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及功能叶性状的影响
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摘 要：２０１３年在宜良县通过田间试验，研究了水稻幼穗分化期至齐穗期水分胁迫对云南大面积生产应用的

６个粳稻品种产量及产量构成因素、功能叶叶面积及 ＳＰＡＤ值的影响。结果表明：幼穗分化至齐穗期水分胁迫后６
个品种实际产量比正常灌溉产量下降１１．０３％，达极显著水平。幼穗分化至齐穗期水分胁迫后有效穗数、总粒数、
实粒数分别比正常灌水降低４．５８％、７．２１％、８．５３％，其中对实粒数影响最大，达显著水平。水分胁迫后齐穗期功能
叶高效、低效、总叶面积指数比正常灌水分别降低１３．６０％、１０．５５％、１２．９２％，水分胁迫后幼穗分化至齐穗期的倒１
叶、倒２叶、倒３叶ＳＰＡＤ值比正常灌水分别降低１．２６％、１．３２％、２．６９％。在幼穗分化至齐穗期水分胁迫条件下，抗
旱性强的品种穗总粒数、实粒数、结实率降低的幅度小，抗旱性较弱的品种降低的幅度大；抗旱性强的品种功能叶

ＳＰＡＤ受影响越小，且有增加的趋势，而抗旱性较弱的品种呈下降趋势。
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云南地处中国西南，旱灾是危害云南农业的主

要自然灾害之一，其中 １—３月干旱最严重，其次是
１１—１２月，再次是 ４—６月上旬［１］，平均 ２．５ａ就会
出现一次重大以上的旱灾［２］。为明确干旱胁迫对水

稻的影响，前人已经在不同生育阶段研究了水分胁

迫对水稻产量及品质的影响［３－８］、理化性状的变化

与抗旱性的关系［９－１６］等。然而，以往的研究多是利

用盆栽或在棚内模拟干旱胁迫条件下对水稻生长发

育的影响，这是因为在自然条件下易受天气变化尤

其是降雨的影响，进行干旱胁迫研究较难达到预期

目标，因此鲜见报道。云南省水稻常年播种面积约

１００．０～１０６．７万ｈｍ２，自 ２０１０年以来，云南连续 ４ａ
特大干旱，研究干旱对水稻生产的影响对节水灌溉

及干旱防控意义重大。本试验于 ２０１３年在云南省
宜良县（粳稻区）选择大面积生产应用的水稻品种，

将干旱胁迫试验直接在大面积生产示范区进行，幼

穗分化期停止人工灌水，直至齐穗期。旨在研究自

然条件下幼穗分化期至齐穗期干旱胁迫对水稻生产

的危害特征，为今后干旱防控及节水灌溉提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地点及材料

试验于 ２０１３年在云南省昆明市宜良县水稻高
产核心示范片进行。品种为大面积示范应用的粳稻

品种，分别是云南省农业科学院育成的云粳系列粳

稻抗病良种云粳 １９、云粳 ４１，由楚雄彝族自治州农
业科学研究所选育的高产、抗病超级稻品种楚粳２７
及高产、抗性强的新品种楚粳 ２９，由云南省农业科
学院选育的两系杂交粳稻品种云光１０１、云光１０９。
１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 在同一田块进行试验，一半为对

照（除晒田期，田间保持３～５ｃｍ的浅水层），一半为
干旱处理（幼穗分化期停止人工灌水直到齐穗期），

两处理间留３０ｃｍ宽的水沟，沟的两侧及干旱处理
四周作宽３０ｃｍ、高３０ｃｍ的埂，并用宽 １ｍ的薄膜
包埂，且干旱处理四周的保护行在控水期间管理与

其相同，以防水分渗漏。试验采用随机排列，３次重
复，小区面积５ｍ×３．０ｍ＝１５ｍ２，行距２６．４ｃｍ，株
距１３．２ｃｍ，２～３苗移栽。３月２６日播种，５月７日
移栽，６月 ９日控水晒田，６月 １８日复水施促花肥
后，干旱处理于６月２５日继续控水至７月１６日，期

间不进行人工灌水，对照在干旱处理控水期间进行

了５次人工灌水，每次灌水至田面保持 ３～５ｃｍ水
层。

除水分管理外，其余田间管理均按当地常规方

法进行。纯氮每公顷施 ２４０ｋｇ，底肥、分蘖肥、促花
肥和保花肥各施用总氮肥量的１／４。底肥于移栽前
整田时施用，分蘖肥于栽后５ｄ施用，促花肥于幼穗
分化开始时（小穗长０．５ｃｍ）施用，保花肥于促花肥
施用后１５ｄ施用。每公顷施用过磷酸钙７５０ｋｇ，于
移栽前作为基肥一次性施入；每公顷施用硫酸钾

３００ｋｇ，基肥和促花肥各施用１／２。
１．２．２ 测定内容与方法 幼穗分化期进行干旱处

理后７ｄ及复水前利用 ＴＤＲ－３００土壤水分测定仪
测定土壤体积含水量。撤水后一周干旱处理无水

层，但土壤体积含水量仍与常规水分管理一致，为

６４．５％，一周后至复水前干旱处理田块开裂，田面变
硬不陷脚，复水前土壤体积含水量平均为６０．０％。

齐穗期按小区平均茎蘖数取３丛后，利用 ＳＰＡＤ
－５０２测定１０个有效茎上部３片叶 ＳＰＡＤ值。把叶
片分为高效功能叶及低效叶片两部分，并利用 ＬＩ－
３１００叶面积仪分别测定其叶面积，计算叶面积指
数。收获前按平均有效穗数取代表性植株 ３丛，考
察总粒数、实粒数、结实率、千粒重，各小区单打单

收，去除瘪粒及杂质后测定稻谷含水量，折成标准含

水量（粳稻１４．５％）的稻谷重量作为小区产量，并按
移栽面积计算产量。

理论产量（ｔ·ｈｍ－２）＝单位面积（ｈｍ２）有效穗数
×每穗总粒数×结实率（％）×千粒重（ｇ）／１０９

相对值＝胁迫区测定值／对照区测定值
１．２．３ 抗旱性评价指标 抗旱系数（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）ＤＣ＝某品种干旱胁迫平均产量／某
品种正常灌水平均产量，抗旱指数（ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ）ＤＩ＝ＤＣ×某品种干旱胁迫平均产量／干旱胁
迫所有参试品种平均产量［１７］。

根据抗旱指数，栽培稻的抗旱性分为高抗、抗、

中抗、中感、感５级。评价标准参考张灿军等［１８］，并
按张安宁等［１９］的修改标准分类（表１）。

１．３ 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据汇总和作图，ＳＰＳＳ统
计分析软件进行显著性分析。
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表１ 栽培稻抗旱级别划分标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｒｉｎｇｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｒｉｃｅ

抗旱级别

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｌｅｖｅｌ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ

抗旱性评价

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１ ≥１．３０ 高抗 Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３ ０．９０～１．２９ 抗 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５ ０．７０～０．８９ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

７ ０．３６～０．６９ 中感 Ｍｅｄｉｕｍｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ

９ ≤０．３５ 感 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ

２ 结果与分析

２．１ 水分胁迫对产量及产量构成因素的影响

６个参试品种正常种植时平均产量达１３．５１ｔ·
ｈｍ－２，幼穗分化至齐穗期水分胁迫后产量均下降，
平均产量为１２．０２ｔ·ｈｍ－２，比对照减产 １１．０３％，其
中云粳 １９极显著低于对照，楚粳 ２７、楚粳 ２９、云光

１０９、云粳４１显著低于对照（表２）。楚粳２９和云光
１０１分别为１．０５和１．００；而干旱处理对云粳１９产量
影响较大，其抗旱指数仅为０．６６。根据抗旱指数划
分标准，楚粳 ２９、云光 １０１、云粳 ４１抗旱级别 ３级，
抗；楚粳２７、云光 １０９抗旱级别 ５级，中抗；云粳 １９
抗旱级别７级，中感。

从产量构成因素看，幼穗分化至齐穗期水分胁迫

后产量下降的主要原因是有效穗数、总粒数、实粒数

的降低，其中对实粒数影响最大，达显著水平，平均比

对照低８．５３％，其次是总粒数，平均比对照低７．２１％。
表现为抗性的品种结实率和千粒重水分胁迫后受影

响较小，产量显著下降的主要原因是有效穗数和总

粒数的降低；表现为中抗性的品种水分胁迫后产量

显著下降，主要是受总粒数和实粒数降低的影响；表

现为中感性的品种水分胁迫后有效穗数、总粒数、实

粒数、结实率的共同降低使得产量极显著下降。

表２ 不同处理产量、产量构成因素的方差分析及各品种抗旱指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

有效穗数

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｓ
／（１０４·ｈｍ－２）

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总粒数

Ｔｏｔａｌｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

每穗实粒数

Ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

结实率／％
Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ
ｒａｔｅ

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

理论产量

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｙｉｅｌｄ
／（ｔ·ｈｍ－２）

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

实际产量

Ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔ
／（ｔ·ｈｍ－２）

对照

ＣＫ
干旱

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗旱指数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

楚粳２９
Ｃｈｕｊｉｎｇ２９

４０７．５５
±０．６７

３８３．８０
±０．５５

１６５．３７
±８．４６

１５８．１７
±７．６７

１４３．３８
±５．２９

１３５．０７
±３．３１

８６．７６
±２．３７

８５．４７
±２．４０

２５．０１
±１．２７

２６．４２
±０．４９

１４．５９
±０．０．４３

１３．６９
±０．１８

１４．６４
±０．５６

１３．５９
±０．２２ １．０５

云光１０１
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０１

４０４．７０
±０．１９

３６０．０５
±０．７２

１６７．１３
±５．３８

１７１．７３
±１０．７９

１３７．８２
±５．５５

１３６．３３
±１３．２８

８２．４９
±３．２３

７９．３７
±５．６８

２４．６２
±１．３１

２６．３１
±０．９１

１３．７１
±０．４４

１２．８８
±０．７７

１３．６８
±０．４４

１２．８３
±０．７８ １．００

云粳４１
Ｙｕｎｊｉｎｇ４１

３７７．１５
±０．２９

３８５．７０
±０．５８

１６７．３５
±１３．０４

１５１．５２
±４．１９

１４２．１４
±６．７２

１３５．５１
±５．８５

８５．０８
±３．１８

８９．４１
±１．４８

２５．３８
±０．５７

２３．６９
±０．２３

１３．６０
±０．４８

１２．３８
±０．３５

１３．６０
±０．４９

１２．４７
±０．５２ ０．９５

楚粳２７
Ｃｈｕｊｉｎｇ２７

３５２．４５
±０．６７

３３４．４０
±０．８８

２１１．１６
±１２．５４

１８９．９８
±１９．３１

１５５．５８
±３．６８

１４６．７１
±６．９５

７３．９０
±５．７７

７７．６４
±６．９２

２４．２３
±０．４５

２３．５８
±０．３９

１３．２９
±０．５３

１２．０６
±０．２７

１３．１１
±０．６３

１１．８５
±０．４８ ０．８９

云光１０９
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０９

３５３．４０
±０．１９

３４５．８０
±０．５８

１８７．６４
±９．９５

１７４．６６
±１７．２４

１５７．７２
±２．６９

１３７．１４
±１４．３４

８４．１６
±３．１７

７８．４９
±０．５９

２４．２５
±１．３１

２４．１６
±０．２４

１３．５２
±０．８３

１１．４４
±１．０２

１３．３６
±０．７１

１１．３３
±０．９９ ０．８０

云粳１９
Ｙｕｎｊｉｎｇ１９

４００．９０
±０．９０

３８９．５０
±２．７５

１５５．５８
±７．３８

１３２．２６
±１６．２７

１２９．７２
±１．９３

１０１．７２
±１０．４９

８３．４９
±３．６６

７７．０６
±２．４９

２４．４４
±１．２７

２５．８９
±１．８３

１２．７０
±０．２５

１０．１８
±０．８４

１２．６５
±０．０７

１０．０４
±１．０５ ０．６６

平均

Ｍｅａｎ ３８２．６９ ３６６．５４ １７５．７１ １６３．０５ １４４．３９ １３２．０８ ８２．６５ ８１．２４ ２４．６６ ２５．０１ １３．５７ １２．１１ １３．５１ １２．０２ ０．８９

比对照低／％
ＲｅｄｕｃｅｔｏＣＫ －４．５８ －７．２１ －８．５３ －１．７１ １．４２ －１０．７６ －１１．０３

注：同一行中，表示 Ｐ＜０．０５，表示 Ｐ＜０．０１，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ， ｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）， ｍｅａｎｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

为进一步分析幼穗分化至齐穗期水分胁迫后产

量构成因素变化与水稻品种抗旱能力的关系，利用

产量构成因素相对值与抗旱指数进行了相关性分析

（图１）。结果显示：实粒数相对值均在１．０以下，且
与抗旱指数呈极显著的正相关关系，相关系数达

０．８４６４，说明幼穗分化至齐穗期水分胁迫后导致实
粒数降低，在幼穗分化至齐穗期水分胁迫条件下，抗

旱性强的品种实粒数降低的幅度小，抗旱性较弱的

品种实粒数降低的幅度大。总粒数相对值仅抗旱指

数较高的云光 １０１大于 １．０，其余品种均在 １．０以
下，与抗旱指数呈正相关关系，相关系数为 ０．５７２４，
说明在幼穗分化至齐穗期水分胁迫条件下，抗旱性

强的品种穗粒数受影响较小，抗旱性弱的品种穗粒

数降低幅度大。结实率相对值与抗旱指数呈正相关
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关系，相关系数为０．２８６２。有效穗和千粒重相对值 与抗旱系数呈负相关关系，但相关系数较小。

图１ 有效穗数、总粒数、实粒数、结实率和千粒重相对值与抗旱指数的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ，ｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，ｆｉｌｌｅｄｇｒａｉｎｓｐｅｒｐａｎｉｃｌｅ，
ｓｐｉｋｅｌｅｔｆｅｒｔｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｏｕｓａｎｄｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘ

２．２ 水分胁迫对齐穗期叶面积指数的影响

幼穗分化至齐穗期水分胁迫后水稻齐穗期叶面

积指数均不同程度下降，其中高效叶面积指数比对

照下降 １３．６０％，总叶面积指数下降 １２．９２％，说明

幼穗分化至齐穗期干旱胁迫对叶面积指数影响较

大，尤其是功能叶叶面积指数（表 ３）。但不同抗性
品种干旱胁迫后叶面积指数变化与其抗旱指数相关

关系较小（图略）。

表３ 不同处理齐穗期叶面积指数及相对值

Ｔａｂｌｅ３ Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘｅｓ（ＬＡＩ）ａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

高效叶面积指数 ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＬＡＩ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

低效叶面积指数 ＬｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔＬＡＩ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

总叶面积指数 ＴｏｔａｌＬＡＩ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

楚粳２９
Ｃｈｕｊｉｎｇ２９ ４．５２±１．２９ ３．８９±０．６８ ０．８６ １．１６±０．２２ １．１１±０．０５ ０．９６ ５．６８±１．４８ ５．００±０．６３ ０．８８

云光１０１
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０１ ３．８６±１．００ ２．７９±０．４１ ０．７２ １．２３±０．２２ ０．８４±０．０４ ０．６９ ５．０９±１．２０ ３．６４±０．３９ ０．７１

云粳４１
Ｙｕｎｊｉｎｇ４１ ３．４７±０．５４ ３．４９±０．２４ １．０１ ０．８４±０．１２ ０．６６±０．０５ ０．７８ ４．３１±０．６３ ４．１５±０．２７ ０．９６

楚粳２７
Ｃｈｕｊｉｎｇ２７ ３．９０±０．４８ ３．８２±０．３７ ０．９８ ０．６７±０．１４ ０．７８±０．２１ １．１６ ４．５７±０．６０ ４．６０±０．４２ １．０１

云光１０９
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０９ ３．５６±０．３２ ３．０４±０．３８ ０．８６ ０．７２±０．０８ ０．６９±０．２５ ０．９５ ４．２８±０．３９ ３．７３±０．１６ ０．８７

云粳１９
Ｙｕｎｊｉｎｇ１９ ４．０８±０．６９ ３．５６±０．７１ ０．８７ ０．８３±０．１６ ０．８５±０．３５ １．０３ ４．９１±０．８４ ４．４２±１．０５ ０．９０

平均 Ｍｅａｎ ３．９０ ３．４３ ０．８８ ０．９１ ０．８２ ０．９３ ４．８１ ４．２６ ０．８９

比对照低／％
ＲｅｄｕｃｅｔｏＣＫ －１３．６０ －１０．５５ －１２．９２
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２．３ 水分胁迫对齐穗期功能叶ＳＰＡＤ值的影响
在幼穗分化至齐穗期水分胁迫条件下，６个品

种倒１叶、倒２叶、倒３叶 ＳＰＡＤ平均值分别比对照
低１．２６％、１．３２％、２．６９％（表４）。抗旱性表现为抗
的品种楚粳２９、云光１０１、云粳４１水分胁迫后倒１叶
ＳＰＡＤ高于对照；楚粳２９、云粳４１水分胁迫后倒２叶

ＳＰＡＤ值高于对照；楚粳２７、云粳４１倒３叶 ＳＰＡＤ水
分胁迫后比对照略有增加。结果表明，在幼穗分化

至齐穗期水分胁迫条件下，抗旱能力强的品种功能

叶ＳＰＡＤ值呈增加的趋势，而抗旱能力较弱的品种
则呈下降趋势。

表４ 不同处理齐穗期功能叶ＳＰＡＤ及相对值
Ｔａｂｌｅ４ ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｆｕｌｌｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

倒１叶 Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

倒２叶 Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

倒３叶 Ｔｈｅｔｈｉｒｄｌｅａｆｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

对照

ＣＫ

干旱

Ｄｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

相对值

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

楚粳２９
Ｃｈｕｊｉｎｇ２９ ５０．１８±１．８０ ５１．７４±１．２５ １．０３ ５０．４６±２．３４ ５０．９８±１．８５ １．０１ ５１．３９±０．４９ ４９．６８±２．７８ ０．９７

云光１０１
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０１ ５１．４０±０．９９ ５１．６１±０．６０ １．００ ５１．２９±１．２８ ５０．６６±０．４９ ０．９９ ５１．２４±１．１４ ５０．９７±１．０８ ０．９９

云粳４１
Ｙｕｎｊｉｎｇ４１ ５４．１９±０．４５ ５４．５２±３．９１ １．０１ ５４．６３±１．６２ ５５．２０±２．５０ １．０１ ５４．１３±０．８０ ５４．０４±３．４３ １．００

楚粳２７
Ｃｈｕｊｉｎｇ２７ ５３．９７±１．４２ ５２．６２±０．２４ ０．９８ ５３．２４±１．６１ ５２．６３±０．３７ ０．９９ ５２．５３±０．４６ ５２．８８±０．５７ １．０１

云光１０９
Ｙｕｎｇｕａｎｇ１０９ ５４．５９±０．８７ ５３．１４±１．１０ ０．９７ ５３．５８±０．５２ ５１．４５±１．２８ ０．９６ ５３．２９±０．５４ ４９．０７±２．５５ ０．９２

云粳１９
Ｙｕｎｊｉｎｇ１９ ５３．５６±２．９３ ５０．３０±０．３１ ０．９４ ５４．０６±２．９５ ５２．２３±１．３３ ０．９７ ５３．３６±１．６８ ５１．０２±０．２５ ０．９６

平均 Ｍｅａｎ ５２．９８ ５２．３２ ０．９９ ５２．８８ ５２．１９ ０．９９ ５２．６６ ５１．２８ ０．９８

比对照低／％
ＲｅｄｕｃｅｔｏＣＫ －１．２６ －１．３２ －２．６９

对幼穗分化至齐穗期水分胁迫后功能叶 ＳＰＡＤ
值变化与水稻品种抗旱能力的关系进一步分析显示

（图２），功能叶ＳＰＡＤ相对值与抗旱指数均呈正相关
关系，其中倒 １叶 ＳＰＡＤ相对值与抗旱指数相关系

数最高，为 ０．７９２１，倒 ２叶为 ０．６２８３，倒 ３叶为
０．４０３０，说明在幼穗分化至齐穗期水分胁迫条件下，
抗旱性较强的品种功能叶 ＳＰＡＤ受影响较小，而抗
旱性较弱的品种受影响较大。

图２ 齐穗期倒１叶、倒２叶、倒３叶ＳＰＡＤ相对值与抗旱指数的关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＳＰＡＤａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

３ 讨 论

３．１ 幼穗分化期至齐穗期水分胁迫对产量的影响

稻穗发育过程是水稻一生中生理需水临界期，

抽穗开花期植株对稻田缺水的敏感程度仅次于孕穗

期。陈彩虹［２０］等研究表明，干旱对产量影响最大的

时期是孕穗期，其次是灌浆期，减产原因是大幅度降

低结实率和千粒重。拔节孕穗期水分胁迫后单位面

积有效穗数、每穗实粒数和千粒重均降低，严重影响

了水稻产量［２１］。幼穗分化到抽穗期胁迫对产量影
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响最大，胁迫后每穗粒数下降，空瘪粒增加，千粒重

下降从而使产量下降［２２］。穗分化期水分胁迫对总

粒数和结实率影响最大［２３］，抽穗期水分胁迫超过 ９
天后有效穗数、每穗粒数、结实率和千粒重均显著降

低从而使水稻产量显著下降［２４］。本试验研究结果

显示，幼穗分化期至齐穗期水分胁迫使水稻产量极

显著下降，主要原因是有效穗、总粒数、实粒数降低，

其中对实粒数影响最大，且相对值与品种的抗旱性

呈显著正相关关系。与前人研究相比［２０－２２，２４］，本试

验中千粒重受影响较小，反而略有增加，结实率因总

粒数和实粒数均降低，因此降低幅度也较小，原因可

能是受水分胁迫程度差异的影响。

３．２ 水分胁迫对功能叶叶面积指数及 ＳＰＡＤ值的
影响

旱种条件下叶面积指数小，且下降速度加

快［２４］，同时抑制了水稻齐穗期功能叶生长，叶面积

指数和ＳＰＡＤ值显著下降［２５］。在幼穗形成期水分胁
迫后，水稻叶面积、ＳＰＡＤ值均降低［２６］。拔节期不同
程度胁迫叶面积相对生长速率均呈负值［２７］。本试

验中，幼穗分化至齐穗期干旱胁迫叶面积指数下降，

尤其对功能叶叶面积指数影响较大。而抗旱能力强

的品种ＳＰＡＤ值受水分胁迫后增加，抗旱能力较弱
的品种则呈下降趋势。
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