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Abstract:Theeffectofdifferentmoisturemanagementmodesonrootgrowthandricegrainyieldundernotillagewas
studied.Theresultsshowedthatdry-wetalternateirrigationhadanobviousinfluenceonricegrainyield,riceroot
growth,rootlengthandphysiology.Thericeshootdryweightandbiomassperplant,rootradius,rootarea,root
number,rootactivityandsupperoxidedismutase(SOD)activityunderdry-wetalternateirrigationweresignificantly
higherthanthoseunderfloodedirrigation.Dry-wetalternateirrigationsignificantlyincreasedricegrainyield,which
resultedfromincreasedeffectivepaniclenumber,spikeletnumberperpanicleandseedsettingrate,comparedwith
floodedirrigation.Thebiomassperplant,rootradins,rootarea,rootnumberandSODactivityunderdry-wetalter-
nateirrigationweresignificantlyhigherthanthoseunderwettingirrigation.Therewerenosignificantdifferenceinrice
grainyieldbetweenthetwotreatments.
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摘 要:研究了水分管理对免耕水稻根系生长和产量的影响。结果表明,干湿交替灌溉对根系的伸长、生长、生理及分布具
有较大影响,水稻各生育期干湿交替灌溉处理水稻单株根干质量、单株生物量、根半径、根表面积、总根数、根系活力、超氧化
物歧化酶活性均显著高于淹水淹灌。干湿交替灌溉处理实收产量显著高于淹水淹灌,增产主要因子是有效穗数、每穗粒数
和结实率。灌浆盛期干湿交替灌溉处理单株生物量、根半径、根表面积、总根数、超氧化物歧化酶活性均显著高于湿润淹灌,
水稻产量差异则不显著。
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  水稻对淹水和旱地环境的适应性均很强,节水栽培

潜力较大[1]。水稻在水分胁迫的情况下产生了一系列的

根系生理适应反应,对提高植株水分生理利用效率起到

促进作用[2]。国内外研究表明,水稻根系的生长发育与

各种环境条件密切相关,其中尤以水分、肥料、耕作措施、
光照、温度影响较大[3-6]。水分管理对根系生长影响较明

显。张玉屏等[7]认为土壤水分为田间最大持水量的70%
~75%时最有利于根系的生长发育,根系活力较高。节

水栽培条件下,根系主要分布于中下层,淹水田根系主要

分布于土壤上层。曾翔等[8]认为湿润灌溉增大了水稻根

系的密度,提高了根系的活力。王栋等[9]研究则表明免

耕覆草旱作明显提高灌浆期水稻总根长和根数。研究还

表明前期干旱对水稻根系生长发育影响较小,后期干旱

对根系生长发育具较大影响[10]。这些报道主要围绕常耕

生态条件下节水栽培对水稻根系的影响展开,有关水分

管理对免耕水稻不同生育期根系形态、生理特性及产量

影响的 报 道 还 较 少。为 此,我 们 利 用 根 袋 法 对 3 种

水 分管理下免耕稻根系生长特性及产量进行了对比研
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究,探明免耕条件下适宜的水分管理及其对根系特性的

影响,为免耕栽培技术的大面积推广应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于2008年晚季在广西大学农学院试验基地进

行。试验材料为三系籼型杂交水稻金优253,种子由广西

大学支农中心提供。试验田土壤基本理化性状如下:pH
值6.57,有机质22.6g/kg,全 N1.5g/kg,速效磷32.6
mg/kg,速效钾113.5mg/kg。试验在免耕条件下进行,
前作为常耕抛秧水稻。根据水分管理设干湿交替灌溉

(alternatedirrigation,ALI)、湿润灌溉(wettingirriga-
tion,WEI)和淹水淹灌(floodedirrigation,FI)3种水分

管理模式,每个处理3次重复,随机区组排列。抛栽前每

小区埋入直径15cm、深30cm的根袋6个(300目的尼龙

网袋)。小区面积12.4m2,小区四周筑高30cm、宽20
cm田基,田基盖塑料并入土30cm以防肥水渗透。小区

在筑好田基后喷农民乐747,7d后灌水泡田,泡田7d后

抛秧。浸水12d后的稻种按照1kg稻种拌旱育保姆剂

500g的比例进行处理,采用编织布隔层方式育秧,于7
月16日播种,8月6日当秧苗生长至3~3.5叶时选择均

匀一致的健壮秧苗进行抛秧,小区内抛秧密度为67.5
万/hm2基本苗,每个根袋抛栽生长一致的秧苗1株。其

他管理措施按《广西免耕抛秧水稻栽培技术规程》进行。

3个处理均按纯氮195kg/hm2、过磷酸钙450kg/

hm2、氯化钾225kg/hm2施肥,折合每小区施526g尿素,

557g过磷酸钙和279g氯化钾。磷肥作基肥一次性施

用,氮肥按m基肥∶m分蘖肥∶m穗肥=5∶3∶2的比例施用,
钾肥按m基肥∶m分蘖肥∶m穗肥=6∶2∶2的比例施用。其

他管理措施按《广西免耕抛秧水稻栽培技术规程》进行。
水分控制:淹水淹灌,整个生育期田间始终保持约3

cm水层;干湿交替灌溉,抛栽时保持1cm水层,自然落

干1d后(田间持水量为70%)灌水继续保持1cm水层;
湿润灌溉,立苗期不建立水层,采用补水维持土壤湿润

(田间持水量为80%)。

1.2 测定指标与方法

在分蘖高峰期(抛秧后25d)、抽穗期和灌浆盛期(抽
穗后25d)取样,每小区每次取2袋,用自来水小心冲洗收

集全部根系,一袋计数根系数量和长度,计算根长密度,
烘干称干质量。另一袋根系用于根系活力、超氧化物歧

化酶活性的测定。采用TTC(三苯基氯化四氮唑)还原

法测定根系活力,交叉截取法测定总根长[11],参照张宪政

等[11]的方法测定超氧化物歧化酶活性,参照文献[12]的
方法测定根表面积。

根长密 度(RD)计 算 式[13]:RD=RL/RV,根 半 径

(RR)=(RFW/RL×л)1/2,根表面积(RS)计算式:RS=2
×лRR×RL。式中,RV为根袋体积(cm3),RFW 为根鲜

物质量(g),RL为总根长(cm),л取3.1416。

在成熟期,从每个小区的中心区收割30蔸,采用机

器脱粒,晒干风选后称取风干质量,用烘干法测定样品的

水分含量,根据水分含量计算稻谷的干质量,然后按14%
的含水量计算稻谷产量。在测产取样的同时,每小区取5
蔸代表性植株考种,考查水稻的产量构成。

1.3 数据处理

采用SAS9.0、Excel2003进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 水分管理对免耕抛秧水稻根系生长的影响

2.1.1 单株根干质量、单株生物量

由表1可知,各生育期单株根干质量以干湿交替灌

溉处理最高,湿润灌溉次之,淹水淹灌最低。干湿交替灌

溉处理单株根干质量显著高于淹水淹灌处理,湿润灌溉

处理分蘖高峰期和灌浆盛期单株根干质量显著高于淹水

灌溉。分析表明,干湿交替灌溉对免耕抛秧水稻根系的

生长有显著的促进作用。
与单株根干质量相似,各生育期单株生物量以干湿

交替灌溉处理最高,湿润灌溉次之,淹水灌溉最低,干湿

交替灌溉处理单株生物量显著高于淹水灌溉,灌浆盛期

差异达极显著性水平,干湿交替灌溉处理灌浆盛期单株

生物量显著高于湿润灌溉处理。分析表明,干湿交替灌

溉对免耕抛秧水稻生物产量也有显著的促进作用。

2.1.2 根半径、根表面积

各生育期根半径以干湿交替灌溉处理最高,湿润灌

溉次之,淹水灌溉最低,干湿交替灌溉处理灌浆盛期的根

半径比湿润灌溉、淹水灌溉分别高11.89%和31.25%,差
异达显著水平,表明干湿交替灌溉对免耕抛秧水稻根系

增粗影响较大。
干湿交替灌溉和湿润灌溉处理的单株根表面积显著

高于淹水灌溉,干湿交替灌溉、湿润灌溉处理分蘖高峰期

和抽穗期与淹水灌溉处理的差异达极显著性水平。干湿

交替灌溉处理灌浆盛期的单株根表面积比湿润灌溉高

10.92%,差异达显著水平。说明干湿交替灌溉更有利于

根系对养分的吸收,且在水稻生育后期表现更明显。

2.1.3 根长

淹水灌溉处理分蘖高峰期单株根长高于湿润灌溉、
干湿交替灌溉处理,但差异不大。各生育期单条根长以

淹水灌溉处理最高,湿润灌溉次之,干湿交替灌溉最低,
淹水灌溉处理分蘖高峰期的单条根长比干湿交替灌溉、
湿润灌溉分别高17.69%和15.11%,差异达显著水平。
说明淹水灌溉在水稻生育前期更有利于根系的伸长。

2.1.4 总根数、根长密度

除分蘖高峰期湿润灌溉处理的单株总根数略高于干

湿交替灌溉外,干湿交替灌溉处理各生育期单株总根数

均明显高于湿润灌溉,显著或极显著高于淹水灌溉处理,
干湿交替灌溉处理灌浆盛期的单株总根数比湿润灌溉、
淹水灌溉处理分别高5.13%、13.94%,差异达显著和极
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表1 水分管理对免耕抛秧水稻不同生育期根系生长的影响

Table1.Effectofmoisturemanagementonno-tillageandcasttransplantingricerootgrowthatdifferentgrowthstages.

生育时期

Growthstage

水分管理

Moisture
management

单株根干质量

Rootdryweight

perplant/g

单株生物量

Biomass

perplant/g

根半径

Rootradins/mm

根表面积

Rootarea/cm2
单株根长

Rootlength

perplant/m

分蘖高峰期 DWAI 3.73a 28.02a 0.171a 483.9aA 43.55a
Maximaltilleringstage WEI 3.61a 26.43ab 0.166a 454.0aA 45.06a

FI 3.02b 24.11b 0.135b 397.0bB 46.83a
抽穗期 DWAI 4.42a 38.56a 0.252a 1064.3aA 67.25a
Headingstage WEI 4.17ab 35.77ab 0.241a 1014.2aA 67.01a

WLI 3.26b 31.63b 0.186b 762.5bB 65.28a
灌浆盛期 DWAI 5.48a 60.78aA 0.273a 1394.9aA 81.36a
Grainfillingstage WEI 5.09a 53.24bAB 0.244b 1257.6bAB 82.07a

FI 4.25b 46.31cB 0.208c 1057.1cB 80.93a

生育时期

Growthstage

水分管理

Moisture
management

单条根长

Averageroot
length/cm

单株总根数

Rootnumber

perplant

根长密度

Rootlengthdensity
/(cm·cm-3)

根系活力

Rootactivity
/(μg·g-1·h-1)

超氧化物歧化酶活性

SODactivity
/(U·g-1)

分蘖高峰期 DWAI 17.41b 250.2aA 0.80b 72.43aA 68.94aA
Maximaltillerstage WEI 17.80b 253.1aA 0.83ab 75.62aA 61.73bAB

FI 20.49a 228.6bB 0.86a 60.75bB 45.62cB
抽穗期 DWAI 18.06a 372.4aA 1.24a 55.86aA 72.33aA
Headingstage WEI 18.52a 361.8aA 1.23a 49.71bAB 75.06aA

FI 18.97a 344.2bB 1.20a 38.04cB 56.72bB
灌浆盛期 DWAI 15.22a 534.7aA 1.50a 40.26a 51.83a
Grainfillingstage WEI 16.14a 508.6bAB 1.51a 37.55ab 42.57b

FI 17.24a 469.3cB 1.49a 34.68b 46.16ab

  同一列中数字后跟相同大小写字母者表示差异未达1%和5%显著水平。

DifferentlowercaseanduppercaselettersafternumberindicatedifferencesatP<0.05andP<0.01significancelevel.DWAI,Dry-wet
alternateirrigation;WEI,Wettingirrigation;FI,Floodedirrigation.

显著性水平。3个处理间根长密度的差异不大,干湿交替

灌溉、湿润灌溉处理生育后期根长密度略高于淹水灌溉

处理。

2.1.5 根系活力、超氧化物歧化酶活性

干湿交替灌溉、湿润灌溉处理各生育期根系活力均

高于淹水灌溉,其中,在分蘖高峰期差异达极显著水平,
抽穗期差异达显著水平;干湿交替灌溉处理抽穗期、灌浆

盛期根系活力高于湿润灌溉,其中,在抽穗期差异达显著

水平。表明干湿交替灌溉对免耕抛秧水稻根系活力具有

明显的促进效果。

3个处理根系的超氧化物歧化酶活性最高值出现在

抽穗期。除灌浆盛期湿润灌溉处理根系SOD活性略低

于淹水灌溉外,干湿交替灌溉、湿润灌溉处理各生育期水

稻根系SOD活性均显著高于淹水灌溉,抽穗期差异达极

显著水平,干湿交替灌溉处理分蘖高峰期、灌浆盛期显著

高于湿润灌溉处理。表明干湿交替灌溉更有利于提高免

耕抛秧水稻根系的抗氧化能力和维持根系质膜的相对稳

定性。

2.2 水分管理对免耕抛秧水稻产量及产量构成因素的

影响

干湿交替灌溉处理实收产量分别比湿润灌溉、淹水

灌溉处理高1.89%和5.89%,与淹水灌溉处理差异达显

著水平。
产量构成因素方面,干湿交替灌溉处理的有效穗数

比湿润灌溉和淹水灌溉处理分别高3.50%和6.75%,每
穗粒数分别高4.37%和6.81%,结实率分别高0.74%、

5.35%,千粒重分别高5.87%、1.87%,其中与淹水灌溉

处理的有效穗数、每穗粒数和结实率差异达显著水平。

3 讨论

前人研究表明[14-15],在常规耕作条件下,干湿交替灌

溉可增强水稻灌浆前期的生理活性,改善根系和冠层性

能,有利于籽粒灌浆,显著提高水稻产量。产量增加的主

要原因是干湿交替灌溉提高了水稻结实率。本研究结果

表明,在免耕条件下,干湿交替灌溉水稻产量分别比湿润

灌溉和淹水灌溉水稻高1.89%和5.90%,其增产的主要

原因是有效穗数较多和结实率较高。
本研究还表明,干湿交替灌溉促进了免耕水稻地下

根系的生长,其在分蘖期、抽穗期和灌浆结实期的根系生

长量较大,根系的活性较高。根系生长和地上部植株的

生长是相互关联的。前人研究表明,根系的形态、生理活

性对产量及产量构成因素有重大影响。陈春焕等[16]认为

对产量影响最大的是短根数和长根重,对产量影响最

小 的是伤流量。石庆华等[17]研究表明水稻产量受根数、
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表2 水分管理对免耕抛秧水稻产量及其构成因素的影响

Table2.Effectofmoisturemanagementonriceyieldanditscomponentsundernotillage.

水分管理

Moisture
management

有效穗数

Effective

paniclenumber
/(×104·hm-2)

每穗粒数

Spikeletnumber

perpanicle

结实率

Seedsetting
rate/%

千粒重

1000-grain
weight/g

理论产量

Theoreticyield
/(t·hm-2)

实际产量

Harvestyield
/(t·hm-2)

DWAI 255.47a 169.5a 85.39a 24.51a 9.06a 7.01a
WEI 246.82ab 162.4ab 84.76ab 23.15b 7.87ab 6.88ab
FI 239.31b 158.7b 81.05b 24.06ab 7.41b 6.62b

  同列数据后跟相同小写字母者表示差异未达0.05显著水平。

Meanvaluesfollowedbythecommonlowercaseletterswerenotdifferentat0.05significancelevel.DWAI,Dry-wetalternateirrigation;

WEI,Wettingirrigation;FI,Floodedirrigation.

根体积、根重影响较大,而根重与千粒重、穗数,根数与穗

重、穗数等密切相关。根干物质量、根系数量及冠根比对

产量有显著影响,其中根系数量与产量显著正相关[16]。
因此,可以认为,干湿交替灌溉的土壤环境为免耕水稻根

系生长提供了有利的条件,并通过其地下根系的生长促

进地上植株的生长和发育,实现了有效穗数和结实率的

提高,并达到增产的目的。
与常耕栽培水稻相同,免耕水稻的高产高效栽培需

要综合应用各种栽培措施。本研究仅对水分管理模式对

免耕水稻根系生长及产量影响进行了研究,水分管理与

其他栽培因子对免耕水稻的综合影响及其生理机理还有

待进一步研究。
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