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寒地黑土区水稻植株干物质积累对耗水过程的响应
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摘要：为了探究寒地黑土区水稻植株干物质积累对耗水过程的响应规律，于 ２０１７年在黑龙江省水稻灌溉试验站的

蒸渗仪内进行了水稻耗水试验。采用 Ｕ７（７
６
）均匀试验设计，深入解析了各生育阶段耗水量对水稻干物质量及干

物质积累过程的影响。结果表明，各生育阶段耗水量对水稻干物质积累的影响决定系数由大到小依次为：抽穗开

花期、拔节孕穗期与抽穗开花期的耦合效应、拔节孕穗期、抽穗开花期与乳熟期的耦合效应、分蘖中期与抽穗开花

期的耦合效应、分蘖中期与拔节孕穗期的耦合效应、分蘖中期。在水稻营养生长阶段，各阶段耗水量通过影响干物

质积累进入快速增长的时间和最快增长速率，进而间接影响干物质积累量，分蘖中期耗水量每增加 １ｍｍ，将提前

０４５９ｄ进入干物质积累快速增长阶段；拔节孕穗期耗水量每增加１ｍｍ，干物质积累的最快增长速率提高００１１３ｇ／ｄ。进

入生殖生长阶段，各阶段耗水量对干物质积累量的直接影响大于间接影响。各生育阶段耗水量对水稻产量和干物

质量的影响排序相同，由大到小依次为：抽穗开花期、拔节孕穗期、分蘖中期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期，拔节孕

穗期、抽穗开花期耗水量与水稻经济系数呈显著负相关。研究结果可为寒地黑土区水稻合理制定灌溉制度提供理

论依据。
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃｇｒｏｗｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ

０　引言

我国是世界上水稻播种面积第二、稻谷产量第

一的国家，２０１６年度水稻播种面积、总产量、单产水
平 比 ２００４年 度 分 别 增 长 ６２８％、１５５５％ 和
８７２％。黑龙江省是我国重要的粮食产区，得天独
厚的黑土资源为水稻生长提供了充足的养分。然而

也应看到，水稻是“喜水作物”，传统的建立水层的

淹水灌溉模式使得占黑龙江省粮食产量 ４０％的水
稻生产消耗着全省９６％的农业用水，占全省社会用
水总量的７０％［１］

，这对于地处寒地黑土、半干旱干

旱区的黑龙江省水稻灌区是一个严峻的考验。明晰

水稻耗水规律，探明水稻耗水过程对产量形成的影

响，实现节水增产，对于保障本省乃至国家粮食安全

和农业可持续发展具有极其重要的现实意义。

为了缓解水稻耗水量高与灌溉可用水量日趋紧

张的矛盾，学者们展开了一系列水稻节水灌溉技术

研究，逐步形成了控制灌溉、间歇灌溉、浅湿灌溉等

节水灌溉模式
［２－３］

。这些灌溉方式比传统淹水灌溉

可节约用水 ３２％左右，但水稻产量并没有显著降
低

［４］
，表明水稻对水分亏缺具有一定的适应性和补

偿性，在水稻某些生育阶段进行适度的水分亏缺，可

在保证产量的前提下实现节约用水，提高水稻水分

利用效率。因此，有必要探究水稻产量形成对耗水

过程的响应规律，明确水稻耗水关键阶段，并据此制

定灌溉制度，以达到节水增产的目的。目前对于产

量形成与耗水过程的响应关系的研究主要是借助水

分生产函数研究产量与各生育阶段耗水量的函数关

系
［１，５－１０］

，得到水稻产量对各生育阶段耗水量的敏

感指数，并据此制定灌溉制度
［１１］
。然而，水稻产量

的形成是一个连续变化的过程，不同生育阶段的耗

水量对水稻产量的形成也应具有持续的影响，即单

一阶段的耗水量不仅直接影响该阶段水稻的生长发

育，同时又会对后续阶段耗水过程产生影响，进而间

接影响产量的形成，而水分生产函数和敏感指数无

法描述这一影响机制。水稻产量形成的过程实质上

是干物质不断积累和分配的过程
［３］
，且水稻产量与

成熟期干物质量呈显著正相关
［１２］
，增加干物质量能

有效提高产量。目前对干物质积累的研究，多集中

在干 物质 积 累 与 产 量 的 关 系
［１２－１３］

，或 者 采 用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ［１３－１６］、Ｒｉｃｈａｒｄｓ［１７－１９］等经验模型模拟作物干
物质积累过程，而针对耗水对干物质积累过程及干

物质量的影响研究鲜有报道。本研究将耗水因子引

入水稻干物质积累的动态过程中，采用均匀试验设

计，各处理在不同生育阶段采用不同控水标准，解析

水稻干物质量及干物质积累过程对耗水过程的响

应，以期为寒地水稻合理制定灌溉制度、实现节水高

产提供理论和技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验于２０１７年在位于黑龙江省绥化市庆安县

和平灌区的黑龙江省水稻灌溉试验站（４６°４１′Ｎ、
１２７°２０′Ｅ，海拔高度 ２００ｍ）进行。该区属寒温带大
陆性季风气候，夏季温热多雨，冬季寒冷干燥。年平

均日照时数为 ２５９９ｈ，年平均气温 １６９℃，无霜期
１２８ｄ，年平均降雨量 ５７７ｍｍ，主要集中在 ７—９月。
试验区土壤类型为白浆土型水稻土

［２］
，速效氮（Ｎ）

质量比 １５４３６ｍｇ／ｋｇ，速效磷（Ｐ２Ｏ５）质量比为
２５３３ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）质量比 １５７２５ｍｇ／ｋｇ；

土壤容重１０１ｇ／ｃｍ３，孔隙度６１８％，ｐＨ值６４。
１２　试验设计

试验在 ＨＳＹＸＨＺ １型自动称重式蒸渗仪［２０］

（测筒高１５ｍ，直径１１３ｍ，表面积１ｍ２，测量精度
１００ｇ）内进行，同时配有移动式遮雨棚，以避免天然
降雨的干扰。在蒸渗仪外侧种植同一品种的水稻作

为保护田。供试水稻品种为“庆龙稻 ３号”，于 ２０１７
年５月１８日插秧，９月 ２０日收获，全生育期 １２６ｄ。
插秧规格为行株距 ２２５ｃｍ×１２５ｃｍ，共 ２４穴，每
穴５株。采用 Ｕ７（７

６
）均匀设计，以水稻分蘖前期、

分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟

期６个关键生育阶段的稻田水分为试验因素，在适
宜灌溉水层上限与重度亏缺之间设置 ６个水分（田
面水层深度或土壤含水量）调亏水平，以正常灌溉
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适宜水分条件（ＣＫ）为对照，共 ７个处理，３次重复，
共计２１个蒸渗仪。各处理在水稻不同生育阶段的
水分控制标准如表１所示。各处理采用相同的施肥
管理，全生育期内施氮肥 １１０ｋｇ／ｈｍ２，按基肥（５月
１５日）∶分蘖肥（６月 １０日）∶促花肥（７月 １７日）∶
　　

保花肥（７月 ２４日）比例 ４５∶２∶１５∶２施入；Ｐ２Ｏ５
４５ｋｇ／ｈｍ２，全部用于基肥一次性施入；Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ

２
，

按基肥∶８５叶龄时期（７月９日）比例 １∶１施入。除
草、农药等其他农艺措施均按当地高产优质模式统

一管理。

表 １　各处理在水稻不同生育阶段的水分控制标准

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 分蘖前期 分蘖中期 分蘖后期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期

处理１ ６０％ ～１００％ ７０％ ～１００％ ８０％ ～１００％ ９０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ２０～３０ｍｍ

处理２ ７０％ ～１００％ ９０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ６０％ ～１００％ ８０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ

处理３ ８０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ７０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ６０％ ～１００％ ９０％ ～１００％

处理４ ９０％ ～１００％ ６０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ７０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ８０％ ～１００％

处理５ ０～３０ｍｍ ８０％ ～１００％ ６０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ９０％ ～１００％ ７０％ ～１００％

处理６ ２０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ９０％ ～１００％ ８０％ ～１００％ ７０％ ～１００％ ６０％ ～１００％

ＣＫ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ ０～３０ｍｍ

　　注：表中“％”为占土壤饱和含水量的百分比，“ｍｍ”为水层深度。

１３　观测指标与方法
１３１　灌水量

从分蘖前期开始控制水分，每日 ０８：００采用便
携式土壤水分速测仪测定土壤含水量（无水层处

理），或采用水尺观测水层深度（有水层处理），当土

壤含水量或水层深度达到各处理该生育阶段的灌水

下限时，人工灌水至灌水上限，灌水量采用水表计

量，并记录灌水日期和水表读数。

１３２　阶段耗水量
水稻阶段耗水量采用水量平衡方程计算。由于

试验场配备有移动式防雨棚，且试验所用蒸渗仪的

测筒下端有底密封，故水稻生育期内降水量、地表径

流量、地下水补给量可忽略不计，则水量平衡方程简

化为

ＥＴｉ＝Ｉｉ＋ΔＷｉ （１）

式中　ＥＴｉ———阶段耗水量，ｍｍ

Ｉｉ———阶段灌水量，ｍｍ

ΔＷｉ———时段内土壤储水量变化量，ｍｍ
ｉ———生育阶段，ｉ为 １、２、３、４、５、６分别代表

分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕

穗期、抽穗开花期和乳熟期

１３３　水稻植株干质量
分别于分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕

穗期、抽穗开花期、乳熟期、成熟期进行取样，每个处

理取３穴代表性植株去根后获得完整冠部，按茎鞘、
叶、穗分开擦拭表面灰尘后装袋，１０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，
８０℃干燥至恒质量，用精度 ００１ｇ的电子天平称取
各部分干质量。

１３４　水稻产量及经济系数
在水稻成熟期于每个蒸渗仪内选取 １０穴代表

性水稻计产，单打单收计算每穴实际产量，根据每公

顷穴数计算单位面积产量。经济系数为成熟期的籽

粒干质量除以植株地上部分干物质量。

１４　相关指标计算方法
１４１　水稻干物质积累特征参数

采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程拟合水稻干物质积累曲
线，其函数形式为

ｙ＝ Ｋ
１＋ａｅ－ｂｔ

（２）

式中　ｙ———水稻植株干物质量，ｇ／穴
ｔ———播种后时间，ｄ
Ｋ、ａ、ｂ———大于０的待定参数

当 ｔ→∞时有 ｙ→Ｋ，即参数 Ｋ为干物质积累的理论
最大值。通过对式（２）计算一阶、二阶和三阶导数
可以得到快速生长起始时间（Ｔ１，ｄ）、快速生长结束
时间（Ｔ２，ｄ）、达到最快增长速率的时间（Ｔ０，ｄ）以及
最快增长速率（Ｖｍａｘ，ｇ／ｄ），各参数的计算公式分别为

Ｔ１＝
１
ｂ
ｌｎ（ａ（ 槡２－３）） （３）

Ｔ２＝
１
ｂ
ｌｎ（ａ（ 槡２＋３）） （４）

Ｔ０＝
１
ｂ
ｌｎａ （５）

Ｖｍａｘ＝
Ｋｂ
４

（６）

ＤＡＲＲＯＣＨ等［２１］
认为，当干物质达到最大生物

量的９５％时，作物停止生长，据此计算各处理水稻
的生育时间（Ｔ，ｄ）为

Ｔ＝１
ｂ
ｌｎ（１９ａ） （７）

１４２　敏感指数
水稻干物质积累特征参数随耗水量的敏感指数
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（Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＳＣ）定义为［８］

ＰＳＣ＝

ΔＳ
Ｓ
ΔＥＴ
ＥＴ

（８）

式中　ＰＳＣ———敏感指数
Ｓ———ＣＫ处理干物质积累的某一特征参数
ＥＴ———ＣＫ处理耗水量，ｍｍ
ΔＳ———各处理较 ＣＫ处理特征参数改变量
ΔＥＴ———各处理较ＣＫ处理耗水量改变量，ｍｍ

１５　数据处理方法
采用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行基本统计分析及作图，运

用通径分析解析各生育阶段耗水量对成熟期水稻干

物质量的影响，其中通径图采用 Ｖｉｓｉｏ２０１０绘制，通
径系数采用 ＳＰＳＳ计算，决定系数图采用 Ｒｓｔｕｄｉｏ绘
制。采用 ＳＡＳ９４拟合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程及回归分
析，并运用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ８计算水稻干物质积累主要
特征参数，方程拟合效果采用模型一致性指数

（ＡＩ）、效率系数（ＥＦ）［８］和模拟值与实测值的相关
系数（Ｒ）描述。显著性水平为００５。

２　结果与分析

２１　耗水过程对水稻干物质量的影响
干物质积累是决定作物产量高低的关键因素，

也是衡量作物生产能力的重要指标。有研究表明，

水稻产量与成熟期干物质量呈显著正相关
［１２］
。由

于水稻干物质积累和对水分的消耗都是一个连续变

化的过程，故水稻耗水过程对水稻干物质积累的影

响也应是一个持续的过程，即水稻各生育阶段耗水

量不仅直接影响成熟期水稻干物质积累量，还会影

响后续生育阶段的耗水量，进而对水稻干物质积累

产生间接影响。采用通径分析解析各生育阶段耗水

量对干物质积累的直接作用与间接作用。图１为水
稻耗水过程与成熟期干物质积累量的通径图（图中

为在显著性水平 ００５下显著，为在显著性水
平００１下显著。下同），其中自变量为水稻各生育
阶段耗水量，因变量为成熟期水稻干物质量（ｙ），ｅ
为误差项。

图 １　耗水过程与水稻干物质量的通径图及通径系数

Ｆｉｇ．１　Ｐａｔｈｄｉａｇｒａｍａｎｄｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
　
　　分别计算各生育阶段耗水量对水稻干物质积累
的直接作用和间接作用，以及各指标、两两指标和误

差项对水稻干物质积累的决定系数，结果见表 ２、
图２。各生育阶段耗水量对干物质积累的直接作用
由大到小依次为抽穗开花期、拔节孕穗期、分蘖中

期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期，且均为正效应，该

排序与各变量对 Ｒ２的贡献相同；间接作用方面，各
变量由大到小依次为分蘖中期、拔节孕穗期、分蘖前

期、抽穗开花期、分蘖后期，其中以拔节孕穗期与抽

穗开花期的耦合效应、分蘖中期与抽穗开花期的耦

合效应、分蘖中期与拔节孕穗期的耦合效应和分蘖

前期与分蘖中期的耦合效应对干物质积累的间接作

用较大；决定系数方面，较误差项 ｅ大的指标由大到
小依次为抽穗开花期、拔节孕穗期与抽穗开花期的

耦合效应、拔节孕穗期、抽穗开花期与乳熟期的耦合

效应、分蘖中期与抽穗开花期的耦合效应、分蘖中期

与拔节孕穗期的耦合效应、分蘖中期，误差项 ｅ的决
定系数为００２０１。

表 ２　各生育阶段耗水量对水稻干物质量的直接作用与间接作用

Ｔａｂ．２　Ｄｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｏｎｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ

指标 直接作用
间接作用

通过 ＥＴ２ 通过 ＥＴ３ 通过 ＥＴ４ 通过 ＥＴ５ 通过 ＥＴ６ 总计

对 Ｒ２的

贡献

ＥＴ１ ００９６６ ０１３９１ －０００６０ －００８３０ ００６７１ ０００８９ ０１２６２ ００２１５

ＥＴ２ ０２６５６ ０００８９ ０１４９３ ０１５６５ ００３７７ ０３５２５ ０１６４２

ＥＴ３ ００１２２ ００９３１ －００８６０ ００１９３ ００２６４ ００００５

ＥＴ４ ０３４８４ ０２６６３ ００５６６ ０３２２９ ０２３３９

ＥＴ５ ０４６９６ ００９１３ ００９１３ ０２６３４

ＥＴ６ ０１８７４ ００３５１
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图 ２　各生育阶段耗水量对水稻干物质量的决定系数

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｏｎｒｉｃｅｄｒｙｍａｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ
　

２２　耗水过程对水稻干物质积累过程主要特征参
数的影响

２２１　不同耗水过程条件下水稻干物质积累过程
拟合

不同阶段耗水量的差异基本不影响水稻干物质

积累过程的变化趋势，随着生育时间的推进，各处理

干物质积累均单调递增，且呈现出“慢 快 慢”的

“Ｓ”型曲线变化规律（图 ３）。采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长曲
线模拟各处理干物质积累随生育时间的变化规律，

拟合参数及模型有效性如表３所示。各处理的模型
一致性指数和效率系数均接近 １，表明采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
生长函数模拟干物质积累过程效果十分理想；各处

理模拟值与实测值相关系数均在０９８以上，表明模
拟值与实测值线性相关程度极高。同时，模型的模

拟结果与实测值的吻合度较高，也验证了试验结果

的可靠性。

图 ３　干物质积累随生育时间的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｇｒｏｗｔｈｔｉｍｅ
　

　　计算结果显示，不同耗水过程条件下各处理水
稻干物质积累的理论最大值为 ４６４６～５８５２ｇ／穴，
其中以全生育期内均有水层的 ＣＫ处理为最大，其
他各处理由于在不同生育阶段有不同程度的控水，

导致其干物质积累理论最大值分别较 ＣＫ低８４２％ ～
２０６１％，处理３由于在对水分最为敏感的抽穗开花
期严重亏水，导致其干物质积累理论最大值位于所

有处理的最末位。

表 ３　不同处理 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长方程参数估计及

模型有效性

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
参数估计 模型有效性

Ｋ ａ ｂ ＡＩ ＥＦ Ｒ

处理１ ４８４９ １１０９０ ００６６９ ０９９７６ ０９９０７ ０９９５３

处理２ ４９０３ ５４１９ ００５８５ ０９９５９ ０９８４０ ０９９２２

处理３ ４６４６ ３８３８ ００５６５ ０９９２６ ０９７２０ ０９８６４

处理４ ５３５９ ７８６１ ００６２７ ０９９６８ ０９８７３ ０９９３７

处理５ ５２５１ ４７３７ ００５８４ ０９９７１ ０９８８７ ０９９４４

处理６ ５１１３ ３９５０ ００５５９ ０９９５５ ０９８２６ ０９９１３

ＣＫ ５８５２ ４２９７ ００５８８ ０９９６４ ０９８６０ ０９９３３

２２２　干物质积累主要特征参数及其敏感指数
利用式（３）～（７）分别计算各处理干物质积累

过程的主要特征参数，结果如表 ４所示。不同耗水
过程对干物质积累过程的影响表现为各处理干物质

积累快速增长的起止时间、干物质积累最大增长速

率及达到最大增长速率的时间，以及水稻生长周期

的差异。处理 ２、处理 ３、处理 ５、处理 ６和 ＣＫ于分
蘖中期进入干物质积累快速增长阶段，而处理 １和
处理４由于在分蘖前期和分蘖中期控水标准较低，
导致水稻耗水量低于其他处理，影响了植株体发育，

两个处理于分蘖后期进入干物质积累快速增长阶

段，较最早进入干物质积累快速增长阶段的处理 ３
分别延迟９４５ｄ和７３６ｄ。各处理均于乳熟期结束
干物质积累快速增长阶段，其中以处理２结束最晚，
较其他处理晚０１５～４４１ｄ。各处理均于拔节孕穗
期与抽穗开花期的过渡阶段达到干物质积累最快增

长速度，但不同的耗水过程导致各处理最快增长速

度差异显著，变异系数达到 ９７４％。不同耗水过程
条件下水稻生育周期在 １１４～１１９ｄ，其中 ＣＫ与处
理１约为１１４ｄ，处理３、处理４、处理５约为１１７ｄ，处
理２和处理６约为１１９ｄ，变异系数１５１％。

表 ４　不同处理干物质积累过程主要特征参数

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｔ０／ｄ Ｖｍａｘ／（ｇ·ｄ
－１） Ｔ１／ｄ Ｔ２／ｄ Ｔ／ｄ

处理１ ７０３８ ０８１１０ ５０７０ ９００７ １１４４０

处理２ ６８２５ ０７１７１ ４５７４ ９０７６ １１８５８

处理３ ６４５６ ０６５６２ ４１２５ ８７８７ １１６６７

处理４ ６９６１ ０８４００ ４８６１ ９０６１ １１６５７

处理５ ６６０６ ０７６６６ ４３５１ ８８６１ １１６４８

处理６ ６５７７ ０７１４５ ４２２１ ８９３２ １１８４４

ＣＫ ６３９５ ０８６０２ ４１５６ ８６３５ １１４０３

　　图４为不同处理干物质积累主要特征参数对耗
水量的敏感指数，敏感指数的绝对值代表单位耗水

９９１第 ７期　　　　　　　　　　　　刘慧 等：寒地黑土区水稻植株干物质积累对耗水过程的响应



量的变化引起的特征参数的变化量；敏感指数的符

号代表特征参数的变化方向，正号表示随着耗水量

的增加该特征参数将增大，负号则表示减小。计算

结果显示，各特征参数对耗水量的敏感程度由大到

小依次为：Ｖｍａｘ、Ｔ１、Ｔ０、Ｔ２、Ｔ，其中 Ｖｍａｘ的敏感指数为
正，耗水量每增加１个单位，干物质最快增长速率将
提高０９５４５个单位；其余各特征参数的敏感指数
均为负，耗水量每增加１个单位，干物质积累快速增
长阶段的起止时间、达到最快增长速率的时间以及

水稻生长周期将分别提前 ０５６２９、０２４９２、０３２７３、
０１７５３个单位。

图 ４　特征参数的敏感指数

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
２２３　干物质积累主要特征参数随耗水过程的变

化规律

选取对前期耗水量较为敏感的干物质积累快速

增长的起始时间（Ｔ１）和干物质积累最大增长速率
（Ｖｍａｘ）２个特征参数，建立其关于各生育阶段耗水量
的线性回归方程。由于多数处理于分蘖中期进入干

物质积累快速增长阶段，故Ｔ１以分蘖前期、分蘖中期耗
水量为自变量；各处理均在拔节孕穗期与抽穗开花期

的过渡阶段达到干物质积累最快增长速率，故Ｖｍａｘ以分
蘖前期至拔节孕穗期耗水量为自变量，得

Ｔ１＝５４９９６０＋０１８５６ＥＴ１－０４５９０ＥＴ２
（Ｒ２＝０７８３８，Ｆ＝７２５） （９）

Ｖｍａｘ＝０２１４１－０００４２ＥＴ１＋０００１５ＥＴ２－
０００２５ＥＴ３＋００１１３ＥＴ４
（Ｒ２＝０９８３３，Ｆ＝２９３８） （１０）

两个方程拟合效果较为理想，且均通过显著性

检验。在方程（９）中，分蘖前期耗水量没有通过显
著性检验（Ｐ１＝０４９１９），表明该阶段对水稻干物质
积累进入快速增长阶段的时间影响不显著；分蘖中

期耗水量的系数为负且通过显著性检验（Ｐ２ ＝
００３５０），表明该阶段耗水量对水稻干物质积累进
入快速增长阶段的时间有显著影响。在方程（１０）
中，分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期耗水量均没有通

过显著性检验（Ｐ１ ＝０２６５３、Ｐ２ ＝０５１８２、Ｐ３ ＝
０１７３０），表明水稻分蘖期的耗水量对干物质积累
最快增长速度没有显著影响；拔节孕穗期耗水量在

显著性水平００５下显著（Ｐ４＝００１２８）且回归系数
为正，表明该阶段耗水量对干物质积累的最快增长

速度有显著正效应。

２３　耗水过程对水稻产量及经济系数的影响

２３１　耗水过程对水稻产量的影响
不同耗水过程的水稻产量如图 ５所示，其中以

ＣＫ处理产量最高，达 ７１６８５７ｋｇ／ｈｍ２，较其余各处
理增产 １１９３％ ～２１４９％。由于在本研究中水稻
产量与成熟期干物质量呈极显著正相关，相关系数

达０９９４５（Ｐ＜００００１），故可以通过耗水过程对产
量的影响来验证上述关于耗水过程对干物质积累的

影响研究结果的可靠性。采用 Ｊｅｎｓｅｎ模型［１］
描述

各处理产量对耗水过程的响应关系。分别计算水稻

不同生育时期水分敏感指数，得水稻籽粒产量对耗

水过程的响应关系为

ｙａ
ｙｍ (＝ ＥＴ１

ＥＴｍ )
１

(
００８８１ ＥＴ２

ＥＴｍ )
２

(
０１２０４ ＥＴ３

ＥＴｍ )
３

００８４５

(

·

ＥＴ４
ＥＴｍ )

４
(

０２４４２ ＥＴ５
ＥＴｍ )

５
(

０２５２３ ＥＴ６
ＥＴｍ )

６

０１０４７

（Ｒ２＝０９８３６，Ｆ＝１１２５） （１１）
式中　ｙｍ———水稻潜在产量，ｋｇ／ｈｍ

２

ｙａ———水稻产量，ｋｇ／ｈｍ
２

ＥＴｍｉ———第 ｉ阶段水稻潜在腾发量，ｍｍ

图 ５　各处理水稻产量

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｃｅｙｉｅｌｄｏｆｅａｃｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

方程拟合效果较为理想，且通过显著性检验。

在 Ｊｅｎｓｅｎ模型中，水分敏感指数表征了产量对该生
育阶段缺水的敏感程度。敏感指数越大，表明该阶

段缺水对产量的影响越大。根据不同生育阶段的水

分敏感指数，得各生育阶段耗水量对水稻籽粒产量

的影响由大到小依次为：抽穗开花期、拔节孕穗期、

分蘖中期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期。抽穗开花

期、拔节孕穗期和分蘖中期是水稻产量对缺水的最

为敏感的阶段，在这些阶段保证充足的供水，有利于

获得较高的籽粒产量。耗水过程对水稻籽粒产量的

影响与其对干物质积累的影响相一致，验证了上述

研究结果的可靠性。

２３２　耗水过程对水稻经济系数的影响
水稻经济系数是水稻的经济产量与地上部总生

００２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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物产量之比，反映了水稻群体光合同化物转化为经

济产品的能力，是评价水稻品种产量水平和栽培成

效的重要指标
［２２］
。在本研究中，各处理经济系数介

于０５１５８～０５２９４之间，变异系数为１００％，低于
水稻产量和干物质积累的变异系数（６２９％和
７０１％），表明耗水过程对水稻经济系数的影响小
于对产量和干物质积累的影响。各生育阶段耗水量

与水稻经济系数的相关系数如表５所示。拔节孕穗
期、抽穗开花期耗水量与水稻经济系数呈显著负相

关，在这两个生育阶段增加耗水量将显著降低水稻

经济系数，这是由于这两个生育阶段的耗水量在提

高水稻籽粒产量的同时也增加了水稻干物质量，且

其对水稻干物质积累的影响大于对籽粒产量的影

响。

表 ５　各生育阶段耗水量与水稻经济系数的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｒｉｃｅｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅ

生育阶段 ＥＴ１ ＥＴ２ ＥＴ３ ＥＴ４ ＥＴ５ ＥＴ６
相关系数 －０５６５２ －０１２６２ ０２５３９ －０８５４０ －０８０４７ －０５３０４

３　讨论

植株地上部干物质积累量是反映作物生产能力

的重要指标，是构成作物经济产量的基础
［２３］
。在农

业耕作条件、土壤养分供应基本一致的条件下，水分

状况成为影响作物生长的主要因素。对水稻耗水过

程与干物质积累的关系研究，有助于理清水稻干物

质积累及产量形成对耗水过程的响应机制，进而制

定合理的灌溉制度，实现节水与高产的统一。

本研究采用 Ｕ７（７
６
）均匀设计，保证了各处理在

不同生育阶段有不同程度的控水标准，得到更为合

理科学的研究成果。由于耗水过程对干物质积累的

影响是一个连续的过程，各阶段耗水量除直接影响

干物质积累外，还会通过影响后续阶段的耗水量进

而对干物质量产生间接影响。本研究采用通径分析

解析耗水过程对干物质积累的直接影响和间接影

响。在传统通径分析中
［２４－２５］

，各自变量间相互影

响，故变量间为相关线。在本研究中，各阶段耗水量

仅对该阶段及其后续阶段产生影响，故自变量间为

直接通径。从计算结果看，在水稻营养生长阶段，各

生育阶段耗水量对干物质积累的间接作用大于直接

作用；进入生殖生长阶段，各生育阶段耗水量对干物

质积累的直接作用大于间接作用。各生育阶段耗水

量对干物质积累的直接作用及对 Ｒ２的贡献率排序
一致，由大到小依次为：抽穗开花期、拔节孕穗期、分

蘖中期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期，且均为正效

应，从决定系数看，抽穗开花期、拔节孕穗期及拔节

孕穗期与抽穗开花期的耦合效应决定系数最大，表

明抽穗开花期、拔节孕穗期耗水量对水稻成熟期的

干物质量影响最大，拔节孕穗期是水稻营养生长与

生殖生长并进阶段，是决定水稻粒数的关键阶段；抽

穗开花期是水稻生殖生长阶段，是决定水稻结实率

和粒质量的关键时期，它们是决定水稻产量的重要

阶段。在幼穗形成时及抽穗开花期加强水分灌溉，

提高茎鞘干物质向穗部的转运量
［２６］
，在这两个生育

阶段进行充分灌水，有利于水稻长茎、长穗、抽穗扬

花，为成熟期获得较高的干物质量提供了必要条件。

分蘖中期的耗水量及其与拔节孕穗期、抽穗开花期

耗水量的耦合效应的决定系数也处于较高水平，表

明分蘖中期耗水量对干物质量也有较大影响，分蘖

中期正值水稻营养体增长阶段，在这一阶段水稻主

要是长叶、分蘖，为后期水稻穗数粒数提供必要条

件，在该阶段保证充足的供水，促进水稻有效分蘖，

建立合理的群体结构，为成熟期获得较高的干物质

量奠定了基础。分蘖中期与抽穗开花期、分蘖中期

与拔节孕穗期的耦合效应大于分蘖中期的效应，表

明除在分蘖中期加强灌水以提高有效分蘖外，还应

注意在拔节孕穗期、抽穗开花期等耗水关键期进行

充分灌水，以获得更高的干物质量。从计算结果看，

抽穗开花期、拔节孕穗期、分蘖中期３个变量对干物
质积累的直接作用、决定系数及对 Ｒ２的贡献均较
大，且与之相关的间接作用及其决定系数亦排在前

列，表明抽穗开花期、拔节孕穗期和分蘖中期的耗水

量对干物质积累有显著影响。

从水稻干物质积累的过程看，不同阶段耗水量

的差异基本不影响水稻干物质积累的变化趋势，各

处理水稻干物质积累仍然呈“Ｓ”型曲线递增，用
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数模拟效果十分理想。但不同的耗
水过程会影响干物质积累理论最大值、干物质积累

快速增长的起止时间、干物质积累最大增长速率及

达到最大增长速率的时间，以及水稻生长周期等干

物质积累过程的特征参数。已有研究表明，如果在

作物营养生长阶段发生水分亏缺，到后期复水后作

物有恢复或弥补这些影响的特性，对最终产量影响

较小；如果亏水发生在生殖生长阶段特别是生殖生

长的初期，即使后期复水也会对产量造成极大影

响
［２７］
。本研究中，各处理干物质积累理论最大值由

大到小依次为：ＣＫ、处理 ４、处理 ５、处理 ６、处理 ２、
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处理１、处理３，其中处理 ３由于在对水分最为敏感
的抽穗开花期严重亏水，导致其干物质积累理论最

大值在所有处理中排在最后。赵姣等
［１３］
通过对冬

小麦干物质积累特征的研究认为，灌水能显著缩短

冬小麦干物质积累进入快速增长阶段和达到最大速

率的时间。宋明丹等
［１９］
则认为灌水会显著延长冬

小麦干物质积累的总时间。本研究采用敏感指数平

均值表征耗水过程对各特征参数的影响大小及方

向，结果显示，耗水过程对干物质积累过程影响较大

的是干物质积累最快增长速率以及进入快速增长阶

段的时间，其中耗水量对干物质积累的最快增长速

率有正效应，而对干物质积累快速增长阶段的起始

时间有负效应。两个特征参数与阶段耗水量呈较好

的线性关系，回归方程均通过显著性检验。在分蘖

中期耗水量每增加 １ｍｍ，将提前 ０４５９ｄ进入干物
质积累快速增长阶段，在分蘖中期进行充分灌水以

增加水稻阶段耗水量，有利于水稻干物质积累提前

进入快速增长阶段。在拔节孕穗期耗水量每增加

１ｍｍ，干物质积累的最快增长速率增加００１１３ｇ／ｄ，
在拔节孕穗期保证充足的灌水，有利于水稻干物质

以更快的速度增长。研究结果与赵姣等
［１３］
、宋明丹

等
［１９］
的结论有所不同，可能是由于不同作物的生理

特性及生长季节的差异造成的。

采用 Ｊｅｎｓｅｎ模型描述各处理产量对耗水过程
的响应关系，结果显示，各生育阶段耗水量对水稻籽

粒产量的影响由大到小依次为：抽穗开花期、拔节孕

穗期、分蘖中期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期。由于

在本研究中水稻产量与成熟期干物质量呈极显著的

正相关，且各生育阶段耗水量对水稻产量和干物质

量的影响排序相一致，从而验证了前述研究结果的

可靠性。但各生育阶段耗水量对水稻经济系数的影

响较小，仅有拔节孕穗期和抽穗开花期耗水量与水

稻经济系数呈显著负相关，这是由于这两个生育阶

段的耗水量在提高水稻籽粒产量的同时也增加了水

稻干物质量，且其对水稻干物质积累的影响大于对

籽粒产量的影响。从水稻经济系数的概念看，水稻

经济系数与水稻经济产量成正比，而与生物产量成

反比。但在本研究中，不同的控水标准影响了水稻

的生长发育和产量形成，使得水稻经济产量和生物

产量都受到影响，最终导致水稻经济系数与经济产

量间呈现弱的负相关性（Ｒ＝－０６４９３，Ｐ＝０１１４５）。
因此在灌溉水量有限的条件下，应向着提高水稻的

生物产量的方向进行水量分配，进而提高水稻的经

济产量。

本研究结果表明，耗水过程对水稻植株干物质

积累过程的影响主要是在营养生长阶段，耗水过程

主要通过影响干物质积累进入快速增长的时间和最

快增长速率进而间接影响干物质积累量；进入生殖

生长阶段，耗水量对水稻干物质积累量的直接影响

大于间接影响。对于随着耗水量的变化，水稻干物

质在各器官间如何分配以及分配指数如何变化，本

文尚未研究。探究水稻干物分配过程对耗水过程的

响应关系，实现水稻干物质在生殖器官与营养器官

间的合理分配，协调源库关系，促进节水高产，是进

一步研究的方向。

４　结论

（１）采用通径分析解析耗水过程对水稻干物质
量的影响，结果表明，在水稻营养生长阶段，各阶段

耗水量对干物质积累的间接作用大于直接作用；进

入生殖生长阶段，各阶段耗水量对干物质积累的直

接作用大于间接作用。对干物质积累的影响决定系

数较大的阶段由大到小依次为抽穗开花期、拔节孕

穗期与抽穗开花期的耦合效应、拔节孕穗期、抽穗开

花期与乳熟期的耦合效应、分蘖中期与抽穗开花期

的耦合效应、分蘖中期与拔节孕穗期的耦合效应、分

蘖中期。

（２）不同生育阶段耗水量对干物质积累主要特
征参数的影响由大到小依次为：Ｖｍａｘ、Ｔ１、Ｔ０、Ｔ２、Ｔ，耗
水量每增加１个单位，干物质最快增长速率将提高
０９５４５个单位，干物质积累快速增长阶段的起止时
间、达到最快增长速率的时间以及水稻生育时间将

分别提前０５６２９、０２４９２、０３２７３、０１７５３个单位。
干物质积累进入快速增长的起始时间和最快增长速

率与阶段耗水量呈较好的线性关系，在分蘖中期耗

水量每增加１ｍｍ，将提前 ０４５９ｄ进入干物质积累
快速增长阶段；在拔节孕穗期耗水量每增加１ｍｍ，干
物质积累的最快增长速率增加００１１３ｇ／ｄ。

（３）采用 Ｊｅｎｓｅｎ模型描述各处理产量对耗水过
程的响应关系，得到各生育阶段耗水量对水稻产量

的影响由大到小依次为：抽穗开花期、拔节孕穗期、

分蘖中期、乳熟期、分蘖前期、分蘖后期，该排序与耗

水量对水稻干物质量的影响大小排序一致；但拔节

孕穗期、抽穗开花期耗水量与水稻经济系数呈显著

负相关。

（４）根据本研究得出的干物质积累对耗水的响
应规律，抽穗开花期、拔节孕穗期和分蘖中期是水稻

水分反应敏感阶段，建议寒地黑土区水稻生产中在

灌溉定额有限的条件下，应优先保证抽穗开花期、拔

节孕穗期的灌溉供水，以提高茎鞘干物质向穗部的

转运量，获得较高的产量；其次是保证分蘖中期的灌

溉用水以促进有效分蘖，形成合理的高产群体。

２０２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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