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摘 要：黑龙江省现为我国最大的水稻产区和商品稻区，但河流众多，且夏季多大雨、暴雨，较易形成涝灾。为了研究洪涝

灾害对寒地水稻产量的影响，于 2017年通过田间淹水试验，分析寒地水稻关键生育期不同淹水深度、淹水历时造成的结实

率和产量差异。结果表明：龙粳 31在拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期经淹水处理后，产量和结实率均有不同程度的下降，

并随着淹水深度的增加和淹水历时的延长而明显下降，淹水深度达植株高度的 2/3～3/3，淹水历时为 3～7 d，产量损失约

31.1%～65.2%。方差分析表明：龙粳 31和龙稻 18在全淹没下的结实率、产量极显著（P<0.01）低于植株高度 2/3、1/3的淹水

深度，淹水历时为 7 d的结实率极显著（P<0.01）低于 3 d的淹水历时。水稻在较深的淹水条件下，长时间的淹水胁迫会加

速结实率和产量的下降。当田间积水深度达 25 cm，且淹水时间超过 3 d时，会造成水稻结实率和产量的下降，而淹水深

度为 25～50 cm或以上，淹水历时超过 3 d时，将造成水稻结实率和产量的明显下降。

关键词：水稻；洪涝；产量；结实率；生育期

中图分类号：S511 文献标识码：A 文章编号：2096-5877（2020）06-0019-05
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Abstract：Heilongjiang province is now the largest rice producing area and commercial rice area in China, but there
are many rivers, and heavy rain and rainstorm in summer make it more likely to cause waterlogging. In order to study
the impact of flood disaster on rice yield in cold region, field submergence experiment was conducted in 2017 to ana⁃
lyze the differences in seed setting rate and yield caused by different submergence depth and duration of submer⁃
gence in key growth period of rice in cold region. The results showed that: under submergence stress during these pe⁃
riods such as elongation-booting stage，Flowering stage and milk stage for Longjing 31, percentage of ripened grains
and yield decreased to varying degrees. They obviously decreased with increasing submergence depth and time, for
example, when submergence depth was from 2/3 to 3/3 plant height, and submergence time was from 3 to 7 days,
yield loss was about from 31.1% to 65.2%. The analysis of variance showed that the seed-setting rate and yield of
Longjing 31 and Longdao 18 under full submersion were extremely significant (P<0.01), which were lower than the
flooding depth of 2/3 and 1/3 of the plant height, and the seed-setting rate (P<0.01), which lasted for 7 days, was sig⁃
nificantly lower than the flooding depth of 3 days. Under the condition of deep submergence, the yield and seed set⁃
ting rate of rice could be decreased by prolonged submergence stress. When the depth of field water reaches 25 cm
and the duration of submersion exceeds 3 days, the seed setting rate and yield of rice will decrease, while when the
depth of submersion is 25 ~ 50 cm or above and the duration of submersion exceeds 3 days, the seed setting rate and
yield of rice will decrease significantly.
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黑龙江省现已成为我国最大的水稻产区和商

品稻区，是国家粮食安全不可或缺的组成部分。

黑龙江年降水量 400～600 mm，但夏季降水集中

和极端天气事件仍易导致洪涝频发，水稻产量因

洪涝平均受损 10%以上，对粮食安全生产构成威

胁。黑龙江省地处高纬度地区，南北和东西跨越
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约 10个纬度或经度，是典型的“气候脆弱区”，降

水存在复杂的时空分布特征 [1]，松嫩平原和三江

平原地势平坦，强降水过后，农田排水困难，较易

形成涝灾。

国内外专家学者对洪涝灾害的影响开展了大

量研究[2-3]。我国对于洪涝灾害影响分析的研究始

于 20世纪 80年代，90年代以来的研究方向主要集

中于灾害评估体系的构建[4]、经济损失的计量[5]和遥

感监测方法研究[6]等方面。2010年以来，专家学者

从多角度、多方向上对洪涝变化趋势和特征[7]、风险

区划[8]、监测和损失评估[9]等开展了更为详尽细致的

研究，但关于寒地水稻洪涝的致灾机制、致灾的临

界阈值等的研究基本未见。鉴于此，本文通过田间

试验分析寒地水稻关键生育期遭遇淹水胁迫而造

成的产量性状差异。通过分析各淹水深度、淹水历

时、同一淹水深度不同淹水历时以及同一淹水历时

不同淹水深度对寒地水稻产量的影响程度，最终确

定不同淹水深度及淹水历时对水稻产量的影响差

异，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 试验材料与研究方法

1.1 试验材料

水稻淹水试验区位于庆安灌溉试验站，隶属

于绥化市庆安县，属平灌区，选取 2个主栽品种龙

粳 31和龙稻 18进行田间淹水试验。

1.2 试验设计与处理

水稻育秧及移栽遵从试验基地的农事时间，

育秧方式采用大棚钵育苗，播种时间为 2017年 4
月 5日。5月 18日移栽至试验区内，至水稻拔节

孕穗期（B）、抽穗开花期（C）及乳熟初期（R）分别进

行淹水处理。以淹水深度、淹水历时为 2个试验因

素，以 1/3植株高度（1/3h）、2/3植株高度（2/3h）、全
淹没（3/3h）及淹水 3 d、淹水 7 d为因素水平，将各

因素水平排列为随机区组，同时设定对照（CK）处
理，共计 38个处理。

为方便书写，各处理符号化，例如水稻在拔节

孕穗期以 1/3植株高度淹水处理 3 d，简化为 B-1/
3h-3d，其余处理类同。

采用淹水池小区试验方法，每个淹水池长×宽
为 4.2 m×1.2 m。淹水池内单个品种的种植面积长×
宽为 2.1 m×1.0 m。在进行淹水试验时组合安装淹

水防护装置，以满足不同设计深度的淹水要求。

栽培措施与管理遵照当地实况进行，并于水

稻移栽期起观测分蘖、株高等各生育性状，待各

处理成熟收获后测定穗粒数、千粒重、结实率等

产量构成因子。

理论产量=（有效分蘖×穴数/hm2×每穗总粒

数×千粒重×结实率）/1000
1.3 数据分析

因多种原因，水稻乳熟期、且 7 d处理未获得有

效数据，因此四因素方差分析方案中去除乳熟期因

子，并增加三因素的方差分析，即删除所有淹水时间

为 7 d的各项处理，仅分析两个品种、不同水稻发育

期、不同淹水深度在淹水历时为3 d下的性状表现。

方差分析采用 SPSS 19.0，自变量的主效应显

著性差异比较和检验采用 LSD法，两因素间的交

互作用显著后的简单效应定量分析和检验则基于

SPSS 19.0平台编程语言来实现。对各自变量分

析的原则为方差分析结果中各因素若存在显著性

或两因素互作存在显著性则进行平均值差异比

较、显著性的多重比较及简单效应综合分析。

2 结果与分析

2.1 产量构成因子的趋势变化分析

鉴于龙粳 31淹水胁迫各处理中，只缺失 R-3/
3h-7d处理数据，因此以龙粳 31为例，对比对照，

分析在水稻拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟初期

经不同的淹水深度和淹水历时造成的理论产量和

结实率的差异。如图 1所示，在拔节孕穗期、抽穗

开花期和乳熟初期经淹水处理后，各处理结实率

与对照比较均有不同程度下降，其中 B-3/3h-7d
的结实率最低，比对照低了 24%；C-3/3h-7d、C-2/
3h-7d、R-2/3h-3d、R-2/3h-7d 和 R-3/3h-3d 分别

比对照低了 14.4%、13.4%、13%、15.4%和 17.9%；
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图1 不同生育期淹水胁迫对龙粳31水稻产量构成因子

的影响差异
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各生育期水稻经淹水胁迫的 6个处理中，多数处

理结实率总体呈依次下降；其理论产量与对照比

较均有不同程度下降，部分处理产量损失量非常

明显，均超过了 31%，其中淹水高度为全株高，且

淹水历时为 7 d造成的下降最明显，虽乳熟期水

稻 7 d淹水历时的处理数据缺失，但根据趋势可

以预判，该处理造成的结实率和理论产量将更

低。说明龙粳 31各处理遭遇淹水胁迫结实率和

理论产量均有不同程度的下降，其中拔节孕穗期

水稻产量损失最明显，抽穗开花期和乳熟期产量

损失相对偏低，且随着淹水深度的增高和淹水历

时的延长而明显下降。

2.2 淹水胁迫对水稻结实率的影响

2.2.1 结实率的四因素方差分析

方差分析表明，水稻经淹水处理后，结实率在

品种间、发育期间、淹水深度间、淹水历时间差异

显著（P<0.05）或极显著（P<0.01），品种与发育期

间、发育期与淹水时间长度间、淹水深度与淹水

时间长度间互作效应显著或极显著，需进一步进

行简单效应和直观图的综合分析。

2.2.2 结实率四因素方差分析的主效应和互作效

应分析

经淹水处理后，龙稻 18、龙粳 31结实率均值

分别为 77.5%、84.9%，差异显著；拔节孕穗期、抽

穗开花期结实率分别为 84.9%，77.5%，差异显著，

说明抽穗开花期经淹水处理造成了结实率的显著

下降；淹水历时为 7 d时，水稻结实率降至 76.8%，
极显著低于 3 d的淹水历时，说明水稻遭遇长时

间的淹水会造成结实率的显著下降。

由表 1可知，淹水深度为 1/3h和 2/3h造成的

结实率与 3/3h的淹水深度差异极显著。说明随着

淹水深度的增加，结实率明显下降，当淹水深度

达到全株高时，水稻结实率较低。

图 2a为品种与发育期间交互作用的结实率

估算图，对于龙稻 18，拔节孕穗期和抽穗开花期

的结实率差异极显著，其抽穗开花期的结实率估

算值仅为 70.5%，但龙粳 31两个时期差异不显著，

说明与龙粳 31相比，龙稻 18表现出对淹水胁迫的

敏感性，于抽穗开花期的结实率显著下降。

图 2b为发育期与淹水深度间交互作用结实

率估算图，在拔节孕穗期，淹水时间从 3 d到 7 d
的结实率变化不大；在抽穗开花期，淹水时间从 3
d到 7 d的结实率极显著地下降。说明抽穗开花

期水稻对淹水历时敏感，其结实率随着淹水时间

的延长极显著降低。

图 2c为淹水深度与淹水历时间交互作用结

实率估算图，在 3 d的淹水历时下，各淹水深度的

水稻结实率变化不明显；在 7 d的淹水历时下，淹

水深度从 2/3h至 3/3h的结实率极显著地下降，说

明水稻在较深的淹水状态下，长时间的淹水胁

迫，水稻结实率降至很低的水平。

表1 淹水深度间结实率的多重比较

淹水深度

1/3h
2/3h
3/3h

注：大写字母不同表示P<0.01，小写字母不同表示P<0.05，下同

平均值（%）
87.2aA
83.1aA
73.3bB
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2.2.3 结实率的三因素方差分析

方差分析表明，水稻经淹水处理后，结实率在

发育期间、淹水深度间差异极显著，发育期与淹

水深度间互作效应显著，需进一步进行简单效应

和直观图的综合分析。

2.2.4 结实率三因素的主效应和互作效应分析

由表 2可知，经 3 d淹水处理后的乳熟初期与

拔节孕穗期水稻结实率差异显著，抽穗开花期与

表2 发育期间结实率的多重比较

发育期

抽穗开花期

拔节孕穗期

乳熟初期

平均值（%）
87.5aA
83.8aAB
78.1bB
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乳熟初期差异极显著。说明乳熟初期水稻经 3 d
的淹水胁迫后，结实率显著下降。

由表 3可知，淹水深度为 1/3h与 2/3h、3/3h结
实率差异显著或极显著，说明随着淹水深度的增

加，结实率明显下降，当淹水深度达到全株高时，

造成了水稻较低的结实率。

表3 淹水深度间结实率的多重比较

淹水深度间

1/3h
2/3h
3/3h

平均值（%）
87.5aA
82.2bAB
79.7bB

图 3为水稻发育关键期与淹水深度间互作效

应的结实率估算图，在拔节孕穗期，水稻经 3 d淹
水处理后，淹水深度从 1/3h至 3/3h的结实率显著

下降；抽穗开花期水稻各淹水深度的结实率有起

伏变化，但不显著；乳熟期水稻淹水深度从 1/3h
至 3/3h的结实率极显著的下降。说明水稻在拔节

孕穗期和乳熟期遭遇 3 d的淹水处理后，结实率

随着淹水深度的增加呈显著或极显著下降。

2.3 淹水胁迫对水稻理论产量的影响

2.3.1 理论产量的四因素方差分析

方差分析表明，水稻经淹水处理后，理论产量在

品种间、淹水深度间差异显著或极显著，发育期与淹

水历时、淹水深度和淹水历时间互作效应极显著，需

进一步进行简单效应和直观图的综合分析。

2.3.2 理论产量四因素方差分析的主效应和互作

效应分析

经淹水处理后，龙稻 18 的理论产量为 541
kg/667 m2，龙粳 31的理论产量为 627 kg/667 m2，二

者差异显著。由表 4可知，淹水深度 3/3h的产量

最低，与 1/3h、2/3h差异极显著。说明随着淹水深

度的增加，产量明显下降，当淹水深度达到全株

高时，造成了水稻较低的产量。

表4 淹水深度间理论产量的多重比较

淹水深度

1/3h
2/3h
3/3h

平均值（kg/667 m2）
676aA
598aA
477bB

图 4a为关键发育期与淹水历时间交互效应

的理论产量估算图，与拔节孕穗期水稻比较，于

抽穗开花期经 3 d淹水处理后的水稻产量估算值

与 7 d淹水处理差异显著，即处于抽穗开花期的

水稻随着淹水时间的延长，产量明显下降。

图 4b为淹水深度与淹水时间长度间交互作

用理论产量估算图，在 3 d的淹水时间长度下，淹

水深度从 1/3h、2/3h至 3/3h的水稻理论产量略有

下降，在 7 d的淹水历时下，淹水深度从 1/3h至 3/3h
的理论产量极显著下降，说明水稻随着淹水深度

的增加，淹水胁迫时间越长，水稻产量越低。

2.3.3 理论产量的三因素方差分析

方差分析表明，水稻经淹水处理后，理论产量

在品种间、发育期间与淹水深度间差异显著，需

进一步进行简单效应和直观图的综合分析。

2.3.4 理论产量三因素方差分析的主效应和互作

效应分析

水稻经3 d的淹水处理后，龙稻18的理论产量为

557 kg/667 m2，龙粳31的理论产量为638 kg/667 m2，二

者差异显著。
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图4 因子间有交互效应的理论产量估算图
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图 5为发育期与淹水深度间交互作用的理论

产量估算图，与抽穗开花期不同，在拔节孕穗期、

乳熟期，淹水深度从 1/3h至 3/3h的理论产量显著

下降。

综合 2.2.2、2.2.4、2.3.2和 2.3.4交互作用分析，

说明因子间的交互效应达显著水平时，自变量主

效应有可能会被掩盖，要继续进行简单效应检

验 [10]，从而做出正确的结论。

3 结论与讨论

龙粳 31在拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟期

经不同的淹水深度和淹水历时处理下的理论产量

和结实率与对照比较均有不同程度的下降，并随

着淹水深度的增加和淹水历时的延长而明显下

降。拔节孕穗期经淹水胁迫，淹水深度间或淹水

历时间的产量差异变化更明显。

龙粳 31和龙稻 18在淹水胁迫下的结实率和

理论产量差异比较明显，这可能与品种自身产量

能力的差异有关；淹水深度 3/3h与淹水深度 2/3h、
1/3h的结实率和理论产量差异极显著，结实率和

理论产量在淹水历时 3 d和 7 d差异极显著，即寒

地水稻在全淹没或历经长时间的淹水胁迫下，产

量显著下降。

品种与发育期间互作效应显著，在抽穗开花

期遭遇淹水，龙稻 18的产量损失程度远大于龙粳

31。发育期与淹水历时互作效应显著，与拔节孕

穗期比较，在抽穗开花期淹水胁迫下，长时间的

淹水胁迫会造成更低的结实率和产量，与陈祖玉

等 [11]研究结论较一致；淹水历时与淹水深度间互

作效应显著，即水稻在较深的淹水状态下，长时

间的淹水胁迫会造成更低的结实率和产量；发育

期与淹水深度间互作效应显著，与抽穗开花期比

较，在拔节孕穗期和乳熟期淹水胁迫下，较深的

淹水胁迫会造成更低的结实率和产量。

寒地水稻在拔节孕穗期、抽穗开花期和乳熟

期淹水深度达到植株高度的 1/3，淹水历时超过 3
d就会造成结实率和理论产量的下降；在拔节孕

穗期和抽穗开花期，淹水深度达植株高度 2/3或
以上，淹水历时超过 3 d，会引起水稻结实率和产

量的明显下降，而乳熟期淹水深度达植株高度 1/3
至 2/3间或以上，淹水历时超过 3 d，就会引起水稻

结实率和产量的显著下降。根据田间观测记录，

龙粳 31和龙稻 18拔节孕穗期淹水处理前一日测

定的株高为 70～80 cm，平均约 75 cm，因此田间

积水深度达 25 cm，淹水时间超过 3 d，会造成结实

率和产量的下降，而淹水深度为 25～50 cm或以

上，淹水历时超过 3 d，会造成水稻结实率和产量

的明显下降。
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图5 发育期与淹水深度间互作效应的理论产量估算图


