
中国水稻科学(Chin J Rice Sci), 2026, 40(4): 519－530 
http://www.ricesci.cn                                                                                                    519 
DOI: 10.16819/j.1001-7216.2026.250309 

节水灌溉对优良食味粳稻产量形成及根系形态的影响 

赵春芳 1  罗磊 2  赵庆勇 1  庄丽华 2  管菊 1  陈涛 1  朱镇 1  张亚东 1,*  王才林 1,* 
(1江苏省农业科学院 粮食作物研究所/国家耐盐碱水稻技术创新中心华东中心/国家水稻改良中心南京分中心，南京 210014；2淮阴工学院 生命科学

与食品工程学院，江苏 淮安 223003；*通信作者，email：zhangyd@jaas.ac.cn, clwang@jaas.ac.cn) 

Effects of Water-saving Irrigation on Yield Formation and Root Morphology of High-quality 
japonica Cultivars  

ZHAO Chunfang1, LUO Lei2, ZHAO Qingyong1, ZHUANG Lihua2, GUAN Ju1, CHEN Tao1, ZHU Zhen1, 
ZHANG Yadong1,*, WANG Cailin1,* 
(1Institute of Food Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences/East China Branch of National Center of Technology Innovation for Saline-Alkali Tolerant 

Rice/Nanjing Branch of National Rice Improvement Center, Nanjing 210014, China; 2School of Life Science and Food Engineering, Huaiyin Institute of 

Technology, Huaian 223003, China; *Corresponding author, email: zhangyd@jaas.ac.cn, clwang@jaas.ac.cn) 

Abstract:【Objective】To explore the characteristics of yield formation and root morphology changes of two super japonica 
rice varieties with excellent eating quality under water-saving irrigation, and lay the foundation for clarifying the 
characteristics of drought resistance and yield stability of rice varieties and the development of water-saving cultivation 
techniques.【Method】Using Nanjing 5718 and Nanjing 3908 as materials, three irrigation approaches were adopted in 
2023 and 2024: flooding irrigation (W0), mild intermittent irrigation (W1), and moderate intermittent irrigation (W2). 
The differences in leaf color, tiller number, plant height, dry matter accumulation and transportation, yield and its 
components, and root morphological and physiological parameters were compared, and the correlations between each 
trait and yield were analyzed. 【Results】Compared with W0, there was no significant change in yield and its components 
for Nanjing 5718 under W1, while the yield of Nanjing 3908 decreased by 15.3% and 12.5% over two years, respectively. 
Panicle number and thousand-grain weight were also significantly decreased. Under W2, yield and its components of 
both varieties significantly decreased, with an average decrease of yield of 9.4% for Nanjing 5718 and 21.3% for Nanjing 
3908 in both years. The tiller number, fertile tiller rate, dry matter accumulation, output rate and translocation rate of the 
stems and leaves of both varieties under W2 were significantly reduced, with the highest output and transport rates in 
Nanjing 5718 under W1. The leaf SPAD values of both varieties decreased with the increase of water-saving degrees, 
especially in the late stage of grain filling. Compared with W0, the root morphology parameters of Nanjing 3908 
significantly decreased under two water-saving patterns; however, only root tip number, root length, root diameter and 
root surface area of Nanjing 5718 were significantly decreased under W2. Correlation analysis showed that plant 
height, leaf color at the late grain-filling stage, root morphological parameters were significantly positively correlated 
with yield. 【Conclusion】Nanjing 5718 could maintain high yield under water-saving irrigation and exhibited better 
water-saving effects, while Nanjing 3908 was more sensitive to water-saving irrigation and had a lower yield stability. 
Appropriate intermittent irrigation effectively maintained the stable yield of Nanjing 5718 by improving key indicators 
such as plant type, leaf color and root morphology of rice.  
Keywords: Oryza sativa; water-saving irrigation; water stress; yield; root morphology 

摘  要： 【目的】探究两个优良食味超级稻品种在节水灌溉条件下产量形成及根系形态变化的特性，为明确品种

的耐旱稳产特性及节水栽培技术研发提供依据。 【方法】以南粳 5718 和南粳 3908 为材料，在 2023 和 2024 年设

置淹水灌溉(W0)、轻度间歇灌溉(W1)、中度间歇灌溉(W2)三种灌溉方式，比较叶色、分蘖数、株高、干物质积累
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与转运、产量及其构成因素、根系形态生理指标等性状差异，并分析各性状与产量间的相互关系。【结果】与

W0 相比，W1 下南粳 5718 的产量及构成因素无显著差异，而南粳 3908 产量在两年间分别降低了 15.3%和 12.5%，

穗数和千粒重也显著降低。W2 下两品种产量及部分构成因素显著降低，其中南粳 5718 产量两年平均减少 9.4%，

南粳 3908 产量两年平均减少 21.3%。W2 下两品种的分蘖数、茎蘖成穗率以及茎叶干物质积累量、输出与转化率

显著降低，其中 W1 下南粳 5718 的干物质积累与转运表现最优。两品种的叶片 SPAD 值随节水程度增加而降低，

尤其是灌浆后期表现更为明显。与 W0 相比，南粳 3908 在两种节水灌溉条件下，各根系形态指标均显著下降；

而南粳 5718 仅在 W2 下根尖数、总根长、根直径、根表面积显著降低。相关性分析表明，灌浆后期水稻株高、

叶色、根系形态指标与产量显著正相关。【结论】南粳 5718 在轻度节水灌溉下能够维持较高产量，表现出更好

的节水效应，而南粳 3908 对节水灌溉表现较敏感，产量稳定性较差。合理的间歇灌溉通过改善水稻的株型、叶

色和根系形态等关键指标，有效维持了南粳 5718 的产量稳定。 
关键词：水稻；节水灌溉；水分胁迫；产量；根系形态 

水稻是我国重要的粮食作物之一，耗水量在农

作物中占据首位。长期以来，生产上水稻的灌溉方

式以常规淹水灌溉为主，用水量大且效率低[1]。经

过多年研究与实践，水稻节水灌溉技术研究已取得

较好成果，总结出 “浅、湿、晒”、间歇灌溉、干

湿交替灌溉、控制灌溉等节水灌溉技术[2-4]。这些技

术能在保证水稻产量稳定的同时实现节水。 
近年来，国内外研究者针对节水灌溉对水稻生

长、产量形成及根系形态的影响开展了大量研究。

研究表明，适度节水灌溉有多方面的积极作用，从

植株整体发育层面，合理的节水灌溉能够加快有效

分蘖形成，促使茎秆粗壮，提升有效穗数、结实率

与灌浆速率，进而增加产量[5-7]。然而，在重度干湿

交替灌溉条件下，这些指标会大幅下降[8]。在根系

生长方面，相比传统淹水灌溉，干湿交替灌溉能充

分激发水稻根系生长的潜力，使根系深入土壤，同

时提高根系的氧化能力[9]。总体而言，节水灌溉具

备节水性和水稻高产潜力，如何明确水稻品种的耐

旱稳产特性、构建适配的节水灌溉技术，已成为当

前的研究热点。 
在相同程度的水分胁迫下，不同水稻品种的生

理反应存在明显差异。耐旱性强的品种，相较于旱

敏感品种，根系更发达，抗氧化酶活性更高，叶片

光合速率更强[10]。因此，充分挖掘水稻品种的抗旱

特性，并研发与之匹配的节水栽培技术，对于品种

推广及水资源高效利用具有重要意义。 
南粳 5718 和南粳 3908 是江苏省农业科学院粮

食作物研究所选育的优良食味超级稻品种[11-12]，具

有光合效率高、干物质积累与转运能力强等优势[13]，

目前在江苏省广泛种植。本研究以这两个品种为试

验材料，设置三种灌溉方式，探究其在不同灌溉条

件下产量形成及生理基础的变化规律，旨在为优良

食味超级稻品种的节水稳产高效栽培技术提供科

学依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 
以江苏省农业科学院粮食作物研究所培育的

优良食味超级稻品种南粳 5718 与南粳 3908 作为试

验材料。南粳 5718 属迟熟中粳稻品种，全生育期

150 d 左右，南粳 3908 属早熟晚粳稻品种，全生育

期 158 d 左右。 
1.2  试验设计 

试验于 2023−2024年在江苏省农业科学院水稻

试验田进行。采用裂区试验设计，主区为灌溉方式，

裂区为水稻品种。主区设置 3 种灌溉方式：淹水灌

溉(W0)、轻度间歇灌溉(W1)和中度间歇灌溉(W2)。
全生育期水分控制标准如图 1，以水位作为田间水

分控制指标，最上方数值为降雨时允许蓄水深度，

中间值为灌水上限，下方数值为水位下限。灌水下

限在 W0、W1 和 W2 处理下分别为 0 mm、−30 
mm(相当于土壤水势为−20 kPa)和−60 mm(相当于

土壤水势为−40 kPa)。水分在灌水上限和水位下限

之间循环进行，如降雨时小区地表水位高于最大蓄

水深度，则自行排水。地表水位和土壤水势通过智

能水位计(苏州佐竹机械有限公司)实时监测，每个

小区安装 1 台。 
5 月 15 日播种，塑盘育秧，6 月 10 日移栽，株

行距为 15 cm×25 cm，每穴 3~4 苗，小区面积为 6.6 m 
× 5.0 m，重复 3 次。各处理小区间用塑料隔板隔离，

单独排灌。移栽 15 d 后开始灌溉处理，移栽后 40 d
进行晒田。试验区施氮量为 300 kg/hm2，按 m 基肥∶

m 分蘖肥∶m 穗肥=4∶4∶2 施用，其中基肥为 N∶P2O5∶

K2O=16%∶8%∶6%的复合肥，50 kg/hm2，分蘖肥

为尿素，17.4 kg/hm2，穗肥为 N∶P2O5∶K2O=16%∶

0∶16%的复合肥，25 kg/hm2。按照大田常规管理措

施进行病虫害防治和杂草管理。 
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1.3  测定项目与方法 
1.3.1  株高与茎蘖动态 

水稻移栽后，在每小区对角线定点两处，每处

定 5 株。从移栽开始，每隔 7 d 测定株高。分蘖数

统计选择 7 个主要生育时期：返青期(移栽后 3 d)、
分蘖始期(移栽后 14 d)、分蘖盛期(移栽后 28 d)、分

蘖末期(移栽后 35 d)、穗分化始期(移栽后 42 d)、抽

穗期以及成熟期(收获前 1 d)。 
茎蘖成穗率=最终穗数/最高分蘖数×100%。 

1.3.2  叶绿素含量 
利用 SPAD-502 plus 型号的叶绿素测定仪(Soil 

and Plant Analyzer Development，SPAD)进行测定，

以仪器读数 SPAD 值表示。测定 7 个主要生育时期：

分蘖盛期、穗分化始期、孕穗期(抽穗前 10 d)、抽

穗期、灌浆期(花后 14 d)、蜡熟期(花后 28 d)以及成

熟期。在剑叶抽出之前，测定倒二叶，待剑叶完全

抽出后，则测定剑叶。每张叶片的测定位置为上、

中、下三处，取其平均值作为该张叶片的 SPAD 值。

采用五点取样法，在每个小区选取 5 张叶片进行测

定，取平均值作为小区的 SPAD 值。 
1.3.3  地上部干物质量 

按水稻抽穗后 7 d、14 d、21 d、28 d、35 d、
42 d、49 d(仅南粳 3908)取完整植株，每小区取 5
株，分解为茎叶和穗，在 105℃下杀青 30 min，75℃

下烘干至恒重称取干物质量，计算茎叶干物质输出

量、输出率和转化率。 
茎叶干物质输出量(g)=齐穗期茎叶干物质量−

成熟期茎叶干物质量； 
茎叶干物质输出率(%)=茎叶干物质输出量/齐

穗期茎叶干物质量×100%； 
茎叶干物质转化率(%)=茎叶干物质输出量/成

熟期籽粒干物质量×100%。 
1.3.4  根系活力 

在灌浆期(花后 14 d)每个处理选取长势一致的

植株 3 株，挖取长宽深为 20 cm×20 cm×20 cm 的根

际土块，洗根后用根系活力试剂盒(TTC 比色法)测定

活力值。 
1.3.5  根系形态特征 

用根系扫描仪(EPSON Expression 10000XL3.4)
进行图像扫描，通过 WinRHIZO Pro(Regent, 
Canada)根系分析系统分析根尖数、总根长、根表面

积、根体积和根直径等数据。 
1.3.6  产量指标测定 

水稻成熟期选长势均匀的 10 穴稻株，统计有

效穗数、每穗粒数、结实率、千粒重等产量构成因

素，收割小区植株计算产量。  
1.4  计算方法与数据处理  

采用 Microsoft Excel 2016、SPSS 22.0 和 SAS
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图 1  水稻不同生育阶段的水分控制标准 
Fig. 1. Control standard of irrigation water during different growth stages of rice  
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软件进行数据处理、统计分析与作图。产量及其构

成因素用两年数据分别进行分析，由于年份间表现

趋势一致，其他性状数据用两年的平均值表示。 

2  结果与分析 

2.1  产量及其构成因素 
方差分析表明，除了每穗粒数，其余性状在年

份间的差异均达到(极)显著水平；在不同灌溉水处理

间的差异，除了抽穗期和单位面积穗数差异不显著

以外，其余性状均达到(极)显著水平；抽穗期、单位

面积穗数、结实率和千粒重在品种间达到(极)显著差

异。穗数、每穗粒数、千粒重、产量及抽穗期在年

份×处理间互作、年份×品种间及处理×品种间的

互作上达到(极)显著水平，在三因素互作上，仅穗数

达到显著水平(表 1)。 
不同年份与灌溉方式下，南粳5718和南粳3908

的产量及其构成因素的差异见表 2。与淹水灌溉

(W0)相比，轻度间歇灌溉(W1)下，南粳 5718 在 2023
年和 2024 年产量及其构成因素均无显著变化。南

表 1  水稻产量及其构成因素在年份间、处理间及品种间的方差分析  
Table 1. Analysis-of-variance (F-values) for grain yield and its components of rice between/among years, treatments and 

varieties   
变异来源 

Source of variation 
自由度 

df 
抽穗期 

Heading date 
穗数 

Panicle number 
每穗粒数 

Grain number per panicle 
结实率 

Seed setting rate 
千粒重 

Thousand grain weight 
产量 
Yield 

年份 Year 1 * ** ns * ** ** 
处理 Treatment 2 ns ns ** * * ** 

品种 Variety 1 ** ** ns * ** ns 

年份×处理  
Year×Treatment 

2 ns ** * ns ns ns 

年份×品种  
Year×Variety 

1 ns ns ** ns ** ** 

处理×品种 
Treatment×Variety 

2 * ns ns ns ns ** 

年份×处理×品种 
Year×Treatment×Variety 

4 ns * ns ns ns ns 

*, **分别表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著；ns 表示无差异。 
*, ** indicate significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively; ns, no significant difference. 

 

表 2  不同灌溉方式下两品种产量及其构成因素的差异比较 
Table 2. Comparison of yield and its components of two varieties under different irrigation patterns 

年份 

Year 
品种 

Variety 

灌溉方式 

Irrigation 
pattern 

抽穗期 

Heading date (d) 
穗数 

Panicle number 

每穗颖花数 

Spikelet number per 
panicle 

结实率 

Seed setting rate 
(%) 

千粒重 

Thousand grain 
weight (g) 

产量 

Yield (t/hm2) 

2023 南粳 5718 
Nanjing 5718 

W0 93.0±0.0 ab 8.4±1.3 c 115.3±5.5 a 96.5±0.7 a 31.8±0.9 a 11.0±0.7 a 

W1 93.7±0.6 a 8.9±0.4 bc 107.9±2.2 bc 97.1±0.6 a 31.3±0.6 a 10.6±0.4 ab 

W2 93.0±1.7 ab 8.6±0.3 bc 111.0±5.2 ab 95.9±1.1 a 31.5±0.5 a 10.1±0.3 b 

南粳 3908 
Nanjing 3908 

W0 102.7±1.2 bc 8.5±0.2 d 111.0±4.8 ab 96.4±1.6 a 29.1±0.7 a 11.1±0.3 a 

W1 104.0±1.7 ab 10.0±0.4 cd 88.8±6.1 c 96.8±0.6 a 28.2±0.1 b 9.4±0.5 b 

W2 104.7±0.6 a 8.3±0.3 d 102.5±3.1 b 95.1±2.2 a 27.9±0.3 b 8.8±0.6 c  

2024 南粳 5718 
Nanjing 5718 

W0 93.0±1.0 ab 9.9±0.4 ab 102.6±0.6 c 91.3±1.5 b 29.4±0.1 b 8.5±0.3 c 

W1 92.3±0.6 ab 10.3±0.4 a 103.0±3.2 c 87.8±0.8 bc 29.1±0.7 b 8.3±0.1 c 

W2 91.7±0.6 b 9.9±0.7 ab 104.6±4.2 bc 85.7±5.7 c 28.8±0.1 b 7.6±0.2 d 

南粳 3908 
Nanjing 3908 

W0 101.0±0.0 c 10.2±0.2 ab 112.5±4.8 ab 85.3±1.1 b 24.8±0.3 c 9.6±0.5 b 

W1 103.0±0.0 ab 10.7±0.3 a 108.7±8.7 ab 83.1±1.2 bc 24.3±0.3 c 8.4±0.6 c 

W2 102.3±0.6 bc 9.7±0.3 c 114.5±5.5 a 81.6±1.7 c 24.4±0.2 c 7.5±0.2 d 

表中数据为平均数±标准差(n=15)；同列不同字母表示同一品种处理间的差异达显著水平(P＜0.05)。W0：淹水灌溉；W1：轻度间歇灌溉；W2：
中度间歇灌溉。下同。 

Data are shown as mean ±SD (n=15); Values flanked by different letters indicate significant difference at the 0.05 level between treatments for a rice 
variety. W0, Flooding irrigation; W1, Mild intermittent irrigation; W2, Moderate intermittent irrigation. The same below. 
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粳 3908 的产量在两年间分别降低了 15.3%和

12.5%，千粒重降低了 3.1%、每穗颖花数降低了

20.0%(2023 年)。在中度间歇灌溉(W2)下，两品种

的产量及部分构成因素显著下降。南粳 5718 两年

平均产量降低了 9.4%，其他性状无显著差异；而南

粳 3908 两年平均产量降低了 21.3%，降幅显著高于

南粳 5718，2023 年千粒重下降了 4.1%，2024 年结

实率、有效穗数分别下降了 4.3%、4.9%。这表明南

粳 5718 表现出更好的节水效应，能够维持较高产

量，而南粳 3908 对节水灌溉较为敏感，产量稳定

性较差。 
此外，在相同灌溉条件下两品种在 2023 年的

产量、千粒重、结实率均显著高于 2024 年，且两

品种在 2024 年抽穗期提前。调查 2023 年和 2024

年 8 月 15 日−9 月 15 日(两品种的抽穗至灌浆期)的
温度，如图 2 所示，此时间段的日平均气温在 2024
年为 26~33.5℃，显著高于 2023 年(21~29.5℃)。因

此，造成年份间差异的原因是 2024 年的异常高温

天气。 
2.2  茎蘖动态 

分别在返青期、分蘖始期、分蘖盛期、分蘖末

期、穗分化始期、抽穗期和成熟期 7 个时期进行了

茎蘖动态分析。结果表明，在不同灌溉方式下，随

生育进程推进，南粳 5718 和南粳 3908 的分蘖数呈

先升高后降低趋势，于分蘖末期达到峰值(图 3)。整

体上，两品种在 W1 处理下的分蘖动态显著高于

W2 与 W0 处理；营养生长阶段，W0 处理下分蘖数

最低；生殖生长阶段，W2 与 W0 处理差异不明显。

在茎蘖成穗率上，两品种均在 W1 处理下最高，W2
处理下最低。表明 W1 处理有利于水稻分蘖数与有

效穗数的形成。 
2.3  株高动态 

两品种在三种灌溉方式下的株高动态如图 4 所

示。随移栽天数增加，南粳 5718 和南粳 3908 株高

均呈先上升后平稳趋势。前期株高增长快，南粳

5718 在 63 d 时达到最高值，之后保持平稳；南粳

3908 在 70 d 时达到最高值并趋于平稳。南粳 5718
在三种灌溉方式下株高差异较小，而南粳 3908 从

移栽后 28 d 后，株高在三种灌溉方式中呈显著差

异，表现为 W0>W1>W2。表明随节水程度提高，

南粳 3908 株高受抑制作用显著增强。 
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Fig. 2. Daily average temperature from August 15 to 
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不同字母表示同一品种在 0.05 水平上的差异显著性。 
Different letters indicate the significant difference for the same variety at 0.05 level.  

图 3  不同灌溉方式下两品种的分蘖动态和茎蘖成穗率 
Fig. 3. Tillering dynamics and fertile tiller rate of two varieties under different irrigation patterns 
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2.4  叶色动态 
针对分蘖盛期、穗分化始期、孕穗期、抽穗期、

灌浆期、蜡熟期和成熟期 7 个主要生育阶段，分析

了不同灌溉方式下两品种的叶色动态，结果如图

5-A~B 所示。随生育进程推进，南粳 5718 和南粳

3908在三种灌溉方式下，叶片SPAD值均逐渐降低。

与 W0 处理相比，在 W1 和 W2 处理下，南粳 5718
从灌浆期开始，叶片 SPAD 值显著下降；南粳 3908
则从抽穗期就开始下降，且下降幅度大于南粳

5718，后期下降幅度越大。在成熟期，南粳 5718
在 W1 和 W2 处理下，SPAD 值分别降低 9.7%和

8.4%；南粳 3908 降幅分别为 17.1%和 27.2%，表明

南粳 3908 在生育后期叶片衰老更快。从三种灌溉

方式下叶片 SPAD 值均值来看，南粳 5718 显著高

于南粳 3908(图 5-C)。 
2.5  抽穗后地上部干物质积累与转运 

由图 6 可知，随抽穗后籽粒灌浆进程推进，两

品种茎叶干物质量逐渐下降，而穗干物质量则逐渐

上升。与 W0 处理相比，在 W1 处理下，南粳 5718
灌浆前期茎叶干物质量较高，灌浆后期较低；穗干

物质量除灌浆前期略低于 W0，灌浆后期稍有增加。

W2处理下，南粳 5718灌浆前期茎叶干物质量较低，
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图 4  不同灌溉方式下两品种的株高动态 
Fig. 4. Plant height dynamics of two varieties under different irrigation patterns 
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图 5  不同灌溉方式下水稻主要生育阶段叶片 SPAD 值的动态 
Fig. 5. SPAD value dynamics of rice during main developmental stages under different irrigation patterns 
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灌浆后期与 W0 相当，穗干物质量在灌浆后期显著

下降。对于南粳 3908，在 W1 和 W2 处理下，茎叶

干物质量从灌浆开始至中后期明显下降，穗干物质

量在 W0、W1、W2 处理中依次显著降低。在穗干物

质总量降低比例上，南粳 5718 在 W1、W2 处理下

分别为 0.9%和 7.6%，南粳 3908 则为 6.9%和 16.2%。

这表明与南粳 3908 相比，南粳 5718 在节水条件下

能维持较高的地上部生物量，尤其是穗干物质量。 
由表 3 可知，南粳 5718 在三种灌溉方式下，

茎叶干物质量的输出量、输出率及转化率呈现出

W1>W0>W2 的趋势，且三个处理间差异显著。南

粳 3908的输出量与输出率在W0和W1处理下基本

相当，显著高于 W2 处理；而在转化率上，三种灌

溉处理间无显著差异。 
2.6  根系形态与活力 

良好的根系形态与活力是水稻抗旱稳产形成

的重要原因。为探究南粳 5718 和南粳 3908 在节水

灌溉下产量形成差异的原因，本研究在灌浆期调查

了两品种在三种灌溉方式下的根系生理形态特征。

与 W0 相比，W1 处理下，南粳 5718 的各根系性状

及根干质量均无显著变化；W2 处理下，根尖数、

总根长、根直径、根表面积显著下降。南粳 3908
在 W1 和 W2 处理下，各根系指标均显著下降，且

W2 处理下的降幅大于 W1 处理(表 4)。 
品种间比较发现，在根尖数、根体积和根干质

量等指标上，南粳 3908 显著高于南粳 5718，表明其

根系更发达。从图 7 可知，两品种在不同灌溉方式

下根系活力无显著差异，但南粳 5718 根系活力显著

高于南粳 3908。这表明相比南粳 3908，南粳 5718
根系在节水灌溉下适应能力更强，活力值更高。 
2.7  相关性分析 

通过各性状与产量的相关性分析(表 5)，株高、 
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图 6  不同灌溉方式下两品种抽穗后地上部干物质量积累的动态 
Fig. 6. Shoot dry matter accumulation dynamics of two varieties after heading under different irrigation patterns 
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  表 3  不同灌溉方式下两品种茎叶干物质量的输出与转运 
Table 3. Output and translocation of dry matter of stems and leaves of two varieties under different irrigation patterns 

品种 
Variety 

灌溉方式 
Irrigation pattern 

输出量 
Output amount (g) 

输出率 
Output rate (%) 

转化率 
Translocation rate (%) 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

W0 6.07±0.40 b 19.05±1.57 b 24.61±0.95 b 
W1 8.05±0.42 a 24.32±1.44 a 31.37±1.02 a 

W2 4.62±0.27 c 15.05±0.79 c 19.98±0.45 c 

南粳 3908 
Nanjing 3908 

W0 6.84±0.61 a 20.00±1.35 a 25.60±1.05 a 

W1 6.64±0.52 a 19.81±1.02 ab 25.40±1.26 a 

W2 5.88±0.46 b 18.03±1.26 b 24.89±0.68 a 

 
表 4  不同灌溉方式下两品种根系形态参数的差异比较 
Table 4. Comparison of differences in root morphology parameters between two varieties under different irrigation patterns 

品种 
Variety 

灌溉方式 
Irrigation 

pattern 

根尖数 
Root tip  
number 

总根长 
Total root  
length (m) 

根直径 
Root diameter  

(mm) 

根表面积 
Root surface area 

(cm2) 

根体积 
Root volume  

(cm3) 

根干质量 
Root dry  

weight (g) 

南粳 5718 
Nanjing 5718 

W0 478.3±59.0 a 8.1±0.4 a 0.48±0.03 a 213.9±25.9 a 3.7±0.5 a 2.3±0.4 a 
W1 473.3±47.4 a 7.6±0.5 a 0.45±0.04 a 200.7±6.3 a 3.7±0.2 a 2.2±0.3 a 

W2 389.0±53.0 b 6.8±0.5 b 0.39±0.02 b 185.9±9.8 b 3.6±0.3 a 2.0±0.4 a 

南粳 3908 
Nanjing 3908 

W0 665.0±56.2 a 8.3±0.3 a 0.58±0.01 a 224.7±10.9 a 5.1±0.1 a 4.6±0.6 a 

W1 570.7±41.7 b 7.5±0.5 b 0.48±0.05 b 174.2±19.0 b 3.9±0.4 b 3.5±0.2 b 

W2 487.8±43.0 c 5.7±0.3 c 0.41±0.02 c 126.6±12.6 c 2.6±0.8 c 2.9±0.2 c 
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图 7  不同灌溉方式下两品种的根系形态和活力表现  
Fig. 7. Root morphology and activity of two varieties under different irrigation patterns 
 表 5  各性状与产量间的相关系数 
Table 5. Correlation coefficients between the investigated traits and yield 

抽穗期 
Heading date 

株高 
Plant height 

SPAD 值 SPAD value  茎叶干物质 Dry mass of stems and leaves 

抽穗期 
Heading  

stage 

灌浆期 
Filling  
stage 

蜡熟期 
Dough  
stage 

成熟期 
Maturing  

stage 

 输出量 
Output  
amount 

输出率 
Output  

rate 

转化率 
Transform  

rate 

0.351 0.916* 0.741 0.701 0.840* 0.761  0.567 0.473 0.367 

根系形态 Root morphology  
根系活力 

Root  
activity 

直径 
Diameter 

总根长 
Total root  

length 

根尖数 
Root tip  
number 

根表面积 
Surface  

area 

根体积 
Root  

volume 

根干质量 
Root dry  
weight 

 

0.989** 0.794 0.910* 0.670 0.891* 0.808  −0.096 

*和**分别表示在 0.05 和 0.01 水平上的相关显著性。 
*and * * represent the significant correlations at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 
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SPAD 值(蜡熟期)与产量呈显著正相关；根系形态特

征参数中根直径、根尖数、根体积亦与产量呈显著

或极显著正相关，说明节水灌溉下保持良好的根系

特征有利于产量稳定。 

3  讨论 

3.1  节水灌溉对水稻产量形成的影响 
水分是影响水稻生长发育的关键因素，灌水量

对水稻株高、分蘖、光合、籽粒充实等有显著影响。

一般随灌水量增加，株高上升，茎粗减少，叶绿素

积累增加[14]。较多研究表明，适宜节水有助于水稻

产量的提升[15]，但也有研究指出，水分胁迫(尤其

在灌浆期)往往降低籽粒的结实率与千粒重，导致水

稻减产[8,16]。这主要由于试验材料及其抗旱性、胁

迫程度、土壤环境和光温条件不同，而产生不同结

果。因此，针对目标材料，特别是拥有自主知识产

权的主推品种，探索适宜的节水灌溉条件，可为形

成高产高效栽培技术提供重要依据。 
本研究中对比淹水灌溉(W0)发现，南粳 3908

在轻度间歇灌溉 (W1)下，两年产量平均下降了

13.9%，而在中度间歇灌溉 (W2)下平均下降了

21.3%，主要是由于每穗粒数、结实率、千粒重等

降低，表明节水灌溉(即使轻度节水)不利于其产量

稳定。而节水灌溉对南粳 5718 产量及其构成因素

影响较小，仅 W2 处理下产量显著降低，降幅远低

于南粳 3908，说明南粳 5718 在节水灌溉下能维持

高产，属于较耐旱品种，而南粳 3908 对节水灌溉

较敏感。在地上部干物质积累与转运方面，南粳

5718 的茎叶干物质量及茎叶干物质积累、输出与转

化率，在 W1 处理下显著高于 W0 和 W2 处理，表

明轻度间歇灌溉在一定程度上提高茎叶干物质积

累与转运率，增加籽粒干物质占比。诸多研究证实，

适宜干湿交替灌溉相比重度干湿交替灌溉和淹水

灌溉，可以显著提升成穗率、干物质积累与转运效

率，增加产量[17-20]，进一步说明轻度节水条件下，

南粳 5718 较高的转运率是其能稳定高产的一个重

要原因。当然，也有不同结论。彭劲舟等[21]表明控

制灌溉模式对水稻茎叶干质量存在抑制作用，这可

能与所选试验材料不耐旱有关，如本研究中南粳

3908 产量以及干物质积累与转运对节水灌溉敏感。 
控制灌溉或旱作处理可显著提高叶片 SPAD

值、净光合速率和转化效率，促进地上部干物质积

累[22-23]。本研究中，两品种叶片 SPAD 值随节水程

度增加而逐渐降低，南粳 3908 降幅高于南粳 5718，

主要差异体现在灌浆中后期。这可能与试验所选品

种类型有关，以往研究多选用耐旱性较好的籼稻或

杂交稻品种[6, 24-25]。南粳 5718 相比南粳 3908，叶片

SPAD 值较高，灌浆中后期下降较少，则可为籽粒

输送更多的光合有机物。因此，较高的叶绿素含量

可能是南粳 5718 在节水灌溉下产量稳定的又一个

原因。此外，本研究通过全生育期分蘖和株高动态

监测发现，两品种分蘖数在 W1 处理下最高，其次

为 W2 处理，W0 处理最低；W1 处理下两品种茎蘖

成穗率最大，说明轻度间歇灌溉能有效抑制无效分

蘖，促使有效分蘖，提升产量[26]。 
3.2  节水灌溉对水稻根系形态及活力的影响 

根系作为作物吸收养分与水分的关键器官，与

地上部生长发育及产量形成密切相关[27]。研究表

明，控制灌溉较淹水灌溉可以使水稻增产。其主要

机制在于，控制灌溉可以充分激发水稻生长的补偿

效应，光合产物优先分配给根系，促使根系伸长、

根毛增多、活力增强等，远优于常规淹水灌溉下的

水稻根系[28-31]。然而，重度节水条件往往致使水

稻根长缩短、根系有机酸分泌减少[32]。不同水稻

品种在根系形态与代谢特性上差异显著，对环境因

素特别是干旱、盐碱等非生物胁迫的响应也各不相

同[33]。 
本研究中，与 W0 处理相比，W1 处理下南粳

5718 的根系形态指标无明显变化，南粳 3908 的根

系形态指标却显著下降。在 W2 处理下，两品种的

根系指标均显著下降，且南粳 3908 的降幅远高于

南粳 5718。此外，南粳 3908 的根系活力值显著低

于南粳 5718。相关性分析显示，各根系指标与产量

(显著)正相关。进一步表明，在节水灌溉条件下，

南粳 5718 能够稳定产量，得益于其更强的根系耐

节水胁迫能力和更高的根系活力。而南粳 3908 虽

然根系较为发达，根干质量、根体积较大，但对节

水灌溉仍表现较为敏感。该结果与侯丹平等[34]研究

结果一致，即在轻度节水灌溉条件下，抗旱稻品种

的根系形态生理指标保持稳定，而旱敏感品种会显

著下降。 

4  结论 

与常规淹水灌溉相比，南粳 5718 在轻度间歇

灌溉下，产量、产量构成因素及根系形态指标无显

著变化，分蘖数与茎蘖成穗率更高，茎叶干物质量

输出与转化率提升。在中度间歇灌溉下，南粳 5718
仅有效穗数与结实率稍有降低，产量降幅较小，表
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现出良好的节水灌溉效应，属于耐旱性较好品种。

在同等节水灌溉条件下，南粳 3908 的产量及其构

成因素均显著下降，且降幅较大，对节水灌溉表现

敏感，产量稳定性较差。良好的根系活力、较高的

茎叶干物质转运率以及较高的叶绿素含量，是南粳

5718 在节水灌溉下稳产的重要生理基础。 
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