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基于Δ１３Ｃ的不同水氮管理对水稻水分利用效率的影响
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摘要：为揭示不同水氮管理的水稻叶片水分高效利用机理，基于作物生长发育过程中发生的碳同位素分馏效应对

作物的长期水分利用效率的指示特性，研究了不同水氮管理对水稻叶片气体交换参数、叶片瞬时水分利用效率

（ＬＷＵＥｉｎｓ）、内在水分利用效率（ＬＷＵＥｉｎｔ）和碳同位素分辨率（Δ
１３Ｃ）的影响，分析了不同水氮管理下水稻叶片 Δ１３Ｃ

与叶片水分利用效率关系。结果表明：稻作控制灌溉模式下配施适量氮肥可以提高水稻叶片气孔导度（Ｇｓ），促进

叶片胞间与外界气体交换，提高叶片净光合速率（Ｐｎ），维持较高的 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ，过量施氮会增加水稻对水分

亏缺的敏感性，使水稻 Ｇｓ降低，不利于叶片尺度水分的高效利用；抽穗开花期控制灌溉模式下施氮量较高时叶片水

分利用效率较大，同一施氮量处理控制灌溉水稻 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ和 ＷＵＥ均高于淹水灌溉，起到了节水高产的效

果。通过统计分析可知，不同水氮管理下抽穗开花期水稻叶片 Δ１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ和 ＷＵＥ均呈负相关，叶片

Δ１３Ｃ对 ＬＷＵＥｉｎｔ的指示性优于 ＬＷＵＥｉｎｓ，且在控制灌溉下叶片 Δ
１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ的相关性较淹水灌溉更为

显著；拔节孕穗期及抽穗开花期水稻叶片 Δ１３Ｃ可以很好地表征水稻 ＷＵＥ。结果表明，通过测定水稻不同时期叶片

Δ１３Ｃ能够为预测不同水氮调控下水稻水分利用效率提供参考。
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０　引言

水分和氮素是调节作物生长发育的主要环境因

子，也是决定作物产量的重要影响因素，水分状况会

限制肥效的发挥，氮素营养的好坏会通过影响作物

叶片光合和水分生理过程最终影响其水分利用效

率
［１］
，合理的水氮管理对提高作物的养分及水分利

用效率有着显著的协同促进作用，即达到“以肥调

水”、“以水调肥”的目的。世界范围内的缺水以及

连年的干旱促使节水农业的持续发展，作为节水农

业的最终目标，提高作物水分利用效率是实现高效

用水增产的核心所在。叶片尺度上水分利用效率的

研究可以揭示作物内在的耗水机制，一般表示为瞬

时水分利用效率（ＬＷＵＥｉｎｓ）和内在水分利用效率
（ＬＷＵＥｉｎｔ），ＬＷＵＥｉｎｓ和 ＬＷＵＥｉｎｔ可以反映作物水分

利用 过 程 对 环 境 因 素 的 动 态 响 应
［２］
，但 通 常

ＬＷＵＥｉｎｓ和 ＬＷＵＥｉｎｔ都是采用气体交换技术（Ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）测定某特定时间下作物部分叶
片的气体交换参数来确定的，只能代表作物对环境

因素的短期响应，在作物的较长生长期内，ＬＷＵＥｉｎｓ
和 ＬＷＵＥｉｎｔ在表达作物对环境因素响应的生理过程
具有局限性。

近年来，稳定同位素技术在农业、生态、环境科

学等研究领域得到广泛应用
［３－７］

。研究表明，植物

叶片碳同位素比率（δ１３Ｃ）和碳同位素分辨率（Δ１３Ｃ）不
仅可以反映植物叶片胞间与大气 ＣＯ２分压比（Ｐｉ／Ｐａ）

和浓度比（Ｃｉ／Ｃａ）
［８］
，还反映了净光合同化速率和

气孔导度的相对大小
［９］
。同时许多相关研究均表

明叶片的 δ１３Ｃ和 Δ１３Ｃ可以反映出植物在一段时间
内对水分的利用以及对水分胁迫的适应状况，可以

用来指示植物长期水分利用效率
［１０］
。因此与气体

交换测定相比，叶片 δ１３Ｃ和 Δ１３Ｃ可以更有效地作
为不同环境因素下整株植物功能的综合反映指标，

还可以用其来评估由气体交换技术确定的 ＬＷＵＥｉｎｓ
和 ＬＷＵＥｉｎｔ的准确度。已经有大量研究结果表明，
影响植物气体交换代谢过程的环境因子对植物叶片

碳同位素分馏程度也 产生影响，包 括 水 分 条

件
［１１－１２］

、氮素形态
［１３］
、土壤含水率与大气湿度

［１４］
、

降雨量
［１５］
等。但对于不同水氮管理对水稻气体交

换参数与碳同位素分辨率的影响系统分析报道

较少。

本文以不同水氮管理下种植的水稻作为研究对

象，在分析不同水氮管理对水稻叶片气体交换参数

的影响基础上，探讨水稻叶片碳同位素分辨率对不

同水氮管理的响应情况及其与产量与气体交换参数

的关系，并评估采用水稻叶片碳同位素分辨率表征

不同水氮管理下水稻不同水平水分利用效率的可靠

性和实用性，以揭示不同水氮管理下水稻叶片气体

交换代谢调节规律，为叶片尺度的水分高效利用提

供理论。

１　材料与方法

图 １　水稻生长期内空气温度和降雨量的日变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｄａｉｌｙａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ

１１　试验区概况
试验在黑龙江省水稻灌溉试验站进行，该站

（１２７°４０′４５″Ｅ、４６°５７′２８″Ｎ）位于庆安县和平镇，是
典型的寒地黑土分布区。从水稻移栽到成熟，该地

区水稻生长期内日气温和降雨量变化如图 １所示，
多年平均水面蒸发量 ７５０ｍｍ，作物水热生长期为
１５６～１７１ｄ，全年无霜期 １２８ｄ。气候特征属寒温带
大陆性季风气候。供试土壤为黑土型水稻土，种植

水稻２０ａ以上，土壤耕层厚度 １１３ｃｍ，犁底层厚度
１０５ｃｍ。在移栽和施肥前，对试验小区 ０～２０ｃｍ土
层进行５点对角取样后混合，并对其主要土壤理化性
质进行分析，土壤粒径 ００２～２０ｍｍ的颗粒占
３７３％、０００２～００２ｍｍ的颗粒占３２３％、粒径小于
０００２ｍｍ的颗粒占３０４％，土壤容重１０１ｇ／ｃｍ３，孔
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隙度６１８％。土壤基本理化性质为：ｐＨ值 ６４５，耕
层土壤（０～２０ｃｍ）基础肥力（均为质量比）为：有机质
４１８ｇ／ｋｇ、全氮 １５０６ｇ／ｋｇ、全磷１５２３ｇ／ｋｇ、全钾
２０１１ｇ／ｋｇ、碱解氮１９８２９ｍｇ／ｋｇ、有效磷３６２２ｍｇ／ｋｇ
和速效钾１１２０６ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验采用灌水方式和施氮量２因素全面试验，
试验处理设计详见表 １。设置 ２种灌水方式
（表 １）：控制灌溉（Ｃ）、淹水灌溉（Ｆ）。水稻控制
灌溉模式除水稻返青期田面保持 ０～３０ｍｍ浅薄
水层和黄熟期自然落干外，其余各生育阶段均不

建立水层，以根层的土壤含水率为控制指标确定

灌水时间和灌水定额，灌水上限为土壤饱和含水

率，各生育阶段土壤含水率下限分别取饱和含水

率的百分比，用 ＴＰＩＭＥ ＰＩＣＯ６４／３２型土壤水分测
定仪于每天 ０７：００和 １８：００分别测定各试验小区
土壤含水率，当土壤含水率接近或低于处理灌水

下限时，人工灌水至灌水上限，维持土壤含水率处

于相应生育阶段的灌水上限和灌水下限之间，并

记录各处理相应灌水量；淹水灌溉处理的试验小

区于每天 ０８：００通过预先埋设的竖尺读取田面水
层深度，以确定是否需要灌水。施氮量设 ６个水
平（纯氮），即 Ｎ０（０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ１（６０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ２
（８５ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ３（１１０ｋｇ／ｈｍ２）、Ｎ４（１３５ｋｇ／ｈｍ２）、
Ｎ５（１６０ｋｇ／ｈｍ２）。每个处理设 ３次重复，共 ３６个
试验小区，每个小区面积 １００ｍ２（１０ｍ×１０ｍ），各
小区之间田埂向地下内嵌 ４０ｃｍ深的塑料板，防止
各小区间的水氮交换。氮肥按照基肥∶蘖肥∶促花
肥∶保花肥比例为４５∶２∶１５∶２分施，各处理磷、钾肥
用量均一致，施用 Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
，Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，

磷肥在移栽前一次性施用，钾肥于移栽前和水稻

８５叶龄分 ２次施用，前后比例为 １∶１。试验选用
当地的水稻品种“龙庆稻 ３号”，在充满土壤的育
秧盘中将预发芽的种子培育成幼苗，并于 ２０１７年
５月 １７日选取长势相同的水稻幼苗进行移栽，株
距１６６７ｃｍ、行距３０ｃｍ，每穴定３株，９月２０日收
割，生育期为 １２６ｄ，在水稻各生长阶段及时除草，
防治病虫害，以免影响水稻养分吸收。

表 １　稻田生育期内各处理土壤水分管理方式

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

处理 返青期 分蘖初期 分蘖盛期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ８５％θｓ ８５％θｓ 晒田 ８５％θｓ ８５％θｓ ７０％θｓ 落干

淹水灌溉／ｍｍ １０～５０ １０～５０ １０～３０ 晒田 １０～５０ １０～５０ １０～３０ 落干

　　注：θｓ为土壤饱和含水率。

１３　观测内容与方法
１３１　土壤含水率

在各试验小区内预先埋设 １根长 １ｍ的测管，
采用 ＴＰＩＭＥ ＰＩＣＯ６４／３２型土壤水分测定仪测定各
试验小区０～１００ｃｍ土层的土壤含水率，每 １０ｃｍ
采集１个数据，间隔 ３～５ｄ测定一次，灌溉或降雨
后加测。

不同水氮调控下水稻全生育期耗水量采用水量

平衡法计算，为

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｋ＋Ｗ１－Ｒ－Ｄ－Ｗ２ （１）
式中　ＥＴ———耗水量，ｍｍ

Ｗ１、Ｗ２———移栽、收获时土壤储水量，ｍｍ
Ｐ———降雨量，ｍｍ　　Ｉ———灌水量，ｍｍ
Ｋ———地下水补给量，ｍｍ
Ｒ———地表径流量，ｍｍ
Ｄ———耕层土壤水渗漏量，ｍｍ

试验区地势比较平坦，降水量远不及蒸发量且

地下水位的埋深较深，因此 Ｒ、Ｋ的取值为零，水稻
全生育期土壤水渗漏量取试验站连续 １３ａ实测渗
漏量的平均值

［１６］
。

１３２　气体交换参数
每个小区随机选取代表性水稻 ３穴，于水稻各

生育期内天气晴朗无云的 ０９：００—１１：００，用 ＬＩ
６４００ＸＴ型便携式光合测定仪自带的 ６４００ ０２ＬＥＤ
红蓝光源叶室（Ｌｉ ＣＯＲ６４００型，ＵＳＡ）测定每小区
已选取水稻植株最新完全展开叶片的净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）和

蒸腾速率（Ｔｒ）等气体交换参数，每片叶片连续读 ３
次数取平均值。测定时设置叶室内光照强度为

１５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２浓度 ４００μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ），待

叶片适应叶室内环境后进行测定。

１３３　水分利用效率
作物水分利用效率（ＷＵＥ）的计算公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （２）
式中　Ｙ———水稻产量，ｋｇ／ｈｍ２

叶片水分利用效率可以表示为叶片的瞬时水分

利用 效 率 （ＬＷＵＥｉｎｓ）和 内 在 水 分 利 用 效 率

（ＬＷＵＥｉｎｔ）。

叶片尺度的瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥｉｎｓ）用叶
片通过蒸腾消耗的一定量的水同化的二氧化碳的量
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来表示，计算公式为

ＬＷＵＥｉｎｓ＝Ｐｎ／Ｔｒ （３）
叶片的内在水分利用效率（ＬＷＵＥｉｎｔ）用叶片通

过蒸腾消耗一定量的水所通化的水量表示，计算公

式为

ＬＷＵＥｉｎｔ＝Ｐｎ／Ｇｎ （４）
１３４　碳同位素比率及碳同位素分辨率

于水稻分蘖期、拔节孕穗期和抽穗开花期对不

同水氮处理的水稻植株健康叶片进行取样，每个处

理３次重复，将水稻叶片在 ７０℃干燥至质量恒定，
使用球磨机对水稻叶片样品进行粉碎处理，过８０目
筛后密封保存，稳定同位素测试在东北农业大学农

业部水资源高效利用重点实验室完成，采用元素分

析仪（Ｆｌａｓｈ２０００ＨＴ）和同位素质谱仪（ＤＥＬＴＡＶ
Ａｄｖａｎｔａｇｅ，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）联用的方
法测定水稻叶片稳定同位素组成（δ１３Ｃ），每隔 １０个
样品加入一个已知 δ１３Ｃ值的标准样品进行测试质
量控制，测量误差小于 ０２‰，碳同位素值采用国际
Ｖ ＰＤＢ标准，千分比（‰）表示，根据文献［６－７］
的公式计算水稻叶片的 δ１３Ｃ，为

δ１３
(

Ｃ＝

１３Ｃ
１２ )Ｃ Ｓａｍｐｌｅ

(－
１３Ｃ
１２ )Ｃ

(
Ｓｔａｎｄａｒｄ

１３Ｃ
１２ )Ｃ Ｓｔａｎｄａｒｄ

×１０００‰ （５）

式中 (　
１３Ｃ
１２ )Ｃ Ｓａｍｐｌｅ

(、
１３Ｃ
１２ )Ｃ Ｓｔａｎｄａｒｄ

———作物样品、标准

物质的
１３Ｃ
１２Ｃ
比

水稻叶片 Δ１３Ｃ值计算公式为

Δ１３Ｃ＝
δａｉｒ－δｐｌａｎｔ
１＋δｐｌａｎｔ

×１０００‰ （６）

式中　δａｉｒ———大气 ＣＯ２的 Δ
１３Ｃ值，取 －８‰［１５］

δｐｌａｎｔ———测定的水稻各部位样品的 Δ
１３Ｃ值

１３５　产量
齐穗期各处理小区随机调查 ２０穴水稻的有效

穗数，并计算平均有效穗数。于成熟期各处理按平

均有效穗数选取１０穴代表性水稻进行考种，考查穗
数、穗粒数、结实率和千粒质量，收获时各试验小区

单打单收，并按照稻粒标准含水率 １４５％折合计算
水稻单位面积产量。

１４　数据统计分析
采用 ＳＰＳＳ１３０对叶片碳同位素分辨率与水分

利用效率进行相关性分析，采用单因素方差分析及

Ｄｕｎｃａｎ多重比较方法来进行各处理水稻气体交换
参数显著差异性分析及均值比较，并采用 Ｏｒｉｇｉｎ９０
软件进行作图。

２　结果与分析

２１　不同水氮处理对叶片气体交换参数的影响
叶片气孔（Ｌｅａｆｓｔｏｍａｔａｌ）是植物体与外界气体

交换的通道，植物体光合、呼吸及蒸腾作用均受到气

孔导度的影响，一般情况下，气孔部分关闭有利于保

护植物过度的水分流失，同时也限制了叶片光合作

用，但过低的 Ｇｓ不利于叶片尺度的水分高效利

用
［１］
，因此应综合考虑气孔导度变化对植物叶片光

合及蒸腾的影响。由图 ２（图中不同小写字母表示
处理在 ５％水平上差异显著，ｎｓ表示在 ５％水平上
不显著。下同。）可知，不同生育期相同施氮量下淹

水灌溉处理下水稻叶片 Ｇｓ高于控制灌溉下水稻叶
片 Ｇｓ，较高的 Ｇｓ有利于外界 ＣＯ２进入叶片胞间，使
ＣＯ２供应充分，加快光合暗反应速率，相同施氮量下
淹水灌溉可以获得较控制灌溉更高的净光合速率

（Ｐｎ），单位时间内叶片光合消耗 ＣＯ２的量超过了外
界通过气孔进入胞间的 ＣＯ２的量，因此两种灌溉方
式不同施氮水平下 Ｃｉ随施氮量的增加呈逐渐减少

趋势，这与徐俊增等
［１７］
的研究结果相一致。淹水灌

溉模式下水稻获得更高 Ｐｎ的同时也具有较高的 Ｔｒ，
使得大量水分通过蒸腾散失，不利于叶片水分的高

效利用。

不同生育期淹水灌溉模式下水稻叶片 Ｇｓ随施
氮量的增加而增大，但增幅相对较小，拔节孕穗期

ＦＮ５处理水稻的 Ｇｓ最大，较 ＦＮ０、ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３、
ＦＮ４处理分别增加了 ２７６３％、６８１％、６０４％、
３５６％、２４４％；控制灌溉模式下水稻叶片 Ｇｓ随施氮

量的增加呈先增加后减少趋势，施氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２

时叶片 Ｇｓ最大，较 ＣＮ０、ＣＮ１、ＣＮ２、ＣＮ３、ＣＮ５处理分
别 增 加 了 ３７６９％、１８６２％、１７９９％、７４１％、
１６０％，与淹水灌溉下不同施氮水平相比控制灌溉
下施氮对 Ｇｓ的增幅效果较优，，这是由于施氮可以
有效降低植物由于受到水分亏缺时合成的脱落酸

（ＡＢＡ）水平，从而降低 ＡＢＡ对叶片气体交换的影
响，维持一定的气孔导度

［１９］
。适宜施氮提高一定的

气孔导度有利于提高叶片的 Ｐｎ，拔节孕穗期控制灌
溉下与不施氮 ＣＮ０相比 ＣＮ１、ＣＮ２、ＣＮ３、ＣＮ４、ＣＮ５
处理水稻叶片 Ｐｎ分别提高了 １６３６％、１７９９％、
２９９７％、４１４７％、４１３０％；叶片 Ｔｒ提高了 ４６７％、
６３８％、１２３９％、１７２４％、１７４０％，不同施氮水平
较不施氮水稻叶片 Ｐｎ的增幅大于 Ｔｒ的增幅，从而相
对的提高了叶片尺度的水分利用效率。

２２　不同水氮处理对水稻耗水量、水分利用效率和
产量的影响

如图 ３所示，不同水氮处理下水稻不同生育期
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图 ２　不同水氮管理对水稻叶片气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅ
　

图 ３　不同水氮管理对水稻各生育时期耗水量的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

耗水量的变化趋势相同，以水稻抽穗开花期为例，２

种灌溉方式下水稻耗水量均随施氮量的增加而增

大，相同施氮量下淹水灌溉处理水稻耗水量较稻作

控制灌溉模式增加了 ５７４４％、５４６１％、５２０１％、

５１９６％、４８３３％、４５２７％，这是由于传统淹水灌溉

田面蒸腾蒸发量较大，而稻作控制灌溉模式在满足

水稻生长发育需水量的同时还降低了无效蒸发，从

而实现了节水减耗的目标。

如表 ２所示，不同水氮管理下水稻分蘖期

ＬＷＵＥｉｎｓ变化范围为 １００７～１４８８μｍｏｌ／ｍｍｏｌ，

ＬＷＵＥｉｎｔ变化范围为 １５６８２～２０１９０μｍｏｌ／ｍｏｌ，不

同生 育 期 两 种 灌 溉 方 式 下 水 稻 的 ＬＷＵＥｉｎｓ和

ＬＷＵＥｉｎｔ随施氮量的增加总体呈抛物线趋势，但因水
稻返青期后稻田土壤含水率较高，导致控制灌溉模

式土壤含水率未达控制下限，水分亏缺对水稻影响

并不明显，故不能完全说明不同水氮处理对水稻叶
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片水分利用效率的影响。拔节孕穗期、抽穗开花期

不同水氮处理 ＬＷＵＥｉｎｓ和 ＬＷＵＥｉｎｔ变化表现一致，拔
节孕穗期同一灌水方式下与 ＣＮ０、ＦＮ０相比，ＣＮ１、
ＣＮ２、ＣＮ３、ＣＮ４、ＣＮ５处理水稻的 ＬＷＵＥｉｎｓ分别增加
了 １０４４％、１０９１％、１５６２％、２０６５％、２０３３％；
ＬＷＵＥｉｎｔ分 别 增 加 了 ０２３％、１１０％、１３８％、
２７４％、４２６％；ＦＮ１、ＦＮ２、ＦＮ３、ＦＮ４、ＦＮ５处理水稻
的 ＬＷＵＥｉｎｓ分别增加了 ９９４％、１１３０％、１７５９％、
２０６５％、１４１４％，ＬＷＵＥｉｎｔ分 别 增 加 了 ３７２％、
３８０％、９１８％、１３８２％、１２２７％。２种灌溉方式
下施氮量 １３５ｋｇ／ｈｍ２增幅效果高于其他处理，显著
提高了水稻 ＬＷＵＥｉｎｓ和 ＬＷＵＥｉｎｔ。不同灌溉方式处
理间对比显示，控制灌溉模式水稻 ＬＷＵＥｉｎｔ在抽穗
开花 期 相 同 施 氮 量 下 较 淹 水 灌 溉 分 别 高 出

１０１２％、４４４％、３４４％、３６４％、１０８２％、８７７％，
ＬＷＵＥｉｎｓ分别高出 ６８９％、４４８％、４１７％、３４８％、

８００％、０２６％。表明控制灌溉下叶片水分利用效
率优于淹水灌溉，有利于叶片水分高效利用。

２种灌溉方式下产量均随施氮量的增加而增
大，但控制灌溉下施氮量超过一定阈值产量有下

降趋势；ＷＵＥ随施氮量的变化呈先增加后减少趋
势，控制灌溉下施氮量为 １３５ｋｇ／ｈｍ２产量最高且
对应作物及叶片水平水分利用效率最大，淹水灌

溉下施氮量为 １６０ｋｇ／ｈｍ２产量最高，但其产量水
平的水分利用效率较低，不同灌溉方式处理间对

比显示，施氮量为 ６０、８５、１１０、１３５ｋｇ／ｈｍ２下控制
灌溉模式水稻产量较淹水灌溉分别高出 １４０６％、
２４１４％、２２０１％、６４６％；ＷＵＥ高 出 ７６４６％、
９０８３％、８４５８％、５９２１％。研究结果表明，控制
灌溉下施氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２时产量与作物水分利
用效率均达到最优，为寒地黑土水稻节水高产提

供理论依据。

表 ２　不同水氮管理下水稻叶片 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ、ＷＵＥ和 Ｙ

Ｔａｂ．２　ＬＷＵＥｉｎｓ，ＬＷＵＥｉｎｔ，ＷＵＥａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

处理

分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期

ＬＷＵＥｉｎｓ

／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

ＬＷＵＥｉｎｔ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＬＷＵＥｉｎｓ

／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

ＬＷＵＥｉｎｔ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

ＬＷＵＥｉｎｓ

／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ－１）

ＬＷＵＥｉｎｔ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥ／

（ｋｇ·ｍ－３）

ＣＮ０ １００７ １５８２３ ４４７４ ３０２１６ ４３４５ ６０１８５ ５０８６６０ １１８３

ＣＮ１ １１４１ １６９２４ ４９４１ ３０２８７ ４３１４ ５９９０９ ６６９９７０ １４３４

ＣＮ２ １２６７ １７０５８ ４９６２ ３０５４９ ４３１７ ６１４０３ ７９９５７０ １６４５

ＣＮ３ １２７０ １７５３１ ５１７３ ３０６３４ ４４３４ ６２３４２ ９６４７０４ １９１６

ＣＮ４ １２７０ １７６３０ ５３９８ ３１０４５ ４７３８ ６５８４０ １０９６４０４ ２１１４

ＣＮ５ １４８８ ２０１９０ ５３８４ ３１０３９ ４５６２ ６４２３７ ９２８１９０ １７５４

ＦＮ０ １１６８ １５７７５ ４４０６ ２７７４８ ４０６５ ５４６５６ ５３２２２０ ０７６１

ＦＮ１ １１５９ １５６８２ ４８４４ ２８７８１ ４１２９ ５７３６０ ５８７３７０ ０８１３

ＦＮ２ １１７７ １５９８４ ４９０４ ２８８０３ ４１４４ ５９３６１ ６４４０９０ ０８６２

ＦＮ３ １２４１ １６７４４ ５１８１ ３０２９６ ４２８５ ６０１５１ ７９０６７０ １０３８

ＦＮ４ １２５４ １６６９７ ５３１６ ３１５８２ ４３８７ ５９４０９ １０２９８９０ １３２８

ＦＮ５ １２７６ １７２５５ ５４７５ ３１６６８ ４５５０ ５９５３２ １０３０３１０ １３０１

２３　不同水氮处理对水稻叶片碳同位素分辨率的
影响

由表 ３可知，不同施氮量下控制灌溉模式水稻
相同抽穗开花期叶片 Δ１３Ｃ变化范围为２０２０‰ ～
２０７９‰，淹水灌溉下抽穗开花期叶片 Δ１３Ｃ变化范
围为 ２０４２‰ ～２１０３‰，淹水灌溉模式水稻叶片

Δ１３Ｃ在抽穗开花期相同施氮量下较控制灌溉分别
高 出 ０９６％、１４５％、１５１％、１２２％、１６８％、
０５９％。结果表明，相同施氮量下控制灌溉水稻叶
片 Δ１３Ｃ明显小于淹水灌溉下水稻叶片 Δ１３Ｃ，这是
由于水稻优先从胞间空气吸收

１２ＣＯ２，使之融于细胞

质，使残余的溶解 ＣＯ２富集
１３Ｃ，且控制灌溉下土壤

含水率较低，使水稻叶片气孔导度较淹水灌溉低，不

利于外界
１２ＣＯ２进入胞间，从而导致叶片 Δ

１３Ｃ较小。

控制灌溉下水稻抽穗开花期叶片 Δ１３Ｃ随施氮
量的增加呈先减小后增加的趋势，淹水灌溉下水稻

叶片 Δ１３Ｃ随施氮量的增加整体呈逐渐减少趋势，２
种灌溉方式下处理 ＣＮ４和 ＦＮ５的叶片 Δ１３Ｃ相应为
最小，分别为 ２０２０‰、２０４２‰。表明在充足的水
分条件下，提高施氮水平可以增加光合羧化酶的含

量及活性，使溶解在细胞质中的
１２ＣＯ２通过光合羧化

酶的作用优先结合到磷酸甘油酸中，生成的糖类物

质富集
１２Ｃ而贫化１３Ｃ，从而使叶片 Δ１３Ｃ减小；当在

水分匮缺的情况下，水稻对氮素水平更加敏感，过量

的氮素会抑制光合羧化酶的活性，使叶片 Δ１３Ｃ有所
增加。
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表 ３　不同水氮管理下水稻各生育期叶片 Δ１３Ｃ

Ｔａｂ．３　ＬｅａｆΔ１３Ｃｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ ‰

生育时期 ＣＮ０ ＣＮ１ ＣＮ２ ＣＮ３ ＣＮ４ ＣＮ５ ＦＮ０ ＦＮ１ ＦＮ２ ＦＮ３ ＦＮ４ ＦＮ５

分蘖期　　 ２１２５ ２１２３ ２１１４ ２１２３ ２０９２ ２０８０ ２１１９ ２１４３ ２１１５ ２１１４ ２０９２ ２０９０

拔节孕穗期 ２１００ ２０５８ ２０５４ ２０３１ １９８２ ２００１ ２１０９ ２０７９ ２０７２ ２０６３ ２０５６ ２０３４

抽穗开花期 ２０７９ ２０７３ ２０４７ ２０４４ ２０２０ ２０３０ ２０９９ ２１０３ ２０７８ ２０６９ ２０５４ ２０４２

２４　不同水氮管理下水稻叶片 Δ１３Ｃ与气体交换参
数、ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ、ＷＵＥ、Ｙ的关系

２４１　水稻叶片 Δ１３Ｃ与气体交换参数、ＬＷＵＥｉｎｓ、
ＬＷＵＥｉｎｔ、Ｙ的关系

对抽穗开花期２种灌溉方式下不同氮素水平处
理水稻叶片 Δ１３Ｃ和 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ的统计分析表
明（表４，线性回归方程为 Ｚ＝ａｘ＋ｙ０），２种灌溉方

式下不同施氮水平水稻叶片 Δ１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｓ、
ＬＷＵＥｉｎｔ均呈负相关，２种灌溉方式下同一施氮水平

水稻叶片Δ１３Ｃ与ＬＷＵＥｉｎｔ的相关性均明显优于其与

ＬＷＵＥｉｎｓ的相关性。这与 ＷＥＩ等
［１２］
对不同灌溉定

额下沟灌番茄的研究结果一致。如表 ５所示，将同
一灌溉方式下不同施氮处理抽穗开花期所有测量数

据进行汇总得出，除淹水灌溉 Ｇｓ外，２种灌溉方式

下水稻叶片 Δ１３Ｃ与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、Ｔｒ均呈显著负相关

（ｐ＜００５），控制灌溉下水稻叶片 Δ１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｔ、
Ｙ呈显著负相关 （ｐ＜００５），相关系数分别为
－０８９１、－０９０３，同时Δ１３Ｃ与ＬＷＵＥｉｎｓ呈负相关，Ｒ

为 －０７４９，未达显著水平。淹水灌溉下 Δ１３Ｃ与 Ｙ
呈显著负相关 ｐ＜００５），Ｒ为 －０８２２，Δ１３Ｃ与
ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ呈负相关，Ｒ为 －０６０６、－０７７９。

结果表明，控制灌溉下水稻叶片 Δ１３Ｃ与 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｃｉ、
ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ的相关性优于其在淹水灌溉下的

相关性，且同一水氮管理下水稻叶片 Δ１３Ｃ对
ＬＷＵＥｉｎｔ的指示性优于对 ＬＷＵＥｉｎｓ的指示性，水稻叶

片 Δ１３Ｃ可作为量化表征作物叶片气体交换参数和
叶片水平水分利用效率的重要指标。

２４２　不同生育时期水稻叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥ的相
关性

如图 ４所示，不同水氮调控下水稻拔节孕穗期
和抽穗开花期的叶片Δ１３Ｃ均与ＷＵＥ呈极显著负相
关（ｐ＜００１），显著优于分蘖期水稻叶片 Δ１３Ｃ与
ＷＵＥ的相关性；抽穗开花期的水稻叶片 Δ１３Ｃ较拔
节孕穗期可以更好地表征水稻 ＷＵＥ。结果表明，通
过测定水稻不同时期叶片 Δ１３Ｃ能够为预测不同水
氮调控下水稻产量水平水分利用效率提高参考。

３　讨论

水氮管理是调控作物生长和发育的重要途径，

表 ４　不同水氮管理下抽穗开花期水稻叶片 Δ１３Ｃ与

ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ之间的相关性与线性回归方程

Ｔａｂ．４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ１３Ｃａｎｄ

ＬＷＵＥｉｎｓａｎｄＬＷＵＥｉｎｔｉｎｌｅａｆｏｆｒｉｃｅａｔｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

自变量 因变量 处理 相关系数
回归系数

ａ ｙ０
ＣＮ０ －０８２３ －３４６ ７６３０

ＣＮ１ －０３９２ －０３９ ８３２

ＣＮ２ －０７１６ －２４０ ５３５４

ＣＮ３ －０９３６ －０２６ ９６６

ＣＮ４ －０６５８ －０３７ １２１７

ＬＷＵＥｉｎｓ
ＣＮ５ －０５７３ －０１８ ８１６

ＦＮ０ －０５９８ －００３ ４６１

ＦＮ１ －０８５７ －０６８ １８４４

ＦＮ２ －０８６７ －０８６ ２２０１

ＦＮ３ －０４５９ －０２６ ９６２

ＦＮ４ －０３７７ －０２２ ８８０

叶片 Δ１３Ｃ
ＦＮ５ －０５９５ －０３８ １２５４

ＣＮ０ －０８３２ －４９９ １６４０２

ＣＮ１ －０８０４ －７５１ ２１５５

ＣＮ２ －０９７２ －１７４ ９７１２

ＣＮ３ －０９９８ －１４４３ ３５７２８

ＣＮ４ －０９３８ －８９４ ２４７３

ＬＷＵＥｉｎｔ
ＣＮ５ －０６１２ －２４９ １１４４８

ＦＮ０ －０５９２ －５２６ １６５１１

ＦＮ１ －０８６１ －１２３４ ３１６８７

ＦＮ２ －０８４９ －６０５ １８４９８

ＦＮ３ －０９７５ －１０１８ ２６９３４

ＦＮ４ －０９７７ －９５０ ２５３４４

ＦＮ５ －０７４１ －８０５ ２２５６２

　　注：表示变量之间在 ｐ＜００５水平差异显著，下同。

通过合理的水氮管理调节作物叶片气体交换能力进

而改善叶片光合特性，是实现作物节水高产的重要

措施之一
［１８］
。研究证明，施氮可以有效降低植物内

源脱落酸（ＡＢＡ）浓度，对 ＡＢＡ信号运输和传导也有
明显影响，从而改善植物叶片气孔开度

［１９］
。本研究

中，淹水灌溉下不同生育期水稻叶片 Ｇｓ随施氮量的
增加而增大，但控制灌溉下水稻叶片 Ｇｓ随施氮量的
增加呈抛物线变化，且相同施氮量下控制灌溉的 Ｇｓ
小于淹水灌溉，这可能是由于施氮能提高作物叶片

对水分亏缺的敏感性，使得气孔部分关闭，从而减少

水分蒸腾。气孔导度的变化直接影响着植物叶片的

光合与蒸腾作用，试验结果证明，不同水氮管理下水
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　　 表 ５　不同灌溉方式下水稻叶片 Δ１３Ｃ与叶片气体交换参数、水分利用效率及产量的相关关系

Ｔａｂ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ１３Ｃａｎｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄ

处理 Δ１３Ｃ Ｐｎ Ｇｓ Ｃｉ Ｔｒ ＬＷＵＥｉｎｓ ＬＷＵＥｉｎｔ
Ｐｎ －０９４５

Ｇｓ －０８９４ ０９４７

Ｃｉ －０８９３ －０８３２ －０９００

控制灌溉 Ｔｒ －０８９７ ０９０３ ０９８２ －０９２４

ＬＷＵＥｉｎｓ －０７４９ ０８５１ ０６５１ ０４９５ ０５４２

ＬＷＵＥｉｎｔ －０８９１ ０９４０ ０７８１ ０６６３ ０７１４ ０９６３

Ｙ －０９０３ ０９２０ ０８３１ －０７９３ ０８１７ ０８０１ ０９１０

Ｐｎ －０８３５

Ｇｓ －０７１７ ０９４５

Ｃｉ －０８５５ －０９６８ －０９７０

淹水灌溉 Ｔｒ －０９０７ ０８８９ ０７４６ －０８２５

ＬＷＵＥｉｎｓ －０６０６ ０９３９ ０９３９ ０９０６ ０６１６

ＬＷＵＥｉｎｔ －０７７９ ０５２０ ０５２０ －０６３５ ０８６５ ０５４６

Ｙ －０８２２ ０９８０ ０９８３ －０９９６ ０８２８ ０９２６ ０６４２

　　注：表示变量之间在 ｐ＜００１水平差异显著。

图 ４　水稻不同生育时期叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥ的相关性

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎΔ１３ＣａｎｄＷＵＥｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ
　

稻叶片 Ｐｎ的变化趋势与 Ｇｓ一致，与庞桂斌等
［１］
就节

水灌溉下水稻光合特性的研究结果不同，原因可能

在于本试验中Ｇｓ的最大值未超过阈值，故Ｐｎ与Ｇｓ未
呈二次曲线关系。并且水分亏缺会抑制叶片中叶绿

素的生物合成，提高叶绿素酶活性并加速叶绿素分

解，导致叶片光合能力下降
［２０］
。因此，控制灌溉下

水稻叶片 Ｐｎ小于淹水灌溉。由于施氮使水稻叶片
光合能力增强，使单位时间内叶片光合消耗 ＣＯ２的
量超过了外界通过气孔进入胞间的 ＣＯ２的量，从而
导致 Ｃｉ随施氮量的增加而减小。不同水氮管理主
要通过对叶片 Ｇｓ的调控从而影响叶片 Ｔｒ。本试验
中，拔节孕穗期水稻叶片较高的 Ｇｓ却具有较低的
Ｔｒ，这主要是因为拔节孕穗期时当地降雨较多，叶片
外部蒸气压较大，而气孔下腔蒸气压相对不变，使得

叶片蒸腾变慢。叶片与外界气体与水分的交换情况

势必会影响叶片水分利用效率。本研究中，控制灌

溉下各施氮水平叶片 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ均高于淹水
灌溉，ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ随施氮量的增加先增大后减

少，均在施氮量１３５ｋｇ／ｈｍ２下取得最大值，可见控制

灌溉通过较少的水量投入就可获得较优的叶片水分

利用效率，这与徐俊增等
［１７］
的研究结果一致。本试

验结果证明，通过适量施氮从而使叶片水分利用效

率达到最优。

陆地植物固定大气 ＣＯ２的过程中会发生碳同位
素效应，其中植物的光合作用是产生碳同位素动力

学分馏的最主要过程，不同光合途径（Ｃ３、Ｃ４、ＣＡＭ）
因其光合羧化酶（ＲｕＢＰ酶和 ＰＥＰ酶）和羧化的时空
差异对

１３Ｃ有不同的判别和排斥，从而导致不同光
合途径的植物具有明显不同的 Δ１３Ｃ，ＹＡＳＩＲ等［２１］

对中国４９种基因型 Ｃ３作物小麦品种研究发现，叶

片 Δ１３Ｃ与 Ｇｓ、Ｃｉ等气体交换参数呈显著负相关，本

研究发现，不同水氮管理下水稻叶片 Δ１３Ｃ与 Ｐｎ、

Ｇｓ、Ｃｉ同样均呈负相关，这与 ＺＨＡＮＧ等
［２２］
对于不同

施 氮 水 平 下 冬 小 麦 的 研 究 结 果 一 致。

ＥＨＬＥＲＩＮＧＥＲ［２３］发现 Ｃ３ 作物菜豆叶片 Δ１３Ｃ与
ＬＷＵＥｉｎｔ呈负相关，同时还可对 ＬＷＵＥｉｎｓ起指示作
用，本研究也表明，水稻作为 Ｃ３作物在不同水氮管

理下叶片 Δ１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｔ、ＬＷＵＥｉｎｓ均呈负相关，这
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与 ＣＵＩ等［２４］
对梨枣树、ＺＨＡＯ等［２５］

对旱稻的研究

结果一致，本研究还发现，不同水氮管理下水稻叶片

Δ１３Ｃ与 ＬＷＵＥｉｎｔ的相关性明显优于其与 ＬＷＵＥｉｎｓ的
相关性，这是由于 ＬＷＵＥｉｎｔ能够更直接地反映叶片
气孔的开闭程度，影响大气 ＣＯ２经气孔向叶内扩散

的过程，进而反映在叶片 Δ１３Ｃ的变化上。并且在控
制灌溉下能更好地体现叶片Δ１３Ｃ对ＬＷＵＥｉｎｔ的指示
性，这印证了在土壤水分较低条件下，很多作物的

Δ１３Ｃ可以作为叶片水分利用效率的可靠量化表征
指标，这与番茄

［４］
、硬质小麦

［２６］
的研究结果一致。

ＷＵＥ作为反映作物生产性能的重要指标，已有对多
种作物的研究均表明，利用作物不同部位的 Δ１３Ｃ可
以有效地指示 ＷＵＥ［２７－２８］，本研究中发现水稻不同
生育时期叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥ呈负相关，且抽穗开花期
水稻叶片 Δ１３Ｃ对 ＷＵＥ的指示性更优，可为估算不
同水氮调控下水稻 ＷＵＥ提供参考。

植物组织 Δ１３Ｃ与产量（Ｙ）的关系受到调控作
物生理过程的环境因子的影响，可能呈现不同的相

关关系，本研究中不同水氮管理下水稻叶片 Δ１３Ｃ与
Ｙ呈负相关，这与 ＷＥＩ等［１２］

的研究结果不完全一

致。本试验仅研究了不同水氮调控下水稻叶片 Δ１３Ｃ
与 ＬＷＵＥｉｎｔ、ＬＷＵＥｉｎｓ、ＷＵＥ和 Ｙ的相关性，而作物在

不同环境因素下叶片 Δ１３Ｃ对作物不同水平的水分
利用效率的表征作用是否稳定还存在争议，尚需进

一步验证。

４　结论

（１）稻作控制灌溉模式水稻叶片 Ｇｓ随施氮量的

增加呈先增大后减少趋势。在施氮量为１３５ｋｇ／ｈｍ２

下水稻叶片 Ｇｓ最大，较其余施氮水平处理水稻叶片
Ｇｓ提高了 １６％ ～１６７％，适量施氮可以增强水分
亏缺条件下水稻叶片的气体交换能力，有利于外界

ＣＯ２通过气孔进入叶片内部，并扩散到相应的光合
作用位点，从而提高了水稻叶片的 Ｐｎ。淹水灌溉下
不同施氮量水稻叶片具有较高的 Ｇｓ，导致各生育期
相同施氮量下水稻叶片 Ｐｎ均高于控制灌溉，但同时
具有较大的 Ｔｒ，不利于叶片水分的高效利用。

（２）不同水氮管理下拔节孕穗期、抽穗开花期
水稻叶片 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ及 ＷＵＥ随施氮量的增
加呈抛物线变化，适量施氮可以提高水稻叶片

ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ和 ＷＵＥ。控制灌溉下不同生育期
各施氮水平水稻叶片 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ和 ＷＵＥ均
高于淹水灌溉，本试验中稻作控制灌溉模式施氮量

为１３５ｋｇ／ｈｍ２时 ＬＷＵＥｉｎｓ、ＬＷＵＥｉｎｔ和 ＷＵＥ值最大
且产量最高，表明在控制灌溉下适量施氮可以起到

节水高产的作用。

（３）控制灌溉下水稻叶片 Δ１３Ｃ随施氮量的增
加呈先减小后增加的趋势，淹水灌溉下水稻叶片

Δ１３Ｃ随施氮量的增加整体呈逐渐减少趋势，不同
生育期相同施氮量下控制灌溉水稻叶片 Δ１３Ｃ要明
显小于淹水灌溉下水稻叶片 Δ１３Ｃ，且不同水氮管
理下水稻叶片 Δ１３Ｃ与叶片水平瞬时水分利用效
率、叶片水平内在水分利用效率分别呈负相关，拔

节孕穗期和抽穗开花期水稻叶片 Δ１３Ｃ与 ＷＵＥ具
有较优的负相关性。通过测定水稻不同生育时期

叶片 Δ１３Ｃ能够为预测东北寒地黑土区不同水氮管
理下水稻不同水平水分利用效率和产量提供

参考。
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１１３第 ５期　　　　　　　　　　　张忠学 等：基于 Δ１３Ｃ的不同水氮管理对水稻水分利用效率的影响



ＬＩＵＨｕｉ，ＷＡＮＧＷｅｉｍｕ，ＴＡＮＪｉａｎｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
ｗａｔｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：１３２－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ，Ｏ’ＬＥＡＲＹＭＨ，ＢＥＲＲＹＪＡ．Ｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，９（２）：１２１－１３７．

７　郑利剑，马娟娟，郭飞，等．基于水稳定同位素技术的生物炭对土壤持水性影响分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（６）：１９３－１９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０２５．
ＺＨＥＮＧＬｉｊｉａｎ，ＭＡＪｕａｎｊｕａｎ，ＧＵＯＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｂｉｏｃｈａｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：１９３－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ，ＥＨＬＥＲＩＮＧＥＲＪＲ，ＨＵＢＩＣＫＫＴ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆ
ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ＆ＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９８９，４０：５０３－５３７．

９　ＭＯＮＮＥＶＥＵＸＰ，ＲＥＫＩＫＡＤ，ＡＣＥＶＥＤＯＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｏｎｌｅａｆｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅ，ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，
ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔｇｅｎｏｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７０（４）：８６７－８７２．

１０　ＳＵＬＬＩＶＡＮＰＦ，ＷＥＬＫＥＲＪＭ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｅａｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆＳａｌｉｘａｒｃｔｉｃａ，ｗｉｔｈｉｎａｎｄａｃｒｏｓｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅｈｉｇｈａｒｃｔｉｃ：ｔｅｓｔ
ｏｆａｄｕａｌｉｓｏｔｏｐｅ（Δ１３ＣａｎｄΔ１８Ｏ）ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００７，１５１（３）：３７２－３８６．

１１　ＣＵＩＮ，ＤＵＴ，ＫＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｅａｒｊｕｊｕｂｅｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００９，９６（１１）：１６１５－１６２２．

１２　ＷＥＩＺ，ＤＵＴ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｈｏｗｓａｈｉｇｈｅｒｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒａｌｔｅｒｎａｔｅｐａｒｔｉａｌｒｏｏｔ
ｚｏｎｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，１６５：３３－４３．

１３　ＭＡＲＴＡＳＬ，ＪＯＳＥ?ＬＡ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｄｕｒｕｍｗｈｅａｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００６，１２６（３）：４３５－４４５．

１４　Ｓ?ＮＣＨＥＺＤ?ＡＺＭ，ＧＡＲＣ?ＡＪＬ，ＡＮＴＯＬ?ＮＭ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｄｒｏｕｇｈｔａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｙｉｅｌｄ，ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ，ａｎｄｓｔａｂｌｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００２，４０（３）：４１５－４２１．

１５　ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＥ，ＫＲＩＥＤＥＭＡＮＮＰＥ，ＡＵＳＴＩＮＭＰ，ｅｔａｌ．Ｅｕｃａｌｙｐｔｓｆｏｒｍｉｎｇａｃａｎｏｐｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｉｎｄｒｙｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌｆｏｒｅｓｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙｔｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｏｔａｎｙ，２０００，４８（６）：７５９－７７５．

１６　郭龙珠．水稻旱育稀植栽培模式下的优化灌溉制度研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２００２．
ＧＵＯＬｏｎｇｚｈｕ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｒｙｓｅｅｄｅｄａｎｄｔｈｉｎｌｙｐｏｐｕｌａｔｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｐａｔｔｅｒｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：
ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　徐俊增，彭世彰，魏征，等．节水灌溉水稻叶片胞间 ＣＯ２浓度及气孔与非气孔限制［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（７）：７６－８０．
ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ，ＰＥＮＧＳｈｉｚｈａｎｇ，ＷＥＩＺｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｍａｔａｌｏｒｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（７）：７６－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　张彦群，王建东，龚时宏，等．滴灌条件下冬小麦施氮增产的光合生理响应［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（６）：１７０－１７７．
ＺＨＡＮＧＹａｎｑｕｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｄｏｎｇ，ＧＯＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（６）：１７０－１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＣＨＥＮＹ，ＭＵＲＣＨＩＥＥＨ，ＨＵＢＢＡＲＴＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅａｓｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅｌｅｖｅｌｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄｇｒｏｗｎｒｉｃｅ（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）．［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００３，１１７（３）：３４３－３５１．

２０　刘小刚，耿宏焯，程金焕，等．保水剂和灌水对小粒咖啡苗木的节水调控效应［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（３）：１３４－
１３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０３２３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０３．０２３．
ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ＧＥＮＧＨｏｎｇｚｈｕｏ，ＣＨＥＮＧＪｉｎｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＡｒａｂｉｃａｃｏｆｆｅｅｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（３）：
１３４－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　ＹＡＳＩＲＴＡ，ＭＩＮＤ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ（Δ）ｗｉｔｈｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ
ｙｉｅｌｄｔｒａｉｔｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｂｒｅａｄｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｕｎｄｅｒｔｗｏｗａｔｅｒｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，１１９：１１１－１２０．

２２　ＺＨＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＪ，ＧＯＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｇａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１７９：２７７－２８７．

２３　ＥＨＬＥＲＩＮＧＥＲＪＲ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｌｅａｆｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｏｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｃｏｍｍｏｎｂｅａｎｓ［Ｊ］．
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