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摘要：于 ２０１１—２０１２年在干旱区（新疆石河子市）开展田间小区试验，研究淹灌（Ｗ１）、控制灌溉（Ｗ２）和旱作

（Ｗ３）等栽培模式下的产量构成、光合特性及蒸腾效率，以期为干旱区水稻高产高效栽培提供理论依据。研究结果

表明：开花前，净光合速率（Ｐｎ）在 Ｗ１和 Ｗ２处理间差异不显著（ｐ＞００５），但花后，Ｗ１处理 Ｐｎ分别高出 Ｗ２、Ｗ３

处理 １１２９％ ～２０９１％和 ３８６５％ ～５２０３％；在饱和土壤含水量条件下，Ｗ２处理净光合速率较 Ｗ１处理轻微降

低，羧化效率、光饱和点和光补偿点均可与 Ｗ１持平，并显著高于 Ｗ３处理（ｐ＜００５），Ｗ２处理花后光合生产能力受

限主要因其在非饱和土壤含水量条件下大幅降低所致；Ｗ１处理全天各时间段 Ｐｎ高于 Ｗ２和 Ｗ３处理，午后时段处

理间差异较上午更大；最终，Ｗ２处理产量仅降低 ４４３％ ～１８７２％，而 Ｗ３处理降低 ３１２３％ ～３９４５％；在整个生

育期，Ｗ２处理蒸腾效率最大，显著高于 Ｗ１、Ｗ３处理（ｐ＜００５）。综上所述，Ｗ２处理在干旱区表现出高产高效生

产潜力，提升灌浆期午后光合生产能力可能对于进一步提高旱区水稻产量具有重要作用。
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　　引言

随着淡水资源的减少以及非农用水逐年增加，

农业用水总量及其所占淡水资源比例呈现逐年降低

的趋势
［１］
。与此同时，人们对水稻需求量不断增

加。这一现状使得水稻当前生产面临的最大挑战是

如何在有限的淡水资源内生产出更多的谷物
［２］
。

特别对干旱区域而言，由于生育期内耗水量巨大（以

中国新疆为例，水稻生育期内蒸散量为１２００ｍｍ，降
雨量不足１７０ｍｍ，水稻的总耗水量高达３０００ｍｍ，水
分利用效率仅为０２～０３ｋｇ／ｍ３），水稻生产将面临
淡水资源亏缺带来的巨大压力

［３］
。因此，在干旱区

开展水稻高产节水栽培研究，对缓解水资源危机、粮

食安全危机以及走农业可持续化发展道路都具有重

要意义。

在水稻主要生产区域（湿润半湿润气候条件），

当前主流节水栽培模式包括干湿交替灌溉
［４－５］

、饱

和土壤含水量栽培
［６］
、旱作栽培

［７－８］
以及覆盖旱作

栽培体系
［９］
，这些节水栽培技术围绕蒸散和渗漏等

途径降低耗水量，从而达到节水目的。从节水幅度

和产量水平综合因素考虑，覆盖旱作栽培体系可能

较其他节水栽培具有更优越的高产高效特性
［１０］
。

从近几年在干旱区开展覆盖旱作栽培水稻试验结果

来看，覆盖旱作栽培体系表现出较高的生产潜

力
［１１］
，当覆盖栽培结合控制灌溉技术时，较淹灌处

理节水５０％，产量与淹灌处理持平［１２］
，其实现高产

高效机制为“覆盖 ＋控制灌溉”，在幼穗分化前较漫
灌处理可提高地温１５～２５℃／ｄ［１１］，高地温促进根
系生长、分蘖早发以及有效分蘖形成，为构建高产群

体打下基础
［１２］
；此外，控制灌溉模式下渗漏量低、肥

料淋溶量少，有利于维持高土壤肥力
［１１］
，从而达到

节水节肥的目的。但对于高产高效实现背景下光合

作用机制的研究较少。

光合生产是物质累积和产量形成的基础，栽培

模式对光合作用起着重要的调控作用。从湿润半湿

润区域开展的水稻节水栽培研究情况来看，干湿交

替灌溉较传统淹灌更有利于水稻光合作用
［５］
，在覆

盖旱作栽培和饱和土壤含水量栽培条件下，水稻光

合作用与传统淹灌处理持平，但在旱作栽培条件下，

水稻光合作用显著低于传统淹灌处理
［１３］
。干旱区

“覆盖栽培 ＋控制灌溉”获得高产可能与高光合生
产潜力有关，而高效的实现可能是高蒸腾效率作用

的结果。因此，本文主要开展“覆盖栽培 ＋控制灌
溉”模式下光合生产和蒸腾效率研究，旨在为旱区水稻

节水高产高效栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验在石河子市天业集团农业干旱研究中心

（北纬 ４４°２６５′，东经 ８６°０１′，海拔高度 ４２９ｍ）进
行。该区属大陆干旱气候，平均年降雨量 ２２３ｍｍ，
年蒸发量为１０３９９ｍｍ，年无霜期为１６８～１７１ｄ，昼
夜温差大，近５ａ日平均气温为 ８９℃，最高月平均
气温为２５６℃。在水稻生长季节内（４—１０月份），
平均温度、降雨量、蒸发量分别为 ２０２℃、１３０ｍｍ、
８２５３ｍｍ。试验地在１ｍ深土层内土壤质地为砂壤
土；０～６０ｃｍ土层土壤有机质质量比 ２５４６ｍｇ／ｋｇ，
碱解 氮 质 量 比 ６０８３ｍｇ／ｋｇ，速 效 磷 质 量 比
２５４６ｍｇ／ｋｇ，速效钾质量比 ３４２５４ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值
８１，土壤饱和体积含水率３０１１％，容重１３１ｇ／ｃｍ３。
１２　试验设计

以水稻品种宁粳 ２８为试材（前期品种筛选试
验结果表明，该品种适宜于该区域旱直播种植，表现

出较强的耐旱能力和环境适应能力），于 ２０１１—
２０１２年水稻生长季节内（４—１０月份）开展田间小
区试验。试验设置３个水分处理，分别记为 Ｗ１、Ｗ２
和 Ｗ３，其中 Ｗ１处理为淹灌栽培模式；Ｗ２处理采
用控制灌溉栽培，即在幼穗分化前，当 ０～２０ｃｍ土
壤水势降低到 －３５ｋＰａ时补充灌溉，而后土壤水势
降低到 －１５ｋＰａ时补充灌溉，每次补充灌溉至近土
壤饱和含水量状态；Ｗ３处理采用旱作栽培，整个生
育期内当０～２０ｃｍ土层内土壤水势降低到 －３５ｋＰａ
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时进行补充灌溉至近土壤饱和含水量状态，土壤水

势 利 用 张 力 计 （Ｗａｔｅｒｍａｒｋ， Ｉｒｒｏｍｅｔｅｒ公 司，
Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ，ＣＡ，美国）监测。试验采用完全随机设
计，每处理３次重复，所有小区采用覆膜开穴方式进
行人工旱直播，每小区铺设 ３条膜（５２５ｍ），小区
长６ｍ，铺膜后以宽窄行方式在薄面上开穴播种，其
中窄行间距１０ｃｍ，宽行间距 ３０ｃｍ，膜间距 ４５ｃｍ，
每条膜上种植 ８行，株距 １０ｃｍ，每穴下种 ７～９粒。
播种后及时灌溉（３７５～４５０ｍ３／ｈｍ２）保证出苗。
３叶期定苗，每穴保留６～７株并进行相应水分调控
措施，Ｗ２、Ｗ３处理以滴灌方式供水，每条膜内铺设
２条滴灌带。为防止水分在小区间侧移，各小区间
埋设 ６０ｃｍ深的防渗膜。尿素用量为 ７５０ｋｇ／ｈｍ２，
其基追运筹比例为：总尿素用量的１０％（质量分数）
为基肥、４５％分蘖肥、３５％穗期、１０％保花肥。过磷
酸钙 ７５０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾 １５０ｋｇ／ｈｍ２，硫酸锌
３０ｋｇ／ｈｍ２，其中 Ｐ、Ｋ、Ｚｎ作为基肥一次性施入。
１３　测定项目与方法

（１）光合速率及蒸腾速率的动态观测
分别在２年间于拔节期 （２０１１年 ６月 ２８日—

７月１日；２０１２年 ７月 ２—６日）、开花期（２０１１年
８月１—４日；２０１２年 ８月 ３—７日 ）、花后 １４ｄ
（２０１１年 ８月 １５—１８日；２０１２年 ８月 １７—２１日）
及花后２８ｄ（２０１１年８月２９日—９月１日；２０１２年
９月１—４日）选择长势一致、无病虫害的顶部完全
展开叶片用于净光合速率和蒸腾速率的测定，为便

于记载，拔节期、开花期、花后１４ｄ及花后２８ｄ分别
用 Ｊ、Ｆ、Ｆ １４和 Ｆ ２８表示。使用 Ｌｉ ６４００型
（ＬｉＣｏｒ公司，美国）便携式光合作用系统自带
６４００ ０２ＬＥＤ红／蓝光源叶室测定，每个生育期选
择连续４ｄ监测光合速率和蒸腾速率（４ｄ时间能保
证 Ｗ２和 Ｗ３处理可以测量到自饱和含水率至灌溉
临界值光合速率的连续动态变化过程），以 ４ｄ观测
的光合速率和蒸腾速率平均值代表该处理在某一生

育期的光合参数。测定时间为每日 ０９：３０—１２：３０，
测定时 ＣＯ２浓度和湿度通过塑料缓冲瓶与外界环境

保持一致，测定光强为 １２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为
２５℃，每处理随机选５片叶测定（叶片中部，正面）。

（２）蒸腾效率的测定
蒸腾效率定义为叶片净光合速率与蒸腾速率的

比值。

（３）光合速率日变化测定
使用 Ｌｉ ６４００型便携式光合系统自带自然光

源叶室。于开花期测定剑叶光合日变化（２０１１年 ８
月１—４日；２０１２年８月３—７日），从０８：００—２０：００
每隔２ｈ测定各处理单叶净光合速率（Ｐｎ），每处理

选择连续４ｄ监测光合速率日变化情况。光强、温
度、湿度同外界环境一致。每处理随机选 ５片剑叶
测定。

（４）光响应曲线的测定
使用 Ｌｉ ６４００型便携式光合作用系统自带

６４００ ０２ＬＥＤ红／蓝光源叶室以控制光合有效辐
射。于开花期灌水后第 １天测定（保证所有处理均
处于近饱和含水量状态，２０１１年于 ８月 ５日测定，
２０１２年于 ８月 ３日测定）剑叶光响应曲线，测定时
间为１０：００—１２：００，测定时光强由强到弱依次设定
为：２０００、１８００、１６００、１２００、８００、５００、３００、２００、
１００、５０、３０、０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），每个光强适应 ３～
５ｍｉｎ，待光合参数稳定后连续测定 ５组数据，每处
理重复 ３次。测定时叶温控制在 ２５℃，湿度为
７５％。光响应曲线选用 ＹＥ等［１４］

构建的任意光强

下光响应曲线模型进行拟合。模型表达式为

Ｐｎ（Ｉ）＝α
１－βＩ
１＋γＩ

（Ｉ－Ｉｃ） （１）

式中　Ｐｎ（Ｉ）———光强为 Ｉ时的净光合速率
α、β、γ———与光强无关的参数
Ｉｃ———光补偿点

当 Ｉ＝０时
Ｐｎ（０）＝Ｒｄ＝－αＩｃ （２）

式中　Ｒｄ———暗呼吸速率
对式（１）进行一阶求导得任意光强下的量子效

率。

当 Ｉ＝Ｉｃ时，求得表观量子效率 φｃ

φｃ＝Ｐ′（Ｉｍ）＝α
１＋（γ－β）Ｉｃ－βγＩ

２
ｃ

（１＋γＩｃ）
２ （３）

当 Ｉ＝０时
Ｐ′（Ｉ＝０）＝φｏ＝α［１＋（β＋γ）Ｉｃ］ （４）

式中　φｏ———内在量子效率
由式（１）求出光饱和点 Ｉｍ为

Ｉｍ＝
（β＋γ）（１＋γＩｃ）／槡 β－１

γ
（５）

与光饱和点对应的光合速率称为最大光合速

率，计算式为

Ｐ（Ｉｍ）＝α
１－βＩｍ
１＋γＩｍ

（Ｉｍ－Ｉｃ） （６）

（５）ＣＯ２响应曲线的测定
使用 Ｌｉ ６４００型便携式光合作用系统。于开

花期灌水后第１天测定（保证所有处理均处于近饱
和含水率状态，２０１１年于８月１日测定，２０１２年于７
月 ３０日测定）剑 叶光响应曲 线，测定 时间为
１０：００—１２：００，测定时用 ＣＯ２钢瓶控制 ＣＯ２浓度，测
定顺序设定为：４００、２００、１５０、１００、８０、５０、３０、２０、
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６００、８００、１０００、１２００μｍｏｌ／ｍｏｌ，待光合参数稳定后
连续记录５组数据，每处理重复 ３次。测定时光强
为１２００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），叶温控制在 ２５℃，湿度为
７５％。ＣＯ２响应曲线选用 Ｆａｒｑｕｈａｒ模型模拟

［１５］
，模

型表达式为

Ｐｎ（Ｃｉ）＝Ｖｃ




ｍａｘ

Ｃｉ－Γ


Ｃｉ＋Ｋ (ｃ １＋ＯＫ )




ｏ

－Ｒｄ （７）

式中　Ｐｎ———光合速率
Ｋｃ———羧化反应 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｍｅｎｔｅｎ常数
Ｃｉ———胞间 ＣＯ２浓度　　Ｖｃｍａｘ———羧化效率
Ｏ———大气氧分压，取２１ｋＰａ
Ｋｏ———氧化反应 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ Ｍｅｎｔｅｎ常数

Γ———光呼吸补偿点

图 １　不同水分处理下生育期叶片净光合速率和蒸腾速率

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅａｎｄｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｏｐｌｅａｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ（Ｊ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（Ｆ），

１４ｄａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ（Ｆ １４）ａｎｄ２８ｄａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ（Ｆ ２８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２

在２５℃条件下，Ｋｃ、Ｋｏ常数分别为 ２７２４ｋＰａ和

１６５８ｋＰａ［１５］。
（６）根长测量
２０１１、２０１２年于开花期（所选植株同一天进入

开花期）随机选择长势一致的株穴 ６穴，用直径为
１０ｃｍ的根钻取 ０～４０ｃｍ土层并置于 １００目网筛
中，用自来水冲洗泥土挑出活根系。根系用平板扫

描仪（ＥｐｓｏｎＶ７００Ｐｈｏｔｏ，ＥｐｓｏｎＡｍｅｒｉｃａ，美国）扫
描，ＷｉｎＲＨＩＺＯ（ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司，加拿大）软
件获取根长参数，扫描后的根系及地上部各器官放

入烘箱中烘至恒质量。

（７）考种测产
成熟期于每小区选择８ｍ２的样株用于计算最终

产量。并于成熟期在各处理选择长势基本一致的

１８穴水稻考种，考种指标包括单位面积穗数（每穗
实粒数大于５粒的稻穗）、穗粒数、结实率、千粒质量。
１４　数据分析

数据均采用 ＳＰＳＳ１７０软件进行统计分析；处
理间在 ５％水平上的差异用最小极差法（ＬＳＤ）比
较。作图和模型拟合采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８５软件完成。

２　结果与分析

２１　不同水分处理对水稻光合特性的影响
２１１　关键生育期净光合速率及蒸腾速率

净光合速率和蒸腾速率在生育期内（拔节 开

花期 灌浆期）表现为先增加后降低（图１）。对净光
合速率而言，拔节期以 Ｗ２处理最高，显著高于 Ｗ３
处理（ｐ＜００５），但与 Ｗ１处理差异不显著（ｐ＞
００５），自开花期后，Ｗ１处理显著高于 Ｗ２、Ｗ３处理
（ｐ＜００５），且随着生育进程推进，处理间差异逐步
增大。蒸腾速率在整个生育期内均以 Ｗ１处理最
大，其次分别为 Ｗ２、Ｗ３处理，处理间差异达显著水
平（ｐ＜００５）。两年间各处理在生育期内存在相同
的变化趋势。

２１２　花期剑叶光合速率日变化
２０１１、２０１２年间各处理净光合速率在开花期的

日变化在一天内于 １２：００达到最大，随后呈现不同
程度的下降（图２）；在整个观测时间内，Ｗ１处理净
光合速率最大，Ｗ２处理次之，Ｗ３处理最小，Ｗ１与
Ｗ２处理间的差异较小（图２）。
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图 ２　不同水分处理下花期剑叶光合速率日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２
　
２１３　花期剑叶光响应曲线（Ｐｎ Ｉ）

最大净光合速率以 Ｗ１处理最大（图 ３），为
１９９７～２０５５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较 Ｗ２、Ｗ３处理分别
高出１１６１％ ～１３５２％及３２４６％ ～３９７６％（表１）；
Ｗ１处理达到最大光合速率所对应的光强（光饱和
点）为１５２１７１～１６４４７９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），而Ｗ２、Ｗ３
处理分别为 １４２４９３～１４８３４３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和
１２４９１７～１２５７２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；对光补偿点参数

而言，Ｗ３处理最大，其次分别为 Ｗ２、Ｗ１处理，处理
间差异达１２２８％ ～４１０３％（表 １）；暗呼吸速率和
表观量子效率也均以 Ｗ１处理最大，Ｗ３处理最小，
其中，表观量子效率在处理间差异较其他两参数大

（２０％ ～６０％）。
２１４　花期剑叶 ＣＯ２响应曲线（Ｐｎ Ｃｉ）

ＣＯ２浓度低于 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ时，净光合速率对
ＣＯ２的响应在处理间差异较小，特别是在 Ｗ１、Ｗ２处

图 ３　不同水分处理下剑叶最大净光合速率对光强响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２
　

表 １　不同水分处理下剑叶光响应曲线拟合结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｉｔｔｅｄｂｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｌｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｆｏｒｆｌａｇｌｅａｆｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ｓｔａｇｅｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２

年份 水分处理
暗呼吸速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
表观量子效率

光补偿点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

最大净光合速率／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｗ１ －２０７ ００５ ４３３２ １５２１７１ ２０５５

２０１１
Ｗ２ －１９３ ００４ ４６５５ １４２４９３ １８９６

Ｗ３ －１１１ ００２ ５３０７ １２５７２５ １３８８

差值／％ ６７６～４６３７ ２０００～６０００ １２２８～１８３７ ６３６～１７３８ １１６１～３２４６

Ｗ１ －１９１ ００５ ３９０１ １６４４７９ １９９７

２０１２
Ｗ２ －１７３ ００４ ４８２２ １４８３４３ １７２７

Ｗ３ －１０８ ００３ ６６１６ １２４９１７ １２０３

差值／％ ９４２～４３４６ ２０００～４０００ ２７１２～４１０３ ９８１～２４０５ １３５２～３９７６
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理间（图４），其中 Ｗ２处理的羧化效率为 ３１８７～
３２６９μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），与 Ｗ１处理基本持平（３２６７～
３３８８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）），但明显高于 Ｗ３处理（２３１５～

２３７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ））；当 ＣＯ２浓度大于 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ
时，净光合速率在处理间的差异明显增大，其中 Ｗ１
处理始终处于最大值，而 Ｗ３处理最小（图４）。

图 ４　不同水分处理下花期剑叶光合速率对 ＣＯ２浓度的响应曲线

Ｆｉｇ．４　ＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＣＯ２ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｆｌａｇｌｅａｆｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２
　
２２　不同水分处理对水稻产量构成的影响
２２１　不同水分处理对根长和物质累积的影响

Ｗ１处理在花期根长为 ２５２～２９６ｋｍ／ｍ２，显
著高于 Ｗ２、Ｗ３处理 １３８５％ ～２７５２％和 ３８８５％ ～
４８４１％（ｐ＜００５；表 ２）；地上生物量也以 Ｗ１处理
最大，Ｗ２处理次之，但处理间差异小于根长参数，

处理间最大差异（Ｗ１和 Ｗ３处理）为 １５５４％ ～
２７７４％。从单位质量生物量所需要根长来看，Ｗ１
处理最大，每生产 １ｋｇ生物量需要 １４７～１５１ｋｍ
的根长，显著高于 Ｗ２处理（１１３～１２４ｋｍ／ｋｇ）和
Ｗ３处理（１０５～１０８ｋｍ／ｋｇ；ｐ＜００５；表２）。

表 ２　水分处理下根长、生物量、产量及其构成因子

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ，ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ，ａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２

年份 处理
根长／

（ｋｍ·ｍ－２）

地上生物量／

（ｋｇ·ｍ－２）

根系承载生物

量／（ｋｍ·ｋｇ－１）
穗数 穗粒数

结实率／

％

千粒质量／

ｇ

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｗ１ ２５２ａ±０１２ １７３ａ±００５ １４７ａ±００６ ３３６４７ｃ±１１３５ １４５４７ａ±６３１ ８３２５ａ±２７３ ２５３２ａ±０９５ （８４４ａ±０３５）×１０３

２０１１ Ｗ２ １８５ｂ±０１１ １６６ｂ±０１１ １１３ｂ±００３ ３８５４２ａ±１０８７ １２６４３ｂ±６１４ ７６２８ｂ±２５５ ２２３１ｂ±０３３ （６８６ｂ±０２５）×１０３

Ｗ３ １３０ｃ±００５ １２５ｃ±００４ １０５ｃ±００１ ３５１２４ｂ±８３３ １０８５２ｃ±３３３ ６３８３ｃ±２１７ ２１３６ｂ±０４９ （５１１ｃ±０１８）×１０３

Ｗ１ ２９６ａ±００９ １９３ａ±００５ １５１ａ±００８ ３５４５ｂ±１３４６ １５８２ａ±１３２１ ８８８ａ±７３３ ２５１ａ±１２１ （８５８ａ±０２６）×１０３

２０１２ Ｗ２ ２５５ｂ±０１２ １８７ａ±００２ １２４ｂ±００４ ４００３ａ±７８６ １５１２ａ±８４８ ８２３ａ±２８６ ２４１ａ±０８６ （８２０ａ±０１３）×１０３

Ｗ３ １８１ｃ±０１３ １６３ｂ±００８ １０８ｃ±００３ ３９９０ａ±１０５５ １０２８ｂ±１２３５ ７２０ｂ±１８５ ２２２ｂ±０１３ （５９０ｂ±０２４）×１０３

　　注：同列不同小写字母表示在５％水平差异显著。

２２２　不同水分处理对水稻产量及其构成因子的
影响

产量及构成因子在处理间差异显著（ｐ＜００５；
表２），Ｗ１处理产量为（８４４～８５８）×１０３ｋｇ／ｈｍ２，
Ｗ２处理产量水平较 Ｗ１处理轻微降低，降幅为
４４３％ ～１８７２％，Ｗ３处 理 较 Ｗ１处 理 降 低
３１２３％ ～３９４５％；穗数、穗粒数及千粒质量在处理
间的变化趋势与产量因子基本一致，由大到小依次

为 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３，差异达显著水平（ｐ＜００５）；但对于
单位面积穗数，Ｗ２处理最大，显著高于 Ｗ１处理
（ｐ＜００５）。
２３　不同水分处理对水稻蒸腾效率的影响

蒸腾效率在生育期内呈逐渐降低趋势（图５），水

分处理对蒸腾效率有显著的影响（ｐ＜００５）；在整
个观测期内，蒸腾效率由大到小依次为 Ｗ２、Ｗ３、
Ｗ１，其 中 拔 节 期 处 理 间 差 异 最 大 （９５６％ ～
１７９３％），开花期次之（９０５％ ～１５３８％），花后第
２８天最小（２７９％ ～１２８５％）。

３　讨论

３１　控制灌溉下的水稻光合特性及其与产量关系
在控制灌溉（Ｗ２）条件下，产量水平较淹灌处

理（Ｗ１）降低，但 Ｗ２处理单位面积穗数较 Ｗ１处理
显著增加，因此，Ｗ２处理产量降低的重要原因是个
体生长如穗数、穗粒数及千粒质量等因子受限（表２）。
ＨＥ等［１２］

研究认为，在 Ｗ２栽培模式下，幼穗分化前
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图 ５　不同水分处理下生育期的叶片蒸腾效率

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｐｌｅａｖｅｓｉｎｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｊｏｉｎｔｉｎｇ（Ｊ），ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ（Ｆ），１４ｄａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ

（Ｆ １４）ａｎｄ２８ｄａｆｔｅｒａｎｔｈｅｓｉｓ（Ｆ ２８），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ２０１１ａｎｄ２０１２
　
旱作栽培管理较淹灌能增加地温，促进根系生长和

分蘖形成，进而为多穗奠定基础，而在幼穗分化后，

生态和生理需水量较大，维持近饱和土壤含水量栽

培能有效减少对穗粒数和千粒重的伤害，从而获得

高产。

在旱作栽培，甚至控制灌溉条件下，光补偿点高

于淹灌处理，而光饱和点和量子效率均有不同程度

的下降（表１），该结果与徐俊增等［１６］
就有关旱作水

稻光合特性的研究结果基本一致。开花前，Ｗ２处
理光合生产可与 Ｗ１处理持平，但显著高于 Ｗ３处
理，而后 Ｗ２和 Ｗ３处理光合速率显著降低（图 １），
致使灌浆器官籽粒灌浆物质累积受限

［１７－１８］
。从对

开花期连续 ４ｄ观测光合速率参数结果来看，随着
土壤水势降低（－１５～０ｋＰａ和 －３５～０ｋＰａ），净光
合速率呈明显降低趋势，对于 Ｗ２处理而言，当土壤
水势维持在０ｋＰａ时，净光合速率较 Ｗ１处理轻微降
低（表１），羧化效率与 Ｗ１处理持平（图 ４），但当土
壤水势维持在 －１５ｋＰａ时，净光合速率明显低于淹
灌处理（数据未呈现）；对花期光合速率日变化进一

步分析表明：光合速率日变化趋势在 １２：００之前的
差异明显小于 １２：００后，这可能是与本区域特定的
气候条件有关，空气湿度小、辐射强，水稻处于非淹

灌栽培后，特别是在非饱和土壤含水量栽培后，根系

吸收能力不能维持蒸腾需求，进而光合生产能力下

调
［１１］
。由此表明，导致旱区控制灌溉和旱作水稻花

后源供应不足可能主要与灌浆期土壤处于非饱和土

壤含水率状态有关，特别是由午后阶段的光合生产

不足所致，关于午后阶段光合速率大幅降低的生理

生态机制需后续系统研究。

３２　控制灌溉下的水稻蒸腾效率
从工程节水角度来讲，非淹灌栽培条件通过减

少深层渗漏和蒸发达到节水目的；与此同时，非淹灌

栽培模式可提高根区溶氧量，并促进根区好氧微生

物的生长，进而利于产量形成，实现高产高效
［１０］
。

但目前已有文献很难回答水稻节水栽培对蒸腾效率

的调控机理。从本研究结果来看，控制灌溉下维持

较高蒸腾效率（图５）的机制可能是在节水栽培条件
下（如 Ｗ２处理），在适当亏损光合生产的前提下，
尽可能多地降低蒸腾速率（图 ５），最终形成高蒸腾
效率（高产高效）。调控这一假说的机制需展开相

关试验来佐证。

根系的吸水能力影响光合生产和蒸腾速率，进

而调控着蒸腾效率，一般来说，植株导水（吸水）能

力越强，蒸腾效率越高
［１０］
。在植株吸水过程中，根

系形态特征被视为水分吸收的重要指标，较大的根

长密度是水稻实现高产的基础
［１９－２０］

。但当根系群

体结构过大时，出现根系冗余并造成能量无效消耗

而对产量不利
［１２］
。另外，根系内皮层加厚及凯氏带

过早过多形成会限制根系水分吸收和蒸腾作用
［２１］
。

因此，合理的根系统是水分高效吸收的前提保

障
［２２］
。从表２结果可知，在一定范围内，水稻光合

生产提升和效率优先的前提是有充足的根系（Ｗ２
与 Ｗ３处理对比），但当超出一定范围后，即使蒸腾
量显著增加，但是光合速率增加能力受限，因此，不

利于高蒸腾效率的实现（Ｗ１与 Ｗ２处理对比），由
此也说明高产高效实现并非传统认为的根系群体和

蒸腾强度越大越好。关于水稻高产高效或高蒸腾效

率应该具有什么样的根系，以及叶片作为水分蒸腾

和光合作用的主要器官，如何与根系协同调控蒸腾

效率，需要研究根叶系统对蒸腾效率的协同作用机

制，特别是研究作用过程中水稻器官、组织、细胞、基

因等对蒸腾效率的调控机理，不仅可为水稻高产高

效栽培技术提供理论依据，还可从根叶特征关键指标

入手，为高产高效品种选育提供参考。

４　结束语

在开花前，Ｗ２处理表现出较高的光合生产能
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力，但开花后，Ｗ１处理较 Ｗ２、Ｗ３处理能维持更高
的光合速率。虽然 Ｗ２处理较 Ｗ１处理个体生长受
限，但较大的群体优势能在一定程度上缓解个体生

长的不足，进而获得较高的产量水平，最终保持更高

的水资源利用效率。Ｗ２、Ｗ３处理花后光合生产能
力下降主要与光合特性受限有关，主要表现为潜在

最大净光合速率、表观量子效率、光饱和点以及羧化

效率降低，但 Ｗ２处理各参数较 Ｗ１处理降低幅度
较小，表明 Ｗ２处理能维持较高的光合生产潜能；此
外，花后光合速率降低的另一重要因素是午后净光

合速率大幅下降。因此，节水栽培条件，特别是在

Ｗ２处理下提高午后光合生产能力是进一步提高该
区域水稻高产高效的重要保障。
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