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摘要：为了研究不同水位调控下水稻光合速率日变化规律及其影响因素，采用蒸渗测坑进行了水

稻各生育阶段的水位调控试验 #结果表明：农田水位调控对水稻光合速率日变化有显著影响，水分
胁迫（干旱胁迫或奢水胁迫）会降低水稻光合效率，恢复正常水位管理后，受旱处理的水稻净光合速

率迅速恢复甚至高于正常水平，出现超补偿效应，涝渍处理的净光合速率仍较低，具有一定的后效

性；光合有效辐射强度日变化影响水稻光合速率日变化，水稻光合速率日变化出现 B形曲线的条
件是中午的光合有效辐射强度大于 ’"""6A8 (（6

.·+），在水分胁迫的情况下，水稻光合速率日变化难
以形成 B形曲线；在全天光合有效辐射强度低于 ’"""6A8 (（6

.·+）时，水分胁迫和正常水分的水稻
光合速率日变化曲线均为单峰曲线，全天各时段光合速率差异较小，而且淹水并保持一定渗漏量的

受涝处理，其光合效率具有一定的优势 #
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中图分类号：C.&3 文献标志码：0 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"!!"!"3!"2

水稻是我国主要粮食作物，同时也是高耗水作物，-"D以上的稻田集中分布在秦岭淮河以南，青藏高原
以东的水资源比较丰富的区域［!］#由于降雨的时间分布不均，水稻生长期旱涝灾害经常发生，灌溉排水是保
证水稻高产稳产的重要措施［.!$］#稻田的水层深浅通常作为判断水稻灌排的标准，因此，水稻的灌排决策问
题，实际上就是稻田水位的管理问题 #稻田水位管理是指通过灌溉排水措施保持田面适当水层深度或维持田
间地下水位适当埋深的策略，通过稻田水位调控来实现田间水分的调节 #光合作用是制约植物生长发育的最
重要的生理过程，是农作物产量形成的物质基础［3!!.］，在作物籽粒形成过程中，光合速率与作物产量之间显

示出正相关关系 #稻田水位的高（涝）与低（旱）都会影响水稻的生长发育［!$］，其直接表现为水稻光合速率的
变化 #笔者通过测坑水位控制试验，研究农田水位调控对水稻光合速率变化规律的影响 #

$ 试验材料与方法
试验于 .""%年 2—!"月在河海大学节水园区节水与农业生态试验场内进行 #试验区属亚热带湿润气

候，冬冷夏热，四季分明，年平均降雨量 !".!E$66，年平均蒸发量 -""E"66，年平均气温 !2E&F，最热月平均
气温 .%E!F，年无霜期 .$& 9，年均日照时数 ..!.E% ;#节水与农业生态试验场共有 $.个固定式蒸渗测坑（有
底 .%个，无底 3个），地面设有移动式雨棚，地下有观测廊道 #
供试品种为镇稻 --，2月 ’日育秧，’月 .’日移栽，!"月 !"日收割，本田生育期为 !"’ 9#在水稻分蘖期、

拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期进行不同深度和历时的水位调控试验，各处理设计及各生育阶段的划分及

控水时段见表 !，每个处理在 .个测坑内布置 #
每天定时观测农田水位深度，按要求控制各处理水位 #在控水前、控水期间及恢复正常水位后，利用美国

GH5IJK公司生产的 GH!’3""型便携式光合仪测定水稻最新全展功能叶的净光合速率（!"：""前后）；在控水临
近结束时测定净光合速率的日变化 #同时利用 LG." 型自动气象站收集光合有效辐射、气温、蒸发量、降雨
量、风速等气象指标 #

第 $-卷第 !期
."!!年 !月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

MA<N,78 AO LA;7* P,*Q>N+*=R（S7=<N78 C@*>,@>+）
TA8# $- SA# !
M7,# ."!!



表 ! "##$年水稻水位调控试验处理设计及控水时段

%&’() ! *)+,-. &./ 0)1,2/ 23 4&5)1 ()6)( 72.512( 5)+5+ 2. 0&//8 1,7) ,. "##$

处理

控制水位 ! ""

分蘖期

（#月 #日—$月 %日）
拔节孕穗期

（$月 &—’$日）
抽穗开花期

（$月 ’(日—(月 )日）
乳熟期

（(月 *—)’日）

控水起止

时间

’ ’)+ , *++ - *+ , *++ - *+ , *++ - *+ #月 ’&—)%日
) , .++ , *++ - *+ , *++ - *+ , *++ - *+ #月 )+—)%日
* ’)+ , *++ - *+ , *++ - *+ , *++ - *+ #月 ’$—)%日
% , )++ - )+ )&+ , *++ - *+ , *++ - *+ $月 .—’&日
& , )++ - )+ , .++ , *++ - *+ , *++ - *+ $月 ’’—’&日
. , )++ - )+ )&+ , *++ - *+ , *++ - *+ $月 (—’&日
# , )++ - )+ , *++ - *+ )&+ , *++ - *+ $月 )’—*+日
$ , )++ - )+ , *++ - *+ , .++ , *++ - *+ $月 ).—*+日
( , )++ - )+ , *++ - *+ )&+ , *++ - *+ $月 )%—*+日
’+ , )++ - )+ , *++ - *+ , *++ - *+ )&+ (月 .—’&日
’’ , )++ - )+ , *++ - *+ , *++ - *+ , .++ (月 ’’—’&日
’) , )++ - )+ , *++ - *+ , *++ - *+ )&+ (月 (—’&日
/0 , )++ - )+ , *++ - *+ , *++ - *+ , *++ - *+

注：（1）数字正值表示田面水层深度，负值表示田面无水层时地下水埋深；（2）处理 ’，%，#，’+为受涝处理，控水时间均为 ’+3，保持 %"" ! 3渗

漏量；（4）处理 )，&，$，’’为受旱处理，控水时间为 & 3；（3）处理 *，.，(，’)为涝渍处理，控水时间为 # 35

" 试验结果与分析

图 ! 不同水位调控下水稻分蘖期净光合速率及光合有效辐射日变化曲线
9,-: ! *,;1.&( 6&1,&5,2.+ 23 .)5 0<252+8.5<)5,7 1&5) &./ ,.5).+,58 23 0<252+8.5<)5,7 &75,6)

1&/,&5,2. 23 0&//8 1,7) /;1,.- +522(,.- +5&-) ;./)1 4&5)1 ()6)( 72.512(

" 5! 水稻分蘖期光合速率日变化规律
#月 )%日（晴间多云，白天平均温度 *’6%*7、相对湿度 #&6&)8、光合有效辐射强度 %)&6’%!"9: !（"

)·;））
是分蘖期各处理控水最后一天，受涝和对照处理的净光合速率日变化曲线均呈 <形，受旱和涝渍处理基本
呈单峰曲线型走势，见图 ’ 5清晨各处理的净光合速率随着光合有效辐射强度和温度的增高急速上升，’+：++
左右达到第 ’个高峰，随着光合有效辐射强度的升高以及蒸腾作用的加剧，气孔局部关闭，/=) 无法正常进

入叶片，植物不能正常进行光合作用，而出现“午休”现象 5其中受旱和涝渍处理净光合速率因水气胁迫而持
续回落；受涝和对照处理因水分相对适宜在 ’%：++左右有所恢复，达到第 )个高峰 5 ’)：++之前对照和受旱处
理的净光合速率大于受涝和涝渍处理，原因是对照处理水分适宜，光合效率高，受旱处理经过一夜的水气调

整植株生命活力得以恢复，在气温较低、蒸腾量较小的情况下，光合效率提高；’%：++以后受涝和对照处理的
净光合速率大于涝渍和受旱处理，原因是对照和受涝处理水分充足，土壤通气性较好，水稻生理活动处于正

常状态，受旱处理尽管土壤通气性好，但由于受到缺水胁迫，水稻生理活动受到抑制，涝渍处理水分虽然充足

但土壤通气性差，水稻生理活动受到奢水胁迫，因而光合效率均处于较低水平 5强光会造成光合作用的光抑
制现象，而温度和水分的胁迫会加剧光合作用的光抑制［’］5上午由于光合有效辐射的急速上升，使各处理的
净光合速率较早达到峰值；’)：++左右持续较高的光合有效辐射强度（ > .++!"9: !（"

)·;））使得各处理的净光
合速率出现不同程度的下降（光抑制），受旱和涝渍处理的光抑制现象尤为明显，净光合速率下降最多且难以
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恢复，可见水分胁迫（无论是缺水还是奢水）加剧了光抑制现象，对水稻生长造成不利影响 !
! !! 水稻拔节孕穗期光合速率日变化规律

"月 #$日（多云，白天平均温度 $$%&’(、相对湿度 )’%"&*、光合有效辐射强度 $+"%)#!,-. /（,
0·1））拔节

孕穗期控水结束前 $2，3种处理的净光合速率日变化均呈单峰曲线型走势 !各处理的净光合速率随着光合有
效辐射强度的增高急速上升，#0：44左右均达到峰值，之后持续下降 !虽然气温较高，各处理均没有出现“午
休”现象，且净光合速率峰值（!04!,-. /（,

0·1））偏低 !其原因主要是上午光合有效辐射上升较慢且有所反
复，正午大部分时间光合有效辐射水平不高 !可见，即使高温情况，只要太阳辐射不强（ 5 )44!,-. /（,

0·1）），
光抑制不会发生，水稻不会出现“午休”现象，净光合速率日变化呈单峰曲线型走势，且在中午能保持较高水

平 !从图 0可以看出，受涝处理净光合速率全天都大于其他 $个处理，而受旱和涝渍处理由于水分胁迫时间
较短，其净光合速率与对照处理相比没有明显差异 !由此可见，在多云的天气条件下，拔节孕穗期稻田淹水并
保持适当的渗漏量有利于提高水稻净光合速率 !

图 ! 不同水位调控下水稻拔节孕穗期净光合速率及光合有效辐射日变化曲线
"#$% ! &#’()*+ ,*(#*-#.)/ .0 )1- 23.-./4)-31-#5 (*-1 *)6 #)-1)/#-4 .0

23.-./4)-31-#5 *5-#,1 (*6#*-#.) .0 2*664 (#51 6’(#)$ 7.#)-#)$89..-#)$ /-*$1 ’)61( :*-1( +1,1+ 5.)-(.+

图 ; 不同水位调控下水稻抽穗开花期净光合速率及光合有效辐射日变化曲线
"#$% ; &#’()*+ ,*(#*-#.)/ .0 )1- 23.-./4)-31-#5 (*-1 *)6 #)-1)/#-4 .0 23.-./4)-31-#5 *5-#,1 (*6#*-#.) .0

2*664 (#51 6’(#)$ 31*6#)$ *)6 0+.:1(#)$ /-*$1 ’)61( :*-1( +1,1+ 5.)-(.+

! !; 水稻抽穗开花期光合速率日变化规律
+月 #日（晴间多云，白天平均温度 0)%’)(、相对湿度 )$%##*、光合有效辐射强度 34&%"0!,-. /（,

0·1））
是抽穗开花期控水结束后的第 0天，各处理净光合速率日变化曲线见图 $ !上午各处理的净光合速率随着温
度和光合有效辐射强度的增高逐渐上升，#0：44左右均达到峰值 ! #0：44以后，受涝处理的净光合速率随着光
合有效辐射强度的降低逐渐下降，而受旱、涝渍和对照处理在 #3：44前急速下降，#3：44—#)：44保持平缓甚
至略有上升，而后下降 !受旱处理净光合速率大于对照处理，受涝和涝渍处理净光合速率略小于对照处理 !原
因是受旱处理在复水后土壤水气状况适宜，净光合速率迅速恢复甚至高于正常水平，出现超补偿效应；而涝

渍处理虽然恢复正常供水，解除了涝渍胁迫，但根部环境尚未到正常状态，其生理活动的抑制具有一定的后

效性 !由于光合有效辐射强度在 #0：44—#3：44之间处于较高水平（ 6 )44!,-. /（,
0·1）），持续的强辐射导致水
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稻在 !"：##出现明显的“午休”现象 $由于 !"：##以后光合有效辐射急剧下降，使得净光合速率未能形成明显
的回升过程，但 %形曲线基本形成 $
! $" 水稻乳熟期光合速率日变化规律

&月 !’日（阴间多云，白天平均温度 ’()(*+、相对湿度 (*),"-、光合有效辐射强度 ’.#)#(!/01 2（/
’·3））是

乳熟期控水结束前 , 4，各处理净光合速率日变化见图 "$*：##以前为晴间多云，各处理的净光合速率较高，之后
随着云层的增多，光合有效辐射强度较弱，在 !!：,#左右出现低谷值，在 !’：##之前又达到光饱和点，使得净光
合速率逐渐下降并在 !’：##左右达到谷点；随后光合有效辐射强度在 ,## 5 .##!/01 2（/

’·3）之间波动，受旱和对
照处理快速上升在 !"：##左右形成一个峰值，而受涝和涝渍处理缓慢上升至 !.：##才形成一个峰值，之后急速
下降，形成一个不太完整的 %形曲线 $由于观测是在受旱处理控水的第 ’天进行的，受旱胁迫尚未形成，故其净
光合速率和对照处理基本相同；而受涝和涝渍处理控水已到中后期，受到奢水胁迫净光合速率整体略低于对照

处理 $阴间多云的天气使光合有效辐射强度变化不规则，导致各处理净光合速率呈不规则变化，但整体来说各
处理之间光合速率差异不大 $这一现象进一步说明，多云天气，受涝或涝渍对水稻生长影响不大 $

图 " 不同水位调控下水稻乳熟期净光合速率及光合有效辐射日变化曲线
#$%& " ’$()*+, -+)$+.$/*0 /1 *2. 34/./05*.42.$6 )+.2 +*7 $*.2*0$.5 /1 34/./05*.42.$6 +6.$-2 )+7$+.$/* /1

3+775 )$62 7()$*% 8$,95 0.+%2 (*72) :+.2) ,2-2, 6/*.)/,

; 结 论

本试验通过稻田水位来实现农田水分状况的调控，根据实测资料研究不同水位调控下水稻光合速率日

变化规律及其影响因素，研究结果表明：

+& 水稻净光合速率日变化曲线随着光合有效辐射强度日变化曲线的变化而变化 $农田水位调控对水稻
净光合速率日变化有显著影响 $在水分协调情况下，水稻光合速率随着光合有效辐射强度的增加而增加；当
光合有效辐射强度大于 .##!/01 2（/

’·3）时，水稻光合速率随着光合有效辐射强度的增加而逐渐减小并出现
“午休”现象 $水稻光合速率日变化出现 %形曲线的条件是中午的光合有效辐射强度大于 .##!/01 2（/

’·3）$
<& 水分胁迫在低光合有效辐射条件下对水稻净光合速率影响不大 $多云且光合有效辐射强度小于

.##!/01 2（/
’·3）时，水分胁迫和正常水分的水稻光合速率日变化曲线均为单峰曲线，全天各时段光合速率差

异较小，而且淹水并保持一定渗漏量的受涝处理，其光合效率具有一定的优势 $从提高净光合速率的角度来
讲，水稻在全生育期应尽量避免渍害，通过拔节孕穗期适当淹水、抽穗开花期受旱处理来提高其净光合速率 $
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