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水稻节水栽培的生态和环境效应
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摘　要: 综述了节水栽培对稻田生态条件及温室气体生成和排放、肥料流失污染、稻田矿质营养平衡与水肥耦合效

应以及病虫草害发生动态等方面的影响。在此基础上,提出了今后应加强水稻节水栽培对农田生态的综合效应、水

稻节水栽培的高效灌溉指标及水肥耦合效应、水稻节水栽培对农田病虫草害发生的影响、对土壤中盐分运移及再

分布的影响以及无公害可降解的地膜覆盖旱作配套栽培技术等方面的研究。
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　　水资源短缺已逐渐成为我国国民经济可持续发

展的制约因素之一。水稻是我国种植面积和生产量

最大的粮食作物,也是耗水量最多的作物,目前其耗

水量占全国总用水量的 54%左右,占农业总用水量

的 65%以上[ 1 ]。因此,提高稻作水分利用效率对于

保证我国的粮食安全及社会的可持续发展具有重大

意义。自 20世纪 90年代以来,以地膜覆盖旱作栽培

和节水灌溉等为主要技术措施的水稻节水栽培技术

在各地推广应用,取得了明显的节水增产效果[ 2 ]。水

稻节水栽培是以高产、优质、高效为目标,根据水稻

的生理生态特性,采用各种节水农艺技术和灌溉管

理技术,以提高水分利用效率的综合节水技术,其实

质是降低灌溉用水过程中水的无效损耗[ 2 ]。水稻节

水栽培在缓解水资源供需矛盾和扩大农作物灌溉面

积的同时,使水田生态环境发生明显变化,对土壤理

化性状、作物营养代谢、病虫草害发生及农田温室气

体和污染物的种类与排放量等都产生直接和间接的

影响,因此受到众多学科的广泛关注。

1　稻田生态效应

水稻节水栽培是通过科学的灌溉,解决常规淹

灌栽培“灌水过多”问题,以协调土壤中的水、气、热

各因素,改善稻田生态环境,促进水稻优质高产[ 2 ]。

水稻节水栽培有利于改善稻田水分状况,促进

水稻生长发育。水稻地膜覆盖旱作栽培对保持土壤

水分作用明显,尤其是土壤表层含水率显著增加。梁

永超等研究表明,地膜覆盖抑制水稻棵间蒸发,从而

提高土壤含水率;在易干旱地区,覆膜旱作稻田水稻

拔节期时 0～ 20 cm 和 40～ 60 cm 土层含水率分别

为不覆膜旱作稻田的 1. 5倍和 1. 3倍; 在较湿润地

区,则是不覆膜旱作处理的 1. 4倍和 1. 2倍[ 3 ]。覆膜

旱作的保水效果尤以分蘖期最为显著,此时因地面

蒸发基本上被阻挡,地面上 15 cm 处的丛间相对湿

度远较水田低[ 4 ]。水稻覆膜旱作使水稻的形态、生理

发生了一系列改变,如分支根和根毛增多等,扩大了

对土壤水分的适应范围,因而覆膜旱作栽培有显著

的保墒作用,对水稻根系的发育和地上部生长具有

促进作用[ 5 ]。水作水稻采用节水灌溉由于减少了灌

水次数和灌溉水量,土壤含水率显著低于常规淹灌

栽培,有利于协调稻田水、气、热条件,为水稻生长创

造较好的生态环境[ 6～ 8 ]。

水稻节水栽培田间水分的变化影响稻田温度状

况,有利于水稻生长。当稻田无水层而保持湿润时,

土壤的热容量减小,白天易增温,夜间则温度较低,

昼夜温差增大;如果土壤含水率较低,由于棵间蒸发

量减小和水稻蒸腾减弱,稻田空气湿度较低,稻田增

温加速,稻田土表、土层日平均温度提高,日最高温

度上升。稻田水温和土温是稻田生态环境中两个最

重要的气象要素,水稻的光合作用、呼吸作用、分蘖

及养分吸收等均与其有密切关系。这种增温效应可

提高土壤微生物活性,活化土壤养分,从而促进根系

和地上部的生长发育。地膜覆盖栽培增温效应的机

制,一是地膜隔绝了土壤与外界的水分交换,削弱了

潜热交换损失; 二是地膜减弱土壤与外界的湿热交

换,增大土壤热通量;三是地膜及其内表面粘附的水

层可减弱长波辐射交换,使夜间土壤有效辐射减少,

温度下降减缓[ 9 ]。试验表明,覆膜稻田土表、0～ 15

cm 土层日平均温度提高,增温幅度可达 1～ 4℃,日
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最高温度和最低温度上升[ 3, 4, 10 ]。覆膜条件下,土温

的变化也与土壤水分运动相关。最近有研究发现,随

着土壤温度的升高,湿润峰运移增大[ 11 ]。

节水栽培改变了稻田土壤长期淹水的状态,土

壤氧化还原电位和通透性提高,不仅有利于水稻根

系生长发育,也有利于好气微生物的活动,从而促进

土壤有机质的分解和养分的有效性[ 10, 12, 14 ]。杨艳敏

等测定了旱作稻生长中期的土壤容重和空隙度,表

明地膜覆盖处理的土壤容重降低,空隙度提高,土壤

通透性改善[ 15 ]。节水灌溉使土壤含水率降低,空气

在大气压力作用下较易进入土壤孔隙,灌溉时水中

所含的氧气随水分充入土壤孔隙并吸附于土壤中,

增加土壤的氧气含量,有利于根系生长和养分释放。

2　稻田温室气体生成与排放及肥料流失污

染

　　由于水稻节水栽培改变了稻田土壤水分状况,

使土壤排放的温室气体总量、组成及其产生的潜在

温室效应也相应发生变化。CH 4 和N 2O 是两种主要

的温室气体。水田排放的 CH 4 每年达 40～ 60 T g

(1 T g= 1012 g) ,占全球 CH 4 气体总排放量的 10%

～ 15% ;土壤排放的N 2O 占从生物圈到大气圈N 2O

排放总量的 90% [ 16 ]。研究证明,节水灌溉 (如间歇灌

溉)可以减少水田 CH 4 的排放量[ 17 ] ,但常导致N 2O

排放量增加[ 18, 19 ]。由于大气中N 2O 导致的温室效应

大约是 CH 4 的 5 倍,而且其半衰期比 CH 4 长得多,

因而研究和分析田间水分状况对温室效应的影响必

须对其进行综合分析[ 20 ]。研究表明,连续淹水条件

下,土壤仅排出微量的N 2O ,但排出大量的 CH 4 和

CO 2; 好气条件下, 土壤不排放 CH 4, 但排出大量的

N 2O ; 淹水土壤排水促进 N 2O 排放, 但显著抑制

CH 4 排放,淹水好气交替处理土壤排放的CH 4、CO 2

和N 2O 均在好气和连续淹水之间; 根据各种温室气

体产生温室效应的相对潜力,计算土壤排放温室气

体的综合效应,连续淹水条件下土壤产生的总温室

效应最高,干湿交替或湿润处理的土壤产生的总温

室效应最小[ 21 ]。综合来看,节水灌溉如间歇灌溉、湿

润灌溉和覆膜旱作的水稻田可降低温室效应。

水稻节水栽培有利于提高水分利用效率,减少

稻田的排水量,从而可降低稻田肥料流失对水体的

污染。目前我国氮肥的作物利用率仅为 30%～

40% ,农田的径流损失和淋溶排出农田的氮素中有

20%～ 25%是当季施用的氮素化肥[ 22 ] ,就地表水硝

态氮的污染源而论,氮素化肥占了 50%以上[ 23 ]。氮、

磷肥料等通常通过农田排水和地表径流的方式进入

地表水体造成污染[ 24 ]。施肥后 3～ 6 d 早稻渗漏水样

中的亚硝酸 (NO -
2 )含量最高达 0. 643 m gö kg,超过

了对人类影响的0. 6 m gö kg 国家标准 (GB 3838) [ 25 ]。

大量研究已证实,减少田面水的排出是降低农田氮、

磷流失的关键。大水漫灌、淹灌使氮、磷肥料还没有

来得及被作物吸收或被土壤固定就被排出农田,从

而污染水体。在太湖地区的试验证实,通过节水灌

溉,干湿交替,减少排水量,可有效地降低农田氮、磷

排出负荷,相同施氮量,节水灌溉下氮肥利用率提高

3% ,氮素渗漏量下降 8. 9 kgö hm 2,增产稻谷 4. 1%。

节水灌溉已成为当前降低太湖地区水体污染的有效

措施之一[ 26 ]。

3　稻田矿质营养平衡与水肥耦合效应

水稻节水栽培有利于提高氮肥的利用率,但对

磷素营养的协调和供应有一定抑制作用。土壤中养

分的形态转化和移动因土壤水分不同而异[ 27 ]。长期

淹水条件下,土壤中氧气亏缺而CO 2 和HCO -
3 等含

量上升,土壤中养分的分解和矿化过程缓慢,影响养

分释放[ 28 ]。水稻覆膜条件下,氮肥的挥发、淋失及反

硝化作用引起的肥料损失受到抑制,肥料利用率提

高, 氮肥用量可减少至常规水作栽培的 40%～

60% [ 29 ]。土壤水分条件对尿素氮的利用率及去向影

响显著,适当的灌溉是充分发挥氮肥效益的关键措

施之一。采用同位素稀释法对间歇灌溉和浅水灌溉

水稻氮素利用率的测定表明, 间歇灌溉的达

34. 27% ,比对照提高 5. 17% ; 土壤中的速效氮含量

提高25. 3% [ 12 ]。节水栽培条件下水稻对磷的吸收受

到一定抑制[ 30, 31 ]。在氧气含量和氧化还原电位较高

时,由于土壤中的一些金属离子以高价形态存在,如

土壤中的铁离子以 Fe+ 3离子存在,易与土壤中的速

效磷反应,形成溶解度很低的化合物,影响磷的有效

性[ 28, 32 ]。

节水栽培条件下应充分注意水分与肥料间的耦

合效应,以制订最佳的施肥和灌溉制度,提高养分和

水分利用率。杨建昌等对不同土壤水分状况下氮素

营养对水稻产量的研究表明,氮肥对受水分胁迫的

水稻有一定的“以肥调水”效应,在土壤干旱条件下

水稻的“以肥调水”作用受到土壤干旱程度及施氮量

的影响; 土壤干旱程度轻,增施氮肥有明显的“以肥

调水”作用,而在土壤干旱程度较重时,“以肥调水”

的效应降低,特别是在高氮水平下,“以肥调水”的作

用不明显[ 33 ]。生育后期施氮量过多,引起水稻贪青

时,采用早落干使土壤水分呈中度胁迫,不仅可促进

植株茎、叶、鞘贮藏物质向穗部的转运,而且可促进

灌浆、提高产量[ 34 ]。水稻的正常生长离不开水肥的

协调配合,采用节水灌溉,田间水分干湿交替,有利
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于肥料养分的转化与吸收,使肥料利用率和水分利

用效率提高[ 35 ]。

4　病虫草害的发生与为害

水稻节水栽培下水、气、热条件的变化,必将影

响稻田病虫害的发生规律。覆膜旱作稻田湿度大大

降低, 显著降低伴湿性病害如纹枯病的发生程

度[ 29, 36 ] ,有研究表明,节水灌溉稻田由于湿度低,稻

瘟病的发生程度相对较轻[ 30 ]。与常规淹灌水稻相

比,覆膜旱作稻田纵卷叶螟为害率、灰飞虱和蚜虫类

虫口密度无显著差异,但由于目前用于防治二化螟

等螟虫的药剂 (如杀虫单)需经水体由水稻根部吸收

传导,而覆膜旱作稻田不仅无水,且地膜隔离了药液

入土被吸收的途径,影响了药效,螟虫的防效降低,

为害加剧,施肥量仅对照田一半的早稻覆膜旱作田

螟虫为害株率比对照增加 2. 4%～ 8. 5% [ 36 ]。因此,

覆膜旱作稻田要特别加强虫害的防治。覆膜旱作稻

田杂草中的细毛毡类与常规栽培无显著差异,但细

双子叶杂草减少,新的阔双子叶杂草增加。同时,覆

膜旱作下地表温度较高,常可导致膜下杂草生长受

阻,甚至被蒸烫而死,表现出不施用除草剂情况下与

常规栽培杂草发生无显著差异的结果[ 29, 36 ]。覆膜旱

作田天敌及腐食者密度低于常规栽培,但后期捕食

者类群无差异[ 36 ]。

5　存在的问题及今后研究的课题

由上可见,水稻节水栽培总体上有利于改善稻

田生态条件,减少对环境的不良影响,但在温室气体

的排放、磷肥的有效性以及虫害的发生与为害等也

存在着一定的负面效应。目前国内外在水稻节水栽

培研究上多偏重于对水资源的可持续利用、农田理

化性状和水稻生理生态效应等方面的研究,对水稻

节水栽培条件下环境变化 (特别是长期效应)、水肥

耦合效应和病虫草害发生动态及防治对策等研究较

少。而这些研究对于完善水稻节水栽培技术体系,进

一步提高节水栽培技术水平,促进农业可持续发展

具有重要意义。目前水稻节水栽培亟需进一步研究

和解决的问题主要有:

1) 水稻节水栽培对农田生态效应的综合研究

水稻节水栽培极大地改变了农田水热状况,从

而影响水稻的生长发育和产量形成。要加强研究节

水栽培条件下稻田土壤水分和温度的变化规律,覆

膜旱作对近地面水热条件及农田蒸散量变化的影

响,土壤温度变化与农田水分运移的相关性,以及它

们对水稻生长、产量、品质及稻米安全性的影响及其

生理和生态机理; 稻田长期实行节水栽培后水稻土

壤的物理、化学、生物学变化及对水稻生长的影响

等。

2) 水稻节水栽培的高效灌溉指标及水肥耦合

效应研究

水稻节水栽培所引起的灌溉方式及田间水热状

况的改变,势必对养分的吸收和利用产生一定影响。

因此,探求水稻节水灌溉下的高效合理而又适用的

灌溉指标;研究水、肥对水稻产量与品质影响的交互

作用,分析不同土壤水分条件下氮、磷、钾肥的相互

作用及施肥方法,探明其对肥料利用效率、稻田温室

气体生成与排放及肥料流失污染的影响,求出其合

理配比及肥料的优化组合,提出提高肥料利用率特

别是磷肥的吸收利用率的途径,建立水、肥互作效应

的耦合模型,对节本增效、改善生态环境均具有重要

意义。

3) 水稻节水栽培对农田病虫草害发生的影响

传统灌溉方式中,水分的作用之一是以水抑草,

采用节水灌溉后,稻田生态环境的改变必将影响农

田杂草和病、虫种群的发生,从而要求在防病、治虫

和除草等技术上提出相应的有效措施。因此需要研

究节水灌溉后田间病虫草害发生规律及其防治策

略。

4) 水稻节水栽培对土壤盐分运移及再分布的

影响

研究不同土壤含水率对土壤盐分含量变化及其

分布规律,以及这种变化对土壤理化特性的影响机

理及对作物生长发育的影响,对采取有效措施防止

土壤盐渍化具有重要指导意义。

5) 可降解地膜覆盖旱作配套栽培技术研究

普通地膜的“白色污染”问题已对环境带来许多

负面效应,如大面积应用水稻覆膜旱作栽培技术,这

个问题将更为突出。因而急需研究无公害可降解地

膜的使用技术,无公害可降解地膜覆盖下的土壤水、

热变化规律,无公害可降解地膜对土壤理化性状与

作物生育的影响,不同土壤水分对无公害可降解地

膜降解过程的影响等。
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am b ien t tem pera tu re, in co ld sto rage o r w ith con tro lled2a tm o sphere sto rage, an t isep t ics, irrad ia t ion, hea t
t rea tm en t, techno log ica l p rocess of po stharvest t rea tm en t, estab lishm en t of qua lity assu rance and con tro l

system are com p rehen sively summ arized in th is paper.
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