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摘要: 为探究鄱阳湖平原区洪涝时期不同泥沙含量下受淹胁迫对双季稻生长及产量的影响,采用大田试验与室内

分析相结合的方法,设置淹 2 / 3 株高和全淹 2 种受淹深度,S1(0 kg / m3)、S2(0郾 5 kg / m3)、S3(1郾 0 kg / m3)3 种泥沙含

量,对淹水后 6、9 d 早稻和中稻的生长指标和水稻产量进行了观测研究。 结果表明:适度受淹刺激水稻伸长,节间

不断分化,叶片伸长、增宽。 早稻抽穗开花期受淹株高、节间长增加 9郾 35% 、12郾 75% ,2 / 3 淹下叶面积增加

11郾 00% 。 但胁迫过大抑制水稻生长,中稻全淹下株高和分蘖数减小 33郾 49% 、29郾 28% ,叶面积减小 30郾 94% ,此时

中稻难以伸出水面,导致功能叶片附沙严重,泥沙含量增大进一步抑制了水稻生长。 受淹导致早稻和中稻穗干物

质量平均减小 32郾 35% 、58郾 72% (P < 0郾 05)。 结实率和千粒质量减小是早稻抽穗开花期受淹后产量下降的主要原

因,此时泥沙含量和淹水时间的影响并不明显。 中稻全淹下泥沙导致减产加剧,S2、S3 下减产率比 S1 下显著增加

31郾 63% 、52郾 20% (P < 0郾 05),此时产量下降是穗长、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒质量综合作用的结果。 研究结

果可为鄱阳湖平原区洪涝灾害治理和粮食安全保障提供理论和技术支撑。
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Abstract: To investigate the effects of flooding stress on the growth and yield of double cropping rice
under different sediment contents during the flood period in the Poyang Lake Plain area, a combination of
field experiments and indoor analysis was used. Two types of flooding depths, including 2 / 3 plant height
and full flooding, and three sediment contents, S1 (0 kg / m3), S2 (0郾 5 kg / m3), and S3 (1郾 0 kg / m3),
were set up. The growth indicators and rice yield of early and middle rice were observed and studied 6 d
and 9 d after flooding. The results showed that moderate flooding stimulated rice elongation, continuous
internode differentiation, and increased the leaf elongation and width. The height and internode length of
flooded plants were increased by 9郾 35% and 12郾 75% during the heading鄄flowering stage of early rice,
and the leaf area under 2 / 3 flooding was increased by 11郾 00% . However, excessive stress inhibited rice
growth. The plant height and tiller number of middle rice were decreased by 33郾 49% and 29郾 28% , and
the leaf area was decreased by 30郾 94% . At this time, it was difficult for middle rice to extend beyond
the water surface, leading to severe sand deposition on functional leaves. The increase in sediment



content further inhibited rice growth. Flooding resulted in an average reduction of 32郾 35% and 58郾 72%
in dry matter weight of early and middle rice panicles (P < 0郾 05). The decrease in seed setting rate and
thousand grain weight was the main reason for the decrease in yield of early rice after being flooded during
the heading鄄flowering stage, and the influence of sediment content and flooding time was not significant at
this time. Under full submergence of sediment, the yield reduction of medium rice was intensified. The
yield reduction rate under S2 and S3 was significantly increased by 31郾 63% and 52郾 20% compared with
that under S1 (P < 0郾 05). At this time, the yield decrease was the result of the comprehensive effect of
spike length, effective panicle number, grain number per panicle, seed setting rate, and thousand grain
weight. The research results can provide theoretical and technical support for flood disaster management
and food security guarantee in the Poyang Lake Plain area.
Key words: rice growth indicators; sediment content; flooding stress; Poyang Lake Plain

0摇 引言

鄱阳湖是我国主要的粮食生产区,每年 4—7 月

鄱阳湖流域进入汛期,极易发生洪涝灾害[1]。 同

时,泥沙淤积也是鄱阳湖流域长期面临的问题[2],
一旦发生洪灾,大量携沙洪水将严重影响鄱阳湖平

原区水稻生产安全。 早稻和中稻的生育阶段正处于

洪水频发期,大量携沙洪水淹没水稻,甚至淹没水稻

的旗叶和稻穗,水稻虽具有一定的厌氧耐受性,但极

端淹水造成的环境胁迫[3],对水稻生长造成极大危

害。 淹涝对植物的危害主要包括直接危害与次生胁

迫。 直接危害主要是由机械损伤造成植株倒伏、茎
叶残损等,次生胁迫中最严重的是缺氧胁迫[4],严
重制约水稻的生长和发育[5]。 受淹后缺氧胁迫使

水稻内部代谢紊乱,生理机能遭到严重破坏,导致减

产甚至绝产[6 - 7]。 因此,研究淹水胁迫和泥沙含量

对双季稻的生长发育以及产量的影响对鄱阳湖流域

水稻生产具有重要意义。
淹水胁迫会严重影响水稻的生长发育,其中最

直接的反映就是水稻形态特征和生长指标的变化,
包括水稻的株高、节间长度、茎蘖数、叶片、干物质

等。 水稻对洪水具有很强的耐受性,但一般现代水

稻品种对于超过 3 d 的没顶洪水以及长期淹水

( > 10 cm)的逆境并不适应[8]。 “平静冶和“逃避冶是
两种截然不同的策略[5,9],使水稻能应对不同类型

的洪水。 平静策略的生理特征是在浸没期间抑制植

株伸长[5]。 而一般的水稻品种通过逃避策略(枝条

伸长)来应对洪水,淹水胁迫下,水稻叶柄和茎快速

伸长生长[5,10],使叶尖暴露在水面以上,获得充足的

氧气和二氧化碳,以此来提高生存机会[11]。 晏军

等[12]对拔节期杂交中稻进行盆栽试验发现,受淹

后,株高、节间显著伸长,且株高增长量、节间长度、
最长叶片长度均与淹水深度和时间呈显著相关关

系。 在半淹水涝害下,水稻生长过程中分蘖的发生

和茎秆的伸长存在一定的竞争与补偿机制,当大部

分能量用于茎秆的伸长以此避免被淹没时,水稻分

蘖受到抑制[13]。 KAR 等[14] 研究表明,随淹水深度

增加,有效分蘖数不断减少,最大降幅达 48% 。 短

历时淹涝胁迫情况下,叶片有一定程度的伸长、增
宽,能促进水稻叶面积(LAI)的增长[15]。 但长期淹

水胁迫下,叶片变黄、绿叶减少,晏军等[12] 研究发现

拔节期杂交中稻淹水后黄叶数和最长叶长显著增

加,且与淹水深度和时间呈正相关。 水稻淹水后碳

水化合物含量被认为是关键耐淹标准[12,16],因为碳

水化合物储备不足会阻碍分生组织重新进行光合作

用和重建,最终影响产量[17]。 水稻在遭受淹涝胁迫

后,会调节各器官生物量的分配,一般表现为,叶片、
茎秆的干物质分配系数较大,根系、穗部的干物质分

配系数明显减小[18]。 MAUCHAMP 等[19] 研究发现,
中度胁迫条件下,部分淹水植物老的基生叶衰老使

新生的组织、幼嫩叶分配到更多的营养而增强生长,
增加了碳同化,提高了生物量,干物质积累增加

12% ~20% 。
淹涝胁迫对稻株的伤害程度可以从水稻产量上

直接表现出来,水稻产量的变化也是水稻受淹涝胁

迫后的最终体现[20]。 产量的变化由多种因素共同

作用,与水稻生育期、淹水历时、淹水深度以及洪水

浑浊度都有紧密关系,其中淹水时长的影响最为显

著[4]。 水稻受淹后根据受淹胁迫程度,造成的产量

损失在 10% ~ 100% 之间[21]。 无论什么生育期受

淹,4 d 以上的淹涝胁迫,均导致产量不同程度的降

低[22]。
已有研究多是对淹水深度和淹水时间影响开展

研究,而对于泥沙含量对受涝减产机理影响的研究

鲜见报道。 但实际上,洪水往往携带大量泥沙,泥沙

附着在水稻叶片上会导致气孔堵塞,浑浊泥浆水的

遮蔽作用进一步抑制了水中的光折射和光传输,从
而加剧了受淹胁迫。 因此,为进一步揭示受淹胁迫

中泥沙的影响,在淹水深度、淹水时间两个因素的基

础上,引入泥沙含量影响因子,开展不同泥沙含量下
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双季稻受淹胁迫研究,为鄱阳湖平原区洪涝灾害治

理与粮食安全保障提供理论和技术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验在江西省灌溉试验中心站试验基地进行,位
于赣抚平原灌区南昌县向塘镇(28毅26忆N,116毅0忆E,
海拔为 22 m)。赣抚平原灌区为典型的亚热带湿润

季风性气候区,年平均气温 17郾 5益,年平均日照时

数 1 720郾 8 h,年平均蒸发量 1 139 mm,年平均降雨

量 1 747 mm。 降雨量全年分布不均,4—6 月降雨较

多,占全年降雨量的 48% ,7—9 月降雨较少,仅占全

年降雨量的 20% 。 试验区土壤为黄泥土,土质粘

重,其基本理化性状为:pH 值为 6郾 14、全氮含量(质
量比)为 1郾 34 g / kg、全磷含量为 1郾 08 g / kg、全钾含

量为 13郾 2 g / kg、有机质含量为 21郾 4 g / kg、速效氮含

量为 112 mg / kg、速效钾含量为 176郾 5 mg / kg、速效磷

含量为 78郾 6 mg / kg。
1郾 2摇 试验设计

本试验于 2021 年进行,以早、中稻为研究对象,
采用盆栽试验,盆尺寸(长 伊 宽 伊 高) 为 40 cm 伊
30 cm 伊40 cm,每盆装土质量 55 kg,栽培方式均采

用人工移栽方式,每盆均匀播种 6 穴,每穴选定 2 株

长势均匀秧苗进行栽插。 针对 5 月下旬至 6 月中旬

鄱阳湖平原区洪涝关键时期进行水稻涝害试验,对
早稻抽穗开花期和中稻拔节孕穗期进行淹水试验研

究,供试品种早稻为陆两优 996,中稻为黄华占。 除

淹水处理时期,其余时期各处理水分管理保持一致,
均采用常规灌溉;施肥时间和施肥量按当地农民习

惯进行,施用农药、除虫剂等其他田间管理措施均与

当地常规习惯保持一致。
试验设置泥沙含量、淹水深度、淹水时间 3 个因

素,鄱阳湖流域各河流多年平均含沙量为 0郾 07 ~
0郾 73 kg / m3,设置 S1(0 kg / m3)、S2(0郾 5 kg / m3)、S3
(1郾 0 kg / m3)3 个梯度泥沙含量,设置 H2(淹 2 / 3 株

高,简称 2 / 3 淹)、H3(全淹)2 种淹水深度,设置 D6
(6 d)、D9(9 d)2 种淹水时间,采用全组合试验,加
上 CK 对照处理,共 13 个处理,每个处理 3 次重复

(表 1、2 和图 1)。

表 1摇 早、中稻处理时期

Tab. 1摇 Early and medium rice treatment period

类别 移栽时间 收获时间 生育期 / d 处理阶段

早稻 2021 年4 月 29 日 2021 年7 月 19 日 82 抽穗开花期

中稻 2021 年6 月 29 日 2021 年 10 月11 日 105 拔节孕穗期

摇 摇 试验在水稻受涝试验区进行,试验区通过 2 块

表 2摇 试验处理设计

Tab. 2摇 Experimental treatment design

摇 处理 泥沙含量 / (kg·m - 3) 淹水深度 淹水时间 / d
S1H2D6 0 2 / 3 株高 6
S1H2D9 0 2 / 3 株高 9
S1H3D6 0 全淹 6
S1H3D9 0 全淹 9
S2H2D6 0郾 5 2 / 3 株高 6
S2H2D9 0郾 5 2 / 3 株高 9
S2H3D6 0郾 5 全淹 6
S2H3D9 0郾 5 全淹 9
S3H2D6 1郾 0 2 / 3 株高 6
S3H2D9 1郾 0 2 / 3 株高 9
S3H3D6 1郾 0 全淹 6
S3H3D9 1郾 0 全淹 9
CK 对照处理,不受淹没

图 1摇 试验处理布置示意图

Fig. 1摇 Schematic of experimental processing layout
摇

不锈钢隔板分成 3 个独立淹水区,每一淹水区内有

10 个可升降平台,可自由移动并固定高度。 试验区

纵剖面如图 2 所示。

图 2摇 水稻受淹区纵剖面示意图

Fig. 2摇 Longitudinal profile of rice flooded area
摇

根据设定泥沙含量,3 个独立淹水区分别记为

淹水区玉(S1)、域(S2)、芋(S3),每一淹水区体积

均为 10 m3。 称取相应质量泥沙(泥沙提前粉碎后

过 2 mm 筛),溶于适量水中,拌匀后倒入相应淹水

区中。 淹水区域泥沙含量较少,放置 1 台潜水泵,淹
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水区芋泥沙含量较大,放置 2 台潜水泵,潜水泵连接

1 根长 3 m PVC 管,管上钻小孔,以水压不断冲击池

底泥沙(图 3),将含泥沙的水灌入图 2 中升降平台

的盆栽中,淹水处理时期潜水泵不间断运行。 淹水

处理时期内,每天对各淹水区泥沙含量进行测定,结
果见表 3。

图 3摇 泥沙含量控制装置示意图

Fig. 3摇 Sediment content control device
摇

表 3摇 淹水处理时期泥沙含量

Tab. 3摇 Sediment content during flooding treatment kg / m3

淹水区
预设泥沙

含量

实际泥沙含量

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d 8 d 9 d
玉 0 0郾 002 0郾 001 0郾 002 0郾 003 0郾 002 0郾 003 0郾 006 0郾 005 0郾 004
域 0郾 5 0郾 512 0郾 533 0郾 546 0郾 489 0郾 520 0郾 501 0郾 512 0郾 481 0郾 532
芋 1郾 0 0郾 965 0郾 947 1郾 110 0郾 925 0郾 984 1郾 000 0郾 950 0郾 985 1郾 048

1郾 3摇 样品采集与测定

1郾 3郾 1摇 株高与分蘖数

水稻受淹开始前调查 1 次株高和分蘖数,受淹

结束后 1 d 开始每 7 d 调查 1 次株高和分蘖数,直至

水稻成熟期,对每盆中 6 穴水稻均进行测定,取平

均值。
1郾 3郾 2摇 叶长、叶宽、节间长

抽穗开花期时,每处理每盆挖取 2 穴水稻,从中

选取 3 株主茎,测定叶长、叶宽、节间长,分别测量倒

1 叶、倒 2 叶、倒 3 叶的叶长及最宽处叶宽,同时测

量主茎各节间长度。 采用长宽校正法计算叶面积,
叶面积为 0郾 75 乘叶长再乘叶宽,高效叶面积为倒 1
叶、倒 2 叶、倒 3 叶叶面积之和。

图 4摇 早稻抽穗开花期受淹对株高和分蘖数的影响

Fig. 4摇 Effects of flooding on plant height and tillers at heading鄄flowering stage of early rice

1郾 3郾 3摇 干物质量及其分配

于水稻抽穗开花期和乳熟期测定水稻各部位干

物质量及其分配。 抽穗开花期每处理每盆挖取 2 穴

水稻,测量完叶宽、叶长及节间长后,进行干物质量

测定,乳熟期每处理每盆挖取 2 穴水稻进行干物质

量测定。 水稻挖出后,用自来水冲洗干净,将稻株茎

秆、叶片、穗分离后分别装入纸袋,于干燥箱 105益

杀青 15 min,再 80益干燥至质量恒定后,用天平测

定干物质量。
1郾 3郾 4摇 产量及其构成因子

水稻成熟后,以盆为单位,记录每盆水稻的有效

穗数、穗长、实粒数、空粒数、千粒质量以及产量。
以上所有调查和取样,对 CK 均进行平行处理。

1郾 4摇 数据统计与分析

采用 Excel 2003 分析试验数据,并绘制图表。
采用 SPSS 22郾 0 进行显著性差异分析,采用最小显

著性差异法(LSD)作多重比较分析(差异显著性水

平为 P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 株高和分蘖数

早稻抽穗开花期和中稻拔节孕穗期受淹对株高

和分蘖数的影响如图 4、5 所示。 试验结果表明,早
稻受淹结束后水稻株高显著高于对照,且受淹深度

越深,受淹时间越长,株高增长越多,而分蘖数则呈

现减小趋势,但与对照间差距并不显著。 由此可见,
早稻抽穗开花期受到含沙洪水淹没时,泥沙未对株
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图 5摇 中稻拔节孕穗期受淹对株高和分蘖数的影响

Fig. 5摇 Effects of flooding on plant height and tillers at jointing鄄booting stage of middle rice
摇

高、分蘖数产生影响。 这可能是因为抽穗开花期受

淹后,为了获取氧气和二氧化碳,早稻茎秆、叶片明

显伸长探出水面,水稻功能叶片基本位于水面之上,
此时功能叶片附沙情况有限,因此受泥沙含量的影

响不显著。
而泥沙含量在不同淹水深度下影响了中稻受淹

后株高和分蘖数。 2 / 3 淹刺激了水稻生长,株高和

分蘖数均有所增加,且在后续生长中,仍然保持着受

淹前的规律,泥沙含量对株高和分蘖数的影响并不

大。 这是因为中稻拔节孕穗期 2 / 3 淹时,水稻功能

叶片均位于水面之上,功能叶片基本未有泥沙附着,
因此受泥沙含量的影响不显著。 而全淹下,S2、S3
比 S1 分别显著减少 18郾 02% 、47郾 60% (株高) 和

31郾 03% 、65郾 52% (分蘖数)(P < 0郾 05),此时茎叶完

全无法伸出水面,水稻整体位于水面下,受淹过程中

浑浊的泥浆水会影响水下的光透射和光传输,这会

抑制受淹时的光合作用,同时水稻功能叶片上附着

泥沙严重,导致叶片气孔堵塞,进一步影响了水稻的

生长生理过程,因此受泥沙影响显著。
2郾 2摇 节间长

早稻抽穗开花期受淹对节间长(抽穗开花期测

量)的影响如图 6 所示(图中不同小写字母表示处

理间差距显著(P < 0郾 05),下同)。 早稻抽穗开花期

受淹胁迫导致水稻节间长显著增加(P < 0郾 05)。 倒

1 叶节间长并未有显著变化,但倒 2 叶、倒 3 叶节间

长均显著增加,增长幅度范围分别在 19郾 01% ~
44郾 48%和 8郾 23% ~ 69郾 62% 间。 可见,早稻节间长

变化规律与株高一致。 这是因为快速淹没诱导的枝

条伸长是一种“逃生策略冶 [5]。 受淹后水稻节间组

织中 O2浓度降低。 低浓度的 O2可以诱导 ACC(1鄄氨
基环丙烷鄄1 羧酸)合成,从而加速乙烯合成,高浓度

乙烯改变水稻组织对低浓度内源赤霉素(GA3)反应

的临界值,使茎组织对低浓度 GA3 更加敏感,促进

图 6摇 早稻抽穗开花期受淹对节间长的影响

Fig. 6摇 Effect of flooding on internode length at
heading鄄flowering stage of early rice

摇
节间分生组织细胞的分裂活动,增加了节间长度,稻
株伸长使水稻新梢高于水面,从而提高存活率[23]。

图 7摇 中稻拔节孕穗期受淹对节间长的影响

Fig. 7摇 Effect of flooding on internode length at
jointing鄄booting stage of middle rice

中稻拔节孕穗期受淹对节间长(抽穗开花期测

量)的影响如图 7 所示。 中稻拔节孕穗期受淹后倒

1 叶、倒 2 叶、倒 3 叶节间长均有不同程度减小,淹
水深度越深、淹水时间越长,节间长越小,泥沙含量

的增加严重抑制了全淹下节间生长,导致 S2、S3 下

全淹节间长较 S1 显著减小 29郾 45% 、65郾 01% (P <
0郾 05)。 中稻拔节孕穗期全淹下,茎叶无法伸出水
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面,此时水稻尽可能地减小碳水化合物的消耗量,以
“平静冶应对淹水,这使得水稻功能叶片上附着泥沙

严重,影响了水稻的生长生理过程,因此全淹下节间

长受泥沙含量的影响显著。
2郾 3摇 叶宽、叶长和高效叶面积

早稻抽穗开花期受淹对叶宽、叶长与高效叶面

积(抽穗开花期测量)的影响如表 4 所示。 早稻抽

穗开花期 2 / 3 淹下,叶片伸长、增宽,促进水稻叶面

积增长 11郾 00% ;全淹时,叶宽、叶长减小,水稻叶面

积呈减小趋势,且随淹水时间增加显著减少(P <
0郾 05),受淹 6、9 d 高效叶面积分别减小 3郾 84% 、
15郾 57% 。 并且泥沙含量无显著影响。 早稻抽穗开

花期在 2 / 3 淹下,水稻叶片生长情况与株高和节间

长相同,努力向上伸长以获得更多氧气和二氧化碳,
并且露出水面的叶片尽可能地展开以进行充足光合

作用,这导致叶宽、叶长均有所增加,高效叶面积也

随之增大。 但当淹水深度为全淹时,水稻大部分能

量用于节间伸长以探出水面,此时叶长生长受到抑

制,叶宽、叶长均小于正常情况,导致高效叶面积有

所减小,且随着淹水时间的增加,高效叶面积逐渐减

少,此时,泥沙含量对高效叶面积无显著影响。

表 4摇 早稻抽穗开花期受淹对叶宽、叶长及高效叶

面积的影响

Tab. 4摇 Effects of flooding on leaf width, leaf length and
efficient leaf area at heading鄄flowering stage of early rice

处理

叶宽 / cm 叶长 / cm
倒 1
叶

倒 2
叶

倒 3
叶

倒 1
叶

倒 2
叶

倒 3
叶

高效叶面积 /

cm2

S1H2D6 1郾 52 1郾 15 1郾 09 21郾 11 29郾 43 35郾 51 (78郾 10 依5郾 41)ab

S1H2D9 1郾 47 1郾 18 0郾 99 19郾 94 27郾 33 34郾 29 (71郾 48 依2郾 82)bc

S1H3D6 1郾 41 1郾 17 1郾 07 17郾 34 25郾 07 32郾 26 (66郾 14 依1郾 32)c

S1H3D9 1郾 32 1郾 15 1郾 02 16郾 24 23郾 06 28郾 20 (57郾 36 依1郾 67)d

S2H2D6 1郾 43 1郾 21 1郾 06 24郾 04 30郾 14 34郾 03 (80郾 07 依4郾 16)ab

S2H2D9 1郾 49 1郾 20 0郾 93 22郾 10 28郾 48 29郾 70 (70郾 90 依5郾 34)bc

S2H3D6 1郾 32 0郾 95 0郾 93 23郾 65 27郾 20 30郾 35 (64郾 50 依2郾 91)cd

S2H3D9 1郾 30 1郾 10 1郾 00 17郾 30 23郾 05 30郾 00 (58郾 33 依2郾 03)d

S3H2D6 1郾 53 1郾 20 1郾 13 23郾 33 28郾 40 34郾 50 (81郾 94 依0郾 63)a

S3H2D9 1郾 48 1郾 18 1郾 12 21郾 08 28郾 53 33郾 93 (77郾 05 依2郾 29)b

S3H3D6 1郾 42 1郾 09 1郾 05 20郾 17 26郾 92 31郾 63 (68郾 41 依2郾 43)c

S3H3D9 1郾 29 1郾 05 0郾 98 17郾 53 24郾 08 31郾 80 (59郾 07 依2郾 42)d

CK 1郾 41 1郾 02 0郾 96 21郾 90 28郾 83 33郾 67 (68郾 98 依3郾 38)c

摇 摇 注:同列数据不同小写字母表示各处理在 0郾 05 水平下差异显

著,下同。

摇 摇 中稻拔节孕穗期受淹对叶宽、叶长与高效叶面

积(抽穗开花期测量)的影响如表 5 所示。 中稻拔

节孕穗期受淹胁迫下叶宽、叶长随淹水深度和淹水

时间增加而逐渐减小,但不同泥沙含量下差异不大。
这可能是因为拔节孕穗期受淹导致水稻分蘖受阻,

新叶形成和生长受阻,叶片的宽度、长度明显较

小[15]。 分析其高效叶面积可知,中稻拔节孕穗期受

淹胁迫时,高效叶面积均有不同程度减小。 随淹水

深度和淹水时间增加,高效叶面积不断减小,泥沙含

量在全淹 9 d 的情况下,对高效叶面积存在显著影

响(P < 0郾 05),S2H3D9 高效叶面积比 S1H3D9 显著

减小 34郾 25% ,S3H3D9 甚至死亡。 这是因为此时水

稻生长已受到不可逆转的破坏。 但在其余受淹情况

下,泥沙含量造成的影响并不大。

表 5摇 中稻拔节孕穗期受淹对叶宽、叶长及高效叶

面积的影响

Tab. 5摇 Effects of flooding on leaf width, leaf length and
effective leaf area at jointing鄄booting stage of middle rice

处理

叶宽 / cm 叶长 / cm
倒 1
叶

倒 2
叶

倒 3
叶

倒 1
叶

倒 2
叶

倒 3
叶

高效叶面积 /

cm2

S1H2D6 1郾 46 1郾 13 1郾 02 33郾 70 33郾 50 38郾 10 (94郾 46 依4郾 14)ab

S1H2D9 1郾 47 1郾 07 0郾 95 32郾 83 29郾 87 35郾 70 (85郾 70 依5郾 20)bc

S1H3D6 1郾 30 0郾 99 0郾 89 27郾 25 28郾 88 33郾 43 (70郾 94 依2郾 93)de

S1H3D9 1郾 21 0郾 92 0郾 79 26郾 28 26郾 28 30郾 70 (60郾 67 依1郾 76)e

S2H2D6 1郾 41 1郾 17 1郾 07 32郾 33 32郾 55 36郾 45 (91郾 48 依3郾 93)b

S2H2D9 1郾 34 1郾 06 0郾 98 29郾 86 30郾 46 35郾 46 (80郾 92 依3郾 60)c

S2H3D6 1郾 19 0郾 96 0郾 86 25郾 92 32郾 26 29郾 56 (65郾 09 依3郾 07)e

S2H3D9 0郾 79 0郾 85 0郾 75 14郾 35 26郾 53 24郾 48 (39郾 89 依2郾 49) f

S3H2D6 1郾 43 1郾 10 1郾 05 36郾 16 34郾 34 35郾 60 (95郾 24 依4郾 01)ab

S3H2D9 1郾 43 1郾 07 0郾 96 33郾 70 30郾 67 33郾 83 (85郾 16 依0郾 66)bc

S3H3D6 1郾 22 1郾 16 1郾 07 24郾 80 29郾 60 29郾 50 (72郾 38 依1郾 49)d

S3H3D9 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 0郾 00 (0郾 00 依0郾 00)g

CK 1郾 40 1郾 15 1郾 08 34郾 23 39郾 17 39郾 40 (101郾 58 依3郾 61)a

2郾 4摇 干物质积累与分配

早稻受淹结束后,分析抽穗开花期和乳熟期测

定的各处理叶、茎、穗干物质量(图 8)可知,早稻抽

穗开花期受淹胁迫后导致抽穗开花期叶、茎干物质

量有不同程度增加。 至乳熟期时,2 / 3 淹(H2)下

叶、茎干物质量平均减小 9郾 00% 、12郾 14% ,而全淹

(H3)导致叶、茎干物质量增加 37郾 14% 、14郾 03% 。
穗干物质量始终呈减小趋势,且随淹水深度增大显

著减小,全淹下穗干物质量比 2 / 3 淹小 48郾 86% 。
但泥沙含量和淹水时间的增加对早稻抽穗开花期受

淹后干物质量的变化影响不大。 这是因为早稻在受

淹时的响应策略加快了茎叶的伸长,但是由于光合

作用受到抑制,最终导致穗的生长受到了影响。
中稻受淹结束后,分析抽穗开花期和乳熟期测

定的各处理叶、茎、穗干物质量(图 9)可知,受淹导

致叶、穗干物质量均显著减小,除 2 / 3 淹 6 d 导致茎

干物质量有所增加,其他处理茎干物质量显著减小。
这是因为短历时的受淹使中稻为了将叶片伸出水面

株高有所增加所致。 受淹后各处理干物质量变化规
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图 8摇 早稻抽穗开花期受淹对不同生育期干物质量的影响

Fig. 8摇 Effects of flooding at heading鄄flowering stage of early rice on dry matter at different growth stages
摇

图 9摇 中稻拔节孕穗期受淹对不同生育期干物质量的影响

Fig. 9摇 Effects of flooding at jointing鄄booting stage of middle rice on dry matter at different growth stages
摇

律与抽穗开花期时基本一致,2 / 3 淹(H2)对叶干物

质量影响不大,此时仍能进行一定的光合作用积累

干物质,导致茎干物质量显著增加(P < 0郾 05),平均

增加幅度为 39郾 03% ,而全淹(H3)时导致叶、茎干

物质量显著减小 ( P < 0郾 05 ),平均减小幅度为

46郾 59% 、39郾 37% 。 2 / 3 淹(H2)和全淹(H3)导致穗

干物质均显著减小,且随着泥沙含量、淹水深度、淹
水时间增加,减小幅度不断增大。
2郾 5摇 产量及其构成因子

2郾 5郾 1摇 对早稻产量及其构成因子的影响

早稻抽穗开花期受淹后产量及其构成因子见

表 6,产量与其构成因子间的相关关系见表 7。
抽穗开花期受淹胁迫导致早稻有所减产,淹水

深度影响显著,全淹下减产率比 2 / 3 淹下显著增大

36郾 30% (P < 0郾 05),且全淹下各处理减产率均超过

50% ,减产严重。 此时,泥沙含量和淹水时间的影响

并不明显。
分析产量构成因子可知,早稻抽穗开花期受淹

胁迫后穗长、有效穗数和穗粒数没有明显变化规律,
这主要是因为受淹时早稻已经抽穗开花,此时穗长、
有效穗数、穗粒数基本已经固定,受淹胁迫对这 3 个

指标的影响并不大,因此穗长、有效穗数、穗粒数与

产量之间的相关性较弱。 千粒质量下降是早稻抽穗

开花期受淹后产量下降的原因之一,千粒质量与产

量间的相关系数 r 为 0郾 64。 结实率降低是早稻抽穗

开花期减产明显的主要原因,结实率和产量间存在

强相关性,相关系数达 0郾 95。 可以发现,早稻抽穗

开花期后结实率均有所下降,且不同淹水深度下差

异显著,全淹下结实率比 2 / 3 淹下显著小 42郾 67%
(P < 0郾 05),泥沙含量和淹水时间的影响并不明显。
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表 6摇 早稻抽穗开花期受淹对产量及其构成因子的影响

Tab. 6摇 Effects of flooding at heading鄄flowering stage of early rice on yield and its constituent factors

摇 处理 穗长 / cm 有效穗数 / 个 穗粒数 / 粒 千粒质量 / g 结实率 / % 产量 / (g·盆 - 1)
S1H2D6 (39郾 67 依 2郾 85) bc (19郾 13 依 0郾 23) b (105郾 56 依 7郾 55) ab (11郾 57 依 0郾 34) bc (52郾 52 依 3郾 61) c (58郾 00 依 5郾 54) b

S1H2D9 (36郾 33 依 2郾 03) c (19郾 90 依 0郾 16) a (104郾 46 依 2郾 41) ab (11郾 75 依 0郾 25) ab (62郾 37 依 2郾 63) b (61郾 77 依 4郾 44) b

S1H3D6 (40郾 67 依 1郾 45) b (19郾 92 依 0郾 38) a (114郾 92 依 6郾 35) a (11郾 12 依 0郾 26) c (23郾 32 依 4郾 39) e (37郾 02 依 2郾 87) c

S1H3D9 (39郾 67 依 2郾 60) bc (19郾 50 依 0郾 41) ab (106郾 79 依 3郾 56) a (10郾 35 依 0郾 13) d (24郾 73 依 3郾 57) e (35郾 26 依 4郾 48) c

S2H2D6 (40郾 00 依 2郾 65) bc (19郾 12 依 0郾 38) b (96郾 79 依 4郾 74) b (11郾 98 依 0郾 15) ab (57郾 24 依 10郾 88) bc (59郾 17 依 8郾 18) b

S2H2D9 (38郾 00 依 2郾 00) bc (19郾 32 依 0郾 45) b (102郾 45 依 4郾 98) ab (11郾 66 依 0郾 12) b (67郾 75 依 4郾 48) ab (66郾 78 依 2郾 30) b

S2H3D6 (45郾 67 依 2郾 03) a (18郾 89 依 0郾 17) b (90郾 10 依 2郾 16) b (10郾 84 依 0郾 91) cd (19郾 35 依 5郾 77) e (29郾 94 依 4郾 65) c

S2H3D9 (40郾 00 依 0郾 58) b (19郾 27 依 0郾 32) b (97郾 74 依 3郾 96) b (11郾 14 依 0郾 27) c (27郾 74 依 5郾 31) de (37郾 86 依 2郾 87) c

S3H2D6 (40郾 33 依 0郾 88) b (19郾 53 依 0郾 26) ab (108郾 95 依 4郾 22) a (11郾 95 依 0郾 23) ab (71郾 33 依 0郾 78) a (81郾 25 依 2郾 79) a

S3H2D9 (42郾 33 依 0郾 67) ab (20郾 01 依 0郾 24) a (105郾 59 依 1郾 06) a (11郾 74 依 0郾 16) b (67郾 30 依 3郾 54) ab (76郾 02 依 4郾 75) a

S3H3D6 (45郾 00 依 3郾 51) ab (18郾 11 依 0郾 41) c (93郾 12 依 5郾 25) b (11郾 85 依 0郾 29) ab (31郾 48 依 4郾 82) de (41郾 69 依 5郾 00) c

S3H3D9 (34郾 67 依 1郾 67) c (19郾 57 依 0郾 27) ab (109郾 00 依 5郾 64) a (11郾 13 依 0郾 04) c (36郾 52 依 4郾 37) d (38郾 44 依 2郾 93) c

CK (43郾 56 依 1郾 57) ab (19郾 38 依 0郾 28) b (103郾 41 依 4郾 62) ab (12郾 05 依 0郾 10) a (72郾 75 依 1郾 56) a (83郾 92 依 3郾 24) a

表 7摇 受淹胁迫后早稻产量与其构成因子间的相关系数

Tab. 7摇 Correlation coefficient between early rice yield
and its component factors after flooding stress

产量及其

构成因子
穗长

有效

穗数
穗粒数 结实率

千粒

质量

有效穗数 - 0郾 53
穗粒数 0郾 68 - 0郾 50
结实率 0郾 17 0郾 02 0郾 11
千粒质量 - 0郾 09 0郾 11 - 0郾 16 0郾 62
产量 0郾 14 0郾 20 0郾 16 0郾 95 0郾 64

摇 摇 注: | r | 逸0郾 8 高度相关;0郾 5臆 | r | < 0郾 8 中度相关;0郾 3臆 | r | <
0郾 5 低度相关,下同。

摇 摇 综上所述,早稻抽穗开花期受淹胁迫导致不同

程度减产,且全淹下减产显著大于 2 / 3 淹,泥沙含量

和淹水时间的影响不显著。 综合分析产量及其构成

因子,水稻抽穗开花期受淹胁迫后结实率降低是产

量下降的最主要原因,千粒质量下降是次要原因。

2郾 5郾 2摇 对中稻产量及其构成因子的影响

中稻拔节孕穗期受淹后产量及其构成因子见

表 8,产量与其构成因子间的相关关系见表 9。
摇 摇 淹水深度的增加导致水稻减产严重,全淹下减

产率比 2 / 3 淹下显著增大 47郾 77% (P < 0郾 05),全淹

下中稻减产严重。 泥沙含量对 2 / 3 淹下产量的影响

并不大,这是因为 2 / 3 淹时,水稻功能叶片基本位于

水面之上,泥沙并未附着在叶片上,功能叶片后续光

合作用基本正常,因此 2 / 3 淹时产量减小幅度有限,
且泥沙含量影响不大。 泥沙含量对全淹下产量影响

显著,全淹 6 d 时,S2、S3 下减产率比 S1 显著增加

39郾 92% 、60郾 86% (P < 0郾 05),全淹 9 d 时,S2、S3 下

减产率比 S1 显著增加 23郾 33% 、 43郾 54% ( P <
0郾 05)。 中稻拔节孕穗期全淹时,水稻生长发育受

到严重抑制,水稻茎叶难以伸出水面,水稻功能叶片

上附着泥沙,影响了叶片光合作用及其他生理功能,

表 8摇 中稻拔节孕穗期受淹对产量及其构成因子的影响

Tab. 8摇 Effects of flooding at jointing鄄booting stage of middle rice on yield and its constituent factors

摇 处理 穗长 / cm 有效穗数 / 个 穗粒数 / 粒 千粒质量 / g 结实率 / % 产量 / (g·盆 - 1)
S1H2D6 (46郾 00 依 0郾 58) b (21郾 58 依 0郾 32) ab (141郾 43 依 2郾 83) a (10郾 04 依 0郾 21) b (83郾 10 依 1郾 63) bc (111郾 44 依 5郾 07) a

S1H2D9 (45郾 67 依 2郾 03) bc (21郾 62 依 0郾 47) ab (139郾 40 依 4郾 69) a (9郾 78 依 0郾 14) b (81郾 16 依 2郾 04) c (103郾 60 依 2郾 50) b

S1H3D6 (39郾 33 依 3郾 48) c (20郾 02 依 0郾 58) c (99郾 58 依 4郾 39) b (10郾 39 依 0郾 17) ab (88郾 53 依 1郾 29) a (87郾 91 依 4郾 91) c

S1H3D9 (23郾 67 依 2郾 60) d (18郾 99 依 0郾 31) c (95郾 52 依 4郾 10) b (9郾 77 依 0郾 07) b (83郾 99 依 2郾 32) bc (50郾 26 依 7郾 04) d

S2H2D6 (48郾 00 依 4郾 73) ab (21郾 87 依 0郾 41) a (146郾 04 依 10郾 78) a (9郾 97 依 0郾 10) b (84郾 74 依 0郾 45) b (119郾 15 依 5郾 96) a

S2H2D9 (46郾 00 依 1郾 53) b (21郾 49 依 0郾 11) b (142郾 83 依 3郾 70) a (9郾 75 依 0郾 09) b (81郾 15 依 2郾 06) c (106郾 56 依 6郾 60) b

S2H3D6 (22郾 00 依 4郾 16) de (19郾 80 依 1郾 01) c (99郾 40 依 3郾 43) b (9郾 77 依 0郾 19) b (65郾 15 依 6郾 03) d (41郾 83 依 5郾 50) d

S2H3D9 (17郾 00 依 3郾 21) de (20郾 81 依 1郾 75) bc (86郾 98 依 6郾 57) b (9郾 13 依 0郾 46) c (36郾 81 依 5郾 82) e (23郾 33 依 4郾 06) e

S3H2D6 (51郾 00 依 1郾 53) a (22郾 06 依 0郾 11) a (133郾 79 依 5郾 49) a (9郾 92 依 0郾 23) b (84郾 62 依 2郾 24) bc (117郾 97 依 4郾 32) a

S3H2D9 (49郾 67 依 5郾 17) ab (21郾 59 依 0郾 42) ab (142郾 79 依 6郾 05) a (9郾 43 依 0郾 04) c (81郾 59 依 0郾 63) c (103郾 45 依 9郾 86) bc

S3H3D6 (17郾 00 依 0郾 58) e (19郾 75 依 0郾 38) c (90郾 27 依 5郾 78) b (9郾 61 依 0郾 43) bc (30郾 06 依 2郾 89) e (17郾 67 依 2郾 03) e

S3H3D9 (0郾 00 依 0郾 00) f (0郾 00 依 0郾 00) d (0郾 00 依 0郾 00) c (0郾 00 依 0郾 00) d (0郾 00 依 0郾 00) f (0郾 00 依 0郾 00) f

CK (44郾 00 依 1郾 00) bc (21郾 85 依 0郾 16) a (133郾 85 依 6郾 32) a (10郾 70 依 0郾 12) a (89郾 71 依 1郾 22) a (115郾 43 依 5郾 46) a

033 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



表 9摇 受淹胁迫后中稻产量与其构成因子间的相关系数

Tab. 9摇 Correlation coefficient between middle rice yield
and its component factors after flooding stress

产量及其

构成因子
穗长

有效

穗数
穗粒数 结实率

千粒

质量

有效穗数 0郾 67
穗粒数 0郾 88 0郾 86
结实率 0郾 74 0郾 85 0郾 84
千粒质量 0郾 95 0郾 65 0郾 81 0郾 78
产量 0郾 61 0郾 94 0郾 85 0郾 86 0郾 58

导致水稻产量受到严重影响。 同时,淹水时间的增

加导致减产进一步加剧,2 / 3 淹和全淹下,淹水 9 d
导致减产率较淹水 6 d 分别显著增大 10郾 09% 、
15郾 99% (P < 0郾 05)。

分析产量构成因子可知,中稻拔节孕穗期受淹

胁迫后减产是穗长、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒

质量综合作用的结果。 穗长、有效穗数、穗粒数与产

量间相关系数分别为 0郾 61、0郾 94、0郾 85,其减小主要

受淹水深度的影响,泥沙含量的影响并不大。 中稻

拔节孕穗期受淹导致结实率显著下降,泥沙含量为

S1 时,结实率下降幅度不大,仅减小 6郾 15% ,但随着

泥沙含量的增大,结实率显著减小,不过这种减小仅

表现在全淹中,全淹下 S2、S3 结实率比 S1 显著减小

39郾 33% 、79郾 40% (P < 0郾 05)。 同时,泥沙的存在导

致全淹下淹水时间的负面影响加剧,S2、S3 下,全淹

9 d 导致结实率较全淹 6 d 显著减小 31郾 58% 、
33郾 50% 。 结实率和产量间存在强相关性,相关系数

达 0郾 86,可见结实率的下降也是导致减产的主要原因。
综上所述,中稻拔节孕穗期 2 / 3 淹对产量及其

构成因子的影响并不大,但全淹导致减产严重,此时

泥沙含量和淹水时间影响显著。 综合分析产量及其

构成因子,中稻拔节孕穗期受淹胁迫后产量下降是

穗长、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒质量综合作用

的结果,其中受淹后有效穗数、穗粒数及结实率的降

低是产量降低的主要原因。

3摇 讨论

3郾 1摇 不同泥沙含量下受淹胁迫对水稻生长的影响

淹水胁迫对双季稻的生长发育均有严重的影

响[24]。 本研究发现,早稻抽穗开花期受淹促进水稻

伸长,抑制了分蘖,但此时水稻生长重心是穗,对营

养生长影响有限,因此变化幅度小,泥沙含量影响不

大;中稻适度受淹胁迫对水稻生长有刺激作用,但全

淹下严重抑制水稻生长,泥沙含量影响显著。 朱广

龙等[13]也得到一致结论,在半淹水涝害胁迫下,分
蘖发生显著受抑,而株高、茎秆伸长率显著增加。 水

稻叶片叶面积反映水稻受淹后生长情况,也直接影

响了水稻后续生长发育。 本研究中,早稻抽穗期开

花期 2 / 3 淹下,促进水稻叶面积增长 11郾 00% ,全淹

时,水稻叶面积呈减小趋势,此时,泥沙含量无显著

影响;中稻拔节孕穗期受淹胁迫下叶宽、叶长随淹水

深度和淹水时间增加而逐渐减小,不同泥沙含量仅

在全淹 9 d 下影响显著。 此外,宣守丽等[25] 研究发

现,分蘖期全淹后,水稻绿叶、茎鞘均出现了不同程

度减少,而黄叶增加,淹水时间越长,水稻受害程度

越严重,恢复越缓慢。 这是因为长期淹水胁迫下,叶
片变黄、绿叶减少,同时新叶形成和发展受阻,叶片

的宽度、长度明显较小,水稻叶面积呈减小趋势[26]。
通过测定各部位干物质量及其分配,本研究

发现,早稻抽穗开花期受淹刺激了茎叶伸长,茎叶

干物质量增大,但严重影响水稻的传粉和受精,结
实率降低,导致穗干物质量减小。 这是水稻在遭

受淹涝胁迫后,调节各器官生物量分配的结果[18] 。
中稻全淹导致茎、叶干物质量显著减小 ( P <
0郾 05),穗干物质量始终随着胁迫强度增加不断减

小,且泥沙含量加剧了干物质量的减小。 碳水化

合物储备不足会阻碍分生组织重新进行光合作用

和重建,最终影响产量[17] 。
3郾 2摇 不同泥沙含量下受淹胁迫对水稻产量的影响

作物长势与粮食产量息息相关[27]。 涝害造成

水稻减产是综合作用的结果,大量洪水冲向稻田,造
成植株倒伏、茎秆折断、叶片和根系残损等,同时洪

水中携带大量泥沙和漂浮物,压伤稻株,最终导致产

量下降。 抽穗开花期全淹还会导致水稻颖花分化和

退化,造成枝梗及颖花败育,直接影响水稻的传粉受

精,造成水稻空秕率升高,产量下降。 本研究也验证

了此观点,早稻抽穗开花期和中稻拔节孕穗期受淹

后均导致不同程度减产,且全淹下减产率显著大于

2 / 3 淹,泥沙含量增大导致中稻全淹下产量显著减

小。 这与宁金花等[28] 研究所发现抽穗开花期对淹

涝胁迫较敏感,此时全淹 5 d 以上,水稻几乎绝收的

结果相似。 不同生育期受淹导致减产的原因也各不

相同。 本研究发现,结实率和千粒质量减小是早稻

抽穗开花期受淹后产量下降的主要原因,中稻全淹

下泥沙导致减产加剧,此时产量下降是穗长、有效穗

数、穗粒数、结实率、千粒质量综合作用的结果。 并

且,王矿等[29 - 30]通过研究指出拔节孕穗期淹水导致

水稻结实率降低、穗长变短、秕粒数和植株干物质量

增加;孙系巍等[31] 研究发现,空壳率、秕粒率升高、
千粒质量下降是乳熟期受淹减产的主要原因;张艳

贵等[32]认为,分蘖期受淹产量减小的原因是穗数减

小、实粒数少、千粒质量低。
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受淹胁迫导致的一系列生长生理变化抑制了水

稻光合作用,淹水后无氧呼吸导致高浓度乙烯积累,
诱导了叶绿素降解,乙烯引起叶绿素酶基因表达和

酶活性降低[33],从而降低了叶绿素降解过程中和结

束后活性固定的潜力,导致叶绿素含量下降[34],最
终导致光合碳同化产物下降。 这与 YOSHIDA[35] 提

出的灌浆期受淹导致减产严重,因为 70%以上的产

量源于灌浆期功能叶片的光合积累的观点相同。 同

时无氧呼吸及水稻伸长造成能量不足,影响了非结

构性碳水化合物的形成与转运,最终导致减产。

4摇 结论

(1)早稻抽穗开花期受淹促进水稻伸长,抑制

了分蘖;中稻拔节孕穗期适度受淹对水稻生长具有

刺激作用,但全淹时泥沙含量和淹水时间增加使水

稻生长发育受到严重影响。
(2)双季稻适度受淹时叶片伸长、增宽,高效叶

面积增加,但全淹导致其减小并且随淹水深度和淹

水时间增加而逐渐减小。 不同泥沙含量仅在长历时

淹水胁迫下影响显著。
(3)早稻抽穗开花期受淹刺激了茎叶伸长,茎

叶干物质量增大,但严重影响水稻的传粉和受精,结
实率降低,导致穗干物质量减小。 中稻拔节孕穗期

适度受淹对茎、叶干物质量影响不大,但全淹严重抑

制了水稻正常生长发育,穗干物质量始终随着胁迫

强度增加不断减小。
(4)水稻受淹后均导致不同程度减产,全淹下

减产率显著大于 2 / 3 淹,泥沙含量增大仅导致中稻

全淹下产量显著减小。 结实率和千粒质量减小是早

稻抽穗开花期受淹后产量下降的主要原因,此时泥

沙含量和淹水时间的影响并不明显。 中稻产量下降

是穗长、有效穗数、穗粒数、结实率、千粒质量综合作

用的结果,其中受淹后有效穗数、穗粒数及结实率降

低是产量降低的主要原因。
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