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黄淮海平原小麦和玉米产量分别约占全国的 57%
和 35%，近 10 年来对全国粮食增产贡献率超过 30%，

对于保障国家粮食安全意义重大[1]。灌溉和施肥是

影响作物生产最明显的两大栽培管理因素，同时也

是粮食生产中最受重视和易于调控的两个因素[2]。

水肥等资源增投极大地促进了我国粮食产量增加，

其中小麦和玉米增产量占粮食增产总量的 21.3%和

39.8%[3]。冬小麦-夏玉米一年两熟种植制度一定程度

上实现了对光、热和耕地等自然资源的高效利用，

但是周年水分需求量与降雨量之间有约 225 mm 的

缺口，且主要集中在小麦季；肥料周年需求量约为

330 kg·hm-2[4]，而实际生产中每年水肥投入量分别约

为 500 mm 和 600 kg·hm-2，远远超出周年水肥需求

量[5]。“大水大肥”造成资源环境压力的同时增加了

粮食生产的成本，压缩了经济效益[6]。依靠大规模水

肥资源投入获得粮食连年丰收的生产模式，其在生态、

经济上均不可持续[7]。在当前粮食需求不断增加、气

候影响不确定性加剧以及环境问题日益严峻的背景

下，国家提出了“集约农作、高产高效、持续发展”

的现代农业发展战略。在当前粮食需求不断增加、粮

食贸易受制于国际形势、气候影响不确定性加剧以及

环境问题日益严峻的背景下，深入研究冬小麦、夏玉

米周年水肥高效利用技术，是实现冬小麦-夏玉米周年

持续丰产增效的重要途径，对于确保国家粮食安全具

有重要意义。 

1  小麦、玉米灌溉与节水高效 

水是作物生产的必备要素，水资源短缺、时空

分布不均和利用率低等问题极大地制约了我国粮食

生产和粮食安全。受季风影响的大气降雨是我国水

资源的主要来源，时间上的年内、年际差异和空间上

的区域差异明显，同时水资源与耕地分布不匹配[8]。

黄淮海平原年均降雨 500—900 mm，且主要集中在

夏季，温带季风气候特征导致降雨量以及时间分布

不均，难以满足小麦-玉米周年尤其是小麦季的水分

需求。通过合理灌溉节水，提高作物水分利用率，

缓解我国“水缺粮增”矛盾一直以来都是区域小麦-
玉米周年生产的研究热点。 

农业生产上水分利用效率的研究一般通过田

间直接测定、气体交换测定方法或稳定性碳同位素
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技术计算消耗单位水量生产的经济产量，其中耗水

量通常是指灌水量、降雨量、土壤贮水消耗量三者

的总和[6,9]。农艺措施影响的棵间蒸发、地表径流以

及深层渗漏是影响水分利用效率的重要因素，作物

本身遗传基因决定的植物蒸腾和代谢反应则是决定

水分利用效率的另一重要因素。基于上述两个主要

影响因素，国内在小麦和玉米农艺节水增效和作物

生理节水增效方面取得了一系列的进展。中国农业

大学基于小麦底墒差异提出了“冬小麦节水高产技

术体系”，水分利用效率能够提高到 1.5 kg·m-3，

实现了节水与高产的双赢；山东农业大学于振文院

士团队根据小麦关键生育时期的需水特性“测墒补

灌”，能够节省 15%—34%的灌水量，提高 10%的

水分利用率[10-12]。ZHAO 等[13]研究发现，优化冬小

麦生育期间灌溉制度可调控叶面积指数垂直分布，

进而塑造高光效群体结构，冠层内光合有效辐射截

获率提高 3.7%、籽粒产量提高 13.5%。在亏缺灌溉

条件下，适当减少灌溉频次可增加 30 cm 以下土层

根长密度，从而消耗更多深层土壤水[14]。青岛农业

大学基于长期定位试验研究，提出了有机质含量是

影响土壤水渗透率的重要因子，探明了土壤有机质

含量、土壤容重和大于 0.25 mm 土壤团聚体重量比

是影响土壤水渗透率的关键性因子，明确了施用有

机肥相对于施用化肥可提高土壤水渗透率[15]。作物

生理节水增效研究主要集中在小麦、玉米抗旱品种

的选育[16-18]，用生物调节激素等手段维持水分胁迫

条件下抗氧化、渗透调节和光合能力[19]，通过改善

作物根系构型和生理活力增强根系主动吸水能力

以及调亏灌溉延缓玉米后期叶片及根系衰老等方

面[20]。在冬小麦-夏玉米周年生产模式下，通过小麦季

节水灌溉统筹周年耗水，利用小麦和玉米根系特征充

分挖掘 2 m 土体的储水功能实现“玉水麦用”，可

实现周年节水、高产、高效[4,21]。随着近年来设施

灌溉成本的不断降低，微喷、滴灌等节水灌溉措施

在小麦玉米周年生产上的应用方兴未艾，其理论研

究逐步成为热点。山东农业大学研究结果表明带宽

80 mm、带长 60 m 微喷灌溉条件下小麦水分利用效

率较高[22]。此外，围绕保护性耕作和秸秆覆盖降低

作物生育前期棵间蒸发[23-24]，添加高吸水聚合物为

材料的保水剂提高土壤持水性[25]，以及植物表面喷洒

成膜性、代谢性和反射性抗蒸腾剂降低作物蒸腾[26-27]，

传统农艺与新技术结合促进了农田节水增效的长

足发展。 

2  小麦、玉米施肥与养分高效 

肥料投入对粮食增产的贡献超过 40%[28]，其在农 
业生产中的作用不可替代。然而农业生产中的肥料投

入量远远超过了作物实现最大生产潜力的需求量。过

去的 30 年里，我国粮食生产过程中氮肥投入量的增长

速率约为粮食产量增加速率的 2 倍[29]。过量施肥导致

我国氮肥利用率仅为 30%—35%，远低于欧美国家的

70%[30]。为实现粮食丰产增效，国家提出“双减三控”

的号召，基于气候环境和农田管理提高肥料利用率的

研究受到广泛关注。 
减少投入量是提高肥料利用率最直接的方法，诸

多学者和技术人员在不同土壤类型和气候条件下进行

氮肥梯度试验研究和大田示范。茹淑华等[31]研究认

为，小麦季和玉米季的纯氮施用量范围分别为 250—
300 kg·hm-2 和 150—200 kg·hm-2。代快[32]利用 15N 标记

研究氮肥去向发现，小麦季减氮 22%能够降低 17.0%
的氮肥残留和 41.6%的其他损失；玉米季减氮 33%能

够降低 35.0%的氮肥残留和 37.8%的其他损失。控制

肥料养分释放速率，使之匹配小麦和玉米的生长需求

规律，从而实现丰产和增效双赢也是减投增效的重

要途径之一。山东农业大学张民团队相关研究表明，

施用控释氮肥的小麦和玉米较相同施氮量的普通氮

肥农田分别增产 4.37%—12.86%和 4.1%—9.65%，同

时氮肥利用效率分别提高 16.4%和 7.7%[33]。减投与

施肥时期、方式等优化结合能够进一步提高肥料利

用率。针对小麦和玉米品种特性、产量目标、需肥规

律以及土壤养分供给能力的“精准变量施肥”技术，

能够减少肥料环境损失的同时提高肥料利用率[34-35]。

磷钾肥的合理配施也一定程度上促进了作物养分吸

收和氮素利用率提高[36]。冬小麦-夏玉米周年集约化

生产中，周年肥料统筹优化管理，减氮 28%能够实

现丰产增效[32]。减少高温多雨季肥料损失，“麦肥

玉用”能够在获得理想产量的前提下使周年施氮量再

减少 70—190 kg·hm-2 [37-38]。 
促进根系养分吸收和提高作物本身养分利用能力

是提高肥料利用的重要途径[39]。提高土壤养分的生物

有效性是促进根系养分吸收的保障，主要包括提高土

壤养分的化学有效性和空间有效性，以及作物根系吸

收能力。秸秆还田可以促进土壤微生物固定约 3%—

32%的输入氮，降低氮淋溶风险，后期秸秆腐解和微

生物死亡降解释放的氮素供作物吸收利用[40-41]；添加

纳米碳等分子材料可以降低土壤氮素径流损失[42]；以
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及施用氯甲基嘧啶等硝化抑制剂降低淋洗氮损失[43]；

通过不同途径提高土壤养分化学有效性等相关研究，

促进了肥料高效利用的发展。基于作物根部生理特性

的“深松全层施肥”和“增加根际氮含量”等一系列

新技术的应用增加了土壤养分的空间有效性[44]。根际

养分调控与耕作等农艺措施与品种选育结合，通过改

善作物根系构型、增加根系密度和表面积促进养分向

根际运移和根系吸收能力，也极大的促进了粮食丰产

增效[45-46]。 
吸收单位氮素后，提高小麦和玉米自身养分同化

效率和养分再转运效率等生理利用率以获得更高的经

济产量，也是提高肥料利用率研究的突破点。比较

1991—2011 年和 1940—1990 年的玉米品种发现，产

量增幅（25%）超过了氮素吸收量增幅（12%）2 倍[47]，

说明玉米植株氮生理利用效率有了极大的提高。董桂

春等[48]研究发现氮高效品种的氮肥利用率较氮低效

品种高 37.70%。肥料利用率的提高既依赖于施肥管理

技术的优化，也需要作物优良品种的选育，“良法”

和“良种”的配套融合切实促进了小麦、玉米施肥与

养分高效。 

3  小麦-玉米周年水肥协同高效 

水、肥在作物生长过程中存在明显的耦合效

应 [49]。优化农田水肥配置，“以水促肥、以肥调水”

做到水肥耦合的协同，是实现粮食丰产增效的有效

农田管理措施[50-51]。国内学者设置盆栽、池栽、旱

棚以及大田试验，通过显著性方差统计或者回归模

型模拟计算交互项系数定量化水肥耦合效应[52-53]。

青岛农业大学刘树堂团队研究了水、氮、钾三个因

素的耦合对夏玉米产量效应的影响，发现水氮耦

合、水钾耦合对产量的影响显著，且均为正效应；建

立了产量与水、氮、钾回归方程模型：Y=5594.24+   
2 742.22X1+1678.31X2+1368.14X3-989.02X12-663.9X22- 
609.88X32+544.31X1X2+412.23X1X3 （R=0.996，F=76.99），
并由回归方程得出，水、氮、钾的最佳用量为灌水量

3 069 m3·hm-2、施氮量 285 kg·hm-2、施钾量 176.4 kg·hm-2，

最佳产量为 12 111.6 kg·hm-2，三个因素对产量影响的

顺序为水＞氮＞钾 [54]。目前，水肥耦合研究系统关注

了水肥耦合与地下部根系、地上部分光合特性、产量

以及逆境胁迫的关系[55]。 
小麦、玉米产量效应是水肥耦合效应最直观的反

应，陈新红 [56]研究表明，水、氮和产量关系符合

y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2（ai为系数，x1和 x2

分别为水、肥用量），通过增加水氮投入能够获得作

物最大产量，而合理水肥供应能够进一步实现利用效

率最大化。根系是作物吸收水和肥的主要器官，通过

水、肥调控增加根系表面积和促进养分吸收能力是提

高水肥资源利用率的重点研究内容之一。适度的水分

胁迫条件下，施氮一定程度上促进小麦根系下扎和根

系活力提升，增加小麦对水肥的吸收空间和动力，进

而提高水肥利用率[57-58]。隋凯强等[59]研究了不同水

肥耦合对夏玉米根系形态及产量的影响，发现缺水

条件下合适的水肥配比利于作物生长发育和产量提

高，建立了产量与水肥的三元二次回归方程为：

Y=6723.94+1589.98X1+470.79X2+182.50X3-194.23X12-
74.70X22-78.66X32+42.12X1X2+98.28X1X3 +89.39X2X3，且

发现在相对含水量 70%、施氮量 225 kg·hm-2、施碳量

2 700 kg·hm-2时，可得到最高产量为 12 393.69 kg·hm-2。

水、氮调控还能够通过改善玉米叶片光合能力、调控

氮代谢相关酶活性以维持较高光合速率的同时有效降

低水分蒸腾散失，实现水肥资源高效利用[60]。施氮能

够缓解水分胁迫导致的小麦叶片核糖核酸酶和蛋白酶

活性增强，保持硝酸还原酶活性，增强小麦干旱抗逆

性[61]。 
冬小麦夏玉米一年两熟种植制度中，合理匹配

水肥资源，达到周年高产高效是实现周年水肥协同

高效的难点。统筹周年水肥管理，较目前农民传统

方式能够高产、节水、节肥、增效[62]。山东农业大

学李全起团队研究发现，在小麦玉米两熟种植制度

中，冬小麦生育期间灌溉制度显著影响夏玉米播种

时的土壤贮水量。冬小麦生育期间灌溉时期适当后

移，在枯水年，后茬夏玉米水分利用效率提高 15.3%
—24.7%；在平水年，水分利用效率提高 3.4%—

5.4%。因此，冬小麦生育期间灌溉制度可调控周年

水分利用效率[63-64]。山东省农业科学院玉米栽培生

理团队研究发现，冬小麦夏玉米一年两熟种植制度下

小麦-玉米周年氮素分配比例由 6﹕4 优化调整为 5﹕
5，周年产量可提高 3.8%，氮素积累量、氮肥表观利

用率、氮肥农学利用率和氮肥偏生产力分别提高

8.6%、25.8%、26.5%、3.7%[65]。 
小麦-玉米周年长期集约化生产导致的耕地质量

下降是农田水肥利用率低的制约因素之一。KUANG
等[66]研究表明，在小麦玉米两熟种植制度中，冬小麦

播种时深松土壤 35 cm 有利于夏玉米利用 60 cm 以下

土层的水分，提高降水利用效率和产量。隋凯强等[67]

研究发现，深翻能改变土壤结构，促进作物对水分养
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分的吸收，增强根系吸收水分、养分的能力，提高玉

米对养分的吸收积累，从而促进玉米的生长发育。水

肥优化管理结合耕作和秸秆还田直接或间接影响土壤

养分循环，协调土壤水、肥、气、热和作物根系生长，

提高土壤养分的有效性和作物吸收能力，促进小麦和

玉米水肥高效利用[68]。在前人研究的基础上，中国农

业大学在冬小麦-夏玉米周年生产背景下统筹水肥管

理，实践了节水、省肥、高产、简化的“四统一”栽

培技术体系；王志敏等[69]通过调整耗水结构、施肥方

式、根系结构、冠层结构和产量结构，提出了“调整

五项结构”的栽培技术体系；近年来“水肥一体化”

等工程技术的快速发展为小麦-玉米周年轮作体系丰

产增效提供了理论支撑和技术指导。 

4  展望 

国内外农业科技工作者在提高小麦、玉米以及

冬小麦-夏玉米周年水肥利用、水肥协同增效等方面

进行了大量的研究，并在水肥高效利用技术及其生

理生态机制研究上取得了长足的进展。然而面对小

麦-玉米长期集约化生产导致的环境问题日益严峻的

形势，在极端天气频发和气候变化等大背景下，进

一步研究水肥资源优化管理，协同促进粮食丰产和

资源高效双赢仍然是目前农业丰产增效和绿色可持

续的出发点和着力点。研究提高土壤养分生物有效

性的机制并提出相应的水肥调控措施，水氮协同与

碳、磷、钾以及微量元素的时间和空间上协同增效，

基于区域气候特征协同种、土、肥、水、密关系提

高作物综合抗性，利用基因工程和分子手段调控作

物相关蛋白和酶的表达、增加抗逆性和水肥吸收与

利用能力等将会是冬小麦-夏玉米周年丰产增效新的

突破点。 
本专题刊登的 7 篇文章重点聚焦小麦-玉米周年

水肥高效利用，研究分析水肥资源周年统筹高效利用

的限制因素和提高途径，以期为黄淮海地区小麦-玉米

周年水肥高效与单产提高协同提供理论依据。其中，

《控释尿素基施深度对夏玉米产量和氮素利用的影

响》[70]一文明确了夏玉米控释尿素一次性基施深度控

制在 10—15 cm 可显著提高夏玉米的氮素吸收积累

量，增加氮素利用效率，降低氮素损失，并获得较高

籽粒产量，实现高产高效，可作为夏玉米控释尿素种

肥同播的适宜施肥深度。《有机-无机肥协同调控小麦

-玉米两熟作物产量及土壤培肥效应》[71]在小麦-玉米

两季秸秆全还田条件下，研究表明通过增施有机肥、

配施秸秆腐熟剂可以增加小麦、玉米产量，促进籽粒

氮素吸收和转运，改善土壤结构和培肥地力。《施氮

量对花后高温胁迫后小麦同化物积累、转运及产量的

影响》[72]明确了施氮量为 240 kg·hm-2可以显著减缓高

温胁迫下旗叶衰老，维持旗叶中 SS-Ⅱ和籽粒中 SS-Ⅰ
较高的酶活性，保持较高的同化物合成能力和向籽粒

中的转运能力，提高同化物向籽粒中的积累量和分配

比例，从而降低高温胁迫下小麦籽粒产量的损失率。

《山东夏玉米土壤干旱阈值研究与影响评价》[73]基于

田间试验结果与 WOFOST 作物机理模型，确定了山

东夏玉米不同发育期的土壤水分适宜阈值范围与干旱

胁迫阈值，明确了穗期与花粒期干旱对夏玉米产量形

成的影响更为显著。《优化氮素与品种匹配可协同提

高盐碱地夏玉米产量和氮肥利用率》[74]研究明确了不

同耐盐碱型夏玉米品种产量形成及氮素利用特征，发

现施氮量和品种互作通过影响干物质积累量、产量和

氮素吸收转运进而影响氮肥利用效率，优化氮素供应

与玉米品种匹配是实现盐碱地玉米产量和氮肥利用效

率协同提高的重要途径。《不同春季追氮模式对小麦

茎秆抗倒性能及木质素积累的影响》[75]针对倒伏这一

制约小麦光温生产潜力进一步提高的重要因素，探讨

了春季不同追氮模式对小麦各节间茎秆抗倒伏能力、

木质素积累及籽粒产量的影响，提出了高施氮量条件

下适宜的春季追氮模式。《秸秆还田对我国主要粮食

作物产量效应的整合（Meta）分析》[76]定量分析了全

国范围内秸秆还田对小麦、玉米、水稻的产量效应，

提出秸秆还田技术的大面积推广应用是一种能够有效

提高三种粮食作物光热资源利用效率的技术模式。 
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