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Abstract: Rice is the most water-consuming crop. The development of water-saving cultivation is of great significance 

for efficient utilization of water and alleviation of water shortage in China. Roots are an important part of rice plants and 

involved in acquisition of nutrients and water, synthesis of plant hormones, organic acids and amino acids. Water 

management methods could exert an influence on root growth and development directly or indirectly, as well as the 

growth and development of above-ground part of plants and yield formation of rice. We reviewed the effects of main 

water-saving irrigation methods, including alternate wetting and drying irrigation, controlled irrigation and dry 

cultivation, on the morphological and physiological characteristics of rice roots. We also put forward some research 

priorities on the effect of water-saving irrigation on rice roots in the future to lay a theoretical basis for improving the 

morphological and physiological characteristics of rice roots, high yielding and water saving in rice cultivation. 
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摘  要：水稻是耗水第一大作物。发展节水栽培对稻田水分高效利用和缓解我国水资源短缺具有重要意义。水稻

根系是吸收水分和养分的重要器官，也是多种激素、氨基酸和有机酸合成的重要部位。水分管理措施的改变会直

接或间接引起根系生长发育发生改变，从而影响水稻地上部生长发育和产量形成。本文综述了干湿交替灌溉、控

制灌溉和覆盖旱种对水稻根系形态和生理特性的影响，提出了今后节水灌溉下水稻根系的研究重点，以期为改善

水稻根系形态生理和高产节水栽培提供理论依据。 
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水稻是我国最重要的粮食作物，我国约有 65%

的人口以稻米为主食[1-2]。水稻也是我国耗水第一大

作物，用水量占农业用水的 70%，消耗约 50%的全

国总用水量[3]。我国在水资源缺乏的同时稻田灌溉

水的利用率也极低，仅为 40%左右，水资源浪费严

重[4-5]。因此，国内外科学工作者们研究开发了多种

节水灌溉技术如干湿交替灌溉技术、控制灌溉技

术、覆盖旱种等并成功应用于水稻生产实践中[6-7]。

这些节水灌溉方式可以在满足水稻对水分基本需

求的同时，保证最终产量的形成。 

水稻根系不仅是吸收水分和养分的重要器官，

也是多种激素、氨基酸和有机酸合成的重要部位，

其生长情况与水稻产量和地上部生长发育直接相

关[8]。根系在土壤中的分布状况还与植株地上部叶

片、叶角生长情况相关，当根系在土壤中下扎较深

且多纵向分布时，水稻植株叶角较小，叶片趋于直

立，有利于改善群体通风、透光性，增加群体光合

作用，从而提高水稻产量，尤以在群体叶面积指数
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较大的情况下增产的效果更为显著[9]。许乃霞[10]观

察到，水稻根系生理活性的提高可以通过增强叶片

中超氧化物酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性，

提高叶片叶绿素含量、叶片净光合速率，降低丙二

醛含量，从而减缓抽穗后地上部功能叶衰老和叶绿

素含量下降速度，使抽穗后水稻功能叶捕获光能的

能力增强，从而形成较高光合能力的水稻群体，最

终获得高产。水稻高产依赖于地上和地下部协调发

展，较高的根系生理活性可以提高根系吸收水分、

养分的能力，从而为地上部生长提供更多的养分，

进而促进植株地上部分的生长发育；同时地上部分

又为地下部分根系生长提供了充足的光合同化物，

促进根系的生长[11]。以往较多研究表明，大部分节

水灌溉技术可以通过提高根系活力和剑叶光合速

率，改善根系构型、冠层结构和群体质量，从而提

高水稻产量[12-13]，但也有一些节水灌溉技术如覆膜

旱种，会导致生育末期根系干物质过多积累，剑叶

早衰，造成籽粒充实不充分，粒重下降，不利于产

量形成[14]。因此，节水灌溉方式对水稻根系生长发

育会造成影响，最终影响水稻产量。在目前水稻生

产中，应用较为广泛且具有代表性的节水灌溉方式

主要有干湿交替灌溉、控制灌溉和覆盖旱种等方

式。本文主要综述了上述三种节水灌溉方式对水稻

根系形态、生理特性和产量的影响，提出了今后节

水灌溉下根系的研究重点，以期为改善水稻根系形

态生理以及高产节水栽培提供参考。 

1  水稻主要节水灌溉技术及其应用 

1.1  干湿交替灌溉 

干湿交替灌溉是目前水稻生产中应用最为广

泛的一种节水灌溉技术，节水效果明显[15-16]。该灌

溉方式主要的技术特点是在水稻的生育过程中，保

持田间水层一段时间，然后自然落干一段时间后再

复水，再落干，再复水，如此循环[7]。干湿交替灌

溉条件下，稻田灌溉用水较常规淹灌处理减少

15%~18%
[17]，但其产量表现不一。有报道称干湿交

替灌溉可较传统灌溉方式显著增产，也有报道称干

湿交替灌溉对产量没有影响甚至造成减产[18-19]，这

可能与土壤落干程度有关。徐国伟等[20]对水稻全生

育期设置浅水层灌溉、轻干湿交替灌溉(落干时土壤

水势不低于−20 kPa)、重干湿交替灌溉(落干时土壤

水势不低于−40 kPa)三种水分管理方式研究表明，

轻干湿交替灌溉较浅水层灌溉水稻产量略有增加，

重干湿交替灌溉处理下产量则显著降低。在此实验

基础上增加氮肥处理不改变水稻产量对稻田水分

变化的响应趋势；在不施氮、中氮、高氮处理下，

与浅水层灌溉相比，轻干湿交替灌溉分别增产

0.88%、4.50%、2.84%，重干湿交替灌溉分别减产

26.48%、26.29%、36.51%。付景等[21]在结实期对水

稻进行常规灌溉，轻、重干湿交替灌溉三种水分处

理方式，得到与之相似的结论，即轻干湿交替灌溉

可显著提高水稻产量，而重干湿交替灌溉则相反。 

1.2  控制灌溉 

控制灌溉又称半旱栽培，是由河海大学提出的

经国家认证推广的节水栽培新技术。在我国北方稻

区应用较为广泛[22]。该技术是根据水稻不同生育期

对水分敏感程度不同来调节水稻供水量，遵循适时

适量、科学供水的原则，是一种非充分灌溉技术，

其核心内容是在秧苗大田移栽后，田间保持 10~20 

mm 浅水层返青，在返青期后的水稻各个生育阶段

土壤含水量为土壤饱和含水率的 60%~80%，控制

灌溉水量上限为土壤饱和含水率[23]。王青菊等[24]

研究发现，控制灌溉较常规灌溉节约用水 14.6%，

同时该技术有利于水稻对于氧气的吸收，促进水稻

分蘖，产量可较常规灌溉增加 7.8%。控制灌溉下稻

株分蘖多，稻秆粗壮，有效防止倒伏，单位面积株

数明显增多，同时该灌溉方式下单位面积穗数、单

株有效穗数和每穗实粒数也均显著高于淹灌，是控

制灌溉处理下产量提高的主要原因[25]。 

1.3  覆盖旱种  

水稻覆盖旱种是利用地膜或者稻麦秸秆覆盖，

进行旱种旱管的一种节水效果极为显著的节水灌

溉技术[26]。与田间常规栽培方式相比，旱种节水效

率高达 78%~85%
[27]，但其产量大多低于水作或与

之持平[28-29]，这也是覆盖旱种在实际生产中应用比

干湿交替灌溉和控制灌溉等少的一个主要原因。Xu

等[30]对不同覆盖方式对水稻产量的影响进行研究，

发现与水作相比，覆膜旱种的产量显著降低，降幅

为 7.6%；覆草旱种的产量则无显著差异。造成两种

覆盖方式对产量影响不一的原因主要是覆草旱种

单位面积穗数显著高于覆膜旱种，弥补旱作稻每穗

粒数、结实率和千粒重低于水作稻的不足，使其产

量与水作稻持平。Tang 等[31]对早稻直播旱作研究发

现，水稻旱作产量极显著低于常规水作，从其产量

构成因素看是由于旱作早稻穗数和粒重的下降。旱

作下，水稻成熟期早于水层灌溉，从而导致籽粒灌

浆历期短于水层灌溉，且旱作稻籽粒灌浆成熟期的

根叶由于后期追肥困难，营养供应不足更容易早

衰，这成为粒重降低的一个主要原因[32]。旱作稻分
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蘖多，且高位次的分蘖苗过多，造成无效分蘖较多，

分蘖成穗率低，从而使有效分蘖减少，这也是制约

其产量提高的一个主要原因[28]。旱作条件下合理控

制水稻栽插密度，提高水稻有效穗数，延缓后期根

叶衰老，可有效提高旱作水稻产量。 

2  水稻根系形态生理指标及其与产量形成

和地上部生长发育的关系 

2.1  根系形态 

水稻根系形态指标主要有根冠比、根干质量、

根数、根长、根直径、根表面积、根体积等。其中

根冠比较为直观地反映了根系与地上部干物质积

累关系，可作为控制和协调根系和冠部生长的一种

参数，合理的根冠比意味着地上部和地下部协同生

长[33]。一般认为，根系越大，吸收的水分和养分就

越多，产量就越高；但是根系的生长又需要消耗大

量的光合产物，从而对产量产生不利影响[34]。蔡昆

争等[35]研究发现，水稻根系质量与地上部质量显著

正相关，根体积与株高和绿叶数显著正相关，但是

抽穗期和成熟期的根冠比分别与绿叶数、每穗粒数

和产量呈显著负相关。刘桃菊等[36]研究发现，在水

稻根系数量较少的情况下，增加根长和根质量可以

增加产量，但当根长和根质量增加到一定程度后，

产量反而会随着根数的增加而下降。凌启鸿等 [37]

的研究表明，水稻上层根对单株穗数、每穗颖花数、

结实率和粒重、穗重和产量的影响大于下层根。以

上不同的结果均反映了根系形态与地上部和产量

的复杂关系。 

2.2  根系生理 

水稻根系生理指标主要包括根系氧化力、根系

伤流液、根系分泌物和根系激素等，这些指标均可

以用来判断根系生理活性。根系氧化力通常是指根

对 α-萘胺的氧化力，是根系活力的一种测定方法，

其大小与水稻根系的代谢强度和酶的活性密切相

关[38]。根系氧化力包括根系氧化酶、根系分泌的氧

化性物质、根际氧化性微生物和氧气等[39-42]。由根

系提供的氧气与根际中的 Fe
2+发生反应形成根表铁

膜，其形成量与根系氧化力的强弱成正比[43]。有研

究表明，根表铁膜越多，根系营养离子在铁膜上富

集的数量也越多，从而影响水稻对营养元素的吸收

状况[44]，进一步影响地上部植株的生长情况。此外，

不同生育期的根系氧化力对水稻生长影响不一致。

分蘖期根系氧化力与水稻株高、地上部干物质量极

显著正相关，与分蘖数和绿叶数相关不显著；抽穗

期根系氧化力与地上部各性状相关均不显著；在抽

穗期和成熟期，根系氧化力与最终产量均呈极显著

正相关，相关系数分别达 0.8677 和 0.8740
[35]。因此，

明确不同生育期根系氧化活力的差异及其影响因

素对调控水稻地上部生长以及最终产量形成具有

重要意义。 

根系伤流是在不挖掘水稻的情况下能对水稻

根系生理活性进行简单判断的有效方法[45]。伤流液

是指植物伤口输导组织的汁液受根压作用在导管

中向地上部移动而流出，主要组分有水、无机盐、

有机酸、氨基酸、可溶性糖和植物激素等，其流量

强度也是根系活力的指标之一[46-47]。目前国内常用

切断自然根压法收集水稻根系伤流液[48]。根系伤流

强度不仅反映了根系主动吸收水分能力，同时也反

映了根系水流导度[49]。相关研究表明，水稻抽穗后

的剑叶叶绿素含量、过氧化氢酶、过氧化物酶和超

氧化物歧化酶活性变化趋势与同时期根系伤流强

度变化趋势密切相关，尤其是在籽粒灌浆后期对地

上部叶片的衰老具有重要的调节作用[50]。 

根系分泌物的研究是根际微生态系统中的重

要组成部分。关于根系分泌物的研究开始于德国生

物学家 Hiltner“根际”概念的提出。根系与土壤直接

接触，从土壤中吸收水分和养分的同时，也向根系

周围释放各种化合物，产生根际效应，进而调控水

稻植株的生长发育。这些由活的未被扰动的根系向

根际中释放的各种化合物称为根系分泌物，主要包

括碳水化合物、离子、氨基酸和有机酸等[51]。根系

分泌物的作用主要有以下三个方面：1)通过改变作

物根际土壤的物理、化学及生物学性质，提高根际

土壤养分的生物有效性，从而促进作物的生长；2)

分泌物中的某些物质会抑制其他作物根系的活动，

造成异株克生现象或者刺激有害微生物的生长和

繁殖，造成连作障碍等问题；3)可能作为作物-微生

物-土壤体系的信息物质，对作物适应胁迫起重要作

用[52]。此外，根系分泌的有机酸、离子等还与稻米

品质密切相关。如有研究表明，水稻结实前中期(花

后 10 d 和 20 d)根系分泌的酒石酸、柠檬酸和氨基

酸与籽粒垩白度、直链淀粉含量、崩解值呈显著或

极显著负相关，与消减值呈极显著正相关；苹果酸

则反之，与籽粒垩白度、直链淀粉含量、崩解值呈

极显著正相关，与消减值呈极显著负相关；根系分

泌的各种离子与稻米的垩白度、直链淀粉含量、蛋

白质组分也显著或极显著相关[53]。 

植物根系激素是指生长素(IAA)、细胞分裂素

(CTKs)和脱落酸(ABA)等一类对植株地上部生长发
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育产生影响的物质，是衡量根系生理活性的重要指

标。一般认为 IAA、Z+ZR(玉米素和玉米素核苷，

CTKs 的一种)是促进型激素，ABA 为抑制型激素，

IAA 可以促进细胞伸长、调节核酸参与蛋白质的合

成和促进籽粒灌浆[54]。Z+ZR 主要在根系中合成，

通过输导组织传送到籽粒中，对籽粒中胚乳的发育

起重要的调节作用[55-56]。虽然 ABA 为抑制型激素，

但近年来有报道称，ABA 也具有促进作用，尤其当

植株遭受胁迫时，ABA 可以对植株产生保护作用，

包括减轻质膜的伤害，诱导抗逆境基因的表达和增

强抗氧化酶的活性等[57-59]；如颖花中较高的 ABA

含量可以弥补水分胁迫对颖花育性的伤害[60]。根系

激素含量与籽粒中的激素含量密切相关，根系

Z+ZR 和 ABA 含量在灌浆期与籽粒中的 Z+ZR 和

ABA 含量显著相关，并且根系 Z+ZR 和 ABA 含量

与灌浆速度分别呈双曲线和二次曲线关系[61]。 

3  主要节水灌溉方式对水稻根系形态生理

的影响 

3.1  干湿交替灌溉对水稻根系形态和生理的影响 

干湿交替灌溉能显著改善根系构型、促进根系

生长。已有研究表明，干湿交替灌溉显著提高了水

稻根干质量、深层根系(10−20 cm)的干物质量、根

冠比、根半径、根表面积和单株总根数[62-63]。但是，

干湿交替处理过程中土壤落干的程度、复水后的水

层深度、干湿交替的频率以及干湿交替发生时期等的

设置不同，对根系形态的影响不一[64]。徐国伟等[21,65]

研究发现，与全生育期浅水层灌溉相比，在干湿交

替灌溉处理中进行轻度土壤落干(土壤水势不低于

−20 kPa)即轻度干湿交替灌溉增加了水稻主要生育

期的根长、根干质量，降低了穗分化后水稻根冠比；

重度土壤落干(土壤水势不低于−40 kPa)即重度干

湿交替灌溉则得到与之相反的结果。张耗等[66]在土

培和大田试验研究中均发现，与常规灌溉相比，轻

干湿交替灌溉显著提高节水抗旱品种抽穗期的根

干质量和根冠比；提高了对照品种抽穗期的根冠

比，但是降低了其根干质量。表明在干湿交替条件

下，对照品种抽穗期地上部与地下部干质量均低于

常规灌溉，节水抗旱品种有更强的根系和地上部生

长能力。 

已有研究表明，干湿交替灌溉增加了水稻根系

氧化力、总吸收表面积、活跃吸收表面积、根系伤

流量、根系分泌物中有机酸总量、根系 Z+ZR 含量

以及氮代谢酶活性；但当干湿交替处理中土壤重度

落干(土壤水势不低于−40 kPa)时则降低了上述指

标[58-59]。徐国伟等[67]的研究表明，与保持水层相比，

分蘖盛期至幼穗分化期轻度水分胁迫下根系有机

酸总量平均增加 16.4%，重度水分胁迫下根系分泌

物中有机酸总量平均降低 22.8%。付景等[22]观察到，

根系中的 Z+ZR 和 ABA 含量均在花后呈先增后减

趋势，并分别在花后 10 d 和 20 d 达到峰值，而 IAA

含量呈下降趋势；同时与常规灌溉相比，轻干湿交

替灌溉显著增加了 Z+ZR 和 IAA 含量，降低了 ABA

含量，重干湿交替灌溉则降低了Z+ZR和 IAA含量，

增加了 ABA 含量。卞金龙等[68]对 4 种抗旱性不同

的水稻品种进行研究，发现与常规灌溉相比，轻干

湿交替灌溉下抗旱性较强的水稻品种扬稻 6 号和旱

优 8 号的根系氧化力和根系 Z+ZR 含量较高，抗旱

性较弱的品种两优培九和镇稻 88 则相对较低；重

干湿交替条件下 4 个品种的根系氧化力和根系

Z+ZR 含量均低于常规灌溉。刘凯等[69]分析了保持

水层(WW)、土壤轻度落干(MD)和土壤重度落干

(SD)3 种土壤水分下水稻籽粒和根系伤流液中 1-氨

基环丙烷-1-羧酸(ACC)含量及其与籽粒灌浆的关

系，结果表明，MD 处理降低了根系伤流液中 ACC

浓度，SD 处理增加了根系伤流液中的 ACC 浓度，

而且根系伤流液中的 ACC 浓度与籽粒中 ACC 浓度

呈极显著正相关，在灌浆早期根系伤流液中的 ACC

浓度较高，之后随籽粒灌浆天数增加而迅速下降。

干湿交替条件下水稻根系特性的不同结果表明，根

系生长除受干湿交替处理中不同的土壤落干程度

等外界因素影响外，还与水稻品种特性相关，抗旱

性较好的品种比一般品种更能适应干湿交替灌溉。

因此，选择适合的品种更能发挥水稻的产量潜力。  

与常规灌溉相比，干湿交替灌溉改善根系形态

生理的原因主要有以下两个方面：一是在干湿交替

过程中，土壤氧化还原电位(Eh)随之发生相应的上

升-下降的变化，改善土壤氧化还原性，在有效抑制

由于长期淹水而导致的土壤中 Fe
2+、H2S 等有毒还

原性产物积累的同时，提高土壤的通气性和土壤中

的氧气含量；二是干湿交替灌溉提高了土壤中微生

物活性[70-71]。而在重干湿交替条件下对根系生长和

生理活性产生不利影响主要是因为重度土壤落干

使土壤含水量急剧下降，根尖细胞器数量减少，细

胞膜内不饱和脂肪酸减少导致膜蛋白不稳定和膜

结构功能丧失，从而影响到整个细胞的完整代谢过

程，进而影响根系生长和生理功能[67]。 

3.2  控制灌溉对水稻根系形态和生理的影响 

控制灌溉是在满足水稻生长发育所需水分的
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前提下调控土壤含水率，从而达到节约灌溉用水和

提高产量的目的。随着土壤水分含量的变化，水稻

根系形态和生理特征也产生一定的变化。一般情况

下，土壤水分过多或过少都会导致根干质量和根系

吸收表面积的下降；同时在土壤水分胁迫条件下，

光合产物优先分配给根系，导致根冠比增大，反之，

土壤水分过多，根冠比减小；而被认为最有利于作

物根系生长发育的土壤含水率则为田间持水量的

70%~75% 
[72]。当土壤含水量为饱和含水量的 60%

时，水稻表层根系干质量显著下降，在全生育期内

下降幅度可达 10.5%~31.6%
[73]。控制灌溉通过对生

育期内土壤含水量的调控，对根系生长产生一定的

影响。与充分灌溉相比，控制灌溉可以促进根系下

扎，提高整个生育期水稻根质量和根体积，根系比

表面积在有效分蘖期和抽穗开花期增加，在拔节孕

穗期略有降低[74]。 

控制灌溉下，由于地表水浅，地温高，导致微

生物活动旺盛[22]。而微生物活动也是影响水稻根系

生长的一大重要土壤生物学因素。如一些土壤微生

物在进入自身生命周期的后期，会分泌出像植物激

素一类的次生代谢产物，可以促进根系的发育，提

高根系活力[75]。张凤祥等[82]研究表明，控制灌溉增

加了水稻根系氧化力和活跃吸收表面积。陶龙兴等
[76]研究了稻田 3 种水分管理，即淹水灌溉、控制灌

溉(齐穗后不灌水，35 d 后降至土壤持水量的 70%)

和干-湿处理(齐穗后 21 d 浅水灌溉 1 次，即灌即排)

对根系生理活性的影响，结果表明，控制灌溉处理

水稻根系伤流量随着籽粒灌浆进程下降速度最快，

干-湿处理有效减缓了根系伤流量的下降过程；控制

灌溉下分蘖能力较弱的大穗型品种的根系伤流量

中玉米素含量显著高于淹水灌溉，而分蘖能力较强

的多穗型品种显著降低，但在蜡熟期之后其根系伤

流量中玉米素含量均低于淹水灌溉，同时多穗型品

种高于大穗型品种。控制灌溉下，水稻根系土壤通

气性好，根系数量、长度和根毛数量优于淹水灌溉，

根系分布范围广、扎根深，抽穗后根系活力强，与

高产水稻根系特征表现一致[77]。 

3.3  覆膜旱种对水稻根系形态和生理的影响 

旱作不建立水层，土壤通透性较好，有利于耕

作层的土气协调，同时覆膜对土壤具有增温保墒的

效果，从而使水稻根系生长旺盛。据观测，旱作水

稻根系在土壤中分布整个耕作层，深度可达地下 30 

cm 左右，单株根数在分蘖盛期最高可达 600~800

条，且大多为白根，而水作单株根数较少，为

300~500 条左右，根色也是黄色居多[28,78]。王熹等[79]

对亚种间杂交稻两优培九和协优 9311 的研究表明，

与常规灌溉相比，旱作下，协优 9308 根系干质量

提高 34.8%，两优培九根系干质量提高 21.4%，两

品种根系分别向下延伸生长了 10 cm 和 15 cm。旱

种水稻较常规水作根干质量大，地上部干物质量

小，从而导致其根冠比较高[30]。蔡永萍等[14]研究发

现，旱作稻根系较常规水作短、细，且分枝多，抽

穗 10 d 后，根干质量开始下降，但其下降速度比水

作慢。  

旱作水稻根系氧化活力显著低于水作，尤其是

在生育后期表现更为明显，究其主要原因，覆膜旱

作栽培方式后期追肥困难，植株缺肥，也可能是由

于旱作条件下水稻根系冗余生长从而消耗了大量

养分，引起单位根系活力的下降[31]。覆膜旱种处理

下水稻抽穗期、抽穗后 12 d、17 d 和 28 d 的根系伤

流强度分别比湿润灌溉低 18.4%、24.4%、28.4%和

21.7%
[80]。拔节长穗中期覆膜旱种的根系细胞分裂

素(ZRs)高于常规水作，除此之外旱作其他时期的

ZRs 低于常规水作[29]。王熹等[79]也得到了旱作比常

规水作根系生理活性下降的结论，主要表现为与常

规灌溉相比，旱作水稻根系伤流量及伤流液中玉米

素含量、根系呼吸强度较低。蔡永萍等[14]研究表明，

虽然水作水稻抽穗后 3 d 根系总吸收表面积和活跃

吸收表面积分别比旱作高 16.02%和 14.37%，但旱

作下，根系总吸收表面积和活跃吸收表面积下降缓

慢，且在生育后期高于常规水作，根系伤流强度变

化趋势与根系总吸收表面积和活跃吸收表面积基

本趋于一致，说明抽穗后期旱作根系活力强。旱作

水稻生育末期根系活力较强，代谢旺盛，干物质积

累量多，不利于水稻籽粒后期的灌浆充实，使粒重

下降，从而对产量产生不良影响。因此，如何利用

旱作下生育后期水稻较高的根系活力，保证根系合

成的营养物质向地上部运输，防止地上部植株，尤

其是剑叶的早衰以及根系干物质的过多积累，使同

化物更多地流向籽粒中，促进粒重的增加，从而使

水稻产量的增加，是目前旱作下保证产量的一个重

要研究思路。 

4  研究展望 

节水灌溉技术是目前应对水资源短缺的同时

又能改善水稻生长、提高产量的重要栽培技术。目

前已有的研究仍多集中于其对节水效果、水稻地上

部生长发育、产量形成和稻米品质的影响等方面。

有关节水灌溉技术对水稻根系生长发育、形态生理
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特性、节水效果及产量形成等方面的研究已取得了

长足进展，未来仍应加强以下几个方面的研究。 

4.1  加强节水灌溉对水稻根尖细胞超微结构影响

的研究 

根尖是根系生理活性最活跃的部分，根尖细胞

中高尔基体、内质网、线粒体、核糖体、质膜等对

根功能的执行具有重要作用。其对水分的敏感程度

高于根质量、根长、根系氧化力等其他根系形态生

理指标，往往当根质量等受水分影响还没有出现明

显变化时，根系细胞器数量已有明显差异。目前对

于节水灌溉下水稻根系超微细胞结构及其变化的

研究尚未见报道，未来有必要加强这方面的研究。 

4.2  加强节水灌溉条件下根系生长与土壤性状相

互关系的研究  

土壤作为植株生长的载体，其理化和生物学性

状都对根系生长产生重要影响。节水灌溉处理使土

壤水分水势发生变化，从而导致土壤紧实度、pH

值等理化特性以及土壤微生物等生物学性状发生

剧烈的变化，进而影响根系生长发育。但是，目前

对于节水灌溉条件下土壤性状的变化及其与根系

形态和生理之间的相互作用机制尚不明确，这一方

面也有待于进一步深入研究。 

4.3  加强节水灌溉与养分管理相结合对水稻根系

影响的研究 

水分和养分均是影响水稻生长发育和产量形

成的关键因素。当土壤中水分养分含量发生变化

时，根系生长首先受到影响，从而影响植株地上部

的生长发育。但是，目前对水稻根系的研究多是基

于其对水分处理或者肥料处理等单因素作用的响

应，而对养分处理与灌溉耦合尤其是氮肥施用与水

分处理耦合对水稻根系影响的研究较少。因此，深

入研究水氮互作对水稻根系的影响，以此探索水氮

耦合机理，为水稻高产高效节水栽培提供理论与实

践依据。  
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