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播期与补灌对节水抗旱稻早优 73 产量、
品质与资源利用效率的影响

杜云峰,江颂颂,陈宗奎,毛紫琳,张志娟,曹凑贵,李萍

华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　为揭示不同播期和补灌时期对旱作水稻生产的影响,利用大田试验,以节水抗旱稻旱优７３为材料,

通过设置不同播期(T１:５月３０日;T２:６月９日:农民习惯做法;T３,６月１９日)和不同补灌时期(W１:分蘖期＋
孕穗期补灌;W２:分蘖期＋抽穗开花期补灌,农民习惯做法;W３,分蘖期＋灌浆乳熟期补灌),综合考察旱作栽培

下播期与补灌对水稻生长发育、产量与品质以及资源利用效率的影响.结果显示:与T２相比,当播期提前,水稻

的株高、茎蘖数、产量、水分利用效率均显著增加,其产量达１１．０３t/hm２,提高了１６．７２％;同时垩白度显著降低,

经济效益提升１５．８１％.当播期推迟,产量和水分利用效率显著降低,稻米品质无显著变化.与 W２相比,W１显

著增加了水稻产量和水分利用效率,而稻米品质无显著变化.W３在产量、水分利用效率以及经济效益的提升

上更为显著,分别达到１１．６７t/hm２、３．３３kg/m３和１５０２８元/hm２,同时稻米品质显著提升.因此,针对湖北省

稻(旱)Ｇ麦周年轮作系统,水稻应适当提前播期,建议在６月中旬以前播种;在灌溉水有限的情况下,需优先满足

分蘖期和灌浆乳熟期的灌溉.
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　　水稻(Oryzasativa L．)是我国第一大粮食作

物,同时也是耗水量最多的作物之一,水稻的耗水量

是小麦和玉米的２~３倍.在目前的水资源需求中,
农业用水量达到目前水资源消耗量的８０％左右,而
农业生产中,水稻作为主要的农作物之一,不仅种植

推广 面 积 大,在 需 水 耗 水 方 面 占 到 农 业 用 量 的

６０％[１Ｇ２].因此,节约用水以及提高水资源的利用效

率是解决大量用水需求与水资源匮乏矛盾的关键所

在[３].在缺水稻作区,以水稻旱作替代传统淹灌的

水稻栽培模式的节水优势逐渐体现[４].
水稻旱作是一种旱地条件下仅利用自然降水和

关键生育期的补灌来进行水稻生产,可达到省时、省
工、省水的效果.水稻旱作可提高稻Ｇ麦周年系统的

综合效益,其中经济效益和水分生产率显著提高,同
时温室效应显著降低[５].水稻旱作研究已经有一些

进展,但仍然存在旱作条件下水稻产量和品质有一

定程度下降的问题,因此,如何协调好节水与产量、
品质之间的关系成为亟待解决的主要问题.已有研

究表明,水稻旱作过程中,播期提前会使水稻全生育

期均提前,延长各生长发育阶段历时,从而导致全生

育期变长;播期推迟会出现苗期缩短、生育进程加

快、植株的同化物分配偏向于叶片和叶鞘[６].随着

播期的延迟,旱作水稻产量下降;产量构成因子中有

效穗数与结实率下降,穗粒数先增加后减少,对千粒

重影响不显著[７Ｇ８].邵玺文等[９]认为分蘖期缺水对

水稻的影响较大,此时期缺水可影响水稻的有效穗

数,从而影响产量.也有研究发现,孕穗期适度干旱

有利于同化物积累,孕穗期受旱严重不利于水稻生

长发育,叶片光合速率下降,后期叶面积指数、有效

叶面积指数与高效叶面积指数均下降,病虫害发生

率高[１０Ｇ１２].前人研究发现,在抽穗期,一定程度的干

旱胁迫对水稻的生长发育没有显著的影响[１３];但若
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干旱程度过重,会对植株光合作用以及同化物的积

累有所影响[１４].前人对旱作模式下水稻生长发育

规律已有一些研究,但能够应用于指导实际生产的

信息还十分有限.此外,李萍等[１５]对湖北省１７市

州的旱稻种植现状进行了调查,水稻旱作的平均产

量在３５０~６５０kg/６６７m２,除了机械化程度低、缺乏

基础的农田灌溉设施外,旱稻的种植技术不规范和

管理粗放是制约旱作栽培的重要因素.因此,本研

究以鄂北缺水稻作区的稻Ｇ麦轮作系统为对象,在农

民习惯做法的基础上,研究不同播期和补灌处理对

水稻产量、品质以及资源利用效率的影响,旨在明

确鄂北地区水稻旱作栽培的最佳播期和补灌时

期,为进一步规范水稻旱作栽培的种植技术提供

理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验地点与品种

试验于２０１８年在湖北省枣阳市吴店镇肖湾村

华中农业大学试验基地(东经１１２°４０′,北纬３２°１０′)
进行,试验品种为旱优７３号(HY７３),HY７３是籼型

三系杂交旱稻,属于节水抗旱稻品种,在湖北省鄂北

缺水稻作区广泛种植.
1.2　试验设计与田间管理

采用大田试验,分别开展了播期试验和补灌试

验.其中:(１)播期试验共设置３个播期,分别为

５月３０日(T１)、６ 月 ９ 日(T２,对照)、６ 月 １９ 日

(T３),其中 T２处理为当地农民习惯做法.(２)补灌

试验设置３种补灌时期,分别为分蘖期与孕穗期补

灌(W１)、分蘖期与抽穗开花期补灌(W２,对照)、分
蘖期与灌浆乳熟期补灌(W３).其中 W２为当地农

民习惯做法.试验采用完全随机区组设计,３次重

复,小区面积１８０m２.
供试土壤的全氮含量０．９１g/kg,全磷含量０．５５

g/kg,全钾含量１０．９５g/kg,速效磷１１．０７mg/kg,
速效钾１４３mg/kg,有机质含量２２．４８g/kg,pH 值

为６．８８.各小区周围设置带有黑色薄膜覆盖的田埂

(宽２０cm,高３０cm)为边界,且不同处理之间设置

宽度为１m 的保护行.播种方式采用机直播,行距

设置为２５cm.按照当地常用的施肥方式,N、P、K
肥作为基肥一次性施入,其中氮肥２２５kg/hm２,磷
肥９０kg/hm２,钾肥为１８０kg/hm２.水分管理以土

壤表面湿润即可,田间不建立水层,并记录了生长季

内的降雨量和关键时期灌水量(表１).

1.3　环境指标监测

从水稻播种至成熟期间,利用枣阳气象站记录

水稻全生育期内降雨量和温度,使用 TPJＧ２０温度

记录仪(浙江托普仪器有限公司)和ZCＧFS太阳总

辐射测试仪(北京哲成科技有限公司)对环境温度和

太阳辐射进行全天记录.
表１　不同播期与补灌处理下的灌水量、降雨量及总供水量

Table１　Irrigationwater,rainfallandtotalwatersupply
underdifferentdrycultivationtreatments mm

处理

Treatment

灌水量

Irrigation
amount

降雨量

Rainfall

总供水量

Totalwater
supply

T１ ５５．６ ２９９．２ ３５４．８
T２ ５５．９ ２９５．２ ３５１．１
T３ ５６．１ ２９４．５ ３５０．６
W１ ５５．９ ２９５．２ ３５１．１
W２ ５６．２ ２９５．２ ３５１．４
W３ ５５．８ ２９５．２ ３５１．０

　注:T１:５月３０日;T２:６月９日;T３:６月１９日.W１:分蘖期＋孕

穗期补灌;W２:分蘖期＋抽穗开花期补灌;W３:分蘖期＋灌浆乳熟期

补灌.下同.Note:T１:May３０th;T２:June９th;T３:June１９th．
W１:Irrigatedattilleringandbootingstages;W２:IrrigatedattilleＧ
ringandheadingstages;W３:Irrigatedattilleringandgroutingmilk
ripeningstage．Thesameasfollows．

1.4　农艺及生理指标测定

１)生育期记载.记录播期、出苗期、分蘖盛期、
抽穗开花期和成熟期等关键生育期.

２)株高.于各小区内选取１０株进行测量.在

抽穗之前的测量标准以最高叶尖为主,抽穗之后的

测量标准以穗顶端的高度为主.分别测定分蘖盛

期、孕穗期以及抽穗开花期的株高.
３)茎蘖数.在每个小区中,按照平均茎蘖数原

则进行了分蘖盛期、孕穗期以及抽穗开花期茎蘖数

的统计.
４)SPAD值.于每个小区内选取１２株植株顶

部完全展开叶作为测定对象,测定仪器采用日本

MINOLTA产SPADＧ５０２型号的SPAD仪,测定方

法以叶片上、中、下部三处的平均值作为测定结果.
５)叶面积指数.于每小区选取具有代表性的４

株植株,叶面积使用叶面积仪(LICORＧ３１００)测定.
叶片烘干称质量后记录总干物质量以及比叶质量,
从而计算出叶面积指数.

６)干物质积累.不同生育期中,在各个小区按

照平均茎蘖数原则挑选具有代表性的４株植株,将
植株地上部分解为茎、叶、穗三部分.于烘箱１０５℃
杀青３０min后,８０℃烘干至恒定质量后称质量.
1.5　产量及构成因子测定

１)实际产量.每小区取４m２测产,记录实际水

４２１
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稻籽粒收获量,利用谷物水分速测定仪测定稻谷含

水量,以１３．５％的籽粒含水量校准计算籽粒产量.

２)理论产量.以平均有效穗作为参考基准,于
每个小区选取具代表性的５株植株,记录每穗粒数、
结实率、千粒重.
1.6　稻米品质测定

取完整风干的稻谷４０g,利用砻谷机(SY８８Ｇ
TH,BRIC,Korea)、碾米机(Pearlest,Kett,Japan)
以及 WinRHIZO 扫描仪(Microtek,Shanghai,ChiＧ
na)分别测定稻米的外观品质和加工品质.包括精

米率、糙米率、整精米率、垩白度以及垩白粒率.
1.7　资源利用效率评价

通过上述指标测定结果,分别计算出籽粒温度

生产效率(graintemperatureproductionefficiency,

GTPE)、籽粒光能生产效率(grainlightenergyproＧ
ductionefficiency,GLEPE)、灌溉水分利用效率(irＧ
rigationwateruseefficiency,IWUE)、总水分利用

效率(irrigationwateruseefficiency,TWUE)、肥料

利用效率(fertilizeruseefficiency,FUE)以及经济

效益(economicbenefit,EB).
GTPE＝GY/EAT (１)

GLEOE＝GY/TSR (２)

IWUE＝GY/IV (３)

TWUE＝GY/(IV＋P) (４)

FUE＝GY/FAR (５)

EB＝TO－TI (６)

式中:GY(grainyieldperunitarea)为单位面

积籽粒产量,kg/hm２;EAT(effectiveaccumulated

temperature)为有效积温,℃;TSR(totalsolarradiＧ
ation)为太阳总辐射量 MJ/m２;IV(irrigationvolＧ
ume)为灌水量,m３;P为降水量,m３;FAR(fertilizer

applicationrate)为肥料(氮肥＋钾肥＋磷肥)施用

量,kg/hm２;TO(totaloutput)为总产出,元/hm２;

TI(totalinvestment)为总投入,元/hm２.

1.8　数据分析

数据统计及图表制作使用 MicrosoftofficeExＧ

cel２０１６,方差分析以及相关性分析采用SPSSStaＧ

tistics２１．０软件.

2　结果与分析

2.1　环境指标

１)环境温度以及降雨量.由图１可知,在２０１８
年大田试验的整个水稻生长季内,环境温度的变化

相对平稳,基本没有出现环境温度急剧变化的情况.

日平均温度维持在２６．５℃左右,其中高温出现在６
月初到８月中旬,最高可达３８．３℃.９月份温度逐渐

下降.降水主要分布在６月中下旬、７月中下旬以及

９月中下旬.水稻降雨量在营养生长阶段相较于生

殖生长阶段较多,生长季内未出现严重干旱的情况.

２)太阳辐射量.由图２可知,日太阳辐射量在

６月份与７月份相对不稳定,于７月份达到最高值

３２．８MJ/m２.在水稻的全生育期内,太阳总的辐射

量达到２２１４．７MJ/m２.

图１　２０１８年水稻生长季的日最高气温、平均气温和最低气温以及降雨量

Fig．１　Dailymaximumtemperature,averagetemperatureandminimumtemperature
aswellasrainfallduringricegrowingseasonin２０１８

５２１
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图２　２０１８年水稻生长季内日太阳总辐射量

Fig．２　Totaldailysolarradiationduringthericegrowingseasonin２０１８
2.2　农艺及生理指标

１)生育 期.水 稻 的 关 键 生 育 期 记 录 如 表 ２
所示,随着播期的提前,水稻的生育期也相应提

前.而从全 生 育 期 来 看,播 期 提 前 可 以 明 显 延

长全生育期,与 T２相比,T１延长了３d,T３缩

短了６d.
表２　不同播期对水稻生育期的影响

Table２　Effectsofdifferentsowingdatesonricegrowthperiod

处理

Treatment

播种日期

Sowingdate
(Month/day)

出苗期

Seedlingstage
(Month/day)

分蘖盛期

Fulltillerstage
(Month/day)

抽穗开花期

Headingstage
(Month/day)

成熟期

Maturestage
(Month/day)

全生育期/d
Wholegrowth

period

T１ ０５/３０ ０６/０７ ０７/１９ ０９/０９ １０/０２ １２５

T２ ０６/０９ ０６/１５ ０７/２９ ０９/１６ １０/０９ １２２

T３ ０６/１９ ０６/２７ ０７/３１ ０９/２０ １０/１３ １１６

　　２)株高.随着播期的提前,水稻的株高呈显著上

升的趋势,即表现为 T１＞T２＞T３.不同生育期内,
与对照 T２相比,T１分别增加了７．３７％、６．０２％和

５．３８％,T３分别减少了３．２５％、３．２５％和２．９７％.就

补灌时期而言,分蘖盛期处理相同,故无差异.在孕

穗期和抽穗开花期,W１ 的株高显著高于 W２ 和

W３.其 中 孕 穗 期 W１ 较 W２ 和 W３ 分 别 升 高

５．４１％、４．８７％,抽穗开花期 W１较 W２和 W３分别

升高３．１８％、３．４０％;W２与 W３之间无差异.说明

孕穗期对水稻株高的影响较大(图３).

FTS:分蘖盛期 Fulltillerstage;BS:孕穗期 Bootingstage;HS:抽穗开花期 Headingstage．下同 Thesameasfollows．

图３　不同播期(A)和补灌时期(B)对水稻株高的影响

Fig．３　Differentsowingdates(A)andsupplementaryirrigationperiod(B)influenceonriceplantheight

　　３)茎蘖数.与对照 T２相比,在分蘖盛期时,播
期提前对茎蘖数无显著影响,而延迟播期则茎蘖数

显著降低,在孕穗期以后,播期提前茎蘖数显著增

加,播期延迟茎蘖数显著降低,即表现为 T１＞T２＞
T３.就补灌时期而言,分蘖盛期和抽穗开花期不同

补灌处理间茎蘖数无显著差异,而在孕穗期 W１的

茎蘖数显著高于 W２和 W３,但 W２与 W３之间无差

异,此外,从孕穗期至抽穗开花期 W１的下降幅度明

显高 于 W２ 与 W３,说 明 W１ 的 无 效 分 蘖 较 多

(图４).
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图４　不同播期(A)和补灌时期(B)对水稻茎蘖数的影响

Fig．４　Differentsowingdates(A)andsupplementaryirrigationperiods(B)onthenumberofricestemsandtillers

　　４)叶片SPAD 值.叶片SPAD 值随着水稻生

长发育进程呈现先增后减的趋势,其峰值出现在孕

穗期,随着播期的延迟,叶片SPAD 值呈现显著下

降趋势,即表现为 T１＞T２＞T３.就补灌时期而言,

除孕穗期外,其他各生育期内进行不同补灌处理对

叶片SPAD值无显著影响.在孕穗期 W１处理下叶

片SPAD值显著高于 W２和 W３,增幅分别为５．３８％
和５．３０％(图５).

GMRS:灌浆乳熟期 Groutingmilkripeningstage;MS:成熟期 Maturestage．下同 Thesameasfollows．

图５　不同播期(A)和补灌时期(B)对水稻叶片SPAD值的影响

Fig．５　Differentsowingdates(A)andsupplementaryirrigationperiods(B)ontheSPADvalueofriceleaves

　　５)叶面积指数.叶面积指数随着水稻生长发育

进程呈现出先增后减的趋势,在孕穗期达到峰值.
随着播期的延迟,叶面积指数呈现显著下降趋势,即
表现为 T１＞T２＞T３.就补灌时期而言,分蘖盛期

补灌情况一致,故无差异,后期表现出 W１显著高于

W２和 W３,即 W１在孕穗期、抽穗开花期、灌浆乳熟

期和成熟期较 W２、W３平均升高１４．３９％、１９．８６、

１６．６３％和１８．０６％,而 W２和 W３之间无显著差异,
说明孕穗期补灌可提高叶片光合能力,维持较高的

光合效率,有利于干物质积累(图６).

图６　不同播期(A)和补灌时期(B)对水稻叶面积指数的影响

Fig．６　Differentsowingdates(A)andsupplementaryirrigationperiods(B)influenceonriceleafareaindex

　　６)干物质积累.如表３所示,播期提前对干物

质积累量的增加起到正效应.T１与 T２相比,除分

蘖盛期外,其余各关键生育期的干物质积累均表现

为 T１显著大于 T２,从孕穗期至成熟期分别增加

２１．３１％、１３．３９％、９．１９％和８．１０％,T３与 T２相比,
干物质积累在分蘖盛期、孕穗期和抽穗开花期显著
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降低,在灌浆乳熟期和成熟期无显著变化.就不同

补灌时期而言,与对照 W２相比,除分蘖盛期外,其
余各关键生育时期均为 W１显著大于 W２,W３与

W２相比,灌浆乳熟期以后,干物质积累量显著增

加.其中,在成熟期时,各处理间的差异均达到显著

水平,其干物质的积累量表现为 W３＞W１＞W２,

W１较 对 照 升 高 了 ８．２４％,W３ 较 对 照 升 高 了

１２．３３％.表明灌浆乳熟期补灌对效果最为适宜,利
于籽粒灌浆及发育.
2.3　产量及其构成因子

随着播期提前,产量显著升高.其中,有效穗数

和结实率差异显著,而每粒穗数和千粒重无显著差

异.与 T２相比,T１的理论产量和实际产量均有显

著上升,其增幅分别为１０．２８％和１６．７２％.T３的理

论产量和实际产量均有下降,其降幅分别为１２．５８％
和１０．７９％.对水稻进行不同补灌处理后,有效穗数

变化不显著,而每穗粒数、结实率、千粒重等均变化

显著,理论产量和实际产量在不同处理间表现出显

著差异.其中,与 W２相比,W１的理论产量和实际

产量均显著上升,其增幅分别为９．７８％与１４．２７％.

W３的理论和实际产量分别达到 １２．２７t/hm２ 和

１１．６７t/hm２,其 增 幅 显 著,分 别 达 到 １７．６４％ 与

２３．３６％.理论产量和实际产量均表现出 W３＞W１＞
W２(表４).

表３　不同播期和补灌时期对水稻干物质积累的影响

Table３　Effectsofdifferentsowingdatesanddifferentsupplementaryirrigation

periodsonricedrymatteraccumulation t/hm２

处理 Treatment 分蘖盛期 FTS 孕穗期 BS 抽穗开花期 HS 灌浆乳熟期 GMRS 成熟期 MS
T１ ３．９５a ８．１４a １２．７９a １６．５２a １９．４８a
T２ ３．４６a ６．７１b １１．２８b １５．１３b １８．０２b
T３ ２．７０b ５．８５c １０．２５c １４．０４b １７．０６b
W１ ３．４１a ７．５９a １３．６１a １６．６３a １９．５８b
W２ ３．４０a ６．７０b １１．２４b １５．２３b １８．０９c
W３ ３．４０a ６．７９b １１．２６b １７．１０a ２０．３２a

　注:同列不同小写字母表示不同处理在０．０５水平上呈显著差异.下同.Note:Differentlowercaselettersinthesamecolumnindicatethat

thedifferenttreatmentsaresignificantlydifferentat０．０５level．Thesameasfollows．

表４　不同播期和补灌时期对水稻产量和产量构成的影响

Table４　Effectsofdifferentsowingdatesanddifferentsupplementaryirrigationperiodsonriceyieldandyieldcomponents

处理

Treatment

有效穗数/
(×１０４/hm２)

Panicles

每穗粒数

Spikelets
perpanicle

结实率/％
Filledgrains

千粒重/g
１０００Ｇgrain

weight

理论产量/
(t/hm２)

Theoreticalyield

实际产量/
(t/hm２)

Grainyield

T１ ２５５．９３a １８１．００a ８８．２９a ２８．１１a １１．４８a １１．０３a

T２ ２４０．６７b １８３．３３a ８４．１６a ２８．０８a １０．４１b ９．４５b

T３ ２２５．５７c １８３．６７a ７８．３８b ２８．０１a ９．１０c ８．４３c

W１ ２４８．９６a １９２．６６a ８４．６４b ２８．２１b １１．４５b １０．８１b

W２ ２４２．００a １８３．４５b ８３．８２b ２８．０６b １０．４３c ９．４６c

W３ ２４１．００a １８４．００b ９４．６１a ２９．３０a １２．２７a １１．６７a

2.4　稻米品质

随着播期的不同,稻米的外观品质与加工品质

都有所变化.播期主要对稻米加工品质(糙米率、精
米率和整精米率)中整精米率有显著影响,播期提前

或延迟都会显著降低整精米率,T１与 T３分别较对

照 T２降低７．２３％与３．０２％,而播期提前或延迟对

糙米率影响不显著.不同播期对稻米外观品质(垩
白粒率与垩白度)影响显著,播期提前会显著降低垩

白粒率、垩白度,即 T１的垩白粒率与垩白度分别较

对照 T２降低了４１．１１％与４２．１１％,而播期延迟对

垩白粒率与垩白度的影响不显著.

不同补灌处理对稻米加工品质指标精米率和整

精米率有影响,与 W２相比,W３的精米率和整精米

率分别较对照 W２显著升高了１．３３％和１．８８％,糙

米率无显著差异,而 W１的加工品质与 W２无显著

差异.不同补灌处理对稻米外观品质影响显著,与

W２相比,W３的垩白粒率与垩白度分别较对照 W２
显著降低了１０．７０％与５０．６３％,W１与 W２无显著

差异.说明孕穗期补灌并没有改善稻米加工品质与

外观品质,灌浆乳熟期补灌可以提高稻米加工品质

与外观品质(表５).
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表５　不同播期和补灌时期对稻米外观品质和加工品质的影响

Table５　Effectsofdifferentsowingdatesanddifferentsupplementaryirrigationperiodson

appearancequalityandprocessingqualityofrice ％

处理

Treatment
糙米率

Brownricerate
精米率

Milledricerate
整精米率

Wholeheadricerate
垩白粒率

Chalkygrainrate
垩白度

Chalkiness
T１ ８０．５６a ７１．０８b ６４．２０c ５．９３b １．４３b
T２ ８１．１６a ７２．１５a ６９．２０a １０．０７a ２．４７a
T３ ８０．６９a ７１．５０ab ６７．１１b １０．５７a ２．９３a
W１ ８１．０５a ７０．６２b ６８．０４b １０．２７a ２．３３a
W２ ８１．１８a ７１．３１b ６８．２２b １０．００a ２．３７a
W３ ８１．２１a ７２．２６a ６９．５０a ８．９３b １．１７b

2.5　资源利用效率评价

１)旱作栽培对光温水肥利用效率的影响.不同

播期下光温水肥资源利用效率各项指标均以 T１最

高,T１的 GTPE、GLEPE、FUE、IWUE 和 TWUE
分别 较 对 照 T２ 显 著 升 高 了 １２．８３％、１２．５０％、

１６．７０％、１７．３９％ 和 １５．６１％.T３ 的 GTPE 和

GLEPE与对照 T２没有显著差异,但 T３的 FUE、

IWUE 和 TWUE 分 别 较 对 照 T２ 显 著 下 降 了

１０．８９％、１１．１８％和１０．７８％.不同补灌处理光温水

肥资源利用效率各项指标均以 W３最高、W２最低,

W１的 GTPE、GLEPE、FUE、IWUE 和 TWUE 分

别较 对 照 W２ 显 著 升 高 了 １４．３２％、１４．５８％、

１４．２３％、１４．２９％ 和 １４．０７％,W３ 的 GTPE、

GLEPE、FUE、IWUE和TWUE分别较对照 W２显

著升 高 了 ２３．２１％、２５．００％、２３．３４％、２３．３４％ 和

２３．３３％(表６).

２)旱作栽培对经济效益的影响.不同播期、补
灌处理下的农业生产总投入相差不大,因产量差异

导致总产出差异明显,最终导致经济效益有所不同.
不同播期下的总产出、经济效益大小均为:T１＞
T２＞T３,T１的总产出和经济效益分别比对照 T２
升高７．７２％和１５．８３％,T３的总产出与经济效益分

别比对照 T２降低１０．８６％与２２．２５％.不同补灌时

期下的总产出、经济效益大小均为:W３＞ W１＞
W２,W１的总产出和经济效益分别比对照 W２升高

１４．２８％和２９．２５％,W３的总产出与经济效益高达

２５６６７元/hm２和１５０３０ 元/hm２,分别比对照 W２
升高２３．３７％与４７．８７％(表７).

表６　不同播期和补灌时期对光温水肥资源利用效率的影响

Table６　Effectsofdifferentsowingdatesandsupplementaryirrigationperiodsontheefficiencyoflight,

temperature,waterandfertilizerutilization

处理

Treatment

籽粒温度生产效率/
(kg/(hm２℃))

GTPE

籽粒光能生产效率/
(g/MJ)
GLEPE

肥料利用效率/
(kg/kg)
FUE

灌溉水分利用效率/
(kg/m３)
IWUE

总水分利用效率/
(kg/m３)
TWUE

T１ ５．１９a ０．５４a ２２．２９a １９．８５a ３．１１a
T２ ４．６０b ０．４８b １９．１０b １６．９１b ２．６９b
T３ ４．４２b ０．４７b １７．０２c １５．０２c ２．４０c
W１ ５．２７b ０．５５b ２１．８３b １９．４４b ３．０８b
W２ ４．６１c ０．４８c １９．１１c １７．０１c ２．７０c
W３ ５．６８a ０．６０a ２３．５７a ２０．９８a ３．３３a

表７　不同旱作栽培处理对经济效益的影响

Table７　Theimpactofdifferentdryfarmingtreatmentsoneconomicbenefits 元/hm２

处理

Treatment

总产出

Total
output

农资成本

Agriculturalmaterialscost

种子

Seed
肥料

Fertilizer
农药

Pesticide

农机成本

Agriculturalmachinerycost

耕整

Tillage

机直播

Machinery
directseeding

灌溉

Irrigation

机收

Machinery
harvest

人工成本

Laborcost

撒肥

Fertilization
打药

Spray

总投入

Total
investment

经济效益

Economic
benefit

T１ ２２４０３ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４４７ １０５０ ５８０ １５００ １０６３６ １１７６７
T２ ２０７９７ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４４９ １０５０ ５８０ １５００ １０６３８ １０１５９
T３ １８５３９ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４５１ １０５０ ５８０ １５００ １０６４０ ７８９９
W１ ２３７７５ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４４９ １０５０ ５８０ １５００ １０６３８ １３１３７
W２ ２０８０５ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４５２ １０５０ ５８０ １５００ １０６４１ １０１６４
W３ ２５６６７ １３５０ ２６０９ １５００ ６００ １０００ ４４８ １０５０ ５８０ １５００ １０６３７ １５０３０
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3　讨　论

3.1　不同播期和补灌时期对水稻生长发育的影响

水稻的生长发育特性受到多种因素的影响,除
自身遗传因素外,很大程度上取决于外部环境因子

的作用,如播期、灌溉方式等[１６].在水稻旱作栽培

模式下,播期提前导致水稻生育期延长、生长发育特

性改变、产量提高及稻米品质得到改善.前人研究

表明,播期延迟导致生育期缩短的主要原因是缩短

了营养生长阶段,即加快了营养生长向生殖生长的

转变[１７Ｇ１８],本试验也得到了相同的结果.此外,本研

究还发现,水稻播期提前,其单位面积茎蘖数、叶片

SPAD值、叶面积指数以及干物质积累量增加,许有

尊等[７]、杜斌等[１７]、练红等[１８]在杂交旱稻的研究中

得到相似结论.适宜时期的水分供应与植株的生长

发育状况关系密切,与对照 W２相比,W３表现出干

物质积累量显著增加,且在成熟期表现出 W３＞
W１＞W２,这与前人在灌浆乳熟期的水分管理试验

中取得的结果相似[１９Ｇ２０].表明在灌浆乳熟期进行补

灌处理可促进水稻籽粒灌浆,有利于干物质的积累.
3.2　不同播期和补灌时期对稻米产量和品质的

影响

　　本研究结果表明,在旱作栽培模式下,播期提前

水稻实际产量和理论产量均显著提高,同时稻米的

垩白粒率和垩白度显著降低.产量提高很大程度上

与水稻有效穗数的增加有关,这与前人的研究结果

相似[７,１７].此外,本研究中播期延迟对糙米率与精

米率的影响均不显著,而黄仁洙等[６]研究发现旱作

水稻播种期提前,糙米率显著升高,播种期延迟,糙
米率显著下降,可能由于试验所处的环境与具体播

种时间不同,品种特性有差异,从而导致稻米品质的

研究结果有所不同.本研究对水稻进行不同生育时

期的补灌处理,各处理间水稻产量差异显著,表现为

W３(分蘖期＋灌浆乳熟期补灌)＞W１(分蘖期＋孕

穗期补灌)＞W２(分蘖期＋孕穗期补灌),灌浆乳熟

期补灌处理产量增幅大的原因主要与千粒重和结实

率的增加有关,前人在水肥一体化的滴灌试验中也

得到相似结果[２１].本研究中 W３与 W１和 W２相

比,整精米率和精米率显著提升,而垩白粒率和垩白

度显著下降,即表明在灌浆乳熟期补灌可改善稻米

品质,这与段骅等[２２]的研究结果相一致.
3.3　不同播期和补灌时期对稻田资源利用效率的

影响

　　水稻产量是影响资源利用效率的主要因素.本

研究结果表明播期和补灌时期均对水稻生产光温水

肥资源利用效率、经济效益产生显著的影响.降水

是旱作水稻的主要水分来源.本研究中不同播种期

的降雨量变化较大,降雨量大小为 T１＞T２＞T３.
不同播种期中由于 T１产量最高,最终以 T１的光温

水肥资源利用效率最高.本研究中不同补灌时期的

光温水肥资源利用效率大小为 W３＞W１＞W２,W１
与 W３的光温水肥资源利用效率各项指标均比对照

W２显著提高.说明旱作水稻关键生育期补灌有利

于提高资源利用效率,这与前人研究结果[２３Ｇ２４]一致.
本研究结果表明在稻Ｇ麦轮作系统下,为缓解茬

口矛盾,并有效地利用光温资源,水稻生产季需要适

时抢播,建议水稻的安全播种期在５月下旬至６月

上旬,一般不迟于６月１５日.在灌溉水有限的情况

下,应优先保证分蘖期与灌浆乳熟期的补灌,分蘖期

补灌可以保证足够的苗数,构建足够的群体;灌浆乳

熟期补灌有助于籽粒灌浆,提高结实率和千粒重,达
到协同提高产量与资源利用效率的目的.本研究尚

未开展不同年份与地区的重复性试验,研究结果仍

有待进一步验证.
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Effectsofsowingdatesandperiodsofsupplementary
irrigationonyield,qualityandresourceutilizationefficiency

ofwaterＧsavinganddroughtＧresistantrice

DUYunfeng,JIANGSongsong,CHENZongkui,MAOZilin,ZHANGZhijuan,CAOCougui,LIPing

CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　ThewaterＧsavinganddroughtＧresistantricevarietyHanyou７３wasusedtoconductfield
experimentswithsowingdatesincludingT１(May３０),T２(June９th,farmers’customarypractices),T３
(June１９th)andperiodsofsupplementaryirrigationincludingW１(tilleringstage＋bootingstage),W２
(tilleringstage＋headingfloweringstage,farmers’customarypractices),W３(tilleringstage＋milkfillＧ
ingstage)tocomprehensivelystudytheeffectsofsowingdatesandperiodsofsupplementaryirrigation
onthegrowthanddevelopment,yieldandquality,andresourceutilizationefficiencyofriceunderdryculＧ
tivation．Theresultsshowedthatwhenthesowingdatewasadvanced,theplantheight,numberoftillＧ
ers,yield,andwateruseefficiencyofriceallincreasedsignificantly,anditsyieldreached１１．０３t/hm２

withanincreaseof１６．７２％comparedwiththatofT２．Meanwhile,thechalkinesswassignificantlyreＧ
duced,andtheeconomicbenefitwasincreasedby１５．８１％．Whenthesowingdatewasdelayed,theyield
andtotalwateruseefficiencyweresignificantlyreduced,andthericequalitydidnotchangesignificantly．
ComparedwithW２,W１significantlyincreasedriceyieldandwateruseefficiency,butricequalitydidnot
changesignificantly．W３wasmoresignificantintheincreaseofyield,wateruseefficiencyandeconomic
benefits,reaching１１．６７t/hm２,３．３３kg/m３and１５０２８yuan/hm２,respectively．Atthesametime,rice
qualitywassignificantlyimproved．Therefore,thesowingdatefortherice(drought)ＧwheatannualrotaＧ
tionsysteminHubeiProvinceshouldbeappropriatelyadvanced,anditisrecommendedtosowbefore
midＧJune．Inthecaseoflimitedirrigationwater,priorityshouldbegiventoirrigationoftheW３period
(tilleringstage＋milkfillingstage)．

Keywords　waterＧsavinganddroughtＧresistantrice;drycultivation;riceＧwheatrotation;ricequaliＧ
ty;resourceutilizationefficiency;sowingdate;supplementaryirrigation
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