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摘  要：【目的】探究浙江省典型水稻品种在薄露灌溉、常规淹灌条件下需耗水规律与生长特性，明晰稻田灌溉调

控对水稻需水规律、水分利用及产量的影响机制。【方法】2018—2020 年在嘉兴市平湖灌溉试验站开展了田间小区

试验，设置了 2 种水稻品种（常规水稻秀水 134 和杂交水稻甬优 9 号）和 2 种灌溉模式（常规淹灌和薄露灌溉），

研究了不同灌溉模式下不同水稻品种水稻生长指标（叶面积指数、干物质总量、根系生长、产量）和需水规律（需

水量、耗水量、灌溉定额、水分利用效率）变化。【结果】薄露灌溉水稻需耗水量均低于常规淹灌，常规淹灌水稻

需耗水受水文年型影响显著，随着降水量增加，全生育期需耗水呈现增加趋势，常规水稻需耗水量均略低于杂交水

稻；相比常规淹灌，薄露灌溉日均耗水量降低 22.6%~59.5%，不同水稻品种日耗水规律总体上一致，杂交水稻日均

耗水量略高于常规水稻，变幅为 1.3%~3.0%；相比常规淹灌，薄露灌溉水稻产量增加 1.7%；相比常规水稻，杂交水

稻产量增加 31.9%；相比常规淹灌，薄露灌溉模式灌溉定额降低了 30.1%~35.0%，且灌溉水利用效率（WUEI）与耗

水利用效率（WUEET）显著提高，不同水稻品种，由于产量差异显著，叠加不同灌溉模式的影响，导致 WUEI与 WUEET

差异显著。【结论】薄露灌溉有利于水稻各生育期叶面积的合理分配和发展，杂交水稻有利于水稻叶面积增长与干

物质积累；水稻需耗水量、灌溉定额受灌溉模式、水文年型影响显著，与水稻品种没有相关关系。 
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0 引 言1

【研究意义】水稻是我国重要的粮食作物，其生产

规模的稳定与发展对保障粮食安全具有重要作用[1]。

水稻是耗水量最大的作物，其灌溉用水量约占全国农

业用水量 1/3 以上，发展水稻节水灌溉对国家水安全

也有重要影响[2]。水稻水分利用特性反映了水稻生长

过程中对水分需求及利用的内在机理与特征，掌握水

稻水分利用特性，有利于科学制定水稻节水灌溉策略，

实现水稻节水增产[3]。【研究进展】针对不同水稻品

种的农学特性与生物学特性，国内外学者发现不同水

稻品种生长特性与吸收转化能力差异较大[4]，其中杂

交稻的增产潜力一般比常规稻高 10%~20%，吸氮能
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力高于常规稻[5-6]；一些研究者[7-8]将水稻根系特性与

土壤氮素转化过程相结合，证明杂交水稻品种根系通

气组织发达，促进水稻侧根发育和伸长，间接增加氮

素吸收效率。针对水稻需水特性的研究，微观层面主

要集中在不同田间水分调控对水稻水分高效利用的

影响，探讨了水稻的株型、叶型、气孔特性、叶片光

合与蒸腾特性、根系形态生理与水分的吸收和运输、

植物激素、分子机制等方面对水分高效利用的影响机

理，研究了环境因素、土壤特性、水分管理方式、肥

料施用等方面对水稻水分高效利用的影响[9-11]；宏观

层面主要集中在气候变化下区域水稻需水量（灌溉需

水量）时空分布特征的研究。但针对水稻品种对作物

水分利用特性的影响，国内相关研究领域匮乏，相关

影响机制不明晰[12-13]。【切入点】本文基于嘉兴市平

湖灌溉试验站 2018—2020 年田间试验数据，分析不

同水稻品种在不同灌溉模式下对作物生长及水分利

用特性的影响。【拟解决的关键问题】明晰稻田灌溉

调控对水稻需耗水、水分利用及产量的影响机制，为

制定区域水稻节水灌溉策略提供理论支撑。 
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1 材料与方法 

1.1 试验区基本情况 

试验于 2018—2020 年在嘉兴市平湖灌溉试验站

开展。试验区（30°43′N，121°10′E）属于杭嘉湖平原

区，可代表浙北粮食生产区用水的基本特点及环境特

征，年降水量 1 669 mm，年平均气温 24 ℃，无霜期

225~245 d，平均相对湿度 82%，日照时间 2 037 h。

试验区内有标准水稻试验小区 24 个（规格 6 m×22 m）。

经测定，试验区土壤为黏土，土壤 pH 值为 6.0，土壤

体积质量为 1.5 g/cm
3，全氮量为 2.6 g/kg，有机质量

为 36.2 g/kg，速效磷量为 8.6 mg/kg。 

1.2 试验设计 

供试的水稻品种为杭嘉湖地区主导的水稻品种，

分别为常规水稻 X（粳稻：秀水 134）、杂交水稻 Y（籼

粳：甬优 9 号）。试验设置常规淹灌（W0）和薄露灌

溉（W1）2 种灌溉方式，分别在水稻返青期、分蘖期、

拔节期、抽穗期、乳熟期和黄熟期 6 个生育阶段进行

水分、水位调控试验，生育期田间灌溉控制标准如表 1。

每个处理设置 3 个重复，小区随机排列，其他农业措

施（如种植密度、施肥用药等）各小区保持一致。各

处理施肥管理采用 3 次施肥方式（F3），分别为基肥、

分蘖肥与穗肥，肥料品种均为尿素，施肥量分别为 130、

80、50 kg/hm
2，其中氮素质量分数为 47%。

表 1  2018—2020 年各处理田间水分、水位控制标准 

Table 1  Farmland water content and water level control standard of each treatment in year 2018—2020 

灌溉模式 上下限/mm 返青期 分蘖前期 分蘖后期 拔节期 抽穗期 乳熟期 黄熟期 

W0 

灌溉下限 20 20 30 30 10 10 0 

灌溉上限 30 50 60 60 50 50 0 

蓄雨上限 50 70 90 100 100 60 20 

W1 

灌溉下限 5 田面微裂（0.8θS） 田面裂缝（0.7θS） 田面微裂（0.9θS） 0 田面微裂（0.8θS） 
自然 

落干 
灌溉上限 30 20 20 30 30 20 

蓄雨上限 40 50 0 60 60 30 

注  表中数字为田面淹水深度，θS为田间饱和含水率。 

1.3 观测指标 

常规水稻根系分布在 0~20 cm 土层，杂交水稻根

系分布在 25~35 cm 土层；水稻耗水量测定，田面有

水层时，测针测定水位，田面无水层时，每隔 3~5 d

用土壤水分测定仪测定 0~20 cm（常规水稻）、20~40 

cm（杂交水稻）土壤含水率；使用稻田渗漏仪测定

0~20 cm（常规水稻）、20~40 cm（杂交水稻）土层

稻田渗漏量，即测针测得前后 2 d 的读数差，每天观

测 1 次（露田期除外）；水稻需水量（腾发量）测定，

为耗水量与渗漏量差值。利用安装在每个试验小区的

计量水表，测量灌溉期水稻每次灌溉水量。测针测定

排水前后的水位差值即田间排水量。 

水稻生长特性指标包括叶面积指数（LAI）、地

上部分（茎、叶、穗）干物质总量、根系、产量。分

蘖期开始，每个生育期内采用叶面积测定仪测定冠层

叶面积指数；对水稻植株地面部分取样，地上各部分

（茎、叶、穗）烘干后称质量测定干物质总量；清洗

根系测定根长；在生育期结束时，对试验小区单独测

产，测定稻谷实际产量。 

1.4 分析方法 

水稻水分利用效率（WUE）是指在一定的作物品

种和耕作栽培条件下，单位水资源量所获得的产量或

产值，即作物产量与消耗水量的比值，其中 WUEI、

WUEP、WUEET 分别为灌溉水利用效率、降水利用效

率与耗水利用效率。本文应用 SPSS 26 进行双因素方

差分析。 

2 结果与分析 

2.1 试验期降水典型性分析 

水稻小区试验结果受外部水文气象条件的影响

很大，特别是降水量，直接影响着水稻需水量及灌溉

定额。为反映试验成果的代表性，采用平湖气象站水

稻生育期实测降水量资料（30 a 以上）开展试验期降

水典型性分析，利用水文适线法获得不同降水频率对

应的降水量值，如表 2。统计 2018—2020 年平湖试验

站水稻实测降水情况，2018 年降水量 388 mm，相对

多年平均（接近 50%频率）偏枯水年型；2019 年 438 

mm，相对多年平均偏丰水年型；2020 年 555 mm，

属于丰水年型。由此，以上述期间的试验资料作为分

析样本，具有较好的代表性。 

表 2  2018—2020 年水稻生育期降水频率分析 

Table 2  Analysis of rainfall frequency during rice 

growth period in the year 2018—2020 

降水频率/% 5 10 50 75 90 95 

降水量/mm 753 665 405 298 215 172 

2.2 不同灌溉模式、水稻品种对作物生长特性影响 

2.2.1 水稻叶面积指数（LAI） 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种叶面

积指数（LAI）变化见图 1。不同灌溉模式比较，薄

露灌溉模式在分蘖期至乳熟期 LAI 均高于常规淹灌

模式，在黄熟期 2 种灌溉模式 LAI 趋于一致；薄露灌

溉模式水稻 LAI 动态变化呈抛物线状，LAI 峰值出现
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在抽穗期间，抽穗期后 LAI 降低，进入生殖生长期；

相比常规淹灌模式，薄露灌溉模式水稻在分蘖期、拔

节期、抽穗期、乳熟期、黄熟期 LAI 分别提高了 26.2%、

9.0%、4.6%、7.2%、0.2%，不同灌溉模式对 LAI 动

态变化影响明显。不同水稻品种比较，杂交水稻全生

育期内 LAI 明显高于常规水稻，相比常规水稻，杂交

水稻在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期、黄熟期

LAI分别提高了30.0%、23.2%、17.6%、23.6%、21.2%，

相比灌溉模式，不同水稻品种 LAI 动态变化差异较大；

此外，杂交水稻 LAI 峰值均出现在乳熟期，相比常规

水稻更有利于后期水稻高产。 

综上，相同水稻品种，薄露灌溉模式有利于水稻

各生育期 LAI 的合理分配和发展，各生育阶段 LAI 稳

定，且分布合理，效果最佳；不同水稻品种比较，杂

交水稻更有利于 LAI 增加。 

(a) 2018 年(W0、W1) (b) 2019 年(W0、W1) (c) 2020 年(W0、W1) 

(e) 2018 年(X、Y) (f) 2019 年(X、Y) (g) 2020 年(X、Y)

图 1  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种叶面积指数（LAI）变化 

Fig.1  Changes of LAI of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 

2.2.2 干物质总量 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种干物

质总量随着生育期变化见图 2。可以看出，整个生育

期水稻干物质总量随着生育期推进逐渐增长，其中分

蘖期至乳熟期增长最快，黄熟期增长减缓，符合水稻

生长规律。不同灌溉模式下水稻的干物质总量拔节期

前表现为 W1 处理>W0 处理，说明薄露灌溉模式能够

限制植株无效分蘖，植株干物质累积较高。相比常规

淹灌模式，薄露灌溉模式水稻在分蘖期、拔节期、抽

穗期、乳熟期、黄熟期干物质总量分别提高了16.8%、

24.9%、7.4%、1.4%、0.7%。不同水稻品种，水稻植

株干物质总量总体表现为杂交水稻>常规水稻，且在

抽穗期以后，杂交水稻干物质总量增幅增大。相比常

规水稻，杂交水稻在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟

期、黄熟期干物质总量分别提高了 1.9、1.4、1.8、1.7、

1.6 倍，可见，相比灌溉模式，水稻品种对干物质总

量影响较大。 

2.2.3 根系生长 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种根数

和根长随着生育期变化见表 3 和图 3。由表 3 和图 3

可知，对于不同灌溉模式，不同生育期，2 种灌溉模

式下水稻根长在分蘖期、拔节期、抽穗期基本以常规

淹灌模式占优，在乳熟和黄熟阶段，以薄露灌溉模式

占优，相比常规淹灌模式，薄露灌溉模式分蘖期、拔

节期、抽穗期、乳熟期、黄熟期根长分别增加了-2.1%、

-4.0%、-0.3%、1.1%、2.5%，表明灌溉模式对水稻根

长变化影响较小，薄露灌溉模式在生育阶段后期可

以有效地促进水稻向下扎根，够吸收土壤深层养分。

2 种灌溉模式水稻白根/黄根均随生育期逐步降低，即

根系活力逐步降低。白根/黄根在乳熟期以常规淹灌

模式占优，其余生育期以薄露灌溉占优，说明在生长

旺盛阶段，适当水分亏缺对根系活力具有一定的增效；

相比常规淹灌模式，薄露灌溉模式在分蘖期、拔节期、

抽穗期、乳熟期、黄熟期根长分别增加了-1.1%、2.1%、

6.4%、-2.6%、6.7%，表明薄露灌溉模式在抽穗期和

黄熟期有利于水稻根系生长。

对于不同水稻品种，水稻根系生长量与水稻品种

关系密切，杂交水稻根长在分蘖期达到高峰值，随着

生育期推进，根长逐渐下降，常规水稻根长在拔节期

达到峰值，随后下降并趋于稳定；全生育期杂交水稻
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根长均明显高于常规水稻，相比常规水稻，杂交水稻

在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期、黄熟期根长分

别增加了 61.4%、31.3%、26.9%、25.4%、17.2%。比

较不同水稻品种根数（白根+黄根）、白根/黄根发现，

杂交水稻根数显著高于常规水稻，相比常规水稻，杂

交水稻在分蘖期、拔节期、抽穗期、乳熟期、黄熟期

根数分别增加了 44.2%、64.4%、75.9%、56.7%、48.4%；

不同水稻品种白根/黄根均在拔节期较高，但随着生

育期的推进，除分蘖期，常规水稻白根/黄根均略高

于杂交水稻。由于杂交水稻根数显著高于常规水稻，

有利于保持后期水稻根系的活力。 

(a) 2018 年(W0、W1) (b) 2019 年(W0、W1) (c) 2020 年(W0、W1) 

(e) 2018 年(X、Y) (f) 2019 年(X、Y) (g) 2020 年(X、Y) 

图 2  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种干物质总量变化 

Fig.2  Changes of total amount of dry matter of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 

表 3  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种生育期内根数变化 

Table 3  Changes of root number during rice growth period of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 

处理 
分蘖期 拔节期 抽穗期 乳熟期 黄熟期 

白根 黄根 (白根/黄根)/% 白根 黄根 (白根/黄根)/% 白根 黄根 (白根/黄根)/% 白根 黄根 (白根/黄根)/% 白根 黄根 (白根/黄根)/% 

W0F3X 11 277 4.0 13 255 4.9 12 263 4.4 11 256 4.3 10 293 3.3 

W0F3Y 19 412 4.6 20 421 4.5 15 426 3.4 13 412 3.2 11 398 2.7 

W1F3X 13 295 4.4 15 264 5.4 13 247 5.0 12 298 4.0 9 254 3.4 

W1F3Y 18 413 4.4 19 432 4.2 16 471 3.3 15 456 3.3 13 414 3.0 

(a) 2018 年 (b) 2019 年 (c) 2020 年 

图 3  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种根长变化 

Fig.3  Changes of root length of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 

2.2.4 产量 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种实

际产量变化见图 4。不同灌溉模式比较，常规淹灌模

式产量约为 9 808.5 kg/hm
2，薄露灌溉模式产量约为

9 972.0 kg/hm
2，可以看出，相比常规淹灌，薄露灌

溉产量增加 1.7%，2 种灌溉模式差异不显著。不同水

稻品种比较，杂交水稻产量平均为 11 172.0 kg/hm
2，

常规水稻产量平均为 8 472.0 kg/hm
2，相比常规水稻，

杂交水稻产量增幅为 31.9%，二者产量差异达到极

显著。 
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·

图 4  2018—2020 年各处理水稻实际产量变化 

Fig.4  Changes of yield of each treatment in the year 2018—2020 

2.3 不同灌溉模式、水稻品种对作物需耗水影响 

2.3.1 水稻需耗水量 

2018—2020 年不同处理全生育期的耗水量、渗

漏量、需水量变化见表 4。对于水稻品种，同一灌溉

模式，常规水稻（X）需水量、耗水量均略低于杂交

水稻（Y），其中 2018 年，常规淹灌模式下，杂交

水稻的需水量、耗水量分别增加了 1.2%、0.9%，薄

露灌溉模式下，分别增加 2.9%、3.3%；2019 年，常

规淹灌模式下，分别增加了 2.7%、2.4%，薄露灌溉

模式下，分别增加了 1.9%、2.9%；2020 年，常规淹

灌模式下，分别增加了 4.3%、3.7%，薄露灌溉模式

下，分别增加了 1.0%、3.8%。综合 2 种水稻品种、

3 a 平均值，杂交水稻（Y）的需水量、耗水量分别

比常规水稻（X）增加了 2.4%、2.8%，总体未达到

显著水平。对于不同灌溉模式，同一水稻品种，薄

露灌溉（W1）的渗漏量、需水量、耗水量均明显低

于常规淹灌（W0），其中 2018 年，常规水稻薄露

灌溉模式的渗漏量、腾发量、耗水量较常规淹灌分

别降低了 43.8%、14.4%、17.6%，杂交水稻分别降

低了 38.0%、13.0%、15.6%；2019 年，常规水稻分

别降低了 61.9%、31.2%、34.6%，杂交水稻分别降

低了 55.1%、31.8%、34.2%；2020 年，常规水稻分

别降低了 51.6%、26.0%、29.8%，杂交水稻分别降低

了 49.1%、28.3%、29.3%。综合 2 种灌溉模式、3 a

平均情况，薄露灌溉（W1）的渗漏量、需水量、耗

水量比常规淹灌（W0）分别降低了 50.5%、24.8%、

27.6%，总体差异达到了显著水平。 

表 4  2018—2020 年不同处理需耗水量变化 

Table 4  Changes of water demand and consumption 

during rice growth period in the year 2018—2020 

年度 处理 渗漏量/mm 需水量/mm 耗水量/mm 

2018 

W0F3X 46.1a 378.8a 424.9a 

W0F3Y 45.3a 383.4a 428.7a 

W1F3X 25.9b 324.1b 350.0b 

W1F3Y 28.1b 333.6b 361.7b 

2019 

W0F3X 56.5a 468.1a 524.6a 

W0F3Y 56.6a 480.6a 537.2a 

W1F3X 21.5c 321.7b 343.2b 

W1F3Y 25.4b 327.9b 353.3b 

2020 

W0F3X 53.7b 413.4a 473.2a 

W0F3Y 59.3a 431.2a 490.5a 

W1F3X 26.0d 306.0b 332.0b 

W1F3Y 30.2c 309.0b 344.6b 

方差分析 

W **（P=0.00） **（P=0.00） **（P=0.00） 

V NS（P=0.10） NS（P=0.39） NS（P=0.32） 

W×v NS（P=0.57） NS（P=0.79） NS（P=0.99） 

注  W、V 分别代表灌溉调控与水稻品种，*、**和 NS 分别代表 P<0.05、

P<0.01 和 P>0.05。 

2.3.2 水稻耗水规律 

分析 2018—2020 年不同水稻品种日均耗水量随

生育期变化情况见图 5。从水稻品种看，不同水稻品

种在 2 种灌溉模式的日耗水规律基本一致，杂交水稻

日均耗水量略高于常规水稻，各生育期变化幅度为

1.3%~3.0%，不同水稻品种对日均耗水量变化影响不

显著。从灌溉模式看，无论杂交水稻还是常规水稻，

水稻日均耗水量变化趋势基本一致，高峰期均出现在

返青期、抽穗期，其中返青期为 7 月上旬，正是气温

最高阶段，所以日均耗水量较大；抽穗期达到峰值，

主要原因是抽穗期为水稻生长最旺盛的阶段，也是气

温相对较高的阶段，此时田间蒸发和植物蒸腾均处于

最大值。 

(a) 2018 年 (b) 2019 年 (c) 2020 年
图 5  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种日均耗水量变化 

Fig.5  Changes of daily average water consumption of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 
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2.3.3 水稻灌溉定额 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种灌溉

定额变化见图 6。可以看出，泡田期不同灌溉模式下

不同水稻品种灌溉定额差异不显著，常规淹灌与薄露

灌溉处理灌溉定额变化在 51~63 mm，不同水稻品种

泡田期灌溉定额相差 0.15~0.60 mm，可见泡田期水稻

灌溉定额受灌溉模式、水稻品种影响不显著。本田灌

溉定额、全生育期灌溉定额，同一水文年型，相同灌

溉模式下不同水稻品种，杂交水稻略高于常规水稻，

相差 3.2~6.0 mm，差异不显著；不同水文年型，随着

生育期内降水量增加，灌溉定额呈降低趋势，偏丰水

年型与丰水年型全生育期灌溉定额趋于一致。可见水

稻品种对本田期、全生育期灌溉定额影响不显著，水

文年型（生育期内降水量）对灌溉定额影响显著。相

同水稻品种，不同灌溉模式比较，常规淹灌模式本田

期、全生育期灌溉定额显著高于薄露灌溉模式，相比

常规淹灌，常规水稻薄露灌溉模式全生育期灌溉定额

降低 30.8%~35.0%，杂交水稻薄露灌溉模式全生育期

灌溉定额降低 30.1%~33.2%，说明薄露灌溉模式可以

有效降低水稻灌溉定额。 

 

图 6  2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种灌溉定额变化 

Fig.6  Changes of irrigation quota of different irrigation modes and different rice varieties in the year 2018—2020 

2.3.4 水稻水分利用效率 

2018—2020 年不同灌溉模式、不同水稻品种水分

利用效率见表 5。不同灌溉模式比较，可以看出常规

淹灌模式 WUEI 与 WUEET 均低于薄露灌溉模式，

WUEP 高于薄露灌溉模式。薄露灌溉模式较常规淹灌

WUEI 与 WUEET 分别增加了 57.7%、38.8%，WUEP

降低了 12.9%，常规淹灌与薄露灌溉差异达到了极显

著水平。不同水稻品种比较，灌溉用水量、有效降水

量、耗水量差异均不显著，但由于不同水稻品种产量

差异显著，导致不同水稻品种 WUEI、WUEP与 WUEET

均达到显著水平。 

表 5  2018—2020 年不同处理水稻水分利用效率变化 

Table 5  Changes of water use efficiency of 

         each treatment in the year 2018—2020       kg/m3 

年度 处理 WUEI WUEP WUEET 

2018 

W0F3X 2.2d 3.0b 2d 

W0F3Y 2.9c 4.0a 2.6b 

W1F3X 3.5b 3.1b 2.4c 

W1F3Y 4.4a 4.0a 3.1a 

2019 

W0F3X 2.5d 5.0c 1.6d 

W0F3Y 3.2c 6.4a 2.1c 

W1F3X 4.2b 4.2d 2.5b 

W1F3Y 5.3a 5.3b 3.2a 

2020 

W0F3X 2.2d 2.9b 1.8d 

W0F3Y 2.8c 3.7a 2.3c 

W1F3X 3.2b 2.3c 2.6b 

W1F3Y 4.1a 2.8b 3.3a 

方差分析 

W **（P=0.00） **（P=0.00） **（P=0.00） 

V **（P=0.00） **（P=0.00） **（P=0.00） 

W×v NS（P=0.24） NS（P=0.15） NS（P=0.76） 

注  W、V 分别代表灌溉调控与水稻品种，*、**和 NS 分别代表 P<0.05、

P<0.01 和 P>0.05。 

3 讨 论 

水稻需耗水规律主要反映作物及品种的生物学

特性，同时受气候影响[14]。本文研究表明水稻生育期

需耗水量、日耗水变化规律基本不受水稻品种影响，

而受灌溉模式的影响显著。本文采用薄露灌溉模式，

由于有效控制了田间水层，干湿交替，在保证水稻生

理需水和稻田生态需水的同时，降低水面蒸发，可显

著减少水稻需水量，为实现水稻节水灌溉奠定了生物

学基础[15]。Xiao 等[16]对浙江省典型区域包括山丘区、

平原河网区节水减排机制进行了研究，相比常规淹灌

模式，节水灌溉模式水稻耗水量、渗漏水量和蒸腾量

分别降低了 16.63%~34.40% 、 39.97%~60.80% 和

9.40%~31.53%，产量提高了 0.4%~2.1%，与本文研究

结果一致，但未在同一典型区域开展不同水稻品种下

需水规律研究。水稻泡田水量主要受泡田前土壤含水

率、泡田时间、气候等因素影响[17]，与水稻品种没有

相关关系。部分学者开展了节水灌溉、控制灌溉下水

稻生育期蒸散量和蒸发量及灌溉定额影响研究，但缺

少对不同水文年型的论证 [18-19]。陈凯文等 [20]基于

1956—2015 年的降水资料，获得控制灌排的灌溉水

分生产率在丰、平、枯 3 种年型下分别为 5.52、4.65、

3.83 kg/m
3，表明在产量因子稳定的情况下，随着降

水量增加，灌溉水量呈显著降低趋势，与本文结果趋

于一致。 

水稻生长特性及产量形成是水稻的遗传特性、环

境因素与生产条件相互作用的结果，受水稻品种更替
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演变、气候条件、栽培方式、灌溉模式等影响，其中

水稻品种是主要的影响因子。杂交水稻的发根能力强，

生长速率快，根系庞大；单株叶面积大、光合能力强；

大穗优势明显，颖花数多，库容量大，一般比常规水

稻大 30%~50%
[21]，与本文不同水稻品种生产特性研

究结果趋于一致。本文研究表明杂交水稻根数、根长

均显著高于常规水稻，原因在于杂交水稻源—库关系

较协调，能够有效地降低同化物运转过程中的阻力，

提高同化物的转运速率和效率，有利于作物根系的生

长。此外，水分利用效率反映了作物水分投入与产量

的关系，受水分利用和产量双重影响[22]。由于杂交水

稻与常规水稻产量差异显著，叠加不同灌溉模式的影

响，薄露灌溉模式、杂交水稻的 WUEI、WUEET表现

出显著的优势。 

相比国内外同类研究，本文补充了水稻品种对

作物水分利用特性的影响研究，提出了不同水文年

型下不同水稻品种灌溉定额，其中偏枯水年型下常

规水稻灌溉定额为 308 mm，杂交水稻灌溉定额为

444 mm；偏丰水年型和丰水年型下常规水稻灌溉定

额为 259~271 mm，杂交水稻灌溉定额为 394~394 mm，

研究成果对揭示水稻水分高效利用机制，阐明水稻需

耗水、水分利用与产量互作效应提供了理论支持。 

4 结 论 

1）薄露灌溉水稻需耗水量小于常规淹灌，且差

异达到了显著水平；常规淹灌模式水稻需耗水受水文

年型影响表现为极显著水平。 

2）杂交水稻日均耗水量略高于常规水稻，差异

不显著；相比常规淹灌，薄露灌溉在水稻各生育阶段

日均耗水量降低了 22.6%~59.5%。 

3）相比灌溉模式，水稻品种对干物质总量影响

较大；薄露灌溉水稻产量比常规淹灌增加 1.7%，杂

交水稻产量比常规水稻增加为 31.9%，水稻品种对产

量影响较大。 

4）薄露灌溉全生育期灌溉定额比常规淹灌降低了

30.1%~35.0%，与水稻品种不相关。常规淹灌 WUEI

与 WUEET均低于薄露灌溉，WUEP高于薄露灌溉；不

同水稻品种，WUEI、WUEP与 WUEET均达到显著水平。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Growth and Water Use between Conventional and Hybrid Rices as  

Impacted by Different Irrigations 

ZHENG Shizong, XIAO Menghua
* 

(Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary (Zhejiang Institute of Marine Planning and Design), Hangzhou 310020, China) 

Abstract：【Background and Objective】The decrease in available water resources for agriculture in the South of 

China has made developing water-saving irrigation essential for rice production. This paper investigates the impact 

of an improved irrigation method on growth and water use of conventional rice and hybrid rice. 【Method】The 

experiments were conducted from 2018 to 2020 in plots within a paddy field in the Irrigation Experimental Station 

of Jiaxing Pinghu in Zhejiang province. The rice varieties Xiushui 134 (conventional) and Yongyou 9 (hybrid) were 

used as the model plants. They were irrigated by conventional flooding irrigation and thin-water film irrigation by 

keeping the topsoil just saturated. In each treatment, we measured the leaf area index, total dry matter, root growth, 

grain yield, and water demand and consumption of each rice variety. 【Result】Water demand and consumption of 

both rice varieties under thin-water film irrigation were lower than that under flooding irrigation (P<0.01). Under 

flooding irrigation, water demand and consumption of both varieties during their whole growth period increased with 

the increase in precipitation, albeit the conventional rice consumed slightly less water than the hybrid variety 

(P>0.05). Compared with conventional flooding irrigation, thin-water film irrigation reduced average daily water 

consumption by 22.6%~59.5%, with the hybrid rice consuming 1.3%~3.0% more water than the conventional 

variety. Compared with flooding irrigation, thin-water film irrigation increased average rice yield by 1.7%, 

especially the hybrid variety whose yield was 31.9% higher than that of the conventional variety. Thin-water film 

irrigation reduced water consumption by 30.1%~35.0%, in addition to its significant increase in WUEI and WUEET. 

Due to the difference in yield between the two varieties, there was an interactive effect between the irrigation method 

and rice variety, with their WUEI, WUEP and WUEET differing significantly.【Conclusion】The thin water-film 

irrigation was effective to increase the development of leaf area and dry matter accumulation, especially for the 

hybrid variety. Water demand and consumption of both varieties were affected not only by annual precipitation and 

evaporation, but also by irrigation method, though no significant difference was found between the two varieties. 

Key words: rice varieties; water demand and consumption; hydrological year type; thin dew irrigation; growth 

characteristics 
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