
收稿日期：!""#!"$!%#
基金项目：国家自然科学基金资助项目（#"$&’"!!）；江苏省高等学校研究生创新计划项目（()"$!$!）

作者简介：李道西（%’&*—），男，湖北鄂州人，博士研究生，主要从事节水灌溉理论研究 +

节水灌溉条件下稻田生态与环境效应

李道西%，!，彭世彰%，!，徐俊增%，丁加丽%，何 岩,，郁进元,

（%+河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 !%""’*；!+河海大学科学研究院，江苏 南京 !%""’*；
,+昆山市水利技术推广站，江苏 苏州 !%#,""）

摘要：对节水灌溉条件下稻田温度、土壤通气性、杂草生长及病虫害、温室气体的排放和矿质营养等

生态环境因子的变化及规律进行了归纳总结，分析了节水灌溉条件下稻田温室气体 -.$ 和 /!0的
排放变化及其综合效应，提出今后应加强节水灌溉条件下稻田杂草及病虫害的防治策略、稻田温室

气体排放及水肥耦合效应等稻田生态环境方面的研究 +
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我国传统的水稻栽培多采用有水层的淹水格田灌溉模式 +水层对水稻生长的生态环境有很多有利的方
面［%，!］：（4）调节田间温度；（5）使土壤肥力均匀；（6）抑制部分杂草早期发芽；（7）减少稻瘟病和防治二化螟等；
（8）淋洗盐分或其他有毒物质 +但是，淹灌方式下的农药和肥料渗漏率较大，会引起水土污染，而且由于土壤
通气条件差，植株发育不良，往往难以获得高产 +
实际上，自 !"世纪 ’"年代以来，我国各种水稻节水灌溉技术，如“薄浅湿晒”、“薄露”、“浅湿晒”、“间歇

灌溉”、“控制灌溉”、“半旱栽培”、“覆膜旱作”等都得到了大面积的推广应用，它们的一个共同点就是在水稻

某些生育期，稻田田面有一段时间无水层或土壤含水量低于其饱和含水量，使田间的水分条件不同于传统的

淹灌 +随着水分条件的改变，稻田的生态环境势必发生改变 +本文就节水灌溉条件下的稻田生态环境因子的
变化及规律进行分析 +

! 节水灌溉条件下稻田温度的变化
稻田温度包括稻田水温、土温和株间气温等 ,个方面，它们构成稻田生态环境中几个最重要的气象要

素，水稻的光合作用、呼吸作用、净同化率、分蘖率及养分吸收等均与它们相关［,］+但稻田温度会随着田间水
分状况的不同而发生显著改变，相应的株间空气湿度也会有所不同 +当稻田无水层而保持湿润时，稻田的热
容量减小，白天容易增温，夜间温度则较低 +如果土壤含水量较低，不但棵间蒸发减少，而且植株蒸腾也会因
为水分胁迫而减弱，最终导致株间湿度较低而加速稻田增温效应 +
研究表明，节水灌溉条件下，白天的田面温度和田面以下的土温都明显高于淹水稻田，夜间则又明显低

于淹水稻田 +与淹灌条件相比，节水灌溉条件下田面以下 # 6)处土温温差可达 ,9以上，田面以下 !" 6)处土
温温差也在 %:#9左右［!］+试验表明，覆膜旱作的分蘖期 # 6)深处日平均土温比水田的高 %:$9，对分蘖发生
有利，但孕穗期土温两者相差不大［,］+另外，节水灌溉条件下稻田株间昼夜气温差可增加 % ; ,9，株间空气
湿度却减小 %< ; #<［$］，这种小气候的变化将更有利于水稻的生长发育和减小病虫害与冷湿危害 +
一般来说，昼夜温差大有利于改善稻田生态环境和水稻产量的形成，但在实行水稻节水灌溉时，应充分

考虑水稻生物学过程的 ,个基点温度，即最低温度 %" ; %!9、最适温度 ," ; ,!9、最高温度 ,3 ; ,*9 +例如：
在早稻生长前期，当气温低于 %!9或遇到寒露风时，白天最好排水晒田，晚间及时灌水 +相反，晚稻生长初
期，当气温高于 ,39时，则要及时回灌，充分发挥灌溉水“以水调温”的功效，防止因土温过低或过高破坏水
稻生理机能，影响水稻正常生长发育 +

第 ,,卷第 3期
!""#年 %%月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

=>?@A4B >C .>D4E FAEG8@HEIJ（/4I?@4B 16E8A68H）
K>B+,, />+3
/>G+!""#



! 节水灌溉条件下稻田土壤通气性
稻田土壤的通气性直接关系到水稻植株的呼吸和根的生长，而稻田土壤又是具有 !相体系的自然体，土

壤水分的增减直接影响土壤液相、气相的组成，进而影响土壤的通气性 "一般地，土壤通气性随土壤含水量的
增加而相应降低 "
淹灌条件下，土壤通气性相对较差，土壤氧化还原电位较低，水稻的呼吸作用与根系活力会因缺乏必要

的氧气而受到抑制，不利于水稻的正常生长 "相反，节水灌溉条件下，田面经常排水晒田，可促使土壤通气，土
壤含氧量增加，氧化还原电位升高，还原物质得到氧化，减少其对稻根的危害 "同时土壤通气性增加，土壤好
气微生物活动加强，有机质分解增多，矿化速度提高，晒田复水后土壤中有效养分含量显著增加 "试验表明，
非充分灌溉的受旱处理可以使土壤和大气之间的扩散交换作用加强，从而增加土壤的通气性，提高土壤的氧

化还原电位，使根系活力加强，提高对养分的吸收能力［#］"
因此，水稻节水灌溉大大改善了稻田土壤通气性，有利于水稻的正常生长和发育 "

" 节水灌溉条件下稻田杂草生长及病虫害
稻田水层对一些旱生或半旱生杂草都有不同程度的淹灭作用 "水稻实行节水灌溉后，一些旱生或半旱生

杂草获得了生长空间，特别是稗草数量会明显增多，但同时更多的水生或沼生杂草的生长受到抑制 "总体来
看，杂草总量与淹灌条件相比差别不明显［$］"
田间实践表明，非充分灌溉条件下，某一个阶段受旱处理与正常灌溉处理，其杂草的生长情况差异并不

十分明显；而两个阶段连续受旱处理时，由于没有固定的水层，旱生杂草生长较多，但此时期对沼生植物有抑

制作用［#］"水稻覆膜旱作条件下，由于地表温度较高，常可导致膜下杂草生长受阻，表现出不施用除草剂情况
下与常规灌溉杂草无显著差异的结果，但细双子叶杂草减少，新的阔双子叶杂草增加［%］"
此外，节水灌溉条件下，稻田小气候会发生显著改变，株间空气湿度减小和昼夜温差变大，从而抑制病原

菌的繁殖和传播，水稻病虫害会有所减少，而且田间通风透光条件得到改善，水稻白根增多，黄黑根减少，根

系活力增强，植株生长旺盛，植株的抗病性和抗倒伏能力也有所提高 "研究表明，水稻半旱栽培条件下，与长
期淹灌条件相比，稻田纹枯病减少了 $&’，稻飞虱减少了 &%’，稻卷叶虫减少了 ()’［(］"非充分灌溉条件下，
与充分灌溉相比，稻田纹枯病的病虫率从 !%*(’下降到了 !*!’，病株率从 +$*,’下降到 )*&’，病情指数从 &*+
下降到 )*+［#］"水稻覆膜旱作条件下，稻田白叶枯病和纹枯病远较水田的轻，稻飞虱每百丛就能减少 $# - !)
只［!］，这可能是由于水稻覆膜旱作地面蒸发基本上被阻挡，地上 +# ./的丛间相对湿度远较水田低的缘故 "
因此，水稻节水灌溉可以大大减轻稻田病虫害，使田间农药用量显著减少，从而减轻稻田的水土环境污染 "

# 节水灌溉条件下稻田温室气体的排放
大量文献报道表明，灌溉稻田会排放二氧化碳、甲烷、氧化亚氮等温室气体 "影响稻田温室气体排放的主要

因素有：土壤理化特性（质地、有机质含量、01值、23值等）、水分管理（耕作制度、灌溉模式等）、施肥种类（有机
肥、化肥等）等，其中，灌溉模式直接决定着稻田水分状况和水稻正常生长，在众多影响因素中起主导作用 "
# "$ 节水灌溉条件下稻田 %&&的排放

稻田 41&的排放是土壤 41&产生、再氧化及传输过程综合作用的结果
［,］，41&的产生是在严格的厌氧条

件下，产 41&菌作用于经有机物质转化成的产 41&前体上后的产物，主要发生在土壤耕作层 " 41& 的氧化是

在有氧环境中，由 41&氧化菌来完成，主要发生在土壤表层和根际氧化膜中
［5］，也可能发生在植株体内的有

氧环境中 "有研究认为稻田土壤中生成的 41&在排放到大气之前被氧化的比率达 ,)’ - 5&’［+)］，只有很少
一部分通过 !种途径向大气排放：水稻植株、气泡和分子扩散，分别占排放总量的 ##’ - (!’，$&’ - &)’和
!’ - #’［++］"但稻田 41&产生的厌氧条件、41& 氧化的有氧环境以及 41& 的植株排放途径很大程度上都取

决于土壤水分状况，因此，不同灌溉模式下稻田水分状况的变化对稻田 41&的排放有着重大影响 "
淹灌条件下，稻田水层给 41&的产生创造了良好的厌氧环境，23值可低至 6 $#) - 6 !)) /7"已有研究

表明，土壤的 23值越低，41&的产生量越大，当 23值从 6 $))/7降至 6 !))/7时，41&的生成量增加 +)倍，
排放量增加 +(倍［+$］"因此，传统的淹灌方式会导致大量的 41&排放 "
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节水灌溉条件下，排水晒田改善了土壤通气状况，既促进了 !"# 氧化过程，同时又部分地抑制了 !"# 的

产生过程，特别是非充分灌溉条件下，植株会受到一定程度的水分胁迫可能关闭部分气孔，从而减少了植物

体途径的 !"#排放 $上官行健等［%&］的研究表明，深灌方式（水深 %’ ()）在早稻期降低 !"# 产生率，但在气温

较高的晚稻期则反之；以 & *为间隔的间歇灌溉没有使整个生长期的 !"# 排放有较大变化；湿润灌溉田中的

!"#排放无论在早稻还是在晚稻都很低 $大量研究也表明，干湿间歇灌溉的稻田比长期淹水的稻田 !"# 排放

量少得多［%#］，常湿灌溉对稻田 !"#排放的减排作用最大，但水稻有较大幅度的减产
［%+］$水稻覆膜旱作对水

稻返青期的 !"#排放有明显的抑制效应，但对水稻成熟期的 !"#排放没有明显的抑制作用
［%,］$

综上所述，淹灌方式促进了稻田 !"# 的排放，常湿灌溉虽然可以减少稻田 !"# 的排放，但水稻产量较

低，且不属于节水灌溉的范畴，不适宜推广 $节水灌溉（如间歇灌溉、覆膜旱作等）条件下，与淹灌相比，稻田
!"#的排放会显著减小，而且水稻产量有所增加 $
! $" 节水灌溉条件下稻田 -./的排放
稻田土壤 -./主要形成于土壤中的硝化和反硝化作用［%0］$硝化作用是在通气条件下，土壤中硝化微生

物将铵盐转化成硝酸盐，过程中会部分释放 -./；反硝化作用则是在通气不良的情况下，由土壤微生物将硝
酸盐或硝态氮还原成 -.或 -/，-./等中间产物的过程 $当土壤 /. 过于充足时，硝化的最终产物是硝酸盐；

当土壤 /.严重不足时，反硝化作用被进一步还原成 -.；只有当 /.供应部分地受到限制时，才促进 -./的形
成［%1］$不同的灌溉方式会影响稻田土壤水分状况和 /. 供应，影响微生物硝化反硝化过程，进而会间接导致

稻田 -./排放量的较大差异 $
试验表明，稻田持续淹水时，几乎没有 -./排放，相比之下，烤田及干湿交替明显增加了 -./的排放，平

均排放通量分别增加 #0倍和 .&倍之多［%2］$陈冠雄等［.’］的研究表明，在淹水期内，稻田几乎没有 -./的净排
放，但在非淹水期内，有大量的 -./排放 $
节水灌溉条件下，土壤干湿交替频繁，当土壤处于通气和厌气区域共存，或通气和厌气交替发生时，适宜

的土壤含水率可能导致同时适宜硝化和反硝化过程的 /.供应，就会引起显著的 -./排放 $郑循华等［.%］对太湖
地区的稻麦轮作系统土壤湿度与 -./的产生与排放的关系进行了研究，指出 -./排放强烈地受土壤湿度的制
约，土壤湿度为饱和含水率的 1#3 4 1,3时，-./排放最强，低于此湿度范围时，-./排放通量与土壤湿度呈正
相关；反之，则呈负相关 $控制灌溉条件下，返青期后土壤含水率多维持在饱和含水率的 ,’3 4 %’’3之间［%］，可
能会为 -./的排放创造良好条件，但对不同节水灌溉模式下稻田 -./的定量排放研究还未见报道 $
! $# 节水灌溉条件下稻田温室气体的综合效应
上述分析表明，稻田节水灌溉（如间歇灌溉）能显著抑制 !"#排放，但会促进 -./的形成 $陈冠雄等［.’］指

出稻田的 !"#和 -./排放之间存在互为消长关系 $郑循华等［.%］的研究也表明，水稻分蘖后期和拔节孕穗期
的两次排水晒田显著削弱了 !"#排放，但却促进了 -./排放 $在水稻生长前期，淹水阶段几乎检测不到 -./
排放，但 !"#排放却很强；在水稻生长后期，-./排放相对较强，而 !"#排放却逐渐趋近于零 $
邹建文等［..］对稻田的 !/.，!"# 和 -./等温室气体进行了综合研究，发现无论是有无植株参与，!/.，

!"#和 -./排放通量之间皆无显著相关性；稻田淹水期，!/. 和 !"# 排放之间无明显相关性，!"# 和 -./排
放呈显著负相关；稻田非淹水期，-./和 !/.排放呈正相关 $综合表明，土壤水分状况是稻田 !"#，-./排放和
无植株参与的稻田 !/.排放季节变化的主要驱动因子 $
然而，稻田产生的 !/.，!"#和 -./等温室气体的增温潜势是不等的 $蔡祖聪［.&］以摩尔 !/. 温室效应为

%，!"#为 &.，-./为 %+’，计算了不同水分类型下土壤排放温室气体可能导致的综合温室效应，研究发现，连
续淹水条件下，土壤产生的总温室效应最高，其温室效应主要由排放的 !"# 产生，达到总效应的 1%3，好气
处理次之，淹水好气交替处理的土壤产生的总温室效应最低 $李晶等［.#］的研究则表明，对于全年的 -./排放
总量和因晒田减少的 !"#排放而言，水稻生长期的晒田措施所增加的 -./排放量是微不足道的 $
由此看来，节水灌溉条件下稻田温室气体排放的变化，其综合温室效应是显著减小的 $

$ 节水灌溉条件下稻田矿质营养及平衡

-，5，6是植物生长必需的 &大主要矿质营养元素 $ -是构成蛋白质的主要成分，也是叶绿素的重要组成
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部分，!是植物中核酸和蛋白质的主要成分，"则影响植物对其他营养元素的吸收和转移 #土壤 $素过多水
稻易倒伏；土壤缺 !水稻根少且短小，茎叶生长缓慢；土壤缺 "水稻茎秆瘦小，易倒伏，易染赤枯病等 #因此，
$，!，"的丰缺直接影响水稻植株的生长和最终光合产量的形成 #同时，它们的有效性与土壤水分条件也关
系密切 #
节水灌溉条件下，氮素的挥发损失会高于淹灌，这是由于稻田水分相对较少、基质浓度较高的缘故 #同

时，节水灌溉下稻田渗漏液中 $%&
’ 及 $()

* 浓度较淹灌高，但由于此时总渗漏量显著减少，$的总淋失却较
淹灌条件少 #总体而言，节水灌溉条件下水稻对氮素的吸收利用率高于淹灌，且有利于氮素养分向稻谷转
移［+,］#吕国安等［+- . +/］对比研究了节水灌溉和常规淹灌条件下水稻植株对氮素的吸收利用，在水稻分蘖和拔
节孕穗期，节水灌溉处理有利于氮素的吸收和存储，与同期淹灌相比，根系含 $量分别高出 0102和 ,132，
叶片含 $量分别高出 /1*2和 ’1*2，而在抽穗开花至黄熟期，节水灌溉处理有利于氮素向穗部和上位叶片
转移，与生长中心的转移相适应 #节水灌溉条件下，对水稻磷素和钾素营养的试验研究发现，节水灌溉能显著
降低磷素的有效性，这是由于节水灌溉的土壤氧化还原电位较高，土壤中存在一些高价位的金属离子（如

45* &），它们容易与土壤中的速效磷反应，形成溶解度很低的化合物，从而降低 !的有效性 #但是，节水灌溉能
显著地增加水稻植株中的含 "量，提高钾素营养有效性，从而提高水稻抗逆性和抗倒伏的能力 #
水稻节水灌溉增加了氮素的挥发损失，但是提高了水稻对氮素的吸收利用率，且有利于氮素养分向稻谷

转移，是减少水体氮素污染行之有效的重要措施 #同时，水稻节水灌溉提高了钾素有效性，却降低了磷素有效
性，因此，水稻节水灌溉应注意氮磷钾的施用比例，特别要加强对磷素营养的协调与供应 #

! 有待进一步研究的问题
目前，对节水灌溉条件下稻田生态和环境效应还需加强以下几个方面的研究：

"# 节水灌溉条件下稻田杂草及病虫害的防治策略研究 #多数情况下，为了有效并均匀地施入除草剂和
农药，稻田需要配合一定水层，但是田间水层往往与一些节水灌溉模式在水稻某些生育阶段田面要求无水层

相矛盾，因此，有必要提出更科学更有针对性的杂草及病虫害的防治策略 #
$# 节水灌溉条件下稻田温室气体排放的研究 #国内外对稻田温室气体的研究大多是建立在淹水灌溉、

常规灌溉、间歇灌溉、常湿灌溉等处理上，这些灌溉处理的设计与水稻生产中实际应用的灌溉模式有较大差

异，严格意义上的节水灌溉条件下（如“薄露”、“控制灌溉”等）的稻田温室气体排放的研究较少 #这方面的研
究包括：（6）节水灌溉条件下稻田 7%’的排放及其机理研究 #稻田淹水模式下 7%’的排放研究相对成熟，但一

些节水灌溉模式下的相关研究还很匮乏 #虽然初步结论认为节水灌溉显著减少 7%’ 的排放，但这还需要大

量试验数据进行验证 #（8）节水灌溉条件下稻田 $+(的排放及其机理研究 #尽管稻田排放的 $+(绝对量远小
于 7%’，但就长时期效应而言，$+(的增温效应并不亚于 7%’ #所以，稻田 $+(的排放研究问题应当同稻田排
放 7%’的研究一样受到重视 #（9）节水灌溉条件下稻田温室气体的综合效应研究 #节水灌溉减少了 7%’排放，

却一定程度地增加了 $+(和 7(+的排放，但节水灌溉的稻田水分是个动态过程，水稻整个生育期排放的温

室气体的综合效应如何还是个值得进一步研究的问题 #
%# 节水灌溉条件下稻田水肥耦合效应研究 #探求更加高效合理的节水灌溉模式及科学施肥方法，在保

证水稻产量的同时，减少稻田温室气体排放，提高肥料利用率，特别是减少氨挥发损失和提高磷肥利用率 #
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