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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

孟翔燕１　周凌云２　张忠学３，４　吴秋峰１
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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 ７９４％ ～２３６７％和 ５％ ～

１４４７％，控制灌溉下地上部干物质量的积累量比全面淹灌增加了 １２１３％和 ７９８％，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 ７４０５、２３６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和 ６３３５、１６８５μｍｏｌ／（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 ３１４５％和 ３１６７％，水分利用效率比全面淹灌提高

了４６４５％和 ４６２０％，辐射利用效率分别较全面淹灌增加了 １０４２％和 １０３６％，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

２６７０％，而水稻产量占到了 ２０１７年粮食总产量的
３３６０％［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７０４６亿 ｍ３，水稻灌溉用水量达
５０９８亿 ｍ３，占农业总用水量的 ７２３５％。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２８６％和４２９％。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

１１　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 ２５℃。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 １０２ｇ／ｃｍ３、孔隙度 ６１６％、０～３０ｃｍ体积
饱和含水率为 ５３２５％。土壤基本理化性质为：有
机质质量比 ４１４ｇ／ｋｇ、ｐＨ值 ６４０、全钾质量比
２０１１ｇ／ｋｇ、全磷质量比 １５２３ｇ／ｋｇ、全氮质量比
１０８ｇ／ｋｇ、有效磷质量比 ２５３３ｍｇ／ｋｇ、碱解氮质量
比１５４３６ｍｇ／ｋｇ和速效钾质量比１５７２５ｍｇ／ｋｇ。
１２　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。

１３　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 ４５∶２∶１５∶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。

１４　测定项目和方法
１４１　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。
１４２　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。

１４３　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。
１４４　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。
１４５　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）。
１４６　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。
１４７　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

１４８　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

２１　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＜００５），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 １０１２、１０２８、９６８ｃｍ（２０１７
年）和 １０２３、１００７、９７９ｃｍ（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 ７３２、７２６、７３１ｍｍ（２０１７年）和 ７２１、７１５、
７１８ｍｍ（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

３６０５５、３５１５６、４１３８４ｇ／ｍ２（２０１７年）和 ３６８０４、
３６１０８、４８４８４ｇ／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

３９８４６、４００４６、４５５３８ｇ／ｍ２（２０１７年）和 ４０２４０、
４０８９６、４６７０８ｇ／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 ２２７２７ａ ２３４９６ａ ４１３８４ａ ４８４８４ａ ４５５３８ａ ４６７０８ａ ２３０５９ａ ２３５４９ａ

浅湿灌溉 ２２０７０ｂ ２２７３７ａ ３５１５６ｂ ３６１０８ｂ ４００４６ｂ ４０８９６ｂ １９５９４ｂ ２０３７２ｂ

全面淹灌 ２１８５６ｂ ２４１６７ａ ３６０５５ｂ ３６８０４ｂ ３９８４６ｂ ４０２４０ｂ １８４３５ｂ １８０２０ｂ

　　注：同列不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同。
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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

６０６、６１２、６５８（２０１７年）和６１１、６１８、６４９（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７９４％ ～２３６７％（２０１７年）和 ５％ ～
１４４７％（２０１８年）。
２２　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２２３０、２１６９、２０７０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１７年）

和２４６、２３８、２３５μｍｏｌ／（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９２１％与５０６％，全面淹灌下 ｑＮ分别比浅
湿灌溉与控制灌溉增加了 １７２７％与 ７９５％。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 １８５２％和
４５４５％，全面淹灌下 ＥＴＲ分别比浅湿灌溉与控制
灌溉增加了２３９２％和５１２６％。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。
２３　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 １２１３％ （２０１７年）和 ７９８％ （２０１８
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年），比浅湿灌溉增加了 １０１７％ （２０１７年）和
８８６％（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７４０５、２３６５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）（２０１７年）
和６３３５、１６８５μｍｏｌ／（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 ３１４５％、９１６％（２０１７年）和 ３１６７％、

７８８％（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 ５３３８％、４６４５％ （２０１７年）和
５１９７％、４６２０％（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 ４３０１％、
１０４２％（２０１７年）和３７２３％、１０３６％（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 ４６６３ａ ４７２５ａ ０７４ａ ０７４ａ ０６２ａ ０６５ａ ２２７ａ １９３ｂ ２２７９１ａ ２０６０８ａ

分蘖期 浅湿灌溉 ４４２７ｂ ４２９７ｃ ０７２ｂ ０７３ａ ０５４ｂ ０５５ｂ １８１ｂ ２００ｂ １５８１７ｂ １７８４１ｂ

全面淹灌 ４５６１ｂ ４５６０ｂ ０７４ａ ０７３ａ ０５４ｂ ０５３ｂ １８８ｂ ２０９ａ １６６６４ｂ １８１７８ｂ

控制灌溉 ４５３１ａ ４４３８ａ ０８１ａ ０７８ａ ０４４ｃ ０５２ａ １８８ｂ ２０１ａ １３５１９ｂ １７１５８ａ

拔节期 浅湿灌溉 ４２５０ｂ ４３７６ｂ ０８２ａ ０７５ｂ ０５４ｂ ０５４ａ １８８ｂ １８０ｃ １６５０２ｂ １５８０４ｂ

全面淹灌 ４３４４ｂ ４３０２ｂ ０８１ａ ０７６ｂ ０６４ａ ０５８ａ １９６ａ １９０ｂ ２０４４９ａ １８０４５ａ

控制灌溉 ４７５３ａ ４６６６ａ ０８２ａ ０８１ａ ０５４ａ ０４３ｃ １９１ｂ １９０ｂ １１１２７ｂ ８７９７ｃ

抽穗期 浅湿灌溉 ４６２４ｂ ４６２６ａ ０７７ｂ ０８１ａ ０４９ｂ ０５１ｂ １９１ｂ ２１１ａ １０２３２ｂ １１８０２ｂ

全面淹灌 ４５３４ｂ ４５６８ｂ ０７７ｂ ０８１ａ ０５８ａ ０５９ａ ２０３ａ ２０３ｂ １２８３０ａ １３１４６ａ

控制灌溉 ３７５０ｂ ３９２３ｂ ０８３ａ ０７７ａ ０４５ａ ０３８ａ １５１ｂ １４１ｂ ９９４３ｂ ７３４０ｂ

乳熟期 浅湿灌溉 ４１３０ａ ４１９６ａ ０７６ｂ ０７４ｂ ０３８ｂ ０２７ｂ １３９ｃ １４８ｂ ７０１６ｃ ５７４８ｃ

全面淹灌 ３９８３ａ ４１３０ａ ０７９ｂ ０７６ａ ０４６ａ ０４１ａ １６３ａ １５９ａ １１２３１ａ ９８５９ａ

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 １８５５６４ａ ９９０３ａ ４３６２５６ｃ ９５６００ａ ２２７ａ １９４ａ

２０１７ 浅湿灌溉 １６８４４１ｂ ８５５６ｂ ５７８０９８ｂ ９０５６０ｂ １４８ｂ １８６ｂ

全面淹灌 １６５４９４ｂ ９８６４ａ ６３６４０４ａ ８８１９５ｂ １５５ｂ １９２ａ

控制灌溉 １９２０９５ａ ９９９０ａ ４３１７０６ｃ ９８５１０ａ ２３１ａ １９５ａ

２０１８ 浅湿灌溉 １７６４５７ｂ ８８３７ｂ ５８２０２７ｂ ９３８６０ｂ １５２ｂ １８８ｂ

全面淹灌 １７７８９８ｂ ９９７６ａ ６３１８３８ａ ９２１７５ｂ １５８ｂ １９３ａ

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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