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摘要：西南水稻主产区面临季节性干旱、工程性缺水等生产问题，绿色高效灌排技术是该区域实现节水稳产增效的关键举

措，对保障国家粮食安全具有重要意义。本文系统梳理了包括云南省、贵州省、四川省、重庆市在内的西南地区水稻生产用

水现状和灌排技术现状，阐述了西南水稻主产区绿色高效灌排体系的基本特征、绿色高效灌排的具体技术类型，提出了由稻

田精准需水预报、灌区精量配水管理、田间高效用水管理、田间高效排水管理构成的绿色高效灌排技术模式。研究发现，西

南水稻主产区水资源丰富但时空分布不均，节水灌溉和排水技术落后且对各地区气候条件、水资源量、地形的适用性有较大

差异。建议研发稻田灌排高效协同调控新技术、推广绿色高效灌排技术体系、优化稻田水肥运筹模式、开发稻田智能灌排与

信息化管理系统、构建水稻绿色高效灌排技术多维推广体系，据此推动西南水稻主产区节水提质增效与绿色减污降排多赢。
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water shortage. A green and efficient irrigation and drainage technology system is key to achieving water conservation, stable yield, 
and high efficiency in the region, and it is of great significance to the food security of China. This study reviews the current status of 
water use, irrigation, and drainage in the main rice-producing areas in Southwest China, involving Yunnan, Guizhou, Sichuan, and 
Chongqing. It examines the basic characteristics and specific technical types of green and efficient irrigation and drainage systems in 
the areas, and proposes a green and efficient irrigation and drainage technology model that is composed of accurate water demand 
forecast of paddy fields, precision water distribution management in irrigation areas, efficient water use management in paddy fields, 
and efficient drainage management in paddy fields. The study found that the main rice-producing areas in Southwest China are rich in 
water resources but uneven in spatial and temporal distribution of water. The water-saving irrigation and drainage technologies in this 
region are backward and vary in the applicability of climate conditions, water resources, and topography. Therefore, we propose the 
following suggestions: (1) developing new technologies for the efficient and coordinated regulation of irrigation and drainage in 
paddy fields, (2) promoting the green and efficient irrigation and drainage technology system, (3) optimizing the water and fertilizer 
operation mode, (4) developing an intelligent irrigation system for paddy fields, (5) establishing a paddy field information 
management system, and (6) building a multi-dimensional technology promotion system, thus to achieve water conservation, pollution 
control, emission reduction, yield increase, and quality improvement in the main rice-producing areas of Southwest China.
Keywords: rice; irrigation and drainage technology; Southwest China; green and efficient; water saving

一、前言

水稻是主要的粮食作物之一，全球约有 45%~

50%的人口以稻米为食。在我国，水稻作为第二大

粮食作物，种植面积约为 3×107 hm2，年产量约为

2×108 t，约占粮食总产量的 30%，在保障粮食安全

方面占据重要地位[1]。包括云南省、贵州省、四川

省、重庆市在内的西南地区是我国水稻四大主产区

之一，水资源丰富，气候温暖湿润，水稻种植历史

悠久（以种植杂交籼稻为主），涵盖平原、丘陵、

山地等种植区域类型[2]。

西南地区春季多低温寒潮，不仅影响水稻的前

期生长发育，还易诱发病害[3]；季节性干旱频发，

工程性缺水严重，灌溉水利用系数仅在 0.5 左右，

与世界先进水平（0.73以上）差距明显[2]。长期的

粗放施肥管理使西南地区水稻生产消耗了大量氮肥

（为全球农田平均施氮量的4.12倍），氮肥利用效率

仅约 33%（为世界平均水平的 60%~70%）[4,5]；过量

且低效的施肥方式不仅影响水稻生长，在不合理的

灌排模式下还易引发农田生态环境污染。自2015年

起，我国发布了一系列政策文件，推动化肥减量施

用和灌排技术发展[6]，提高农业绿色生产水平。“少

施用、高利用”的科学灌（施）排方式，对保护农

业生态环境、实现农业绿色高效可持续发展具有重

要意义。

目前，西南水稻主产区降雨时空分布不均、灌

排管理方式粗放，缺乏科学合理的灌排技术体系，

导致水稻产量不稳、品质不高以及水分利用效率偏

低，不利于保障国家粮食安全。为此，本文在梳理

云南省、贵州省、四川省、重庆市用水现状的基础

上，总结区域内灌排现状，明晰绿色高效灌排体系

要素，提出未来发展建议，为西南地区水稻产量、

品质、水分利用效率协同提升，水资源优化配置与

高效利用提供依据。

二、西南水稻主产区农业用水现状

西南地区水稻种植总面积约为 3.89×106 hm2，

农田灌溉水有效利用系数为0.49~0.52，而全国平均

值、发达国家标杆值分别为 0.58、0.73以上，这表

明西南地区节水减排潜力显著。灌溉用水定额、泡

田定额是农业生产中的重要指标：前者指在规定水

文年型下核定的水稻播种、栽秧前及全生育期（或

全年）内单位面积上各次田间净灌溉用水量之和的

限定值；后者指水稻栽秧前对稻田进行灌水浸泡，

单位面积对应的净灌水量限定值。由于气象、土

壤、水稻品质等的不同，西南地区各省份的水稻灌

溉方式、灌溉用水定额与泡田定额也存在差异。

（一）云南省

云南省水资源总量约为2.21×1011 m3，居全国第

3位[7]，但水资源的时空分布不均。在全省大部分地

区，汛期（7—9月）降水约占全年降水量的 85%，

而11月—次年4月是农业灌溉用水的集中期，降水

仅占全年的15%，极易出现冬旱、春旱以及多季连

旱。2022年，全省农业用水量为 1.115×1010 m³，占

全省总用水量的 68.3%，农田灌溉水有效利用系数

为0.502[7]。
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水稻是云南省的优势作物，种植历史悠久，全

省共有125个县种植水稻。2022年，云南省水稻播

种面积为 7.095×105 hm2，稻谷产量为 1.064×107 t，

单产为 6.5 t/hm2 [8]。水稻主栽品种有晚籼稻、早籼

稻、粳稻和糯稻等，主要灌溉方式为格田畦灌，少

部分地区也有采用浅灌深蓄方式。水稻生产经常面

临严重的春旱，季节性缺水严重，补充灌溉是实现

水稻高产优质的重要技术手段。当前，水稻主产区

灌溉用水管理粗放、用水效率不高等问题较为突

出，亟需推广节水灌溉技术、转变用水方式、优化

用水结构，提高灌溉水的利用效率及效益。

根据用水定额、水稻播种和收获周期，将云南

省水稻种植划分为一季中稻、双季早稻、双季晚

稻、再生稻4类，分别确定其灌水定额。其中，一

季中稻分为 6个种植区，相应分区灌溉定额如表 1

所示，双季早稻、双季晚稻、再生稻的灌溉定额如

表2所示。

（二）贵州省

贵州省水资源总量约为 1.062×1011 m3，居全国

第 9位，多年平均降水量为 800~1700 mm[9]。由于

地形多山，境内水资源时空分布不均；旱灾是常见

且危害严重的自然灾害，在冬、春季易出现季节性

干旱，“插花性”夏旱每年都有发生，平均4年一大

旱。季节性干旱影响水稻的播种、幼苗生长、生长

后期水分需求，进而影响产量和品质。贵州省内地

形大多为山地和高原，区域性水资源短缺严重，因

而补充灌溉是水稻实现高产优质的重要技术手段。

2022年，全省农业用水量为 6.315×109 m3，占全省

总用水量的 65.5%，农田灌溉水有效利用系数为

0.52，低于全国平均水平（0.58）[9]。

水稻是贵州省第一大粮食作物，种植面积、产

量分别为 6.452×105 hm2、4.174×106 t，分别占全省

粮食作物种植面积与产量的23%、55%，近90%的

人口以大米为主食[10]。贵州省的稻田绝大多数为梯

田，水稻种植以往依赖传统的雨养农业，主要采用

科灌、科蓄、普灌等灌溉方式，无田间渠系，灌溉

设施较为滞后，保水性能差[11]。2018年，贵州省有

效灌溉面积为 1.606×106 hm2，其中节水灌溉面积为

3.41×105 hm2、高效节水灌溉面积为1.955×104 hm2 [9]。

贵州省的6.452×105 hm2稻田中，5.835×105 hm2有灌

溉设施；降水和稻田排水导致稻田氮磷流失量常年

处于较高水平，农业面源污染严重；稻谷化肥利用

率为39.1%。综上，贵州省水稻用水存在效率偏低、

用水浪费等问题，需要推广应用节水灌溉技术，提

高灌溉水的利用效率及效益。

贵州省中稻种植划分为 5个区域，相应的水稻

灌溉定额如表3所示。

表1　云南省一季中稻灌溉用水定额

灌溉分区

滇中区（Ⅰ区）

滇东南区（Ⅱ区）

滇西南区（Ⅲ区）

滇东北区（Ⅳ区）

滇西北区（Ⅴ区）

干热河谷区（Ⅵ区）

Ⅰ-1

Ⅰ-2

Ⅰ-3

Ⅰ-4

Ⅱ-1

Ⅱ-2

Ⅲ-1

Ⅲ-2

Ⅲ-3

Ⅳ-1

Ⅳ-2

Ⅵ-1

Ⅵ-2

Ⅵ-3

基本用水定额/（m3·hm−2）

P=50%

2925~3150

3825~3900

4275~4350

3750~3825

3600~3675

4425~4500

2025~2100

2700~2775

450~3900

30~2700

3450~3675

2925~3150

6675~7050

6000~6375

5100~5475

P=75%

3675~3900

4275~4500

4875~5025

4350~4500

4125~4275

5025~5175

2400~2550

3150~3450

4275~4500

3375~3750

3975~4275

3750~3900

7125~7575

6450~6900

5700~6150

P=90%

4200~4575

5100~5325

5400~5625

4800~5025

4425~4650

5550~5775

3075~3225

3600~3825

4950~5250

4050~4350

4500~4875

4200~4425

7650~8175

6900~7425

6450~6975

泡田定额/（m3·hm−2）

2250~2400

2400~2550

2400~2550

2250~2400

2550~2700

2400~2550

2100~2250

2400~2550

2250~2400

2250~2400

2400~2550

2400~2550

2550~2700

2400~2550

2400~2550

注：P表示水文年型；P=50%、P=75%、P=90%分别对应于平水年、中等干旱年、特枯年；数据来自《2022年云南省水资源公报》。
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（三）四川省

四川省水资源总量约为3.49×1011 m3，全省灌溉

面 积 为 3.228×106 hm2， 其 中 农 田 灌 溉 面 积 为

2.618×106 hm2，耕地灌溉率为 50%，接近全国平均

水平 （51%）。四川省农业灌溉年用水量约为

1.545×1010 m3，占全省用水总量的61.2%，农田灌溉

水有效利用系数仅为 0.5 [12]，低于长江流域和全国

平均水平（0.58），远低于世界节水先进水平（0.73）。

水稻是四川省最主要的粮食作物，种植面积约

为 2×106 hm2，主要分布在成都平原区、盆地丘陵

区、盆周山地区和川西南山地区。其中，优质稻种

植面积稳步增加，已超过 1×106 hm2，占比超过

50%。全省水稻年产量为 3.575×107 t，平均单产为

7.5~7.8 t/hm2，年均增长率为0.22%。稻田灌溉水量

约为 8.34×109 m3，占总农业灌溉用水量的 60% 以

上，稻田灌溉投入强度年平均增长率为 2.92%[13]。

四川省主要种植区的水稻灌溉用水定额如表 4

所示。

干旱是最重要的气象灾害，严重制约了水稻生

产，四川省春旱、夏旱、伏旱等灾害频发[14]。四川

省水稻灌溉多采用传统的深水淹灌、大水漫灌方

式，常规中稻灌溉定额为7245 m3/hm2，杂交中稻为

8985 m3/hm2。长期以来，传统淹水灌溉不仅导致水

分利用率低下、灌溉水资源浪费严重，还带来农业面

源污染。近年来推广应用的稻区间歇湿润灌溉条件

下的灌溉水分生产力为 1.4~2.8 kg/m3，可减少灌水

量 10%~46%，提高灌溉水利用率 21%~54%[15]。控

制性间歇灌溉起到扩“库”、增“源”作用，不仅

增加水稻单株的有效穗数、结实率、千粒重（平均

增产3.22%），还可提高水稻抽穗期的干物质积累量

（11.53%）[16]。

（四）重庆市

重庆市位于长江上游，地处四川盆地，属亚热

带季风性湿润气候，地貌类型以山地丘陵为主，土

地类型多样并以紫色土居多。重庆市年均温度约为

18 ℃，年降水量为 1000~1400 mm，年总日照时数

为1000~1200 h。重庆市粮食作物以水稻、玉米、小

麦、红薯为主，其中水稻播种面积为6.589×105 hm2，

占粮食作物总播种面积的 32.73%；粮食总产量为

1.093×107 t，其中水稻产量为 4.931×106 t，相应占

比为45.1%[17]。水稻种植主要采用稻 – 油、稻 – 菜等

轮作方式。

重庆市水稻主产区的灌溉保障率仅为50%，总

灌溉用水量为 3.776×105 m3；有效灌溉面积为

7.094×104 hm2；水稻灌溉水有效利用系数仅为

0.55，也与世界先进水平（0.73）存在明显差距[18]；

水稻主产区化肥施用量为 1.681×105 t，化肥利用率

为41.57%。稻田氮磷污染物是重庆市主要的农业水

污染源，相应水污染物排放（流失）量为：氨氮量

及其占比分别为1607.64 t、53.52%，总氮量及其占

比分别为 1.308×104 t、59.14%，总磷量及其占比分

别为1464.72 t、46.31%。重庆市水稻有效灌溉面积

占比、灌溉水利用系数均偏低，农业面源污染较突

出，亟需采用绿色高效灌排技术来提高水稻综合生

表4　四川省水稻灌溉用水定额

灌溉分区

盆西平原区（Ⅰ区）

盆中丘陵区（Ⅱ区）

盆南丘陵区（Ⅲ区）

盆东平行岭谷区（Ⅳ区）

盆周边缘山地区（Ⅴ区）

川西南中山山地区（Ⅵ区）

川西南中山宽谷区（Ⅶ区）

基本用水定额/（m3·hm−2）

P=50%

4800

4050

3900

4050

5400

6150

10 500

P=75%

5400

4650

5475

5325

5700

7500

15 000

P=90%

6000

5250

6450

57 000

6450

10 800

19 200

注：数据来自2021年《四川省用水定额》。

表2　云南省双季早稻、双季晚稻和再生稻灌溉用水定额

种类

双季早稻

双季晚稻

再生稻

基本用水定额/（m3·hm−2）

P=50%

4425~4800

2925~3225

750~825

P=75%

5100~5550

3225~3600

825~900

P=90%

5850~6300

3825~4200

975~1050

泡田定额/

（m3·hm−2）

2550~2700

525~600

注：数据来自《贵州省行业用水定额 第一部分：农业灌溉用水定额分册》。

表3　贵州省中稻基本灌溉用水定额

水文

年型

50%

80%

90%

基本用水定额/（m3·hm−2）

Ⅰ区

3150~
3600

4000~
4600

4300~
4950

Ⅱ区

3800~
4350

4350~
5050

4650~
5350

Ⅲ区

3350~
3850

4300~
4950

4650~
5350

Ⅳ区

2700~
3100

3450~
4000

4050~
4650

Ⅴ区

3400~
3950

3800~
4350

4450~
5100

注：数据来自《贵州省行业用水定额 第一部分：农业灌溉用水定额分册》。
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产力水平。

重庆市海拔相差悬殊，区域水热资源分布不

均，水稻产区可分为4个区域，相应的水稻灌溉用

水定额如表5所示。

三、西南水稻主产区的灌排现状

（一）灌溉用水管理粗放

西南地区水稻栽培面积大、灌溉用水需求迫

切，加之多受季节性干旱影响，补充灌溉是实现高

产优质的重要保障。西南地区水稻生育期内有效降水

多年均值为237.6 mm，需水量多年均值为304.5 mm，

多年平均灌溉需水量为 76.9 mm，多年平均灌溉需

求指数为 0.24[19]。西南地区水稻水旱轮作区主要采

用引水灌溉（占比为 64.42%）、提水灌溉（占比为

32.25%），而井水灌溉、蓄水灌溉较少[20]。西南水

稻主产区的灌溉技术落后，水稻灌溉以传统淹灌、

大水漫灌为主。以四川省为例，2022年全省农业用

水总量占全省用水总量的 65.5% （全国均值为

56.5%），其中稻田灌溉用水量占农业灌溉用水量的

58.6%以上[21]，水稻全生育期（除了晒田）的田面

水深长期保持在5 cm以上，局部地区甚至连续漫灌

数日，灌溉用水管理粗放，节水意识不足，亟需大

力推广水稻节水灌溉技术。

（二）蓄雨灌溉发展利好

目前，常用的灌溉技术有控制灌溉、间歇灌

溉、浅湿灌溉、蓄雨灌溉等，这些技术应用对灌溉

控制管理的要求较高，灌溉次数较多，只有在灌溉

水源保证的情况下才有优势。然而，西南水稻主产

区的地形以山地丘陵为主，地块零星分散，成片的

保灌面积少，加之灌溉设施老化滞后。近年来调蓄

水能力不足而干旱频发。西南地区年降雨丰沛，与

水稻生长期基本同步，5—9月降雨量约占全年的

70%，因而蓄雨灌溉技术适应性强；该技术通常与

其他灌排技术结合实施，降水时积蓄的水量可超过

一般稻田灌溉管理中的蓄水上限，无降水时则按其

他技术模式对稻田进行灌溉，节约灌溉用水，减少

氮磷流失量，减轻面源污染。

（三）水稻生产由水转旱

旱稻种植是适应云南高原生态农业特点的旱作

节水种稻方式，可视为稻谷生产的创新方式。《云

南省杂交水稻旱作技术指导意见》（2021年）提出，

以海拔 1700 m以下、雨热资源丰富的中低海拔区

旱地作为重点种植区，应用杂交粳稻、杂交籼稻、

陆稻等品种发展水稻旱作技术，2023年全省推广旱

种面积 6.667×104 hm2，新增稻谷产量 3×105 t。随

后，云南省积极拓展杂交稻旱种示范面积，大面积

示范的平均产量超过6 t/hm2，每公顷产值较种植玉

米增加3000元以上。从品种、栽培模式、间套轮作

等方面出发，强化技术集成，提高种植效益，形成

科学的栽培技术模式，使旱稻种植成为调整种植结

构、增加稻谷供给、稳定稻谷生产的有效途径。

（四）农田退水污染突出

稻田退水污染指灌溉用水、降雨、高山雪水等

水源在经过农田后发生侧渗，农田土壤中的氮磷养

分及少量的有机物被带入水体中，导致水体富营养

化构成水体污染。西南水稻主产区地形坡度大、降水

量大、雨季集中，农田灌溉以大水漫灌居多；尤其是

水稻生产过程中的泡田、人工排水、降雨径流等退

水行为，甚至占到灌溉水量的 1/4，容易引起养分

流失和退水污染。以四川省为例，三大粮食作物的

肥料损失率平均约为60%。此外，西南地区田块零

碎、水低田高，灌排设施短板突出。兼有灌溉水调

蓄、灌排两用沟渠、除涝排水作用的排水系统，依

然是西南水稻主产区的“卡脖子”工程；渠（管）

道、排水沟工程有待实施配套改造，“上通下阻”

现象需要着重解决，涝排水标准也需逐步提高。

四、西南水稻主产区绿色高效灌排体系

（一）绿色高效灌排体系的基本特征

西南水稻主产区绿色高效灌排体系构建面临严

重的季节性干旱、涝渍和工程性缺水的多重挑战。

表5　重庆市水稻灌溉用水定额

灌溉分区

渝西丘陵区（Ⅰ区）

渝中平行岭谷区（Ⅱ区）

渝东北秦巴山区（Ⅲ区）

渝东南武陵山区（Ⅳ区）

基本用水定额/（m3·hm−2）

P=50%

6150

6150

6075

6150

P=75%

6675

6675

6900

6975

P=90%

7875

7725

7950

8175

注：数据来自《重庆市灌溉用水定额》。
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加强灌排工程体系建设、强化水资源调配能力、建

设绿色高效灌排技术体系，是确保西南稻田主产区

“旱能灌、涝能排”的关键举措。面对耕地分布破

碎、土层浅薄、保水蓄水能力差、农田水肥时空异

质性强、农业面源污染严重等问题，宜采用分布

式、变量化、精量化的绿色灌排技术，切实提高灌

排效率、水肥利用效率和农田水分生产力。开展

“政产研学用”合作，协同推进西南地区农业绿色

高效用水。

西南水稻主产区的农田面源污染严重，需集成

高效灌溉、控制排水、农田面源污染物多级多过程

生态消纳等技术，实施科学的稻田施肥管理，控制

氮磷污染物排放强度；也需从源头减控，节水节肥

节药，即减少稻田灌溉、化肥和农药的施用量，科

学制定稻田施肥的结构、时间和用量。通过节水灌

溉、控制排水、绿色生态减污等技术的集成应用，

降低氮磷负荷排出，改善农田环境，提升水肥利用

效率。

西南水稻主产区传统田间灌排管理模式灌水量

偏高，适度的“调亏和蓄”灌排技术在节水节肥的

同时，既充分利用水稻的耐旱性能、减少灌水次

数、优化田间土肥环境，又很好发挥水稻的耐淹性

能，最大限度利用天然降水。水稻绿色高效灌排技

术模式充分吸收“调亏和调蓄”灌排技术的优点，

为水稻各生育期生长提供良好的稻田水肥热微环

境，利于水稻节水丰产。

（二）绿色高效灌排技术

1. 高效灌溉技术

浅湿晒灌溉技术是我国应用时间最久、应用区

域最广的水稻高效灌溉技术模式，操作较为简单，

但对田块要求较高[22]。浅湿晒灌溉技术的水分控制

标准为：薄水插秧（保持 15~20 mm），浅水返青

（保持 20~40 mm），分蘖前期湿润（田间无水层时

每次灌水20~30 mm），分蘖后期晒田，拔节孕穗期

保持 20~30 mm薄水层，抽穗扬花期保持 2~15 mm

薄水层，乳熟期湿润（灌跑马水），黄熟期湿润，

自然落干。

间歇灌溉技术也称干湿交替灌溉，在一段时间

内保持浅水层，经自然落干后再复水；可以增强稻

田土壤的透气性，减少病虫农害发生，提高水稻在

生长后期的抗旱能力，达到节水稳产甚至节水增产

的目的[22]。然而，在干湿交替过程中为了保证土壤

含水率不过度降低（通常保持在田间持水量的85%

以上），需要按照较短的周期进行稻田的阶段性供

水，导致操作较为复杂；虽然可以显著节约灌溉用

水，但增产效果不稳定，仅适用于水资源不充沛的

山地丘陵区。间歇灌溉技术的水分控制标准为：在

返青期每次灌溉 30~70 mm，稻田水层维持在 20~

50 mm，经自然落干后再灌溉，分蘖后期晒田，黄

熟期停止灌溉，自然落干[22]。

控制灌溉技术基于水稻在不同生育期对水分

的敏感性进行适时适量的灌溉，在水稻非需水敏

感期施加适当干旱胁迫，提高水稻抗逆性，最大

程度发挥水稻节水潜力，兼顾节水节能和高产高

效。充分了解水稻在不同生育期对水分亏缺敏感

性与最佳水分亏缺程度是控制灌溉技术实施的前

提，导致操作较为复杂，仅适用于灌溉设施相对

完备的地区。控制灌溉技术的水分控制标准为：

一种是在插秧至返青期建立约 25 mm 的水层，其

他时期根据土壤含水率控制上下限进行灌溉（上限

为田间持水量，下限为田间持水量的 70%左右）；

另一种是在返青期、分蘖期、拔节孕穗期、抽穗开

花期、乳熟期分别灌溉 1 次、3 次、1 次、1 次、

1次，相应的灌溉用水定额分别为40 mm、94 mm、

22 mm、23 mm、9 mm。

蓄雨灌溉技术指在不影响水稻产量的前提下，

尽可能多地积蓄雨水、增加田面蓄水深度，以延长

灌水周期、减少灌溉次数，充分提高雨水利用率并

显著减少灌溉量。相比常规灌溉，西南水稻主产区

应用蓄雨灌溉技术可节水34%、增产12%、减少灌

水 3次[23]。蓄雨灌溉技术的水分控制标准为：对于

移栽 – 返青期、分蘖前期、分蘖后期、拔节孕穗

期、抽穗扬花期、乳熟期、黄熟期，最高拦蓄雨量

分别为 60 mm、60 mm、0 mm、70 mm、50 mm、

50 mm、20 mm；在返青期，常规灌排条件下的蓄

雨上限为 40~50 mm，而浅湿灌溉、湿润灌溉等优

化灌排条件下的蓄雨上限为80 mm；在分蘖期，常

规灌排条件下的蓄雨上限为 50~80 mm，考虑蓄雨

间歇灌溉的蓄水上限水位为100~200 mm。

2. 控制排水技术

水稻田地面平整，在围垄的保护下易于形成封

闭的径流体系，具有吸收、固定、降解水体中氮磷

等营养物的功能[24]，因而控制稻田排水及养分流失
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具有良好的可行性。在西南水稻主产区综合应用节

水灌溉、控制排水等技术，可大幅减少稻田排水量

和氮磷负荷，形成显著的节水减污效应[25,26]，有效

控制面源污染。通过农田控制排水、沟道控制排水

等的协同作用，使农田和农沟发挥湿地效应，减少

排水量及氮磷浓度，降低污染物负荷[27]。

西南水稻主产区的稻田控制灌排模式具体为：

返青期田面保留 10~30 mm薄水层，其余各生育期

内根层土壤水分占田间持水量的 60%~80%，灌溉

后稻田不建立水层；在农沟布置闸门，拦蓄稻田排

水，水蓄满后自动溢流，在分蘖末期、黄熟期直接

排水至生态水位（以满足排水沟最低生态需水量为

要求，沟中保持10 cm水位），其余阶段以田面控制

低点作为排水上限。在控制灌排模式下，农沟排水

集中发生在返青期、拔节孕穗期、乳熟期，其余生育

期内均较低。在水稻全生育期内，采用控制灌排模

式的农沟排水量较常规灌排模式可减少8232 m3/hm2，

降幅为 50.6%；农沟排水量在水稻返青期和分蘖前

期较常规灌排模式合计减少3409.1 m3/hm2，降幅为

57.9%，显著减少了关键期内导致稻田氮磷流失的

农沟排水量，有效控制了稻田排水对周边水体的面

源污染量。

（三）绿色高效灌排模式

1. 稻田精准需水预报

水稻灌区的灌水预报应结合实际获得的天气预

报数据，计算参考作物蒸发蒸腾量。相应计算方法

有联合国粮食及农业组织（FAO）–PM法、简化PM

法、哈格里夫斯法以及新兴的人工智能（AI）算

法。进一步结合单作物系数法或双作物系数法，预

测水稻在预报期内的逐日蒸发蒸腾量。其中，作物

系数应采用当地灌溉试验得到的结果，缺乏灌溉试

验结果的可以参考 FAO-56文件，按气候条件相似

区域进行取值。

2. 灌区精量配水管理

高新信息技术在农业高效用水管理中的应用更

为广泛，支持了灌区精量配水。随着基于AI算法

的灌区需水预测技术、配水优化技术、灌区用水管

理系统的规模化应用，灌区用水管理实现了由静态

用水向动态用水的转变、灌溉输配水优化的全过程

控制。根据灌区用水管理的实际情况，将灌区按照

支、斗、农渠系或者县、乡、村行政区域进行划

分，形成相对独立的用水计算单元，利于灌区供需

水量调查、水量优化配置等用水管理。当灌区的灌

溉供水量不足时，依据灌区作物的种植结构、需水

规律以及非充分灌溉制度，优先保障主要作物的需

水关键期供水；以灌区经济效益最大化为目标，根

据数学模型的模拟结果，对有限灌溉水量在灌区内

各用水单元间进行优化配置。

在确定灌区内各用水单元的逐时段（旬、月）

配水量后，按照配水量不能超过渠系最大设计流量

的原则，分配各级渠道的配水流量；优先保障水稻

的需水关键期供水，合理安排配水时间，充分利用

灌区已有供水设施，缓解高峰供水压力。在执行过

程中，可根据实际供水量在各用水计算单元的分配

情况进行灵活调整，根据灌区实际用水情况逐时段

（旬、月）制定精量灌溉配水计划。

3. 稻田高效用水管理

作物用水过程的量化表征是开展作物高效用水

调控的重要基础。水稻高效用水是西南水稻主产区

田间高效用水的基础。以作物生理需水规律为基

础，解析叶片尺度光合 – 气孔 – 蒸腾耦合机理，构

建作物气孔 – 光合 – 蒸腾生理学模型。

通过灌排试验获得水稻各生育期的最适土壤含

水率，将预测的逐日土壤含水率与最适区间对比，在

预测值低于最适区间下限值时实施灌水，灌水量为最

适区间的上限值与预测值的水量差。灌溉决策还需考

虑水稻的耐旱程度、施肥打药等农艺措施，再进行适

当的灌水时间和灌水量调整。在灌水日往后48 h内有

中雨以上降雨时、未来 5 d内遇大到暴雨降雨时，

考虑稻田容蓄降雨条件，实施取消灌水、延后灌水

时间、降低灌水定额等措施，尽量避免产生稻田

排水。

4. 稻田高效排水管理

稻田高效排水技术模式分为：包括雨水收集及

再利用、坡地径流收集与再利用、稻田排水的梯级

利用、农田退水收集及回用、深浅沟在内的循环利

用技术，以生态沟渠、湿地净化为代表的净化技

术，稻田退水零直排技术等。

稻田排水是为了满足水稻生长对土壤湿度和通

气的需要以及田间作业的通行条件，较少考虑排水

对环境的影响以及雨水资源有效利用。通过地表径

流、地下排水（淋溶）流失进入环境水体，是稻田

氮磷污染产生的主要途径。稻田控制排水可减少地
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面排水量、排水中的氮磷浓度，尤其是降低径流中

的氮磷浓度、减少稻田氮磷损失。通常在农田排水

口修建控制建筑物来控制排水沟的水位。

沟渠水塘能够有效截留降雨径流和稻田排水，

利用湿地生态系统的物理、化学、生物作用降低水

中营养物质浓度。水塘横断面积急剧增加，可降低

径流流速和水流挟沙能力，使悬浮物在水塘中大量

沉降，从而减少非点源污染物输出。沟渠湿地中自

然生长的水生植物，除了以直接同化、吸附、微生

物作用等方式吸收水体中的污染物，还通过减慢水

流速度、增大紊流及水深、延长水力停留时间等形

式，创造有利于污染物消解及吸收的水力条件。沟

渠湿地截留并净化氮磷物质的主要途径是底泥吸

附、水生植物吸收、微生物转化、根区反应等。

稻田退水零直排[28]综合利用农田水利学与生态

工程学原理进行污染物阻控，对稻田退水进行拦截

减污，使稻田退水不直接汇入周围受纳水体，而是

经调蓄处理、灌溉回用后实现农业退水的超低排

放。根据西南地区各地的自然条件，划分了稻田退

水零直排的开放型、半封闭型、全封闭型工程建设

模式，形成了“农田 – 生态沟拦截 – 生态调蓄塘 – 

‘三池两坝’（沉淀池 – 过滤坝 – 曝气池 – 过滤坝 – 

净化池） – 生态净化带 – 受纳水体”技术体系。这有

助于促进稻田退水中氮磷流失减排与资源循环利

用，支持区域农业绿色优质发展。

五、西南水稻主产区绿色高效灌排技术应用

建议

（一）研发稻田灌排高效协同调控新技术，提高稻

田高效节水灌溉技术水平

节水灌溉稻田在水稻全生育期内会有较长时段

处于无水层状态，应用基于地下水调控的控制排水

技术对于稻田控制排水具有重要意义。强化节水灌

溉技术、控制排水技术的协同研究，探明二者共同

作用下稻田土壤水热变化、水量平衡要素的响应机

制，分析“控制灌溉”“间隙灌溉”“浅薄湿晒”等

节水灌溉技术与“适宜地下水埋深”“控制地下水

埋深”“大田地下水埋深”等控制排水技术组合调控

下，水稻耗水变化特征，根系发育、吸水能力、光

合指标、后期产量与水利用效率响应，构建适宜的

稻田灌排高效协同调控技术模式，促进西南地区节

水节肥、增产增效型水稻生产。

（二）推广绿色高效灌排技术体系，推进水稻节水

增产提质与降排减污

基于 PM公式、AI算法开展水稻需耗水预报，

结合西南水稻主产区的气候条件进行灌溉制度优

化，确定适宜的灌溉阈值与时间，最大限度节约灌

溉用水，因地制宜应用浅湿晒灌溉、间歇灌溉、控

制灌溉、蓄雨灌溉等水稻节水灌溉模式，提高西南

水稻主产区的水稻产量与水分利用效率，实现节水

增产提质。拓展应用田间高效节水灌溉、肥料减

施、控制排水、农田污染物多过程消纳一体化的稻

田节水减污技术，构筑源头节水减施、排水沟消

纳、塘堰湿地消纳3道防线，减少西南水稻主产区

的稻田排水面源污染，促进西南水稻主产区的减排

减污和农田环境改善。

（三）优化水肥运筹模式，提高稻田水肥利用率

应用 DSSAT、WOFOST 等作物模型，优化灌

溉施肥模式，开展精准灌溉施肥管理，显著提升稻

田水肥利用率，在源头上遏制稻田氮磷流失。加强

测土配方施肥，推广使用缓控释氮肥、有机肥代替

化肥和前氮后移技术来提高稻田养分利用率。改良

有机物料还田技术，推广秸秆覆盖和秸秆炭化还

田，增施硫酸铵、土壤添加剂、硝化抑制剂等减排

产品，促进稻田温室气体减排，提高土壤培肥和肥

料利用率。兼顾西南地区生态保护红线，综合节水

灌溉、控制排水、污染物生态拦截等技术，加强稻

田退水零直排工程与农田排水系统拦截基质资源化

利用等的有效衔接，建立西南水稻主产区绿色生态

的农田协同高效灌排系统。

（四）开发稻田智能灌溉系统，推动稻田智慧灌溉

在西南水稻主产区结合“互联网+”技术推行

稻田信息化管理，实时监测稻田水分亏缺信息，准

确分析和评价水稻生长与水分亏缺状况；挖掘大区

域稻田高效用水机理，融合稻田最优灌溉模式、物

联网、对地遥感等技术，支持分布式、变量化精量

智慧灌溉决策，提升水稻的产量、品质以及水分利

用效率。合理确定灌水时间、灌水次数和灌水量，

精准计算水稻不同生育期需水量，以根层土壤含水

率或适宜水深作为水稻田灌溉控制指标，指导稻田
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精准灌溉。推动水稻灌溉管理由传统的粗放式、经

验型转向基于水稻不同生育期生理需水需肥规律，

构建标准化、变量化、智能化的绿色灌溉系统。

（五）应用稻田信息化管理体系，在灌区尺度上实

现高效精量智慧灌溉用水管理

综合应用物联网、无人机遥感、AI等技术，实

现西南水稻主产区内灌区灌溉水资源的科学化管理

与精细化分配。基于气象数据、多源遥感数据和智

能算法，优化水稻需水量模型经验参数，根据卫星

遥感数据反演水稻灌区土壤水分数据并改进双作物

系数，解析大区域尺度作物系数空间异质性，建立

基于多源遥感的稻田灌溉需耗水预报方法。基于物

联网、边缘服务器、云端服务器，建立灌区尺度的

智慧灌溉信息云服务平台，提供稻田灌溉试验数

据、不同品种的种植结构、农田需耗水时空格局、

区域可供水量等信息服务。融入云端作物模型、系

统动力学模型、模糊层次分析模型，开展灌区尺度

多情景水量配置方案的灌溉效应综合评价，形成具

有稻田水分亏缺信息动态诊断、精量灌溉决策、灌

区尺度水量优化配置与服务“云边端”一体化功能

的智能灌溉用水管理体系。

（六）构建立体多维的技术推广体系，推动西南水

稻主产区绿色高效用水

基于国家 – 省 – 市 – 县四级联动的农业（水利）

技术推广体系，在西南水稻主产区内以技术培训指

导、案例视频等形式开展技术推广。加快西南水稻

主产区高效灌排示范区建设，引导种植户掌握先进

技术，发挥辐射带动作用。制作绿色高效灌排技术

“一图读懂”系列图解与宣传手册，广泛开展宣传

推广，在现场观摩会、线下培训会、设备推介会等

渠道开展定向宣传，扩大辐射带动范围。制定稻田

高效灌排技术标准，组织开展培训与学术交流，通

过各级媒体报道稻田相关技术与装备发展成果。
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