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摘要：根据 /年小区试验结果，分析了蓄水控灌模式对水稻灌排定额、灌排次数和产量的影响 #结果
表明：现有的常规灌溉和浅水勤灌模式（对照处理），其雨后蓄水深度可适当提高 #蓄水控灌处理在
不减产的前提下，与常规灌溉相比，灌排定额分别降低 .!9$? @ /&9"?和 !$9!? @ %$9-?，灌排次
数分别减少 . @ -次和 . @ $ 次；与浅水勤灌相比，灌排定额分别降低 ’9&? @ ..9-?和 .!9-? @
!""?，灌排次数分别减少 ! @ /次和 .次 #在保持现有节水模式较低灌水下限的前提下，适度提高
雨后蓄水深度，水稻仍可以获得高产，但雨后蓄水深度过大则引起小幅减产 #这说明蓄水控灌模式
具有良好的节水、减排和省工效果，适于南方地区应用 #
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现有研究表明，水稻对干旱和淹水具有较强的适应性［!］，并可通过提高生理活性和延长生育期补偿干旱

和淹水期间受到的抑制，在旱、涝交替条件下获得较高产量［.!0］#近年来水稻节水灌溉技术主要集中于对稻田
土壤水分控制下限指标的研究，以控制灌溉［’!-］、干湿交替灌溉［!"!!!］和覆膜旱种［!.!!/］等为主 #而综合水稻耐
淹特征，考虑雨后蓄水深度、蓄水历时等耐淹指标，在降低灌水下限的同时，提高蓄水深度的研究尚不多见 #
虽有“少灌多蓄”模式［!，!0］，但其土壤水分下限控制指标相对模糊，或雨后蓄水深度较低而灌水下限指标偏

高，仍有较大节水潜力 #
针对上述问题，章二子等［!’!!&］从 .""’年起开始进行水稻蓄水控灌试验，利用水稻对旱!涝胁迫的适应

性，将控制灌溉与控制排水技术相结合，在降低土壤水分控制下限的同时，提高雨后蓄水上限 #本文根据 /年
小区试验结果，研究不同干旱和淹水胁迫组合条件下水稻的灌排制度和产量，以寻找适宜南方多雨地区节水

减排的灌排模式 #

$ 试验材料与方法

$ #$ 试验区概况
表 $ 水稻全生育期降雨量

%&’() $ *&+,-&(( ./&/+./+0. 1- 231() 4512/3
6)5+17 1- 5+0) 33

年 份 .""’ .""& .""% .""-

降雨量 ’"/9$ -!"9% ’-09! 0."9%

试验于 .""’年 0月—.""-年 !"月在江苏省南京市河海
大学节水园区进行 #试验区地理位置为北纬 $!C%’D、东经
!!%C’"D，属亚热带湿润气候 #年平均温度 !09&E，最高月平均气
温 .%9!E，最低气温 F !’9-E；平均相对湿度 $/9-%?；无霜期
.$&>；年均日照量 ..!.9%;；年均降雨量 !".!9$33，各年水稻生
育期内降雨量统计见表 !；多年平均蒸发量为 -""33左右 #
试验区内地下水埋深大于 0" 63，土壤类型为黏壤土，饱和含水率（质量含水率）$%9.?，田间持水率（质

量含水率）.-9$?，土壤密度 !90& G ( 63$，有机质、全氮、速效氮、全磷和速效磷含量分别为 !.9.，’.9-，/&9/，
$$"9-，!"9!3G ( HG，IJ值 %9"’ #
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! !" 试验方案设计
水稻供试品种为当地高产品种 "优 #$# !行距 %& ’(，株距 %) ’(，移栽密度为 $*+*,万穴 - .(%，每穴 %株 !

移栽前施菜子饼 *&& /0 - .(%，过磷酸钙 $&&& /0 - .(%，复合肥 1&& /0 - .(%，尿素 1# /0 - .(%做底肥，拔节初期追施

尿素 $*& /0 - .(% !
各年试验处理方案如表 %所示 !研究采用的试验小区长 2宽为 $&( 2 %+)(，田埂高 1& ’(!小区间及外围

的田埂用塑料薄膜包被，两侧入土 )& ’(，以减少侧渗 !采用随机区组试验设计，各处理 3次重复 !除灌排措施
外，其他农技措施均相同 !

表 " 水稻不同蓄水控灌模式试验设计方案

#$%&’ " ()*’+,-’./$& 0’1,2. 134’-’1 56 0,66’+’./ 7889 -50’1 56 +,3’

生育期

%&&*年 %&&,年和 %&&#年

常规灌溉 蓄水控灌 常规灌溉 低蓄

!(45 "(( !(67 "(( !8 "(( !#(45 " $ !(67 "(( !8 "(( !(45 "(( !(67 "(( !8 "(( !#(45 " $ !(67 "(( !8 "((

分蘖前期 %& )& ,& #& & $%& %& )& ,& #& & #&
分蘖后期 3& *& 9& ,& & $)& 3& *& 9& ,& & $&&
拔节孕穗期 3& *& $%& #& & %&& 3& *& $%& ,& & $)&
抽穗开花期 $& 3& $&& $&& 3& %&& $& 3& $&& 9& & $)&
乳熟期

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$& 3& *& #& & $&& $& 3& *& 9& & #&

生育期

%&&,年和 %&&#年 %&&9年

中蓄 浅水勤灌 低蓄 中蓄 高蓄

!#(45 " $ !(67 "(( !8 "(( !(45 "(( !(67 "(( !8 "(( !#(45 " $ !(67 "(( !8 "(( !#(45 " $ !(67 "(( !8 "(( !#(45 " $ !(67 "((

分蘖前期 #& & $%& & 3& ,& #& & #& #& & $&& #& &
分蘖后期 ,& & $)& & 3& 9& ,& & $&& ,& & $*& ,& &
拔节孕穗期 ,& & %&& & )& $%& #& & $)& #& & %)& #& &
抽穗开花期 9& & %&& & 1& $&& #& & $)& #& & %)& #& &
乳熟期 9& & $&& & 3& *& #& & #& #& & $&& #& &

注：!(45，!(67，!8和 !#(45分别为灌溉下限、灌溉上限、雨后最大蓄水深度和蓄灌下限系数，其中蓄水控灌处理的灌溉下限［*，#］为 !#(45与土壤

饱和含水率的乘积 %

%&&*年试验结果表明，蓄水控灌具有良好的节水效果，而其产量并未降低 %为进一步探讨干旱与淹水交
替胁迫的影响，%&&,—%&&#年试验方案中将土壤水分下限和雨后蓄水深度进行了调整，扩大了农田水分变化
范围 %在取得较好节水增产效果的基础上，%&&9年试验进一步扩大稻田水分的调控空间，主要是提高蓄水上
限，以探讨旱后水稻的耐淹能力；对照采用了目前沿江地区广泛应用的浅水勤灌，以探讨其节水省工的效果 %
! %: 测定指标与方法

$; 气象资料 !包括降雨时间、降雨历时和降雨量等指标，由江宁节水园区自动气象站采集 !
%; 土壤含水率 !若田间无水层，3 : ) ;测定 $次，利用土壤水分仪（<=>）于 9：&&测定 & : )& ’(土壤含水

率，灌水前加测 !测管布置在小区的中部 !
3; 灌排水量 !灌溉水量用水表测定；排水量通过计算排水前后水层深度的差值而得 !
0; 产量指标 !各小区单打单收，晒干扬净后测产 !

" 试验结果与分析

" !! 灌水量
蓄水控灌模式对水稻灌溉制度的影响如表 3所示 !由表 3可知：水稻蓄水控灌模式具有良好的节水效

应，全生育期的灌水量均较对照有显著的减少：与常规淹灌比，灌溉用水减少 $19+9 : 1&&+9 ((，节水比例达
%$+3? : 1,+&?；与浅水勤灌比，灌溉用水减少 $9+# : %%9+*((，节水比例达 *+,? : %%+9? !
低蓄和中蓄模式下，全生育期稻田有较长时间处于无水层状态，田间深层渗漏减少，且作物受到干旱胁

迫后，腾发量减少［$#!$9］，总耗水量下降 !高蓄模式下，虽短期内田间渗漏量相对增加，但与对照相比，水稻仍
然有较长时间处于低水层状态，加上干旱胁迫和雨后重度淹涝胁迫，部分抑制了营养阶段的冗余生长，耗水

总量仍有所降低 !
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表 ! 不同蓄水控灌模式下水稻全生育期灌排水量、次数及产量
"#$%& ! ’(()*#+),- #-. .(#)-#*& /0,+#，)(()*#+),- #-. .(#)-#*& +)1&2，#-. *(#)- 3)&%. ,4 ()5& 0-.&( .)44&(&-+ 677’ 1,.&2

年 份 处理 灌水量 ! "" 灌水次数 !次 排水量 ! "" 排水次数 !次 降雨利用率 ! # 产量 !（$·%"& ’）

’(()

’((*

’((+

’((,

常规灌溉 +-./’ 0 1, 0 ’)-/2 0 - 0 -)/1( 3 +/-’ 3
蓄水控灌 2-’/. 3 1( 3 2’/* 3 . 3 ,’/,. 0 ,/)1 0
常规灌溉 +’-/+ 0 1+ 0 2’2/1 0 ) 0 -./22 4 )/-2 3
低蓄 )2,/* 3 1) 3 .1)/* 3 2 3 )-/’. 3 */-, 0
中蓄 -1,/2 4 1. 4 1,2/- 4 . 4 *+/)- 0 )/., 3
常规灌溉 -)’/+ 0 12 0 1-(/2 0 2 0 *+/.+ 3 */,. 0
低蓄 21’/, 3 11 3 1.(/) 3 2 0 +1/’. 03 */,- 0
中蓄 .*1/’ 4 1( 4 11(/- 4 ’ 3 +2/1’ 0 */*1 0
浅水勤灌 ),(/’ 0 1- 0 ++/2 0 ’ 0 +./(. 0 )/22 0
低蓄 )2./* 3 12 3 )+/2 3 ’ 3 +)/+* 0 )/-’ 0
中蓄 )((/- 4 1. 4 ’+/2 4 ’ 4 ,2/-- 3 )/-* 0
高蓄 -.’/( 5 11 5 ( 5 ( 5 1((/(( 4 )/() 0

注：0，3，4和 5表示相同指标的处理在 (/(-水平上差异显著 6

对于各蓄水控灌处理，随着雨后蓄水深度的提高，灌水量显著减少 6由稻田水量平衡方程可知，降雨利用
率的大小直接影响灌溉用水量的多少，与节水效益直接相关 6各时期蓄水控灌处理的灌水上下限一致，随雨后
蓄水深度的增加，稻田蓄水空间增大，能够积蓄更多的雨水，降雨利用率显著增大，灌溉水量也就相应减少 6
8 68 排水量
由于稻田蓄水能力提高，水稻全生育期间，蓄水控灌处理的田间排水量均较对照有显著减少，对降低稻

田径流量起到了重要作用：与常规淹灌比，排水量减少 1,/+ 7 ’’,/)""，减排比例达 1./1# 7 +./,#；与浅水
勤灌比，灌水量减少 ++/2 7 ’(/( ""，减排比例达 ’’/)# 7 1((/(# 6随着雨后蓄水深度的提高，排水量显著
减少 6
上述结果表明，蓄水控灌模式由于雨后蓄水深度较大，可以充分发挥稻田的滞涝作用，结合气象预报，基

本可以做到“一般暴雨不排水，大暴雨和特大暴雨少排水”6我国南方地区洪涝灾害较为严重，通过蓄水控灌
蓄水于田，将稻田变成临时水库，可以有效削减洪峰流量，减轻产水区排涝及其下游的防洪压力；滞留于稻田

的雨水通过入渗补给江河，速度远较地表径流为慢，可以加大降雨与径流的时间差，降低二者之间的同步性，

为更大尺度上利用雨水资源提供了有利条件 6
8 6! 灌排水次数
蓄水控灌能有效减少灌排水次数，表现出一定的省工省时优势 6与常规灌溉相比，蓄水控灌处理的灌水

次数减少 ’ 7 ,次，排水次数减少 ’ 7 .次，且随雨后蓄水深度的增加，灌排水次数呈减少趋势，差异达到显著
水平 6灌水次数的减少意味着田间用工量的减少，以及劳动力投入和生产成本的降低 6因此，蓄水控灌模式尤
其适于劳动力成本较高的南方地区 6
8 69 产量与蓄水控灌适宜模式
蓄水控灌模式下，水稻产量未出现大幅减产 6 ’(()—’((*年的低蓄处理在显著减少灌排水量和灌排水次

数的同时，仍保持了较高产量，均高于对照（常规灌溉），分别增产 1’/*#和 1)/(#，其中 ’(()年和 ’((*年差
异达到显著水平 6 ’((,年的低蓄和中蓄处理，较对照（浅水勤灌）有小幅增产 6这是因为水稻对干旱和淹水胁
迫均有一定的适应能力 6蓄水控灌模式下，水稻虽经受旱!涝交替胁迫，但其具有较强的补偿生长能力，适度
的水分亏缺后复水可减少生长冗余，改善冠层结构、茎蘖动态及株型等，增强生理活性，利于籽粒灌浆［’，1,］，

并且稻田有较长时间处于无水层状态，土壤的通透性好，病虫害减少，也促进了肥料的分解与吸收 6
雨后蓄水深度过大，虽然节水减排效果较好，但有所减产 6 ’((*年和 ’((+年的中蓄处理较对照（常规灌

溉）有一定程度的减产，但差异不显著，其原因可能是干旱胁迫处理降低了水稻的耐淹能力 6另外，’((,年暴
雨后高温天气也可能是高蓄处理产量降低的重要原因 6
从 2年的试验结果来看，在保持非饱和灌水下限的前提下，适当提高雨后蓄水深度，可以实现少减产甚

至小幅增产 6与现有的常规灌溉和浅水勤灌相比，低蓄处理产量均未降低 6这说明现有的控制灌溉技术、干湿
交替灌溉技术等，其雨后蓄水深度仍可适当提高 6
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表 ! 水稻蓄水控灌水分控制参考指标
"#$%& ! ’()*+(% ,)-&.&/ (0 1’’2 (0 +,3&

生育期 !"!"# # $ 蓄水上限 #!!

分蘖前期 $% $% & ’%%
分蘖后期 (% ’%% & ’)%
拔节孕穗期 (% & $% ’*% & +%%
抽穗开花期 $% & ,% ’*% & +%%
乳熟期 ,% $% & ’%%
黄熟期 (% & $% $% & ’%%

注：灌水上限为 % & -%!! %

综合考虑节水、减排、省工效果和产量情况，江苏省沿江地

区中稻适宜的蓄水控灌模式以低中蓄模式为佳，各生育阶段的

控制指标见表 . %为了充分利用雨水，除分蘖后期不允许拦蓄雨
水外，其他生育期都可适当拦蓄雨水，拦蓄雨水的深度可达 $%
& +%%!!，随生育期不同而不同 %但雨后遇到高温天气，应适当
降低水层深度 %

4 结 语

连续 .年的试验表明，现有的水稻节水灌溉技术，其雨后蓄
水深度偏低 %蓄水控灌模式下，保持较低灌水下限，适当增加雨后蓄水深度，能在有效减少灌排水量和灌排次
数的同时，实现不减产甚至小幅增产，表现出较强的节水、省工优势 %但雨后蓄水深度过大，会影响作物产量 %
南方地区水稻种植面积占我国稻区面积的 ,%$以上，雨水资源相对比较丰富，且雨季与水稻的全生育

期重合，降雨频繁且强度大 %蓄水控灌通过降低稻田控水下限和提高雨后蓄水上限，提高雨水资源化水平，减
少灌水投入，在南方多雨地区应有良好的应用前景 %
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