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黑土区水稻光合物质生产特性对耗水过程的响应
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摘要: 为了探究黑土区水稻光合物质生产特性对耗水过程的响应规律,于 2017 年在黑龙江省水稻灌溉试验站的蒸

渗仪内进行了水稻耗水试验。 采用 U7(76)均匀试验设计,解析了各生育时期耗水量(ET1 ~ ET6,分别表示分蘖前

期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期耗水量)对水稻光合物质生产特性的影响。 结果表明:
ET1、ET6对水稻成穗率影响不显著,ET2 ~ ET5 对水稻成穗率有显著影响,其影响由大到小依次为 ET4、ET5、ET3、
ET2;ET3与叶面积指数呈显著正相关;叶片光合势对 ET4的响应最为敏感;ET3与有效叶面积率呈显著正相关,ET4

与有效叶面积率、高效叶面积率的正相关关系达显著水平(P < 0郾 05);ET5与阶段最大干物质积累量及群体生长速

率呈显著正相关;ET1、ET3和 ET6对茎鞘物质输出率影响不显著,ET2、ET4和 ET5对其影响达显著水平(P < 0郾 05),
其影响由大到小依次为 ET5、ET2、ET4;对于茎鞘物质转化率,ET1、ET4对其影响不显著,其他时期耗水量对其影响

达显著水平(P < 0郾 05),其影响由大到小依次为 ET5、ET6、ET3、ET2,ET3对茎鞘物质转化率的影响为负效应;叶片气

孔导度、蒸腾速率、叶绿素含量与净光合速率均存在线性关系,胞间 CO2浓度与净光合速率呈二次函数曲线关系;
叶片叶绿素含量、净光合速率对 ET4、ET5的响应关系均达极显著水平(P < 0郾 01),ET3对净光合速率存在显著负效

应。
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Abstract: In order to explore the response of photosynthate production characteristics of rice to water
consumption process in black soil region, the experiment was carried out by lysimeter at the rice irrigation
experiment station of Heilongjiang Province in 2017. The U7(76) experiment was conducted to analyze
the effects of water consumption at each stage on photosynthate production characteristics of rice. The
results showed that the effect of water consumption at early tillering stage and milky stage(ET1 and ET6)
on tiller rate was not significant. Water consumption from the mid鄄tillering to heading鄄flowering(ET2 ~
ET5)had a significant effect on tiller rate, influence order from large to small was ET4, ET5, ET3 and
ET2 . There was significantly positive correlation between water consumption at the late tillering stage and
leaf area index. Leaf photosynthetic potential was most sensitive to ET4 response. There was significantly



positive correlation between ET3 and effective leaf area rate, ET4 was significantly and positively
correlated with effective leaf area ratio and high efficient leaf area ratio; ET5 was significantly and
positively correlated with the maximum dry matter accumulation and population growth rate. ET1, ET3

and ET6 had no significant effect on the output rate of stem鄄sheath matter. ET2, ET4 and ET5 had
significant effects on the output rate of stem鄄sheath matter(P < 0郾 05), effect order from large to small
was ET5, ET2 and ET4 . For the conversion rate of stem鄄sheath matter, the effect of ET1 and ET4 on the
conversion rate of stem鄄sheath matter was not significant, the effect of water consumption at other stages
on the conversion rate of stem鄄sheath matter was significant (P < 0郾 05). Impact order from large to small
was ET5, ET6, ET3 and ET2, and the impact of ET3 on the conversion rate of stem鄄sheath matter was
negative. There were linear relationship between stomatal conductance, transpiration rate, chlorophyll
content and net photosynthetic rate in the leaves, the relationship between intercellular CO2 concentration
and net photosynthetic rate was quadratic function curve. The response of leaf chlorophyll content and net
photosynthetic rate to ET4 and ET5 was remarkably significant ( P < 0郾 01). There was a significant
negative effect of ET3 on net photosynthetic rate.
Key words: rice; black soil region; water consumption; photosynthate material production;

photosynthetic characteristics; multiple regression analysis

0摇 引言

作为中国重要产粮大省之一的黑龙江省水稻种

植面积逐年增加,该省又是一个水资源总量偏少的

省份,人均占有水资源量远远低于全国平均水

平[1]。 一些地区灌溉用水短缺问题日益严重,已经

严重影响了黑龙江省的国民经济和社会发展。 长期

以来,人们普遍认为黑土区水稻灌溉方式应以淹水

灌溉为主,由于水稻自身具有一定的耐旱特性和节

水潜质,且各时期对水分调控的敏感性不同,目前传

统淹水栽培模式开始逐渐向节水栽培模式转变[2],
适宜的水分管理可以提高水稻生长后期的群体透光

率和光合面积,促进干物质积累与运转,增加抽穗前

水稻群体净光合速率,且水稻产量主要来源于光合

产物,产量的高低取决于光合物质的积累量及其分

配、运输和转化是否协调合理[3]。 因此,研究耗水

过程与水稻干物质及光合生产特征的响应关系对揭

示产量形成和高产群体调控意义重大。
水稻产量形成的过程实质上就是干物质积累与

分配的过程,其光合物质生产能力和同化物向经济

器官运转能力是产量形成的两个关键因素。 目前,
关于水稻光合物质生产特性的研究已比较深入,且
研究角度广泛,其中有从灌溉模式角度出发的[4 - 5],
也有从种植方式角度出发的[6 - 7],还有从生育期胁

迫角度出发的[8 - 9],有研究表明水分胁迫对水稻分

蘖能力、群体光合物质生产能力、产量均存在显著影

响,但也有研究表明关键生育期适当的水分胁迫对

光合物质的积累影响不大,甚至产量有所增加。 李

树杏等[10]认为,幼穗形成期水分胁迫后,水稻叶面

积、叶绿素含量、光合指标参数均降低,复水后表现

为一定的超补偿效应,同时茎鞘物质输出与转化率

显著高于对照。 陆建飞等[11]研究认为,在持续的水

分胁迫下,植株干物质积累和群体生长速率均受到

不利影响,且降低程度与胁迫程度呈正相关。 现有

研究中多数仅探讨了单一调控因素下水稻光合物质

生产特性的变化,缺乏科学系统的比较分析。 而在

北方寒地黑土区研究耗水过程对水稻光合物质生产

特性的影响较为少见。 因此,本文以当地主栽、丰产

性强的龙庆稻 3 号为试验材料,以不同生育时期控

水标准为处理方式,采用 U7 (76)均匀试验设计,对
水稻茎蘖动态、叶面积指数及光合势、有效叶面积

率、高效叶面积率、群体生长速率、阶段干物质积累、
茎鞘物质输出与转化及光合特征参数等进行系统研

究分析,明晰水稻耗水过程对黑土区水稻干物质生

产、光合生产特性的响应关系和调控效果,进而为黑

土区水稻高产节水栽培提供科学依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 研究区概况

试验区位于黑龙江省庆安县和平灌区水稻灌溉

试验站基地,该试验站地处北纬 46毅41忆 ~ 47毅4忆,东
经 127毅20忆 ~ 127毅49忆,属于北温带半干旱、半湿润的

大陆性气候。 多年平均降水量 550 mm,多年平均温

度 2郾 5益,全年无霜期 128 d。 试区土壤种类为白浆

型水稻土,容重 1郾 02 g / cm3,孔隙度 61郾 6%,0 ~ 30 cm
土层体积饱和含水率平均为 55郾 5% 。 土壤基础理

化指标:pH 值为 6郾 51、有机质质量比 41郾 5 g / kg、全
氮质量比 15郾 10 g / kg、全磷质量比 15郾 21 g / kg、全钾

质量比 20郾 09 g / kg、碱解氮质量比 153郾 98 mg / kg、有效

磷质量比 25郾 21 mg / kg 与速效钾质量比 157郾 19 mg / kg。
1郾 2摇 试验设计

试验在 HSY. XHZ 1 型自动称重式蒸渗仪(测
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筒高 1郾 5 m,直径 1郾 13 m,表面积 1 m2,测量精度 100 g)
内进行,供试水稻品种为龙庆稻 3 号,插秧规格为行

株距 22郾 5 cm 伊 12郾 5 cm,共 4 行 24 穴,每穴定苗 5
株,并配备移动式遮雨棚,防止降雨的干扰。 蒸渗仪

四周种植同一品种水稻作为保护田。 根据作物各生

育阶段时长近等原则,将水稻生育期划分为 6 个阶

段,以水稻 6 个生育时期耗水量为试验因素,采用

U7(76)均匀试验设计,在试验范围内挑选出具有代

表性的试验点,这些点在试验范围内充分均衡分散,
并能够反映体系的主要特征。摇 60% 土壤饱和含水率

是水稻生长发育相对较低的水分控制标准,设置

60% ~ 100% 的水分控制标准为重度调亏,摇 依次较

均匀地选取重度调亏与适宜灌水下限间的不同田面

水层深度和土壤湿度,直至设置 20 ~ 30 mm 的田面

摇 摇

水层深度为水分控制的最高标准,即完成 6 个土壤

水分控制标准的选取,对照处理(CK)水分按正常灌

溉的水分条件管理进行设计,同时能够保证均匀设

计中各时期不同处理间控水标准存在一定差异,从
而可探究各阶段耗水量对指标的影响及指标的变化

规律。 共 7 个处理,3 次重复,共 21 个蒸渗仪。 各

处理水稻各生育时期水分调控标准见表 1。 各处理

均采用相同田间管理方法,施肥、除草等均保持一

致,全生育期总施氮量为 110 kg / hm2,基肥、分蘖肥、
促花肥、 保花肥比例为 4郾 5 颐 2 颐 1郾 5 颐 2; 施 P2O5

45 kg / hm2,全 部 用 于 基 肥 一 次 性 施 入; 施 K2O
80 kg / hm2,以基肥和水稻 8郾 5 叶龄时期(幼穗分化

期)两次施入,比例为 1颐 1。 于 2017 年 5 月 18 日插

秧,9 月 20 日收获。

表 1摇 水稻不同生育阶段水分控制标准

Tab. 1摇 Water control standards at different growth stages of rice

处理 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

T1 60% ~100% 70% ~100% 80% ~100% 90% ~100% 0 ~ 30 mm 20 ~ 30 mm
T2 70% ~100% 90% ~100% 20 ~ 30 mm 60% ~100% 80% ~100% 0 ~ 30 mm
T3 80% ~100% 20 ~ 30 mm 70% ~100% 0 ~ 30 mm 60% ~100% 90% ~100%
T4 90% ~100% 60% ~100% 0 ~ 30 mm 70% ~100% 20 ~ 30 mm 80% ~100%
T5 0 ~ 30 mm 80% ~100% 60% ~100% 20 ~ 30 mm 90% ~100% 70% ~100%
T6 20 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 90% ~100% 80% ~100% 70% ~100% 60% ~100%
CK 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm 0 ~ 30 mm

摇 摇 注:“% 冶为占土壤饱和含水率的百分比,“mm冶为水层深度。

1郾 3摇 观测指标与方法

1郾 3郾 1摇 作物耗水量

每日 08:00 采用便携式土壤水分速测仪观测蒸

渗仪内表层土的水分变化(无水层),采用专用水尺

测定水层深度的变化(有水层);土壤水分到达控制

下限即灌至设计上限,灌水前后需加测,灌水量由水

表读出。 并于每日 08:00 使用称重式蒸渗仪获取总

体质量,根据前后的质量差计算水稻每天实际蒸散

量(耗水量),由于试验在自动感应式遮雨棚内进

行,且蒸渗仪底部有底,故不考虑生长季内降雨量、
地表径流量、地下水补给量的影响。 作物耗水量计

算公式为

ETi = 驻Wi + Ii (1)
式中摇 ETi———阶段耗水量,mm

驻Wi———阶段储水量差值,mm
Ii———阶段灌水量,mm
i———生育阶段,i 为 1、2、3、4、5、6 分别代表

分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕

穗期、抽穗开花期和乳熟期

1郾 3郾 2摇 水稻茎蘖消长动态及成穗率

于分蘖前期开始每个蒸渗仪选取 3 株长势一致

的植株,定点定时观测水稻茎蘖消长动态,每隔 7 d
左右观测 1 次,记录最高分蘖数,观测至分蘖数稳定

为止,成穗率计算公式为

ETP = EPM / Pmax 伊 100% (2)
式中摇 ETP———水稻成穗率,%

EPM———成熟期有效穗数

Pmax———最高分蘖数

1郾 3郾 3摇 水稻叶面积指数、光合势及有效叶面积率、
高效叶面积率

于分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗期、
抽穗开花期、乳熟期和成熟期分别进行取样分析,对
每个蒸渗仪进行平米茎数调查,算出平均值,按照平

均值每处理各取代表性植株 3 穴用于分析,采用长

宽系数法(系数为 0郾 75)得到叶面积。 在抽穗开花

期测定叶面积时,将叶面积分为总叶面积(所有茎

蘖的叶面积)、有效叶面积(有效茎蘖叶面积)和高

效叶面积(有效茎蘖顶三叶叶面积)。 相关计算公

式为

LAI = Sl / Sg (3)
Q = (L1 + L2)(T2 - T1) / 2 (4)

ELR = Se / Sl 伊 100% (5)
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HELR = St / Se 伊 100% (6)
式中摇 LAI———叶面积指数

Sl———叶片总面积,m2

Sg———土地面积,m2

Q———光合势,(m2·d) / m2

L1、L2———前后两次测定的叶面积指数

T1、T2———相邻两次测定的时间,d
ELR———有效叶面积率,%
Se———有效茎蘖叶面积,m2

HELR———高效叶面积率,%
St———有效茎蘖顶三叶叶面积,m2

1郾 3郾 4摇 水稻阶段干物质积累量、分配与转运

分别于分蘖前期至成熟期,每处理选取代表性

植株 3 穴,将样品地上各部分(叶片、茎鞘、穗)擦拭

表面灰尘后分别装袋,把各时期样品装袋后于

105益杀青 30 min,调至 80益 干燥至恒定质量,冷
却后用精度 0郾 01 g 电子秤测定,阶段干物质积累

量为相邻两个时期干物质积累量的差值。 水稻群

体生长速率以及茎鞘物质输出率与转化率计算公

式分别为

CGR = (W2 -W1) / (T2 - T1) (7)
EPMSS = (Wsh -Wsm) / Wsh 伊 100% (8)
TPMSS = (Wsh -Wsm) / Wgm 伊 100% (9)

式中摇 CGR———水稻群体生长速率,g / (穴·d)
W1、W2———前后两次测定的干物质量,g /穴
EPMSS———茎鞘物质输出率,%
Wsh———抽穗开花期茎鞘干物质量,g /穴
Wsm———成熟期茎鞘干物质量,g /穴
TPMSS———茎鞘物质转化率,%
Wgm———成熟期籽粒干物质量,g /穴

1郾 3郾 5摇 功能叶叶绿素含量及光合特征参数

每个蒸渗仪选取 3 个测试样点进行观测,在各

生育时期对已标记的代表性单株功能叶进行测定,
采用 SPAD 502 型叶绿素仪测定功能叶叶绿素含

量( SPAD);采用美国 LI COR 公司生产的 LI
6400 型光合仪在每个生育期的 10:00—11:00 测定

功能叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导

度(Gs)、胞间 CO2浓度(C i),数据由仪器自动读出。
1郾 4摇 数据处理方法

以分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗期、
抽穗开花期、乳熟期的耗水量为变量,采用多元回归

分析与因变量建立水分响应方程,并对方程及各变

量进行显著性检验;运用 Excel 进行数据处理,
Origin 9郾 0 作图,SPSS 22郾 0 作回归统计分析;多重比

较采用 LSD 法,显著水平取 0郾 05。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 耗水过程对水稻茎蘖消长动态及成穗率的影响

分蘖是水稻的重要生物学特性之一,是扩大群

体的主要方式。 由图 1 可知,各处理茎蘖数均呈现

先快速增加后又缓慢降低的单峰曲线变化趋势。 分

蘖前期、中期连续亏水的 T1 处理茎蘖数(7 月 7 日)
仅为 15郾 8 个 /穴,显著低于其他处理。 由于 T6 与

CK 处理在分蘖前期、中期供水充足,使其在分蘖中

期提前达到最高茎蘖数,最高茎蘖数分别为 23、
24 个 /穴;至分蘖后期(7 月 14 日),T1 ~ T5 处理均

达到全生育期最大茎蘖数,其中 T5 处理遭受严重干

旱胁迫,导致水稻茎蘖增长速度迟缓,最大茎蘖数仅

为 18郾 6 个 /穴。 随着生育进程的推进,水稻茎蘖数

逐渐降低,T1 处理虽然在抽穗开花期(8 月 5 日)进
行旱后复水,但其茎蘖数依然较低(14郾 2 个 /穴)。
乳熟期各处理茎蘖数为 14郾 00 ~ 18郾 26 个 /穴。

图 1摇 不同处理茎蘖消长动态曲线

Fig. 1摇 Dynamic curves of tiller of differents treatments
摇

图 2摇 不同处理水稻成穗率

Fig. 2摇 Rice panicle rate of different treatments

由图 2 可知,不同时期控水标准对水稻成穗率

调控效果明显,T1 处理成穗率是 CK 处理 1郾 05 倍,
T5 与 T6 处理成穗率差异未达显著水平 ( P >
0郾 05)。 建立成穗率(ETP)关于阶段耗水量(ET1 ~
ET6)的水分响应方程为

ETP = 17郾 895 + 0郾 030ET1 + 0郾 132ET2 - 0郾 147ET3 +
0郾 391ET4 + 0郾 350ET5 + 0郾 075ET6 摇

(R2 = 0郾 937, P < 0郾 01) (10)
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在 0郾 01 条件下达极显著水平,决定系数 R2 =
0郾 937,表明该方程拟合效果良好。 由式(10)可知,ET1、
ET6未通过显著性检验(P1 =0郾 187,P6 =0郾 085),表明分

蘖前期、乳熟期耗水量对成穗率影响不显著。 ET2、
ET3、ET4 和 ET5 通过显著性检验(P2 = 0郾 027,P3 =
0郾 021,P4 =0郾 005,P5 =0郾 007),其中 ET3系数为负,表明

分蘖后期耗水量对成穗率存在显著负影响。
2郾 2摇 耗水过程对水稻叶面积指数及光合势的影响

水稻产量主要来源于光合产物,叶片是进行光

合作用、制造光合产物的主要器官,合理的叶面积是

实现水稻高产的重要保证[12]。 由图 3a(图中 TP、
FT、MT、LT、JB、HF、MI、MA 分别表示移栽、分蘖前

期、中期、后期,拔节孕穗期,抽穗开花期,乳熟期,成
熟期)可知,随着生育期推进各处理叶面积指数

(LAI)先增后减,在拔节孕穗期达到峰值。 在分蘖

前期,各处理间 LAI 差异不显著,分蘖中期各处理

LAI 差异逐渐显现,T1 与 T4 处理亏水程度大于其他

处理,LAI 仅为 CK 处理的 55郾 37% 、58郾 72% ;T2 与

T4 处理分蘖后期进行复水后表现出一定的补偿效

应,其 LAI 增长幅度均高于 CK 处理;拔节孕穗期各

处理 LAI 均低于 CK 处理,其中 T5 处理 LAI 较前一

时期增长幅度大于 CK 处理,为 1郾 69;抽穗开花期各

处理 LAI 在 3郾 01 ~ 5郾 12 之间,CK 处理显著高于其

他处理,拔节孕穗期、抽穗开花期连续亏水的 T6 处

理 LAI 减小幅度最大,为 0郾 94。 乳熟期后叶片光合

产物及营养物质更易向穗部籽粒转运,叶片逐渐枯

黄且水分胁迫会加速此现象发生,成熟期各处理

LAI 降至 1郾 38 ~ 2郾 21。 拔节孕穗期叶面积指数

(LAImax)与阶段耗水量(ET1 ~ ET4 )的相关系数见

表 2。由表可知,ET1、ET2、ET4与 LAImax的相关性未达

显著水平(P > 0郾 05),而 ET3与 LAImax相关关系达显

著水平,表明分蘖后期耗水量对 LAImax影响较其他

时期更为显著。
光合势(Q)是单位土地面积的绿叶面积与光合

时间的乘积,由叶面积指数及其持续时间的长短共

同决定。 由图 3b 可知,各处理 Q 随着生育期推进呈

不断上升趋势,MI MA 阶段达到全生育期最大值。
FT MT、MT LT 阶段均以 T1 处理最低,分别为

14郾 25、15郾 3 (m2·d) / m2;LT JB 阶段处理间差异均达

显著水平(P < 0郾 05);经历连续亏水的 T2 处理,Q 在

JB HF 阶段较 CK 处理降低31郾 48%;JB HF 与HF
MI 阶段各处理 Q 均值为 56郾 96、58郾 20 (m2·d) / m2,差
异不显著;MI MA 阶段各处理 Q 均值增加至

84郾 43 (m2·d) / m2,处理间差异达显著水平(P <0郾 05)。
水稻籽粒的灌浆物质大部分来自于抽穗前后叶片的贮

积和后期由叶片转运到穗部的非结构性碳水化合物,
同时叶片光合势与植物群体生产力之间的关系极为密

切,MI MA 阶段最大光合势(Qmax)与阶段耗水量

(ET1 ~ET6)的相关系数见表 2。 由表 2 可知,ET1、
ET2、ET3 和 ET6 与 Qmax 的相关关系不显著,ET4 和

ET5通过显著性检验且相关系数为正,表明拔节孕

穗期、抽穗开花期耗水量对 Qmax存在显著正影响。

图 3摇 各生育时期不同处理叶面积指数及光合势

Fig. 3摇 Leaf area index and photosynthetic potential of different treatments at different growth stages
摇
表 2摇 阶段耗水量与 LAImax及 Qmax的相关系数

Tab. 2摇 Correlation coefficients between rice LAImax, Qmax

and water consumption

指标
阶段耗水量

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6

LAImax 0郾 032 0郾 653 0郾 714* 0郾 217
Qmax - 0郾 086 0郾 583 0郾 212 0郾 702* 0郾 680* 0郾 102

摇 摇 注: *表示相关性在 P < 0郾 05 水平下显著,下同。

2郾 3摇 抽穗开花期有效叶面积率和高效叶面积率

抽穗开花期有效叶面积率和高效叶面积率高是

群体质量高的基本特征之一,是抽穗后群体光合生

产能力旺盛的生理基础和重要保证[13]。 对抽穗开

花期叶面积组成分析表明(图 4),有效叶面积率为

90郾 76% ~96郾 32% ,各处理间差异达显著水平(P <
0郾 05),T6 处理最高,CK 处理次之,T4 处理最低;高
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效叶面积率在不同水分处理间存在显著差异,抽穗

开花期各处理有效、高效叶面积率的变化趋势较为

接近,CK 处理最大为 75郾 59% ,较其他处理增幅为

1郾 57% ~ 9郾 65% 。 表 3 为阶段耗水量与有效、高效

叶面积率的相关系数,由表 3 可知,有效叶面积率与

ET1、ET2和 ET5呈不显著正相关,与 ET3、ET4呈显著

正相关,在这两个生育阶段增加耗水量将显著提高

有效叶面积率;而高效叶面积率仅与 ET4呈显著正

相关,表明拔节孕穗期耗水量对高效叶面积率起到

显著调控效果。

图 4摇 抽穗开花期有效叶面积率和高效叶面积率

Fig. 4摇 Rice effective and high effective leaf area ratio
at heading鄄flowering stage

摇
2郾 4摇 耗水过程对水稻阶段干物质积累量与群体生

长速率的影响

群体生长速率即单位面积上群体干物质的积累

速率,是水稻白天冠层表观总光合作用与夜晚维持

呼吸的平衡结果,也是描述群体生长速度和群体光

合速率的重要指标。 各处理水稻阶段干物质积累量

摇 摇

表 3摇 阶段耗水量与水稻有效叶面积率及高效叶面积率的

相关系数

Tab. 3摇 Correlation coefficients between rice effective and
high effective leaf area ratio and water consumption

指标
阶段耗水量

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5

有效叶面积率 0郾 290 0郾 651 0郾 690* 0郾 728* 0郾 490
高效叶面积率 0郾 165 0郾 583 0郾 636 0郾 692* 0郾 389

(DMA)及群体生长速率(CGR)见表 4,水稻各处理

DMA和 CGR均表现为双峰曲线变化趋势,表明水分胁

迫会一定程度改变同时期各处理的生长动态,但并

没有改变水稻冠部生长的总体趋势。 TP FT 阶段

CK 处理 DMA和 CGR显著高于其他处理,T1 处理的

DMA和 CGR最低,分别为 2郾 15 g /穴、0郾 14 g / (穴·d)。
FT MT 阶段各处理 DMA和 CGR均值较分蘖前期分

别提高 4郾 10 g /穴、0郾 40 g / (穴·d),T6 处理 DMA、CGR

与 CK 处理差异不显著,其他亏水处理 DMA及 CGR由

大到小均表现为 T3、T5、T2、T4、T1。 T2 与 T4 处理

MT LT 阶段 CGR与 CK 处理差异不显著。 拔节孕

穗期土壤水分调控对各处理 DMA作用效果明显,各
处理间差异达显著水平(P < 0郾 05)。 JB HF 阶段

各处理 DMA和 CGR达到最大值,其中遭受重旱的 T6
处理 DMA和 CGR最低,较 CK 处理分别降低 23郾 36% 、
23郾 64%。 T4 处理乳熟期CGR最大为0郾 56 g / (穴·d),较
CK 处理提高 9郾 80% 。 在适宜的前期物质生产量的

基础上,促进中后期的物质生产能力,提高拔节至抽

穗期的物质生产量是水稻高产的物质基础[13]。
表 5 为阶段耗水量(ET1 ~ ET5)与 JB HF 阶段干物

摇 摇 摇 摇
表 4摇 各生育时期水稻阶段干物质积累量及群体生长速率

Tab. 4摇 Dry matter accumulation and population growth rate of rice at different growth stages

指标 处理
生育时期

TP FT FT MT MT LT LT JB JB HF HF MI
T1 2郾 15g 5郾 87 f 5郾 18g 6郾 79g 11郾 36a 7郾 93e

T2 2郾 45 f 7郾 02d 7郾 49a 7郾 40 f 8郾 50efg 6郾 87 f

T3 2郾 55ef 8郾 01b 6郾 06d 9郾 70b 8郾 41 fg 6郾 06g

干物质积累量 / (g·穴 - 1) T4 2郾 80d 6郾 78e 6郾 53b 7郾 56e 9郾 92c 9郾 54a

T5 4郾 30bc 7郾 58c 5郾 47 f 9郾 18c 9郾 51d 8郾 59c

T6 4郾 15c 8郾 16a 5郾 74e 8郾 25d 8郾 40g 8郾 28d

CK 4郾 50a 8郾 19a 6郾 11cd 10郾 31a 10郾 96b 8郾 61bc

平均 3郾 27 7郾 37 6郾 08 8郾 45 9郾 58 7郾 98
T1 0郾 14 f 0郾 49e 0郾 40d 0郾 57g 1郾 13a 0郾 47abc

T2 0郾 16e 0郾 59c 0郾 58a 0郾 62 f 0郾 85de 0郾 40bc

T3 0郾 17de 0郾 67a 0郾 47abcd 0郾 81b 0郾 84e 0郾 36c

群体生长速率 / (g·(穴·d) -1) T4 0郾 19c 0郾 57d 0郾 50abcd 0郾 63ef 0郾 99bc 0郾 56a

T5 0郾 29ab 0郾 63b 0郾 42cd 0郾 77c 0郾 95cde 0郾 51ab

T6 0郾 28b 0郾 68a 0郾 44bcd 0郾 69d 0郾 83e 0郾 49abc

CK 0郾 30a 0郾 68a 0郾 47abcd 0郾 86a 1郾 10ab 0郾 51ab

平均 0郾 22 0郾 62 0郾 47 0郾 71 0郾 96 0郾 47

摇 摇 注:同一列不同小写字母表示在 P < 0郾 05 水平下显著,下同。
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质积累量与群体生长速率(Dmax、Cmax)的相关系数,
由表 5 可知,Dmax、Cmax与 ET1、ET2、ET4和 ET5呈正相

关,与 ET5相关关系均达显著水平(P < 0郾 05),表明

分蘖前期、分蘖中期、拔节孕穗期、抽穗开花期耗水

量对 Dmax、Cmax均有正向调控作用,抽穗开花期耗水

量最为明显,而分蘖后期耗水量对其均表现出一定

负影响。

表 5摇 阶段耗水量与 JB HF 阶段水稻干物质积累量及

群体生长速率的相关系数

Tab. 5摇 Correlation coefficients between rice Dmax and
Cmax and water consumption

指标
阶段耗水量

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5

Dmax 0郾 266 0郾 683* - 0郾 123 0郾 389 0郾 713*

Cmax 0郾 223 0郾 648 - 0郾 081 0郾 363 0郾 687*

2郾 5摇 耗水过程对水稻中后期干物质分配及输出转

化特性的影响

表 6 为水稻各器官的干物质分配率。 由表 6 可

知,随着水稻生育期的推进,叶片光合作用的产物不

断向籽粒运输且逐步衰败,使得干物质在叶片中的

分配率逐渐降低,各处理从分蘖前期的 32郾 56% ~

35郾 76%降低至成熟期的 6郾 97% ~ 9郾 30% 。 光合作

用产物储存在茎鞘中的干物质量随生育期推进不断

调运到籽粒库,呈现出先增大后减小的变化趋势,从
拔节孕穗期最大的 67郾 59% ~ 72郾 99% 降低至成熟

期的 33郾 30% ~36郾 57% ,穗分配率则从抽穗开花期

21郾 25% ~ 25郾 17% 增加至 55郾 23% ~ 58郾 28% 。 分

蘖前期水稻叶片及茎鞘干物质分配率的差异逐渐显

现,T1 处理显著低于其他处理,叶片干物质分配率

随着水分胁迫程度增加呈降低趋势,茎鞘干物质分

配率则相反。 分蘖中期 T4 处理叶片分配率略高于

CK 处理,T5 处理茎鞘干物质分配率较 CK 处理提

高 3郾 86% 。 拔节孕穗期 T3 处理叶片干物质分配率

最高为 32郾 41% ,较 CK 处理提高 7郾 07% ,该时期 T1
处理茎鞘分配率显著高于其他处理。 抽穗开花期叶

片干物质分配率以 CK 处理最高,为 18郾 44% ,T5 与

T6 处理差异不显著,各处理茎鞘干物质分配率为

56郾 38% ~ 62郾 32% ,T2 与 T4 处理差异未达显著水

平( P > 0郾 05 ), CK 处理穗干物质分配率最高

(25郾 17% )。 随着茎鞘、叶片中积累的光合产物向

穗部籽粒转运,乳熟期各处理穗干物质分配率增加

至 38郾 26% ~45郾 03% ;成熟期各处理叶片、茎鞘干

表 6摇 水稻各器官的干物质分配率

Tab. 6摇 Distribution rate of dry matter in different organs of rice %

器官 处理
生育时期

FT MT LT JB HF MI MA
T1 32郾 56g 32郾 79e 27郾 57g 27郾 01 f 16郾 43 f 10郾 92g 8郾 17de

T2 33郾 69 f 33郾 40c 29郾 32d 28郾 50d 18郾 06b 13郾 68c 8郾 63c

T3 34郾 59e 31郾 45 f 35郾 34a 32郾 41a 18郾 31a 14郾 48a 7郾 45 f

叶片
T4 35郾 02d 33郾 86a 29郾 04e 28郾 32e 16郾 86e 14郾 12b 8郾 10e

T5 35郾 76a 29郾 72g 28郾 12 f 32郾 33a 17郾 27d 13郾 05d 8郾 97b

T6 35郾 23c 33郾 15d 33郾 77b 31郾 75b 17郾 33cd 12郾 37ef 6郾 97g

CK 35郾 56b 33郾 58b 33郾 33c 30郾 27c 18郾 44a 12郾 29 f 9郾 30a

平均 34郾 63 32郾 56 30郾 93 30郾 08 17郾 53 12郾 99 8郾 23
T1 67郾 44a 67郾 21c 72郾 43a 72郾 99a 62郾 32a 45郾 54b 33郾 55 f

T2 66郾 31b 66郾 60e 70郾 68d 71郾 50c 58郾 81e 44郾 74c 34郾 86e

T3 65郾 41c 68郾 55b 64郾 66g 67郾 59 fg 58郾 11 f 47郾 26a 36郾 57a

茎鞘
T4 64郾 98d 66郾 14g 70郾 96c 71郾 68b 58郾 85de 41郾 94g 35郾 16d

T5 64郾 24g 70郾 28a 71郾 88b 67郾 67g 59郾 69bc 42郾 83ef 35郾 80bc

T6 64郾 77e 66郾 85d 66郾 23 f 68郾 25e 59郾 54c 43郾 60d 35郾 72c

CK 64郾 44 f 66郾 42 f 66郾 67e 69郾 73d 56郾 38g 42郾 68 f 33郾 30g

平均 65郾 37 67郾 44 69郾 07 69郾 92 59郾 10 44郾 08 34郾 99
T1 21郾 25g 43郾 53e 58郾 28a

T2 23郾 12ef 41郾 58 f 56郾 52 f

T3 23郾 57c 38郾 26g 55郾 98d

穗
T4 24郾 29b 43郾 94d 56郾 74e

T5 23郾 04 f 44郾 12bc 55郾 23g

T6 23郾 13def 44郾 03cd 57郾 30c

CK 25郾 17a 45郾 03a 57郾 40bc

平均 23郾 37 42郾 93 56郾 78
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物质分配率均达最低水平,其中 T3 处理穗干物质分

配率较抽穗开花期增加最为明显,为 17郾 72 个百分

点。
抽穗前茎鞘所储藏的光合产物向穗的输出与转

换特性直接影响着水稻产量的形成。 各处理水稻茎

鞘物质输出及转化特性差异明显(图 5)。 水稻茎鞘

物质 输 出 率 ( EPMSS ) 和 转 化 率 ( TPMSS ) 分 别 为

12郾 05% ~ 15郾 48% 和 9郾 32% ~ 12郾 94% 。 EPMSS 和

TPMSS均以 T4 处理最高,分别为 CK 处理的 1郾 06、
1郾 16 倍,T6 与 CK 处理 EPMSS差异不显著;各处理间

TPMSS差异均达显著水平 ( P < 0郾 05)。 分别建立

EPMSS、TPMSS与阶段耗水量(ET1 ~ ET6)的水分响应方

程为

EPMSS = 1郾 162 + 0郾 027ET1 + 0郾 063ET2 - 0郾 027ET3 +
0郾 048ET4 + 0郾 096ET5 + 0郾 035ET6 摇

(R2 = 0郾 786,P = 0郾 037) (11)
TPMSS = 1郾 461 + 0郾 009ET1 + 0郾 038ET2 - 0郾 043ET3 +

0郾 023ET4 + 0郾 079ET5 + 0郾 061ET6 摇
(R2 = 0郾 804, P = 0郾 019) (12)

图 5摇 水稻各处理茎鞘物质输出率和茎鞘物质转化率

Fig. 5摇 EPMSS and TPMSS of different treatments
摇

两方程均达显著或极显著水平,决定系数 R2均

较高,表明方程的拟合效果良好。 在方程(11)中,
ET1、ET3和 ET6未通过显著性检验(P1 = 0郾 068,P3 =
0郾 071,P6 = 0郾 058),表明分蘖前期、分蘖后期、乳熟

期耗水量对 EPMSS影响不显著;其中 ET5通过显著性

检验且系数最大(P5 = 0郾 004),表明抽穗开花期耗

水量对 EPMSS影响最大。 在方程(12)中,ET1、ET4未

通过显著性检验(P1 = 0郾 107,P4 = 0郾 075)。 表明分

蘖前期、拔节孕穗期耗水量对 TPMSS影响不显著,其
余变量在 0郾 01 或 0郾 05 条件下显著 (P2 = 0郾 036,
P3 = 0郾 027,P5 = 0郾 006,P6 = 0郾 019),表明这些时期

耗水量对 TPMSS有显著或极显著影响,ET3 对其有显

著负影响。
2郾 6摇 耗水过程对水稻抽穗开花期叶绿素含量及光

合特征参数影响

由表 7 可以看出,各处理抽穗开花期功能叶叶

绿素含量及光合特征参数因胁迫程度不同有所差

异。 对于抽穗开花期叶绿素含量(SPAD),除 T3、T5
处理外,其他处理间差异显著,T1 处理 SPAD 较 CK
处理减少比例最大,为 15郾 01% ;CK 处理 Pn显著高

于其 他 处 理, 而 T1 处 理 Pn 仅 为 CK 处 理 的

77郾 86% 。 T3 处理 Gs最低,为 0郾 30 mol / (m2·s),与
T1、T2 处理差异不显著;T4 处理 Tr较 CK 处理降低

9郾 42% ,T6 处理受旱程度较为严重,其 Tr依然较高,
为 5郾 14 mmol / (m2·s);对于 C i,T1、T2 和 T6 处理间

差异 不 显 著, T4 处 理 仅 次 于 CK 处 理, 是 其

93郾 05% 。 叶绿素含量与净光合速率是影响叶片光

合作用的两个重要因素,本研究表明,抽穗期功能叶

叶绿素含量及净光合速率与水稻产量均呈极显著正

相关,相关系数分别达 0郾 928、0郾 883 (P < 0郾 001)。
且由图 6(图中 SPAD为叶绿素含量)可知,叶片 Gs、Tr

与 Pn均存在线性正相关关系,叶片 Pn随着 Gs、Tr的

增加呈线性递增趋势;叶片 C i 与 Pn呈二次函数抛

物线关系,当 C i 增加时 Pn也随着增加,而后趋于平

缓。 由 SPAD 与 Pn的关系可知,两者存在极显著线

性正相关关系(P < 0郾 001),表明各项光合参数均对

净光合速率产生一定影响,同时叶绿素含量与净光

合速率的关系极为密切,共同决定了抽穗后水稻的

光合物质生产。 建立阶段耗水量(ET1 ~ ET5)与抽

穗开花期叶绿素含量(SPAD)及净光合速率(Pn)的
水分响应方程为

SPAD = 25郾 270 + 0郾 038ET1 + 0郾 080ET2 + 0郾 059ET3 +
0郾 097ET4 + 0郾 153ET5 摇
(R2 = 0郾 845, P = 0郾 013) (13)

Pn = 8郾 819 + 0郾 007ET1 + 0郾 080ET2 - 0郾 019ET3 +
0郾 039ET4 + 0郾 072ET5 摇
(R2 = 0郾 882, P < 0郾 001) (14)

两个方程决定系数 R2较高,表明拟合效果较为

理想。 方程(13)中,ET1、ET3未通过显著性检验(P1 =
0郾 118,P3 = 0郾 065),表明分蘖前期、后期耗水量对

SPAD 影响不显著;ET2、ET4和 ET5通过显著性检验

(P2 = 0郾 028,P4 = 0郾 008,P5 = 0郾 003),表明分蘖中

期、拔节孕穗期与抽穗开花期耗水量对 SPAD 存在

显著或极显著影响。 方程(14)中,ET1 未通过显著

性检验(P1 = 0郾 092),其他变量对 Pn的影响均达到

显著水平(P2 = 0郾 001,P3 = 0郾 038,P4 = 0郾 009,P5 =
0郾 004)。 ET2系数最大,表明分蘖中期耗水量对 Pn

的正效应最大,ET3系数为负,表明分蘖后期耗水量

对 Pn有显著负效应。

3摇 讨论

水稻分蘖是影响水稻产量的重要农艺性状之一,
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表 7摇 抽穗开花期功能叶叶绿素含量及光合特征参数

Tab. 7摇 SPAD and photosynthetic characteristic parameters of leaves at heading鄄flowering stage

处理
叶绿素含量 SPAD /

%

净光合速率 Pn /

(滋mol·m - 2·s - 1)

气孔导度 Gs /

(mol·m - 2·s - 1)

蒸腾速率 Tr /

(mmol·m - 2·s - 1)

胞间 CO2浓度 Ci /

(滋mol·mol - 1)
T1 44郾 83g 17郾 13g 0郾 35efg 4郾 50 f 328 fg

T2 46郾 00 f 17郾 98efg 0郾 32 fg 4郾 65ef 325g

T3 47郾 15de 17郾 57 fg 0郾 30g 4郾 31g 335def

T4 51郾 17b 21郾 00b 0郾 40cde 5郾 00cd 348bc

T5 47郾 00e 19郾 05d 0郾 42bcd 4郾 86d 346c

T6 49郾 52c 19郾 43cd 0郾 38de 5郾 14bc 332efg

CK 52郾 75a 22郾 00a 0郾 51a 5郾 52a 374a

平均 48郾 44 19郾 17 0郾 38 4郾 85 341郾 14

图 6摇 叶片 Gs、Tr、Ci 和 SPAD 与 Pn拟合效果

Fig. 6摇 Fitting charts of Gs, Tr, Ci, SPAD and Pn

摇
水稻茎蘖消长动态变化规律是由新生分蘖的产生和

无效分蘖的消亡过程共同作用形成的,它决定着水

稻最终穗数进而影响水稻产量[14]。 本研究结果表

明,T4 处理虽然在分蘖后期旱后复水,但其分蘖能

力依然受到影响,说明水分胁迫不仅对当前生育期

造成不利影响,还能够对下一阶段茎蘖数产生持续

后效作用。 T1 处理成穗率虽然最高,但前期持续的

水分胁迫导致水稻分蘖基数偏低,这样的高成穗率

是以牺牲茎蘖数量为前提而获得的,显然意义不大。
研究结果还表明,ET3对成穗率影响为负,因为分蘖

后期是水稻由营养生长为主向生殖生长的转换期,
这一阶段的分蘖多为无效分蘖, 控制田间水分可以

有效抑制水稻的无效分蘖,有利于成穗率提高;ET4

比 ET5对成穗率影响更大,分析其原因是拔节孕穗

期是水稻生理需水的最重要时期,也是水稻产量库

容建立的关键时期,此时土壤水分胁迫对水稻颖花

分化和退化产生深刻影响,并且影响了植株的光合

作用和干物质积累,使得新分蘖株体不能及时获取

营养,从而影响有效分蘖的形成而降低成穗率[15]。
叶面积指数是反映作物群体对光能利用率的重

要指标,研究不同程度水分胁迫群体叶面积的消长

动态,对节水高产栽培具有重要意义。 叶面积增大

在一定程度上有利于叶片光合能力的增强,促进有

机质的积累,满足籽粒灌浆需要[16]。 本研究结果发

现,T2 与 T4 处理分蘖后期复水后 LAI 表现出一定

的补偿效应,用来弥补水分亏缺引起的叶片数量的

减少;T5 处理拔节孕穗期 LAI 增长幅度最大,表明

前一时期受旱胁迫没有对拔节孕穗期起限制作用,
反而激发了植株复水后对水分及养分吸收,使 LAI
有所提高[17]。 ET2、ET3 与 LAImax 的相关系数较高,
且 ET3与其呈显著正相关,说明水稻分蘖期供水不

足则会导致营养器官的生长受到抑制,对水稻叶片

生长带来不利影响。 拔节孕穗期属于水稻生理需水

敏感期,但 ET4与 LAImax相关关系不显著,分析其原
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因可能是这种正影响是建立在分蘖期叶片良好长势

的基础上,分蘖中、后期叶片的良好生长将会极大促

进 LAImax的增加,故 ET4相关系数低于 ET2、ET3。 对

光合势的研究表明,光合势随着生育进程推进呈不

断上升的趋势,这与张耗等[18] 研究结论相符。 LT
JB 和 JB HF 两个阶段光合势差异不明显,主要是

因为拔节孕穗期 LAI 已达全生育期最大值,且分蘖

后期、抽穗开花期 LAI 及两阶段持续时间较为相近

而引起。 ET4、ET5与 Qmax呈显著正相关,由于拔节孕

穗、抽穗开花两时期为关键生育阶段,保证水分供应

会促进 LAImax 和利于降低抽穗开花期叶面积衰减

率,使叶片保持较高的光合生产能力,对 MI MA 阶

段光合势增加起到关键作用。 叶系的组成和配置直

接决定着群体质量的优劣,影响群体光合作用的强

度[13]。 目前,关于水稻叶系组成的研究表明,高产

水稻一般具有较高的最适叶面积及有效叶面积率和

高效叶面积率,以及生育中后期(拔节期至成熟期)
群体叶面积指数较高等特点[19 - 20]。 本研究结果表

明,有效叶面积率、高效叶面积率与阶段耗水量

(ET1 ~ ET4)的相关关系呈增大趋势,其中 ET3与有

效叶面积率呈显著正相关,ET4与有效叶面积率、高
效叶面积率均呈显著正相关,说明了在生育前中期

(分蘖前期至拔节孕穗期)保证叶片器官具有良好

的发育环境,对于抽穗开花期有效高效叶面积的生

长提供重要保证。 这与王贺正等[9] 认为拔节孕穗

期受旱会严重影响有效高效叶片生长的研究结论相

一致。 研究发现,抽穗开花期耗水量增加虽然会促

进有效叶面积率、高效叶面积率的提高,但其影响效

应不及分蘖中期、后期,原因可能是此时期为生殖生

长的重要时期,作物颖花形成与消退阶段需消耗大

量水分供穗部器官发育,而对有效、高效叶片生长所

需的水分供应减少,并且抽穗开花期叶片贮藏营养

及光合物质较多地转运到穗部,一定程度影响了有

效与高效叶片的生长。
群体生长速率可以很好地反映水稻整个生育期

的阶段干物质积累情况。 本研究结果表明,水稻阶

段干物质积累及群体生长速率最大值出现在拔节孕

穗期至抽穗开花期,这与林瑞余等[21] 的研究结论一

致。 从相关系数来看,ET1 与 Dmax、Cmax的相关关系

不显著,是由于 TP FT 阶段各处理干物质积累量

较低,即使遭受一定程度水分胁迫复水后仍会获得

一定的补偿作用,水稻地上部生长发育不会受到明

显抑制。 ET2对 Dmax、Cmax影响仅次于 ET5,这是由于

FT MT 阶段生长迅速,为作物干物质积累奠定基

础,抽穗后能保证地上部生物量的快速提高,保持较

高的群体生长速率[3]。 分蘖后期水稻 CGR均值较分

蘖中期略有降低,因为分蘖中期水稻茎蘖数已基本

达到高峰,而分蘖后期产生的无效分蘖会大量消耗

水分及营养物质,使植株主蘖及其叶片生长发育受

到阻碍。 抽穗开花期为水稻生殖生长的关键阶段,
是水稻光合作用及新陈代谢最旺盛时期,此时期充

分灌水有利于水稻茎鞘、穗部生长,抽穗扬花,对于

Dmax起到促进作用[22],故 ET5与 Cmax呈显著正相关。
ET3对 Dmax、Cmax均存在一定负效应,是因为分蘖后

期适当亏水有助于减少无效分蘖,使后期土壤水分

与营养物质更多输送到有效分蘖中,增强水稻光合

物质生产能力,进而对 Dmax、Cmax 起到积极促进作

用。 水稻产量主要来源于抽穗后的光合产物和抽穗

前茎鞘贮藏物质的输出与运转,产量随中后期干物

质净积累量的增加而提高[23]。 本研究结果表明,拔
节孕穗与抽穗开花两阶段贮存于叶、茎鞘中的干物

质能在其干物质生产能力减弱的生殖生长阶段不断

地转运到穗部,补充籽粒发育所需的营养物质,确保

了水稻的产量。 各处理抽穗后的茎鞘物质输出与转

化对产量的贡献不同,EPMSS与 TPMSS均以 T4 处理最

高,由于该处理抽穗开花期保持浅水层,一方面旱后

复水作物有恢复或弥补这些影响的特性甚至存在一

定补偿效应[24],另一方面该时期供水充足使穗部生

殖器官获到良好发育环境,同时利于累积同化物质

由叶、茎鞘向谷粒输送,提高茎鞘物质输出率与转化

率。 研究还表明,ET5对 EPMSS、TPMSS影响效应相比其

他时期大,是因为该时期水量足够,有利于“源冶的

积累和“库冶的形成及其同化物的输出,促进籽粒灌

浆结实,有效穗数、穗粒数、结实率和千粒质量均提

高[25]。 ET3对 EPMSS和 TPMSS均起到一定抑制作用,是
因为分蘖后期适当水分胁迫虽然会导致土壤含水率

低,水稻生长对恶劣环境产生的“抗性冶和根系生长

的趋水性促进受旱时稻根向深处延伸,增强根系的

吸收能力,为拔节孕穗期、抽穗开花期地上部生长发

育所需的水分及养分供应提供基础[26],促进了抽穗

开花期干物质向穗部的输出与转运。
水稻籽粒产量主要来源于抽穗后功能叶片的光

合产物,功能叶片的光合能力主要受叶绿素含量及

光合速率等指标的影响,其中叶绿素含量主要反映

光合源“数量冶,而光合速率则是反映光合源的“质
量冶状况[27 - 28]。 本研究结果表明,抽穗开花期 Gs、
Tr、C i 与 Pn(光饱和状态)均呈显著线性相关,这与

李树杏等[10]认为净光合速率下降的原因分别是气

孔导度的下降和叶肉细胞光合能力下降结果相似。
由于叶片气孔导度增大以加快与外界气体的交换,
使叶片细胞利于吸收环境中 CO2,使 C i 增大并提供

更多光合作用所需原料,同时蒸腾速率也随气孔开
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度增加而增大,但植株蒸腾作用会产生一定蒸腾拉

力,其引起的吸收过程可为植株较高部分提供水分,
增强作物叶片的光合能力进而为提高净光合速率提

供保证[29]。 经分析不同水分处理功能叶 SPAD 与

Pn的关系可知,两者存在线性正相关关系 (R2 >
0郾 90,P < 0郾 01),与孟军等[30] 认为叶绿素含量与剑

叶净光合速率显著正相关的结论相吻合。 但刘彦卓

等[31]认为,叶绿素含量不总与饱和净光合速率相一

致,造成这种研究结果差异的原因可能是作物品种、
观测时间及气候条件等因素存在差异有关。 研究结

果还表明,ET4、ET5对 SPAD 和 Pn正响应最为强烈,
这是由于这两个阶段是作物孕穗和籽粒形成的最重

要阶段,为了激发植株体内碳水化合物的合成,需要

保证水分充足以增强自身的生理及代谢活动,对叶

绿素含量及净光合速率的提高进而生产更多光合物

质并及时向穗部的转运与分配提供重要帮助。 与此

同时,ET3对 Pn表现为显著负效应,这是由于分蘖后

期耗水量减少会使叶片减少蒸腾损失,一方面体现

了叶片为适应水分亏缺的自身调节机制,另一方面

也是有效促进分蘖后期复水之后反弹补偿的产生,
利于叶片细胞吸收环境 CO2,使 C i 增大并提供更多

光合作用所需原料,对 Pn 提升起到正向调控效

果[32]。

4摇 结论

(1)各处理茎蘖数均呈现先快速增加、后又缓

慢降低的单峰曲线;分蘖期遭遇重旱或连续亏水会

导致茎蘖数显著降低,且达到最大茎蘖数时间相对

推迟;在水稻生育中后期进行复水对茎蘖数的影响

不大。 水稻成穗率随着 ET2、ET4和 ET5的增加显著

提高,而随着 ET3的增加呈降低趋势。
(2)随亏水程度增加,各生育时期 LAI 总体呈降

低趋势;分蘖中期各处理 LAI 差异开始显现;T2、T4
处理 LAI 在分蘖后期复水后表现出一定补偿效应;
关键生育期连续亏水的 T6 处理,LAI 较上一时期降

幅最大,为 0郾 94;ET3与 LAImax的相关关系达显著水

平;叶片光合势在 MI MA 阶段达到最大,ET4、ET5

与 Qmax呈显著正相关;ET3、ET4与有效叶面积率呈显

著正相关,ET4与高效叶面积率呈显著正相关。
(3)水稻全生育期 DMA和 CGR均表现为双峰曲

线变化趋势,水分胁迫没有改变水稻冠部生长的总

体趋势;连续缺水的 T1 处理 TP JB 阶段 DMA和 CGR

均为最低,拔节孕穗期土壤水分调控对各处理 DMA

影响显著;ET5 与 Cmax 呈显著正相关;ET2、ET5 对

EPMSS的正影响最大,ET4次之;阶段耗水量对 TPMSS的

影响由大到小依次为 ET5、ET6、ET3、ET2。
(4)叶片光合参数及叶绿素含量对 Pn均产生一

定影响,Pn随着 Gs、Tr、SPAD 的增加而增加,叶片 C i

与 Pn呈二次曲线关系;ET4、ET5 对 SPAD 的正影响

最为显著,其次为 ET2,ET1、ET3 对 SPAD 的正影响

不显著;除 ET1外,其余变量对 Pn均有显著影响,ET2

对 Pn的正效应最大,ET3对 Pn有显著负效应。
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