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土壤水分对免耕水稻生长与产量的影响
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摘要：【目的】研究土壤水分对免耕水稻生长和产量的影响，以期为免耕水稻节水栽培土壤水分调控指标的优选提

供依据．【方法】２０１３年早季和晚季，以吉优７１６为试验材料进行盆栽试验．设３种土壤水分条件：水稻全生育期土
壤水分含量保持田间最大持水量的 ９５％ ～１００％、８０％ ～８５％、６５％ ～７０％（分别用 Ｗ１００、Ｗ８５、Ｗ７０表示）．
【结果和结论】Ｗ７０处理免耕水稻产量、生物量和收获指数均显著低于Ｗ１００与Ｗ８５处理．Ｗ７０处理产量降低的直
接原因是穗变小和结实率下降．Ｗ７０处理土壤水分显著抑制了生物量积累和物质转运．水稻分蘖数随土壤水分下
降而下降，分蘖盛期各处理间差异达显著水平，最终分蘖数各处理间差异不显著．水稻株高均随着土壤水分的降低
而降低，差异达显著水平．拔节期水稻上部３片完整叶（上三叶）的叶面积、叶长和叶宽均随着土壤含水量的降低而
降低，水分亏缺首先影响叶宽，其次为叶长，进而使叶面积降低．免耕水稻抽穗期 Ｗ７０处理上三叶叶面积、叶长和
叶宽均显著降低．因此，免耕水稻节水栽培中，土壤水分应不低于最大田间持水量的７０％为宜．
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　　水稻 ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．是世界上最重要的粮食作
物，世界上近一半人口，包括几乎整个东亚和南亚人

口，都以稻米为主食［１］．在我国，有６５％以上的人口
以稻米为主食［２］．水稻生产耗水量巨大．在中国，农
业用水量占总用水量的７０％以上，其中水稻用水量
占６５％～７０％ ［３］．与此同时，中国是世界上灌溉水
稻最密集的地区之一，但却拥有亚洲最低的人均淡

水量［４］．因此，水稻节水栽培的研究一直备受关注．
事实上，水稻具有水生和半水生甚至是旱生的生物

学特性［５］，对淹水和旱地环境均有很强的适应性，水

稻生产节水潜力大［６８］．大量研究结果表明，淹水并
不是水稻获得高产所必需的［９１０］．联合国粮农组织在
水稻发展的长期战略中提出水稻旱作与灌溉同样可

以获得高产［１１］．水稻轻度水分胁迫下，减少水分的消
耗的同时并没有减产［１２１３］．合理的土壤水分有利于
控制地上部的无效生长和构建水稻适宜株型结

构［１４１５］．张荣萍等［１６］研究认为，湿润灌溉的水稻株

高显著高于旱种水稻，而两者分蘖数与穗长差异不

显著，表明水稻生长对土壤水分变化反应敏感．免耕
直播稻具有分蘖节位低，有效分蘖穗多的特点［１７］．陈
友荣等［１８］和沈新平等［１９］研究指出，免耕水稻具有稳

定的分蘖成穗特性，成穗率高．基于免耕水稻不同于
常耕水稻的生长特点，不同土壤水分对免耕水稻生

长的影响值得我们探讨．
国内外水稻节水栽培技术研究多建立在翻耕基

础上［３１６］，免耕条件下的节水栽培研究较少．免耕水
稻在中国的推广已经１２年，然而土壤水分对免耕水
稻生长发育的影响并没有明确．为此，本研究通过盆
栽试验，研究土壤含水量对免耕水稻生长和产量的

影响，以期为免耕水稻节水栽培土壤水分调控指标

的优选提供依据．

１　材料与方法
１．１　材料与试验地概况

水稻品种为三系杂交水稻“吉优 ７１６”．试验土
壤采自免耕水稻田，土壤为第四纪红土发育的潴育

性水稻土，其基本理化性状见表１．２０１３年早、晚季
分别在广西大学进行盆栽试验，试验区属于亚热带

季风气候区，地处东经１０８°１９′１１″、北纬２２°４９′１２″，
海拔７５ｍ，年平均气温２１．７℃，年平均降雨量１３００
ｍｍ，无霜期约为３４５～３６０ｄ．

表１　供试土壤基本理化性质
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓ

ｗ／（ｇ· ｋｇ－１） ｗ／（ｍｇ· ｋｇ－１）
时间 ｐＨ

有机质 全氮 碱解氮 速效磷 速效钾

早季 ６．５４ ２９．１ １．６１ １０１ ２７．２ １０８
晚季 ６．５１ ２７．６ １．６７ １０２ ２８．３ １０８

１．２　试验方法
早季和晚季水稻播种前分别从免耕稻田中挖取

原状免耕土壤．其方法是，在免耕稻田中用钢板把土
壤切成块状（厚２３ｃｍ），倒置后套入试验桶中，因此
原状免耕土壤在桶中仍然保持耕作层在上、犁底层

在下的状态．试验盆为２４．３ｃｍ×１９．５ｃｍ×２８．０ｃｍ
的方形塑料盆．在挖取土壤的过程中，严格控制土块
的大小，使每盆的土壤体积基本一致，以减少试验误

差．每盆土１７ｋｇ［含水量（ｗ）为２４％左右］，饱和含
水量（ｗ）为４２％，盆质量０．５ｋｇ．

试验设３种土壤水分条件：１）Ｗ１００：水稻全生
育期保持田间最大持水量的９５％ ～１００％（移栽时

１５～３０ｍｍ土层，下同）；２）Ｗ８５：水稻全生育期保持
田间最大持水量的８０％～８５％；３）Ｗ７０：水稻全生育
期保持田间最大持水量的６５％ ～７０％．每处理设３６
盆，共计１０８盆．以水量平衡法计算加水量［２０］，利用

量程 ３０ｋｇ、感量为 １ｇ的电子秤在每天 １６：００—
１７：００时测量并记录每桶内土壤因蒸腾蒸发所丢失
的水分，并作相应补充以保持各处理土壤水分含量．
具体方法为先计算出土壤含水量为最大持水量（ａ）
的ｂ时土壤的质量（ｍ２），再用电子秤称量盆中装有
土的桶的实际质量（ｍ３），计算加水量（ｍ４）．

ｍ２＝ｍ１＋ｍ１ａｂ，
ｍ４＝ｍ２＋ｍ－ｍ３．
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式中，ｍ１为风干土的质量，ｍ为桶质量．
每盆总施氮量为３０ｇ·ｍ－２，基肥、分蘖肥、穗肥

按质量比５∶２∶３施用．基肥在抛秧前１ｄ施用，分蘖
肥在立苗后施用，穗肥在幼穗发育初期施用．过磷酸
钙５．９２３ｇ·盆 －１，作为基肥一次施入．氯化钾１８９５
ｇ·盆 －１，按基肥６０％、分蘖肥４０％的比例施用．每盆
移栽２蔸（４株苗）．早稻３月 １２播种、４月 ２日移
栽，晚稻７月１６播种、８月２日移栽，育秧方式为秧
盘育秧，移栽秧龄分别为２１和１７ｄ．
１．３　测定指标与方法

在移栽后１５ｄ开始，每隔５ｄ进行１次分蘖数和
株高的记录．在水稻拔节期、抽穗期和成熟期进行取
样，每次取样３６盆（每处理１２盆）．用ＣＩ２０３激光叶面
积仪（美国ＣＩＤ公司）测定叶面积、叶长和叶宽．地上
部于１０５℃杀青３０ｍｉｎ后，于７５℃烘干至恒质量，称
质量，粉碎．成熟期样品穗部先进行考种再进行烘干粉
碎，产量由烘干后籽粒质量按１３％水分换算而得．

收获指数（Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，ＤＭＨＩ）：成熟
期每盆植株穗部干物质的质量占植株干物质总质量

的比值．
成穗率（Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｒｂｅａｒｉｎｇｔｉｌｌｅｒ）：每盆植

株最高分蘖数与成熟期有效穗数的比值．
１．４　数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行常规数据处理、ＳＰＳＳ１８．０
软件进行统计分析．

２　结果与分析
２．１　土壤水分对免耕水稻分蘖生长的影响

由图１和图２可知，早稻在移栽后３８～４５ｄ分
蘖数增加较快（平均气温２３～３０℃），晚稻在移栽后
１５～２０ｄ分蘖数增加较快．两季水稻分蘖数随着土
壤水分的降低而降低，分蘖盛期（移栽后２５ｄ）３个
处理分蘖数的差异达到显著水平，但最高分蘖数和

成穗率各处理间差异不显著．

图１　不同土壤水分下早、晚季免耕水稻分蘖动态
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｉｌｌｅｒｄｕｎａｍｉｃｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｒｉｃｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图中相同处理不同柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不

显著（Ｐ＞００５，Ｄｕｎｃａｎｓ法）．

图２　不同土壤水分下早、晚季免耕水稻成穗率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｅａｒｂｅａｒｉｎｇｔｉｌｌｅｒｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｒｉｃｅｉｎｔｈｅ

ｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎ

２．２　土壤水分对免耕水稻株高的影响
由图３可知，早、晚季水稻株高均随着土壤水分

的降低而降低，早稻移栽４０ｄ后、晚稻移栽２５ｄ后，
Ｗ７０处理株高显著低于其他２个处理，表明土壤水
分对免耕水稻株高影响较大．
２．３　土壤水分对免耕水稻叶片生长和叶面积的影响
　　由表２可知，在早季免耕水稻拔节期，上一叶叶
宽随着土壤含水量的降低而降低；早、晚季Ｗ７０处理
的叶宽显著低于Ｗ１００处理，而上一叶叶长各处理间
差异不显著．上二叶和上三叶早季的叶长、叶宽和叶
面积均随着土壤含水量的降低而降低；早、晚季 Ｗ７０
处理叶面积、叶宽和叶长均显著低于 Ｗ１００处理，早
季Ｗ８５与Ｗ７０处理间叶宽差异不显著（Ｐ＞００１），
晚季 Ｗ８５与 Ｗ１００处理间差异均不显著（Ｐ＞
００１）．以上分析表明，拔节期水稻上部全展三片叶
的叶面积、叶长和叶宽均随着土壤含水量的降低而
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降低；当土壤水分低至饱和含水量的８５％时，叶宽下
降达到显著水平，当土壤水分低至饱和含水量的

７０％时，叶面积和叶长下降达到显著水平．
在晚季免耕水稻拔节期，Ｗ７０处理上三叶叶面

积、叶长和叶宽均显著低于 Ｗ８５与 Ｗ１００处理，Ｗ８５
与Ｗ１００处理间差异不显著．上一叶和上二叶叶面
积、叶长和叶宽及上三叶叶宽均以 Ｗ８５处理最高
（表２）．

图３　不同土壤水分下早、晚季免耕水稻株高变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｒｉｃｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

表２　土壤水分对早、晚季免耕水稻拔节期上部全展三片叶生长的影响１）

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｌｅａｆｇｒｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｉｃｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓｔａｇｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙａｎｄｌａｔｅｓｅａｓｏｎｓ

时间 处理
上一叶 上二叶 上三叶

面积／ｃｍ２ 长 ／ｃｍ 宽 ／ｃｍ 面积／ｃｍ２ 长／ｃｍ 宽／ｃｍ 　面积／ｃｍ２ 长／ｃｍ 宽／ｃｍ
早季 Ｗ１００ ９６．４６ａＡ ６０．３６ａＡ ２．６０ａＡ １１３．３ａＡ ６９．７４ａＡ ２．８３ａＡ ７７．１５ａＡ ６０．７９ａＡ ２．１４ａＡ

Ｗ８５ １０２．８０ａＡ ６０．８２ａＡ ２．３０ａＡＢ １０１．９ｂＡ ６７．３３ａＡ ２．０１ｂＢ ７３．０７ａＡＢ ５９．５８ａＡ １．６２ｂＢ

Ｗ７０ ９６．１８ａＡ ６５．７８ａＡ １．８７ｂＢ ８１．９６ｃＢ ６２．１２ｂＢ １．７７ｂＢ ５９．６２ｂＢ ５１．２７ｂＢ １．５０ｂＢ

晚季 Ｗ１００ ８０．９３ａＡＢ ４７．０２ａＡ ２．３０ａＡ １１２．５０ａＡ ６８．８７ａＡ ２．１６ａＡ １００．３０ａＡ ６９．００ａＡ １．９８ａＡＢ

Ｗ８５ ８９．３０ａＡ ５１．７５ａＡ ２．３６ａＡ １１６．８０ａＡ ７２．１８ａＡ ２．１９ａＡ ９８．４４ａＡ ６７．８５ａＡ ２．０７ａＡ

Ｗ７０ ７０．３８ｂＢ ４５．００ｂＡ ２．０４ｂＢ ８２．２８ｂＢ ５９．４９ｂＢ １．８８ｂＢ ６４．８１ｂＢ ５３．４５ｂＢ １．７２ｂＢ

　１）相同时间同列数据后凡有一个相同小写或大写字母者分别表示０．０５或 ０．０１水平差异不显著（单因素方差分析）．

２．４　土壤水分对免耕水稻干物质生产的影响
由表３可知，在水稻拔节期和成熟期，Ｗ７０处理

干物质积累量极显著低于 Ｗ１００和 Ｗ８５处理（Ｐ＜
０．０１），Ｗ１００和 Ｗ８５处理间差异不显著．Ｗ７０处理
抽穗期干物质积累量显著低于 Ｗ１００处理（Ｐ＜
００５）．Ｗ７０处理收获指数极显著低于Ｗ１００和 Ｗ８５
处理（Ｐ＜０．０１），Ｗ１００和 Ｗ８５处理间差异不显著；
收获指数的下降反映出植株干物质转运受到抑制．
分析表明，Ｗ７０处理各生育时期干物质积累和物质
转运受土壤水分影响较大．
２．５　土壤水分对免耕水稻产量及产量结构的影响

由表４可知，免耕水稻产量、每穗粒数、结实率
和穗长随着土壤水分的降低而降低，其中 Ｗ７０处理
产量、每穗粒数和穗长的下降达极显著水平（Ｐ＜
００１）．与 Ｗ１００处理相比，Ｗ７０处理产量、每穗粒
数、结实率和穗长分别降低了３６％ ～５０％、３５％ ～

表３　不同土壤水分下免耕水稻干物质积累量和收获指数１）

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｂｉｏｍａｓｓａｎｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｒｉｃｅｕｎ
ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

时间 土壤水分
干物质积累量／ｇ

收获指数
拔节期 抽穗期 成熟期

早季 Ｗ１００ ２３．９８ａＡ ７３．９８ａＡ ９４．２８ａＡ ０．５２ａＡ

Ｗ８５ ２２．２０ａＡ ６７．４８ａｂＡ ８７．２８ａＡ ０．５１ａＡ

Ｗ７０ １６．４０ｂＢ ６０．７０ｂＡ ７３．１８ｂＢ ０．４３ｂＢ

晚季 Ｗ１００ ３３．１９ａＡ ４７．９８ａＡ ５９．２１ａＡ ０．４８ａＡ

Ｗ８５ ２７．７１ａＡ ４６．７９ａＡ ５４．４１ａＡ ０．４７ａＡ

Ｗ７０ ２０．６８ｂＢ ４０．０３ｂＡ ４０．２１ｂＢ ０．３５ｂＢ

　１）相同时间同列数据后凡有一个相同小写或大写字母者
分别表示 ０．０５或 ０．０１水平差异不显著（单因素方差分
析）．
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４０％、１１％～１４％和１２％～１４％，Ｗ１００与 Ｗ８５处理
之间差异不显著．有效穗数和千粒质量受土壤水分

影响较小，各处理间差异不显著．分析表明，Ｗ７０处
理产量降低的原因主要是穗变小和结实率下降．

表４　不同土壤水分下免耕水稻产量及产量结构１）

Ｔａｂ．４　Ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｓａｎｄｙｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｒｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｄｔｉｏｎ

时间 处理 产量／（ｇ·盆 －１）每穗粒数／粒 结实率／％ 有效穗数／（穗·盆 －１）千粒质量／ｇ 穗长／ｃｍ
早季 Ｗ１００ ５５．２７ａＡ １７６．３０ａＡ ８３．４２ａＡ １６．５４ａＡ ２４．１１ａＡ ２８．８８ａＡ

Ｗ８５ ５０．１３ａＡ １５４．１０ａＡ ８４．６１ａＡ １６．１７ａＡ ２４．６２ａＡ ２８．５９ａＡ

Ｗ７０ ３５．５８ｂＢ １０６．５０ｂＢ ７１．７３ｂＡ １６．４０ａＡ ２３．００ａＡ ２５．３２ｂＢ

晚季 Ｗ１００ ３２．４３ａＡ １２２．８０ａＡ ８６．１９ａＡ １４．１３ａＡ ２５．７５ａＡ ２４．２３ａＡ

Ｗ８５ ２８．７６ａＡ １０７．９０ａＡ ９０．４４ａＡ １４．２０ａＡ ２５．４９ａＡ ２３．５９ａＡ

Ｗ７０ １６．１０ｂＢ ７９．５０ｂＢ ７７．１３ｂＡ １３．２７ａＡ ２４．０６ａＡ ２０．８５ｂＢ

　１）相同时间同列数据后凡有一个相同小写或大写字母者分别表示０．０５或 ０．０１水平差异不显著（单因素方差分析）．

３　讨论与结论

在３种土壤水分条件下，比较了免耕水稻的生
长状况与产量．研究表明，当土壤含水量处于饱和
时，免耕水稻产量最高；随着土壤水分含量的下降，

免耕水稻生长开始受到抑制，产量开始下降；当土壤

含水量为最大持水量的８０％ ～８５％时，免耕水稻生
长受到的影响较小，产量下降不显著；当土壤含水量

降低至最大持水量的７０％以下时，免耕水稻的生长
受到明显的抑制，其干物质积累量、收获指数、株高、

穗长、每穗粒数、结实率显著下降，最终导致产量的

显著下降．免耕水稻高产节水栽培的土壤含水量以
保持最大持水量的８０％ ～８５％为宜．这与常耕条件
下，彭世彰等［１３］从叶片水分利用效率分析和路兴花

等［２１］从产量、水分生产率分析所得结果基本一致．
土壤含水量的变化首先影响植株各器官的生

长．本研究表明，免耕水稻植株上部三片叶的宽度和
长度随土壤含水量的下降而下降，当土壤含水量下

降至最大持水量的８０％ ～８５％时，上三叶的宽度显
著下降，当土壤含水量下降至最大持水量的７０％时，
上三叶的长度显著下降．上三叶宽度和长度的显著
下降最终导致了上三叶叶面积的显著下降．上三叶
是水稻各生育期最主要的功能叶，其叶面积的下降

会直接降低其群体的光合生产能力．这是 Ｗ７０处理
水稻干物质产量显著下降的一个重要原因．

值得特别注意的是，在免耕水稻分蘖盛期，各水

分处理分蘖数的差异达到了显著水平，但各水分处

理有效穗数的差异和成穗率并不显著，与王唯逍

等［２２］结论不一致．表明Ｗ７０处理显著抑制了水稻分
蘖的发生，但是已经发生的分蘖的生长受土壤水分

的影响比分蘖发生受土壤水分的影响小得多．成熟

期免耕水稻单株干质量，Ｗ７０处理较 Ｗ１００和 Ｗ８５
处理分别下降了 ２１．７％ ～２７．７％和 １７．３％ ～
２０９％．

Ｗ７０处理的水稻产量显著下降最直接的原因是
穗变小（穗长和每穗粒数均降低）和结实率降低．
Ｗ７０处理拔节至孕穗期叶面积的下降直接降低了其
群体的光合生产能力，以致干物质积累量显著降低，

从而使拔节受到影响，导致株高下降，且孕穗所需干

物质不足导致穗长和粒数降低，这是穗变小的重要

原因之一．邵玺文等［２３］认为在拔节至孕穗期进行水

分胁迫对水稻株高有较大影响，也可使穗缩短．试验
中我们还观察到Ｗ７０处理水稻抽穗延迟了５～７ｄ，
表明水分胁迫使幼穗分化进程变缓．陈彩虹等［２４］也

有类似发现，并认为随干旱加剧，穗分化变缓直至停

止．因此，土壤含水量的下降使穗分化变缓也可能是
穗变小的原因之一．土壤含水量为饱和含水量的
７０％时，收获指数显著下降，表明物质运转受抑制．
后期干物质转运量和转运率较 Ｗ１００处理分别下降
了２８．７％ ～５３．４％和 １４．８％ ～４３．２％（数据未列
出），从而导致空秕粒增多、结实率降低．千粒质量受
土壤水分影响较小，可能是千粒质量主要由品种决

定，而且穗变小及每穗粒数减少对保障千粒质量起

到一定作用．
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