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提 　要 　研究了节水高产的土壤水分调控理论依据 ,提出了小麦 —夏玉米连作一体化栽培 ,农水

措施结合后获得的水分利用效率达 2. 01 kg/ m3 的土壤水分调控标准 ,对提高水分利用效率及指

导当前的节水农业实践具有现实意义。
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Abstract 　One of the important factors to accomplish water2saving high2yielding is soil mois2
ture on farmland. It is a link to transformate water resources to the amount of water taken into

the plant and the production. The paper presents the theory foundation for soil moisture regula2
tion of water2saving high2yielding and the cultivation technique to wheat2corn continuous crop2
ping. The average water use efficiency could reach 2. 01 kg/ m3 .
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1 　引 　言

一个合理的农田土壤水分调控和控制标准是实现提高农业用水有效性的关键。土壤水

分既要保证作物高产 ,不产生过多的奢侈蒸腾 ,有较高的光合生产率 ,又要有较小的棵间土

壤蒸发 ,这样才能达到节水高产 ,创造出较高的作物水分利用效率。为了探讨得出一个节水

高产的土壤水分调控标准与范围 ,必须先对影响土壤水分调控标准的主要因素及其特点作

一系统研究 ,并结合分析各因素在提高水分利用效率的地位和作用、相互之间的关系。这一

标准与范围将是有充分的理论基础为依据 ,且在生产实践中是可行的。调控的依据主要内

容有 :作物耗水量特征、农田土壤水分变化特点、土壤水分与作物蒸腾强度、光合强度的关
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系、作物水分亏缺的允许程度。然后根据影响提高水分利用效率的诸因素及其特点 ,采取相

应的关键农水措施 ,在生产实践中把水分利用效率提高到一个新的水平[1 ] 。

1991～1995 年在中国农业科学院商丘节水农业持续发展试验区 ,通过大田、小区、测

坑、筒栽进行试验研究。试验区概况及试验方法、设备见参考文献[2 ]。

2 　作物耗水量特征

在作物生长过程中 ,植株蒸腾量和棵间蒸发量之间存在一定的关系 ,田间土壤水分表面

蒸发所消耗的土壤水分约占总耗水量的一半。据商丘试区试验结果[3 ] ,小麦总耗水量多年

平均为 5975. 5 m3/ hm2 ,由播种到返青以前 ,处于苗期、分蘖阶段 ,叶面积系数较小 ,麦田大

部分尚未被小麦叶面覆盖 ,棵间蒸发大于植株蒸腾。棵间蒸发对植株是无效的水分损失 ,此

时要加强减少棵间的土表蒸发的农业措施。植株蒸腾是小麦正常生长所必需的生理过程 ,

每生产 1 个单位的干物质 ,需要由叶面蒸腾 400～600 倍的水分 (即小麦的蒸腾系数) ,小麦

植株蒸腾量约占小麦总耗水量的 50 %～60 %。麦田的棵间蒸发随植株的生长而减少 ,植株

蒸腾则随植株的生长而增加 ,并在孕穗至抽穗期间达最大值 ,乳熟以后逐渐减少至停止。

小麦播种出苗后 ,气温逐渐降低 ,日耗水量也逐渐下降 ,耗水量占总耗水量的 9. 9 %。

入冬越冬期 , 小麦生理活动缓慢 , 耗水量进一步减小 , 越冬至返青期耗水量占总耗水量的

3. 8 % , 日平均耗水 0. 46 mm。翌年春天返青以后 ,随着气温升高 , 小麦生长发育也逐渐加

快 ,水分的消耗也随之增加 ,日耗水 1. 0 mm。其中大部分还是通过棵间蒸发损失 ,为防止干

旱 ,此时需灌溉和采取土壤保墒农艺措施。拔节到抽穗 ,小麦进入旺盛生长时期 ,耗水量急

剧增加 ,到播种后 200 天 ,即灌浆初期达到高峰 , 在高峰前后 10 天 ,抽穗灌浆期是需水最多

时期。由于植株茎叶的覆盖 ,棵间蒸发大大降低 ,而叶面蒸腾显著增加 ,在一个月时间内 ,耗

水量占总耗水量的 30. 4 % ,日耗水量达 4. 0 mm。此时应控制叶片奢侈蒸腾而消耗的水分。

抽穗到成熟的 41 天时间里 ,耗水量占总耗水量的 45. 8 % ,日耗水量为 4. 4 mm ,比前一阶段

略有增加 ,尤其是在抽穗前后 , 茎叶迅速伸长 ,绿色面积达最大值。小麦产量 4500～5250

kg/ hm2 ,一般干旱年只需灌返青、灌浆两水 ,灌溉定额为 1200 m3/ hm2 。

玉米、棉花幼苗期的生长中心是根系 ,为了使根系发育良好 ,并向纵深发展 ,须保持表土

层疏松干燥和下层土比较湿润的状况 ,土壤含水量可控制在田间持水量的 52 %～55 % ,为

夏玉米、棉花蹲苗创造良好的条件。夏玉米、棉花不同生育期的需水规律见参考文献[3 ]。

3 　农田土壤水分变化特点

作物利用的土壤水分主要在 1 m 深的土层以内 ,根据不同土层水分的作用与变化特点 ,

把 1 m 土层分成三层见表 1。

根据不同土层水分的特点和对作物的利用程度 ,在以后所阐述的土壤含水量均表示 0

～40 cm 土层平均含水量。

据已有试验表明 ,土壤蒸发与土壤水分呈线性关系 ,即随着土壤水分的增大 ,土壤蒸发

加大 ,故应根据土壤水分运动的特点而采取减少土壤水分的无效蒸发的农艺措施。
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表 1 　农田土壤水分变化特点 (以麦田为例说明)

土壤层 土层深/ cm 水 分 变 化 特 点

活跃层 0～20 作物主要供水层 ,小麦约 60 %根量分布区 ,耗水量多、强度大、含水量变幅大

次活跃层 20～40 补给活跃层水分 ,小麦根直接吸水层 ,变幅较大 ,补给来源 :深层水、灌溉水、春季降水

贮存层 40～100 小麦拔节后才能用到此层水分 ,水分分布均匀稳定 ,补给来源 :灌溉水、雨季降水、深层地下水

备注 :作物根系活动层 1 m 深。活跃层与次活跃层的耗水量约占 1 m 土层总耗水量的 70 %以上。

4 　土壤水分与作物光合强度和蒸腾强度的关系

图 1 　土壤含水量与小麦光合速率、蒸腾强度

　　作物植株蒸腾主要受生理因素的控制

和调节 ,随作物类型、生育期、群体结构而异。

在个体层次上 ,叶片的水分利用效率与植物

的生理活动有直接关系 ,它是由叶片的光合

强度与蒸腾强度决定的。通过土壤水分与作

物光合强度和蒸腾强度的研究 ,定量地探索

出产生奢侈蒸腾的土壤含水量阈值 ,对于指

导节水灌溉 ,合理利用降水 ,还为土壤 - 植物

系统水分调控技术 (如喷施抑蒸剂) 的应用 ,

减少作物奢侈蒸腾 ,提高水分利用效率 ,有着

重要的作用。

在小麦拔节抽穗期 ,同步测定土壤含水量与光合强度、蒸腾强度的关系 ,绘成图 1。当

土壤含水量低于田持 52 %处有低折点 ,曲线斜率 tgα= 1. 5 ,曲线斜率急剧增大 ,表明土壤已

处于干旱威胁 ,光合强度受到显著抑制。土壤含水量在田持 52 %～72 % ,光合强度与土壤

含水量成正比例直线增加 ,曲线斜率 tgα= 1 ,处于正常光合阶段。土壤含水量超过田持

72 %以上时 ,曲线斜率 tgα= 0. 3 ,此时光合作用随土壤含水量增加的甚为平缓 ,也就是作为

干物质累积不再随土壤含水量增加而成正比例增加。蒸腾强度与光合强度有着密切的平行

关系 ,它们之间具有显著的相关关系 ,相关系数 r = 0. 9219 ,达 1 %极显著水平。它们都依赖

于太阳辐射和光能捕获 ,二者之间的差别主要是光合作用取决于有效辐射 ,而蒸腾作用与总

辐射能有关。因而它们变动的趋势大致相同。蒸腾强度在土壤含水量处于 52 %时 ,有一低

折点 ,随着土壤含水量增加 ,蒸腾量增加 ;超过田持 75 % ,蒸腾强度随土壤含水量增加而继

续增大 ,增加强度较平缓 ,即已有所抑制 ,但作为干物质累积的“源”光合作用增加甚微 ;对作

物水分和养分的吸收运输和对降低作物表面温度有利 ,对干物质的累积作用已不大 ,因而可

认为在田持 75 %以上的土壤含水量 ,小麦便开始产生奢侈蒸腾。对夏玉米灌浆期测定结果

和小麦相类似 ,在田持 78 %时产生奢侈蒸腾。对小麦及夏玉米测定结果进行积分计算 ,小

麦与夏玉米的奢侈蒸腾量占其同期的总蒸腾量的 33 %和 24. 6 %。一般在灌水后或雨后土

壤含水量均超过 75 %田持 ,应主动采用喷洒抑蒸剂 (黄腐酸等)措施减少“奢侈蒸腾”。
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5 　作物对水分亏缺的允许程度

在水资源缺乏的地区 ,充分利用有限的灌溉水源 ,供应有限的水量要达到一定的产量水

平或显著增产。为此 ,需研究作物对水分亏缺的允许程度 ,明确各种作物最适需水量和灌溉

量下限、目标产量的必须水量以及供应水量最佳时期和方法。用最低的水量取得最大的效

益。据商丘试区试验资料[3 ]表明 , 作物不同生育阶段对缺水敏感程度差异很大 ,把作物需

水最多、对缺水最敏感时期称为作物“需水临界期”,这就为水资源不足地区在非充分供水条

件下灌“关键水”提供了依据。小麦为拔节 —抽穗 —灌浆期 ,玉米为抽雄灌浆期 ,棉花为铃

期。再从作物各生育阶段土壤干旱减产系数分析 ,在非充分灌溉条件下 ,受旱处理比对照

(适宜土壤水分)皆有不同程度的减产。根据 Jensen (1988 年) 公式 ,求出各生育阶段干旱的

减产系数 ,其公式为

Yo

Y m
= ∏

n

i = 1

W i

W mi

λ
i

式中 　 Y m , W m i —充分灌溉条件下 ,小麦产量与生育阶段的耗水量 ;

Y o , W i —非充分灌溉条件下 ,小麦产量与生育阶段的耗水量 ;

i = 1 , 2 , 3 , 4 , ⋯, n —各生育阶段数 ;

λi ( i = 1 , 2 , 3 , 4 , 5) —分别代表播种 - 越冬 ,越冬 - 返青 ,返青 - 拔节 ,拔节 - 抽穗 ,抽

穗 - 成熟五个生育阶段减产系数。

将试验数据代入 Jensen 公式 ,得出小麦各生育阶段减产系数 : λ1 (播种 - 越冬) :0 .

1156 , λ2 (越冬 - 返青) :0 . 1146 , λ3 (返青 - 拔节) :0 . 1105 , λ4 (拔节 - 抽穗) :0 . 3418 , λ5

(抽穗 - 成熟) :0 . 2454。减产系数表明 ,在非充分灌溉条件下 ,各生育阶段水分供应不足 ,首

先是拔节 - 抽穗阶段干旱减产系数最多 ,其次是抽穗 - 成熟阶段 ,其余时期影响较小。

同样 ,求出夏玉米不同生育阶段土壤干旱的减产系数。λ1 (出苗 - 拔节) :0 . 1254 ,λ2 (拔

节 - 抽穗) :0 . 3420 ,λ3 (抽穗 - 灌浆) :0 . 2301。夏玉米在拔节 - 抽穗期土壤干旱对产量影响

最大。

上述试验表明 ,作物在不同生育阶段对土壤干旱的敏感性具有较大差异 ,因而对水分亏

缺的允许程度也不同。已往资料认定作物不同生育阶段的土壤适宜水分范围下限为田持

70 %。据我们多年田间观测 ,作物在某些阶段 ,如冬小麦灌浆后期 ,夏玉米和棉花苗期和后

期土壤水分可降至 52 %～55 %田持 ,对作物生长没有发生不利的影响。这就可根据作物对

水分的亏缺允许程度和需水临界期进行适时适量的有限灌溉以获得较高的产量 ,可大幅度

提高水分利用效率。

6 　节水高产的土壤水分调控标准与范围

为了减少土表蒸发与作物奢侈蒸腾 ,而又能节水且保持较高的产量水平 ,通过上述土壤

水分调控理论依据的分析 ,只有通过农、水措施结合于一体才能使土壤水分生态环境因素和

作物因素达到相互协调 ,作物水分利用效率得以提高。而土壤水分消耗 ,利用与调控后处于

一个合理的消长动态过程 ,则是节水高产农田土壤水分环境与调控机制极其关键的环节。

根据小麦 - 玉米连作节水高产一体化栽培试验与实践 ,采用间歇灌溉、覆盖秸秆技术、喷施
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黄腐酸等抑蒸剂、密植等农水措施 ,获得了水分利用效率平均为 2. 01 kg/ m3 的较高水平 ,其

土壤水分变化动态过程如图 2。从图可知 ,小麦生长期内约 75 %～78 %时段土壤水分变化

于田持的 58 %～65 %范围 ,仅在灌溉和雨后的短时间高于 65 %田持。玉米生长期内适逢雨

季 ,土壤水分除苗期外 ,约有 70 %～75 %时段土壤水分变化于田持 70 %以上。因此 ,可以

认为 ,小麦苗期和成熟期土壤水分下限为田持的 52 %～55 % ,其它生育阶段为 58 %田持。

土壤水分上限值 ,小麦、玉米在田持 72 %～75 % ,可作为节水高产土壤水分的调控标准与范

围。小麦、夏玉米产量分别为 5250 kg/ hm2 和 8250 kg/ hm2 ;水分利用效率达 1. 61 kg/ m3 和

2. 42 kg/ m3 。

图 2 　小麦 —玉米连作土壤水分变化过程线 (1993～1994 年)
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