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结实前水分供应对寒地水稻灌浆动态和产量的影响
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辽宁 沈阳１１０１６１；３．黑龙江省８５６农场，黑龙江 鸡西１５８４１８）

摘　要：以垦鉴稻５号为材料，采用负压式土壤湿度计监测土壤水势，通过防雨棚内的盆栽控水试验研究了

结实前水分供应对寒地水稻灌浆动态和产量影响。研究结果表明，结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处

理，垦鉴稻５号的经济产量增加；垦鉴稻５号优、劣势粒的平均生长速率（珚Ｇ）和最大生长速率（Ｇｍａｘ）值升高，中

势粒表现则相反；垦鉴稻５号优、中势粒相当于生长终值百分数的Ｉ值升高，劣势粒表现则相反；垦鉴稻５号优

势粒的活跃生长期Ｄ缩短，中、劣势粒的相反；垦鉴稻５号各粒位生长速率最大时的生长量（ＷｍａｘＧ）值增大。结实

前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，垦鉴稻５号的经济产量均极显著降低；垦鉴稻５号优

势粒的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值降低，中势粒、劣的相反；垦鉴稻５号各粒位的Ｉ值升高、活跃生长期Ｄ缩短、Ｗｍａｘ．Ｇ值增大。
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　　土 壤 干 旱 是 影 响 作 物 产 量 最 重 要 的 因 素 之

一［１－２］。我国因干旱造成水稻欠收已经成为生产中的

一个突出问题［３］，尤其是我国北方地区，年际间降雨

量差异较大，干旱发生频繁，而且随着水田面积增加，



灌溉水资源日趋匮乏，导致一些地区由于缺水，使水

稻产量和品质下降。国内外研究 结 果 表 明［４－５］，水 稻

具有一定的水旱两栖性。因此，在满足水稻高产生理

需水的前提下，实行节水栽培潜力很大。在许多国家

１ｍ３ 水能生产粮食２ｋｇ，而中国用同样的水产粮不

足１ｋｇ，其根 源 在 于 农 业 节 水 技 术 的 落 后。我 国 水

稻种植面积约 占 粮 食 播 种 面 积 的３０％，稻 谷 总 产 量

约占粮食总产 量 的４０％，是 全 国 种 植 范 围 最 大 和 涉

及“三农”面最广的主粮作物，也是农民增产增收的重

要产业之一［６］。对于中国这样一个缺水的国家发展

节水型水 稻 育 种 和 生 产 迫 在 眉 睫。为 此，人 们 从 生

理、栽培及育种等多角度对水稻与水分胁迫间的关系

进行了研究，取得了大量的结果，但大多都侧重于结

实期水分与 产 量 的 关 系 研 究［７－１１］。寒 地 水 稻 结 实 前

包括营养生长阶段和营养生殖并进阶段，本田生育时

期为分蘖期和穗分化期。分蘖期水分胁迫主要是影

响了正常的分蘖进程，显著减少了最终的有效穗数；
穗分化期控水对水稻影响最大，既影响了营养生长，
使生长量不足，又抑制了生殖生长，影响了穗分化，使
每穗总颖花数明显减少，穗重相应地严重降低。结实

前不 同 生 育 阶 段 水 分 处 理 与 产 量 的 关 系 也 有 研

究［１２－１４］，而关于结实前整个生育阶段的水分处理与产

量关系的研究鲜有报道。为此，本研究通过结实前水

分处理，研究其对水稻物质生产及灌浆动态和产量影

响，以期为水稻节水、高产栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料及设计

试验于２００９年在黑龙江八一农垦大学盆栽场进

行，在防雨棚 中 人 工 严 格 控 水，晴 天 时 打 开 防 雨 棚。
供试土壤为草甸土，土壤的基础条件详见表１。

表１　试验土壤养分含量状况

碱解氮／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

有机
质／％ ｐＨ值

２００　 １５　 １７０　 ２．５１　 ７．６１

供试品种垦鉴稻５号，主茎为１２片叶。文中垦

鉴稻５号处理情况详见表２。４月１０日浸种，４月１９
日播种（水９Ｌ／ｍ２，可溶性育苗专用肥６０ｇ／ｍ２，移栽

灵２ｍｌ／ｍ２，３者混 匀 喷 施 苗 盘），４月２６日 出 苗，秧

田管理正常进行，５月２０日进行移栽，每 盆３穴，每

穴３苗，选叶龄均为３．１～３．５的秧苗，均匀分布。盆

栽基肥氮肥为尿素，用 量０．７６ｇ／盆（以 纯 Ｎ计）；磷

肥为磷酸二铵，用量０．４９ｇ／盆（以Ｐ２Ｏ５ 计）；钾肥为

硫酸钾，用量１．１６ｇ／盆（以Ｋ２Ｏ计），５月３０日施分

蘖肥尿素０．２７ｇ／盆（以纯Ｎ计）。７月２０日施穗肥

尿素０．０６ｇ／盆（以 纯 Ｎ 计），硫 酸 钾０．１７ｇ／盆（以

Ｋ２Ｏ计）。
采用盆栽人工控制水分方法，盆钵直径为２８ｃｍ，

高３０ｃｍ，每盆装过筛混匀土１０ｋｇ，移栽前模拟水耙地

搅浆，沉降几日后插秧。用南京土壤研究所生产的负

压式土壤湿度计监测土壤水势。开 始 控 水 时 安 装 负

压式土壤湿度 计，安 装 时 陶 头 中 部 离 土 表１０ｃｍ，在

土表湿度计管的周围用泥将缝隙塞严，以免影响试验

效果。每处理用４支土壤湿度计监测土壤水势，每日

８：００和１４：００，２次 读 表，根 据 处 理 要 求 及 时 补 水。
生育期间人工除草。供试盆数为两品种各处理各３５
盆，随机排列。９月末收获，晾干后考种测产。

表２　垦鉴稻５号的不同处理

处理编号 水分管理

ＪＣＫ 插秧后至蜡熟末期浅水层３～５ｃｍ。

Ｊ１
插秧后浅水层３～５ｃｍ，返青后，自然落干至－８～－１０ｋＰａ；然后覆水至３～５ｃｍ，再自然落干至－８～－１０ｋＰａ，
如此反复直至岀穗，岀穗后水分管理同对照。

Ｊ２ 插秧后浅水层３～５ｃｍ，返青后，进行－１８～－２０ｋＰａ的控水处理，至岀穗，岀穗后水分管理同对照。

Ｊ３ 插秧后浅水层３～５ｃｍ，返青后，进行－２８～－３０ｋＰａ的控水处理，至岀穗，岀穗后水分管理同对照。

１．２　测试内容与方法

于开花期挂牌，标记同日开花的穗子１００个，于

花后７，１４，２１，２８，３５，４２，４９ｄ取样，每次取单穗８～
１０个。根 据 每 穗 上 的 一 次 枝 梗 数，将 每 个 单 穗 分 为

上、中、下共３部分，如果一次枝梗数能被３整除，上、

中、下部 平 均 分 配，如 果 不 能 被３整 除，下 部 优 先 分

配，其次中部分配。摘取优（上部一次枝梗上的粒）、中
（枝梗上除了优势粒和劣势粒的所有粒）、劣势粒（下部

二次枝梗上的粒），剔除未受精的空粒，于１０５℃杀青

０．５ｈ，然后转入７０℃烘干至恒重，计算子粒平均重，
进行子粒灌浆动态研究。参照 朱 庆 森 等 人 的 方 法 由

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程导出一系列次级参数，用于分析寒地水

稻子粒增 重 的 基 本 特 征 及 控 水 对 子 粒 增 重 的 影 响。
通过定期测定子粒的生长过程，以子粒生长量为依变

数、开花后天 数（开 花 日 当 天 为０）ｔ为 自 变 数，配 成

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程：
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Ｗ＝Ａ（１＋Ｂｅ－ｋｔ）－１／Ｎ

式中：Ａ，Ｂ，Ｋ，Ｎ———为参数；Ａ———生长终值量或称

生物学上限；Ｂ———生长的 初 始 值 参 数；Ｋ———生 长

速率参数；Ｎ———曲线 的 形 状 参 数，当Ｎ＝１时 该 方

程即 为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方 程；ｔ———时 间 变 量，用 决 定 系 数

Ｒ２（Ｗ 依ｔ的回归平方和占总平方和的比率），表示其

配合适度。

对方程求一阶导数，可以得到生长速率Ｇ〔即 单

位时间的生 长 量，ｇ／（百 粒·ｄ）〕。起 始 生 长 势Ｒ０＝
Ｋ／Ｎ，它表示 受 精 子 房 的 生 长 潜 势。ＴｍａｘＧ和Ｇｍａｘ分

别为生长速 率Ｇ为 最 大 时 的 日 期 和 最 大 生 长 速 率，

ＷｍａｘＧ和Ｉ分别为生长速率最大时的生长量和相当于

生长终值量Ａ 的％，珚Ｇ和Ｄ 分别为平均生长速率和

活跃生长期。每个处理选有代表性的植株７穴，测定

项目主要有每株穗数，将每穗 分 成 优 势 粒、中 势 粒 和

劣势粒３部分，分别计数各部分的实粒数、空秕粒数，
并称取粒重，计算结实率、千粒重。

２　结果与分析

２．１　结实前水分供应对产量及产量构成因素的影响

控水处理不同程度 地 减 少 了 垦 鉴 稻５号 的 收 获

穗数，与ＪＣＫ 的 每 穴２７．９个 穗 数 相 比，Ｊ１ 减 少 了

２．５１％，两者差异不显著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分别减少了３０．５％
和３２．６％，与ＪＣＫ差异均达极显著水平（表３）。

表３　结实前水分供应对水稻产量构成因素和产量的影响

处 理 穗 数 穗粒数
结实率／
％

千粒重／
ｇ

经济产量
（ｇ／穴）

ＪＣＫ ２７．９ａＡ　 ６５．９ａＡ　 ７８．１ｂＢ　 ２３．１３ａＡ　 ３３．３２ａＡ

Ｊ１ ２７．３ａＡ　 ５９．８ｂＢ　 ９０．３ａＡ　 ２３．６２ａＡ　 ３４．７３ａＡ

Ｊ２ １８．８ｂＢ　 ２４．４ｃＣ　 ７８．４ｂＢ　 ２１．８１ｂＢ　 ７．８３ｂＢ

Ｊ３ １９．４ｂＢ　 ２３．４ｃＣ　 ７５．３ｂＢ　 ２０．９２ｃＢ　 ７．２０ｂＢ

　　注：不同大写字母表示差异极显著，不同小写字母表示差异显著。

下同。

控水处理不 同 程 度 地 减 少 了 垦 鉴 稻５号 的 穗 粒

数，与ＪＣＫ的每穗６５．９个粒相比，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 分别减少

了９．２６％，６３．０％和６４．５％，与ＪＣＫ差异均达极显著水

平（表３）。分析两品种不同粒位穗粒数的差异（表４），

Ｊ１ 的优势粒略多于ＪＣＫ的，但两者差异不显著；Ｊ１ 的中

势粒和劣势粒均少于ＪＣＫ的，其中中势粒两者差异达显

著水平，劣 势 粒 两 者 差 异 达 极 显 著 水 平。Ｊ２ 和Ｊ３ 的

优、中和劣势粒均少于ＪＣＫ，且差异均达极显著水平。

Ｊ１ 与ＪＣＫ相比，结实率增加了１５．６５％，两者差异

达极显著水平；Ｊ２ 的 结 实 率 比ＪＣＫ增 加 了０．３３％，两

者差异不显著；Ｊ３ 的 结 实 率 比ＪＣＫ降 低 了３．５９％，两

者差异不显著；说明结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间

歇控水处理，有利于垦鉴稻５号 结 实 率 的 增 加；结 实

前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续控

水处理，不利于垦鉴稻５号结实率的增加（表３）。结

实前进行不同强度控水，对两品种不同粒位的结实情

况影响规律不同。Ｊ１ 种优、中、劣势粒的 结 实 率 均 比

ＪＣＫ的高，其中优势粒两者差异不显著，中势粒和劣势

粒两者差异达极显著水平；Ｊ２ 和Ｊ３ 的优、中势粒的结

实率均低于ＪＣＫ，其中Ｊ２ 和Ｊ３ 的优势粒与ＪＣＫ相比均

达差异极显著水平，而中势粒与ＪＣＫ相比差异不显著，

Ｊ２ 和Ｊ３ 劣势粒 的 结 实 率 高 于ＪＣＫ，且 与ＪＣＫ相 比 均 达

差异极显著水平（表４）。
与ＪＣＫ的千粒重２３．６１ｇ相比，Ｊ１ 增加了２．０８％，

两者差 异 不 显 著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分 别 降 低 了５．７１％和

９．５５％，与ＪＣＫ差异均达极显著水平。上述结果说明，
结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使垦鉴

稻５号的千粒重增加；结实前进行－１８～－２０ｋＰａ和

－２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，会造成垦鉴稻５号

千粒重的降低，且随着控水强 度 的 增 加，千 粒 重 降 低

的越多（表３）。Ｊ１ 优、中、劣 势 粒 的 千 粒 重，与ＪＣＫ相

比分别增加了２．９１％，１．７７％和０．２８％，均未达到差

异显著水平；Ｊ２ 优、中、劣势粒的千粒重，与ＪＣＫ相比分

别减少了４．２２％，６．０１％和５．５２％，其中优势粒两者

差异不显著，中势粒两者差异 达 极 显 著 水 平，劣 势 粒

两者差异达显著水平；Ｊ３ 优、中、劣势粒 的 千 粒 重，与

ＪＣＫ相比 分 别 减 少 了１１．２８％，８．９０％和１２．４１％，且

差异均达显著水平（表４）。

表４　垦鉴稻５号各处理不同粒位穗粒数、结实率和千粒重

处 理
穗粒数

优势粒 中势粒 劣势粒

结实率／％
优势粒 中势粒 劣势粒

千粒重／ｇ
优势粒 中势粒 劣势粒

ＪＣＫ １２．０ａＡ　 ４８．０ａＡ　 ５．９ａＡ　 ９０．９ａＡ　 ７８．３ｂＢ　 ５２．７ｃＢ　 ２３．６８ａｂＡ　 ２３．１３ａＡ　 ２１．３６ａＡ

Ｊ１ １２．１ａＡ　 ４４．４ｂＡ　 ３．４ｂＢ　 ９５．０ａＡ　 ９０．０ａＡ　 ７８．７ｂＡ　 ２４．３７ａＡ　 ２３．５４ａＡ　 ２１．４２ａＡ

Ｊ２ ５．１ｂＢ　 １７．９ｃＢ　 １．４ｃＣ　 ７９．４ｂＢ　 ７７．６ｂＢ　 ８４．４ａｂＡ　 ２２．６８ｂＡＢ　 ２１．７４ｂＢ　 ２０．１８ｂＡ

Ｊ３ ５．１ｂＢ　 １７．２ｃＢ　 １．２ｃＣ　 ７４．２ｂＢ　 ７４．９ｂＢ　 ８９．１ａＡ　 ２１．０１ｃＢ　 ２１．０７ｂＢ　 １８．７１ｃＢ
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　　与ＪＣＫ的经济产量３３．３２ｇ／穴相比，Ｊ１ 增加了增

加了４．２４％，两 者 差 异 不 显 著；Ｊ２ 和Ｊ３ 分 别 减 少 了

７６．５０％和７８．３８％，与ＪＣＫ相比差异均达极显著水平

（表３）。
为了分析控水处理 使 两 品 种 产 量 发 生 变 化 的 原

因，分别对不同处理的优、中、劣势粒的产量及其对产

量的贡献进行了测定，结果详见表５。
由表５可以看出，结实前进行－８～－１０ｋＰａ的

间歇控水处理，增加了垦鉴稻５号 优、中 势 粒 的 理 论

产量，与ＪＣＫ相比，Ｊ１ 优、中势粒的理论产量分别增加

５．４５％和５．６９％，但差异均未达显著水平；降低了垦

鉴稻５号劣势粒的理论产量，与ＪＣＫ相比，Ｊ１ 劣势粒的

理论产量降低了１９．４０％，差异也未达显著水平。结

实前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的持续

控水处理，降低了垦鉴稻５号优、中、劣势粒的理论产

量，与ＪＣＫ相比，Ｊ２ 优、中、劣势粒的理论产量分别降低

了７６．２５％，７６．６７％和７５．１８％，差 异 均 达 极 显 著 水

平；与ＪＣＫ相比，Ｊ３ 优、中、劣势粒的理论产量分别降低

了７８．６０％，７８．２９％和７８．６６％，差 异 均 达 极 显 著

水平。

表５　垦鉴稻５号不同部位产量百分比

处 理

优势粒

理论产

量ｇ／穴

贡献

率／％
±△

中势粒

理论产

量ｇ／穴

贡献

率／％
±△

劣势粒

理论产

量ｇ／穴

贡献

率／％
±△

ＪＣＫ ７．２４　 １９．０６　 ０．００　 ２４．２３　 ７１．１６　 ０．００　 １．８５　 ５．５５　 ０．００

Ｊ１ ７．６３　 １９．１１　 ５．４５　 ２５．６１　 ７１．７３　 ５．６９　 １．４９　 ４．２９ －１９．４０

Ｊ２ １．７２　 ２３．６２ －７６．２５　 ５．６５　 ７１．２８ －７６．６７　 ０．４６　 ５．８６ －７５．１８

Ｊ３ １．５５　 ２４．１８ －７８．６０　 ５．２６　 ７３．０８ －７８．２９　 ０．３９　 ５．４８ －７８．６６

　　注：±△表示与对照处理相比较的增减百分率。下同。

２．２　结实前水分供应对水稻子粒的灌浆特性的影响

垦鉴稻５号 各 处 理 不 同 部 位 子 粒 的 增 重 过 程 如

图１所示。由图１可以看出，水稻植株不同部位子粒

的增重过程具有相同的规律，随着时间进程子粒重量

均表现为：优势粒＞中势粒＞劣势粒。优势粒由于竞

争能力强，启动灌浆早，子粒增重快，劣势粒由于生理

上的 弱 势，竞 争 能 力 弱，启 动 灌 浆 晚，粒 重 始 终 处 于

最低。

图１　垦鉴稻５号各处理的子粒增重曲线

　　Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程的拟合结果表明，结实前控水各处

理 不 同 粒 位 子 粒 灌 浆 的 决 定 系 数 均 较 大，这 说 明

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程能很 好 地 模 拟 该 品 种 不 同 粒 位 子 粒 的

增重过程。通过计算子粒单位 时 间 内 单 位 子 粒 的 干

物质生长量得到其灌浆速率〔ｇ／（百粒·ｄ）〕，ＪＣＫ，Ｊ１，

Ｊ２ 和Ｊ３ 不同粒位子粒灌浆速率如图２所示。各处理

优、中、劣势粒的灌浆速率曲线均为单峰曲线，且峰值

均出现在抽穗后１４ｄ；各处理优、中势粒灌浆速率曲

线的峰均 比 较 陡 峭，说 明 其 高 速 灌 浆 持 续 的 时 间 较

短。此外，ＪＣＫ，Ｊ１ 和Ｊ３ 的劣势粒峰比较平缓，说明高

速灌浆持续 的 时 间 较 长，Ｊ２ 峰 的 劣 势 粒 的 峰 比 较 陡

峭，说明高速灌浆持续的时间都较短。另一点不同的

是：最大灌浆速 率 不 同，其 中Ｊ１ 优、劣 势 粒 的 最 大 灌

浆速率分别高于ＪＣＫ处 理 的５．６０％和１６．６７％，中 势

粒的最大灌浆速率低于ＪＣＫ处理的２．４０％；Ｊ２ 优势粒

的最大灌 浆 速 率 低 于ＪＣＫ处 理 的５．６７％，中、劣 的 最

大灌浆速率高于ＪＣＫ处理的６．０１％和６０．９７％；Ｊ３ 优

势粒的最 大 灌 浆 速 率 低 于ＪＣＫ处 理 的１．９６％，中、劣

的最大灌浆速率高于ＪＣＫ处理的２．５１％和１２．４０％。

分析结果表明，本试验ＪＣＫ，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 的优、中、劣
势粒的Ｎ值均小于１，速率曲线左偏，优、中、劣势粒灌

浆增重的特征相似，时间上也近于同步，为 同 步 灌 浆

型。表明结实前控水对垦鉴稻５号 不 同 粒 位 子 粒 的

灌浆进程无太大影响。根据不同粒位各处理的Ｒｉｃｈ－
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ａｒｄｓ方程，可计算出灌浆次级 参 数。计 算 结 果 显 示，
结实前控水各处理不同粒位子粒灌浆 的 起 始 生 长 势

Ｒ０ 不同，但表现 出 明 显 的 规 律 性，基 本 均 表 现 为：中

势粒＞优势粒＞劣势粒，说明中势粒的生长潜势大。

图２　垦鉴稻５号各处理不同粒位灌浆速率曲线

　　结实前控水处理对垦鉴稻５号各 处 理 不 同 粒 位

子粒 达 到 最 大 灌 浆 速 率 的 时 间ＴｍａｘＧ有 一 定 影 响 影

响，各处理达到最大灌浆速率 的 时 间 均 表 现 为：劣 势

粒＞中势粒＞优 势 粒。其 中Ｊ１ 优、中 势 粒 达 到 最 大

灌浆速率的时间较ＪＣＫ分别延长了１．１３％和４．１９％，

劣势粒较ＪＣＫ缩短了０．８５％；Ｊ２优、中势粒、劣势粒达

到最 大 灌 浆 速 率 的 时 间 较ＪＣＫ分 别 缩 短 了４．３０％，

１４．３９％和１．６８％；Ｊ３ 优、中 势 粒 达 到 最 大 灌 浆 速 率

的时间较ＪＣＫ分别缩短了１．７５％和３．２１％，劣势粒较

ＪＣＫ延长了５．０３％。
结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使

垦鉴稻５号优、劣势粒的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值升高，中势粒的

珚Ｇ和Ｇｍａｘ值降低。结实前进行－１８～－２０ｋＰａ和－
２８～－３０ｋＰａ的持续控水处理，使垦鉴稻５号优势粒

的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值降低，中势粒、劣的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值升高。
结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使

垦鉴稻５号优、中势粒的Ｉ值升高，劣 势 粒 的Ｉ值 降

低。结实前进行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ
的持续控水处理，使垦鉴稻５号优、中、劣势粒的Ｉ值

升高，其升高的幅度依次为：优 势 粒＞劣 势 粒＞中 势

粒，即控水使达到最大灌浆速率时的子粒干物重占最

终干物重的比率升高。
结实前进行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使

垦鉴稻５号优势粒的活跃生长期Ｄ 缩短，中、劣势粒

的活跃生长期Ｄ 延长。结实前进行－１８～－２０ｋＰａ

和－２８～－３０ｋＰａ的 持 续 控 水 处 理，使 垦 鉴 稻５号

优、中、劣势粒的活跃生长期Ｄ缩短。
结实前控水处 理 使 垦 鉴 稻５号 优、中、劣 势 粒 的

ＷｍａｘＧ值增大，即增 加 了 垦 鉴 稻５号 生 长 速 率 最 大 时

的生长量，其增加的幅度依次分别为：Ｊ１，劣势粒＞中

势粒＞优势粒；Ｊ２，劣势粒＞优势粒＞中势粒；Ｊ３，劣势

粒＞中势粒＞优势粒。

３　结论与讨论

土壤水分亏缺对水稻产量的影响，国内外学者做

过许多研究，大部分是在籽粒 形 成 期，不 同 生 育 阶 段

水分胁迫对水稻产量及有关性状影响 的 研 究 也 有 报

道［８－９，１２－１６］，而结实前持续的水分胁迫对水稻产量及有

关性状影响的研究鲜有报道。本研究发现，结实前进

行－１８～－２０ｋＰａ和－２８～－３０ｋＰａ的 控 水 处 理，
垦鉴稻５号的产量均极显著降低，垦鉴稻５号减产主

要原因之一是控水处理影响了正常的分蘖进程，导致

穗数极显著减少。穗分化期完 成 水 稻 的 幼 穗 分 化 过

程，水稻的穗分化过程对水分 比 较 敏 感，一 般 土 壤 含

水量要达到最大持水量的９０％以上才能满足幼穗发

育的要求。土壤干旱时对穗分化不利，尤其是在减数

分 裂 期 对 水 分 更 敏 感，缺 水 将 导 致 颖 花 的 大 量 退

化［１７］。这也正是本试验于结实前控水对垦鉴稻５号

产量影响较大的另一个原因之一，控水处理使垦鉴稻

５号穗粒数极 显 著 地 减 少，不 利 于 结 实 率 的 增 加，千
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粒重极显著地降低。影响程度依次为：穗粒数＞每穴

穗数＞结实率＞千粒重，且以控水强度大的处理减少

幅度大。
张慎凤［１８］研 究 表 明，分 蘖 期 轻 干 湿 交 替 灌 溉 可

以增加有效穗数和分蘖成穗率，轻干湿交替灌溉显著

增加了产量，产量增加的原因主要在于穗数的显著增

加；长穗期轻干湿交替灌溉显 著 增 加 了 产 量，产 量 增

加的原因主要在提高了每穗粒数。结实前进行－８～
－１０ｋＰａ的间歇控水处理，垦鉴稻５号的收获穗数减

少，但与ＣＫ差异不显著；垦鉴稻５号的穗粒 数 极 显

著地减少；这与张慎凤的研究结果不同。控水处理使

垦鉴稻５号的结实率增加，且与ＣＫ差异达极显著水

平；控水处理使垦鉴稻５号的千粒重增加。控水处理

引起垦鉴稻５号穴穗数和穗粒数的降低，但同时使该

品种的结实率和千粒重增加，并且结实率和千粒重增

加能够弥补穴穗数和穗粒数的降低所带来的损失，最
终使得垦鉴稻５号产量增加；

垦鉴稻５号各 处 理 优、中、劣 势 粒 的 灌 浆 速 率 曲

线均为单峰曲线，且峰值均出现在抽穗后１４ｄ；各处

理优、中势粒 灌 浆 速 率 曲 线 的 峰 均 比 较 陡 峭，ＪＣＫ，Ｊ１
和Ｊ３ 的劣势粒峰比较平缓，Ｊ２ 峰的劣势粒的峰 比 较

陡峭。ＪＣＫ，Ｊ１，Ｊ２ 和Ｊ３ 的优、中、劣势粒为同 步 灌 浆。
各处理均表现为中势粒的生 长 潜 势 最 大。结 实 前 进

行－８～－１０ｋＰａ的间歇控水处理，使垦鉴稻５号优、
劣势粒的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值 升 高，中 势 粒 的珚Ｇ 和Ｇｍａｘ值 降

低；使垦鉴稻５号优、中势粒的Ｉ值升高，劣势粒的Ｉ
值降低；使垦鉴稻５号优势粒的活跃生长期Ｄ 缩短，
中、劣势粒的活跃生长期Ｄ 延长；垦鉴稻５号优、中、
劣势粒的ＷｍａｘＧ值增大。结实前进行－１８～－２０ｋＰａ
和－２８～－３０ｋＰａ的控水处理，使垦鉴稻５号优势粒

的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值降低，中势粒、劣势粒的珚Ｇ和Ｇｍａｘ值升

高；使垦鉴稻５号 优、中、劣 势 粒 的Ｉ值 升 高；使 垦 鉴

稻５号优、中、劣势粒的活跃生长期Ｄ缩短；垦鉴稻５
号优、中、劣势粒的ＷｍａｘＧ值增大。
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