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灌排模式和施氮水平对水稻株高与茎蘖生长动态的影响
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（河海大学农业工程学院，南京 ２１００９８）

摘要：为探究灌排模式、施氮水平对水稻株高、茎蘖生长动态的影响，以稻田水位作为调控指标，通过测坑控水试

验，采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线以及 ＤＭＯＲ数学模型定量分析不同施氮水平下分蘖期先旱后涝（ＦＨＬ）、拔节孕穗期先旱后涝

（ＢＨＬ）以及控制灌排（ＣＩＤ）３种处理对株高、茎蘖生长动态的影响。结果表明：灌排模式主要通过改变水稻株高、

茎蘖的生长时间以及生长速率来影响株高、茎蘖生长，最大株高由大到小表现为 ＣＩＤ处理、ＦＨＬ处理、ＢＨＬ处理，最

大茎蘖数由大到小表现为 ＣＩＤ处理、ＢＨＬ处理、ＦＨＬ处理。施氮主要是通过提高水稻株高、茎蘖的生长速率来促进

株高、茎蘖生长；最大株高随着施氮量的增加而增加，ＣＩＤ和 ＦＨＬ两种处理下，最大株高由施氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２的 ９８９、

９７８ｃｍ增加到施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２的 １０２４、１０１２ｃｍ，继续施氮没有显著提高；ＣＩＤ处理和 ＢＨＬ处理下，最大茎蘖数

随着施氮量的增加而增加；ＦＨＬ处理下，低氮处理和高氮处理的最大茎蘖数显著小于中氮处理。灌排模式与施氮

水平的交互作用对株高、茎蘖数动态过程均有极显著影响，增施氮肥在一定程度上可以缓解因水分胁迫所引起的

株高、茎蘖数的下降，但是高氮会加重水分胁迫，不利于株高、茎蘖的生长。
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０　引言

株高和茎蘖数分别表征了植株在顶端优势的作

用下纵向与横向的伸展能力，是描述作物生长的重

要指标
［１］
，也是决定作物产量的重要农艺性状

［２－３］
。

近年来，对植物生长曲线数学模型的研究较多，常用

的有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、ｖｏｎＢｅｒｔａｆｆａｎｙ以及 Ｒｉｃｈａｒｄｓ
等非线性模型，其中，Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ模型能很好地模拟不
同灌溉方式下水稻株高变化动态

［４－５］
。水稻茎蘖消

长模型主要根据积温、叶龄以及时间变化构建，其中

适用性最广的是以时间替代综合环境应力作为自变

量的模型
［６］
。王夫玉等

［７］
在以时间为自变量的水

稻群体茎蘖消长常规曲线的基础上，通过微积分理

论推导出水稻群体茎蘖消长的基本动力学模型

（ＤＭＯＲ），该模型能全面、系统地描述水稻群体茎蘖
消长变化的全过程，且模型特征明显，有利于进一步

拓展研究和应用。

水和肥在水稻株高和茎蘖动态变化过程中起决

定性作用
［８］
，合理的水肥运筹对提高水肥资源利用

率和保证水稻高产、稳产具有重要意义。控制灌排

和氮肥管理作为水稻水分、养分高效利用的新技术

在我国南方水稻灌区得到广泛应用，但前人对控制

灌排方式、氮肥管理技术的研究多偏重于单因子效

应方面
［４，９－１３］

，二者对水稻株高、茎蘖动态的耦合作

用的研究鲜有报道。因此，本研究采用测坑试验、理

论分析和数值模拟相结合的研究手段，通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
方程和 ＤＭＯＲ模型定量分析不同水肥组合处理对
水稻株高和茎蘖动态发育变化趋势的影响，以期为

制订水稻合理的灌排与施肥方案提供科学依据。

１　材料和方法

１１　试验区概况
试验于 ２０１８年 ５—１０月在河海大学江宁校区

的节水园区内进行。地理坐标东经 １１８°４７′，北纬
３１°５５′，属于亚热带湿润性气候，多年平均降雨时间
约为１２０ｄ，多年平均降雨量 １０２１３ｍｍ，降雨多集
中于５—９月，占到全年降雨量的 ６０％。年均蒸发
量９００ｍｍ，年平均气温１５７℃，日照时数２２１２８ｈ，
平均无霜期２３７ｄ。

园区有 ３２个蒸渗测坑，尺寸（长 ×宽 ×深）为
２５ｍ×２０ｍ×２０ｍ，分南北两排布置，每排 １６
个，其中２８个有底，４个无底，中间设地下廊道及地
下设备间，每个有底测坑底部都通过一个水管与地

下设备间的水柱相连通，以便控制测坑内的地下水

位。地面设移动式雨棚，根据试验需要，可实时开

闭。

测坑内土壤为粘壤土，由当地土回填而成。经

过水旱轮作１０余年，蒸渗仪内 ０～３０ｃｍ土壤田间
持水率为２５２８％，土壤容重为 １４６ｇ／ｃｍ３，总孔隙
度为４４９７％，ｐＨ值为 ６９７，土壤有机质质量分数
为２１９％，全氮质量比为 ０９１ｇ／ｋｇ，速效氮质量比
为２７６５ｍｇ／ｋｇ，土壤全磷质量比为０３２ｇ／ｋｇ，速效
磷质量比为１２５ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

供试水稻品种为南粳 ９１０８，５月 ２３日泡种，
５月２５日催芽，５月２７日下种，６月２０日泡田，６月
２７日移栽，栽插密度为 ２０ｃｍ×１４ｃｍ，每穴 ３棵籽
苗，１０月２３日收割。水稻依据病虫害情况按时喷
洒农药。施肥情况见表１。

表 １　测坑施肥方案

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｔｅｓｔｐｉｔ

　　施肥品种 施肥日期
施肥

水平

施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

基肥：复合肥

（Ｎ、Ｐ、Ｋ质量分数

１５％、１５％、１５％）

６月２７日

低

中

高

１３５０ ９０００

分蘖肥：尿素

（氮质量分数４６４％）
７月１１日

低 １５０ ３００

中 ８２５ １８００

高 １５７５ ３４００

穗肥：尿素

（氮质量分数４６４％）
８月１１日

低 ０ ０

中 ８２５ １８００

高 １５７５ ３４００

　　试验采用两因素三水平随机区组试验设计，其
中水分管理为第１个因素，设３个水平，分别为控制
灌排（ＣＩＤ）、分蘖期先旱后涝（ＦＨＬ）、拔节孕穗期先
旱后涝（ＢＨＬ）。施氮为第２个因素，设３个水平，分
别为纯氮１５０、３００、４５０ｋｇ／ｈｍ２，记为 ＬＮ、ＣＮ和ＨＮ。
控水方案见表２。

先旱后涝各处理，生育期开始（分蘖期由于历

时较长，可在分蘖期开始７ｄ后进行）自然耗干田面
水层，农田水位为 ０时作为受旱开始日直到地下水
埋深达到设定的下限值后立即灌水至淹水上限值，

之后不补水，让其自然消退至控制灌溉的适宜灌水

下限，然后按照控制灌排的水分条件进行控制。

控水期间，降雨时关闭雨棚。田面有水层时，通

过测坑廊道进行地下排水，保持 ２ｍｍ／ｄ的田间渗
漏量，田面无水层时，不进行地下排水（无田间渗漏

量）。

１３　测定项目和方法
茎蘖数：避开测坑边缘，每个测坑随机选定 ６

穴，每３ｄ观测１次６穴的茎蘖数量，由此推算每个
测坑茎蘖数。

株高：水稻移栽前测量 １次株高。从分蘖期开
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　　 表 ２　各处理控水方案

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

灌排模式 处理编号
施氮量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

水分控制指标／ｃｍ

分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

控制灌排

ＣＩＤＬＮ １５０

ＣＩＤＣＮ ３００

ＣＩＤＨＮ ４５０

－２０、３、１０ －３０、３、１５ －２０、３、１５ －３０、３、１５

分蘖期先旱后涝

ＦＨＬＬＮ １５０

ＦＨＬＣＮ ３００

ＦＨＬＨＮ ４５０

－５０、１５ －３０、３、１５ －２０、３、１５ －３０、３、１５

拔节孕穗期先旱后涝

ＢＨＬＬＮ １５０

ＢＨＬＣＮ ３００

ＢＨＬＨＮ ４５０

－２０、３、１０ －５０、２０ －２０、３、１５ －３０、３、１５

　　注：以农田水位作为田间水分控制指标，单位为 ｃｍ，负值表示田间地下水埋深，正值表示田面水层深度。左边数值为灌水适宜下限，中间

数值为灌水适宜上限，右边数值为降雨时允许蓄水深度（－５０、１５ｃｍ和 －５０、２０ｃｍ中左边数值为灌水适宜下限，右边数值为降雨时允许蓄水

深度）。

始，每隔５ｄ定点观测６穴株高，先旱后涝处理在控
水前后各加测１次。用刻度尺测量作物地面以上的
高度（不包括根部），即田面至最高叶尖的高度。

１４　水稻株高增长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线是具有固定拐点的一类“Ｓ”形生长

曲线，描述了初始缓慢增长、中期快速生长、后期缓

慢增长最后无限趋近最大值的一类生长过程
［１４］
。

水稻株高分蘖期增长缓慢，拔节孕穗前期增长迅速，

拔节孕穗后期增速减缓，其动态变化呈“Ｓ”形曲线，
符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线的变化规律，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线模型具
体表达式为

Ｈ＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

＋Ｃ （１）

式中　Ｈ———移栽后一定时间的平均株高，ｃｍ
ｔ———移栽后的时间，ｄ
ｋ———最大生长株高，ｃｍ
ａ———截距系数，表征基础状态参数
ｂ———增长率系数，表征系统状态趋近的最大

速度

Ｃ———初始株高，ｃｍ
方程中参数ｋ为作物生长极限，最大株高Ｈｍａｘ即为ｋ
与 Ｃ的和，即

Ｈｍａｘ＝ｋ＋Ｃ （２）
对式（１）求导，得到株高的生长速率方程

ｖＨ＝Ｈ
·

＝ ａｂｋｅ－ｂｔ

（１＋ａｅ－ｂｔ）２
（３）

对式（１）求二阶导，得到株高变化的加速度方
程

ａＨ＝Ｈ
··

＝ａｂ
２ｋｅ－ｂｔ（－１＋ａｅ－ｂｔ）
（１＋ａｅ－ｂｔ）３

（４）

令式（４）等于０，可解得最大日生长速率时对应
的时间为

Ｔｖｍａｘ＝
ｌｎａ
ｂ

（５）

代入式（３）可解得最大日生长速率

ｖＨｍａｘ＝
ｂｋ
４

（６）

将式（３）在［０，Ｔ１］区间积分并平均得到株高平
均生长速率 ｖＨａｖｇ，Ｔ１为移栽到水稻拔节孕穗期结束
的总天数。

株高生长的特征量有最大株高、株高最大生长

速率、达到最大生长速率时的时间以及株高平均生

长速率，分别记为 Ｈｍａｘ、ｖＨｍａｘ、ＴＨｖｍａｘ、ｖＨａｖｇ。
１５　水稻茎蘖消亡 ＤＭＯＲ模型

水稻茎蘖生长主要发生在分蘖期，而在拔节孕

穗期开始后，主茎秆、穗和叶的迅速增长需要消耗大

量营养物质，这时无效分蘖便因营养短缺而停止生

长，最后逐渐消亡。

水稻茎蘖消长的动态主要反映在新生分蘖的产

生和无效分蘖的灭亡，王夫玉等
［７］
采用 ２个 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

曲线进行嵌套的思路，分别模拟新生和消亡过程，推

导出水稻群体茎蘖消长的基本动力学模型，即

ＤＭＯＲ模型，其表达式为

Ｎ＝
ｋ１

１＋ｍｅ－ｈｔ
－

ｋ２
１＋ｆｅ－ｇｔ

＋Ｄ （７）

式中　Ｎ———移栽后一定时间的分蘖数，万穗／ｈｍ２

ｋ１———生长曲线中水稻群体分蘖达到最大的

数量，万穗／ｈｍ２

ｋ２———消亡曲线中水稻群体茎蘖消亡的最大

数量，万穗／ｈｍ２

ｍ、ｆ———趋近最大值的增长率与消亡率
ｈ、ｇ———控制参数
Ｄ———基本茎蘖数，万穗／ｈｍ２

对式（７）进行求导，得到茎蘖变化的速率方程
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ｖＮ＝Ｎ
·

＝
ｍｈｋ１ｅ

－ｈｔ

（１＋ｍｅ－ｈｔ）２
－
ｆｇｋ２ｅ

－ｇｔ

（１＋ｆｅ－ｇｔ）２
（８）

令式（８）等于０，可解得达到最大茎蘖数的时间
ＴＮｍａｘ，将 ＴＮｍａｘ代入式（７）解得最大茎蘖数 Ｎｍａｘ。

将式（８）在［０，Ｔ２］区间积分并平均得到茎蘖数
的平均生长速率 ｖＳａｖｇ，Ｔ２为移栽至达到最大茎蘖数
的总天数。将式（８）在［Ｔ２，Ｔ３］区间积分并平均得
到茎蘖数的平均消亡速率 ｖＸａｖｇ，Ｔ３为移栽到生育期
结束的总天数。

对式（７）求二阶导，得到茎蘖变化的加速度方程

ａＮ＝Ｎ
··

＝

ｍｈ２ｋ１ｅ
－ｈｔ
（－１＋ｍｅ－ｈｔ）

（１＋ｍｅ－ｈｔ）３
－
ｆｇ２ｋ２ｅ

－ｇｔ
（－１＋ｆｅ－ｇｔ）

（１＋ｆｅ－ｇｔ）３

（９）
式（８）为双拐点曲线，令式（９）等于 ０，可解得

两个零点，分别为达到最大生长速率时的时间 ＴＳｍａｘ
和最大消亡速度的时间 ＴＸｍａｘ，将 ＴＳｍａｘ、ＴＸｍａｘ分别代
入式（８）解得茎蘖数的最大生长速率 ｖＳｍａｘ以及茎蘖
数的最大消亡速度 ｖＸｍａｘ。

而拟合茎蘖数生长动态的 ＤＭＯＲ模型的求导
形式较复杂，特征参数不易求得解析解，利用 Ｍａｔｌａｂ
分别求取数值解。茎蘖数生长的特征量有最大茎蘖

数、达到最大茎蘖数的时间、茎蘖数的最大生长速

率、茎蘖数的平均生长速率、茎蘖数的最大消亡速

率、茎蘖数的平均消亡速率，分别记为 Ｎｍａｘ、ＴＮｍａｘ、
ｖＳｍａｘ、ｖＳａｖｇ、ｖＸｍａｘ、ｖＸａｖｇ。
１６　数据统计分析

试验测得的株高和移栽后时间采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲
线拟合，茎蘖数和移栽后时间采用 ＤＭＯＲ模型拟
合，所有拟合过程在 ＳＰＳＳ２２０软件中进行，采用相
关系数（ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和标准化的均方根
误差（ｎＲＭＳＥ）对方程的拟合效果进行评估。相关
系数 ｒ越接近 １，ＲＭＳＥ越小，方程拟合效果越好。
标准化的均方根误差对模型拟合评估标准

［１５］
为：

ｎＲＭＳＥ小于 １０％，模型表现极好；ｎＲＭＳＥ在 １０％ ～
２０％之间，表现好；ｎＲＭＳＥ在２０％ ～３０％之间，表现
一般；ｎＲＭＳＥ大于等于 ３０％，表现很差。对方程拟
合效果进行评估后，通过 Ｍａｔｌａｂ求解株高和茎蘖动
态拟合方程的特征参数，采用考虑参数相关性的多

元方差分析（ＭＡＮＯＶＡ）方法［１６］
分析水氮管理对株

高和茎蘖动态过程的影响。多元方差分析在 ＳＰＳＳ
２２０软件中完成。

２　结果与分析

２１　方程拟合效果评估
利用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合株高生长动态数据，决定

系数 Ｒ２在０９６８～０９８４之间变化（Ｐ＜００５）。由
表３可知，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程中表征株高生长极限的参数
ｋ变化范围较小，变异系数 ＣＶ为 ００３６；参数 ａ变化
范围较大，变异系数 ＣＶ达到００７５。

表 ３　水稻株高的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合参数

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

灌排

模式

施氮

水平

参数

ｋ／ｃｍ ａ ｂ Ｃ／ｃｍ
Ｒ２

ＬＮ ６８９２６ ９６６４ ００６７ ３００００ ０９６８

ＣＩＤ ＣＮ ７２３６３ ９９０６ ００６９ ３００００ ０９７３

ＨＮ ７３３６４ １１０２７ ００７１ ３００００ ０９６９

ＬＮ ６７８２１ ９１８３ ００６８ ３００００ ０９７５

ＦＨＬ ＣＮ ７１１７４ １０１５８ ００７２ ３００００ ０９８１

ＨＮ ７１５０８ ９８１６ ００７２ ３００００ ０９７３

ＬＮ ６６５４５ ９６４１ ００６３ ３００００ ０９８２

ＢＨＬ ＣＮ ６８４２５ ９３９８ ００６３ ３００００ ０９８４

ＨＮ ６６７８１ ８３４８ ００６１ ３００００ ０９８２

变异系数 ＣＶ ００３６ ００７５ ００６４ ０

　　由表 ４可知，ＤＭＯＲ方程中表征水稻群体分蘖
达到最大数量的参数 ｋ１和茎蘖消亡最大数量的参
数 ｋ２变化范围较小，变异系数 ＣＶ分别为 ０１３７和
０２４０；参数 ｍ、ｆ变化范围较大，变异系数 ＣＶ分别达
到１３８３和１４５９。

由图 １可以看出，模拟和实测的株高和茎蘖数
较均匀地分布在 １∶１线附近，其中模拟和实测株高
的 ｒ、ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ分别为 ０９８７、２７１６ｃｍ和
３６０８％，模拟与实测茎蘖数的 ｒ、ＲＭＳＥ和 ｎＲＭＳＥ
分别为 ０９９１、１２７３６万穗／ｈｍ２和 ３８６６％。模拟
值和实测值两者之间的相关系数 ｒ均在 ０９５以上，
ｎＲＭＳＥ均小于１０％，表明 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对株高生长
动态的模拟以及 ＤＭＯＲ模型对茎蘖数变化动态的
模拟均达到极好的水平，可以用于分析不同水氮管

理对株高和茎蘖数生长过程的影响。

２２　水氮管理对株高动态过程的影响
各个处理水稻株高生长动态基本一致，分蘖期

水稻株高及生长速率稳定增加，到拔节期水稻株高

生长最为旺盛，随后株高生长速率逐渐下降，到抽穗

开花期水稻株高趋于稳定。

水稻株高动态特征的方差分析及多重比较结果

见表 ５。结果表明，灌排模式对 Ｈｍａｘ、ｖＨｍａｘ、ＴＨｖｍａｘ以
及 ｖＨａｖｇ均有极显著影响，表明灌排模式主要是通过
影响水稻株高的生长时间以及株高的生长速率来影

响最大株高。施氮对 Ｈｍａｘ、ｖＨａｖｇ有极显著影响，对
ｖＨｍａｘ有显著影响，对 ＴＨｖｍａｘ无显著影响，表明施氮主
要是通过影响水稻株高的生长速率来影响最大株

高。灌水施氮的交互作用对 Ｈｍａｘ有极显著影响，对
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　　 表 ４　水稻茎蘖数的 ＤＭＯＲ模型拟合参数

Ｔａｂ．４　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＭＯＲｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｍｔｉｌｌｅｒｓ

灌排模式
施氮

水平

参数

ｋ１／（万穗·ｈｍ
－２） ｍ ｈ ｋ２／（万穗·ｈｍ

－２） ｆ ｇ Ｄ／（万穗·ｈｍ－２）
Ｒ２

ＬＮ ３５４７０２ ２３２１３４３ ０３４７ １４９５５４ ９４８１８３ ０１３８ ７００００ ０９８７

ＣＩＤ ＣＮ ４９６４８３ ２０８９９４７ ０３２９ １６３９５４ ９４７７０９ ０１９７ ７００００ ０９９０

ＨＮ ４５３６３９ １３３６９２０ ０３３３ １０５７８５ ９４４８０１ ０１７８ ７００００ ０９７０

ＬＮ ３９０８９４ ２２８１２１ ０２２１ ２０９０６７ １５５８７２ ０１２８ ７００００ ０９８９

ＦＨＬ ＣＮ ４４０５９５ ４０７４０８ ０２４０ １８９０８６ １７３５７８１ ０１６６ ７００００ ０９７７

ＨＮ ３５０７５７ １４８４８４ ０２０６ １４２４２６ １０６５１５７ ０１３５ ７００００ ０９６８

ＬＮ ３９１２７４ ２６９８６７７ ０３５１ １９１１３０ ７２７８７ ０１１０ ７００００ ０９７０

ＢＨＬ ＣＮ ５１３９８５ １１８０６４４ ０２８６ ２４８９２７ ９７３２２２４ ０２４９ ７００００ ０９９１

ＨＮ ４２２９２１ １０５５７５５８ ０４４０ １６１１８４ １１８６５６０１ ０２５１ ７００００ ０９６７

变异系数 ＣＶ ０１３７ １３８３ ０２４５ ０２４０ １４５９ ０２９８ ０

图 １　水稻株高和茎蘖数的实测值与模拟值

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ
　

表 ５　不同灌排模式、施氮水平下水稻株高的动态特征和方差分析

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｒａｉｎａｇｅｍｏｄｅｓａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

灌排模式 施氮水平 Ｈｍａｘ／ｃｍ ｖＨｍａｘ／（ｃｍ·ｄ
－１） ｖＨａｖｇ／（ｃｍ·ｄ

－１） ＴＨｖｍａｘ／ｄ

ＬＮ （９８９±０１）ｃ （１１５９±００７８）ｂ （０８９６±００３７）ｂ （３３６０４±０３４８）ｂ

ＣＩＤ ＣＮ （１０２４±０２）ａｂ （１２４２±００２２）ａ （０９５５±０００６）ａ （３３３４５±０４２８）ｂ

ＨＮ （１０３４±０２）ａ （１３０１±００４３）ａ （０９８３±００１９）ａ （３３７９３±００８１）ｂｃ

ＬＮ （９７８±０８）ｃｄ （１１５８±００４７）ｂ （０８９８±００１９）ｂ （３２３８９±０３５７）ｃｄ

ＦＨＬ ＣＮ （１０１２±０６）ｂ （１２８７±００６６）ａ （０９７４±００３３）ａ （３２１０６±１４３０）ｄ

ＨＮ （１０１５±１１）ｂ （１２８２±００９４）ａ （０９７５±００３８）ａ （３１７６１±０９３７）ｄ

ＬＮ （９６５±１１）ｅ （１０４２±０００８）ｃ （０８１３±０００４）ｃ （３６１２１±０３２８）ａ

ＢＨＬ ＣＮ （９８４±０５）ｃ （１０８０±０００１）ｃ （０８４５±０００４）ｃ （３５４７７±０２４４）ａ

ＨＮ （９６８±０７）ｄｅ （１００９±００６３）ｃ （０８０５±００３２）ｃ （３４９７８±０４７８）ａ

灌排    

多元方差分析 施氮   

灌排 ×施氮  

　　注：同列不同小写字母表示在５％水平上差异显著；和分别表示相关性在１％、５％水平上显著。下同。

ｖＨａｖｇ有显著影响，对 ｖＨｍａｘ、ＴＨｖｍａｘ无显著影响。
ＣＩＤ和 ＦＨＬ处理下，Ｈｍａｘ随着施氮量的增加而

增加，ＨＮ、ＣＮ处理与 ＬＮ处理差异显著，ＨＮ、ＣＮ处
理差异不显著，由施氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２的 ９８９、９７８ｃｍ
增加到施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２的 １０２４、１０１２ｃｍ，继续施
氮没有显著提高。ＢＨＬ处理下，ＨＮ处理的 Ｈｍａｘ显
著小于 ＣＮ处理，ＬＮ处理与 ＨＮ处理差异不显著，

表明灌排模式与施氮水平对 Ｈｍａｘ有显著的交互作
用。施氮水平一致时，Ｈｍａｘ由大到小表现为 ＣＩＤ处
理、ＦＨＬ处理、ＢＨＬ处理，３种处理 Ｈｍａｘ均值分别为
１０１６、１００２、９７３ｃｍ。

ｖＨｍａｘ和 ｖＨａｖｇ有极强的相关性，相关系数达到
０９９８。ＣＩＤ和 ＦＨＬ处理下，ｖＨｍａｘ和 ｖＨａｖｇ表现为 ＨＮ、
ＣＮ处理显著大于 ＬＮ处理，ＨＮ、ＣＮ处理差异不显
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著，ＢＨＬ处理下，不同施氮水平之间的差异不显著。
施氮水平一致时，ｖＨｍａｘ和 ｖＨａｖｇ均表现为 ＣＩＤ处理、
ＦＨＬ处理显著大于 ＢＨＬ处理。

灌排模式一致时，不同的施氮水平下的 ＴＨｖｍａｘ均
无显著差异。施氮水平一致时，ＴＨｖｍａｘ由大到小表现
为 ＢＨＬ处理、ＣＩＤ处理、ＦＨＬ处理，３种处理达到最
大生长速率的时间均值分别为 ３５５２５、３３５８１、
３２０８５ｄ，三者之间差异显著，表明不同生育期的先
旱后涝处理对株高生长时间的影响不一致。

２３　水氮管理对茎蘖生长动态过程的影响
各处理茎蘖数总体变化趋势一致。分蘖初期，

水稻群体快速分蘖，茎蘖数及其生长速率迅速增加，

并随着生长速率达到最大值，水稻生长趋于旺盛。

分蘖后期，茎蘖生长速率逐渐减小，但水稻分蘖仍继

续进行。分蘖期末，茎蘖数量累计达到最大值后，水

稻有效分蘖逐渐停止，主要进行无效分蘖的消亡，并

最终在抽穗开花期茎蘖数趋于稳定。

水稻茎蘖动态特征的方差分析及多重比较结果

见表 ６。结果表明灌排模式对 ＴＮｍａｘ、Ｎｍａｘ、ｖＳｍａｘ、ｖＳａｖｇ
以及 ｖＸｍａｘ均有极显著影响，对 ｖＸａｖｇ有显著影响，表明
灌排模式主要通过影响水稻茎蘖的生长时间以及茎

蘖的生长、消亡速率来影响水稻茎蘖动态。施氮对

Ｎｍａｘ、ｖＳａｖｇ有极显著影响，对 ｖＸｍａｘ、ｖＸａｖｇ有显著影响，对
ＴＮｍａｘ、ｖＳｍａｘ无显著影响，表明施氮主要是通过影响水
稻茎蘖的生长、消亡速率来影响水稻茎蘖动态。灌

水施氮的交互作用对 Ｎｍａｘ有极显著影响，对 ｖＳａｖｇ、
ｖＸｍａｘ有显著影响，对ＴＮｍａｘ、ｖＳｍａｘ、ｖＸａｖｇ无显著影响。

ＣＩＤ和 ＢＨＬ处理下，Ｎｍａｘ随着施氮量的增加而

表 ６　不同灌排模式、施氮水平下水稻茎蘖数的动态特征和方差分析

Ｔａｂ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｓｔｅｍｔｉｌｌｅｒｓｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｇｉｍｅｓ

灌排模式 施氮水平 ＴＮｍａｘ／ｄ
Ｎｍａｘ／

（万穗·ｈｍ－２）

ｖＳｍａｘ／

（万穗·ｈｍ－２·ｄ－１）

ｖＳａｖｇ／

（万穗·ｈｍ－２·ｄ－１）

ｖＸｍａｘ／

（万穗·ｈｍ－２·ｄ－１）

ｖＸａｖｇ／

（万穗·ｈｍ－２·ｄ－１）

ＬＮ （３４５±０５）ｃ （３８１２２１±２２２０７）ｃ （２７２４３±３０３６）ａｂ （９０３１±０７７６）ｂ （４７００±０４３６）ｃ （３３２６±０２２２）ｂｃ

ＣＩＤ ＣＮ （３４０±２０）ｃｄ （４６５１９０±１４３９２）ａｂ （３１９４２±６１４０）ａ （１１６６９±１１２８）ａ （６９６６±０９２４）ｂｃ （４３８２±１１８６）ａｂｃ

ＨＮ （３４０±１０）ｃｄ （４７２９３５±１１７９２）ａ （３１５９５±５１１８）ａｂ （１１８４８±０７１３）ａ （５３４５±１６９６）ｃ （３８６６±１１１２）ｂｃ

ＬＮ （３６５±０５）ｂ （３３５６６５±１３７６６）ｄ （１７３９３±１２４７）ｃ （７２６７±０４８４）ｃ （４４２７±０５７１）ｃ （３１９７±０５２４）ｃ

ＦＨＬ ＣＮ （３８５±１５）ａ （４３４０９０±１２４０９）ｂ （２３４６２±１８７２）ｂｃ （９４５３±０６９７）ｂ （５８１６±１２８６）ｂｃ （３８５８±１２２４）ｂｃ

ＨＮ （３９０±１０）ａ （３６４６８２±１８２０３）ｃｄ （１６８７２±０７２０）ｃ （７４９０±０２７７）ｃ （４３６３±０２１０）ｃ （２９９７±００３６）ｃ

ＬＮ （３２０±０１）ｄｅ （３５６８８３±３０１５７）ｃｄ （２７２３２±４４３８）ａｂ （９００１±０９８３）ｂ （５１２０±０１２８）ｃ （３２６３±０４９７）ｃ

ＢＨＬ ＣＮ （３３０±０１）ｃｄｅ （４３９１２５±３２６９８）ａｂ （３１１０２±０８６４）ａｂ （１１２５８±０９０６）ａ （８４６８±３６２７）ａｂ （４９０３±１１５９）ａｂ

ＨＮ （３１５±１５）ｅ （４５３８０１±９０８８）ａｂ （３５４６５±８３１６）ａ （１２２０５±０８９１）ａ （１０９９７±１０５３）ａ （５７８３±０６３５）ａ

灌排      

多元方差分析 施氮    

灌排 ×施氮   

增加，ＨＮ、ＣＮ处理与 ＬＮ处理差异显著，ＨＮ处理与
ＣＮ处理差异不显著，Ｎｍａｘ由施氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２的

３８１２２１、３５６８８３万穗／ｈｍ２增加到施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２

的４６５１９０、４３９１２５万穗／ｈｍ２。ＦＨＬ处理下，ＬＮ处
理和 ＨＮ处理的 Ｎｍａｘ显著小于 ＣＮ处理，ＬＮ处理与
ＨＮ处理差异不显著。施氮水平一致时，Ｎｍａｘ从大到
小表现为 ＣＩＤ处理、ＢＨＬ处理、ＦＨＬ处理，３种处理
Ｎｍａｘ均值分别为４３９７８２、４１６６０３、３７８１４６万穗／ｈｍ

２
。

ＦＨＬ处理下，ＴＮｍａｘ随施氮量的增加而增加，ＨＮ、
ＣＮ处理与 ＬＮ处理差异显著，ＨＮ处理与 ＣＮ处理
不显著，ＣＩＤ处理、ＢＨＬ处理下，不同的施氮水平下
的 ＴＮｍａｘ均无显著差异。施氮水平一致时，ＴＮｍａｘ由大
到小表现为 ＦＨＬ处理、ＣＩＤ处理、ＢＨＬ处理，３种处
理达到最大分蘖数的时间的均值分别为移栽后第

３８０００、３４１６７、３２１６７天，ＦＨＬ处理与 ＢＨＬ处理差
异显著，表明不同生育期的先旱后涝处理对茎蘖生

长时间的影响不一致。

ｖＳｍａｘ与 ｖＳａｖｇ相关性较强，相关系数达到 ０９４８。
灌排模式一致时，不同的施氮水平下的 ｖＳｍａｘ均无显
著差异。ｖＳａｖｇ在 ＣＩＤ、ＢＨＬ处理下表现为 ＣＮ、ＨＮ处

理显著大于 ＬＮ处理，ｖＳａｖｇ由施氮 １５０ｋｇ／ｈｍ２的

２７２４３、２７２３２万穗／（ｈｍ２·ｄ）增加到施氮 ３００ｋｇ／ｈｍ２

的３１９４２、３１１０２万穗／（ｈｍ２·ｄ），继续施氮均没有
显著变化。在ＦＨＬ处理下表现为ＣＮ处理显著大于
ＬＮ、ＨＮ处理，表明不同灌排模式下，施氮量对 ｖＳａｖｇ
的影响不一致。施氮水平一致时，ｖＳｍａｘ与 ｖＳａｖｇ表现为
ＣＩＤ、ＢＨＬ处理显著大于 ＦＨＬ处理。

ｖＸｍａｘ与 ｖＸａｖｇ相关性较强，相关系数达到 ０９８５。
ＣＩＤ、ＦＨＬ处理下，不同的施氮水平下的 ｖＸｍａｘ与 ｖＸａｖｇ
均无显著差异。ＢＨＬ处理下，ｖＸｍａｘ与 ｖＸａｖｇ均表现为
ＣＮ、ＨＮ处理显著大于 ＬＮ处理。ＬＮ、ＣＮ条件下，
ｖＸｍａｘ与 ｖＸａｖｇ表现为 ＣＩＤ、ＦＨＬ和 ＢＨＬ处理无显著差
异。ＨＮ条件下，ＢＨＬ处理的 ｖＸｍａｘ、ｖＸａｖｇ显著大于
ＣＩＤ、ＦＨＬ处理。
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３　讨论

株高与分蘖是与水稻群体质量以及籽粒产量密

切相关的农艺性状，灌排模式和施氮水平是影响水

稻株高与茎蘖动态的两个主要因素。株高初始缓慢

增长，中期快速生长，后期基本不变，呈“Ｓ”形变化。
而茎蘖数随着生育进程的延续先逐渐增大后逐渐减

小，呈现单峰曲线变化趋势。

３１　灌排模式对株高、茎蘖数的影响
灌溉排水是影响水稻生长的重要栽培措施，适

宜的灌排措施可以优化株型、增加产量，提高资源利

用率。大量研究表明受旱对株高、茎蘖生长产生抑

制作用
［８－９］

，适度水分亏缺后复水，株高、茎蘖生长

均会出现补偿甚至超补偿效应
［１７］
。本研究结果表

明 ＦＨＬ处理显著提前了达到最大生长速率的时间，
对株高生长速率无显著影响，ＢＨＬ处理显著延迟了
达到最大生长速率的时间，并且显著地降低株高生

长速率。这可能是由于本研究 ＦＨＬ处理中干旱胁
迫抑制了水稻株高生长，水稻水分胁迫由旱转涝后，

在分蘖后期产生一定的补偿效应，促进株高的增长，

从而 缩 短 了 水 稻 达 到 最 大 生 长 速 率 的 时 间。

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程只能描述水稻株高整个生育期内整体
变化趋势，无法描述分蘖期前后这个短暂的株高剧

变过程，从而无法反映 ＦＨＬ处理控水期间先慢后快
的株高生长速率变化趋势。ＢＨＬ处理破坏了根系
内部的平衡，影响水稻吸收水分与养分的能力

［１８］
，

且 ＢＨＬ处理的后效性小于 ＦＨＬ处理［４，１９－２０］
，导致

株高增速显著小于 ＣＩＤ处理。
邓环等

［２１］
指出分蘖期水分不同程度的缺失会

引起苗峰以及到达苗峰时间的不同。本研究表明

ＦＨＬ处理提前了达到最大分蘖数的时间，并且显著
抑制水稻茎蘖生长，降低茎蘖增长速率。ＢＨＬ处理
显著增大水稻茎蘖消亡速率，对茎蘖增长速率无显

著影响。

３２　施氮量对株高、茎蘖数的影响
合理施氮不仅能促进水稻增产增效，同时可以

降低环境危害。孙永健
［２２］
指出不同灌水方式下，在

０～１８０ｋｇ／ｈｍ２施氮量范围内，随着施氮量的增大，
株高及穗部性状指标均呈增加趋势，但是施氮量达

到２７０ｋｇ／ｈｍ２时，株高及穗部性状指标增加不显著，
甚至造成粒密度显著下降。大量研究表明在一定范

围内株高、茎蘖数均随氮肥用量的 增 加 而 增

加
［２３－２４］

。本研究在不同施氮水平下得到的分析结

果表明，氮肥用量在一定范围内，株高、茎蘖数均随

氮肥用量的增加而增加，但是随着施氮水平的提高，

增施氮肥不会引起水稻株高和茎蘖数的增加，水稻

茎蘖数的生长速率与消亡速率也具有上述的变化规

律。这可能是由于水稻吸收氮素的总量与施氮水平

存在报酬递减的规律
［２２］
，氮素水平从 ＬＮ处理上升

至 ＣＮ处理，水稻对氮素的吸收利用量增大，但当施
氮水平超过某一范围继续上升时，水稻对氮素的吸

收利用量不会增加，并且会导致氮肥吸收利用率的

降低。

３３　灌排模式和施氮对株高、茎蘖数的交互作用
水、氮在作物生长发育过程中是两个相互影响、

相互制约的因子，不同的土壤水分条件下土壤中氮

肥的效益不同
［２５］
。大量研究表明土壤水分胁迫条

件下水稻的“以肥调水”作用受到土壤干旱程度及

施氮量的影响
［２６－２８，８］

。本研究中灌水施氮交互作

用对水稻的株高和茎蘖数均有极显著的影响，增施

氮肥在一定程度上可以缓解因水分胁迫所引起的株

高、茎蘖数的下降，但是 ＢＨＬ处理下的 ＨＮ处理显
著抑制了株高生长，ＦＨＬ处理下的 ＨＮ处理抑制了
茎蘖生长。这可能是由于水稻株高在拔节孕穗期对

水氮最为敏感，茎蘖生长在分蘖期对水氮最为敏感，

本试验处理中土壤干旱程度较重，高氮加重了水分

胁迫，降低了根系活力，不利于作物的生长。

４　结论

（１）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程和 ＤＭＯＲ模型可以较为准确
地模拟不同灌排模式和施氮水平下水稻株高生长过

程和茎蘖动态变化过程。

（２）灌排模式主要通过改变水稻株高、茎蘖数
的生长时间以及生长速率来影响株高、茎蘖生长。

ＦＨＬ处理显著提前达到最大分蘖数的时间，降低茎
蘖数增长速率，从而抑制水稻茎蘖生长。ＢＨＬ处理
显著延迟株高达到最大生长速率的时间，降低了株

高生长速率，从而显著降低了水稻株高。因此，应尽

量避免水稻分蘖期、拔节孕穗期重度旱涝胁迫的发

生。施氮主要通过提高水稻株高、茎蘖数的生长速

率来影响株高、茎蘖生长。

（３）灌排模式与施氮水平的交互作用对株高以
及茎蘖动态过程均有极显著的影响。增施氮肥在一

定程度上可以缓解因水分胁迫所引起的株高、茎蘖

数的下降，但是高氮会加重水分胁迫，降低根系活

力，不利于作物的生长。因此，在水稻生育期内进行

合理的水肥运筹可以达到控制植株生长、构建理想

株型、提高稻田养分利用率的目的。
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