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摘要：通过分蘖期不同水分调控试验，研究了分蘖期土壤水分调控对覆膜旱作水稻茎蘖动态变化

规律的影响，采用套接的 ?@A*+B*>曲线建立了不同水分调控条件下水稻茎蘖动态模拟模型 #在此基
础上，分析了水稻茎蘖动态模拟模型参数的变化以及覆膜旱作水稻茎蘖的动态特性 #结果表明：覆
膜旱作节水灌溉水稻的茎蘖动态发生新的变化，分蘖前期茎蘖增长缓于浅湿灌溉处理，达到分蘖高

峰期时间推迟，时间滞后 !" C ." =#土壤水分控制越低，最高茎蘖量越低，但水分最低（处理 $）条件
下，由于补偿效应的存在，取得了较高的茎蘖量，茎蘖高峰出现时间延迟较多 #采用套接的 ?@A*+B*>
曲线能够很好地模拟不同水分调控条件下的水稻茎蘖动态变化规律，模拟结果显示，土壤水分控制

条件下水稻茎蘖动态具有增长受限、增长过程提前、茎蘖消亡减小、消亡高峰延迟的特点 #
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群体动态的变化、合理消长以及合理群体的构建是实现水稻、小麦等群生作物水资源高效利用的基

础［!!.］#分蘖期是水稻开始分蘖至达到最大分蘖数的时段，分蘖期的土壤水分调控对水稻分蘖规律产生重要
影响［$!8］#覆膜旱作特有的水分与田间管理导致土壤水肥气热条件的改变，会对合理群体的构建产生较大影
响［/!%］#因此本文以覆膜旱作的水稻为研究对象，分析分蘖期不同水分调控条件下，茎蘖动态的变化规律及其
对土壤水分调控的响应，并建立茎蘖动态模拟模型，为覆膜旱作水稻合理的水分调控提供资料 #

$ 试验设计与观测

$ #$ 试验处理
试验于 !---年在安徽天长二峰电灌总站试验场（北纬 $.E’F，东经 !!-E!F）开展 #试验区土壤为黏壤土，

" C 8" >3土层的密度为 !E8$ A ( >3$，饱和含水率 8/E/G，田间持水率 $-E.G（体积含水率）#供试水稻品种为
“汕优 ’$号”，育秧方式为旱育秧 # /月 $"日移栽，-月 ./日收获 #水稻生长期平均温度 .8E/ H，1’"!蒸发量
为 8$’E-33，降雨量 8%8E%33#水稻移栽密度 !/ I !"/穴 ( :3.，每穴 !苗 #该田期施肥量纯 J !%" KA ( :3.，L.M/

-" KA ( :3.，N.M %.E/ KA ( :3. #在施肥、密度相同的情况下，
表 $ 覆膜旱作水稻分蘖期土壤水分控制下限
%&’() $ *+,)- (./.01 2+- -.3) 34(0.5&0)6 .7 8(&10.3

2.(/ /4(39)6 6-:(&76 .--.;&0.+7 64-.7; 0.(()-.7; 8)-.+6

处理方式
灌水下限（占田间持水率的百分比）( G

分蘖前期 分蘖后期 拔孕—抽开 乳熟期

处理 ! %" &" %" %"
处理 . &" ’" %" %"
处理 $ ’" /" %" %"

注：根层土壤控制深度为：分蘖前期 " C !/ >3；分蘖后期 " C ." >3；

拔孕—抽开期 " C $" >3；乳熟期 " C 8" >3#

进行土壤水分适宜下限试验 #
考虑水稻在分蘖前期和分蘖后期对水分亏缺

敏感程度不同，借鉴已有成果，在分蘖前期、分蘖

后期设定如表 ! 所示的 $ 种土壤水分控制下
限［&］，其他生育阶段保持相同的水分控制下限 #以
浅湿灌溉作为对照处理 #浅湿灌溉方式为：分蘖前
期，" C 8" 33水层；分蘖后期，晒田；拔孕—抽开
期，." C ’"33水层；乳熟期，" C 8"33水层 #本次
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试验共计 !个处理，每个处理 "次重复，共 #$个试验小区，安排在 #%& ’ ( #%& ’ ( #%) ’有底测坑内 *各处理
在土壤水分达到控制下限之前不灌水，当达到下限时要及时灌水 *
! *" 观测指标与观测方法
采用 +,-时域反射仪定点定位测定土壤含水量，测量深度为 & . $& /’，$& . !& /’，一般每隔 ) 0测 #次，

灌水、降雨前后加测 *在每个处理每 ) 0定点观测每丛茎蘖增减动态，在临近分蘖高峰期到抽穗期期间每隔 $
. " 0观测 #次 *

" 水稻茎蘖动态变化规律的分析
表 " 水稻茎蘖动态观测结果

#$%&’ " (%)’*+’, *’)-&.) /0 )1//. ,23$456) /0 *56’

移栽

天数 1 0

水稻茎蘖量 1（#&株·2’3 $）

处理 # 处理 $ 处理 " 对照处理

# #)%& #)%& #)%& #)%&
#! 4)%& 5$%4 4)%$ 6$%"
#6 #&)%& 6"%5 #$#%$ #!5%!
$! #6&%# #)"%5 $&5%6 $)#%#
$6 $$&%# #7#%4 $!"%5 "!7%)
"! "&5%" $")%) "$"%# !#5%"
"6 ")4%) $7!%" "5)%5 !"4%4!

!! !&4%5 "&"%) !&4%" !#7%4
!6 !#7%7! "$!%5 !#6%5 "7)%$
)" !#7%$ "$6%4 !")%) "55%"
)7 !#4%) ""!%7! !)#%!! "!4%!
5) "6#%$ "#7%) !#$%4 "$"%"
4& "5)%& "&$%# "4!%# $66%"
4) ")$%) $6!%) "54%# $66%#
7& "!&%# $75%7 "5&%$ $66%#
7) "$4%) $46%$ ")"%# $66%&
76 "#)%6 $55%& "!!%! $6!%7
6! "&!%! $)$%6 "")%4 $77%&
66 $6$%7 $"6%4 "$4%& $7#%"
#&! $7#%" $$5%4 "#7%6 $4!%4

注：!表示全生育期水稻的最大茎蘖量 *

水稻茎蘖动态变化规律是由新生分蘖的产生和无效分蘖

的消亡过程共同作用形成的 *分析不同灌溉模式下水稻茎蘖
的动态变化规律（表 $）可以发现，不同灌溉条件下水稻茎蘖
的动态变化规律是一致的，均表现出随生育期延续先迅速增

大、后逐渐减小的变化规律 *
采用覆膜旱作节水灌溉模式，控制根系层土壤水分后，水

稻的茎蘖动态发生新的变化 *分蘖前期茎蘖增长缓于浅湿灌
溉处理，达到分蘖高峰期时间推迟，时间滞后 #& . $& 0*处理
#，$，"最高茎蘖量分别为 !#7%7 ( #&) 株 1 2’$、""!%7 ( #&) 株 1
2’$ 和 !)#%! ( #&) 株 1 2’$，分别比对照处理降低 !%"8，
$"%)8和 3 "%#8，出现在移栽后的第 !6天、)7天和 )7天，比
常规灌溉的推迟了 #& 0，$& 0和 $& 0*同时，覆膜旱作水稻茎蘖
消退量较少，削峰平缓 *各处理成穗数分别为 $7#%" ( #&) 穗 1
2’$，$$5%4 ( #&)穗 1 2’$和 "#7%6 ( #&) 穗 1 2’$，与对照处理的

$4!%4 ( #&) 穗 1 2’$ 相比，分别增加了 $%!8，3 #4%!8 和
#5%#8 *处理 #，$，"覆膜旱作水稻有效分蘖率分别为 5)%68，
55%$8和 56%58，高于对照处理的 5#%!8 *
分蘖期土壤水分是覆膜旱作水稻茎蘖消长过程的主要影

响因素 *分蘖前期和分蘖后期的土壤含水率分别为田间持水
率的 7&8和 4&8时，最高茎蘖量 !#7%7 ( #&) 株 1 2’$，出现时

刻比对照处理滞后 #& 0*当土壤含水率控制标准降低，分蘖前
期和分蘖后期分别为田间持水率的 4&8和 5&8时，其最高茎蘖量降低为 ""!%7 ( #&) 株 1 2’$，峰值出现时刻

进一步推迟，滞后对照处理达 $&0*土壤含水率控制标准进一步降低，分别为田间持水率的 5&8和 )&8时，其
最高茎蘖量反而增高并超过了对照处理，达 !)#%! ( #&) 株 1 2’$，但峰值出现时刻的滞后性没有改变，依然滞

后对照处理达 $& 0*水稻的“抗旱性”锻炼和对恶劣环境的适应性，在复水后出现了显著的补偿生长效应，茎
蘖大量增长，最高茎蘖量高达 !)#%! ( #&)株 1 2’$，但分蘖高峰出现的时间晚于对照处理约 $& 0，会对最终产
量的形成产生影响 *
覆膜旱作水稻分蘖前期和分蘖后期土壤含水率分别在田间持水率的 4&8和 5&8以上范围时，土壤水分

控制越低，最高茎蘖量越低 *与之相对应的处理 #成穗数略高于对照处理，而处理 $的成穗数则大幅度降低 *
同时处理 #和处理 $的穗粒数和千粒质量均出现降低，表明覆膜旱作导致水稻形成更多的小穗，产量也随之
降低 *土壤含水率分别在田间持水率的 5&8和 )&8时，水稻产生补偿效应，取得较高茎蘖量，但茎蘖高峰出
现时间延迟较多 *与之相对应的处理 "水稻的穗粒数进一步降低，成穗数、结实率大幅度增加，形成更多小穗
的现象更加明显，虽然产量高于处理 #和处理 $，但考虑形成小穗与目前水稻优质高产栽培是矛盾的，因此
在非干旱年并不建议采用（表 "）*

7 水稻茎蘖动态变化规律模拟
7 *! 水稻茎蘖动态模拟模型的建立
不同灌溉模式下水稻茎蘖动态均呈现出 9形增长与 9形下降相结合的 $阶段变化规律［6!#&］，因此考虑
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表 ! 不同灌溉处理水稻产量及其构成因素
"#$%& ! ’()& *(&%+, #-+ )./0.-&-1 2#)1.3, 4-+&3

+(22&3&-1 (33(5#1(.- 13&#1/&-1 ,)6&/&,

处理

方式

成穗数 !
（"#$穗·%&’ (）

穗粒数 !
（粒·穗 ’ "）

结实

率 ! )
千粒

质量 ! *
实际产量 !
（+*·%&’ (）

处理 " (,"-. ","-$ /"-" (0-" /1/$
处理 ( ((0-1 ",2-1 ,2-# (0-, ,,,#
处理 . .",-/ "0"-( ,"-$ (0-, "#$1$
对照处理 (12-1 (#2-2 /#-0 (1-/ ""#($

采用 (个 3曲线套接的思路建立水稻茎蘖动态模
拟模型 4 本文采用应用最为广泛的 56*7897: 曲
线［"#!"(］，通过曲线的套接建立水稻茎蘖动态模拟

模型，形式如下：

! " !" # !( "
$"

" % &";# ’" (
#

$(

" % &(;# ’( (

式中：!———茎蘖量，株 ) %&(；(———自变量，采用
移栽后天数，<；$"，$(，&"，&(，’"，’(———待定参
数 *从图 "可以看出，$"，$( 为增长曲线 !" 与消

亡曲线 !(所能达到的最大值，即全生育期水稻茎蘖发生总量与茎蘖消亡总量，’"，’( 则反映了 !" 与 !( 曲

线的曲率，&"，&(与 !"与 !(曲线的初始状态有关 *
! 47 模拟结果分析
根据实测的水稻茎蘖动态结果，以误差平方和最小为准则，通过优化算法确定水稻茎蘖动态模拟模型的

参数，得到不同水分调控方案条件下水稻茎蘖动态模拟模型，结果如表 2所示 4
表 8 水稻茎蘖动态套接 9.5(,1()曲线模拟模型参数

"#$%& 8 :#3#/&1&3, .2 -&,1&+ 9.5(,1() )43;& 2.3 ,(/4%#1(-5 ,6..1 +*-#/(), .2 3()&

处理

方式

模型参数 模型统计参数

$" $( &" &( ’" ’(
均方误差

（"#$株·%&’ (）
+( ,

处理 " 10"-22 2/(-10 ("-$# ((-2( #-#/,# #-#0#$ 1-"1 #-//0" "(/.-"
处理 ( 0,"-$$ 2,.-2/ ""-1" /-$$ #-#,(# #-#2$$ $-.1 #-//0$ (((0-/
处理 . 1,/-## 2,$-", ",-./ ",-", #-#/$0 #-#$/1 /-$2 #-//.$ ((#,-2
对照处理 ,1#-., $,.-00 2#-.1 2/-1# #-"2#( #-"#.( $-1, #-//0/ "(1"-1

图 < 套接 9.5(,1()曲线
=(5> < ?@&1)6 .2 -&,1&+ 9.5(,1() )43;&

图 7 水稻茎蘖动态模拟结果
=(5> 7 ?(/4%#1&+ 3&,4%1, .2 ,6..1 +*-#/(), .2 3()&

图 (显示模拟结果与实测结果之间的同步变化，除个别处理在拐点处模拟误差稍大外，绝大部分模拟结果
与实测值吻合良好 4表 2统计结果表明，采用套接的 56*7897:曲线模拟水稻茎蘖动态变化规律是可行的，模拟结
果的均方误差 =>3?在 $-.1 @ "#$ A /-$2 @ "#$株 ! %&(之间，决定系数均在 #-//以上，在 #-#"显著性水平显著 4
对比最大茎蘖量模拟结果与实测结果可以发现（表 $），模拟结果与实测结果误差范围为 (-2 @ "#$ A ",-(

@ "#$株 ! %&(之间，平均误差为 0-1 @ "#$ 株 ! %&( 4除处理 (误差较大，为 ",-( @ "#$ 株 ! %&( 外，其余 .个处理
的误差均在 .-$ @ "#$株 ! %&(以内，平均相对误差与最大相对误差分别为 "-0.)和 2-#.) 4最大值出现的时
间对比模拟结果的误差范围为 # A $ <，平均误差 (-$ <，平均相对误差与最大相对误差分别为 2-$2)和
,-0() 4由模拟模型各参数的意义可以发现，$" ’ $(与最终成穗数有着密切的关系 4比较 $" ’ $( 与最终成

穗数可以发现，两者之间的误差在 "(-" @ "#$ A (,-0 @ "#$穗 ! %&(之间，平均误差 "1-" @ "#$穗 ! %&(，平均相对

误差与最大相对误差分别为 0-$)和 "(-0) 4
! 4! 模拟模型参数的变化

’"，’(反映了曲线上升段和下降段趋近最大值的速度 *分析不同水分调控条件下参数的对比情况发现
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表 ! 水稻茎蘖动态模拟模型模拟结果
"#$%& ! ’()*%#+&, -&.*%+. /0 .1//+ ,23#)(4. /0 -(4&

处理

方式

!!"#测 "
（$%&株·’!( )）

!!"#模 "
（$%&株·’!( )）

#!"#测 "
$

#!"#模 "
$

%& "
（$%&株·’!( )）

成穗数 "
（$%&穗·’!( )）

处理 $ *$+,+ *)),) *- &) )+$,. )/+,0
处理 ) ..*,+ ..),* &+ &/ ))/,0 $-+,$
处理 . *&$,. *..,$ &+ &. .$+,- .%.,+
对照处理 *.0,0 *.*,- .- .- )0*,0 )+/,0

注：%& 1 %$ ( %) ’

（表 *），覆膜旱作条件下 ($，
()降低，土壤水分控制标准
越低，($ 越小 ’表明土壤水
分控制标准越低，曲线上升

越缓慢，到达峰值的时间越

滞后 ’
5 2 6 茎蘖变化动态模拟
分析

通过对水稻茎蘖动态模拟模型求取一阶和二阶导数，可以了解茎蘖增长与降低的连续动态变化规律 2分
析分蘖期不同水分调控策略下覆膜旱作水稻茎蘖增长速率的模拟结果表明（图 .），土壤水分调控条件下，处
理 $，)，.水稻茎蘖增长速率最大值分别为 $.,&0 3 $%&，-,&$ 3 $%&和 $.,&* 3 $%&株 4（’!)·5），低于对照处理的
)%,.$ 3 $%&株 4（’!)·5），在移栽后 )-5达到最大增长速率，比对照处理的第 )&天滞后 *52在茎蘖逐渐减小的
阶段，处理 $，)，.的水稻最大茎蘖消亡速率分别在第 0%天、00天和 /-天达到最大值，为 .,-) 3 $%&，),/+ 3
$%&和 .,.% 3 $%&株 4（’!)·5），低于对照处理的 /,)- 3 $%& 株 4（’!)·5），出现时间晚于常规灌溉的第 &$天 2茎
蘖增长速率为零时水稻茎蘖量达到最大值 2分析模拟增长速率的零点表明，处理 $，)，.的最大茎蘖量分别在
第 &)天、&/天和 &.天达到最大值，迟于对照处理的第 .-天，表明土壤水分调控条件下覆膜旱作水稻茎蘖最
大增长速率与最大茎蘖量降低，出现时刻提前，提前转入茎蘖消亡过程，且消亡速率降低、消亡高峰延迟 2

图 5 水稻茎蘖增长速率模拟结果
7(89 5 ’()*%#+&, -&.*%+. /0 .1//+ -&:-/,*4+(/3 -#+& /0 -(4&

6 结 论

在覆膜旱作条件下研究了不同土壤水分调控策略对水稻茎蘖动态变化规律的影响，采用套接的 6789:;9<
曲线建立了水稻茎蘖动态模拟模型 2结果表明：覆膜旱作水稻的茎蘖动态发生新的变化 2分蘖前期茎蘖增长
缓于浅湿灌溉对照处理，达到分蘖高峰期时间推迟，时间滞后 $% = )% 52覆膜旱作水稻分蘖前期和分蘖后期
土壤含水率分别在田间持水率的 0%>和 /%>以上范围时，土壤水分控制越低，最高茎蘖量越低；土壤含水率
分别在田间持水率的 /%>和 &%>时，水稻产生补偿效应，取得较高茎蘖量，但茎蘖高峰出现时间延迟较多，
形成了更多的小穗，虽然产量得以维持，但与优质高产栽培攻主茎、成大穗相矛盾 2采用套接的 6789:;9<曲线
能够很好地模拟不同水分调控条件下的水稻茎蘖动态变化规律，反映土壤水分控制条件下水稻茎蘖增长受

限，增长过程提前、茎蘖消亡减小、消亡高峰延迟的变化特点 2
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