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土层厚度与灌溉方式对寒地水稻节水生长及产量的影响 
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摘  要：【目的】探究不同土层厚度与灌溉方式对寒地水稻生长的影响。【方法】于 2020 年在兴安盟乌兰浩特市科右

前旗袁隆平水稻试验基地开展水稻田间试验，试验设置 15~20 cm（H1）、20~25 cm（H2）和 25~30 cm（H3）3 种土

层厚度，设置控制灌溉（K）、常规灌溉（CK）2 种灌溉方式，共计 6 个处理，探究不同土层厚度与灌溉方式对寒地

水稻生长的影响。【结果】K 处理下的水稻株高相比 CK 矮，根长、茎粗、每穴有效穗数、千粒质量及产量相比 CK

均有不同程度的增加，H2 和 H3 土层厚度下的水稻产量相比 H1 增加 30.49%~32.91%和 63.74%~76.33%，K 处理下

的总灌水量相比 CK 减少 55.04%~56.84%，K 处理下的灌溉水生产率相比 CK 增加 1.55~1.86 倍，H2 和 H3 土层厚度

下的水稻灌溉水生产率相比 H1 增加 35.61%~38.62%和 73.07%~94.14%。【结论】25~30 cm 土层厚度下采用控制灌溉

的水稻节水增产效果最优，适宜当地水稻种植，研究结果可为寒地水稻种植提供理论依据与技术参考。 
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0 引 言1

【研究意义】中国是最大的水稻生产和消费国，

水稻种植面积占全球种植面积的 20%
[1]。为缓解水资

源危机和实现农业现代化，推广节水灌溉已成为世界

各国农业发展的必然趋势，对推进节水型灌区及节水

型社会建设具有重要意义。【研究进展】以往研究基

于多种节水灌溉技术开展了水稻生长和产量对比试

验[2-4]，介绍了每种节水灌溉技术的灌溉制度及适用

范围[5-7]。控制灌溉下的水稻有效分蘖数、有效穗数、

结实率、千粒质量、产量[8-12]、根系干质量、根体积、

根长、根系活力[3]、茎粗、茎壁厚及茎杆截面积[13]

均显著高于常规灌溉，在减少无效耗水量、提高水分

利用效率的同时可以达到节水增产的效果[8-12]，同时，

控制灌溉在一定程度上抑制了水稻株高增长[13]，且不

同水稻品种下的规律相似[14]。控制灌溉更有利于保持

黑土供氮能力，维持土壤氮库稳定[15]。研究表明，不

同土层厚度对作物生殖生长具有显著影响[16]，土层

越厚，土壤水分越充足，越有利于保证土壤供水能
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力[17]。【切入点】目前，不同土层厚度与灌溉方式对

寒地薄土层水稻的生长及产量的影响尚不明晰。【拟

解决的关键问题】鉴于此，本研究旨在探究不同土层

厚度与灌溉方式对寒地水稻生长的影响，提出优化的

水稻种植土层厚度及灌溉方式，为寒地水稻种植提供

理论依据与技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

试验区位于乌兰浩特市科右前旗（45°55′—46°18′ N，

121°50′—122°20′ E），属温带大陆性半干旱季风气候，

年平均气温为 4.2 ℃，年平均日照时间为 2 300 h，

年平均降水量为 314.8 mm，7—8 月降水量占全年降

水量的 54%~58%。灌区内年平均蒸发量为 1 830.4 

mm，年平均风速为 2.87 m/s，最大冻土深度为 2.49 m。

当地土层较薄，上层土壤为砂壤土，下层为砂砾石

（图 1），土壤平均体积质量为 1.49 g/cm
3，田间持水

率为 25.59%，土壤有机质量为 15.08 g/kg，速效氮量

为0.974 g/kg，速效磷量为0.54 g/kg，速效钾量为14.12 

g/kg。水稻生育期见表 1。 

1.2 试验设计 

试验于 2020 年 4 月在兴安盟乌兰浩特市科右前

旗袁隆平水稻试验基地开展，设置土层厚度和灌溉方

式 2 个因素，依据试验区地质情况选取当地固有的不
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同土层厚度区，采用梅花点法对每个小区选取障碍层

以上的土层进行厚度测量，共计 3 个土层厚度，分别

为 15~20 cm（H1）、20~25 cm（H2）和 25~30 cm（H3），

每个土层厚度分别设置控制灌溉（K）和当地常规灌

溉（CK）2 种灌溉方式，共计 6 个处理，每个处理设

置 3个重复，共计 18个小区，每个小区规格为 4 m×6.7 

m。各小区的土埂宽 50 cm，垂直高出地面 30 cm，各

处理间埋设深度为 20 cm 的两布一膜复合土工膜（布

400 g/m
2，膜厚 0.08 mm），以阻断各小区之间的水分

流动。试验设计见表 2。参考孟翔燕等[11]的水稻试验

结论和郭相平等[12]制定的控制灌溉下限标准设定控

制灌溉制度，CK 执行水尺水深为 0 时灌 3 cm 浅层水

的灌溉制度，K 执行含水率达到各生育期田间持水率

下限时灌薄层水的节水灌溉制度，具体设置见表 3。 

表 1 水稻各生育期 

Tab.1  Growth stage of rice 

生育期 返青期 分糵期 拔节孕穗期 抽穗扬花期 乳熟期 黄熟期 合计 

天数/d 8 30 29 23 12 6 108 

日期 0530—0606 0607—0706 0707—0804 0805—0827 0828—0908 0909—0914 

图 1 土层厚度示意 

Fig.1  Soil thickness map 

从斗渠采用水泵抽水灌溉，通过 PE 管道输水，

各支管首端安装控制阀，利用四通从输水支管接分水

管供各小区灌溉并在输水支管安装控制阀及水表，实

现每个小区单独灌溉和水量的计量。水稻品种为东农

417，各处理统一灌水耙地、施肥及插秧，机械插秧

行距与穴距分别为 30 cm 与 10 cm，每穴 3~5 棵苗。

施肥统一标准为底肥施用 480 kg/hm
2 混合肥，返青期

肥施 112.5 kg/hm
2 硫酸铵氮肥，分蘖期肥施 112.5

kg/hm
2 氮肥，穗期肥施 37.5 kg/hm

2 氮肥和 15 kg/hm
2

钾肥。 

表 2 试验设计 

Tab.2  Test design sheet 

编号 处理 灌溉方式 土层厚度/cm 

1 KH1 

控制灌溉 

15~20 

2 KH2 20~25 

3 KH3 25~30 

4 CKH1 

常规灌溉 

15~20 

5 CKH2 20~25 

6 CKH3 25~30 

表 3 寒地水稻的不同灌溉制度 

Tab.3  Soil moisture standard of root layer in rice growing stage 

处理 返青期 
分蘖期 拔节孕穗期 

抽穗扬花期 乳熟期 黄熟期 
前期 中期 末期晒田 前期 后期 

控制灌溉/mm 10~30 90%~100% 80%~100% 70%~100% 80%~100% 90%~100% 90%~100% 80%~100% 落干~自然 

常规灌溉/mm 0~30 0~30 0~30 70%~100% 0~30 0~30 0~30 0~30 0~30 

注  表中 mm 表示水层厚度，“%”指含水率占土壤饱和含水率的百分数。 

1.3 观测项目 

1）土壤指标

采用环刀法分层测定 0~30 cm 土壤体积质量及

田间持水率，采用便携式土壤墒情监测设备（TDR）

监测各小区土壤水分，每天采集一次数据，降水和灌、

排水前后分别加测一次。 

2）作物指标

插秧结束后 5 d 观测株高，分蘖高峰期—抽穗期

每隔 3 d 加测一次，抽穗前株高为土面至每丛最高叶

尖的高度，抽穗后株高为土面至最高穗顶（不连芒）

的高度。各处理在水稻成熟期选 5 穴水稻植株用量尺

和游标卡尺分别测根长及茎粗。收割前，在每个小区

选取 10 穴稻株称质量，同时测量每穴有效穗数。 

3）产量回归模型

本研究采用多元线性回归模型分析产量与其他

指标的关系。基于 SPSS 探究多个自变量 X1，X2，X3，…，

Xi 与因变量 Y 的关系，先检验并剔除有严重共线性

（VIF<10）的自变量，即自变量间不存在多重共线性

后进行多元线性回归，其次仅保留对产量有显著影响

的类别因子[18]。以产量（Y）为因变量，以土层厚度

（D）、灌水量（L）、株高（H）及千粒质量（G）为

自变量。 

2 结果与分析 

2.1 不同土层厚度与灌溉方式对寒地水稻生长的影响 

由图 2 可知，K 灌溉方式下的水稻成熟期株高较

CK 降 低 10.59%~17.53% ， 根 长 较 CK 增 长

13.33%~25%，茎粗较 CK 增加 18.12%~36.94%。与

H1 土层厚度相比，H2 土层厚度下的株高提高

11.11%~19.75% ， H3 土 层 厚 度 下 的 株 高 提 高

4.94%~5.56%，H2 根长增加 41.67%~50%，H3 根长

增加 100%~108%，H2 茎粗增加 15.79%~34.23%，H3

http://www.ggpsxb.com/
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茎粗增加 31.91%~49.55%。土层厚度对水稻株高、根

长和茎粗有显著影响；控制灌溉下土层厚度为 25~30 

cm（KH3 处理）的根长和茎粗最大。 

(a) 株高 

(b) 根长 (c) 茎粗 

图 2 各处理下的水稻生长指标 

Fig.2  Growth indexes of rice under each treatment 

2.2 不同土层厚度与灌溉方式对寒地水稻产量的影响 

由图 3 可知，K 灌溉方式下的每穴有效穗数较

CK 增加 17.83%~35.83%，千粒质量较 CK 增加

3.6%~7.09%，产量较 CK 增加 14.45%~25.53%。与

H1 土层厚度相比，H2 土层厚度下的每穴有效穗数增

加 20%~28.35%，H3 增加 45.67%~57%，H2 千粒质

量增加-2.63%~-0.4%，H3 增加 1.2%~2.23%，H2 产

量增加 30.49%~32.91%，H3 增加 63.74%~76.33%。

控制灌溉下土层厚度为 25~30 cm（KH3）处理的每穴

有效穗数和水稻产量最高。水稻产量与土层厚度呈正

相关，与灌水量呈负相关，与千粒质量呈正相关，与

株高呈负相关。土层厚度（D）、灌水量（L）及株高

（H）的显著性检验结果达到了极显著水平，千粒质

量（G）达到了显著水平，产量与土层厚度（D）、灌

水量（L）、株高（H）、千粒质量（G）之间的回归模

型为：Y=-227.545+17.357D-0.028L+9.74G-1.179H，基

于该模型的产量模拟值与实测值之间的 R
2
=0.993 5。在

灌水量调控与土层厚度相互作用下，KH3 处理下的产

量最高。 

(a) 每穴有效穗数 (b) 千粒质量 

(c) 产量 (d) 产量与土层厚度之间的关系
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(e) 产量和灌水量关系                                                             (f) 产量和千粒质量关系 

           
     (g) 产量和株高关系                                                             (h) 实测值检验 

图 3 各处理下的指标及关系 

Fig.3  Indicators and relationships under each treatment 

2.3 不同土层厚度与灌溉方式下的水稻节水效果分析 

由图 4 可知，K 灌溉方式下的总灌水量较 CK 减少

55.04%~56.84%，灌溉水分生产率较 CK 增加 1.55~1.86

倍，K 灌溉方式下的 H1、H2 和 H3 土层厚度的灌水

次数分别为 23、22 次和 17 次，CK 下的 H1、H2 和

H3 土层厚度的灌水次数分别为 25、20 次和 19 次。

与 H1 土层厚度相比，H2 土层厚度下的灌水量减少

1.99%~5.87%，H3 土层厚度减少 5.39%~9.17%，H2

土层厚度下的灌溉水分生产率增加 35.61%~38.62%，

H3 土层厚度增加 73.07%~94.14%。 

 
         (a) 各生育期灌水量 

 
     (b) 各处理水稻灌溉水分生产率 

图 4 各生育期灌水量的水分生产率 

Fig.4  Water productivity of different irrigation volumes in each growth period 

3 讨 论 

控制灌溉减少了稻田土壤储水量，抑制水稻株高

的生长，从而导致水稻株高较常规灌溉条件下矮，进

而导致茎粗增加[11,18-20]。薄土层对水稻的生长趋势无

影响，但会影响株高及茎粗的生长。由于控制灌溉有

y = -84.48ln(x) + 930.82 

R2 = 0.214 3 

150

200

250

300

350

400

450

500

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

产
量

 /
(k

g
·亩

-1
) 

灌水量/mm 

y = 230.6ln(x) - 428.31 

R2 = 0.009 1 

150

200

250

300

350

400

450

500

550

24.0 24.5 25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5 28.0

产
量

 /
(k

g
·亩

-1
) 

千粒质量/g 

y = -104.1ln(x) + 779.56 

R2 = 0.017 2 

150

200

250

300

350

400

450

500

60 65 70 75 80 85 90 95 100

产
量

 /
(k

g
·亩

-1
) 

株高/cm 

y = 312.89ln(x) - 1 477.1 

R2= 0.993 5 

200

250

300

350

400

450

500

200 250 300 350 400 450

产
量
模
拟
值

 /
(k

g
·亩

-1
) 

产量实测值/(kg·亩-1) 

v 
B 

w 
C 

x 
D 

d 

p 

g 

q 

h 

r 

a 
j 

c 
m 

b 
k 

s 
A 

t 
z 

u 
y 

f 
n 

e 
l 

i 
o 

G H E I F J 

1

10

100

1000

10000

CKH1 KH1 CKH2 KH2 CKH3 KH3

  
  
灌
水
量

/(
m

m
) 

处理 

返青 分糵 拔节 抽穗 乳熟 黄熟 生育期： 

d 
e 

f 

a 

b 

c 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

25-30cm 20-25cm 15-20cm

灌
溉
水
分
生
产
率

/(
k
g
·m

-3
) 

土层厚度/cm 

CK

K

灌溉方式： 

25~30                          20~25                          15~20 

http://www.ggpsxb.com/


第 3 期 卢程悦 等：土层厚度与灌溉方式对寒地水稻节水生长及产量的影响 

31 

加强田间透气性的潜力，使水稻根可以深入土层，充

分吸收水分和养分，因此控制灌溉下的水稻根长较常

规灌溉长，这与前人研究结果一致[8]。薄土层对水稻

根系生长有抑制作用，影响根系吸收深层土壤养分，

因此土层越厚，根长越长。 

研究表明，采用控制灌溉技术可减少无效分蘖、

提高有效穗数[10]，这与本研究结论一致。土层越厚，

有效穗数越多，这是由于拔节孕穗期的分蘖数量达到

峰值，此生育期水稻需要充足的水分供给，薄土层会

影响根吸收水分，因此土层越厚有效穗数越多。千粒

质量是影响水稻产量的重要因素之一，也是最能直观

表现水稻品质的指标。本研究表明，控制灌溉可显著

提高千粒质量，这与前人研究结果一致[10]。薄土层对

水稻千粒质量的影响较小。控制灌溉是在水稻生长发

育过程中适度进行水分胁迫的节水灌溉方式，有节水

增产的效果，这与前人研究结论一致[9-10,20]，但针对不

同薄土层厚度采用控制灌溉对水稻产量的相关研究仍

不完善。不同土层厚度与控制灌溉对产量有显著影响；

土层越厚，产量越大。前人提出采用土壤水分控制下

限灌溉方式可以达到节水增产及提高灌溉水利用效率

的目的[21-22]，本研究在此基础上探究不同土层下的控

制灌溉对水稻节水和灌溉水利用效率的影响。土层越

厚，灌水量越小，灌水次数越少，土层越薄节水效果

越好，但灌溉水分生产率越低。土层厚度对水稻根系

的走势、密度和体积有很大影响，针对这一影响，后

续建议开展不同土层厚度及灌溉制度下水稻根系与抗

倒伏能力的相关研究。 

4 结 论 

1）相比常规灌溉，控制灌溉下的水稻株高更矮，

根长、茎粗、每穴有效穗数、千粒质量及产量有不同

程度的增加。 

2）25~30 cm 土层厚度下采用控制灌溉的水稻节

水增产效果最优。 

（本人声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Effects of soil thickness and water-saving irrigation method on growth and 

yield of rice in cold region 
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Abstract:【Objective】This paper is to explore the effect of different soil thickness and irrigation methods on rice 

growth in cold region.【Method】In 2020, a rice water-saving experiment was carried out in Yuan Longping Rice test 

Base, Keyou Front Banner, Ulanhot City, Xingan League. The experiment consisted of three soil thickness 

treatments: 15-20 cm (H1), 20-25 cm (H2) and 25-30 cm (H3), and two irrigation treatments: controlled irrigation (K) 

and conventional irrigation (CK). In each treatment, we measured the growth and yield of the rice.【Result】The plant 

height in the K treatment was lower than that in the CK. Compared to CK, the K treatment increased root length, 

stem diameter, effective panicle number per hole, thousand grain weight and the rice yield. Compared to H1, H2 and 

H3 increased rice yield by 30.49%-32.91% and 63.74%-76.33%, respectively. Compared to CK, the K treatment 

reduced total irrigation amount by 55.04%-56.84%, and increased irrigation water productivity by 1.55 to 1.86 times. 

Compared to H1, H2 and H3 increased the irrigation water productivity by 35.61% to 38.62% and 73.07% to 94.14%, 

respectively.【Conclusion】Irrespective of the irrigation methods, varying soil thicknesses exerted distinct effects on 

plant height, root length, stem thickness, effective panicle count per hole, and rice yield. Implementing controlled 

irrigation alongside a soil thickness of 25-30 cm significantly enhanced rice growth, improved water use efficiency, 

and boosted rice yield. These findings offer valuable guidelines for rice cultivation in cold regions. 

Key words: soil layer thickness; irrigation method; rice in cold area; controlled irrigation; yield 
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