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作物调亏灌溉理论与技术研究动态及其展望
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　　[摘　要 ]　介绍了作物调亏灌溉的概念及其生理学基础,论述了调亏灌溉理论与技术的研究进展,分析了调

亏灌溉研究中存在的问题。最后,对作物调亏灌溉理论与技术的发展趋势进行了展望。
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　　调亏灌溉 (R egu la ted D eficit Irriga t ion, 简称

RD I)是一种有效利用作物生理功能节水的灌溉方

法,是由澳大利亚持续灌溉农业研究所 T atu ra 中心

于 20 世纪 70 年代中期提出的[1 ] ,其核心是根据作

物的生理生化作用受遗传特性或生长激素影响的特

征,在作物生长发育的某一阶段施加一定程度的有

益亏水度,调节其光合产物向不同组织器官的分配

比例,从而提高所需收获的产量而舍弃部分营养器

官的生长量和有机物质的总量,以达到节水增产和

改善作物品质的目的。调亏灌溉概念自提出以来,绝

大部分的研究[2, 3 ]主要集中在果树方面,较少涉及到

粮食和蔬菜作物。直到 20世纪 90年代后期,国内外

学者才开始在大田作物上进行试验,并已初见成效,

基本证明了调亏灌溉对于大田作物也是一种非常有

效的灌溉方法[4, 5 ]。本文介绍了调亏灌溉的概念及其

与传统灌溉的区别,分析了调亏灌溉的发展动态及

其在作物栽培上的应用现状与存在问题,以期为调

亏灌溉的进一步深入研究指明方向。

1　调亏灌溉的研究进展

1. 1　调亏灌溉的提出及其与传统灌溉的区别

20 世纪 50 年代以前,农业以“丰水高产型”的

充分灌溉 (Fu ll Irriga t ion)为主要特征,其特点是适

时适量的满足作物的需水要求,追求的是单位面积

的高产而较少考虑水的效益[6 ]。20世纪 70年代初,

充分灌溉理论发展到了最高峰,但也逐渐暴露出用

水量大、效益低等缺陷[7 ]。近年来,一种和“丰水高产

型”的充分灌溉理论相对应,以有限亏缺效应为指标

的非充分灌溉 (U n sufficien t Irriga t ion)理论在农业

灌溉的具体实践中初步产生,并逐渐受到人们的重

视[8 ]。非充分灌溉实际上解决的是有限水量在作物

生育期的最优分配问题或有限水量在某地区的最优

分配问题,其以按作物的灌溉制度和需水关键期进

行灌溉为技术特征,目前已发展得比较完善,技术体

系已臻于成熟,故已得到了大面积的推广应用[9 ]。

调亏灌溉不同于充分灌溉,前者不仅在于存在

水分亏缺,更重要的是对作物生长最佳水分状态的

不同理解,按照传统理论[10 ]: 供水充足,作物生长旺

盛, 单位面积产量高, 即认为作物处于最佳水分状

态。而调亏灌溉研究[11 ]表明,在作物生长的某一阶

段进行调亏处理,不仅不会导致减产甚至还可能增

加产量。如果调亏灌溉和密植相结合,调整作物的群

体结构,则增产效果更好。调亏灌溉也不同于非充分

灌溉,非充分灌溉是从经济学的角度出发,寻求一个

地区灌溉作物总的净灌溉效益最大的一种灌溉方

法;而调亏灌溉则是从作物的生理角度出发,根据作

物对水分亏缺的反应,人为主动的施加一定程度的

水分胁迫,以影响作物的生理生化过程,对作物进行

抗旱锻炼,提高作物的后期抗旱能力,即通过作物自

身的变化实现高水分利用效率。

调亏灌溉的关键在于其从作物的生理角度出

发,根据作物的需水量特征进行主动的调亏处理。调

亏灌溉开辟了一条最佳调控水- 土- 植物- 环境的

有效途径,不失为一种更科学、更有效的新的灌水策
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略。

1. 2　调亏灌溉的节水增产机理研究

20世纪 80～ 90年代是调亏灌溉研究领域硕果

累累的主要时期,其重要研究[12～ 14 ]成果之一就是调

亏灌溉的节水增产机理基本得以阐明。目前有两种

解释方法:一是从作物的生理角度出发进行说明,另

一种是从分子的角度加以阐释。

首先是根系的决定作用。调亏灌溉是通过土壤

水的管理来控制植株根系生长,从而操纵地上部分

的营养生长及其叶水势;叶水势可以调节气孔开度,

而气孔开度则对光合作用和水分利用起着重要作

用。在这一系列的生理作用过程中,根系起着决定性

的作用。因为当对植株进行分根交替灌溉处理

时[15 ] ,置于受旱处理区的根系吸水受到抑制, 其叶

水势、膨压和脱落酸 (ABA )含量不变而大部分气孔

明显关闭。据此推测,在植株受旱时,根系产生某种

物质,并运输到叶片中央,使气孔开度受到控制,从

而导致光合和蒸腾等生理过程发生变化,最终影响

到收获产量的变化[16 ]。

其次,在亏水期间,植株不同组织和不同器官对

水分的吸收能力有差异,对水势的敏感性不同,因而

在亏水期所获得的水量也有所不同。气孔开度作用

于植株的生理过程中,细胞膨大对水的亏缺最敏感,

光合作用和有机物由叶片向果实的运输过程则次

之。这种敏感性的差异引起的结果是:营养生长受抑

制时,果实可以积累有机物,使自身的生长不会明显

降低;在果实的快速膨大期,细胞的扩张因在调亏期

受到抑制而产生积累的代谢物,在复水后可供给细

胞壁的合成以及其他与果实生长有关的过程,使生

长得以补偿,产量不至于下降。需要强调的是,水分

胁迫一定要适度,如果胁迫程度过大或历时过长,细

胞壁则会因之变得比较坚固,即使复水也不能恢复

扩张,从而导致产量下降。这些机理使调亏灌溉的功

效在分子水平上得到解释,为在调亏灌溉领域进行

定性化和可操作化的深层次研究提供了理论依

据[17, 18 ]。

1. 3　调亏灌溉的适宜时间与适宜亏水度指标研究

作物产量与品质受到许多因素的影响,包括气

象条件的变化及灌水技术和方法的影响,而且即使

采用同一种灌水方法,灌溉试验时不同的处理水平

也会对产量和品质产生影响。其他因素,如土壤状

况、极端气象条件和病虫害也是不容忽视的影响因

素。但水分亏缺对作物产量和品质的影响,在很大程

度上取决于水分亏缺的发生时期、持续时间和水分

亏缺的程度,这也是调亏灌溉技术所研究的主要内

容之一。

有研究[19 ]表明,作物不同时期对缺水的敏感度

不同。所以,施加主动亏水 (调亏灌溉的时期)是调亏

灌溉的关键之一。对于某些作物,由于其生理生化通

道受到遗传特性或生长激素的影响,在其生长发育

的某些时期有目的地施加一定程度的水分胁迫,会

促使光合产物在不同组织器官内进行重新分配,从

而提高所需收获物的产量而降低营养器官的生长量

和有机合成物质的总量。对于大多数作物来讲,早期

阶段植株较小,而且气温也较低,蒸发强度小,需水

强度也小,也就是说作物缺水的发展速度比较慢。蔡

焕杰等[20 ]研究表明,较慢的水分亏缺发展速度对作

物产量的影响较小。而在作物的生长中期阶段,植株

生长旺盛, 需水强度大, 作物缺水的发展速度比较

快,不适于进行调亏灌溉。T u rner [21 ]也指出,作物适

当阶段的适度缺水有利于作物产量的提高。

调亏灌溉的亏水度应控制在适度缺水的范围

内,但何为适度很难有一个标准,因为不同地区、不

同作物及同一种作物的不同阶段其亏水度的标准都

不同。M eyer等[22 ]在南非用蒸渗仪对冬小麦的研究

发现,当 1 m 土层的土壤水分消耗低于 33%可利用

水量时,扩长生长开始下降,为了避免扩长生长开始

下降,他们建议以土壤水分消耗到 50%可利用水量

作为灌溉标准。蔡焕杰等[20 ]对陕西省长武县冬小麦

生育期含水率的研究表明,土壤含水率降低到田间

持水量的 46%时,对作物产量没有影响。其在甘肃

民勤县进行的春小麦试验[20 ]表明,在第 1次灌水前

的土壤含水率可以减少到 45%。由此可见,大田作

物中各种作物的亏水度数值并不一样,但在作物的

生长早期,土壤含水率控制在田间持水率的 45%～

50%不会对作物产量产生明显的不利影响。

2　调亏灌溉在作物栽培上的应用

就目前的研究成果来看,调亏灌溉的研究对象

多局限于果树[23～ 25 ]。而对粮食、蔬菜和瓜类等经济

作物很少涉及。这可能是由于果树属于无限生长的

植物,根系发达,亏缺后复水补偿能力较强,而且营

养器官的冗余比较明显,调亏效果显著的缘故。但国

内外学者对大田作物上进行的调亏灌溉[26～ 29 ]表明,

调亏灌溉不仅可以节约灌溉用水,而且能抑制枝叶

的生长,同时提高作物产量,改善作物品质。

2. 1　调亏灌溉对作物生理生态及产量的影响

调亏灌溉是根据灌溉对象的生长发育规律及生
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产实际的需要,通过土壤水的有效管理有目的地不

充分供给水分,使作物经受水分胁迫,在特定时期限

制作物某些方面的生长发育,从而影响光合产物在

不同组织器官的重新分配,以达到控制营养生长,促

进生殖生长,从而提高经济产量而降低营养器官的

生长量和光合产物的总量。王密侠等[30 ]进行了玉米

不同生育期的调亏度试验,结果发现,玉米苗期经受

适度水分亏缺,可促使水分和营养供给向根系倾斜,

增强植株后期的调节和补偿能力,节水效益显著且

对产量影响不大;与充分供水处理相比,苗期重度调

亏、中度调亏和轻度调亏处理的根冠比分别增大了

11. 5% , 23. 14%和 6. 36% ; 产量则分别相差 5% ,

5%和 3% ; 拔节期重度调亏、中度调亏、中轻度调亏

和轻度调亏处理的根冠比分别增大了 6. 25% ,

24. 20% , 40. 29%和 43. 00% ; 产量则分别相差

18% , 9% , 3%和 1%。陈晓远和罗远培[31 ]对小麦进

行前期干旱,开花期复水处理,结果发现,小麦茎秆

伸长,单叶和单株叶面积增大,干物质积累增加,中

度水分亏缺后充分供水,其生物量和产量都超过对

照。

2. 2　调亏灌溉对水分利用效率的效应

任何一种节水方法在达到节水目的的前提下,

必须保证对产量不会产生太大的影响。近 30年的研

究结果[32, 33 ]表明, 调亏灌溉在大多数作物上 (尤其

是果树)能够达到亏水不减产或减产不多的效果。所

谓水分利用效率 (W ater U se Efficiency, 简称

W U E) ,是指植物消耗单位水分所产生的同化物质

的量,其实质反映了植物耗水与其干物质生产之间

的关系。W U E 不但是评价植物生长适宜程度的综

合生理生态指标[34 ] ,而且是衡量作物产量与用水量

关系的一种指标。对作物用水而言,水分利用效率又

可分为 3种,一种是单位面积产量与作物总耗水量

的比值,这就是人们所指的群体层次水分效率;二是

单位面积产量与灌溉用水量的比值,得到的是灌溉

水利用效率,其对确定最佳灌溉定额是必不可少的;

三是单位面积产量与天然降雨量之比,即天然降水

利用效率[35～ 37 ]。通常,灌溉评价中采用的是第一种

和第二种水分利用效率[38 ]。M ao 等[39 ]在华北平原

对黄瓜进行调亏灌溉试验时发现,中度的亏缺灌溉

对黄瓜来说是可行的, 当灌水量为 2 400～ 7 500

m 3öhm 2 时,黄瓜的产量随着灌水量的增大而增加,

但当灌水量低于 2 400 m 3öhm 2 时,产量随着灌水量

的减少而降低; 其中,黄瓜生育期的第二阶段,即从

开始坐果到产量高峰期是水分敏感时期,这个时期

必须保证有充足的水分供给,否则会影响产量;其对

水分利用效率的计算结果表明,在黄瓜坐果到产量

高峰期和产量高峰期到收获时亏水量最大,其节水

效果最佳。R eddy等[40 ]对沙性土壤中花生进行的大

田调亏试验结果发现,开花期和结果期是水分敏感

时期,在此时期内需要有充足的水分供给,不宜进行

调亏; 苗期和果实成熟期中度水分亏缺处理有利于

形成最佳的产量,同时提高了水分利用效率和水的

经济效益。因此,建议在花生的整个生育期内,以土

壤水分为 60%的可利用水量作为灌溉标准最为适

宜。

2. 3　调亏灌溉和果实品质

20 世纪 80 年代后期, 调亏灌溉除了产量的测

试以外,开始涉及到品质影响的研究,认为调亏灌溉

可以增加果实的可溶性固形物含量 (So lub le So lids

Concen tra t ion, SSC) [41 ] ,对改善品质有一定的作用。

据报道[41 ] , 经调亏灌溉处理的果树, 果实有较高的

可溶性固形物含量,淀粉降解延后;色泽及硬度未受

影响,储藏期间,除了可溶性固形物含量依然保持较

高之外,淀粉含量、硬度、色泽均与正常处理无差异。

Caspari和Behboudian 等[42 ]对梨树进行的调亏灌

溉试验表明,梨的品质 (硬度、SSC、糖度与矿物质浓

度等)与充分灌溉无太大差异,但在储藏期的前 4周

内,果实硬度有明显下降,由储藏前的 37. 5 N 降低

至 32～ 33 N。而瓜果类作物经调亏灌溉处理后,其

果实品质也有较大的改善。Yesim E rdem 和N edim

Yuk sel[43 ]在土耳其对西瓜进行的调亏灌溉试验发

现,水分亏缺可以提高果实的可溶性固形物含量,瓜

皮的厚度变薄,糖含量增加,但对酸度 (即 pH 值)无

大的影响。雷廷武等[44 ]在内蒙古河套地区,用微咸

水对西瓜进行的调亏试验结果表明,水分亏缺处理

与水分充足的对照相比, 总糖、钙和维生素C 的含

量都有所提高,而相应的水分含量降低。

2. 4　调亏灌溉综合实施技术的研究

这里所说的灌溉综合实施技术,主要指与调亏

灌溉相配套的灌水技术与管理技术,即优选与调亏

灌溉相应的灌水技术及相应的农业技术措施。作物

利用和消耗水分的过程,历来被作为节水农业的一

项重要内容而被人们所重视,其主要目标在于减少

棵间蒸发及植株过量蒸腾。各种节水灌溉措施对此

各有其不同的处理方法,如应用一些农业节水技术

及管理技术,通过改良土壤提高其保水性能;利用覆

盖技术 (薄膜、麦草、砂石等)减少棵间蒸发[45, 46 ]; 实

行计划用水, 改进灌水技术以减少深层渗漏等[47 ]。
341
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调亏灌溉与传统的节水灌溉有很多相同之处,二者

目标一致,即均以节水高效为目的; 方法相同,即在

作物需水不敏感时控水;目标明确,即舍弃部分干物

质产量而获得最大经济产量或通过适度亏水提高产

品品质。但调亏灌溉技术的最终推广必然依赖于多

项已成熟技术的组装配套,西北农林科技大学康绍

忠等[48, 49 ]在广泛调查和了解国内外灌水技术的基

础上,通过调亏机理的研究,把作物根系土壤湿润方

式和作物节水机制综合起来考虑,探索出了与玉米、

棉花等宽行作物调亏灌溉相配套的“控制性分根交

替灌溉”新技术, 1997～ 1998 年在西北农林科技大

学农业水土工程重点开放实验室和甘肃省武威地区

民勤小坝口灌溉实验站进行了该种新技术的节水机

理、节水增产效果和灌水技术试验,取得了明显的节

水增产效果。

3　存在问题与展望

调亏灌溉技术的进一步深入研究,将会促进农

田灌溉与植物水分生理及抗性生理、土壤物理、农业

气象学、农田生态等边缘学科的渗透交叉,因而需从

总体和相互作用上,综合考虑作物不同时期、不同程

度调亏对光合产物的形成与分配,及向经济产量的

转化和对水分散失影响的动态过程,对其进行定量

描述,并在作物生理机制的基础上研究二者的最优

分配策略,使这一领域的研究由单体的试验性质变

为一门有较严谨理论基础和定量分析的科学,在此

基础上根据其定量关系,以减少作物水分散失和提

高光合产物向籽粒 (或果实)转化的数量为目标,探

讨缺水条件下作物调亏灌溉的最佳时期和最适宜的

调亏灌溉标准,以指导节水农业实践,提高有限水的

经济效益,为农田灌溉学科提供一条最佳的调控水

- 土- 作物- 环境关系的有效途径。

调亏灌溉技术需要进一步研究的问题主要有以

下几个方面:

(1)作物 (尤其是大田作物、蔬菜等)适宜调亏模

式的研究。调亏灌溉最早应用于果树上,且其研究仍

然在继续,虽然不同地区、不同品种的调亏结果有一

定差异,但就果树的调亏技术而言,其体系已基本成

熟。而对粮食、蔬菜和瓜果等作物的调亏时期、调亏

度和调亏历时的研究还远远不够,还有待于进一步

研究以指导大田作物的优化灌溉。

(2)综合调亏指标的研究。调亏灌溉的最终目标

是提高和改善作物的产量和品质,但在调亏过程中,

应将影响土壤水分和作物生理、生态的定量指标作

为实施调亏灌溉的依据。这种指标,除能够直接或间

接地反应其对作物产量和品质的影响外,还应尽可

能地保证其在调亏灌溉期间可以准确量测。

(3)调亏灌溉对作物品质影响的研究。调亏灌溉

能够改善作物的品质,但其对蛋白质、糖和脂肪等成

分也可能有相应的影响。而这方面的研究成果尚不

多见,应成为今后深入研究的一个方向。

(4)调亏灌溉在田间应用的研究。调亏灌溉的研

究与应用虽然目前已不仅限于澳大利亚,世界其他

地区也都在进行类似研究,但其研究结果仍有明显

的地域局限性;同时,调亏灌溉也会影响植物个体的

形态和生化变化。因此,有必要对调亏灌溉在不同地

区、不同自然条件、不同作物合理密植的栽培方式及

不同营养元素的配方施肥等方面,展开充分、广泛的

研究,以加强该项节水技术的实践性与有效性。

通过对以上问题的研究,将会形成一套综合的

节水高效调亏灌溉体系,将会使单方灌溉水的产量

提高 0. 5 kg 左右,结合雨水集蓄,使利用集聚雨水

进行调亏灌溉的灌溉水生产效率达到 2. 5 kgöm 3 以

上[50, 51 ] ,使旱区利用采集雨水和调亏灌溉发展果树

与设施农业的生产效益有较大提高,从而为解决我

国人口高峰期的粮食问题和促进西北旱区农村的脱

贫致富作出扎扎实实的贡献。
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