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Abstract: 【Objective】 Given the challenges of water scarcity and abundant light resources in the arid northwest region, 

this study aims to investigate the relationship between farmland soil moisture and crop photosynthesis to improve 

comprehensive resource utilization. The goal is to establish a complementary soil moisture–light mechanism, thereby 

promoting sustainable resource utilization.【Method】 From 2019 to 2021, field experiments were conducted at three 

typical experimental sites in the Yellow River irrigation area of Ningxia Hui Autonomous Region. Using traditional full 

irrigation as the control, different drip irrigation treatments with varying water levels were established to analyze the 

effects of different degrees of water stress on photosynthesis, key growth indicators, and yield components during critical 

growth stages of rice.【Results】 Water stress reduced the photosynthetic rate and the transpiration rate of rice and 

negatively affected yield components, but improved water use efficiency. The maximum net photosynthetic rate occurred 

at the booting stage, during which that under water stress treatments decreased significantly by 4.5%–26.6% compared 

to CK. The minimum value appeared at the milk-ripe stage, with a significant decrease of 4.2%–46.9% under water stress 

compared to CK. The maximum transpiration rate was observed at the booting stage, decreasing by 2.2%–16.8% under 

water stress relative to CK. The minimum transpiration rate occurred at the seedling stage, decreasing by 7.5%–40.7% 

under water stress compared to CK. Under water stress, rice plant height, straw height, straw dry weight, filled grain rate, 

1000-grain weight, and yield decreased by 2.2%–24.3%, 0.3%–12.6%, 0.8%–11.6%, 0.5%–7.9%, 0.3%–9.2%, and 2.3%–

71.5%, respectively, compared to CK. However, water consumption decreased by 33%–46%. Under mild stress, water 

use efficiency at the yield level increased by 1.9%–21.5% compared to CK, while leaf-level water use efficiency decreased 

by 2.1%–6.8%. These results indicate that mild water stress can reduce water consumption while maintaining relatively 

high yield, thereby improving water resource utilization efficiency. Using the TOPSIS model combined with the 

information weight method and entropy weight method to evaluate different water stress treatments, it was found that 

maintaining the soil moisture lower limit at 90%–100% of field capacity can optimize yield, quality, and water use 

efficiency.【Conclusion】 In arid and semi-arid regions, precisely regulated deficit irrigation strategies should be further 

promoted to maximize the drought resistance potential of rice. As an effective approach for water-saving agriculture, this 

can reduce water consumption while maintaining stable grain production. 
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摘  要：【目的】在西北干旱地区水资源短缺与光照资源丰富的特殊地缘条件下，为解决如何提高资源综合利用

的问题，探讨农田土壤水分与作物光合作用间的关系，旨在形成土壤水分-光照互补机制，从而促进资源的可持

续利用。【方法】于 2019−2021年，分别在宁夏引黄灌区 3个典型试验点开展水稻大田试验。以传统充分灌溉为

对照(CK)，设置不同水分水平的滴灌处理，分析不同程度水分胁迫对水稻关键生育阶段光合作用、关键生长指

标及产量构成的影响。【结果】水分胁迫降低水稻光合速率和蒸腾速率，并对产量构成产生负面影响，但能提高

水分利用效率。其中，净光合速率最大值出现在孕穗期，水分胁迫处理较 CK显著下降 4.5%~26.6%；最小值出

现在乳熟期，水分胁迫较 CK显著下降 4.2%~46.9%。蒸腾速率最大值在孕穗期，水分胁迫处理较 CK显著下降

2.2%~16.8%；蒸腾速率最小值在苗期，水分胁迫处理较 CK显著下降 7.5%~40.7%，水分胁迫处理水稻株高、秸

秆高度、秸秆干质量、饱籽率、千粒重、产量较 CK分别下降 2.2%~24.3%、0.3%~12.6%、0.8%~11.6%、0.5%~7.9%、

0.3%~9.2%、2.3%~71.5%。但耗水量下降 33%~46%，轻度胁迫产量水平上的水分利用效率比 CK提高 1.9%~21.5%，

单叶水平水分利用效率较 CK 下降 2.1%~6.8%。说明轻度水分胁迫能够在降低水分消耗的同时维持较高产量，

有助于提高水资源的利用率。利用 TOPSIS 模型引入信息量权重法和熵权法对不同水分胁迫处理进行评价，发

现水分下限占田间持水量的 90%~100%可以实现产量、品质和水分利用效率的最优化。【结论】在干旱和半干旱

地区，应进一步推广精准调控的非充分灌溉策略，以充分挖掘水稻的抗旱潜力。这是节水型农业的有效手段，

减少水资源消耗，同时维持稳定的粮食生产。 

关键词：旱作水稻；水分胁迫；光合作用；生理特性；TOPSIS模型 

水资源短缺是全球农业生产面临的重要挑战，

尤其在干旱和半干旱地区，农业用水需求与有限的

水资源供应之间的矛盾日益突出。水稻是全球最重

要的粮食作物之一，其生长发育依赖于充足的水分

供应。因此，优化水分管理策略，以减少灌溉用水，

提高水稻的水分利用效率(WUE)及产量，是干旱区

水稻高效种植亟待解决的关键科学问题。 

土壤水分影响着植物生理生态特性和生理生化

特性，光合作用作为物质积累和能量转换的核心过

程，决定着作物的生长发育和产量形成[1]。水分胁迫

通过影响叶片气孔导度、蒸腾速率及光合效率等关

键生理参数，进而影响作物的生长发育和产量[2-3]。

众多学者针对水分胁迫对水稻的影响展开了广泛

探讨。有研究表明，适度水分胁迫可增强水稻的抗

逆性，提高水分利用效率，而严重水分胁迫则会抑

制光合作用，降低干物质积累和产量[4-6]。通过建立

水分生产函数模型发现，充足的水分供应虽能带来

较高产量，但耗水量大且水分利用效率低；与之相

反，轻度水分胁迫既能实现节水，产量也能维持在

较高水平[7]。也有研究显示，节水灌溉有助于提升

产量与水分利用效率，但是会降低稻米品质，净光

合速率和蒸腾速率也呈现降低趋势[8-10]。这些研究

成果为深入理解水分胁迫与水稻生长关系，以及优

化水稻种植的水分管理策略提供了重要参考。此外，

目前关于水稻在干旱地区的适应性机制以及不同

灌溉策略对其生长影响的系统研究仍然较少，特别

是在西北干旱区，适宜的节水灌溉模式尚不明确。 

因此，本研究选取代表性水稻品种，在水分胁

迫条件下设置 5组处理，分析其对水稻光合及生理

特性的影响，并探讨对产量和水分利用效率的作用。

本研究采用 TOPSIS(Technique for Order Preference 

by Similarity to Ideal Solution)模型对不同水分管理

策略进行综合评价。TOPSIS 模型是一种多准则决

策方法，通过计算各方案与理想最优解和最差解的

相对接近度，实现对不同方案的综合评价和排序，

能够综合考虑多指标、动态变化，在水分管理评价

中具有较强的适用性。与以往研究不同，本研究采

用 TOPSIS模型结合信息量权重法和熵权法，对生

长指标、光合特性及产量构成进行综合评价，确保

评价体系的客观性，避免单一权重分配方法可能导

致的偏差，结合试验结果以筛选出最优灌溉策略。

本研究结果可为干旱地区水稻节水灌溉提供科学

依据，提高水资源利用率和水稻产量，为节水型农

业发展提供理论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

本研究的三个试验点分别是宁夏银川贺兰县

洪广镇试验田基地(38°42′N，106°20′E，海拔 1104.3 

m)、宁夏银川平吉堡农八队试验田基地(38°30′N，

106°07′E，海拔 1111.5 m)和宁夏银川西夏区芦花镇

试验田基地(38°27′N，106°01′E，海拔 1095.3 m) (图

1)。试验基地位于中国西北干旱地区，雨热不同期，

蒸发强烈，气候干燥，年平均气温 8.5 ℃左右，多

年平均≥10 ℃积温为 3200~ 3400 ℃·d，年平均日

照时数为 2800 h～3000 h，是中国太阳辐射和日照

时数最多的地区之一，年平均降水量 185 mm左右，

年均蒸发量为 1300~1800 mm，年均蒸散为 700~1000 

mm。2019−2021 年试验区气温和降水情况如图 1 所
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示，具体土壤理化性质见表 1。 

1.2  试验材料 

供试验种植水稻品种为富源 4号(96D10)，属旱

作粳型早熟品种，生育期约为 140 d，每穗平均总粒

数为 78.01，每穗实粒数为 72.4，千粒重为 24.2 g，

结实率为 92.81%。 

1.3  试验设计 

试验采用对比设计方法，以充分灌溉为对照

(Control Check，CK)，设置 5组不同水分胁迫处理，

分别为水分下限占田间持水量(θ 田)的 90%(轻度胁

迫)、80%(轻-中度胁迫)、70%(中度胁迫)、60%(中-

重度胁迫)和 50%(重度胁迫)，每个处理组设置 1个

试验小区，面积为 600 m2(20 m×30 m)，重复 3次。

各处理灌水前后测定土壤含水率，使其保持在设定

含水率的上下限之间。每组处理采用起垄种植，垄

长 25 m，垄宽 1.4 m，一垄 4行，行间距均为 24 cm。

1、2 行中间与 3、4行中间膜下铺设滴灌带，采用

水稻“开沟-施肥-铺管-覆膜-播种”一体机种植，穴

距为 13 cm，为保证一定的出苗率，可调节播种器

控制每穴下籽量约为 30粒。灌溉采用滴灌，水源来

自地下水，经首部枢纽水泵抽水后过滤器过滤泥沙，

进行滴灌，采用水肥一体化技术，进行水肥控制管

理。不同处理间进行垂直隔离并设置保护行，其他

管理按常规大田管理进行。 

1.4  测定内容及方法 

1.4.1  株高 

分别于水稻 5个关键生育阶段(包括苗期、分蘖

期、拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期)在不同处理

的试验小区内随机选取 3~5穴水稻测量株高，以评

估不同程度水分胁迫对水稻生长的影响。首次测量

后作标记，之后对相同标记进行株高观测。 

1.4.2  土壤含水率 

水稻出苗后，在水稻行间距根部 10 cm处打入

时域反射仪(TDR)测试管，深度保证可测地下 80 cm

处数据，每次灌水前采用仪器测定土壤含水率，分

别读取 0、20、40、60 cm处数据。如遇降雨，测量

降雨量及雨后土壤含水率变化，同时根据观测结果

调整灌水时间与灌水量。 

1.4.3  土壤理化性质 

在试验地耕作前测定土壤养分，以明确初始土

壤肥力水平，保持试验的均一性以及排除土壤肥力

可能对试验结果造成的影响。按五点取样法分别采

集 0～20、20～40、40～60 cm等 3个层次的土壤，

土样混合后按四分法留 1 kg，经风干、除杂、研磨

后用于养分测定。土壤碱解氮、速效磷、速效钾、

有机质含量、全盐量、田间持水量、土壤容重和 pH

值分别使用碱解扩散法、0.5 mol/L NaHCO3浸提-钼
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图 1  2019−2021 年宁夏回族自治区银川市水稻全生育期

降水量和气温变化 

Fig. 1. Changes in precipitation and temperature 

throughout the growth duration of rice in Yinchuan 

City, Ningxia Hui Autonomous Region from 2019 to 

2021 

 

表 1  供试土壤的主要理化性质 

Table 1. Main physicochemical properties of tested soils（0-60 cm） 

试验点 

Experimental  

sites 

有机质含量 

Organic matter 

content 

(g·kg-1) 

有效磷含量 

Available 

phosphorus 

content(mg·kg-1) 

全盐量 

Total salt 

content 

(g·kg-1) 

碱解氮含量 

Alkali-hydrolysable 

nitrogen content 

(mg·kg-1) 

速效钾含量

Available 

potassium content 

(mg·kg-1) 

田间持水量 

Field capacity 

(%) 

土壤容重 

Bulk density of 

soil(g·cm-3) 

pH值 

pH  

value 

宁夏银川市洪广镇 

Hongguang Town, 

Yinchuan City, 

Ningxia 

12.6 9.3 0.092 53.0 114 25.2 1.51 8.48 

宁夏银川市平吉堡 

Pingjibao, Yinchuan 

City, Ningxia 

12.2 9.8 0.098 55.0 111 25.7 1.49 8.43 

宁夏银川市芦花镇 

Luhua Town, 

Yinchuan City, 

Ningxia 

12.4 9.5 0.095 51.0 109 25.4 1.53 8.41 
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锑抗比色法、乙酸铵浸提-火焰光度法、重铬酸钾容

量法-硫酸氧化法、土壤水浸提法、称重法、环刀法

和土壤水比 1∶2.5浸提-玻璃电极法进行测定[11]。 

1.4.4  光合速率与蒸腾速率 

用 Li-Cor-6400 型便携式光合作用系统在关键生

育阶段选取样本，在晴天 9:00−17:00测定净光合速率

和蒸腾速率，获取瞬时光合参数。在测量过程中，空

气湿度、温度、CO2浓度不设人工控制，全程在自然

环境下进行。设置相应参数后，通过测量光合速率、

蒸腾速率、气温、相对湿度等参数来评估旱作水稻的

光合作用响应情况。 

1.4.5  水稻产量及产量构成因素 

水稻成熟后，每个处理小区内分 3个不同位置

各采 3组样品，自然晾干后，进行考种和产量测定，

产量=单位面积穗数×平均每穗粒数×结实率×千粒

重/1000。 

水稻产量的构成因素包括单位面积穗数、每粒

穗数、结实率、千粒重四个因素。 

1.4.6  耗水量测定 

试验期间耗水量(Crop Water Consumption，ET)

采用土壤水量平衡法计算，公式如下： 

ET P I R D S= + − −                      1) 

其中，P为降水量(mm)，I为灌溉量(mm)，R为

地表径流(mm)，D 为深层渗漏(mm)，ΔS 为土壤水

储量变化量(mm)。土壤水储量变化(ΔS)由土壤剖面

0~100 cm 含水量变化计算，使用土壤水分测定仪

TDR，在每次灌溉前后测定 0~100 cm 不同土层的

含水率，并计算其变化量。 

1.4.7  水分利用效率测定 

（1）水分利用效率也称水分生产率，是表示作

物水分吸收利用过程效率的一个指标。在农业节水

灌溉的发展历程中，水分生产效率是衡量决策是否

可行的条件之一。公式如下： 

WUEL=Y/ET                            2) 

式中，单位为 kg/m³，Y为产量，ET为实际耗

水量。就耗水量而言，在农业节水研究中又分为三

个层次：①作物总的耗水量(也称农业用水)，即作物

的实际蒸散量；②灌溉水量，对于节水灌溉研究意

义重大：③降雨量，可以用来计算天然降水的利用

效率，是雨养农业中的重要指标。 

（2）单叶水平水分利用效率(又称生理利用效

率或蒸腾效率)，指的是单位水量通过叶片蒸腾散失

时，光合作用所产生的有机质量，是水分利用效率

的理论值，计算公式如下：  

( )

( )
D r rP c c a s

WUEL
T D r r re a s iE

 +
= =

 + +
                 3) 

式中，单位为 μmol/mmol，P 为叶片净光合速

率，T为叶片蒸腾速率；△e和△c分别表示叶片内

与大气间的水汽浓度差和大气与叶片间的CO2浓度

差；DC和 DE分别为 CO2和水汽的分子扩散系数；

ra为气体扩散边界层阻抗，rs为气孔阻抗，ri为 CO2

扩散的叶肉阻抗。 

1.4.8  调亏灌溉评价方法 

TOPSIS模型：通过各指标权重 Wi和标准矩阵

X′ij的乘积得到加权后标准化矩阵，对加权后标准化

矩阵计算求得各指标的正理想解 Z+和负理想解 Z−，

并得出各处理到正、负理想解的距离 di+、di−，最终

得出各处理的相对贴近度 Ci，Ci值越大表明整体水

平越优。计算过程如公式如下所示。 

Z+=(max{Z11,Z21,…,Zn1}, max{Z12,Z22,…, Zn2}, 

max{Z1m,Z2m,…,Znm})                        4) 

Z−=(min{ Z11,Z21,…,Zn1}, min{ Z12,Z22,…, Zn2}, 

min{ Z1m,Z2m,…,Znm})                        5) 

2( )

1

i iji

n

i

z zd + += −
=                          6) 

2( )

1

i iji

n

i

z zd − −= −
=                          7) 

i
i

i i

d
C

d d

−

− +
=

+                            8) 

式中，Ci为综合评价指数，0≤Ci≤1；di
−、 di

+

为正/负理想解截距；Z+、Z−为正/负理想解向量。 iC

值越接近 1，表示第 i个方案越接近最优水平， iC

值越小，表示第 i个方案水平越差。 

1)熵权法是一种基于信息熵原理的客观赋权方

法，可以用熵值来判断该指标的离散程度。根据评价

指标数 n和处理方案数m，构建评价矩阵 Xij=[xij]n×m，

并进行数据标准化处理，得到标准化矩阵 X′ij=[x′ij]n×m。

数据标准化计算方法如公式 9)、10)所示。 

负向指标：
'

ij ij
ij

ij ij

maxx x
X

maxx minx

−

−

=

         9) 

正向指标：
'

ij ij
ij

ij ij

x minx
X

maxx minx

−

−

=

        10) 

式中，X′ij为各评价指标经标准化处理之后得到

的值；i=1, 2, …, n(n为评价指标数)，j=1, 2, …, m(m

为处理数)。 

指标归一化处理，计算标准化矩阵的第 i 项指

标占第 j个处理的特征比重 Pij。 

1

'

'

i
i

j

j
j

m

i

j

x

x
P

=

=


                               11) 

计算第 i个评价指标的信息熵 ei。 
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                             12) 

计算各指标权重Wi。 

1

(1

1

)
n

i

i
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i

e
W

e
=

=

−

−


                              13) 

(2)信息量权重法，也称为变异系数法，是一种

客观赋权法，其原理是利用数据的变异系数进行权

重赋值，变异系数越大，说明携带的信息量越大，

相应的权重也越大。计算公式如下： 

21 ( )
100% 100%

1

s y y
Cv

y y n

−
=  = 

−               14) 

1i

i

n

i

cv

cv
w

=

=


                                15) 

式中，s为样本标准差；ȳ为样本平均值；n为

样本个数；cvi为第 i个指标变异系数。 

1.5  数据处理方法 

实验数据采用 Microsoft Excel 2021 和 SPSS 

25.0进行数据处理及分析，采用 Origin 2022绘图，

并结合 TOPSIS模型进行多指标综合评价，以确定

最优水分管理方案。 

2  结果与分析 

2.1  水分胁迫对水稻株高的影响 

通过分析不同年 水分胁迫处理对水稻株高的

影响可以看出(表 2)，株高表现为 CK>M1>M2>M3> 

M4>M5。在 2019 年 CK 的平均株高比各处理分别

高 4.8%、9.0%、14.0%、19.5%、24.3%；在 2020年，

CK的水稻平均高度比各处理分别高 3.7%、11.3%、

13.0%、17.3%、19.6%；在 2021年，CK的水稻平

均高度比各处理分别高 2.2%、4.9%、9.4%、14.8%、

20.0%。试验结果表明，在水稻各个生育阶段，随着

水分胁迫程度的加剧，水稻的株高均呈现显著递减

趋势(P<0.001)[2019 年 6 月初期各处理间无显著差

异(P>0.05)]。 

2.2  全生育期水分胁迫对水稻光合作用的响应 

2.2.1  净光合速率 

不同水分胁迫处理对水稻的净光合速率日变

表 2  2019−2021 年不同水分胁迫下水稻株高 

Table 2. Rice plant height under different water treatments in 2019−2021                                         cm 

处理 

Treatment 
2019-06-10 2019-06-30 2019-07-20 2019-08-10 2019-08-30 2019-09-20 

CK 10.19±0.13 a 20.38±0.16 a 45.88±0.26 a 73.43±0.21 a 93.83±0.21 a 99.90±0.20 a 

M1 10.13±0.13 a 19.35±0.15 b 44.83±0.21 b 71.33±0.21 b 87.72±0.20 b 93.80±0.20 b 

M2 10.11±0.09 a 18.35±0.15 c 43.83±0.21 c 67.27±0.25 c 83.62±0.20 c 88.77±0.25 c 

M3 10.15±0.10 a 17.35±0.15 d 40.77±0.15 d 63.22±0.20 d 77.52±0.20 d 84.62±0.20 d 

M4 10.10±0.10 a 16.27±0.15 e 38.72±0.20 e 61.20±0.20 e 72.40±0.20 e 77.50±0.20 e 

M5 10.13±0.08 a 16.27±0.15 e 36.70±0.20 f 58.12±0.20 f 65.22±0.20 f 72.40±0.20 f 

F值 F value 0.288 361.452 934.034 2367.379 7975.176 7095.524 

P值 P value 0.911 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

处理 

Treatment 
2020-06-14 2020-07-02 2020-07-14 2020-08-03 2020-08-13 2020-09-03 

CK 32.67±0.19 b 49.05±0.18 a 69.25±0.20 a 78.38±0.21 a 81.12±0.16 a 98.42±0.16 a 

M1 33.45±0.18 a 45.90±0.16 b 67.92±0.16 b 73.72±0.16 b 77.44±0.17 b 93.93±0.14 b 

M2 32.85±0.19 b 45.08±0.21 c 61.82±0.16 c 64.07±0.21 c 69.03±0.17 c 86.52±0.16 c 

M3 30.97±0.25 c 42.85±0.20 d 59.83±0.21 d 63.77±0.21 c 67.32±0.16 d 84.37±0.21 d 

M4 30.22±0.16 d 40.12±0.16 e 57.92±0.16 e 60.37±0.21 d 65.62±0.16 e 80.17±0.21 e 

M5 27.63±0.17 e 37.77±0.21 f 56.98±0.21 f 59.05±0.20 e 64.42±0.16 f 78.83±0.17 f  

F值 F value 255.362 942.845 1531.445 3004.815 3382.897 1369.774 

P值 P value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

处理 

Treatment 

 

2021-06-20 2021-07-10 2021-07-30 2021-08-10 2021-08-20 2021-09-01 

CK 35.55±0.18 a 46.73±0.17 a 60.98±0.21 a 81.28±0.21 a 90.48±0.21 a 96.57±0.21 a 

M1 35.57±0.16 a 45.75±0.19 b 59.97±0.21 b 79.27±0.21 b 87.42±0.16 b 94.52±0.16 b 

M2 35.53±0.17 a 43.73±0.17 c 56.92±0.16 c 76.22±0.16 c 85.42±0.16 c 93.52±0.16 c 

M3 35.58±0.17 a 41.67±0.21 d 54.92±0.16 d 70.12±0.16 d 81.32±0.16 d 89.42±0.16 d 

M4 33.53±0.17 b 39.63±0.17 e 51.82±0.16 e 66.03±0.17 e 76.23±0.17 e 83.33±0.17 e 

M5 32.53±0.17 c 37.63±0.17 f 46.73±0.17 f 62.02±0.16 f 71.13±0.17 f 79.23±0.17 f 

F值 F value 123.852 779.314 1736.832 3589.577 3466.298 3099.944 

P值 P value <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

CK为对照(充分灌溉)，M1、M2、M3、M4和M5指水分下限占田间持水量(θ 田)的 90%、80%、70%、60%和 50%。下同。 

CK refers to the control treatment with full irrigation. M1, M2, M3, M4, and M5 represent the treatments where the lower limit of soil moisture accounts for 

90%, 80%, 70%, 60%, and 50% of the field capacity, respectively. The same applies below. 
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化影响(图 2)，均呈现“双峰”型，2个峰值分别出现

在早上 11:00 和下午 15:00 左右，上午的峰值大于

下午，并且 2个峰值之间存在显著差异，中午 13:00

左右出现明显的光合“午休”现象。净光合速率日均

值随着土壤水分含量的降低而降低，表现为

CK>M1>M2>M3>M4>M5，土壤水分对水稻净光合

速率影响较大。 

2019−2021年际间的变化规律基本一致(图 3)，水

稻的净光合速率随着水分胁迫的加剧显著降低，净光

合速率表现为 CK>M1>M2>M3>M4>M5，不同处理

对比发现，在水分胁迫条件下光合速率降速较快，幅

度较大。净光合速率最大值都出现在孕穗期，最小值

都出现在乳熟期，M5净光合速率在孕穗期较 CK 显

著降低，三年降幅分别为 26.6%、26.3%和 21.0%，乳

熟期净光合速率也显著降低，降幅分别为 32.2%、46.9%

和 25.1%。 

2.2.2  蒸腾速率 

不同水分胁迫处理对水稻蒸腾速率的日均值

变化呈现“单峰”型(图 4)，土壤水分对水稻的蒸腾速

率在不同时间段的变化速率也有一定影响，表现为

CK>M1>M2>M3>M4>M5，随着土壤含水量降低，

水稻蒸腾速率的日变化表现为逐渐降低趋势。 

2019−2021 年际间的滴灌水稻水分试验中，变

化规律基本一致(图 5)，所有处理组蒸腾速率先升高

后下降，最大值都在孕穗期，蒸腾速率最小值都在

苗期，蒸腾速率均表现为 CK>M1>M2>M3>M4>M5。

M5 蒸腾速率在孕穗期较 CK 显著降低，三年降幅

分别为 14.4%、12.3%和 16.8%，苗期也显著降低，

分别为 12.9%、12.9%和 40.7%。随着水分胁迫的加

剧，水稻蒸腾速率都在逐渐减小。在水稻生长周期

内，蒸腾速率都是先增大后降低，充分灌溉组在水

稻全发育期内的蒸腾速率都大于水分胁迫组。2021

年蒸腾速率减幅比 2019年和 2020年大，可能原因

是 2021年相比前两年试验，耗水量较大，所以 2021

年正常灌溉组蒸腾速率远大于 2019 年和 2020 年。 

2.3  水分胁迫对水稻产量及产量构成因素的影响 

2.3.1  水分胁迫对水稻产量的影响 

不同水分胁迫对水稻产量的影响规律见图 6。

4

6

8

10

12

14

16

18

20

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

净
光
合
速
率

P
n
(μ

m
o
l∙

m
2

s-1
)

时刻 Time

CK
M1
M2
M3
M4
M5

4

6

8

10

12

14

16

18

20

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

净
光
合
速
率

P
n
(μ

m
o
l∙

m
2

s-1
)

时刻 Time

CK
M1
M2
M3
M4
M5

4

6

8

10

12

14

16

18

20

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

净
光
合
速
率

P
n
(μ

m
o
l∙

m
2

s-1
)

时刻 Time

CK
M1
M2
M3
M4
M5

A B C2019 2020 2021

图 2  2019−2021 年水分胁迫下水稻净光合速率日变化 

Fig. 2. Daily variation of rice photosynthetic rate under water stress from 2019 to 2021 

 

SS, Seedling stage; TS, Tillering stage; BS, Booting stage; HS, Heading stage; MS, Milk ripening stage. The same below.  

图 3  2019−2021 年水分胁迫下水稻净光合速率 

Fig. 3. Net photosynthetic rate of rice under water stress from 2019 to 2021 
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在 2019年，CK的平均产量比各处理分别高 10.6%、

19.3%、31.0%、41.6%、55.8%；在 2020年，CK的

平均产量比各处理分别高 2.3%、16.7%、19.9%、

26.8%、31.0%；在 2021年，CK的平均产量比各处

理分别高 9.5%、20.6%、28.3%、51.7%、71.5%。CK

的产量为最大值，M5的产量为最小值，由此可知，

水分胁迫会对旱作水稻的生长和发育产生显著的

负面影响，随着水分胁迫程度的加剧，旱作水稻的

产量依次减小。 

2.3.2  水分胁迫对水稻产量构成因素的影响 

2.3.2.1  秸秆高度  

不同水分胁迫对秸秆高度的影响规律见图 7。

在 2019年，各处理较 CK分别降低了 3.9%、5.9%、

7.3%、8.6%、11.9%；在 2020年，各处理较 CK分

别降低了 1.5%、3.8%、4.9%、5.0%、7.6%；在 2021

年，各处理较 CK分别降低了 0.3%、0.8%、3.1%、

6.6%、12.6%。在 2019 年至 2021 年，随着水分胁

迫的加剧，秸秆高度会呈现出减小的趋势。 

2.3.2.2  秸秆干质量  

不同水分胁迫对秸秆干质量的影响规律见图 8。

在 2019年，各处理较CK秸秆干质量分别降低 0.8%、

2.8%、3.8%、4.1%、4.4%；在 2020年，各处理较

CK秸秆干质量分别降低 1.8%、3.8%、4.8%、5.1%、
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图 4  2019−2021 年水分胁迫下水稻蒸腾速率日变化 

Fig. 4. Daily variation of transpiration rate of rice under water stress from 2019 to 2021 

 

图 5  2019−2021 年水分胁迫下水稻蒸腾速率 

Fig. 5. Transpiration rate of rice under water stress from 2019 to 2021 
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图 6  2019−2021 年水分胁迫下水稻产量 

Fig. 6. Rice grain yield under water stress from 2019 to 2021  
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5.4%；在 2021年，各处理较 CK秸秆干质量分别降

低 3.3%、6.1%、9.4%、11.0%、11.6%。结果表明，

水分胁迫会影响秸秆干质量，水分胁迫越严重，秸

秆干质量越小。作物生长发育阶段，面临水分胁迫

时，植物的各项代谢速率都会减缓，导致生长速度

变慢。 

2.3.2.3  饱籽率  

不同水分胁迫对水稻饱籽率的影响规律见图 9。

在 2019 年，各处理与 CK 的饱籽率相比分别降低

1.2%、3.6%、5.2%、5.6%、7.4%；在 2020年，各

处理与 CK 的饱籽率相比分别降低 1.8%、4.1%、

5.8%、6.1%、7.9%；在 2021 年，各处理与 CK 的

饱籽率相比分别降低 0.5%、1.1%、2.3%、2.6%、

3.1%。CK 的饱籽率最高，重度水分胁迫组 M5 的

饱籽率最低，随着水分胁迫的加剧，水稻饱籽率呈

现出递减的趋势。 

2.3.2.4  千粒重  

不同水分胁迫对籽粒千粒重的影响规律见图

10。在 2019年，各处理较 CK的千粒重分别降低了

0.3%、0.4%、0.9%、1.1%、1.1%；在 2020年，各

图 7  2019−2021 年水分胁迫下水稻秸秆高度 

Fig. 7. Straw height of rice under water stress from 2019 to 2021 

 

图 8  2019−2021 年水分胁迫下水稻秸秆干质量 

Fig. 8. Straw dry weight of rice under water stress from 2019 to 2021 

 

图 9  2019−2021 年水分胁迫下水稻饱籽率 

Fig. 9. Filled grain rate of rice under water stress from 2019 to 2021 
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处理较 CK的千粒重分别降低了 0.3%、0.4%、0.9%、

1.0%、1.1%；在 2021年，各处理较 CK的千粒重分

别降低了 0.4%、1.5%、7.4%、8.9%、9.2%。由数据

可以得出，水分胁迫对千粒重的影响较小，随着水

分胁迫加剧，千粒重有减小的趋势，但是幅度较小。 

2.4  水稻不同时期的需水特性 

不同水分胁迫对水稻耗水量的影响规律见图

11。在 3 年滴灌水稻水分试验中，实验结果一致，

耗水量均表现为 CK至 M5水分胁迫程度加剧，水

量消耗递减，2019 年全生育期其他处理耗水量较

CK显著降低 14.1%、21.2%、35.3%、49.4%、63.5%；

2020 年全生育期其他处理耗水量较 CK 显著降低

7.8%、9.6%、14.2%、20.3%、27.8%；2021年全生

育期其他处理耗水量较CK显著降低22.8%、32.8%、

36.8%、44.4%、50.4%。耗水量较大的阶段是苗期和

拔节孕穗期，乳熟期耗水量最少，在水稻生长发育

阶段中，苗期和拔节孕穗期非常关键。 

在 2021 年滴灌水稻水分试验中，分析了不同

田间持水量时旱作水稻耗水量，并利用趋势线生成

不同田间持水量的函数表达式。耗水量随生育进程

的变化规律用二次多项式函数拟合，拟合度较高(图

12)，随着水分胁迫的加剧，耗水量也在递减，同

2019 年和 2020年试验结论相吻合，耗水量较大的

两个阶段是苗期和拔节孕穗期。 

2.5  水分胁迫对水稻水分利用效率的影响 

不同水分胁迫对水稻产量水分利用效率的影

响规律见图 13。2019年，产量水分利用效率表现为

M1>CK>M2>M3>M4>M5，轻度水分胁迫组M1比

CK 上升 1.9%，重度水分胁迫组 M5 比 CK 下降

27.6%。2020年，产量水分利用效率表现为M1>CK> 

M5>M3>M4>M2，轻度水分胁迫组M1比 CK增加

6.0%，重度水分胁迫组M5比 CK下降 4.4%。2021

年，产量水分利用效率表现为 M1>M2>M3>CK> 

M4>M5，轻度水分胁迫组 M1 比 CK 增加 21.5%，

重度水分胁迫组 M5 比 CK 下降 35.5%。由此可以

得出，轻度水分胁迫会提高旱作水稻的水分利用效

率，使水分利用效率达到最大值。 

不同水分胁迫对水稻水分利用效率的影响规

图 10  2019−2021 年水分胁迫下水稻千粒重 

Fig. 10. Thousand-grain weight of rice under water stress from 2019 to 2021 

 

图 11  2019−2021 年水分胁迫下水稻耗水量 

Fig. 11. Water consumption of rice under water stress from 2019 to 2021 
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律见图 14。2019 年单叶水平水分利用效率表现为

CK>M2>M1>M4>M3>M5，轻度水分胁迫组M1比

CK 下降 2.1%，重度水分胁迫组 M5 比 CK 下降

14.2%。2020 年单叶水平水分利用效率表现为

CK>M2>M1>M3>M4>M5，轻度水分胁迫组M1比

CK 下降 6.8%，重度水分胁迫组 M5 比 CK 下降

16.0%。2021 年单叶水平水分利用效率表现为

CK>M2>M5>M1>M4>M3，轻度水分胁迫组M1比

CK 下降 5.4%，重度水分胁迫组 M5 比 CK 下降

5.1%。结果显示，相对于对照组，水分胁迫下旱作

水稻的蒸腾速率显著下降，而单叶水平水分利用效

率处于较高水平。 

2.6  基于 TOPSIS 模型综合评价 

本研究选取水稻株高、产量、水分利用效率、

单叶水平水分利用效率、耗水量、蒸腾速率、秸秆

干重、饱粒率、千粒重、秸秆高、净光合速率等 11

项关键指标，通过信息量法和熵权法对各指标计算

其权重，再通过 TOPSIS模型得到相似贴近度，进

行评价选优。 

基于信息量法确定的水稻各项指标权重从大

到小排列依次为产量、耗水量、产量水分利用效率、

净光合速率、株高、蒸腾速率、单叶水平水分利用

效率、秸秆高、秸秆干质量、饱籽率、千粒重。熵

权法确定的权重依次为秸秆干质量、千粒重、净光

θ: 田间持水量; 0.8θ: 田间持水量的 80%; 0.5θ: 田间持水量的 50%; ET₀: 潜在腾发量横坐标日期缩写中，数字代表月 ，字母代表旬, 即 E代表上旬，

M代表中旬, L代表下旬。例如, 5E 表示 5月上旬，6M 表示 6月中旬。 

θ, Field capacity (FC); 0.8θ, 80% of field capacity; 0.5θ, 50% of field capacity; ET₀, Potential evapotranspiration (PET); In the date abbreviations on the abscissa, 

numerals denote months and letters denote ten-day periods, i.e. E = Early, M = Mid, L = Late. For example, 5E denotes the early ten-day period of May, and 6M 

denotes the mid ten-day period of June. 

图 12  2021 年滴灌水稻水分试验耗水量 

Fig. 12. Water consumption of rice in drip irrigation experiments in 2021 
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图 13  滴灌水稻水分试验水分利用效率 

Fig. 13. Water use efficiency of rice in drip irrigation 

experiments 
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图 14  滴灌水稻水分试验单叶水平水分利用效率 

Fig. 14. Water use efficiency of rice at single-leaf level in 

drip-irrigation experiments  
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合速率、水分利用效率、单叶水平水分利用效率、

蒸腾速率、饱籽率、株高、产量、耗水量、秸秆高。

两种权重法确定的权重存在差异，可能是由于信息

量权重法侧重于指标的信息量大小，而熵权法则关

注指标值的变异程度，权重的不一致性可能对综合

评价结果产生影响。 

将各评价指标的权重代入 TOPSIS模型中，通

过计算正理想解距离和负理想解距离及接近度获

得不同调亏灌溉制度的排序情况(表 3)，在 3年的

试验中，信息量法计算的不同水分处理相对接近度

结果显示 M1 最优，表明水分下限占田间持水量

90%的处理组可以使得水稻各项指标达到最优，而

CK 仅次于 M1。随着水分胁迫程度的加剧，相对

接近度越小，表明中度和重度水分胁迫会影响水稻

的生长发育和产量。熵权法得到结果为 CK>M1> 

M2>M3>M4>M5，但是M1的相对接近度与 CK相

差不大，表明充分灌溉可使水稻各项指标达到最优，

而水分下限占田间持水量 90%的处理也可以在减

少灌溉水的情况下使水稻生长、生理状态和产量保

持较高水平。结合信息量法和熵权法联合 TOPSIS

模型，得到水分下限占田间持水量 90%~100%均可

使水稻得到较高产量，而在节水高效情况下，推荐

使用相对含水率为 90%田间持水量，节水但是不

减产。 

3  讨论 

3.1  不同水分胁迫对水稻株高的影响 

水分是作物生长发育的最大限制因素，土壤水

分供给失调会导致水分胁迫，从而影响水作物产量、

光合生理和形态[12]。本研究表明，水分胁迫对水稻

株高具有显著影响，表现为水分充足时株高最高，

而随着水分供应的减少，株高呈现递减趋势。其中，

秸秆高度的降幅受到水分胁迫的强度、持续时间及

水稻品种特性的影响。然而，水分充分处理的株高

增长速率较慢，胁迫处理的增长速率较快。这可能

是由于充分灌溉条件下水稻分蘖较多，光合产物的

分配较为分散，株高增长受限。于靖等[13]研究发现，

水分胁迫对水稻株高的影响贯穿于整个生育期，分

蘖期进行水分胁迫对水稻株高的生长有一定的影

响。在水稻生长过程中，分蘖期是水稻生长的关键

时期，此时的水分直接影响作物的分蘖和株高，充

表 3  2019−2021 年各水分胁迫处理方案评价相对贴近度 

Table 3. Relative closeness of evaluation for each treatment plan from 2019 to 2021 

年  

Year 

处理 

Treatment 

正理想解距离 

Distance to positive ideal 

solution D+ 

 

负理想解距离 

Distance to negative ideal 

solution D− 

 
相对接近度 

Relative closeness C 
 

排序结果 

Ranking results 

信息量法 

Information 

value method 

熵权法 

Entropy 

weight 

method 

 

信息量法

Information 

value method 

熵权法 

Entropy  

weight  

method 

 

信息量法

Information 

value method 

熵权法

Entropy 

weight 

method 

 

信息量法

Information 

value method 

熵权法

Entropy 

weight 

method 

2019 CK 16.512 11.715  34.682 29.094  0.677 0.713  2 1 

 M1 13.753 11.275  29.680 23.796  0.683 0.679  1 2 

 M2 14.551 14.861  25.178 17.736  0.634 0.544  3 3 

 M3 20.539 22.017  19.910 11.667  0.492 0.346  4 4 

 M4 26.457 25.053  16.157 10.644  0.379 0.298  5 5 

 M5 34.682 29.094  16.512 11.715  0.323 0.287  6 6 

2020 CK 17.267 10.776  31.231 27.662  0.644 0.720  2 1 

 M1 14.456 10.430  26.256 23.832  0.645 0.696  1 2 

 M2 19.970 20.029  17.622 14.655  0.469 0.423  3 3 

 M3 24.260 24.157  13.984 9.492  0.366 0.282  4 4 

 M4 29.423 27.942  13.675 8.273  0.317 0.228  6 6 

 M5 31.435 28.415  17.072 9.692  0.352 0.254  5 5 

2021 CK 18.316 12.330  36.564 28.635  0.666 0.699  3 1 

 M1 13.406 12.682  34.764 24.014  0.722 0.654  1 2 

 M2 12.494 12.866  32.043 20.744  0.719 0.617  2 3 

 M3 15.068 21.574  28.985 13.286  0.658 0.381  4 4 

 M4 26.490 24.905  19.615 11.974  0.425 0.325  5 5 

 M5 37.792 27.894  18.163 12.713  0.325 0.313  6 6 
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分灌溉处理在分蘖期到拔节期使株高增长的速率

快于前期胁迫的处理，故此时株高与前期胁迫的处

理相差不多，然而水分胁迫组在分蘖期没有充足水

分灌溉导致后期株高低于 CK组。另外，各处理的株

高随生育期持续增加，成熟期达到最大值，这与胡衍

平等[14]的研究结果一致，同时 He 等[15]也研究表明

100%田间持水率能够使得水稻株高达到最大值，进

一步佐证了充分供水对水稻植株生长的促进作用。 

3.2  不同水分胁迫对水稻光合作用的影响 

光合作用是作物生长发育和产量形成的生理

基础和作物生产力的决定性因素[16]，研究表明，作

物 90%~95％的干物质由光合作用提供，水分作为

光合作用的原料之一，对作物的光合生理过程有重

要影响[17]。本研究表明，轻度胁迫对早期光合速率

和产量的影响较小，但中度和重度胁迫对关键生育

阶段的光合作用影响显著，主要由于土壤水分供应

的减少，根系吸水能力下降，使光合作用所需的水

分供应受限。此外，水分胁迫还会抑制 CO₂的扩散，

降低叶片内的 CO₂浓度，进而削弱光合酶的活性，

影响碳同化过程，最终导致水稻光合作用效率显著

下降。这与潘念等[18]、王婷等[19]研究结果一致，即

光合速率对水分状况极为敏感。夏江宝等[20]研究揭

示，在正常水分条件下，作物净光合速率最高。Tan

等[21]进一步指出，随着水分胁迫程度的增加，光合

作用能力呈下降趋势。然而，过量灌溉同样可能对

光合作用产生不利影响，过多的水分可能导致叶片

气孔被动关闭，进而抑制 CO₂的吸收，同时影响体

内酶的活性及其他代谢过程，最终降低光合效率。

因此，水稻光合作用的最佳状态需要精准的水分管

理，以避免因水分过多或过少而导致的生理损伤。

旱作水稻的蒸腾作用同样受到水分胁迫的显著影

响，气孔作为生态系统水分循环和 CO2交换的重要

通道[22]，受生理和环境因素的控制。当旱作水稻遭

受水分胁迫时，由于水分亏缺造成水稻根系和叶片

的有机渗透调节物质含量大幅上升，上升幅度与土

壤干旱程度呈正相关，改变了植物的渗透压，使土

壤水难以转移到植物体内。本研究中水分胁迫下旱

作水稻的蒸腾速率显著下降这与刘溢健等[23]、刘素

军等[24]、Li等[25]研究结果一致。因此，在水分胁迫

环境下，水稻需要通过调整气孔开闭及蒸腾作用来

优化水分利用，以适应干旱胁迫，并最大限度地减

少光合效率的损失。本研究进一步证实，水分管理

对光合生理过程至关重要，精准调控水分供应可有

效维持光合作用的稳定性，避免因水分过多或不足

导致的光合抑制现象。 

3.3  不同水分胁迫对水稻产量的影响 

水分是作物生长过程中不可或缺的环境因子，

其供应状况直接决定着水稻的生长发育和最终产

量。研究表明，在土壤维持 100%田间持水率的条件

下，水稻产量达到最高。然而，随着水分胁迫程度

的加剧，产量呈现逐步下降的趋势，其主要原因可

能是当水分供应不足时，根系对水分及养分的吸收

能力受限，细胞质液流失，胞间隙缩小，导致叶片

水分丧失、气孔关闭以及 CO₂扩散受限等一系列生

理变化。气孔关闭直接抑制 CO₂的进入与氧气的释

放，从而降低光合效率。由于光合作用是植物合成

有机物的核心生理过程，其效率下降将直接影响体

内物质积累，导致生长受阻并降低产量。此外，水

分胁迫还会导致植株生物量减少、干质量下降、千

粒重降低，从而进一步削弱水稻的最终产量。这与

何进宇等[26]、雷俊等[27]研究结果一致。进一步研究

表明，长期处于高温或水分胁迫环境下的水稻幼苗，

其品质和产量均受到显著影响[28-29]。此外，段素梅

等[30]研究指出，持续的水分胁迫不仅抑制水稻分蘖

的形成，还会降低有效穗数，从而对产量造成不利

影响。由此可见，水分胁迫在不同程度上影响水稻

的生长、生理代谢及产量构成。在轻度水分胁迫条

件下，水稻仍能保持较高的生长速率和产量。然而，

在重度水分胁迫下，植株的生理平衡被严重破坏，

光合作用受抑，干物质积累显著减少，最终导致产

量大幅下降。因此，优化水分管理策略，确保水稻

在关键生育期获得充足的水分供应，是提升水稻抗

旱能力、保障稳产高产的关键措施。 

3.4  不同水分胁迫对水稻耗水量及水分利用效率

的影响 

耗水量作为水稻生长发育过程中的一个关键

生理生态指标，不仅反映了水稻自身的需水特性，

还与水稻的产量、品质以及农田生态系统的水分平

衡和养分循环密切相关。在生育中前期，各处理的

耗水量与耗水强度直接受制于土壤含水量，土壤含

水量变化，耗水量随之变化，因此水稻苗期和拔节

孕穗期是耗水量最大的两个时期。而在生育后期如

抽穗期和灌 期，气温降低，太阳辐射强度也不如

前期高，因此土壤蒸发量显著下降，则各处理的耗

水量较小且耗水强度都很相近，并且土壤含水量不

能显著影响水稻的耗水量与耗水强度，这可能是由

于水稻生长前期，气温比较高，太阳辐射强烈，土

壤的蒸发量高，植株体小，太阳辐射更多直射土壤

表面，无效耗水更多。适宜水稻分蘖的田间水分状

况是土壤含水高度饱和到有浅水之间，以促进分蘖
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早生快发，随着水层加深分蘖会受到抑制，需要不

定时监测土壤水分状况，及时补充，才能保证正常

出苗；而孕穗期水稻植株生长迅速，对水量的需求

更大，也更敏感，一旦缺水受旱，就会影响水稻发

育状态和生理性状，进而影响产量；灌 期和乳熟

期，需要严格控制水量，过多或过少，都会导致水

稻减产。水稻的每个阶段科学调控水分状况，适时

适量的灌溉有利于水稻的生长发育，且可以满足水

稻生长对水分的基本需求，对于实现水稻的高产稳

产至关重要。 

水分利用效率与作物生长、产量、品质密切相

关，体现作物产量与耗水量，决定其节水及水生产

力。水分管理中，存在耗水量下降但水分利用效率

上升的现象，主要是因为产量水平上水分利用效率

是产量与耗水量之间的比值，而在产量保持较高水

平，耗水量下降的情况下产量水平上的水分利用效

率会有所提高，或受光合蒸腾耦合效应调控。本研

究结果显示，轻度水分胁迫可有效提升旱作水稻的

水分利用效率，这可能是由于适度水分胁迫引发了

气孔调节和光合适应机制。在轻度胁迫下，水稻叶

片可能通过部分气孔关闭减少蒸腾损失，同时维持

相对较高的 CO₂同化能力，使得蒸腾速率下降而净

光合速率保持稳定或略有下降，从而提高单叶水平

水分利用效率。然而，在中-重度水分胁迫下，光合

速率和蒸腾速率同步下降，单叶水平水分利用效率

反而降低，说明气孔关闭已经严重限制了 CO₂吸收，

非气孔因素(如叶绿素荧光特性下降、Rubisco 活性

降低等)可能成为限制光合能力的主要因素，最终影

响产量[31]。前人对沙棘、银水牛果、黄栌、春玉米

的研究均表明，充分供水条件下的叶片水分利用效

率低于轻度胁迫，即在降低供水的情况下水分利用

效率会提升[32-34]。因此，在水稻生产管理中，应优

化水分管理策略，合理调控水分供应，以提升水分

利用效率，促进水稻高产稳产，同时实现农业用水

的可持续发展。 

4  结论 

（1）不同水分胁迫对水稻生长影响不同，中度

和重度水分胁迫显著降低了水稻株高、净光合速率、

蒸腾速率、千粒重、饱籽率、秸秆干质量、产量和

水分利用效率，轻度水分胁迫下，各项指标仅略低

于充分灌溉，同时水分利用效率会高于充分灌溉组。 

（2）水分胁迫对作物的光合速率和蒸腾速率

均表现出下降趋势。其中，光合速率在孕穗期达到

最高，乳熟期最低；蒸腾速率则在孕穗期最高，而

在苗期最低。 

（3）从 3年平均数据看，水分下限占田间持水

量 90%的处理组，产量较充分灌溉组产量平均减少

7.5%，而耗水量减少 17.5%，水分利用效率提高

8.6%。因此，田间持水量 90%可作为旱作水稻调控

灌水定额和灌溉量指标，既可节约水资源又不明显

减产。 

（4）TOPSIS模型综合评价表明，水分下限占

田间持水量 90%~100%的处理可在保证较高产量的

同时，显著提高水分利用效率。因此，在干旱和半

干旱地区推广适度水分胁迫管理模式，可在节约水

资源的同时实现稳产。 
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