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不同灌溉方式下旱直播水稻光合特性与干物质积累动态
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摘要: 为探究东北黑土区不同灌溉方式对旱直播水稻生长生理特征的影响,按照不同的灌溉方式设置了滴灌旱直

播(DH)、漫灌旱直播(MH)和淹灌旱直播(HS)3 个试验处理,以当地常规的插秧淹灌(CK)为对照。 通过拟合曲线

定量分析了不同处理的干物质积累过程动态变化特征以及水稻各生育阶段光合特性指标的变化。 结果表明,不同

处理水稻干物质积累量均随着生育时间推进呈现慢 快 慢的“S冶形曲线变化规律,但干物质积累量、快速增长起止

时间、生长速率以及生长周期则表现出随灌溉方式的不同而不同,干物质积累量由大到小依次为 HS、MH、DH、CK,
其中 CK 处理干物质理论最大积累量为 3 190郾 65 g / m2,而 DH、MH 和 HS 处理干物质理论最大积累量较 CK 增加

17郾 74% ~ 52郾 57% ,为 3 756郾 81 ~ 4 867郾 88 g / m2;CK 处理水稻快速积累期开始于分蘖中期,其他处理水稻快速积累

期开始于分蘖中期向分蘖末期过渡阶段,不同处理的水稻干物质快速积累期均结束于乳熟期。 不同灌溉方式的光

合特性指标也有所不同,抽穗开花期后,旱直播处理叶绿素 SPAD 较 CK 处理下降快;除分蘖末期外,旱直播处理净

光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)均低于 CK 处理,气孔限制值(Ls)均高于 CK 处理。 相关分析表明,
旱直播水稻干物质积累量与叶绿素 SPAD、Pn、Tr、Gs呈极显著正相关(P < 0郾 01)。 通过对光合特性参数和干物质积

累量分析表明,旱直播 DH 、MH 和 HS 处理光合特性劣于 CK 处理,而干物质积累量优于 CK 处理;HS 处理光合特

性及干物质积累量优于 DH 与 MH 处理。 研究结果可为东北黑土区水稻种植模式选取提供理论依据。
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Abstract: In order to explore the influence of different irrigation methods on growth and physiological
characteristics of dry direct seeding rice in the black soil region of Northeast China, according to different
irrigation methods, three test treatments were set: drip irrigation dry direct seeding ( DH), flood
irrigation dry direct seeding (MH) and basin irrigation dry direct seeding (HS), with conventional basin
irrigation (CK) as control. The dynamic changes of dry matter accumulation process and photosynthetic
characteristics of rice at different growth stages were quantitatively analyzed by fitting curves. Results
showed that dry matter accumulation of rice under different treatments presented a slow fast slow
S鄄curve change rule along with growth time, but dry matter accumulation, start鄄stop time of rapid growth,
growth rate and growth period varied with irrigation methods. The dry matter accumulation of rice in
descending order was HS, MH, DH and CK. The rapid growth period of rice treated with CK started in



the middle tillering stage, and the rapid growth period of rice in other treatments started at the transitional
stage from the middle tillering stage to the end tillering stage. The rapid dry matter growth period of the
different treatments all ended in the milk maturity stage. After heading and flowering period, chlorophyll
SPAD value in dry direct seeding treatment was decreased faster than that in CK; except late tillering
stage, net photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr) and stomatal conductance (Gs) in dry direct
seeding treatment were lower than that in CK, and stomatal limit value (Ls) was higher than that in CK.
The correlation analysis showed that the dry matter accumulation of dry direct seeding rice was positively
correlated with chlorophyll SPAD value, Pn, Tr and Gs (P < 0郾 01). The analysis of photosynthetic
characteristics parameters and dry matter accumulation showed that dry direct seeding DH, MH and HS
had lower photosynthetic characteristics than that in CK, while dry matter accumulation was better than
that in CK; HS had better photosynthetic characteristics and dry matter accumulation than DH and MH.
The research results can provide theoretical basis for selecting rice planting mode in black soil region of
Northeast China.
Key words: black soil region of Northeast China; dry direct seeding rice; irrigation method; dry matter

accumulation; photosynthetic characteristics

0摇 引言

东北黑土区作为世界三大黑土区之一,是我国

重要的商品粮生产基地。 水稻是我国主要的粮食作

物之一,2018 年仅黑龙江省水稻种植面积高达

378郾 4 万 hm2,水稻产量为 2 685郾 5 万 t,占全国水稻

产量的 12郾 7% [1]。 相比传统插秧淹灌种植模式,旱
直播种植模式具有高效节水特征[2],可缓解我国水

资源紧缺状况,提高水稻生产效率。 因此,研究节水

增效的旱直播种植模式对促进黑土区农业可持续发

展,保障国家粮食安全具有重要意义。
水稻直播种植模式逐渐被接受,但直播水稻产

量相对移栽水稻稳定性较差,在直播水稻生产过程

中面临减产风险[3]。 水稻产量的形成是其生长发

育干物质不断积累的过程,实质是光合作用的物质

积累[4]。 近年来,许多学者研究表明 Logistic 生长

曲线能够定量描述作物干物质积累量的变化过

程[5 - 7]。 赵姣等[8]运用 Logistic 生长曲线较好地描

述了小麦冬后干物质积累过程,通过曲线特征参数

分析了干物质积累规律。 林瑞余等[9] 运用 Logistic
生长曲线对干物质积累随时间变化为“S冶形的 3 个

品种水稻进行拟合分析。 傅迎军[10]运用 Logistic 生

长曲线对玉米杂交种干物质积累动态过程进行模

拟,为玉米高产优化栽培提供理论依据。 以上研究

表明 Logistic 生长曲线能很好地拟合作物干物质积

累变化过程。 不同灌溉方式对水稻干物质积累、生
理特性产生不同程度的影响[11]。 邓飞等[12] 研究表

明适宜的灌溉模式可以直接有效地调节干物质生

产,进而提高产量。 李树杏等[13] 研究表明,水稻幼

穗形成期经过轻度干旱复水后,有利于激发光合速

率达到更高水平,从而提高干物质积累量。 李向春

等[14]研究表明,膜下滴灌水稻叶片叶绿素含量均高

于淹灌处理,但净光合速率和气孔导度均低于插秧

淹灌水稻。 张亚洁等[15] 通过对比旱作与水作水稻

表明旱种水稻抽穗开花期后叶绿素相对含量

(SPAD)下降较水作水稻快。 徐俊增等[16]研究气孔

限制值和光合特性参数表明,较低的土壤水分会导

致较高气孔限制值,而适度水分条件下气孔限制值

升高会增强净光合速率及蒸腾速率。
目前,运用生长曲线拟合干物质积累分析干物

质积累过程动态参数主要以传统插秧淹灌水稻为

主[9,17],对于光合特性研究主要以控制灌溉和调亏

灌溉[18 - 20]及膜下滴灌[14] 为主,而对不同灌溉方式

下旱直播水稻干物质积累动态拟合分析研究鲜有报

道。 因此,本文以东北黑土区旱直播水稻为研究对

象,以生长发育时间作为描述水稻生长发育进程的

标尺,通过特征曲线模拟不同处理水稻干物质积累

过程,分析各处理水稻干物质积累特征参数与光合

特性参数变化及其关系,以期为东北黑土区水稻高

产优化栽培提供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验地概况

试验于 2018 年 5—9 月在黑龙江省庆安国家灌

溉试验重点站(46毅52忆41义N,127毅30忆4义E)进行。 该

地多年平均气温 2郾 5益,年降雨量 500 ~ 600 mm,作
物水热生长期 156 ~ 171 d,平均无霜期 128 d,属于

寒温带大陆性季风气候。 试验地区属典型寒地黑土

分布区, 土壤类型为典型黑壤土, 土壤孔隙度

61郾 8% ,饱和含水率 50% ,容重 1郾 01 g / cm3,pH 值

6郾 35。 土壤基础肥力 (均为质量比) 为:有机质

41郾 8 g / kg、有效磷 36郾 22 mg / kg、速效钾 112郾 06 mg / kg、
全氮 15郾 06 g / kg、全磷 15郾 23 g / kg、全钾 20郾 11 g / kg
和碱解氮 198郾 29 mg / kg。
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1郾 2摇 试验设计

试验以“龙庆稻 3 号冶水稻为供试作物,在移动

式遮雨测坑(2 m 伊 2 m)中进行。 试验共设 4 个处

理,分别为滴灌旱直播(DH)、漫灌旱直播(MH)、淹
灌旱直播(HS)及对照组常规插秧淹灌(CK),每个

处理 3 次重复,共 12 个测坑。 DH、MH 和 HS 处理

均采用人工播种,每穴 10 ~ 12 粒,穴距 10 cm,行间

距采用与铺设滴灌带的穴播机相同的间距(行距

10 cm +26 cm +10 cm,毛管布置于宽行)。 DH 处理

通过未覆膜的滴灌带进行水分管理,每个测坑内铺

设 3 条贴片式滴灌带,滴头间距设置 30 cm,滴头流

量 1郾 2 L / h、工作压力 0郾 1 MPa,滴灌量通过水表进

行控制。 HS 处理是待种子发芽前保持土壤湿润,除
分蘖末期进行晒田外,其他生育阶段田面保持3 ~
5 cm 水层。 CK 处理采用人工插秧种植方式,密度参

照当地标准(行距 30 cm、穴距 13 cm),每穴 5 株。 各处

理肥料施用量为氮肥 110 kg / hm2、P2O5 45 kg / hm2、K2O
80 kg / hm2,氮肥按照基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥

比例为 4郾 5 颐 2 颐 1郾 5 颐 2分施,磷肥作为基肥一次性施

入,钾肥按照基肥、促花肥比例为 1颐 1分施 2 次,DH
处理随水滴施,其余处理均为撒施。 CK 处理于 5 月

17 日插秧,其余旱直播处理于 5 月 1 日播种,所有

处理均于 9 月 22 日收获,不同处理水稻各生育阶段

水分管理方案见表 1。

表 1摇 不同处理水稻各生育阶段水分管理方案

Tab. 1摇 Water management scheme of rice with different treatments

处理 苗期 返青期 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

CK 30 ~40 mm 20 ~45 mm 20 ~45 mm 晒田 20 ~45 mm 45 ~85 mm 15 ~45 mm
DH (80% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (60% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (70% ~100%)兹s
MH (80% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (60% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (85% ~100%)兹s (70% ~100%)兹s
HS (80% ~100%)兹s 30 ~50 mm 30 ~50 mm 晒田 30 ~50 mm 30 ~50 mm 20 ~50 mm

摇 摇 注:mm 为水层深度单位,兹s为饱和含水率。

1郾 3摇 测定项目与方法

1郾 3郾 1摇 水稻干物质积累量测定

测定各处理水稻在分蘖前期(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)、黄熟期(R)的干物质量。
每个测坑选取 3 穴,每穴选取整株水稻,以选定植株

为中心的 35 cm 伊35 cm 伊 85 cm 范围内取得整株水

稻样,将水稻根部放在尼龙网袋中冲洗干净,断根同

样回收,将整株水稻装入样品袋并放入电热鼓风干

燥箱中,在 105益下杀青 30 min,然后 80益下干燥至

质量恒定,取出后用电子天平(精度 0郾 01 g)称取不

同生育期整株水稻的干物质量。
1郾 3郾 2摇 光合特性参数动态观测

采用 LI 6400XT 型便携式光合作用测量系统

(Li Cor Inc,美国) 测定各处理水稻光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2与大

气 CO2浓度比(C i / Ca)等光合特性参数。 测定时间

选择全生育期内 09:30—12:30 的晴天,每个测坑选

取长势一致,生长发育状况良好的 5 穴,每穴选取

1 株水稻,每株水稻上选取生长状况良好、无病虫害

的功能叶片测定,功能叶片做好标记,便于下次

测量。
1郾 3郾 3摇 叶绿素 SPAD 测定

采用 SPAD 520 型叶绿素仪测定不同处理各

生育阶段水稻叶片叶绿素 SPAD,数据由仪器自动

读出。 测定时间为全生育期内 09:30—12:30 的

晴天。
1郾 4摇 指标计算

1郾 4郾 1摇 干物质积累生长曲线方程

采用 Logistic 生长曲线方程对干物质积累进行

拟合,方程为

Y = K
1 + ea + bx (1)

式中摇 Y———水稻植株干物质量,g / m2

x———播种后时间,d
K———理论干物质最大积累量,g / m2

a、b———待定参数,且 b < 0
对式(1)求一阶导数可得干物质积累速率(GR,

g / (d·m2))为

GR = - Kbea + bx

(1 + ea + bx) 2 (2)

通过对式(2)计算一阶和二阶导数可以得到干

物质快速积累起始时间(X1,d)、快速积累结束时间

(X2,d)、达到最大积累速率的时间(X0,d)以及最大

积累速率(Vmax,g / ( d·m2)),各参数的计算公式分

别为

X0 = - a
b (3)

X1 = - a - ln(2 + 3)
b (4)

X2 = - a + ln(2 + 3)
b (5)
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Vmax = - bK
4 (6)

DARROCH 等[21]指出当干物质量达到最大生

物量的 95% ,即 0郾 95K 时认为作物生长停止,据此

得到作物生长周期(Xmax,d)为

Xmax =
ln 1

19 - a

b (7)

1郾 4郾 2摇 气孔限制值

目前最常用的计算气孔限制值 Ls 的方法为

BERRY 等[22]提出的公式

Ls =
Ca - C i

Ca - 丐 (8)

式中摇 丐———CO2补偿点,滋mol / mol
丐 常被忽略,式(8)可改写为

Ls = 1 -
C i

Ca
(9)

1郾 5摇 数据处理方法

采用 Microsoft Excel 2013 对试验数据进行初步

处理,用 Origin 9郾 0 进行绘图拟合 Logistic 生长方

程,并运用 Mathematica 8郾 0 计算水稻干物质积累主

要特征参数。 用 SPSS 22郾 0 进行显著性分析(LSD
法),显著性水平 P < 0郾 05。 方程拟合效果采用决定

系数 R2、留一法交叉验证实测值与模拟值相关系数

R1及均方根误差(RMSE)描述。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同处理水稻干物质积累动态

2郾 1郾 1摇 不同处理水稻干物质积累随时间的变化

图 1 为不同处理干物质积累量随生长发育时间

的变化曲线。 可见,不同处理水稻干物质积累量随

时间变化趋势相同,均呈现出“慢 快 慢冶的 S 形增

长趋势,符合 Logistic 生长曲线特征,表明不同灌溉

摇 摇

图 1摇 干物质积累量随生长发育时间的变化曲线

Fig. 1摇 Change curves of dry matter accumulation with
growth time

摇
方式在一定程度上影响水稻的生长发育,但未改变

水稻整体的生长发育趋势。 采用 Logistic 曲线对不

同处理水稻干物质积累变化过程进行拟合,拟合曲

线参数与决定系数见表 2。 各处理曲线决定系数 R2

均在 0郾 95 以上,表明曲线拟合结果理想,说明此生长曲

线方程可以准确地描述水稻干物质量随生育时间的变

化过程;各处理模拟值与实测值线性相关系数 R1均接

近于 1,吻合度较高,验证了试验结果的可靠性;留一法

交叉验证实测值与模拟值 RMSE 均相对较低,表明曲

线精确度较高及较可靠,且传统插秧淹灌 RMSE 小于

旱直播种植,说明传统插秧淹灌模式拟合曲线精度优

于旱直播种植模式。 由 Logistic 拟合方程得,当水稻播

种后时间 x 趋于无穷大时,干物质积累量接近于干物

质理论最大积累量。 由表 2 可知,CK 处理干物质理论

最大积累量 K 为 3 190郾 65 g / m2,而不同灌溉方式下的

旱直播水稻由于种植密度大,其干物质理论最大积累

量 较 CK 增 加 17郾 74% ~ 52郾 57%, 为 3 756郾 81 ~
4 867郾 88 g / m2。HS 处理由于分蘖期至乳熟期(除分蘖

末期外)土壤水分供应充足,其干物质理论最大积累量

较 DH、MH 处理分别增加 29郾 57%和 12郾 59%。

表 2摇 不同处理 Logistic 方程参数及干物质积累特征参数

Tab. 2摇 Logistic model parameters and dry matter accumulation characteristic parameters of different treatments

处理

曲线参数及模型有效性 主要特征参数

K /

(g·m - 2)
a b R2 R1

RMSE /

(g·m - 2)
X0 / d X1 / d X2 / d Xmax / d

Vmax /

(g·d -1·m -2)
CK 3 190郾 65 3郾 12 - 0郾 057 9 0郾 975 5 0郾 965 8 227郾 36 53郾 81 31郾 06 76郾 55 104郾 66 46郾 18

DH 3 756郾 81 3郾 79 - 0郾 052 9 0郾 959 7 0郾 966 5 239郾 29 71郾 73 46郾 82 96郾 65 127郾 44 49郾 65

MH 4 323郾 58 4郾 00 - 0郾 056 2 0郾 961 1 0郾 959 7 269郾 81 71郾 17 47郾 74 94郾 61 123郾 56 60郾 75

HS 4 867郾 88 4郾 33 - 0郾 061 2 0郾 956 9 0郾 965 5 308郾 92 70郾 81 49郾 27 92郾 35 118郾 96 74郾 42

变异系数 / % 13郾 04 19郾 44 10郾 17 8郾 39 20郾 14

2郾 1郾 2摇 干物质积累主要特征参数及其变化规律

由式(3) ~ (7)计算各处理干物质积累过程的

主要特征参数,结果如表 2 所示,不同灌溉方式下各

处理进入干物质快速积累的起止时间(X1、X2)、达
到干物质最大积累速率时间(X0 )、最大积累速率

(Vmax)和作物生长发育周期(Xmax)不同。 CK 处理
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由分蘖中期进入干物质快速积累期,其他处理由于

苗期土壤含水率低抑制了根系表层发育,影响了水

稻营养器官生长,均于分蘖中期到分蘖末期的过渡

阶段进入水稻干物质快速积累期。 各处理干物质最

大积累速率均出现于拔节孕穗期至抽穗开花期过渡

阶段,旱直播水稻干物质最大积累速率均高于 CK
处理,其中 DH 和 MH 处理的最大积累速率较 HS 处

理分别降低了 33郾 28%和 18郾 37% ,表明不同灌溉方

式会对各处理的最大积累速率产生影响。 CK、DH、
MH 和 HS 处理达到干物质最大积累速率时的干物

质 积 累 量 为 1 595郾 32、 1 878郾 41、 2 161郾 79、
2 433郾 94 g / m2,约为其最大干物质积累量的 50% 。
各处理干物质快速积累期均于乳熟期结束,但 DH
处理分别较 MH 和 HS 处理晚 2郾 04 d 和 4郾 30 d。 不

同处理水稻生长发育周期为 104郾 66 ~ 127郾 44 d,且
生长发育周期由大到小依次为 DH、MH、HS、CK,变
异系数为 8郾 39% 。 以上表明建立水层的淹灌旱直

播水稻相对滴灌与漫灌旱直播水稻缩短了生长发育

周期且利于干物质积累。
2郾 1郾 3摇 不同处理干物质积累分期平均积累速率、分

期时长和分期积累量

各处理水稻干物质积累量呈现“慢 快 慢冶的

变化趋势,将干物质积累过程分为渐增期、快速积累

期和缓增期,采用高斯积分法对干物质积累速率方

程(式(2))进行分段积分,结果见表 3。 从干物质

积累量分期占比来看,各处理水稻渐增期干物质积

累占比为 18郾 54% ~ 21郾 20% ,变异系数为 5郾 78% ;
快速积累期干物质积累量最高,占总积累量的

61郾 63% ~63郾 62% ,变异系数为 1郾 40% ;缓增期干

物质积累占比 17郾 16% ~ 17郾 84% , 变异系数为

1郾 71% 。 渐增期 CK 处理的积累速率高于 DH 处

理,由于其分期时长远小于 DH 处理,导致其渐增期

结束干物质积累量低于 DH 处理,减少了 24郾 73% ;
而 MH 处理和 HS 处理的分期时长远大于 CK 处理,
平均速率也略大于 CK 处理,故 MH 和 HS 处理干物

质积累量较 CK 处理增加了 55郾 70% ~ 80郾 18% 。
MH 和 HS 处理在快速积累期和缓增期的平均积累

速率明显高于 CK 处理,而分期积累时长与 CK 处理

差异不明显,使得这两个阶段 MH 和 HS 处理的干

物质积累量远高于 CK 处理;DH 处理在快速积累期

和缓增期的分期时长与平均积累速率均高于 CK 处

理,故积累量也高于 CK 处理。 以上研究表明,干物

质积累量不仅与积累速率有关,也与分期时长有关,
故在田间生产上应采取合理的管培技术措施,增加

快速增长期时长及延缓快速积累期向缓增期过渡期

间积累速率的下降,从而增加干物质积累总量。摇

表 3摇 干物质积累分期时长、积累量和平均积累速率

Tab. 3摇 Dry matter accumulation stage length,
accumulation amount and average accumulation rate

摇 摇 参数 处理
渐增期

(0 ~ X1)
快速积累期

(X1 ~ X2)
缓增期

(X2 ~ Xmax)

CK 31郾 06 45郾 49 28郾 11
DH 46郾 82 49郾 83 30郾 79

分期时长 / d MH 47郾 74 46郾 87 28郾 96
HS 49郾 27 43郾 07 26郾 61

变异系数 / % 19郾 44 6郾 09 6郾 09
CK 536郾 85 1 842郾 09 516郾 58

分期积累量 / DH 713郾 24 2 170郾 30 603郾 69

(g·m - 2) MH 835郾 88 2 496郾 35 697郾 45
HS 967郾 29 2 812郾 06 783郾 09

变异系数 / % 5郾 78 1郾 40 1郾 71
CK 17郾 28 40郾 49 18郾 38

分期平均积 DH 15郾 23 43郾 56 19郾 61
累速率 / MH 17郾 51 53郾 26 24郾 08

(g·d -1·m -2) HS 19郾 63 65郾 29 29郾 42
变异系数 / % 10郾 33 22郾 06 21郾 89

2郾 2摇 不同处理光合特性参数变化

2郾 2郾 1摇 不同处理水稻叶绿素 SPAD
表 4 为不同处理水稻各生育期叶绿素 SPAD,由

表 4 可知,在分蘖前期至分蘖末期 DH、MH 和 HS 处

理叶绿素 SPAD 显著高于 CK 处理,这表明旱直播

种植模式有利于水稻分蘖期叶绿素的形成。 分蘖中

期 HS 和 DH 处理相对于 MH 处理叶绿素 SPAD 增

加显著,可能是由于 HS 处理土壤含水率较高及 DH
处理土壤含水均匀度高于 MH 处理。 拔节孕穗期至

乳熟期,CK 处理叶绿素 SPAD 最高,拔节孕穗期各

处理叶绿素 SPAD 由大到小表现为 CK、HS、DH、
MH,至抽穗开花期各处理叶绿素 SPAD 均达到最大

值,DH、MH 和 HS 处理叶绿素 SPAD 分别较 CK 处

理显著减少 4郾 53% 、5郾 19% 和 4郾 38 % (P < 0郾 05),
而不同灌溉方式的旱直播处理间差异不显著(P >
0郾 05)。 乳熟期各处理叶绿素 SPAD 由大到小依次

为 CK、HS、DH、MH,较抽穗开花期叶绿素 SPAD 下

降幅度为 13郾 42% ~ 17郾 09% ,可能是由于各处理水

稻趋于完熟,水稻器官渐渐衰老所致,DH 和 HS 处

理与 CK 处理差异不显著(P > 0郾 05),MH 处理与

DH、HS 和 CK 处理差异显著(P < 0郾 05),可能是由

于漫灌旱直播稻田土壤水分供应不充足,土壤含水

均匀度较低。
2郾 2郾 2摇 不同处理净光合速率、蒸腾速率和气孔导度

图 2(图中不同小写字母表示处理间差异性显

著(P < 0郾 05),下同)为不同处理水稻净光合速率

(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs)的动态变化。
由图 2 可知,不同处理水稻 Pn、Tr和 Gs总体变化趋
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摇 摇 摇 摇 表 4摇 不同处理水稻各生育期叶绿素 SPAD
Tab. 4摇 Chlorophyll SPAD in different growth stages of rice under different treatments

处理 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)
CK (25郾 15 依 0郾 10) d (38郾 83 依 0郾 17) b (33郾 85 依 0郾 09) d (43郾 15 依 0郾 12) a (45郾 65 依 0郾 32) a (37郾 85 依 0郾 17) a

DH (32郾 80 依 0郾 34) a (40郾 10 依 0郾 19) a (35郾 15 依 0郾 19) b (42郾 05 依 0郾 34) b (43郾 58 依 0郾 13) b (37郾 63 依 0郾 24) a

MH (31郾 58 依 0郾 11) c (39郾 18 依 0郾 12) b (34郾 63 依 0郾 35) c (42郾 03 依 0郾 17) b (43郾 28 依 0郾 16) b (37郾 20 依 0郾 14) b

HS (32郾 13 依 0郾 26) b (40郾 07 依 0郾 27) a (35郾 80 依 0郾 22) a (42郾 58 依 0郾 55) b (43郾 65 依 0郾 19) b (37郾 79 依 0郾 20) a

摇 摇 注:同一列数字后不同小写字母表示处理间在 0郾 05 水平差异显著。

势趋于一致,除分蘖末期外,其余各生育阶段不同灌

溉方式旱直播处理的 Pn、Tr和 Gs均小于常规插秧淹

灌 CK 处理,可能是由于 CK 处理土壤供水充足、气
孔开度大,利于 CO2的导入,从而提高 Pn和 Tr,而旱

直播水稻不利于各生育期 Pn和 Tr的提高。 旱直播

水稻全生育期内 Pn、Tr和 Gs变化趋势为先升高后降

低的单峰曲线,Pn、Tr和 Gs均表现为 HS 处理大于

DH 和MH 处理。 分蘖初期 Pn、Tr和 Gs处于最低,HS
处理分别较 DH 和 MH 处理的 Pn 增加 6郾 83% 和

0郾 84% (P < 0郾 05), Tr增加 6郾 88% 和 0郾 39% (P >
0郾 05),Gs增加 17郾 14% (P < 0郾 05)和 4郾 59% (P >

0郾 05)。 在抽穗开花期 Pn、Tr和 Gs达到最大,HS 处

理的 Pn、 Tr 和 Gs 分别较 DH 处理增加 4郾 09% 、
7郾 13% 和 13郾 48% ,较 MH 处理分别增加 3郾 28% 、
3郾 28%和 7郾 62% ,旱直播 DH 和 MH 处理的 Pn和 Gs

差异不显著(P > 0郾 05),而 HS 处理与 DH 和 MH 处

理的 Pn和 Gs差异显著(P < 0郾 05),HS、DH 和 MH 处

理间 Tr均差异显著(P < 0郾 05),可能是由于 DH 和

MH 处理较低的土壤水分降低了水稻根系活力和养

分吸收能力,进而影响水稻的生理活动。 以上表明,
建立水层充分供水的旱直播水稻有利于增大气孔开

度,增加对 CO2的吸收,增强 Pn和 Tr。

图 2摇 不同处理水稻净光合速率、蒸腾速率和气孔导度动态变化曲线

Fig. 2摇 Change curves of Pn and Tr and Gs of rice under different treatments
摇

2郾 2郾 3摇 不同处理水稻气孔限制值

不同处理水稻气孔限制值 Ls在不同生育期的

变化如图 3 所示。 不同处理各生育阶段的气孔限制

程度不同,旱直播水稻 Ls全生育期内呈增减交替变

化,CK 处理水稻 Ls大致呈现先升后降的倒“V冶形变

化。 除分蘖末期外,旱直播处理下水稻各生育期 Ls

均高于 CK 处理,DH、MH 和 HS 处理的 Ls较 CK 处

理分别增加 32郾 86% ~ 48郾 01% 、24郾 75% ~ 44郾 90%
和 20郾 73% ~25郾 64% ,说明不同灌溉方式能够影响

水稻叶片的气孔开度,调控水稻叶片的光合作用。
分蘖末期 CK 处理的 Ls达到峰值,显著高于旱直播

处理,可能是由于在该生育阶段经过晒田处理使 CK
处理生长环境干湿交替变化剧烈,致使其对水分亏

缺更加敏感,从而为防止叶片蒸腾速率过快进一步

导致水分供应不足,加大了气孔闭合程度。 对于同

样晒田的 HS 处理的 Ls与 CK 处理变化不同,可能由

于其根系发达、吸水储水能力强、抗逆性能好、自我

图 3摇 不同处理水稻气孔限制值的变化曲线

Fig. 3摇 Change curves of Ls of rice under different treatments
摇

调节力强。 DH、MH 和 HS 处理的 Ls于分蘖中期达

到第 1 个峰值, 分别较 CK 处理增加 39郾 32% 、
32郾 56%和 23郾 79% ,DH 和 MH 处理间差异不显著

(P > 0郾 05),而 HS 处理与 DH 和 MH 处理差异显著

(P < 0郾 05),可能是由于建有水层的 HS 处理相较于

DH 和 MH 处理土壤水分供应充足,受到气孔限制

调节作用较小;于拔节孕穗期达到第 2 个峰值,分别
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较 CK 处理增加 32郾 86% 、24郾 75% 和 20郾 73% ,处理

间差异显著(P < 0郾 05)。 旱直播处理水稻全生育期

内 Ls由大到小表现为 DH、MH、HS,较低的土壤含水

率会导致较高的 Ls。
2郾 3摇 干物质积累量与光合特性参数的相关分析

水稻常规插秧淹灌种植与旱直播分属两种不同

的种植模式,本文将当地常规插秧淹灌水稻种植模

式作为对照,来研究不同灌溉方式条件下的水稻旱

直播种植模式效应。 因 2 种种植模式的水稻种植密

度不同,使得水稻干物质积累量的形成条件不一致,
势必会对其与光合特性参数之间的相关关系产生影

响。 下面按照 2 种水稻种植模式进行干物质积累量

与光合特性参数的相关性分析进行对比。
2郾 3郾 1摇 不同种植模式水稻干物质积累量与光合特

性参数相关性分析

图 4摇 不同种植模式水稻干物质积累量与叶绿素 SPAD 和净光合速率的拟合效果

Fig. 4摇 Fitting effect of dry matter accumulation with chlorophyll SPAD and Pn under different planting patterns

由表 5 可知,分蘖前期至抽穗开花期常规插秧

淹灌水稻干物质积累量与 Pn呈极显著正相关,与叶

绿素 SPAD 和 Tr呈显著正相关,与 Gs呈不显著正相

关;旱直播种植模式水稻干物质积累量与叶绿素

SPAD、Pn、Tr和 Gs均呈极显著正相关,常规插秧淹灌

种植模式水稻相关系数均高于旱直播种植模式水

稻。 常规插秧淹灌种植模式水稻叶绿素 SPAD 与

Pn呈极显著正相关,与 Tr和 Gs呈显著正相关;旱直

播种植模式水稻叶绿素 SPAD 与 Pn、Tr及 Gs均呈极

显著正相关。 2 种模式下水稻 Pn分别与 Tr和 Gs呈

极显著正相关,表明随着气孔开度增大会增强光合

作用,较强的 Pn伴随较强的太阳辐射会导致较高的

Tr。

表 5摇 不同种植模式水稻光合指标与干物质积累量的

相关系数

Tab. 5摇 Correlation coefficient among photosynthetic indexes
and dry matter accumulation under different planting modes

种植模式 参数
干物质

积累量

叶绿素

SPAD
Pn Tr

叶绿素 SPAD 0郾 930*

常规插 Pn 0郾 992** 0郾 962**

秧淹灌 Tr 0郾 941* 0郾 893* 0郾 932*

Gs 0郾 858 0郾 927* 0郾 904* 0郾 893*

叶绿素 SPAD 0郾 850**

旱直播
Pn 0郾 953** 0郾 864**

Tr 0郾 974** 0郾 849** 0郾 986**

Gs 0郾 945** 0郾 909** 0郾 978** 0郾 948**

摇 摇 注:*表示在显著水平 0郾 05 下显著相关,**表示在显著水平

0郾 01 下极显著相关。

2郾 3郾 2摇 不同种植模式水稻干物质积累量和叶绿素

SPAD 与净光合速率的拟合分析

图 4(图中 SPAD为叶绿素 SPAD)分别为分蘖前

期至抽穗开花期常规插秧淹灌和旱直播两种种植模

式干物质积累量、叶绿素 SPAD 和净光合速率拟合

曲线,由图可知两种种植模式水稻干物质积累量与

Pn均呈二次函数抛物线关系,2 种种植模式 Pn和叶
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绿素 SPAD 也均呈二次函数抛物线关系,而常规插

秧淹灌水稻决定系数均高于旱直播水稻,表明常规

插秧淹灌水稻光合速率对干物质积累量及叶绿素

SPAD 对光合速率的影响均高于旱直播水稻。

3摇 讨论

干物质积累是作物生长过程中产量形成的物质

基础,不同灌溉方式下水稻的干物质积累量不同,定
量分析作物生长过程中干物质积累动态变化对揭示

作物产量形成有重要意义[23]。 本研究通过 Logistic
生长曲线对不同水分管理条件下水稻干物质积累过

程进行拟合,并计算拟合方程中的相关特征参数,定
量分析了干物质积累过程的动态特征。 研究表明,
常规插秧淹灌水稻与旱直播水稻干物质最大积累速

率均出现在拔节孕穗期至抽穗开花期,这可能是由

于水稻在拔节孕穗期至抽穗开花期为营养生长与生

殖生长并进时期,通过提高干物质积累速率快速积

累干物质量,这与李艳大等[17]动态模拟出的水稻干

物质最大积累速率出现在拔节孕穗期一致,也与魏

永霞等[4]研究结果一致。 各处理在达到干物质最

大积累速率时,水稻干物质积累量约为其干物质最

大积累量的 50% ,这与邹应斌等[24] 研究结果相符。
本研究中各处理进入快速积累期的时间不尽相同,
常规插秧淹灌处理于分蘖中期进入快增期,旱直播

处理水稻可能由于生育前期土壤含水率低,影响其

基本生长发育以至于在分蘖中期至分蘖末期过渡阶

段进入快增期,这与刘慧等[25]水稻生育前期低土壤

含水率会对进入快速增长阶段的时间产生影响的研

究结果一致。 各处理均于乳熟期结束干物质快速积

累期并进入缓增期,这与叶廷红等[26] 早稻、中稻、晚
稻快速积累期结束于乳熟期结论一致。 旱直播处理

的生长发育周期均长于常规插秧淹灌,且滴灌旱直

播与漫灌旱直播水稻生长发育周期也略长于淹灌旱

直播水稻,一方面因为旱直播水稻从苗期进入分蘖

期时间较长,另一方面可能是由于旱直播水稻苗期

土壤含水率低,改善了根系生长发育环境,提高了土

壤通透性,促进了根系生长以及增强水稻后期抗衰

老能力。 这与陶敏之等[27] 研究水稻受旱后能增强

根系活力,延缓根系衰老结果相符。 对于旱直播水

稻,研究表明淹灌旱直播分期干物质平均积累速率

高于漫灌旱直播和滴灌旱直播,表明旱直播处理水

稻出苗后补充土壤供水有助于提升干物质积累速率

和增加干物质积累量,这与 VILLEGAS 等[28] 研究表

明灌水可以显著影响干物质积累平均速率相符。
光合作用是形成干物质的主要途径,不同处理

水稻光合作用直接影响着干物质的积累速率及积累

量。 叶绿素是水稻进行光合作用的主要场所,
SHIRATSUCHI 等[29] 研究表明水稻叶片叶绿素含量

与其光合生产能力密切相关。 张亚洁等[15] 研究表

明旱种水稻在抽穗开花期后叶绿素 SPAD 下降较水

种水稻快,邹君等[30]通过对不同灌溉方式下光合特

性分析认为旱作水稻开花期后叶绿素分解加速。 本

试验通过对比不同灌溉方式对水稻叶绿素 SPAD 的

影响表明,在抽穗开花期后旱直播水稻叶绿素

SPAD 较常规插秧淹灌水稻下降变快,而淹灌旱直

播水稻生育后期的叶绿素 SPAD 高于滴灌和漫灌旱

直播水稻,可能是由于土壤水分较低会不利于叶绿

素的合成。 郭慧等[31] 研究表明覆膜直播处理水稻

光合势在各生育期均高于常规插秧淹灌水稻。 王志

军等[32]研究表明膜下滴灌水稻净光合速率、蒸腾速

率和气孔导度均低于常规插秧淹灌水稻。 本试验研

究表明,除分蘖末期外旱直播水稻净光合速率、蒸腾

速率和气孔导度低于常规插秧淹灌水稻,而分蘖末

期旱直播水稻高于常规插秧淹灌水稻,可能是由于

分蘖后期经历晒田的常规插秧淹灌水稻外界生育坏

境剧烈改变所致,这与魏永霞等[4] 研究结果相

吻合。
气孔限制值是判定一定程度下植物光合作用的

主要限制因子[30],在植物的不同生长阶段,叶片光

合作用的气孔与非气孔限制也具有差异性[33]。 本

试验研究表明,不同灌溉方式会对气孔限制值产生

影响,旱直播处理水稻气孔限制值于拔节孕穗期达

到最大值,这与韩羽等[34]研究一致。 气孔限制值的

变化会影响蒸腾速率和光合速率[35]。 本试验研究

发现,除分蘖末期外,其他生育阶段旱直播水稻气孔

限制值均大于常规插秧淹灌水稻,而光合速率、蒸腾

速率和气孔导度均小于常规插秧淹灌水稻。 在分蘖

前期至分蘖中期和分蘖末期至拔节孕穗期 2 个生长

阶段,旱直播处理水稻气孔限制值增大,净光合速率

和蒸腾速率却增强,说明此时气孔限制因子对光合

作用限制不占主导地位,这可能是由于较高气孔限

制值伴随着较高的太阳光辐射,光合动力以及与光

合有关的酶的活性较强,从而叶片的净光合效率较

高,进而随着气孔限制值的增加光合速率反而有所

增加,这与徐俊增等[16] 研究结果一致;蒸腾速率也

略有增加,表明较高气孔限制值所对应的外部环境

对作物的蒸腾能力影响较强,这与高冠龙等[35] 研究

结果一致。 拔节孕穗期至乳熟期旱直播处理水稻气

孔限制值先减小后增大,净光合速率和蒸腾速率先

增强后减弱,这可能由于此时期气孔限制为调控光

合主导因子,表明抽穗开花期和乳熟期水稻受到光

合气孔限制作用明显,这与杨泽粟等[36] 研究表明春
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小麦抽穗期和灌浆期都具有明显的光合气孔限制结

论一致。 以上研究表明,随着生长发育环境的变化

水稻会进行生理特性的自我调控。
相关性分析表明, 旱直播处理水稻叶绿素

SPAD 越高,越有利于增强光合作用,增加干物质积

累。 淹灌旱直播较滴灌旱直播和漫灌旱直播各生育

期叶绿素 SPAD 有所增加,光合作用有所增强,使干

物质积累增加较多。 研究表明可通过对旱直播水稻

生育期内补充土壤供水来增强光合能力,改善其干

物质积累,达到提高水稻产量的目的。

4摇 结论

(1)不同处理水稻干物质最大积累量由大到小

表现为 HS、MH、DH、CK,其中 CK 处理干物质理论

最大积累量为 3 190郾 65 g / m2,而 DH、MH 和 HS 处

理干物质理论最大积累量较 CK 增加 17郾 74% ~
52郾 57% ,为 3 756郾 81 ~ 4 867郾 88 g / m2;CK 处理水稻

快速积累期始于分蘖中期,旱直播处理水稻快速积

累期始于分蘖中期向分蘖末期过渡阶段,不同处理

的水稻干物质快速积累期均结束于乳熟期。 旱直播

水稻生育周期为 119 ~ 128 d,且由大到小依次为

DH、MH、HS,但 HS 处理的最快积累速率、各分期平

均积累速率及分期干物质积累量均高于 DH 和 MH
处理。

(2)抽穗开花期后,旱直播水稻叶绿素 SPAD 较

常规插秧淹灌水稻下降快。 除分蘖末期外,其余各

生育阶段不同灌溉方式旱直播处理的 Pn、Tr和 Gs均

小于常规插秧淹灌处理,Ls均高于常规插秧淹灌处

理。 旱直播处理 Pn、Tr和 Gs全生育期呈先增后减的

倒“V冶形变化,表现为 HS 处理大于 MH 和 DH 处

理;Ls呈增减交替变化,表现为 DH 和 MH 处理大于

HS 处理。
(3)分蘖前期至抽穗开花期旱直播水稻干物质

积累量和 Pn呈二次函数抛物线关系,且随着 Pn增强

干物质积累量增加;Pn和叶绿素 SPAD 也呈二次函

数抛物线关系,且随着叶绿素 SPAD 增大 Pn增强;
旱直播水稻干物质积累量与叶绿素 SPAD、Pn、Tr和

Gs呈极显著正相关(P < 0郾 01),叶绿素 SPAD 与 Pn、
Tr及 Gs呈极显著正相关(P < 0郾 01)。

(4)旱直播 DH 、MH 和 HS 处理光合特性劣于

CK 处理,而干物质积累量优于 CK 处理;HS 处理光

合特性及干物质积累量优于 DH 与 MH 处理。
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