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摘要: 随着我国经济的发展, 农业用水面临巨大挑战,提升北方地区农田水分利用效率对解决粮食生产过程中的缺

水问题至关重要。全面分析了耕作保墒、覆盖保墒、增施有机肥与秸秆还田、水肥耦合、调整作物布局、选用节水型

品种和化学调控等农艺节水技术措施的研究进展与发展趋势。针对我国农艺节水技术措施已取得的成就与存在的

问题, 提出了农艺节水中一些重要的理论问题和关键技术, 以期将农艺节水技术提升一个新的高度。
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Research Progress and Development Trend of Agronomic Water2saving Technology
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Abstract:With the economic development in China, the agr icultural w ater use faces eno rmous challenges, and therefor e the en2

hancement of utilization efficiency of farm land wat er use in no rthern China is essential to so lve the w ater shor tage problem dur2

ing the food production pr ocess. In this paper , the research prog ress and development trend of the agr onomic wat er2saving tech2

nolog y measures are analy zed, including the tillage for soil moisture conservation, covering fo r so il mo isture conser vation, or gan2

ic fer tilizer and crop straw returning to so il, coupling o f water and fer tilizer, adjustment of crop lay out, selection of water2saving

varieties, and chemical contro l. In light of the achiev ements and ex isting pr oblems on the ag ronomic w ater2 sav ing techno log y

measures, some import ant theor etical problems and key techno lo gies on the agr onomic w ater2saving are proposed, w hich can

help improve t he ag ronomic water2saving technolog y to a new height.
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  / 我国人口众多, 人均水资源量只有 2 200 m3 , 预计到

2030 年将逼近国际公认的严重缺水警戒线, 水资源紧缺已严

重制约中国经济可持续发展。农业是用水大户, 其用水状况

直接关系到国家水资源安全。0然而,我国大部分区域农业用

水的浪费现象却十分严重, 农业灌溉用水的利用效率仅为

11 0 kg/ m3 左右,不及发达国家的一半; 农田对自然降水的

利用率较低,仅达到 56% [1]。因此, 发展以节水和提高水分

生产率为核心的节水型农业势在必行, 对保障水资源安全、

生态环境的可持续发展[ 2] , 保障我国农业的可持续发展,具

有重要的战略地位和作用。农业节水主要包括工程节水、农

艺节水和管理节水,其中农艺节水是通过作物生理调控和农

田土壤调控技术进行水的充分利用, 节水潜力巨大, 与工程

节水相比,具有技术投资少, 易于推行等优点,逐渐成为节水

农业研究的重点。

1  农艺节水的内涵

农艺节水是根据种植区的气候、地形、经济等因素, 选用

节水抗旱品种,改革耕作制度和种植制度, 通过农业综合技

术,充分利用各种形式水资源, 抑制土壤蒸发和作物奢侈蒸

腾,提高作物水分生产率, 达到节水高产目的,是众多节水环

节中较为关键的一环。农艺节水与农业生产过程紧密联系

在一起,可大范围内发挥实效, 更能体现节水的实质。

农艺节水技术措施主要包括耕作保墒、覆盖保墒、增施

有机肥与秸秆还田、水肥耦合、调整作物布局和选用节水型品

种、化学调控等技术措施。根据农艺节水机制,可分为保墒节

水类措施、提高作物光合效率减少低效蒸腾类措施及二者相

结合的措施。保墒节水类措施主要作用在于针对作物的不同

生育阶段/按需供水0 , 抑制农田水分的无效蒸发损耗, 使得
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在同样的供水条件下土壤和作物体内能保持较好的水分状

况,促进作物生长和增收; 提高光合效率减少低效蒸腾类措

施是在控制用水量的前提下能有效地减少作物的奢侈蒸腾,

促进作物光合效率的措施,使一部分无效的棵间蒸发变成有

效的植株蒸腾,通过提高作物群体叶面积指数, 增加株体干

物质的积累,以增加作物收成, 从而提高水分的利用效率。

2  农艺节水技术研究进展

提到农业节水, 大部分人都会想到加强水资源管理、灌

溉渠道防渗等管理节水和工程节水措施。其实随着我国水

利与农业事业的蓬勃发展, 农艺节水技术已取得了较快、较

大的进步,其中, 节水型品种选用、耕作保墒、覆盖保墒、水肥

耦合及秸秆还田等技术应用比较广泛。

2. 1  耕作保墒技术
适宜的土壤耕作措施,既有利于最大限度的利用天然降

水,亦可以提高灌溉用水的效率, 是围绕以/ 土壤水库0为中

心合理调控与运用土壤水、地下水、大气降水的关键。深耕

保墒、耙耱保墒、镇压保墒和提墒及中耕保墒技术统称为耕

作保墒技术。这些耕作技术能够疏松土壤, 切断水分通道,

增加土壤活性,削弱土壤水分蒸发, 提高土壤蓄水能力, 减少

地面径流,达到高效用水的目的。

近年来,国内学者将耕作保墒技术与其他农艺节水措施

相结合进行研究,取得了一些研究成果。黄明等[ 3]研究了旱

作条件下传统耕作、免耕覆盖、深松覆盖耕作模式冬小麦花

后土壤水分和养分的状况, 结果表明传统耕作模式花后在

0~ 40 cm 的土壤水分分别比免耕覆盖、深松覆盖低 41 13%、

61 23% , 干物质积累也不及后者; 刘庆福等[ 4] 在东北春玉米

播种时, 通过分层盖土, 垄侧和苗带镇压, 密实土壤, 与常规

耕作种植相比,促进了底层土壤水分上移, 利于种子发芽生

根,提高了出苗率; 吕美蓉和韩宾[ 526]进行了类似的研究 ,得

出了深松耕、免耕都可以提高土壤含水率, 在相同播量的条

件下,深松耕和耙耕有利于小麦的根系生长与水分吸收 ,出

苗率、群体量、穗粒重和千粒重都明显高于常规耕作, 但是免

耕的出苗率和群体量不理想的结论。就目前的研究成果来

说,大多数耕作措施有利于土壤水的保持和提高, 有利于亩

产的增加,中耕还有利于消除田间杂草, 减少农药的喷洒。

2. 2  覆盖保墒技术
覆盖保墒技术的研究与应用, 在国内外日趋成熟, 分为

秸杆覆盖保墒、砂石覆盖保墒、地膜覆盖保墒及化学覆盖保

墒技术。适宜的覆盖保墒技术可以调节地温, 提高土壤肥

力,减少地表径流, 抑制无效水分蒸发, 起到蓄水保墒, 提高

水分利用率,促进作物生长发育的良好效果。目前研究较多

的是秸秆覆盖和地膜覆盖,化学覆盖的应用研究相对少一些。

秸秆覆盖是将作物的秸秆或干草等铺在土壤表面, 具有造价

低、调低温、抑杂草的的特点, 国内大量学者对此进行了研

究。砂石覆盖是指卵石、粗砂等混合覆盖在土层表面, 主要

在我国西北风沙地区应用,具体的保墒效果研究的比较少。

研究发现,与常规耕作相比,秸秆覆盖改变了土壤地温和

蒸发条件。陈素英[ 7]对秸秆覆盖条件下麦田土壤温度和土壤

蒸发进行了研究, 发现麦田由于铺放玉米秸秆提高了冬季地

温, 同时降低了春季地温, 使麦田的温度变化趋于平缓,有利

于小麦充分吸收深层储水,但在返青期由于低温和保墒效应,

推迟并延长了返青期, 缩短了灌浆时间,降低了小麦最终产

量; 刘超[ 8]通过裸土无作物种植覆盖和小区玉米种植覆盖试

验研究了不同秸秆覆盖量与夏玉米田间保墒效果的关系, 发

现秸秆覆盖量在01 6~ 01 9 kg/ m2 范围时, 能明显影响和保持

0~ 50 cm土层的土壤含水量, 土面蒸发速率仅为无覆盖条件

下的 271 8% ~ 381 5% , 单株产量比无覆盖处理至少增加

281 4%, 节水和增产效果显著; 左余宝[ 9210]研究了鲁北地区秸

秆覆盖对作物需水量、作物系数、水分利用效率的影响,得出

在小麦、玉米周年生育期内,比裸土栽培模式的平均需水量减

少351 35 mm,水分利用率提高 191 5% ,作物系数降低 81 15%。

地膜覆盖广泛用于我国干旱地区的棉花种植和玉米栽

培,近些年又突破性的用于小麦和水稻的栽培上, 取得了显

著的节水增收效果。钟新才[ 11] 等发现, 覆膜种植后新疆皮

棉产量由之前的不足 750 kg / hm2 提高到 1 545 kg/ hm2 ,灌

溉定额却由原来的 13 350 m3 / hm2 下降到 10 500 m3 / hm2 ,

水分生产效率提高了 21 65 倍; 方日尧[ 12]则是将地膜与秸秆

覆盖结合起来,通过大田对照试验详细分析了冬小麦水分利

用效率、投入产出比和节水增产效果, 发现垄覆膜沟覆秸秆

模式较为突出,水分利用效率达到 11 159 kg / m3 ,而常规种植

模式仅为 01 6~ 01 7 kg / m3 , 投入产出比为 1 B 11 34, 单位粮

食生产节水 371 21% ~ 391 85% , 单位水量增产 581 68% ~

661 52% ,取得了良好的经济效益。针对塑料薄膜覆盖使用不

当会带来/白色污染0的问题, 人们研发了一种高分子化合物

制成的乳剂,直接喷洒在土壤表面, 形成一层液膜, 强小嫚[ 13]

研究发现液膜增温保温效果比较显著, 在拥有普通地膜作用

的同时,更有利于光合作用产物的形成,实现了增产节水。

2. 3  增施有机肥和秸秆还田技术
焚烧秸秆既造成农业资源的浪费, 又污染环境, 成为我

国农业生产和环境保护的一大难题。实际上秸秆中含有大

量的粗纤维和无氮浸出物, 平均含碳 44%、氮 01 6%、磷

01 25%、钾 11 4% ,还含有镁、钙、硫等元素, 具有很大的综合

利用潜能[14]。秸秆还田, 具有改善土壤结构, 增加有机质含

量和土壤微生物等多方面的作用, 是建设生态农业, 促进农

业可持续发展的重要手段,有关这方面的试验研究比较多。

周波[15]通过黄河冲积平原的潮土研究表明, 秸秆还田

有利于有机质含量的提高、土壤容重的下降、孔隙度的增大,

在不施任何微量元素肥的情况下显著增加活性酶和锌、铁、

锰、氮等微量元素的含量, 通过对水肥气热等条件的协调,创

造一个良好的土壤环境;慕平和姜洁 [ 16217]的研究发现, 秸秆

还田在改善土壤形状的同时, 还可以提高土壤的缓冲性, 增

加贮水能力,减少土壤水分蒸发, 通过对农药残余和重金属

污染的消除, 提高作物品质, 保护农村生态环境; 解文艳[18]

对比了秸秆过腹还田、秸秆粉碎直接还田、秸秆覆盖还田三

种方式,发现三种还田方式都减少了玉米生育期的耗水量,

土壤水分利用效率提高了 01 224~ 01 550 kg / m3 ,增产率达到

了 81 33% ~ 161 19% ,在正常年份秸秆覆盖还田耗水量最低、

水分利用率最高,秸秆过腹还田增长效果最显著。

增施有机肥可以提高胡敏酸的含量, 将分散的单粒土壤
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胶结起来, 形成团粒结构, 把入渗水转化为毛管水, 减少蒸

发,提高土壤肥力和涵蓄水能力, 但是大量研究结果表明,单

独增施有机肥效果不如只采取秸秆还田的效果, 投入产出比

不理想, 只有将其与秸秆还田结合起来才更有效。史桂

芳[ 19]利用三年时间, 在对冬小麦增施有机肥与秸秆还田相

结合的条件下,研究了其对冬小麦产量及性状的影响, 结果

发现,比对照最小增产率达 91 60% , 成穗率、穗粒重和千粒重

都有显著提高。总体来看,秸秆还田比增施有机肥有投入产

出比高的优势, 取材方便,投资小、见效快,但是有的秸秆发

酵的比较缓慢,需要配合腐熟剂来使用。

2. 4  水肥耦合技术
作物生长离不开水、肥的补充,根据作物生长特性和所

需水肥规律及所在区域的土壤气候条件, 建立以水、肥、作物

产量为核心的耦合模型尤为重要。以肥调水、以水促肥 ,增

水以增肥为基础,增肥以灌水为前提, 充分发挥水肥协同效

应和激励机制,可有效提高作物抗旱能力、产量和品质, 充分

发挥水肥效益。我国自/ 八五0以来, 将/ 旱地农田水肥交互

作用及耦合模式研究0作为重点攻关专题, 通过多学科的联

合攻关,取得了良好效果[ 20]。

目前,河南、陕西、甘肃、宁夏等北方干旱半干旱地区对

水肥耦合效应的研究较多, 主要包括玉米、小麦、谷子、大豆

等供试作物。周欣[ 21]将氮、磷、钾、土壤含水量作为研究因

子,探讨了大豆产量与水肥的关系, 获知在大豆盆栽试验条

件下,各因素对大豆产量均有影响, 顺序为: 水> 氮> 钾>

磷;水肥耦合的产量效应显著, 且存在水肥用量临界值, 中水

中肥条件下产量效应最优。仲爽[ 22] 根据玉米产量与耗水量

的试验结果,建立了不同水肥条件下玉米产量与耗水量的关

系模型, 研究表明, 在一定范围内水、氮配合为正交互效应,

合理的施用氮肥能够提高玉米对土壤水分的吸取, 提高作物

蒸腾,减少蒸发, 提高水分利用率和玉米产量。徐国伟[ 23]以

郑麦 9023 为试验材料, 研究了水肥耦合下对小麦产量的影

响,发现在同一水分处理下, 增施氮肥显著增加单位面积穗

数;同一氮肥处理下, 灌水处理增加了穗粒数、千粒重, 平均

增加 41 2%与 21 9% ,最终产量提高 91 3%。随着绿色生态农

业的发展,侯彦林[ 24]提出/生态平衡施肥0的理论, 指出除考

虑作物产量、品质之外, 还应把土壤肥力、生产成本、化肥农

药造成的农田污染一并考虑进去,对当前最佳水肥耦合模型

的建立具有一定的指导意义。

2. 5  抗旱品种选用和调整作物布局
因地制宜选用抗旱高产作物品种、合理调整作物种植格

局是实现作物高产、高效、节水的关键措施。每一种作物和

品种,都有一个特定的环境要求, 只有品种或作物的生理生

态特性与所生长的环境相适应,才能充分发挥其产量潜力与

优良特性。目前该项措施主要包括根据种植区的降雨和地

下水状况,合理调整作物结构和播种时间, 使需水规律与农

田灌溉吻合,扩大生育期耗水与降水耦合性好的作物种植面

积,使之获得适宜的水分条件; 适当压缩耗水量大的作物种

植面积,并将其安排在水源条件较好的地区, 在不影响粮食

安全的情况下适当多安排经济效益较高作物的种植; 打破常

规种植模式,采取轮作、间作、套做的种植方式; 选用高产、抗

旱、节水、高水分利用率的品种。

汪顺生[ 25]在豫西地区研究了套种模式下宽窄行对夏玉

米生长发育及产量的影响, 发现与常规栽培相比, 宽窄行种

植模式有利于夏玉米的株高增长和干物质积累, 灌浆速率提

高比较显著,平均单产比对照增加 161 7% , 增长效果显著; 胡

志桥[ 26]结合轮作与调亏灌溉, 探寻解决石羊河流域水资源

短缺和不合理种植模式的方法,结果表明在不同调亏灌溉条

件下采用油葵- 小麦/黄豆和小麦/黄豆- 小麦两种种植模

式与常规小麦- 玉米轮作模式相比, 具有显著节水、增产、增

收的效果,水分利用率提高了 81 2% ~ 371 3%。高传昌等[27]

通过对河南半干旱区农业高效用水研究试验发现, 在洛旱 2

号、洛旱 7 号、豫麦 18、周麦 18 等 16 种小麦和洛玉 3 号、洛

玉 4号、沈单 10号、农大 108 等 15 种玉米在生育期内, 洛旱

2 号和洛玉 4 号最为突出, 耗水量略低于平均耗水量, 但产量

却比平均产量高, 作物水分生产率分别为 11 82 kg / m3 和

21 04 kg / m3 ,在种植过程中属于豫西地区水分生产率较高的

抗旱品种,建议在豫西地区作为首选品种。

2. 6  化学调控技术
保水剂和作物蒸腾调控剂的应用是两种主要的化学调

控措施,目前已研发了多种化学调控剂, 也吸引了一些学者

对其实用效果进行研究。杨永辉 [ 28229]通过试验发现保水剂

不仅减少了作物的水分消耗、增加了计划湿润层土壤含水

量、提高了作物产量和水分利用率, 还明显改善了土壤的物

理特性,促进土壤团粒的形成, 进而抑制土壤水分蒸发和促

进作物根系的生长。作物蒸腾调控剂是一种以黄腐殖酸为

主要成分,加入植物生长所需要的一些营养元素而制成的一

种不含激素、无毒、无害、无环境污染的化学抗旱节水剂, 俗

称旱地龙。可以通过喷施、浸种和拌种来使用。王允青[30]通

过对照试验发现, 在使用旱地龙的情况下,能有效减小作物叶

片的气孔开度和水分蒸腾,增加玉米叶片的叶绿素含量,进而

增强了光合作用, 促进了根系的发育, 土壤含水率也显著提

高,玉米穗秃尖减少 01 2 cm、穗粒重增加 41 9% , 单产增加

61 5% ,但对田间持水量和土壤容重影响不大。当前化学调

控剂广泛用于多种作物,带来了巨大的经济和社会效益。

3  展望及需待研究问题

3. 1  农艺节水研究发展趋势
我国在农艺节水技术的研究与推广方面取得了一定进

展,近年来针对不同地区的水、肥、种、种植、耕作、覆盖等与农

业生产发展关系密切的问题已做过较多的研究工作。如在覆

盖保墒技术、地膜覆盖灌水技术、化学制剂的保墒抑蒸方面取

得了一些成果和经验,也开发出了一些相关产品,推动了农艺

节水技术在我国的应用和发展。但农艺节水是一个复杂的系

统工程,涉及到田间灌水、节水品种筛选、节水高效种植模式、

保护性耕作、水肥耦合、覆盖保墒及化控节水等技术内容, 这

些技术既有面上通用的,亦有带有较强区域性的,目前分散性

研究较多,而对成本分析、适用性与可操作性、配合灌溉措施

与管理措施的综合节水效果及分摊比例的认识上, 仍不清

晰。在节水效果好、成本低、操作简单、便于农民采用的农艺

节水技术及操作规程方面的研究仍存在一定的难度。
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在农艺节水技术领域取得的很多成果在研发阶段表现

出显著的节水增产增收效果, 但在农业生产实际应用中 ,却

由于缺乏相应的技术产品、配套的应用设施和规范化的技术

产品标准,难以大面积推广应用。各单项技术之间缺乏有机

的连接和集成,缺乏适宜于不同区域水土条件的农艺节水技

术集成体系和应用模式, 整体配套性能差, 整体效益难以发

挥。因此,未来农艺节水的发展趋势是借鉴国外高新技术,

根据地区的资源特点、田间灌水技术以及作物的种类, 开发

出适于地方特色的标准化、规范化、模式化、定量化、集成化

的农艺节水综合技术体系和应用模式。

3. 2  需研究解决的问题
根据农艺节水的研究现状及发展趋势, 一些重要的理论

问题和关键技术急待研究解决。

( 1)不同农艺节水措施下农田的水、气、热交换规律及水

盐运动规律,节水灌溉技术条件下的水肥运移、吸收利用规

律,耕作保墒技术等农艺技术措施与节水灌溉技术如何结合

成统一的整体,各单项农艺节水技术措施怎样有机配合产生

更好的效益,还有待进一步研究。

( 2)在覆膜灌溉研究与推广方面, 尽管我国已有 20 年的

历史,但是相关的研究还不够深入, 成果还不够丰富, 特别是

对覆膜沟灌的入渗规律、灌水质量评价、灌水技术方案设计

理论与方法、地膜敷贴质量影响入渗性能的定量分析等方面

研究还不能满足推广应用的需要, 有待于进一步深入研究。

也正因为该原因,我国尚缺乏关于覆膜灌溉的标准规程。

( 3)结合基因技术, 选育抗旱节水与优质高产结合的小

麦、玉米等大田作物品种,根据区域自然条件, 以提高光热资

源、降雨以及灌溉水利用效率为目标,研究不同灌溉方式下节

水高效种植方式, 确定主要种植制度下农田水分高效利用技

术控制参数,提出节水高效型种植模式及优化的量化指标。

( 4)地膜覆盖、有机肥增施及秸秆还田等农艺节水技术

对环境污染的问题,加强地膜降解技术的研究与应用, 开发周

年生育期内可降解的薄膜,减少白色污染;加强抗旱、高产、优

质品种的培育和引进工作; 加强对增施有机肥和采取化学调

控措施的监控,避免造成土地的隐性污染;严格把握还田秸秆

的质量,坚决清除存在病虫害的秸秆, 以免造成二次灾害。

( 5)发展现代农艺节水技术, 以土壤- 作物- 水分- 经济

效益为研究主线, 将传统技术与高分子材料、计算机模拟、基

因工程融合起来, 形成集数学、生物、化学、土壤学、作物学、遗

传学于一体的学科交叉体系,从水分调控、水肥耦合、作物生

理与遗传改良等方面出发,探索提高各个环节的节水潜力。

( 6)提出不同灌溉方式下的适宜种植制度、灌溉制度、覆

盖技术及与之配套的农艺技术措施, 建立与灌溉方式、农艺

技术相结合的高效农艺节水技术体系, 提出技术标准与操作

规程;同时将农艺节水与工程节水、管理节水结合起来, 突出

农艺节水技术创新和普及, 注重农机农艺配套, 构建高效节

水农业技术体系, 逐步形成蓄水、保水、节水、用水一体化的

农业节水格局,全面提高农业用水效率。
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