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基于水分-品质响应关系的特色经济作物节水调质高效灌溉

杜太生，康绍忠
（中国农业大学 中国农业水问题研究中心，北京 100083）

摘要：传统的非充分灌溉理论主要基于水分生产函数考虑产量损失最小或总产量及效益最佳，较少考虑水分-品

质响应关系及其对节水效益的影响。针对此问题，本文归纳了节水调质高效灌溉的生理学、生物学和工程学基

础，探讨了水分-品质响应关系的研究进展与存在的问题。在此基础上，针对特色经济作物构建了基于水分-品质

响应关系的节水调质高效灌溉理论，提出了节水调质高效灌溉的实施思路，阐述了节水调质高效灌溉需要解决的

几个重要科学问题。以期能为充分挖掘作物生理节水潜力，大幅度提高作物水分利用效率和实现节水、丰产、优

质、高效的综合目标提供理论支撑。
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近年来，非充分灌溉研究主要基于作物水分生产函数，寻求有限水量对作物产量贡献最大的生

育时段，以确保获得总产量和效益最佳，或者追求有限水量条件下的产量损失最小，其研究对象主

要针对大田作物。在干旱半干旱地区，调整农业种植结构，大量压缩高耗水作物种植面积，大力发

展节水型特色瓜果、温室蔬菜等产业，已成为缓解当地水资源供需矛盾，确保农民致富、农村增收

和农业可持续发展的重要措施。但不合理灌溉导致的品质低下及其对环境的影响是制约特色农业可

持续发展和农民增收的主要因素。很多地区仍主要依靠水、肥等资源的大量投入来追求高产，不仅

水的利用效率不高，而且形成了高水肥—高投入—高产量—低品质—低价格—低效益的恶性循环。

随着人民生活水平的日益提高，消费者会更多地关注农产品的品质，而灌溉是旱区和设施农业中最

为频繁的管理措施之一，如何对这些特色经济作物进行科学、合理的灌溉以达到节水、丰产、优

质、高效的目的，是现代农业生产中迫切需要解决的科学问题。

近年来的研究表明，许多农产品的品质与水分供应，尤其与后期的水分供应有密切关系［1-7］。所

谓节水调质高效灌溉是从作物水分-品质响应的生理机制出发，在筛选水分敏感型品质参数的基础

上，建立作物水分-品质-产量-效益综合模型，通过精量的实时亏缺灌溉调控作物体内的信息流动，

进而调控果实的品质，从而保证在一定产量的前提下以较少的耗水量生产出更高质量的农产品，最

终实现节水、丰产、优质、高效目标的节水新思路。

1 节水调质高效灌溉的理论基础

1.1 节水调质高效灌溉的生理学基础 在农业生产中，水分不仅作为各种物质转运的载体，而且还

直接参与细胞分裂、糖分转化等生理生化过程。当作物受到水分胁迫时，将通过主动的渗透调节来

水 利 学 报

SHUILI XUEBAO2011年 2月 第 42 卷 第 2期

文章编号：0559-9350（2011）02-0245-08

—— 245



增强自身的抗旱性，使脱落酸（ABA）、脯氨酸和可溶性糖等的含量增加，促进气孔关闭，降低水势

并保持一定的膨压，使其在低渗透势下仍能从环境中吸收水分和养分；相应的，植物体内水势的下

降也会引起果实水势及渗透势的下降，从而维持果实的膨压，发生所谓主动渗透调节作用［8-9］。同

时，在受到水分胁迫时，叶源光合同化产物如葡萄糖和果糖等除用于作物生长储存外，大部分也直

接参与渗透调节，并使生理库中的非结构性碳水化合物以及相应成份得以提高［10-11］；另一方面，灌水

可能增加果实产量，但却常常伴随着果实内糖和有机酸等可溶性固形物含量的降低。在水分亏缺条

件下，对果实细胞来说，膨压是主动渗透作用的驱动力，可溶性糖的累积一方面可以降低水势，维

持水和溶质向果实流入；另一方面使果实中的糖代谢维持在一个适当的水平［8］。研究表明，在果实生

长发育的第三阶段进行水分胁迫，果实可溶性固形物含量增加；而在果实生长发育的第一、第二阶

段进行水分胁迫对果实可溶性固形物含量的影响不明显［12］。可见，通过灌溉调控可以改变糖酸向果

实的运输，引起糖的叠加效应，进而调控果实的品质。

已有研究表明，在适度的水分亏缺下，根源 ABA 浓度增加将导致木质部汁液中 ABA 浓度升高。

尤其在果实成熟期，枝叶与果实木质部联系程度降低导致源库间的液流通量减少，从而使果实表皮

细胞中 ABA 的累积量远低于茎叶中的含量，尽管其营养生长被抑制，果实中糖的积累和色素形成过

程却没有受到明显的影响［13-14］。此外，受水分调控驱动的作物体内 ABA 浓度的增加还能提高谷氨酰

酶底物γ-谷氨酰磷酸的合成活力，通过影响细胞内H+的分泌，改变细胞的 pH值［15］。上述这些生理过

程均直接或间接影响果实品质的形成与转化过程。

1.2 节水调质高效灌溉的生物学基础 大量研究表明，在作物生长发育的某些阶段主动施加一定程度

的水分胁迫，其叶面积指数减小，植物透光率增大，有利于果实的着色和相应营养元素的合成［16］，而

合理的灌溉能使根、茎、叶各部分不产生冗余生长，控制作物各部分的最优生长量，维持根冠间协

调平衡的比例，不仅可以有效地控制营养生长，使更多的光合同化产物输送到生殖器官，而且可大

大节省修剪工作量，简化田间的栽培管理并提高栽植密度，以调节作物的生长进程，并诱发补偿生

长效应［16-19］。实现提高经济产量和水分利用效率而又大量节水的目的。

果实的生长发育是一个连续的生理过程。水的可利用性在整个生长期都会影响果实糖酸含量。

灌溉也许通过降低碳水化合物水平，减少糖酸向果实的运输，或引起酸的稀释效应，从而对果实的

糖酸含量起综合作用［16，18-19］。而糖类和有机酸类物质的转化是果实生长发育过程中物质转化的主要表

现之一，它将导致果实风味的变化。此外，适量灌溉情况下，果树的生理病害也较少，果树的大小

年现象也会相应减轻。

1.3 节水调质高效灌溉的工程学基础 作物耗水过程的监测与模拟是节水调质高效灌溉理论研究的

前提，也是贯穿作物高效用水调控与节水调质管理的基础科学问题。在叶片尺度、单株尺度、群体

尺度和区域尺度上，应用水量平衡法、液流计-微型蒸渗仪法、波文比—能量平衡法、空气动力学

法、涡度相关法和遥感法等进行了大量研究［20-23］，而且建立了单层 P-M 模型和双层 S-W 模型以及考

虑遮荫和局部湿润的PRI模型［24］。热脉冲、热扩散和热平衡技术提供了在作物自然生长状态下实时测

量木质部液流从而简捷准确地确定作物蒸腾耗水量的途径；此外，现代果蔬产业和设施农业的快速

发展也为精量控制灌溉奠定了基础，初步形成了基于激光控制土地平整技术、地面灌溉过程控制技

术和精细地面灌溉系统设计与评价方法的精细地面灌溉技术体系［25］；基于作物耗水过程的监测与模

拟，以信息技术为手段，应用先进的自动化控制技术，开发了一系列节水灌溉自动监测与控制系

统。这些均为节水调质高效灌溉的实施提供了工程学基础。

综上所述，节水调质高效灌溉的理论基础主要体现在受水分调控驱动的植物生理激素（如 ABA、

乙烯、蔗糖转化酶、pH 等）的变化以及生理过程和生长的响应，而这些激素对作物生长和品质形成

的生理生化影响主要是由不同水分条件下品质指标变化过程对激素代谢与合成响应的差异导致的。

因此，基于水分-品质响应关系进行根域土壤水分的精量调控将更有利于提高作物的综合效益，实现

节水、丰产、优质、高效的目标。
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2 水分-品质响应关系研究进展

2.1 作物品质对水分亏缺的响应机理 作物的品质可分为外观品质、营养品质、贮运品质、风味品

质和加工品质。其中外观品质如果实体积、形状、大小、颜色、光泽、坏斑数量和面积等与果实的

等级划分和销售收益关系密切；营养品质如蛋白质、总糖、各种单糖、总酸、糖酸比、可溶性固形

物、维生素、矿物质等是决定商品性能的重要指标。影响作物外观品质和营养品质的主要因素有灌

水方法、灌水时间、灌水量、水分亏缺时期和程度、肥料种类与用量、田间小气候与管理水平等。

其中灌水方法和灌水量会影响果实的大小和体积，不同生育阶段亏水也会影响果实的营养品质。例

如在西瓜座果膨大期水分亏缺，将提高可溶性固形物含量，降低果酸含量；而后期灌水过多则会降

低果实的含糖量，而且易发生裂果［26-27］。贮运品质主要包括果实硬度、含水量、果皮厚度、果实密

度与保鲜时间。有研究表明，亏缺灌溉开始的时间越早，果实的硬度就越大［28］。另外，亏缺灌溉可

降低加工番茄的含水率，有助于降低在烘干过程中的投入［29］。

灌溉是作物生产过程中最为频繁的管理措施之一，目前的研究主要集中于不同水分胁迫程度对

单一品质指标的影响。对瓜类作物的研究表明，重度亏水处理的甜瓜单瓜重明显小于轻度亏水和充

分灌溉的处理［30］；瓜的纵径与灌水量呈正相关，而灌水间隔与单瓜重呈负相关，当耗水量减少时，

含糖量增加，而果酸含量则减少［5，31］；亏水条件下的单瓜重与瓜长显著下降，而瓜皮厚度变化不显

著，全生育期适度亏水的可溶性固形物含量最高，但 pH 值无显著差异［32］。而对果树的研究则表明，

苹果树果实生长后期控水，果实总可溶性固形物含量较高［10］；苹果梨生育后期控水可显著提高果实

可溶性固形物含量和 Vc 含量［33］；此外，亏水处理的柑橘果实大小与单果重较小，但可溶性固形物含

量和有机酸含量提高，而且果实转色期提前，有利于提早上市时间［34］。可见，确定适宜的亏缺灌溉

控制指标并实施精量灌溉有利于果实品质的改善。

以上研究主要集中于分析作物全生育期亏水对果实品质的影响，不同生育期亏水程度、亏水历

时、亏水方式等与品质指标响应关系的研究相对较少。目前国外在这方面有一些定性研究结果，例

如苹果盛花期亏水有利于品质改善［35-36］；而对于加工番茄，果实成熟前期是实施水分亏缺的理想阶

段［37-38］；酿酒葡萄转熟前期亏水可显著提高葡萄与葡萄酒的品质［39-40］。滴灌条件下西红柿可溶性固形

物含量随水分亏缺程度的增大而增加［38］。此外，还有一些研究对不同阶段的亏水程度与果实单项品

质指标之间进行了相关分析，并建立了简单的经验模型［5，7，38，41-42］，为节水调质提供了一定的理论依

据，这些经验模型尽管回归精度较高，但缺乏一定的生理基础。

目前有关作物品质对水分亏缺响应机理的研究主要集中于不同亏缺灌溉时期对品质指标的影响

方面，还存在以下几个亟待解决的问题：（1）仅限于对单一品质指标的变化进行趋势分析，没有从机

理上进行深入研究，对一些品质指标的响应没有从生理角度解释水分调控驱动的机制；（2）各品质指

标之间存在一定程度的相关性，对其内在相关关系的研究将为作物综合品质的改善提供依据，这也

是下一步研究的重点；（3）在某一特定灌水方式下，各品质指标与不同生育阶段水分亏缺之间的定量

关系尚不明确，对这一问题的研究将为寻求产量和品质的最佳结合点从而制定节水优质高效灌溉模

式提供理论依据；（4）品质不但与水分关系密切，还与作物生长的气候、土壤、养分、光照、作物品

种、储藏条件、后期加工方法等因素有密切关系，结合其它生长因素尤其是水肥耦合作用对品质进

行综合研究也是未来研究的重点方向。

2.2 水分敏感型品质指标优选与品质综合评价方法 品质评价常用的数学方法有聚类分析、模糊综

合评判、主成分分析和灰色关联度法等。如陈在新等［43］运用模糊综合评判法对柑橘的主要品质指标

进行了综合评定。张海英等［44］采用主成分分析和聚类分析将桃的品质指标简化为 5 个代表性指标。

雷莹等［45］利用系统聚类和主成分分析法将夏橙的 18 个品质评价指标简化为 6 个。张振文等［46］应用主

成分分析法对芒果采后品质指标进行了综合分析，并根据所选取的主成分构建了评价模型。此外，

作为定性和定量分析综合的一种方法，层次分析法在品质评价中也得到了初步应用［47-48］。尽管上述
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研究均未涉及灌溉和土壤水分条件，但可为不同灌溉调控模式下的品质评价提供理论参考。

现阶段对品质理解的差异主要是由于风俗文化及饮食习惯不同所导致的，西方人对果实着色、

大小、酸甜度等品质的要求与我们有一定的差异。这种对果实品质需求的不同，使得对于国内市场

和国外市场的开发要有不同的策略，应充分考虑潜在市场的差异化需求。目前，在水分敏感型品质

指标优选与品质综合评价方法研究中还存在以下几个迫切需要解决的问题：（1）作物品质自身涉及指

标较多而且影响因子复杂，基于水分-品质响应的生理机制对其内在相关关系的研究将是未来研究的

重点；（2）单项品质指标对土壤水分调控的响应规律与水分敏感型品质指标的选择及其对不同水分亏

缺模式的响应关系；（3）综合品质评价指标的数学描述，单项品质指标很难准确表征产品的综合品

质，针对不同用户群的农产品“品质期望”，通过市场调查、专家打分确定权重和隶属度，应用模糊

数学方法确定其综合品质评价指标，将是水分-品质响应关系研究的重要突破；（4）综合品质评价模

型的建立，目前常用的方法有模糊综合评判、主成分分析、灰色关联度分析、层次分析法等，这些

方法是否适于不同灌溉模式下品质的模糊综合评判及模型建立尚需进一步探讨。

2.3 水分-品质-产量-效益综合函数及节水调质高效灌溉决策方法 基于水分-品质-产量-效益综合

函数进行作物节水调质高效灌溉决策的研究目前几乎还是空白。其总体思路是：在精确测定作物需

水信息和对水分响应敏感的品质指标筛选的基础上，综合考虑“优质优价”和不同农产品消费终端的

“品质期望”与潜在市场价值，建立作物水分-综合品质-产量-综合效益评价模型，将水分调控对品质

指标的影响定量化，结合节水指标、产量指标与经济效益指标；确定不同指标合理的权重（隶属

度），借助熵权理论、灰色关联度分析、层次分析、模糊数学等方法建立定量化的灌溉决策模式，从

而在保证一定产量的前提下以最低的耗水量生产出最高质量农产品，最终使农户获得较高的经济效

益。

特色经济作物节水调质高效灌溉模式优化在目标函数、优化决策方法和约束等方面均与传统的

非充分灌溉不同，这也是节水调质高效灌溉决策需要进一步研究的问题：（1）在目标函数方面，传统

的非充分灌溉模式优化以有限水量分配后获得最大产量或相对产量最大为目标；而节水调质高效灌

溉模式的优化决策是从产量和品质两个方面综合考虑其对总经济效益的影响，以有限水量的总效益

最大，或者营养元素期望值的绝对含量最大，或者单位产品的生产成本最小为目标，通常是一个多

目标多因素规划问题；（2）在优化方法方面，传统的作物水分生产函数一般采用 Jensen 模型，利用动

态规划、随机动态规划、动态规划渐近法及非线性规划法进行优化决策。而对于特色经济作物，如

何基于水分生产函数进一步考虑品质以及“优质优价”条件下不同收获批次产品价格的影响，针对不

同的生产和销售目的以及终端消费人群，建立相应的品质指标筛选方法和多品质指标的综合评价方

法，最终建立所谓“水分-产量-综合品质生产函数”是一个亟待解决的难点；（3）在约束条件方面，传

统的非充分灌溉模式优化决策是一个被动的决策过程，可供水量决定了相应的非充分灌溉模式；而

节水调质高效灌溉模式优化的约束除考虑不同时期可供水量外，更应进一步考虑不同时期果实产品

的价格变动约束、不同品级果实的价格差异与潜在市场约束、环境影响约束（如土壤养分淋洗量临界

约束）以及食品安全约束（如温室作物农药残留约束）等。

3 节水调质高效灌溉的实施思路

基于水分-品质响应关系的节水调质高效灌溉是在以往非充分灌溉理论基础上提出的一种新的灌

溉调控理念。其实施途径是在精确测定植株水势、液流、茎杆与果实微变化、冠层温度、声波等作

物需水信息的前提下，通过不同尺度耗水分析，实现由单株向农田、区域尺度的转换，为水分调控

提供精准的可控指标；根据作物品种、生育期、地块位置、气象条件等的不同，实时制定动态的灌

溉制度，利用遥感、自动控制、人工智能等技术实现变量施肥和灌溉。在此基础上，分析不同作物

品质指标与不同阶段、不同程度、不同方式控水的关系，筛选出水分敏感型的主要品质参数，建立

水分-品质响应函数，面向不同作物的产品用途建立受水分调控驱动的作物品质指标体系，确立品质
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指标采集与综合效益评价标准，构建不同区域灌溉调控品质数据库，分析比较各种灌溉模式的应用

条件及适用性，基于水分-综合品质-产量-综合效益模型，优选出适于不同作物的节水调质高效灌溉

模式，分析各种模式应用的条件及适用性，用于指导土壤水管理和精量控制灌溉决策。

实现作物节水调质高效灌溉还需要做大量的研究工作，目前的研究应集中于经济效益较高的果

树、温室瓜果、蔬菜等作物，重点研究不同区域、品种和管理水平下的水分-品质响应机制、水分敏

感型品质指标优选与综合品质指标的评价、节水调质高效灌溉制度、指标与模式以及不同调控模式

的风险规避措施；同时，应大力加强作物需水信息采集设备、变频精量灌溉、精量施肥控制设备等

的研发工作，为节水调质高效灌溉提供硬件保障。

4 节水调质高效灌溉需要解决的几个重要科学问题

在保证一定产量的前提下，提高水分利用效率（WUE）和改善品质从而获得较高的经济效益是节

水调质高效灌溉理论研究的最终目标，对于大田作物，WUE 一般用籽粒产量（或干物质积累量）与同

期农田耗水量之比表示，而对于特色经济作物，单位水量收获产物的鲜重以及营养物质积累的效率

则更加重要。因此，节水调质高效灌溉需要解决以下几个重要科学问题。

4.1 作物品质综合评价指标的构建 特色经济作物的内在品质是果实商品性优劣的重要指标，主要

由糖、酸、香气、蛋白质、脂肪、维生素、矿物质等构成，其中糖类组成和含量及糖酸比是决定果

实风味的重要指标。目前有关水分与品质关系研究涉及较多的指标也主要是可溶性固形物、总糖、

酸及糖酸比。这些指标可以量化，但主观上的口感、果实形状等“模糊”指标则难以量化，因此，如

何针对不同特色经济作物筛选出水分敏感型品质指标，在此基础上如何客观地评价其综合品质是确

定水分-品质响应关系所要解决的首要问题。所谓“品质综合评价指标”至少有以下几个方面的含义：

其形状、色度等外观品质是受消费者欢迎的，口感、芳香气味等内在品质较优，可溶性固形物、Vc
等营养元素以及特有微量元素含量相对较高。此外，对于水分敏感型品质指标，选择何种方法优选

以及如何将其运用于品质综合评价指标的数学描述还是一项新的课题。

4.2 水分-综合品质响应关系的量化 在水分-综合品质响应关系的量化研究方面，目前主要集中在

某个或某几个品质指标与全生育期耗水量或灌水量经验关系的建立上。如何寻求一种具有物理意义

和生理学基础的，体现产量和品质受水分调控驱动差异的函数来表征水分-综合品质-产量的响应关

系尚待进一步研究。此外，作物产量形成的敏感期已有较多的报道，但对品质形成的敏感期尤其是

综合考虑产量和品质敏感期的研究相对较少，已有的研究也主要限于定性研究［26，28，37］。还有研究者提

出可溶性固形物产量的概念，即可溶性固形物含量与产量的乘积［49］，这不失为一种将品质和产量相

结合的途径。但其合理性以及如何将品质、产量、效益与耗水量相结合尚有待商榷。

4.3 水分-综合品质-产量-经济效益综合模型的构建 如何通过对不同水分条件与灌溉模式下特色

经济作物外观品质、营养品质、运输储藏品质、风味品质和加工品质参数的监测，分析不同品质参

数对水分的响应关系，建立不同作物的单一品质参数对水分的响应函数尚待进一步研究；如何应用

主成分分析、聚类分析等方法从众多品质参数中针对不同作物特点优选出水分敏感型品质指标，并

通过市场调查、专家打分，并应用模糊数学方法确定不同水分敏感型品质参数的权重，提出不同作

物的综合品质评价指标有待进一步深入；如何建立作物综合品质评价指标对水分的响应函数，分析

作物综合品质-产量-效益的耦合关系，建立特色经济作物的水分-综合品质-产量-效益综合模型也是

一项新的研究内容。

5 结论

非充分灌溉理论以往较多考虑在水资源有限条件下如何从时间上分配灌水量，实行补充灌溉或

限水灌溉，以达到提高水分利用效率的目的，没有基于作物水分-综合品质-产量耦合关系，在时间
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和空间上对作物根域土壤水分实施主动的精量调控。基于水分-品质响应关系提出的特色经济作物节

水调质高效灌溉理论是在以往非充分灌溉理论基础上的一种新的灌溉调控理念，不仅能够回答基于

需水信息和水分-综合品质-产量耦合模型的作物节水调质高效灌溉决策方法与灌溉控制阈值等科学

问题，而且将推动以水量平衡理论和单纯考虑作物水分-产量模型为基础的传统农田灌溉理论，向以

作物需水信息和综合考虑水分-产量-品质耦合为基础的节水调质高效灌溉新理论的发展，促进农业

水利学科的基础理论的发展与创新。
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Efficient water-saving irrigation theory based on the response of water

and fruit quality for improving quality of economic crops

DU Tai-sheng，KANG Shao-zhong
（China Agricultural University，Beijing 100083， China）

Abstract：The traditional insufficient irrigation theory is based on less yield reduction or more gross yield
and benefit by utilizing the water production function. In this paper， an integrated theory of efficient wa⁃
ter-saving irrigation for improving quality of economic crops based on response of water and fruit quality
was established. Physiological and biological mechanism for response of water and fruit quality was ana⁃
lyzed. The recent status of response of water and fruit quality was summarized. The way for implementing
the efficient water-saving irrigation for improving quality was discussed，and some important scientific top⁃
ics which should be studied were also suggested.
Key words：Response of water and fruit quality；efficient irrigation for improving fruit quality； insufficient
irrigation；quality

（责任编辑：吕斌秀）

—— 252




