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摘　 要：为探究秸秆还田结合节水灌溉技术的应用效果，本试验通过在秸秆全量还田条件下，设置不同灌溉

方式，研究其对水稻生长发育、产量及其构成因素、水分利用效率等的影响，结果表明，在水稻生长发育上，
秸秆还田下节水灌溉能够在一定程度上提高水稻中前期分蘖数，降低成熟期水稻植株株高，随着灌水量的

减少，分蘖成穗率逐渐降低；在水稻生长发育的中前期，适当减少水分供给有利于水稻叶片和茎鞘干物质

的积累，叶片干物质输出率与转换率以控灌 Ｉ 处理最大，分别达到 １４􀆰 １９％和 ４􀆰 １５％ ，茎鞘干物质输出率和

转换率间以歇灌溉处理最大，分别达 ２８􀆰 ６９％和 １７􀆰 ３９％ ；在产量及其构成因子上，水稻产量依次为间歇灌

溉 ＞淹水灌溉 ＞控灌 Ｉ ＞控灌 ＩＩ；在水分利用效率上，灌溉水水分利用效率以控灌 ＩＩ 最大，为 ３􀆰 ５５ ｋｇ·ｍ －３，
自然降水水分利用率以间歇灌溉最大，为 １􀆰 １０ ｋｇ·ｍ －３，总水分利用率以控灌 Ｉ 最大，为 ０􀆰 ７５ ｋｇ·ｍ －３。 综

上，在秸秆还田和保证产量的前提下，间歇灌溉和控灌 Ｉ 处理最佳。 本研究为东北地区水稻秸秆还田下水

分管理，提高水资源利用效率，促进水稻生产可持续发展提供了理论依据。
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　 　 水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ）是我国重要的粮食作物，约
占粮食总产量的 ４０％ ［１］。 同时，水稻也是高耗水作

物，其用水量占农业用水量的 ６５％ 以上［２］。 目前，水
稻生产的灌溉方式主要以淹水灌溉为主，用水量达

６ ０００ ～ ９ ０００ ｍ３·ｈｍ － ２，耗水量巨大，浪费严重［３］。 近

年来，国内外科研工作者在水稻节水灌溉方式和技术

及其对水稻生长发育、产量影响等方面进行了大量研

究［４ － ７］，并取得了一定成果，如 “浅、湿、晒” 灌溉技

术［８ － １０］、间歇灌溉技术［１１ － １２］、控制灌溉技术［１３ － １４］ 等，
有效促进了水稻生产的可持续发展。

水稻秸秆中含有大量的有机质、氮、磷、钾和微量

元素，是农业生产重要的有机肥源［１５］。 研究表明，秸
秆还田是最为直接和经济的处理方式［１６］。 目前，关于

水稻秸秆还田的研究主要集中在其对土壤物理性

质［１７ － １８］、土壤养分积累与吸收［１９ － ２０］、秸秆腐解规

律［２１ － ２２］、水稻生长发育和产量品质［２３ － ２４］ 以及温室气

体排放［２５ － ２６］等方面的影响，基本探明了水稻秸秆还田

的效应，提高了资源利用效率，降低了环境污染。
水稻秸秆还田技术的研究虽然取得了巨大的进

步，但其与灌溉技术，尤其是与节水灌溉技术相结合的

研究尚鲜见报道。 因此，本研究在水稻种植面积较大

的黑龙江省进行相关试验，通过在秸秆全量还田条件

下，设置不同的灌溉方式，探讨其对水稻生长发育、产
量及水分利用效率等的影响，以期为水稻秸秆还田下

水分管理提供理论参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

供试材料为龙稻 ２２、中龙粳 ２、中龙粳 ３、龙香稻
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２、龙稻 ７、龙稻 ２６、龙稻 １４、龙稻 １７，共 ８ 个水稻品种，
由黑龙江省农业科学院耕作栽培研究所提供。
１􀆰 ２　 试验设计

试验于 ２０１６ 年在黑龙江省农业科学院黑龙江现

代农业示范区水田区进行（４５°４９′Ｎ，１２６°４８′Ｅ，海拔

１１７ ｍ）。 该区域属中温带大陆性季风气候，冬长夏

短，年平均气温 ４􀆰 ５℃，全年≥１０℃有效积温 ２ ７００℃
以上，全年作物生长期约 １５５ ｄ，年平均降水量 ５６９􀆰 １
ｍｍ，降水主要集中在 ６ － ９ 月。 供试土壤为黑土，基本

理化 性 质： 有 机 质 ２９􀆰 ５６ ｇ·ｋｇ － １， 速 效 氮 ７９􀆰 ５６
ｍｇ·ｋｇ － １、速 效 磷 ５５􀆰 ８４ ｍｇ·ｋｇ － １、 速 效 钾 １６８􀆰 ４２
ｍｇ·ｋｇ － １。

试验设 １ 个常规灌溉处理，３ 个节水灌溉处理，即
淹水灌溉（对照，ＣＫ）、间歇灌溉、控灌Ⅰ、控灌Ⅱ。 具

体操作方法：１）插秧至返青期：４ 种灌溉处理采用相同

的灌溉方式，灌浅水层（０ ～ ２０ ｍｍ）；２）分蘖期：淹水灌

溉小区采用传统的深水淹灌方式，田间水位始终保持

在 １００ ～ １５０ ｍｍ；间歇灌溉每 ７ ～ ９ ｄ 灌水 １ 次，每次

灌水 ５０ ～ ７０ ｍｍ，使田面形成 ２０ ～ ４０ ｍｍ 水层，自然落

干，有水层 ４ ～ ５ ｄ，无水层 ３ ～ ４ ｄ，反复交替；控灌 Ｉ 处
理实行定额灌溉，定额量为灌溉后田间水层深度保持

在 ３０ ｍｍ 左右；控灌 ＩＩ 处理实行定额灌溉，定额量为

灌溉后田间水层深度保持在 １５ ｍｍ 左右；３）水稻生育

中后期（拔节孕穗、抽穗开花、乳熟期）控灌 Ｉ、控灌 ＩＩ
处理采取间歇灌溉处理，但实行定额灌溉，控灌 Ｉ 水层

深度保持在 ３０ ｍｍ 左右，控灌 ＩＩ 水层深度保持在 １５
ｍｍ 左右。 乳熟末期 ８ 月中旬，淹水灌溉、间歇灌溉、
控灌 Ｉ、控灌 ＩＩ 处理全部人工排水晒田。 ４ 个处理均采

用遇降雨深蓄不排水的管理措施。 每小区单排单灌。
试验于 ２０１６ 年 ４ 月 １５ 日播种，５ 月 １８ 日插秧，单

本栽插，插秧规格 ３０ ｃｍ × １３ ｃｍ，随机区组排列，每份

材料种植 １０ 行，每行 ３０ 株，设 ３ 次重复。 所有处理施

肥如下：纯氮 １２０ ｋｇ·ｈｍ － ２，纯磷 ８０ ｋｇ·ｈｍ － ２，纯钾 ５０
ｋｇ·ｈｍ － ２，其中氮肥 ５０％ ，磷肥 １００％ ，钾肥 ５０％ 作基

肥施入，其他田间管理与当地生产实际相同。 秸秆还

田方式为全量还田。
１􀆰 ３　 测定项目与方法

１􀆰 ３􀆰 １　 灌溉水量测定 　 采用 ＬＸＳ － ８０ 水表（上海佑

科仪器仪表有限公司）进行灌溉水量测定，于每次灌

溉前记录水表读数，每次灌溉后记录水表读数，计算得

出每次灌溉用水量。
１􀆰 ３􀆰 ２　 田间水层测定　 田间水层采用直尺测定，每处

理分别放置 ５ 个直尺，每次灌水后分别读取水层深度，
取 ５ 点平均值为该处理水层深度。

１􀆰 ３􀆰 ３　 降雨量测定　 采用田间自动气象观测站对整

个生育期间的降雨量进行自动采集。
１􀆰 ３􀆰 ４　 水稻茎蘖数、株高测定　 每份材料定点 １０ 穴

作为观测点，分别在分蘖期（ ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ，ＴＳ）、孕穗

期（ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，ＢＳ）、齐穗期（ ｆｕｌｌ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ，ＦＳ）、
成熟期 （ ｍａｔｕｒｉｔｙ， ＭＡ） 测定植株分蘖数 （ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｉｌｌｅｒｓ，ＮＴ）、株高（ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ，ＰＨ）。 抽穗前株高为地

面至最高叶尖长度，抽穗后株高为地面至穗顶的长度。
１􀆰 ３􀆰 ５　 水稻干物质生产量测定　 每份材料选取长势

一致的植株 ５ 穴，分别在分蘖期、孕穗期、齐穗期、成熟

期于田间将其紧贴地面割取地上部植株，随后在实验

室内，将其分为叶、茎鞘、穗 ３ 部分装袋，在烘箱中杀青

３０ ｍｉｎ（１０５℃），然后 ８０℃烘干至恒重，按照公式计算

干物质输出率与转换率：
干物质输出率 ＝ （齐穗期茎鞘干重 － 成熟期茎鞘

干重） ／齐穗期茎鞘干重 × １００％ （１）
干物质转换率 ＝ （齐穗期茎鞘干重 － 成熟期茎鞘

干重） ／饱粒干重 × １００％ （２）
１􀆰 ３􀆰 ６　 产量相关性状测定　 成熟期每份材料选取长

势一致的植株 ５ 株进行产量相关性状测定，包括穗长

（ｐａｎｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ， ＰＬ）、 有 效 穗 数 （ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐａｎｉｃｌｅ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＰＰＮ）、每穗粒数（ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ， ＳＮＰ）、 每 穗 实 粒 数 （ ｆｉｌｅｄ⁃ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ
ｐａｎｉｃｌｅ，ＦＧＰ）、每穗瘪粒数（ ｆｌａｔ ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ，ＦＧＮ）和
千粒重（ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ，ＴＧＷ），并按照公式计算

结实率（ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｒａｔｅ，ＳＳＲ）、产量（ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ，ＧＹ）。
结实率 ＝ 每穗实粒数 ／ 每穗粒数 × １００％ （３）

１􀆰 ３􀆰 ７　 水分利用效率测定 　 以 １ ｈｍ２ 稻田实际灌溉

的单位水量（ｍ３）所生产的干物质（稻谷）量作为灌溉

水的生产效率，按照公式计算灌溉水分利用效率

（ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＷＵＥ）：
ＷＵＥ ＝ 单位面积产量 ／ 单位面积灌水量 （４）

１􀆰 ４　 数据处理

为消除水稻品种自身对灌溉效果的影响，本研究

将供试的 ８ 个水稻品种分别作为每个灌溉处理的 １ 次

重复进行数据统计分析，利用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对试验数据进行统计分析。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 秸秆还田下不同灌溉方式对水稻茎蘖数、株高的

影响

由表 １ 可知，４ 种灌溉方式下水稻茎蘖动态变化

规律趋于一致，随着生育进程的推进，均呈先增加后逐
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渐减小的变化规律，且在孕穗期时达到最大，在成熟期

达到最低。 其中以分蘖期、齐穗期控灌Ⅱ的分蘖数最

大，孕穗期、成熟期间歇灌溉的分蘖数最大，３ 种节水

灌溉方式在分蘖期、孕穗期的分蘖数均高于淹水灌溉，
但 ４ 种灌溉方式间的分蘖数差异未达显著水平。 在分

蘖成穗率方面，淹水灌溉（ＣＫ）最大，其次是间歇灌溉、
控灌Ⅰ、控灌 ＩＩ，且淹水灌溉显著高于控灌Ⅰ和控灌

Ⅱ，３ 个节水灌溉方式间差异不显著。 节水灌溉方式

在一定程度上能够提高水稻中前期分蘖数，但无效分

蘖较多，导致分蘖成穗率较低。 结果表明，在水稻生长

发育前期适当减少灌溉水量能够增加水稻分蘖数，而
后期适当增加灌水量能增加有效分蘖，进而提高分蘖

成穗率。

表 １　 秸秆还田下不同灌溉方式对不同生育时期水稻茎蘖数的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ

项目
Ｉｔｅｍｓ

分蘖数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｉｌｌｅｒｓ ／ （ ｔｉｌｌｅｒｓ·ｐｌａｎｔ － １）

分蘖期 ＴＳ 孕穗期 ＢＳ 齐穗期 ＦＳ 成熟期 ＭＡ
分蘖成穗率

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｔｉｌｌｅｒｓ ／ ％

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １４􀆰 ７５ａ １６􀆰 ４２ａ １４􀆰 ６３ａ １３􀆰 ８８ａ ８３􀆰 ６１ａ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５􀆰 ６７ａ １７􀆰 ３３ａ １４􀆰 ５４ａ １４􀆰 ０４ａｂ ７５􀆰 ６２ａｃ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅰ １６􀆰 ３８ａ １６􀆰 ９６ａ １４􀆰 ７９ａ １２􀆰 ７９ａｂｄ ６９􀆰 ０９ｂｃ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅱ １６􀆰 ６３ａ １６􀆰 ７９ａ １５􀆰 ５０ａ １１􀆰 ６３ａｃｄ ６８􀆰 １２ｂｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １５􀆰 ８６ １６􀆰 ８７ １４􀆰 ８６ １３􀆰 ０８ ７４􀆰 １１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ４４ １􀆰 １２ ７􀆰 １６

变异系数 ＣＶ ／ ％ ５􀆰 ３１ ２􀆰 ２５ ２􀆰 ９３ ８􀆰 ５５ ９􀆰 ６６

　 　 注：同列不同字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

　 　 由图 １ 可知，不同灌溉方式下，水稻植株高度变化

趋势基本一致，分蘖期至孕穗期、孕穗期至齐穗期是水

稻株高增长最快的 ２ 个阶段， 齐穗期后水稻植株高度

趋于平稳，变化较小。 不同灌溉方式下的水稻植株高

度差异未达显著水平，分蘖期水稻植株高度依次为间

歇灌溉 ＞控灌Ⅱ ＞ 控灌Ⅰ ＞ 淹水灌溉；孕穗期水稻植

株高度依次为控灌Ⅱ ＞ 间歇灌溉 ＞ 淹水灌溉 ＞ 控灌

Ⅰ；齐穗期和成熟期水稻植株高度依次为淹水灌溉 ＞
间歇灌溉 ＞控灌Ⅰ ＞控灌Ⅱ。
２􀆰 ２　 秸秆还田下不同灌溉方式水稻干物质积累与分

配特征

２􀆰 ２􀆰 １　 秸秆还田下不同灌溉方式水稻植株干物质积

累动态　 由表 ２ 可知，除孕穗期控灌Ⅱ水稻干物质显

著高于淹水灌溉外，不同灌溉方式间水稻干物质量差

异不显著。 总体上看，节水灌溉处理水稻干物质在各

生育时期均高于淹水灌溉处理，分蘖期以控灌Ⅱ干物

质最大，其次是间歇灌溉、控灌Ⅰ、淹水灌溉；孕穗期以

控灌Ⅱ干物质最大，其次是控灌Ⅰ、间歇灌溉、淹水灌

溉；齐穗期以控灌Ⅰ干物质最大，其次是控灌Ⅱ、淹水

灌溉、间歇灌溉；成熟期以控灌Ⅱ干物质最大，其次是

控灌Ⅰ、淹水灌溉、间歇灌溉。 结果表明，节水灌溉在

一定程度上能够有效促进水稻生长发育，增加光合同

化物的积累。

图 １　 秸秆还田下节水灌溉对水稻株高的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ

　 　 由图 ２ 可知，水稻不同生育阶段干物质生长量存

在一定差异，淹水灌溉表现为齐穗期 － 成熟期 ＞ 孕穗

期 －齐穗期 ＞分蘖期 － 孕穗期，而 ３ 种节水灌溉方式

表现规律一致，均为齐穗期 － 成熟期 ＞ 分蘖期 － 孕穗

期 ＞孕穗期 －齐穗期；在分蘖期 － 孕穗期 ３ 种节水灌

溉方式的干物质生长量均高于淹水灌溉，其中以控灌

Ⅱ最高，而在孕穗期 －齐穗期期间则相反；淹水灌溉的

干物质生长量高于 ３ 种节水灌溉方式，齐穗期 － 成熟

期以控灌Ⅱ最大，其次是淹水灌溉、间歇灌溉、控灌Ⅰ。
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　 　 　 　 表 ２　 水稻不同生育时期干物质积累动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｒｉｃｅ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

植株单茎干物质量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ／ ｇ

分蘖期 ＴＳ 孕穗期 ＢＳ 齐穗期 ＦＳ 成熟期 ＭＡ

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０􀆰 ５６ａ １􀆰 ４８ｂ ２􀆰 ５６ａ ４􀆰 ３２ａ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０􀆰 ６６ａ １􀆰 ７０ａｂ ２􀆰 ５４ａ ４􀆰 ２７ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅰ ０􀆰 ５８ａ １􀆰 ７３ａｂ ２􀆰 ７２ａ ４􀆰 ４０ａ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅱ ０􀆰 ６７ａ １􀆰 ９０ａ ２􀆰 ５９ａ ４􀆰 ４３ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ６２ １􀆰 ７０ ２􀆰 ６０ ４􀆰 ３５

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０７

变异系数 ＣＶ ／ ％ ８􀆰 ７９ １０􀆰 １８ ３􀆰 １１ １􀆰 ６８

图 ３　 不同生育时期水稻单茎干物质在各器官中的分配特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

图 ２　 水稻不同生育阶段单茎干物质

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

结果表明，节水灌溉能有效促进水稻前期的生长发育，
为水稻产量形成奠定良好基础。
２􀆰 ２􀆰 ２　 秸秆还田下不同灌溉方式水稻干物质分配特

征　 由图 ３ 可知，随着生育进程的发展，４ 种灌溉方式

的叶片和茎鞘的干物质积累均呈先增加后减少的趋

势，以齐穗期最大，分蘖期最小；穗干物质逐渐增加，以
成熟期最大。 从干物质在器官中的分配来看，分配到

叶片中的干物质均在分蘖期和孕穗期控灌Ⅱ处理最

多，淹水灌溉处理最少，在齐穗期和成熟期则淹水灌溉

处理最多；分配到茎鞘中的干物质各处理无规律性表

现，在成熟期表现为控灌Ⅰ和控灌Ⅱ处理多于淹水灌
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　 ５ 期 秸秆还田下灌溉方式对水稻产量及水分利用率的影响

溉和间歇灌溉处理；分配到穗中的干物质在孕穗期表

现为控灌Ⅱ ＞淹水灌溉 ＞ 控灌Ⅰ ＞ 间歇灌溉，随着生

育期进程的推进，在齐穗期和成熟期控灌Ⅱ和控灌Ⅰ
处理分配到穗中的干物质多于间歇灌溉和淹水灌溉。

由图 ４ 可知，随着生育进程的推进，４ 种灌溉方式

下水稻植株干物质在叶片和茎鞘中的比例均逐渐减

少，在穗中的比例均逐渐增加。 干物质在叶片中的分

配比例，４ 种灌溉方式均是分蘖期最大，其中控灌Ⅰ最

大，达 ４１􀆰 ９８％ ，其次是控灌Ⅱ、淹水灌溉、间歇灌溉，

分配比例分别为 ３９􀆰 ８０％ 、３９􀆰 ６６％ 、３７􀆰 ６０％ ；干物质

在茎鞘中的分配比例，淹水灌溉、控灌Ⅱ在孕穗期最

大，分配比例分别为 ６４􀆰 ７１％ 、６１􀆰 ４４％ ，间歇灌溉在分

蘖期最大，分配比例为 ６２􀆰 ４０％ ，而控灌Ⅰ则在齐穗期

最大，分配比例为 ６０􀆰 ７９％ ；干物质在穗中的分配比

例，４ 种灌溉方式均在成熟期最大，分配比例均达 ６０％
以上。 结果表明，在水稻生长发育的中前期，适当减少

水分供给有利于水稻叶片和茎鞘干物质的积累，可为

后期水稻产量形成输出更多的光合同化物。

图 ４　 不同生育时期水稻单茎干物质在各器官中的分配比例

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｐｅｒ ｓｔｅｍ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 秸秆还田下不同灌溉方式水稻干物质转运特征

　 由图 ５ 可知，４ 种灌溉方式下，干物质输出率和转换

率，均表现为茎鞘高于叶片，各器官对产量形成的贡献

表现为茎鞘大于叶片。 在叶片干物质输出率与干物质

转换率方面均为控灌Ⅰ最大，分别达到 １４􀆰 １９％ 和

４􀆰 １５％，其次是淹水灌溉、控灌Ⅱ、间歇灌溉；在茎鞘干物

质输出率和转换率方面，均是间歇灌溉最大，分别达到

２８􀆰 ６９％和 １７􀆰 ３９％，其次是控灌Ⅱ、淹水灌溉、控灌Ⅰ。

图 ５　 不同灌溉方式水稻干物质转运特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

２􀆰 ３　 秸秆还田下不同灌溉方式对水稻产量及其构成

因子的影响

由表 ３ 可知，品种、灌溉方式对水稻产量及其构成

因素均存在影响，除穗长、每穗实粒数外，品种、灌溉方

式对有效穗数、每穗粒数、每穗瘪粒数和千粒重、结实

率、产量的影响均达到显著或极显著水平；品种与灌溉

方式的互作效应对有效穗数、每穗粒数、每穗实粒数、
每穗瘪粒数和千粒重、结实率、产量的影响差异均达到
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极显著水平，而对穗长的影响差异不显著。 秸秆还田

条件下，与淹水灌溉相比，控灌Ⅰ和控灌Ⅱ产量均有所

下降，分别降低 １􀆰 ９９％和 １０􀆰 ７４％ ，而间歇灌溉产量有

所提高，总体表现为间歇灌溉 ＞ 淹水灌溉 ＞ 控灌Ⅰ ＞
控灌Ⅱ。

表 ３　 不同灌溉方式水稻产量及其构成因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

有效穗数
ＰＰＮ ／ 个

穗长
ＰＬ ／ ｃｍ

每穗实粒数
ＦＧＰ

每穗瘪粒数
ＦＧＮ

每穗粒数
ＳＮＰ

结实率
ＳＳＲ ／ ％

千粒重
ＴＧＷ／ ｇ

产量 ＧＹ
／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １３􀆰 ３８ａ ２０􀆰 ６６ａｂ １３８􀆰 ３３ａ ９􀆰 ２９ｂ １４７􀆰 ６７ａｂ ９３􀆰 ６８ａ 　 ２６􀆰 ９５ｃ ８ ６５６􀆰 ７２ｂ　

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １４􀆰 ０４ａ ２１􀆰 ０７ａ １３６􀆰 ５８ａ ９􀆰 ８９ｂ １４６􀆰 ４８ａｂ ９３􀆰 ３０ａ ２７􀆰 ２１ａ ９ ０８８􀆰 ９２ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅰ １２􀆰 ７９ａｂ ２０􀆰 ４１ｂｃ １３３􀆰 ９６ａ ８􀆰 ８５ｂ １４２􀆰 ８１ｂｃ ９３􀆰 ５９ａ ２７􀆰 ０５ｂ ８ ４８４􀆰 ８７ｃ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ⅱ １１􀆰 ６２ｂ ２０􀆰 ８８ａｂ １３８􀆰 ５２ａ １５􀆰 ７７ａ １５４􀆰 ２９ａ ８９􀆰 ９２ｂ ２５􀆰 ０６ｄ ７ ７２７􀆰 １９ｄ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １２􀆰 ９６ ２０􀆰 ７６ １３６􀆰 ８５ １０􀆰 ９５ １４７􀆰 ８１ ９２􀆰 ６２ ２６􀆰 ５７ ８ ４８９􀆰 ４３

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １􀆰 ０３ ０􀆰 ２８ ２􀆰 １１ ３􀆰 ２４ ４􀆰 ７９ １􀆰 ８１ １􀆰 ０１ ５６８􀆰 １６

变异系数 ＣＶ ／ ％ ７􀆰 ９３ １􀆰 ３７ １􀆰 ５４ ２９􀆰 ６０ ３􀆰 ２４ １􀆰 ９５ ３􀆰 ８０ ６􀆰 ６９

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 　 ５􀆰 ７５∗∗ １８􀆰 ４２∗∗ 　 ３７􀆰 ５８∗∗ 　 ６􀆰 ４４∗∗ 　 ３６􀆰 ７１∗∗ 　 ７􀆰 ２４∗∗ １ ５３７􀆰 ８６∗∗ １ ３２４􀆰 ７４∗∗

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ ４􀆰 ０３∗ １􀆰 ８７ ０􀆰 ５９ １２􀆰 １５∗∗ ２􀆰 ７８∗ ９􀆰 ５８∗∗ １ ０４７􀆰 ２１∗∗ １ １７３􀆰 ３７∗∗

品种 × 灌溉方式
Ｖａｒｉｅｔｙ × ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ １􀆰 ６１ ２􀆰 １７∗∗ ３􀆰 ６５∗∗ ２􀆰 ６６∗∗ ４􀆰 ２６∗∗ ２􀆰 ２６∗∗ ２１８􀆰 １４∗∗ ５１２􀆰 ８１∗∗

　 　 注：∗，∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上差异显著。 下同。
Ｎｏｔｅ：∗，∗∗ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ａｎｄ ０􀆰 ０１ ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

　 　 由表 ４ 可知，秸秆还田条件下，不同灌溉方式对不

同品种产量及其构成因子的影响不尽相同，在产量方

面，灌溉方式对所有供试品种的影响均达极显著水平，
其中以龙稻 ２２、中龙粳 ２、中龙粳 ３、龙稻 ７ 在间歇灌溉

下产量最高，其次为淹水灌溉，这与前面的分析结果一

致，而龙香稻 ２、龙稻 ２６、龙稻 １４、龙稻 １７ 分别在控灌、
控灌 ＩＩ、淹水灌溉下产量最高，这主要是由品种自身特

性决定的；在产量构成因子方面，灌溉方式对龙稻 ７ 的

有效穗数影响达显著水平，对龙稻 ２２、中龙粳 ３、龙香

稻 ２ 的穗长影响差异均达极显著水平，对龙稻 ２２、龙
香稻 ２、龙稻 １７ 的每穗实粒数的影响差异达显著或极

显著水平，对龙稻 ２２、中龙粳 ２、龙稻 ７ 的每穗瘪粒数

的影响达显著或极显著水平，对龙稻 ２２、龙香稻 ２、龙
稻 ７、龙稻 １７ 的每穗粒数的影响达显著或极显著水

平，对龙稻 ２２、中龙粳 ２、龙稻 ７ 的结实率影响达显著

或极显著水平，对所有供试品种的千粒重的影响均达

极显著水平。

表 ４　 不同品种水稻产量及其构成因子

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

水稻品种
Ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有效穗数
ＰＰＮ ／ 个

穗长
ＰＬ ／ ｃｍ

每穗实粒
数 ＦＧＰ

每穗瘪粒
数 ＦＧＮ

每穗粒数
ＳＮＰ

结实率
ＳＳＲ ／ ％

千粒重
ＴＧＷ／ ｇ

产量 ＧＹ
／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

龙稻 ２２
Ｌｏｎｇｄａｏ ２２

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １７􀆰 ００ａ ２０􀆰 ３２ａ １１６􀆰 １７ａｂ ７􀆰 ００ｂ １２３􀆰 １６ａ ９４􀆰 ３６ａ ２９􀆰 ６７ａ ９ ６７９􀆰 ８４ｂ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １７􀆰 ００ａ ２１􀆰 ２０ａ １２５􀆰 ３３ａ ８􀆰 ３３ｂ １３３􀆰 ６７ａ ９３􀆰 ３８ａ ２８􀆰 ４３ｂ １０ ５８０􀆰 ２９ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １２􀆰 ３３ａ １８􀆰 ８６ｂ ９１􀆰 ３３ｂｃ １０􀆰 ８３ｂ １０２􀆰 １６ｂ ８９􀆰 ６１ａ ２９􀆰 ４６７ａ ８ ７９７􀆰 ７３ｃ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １５􀆰 ３３ａ ２０􀆰 ９７ａ １０７􀆰 １７ｂ ２４􀆰 ５０ａ １３１􀆰 ６７ａ ８１􀆰 ７４ｂ ２７􀆰 ５３ｃ ８ ４２０􀆰 ８６ｄ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １５􀆰 ４２ ２０􀆰 ３４ １１０􀆰 ００ １２􀆰 ６７ １２２􀆰 ６７ ８９􀆰 ７７ ２８􀆰 ７８ ９ ３６９􀆰 ６８

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２􀆰 ２０ １􀆰 ０４９ １４􀆰 ４９ ８􀆰 ０５ １４􀆰 ４０ ５􀆰 ７３ ０􀆰 ９９ ９６４􀆰 ２１

变异系数 ＣＶ ／ ％ １４􀆰 ２７ ５􀆰 １６ １３􀆰 １７ ６３􀆰 ５３ １１􀆰 ７４ ６􀆰 ３９ ３􀆰 ４４ １０􀆰 ２９

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ １􀆰 ３６ ７􀆰 ２２∗∗ ６􀆰 ７９∗∗ ９􀆰 ７９∗∗ ６􀆰 ３１∗∗ ９􀆰 ６９∗∗ ２１９􀆰 ８９∗∗ １９０􀆰 ７９∗∗

４６９



　 ５ 期 秸秆还田下灌溉方式对水稻产量及水分利用率的影响

表 ４（续）

水稻品种
Ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有效穗数
ＰＰＮ ／ 个

穗长
ＰＬ ／ ｃｍ

每穗实粒
数 ＦＧＰ

每穗瘪粒
数 ＦＧＮ

每穗粒数
ＳＮＰ

结实率
ＳＳＲ ／ ％

千粒重
ＴＧＷ／ ｇ

产量 ＧＹ
／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

中龙粳 ２
Ｚｈｏｎｇｌｏｎｇｊｉｎｇ ２

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １１􀆰 ６７ａ １９􀆰 ３８ａ １８９􀆰 ３３ａ ９􀆰 ５０ｂ １９８􀆰 ８３３ ａｂ ９５􀆰 ２３ａ ２６􀆰 ００ａ １０ ２７５􀆰 ９７ｂ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２􀆰 ３３ａ ２０􀆰 ４５ａ ２０３􀆰 ００ａ １５􀆰 ００ａｂ ２１８􀆰 ００ａ ９２􀆰 ８７ａｂ ２４􀆰 ４３ｂ １０ ７５１􀆰 ２１ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １１􀆰 ００ａ ２０􀆰 ８８ｂ １８０􀆰 ８３ｂ ７􀆰 ３３ｂ １８８􀆰 １７ｂ ９６􀆰 １５ａ ２５􀆰 ５７ａ ９ ０８５􀆰 ３７ｄ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １０􀆰 ３３ａ ２０􀆰 ２５ａ １８０􀆰 ５０ａ １８􀆰 ８３ａ １９９􀆰 ３３ａｂ ９０􀆰 ７３ｂ ２３􀆰 ６７ｃ ９ ６２４􀆰 ８１ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １１􀆰 ３３ ２０􀆰 ２４ １８８􀆰 ４２ １２􀆰 ６７ ２０１􀆰 ０８ ９３􀆰 ７４ ２４􀆰 ９２ ９ ９３４􀆰 ３４

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ６３ １０􀆰 ５５ ５􀆰 ２３ １２􀆰 ４０ ２􀆰 ４４ １􀆰 ０６ ７３０􀆰 ４２

变异系数 ＣＶ ／ ％ ７􀆰 ５９ ３􀆰 １１ ５􀆰 ６０ ４１􀆰 ２６ ６􀆰 １７ ２􀆰 ６０ ４􀆰 ２７ ７􀆰 ３５

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３２ ４􀆰 ０９∗ １􀆰 ７６ ３􀆰 ８１∗ １０４􀆰 ３８∗∗ ５９８􀆰 １５∗∗

中龙粳 ３
Ｚｈｏｎｇｌｏｎｇｊｉｎｇ ３

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １７􀆰 ００ａ １８􀆰 ８８ｂ １２７􀆰 １６ａ ７􀆰 ６６ａ １３４􀆰 ８３ａ ９４􀆰 １１ａ ２４􀆰 １３ｂ ９ ３６１􀆰 ３４ｂ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５􀆰 ６６ａｂ ２１􀆰 ２５ａ １４９􀆰 ５０ａ １２􀆰 １７ａ １６１􀆰 ６６ａ ９２􀆰 ９６ａ ２３􀆰 ８３ｂ １０ ４７５􀆰 ２３ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １２􀆰 ６７ｂ １７􀆰 ８０ｂ １３０􀆰 ００ａ ８􀆰 ６７ａ １３８􀆰 ６７ａ ９３􀆰 ８９ａ ２４􀆰 ４６ａ ７ ０２９􀆰 ３４ｄ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １３􀆰 ３３ａｂ １９􀆰 ４８ｂ １４８􀆰 ００ａ ９􀆰 ００ａ １５７􀆰 ００ａ ９４􀆰 ５４ａ ２２􀆰 ０３ｃ ８ ２１４􀆰 ９４ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １４􀆰 ６６ １９􀆰 ３５ １３８􀆰 ６７ ９􀆰 ３８ １４８􀆰 ０４ ９３􀆰 ８８ ２３􀆰 ６２ ８ ７７０􀆰 ２２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２􀆰 ０２ １􀆰 ４４ １１􀆰 ７２ １􀆰 ９５ １３􀆰 ２７ ０􀆰 ６６ １􀆰 ０９ １ ４８２􀆰 ７３

变异系数 ＣＶ ／ ％ １３􀆰 ７６ ７􀆰 ４６ ８􀆰 ４５ ２０􀆰 ７５ ８􀆰 ９６ ０􀆰 ７１ ４􀆰 ６０ １６􀆰 ９１

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ０６ ６􀆰 ６３∗∗ １􀆰 １４ ０􀆰 ６１ １􀆰 １６ ０􀆰 ２４ １２７􀆰 ８８∗∗ ６５４􀆰 ５９∗∗

龙香稻 ２
Ｌｏｎｇｘｉａｎｇｄａｏ ２

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １３􀆰 ００ａｂ ２２􀆰 １６ｂ １１５􀆰 ５０ｃ ５􀆰 ５０ａ １２１􀆰 ００ｂ ９５􀆰 ３６ａ ２７􀆰 １５ａ ７ ３４３􀆰 ２９ｂ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １０􀆰 ００ａｂ ２４􀆰 ０５ａ １４９􀆰 ３３ａｂ ９􀆰 ３３ａ １５８􀆰 ６７ａ ９４􀆰 ２５ａ ２６􀆰 ７６７ ａ ８ ３８１􀆰 ６９ａｂ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １４􀆰 ００ａ ２４􀆰 ６７ａ １５２􀆰 ００ａ ６􀆰 ００ａ １５８􀆰 ００ａ ９６􀆰 ２０ａ ２７􀆰 ４７ａ ９ ８７２􀆰 ４３ａ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ ８􀆰 ００ｂ ２３􀆰 ３７ａｂ １３１􀆰 １７ｂｃ ７􀆰 ３３ａ １３８􀆰 ５０ａｂ ９４􀆰 ７２ａ ２１􀆰 ８０ｂ ５ ４６０􀆰 ２３ｃ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １１􀆰 ３８ ２３􀆰 ５６ １３７􀆰 ００ ７􀆰 ０４ １４４􀆰 ０４ ９５􀆰 １３ ２５􀆰 ９０ ７ ７３２􀆰 ０２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２􀆰 ７５ １􀆰 ０７ １７􀆰 ０６ １􀆰 ７１ １７􀆰 ９８ ０􀆰 ８５ ２􀆰 ６８ １ ８５３􀆰 ９５

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２４􀆰 １９ ４􀆰 ５５ １２􀆰 ４５ ２４􀆰 ３２ １２􀆰 ４９ ０􀆰 ８９ １０􀆰 ３４ ２３􀆰 ９８

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２􀆰 ５４ ６􀆰 １６∗∗ ７􀆰 ０８∗∗ １􀆰 ７１ ７􀆰 ０２∗∗ １􀆰 ０１ ２２􀆰 ０９∗∗ １３􀆰 １∗∗

龙稻 ７
Ｌｏｎｇｄａｏ ７

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １３􀆰 ６６ａｂ ２０􀆰 ８０ａ １４３􀆰 ００ａ １１􀆰 ８３ａ １５４􀆰 ８３ａ ９２􀆰 ３４ｂ ２８􀆰 ８０ａ ８ ８１７􀆰 ７４ｂ

意象灌溉 １７􀆰 ６７ａ ２０􀆰 ４７ａ １１７􀆰 ５０ｂ ４􀆰 ３３ｂ １２１􀆰 ８３ｃ ９６􀆰 ４８ａ ２８􀆰 ４３ｂ ９ ６７４􀆰 ８４ａ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １４􀆰 ００ａｂ ２０􀆰 ２５ａ １２２􀆰 ５０ａｂ ４􀆰 ６６ｂ １２７􀆰 １６ｂｃ ９６􀆰 ３７ａ ２８􀆰 ８７ａ ８ ３４６􀆰 ６７ｃ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １１􀆰 ３３ｂ ２０􀆰 ４７ａ １３２􀆰 ００ａｂ １２􀆰 １７ａ １４４􀆰 １７ａｂ ９１􀆰 １９ｂ ２３􀆰 ４０ｃ ７ ０６５􀆰 ２０ｄ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １４􀆰 １７ ２０􀆰 ５０ １２８􀆰 ７５ ８􀆰 ２５ １３７􀆰 ００ ９４􀆰 １０ ２７􀆰 ３８ ８ ４７６􀆰 １１

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ２３ １１􀆰 ２４ ４􀆰 ３３ １５􀆰 ２３ ２􀆰 ７３ ２􀆰 ６７ １ ０８９􀆰 ５１

变异系数 ＣＶ ／ ％ １８􀆰 ４８ １􀆰 １１ ８􀆰 ７３ ５２􀆰 ５４ １１􀆰 １２ ２􀆰 ９０ ９􀆰 ７１ １２􀆰 ８５

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ４􀆰 ３３∗ ０􀆰 １７ ２􀆰 ５７ ９􀆰 ０８∗∗ ５􀆰 １３∗∗ ５􀆰 ８５∗∗１ １０４􀆰 ８６∗∗ １ １５１􀆰 ５５∗∗

龙稻 ２６
Ｌｏｎｇｄａｏ ２６

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ９􀆰 ６７ａ ２０􀆰 ８３ａ １２６􀆰 ００ａｂ ５􀆰 ６７ａ １３１􀆰 ６７ａｂ ９５􀆰 ６２ａ ２７􀆰 ５０ａ ６ ７７６􀆰 ７２ｄ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １３􀆰 ６６ａ ２０􀆰 ５５ａ １１５􀆰 １６ｂ ８􀆰 ３３ａ １２３􀆰 ５０ｂ ９３􀆰 ２６ａ ２７􀆰 ６６ａ ７ ４２１􀆰 ２１ｃ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １２􀆰 ６６ａ ２０􀆰 ００ａ １３６􀆰 ６６ａ １０􀆰 ５０ａ １４７􀆰 １６ａ ９２􀆰 ８３ａ ２７􀆰 ２６ｂ ７ ９５４􀆰 ８１ｂ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １３􀆰 ３３ａ ２０􀆰 ０８ａ １３３􀆰 ８３ａｂ ７􀆰 １６ａ １４１􀆰 ００ａｂ ９５􀆰 ０３ａ ２７􀆰 ５０ａ ８ ４００􀆰 ８７ａ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １２􀆰 ３３ ２０􀆰 ３６ １２７􀆰 ９２ ７􀆰 ９２ １３５􀆰 ８３ ９４􀆰 １８ ２７􀆰 ４８ ７ ６３８􀆰 ４０

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １􀆰 ８３ ０􀆰 ３９ ９􀆰 ６２ ２􀆰 ０４ １０􀆰 ４０ １􀆰 ３５ ０􀆰 １６ ７００􀆰 ２７

变异系数 ＣＶ ／ ％ １４􀆰 ８０ １􀆰 ９４ ７􀆰 ５２ ２５􀆰 ７６ ７􀆰 ６６ １􀆰 ４３ ０􀆰 ６０ ９􀆰 １７

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ３３ ２􀆰 １６ １􀆰 ０６ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ８８ ６􀆰 ９５∗∗ １８７􀆰 ６３∗∗
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表 ４（续）

水稻品种
Ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

项目
Ｉｔｅｍｓ

有效穗数
ＰＰＮ ／ 个

穗长
ＰＬ ／ ｃｍ

每穗实粒
数 ＦＧＰ

每穗瘪粒
数 ＦＧＮ

每穗粒数
ＳＮＰ

结实率
ＳＳＲ ／ ％

千粒重
ＴＧＷ／ ｇ

产量 ＧＹ
／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

龙稻 １４
Ｌｏｎｇｄａｏ １４

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １２􀆰 ３３ａｂ ２１􀆰 ５８ａｂ １４７􀆰 ５０ｂ １６􀆰 １６ｂ １６３􀆰 ６６ｂ ９０􀆰 ０７ａｂ ２６􀆰 ２６ｃ ９ ３１７􀆰 ９９ａ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １１􀆰 ００ａｂ ２０􀆰 ８３ｂ １３２􀆰 １６ｂ １２􀆰 ００ｂ １４４􀆰 １６ｂ ９１􀆰 ５５ａｂ ２８􀆰 １０ａ ７ ６００􀆰 ４７ｂ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １３􀆰 ３３ａ ２０􀆰 ９６ｂ １３５􀆰 ６６ｂ ９􀆰 ５０ｂ １４５􀆰 １６ｂ ９３􀆰 ６７ａ ２６􀆰 ６０ｂ ９ ３００􀆰 ４８ａ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ ８􀆰 ６６ｂ ２２􀆰 ３５ａ １６８􀆰 ３３ａ ２９􀆰 ３３ａ １９７􀆰 ６６ａ ８５􀆰 ５５ｂ ２６􀆰 ０６ｃ ７ ５１８􀆰 ７５ｂ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ９􀆰 ５５ １７􀆰 ２１ １１７􀆰 １６ １３􀆰 ６１ １３０􀆰 ６１ ７２􀆰 ３４ ２６􀆰 ７５ ８ ４３４􀆰 ４２

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ２􀆰 ０１ ０􀆰 ６９ １６􀆰 ３２ ８􀆰 ８２ ２４􀆰 ９９ ３􀆰 ４３ ０􀆰 ９２ １ ０１０􀆰 ７２

变异系数 ＣＶ ／ ％ ２１􀆰 １２ ４􀆰 ０２ １３􀆰 ９２ ６４􀆰 ８５ １９􀆰 １３ ４􀆰 ７５ ３􀆰 ４４ １１􀆰 ９８

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ３３ ２􀆰 １６ １􀆰 ０６ ２􀆰 ３９ ０􀆰 ８８ ６􀆰 ９５∗∗ １８７􀆰 ６３∗∗

龙稻 １７
Ｌｏｎｇｄａｏ １７

淹水灌溉 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １４􀆰 ３３ａ ２１􀆰 ３１ａ １４２􀆰 ００ａ １１􀆰 ００ａ １５３􀆰 ３３ａ ９２􀆰 ３３ａ ２６􀆰 ９６ｃ ８ ４４９􀆰 ２２ａ

间歇灌溉 Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ １５􀆰 ００ａ １９􀆰 ７８ａ １００􀆰 ６６ｂ ９􀆰 ６６ａ １１０􀆰 ３３ｂ ９１􀆰 ６７ａ ３０􀆰 ０３ａ ７ ８２６􀆰 ４１ｂ

控灌Ⅰ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ １２􀆰 ３３ａ １９􀆰 ８５ａ １２２􀆰 ６６ａｂ １３􀆰 ３３ａ １３６􀆰 ００ａｂ ９０􀆰 ０３ａ ２６􀆰 ７６ｃ ７ ４９２􀆰 ０７ｃ

控灌Ⅱ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ １２􀆰 ６７ａ ２０􀆰 ０６ａ １０７􀆰 １６ｂ １７􀆰 ８３ａ １２５􀆰 ００ｂ ８５􀆰 ８２ａ ２８􀆰 ５０ｂ ７ １１１􀆰 ８８ｄ

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ １３􀆰 ５８ ２０􀆰 ２５ １１８􀆰 １２ １２􀆰 ９５ １３１􀆰 １６ ８９􀆰 ９６ ２８􀆰 ０７ ７ ７１９􀆰 ８９

标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １􀆰 ２９ ０􀆰 ７１ １８􀆰 ３９ ３􀆰 ５８ １８􀆰 １３ ２􀆰 ９２ １􀆰 ５２ ５６７􀆰 １１

变异系数 ＣＶ ／ ％ ９􀆰 ４７ ３􀆰 ５４ １５􀆰 ５７ ２７􀆰 ６７ １３􀆰 ８２ ３􀆰 ２５ ５􀆰 ４２ ７􀆰 ３４

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ４９ １􀆰 ９６ ４􀆰 ３２∗ １􀆰 １１ ４􀆰 ３２∗ １􀆰 ２２ ４６３􀆰 ７０∗∗ ２６７􀆰 １０∗∗

２􀆰 ４　 秸秆还田下不同灌溉方式水分利用效率分析

２􀆰 ４􀆰 １　 秸秆还田下不同灌溉方式田间灌水量分析 由

表 ５ 可知，间歇灌溉、控灌Ⅰ、控灌Ⅱ ３ 种节水灌溉方

式均有较好的节水效果，且灌水量显著降低。 节水效

果最好的是控灌Ⅱ，其次是控灌Ⅰ、间歇灌溉。 与淹水

灌溉相比， 间歇灌溉、 控灌 Ⅰ、 控灌 Ⅱ 分 别 节 水

１０􀆰 ９７％ 、２３􀆰 ０８％和 ２８􀆰 ７２％ 。 从水稻全生育期看，不
同灌溉方式均是分蘖至抽穗灌溉用水量最大，占整个

生育期灌水量的 ４０％以上。

表 ５　 不同灌溉方式田间灌溉水量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｅｌｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｍｅｓ

泡田
Ｓｔｅｅｐｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

插秧至返青
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｏ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｇｒｅｅｎ ｓｔａｇｅ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

返青至分蘖
Ｔｕｒｎｉｎｇ ｇｒｅｅｎ

ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

分蘖至抽穗
Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｔｏ

ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ
／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

抽穗至成熟
Ｈｅａｄｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

灌溉水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

自然降水
Ｎａｔｕｒａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

全生育期
合计

Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ
／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

节水
Ｗａｔｅｒ

ｓａｖｉｎｇ ／ ％

淹水灌溉
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

６００ ２２５ １ ４１０ ２ ９１０ １ ２３０ ６ ３７５ ８ ２５０ １４ ６２５ －

间歇灌溉
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

６００ ２２５ ９００ １ ９２０ １ １２５ ４ ７７０ ８ ２５０ １３ ０２０ １０􀆰 ９７

控灌Ⅰ
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ

６００ ２２５ ６００ ９１５ ６６０ ３ ０００ ８ ２５０ １１ ２５０ ２３􀆰 ０８

控灌Ⅱ
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ

６００ ２２５ ３００ ６９０ ３６０ ２ １７５ ８ ２５０ １０ ４２５ ２８􀆰 ７２

　 　 注：“ － ”表示不存在。
Ｎｏｔｅ： ‘ － ’ ｍｅａｎｓ ｎｏ ｅｘｉｓｔｅｄ．
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表 ６　 不同灌溉方式水分利用效率比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｍｅｓ

灌溉方式
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｍｅｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ

／ （ｋｇ·ｈｍ － ２）

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

自然降水
Ｎａｔｕｒａｌ
ｒａｉｎｆａｌｌ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

总用水量
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

／ （ｍ３·ｈｍ － ２）

灌溉水水分
利用效率
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ＷＵＥ

／ （ｋｇ·ｍ － ３）

自然降水水分
利用效率

Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ
ＷＵＥ

／ （ｋｇ·ｍ － ３）

总水分利用效率
Ｔｏｔａｌ ＷＵＥ
／ （ｋｇ·ｍ － ３）

淹水灌溉
Ｆｌｏｏｄｉｎｇ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

８ ６５６􀆰 ７２ ６ ３７５ ８ ２５０ １４ ６２５ １􀆰 ３６ １􀆰 ０５ ０􀆰 ５９

间歇灌溉
Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

９ ０８８􀆰 ９２ ４ ７７０ ８ ２５０ １３ ０２０ １􀆰 ９１ １􀆰 １０ ０􀆰 ７０

控灌Ⅰ
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅠ

８ ４８４􀆰 ８７ ３ ０００ ８ ２５０ １１ ２５０ ２􀆰 ８３ １􀆰 ０３ ０􀆰 ７５

控灌Ⅱ
Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎⅡ

７ ７２７􀆰 １９ ２ １７５ ８ ２５０ １０ ４２５ ３􀆰 ５５ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７４

２􀆰 ４􀆰 ２　 秸秆还田下不同灌溉方式水分利用效率分析

　 水分利用效率是衡量植物水分消耗与物质生产之间

关系的重要综合指标，由表 ６ 可知，灌溉水水分利用效

率依次为控灌Ⅱ ＞ 控灌Ⅰ ＞ 间歇灌溉 ＞ 淹水灌溉；自
然降水水分利用率依次为间歇灌溉 ＞淹水灌溉 ＞控灌

Ⅰ ＞控灌Ⅱ；总水分利用效率依次为控灌Ⅰ ＞ 控灌Ⅱ
＞间歇灌溉 ＞淹水灌溉。

３　 讨论

水稻的茎蘖数、株高是影响其产量的重要农艺性

状。 周龙艳［２７］在秸秆全量还田下，研究干湿交替灌溉

和常规灌溉对水稻产量的影响，发现干湿灌溉的茎蘖

数、有效穗数、每穗粒数高于常规灌溉，且产量显著提

高。 王伟等［２８］通过研究秸秆还田下不同灌溉方式对

水稻产量的影响，发现浅湿调控灌溉模式有利于控制

水稻茎蘖量，降低水稻株高，形成合理的群体结构，同
时还可显著提高水稻有效穗数和千粒重，进而提高水

稻产量。 本研究结果表明，秸秆还田下节水灌溉方式

能够促进水稻中前期茎蘖数，后期适当增加灌水量能

够增加有效分蘖，提高分蘖成穗率，有利于控制水稻株

高，降低成熟期水稻植株株高，提高植株抗倒伏能力，
降低收割成本，这与前人研究结果基本一致。

水稻产量形成的过程，实际上是干物质生产、分
配、运转的过程［２９］。 张武益等［３０］ 研究表明，秸秆还田

下干湿交替灌溉水稻分蘖提早，成熟期比淹水灌溉提

前，能够有效缓解秸秆还田的负面影响，增加水稻后期

干物质积累量和产量。 江峰［３１］ 研究发现在秸秆还田

下，整个生育周期干湿灌溉的单茎干物质重均高于常

规灌溉，且随着生育进程的推进，差异逐渐增大。 本研

究结果表明，秸秆还田下节水灌溉有利于植株总干物

质的积累，促进了水稻前期干物质积累量，分配到叶片

中的干物质在分蘖期和孕穗期均高于淹水灌溉，但齐

穗期和成熟期则相反，而茎鞘和穗干物质则无明显规

律，这有利于叶源的积累，为后期向库输出干物质奠定

了良好基础，这与前人研究结果不完全一致。 本研究

中，在水稻产量及其构成因素方面，不同灌溉方式间，
与淹水灌溉相比，控灌 Ｉ、控灌 ＩＩ 产量均有所降低，而
间歇灌溉产量有所提高，这与前人研究结果一致。 不

同品种间产量方面，供试品种龙稻 １４、龙稻 １７ 在 ３ 种

节水灌溉方式下的产量均低于淹水灌溉，而其余 ６ 个

供试品种产量在 ３ 种节水灌溉条件下均高于淹水灌

溉，说明在秸秆还田下采取适当的节水灌溉方式能够

促进水稻产量的提高，本研究结果具有一定的普遍性。
水分管理是水稻生产中的重要环节，杨士红等［３２］ 研究

发现控制灌溉和秸秆还田相结合不仅有利于水稻生长

发育、减少灌溉用水量，还可显著提高其产量及水分利

用效率。 本研究结果表明，秸秆还田下 ３ 种节水灌溉

方式的灌溉水水分利用效率均高于淹水灌溉，这与杨

士红等［３２］研究结果一致，表明节水灌溉能够有效提高

水资源利用效率。
综上，关于水稻秸秆还田下不同灌溉方式对水稻

的茎蘖数、株高、干物质生产、产量及产量构成因素等

的影响，学者们的研究结论并无一致性，这可能是由于

研究所用的水稻品种、所处区域、秸秆还田量、灌溉方

式、灌水量等不同所致，因此还有待进一步研究，以期

为指导秸秆还田下水稻水分管理提供科学依据。
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４　 结论

在一定范围内减少水稻灌溉用水量，有利于水稻

中前期的生长发育，同时与淹水灌溉相比，产量差异不

大，水分利用效率有所提高，因此，综合考虑不同灌溉

方式对水稻生长发育、产量及其构成因素等的影响，本
研究结果表明，秸秆还田下间歇灌溉和控灌 Ｉ（水层 ３０
ｍｍ）灌溉方式较好，能够实现水稻节水增效。 目前，在
水稻秸秆还田和节水灌溉方面进行了大量研究，但二

者相结合的相关研究鲜有报道，今后应加强这方面的

研究，以期为保障水稻生产的可持续发展提供科技支

撑。
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