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黄土区农田作物降水利用效率影响因素及提高途径分析
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摘  要:降水资源高效转化利用对于提高旱地农业和灌溉农业生产综合效益均具有重要意义。通过对黄土

区农田作物降水利用效率的概念及其影响因素、农田降水生产潜力等相关研究成果的分析, 从实现土壤水库

扩蓄增容、增加农田地面覆盖、促进作物根系生长、减少作物无效蒸腾、持续增加土壤肥力等 5个方面,提出了

提高黄土区农田降水利用效率的方法和途径,并结合降水资源转化利用技术发展需求, 提出了近中期提高降

水资源利用效率技术的发展方向和研发的若干重点。
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Abstr ac t: H igh effic ient ra infa ll resourcesp conve rsion and utilization is of sign ificant im portance for improving

integra ted effic iency of irr igated agricu ltu re and ra in fed farm ing at the Loess P lateau. Based on ana lyz ing the concept
and in fluencing factors for improving crops ra infa ll utilization e fficiency and farm land rainfall production potentia l of

the re lated research ach ievem ents, the paper introduces the m ethods and approaches for improving crop rainfall
utilization e ffic iency from five aspects of increasing storage capacity of soil rese rvoir and ground2slipcover of farm land,

prom oting the growth of crop root system, decreasing crop ineffic ient vapor ization, and persistently increasing soil
fertility, etc. At last, according to techn ical deve lopm ent requ irement for ra infa ll resou rcesp conversion and

utilization, the paper suggests severa l techn ica l emphases for research and developm ent or ientation to im prove rainfall
resources utilization in the near future.
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  降水资源作为作物可以直接利用的最廉价、最

有效的自然资源,一直受到国内外学者的普遍关注

与重视。吴普特提出了在灌区农田利用旱作覆盖

保墒技术,提高降水利用率, 降低灌溉定额的保墒

灌溉新技术
[ 1]

;山仑在对旱地农业和灌溉农业分析

基础上,提出了半旱地农业的概念, 即在充分利用

自然降水基础上进行少量水补充灌溉的农业
[ 2, 3 ]
。

李佩成指出,灌溉农业与旱作农业既有对立性又有

统一性,在促进农业生产和对水的需要上是统一

的,而在农田集水、保水、用水方面, 旱农技术则表

现出明显的先进性和有效性,在灌溉农业中应引进

旱农技术,这将会大量节约灌溉水源
[ 4]
。从上述意

义上理解,降水利用技术实际上是灌溉农业和旱地

农业的通用技术,充分利用降水资源对于提高农业

生产综合效益具有重要意义。

在灌溉农业和旱地农业中,降水都是重要的农



田水分补给源。在平缓的农田条件下,降水降落到

地面后,除极少部分形成径流流失外,绝大部分入

渗到土壤中,转变为可供作物利用的土壤水, 最终

通过作物根系吸收以蒸腾方式散失,或通过土表以

无效蒸发形式散失
[ 5, 6]
。作物对降水的利用受自

然和人为等诸多因素的影响, 降水量、降水时期、降

水农田分布、土壤入渗性能、持水性能、蒸发性能、

农田微地形状况、作物品种、耕作措施、养分等都是

影响作物利用降水的重要因素。在上述因素中,除

天然降水的数量和时间很难改变外,土壤、作物、耕

作和管理等都是人为可以改变控制的因素
[ 7]
。人

们所致力追求的就是充分发挥人为调节作用,通过

各种方式和途径,创造良好的作物生长环境, 促进

降水在农田的转化, 不断提高农田降水的生产

效率。

1 作物降水利用效率的概念及影响因素

分析

  刘文兆建立了旱地作物雨水利用效率

(PUE )的统一表达式,揭示了在作物利用降水过

程中, 从降水入渗、贮存,进而消耗、转化诸环节间

的内在联系
[ 8]
。本文将在此基础上进一步探讨

不同条件下 PUE概念的内涵,为农业生产中提高

作物 PUE提供新的思路和方法。表达式为:

PUE =
SW
P

@
ET
SW

@
T
ET

@
Y
T

公式中, SW为分析时段作物最大根系影响层内的土

壤累积有效贮水量, 是土壤原有贮水量与降水转化为土

壤水量之和; P 为分析时段内的降水量; ET为有作物生长

时的农田耗水量; T为作物蒸腾耗水; Y为作物产量。

SW
P
为降水收存率,

ET
SW
为农田水分消耗率,

T
ET

为作物蒸腾比率,即作物生长期的蒸腾耗水占总农

田耗水的比率; Y
T
为仅考虑蒸腾消耗的作物水分利

用效率。这几项参数相乘为作物降水利用效率。

1. 1 降水收存率

降水收存率
SW
P

, 其含义为降水转化为可供

作物利用的土壤水的比率。这一概念可以和农田

灌溉水利用率进行分析比较。农田灌溉水利用率

是指进入农田的灌溉水转化为计划湿润层内土壤

水的比率。两个概念之间具有不同程度的一致性。

降水是最好的天然灌溉,在地块平整、土壤疏松、降

水量不大的情况下,天然降水都会通过入渗转化为

土壤水。但在地块坡度较大、且降水量也较大的情

况下,降水至地面后就会产生地面径流,进而造成

农田土壤水分分布不均, 减少降水转化比率。此

外,当农田农层土壤被压实破坏、存在明显弱透水

性犁底层时,降水很难迅速地进入土壤,而在土壤

表面形成积水,降水结束后被快速蒸发造成损失。

土壤质地、结构、容重、有机质含量及土壤水

本身的状况对降水收存率有一定影响。以土壤水

影响为例,一般情况下根据不同土壤特性条件下

的土壤含水量以及作物能够利用的程度, 人们将

土壤水划分为凋萎湿度、田间持水量和饱和含水

量等几个易于理解的土壤水有效性或土壤水库特

征值。当土壤水处于上述三个特征值中的任何一

个或任何两个特征值之间时, 也即土壤水库处于

不同库容状态下, 降水转化为作物可利用的土壤

水的效率会有较大的差别;不同作物对降水收存率

也有影响。对于宽行作物,降水在行间或棵间转化

形成的土壤水分作物直接利用较少,大部分以无效

蒸发形式损失掉,进而降低了降水收存率
[ 9 ]
。作物

在不同生育时期由于植株大小、根系范围和田间郁

闭程度等都会对降水收存率造成影响。

降水量和降水时期也是影响降水收存率的重

要因素。在作物生育期内, 约有 20% ~ 40%降水

小于 10 mm,也有 1~ 3次降水会超过 50 mm。一

般小于 10 mm的降水只能转化为土壤表层水分,

这一层次的水分与作物根系还有一定距离, 很难

被作物根系吸收,而主要受大气蒸发力强烈影响,

很快通过蒸发进入大气, 故又将小于 10 mm降水

称为无效降水。反之,当降水量过大时,入渗深度

超过作物根系吸收范围, 也可能会成为当季作物

无法利用的水分
[ 10]
。根据定义可以知道, 由于土

壤累积有效贮水量 SW包括了土壤原有贮水量和

作物生育期内降水转化的土壤贮水量两个部分,

因此, 降水收存率
SW
P
有可能大于 1。在这一转化

过程中,在作物已确定的条件下,土壤特性是影响

降水转化效率的一个重要因素。

1. 2 农田水分消耗率和作物蒸腾比率

农田水分消耗率
ET
SW

,为土壤水转化为作物蒸

腾和土面无效蒸发的比率。作物蒸腾比率
T
ET
是
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作物生长期的蒸腾耗水占总农田耗水的比率。在

实际农田水分转化和作物吸收利用过程中, 农田

水分消耗率和作物蒸腾比率实际上是相互紧密联

系、不可分割的。追求
T
ET
最大化是这一阶段农田

水分管理的主要目标。

土壤水向作物和大气的循环和转化是一个持

续不断的过程。在该阶段,作物、土壤及地面覆盖

状况是影响其转化效率的主要因素;作物对作物

蒸腾比率的影响主要表现在品种、种植方式、根系

及生育时期。宽行和窄行作物、单作和间套作、根

系大小与发育状况、苗期和花期等对农田水分消

耗率和作物蒸腾比率有直接的影响。土壤是吸

收、储存、输送水分的库和源,尤其在黄土区疏松、

浓厚、连续的土壤可形成巨大的土壤水库。据测

定,黄土区 1 m土体可容纳 276 ~ 310 mm的水

分, 2 m土体可容纳 550~ 610 mm的水分,即可把

全年降水蓄住, 这是黄土区得天独厚的有利条

件
[ 11]
。蓄存在土壤中的水分除部分继续下渗或

保持在土体中外,其余主要用于作物蒸腾和土面

无效蒸发, 在该过程中, 土壤本身的水分物理特

性,尤其是持水性能起到关键作用。土壤持水性

能、抗蒸性能和供水性能,决定了土壤能否蓄存、

保持土壤水并能持续供给作物水分。地面覆盖状

况是影响农田水分消耗率和作物蒸腾比率, 尤其

是土面无效蒸发的重要因素。地面覆盖状况直接

改变了农田下垫面水、热、气交换等诸因子, 同时

对土壤容重、土壤肥力、土壤微生物的数量和活性

也有明显影响, 而这些因子正是影响土面蒸发的

关键因素。

农田水分管理的主要目标不是追求农田水分

消耗率
ET
SW
的最大,而是追求作物蒸腾比率

T
ET
的最

大。因为加大土面无效蒸发尽管不会对作物有好

处,但可使农田水分消耗率
ET
SW
增大。只有追求作

物蒸腾比率
T
ET
最大才会对作物生长和产量有益。

1. 3 作物水分利用效率

作物水分利用效率
Y
T
是联系水分消耗和作物

产量形成的关键环节。这一阶段, 农田水分管理

的目标依然是追求作物水分利用效率最大。影响

作物水分利用效率的因素主要有三个方面
[ 12]

, 一

是作物本身的遗传性质, 不同作物和同一作物不

同品种之间水分利用效率不尽相同。二是土壤肥

力状况也是影响作物水分利用效率的关键因素,

在较高肥力水平地块上的作物蒸腾量 T可能会

比较低肥力水平地块上的 T产出更多的作物产

量 Y。三是作物蒸腾量 T转化成作物产量 Y本身

就是一个复杂过程, 作物蒸腾量 T本身的大小也

是这一比率的一个重要影响因素。

陆生植物从土壤中吸收的水分, 只有极少部

分 (约为 1% ~ 5% )用于自身的组成和参与代谢

活动, 而绝大部分即 95% ~ 99%的水分则排出体

外
[ 13]
。一是以液体方式即通过吐水和伤流散失

水分, 二是通过气体状态即通过蒸腾作用散失水

分。因此可将作物蒸腾量 T划分成三个部分, 第

一是代谢必须蒸腾量,是指作物生理和生命过程

必须的水量;第二是产量必须蒸腾量,这是形成作

物产量所必须的水量;第三是无效蒸腾量或称奢

侈蒸腾量,即对作物生理和产量形成过程影响很

少的水量。目前,这三部分比例还不清楚,但无效

蒸腾量或奢侈蒸腾量的数量肯定对作物水分利用

效率有一定影响。

2 农田降水生产潜力

农田降水生产潜力, 是指在当地气候、土壤、

作物条件和技术进步条件下, 可能实现的最大生

产力
[ 14]
。黄土高原地区虽然降水量有限, 但光热

资源比较丰富,蕴藏着很大的生产潜力。据冷石

林研究
[ 15]

,目前黄土高原地区自然降水生产潜力

开发程度较低, 现实生产力产量只有旱作物农田

水分生产潜力理论值的 45. 9% ,该地区降水资源

还有 1倍以上的潜力可以开发。从降水利用效率

来看, 不同类型区和不同种类作物理论平均值为

17. 27 kg# (mm
- 1

# hm
- 2

),而现实降水利用效率

仅为 7. 72 kg # ( mm
- 1

# hm
- 2

), 为理论值

44. 7%。大量试验研究同样表明
[ 16, 17 ]

,并非降水

资源不足而是降水资源未能充分利用是制约黄土

高原农业生产力水平提高的主要原因。据试验测

定,旱地农田总降水中,地面径流和地下径流约占

14%, 86%的自然降水入渗土壤可供作物利用, 但

在一般耕作栽培条件下, 通过作物蒸腾形成的作

物生产力共占总降水量的 25%左右, 60%左右的
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水无效蒸发
[ 11]
。这些无效蒸发水分正是旱地农

业的重要利用对象。

3 提高降水利用效率的方法和途径

在对上述相关成果分析的基础上, 本文重点

从影响农田降水转化各个环节的主要因素及提高

各个转化过程效率出发, 提出提高农田降水利用

效率的方法和途径。

3. 1 实现土壤水库扩蓄增容

通过土壤结构改良剂、保水剂等各种措施,增

加土壤团聚体含量,降低土壤容重,保持土壤有效

孔隙数量,抑制土壤水分无效蒸发,提高土壤持水

能力, 实现土壤水库的扩蓄增容是提高降水利用

效率的关键措施。员学锋等研究发现
[ 18]

, 施用聚

丙烯酰胺制剂 ( PAM )后,土壤大于 0. 25 mm的团

聚体总量较对照平均增加 30. 2%以上, 同时土壤

容重降低,总孔隙度增大, 土壤饱和含水量和田间

持水量分别较对照平均增加了 5. 18%和 1. 22%,

且降低土壤蒸发速率达 50%以上。黄占斌等研

究结果表明
[ 19 ]

,保水剂对土壤团聚体形成有促进

作用, 特别是对土壤中 0. 5~ 5 mm粒径的团聚体

形成最明显。同时发现,随着保水剂含量的增加,

土壤胶结形成团聚体, 以大于 1 mm大团聚体最

多,这些大团聚体对稳定土壤结构,改善土壤通透

性,防止表土结皮,减少土面蒸发有较好作用。

3. 2 增加农田地面覆盖

对宁南半干旱山区的研究表明
[ 16]

, 在通常耕

作条件下,连续休闲 6年的裸地自春季到秋季, 日

平均土面物理蒸发强度为 1. 9 mm,累积蒸发量达

399. 0 mm,占当年降水量 ( 475. 9 mm)的 83. 8%。

河南新乡灌溉所的研究结果表明
[ 17 ]

,冬小麦播种

- 越冬期株间蒸发占总耗水量的 60%, 越冬期和

返青期一般介于 32% ~ 37%之间, 拔节后降到

12%以上。冬小麦全生育期,株间蒸发量占总耗

水量的 22. 1% ~ 27. 68%。夏玉米全生育期株间

蒸发量占总耗水量的 35% ~ 38%。因此,无论是

旱作区还是灌溉区,抑制土壤水分无效蒸发,是挖

掘降水利用潜力,提高降水利用效率的重要方法。

根据不同作物特性和作物的不同生长阶段, 采用

不同覆盖物质对农田进行覆盖, 均可减少土壤水

分蒸发损失,进而达到蓄水、保墒和增产作用。

3. 3 促进作物根系生长

作物根系是土壤水分的直接吸收利用者。

Gerw its和 Page提出, 作物根量随土壤深度增加而

呈指数递减,形成 /根土容积锥体 0。锥体大小受

环境因素影响而动态变化。在土壤水分轻度胁迫

下,诱导根系下扎,下层根量、根长、根密度所占比

例明显增加,锥体随深度衰减缓慢;在水分严重胁

迫下, 根量、根密度、根数都显著降低,根系所达深

度浅, 锥体容积小。根系吸水量随土壤深度增加

而减少,但与根量之间无线性关系, 中深层根系吸

水量占总吸水量比例远大于中深层根量所占总根

量的比例
[ 20]
。促进根系生长的方法有: ¹ 以肥调

根,以根调水。磷肥对于根系深扎, 增大深层根量

有明显作用,增施有机肥可提高旱地保水能力,促

进根系生长和增强活力。 º 合理适时适量灌溉,

可改变根系形态结构, 提高水分利用率。» 免耕

覆盖技术可节能、促根、保水、节水。 ¼ 合理密植,

适期播种,也是提高水分利用率的有效措施。

3. 4 减少作物无效蒸腾

在不影响产量情况下, 通过使用抗蒸腾剂降

低作物无效蒸腾, 是提高作物水分利用效率最具

潜力的途径。 20世纪 60~ 70年代, 国内外许多

科研院所就开始了抗蒸腾剂的研制。已有抗蒸腾

剂按其性质和作用方式, 可分为代谢型气孔抑制

剂、薄膜型抗蒸腾剂和反射型抗蒸腾剂 3类。代

谢型气孔抑制剂能控制气孔开张度而减少水分蒸

腾损失, 比较有效的有腐殖酸类制剂、整形素、甲

草胺、阿特拉津、敌草隆、西码津、地衣酸、藻酸、水

杨嗪酸和环己基 18- 冠 - 6等物质。目前, 在生

产中主要推广的是黄腐酸, 它是一种兼具抗蒸腾

作用和抑制生长作用的物质, 常常被当作一种有

提高作物抗旱能力的抗旱剂, 目前, 成型产品有

FA(黄腐酸 )和 FA旱地龙等。薄膜型抗蒸腾剂

是应用单分子膜覆盖叶面, 阻止水分子向大气中

扩散。Devenport等在收获前 1~ 2周对橄榄树喷

以薄膜型抗蒸腾剂, 使果实体积增加了 5% ~

15%,取得了良好效果。但也有研究表明,薄膜型

抗蒸腾剂不利于植物对 CO2的吸收, 降低 CO2界

面透过量,对光合作用有抑制。反射型抗蒸腾剂

是利用反光物质反射部分光能, 达到降低叶片温

度、减少蒸腾损失的目的。目前,使用较多的是成

本低廉的高岭土。Abou2Kha led的研究表明,在播

种 45 d时,喷施浓度为 6%高岭土能使叶温下降
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1~ 25e ,蒸腾明显降低。在不同的降水年份, 产

量可增加 16. 5% ~ 27. 7%
[ 21, 22 ]

。

3. 5 持续增加土壤肥力

土壤肥力是作物高产稳产的保证, 也是可持

续生产力的基础。山仑在宁夏固原的研究结果表

明,低肥条件下每增加 1 mm耗水可生产粮食

0. 32 kg, 高肥条件下则可生产 0. 66 kg
[ 3]
。高肥

力条件下以较低的耗水生产了较多的粮食。曹

宁、张福锁等人利用 CENTURY模型的模拟研究

表明
[ 23]

, 黄淮海平原冬小麦 /夏玉米轮作体系中,

耕层土壤每增加 1t有机碳, 作物产量提高 442. 2

~ 952. 9 kg# hm
- 2
。土壤肥力对降水转化、土壤

水库特性、根系生长和作物产量形成等各个环节

具有重要影响。只有持续不断地通过各种措施,

保护和增加土壤肥力, 才有可能使降水资源在一

个较高的水平上进行高效转化, 作物的产量才能

得到持续提高。

4 关于提高降水利用效率技术的展望

降水资源高效转化与利用是实现农业高效用

水,减少灌溉用水的前提和基础,也是当前解决我

国农业用水紧缺和粮食安全问题的重要途径之

一
[ 24]
。针对农田降水转化利用过程中的关键环

节,研究如何增加降水入渗,减少田间无效蒸发,

提高土壤持水保水能力, 减少作物无效耗水的新

技术和新材料,对于充分挖掘降水资源利用潜力,

提高降水资源利用效率, 解决未来我国粮食安全

生产具有重要意义。在国家 /十五 0节水农业重

大科技专项课题 /雨水集蓄高效利用技术研究 0

的支持下,针对黄土区严重干旱缺水与水土流失

并存的现实,笔者等人已对黄土区坡面的雨水集

蓄高效利用技术进行了较为系统的研究, 在雨水

资源化潜力评价与智能决策系统、人工雨水汇集

工程技术、存贮与净化工程技术与产品研发等方

面开展了大量的试验研究工作。在 /十一五 0节

水农业重点项目课题 /降水资源转化利用技术 0

支持下,笔者等人已对黄土区农田降水资源转化

利用技术进行了初步的探索, 在农田土壤水库扩

蓄增容潜力及其扩蓄增容制剂的研制方面已取得

阶段性成果
[ 25, 26 ]

。基于上述研究实践,从提高黄

土高原地区农田降水利用效率角度考虑, 近中期

降水资源高效转化利用技术的研究宜集中在以下

5个方面。

¹ 在农田降水转化过程模型与土壤扩蓄潜力

方面, 主要研究农田降水 - 土壤水 - 作物水转化

过程模型,确定不同区域农田降水转化效率。研

究土壤结构参数对土壤入渗性能、持水性能、供水

性能以及蒸发性能的影响, 建立农田土壤有效库

容计算模型和评价方法, 提出农田土壤水库扩蓄

潜力与途径。

º 在农田降水 - 土壤水高效转化利用技术方

面,重点研究土壤剖面非均质结构优化增容技术、

农田蜂窝状入渗孔径流调控技术、根域微集水优

化配置技术、生物造腔扩蓄增渗等技术,增加土壤

有效库容,提高农田降水 - 土壤水转化效率。

» 在土壤水库扩蓄增容制剂研制方面, 重点

研制以微生物菌株、秸秆等为主要原料的土壤生

物增容剂;以高分子化学保水材料为基本原料的

人造土壤有机团粒增容剂;具有土壤水库扩蓄能

力的安全可降解保水型土壤结构改良剂;以活性

炭、秸秆等为主要原料的有机无机复合增渗材料。

¼ 在土壤水 - 作物水高效转化技术与制剂研

制方面, 主要研制可反射阳光、降低叶面温度、调

控植物蒸腾的成膜反光抗旱剂;开发具有抗旱和

刺激植物根系生长的高活性、低毒 RAD(多效缩

醛 )调节剂的研究。

½ 在农田降水资源高效转化利用技术体系方

面,在黄土高原地区, 结合现有农田灌溉和耕作等

技术, 对上述土壤非均质结构优化增容技术、农田

蜂窝状入渗孔径流调控技术、根域微集水优化配

置技术、土壤生物增容剂、有机团粒增容剂、有机

无机复合增渗材料、植物抗旱剂等技术与材料进

行集成和示范, 建立适合黄土区的降水资源高效

转化利用综合技术体系。
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中国作物学会 2007年学术年会通知

  为总结和交流近几年来作物分子育种和节

水农业科技创新进展和经验, 中国作物学会将召

开 2007年中国作物学会学术年会, 大会邀请国

内外知名教授专家和活跃在学科前沿的科教工

作者作学术报告, 开展学术争鸣, 为今后学科建

设提供可行性建议。

本次会议由中国作物学会主办,西北农林科

技大学承办。现将会议有关事项通知如下:

1 时间和地点

时间: 2007年 11月 23~ 25日

地点:陕西杨凌

2 主题

作物分子育种和节水农业科技创新进展

3 主要内容

¹作物分子育种:种质资源利用与创新 /分

子标记 /基因操作 /基因组学 /分子辅助育种。

º节水农业:干旱、半干旱农业的作物品种

改良 /水分生理 /耕作栽培 /节水新技术新产品 /

节水农业经济。

4 论文征集

会议论文集将以 5干旱地区农业研究6增刊
的形式在会前出版发行。论文写作格式按 5干

旱地区农业研究 6投稿要求。每篇论文不超过

5 000字, 通过 Ema il邮件提交电子文稿 (Word

文件 )时要注明 /年会稿件 0。投稿请在信封左

下角注明 /中国作物学会学术年会0字样。文稿

后请附作者简介及联系方式。论文请提交到中

国作物学会。

5 联系方式

联系地址:北京中关村南大街 12号  

中国作物学会办公室

邮   编: 100081

电   话: 010268918616

传   真: 010268918785

E 2 mai:l cssc304@ sina. com

联 系 人:杜  娟
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