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【摘 要】选用杂交水稻冈优 %")、* 优 ’$’ 和汕优 $’ 为材料，应用 +,-./012 方程对四种灌水方式的籽粒

灌浆过程进行拟合，研究了水稻的灌浆特性的差异。结果表明：湿润灌溉与“湿、晒、浅、间”灌溉方式（简称 3
处理）两种灌水方式由于强弱势粒在整个灌浆期内的灌浆速率较高，有利于籽粒的灌浆和充实，提高了结实

率和千粒重，因而其产量较高；而旱种下强弱势粒在整个灌浆期内的灌浆速率低，从而影响其籽粒尤其是弱

势粒的灌浆，降低了结实率和千粒重，从而导致减产。
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我国水资源短缺，而水稻又是农业耗水大户，占

全国总用水量的 %;< 左右，占农业用水量的 $%< 以

上 = ! >。因此，水稻节水不仅对保证我国粮食安全，而

且对我国社会的可持续发展具有重大意义。近年

来，水稻节水栽培技术研究备受关注 = " ? ; >。前人研究

认为，水分胁迫下水稻往往由于结实率和粒重降低

而使产量下降 = % >。水稻籽粒的灌浆过程决定了水稻

最终的粒重和产量乃至品质 = $ ? ) >。水稻籽粒的灌浆

特性主要受遗传因素控制，但同时也在一定程度上

受环境条件的影响，且基因型与环境之间还存在一

定互作 = 7 ? 8 >。前人有关籽粒灌浆特性的研究有较多

报道 = !& ? !" >，但较多是研究结实期水分胁迫对籽粒灌

浆特性的影响，而生育期内不同灌水方式对籽粒灌

浆的研究较少。本研究根据水稻需水规律和生产实

际，设置了 ; 种不同的灌水方式，旨在探讨不同灌水

方式下水稻籽粒的灌浆特性，以期为发展水稻节水

农业提供理论和实践依据。

! 材料和方法

!# ! 供试材料：

供试品种为杂交稻冈优 %")、* 优 ’$’ 和汕优

$’。

!# " 试验方法

试验于 "&&% 年在四川温江四川农业大学水稻

研究所进行。试验田为冬闲田，土壤为沙壤土，土壤

肥力中等 。; 月 !! 日播种，采用地膜育秧@ % 月 !!
日移栽，移栽时叶龄为 % A $ 叶。试验采用裂区设计，

灌溉方式为主区，品种为副区。小区面积 !’B"，移栽

规格 !$# ) -B C ’’# ’-B，每穴单株，’ 次重复。试验

设 ; 个处理：

5 处理：旱种。水稻返青成活后至成熟期全生育

期内旱管理，仅在分蘖盛期、孕穗期、开花期和灌浆

盛期各灌一次透水，以不积水为准，其余时间靠降雨

不灌水。

D 处理：湿润灌溉。水稻返青成活后至成熟期内

田面不保持水层，土壤含水量为饱和含水量的 )&<
A 7&< （烘干法测定），无效分蘖期“够苗”晒田。

3 处理：“湿、晒、浅、间”灌溉方式 =湿润灌溉（移

栽至孕穗前）E 浅水灌溉 （孕穗期）E 干湿交替灌溉

（抽穗至成熟期）>。水稻返青成活后至孕穗前田面不

保持水层，土壤含水量为饱和含水量的 )&< A 7&<
（烘干法测定），无效分蘖期“够苗”晒田；孕穗期土表

保持 ! A ’ -B 水层；抽穗至成熟期采用灌透水、自然

落干的干湿交替灌溉。

* 处理：淹水灌溉（作为对照处理）。水稻移栽后

田面一直保持 ! A ’-B 水层，收获前 ! 周自然落干。

大田生产期间田间管理按大面积生产。
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对不同灌水方式的籽粒灌浆特征，用 #$%&’()*
方程 + , - . / 0 1 23 4 56 7 0 . 8 进行配合，结果表明各

方程的决定系数 （#!）均在 9: ;9 以上，说明不同灌

水方式下水稻籽粒的灌浆过程均可用 #$%&’()* 模

型来拟合，且配合度高。其 #$%&’()* 方程的籽粒增

重参数和次级参数列于表 !，从表 ! 可知，不同灌水

方式的最终生长量 -，强、弱势粒均是 <= 2= >= -
处理，且强势粒明显大于弱势粒。起始生长势 #9 强

势粒为 9: 0;? @ 9: A!B)，均明显高于对应的弱势粒，

弱势粒 #9<= 2= >= - 处理。#9 反映的是受精子

房的生长潜势，与籽粒生长初期的生长速率有密切

关系。可见，- 处理具有较低的生长潜势，可能是其

籽粒灌浆充实差的一个原因。达最大生长速率的时

间 CD’E ， 各 处 理 的 强 势 粒 之 间 差 异 较 小 ， 多 在

F: ??0 @ 00: ;!)G 而不同灌水处理弱势粒之间差距

较大，其中以 > 处理到达的时间最长，为 0F: ;BA @
0;: 0;!)，- 处理次之，< 处理最短，仅 0": 0!A @
0": ?B9 )。最大生长速率的 HI-J，不同灌水方式之

间强、弱势粒均是 <= 2= >= - 处理，强、弱势粒之

间 的 差 距 是 2= <= >= - 处 理 。 平 均 生 长 速 率

HD3’KG 强势粒明显高于弱势粒，强、弱势粒均是 <=
2= >= - 处理。可见，> 和 - 处理的弱势粒灌浆速

率上升缓慢，且最大速率和平均速率值较小。不同

灌 水 处 理 强 势 粒 的 生 长 活 跃 期 > 均 较 短 ， 为

09: "; @ !!: 9!" )，而弱势粒均较长，其中以 - 处理

最长，为 !L: ??" @ B9: B9A )，> 处理次之，< 处理最

短，仅为 0?: B0; @ 0F: ;BF )。说明弱势粒特别是 -
处理的弱势粒灌浆时间均比相应的强势粒长。

产量

A: !9)
;: 00M
;: ?A’
?: ?L%
": B;)
?: F;M
F: "L’
L: ?"%
B: ;9)
?: 0LM
?: L;’
L: 0?%

千粒重

!?: A"%
!F: ?LM
!;: "9’
!F: B;M
!L: L"%
!F: 0;’
!F: AF’
!?: ??M
!L: 9B%
!?: A"M
!F: 09’
!?: 0?M

结实率

LF: BB%
?": LB’
?A: ?9’
?0: B;M
L?: ?A%
?B: L’
?": B9’
?9: ;;M
LL: !B%
?0: L?’
?B: 0?’
L;: ?!M

每穗粒数

0A9: F;%
0?;: !0’M
0FA: 09’
0?0: !!M
0"": 0F%
0L?: 99’M
0?B: 00’
0L9: LLM
0BA: 9!%
0L!: !0’M
0L?: 0!’
0A?: ;FM

有效穗

0FA: 0B%
!"L: ?!’
!A0: !9’
!!": !FM
0?;: F9%
!BF: 0!’
!"9: L9’
!0;: BFM
0?9: 0!%
!!L: 9F’
!!;: !0’
!09: 99M

处理

-
2
<
>
-
2
<
>
-
2
<
>

品种

冈优 A!?

> 优 BLB

汕优 LB

表 0 不同灌水方式的产量及其构成

0: B 测定项目

0: B: 0 籽粒灌浆：每处理于抽穗期选取同日始穗的

单茎穗 0!9 个，抽穗开花后至成熟期（每隔 A )）取标

记穗 L 穗，分别摘下强势粒 （从上而下，最上面的三

个 0 次枝梗上的所有籽粒）、弱势粒（从下而上，最下

面的三个 0 次枝梗上所有 ! 次枝梗上除顶端第一粒

的籽粒），剔除未受精的空粒后，去壳烘干称重。参

照朱庆森 N F O 等方法，应用 #$%&’()* 方程配合籽粒增

重过程，计算相应的灌浆参数。

0: B: ! 成熟期田间调查有效穗，每小区按平均每窝

有效穗数取 A 株考种，并按实收小区产量计产。

所测数据在 PE%3QQ、RS** 软件中进行分析和处

理。

! 结果与分析

!: 0 不同灌水方式对水稻产量及其构成的影响

不同灌水方式的稻谷产量 <〉2〉>〉- 处理，处理

间差异显著 （表 0）。不同灌水方式对产量构成因素

的影响，主要表现在穗部性状上。与 > 处理相比，<
处理产量构成比较合理，有效穗、每穗粒数、结实率

和千粒重分别高 ;: 0AT @ 0!T 、A: ?;T @ F: 00T 、

": LLT @ L: 9"T 和 !: ;!T @ B: ALT ，且差异均达显

著水平。2 处理产量构成各项因素均比 > 处理略高，

有效穗和结实率差异显著，每穗粒数和千粒重差异

不显著。- 处理产量构成各因素均比 > 处理显著降

低。说明：2、< 处理有利于增加有效穗，提高结实率

和千粒重，获得高产，但 < 处理增产效应比 2 处理

强；- 处理降低了产量构成各项因素，导致减产。

!: ! 不同灌水方式对水稻籽粒灌浆的影响

!: !: 0 籽粒增重动态和籽粒灌浆特征



第 ! 期 ·!"·

结合籽粒增重与灌浆速率，可以看出所有不同

灌水方式的强、弱势粒的 # 值均大于 $，且强势粒的

# 值均小于弱势粒，表现为强势粒灌浆前期生长迅

速，启动灌浆和达到最大灌浆速率的时间早，而弱势

粒在不同灌水方式间表现出明显的差异。

!% !% ! 不同籽粒灌浆阶段的籽粒灌浆特征

由表 & 可知，不同灌水方式下强弱势籽粒相比

较，强势粒前期、中期经历的天数 ’$、’! 均比对应的

弱势粒短；前、中期的灌浆速率 ($、(! 则比对应的弱

势粒高。说明强势粒较早进入灌浆盛期，且前中期

灌浆速率较高，而弱势粒较迟进入灌浆盛期，且前中

期灌浆速率较低，仅在生长后期仍有一定的灌浆速

率。籽粒灌浆过程前、中、后期对灌浆的贡献分别约

占 !)% "&* 、")% +,* $-% ,&* ，其相对比值在强弱势

粒之间相差不大，但各阶段所需的时间有较大差

异。不同灌水方式弱势粒的 ’$ 值均较大，./ 0/

1/ 2 处 理 ； 强 弱 势 粒 间 ’$ 值 差 距 为 &% 3&) 4
"% 5,56，说明三个品种不同灌水方式下的灌浆均为

异步灌浆型。

& 讨论

籽粒产量的提高在库容量形成以后，主要依赖

于籽粒的灌浆快慢与充实程度。关于籽粒灌浆过程

的分析，朱庆森、曹显祖等认为用 789:;<6= 方程 > ?
0 @ A$ B 1C D EF G $ @ # 来分析更为合适 H 3 I，这一分析方法

已为众多研究者所采用，已成为目前比较公认和常

用的籽粒增重分析法。水稻粒重的大小决定于灌浆

速率和灌浆时间。一些研究表明 H "，$! I，在含水量较低

的土壤条件下，粒重尤其是穗下部籽粒 （弱势粒）的

粒重明显下降。蔡永萍 H $$ I等认为旱作水稻灌浆期剑

叶早衰，光合性能下降是导致籽粒灌浆速率低，灌浆

表 ! 不同灌水方式下水稻籽粒灌浆特征参数

品种

冈优 "!-

. 优 &)&

汕优 )&

粒位

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

强

弱

处理

0

1

2

.

0

1

2

.

0

1

2

.

0AJ @
百粒 G
!% &+-
$% "-+
!% &-
$% 3!5
!% ,-"
!% $"3
!% &,$
$% -)3
!% $"$
$% ,",
!% &"!
$% -"+
!% &53
$% 5++
!% !5)
$% )5+
!% $",
$% !)!
!% &+!
$% -)-
!% &!3
$% 3,,
!% !3!
$% )))

#

$% ))+
$% -&"
$% &++
$% )+-
$% $,-
$% &&,
$% ,&!
$% "")
$% ",!
$% )5-
$% &!,
$% ),-
$% $3$
$% -!-
$% ,!-
$% )+!
$% -$$
$% "-)
$% &")
$% ,5-
$% !"$
$% )""
$% ,5+
$% ,-$

7!

+% 53$
+% 5$!
+% 5,&
+% 55+
+% 5$!
+% 5)"
+% 5-3
+% 5)$
+% 5",
+% 55-
+% 5$)
+% 5"&
+% 5!&
+% 5,"
+% 5-"
+% 55-
+% 5&$
+% 5+5
+% 53-
+% 55&
+% 5)5
+% 55!
+% 5,5
+% 5)$

起始势

7+

+% !!-
+% $)$
+% ,,!
+% !!"
+% "!&
+% !35
+% &3$
+% !!+
+% !!"
+% $"3
+% ,!!
+% !$&
+% "+$
+% !"!
+% &,$
+% $5)
+% $5-
+% $"+
+% &5!
+% !+&
+% ,,,
+% !&&
+% &+"
+% $-3

(K;LA J @
百粒 % 6 G
+% $3$
+% +5+
+% &$!
+% $,+
+% &""
+% $35
+% !3&
+% $&+
+% $)+
+% +3$
+% !55
+% $!3
+% &&)
+% $-+
+% !,-
+% $$!
+% $,5
+% +)&
+% !-)
+% $$-
+% &++
+% $,5
+% !!)
+% +5)

’K;L A 6 G

$+% "5+
$-% 3)-
5% -$+
$"% !+&
3% --$
$,% $!"
$$% &,$
$3% 5&"
$+% 5+$
$3% +&)
5% 3,!
$"% )""
3% 5&)
$,% ",)
$$% 3,!
$5% $5!
$$% +!!
$3% !3-
5% 33+
$"% 33+
5% $),
$,% -&+
$$% 5!$
$3% 35+

.A6G

$5% ,)3
!)% --,
$$% ,-3
$5% 53&
$+% ,5+
$-% &$5
$!% "-$
!+% -&"
!+% ,$"
!-% "-+
$$% 35&
!+% 3,+
$+% -,-
$-% $&)
$,% $+&
!!% 5,&
!!% +!,
&+% &+"
$!% )$-
!&% ++-
$$% -$"
$3% 5&3
$"% &,$
!)% ,5)

(K;LA J @
百粒 % 6 G
+% $+$
+% +,)
+% $&,
+% +))
+% $"$
+% +3&
+% $$5
+% +""
+% +35
+% +,$
+% $&+
+% +)$
+% $,,
+% +-)
+% $+3
+% +"+
+% +3-
+% +&&
+% $!,
+% +"-
+% $&&
+% +)5
+% $+,
+% +,)
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期短，粒重和产量下降的重要原因。本研究结果表

明，不同灌水方式下的灌浆均属异步灌浆型。不同灌

水方式下强势粒灌浆特性差异较小：# 处理灌水方

式下其灌浆启动快，平均生长和各时期灌浆速率最

高，到达最大灌浆速率的时间最短；湿润灌溉与 #
处理灌水方式相似，但各灌浆特性略低；而旱种具有

较低的生长潜势，平均灌浆速率低，可能是其籽粒灌

浆充实差的一个原因。不同灌水方式下弱势粒灌浆

特性差异较大：旱种下弱势粒在水稻开花后相当长

的时间内处于基本停滞状态，待强势粒基本结束后

才开始灌浆，且后期灌浆速率较低，其生长活跃期长

达 !"$ %%& ’ ()$ ()*+；而湿润灌溉方式与 # 处理灌

水方式下弱势粒灌浆速率较淹水方式高，其生长活

跃期也比淹水方式略短。说明湿润灌溉与 # 处理两

种灌水方式由于强弱势粒在整个灌浆期内的灌浆速

率较高，有利于籽粒的灌浆和充实，对提高籽粒结实

率和千粒重有十分重要的作用，因而其产量较高；而

旱种下强弱势粒在整个灌浆期内的灌浆速率低，从

而影响其籽粒尤其是弱势粒的灌浆和充实，降低了

结实率和千粒重，成为其减产的主要原因之一。
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表 ( 不同灌水方式下水稻不同粒位前、中、后期持续天数、平均速率及贡献率

前期 中期 后期
品
种

冈

优
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