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土壤水分对水稻耗水特性及生长发育的影响 
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摘  要：【目的】明确土壤水分对水稻耗水特性、水分利用效率以及叶片水分生理状况的影响，为水稻水资源高效利

用提供理论依据。【方法】采用盆栽试验的方法，以“扬两优 6”为材料，通过设置不同土壤含水率，以占田间持水

率比例进行划分：90%以上（W1，对照）、75%~90%（W2）、60%~75%（W3）和 45%~60%（W4），探究土壤水分

对水稻耗水量、耗水强度、生物量、产量、水分利用效率以及叶片生理状况的影响。【结果】降低土壤水分能够减少

水稻水资源的消耗，与 W1 处理相比，W2、W3 处理和 W4 处理的全生育期耗水量分别减少 32.4%、58.7%和 69.9%，

全生育期的耗水强度分别降低 32.4%、61.5%和 73.5%。W2 处理的水稻水分利用效率显著高于其他土壤水分处理；

与 W1 处理相比，尽管 W2 处理的籽粒产量和生物量分别降低 13.2%和 12.4%，但水分利用效率提高 24.5%，而 W3

处理和 W4 处理的水分利用效率分别降低 36.0%和 74.7%。【结论】从水分高效利用和保障水稻正常生长发育的角度

综合考虑，土壤含水率为田间持水率的 75%~90%时，可在保证较高的水稻产量前提下，提高水分利用效率，减少水

资源的消耗，具有较好的推广应用前景。 
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0 引 言1 

【研究意义】水稻是发展中国家最重要的粮食作

物，在我国约有 65%的人口以稻米为主食[1-2]。同时

水稻也是我国农业用水的第一大户，约有 70%的农业

用水用于水稻生产[3]。随着人口的不断增长、农业用

水需求的增加以及可利用淡水量的降低，用于稻田灌

溉的水资源愈加匮乏[4]。而以往水稻栽培过程中的大

水淹灌方式水资源浪费现象极其严重，节水灌溉是为

适应水资源危机而提出的高效灌溉方式，已经在水稻

研究领域作为一个优先发展方向[5]。【研究进展】近

年来，国内外研究学者对水稻节水灌溉进行了大量研

究，提出了浅湿灌溉、间歇灌溉以及滴灌等诸多节水

灌溉技术，均取得了显著成效[6-9]。节水灌溉下土壤

墒情不同，水稻各生育阶段的耗水量不同，各生育阶
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段对水分的敏感程度也不同[10-11]。【切入点】为了进

一步挖掘节水灌溉技术下水稻水分高效利用的潜力，

探明土壤墒情与水稻水分消耗特征的相关性很有必

要。【拟解决的关键问题】为此，本研究通过精确控

制土壤含水率来研究土壤水分对水稻耗水特性、水分

利用效率以及叶片水分生理状况的影响，以期为水稻

节水技术提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地点与材料 

试验于 2020 年 6—10 月在湖北省武汉市华中农业

大学（30°28′N，114°29′E）微肥楼盆栽场透光防雨棚

中进行。试验品种为湖北省大面积推广的高产中熟水

稻品种籼型两系杂交水稻扬两优 6 号，该品种于 2005

年通过国家审定，全生育期 145 d，2003—2004 年参加

湖北省中稻品种区域试验，2 a 平均产量为 8.34 t/hm
2，

米质达国标优质稻谷 3 级标准，需肥水平中等偏上，

对水分较为敏感。试验土壤取自武穴市水稻土耕作层

0~30 cm，土壤自然风干后粉碎过筛（2 mm）后备用（土

壤质量含水率为 1.8%）。供试土壤基本理化性质：pH
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值为 5.08，有机质量为 19.7 g/kg，全氮量为 1.70 g/kg，

速效磷量为 18.9 mg/kg，速效钾量为 80.0 mg/kg。 

1.2 试验设计 

试验设置 4 种不同水分处理，分别为土壤含水率

占土壤田间持水率的 90%以上（W1，灌溉上限为 5 cm

水层）、75%~90%（W2）、60%~75%（W3）和 45%~60%

（W4），灌溉上限为设定田间持水率的百分比最大值，

灌溉下限为设定田间持水率的百分比最小值，每个处

理 4 次重复。使用高 30 cm、直径 30 cm 底部密封的

塑料桶，将与塑料桶相似大小的黑色塑料袋套于桶外

防透光，每桶装土 10 kg。每盆纯 N、P2O5和 K2O 的

施用量分别为 2、1、1.5 g，肥源分别为 NH4Cl、

(NH4)2HPO4和 K2SO4，均为分析纯，作底肥拌土一次

性施用。移栽前测定盆栽土壤饱和含水率，其方法为

土壤装盆后浇水静置 24 h 使土壤完全浸透至表面湿

润且无水层，然后记录浇水量。采用土培育秧，6 月

23 日播种，7 月 17 日移栽，每盆定植 3 株秧苗。水

稻返青期间每盆均留 3~5 cm 水层，返青后使用精度

0.001 kg 的天平采用称质量法控制土壤含水率：将盆

中含水土壤和水稻植株一起称质量（M 总）后，减去

浇水前干土质量（M 干土）和盆质量（M 盆），再将该水

分质量与田间持水率进行比较，增减浇水量达到控制

水分处理的调控范围。根据土壤含水率（ω，%）计

算灌溉水量（植株鲜质量未计算在内），计算式为： 

ω=
M 总-M 干土-M 盆

M 干土-M 盆

×100%。   （1） 

每天进行定量补水，灌溉用水为蒸馏水，使用

1 000 mL 量筒（精度 10 mL）准确量取灌溉量。 

1.3 测定项目与方法 

1）耗水量及耗水强度

每次浇水，各盆单独记录耗水量。耗水强度由单

株水稻某一时期的耗水量与该时期的时间之比计算

得到。 

2）生长指标

于返青结束、分蘖盛期、抽穗期和乳熟期测量 3

穴植株基部至植株最高处的高度，记为水稻株高。同

时，在抽穗期取 3 穴植株，按茎、叶分开，叶片使用

叶面积仪 LI-3100C 测定绿叶面积后和茎秆分别放入

烘箱 105 ℃杀青 30 min，而后于 60 ℃烘至恒质量，

用 1/100 天平称量计算地上部生物量。比叶重由单株

叶片生物量与单株绿叶面积的比值计算得到。 

3）生理指标

本研究中所有生理指标均于抽穗期测定。于 18:00

在离根区 15 cm 剪断茎蘖，次日 06:00 用脱脂棉吸收

伤流液称质量测定根系伤流量，根系伤流速度由伤流

量与时间的比值计算得到。SPAD 值由 SPAD 仪测定，

选取叶片中部及上、下 3 cm 处测量，取 10 次测定的

平均值作为 1 个重复。在距离叶片 1 m 处使用UT300A

红外测温仪测定植株冠层完全展开叶叶片中部向光部

分的叶温，同时记录此时大气温度，测得叶温与大气

温度的差值即为气叶温差。采用蒽酮比色法测定可溶

性糖量；用磺基水杨酸提取脯氨酸，采用茚三酮显色

法测定脯氨酸量。取冠层完全展开叶 3 片，放入封口

塑料袋置于冰盒带回室内称鲜质量 m1后，将叶片完全

浸没在水中浸泡 24 h，用滤纸吸干表面水分称质量计

m2，而后在 60 ℃烘箱烘干至恒质量计 m3，根据以下

公式计算叶片相对含水率（RWC）： 

RWC=
m1-m3

m2-m3

×100%。 （2） 

4）产量及水分利用效率

于成熟期取 3 穴植株，按籽粒和稻草分开，籽粒

风干去杂后，称质量并测定含水率，按照 14%的含水

率计算产量。籽粒和稻草在 60 ℃烘箱烘干至恒质量后

计算成熟期地上部生物量。水分生产效率和水分利用

效率分别由生物量和籽粒产量与耗水量之比计算得到。 

1.4 数据处理 

采用 Microsoft Excel和 SPSS 26 统计软件分析试

验数据及绘图，采用 Duncan（P＜0.05）多重检验进

行均值比较。 

2 结果与分析 

2.1 土壤水分对水稻耗水特性的影响 

表 1 为土壤水分对水稻耗水量的影响。由表 1 可

知，随着土壤水分的降低，水稻全生育期和各生育时

期的耗水量均减少。与土壤田间持水率的 90%以上

（W1）相比，土壤田间持水率 75%~90%（W2）、

60%~75%（W3）和 45%~60%（W4）水稻全生育期的

耗水量分别减少 32.4%、58.7%和 69.9%，分蘖—拔节

期的耗水量分别减少 33.8%、60.5%和 69.3%，拔节—

抽穗期的耗水量分别减少 28.2%、58.3%和 67.4%，抽

穗—成熟期的耗水量分别减少 36.7%、57.2%和 73.9%。 

表 1 土壤水分对水稻耗水量的影响 

Table 1  Effects of soil water on water consumption of rice   kg/株 

处理 分蘖—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—成熟期 全生育期 

W1 6.08 7.37 5.37 18.82 

W2 4.03 5.29 3.40 12.72 

W3 2.40 3.07 2.30 7.77 

W4 1.87 2.40 1.40 5.67 

不同土壤水分下水稻不同生育时期的耗水强度

见表 2。与 W1 处理相比，W2、W3 处理和 W4 处理

全生育期的耗水强度分别降低 32.4%、61.5%和

73.5%，分蘖—拔节期的耗水强度分别降低 33.8%、

62.8%和 72.7%，拔节—抽穗期的耗水强度分别降低
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30.7%、64.6%和 75.3%，抽穗—成熟期的耗水强度分

别降低 34.8%、57.2%和 73.9%。说明降低土壤水分

能够降低水稻全生育期和各生育时期的耗水强度，减

少水资源的消耗。 

表 2 土壤水分对水稻耗水强度的影响 

Table 2  Effects of soil water on water 

consumption intensity of rice       g/(株·d) 

处理 分蘖—拔节期 拔节—抽穗期 抽穗—成熟期 全生育期 

W1 190.1 263.1 153.4 198.1 

W2 125.9 182.4 100.0 133.9 

W3 70.7 93.0 65.7 76.2 

W4 51.9 64.9 40.0 52.5 

2.2 土壤水分对水稻产量和水分利用效率的影响 

表 3 为土壤水分对水稻产量和水分利用效率的影

响。由表 3 可知，随着土壤水分的降低，水稻的生物

量和籽粒产量均降低，水分利用效率和生物量的水分

生产效率先升高后降低，其中 W2 处理的水分利用效

率和生物量的水分生产效率均是最高。与 W1 处理相

比，W2、W3 处理和 W4 处理抽穗期的生物量分别降

低 15.8%、62.8%和 83.6%，成熟期生物量分别降低

9.0%、64.9%和61.8%，籽粒产量分别降低13.2%、71.7%

和 92.0%；W2 处理抽穗前、全生育期的生物量水分生

产效率和水分利用效率分别提高 22.0%、30.5%和

24.5%，而 W3 处理抽穗前、全生育期的生物量水分生

产效率和水分利用效率分别降低 11.0%、20.5%和

36.0%，W4 处理抽穗前、全生育期的生物量水分生产

效率和水分利用效率分别降低 46.9%、42.2%和 74.7%。 

表 3 土壤水分对水稻产量和水分利用效率的影响 

Table 3  Effects of soil water on grain yield and water use efficiency of rice 

处理 
生物量/(g·株-1

) 水分生产效率/(g·kg
-1

) 
籽粒产量/(g·株-1

) 
水分利用效率/ 

(g·kg
-1

) 抽穗期 成熟期 抽穗前 全生育期 

W1 32.47±0.78 a 38.79±2.10 a 2.32±0.06 b 1.92±0.10 b 16.70±0.47 a 0.83±0.02 b 

W2 27.36±0.30 b 35.29±0.75 b 2.83±0.03 a 2.51±0.05 a 14.50±0.54 b 1.03±0.04 a 

W3 12.07±0.66 c 13.61±0.70 c 2.06±0.11 c 1.53±0.08 c 4.72±0.36 c 0.53±0.04 c 

W4 5.32±0.16 d 7.06±0.38 d 1.23±0.04 d 1.11±0.06 d 1.33±0.17 d 0.21±0.03 d 

注 同列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。 

2.3 土壤水分对水稻生长情况的影响 

图 1 为土壤水分对水稻株高动态的影响。由图 1

可知，随着土壤水分的降低，水稻各生育期的株高降

低。与 W1 处理相比，W2、W3 处理和 W4 处理分蘖

盛期的株高分别降低 4.5%、13.9%和 21.1%，抽穗期

的株高分别降低 9.6%、26.8%和 34.2%，乳熟期的株

高分别降低 2.4%、26.2%和 31.1%。 

图 1 土壤水分对水稻株高动态的影响 

Fig.1  Effects of soil water on plant height dynamics of rice 

不同土壤水分下水稻抽穗期的根系伤流速度见

图 2。与 W1 处理相比，W2、W3 处理和 W4 处理的

根系伤流速度分别降低 32.7%、92.5%和 92.8%。 

由表 4 可知，随着土壤水分的降低，水稻的叶面

积和相对含水率降低，而比叶重、SPAD、可溶性糖

量和脯氨酸量提高。与 W1 处理相比，W2、W3 处理

和W4处理的叶面积分别降低19.4%、45.0%和75.6%，

相对含水率分别降低 1.1%、8.2%和 13.7%，比叶重

分别提高 5.4%、34.3%和 59.4%，SPAD 值分别提高

9.1%、18.8%和 17.2%，可溶性糖量分别提高 8.0%、

16.4%和 22.5%，脯氨酸量分别提高 39.9%、202.0%

和 392.6%。与 W1 处理相比，W2 处理的气叶温差无

显著差异，而 W3 处理和 W4 处理的气叶温差均显著

降低，说明土壤水分过低容易引起叶片温度的升高不

利于水稻正常生理反应的进行。 

图 2 土壤水分对水稻根系伤流速度的影响 

Fig.2  Effects of soil water on root bleeding rate of rice 

2.4 水稻抽穗期耗水特性和叶片生理性状Person相关

性分析 

选取水稻植株抽穗期的耗水特性和叶片生理性

状进行Person相关性分析。由表5可知，植株耗水量、

耗水强度与叶面积显著正相关，而与 SPAD 值、可溶

性糖量显著负相关，说明植株维持较大的叶面积以提

高光合潜力需要消耗更多的水资源。叶片相对含水率
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与叶面积、比叶重、气叶温差显著正相关，而与可溶

性糖量、脯氨酸量显著负相关，说明良好的叶片水分

状况是维持叶片细胞扩张、促进叶面积增大、优化叶

片形态结构的前提，而叶片水分亏缺容易导致渗透调

节物质可溶性糖和脯氨酸大量积累。

表 4 土壤水分对水稻叶片生理性状的影响 

Table 4  Effects of soil water on leaf physiological traits of rice 

处理 叶面积/(m
2
·株-1

) 比叶重/(g·m
-2

) 相对含水率/% SPAD 气叶温差/℃ 可溶性糖量/% 脯氨酸量/(μg·g
-1

) 

W1 0.34±0.05 a 30.06±1.45 c 84.94±4.11 a 38.9±2.1 c 3.27±0.15 a 3.81±0.13 b 15.44±1.05 d 

W2 0.28±0.01 b 31.69±1.83 c 83.99±3.66 a 42.5±0.7 b 3.41±0.25 a 4.12±0.62 ab 21.59±1.83 c 

W3 0.19±0.01 c 40.36±1.59 b 78.01±0.69 b 46.3±0.5 a 1.53±0.12 b 4.44±0.17 ab 46.62±4.75 b 

W4 0.08±0.01 d 47.90±1.23 a 73.27±1.99 b 45.6±1.0 a 0.75±0.08 c 4.67±0.54 a 76.04±4.59 a 

表 5 水稻抽穗期耗水特性和叶片生理性状 Person 相关性分析 

Table 5  Person correlation analysis of water consumption characteristics and leaf physiological traits in rice booting stage 

指标 耗水量 耗水强度 叶面积 比叶重 相对含水率 SPAD 气叶温差 可溶性糖 脯氨酸 

耗水量 1 

耗水强度 0.999
**

 1 

叶面积 0.957
*
 0.950

*
 1 

比叶重 -0.925 -0.911 -.987
*
 1 

相对含水率 0.926 0.911 0.984
*
 0.999

**
 1 

SPAD -0.979
*
 -0.980

*
 -0.878 0.838 -0.843 1 

气叶温差 0.902 0.881 0.946 -0.983
*
 0.986

*
 -0.834 1 

可溶性糖 -0.990
**

 -0.987
*
 -0.988

*
 0.961

*
 -0.960

*
 0.940 -0.926 1 

脯氨酸 -0.910 -0.897 -0.987
*
 0.998

**
 -0.996

**
 0.812 -0.969

*
 0.954

*
 1 

注  *和**分别代表影响显著（P＜0.05）和影响极显著（P＜0.01）。 

3 讨 论 

土壤含水率作为表征土壤水分状况的关键参数，

对掌握水稻的耗水情况和实现稻田的高效节水灌溉

具有重要意义。路兴花等[12-13]研究表明随着土壤含水

率的降低，水稻全生育期耗水量、各生育阶段耗水量

及耗水强度逐渐降低，这与本试验关于耗水特性研究

结果相一致。这是因为降低土壤水分能够显著减少水

稻棵间蒸发量以及叶片的奢侈蒸腾量，从而减少水稻

生产过程中水资源的消耗[14]。此外，张鸿等[15]研究表

明稻田耗水量呈单峰变化趋势，分蘖期最小，抽穗期

最大。而在本研究中，不同生育时期的耗水量和耗

水强度均表现为抽穗期＞分蘖期＞乳熟期，这可能

是因为水稻分蘖时期大气温度较高，盆面蒸发量较

大所导致的。 

与其他作物相比，水稻对土壤水分变化的响应更

加敏感，也更容易受到水分亏缺的限制。王友贞等[16]

研究表明，水稻在分蘖期、拔节孕穗期、抽穗期及乳

熟期的适宜灌水下限分别为土壤饱和含水率的70%、

85%、80%和70%，各生育期灌溉下限低于该值均会

导致产量大幅降低，与本研究结果基本一致。随着土

壤水分的降低，水稻地上部生长发育受水分亏缺限制

效应愈加明显（图3）。已有研究表明，水稻籽粒产量、

生物量及叶面积随着土壤含水率的降低而降低，这是

由于水分亏缺限制了叶片的细胞扩张、光合速率以及

同化物的分配，从而减少了干物质的积累[17]。此外，

过低的土壤水分诱导了叶片内渗透调节物质可溶性

糖和脯氨酸的积累，以维持水分胁迫条件下的细胞膨

压和气体交换[18]。与土壤含水率为田间持水率的90%

以上的灌溉方式相比，土壤含水率为田间持水率的

75%~90%的灌溉方式下叶片能够通过提高渗透调节

物质可溶性糖和脯氨酸的积累维持较高的相对含水

率以保障水稻植株体内生理生化反应的正常进行，可

在保证较高的水稻产量前提下显著提高水分利用效

率。综合考虑水稻的耗水特性及生长发育状况，土壤

含水率为田间持水率的75%~90%是本研究中适宜水

稻高效节水灌溉的最佳土壤水分处理。由于大田试验

环境的复杂性，较难实现土壤水分的精准控制。因此，

本研究采用盆栽试验的方法来精确控制土壤含水率，

尽管盆栽试验的土壤、植物以及大气环境与大田存在

较大差异，但该研究结果为发展稻田的节水灌溉技术

提供的理论依据仍然适用。当然，要建立实际生产过

程中的水稻墒情监测指标体系仍有待开展大田试验

进一步深入研究。 

图 3 移栽 80 d 后不同土壤水分下水稻表型 

Fig.3  Phenotype of rice under different  

soil water 80 days after transplanting 
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4 结 论 

1）降低土壤水分能够降低水稻全生育期的耗水

量和耗水强度。 

2）降低土壤水分导致水稻生长过程中产生水分

亏缺，植株根系伤流速度、叶片相对含水率和气叶温

差降低，可溶性糖和脯氨酸量升高。 

3）从水分高效利用和保障水稻正常生长发育的

角度综合考虑，土壤含水率为田间持水率的75%~90%

时，可在保证较高的水稻产量前提下，提高水分利用

效率，减少水资源的消耗，具有较好的推广应用前景。 
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