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不同水分管理旱直播水稻生长生理与节水效应

魏永霞１，２　侯景翔１　吴　昱３，４　刘　慧５　汝　晨１　杨军明１

（１．东北农业大学水利与土木工程学院，哈尔滨 １５００３０；２．农业部农业水资源高效利用重点实验室，哈尔滨 １５００３０；

３．黑龙江农垦勘测设计研究院，哈尔滨 １５００９０；４．东北林业大学林学院，哈尔滨 １５００４０；

５．东北农业大学理学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：为了探讨东北黑土区水稻高效节水种植模式，于 ２０１７年在黑龙江省庆安县采用测坑微区试验，研究了旱直

播对水稻光合特性、各器官生物产量、干物质累积速率、根冠比、伤流强度、产量水分利用效率（ＷＵＥｙ）、叶片水分利

用效率（ＷＵＥｌ）和产量因子等的影响。试验设置了 ３个处理：滴灌旱直播（ＤＨ）、漫灌旱直播（ＭＨ）和常规插秧淹灌

（ＣＫ），并以 ＣＫ处理作为对照。结果表明：ＤＨ与 ＭＨ处理的净光合速率 Ｐｎ（分蘖末期除外）、蒸腾速率 Ｔｒ、气孔导

度 Ｇｓ、以及叶、鞘、茎、穗等冠部干物质累积量、冠部干物质累积速率（分蘖中期至末期除外）、冠部最大累积速率在

整个生育期均低于 ＣＫ，但 ＷＵＥｌ、根部干物质累积量（分蘖前期和中期除外）、根部干物质累积速率、根系活力（分

蘖中期与拔节孕穗期除外）均高于 ＣＫ。３个处理的胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ整个生育期波动幅度不大。根部和总干物质最

大累积速率及各生育期根冠比以 ＤＨ最大，ＣＫ最小。ＤＨ与 ＭＨ处理的千粒质量和结实率较 ＣＫ下降不显著（Ｐ＞

００５），穗长和穗粒数下降显著（Ｐ＜００５），有效穗数上升显著（Ｐ＜００５）。ＤＨ较 ＣＫ、ＭＨ分别节省灌溉用水

６３８８％和 ３９５２％，ＷＵＥｙ分别提高 ２６６倍和 １６４倍。滴灌旱直播种植不仅大幅度减少了灌溉用水量，显著提高

了水稻的 ＷＵＥｙ，而且具有较为可观的经济效益和显著的社会效益。研究结果可为东北黑土区水稻种植模式的选

取提供技术支撑，对保障黑土区农业水土资源可持续利用具有重要意义。
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０　引言

水稻作为我国的主要粮食作物之一，其种植面

积占全国粮食种植面积的 ２８％，灌溉用水占全国农
业用水的７０％［１］

，用水量大且利用效率低，造成水

资源的严重浪费
［２］
。东北黑土区作为我国重要的

水稻生产基地，由于种种原因，仍然存在着水分利用

效率低等问题。因此，寻求高效节水的水稻种植模

式对于促进黑土区农业可持续发展，保障国家粮食

安全具有重要意义。

水稻产量的形成是水稻生长发育、各器官建成、

干物质不断积累等的结果，其实质是光合产物的积

累，因此研究水稻的光合特性和干物质累积情况对

于分析产量的形成具有重要作用。旱直播种植较常

规插秧种植不仅省去了苗床育秧过程，简化了工序，

而且可以有效减少深层渗漏、棵间蒸发
［３］
、土壤有

机质周转期和温室气体排放
［４］
，提高灌溉水利用效

率。同时，旱直播种植模式无需泡田，除了操作简便

外，可节省大量的泡田用水。邓飞等
［５］
研究表明，

适宜的栽培模式可以有效地调控水稻的干物质生

产，提高产量。何军等
［６］
研究表明，黄熟期不同水

肥处理水稻干物质在各器官的分配比例不同，但趋

势相同。李树杏等
［７］
研究表明，幼穗形成期经过短

期轻度干旱复水后，水稻光合速率迅速恢复甚至可

以激发到更高水平，后期干物质积累也有所提高，可

以达到节水的效果。郭慧等
［８］
研究表明，覆膜直播

水稻单株茎干物质量和光合势在各主要生育期均高

于常规手栽水稻。王志军等
［９］
研究了膜下滴灌和

淹灌水稻在乳熟期的光合生理特性，表明膜下滴灌

较淹灌水稻净光合速率、蒸腾速率、气孔导度均下

降，水分利用效率明显上升。覆膜滴灌水稻虽然有

利于保温、保墒，但是膜的后期回收不便，且成本加

大。目前，对于水稻光合特性和干物质积累的研究

主要以调亏灌溉和控制灌溉
［１０－１１］

为主，而且对膜下

滴灌水稻光合特性的研究也有报道，但是未覆膜滴

灌旱直播种植模式下的各生育期水稻光合特性和各

器官干物质累积分布情况未见报道。

因此，本试验以黑土区水稻为研究对象，研究滴

灌和漫灌旱直播种植模式较传统插秧种植模式在光

合特性、生物产量、干物质累积速率、根系活力、水分

利用效率和产量因子等方面的差异，以期为东北黑

土区水稻高效节水的种植模式提供理论依据和技术

支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１７年 ５—１０月在黑龙江省庆安县和

平灌区水稻灌溉试验中心（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）
进行。试验地全年平均气温 ２６℃，年降雨量
５００～６００ｍｍ，降雨多集中在 ７—８月，无霜期 １２０～
１３０ｄ，属寒温带大陆性季风气候。土壤为典型黑壤
土，容重 １０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度 ６１８％，饱和含水率
５０％，ｐＨ值６３５。土壤基础肥力（均为质量比）为：
有机质 ４１８ｇ／ｋｇ、有效磷 ３６２２ｍｇ／ｋｇ、速效钾
１１２０６ｍｇ／ｋｇ、全氮１５０６ｇ／ｋｇ、全磷１５２３ｇ／ｋｇ、全
钾２０１１ｇ／ｋｇ和碱解氮１９８２９ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验以龙庆稻 ３号水稻品种为供试对象，在移
动式遮雨测坑中进行。共设 ３个处理：滴灌旱直播
处理（ＤＨ）、漫灌旱直播处理（ＭＨ）、常规插秧淹灌
处理（ＣＫ），每处理设３次重复，共９个测坑，测坑面
积２ｍ×２ｍ。ＤＨ处理每个测坑铺设 ３条毛管，滴
灌带为贴片式，滴头间距３０ｃｍ，工作压力 ０１ＭＰａ，
滴头流量１２Ｌ／ｈ。灌水量用精确水表控制，当土壤
含水率达到设定的土壤含水率下限时，灌水至上限。

各处理不同生育期水分处理见表 １。ＤＨ和 ＭＨ处
理的行间距采用与铺设滴灌带的穴播机相同的间距

（行距１０ｃｍ＋２６ｃｍ＋１０ｃｍ、穴距 １０ｃｍ，毛管布置
于宽行）。ＤＨ和 ＭＨ处理采用人工播种，每穴 １０～
１２粒。ＣＫ处理采用人工插秧，密度参照当地（行距
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３０ｃｍ、穴距１３ｃｍ）进行，每穴 ５株。各处理均按照
氮肥１１０ｋｇ／ｈｍ２、磷肥４５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥８０ｋｇ／ｈｍ２的
施肥量均施。其中氮肥按照基肥∶分蘖肥∶促花肥∶

保花肥为４５∶２∶１５∶２比例分施，钾肥按基肥∶促花
肥为１∶１比例 ２次分施，磷肥作基肥一次性施入。
ＤＨ处理随水滴施，ＭＨ和 ＣＫ处理为撒施。

表 １　不同处理水稻各生育期水分处理方案

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

处理
各生育期水分处理

返青期 播种 苗期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

ＣＫ ３０～４０ ２０～４５ ２０～４５ 晒田 ２０～４５ ４５～８５ １５～４５

ＤＨ ８０～１００ ８０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ６０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ７０～１００

ＭＨ ８０～１００ ８０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ６０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ７０～１００

　　注：ＣＫ处理各生育期水分处理以“ｍｍ”计，ＤＨ和 ＭＨ处理各生育期水分处理为占田间持水量的百分比，以“％”计。

１３　测定项目与方法
土壤含水率：采用干燥法分层测定，ＤＨ处理取

样点位于滴灌带滴头下方、距滴灌带 １３ｃｍ位置和
距滴灌带３６ｃｍ位置处。计划湿润层深度为６０ｃｍ，
分别取１０、２０、４０、６０ｃｍ深度土壤测定土壤含水率，
以３个取样点处的平均值作为含水率值，每天观测。
ＭＨ处理取样点相对位置和含水率计算方法与 ＤＨ
处理保持一致。将采集的土样放入铝盒，在 １０５℃
干燥箱中干燥至恒质量，计算土壤含水率。ＣＫ处理
采用水尺测定水层深度变化。

光合速率和蒸腾速率：采用 ＬＩ ６４００ＸＴ型（美
国 ＬＩ ＣＯＲ公司）便携式光合作用测量系统测定净
光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞
间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等光合参数，在 ０９：００—１１：００的晴
天，每个测坑选取生长状况良好、长势基本一致的 ５
穴、每穴选取１株水稻，于功能叶上进行测定，并做
好标记，便于下次再测。

水稻各器官生物量：分别于分蘖前期（ＰＴ）、分
蘖中期（ＭＴ）、分蘖末期（ＬＴ）、拔节孕穗期（ＪＢ）、抽
穗开花期（ＨＦ）、乳熟期（ＭＭ）和黄熟期（Ｒ）测定各
处理水稻各器官干物质量。每个测坑选取 ５穴，每
穴选取１株，在植株周围３０ｃｍ×３０ｃｍ×８０ｃｍ取得
整株植株样，并将水稻根部置于尼龙网袋中冲洗干

净，断根同样回收，将各器官分离后分别装入信封，

放入已升温至１０５℃的干燥箱中，杀青 ３０ｍｉｎ，然后
于８０℃下干燥至恒质量，用精度００１ｇ的电子天平
称取植株各器官干物质量。

伤流强度：分别于分蘖中期、分蘖末期、拔节孕

穗期、抽穗开花期、乳熟期和黄熟期（分蘖前期伤流

液极少），每个测坑取样 ５穴，于 １８：００在距地面
１０ｃｍ处将稻株剪断，在地面残留稻茎处套上已称
量（Ｗ１）的一端开口一端封闭的装有脱脂棉的薄塑
料套管，并用塑料薄膜包好，皮筋扎紧。于次日０８：００
收回称量（Ｗ２）。伤流强度（Ｉ）为

Ｉ＝（Ｗ１－Ｗ２）／ｔ

以此值代表水稻根系活力。

产量及产量构成因子：成熟期，每个测坑分别割

取１０穴植株，风干晾晒后测定产量构成因子，包括
穗长、有效穗数、穗粒质量、结实率和千粒质量，并计

算理论产量（产量计算公式为有效穗数、穗粒质量、

结实率和千粒质量的乘积除以１０００）。
１４　有关指标计算方法
１４１　干物质累积速率

干物质累积速率为单株水稻各部位各生育期干

物质累积量与该生育期历时的比值，单位为 ｍｇ／ｄ。
１４２　阶段耗水量

利用水量平衡方程计算水稻阶段耗水量，由于

试验在移动式遮雨棚有底测坑中进行，且通过试验

发现，计划湿润层深度以下土壤含水率基本保持不

变，所以水量平衡方程可以简化为

ＥＴｉ＝Ｉ＋ΔＷ （１）
式中　ＥＴｉ———阶段耗水量，ｍｍ

Ｉ———计算时段内单位面积上的灌水量，ｍｍ
ΔＷ———计算时段内单位面积计划湿润层内

的土体储水量变化量，ｍｍ
１４３　叶片水平水分利用效率

叶片水平上的水分利用效率（Ｌｅａｆｗａｔｅｒｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥｌ）（单位：μｍｏｌ／ｍｍｏｌ），反映了植物

生长与自身蒸腾耗水之间的关系
［１２］
，定义为单位水

量通过叶片蒸腾散失时光合作用所形成的有机物

量。测完水稻各生育期光合参数后，计算各生育期

叶片水平上的水分利用效率，简称叶片水分利用效

率，计算式为

ＷＵＥｌ＝Ｐｎ／Ｔｒ （２）

式中　Ｐｎ———叶片净光合作用速率，μｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

Ｔｒ———叶片蒸腾速率，ｍｍｏｌ／（ｍ
２
·ｓ）

１４４　产量水平水分利用效率
产量水平上的植物水分利用效率（Ｙｉｅｌｄｗａｔｅｒ

ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥｙ）（单位：ｋｇ／ｍ
３
），定义为单位

耗水量的籽粒产量，计算式为
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ＷＵＥｙ＝Ｙ／ＥＴ （３）

式中　Ｙ———水稻产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＥＴ———水稻全生育期需水量，ｍ３／ｈｍ２

１５　数据处理方法
所得数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ初步处理，用 ＳＰＳＳ

２２０进行显著性分析，Ｏｒｉｇｉｎ９０进行绘图。

２　结果与分析

２１　不同处理水稻光合指标及 ＷＵＥｌ的动态变化

不同处理水稻光合特性及 ＷＵＥｌ如图 １所示。
整体来看，不同处理下水稻 Ｐｎ、Ｔｒ和 Ｇｓ大致呈现先
升高后下降的变化趋势。Ｐｎ和 Ｔｒ均在抽穗开花期
达到峰值，在分蘖前期最小；Ｃｉ整体波动幅度不大；
ＷＵＥｌ大致呈不断减小趋势，分蘖前期最大。旱直播

图 １　不同处理水稻光合特性及 ＷＵＥｌ变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＷＵＥｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ

各生育期（分蘖末期除外）Ｐｎ均小于 ＣＫ处理，且 ＤＨ
处理最低，ＤＨ和ＭＨ处理较 ＣＫ分别降低了４１４％ ～
１３６９％和０８５％ ～１１１６％，且只在 ＭＴ和 Ｒ期差
异显著（Ｐ＜００５），其他 ５个生育期 ３个处理 Ｐｎ均
无显著差异，表明旱直播处理引起的土壤水分胁迫

使各个生育期（分蘖末期除外）Ｐｎ较常规插秧淹灌

均有所下降，这与王志军等
［１３］
、卢从明等

［１４］
研究结

果一致。从分蘖中期到分蘖末期，ＣＫ处理 Ｐｎ出现
下降，但是 ＤＨ和 ＭＨ处理均有略微上升，分别高于
ＣＫ处理 ０３２％和 ０２０％，但是差异不显著（Ｐ＞
００５），这可能是由于分蘖末期 ＣＫ处理的晒田导致
外界环境条件的剧烈改变对其影响较大，但对旱直

播的影响并不大。整个生育期，ＤＨ与 ＭＨ处理的

Ｔｒ均低于 ＣＫ处理 ５７９％ ～３１６４％和 ４６７％ ～
２４４０％，且 ＤＨ处理在各生育期与 ＣＫ的差异均显
著（Ｐ＜００５），ＭＨ处理只在分蘖中期到抽穗开花期
与 ＣＫ差异显著。Ｇｓ各生育期的变化规律与 Ｔｒ相
似，ＤＨ与 ＭＨ处理分别较 ＣＫ处理降低 ３４１％ ～
３９７０％和 ２２７％ ～２７８５％，说明旱直播水稻为了
保持体内水分，防止蒸腾过快，会减小气孔导度，降

低蒸腾速率。３个处理 Ｃｉ整个生育期均维持在２６０～
３０５μｍｏｌ／ｍｏｌ，波动幅度不大。从分蘖前期到黄熟
期，除了分蘖中期和乳熟期旱直播 Ｃｉ大于常规插秧
淹灌外，其他生育期均降低，其中 ＤＨ和 ＭＨ处理分
别比 ＣＫ降低００６％ ～１１５５％和０３３％ ～７７３％，
呈现出 ＨＦ期（ＪＢ期除外）之前旱直播与常规插秧
淹灌差异显著（Ｐ＜００５），ＨＦ期之后无显著差异的
趋势。比较各生育期 ＷＵＥｌ可知，除了拔节孕穗期
ＤＨ处理比 ＭＨ处理下降 １１４８％外，其他 ６个生育
期，ＤＨ处理较 ＭＨ处理升高 ０４６％ ～１３４４％，但
是差异并不显著（Ｐ＞００５）。这可能是由于拔节孕
穗期作物耗水量较大，而 ＤＨ处理较 ＭＨ处理的灌
水量少，这对 Ｐｎ有一定抑制作用，使得 ＤＨ处理
ＷＵＥｌ较 ＭＨ有所降低。旱直播处理的 ＷＵＥｌ均高于
常规插秧淹灌，增幅在 １１０％ ～３１４５％，而旱直播
处理中又以 ＤＨ处理为最高（拔节孕穗期除外），说
明滴灌旱直播处理使得无效水分消耗减少，叶片水

分利用效率升高，在消耗单位水量的情况下，容易积

累更多的有机物
［９］
。

２２　不同处理水稻伤流强度动态变化
根系活力是衡量根系主动吸收能力的重要指标
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之一，根系活力的大小直接影响根系对水分、养分的

吸收以及地上部生理活性，而伤流强度作为衡量根

系机能的综合指标，可以比较准确地反映根系活力

变化
［１５］
。对各处理除分蘖前期外的各生育期水稻

基部伤流强度进行分析可知（图 ２），整个生育期伤
流强度呈现倒“Ｖ”型变化趋势，在抽穗开花期达到
峰值，这与何春林等

［１６］
的研究结果一致。分蘖中

期，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较 ＣＫ降低 １８０９％ 和
１４４３％，可见生育前期旱直播处理根系活力较低，
这主要是由于土壤水分胁迫使根尖较早木栓化，根

系活力下降；到分蘖末期，ＤＨ和 ＭＨ处理却较 ＣＫ
处理显著升高了 ４６８％和 ２８８％（Ｐ＜００５），其原
因可能是由于 ＣＫ处理晒田导致的外部环境条件剧
烈改变，分蘖数减少，蒸腾速率减弱，蒸腾拉力降低，

根系活力下降，而水分的减少并没有减弱旱直播的

光合作用，根系活力所受影响不大。而且 ＣＫ处理
中较多的无效分蘖恶化了群体中下部的光照条件，

对有效分蘖根量和总根活量有抑制作用
［１７］
。从抽

穗开花期开始，旱直播处理伤流强度已逐步高于 ＣＫ
处理；抽穗开花期，ＤＨ和 ＭＨ较 ＣＫ处理升高
１５０％和０７５％；乳熟期升高 ５８３％和 ３８９％，差
异达显著水平（Ｐ＜００５）；黄熟期升高 １７３５％和
１５３１％，三者差异显著（Ｐ＜００５），且 ＤＨ处理最
大。这表明旱直播有利于延缓水稻根系衰老，原因

可能是由于旱直播较插秧淹灌使土壤中的水、肥、

气、热等状况有所改善，利于后期新根不断生长，根

系衰老速率减缓，根系活力较高
［１８］
，这与陶敏之

等
［１９］
认为水稻受旱能增强根系活力，延缓根系衰老

的结论相吻合。

图 ２　不同处理水稻各生育期伤流强度变化
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２３　不同处理水稻各器官干物质累积动态
２３１　干物质累积曲线

不同处理水稻各生育期不同器官干物质累积曲

线如图３所示。旱直播并没有改变水稻冠部和根部
的整体变化趋势。叶和鞘变化趋势基本一致。整个

生育期，旱直播的冠部各器官的干物质累积量均小

于 ＣＫ处理，ＤＨ处理叶、鞘、茎、穗干物质累积量分
别较 ＣＫ降低 ３７０％ ～９０９％、２２２％ ～７１４％、
１７９％ ～４３５％、３７７％ ～１２５０％，ＭＨ处理分别
降低 ２２２％ ～７８３％、０９８％ ～４８４％、２１７％ ～
４６５％、３０９％ ～１２０４％。分蘖中期以前，旱直播
与 ＣＫ处理叶、鞘干物质累积量差异显著（Ｐ＜
００５），但到分蘖末期 ３个处理间差异并不显著（Ｐ＞
００５），可能是由于分蘖前期和中期旱直播处理 Ｐｎ
低于 ＣＫ，引起了干物质累积量的减少，而到分蘖末
期，ＣＫ处理晒田引起 Ｐｎ下降，干物质累积速率减
小。之后，水稻均进入了营养生长旺盛期，到抽穗开

花期，３个处理叶、鞘干物质累积量均达到最大值，
ＤＨ和 ＭＨ处理叶、鞘干物质累积量分别较 ＣＫ降低
６４０％、４３５％和 ５８１％、２１７％，差异显著（Ｐ＜
００５），这与郭相平等［２０］

研究结果一致。黄熟期，

ＤＨ和 ＭＨ处理叶干物质累积量分别比 ＣＫ显著降
低８４３％和７８３％，鞘干物质累积量降低２６４％和
１８９％，差异不显著（Ｐ＞００５），表明旱直播较插秧
淹灌水稻叶片衰老更快，可能是由于旱直播水稻叶

片中叶绿素、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶含量的

降低引起了水稻叶片早衰
［２１］
。从抽穗开花到乳熟

期，叶、鞘干物质累积量逐渐减少，但茎干物质累积

量仍缓慢上升，到乳熟期，达到峰值，此时 ＤＨ和
ＭＨ处理较 ＣＫ分别下降了 ２６２％和 ２２５％，差异
显著（Ｐ＜００５）。分析穗干物质累积量：拔节孕穗
期，３个处理间并无显著差异，然而从抽穗开花期开
始，ＤＨ和 ＭＨ处理穗干物质累积量分别较 ＣＫ显著
降低，到黄熟期，ＤＨ、ＭＨ处理分别较 ＣＫ显著降低
１２４２％和１２０４％（Ｐ＜００５）。这表明从抽穗开花
期开始，旱直播处理较低 Ｐｎ导致的冠部营养器官干
物质累积量的下降似乎造成了“源”的供应不足，导

致籽粒“库”的形成受到一定限制。分蘖前期和中

期，ＤＨ和 ＭＨ根干物质累积量低于 ＣＫ处理，但差
异并不显著（Ｐ＞００５），从分蘖末期开始，ＤＨ和
ＭＨ的根部干物质累积量逐渐高于 ＣＫ，并且差距越
来越 大，ＤＨ 升 高 １１８％ ～１６９３％，ＭＨ 升 高
０８０％ ～１６７２％，到抽穗开花期，旱直播和插秧淹
灌的根干物质累积量均达到最大值，ＤＨ和 ＭＨ分
别比 ＣＫ高４２４％和３８３％，差异显著（Ｐ＜００５），
原因可能是旱直播引起的土壤水分胁迫前期虽然抑

制了根系的表层发育，但是后期却促进了根系的下

扎，提高了深层土壤中的根系比列
［２２］
，从而导致从

分蘖末期开始 ＤＨ和 ＭＨ处理水稻的根干物质累积
量逐渐高于 ＣＫ。黄熟期，ＤＨ和 ＭＨ处理分别显著
高于 ＣＫ处理 １６９３％和 １６７２％（Ｐ＜００５），说明
旱直播较常规插秧淹灌水稻根系衰老缓慢，这与蔡
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图 ３　不同处理水稻各生育期不同器官干物质累积曲线
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永萍等
［２１］
研究结果相吻合。

２３２　干物质累积速率
水稻干物质累积速率与种植模式有关，不同处

理水稻干物质累积速率见表 ２。可以看出，ＤＨ、ＭＨ
和 ＣＫ处理的冠部和总干物质累积速率具有相似的
变化趋势，旱直播的冠部干物质累积速率在各生育

期（除分蘖中期到末期外）均低于插秧淹灌，但是根

部干物质累积速率均高于插秧淹灌。３个处理的冠
部、根部和总干物质最大累积速率均出现在拔节孕

穗到抽穗开花期，ＣＫ处理冠部干物质最大累积速率
最高，ＤＨ处理根部和总干物质最大累积速率最高。
相比 ＣＫ处理，ＤＨ和 ＭＨ处理的冠部干物质最大累
积速率分别降低１８０％和１４６％，根部干物质最大
累积速率分别升高９３５％和７４８％，总干物质最大
累积速率分别升高 １５８％和 １２５％，差异不显著
（Ｐ＞００５），可见滴灌旱直播种植并没有改变水稻
生长的基本规律，而且相比插秧淹灌种植干物质最

大累积速率更大，累积时间更短，这与朱齐超等
［２３］

的研究结果相吻合。具体分析３个处理各部位干物
质累积速率可以发现，叶最大累积速率出现在分蘖

前期到中期和拔节孕穗到抽穗开花期，鞘干物质最

大累积速率出现在分蘖前期到中期，茎、根干物质最

大累积速率均出现在拔节孕穗到抽穗开花期，而穗

干物质最大累积速率出现在抽穗开花到乳熟期，此

时，叶、鞘、茎、根干物质累积速率均表现出下降趋

势，穗部干物质累积速率却出现上升趋势，这种各器

官干物质累积速率此消彼长的过程，也是水稻库源

关系相互协调的结果
［１７］
。分蘖中期到末期相比分

蘖前期到中期 ＣＫ处理冠部和根部干物质累积速率
下降幅度较大，分别下降 ５１７２％和 １４２５％，但是
ＤＨ和 ＭＨ处理下降幅度较小，只下降了 １０００％、
５５０％和 １９５１％、９３２％，表明对 ＣＫ处理干物质
积累影响较大的分蘖末期，对旱直播而言，影响并不

大。比较不同部位干物质累积速率可知，拔节孕穗

到抽穗开花期３个处理由大到小均表现为：茎、根、
穗、鞘、叶，虽然 ＤＨ和 ＭＨ处理茎干物质累积速率
较 ＣＫ分别降低 ０２１％和 ２２３％，但根干物质累积
速率却分别升高了９３５％和７４８％，这说明不同处
理相同时期相同部位的干物质累积速率有所差异，

旱直播种植在插秧淹灌种植水稻根系干物质累积速

率降低的时期仍可保持较高值，从而有效延缓了水

稻后期根系的衰老，提高了根系的吸收能力，这也是

旱直播水稻为了适应水分亏缺环境而采取的一种方

法。乳熟到黄熟期，ＤＨ和 ＭＨ冠部干物质累积速
率较 ＣＫ显著下降 ６９０６％和 ７２６５％（Ｐ＜００５），
但根部干物质累积速率却显著升高 ５８１３％和
６５４９％（Ｐ＜００５），表明生育后期旱直播水稻冠部
营养器官衰老较快，但是根部器官衰老更慢，使得总

干物质累积速率放缓。

２４　不同处理水稻根冠比动态变化
根冠比可以反映植株地下部与地上部之间干物

质累积的分配比列。对图４所示不同处理水稻各生
育期根冠比变化进行分析可知，整个生育期不同处

理间均以 ＤＨ处理最大，ＣＫ处理最小，ＤＨ、ＭＨ分别
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表 ２　不同处理水稻不同生育期各器官干物质累积速率

Ｔａｂ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｒａｔｅｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ ｍｇ／ｄ

生育期 处理 叶 鞘 茎 穗 根 冠部 总干物质

ＣＫ ５６３ａ １２５０ａ １５６５ａ １８１３ａ ３３７７ａ

ＰＴ ＭＴ ＤＨ ５００ａ １１６７ａ １６６７ａ １６６７ａ ３３３３ａ

ＭＨ ５２１ａ １１８８ａ １６３１ａ １７０８ａ ３３４０ａ

ＣＫ １２５ａ ７５０ａ １３４２ａ ８７５ｂ ２２１７ｂ

ＭＴ ＬＴ ＤＨ ４１７ａ １０８３ａ １５７５ａ １５００ａ ３０７５ａ

ＭＨ ３３３ａ １０４２ａ １４７９ａ １３７５ａ ２８５４ａ

ＣＫ ２９６ａ ７７８ａ １７０４ａ ８８９ａ １３８７ａ ３６６７ａ ５０５４ａ

ＬＴ ＪＢ ＤＨ ２２２ｂ ６６７ａ １６３０ａ ７７８ａ １４７４ａ ３２９６ｂ ４７７０ｂ

ＭＨ ２２２ｂ ６４８ａ １６６７ａ ７９６ａ １５０２ａ ３３３３ｂ ４８３５ｂ

ＣＫ ５８３ａ ８３３ａ ４１２０ａ ２６３９ａ ３５６７ａ ８１７５ａ １１７４２ａ

ＪＢ ＨＦ ＤＨ ５２８ａ ８０６ａ ４１１１ａ ２５８３ａ ３９００ａ ８０２８ａ １１９２８ａ

ＭＨ ５００ａ ９１７ａ ４０２８ａ ２６１１ａ ３８３３ａ ８０５６ａ １１８８９ａ

ＣＫ －０４５ａ －０９１ａ ４０４ａ ４２５８ａ －４６８ａ ４５２６ａ ４０５７ａ

ＨＦ ＭＭ ＤＨ －０６１ａ ０００ａ ３６４ａ ４１３６ａ －３９１ａ ４４３９ａ ４０４８ａ

ＭＨ －０６１ａ －０６１ａ ３９４ａ ４１５０ａ －４４７ａ ４４２３ａ ３９７６ａ

ＣＫ －０３６ａ －０６０ａ －１０７ａ １１６４ａ －７７６ｂ ９６２ａ １８６ａ

ＭＭ Ｒ ＤＨ －０６０ａ －０７１ａ －１５５ａ ５８３ｂ －３２５ａ ２９８ｂ －０２７ａ

ＭＨ －０６０ａ －０７１ａ －１７９ａ ５７３ｂ －２６８ａ ２６３ｂ －００５ａ

　　注：每列数据后不同小写字母表示在００５水平差异显著，下同。

较 ＣＫ增大 ３３６％ ～２７１０％和 ２２９％ ～２６４１％。
随着生育进程，３个处理根冠比先增高后降低，趋势
保持一致，且均在分蘖末期达最大值，但差异未达显

著性水平（Ｐ＞００５）。从拔节孕穗期开始，ＤＨ与
ＭＨ处 理 的 根 冠 比 分 别 较 ＣＫ增 大 ８３４％ ～
２７１０％和 ７０３％ ～２６４１％，且差异达到显著性水
平（Ｐ＜００５），ＤＨ较 ＭＨ增大 ０５５％ ～１８８％，差
异不显著（Ｐ＞００５）。至黄熟期，旱直播与ＣＫ处理
水稻根冠比的差距达到整个生育期差距中的最大

值。可见从拔节孕穗期开始，旱直播水稻为了适应

干旱环境，增加光合产物向根系分配，使根系向深层

土壤扩展，以提高根系与地上部分的比列
［２４］
。这表

明，旱直播可以减缓生育后期水稻根系的衰退，使根

系在生殖生长期保持较高的吸水能力，提高对深层

土壤储水的吸收能力，进而提高水稻产量和灌溉水

利用效率
［１２］
。

２５　不同处理水稻各生育期耗水量与总灌水量

分析表 ３不同处理水稻各生育期耗水量可知，
旱直播处理各生育期耗水量均低于常规插秧淹灌处

理，差异显著（Ｐ＜００５），且 ＤＨ处理最低。３个处
理各生育期耗水量表现出一致性，以拔节孕穗期为

最大，分蘖前期或乳熟期最小，ＤＨ与 ＭＨ处理在拔
节孕穗期分别较 ＣＫ处理降低 ７５６０％和 ５６０３％，
差异显著（Ｐ＜００５），其他生育期 ＤＨ与 ＭＨ处理
分别较 ＣＫ降低 １９６６％ ～７１７４％和 ３２５％ ～
４２９８％，差异显著（Ｐ＜００５）。全生育期耗水量由

图 ４　不同处理水稻各生育期根冠比变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔａｎｄｃｒｏｗｎｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ
　
大到小表现为：ＣＫ、ＭＨ、ＤＨ，ＤＨ处理仅为１７２６７ｍｍ，
较 ＣＫ处理节省耗水 ６４４２％，较 ＭＨ处理节省
３９６７％，３者差异显著（Ｐ＜００５），ＭＨ处理较 ＣＫ
处理节省４１０３％，差异显著（Ｐ＜００５）。这表明水
稻旱直播种植模式相比常规插秧淹灌种植模式全生

育期耗水量显著降低（Ｐ＜００５），且滴灌旱直播耗
水量最少。ＤＨ处理总灌水量较 ＣＫ显著减少
６３８８％（Ｐ＜００５），较 ＭＨ处理节约灌水 ３９５２％，
可见滴灌旱直播种植可显著降低灌溉用水量，对区

域农业水资源可持续利用具有十分重要的意义，社

会效益显著。

２６　不同处理水稻产量构成因子与 ＷＵＥｙ
不同处理水稻产量及其构成因子与 ＷＵＥｙ见

表４。ＤＨ和 ＭＨ处理产量分别为 ７２７×１０３ｋｇ／ｈｍ２

和７３４×１０３ｋｇ／ｈｍ２，分别较 ＣＫ处理降低 ５１７％
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　　　 表 ３　不同处理水稻各生育期耗水量与总灌水量

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒａｍｏｕｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ ｍｍ

处理
各生育期耗水量

ＰＴ ＭＴ ＬＴ ＪＢ ＨＦ ＭＭ Ｒ

全生育期

耗水量
总灌水量

ＣＫ ３５９０ａ ９７８１ａ ２２５８ａ １７０６０ａ ５６６８ａ ６９２６ａ ３２４９ａ ４８５３２ａ ４５５２６ａ

ＤＨ １０１４ｃ ３３４２ｃ １７２１ｃ ４１６２ｃ ２１８０ｃ ２２３８ｃ ２６１０ｂ １７２６７ｃ １６４４４ｃ

ＭＨ ２４４９ｂ ５５７８ｂ ２１８４ｂ ７５０１ｂ ３８０２ｂ ４４５２ｂ ２６５３ｂ ２８６１９ｂ ２７１９１ｂ

表 ４　不同处理水稻产量及其构成因子与 ＷＵＥｙ
Ｔａｂ．４　ＲｉｃｅｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＷＵＥｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 穗长／ｃｍ
有效穗数／

（个·ｍ－２）
穗粒数／个 结实率／％ 千粒质量／ｇ 产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

ＷＵＥｙ／

（ｋｇ·ｍ－３）
ＣＫ （１７３８±００９）ａ （４２０００±１２００）ｂ （６８３０±１０８）ａ （９５４５±０３９）ａ （２７９５±０１５）ａ （７６５±０１１）×１０３ａ １５８ｃ

ＤＨ （１６７６±０１４）ｂ （４７６００±５２９）ａ （５９５０±１７９）ｂ （９４８４±０６３）ａ （２７１０±０９８）ａ （７２７±０２４）×１０３ａ ４２１ａ

ＭＨ （１６８０±００４）ｂ （４７４６７±１００２）ａ （５９７８±１０３）ｂ （９５１７±０６１）ａ （２７１５±０４４）ａ （７３４±０３２）×１０３ａ ２５６ｂ

和４３１％，但差异并不显著（Ｐ＞００５）。可见与常
规插秧处理相比，旱直播处理在节水同时并没有造

成产量上显著下降；ＤＨ和 ＭＨ处理穗长分别较 ＣＫ
处理显著降低 ３７０％和 ３４１％（Ｐ＜００５），穗粒数
分别较 ＣＫ处理显著下降 １４７９％和 １４２５％（Ｐ＜
００５），但有效穗数较 ＣＫ处理显著上升 （Ｐ＜
００５），上升幅度分别为 １３３３％和 １３０２％。可见
与插秧淹灌处理相比，旱直播处理单位面积上有效

穗数的增加弥补了穗长和穗粒数的降低所引起产量

上的下降，使得３个处理最终产量上差异并不显著
（Ｐ＞００５）。

　
对于结实率、千粒质量等产量因子，３

个处理间均无显著性差异。这与王志军等
［１３］
的膜

下滴灌水稻种植较淹灌种植的单位面积有效穗数、

结实率、千粒质量均显著下降的结果不太一致，也与

何春林等
［２５］
的沟灌渗透直播水稻的有效穗数、穗

长、穗粒数、千粒质量等产量因子均显著高于常规淹

水处理的结果不完全相同。ＷＵＥｙ与全生育期耗水
量表现出负相关关系，ＣＫ处理最低，ＤＨ处理最高，
为４２１，较 ＣＫ提高 ２６６倍，较 ＭＨ提高 １６４倍，
差异显著（Ｐ＜００５），ＭＨ较 ＣＫ提高 １６２倍，差异
显著（Ｐ＜００５）。这表明水稻旱直播种植模式相比
常规插秧淹灌种植模式在没有造成产量显著下降的

情况下，产量水平上的水分利用效率显著提高，而且

滴灌旱直播种植模式 ＷＵＥｙ相比漫灌旱直播种植模

式升高更显著（Ｐ＜００５），这与王志军等［１３］
的研究

结果一致。

２７　不同处理水稻成本比较分析
不同处理的水稻生产成本比较分析见表 ５。可

以看出，旱直播相比常规插秧种植省去了泡田、打

浆、育苗和插秧等过程，节省成本 ３７００元／ｈｍ２。而
且相比常规插秧和漫灌旱直播种植的人工施肥方

式，由于滴灌旱直播种植采用水肥一体化技术，使得

施肥的人工费用成本降低 ７６０元／ｈｍ２。滴灌旱直
播较常规插秧种植节省水费 ７５７元／ｈｍ２，较漫灌旱
直播节省２８０元／ｈｍ２。虽然 ＤＨ与 ＭＨ处理的除草
费用较 ＣＫ分别增加 ２３０元／ｈｍ２和 ８４０元／ｈｍ２，但
病虫害防治成本却分别降低３８０元／ｈｍ２和７０元／ｈｍ２，
这是由于旱直播种植改变了传统插秧种植的土体通

透性，减少了传统水田种植水稻植株郁闭造成的高

温高湿，有效防止了植株病虫害的发生，降低了农药

成本的投入。

２８　不同处理水稻经济效益比较分析
不同处理的水稻经济效益比较分析见表 ６。常

规插秧种植总成本最大，这主要是由于整地、育苗和

表 ５　不同处理水稻生产成本对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｓｔｏｆｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 元／ｈｍ２

处理

旋耕 打浆

机械

费

人工

费

机械

费

人工

费

育苗 插秧 播种 种子

施肥 除草 病虫害防治

化肥
人工

费

除草

剂

人工

费
农药

人工

费

水费

滴灌

带等

器材

收割

机械

费

人工

费

合计

ＣＫ ４００ ３００ ４００ ３００ １８５０ １１５０ ０ ４３０ １９４７ ８７０ ３１０ ３００ ４２０ ３８０ １１８４ ０ ６５０ ４００ １１２９１

ＤＨ ４００ ３００ ０ ０ ０ ０ ６６９ ７５０ １９４７ １１０ ４１０ ４３０ ２２０ ２００ ４２７ １７５０ ５５０ ３５０ ８５１３

ＭＨ ４００ ３００ ０ ０ ０ ０ ６６９ ７５０ １９４７ ８７０ ６６５ ７８５ ３５０ ３８０ ７０７ ０ ５５０ ３５０ ８７２３

　　注：表中 ＤＨ处理的滴灌带等器材成本折合为每年的投入成本，滴灌带等器材的一次性投入成本为３５００元，正常情况下，滴灌带的使用寿

命一般为２～４ａ，若按照滴灌带最低使用年限２ａ计算，则 ＤＨ处理每年的滴灌管带器材投入相当于１７５０元。因此表中数据均为每年成本投入。
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表 ６　不同处理水稻经济效益分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ

处理
整地成本／

（元·ｈｍ－２）

育苗、插秧

及播种成本／

（元·ｈｍ－２）

种子、施肥

成本／

（元·ｈｍ－２）

除草及病虫

害防治成本／

（元·ｈｍ－２）

水费、器材

及收割成本／

（元·ｈｍ－２）

总成本／

（元·ｈｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

产值／

（元·ｈｍ－２）

经济效益／

（元·ｈｍ－２）

ＣＫ １４００ ３０００ ３２４７ １４１０ ２２３４ １１２９１ ７６５０ １９８９０ ８５９９

ＤＨ ７００ ６６９ ２８０７ １２６０ ３０７７ ８５１３ ７２７０ １８９０２ １０３８９

ＭＨ ７００ ６６９ ３５６７ ２１８０ １６０７ ８７２３ ７３４０ １９０８４ １０３６１

插秧成本的增加引起总成本升高。滴灌旱直播经济

效益较常规插秧种植增加 １７９０元／ｈｍ２，较漫灌旱
直播种植增加 ２８元／ｈｍ２。虽然滴灌带等器材的一
次性成本投入较大，但正常情况下，滴灌带的使用寿

命一般为２～４ａ，因此对于实际生产而言，滴灌带等
器材成本并非每年都有投入。因此，滴灌旱直播种

植不仅大幅度减少了灌溉用水量，显著提高了水稻

的 ＷＵＥｙ，而且具有较为可观的经济效益。

３　讨论

光合作用的强弱直接影响着作物的干物质累积

速率和产量形成，不同种植模式水稻光合作用大小

不同。有研究指出水稻控灌和旱作净光合速率较淹

灌均有所降低
［２６］
，王志军等

［２７］
也得出水稻膜下滴

灌栽培模式在乳熟期较淹灌栽培叶片 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｃｉ
和产量均下降的结论。但也有学者提出水稻湿润灌

较淹灌在齐穗和齐穗后净光合速率显著提高
［２８］
。

本试验结果表明，旱直播模式下水稻的 Ｐｎ（分蘖末
期除外）、Ｔｒ、Ｇｓ在各生育期较常规插秧淹灌均有所
下降，其 中 滴 灌 旱 直 播 下 降 幅 度 最 大。利 用

ＦＡＲＱＵＨＡＲ等［２９］
提出的方法进一步分析滴灌与漫

灌旱直播水稻 Ｐｎ下降的原因可知，在抽穗开花期之
前由于 Ｇｓ和 Ｃｉ的变化具有一致性，可以判断此时为
气孔因素引起 Ｐｎ的下降，这种下降具有可逆性。而
从抽穗开花期开始 Ｇｓ和 Ｃｉ的变化趋势相反，从拔节
孕穗至乳熟期，在 Ｇｓ降低的情况下，Ｃｉ却出现升高，
说明此时旱直播水稻叶肉细胞的光合能力降低，此

为非气孔因素导致 Ｐｎ不可逆性的降低，后期即使提
高土壤含水率，Ｐｎ也难以得到提高。因此对于旱直
播水稻而言，增大抽穗开花期的灌水频率，提高抽穗

开花期的土壤含水率，对于增大净光合速率、提高冠

部干物质累积速率和产量具有重要意义。

研究作物的干物质累积动态变化和累积速率对

于揭示产量形成具有重要作用。本试验研究表明，

旱直播和常规插秧淹灌种植水稻的干物质最大累积

速率均出现在拔节孕穗至抽穗开花期，这一点与纪

洪亭等
［３０］
的超级杂交稻干物质最大累积速率出现

在拔节孕穗到抽穗开花期的研究结果一致，杨惠杰

等
［３１］
也得出类似结论。但是旱直播处理的各生育

期（分蘖中期至末期除外）冠部干物质累积速率、穗

长以及穗粒数均低于常规插秧淹灌，根部干物质累

积速率在各生育期却较高，这也导致了旱直播水稻

在各个生育期均具有较高的根冠比，而且即使在生

育后期，根系的伤流强度仍然较高，以上所有因素可

能正是造成旱直播水稻穗长和穗粒数均下降的原因，

旱直播水稻较高的根部干物质累积速率和根系活力虽

然有利于根系下扎、提高水分利用效率以及延缓根系

衰老，但是这也造成了抽穗后期较大的“源”与籽粒

“库”争夺光合产物，阻止了籽粒充实，造成穗长和穗粒

数下降显著。可见，旱直播水稻抽穗开花期之后较高

的根系干物质累积速率和根系活力对穗部籽粒的生长

可能是一种负向优势
［３２］
，这与蔡永萍等

［２１］
的研究结果

相吻合。因此，如何降低旱直播水稻抽穗开花期之后

较高的根系干物质累积速率和根系活力，或者提高对

较高根系活力的利用率，增大冠部营养器官的干物质

累积量和累积速率，促进光合产物更多的流向籽粒

“库”，提高穗长和穗粒数，仍有待进一步研究。

根系是作物吸收养分和水分的重要器官，根系

活力直接影响着冠部的生长发育和产量的形成。陶

敏之等
［１９］
的研究结果表明，水稻受旱能增强根系活

力，延缓根系衰老，而且在抽穗开花期受旱之后根系

活力提升更显著。蔡永萍等
［２１］
研究也指出，旱作水

稻根系伤流强度在抽穗开花后期较水作水稻有所提

高，根系活力和代谢能力增强。张凤翔等
［３３］
也得出

类似的结论。本试验研究发现，旱直播水稻在分蘖

末期和抽穗开花期之后的各生育期的根系活力均高

于常规插秧淹灌水稻，且滴灌旱直播最高，分析其原

因可能是由于旱直播种植改善了常规插秧淹灌种植

土壤长期淹水情况下的土体通透性，提高了土壤的

氧化还原电位
［３４］
、土壤酶活性、微生物量碳氮

［３５］
，

使得水稻根际环境改变，促进根系泌氧，对水稻根

系生长更为有利
［３６］
，这与李丽等

［１８］
的研究结果一

致。作物根系发达，活力大，则作物吸收养分和水分

的空间大，有利于吸收土壤中的水分和养分，提高氮

素利用率
［３７］
。因此旱直播水稻较大的根系活力有

助于促进生长后期对氮素的吸收。另一方面，对于
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旱直播水稻而言，水稻从出苗期到分蘖期时间较长，

此时田间施用了大量的基肥，容易产生径流、淋溶等

氮素损失，因此朱齐超等
［３８］
提出可以根据水稻苗期

养分吸收量少、中后期吸收量大的特点，适当降低基

肥的比列，增加追肥的比例，以提高肥料利用率。相

比常规插秧淹灌种植和漫灌旱直播种植，滴灌旱直

播通过水肥一体化技术将肥料滴灌于水稻根部，提

高了肥料的利用效率
［９］
。已有研究表明，水田的氮

肥和磷肥的径流损失是旱田的４倍多［３９－４０］
，节水灌

溉模式可以有效降低稻田氮素淋失风险
［４１－４２］

。李

荣刚等
［４３］
研究表明，节水灌溉可以有效降低氮素的

淋溶损失，提高作物对氮素的利用率。尹海峰等
［４４］

研究表明，硝态氮是稻田中氮素渗漏淋溶的主要形

式，而控制灌溉使得稻田中硝态氮淋溶量较常规灌

溉降低 １６％ ～４９％。石敏等［４５］
也得出控制灌溉较

常规灌溉氮素淋失总量减小的结论。因此通过改变

种植模式，采用节水灌溉方式以及合理分施肥料对

于提高水分和肥料的利用效率具有重要作用。

滴灌旱直播种植不仅提高了水分、肥料利用效

率，减少了温室气体排放，有利于构建环境友好型社

会
［４６］
，而且其产量和经济效益明显。已有研究报道

指出，由新疆天业集团研发的膜下滴灌水稻栽培技

术在产量和经济效益上均取得了巨大的成功
［４６］
，膜

下滴灌栽培不仅节约了水费和肥料用量，而且节省

劳动力投入，增加了经济效益，在我国很多地区具有

广阔的应用前景
［４７－４８］

。本试验研究表明，在省去覆

膜等原材料工序之后，采用滴灌水稻旱直播种植依

然可以取得较为可观的经济效益。

４　结论

（１）旱直播水稻的光合作用较插秧淹灌处理有
所降低，但是 ＷＵＥｌ上升较大。滴灌与漫灌旱直播
处理 Ｐｎ（分蘖末期除外）、Ｔｒ和 Ｇｓ在整个生育期内均
低于插秧淹灌，ＷＵＥｌ均高于插秧淹灌。３个处理的
Ｃｉ在整个生育期波动幅度不大。

（２）３个处理的水稻根冠及干物质积累情况明
显不同，旱直播种植水稻冠部衰老较快，但是根部器

官衰老缓慢。滴灌与漫灌旱直播处理的叶、鞘、茎、

穗等冠部干物质累积量、冠部干物质累积速率（分

蘖中期至末期除外）、冠部最大累积速率整个生育

期均低于插秧淹灌，但是根部干物质累积量（分蘖

前期与中期除外）、根部干物质累积速率、根系活力

（分蘖中期与拔节孕穗期除外）、根冠比均高于插秧

淹灌，且根部和总干物质最大累积速率及根冠比均

以滴灌旱直播最高。

（３）滴灌旱直播种植全生育期耗水量最少，
ＷＵＥｙ最高，插秧淹灌处理耗水量最多，ＷＵＥｙ最低。
滴灌与漫灌旱直播处理的千粒质量和结实率较插秧

淹灌下降不显著（Ｐ＞００５），穗长和穗粒数下降显
著（Ｐ＜００５），有效穗数上升显著（Ｐ＜００５）。３个
处理产量差异不显著（Ｐ＞００５）。

（４）滴灌旱直播种植相比常规插秧淹灌种植除
具有较好的经济效益外（经济效益增加１７９０元／ｈｍ２），
可节约灌溉用水６３８８％，社会效益显著。
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ＺＥＮＧＸｉａｎｇ，ＬＩＹａｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＩＥＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｏｔａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１７（４）：３５５－３５９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＦＡＲＱＵＨＡＲＧＤ，ＳＨＡＲＫＥＹＴＤ．Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８２，
３３（３）：３１７－３４５．

３０　纪洪亭，冯跃华，何腾兵，等．超级杂交稻群体干物质和养分积累动态模型与特征分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１８）：
３７０９－３７２０．
ＪＩＨｏｎｇｔｉｎｇ，ＦＥＮＧＹｕｅｈｕａ，ＨＥＴｅｎｇｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｕｐｅｒｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ
ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４５（１８）：３７０９－３７２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　杨惠杰，李义珍，杨仁崔，等．超高产水稻的干物质生产特性研究［Ｊ］．中国水稻科学，２００１，１５（４）：２６５－２７０．
ＹＡＮＧＨｕｉｊｉｅ，ＬＩＹｉｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＲｅｎｃｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｇｒｉｃｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１５（４）：２６５－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　吴岳轩，吴振球．播期对亚种间杂交稻根系形态发育和生理活性的影响［Ｊ］．作物学报，１９９６，２２（２）：１７８－１８３．
ＷＵＹｕｅｘｕａｎ，ＷＵＺｈｅｎｑｉｕ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｏｎｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｓｐｅｃｉｆｉｃｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９６，２２（２）：１７８－１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　张凤翔，周明耀，周春林，等．水肥耦合对水稻根系形态与活力的影响［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（５）：１９７－２００．
ＺＨＡＮＧＦｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺＨＯＵ Ｍｉｎｇｙａｏ，ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｏｎｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（５）：１９７－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　郭庆人．膜下滴灌水稻栽培技术对降低甲烷气体排放以及化肥、农药施用污染的探讨［Ｊ］．作物研究，２０１２，２６（３）：２７８－２８１．
ＧＵＯＱｉｎｇｒｅｎ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｍｅｔｈａｎｅ，ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｉｎｒｉｃｅｗｉｔｈｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｍｕｌｃｈｆｉｌｍ［Ｊ］．ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２６（３）：２７８－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３５　肖新，朱伟，肖靓，等．适宜的水氮处理提高稻基农田土壤酶活性和土壤微生物量碳氮［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２１）：
９１－９８．
ＸＩＡＯＸｉｎ，ＺＨＵＷｅｉ，ＸＩＡＯＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｓｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２１）：９１－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　赵锋，徐春梅，张卫建，等．根际溶氧量与氮素形态对水稻根系特征及氮素积累的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１１，２５（２）：
１９５－２００．
ＺＨＡＯＦｅｎｇ，ＸＵ Ｃｈｕｎｍｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｆｏｒｍ ｏｎｒｏｏｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，２５（２）：１９５－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　ＳＴＲＵＩＫＧＴ，ＢＲＡＹＪＲ．Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｏｆｎａｔｉｖｅｆｏｒｅｓｔｈｅｒｂｓａｎｄｚｅａｍａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９７０，
５１（５）：８９２－８９３．

３８　朱齐超，危常州，李美宁，等．氮肥运筹对膜下滴灌水稻生长和产量的影响［Ｊ］．中国水稻科学，２０１３，２７（４）：４４０－４４６．
ＺＨＵＱｉｃｈａｏ，ＷＥＩＣｈａｎｇｚｈｏｕ，ＬＩＭｅｉｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２７（４）：４４０－４４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３９　樊庆锌，孟婷婷，李金梦，等．江川灌区旱田改水田加剧水体氮磷污染［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１２）：７９－８６．
ＦＡＮＱｉｎｇｘｉｎ，ＭＥＮＧＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＬＩＪｉｎｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｆｒｏｍｄｒｙｆｉｅｌｄｔｏｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｆｙｉｎｇｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｏａｄｓｉｎＪｉａｎｇｃｈｕａｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１２）：７９－８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４０　夏小江，胡清宇，朱利群，等．太湖地区稻田田面水氮磷动态特征及径流流失研究［Ｊ］．水土保持学报，２０１１，２５（４）：２１－２５．
ＸＩＡＸｉａｏｊｉａｎｇ，ＨＵＱｉｎｇｙｕ，ＺＨＵＬｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｏｆｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄａｎｄｒｕｎｏｆｆｌｏｓｓｉｎＴａｉｈｕｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１１，２５（４）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１　ＰＥＮＧＳｈｉｚｈａｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｈｏｎｇ，ＸＵＪｕｎｚｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰａｄｄｙａｎｄＷａｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１１，９（３）：３３３－３４２．

４２　崔远来，李远华，吕国安，等．不同水肥条件下水稻氮素运移与转化规律研究［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（３）：２８０－２８５．
ＣＵＩＹｕａｎｌａｉ，ＬＩＹｕａｎｈｕａ，ＬＧｕｏａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｐａｄｄｙｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，１５（３）：２８０－２８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４３　李荣刚，夏源陵，吴安之，等．太湖地区水稻节水灌溉与氮素淋失［Ｊ］．河海大学学报，２００１，２９（２）：２１－２５．
ＬＩＲｏｎｇｇａｎｇ，ＸＩＡＹｕａｎｌｉｎｇ，ＷＵＡｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１，２９（２）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４４　尹海峰，焦加国，孙震，等．不同水肥管理模式对太湖地区稻田土壤氮素渗漏淋溶的影响［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（２）：１９９－２０６．
ＹＩＮＨａｉｆｅｎｇ，ＪＩＡＯＪｉａｇｕｏ，ＳＵＮＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅａｃｈｉｎｇｌｏｓｓｅｓｆｒｏｍｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｉｎＴａｉｈｕｌａｋｅａｒｅａ［Ｊ］．Ｓｏｉｌｓ，２０１３，４５（２）：１９９－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４５　石敏，肖伟华，王春梅，等．施肥与灌溉对黑土区稻田氮素渗漏淋溶的影响［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１６，１４（１）：４２－４９．
ＳＨＩＭｉｎ，ＸＩＡＯＷｅｉｈｕａ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｌｅａｃｈｉｎｇｉｎｂｌａｃｋ
ｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１４（１）：４２－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４６　银永安，陈林，汤博，等．膜下滴灌水稻在中国灌溉排水发展中心试验应用［Ｊ］．北方水稻，２０１５，４５（６）：４９－５０．
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