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Abstract: 【Objective】In order to lay a scientific basis for high yield and high water and nitrogen use efficiencies in rice 

production, we estimated the effects of the interaction between the alternate wetting and drying (AWD) regime and 

different nitrogen rates on grain yield, water and nitrogen use efficiencies.【Method】The field experiments were 

conducted with two irrigation regimes, AWD and conventional irrigation (CI) and three N rates, 80 (low amount, LN), 

160 (medium amount, MN) and 240 kg/hm2 (high amount, HN) in Fuyang, Zhejiang Province in 2015 and 2016. The 

local high-yielding rice cultivar Tianyouhuazhan (three-line indica hybrid combination) was used as experimental 

material. 【Result】There was an obvious interaction between irrigation regimes and N rates. When compared with CI 

regime, AWD could reduce redundant vegetative growth and control the number of rice tillers, improve the percentage of 

productive tillers by 8.1%－10.7%; increase the leaf area duration (LAD) and crop growth rate (CGR) from heading to 

maturity; increase root dry weight at a depth of 10-20 cm at heading by 24.4%－32.3%, and the root oxidation activity 

(ROA) during the re-watering period after heading; AWD could promote the remobilization of non-structural 

carbohydrates (NSC) in culms and sheaths for grain filling. The grain yield, water and nitrogen use efficiencies were the 

highest in the combination of AWD and MN due to the improved population quality and grain filling, and the 

combination of AWD and MN was the best water-nitrogen management model in this study. 【Conclusion】The aim of 

high grain yield and high water and nitrogen use efficiencies could be achieved through integrating AWD with the 

medium amount of nitrogen application in rice production. 

Key words：rice; yield; water use efficiency; nitrogen use efficiency; interaction between nitrogen rates and irrigation 

regimes 

摘  要：【目的】研究不同水、氮管理模式对水稻产量以及水、氮利用效率的影响，以期为水稻高产与水、氮高

效利用提供理论依据和技术参考。【方法】大田试验于 2015－2016 年在浙江富阳进行，供试品种为三系籼型杂交

稻天优华占。设置常规灌溉(CI)和干湿交替灌溉(AWD)两种灌溉模式，同时设置低氮(LN, 80 kg/hm2)、中氮(MN, 160 

kg/hm2)和高氮(HN, 240 kg/hm2)3 种施氮水平。【结果】灌溉模式与施氮量对水稻产量以及水、氮利用效率有显著

互作效应。与 CI 相比，AWD 抑制无效分蘖，分蘖成穗率提高 8.1%~10.7%；提高抽穗期至成熟期的光合势(LAD)

与群体生长率(CGR)；促进根系下扎，10~20 cm 根层根系生物量增加了 24.4%~32.3%，同时提高了结实期根系活

性；促使茎鞘中非结构性碳水化合物(NSC)向籽粒中运转；且 AWD 在 160 kg/hm2(中氮)施氮水平下可显著提高产

量与水、氮利用效率，为本研究最佳的水、氮运筹模式。【结论】通过适宜的水、氮运筹可充分发挥其互作效应，

提高水稻产量与水、氮利用效率。 
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水稻是我国最重要的粮食作物，也是农业用水

第一大户，约有 70 %的农业用水用于稻田灌溉[1-2]。

随着人口的增长、城镇和工业的发展、全球气候的

变化以及环境污染的加重，用于稻田灌溉的水资源

愈来愈匮乏，严重威胁水稻生产的发展[3-4]。干湿交

替灌溉(AWD)被认为是一种行之有效的节水新技

术。所谓干湿交替灌溉，是指在水稻生育过程中，

在一段时间里保持水层，自然落干至土壤不严重干

裂时再灌水，再落干，再灌水，如此循环。然而，

目前 AWD 对水稻产量的影响存在争议[5]，有待于

进一步深入研究。 

氮素是影响水稻产量的另一关键因子，也是构

成水稻生产成本投入的重要部分。近年来随着品种

改良与氮肥投入的持续增加，我国水稻单产已超过

6.6 t/hm2，高出世界平均水平 55%，这对于我国粮

食安全与社会稳定起到了十分重要的作用[6]。但目

前我国稻田单季氮肥用量平均为 185 kg/hm2，比世

界平均用量高约 75%。在施氮较高的太湖稻区，平

均单季氮肥用量超过 300 kg/hm2，氮肥农学利用率

(单位施氮量增加的产量)小于 12 kg/kg，不足发达

国家一半[7-8]。过高的氮肥投入，不仅降低了氮肥利

用率，还造成一系列不良的环境反应。因此，如何

通过合理的氮肥投入与运筹，同步提高水稻产量与

氮肥利用效率？这是农业生产中迫切需要研究的

课题。 

以往有关水、氮的研究多集中在单因子效应上，

对于双因子效应的研究较少，且结果存在较大的争

议。杨建昌等[9]认为，水分管理、施氮量对水稻产

量有显著的互作效应；Cabangon 等[10]则认为水分管

理、施氮量对水稻产量、生物量、养分吸收没有显

著的交互作用；Sharma 等[11]认为，在土壤干旱状况

下施氮可促进作物对深层土壤水分的利用而增加

产量，适宜的水分供应可促进肥料转化及吸收，提

高肥料利用率。因此，本研究拟通过控制土壤落干

程度，观察灌溉模式与施氮量的交互作用对水稻产

量以及水、氮利用效率的影响，旨在补充与完善前

人的研究结果，为节水灌溉条件下合理施肥提供理

论依据和技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试验地基本情况 

试验于 2015－2016 年在浙江省杭州市中国水

稻研究所富阳试验基地(30.45＇N,119.56＇E)进行。

供试品种为天优华占(三系杂交籼稻)。试验地土壤

含有机质 55.8 g/kg、全氮 2.45 g/kg、全磷 0.57 g/kg、

全钾 20.5 g/kg、 碱解氮 258 mg/kg、铵态氮 9.54 

mg/kg、速效磷 24.9 mg/kg、速效钾 59 mg/kg。2 年

试验均为 5 月 15 日播种，6 月 10 日移栽，8 月 18

至 21 日抽穗，10 月 1 日收获。2015 年与 2016 年

稻季降雨量分别为 507 mm 与 659 mm，由靠近试验

田的小型气象站自动记录。2 年栽插株、行距均为

16 cm × 25 cm。 

自移栽后 7 d 至成熟，设置 2 种灌溉模式：1)

常规灌溉(CI, conventional irrigation)，保持浅水层，

中期搁田与收获前一周断水；2)干湿交替灌溉

(AWD，alternate wetting and drying irrigation)，除移

栽至返青田间保持浅水层外，其余时期采用干湿交

替灌溉技术，即自浅水层自然落干到土壤水势达

15 kPa 时，灌水 1~2 cm，再自然落干至土壤水势

为15 kPa，再上浅层水，如此循环。小区面积为 7 

m× 6.5 m，3 次重复，完全随机区组排列。在 AWD

处理小区安装真空表式土壤负压计(中国科学院南

京土壤研究所生产)，每小区安装 4 支土壤负压计监

测 15 cm 深处土壤水势。每天 12: 00 记录土壤水势，

当读数达到阈值时，灌 1~2 cm 水层。在进水管安

装水表用以监测用水量。每种灌溉方式下设置 3 种

氮肥(尿素)处理，即低氮(LN，80 kg/hm2)、中氮

(MN,160 kg/hm2)和高氮(HN，240 kg/hm2)，按 m 基肥∶

m 分蘖肥∶m 粒肥=5∶3∶2 施用。基施过磷酸钙(含 P2O5 

13.5%) 445 kg/hm2。移栽前 1 d 和穗分化始期分别

施用氯化钾(含 K2O 62.5%) 60 和 60 kg/hm2。全生育

期严格防治病虫草害。 

1.2  取样与测定 

1.2.1  叶片水势测定 

抽穗后当 AWD 处理小区土壤水势第一次达到

15 kPa 时，从 6:00 至 18:00，每隔 2 h 采用压力室

法测定剑叶水势(Model 3000，土壤水分仪器公司，

美国)，每个处理重复测定 6 张叶片。 

1.2.2  农艺特性测定 

于拔节期、抽穗期、成熟期考查每个小区 100

穴植株的分蘖数，按平均茎蘖数取 6 穴植株，采用

美国LI-COR公司生产的Li-Cor 3100型叶面积仪测

定叶面积；随后将植株分解为绿叶、枯叶、茎、鞘

和穗(除拔节期)，烘干测定干物质量，并用 FOSS

公司的 KjeltecTM8400 全自动凯氏定氮仪测定植株

含氮量。于抽穗期各小区取 6 穴稻株，每穴稻株以

基部为中心，挖取 16 cm × 25 cm × 20 cm 的土块，

每个土块被一分为二，切割成上下两部分，每部分

土块为 16 cm × 25 cm × 10 cm，分别装于 70 目的筛
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网袋中，先用流水冲洗，然后用农用压缩喷雾器将

根冲洗干净，烘干后称干质量。 

1.2.3  生理特性测定 

于抽穗后 AWD 处理小区第一次与第二次土壤

水势达到15 kPa 当日以及次日复水后，于 9:00 采

用美国 LI-COR 公司生产的 LI-6400 便携式光合测

定仪测定稻株最上展开叶的光合速率，期间天气晴

朗无风。叶室 CO2 浓度为 380 μmol/mol，使用红蓝

光源，光量子通量密度(PFD)为 1400 μmol/(m2·s)，

温度 28~30℃，各处理重复测定 6 张叶片。分别于

光合速率测定相同时期，用上述取根法各小区取 6

穴根系，用于测定根系氧化力，具体参照杨建昌

等[9]方法。将抽穗期和成熟期茎鞘样品烘干后，采

用全自动样品快速研磨仪(Tissuelyser-48，净信科技，

上海)粉碎后过 0.15 mm 筛，参照杨建昌等[12]方法，

用 80%乙醇和蒸馏水提取(淀粉用高氯酸水解)，用

蒽酮法测定茎鞘中的 NSC(可溶性糖与淀粉之和)含

量。 

1.2.4  考种与计产     

取成熟期各小区 50 穴考查每穴穗数，10 穴用

于测定结实率(水漂法，沉入水底者为饱粒)和千粒

重。去除边行后，剩余稻株实收计产。 

1.3  数据处理 

采用以下公式计算相关参数： 

光合势(LAD)[m2/(m2·d)]=1/2(L1+L2)×(T2T1)，

式中 L1 和 L2 为前后两次测定的叶面积(m2/m2)，T1

和 T2 为前后测定的时间(d)； 

群 体 生 长 速 率 (CGR)[g/(m2·d)]= (W2-W1)/  

(T2T1)，式中 W1 和 W2为前后两次测定的地上部干

物质量(g/m2)，T1 和 T2 为前后测定的时间(d)； 

水分利用效率(WUE)(kg/m3)= 稻谷产量/(灌溉

用水量+降雨量)； 

氮肥偏生产力(PFPN)(kg/kg)= 稻谷产量/施氮

量; 

产谷利用效率(IEN) (kg/kg)=稻谷产量/稻株氮

素吸收量; 

氮收获指数(HIN)=成熟期单位面积植株穗部氮

积累量/植株氮素积累总量； 

茎鞘中 NSC 的运转率=(抽穗期茎鞘中 NSC 含

量成熟期茎鞘中 NSC 含量)/抽穗期茎鞘中 NSC 含

量×100%； 

茎鞘中 NSC 对产量的贡献率=(抽穗期茎鞘中

NSC 含量成熟期茎鞘中 NSC 含量)/ 稻谷产量

×100%； 

采用 Microsoft Excel 2007、SPSS 16.0 和 SAS

统计软件分析试验数据，用 SigmaPlot 10.0 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  叶片水势 

图 1 是抽穗后当 AWD 小区达到低限水势(15 

kPa)时，不同水、氮处理下水稻剑叶水势的日变化。

由图可知，在土壤落干期 AWD 显著降低了午后

(12:00－18:00)的剑叶水势，而 6:00－8:00 叶片水势

与 CI 无显著性差异，表明当土壤低限水势为15 

kPa 时，AWD 处理植株的水分状况能在夜间恢复到

CI－常规灌溉；AWD－干湿交替灌溉；*表示差异显著。LN－低氮(80 kg/hm2)；MN－中氮(160 kg/hm2)；HN－高氮(240 kg/hm2)。 

CI, Conventional irrigation; AWD, Alternate wetting and drying. *Significant difference at the 0.05 level compared with CI. LN, Low nitrogen application

rate(80 kg/hm2); MN, Medium nitrogen application rate(160 kg/hm2); HN, High nitrogen application rate(240 kg/hm2). 

图 1 灌溉模式与施氮量交互作用对水稻叶片水势的影响 
Fig. 1.  Effects of the interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on diurnal changes in leaf water potentials of

rice. 
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CI 处理的相同水平。 

2.2  产量及其构成因素 

相同灌溉模式下，MH 与 NH 均较 LN 有不同

程度的增产，但增产效应因灌溉模式而异。在 CI

下，MN和HN分别较LN产量提高了 14.1%~22.9 % 

和 10.6%~17.0 %，且 HN 的产量显著低于 MN，主

CI－常规灌溉; AWD－干湿交替灌溉。不同处理间比较, 柱上标不同字母者差异显著。下同。 

CI, Conventional irrigation; AWD, Alternate wetting and drying. Bars subscripted by different letters are significantly different at the 0.05 level between two

treatments. The same as below. 

图 2  灌溉模式与施氮量交互作用对灌溉用水量(A~B)与水分利用效率(C~D)的影响 

Fig. 2.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on the amount of irrigated water (A－B) and

water use efficiency(C－D). 
 

表 1  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻产量及其构成因素的影响 
Table 1.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on grain its and its components. 

年度与处理 

Year and treatment 

产量 

Grain yield/(t·hm-2) 

单位面积穗数 

No.of panicles/(×104 hm-2)

每穗粒数 

Spikelets per panicle 

结实率 

Seed setting rate/% 

千粒重 

1000-grain weight/g 

2015      

CI+LN 7.34±0.22 d 245.4±3.9 b 143.2±2.5 d 82.5±1.0 b 25.4±0.3 a 

CI+MN 8.53±0.23 b 284.2±5.5 a 150.8±1.8 c 78.9±1.2 c 25.2±0.2 ab 

CI+HN 8.12±0.15 c 286.4±5.3 a 156.2±2.3 b 72.5±1.3 d 25.1±0.2 b 

AWD+LN 8.06±0.20 c 243.5±4.1 b 146.3±2.1 d 89.1±1.5 a 25.5±0.2 a 

AWD+MN 9.20±0.26 a 279.9±5.5 a 154.9±3.1 b 83.5±1.0 b 25.4±0.2 a 

AWD+HN 9.03±0.28 a 282.5±4.9 a 162.4±2.6 a 78.1±1.8 c 25.3±0.2 ab 

2016      

CI+LN 7.18±0.12 e 224.4±3.8 b 150.3±2.2 d 84.8±1.0 bc 25.2±0.4 a 

CI+MN 8.83±0.20 b 274.2±4.8 a 155.2±2.7 c 82.8±0.8 c 25.1±0.2 a 

CI+HN 8.40±0.18 c 272.9±5.2 a 162.3±3.7 ab 75.4±1.5 d 25.2±0.1 a 

AWD+LN 7.78±0.24 d 225.3±4.2 b 153.8±4.2 c 88.7±0.9 a 25.3±0.2 a 

AWD+MN 9.38±0.21 a 270.8±3.5 a 160.2±1.6 b 85.8±1.1 b 25.2±0.3 a 

AWD+HN 9.27±0.29 a 270.5±4.4 a 164.2±2.1 a 83.1±1.4 c 25.2±0.2 a 

CI－常规灌溉；AWD－干湿交替灌溉；LN－低氮；MN－中氮；HN－高氮；同列同年不同字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。 

CI, Conventional irrigation; AWD, Alternate wetting and drying; LN, Low amount of nitrogen; MN, Medium amount of nitrogen; HN, High amount of 

nitrogen。Different letters within the same column at the same year mean significant difference at the 0.05 level. The same as below. 
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要是由于 MN 处理下结实率较低。在 AWD 下，MH

与HN的产量均较LN显著增加，增幅为14.2%~20.5%

和 12.0%~19.2%，且 MN 与 HN 的产量之间无显著

差异(表 1)。在相同施氮水平下，AWD 没有减少单

位面积穗数，但显著提高了每穗颖花数，以足量大

穗形成高库容，并显著提高了结实率，有效缓和了

库容与结实率的矛盾，同时也保持了正常的千粒重。 

2.3  水、氮利用效率 

与 CI 相比，AWD 显著降低了 3 种施氮水平下

的灌溉用水量(图 2-A~B)，降幅为 16.0%~22.1%；并

显著提高了 3 种施氮水平下的水分利用效率，增幅

为 16.3~23.5 % (图 2-C~D)，其中，AWD+HN 组合

水分利用效率增幅最大，为 22.3%~23.5%，说明高

氮肥投入条件下更适合采用干湿交替灌溉技术。 

在相同灌溉模式下，随着施氮量的提高，植株

吸氮量表现为 HN>MN>LN(表 2)；籽粒吸氮量在

CI 下表现为 MN> HN> LN，而在 AWD 下则表现为

MN 与 HN 显著高于 LN，且 MN 与 HN 之间无显

著性差异；氮收获指数表现为 MN>LN>HN，产谷

利用效率与氮肥偏生产力均表现为 LN>MN>HN。

相同施氮水平下，AWD 显著提高了植株吸氮量、

籽粒吸氮量、氮收获指数、产谷利用效率以及氮肥

表 2 灌溉模式与施氮量交互作用对水稻氮肥利用效率的影响 
Table 2.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on nitrogen use efficiency of rice. 

年度与处理 

Year and Treatment 

植株吸氮量 

N uptake of plants/(kg·hm-2) 

籽粒吸氮量 

N uptake of grains/(kg·hm-2)

产谷利用效率 

IEN/(kg·kg-1) 

氮肥偏生产力 

PFPN/(kg·kg-1) 

氮收获指数 

HIN/% 

2015      

CI+LN 106.2±4.5 c 66.7±2.2 d 69.5±2.5 b 91.8±3.2 b 63.1±1.1 b 

CI+MN 134.8±3.2 b 82.0±1.8 b 63.2±3.3 c 53.3±1.8 d 60.8±0.8 c 

CI+HN 140.8±4.7 a 76.1±3.0 c 57.4±1.8 d 33.8±1.9 f 53.8±0.5 d 

AWD+LN 109.3±5.1 c 73.7±2.4 c 73.8±2.3 a 100.8±2.1 a 67.5±0.9 a 

AWD+MN 132.4±3.0 b 86.0±1.9 a 69.7±3.0 b 57.5±2.5 c 65.1±0.9 ab 

AWD+HN 140.2±3.3 a 86.3±1.5 a 64.5±2.8 c 37.6±1.5 e 61.7±1.3 bc 

2016      

CI+LN 108.4±4.2 c 66.1±3.2 d 66.7±2.4 bc 89.8±1.8 b 61.8±1.2 bc 

CI+MN 136.9±3.4 b 79.4±1.8 b 64.5±2.1 c 55.2±2.2 d 58.0±1.0 c 

CI+HN 138.7±2. 9 ab 73.1±1.7 c 60.5±1.4 d 35.0±1.6 f 52.6±0.8 d 

AWD+LN 110.4±3.3 c 75.0±2.3 bc 70.9±1.7 a 97.2±2.4 a 68.4±0.8 a 

AWD+MN 140.2±4.8 ab 88.0±2.4 a 67.2±2.1 b 58.6±1.4 c 63.1±0.9 b 

AWD+HN 144.3±3.5 a 87.4±1.9 a 63.5±2.3 c 38.6±1.3 e 60.8±0.7 c 

 
表 3  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻分蘖数与分蘖成穗率的影响 
Table 3.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on number of tillers and percentage of 

productive tillers of rice. 

年度与处理 

Year and Treatment 

分蘖数 Number of tillers per m2 
分蘖成穗率 

Percentage of productive tillers/%
拔节期 

Jointing stage 

抽穗期 

Heading time 

成熟期 

Maturity 

2015     

CI+LN 289.3±4.8 e 198.4±3.2 b 195.3±2.7 b 67.5±1.0 d 

CI+MN 356.2±6.6 b 236.4±2.8 a 234.2±3.6 a 65.8±1.3 d 

CI+HN 387.8±6.6 a 237.8±4.2 a 235.8±3.1 a 60.9±3.5 e 

AWD+LN 247.3±5.1 f 195.2±2.6 b 192.8±2.4 b 78.2±2.0 a 

AWD+MN 310.4±7.7 d 234.8±2.0 a 230.0±3.2 a 74.1±1.6 b 

AWD+HN 331.8±5.2 c 236.4±3.3 a 231.7±2.2 a 69.8±1.2 c 

2016      

CI+LN 248.7±5.4 e 176.9±2.7 b 174.2±3.2 b 69.8±0.9 b 

CI+MN 348.2±6.2 b 227.8±3.3 a 224.1±1.8 a 64.3±1.9 c 

CI+HN 376.8±4.6 a 227.3±4.1 a 223.4±2.2 a 59.1±1.8 d 

AWD+LN 225.4±6.4 f 180.4±3.5 b 175.2±2.0 b 77.9±1.4 a 

AWD+MN 294.0±7.3 d 224.8±2.8 a 220.8±1.9 a 75.1±2.1 a 

AWD+HN 306.6±5.3 c 224.3±4.1 a 219.7±2.4 a 71.7±1.6 b 
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偏生产力(表 2)。 

2.4  农艺特性 

2.4.1 分蘖与分蘖成穗率 

不同水、氮处理下水稻分蘖数与分蘖成穗率存

在显著性差异(表 3)。相同灌溉模式下，增施氮肥可

显著提高拔节期分蘖数，表现为 HN>MN>LN；而

在抽穗期与成熟期，过量施用氮肥则不再能提高分

蘖，该时期 HN 与 MN 分蘖数无显著性差异；分蘖

成穗率表现为 LN>MN>HN。就相同施氮量而言，

与 CI 相比，AWD 可有效减少拔节期的分蘖数，但

对抽穗与成熟期的分蘖数没有影响，显著提高了分

蘖成穗率。 

2.4.2  叶面积指数(LAI)与光合势(LAD) 

就同种灌溉模式而言，在 CI 下，拔节期与抽

穗期的 LAI 以及拔节期至抽穗期的 LAD 均表现为

HN>MN>LN，成熟期的 LAI 表现为 MN>HN>LN，

抽穗期至成熟期的 LAD 则表现为 HN 与 MN 均显

著高于 LN，且 HN 与 MN 之间无显著性差异；在

AWD 下，各时期 LAI 以及相应阶段的光合势均表

现为 HN>MN>LN。就相同施氮水平而言，与 CI

相比，AWD 显著降低了拔节期与抽穗期的 LAI 以

及拔节期至抽穗期的 LAD，但显著提高了成熟期的

表 4  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻叶面积指数(LAI)的影响 

Table 4.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on LAI of rice. 

年度与处理 

Year and Treatment 

拔节期 

Jointing 

抽穗期 

Heading 

成熟期 

Maturity 

2015    

CI+LN 4.23±0.15 d 6.12±0.13 d 0.75±0.11 f 

CI+MN 5.72±0.13 b 7.44±0.27 bc 1.69±0.08 c 

CI+HN 6.12±0.19 a 8.05±0.28 a 1.31±0.09 d 

AWD+LN 3.98±0.24 e 6.04±0.17 d 1.05±0.10 e 

AWD+MN 5.14±0.15 c 7.25±0.15 c 1.94±0.05 b 

AWD+HN 5.84±0.28 ab 7.64±0.20 b 2.16±0.06 a 

2016     

CI+LN 4.45±0.19 c 6.31±0.21 d 0.84±0.15 e 

CI+MN 5.51±0.32 b 7.61±0.12 b 1.52±0.06 c 

CI+HN 6.27±0.28 a 7.94±0.22 a 1.21±0.09 d 

AWD+LN 4.09±0.17 d 6.19±0.17 d 1.04±0.11 de 

AWD+MN 4.64±0.35 c 7.17±0.23 c 1.85±0.10 b 

AWD+HN 5.69±0.26 b 7.68±0.14 b 2.04±0.08 a 

 

图 3  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻光合势的影响 

Fig. 3.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on leaf area duration. 
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LAI 以及抽穗期至成熟期的 LAD(表 4，图 3)。 

2.4.3  地上部干物质量与群体生长率(CGR) 

就相同灌溉模式而言，地上部干物质量在拔节

期与抽穗期表现为 HN>MN>LN，成熟期则表现为

MN 与 HN 大于 LN，且 MN 与 HN 之间无显著性

差异；CGR 在拔节期至抽穗期表现为 MN 和 HN 大

于 LN，且 MN 与 HN 之间无显著性差异，而抽穗

期至成熟期则表现为 MN>HN>LN。就相同施氮水

平而言，与 CI 相比，AWD 显著降低了抽穗期地上

部干物质量以及拔节期至抽穗期的 CGR，显著提高

了抽穗期至成熟期的 CGR(表 5，图 4)。AWD 显著

增加了抽穗期 10~20cm 根层的根系生物量，而对

0~10cm 根层根系生物量并无影响(表 5)。 

2.5  生理特性 

2.5.1 剑叶净光合速率与根系氧化力 

在抽穗后 2 次土壤落干期与复水期，我们测定

表 5  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻地上部干物质量与抽穗期根干质量的影响 

Table 5.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on shoot dry weight and root dry weight at 

heading in rice. 

年度与处理 

Year and Treatment 

地上部干物质量 Shoot dry weight/(t·hm-2) 抽穗期根干质量 Root dry weight at heading/(g·m-2) 

拔节期 

Jointing 

抽穗期 

Heading 

成熟期 

Maturity 

0~10 cm 根层 

0–10 cm soil layer 

10~20 cm 根层 

10–20 cm soil layer 

2015      

CI+LN 3.58±0.12 c 8.27±0.38 d 12.8±0.2 c 66.0±2.9 b 28.3±1.1 b 

CI+MN 4.02±0.13 b 9.54±0.22 b 15.5±0.3 a 76.4±2.5 a 31.2±2.1 b 

CI+HN 4.51±0.08 a 10.10±0.31 a 15.5±0.3 a 75.3±3.2 a 31.0±1.4 b 

AWD+LN 3.43±0.09 c 8.02±0.21 d 13.2±0.3 b 67.4±2.5 b 36.3±0.9 ab 

AWD+MN 3.97±0.15 b 8.95±0.32 c 15.4±0.2 a 80.0±1.6 a 39.3±2.0 a 

AWD+HN 4.42±0.11 a 9.46±0.25 b 15.5±0.4 a 79.4±2.2 a 39.1±1.5 a 

2016       

CI+LN 3.34±0.09 c 8.45±0.26 d 12.4±0.2 c 60.7±1.2 c 26.0±1.3 c 

CI+MN 4.26±0.07 b 9.85±0.29 b 15.9±0.4 a 72.1±2.7 a 29.8±1.7 b 

CI+HN 4.52±0.11 a 10.20±0.16 a 15.7±0.2 a 73.8±2.9 a 30.4±2.0 b 

AWD+LN 3.28±0.14 c 7.86±0.31 e 13.0±0.2 b 64.0±1.9 b 34.4±1.6 ab 

AWD+MN 4.12±0.07 b 9.01±0.25 c 15.7±0.3 a 75.3±2.1 a 37.1±0.9 a 

AWD+HN 4.65±0.15 a 9.75±0.20 b 15.8±0.3 a 75.1±3.2 a 38.7±1.4 a 

图 4  灌溉模式与施氮量交互作用对水稻群体生长率的影响 

Fig. 4.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on crop growth rate. 
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了水稻剑叶净光合速率与根系氧化力。就相同灌溉

模式而言，在 CI 下，HN 的剑叶净光合速率和根系

氧化力在灌浆前期与 MN 无显著性差异，但在灌浆

中后期则要显著低于 MN；而在 AWD 下随着施氮

量的提高，剑叶净光合速率和根系氧化力表现为

HN 与 MN 均显著高于 LN，且 HN 与 MN 之间无

显著性差异 (表 6)。就相同施氮水平而言，与 CI

相比，AWD 下上述 2 指标在落干期并没有降低，

而在复水期则显著提高。 

2.5.2  茎鞘中 NSC 的运转 

如表 7 所示，2 种灌溉模式下，抽穗期与成熟

期茎鞘中 NSC 含量均表现为 HN>MN>LN，除了

CI 下 HN 与 MN 无显著性差异。与 NSC 的含量变

化趋势相反，NSC 的运转率在 CI 下表现为

LN>MN>HN，而在 AWD 下表现为 LN 与 MN 之间

无显著性差异，并同时高于 HN。就相同施氮水平

而言，与 CI 相比，AWD 显著降低了成熟期茎鞘中

NSC 含量，提高了 NSC 的转运率以及对产量的贡

表 6  灌溉模式与施氮量交互作用对剑叶净光合速率与根系氧化力的影响 

Table 6.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on photosynthetic rate of the flag leaf and root 

oxidation activity of rice during grain filling. 

年度与处理 

Year and Treatment 

剑叶净光合速率 Leaf photosynthetic rate/(µmol·m-2 s-1) 根系氧化力 Root oxidation activity/(µg·g-1 h-1) 

D1 W1 D2 W2 D1 W1 D2 W2 

2015         

CI+LN 17.4±0.5 b 16.9±0.5 c 13.9±0.6 c 13.6±0.7 e 408.7±22.5 b 414.3±19.5 d 261.7±16.6 c 254.3±21.9 d

CI+MN 21.5±0.5 a 21.0±0.5 b 17.1±0.5 a 16.6±0.6 c 595.2±26.5 a 587.3±14.6 b 392.4±17.5 a 379.8±15.5 b

CI+HN 21.9±0.7 a 21.7±0.4 b 15.1±0.5 b 15.0±0.5 d 611.0±27.4 a 599.7±27.8 b 354.3±16.9 b 336.8±17.6 c

AWD+LN 16.9±0.5 b 21.7±0.4 b 13.6±0.7 c 18.3±0.8 b 398.8±31.2 b 547.3±18.2 c 270.3±23.5 c  358.7±25.5 bc

AWD+MN 20.7±0.5 a 25.2±0.6 a 16.8±0.7 a 21.5±0.6 a 589.7±19.4 a 650.3±16.5 a 403.8±13.4 a 454.3±24.8 a

AWD+HN 21.5±0.5 a 25.3±0.6 a 17.9±0.5 a 22.6±0.5 a 600.4±16.4 a 665.7±13.4 a 406.7±24.8 a 486.8±19.7 a

2016          

CI+LN 16.6±0.6 b 17.1±0.5 c 14.2±0.5 c 13.8±0.6 e 436.2±22.2 b 420.3±16.9 d 270.3±16.8 c 251.8±25.5 d

CI+MN 19.9±0.8 a 20.2±0.6 b 17.4±0.5 a 17.3±0.7 c 625.5±23.1 a 608.3±19.5 b 393.8±25.1 a 388.7±21.3 b

CI+HN 20.7±0.6 a 21.3±0.8 b 16.3±0.8 b 15.1±0.8 d 616.3±24.8 a 624.4±15.5 b 342.0±21.5 b 348.4±15.1 c

AWD+LN 16.1±0.5 b 20.6±0.4 b 13.8±0.8 c 18.2±0.8 b 418.3±24.5 b 568.7±22.4 c 260.3±24.6 c 390.5±22.7 b

AWD+MN 19.4±0.7 a 24.5±0.6 a 17.3±0.6 a 21.2±0.5 a 607.8±11.5 a 658.7±12.8 a 389.0±31.8 a 454.2±27.9 a

AWD+HN 20.2±0.5 a 23.5±0.5 a 18.3±0.8 a 22.7±0.7 a 625.3±19.8 a 670.3±20.5 a 403.8±22.7 a 488.5±27.2 a

D1 和 D2－土壤落干期; W1 和 W2－复水期。 

D1 and D2, Soil drying period; W1 and W2, Re-watering period. 

 

表 7  灌溉模式与施氮量交互作用对茎鞘中非结构性碳水化合物(NSC)运转的影响 

Table 7.  Effects of interaction between irrigation regimes and nitrogen rates on remobilization of non-structural 

carbohydrates(NSC) in culms and sheaths during grain filling. 

年度与处理 

Year and Treatment 

抽穗期 NSC  

NSC at heading/(g·m-2) 

成熟期 NSC 

NSC at maturity/(g·m-2) 

NSC 运转率 

Remobilized NSC/% 

NSC 对产量贡献率 

NSC contributed to grain yield /%

2015     

CI+LN 202.3±4.41 c 90.5±2.3 d 55.3±1.4 b 15.1±0.8 c 

CI+MN 252.4±3.26 b 131±1.8 b 47.9±1.3 d 14.0±0.5 c 

CI+HN 257.1±3.83 b 171±3.6 a 33.4±2.7 e 10.5±0.5 d 

AWD+LN 207.3±5.16 c 80.7±3.2 d 61.5±2.2 a 16.1±0.3 b 

AWD+MN 257.8±6.88 b 103±2.8 c 60.2±3.0 a 16.9±0.3 a 

AWD+HN 284.3±3.42 a 139±2.5 b 51.2±2.9 c 15.9±0.4 b 

2016      

CI+LN 204.3±4.25 d 91.7±3.2 d 55.2±1.3 b 15.8±0.5 b 

CI+MN 254.3±3.19 c 137±2.8 b 46.2±1.9 c 13.5±0.6 c 

CI+HN 251.7±5.28 c 175±3.6 a 30.3±2.0 d 9.32±0.7 d 

AWD+LN 211.7±6.51 d 81.1±5.2 d 61.8±1.3 a 16.8±0.6 a 

AWD+MN 262.9±4.03 b 107±2.8 c 59.2±2.9 a 16.6±0.5 a 

AWD+HN 291.7±4.92 a 135±4.3 b 53.6±3.0 b 16.9±0.6 a 
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献率，表明 AWD 可以促进生育前期储存于茎鞘中

的同化物质向籽粒中运转(表 7)。 

3  讨论 

干湿交替灌溉(AWD)是目前生产中应用最为

广泛的一项节水灌溉技术，但 AWD 是否能够增产，

目前还存在较大的争议。究其原因，可能与品种、

种植制度、施氮量、栽插密度、土壤落干程度、气

象以及水文条件等诸多因素有关。笔者先前的研究

认为采用轻度干湿交替灌溉技术(土壤低限水势≥

15 kPa 或中午叶片水势≥1.2 MPa)既可以节约灌

溉用水，又显著提高产量[13-15]。这与本研究结果较

为一致。水稻产量形成取决于单位面积穗数、每穗

颖花数、结实率与粒重 4 个因素。其中，单位面积

穗数受到分蘖数以及分蘖成穗率的影响；每穗颖花

数受颖花分化与退化的影响；结实率与粒重则与籽

粒灌浆有关，而土壤水分对以上 4 个因素都有不同

程度的调控作用。我们认为，本研究中 AWD 之所

以能提高水稻产量，可能与以下 3 点有关： 

1)  抑制无效分蘖，利于大穗形成 

分蘖能力是水稻的重要特性之一，也是决定水

稻产量的重要因素，而分蘖成穗率是水稻进入结实期

前群体质量的一项综合诊断指标。干旱会造成水稻分

蘖数减少，穗长缩短。而长期淹水则会导致大量无

效分蘖发生，群体结构恶化，不利于高产形成。本

研究中 AWD 显著降低了拔节期的分蘖数，而对成

熟期的穗数没有影响，显著提高了分蘖成穗率，将

更多的肥水资源集中至有效分蘖中。水稻的每穗颖

花数具有较大的变异性和可调性，目前调控水稻颖

花形成的农艺措施主要有氮肥管理与水分管理，其

中形成共识的是穗轴分化期施用氮肥可以促进颖

花分化，在雌雄蕊分化期至减数分裂期前期施用氮

肥可以减少颖花退化[16-17]。较多的研究认为，水稻

减数分裂期是对外界环境较敏感的时期，此时遇到

干旱等不良外界条件，会加剧颖花退化[18-20]。因此，

自减数分裂期至抽穗开花结束，在生产上一般采用

水层灌溉的方法保证穗的正常发育。本研究中我们

发现，AWD 较 CI 更有利于形成大穗。以往研究表

明，AWD可以增加从穗分化期到籽粒灌浆后期根、

叶、穗中细胞分裂素含量，较高的细胞分裂素含量

不仅更有利于大穗的形成，而且延迟植株衰老并且

调控籽粒中蔗糖淀粉代谢途径关键酶的活性[21]。最

近，我们在研究中发现，AWD 可以增加减数分裂

期幼穗中内源多胺以及油菜素甾醇的含量(数据未

发表)，这可能与其颖花增加有关。但 AWD 调控水

稻颖花形成的机理，亟待进一步研究。 

2)  促进同化物运转，提高光合生产能力 

灌浆期水稻同化物的供给主要来源于两个方

面：一方面是花前累积的同化物，它们来源于花前

冠层群体的光合，主要以非结构性碳水化合物的形

式贮存在茎鞘中，对产量的贡献为 30%左右[22]，

本研究中我们发现 AWD 可以促进茎鞘中非结构性

碳水化合物向籽粒中运转，提高了茎鞘中非结构性

碳水化合物的运转率以及对产量的贡献率(表 7)，

并显著提高抽穗后群体生长率；另一方面是花后冠

层群体的光合，抽穗后水稻籽粒灌浆所需营养物质

的 60%~80%来自叶片的光合作用。我们观察到，

与 CI 处理相比，在土壤落干期，AWD 没有显著降

低叶片光合速率，而在复水后，AWD 显著增加了

剑叶光合速率，增强了源器官功能，进而增加了产

量。 

3)  优化根系构型，提高根系活性 

根系的形态及代谢特性与养分吸收利用及地

上部生长发育和产量关系密切，高产与资源高效利

用的水稻应该具有什么样的根系特性一直是水稻

根系研究的热点。前人研究表明，长期淹水会导致

土壤中某些有毒还原性产物的积累，如 Fe2+，H2S

等[23]，影响根系的生长。AWD 则可有效改善土壤

的氧化还原性，去除土壤中具有毒性的还原性产物，

降低其对细胞的伤害，有利于根系的生长[22]。本研

究表明，AWD 可以优化根系形态，促进根系下扎，

增加 10~20 cm 根层根系生物量(表 7)。强大的深层

根系有利于土壤水分的保持，提高干旱条件下植株

水势，并可以提高根系吸收与同化深层土壤养分的

能力[13-15,24]。根系氧化力被认为是水稻根系最重要

的生理指标，其高低直接影响水稻植株对水分与氮

素的吸收与利用、地上部生长发育和产量形成[25]。

本研究表明在 AWD 下，复水后根系氧化力显著提

高，活跃的根系可为地上部提供充足的营养、水分

和植物激素，促进地上部生长；另一方面，地上部

良好的生长又可以保证充足的碳水化合物向根部

输送，维持根系的功能。 

氮素是影响作物生长发育的另一个重要因素，

如何通过水、氮运筹来实现水稻稳产高产的理论和

技术已有较多报道。有研究者提出实地养分管理技

术(SSNM)和 AWD 相结合可有效提高产量与氮肥

利用效率[26-27]。本研究中，我们发现不同水、氮组

合中，AWD+MN 与 AWD+HN 产量与水分利用效

率最高；而与 AWD+MN 组合相比，AWD+HN 组
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合植株的氮素积累总量虽然显著提高，但产谷利用

率偏低，因此，本研究中 AWD+MN 组合为最佳水

氮组合，该组合可充分发挥以肥促水、以水调肥的

优势。关于土壤水分对氮肥利用效率的影响，前人

得出的结论存在较大的争议。有研究认为，由于稻

田硝化与反硝化作用的存在，AWD 会导致土壤中

氮素流失，植株氮素吸收下降，造成产量与氮肥利

用效率降低[28]。而 Belder 等[29]研究认为当地下水深

超过 40 cm 时，AWD 才会影响产量、植株体内氮

的积累量和氮肥利用效率。王绍华等[30]研究认为，

轻度水分胁迫并不会降低水稻氮吸收，相反可动员

水稻抽穗前叶片和茎鞘中储存的氮素参与再分配

和再利用，从而减少稻草中氮素的滞留。本研究中

我们发现，相同施氮水平下 2 种灌溉模式对植株的

吸氮量没有影响，说明本研究设置的 AWD 处理并

不会阻碍植株对氮素的吸收；此外，我们还发现

AWD 可促进氮素向籽粒中运转，这可能是由于

AWD 提高了灌浆期的水稻植株的生理活性所致。 

总而言之，灌溉模式与施氮量对水稻产量、水

分和氮肥利用效率的影响存在着明显的互作效应。

干湿交替灌溉可抑制无效分蘖生长，利于大穗形成，

促进同化物运转，提高光合生产能力，改善根系形

态与生理特征。干湿交替灌溉结合适宜施氮量(160 

kg/hm2)可同步提高水、氮利用效率，既可保证水稻

产量，又能降低稻田灌溉用水与施氮量，充分发挥

水氮互作的优势，为可以推广的最佳水氮管理模式。 
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