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分蘖期干旱胁迫对水稻光合特性及产量的影响
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摘　 要:采用测坑试验方式ꎬ设置 ３ 个水分梯度(相对田间持水量 ８０％~８５％、７０％~７５％、６０％~６５％)ꎬ以相对田

间持水量为 ９０％~１００％为对照ꎬ通过对滴灌水稻分蘖期进行干旱胁迫ꎬ测定不同处理叶绿素含量、光合特性、叶面积

指数、分蘖动态、干物质积累量和产量等指标ꎬ分析不同干旱胁迫处理对滴灌水稻光合特性及产量的影响ꎮ 结果表

明:轻度和中度胁迫下水稻拔节期叶片总叶绿素含量分别较 ＣＫ 提高 ４.６６％、１７.６２％ꎬ拔节期净光合速率分别较 ＣＫ
提高 ５.７３％、１０.９８％ꎬ生育后期叶面积指数较 ＣＫ 分别提高２１.４１％、２６.４９％ꎻ轻度和中度干旱胁迫减少了拔节前干物

质积累ꎬ提高了拔节后干物质积累量ꎬ优化干物质积累动态ꎻ轻度和中度干旱胁迫有利于控制水稻的分蘖数量ꎬ显著

提高有效穗数ꎬ与 ＣＫ 相比提高了 ８.０５％、２３.２９％ꎻ轻度和中度胁迫下水稻穗粒数和千粒重显著降低ꎬ各处理间结实

率无显著差异ꎬ成穗率显著高于 ＣＫꎬ与 ＣＫ 相比 ３ 种胁迫下成穗率分别提高了 ２２.８３％、３２.５０％、１３.２０％ꎻ轻度和中度

胁迫下产量与 ＣＫ 相比分别增加 ２.７３％、６.０８％ꎮ 滴灌水稻分蘖期水分调控时应考虑利用干旱胁迫的补偿效应ꎬ于分

蘖期采用轻中度控水措施ꎬ有利于滴灌水稻光合作用和产量的提高ꎮ
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　 　 干旱胁迫是影响水稻生产的第一大障碍因

子[１－２]ꎬ其对水稻产量的影响主要是通过影响水稻

叶片的光合机构ꎬ降低其光合能力[３]ꎮ 研究分蘖期

干旱胁迫对水稻光合特性及产量的影响并提出合

理调控措施ꎬ对指导滴灌水稻生产实践意义重大ꎮ
前人关于水稻干旱胁迫的研究大多集中于拔节孕

穗期、开花期和灌浆结实期ꎬ研究内容主要是生殖

生长时期不同程度和时间的干旱胁迫对水稻生长

的影响ꎬ且多以产量所受影响为主[４－６]ꎮ 水稻不同

生育时期需水量存在差异ꎬ水稻全生育期中ꎬ分蘖

期对水分反应迟钝、抗旱性强ꎬ水稻分蘖期灌溉水

量的合理调控空间较大ꎬ具有节水潜力[７]ꎮ 控水控

蘖是水稻生产前期重要的技术措施ꎬ减少无效分

蘖ꎬ提高成穗率ꎬ对水稻的群体质量和产量有着重

要的影响[８－９]ꎮ 关于滴灌水稻分蘖期采取不同水分

调控策略对光合特性及产量的影响鲜有报道ꎮ 本

研究测定滴灌水稻分蘖期干旱胁迫下叶绿素含量、
光合特性、分蘖动态、干物质量积累等指标ꎬ探究滴

灌水稻对土壤干旱胁迫的适应性ꎬ以期为水稻抗旱

节水栽培提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ５—１０ 月在新疆石河子大学农

试场二连现代节水灌溉兵团重点实验室试验基地

(东经 ８５°５９′４７′′ꎬ北纬 ４４°１９′２９′′ꎬ海拔 ４１２ ｍ)进
行ꎬ该站区为温带大陆性干旱气候ꎬ无霜期 １７１ ｄꎬ平
均地面坡度 ６‰ꎬ多年平均降水量在 ２００ ｍｍ 左右ꎬ
平均蒸发量 １ ６００ ｍｍꎬ平均日照时间 ２ ７００ ｈꎬ年平

均风速 １.５ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ 试验田土壤属于重壤土ꎬ田间

持水量为 ２１.２５％ꎬ土壤干容重为 １.５６ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ
１.２　 试验设计

采用单因素完全随机设计ꎬ设 ３ 个水分处理ꎬ试
验方案见表 １ (干旱胁迫程度划分参考郝树荣

等[１０])ꎮ 每个测坑里装一个 ｓｍ１００ 土壤水分自动监

测系统(智墒ꎬ云智能土壤水温传感器ꎬ北京东方润

泽生态科技股份有限公司生产)ꎬ实时监测各处理

土壤水分含量ꎮ 试验水分控制从分蘖初期开始(即
２０１８ 年 ６ 月 ５ 日)ꎬ控制灌水下限ꎬ采用智墒高灵敏

度追踪土壤水分变化ꎬ对土壤中 ０ ~ ０.４ ｍ 深度的水

分、温度变化进行监测ꎬ到拔节期结束水分控制

(２０１８ 年 ７ 月 １０ 日)ꎬ各处理土壤水分含量均保持

一致ꎮ
选用新稻 １６ 号为试材ꎬ于 ２０１８ 年 ５ 月 ５ 日播

种ꎮ 本试验采用测坑方式进行ꎬ每个处理对应一个

测坑ꎬ测坑面积为 ６ ｍ２(２ ｍ×３ ｍ)ꎬ每个处理 ３ 个重

复ꎮ 模式为一膜两管四行ꎬ行距 １５－３０－１５－３０－１５－
３０－１５－５０ ｃｍ(１５ ｃｍ 表示窄行间距ꎬ宽行间距为 ３０
ｃｍꎬ相邻膜间距为 ５０ ｃｍ)ꎬ穴距为 １０ ｃｍꎮ 每个测

坑共有 ４ 根毛管ꎬ滴灌带间距 ２０ ｃｍꎬ流量 ３.２ Ｌ􀅰
ｈ－１ꎮ 由人工将稻种点播到孔中ꎬ毎穴点种 ８ 粒ꎬ深
度 ２~３ ｃｍꎬ干播湿出ꎬ并且将膜孔用土壤封口ꎬ防止

草害ꎮ 出苗后及时放苗ꎬ毎穴保留 ６ 株ꎬ在苗期和分

蘖初期分别中耕一次ꎬ全生育期人工拔草ꎮ 各处理

施肥管理一致ꎬ全生育期施肥总量为厩肥 １５ ｔ􀅰
ｈｍ－２ꎬ水溶性有机肥 １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ纯氮 ３００ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５ １２０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 厩肥

和基肥在临秋冬翻地时一次性施用ꎻ苗期肥分 ３ 次

随水滴施纯氮 ３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ １５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ分蘖

肥分 ３ 次随水滴施纯氮 １１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ １０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎻ拔节肥分 ３ 次随水滴施纯氮 １１０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ
Ｋ２Ｏ ２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ有机肥 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ抽穗期施肥

表 １　 试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

分蘖期灌水下限
(相对于田
间持水量)

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｔ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ / ％

胁迫程度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ

其他生育期灌水
下限(相对于田

间持水量)
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｔ

ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄｓ / ％

ＣＫ ９０~１００ 无 Ｎｏ ８０~９０
Ｔ１ ８０~８５ 轻度 Ｍｉｌｄ ８０~９０
Ｔ２ ７０~７５ 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８０~９０
Ｔ３ ６０~６５ 重度 Ｓｅｖｅｒｅ ８０~９０
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量分 ４ 次随水滴施纯氮 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬＫ２Ｏ ２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ有机肥 ６０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其他田间管理措施保持

一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

(１)使用智墒对水稻全生育期 ０ ~ ０.４ ｍ 土层深

度的水分、温度变化进行监测ꎮ
(２)叶绿素含量:分别于分蘖期(２０１８ 年 ６ 月

２０ 日)和拔节期(２０１８ 年 ７ 月 ２０ 日)选取长势一致

的具有代表性的顶三叶ꎬ每个测坑随机选取 ３ 穴ꎮ
用 ９５％乙醇提取ꎬ测定提取液在 ６６５、６４９ ｎｍ 处的吸

光值ꎬ参考邵玺文等[１１]方法计算出叶绿素含量ꎮ
(３)光合特性:选择晴朗无云天气ꎬ分别于分蘖

期(２０１８ 年 ６ 月 ２０ 日)和拔节期(２０１８ 年 ７ 月 ２０
日)ꎬ每个测坑随机选取长势一致的水稻 ３ 穴ꎬ于北

京时间 １０ ∶ ００—２０ ∶ ００ 使用便携式光合测定仪(型
号 ＬＩ－６４００ꎬＬＩ－ＣＯＲ 公司ꎬ美国)测定稻株最顶端完

全展开叶的净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾

速率(Ｔｒ)以及胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)等光合特性ꎬ每隔

２ ｈ 测定一次ꎮ
(４)叶面积指数:分别于拔节期、齐穗期和成熟

期选取长势一致的具有代表性的单株完全叶作为

标准叶ꎬ测量其长宽ꎬ按照叶面积 ＝ ０.７５×长×宽(成
熟期经验系数为 ０.６７)ꎬ每个测坑随机选取 ３ 穴ꎬ烘
干称重后用来换算整穴叶面积ꎬ以计算叶面积指数

ＬＡＩ＝Ｓ×Ｎ / Ａꎬ式中ꎬＳ 为单穴叶面积ꎬＮ 为单位土地

面积ꎻＡ 为单位面积(ｍ２)ꎻＬＡＩ 衰减指数 ＝ (灌浆期

ＬＡＩ－黄熟期 ＬＡＩ) /灌浆期 ＬＡＩꎮ
(５)分蘖动态:每个测坑选取有代表性的 ３ 穴

于 ３ 叶期前(膜中、边行、棵间)挂牌ꎬ２０１８ 年 ６ 月 ５
日开始每隔 ７ ｄ 测一次分蘖数量ꎬ到分蘖期 ４２ ｄ 后

结束ꎮ
(６)干物质积累量:每个测坑收取长势相近的 ３

穴水稻ꎬ将植株冲洗干净ꎬ根、冠分开ꎬ在恒温箱中

１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ７０℃烘至恒重ꎬ使用 ０.０００１ ｇ 感

量电子天平称重ꎮ
(７)考种测产:每个测坑随机选取 ３ 穴水稻测

产ꎮ 有效穗数:每穗结实粒数在 ５ 粒以上的稻穗数

(被病、虫危害造成的白穗亦计算在内)ꎮ 每穗粒

数:包括实粒、空瘪粒(谷粒完全未灌浆的为空粒ꎬ
灌浆充实程度不到 ２ / ３ 的为瘪粒)和已脱落粒在内

的粒数ꎮ 千粒重:２ 次随机取晒干扬谷粒各 １ ０００ 粒

平均重量ꎬ两次之差不大于 ３％ꎮ 每个测坑收割后

测实际产量ꎮ

(８)ＬＷＵＥ 测定:ＬＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒꎮ
１.４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行整理ꎬ采用 Ｓｐｓｓ
１９.０ 软件进行统计分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ８.５ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 分蘖期干旱胁迫对水稻拔节期叶绿素含量的

影响

　 　 叶绿素含量对光合作用产生直接影响[１２]ꎮ 由

表 ２ 可以看出ꎬ干旱胁迫期间ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理水稻叶

片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量均低于 ＣＫ 对照ꎬ随着胁

迫程度加深而下降ꎬ表明胁迫抑制了叶绿素的合成

或加速了其分解ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理水稻叶片总叶绿素含

量与 ＣＫ 相比分别下降 ９.６８％、３２.３１％ꎻＴ２、Ｔ３ 处理

水稻叶片叶绿素 ａ 含量与 ＣＫ 相比分别下降

３１.５８％、４０.４５％ꎻＴ２、Ｔ３ 处理水稻叶片叶绿素 ｂ 含

量与 ＣＫ 处理相比分别下降２.２２％、６.９８％ꎮ
拔节期ꎬＴ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理水稻叶片叶绿素 ａ、

总叶绿素含量均有不同程度恢复ꎬ表现为 Ｔ２>Ｔ１>
ＣＫ>Ｔ３ꎮ 其中 Ｔ１、Ｔ２ 处理叶绿素 ａ、总叶绿素含量

均超过 ＣＫꎬ表现为超补偿效应ꎬＴ１、Ｔ２ 处理叶片叶

绿素 ａ 含量较 ＣＫ 分别高出 ２.７０％、２２.２９％ꎬ总叶绿

素含量较 ＣＫ 分别高出 ４.６６％、１７.６２％ꎬ叶绿素 ｂ 含

量各处理之间差异不显著ꎮ
２.２ 　 分蘖期干旱胁迫对水稻拔节期光合特性的

影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ分蘖期各处理光合速率、蒸腾速

率、气孔导度变化随着干旱程度增加而下降ꎬ而胞间

表 ２　 分蘖期干旱胁迫对水稻叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｃｅ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

总叶绿素
Ｔｏｔａｌ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ １.２５±０.０７ａ ０.４６±０.０６ａ １.７１±０.０４ａ
Ｔ１ １.２９±０.０６ａ ０.４８±０.０７ａ １.７７±０.０９ａ
Ｔ２ ０.９５±０.３６ａｂ ０.４５±０.０３ａ １.５５±０.０６ｂ
Ｔ３ ０.８９±０.０５ｂ ０.４３±０.０３ａ １.３２±０.０６ｃ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ １.４８±０.０７ｂ ０.４５±０.０４ａ １.９３±０.０９ｂ
Ｔ１ １.５２±０.０７ｂ ０.５０±０.０６ａ ２.０２±０.０９ｂ
Ｔ２ １.８１±０.１２ａ ０.４６±０.０４ａ ２.２７±０.１１ａ
Ｔ３ １.３４±０.２７ｂ ０.４２±０.０３ａ １.７５±０.２７ｃ

　 　 注:不同字母表示差异达到 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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ＣＯ２浓度变化则与之相反ꎮ 净光合速率表现为 ＣＫ>
Ｔ１>Ｔ２ >Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理光合速率仅为 ＣＫ 的

９４.８８％、８７.２６％、６０.７５％ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的气孔导

度和蒸腾速率均低于 ＣＫꎬ气孔导度与 ＣＫ 对照相比

下降幅度分别为 ２２.２２％、５７.１４％、８３.３３％ꎬ蒸腾速

率与 ＣＫ 相比下降幅度分别为 ０. ２４％、 ２２. ２５％、
３２.１９％ꎻ胞间 ＣＯ２浓度则表现为 Ｔ３>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１ꎬＴ２、
Ｔ３ 处理胞间 ＣＯ２ 浓度与 ＣＫ 对照相比分别高出

６.３２％、１４. ９３％ꎻ Ｔ２、 Ｔ３ 处理气孔导度下降ꎬ胞间

ＣＯ２则升高ꎬ叶片光合速率下降的原因可能是气孔

限制ꎮ
拔节期复水后ꎬ各处理光合速率有不同程度恢

复ꎬ表现为 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２ 处理光合速率与

ＣＫ 对照相比分别高出 ５.３７％、１０.９８％ꎻ表现出超补

偿效应ꎬ且不同程度的干旱胁迫补偿效果有差异ꎮ
Ｔ２ 处理的气孔导度和蒸腾速率均高于 ＣＫ 对照ꎬ蒸
腾速率与 ＣＫ 对照相比上升幅度为 ２.１０％ꎬ气孔导

度与 ＣＫ 对照相比上升幅度为 ２０.００％ꎻ胞间 ＣＯ２浓

度则表现为 Ｔ３>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ２ꎬＴ１、Ｔ３ 处理胞间 ＣＯ２浓

度与 ＣＫ 对照相比分别高出 ８.１３％、１９.１３％ꎮ
分蘖期胁迫时ꎬ各处理 ＬＷＵＥ 表现为 ＣＫ>Ｔ１>

Ｔ２>Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理叶片水分利用效率仅为 ＣＫ
对照的 ９５. １７％、８７. ９３％、８０.１９％ꎻ拔节期复水后ꎬ
ＬＷＵＥ 则表现为 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２ 处理叶片水

分利用效率为 ＣＫ 的 １.０４、１.０９ 倍ꎻＴ３ 处理叶片水

分利用效率仅为 ＣＫ 对照的 ８６.００％ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对水稻光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｃｅ

时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｎ / (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｔｒ / (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｇｓ / (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１) Ｃｉ / (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１) ＬＷＵＥ

分蘖期
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ８.７９±０.６２ａ ４.２３±０.２７ａ ０.１１±０.０１ａ ２２３.１±１６.４５ｂ ２.０７±０.３３ａ
Ｔ１ ８.３４±０.７５ａ ４.２２±０.３７ａ ０.０９±０.０２ａ ２２２.１±１６.６５ｂ １.９７±０.３７ａ
Ｔ２ ７.６７±０.９９ａｂ ３.４６±０.１８ｂｃ ０.０７±０.０３ａｂ ２３７.２±１５.４８ｃ １.８２±０.１４ａｂ
Ｔ３ ５.３４±０.４２ｂ ３.２０±０.１５ｃ ０.０６±０.０２ｂ ２５６.４±１４.２４ａ １.６６±０.１６ｂ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ８.５６±０.７６ｂ ４.２７±０.２３ｂｃ ０.１０±０.０１ａｂ ２３３.７±１５.６７ｂｃ ２.００±０.１９ａｂ
Ｔ１ ９.０２±０.９３ｂ ４.３２±０.１８ｂ ０.１０±０.０２ａｂ ２５２.７±１４.９６ｂ ２.０９±０.２７ａ
Ｔ２ ９.５０±０.８６ａ ４.３６±０.４７ａ ０.１２±０.０２ａ ２２４.２±２５.４８ｃ ２.１７±０.２４ａ
Ｔ３ ７.２３±０.３７ｃ ４.１８±０.１９ｃ ０.０９±０.０１ｂ ２７８.４±１９.９４ａ １.７２±０.１４ｂ

２.３　 分蘖期干旱胁迫对水稻叶面积指数的影响

由图 １ 可知ꎬ分蘖期干旱胁迫下滴灌水稻叶面

积指数呈先升后降趋势ꎬ并于灌浆期达峰值ꎮ 分蘖

期水分胁迫抑制水稻叶面积的扩展ꎬ随着水分胁迫

程度的加重ꎬ叶面积指数降低ꎮ 水稻在复水之后生

长速度加快ꎬ但是之前的胁迫影响了水稻的生长ꎬ
减少了分蘖产生ꎮ 拔节期时ꎬ叶面积指数表现为 Ｔ１
>Ｔ２ > ＣＫ > Ｔ３ꎬ Ｔ１、 Ｔ２ 处理与 ＣＫꎬ相比分别高出

３.２３％、０.４２％ꎻ灌浆期时叶面积指数达到全生育期

最大值ꎬ表现为 Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１>Ｔ３ꎬＴ２ 处理叶面积指数

与 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３ 处理相比分别高出 ０. １１％、０. ４３％、
１０.５２％ꎬ各处理能保持较大叶面积ꎬ更利于水稻光

合产物的积累以及最终产量的形成ꎮ 黄熟期时ꎬ各
处理叶面积指数表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ３>ＣＫꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３
处理叶面积指数与 ＣＫ 对照相比分别高出 ２１.４１％、
２６.４９％、７.２８％ꎻ从灌浆期至黄熟期的各处理衰减指

数分别为 ０.５１、０.４１、０.３９、０.４３ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理在生

育后期仍能够保持较高的群体光合叶面积ꎮ
２.４　 分蘖期干旱胁迫对水稻分蘖的影响

群体茎蘖消长动态是分蘖发生与成穗状况的

直观体现ꎬ合理的茎蘖动态和成穗率是水稻获得高

　 　 注:图中 ＴＳ、ＪＳ、ＦＳ、ＹＳ 分别代表分蘖期、拔节期、灌浆

期、黄熟期ꎮ 同时期不同字母表示处理间差异达到 Ｐ<０.０５
显著水平ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ＴＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｈｅ ＪＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｈｅ ＦＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎻ Ｔｈｅ ＹＳ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｙｅｌｌｏｗ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 分蘖期干旱胁迫对水稻叶面积指数变化的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｃｅ
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产的重要群体指标之一[１３]ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ分
蘖期不同水分处理对水稻分蘖动态的影响较大ꎬ各
处理分蘖动态同步性较好ꎬ均表现为 ３１ ｄ 达到分蘖

最大值ꎬ之后趋于稳定ꎮ 分蘖期不同干旱胁迫程度

对分蘖增长速率的影响不同ꎬ分蘖期 １９ ｄ 以前ꎬ分
蘖数量表现为 Ｔ２>ＣＫ>Ｔ１>Ｔ３ꎬＴ２ 处理的分蘖增长

速率明显高于其他处理ꎮ Ｔ２ 处理加快前期分蘖增

长速率ꎬ降低分蘖后期分蘖增长速率ꎮ 分蘖 ２５ ｄ
时ꎬ各处理均晒田 ５ ｄꎬ分蘖增长速率明显下降ꎬ可有

效抑制无效分蘖ꎬ并且晒死后期新生分蘖ꎬ从而降

低分蘖数以及前期干物质积累ꎮ 分蘖期结束时单

穴分蘖数表现为 ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬ分蘖期受旱对最终

分蘖数具有明显的影响ꎬ且有随着干旱胁迫加重而

下降的趋势ꎮ
２.５　 分蘖期干旱胁迫对水稻干物质积累量及其分

配的影响

　 　 干物质积累动态与产量密切相关ꎬ同样的干物

质积累量ꎬ穗分化前期积累量越大ꎬ成穗率越低ꎮ
优化干物质积累动态是提高成穗率ꎬ实现高产的基

础[１４]ꎮ 图 ３ 为拔节期、灌浆期、成熟期 ３ 个时期各

处理单穴干物质积累量及其占总干物质量比例ꎮ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理拔节期之前干物质累积及其占

总干 物 质 量 的 比 值 分 别 为 ３４. １４％、 ３０.８８％、
２９.６９％、２９.７６％ꎻ干旱胁迫提高了各处理拔节期之

后干物质积累量及其占总干质量的比值ꎬ拔节期之

后 ＣＫ 积累了６５.８６％的干物质量ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理分

别为 ６９.１２％、７０.３１％、７０.２４％ꎮ 由于拔节期前干物

质积累量及其占总干物质量的比例降低ꎬ有利于分

蘖成穗ꎮ 同时ꎬ由于后期群体光合叶面积较大(表
３)ꎬ光合产物积累多ꎬＴ１、Ｔ２ 处理干物质总量较 ＣＫ
有所增加ꎬ分别提高 １.０６％和 ２.８８％ꎮ
２.６　 分蘖期干旱胁迫对水稻产量及产量构成因素

的影响

　 　 水分胁迫对水稻生长产生的各种影响最终会

通过水稻产量体现出来ꎬ水稻产量是水分胁迫条件

下水稻生理机制的反映[１５] ꎮ 表 ４ 显示各处理有效

穗数表现为 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２ 处理有效穗数显

著高于 ＣＫ 对照ꎬ与 ＣＫ 相比分别提高了８.０５％、
２３.２９％ꎻ每穗粒数表现为 ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬＴ２、Ｔ３ 处

理显著低于 ＣＫꎻ千粒重表现为 ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３ 处理显著低于 ＣＫꎻ结实率表现为 Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３>
ＣＫꎬ各处理间无显著差异ꎻ分蘖期不同干旱胁迫处

图 ２　 分蘖期干旱胁迫对水稻分蘖动态的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图 ３　 分蘖期干旱胁迫对水稻干物质积累的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｃｅ

表 ４　 分蘖期干旱胁迫对水稻产量及产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有效穗数
/ (穗􀅰穴－１)

Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ

每穗粒数 / 粒
Ｋｅｒｎｅｌ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

结实率 / ％
Ｓｅｅｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ

成穗率 / ％
Ｐａｎｉｃｌｅ ｒａｔｅ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ １２.１５ｂｃ １２０.６８ａ ２５.２１ａ ７９.１６ａ ６２.１２ｃ ５９６３.３５ｃ

Ｔ１ １３.１４ｂ １１５.３３ａ ２４.２６ｂ ８１.２０ａ ７６.３０ｂ ６１２６.２３ｂ

Ｔ２ １４.９８ａ １１０.３５ｂ ２４.１７ｂ ８０.３６ａ ８２.３１ａ ６４９８.６９ａ

Ｔ３ １０.６１ｃ １０３.９９ｃ ２２.９７ｃ ７９.２１ａ ７０.３２ｃ ５６３２.１２ｄ
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理对成穗率影响显著ꎬ各处理成穗率显著高于 ＣＫꎬ
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 与 ＣＫ 相比分别提高了２２.８３％、３２.５０％、
１３.２０％ꎻ产量表现为 Ｔ２>Ｔ１>ＣＫ>Ｔ３ꎬＴ１、Ｔ２ 处理产

量与 ＣＫ 相比分别增加２.７３％、６.０８％ꎬＴ３ 处理则减

产 ５.８８％ꎮ

３　 讨　 论

干旱胁迫下ꎬ本试验中分蘖期 Ｔ１、Ｔ２ 处理叶绿

素 ａ 含量与 ＣＫ 差异不显著ꎬ表明植株光合器官功

能和结构相对完好ꎮ 这是干旱胁迫复水后叶片叶

绿素含量和光合速率出现超补偿效应的基础[１６－１７]ꎮ
这与刘展鹏等[１８] 研究得出营养生长阶段或生殖生

长阶段的初期ꎬ水分胁迫往往具有较好的补偿效应

结果一致ꎮ 雷舜等[１９] 研究发现分蘖期控制灌溉条

件下中度晒田可以提高拔节期净光合速率和生育

后期叶面积指数ꎮ 本试验滴灌水稻分蘖期干旱胁

迫下光合速率和叶面积指数变化情况与前人结果

一致ꎮ 但本研究的超补偿效应出现的水分下限ꎬ比
前人研究结果略高ꎬ可能与灌溉方式、其它生育期

水分处理、试验品种等因素有关ꎮ
孙骏威等[２０]研究认为ꎬ干旱胁迫会显著降低植

株叶绿素总量ꎬ且胁迫程度越高降幅越大ꎮ 本试验

结果表明随着干旱胁迫程度加重ꎬ在分蘖期叶绿素

总量逐渐下降ꎮ 李树杏等[２１] 在对水稻的研究中发

现叶绿素 ａ 含量比叶绿素 ｂ 含量在水分胁迫条件下

受影响程度大ꎬ在水分胁迫后对水分的反应更为敏

感ꎮ 本研究结果亦表明:干旱胁迫对水稻叶片叶绿

素 ａ 含量的影响比对叶绿素 ｂ 含量影响大ꎬ总叶绿

素含量的下降与叶绿素 ａ 关系密切ꎮ 胡颂平等[１２]

认为总叶绿素、叶绿素 ａ 含量与剑叶净光合速率显

著正相关ꎮ
当出现干旱胁迫时ꎬ作物体内水分含量降低ꎬ

气孔阻力加大ꎬ蒸腾减小ꎬ光合速率降低[２２]ꎮ 本研

究结果表明ꎬ分蘖期干旱胁迫条件下气孔的部分关

闭而引起的气孔导度的降低是光合速率下降的主

要原因ꎬ主要表现为光合速率下降和胞间 ＣＯ２值的

上升ꎮ 适当水分胁迫可以提高作物体内 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ 等酶的活性[２３－２４]ꎬ并且在恢复供水后一定时段

内仍然保持较高水平ꎬ从而增加了作物清除活性氧

的能力ꎬ抑制叶片的衰老ꎬ在轻中度干旱胁迫下能

保持较高叶面积ꎬ且复水后恢复能力强ꎬ更利于水

稻光合作用的进行和光合产物的积累以及最终产

量的形成ꎮ
水稻的高产与成穗率呈正相关关系ꎬ成穗率又

与茎蘖动态密切相关ꎮ 许轲等[２５] 认为水稻主要依

靠主茎和一次分蘖成穗的产量贡献ꎬ且分蘖早生快

发ꎬ争取低位蘖有利于增产ꎮ 一次分蘖的成穗对产

量贡献最大ꎬ占总产量的 ６０％左右ꎮ 适宜条件下ꎬ
充分利用有效分蘖叶位ꎬ争取分蘖早发多发ꎬ是提

高单株成穗数和穗部质量、培育高产群体的显著特

征之一ꎮ 本研究表明干旱胁迫使水稻最终分蘖量

减少ꎬ分蘖期高水分处理(ＣＫ)和 Ｔ１ 处理分蘖数较

高ꎬ早期分蘖速率较慢ꎬ造成最终成穗率较低ꎬ而 Ｔ３
处理分蘖数量最少ꎬ有效穗也较低ꎬＴ２ 处理可促进

滴灌水稻分蘖早发ꎬ加快早期分蘖速率ꎬ减少后期

高位蘖分蘖发生ꎬ促进低位蘖成穗ꎬ进而提高了水

稻产量ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[２６] 认为以足够穗数为基础ꎬ提高抽穗

期~成熟期光合效率ꎬ从而提高群体库容总充实量ꎬ
是寒地粳型超级稻的超高产特征ꎮ 本试验条件下ꎬ
Ｔ１、Ｔ２ 这 ２ 个干旱处理有效穗数较高ꎬ且在生育后

期仍能够保持较高的群体光合叶面积ꎬ进而提高了

籽粒产量ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[２７] 认为超级杂交稻单位面积

穗数与产量呈显著正相关ꎬ对产量贡献最大ꎮ 这与

本试验结果一致ꎬＴ１、Ｔ２ 处理有效穗数、成穗率显著

提高对产量影响最大ꎮ 于美芳等[２８] 认为分蘖期干

旱胁迫主要导致穗粒数显著降低ꎬ同时结实率、千
粒重也有一定程度的下降ꎮ 这与本试验结果一致ꎬ
干旱胁迫使水稻穗粒数显著下降ꎬ随着干旱程度加

深ꎬ穗粒数下降趋势明显ꎬ而结实率、千粒重降低不

显著ꎮ

４　 结　 论

水稻在分蘖期干旱处理期间及处理结束后均

有较强的自我调节能力ꎮ 不同程度干旱胁迫对水

稻的光合特性及产量影响显著ꎮ
１)轻度和中度的干旱胁迫处理拔节期叶绿素

ａ、ｂ 含量、总叶绿素含量均高于 ＣＫꎬＴ１、Ｔ２ 处理叶

片叶绿素 ａ 含量与 ＣＫ 相比分别高出 ２. ７０％、
２２.２９％ꎻＴ１、Ｔ２ 处理叶片总叶绿素含量与 ＣＫ 相比

分别高出４.６６％、１７.６２％ꎮ
２)拔节期复水后ꎬ轻度和中度的干旱胁迫处理

光合速率与 ＣＫ 相比分别高出 １０.９８％、５.３７％ꎬ叶片

水分利用效率为 ＣＫ 的 １.０４、１.０９ 倍ꎬ表现出超补偿

效应ꎬ且不同程度的干旱胁迫补偿效果有差异ꎮ
３)最终分蘖数表现为 ＣＫ>Ｔ１>Ｔ２>Ｔ３ꎬ分蘖期

受旱对最终分蘖数具有明显的影响ꎬ且有随着干旱

胁迫加重而下降的趋势ꎮ 灌浆期叶面积指数达到

全生育期最大值ꎬＴ２ 处理叶面积指数与 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ３

８３１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



处理相比分别高出 ０.１１％、０.４３％、１０.５２％ꎬ各处理

能保持较大叶面积ꎬ更利于水稻光合产物的积累以

及最终产量的形成ꎮ
４)分蘖期干旱胁迫提高了各处理拔节期之后

干物质积累量及其占总干物质量的比值ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３
处理与 ＣＫ 对照相比分别提高 ３. ２６％、 ４. ４５％、
４.３８％ꎮ 由于拔节期前干物质积累量及占其总干物

质量的比例降低ꎬ有利于分蘖成穗ꎮ
５)分蘖期不同干旱胁迫处理对成穗率影响显

著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理与 ＣＫ 相比分别提高了２２.８３％、
３２.５０％、１３.２０％ꎻＴ１、Ｔ２ 处理产量与 ＣＫ 相比分别增

加 ２.７３％、６.０８％ꎬＴ３ 处理则减产 ５.８８％ꎮ
综上所述ꎬ在实际生产过程中水稻分蘖期水分

调控时应考虑利用干旱胁迫的补偿效应ꎬ分蘖期轻

中度控水有利于滴灌水稻光合作用和产量的提高ꎬ
达到滴灌水稻的优质、高产和高效的目标ꎮ
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