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摘要：根据国内外水分胁迫补偿效应的研究成果和笔者近年来的试验资料，对水分胁迫补偿效应的

研究进展进行了分析和总结 )分析结果表明，水分胁迫期间或旱后复水，作物在生长发育、干物质累
积以及根系活力、叶绿素浓度、叶片光合作用等方面均可出现补偿效应；补偿程度与水分胁迫程度、

胁迫时期和胁迫持续时间有关；营养生长阶段或生殖生长阶段的初期，水分胁迫往往具有较好的补

偿效应 )论述了光合作用、补偿生长之间的关系，对补偿效应产生的机制进行了初步探讨 )提出了在
补偿效应的产生条件、变化规律、生理生态机制以及在田间尺度上的效应等方面需要进一步研究的

问题 )
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有关水分胁迫对作物影响的研究成果已经很多，大部分研究集中于水分胁迫的负面影响上，认为水分胁

迫在减少水分消耗的同时，必然导致作物生长发育的抑制和产量降低 )但近年来的研究发现，水分胁迫具有
某种程度的正面效应，如果运用得当，可能会对作物的生长发育以及产量和品质等起到积极作用，即水分胁

迫具有补偿作用 )
一般认为，水分胁迫的补偿效应是指作物受到阈值内的水分胁迫后，在具有恢复因子和过程条件下，在

构件和生理水平上所产生的有利于作物生长发育和产量形成的能力 )水分胁迫的补偿效应包括 !个方面，一
是水分亏缺条件下的补偿供水效应，表现为胁迫后复水出现的生长加快，光合、蒸腾速率提高等；二是作物旱

后补偿效应，即胁迫期间的变化，如根系活力的增加和形态的改善等 )
水分胁迫的补偿效应是非充分灌溉条件下作物能够保持较高产量甚至超过充分灌溉处理的主要原因之

一 )因此，研究水分胁迫的补偿效应对于丰富非充分灌溉理论，提高作物水分利用效率具有重要理论价值和
现实意义 )

! 补偿效应表现形式和发生规律
水分胁迫补偿效应的研究开始于补偿供水效应，主要是农艺指标的补偿效应发生规律，并试图利用某些

生理指标的变化进行解释 )荆家海等［’］的研究表明，水分胁迫结束后，玉米叶片生长加速；苏 等［!］发现旱后
复水，玉米株高和冠干重可恢复至接近充分供水处理；郭相平、陈晓远等［%，-］的研究表明，胁迫期间根系平均

长度和根冠比提高，株高、叶面积和干物质相对增加速率可超过对照 )
近年来，补偿效应的研究开始从农艺指标转向生理指标，并试图用生理指标的变化解释前者的补偿规

律 )试验发现，水分胁迫处理玉米叶片可溶性糖的含量增加，叶片渗透调节能力提高，根系活力增加；叶片光
合速率、蒸腾速率、气孔导度等可在复水后短时间内超过对照，然后与对照逐渐接近；干旱环境下某些 .% 作

物的 /0/羧效化酶活性增加，夜间出现 .,1植物代谢途径［#］；旱作物营养生长阶段胁迫处理根系活力增加，
并可在复水后较长时间内高于对照（充分供水）)研究发现，玉米苗期水分胁迫可以延缓灌浆期叶片和根系的
衰老，具有较长的后效性［(］，与一般认为水分胁迫可以加速衰老的结论有所不同 )笔者通过测坑试验发现，分
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蘖期重旱处理的水稻收获期可推迟 !周以上，表现出与旱作物类似的结果 "但水稻分蘖期胁迫却可能降低根
系 ##$还原强度，而在复水后超过对照，与玉米有所不同（表 !）"

表 ! 不同生育阶段水分胁迫对根系活力的影响

"#$%& ! ’((&)* +( ,#*&- .*-&.. +/ -++* #)*010*2 0/ 30((&-&/* 4-+,0/4 .*#4&.

生育阶段 水分处理
##$ 还原强度 %（&’·’( !·)( !）

胁迫结束时 复水后

水稻

分蘖期

水稻

拔节期

玉米苗期

充分灌溉（对照） *+,- *+!,
轻旱 *+!. *+/0（1 2）
重旱 *+,/ *+,1（1 2）

充分灌溉（对照） *+*. *+*!
轻旱 *+*3 *+*3（,1 2）
重旱 *+!, *+*4（,1 2）

充分灌溉（对照） *+!! *+*-
轻旱 *+!0 *+!!（,1 2）
重旱 *+!/ *+!0（,1 2）

注：（!）表中数据为 ,**/年盆栽资料；（,）括号内数值表示复水后天数；（0）根系活力用 ##$还原强度表示 "

适宜水分胁迫能够改变光合同化物的分配方向，促进同化物从营养器官向生殖器官转移，减少生长冗余

和有效资源的消耗 "这种变化使得胁迫处理在营养生长受到抑制、干物质累积量较小的情况下仍可获得较高
的经济产量［0，.］"此外，水分胁迫可能对作物的品质产生某些有益的影响，如改善果实的营养品质或外观品
质，可补偿由于产量降低而引起的经济效益下降 "
水分胁迫不仅影响作物的生理指标，而且对生态指标也有影响 "有研究表明，水分胁迫可以改善冠层结

构、茎蘖动态及株型等，从而可能有利于产量的提高［3］"

5 水分胁迫补偿效应的产生条件
胁迫历时、胁迫程度和胁迫时期对补偿效应影响较大 "对水稻、玉米等作物供水补偿效应的试验研究表

明，在作物营养生长后期或生殖生长初期进行水分胁迫，作物生理和农艺性状的补偿效果较好（表 !）；若胁
迫时期过早，或胁迫程度过重，则补偿生长的效果较差 "在一定范围内，前期水分胁迫的补偿效应随胁迫程度
的加重而更趋明显，并可能出现超越补偿作用；而在生殖生长阶段，轻度胁迫补偿效应较好［0，1，-］"因此，合理
掌握胁迫因子组合对农业生产具有实际意义 "
笔者通过玉米试验发现，复水后地上部分补偿生长、叶片功能的改善往往和根系有关 "若胁迫期间根系

活力提高，且根量（长度和干物质累积量）没有大幅度减少，则复水后叶片和干物质补偿生长效果较明显；若

胁迫过重，或胁迫发生在根系生长完成之后，导致胁迫期间根系活力下降，则水分胁迫只表现为抑制效应 "后
期叶片生理活性（绿叶面积、光合速率等）的提高也和根系活力的提高相一致［0］"据此推断，对于玉米而言，水
分胁迫后产生相对发达的根系和较高的生理活性是补偿生长产生的必要条件 "而根系活力的提高，往往只能
在根系尚未完全发育，生长中心在地下时实施胁迫才能实现，这也可能是前期水分胁迫补偿生长效果较好的

主要原因 "在生殖生长初期，轻度胁迫可能产生补偿生长效应；在营养生长完成后，如灌浆期，轻度胁迫能够
促进光合同化物向籽粒的转移，有助于产量的提高，但重度胁迫则抑制光合同化物的合成，导致减产 "
大多数试验表明，水分胁迫的补偿效应是有限的，胁迫处理可以提高水分生产效率，但干物质累积量下

降，多表现为减产现象［0，/］，但也有经济产量和干物质产生超越补偿的报道［-，!*］"

6 水分胁迫补偿效应产生机理
目前，对水分胁迫补偿效应机理的研究多为对补偿生长机理的解释 "从栽培学角度，一般认为，水分胁迫

改善了根系的形态和活力，使其吸收水肥的能力增加，导致补偿生长的出现 "苏 等［,，!!］认为，渗透调节能力
提高是补偿生长产生的重要原因；霍治国等［!*］推测，作物可能存在某种记忆功能，中轻度水分胁迫结束复水

后能诱发其记忆功能的恢复，从而刺激其出现补偿生长 "
光合作用是补偿效应的物质基础，补偿生长的出现与叶片光合作用的补偿效应密不可分，这已为大量试
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验所证实 !笔者通过水稻盆栽试验发现，复水后在叶绿素浓度接近的情况下，叶片光合速率显著提高，如表 "
所示 !王泽港等［#"］的研究也发现，胁迫条件下叶片糖分的累积与光合作用降低具有较好的同步性 !据此推
测，作物补偿生长与叶片光合速率的增加之间，在一定范围内，可能存在某种反馈机制 !在中、轻度胁迫条件
下，叶片本身的光合潜力并未明显受到破坏 !复水后，作物生长迅速，同化物消耗增加，使得叶片同化物累积
减少，羧化阻力降低，光合速率提高，即库的拉力促进了光合作用的增强，而光合速率的提高为生长提供了更

多的同化物，又使得生长加快 !因此，若能够通过某种措施启动生长机制，则可能促进该系统向良性发展 !因
此复水后，促进生长的因素将促进光合作用的改善，从而为补偿生长提供启动力 !

表 ! 水稻分蘖期胁迫复水前后叶绿素浓度和光合速率的变化

"#$%& ! ’(%)*)+(,%% -)./&./ #.0 +()/)1,./(&121 *#/& $&3)*& #.0 #3/&* 4#/&* *&-)5&*, 2. /2%%&*2.6 1/#6&

水分处理
胁迫 $ % 复水 #& %

叶绿素浓度 ’（()·)* #） 光合速率 ’（+,"-(./·(* "·0* #） 叶绿素浓度 ’（()·)* #） 光合速率 ’（+,"-(./·(* "·0* #）

轻度胁迫 12"3 423# 52#$ "&2#3
重度胁迫 1243 52"1 52"6 "#2"$
充分灌溉（对照） 1215 ##247 52&& #526"

前期水分胁迫补偿效应的后效性，可能是水分胁迫抑制叶片发育，导致作物叶片叶龄发生变化所

致［1，3］，也可能与水分胁迫改变了作物体内酶的活性有关 !大量试验表明，适宜水分胁迫可以提高作物体内
8,9，+:;，<,9等酶的活性［#1，#5］，并且在恢复供水后一定时段内仍然保持较高水平，从而增加了清除活性氧
的能力，抑制叶片的衰老 !但目前的研究多为不同品种之间的比较，缺少同一作物复水前后酶活性的比较 !

7 需要进一步研究的问题
目前，对水分胁迫补偿效应的研究主要集中在作物尺度上，以农艺和生理指标变化规律研究居多，机理

研究相对较少 !由于作物品种、胁迫处理、土壤等试验条件差异较大，有些结论间尚有矛盾之处 !研究者多从
植物生理和栽培学角度出发，缺少与灌溉理论相关的系统试验设计，所得结论与实践应用尚有一定距离 !因
此，对以下问题的研究具有理论和现实意义 !

#8 水分胁迫补偿效应的产生条件和变化规律 !水分胁迫补偿效应的产生条件和效果对指导节水灌溉具
有现实意义，而补偿效应的产生需要一定的条件，其效果也是有限的 !目前对补偿效应的研究，主要集中在补
偿生长和生态指标方面，而对能够产生较好（产量、品质）补偿效应的水分胁迫阈值和胁迫时期的组合研究不

足，实践风险较大，难以用于指导生产实践，有待于进一步深入 !
$8 补偿效应产生的机制 !现有成果中，大多试验方案不是针对补偿效应机理研究而设计，测试项目较为

单一，故研究成果虽多，系统成果却较少 !由于品种、胁迫程度等条件差异较大，难以分析不同指标之间的相
互关系，有些结论之间还有矛盾之处，许多解释还停留在推测阶段，有待于系统研究 !

-8 在田间尺度上水分胁迫的补偿效应 !目前有关水分胁迫补偿效应的研究仍集中于作物尺度上，较少
考虑在田间尺度上对作物生态性状的研究 !如何利用水分胁迫的补偿效应，协调个体与群体的关系，是作物
节水高产的关键 !这方面的研究尚不多见，需要进一步探讨 !
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’+*第 *期 郭相平，等 作物水分胁迫补偿效应研究进展
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