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淹涝胁迫对寒地水稻生长和产量的影响研究

姜丽霞１，于艳梅２，刘泽恩３，王萍１，孙丽莉４，闫平１，赵慧颖１

（１． 黑龙江省气象科学研究所 ／中国气象局东北地区生态气象创新开放实验室 ／黑龙江省气象院士工作站，黑龙江 哈尔滨
１５００３０；２． 黑龙江省水利科学研究院，黑龙江 哈尔滨 １５００８０；３． 通河县气象局，黑龙江 通河 １５０９００；４． 五大连池市气象局，黑
龙江 五大连池 １６４１００）

摘要：２０１８年在黑龙江省庆安县选用寒地水稻龙粳 ３１ 品种进行淹水试验，在拔节孕穗期、抽穗开
花期，分别设定 ３个淹水深度（１ ／ ３株高、２ ／ ３株高、３ ／ ３株高）、２个淹水历时（３ ｄ、７ ｄ）共 １２个淹水
处理，测定淹水前后的株高、叶面积、干物质及收获后的每穗粒数、结实率、千粒重及产量等。结果

表明：水稻淹水后，株高、叶面积指数、干物质平均增长量基本高于同时期对照组，在一定程度上可

以说明适度的淹涝胁迫对水稻植株生长具有促进作用，拔节孕穗期各项与对照组相比的增长程度

均低于抽穗开花期；不同淹涝胁迫均导致水稻减产，拔节孕穗期全淹没 ７ ｄ 减产最严重，穗结实粒
数仅 ５５粒，千粒重 １６ ９ ｇ，远低于对照，减产率高达 ７０％，抽穗开花期全淹没 ７ ｄ减产也较严重，穗
结实粒数为 ７１ 粒，千粒重略低，但单位面积有效穗数最少，为 ２ ８３×１０６穗，减产率达 ５７％；淹水深
度 １ ／ ３ ｈ、２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ处理的平均减产率依次为 １６％、１８％、４８％，淹水持续 ３ ｄ、７ ｄ 的平均减产率
分别为 ２１％、３３％，可见随着淹水深度加深、淹水历时加长，水稻减产幅度加大；淹涝胁迫条件下，拔
节孕穗期水稻产量的下降幅度大于抽穗开花期，导致两个发育期减产的主要产量构成因素分别为

穗结实粒数、单位面积有效穗数。
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引言

近年寒地水稻在东北地区发展迅速，黑龙江省

已成为我国最重要、最大的粳稻产区和商品稻区，

其水稻年总产量高达 ２ ７×１０１０ ｋｇ，占全国稻谷总产
量的 １２ ５％，是国家粮食安全的压舱石。黑龙江省
位于中国最北部，为典型“气候脆弱区”，夏季降水

集中和极端气候事件使洪涝较易发生，导致水稻产

量因洪涝灾害损失严重［１－２］，对水稻安全生产构成

严重威胁。因此研究洪涝对水稻的量化影响，对保

障国家粮食安全和推动农业经济可持续发展具有

重要意义。

多年来，国内外许多专家学者先后对气候变化

引发灾害及其影响开展了大量研究工作［３－６］。研究

指出，洪涝灾害造成的损失超过所有因自然灾害损

失的 ３０％［７］，而在其对农林牧渔业的影响中，农业
的受影响程度最严重［８］。国外有学者开展了洪涝

灾害对水稻的影响研究，ＹＯＳＨＩＤＡ［９］研究认为水稻
在灌浆期遭受淹涝会直接影响功能叶作用的发挥

而引起减产，ＧＡＮＪＩ ｅｔ ａｌ．［１０］研究表明，洪涝会对水
稻的生理性状、长势、产量造成严重影响并导致巨

大产量减损，ＫＡＲ ｅｔ ａｌ．［１１］通过试验发现，水稻有效

分蘖数随淹水深度的增加而减少，最大降幅达

４８％。国内研究主要集中于南方水稻，研究者多利
用数理统计、系统调"、模拟试验等方法，分析洪涝
灾害对超级稻、常规稻以及南方早、中、晚稻生长和

产量的影响，并研究了水稻根系、株高、生育进程、

幼穗发育、开花受精、产量构成因素等对涝害的反

应［１２－１４］。有研究表明，洪涝灾害对江西省不同季水

稻产量的影响程度居所有灾害之首［１４］。洪涝导致

早稻幼穗坏死、花粉破坏而减产，对中稻主要影响

表现为分蘖推迟，生育期延长［１５］。由多数试验结论

可见，水稻绿叶数与淹水持续时间呈负相关关

系［１６］，处于分蘖期、拔节期、孕穗期的水稻在淹水处

理期内株高增长率有增加趋势［１７］，分蘖期淹没超过

６ ｄ则死苗率大于 ８０％，且不能完全恢复生长［１８］，抽

穗前后水稻受淹影响更大，淹没时间 ５ ～ ６ ｄ 时，产
量大幅度下降［１９］。

随着气候变化的日趋明显，异常降水天气较

多［２０－２１］，洪涝灾害发生呈频数增加、强度增强、危害

加重的趋势［５－６］，未来黑龙江省江河区域洪涝发生

也呈增加趋势［２２］，而黑龙江省沿江河流域水稻种植

面积较大，加之平原稻田不易排水，因此遭受洪涝

灾害威胁及影响的风险明显加大。迄今为止，关于
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洪涝对寒地水稻生长发育和产量影响研究的报道

仍较少见，基于此，采用淹水试验方法，在水稻关键

生育期进行淹涝胁迫，从水稻株高、叶面积指数、干

物质、产量等因子入手，探索研究淹涝胁迫对寒地

水稻的影响，以期为寒地水稻安全生产、合理种植

及结构调整提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计
２０１８ 年，在庆安灌溉试验站（１２７° ３０′ ４″ Ｅ，

４６°５２′４１″Ｎ）开展水稻淹涝胁迫模拟试验，该试验
站隶属于黑龙江省水稻主产区的绥化市庆安县。

供试水稻品种为龙粳 ３１，该品种现为黑龙江省水稻
主栽品种。采用测桶移位受淹法，测桶半径 ０ １６
ｍ，桶高 ０ ３７ ｍ。水稻育秧及移栽在试验当地的普
遍期进行，水稻育秧方式采用大棚钵育苗，播种时

间为 ４月 １０ 日。５ 月 ２１ 日移栽至试验区内，每个

测桶移栽 ３ 穴，每穴 ３ ～ ５ 株。至水稻拔节孕穗期、
抽穗开花期分别进行淹水处理，拔节孕穗期淹水时

间为 ７ 月 １１ 日（移栽后 ５０ ｄ），抽穗开花期淹水时
间为 ７月 ３０日（移栽后 ６９ ｄ）。每个发育期淹水处
理均设为 ３个淹水深度（根据株高 ｈ 设定）、２ 个淹
水历时，淹水深度 １ ／ ３ 株高，淹水历时 ３ ｄ，表示为
１ ／ ３ｈ－３ｄ，依次类推，具体见表 １。

试验共设 １２ 个处理，每个处理 ３ 个重复，同时
设对照（ＣＫ）处理，对各处理进行随机设计。试验在
淹水池环境下测桶中进行，淹水池设有全淹没区、

２ ／ ３淹没区、１ ／ ３ 淹没区，深度分别为 １ ６ ｍ、１ ２ ｍ、
０ ８ ｍ，长和宽均为 ２ ｍ 和 １ ４７ ｍ。测桶土壤按每
层 １０ ｃｍ的标准进行回填，土壤容重与原状土相近，
测桶底部设有 ５ ｃｍ 厚的反滤层。水稻淹水胁迫模
拟试验小区的田间管理与当地大田常规管理保持

一致。

表 １　 水稻淹涝试验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

发育期 淹水日期 试验处理 试验处理代码
试验因素水平

淹水深度 ／ ｃｍ 淹水历时 ／ ｄ

拔节孕穗期
７月 １１日

（移栽后 ５０ ｄ）

１ ／ ３ｈ－３ｄ

１ ／ ３ｈ－７ｄ

２ ／ ３ｈ－３ｄ

２ ／ ３ｈ－７ｄ



１ｈ－３ｄ

１ｈ－７ｄ



ＢＪ－１

ＢＪ－２

ＢＪ－３


ＢＪ－４

ＢＪ－５


ＢＪ－６

淹水 １ ／ ３株高（水深 ２０ ｃｍ）

淹水 ２ ／ ３株高（水深 ４０ ｃｍ）


淹水 ３ ／ ３株高（水深 ６０ ｃｍ）


３

７

３


７

３


７

抽穗开花期
７月 ３０日

（移栽后 ６９ ｄ）

１ ／ ３ｈ－３ｄ

１ ／ ３ｈ－７ｄ

２ ／ ３ｈ－３ｄ

２ ／ ３ｈ－７ｄ



１ｈ－３ｄ

１ｈ－７ｄ



ＣＳ－１

ＣＳ－２

ＣＳ－３


ＣＳ－４

ＣＳ－５


ＣＳ－６

淹水 １ ／ ３株高（水深 ３０ ｃｍ）

淹水 ２ ／ ３株高（水深 ６０ ｃｍ）


淹水 ３ ／ ３株高（水深 ９０ ｃｍ）


３

７

３


７

３


７



１．２　 数据测量与处理分析
试验期间，对株高、叶面积指数（ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ，

ＬＡＩ ）、干物质等能够反映水稻生长发育状况的项目
进行观测，叶面积测定采用无损测量法，仪器为

ＣＩ２０６ 激光叶面积仪，干物质测定则在各处理小区
取有代表性的植株，测定水稻地上部干物质量，株

高、叶面积指数、干物质的观测频次、观测时间、观

测样本数量等见表 ２。收获后，调查统计穗结实粒
数、结实率、千粒重、单位面积有效穗数等产量构成

要素。

利用数理统计方法对各项观测数据进行统计

分析。水稻淹水后株高、叶面积指数、干物质增长

量的计算公式为：

Ｖｉ －１ ＝Ｙｉ－Ｙｉ －１ （１）
式中 Ｖｉ －１为水稻淹水后株高（或叶面积指数或干物
质）的增长量，Ｙｉ为淹水后第 ｉ次观测值，Ｙｉ －１为淹水
后第 ｉ－１ 次观测值。为方便分析，本文规定拔节孕
穗期株高、叶面积指数、干物质的增长量分别记为

ＢＪ－ＶＺ、ＢＪ－ＶＬ、ＢＪ－ＶＭ，抽穗开花期分别记为 ＣＳ－
ＶＺ、ＣＳ－ＶＬ、ＣＳ－ＶＭ，则拔节孕穗期、抽穗开花期淹
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水后株高第二次观测值与第一次观测值的增长量

分别记作 ＢＪ－ＶＺ１、ＣＳ－ＶＺ１，依次类推。叶面积指
数、干物质的记法同上。

表 ２　 观测项目信息一览表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｓｔ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ

观测要素 观测次数 ／次 观测时间（月－日） 样本数 ／（穴·次－１）

株高


１２



０６－０６、０６－１３、０６－２２、０６－２６、０７－０２、０７－１０

０７－１５、０７－２０、０７－２６、０７－３０、０８－１０、０８－３０


３

叶面积指数


６


０６－２６、０７－０３、０７－１１、０７－３０、０８－０９、０８－３０


３

干物质 ８
０５－２１、０６－０６、０６－２１、０７－０２

０７－１１、０７－３０、０８－０９、０８－３１
３

２　 结果与分析

２．１　 不同淹涝胁迫对水稻株高的影响
株高作为水稻作物直观的形态指标，可考察水

稻植株长势状况，因此不同淹水条件下株高变化及

比较能在一定程度上反映淹水胁迫对水稻生长的

影响。

图 １给出了寒地水稻龙粳 ３１ 拔节孕穗期（图

１ａ）、抽穗开花期（图 １ｂ）不同淹水处理及对照株高，
图 １ａ、ｂ中虚竖线表示移栽日数所对应的淹水日。
由图 １可见，不同淹涝胁迫下的水稻株高与对照组
株高变化趋势基本相同，株高存在差异，淹水后，各

处理与对照株高差值为－８ ０～１８ ２ ｃｍ，多数时间对
照组株高偏小，最后一次观测值显示，ＢＪ－５ 株高略
低于对照，ＢＪ－６ 即全淹没 ７ ｄ 的株高较对照偏低
８ ｃｍ，其余 １０个处理株高均高于对照。

图 １　 不同淹水处理条件下水稻株高（单位：ｃｍ）与对照组比较（ａ．拔节孕穗期，ｂ．抽穗开花期）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ （ｕｎｉｔｓ：ｃｍ）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ （ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ）

（ａ． ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，ｂ． ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ）

表 ３　 不同淹水处理淹水后水稻株高增长量变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃｍ

处理 ＢＪ－ＶＺ１ ＢＪ－ＶＺ２ ＢＪ－ＶＺ３ ＢＪ－ＶＺ４ ＢＪ－ＶＺ５ 平均值 处理 ＣＳ－ＶＺ１
ＢＪ－１ ９ ３ ９ ０ －０ ７ １ ０ ０ ７ ３ ９ ＣＳ－１ １ ３

ＢＪ－２ １２ ３ ６ ３ ０ ３ ５ ０ － ８ ０ ３ ２ ＣＳ－２ ０ ３

ＢＪ－３ １６ ０ －１ ７ ２ ０ －０ ７ ０ ０ ３ １ ＣＳ－３ －２ ０

ＢＪ－４ １５ ５ ０ ７ １ ０ ０ ３ －６ ０ ２ ３ ＣＳ－４ １ ０

ＢＪ－５ ６ ７ １ ３ －２ ０ －１ ３ －２ ０ ０ ５ ＣＳ－５ －２ ７

ＢＪ－６ ４ ７ ２４ ７ －１２ ７ ２ ７ －１３ ３ １ ２ ＣＳ－６ ３ ０

ＣＫ １８ ０ －７ ３ ０ ３ ２ ０ －２ ０ ２ ２ ＣＫ －２ ０

　 　 分析两个发育期淹水后株高的增长量，由表 ３
可见，在拔节孕穗期淹水后，株高增长量 ＢＪ－ＶＺ 呈

波动变化，除 ＢＪ－６处理外，其他处理 ＢＪ－ＶＺ基本呈
少—多—少变化，与对照组（ＣＫ）比较，各处理 ＢＪ－
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ＶＺ１均偏少，ＢＪ－ＶＺ２恰好相反，其余增长量则或多或
少。抽穗开花期淹水后仅观测 ２ 次，２ 次的差值
ＣＳ－ＶＺ１变化不同，与对照组比较，其值或高或低。
进一步比较株高增长量的平均值可见，拔节孕穗期

总平均增长量为 ２ ４ ｃｍ，较对照偏高 ０ ２ ｃｍ，抽穗
开花期平均增长量为 ０ ２ ｃｍ，较对照偏高 ２ ２ ｃｍ。
总体来看，水稻在拔节孕穗期、抽穗开花期受淹后

生长加快，其株高平均增长量均高于同时期的对

照，由偏高程度看，拔节孕穗期低于抽穗开花期。

２．２　 不同淹涝胁迫对水稻叶面积指数的影响
图 ２给出了寒地水稻龙粳 ３１ 拔节孕穗期（图

２ａ）、抽穗开花期（图 ２ｂ）不同淹水处理及对照叶面

积指数，图 ２ａ、ｂ中虚竖线表示移栽日数所对应的淹
水日。由图 ２可见，不同淹涝胁迫下的水稻叶面积
指数与对照组叶面积指数呈同步变化，淹水后，淹

涝胁迫下的叶面积指数比对照组明显偏大，拔节孕

穗期除 ＢＪ－５即全淹没 ３ ｄ处理略低于对照外，其余
处理叶面积指数比对照组偏多 ３０％ ～ １９０％。抽穗
开花期各处理叶面积指数均高于对照组，偏多

４８％～２０４％。最后一次观测值与对照比较可见，１２
个处理的叶面积指数均高于对照。淹涝胁迫下叶

面积指数变化趋势与株高相似，符合水稻生长规

律，进一步说明适当淹涝胁迫对水稻生长具有刺激

作用。

图 ２　 不同淹水处理的水稻叶面积指数与对照组比较（ａ．拔节孕穗期，ｂ．抽穗开花期）
Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＡＩ （ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｅｘ）ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ （ａ． ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｏｏｔｉｎｇ

ｓｔａｇｅ，ｂ． ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ）

　 　 由水稻淹水后叶面积指数增长量的变化来看，
两个发育期各处理叶面积指数增长量均呈逐渐减

少趋势，拔节孕穗期除 ＢＪ－５外，其他处理 ＢＪ－ＶＬ１均
大于对照，ＢＪ－ＶＬ３均小于对照，ＢＪ－ＶＬ２则或大或小。
抽穗开花期淹水后各处理 ＣＳ－ＶＬ１均大于对照，而
ＣＳ－ＶＬ２多小于对照（表 ４）。拔节孕穗期叶面积指

数总平均增长量为 ０ ３，较对照偏高 ０ ３，抽穗开花
期总平均增长量为 ０，较对照偏高 ０ ４。可见，水稻
在拔节孕穗期、抽穗开花期受淹后，其叶面积指数

平均增长量变化与株高相似，均表现为比同时期的

对照偏高，且拔节孕穗期增长量低于抽穗开花期。

表 ４　 不同淹水处理淹水后水稻叶面积指数增长量变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＬＡＩ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ＢＪ－ＶＬ１ ＢＪ－ＶＬ２ ＢＪ－ＶＬ３ 平均值 处理 ＣＳ－ＶＬ１ ＣＳ－ＶＬ２ 平均值

ＢＪ－１ ２ ９ －０ ２ －１ １ ０ ５ ＣＳ－１ ０ ３ －０ ６ －０ １

ＢＪ－２ １ ３ －０ ３ －０ ７ ０ １ ＣＳ－２ ０ ９ －１ ３ －０ ２

ＢＪ－３ ２ ０ ０ １ －０ ８ ０ ４ ＣＳ－３ ０ ６ －０ ７ ０ ０

ＢＪ－４ ２ ５ －０ ４ －１ ０ ０ ４ ＣＳ－４ １ ０ －０ ９ ０ ０

ＢＪ－５ ０ ７ ０ １ －０ ２ ０ ２ ＣＳ－５ １ ４ －０ ５ ０ ５

ＢＪ－６ ２ ３ －０ ８ －１ １ ０ １ ＣＳ－６ ０ ２ －０ ４ －０ １

ＣＫ ０ ８ －０ ４ －０ ４ ０ ０ ＣＫ －０ ４ －０ ４ －０ ４

２．３　 不同淹涝胁迫对水稻干物质的影响
图 ３给出了寒地水稻龙粳 ３１ 拔节孕穗期（图

３ａ）、抽穗开花期（图 ３ｂ）不同淹水处理及对照的干
物质，图 ３ａ、ｂ中虚竖线表示移栽日数所对应的淹水
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日。由图 ３可见，不同淹涝胁迫下的水稻干物质与
对照组干物质呈一致变化，略有差异，淹水后，淹涝

胁迫条件下的干物质与对照组的差值在－３ １ ～ ９ ２
ｔ·ｈｍ－２，其中 ７３％移栽日所对应的干物质较对照组
偏多，其余偏少，拔节孕穗期 ＢＪ－６ 即全淹没 ７ ｄ 移

栽 １０１ ｄ的干物质比对照偏少最多，为 ３ １ ｔ·ｈｍ－２，
而拔节孕穗期 ＢＪ－１ 处理移栽 １０１ ｄ 的干物质比对
照偏多最多。由最后一次观测的干物质来看，除

ＢＪ－６即全淹没 ７ ｄ的干物质低于对照外，其余 １１ 个
处理干物质均高于对照。

图 ３　 不同淹水处理的水稻干物质（单位：ｔ·ｈｍ－２）与对照比较（ａ．拔节孕穗期，ｂ．抽穗开花期）
Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｒｉｃｅ （ｕｎｉｔｓ：ｔ·ｈａ－１）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＫ （ａ． ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ

ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ，ｂ． ｈｅａｄｉｎｇ ａｎｄ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ）

　 　 水稻在拔节孕穗期淹水后不同处理的干物质
增长量变化有所不同，ＢＪ－１、ＢＪ－２、ＢＪ－４、ＢＪ－５ 干物
质增长量呈少—多变化，ＢＪ－３、ＢＪ－６ 则呈多—少变
化，与对照组比较，各处理的 ＢＪ－ＶＭ 或大或小。抽
穗开花期除 ＣＳ－５ 外，其余处理干物质增长量均呈
增加态势，与对照组比较，各处理 ＣＳ－ＶＭ１大小不
一，而 ＣＳ－ＶＭ２均大于对照（表 ５）。拔节孕穗期干

物质总平均增长量为 ３ ４ ｔ·ｈｍ－２，较对照偏多 ０ ７
ｔ·ｈｍ－２，抽穗开花期总平均增长量为 ４ １ ｔ·ｈｍ－２，
较对照偏多 １ ６ ｔ·ｈｍ－２。可见，两个发育期干物质
平均增长量均比同时期的对照偏多，与株高、叶面

积指数相似，同样表现为拔节孕穗期增长量低于抽

穗开花期。

表 ５　 不同淹水处理淹水后水稻干物质增长量变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｔ·ｈｍ－２

处理 ＢＪ－ＶＭ１ ＢＪ－ＶＭ２ ＢＪ－ＶＭ３ 平均值 处理 ＣＳ－ＶＭ１ ＣＳ－ＶＭ２ 平均值

ＢＪ－１ ４ １ ４ ０ ７ ６ ５ ２ ＣＳ－１ ２ １ ５ ６ ３ ８

ＢＪ－２ ２ ４ ２ ２ ３ ２ ２ ６ ＣＳ－２ ４ ３ ７ ２ ５ ８

ＢＪ－３ ３ ９ ５ ４ ４ ９ ４ ７ ＣＳ－３ ３ ５ ４ ２ ３ ９

ＢＪ－４ ３ ９ ３ ０ ３ ７ ３ ５ ＣＳ－４ １ ５ ４ １ ２ ８

ＢＪ－５ ２ ９ ２ ５ ３ ０ ２ ８ ＣＳ－５ ６ ３ ２ ２ ４ ２

ＢＪ－６ ０ １ ５ ５ －１ ８ １ ３ ＣＳ－６ ３ ３ ５ １ ４ ２

ＣＫ ２ ８ ３ ７ １ ３ ２ ６ ＣＫ ３ ７ １ ３ ２ ５

２．４　 不同淹涝胁迫对水稻产量的影响
表 ６ 列出了不同淹涝胁迫条件下龙粳 ３１ 产量

的变化。由表 ６可见，与对照组相比，大多数淹水处
理的产量构成要素值较对照组偏低，结实率偏低

１％～１０％，穗结实粒数偏少 ３ ～ ５１ 粒，千粒重偏少
０ １～７ ９ ｇ，每公顷有效穗数偏少 ５ ５６×１０４ ～ ８ ３４×
１０５穗。由产量表现看，１２ 个淹水处理的产量不同
程度低于对照组，均呈减产状态，减产率在 ４％ ～

７０％，抽穗开花期 ＣＳ－２ 处理减产幅度最小，拔节孕
穗期 ＢＪ－６ 即全淹没 ７ ｄ 减产最严重，减产率高达
７０％。由表 ６还可看出，两个发育期的产量构成要
素中，结实率、千粒重差异不大，但拔节孕穗期的穗

结实粒数明显少于抽穗开花期，而其每公顷有效穗

数却高于抽穗开花期。

对不同淹涝条件下龙粳 ３１ 产量进行细致比较
（表 ６），分析发现：１）淹水深度越大，水稻减产越严
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重，与对照组比较，淹水深度 １ ／ ３ ｈ、２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ 处
理的平均减产率依次为 １６％、１８％、４８％，可见全淹
没对水稻产量的负效应影响最大。２）总体存在淹
涝时间越长，减产越严重的趋势。在同一淹水深度

条件下，比较不同淹水历时的产量，由表 ６ 可见，拔
节孕穗期淹水 １ ／ ３ ｈ、２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ持续 ７ ｄ比持续 ３
ｄ的产量分别偏低 １２％、１０％、４４％；抽穗开花期淹
水 ２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ持续 ７ ｄ比持续 ３ ｄ的产量分别偏低
７％、４７％，虽抽穗开花期淹水 １ ／ ３ ｈ持续 ７ ｄ 比持续

３ ｄ的产量略偏高，但各处理与对照比较来看，淹涝
３ ｄ、７ ｄ的平均减产率分别为 ２１％、３３％，可见淹涝 ７
ｄ的减产率较淹涝 ３ ｄ 偏低 １２％。３）不同发育期遭
受淹涝胁迫，水稻减产幅度存在差异，淹水深度 １ ／ ３
ｈ、２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ处理拔节孕穗期的平均减产率依次
为 ２２％、２５％、５８％，而抽穗开花期依次为 ９％、１１％、
３８％，可见拔节孕穗期受淹后产量下降幅度大于抽
穗开花期。

表 ６　 不同淹水处理的水稻产量变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发育期 处理 结实率 ／ ％ 穗结实粒数 千粒重 ／ ｇ 每公顷有效穗数 产量 ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

拔节孕穗期

ＢＪ－１ ９６ ８３ ２４ ４ ３ ７８×１０６ ７ ３５６

ＢＪ－２ ９３ ８３ ２４ ９ ３ ３４×１０６ ６ ４５３

ＢＪ－３ ９１ ８８ ２４ ３ ３ ６１×１０６ ７ ００７

ＢＪ－４ ９０ ８３ ２３ ４ ３ ６１×１０６ ６ ３１１

ＢＪ－５ ８４ ７３ ２２ ３ ３ ５０×１０６ ４ ７８１

ＢＪ－６ ８２ ５５ １６ ９ ３ ５６×１０６ ２ ６８４

抽穗开花期

ＣＳ－１ ９１ １０２ ２４ ９ ３ ２８×１０６ ７ ５５７


ＣＳ－２ ９１ １０９ ２５ ４ ３ ３９×１０６ ８ ５０２

ＣＳ－３ ８９ １０９ ２５ ５ ３ ３４×１０６ ８ ２２３

ＣＳ－４ ８９ １０３ ２４ ９ ３ ３４×１０６ ７ ６０８

ＣＳ－５ ８５ ９８ ２４ ７ ３ ５０×１０６ ７ ２１８


ＣＳ－６


８３


７１


２３ １


２ ８３×１０６


３ ８５８

ＣＫ ９２ １０６ ２４ ８ ３ ６７×１０６ ８ ８７２

３　 讨论

本文基于水稻拔节孕穗、抽穗开花等关键生育

期的淹水模拟试验，开展淹涝胁迫对黑龙江省水稻

主栽品种龙粳 ３１生长和产量的影响研究，由水稻生
长状况的指标来看，淹水后两个发育期的株高、叶

面积指数、干物质的平均增长量均高于对照平均增

长量，且 ９２％淹水处理 ３ 个观测项目的最后观测值
均高于同期对照。以往大量研究表明，淹水处理使

水稻生长加快，出水后株高、叶面积指数、干物质等

比对照组均呈现不同程度的增加趋势［１７，２３－２４］，本文

分析结果与之一致。可见，适度的淹涝胁迫对水稻

生长具有一定的促进作用。

淹涝胁迫造成水稻减产，不同发育期致使水稻

减产的主要因素有所不同，由本文的分析结果来

看，拔节孕穗期淹涝胁迫条件下造成水稻减产的主

要产量构成因素为穗结实粒数，而抽穗开花期导致

产量降低的主要因素为有效穗数。研究表明，孕穗

期淹涝胁迫主要是通过影响结实率及每穗粒数影

响最终产量，因水稻受淹后可在其较高节位生出新

的分蘖，则有效穗数不会受到较大影响，而抽穗开

花期淹涝胁迫主要是通过影响结实率和有效穗数

影响最终产量［１８］，可见本文试验结果与上述分析情

况完全一致。不同发育期水稻减产幅度也不相同，

拔节孕穗期受淹后产量下降幅度大于抽穗开花期，

这与宁金花等［１６］研究结论相符合。已有研究指出，

孕穗期是水稻产量形成的关键时期，也是水稻对淹

水最为敏感时期，此期淹涝胁迫会对水稻颖花分化

和退化产生深刻影响，可能造成枝梗及颖花败育，

使结实率、穗结实粒数显著减少［１８，２６］，由表 ６ 可见，
拔节孕穗期各淹水处理穗结实粒数显著少于抽穗

开花期，平均偏少高达 ２２粒，虽其有效穗数略多，但
不足以弥补产量损失，因此其产量低于抽穗开花期。

在不同淹水深度、不同淹水历时条件下，水稻

减产程度不同，总体表现为淹水深度越深、淹水历

时越长，水稻减产越重。分析其原因，１ ／ ３ ｈ、２ ／ ３ ｈ
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淹水处理时，只有部分茎蘖和叶片被淹，露出水面

的部分叶片仍能够进行光合作用并积累光合产物，

且根部也可获得氧气，则其对短期淹涝的消耗具有

一定抵御能力，从而对产量形成的不利影响相对较

小，而全淹没则是整株淹没，水稻植株严重缺氧，其

各项生理活动遭受严重阻碍，水稻产量形成受到巨

大影响［２５］。由淹水时间来说，稻株对淹涝的耐性有

限，对于短期淹涝，稻株可通过自身消耗维持生命，

出水后仍有一定的恢复能力，但随着淹涝时间延

长，稻株自身消耗量逐渐增大，水退后稻株的恢复

能力下降［１６，１９］，形成产量能力也随之下降，因此造

成的伤害较大，减产加重。

４　 结论

１）水稻植株生长对拔节孕穗、抽穗开花期淹涝
胁迫具有一定适应性，受淹后，水稻株高、叶面积指

数、干物质的平均增长量基本高于自然生长环境

（对照）下的水稻，在一定程度上可以说明适度的淹

涝胁迫对水稻生长具有促进作用，两个发育期各项

增长量与对照相比较，拔节孕穗期的增长程度均低

于抽穗开花期。

２）水稻受淹后，产量形成受到不利影响，结实
率、穗结实粒数、千粒重等产量构成要素出现不同

程度下降，并表现为淹水愈深、淹水时间愈长，产量

构成因素值愈低，拔节孕穗期全淹没 ７ ｄ 穗结实粒
数仅 ５５粒，抽穗开花期穗结实粒数为 ７１粒，均远低
于对照，而拔节孕穗期全淹没 ７ ｄ 处理的千粒重更
低至 １６ ９ ｇ，较对照偏少 ７ ９ ｇ。

３）与对照组比较，淹水深度 １ ／ ３ ｈ、２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ
处理的平均减产率依次为 １６％、１８％、４８％，淹水持
续３ ｄ、７ ｄ的平均减产率分别为 ２１％、３３％，另同一
淹水深度下的产量基本也表现为淹水持续 ７ ｄ 低于
３ ｄ，尤其全淹没 ７ ｄ较 ３ ｄ减产严重，产量下降幅度
近 ５０％，由此可见，淹涝胁迫导致寒地水稻减产，在
淹水深度和淹水历时两个因素水平上，水稻减产率

分别表现为 １ ／ ３ ｈ＜２ ／ ３ ｈ＜３ ／ ３ ｈ、３ ｄ＜７ ｄ，即随着淹
水深度加深、淹水历时加长，水稻减产幅度加大。

４）比较而言，水稻拔节孕穗期淹涝胁迫条件下
产量的降低幅度大于抽穗开花期，淹水深度 １ ／ ３ ｈ、
２ ／ ３ ｈ、３ ／ ３ ｈ处理的平均减产率比抽穗开花期依次
偏高 １３％、１４％、２０％。淹涝胁迫导致拔节孕穗期水
稻减产的主要产量构成因素为穗结实粒数，而抽穗

开花期则为单位面积有效穗数，这与已有研究结论

完全一致［１８］。

５）本试验在灌溉试验站的试验区域进行，灌溉
水为河水，与流域性洪涝比较接近，可使试验结果

尽可能接近实际情况，但淹水处理仍与实际发生的

洪涝灾害存在差异，并且本文在分析时未融入光、

温等气候因素；另也有研究报道，水稻开花期受淹

涝对产量的危害大于拔节期［２７］，这些差异可能与研

究者所用试材、淹涝试验条件以及观测方法等不一

致有关，上述问题需要在后续工作中进行深入研究。
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