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华北地区冬小麦灌溉制度及其环境效应研究进展

刘　 涛， 周广胜， 谭凯炎， 周　 莉∗

中国气象科学研究院， 北京　 １０００８１

摘要：充分利用有限的灌溉水资源确保冬小麦安全生产是华北地区冬小麦稳产高产面临的严峻挑战，解决这一问题的关键在于

如何基于环境效应科学地进行灌溉管理。 综述了国内外有关冬小麦的灌溉管理制度，即充分灌溉与非充分灌溉管理制度以及

冬小麦关键灌溉期的环境效应，在此基础上提出了华北地区冬小麦科学灌溉拟重点关注的研究任务：（１）冬小麦生长发育需水

时间与需水量的控制机制研究；（２）冬小麦干旱发生发展过程与致灾临界气象条件研究；（３）气候变化背景下极端干旱事件的

冬小麦脆弱性诊断与适应性管理，以为华北地区冬小麦安全生产措施制定提供依据。
关键词：冬小麦；华北；灌溉；环境效应
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被称为“中国粮仓”的华北地区，是中国冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）的主产区。 该地区冬小麦主要分布

在太行山以东、淮河以北、长城以南，产量和种植面积约占中国小麦产量和种植面积的 ５０％左右［１⁃２］，在国家

粮食安全中具有举足轻重的作用。 但是，该地区冬小麦生育期内的降水量仅 １００—３００ ｍｍ［１， ３］，多数地区不

足 ２５０ ｍｍ，远小于同期 ４００—５００ ｍｍ 的需水量［４⁃６］。 研究表明，基于播前底墒和自然降水仅能满足冬小麦需

水量的 ６０％—７０％，缺水率 ３０％以上的年份出现概率达 ６０％左右［７］。 华北地区受季风气候影响，年降水量主

要集中在夏季，春季降水较少。 受全球气候变暖影响，近年来华北地区干旱发生更为频繁，冬旱和春旱形势十

分严峻［１， ８］。 因此，如何科学地进行灌溉，充分利用有限的灌溉水资源保证冬小麦越冬后正常返青及后期生

长，是确保华北冬小麦安全生产和稳产高产面临的严峻挑战［４］。 解决这一问题的关键在于科学处理好冬小

麦冬前与春季第 １ 水的组合灌溉时间。 目前关于这两水的灌溉时间及其连锁效应对华北冬小麦的影响研究

十分匮乏。
为此，本文试图综述国内外有关冬小麦灌溉及其环境效应的最近研究进展，探讨未来拟重点关注的研究

任务，以为华北地区冬小麦稳产高产及科学灌溉提供依据。

１　 灌溉制度

传统灌溉理论认为，农田灌溉以作物获得最大单产为目标［９］。 作物需水量的确定、灌溉制度的规划和灌

溉用水量的推算等均是建立在农田充分灌溉的基础上，即确保灌溉的“及时足量”，以期达到丰水高产。 目

前，广泛沿用的灌溉制度和灌溉模型大多以充分灌溉为前提［１０］。 充分灌溉是在作物生育期完全按作物高产

需要水量实施的灌溉方式。
据研究，华北地区超过 ７０％的灌溉水资源被用于冬小麦的生产灌溉，灌溉用水主要来自超过 ３０ ｍ 或 ４０

ｍ 的深层地下水［１１］。 由于该地区一直广泛采用以畦灌为主的传统地面灌溉方法，农作物水分利用效率较

低［１２⁃１４］，进一步加剧了华北地区水资源的短缺。 随着工农业生产的快速发展和水资源供需矛盾的日益突出，
为避免地下水资源的过度开发、确保有限灌溉水资源下可持续的作物高产，迫切需要优化华北冬小麦已有的

灌溉管理制度。 正是在这一背景下，非充分灌溉理论应运而生。 非充分灌溉（ＤＩ）指通过人为在作物生长需

水的非关键期采取减少灌溉或不灌溉的节水措施［１５⁃１６］，实现实际蒸散量小于潜在蒸散量的灌溉（ＥＤＩ） ［１７］，包
括调亏灌溉（ＲＤＩ） ［１８］、局部灌溉和分根交替灌溉（ＡＰＲＩ） ［１９］等方式。 非充分灌溉是利用作物自身的抗旱节水

生理特点，在有限水量投入前提下寻求作物在整个生育期内最佳的灌水时间、灌水次数和灌水定额组合，提高

灌溉水分利用效率，减少营养生长水分消耗，获得最大经济产量［２０⁃２１］。 华北地区田间试验研究表明，充分灌

０８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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溉处理下冬小麦的水分利用效率最低，且没有因过量灌溉得到更高产量；冬小麦达到最高产量所需灌溉量为

３００ ｍｍ，而对应的蒸发散（ＥＴ）为 ４２６ ｍｍ［２２］。 华北冬小麦在非充分灌溉处理下的产量最高［２３］；随着冬小麦

灌溉量的增加，灌溉水分利用率（ＩＷＵＥ）显著下降［２４］。 冬小麦生育期内一定程度的水分亏缺不仅不会导致产

量降低，甚至可能提高产量［２５⁃２６］。 因此，确保冬小麦稳产高产的关键是如何将有限的灌溉水资源科学地分配

到冬小麦不同的生育阶段，解决需水关键期的水分需要，使冬小麦因水分胁迫受到的影响降至最低。
冬小麦灌溉制度的研究大多基于农田水分平衡原理［２７⁃２８］、充分灌溉理论［２２，２９］、非充分灌溉理论［１０，３０］、亏

缺灌溉理论［１８， ３１⁃３２］、补充灌溉理论［３３⁃３４］和模型模拟［２３，３５⁃３６］。 华北地区冬小麦生产实践中普遍采用全生育期

灌溉 ４—５ 次水的灌溉制度［７， ２３］，分冬前灌溉和春季灌溉。 冬前灌溉一般包括底墒水和越冬水灌溉，春季灌溉

通常有返青水、起身水、拔节水、孕穗水、抽穗水、开花水和灌浆水灌溉。 其中，底墒水必不可少。 由于缺少灌

溉时间指标，变动最大的是越冬水（简称冬灌）和春季第 １ 次灌水（简称春季第 １ 水），进而影响后续的灌水时

间。 李宝萍等［３７］认为，越冬灌溉是保证小麦安全越冬的重要措施，但实际上越冬水常被底墒水或提前灌溉返

青水代替。 受制于地区差异和灌溉习惯等因素，春季第 １ 水的灌溉时间通常横跨越冬结束至拔节期。 因此，
春季第 １ 水对冬小麦生长发育及其稳产高产具有特别重要的意义。

２　 灌溉环境效应

冬小麦各发育阶段和生理过程对水分亏缺的响应不同。 在特定的发育时期，水分亏缺并非完全是负效

应，冬小麦对适度的水分胁迫具有一定的适应性效应［３８］，一定的水分胁迫对冬小麦的品质和产量提高也存在

一定的促进作用［２５⁃２６］。 基于缺水条件下华北冬小麦的生理生化过程响应，非充分灌溉通过人为调控阶段性

的灌溉水分，形成不同发育阶段的水分盈亏状态，利用冬小麦自身对干旱的脆弱性和适应性，调节其光合产物

向不同组织器官分配的倾斜，此过程中包括了对冬小麦生育期、气象条件、土壤物理、化学和生物学性质、作物

生长状况及产量等诸多方面的影响［３９］。 通过人为调控最终可实现冬小麦对水分亏缺的被动响应向主动调控

的转变，提高灌溉水⁃土壤水⁃作物水⁃光合作用⁃生物量⁃产量各环节的转化效率，达到节水增产的目的［３８］。 而

实现冬小麦非充分灌溉增产的关键就是要确定不同环境条件下的关键需水时期。 根据当前华北冬小麦的灌

溉制度，将冬小麦的发育进程分为冬前和春季两个生长阶段，冬灌和春季第 １ 水灌溉组合形成的环境效应将

对春季其他灌溉时间的选择以及对经济产量的影响具有至关重要的作用。
２．１　 冬灌环境效应

冬小麦出苗至越冬前这段时间是其生根分蘖、形成壮苗，为翌年夺取高产打好基础的关键发育阶段［４０］。
华北地区受西伯利亚寒流和西北季风影响，冬季寒冷且时间较长，加之秋冬季降水偏少，冬旱时有发生，且伴

随温度过低，容易造成干冻［４１］。 冬小麦在越冬前适时灌溉能起到储水保墒、早春防旱作用，是保证冬小麦安

全越冬的重要措施。 研究发现，冬灌后能够形成良好的土壤水分环境，有效缓解入冬后降水不足造成的旱情；
同时可提高土壤热容量，缓和地温的剧烈变化，弥实土壤缝隙，防止麦苗遭受冻害；而且由于冬灌使得土壤踏

实，可确保冬小麦根系下扎，避免玉米秸秆还田后旋耕播种造成的土壤悬虚。 冬灌的水分以结晶状态存于土

壤中，为来年冬小麦返青提供水分，实现了冬水春用，有利于产量增加［４１⁃４２］。 田间试验表明，冬灌可以减缓冬

小麦夜间土壤温度的降低效应，增强冬小麦的抗寒能力；冬灌的蓄水保墒作用明显，能够推迟春季第 １ 水的灌

溉时间［４２］。 但是，不同的降水年型应采取不同的灌溉措施，干旱年越冬灌溉能促进根系在表层土壤的增加，
而平水年则可以免灌越冬水［４３］。

尽管冬灌是北方冬麦区行之有效的增产措施之一，但如果冬灌时的气温、墒情、地温和苗情等不适宜，轻
则抑制冬小麦分蘖生长，造成叶面干尖，重则导致麦苗死亡，给生产带来危害［３７］。 研究表明，冬小麦底墒较好

时可以不灌溉越冬水［７，４４］。 一般认为，冬小麦播种前底墒充足，且土壤含水量（０—５０ ｃｍ）不低于 ６０％时，可
以免灌越冬水［４５］。 足墒播种能够使冬小麦更快出苗、及早分蘖，有利于根系下伸，是获得冬前壮苗和丰产群

体的重要措施；同时，足墒播种还可提高冬小麦的土壤水分利用率［４６］。 冬小麦生长季大量的水分消耗来自于

１８９５　 １９ 期 　 　 　 刘涛　 等：华北地区冬小麦灌溉制度及其环境效应研究进展 　
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底墒和其他灌溉补充，特别是在干旱年份，底墒是否充足对冬小麦的生长发育和最终产量均有重要影响［４７］。
因此，充足的底墒可以弥补无冬灌下冬小麦春季土壤水分的不足。

冬小麦冬灌的适宜时间应根据气温、苗情和土壤墒情确定。 目前，关于冬小麦的冬灌时间主要来自生产

实践的经验。 研究发现，土壤相对含水量在 ６０％以下时可能对冬小麦造成干冻，应进行越冬灌溉［４５，４８］。 通常

在 １１ 月下旬至 １２ 月上旬越冬期来临前，选择在晴天 ９：００—１７：００ 期间进行。 同时，为避免冻害，一般在日平

均气温降至 ５—７ °Ｃ 时开始冬灌，在 ３ °Ｃ 左右时停止冬灌；土壤开始“夜冻昼消”时为最佳冬灌时间［４１］。 冬

灌过早，由于气温高、蒸发大，冬小麦入冬时失墒过多，起不到调节地温的作用；冬灌过晚，则由于土壤冻结，水
分不易下渗，易造成麦根“凌抬”。 冬灌的灌水量不宜过大，通常以 ４０—５０ ｍｍ 为宜，忌大水漫灌，以当日渗完

的灌溉量为宜，避免地面积水结冰造成麦苗冻害［３７，４１］。
２．２　 春季灌溉环境效应

农业气象学认为，华北地区的春季为 ３—５ 月份，此期间的降水量仅占全年降水总量的 １０％—１５％［２］。 华

北地区春季气温回升快，日照充足，空气干燥，多大风天气，导致蒸发强烈，土壤失墒很快。 春季常年蒸发量远

大于降水量，土壤水分亏缺严重，发生春旱的几率在 ７０％左右［２］，且干旱通常发生在冬小麦的需水关键期。
春季干旱发生频率高、范围大、程度重已经成为华北麦区的突出特点。 如果秋、冬两季的降水很少，往往易形

成秋、冬、春季的连续干旱，将严重影响冬小麦的返青及其生长发育。 同时，春季也正好是华北冬小麦返青至

乳熟期，该时期冬小麦生长旺盛，需水量大，是产量形成的关键时期。 因此，春季第 １ 水灌溉对冬小麦稳产高

产具有非常重要的保障作用。 春季第 １ 水灌溉除满足冬小麦的生理需水外，还具有调节土壤温度和空气湿

度、控制土壤养分分解和利用等作用，有利于冬小麦生长发育形成合理的作物群体结构［４９］。
由于冬小麦春季第 １ 水灌溉与冬前和越冬期的土壤水分和气象条件密切相关，因此冬小麦春季第 １ 水灌

溉时间受冬灌的影响。 冬灌在一定程度上弥补了春季降水的不足，起到了隔年墒的作用，为冬小麦及时返青

提供了水分保障［７，４４］。 研究发现，在冬小麦春季需水关键阶段，由灌溉时间差异造成的产量损失，很难由后期

的水分补偿得到恢复［５０］。 因此，确保春季水分敏感期的水分供应是冬小麦丰产的关键。
返青后期至起身期，冬小麦生长所需水量迅速增加，加之春季气温回升较快，蒸发随之加强，而自然降水

补充较少，导致冬小麦土壤底墒开始迅速消耗［７］。 冬小麦拔节前营养生长时间较长，水肥需求量较低，且具

有较强的补偿效应［５１］。 适度的水分亏缺对冬小麦产量的影响并不明显，甚至有利于根系的发育和水分利用

率的提高和增强后期的耐旱抗旱能力［３２，４７，５２］。 冬小麦进入拔节期，营养器官生长旺盛，同时生殖器官生长加

速，此时期持续的水分亏缺会造成干物质更多的向支持生长的生物量分配，导致穗部占比相对减少［５３］。 如果

春季第 １ 水灌溉推迟至孕穗期（从四分体至花粉粒形成过程，耗水强度大）进行，不能保证冬小麦在水分临界

期供水及时，一旦持续干旱程度超过生理阈值，将严重影响花粉粒发育，使小花败育，穗粒数下降，导致大幅减

产［２４， ５４］。 在冬灌前提下，返青至拔节期前控水对冬小麦具有一定的增产作用［５０］。 研究发现，与其他生育阶

段的干旱影响相比，拔节期干旱导致的冬小麦减产幅度最大（达 １９．８％） ［５３］。 拔节期是冬小麦弱小分蘖的快

速死亡期，适时适量的灌溉可以缓解水分亏缺，减少分蘖死亡，提高总穗数［５３］。 冬灌条件下，华北冬小麦春季

明显的土壤水分亏缺出现在孕穗期［２４］。 拔节后的冬小麦主根区土壤处于干旱状态，拔节⁃成熟期是冬小麦耗

水的主要时期，占总耗水比例超过 ６０％，其中拔节⁃开花期是需水的生理生态临界期［５５］。 冬小麦在拔节⁃开花

期的水分亏缺导致的减产幅度最大［３３］，保证拔节⁃灌浆初期的水分供应能够显著提高水分利用效率［５６］，实现

高产稳产。 由此可见，拔节期是冬小麦春季需水的第一个关键时间节点，适当推迟春季第 １ 水的灌溉时间至

拔节期可以实现对冬小麦生育进程的调节，提高水分利用率，不仅有助于节水还利于冬小麦增产。
华北冬季漫长，无冬灌条件下冬旱发生概率较高，而充足的底墒可以保证冬小麦在无冬灌条件下安全越

冬［５７］。 研究表明，足墒且冬季气象干旱发生条件下，仍可以推迟春季第 １ 水至拔节期灌溉，不仅能降低无效

耗水，还可以提高冬小麦的水分利用效率［２４，５８］。 即使没有冬前灌溉，冬小麦播前或播种时充足的水分供应能

够促使冬小麦根系下扎延展，逐渐适应干旱胁迫［４３，５９］；至拔节期时，冬小麦主要依靠根系吸收和利用较深层

２８９５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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的土壤水分维持生长发育，且拔节开始后，冬小麦植株快速生长，叶面积指数迅速增加，导致深层土壤水供给

冬小麦棵间蒸发较小，水分利用效率很高［６０］。 同时，冬小麦对水分胁迫的反映往往存在滞后效应［３２］，从而增

加了春季第 １ 水灌溉向后推迟的时间。 Ｓｈａｏ 等［４３］研究发现，华北地区冬小麦在湿润年份达到最大产量的灌

溉组合中没有越冬水灌溉，相同灌溉量条件下有冬灌比无冬灌的冬小麦水分利用效率显著降低；华北冬小麦

的越冬灌溉应该根据不同的土壤水分条件被早春或者晚春灌溉所替代。
虽然无冬灌条件下可以将冬小麦春季第 １ 水推迟至拔节期，但也存在一定的减产风险。 当遭遇暖冬或者

春季气温迅速升高时，土壤水分蒸发强烈，底墒水被迅速消耗殆尽，使得冬小麦根系没有足够的时间伸长发

展，导致根系较浅，难以吸收深层的土壤水分［２３，６１］，迫切需要通过灌溉来保证此时已逐渐进入需水较旺盛时

期冬小麦的需水要求。 研究表明，无冬灌会对冬小麦返青期的生长造成不利影响［４３］；无冬灌条件下冬小麦春

季延迟灌溉会导致叶面积和分蘖数的明显减少［２４］。 干旱发生的程度和时段不同对冬小麦减产率的影响也不

相同，多个发育期连续干旱导致的冬小麦的减产倾向往往大于单一发育期干旱相叠加的减产倾向效应［６２］。
冬小麦需水关键期是其水分生理特性和气象条件综合作用的结果，因此，无冬灌条件下春季第 １ 水的灌溉时

间应充分考虑早春气象条件、土壤墒情和冬小麦苗情等变化，做到因土制宜、因墒制宜和因苗制宜。

３　 研究展望

自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，国内外已经建立了大量的优化冬小麦灌溉制度的指标，包括灌溉土壤指标（土壤

水分上下限、土壤水势和湿润层深度等）、灌水指标（灌水定额和灌水周期等）和作物指标（叶水势和作物冠层

温度等）。 同时，作物模型已被广泛用于评价作物对环境胁迫的响应，为确定灌溉时间和灌溉量提供了科学

依据。 目前主要的灌溉模型是基于作物对灌溉下各种环境因素（光、ＣＯ２、水分和温度等）的生理反应，主要包

括 ＣＥＲＥＳ 模型［６３］， ＥＰＩＣ 模型［６４］，ＷＯＦＯＳＴ 模型［６５］， Ｊｅｓｓｅｎ 模型［６６］， ＤＳＳＡＴ 模型［３６，６７］， ＡＰＳＩＭ 模型［６８］，
ＡｑｕａＣｒｏｐ 模 型［６９⁃７０］， ＣＲＯＰＷＡＴ 模 型［３５］， ＡＬＭＡＮＡＣ 模 型［７１］， ＳＶＡＴ 模 型［７２］， ＶＩＰ （ Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）模型［７２］和 ＲＺＷＱＭ （ｔｈｅ Ｒｏｏｔ Ｚｏｎｅ Ｗａｔｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｄｅｌ） ［７３］等。 卫星遥感技术和光谱研究也逐渐被

应用于监测冠层温度和作物水分状况，进而通过模型评估和模拟大面积或区域的灌溉时间、灌溉量、灌溉次数

的组合模式。 然而，现有的灌溉理论还受到研究的时间和空间尺度限制，许多研究结果还不能综合反映不同

地区的作物品种、气象条件和人为干预等因素的影响，通常仅考虑其中一个或几个因素的影响，具有一定的应

用范围和局限性。 有关华北冬小麦各季节灌溉始点与灌溉上下限和产量相结合的研究依然相对缺乏，迄今还

没有建立起一个可用于推广的作物对灌溉时间选择的业务服务指标；模型与各种干旱指标体系之间仍缺乏系

统与长期的验证，因而制约着解决华北地区用水危机和预防干旱对农业不良影响的科学政策与措施的制定。
为此，迫切需要开展冬小麦灌溉时间与灌溉量评价指标体系的建设和研究，主要包括以下研究任务：

（１） 冬小麦生长发育需水时间与需水量的控制机制研究　 冬灌与春季第 １ 水灌溉是解决冬小麦生长发

育关键阶段需水的重要手段，直接影响到冬小麦的产量。 冬灌的时间和灌溉量不仅与冬灌时的气温、墒情、地
温和苗情等有关，还将影响到春季第 １ 水的灌溉时间与灌溉量。 因此，冬小麦灌溉时间与灌溉量的确定应该

围绕冬小麦的丰产与最大限度的节水目标，综合考虑冬小麦生长发育的整个过程、环境条件（包括气象条件

与土壤墒情等条件） 及其田间种植管理技术（包括播种技术、耕作方式和灌溉条件等），进一步定量化不同时

期不同干旱程度对冬小麦生长、生理过程、产量和水分利用效率的影响，从而根据冬小麦动态水分亏缺状况制

定灌溉时间与灌溉量。
（２） 冬小麦干旱发生发展过程与致灾临界气象条件研究　 针对华北地区冬小麦面临的干旱强度与干旱

过程持续时间，研究冬小麦不同生育阶段干旱发生与发展过程及其光合生理生态、形态与功能变化机制；分析

并确定冬小麦的生长对干旱响应的敏感性指标；发展反映大气干燥程度、土壤供水能力和作物耐旱能力综合

作用的冬小麦水分亏缺指数及其模拟模型，揭示冬小麦对干旱发生发展过程的响应机制与致灾临界气象条

件，实现冬小麦干旱发生发展动态监测和受旱程度的准确评估，有针对性地确定灌溉时间、灌溉量、灌溉次数

３８９５　 １９ 期 　 　 　 刘涛　 等：华北地区冬小麦灌溉制度及其环境效应研究进展 　
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组合模式，为探讨冬小麦生产应对干旱的对策措施、确保冬小麦的生产安全提供理论依据。
（３） 气候变化背景下极端干旱事件的冬小麦脆弱性诊断与适应性管理　 气候变化致华北地区干旱频繁

发生，冬旱和春旱形势十分严峻，严重威胁冬小麦的种植分布和产量构成［７４］。 针对气候变化的区域差异、极
端干旱事件和冬小麦对稳产高产的灌溉需求，研究气候变化及极端干旱事件影响下的冬小麦敏感性指标及其

控制因子，明确冬小麦不同发育期对不同干旱强度与持续时间的脆弱性阈值，研发不同时空尺度冬小麦对干

旱脆弱性的诊断技术，因地制宜发展针对脆弱冬小麦农田生态系统的适应灌溉技术（包括喷灌、滴灌、渗灌、
膜上灌、膜下灌、分根灌溉等）和管理措施（包括建设适用灌溉基础设施、发展现代集水农业等），加大对现代

化节水灌溉管理技术与冬小麦生长和产量关系的研究力度，并进行示范和推广，为冬小麦安全生产提供决策

依据。
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