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摘 要：水稻是我国最重要的粮食作物之一，每年产生秸秆约 2亿 t。秸秆还田作为一项农业管理措施，能够有效提高秸

秆资源利用效率。然而，在水稻生产过程中长期淹水的灌溉方式使土壤形成厌氧条件，还原性物质积累不利于秸秆腐

解，影响水稻生育进程。本文总结了秸秆还田条件下水分调控对水稻生长发育、产量形成及稻田生态系统的影响，讨论

了现阶段将二者结合的必要性和未来的研究方向，以期为秸秆高效还田与稻田水分管理提供理论基础和实践依据。
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A Review of the Effects of Water Regulation under Straw Returning to Fields
on Rice Growth, Yield and Field Ecosystem
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Abstract：Rice is one of the most important food crops in China, producing about 200 million tons of straw each
year. Returning straw to the field as an agricultural management measure can improve the efficiency of straw re⁃
source utilization, effectively. However, during the process of rice production, long-term flooding irrigation causes
anaerobic reducibility conditions in the soil, which is not conducive to straw decomposition and affects rice growth.
Here, we summarize the effects of water regulation under straw return on rice growth and development, yield forma⁃
tion as well as field ecosystem, and discuss the necessity of studies at this stage and future research directions, aim⁃
ing to provide a theoretical basis and practical basis for efficient straw return and rice field water management.
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我国每年种植业产生秸秆近 7亿 t，其中水稻

种植产生秸秆占 29%，约 2亿 t[1]。秸秆中含有作

物生长必需的碳、氮、钾、磷等营养元素 [2]，但由于

秸秆资源利用技术手段有限，大部分农户选择将

秸秆焚烧处理，造成环境污染和资源浪费 [3]。20
世纪 80年代，我国广泛开展秸秆还田技术研究 [4]。

长期实践表明，秸秆在土壤微生物作用下发生腐

解，释放的氮、磷、钾及多种营养物质 [5-6]，能够提
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高土壤肥力 [7]，改善土壤结构 [8]。秸秆还田作为一

项农业管理措施，能够显著提高秸秆资源利用效

率。近年来，秸秆还田技术广泛应用于我国水稻

生产，作为有机肥料来源，有效提升水稻产量 [9]。

然而，我国水稻种植以淹水灌溉方式为主 [10]，使土

壤形成厌氧条件，还原性物质积累不利于秸秆腐

解 [11-12]。且水稻生理需水只占水稻总用水量的

35%[13]，大部分水分以棵间蒸发及田间渗漏流

失 [14]。水分调控是以水稻不同生长发育阶段的水

分需求为前提，通过降低土壤水势，减少棵间蒸

发及土壤渗漏水，达到节水的效果 [15-16]。因此，在

水稻生产过程中进行水分调控不仅有利于水资源

高效利用，还能加快还田过程中秸秆腐解，对于

农业资源利用效率提升与农田环境优化具有重要
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意义。本文总结了秸秆还田条件下水分调控对水

稻生长发育、产量形成及稻田生态系统的影响，

讨论了现阶段二者结合研究的必要性和未来的发

展方向，以期为秸秆高效还田与稻田水分管理提

供理论基础与实践依据。

1 秸秆还田条件下水分调控对水稻

群体质量的影响

秸秆还田对水稻的生长发育表现出先抑制后

促进的作用。水稻生长前期秸秆未完全腐熟，土

壤微生物与水稻根系“争氮”，同时释放大量有机

酸抑制分蘖盛期水稻根系生长 [12]，导致分蘖发生

较晚、水稻的叶面积指数（LAI）和叶龄均有一定

程度降低 [17]。随着秸秆腐熟，秸秆中的养分逐渐

释放，水稻发育至抽穗期时分蘖数量与 LAI增加，

植株的光合能力增强，有利于地上部干物质的积

累，根系活力提高加速养分吸收 [18]，促进植株生长

发育。土壤水分含量是影响秸秆腐解的重要因

素，适宜的土壤水分含量通过增强土壤胞外酶活

性提高秸秆腐解速率 [19]。秸秆的腐解率随土壤含

水量呈先增后减的趋势，含水量达 60%时秸秆腐

解率最高 [20]。同时，适当的水分调控不仅能减缓

茎蘖消亡，增加有效分蘖，还能促进水稻根系发

育，提高根系活力 [21]。秸秆还田条件下水分调控

通过改善土壤水分条件，积极影响水稻的茎蘖动

态，提高群体质量和产量潜力。

水稻的穗部性状是群体质量另一重要指

标 [22]，与产量密切相关。穗部性状主要包括穗粒

数、结实率、千粒重、一次枝梗数、一次枝梗粒数、

二次枝梗数和二次枝梗粒数 [23]。研究表明，秸秆

还田对水稻一次枝梗及千粒重的影响并不显

著 [10]，主要增加二次枝梗数、穗粒数及结实率 [24-25]。

且不同的土壤类型，秸秆还田均能不同程度地增

加颖花数 [26]。穗分化期是水稻穗部形态建成的关

键时期，也是水稻生长发育的水分敏感期。当生

长水势低于-20 kPa时易发生颖花退化 [27]，当受到

重度水分胁迫时（-30 kPa），水稻有效穗数、实粒

数及千粒重均会减少 [28]，并随着水势的降低而显

著降低 [29]。而轻度干旱胁迫（-8~-10 kPa）相较淹

水灌溉水稻穗数虽略微下降，但穗粒数和结实率

均有显著提高 [30-31]。因此，在秸秆还田条件下，于

水稻关键生育期进行水分调控，将有利于穗部形

态发育和群体质量提升。

2 秸秆还田条件下水分调控对水稻

生理指标的影响

2.1 秸秆还田条件下水分调控对水稻光合作用的影响

水稻功能叶片的光合作用是水稻产量的重要保

证[32]。秸秆还田能够在一定程度上增加水稻叶片气

孔导度，提高蒸腾速率及CO2供应能力[33]，促进叶片

内光合色素生成[34]，延长绿叶的功能期[35]。由于秸

秆腐解过程中植株与土壤微生物“争氮”抑制水稻根

系生长[12]，不利于养分吸收，往往在拔节期[36]、齐穗

期和灌浆前期表现为抑制光合作用进行[37]。通过增

强氮肥运筹可以改善中后期土壤氮素供应不足的问

题，有效解决秸秆还田前期水稻生长滞后、发育迟缓

问题。此外，在水稻生产过程中，水分调控与光合作

用息息相关。适度的水分胁迫能够提高水稻植株的

净光合速率及蒸腾速率[38-39]，重度干旱胁迫则会使

叶片卷曲受光面积大大减少，气孔关闭，CO2难以进

出[40]，净光合速率[41]及蒸腾速率下降[42]。而在相同施

氮水平下，秸秆及其堆肥、沼渣还田相较于不还田，

均能显著提高叶片的光合速率[43-44]。综上，秸秆还

田能够在一定程度上缓解由于水分胁迫导致的水稻

功能叶片光合抑制问题，而在秸秆还田条件下进行

水分调控将有利于促进水稻的光合作用。

2.2 秸秆还田条件下水分调控对水稻抗氧化系

统的影响

秸秆还田结合适宜的水分调控能够显著提升水

稻多种抗氧化酶活性[45]。且秸秆分解释放的有机质

和微量元素能够诱发水稻生成抗坏血酸（ASA）、还
原性谷胱甘肽（GSH）等非酶抗氧化分子，这些生物

大分子与抗氧化酶协同作用，形成更全面的抗氧化

防御体系，进一步提高水稻的抗氧化防御能力[46]。

而当水分调控不当（过度湿润或干燥）时，秸秆分解

过程中氧气消耗会导致土壤缺氧或氧化应激，进而

引起水稻体内活性氧（ROS）的累积[47]。研究表明，

适宜的水分条件会保持相对稳定的土壤含氧量，从

而在水稻机体内维持适当的ROS平衡，有效减少膜

脂过氧化产物丙二醛（MDA）生成，增强细胞膜的稳

定性和完整性，降低氧化应激对细胞膜的损害[48]。

因此，在秸秆还田条件下，合理的水分调控有助于水

稻抗氧化酶系统保持活性，减缓ROS的过量积累，

减轻膜脂过氧化的危害，提高水稻的抗氧化能力和

耐逆性，从而保护机体细胞正常的生理功能。

2.3 秸秆还田条件下水分调控对水稻根系生理

活性的影响

在秸秆还田条件下，水分调控能够优化水稻根
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系的生长环境[49]，对水稻根系的生长发育具有积极

作用[50]。一方面，水分调控使土壤结构疏松、通气

性良好，进一步促进秸秆分解和养分释放，有利于

根系对氮、磷、钾等元素及水分的吸收，提升水稻的

生长潜力[44]。另一方面，水分调控促进根系向下生

长，增加根系总量和长度，显著提高根系活力，从而

增强水稻对深层水分和养分的吸收能力[51]，使根系

更能适应环境变化[52]。研究表明，良好的土壤水分

条件能保持根系细胞膨压，促进细胞代谢和呼吸作

用进行，增强根系的抗逆性，减轻逆境影响[53]。此

外，秸秆还田与水分调控相结合，促进了根系分泌

物的释放及根际微生物的活性，形成有益的根际微

环境，进一步提升根系的吸收能力、增强抗逆性[54]。

综上所述，秸秆还田结合水分调控，通过改善土壤

理化环境增强了根系功能，进而为水稻生长发育和

产量形成提供了良好基础。

3 秸秆还田条件下水分调控对水稻

产量形成的影响

20世纪 70年代，我国开展了大量水稻水分调

控研究，以灌水深度和土壤含水率为灌溉指标，构

建了“薄浅湿晒”模式、间歇灌溉、控制灌溉和湿润

灌溉等多种水稻水分调控模式[55]。王伟等[56]研究发

现，在秸秆还田条件下浅湿灌溉（水稻分蘖期，田面

建立 2~3 cm浅水层；拔节孕穗期，逐渐降低水层至

田面露出；抽穗扬花期，根据土壤墒情，适时灌溉；

灌浆结实期，保持土壤水分饱和）有利于提高水稻

的群体质量，同时显著提高了水稻有效穗数及千粒

重。周龙艳[57]研究发现，在秸秆还田条件下，干湿

交替灌溉（水稻生育期内保持浅水层，直至落干后

再灌水，循环往复）较常规灌溉（返青至分蘖前期深

水灌溉，分蘖后期晒田，拔节至乳熟期保持水层，黄

熟期自然落干）提高了茎蘖数、有效穗数及穗粒数，

并显著提高了产量。秸秆还田条件下水分调控对

产量的影响主要体现在生育前、中期增加水稻茎蘖

数，在生育后期增加灌水量提高分蘖成穗率[58]。合

理的水分管理不仅在关键生育期使水稻获得充足

的水分[59]，还能够增加土壤透气性，加快还田秸秆

腐解，减少秸秆还田产生的有害物质，多重因素相

互协调，彼此作用，促进水稻产量提升。

4 秸秆还田条件下水分调控对稻田

生态系统的影响

4.1 水分调控对还田秸秆腐解的影响

秸秆腐解是物理、化学、生物因素共同作用的复

杂过程[60]，土壤水分是影响秸秆腐解的决定性因素

之一[61]。土壤水分含量过低时，土壤微生物活性受

限，秸秆腐解速率减慢[62]。而水分过高则会导致土

壤透气性差，抑制好氧微生物的活动，降低腐解效

率[63]。在适宜的土壤水分条件下（田间持水量的

70%~80%），微生物活力较高，且有充足的氧气供

应，为秸秆的有机质分解提供了良好的条件[64]。李

奇辰等[65]通过监测土壤与环境的CO2浓度变化，发现

秸秆的含水率在 5%~45%与其腐解速率呈线性关

系，且水分变化会导致不同类型的微生物在分解过

程中占主导地位[64]。王景等[66]认为好氧环境更有利

于微生物的呼吸作用，加速秸秆腐解；在厌氧条件

下，秸秆腐解过程中会积累大量木质素酚羟基，这类

物质能够固定土壤中的无机氮，降低无机氮的生物

有效性，进而减缓秸秆腐解速率。李泽毅等[67]研究

发现，土壤透气性较差时，秸秆腐解速率与厌氧微生

物的活性高度相关，且秸秆腐解速率缓慢。此外，适

宜的水分条件可以促进土壤中可溶性物质的扩散，

使分解产物在土壤中分布更均匀，加速秸秆的腐解

过程[68]。综上，土壤水分在秸秆腐解过程中具有关

键调控作用，适宜的水分条件使多样化的微生物群

落共同参与秸秆分解[69]，提高秸秆腐解速率。

4.2 秸秆还田条件下水分调控对稻田土壤肥力

的影响

秸秆还田能够为土壤微生物提供丰富的有机

物，水分调控则有助于维持适宜土壤微生物代谢

的环境条件 [70]。水分过多或过少都会抑制土壤微

生物的活性，而适当的水分条件能够为微生物提

供更适宜的生存环境 [71]，提高微生物在有机物分

解、氮素固定和磷钾转化的效率 [72]。微生物分解

土壤中的有机物，并通过自身代谢产生大量有机

酸、氨基酸和糖类等小分子物质 [73]，进一步诱导土

壤酶的活性，加速有机物的转化和养分循环 [74]。

在这一过程中，土壤微生物既是催化剂也是参与

者，通过分解有机物释放出养分，供给植物吸收

利用，形成了一个良性的循环系统 [75]。同时，合理

的水分调控使秸秆在土壤中吸水膨胀，增大与土

壤接触面积 [76]，促进微生物对养分的释放和转化，

有效增加土壤有机质含量 [77]。而有机质能够促进

土壤颗粒的结合，增加土壤团粒结构，降低土壤

容重，增强土壤孔隙度和通气性 [78]，显著提高土壤

保水能力及增墒效果 [79-80]。秸秆还田结合水分调

控对土壤的影响是多方面的，能够有效改善土壤

的物理、化学和生物特性，提升土壤的生产力，实

现土壤健康可持续利用。
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4.3 秸秆还田条件下水分调控对稻田温室气体

排放的影响

秸秆还田能够通过影响土壤碳氮平衡增加稻田

温室气体排放[81]。二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧

化亚氮（N2O）是秸秆还田条件下稻田温室气体排放

的主要构成组分，而控制农田温室效应关键在于控

制 CH4和N2O的排放[82]。淹水灌溉会为土壤中的甲

烷菌提供厌氧环境，相较于秸秆不还田，CH4的排放

量增加了 110%[83]。当土壤含水率为 28%时甲烷氧

化速率最高[84]。因此，在水稻生育期内适当排干可

有效地减少CH4的排放。李成芳等[85]在秸秆还田条

件下采用浅水灌溉，增加了稻田的透气性，土壤中甲

烷氧化菌大量繁殖，相较于淹水灌溉 CH4的排放量

显著下降。由于N₂O的产生依赖好氧环境的硝化作

用，其与稻田中CH4的排放量呈此消彼长的趋势[86]。

彭永红等[87]研究发现，在秸秆还田过程中，利用水分

调控影响土壤透气性及NO3－与NH4+含量，进而影响

土壤中的硝化作用及反硝化作用，可以实现N₂O的
调控。邹建文等[88]研究发现，常规灌溉下稻田的N2O
排放量较淹水灌溉显著降低。综上所述，适宜的水

分可以促进土壤微生物对氮素的有效转化，降低

N2O的产生。秸秆还田条件下水分调控过程是复杂

的，通过影响土壤的物理性质、微生物群落组成等多

因素，调节CH4和N2O的产生，实现更为有效的温室

气体减排，有利于农业的可持续发展。

5 展 望

近年来，已有报道分别从秸秆还田和水分调

控的角度分析了不同处理对水稻生长、产量和品

质的影响。然而，秸秆还田条件下水稻的水分需

求规律以及水分管理对水稻生长发育和产量形成

的调控机制认知受限。

5.1 秸秆还田条件下水稻的水分需求规律不明确

秸秆还田可能通过提高土壤保水能力、改良

土壤结构影响水稻的水分需求，但具体调控机

制还不明确。还田秸秆对土壤水分的影响呈现

动态变化趋势，如何在不同生育期调控水分供

给、匹配秸秆还田后的水分需求变化是当前研

究的空白。

5.2 关键生育期水分胁迫对水稻的影响研究不足

在秸秆还田条件下，不同生育期水稻对水分

胁迫的敏感程度及其调节途径尚不清晰。水稻在

各个生长发育阶段对水分的需求不同，分蘖期和

孕穗期对水分胁迫尤为敏感。在水分胁迫敏感

期，秸秆还田过程如何影响水稻根系的水分吸收

和转运仍需要进一步研究。

5.3 穗部形态建成机制相关研究较少

水分胁迫会显著影响水稻穗部性状，如降低

穗长、颖花数和结实率等。然而，在秸秆还田条

件下，水分调控对穗部发育的影响尚无定论。现

有研究对穗部性状与水分供给的关系认识有限，

尤其是在水分胁迫条件下，秸秆还田如何通过调

节土壤水分来促进穗部形态建成是亟待探讨的研

究方向。

5.4 激素和代谢途径的调控研究缺乏系统性

水稻穗部发育受多种激素和代谢途径的调

节，而水分胁迫条件下的激素（如脱落酸、赤霉

素）变化与秸秆还田带来的土壤微环境变化如

何协同影响水稻穗部的发育，目前还缺乏系统

的研究。

5.5 土壤有机质的增加与肥力提升

秸秆腐解过程中释放的养分与水分需求呈现

复杂的动态变化，如何在不同水分条件下实现肥

力的长效提升是亟待解决的问题。尤其是在水分

胁迫条件下，如何保障秸秆分解过程中养分的有

效释放，避免养分流失，是提高土壤肥力的关键。

同时，秸秆还田后土壤微生物群落的变化直接影

响养分循环和土壤肥力。水分调控如何优化秸秆

还田后的微生物活性，提高养分的转化率，提升

土壤肥力，是当前研究的热点和难点。

5.6 减排潜力评估不足

秸秆还田能够减少秸秆焚烧带来的碳排放，

但在水分调控过程中，不同的灌溉和排水管理方

式会对温室气体排放产生不同的影响。尤其是当

土壤水分过度积累时，CH4排放会显著增加，N2O
排放则受到抑制，二者呈现此消彼长的趋势。因

此，在秸秆还田条件下，如何在保证水稻产量的

同时，通过水分管理减少温室气体排放，成为未

来秸秆还田研究中必须考虑的重要环节。
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