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小麦 、玉米控制灌溉技术研究 
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(济宁市水利局 ，山东 济宁 272119) 

摘要 ：1986 1998年，在 山东省的 3个灌溉试验站 ，对冬小麦、秋 玉米进行 了控制灌溉试验，对农作 

物的多个生育阶段 ，按高产的要求，分别给予适时、适量的灌溉水，来控制作物不同生长期的根层土 

壤含水量，从而控制作物不同生长期根 系对水分的吸收，培植农作物的“丰产群体结构”和与之相适 

应的“高产理想株型”，适 当降低无效的蒸腾量，使农作物能在 高产的基础上再增产．该项控制灌溉 

技术获得 了明显的节水、增产效果，灌溉水的生产效率超过 了 10kg／'m3，产量超过 了 8t／，hm2． 
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控制灌溉技术 (简称控灌 )是河海大学、济宁市 

水利局于 1989年在“节水高产水稻控制灌溉技术” 

研究中提出的一种灌溉新技术⋯1．该技术节水、增产 

的效果显著，曾获水利部科技进步二等奖和 国家科 

技进步三等奖 ． 

根据水稻控制灌溉原理，先后在山东省微山县 

鲁桥镇麦仁店试验站进行了稻茬麦控灌试验 ；在曲 

阜市陵城镇章枣村进行 了地下管灌旱作冬小麦控灌 

试验；在邹城市郭里镇王屈中村低 山丘陵区进行了 

喷灌玉米控灌试验 ．各试验点取得了明显的节水、高 

产效果 ．试验表明：控灌不仅适用于水田，同样适用 

于小麦、玉米等作物；不仅适用于一般的地面渠系灌 

区，同样适用于管灌、喷灌等节水型设施的灌区． 

1 试验设计 

1986 1989年 ，在微山县麦仁店灌溉试验站，对 

冬小麦(稻茬麦)进行 了第一阶段试验 ．在冬小麦各 

个生育阶段，进行控灌的根层土壤含水量的上、下限 

值设计见表 1． 

3年 小麦 全生 长 期作 物需 水量 为 318．75 

375．6舢 ，平均值为348．75舢 ，比文献[2]按 Pamma 

公式计算的当地冬小麦的作物需水量减少了 24％． 

但由于设计的根层土壤含水量的上、下限值仍偏高， 

因此，还有节水潜力 ． 

1990 1993年，在麦仁店灌溉试验站对冬小麦 

进行了第二阶段试验 ，不 同小麦品种及其生育期的 

土壤含水量组合见表 2(以田持含水量为依据)． 

表 1 第一阶段冬小麦控灌试验根层土壤含水量限值 ％ 

表 2 第二阶段冬小麦控灌试验根层土壤含水量限值 ％ 

由表 2可见 ，4种不同的下限值处理方案中，在 

当年气候、品种种植、栽培技 术等条件相同的情况 

下 ，设计制定的根层土壤含水量越高，冬小麦的需水 

量就越大 ．方案 4，由于所设计控制冬小麦根层土壤 

含水量的上、下限值与其他设计处理相比，除了冬小 

麦的需水临界期即拔节一抽穗期与方案 2相同外 ， 

都是最低的，所以，冬小麦全生育期需水量也最小 ， 

而产量也高．根据 4个方案的综合分析 ，方案 4的节 

水、高产效应特别明显 ，所以方案 4为最优 ． 

为使稻茬麦控灌成果能在旱作区推广应用，选择 

在平原浅井灌区的曲阜市陵城镇章枣村进行冬小麦 
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试验．土壤含水量设计控制值采用表 2方案 4指标． 

在邹城市郭里镇王屈中村进行了玉米控制灌溉 

试验 ．设计处理的根层土壤含水量限值见表 3． 

表 3 第四阶段玉米控灌试验根层土壤含水量限值 ％ 

土壤水分测定 ：第一、第二阶段采用中子土壤水 

分测试仪测量 ；第三阶段采用烘干法测定；第四阶段 

采用澳大利亚 ICT公司产土壤水分探头直接读取土 

壤容积含水量 ． 

2 试验结果与分析 

2．1 试验 结果 

小麦 、玉米控灌试验大致可分为 4个阶段 ：第一 

阶段在微山县麦仁店灌溉试验站，从 1986 1989年 

对稻茬麦进行了试验 ；第二阶段从 1990 1993年 6 

月仍在麦仁店灌溉试验站进行 ；第三阶段为使稻茬 

麦成果能在旱作地推广运用，我们选择了平原浅井 

灌区的曲阜市陵城镇章枣村进行冬小麦运用试验； 

第四阶段试区设在邹城市郭里镇王屈中村，属低 山 

丘陵区，我们进行了玉米控制灌溉试验．由于玉米生 

长期内雨量多，土壤含水量较高，故全生育期仅灌水 

300m3／hm2
． 试验结果见表 4和表 5． 

2．2 节水机理分析 

传统灌溉以作物生长过程需要灌水时期给予充 

分供水为依据 ，其实灌溉只是补充作物生长期 自然 

降水之不足的一种技术措施 ．控灌是依据节水高产 

农作物的“最佳生长状态”的需水规律及其不同生长 

阶段对水分的敏感性，以定期实测灌区根层土壤含 

水量为依据 ，对照设计处理要求 ，进行动态、适时、适 

量地灌溉供水 ，控制作物根层土壤含水量 ，用灌溉技 

术措施来调整农作物的生长状态和过程的一种新的 

灌溉技术．促使农 作物生长过程 向“合理的群体结 

构”和“理想的丰产株型”两者优化组合的模式发展， 

从而使农作物能在高产的基础上再增产 ，并能显著 

地减少作物需水量，大幅度地减少灌溉用水量 ，成倍 

地提高灌溉水的生产效率 ． 

农作物根层土壤含水量是农作物吸收水分的源 

泉．农作物通过其根系吸收而进入农作物体 内的水 

分，只有很少一部分用于光合作用来制造有机物质 ， 

绝大部分通过叶片的气孑L而蒸腾 出去．蒸腾作用能 

促进农作物产生蒸腾拉力 ，将农作物根系从土壤 中 

吸收的水分和养分分布到植株 的各个部位 ，并可降 

低叶面温度，防止灼伤 ．这部分蒸腾量是农作物生长 

所必需的，称之为有效蒸腾量 ，而在传统的充分供水 

表 4 冬小麦、秋玉米全生育期降水量 、蒸腾量 

986-1 0-09 1

；9 87-05 -31 

镕 一 鲁麦 1号 1990-10-11 1 402 

鲁 号 ： 
。．

0-0 5 1 450 

镕 一 烟农 1943 1993·10-05 1994-06—10 1 

鲁麦 1号 1994-10-21 1995-06-14 1 

鲁淄92-1 1995．10-061996-06—13 1 

罂(玉94米-8)1998-06·13 l 300 

313．5 295．5 

676．5 579 

496．5 559．5 

6401．25 

6255 

6414．75 

5．223 

9．48 

5．31 

6910．5 17．O5 22．31 23．32 

8O13 17．51 l1．84 13．75 

7047 17．O1 14．32 12．47 

6982．5 

6937．5 

8670 

23．O3 

21．89 

22．16 

7．93 

7．o8 

10．84 

注：本控灌试验只在第二阶段进行 了方案设计试验，第一、四阶段均未进行 
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灌溉时，蒸腾作用强烈，有很大一部分的蒸腾量是无 

效的．节水灌溉技术就是要从农作物的生理生长过 

程中，保持其有效蒸腾量 ，减少这部分无效蒸腾量． 

农作物植株的蒸腾量受多种 自然气象因素、农 

作物植株叶片数量及其气孔开启过程、根层土壤水 

分情况三大因素的相互作用影响 ．目前，人类对 自然 

气象情况还没有能力进行人为控制和调整，但对作 

物叶片数量及其开启过程、作物根层土壤水分情况 

则是可以进行人为调整和控制的． 

节水高产水稻控制灌溉试验表明，农作物植株 

蒸腾量受到作物根层土壤含水量的作用 ．当自然气 

温在 30cc以下时，叶片气孔 的启闭受根层土壤含水 

量的影响，土壤含水量控制后 ，作物每天早上叶片气 

孔的开启时间推迟 ，晚上叶片气孑L的关闭时间提前， 

每天的开启历时缩短，而且开启的程度也有所减小． 

同时，控制灌溉所要求的“最佳生长状态”就是“合理 

的群体结构”和“理想的丰产株型”优化组合的模式 

生长，控制农作物的无效分蘖 ，使作物的各生育期保 

持一个适合的叶面积指数．所 以，控制灌溉的农作 

物，无论从植株的群体还是个体上 ，都有效地减少了 

作物的无效蒸腾量 ． 

农作物需水量的另一部分是棵间蒸发量．控制 

灌溉技术在农作物播种以后 ，接着用麦糠或经粉碎 

的秸料覆盖地面 30nam．这项技术措施 ，既能明显地 

减少农作物苗期棵间蒸发量 ，还能提高苗期地温．当 

覆盖物腐烂后，还能增加土壤有机质，培肥地力，减 

少杂草的滋生等 ． 

试验证明，农作物需水量不仅是一个随气象因 

素变化而变化的随机变量 ，而且是一个随根层土壤 

水系供应条件不断变化的量 ． 

综上所述 ，控制灌溉的农作物需水量无论是生 

态需水量还是生理需水量都有较大地减少． 

2．3 控制灌溉高产机理分析 

控制灌溉是以培育农作物“最佳生长状态”模式 

为依据的，即以农作物的生长向“合理的群体结构” 

和“理想的丰产株型”两者优化组合的模式发展，从 

而保证了高产的灌溉基础． 

小麦、玉米两种作物的良种发展很快，试验区证 

明，不同品种的产量相差很大 ，而其作物需水量相差 

不太大，所以，试验 区品种应结合 当地 条件，选用 

良种 ． 

控制灌溉农作物由于无效蒸腾量的减少 ，作物 

根系从土壤中吸收的水分减少 ，吸收用的能量消耗 

也减少 ．作物根系从土壤 中所吸收的水分是液态水 ， 

而由植株叶片气孔蒸腾逸失的水分则是气态水 ，因 

此 ，作物对水 的这 种 吸收 、输 导 、逸 失 以及形 态变 化 

等全过程是需要 消耗 能 量 的 ．所 消耗 的能量 要从 植 

株的光合作用制造的有机物的积累中来供应 ．所以， 

减少了过量的无效蒸腾量 ，不仅具有节水效果，还能 

减少农作物体内能量的消耗 ，增加农作物体 内的有 

机质积累，为提高产量创造了能量基础． 

适宜的根层土壤含水量使小麦、玉米叶片光合 

作用提高 ，叶片蒸腾率合适，提高了光合作用的积累 

量，最终满足高产的要求 ． 

控制灌溉能成倍地提高灌溉水 的生产效率 ．对 

某种农作物全生长期间，投入 1 m3灌水量所生产的 

粮食是衡量灌溉技术节水效果的技术指标 ．当然，它 

对于不同地 区、不同年份 ，由于降水量 的不 同而不 

同．但是，对同一雨 区的同一年份 ，灌溉水 的生产效 

率愈高，则节水效果愈显著． 

3 结 论 

在第一、第二两个试验阶段试验的是稻茬麦，稻 

茬收获后土壤 中含水量过大，土壤 中可利用水量达 

到 53．7～99．9nam，所以，灌水量大为降低，实灌水量 

仅为应灌水量的 1／3左右．所以稻茬麦和旱 田小麦 

有十分显著的不同． 

试区采用了 6个小麦品种，小麦需水量随品种 

而不同，但是在同一年份 ，小麦产量愈高 ，灌溉水的 

生产效率也愈高，也愈节水 ． 

灌溉本身是一个复杂的大系统，它涉及作物栽 

培、土壤、大气和灌溉技术等诸多因素，而作物本身 

也是在人为控制下一个具有高度 自我调节能力的动 

态系统 ．因此，控制灌溉是一种人为合理的控制灌溉 

技术，它改变了传统灌溉只是被动充分供水的旧框 

框．因此，为完善这项灌溉技术 ，要进一步改进试验 

方法，提高测试水平，使其能大面积推广应用于农业 

生产，发挥其经济效益和社会、生态效益． 
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