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摘 要：本试验研究抗旱保水剂对水稻旱作抗旱性及产量的影响，为水稻旱作提高抗旱性及产量提供理论依据。以“绥粳

18”为试材，抗旱保水剂四个处理水平，分别为 0、0.5、1、1.5 kg/667 m2，一次性随底肥施入。结果表明，施入 1 kg/667 m2的抗

旱保水剂可增产 27%。这是由于施入抗旱保水剂使叶片可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素含量及根系活力分别提高 14%、
28%、19%、82%，在水稻旱作生长发育过程中减缓干旱胁迫的不利影响，增加根系活力可以提高作物源库交流、积累物质、增

强作物抵抗干旱胁迫能力，与对照相比，可提高土壤含水量 10%，提高植株的抗旱能力。在长春市自然生态条件下，抗旱保

水剂以施入 1 kg/667 m2为最适宜，提高水稻旱作的抗旱性且具有最大的产量补偿效果。
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Abstract：The effects of drought resistant and water-retaining agents on drought resistance and yield of rice in dry
cultivation were studied to provide a theoretical basis. Suijing 18 was used as the treatment and the four treatment
levels of drought resistant water-retaining agent were 0, 0.5, 1, 1.5 kg/667 m2. Suijing 18 was applied together with
the starter fertilizer. The test showed that the application of 1 kg/667 m2 of drought resistant water-retaining agent
could increase the yield by 27%. The application of drought-resistant water-retaining agents at the level of 0, 0.5,
1, 1.5 kg/667 m2 increased the soluble protein of the leaves, the soluble sugar of the leaves, the chlorophyll content
of the leaves and root vigor by 14%, 28%, 19% and 82%, respectively. The application of drought resistant water-
retaining agent at the level of 1 kg/667 m2 could reduce the drought stress′s adverse impact on the growth of dry cul⁃
tivation of rice, increase root of activity, efficiency of crop sink-source relationship and dry matter accumulation, in⁃
crease the rice in dry condition′s resistance ability of drought resistant. Compared to the control group, the applica⁃
tion of 1 kg/667 m2 of drought resistant water-retaining agent could increase soil moisture by 10% and largely in⁃
creased dry cultivation of rice′s drought resistance ability. Comprehensive analysis under the natural ecological con⁃
ditions of Changchun, the application of the drought resistant water-retentive agent to 1 kg/667 m2 is the optimum
solution, which could largely increase dry cultivation of rice drought resistance ability and achieve a maximum yield
compensation effect.
Key words：Dry cultivation of rice; Drought resistant and water retaining agent; Biomass; Yield

水资源是国家经济发展和社会发展最重要的

战略性资源 [1]，全球气候变暖和极端性气候日益
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频发，干旱和水资源短缺已成为制约农业发展的

重要因素 [2]。随着节水农业的发展，水稻旱作应

运而生，水稻旱作大大节省了淹没式水稻所需的

淡水量 [3]。此外，水稻旱作还减少了水肥渗入土

壤对土壤耕层的渗透性迫害。水稻旱作节水的同

时也降低了产量，为了缓解供水需求可以通过施

用抗旱保水剂，调节作物在生长发育和生理生化
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过程中渗透调节等物质含量，增加土壤蓄水能

力，增加作物在干旱胁迫下的适应能力，提高作物

的耐旱性，达到高产的结果[4]。目前针对玉米、棉

花、马铃薯、小麦等作物施入抗旱保水剂提高产量等

方面研究已有报道[5-11]。关于水稻旱作施入抗旱保

水剂对产量等方面的影响还鲜有报道，且施用不同

梯度抗旱保水剂对水稻旱作的影响未见报道。本试

验研究不同梯度抗旱保水剂对水稻旱作渗透调节物

质、土壤含水量、叶绿素含量、根系活力的影响。明

确抗旱保水剂对水稻旱作产量的影响机制，为干旱

半干旱地区水稻旱作提高产量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验于 2019年在吉林农业大学水稻科研试

验基地进行，试验地位于东部山地湿润与西部平

原半干旱区之间的过渡带，属温带大陆性湿润气

候类型，无霜期 135~140 d，多年年均降水量 570.3
mm，年均降水日 98.7 d。
1.2 试验方案

试验设四个处理，施入抗旱保水剂水平分别

为 0、0.5、1、1.5 kg/667 m2（CK、T1、T2、T3），施入 800
kg/hm2复合肥（N∶P2O5∶K2O=20%∶12%∶14%)。供

试水稻旱作品种为绥粳 18。灌溉方式为喷灌，间

隔 7 m安装一组喷洒装置，喷洒装置输水管直径 1
寸，上端旋转喷头入水口直径 4分。整个生育期以

自然降水为主，出现干旱情况以喷灌的形式补水。

2019年 5月 7日播种。播种量为 12.5 kg/667 m2，条

播，行距 30 cm，小区面积 30 m2，重复 3次。

1.3 测定项目与方法

从分蘖初期开始，每隔 10 d测定 1次水稻旱

作剑叶可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、土壤含

水量、叶绿素含量和根系活力。共 5次分别用 S1、
S2、S3、S4、S5表示。采用考马斯亮蓝 G-250染色法

测定水稻旱作剑叶可溶性蛋白含量，采用蒽酮法

测定水稻旱作剑叶可溶性糖含量，采用称重法测

定水稻旱作土壤含水量，采用日本产的叶绿素计

直接测定 SPAD值，每次测定倒 l叶的 SPAD值，重

复 3次。在 9: 00~11: 00时间内从土壤中取出水稻

旱作根系并在 6 h内对根部进行淋洗，采用 TTC还
原法测定水稻旱作根系活力。收获期随机取 15
株水稻测量株高、穗长、穗重、实粒数、秕粒数，计

算收获指数。每个小区随机选取 1 m2测出产量，

重复 3次，计算实际产量。

1.4 统计分析

采用WPS 2019对数据进行统计分析、Statistix 8.1
进行显著性分析、Sigmaplot 13.0进行趋势分析。

2 结果与分析

2.1 不同梯度抗旱保水剂对收获指数及产量构

成因素的影响

从表 1可以看出，施入抗旱保水剂处理后水

稻旱作的株高、茎重、穗重、生物量均表现为 T2处
理最高，株高表现为 T2>T3>CK>T1；茎重表现为 T2>
CK>T3>T1；穗重表现为 T2>T1>T3>CK；生物量表现

为 T2>T1>T3>CK。施入抗旱保水剂后株高 T2、T3处
理分别比 CK增加 2.38%、1.65%。穗长 T1、T2处理

分别下降 5.99%、8.98%。T2处理茎重增加 8.94%，
T1、T3处理茎重分别降低 7.82%、5.59%。T1、T2、T3
处理叶重分别增加 36.00%、24.00%、-24.00%。T1、
T2、T3处理穗重分别增加 36.23%、47.83%、26.81%。
T1、T2、T3处理生物量分别增加 12.87%、25.73%、
6.14%。T1、T2、T3处理收获指数分别增加 25.00%、
20.00%、22.50%。

表 1 不同梯度抗旱保水剂处理下水稻旱作农艺性状及收获指数的变化

处理

CK
T1
T2
T3

株高（cm）
91.00±7.00a
88.83±5.35a
93.17±7.91a
92.50±6.14a

穗长（cm）
1.67±0.23a
1.57±0.21a
1.52±0.13a
1.69±0.17a

茎重（g）
1.79±0.49a
1.65±0.68a
1.95±0.47a
1.69±0.26a

叶重（g）
0.25±0.08a
0.34±0.08a
0.31±0.11a
0.19±0.16a

穗重（g）
1.38±0.26c
1.88±0.08ab
2.04±0.16a
1.75±0.11b

生物量（g）
3.42±0.73a
3.86±0.77a
4.30±0.55a
3.63±0.41a

收获指数（%）
0.40±0.01a
0.50±0.09a
0.48±0.06a
0.49±0.05a

表 2 不同梯度抗旱保水剂的产量构成

处理

CK
T1
T2
T3

穗数（穗/m2）
308.00±18.52b
312.33±37.21b
324.00±31.19b
376.67±10.21a

每穗粒数

61.87±4.65a
61.73±4.88a
69.13±8.47a
66.67±5.10a

结实率（%）
92.03±0.01b
94.06±0.01ab
94.02±0.01a
93.90±0.00ab

千粒重（g）
23.51±0.35b
25.34±0.29a
25.26±0.58a
24.07±0.18b

实测产量（kg/hm2）
4 300.00±300.00b
4 800.00±300.00ab
5 466.60±288.60a
5 300.00±624.50a
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施入抗旱保水剂后各处理在每平方米穗数及

产量上均有所增加（表 2），T1、T2、T3处理每平方米

穗数较 CK分别增加 1.41%、5.19%、22.30%。每穗

粒数在施入抗旱保水剂后 T1、T2、T3处理比 CK分
别提高-0.23%、11.73%、7.76%，结实率 T1、T2、T3比
CK分别提高 2.206%、2.162%、2.032%，千粒重 T1、
T2、T3处理比 CK分别提高 7.78%、7.44%、2.38%。
施入抗旱保水剂后 T1、T2、T3处理实测产量均高于

对照组，分别增加 11.63%、27.13%、23.26%，其中

实测产量以 T2处理最高。

2.2 不同梯度抗旱保水剂处理对水稻旱作剑叶

可溶性蛋白含量的影响

由图 1可知，不同生育时期各梯度抗旱保水剂

处理水稻旱作剑叶可溶性蛋白含量存在差异，施入

抗旱保水剂 T1、T2处理剑叶可溶性蛋白含量（除 S2
时期）均高于 CK处理，平均提高 6%、14%，除 S5时
期外，T2处理可溶性蛋白含量最高，但 T3处理平均

下降 2%。抗旱保水剂对水稻旱作可溶性蛋白含量

的影响随施入量的增加呈先增加后下降的趋势，表

现为 T2>T1>CK>T3，在 T2处理达到峰值。T1、T2、T3剑
叶可溶性蛋白含量 S1时期分别较 CK增加 19%、
24%、7%，S2时期分别较 CK增加-12%、3%、-34%。
S3时期分别较 CK增加 11%、17%、-7%，S4时期分别

较 CK增加 7%、16%、9%，S5时期分别较 CK增加

6%、8%、14%。数据初步显示施用抗旱保水剂水稻

旱作可溶性蛋白含量有所提高，且以 T2处理提高效

果最显著，平均提高 14%。

2.3 不同梯度抗旱保水剂处理对水稻旱作剑叶

可溶性糖含量的影响

由图 2可知，不同生育时期各梯度抗旱保水

剂处理水稻旱作剑叶可溶性糖含量存在差异，施

入抗旱保水剂 T1、T2、T3处理剑叶可溶性糖含量

（除 S2时期）均高于 CK处理，平均提高 21%、28%、
12%，其中 T2处理可溶性糖含量最高。抗旱保水

剂对水稻旱作可溶性糖含量的影响随施入量的增

加呈先增加后下降的趋势，表现为 T2>T1>T3>CK，
在 T2处理达到峰值。T1、T2、T3处理剑叶可溶性糖

含量 S1时期分别较 CK增加 47%、61%、28%，S2时
期分别较 CK增加 3%、9%、-21%，S3时期分别较

CK 增加 19%、21%、9%，S4 时期分别较 CK 增加

34%、42%、33%，S5时期分别较 CK增加 3%、7%、
10%。数据初步显示施用抗旱保水剂水稻旱作可

溶性糖含量有所提高，且以 T2处理提高效果最显

著，平均提高 28%。
2.4 不同梯度抗旱保水剂处理对水稻旱作土壤

含水量的影响

由图 3可知，不同时期各梯度抗旱保水剂处

理水稻旱作土壤含水量存在一定的差异。施入抗

旱保水剂 T1、T2、T3处理土壤含水量（除 S1时期）均

高于 CK处理，平均提高 5%、10%、5%，其中 T2处
理土壤含水量最高。抗旱保水剂对水稻旱作土壤

含水量的影响随施入量的增加呈先增加后下降的

趋势，表现为 T2>T1>T3>CK，在 T2处理达到峰值。

T1、T2、T3处理土壤含水量S1时期分别较CK增加-3%、
4%、1%，S2时期分别较 CK增加 0.4%、6%、3%，S3
时期分别较 CK增加 7%、12%、6%，S4时期分别较

CK 增加 4%、10%、3%，S5 时期分别较 CK 增加

16%、18%、13%。数据初步显示施用抗旱保水剂
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图 1 不同梯度抗旱保水剂处理水稻旱作剑叶

可溶性蛋白含量的比较

 

 

 

 

 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

S₁ S₂ S₃ S₄ S₅

可
溶
性
蛋
白
（
m
g
/g
）

CK T₁ T₂ T₃

0

1

2

3

4

5

S₁ S₂ S₃ S₄ S₅

可
溶
性
糖
（
%
）

CK T₁ T₂ T₃

0

5

10

15

20

25

30

S₁ S₂ S₃ S₄ S₅

土
壤

含
水

量
（
%
）

CK T₁ T₂ T₃

0

20

40

60

S₁ S₂ S₃ S₄ S₅

叶
绿
素

含
量

（
S
P
AD
)

CK T₁ T₂ T₃

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

S₁ S₂ S₃ S₄ S₅

根
系

活
力

[
μ

g
/(
g·

h)
]
%

CK T₁ T₂ T₃

图 2 不同梯度抗旱保水剂处理水稻旱作剑叶

可溶性糖含量的比较
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水稻旱作土壤含水量有所提高，且以 T2处理提高

效果最显著，平均提高 10%。
2.5 不同梯度抗旱保水剂处理对水稻旱作叶绿

素含量的影响

由图 4可知，不同生育时期各梯度抗旱保水

剂处理水稻旱作叶绿素含量存在差异，施入抗旱

保水剂 T1、T2、T3处理下叶绿素含量均高于 CK处
理，平均提高 9%、19%、9%，其中 T2处理叶绿素含

量最高。抗旱保水剂对水稻旱作叶绿素含量的影

响随施入量的增加呈先增加后下降的趋势，表现

为 T2>T1>T3>CK,在 T2处理达到峰值。T1、T2、T3处
理叶绿素含量 S1时期分别较 CK增加 24%、27%、
10%，S2时期分别较 CK增加 2%、18%、11%，S3时
期分别较 CK增加 5%、6%、0.3%，S4时期分别较

CK 增加 4%、22%、11%，S5 时期分别较 CK 增加

10%、21%、12%。数据初步显示施用抗旱保水剂

水稻旱作叶绿素含量有所提高，且以 T2处理提高

效果最显著，平均提高 19%。

2.6 不同梯度抗旱保水剂处理对水稻旱作根系

活力的影响

由图 5可知，不同生育时期各梯度抗旱保水

剂处理水稻旱作根系活力存在差异，施入抗旱保

水剂 T1、T2、T3处理根系活力均高于 CK处理，平均

提高 35%、82%、52%，其中 T2处理根系活力最高。

抗旱保水剂对水稻旱作根系活力的影响随施入量

的增加呈先增加后下降的趋势，表现为 T2>T3>T1>
CK，在 T2处理达到峰值。T1、T2、T3处理根系活力 S1
时期分别较CK增加 53%、80%、62%，S2时期分别较

CK增加 68%、153%、92%，S3时期分别较 CK增加

19%、72%、35%，S4时期分别较 CK增加 10%、50%、
28%，S5时期分别较 CK增加 24%、55%、43%。数据

初步显示施用抗旱保水剂水稻旱作根系活力有所

提高，且以 T2处理提高效果最显著，平均提高 82%。
3 讨 论

施入抗旱剂、保水剂对玉米、棉花、马铃薯、小

麦等作物在生育、产量、产量性状的影响前人做

过许多研究，但对于水稻旱作施入抗旱保水剂等

方面的研究较少[5-11]。研究表明，施入保水剂处理

后水稻叶绿素含量、产量均高于对照[12-13]。本试验

施入抗旱保水剂处理后水稻旱作可溶性蛋白、可溶

性糖、土壤含水量、根系活力、叶绿素含量、结实率、

千粒重及产量均高于对照。这表明施入抗旱保水

剂后可以不同程度地提高水稻旱作的产量及生理

指标，减少干旱胁迫对水稻的影响。植物渗透调节

作用与抗旱性关系的研究多集中于不同种属间。

生活在不同环境的植物，其渗透调节能力差异也十

分明显[14]。可溶性糖、可溶性蛋白是细胞渗透调节

活性物质的重要组分[15]。作物在受到干旱胁迫时

会相应提高渗透调节物质，以减缓作物受到的侵

害[16]。烟草、玉米、小麦等作物生产过程中施入抗

旱保水剂可以提高可溶性糖、可溶性蛋白含量[17-19]。

在本试验中，抗旱保水剂施用量为 1 kg/667 m2时，

可溶性蛋白、可溶性糖含量最高，这与田间长势一

致。叶绿素是光合作用的重要条件之一，在一定程

度上可以反映植物抵抗逆境胁迫的能力[20]。植物

叶片内较高的叶绿素含量能提高作物的净光合速

率，从而提高作物产量[21-25]。另外，它还与植物的逆

境适应有关。在本试验中，抗旱保水剂施用量为 1
kg/667 m2时，叶绿素含量最高，说明水稻旱作施用

一定量的抗旱保水剂可以减缓干旱胁迫对水稻旱

作生长过程中的不利影响。土壤含水量与根系活

力在作物生长发育过程中提高作物吸收养分的能

力[26-30]。研究表明施入保水剂处理后的水稻、小麦、

玉米、烟草、谷子土壤含水量与根系活力均高于对

照[31-36]，本试验结果表明施入抗旱保水剂后土壤含

水量与根系活力均高于对照组，且以保水剂施用量

为 1 kg/667 m2时效果最佳。
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图 4 不同梯度抗旱保水剂处理下水稻旱作

叶绿素含量的比较
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图 5 不同梯度抗旱保水剂处理下水稻旱作

根系活力的比较
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4 结 论

抗旱保水剂的施入能提高水稻旱作产量及生

理指标，其中施入 1 kg/667 m2 效果最佳，增产

27%。与对照相比，施入 1 kg/667 m2处理，可溶性

蛋白、可溶性糖、叶绿素含量及根系活力分别提

高 14%、28%、19%、82%。在长春市自然生态条件

下，抗旱保水剂以施入 1 kg/667 m2时水稻旱作渗

透调节物质及物质积累量最适宜，具有最大的产

量补偿效果，且提高 10%土壤含水量。本试验结

果表明，施入抗旱保水剂提高土壤含水量，增强

根系活力，促进根系生长，有利于利用深层次土

壤水分，从而增加地上部的生理活性和促进地上

部生长。
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