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旱直播种植对水稻植株水分分布与抗倒伏特性的影响
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摘要：为探讨节水灌溉种植模式对水稻体内的水分分布特征和抗倒伏特性的影响，于 ２０１７年 ５—１０月在黑龙江省

庆安县采用测坑微区进行试验。试验设置 ３个处理：滴灌旱直播（ＤＨ）、漫灌旱直播（ＭＨ）和常规插秧淹灌（ＣＫ），

并以 ＣＫ处理作为对照。结果表明：ＤＨ与 ＭＨ处理的叶、鞘、茎和冠部湿基含水率在全生育期均低于 ＣＫ处理，但

根部湿基含水率从分蘖末期开始均高于 ＣＫ处理。乳熟期和黄熟期茎部不同节间湿基含水率（Ｗ）、节间长度（Ｌ）、

株高均以 ＤＨ处理最低、ＣＫ处理最高，而茎部单位长度节间质量（Ｕｗ）均以 ＤＨ处理最大、ＣＫ处理最小。相比 ＣＫ

处理，ＤＨ处理显著提高了水稻茎部的抗折力（Ｆ）、折断弯矩（Ｂｍ）和弯曲应力（Ｂｓ），降低了弯曲力矩（Ｗｐ）、断面模

数（Ｚ）和倒伏指数（Ｌｉ），这表明滴灌旱直播种植模式显著提高了水稻的抗倒伏能力。不同参数间的相关关系表明，

Ｌ、Ｗ、Ｗｐ、Ｚ与 Ｌｉ之间均表现为极显著正相关（Ｐ＜００１），而 Ｕｗ、Ｆ、Ｂｍ、Ｂｓ与 Ｌｉ呈显著负相关（Ｐ＜００５），且水稻茎部

湿基含水率与倒伏指数呈极显著正相关（Ｐ＜００１），这说明利用茎部湿基含水率能够表征和预测水稻的倒伏指数。

本研究可为解决东北黑土区水稻倒伏、用水效率低下等问题提供新的方法和途径。
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０　引言

水分是限制作物生长发育和产量形成的主要因

子之一。作物体内的水分随生长发育不断发生变

化，并对外界环境作出实时响应
［１］
。长期监测作物

体内的水分分布状况，不仅可以揭示作物生长发育

的内在规律，构建作物水分实时调控模型，实现精确

的水分管理，制定科学合理的灌溉制度
［２］
，而且对

于充 实 土 壤 植 物 大 气 连 续 体 （Ｓｏｉｌｐｌａｎｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｔｉｎｕｕｍ，ＳＰＡＣ）的理论体系具有重要
意义

［３］
。田永超等

［４］
研究表明，水稻植株上部叶片

含水率更易受土壤水分和环境的影响，当土壤水分

供应不足时，上部叶片含水率迅速下降。柴金伶
［５］

研究了基于植气温差的小麦水分状况，建立了小麦

植株水分监测模型。要世瑾等
［６］
利用核磁共振技

术监测小麦植株水分分布，揭示了冬小麦植株体内

的水分变化规律和植株衰老过程。

倒伏是水稻优质高产主要限制因子，ＫＯＮＡ［７］

指出，水稻发生倒伏后，叶片不能有效进行光合作

用，而且茎部输导组织受伤，营养物质供应不畅，从

而严重阻碍了光合产物的贮藏和运输，导致产量下

降并且影响稻米品质。王邁等［８］
研究表明，水稻倒

伏与节间性状、节间维管束及茎部化学成分有关。

李荣田等
［９］
研究表明，水稻倒伏使得茎秆机械组织

受伤，进而使得地上部与地下部营养物质交换受阻，

从而加速叶片和根系衰老。王在满等
［１０］
研究了不

同播种方式对直播水稻倒伏指数和根系生长的影

响，表明开沟起垄方式下穴播较条播有利于提高水

稻的抗倒伏能力。关于常规插秧种植水稻的倒伏特

性，前人已有较多的研究
［１１］
，且关于小麦体内水分

监测的研究也有报道
［１２－１３］

，而关于旱直播种植模式

下的水稻倒伏问题和水稻植株体内水分分布状况的

研究未见报道。

水稻作为我国主要的粮食作物之一，其常规插

秧种植方式存在用水效率低下
［１４］
、易倒伏以及倒伏

引起减产、收割难度加大、影响稻米品质等问题
［１５］
。

因此研究高效、节水的种植模式对于保障水稻优质

高产和缓解我国水资源压力具有重要意义。

本试验以黑土区水稻为对象，研究节水灌溉种

植模式对水稻植株体内的水分分布特征和抗倒伏特

性的影响，并探索水稻茎部各参数之间的相关关系，

以期为解决水稻倒伏、用水效率低下以及倒伏减产

损质等问题提供新的方法和途径。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年５—１０月在黑龙江省庆安县和平

灌区水稻灌溉试验中心（１２７°４０′４５″Ｅ，４６°５７′２８″Ｎ）
进行。试区多年平均气温 ２６℃，年降雨量 ５００～
６００ｍｍ，且降雨多集中在 ７—８月，无霜期 １２０～
１３０ｄ，属寒温带大陆性季风气候。土壤为典型黑壤
土，容重 １０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度 ６１８％，饱和含水率
５０％，ｐＨ值６３５。土壤基础肥力（均为质量比）为：
有机质 ４１８ｇ／ｋｇ、有效磷 ３６２２ｍｇ／ｋｇ、速效钾
１１２０６ｍｇ／ｋｇ、全氮１５０６ｇ／ｋｇ、全磷１５２３ｇ／ｋｇ、全
钾２０１１ｇ／ｋｇ和碱解氮１９８２９ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验以龙庆稻 ３号水稻品种为供试作物，在移
动式遮雨测坑中进行。共设 ３个处理：滴灌旱直播
处理（ＤＨ）、漫灌旱直播处理（ＭＨ）和常规插秧淹灌
处理（ＣＫ）。每处理设３次重复，共９个测坑。测坑
面积２ｍ×２ｍ。ＤＨ处理每个测坑铺设 ３条毛管，
滴灌带 为 贴 片式，滴 头 间 距 ３０ｃｍ，工 作 压 力
０１ＭＰａ，滴头流量１２Ｌ／ｈ。灌水量用精确水表控制，
当土壤含水率达到设定的土壤含水率下限时，灌水

至上限。不同生育期水分处理方案见表 １。ＤＨ和
ＭＨ处理的行间距采用行距 １０ｃｍ＋２６ｃｍ＋１０ｃｍ，
穴距１０ｃｍ，其中毛管布置于宽行。ＤＨ和 ＭＨ处理
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采用人工播种，每穴１０～１２粒。ＣＫ处理人工插秧，
密度参照当地（行距 ３０ｃｍ，穴距 １３ｃｍ）进行，每穴
５株。各 处 理 均 按 照 氮 肥 １１０ ｋｇ／ｈｍ２、磷 肥
４５ｋｇ／ｈｍ２、钾肥 ８０ｋｇ／ｈｍ２的施肥量均施。其中氮
肥按照基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥施用量为

４５∶２∶１５∶２比例分施，钾肥按基肥、促花肥施用量
为１∶１比例两次分施，磷肥作基肥一次性施入。ＤＨ
处理随水滴施，ＭＨ和 ＣＫ处理撒施。

本试验旱直播水稻播种时间为 ５月 １日，常规
插秧水稻插秧时间为５月１６日。

表 １　不同处理水稻各生育期水分处理方案

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

处理
各生育期水分处理

返青期 播种 苗期 分蘖前期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

ＣＫ／ｍｍ ３０～４０ ２０～４５ ２０～４５ 晒田 ２０～４５ ４５～８５ １５～４５

ＤＨ／％ ８０～１００ ８０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ６０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ７０～１００

ＭＨ／％ ８０～１００ ８０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ６０～１００ ８５～１００ ８５～１００ ７０～１００

　　注：ＤＨ和 ＭＨ处理各生育期水分处理为占土壤饱和含水率的百分比。

１３　测定项目及计算方法
本试验测定项目主要包括：水稻各器官含水率、

株高、茎部各节间长、各节间湿基含水率、单位长度

节间质量及抗倒力学参数等指标，且各处理的取样

时间均在各生育期末进行。

（１）水稻各器官含水率
分别于分蘖前期（ＰＴ）、分蘖中期（ＭＴ）、分蘖末

期（ＬＴ）、拔节孕穗期（ＪＢ）、抽穗开花期（ＨＦ）、乳熟
期（ＭＭ）和黄熟期（Ｒ）从每个测坑选取 ５穴植株，
在植株周围３０ｃｍ×３０ｃｍ×８０ｃｍ取得完整植株样，
并将水稻根部置于尼龙网袋中冲洗干净，断根同

样回收，将植株按照叶、鞘、茎、穗和根分离后，分

别称量植株各器官鲜质量并记录，之后将分离后

的各器官放置于 １０５℃干燥箱中杀青 ３０ｍｉｎ，于
８０℃下干燥至恒质量，并用精度 ００１ｇ的电子天
平称取植株各器官干质量。植株各器官含水率计

算公式为

Ｍｃ＝（Ｆｗ－Ｄｗ）／Ｆｗ×１００％ （１）
式中　Ｍｃ———植株各器官湿基含水率，％

Ｆｗ———植株各器官鲜质量，ｇ
Ｄｗ———植株各器官干质量，ｇ

（２）株高、各节间长度和各节间湿基含水率
分别于乳熟期和黄熟期在测定水稻各器官湿基

含水率的同时，用直尺测定各处理水稻的株高和茎

部各节间长度，将茎部各节间分离，称量各节间鲜质

量并记录，之后同样放置于 １０５℃干燥箱中，杀青
３０ｍｉｎ后于８０℃下干燥至恒质量，用精度 ００１ｇ的
电子天平称取茎部各节间干质量。各节间湿基含水

率（Ｗ）仍按照式（１）计算。
（３）单位节间质量
分别于乳熟期和黄熟期在测定各处理茎部各节

间干质量和各节间长度后，按照公式

Ｕｗ＝Ｇｄ／Ｌ （２）

式中　Ｕｗ———植株茎部各节间的单位长度节间质
量，ｍｇ／ｃｍ

Ｇｄ———植株茎部各节间干质量，ｍｇ
Ｌ———植株茎部各节间长度，ｃｍ

计算乳熟期和黄熟期不同处理茎部各节间的单位长

度节间质量。

（４）抗倒力学参数
对水稻易发生倒伏的两个生育期乳熟期和黄熟

期，分别测定各处理易发生倒伏的茎部第 ３、４、５节
间的抗倒力学参数。主要包括：抗折力、弯曲力矩、

折断弯矩、断面模数、弯曲应力、倒伏指数。其中抗

折力采用自行设计的支架，利用砝码重力下压茎秆，

茎秆折断时测定出砝码质量即为抗折力（单位：ｇ）。
各节间茎壁的内、外径长度采用数显游标卡尺测量。

抗倒力学参数计算方法参照 ＯＯＫＡＷＡ等［１６－１７］
的

方法，计算公式为

Ｗｐ＝ＳｌＳｗ （３）
式中　Ｗｐ———弯曲力矩，ｇ·ｃｍ

Ｓｌ———各节间基部至穗顶的长度，ｃｍ
Ｓｗ———各节间基部至穗顶的鲜质量，ｇ

Ｂｍ＝ＬＦ／４ （４）
式中　Ｂｍ———折断弯矩，ｇ·ｃｍ

Ｆ———各节间抗折力，ｇ

Ｚ＝
π（ａ３１ｂ１－ａ

３
２ｂ２）

３２ａ１
（５）

式中　Ｚ———断面模数，ｍｍ３

ａ１———短轴外径，ｍｍ
ａ２———短轴内径，ｍｍ
ｂ１———长轴外径，ｍｍ
ｂ２———长轴内径，ｍｍ

Ｂｓ＝Ｂｍ／Ｚ （６）

式中　Ｂｓ———弯曲应力，ｇ／ｍｍ
２

Ｌｉ＝Ｗｐ／Ｂｍ×１００％ （７）

９２２第 ２期　　　　　　　　　　　魏永霞 等：旱直播种植对水稻植株水分分布与抗倒伏特性的影响



式中　Ｌｉ———倒伏指数，％
１４　数据处理方法

所得数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ初步处理，用 ＳＰＳＳ
２２０进行显著性和相关性分析，ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ９０进行
绘图。

２　结果与分析

图 ２　不同处理水稻冠部各器官湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｔｂａｓｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｗｎｏｒｇａｎｓｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２１　不同处理对水稻冠部水分变化规律的影响
水分是植物体的主要组成成分，水分亏缺直接

影响着作物的生长生理和形态结构，研究水稻地上

部植株含水率，可以直观方便地反映作物水分和生

长状况
［１８］
。对全生育期不同处理水稻冠部湿基含

水率变化曲线（图１，图中同一生育期不同小写字母
表示在００５水平下差异显著，下同）分析可知，不同
种植模式下的水稻冠部湿基含水率均呈现出先增大

后减小的变化趋势，在分蘖中期达到峰值。全生育

期的冠部湿基含水率均以 ＣＫ处理最大，ＤＨ处理最
小。分蘖前期至中期冠部湿基含水率逐渐上升，这

主要是由于分蘖前期水稻植株较小，根系活力较低，

吸水能力较弱
［１９］
，从根部运送至冠部的水分较少，

使得分蘖前期较中期小。随着植株生长，到分蘖中

期，ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ处理冠部湿基含水率已较分蘖前
期分别升高 ２３７％、２６１％和 ６２７％，此时期 ３个
处理的冠部湿基含水率分别为 ７５４０％、７６８９％和
８０３４％，三者差异达显著性水平（Ｐ＜００５）。分蘖
中期之后，３个处理的冠部湿基含水率不断下降，至
拔节孕穗期，３个处理之间的冠部湿基含水率已不

图 １　不同处理水稻冠部湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｗｅｔｂａｓｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

存在显著性差异（Ｐ＞００５）。黄熟期，ＤＨ和 ＭＨ处
理的冠部湿基含水率较 ＣＫ处理分别显著下降
６１４％和４８３％（Ｐ＜００５），表明旱直播种植水稻
相比常规插秧种植冠部器官衰老较快，这可能是由

于旱直播种植造成的水分胁迫使得后期水稻体内产

生的脱落酸较多，后期衰老更快
［２０］
。说明通过分析

植株体内冠部各器官湿基含水率变化特征对于了解

植株体兴衰过程具有重要意义。

２２　不同处理对水稻冠部各器官水分分布的影响
随着生长发育进程，作物体内的水分会发生明

显的变化，并对环境作出实时响应。分析水分在水

稻植株体内的分布和变化规律，对于了解水稻对水

分的利用机理和对环境的适应机制具有重要意义。

将水稻冠部分为叶、鞘、茎和穗 ４部分，并绘制不同
处理水稻冠部各器官湿基含水率变化曲线（图 ２）。
分析可知，３个处理水稻冠部各器官湿基含水率均
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随生育期的推进逐渐下降。分析叶部湿基含水率可

知，ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ处理水稻叶片湿基含水率均在分
蘖前期最大，分别为 ６９７０％、６９７４％和 ７２３８％，
至黄熟期降至最低，分别为 ５８０９％、６０９６％和
６２９２％，全生育期叶片湿基含水率均以 ＣＫ处理最
大，ＤＨ处理最小，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较 ＣＫ处理显
著降低 １２７％ ～７６８％和 ０３５％ ～３６５％（Ｐ＜
００５）。鞘部湿基含水率与叶片湿基含水率变化趋
势基本一致。均以 ＣＫ处理最大，ＤＨ处理最小，ＤＨ
和 ＭＨ处理分别较 ＣＫ处理显著降低 １５２％ ～
７７６％和０６６％ ～５８６％（Ｐ＜００５）。全生育期不
同处理的茎部湿基含水率由大到小排序为 ＣＫ、ＭＨ、
ＤＨ。拔节孕穗期至黄熟期，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较
ＣＫ处理显著降低 ４１１％ ～５２０％和 ２１１％ ～
３４０％（Ｐ＜００５）。表明不同的种植模式使得水稻
植株的茎部湿基含水率有较大差异，旱直播种植水

稻茎部较低湿基含水率的特性，可能是水稻在生长

过程中对水分亏缺的环境条件作出的响应。对于穗

部湿基含水率而言，３个处理均在拔节孕穗期最大。
且旱直播处理的穗部湿基含水率从拔节孕穗开始均

高于常规插秧淹灌溉处理（乳熟期 ＭＨ处理除外），
拔节孕穗期至黄熟期，ＤＨ处理穗部湿基含水率高
于 ＣＫ处理 ２３７％ ～２５７９％，差异达显著性水平
（Ｐ＜００５）。除乳熟期 ＭＨ处理穗部湿基含水率低
于 ＣＫ处理外，其他 ３个生育期 ＭＨ处理均显著高
于 ＣＫ处理 ５０９％ ～１９１５％（Ｐ＜００５），黄熟期，
ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ处理的穗部湿基含水率均降至最低，
分别为２８３７％、２８０８％和２６７２％，水稻植株这种
拔节孕穗期穗部湿基含水率较大，黄熟期较小的特

性，可能是由于随着生育进程穗部器官淀粉不断合

成消耗水分，使得穗部湿基含水率不断降低
［２１］
。

图 ３　不同处理水稻根部湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｉｃｅ

ｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２３　不同处理对水稻根部器官水分分布的影响
全生育期内不同处理水稻根部湿基含水率变化

曲线如图３所示。可见旱直播种植的水稻根部湿基
含水率变化曲线的变化趋势与常规插秧种植模式并

不相同。对于 ＣＫ处理，全生育期根部湿基含水率
均大致呈现出逐渐减小的趋势，而 ＤＨ和 ＭＨ处理，
均呈现出先增大后减小的趋势。特别是从分蘖前期

至末期，ＣＫ处理与 ＤＨ和 ＭＨ处理的变化趋势相
反。ＣＫ处理的根部湿基含水率在分蘖前期最大，而
ＤＨ和 ＭＨ处理均在分蘖末期达到最大。分蘖前
期，ＤＨ和 ＭＨ处理根部湿基含水率分别较 ＣＫ处理
显著下降８６７％（Ｐ＜００５）和 ６９９％（Ｐ＜００５），
分蘖中期，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较 ＣＫ处理下降
３０１％和２３６％，差异显著（Ｐ＜００５）。至分蘖末
期，ＤＨ和 ＭＨ处理已分别较 ＣＫ处理上升０４２％和
１０８％，差异显著（Ｐ＜００５），这可能是由于 ＣＫ处
理分蘖末期的晒田导致了水稻根部活力减小，吸水

性能下降，使得根部湿基含水率较旱直播处理显著

下降，而对于旱直播水稻而言，由于长期处于无水层

状态，因此分蘖末期的水分亏缺对旱直播水稻的根

部湿基含水率影响并不大。拔节孕穗期 ＤＨ和 ＭＨ
处理的根部湿基含水率出现下降，较分蘖末期下降

０２３％，这可能是由于拔节孕穗期的茎秆生长致使
水分向茎部转运较多，从而使得根部湿基含水率出

现轻微下降。抽穗开花期，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较
ＣＫ处理上升 １２３％和 ０３１％，差异达显著性水平
（Ｐ＜００５）。乳熟期和黄熟期，ＤＨ、ＭＨ处理分别较
ＣＫ处理升高 ０９０％、０７８％和 ４５７％、３４２％，差
异显著（Ｐ＜００５）。而且从拔节孕穗到黄熟期，旱
直播处理的根部湿基含水率下降速率明显缓于 ＣＫ
处理，具体表现为 ＤＨ处理下降速率较 ＣＫ处理减
小４３３０％，ＭＨ处理较 ＣＫ处理减小 ４１１２％，表明
旱直播处理有效延缓了水稻生育后期根系的衰老。

２４　不同处理的水稻茎部特性
２４１　水稻节间长度和株高变化特征

分析不同处理水稻乳熟期和黄熟期的节间长度

与株高（图４，图中 Ｓ１表示节间１，Ｓ２表示节间２，Ｓ３
表示节间３，Ｓ４表示节间 ４，Ｓ５表示节间 ５。下同）
可以发现，在乳熟期和黄熟期，不同处理的株高由高

到低排序为 ＣＫ、ＭＨ、ＤＨ。乳熟期，ＤＨ和 ＭＨ处理
株高分别较 ＣＫ处理降低 ９５８％和 ８６１％，差异显
著（Ｐ＜００５），黄熟期，ＤＨ和 ＭＨ处理株高分别较
ＣＫ处理显著降低 ８９４％和 ８２７％（Ｐ＜００５），说
明水稻旱直播种植较常规插秧种植可以显著降低植

株的株高，有利于培育水稻矮秆性状，提高水稻的抗

倒伏能力
［１６，２２－２５］

。分析乳熟期和黄熟期 ３个处理
间各节间长度差异可知，不同生育期不同处理间水

稻节间长度由大到小均表现为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５，且
旱直播处理的穗长与各节间长度均较常规插秧处理

显著降低（Ｐ＜００５）。乳熟期，ＤＨ和 ＭＨ处理的穗
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长度分别较 ＣＫ处理显著下降 ５４０％和 ５１２％
（Ｐ＜００５），ＤＨ处理 Ｓ１～Ｓ５节间长度分别较 ＣＫ
处理 降 低 ５５２％、４３５％、２３４３％、１５１０％ 和
３０００％，差异显著（Ｐ＜００５）。ＭＨ处理 Ｓ１～Ｓ５节
间长度分别较 ＣＫ处理显著降低 ５１７％、３８０％、
２０８１％、１２５０％和 ２８３３％（Ｐ＜００５）。黄熟期，
ＤＨ和 ＭＨ处理的穗长度分别较 ＣＫ处理显著下降
３５７％和３３４％（Ｐ＜００５），ＤＨ处理 Ｓ１～Ｓ５节间
长分 别 较 ＣＫ 处 理 显 著 降 低 ５０１％、４３７％、
２３０１％、１５１８％和 ２５８８％（Ｐ＜００５），ＭＨ处理
Ｓ１～Ｓ５节间长度分别较 ＣＫ处理显著降低 ４８９％、
３６４％、２０９８％、１４６６％和 ２５００％（Ｐ＜００５）。
说明旱直播处理植株基部节间长度变短，株高变矮，

这与顾掌根等
［２６］
的直播稻植株变矮，基部节间变

短，茎秆长度配置合理的研究结果一致。

图４　乳熟期和黄熟期不同处理水稻节间长度和株高变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｔｍｉｌｋｙ

ａｎｄｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
　

图 ５　乳熟期和黄熟期不同处理水稻节间湿基含水率变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｅｍｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅａｔｍｉｌｋｙａｎｄ

ｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２４２　水稻茎部节间湿基含水率变化特征
进一步分析乳熟期和黄熟期不同处理水稻植株

茎部各节间湿基含水率变化（图 ５）可知，乳熟期和
黄熟期各处理水稻茎部节间湿基含水率变化趋势基

本一致，但不同处理间变化幅度存在明显差异，乳熟

期各节间湿基含水率变化范围较小，黄熟期较大，但

两个时期水稻各节间湿基含水率均以 ＣＫ处理最
大，ＤＨ处理最小。具体分析各节间湿基含水率可

知，两个时期不同处理各节间湿基含水率均表现为

Ｓ４节间处最大（乳熟期 ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ处理分别为
７３５０％、７７５３％ 和 ８２１２％，黄 熟 期 分 别 为
７２４０％、７６１６％和 ８１１１％），Ｓ２或 Ｓ５节间处最
小，造成这种茎部节间湿基含水率差异性的原因可

能是由于水稻植株叶片的蒸腾作用引起的水分在植

株体内运输和在节间分布的差异所引起。乳熟期，

ＤＨ和 ＭＨ处理节间湿基含水率较 ＣＫ处理下降
６９９％ ～１６２１％ 和 ５０７％ ～８１０％，差异显著
（Ｐ＜００５），ＤＨ较 ＭＨ处理下降２１６％ ～１１７３％，
且在 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ５节间处差异达显著性水平（Ｐ＜
００５）。对于易发生倒伏的 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５节间处的湿
基含水率，ＤＨ和 ＭＨ处理较 ＣＫ处理分别下降
１０３６％、１０５０％、１６２１％ 和 ８１０％、５５９％、
５０７％，ＤＨ较 ＭＨ处理分别下降 ２４６％、５２０％、
１１７３％，差异显著（Ｐ＜００５）。至黄熟期，同一处
理各节间湿基含水率波动幅度增大，ＤＨ和 ＭＨ处
理节间湿基含水 率较 ＣＫ处理 下降 ５９２％ ～
１３５６％和 １８４％ ～９４９％，差异显著（Ｐ＜００５）
（ＭＨ处理 Ｓ１节间除外），ＤＨ较 ＭＨ处理下降
０８４％ ～７１２％，且在 Ｓ１、Ｓ４、Ｓ５节间处差异达显著
性水平（Ｐ＜００５）。对于 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５节间处的湿基
含水率，ＤＨ 和 ＭＨ 处理较 ＣＫ处理分别下降
１０２５％、１０７４％、１３５６％ 和 ９４９％、６１０％、
６９４％，ＤＨ较 ＭＨ处理分别下降 ０８４％、４９４％、
７１２％，差异显著（Ｐ＜００５，Ｓ３节间除外）。表明黄
熟期ＤＨ与ＭＨ处理间Ｓ３～Ｓ５节间的湿基含水率差距
较乳熟期有所减小，这可能是由于漫灌旱直播水稻生

育后期细胞的保水性不如滴灌旱直播水稻，使得漫灌

旱直播较滴灌旱直播水稻黄熟期细胞衰老更快。

２４３　水稻茎部单位长度节间质量变化特征
分析乳熟期和黄熟期不同处理水稻单位长度节

间质量变化（图 ６）可知，乳熟期和黄熟期水稻茎部
单位长度节间质量均以 ＤＨ处理最大，ＣＫ处理最
小。３个处理的茎部不同节位的单位长度节间质量
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变化趋势保持一致，随着水稻植株高度的升高，茎部

不同节位的单位长度节间质量呈下降趋势，且均表

现为 Ｓ５节间到 Ｓ４节间下降幅度最大。乳熟期，ＤＨ
和 ＭＨ处理的 Ｓ１～Ｓ３单位长度节间质量较 ＣＫ处
理上升５４７３％ ～１５８３５％和 ４４０４％ ～１４８３２％，
差异显著（Ｐ＜００５）。相比乳熟期，ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ
处理 Ｓ４和 Ｓ５处单位长度节间质量在黄熟期有所下
降，分 别 降 低 ２５８４％、３７０１％、１７８７％ 和

３９８９％、６０８４％、１１０３％，表明旱直播种植水稻基

部单位长度节间质量较常规插秧淹灌溉下降较快。

对于乳熟期 Ｓ４和 Ｓ５单位长度节间质量，ＤＨ、ＭＨ
和 ＣＫ处理分别为 ４７６１、３７２９、２４８９ｍｇ／ｃｍ和
２３６０４、１７６０７、６６０２ｍｇ／ｃｍ，且三者之间差异均达
显著性水平（Ｐ＜００５）。乳熟期和黄熟期的 ＤＨ、
ＭＨ和 ＣＫ处理 Ｓ４单位长度节间质量分别较 Ｓ５下
降７９８３％、７８８２％、６２３０％和 ７５１２％、６５９３％、
６５２０％。这种基部单位长度节间质量较大的特点
使得水稻在基部倒伏的概率大大降低

［２７］
。

图 ６　乳熟期和黄熟期不同处理水稻单位长度节间质量变化曲线
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２５　不同处理水稻茎秆抗倒伏能力

分析不同处理对乳熟期和黄熟期水稻茎秆抗倒

力学参数的影响（图 ７）可知，乳熟期和黄熟期 ３个
处理不同节间的抗折力 Ｆ变化由大到小均表现为
Ｓ５、Ｓ４、Ｓ３，且不同节间 Ｆ均以 ＤＨ处理最高，ＣＫ处
理最低，乳熟期和黄熟期 ＤＨ处理 Ｆ较 ＣＫ显著升
高 ２１９５％ ～４３５８％和 ２３０２％ ～４６１５％（Ｐ＜
００５），ＭＨ 处理 Ｆ较 ＣＫ显著升高 １８０８％ ～
３３８５％和１９１７％ ～３６４７％（Ｐ＜００５），表明随植
株高度的上升，不同处理水稻茎部节间的抗折力逐

渐下降，同时滴灌旱直播种植更有利于提高水稻基

部节间的抗折力。不同处理间的不同节间的折断弯

矩变化趋势同 Ｆ变化趋势，由大到小排序为 ＤＨ、
ＭＨ、ＣＫ，但同一处理不同节间 Ｂｍ变化幅度相较 Ｆ
有所下降，具体表现为 ＤＨ处理 ３个节间的 Ｂｍ相比
ＣＫ处理上升３５３％ ～７７６％和 ４３４％ ～１０３３％，
差异显著（Ｐ＜００５），ＭＨ处理相比 ＣＫ处理显著上
升３３３％ ～６３０％和 １７０％ ～８５４％（Ｐ＜００５）。
同时滴灌旱直播种植显著提高了各节间的弯曲应力

Ｂｓ，且越靠近基部 Ｂｓ越小，乳熟期 Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５节间 Ｂｓ
较 ＣＫ处理显著升高 １０７８５％、８８７８％、５１２３％
（Ｐ＜００５），黄 熟 期 分 别 显 著 升 高 １１７２９％、
９３７３％、５４４９％（Ｐ＜００５）。乳熟期和黄熟期弯
曲力矩 Ｗｐ和断面模数 Ｚ均随植株高度上升而下降，
且 ＤＨ处理最小，ＣＫ处理最大。具体分析可知，ＤＨ
和ＭＨ处理的 Ｚ较 ＣＫ处理分别显著降低２９９７％ ～

４９２２％和２３１４％ ～４０５０％（Ｐ＜００５），Ｗｐ分别下
降 ２６８９％ ～３０８１％和 ２５６８％ ～２８９７％（Ｐ＜
００５）。不同处理的倒伏指数 Ｌｉ虽有明显差异，但
是均以 Ｓ４节间处最大，Ｓ３节间最小。乳熟期，ＤＨ、
ＭＨ和 ＣＫ处理 Ｓ４节间的 Ｌｉ分别为 ７５４０％、
７７５３％和 １１２７８％，ＤＨ和 ＭＨ处理分别较 ＣＫ显
著降低３３１５％和 ３１２６％（Ｐ＜００５），黄熟期 Ｌｉ分
别为７５５０％、７９２２％和１１３１７％，ＤＨ和 ＭＨ处理
分别较 ＣＫ显著降低 ３３２９％ 和 ３０００％ （Ｐ＜
００５），表明黄熟期相比乳熟期更易倒伏，倒伏风险
升高。相比 Ｓ４节间倒伏指数，Ｓ５节间 Ｌｉ显著下降，
乳熟期 ＤＨ、ＭＨ和 ＣＫ处理 Ｓ５节间 Ｌｉ较 Ｓ４节间 Ｌｉ
分别下降２１８８％、２２２５％和 ２３１２％，黄熟期分别
下降 ２０８６％、２２５３％ 和 ２４８４％，这与杨世民
等

［２８］
研究结果一致。表明旱直播处理在提高茎部

抗折力的同时节间长度减小，茎壁厚度和茎秆充实

度增加，茎部形态结构得以优化和改善，使得倒伏指

数显著下降，且以滴灌旱直播种植模式为最佳。

２６　不同处理水稻茎秆各参数之间的相关关系
２６１　乳熟期和黄熟期水稻茎秆节间各参数之间

的相关性

为研究乳熟期和黄熟期水稻节间长度 Ｌ、节间
湿基含水率 Ｗ、单位长度节间质量 Ｕｗ与水稻茎秆抗
倒力学参数之间的相关关系，对 Ｌ、Ｗ、Ｕｗ与 Ｗｐ、Ｆ、
Ｂｍ、Ｚ、Ｂｓ、Ｌｉ之间分别进行相关分析，相关系数如
表２和表３所示。乳熟期和黄熟期不同节间的各相
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图 ７　不同处理对乳熟期和黄熟期水稻茎秆抗倒力学参数的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅｓｔｅｍａｔｍｉｌｋｙａｎｄｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ
　

关系数变化趋势基本一致，可以看出，乳熟期和黄熟

期的 Ｌ、Ｗ、Ｗｐ、Ｚ与 Ｌｉ之间均表现为极显著正相关
（Ｐ＜００１）（乳熟期 Ｓ５节间的 Ｗ与 Ｌｉ呈显著正相
关（Ｐ＜００５）），而 Ｕｗ、Ｆ、Ｂｍ、Ｂｓ与 Ｌｉ呈显著负相关
（Ｐ＜００５），表明降低水稻节间长度、节间湿基含水
率、弯曲力矩和断面模数，同时提高单位长度节间质

量、抗折力、折断弯矩和弯曲应力对于降低倒伏指数

具有重要意义，这与张明聪等
［２９］
的研究结果一致。

乳熟期各节间的 Ｌ、Ｕｗ与 Ｆ之间分别呈极显著负相
关和极显著正相关（Ｐ＜００１），黄熟期的 Ｌ、Ｕｗ与 Ｆ
之间分别呈极显著负相关（Ｐ＜００１）和显著正相关
（Ｐ＜００５，除 Ｓ５节间的 Ｕｗ与 Ｆ外），说明乳熟期各

节间的 Ｌ、Ｕｗ与 Ｆ的相关性优于黄熟期的相关性。
这与莫永生等

［３０］
的水稻茎秆的节间长度与抗折力

呈负相关，节间粗度、厚度和干物质量与抗折力呈正

相关的结论相吻合。

对比乳熟期和黄熟期不同节间的 Ｌ、Ｗ、Ｕｗ、Ｗｐ、
Ｆ、Ｂｍ、Ｚ和 Ｂｓ等参数与 Ｌｉ之间的相关系数可知，Ｓ３
和 Ｓ４节间与 Ｌｉ的相关性均优于 Ｓ５节间的相关性，
这可能是由于水稻茎秆的倒伏发生在基部第１节间
的概率小于发生在基部第 ２、３节间的概率，使得各
个参数对 Ｓ５节间倒伏指数的指示作用小于对 Ｓ３和
Ｓ４节间的指示作用，这与马均等［３１］

的重穗型水稻

的第３、４节间倒伏指数大于第５节间倒伏指数的研
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表 ２　乳熟期水稻节间长度、节间湿基含水率、单位长度节间质量与抗倒力学参数的相关系数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｗｅｔｂａｓｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅａｔｍｉｌｋｙｓｔａｇｅ

节间 Ｌ Ｗ Ｕｗ Ｗｐ Ｆ Ｂｍ Ｚ Ｂｓ
Ｗ ０９７３

Ｕｗ －０９９９ －０９６９

Ｗｐ ０９９６ ０９４９ －０９９７

Ｓ３
Ｆ －０９９２ －０９６６ ０９８５ －０９８５

Ｂｍ －０９００ －０９６３ ０８８５ －０８５７ ０９１７

Ｚ ０９９２ ０９５８ －０９８９ ０９９１ －０９９６ －０８９３

Ｂｓ －０９７２ －０９５５ ０９６１ －０９６１ ０９９３ ０９３１ －０９８７

Ｌｉ １０００ ０９７０ －０９９９ ０９９７ －０９９３ －０８９５ ０９９５ －０９７４

Ｗ ０９４９

Ｕｗ －０９４０ －０９８１

Ｗｐ ０９６４ ０８７１ －０９０９

Ｓ４
Ｆ －０９７６ －０９１７ ０９５１ －０９９３

Ｂｍ －０８００ －０７６９ ０６５２ －０６４６ ０６６１
Ｚ ０９６７ ０９０４ －０９４３ ０９９３ －０９９８ －０６３５
Ｂｓ －０９８０ －０９５０ ０９７２ －０９７４ ０９９２ ０６８９ －０９９１

Ｌｉ ０９８１ ０８９１ －０９１２ ０９９６ －０９９１ －０７１０ ０９８８ －０９７６

Ｗ ０７６１

Ｕｗ －０９２０ －０９２６

Ｗｐ ０９５７ ０７６７ －０９５１

Ｓ５
Ｆ －０９６０ －０７３６ ０９３５ －０９９９

Ｂｍ －０９２８ －０５７６ ０７３２ －０７８９ ０８０３

Ｚ ０９４２ ０８５６ －０９８４ ０９８５ －０９７６ －０７５２

Ｂｓ －０９６３ －０８７０ ０９８６ －０９７８ ０９６９ ０８０２ －０９９５

Ｌｉ ０９８６ ０７５８ －０９４１ ０９９１ －０９９３ －０８６２ ０９７３ －０９７８

　　注：表示变量之间在 Ｐ＜００５水平差异显著，表示变量之间在 Ｐ＜００１水平差异显著，下同。

表 ３　黄熟期水稻节间长度、节间湿基含水率、单位长度节间质量与抗倒力学参数的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎｏｄｅｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｗｅｔｂａｓｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｔｅｒｎｏｄｅｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｉｃｅａｔｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅ

节间 Ｌ Ｗ Ｕｗ Ｗｐ Ｆ Ｂｍ Ｚ Ｂｓ
Ｗ ０９８３

Ｕｗ －０６５６ －０６５３
Ｗｐ ０９９７ ０９７５ －０６１８

Ｓ３
Ｆ －０９９１ －０９６７ ０７３２ －０９８７

Ｂｍ －０９３１ －０９２８ ０８８０ －０９０８ ０９５７

Ｚ ０９９５ ０９７０ －０７１３ ０９９１ －０９９８ －０９５１

Ｂｓ －０９６７ －０９４６ ０８２２ －０９５４ ０９８８ ０９８７ －０９８５

Ｌｉ ０９９９ ０９８１ －０６７２ ０９９７ －０９９５ －０９３７ ０９９７ －０９７３

Ｗ ０９３０

Ｕｗ －０７２４ －０９１７

Ｗｐ ０９８７ ０８８７ －０６８１

Ｓ４
Ｆ －０９８６ －０９２５ ０７５６ －０９９４

Ｂｍ －０７６８ －０９１５ ０８８６ －０６７８ ０７３４

Ｚ ０９８２ ０９２１ －０７５６ ０９９２ －０９９９ －０７２３

Ｂｓ －０９６４ －０９５７ ０８４４ －０９６４ ０９８８ ０７９１ －０９８８

Ｌｉ ０９９５ ０９１６ －０７２０ ０９９７ －０９９７ －０７３０ ０９９４ －０９７５

Ｗ ０８７４

Ｕｗ －０６２４ －０９０２

Ｗｐ ０９８２ ０８６２ －０６１６

Ｓ５
Ｆ －０９８４ －０８４８ ０５９０ －０９９９

Ｂｍ －０９７２ －０８５８ ０５７６ －０９４４ ０９５２

Ｚ ０９６２ ０９１４ －０７３６ ０９８４ －０９７６ －０９０９

Ｂｓ －０９６６ －０９３４ ０７５７ －０９７９ ０９７３ ０９２７ －０９９７

Ｌｉ ０９９０ ０８７１ －０６１４ ０９９７ －０９９８ －０９６７ ０９７７ －０９７７
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究结果一致。

２６２　乳熟期和黄熟期水稻茎秆湿基含水率与倒
伏指数的相关性

如图８所示，通过分析可以得出，乳熟期和黄熟
期水稻茎秆湿基含水率均与倒伏指数呈极显著正相

关（Ｐ＜００１），回归方程分别为 ｙ＝３１４５３ｘ－

１５７７２８（Ｒ＝０７１９，Ｐ＜００１）和 ｙ＝３０７６４ｘ－
１４１４５２（Ｒ＝０７９８，Ｐ＜００１）。结果表明，乳熟期
和黄熟期水稻茎秆的湿基含水率能够作为水稻茎秆

倒伏指数的评价指标，可以较好地反映出茎秆湿基

含水率对水稻倒伏指数的影响，能够为预测水稻倒

伏指数提供参考依据。

图 ８　乳熟期和黄熟期水稻茎秆湿基含水率与倒伏指数的相关性

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｓｔｅｍａｔｍｉｌｋｙａｎｄｙｅｌｌｏｗｍａｔｕｒｉｔｙｓｔａｇｅｓ
　

３　讨论

水分作为植物体的主要组成成分，对植物的生

理生化过程和形态结构具有重要作用，同时作物体

内的水分状况将进一步影响作物的生长、产量和品

质。因此，准确监测出作物各器官的水分分布状况，

对于提高作物的水分管理水平和水分利用效率进而

促进节水高产农业发展具有重要的理论指导意义。

ＫＲＡＭＥＲ［３２］较早地认识到植物冠层湿基含水率的
重要性，并且表明湿基含水率可以在很大程度上反

映出作物生长发育的实际水分状况。赵春江等
［３３］

也研究了小麦冠部湿基含水率与温度的关系，刘良

云等
［３４］
研究了叶片水分对叶片反射率光谱的影响，

同样也是以湿基含水率作为研究指标。要世瑾

等
［６］
利用核磁共振技术检测植株体内的湿基含水

率，以此来反映小麦植株体内的水分分布状况。本

试验亦通过研究水稻各器官的湿基含水率来反映作

物体内各器官的水分分布状况。研究发现，不同种

植模式处理下水稻冠部含水率变化趋势较为一致，

从分蘖前期至中期出现短暂上升后开始不断下降，

且全生育期冠部湿基含水率均以滴灌旱直播水稻最

低，常规插秧水稻最高，这可能是由于旱直播种植造

成的水分胁迫引起了水稻植株体内束缚水与自由水

比值的增大
［３５］
，使得旱直播种植水稻冠部含水率低

于常规插秧种植。本文进一步研究不同种植模式下

水稻冠部各器官湿基含水率发现，水稻冠部的叶、

鞘、茎和穗器官的湿基含水率均随生育期推进不断

下降，这与魏永霞等
［３６］
的水分亏缺均使得玉米的叶

片、茎秆、果穗等冠部器官湿基含水率下降的研究结

果一致。而且旱直播种植水稻的叶、鞘和茎部湿基

含水率均低于常规插秧种植，但穗部湿基含水率却

高于常规插秧种植，这可能是由于旱直播水稻的光

合速率较常规插秧水稻低，叶片利用水分合成淀粉

等有机物的速率较常规插秧水稻也有所下降，从而

使得穗部水分出现升高
［１９］
。对比冠部湿基含水率

和叶片湿基含水率（图１和图２ａ）可以发现，随生育
进程推进，不同处理的叶片湿基含水率较冠部湿基

含水率下降更为缓慢，这与王娟等
［３７］
的研究结果相

吻合，刘小军
［３８］
也得出类似的结论。本文具体分析

叶片湿基含水率下降的原因后发现，抽穗开花期之

前叶片湿基含水率不断下降可能是由于分蘖前期至

抽穗开花期叶片的不断生长导致光合速率增加
［１９］
，

气孔开度增大，蒸腾速率加大，进而导致水分散失量

上升，湿基含水率不断下降
［６］
。而抽穗开花期之后

叶片湿基含水率仍不断下降主要是由于叶片衰老所

致，叶片衰老的同时使得叶片中的叶绿体等细胞器

和生物大分子降解，而降解物又作为营养物质被转

运至籽粒和其他器官，这个转运过程同时也使得叶

片的湿基含水率下降
［３９］
。至于旱直播种植的湿基

含水率下降速率明显高于常规插秧种植的原因可能

是由于水稻长期在干旱胁迫下叶片生长受限，后期

衰老较快
［４０］
。对比穗部湿基含水率与叶、鞘、茎部

的湿基含水率可以发现，整个生育期，不同种植模式

下水稻由分蘖至成熟的过程中，叶部湿基含水率由

７０６１％左右下降至 ６０６６％左右，鞘部由 ７９７５％
左右下降至６４３７％左右，茎部由 ７９００％左右下降
至 ７０１３％左右，而穗部由 ７７４４％左右下降至
２７７２％左右，表明穗部湿基含水率整个生育期变化
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幅度最大，这与柴金伶
［５］
对小麦水分状况的研究结

果一致，要世瑾等
［６］
也得出类似结论。

根系作为植物吸收水分和感知土壤干旱程度的

重要器官，研究根系的含水率特征对于了解作物的

生长生理状况具有重要作用。已有学者
［４１］
研究发

现，常规插秧种植水稻根系由于长期处于淹水状态，

使得后期根系活力下降，光合速率和蒸腾速率下降，

同时营养物质的吸收和运输受到影响。本试验研究

发现，不同种植模式生育前期根部湿基含水率差距

较大，但从分蘖末期之后变化趋势较为一致，且均以

滴灌旱直播最高，常规插秧最低，这表明滴灌旱直播

种植显著提高了水稻生育后期的根系活力，使得根

系吸水能力大大提高，湿基含水率增大，这与胡继超

等
［４２］
的研究结果吻合。

茎部作为传递与运输地上与地下水分和养分的

重要通道，其含水率变化和形态特征对作物生长和

产量的形成具有重要作用。茎部整体的湿基含水率

随生育进程推进呈下降趋势，这也与前人研究结果

吻合
［６，１９］

。但本文进一步研究乳熟期和黄熟期水稻

各节间的湿基含水率变化特征发现，水稻茎部各节

间湿基含水率随植株高度的上升均呈“Ｓ”形曲线变
化，穗下部 Ｓ１节间的湿基含水率大于 Ｓ２节间，这与
要世瑾等

［６］
的研究结果一致。Ｓ２～Ｓ４节间湿基含

水率不断增加，这可能与水分由下向上传输，上部节

间水分补给存在相应的滞后和延迟有关。而且由于

植物体内水分的长距离传递和运输的动力主要来自

于叶片的蒸腾拉力，水分总是由高水势传向低水势

区域
［４３］
，这就形成了上部基本较低下部较高的含水

率特征。Ｓ５节间的含水率下降幅度较大，主要是由
于节间长度对其含水率影响较大。以上分析表明，

水分在作物体内不同部位具有不同的分布特征，这

种水分的重新分配是作物对外界条件作出的具体调

整与适应
［４４］
。

倒伏一直是影响作物产量的主要限制因子，而

茎秆形态及其结构是关系水稻倒伏的重要因素
［４５］
。

有研究
［１５］
表明，充足的水分容易诱发水稻倒伏，充

足的硅、钾可以提高抗倒伏能力
［４６］
。本试验通过研

究比较不同种植模式下水稻的抗倒伏特性，表明滴

灌旱直播种植较常规插秧种植显著提高了茎部的抗

折力，降低了水稻成熟期的倒伏指数，这与刘立军

等
［４７］
的旱种水稻相比常规水种水稻更易倒伏的研

究结果不同，究其原因可能是刘立军等的研究是在

旱种旱管条件下进行，即除在分蘖期、孕穗期、开花

期和灌浆期分别灌水一次外，其他生育期均不灌水，

这种全生育期的干旱胁迫严重限制了水稻的生长发

育，阻碍了茎秆的充实，使得抗倒伏能力减弱。而本

试验的旱直播种植全生育期均以土壤含水率作为灌

水指标，并未对水稻造成持续性的严重干旱胁迫。

关于引起倒伏的原因，前人已做过较多研究
［４８］
，但

是关于旱直播水稻倒伏原因鲜见报道。刘立军

等
［４９］
的研究表明，旱种旱管水稻易发生倒伏可能的

生理机制是旱种水稻植株的早衰影响了茎秆物质的

充实，引起了杆壁厚度和单位长度节间质量降低，进

而使得茎秆强度降低，引起倒伏。本试验研究表明，

相比常规插秧水稻，旱直播种植水稻茎部单位长度

节间质量较大，茎壁较厚，节间长度较短。这可能是

由于旱直播种植水稻较大的根系活力使得根系向地

上部运输水分的能力较强
［１９］
，从而使得茎部维管束

增多
［５０］
，而较多的维管束对于提高茎部的抗到性具

有一定作用。同时旱直播种植水稻较为发达的根系

有效防止了根倒现象的发生，这就使得旱直播种植

水稻倒伏指数较常规插秧种植显著降低。

已有研究表明，水稻节间干物质减少和茎秆抗

折力降低存在显著的线性相关
［５１］
。杨惠杰等

［５２］
研

究表明茎秆的抗折力强弱与茎秆贮藏的干物质量和

秆壁厚度呈显著正相关。华泽田等
［４５］
研究表明，抗

倒力矩与茎秆形态、生理指标的关联最密切，而与其

他器官的生理指标关联度不大，表明叶鞘对水稻抗

倒伏所起作用不大。闵东红等
［５３］
也得出单位长度

节间质量与抗折力之间存在显著正相关关系的结

论。这表明节间干物质积累量越多，其茎秆机械强

度就越大，抗倒伏能力越强。本试验研究也发现，水

稻单位长度节间质量与节间折断力呈极显著正相关

（Ｐ＜００１），这与前人研究结果一致。
作物茎秆的物理性状是影响作物倒伏的重要因

素。作物茎秆湿基含水率对其力学特性的影响已有

较多报道
［５４－５５］

。陈超科等
［５６］
对高粱秸秆力学特性

的研究表明，茎秆含水率与茎秆抗弯强度密切相关。

张彦河
［５７］
的研究结果表明，秸秆含水率是影响秸秆

径向剪切的主要因素。秦翠兰
［５８］
对棉秆的力学性

能进行了研究，并建立了棉秆剪切强度、弯曲强度与

茎秆含水率的回归模型。于勇等
［５９］
研究了玉米茎

秆湿基含水率对茎秆拉伸特性的影响，结果表明，玉

米茎秆基部的抗拉强度随湿基含水率的增加而降

低，这主要是由于茎秆内部组织结构的塑性随湿基

含水率的增加逐渐降低所导致
［６０］
。张慧

［６１］
从玉米

抗倒伏因素出发，研究了茎秆的弹性模量与茎秆含

水率之间的关系，研究结果表明，玉米茎秆的弹性模

量与茎秆含水率之间呈显著的正相关，同时弹性模

量与茎秆刚度呈正相关，而与玉米茎秆的最大弯折

力呈负相关，这表明了茎秆含水率与茎秆最大弯折

力呈负相关，而弯折力与倒伏指数呈负相关。本试
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验研究表明，水稻茎秆的湿基含水率与倒伏指数存

在极显著的正相关关系（Ｐ＜００１），这与张慧［６１］
的

研究结果相吻合。同时，本试验研究表明，茎秆的弯

曲应力与湿基含水率呈显著负相关关系，这与

ＴＡＶＡＫＯＬＩ等［６２］
的小麦茎秆的弯曲应力随湿基含

水率的增大而降低的研究结果一致，这也从另一方

面证明了茎秆湿基含水率与倒伏指数具有正相关关

系，利用茎秆湿基含水率来表征倒伏指数具有一定

的可行性。

４　结论

（１）滴灌旱直播、漫灌旱直播和常规插秧淹灌 ３
个处理的叶、鞘、茎、穗和冠部湿基含水率均随生育

期的推进不断下降，其中叶、鞘和茎部湿基含水率均

以滴灌旱直播种植模式最低，常规插秧种植模式最

高。旱直播种植水稻穗部湿基含水率全生育期均高

于常规插秧种植模式（乳熟期漫灌旱直播处理除

外），根部湿基含水率从分蘖末期开始高于常规插

秧种植模式，且滴灌旱直播处理最高。

（２）乳熟期和黄熟期 ３个处理水稻茎部节间湿

基含水率随高度的升高呈现“Ｓ”形曲线趋势变化，
且均以常规插秧种植模式最大，滴灌旱直播种植模

式最小。３个处理均以 Ｓ４节间最大，Ｓ２或 Ｓ５节间
最小。

（３）旱直播种植水稻株高和节间长度较常规插
秧种植下降显著（Ｐ＜００５）。滴灌旱直播种植水稻
的 Ｓ３、Ｓ４和 Ｓ５节间的单位长度节间质量较常规插
秧处理显著升高（Ｐ＜００５），茎秆充实度显著提高。

（４）乳熟期和黄熟期滴灌旱直播种植较常规插
秧显著提高了水稻茎部的抗折力、折断弯矩和弯曲

应力，降低了弯曲力矩、断面模数和倒伏指数，倒伏

指数均以 Ｓ３节间最低。滴灌旱直播种植水稻的抗
倒伏能力显著提高。

（５）乳熟期和黄熟期 ３个处理不同节间的节间
长度、节间湿基含水率、弯曲力矩、断面模数与倒伏

指数之间均表现为极显著正相关（Ｐ＜００１），而单
位长度节间质量、抗折力、折断弯矩、弯曲应力与倒

伏指数呈显著负相关（Ｐ＜００５），且水稻茎部湿基
含水率与倒伏指数呈极显著正相关（Ｐ＜００１），利
用茎秆湿基含水率能够表征和预测水稻倒伏指数。

参 考 文 献

［１］　刘培，蔡焕杰，王健．土壤水分胁迫对冬小麦生长发育、物质分配及产量构成的影响［Ｊ］．农业现代化研究，２０１０，３１（３）：
３３０－３３３．
ＬＩＵＰｅｉ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｄｒｙｍａｔｔｅｒｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１０，３１（３）：３３０－３３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　刘小军，邱小雷，孙传范，等．基于知识模型和 ＰＤＡ的精确农作系统设计及应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１）：２１０－２１５．
ＬＩＵＸｉａｏｊｕｎ，ＱＩＵＸｉａｏｌｅｉ，ＳＵＮＣｈｕａｎｆａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｏｄｅｌａｎｄＰＤＡｂａｓｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｒｍｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１）：２１０－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨启良，张富仓，刘小刚，等．植物水分传输过程中的调控机制研究进展［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１５）：４４２７－４４３６．
ＹＡＮＧＱｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＬＩＵＸｉａｏｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１５）：４４２７－４４３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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