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黄淮海平原灌区节水高效耕作制度构建

刘　 振ꎬ宁堂原
(山东农业大学ꎬ农业农村部作物水分生理与抗旱种质改良重点实验室ꎬ 山东 泰安 ２７１０１８)

摘　 要:黄淮海地区是我国重要的粮食产区ꎬ平均复种指数为 １５０％ꎬ小麦－玉米一年两熟加春播作物组成的两

年三熟制为该区域的主要种植制度ꎮ 受水资源限制ꎬ部分地区复种指数呈现下降趋势ꎬ严重影响了区域粮食安全ꎮ
发展节水高效耕作制度成为解决区域粮食安全和生态安全的重大科技问题ꎮ 介绍了山东农业大学在小麦－玉米周

年节水高效耕作制度和春播作物覆盖节水耕作制度两个方面的最新进展:前者重点介绍秸秆还田与高效耕作、高杆

喷灌水肥一体化、肥水耦合、测墒补灌等生物节水与农艺节水的技术创新与集成ꎻ后者重点介绍多功能生物降解地

膜的研制与花生、马铃薯等覆盖节水增产技术体系ꎮ 在此基础上ꎬ提出黄淮海地区耕作制度的发展方向与技术需求

(采取深松与秸秆还田技术相结合、深松与高杆喷灌结合、废弃物还田、合理灌水与施用氮肥相结合、地膜覆盖技术

等)ꎬ以期为黄淮海平原灌区粮食安全和生态安全提供战略支撑与技术支持ꎮ
关键词:粮食产量ꎻ节水灌溉ꎻ耕作制度ꎻ水分利用效率ꎻ气候智慧型农业ꎻ黄淮海平原

中图分类号:Ｓ３４３　 　 文献标志码:Ａ

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

ＬＩＵ Ｚｈｅｎꎬ ＮＩＮＧ Ｔａｎｇｙｕａｎ
(Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｗａｔｅｒ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＴａｉ’ａｎꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇꎬ ２７１０１８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｐｌａｉｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｍｕｌｔｉ￣
ｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ １５０％. Ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｔｒｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｃｒｏｐｓ ａ
ｙｅａｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｐｌｕｓ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｃｒｏｐｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ. Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｗａ￣
ｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｍｅ ａｒｅａｓ ｈａｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒｅｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ￣
ａｌ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｒｅｐｏｒｔ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓꎬ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｗｉｎｇ ｃｒｏｐｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆａｒｍ￣
ｉｎｇꎬ ｈｉｇｈ ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ. Ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｃｒｏｐｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｅａｎｕｔ ａｎｄ ｐｏｔａｔｏ ａｎｄ ｓａｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｕｔｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｓｏｉ￣
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎬ ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ ｗａｓｔｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇꎬ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏ￣
ｇｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ
ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎻｗａｔｅｒ￣ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎻ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍꎻｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｃｌｉｍａｔｅ￣ｓｍａｒｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎻ
Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ

收稿日期:２０２２￣０７￣２９　 　 　 　 　 修回日期:２０２２￣１１￣１５
基金项目:山东省农业科技资金(２０１９ＹＱ０１４)ꎻ山东省重大创新工程(２０２１ＣＸＧＣ０１０８０４)
作者简介:刘振(１９８６－)ꎬ男ꎬ山东临朐人ꎬ副教授ꎬ主要从事农业生态学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｚｈｄｙ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:宁堂原(１９７６－)ꎬ男ꎬ山东日照人ꎬ教授ꎬ主要从事现代农作制度、农业资源高效利用原理与技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｎｉｎｇｔｙ＠ １６３.ｃｏｍ



１　 黄淮海地区小麦、玉米等粮食生产
情况

　 　 黄淮海流域包括北京、天津和山东三省(市)全
部、河北和河南两省大部ꎬ以及江苏和安徽两省淮

北地区ꎬ这一地区的人口、国内生产总值、工业总

值、有效灌溉面积、粮食产量均约占我国的 １ / ３ꎬ是
我国重要的经济区和粮棉油主产区ꎬ在我国国民经

济与社会发展中具有重要的战略地位ꎮ 该地区土

地面积约占全国总土地面积的 ６.３％ꎬ耕地面积约占

全国总耕地面积的 ２８.８％ꎬ粮食总产量约占全国粮

食总产量的 ２９.８％ꎮ 其中小麦播种面积和总产量分

别为 １. ７ × １０７ ｈｍ２ 和 １. １ × １０８ ｔꎬ分别约占全国的

７１.３％和 ７９.１％ꎻ玉米播种面积和总产量分别为 １.３
×１０７ ｈｍ２和 ７.８×１０７ ｔ[１]ꎮ 该区是全国粮、棉、油生产

大县分布最集中的地区ꎮ
总体看ꎬ２０１１—２０２０ 年间ꎬ黄淮海地区的有效

灌溉面积、粮食播种面积、粮食总产量、农业生产总

值均呈现出稳定持续增长趋势ꎮ ２０１１ 年黄淮海平

原有效灌溉面积为 ２.２×１０７ ｈｍ２ꎬ到 ２０２０ 年增加了

１０.２％(图 １)ꎻ２０１１ 年黄淮海平原粮食播种面积占

全国的 ３２.２％ꎬ粮食产量占全国的 ３４.９％ꎬ到 ２０２０
年粮食播种面积和粮食产量分别占到了 ３３.０％和

３４.６％(图 ２、图 ３)ꎮ 黄淮海平原 ２０２０ 年比 ２０１１ 年

粮食播种面积增加了 ５. ９％、 粮食产量增加了

１７.１％ꎬ１０ 年间粮食平均产量为 ２.３×１０８ ｔꎮ ２０１１ 年

黄淮海平原农业总产值为 １. ４ × １０１２ 元ꎬ占全国的

３５.８％ꎬ２０２０ 年黄淮海平原农业总产值比 ２０１１ 年增

加了 ５１％ꎬ且占全国的 ３０.４％(图 ４)ꎮ

２　 黄淮海地区水资源状况与利用情况

由于农业用水的需求矛盾一直比较突出ꎬ尽管

黄淮海平原加大了节约用水力度ꎬ但仍在过度开发

利用地表水、大量超采地下水、不合理占用农业和

生态用水以及使用未经处理的污水ꎬ造成目前黄河

下游断流频繁、淮河流域污染严重ꎬ海河流域基本

处于“有河皆干”和地下水严重超采的局面[３]ꎮ 黄

淮海平原地区浅层地下水位在近 ３０ 年间下降 １０.２
ｍꎬ深层地下水位下降 ３０.２ ｍꎬ形成超过 １.２ ×１０５ ｋｍ２

的世界最大地下水开采漏斗区[４]ꎮ 地下水超采带来

地面沉降、河道干涸、机井报废、海水入侵等一系列生

态问题[５]ꎮ 黄淮海流域目前现状为最小缺水量 ２.３×

注:图 １~５ 数据来源于中国统计年鉴[２]

Ｎｏｔｅ:Ｆｉｇｕｒｅ １~５ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｙｅａｒｂｏｏｋ[２]

图 １　 黄淮海平原区有效灌溉面积(２０１１－２０２０)
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ

Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

　 　

图 ２　 黄淮海平原区粮食播种面积(２０１１－２０２０)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｐ ｓｏｗｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ

Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

图 ３　 黄淮海平原区粮食总产量(２０１１－２０２０)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｔａｌ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ

Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

　 　

图 ４　 黄淮海平原区农业总产值(２０１１－２０２０)
Ｆｉｇ.４　 Ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ

Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０
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１０１０ ｍ３ꎬ预计 ２０３０ 年为 ３.２×１０１０ ~３.９５×１０１０ ｍ３ꎮ 黄

河、淮河和海河三大流域的水资源开发利用率已分

别高达 ６７％、６０％和>９５％ꎮ 水资源承载能力与经济

社会发展和生态环境保护之间的矛盾日趋尖锐ꎬ特
别是海河流域由于地表水长期过量开发利用ꎬ平原

河道长期干涸ꎬ被迫大量超采地下水ꎬ２０ 年间已累

计超采 ９.０×１０１０ ｍ３ꎬ造成地下水埋深大面积持续下

降ꎮ 黄淮海流域水资源的过量开发已导致河湖干

涸、河口淤积、湿地减少、土地沙化、地面沉陷以及

海水入侵等生态环境问题日趋恶化ꎬ严重制约经济

社会的可持续发展[６]ꎮ
黄淮海地区属于温带季风性气候ꎬ黄淮海平原

区 ２０１１—２０２０ 年 １０ 年间平均降水量 ７８２.１ ｍｍꎬ降
水变化比较显著(图 ５ａ)ꎮ 降水可以满足小麦－玉米

需水的 ６０％ ~ ７０％ꎬ在山东省冬小麦－夏玉米生产

中ꎬ全年耗水量 ６２５~７５０ ｍｍꎬ小麦季需要灌溉 ６０ ~
１８０ ｍｍꎮ 黄淮海平原 ２０１１—２０２０ 年 １０ 年间平均水

资源总量为 ２×１０１１ ｍ３ꎻ２０１１ 年的农业用水为 ９.３×
１０１０ ｍ３ꎬ占当年水资源总量的 ４７.２％ꎬ到 ２０２０ 年农

业用水为 ７.９×１０１０ ｍ３ꎬ占当年水资源总量的 ２８.３％ꎬ
２０１１—２０２０ 年平均农业用水为 ８.５×１０１０ ｍ３ꎬ占平均

水资源总量的 ４１.９％(图 ５ｂ、ｃ)ꎮ
黄淮海地区灌溉面积占全国的 ４２％ꎬ农业用水

约占总用水量的 ７０％[３]ꎬ而水资源量不到全国的

８％ꎬ水资源严重紧缺ꎮ 地下水是黄淮海平原农业灌

溉的重要来源[７]ꎮ 除此之外ꎬ黄河流域在我国农业

发展中占据重要位置ꎬ引黄灌溉对稳定黄淮海平原

地区粮食生产和保障我国粮食安全均具有重要意

义ꎮ 黄淮海平原是全国最大的自流连片灌区ꎬ有效

灌溉面积为 １.６×１０６ ｈｍ２[８]ꎬ但该地区仍存在水资源

浪费严重、灌溉效率不高等问题ꎮ

３　 灌溉节水技术

我国在高效灌溉节水方面起步较晚[９]ꎬ喷灌、
微灌、低压管灌已经在我国农田水利工程中得到了

推广和应用[１０]ꎮ 水资源紧缺是黄淮海地区农业、经
济、社会发展的主要制约因素ꎮ 农业是用水最多的

产业ꎬ作物高效用水是提高水资源利用率的重要突

破口ꎮ 当前农业生产中水资源浪费严重ꎬ灌溉水有

效利用率仅 ４０％ꎮ 每立方米水的粮食生产能力只

有 ０.８５ ｋｇ 左右ꎬ低于发达国家 ２ ｋｇ 以上的水平ꎮ
因此ꎬ黄淮海地区节水潜力大ꎬ发展节水农业是实

现农业可持续发展和缓解水资源供需矛盾的根本

措施ꎮ
灌溉方式提倡滴灌＋深松土ꎮ 该方法对玉米产

图 ５　 黄淮海平原 ２０１１—２０２０ 年降水量、水资源

总量和农业用水量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ Ｐｌａｉｎ ｆｒｏｍ ２０１１ ｔｏ ２０２０

量和水分利用效率有一定影响ꎬ灌溉水会通过地表

径流及深层渗漏而产生损失ꎬ深松改善了土壤理化

性质ꎬ在喷灌条件下ꎬ结合深松可以提高深层水分

保持能力ꎬ从而提高水分利用效率[１１]ꎮ
滴灌是典型的高效节水灌溉模式[１２]ꎬ可以减少

灌溉次数、降低土表蒸发ꎬ进而提高水分利用效

率[１３]ꎬ特别是将滴灌与覆膜技术相结合ꎬ可以明显

提高作物产量和水分利用效率[１４－１５]ꎮ 但是地膜残

留阻碍了土壤中空气和水分的运移ꎬ对作物生长造

成了负面影响[１６]ꎬ同时覆膜也会导致白色污染ꎮ 浅

埋滴灌被广泛使用[１７]ꎬ与传统畦灌相比ꎬ浅埋滴灌

可显著提高玉米籽粒产量和水分利用效率ꎬ是黄淮

海地区夏玉米的最佳灌溉方式[１８]ꎮ 另外ꎬ定额灌水

结合秸秆或地膜覆盖也有利于改善土壤理化性质ꎬ
促进作物生长[１９]ꎮ

３３第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 刘　 振等:黄淮海平原灌区节水高效耕作制度构建



为响应国家节水行动ꎬ促进农业可持续生产ꎬ
农业农村部大力推广水肥一体化、测墒节灌、喷灌、
微灌、低压管道输水ꎬ为减少地下水开采ꎬ提高灌水

利用效率ꎬ增加农民收入起到了积极作用ꎮ 根据流

域自然条件ꎬ以小麦、玉米、马铃薯等粮食作物为重

点ꎬ兼顾棉花、蔬菜、水果等经济作物ꎬ推广膜下滴灌、
微喷灌、集雨补灌水肥一体化模式ꎮ 加大试验示范力

度ꎬ优化水肥一体化设施设备配置ꎬ建立科学灌溉施

肥制度ꎬ筛选水溶肥料等配套农资ꎬ积极采用墒情监

测、自动控制、信息化、物联网等信息技术ꎬ实现水肥

利用效率双提高ꎮ 华北地区小麦、玉米一年两季ꎬ应
用水肥一体化技术可每年节约地下水 １ ６５０ ｍ３ 
ｈｍ－２ꎬ节约化肥(折纯)１９ ｋｇｈｍ－２ꎮ 水肥一体化技

术可以节水节肥 ２０％ 以上ꎬ可使玉米、马铃薯、冬小

麦分别增产约 ３ ０００、２ ２５００、１ ５００~２ ２５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ

４　 节水高效耕作制度

４.１　 小麦＋玉米熟制节水高效耕作制度

４.１.１　 秸秆还田与高效耕作　 试验一:在山东农业

大学农学实验站进行ꎬ采用沟垄种植方式ꎬ秸秆垄

行和种植行分开ꎬ秸秆处理方式为垄作(Ｒ)和平作

(Ｆ)ꎬ灌水梯度为田间持水量的 ７５％ ~８０％(水分充

足ꎬＣＫ)、６５％~７０％(轻度干旱ꎬＳＤ)、５５％ ~６０％(干
旱ꎬＤ)ꎮ 研究不同水分条件下秸秆垄作和秸秆平作

２ 种秸秆利用方式对土壤含水量和玉米产量的影

响ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ不同水分梯度下ꎬ在玉米产量

表现为 ＣＫ>ＳＤ>Ｄ 基础上ꎬ发生干旱情况下垄作较

平作均有一定幅度增产ꎬ即 ＲＤ 产量比 ＦＤ 增加

５.７％、ＲＳＤ 比 ＦＳＤ 增加 ４.６％ꎮ
试验二:基于山东农业大学农学实验站长期定

位保护性耕作试验ꎬ设置常规耕作无秸秆还田(ＣＴ０)、

常规耕作秸秆还田(ＣＴ１)、深松耕作无秸秆还田

(ＳＴ０)、深松耕作秸秆还田(ＳＴ１)、旋耕无秸秆还田

(ＲＴ０)、旋耕秸秆还田(ＲＴ１)６ 种处理ꎮ 结果表明ꎬ
在 ０~１０ ｃｍ 土层中ꎬ旋耕土壤含水量高于其他处

理ꎬ与常规耕作相比ꎬ深松和旋耕土壤含水量分别

增加了 ４.５％和 １２.３％(图 ７)ꎮ 除 ４０ ~ ５０ ｃｍ 土层

外ꎬ深松处理其他土层含水率均高于常规耕作ꎬ而
旋耕处理 １０ ~ ６０ ｃｍ 土层中ꎬ含水量均低于其他处

理ꎮ 除 ２０~４０ ｃｍ 土层外ꎬ其余土层秸秆还田土壤含

水量均高于无秸秆还田ꎮ ０~１０ ｃｍ 土层中ꎬ秸秆还田

比无秸秆还田土壤含水量增加 ９.０％ꎬ０~６０ ｃｍ 土层中ꎬ
秸秆还田比无秸秆还田土壤含水量增加 １.４％ꎮ

２０１８—２０１９ 年 ２ ａ 数据表明ꎬＣＴ０ 处理玉米产量

和水分利用效率均最低ꎬ与其相比ꎬＳＴ１ 处理玉米产

量增加了 １６.５％ꎬ为最高ꎻＳＴ０ 处理的水分利用效率比

ＣＴ０ 增加了 １９.２％ꎬ深松处理对于玉米产量和水分利

用效率提高效果最好(图 ８)ꎮ 秸秆还田处理下玉米

产量和水分利用效率分别比无秸秆还田增加了

７.０％和 ３.８％ꎮ

图 ６　 灌水控制下垄作与平作秸秆还田
方式对玉米产量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ

图 ７　 玉米拔节期和灌浆期耕作方式与秸秆还田下的土壤含水量

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｄｕｒｉｎｇ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ
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图 ８　 耕作方式和秸秆还田下的玉米产量和水分利用效率

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｉｌｌａｇｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

　 　 针对黄淮海平原缺水地区农田生产效益偏低

和地下水严重超采导致的生态环境问题ꎬ研究了冬

小麦－夏玉米的适宜节水技术ꎬ为黄淮海平原轮作

与轮耕结合的节水技术体系提供支撑ꎮ 基于山东

农业大学农学实验站长期保护性耕作定位试验ꎬ设
置耙耕 /深松(ＨＴ / ＳＴ)、旋耕 /深松(ＲＴ / ＳＴ)、免耕 /
深松(ＮＴ / ＳＴ)３ 种轮耕方式ꎬ小麦播种前深松与玉

米免耕播种相结合ꎬ耙耕、旋耕等方式一般每 ２ ~ ３ ａ
要结合一次耕翻ꎬ通过合理轮耕实现节水增效ꎮ 在

控制性灌溉条件下结合小麦、玉米季深松ꎬ也可以

提高水分利用效率ꎬ同等条件下小麦、玉米均可增

产 １０％以上[２０]ꎮ 深松处理较旋耕可以提高玉米产

量和水分利用效率[２１]ꎮ 在黄淮海地区ꎬ小麦播种前

进行深松ꎬ冬小麦灌水 ２ 次ꎬ夏玉米视降雨情况灌水

０~２ 次ꎬ可以实现增产节水的目的[２２]ꎮ
４.１.２　 高杆喷灌与深松相结合 　 为探究耕作方式

对土壤水分利用特征及作物产量的影响ꎬ明确喷灌

条件下的适宜耕作措施ꎬ基于山东省龙口市长期保

护性耕作定位试验ꎬ设置旋耕(ＲＴ)、深松(ＳＴ)、翻
耕(ＣＴ)３ 种耕作方式ꎬ研究不同耕作方式在固定管

道式喷管系统下土壤水分、冬小麦产量和水分利用

效率的影响ꎮ 结果表明ꎬＣＴ 和 ＲＴ 处理冬小麦生育

期内累计灌水量分别比 ＳＴ 增加了 ６.１％和 ４.７％、总
耗水量分别比 ＳＴ 增加 ２.７％和 １.８％(图 ９)ꎮ 各处

理产量和水分利用效率表现相同ꎬＣＴ 和 ＳＴ 处理比

ＲＴ 处理分别增加了 １２.９％和 １０.６％(图 １０)ꎮ
冬小麦生育期内ꎬ在同一土层中ꎬ不同处理 ０ ~

４０ ｃｍ 土层含水量表现为 ＳＴ>ＲＴ>ＣＴꎬ４０ ~ ６０ ｃｍ 土

层含水量表现为 ＣＴ>ＳＴ>ＲＴꎬＳＴ 和 ＣＴ 处理 ６０~１００
ｃｍ 土层平均含水量较 ＲＴ 处理分别提高 ９. ９％和

３.７％ꎮ 深松提高了深层土壤蓄水能力ꎬＳＴ 和 ＣＴ 处

理由于耕层较深ꎬ有利于冬小麦根系下扎ꎬ较 ＲＴ 处

理有较高的土壤耗水量和水分利用效率ꎻ相较于 ＲＴ
处理ꎬＳＴ 和 ＣＴ 处理水分利用效率分别提高 ７.４％和

图 ９　 不同耕作冬小麦生育期内灌水量和耗水量

Ｆｉｇ.９　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

９.１％(图 １１)ꎮ
４.１.３　 肥水耦合 　 本试验在山东农业大学农学实

验站进行ꎬ设置无秸秆还田(Ｍ０)、秸秆还田(Ｍ１)、
秸秆、牛粪混合还田(Ｍ２)３ 种有机物料沟埋ꎬ玉米

开花后灌水 ４５０ ｍｍ(Ｗ１)和 ３２５ ｍｍ(Ｗ２) ２ 个水

平ꎬ研究其对玉米产量和水分利用效率的影响ꎮ 结

果表明ꎬ在灌溉量相同时ꎬ玉米产量和水分利用效

率随有机物料还田(秸秆还田、秸秆＋牛粪)的变化

趋势一致ꎮ 灌水量为 ４５０ ｍｍ 时ꎬＷ１Ｍ２ 比 Ｗ１Ｍ０
和 Ｗ１Ｍ１ 的水分利用效率均增加了 ３.５％ꎮ 灌溉量

为 ３２５ ｍｍ 时ꎬＷ２Ｍ２ 比 Ｗ２Ｍ０ 和 Ｗ２Ｍ１ 的水分利

用效率分别增加了 ４.１％和 ３.５％ꎮ 有机物料还田处

理下ꎬＷ２ 提高了水分利用效率(图 １２)ꎮ 因此ꎬ正常

灌溉的玉米产量高于节水灌溉ꎬ但是节水灌溉提高

了玉米的水分利用效率ꎮ
设置玉米生育期无灌水(Ｗ０)和灌水 ８５ ｍｍ

(Ｗ１)２ 个灌水水平ꎬ并设置不施尿素(Ｎ０)、施常规

尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２(Ｎ１)、施常规尿素 １５０ ｋｇｈｍ－２

(Ｎ２)、施控释尿素 ７５ ｋｇｈｍ－２(ＣＮ１)、施控释尿素

１５０ ｋｇｈｍ－２(ＣＮ２)ꎬ研究对玉米产量和水分利用

效率的影响ꎮ 结果表明ꎬ相同水分条件下ꎬ施氮可

以提高玉米产量和水分利用效率(图 １３)ꎮ 无灌水
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图 １０　 不同耕作方式下冬小麦产量和水分利用效率
Ｆｉｇ.１０　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

图 １１　 不同耕作冬小麦生育期内灌水后土壤含水量
Ｆｉｇ.１１　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

图 １２　 有机物料还田和灌水量对玉米产量和水分利用效率的影响
Ｆｉｇ.１２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图 １３　 不同灌水量和尿素施用对玉米产量和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｒｅａ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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条件下ꎬ玉米产量平均比 Ｗ０Ｎ０ 增加 ２６.５％ꎬ灌水后

平均增产２１.３％ꎮ 同一类型施肥ꎬ增施氮肥可以提

高产量和玉米水分利用效率ꎮ 施氮量相同时ꎬ灌水

降低了水分利用效率ꎬ控释尿素处理下产量和水分

利用效率均要高于常规尿素处理ꎮ
４.１.４　 测墒补灌　 在山东省气候条件下ꎬ在作物生

长的关键时期ꎬ０~４０ ｃｍ 土层的目标土壤相对含水

量为田间持水量的 ７０％ꎬ测墒补灌即根据此进行设

置ꎮ 设置无灌水 (Ｗ０)、定量灌水 ６０ ｍｍ × ２ 次

(Ｗ６０)、测熵补灌 (Ｗｓ) ３ 种灌水量ꎬ结果表明ꎬ
２０１１—２０１２ 年间ꎬ测墒补灌处理的灌水量比定量灌

溉处理降低 ５７.７ ｍｍ、籽粒产量提高 １０.７％、水分利

用效率提高 １９.５％ꎻ２０１３—２０１４ 年间ꎬ测墒补灌处

理的灌水量比定量灌溉处理降低 ４３.４ ｍｍ、籽粒产

量提高 ５.９％、水分利用效率提高 １３.０％(图 １４)ꎮ
４.２　 春播作物覆盖节水耕作制度:花生、马铃薯等

地膜覆盖节水增产技术体系

　 　 试验一:在山东农业大学农学实验站进行ꎬ以
花生 (‘花育 ２２ 号’) 为研究对象ꎬ设置不覆膜

(Ｎ０)、普通地膜覆盖(ＣＫ)、４ 种生物降解地膜(Ｔ１:
１００％ ＰＢＡＴ、０％淀粉ꎬＴ２:９０％ ＰＢＡＴ、１０％淀粉ꎬＴ３:
８５％ ＰＢＡＴ、１５％淀粉ꎬＴ４:８０％ ＰＢＡＴ、２０％淀粉)ꎬ研

究不同地膜覆盖对花生产量的影响ꎮ 结果表明ꎬ
２０１３ 年ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理分别比 ＣＫ 处理减产 ８％、
５.８％、９. ２％ꎻ２０１４ 年分别比 ＣＫ 处理减产 ９.１％、
４.６％、８.５％ꎬＴ３ 处理较 ＣＫ 处理略有减产ꎬ但差异不

显著(表 １)ꎮ
花生覆膜 ２０ ｄ 后ꎬ覆膜处理 ０~４０ ｃｍ 土层含水

量均高于不覆膜处理(图 １５)ꎮ 花生覆盖生物降解

地膜在前期能与普通无色地膜一样具有保墒效果ꎮ
随着时间推移ꎬ生物降解地膜开始降解ꎬ保水性逐

渐下降ꎬ在覆膜后 ４０、６０、１２０ ｄꎬ生物降解地膜覆盖

下土壤含水量均低于普通无色地膜ꎮ 后期降雨增

多ꎬ生物降解地膜破裂同样有利于水分入渗ꎬ覆膜

后 ８０ ｄ 和 １００ ｄꎬ覆盖生物降解地膜土壤含水量均

高于普通无色地膜ꎬ此时覆膜处理均低于不覆膜

处理ꎮ
试验二:２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年设置马铃薯覆膜

试验ꎬ以普通地膜作为对照(ＣＫ)ꎬ设置黑白配色地

膜(ＢＷ)、生物降解地膜(ＢＤ)ꎬ对马铃薯不同生长

时期 ０~１０ ｃｍ 土层含水量和马铃薯产量进行测定ꎮ
结果表明ꎬ随着薯块初成(ＰＦ)、薯块膨大(ＰＢ)、淀粉

积累(ＳＡ)到成熟(ＰＭ)的过程ꎬ土壤含水量呈现下降

趋势ꎬＣＫ 处理土壤含水量相对较高(图 １６)ꎮ 生物降

图 １４　 测墒补灌对小麦产量和水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.１４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表 １　 不同生物降解地膜对花生产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｆｉｌｍｓ
ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

花生产量 Ｐｅａｎｕｔ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２)
２０１３ ２０１４

Ｎ０ ３９６４.０ｄ ４７６４.７ｄ
ＣＫ ４５６８.６ａ ５３０３.９ａ
Ｔ１ ４１１５.０ｃ ４８２３.５ｃ
Ｔ２ ４３０３.９ｂ ５０５８.８ｂ
Ｔ３ ４４２１.６ａｂ ５２３１.３ａ
Ｔ４ ４１４７.１ｃ ４８５２.９ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

解地膜进入马铃薯淀粉积累期后破损率较高ꎬ利于

土壤蒸发ꎬ土壤含水量明显降低ꎮ ２０１３ 年和 ２０１５
年降水较多ꎬ土壤表层含水量整体均较高ꎮ ２０１４ 年

降水不足ꎬ土壤含水量均较低ꎮ 黑白配色地膜可以

维持较高的土壤含水量ꎬ在干旱年份保墒效果较

好ꎬ这对于抗旱更加重要ꎮ
２０１３ 和 ２０１４ 年覆盖黑白配色地膜的马铃薯产

量分别比 ＣＫ 增加了 ６.２％和 ８.２％(图 １７)ꎬ２０１４ 年

生物降解地膜马铃薯产量增加了 ７.１％ꎬ２０１４ 年马

铃薯产量明显低于 ２０１３ 年和 ２０１５ 年ꎬ黑白配色地

膜是最有利于马铃薯产量提高的地膜覆盖方式ꎮ
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图 １５　 不同地膜覆盖对花生 ０~４０ ｃｍ 土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ０~４０ ｃｍ

图 １６　 不同地膜对 ０~１０ ｃｍ 土壤含水量的影响

Ｆｉｇ.１６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ０~１０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

图 １７　 不同地膜对马铃薯产量的影响

Ｆｉｇ.１７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍｓ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ ｙｉｅｌｄ

５　 黄淮海平原缺水灌区耕作制度发展
方向与技术需求

　 　 以小麦－玉米两熟用水控量增效为核心目标ꎬ
生物节水与农艺节水相配合、土壤增蓄与节水灌溉

相协调、农艺农机相融合、重点突破与集成创新相

结合ꎬ最终形成小麦玉米两熟制节水高效耕作制度

并标准化ꎬ并在农业合作社等新型农业规模化经营

主体中建立高标准样板田ꎬ在稳产增产的基础上实

现农业用水总量控制和可持续利用ꎮ

５.１　 节水种植制度

建立节水高产的小麦、玉米鉴定或筛选标准ꎬ
定向培育节水高产品种ꎬ筛选耐旱节水丰产高效品

种ꎬ集成创新麦玉两熟制节水高效耕作制度ꎬ形成

相应技术规程ꎬ提高作物年产量ꎬ减少灌溉定额ꎬ提
高水肥利用效率ꎮ 对耐旱品种进行节水型保护性

耕作ꎬ发展节水高效耕作技术ꎬ 挖掘农业节水潜

力ꎮ 以年周期节水高效为目标ꎬ统筹降水与灌溉水

利用ꎬ建立小麦季以增蓄降耗为目标的深松与秸秆

表层还田技术体系ꎬ玉米季则建立以增渗降耗为目

标局部深松与残茬覆盖的技术体系ꎬ充分挖掘降水

的利用效率ꎬ并实现玉米季蓄水后用ꎮ 建立不同类

型土壤耕作制度ꎬ肥沃耕层ꎬ提升土壤肥力ꎬ增强蓄

水保墒能力ꎬ降低水资源的消耗ꎮ 进行耕作制度优

化:将节水抗旱作物或品种引入耕作制度(建立轮

作节水高效制度)ꎻ建立种植制度与养地制度相结

合的节水高效耕作制度(轮作、轮耕、秸秆还田、有
机培肥、喷灌水肥一体化)ꎻ农艺与农机配套ꎻ周年

统筹ꎻ自动化测墒灌溉ꎮ
５.２　 智慧耕层构建

随着信息技术的飞速发展ꎬ智慧耕层构建已经

成为农业现代化的重要措施ꎮ 智慧耕层就是通过

耕层构建最大限度地发挥耕层对肥水的动态提供

能力与作物需求的同步性ꎬ以减少外来资源的投

入ꎮ 智慧耕层构建的主要思路ꎬ一是调整有机质含

量及其在耕层中的分布ꎬ构建“海绵耕层”ꎬ提升不

同深度土层差异固碳蓄水ꎬ满足不同土层作物根系

水需求ꎻ二是通过有机质作为碳源与外源菌剂、土
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壤土著微生物联合调控ꎬ实现耕层的动态调控ꎬ以
满足不同时期水分的蓄积与利用ꎮ 最近我们提出

了物理、化学与生物深松相结合的新深松耕作体

系ꎬ以减少物理深松、合理化学与生物深松相结合ꎬ
建立新型的耕作体系ꎬ实现土壤结构调控、固碳减

排与节水高效的协调[２３]ꎮ
５.３　 作物－环境耦合

作物生长受到外界环境如光、温、水、肥、气、热
等因子协调作用ꎮ 寻求最佳的环境条件控制ꎬ对作

物生长和产量的提高至关重要ꎮ 水肥气耦合是一

种新型的精细化滴灌技术ꎬ能够定时定量补充土壤

水肥ꎬ可以有效缓解根系通气状况ꎬ促进作物吸收

水肥ꎬ保证高效高产[２４]ꎮ 黄淮海地区水资源紧缺ꎬ
在节水的前提下ꎬ可以将水与肥料配合施用ꎬ实现

水肥一体化高效利用ꎻ另外可以通过对黄淮海平原

作物灌溉需水定性估计耕地生产潜力ꎬ并制定相应

增产措施ꎬ评估作物灌溉需水与耕地生产潜力的耦

合关系ꎮ
在作物与环境耦合方面ꎬ一是要尽量调控环境

以适宜作物的包括水肥气热光等在内动态的、差异

化的环境需求ꎬ如创造不同土层不同时期肥水的动

态变化ꎬ以与作物根系活性吸收深度相匹配ꎻ二是

在育种方面应选育更加适合当地的作物品种ꎬ最终

做到作物与环境互适ꎮ 作物与环境结合可以在现

有测墒补灌的基础上再创新ꎬ如测墒定位补灌、测
苗施肥、动态肥水等等ꎬ实现环境与作物信息的准

确获得与高精度管理ꎮ
５.４　 气候智慧型农业

目前ꎬ气候变暖和降水异常严重影响着我国的

农业发展ꎬ而气候智慧型农业就是运用气候适应性

技术应对粮食安全、气候变化和温室气体排放三重

挑战的综合方法ꎬ是一种智慧的全新农业发展模

式ꎮ 气候智慧型农业通过农业系统技术和模式等

方面的综合创新ꎬ提高应对气候变化的能力ꎬ减少

农业用品投入和温室气体排放ꎬ增加农田碳储量ꎬ
确保农业增产增收[２５]ꎮ 我国正处于由传统农业向

气候智慧型农业过渡的时期ꎬ缺乏实践基础和清晰

的发展目标ꎮ 增强农业对气候变化的适应能力是

保障国家粮食安全、减缓气候变化、保持农业可持

续发展的重要战略ꎬ目前有很多新技术和新方法被

应用到气候智慧型农业中ꎬ比如耕作技术、遥感技

术、作物模型ꎬ为科学研究提供了一定技术支持ꎮ
气候智慧型农业的发展应根据不同地区的气候特

征进行相应的布局ꎬ要增强相应地区的适应能力ꎮ
我国在主要的水稻生产区域集合了秸秆全量还田、

条带旋耕等保护性耕作ꎬ化肥定位深施等精准施肥

以及浸润灌溉等为一体的稻作新模式ꎬ构建了适合

我国的气候智慧型发展模式ꎮ 在黄淮海平原地区ꎬ
则需要建立气候智慧型农业试点示范区ꎬ根据当地

具体的气候以及现实条件ꎬ选育高产、养分高效利

用、抗逆性强的优质种子ꎻ使用节水、农药化肥减量

提效技术ꎬ综合利用农田废弃物(秸秆、农膜、畜禽

粪便等)ꎬ因地制宜发展适应本地区的特色技术模

式和产业ꎮ
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