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不同灌溉模式对水稻生长、水分和辐射利用效率的影响
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摘要：为研究不同灌溉模式对寒地黑土水稻农艺性状、光合特性、水分利用效率以及辐射利用效率的影响，设置了

控制灌溉、浅湿灌溉和全面淹灌 ３种灌溉模式，于 ２０１７—２０１８年在黑龙江省庆安灌溉试验站进行了试验。结果表

明：两个生长季内，控制灌溉水稻各生育时期叶面积指数比全面淹灌分别增加了 ７９４％ ～２３６７％和 ５％ ～

１４４７％，控制灌溉下地上部干物质量的积累量比全面淹灌增加了 １２１３％和 ７９８％，控制灌溉和浅湿灌溉的冠层

光合有效辐射截获总量较全面淹灌分别增加了 ７４０５、２３６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 ６３３５、１６８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；除乳熟期

外，其余生育期控制灌溉叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ）显著高于浅湿灌溉与全面灌溉；３种灌溉模式下最大初始转换效

率从分蘖期开始上升，拔节期和抽穗期达到最大值，在乳熟期开始下降，非光化学荧光淬灭系数、光化学荧光淬灭

系数前期略有波动，在乳熟期迅速下降，光合电子传递速率从分蘖期到乳熟期逐渐下降。两个生长季内，控制灌溉

下产量略高于全面淹灌，但灌溉用水量较全面灌溉分别减少了 ３１４５％和 ３１６７％，水分利用效率比全面淹灌提高

了４６４５％和 ４６２０％，辐射利用效率分别较全面淹灌增加了 １０４２％和 １０３６％，表明控制灌溉为黑龙江省半湿润

区最佳灌溉模式。
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

０　引言

水稻是我国三大粮食作物之一，根据２０１７年统
计资料，水 稻播种面积占粮食总播 种 面 积 的

２６７０％，而水稻产量占到了 ２０１７年粮食总产量的
３３６０％［１］

。水稻作为高耗水作物，其耗水量是玉米

和小麦等其他谷类作物的２～３倍［２］
。据统计，黑龙

江省农业用水总量７０４６亿 ｍ３，水稻灌溉用水量达
５０９８亿 ｍ３，占农业总用水量的 ７２３５％。可见水
资源短缺对水稻的可持续性发展造成严重威胁

［３］
。

黑龙江省是我国重要的水稻生产地区和商品粮生产

基地
［４］
，其中，东部属半湿润地区，以种植水稻为

主，也是全省水稻最适宜种植区。因此，研究黑龙江

省半湿润区水稻节水灌溉技术，对黑龙江省水稻产

业可持续发展具有重要意义。

水分利用效率和辐射利用效率是进行风险评估

的两个重要指标
［５］
。水分利用效率或辐射利用效

率的提升都对提升土地生产力至关重要
［６］
。辐射

利用效率定义为作物通过叶片将到达冠层的光合有

效辐射截获、并通过光合作用转化为干物质的转化

效率
［７］
。水分利用效率反映了作物通过蒸发蒸腾

每单位水消耗产生的谷物产量的能力
［８］
。传统水

稻种植多采用淹水灌溉，耗水量大、水分利用效率

低
［９］
。目前，传统淹水灌溉已逐渐向节水灌溉转

变，水稻生长的适宜阶段经历适度的水分亏缺为优

质高产奠定了基础
［１０］
。聂晓等

［１１］
的研究表明，间

歇灌溉、湿润灌溉处理下的水分利用效率比淹水灌

溉提高２８６％和４２９％。ＡＶＩＬＡ等［１２］
在巴西的研

究表明，间歇灌溉比连续灌溉有更好的节水效果，且

不会降低产量。ＳＯＮＩＴ等［１３］
在印度的试验也表明，

与淹灌相比，滴灌和喷灌有更好的水分利用效率。

相比淹灌节水灌溉在辐射利用效率表现方面的研究

较少，已有研究表明，水分胁迫会影响作物的叶片生

长，改变作物叶面积指数的垂直分布，使作物在生长

过程中的光合有效辐射截获量更少，进而影响光合

同化物的分配
［７］
。ＨＵＳＳＡＩＮ等［１４］

在巴勒斯坦地区

的研究发现，干旱胁迫对小麦的辐射截获效率产生

了负面影响。

本文以控制灌溉、浅湿灌溉和全面淹灌为处理

模式，以黑龙江省半湿润区水稻为研究对象，分析黑

龙江省半湿润区水稻不同灌溉模式对水分利用效率

和辐射利用效率的影响，并对水稻各生育期的农艺

性状、叶片叶绿素含量、叶绿素荧光和光合有效辐射

截获量等指标的变化规律进行研究，以期为制定黑

龙江省半湿润区粳稻的节水灌溉制度提供依据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７和 ２０１８年 ５—９月在庆安灌溉试

验站进行，该站地处黑龙江省绥化市庆安县和平灌

区，位于东经１２７°３０′４″，北纬 ４６°５２′４１″。多年平均
降水量５５０ｍｍ，多年平均气温 ２５℃。本区作物生
长期在１５６～１７１ｄ，平均１６４ｄ。气候特征为寒温带
大陆性季风气候

［１５］
。土壤类型为白浆土型水稻土，

容重为 １０２ｇ／ｃｍ３、孔隙度 ６１６％、０～３０ｃｍ体积
饱和含水率为 ５３２５％。土壤基本理化性质为：有
机质质量比 ４１４ｇ／ｋｇ、ｐＨ值 ６４０、全钾质量比
２０１１ｇ／ｋｇ、全磷质量比 １５２３ｇ／ｋｇ、全氮质量比
１０８ｇ／ｋｇ、有效磷质量比 ２５３３ｍｇ／ｋｇ、碱解氮质量
比１５４３６ｍｇ／ｋｇ和速效钾质量比１５７２５ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验设计控制灌溉、浅湿灌溉和全面淹灌 ３种
水分管理模式（表１）。控制灌溉即在返青期田面保
持０～３０ｍｍ薄水层和黄熟期自然落干以外，其他
各生育阶段灌水后均不建立水层，以根层土壤含水

率为控制指标，灌水上限为饱和含水率。用 ＴＰＩＭＥ
ＰＩＣＯ６４／３２型土壤水分测定仪每天（０７：００和 １８：００
各测１次）测取土壤含水率，当土壤含水率低于或
接近灌水下限时，人工灌水至灌水上限，维持土壤含

水率处于相应生育阶段的灌水上限和灌水下限之

间。在分蘖后期进行晒田不进行灌水，分蘖前期、中

期、拔节孕穗期、抽穗开花期以及乳熟期土壤含水率
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下限分别取饱和含水率的百分比。淹灌小区和浅湿

灌溉小区在每天０８：００前后通过预埋在田面的砖块
和竖尺读取水层深度，确定是否需要灌水。

１３　试验管理
本试验共３个试验处理，３次重复，共计 ９个田

间试验小区，每个小区面积为１００ｍ２（１０ｍ×１０ｍ）。
小区四周种植水稻以加设保护行。水稻品种、育秧、

移栽、植保及用药等技术措施以及田间管理条件相

同。为减少侧向渗透对试验的影响，小区与小区之

间采用隔渗处理，即小区四周用塑料板和水泥埂作

为隔渗材料，埋入田间地表以下４０ｃｍ深。

供试的化肥分别为尿素、五氧化二磷、氧化钾。

供试水稻品种为龙绥粳 １８号，种植密度为 ３０ｃｍ×
１０ｃｍ，每穴 ３株。各处理氮肥即施氮用量（纯 Ｎ
量）１１０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥施用采用前氮后移施肥技术，
基肥、蘖肥、促花肥、保花肥比例为 ４５∶２∶１５∶２；各
处理施用五氧化二磷４５ｋｇ／ｈｍ２，氧化钾８０ｋｇ／ｈｍ２，
钾肥分基肥和叶龄（幼穗分化期）两次施用，前后比

例１∶１，磷肥作基肥一次施用。各小区单独灌排，进
水管接装小型计量水表，排水管末端接径流收集桶。

所有小区排水口高度保持一致，均高于稻田表面

８ｃｍ。

表 １　不同灌溉模式水稻各生育期土壤水分管理方案

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｒｉｃｅｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅ

处理 返青期 分蘖初期 分蘖中期 分蘖后期 拔节期 抽穗期 乳熟期 黄熟期

控制灌溉 ０～３０ｍｍ ０ｍｍ～７０％θｓ ０ｍｍ～７０％θｓ 晒田 ０ｍｍ～８０％θｓ ０ｍｍ～８０％θｓ ０ｍｍ～７０％θｓ 落干

浅湿灌溉 ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ 晒田 ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ 落干

全面淹灌 ０～３０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 晒田 ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ ０～５０ｍｍ 落干

　　注：％为占土壤饱和含水率百分比的单位；ｍｍ为田间水层深度的单位；θｓ为根层土壤饱和含水率。

１４　测定项目和方法
１４１　株高和茎粗

标记移栽时每个小区中生长均匀的植株１０穴，
从分蘖期到抽穗期定点观测。每个生育期观测株

高，抽穗前为植株根部至每穴最高叶尖的高度，抽穗

后为根部至最高穗顶的高度。测定完株高后，使用

游标卡尺测定基部第２节间茎粗。
１４２　叶面积指数

标记移栽时每个小区中生长均匀的植株 ３株，
从分蘖期到乳熟期定点观测，每个生育期观测一次。

测量每株植株上各叶片的叶长和叶宽（叶片最宽处

的宽度）并记录。采用长宽系数法计算单个叶片面

积并得到每株植株的叶片总面积，单株植株叶面积

为３株植株的叶片总面积的平均。叶面积指数为单
株叶面积与小区中总株数的乘积再除以小区面积。

１４３　地上部干物质量
从分蘖期至乳熟期，每个生育期取每个小区中

生长均匀的植株 ３穴，将植株按茎鞘、叶、穗（抽穗
期后）分别装袋，经干燥箱 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，再经
８０℃干燥到质量恒定，测定各部位的干物质量。
１４４　ＳＰＡＤ

标记移栽时每个小区中生长均匀的植株 ５株，
从分蘖期到乳熟期，每个生育期观测一次。用

ＳＰＡＤ ５０２型叶绿素含量测定仪对５株水稻的顶端
剑叶测量 ＳＰＡＤ并取平均值。
１４５　叶绿素荧光

标记移栽时每个小区中生长均匀的植株 ６株，
从分蘖期到乳熟期，每个生育期观测一次。选择晴

朗无云的天气，在 ０８：００—１０：００采用 ＬＩ ６４００ＸＴ
型光合测定仪对已标记植株的叶片叶绿素荧光参数

进行测定。每次测定前用叶片夹夹住选定的叶片进

行暗适应 ３０ｍｉｎ，不照光状态下测定最大初始转化
效率 Ｆｖ／Ｆｍ；在自然光照下测定光化学荧光淬灭系
数 ｑＰ和非光化学荧光淬灭系数 ｑＮ。植株在充分光
照２ｈ后，测量光下的光合电子传递速率（ＥＴＲ）。
１４６　光合有效辐射截获量

光合有效辐射截获量为冠层上方累计入射光合

有效辐射量与透过冠层到达地表的累计光合有效辐

射量之差。从分蘖期到乳熟期每隔 １０ｄ测量一次，
选择晴朗无云的天气，在 ０８：００—１６：００每隔 ２ｈ整
点观测一次，在小区中间用冠层分析仪，分别测定冠

层上方２０ｃｍ及地表的光合有效辐射量并记录，每
个小区重复测量３次并取平均值。
１４７　水分利用效率

水分利用效率公式为

ＷＵＥ＝Ｙ／ＩＲＲ （１）

式中　ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———产量，ｋｇ／ｈｍ２

ＩＲＲ———灌溉用水量，ｍ
３／ｈｍ２

１４８　辐射利用效率
辐射利用效率公式为

ＲＵＥ＝ＤＭ／Ｉｐａｒ （２）
式中　ＲＵＥ———辐射利用效率，ｇ／ＭＪ

ＤＭ———地上部干物质累积量，ｇ／ｍ
２

Ｉｐａｒ———光合有效辐射截获总量，ＭＪ／ｍ
２
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应用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行整理，对数据进行
Ｄｕｎｃａｎ显著性分析。采用 Ｅｘｃｅｌ软件作图。

２　结果与分析

２１　不同灌溉模式对水稻农艺性状的影响
不同灌溉模式下水稻株高与茎粗变化如图 １

（图中不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５），下
同）所示。图１ａ、１ｂ分别为两个生长季内水稻株高
的变化。３种灌溉模式下的株高从分蘖期到抽穗期
逐渐增大，并在抽穗期达到最大值。两个生长季内，

各生育时期全面淹灌模式下的株高均高于控制灌

溉。两个生长季中全面淹灌、浅湿灌溉和控制灌溉

的株高最大值分别为 １０１２、１０２８、９６８ｃｍ（２０１７
年）和 １０２３、１００７、９７９ｃｍ（２０１８年）。图 １ｃ、１ｄ
分别为两个生长季内水稻茎粗的变化。从分蘖期到

抽穗期，茎粗的变化趋势与株高一致，并在抽穗期达

到最大。两个生长季内，分蘖期和拔节期，控制灌溉

下水稻茎粗显著大于全面淹灌和浅湿灌溉，而抽穗

期３种灌溉模式下茎粗差异不明显。两个生长季中
全面淹灌、浅湿灌溉和控制灌溉的茎粗最大值分别

为 ７３２、７２６、７３１ｍｍ（２０１７年）和 ７２１、７１５、
７１８ｍｍ（２０１８年）。

图 １　２０１７年和 ２０１８年不同灌溉模式下水稻株高与茎粗

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
　

　　不同灌溉模式下水稻地上部干物质量变化如
表２所示。两个生长季内拔节期与抽穗期３种灌溉
模式的地上部干物质量差异显著，拔节期全面淹灌、

浅湿灌溉和控制灌溉模式下地上部干物质量分别为

３６０５５、３５１５６、４１３８４ｇ／ｍ２（２０１７年）和 ３６８０４、
３６１０８、４８４８４ｇ／ｍ２（２０１８年）。抽穗期全面淹灌、

浅湿灌溉和控制灌溉模式下地上部干物质量分别为

３９８４６、４００４６、４５５３８ｇ／ｍ２（２０１７年）和 ４０２４０、
４０８９６、４６７０８ｇ／ｍ２（２０１８年）。

不同灌溉模式下水稻叶面积指数的变化如图 ２
所示。３种灌溉模式下的水稻叶面积指数逐渐增
大，抽穗期达到最大值后在乳熟期下降。不同灌溉

表 ２　２０１７年和 ２０１８年不同灌溉模式下地上部干物质量

Ｔａｂ．２　Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８ ｇ／ｍ２

处理
分蘖期 拔节期 抽穗期 乳熟期

２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年

控制灌溉 ２２７２７ａ ２３４９６ａ ４１３８４ａ ４８４８４ａ ４５５３８ａ ４６７０８ａ ２３０５９ａ ２３５４９ａ

浅湿灌溉 ２２０７０ｂ ２２７３７ａ ３５１５６ｂ ３６１０８ｂ ４００４６ｂ ４０８９６ｂ １９５９４ｂ ２０３７２ｂ

全面淹灌 ２１８５６ｂ ２４１６７ａ ３６０５５ｂ ３６８０４ｂ ３９８４６ｂ ４０２４０ｂ １８４３５ｂ １８０２０ｂ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 ２　２０１７年和 ２０１８年不同灌溉模式下叶面积指数

Ｆｉｇ．２　ＬＡＩｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１７

ａｎｄ２０１８
　

模式间对比表明，各生育期控制灌溉模式叶面积指

数显著高于浅湿灌溉与全面淹灌，而浅湿灌溉与全

面淹灌之间差异不显著。两个生长季中全面淹灌、

浅湿灌溉和控制灌溉的叶面积指数最大值分别为

６０６、６１２、６５８（２０１７年）和６１１、６１８、６４９（２０１８
年）。控制灌溉水稻各生育时期叶面积指数比全面

淹灌分别增加７９４％ ～２３６７％（２０１７年）和 ５％ ～
１４４７％（２０１８年）。
２２　不同灌溉模式对光合特性的影响

图３为不同灌溉模式下水稻光合有效辐射截获
量日变化。由图３可知，两个生长季 ３种灌溉模式
下整个生育过程中光合有效辐射截获量呈波浪变

化，分别在拔节期和抽穗期后期达到波峰，且在拔节

期后期达到最大值。两个生长季中控制灌溉、浅湿

灌溉与全面淹灌下日光合有效辐射截获量的最高值

分别为２２３０、２１６９、２０７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１７年）

和２４６、２３８、２３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１８年）。
表３为两个生长季内不同灌溉模式下水稻叶片

ＳＰＡＤ与叶绿素荧光参数。由表 ３可知，两个生长
季内不同灌溉模式下 ＳＰＡＤ没有显著差异。３种灌
溉模式下叶片 ＳＰＡＤ从分蘖期到抽穗期略有波动，
并在乳熟期呈下降的趋势。两个生长季内，控制灌

溉叶片 ＳＰＡＤ在乳熟期略低于浅湿灌溉与全面淹

灌，其余生育时期控制灌溉均显著高于浅湿灌溉与

全面淹灌。

图 ３　２０１７年和 ２０１８年光合有效辐射截获量日变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＩＰＡＲｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８
两个生长季内，Ｆｖ／Ｆｍ从分蘖期开始上升，拔节

期和抽穗期达到最大值后在乳熟期下降，ｑＮ、ｑＰ前期
略有波动，从乳熟期迅速下降，ＥＴＲ从分蘖期到乳
熟期逐渐下降。Ｆｖ／Ｆｍ和 ｑＮ在 ２０１７年乳熟期时差
异最大，控制灌溉 Ｆｖ／Ｆｍ分别比浅湿灌溉与全面淹
灌增加了９２１％与５０６％，全面淹灌下 ｑＮ分别比浅
湿灌溉与控制灌溉增加了 １７２７％与 ７９５％。ｑＰ和
ＥＴＲ在 ２０１７年拔节期时差异最大，全面淹灌下 ｑＰ
分别比浅湿灌溉与控制灌溉增加了 １８５２％和
４５４５％，全面淹灌下 ＥＴＲ分别比浅湿灌溉与控制
灌溉增加了２３９２％和５１２６％。Ｆｖ／Ｆｍ在各时期都
有控制灌溉高于全面淹灌。两个生长季中，除分蘖

期外，全面淹灌下 ｑＰ与 ＥＴＲ均高于浅湿灌溉与控制
灌溉。在分蘖期，拔节期和抽穗期之间 ３种灌溉模
式下 ｑＮ差异不大。
２３　不同灌溉模式对水分和辐射利用效率的影响

不同灌溉模式下水分利用效率与辐射利用效率

见表４。控制灌溉下地上部干物质量的累积显著高
于浅湿灌溉与全面淹灌，两个生长季内分别比全面

淹灌增加了 １２１３％ （２０１７年）和 ７９８％ （２０１８
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年），比浅湿灌溉增加了 １０１７％ （２０１７年）和
８８６％（２０１８年）；而冠层光合有效辐射截获总量，
控制灌溉和浅湿灌溉较全面淹灌都所增加，两个生

长季分别增加７４０５、２３６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１７年）
和６３３５、１６８５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１８年）。两个生长
季内控制灌溉与浅湿灌溉的灌溉用水量较全面淹灌

分别减少了 ３１４５％、９１６％（２０１７年）和 ３１６７％、

７８８％（２０１８年）；控制灌溉下产量略高于全面淹灌
但差异不显著，而显著高于浅湿灌溉。两个生长季

内控制灌溉下灌溉水利用效率分别较浅湿灌溉和全

面淹 灌 增 加 了 ５３３８％、４６４５％ （２０１７年）和
５１９７％、４６２０％（２０１８年）；控制灌溉下辐射利用
效率分别较浅湿灌溉和全面淹灌增加了 ４３０１％、
１０４２％（２０１７年）和３７２３％、１０３６％（２０１８年）。

表 ３　２０１７年和 ２０１８年不同灌溉模式下叶片 ＳＰＡＤ与叶绿素荧光参数

Ｔａｂ．３　ＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

生育期 处理
ＳＰＡＤ Ｆｖ／Ｆｍ ｑＰ ｑＮ ＥＴＲ

２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１７年 ２０１８年

控制灌溉 ４６６３ａ ４７２５ａ ０７４ａ ０７４ａ ０６２ａ ０６５ａ ２２７ａ １９３ｂ ２２７９１ａ ２０６０８ａ

分蘖期 浅湿灌溉 ４４２７ｂ ４２９７ｃ ０７２ｂ ０７３ａ ０５４ｂ ０５５ｂ １８１ｂ ２００ｂ １５８１７ｂ １７８４１ｂ

全面淹灌 ４５６１ｂ ４５６０ｂ ０７４ａ ０７３ａ ０５４ｂ ０５３ｂ １８８ｂ ２０９ａ １６６６４ｂ １８１７８ｂ

控制灌溉 ４５３１ａ ４４３８ａ ０８１ａ ０７８ａ ０４４ｃ ０５２ａ １８８ｂ ２０１ａ １３５１９ｂ １７１５８ａ

拔节期 浅湿灌溉 ４２５０ｂ ４３７６ｂ ０８２ａ ０７５ｂ ０５４ｂ ０５４ａ １８８ｂ １８０ｃ １６５０２ｂ １５８０４ｂ

全面淹灌 ４３４４ｂ ４３０２ｂ ０８１ａ ０７６ｂ ０６４ａ ０５８ａ １９６ａ １９０ｂ ２０４４９ａ １８０４５ａ

控制灌溉 ４７５３ａ ４６６６ａ ０８２ａ ０８１ａ ０５４ａ ０４３ｃ １９１ｂ １９０ｂ １１１２７ｂ ８７９７ｃ

抽穗期 浅湿灌溉 ４６２４ｂ ４６２６ａ ０７７ｂ ０８１ａ ０４９ｂ ０５１ｂ １９１ｂ ２１１ａ １０２３２ｂ １１８０２ｂ

全面淹灌 ４５３４ｂ ４５６８ｂ ０７７ｂ ０８１ａ ０５８ａ ０５９ａ ２０３ａ ２０３ｂ １２８３０ａ １３１４６ａ

控制灌溉 ３７５０ｂ ３９２３ｂ ０８３ａ ０７７ａ ０４５ａ ０３８ａ １５１ｂ １４１ｂ ９９４３ｂ ７３４０ｂ

乳熟期 浅湿灌溉 ４１３０ａ ４１９６ａ ０７６ｂ ０７４ｂ ０３８ｂ ０２７ｂ １３９ｃ １４８ｂ ７０１６ｃ ５７４８ｃ

全面淹灌 ３９８３ａ ４１３０ａ ０７９ｂ ０７６ａ ０４６ａ ０４１ａ １６３ａ １５９ａ １１２３１ａ ９８５９ａ

表 ４　２０１７年和 ２０１８年不同灌溉模式下水分利用效率与辐射利用效率

Ｔａｂ．４　ＷＵＥａｎｄＲＵＥｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｉｎ２０１７ａｎｄ２０１８

年份 处理
地上部干物质累

积量／（ｇ·ｍ－２）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

灌溉用水量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

光合有效辐射截获总

量／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

水分利用效率／

（ｋｇ·ｍ－３）

辐射利用效率／

（ｇ·ＭＪ－１）

控制灌溉 １８５５６４ａ ９９０３ａ ４３６２５６ｃ ９５６００ａ ２２７ａ １９４ａ

２０１７ 浅湿灌溉 １６８４４１ｂ ８５５６ｂ ５７８０９８ｂ ９０５６０ｂ １４８ｂ １８６ｂ

全面淹灌 １６５４９４ｂ ９８６４ａ ６３６４０４ａ ８８１９５ｂ １５５ｂ １９２ａ

控制灌溉 １９２０９５ａ ９９９０ａ ４３１７０６ｃ ９８５１０ａ ２３１ａ １９５ａ

２０１８ 浅湿灌溉 １７６４５７ｂ ８８３７ｂ ５８２０２７ｂ ９３８６０ｂ １５２ｂ １８８ｂ

全面淹灌 １７７８９８ｂ ９９７６ａ ６３１８３８ａ ９２１７５ｂ １５８ｂ １９３ａ

３　讨论

不同灌溉方式会对稻田土壤水分造成影响，从

而对水稻的株高、茎粗造成较大的影响
［１６－１８］

。郭相

平等
［１９］
的研究发现，与常规淹灌相比，节水灌溉会

使水稻株高受到抑制，而茎粗增加，与本试验的研究

结果一致。本研究结果表明，控制灌溉与浅湿灌溉

与全面淹灌相比，有利于水稻叶面积指数和地上部

干物质的增加。表明节水灌溉对水稻的叶面积指数

具有促进作用，从而有利于叶片光合能力的增强，促

进有机质的积累，这与前人研究结果相同
［１９－２２］

。

水稻地上部生物量与冠层截获光合有效辐射的

能力有关。李华龙等
［７］
的试验表明，水分胁迫对冠

层光合有效辐射截获量的影响主要通过叶面积增长

来体现，叶面积指数与冠层光合有效辐射截获量成

正相关。本试验结果同样表明，在整个生育期，控制

灌溉和浅湿灌溉的冠层光合有效辐射截获量一直高

于全面淹灌。一定范围内，光合强度随叶绿素含量

的增加而加强，因此叶绿素含量是反映植物丰产性

能的生理指标之一。郭相平等
［２３］
研究表明，从抽穗

期到乳熟期水稻叶片 ＳＰＡＤ因叶片衰老而不断降
低，但节水灌溉相比淹灌会减缓 ＳＰＡＤ的下降。本
试验研究同样发现，整个生育期中控制灌溉与浅湿

灌溉下 ＳＰＡＤ高于全面淹灌，表明节水灌溉能提高
水稻叶片的 ＳＰＡＤ，从而增强水稻叶片的光合作用
强度。叶绿素荧光参数是反映植物光合效率的指

标。本试验中对叶绿素荧光进行了测量，选取了

Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ、ｑＮ、ＥＴＲ４个参数作为检测指标。已有研
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究
［２４］
表明，叶绿素荧光参数 Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ会随着生育

期的推迟逐渐下降，而 ｑＮ却会逐渐上升。而本试验
结果发现，Ｆｖ／Ｆｍ从分蘖期开始上升，拔节期和抽穗
期达到最大值后在乳熟期下降，ｑＮ、ｑＰ前期略有波
动，从乳熟期迅速下降，ＥＴＲ从分蘖期到乳熟期逐
渐下降。与前人的研究产生差异的原因可能是光照

强度、水分胁迫、温度变化等因素对作物的光合作用

能力造成了影响。

水分利用效率反映了作物生长中能量转化效

率，也是评价缺水条件下作物生长适宜程度的指

标
［２５］
。ＡＶＩＬＡ等［１２］

在巴西的试验结果表明，间歇

灌溉与连续灌溉相比，产量没有造成影响，而灌溉用

水减少了２２％ ～７６％，水分利用效率增加了 １５％ ～
３４６％。本试验研究表明，控制灌溉与全面淹灌相比
在产量上有一定的提升，灌溉用水量显著降低，控制

灌溉下水分利用效率也显著高于全面淹灌，这与

ＳＯＮＩＴ等［１３］
试验结果相同。这是由于控制灌溉在

生育期受到适宜的水分胁迫，激发水稻的生长与生

产潜能，提高了产量与水分利用效率。作物的产量

与冠层截获辐射能力与辐射转化为干物质的效率密

切相关
［２６］
。而辐射利用效率与作物的干物质生产

与冠层光截获率密切相关。辐射利用效率的差异能

反映水分亏缺、养分胁迫、疾病和低温等环境因素对

水稻生长发育的影响。这是因为不同阶段的水分胁迫

使作物根部与冠层光合同化物的分配不同或作物在不

同生育期遭受水分胁迫使得光合有效辐射截获的不同

造成的
［２７］
。研究结果表明，控制灌溉下地上部干物质

量的累积与光合有效辐射截获总量都显著高于全面淹

灌，控制灌溉下辐射利用效率也高于全面淹灌，这和

ＩＳＬＡＭ等［２８］
的结果相同，原因可能是水稻在不同生育

时期受到水分胁迫，使得叶面积指数显著提升，进而增

加了冠层光能有效辐射截获量，增大了辐射利用效率。

４　结论

（１）控制灌溉和浅湿灌溉较全面淹灌更能延迟
水稻株高的生长、促进茎粗的增长，提升水稻叶面积

指数，对地上部干物质量的积累也有积极作用。

（２）在光合特性方面，控制灌溉和浅湿灌溉的
ＳＰＡＤ较全面淹灌有一定的提升，能增强水稻冠层
光合有效辐射截获量。除 Ｆｖ／Ｆｍ外，全面淹灌下叶
绿素荧光各参数均高于控制灌溉和浅湿灌溉。

（３）在不同生育期进行适宜的水分胁迫，控制
灌溉比全面淹灌的辐射利用效率高，控制灌溉能显

著提高水分利用效率，产量较全面淹灌也有提升。

（４）在黑龙江省寒地黑土半湿润区，相比浅湿
灌溉与全面淹灌，控制灌溉是更适宜的灌溉模式。
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ＬＩＨｕａｌｏｎｇ，ＤＯＵＺｉｈｅ，ＪＩＡＮＧＴｅｎｇｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃａｎｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（９）：２２６－２３７．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０９２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０９．０２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＳＡＤＲＡＳＶＯ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺＤ．ＴｈｅｌｉｍｉｔｔｏｗｈｅａｔｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ⅱ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｐａｔｔｅｒｎｓ
［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，５８（７）：６５７－６６９．

［９］　董浩，陈雨海，周勋波．灌溉和种植方式对冬小麦耗水特性及干物质生产的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（７）：１８７１－
１８７８．
ＤＯＮＧＨａｏ，ＣＨＥＮ Ｙｕｈａｉ，ＺＨＯＵ Ｘｕｎｂｏ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｒｙｍａｔｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（７）：１８７１－１８７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　褚光，展明飞，朱宽宇，等．干湿交替灌溉对水稻产量与水分利用效率的影响［Ｊ］．作物学报，２０１６，４２（７）：１０２６－１０３６．
ＣＨＵＧｕａｎｇ，ＺＨＡＮＭｉｎｇｆｅｉ，ＺＨＵＫｕａｎｙｕ，ｅｌａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｔｅｒｎａｔｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅ
［Ｊ］．ＡｃａｔＡｇｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４２（７）：１０２６－１０３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９２第 １１期　　　　　　　　　　孟翔燕 等：不同灌溉模式对水稻生长、水分和辐射利用效率的影响



［１１］　聂晓，王毅勇，刘兴土，等．控制灌溉下三江平原稻田耗水量和水分利用效率研究［Ｊ］．农业系统科学与综合研究，２０１１，
２７（２）：２２８－２３２．
ＮＩＥＸｉａｏ，ＷＡＮＧＹｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｇｔｕ，ｅｔａｌ．ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｏｆＳａｎｊｉａｎｇＰｌａｉｎｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＳｔｕｄｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，２７（２）：２２８－２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＡＶＩＬＡＬＡＤ，ＭＡＲＴＩＮＩＬＦＤ，ＭＥＺＺＯＭＯＲＦ，ｅｔａｌ．Ｒｉｃｅｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，１０７（２）：４４２－４４８．

［１３］　ＳＯＮＩＴＡ，ＲＡＴＨＯＲＥＡＬ，ＨＥＭＬＡＴＡＤＪＨＡ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙ
ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｍｍｅｒｒｉｃｅ［Ｊ］．ＴｈｅＥｃｏｓｃａｎ，２０１５，９（１－２）：２４９－２５４．

［１４］　ＨＵＳＳＡＩＮＡ，ＲＡＦＩＱＣＭ，ＷＡＪＩＤＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ
ｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，６（４）：１０７４－１０７９．

［１５］　朱士江．寒地稻作不同灌溉模式的节水及温室气体排放效应试验研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１２．
ＺＨＵＳｈｉｊｉａｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｃｏｌｄｒｉｃｅａｒｅａ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李爱传，衣淑娟，王熙，等．寒地水稻节水控制灌溉的机理与研究［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（１２）：４６－４９．
ＬＩＡｉｃｈｕａｎ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｉｎｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（１２）：４６－４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘江彪，潘国君，郑桂萍，等．节水灌溉与常规灌溉对水稻生育动态及产量的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１８（９）：１８－２２．
ＬＩＵＪｉａｎｇｂｉａｏ，ＰＡＮＧｕｏｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＧｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｇｒｏｗｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｙｉｌｄｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８（９）：１８－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李杰，张洪程，龚金龙，等．不同种植方式对超级稻植株抗倒伏能力的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（１１）：２２３４－
２２４３．
ＬＩＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＧＯＮＧＪｉｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｃｕｌｍｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒ
ｒｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４４（１１）：２２３４－２２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　郭相平，黄双双，王振昌，等．不同灌溉模式对水稻抗倒伏能力影响的试验研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，３６（５）：１－５．
ＧＵＯＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｉｃｅ
ａｇａｉｎｓｔｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（５）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　金学泳，商文楠，曹海峰，等．不同灌溉方式对水稻生育及产量的影响［Ｊ］．中国农学通报，２００５，２１（８）：１２５－１２８．
ＪＩＮＸｕｅｙｏｎｇ，ＳＨＡＮＧＷｅｎｎａｎ，ＣＡＯＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｙｌｅｏｎｒｉｃｅｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，２１（８）：１２５－１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　胡继芳，刘传增，马波，等．半干旱地区不同灌溉方式对粳稻生长发育及产量的影响［Ｊ］．天津农业科学，２０１６，２２（３）：
２３－２６，３０．
ＨＵＪｉｆａｎｇ，ＬＩＵＣｈｕａｎｚｅｎｇ，ＭＡＢｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｉｎｓｅｍｉ
ａｒｉｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＴｉａｎｊｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２２（３）：２３－２６，３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　聂晓，王毅勇，刘兴土．灌溉方式对寒地水稻生长和产量构成要素的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１３，３２（６）：３４－３７．
ＮＩＥＸｉａｏ，ＷＡＮＧＹｉｙｏｎｇ，ＬＩＵＸｉｎｇｔｕ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｙｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒｉｃｅｉｎｃｏｌｄａｒｅａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１３，３２（６）：３４－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　郭相平，王甫，王振昌，等．不同灌溉模式对水稻抽穗后叶绿素荧光特征及产量的影响［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１７，
３６（３）：１－６．
ＧＵＯＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｆｕ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｔｅｒｈｅａｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｒｉｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１７，３６（３）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　黄光福，唐巧玲，唐云鹏，等．叶绿素荧光分析技术在水稻研究中的应用［Ｊ］．作物研究，２０１３，２７（２）：１７４－１７９．
ＨＵＡＮＧＧｕａｎｇｆｕ，ＴＡＮＧＱｉａｏｌｉｎｇ，ＴＡＮＧＹｕｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｔｈｅｒｉｃｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＣｒｏｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２７（２）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　栗丽，洪坚平，王宏庭，等．水氮互作对冬小麦耗水特性和水分利用效率的影响［Ｊ］．水土保持学报，２０１２，２６（６）：２９１－２９６．
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