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郝树荣１　郭相平２　张展羽２

（１河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室，南京 ２１００９８；

２河海大学水利水电学院，南京 ２１００９８）

　　【摘要】　通过盆栽和测坑试验，研究了水分胁迫及复水对水稻冠层结构的补偿影响。结果表明：水分胁迫在

抑制水稻茎秆、叶片、叶面积延伸生长的同时，能有效地诱导冠层结构，为旱后复水补偿效应的产生提供条件。旱

后复水促进了后期穗节的伸长、延缓后期叶片衰老速率、苗后期胁迫使作物对再次受旱的适应能力增强。但补偿

效应是有条件的，苗后期重旱和拔节初期轻旱补偿效应最佳，应避免两阶段连旱和拔节期重旱。

关键词：水稻　水分胁迫　复水　冠层结构　补偿效应

中图分类号：Ｓ２７４１；Ｓ５１１０１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０３００５２０４

ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＥｆｆｅｃｔｓｏｆＷａｔｅｒＳｔｒｅｓｓａｎｄＲｅｗａｔｅｒｉｎｇ
ｏｎｔｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲｉｃｅＣａｎｏｐｙ

ＨａｏＳｈｕｒｏｎｇ１　ＧｕｏＸｉａｎｇｐｉｎｇ２　ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕ２

（１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｒａｉｎａｇｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｏｉｌｗａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ　２ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｒｅｓｅａｒｃｈｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅｃａｎｏｐｙｂｙｐｏｔａｎｄｔｅｓｔｐｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｖｅｓａｎｄｌｅａｆａｒｅａ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｈｅｒｉｃｅｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｗａｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ
ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｄｒｏｕｇｈｔｗａｔｅｒｉｎｇ．Ｂｙｐｏｓｔｄｒｏｕｇｈｔｗａｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｐａｎｉｃｌｅｎｏｄｅｓｗｅｒｅ
ｅｌｏｎｇａｔｅｄ，ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｅｄｏｆｌｅａｖｅｓｗａｓｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ，ａｎｄｒｉｃｅａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｔｏｎｅｘｔｄｒｏｕｇｈｔｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｗａｔｅｒｉｎｇａｒｅｂｅｓｔａｆｔｅｒｈｅａｖｙｄｒｏｕｇｈｔａｔｌａｔｅｓｔａｇｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ａｎｄｌｉｇｈｔｄｒｏｕｇｈｔａｔｅａｒｌｙｓｔａｇｅｏｆｊｏｉｎｔｉｎｇ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｒｏｕｇｈｔｂｙｔｗｏｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓａｎｄｈｅａｖｙ
ｄｒｏｕｇｈｔａｔｊｏｉｎｔｉｎｇｓｔａｇｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｒｉｃｅ，Ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ，Ｒｅｗａｔｅｒｉｎｇ，Ｃａｎｏｐｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓ

收稿日期：２００９ ０５ １８　修回日期：２００９ ０７ ２０

 国家自然科学基金资助项目（５０３０９００３）
作者简介：郝树荣，副教授，博士，主要从事节水灌溉理论与技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｓｒｈａｏ＠ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

水稻在整个生长发育过程中经历着干湿交替的

水分状况，其生长和产量的表现是对多变水环境适

应和调节的结果。以往研究多侧重于胁迫对作物生

理生态的负面影响
［１～２］

，而胁迫下作物除了通过短

时生理生化过程或关闭气孔、改变叶片体态等消极

行为外，还能对根冠结构加以有效的诱导，对水分胁

迫产生积极的反应；另外对经历过胁迫复水后作物

形态结构的补偿规律和补偿条件，更缺乏深入的研

究。本文通过盆栽和测坑试验，研究水分胁迫及复

水对水稻冠层结构的补偿效应，以期对最优灌溉模

式的分析和作物补偿效应的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与种植
水稻盆栽试验于 ２００４～２００６年 ５～１０月在河

海大学节水园区进行，土壤质地为粘壤土，田间持水



量３０５％（重量含水量）。经晒干、打碎、过筛后，均
匀施肥，施肥量每千克干土折合纯 Ｎ０１５ｇ、Ｐ２Ｏ５
０１０ｇ、Ｋ２Ｏ０１５ｇ。供试品种为“Ｋ优 ８１８”。盆底
内径１８ｃｍ，顶部内径 ２４ｃｍ，高 ２５５ｃｍ，每盆装干
土７５ｋｇ。雨天用雨棚防雨。水稻三叶一心时移
植，每盆移栽５穴，分蘖初视苗情每盆留长势相近的
３穴，并开始控水处理。测坑试验于 ２００４年在江苏
射阳县灌溉试验站进行。土壤为砂壤土，田间持水

量为 ２５６％，测坑面积为 ６６７ｍ２。测坑上方设有
挡雨棚。

１２　试验设计

盆栽试验采用 ３因素 ２水平，即水分胁迫生育
阶段：分蘖末期和拔节初期；胁迫历时：５、１０ｄ；胁迫
程度：轻旱、重旱。共设置 １２种处理，３次重复，盆
栽试验设计参数如表 １所示。每天早晨用感量１ｇ
的 ＤＹ２０Ｋ型电子天平称量，低于控水下限补水。

表 １　盆栽试验设计参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

因素

生育

阶段

胁迫历时

／ｄ

胁迫程度

（含水量控制范围／％）

ＦＬ５ ５ 轻旱（７０～８０）

ＦＬ１０
分蘖末期

１０ 轻旱（７０～８０）

ＦＳ５ ５ 重旱（６０～７０）

ＦＳ１０ １０ 重旱（６０～７０）

ＢＬ５ ５ 轻旱（７０～８０）

ＢＬ１０
拔节初期

１０ 轻旱（７０～８０）

ＢＳ５ ５ 重旱（６０～７０）

ＢＳ１０ １０ 重旱（６０～７０）

ＣＫ 浅水勤灌、保持土表水层１０～２０ｍｍ

　　注：２００４年 ＦＳ５处理试验盆漏水，数据不准确。表中含水量为

占田间持水量的百分数。

　　测坑试验采用 ２因素 ２水平，即水分胁迫生育
阶段：有单阶段胁迫和两个生育阶段连旱两种。单

阶段胁迫选取分蘖末期和拔节初期；两阶段连旱选

在分蘖末期和拔节初期连旱；胁迫程度：轻旱、重旱，

测坑试验设计参数如表２所示。
１３　观测项目

（１）叶面积：量取每片绿色叶片的长度和最大
宽度，用叶面积拟合公式计算，叶面积 ＝校正系数 ×
叶长 ×叶宽。

（２）株高：水稻抽穗前株高为土面至每丛最高
叶尖的高度，抽穗后为土面至最高穗顶的高度。

（３）分蘖和叶片数：定株观测每丛苗数和叶片
数。

表 ２　测坑试验设计参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理 胁迫情况 处理 胁迫情况

１ ＣＫ ４ 分蘖轻旱 ＋拔节轻旱

２ 分蘖轻旱 ５ 分蘖重旱 ＋拔节轻旱

３ 分蘖重旱 ６ 拔节重旱

　　注：轻旱土壤含水量下限控制在 ７０％田间持水量，重旱土壤含

水量下限控制在６０％田间持水量，ＣＫ为当地淹灌。

２　结果与分析

２１　株高对胁迫及复水的补偿响应
水稻从高秆变为矮秆，取得了产量的突破，但在

矮秆品种中，产量和株高常呈现显著的正相关，适当

增加株高可扩大植株的生长空间，改善通风透光条

件
［１、３］
。

ＦＬ５、ＦＬ１０胁迫期间株高增加量只相当于 ＣＫ
的２９２％、２９６％，生长变慢使茎蘖壮大。有研究
表明，水分胁迫下稻茎中通气组织削弱，输导和贮藏

组织增加，稻茎中柱内皮层、大小导管数目和直径均

增加，茎 秆 基 部 节 间 充 实 度 提 高 ２０３％ ～
４１７％［４］

，后期水稻不会因倒伏而减产。复水 ８ｄ
后，ＦＬ５、ＦＬ１０、ＦＳ１０茎秆伸长率从 ０５２、０４７和
０５ｃｍ／ｄ增大为１６７、１７５和１０５ｃｍ／ｄ，是对照的
２９３、２８７、１７３倍，株高增加出现超越补偿，如图 １
所示，图中箭头表示复水日期。

图 １　胁迫及复水对水稻株高变化动态的

影响（２００４年盆栽）

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅ

ｈｅｉｇｈｔ（ｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００４）
　

从测坑试验发现，两阶段连旱对株高的抑制大

于单阶段胁迫，而单阶段胁迫中，拔节期重旱的株高

最低，甚至小于分蘖期和拔节期连轻旱处理，复水后

补偿效应也不明显，如图２所示，所以水稻不宜在拔
节期重旱，也不宜两阶段连旱，此与张明炷测坑试验

结论相同
［５］
。

由图 ２所示，胁迫复水处理株高达到最大的时
间比 ＣＫ滞后一周。水稻后期株高的增长体现在穗
节的增长，所以复水对株高的补偿不仅体现在复水

后短期内株高的生长速率（ＲＧＲ）明显提高，而且复
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图 ２　２００４年水稻测坑试验株高变化动态

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｉｃｅｈｅｉｇｈｔｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００４
　
水还促进了后期穗节的再伸长，在 ＣＫ株高停止生
长时，复水处理穗节仍在继续伸长，穗长增加、库容

量提高，使产量补偿成为可能，如表 ３所示，除连旱
和拔节重旱处理穗长和 ＣＫ相差不大外，其他处理
穗长均大于 ＣＫ。
２２　分蘖数对胁迫及复水的补偿响应

有研究表明，无效分蘖在死亡前从有效分蘖吸

表 ３　水稻测坑试验的穗长

Ｔａｂ．３　Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｃｅｉｎｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 １ ２ ３ ４ ５ ６

穗长／ｃｍ ２１２ ２４５ ２５１ ２１９ ２０７ ２２４

收的同化物质为其向有效分蘖输出的２～３倍［６］
，适

当的分蘖可形成良好的个体与适宜的群体，是获得

高产的基础。

水稻分蘖末期水分胁迫有效地减少了无效分

蘖，减少程度与胁迫程度正相关，胁迫结束时 ＦＬ１０
分蘖数是 ＣＫ的 ９８％，ＦＳ１０分蘖数仅为 ＣＫ的
６２７％，差异极显著。ＣＫ处理在拔节期达到高峰
苗，之后无效分蘖大量死亡。可见主茎对分蘖的养

分供应是以拔节为界的。因此拔节期胁迫使小于 ３
个叶子分蘖的数量明显减少，复水后分蘖数量不再

增加，即拔节期复水对分蘖影响不大，如图３所示。

图 ３　２００６年水稻盆栽试验茎蘖变化动态

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｉｃｅｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００６
（ａ）水稻分蘖期胁迫前后茎蘖变化动态　（ｂ）水稻拔节期胁迫前后茎蘖变化动态

　

图 ４　２００４年水稻盆栽试验叶片数变化动态

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｎｕｍｂｅｒｉｎｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００４
（ａ）水稻分蘖期胁迫前后叶片数变化动态　（ｂ）水稻拔节期胁迫前后叶片数变化动态

　

２３　叶片数对胁迫及复水的补偿响应
由图４所示，胁迫抑制新叶的产生、促使老叶黄

萎，使叶片数减少，胁迫越重越明显。复水后新叶出

叶速率增加，总叶片数提高，分蘖期复水对叶片的促

生作用明显优于拔节期。并且分蘖重旱处理复水后

出叶速率远大于轻旱处理和 ＣＫ，拔节期只有轻旱复
水处理才有部分新叶长出。说明营养生长期，旱后

复水对新叶的出叶速率有明显补偿，且重旱补偿效

应最佳。

２４　叶面积对胁迫及复水的补偿响应
刘晓英等认为胁迫对作物生长的影响主要是通

过对叶面积的影响而实现的
［７］
。张林青等称光合

速率大致相同的条件下，叶面积大小和功能期的长

短直接影响经济产量
［８］
。因此土壤水分变动下叶

面积消长动态对补偿的研究很有价值。

水分胁迫对叶片的扩展生长有明显的抑制，抑

４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



制程度与胁迫程度呈正相关。ＦＬ１０胁迫期间叶面
积 ＲＧＲ为１７６％，只相当于ＣＫ的４７％，而 ＦＳ１０胁
迫期间 ＲＧＲ几乎为零，如图 ５所示。叶面积的降

低，可减少水分的支出，减缓作物水势下滑速度，使

旱后复水补偿生长成为可能
［６］
。

旱后复水对叶面积有明显的补偿，主要体现在

图 ５　水分胁迫及复水对水稻叶面积变化动态的影响（２００４年盆栽）

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｒｅｗａｔｅｒｉｎｇｏｎｒｉｃｅｌｅａｆａｒｅａ（ｐｏｔｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００４）
（ａ）分蘖期胁迫及复水对叶面积变化动态的影响　（ｂ）拔节期胁迫及复水对叶面积变化动态的影响

　
以下 ３个方面：① 复水后叶面积的 ＲＧＲ较胁迫期
间大幅度提高，并在复水后一段时间内大于同期

ＣＫ，如 ＦＬ５、ＦＬ１０、ＦＳ１０处理 ＲＧＲ分别是 ＣＫ的
１６２、１４７、１８３倍。② 分蘖期复水处理在抽穗开

花和乳熟期保持了更大的叶面积，说明分蘖末期旱

后复水延缓了后期叶片的衰老，有利于穗生长和灌

浆。③ 复水处理对再次受旱的适应力增强。分蘖
期、拔节期连轻旱，复水补偿效果明显，９月 １０日叶
面积即达到分蘖重旱处理的水平，９月 １７日叶面积
超出了分蘖重旱处理，说明前期胁迫锻炼了作物的

抗性和对恶劣环境的适应性，再次发生胁迫时，生长

受抑制程度降低，复水的补偿反弹更为显著。但是

这种补偿效应是有条件的，发生在分蘖和拔节两阶

段轻旱的基础之上，分蘖期重旱与拔节期轻旱的连

旱处理，不但复水补偿效应有限，而且后期叶面积衰

老得快，如图６所示。

３　结论

（１）水分胁迫在抑制作物生长的同时，能有效
诱导冠层结构，为旱后复水补偿效应的产生提供条

件。胁迫使茎基部节间变短变粗、茎蘖壮大，水稻不

　　

图 ６　２００４年水稻测坑试验叶面积变化动态

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｒｉｃｅｌｅａｆａｒｅａｉｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｏｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎ２００４
　
因倒伏造成减产；分蘖末期胁迫有效抑制了无效分

蘖的滋生，提高了光合产物的有效利用率和分蘖成

穗率，为产量的提高打下基础。

（２）复水对作物冠层结构有明显的补偿。复水
促进了后期穗节的伸长，使产量补偿成为可能；复水

延缓了后期叶片的衰老，延长上部叶片的功能期，使

抽穗开花和乳熟期保持更大的叶面积，有利于穗的

生长和灌浆；另外分蘖末期胁迫使水稻对再次受旱

的适应能力增强，复水的补偿更为明显。

（３）补偿是有条件限制的，分蘖末期重旱和拔
节初期轻旱补偿效应最佳，水稻应避免两阶段连旱

和拔节期重旱。
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