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干旱胁迫对水稻水分利用效率的影响
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摘　要: 通过特殊自然干旱胁迫的方法, 研究不同干旱胁迫对水稻的水分利用效率( W U E)的

影响, 在一定供水量时,水稻的WU E 随供水量的增加而下降, 但水稻旱种时,却因供水量过

低, 干旱胁迫严重, W U E 值为最低. 不同品种的水稻W U E 存在较大的差异, 抗旱性强的品种

具有较高W U E, 因此选用具有较高W U E 的品种, 是水稻节水栽培的关键.
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Abstract: Ten paddy rice ( or azy sat iva L. ) varieties have been studied under different w a-

ter st resses of natural co ndition. The r esul t show ed that w hen certain total w ater w as

used, WU E wo uld be decreased as total w ater consumption w as increased. But WU E of

paddy rice wo uld be low est w hen paddy rice w as g row n on upland. WU E is varied amo ng

the variet ies; the v ariety w ith high WUE possesses high dry resistance.
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干旱是影响水稻高产、稳产的主要因素之一,湖南的干旱主要是由于降水分布不均和排

灌设施不完善引起水稻生长发育受阻而导致水稻减产,甚至绝收. 水稻品种(组合)的抗旱性
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研究已有许多报道[ 1～7] ,研究者从形态、生理以及产量等方面做了大量的工作,但是耐旱高

产水稻品种(组合)在不同干旱胁迫下的生产能力以及水分利用效率等方面未见报道, 而这

正是水稻抗灾减灾,节水栽培的关键所在. 本研究是在前三年国家水稻工程湖南湘乡基地研

究的基础上, 利用从南方稻区推广的 1 350份水稻材料中筛选出的耐旱高产品种(组合) ,在

模拟南方干旱特点的条件下,研究耐旱高产品种的水分利用特性及其抗旱性,为水稻的节水

栽培提供科学依据.

1　材料与方法

试验设在永州市冷水滩区伊塘镇东风村鸭角塘组, 供试土壤为第四纪红壤发育的浅红

泥.天水田、旱种, 无灌溉条件.

1. 1　材　料

巴西陆稻( CK 1 )、威优晚 3、威优 46、威优 64、汕优 198、汕优 63、冈优缙恢 1号、培两优

288、培两优余红、湘晚籼 9号 ( CK 2 ) .

1. 2　干旱栽培处理

采用 4种栽培方式: 1) 旱种直播( 6月 4日开沟条播,泥土盖种) ; 2) 水种旱管( 6月 15

日播种, 7月 15日移栽, 移栽返青后开沟排干田中水至成熟) ; 3) 天水田种植(水耕水栽,高

田埂,不灌水,不排水) ; 4) 对照(按当地水种水管方式进行) .每个小区面积 20 m
2
, 2～3次

重复.

1. 3　观测指标与方法

1) 气象指标:采用冷水滩区气象局观测的降水量、气温和日照时数.

2) 土壤含水量:按 5点取样法取土, 105 ℃烘干 24 h,土壤含水量= (土壤鲜重- 土壤

干重) /干土重×100 %.

3) 田间水分利用效率( WUE )的计算:田间水分利用效率( WU E) = 单位面积产量 GY/

单位面积耗水量 ET. 单位面积耗水量 ET = 灌水量 + (降雨量- 田间实际排水量) . 田间

实际排灌水量以水表计量为准. 旱种和水种旱管由于犁底层开裂和各小区都开有排水沟,下

雨时田间不保留水层, 因此田间实际排水量为降雨量减去田间实际持水量(下雨后土壤含水

量减去下雨前土壤含水量) .并进行经济性状考查与测产.

2　结果与分析

2. 1　1999年干旱特点及旱情分析

1999年水稻大田生长期间出现两次高温干旱胁迫,第一次持续时间 19 d( 7月 22日至

8月 9日) ,干旱时水稻正处分蘖期.第二次干旱 11 d( 9月 1日至 11日) ,出现在晚稻幼穗分

化期和抽穗期, 两次干旱胁迫旱种的土壤含水量都降到了 15 %以下,所有材料都出现暂时

萎蔫.水种旱管和天水田的部分材料出现短时间的暂时萎蔫, 因而造成部分材料颖花退化,

抽穗延迟,结实率和千粒重下降.

352　　　　　　　　　　　　　　　　生　命　科　学　研　究 2000 年



表 1　自然干旱胁迫时土壤含水量

Table 1　Soil moisture content of paddy rice under natural drought stresses

干旱处理

Dr oug ht treat ment

第一次干旱/ %

F ir st dr oug ht/ %

第二次干旱/ %

Seco nd dro ug ht/ %

对　　照 ( CK )

旱　　种 ( D C)

水种旱管 ( PD)

天 水 田( RF )

42. 14

12. 09

26. 83

35. 16

39. 62

10. 39

22. 20

22. 20

注:第一次干旱是 7月 22日至 8月 9日,日平均气温 29. 9℃.第二次干旱是 9月 1日至 9月 11日,日平均气温28. 7℃.

Note: T he average tem perature w as 29. 9℃ f or the firs t natural drough t from July 22 to Aug. 9 and 28. 7℃ f or the s econ d

natu ral drought f rom Sep. 1～ 11; CK = check; DC = drou ght cult ivat ion; PD = trans planted in p addy f ield and d ry

cul t ivat ion; RF = rain field.

2. 2　干旱胁迫的水稻耗水量和田间水分利用效率的分析

试验表明, 干旱胁迫各处理水稻的耗水量存在较大的差异,就旱种而言,水稻生长期间

的降雨有大部分通过地表径流而流失. 水稻大田生长期( 7月 15日至 10月 12日)降水量为

390. 5 mm, 旱种降水量( 6月 4日至 10月 12日) 593. 7 mm ,但降雨流失为 37. 09% .水种旱

管降雨流失 28. 59% .耗水量最低的处理为水种旱管, 只有对照耗水量的 52. 06% .干旱处理

结果表明,水种旱管栽培的节水效果最好. 水稻田间水分利用效率( WUE)比对照高 4. 18 kg

·hm
-2·m m

- 1 ,提高 35. 82%. 旱种处理虽然耗水量较低(为对照的 69. 71%) , 但产量较低,

WUE 反而最低. 这说明在一定供水量的范围内, 随着供水量的增加, 水稻的WU E 降低,但

水稻旱种时例外.

表 2　干旱胁迫的水稻的耗水量和田间水分利用效率

Table 2　Total water used of paddy rice and water use ef f iciency of f ield under dry tolerance

处　理

T r eatment
A B C D E F G

对照 ( CK ) 390. 5 159. 9 13. 6 535. 8 6254 11. 7

旱种 ( DC) 593. 7 0 220. 2 373. 5 3395 - 45. 7 9. 1

水种旱管( PD ) 390. 5 0 111. 6 278. 9 4421 - 29. 3 15. 9

天水田 ( RF ) 390. 5 65. 4 3. 0 452. 9 5635 - 9. 9 12. 4

注: A= 降水量/ mm ; B = 灌水量/ mm; C = 田间排水量/ mm; D = 耗水量/ mm; E = 产量/ ( kg· hm- 2) ; F = 比/

±% ; G = 田间水分利用效率/ ( kg·h m- 2·mm- 1) .

Note: A = Rainfal l/ mm; B = Irrigated w ater/ mm; C = Drained water/ m m; D = W ater cons umpt ion/ mm; E = Yield/

( kg·hm - 2) ; F = C K/±%; G = W US of f ield/ ( kg·h m- 2·mm- 1) .

2. 3　干旱胁迫对水稻经济性状的影响

耐旱水稻品种(组合)的总粒数、结实率和千粒重在天水田栽培条件下与常规栽培差异

不明显(见表 3) ,产量的差异主要是由于天水田的有效穗比对照低所致.但在旱种栽培与水

种旱管时品种间出现较大的差异,尤其是千粒重有较大幅度的下降( 3. 45 g ) .旱种栽培的结

实率比对照低( 14. 45% ) .品种间主要经济性状在干旱胁迫下表现出较大的差异,耐旱性强

的水稻品种结实率比耐旱性差的品种结实率高.不同干旱胁迫对水稻水分利用效率( WUE )
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和主要经济性状影响的相关分析结果表明, WUE 与单位面积的有效穗呈负相关, 相关系数

高达- 0. 927. 与总粒数、实粒数、结实率呈正相关, 相关系数分别为 0. 678, 0. 512, 0. 404,

0. 510. 这说明随着单位面积的有效穗的增加,群体的叶面积也随之加大,耗水量增加, 由于

干旱胁迫又导致结实率和千粒重的下降,穗粒结构差,因而WUE 低.

表 3　干旱胁迫对水稻主要经济性状的影响

Table 3　Effect of drought stresses on the economic characters of paddy rice

处理

T r eatment

有效穗/ 104 hm - 2

Ear N o / 104 hm- 2

总粒数

Spikelets

per ear

实粒数

F illed gr ains

per ear

结实率/ %

Seed fertility

/ %

千粒重 / g

1 000 gr ains

w eig ht / g

对照 ( CK ) 260 115. 1 94. 6 81. 26 26. 50

旱种 ( DC) 264 88. 8 59. 0 66. 80 23. 05

水种旱管( P D) 219 111. 5 83. 6 75. 05 25. 34

天水田 ( R F) 236 121. 7 96. 6 81. 96 26. 32

2. 4　干旱胁迫对水稻品种的产量和田间水分利用效率的影响

干旱处理结果表明(见表 4) ,旱种栽培的 10品种(组合)产量依次为汕优 63> 威优 46

> 汕优 198> 威优 64> 培两优 288> 威优晚 3> 培两优余红> 巴西陆稻> 冈优缙恢 1号>

湘晚籼 9号. 水种旱管时产量和田间水分利用效率依次为威优 64> 威优晚 3> 汕优 198>

冈优缙恢 1号> 威优 46> 培两优 288> 汕优 63> 湘晚籼 9号> 培两优余红> 巴西陆稻.

表 4　干旱胁迫对水稻品种产量和田间水分利用效率的影响

Table 4　Influence of drought stresses on the yield and water use eff iciency of paddy rice

品种

(组合)

Var iet y

( hy brid)

对　照( CK) 天水田( R F) 水种旱管 ( PD ) 旱　种 ( DC)

产 量

Y ield

/ kg·hm - 2

水分利

用效率

WU E

产 量

Y ield

/ kg·hm- 2

水分利

用效率

W U E

产 量

Y ield

/ kg·hm- 2

水分利

用效率

W U E

产 量

Y ield

/ kg·hm- 2

水分利

用效率

W U E

威优晚 3 6417 11. 98 6366 14. 06 5411 19. 40 3485 9. 33

威优 46 6471 12. 08 6726 14. 85 4592 16. 46 4331 11. 60

汕优 198 6930 12. 93 6329 13. 97 5292 18. 97 4004 10. 72

巴西陆稻 ( CK 1) 3644 6. 80 2336 5. 16 2997 10. 74 2997 8. 02

汕优 63 7205 13. 45 6704 14. 80 4013 14. 39 4422 11. 84

威优 64 7134 13. 31 6594 14. 56 5459 19. 57 3840 10. 28

培两优 288 6387 11. 92 5861 12. 94 4515 16. 19 3687 9. 87

湘晚籼 9号( CK 2) 4620 8. 62 3972 8. 77 3632 13. 02 1863 4. 99

冈优缙恢 1 号 7367 13. 75 7269 16. 05 4736 16. 98 2274 6. 09

培两优余红 6255 11. 67 4191 9. 25 3564 12. 78 3051 8. 17

　　注:田间水分利用效率(W UE )的单位是 kg·h m-2·mm-1

Note: Th e unit for WU E is k g·hm-2·mm -1

3　讨论

干旱是农业生产中一种常见的自然灾害,在干旱地区和干旱季节,节水栽培的目的是最

大限度地实现高产与节水的统一. 贾秀领
[ 8]
在小麦试验中发现WU E和总耗水量呈负线性
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相关, 但在供水量较小的范围内变化时,供水量增加, WUE 不一定下降. 本试验结果表明,

在一定供水量范围内随着供水量的增加, WU E 下降.但水稻在旱种栽培条件下, 水稻受干

旱胁迫严重, WUE 较低. 水分利用效率作为作物和环境的综合效应的反映,使作物的抗旱

生理和农艺指标达到较好的统一.因此,在抗旱栽培时在保证水稻水分临界期水分供应的前

提下,推广耐旱品种(组合) ,由于其田间水分利用效率高,其产量较对照减幅较小,进行节水

栽培, 可以提高田间水分的利用效率,这说明种植这些耐旱品种和(组合) ,即使遇上较严重

的旱灾时仍可获得较高的产量.

水稻抗旱的评价指标体系很多 [ 4～7] , 抗旱系数、胁迫指数反映了水稻品种对干旱胁迫的

忍受能力或敏感程度, 这些指标与在水分胁迫下产量相关不显著, 田间水分利用效率使抗旱

生理指标与农艺性状得到较好的统一,作为水稻品种抗旱性的指标更为有效.
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