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摘要：为明确水分亏缺复水补偿效应，通过盆栽试验研究了不同施氮水平和不同生育阶段水分控

制下限对水稻生长特性的影响 #结果表明：不同水氮条件下，水稻根冠干物质累积、根冠异速性生长
关系、产量构成因子和水肥利用效率均随胁迫阶段的推进差异显著 #分蘖末期水分胁迫复水后能够
产生明显的补偿效应，该阶段高氮施肥水平（$"" => ( ?4.）下，重度水分亏缺（/"@土壤饱和体积含水
率）复水后能够较少影响水稻生长，可以看做是合理的水稻调亏控制指标 #
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水、肥是农业生产及作物生长的重要影响因子，如何提高其利用效率以促进作物生长发育是目前研究的

重要内容 #水肥合理配合能够有效提高作物根冠干物质累积、产量及水肥利用率，且水氮配合作用对产量的
影响最大，形成“以水促肥，以肥调水”的互补关系［!!$］#
要充分发挥水分和养分的增产效应，必须确定水分、养分配合的关键时期，特别是水分、养分亏缺复水后

的补偿效应 #本文通过盆栽试验研究不同施氮水平和不同生育阶段水分控制下限复水后对水稻根冠干物质累
积、产量构成因子及水肥利用率的影响，旨在为水稻水分胁迫后复水补偿机理和后效应研究提供理论依据 #

$ 试验方法
试验于 .""%年 ’—!"月在河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室昆山试验基地进行，基地

属亚热带南部季风气候区，年平均气温 !0B0C，年降雨量 !"-&B!44，年蒸发量 !$’0B-44，日照时数 ."%0B- ?，平
均无霜期 .$/ D#当地习惯稻麦轮作，土壤为潴育型水稻土，耕层土壤为重壤土 # " E !% ;4土层土壤有机碳质
量分数为 $"B$ > ( =>，全氮为 !B&- > ( =>，全磷为 !B/ > ( =>，全钾为 ."B%’ > ( =>，FG值为 &B/"；" E $";4土壤密度为
!B$ > ( ;4$ #供试盆钵为封底聚乙烯（HIJ）管，盆钵内径 !’ ;4，高 /0 ;4，置于土槽内，缝隙间用秸秆充填以削弱
热效应，供试水稻品种为粳稻（嘉 "/!$$），每盆定苗 $株 #四周设保护田，并设有轨道式活动防雨棚以隔绝
降雨 #
试验采用裂区设计，主处理以不同生育阶段按占土壤饱和体积含水率的百分比设 $个水分水平，共有 &

个水分处理，即控制灌溉（JK）［/］、中度水分胁迫 L! 处理（分蘖末期（A!）、拔节孕穗后期（A.）、抽穗开花期
（A$）各胁迫阶段水分控制下限分别为 0"@，’0@和 &"@）和重度水分胁迫 L.处理（分蘖末期（A!）、拔节孕穗
后期（A.）、抽穗开花期（A$）各胁迫阶段水分控制下限分别为 /"@，00@和 ’"@）#副处理为 . 种氮肥水平
（$"" => ( ?4.，."" => ( ?4.，分别记为 M!和 M.）# !/个处理分别为 A!L!M!，A!L!M.，A!L.M!，A!L.M.，A.L!M!，
A.L!M.，A.L.M!，A.L.M.，A$L!M!，A$L!M.，A$L.M!，A$L.M.及对照处理 JKM!和 JKM.，每个处理设 ’个
重复，总共 %/个小区，另外设置氮空白小区，记为 JKM"，磷钾肥作为基肥一次施入，均为 !"0 => ( ?4. #
利用隔日称重法监测土壤水分变化，电子天平感量为 . >；于水稻分蘖末期、拔节孕穗前期、拔节孕穗后

期、抽穗开花期、乳熟期和黄熟期取样，采用烘干法测定根、冠干质量；成熟期考种测产 #
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! 试验结果与分析

! !" 不同水分下限对水稻根冠干物质累积规律的影响
不同水氮处理水稻地上部干物质从抽穗开花期至黄熟期，随着生育进程的推进逐渐增加，而根冠比逐渐

减小（表 "）!
表 " 不同水氮处理水稻干物质累积量及根冠比

#$%&’ " ()* +$,,’) $--.+.&$,/01 $12 )00, 3 4500, )$,/0 06 )/-’ .12’) 2/66’)’1, 1/,)07’1 ,)’$,+’1,4

处理

抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

地上部干物质 #
（$·盆 % "）

根质量 #
（$·盆 % "）

根冠比
地上部干物质 #
（$·盆 % "）

根质量 #
（$·盆 % "）

根冠比
地上部干物质 #
（$·盆 % "）

根质量 #
（$·盆 % "）

根冠比
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&’(/ /0*2. 2*)1 ,*".2 )1*2- -*1/ ,*"00 2+*0+ 0*"+ ,*"),

3"4"(/ /-*.- 2*+- ,*/,) )-*-) -*1. ,*"11 2)*,/ 0*,/ ,*")/
3"4/(/ /+*)- 2*"- ,*/"/ )-*," -*)/ ,*"0- 2"*.+ -*." ,*"))
3/4"(/ /)*.+ +*)0 ,*"1) )+*.2 2*.2 ,*"0 2)*01 -*.1 ,*"),
3/4/(/ //*1/ +*-2 ,*/,+ )+*.+ 2*.- ,*"0" 2,*1" -*+) ,*"/0
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同一水分水平下，高氮（("）处理的地上部干物质大于低氮（(/）处理，且差距由抽穗开花期的 2 5 0$ #盆，
加大到黄熟期的 ", 5 "1$ #盆，表明低施氮量阻碍水稻代谢转换和营养物质的累积和分配，抑制水稻的生长发
育；&’("处理、3"4"("处理、3"4/("处理和 3/4/("处理的根冠比均是在抽穗开花期和乳熟期高于 (/处
理，而在黄熟期低于 (/处理，而 3/4/("以及 3)("处理根冠比高于 (/处理，表明施氮量对水稻根冠比的影
响与水分胁迫阶段及胁迫程度有关 !
对同一施氮水平，在 (" 处理条件下，3"4"(" 和 3"4/(" 处理地上部干物质和根冠比差异较小，且与

&’("基本一致，差异幅度仅为 /*"6 5 +*26，补偿效应明显，表明分蘖末期水分亏缺对水稻地上部干物质和
根冠比影响较小，与已有的研究结果一致［2］；3/4"("处理地上部干物质分别较 &’(" 降低 "*.6，2*+6和
.*,6，而 3/4/("处理则较 &’("下降 ")*/6，0*16和 "/*.6，下降幅度较大；3)4"("处理在乳熟期和黄
熟期较 &’("下降 "0*16和 "06，而 3)4/("处理较 &’("下降 ".*26和 /,*26，下降幅度最大 !而拔节后
期（3/）和抽穗开花期（3)）胁迫阶段水分处理根冠比低于对照，降低幅度为 +*,6 5 "1*"6和 , 5 .*"6，表明
拔节后期和抽穗开花期水分胁迫致使水稻干质量降低，同时对水稻根的抑制作用大于冠，且以抽穗开花期对

根、冠的影响更大，并且无法得到恢复 !在 (/处理条件下，地上部干物质与根质量基本随着水分胁迫程度的
加深而减小，且以 3)4/(/处理在乳熟期和黄熟期降低幅度最大，为 /-*.6和 /,*)6；而 3"4"(/和 3"4/(/
处理根冠比多高于 &’(/，增大幅度为 +*"6 5 1*06，% ,*"6 5 -*/6和 "*26 5 /*)6，表明分蘖末期低施氮
量通过调整根、冠关系使得干物质分配比例更侧重根系生长，而其他胁迫阶段根冠比的变化则更多的受到水

分胁迫的影响 !
! !! 不同水分下限对根冠异速生长关系的影响
根冠异速生长关系是能够简单表述根冠平衡研究的经验实用性表达方式，其基本数学表达可转化为根

冠的对数线性方程：7$! 8 " 9 # 7$$，其中 !，$ 为冠、根干质量；:;<=等［-］研究认为回归系数 # > "时，表明根
系相对生长速度比冠层大；# ? "时，则相反 %对比水稻根、冠异速生长关系（表 /）可知，水肥条件显著影响根、
冠生长关系，各处理 # 值均不为零，且统计检验（!> ,*,,"）差异显著 %
同一水分处理下，("处理的 # 值均高于 (/处理，3"，3/和 3)阶段增大幅度分别为 /*/6 5 /*-6，)*,6

5 )*16和,*16 5 "*-6，表明低施氮量能够加大根、冠异速性生长，且以拔节孕穗期（3/）根、冠异速性生长
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表 ! 水稻根、冠间异速生长关系
"#$%& ! ’%%()&*+,- .+(/*0 +&%#*,(120,3 (4 +,-

!!!

&

处理 ! " 处理

!! ! "

!!!"#$ $%&’’ (%&() *)+$#) )%(), (%&(-

!!!"#) )%()$ (%,&. *)+)#$ $%&,& (%&/-

!!*$+$#$ $%&.) (%&(& *)+)#) )%($’ (%&($
!!*$+$#) )%((, (%,,’ */+$#$ $%&,’ (%&)&
!!*$+)#$ $%&.) (%&(& */+$#) )%(0& (%&)$

!!*$+)#) )%((’ (%,&( */+)#$ $%&&/ (%&)&
*)+$#$ $%&&( (%&/) */+)#) )%(0$ (%&$0

差异最大，而抽穗开花期（*/）差异最小 1
对同一施氮水平，在 #$处理条件下，不同水分胁

迫处理 " 值均高于 !"#$，*$，*) 和 */ 阶段增大幅度
分别为 (%.02 3 (%.&2，/%)2 3 /%-2和 )%,&2，且以
*$阶段增大幅度最小；在 #)处理条件下，*$阶段水分
处理均低于对照，分别为 $%)2和 (%.’2，而 *)，*/阶
段+$，+)处理均高于 !"#)，增大幅度分别为 (%-2
3 $%(2和 $%&2 3 )%.2，表明根、冠异速性随胁迫阶
段的推进而降低 1
在高氮处理条件下，分蘖末期（*$）水分亏缺不仅能够降低根、冠异速性生长关系，调节根、冠生长向优化

方向发展，而且 " 值降低幅度最小，即干物质累积受到影响最小 1
! 15 水稻产量构成因子对水分亏缺的相对敏感性分析
由表 /可知，对比水稻产量及其构成因子的相对敏感性［.］，同一水分处理，穗数、千粒质量以及产量敏感

因子均随胁迫阶段的推进逐渐增大，表明随着胁迫阶段的推进，水稻产量构成因子受到的影响会加大，从而

产量会降低，这与张玉屏等［,］研究一致；而 #$处理的穗数和千粒质量敏感因子较 #) 处理大，即低施氮量
（)(( 45 6 78)）没有超过氮素亏缺阈值，水稻千粒质量以及有效穗数受到的影响较 #$处理小；而 #)处理的穗
粒和产量敏感因子较 #$ 处理大，即低施氮量主要通过减少穗粒数降低产量，实际减产幅度为 &%)2 3
$&%’2，与陈晓远等［&］研究一致 1

表 5 水稻产量及其构成因子对水氮的相对敏感性
"#$%& 5 6&%#*,7& 2&12,*,7,*8 (4 8,&%9 #19 -()3(1&1*2 (4 +,-& *( /#*&+ 1,*+(.&1

处理 穗数
穗数敏感

因子

穗粒数 6
（粒·穗 9 $）

粒数敏感

因子

千粒

质量 6 5
粒质量敏感

因子

实际产量

6（5·盆 9 $）

产量敏感

因子

!"#$ $$%.- .(%0- )/%.. $,%(&
*$+$#$ $$%’/ (%($( .)%,/ 9 (%(/0 )-%$, 9 (%(-& $,%-- 9 (%()-
*$+)#$ $$%)- (%(0/ .(%0& 9 (%(($ )-%-$ 9 (%(./ $,%/( 9 (%($$
*)+$#$ $$%(( (%(’0 .$%’0 9 (%($. )/%&/ 9 (%((. $,%($ (%((-
*)+)#$ $(%’( (%(&, .$%,0 9 (%()( )/%() (%(/) $.%,& (%($$
*/+$#$ $(%0- (%$$$ ’&%’. (%($$ )/%$- (%()’ $.%0/ (%(/.
*/+)#$ $(%)- (%$), .(%$) (%((- )/%00 (%($0 $’%.) (%(.’
!"#) $(%(( .(%,. )0%0, $’%0/

*$+$#) $(%-( 9 (%(-( ’,%-) (%(// )-%.0 9 (%(-$ $’%,- 9 (%()-
*$+)#) $(%$( 9 (%($( ’’%&/ (%(-’ ),%-, 9 (%$’. $’%0/ (%(((
*)+$#) &%’( (%(0( ./%,( 9 (%(0$ )0%’& 9 (%((& $’%() (%()-
*)+)#) &%-( (%(-( .(%,0 (%((( )-%$$ 9 (%()’ $-%’( (%(-$
*/+$#) &%-( (%(-( ’)%-/ (%$$, )0%0’ (%(($ $0%() (%$0.
*/+)#) &%(( (%$(( -&%,& (%$-- )0%(, (%($’ $0%(’ (%$00

表 : 水稻水分利用效率及氮肥利用效率
"#$%& : ;#*&+ #19 4&+*,%,<&+ =*,%,<#*,(1 &44,

!
!!!!

-,&1-8 (4 +,-&

处理

水分利

用效率 6
（45·89 /）

氮肥利

用效率 6
（45·459 $）

处理

水分利

用效率 6
（45·89 /）

氮肥利

用效率 6
（45·459 $!! ）

!!!"#( (%/,, *)+$#) (%,&’ $(%)-

!!!"#$ (%&/- ,%-( *)+)#$ $%((( ,%/)

!!!"#) (%,0& $(%.0 *)+)#) (%,.) &%./

!!*$+$#$ $%$)- ,%,’ */+$#$ (%&-) .%&’

!!*$+$#) $%()) $$%)’ */+$#) (%.’’ .%,-

!!*$+)#$ $%$), ,%’, */+)#$ (%&)0 .%0(

!!*$+)#) $%($) $(%.- */+)#) (%... .%&(
*)+$#$ $%((. ,%0/

同一施氮水平，穗数和产量敏感因子随胁迫程度的加深逐渐增大，表明随胁迫程度的加深，水稻产量及

其构成因子会受到显著影响，且在胁迫解除后也无法恢复至对照水平；千粒质量敏感因子随胁迫程度的加深

逐渐降低，可见水分胁迫没有超过阈值时，胁迫程

度的加深使其千粒质量提高 1
不同水分胁迫程度以及施氮量能够使得分蘖

末期（*$）水稻产量构成因子表现为负效应，即分
蘖末期水分胁迫复水后的补偿效应能够提高水稻

产量构成因子，这与裴刚等［$(］研究一致 1
! 1: 不同水分下限对水稻水氮利用效率的影响
对比水稻产量水平水分利用效率（表 0）可

知，同一水分处理下，水稻水分利用效率随施氮量

的增加而增大；同一施氮水平下，分蘖末期（*$）和
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拔节孕穗后期（!"）#$，#"处理的水分利用效率均高于对照，表明分蘖末期和拔节后期不同程度的水分胁迫
均会提高水稻水分利用效率，这与李德福等［$$］研究结果一致；抽穗开花期（!%）除 #$&$处理水分利用效率
高于对照外，其他处理均低于对照，表明 !%阶段水分和施肥量的减少大多会降低水稻水分利用效率 ’
对比水稻氮肥利用效率（表 (）可知，同一水分水平下，&"处理的氮肥利用效率［$"］均高于 &$处理，且差

异幅度以分蘖末期水分胁迫处理最大（")*$+），拔节后期次之（"$*,+），抽穗开花期最小（,*-+），随着胁迫
阶段的推进，&"处理氮肥利用效率增加幅度降低，这与王秀芹等［$%］研究结果一致 ’同一施氮水平下，!$阶段
水分胁迫处理氮肥利用效率高于对照；而 !"和 !%阶段水分胁迫处理氮肥利用效率均低于对照，表明分蘖末
期水分胁迫增强水稻植株吸氮能力，使其获得较高的氮肥利用效率 ’

! 结 论

"# 分蘖末期水分胁迫对水稻根、冠干物质累积影响较小，且调节根、冠生长向优化方向发展，表现出明
显的补偿效应 ’同一施氮水平下，分蘖末期根、冠干物质累积和根冠比与对照基本一致，且根、冠异速生长关
系接近或超过对照，表现出明显的生长补偿；而拔节后期和抽穗开花期水分胁迫致使水稻根、冠干物质累积

和回归系数 ! 值变大，同时更大程度地抑制根的生长，以抽穗开花期对根、冠的影响程度最大，且无法恢复 ’
$# 分蘖末期水分胁迫有利于水稻获得更高的产量及其构成因子，且提高其水肥利用效率 ’同一水分水

平下，低施氮量能够降低水稻穗数和千粒质量受到的不利影响，但主要通过穗粒数的减少降低水稻产量 ’拔
节后期和抽穗开花期水分胁迫部分提高产量构成因子，但产量明显受到影响 ’低施氮量降低水稻产量和水分
利用效率，而增加氮肥利用效率 ’拔节后期和抽穗开花期氮肥利用效率均低于对照，而水分利用效率前者高
于对照，后者低于对照 ’

%# 通过对水稻根冠干物质累积规律、根冠异速生长关系、水稻产量、水分利用效率和氮肥利用效率研究
可知，分蘖末期（!$）高氮施肥水平（%.. /0 1 23"）下，重度水分亏缺（(.+土壤饱和体积含水率）复水后能够较
少影响水稻生长特性，可以看做是合理的水稻调亏控制指标 ’
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