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　 　 摘要:　 合理进行田面水深管理对水稻正常生长具有重要意义ꎬ为揭示田面水深与氮素运筹处理对水稻生长

特性、生理代谢及产量的影响ꎬ本研究设置了不同的氮肥运筹模式和田面水深处理ꎮ ２ 种氮肥运筹模式为:基肥(尿
素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ记为 ＦＦＰꎻ基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ记为 ＣＲＢＦꎮ 水稻分蘖期田面水深

按５~７ ｃｍ(Ｗ１)、９~１１ ｃｍ(Ｗ２)管理ꎬ孕穗期按９~ １１ ｃｍ(Ｗ３)、１４~ １６ ｃｍ(Ｗ４)管理ꎮ 结果表明ꎬ水稻叶片的过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性以及丙二醛(ＭＤＡ)含量整体随田面水深

增加而升高ꎬ水稻的分蘖数和叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)整体随田面水深增加而降低ꎬ株高则随田面水深的增

加而增加ꎻ最终导致有效穗数、每穗粒数、结实率、千粒重及实际产量总体下降ꎮ 在相同田面水深、水位控制时间

下ꎬ与 ＦＦＰ 氮素运筹模式相比ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式可抑制分蘖期水稻叶片 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 的过度激活并增强 ＰＯＤ 活

性ꎬ在孕穗期则通过降低 ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性ꎬ优化活性氧清除机制从而降低 ＭＤＡ 含量ꎬ提高了分蘖数和叶片

ＳＰＡＤ 值ꎮ 在产量方面ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式则通过提高千粒重显著提高产量ꎮ 综上ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式能有效缓

解淹水胁迫的负面效应ꎬ减轻水稻涝害ꎮ
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　 　 水稻在中国的粮食生产中占据核心位置ꎬ其种植

技术一直处于世界领先地位ꎬ并在高产、提效、优质等

方面取得了显著成就[１￣２]ꎮ 在整个生育期ꎬ水稻对水

分的响应较为敏感ꎬ尤其是在分蘖期和孕穗期等关键

生育期[３]ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ保持较高的田面水

深会导致水稻严重减产ꎬ其主要原因是单株分蘖数锐

减ꎬ进而导致穗数下降ꎬ穗数的下降幅度随田面水深

的上升而增加[４]ꎮ 因此ꎬ田面水深是否合理直接影响

水稻生长发育及最终的产量ꎮ 江汉平原作为湖北省

的核心农业区ꎬ是中国重要的商品粮生产基地ꎬ水稻

常年种植面积达９×１０５ ｈｍ２ꎬ对该区域粮食安全具有

战略支撑作用[５]ꎮ 然而ꎬ中稻与油菜 /小麦轮作的模

式是江汉平原的重要种植模式ꎬ该地６~ ８ 月暴雨频

发ꎬ此时正值水稻生长的中后期ꎬ暴雨提高了水稻分

蘖期和孕穗期的田面水深ꎬ造成水稻减产[６￣８]ꎮ 因此ꎬ
探索适应江汉平原气候特点的合理田面水深管理策

略ꎬ对于减轻涝害损失、稳定水稻生产至关重要ꎮ 控

释尿素是指能够延长养分释放的时间ꎬ并且养分释放

速率小于速效肥的一种肥料ꎬ通过减少高浓度速效肥

对稻田造成的胁迫ꎬ提高水稻的产量[９￣１０]ꎮ 在胁迫环

境下ꎬ适量施用控释尿素可以有效提高水稻有效穗

数、茎蘖成穗率、千粒重、产量、氮素利用率及稻米食

味品质[１１￣１２]ꎮ 郭金金[１３] 研究发现ꎬ普通尿素与控释

尿素配施能显著提高冠层叶片活力ꎬ促进叶片生长发

育ꎬ进而提高作物的产量ꎮ 特别是在可能遭遇水分胁

迫的环境中ꎬ控释尿素因其持续、稳定的氮素供应特

性ꎬ被认为具有缓解高水位造成的养分吸收、运转障

碍的潜力ꎬ可减轻涝害对水稻生理功能造成的负面影

响ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ氮素运筹以及不同的水分

管理方式与氮素的积累、运转、分配有着紧密联系并

且存在显著的互作效应[１４￣１６]ꎮ 然而ꎬ关于在水田环境

下如何协调氮素运筹与水分之间的关系ꎬ以及在分蘖

期和孕穗期遭遇水分胁迫对水稻生理特性和产量影

响的研究较少ꎮ 为此ꎬ本研究拟通过不同的田面水深

和氮素运筹处理ꎬ探究水肥耦合对水稻生理特性以及

产量的影响ꎬ旨在为江汉平原协调水分管理与氮素高

效利用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点与材料

试验于 ２０２４ 年在长江大学试验基地(３０°２１′Ｎꎬ
１１２°０９′Ｅ)进行ꎬ该试验基地具有典型的亚热带季风

气候特征ꎮ 试验在可控制灌排条件的有底测坑中进

行ꎬ所用测坑的有效种植面积为 ４ ｍ２ (２ ｍ×２ ｍ)ꎬ
测坑深度为 １ ｍꎮ 测坑内土层厚度为 １００ ｃｍꎬ土壤

类型为中壤土ꎬ取自旱地ꎬ回填时按等土壤密度分层

回填ꎮ 土壤的基本特性如下:ｐＨ 值 ７􀆰 ０５ꎬ有机质含

量 ２７􀆰 ０２ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 ２􀆰 １３ ｇ / ｋｇꎬ全磷含量 ０􀆰 ５８
ｇ / ｋｇꎬ全钾含量 １１􀆰 ６２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量 １０４􀆰 ２３
ｍｇ / ｋｇꎬ速 效 磷 含 量 １１􀆰 ７３ ｍｇ / ｋｇꎬ 速 效 钾 含 量

１６２􀆰 １５ ｍｇ / ｋｇꎮ 控释尿素由北京市缓控释肥料工程

技术研究中心研制ꎬ其氮素含量为 ４３􀆰 ００％ꎬ包膜率

为 ２􀆰 ６９％ꎬ静水释放期为９０~ １２０ ｄꎻ普通尿素的有

效养分占比为 ４６％ꎮ 磷肥采用过磷酸钙ꎬ钾肥采用
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氯化钾ꎬ有效养分占比分别为 １２％和 ６０％ꎮ 供试水

稻品种为神 ９ 优 ２８ꎬ于 ２０２４ 年 ５ 月 １８ 日播种育秧ꎬ
６ 月 １３ 日移栽到测坑中ꎬ栽种行距为 ２５ ｃｍꎬ株距为

２０ ｃｍꎬ每穴栽插 ３ 棵基本苗ꎮ
１.２　 试验设计

在进行水肥耦合试验的 ２ 个生育期设置不同的

田面水深处理:水稻分蘖期为５~ ７ ｃｍ(Ｗ１)、９~ １１
ｃｍ (Ｗ２)ꎬ孕穗期为 ９~ １１ ｃｍ (Ｗ３)、 １４~ １６ ｃｍ
(Ｗ４)ꎮ 其余生育期依据当地栽培习惯进行水位管

理ꎬ以整个生育期保持常规水位作为对照(Ｗ０)ꎬ不
同生育期的水分管理见表 １ꎮ 除晒田期外ꎬ每天对

各处理水位进行监测ꎬ早晨灌一次清水ꎬ使田面水深

维持处理所需的高度ꎬ收获前自然落干ꎮ

表 １　 不同生育期的水分管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

处理
各生育期田面水深(ｃｍ)

苗期 分蘖期 孕穗期 成熟期

Ｗ０ １~２ ２~４ ４~６ ２~４

Ｗ１ １~２ ５~７ ４~６ ２~４

Ｗ２ １~２ ９~１１ ４~６ ２~４

Ｗ３ １~２ ２~４ ９~１１ ２~４

Ｗ４ １~２ ２~４ １４~１６ ２~４

　 　 设置 ２ 种氮素运筹处理:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥

(尿素) ＝ ７ ∶ ３(ＦＦＰ)ꎻ基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥

(尿素)＝ ７ ∶ ３(ＣＲＢＦ)ꎮ ２ 种氮素运筹处理的基肥

于移栽前 １ ｄ 一次性施入ꎬ移栽 ７ ｄ 后施入分蘖肥ꎮ
所有处理基肥按纯氮用量 １８０ ｋｇ / ｈｍ２、磷肥(Ｐ ２Ｏ５)
７５ ｋｇ / ｈｍ２和钾肥(Ｋ２Ｏ)１００ ｋｇ / ｈｍ２折算施用ꎬ均于

移栽前 １ ｄ 一次性作底肥施用ꎮ 水肥处理每个处理

３ 次重复ꎬ共 ３０ 个测坑ꎬ种植前按照当地耕作习惯

进行翻耕ꎬ６ 月 １３ 日移栽ꎬ９ 月 １５ 日收获ꎬ按照当地

种植习惯进行田间管理ꎮ
１.３　 测定项目及方法

本试验在田面水深处理开始后的第 ７ ｄ、１４ ｄ 和

２１ ｄꎬ对以下指标进行周期性测定:(１)水稻形态指

标:调查记录各处理的水稻分蘖数和株高ꎻ(２)叶片抗

性生理指标:于各测坑选取 ３ 张生长势一致的水稻叶

片ꎬ用液氮速冻处理后置于－８０ ℃超低温冰箱进行保

存ꎬ随后参照前人的方法[１７￣１８] 测定水稻叶片丙二醛

(ＭＤＡ)含量以及过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的活性ꎻ(３)叶片叶绿

素相对含量(ＳＰＡＤ)值:使用 ＳＰＡＤ￣５０２ 叶绿素仪ꎬ在
各处理选取 ９ 株代表性水稻植株ꎬ测定其最新的完全

展开叶上下三分之一处以及中部的 ＳＰＡＤ 值ꎬ并避开

叶脉ꎬ取 ３ 点的平均值作为该叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎮ
于成熟期每个测坑选定约 ３ 穴水稻ꎬ收获后晾

晒干进行考种ꎬ计算水稻成熟后的有效穗数、每穗粒

数、结实率和千粒重等产量构成因素ꎮ 每个测坑单

独收获ꎬ晒干除杂后称量重量ꎬ作为每个测坑的水稻

实际产量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同田面水深和氮素运筹处理对水稻分蘖数、
株高的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ分蘖期、孕穗期水稻的分蘖数整体

随田面水深增加而减少ꎮ 在分蘖期 ＦＦＰ 氮素运筹模

式下ꎬ当水位控制时间为 １４ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬＷ１、Ｗ２ 处

理的水稻分蘖数与 Ｗ０ 处理相比显著降低ꎻ对于

ＣＲＢＦ 氮素运筹模式ꎬ当水位控制时间为 １４ ｄ 时ꎬ
Ｗ１、Ｗ２ 处理的水稻分蘖数较 Ｗ０ 处理显著减少了

１３􀆰 ７１％、１７􀆰 １４％ꎻ当水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬＷ２ 处

理的分蘖数较 Ｗ０ 处理显著减少了 ２０􀆰 ０８％ꎮ 在孕穗

期 ＦＦＰ 氮素运筹模式下ꎬ当水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬ
Ｗ４ 处理的水稻分蘖数较 Ｗ０ 处理显著降低了

２１􀆰 ８３％ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式、水位控制时间为 １４ ｄ
时ꎬＷ４ 处理的水稻分蘖数较 Ｗ０ 处理显著降低了

１８􀆰 ８８％ꎮ 在水稻分蘖期、孕穗期ꎬ相同的田面水深、
水位控制时间条件下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式下的水稻

分蘖数整体高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ但差异不显著ꎮ
　 　 如图 ２ 所示ꎬ在分蘖期和孕穗期ꎬ水稻的株高整

体随田面水深的增加而增加ꎮ 在分蘖期(图 ２Ａ)ꎬ水
位控制时间为 １４ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下

Ｗ１、Ｗ２ 处理的水稻株高较 Ｗ０ 处理均显著提高ꎻ水
位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＦＦＰ 氮素运筹模式下 Ｗ１、
Ｗ２ 处理的水稻株高分别比 Ｗ０ 处理显著提高了

５􀆰 １０％、８􀆰 ９０％ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 Ｗ１、Ｗ２ 处

理的水稻株高分别比 Ｗ０ 处理显著提高了 ４.８９％、
８􀆰 ８６％ꎮ 在孕穗期(图 ２Ｂ)ꎬ水位控制时间为 １４ ｄ 和

２１ ｄ 时ꎬ在 ２ 种氮素运筹模式下 Ｗ４ 处理的水稻株高

与 Ｗ０ 处理相比均具有显著差异ꎬ而在相同的田面水

深、水位控制时间下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式的水稻株高

整体高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ但差异不显著ꎮ
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Ａ:分蘖期水稻分蘖数ꎻＢ:孕穗期水稻分蘖数ꎮ ＦＦＰ７:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＣＲＢＦ７:基肥(控释尿素) ∶
分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＦＦＰ１４:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＣＲＢＦ１４:基肥(控释尿素) ∶
分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＦＦＰ２１:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素) ＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎻＣＲＢＦ２１:基肥(控释尿

素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎮ Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同水位控制时间下ꎬ不同氮素

运筹模式与田面水深处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻的分蘖数

Ｆｉｇ.１　 Ｒｉｃｅ ｔｉｌｌｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

Ａ:分蘖期水稻株高ꎻＢ:孕穗期水稻株高ꎮ ＦＦＰ７:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＣＲＢＦ７:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖

肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＦＦＰ１４:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＣＲＢＦ１４:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖

肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＦＦＰ２１:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎻＣＲＢＦ２１:基肥(控释尿素) ∶ 分

蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎮ Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同水位控制时间下ꎬ不同氮素运筹模式

与田面水深处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻的株高

Ｆｉｇ.２　 Ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

２.２ 　 不同田面水深与氮素运筹处理对水稻叶片

ＳＰＡＤ 值的影响

　 　 图 ３ 显示ꎬ在分蘖期和孕穗期ꎬ水稻叶片 ＳＰＡＤ
值整体随着田面水深的增加而降低ꎮ 在分蘖期(图
３Ａ)ꎬ水位控制时间为 ７ ｄ 时ꎬ在 ＦＦＰ、ＣＲＢＦ 氮素运

筹模式下 Ｗ２ 处理的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值分别比 Ｗ０
处理显著降低了 ８􀆰 ７２％、６􀆰 ９３％ꎻ水位控制时间为

２１ ｄ 时ꎬ在 ＦＦＰ、ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 Ｗ２ 处理的

水稻叶片 ＳＰＡＤ 值分别比 Ｗ０ 处理显著降低了

９􀆰 ４０％、１１􀆰 ５４％ꎮ 在相同的田面水深、水位控制时

间下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值整体

高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ水位控制时间为 ７ ｄ 和 １４
ｄ 时提升不显著ꎬ但是水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬ与
ＦＦＰ 氮素运筹模式相比ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下

Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２ 处理的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值分别显著提

高了 １０􀆰 ９８％、８􀆰 ９７％和 ８􀆰 ４３％ꎮ 在孕穗期(图 ３Ｂ)ꎬ
水位控制时间为 ７ ｄ、１４ ｄ 时ꎬ在 ２ 种氮素运筹模式

下 Ｗ３、Ｗ４ 处理的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值较 Ｗ０ 处理均

显著降低ꎻ而在相同的田面水深下ꎬ水位控制时间为

１４ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 ３ 个田面

水深处理的水稻叶片 ＳＰＡＤ 值均较 ＦＦＰ 氮素运筹模

式显著升高ꎮ
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Ａ:分蘖期水稻叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)ꎻＢ:孕穗期水稻叶片 ＳＰＡＤ 值ꎮ ＦＦＰ７:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为

７ ｄꎻＣＲＢＦ７:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＦＦＰ１４:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４
ｄꎻＣＲＢＦ１４:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＦＦＰ２１:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１
ｄꎻＣＲＢＦ２１:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎮ Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同水

位控制时间下ꎬ不同氮素运筹模式与田面水深处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻叶片的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ) ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

２.３ 　 不同田面水深与氮素运筹处理对水稻叶片

ＭＤＡ 含量的影响

　 　 在分蘖期(图 ４Ａ)ꎬ在相同氮素运筹模式下水

稻叶片中的 ＭＤＡ 含量整体随着田面水深的增加而

不断增加ꎮ 在 ＦＦＰ 氮素运筹模式下 Ｗ２、Ｗ１ 处理以

及在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 Ｗ２ 处理的水稻叶片

ＭＤＡ 含量均较 Ｗ０ 处理显著提高ꎮ 水位控制时间

为 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ 时在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下Ｗ１ 处

理的水稻叶片 ＭＤＡ 含量较 Ｗ０ 处理分别提高了

２４􀆰 ７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)、 ２４􀆰 ４％ ( Ｐ > ０􀆰 ０５)、 １２􀆰 ４％ ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ 而在相同田面水深、水位控制时间下ꎬＣＲＢＦ
氮素运筹模式的水稻叶片 ＭＤＡ 含量普遍低于 ＦＦＰ

氮素运筹模式ꎮ 在水稻孕穗期(图 ４Ｂ)ꎬ在 ＦＦＰ 氮

素运筹模式下 Ｗ４ 处理以及在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式

下 Ｗ３ 处理和 Ｗ４ 处理的水稻叶片 ＭＤＡ 含量均较

Ｗ０ 处理显著提高ꎮ 水位控制时间为 ７ ｄ、１４ ｄ、２１ ｄ
时在 ＦＦＰ 氮素运筹模式下 Ｗ３ 处理的水稻叶片

ＭＤＡ 含 量 较 Ｗ０ 处 理 分 别 提 高 了 ９􀆰 ２２％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)、２０􀆰 ９６％(Ｐ > ０􀆰 ０５)、３５􀆰 ３９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 而

在相同的田面水深、水位控制时间下ꎬＣＲＢＦ 氮素运

筹模式下的叶片 ＭＤＡ 含量均低于 ＦＦＰ 氮素运筹模

式(水位控制时间为 ２１ ｄ 的 Ｗ０ 处理除外)ꎬ其中水

位控制时间为 ７ ｄ 时 Ｗ０ 处理的 ２ 种氮素运筹模式

下的水稻叶片 ＭＤＡ 含量差异达到显著水平ꎮ

Ａ:分蘖期水稻叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻＢ:孕穗期水稻叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎮ ＦＦＰ７:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间

为 ７ ｄꎻＣＲＢＦ７:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＦＦＰ１４:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为

１４ ｄꎻＣＲＢＦ１４:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＦＦＰ２１:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为

２１ ｄꎻＣＲＢＦ２１:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎮ Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表 １ꎮ 图中不同小写字母表示相同

水位控制时间下ꎬ不同氮素运筹模式与田面水深处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻叶片 ＭＤＡ 含量

Ｆｉｇ.４　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ
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２.４　 不同田面水深与氮素运筹处理对水稻叶片酶

活性的影响

　 　 图 ５Ａ 显示ꎬ在相同的氮素运筹模式、水位控制

时间下ꎬ分蘖期水稻叶片 ＰＯＤ 的活性表现为 Ｗ１(除
水位控制时间为 ２１ ｄ、ＦＦＰ 氮素运筹模式下的 Ｗ１ 处

理外)、Ｗ２ 处理显著高于 Ｗ０ 处理ꎮ 在相同的田面水

深、水位控制时间下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式下的 ＰＯＤ
活性整体高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎮ 水位控制时间为

７ ｄ 时ꎬＷ０ 处理 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下的水稻叶片

ＰＯＤ 活性较 ＦＦＰ 氮素运筹模式显著提高了 １７􀆰 ０６％ꎮ
水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬＷ１ 处理 ＣＲＢＦ 氮素运筹模

式下的水稻叶片 ＰＯＤ 活性较 ＦＦＰ 氮素运筹模式显著

提高了 １６􀆰 ２８％ꎮ 水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬＷ２ 处理

ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下的水稻叶片 ＰＯＤ 活性较 ＦＦＰ
氮素运筹模式显著提高了 １５􀆰 ４３％ꎮ 图 ５Ｂ 显示ꎬ在水

稻孕穗期ꎬ水位控制时间为 １４ ｄ 时的 ２ 种氮素运筹

模式下以及和水位控制时间为 ２１ ｄ 时的 ＦＦＰ 氮素运

筹模式下ꎬＷ０ 处理的水稻叶片 ＰＯＤ 活性显著低于

Ｗ３ 处理和 Ｗ４ 处理ꎮ 在相同的水位控制时间、田面

水深处理(除水位控制时间为 １４ ｄ 时的 Ｗ０、Ｗ３ 处理

以及水位控制时间为 ２１ ｄ 时的Ｗ０ 处理外)下ꎬＣＲＢＦ
氮素运筹模式下的叶片 ＰＯＤ 活性均低于 ＦＦＰ 氮素运

筹模式ꎮ
图 ５Ｃ 显示ꎬ在水稻分蘖期ꎬＦＦＰ 氮素运筹模式、

水位控制时间为 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时ꎬＷ２ 处理和 Ｗ１ 处理

的水稻叶片 ＳＯＤ 活性较 Ｗ０ 处理显著提高ꎻ在 ＣＲＢＦ
氮素运筹模式、水位控制时间为 ７ ｄ 时ꎬＷ１ 处理和

Ｗ２ 处理的水稻叶片 ＳＯＤ 活性与 Ｗ０ 处理相比显著

提高了 ４􀆰 ６２％和 ６􀆰 ４６％ꎻ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式、水
位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬＷ１ 处理和 Ｗ２ 处理的水稻叶

片 ＳＯＤ 活性与 Ｗ０ 处理相比显著提高了 １􀆰 ６４％和

２􀆰 １０％ꎻ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式、水位控制时间为 １４ ｄ
时ꎬＷ２ 处理的水稻叶片 ＳＯＤ 活性较 Ｗ０ 处理显著提

高了 ２􀆰 ９１％ꎮ 水位控制时间为 ７ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬＣＲＢＦ
氮素运筹模式下 ３ 个田面水深处理的水稻叶片 ＳＯＤ
活性与 ＦＦＰ 氮素运筹模式下 ３ 个田面水深处理相比

均显著降低ꎮ 图 ５Ｄ 显示ꎬ在水稻孕穗期ꎬ水位控制时

间为 ７ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬ在相同的氮素运筹模式下ꎬＷ３ 处

理和 Ｗ４ 处理的水稻叶片 ＳＯＤ 活性与 Ｗ０ 处理相比

显著提高ꎮ 在相同的田面水深、水位控制时间下ꎬ
ＣＲＢＦ 处理的叶片 ＳＯＤ 活性总体低于 ＦＦＰ 处理ꎬ其中

水位控制时间为 ７ ｄ、ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 Ｗ０ 处理

和 Ｗ３ 处理的 ＳＯＤ 活性较 ＦＦＰ 氮素运筹模式下 Ｗ０
处理和 Ｗ３ 处理分别显著降低了 ５􀆰 ７５％、１５􀆰 ２０％ꎬ其
他处理间则差异不显著ꎮ

图 ５Ｅ 显示ꎬ在水稻分蘖期ꎬ除水位控制时间为

２１ ｄ、ＣＲＢＦ 氮素运筹模式外ꎬ２ 种氮素运筹模式下

的叶片 ＣＡＴ 活性均表现为 Ｗ２ 处理显著高于 Ｗ０ 处

理ꎮ 在相同的田面水深下ꎬ水位控制时间为 ７ ｄ 时

ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 Ｗ０ 处理和 Ｗ２ 处理的 ＣＡＴ
活性较 ＦＦＰ 氮素运筹模式显著降低了 ２１􀆰 ５５％和

１７􀆰 ２２％ꎮ 水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运

筹模式下 Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２ 处理的 ＣＡＴ 活性较 ＦＦＰ 氮素

运筹 模 式 分 别 显 著 降 低 了 ２９􀆰 ９１％、 ３０􀆰 ２２％、
３６􀆰 ９８％ꎮ 图 ５Ｆ 显示ꎬ在水稻孕穗期ꎬ水位控制时间

为 ７ ｄ 时ꎬ２ 种氮素运筹模式下 Ｗ３、Ｗ４ 处理的水稻

叶片 ＣＡＴ 活性均显著高于 Ｗ０ 处理ꎮ 水位控制时间

为 ７ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下 ３ 个田面水深

处理的水稻叶片 ＣＡＴ 活性与 ＦＦＰ 氮素运筹模式相

比均显著降低ꎻ水位控制时间为 １４ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ
氮素运筹模式下 Ｗ３、Ｗ４ 处理的水稻叶片 ＣＡＴ 活性

与 ＦＦＰ 氮 素 运 筹 模 式 相 比 分 别 显 著 降 低 了

２９􀆰 ７２％、３１􀆰 ６７％ꎻ水位控制时间为 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＣＲＢＦ
氮素运筹模式下 Ｗ３、Ｗ４ 处理的水稻叶片 ＣＡＴ 活性

与 ＦＦＰ 氮 素 运 筹 模 式 相 比 分 别 显 著 降 低 了

３１􀆰 １１％、４１􀆰 ８１％ꎮ
２.５　 不同田面水深与氮素运筹处理对水稻产量及

其构成因素的影响

　 　 表 ２ 显示ꎬ分蘖期 ２ 种氮素运筹模式下 Ｗ１ 处

理和 Ｗ２ 处理的有效穗数、每穗粒数、千粒重、结实

率、产量整体低于 Ｗ０ 处理ꎮ 在 ＦＦＰ 氮素运筹模式

下 Ｗ２ 处理的有效穗数显著低于 ＣＲＢＦ 氮素运筹模

式下 Ｗ０ 处理和 Ｗ１ 处理ꎮ 在 ＦＦＰ 氮素运筹模式

下ꎬＷ２ 处理的每穗粒数和千粒重比 Ｗ０ 处理显著降

低了 １８􀆰 １４％和 ２􀆰 ８７％ꎬＷ１、Ｗ２ 处理的产量分别比

Ｗ０ 处理显著降低了 ９􀆰 １７％和 １５􀆰 ６０％ꎮ 在 ＣＲＢＦ
氮素运筹模式下ꎬＷ１、Ｗ２ 处理的千粒重及产量分别

比 Ｗ０ 处理显著降低了 ３􀆰 ４４％、４􀆰 ２０％和 ６􀆰 ６７％、
１２􀆰 ５０％ꎻＷ２ 处理的每穗粒数比 Ｗ０ 处理显著降低

了 １７􀆰 ３６％ꎮ 而在相同的田面水深下ꎬ除结实率外ꎬ
ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下水稻的有效穗数、每穗粒数、
千粒重以及产量均高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ其中

ＣＲＢＦ 氮素运筹模式的千粒重在 ３ 个田面水深

(Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２)处理下分别比ＦＦＰ氮素运筹模式显
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Ａ:分蘖期水稻叶片 ＰＯＤ 活性ꎻＢ:孕穗期水稻叶片 ＰＯＤ 活性ꎻＣ:分蘖期水稻叶片 ＳＯＤ 活性ꎻＤ:孕穗期水稻叶片 ＳＯＤ 活性ꎻＥ:分蘖期水稻叶

片 ＣＡＴ 活性ꎻＦ:孕穗期水稻叶片 ＣＡＴ 活性ꎮ ＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎮ ＦＦＰ７:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿
素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＣＲＢＦ７:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ７ ｄꎻＦＦＰ１４:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿
素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＣＲＢＦ１４:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 １４ ｄꎻＦＦＰ２１:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥

(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎻＣＲＢＦ２１:基肥(控释尿素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎬ水位控制时间为 ２１ ｄꎮ Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表

１ꎮ 图中不同小写字母表示相同水位控制时间下ꎬ不同氮素运筹模式与田面水深处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻叶片抗氧化酶活性

Ｆｉｇ.５　 Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

著提高了 ７􀆰 ３８％、５􀆰 ８６％、５􀆰 ９１％ꎬ产量分别显著提

高了 １０􀆰 ０９％、１３􀆰 １３％、１４􀆰 １３％ꎮ 在孕穗期ꎬ相同田

面水深处理不同氮素运筹模式间的有效穗数、每穗

粒数表现为 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式整体高于 ＦＦＰ 氮素

运筹模式ꎬ但差异不显著ꎻ千粒重和产量表现为

ＣＲＢＦ 氮素运筹模式显著高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎮ
　 　 表 ３ 显示ꎬ在分蘖期ꎬ田面水深对水稻的每穗粒

数、结实率、千粒重和产量存在显著或极显著影响ꎻ
施肥方式对有效穗数存在显著影响ꎬ对千粒重、产量

存在极显著影响ꎮ 在孕穗期ꎬ施肥方式对结实率、千
粒重、产量存在显著或极显著影响ꎻ田面水深对每穗

粒数、千粒重、产量存在极显著影响ꎮ
　 　 对产量构成因素和各生理指标进行相关性分

析ꎬ由图 ６Ａ 可知ꎬ在分蘖期ꎬ除有效穗数外ꎬ其他产

量构成因素与叶片 ＳＰＡＤ 值呈显著或极显著正相

关ꎮ 叶片 ＰＯＤ 活性与每穗粒数和结实率呈负相关ꎬ
与有效穗数和千粒重呈正相关ꎬ但相关性不显著ꎮ
叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性、ＭＤＡ 含量与每穗粒数、千粒重

呈显著或极显著负相关ꎬ与有效穗数和结实率呈负

相关ꎬ但相关性并不显著ꎮ 由图 ６Ｂ 可知ꎬ水稻的产

量、每穗粒数、千粒重与叶片 ＳＰＡＤ 值呈极显著正相

关ꎻ叶片 ＭＤＡ 含量和 ＰＯＤ 活性与每穗粒数、产量呈

显著或极显著负相关ꎻ叶片 ＣＡＴ 活性与水稻产量以

及产量构成因素(除有效穗数外)呈显著或极显著

负相关ꎻ叶片 ＳＯＤ 活性与每穗粒数和产量呈显著或

极显著负相关ꎮ
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表 ２　 不同田面水深与氮素运筹处理下水稻产量及其构成因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ

生育期 氮素运筹 水处理
有效穗数

(×１０４ꎬ１ ｈｍ２)
每穗粒数

(粒)
结实率
(％)

千粒重
(ｇ)

产量
(ｔ / ｈｍ２)

分蘖期 ＦＦＰ Ｗ０ ３０７.８±１１.９ａｂ ２４０.４±９.６ａ ８４.０±１.３ａ ２４.４±０.１ｃ １０.９±０.１ｂ

Ｗ１ ３０３.８±１１.１ａｂ ２１８.６±７.５ａｂｃ ８１.６±１.３ａｂ ２３.９±０.１ｃｄ ９.９±０.７ｃｄ

Ｗ２ ２９１.６±８.１ｂ １９６.８±１８.４ｃｄｅ ８０.８±１.７ａｂ ２３.７±０.１ｄ ９.２±０.１ｄ

ＣＲＢＦ Ｗ０ ３２８.１±７.６ａ ２４６.６±６.４ａ ８５.８±０.８ａ ２６.２±０.２ａ １２.０±０.３ａ

Ｗ１ ３２４.０±６.４ａ ２３５.８±３.７ａｂ ８２.０±０.４ａｂ ２５.３±０.１ｂ １１.２±０.３ｂ

Ｗ２ ３２０.０±１３.４ａｂ ２０３.８±８.４ｂｃｄ ８０.３±２.７ａｂ ２５.１±０.３ｂ １０.５±０.３ｂｃ

孕穗期 ＦＦＰ Ｗ０ ３０７.８±１１.９ａ ２４０.４±９.６ａｂ ８４.０±１.２ａ ２４.４±０.２ｃ １０.９±０.１ｂ

Ｗ３ ３０３.８±６.４ａ ２０２.０±８.６ｃ ８３.０±０.４ａｂ ２３.９±０.１ｃｄ １０.２±０.４ｃ

Ｗ４ ３１５.９±１６.５ａ ２０１.２±６.７ｃ ８０.６±１.０ｂ ２３.７±０.１ｄ ９.８±０.１ｃ

ＣＲＢＦ Ｗ０ ３２８.１±７.６ａ ２４６.６±６.３ａ ８５.８±０.８ａ ２６.２±０.２ａ １２.１±０.３ａ

Ｗ３ ３３２.１±１５.２ａ ２２７.２±６.４ａｂｃ ８２.８±１.０ａｂ ２５.８±０.２ａｂ １１.０±０.１ｂ

Ｗ４ ３１５.９±１２.２ａ ２１５.４±１５.８ｂｃ ８４.４±１.５ａ ２５.５±０.１ｂ １０.８±０.２ｂ
同列数据后不同小写字母表示相同生育期不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＦＦＰ:基肥(尿素) ∶ 分蘖肥(尿素) ＝ ７ ∶ ３ꎻＣＲＢＦ:基肥(控释尿
素) ∶ 分蘖肥(尿素)＝ ７ ∶ ３ꎻＷ０、Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 见表 １ꎮ

表 ３　 田面水深、氮素运筹处理对水稻产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅｓ ｏｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

生育期 项目　 　 　 　 　 　 有效穗数 每穗粒数 结实率 千粒重 产量

分蘖期 施肥方式(Ｎ) ∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗∗

田面水深(Ｗ) ｎｓ ∗ ∗ ∗∗ ∗

Ｎ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

孕穗期 施肥方式(Ｎ) ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗ ∗∗

田面水深(Ｗ) ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗

Ｎ×Ｗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗表示存在显著影响(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示存在极显著影响(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬｎｓ 表示影响不显著ꎮ

Ａ:分蘖期ꎻＢ:孕穗期ꎮ ＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎻＳＰＡＤ 值:叶绿素相对含量ꎮ ∗表示显著

相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ６　 水稻产量构成因素与生理指标之间的相关性

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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３　 讨 论

３.１　 不同田面水深处理对水稻生长发育以及产量

的影响

　 　 水稻体内存在活性氧(ＲＯＳ)的清除保护酶系

统ꎬ主要包括 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 等[１９]ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ当水稻被淹时ꎬ体内 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 的活性显

著增加ꎬ有利于提高水稻的抗涝能力ꎬ减轻胁迫[２０]ꎮ
本研究中ꎬ随着田面水深的提高ꎬ叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ 活性整体呈增高趋势ꎮ 为了适应外界胁迫ꎬ水
稻体内抗氧化酶活性的增强会同步诱导自身产生响

应胁迫的抗氧化物质ꎬ清除过量的 ＲＯＳꎬ维持机体

物质动态平衡ꎬ其表现为叶片 ＭＤＡ 含量的提高ꎬ从
而增强其在逆境胁迫下的耐受能力[２１￣２２]ꎮ 前人研

究发现ꎬ随着田面水深增加和水位控制时间的延长ꎬ
水稻叶片 ＭＤＡ 含量呈现上升趋势ꎬ对生物膜的完

整性产生不利影响ꎬ以致于水稻的细胞膜遭到破坏ꎬ
造成内部代谢紊乱[２３]ꎮ 而植物体内 ＭＤＡ 含量的提

高会导致叶绿体结构的变形ꎬ进而导致叶片 ＳＰＡＤ
值的下降[２４]ꎮ 本研究结果表明ꎬ水稻的叶片 ＭＤＡ
含量在分蘖期表现为Ｗ２ 处理>Ｗ１ 处理>Ｗ０ 处理ꎬ
在孕穗期表现为Ｗ４ 处理>Ｗ３ 处理>Ｗ０ 处理ꎻ在分

蘖期 ＳＰＡＤ 值表现为Ｗ０ 处理>Ｗ１ 处理>Ｗ２ 处理ꎬ
在孕穗期 ＳＰＡＤ 值表现为Ｗ０ 处理>Ｗ３ 处理>Ｗ４ 处

理ꎬ这与前人研究结果一致ꎮ 前人研究结果表明ꎬ在
水稻关键生育期ꎬ过高的田面水深会影响水稻的分

蘖数、株高和 ＳＰＡＤ 值[２５]ꎮ 为了保证自身生长发育

需要的空气环境、维持正常的生命活动ꎬ水稻植株在

遭受淹涝胁迫时会调节自身伸长生长ꎬ从而获取新

鲜的空气ꎬ减少缺氧所带来的伤害ꎬ这也是水稻通过

自身调节应对淹涝胁迫的途径[２６￣２７]ꎮ 在淹涝胁迫

下ꎬ水稻分蘖数与 ＳＰＡＤ 值的下降ꎬ是植株为维持生

存而进行资源重新分配的结果ꎮ 为驱动节间快速伸

长以露出水面ꎬ植株消耗了大量养分ꎬ同时叶片光合

产物的合成减少ꎮ 这两方面共同导致用于分蘖形成

和叶片生长的养分、能量供应不足ꎬ从而抑制了分蘖

并降低了 ＳＰＡＤ 值[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ水稻的分蘖数

和 ＳＰＡＤ 值均整体随田面水深增加而减少ꎬ株高随

田面水深的增加而增加ꎬ这与前人的研究结果相似ꎮ
在各个关键生育期遭遇水分胁迫时ꎬ水稻的有效穗

数、每穗粒数、结实率以及千粒重都会受到不同程度

的影响ꎬ最终导致产量的降低ꎬ其原因是当水稻的关

键生育期遭遇水分胁迫时会导致分蘖所需的养分流

失ꎬ分蘖数减少ꎬ进而导致水稻有效穗数大幅度降

低ꎬ影响产量[２９]ꎮ 任桢[２８] 的研究结果表明ꎬ水稻分

蘖初期遭遇淹水胁迫产量下降的幅度大于幼穗分化

期和抽穗期遭遇淹水胁迫ꎮ 本研究发现ꎬ在分蘖期

和孕穗期ꎬ相同氮素运筹模式下ꎬ水稻的产量构成因

素整体随田面水深的增加而下降ꎮ 在分蘖期ꎬ田面

水深对千粒重存在极显著影响ꎬ对每穗粒数、结实率

存在显著影响ꎻ在孕穗期ꎬ田面水深对每穗粒数、千
粒重存在极显著影响ꎮ 产量构成因素的下降最终导

致减产ꎬ本研究中 ２ 种氮素运筹模式下的水稻产量

均表现为 Ｗ０ 处理显著高于 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 处理ꎮ
其原因可能是由于田面水深的增加ꎬ叶片中抗氧化

活性酶以及抗氧化物质的增加ꎬ影响叶片光合产物

的形成和养分竞争ꎬ导致有效穗数、每穗粒数、千粒

重等产量构成因素下降ꎬ最终导致产量下降ꎮ
３.２　 不同田面水深处理下控释尿素与普通尿素配

施对水稻生长发育以及产量的影响

　 　 前人研究发现ꎬ在相同的施氮量下ꎬ随着控释尿

素比例的增加ꎬ水稻叶片 ＰＯＤ 活性与 ＣＡＴ 活性增

加ꎬ可以相对改善细胞内活性氧产生与清除之间的

平衡关系[３０]ꎮ 本研究中ꎬ在水稻分蘖期ꎬ在相同的

田面水深下ꎬ水稻叶片 ＰＯＤ 活性整体表现为 ＣＲＢＦ
氮素运筹模式高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ与前人研究

结果吻合ꎮ 而在相同的水位管理条件下ꎬ水稻分蘖

期叶片的 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性整体表现为 ＦＦＰ 氮素运筹

模式高于 ＣＲＢＦ 氮素运筹模式ꎬ说明 ＦＦＰ 氮素运筹

模式下速效氮释放集中ꎬ造成局部氮素浓度过高ꎬ诱
发早期氧化应激ꎬ激活 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 的响应ꎬ而控释

尿素与传统尿素配施氮素释放较为缓和ꎬ减少短期

内氮素浓度的激增ꎬ避免生成过量 ＲＯＳꎮ 同时ꎬ持
续的低水平 ＲＯＳ 可能通过信号传导途径优先诱导

ＰＯＤ 活性升高ꎮ 当植物处于逆境时ꎬ细胞内 ＲＯＳ 产

生和清除的平衡系统受到破坏ꎬ植物体内存在清除

ＲＯＳ 的多种途径ꎬ其中最主要的就是抗氧化酶系

统ꎬ植物通过 ＰＯＤ、ＳＯＤ 以及 ＣＡＴ 三者动态协同作

用ꎬ可以在一定程度上减缓胁迫[３１]ꎮ 在水稻孕穗

期ꎬ除水位控制时间为 １４ ｄ 时的 Ｗ４ 处理外ꎬ相同

的田面水深下 ２ 种氮素运筹模式之间的水稻叶片

ＰＯＤ 活性并无显著差异ꎻＣＲＢＦ 氮素运筹模式的

ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性整体低于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ可能是

控释肥在水稻生长发育的中后期通过持续的养分供
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应ꎬ减少了 ＲＯＳ 的生成ꎬ减轻了因田面水深增加而

造成的水稻涝害ꎮ 前人的研究结果表明ꎬ施用控释

尿素能够降低水稻叶片中的 ＭＤＡ 含量ꎬ减轻水稻

叶片中的膜脂过氧化作用ꎬ使功能叶细胞中的原生

质膜系统受到的伤害减少[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在
相同的田面水深下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式下叶片的

ＭＤＡ 含量整体低于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎮ 在分蘖期

Ｗ０ 处理下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式的叶片 ＭＤＡ 含量

与 ＦＦＰ 氮素运筹模式的叶片 ＭＤＡ 含量差距整体较

小ꎬ表明田面水深较低、不致受涝的情形下ꎬ控释尿

素优势有限ꎬ而在 Ｗ１、Ｗ２ 处理下ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹

模式下的叶片 ＭＤＡ 含量整体明显低于 ＦＦＰ 氮素运

筹模式下的叶片 ＭＤＡ 含量ꎬ水位控制时间为 １４ ｄ、
２１ ｄ 时差异达到显著水平ꎬ说明控释尿素在逆境中

具有增效作用ꎮ 在水稻孕穗期ꎬ除水位控制时间为

７ ｄ 的处理外ꎬ其他相同水位控制时间、田面水深条

件下不同氮素运筹模式间的叶片 ＭＤＡ 含量并无显

著差异ꎬ说明随着淹水时间的延长ꎬ水稻植株启动了

一系列生理生化适应机制(增强抗氧化酶活性、积
累渗透调节物质、形成通气组织)ꎬ有效清除了部分

ＲＯＳꎬ减轻了膜脂过氧化程度ꎬ使得 ＭＤＡ 含量从胁

迫初期的峰值逐渐回落ꎬ这反映了水稻从遭受胁迫

冲击到启动防御与适应修复的动态过程ꎮ 施波

等[３３]的研究结果表明ꎬ施用控释尿素的水稻在全生

育期的生长性状优于施用传统肥料的水稻ꎮ 而控释

尿素和普通尿素合理配施ꎬ在保证前期养分供给的

同时可避免养分释放过快ꎬ保证水稻生长[３４]ꎮ 在本

研究中ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式下水稻的分蘖数、株高

和 ＳＰＡＤ 值在相同田面水深、水位控制时间下整体

高于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ说明控释尿素和普通尿素

配施能够减轻田面水深较大对水稻生长的影响ꎮ 这

可能是因为膜损伤减轻ꎬ从而减少了叶绿素的降解ꎬ
维持了较高的光合速率ꎬ为分蘖和籽粒发育提供更

多能量ꎮ 控释尿素的养分释放较为缓和ꎬ受水分影

响较小ꎬ可减轻淹涝胁迫对水稻的影响ꎮ 控释肥的

养分释放特性契合水稻生长规律ꎬ从而提高水稻的

产量[１２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ在相同的田面水深下ꎬ
ＣＲＢＦ 氮素运筹模式下的水稻产量及产量构成因素

整体优于 ＦＦＰ 氮素运筹模式ꎬ说明控释尿素与普通

尿素配施的方式受淹水胁迫影响较小ꎮ 本研究中水

稻产量以及产量构成因素(除有效穗数外)均与叶

片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性以及 ＭＤＡ 含量呈负相关ꎬ与叶片

ＳＰＡＤ 值呈正相关ꎬ与前人研究结果[３５] 一致ꎮ 本研

究结果表明ꎬ在田面水深较大的受涝状况下ꎬＣＲＢＦ
氮素运筹模式能够在一定程度上降低叶片的 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量ꎬ提高叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ避免

水稻因淹水胁迫造成严重减产ꎮ

４　 结 论

在水稻分蘖期和孕穗期进行不同田面水深和氮

素运筹耦合试验ꎬ水稻的分蘖数和叶片 ＳＰＡＤ 值均

整体随田面水深增加而降低ꎬ株高则随田面水深增

加而增加ꎬ叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量及过氧化物酶

(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)
等抗氧化酶活性也随田面水深增加而提高ꎬ最终导

致有效穗数、每穗粒数、结实率、千粒重及实际产量

总体下降ꎮ 与 ＦＦＰ 氮素运筹模式相比ꎬＣＲＢＦ 氮素

运筹模式能在相同水深下改善水稻的生长发育ꎬ分
蘖期可抑制 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 的过度激活并增强 ＰＯＤ 活

性ꎬ孕穗期则通过降低 ３ 种酶活性优化活性氧清除

机制从而降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ提高了分蘖数和叶片

ＳＰＡＤ 值ꎮ 在产量方面ꎬＣＲＢＦ 氮素运筹模式通过增

加千粒重使产量显著增加ꎮ
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