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水稻不同生育阶段稻田水位调控
对产量因子及产量的影响

王摇 君1,2,俞双恩1,2,丁继辉1,2,胡摇 哲3,肖梦华1,2

(1. 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,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;3. 浙江省桐乡市水利局,浙江 桐乡摇 314500)

摘要: 以稻田水位作为调控指标,对水稻分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期进行受旱试验,
根据试验资料分析水稻不同生育期受旱对产量及其构成因子的影响。 研究表明:水稻分蘖期受旱,
对有效穗数最为不利,反而复水后会使穗粒数、结实率有所增加,对千粒质量影响不大,如分蘖期严

重受旱,将导致严重减产;拔节孕穗期对水分很敏感,受旱对穗粒数和结实率均产生不利影响,会严

重降低产量,而对千粒质量影响并不显著;抽穗开花期受旱对穗粒数、结实率和千粒质量均产生不

利影响;乳熟期受旱主要对千粒质量产生不利影响。 通过灰色关联度分析,得出水稻产量构成因子

对产量贡献最大的为有效穗数。
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Effects of paddy field water level control on
yield factor and rice yield at different rice growth stages
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Abstract: Experiments were conducted to study rice drought during the tillering stage, jointing and booting stage,
sprouting and blooming stage, and milky ripe stage, with the water level of the paddy field being the control index.
The effects of rice drought during different growth stages on the yield and its component factors of rice were studied
based on the test data. The results show that rice drought at the tillering stage is most unfavorable to the effective
panicle number, but after re鄄watering it will make the grain number per spike and seed setting rate increase and
have an insignificant effect on 1 000鄄grain weight; if rice at the tillering stage experiences serious drought, it will
cause a sharp decline of yield; rice at the jointing and booting stage is quite sensitive to water, so drought at this
stage will seriously cut the yield and have an unfavorable effect on the grain number per spike and seed setting rate
and an insignificant effect on 1 000鄄grain weight; rice drought at the sprouting and blooming stage has an
unfavorable effect on the grain number per spike, seed setting rate, and 1000鄄grain weight; and rice drought at the
milky ripe stage has an unfavorable effect on 1 000鄄grain weight. Through grey relational grade analysis, it was
found that the component factor of rice yield that contributes the most to the yield of rice is the effective panicle
number.
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水稻是我国主要的粮食作物,由于降雨的时空分布不均和水资源的短缺,水稻在不同生育阶段都有可能

受到干旱胁迫。 水稻受旱对产量的影响一直是我国有关科技工作者关注的热点[1鄄6]。 由于地理位置、环境、
栽培技术、品种的差异,水稻受旱对其生长指标及产量影响的结论也不完全一致。 为了进一步研究水稻不同

生育阶段受旱对产量及其构成因子的影响,并探讨产量构成因子对产量贡献的大小,本文以稻田水位作为调

控指标,对水稻进行受旱试验,研究水稻在不同生育阶段受旱对产量及其构成因子的影响,并通过灰色关联

度分析方法[7]研究水稻产量构成因子对水稻产量贡献的大小。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况及供试水稻品种

试验于 2009 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的试验场内

进行。 该试验场位于河海大学江宁校区,属于亚热带湿润气候,冬冷夏热,四季分明,年平均降雨量为

1 021. 3 mm,年平均蒸发量为 900 mm,年平均气温 15. 7 益,绝对最高温度 43 益,绝对最低温度-14 益,最热

月平均温度 28. 1 益,最冷月平均温度-2. 1 益,最大平均湿度 81% ,年无霜期 237 d,年均日照时数2 212. 8 h,
日照时数百分率约 50% 。

试验场共有 32 个固定式蒸渗仪(有底 28 个,无底 4 个),分 2 组布置,每组 16 个(每个蒸渗仪的规格长

伊宽伊深为 2郾 5 m伊2 m伊2 m),中间设地下廊道及地下设备间,地面设有移动式雨棚。
供试的水稻品种为扬粳 4038,全生育期 150 d 左右,分为苗期、返青期、分蘖期、拔节孕穗期、抽穗扬花

期、乳熟期、黄熟期 7 个生育阶段。 水稻 5 月 11 日 14:00 泡种,12 日 17:00 开始催芽,5 月 13 日下午育秧,
6 月14 日移栽,移栽时的叶龄为 6 叶期,栽插密度为 25 cm伊15 cm,合计 26. 7 万穴 / hm2,每穴 3 根基本苗。 合

计基本苗 80 万根 / hm2。
1郾 2摇 试验方案

以稻田水位作为水分调控指标,分别在分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期进行水稻不同程度的

受旱试验:(a) 控水时地下水位按控制标准保持不变,补水时通过与测坑相连的地下连通器补充地下水,避
免从地表灌水。 (b) 控水结束后,灌水至适宜水深上限。 (c) 根据以往的水稻试验得到水稻的适宜控水下

限为-300 mm,上限为 30 mm。 为了达到试验效果,受旱控水深度为-400 mm 和-600 mm,受旱控制水位时间

为 10 d,每个生育阶段开始时控水 (分蘖期水位为 - 200 mm 和 - 20 mm,受旱控水深度为 - 300 mm 和

-500 mm),试验处理方案见表 1。 分别在 9 个测坑内进行试验,每个测坑隔成面积相等的 3 块,即 1 个测坑

3 个重复。 对照试验在无底测坑中进行,控水处理在有底测坑中进行。
表 1摇 水稻受旱处理设计方案

Table 1摇 Design scheme of rice drought

控水处理 分蘖期控水深度 / mm 拔节孕穗期控水深度 / mm 抽穗开花期控水深度 / mm 乳熟期控水深度 / mm

H1 -300 -300 ~ 30 -300 ~ 30 -300 ~ 30
H2 -500 -300 ~ 30 -300 ~ 30 -300 ~ 30
H3 -200 ~ 20 -400 -300 ~ 30 -300 ~ 30
H4 -200 ~ 20 -600 -300 ~ 30 -300 ~ 30
H5 -200 ~ 20 -300 ~ 30 -400 -300 ~ 30
H6 -200 ~ 20 -300 ~ 30 -600 -300 ~ 30
H7 -200 ~ 20 -300 ~ 30 -300 ~ 30 -400
H8 -200 ~ 20 -300 ~ 30 -300 ~ 30 -600
对照 -200 ~ 20 -300 ~ 30 -300 ~ 30 -300 ~ 30

1郾 3摇 观测内容与方法

1郾 3郾 1摇 水位观测

每天上午 9:00 观测农田水位深度。 当上午的观测值低于或接近下限值(差值小于等于 10 mm(水层)或
50 mm(地下水))时当天按处理要求灌水至上限。
1郾 3郾 2摇 考种

收割前 4 天,每个测坑随机选取 5 穴,测量其株高、节间距、穗长、穗数和实瘪粒数,计算结实率。 用
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50 cm伊50 cm 的铁框,每个测坑随机取 3 次样,数铁框内穗数。 收割后,在每穴中随机选取 1000 粒实粒,计算

千粒质量。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 水稻产量构成因子分析

2郾 1郾 1摇 有效穗数

水稻产量与构成因子原始数据见表 2。 表 2 中数据为各控水处理和对照处理 3 个重复的平均值,a,b,c
表示同一测定相同项目在 P0. 05水平上的差异显著性。

由表 2 可知,控水处理 H1,H2,H4 与对照相比,有效穗数降幅比较明显,降幅分别为 17. 58% ,24. 85% ,
16. 97% ;而其他控水处理与对照相比,降幅在 0郾 61% ~ 7郾 58% 之间变化。 由此可见,分蘖期受旱对有效穗

数的影响最大,因为分蘖期是决定穗数的关键时期[8]。 如果受旱,会减少分蘖,进而影响有效穗数。 而拔节

孕穗期控水处理 H3、抽穗开花期、乳熟期对有效穗数的影响并不大。 拔节孕穗期控水处理 H4 与 H3 相比,
可能因为受旱过于严重,才导致有效分蘖显著减少。

表 2摇 水稻产量与构成因子原始数据

Table 2摇 Original data of rice yield and component factors

控水处理
有效穗数 /

(万穗·h m-2)
穗粒数 /

(粒·穗-1)
结实率 / % 千粒质量 / g

产量 /
(kg·hm-2)

H1 272 124. 56 91. 74 a 26. 28 8 168. 43 bc
H2 248 125. 34 92. 51 a 25. 68 7 384. 96 c
H3 328 119. 58 90. 46 ab 25. 59 9 079. 27 ab
H4 274 118. 65 88. 51 bc 25. 34 7 291. 80 c
H5 318 121. 51 88. 23 c 25. 29 8 763. 82 ab
H6 305 118. 85 87. 91 c 25. 03 7 969. 34 bc
H7 318 123. 59 90. 48 ab 25. 15 8 943. 37 ab
H8 324 124. 05 87. 88 c 24. 98 8 822. 68 ab
对照 330 122. 84 90. 97 a 26. 13 9 636. 30 a

2郾 1郾 2摇 穗粒数

由表 2 可知,分蘖期控水处理 H1,H2 与对照相比,穗粒数分别增加 1. 40%和 2. 04% ;而拔节孕穗期、抽
穗开花期控水处理 H3,H4,H5,H6 与对照相比,穗粒数降幅在 1郾 08% ~ 3郾 41% 之间;乳熟期控水处理 H7,
H8 与对照相比,穗粒数增幅为 0. 61%和 0. 99% ,基本上没有变化。 由此可见,拔节孕穗期和抽穗开花期受

旱对穗粒数的增加不利;而分蘖期可能因为受旱致使穗数减少,降低了穗数之间的竞争程度,复水后的补偿

效应[9-10]使得穗粒数增加。
2郾 1郾 3摇 结实率

由表 2 可知,控水处理 H1 和 H2 与对照相比,结实率增幅 0. 85%和 1. 69% ,但是没有显著性差异,原因

可能是分蘖期受旱、复水后的补偿效应。 而控水处理 H4,H5,H6,H8 与对照相比,结实率减幅在 2. 70% ~
3. 40%之间,达到 P0. 05显著水平。 由此可知,拔节孕穗期控水处理 H4、抽穗开花期控水处理 H6 和乳熟期控

水处理 H8 都会导致水稻空秕提高,结实率显著下降,而拔节孕穗期控水处理 H3 和乳熟期控水处理 H7 对结

实率并没有显著性影响。 对于抽穗开花期和乳熟期而言,控制水位越深(即受旱越严重),结实率越低。 综

上可知,抽穗开花期是水稻结实率最敏感时期。
2郾 1郾 4摇 千粒质量

从表 2 可以看出:(a)除了控水处理 H1 以外,其他控水处理与对照相比,千粒质量均降低了,降幅在

1郾 72% ~4郾 40%之间;控水处理 H1 千粒质量增幅 0. 57% ,基本上与对照没有差别。 (b) 同一生育阶段,由
于控水深度不一样,千粒质量降幅也不一样,控水深度越深(即受旱越严重),千粒质量降幅越大。 (c) 降幅

最大的控水处理是 H6 和 H8,降幅分别达到 4. 21%和 4. 40% 。 由此可知抽穗开花期和乳熟期受旱对水稻千

粒质量最为不利。 因为抽穗开花后是水稻生殖生长期,主要以开花、授粉、结实、灌浆为主,对穗粒数和千粒

质量影响较大。
2郾 2摇 产量

由表 2 可知,各个控水处理与对照相比,产量降幅为 5. 78% ~ 24. 33% 。 比较控水处理 H2,H4,H6,H8
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和对照可知:(a) 拔节孕穗期受旱对产量的影响最严重,产量降幅达 24. 33% ,经方差分析达 P0. 05显著水平,
此阶段为缺水敏感期,这与武兰春[11]的研究相似。 (b) 分蘖期,产量降幅为 23. 36% ,经方差分析达到 P0. 05

显著水平。 分蘖期是决定穗数的关键时期,如果分蘖期严重受旱,势必会影响水稻的穗数,进而影响产量。
(c) 抽穗开花期,产量降幅为 17. 30% ,也达到 P0. 05显著水平。 (d)乳熟期产量降幅只有 8. 44% ,在 P0. 05水

平没有显著性差异。 另外,从表 2 还可以知道,同一生育阶段,控制地下水位越深(即受旱越严重),水稻减

产也越严重。
2郾 3摇 水稻产量及其构成因子间的灰色关联度分析

表 3摇 水稻产量与构成因子均值化转化结果

Table 3摇 Mean transformation of rice yield and component factors

控水处理 有效穗数 穗粒数 结实率 千粒质量 产量

H1 0. 901 0 1. 020 0 1. 021 0 1. 030 7 0. 966 6
H2 0. 821 5 1. 026 5 1. 029 6 1. 007 2 0. 873 8
H3 1. 086 5 0. 979 3 1. 006 7 1. 003 7 1. 074 3
H4 0. 907 6 0. 971 7 0. 985 0 0. 993 9 0. 862 8
H5 1. 053 4 0. 995 1 0. 981 9 0. 991 9 1. 037 0
H6 1. 010 3 0. 973 3 0. 978 4 0. 981 7 0. 943 0
H7 1. 053 4 1. 012 1 1. 007 0 0. 986 4 1. 058 2
H8 1. 073 2 1. 015 9 0. 978 0 0. 979 7 1. 044 0
对照 1. 093 1 1. 006 0 1. 012 4 1. 024 8 1. 140 2

表 4摇 水稻产量与构成因子的绝对差值

Table 4摇 Absolute difference of rice yield and component factors

控水控水处理 有效穗数 穗粒数 结实率 千粒质量

H1 0. 065 6 0. 053 4 0. 054 4 0. 064 1
H2 0. 052 3 0. 152 7 0. 155 8 0. 133 4
H3 0. 012 2 0. 095 0 0. 067 6 0. 070 6
H4 0. 044 8 0. 108 9 0. 122 2 0. 131 1
H5 0. 016 4 0. 041 9 0. 055 1 0. 045 1
H6 0. 067 3 0. 030 3 0. 035 4 0. 038 7
H7 0. 004 8 0. 046 1 0. 051 2 0. 071 8
H8 0. 029 2 0. 028 1 0. 066 0 0. 064 3
对照 0. 047 1 0. 134 2 0. 127 8 0. 115 4

摇 摇 为了探讨不同生育阶段受旱情况

下水稻产量与其构成因子之间的关

联,本文采用灰色关联度分析法进行

分析[7]。 该方法与数理统计学的相

关分析不同,主要基于灰色系统的灰

色过程,进行因素间时间序列的比较,
不要求数据太多,主要研究动态过程。
2郾 3郾 1摇 原始数据的均值化变换

先分别求出表 2 中各个序列的平

均值,再用平均值除以对应序列中的

各个原始数据,便得到新的数据,即为

均值化序列。 均值化序列的特点是量

纲为 1,其值大于 0,并且大部分接近

于 1(见表 3)。
2郾 3郾 2摇 计算绝对差值

根据表 3 数据求出水稻产量与其

构成因子对应点的绝对差值,见表 4。
2郾 3郾 3摇 计算关联系数

关联系数的计算公式为

浊Oi(k) =
啄min + 籽啄max

啄Oi(k) + 籽啄max
(1)

式中:浊Oi( k)———关联系数; 啄min———
绝对差中最小值;啄max———绝对差中最大值;啄Oi(k)———两比较序列的绝对差;籽———分辨系数,其意义是削弱

最大绝对差值太大引起的失真,提高关联系数之间的差异显著性,在 0 ~ 1 之间,一般情况下可取 0. 1 ~ 0. 5,
本文取 0. 5。 将表 4 中的绝对差代入式(1),得关联系数表(表 5)。

表 5摇 水稻产量与各因素的关联系数

Table 5摇 Correlation coefficients of rice yield and component factors

生育期 处理 有效穗数 穗粒数 结实率 千粒质量

分蘖期

H1 0. 871 0. 952 0. 945 0. 880
H2 0. 960 0. 542 0. 535 0. 592
对照 1. 000 0. 589 0. 608 0. 647

拔节
孕穗期

H3 1. 000 0. 489 0. 589 0. 576
H4 0. 709 0. 451 0. 419 0. 400
对照 0. 694 0. 394 0. 407 0. 435

抽穗
开花期

H5 1. 000 0. 766 0. 683 0. 744
H6 0. 621 0. 857 0. 815 0. 789
对照 0. 731 0. 415 0. 428 0. 458

乳熟期

H7 1. 000 0. 635 0. 608 0. 518
H8 0. 747 0. 755 0. 540 0. 547
对照 0. 630 0. 357 0. 369 0. 394

2郾 3郾 4摇 求关联度

关联度的计算公式为

rOi =
1
N移

N

k = 1
浊Oi(k) (2)

式中:rOi———子序列 i 与母序列 O 的

关联度;N———比较序列的长度(即数

据个数)。 把表 5 的数据代入式(2),
可得水稻产量与各因素的关联度,见
表 6。

在本文的灰色关联度分析中,关
联度是用来表示水稻产量各构成因子

对产量贡献的大小,关联度越大,说明

该因子对产量的贡献越大[12]。 通过
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表 6摇 水稻产量与各因素的关联度

Table 6摇 Correlation of rice yield and component factors

生育期
rOi

有效穗数 穗粒数 结实率 千粒质量

分蘖期 0. 944 0. 694 0. 696 0. 706
拔节孕穗期 0. 801 0. 445 0. 472 0. 470
抽穗开花期 0. 784 0. 679 0. 642 0. 664

乳熟期 0. 792 0. 582 0. 506 0. 486

对控水条件下水稻产量 4 个构成因子进行分析,
得出不同生育期受旱各产量构成因子与水稻产量

之间的关联顺序按从大到小排列为:(a) 分蘖期,
效穗数,千粒质量,结实率,穗粒数;(b) 拔节孕穗

期,有效穗数,结实率,千粒质量,穗粒数;(c) 抽

穗开花期,有效穗数,穗粒数,千粒质量,结实率;
(d)乳熟期,有效穗数,穗粒数,结实率,千粒质

量。 说明在不同生育阶段控水条件下,有效穗数

对水稻产量的贡献最大,应尽可能提高水稻的有效穗数。 由于水稻产量的构成因子与产量及其各因子间存

在相关性[13鄄14],应协调好这些因子之间的相互影响和制约作用,尽量防止在提高某一因素的同时使其他因

素产生负面影响。

3摇 结摇 摇 论

a. 水稻不同生育阶段受旱均会造成减产。 控水深度在-400 mm 时,各个生育阶段受旱,水稻产量降幅

为分蘖期(-300 mm) 15. 23% ,拔节孕穗期 5. 78% ,抽穗开花期 9. 05% ,乳熟期 7. 19% ;控水深度在-600 mm
时,各个生育阶段受旱,水稻产量降幅为分蘖期( -500 mm) 23. 36% ,拔节孕穗期 24. 33% ,抽穗开花期

17. 30% ,乳熟期 8. 44% ;且受旱越严重,减产越厉害,其中受旱最为敏感的是拔节孕穗期。 分蘖期受旱对有

效穗数最为不利,反而复水后会使穗粒数、结实率有所增加,对千粒质量影响不大;拔节孕穗期受旱对穗粒数

和结实率均会产生不利影响,而对千粒质量影响并不显著;抽穗开花期受旱对穗粒数、结实率和千粒质量均

产生不利影响;乳熟期受旱主要对千粒质量产生不利影响。
b. 通过对水稻产量与产量构成因子间的灰色关联度分析,得出受旱各因子与水稻产量之间的关联顺序

按从大到小排列为:分蘖期,有效穗数,千粒质量,结实率,穗粒数;拔节孕穗期,有效穗数,结实率,千粒质量,
穗粒数;抽穗开花期,有效穗数,穗粒数,千粒质量,结实率;乳熟期,有效穗数,穗粒数,结实率,千粒质量。
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