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水稻拔节期水氮互作的后效性影响研究
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摘要：通过盆栽试验研究了不同水氮互作条件下水稻各项生理指标短期和长期的后效变化。结果表明：适宜的水

氮组合复水短期内对生理活性有一定的补偿效应，生育后期表现出延缓衰老的长期后效性；水、氮单因子复水短期

内对叶片叶绿素含量、荧光参数、丙二醛含量等生理指标影响显著，水氮协同互作效应在复水 １５ｄ后达显著水平；

不同的水分胁迫后复水，水氮互作效应不同，重旱处理产量随复水后施氮量的增加而增加，但产量较其他处理明显

降低。应避免水稻拔节期重旱，土壤含水率不能低于田间持水率的 ７０％；充分灌溉和轻旱处理产量随施氮量的增

加有所降低，拔节期高水高肥不一定高产，轻旱后复水结合低氮追肥，节水保产效果最佳。
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　　引言

干旱是作物最主要的环境胁迫之一
［１～４］

。近年

来研究表明，水分胁迫在某种程度上具有正面效应，

主要体现在水分胁迫的后效性上，即适度胁迫后复

水，可使胁迫期间对作物造成的不利影响在复水后

得到缓解
［５～６］

。另外由于不合理施肥及农田氮素利

用效率较低，导致面源污染不断扩大
［７～８］

。水和肥



在水稻生长发育过程中是相互影响、相互制约的两

个重要因子，如何高效利用水肥、对水稻生长主动调

控，以实现优质高产的研究受到了广泛关注
［９～１２］

。

有关水分和氮肥调控对水稻生长发育的影响研

究已经很多
［１３～１７］

，但研究结论并不一致。而且大部

分研究集中在充分灌溉条件下氮肥运筹的水肥耦合

效应对作物生长发育及产量的影响
［９，１１，１２，１４］

，或者

水分亏缺条件下施肥，水肥耦合对作物抗旱生理及

提高水肥高效利用的优化调控
［１８～１９］

。对于旱后复

水不同氮素水平下，水氮互作效应对水稻生理及产

量影响的后效性研究还很少。本文研究拔节期旱后

复水的同时追肥，水、氮单因子及互作效应对水稻生

理变化规律的影响，探讨水氮互作的短期后效性和

对生育后期衰老影响的长期后效性，为实现水氮高

效利用和水稻高产提供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与种植
水稻盆栽试验于 ２０１１年 ５～１０月在河海大学

节水园区大棚内进行（北纬 ３１°５７′，东经 １１８°５０′）。
土壤质地为粘壤土，田间持水率 ２８％，容重为
１４４ｇ／ｃｍ３，土壤有机质质量比１１４ｇ／ｋｇ，速效氮质
量比３６７５ｍｇ／ｋｇ，速效磷质量比１２０８ｍｇ／ｋｇ，速效
钾质量比１００ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为 ７４８。供试水稻品种
为新两优 ６３８０。盆钵顶部内径 ２５ｃｍ，盆底内径
２１ｃｍ，高２８５ｃｍ，每盆装干土９ｋｇ。经晒干、打碎、
过筛后，均匀施肥。每盆基肥用量：尿素 １４４ｇ、过
磷酸钙 ５４ｇ、氯化钾 ２２５ｇ。水稻三叶一心时移
栽，每盆移栽３穴，每穴２株。

图 １　不同水氮互作条件下水稻荧光参数的变化
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１２　试验设计
稻株于拔节期开始胁迫（移栽后第 ６０天），胁

迫历时９ｄ。试验设两因素：水分胁迫程度（轻旱、重
旱，土壤含水率分别为田间持水率的 ７０％ ～８０％和
６０％ ～７０％）和旱后复水的同时追施氮肥量（指氮
肥与干土的质量比，低氮、高氮 ２个水平分别为
８０ｍｇ／ｋｇ、１６０ｍｇ／ｋｇ），对照为浅水勤灌，保持水层

１０～２０ｍｍ。共 ７个处理，８次重复，如表 １所示。
每天８：００用精度为１ｇ的 ＳＭ ＡＣＳ型电子天平称
量，胁迫期间低于控水下限即补水至上限，非胁迫期

间各处理均保持浅水层１０～２０ｍｍ。

表 １　试验设计

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

处理

序号
胁迫程度

含水率占田间

持水率百分比／％

追肥

程度

追施氮肥量／

ｍｇ·ｋｇ－１

Ｃ１Ｎ１ 轻旱 ７０～８０ 低氮 ８０

Ｃ１Ｎ２ 轻旱 ７０～８０ 高氮 １６０

Ｃ２Ｎ１ 重旱 ６０～７０ 低氮 ８０

Ｃ２Ｎ２ 重旱 ６０～７０ 高氮 １６０

ＣＫＮ１ 充分灌溉 浅水层１０～２０ｍｍ 低氮 ８０

ＣＫＮ２ 充分灌溉 浅水层１０～２０ｍｍ 高氮 １６０

ＣＫ 充分灌溉 浅水层１０～２０ｍｍ

１３　测定项目及方法
从胁迫结束开始，每隔 ５ｄ测定稻株第一片完

全展开叶的各项生理指标。测量方法为：①叶绿素：
用９５％乙醇提取，ＷＦＺ８００ Ｄ３Ｂ型分光光度计检
测吸光度。②荧光参数：用 ＯＳ ３０Ｐ型便携式叶绿
素荧光仪测定，直接读出初始荧光强度 Ｆｏ、最大荧
光强度 Ｆｍ、可变荧光强度 Ｆｖ以及原初光能转换效
率 Ｆｖ／Ｆｍ，计算 Ｆｖ／Ｆｏ。③可溶性蛋白含量：考马斯

亮蓝 Ｇ ２５０法［２０］
。④ＭＤＡ含量：硫代巴比妥酸

法
［２０］
。数据分析方法：用 Ｅｘｃｅｌ２００７、ＳＰＳＳ１７０进

行数据的计算、绘图及统计分析。

２　结果与分析

２１　荧光参数
拔节期胁迫处理Ｆｖ／Ｆｍ和Ｆｖ／Ｆｏ低于充分灌溉，

表明水分胁迫在一定程度上抑制了光合作用的原初

反应，光合电子传递受阻，如图 １所示。复水后
Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ均明显恢复，且重旱处理的补偿效应
较轻旱处理大。复水 ５ｄ时，重旱低氮处理出现明
显的补偿效应；复水 １５ｄ时，重旱高氮处理恢复速
率达最大，分别为 ５３％和 ２１７％。胁迫处理复水
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后Ｆｖ／Ｆｍ和 Ｆｖ／Ｆｏ值的恢复速率均高出充分灌溉，产
生超补偿，表现出利于水稻生长的短期后效性。

２２　丙二醛含量
丙二醛（ＭＤＡ）含量表明了细胞膜脂的过氧化

程度。由表 ２可知，胁迫结束时，各胁迫处理的
ＭＤＡ含量均高于 ＣＫ，且随胁迫程度的提高而增加，
这与大多数研究结论一致

［２１～２２］
。复水 ５ｄ后胁迫

处理的 ＭＤＡ含量均小于 ＣＫ，其中重旱处理的 ＭＤＡ
含量降低最为显著，说明拔节期水氮处理有明显的

短期后效性，其中重旱处理由于受胁迫影响大，复水

后补偿反应较快。生育后期各胁迫处理的 ＭＤＡ含
量均低于 ＣＫ，说明水氮互作在生育后期延缓了水稻
衰老。轻旱、充分灌溉和低氮互作效应明显，ＭＤＡ
含量均低于高氮；重旱处理与高氮互作效应明显，

ＭＤＡ含量低于低氮，这可能是因为过度干旱使水稻
生理机制遭到破坏，而高氮的施用在一定程度上弥

补了干旱所造成的危害。

表 ２　不同水氮互作条件下水稻叶片 ＭＤＡ摩尔质量浓度

Ｔａｂ．２　ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｂｌａｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ μｍｏｌ／ｇ

处理

序号

胁迫

结束

复水

５ｄ

复水

１０ｄ

复水

１５ｄ

复水

２５ｄ
乳熟期

Ｃ１Ｎ１ ５７２２ ６３３０ ７５７６ １０４１０ ９９４２ １３５２３

Ｃ１Ｎ２ ５７７６ ６０２３ ７５６２ １２００４ １１４３５ １６４１６

Ｃ２Ｎ１ ６０３１ ４６８４ ７６０６ １０２０６ １６７６３ １７７１１

Ｃ２Ｎ２ ６０４１ ４４２０ ６２３５ ９８７８ １３２３３ １７１５４

ＣＫＮ１ ５５６０ ５７９２ ７８７２ ８７７６ １０１７７ １１１２０

ＣＫＮ２ ５５３５ ４６３１ ６６３９ １０１９０ １６４５３ １３０４９

ＣＫ ５５５７ ６４０１ ７８５９ １０６３８ １６８７４ １８５８７

２３　可溶性蛋白含量
图２显示胁迫结束到复水 １０ｄ时，水氮互作处

理可溶性蛋白含量均低于 ＣＫ。到复水１５ｄ，互作处
理均有所恢复，低氮处理下轻旱、重旱和充分灌溉的

恢复程度为 １３７％、６５％和 ３２％（恢复数值与未
恢复之前值的比值），高氮处理下轻旱、重旱和充分

灌溉的恢复程度为 １１７％、９２％和 ３４％，说明胁
迫处理下水氮互作效应更为显著。生育后期低氮各

处理与 ＣＫ没有显著差别；高氮各处理均高于 ＣＫ，
体现出水氮互作长期后效性的缓衰作用。

２４　叶绿素含量

图 ３显示，胁迫结束时各处理的叶绿素含量均
高于 ＣＫ，这可能是由于拔节期胁迫在减少叶绿素合
成（或增加水解）的同时抑制了叶片生长，胁迫处理

的叶绿素增加是浓缩现象所致。复水 ５ｄ后由于叶
片扩展生长加快，其补偿效应大于叶绿素合成的补

偿效应，导致胁迫处理与 ＣＫ叶绿素含量差异减小。

图 ２　不同水氮互作条件下水稻叶片可溶性蛋白的含量

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
复水１０ｄ由于叶绿素合成的补偿效应，各胁迫处理
叶绿素含量高于 ＣＫ。生育后期水氮互作处理的叶
绿素含量仍高于 ＣＫ（但差异不显著），表现出一定
的缓衰作用。

图 ３　不同水氮互作条件下水稻叶绿素的含量

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　
２５　各生理指标的水氮互作效应

由表３可见，旱后复水０～２５ｄ，水、氮单因子对
稻株各项生理指标具有显著或极显著影响，且水分

处理对多项生理指标的影响要高于氮肥处理。这是

由于水、氮对稻株所产生的效应与其施用时期有很

大关系，拔节孕穗初期是水稻的关键需水期，水分是

这一时期稻株生长的关键因素。复水初期，水氮互

作效应均不达显著水平；随复水时间的延长，互作效

应逐步加强。这可能是由于水、氮作为单因子可在

复水短期内表现出对稻株产生的效应，但两者的互

作效应则需通过一定的协调、互补后对稻株产生叠

加作用。

２６　不同水氮处理对产量的影响
由表４可见，穗长随施氮量的增加而增加，每穗

粒数、结实率、千粒质量和产量在轻旱和充分灌溉处

理下随施氮量的增加而降低，而重旱处理下则相反。

水氮互作处理的千粒质量均大于 ＣＫ，说明拔节期水
氮互作有利于籽粒灌浆，千粒质量在低氮处理下从

大到小依次为：Ｃ１Ｎ１、ＣＫＮ１、Ｃ２Ｎ１；高氮下从大到小
依次为：Ｃ２Ｎ２、Ｃ１Ｎ２、ＣＫＮ２，说明拔节期轻旱低氮、
重旱高氮的互作对籽粒灌浆具有较好的协同补偿效

应。从产量数据可以看出，重旱处理产量显著降低，

Ｃ２Ｎ１、Ｃ２Ｎ２分别比 ＣＫ降低了 ３４９１％、２６４３％，
说明拔节期长历时重旱会导致产量大幅降低，应避
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　　 表 ３　不同水氮处理水氮互作效应分析（Ｆ值）

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 复水时间／ｄ 叶绿素质量比 可溶性蛋白质量比 ＭＤＡ摩尔质量浓度 Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ／Ｆｏ

５ ３９０１ ６５０１ １４８０３ ７８３９ ５６８４

水分处理 １５ ５５５７ ７２５０ １３８０３ ４３３５ ４３４６

２５ ２０６９０ ２８１５９ １４０４５１ ８０３０ ７５８１

５ ９２８３ ５１００ ５５４６ ６０９６ ６９３６

氮肥处理 １５ ４７５４ ４８２４ １０６８１ １３４１８ １４１４１

２５ １７１３６ ２３０９ １０２７０３ ９６４１ ９３４９

５ ３０１３ ０４２２ １４１７ ０２５１ ００５８

水氮互作 １５ ６９５３ ４２８８ ５０２１ ０６５６ ０７５９

２５ ６０３７ ２６７９６ ２４５６７９ ４６１８ ４７０３

　　注：、分别表示在 ｐ＜００５和 ｐ＜００１水平上差异显著。

免拔节期长历时重旱。而轻旱和充分灌溉处理，低

氮条件下产量均高于高氮，说明高水高肥并不一定

高产，拔节期轻旱低氮的水肥互作能达到节水保产

的效果。

表 ４　不同水氮处理对产量因子的影响

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

序号
穗长／ｃｍ 每穗粒数 结实率／％ 千粒质量／ｇ每盆产量／ｇ

Ｃ１Ｎ１ ２５３２５ｃ ８５３４ ７５６４ａｂ ２３６０４ａ ４６２８８ｂ

Ｃ１Ｎ２ ２６２２５ｂｃ ８３１９ ７４７６ｂ ２２９２２ｂ ４３９２８ｃ

Ｃ２Ｎ１ ２４０００ｄ ８２５３ ６９４９ｄ ２２９９３ｂ ３４４２７ｄ

Ｃ２Ｎ２ ２５５７５ｃ ８３９６ ７１２０ｃ ２３００８ｂ ３８９１１ｄ

ＣＫＮ１ ２８３５０ａｂ ８６６１ ７６８３ａ ２３２１９ａｂ ５８４２０ａ

ＣＫＮ２ ２９８５０ａ ８４２７ ７３１０ｃ ２２５１３ｃ ４０４６６ｃｄ

ＣＫ ２６５７５ｂｃ ８０８４ ７６２５ａ ２１４９８ｃ ５２８９２ａｂ

　　注：同一列不同的字母分别表示在 ｐ＜００５水平上差异显著。

３　讨论

（１）拔节期水分胁迫抑制水稻叶片生理活性，
旱后复水追肥可使生理活性在复水后短期和生育后

期产生一定的补偿。短期后效性表现为复水施氮可

有效控制质膜氧化作用、有利于叶绿素合成、促进光

合电子传递等生理活性的反弹补偿，长期后效性体

现出水氮协同互作延缓水稻早衰的缓衰效应。

（２）复水短期内，水、氮单因子对水稻生理活性

的恢复影响显著，但响应速率及强度不同，重旱处理

受水分胁迫影响最大，复水后施肥能较快表现出补

偿效应，而轻旱处理补偿效应表现得较为缓慢，但补

偿强度大于重旱；水氮互作效应复水短期内表现不

明显，复水１５ｄ后，协同互作效应显著。
（３）拔节期重旱处理产量不论在何种氮肥水平

下显著低于轻旱和充分灌溉，说明水稻应避免在拔

节期受重旱（土壤含水率小于田间持水率的 ７０％）；
拔节期在供水充足的情况下，适当提高氮肥用量可

明显增加产量，而过量施氮反而使产量降低，说明高

水高肥并不一定高产；轻旱与低氮具有明显的协同

互作效应，在保产的同时达到节水的目的，以上结论

与陈新红
［１４］
、孙永健

［２２］
研究成果一致。

４　结束语

研究了拔节期旱后复水的同时追施氮肥，不同

水氮组合下，水、氮单因子及互作效应对水稻各生理

指标和产量变化规律的影响，结果表明：适宜的水氮

组合复水短期内对生理活性有一定的补偿效应，生

育后期表现出延缓衰老的长期后效性。重旱处理产

量随复水后施氮量的增加而增加，但产量较其他处

理明显降低，应避免水稻拔节期重旱，土壤含水率不

能低于田间持水率的 ７０％。拔节期高水高肥不一
定高产，轻旱后复水结合低氮追肥，节水保产效果最

佳。
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