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摘  要：【目的】研究不同灌溉与种植方式对水稻产量及水分利用效率的影响，提出适宜江淮地区的水稻灌溉和种植

方式。【方法】于 2018—2019 年开展了为期 2 a 的田间试验，试验设置 4 个处理：传统淹灌+移栽（FI+PTR）、传统

淹灌+直播（FI+DSR）、间歇灌溉+移栽（II+PTR）、间歇灌溉+直播（II+DSR），研究不同灌溉与种植方式对水稻产

量及其构成因素、需水量、水分利用效率的影响。【结果】与传统淹灌相比，间歇灌溉下水稻产量无显著变化，但需

水量减少了 8.16%~9.84%，水分生产率提高了 10.68%~14.73%。直播水稻相比移栽水稻的产量下降了 5.33%~10.46%，

需水量增加了 7.32%~8.00%，水分生产率下降了 12.36%~23.14%。与移栽水稻相比，直播水稻的有效穗数有所增加，

而穗粒数、千粒质量、结实率均有所下降。间歇灌溉下，直播水稻（II+DSR）较移栽水稻的产量下降了 5.99%~12.59%，

需水量增加了 7.21%~7.63%，水分生产率下降了 12.55%~24.79%。直播水稻需水量的增加主要是由于苗期需水量的

增加所致，而分蘖期需水量与移栽水稻并无显著差异，且拔节后的需水量显著下降。【结论】间歇灌溉+移栽水稻

（II+PTR）在稳定水稻产量的同时，可减少其需水量、提高水分生产率，是一种适宜江淮地区稻田高产稳产且水分

高效利用的水稻生产模式。而对于直播水稻，应进一步采取适宜的生产技术以减少其苗期耗水以提高其水分利用

效率。 
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0 引 言

【研究意义】随着近年来经济的快速发展，江淮

地区农业生产经营主体发生了巨大改变，使得该地区

的农业种植方式也在不断变革，以直播稻、机插秧为

代表的轻简化水稻生产技术得到了快速发展[1-2]。然

而，江淮地区的丘陵高岗地貌限制了机插秧的大面积

推广应用，而直播稻在该地区的种植面积则呈逐年扩

大的趋势[3]。【研究进展】尽管直播稻的种植存在一

定风险[4]，如出苗不齐、易倒伏等使直播稻产量较移

栽水稻有所下降[5-7]。然而，随着适宜直播品种的选
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育与农艺、农机技术的提高，近些年来直播稻的产量

已经近似与移栽水稻的产量相当[8]，甚至有报道称直

播稻产量可超过移栽稻[9-10]。然而，随着人口增长和

气候变化，可用于灌溉的水资源愈加匮乏，严重威胁

到了水稻的可持续生产。Cabangon 等[11]认为直播稻

大田生长期的延长增加了水稻的需水量。孙雪梅等[12]

的研究结果也表明，直播稻增加了生育前期的生态需

水量从而增加了直播水稻整个生育期的需水量。亦有

研究结果认为，与移栽水稻相比，直播水稻减少了育

秧期的水分消耗，需水量反而下降[13]。此外，郑天翔

等[14]研究结果显示，与移栽水稻淹灌相比，水稻旱直

播减少了 30%的灌水量。免耕直播水稻较移栽水稻减

少了泡田水，生长期内渗漏量减少[15]。Liu 等[8]试验

结果表明，在常规淹灌下，直播稻与移栽水稻的产量

和水分投入均无显著差异。然而，随着节水灌溉技术

的推广，移栽水稻的需水量显著下降[1,16-17]，总的来

说，江淮地区水稻间歇灌溉技术应用较多，由于免耕
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直播与旱直播水稻产量不佳，前茬作物收割留茬较高、

秸秆还田等原因，江淮地区的直播水稻仍主要使用传

统的泡田耕作模式。【切入点】前人关于直播稻与移

栽稻的差异研究方面并未在同一节水灌溉条件下进

行。Wang 等[18]曾指出，关于节水灌溉条件下的直播

水稻与移栽水稻产量及需水量差异方面的研究甚少。

此外，前人在比较移栽水稻与直播水稻需水差异时，

往往只关注了大田生长期内的差异，却忽略了移栽水

稻育秧期间的水分消耗情况。【拟解决的关键问题】

为此，本研究同时考虑了不同的灌溉和水稻种植方式，

研究不同处理对水稻产量和水分利用效率影响，为江

淮地区水稻高产稳产且保障水资源高效利用提供理

论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地点与材料 

试验于 2018—2019 年在安徽省淠史杭灌区的灌

溉试验总站内（117.55°E，31.80°N）进行，土壤有机

质百分量为 1.89%，pH 值为 5，全氮百分量为 0.082%，

全磷百分量为 0.106%，全钾百分量为 1.39%。试验期

间气象条件如图 1 所示，由试验站内安装的小型自动

气象站（Watch Dog2900ET, SPECTRUM, US）监测获

得。供试水稻品种为隆两优 1307，为两系杂交水稻。 

图 1 试验期间气象状况

Fig.1  Meteorological data during the test 

1.2 试验设计 

试验采用双因素裂区设计，以灌溉方式为主区，

种植方式为副区。主处理设 2 种灌溉方式：传统淹

灌（FI）、间歇灌溉（II）。副处理设 2 个种植方式：

移栽（PTR）、直播（DSR）。共计 4 个处理，每个处

理重复 3 次。共计 12 个小区，每个小区规格为 2.5 

m×1.6 m。各处理水稻不同生育阶段水分控制标准见

图 2，其中田间水位监测利用测针于每日 08:00 测量

（测坑内安装一测桩，测桩底部与土层持平）；土壤

相对含水率为土壤含水率与土壤饱和含水率之比

（土壤含水率通过称质量法测得，当田间无水层时，

每 3 天测量 1 次）。 

1.3 田间管理 

2018 年、2019 年的移栽处理分别于 5 月 18、13

日播种（水育秧），6 月 17、11 日移栽，田间水稻的

株行距为 20 cm×21 cm；2018 年、2019 年的直播处

理分别于 5 月 25、20 日播种（水直播），每公顷播种

37.5 kg。2018 年、2019 年的水稻分别于 10 月 7 日、

9 月 26 日收割。田间施氮量为 180 kg/hm
2，直播水稻

的基肥∶分蘖肥∶穗肥=2∶6∶2；移栽水稻的基肥∶

分蘖肥∶穗肥=6∶2∶2；K2O 和 P2O5 均为 120 kg/hm
2，

一次性基施。病虫草害防治参考当地措施。 
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图 2 水稻不同生育阶段的水分控制标准 

Fig.2  Water control standards at different growth stages of rice 

1.4 测定指标与方法 

1.4.1 产量及其构成因素 

移栽水稻每个小区于收获前选取 3 个连续的 10

穴水稻计算有效穗数，再取相同茎蘖数的植株 10 穴

进行室内考种，直播水稻每个小区选取 3 个 0.5 m
2

面积的水稻计算有效穗数，再取 0.1 m
2 面积的有效穗

数进行室内考种，统计穗粒数、千粒质量、结实率，

并进行实收记产。 

1.4.2 灌、排水量 

灌水量由流量计直接计量。若雨后田间水位超过

最大蓄水深度，则按照水位处理的设计方案进行排水，

排水前后的水层深度变化量即为排水量。试验在有底

测坑内进行，田间渗漏量可近似视为 0。 

1.4.3 需水量 

测坑田面有水层时，时段内的需水量计算式为： 

ETd=h1-h2+p+m-c ，        （1）

式中：ETd 为水稻日需水量（mm）；h1 为第一日初田

面水深（mm）；h2 为第二日初田面水层深度（mm）；

p 为第一日降水量（mm）；m 为第一日灌水量（mm）；

c 为第一日排水量（mm）。 

测坑田面无水层时，时段内的需水量计算式为： 

ET1-2= 10∑ γ
i

n
i=1 Hi(Wi1-Wi2) + p + m - c， （2）

式中：ET1-2为时段 1-2 的水稻需水量（mm）；i 为土

壤层号；n 为土层总数；γi 第 i 层土壤干体积质量

（g/cm
3）；Hi 为第 i 层土壤厚度（cm）；Wi1为第 i 层

土壤在时段开始时的含水率（干土质量的百分率，%）；

Wi2 为第 i 层土壤在时段末的含水率（干土质量的百

分率，%）；p 为时段内降水量（mm）；m 为时段内灌

水量（mm）；c 为时段内排水量（mm）。 

移栽水稻的苗期需水量按照秧田需水量∶大田

需水量=12∶1 换算。 

1.4.4 需水强度 

S1-2 = ET1-2/T1-2 ， （3） 

式中：S1-2 为时段 1-2 的需水强度（mm/d）；ET1-2 为

该时段内水稻的需水量（mm）；T1-2 为该时段的天数

（d）。 

1.4.5 水分利用参数 

I = Y/ET ， （4） 

WUEm = Y/m ， （5） 

式中：I 为水分生产率（kg/m
3）；Y 为水稻产量（kg/m

2）；

ET 为需水量（m
3
/m

2）。WUEm 为灌溉水利用效率

（kg/m
3）；m 为灌水量（m

3
/m

2）。

1.5 数据处理与分析 

数据采用 Excel 2016 和 SPSS 19.0 进行分析与处

理，采用 OriginPro 2018 进行作图。采用一般线性模

型进行方差分析，利用最小显著极差法（LSD 法）进

行多重比较。 
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2 结果与分析 

2.1 产量及其构成因素 

由表 1 可知，年份、种植方式及二者的交互作用

显著影响水稻产量，而灌溉方式对水稻产量的影响不

显著。直播水稻产量较移栽水稻显著下降了

5.33%~10.46%。间歇灌溉下，直播水稻的产量为

10.48~12.25 t/hm
2，低于相同灌溉方式下的移栽水稻

（11.99~13.03 t/hm
2），且在 2018年达到了显著水平。

相同灌溉和种植方式下，2019 年的水稻产量均高于

2018 年。 

年份显著影响有效穗数、穗粒数和结实率；种植

方式显著影响有效穗数、穗粒数、千粒质量和结实率；

灌溉方式对产量各构成因素影响均不显著；年份与种

植方式的交互作用显著影响每穗粒数和结实率。直播

水稻的有效穗数高于移栽水稻，而穗粒数、千粒质量

和结实率低于移栽水稻。2019 年的有效穗数低于

2018 年，而穗粒数和结实率则相反。

表 1 不同灌溉与种植方式下水稻产量及其构成因素 

Table 1  Effects of different irrigation and planting methods on rice yield and its components 

年份 处理 有效穗数 每穗粒数 千粒质量/g 结实率/% 产量/(t·hm
-2

)

2018 

FI+PTR 275.3b 185a 27.33ab 89.62a 11.53a 

FI+DSR 300.33a 162b 27.17ab 79.89b 10.58b 

II+PTR 276.3b 188a 27.56a 90.62a 11.99a 

II+DSR 295.0a 166b 26.81b 79.83b 10.48b 

2019 

FI+PTR 259.3a 189a 27.80a 92.04a 12.51ab 

FI+DSR 268.3a 186a 26.58b 89.51b 11.93b 

II+PTR 256.0a 201a 27.63a 92.37a 13.03a 

II+DSR 264.7a 195a 26.68b 89.18b 12.25ab 

方差分析 

年份（Y） ** ** ns ** ** 

灌溉方式（W） ns ns ns ns ns 

种植方式（P） ** ** ** * ** 

Y×W ns ns ns ns ns 

W×P ns ns ns ns ns 

Y×P ns * ns ** * 

Y×W×P ns ns ns ns ns 

注  不同小写字母表示同一年份不同处理在 0.05 水平上差异显著；**，*和 ns 分别表示处理在 0.01，0.05 水平上差异显著及差异不显著，下同。 

2.2 全生育期灌水量、排水量与需水量 

由表 2、图 3 可知，年份、灌溉方式、种植方式

显著影响水稻全生育期的灌水量、排水量和需水量。

2019 年灌水量、需水量显著高于 2018 年，排水量则

相反。间歇灌溉下的灌水量要低于传统淹灌，2019

年达到显著水平；2018 年间歇灌溉的排水量显著高

于传统淹灌，2019 年则相反；与传统淹灌相比，间

歇灌溉的需水量显著下降。与移栽水稻相比，直播水

稻的灌水量在 2 a 间表现不同，2018 年减少，2019

年增多；而直播水稻的排水量 2 a 均显著下降；直播

水稻的需水量显著增加。II+DSR 的需水量较 II+PTR

显著提高了 40.1~44.6 mm，而与 FI+PTR 相比则下降

了 8.7~17.0 mm。 

表 2 不同灌溉与种植方式下水稻灌、排水量与需水量 

Table 2  Effects of different irrigation and planting methods on rice irrigation and drainage 

年份 处理 降水量/mm 灌水量/mm 排水量/mm 需水量/mm 

2018 

FI+PTR 684.4 255.6a 412.7a 604.6b 

FI+DSR 741.7 165.9b 193.9c 649.4a 

II+PTR 684.4 250.3a 463.5a 555.8c 

II+DSR 741.7 169.1b 338.6b 595.9b 

2019 

FI+PTR 336.1 372.1b 54.2a 645.9b 

FI+DSR 336.1 413.6a 39.8b 699.7a 

II+PTR 336.1 256.2c 29.3bc 584.3d 

II+DSR 336.1 284.4c 19.7c 628.9c 

方差分析 

Y - ** ** ** 

W - ** ** ** 

P - ** ** ** 

Y×W - * * * 

W×P - * ns ns 

Y×P - ns ns ns 

Y×W×P - ns ns ns 
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图 3 不同处理下的田间水位变化 

Fig.3  Water depth changes under different treatments 
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苗期和 2018 年的黄熟期外，间歇灌溉下各时期的需

水量、需水强度较传统淹灌均显著下降。与移栽水稻

相比，直播水稻较苗期需水量、需水强度显著增加，

分蘖期与黄熟期无显著变化，而在拔节期、抽穗开花

期、乳熟期显著减少。2019 年水稻分蘖期的需水量

显著低于 2018 年。 

2.4 水分生产率 

由表 4、图 4 可知，灌溉方式、种植方式、年份

与种植方式的交互作用显著影响水分生产率。间歇灌

溉下的水分生产率显著高于传统淹灌。直播水稻的水

分生产率显著低于移栽水稻。间歇灌溉下移栽水稻

（II+PTR）的水分生产率最大（2.23~2.34 kg/m
3），

II+DSR（1.76~1.95 kg/m
3）与之相比显著下降了

12.55%~24.79%。 

年份、灌溉方式、种植方式、年份与灌溉方式的

交互作用、年份与种植方式的交互作用显著影响水分

灌溉水利用效率。间歇灌溉的灌溉水利用效率在 2018

年与传统淹灌相比无显著差异，2019 年显著提高。

与移栽水稻相比，直播水稻的灌溉水利用效率年际间

表现不一致。II+DSR 的灌溉水利用效率在 2018 年显

著高于 II+PTR，而在 2019 年则相反。 

表 3 不同灌溉与种植方式下水稻各生育时期需水量和需水强度 

Table 3  Effect of different irrigation and planting methods on rice evapotranspiration and water requirement intensity 

年份 处理 
需水量/mm 需水强度/（mm·d

-1）

SS TS JS FS MS YM SS TS JS FS MS YM 

2018 

FI+PTR 11.9b 196.3a 204.3a 70.5a 77.7a 43.9a 0.40b 5.45a 7.05a 6.41a 3.88a 2.92a 

FI+DSR 87.6a 200.5a 191.0b 67.4ab 57.6c 45.3a 2.86a 5.54a 6.58b 6.12ab 2.88 c 3.02a 

II+PTR 11.9b 185.0ab 178.2c 67.3ab 69.1b 44.2a 0.40b 5.14b 6.14c 6.12ab 3.45b 2.94a 

II+DSR 88.6a 178.6b 170.7c 63.7b 47.9d 46.4a 2.86a 4.96b 5.88c 5.79b 2.40d 3.09a 

2019 

FI+PTR 13.2b 176.3ab 212.6a 78.8a 134.4a 30.5a 0.45b 5.18a 7.09a 7.16a 5.84a 3.05a 

FI+DSR 93.1a 182.4a 201.0b 76.7ab 113.4b 33.1a 4.41a 5.37a 6.70b 6.97ab 4.93b 3.31a 

II+PTR 13.2b 160.5b 191.4c 73.5c 121.5b 24.2b 0.45b 4.72b 6.38c 6.68b 5.28b 2.45b 

II+DSR 92.7a 159.2b 183.8d 65.2d 103.4c 24.7b 4.41a 4.68b 6.21d 5.92c 4.49c 2.47b 

方差 

分析 

Y ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

W ns ** ** ** ** ** ns ** ** ** ** ** 

P ** ns ** ** ** ** ** ns ** ** ** ** 

Y×W ns ns ns ns * ns ns ns ns ns * ns 

W×P ns * ns ns ns ns ns * ns ns ns ns 

Y×P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Y×W×P ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

注  SS：苗期，TS：分蘖期，JS：拔节孕穗期，FS：抽穗开花期，MS：乳熟期，YM：黄熟期。 

表 4 水稻水分利用效率影响因素的方差分析 

Table 4  Variance analysis of factors affecting rice water use efficiency 

水分利用参数 Y W P Y×W W×P Y×P Y×W×P 

水分生产率 ns ** ** ns ns ** ns 

灌溉水利用效率 ** ** ** ** ns ** ns 

图 4 不同灌溉与种植方式下水稻水分利用效率 

Fig.4  Effects of different irrigation and planting methods on rice water use efficiency 
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3 讨 论 

3.1 产量及其构成因素 

不同节水灌溉技术的增产效果不同[1]，间歇灌溉

由于其增产稳产效果显著，因此被大面积推广[19-20]。

本试验结果表明，间歇灌溉下直播水稻（II+DSR）的

产量为 10.48~12.25 t/hm
2，已达到高产水平，与传统

淹灌下的直播水稻（FI+DSR）无显著差异，但显著

低于移栽水稻（FI+PTR，II+PTR），这与前人[12,14]研

究结果基本一致。何海兵等[19]研究指出，与传统淹灌

相比，干湿交替灌溉下水稻的有效穗数有所下降，但

每穗粒数、千粒质量、结实率显著增加，使得产量显

著提高。本研究存在相似的规律，但不显著，这可能

是由于水稻品种及栽培措施的差异所致。此外，直播

稻由于其出苗不齐，在生产中往往通过加大播种量来

保证有效穗数，然而这也使得播种密度增加，影响水

稻后期的生长发育[12-13]。本试验结果表明，尽管直播

水稻的有效穗数较移栽水稻增加，但穗粒数、结实率、

千粒质量却显著下降，最终导致水稻产量相比移栽水

稻下降了 5.33%~10.46%。 

3.2 水分利用 

以往研究结果一致认为，节水灌溉具有显著的节

水效应[1,12,16,19]。本研究表明，与传统淹灌相比，间

歇灌溉下移栽水稻的需水量显著下降，这与此前在该

地区的研究结果基本一致[20]。同一灌溉方式下，直播

水稻的需水量较移栽水稻显著增加。由于直播水稻在

分蘖期的需水量与移栽水稻无显著差异，但拔节后

（拔节孕穗期、抽穗开花期、乳熟期）的需水量要显

著低于移栽水稻，因此可推算直播水稻需水量的增加

主要来自苗期，这与 Cabangon 等[11]的结果一致。然而，

亦有研究认为直播水稻较移栽水稻更为节水[13-14]，造

成这种差异的主要原因是以往研究中，直播水稻主要

配合节水灌溉，如旱直播旱管、湿润灌溉，而移栽水

稻则大多是传统淹灌。本研究结果也表明，间歇灌溉

下直播水稻（II+DSR）的需水量较传统淹灌下移栽水

稻（FI+PTR）减少了 8.7~17.0 mm。近期的研究结果

显示，在常规淹灌下，直播稻与移栽稻的水分投入无

显著差异[8]；在干湿交替灌溉下，旱直播水稻较移栽

水稻减少了水分投入[10]。一方面，以往研究将灌水量

与降水量之和定义为水分投入总量，并未考虑排水；

另一方面，以往研究中的直播稻苗期与本试验灌溉方

式下有所差异，这些差异是以往研究结果与本试验结

果不一致的主要原因。研究认为，不同的种植方式影

响水稻的根系发育，从而改变了其需水规律[19]。本试

验结果表明，直播水稻与移栽水稻的分蘖期需水量与

需水强度差异不显著，而在拔节后，移栽水稻需水量

与需水强度要显著高于直播水稻，这可能是因为在拔

节前水稻叶面积较小、根系尚未发育完善，需水主要

以棵间蒸发为主；而拔节后，移栽水稻的根系发达，

叶面积大，蒸腾作用更强[8,21]。 

与传统淹灌相比，间歇灌溉下水稻产量无显著差

异，需水量显著下降，使得水分生产效率显著提高。

尽管受天气影响，年际间需水量存在着显著差异，而

水分利用效率年际间并无显著差异，移栽水稻达到

1.94~2.34 kg/m
3，与前人在节水灌溉条件下的水分利

用效率相差不大[22]。而直播水稻需水增加，产量下降，

这导致水分利用效率较移栽水稻显著下降。上述分析

表明，直播水稻水分生产率的降低一方面是由于苗期

需水增加；另一方面是由于穗粒数、结实率、千粒质

量显著下降使得水稻产量下降。苗期需水主要以棵间

蒸发为主，因此，如何减少苗期棵间蒸发是提高直播

水稻水分生产率的一个重要思考方向。前人通过推迟

起始灌溉时间以减少直播稻在苗期的耗水量[23]，而免

耕和秸秆覆盖也有望减少直播稻苗期需水量。 

4 结 论 

1）与传统淹灌相比，间歇灌溉下水稻产量无显

著变化，需水量显著减少了 8.16%~9.84%，水分生产

率显著升高了 10.68%~14.73%。与移栽水稻相比，直

播水稻产量显著下降了 5.33%~10.46%，需水量显著

增 加 7.32%~8.00% ， 水 分 生 产 率 显 著 下 降

12.36%~23.14%。间歇灌溉辅以移栽是适宜江淮地区

稻田高产稳产且符合水分高效利用的一种水稻生产

模式。 

2）间歇灌溉下，直播水稻较移栽水稻产量显著下

降了5.99%~12.59%，需水量显著增加了7.21%~7.63%，

水分生产率显著下降了 12.55%~24.79%。同一灌溉方

式下，与移栽水稻相比，直播水稻的产量显著下降，

需水量显著增加。直播水稻应采取适宜的生产技术以

减少苗期耗水。 
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