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调亏灌溉模式下节水增产效应研究综述
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摘要：介绍调亏灌溉的节水机制和增产机理，对作物调亏灌溉节水增产效果进行概述，提出了调亏

灌溉中需要进一步研究的问题 (
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我国水资源短缺，人均水资源占有量仅为世界

人均占有量的 # F E，灌溉水的利用率约 E$G左右，仅
为发达国家的一半 (据专家预测，就目前的农业用水
水平，到 !$#$年农业用水短缺约 H$$亿 -H，将严重

制约农业和国民经济的发展 (因此，寻求缓解我国水
资源短缺的途径迫在眉睫 (而调亏灌溉是对传统灌
溉农业的创新，具有节水、增产、高效、优质等优点，

对提高我国农业节水科技水平有着重要的作用 (

! 调亏灌溉的概念及节水增产机理

! (! 调亏灌溉的基本概念
人们在传统的“丰水灌溉”基础上建立了非充分

灌溉理论，放弃单产最高，追求总产或净效益最大，研

究者在大量的实验中发现在通常情况下，一定程度的

水分胁迫对作物生长不会有太大的影响，只有当水分

亏缺到一定程度时才会对作物产生不良影响 (
调亏灌溉（>,:*’4/,2 2,<757/ 7>>7:4/7&.，简称 ?@I）是

澳大利亚维多利亚州持续农业灌溉研究所的科学家

在 !$世纪 D$年代中期研究提高密植果园生产率的
过程中首次提出并得到实际验证的一种节水灌溉管

理技术［#］(调亏灌溉的理论基础不同于充分灌溉与
有限灌溉，它与非充分灌溉也不同 (非充分灌溉的缺
水是被动的，为追求有限水量在作物的各生长阶段

最优分配，以获得最大的经济效益 (而调亏灌溉则是
使作物经历有益的亏水锻炼，是主动缺水，它是根据

作物的遗传和生态特性，即从作物生理角度出发，在

作物的某些生理生化通道受到遗传特性或生长激素

影响时，使其生长发育的某些时期受到一定程度的

水分胁迫，通过影响光合产物向不同组织器官的分

配，从而提高最终产量而舍弃营养器官的生长量和

有机合成物质的总量，达到节水、增产、优质的目的 (
目前，调亏灌溉的基本趋势是在研究内容进一

步深入的同时，使用各种配套的先进仪器，以建立全

自动化的测试系统为导向，开发整套的作物栽培管

理体系，实现科学用水、科学管水，使调亏灌溉在作

物生理机制基础上达到最优分配 (
! (" 调亏灌溉的节水增产机理
根冠功能平衡学说［!］认为，根和冠既相互依赖

又相互竞争 (当环境条件一定时，根与冠的比例有一
个相当稳定的数值 (当环境条件发生变化时，根和冠
处于竞争地位，作物能够自动把所获得的营养分配

给最能缓解资源胁迫的器官，使作物受到的伤害程

度最小 (当根系处于水分亏缺状况时，作物会改变光
合产物在根与冠之间的分配比例，根系将得到更多

的同化产物，生长相对有利，而冠的生长则受到抑

制，使叶面积减少，意味着即使在同样蒸腾速率下，

蒸腾耗水量也较少，进而引起需水量的下降 (调亏灌
溉通过对土壤水分的管理来控制植株根系的生长，

从而控制地上部分的营养生长［H］(在植株受旱时，可
能由根系产生一种物质并输送到叶片中以控制气孔

开度，使光合和蒸腾等生理过程发生变化，影响其水

分利用及产量［E］(当调亏时期土壤逐渐干燥时，气孔
开度降低、阻力增大，蒸腾速率下降，作物的生理耗

水减少，叶片水分利用效率提高［"］(由于土壤水分含
量较低，通常都在毛管断裂含水量以下，因此下层土

壤水分仅能以水汽扩散方式通过上层的干燥土壤向

大气散失，减少了水分的浪费［C］(
早期适度的水分亏缺在某些作物上有利于增
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产［!］"同一植株不同的组织和器官对于水分亏缺的
敏感性并不相同，细胞膨大对于水分亏缺最为敏感，

而光合作用和有机物由叶片向籽粒的运输过程敏感

性次之［#］"当出现水分胁迫而使营养生长受到抑制
时，作物籽粒继续积累有机物，使其在调亏期的生长

不明显降低 "在调亏结束后的复水期，调亏期间累积
的代谢产物，在水分供应量恢复后有补偿生长效应，

用于弥补由于光合产物减少带来的损失，以至不会

因适度胁迫而引起产量下降 "但胁迫程度过大或历
时过长会使复水无法起到补偿效应，导致产量下

降［$］"这在分子水平上解释了调亏灌溉的增产机理，
为研究调亏灌溉技术提供了理论依据 "

! 调亏灌溉的研究动态

作物调亏灌溉已成为目前国际上作物灌溉及相

关领域研究的一个热点 " %& 世纪 #& 年代后期调亏
灌溉研究开始从现象向机理深入，探讨调亏灌溉的节

水增产机理，并对调亏灌溉在改善作物品质方面的影

响也进行了初步研究；’&年代研究的重心由产量的提
高转向对品质的改善方面，研究范围也越来越广 "
我国从 %&世纪 #&年代后期开始了调亏灌溉的

研究工作，首先是研究果树的调亏灌溉，分别对不同

调亏条件下果树长势、土壤养分淋溶和盐分淋洗等

方面进行了研究［’］"其后在陕西渭北等地开展了大
田作物的调亏灌溉试验，分析了不同亏水处理对玉

米光合速率、气孔导度、蒸腾速率以及根冠比、产量、

耗水量、水分利用率的影响，揭示了调亏灌溉的节水

机理［(&，((］；研究了玉米、棉花在调亏条件下生理指

标、产量、水分利用效率等；进行了不同调亏时期、不

同调亏水平对冬小麦的产量影响研究；对夏玉米调

亏条件下生理机制及其适宜指标也进行了研

究［(%!($］"这些研究所得出的基本结论是一致的，即
调亏灌溉不仅适宜于果树，也适宜于大田作物，与充

分灌溉相比，调亏灌溉具有一定的节水增产功效 "

" 调亏灌溉的补偿生长及节水增产效果

" "# 复水后的补偿生长效应
水分胁迫对作物生理性状和需水规律影响的研

究成果已经很多，但多集中于水分胁迫阶段，而对其

后效性研究较少［’］"一些研究认为无论是玉米、棉花
还是小麦，实施调亏灌溉都是可行的，调亏灌溉在大

田作物提高水分利用效率方面具有优越性 "适时适度
的水分调亏显著抑制蒸腾速率，复水后光合速率、蒸

腾速率都有恢复而且光合速率又具有超补偿作用 "
玉米苗期调亏处理具有较长的后效性，能在生

长后期保持较高的叶片光合速率、蒸腾速率和根系

活力 "苗期调亏处理能够减少苗期、拔节期和抽雄期
需水量，而灌浆期需水量显著增加，但总需水量减

少［(&］"复水后玉米根系和地上部分的生长速度加
快，根系活力和光合速率提高，随调亏程度加大其补

偿作用也越明显［((］，这为作物后期的恢复生长提供

了有利条件 "中国气象局固城农业气象试验基地的
夏玉米苗期水分胁迫拔节期复水试验结果表明［(%］，

复水增加了夏玉米叶片气孔导度和光合速率，提高

叶片水平上的水分利用效率，使苗期受旱的夏玉米

株高、叶面积、地上（下）部分干物重和根系生长发育

都恢复到或接近充分供水的植株生长水平 "
在棉花水分调亏期间，随亏水度加重，光合速率

和蒸腾速率均降低，且蒸腾降低更明显 "复水后光合
速率恢复很快，具有超补偿效应，复水后 ) *接近或
超过对照，蒸腾恢复得慢些［()］"不同程度的亏水处
理都使植株高度明显降低，而茎秆直径随亏水度的

增加而减小，但调亏结束后的情况显示，茎秆横截面

积发生了明显的补偿生长现象，而且与对照相比，茎

秆的补偿生长比例超出了植株高度的补偿生长比

例，说明适宜的调亏处理可使棉花植株的长势呈现

矮粗壮的特点［(+］"各个生育阶段的 ,-.对棉花产量
具有不同的影响，苗期进行水分调亏，可控制枝叶旺

长，复水后生长补偿效应显著，补偿时间充裕，有利

于增加籽棉产量；蕾期适度的水分调亏可控制营养

生长，促进生殖生长，有利于为丰产打下基础；花铃

期为营养生长和生殖生长并进的旺盛生长阶段，对

水分亏缺非常敏感，水分亏缺造成严重减产；吐絮期

生长变慢，适度的水分亏缺不会影响产量，反而有促

进棉铃顺畅吐絮，并提高棉花纤维品质；但过度亏水

会降低铃重和纤维质量［($］"
" "! 节水增产效果
莱阳试验点的试验研究结果表明，小麦产量为

/&&& 0 !$&& 12 3 45%的水平，耗水量下限较常规下降

了 ($&& 0 ) &&& 55 3 45%，表明水分利用率的提高起

到了增产作用［(/］"邓西平［(!］在对冬小麦的研究中
得到了耗水量与产量、耗水量与水分利用率之间的

回归模型，其研究表明，产量和水分利用率先随着耗

水量的增加而增大，当达到一定值时，水分利用率先

出现最高值，随后随着耗水量的继续增大，水分利用

率反而开始下降，而产量随耗水量增大的最大值出

现的时段比水分利用率的偏后，而且极值出现后，随

耗水量的增大，产量下降的幅度明显小于水分利用

率的下降幅度 "这说明耗水量的适度减小意味着水
分利用率的提高 "
苗期干旱胁迫使夏玉米植株经过干旱“锻炼”，

复水后，叶片水分状况得到改善，而叶片又可以在较
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长时间内保持较强的渗透调节能力，这不仅有利于

叶片的延伸生长，还使叶片在气孔运动、光合、蒸腾

等生理代谢方面表现出有利于植株生长的优势［!"］#
在对夏玉米的调亏研究中发现，其经济产量的变化

趋势是：产量最高的处理比对照提高 $%&!’(，并节
水 !%&)$(；另有 *个处理分别比对照增产 *’&+"(，
!)&%,(和 !!&’%(，且节水 +&)!( - !+&.)(［!’］#对
玉米生理指标的测定结果表明，调亏使叶水势下降，

气孔开度减小，蒸腾量降低，从而达到节水的目的；

适度的水分亏缺可以增加根系活力，有利于根系生

长，还可以提高脯氨酸含量，增强作物渗透调节能

力，最大程度地减少作物所受的伤害；适当的水分胁

迫可以提高玉米抵御干旱的能力，增加可溶性糖类

物质含量，改善作物的品质［,.］#复水后的夏玉米植
株生长发育、叶面积、叶片气孔导度、光合速率和叶

片水平上的水分利用效率在短时间内就可恢复到充

分供水水平，体现了显著的补偿效应［,!］#调亏灌溉
使作物产量和需水量都降低，但需水量下降幅度更

大，作物总需水量减少，从而在不降低产量的情况

下提高了水分生产效率［,,］#
棉花苗期是根系的形成期，根、冠的生长是密切

相关的 #当根系的生长因苗期土壤水分亏缺而受阻
时，冠部的生长则受到更大的限制 #这时，苗期未用
的碳水化合物就可用于后期果实的生长［,*］，从而提

高了收获指数 #适度的亏水可以有效地抑制棉花茎
枝的延伸，减少了大量的生长冗余，使得株型更加紧

凑，通风透光条件改善，无效花蕾和蕾铃脱落数目减

少，同时也为密植度增加和产量进一步提高创造了

条件 #一定程度的水分调亏处理可以有效地抑制营
养生长，同时减少落花落果数量，并保持较高的棉桃

数量和较高的经济产量［,%］#研究发现，无论对棉花
哪个生育阶段进行水分调亏，随着土壤含水量控制

下限降低，耗水量依次递减［,$］#
上述试验研究证明，调亏灌溉这种有限水分胁

迫供水方式是可行的，可以实现节水、高产和高效的

目标 #

! 需进一步研究的问题

自从实施调亏灌溉以来，已发挥了一定的节水

增产潜力，但因其起步相对较晚，因而也存在着一些

需要进一步研究的问题 #
"# 调亏灌溉这一节水灌溉模式与水稻生产中

实际应用的灌溉模式有一定差异，需要农民进一步

了解应用推广这项节水高产的灌水技术，同时还需

要政府加大投资力度，从真正意义上使调亏灌溉给

农民带来切身利益 #

$# 调亏灌溉较少涉及蔬菜等经济作物 #但一些
蔬菜作物的试验结果表明，在一个短期胁迫后水分

可重新利用时，短时间内生长会很快，以至不会因胁

迫而引起净生长的下降 #大量试验研究表明：植物在
经受适度干旱后普遍存在着补偿效应，在不改变其

他条件的情况下，能够在节约用水的同时提高产量 #
所以，调亏灌溉的应用前景很广阔，应该把调亏灌溉

应用于更多的作物上去 #
%# 调亏灌溉中各种调亏指标和测试指标都与

环境因子及作物种类等有关，还需要进一步研究不

同区域不同作物调亏灌溉下的作物调亏时间和程度

的定量化等综合指标问题，由此构建调亏灌溉模式 #
&# 需要进一步研究作物不同生育阶段、不同程

度的亏水对水分散失、光合作用的影响，经济产量转

化的效率问题，以及在缺水条件下作物群体光合产

物的最优分配策略问题 #
通过以上关键问题的研究，将会形成一套综合

的节水高效优质的调亏灌溉技术体系 #

’ 结 语

调亏灌溉通过人为地造成一定程度的水分胁

迫，提高了作物品质，达到了节水高产的目的 #调亏
灌溉的发展将使农业节水灌溉的生产效益大幅度提

高，为我国农业水资源的可持续发展作出巨大贡献 #
因此，作为一种主动利用水分胁迫正面效应的高效

节水灌溉新技术，调亏灌溉具有广阔的发展潜力 #
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