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摘要：为了探究寒地黑土区水稻耗水特性及其对水分利用效率的影响，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，分析了各生育期水稻生育阶段、昼夜间及逐时耗水量的

变化特征，明确了各生育阶段耗水量对产量及生物量水分利用效率的影响。结果表明：拔节孕穗期各处理耗水量

及耗水模系数均值最高，分别为 ７７２５ｍｍ、２３０９％；水稻各处理昼间、夜间耗水量总体呈现“低 高 低”的变化趋

势，抽穗开花期昼、夜间耗水量均值达到最大，为 ６３２、０７６ｍｍ／ｄ；分蘖前期、分蘖中期水稻昼间耗水特征呈倒“Ｖ”

形曲线，耗水量高峰出现在 １２：００—１３：００；分蘖后期至乳熟期呈“Ｍ”形曲线，耗水量高峰分别出现在 １１：００—１２：００、

１３：００—１４：００，乳熟期首个耗水量峰值相对提前，为 １０：００—１１：００；阶段耗水量对水分利用效率（ＷＵＥ）的直接作用

和对 Ｒ２总贡献排列一致，由大到小依次为抽穗开花期耗水量（ＥＴ５）、分蘖中期耗水量（ＥＴ２）、拔节孕穗期耗水量

（ＥＴ４）、分蘖后期耗水量（ＥＴ３）、乳熟期耗水量（ＥＴ６）、分蘖前期耗水量（ＥＴ１）；分蘖后期、乳熟期耗水量对 ＷＵＥ存

在直接负作用，阶段耗水量对 ＷＵＥ影响决定系数较大的变量由大到小依次为 ＥＴ５、ＥＴ４×ＥＴ５、ＥＴ２×ＥＴ５、ＥＴ２、ＥＴ４；

抽穗开花期生物量水分利用效率（ＳＷＵＥ５）与水稻产量及 ＷＵＥ均呈显著正相关，分蘖前期至抽穗开花期耗水量对

ＳＷＵＥ５的影响由大到小依次为 ＥＴ５、ＥＴ４、ＥＴ３、ＥＴ１、ＥＴ２。该研究结果可为深入研究黑土区水稻耗水特性、水分利用

规律及水稻节水高效生产提供依据。
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０　引言

黑龙江省是我国水稻主产区，在保障国家粮食

安全中占有举足轻重的地位
［１］
。该地区降雨时空

分布不均导致水稻干旱频繁发生，不利于该地区水

稻产量及水分生产力的提高，干旱缺水已成为影响

我国东北半干旱地区农业生产发展的重要因素，如

何有效防御和减缓干旱对农业生产带来的威胁是实

现旱区农业生产节水、高效、高产的关键
［２］
。只有

明确水稻本身的耗水特性及水分利用规律，才能准

确地估算农田土壤水分动态，使水资源得到有效利

用。

作物耗水量不仅是田间水分平衡的重要组成部

分，也是制定灌溉计划和分析水分供应状况的前

提
［３］
。在保持产量前提下，提高作物水分利用能力

成为当前节水农业的研究热点。传统水稻多采用淹

水灌溉方式，不仅水分利用效率低下，而且还会导致

土壤板结和土壤结构的破坏
［４］
。近年的相关研究

表明，适度水分胁迫有助于构建适宜株型结构，为优

质高产和提高水分利用效率奠定了基础
［５］
。目前，

传统淹水栽培逐渐向节水栽培模式转变，在水稻某

些生育期适度亏水，有利于提高籽粒产量及水分利

用效率，增加土壤贮水的有效利用
［６］
。迟道才等

［７］

对比了多生育期不同程度水分胁迫对水分利用效率

的影响，指出分蘖期和乳熟期中度亏水互作效应可

显著提高水分利用效率。董淑喜等
［８］
研究发现，生

育中期连续中旱对产量影响较大，灌浆乳熟期适当

建立无水层，有利于提高产量及水分利用效率。刘

展鹏等
［９］
研究指出，土壤水分胁迫并非完全是负效

应，在特定发育阶段、有限的水分胁迫后，复水对产

量提升是有益的。可见，作物在某些阶段经受适度

干旱后存在补偿效应，适当进行水分调控不会造成

作物减产，甚至有利于增产。周英捷等
［１０］
对生物量

水分利用效率的研究表明，孕穗期 开花期重度亏水

明显降低生物量水分利用效率，而拔节后期 孕穗期

轻、重度亏水均会显著降低以产量及生物量为基础

的水分利用效率。有关水稻生物量水分利用效率的

研究前人涉及较少，有关水稻产量与水分利用关系

的研究较多，而从作物自身的节水潜能出发，结合水

稻的耗水特性分析其与水分利用效率变化的研究鲜

有报道。为此，本文以不同生育时期控水标准为处

理方式，采用小型蒸渗仪研究寒地黑土区水稻耗水

特性及水分利用规律，分析、评价其在不同土壤水分

条件下水分消耗特点、节水能力差异及耗水与水分

利用效率的响应关系，以期为寒地黑土区水稻节水

高效灌溉制度的制定提供依据。

１　材料与方法

１１　研究区概况
试验区位于黑龙江省水稻灌溉试验站基地，该

站（４６°４１′～４７°４４′Ｎ，１２７°２０′～１２７°４９′Ｅ）位于庆安
县和平镇，是典型的寒地黑土分布带。多年平均水

面蒸发量７５０ｍｍ，多年平均温度２５℃，作物水热生
长期为１５５～１７０ｄ，全年无霜期１２８ｄ。属于典型的
寒温带半干旱、半湿润的大陆性气候。供试土壤种

类为黑土型水稻土，容重为 １０２ｇ／ｃｍ３、孔隙度
６１６％、０～３０ｃｍ体积饱和含水率平均为 ５５５％、
ｐＨ值为６５１。在移栽前，对蒸渗仪内 ０～２０ｃｍ土
层进行土壤理化性质分析，耕层土壤基础肥力（质

量比）为：有机质 ４１５ｇ／ｋｇ、全氮 １５１０ｇ／ｋｇ、全磷
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１５２１ｇ／ｋｇ、全钾２００９ｇ／ｋｇ、碱解氮１５３９８ｍｇ／ｋｇ、有
效磷２５２１ｍｇ／ｋｇ、速效钾１５７１９ｍｇ／ｋｇ。
１２　试验设计

试验根据作物各生育阶段时长近等原则，将水

稻生育期划分为６个主要生育阶段，以 ６个生育阶
段耗水量为试验因素，采用 Ｕ７（７

６
）均匀试验设计，

灌水上限为适宜灌溉水层，
　
土壤含水率下限取饱和

含水率的百分比，在适宜灌溉水层上限与严重调亏

之间设定６个调亏水平，对照处理按正常灌溉的水
分条件管理，水稻各生育时期水分调控标准如表 １
所示，

　
７个处理，３次重复，共 ２１个蒸渗仪。试验采

用ＨＳＹＸＨＺ １型自动称重式蒸渗仪（测筒高１５ｍ，
直径１１３ｍ，表面积１ｍ２），供试作物为当地主栽品

种龙庆稻３号，在充满优质土壤的育秧盆中将欲发
芽的种子栽培成苗，于 ２０１７年 ５月 １８日将长势一
致的水稻幼苗移栽至蒸渗仪中，插秧规格为行距

２２５ｃｍ，株距 １２５ｃｍ，共 ４行 ２４穴，每穴定 ５株，
并配备自动感应式遮雨棚。蒸渗仪四周种植同一品

种水稻作为保护田，生长期为 １２１ｄ，９月 ２０日收
获。水稻在各生育阶段均采用相同田间管理方法，

施肥、除 草 等 均 保 持 一 致，全 生 育 期 总 施 Ｎ
１１０ｋｇ／ｈｍ２，氮肥按照基肥、分蘖肥、促花肥、保花肥
比例为４５∶２∶１５∶２分施；施 Ｐ２Ｏ５４５ｋｇ／ｈｍ

２
，磷肥

在基肥中一次性施入；施 Ｋ２Ｏ８０ｋｇ／ｈｍ
２
，分别在基

肥和水稻８５叶龄时期（幼穗分化期）２次施入，前
后比例为１∶１。

表 １　水稻不同生育期水分控制标准

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｏｆｒｉｃｅ

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

Ｔ１ ６０％ ～１００％ ７０％ ～１００％ ８０％ ～１００％ ９０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ２０～３０ｍｍ

Ｔ２ ７０％ ～１００％ ９０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ６０％ ～１００％ ８０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ

Ｔ３ ８０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ７０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ６０％ ～１００％ ９０％ ～１００％

Ｔ４ ９０％ ～１００％ ６０％ ～１００％ ０～３０ｍｍ ７０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ８０％ ～１００％

Ｔ５ ０～３０ｍｍ ８０％ ～１００％ ６０％ ～１００％ ２０～３０ｍｍ ９０％ ～１００％ ７０％ ～１００％

Ｔ６ 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：“％”为占土壤饱和含水率百分比的量纲，“ｍｍ”为水层深度的量纲。

１３　观测指标与方法
１３１　作物耗水特性

采用 ＴＰＩＭＥ ＰＩＣＯ６４／３２型土壤水分速测仪于
每天０８：００测定０～２０ｃｍ土壤含水率（无水层），确
定土壤含水率是否达到下限；采用专用水尺测定土

壤水分变化（有水层），土壤含水率接近或达到控制

下限即灌至设计上限，维持土壤含水率介于灌溉上

限及下限之间，灌水前后需加测，灌水量由水表读

出。并于每天０８：００读取自动称重式蒸渗仪的总质
量（土体 ＋植株），根据前后两天质量差计算水稻每
天实际耗水量，由于试验在自动感应式遮雨棚内展

开，且蒸渗仪底部有底，故忽略生育期内降水量、地

表径流量及地下水补给量的影响。在插秧前已人工

对各个蒸渗仪内土体进行搅浆及踏实，使蒸渗仪内

土壤的紧实度一致，使土体更为粘重，有效地防止灌

溉水向地下深层土壤入渗，当生育阶段经历连续淹

水时，蒸渗仪底部排水孔出水量为零，并未有渗漏水

产生，因此连续淹水对地下水位产生的影响可忽略

不计。作物阶段耗水量、耗水模系数计算公式为

ＥＴｉ＝ΔＷｉ＋Ｉｉ （１）
Ｒｉ＝ＥＴｉ／ＥＴ×１００％ （２）

式中　ＥＴｉ———阶段耗水量，ｍｍ

ΔＷｉ———阶段储水量差值，ｍｍ
Ｉｉ———阶段灌水量，ｍｍ

Ｒｉ———阶段耗水模系数，％
ＥＴ———全生育期耗水总量，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

分别在各生育时期选择１～２个典型晴天，每间
隔１ｈ对蒸渗仪（土体 ＋植株）进行称量（０８：００—
２０：００），计算水稻逐时段耗水量，根据称量结果分
别计算出水稻日耗水量（当日０８：００—翌日０８：００）、
昼间耗水量（当日 ０８：００—２０：００）、夜间耗水量（当
日２０：００—翌日０８：００）。
１３２　产量及水分利用效率

根据不同生育期群体干物质积累量和耗水量，

计算阶段水分利用效率；成熟期时，每个蒸渗仪选取

具有平均有效穗数的 ６穴水稻进行测产，每个蒸渗
仪单打单收，并依据稻粒标准含水率计算水稻每穴

实际产量，根据每公顷穴数计算每公顷产量，根据水

稻产量和总耗水量计算水分利用效率

ＳＷＵＥｉ＝Ｇｉ／ＥＴｉ （３）
ＷＵＥ＝Ｙ／ＥＴ （４）
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式中　ＳＷＵＥｉ———阶段生物量水分利用效率，ｇ／ｍｍ
Ｇｉ———各生育阶段干物质增加量，ｇ

ＷＵＥ———水分利用效率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———水稻产量，ｋｇ／ｈｍ２

１４　数据处理
以分蘖前期、分蘖中期、分蘖后期、拔节孕穗期、

抽穗开花期、乳熟期耗水量为变量，采用多元回归分

析与因变量建立水分响应方程，并对方程及各因素

进行显著性检验；运用 Ｅｘｃｅｌ进行数据处理，Ｏｒｉｇｉｎ
９１０作图，其中通径图采用 Ｖｉｓｉｏ２０１３绘制，ＳＰＳＳ
２２０进行通径分析并计算通径系数；多重比较采用
ＬＳＤ法，显著性水平取００５。

２　结果与分析

２１　水稻阶段耗水特征
图１（图中同组不同小写字母表示在 ００５水平

上差异显著，下同）为各处理水稻生育阶段耗水量

及耗水模系数。由图１ａ可知，各处理水稻阶段耗水
量表现为相同阶段具有相似的变化规律，拔节孕穗

期各处理耗水量均值最大，为 ７７２５ｍｍ，分蘖前期、

图 １　水稻阶段耗水量及耗水模系数

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

分蘖中期各处理耗水量较低。分蘖前期 Ｔ１处理耗
水量显著低于其他处理，为 ４３０５ｍｍ；Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６处
理耗水量与 ＣＫ处理间差异不显著。至分蘖中期，
除 Ｔ２、Ｔ３处理外，其他处理间差异均达显著水平。
分蘖后期 Ｔ１处理土壤含水率增至 ８０％ ～１００％，但
由于土壤持续水分胁迫引起的叠加效应明显，其耗

水量仍然最低，为４２４８ｍｍ；Ｔ３处理在拔节孕穗期
复水后效果明显，较 ＣＫ处理增加 ６１０％，而 Ｔ５处
理增幅不明显，是由于上一时期重旱导致其部分生

理功能受到抑制，导致复水后无法在短期内迅速恢

复正常，这可能与植物为了防止恢复充分灌水后细

胞快速膨大而采取的一种自我保护机制有关
［１１］
。

抽穗开花期各处理耗水量显著低于 ＣＫ处理，Ｔ１、Ｔ６
处理间耗水量差异不显著，乳熟期各处理耗水量均

值降至５３４０ｍｍ，Ｔ６处理耗水量较 ＣＫ处理降幅最
大，为３０３７％。由图 １ｂ可知，分蘖前期各处理耗
水模系数差异较小，变异系数为 ９８４％。由于分蘖
中期 Ｔ１处理连续较重干旱导致其耗水模系数显著
低于其他处理，为 ７７０％，Ｔ５、Ｔ６处理间差异未达
显著水平，但均显著高于ＣＫ处理（Ｐ＜００５）。分蘖
后期各处理耗水模系数均值有所上升，保留水层的

Ｔ４处理耗水模系数却较低，为１４３５％，分析其原因
可能是分蘖中期重旱导致水稻茎蘖数较低，其各项

生理活动也均处于较弱水平，蒸腾耗水量减少，故耗

水模系数偏低。拔节孕穗期各处理耗水模系数均值

最大，为２３０９％，由于此时期为枝梗与颖花发育的
重要时期，充分灌溉能够为水稻孕穗出穗提供良好

生长 环 境，其中 Ｔ３处理 耗水 模系 数 最 大，为
２６３９％，较 ＣＫ处理提高 ２３７２％，而重旱的 Ｔ２处
理耗水模系数为 ＣＫ处理的８３８３％。另外，此时期
历时较抽穗开花期稍长，故耗水模系数最大。随着

生育期的推进，水稻逐渐步入籽粒灌浆及产量形成

的重要阶段，乳熟期各处理耗水模系数均值仍较高，

为１６０２％，其中 Ｔ１处理复水后耗水模系数最高，
为１９３６％，Ｔ６处理最低，为１１９１％。
２２　水稻各生育阶段逐日耗水特征

水稻日耗水量能够衡量水稻在该生育阶段消耗

水分的潜力，比较各生育阶段水稻的耗水能力可以

明确其内在耗水机理及节水潜质。表２为各生育阶
段不同处理昼、夜间耗水量。分蘖前期日平均气温

较低导致分蘖前期历时稍长，植株蒸腾量较小，水稻

昼、夜间耗水量分别为 ２３２～３３９ｍｍ／ｄ、０４０～
０５３ｍｍ／ｄ，各亏水处理昼、夜间耗水量由大到小
顺序均为 Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１，４个处理间昼间耗水量差
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异显著，但夜间耗水量差异不显著，极差仅为

００７ｍｍ／ｄ。充分灌溉的 Ｔ５、Ｔ６处理夜间耗水量与
ＣＫ处理差异不显著。水稻在进入旺盛的营养生长
阶段（分蘖中期）后，田间耗水由棵间蒸发逐渐转向

植株蒸腾为主，Ｔ６处理昼、夜间耗水量与 ＣＫ处理
差异不显著，Ｔ１处理昼、夜间耗水量均为各处理最
低，仅为 ＣＫ处理的 ６８７２％、８２７６％；Ｔ１、Ｔ４处理
夜间耗水量与 ＣＫ处理差异显著，但由于此时期作
物植株需水量较少，夜间温度偏低，且两处理间土壤

含水率差异不明显导致夜间耗水量差异不显著。至

分蘖后期，各处理昼、夜间耗水量分别增至 ３８３～
５２４ｍｍ／ｄ、０５３～０６２ｍｍ／ｄ，ＣＫ处理昼间耗水量
显著高于其他处理，ＣＫ处理夜间耗水量仅与重旱的
Ｔ５处理差异达显著水平，土壤含水率相近的 Ｔ２、Ｔ４
和 ＣＫ处理夜间耗水量差异不显著；轻度亏水的 Ｔ６
处理夜间耗水量仅次于 ＣＫ处理，可能是因为该水
分控制下的土壤含水率使浅层土壤与外界空气流通

性增强，更利于根系对水分的吸收利用，进而增强对

土壤水分的消耗导致夜间耗水量较高。拔节孕穗期

ＣＫ处理昼间耗水量显著高于其他处理，仅 Ｔ３、Ｔ５
处理间昼间耗水量差异不显著，Ｔ２处理夜间耗水量
最低，较 ＣＫ处理降低２００％，且与 Ｔ１、Ｔ４处理差异
未达显著水平，Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６处理夜间耗水量与 ＣＫ差
异不显著。随着生育进程推进，抽穗开花期植株冠

层覆盖率最高，水稻需水量大，各处理昼、夜间耗水

量均值分别增至６３２、０７６ｍｍ／ｄ，依次较拔节孕穗
期增长１１２２％、１０６７％，保留水层的 Ｔ１、Ｔ４、ＣＫ处
理昼、夜间耗水量显著高于其他处理，其他亏水处理

昼、夜间耗水量变化趋势总体一致，由大到小顺序均

为 Ｔ５、Ｔ６、Ｔ２、Ｔ３；对于各亏水处理的夜间耗水量，轻
旱的Ｔ５处理显著高于其他亏水处理，为０７６ｍｍ／ｄ，而
其他亏水处理间差异不显著。水稻灌浆后，叶片开

始脱落，各处理日耗水量迅速回落，乳熟期昼、夜间

耗水量均值分别降至 ４３３、０５４ｍｍ／ｄ，连旱的 Ｔ６
处理昼、夜间耗水量仅为 ＣＫ处理的 ７０６８％、
７２５８％。

表 ２　各生育阶段不同处理昼、夜间耗水量

Ｔａｂ．２　Ｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ ｍｍ／ｄ

指标 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

Ｔ１ ２３２ｆ ３２３ｆ ３８３ｆｇ ５３２ｅ ６７２ｃ ４５３ｃｄ

Ｔ２ ２５３ｅ ４１０ｃ ４７７ｃ ４８７ｇ ５４７ｆ ４３１ｄ

Ｔ３ ２７７ｄ ４３９ｂ ４３２ｅ ６２２ｂｃ ５０８ｇ ３９１ｆ

昼间耗水量 Ｔ４ ３０２ｃ ３４６ｅ ４６１ｄ ５１４ｆ ６８９ｂ ４６９ｂ

Ｔ５ ３２６ａｂ ３８９ｄ ３７０ｇ ６１４ｃ ６５８ｄ ４１０ｅ

Ｔ６ ３２３ｂ ４６１ａ ４９６ｂ ５５１ｄ ５７１ｅ ３６４ｇ

ＣＫ ３３９ａ ４７０ａ ５２４ａ ６５５ａ ７７６ａ ５１５ａ

Ｔ１ ０４０ｅ ０４８ｃ ０５５ａｂ ０６７ｂｃｄ ０８２ａｂ ０５７ａｂｃ

Ｔ２ ０４３ｄｅ ０５７ａ ０６０ａｂ ０６０ｄ ０６５ｄｅ ０５５ａｂｃ

Ｔ３ ０４５ｃｄ ０５８ａ ０５８ａｂ ０７２ａｂ ０６４ｅ ０４９ｃｄ

夜间耗水量 Ｔ４ ０４７ｂｃｄ ０５２ｂｃ ０６０ａｂ ０６４ｃｄ ０８５ａ ０５５ａｂｃ

Ｔ５ ０５２ａ ０５５ａｂ ０５３ｂ ０７２ａｂ ０７６ｂ ０５２ｂｃｄ

Ｔ６ ０５２ａ ０５７ａ ０６１ａ ０６８ａｂｃ ０６７ｃｄｅ ０４５ｄ

ＣＫ ０５３ａ ０５８ａ ０６２ａ ０７５ａ ０８６ａ ０６２ａ

　　注：同一列不同小写字母表示在 Ｐ＜００５水平下显著，下同。

２３　水稻各生育阶段逐时耗水特征
图２为水稻各生育阶段典型日昼间耗水量的变

化曲线。由图２可知，分蘖前期、分蘖中期水稻昼间
耗水特征呈倒“Ｖ”形曲线，分蘖后期至乳熟期则呈
“Ｍ”形双峰曲线。分蘖前期、分蘖中期水稻耗水高
峰出现在 １２：００—１３：００，由于分蘖前期水稻植株矮
小，生理需水较低，各处理耗水量平均峰值仅为

０３９ｍｍ／ｈ，分 蘖 中 期 耗 水 量 平 均 峰 值 升 至
０５５ｍｍ／ｈ，较分蘖前期增加４１０３％。随着生育进程
推进，分蘖后期至抽穗开花期第１个耗水量高峰时间
为１１：００—１２：００，峰值分别为０６３、０７５、０８０ｍｍ／ｈ，第

２个耗水量高峰时间为 １３：００—１４：００，峰值分别为
０７０、０８１、０８６ｍｍ／ｈ；抽穗开花期水稻地上部冠
层构建完成，耗水过程主要是通过植株蒸腾完成，该

时期空气温度及辐射均为全生育期最高，水稻耗水

量峰值较拔节孕穗期增幅 ６６７％；乳熟期植株下层
叶片枯黄并衰老死亡，单株叶面积减少，首个耗水量

峰值较上一阶段大幅下降，平均为 ０６１ｍｍ／ｈ，且首
个耗水量高峰时间提前至１０：００—１１：００。

就不同水分处理而言，分蘖前期各处理耗水量

峰值随着亏水程度增大呈降低趋势，ＣＫ处理最大，
为０４３ｍｍ／ｈ，是重旱 Ｔ１处理的 １２３倍。分蘖中
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图 ２　水稻各生育阶段逐时耗水量变化特征
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期遭遇重旱的Ｔ４处理逐时耗水量较Ｔ１处理均有所
增加，充分灌溉的 Ｔ３、Ｔ６处理逐时耗水量峰值与
ＣＫ处理差异不显著。分蘖后期各处理 ０８：００后逐
时耗水量提升幅度较分蘖前期、分蘖中期有所提高，

经历连续亏水的 Ｔ１、Ｔ５处理耗水量峰值仅为 ＣＫ处
理的７３１７％、７０７３％。至拔节孕穗期，ＣＫ处理耗
水量峰值最大，为０９８ｍｍ／ｈ，较其他处理提高００８～
０２５ｍｍ／ｈ，保留水层的 Ｔ３处理耗水量峰值略高于
Ｔ５处理，由于 １２：００—１３：００植株受高温和强辐射
影响，叶片气孔开度减小以减少自身蒸腾所消耗的

水量，这体现了叶片为适应水分亏缺的自身调节机

制
［１２］
。水稻各处理耗水量在 １３：００—１４：００有所回

升，Ｔ２、Ｔ４处理由于受旱程度较为严重，耗水量峰值
较 ＣＫ处理分别减小 ２５５１％、２４４９％。抽穗开花
期 ＣＫ处理逐时耗水量为 ０１２～１０７ｍｍ／ｈ，Ｔ３处
理各时段耗水量均为最低，介于 ００６～０７９ｍｍ／ｈ
之间，说明严重水分亏缺下水稻耗水量受气象因子

日变化规律影响不大；各处理在０８：００—１１：００的耗
水量稳步上升，１１：００—１２：００耗水量增幅最大，较
上一时期平均提高３８０９％，ＣＫ处理耗水量峰值最
大，为１０２ｍｍ／ｈ，Ｔ３处理最低，为０７４ｍｍ／ｈ。Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ６处理在第 ２个耗水量高峰后迅速降低至
０３４、０３９、０４４ｍｍ／ｈ。乳熟期各处理 ２个耗水量
峰值分别为 ０５２～０７０ｍｍ／ｈ、０４６～０６４ｍｍ／ｈ，
各处理耗水量在１４：００后开始下降且处理间差异逐
渐减小。

２４　水稻阶段耗水特征对水分利用效率的影响
作物水分利用效率是指作物单位耗水量所生产

的籽粒质量，是表征灌溉农业水分利用水平的重要

指标
［１３］
。不同处理的水稻产量、总耗水量及水分利

用效率见表３。由表３可知，各处理 ＷＵＥ由大到小
依次为 Ｔ４、Ｔ６、Ｔ１、Ｔ５、ＣＫ、Ｔ３、Ｔ２，Ｔ４处理 ＷＵＥ为
１９３１ｋｇ／ｍ３，较 ＣＫ处理增加 ４６０％，Ｔ２处理 ＷＵＥ
为１７７６ｋｇ／ｍ３，较 ＣＫ处理减少３７９％。结合产量
与水分利用效率综合分析，Ｔ４处理 ＷＵＥ明显增加
是产量提高与耗水量降低综合调控的结果，实现了

节水与稳产的高效统一，而 Ｔ６处理 ＷＵＥ较高的原
因是其耗水量降幅较产量降幅大而引起。

表 ３　各处理水稻产量、总耗水量和水分利用效率
Ｔａｂ．３　Ｙｉｅｌｄ，ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｒｉｃｅ

处理 Ｙ／（ｋｇ·ｈｍ－２） ＥＴ／ｍｍ ＷＵＥ／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｔ１ ５７２１２７ｆｇ ３０４３２ｇ １８８０ａｂ

Ｔ２ ５６３６２１ｇ ３１９１５ｆ １７７６ｄ

Ｔ３ ５８２５９１ｅｆ ３２４５６ｅ １７９５ｃｄ

Ｔ４ ６６９４９１ｃ ３４６７７ｃ １９３１ａ

Ｔ５ ６１８０８５ｄ ３２８０７ｄ １８７４ａｂ

Ｔ６ ６７３１６２ｂｃ ３５５４６ｂ １８９４ａｂ

ＣＫ ７１６８５７ａ ３８８４３ａ １８４６ｂｃ

　　由于水稻植株对水分的消耗是一个连续变化的
过程，故水稻耗水过程对 ＷＵＥ的影响也应是一个连
续过程，即水稻阶段耗水量不仅会对 ＷＵＥ产生直接
影响，还会影响作物后续生育阶段的耗水量，进而对

ＷＵＥ产生一定间接影响。采用通径分析明晰了各
生育期耗水量对 ＷＵＥ的直接作用与间接作用。各
变量与 ＷＵＥ的通径图如图３所示，其中自变量为阶
段耗水量（ＥＴ１～ＥＴ６），因变量为 ＷＵＥ，ｅ为误差项，
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表示在显著性水平 ００５下显著（下同）。各变量
间及变量与 ＷＵＥ的通径系数如图３所示。

图 ３　阶段耗水量对 ＷＵＥ的通径图
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　　依次计算阶段耗水量对水稻 ＷＵＥ的直接作用
及间接作用，以及最大的５个变量对 ＷＵＥ的决定系
数和各变量对 Ｒ２总贡献，结果见表 ４、５。各生育阶
段耗水量对 ＷＵＥ的直接作用由大到小排序为 ＥＴ５、
ＥＴ２、ＥＴ４、ＥＴ３、ＥＴ６、ＥＴ１，其中 ＥＴ３和 ＥＴ６对 ＷＵＥ的
直接作用为负，表明分蘖后期、乳熟期耗水量对

ＷＵＥ存在直接负效应；各变量对 ＷＵＥ的 Ｒ２贡献率
均为正值，且排序与直接作用相一致。各生育阶段

耗水量对 ＷＵＥ间接影响总和由大到小依次为 ＥＴ１、
ＥＴ４、ＥＴ２、ＥＴ３、ＥＴ５，其中 ＥＴ４×ＥＴ５、ＥＴ１×ＥＴ２、ＥＴ２×
ＥＴ５和 ＥＴ２×ＥＴ４间接通径系数较大；决定系数较大
的指标由大到小依次为 ＥＴ５、ＥＴ４×ＥＴ５、ＥＴ２×ＥＴ５、
ＥＴ２、ＥＴ４，误差项的决定系数为 ００９６。总体来看，
ＥＴ５对 ＷＵＥ的决定系数及总贡献均最大，表明抽穗
开花期耗水量是影响 ＷＵＥ的最重要变量。
２５　水稻阶段耗水特征对生物量水分利用效率的

影响

阶段生物量水分利用效率（ＳＷＵＥｉ）反映了单位
耗水量提高阶段植株干物质积累的能力。图４为各
生育期水稻的 ＳＷＵＥｉ。由图 ４可知，整个生育期各
处理 ＳＷＵＥｉ均呈“双峰”曲线。Ｔ５处理 ＳＷＵＥ１显著
高于其他处理，为 ００９ｇ／ｍｍ；Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理间差
异不显著。分蘖中期 以 Ｔ１处理 ＳＷＵＥ２最 高，为
０２５ｇ／ｍｍ，除Ｔ５、Ｔ６处理外，其他处理ＳＷＵＥ２均高

表 ４　阶段耗水量对水稻水分利用效率的直接作用和间接作用

Ｔａｂ．４　ＤｉｒｅｃｔａｎｄｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔａｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎＷＵＥｏｆｒｉｃｅ

指标 直接作用
间接作用

总和 通过 ＥＴ２ 通过 ＥＴ３ 通过 ＥＴ４ 通过 ＥＴ５ 通过 ＥＴ６
ＥＴ１ ０１２４ ０４２７ ０２６４ －０１４６ ０１８８ ０１０２ ００１９

ＥＴ２ ０５０４ ０３２２ －０１９８ ０２１３ ０２６５ ００４２

ＥＴ３ －０３７３ ０２６５ ００８１ ０１０９ ００７５

ＥＴ４ ０４８５ ０４１３ ０３３４ ００７９

ＥＴ５ ０５８９ －００４５ －００４５

ＥＴ６ －０１６８

表 ５　阶段耗水量对 ＷＵＥ的决定系数和对 Ｒ２总贡献

Ｔａｂ．５　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｎＷＵＥａｎｄｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＲ２

变量 决定系数 变量 对 Ｒ２总贡献

ＥＴ５ ０３４７ ＥＴ１ ０００９

ＥＴ４×ＥＴ５ ０３０１ ＥＴ２ ０２９０

ＥＴ２×ＥＴ５ ０２６７ ＥＴ３ ００８４

ＥＴ２ ０２５４ ＥＴ４ ０１７５

ＥＴ４ ０２３５ ＥＴ５ ０３４８

ｅ ００９６ ＥＴ６ ００３５

于 ＣＫ处理。ＣＫ处理 ＳＷＵＥ３处于较低水平，为
０１０ｇ／ｍｍ，与 Ｔ３、Ｔ６处理差异不显著。各亏水处

理 ＳＷＵＥ４与 ＣＫ处理差异均达显著水平。各处理
ＳＷＵＥ５随着土壤亏水程度的加剧总体呈降低趋势，
Ｔ２处理最低，为０１６ｇ／ｍｍ。乳熟期各处理 ＳＷＵＥ６
逐渐降低，Ｔ４处理降幅最大，为 ０１１ｇ／ｍｍ。由水
稻 ＳＷＵＥｉ与产量、ＷＵＥ的相关系数（表 ６）可知，
ＳＷＵＥ２、ＳＷＵＥ３与水稻产量呈负相关（Ｐ＞００５），与
ＷＵＥ呈正相关（Ｐ＞００５）。ＳＷＵＥ４仅与产量达显著
正相关水平（Ｐ＜００５），而 ＳＷＵＥ５与产量、ＷＵＥ均
呈显著正相关（Ｐ＜００５），表明提高 ＳＷＵＥ５有利于
实现水稻节水增产的高效统一。以分蘖前期、分蘖

中期、分蘖后期、拔节孕穗期、抽穗开花期耗水量

（ＥＴ１～ＥＴ５）为自变量，抽穗开花期生物量水分利用

１５２第 ４期　　　　　　　　　　　　魏永霞 等：寒地黑土区水稻耗水特性及其对水分利用效率的影响



效率（ＳＷＵＥ５）为因变量建立水分响应方程，得
ＳＷＵＥ５＝００３９－００００３ＥＴ１＋００００２ＥＴ２－
００００５ＥＴ３＋０００１３ＥＴ４＋０００１５ＥＴ５

（Ｒ２＝０９２１；Ｐ＜００５） （５）
该方程拟合效果较为理想，且通过显著性检验。

在式（５）中，ＥＴ１、ＥＴ２、ＥＴ３未通过显著性检验（Ｐ１＝
０１０５、Ｐ２＝０１２４、Ｐ３＝００８９），表明分蘖期耗水量
对 ＳＷＵＥ５影响不显著；ＥＴ４、ＥＴ５通过显著性检验且
系数为正（Ｐ４＝００３６、Ｐ５＝００２９），表明拔节孕穗
期、抽穗开花期耗水量对 ＳＷＵＥ５存在显著正影响。

图 ４　不同处理水稻阶段生物量水分利用效率

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｏｍａｓｓｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
　

表 ６　ＳＷＵＥｉ与产量、ＷＵＥ的相关系数

Ｔａｂ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＳＷＵＥｉｗｉｔｈｙｉｅｌｄａｎｄＷＵＥ

指标 ＳＷＵＥ１ ＳＷＵＥ２ ＳＷＵＥ３ ＳＷＵＥ４ ＳＷＵＥ５ ＳＷＵＥ６
产量 ０３１０ －０４５３ －０１４４０７０４ ０７３５ －０１９０

ＷＵＥ ０２４５ ０１６４ ０３２０ ００８１ ０６１４ －０２０１

３　讨论

作物耗水量不仅是田间水分平衡的重要组成

部分，也是制定灌溉制度、评价气候资源和水分供

应状况的前提，对作物耗水规律的研究能够明确

水稻调节自身水分损耗能力及适应干旱环境的能

力差异
［１４］
。本研究中，水稻生育期内日耗水量及

阶段耗水量均呈现出“低 高 低”的变化趋势，这

与路兴花等
［１５］
研究结论一致。研究结果还表明，

分蘖期耗水模系数占全生育期 ４４％，可能是由于
分蘖期阶段历时最长，地上部光合产物覆盖率较

低，土壤无益蒸发强度增大所致。水稻是耗水量

较大的作物，对其耗水量的准确监测对提高水分

利用效率和水资源优化配置具有重大意义。本研

究结果表明，严重亏水各处理昼间耗水量受气象

因子变化的影响不大，在 １２：００—１４：００表现最为
明显。由于较重干旱胁迫使得植物通过关闭大部

分气孔来调节自身耗水，而气孔关闭导致环境因

子失去了对植物耗水特性的间接控制，导致气象

因子对耗水量的影响有所减弱。分蘖后期至乳熟

期１３：００—１４：００耗水量峰值低于第１个耗水量峰
值，是因为叶片气孔导度受高温和辐射作用而选

择主动降低或关闭，当环境条件缓解后，叶片气孔

导度不能迅速恢复原始状态，而是存在一定时间

滞后性
［１６］
。乳熟期耗水量峰值时间稍有提前，可

能是因为此时期水稻植株生理活动较弱，叶片气

孔导度及蒸腾速率均较上一时期明显降低，在未

达到白天最高温度时，叶片已经提前进入“午休”

状态。这与刘笑吟等
［１７］
的研究结果相似。

水分利用效率反映了作物生长中能量转化效

率，同时也是评价缺水条件下作物生长适宜程度

的一个指标
［１８］
。本研究结果表明，拔节孕穗期、抽

穗开花期连续干旱的 Ｔ２处理较 ＣＫ处理减产
２１３８％，导致水分利用效率低下，这和汪妮娜
等

［１９］
、夏琼梅等

［２０］
的研究结论一致。这是因为这

两个阶段光合产物的形成需要水分作为载体来运

转到结实器官，水分亏缺抑制了茎叶积累的营养

物质向籽粒的转移，从而严重减产。Ｔ４处理不仅
获得了较高的产量，同时实现了水分高效利用。

因此，在实际生产中从获得高产和提高水稻 ＷＵＥ
的角度，应在水稻生育前期和末期进行适当水分

调控，在拔节孕穗期和抽穗开花期进行充分灌水，

有利于促进水稻的光合作用，激发水稻的生长和

生产潜能，提高产量及 ＷＵＥ。本研究采用通径分
析明确了阶段耗水量对 ＷＵＥ的影响，计算结果表
明，在水稻分蘖前期，ＥＴ１对 ＷＵＥ的间接影响大于
直接影响；而开始进入旺盛的营养生长阶段（分蘖

中期）后，ＥＴ２～ＥＴ６对 ＷＵＥ的直接影响大于间接
影响。各生育阶段耗水量对 ＷＵＥ的直接作用及
对 Ｒ２总贡献大小排序一致，表明各阶段耗水量对
ＷＵＥ的直接作用起到主导调控作用。ＥＴ３、ＥＴ６对
ＷＵＥ的直接作用为负，是因为分蘖后期适当水分
调控可促进有效分蘖，保证后期成穗率而利于增

产；而乳熟期水稻植株对水分敏感性较低，因亏水

而减产影响较小
［２１］
，故适当减少耗水量有利于

ＷＵＥ的提高。从决定系数来看，ＥＴ５、ＥＴ４×ＥＴ５相
对较高，表明拔节孕穗期、抽穗开花期耗水量对

ＷＵＥ的影响最为显著，拔节孕穗期植株各项生理
活动旺盛，抽穗开花期为生殖生长的关键阶段

［２２］
。

在这两阶段保持水分充足，有利于激发水稻叶片

光合作用能力，极大地促进光合物质生产并向着

提高 ＷＵＥ的方向进行。ＥＴ２×ＥＴ５和 ＥＴ２对 ＷＵＥ
决定系数也处于较高水平，且 ＥＴ２×ＥＴ５高于 ＥＴ２，
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表明在分蘖中期加强灌水以期为营养器官提供良

好发育环境外，还应注意在关键生育期保证供水

充足，极大提升产量以获得高 ＷＵＥ。综合各评价
指标分析，ＥＴ２、ＥＴ４、ＥＴ５３个变量对 ＷＵＥ的直接

作用、Ｒ２总贡献和决定系数均较高，且与其相关的
间接作用及决定系数均排在前列，表明分蘖中期、

拔节孕穗期和抽穗开花期耗水量对 ＷＵＥ存在显
著效应。

阶段生物量水分利用效率实质上反映了植物阶

段耗水量与阶段干物质生产之间的关系，是评价植

物生长适宜程度的综合生理生态指标
［２３］
。研究各

时期水分亏缺对 ＳＷＵＥｉ的影响进而对产量及 ＷＵＥ
的贡献具有重要意义。本研究结果表明，水稻

ＳＷＵＥｉ分别在分蘖中期和抽穗开花期达到高峰，表
明作物在这两阶段对水分利用能力相比其他时期更

强，分蘖中期对水分亏缺较为敏感，水量充足使茎蘖

增长速度加快，地上部群体冠层覆盖率与光合生产

物质的积累速率迅速提升
［２４］
。抽穗开花期为水稻

生殖生长的关键阶段，是水稻光合作用及新陈代谢

最旺盛时期，也是对水分最敏感阶段，此时期充分灌

水有利于水稻茎鞘、穗部生长，抽穗扬花，对于抽穗

开花期干物质积累起到积极促进作用，也为成熟期

获得较高干物质进而获得高产提供必要条件。这与

张亚琦等
［２５］
对稻谷研究认为仅抽穗期生物量水分

利用效率最高有所差异，可能是与作物种类、土壤结

构及生长环境不同有关。研究结果还发现，仅有

ＳＷＵＥ５与水稻产量、ＷＵＥ呈显著正相关，且 ＳＷＵＥ５
对拔节孕穗期、抽穗开花期耗水量正响应关系达显

著水平，这是由于拔节孕穗期耗水量增加会促使叶

片、茎鞘光合产物易于向穗部转运，对 ＳＷＵＥ５增加

提供重要保证
［２６］
，而抽穗开花期耗水量增加引起干

物质积累提升幅度高于耗水量本身增加幅度，故

ＥＴ５对 ＳＷＵＥ５的正影响最为显著。

４　结论

（１）水稻阶段耗水量在生育期内大体表现为先
上升后下降，整个分蘖期均以 Ｔ１处理耗水量最低，
Ｔ３处理在拔节孕穗期复水后耗水量较 ＣＫ处理高
６１０％；抽穗开花期各处理耗水量均显著低于 ＣＫ
处理，乳熟期 Ｔ６处理耗水量较 ＣＫ处理减幅最大，
为３０３７％；拔节孕穗期耗水模系数均值最大，为
２３０９％，乳熟期耗水模系数仍较高，为 １６０２％。
水稻生育期内昼、夜间耗水量呈先上升后下降趋势，

抽穗开花期昼、夜间耗水量均值达到最大，为 ６３２、
０７６ｍｍ／ｄ。

（２）分蘖前期、分蘖中期水稻逐时耗水特征呈倒
“Ｖ”形曲线，水稻耗水量高峰出现在１２：００—１３：００；分
蘖后期至乳熟期水稻逐时耗水特征呈“Ｍ”形曲线，
水稻 耗 水 量 高 峰 分 别 出 现 在 １１：００—１２：００、
１３：００—１４：００；乳熟期首个耗水量峰值相对提前，为
１０：００—１１：００；抽穗开花期各处理耗水量峰值最高，
为０７８～１０７ｍｍ／ｈ。

（３）阶段耗水量对 ＷＵＥ直接作用与对 Ｒ２总贡
献的排序一致，由大到小依次为 ＥＴ５、ＥＴ２、ＥＴ４、ＥＴ３、
ＥＴ６、ＥＴ１，对 ＷＵＥ影响决定系数较大变量依次为
ＥＴ５、ＥＴ４×ＥＴ５、ＥＴ２×ＥＴ５、ＥＴ２、ＥＴ４；ＳＷＵＥ５与水稻
产量、ＷＵＥ均达显著相关水平，ＥＴ４、ＥＴ５对 ＳＷＵＥ５存
在显著正影响。综上分析，建议在寒地黑土区灌溉

水量有限的条件下，应该首先满足抽穗开花期、拔节

孕穗期的灌溉用水，以保证获取高产同时 ＷＵＥ达到
最大，其次是保证分蘖中期的水分供应，这有利于水

稻茎蘖生长，形成合理高产群体。
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