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摘 要：小麦渍害是指土壤水分达到饱和，造成空气不足、土壤通透性差、排水不畅，土壤表层水位过高而对小麦正常生

长发育所产生的危害，对小麦产量与品质易造成较大影响。本文从水分胁迫、气体胁迫和离子胁迫三个方面分析了渍害

产生的原因；从根系、叶片、产量和营养品质四个方面阐述了渍害对小麦生长的影响；从图像处理技术、作物模型和遥感

技术三个方面归纳了渍害的监测方法；从多方面提供了渍害的防御建议；并对未来小麦渍害的研究进行了展望，以期为

小麦渍害预警、减灾防御和减产评估提供参考。
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Abstract：Wheat waterlogging refers to the saturation of soil moisture, resulting in insufficient air, poor soil perme⁃
ability, poor drainage, high surface water level and the damage to the normal growth and development of wheat,
which has a great impact on wheat yield and quality. In this paper, the causes of waterlogging were analyzed from
three aspects: water stress, gas stress and ionic stress. The effects of waterlogging on wheat growth were described
from four aspects: root, leaf, yield and nutrient quality. Image processing techniques and crop models were used.
The monitoring methods of waterlogging were summarized in three aspects of remote sensing technology. The sugges⁃
tions for waterlogging prevention were provided from various aspects, and the future research on wheat waterlogging
was prospected. In order to provide reference for wheat waterlogging warning, disaster reduction defense and produc⁃
tion reduction assessment.
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小麦是我国最重要的粮食作物之一，亦是世

界第一大粮食作物。21世纪以来，全球气候变

暖、极端天气现象频发并表现出了增多增强的趋

势。统计表明，我国每年因受干旱、洪涝暴雨、高

温及低温等极端天气和气象灾害造成的农作物受

灾面积已经超过 7.5亿亩。渍害是小麦生产中主

要的自然灾害，全球每年约五分之一的小麦产区
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受到渍害的影响，如印度、尼泊尔、孟加拉国、中

国等实行稻-麦轮作的国家和地区。小麦生长中

后期雨水过多，由于土壤通透性差、排水不畅，造

成表层土壤水位过高从而引起小麦渍害的发生，

造成小麦减产 [1-2]。因此研究渍害对小麦生长和

生产具有重要意义。一方面可为进一步的灾害预

警、损失评估和灾害保险提供基础，另一方面亦

可为农业减灾提供依据。

1 渍害产生的原因

渍害，也称作“湿害”，国外学者常用“water⁃
logging”来表述，是农业气象灾害之一。造成渍害

的原因主要有三类：过多的水分胁迫、气体胁迫
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和离子胁迫。

1.1 水分胁迫

小麦生长季阴雨连绵，日照时间短，导致田间

湿度大、地温低，土壤含水量长期处于饱和状态。

由于土壤水分过多，使根系降低了对水分的吸收

和蒸腾作用，进而气孔关闭，导致叶片萎蔫、根系

腐烂。而且土壤中的有机物质在厌氧条件下易产

生还原性毒害物质毒害根系。同时，小麦植株体

内 N代谢减少，叶片内 N含量明显降低，造成小麦

苗小叶黄 [3]。

1.2 气体胁迫

土壤水分过多时会造成土壤氧气亏缺，小麦

细胞由于缺氧导致有氧呼吸速率减慢，则小麦种

子萌发受到抑制，从而影响小麦生长发育，造成

其叶片变黄、根系的生长受抑制、个体形态和细

胞结构发生变化。过多的土壤水分也会导致根系

缺氧，使小麦叶片光合作用降低，无氧呼吸速率

增强，产生大量的丙酮酸、乙醇、乙醛等有毒物

质，对小麦具有毒害作用；而无氧呼吸也消耗了

大量的储藏物质，导致小麦营养不足，生长不良，

产量降低。汪宗立等 [4]研究表明受渍害的小麦体

内可溶性糖增加，并且不能合成多糖，磷成分减

少，氮磷代谢受干扰。这就说明渍水会导致小麦

无氧呼吸加强。Meyer等 [5]研究表明土壤渍水引

起的乙烯含量增加会导致细胞分裂素（CTK）下
降，激素平衡失调；引起气孔关闭，叶绿素含量减

少，叶片卷曲、脱落，干物质合成减缓；抑制根生

长和根系对离子的吸收，使营养失衡，正常生理

代谢受到破坏。

1.3 离子胁迫

在渍害环境下，土壤溶液中的矿质养分沉淀、

溶解和氧化还原均受到不同程度的影响，导致它

们的有效性发生改变，进而小麦对矿质养分的吸

收利用、转化和再分配也发生改变。其中主要是根

系缺氧，无氧呼吸增强，使得离子主动吸收减弱，导

致N、P、K等营养元素亏缺；缺氧造成土壤氧化还原

电势（O/R）降低，使某些离子被还原成更可溶或更

有毒的形式存在。当O/R<0.33 V时，溶液中的O2分
子不复存在；当O/R<0.2 V时，NO2-被转化，S、Zn、Cu
有效性降低，P、Si、Fe、Mn有效性升高，可溶性 Fe3+、
Mn2+含量增加，造成氧化还原酶作用减弱，细胞生理

机能下降，导致根腐和木质化。

2 渍害对小麦生长的影响

小麦苗期受到渍害造成种子根伸展受到抑

制，次生根数量明显减少，根系发育不良，造成薄

苗、小苗或烂苗，成苗率低，叶片发黄，分蘖延迟，

分蘖少甚至无分蘖，僵苗不发。小麦返青至孕穗

期受到渍害造成根系发育不良，根量少且活力

差，黄叶多且植株矮，茎细而弱，分蘖减少，成穗率

低。小麦孕穗期受渍害造成小穗小花大量退化，结

实率降低，穗小粒少。小麦灌浆成熟期受到渍害使

根系早衰，叶片光合作用能力下降，绿叶量减少，功

能叶早衰，穗粒数变少，千粒重降低，植株出现高温

高湿逼熟现象，严重的可造成青枯死亡。

2.1 渍害对小麦根系的影响

渍害主要是对根系形态和生长以及根系活力

造成影响。小麦生育前期受到渍害，次生根发生

变少，根系伸展受到抑制；中后期受到渍害，不仅

次生根发生少，而且根系活力衰退。由此表明小

麦根系受渍害越严重，单株的次生根量越少，下

层根系的黑根与黄根比例越小，上层根系的黄根

数量越多。肖跃成等[6]对齐穗期受渍研究显示低洼

田单株次生根比爽水田和一般田分别少 4.2条和 3
条，下层根系黑根比例占 60.5%，分别增加 20.1%和

10.6%，上层根系黄根占 42.9%，分别增加 7.5%和

2.9%。李金才等[7]对不同品种小麦受渍害研究表

明渍水初期单株根干重略有增加，但渍水 5 d后，单

株根系干重开始下降，10 d后下降幅度加大。

在渍害环境中，小麦根系伤流、氨基酸合成能

力和根系活力迅速下降，此时根的质量也随之下

降，根系活跃吸收面积变小，制约着养分和水分

的吸收，尤其是在拔节孕穗期间。闻瑞鑫等 [8]研

究小麦伤流量的测定，结果表明小麦受渍害后其

伤流量有所减少，受渍害的时间越长，伤流量减

少就越多。李金才等 [7]研究表明孕穗期渍水对小

麦根系活力影响很大。姜东等 [9]对扬麦 5号的研

究表明从孕穗期至花后 5 d时，小麦根系活力呈

上升趋势，渍水处理根系活力从孕穗期到开花期

显著高于对照。这可能是因为渍水后很多老根死

亡，同时又产生很多幼嫩新根，根系中新根所占

比重较大，因而单位根重、根系活力上升。由于对

照单位根重、根系活力上升速度比渍水处理快，到开

花后 5 d时，对照单位根系活力就开始高于渍水处

理。此后，渍水处理根系活力开始呈急剧下降状态，

到花后 25~30 d时，根系活力已很低；而对照根系活

力下降速度远远低于渍水处理，因而在开花 5 d以
后，对照根系活力显著高于渍水处理。

2.2 渍害对小麦叶片的影响

不同生育时期受到渍害，均造成绿叶数和叶
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面积指数（LAI）的大幅度下降，下部叶片最先开

始早衰，功能期变短，然后不断向上扩展直至功

能叶。吕军 [10]研究表明受渍条件下，小麦不仅生

长减缓，而且下部叶片的衰亡显著加快。连续受

渍 3 d时，小麦绿叶重比对照减少近 30%。试验也

发现受渍时黄叶的产生与植株根冠比的变化呈显

著负相关，这表明渍水导致根系的减少，而过少

的根系难以长期维持相对过多的地上部分的生

长，这是使小麦叶片发黄枯死的重要原因之一。

闻瑞鑫等 [8]通过 1991年和 1992年的数据得出对照

的绿叶面积为 90.6 cm2/株，受渍害 5 d的为 89.0
cm2/株，受渍害 10 d的为 76.8 cm2/株，受渍害 15 d
的仅为 60.3 cm2/株。绿叶面积的减少意味着光合

作用的减弱，以致影响小麦产量。这说明渍害不

仅影响叶器官生长，并且对叶片的光合作用有明

显的影响。蔡永萍等 [11]对渍害小麦开花后叶片生

理的研究显示，小麦开花期受渍后，叶片光合速

率急剧下降。皖麦 19叶片受到的抑制高于扬麦

158。等土壤不再渍水，叶片的光合速率仍快速降

低，停止后 8 d测定（渍水后 23 d）的渍害表现依然

存在。同时，在开花期受到渍害后小麦旗叶中的

叶绿素含量及比叶重都有所降低。前者降低速度

较快，后者变化不大或略有降低。渍水后 32 d小
麦叶片枯黄，并且测不出光合速率。在渍害条件

下，小麦叶面气孔收缩或关闭，降低了气孔导度，

阻碍了叶片内外气体的交换，限制了二氧化碳的

进入，从而降低了叶片的光合作用。汪宗立等 [4，12]

研究表明小麦叶片光合作用随渍害时间的增加而

变化。如孕穗期渍害 1 d小麦叶片光合作用不仅

没有下降反而增加，渍害 3 d迅速下降到最低，渍

害 10 d又略有回升；同时渍害也降低了叶片中叶

绿素含量，渍害 5 d内叶绿素含量下降较少，随后

迅速下降。

2.3 渍害对小麦产量和产量构成的影响

小麦不同生育期受到渍害，无论时间长短，每

亩穗数、穗粒数、千粒重和产量都会降低。但不

同生育期的小麦对渍害的反应不同，因此渍害对

其产量及产量构成也会有一定的影响。苗期受

害，有效穗数减少较多，主茎分蘖受害更为严重，

小分蘖受害比大分蘖严重，对粒数和粒重影响相

比之下较小；分蘖期受害，除第一分蘖外均减产；

拔节期受害，所有的分蘖穗都减产，而主茎穗并

没有减产；孕穗期和灌浆期受害，主茎穗和分蘖

穗都严重减产。朱旭彤等 [13]研究表明小麦不同时

期受渍害均会造成产量的减少，苗期恢复时间长

且麦苗恢复能力强，所以影响较小。而小麦生育

中后期受害的影响便不可弥补。其中，拔节至抽

穗期，受害率均达 10%；在孕穗期出现小穗小花的

退化，受渍小麦退化小穗相比对照组多 2.2个，结

实小穗相比对照组少 2.1个，相对受害率分别达

37.3%和 15.7%。开花期前后受渍小麦穗粒数少

6.7粒和 5.7粒，相对受害率达 26.6%和 22.9%；灌
浆期受渍千粒重减少 9.5 g，相对受害率达 19.6%。
可以看出小麦的生长与受渍害影响呈正相关，其

中孕穗期减产最为严重。吴建国等 [14]对五个品种

小麦进行研究，发现不同生育时期渍害对小麦产

量的影响有所不同。其中，苗期渍害对有效分蘖

的影响最显著，渍害 5 d有效分蘖减少 22%，10 d
减少 38.6%，其他生育期均为 10~15 d有效分蘖减

少较多；而对于每穗粒数在苗期则影响不大，抽

穗期和灌浆期渍害 10 d后粒数显著降低。对于千

粒重各时期均有一定的影响，其中以抽穗以后影

响最为显著，有时可达到 50%以上。

2.4 渍害对小麦营养代谢的影响

由于渍害破坏了根系的活力，从而阻碍了 N、
P、K等营养元素的吸收与同化。魏凤珍等 [15]对不

同生育期受渍小麦 N、P、K吸收的研究表明无论

品种如何、受渍时间长短，受渍小麦对氮磷钾吸

收量均为降低，抑制效应最显著时期为孕穗期，

抑制的主要器官是根系，最敏感部位是叶片。其

中对 N的影响孕穗期最大、苗期最小，且拔节期以

后的影响远大于拔节期以前。同时，试验结果显

示孕穗以前渍水主要是对 N吸收的影响，而灌浆

以后不仅可以影响吸收，对氮素的转运分配也具

有一定的影响。渍害降低了根和叶中的 N含量，

增加了茎鞘和籽粒的 N含量，说明渍害阻碍了根

的吸 N能力和茎鞘内 N的运输能力。渍害对 P的
影响则是返青期最小，孕穗期之前渍水对小麦根

系吸收 P有重大影响，而灌浆期的渍害不仅对小

麦根系吸收 P有重大影响，同时也对 P在地上部

各器官中的转运和分配有影响。渍害对 K的影响

存在于各个生长时期，自小麦苗期开始的渍害就

影响根系对 K的吸收，而它对 K素在小麦植株体

内的运输与分配影响不大，这与常江等 [16]对渍害

条件下小麦 N、P、K吸收的研究结果基本一致，同

时还研究了渍害对小麦 Cu、Zn吸收的影响，表明

渍害不仅影响到小麦对 Cu的吸收，同时也抑制了

Cu在体内的运输。Zn的吸收与 Cu不同，受渍后

小麦对 Zn的吸收与 N、P、K相似，主要阻碍吸收，

对其在小麦植株体内的转运无明显影响。
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3 小麦渍害的监测

随着信息技术的不断发展完善，其在农业方

面的应用也越来越广泛，相关技术也在小麦渍害

监测方面得到了广泛应用。

3.1 图像处理技术

随着计算机技术和现代农业科技的迅速发展，

图像识别技术在农作物生长监测方面具有非常大

的优势[17-18]。蔡鸿昌等[19]利用叶片的数字摄影和图

像分析技术,可以精准地预测作物叶片含水量和比

叶重的改变。图像技术与人眼相比，可以更为快捷

且精准地监测作物水分含量。李燕丽等[20]将数字

图像技术引入小麦渍害监测中，用冬小麦的冠层图

像数据来监测渍害胁迫下的冬小麦受灾程度。形

态特征也可以监测作物的水分情况。渍水胁迫下

作物的叶片会发生相应的变化，前人对作物叶片进

行监测并获取作物相应的水分数据。彭文等[21]基
于计算机视觉监测植物水分胁迫情况，利用计算机

视觉技术和对应的图像处理算法，提取叶尖倾角和

叶尖相对距离的改变反映水分含量情况，对于植物

水分含量的监测具有较高的价值。张南等[22]引入

图像处理技术，测量不同的水分条件下作物叶片平

均高度，为作物的水分信息研究提供了参考。

3.2 作物模型

由于计算机技术的蓬勃发展，作物模型得到大

幅度的深入研究和开发。熊勤学等[23]将分布式土壤

植被水文模型用于小麦渍害的农田中监测研究，动

态地反演出小麦受渍过程，可为小麦渍害的研究提

供可靠方法和手段。段丁丁等[24]根据高光谱的特征

参数的改变特征来分辨冬小麦的受涝状况。吴洪颜

等[25]构建了冬小麦湿渍害风险指数模型，并利用这

一模型对江苏省的冬小麦湿渍害风险进行区划和评

估，进而又提出了各风险区的应对措施。

3.3 遥感技术

随着遥感技术的迅速发展，高分辨率的遥感

数据获取起来日趋容易，基于遥感数据监测作物

渍害成为可能。SINGH等 [26]利用卫星遥感结合地

下水位观测数据来反演渍害受灾面积。Liu等 [27]

使用高空间分辨率卫星数据研究了涝渍对冬小麦

生长（LAI和地上生物量）和产量的影响。还进行

了产量绘图和产量损失估算，以确定涝渍对冬小

麦生长和粮食产量的潜在影响。

4 小麦渍害的防御

4.1 培育或选择耐渍品种

向厚文等 [28]研究表明改变遗传因素增强小麦

自身耐渍性是防御渍害的有效途径。一般来说，

耐渍性强的品种有较强的根系活力、光合能力，

可以减弱受渍害的程度。

4.2 改善根系环境，促进根系发育

由上述渍害对小麦的影响看出影响最大部位

为根系，因此，想要解决或减缓渍害必须从根系

着手。可在雨季前做好田间排水工作，使明水外

排，暗渍下落，保持适宜小麦生长的墒情，促进小

麦的正常生长。

4.3 合理施肥和使用生长调节剂

例如合理的氮肥运筹，可促进根的吸收，减轻

渍害的影响；也可通过叶面喷肥补充小麦体内营

养，弥补根系受渍后营养吸收不足的情况[29]。也可

借助不同功能的生长调节剂，如合理喷施 KH2PO4
可减轻渍害对小麦千粒重和产量的影响[15]；开花后

喷施 6-BA可减缓渍害造成的影响 [30]。

4.4 适度深耕与中耕松土

通过深耕能破除坚实的犁底层，使耕作层水分

有下渗的空间，降低潜层水分，加厚活性土层，扩大

作物根系在土壤中的生长范围。降雨后，排除田间

明水后，应及早中耕松土，截断土壤中的毛细管，使

地下水无法渗透到地表，优化土壤透气性，促使微

生物活动，平衡土壤墒情，促进根系发育。

5 展 望

当下社会已进入信息时代，充分利用信息手

段及时获取小麦渍害受害情况。着手小麦渍害形

成机制、渍害风险评估和监测方法研究，对受灾

情况进行一定的判定和评估，对提高小麦渍害信

息服务能力具有十分重要的意义。“3S”技术甚至

“NS”技术的快速发展，为小麦渍害的监测和评估

提供了新的方法。将叶片模型和冠层模型获取的

参数进行建模，实现渍害受害情况实时反演，是

简单直观监测小麦渍害的重要方式。

综上所述，充分利用“NS”技术和地面作物模

型监测小麦渍害，构建全方位立体动态小麦渍害

监测系统，实现小麦渍害全程监测和小麦渍害灾

前预测是未来小麦渍害研究的趋势。
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