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摘要：为揭示不同灌溉模式下水稻植株生长与水分消耗利用，通过蒸渗仪与田间小区结合的方法，以常规淹灌模式作为对比，研

究了三种灌溉模式的水稻植株生长与水分消耗利用。 试验结果表明：水稻植株体通过水分的自我调解来适应稻田生态系统变

化，灌溉模式对水稻植株各器官的湿基含水率产生显著影响（Ｐ＜０．０５），控制灌溉模式能够有效地延缓水稻生育后期的根系衰

老；作为水分的载体，水稻植株干物质积累量直接影响水稻的耗水量，控制灌溉模式下稻田生态系统的水稻耗水量较间歇灌溉

和常规淹灌都有大幅度的降低，而水分利用效率大幅度提高；控制灌溉模式可以通过生长补偿效应来增加后期干物质的积累，

从而提高籽粒产量。 根据各灌溉模式水稻的腾发量结合实际降雨量，来调控稻田灌溉水量，能够有效地维持 ＳＰＡＣ 稻田生态系

统平衡，保证农业和生态系统的可持续发展。 研究结果可为寒地黑土区稻田生态系统水分消耗利用研究提供理论依据和技术

支撑。
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水稻是我国主要粮食作物，播种面积大，约占粮食作物总种植面积的 ２６．７％［１］。 稻田生态系统作为重要

的农田生态系统之一，也是半自然的人工湿地生态系统［２］。 稻田生态系统是为了满足人类社会生存和发展

的需要，采取积极科学合理的人为干预，利用稻田生物与非生物环境之间及稻田生物种群之间的关系进行人

类所需食物的生产，具有社会、经济、生态功能和自然、社会双重属性的复合生态系统［３］。 水分转化循环是稻

田生态系统一个重要过程。 作物生长发育过程中吸收的水分，直接参与光合作用的不足 １％，而 ９９％以上的

水分通过作物蒸腾和土壤蒸发而消耗（以蒸腾为主）。 水分循环增加了稻田系统环境的湿度、降低了系统环

境的气温、改善田间的小气候，维持了作物的生长和农产品的生产。 同时，水分循环也带动养分循环，增加水

稻对养分的吸收利用。 因此，研究稻田生态系统的水分消耗利用非常重要。
稻田生态系统是一个高度开放的农田生态系统，其物质循环和能量转换的强度显著高于其他农田生态系

统。 由于稻田生态系统具有区别于其他农田生态系统的水分消耗过程，在农田生态系统的研究中受到极大关

注［２］。 有研究［４］表明，滴灌旱直播与漫灌旱直播处理的叶、鞘和茎的湿基含水率在全生育期均低于常规插秧

淹灌处理，而根部湿基含水率从分蘖后期开始均高于常规插秧淹灌处理。 魏永霞等［５］ 研究寒地黑土区水稻

耗水特性及其对水分利用效率的影响，发现拔节孕穗期各处理耗水量均值最高为 ７７．２５ ｍｍ，同时耗水模系数

均值也达到最高为 ２３．０９％。 进一步研究黑土区水稻生长的耗水规律，发现水稻生育期内耗水强度呈现先上

升后下降的趋势，在抽穗开花期达到最大值，为 ５． ６６ ｍｍ ／ ｄ；而耗水模系数在分蘖期达到最大，均值为

４３．９８％［６］。 以上研究对稻田生态系统的水分消耗全过程研究较为模糊，而较为系统完整地阐述分析稻田生

态系统的水分消耗规律的研究较少。
本文以常规淹灌作为对比，采用蒸渗仪与田间小区结合的方法，在时间尺度上，分析了三种灌溉模式的湿

基含水率、干物质积累、耗水强度及组成和阶段生物量水分利用效率的变化规律，系统地研究了不同灌溉模式

下水稻植株生长与水分消耗利用，以期为寒地黑土区稻田生态系统水分消耗利用研究提供理论依据和技术

支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验于 ２０１８ 年在黑龙江省庆安县和平灌区水稻灌溉试验站（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）进行。 试验站位

于呼兰河流域中上游，属于寒地黑土区。 寒温带大陆性季风气候，属第三积温带，平均日照时数为 ２６００ ｈ，多
年平均降水量 ５００—６００ ｍｍ，平均气温为 ２—３ ℃，全年无霜期约 １２８ ｄ，是黑龙江省典型的水稻生产区。 供试

土壤为黑土，其基本土壤理化性质：ｐＨ 值 ６．４０，有机质 ４１．８０ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．５１ ｇ ／ ｋｇ，全磷 １５．６１ ｇ ／ ｋｇ，全钾 １９．８６
ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １４８．２７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效磷 ２４．２２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １５６．１３ ｍｇ ／ ｋｇ。 供试水稻品种为绥粳 １８（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ
ｓｕｂｓｐ． Ｋｅｎｇ），在研究区已大面积推广种植。 ２０１８ 年水稻生育期内试验区最高温度、最低温度和降雨量变化如

图 １ 所示。
１．２　 试验方案

本试验设置控制灌溉（Ｃ）、间歇灌溉（Ｉ）和常规淹灌（Ｆ）三种水分管理模式（见表 １）。 水稻控制灌溉模式

各处理根据控制指标来确定灌水时间和定额，当田面无水层后，每天 ８：００ 和 １８：００，用土壤水分测定仪
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图 １　 水稻生育期最高温度、最低温度和降雨量变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｒｉｃｅ

（ＴＰＩＭＥ⁃ＰＩＣＯ６４ ／ ３２ 型）分别测定各小区的土壤含水率，当土壤含水率接近或低于灌水下限时，灌水至上限，
并记录各处理的灌水量；间歇灌溉和常规淹灌模式各处理的试验小区在田面无水层时，由人工灌水至上限。
共计 ３ 个处理，每个处理 ３ 次重复，共计 ９ 个试验小区，方形小区面积 １００ ｍ２采用随机区组排列，同时对应处

理设置蒸渗仪测坑，蒸渗仪面积 １ｍ２，同一处理的试验小区和蒸渗仪田间管理方式相同。 当地施氮肥水平 １１０
ｋｇ ／ ｈｍ２，按基肥∶蘖肥∶促花肥∶保花肥比例为 ４．５∶２∶１．５∶２ 分施；Ｋ２Ｏ 施入量为 ８０ ｋｇ ／ ｈｍ２，基肥∶穗肥按 １∶１ 分施；
Ｐ ２Ｏ５施入量为 ４５ ｋｇ ／ ｈｍ２，作为基肥一次性施入。 供试肥料选择尿素（含 Ｎ ４６． ４％）、过磷酸钙（含 Ｐ ２ Ｏ５

１２％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ ５２％），并换算成实际化肥施入量。 ２０１８ 年 ５ 月 １９ 日移栽水稻幼苗，插秧密度为 ２５
穴 ／ ｍ２，每穴 ３ 株，９ 月 ２１ 日收获。 水稻生长期注意田间管理，严格控制病虫草害。

表 １　 不同灌溉模式水分管理表 ／ ｍｍ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

返青期
Ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

分蘖初
Ｅａｒｌｙ

ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

分蘖盛
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ

分蘖末
Ｌａｔｅ

ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

拔节孕穗
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ
ｂｏｏｔｉｎｇ

抽穗开花
Ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

乳熟
Ｍｉｌｋ

ｒｉｐｅｎｉｎｇ

黄熟
Ｙｅｌｌｏｗ
ｒｉｐｅｎｉｎｇ

控制灌溉 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０—３０ ０．７θｓ—０ ０．７θｓ—０ 晒田 ０．８θｓ—０ ０．８θｓ—０ ０．７θｓ—０ 落干

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０—３０ ０—４０ ０—４０ 晒田 ０—３０ ０—４０ ０—４０ 落干

常规淹灌 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０—３０ ０—５０ ０—５０ 晒田 ０—５０ ０—５０ ０—５０ 落干

　 　 θｓ 为根层土壤饱和含水率质量分数。 “—”前数据为水分控制下限，“—”后数据位水分控制上限

１．３　 样品的采集与测定

水稻各器官干物质积累量和含水率的测定：在分蘖期（Ｔ）、拔节孕穗期（ＪＢ）、抽穗开花期（ＨＦ）、乳熟期

（Ｍ）和黄熟期（Ｒ）从每个小区和蒸渗仪中各随机选取 ６ 穴植株，整株取样时，挖取 ４０ ｃｍ 带根土块，放入尼龙

筛网袋（４０ 目）里，浸泡半个小时后，用清水冲洗干净，将植株的叶、茎鞘、穗和根分离后，分别称量各器官鲜重

并记录，之后将各器官装入信封放入烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然后调至 ８０ ℃烘干后，用精度 ０．０１ ｇ 的电子天

平称取植株各器官干质量。
作物耗水量及耗水强度：每天 ０８：００ 使用称量式有底蒸渗仪获取总体质量（收集称量渗漏水量），根据前

后的质量差（Ｍ１）计算水稻植株每天实际耗水量，试验在自动感应式遮雨棚内进行，因而不考虑生长季内降雨

量和地下水补给量的影响。 在各个生育时期的植株干物质进行取样时，记录取样前、后蒸渗仪的总体质量，两
次质量差值（Ｍ２）即为取样引起蒸渗仪的质量变化，各生育时期取样当天的耗水量为 Ｍ１－Ｍ２的差值。

气象数据由试验站 ＤＺＺ２ 型自动气象站（天津气象仪器厂）自动记录。
１．４　 计算方法和数据分析

水稻植株各器官含水率计算公式：
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Ｍｃ ＝（Ｆｗ－Ｄｗ） ／ Ｆｗ×１００％
式中：Ｍｃ为植株各器官湿基含水率，％；Ｆｗ为植株各器官鲜质量，ｇ；Ｄｗ为植株各器官干质量，ｇ。

作物阶段耗水量计算公式：
ＥＴｉ ＝ΔＷｉ＋Ｉｉ

式中：ＥＴｉ为生育期阶段耗水量，ｍｍ；ｉ 为生育阶段，ｉ 为 １、２、３、４、５ 分别代表分蘖期，拔节孕穗期、抽穗开花期、
乳熟期和黄熟期；ΔＷｉ为生育期阶段储水量差值，ｍｍ；Ｉｉ为生育期阶段灌水量，ｍｍ。

作物耗水强度计算公式：
ＣＲ ｉ ＝ＥＴｉ ／ ｄｉ

式中：ＣＲ ｉ为生育期阶段耗水强度，ｍｍ ／ ｄ；ｄｉ为生育期阶段持续时间，ｄ；
作物耗水模系数计算公式：

Ｒ ｉ ＝ＥＴｉ ／ ＥＴ×１００％
式中：Ｒ ｉ为生育期阶段耗水模系数，％；ＥＴ 为全生育期耗水总量，ｍｍ。

阶段生物量水分利用效率：
ＳＷＵＥ ｉ ＝ Ｄｉ ／ ＥＴｉ

式中：Ｄｉ为各生育期阶干物质增加量，生育阶段，ｉ 为 １、２、３、４、５ 分别代表分蘖期，拔节孕穗期、抽穗开花期、乳
熟期和黄熟期。

２　 结果与分析

２．１　 不同灌溉模式对水稻各器官水分分布的影响

随着水稻生长发育植株体内的水分会发生变化，并对稻田生态环境作出响应。 分析不同灌溉模式下水稻

植株体内水分的分布和变化规律，对研究稻田生态系统水分消耗利用具有重要意义。 由图 ２ 可知（图中同组

不同小写字母表示在 ０．０５ 水平上差异显著，下同），不同灌溉模式水稻植株各器官湿基含水率随生育期的推

进均大致呈下降趋势。 三种灌溉模式下水稻叶片的湿基含水率由分蘖期的 ６８．９１％、７０．３８％和 ７１．３４％降至黄

熟期的 ５７．３４％、６１．７１％和 ６３．５７％，各生育期的叶片湿基含水率均以常规淹灌模式最大，控制灌溉模式最小，
除拔节孕穗期外，控制灌溉模式和间歇灌溉模式与常规淹灌模式之间的差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），分别降低

１．５１％—９．８０％和 ０．４８％—２．９３％；各种灌溉模式下水稻茎鞘的湿基含水率与叶片的湿基含水率变化趋势基本

一致，均以常规淹灌模式最大，控制灌溉模式最小，除分蘖期外，控制灌溉模式和间歇灌溉模式与常规淹灌模

式之间的差异显著（Ｐ＜０．０５），分别降低 ２．３６％—１１．１１％和 ０．６４％—４．５７％。 水稻穗部的湿基含水率由拔节孕

穗期的 ８８．６４％、７２．６７％和 ６６．４５％降至黄熟期的 ２８．０３％、２５．２７％和 ２４．３２％，在拔节孕穗期和抽穗开花期，控
制灌溉模式和间歇灌溉模式的穗部湿基含水率与常规淹灌模式之间的差异显著 （Ｐ ＜ ０． ０５），分别降低

２１．６３％—３３．３９％和 ９．３６％—１２．３３％，而在乳熟期和黄熟期，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的穗部湿基含水率

与常规淹灌模式之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；间歇灌溉模式和常规淹灌模式各生育期根的湿基含水率均呈

逐渐减小的趋势，控制灌溉模式呈现出先增大后减小的趋势。 从分蘖期到拔节孕穗期，间歇灌溉模式和常规

淹灌模式根的湿基含水率与控制灌溉模式变化趋势相反，这可能是由于间歇灌溉和常规淹灌模式水稻长期处

于有水层状态，分蘖末期晒田使水稻根部活力减小，吸水能力能下降，导致根部湿基含水率较控制灌溉模式显

著下降，对于控制灌溉模式来说，水稻长期处于无水层状态，因而分蘖末期的水分亏缺对控制灌溉水稻的根部

湿基含水率影响很小。 在抽穗开花期、乳熟期和黄熟期，间歇灌溉模式和常规淹灌模式水稻的根部湿基含水

率显著低于控制灌溉模式（Ｐ＜０．０５），其中乳熟期和黄熟期分别降低 １．４８％、２．１１％和 ２．２１％、３．９８％，表明控制

灌溉模式能够有效地延缓水稻生育后期的根系衰老。
２．２　 不同灌溉模式对水稻各器官干物质积累的影响

水稻植株耗水过程和各器官湿基含水率都与干物质积累过程有直接关系［６］，因此分析不同灌溉模式水
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图 ２　 不同处理水稻各器官湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｗｅｔ ｂａｓｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｏｒｇａｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母表示数据在 Ｐ＜０．０５ 水平差异显著

稻各器官干物质变化规律对研究稻田生态系统十分重要。 由图 ３ 可知，不同灌溉模式水稻各器官干物质在整

个生育期的变化规律大致相同。 各处理水稻植株叶片干物质积累量随着生育的推进均呈单峰曲线变化规律，
同时叶片的干物质积累量最大值出现在拔节孕穗期。 各处理水稻植株茎鞘干物质积累量在抽穗开花期达到

最大，这样有利于保障后期光合产物向籽粒转移。 通常情况下，水稻植株叶片和茎鞘的干物质积累量达到最

大值之后，开始向穗部转移，保证穗部干物质积累量在后期迅速增加。 各处理水稻植株根部干物质积累量的

变化规律与叶片和茎鞘大致相同，均呈倒“Ｖ”型曲线，同时最大值出现在抽穗开花期。
不同灌溉模式在各生育期的控水标准不同，从而导致水稻植株各器官干物质积累过程出现差异。 除抽穗

开花期外，三种灌溉模式之间的水稻植株叶片干物质积累量差异性均显著（Ｐ＜０．０５）。 在分蘖期，叶片干物质

积累量大小关系为常规淹灌模式＞间歇灌溉模式＞控制灌溉模式；在拔节孕穗期，叶片干物质积累量大小关系

为常规淹灌模式＞控制灌溉模式＞间歇灌溉模式；在抽穗开花期和乳熟期，叶片干物质积累量大小关系为控制

灌溉模式＞间歇灌溉模式＞常规淹灌模式；在黄熟期，叶片干物质积累量大小关系为间歇灌溉模式＞控制灌溉

模式＞常规淹灌模式；从抽穗开花期到黄熟期由叶片向穗转运的干物质量分别为 ２．６７ ｇ ／穴、１．９０ ｇ ／穴、２．４０
ｇ ／穴。 不同灌溉模式之间的水稻植株茎鞘干物质积累量差异性均显著（Ｐ＜０．０５）。 在分蘖期和拔节孕穗期，
茎鞘干物质积累量大小关系为常规淹灌模式＞间歇灌溉模式＞控制灌溉模式；在抽穗开花期、乳熟期和黄熟

期，茎鞘干物质积累量大小关系为控制灌溉模式＞间歇灌溉模式＞常规淹灌模式；从抽穗开花期到黄熟期由茎

鞘向穗转运的干物质量分别为 ４．６８ ｇ ／穴、４．５３ ｇ ／穴、４．０８ ｇ ／穴。 总的来看，控制灌溉模式下叶片和茎鞘的后
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期生长补偿效应显著。 水稻植株穗部干物质积累量随着生育的推进逐渐增加，在乳熟期和黄熟期，不同灌溉

模式之间的水稻植株穗部干物质积累量差异性均显著（Ｐ＜０．０５），大小关系为控制灌溉模式＞间歇灌溉模式＞
常规淹灌模式。 从拔节孕穗期到黄熟期，三种灌溉模式的水稻植株根部干物质积累量大小关系为控制灌溉模

式＞间歇灌溉模式＞常规淹灌模式，且各处理之间差异性均显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 不同生育期水稻各器官干物质积累动态曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２．３　 不同灌溉模式对水稻阶段耗水特征的影响

水稻耗水量是土壤与大气界面、植株与大气界面和土壤界面的系统水分转化的结果，它对研究稻田生态

系统和水稻生产具有重要的现实意义。 由图 ４ 可知，不同灌溉模式之间的水稻各阶段耗水量差异性均显著

（Ｐ＜０．０５），大小关系均为常规淹灌模式＞间歇灌溉模式＞控制灌溉模式，各处理分蘖期的耗水量均值最大

（１７２．１９ ｍｍ），黄熟期的耗水量均值最小（６４．２９ ｍｍ）。 在分蘖期，控制灌溉模式水稻耗水量较常规淹灌模式

降幅最大，达 ４９．２７％；而间歇灌溉模式水稻耗水量较常规淹灌模式降低 ２０．５９％。 在分蘖期，各灌溉模式之间

的水稻各阶段耗水模系数差异性显著（Ｐ＜０．０５），大小关系为常规淹灌模式＞间歇灌溉模式＞控制灌溉模式，由
于分蘖期是水稻营养生长的重要阶段，持续时间较长（一般为 ４５ ｄ 左右），各处理的耗水模系数均为最大值。
从拔节孕穗期到黄熟期，水稻的耗水模系数大小关系为控制灌溉模式＞间歇灌溉模式＞常规淹灌模式。 拔节

孕穗期各灌溉模式耗水模系数大小仅低于分蘖期，主要是由于这个时期为颖花与枝梗发育的重要时期，充分

的水分能够为水稻孕穗及出穗提供良好的生长环境。 随着水稻生育期的推进，逐步进入籽粒灌浆以及产量形

成的关键阶段，在乳熟期各灌溉模式耗水模系数仍然较高。
图 ５ 为三种灌溉模式下水稻各生育时期的耗水强度及组成。 从全生育期来看，水稻各处理生育期的叶面
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图 ４　 不同处理水稻阶段耗水量及耗水模系数

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

蒸腾强度、作物需水强度及田间耗水强度均呈现先上升后下降的趋势。 水稻分蘖期历时较长，且处于营养生

长阶段，后期田间耗水由棵间蒸发为主转向植株蒸腾为主。 由于气温持续升高的和生育期的推进，抽穗开花

期耗水强度增至 ５．６４ ｍｍ ／ ｄ、６．５９ ｍｍ ／ ｄ 和 ７．７１ ｍｍ ／ ｄ，这个时期是水稻生殖生长和营养生长并进阶段，水稻

植株生长速度加快且冠层覆盖率较高，使水稻的需水量急剧增大。 各灌溉模式水稻进入乳熟期后耗水强度迅

速降低，至黄熟期耗水强度降低为 ２．６６ ｍｍ ／ ｄ、３．１９ ｍｍ ／ ｄ 和 ３．８０ ｍｍ ／ ｄ。 通过分析水稻田间耗水强度的组成

要素与田间耗水强度的关系发现控制灌溉模式下，棵间蒸发强度、叶面蒸腾强度、渗漏强度和作物需水量分别

占田间耗水强度的 １６．３１％—４８．６２％、３３．２０％—６０．４６％、１８．１８％—２７．４４％和 ７２．５６％—８１．８２％；间歇灌溉模式

下，棵间蒸发强度、叶面蒸腾强度、渗漏强度和作物需水量分别占田间耗水强度的 １７． ７５％—４４． ７０％、
２７．２７％—６２．３７％、１９．８８％—３３．２３％和 ６６．７７％—８０．１２％；常规淹灌模式下，棵间蒸发强度、叶面蒸腾强度、渗
漏强度和作物需水量分别占田间耗水强度的 １９． ４６％—４９． ７０％、２６． ８５％—５９． ４０％、２０． ４６％—２９． ４７％ 和

７０．５３％—７９．５４％。
２．４　 不同灌溉模式对稻作水分利用效率的影响

在时间尺度上，ＳＷＵＥ ｉ 反映了不同阶段单位耗水量提高水稻植株干物质积累量的能力。 由图 ６ 可知，控

制灌溉模式和间歇灌溉模式在整个生育期 ＳＷＵＥ ｉ 的曲线出现多峰，其中分蘖期、抽穗开花期和黄熟期出现三

个峰值，而常规淹灌模式在整个生育期 ＳＷＵＥ ｉ 曲线先下降后上升，且不同灌溉模式之间的水稻 ＳＷＵＥ ｉ 差异

性均显著（Ｐ＜０．０５）。 在水稻分蘖期，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的 ＳＷＵＥ ｉ 较常规淹灌模式分别提高了

７３．７１％、１５．８２％；在水稻拔节孕穗期，与常规淹灌模式相比，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的 ＳＷＵＥ ｉ 分别提

高了 ６２．８０％、２４．３１％；在水稻拔抽穗开花期，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的 ＳＷＵＥ ｉ 较常规淹灌模式分别提

高了 １４４．３５％、７９．７０％；在水稻乳熟期，与常规淹灌模式相比，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的 ＳＷＵＥ ｉ 分别提

高了 ２５７．１０％、９０．９４％；在水稻黄熟期，控制灌溉模式和间歇灌溉模式的 ＳＷＵＥ ｉ 较常规淹灌模式分别提高了

３９．８４％、２２．７７％。 研究结果表明，灌溉模式对水稻的 ＳＷＵＥ ｉ 影响显著（Ｐ＜０．０５），其中控制灌溉模式能够有效

地提高水稻各生育期的 ＳＷＵＥ ｉ 值，改变稻田生态系统的阶段生物量水分利用效率。

３　 讨论

稻株含水量对作物的形态结构及生理生化过程具有重要影响，植株体内的水分状况会直接影响作物的生

长发育和产量。 当然，稻株的含水量受制于稻田生态系统的水分状态。 所以在不同灌溉模式下，随着稻田生

态系统环境的变化，水分在作物体内各器官会重新分配，这是水稻对外界条件作出的调整和适应［７］。 分析本

试验中叶片湿基含水率下降的根本原因可以发现，在抽穗开花期之前可能是由于随着叶片的生长光合速率增
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图 ５　 不同处理水稻阶段耗水强度
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图 ６　 不同处理水稻阶段生物量水分利用效率

　 Ｆｉｇ．６　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ

加［４］，气孔开度增大，蒸腾水分散失增加，导致湿基含

水率的下降［８］。 而抽穗开花期之后主要是由于叶片衰

老引起的，叶片衰老时营养物质被转运至籽粒，这个转

运过程导致叶片的湿基含水率不断下降［９］。 控制灌溉

模式后期的叶片湿基含水率下降速率显著高于常规淹

灌模式的原因主要是由于水稻长期在水分胁迫下叶片

生长受抑制，后期衰老的较快［１０］。 作为水稻吸收水分

的重要器官，分析根系的湿基含水率的变化规律十分重

要。 本试验研究结果表明，常规淹灌模式和间歇灌溉模

式水稻根系长期处于淹水状态，导致后期根系活力下

降，光合速率和蒸腾速率下降，同时营养物质的吸收和

运输受到影响，而控制灌溉模式水稻的生育后期湿基含

水率增大，提高了根系活力和吸水能力［１１⁃１２］。
光合作用是稻田生态系统组成的一个重要环节，光

合产物在不同器官中积累与分配构成水稻干物质。 本

试验研究结果表明：分蘖期耗水量增加能够促进叶片的

快速发育，而拔节孕穗期叶片生长发育是基于分蘖后期

叶片良好的发育。 在抽穗开花期保证茎鞘的干质量积累，有利于后期营养物质向籽粒的转运。 适当的水分调

３９５４　 １１ 期 　 　 　 张作合　 等：寒地稻田不同灌溉模式下稻株生长与水分消耗利用 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

控改善土壤的通气性，加速有机质的分解，从而提高土壤肥力、促进根系的发育［１３］，然而太过于追求水稻植株

根部干物质的积累会抑制叶片和茎鞘的干物质向穗部转移，对籽粒的干物质积累产生负效应，这与吴岳轩

等［１４］的研究结果一致。 控制灌溉模式下，水稻分蘖期水分亏缺有利于营养物质优先供给根系，促进根系的生

长和干物质的积累［１５］，可以促进根系对水分及营养的吸收，提高根系活力，有利于延缓叶片衰老，激发作物生

产潜能［１６］。
分析作物耗水过程对研究水稻自身水分调节能力及适应干旱环境的能力具有重要作用［１７⁃１８］。 本研究发

现，水稻生育期的阶段耗水量呈逐渐降低的趋势，其中分蘖期耗水量占全生育期耗水量的 ２６％—３３％，这可能

是由于分蘖期的历时较长，叶片的覆盖率较低，棵间蒸发强度增大所致，而棵间蒸发与表层土壤含水率的高低

密切相关。 本试验中水稻的耗水强度在抽穗开花期达到最大，但也有学者研究发现水稻在乳熟期的耗水强度

最大［１９］，这可能是由于不同品种、气候特征、土壤类型和田间管理方式所引起的。 水稻是高耗水作物之一，研
究其耗水量规律对提高水分利用效率和水资源优化配置具有重大意义［２０］。 当水稻植株的生理活动减弱时，
叶片气孔导度和蒸腾速率均会明显降低［２１］。 而叶片在受到高温和辐射时气孔会主动降低或关闭，高温过后

叶片气孔导度不能很快地恢复初始状态，而是存在一定的滞后性［２２］。 控制灌溉模式产生的水分胁迫使得水

稻植物通过关闭部分气孔来调节自身的耗水量，从而导致气象因子对植株耗水量的影响减弱［５］，植株通过水

分的自我调解来适应稻田生态系统变化。
阶段生物量水分利用效率是评价作物生长适宜程度的综合生理生态指标［２３］，它能够反映作物各阶段耗

水量与干物质生产之间的关系。 本试验研究结果表明，水稻的 ＳＷＵＥ ｉ 分别在分蘖期和、抽穗开花期和成熟期

达到高峰，表明植株在这三阶段对水分利用能力较强，其中抽穗开花期是水稻植株是对水分最敏感阶段，也是

生殖生长的关键时期，这个时期水稻光合作用及新陈代谢最旺盛，适宜的水分环境有利于水稻植株茎鞘和穗

部生长，促进抽穗扬花，也是成熟期获得高产的必要条件。 这与张亚琦等［２４］ 研究结果存在一定的差异，可能

是由于作物种类、土壤类型及气候特征不同所引起的。 综合来看，稻田生态系统水分消耗利用过程较为复杂

需要长期的试验研究。
针对东北寒地黑土区稻田生态系统的特点，本试验采用蒸渗仪与田间小区结合的方法，研究了不同灌溉

模式下水稻植株生长与水分消耗利用，但考虑多方面因素，稻田生态系统水分消耗利用机理还有待进一步验

证，并根据各灌溉模式结合实际降雨量，来调控稻田灌溉水量，能够有效地维持 ＳＰＡＣ 稻田生态系统平衡，保
证农业和生态系统的可持续发展。

４　 结论

（１）不同灌溉模式水稻植株各器官湿基含水率随生育期的推进均大致呈下降趋势。 与间歇灌溉模式和

常规淹灌模式相比，控制灌溉模式能够有效地延缓水稻生育后期的根系衰老。
（２）各灌溉模式的水稻植株叶片、茎鞘和根部干物质积累量的变化规律大致相同，均呈倒“Ｖ”型曲线，且

最大值出现在抽穗开花期。 从抽穗开花期到黄熟期，由叶片和茎鞘向穗转运的干物质量分别为 ２．４０ ｇ ／穴、
４．０８ ｇ ／穴，远高于间歇灌溉模式和常规淹灌模式。

（３）不同灌溉模式之间的水稻各阶段耗水量差异性均显著（Ｐ＜０．０５），大小关系均为常规淹灌模式＞间歇

灌溉模式＞控制灌溉模式，从拔节孕穗期到黄熟期，水稻的耗水模系数大小关系为控制灌溉模式＞间歇灌溉模

式＞常规淹灌模式。 从全生育期来看，水稻各处理生育期的叶面蒸腾强度、作物需水强度及田间耗水强度均

呈现先上升后下降的趋势，从拔节孕穗期开始，叶面蒸腾强度在水稻总耗水量中占比最大。
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