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水稻旱涝交替胁迫叠加效应研究进展

郭相平,甄摇 博,陆红飞

(河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:在暴雨较多的南方地区,采用节水灌溉后,水稻经常遭受干旱和淹水交替胁迫,现有研究多集

中于旱或涝的单独胁迫,而对两种胁迫交替作用对水稻农艺和理化指标的研究较少。 对旱、涝及其

交替胁迫的研究进展进行了综述,认为交替胁迫的叠加效应,在不同的旱、涝胁迫组合条件下,既可

能表现为联合效应,也可能表现为拮抗效应,可能削弱或加强水稻对后继旱涝胁迫的抵抗能力;若
合理控制胁迫程度,可对水稻生长和产量产生有利影响。 提出了有关旱涝交替胁迫叠加效应的产

生机制、影响规律以及适宜水分控制指标阈值与灌排模式等方面需进一步深入研究的问题。
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Research advances in pile鄄up effects of drought and waterlogging alternative stress on rice / / GUO Xiangping, ZHEN
Bo, LU Hongfei(Key Laboratory of Efficient Irrigation鄄Drainage and Agricultural Soil鄄Water Environment in Southern China
(Hohai University),Ministry of Education, Nanjing 210098,China)
Abstract: Alternative stress of drought and waterlogging (ASDW) on rice is common under a water鄄saving irrigation mode
in South China where rainstorms occur frequently. The current studies mainly focus on the effects of single drought or
waterlogging rather than the pile鄄up effects of ASDW on agronomic and physiological traits. This paper summarizes the
research progresses of drought and waterlogging stress. The pile鄄up effects of ASDW can produce antagonistic effects or
combined effects under different combinations of drought and waterlogging. Under certain conditions, drought
(waterlogging) might strengthen or weaken the resistance of waterlogging (drought) stress in the later stages. Reasonable
combination of ASDW can improve grain yield. It is necessary to further study the mechanisms and influence laws of the
pile鄄up effects of ASDW, threshold values of the water control, and irrigation and drainage modes.
Key words: ASDW;pile鄄up effects;water鄄saving irrigation and drainage;rice;review

1摇 现状与存在的问题

水稻遭受旱涝交替胁迫在我国南方地区是一种

常见现象,究其原因,一是由于传统的水稻淹水灌溉

模式已逐渐被节水灌溉模式所代替,灌水下限一般

低于饱和含水率甚至田间持水率,会产生一定程度

的干旱胁迫以减少作物腾发量和渗漏量;二是水稻

生长期与雨季重合,期间暴雨较多。 为提高雨水利

用效率,减少灌排成本,农民往往在雨后保留较大水

深,使水稻从干旱胁迫状态快速转向涝(淹水)胁迫

(为表述方便,本文“旱、涝胁迫冶与“干旱、淹水胁

迫冶含义相同),再由淹水胁迫逐渐转向干旱胁迫,
即水稻受到旱涝交替胁迫影响。 现有大部分节水灌

溉模式,如控制灌溉、干湿交替灌溉等模式,在采用

较低灌水下限的同时,一般采用较小的雨后蓄水深

度,避免干旱和淹水胁迫的交替出现[1 鄄2 ]。 这种节

水灌溉模式虽然降低了减产风险,但也造成灌排次

数和灌排定额偏大,雨水利用率相应降低。 如湖北

某些地区,由于雨后蓄水深度较浅,现有节水灌溉模

式下本田期排水量高达 360 ~ 490 mm,而同期灌水

量也达到 290 ~ 640 mm[3],加剧了水资源浪费和农

田面源污染。 因此,研究水稻对旱涝交替胁迫的响

应规律,提出不同生育阶段适宜的旱涝控制指标,对
提高雨水利用效率、减小灌排定额和农田氮磷负荷

具有重要的理论和现实意义。

2摇 旱涝交替胁迫研究进展

2. 1摇 干旱胁迫研究进展

水稻属半水生植物,理论上讲,对旱和涝均具一

定适应能力。 目前国内外对水稻单一干旱或涝胁迫
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的研究成果较多,国内尤其对干旱胁迫研究较多。
现有成果表明,适度旱胁迫可减小田间渗漏和无效

腾发量[3鄄5],水稻灌溉定额降低,雨水利用效率提高。
若旱胁迫程度控制合理,一般可获得高产,甚至高于

传统淹灌处理,且能保持较高品质,如降低垩白度、
提高整精米率等。 旱胁迫所诱导的某些特征,如根

系吸收能力提高、叶片生理活性的提高、抗倒伏能力

增加等,有助于干旱胁迫结束后的补偿生长;适宜的

干旱胁迫能够调控作物生长冗余,改变同化物在营

养器官和籽粒之间的分配比例等。 上述因素是现有

水稻节水灌溉模式能够保持高产的主要原因。 总体

而言,目前国内水稻节水灌溉理论与技术研究,似乎

更着重于通过控制灌溉供水,利用干旱胁迫减少农

田耗水量以达到“节流冶的目的,而对“开源冶,即对

提高雨水利用率的研究相对较少。 所以目前所提出

的水稻各类节水技术,也多称之为“节水灌溉技术冶
而非“节水灌排技术冶,某种程度上反映出对稻田排

水管理,尤其是雨后蓄水深度的影响研究重视不足,
其主要表现为现有灌排管理中,所采用的雨后蓄水

深度取值一般远小于耐淹水深以及洪涝试验的高产

阈值[3,6鄄9],基本属于单旱模式。
2. 2摇 淹水胁迫研究进展

国内外有关水稻淹水胁迫研究,主要针对洪、涝
引起的没顶或深度淹水条件而设计,或生产中洪、涝
灾害后的田间调查[9鄄16]。 一般认为,深度淹水条件

下,由于水中 O2和 CO2扩散率下降、光强不足、泥沙

堵塞气孔等原因,使浸水叶片光合速率降低,体内同

化物减少,进而抑制营养生长和生殖生长(如导致

颖花退化、有效穗数和每穗实粒数减少等)、加重后

期倒伏等,最终导致产量降低。 但正常节水灌排模

式下,由于灌水定额小,加上天气预报准确率不断提

高,我国大部分稻作区 10 年一遇暴雨后稻田淹水深

度一般不超过 250 mm,很少出现花药浸水情况;且
由于稻田渗漏和腾发消耗,雨后水深逐渐降低,持续

深淹亦不多见。 因此,现有大部分没顶或长历时深

度淹水胁迫的研究成果,其影响机理和程度,与节水

灌排模式下的适度淹水胁迫差异很大,难以指导节

水灌排实践。 不仅如此,目前洪、涝胁迫研究中,水
稻前期多为淹灌处理,即水稻经历了前期的淹水适

应过程[14鄄16],对后期涝和旱胁迫的反应,可能与前

期受到干旱胁迫的处理有所不同。
2. 3摇 交替胁迫的叠加效应及可能机制

某些情况下,水稻对旱、涝两种不同胁迫,可能

表现出类似的响应特征,即一种胁迫诱导出的生理、
农艺等性状的变化,可能弱化另外一种胁迫所产生

的不利影响,其叠加效应表现出“相克冶的特征,若

能合理调控,可减少旱、涝胁迫的不利影响。 例如,
旱胁迫处理下,水稻根量增加,活力提高[17鄄19],可减

轻淹水胁迫的不利影响。 干旱胁迫导致茎杆延伸生

长减缓,基部粗壮,叶片开张角度变小,这些都是耐

淹水稻所具有的特征[20]。 干旱胁迫首先抑制细胞

延伸生长,其次是抑制光合作用,而生长抑制会导致

植株体内可溶性糖浓度增加和同化物堆积,可为淹

水期间水稻代谢提供更多的能源物质,理论上有助

于提高水稻的耐淹能力[21]。 淹水胁迫的水稻,由于

体内高浓度乙烯的促进作用,茎杆伸展速度加快,机
械强度降低,容易引起后期的倒伏而减产,而旱胁迫

能够抑制节间延伸生长,增加茎杆强度和抗倒伏能

力[3],对淹水胁迫的不利影响具有一定的拮抗效

应。 旱后淹水可以增加土壤铵态氮的供应能力,改
变铵态氮与硝态氮的比例,可能对水稻生长有

利[22];淹水后适度旱胁迫也可以改善土壤还原状

况,减轻还原物质对根系的毒害,提高根系吸收能

力。 淹水胁迫还可以抑制部分节水灌溉模式下旱生

杂草数量[23],对水稻生长产生积极作用。 因此,旱
涝交替胁迫,在某些方面具有拮抗作用,可以降低彼

此的不利影响。
干旱胁迫与淹水胁迫毕竟属于不同胁迫,旱

(涝)胁迫而诱导产生的生理和生化特征,可能加剧

后期涝(旱)胁迫对水稻的抑制和破坏作用。 如淹

水条件下水稻根系的厌氧环境会促进乙烯的生成和

积累,促进通气组织的形成[24],而干旱会抑制根尖

细胞伸长,延迟水稻根系通气组织分化,叶片气腔减

小[25鄄26]。 因此,前期干旱可能降低水稻地上部分向

根系输送氧气的能力,导致后继耐涝能力下降;旱涝

均导致细胞膜的损伤,其叠加效应可能加剧细胞生

理活性的降低等。 这些不利性状的叠加可能会表现

为联合效应,加剧单一胁迫的危害性。 郭相平

等[ 27 ]的研究还表明,干旱胁迫所诱导的某些超越

补偿效应,如根系活力的增加、叶片光合速率的提高

等,并非出现在胁迫期间而是在胁迫结束后,且仅发

生于胁迫期间或胁迫后的新生根系、叶片上。 直接

遭受胁迫的器官,在胁迫解除后,生理活性的超越补

偿效应则鲜有出现。 因此,交替胁迫模式下,由旱

(涝)胁迫快速转换为涝(旱)胁迫,原来单一模式下

的补偿效应或者超越补偿效应能否出现或补偿程度

如何,尚不明确,而胁迫的补偿效应曾被认为是作物

能够获得较高产量的主要原因[27]。
国内有关旱涝交替胁迫的补偿效应研究不多。

郭相平等 [28鄄29]提出了水稻“蓄水控灌冶的概念,对水

稻旱涝交替胁迫进行了探讨,小区试验发现在保持

现有节水灌溉模式较低的灌水下限的情况下,适当
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增加雨后蓄水深度,产生一定程度的旱涝交替胁迫,
能增加雨水利用率,减少灌排次数,在水稻无显著减

产的前提下,灌排水量和次数则显著减少,节水、省
工、减排效果显著;但旱、涝胁迫程度组合不当,则出

现减产。 作物尺度上的研究发现,交替胁迫模式下,
旱胁迫对水稻叶片生理活性的抑制作用大于涝胁

迫[30],表现为复水后淹水深度较浅处理的水稻,叶片

光合速率、根系活力等指标较干旱胁迫时有所提高,
但深度淹水处理则继续下降。 这说明,水稻对淹水具

有更好的适应性,目前节水灌溉模式所采用的雨后蓄

水深度可以再适当提高。 但旱涝交替胁迫处理增加

了减产风险,只有将旱、涝胁迫控制在一定范围内,才
能获得较高的效果,目前的研究成果尚显不足。

3摇 需要进一步研究的理论与技术问题

a. 旱涝交替胁迫叠加效应的发生及其影响规

律。 需要进一步弄清旱涝交替胁迫模式下水稻生长

发育和产量指标变化规律,尤其是旱(涝)胁迫的诱

导性状在涝(旱)胁迫状态下的变化规律;旱、涝胁

迫的拮抗与联合效应,尤其是前期旱(涝)胁迫对水

稻后继耐涝(旱)能力的影响规律,为确定适宜的灌

排指标提供理论和技术支撑。
b. 旱涝交替胁迫叠加效应的产生机制。 需要

探讨旱涝交替胁迫模式下,与生长和产量相关的生

理生化指标(如酶与内源激素、根系活力、氮代谢、
可溶性糖)与同化物分配的变化规律,阐明叠加效

应的生理(化)机制;引入生物学理论,加强对水稻

根、茎、叶的解剖学结构特征变化规律的研究,重点

分析通气组织结构特征对根际土壤氧化还原环境、
氮素形态转化和植株氮代谢的影响等,弄清叠加效

应的解剖学机理;研究冠层参数(叶倾角、消光系

数、叶面积垂直分布)变化规律及其对冠层光能截

获的影响,阐明叠加效应的栽培学机制等。 上述成

果可为选择适宜的控制指标提供理论依据。
c. 适宜的水分控制指标阈值与灌排模式。 水

稻产量对旱涝交替胁迫的反应是一个综合过程,需
要分析旱涝交替胁迫下水稻需(耗)水量、雨水利用

效率、产量品质的变化规律,筛选各生育阶段不同

旱、涝控制指标组合,寻找节水高效旱、涝阈值,提出

蓄水控灌的高效灌排指标,提出适于南方多雨地区

蓄水控灌的节水灌排模式。
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