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水分管理调控水稻氮素利用研究进展
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摘要：水、氮是调控水稻生长发育的两个重要环境因子。 通过“以水调氧”增加根际溶氧量（如干湿交替、好氧栽培等）能够提升

土壤硝化势和氧化还原电位，刺激土壤氮的矿化作用，使水稻处于 ＮＨ＋
４ 与 ＮＯ－

３ 混合营养中，并能通过诱导水稻的生理特性及改

善根系的吸收功能增强其抗旱性能，提高水稻产量及氮素利用率。 光合作用是形成干物质的主要途径，土壤氮水平、氮形态与

水稻光合速率紧密相关，提高叶片光合速率将有助于提高水稻的氮素利用率和产量。 本文从稻田水分管理对土壤氮素形态特

征、水稻氮吸收利用、光合速率及氮环境效应的影响等方面综述了国内外相关研究进展，并指出进一步的研究方向。
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水稻是我国种植面积最大、灌溉用水量最多的作物， 全国种植面积达 ３０００ 万公顷［１］。 作为一个需氧的

有机体，水稻虽然有发达的通气组织以保证根系的正常需氧活动，但半水生性特点要求其生长过程中需要大

量的灌溉水，因此土壤供氧状况仍是限制水稻根系生长的关键因子［２］。 长期处于淹水状态的稻田，空气很难

进入到土壤中，水稻根系及微生物的呼吸作用消耗大量氧气，导致土壤中的氧浓度极低。 持续的低氧环境会

引起稻田还原性有毒物质的积累，根系细胞能量代谢失衡、细胞质酸化及低氧的生理生化反应，对水稻根系形

态结构、根系活力和生长发育等都会产生严重影响［３⁃４］。 研究发现，湿润灌溉、干湿交替、好氧栽培等水分管

理能通过调控根际溶氧量促进水稻生长［５⁃８］，诱导水稻的生理特性及改善根系的吸收功能增强其抗旱性能，
达到以不牺牲光合产物积累而大幅度提高氮素利用效率的目的［９⁃１０］。 增加根际溶氧量还能刺激土壤氮的矿

化作用，且氮素形态显著影响水稻的光合速率［１１］。 随着我国氮肥用量的不断增加，水稻的氮素利用率呈不断

降低趋势；灌水过多、不合理的水分管理也显著增加稻田氮素损失，因此寻找提高氮肥利用率的新途径是目前

急需解决的突出问题［１２］。 本文通过国内外最新文献综述了稻田水分管理对水稻根际氮素形态、氮吸收利用、
光合速率及其氮环境效应的影响等方面研究进展，以期为相关研究提供参考。

１　 稻田水分管理对土壤和根际氮素形态的影响

氮素是生物合成氨基酸、蛋白质及其它含氮有机物的大量营养元素，在植物的生命活动中发挥极其重要

的作用。 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 是水稻吸收的主要氮素形态， 但仅占土壤中总氮 １％左右［１３］。 稻田土壤环境与旱田不

同，长期淹水决定了水稻根际氧浓度受到两方面的影响：一是水稻根茎通气组织的泌氧功能；二是土壤理化性

质。 水稻通气组织的发育受遗传基因和环境条件的影响［１４］。 水稻根系自身的泌氧作用能将根际 ＮＨ＋
４ 氧化

成 ＮＯ－
３，但根表产生的 ＮＯ－

３ 可立即被水稻吸收，因而稻田采集的土样中通常较难测到 ＮＯ－
３ 或数量极微［１５］。

Ｋｉｒｋ 等［１６］发现在淹水的土壤条件下，实际上有高达 １５％—４０％的总氮是以 ＮＯ－
３ 的形式被水稻吸收利用的。

土壤的理化性质，如通气状况、土壤结构、孔隙度、含水量等，能够通过影响稻田“固、液、气”三相的比例调控

根际氧浓度。 研究表明，湿润灌溉、间歇灌溉、施用氧肥、超微气泡水灌溉、垄作免耕等田间水分管理能显著改

善土壤通气条件，提高溶解氧含量［５⁃８，１７］。 根际溶氧量与土壤氧化还原电位、ｐＨ 值、微生物活性及养分形态和

有效性等密切相关；根际溶氧量的增加能刺激土壤提升其硝化势，提高土壤氮的矿化作用和根呼吸作用，肥料

氮素和土壤有机氮矿化释放出的 ＮＨ＋
４ 更易被氧化成 ＮＯ－

３，使水稻处于 ＮＨ＋
４ 与 ＮＯ－

３ 混合营养中［１５， １８］。 这将

为作物提供更多的氮源和能量，有利于水稻更完全有效地利用土壤有机氮。
增加根际溶氧量还能显著提高根际氧化还原电位及根系活力，这不仅有利于根系对营养物质的吸收，还

使根际土壤磷有效性增加、还原性有害物质（Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋、Ｈ２Ｓ 等）减少，为水稻生长、氮吸收代谢提供有利的外

部环境［１９⁃２０］。 干湿交替及好氧栽培模式下土壤团聚体破碎释放出的闭蓄态有机物、微生物细胞溶解及渗透

调节物质的分泌等都将提高基质的有效性及碳、氮矿化率［２１］；还提高了有机质有效性并能抵制微生物进入半

休眠状态，这也增加微生物生物量碳、氮［１８］。 碳源是微生物生长繁殖的限制因素，高量的溶解性有机碳提升

了微生物生物量和酶活性，随之土壤结构得到改善，碳氮有效性将进一步提高［２２］。

２　 稻田水分管理对水稻氮吸收利用的影响调控研究

２．１　 稻田水分管理对水稻氮吸收的影响

稻田土壤 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 含量受到根际溶氧量的影响，且两者在根际的比例处于动态变化中。 水稻对 ＮＨ＋
４

的吸收主要通过 ＮＨ＋
４ 转运蛋白进行质膜运输，吸收一个 ＮＨ＋

４ 同时通过 Ｈ＋－ＡＴＰｃａｓｅ 向外界释放一个 Ｈ＋，ＮＨ＋
４

也可以通过离子通道和自由扩散进入根细胞。 水稻对 ＮＯ－
３ 的吸收主要通过 ２Ｈ＋ ／ １ＮＯ－

３ 同向转运，也可以通

过离子通道运输。 无机氮被水稻吸收后，需要经过一系列的同化作用才能被水稻所利用［１３］。 首先，由硝酸还

原酶（Ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）催化 ＮＯ－
３ 还原成 ＮＯ－

２，该酶是硝酸盐同化过程的关键酶，其活性受很多因素的影

响，如：硝酸盐、光、碳水化合物等。 研究发现，低氧环境有利于 ＮＲ 活性提高，为根系细胞提供更多的
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ＮＯ－
２
［２３］；但持续低氧环境影响植物对无机态氮同化，容易造成 ＮＯ－

２ 在根部大量累积［２４］。 虽然植株同化 ＮＯ－
３

消耗的能量比同化 ＮＨ＋
４ 多，但在缺氧胁迫下水稻根系细胞线粒体能够以 ＮＯ－

２ 作为最终电子受体，氧化细胞中

的还原型辅酶Ⅰ（Ｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅ ａｄｅｎｉｎｅ ｄｉｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＮＡＤＨ）和还原型辅酶Ⅱ（Ｔｒｉｐｈｏｓｐｈｏｐｙｒｉｄｉｎｅ
ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ， ＮＡＤＰＨ）合成腺苷三磷酸（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＡＴＰ），故而 ＮＯ－

３ 对于缓解水稻低氧胁迫具有重

要作用［２５⁃２６］。 Ｂｏｔｒｅｌ 等［２７］进一步研究发现，缺氧下 ＮＲ 活性伴随着磷酸化程度的迅速改变主要是由细胞中

ｐＨ 值改变引起，而非 ＡＴＰ 及腺苷一磷酸（Ａｄｅｎｏｓｉｎｅ ｍｏｎｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ＡＭＰ）的缺乏。 除 ＮＲ 催化 ＮＯ－
３ 还原成

ＮＯ－
２ 的过程外，亚硝酸还原酶（Ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ， ＮｉＲ）催化 ＮＯ－

２ 还原成 ＮＨ＋
４ 的过程在氮同化过程也扮演着重

要的角色。 但与 ＮＲ 不同，ＮｉＲ 活性在低氧环境下受到抑制［２８］。 其次，水稻体内必须将 ＮＨ＋
４ 转化为酰胺，并

进一步合成氨基酸等物质才算完成无机氮到有机氮的同化过程。 此过程主要通过 ＧＳ ／ ＧＯＧＡＴ 循环实现，主
要参与的酶有谷氨酰胺合成酶（Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＧＳ），谷氨酸合酶（Ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＧＯＧＡＴ），这些酶

的活性在不同根际氧浓度下有着不同的反映。 有研究指出，增氧处理可增加水培条件下水稻根系 ＮＯ－
３、游离

氨基酸和可溶性糖含量， 且 ＧＳ、 谷草转氨酶 （ Ａｓｐａｒｔａｔｅ ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ， ＧＯＴ） 和谷丙转氨酶 （ Ａｌａｎｉｎｅ
ａｍｉｎｏｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ， ＧＰＴ）活性均增强［２９］。 朱练峰等［７］ 也得出相似的结论，研究发现增氧灌溉下水稻叶片叶绿

素及可溶性蛋白含量明显上升。 赵峰等［３０］ 发现富氧环境虽然显著增强了 ＮＲ 活性，但降低了水稻叶片叶绿

素的含量及 ＧＳ 活性，不利于水稻氮素及干物质的积累。 目前，不同根际氧浓度下水稻对氮转运机制的变化

尚不十分的清晰，有关富氧环境对稻田土壤氮素吸收的影响仍少有报道。
虽然稻田水分含量影响氮素的溶解，干湿交替及好氧栽培等却能通过降低土壤氮素挥发，调控氮素在各

器官间的转移，使稻穗中的氮积累量所占比例增加， 提高氮收获指数和肥料氮素利用率，且增硝营养下氮同

化能力的提高使水稻获得更大的生物量和籽粒产量［３１⁃３２］。 孙永健等［３３］ 发现，干湿交替灌溉对水稻各生育期

氮代谢关键酶活性、氮素利用特征及产量存在显著或极显著的相关性，显著提高氮素干物质生产效率及稻谷

生产效率。 Ｔｒｏｕｇｈｔ 等［３４］发现，低氧下 ＮＯ－
３ 的存在能够降低低氧环境对植物的损害，且适当增加 ＮＯ－

３ 的比例

能够增加作物产量和氮素利用率［３５］。 然而，Ｔａｎ 等发现与连续灌溉相比，稻田进行干湿交替处理虽然能够明

显降低氮肥的渗透，但增加了氮肥淋失损失量，降低肥料氮素利用率［３６］。 这可能与土壤类型、施氮水平及环

境等因素有关。 这些成果为今后完善水稻栽培中水－氮－氧的平衡，以及因地制宜开发新型水氮集成管理模

式提供了重要的实践依据。 在氧气充足的条件下，如半干旱地区，施肥时添加适量的沸石分子筛以及在干湿

交替下使用包衣尿素能有效提高水稻氮肥利用率［３７］。 刘艳丽等［３８］ 发现，干湿交替过程中土壤无机氮的含量

与土壤微生物量及施肥方式也密切相关。 因此，增加根际溶氧量能否保障土壤供氮的有效性及持续性仍需实

践的考证。
此外，稻田水分管理影响土壤氮素存在形态，且水稻不同生长期对不同形态氮的吸收也不同。 研究发现，

水稻在营养生长期以吸收 ＮＨ＋
４ 为主，生殖生长期对 ＮＯ－

３ 的吸收增加［３９］。 Ｌｏｎ 等［４０］ 发现，水稻在生殖生长期

转移至稻穗中的氮素形态以 ＮＨ＋
４ 为主。 因此，明确水稻各生育期对不同形态氮素的选择性吸收及其氮营养

贡献，对于优化水稻供氮营养，根据水稻氮营养同步需求开发新型氮肥和水氮集成管理技术都具有十分重要

作用。
２．２　 稻田水分管理对水稻氮吸收的调控机制研究

根际是植物、土壤和微生物相互作用的特殊区域，是植物、土壤、微生物进行物质和能量交换及信息传递

的门户。 根际缺氧或无氧环境下水稻根系细胞迅速从有氧呼吸切换为以乙醇发酵途径为主的无氧呼吸，ＡＴＰ
合成量仅为正常时 ３％—５％，能量严重亏缺，不利于水稻对氮的吸收［４１］。 短期缺氧胁迫时，水稻根系能通过

增加通气组织功能提高氧气向根尖的转运效率， 减少吸收营养物质的根表面积， 但提高着生在主根上的侧

根数目以增加对营养物质的吸收［４２］。 通过调控水分管理增加根际溶氧量可显著提高稻田氧化还原电位和硝

态氮含量，这两个因素都会影响水稻的根系形态建成和氮素吸收［４３］。 增加根际溶氧量对水稻氮吸收代谢有

显著的促进作用，这可能是由于随着根际溶氧量增加，根系呼吸作用加强，为氮吸收提供更多的能量；也可能
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受增氧条件下根系形态变化的影响，主要表现为最长根增长、孔隙度减小、侧根和不定根数减少、外皮层厚壁

组织细胞疏松，根系活力增强［６，４４］。 杨菲等［４５］ 发现干湿交替能明显提高根际氧浓度，增加水稻根系生物量、
根毛数、根系表面积，并促进水稻 ４ 级次生侧根的发生。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［４６］ 发现增氧可显著提高水稻根长及其生

物量，且能显著增加深层根的比例，说明增加根际氧浓度可促进根系向下层生长，提高土壤中水分和养分的有

效性。 富氧环境可提高水稻总根长和下层根系所占的干物质比例，且提高了根系自根基到根尖 １０—２０ｃｍ、＞
２０ｃｍ 部分所占的生物量比例［４７］。 但根际氧浓度并非越高越好，水稻对根际溶氧量需求存在一定的阙值。 研

究发现水分含量达到田间持水量的 ７０％—７５％时，最有利于水稻根系生长，在此基础上增加或降低根际溶氧

量，水稻的产量及相关氮代谢均会受到显著影响［４８］。 总之，根系形态结构的改变必将导致水稻对土壤氮素吸

收利用能力的改变，根系生物量大、直径大、空隙高度及不定根数量高的水稻品种在氮素吸收及产量上均有明

显的优势，这将为今后选育理想根系品种提供重要参考。
ＮＨ＋

４ 和 ＮＯ－
３ 在氮吸收利用途径、对水稻生长发育等方面影响不同，但两种形态氮共同影响水稻的氮吸收

代谢过程［４９］。 ＮＨ＋
４ 能够刺激根系通气组织的形成，ＮＯ－

３ 能够刺激侧根的生长、增加最长根长［４９⁃５０］。 水稻作

为喜铵作物，在缺氧的情况下更易于吸收 ＮＯ－
３，其原因是 ＮＯ－

３ 作为电子受体参与了线粒体的氧化磷酸化， 为

缺氧环境下根系功能的正常发挥提供能量物质［５１］。 此外，养分离子间的相互作用也可能是增加根际溶氧量

促进水稻氮吸收代谢的原因之一。 与单一氮源相比，增氧条件下根际铵硝混合营养对水稻生长更具优势，可
提高氮素积累和细胞分裂素含量［５２⁃５３］。 根际 ＮＯ－

３ 含量的增加能促进 ＮＨ＋
４ 的吸收，并提高 ＧＳ 和 ＮＲ 活

性［５４⁃５５］，使吸收的 ＮＨ＋
４ 被水稻快速同化利用，增加水稻对氮素的吸收及向地上部的运输。 Ｋｒｏｎｚｕｃｋｅｒ 等［５１］发

现，ＮＯ－
３ 的存在能增强 ＮＨ＋

４ 的细胞质膜运输、细胞质积累及代谢；而 ＮＯ－
３ 的质膜运输、细胞质积累及代谢受到

ＮＨ＋
４ 的明显抑制。 增氧作用还能缓解水稻生长后期叶片叶绿素含量下降，提高剑叶超氧化物歧化酶

（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）和过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）含量，降低丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）含
量［７］，且能有效延缓叶片衰老，使齐穗后叶片光合作用对穗部干物质积累贡献增大，提高弱势粒灌浆度和结

实率［５， ５６］，这些也有利于水稻氮积累提高。 总之，水稻在根系生长发育、氮代谢过程中存在根际溶氧量和氮

形态的互作效应。 因此，加强根际低氧、常规和高氧环境下不同氮素营养对水稻生物量、根系特征和氮积累的

影响研究， 将为不同根际氧环境下水稻高产栽培和氮肥运筹提供理论参考。
２．３　 稻田水分管理对水稻光合速率的调控研究

已经证明作物产量与以下 ３ 个因素有关：１） 光能吸收率；２） 光能利用率；３） 收获指数。 通过多年的高产

育种和养分资源管理研究，水稻的收获指数、作物种植密度和栽培方式已趋于最佳化，因此很难再通过提高收

获指数及光能吸收率来增加作物产量。 Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ 和 Ｌｏｎｇ 通过 ＦＡＣＥ（Ｆｒｅｅ－ａｉｒ ＣＯ２Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ）模拟大气 ＣＯ２

升高，发现提高光合速率能显著增加作物产量［５７］，且在水分胁迫下增产更为显著［５８］。 高氮条件下作物的氮

素利用率和光合氮素利用率（叶片光合速率 ／氮含量）呈现同时降低的趋势［５９］，且提高水稻关键生育期叶片

光合氮素利用率将有助于提高作物的氮素利用率和产量［６０］。 稻田水分含量显著影响土壤及根际的氮素存在

形态，且氮水平、氮形态也能通过影响叶片氮素含量、ＣＯ２传输能力、Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶（１， ５－二磷酸核酮糖梭化酶 ／氧
化酶）对 ＣＯ２的亲和能力、光呼吸过程等影响植物的光合速率。 氮素是形成叶绿素和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶的重要组成

部分［６１］。 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶及叶绿素含量均与叶片氮素具有良好的相关性［６２］，提高叶片氮素含量将显著增加光合

速率［６１］。 叶片氮素含量增加还能提高叶片气孔导度和叶肉导度，增加 ＣＯ２传输能力［６３］。 但当氮肥供应过量

时，叶片变厚，叶绿体变大，ＣＯ２传输能力的增加不能与 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶增加保持同步，造成 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶活性降低是

水稻光合氮素利用率降低的主要原因［６４］。 氮素形态也影响 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对 ＣＯ２的亲和能力及光合速率，研究发

现供铵营养叶片的光合速率比供硝营养叶片高［１１］。 Ｇｕｏ 等［１１］ 通过测定 ＣＯ２补偿点（Г∗）发现，单一供应

ＮＨ＋
４ 时 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对 ＣＯ２的亲和能力较 ＮＯ－

３ 高。 水稻叶面积较小、叶片比面重较大、叶片氮素和 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶含

量较高、叶绿体体积较大等特征都会导致供 ＮＨ＋
４ 营养叶片光合速率比供 ＮＯ－

３ 营养高［６５⁃６８］。 此外，ＮＯ－
３ 在同

化过程中所消耗的能量要高于 ＮＨ＋
４，这也会造成铵硝营养之间光合速率的差异［６９］。
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缺氮影响叶片叶绿素的合成及氮素含量；水分亏缺影响氮素的溶解，并通过调控 Ｒｕｂｉｓｃｏ 酶对 ＣＯ２的亲和

能力影响叶片的光合速率［７０］。 研究表明水分胁迫能通过诱导气孔关闭防止叶片水分的过度散失，但阻止了

外界 ＣＯ２向叶绿体的传输［７１］。 丁雷等［７２］发现，叶片水势的降低增加了叶片内 ＣＯ２传输的阻力，且气孔关闭导

致的叶绿体内 ＣＯ２浓度降低是限制光合作用的最主要因素。 与 ＮＯ－
３ 相比，干旱地区及温室模拟水分胁迫试

验发现供 ＮＨ＋
４ 营养水稻表现出较好的生长状况和较高的光合速率及羧化效率［６８］。 与非水分胁迫相比，供

ＮＨ＋
４ 营养水稻叶片能保持较高的羧化效率（Ｃａｒｇｏｘｙｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ＣＥ）、气孔导度（ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，

Ｇｓ）、细胞间隙 ＣＯ２浓度（Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， Ｃ ｉ）及叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量，这些指标都与水稻光合

速率紧密相关，可能在一定程度上解释 ＮＨ＋
４ 提高水稻抗旱性能的机理［７３］。 李勇研究发现，供 ＮＨ＋

４ 营养水稻

根系水通道蛋白 ＯｓＰＩＰＩＳ 基因表达量高于供 ＮＯ－
３ 营养，且前者水通道蛋白运输 ＣＯ２的能力强于后者［７４］。 目

前，人们对 ＮＨ＋
４ 提高水稻抗旱性能以及水氮互作提高水稻氮素利用率的光合生理调控机制仍不十分清楚。

虽然氮肥的施用能够显著提高作物产量，但是作物产量并不能与肥料施用量保持同步增长。 因此，通过分析

光合作用和光合氮素利用率的限制因素、以及氮素形态如何影响水分胁迫对水稻光合作用的抑制作用，探索

和研究提高光合作用和光合氮素利用率的有效途径，将为提高高氮营养下的水稻单产及节水栽培提供更多的

理论支持。

３　 稻田水分管理对氮素环境效应的影响

氮素利用率是决定氮肥增产效果的主要因素，受氮肥用量、施肥方法、水分管理等因素影响。 长期淹水种

植使稻田氮矿化速率极慢，还田秸秆等有机质分解不充分，导致土壤积累大量的酚醛木质素化合物，降低氮素

有效性［７５］，这将阻碍水稻对土壤背景氮的吸收但对肥料氮吸收没有影响，加重水稻生产对肥料的依赖。 以南

太湖流域淹灌稻田为例，淹灌稻田中氮挥发、径流、淋失等途径是造成氮肥利用率低的主要原因，三者氮损失

量分别占施氮量的 ２０％—４０％、１．４％—６．３％及 １．０％—１．９％［７６］。 稻田氮素损失受温度、水分、氮源、ｐＨ 值、Ｃ ／
Ｎ、氧化还原电位等诸多因素影响，其中土壤持水量能够很好的反映土壤溶解氧的状况，因而通过调控稻田水

分含量将影响稻田氮素损失。 在稻田生态系统中，ＣＨ４是造成全球温室效应的主要气体。 Ｌｉｅｓａｃｋ 等［７７］指出，
稻田产生的 ＣＨ４大约有高达 ３６％—８０％在根际微氧区域被甲烷氧化细菌消耗， 因此根际生物氧化在控制稻

田温室气体排放过程中具有非常重要的作用［７８］。 甲烷氧化菌是一种严格的好氧菌， 而产生 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室

气体的甲烷细菌、反硝化细菌大部分都属于厌氧菌［７９］。 稻田持续淹水导致土壤缺氧，抑制甲烷氧化菌的活

性。 当频繁干湿交替及增加根际溶氧量后土壤的氧化还原电位增加，土壤微生物群落结构发生变化，甲烷氧

化菌等好氧微生物活性显著增加，可抑制温室气体的产生。 李香兰等［８０］发现，稻田持续淹水处理 ＣＨ４排放量

是烤田处理的 １２—２０ 倍。 因此通过适宜的水分管理改善根系氮素、溶氧量状况，可能会降低甲烷细菌、反硝

化细菌等厌氧微生物的数量和活性，减少 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 等温室气体的生成。
值得注意的是根际溶氧量增加造成的土壤中 ＮＯ－

３ 含量增加，也为反硝化作用提供大量的底物，目前我们

对其是否易导致氮淋失和 Ｎ２Ｏ、ＣＨ４等温室气体的排放增加还不清楚。 相对于高溶氧量，Ｇｕｏ 等［８１］研究发现，
淤泥中的低溶氧量更有利于硝化作用和反硝化作用的发生，且淤泥中氮的损失量更大。 Ｒｅｄｄｙ 等通过有氧－
厌氧交替循环试验发现，提高交替频率能够使土壤的氧化还原电位降低到足够水平以诱导土壤中的反硝化作

用，反而增大了氮素的损失［８２］。 由于稻田生态系统及水稻对氮素吸收具有一定的特殊性，增加土壤溶氧量是

否会引起更多氮素流失仍需我们展开相关研究。

４　 问题与展望

当前我国水稻氮素生产力偏低，通过合理的水氮互作改善土壤理化性状及养分有效性，提高水稻产量和

氮素利用效率，将是解决这一问题的有效途径。 我们已知道水稻不同生育期对不同形态氮素的需求、吸收能

力不同［３９⁃４０］，且增加根际溶氧量显著影响土壤中 ＮＨ＋
４ 和 ＮＯ－

３ 的存在形态及比例，后者对水稻的生理代谢作
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用已引起人们的普遍重视。 然而在实际的水稻生产过程中，人们却往往忽视了不同形态氮肥的合理配施，导
致氮肥施用与水稻需求不能保持同步，大量“无效态”氮肥的施入及其损失造成巨大的资源浪费。

氮素生理利用率与光合作用紧密相关，水稻氮肥利用率的降低必然与植物光合氮素利用率的降低有关。
张云桥等［８３］发现，高氮效水稻品种的叶绿素含量较低，但光合速率下降却不明显；且氮高效水稻基因型在各

生育期均具有理想的株型、叶面积指数、光合势和群体生长速率来协调其氮素高效吸收利用［８４］。 当前有关水

稻光合同化物的形成与利用、氮素在体内运输和转运、籽粒充实等对于根际氧浓度的响应，以及相关吸收和转

运蛋白的表达调控机制等方面报道较少。 因此，加强这些方面的研究能够更好完善水稻氧营养代谢机制，将
为高氮效水稻品种选育提供更好的参考价值。

基于以上的分析，我们认为稻田生态系统中水稻氮素利用需要从以下几方面进行深入研究：
１） 合理的水分管理能促进水稻氮素吸收，提高氮素利用率。 因此，通过控制稻田水氮互作协调土壤水－

肥－气的平衡，根据影响氮肥利用率和光合作用的限制因素探索和开发新型水氮集成管理技术，将有利于构

建理想水稻根系、健康稻田环境，提高水稻产量和氮素利用效率。
２） 氮水平、氮形态能通过调控叶片光合速率影响水稻的生长发育及氮素利用率。 加强水氮互作对水稻

不同生育期光合速率的影响研究，明确光合氮素利用率与根际氮形态特征及溶氧量的响应关系，这将为我们

全面阐述水氮互作提高水稻氮肥利用率的光合生理本质奠定基础。
３）当前根际氧调控根系吸收特性的相关研究较少，进一步揭示不同根际氧浓度下水稻根系功能与养分

利用间的内在联系是根际氧研究的发展趋势。 水稻根系及植株的衰老主要受激素调控，明确根际氧与激素在

延缓衰老中的互作机制，进而阐述溶氧量调控根系生长发育和生理功能的机理，提高根系机能并带动外界营

养的高利用率以及光合产物的转运效率，对于水稻后期产量潜能的发挥和超高产栽培都具有重要科学意义。
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