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分蘖期旱涝交替胁迫对水稻叶片性状的影响

陆红飞 1,2，郭相平 2，王振昌 2，甄 博 1,2，刘春成 1，杨静晗 2

（1.中国农业科学院农田灌溉研究所，河南新乡 453002；2.河海大学水利水电学院，南京 210098）

摘 要：采用盆栽试验，设置2个旱涝交替胁迫处理（旱-涝-旱连续胁迫，其中涝为保持水深10 cm；轻旱（T-LD）和重

旱（T-HD）），并以常规灌溉（CK）为对照，研究了分蘖期旱涝交替胁迫对水稻叶片含水率、叶面积、叶倾角和不同叶

位叶片形状的影响。结果表明，水稻分蘖期受旱后叶片含水率降低，且胁迫程度越大叶片含水率越低；分蘖期旱涝

交替胁迫抑制水稻叶片的叶面积增加，在后期复水后叶面积仍处于较低水平（T-LD、T-HD处理仅为CK的42.43%、

53.90%），但黄熟期T-HD处理叶片比叶质量比CK低1.01%。旱涝交替胁迫下水稻上层叶倾角表现出大于CK的趋

势，在抽穗开花期，水稻剑叶和倒二叶生长迅速。
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0 引 言

干旱胁迫会导致水稻结实率下降，增加减产风险[1-2]；而营养生长阶段涝胁迫也不利于水稻生长和高

产[3-4]。一定程度的旱涝交替胁迫[5]能增加雨水利用率，减少灌排次数，在水稻无显著减产的前提下，显著减

少灌排水量和次数，但旱-涝胁迫程度组合不当，则出现减产[6]。据报道，旱胁迫虽易导致叶片总数减少，但

却能促进复水后叶面积的增加[7-8]。叶片形态与冠层分布密不可分，影响着水稻对光能的利用。光合有效辐

射透过率（Tr）、光合有效辐射直接透过率（Dr）和消光系数（K）的大小及变化都与叶片形态有密切相关[9]。叶

片越长越宽有利于水稻受光面积增加，但会造成干物质分配不均衡。叶倾角（叶面法线与垂直方向的夹角）

越大，叶片越直立[10]。叶片形态中叶倾角的大小及其在冠层中的分布与冠层中光分布关系最为密切。增加

叶倾角有助于减少叶片间的相互遮阴，而冠层中下部叶片的叶倾角越小则越有利于接受更多的来自于上层

的透射光，减少漏光损失，有利于提高光能利用率[10]。光能利用率与作物产量密切正相关，提高光能利用率

包括截获更多的光能和提高光能转化效率，适当减少群体上层光截获比重，增加中下层光截获量，可提高作

物的光能转化效率和产量[11]。冠层结构受栽插密度和施氮量的调控，并随生育时期而变化。

随着对水稻“旱涝交替胁迫”的相关研究不断深入，从茎[12]、根[13]解剖结构等微观角度解释了水稻对干旱

和涝渍的适应能力，而对旱涝交替胁迫下水稻叶片的叶面积、叶倾角等研究不多。为此，通过盆栽试验，研

究旱涝交替胁迫对水稻叶片含水率、叶面积、叶倾角和不同叶位叶片形状的影响，为反映水稻生长形态、干

物质积累状况提供一定依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

水稻供试品种为当地常用高产品种“南粳44”。试验于2013年5―10月在河海大学南方地区高效灌排

与农业水土环境教育部重点实验室玻璃温室内进行。试验区位于长江下游，属于亚热带湿润气候，冬冷夏
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热，四季分明，年平均降雨量 1 021.3 mm，年平均蒸发量 900.0 mm，年平均气温 15.7 ℃，最高月平均气温

28.1 ℃，年无霜期 237 d，年平均日照时间 2 212.8 h。试验土壤取自水稻试验区，土壤类型为黏壤土，田间

持水率为 31.4%（质量含水率）。经风干、打碎、过筛后，均匀施肥，尿素（CO(NH2)2）、硫酸钾（K2SO4）、磷酸

二氢钾（KH2PO4）、有机肥施量分别为1.63、0.65、1.90、12.50 g/盆。试验用塑料盆底部直径18 cm，上部直径

24 cm，盆深25.50 cm，每盆装干土7.50 kg，装盆体积质量为1.29 g/cm3，风干土含水率为10.84%。

1.2 试验设计

试验于2013年5月8日育秧，6月21日选择3叶1心大小基本一致的秧苗移栽，每盆种植3穴，每穴移栽

2株，每个处理种植20盆，另有20盆作预备。

水分胁迫前各处理均采用常规灌溉（浅水勤灌）。水稻分蘖期旱胁迫于 2013年 7月 21日开始，胁迫历

时5 d；7月26日由旱胁迫转入涝胁迫，胁迫历时5 d；8月7日再次转入旱胁迫，8月12日分蘖期胁迫结束转

入常规灌溉。旱胁迫期间采用称质量法控制土壤水分，07:00（取样时例外）和 18：00各称量 1次旱胁迫结

束后立即转入涝胁迫。将 6盆水稻统一放入对应水位的水箱中，通过保持一定的水位实现涝胁迫。通常

将田间持水率(FC)的 60%作为重度旱胁迫的水分下限[13-14]；水稻分蘖期最大耐淹水深为 6～10 cm，允许淹

水历时 2～3 d [15]，兹以 10 cm作为轻度淹涝水深。水分控制参照文献[13]进行设置，具体试验方案见表 1。

除水分胁迫外，其他农技措施相同。

表1 水稻盆栽试验设计方案

处理

CK

T-LD

T-HD

胁迫情况

无

轻旱+轻涝+轻旱

重旱+轻涝+重旱

生育阶段

全生育期

分蘖期

分蘖期

水分管理

浅水勤灌（5 cm水深）

70%FC～80%FC +10 cm水深+70%FC～80%FC

60%FC～70%FC +10 cm水深+60%FC～70%FC

1.3 测试指标及方法

水分胁迫前后，采用烘干法测定倒二叶（从上至下第2片完全展开叶）叶片含水率，复水后每10 d左右测

定1次，于当天08:00左右取样，取样结束后灌水。

在返青期、分蘖期胁迫结束、拔节期胁迫结束、胁迫结束复水42 d时，截取水稻新鲜叶片，为防止叶片卷

曲，将叶片裁剪成小段（10 cm左右）放置在水中，按序放至在平面上（确保叶片平整、不卷曲、不重叠），采用

ScanMaker4800i扫描仪（上海中晶科技有限公司，中国）1∶1扫描，所得图片分辨率为 795´1100（21.03 cm´
29.37 cm），并用Photoshop CS3（Adobe Systems Incorporated, USA）测得叶片总像素点并换算实际面积，计算

公式为：Aleaf =∑
i = 1

n Bi

C
× A0 ，式中：Aleaf为叶面积（cm2）；n为每个重复总共扫描的图片数；Bi为第 i张图片上叶片

总像素；C为图片总像素，为 220 890；A0为图片实际面积，为 617.65 cm2；不同扫描仪、不同参数设定下C、A0

不尽相同。

叶倾角、叶片长宽（均测量主茎）：在 9 月 23 和 10 月 23 日用数码相机拍摄叶片张角，运用软件 Auto

CAD2009（Autodesk Inc.）量测主茎叶倾角，共测3次；在水稻乳熟期、黄熟期每10 d左右采用50 cm不锈钢尺

量测剑叶、倒二叶和倒三叶主茎的叶片长宽，共测3次。

采用EXCEL2007进行数据统计，SPSS19.0进行数据处理，采用Duncan’s 新复极差法进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 旱涝交替胁迫条件下水稻叶片含水率的变化

水稻生长过程中叶片含水率会随着土壤水分状况的改变而变化，不同处理叶片含水率如表 2所示。

分析表 2可知，分蘖期旱涝交替胁迫结束后（8月 12日），T-LD处理和T-HD处理叶片含水率均低于CK，其

中T-HD处理叶片含水率比CK低 5.21%（p＜0.05）。复水后，8月 17日―9月 6日，各处理叶片含水率无差

异。9月14日，T-LD处理叶片含水率显著低于CK（p＜0.05），T-HD处理叶片含水率比CK低1.27%；9月26

日，T-LD处理叶片含水率最低，各处理间无显著差异；10月 6日，T-LD、T-HD处理叶片含水率均低于CK；

至 10月 16日，T-LD、T-HD处理叶片含水率分别比CK高 1.71%、1.30%；10月 27日，T-HD处理叶片含水率

最高，与其他处理差异显著（p＜0.05），T-LD处理显著低于T-HD处理（p＜0.05）。可见，分蘖期旱涝交替胁

迫对复水后水稻叶片含水率有一定的影响。
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表2 不同处理水稻叶片含水率 %

处理

CK

T-LD

T-HD

测定日期

8月12日

69.94 a

66.60 ab

64.73 b

8月17日

67.48 a

62.76 a

61.72 a

8月25日

66.34 a

67.68 a

65.00 a

8月30日

67.37 a

65.26 a

65.71 a

9月6日

72.54 a

70.30 a

70.45 a

9月14日

67.95 a

64.45 b

66.68 a

9月26日

64.30 a

64.53 a

63.32 a

10月6日

70.93 a

69.58 a

67.86 a

10月16日

68.93 a

70.64 a

70.23 a

10月27日

67.53 b

67.09 b

69.37 a

注 同列不同小写字母表示处理间差异显著（p＜0.05）；下同。

2.2 旱涝交替胁迫条件下水稻叶面积和比叶质量的变化

在分蘖期、拔节期胁迫结束和黄熟期测量3次水稻叶片叶面积（仅统计绿色叶片的总面积），结果见表3。
表3 旱涝交替胁迫条件下水稻叶面积和比叶质量

处理

CK

T-LD

T-HD

8月12日

叶面积/cm2

3640.94±197.70 a

1154.14±105.37 b

1258.09±130.26 b

比叶质量/(mg∙cm-2)

4.12±0.09 a

4.73±0.33 a

4.24±0.08 a

9月7日

叶面积/cm2

6516.89±1111.56 a

2765.19±346.56 b

3512.39±169.10 b

比叶质量/(mg∙cm-2)

3.72±0.15 a

3.93±0.15 a

3.81±0.24 a

10月20日

叶面积/cm2

2538.04±122.87 a

1263.50±240.41 b

1270.84±211.94 b

比叶质量/(mg∙cm-2)

3.94±0.04 a

3.98±0.11 a

3.90±0.13 a

由表3可知，分蘖期旱涝交替胁迫结束时（8月12日），T-LD、T-HD处理叶面积显著低于CK（p＜0.05），

其中CK达到了T-LD处理的3.15倍；而T-LD和T-HD处理比叶质量分别比CK高14.67%和2.82%。说明分

蘖期水分胁迫能显著抑制水稻叶片的生长，可能不利于水稻的光合作用，但却能提高叶片的比叶质量。

分蘖期胁迫结束复水后，T-LD和T-HD处理在拔节期（9月7日）叶面积比前期有所增长，但仍显著低于

CK（p＜0.05），且T-HD处理叶面积是T-LD处理的1.27倍；此时T-LD处理比叶质量最大，T-HD处理次之，CK

与T-LD和T-HD处理之间比叶质量差距缩小。在黄熟期（10月 20日），T-LD和T-HD处理叶面积显著低于

CK（p＜0.05），而各处理比叶质量无显著差异。

2.3 旱涝交替胁迫对水稻生育后期叶倾角的影响

不同时期不同叶位水稻叶倾角（4组数据平均值）分布见图1。由图1并结合显著性分析结果可知，在灌

浆乳熟期（9月23日），各水分处理间均无显著差异，CK不同叶位叶倾角由上至下表现出明显的降低趋势；然

而黄熟期（10月22日）水分处理不同叶位的叶倾角变化均表现出从下至上逐渐变大的趋势，并且不同叶位的

叶倾角差异显著（p＜0.01），其中剑叶的叶倾角最大（71.05°—80.29°），倒3叶的叶倾角最小（62.86°—72.70°），

这表明从下而上，水稻叶片表现得越挺直。黄熟期T-LD和T-HD处理剑叶叶倾角均较灌浆乳熟期有明显增

幅，有利于生育后期充分利用光能。

图 1 不同叶位水稻叶倾角分布 图2 水稻不同水分胁迫处理生育后期叶片长度

2.4 旱涝交替胁迫对水稻生育后期叶片形状的影响

1）水稻生育后期叶长的变化。由图2可知，9月26日，T-LD和T-HD处理剑叶和倒二叶长度略高于CK，

而倒三叶则低于CK，且倒二叶比其他叶位长；T-LD处理剑叶比T-HD处理短，倒二叶比T-HD处理长，但差

异不显著。10月6日，各处理叶片与前期相似。10月16日，T-HD处理剑叶最长，与T-LD处理（p＜0.05）差异

显著，但比CK稍短；倒二叶分布情况与剑叶类似；此时T-LD和T-HD处理倒三叶比CK短，但差异不显著；另

外，分蘖期处理仍然是倒二叶最长，且T-HD处理比T-LD处理长。
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2）水稻生育后期叶宽的变化。由图3可知，叶片

宽度整体趋势为随叶位降低逐渐变小。9月26日，T-

LD和T-HD处理剑叶宽度显著大于CK（p＜0.05），倒

二叶稍大于CK，而倒三叶小于CK。10月 6日，分蘖

期处理各叶位宽度与前期相似。10月16日，CK叶宽

增长明显，超过了T-LD处理，其余变化与前期相似。

3 讨 论

水稻在分蘖期经历旱胁迫时，叶片中水分降低，

且胁迫程度越大叶片含水率越低，这与水稻花期的

相关研究结果[16]相似。胁迫结束后，因前期处理不同

叶片含水率变化也存在较大差异。分蘖期重旱T-HD处理（重旱-轻涝交替）叶片含水率在水稻生育末期处于

较高水平（69.37%），而T-LD处理（轻旱-轻涝交替）叶片含水率不太稳定，处于动态变化中，可能是由于人为

误差引起的。叶片含水率与叶片光合作用息息相关，二者之间的关系有待进一步探讨。

研究发现，水分胁迫对水稻叶面积的扩展生长存在抑制效应，抑制程度与胁迫程度、胁迫历时正相关，

且胁迫后复水对叶面积有补偿效应[17]；在土壤表面温度较低的非淹水条件下，水稻叶面积降低，其增长率主

要受较低的分生组织温度影响[18]。该试验中，与前期相比，T-LD和T-HD处理叶面积先升高后降低，比叶质

量先降低后升高。而在穗分化始期和抽穗期覆膜旱作水稻比叶质量较水作的高，但成熟期比水作的低[19]。

说明水分胁迫对水稻比叶质量的调节作用在不同时期不尽相同。分蘖期旱涝交替胁迫提高了水稻光合同

化物和氮素营养向生殖器官的转移速率和分配比例，减少了茎、叶内光合同化物的冗余[20]，这些与水稻叶面

积、比叶质量等的变化息息相关。

试验中，不同程度的旱涝交替胁迫处理均能影响水稻植株的叶倾角分布，并且T-LD和T-HD处理上层

叶倾角表现出大于CK的趋势。从移栽到孕穗期，水稻叶倾角逐渐增大，并且不同品种水稻叶倾角变化不

同[21]。通过对土壤水分的合理调控，控制灌溉模式的水稻株型合理，散射辐射透射系数较大，直射辐射透射

系数从上层至下层逐渐减小，消光系数从上层至下层逐渐增大，有利于光的向下透射和光的截获[22]。试验结

果与上述结论相吻合，这表明分蘖期旱涝交替胁迫有利于增大上层叶片的叶倾角，利于下层叶片接受更多

的投射光，提高光能利用率。然而，水稻的产量不仅与冠层叶片倾角有关，冠层不同高度的叶面积指数

（LAI）以及叶片的叶绿素等其他指标也影响着水稻的光能转化以及最终的水稻产量，因此研究叶倾角变化

对产量的影响需结合叶片生理生化指标以及叶面积、单位叶面积的干质量等指标共同讨论。

分析叶片长宽可知，T-LD和T-HD处理在抽穗开花期剑叶和倒二叶生长迅速，倒三叶则表现出萎缩的趋

势，表明分蘖期旱涝交替胁迫有利于水稻上层叶片接受更多的光能；到乳熟期，叶片生长放缓，重旱处理剑

叶和倒二叶仍有较大优势。水稻叶片长宽的具体变化细节及其原因有待细致跟踪研究，也有可能是人为因

素引起（每次测量均随机选取6个试样进行测量）。

4 结 论

水稻分蘖期受旱胁迫后叶片含水率降低，可能会影响叶片的光合作用。分蘖期旱涝交替胁迫显著降低

了叶面积，却增大了叶片比叶质量；并且促使上层叶片的叶倾角增大，有利于下层叶片接受更多的透射光，

提高光能利用率，亦有利于剑叶和倒二叶伸长变宽。

旱涝交替胁迫导致水稻叶片含水率、叶面积的降低和叶片生长的萎缩；但复水后叶面积、叶片生长有明

显补偿效应，而且叶倾角也发生积极变化，促进水稻对光能的利用。
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Effects of Alternative Stress of Drought and Waterlogging on Leaf Character

LU Hongfei1,2, GUO Xiangping2, WANG Zhenchang2, ZHEN Bo1,2, LIU Chuncheng1 , YANG Jinghan2

(1. Farmland Irrigation Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Xinxiang 453002, China;

2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Pot experiments were performed to research the effects of alternative continuous stress of drought-wa-

terlogging-drought at tillering stage (water depth of waterlogging at tillering stage was 10 cm) on rice leaf water

content, leaf area, leaf angle, leaf shape at different leaf position and panicle lengths, and two treatments were set

up (light drought (T- LD) and severe drought (T- HD)) using regular irrigation (CK) as the control. The results

showed that rice leaf water content decreased under drought stress at tillering stage, and the more sever the stress,

the lower the leaf water content; The leaf water content of T-HD treatment was at a high level in the late growth

stage of rice, which was 69.37%. Alternative stress of drought and waterlogging at tillering stage had a significant

influence on leaf area, and leaf area was still at a low level after rewatering (leaf area of T-LD, T-HD treatments

were only 42.43%, 53.90% of CK, respectively), and LMA of T-HD treatment in the ripening period was 1.01%

less than that of CK. Upper leaf angle of rice showed greater trend than CK under alternative stress of drought

and waterlogging; in heading-flowering stage, the rice flag leaf and second leaf grew rapidly under water stress

treatments of tillering stage.

Key words: stress of drought and waterlogging; rice; leaf area; leaf angle
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