
第六章 养地制度



•农田养分管理

•农田水分管理

•农田保护

目的

1. 改善和保持良好的土地状况，改
良土壤物理性质，保持良好的结
构;

2. 建立良好的土壤有机质状况，保
持有机质平衡；

3. 保持土壤养分平衡，保证各种养
分充分、协调供应，既要保证作
物各个生长阶段的养分需要，又
要保证作物持续增产的需要；

4. 保持农田水分平衡，保证适宜的
水分供应；

5. 保持良好的农田生态环境。

达到

农田土壤管理的内容



第一节
农田土壤培肥



一、养地制度

 养地制度：是与种植制度相适应的以养地为中心的一系

列技术措施体系，它包括农田建设、农田培肥、农田保

护等方面，其中心目的是提高土地综合生产能力。

 人类活动的双重性：

 提高地力，良性循环；

 破坏地力，恶性循环。

1、养地制度的概念



2、养地的途径

 养地主要包括两条途径：

 一是增加肥力因素，

 主要靠农田培肥、农田灌溉来实现；

 二是改善肥力条件，

 主要由土壤耕作来完成。

 两者关系紧密相连不可分割。



（一）土壤肥力

土壤肥力：土壤能经常适时供给并协调植物生长所需要的养分、

水分、空气、温度、支撑条件和有无毒害物质的能力。

 俄罗斯：植物在生活的全过程，土壤能同时不断地供给植

物以最大量有效养分和水分的能力。

 美国土壤学会：是供应植物所必需养料的能力。

二、 农田土壤培肥

1、土壤肥力的概念



 土壤肥力是土壤的属性，也是区别于自然界其他

任何物质的本质特征。

 肥力是土壤的本质，是土壤为植物生长提供并协

调营养条件及环境条件的能力。

 自然肥力、人工肥力

 潜在肥力、有效肥力

2、土壤肥力的特点



（二）地力（土壤生产力）

地力：在特定的种植制度和气候条件下，由土壤物理、化学、生

物特性与作物生长相适应而具有的生产能力。

除了水、肥、气、热诸肥力因素外，把土壤特性与气候、作

物的适应性联系起来，构成土壤一气候一作物系统，这就强调

了地力的综合性、可培育性和可控性。

“近代经济学和农学角度，认为地力是比土壤肥力更为广泛、

更具综合性的概念。”地力是农田培肥的调控中心。

1、地力的概念



第一，地力要通过作物生产来反映，同时受众

多因素制约；

第二，地力是在人为控制和管理下实现的，是

自然与人为干预综合作用的结果。

可见，地力不只是土壤的自然肥力，更重要的

是人为肥力。

2、地力包括两个方面的含义



3、地力与土壤肥力的区别

地力与土壤肥力既有共同点，也有不同意义。

共同点在于二者均具有能够生长植物的能力；

不同之处在于，地力仅限于农田，是自然土壤长

期经人类耕种后形成的生产能力。



 地力评价是估价农田的生产能力、适宜性以及地力发展

变化特征过程，是建立合理农田培肥制度的基础。

 地力评价要客观顺映地力的基础条件，地力因素的相互

关系和限制地力的障碍因素。

 在评价方法上定性、定量的方法都是重要的，二者结合

采用效果更好。

4、地力的评价



潜力评价是通过建立气候-土壤-作物间相互作用的数学模型，

来研究一定条件下的土地生产潜力，大体上包括3个方面：

 以气候因素为主的评价：

 以土壤为主的评价：主要通过诸肥力因素的相关分析，利

用土壤生产力指数模型、土壤潜力率、土壤养分生产潜力

等方法研究在一定气候背景下的土壤生产潜力。

 综合评价：加拿大莫斯（Moss）等人将气候生产潜力与土

壤生产潜力相结合，进行土地生产潜力评价，之后发展成

为将气候、土壤、作物相结合而进行潜力评价

土地生产潜力＝气候生产潜力×土壤特性指数×作物特性指数

（1）潜力评价



 不同地力条件对作物生产的适宜特性和适宜采取培肥措施的

技术特性不同。

 分析不同地力条件能栽培什么作物，应该采取什么样的培肥

措施等等。

 依据土壤理化、生物状况分析和作物的生理生态特性分析，

为因土种植的制定提供技术依据。

 将农田培肥措施协调统一起来，为作物生产创造良好的地力

环境。

 在较大地域内，适宜性评价为确定宏观的作物布局提供技术

依据。

（2）适宜性评价



 主要通过技术、经济、生态的方法评价地力的经济和生态

效益，分析农田培肥的技术经济效果、生态效果与合理性，

包括地力的投入产出分析、地力平衡分析、物质能量循环

转化分析、农田培肥措施的技术分析等。

 此类评价为判定科学有效的农田培肥体系提供技术依据，

用来指导现代化的物质、能量和技术投入的量化问题。

（3）效益评价



5、不同种植制度下地力变化

 自然植被下的变化

自然情况下，肥力状态变好。

N（%）
1881      1964

C（%）
1881      1964

土层
cm

0.2600.1072.790.980-23

0.0980.0780.810.5923-46

撂荒地上地碳、氮变化（英国洛桑试验站）



新开垦耕地

一般规律是土壤有机质和养分迅速下降。

常规地（成熟耕地）地力变化

常规地与新开荒地大不相同，有机质分解较慢,

有些已经开垦千百年的常耕地已达到稳定状态，肥

力状况决定与投入和输出的平衡状态。



多熟制下的养分动态

一方面，产量增加，从农田中带走的物质增多，如果耕

作栽培措施失调，会造成生态系统和物质平衡遭到破坏。

另一方面，多熟高产本身留给土壤的作物根茬以及可能

直接间接归还土壤的有机物增多，同时多熟制往往需要充足

的水肥和管理，使土壤环境条件不断改善，水肥气热矛盾不

断得到调节。



三、土壤有机质（生物碳）

有机质的来源、类型及组成

土壤有机质的转化

有机质的作用及调节



Organic

Mineral

Water

Air

 土壤有机质是土壤固

相的重要组成部分；

 在一般土壤中，有机

质含量在5%以下；

 对土壤肥力具有极其

重要的意义。



（一）主要来源

 一般土壤：

 生长在土壤中的高等绿色植物残体；

 土壤中的动物和微生物。

 农业土壤：

 施入的有机肥料；

 作物的残体及根系分泌物。

 其中进入土壤的植物残体是最主要的来源。



（二）存在形态

 Residue（残体） of life
 Living

 Roots
 Earthworms and insects
 Microorganisms

 Dead
 Fresh plant residues
 Recently deceased（死亡的） soil organisms
 Active organic matter

 Very Dead
 Well decomposed（腐解的） organic materials
 Humus（腐殖质）



（三）土壤有机质来源物的组成成分

 植物残体含水量一般在60-90%；

 干物质中，90%以上为C，H，O三元素，N和灰分元
素约占8%；

 植物残体的有机化合物包括：

---碳水化合物，约占干物质的60%；

---脂肪、腊质、鞣酸等，1-8%；

---木质素：10-30%；

---蛋白质：1-15%；



有机残体

矿（质）化作用

腐殖化作用



（一）矿化作用的概念

有机物质在微生物的作用下分解成无机营养元素的过程。

（二）矿化作用的意义

1.为作物生长释放出了营养元素---有效化过程。

2.为腐殖质形成提供了基本材料，成为腐殖化的前提。

（三）矿化率：

每年因矿化而消耗的有机物质量占土壤有机质总量的百分数。

矿化率作为土壤矿化快慢的指标。一般土壤年矿化率为1%左右。

附一：有机质的矿化作用



（一）腐殖化概念 有机物质在分解转化过程中，又重新合成腐殖质的过程。

腐殖化过程也就是有机碳从一种有机碳形式转化为另一种有机碳形式，也叫有

机碳的周转。它是一种极端复杂的生物过程。

（二）土壤腐殖化过程---腐殖质的形成过程

腐殖化过程是以微生物为主导的生物和生化过程，还有一些纯化学过程。

（三）腐殖化系数：加入单位有机物质土壤后所产生腐殖质的斤数（一般指

一年以后）。

腐殖化系数大小不仅取决于有机物质品种本身，也取决于各种环境条件：旱地

土壤腐殖化系数一般在0.20~0.30，而水田则为0.25~0.40之间。

附二：土壤腐殖化作用



土壤腐殖质

非腐殖物质

腐殖物质

1、非腐殖物质：微生物的代谢产物

（1）碳水化合物：多糖、糖醛酸、和氨基糖组成。主要来源于植物残

体和根系分泌物。含量占有机质总量15~27%。其中多糖是主体。

（2）含氮化合物：主要来源于生物残体中含氮化合物，其中主要形式

为蛋白质、缩氨酸。易于分解成氨基酸。占的量不高。

附三：土壤腐殖质组成



2、腐殖物质

【概念】有机物质在微生物作用下分解转化成一种特殊的、高分

子、暗色的有机物质。

腐殖物质是在土壤中形成的一类特殊的化合物，结构复杂，

性质稳定、存留时间长、和无机矿物颗粒密切结合在一起。占有

机质总量的50-90%。基本上与盐基离子形成各种腐殖酸盐。

中心连接了许多支链化合物的复杂结构：



腐殖酸主要由碳、氢、氧、氮、硫等元素组成。

一般以腐殖质分子的平均含碳量为58%作为有机碳和腐

殖质的换算系数（1.724=100/58）。C/N=10:1-12:1,褐腐

酸大于黄腐酸

分子量N （%）（O+S）（%）H（%）C（%）腐殖酸

890~2550

675~1450

2.8~5.9

1.6~4.3

31~40

40~50

3.1~5.3

4.0~4.8

50~60

45~53

胡敏酸

富里酸

我国土壤腐殖酸的元素组成（南京土壤研究所）

3、元素组成



1、提供植物需要的养分

（1）碳素营养：碳素循环是地球生态平衡的基础。

（2）氮素营养：土壤有机质中的氮素占全氮的90-98%

（3）磷素营养：土壤有机质中的磷素占全磷的20-50%

（4）其他营养：K、Na、Ca、Mg、S、Fe、Si等营养元素。

（5）腐殖酸的络合和螯合，防止了某些金属如Cu、Zn沉淀，提高了有

效性。

（6）有机酸促进了矿物风化、溶解释放其养分

（四）土壤有机质在耕地上的作用



（1）物理性质

① 促进良好结构体形成 (胶结剂---胡敏酸—多糖）

② 降低粘性、胀缩性和可塑性，改善土壤耕性；

③ 降低土壤砂性，提高保蓄性；

④ 促进土壤升温。

a.进入土壤的植物组织；

b.腐殖质黑色有利于吸热增温；

c.导热性较大。

2、改善土壤肥力特性



（2）化学性质

① 影响土壤的表面性质

② 影响土壤的电荷性质 –可变电荷

③ 影响土壤的保肥性

④ 影响土壤的络合性质

⑤ 影响土壤的缓冲性（弱酸和弱酸盐）

2、改善土壤肥力特性



（3）生理性质

① 影响根系的生长

② 影响植物的抗旱性(增强了细胞渗透性和

刺激根系下扎）

③ 影响植物的物质合成与运输

⑤ 药用作用。

2、改善土壤肥力特性



1、有机质对重金属污染的影响

腐殖酸是重金属离子的络合剂。

2、有机物质对农药污染的影响

褐腐酸可使残留在土壤中的某些农药如D.D.T、三氮杂

苯等溶解度增大，加速淋出土体。减少对农作物危害。

3、土壤有机质对全球碳平衡的影响

4、对环境不良影响

还原气体的产生CH4、H2S等。

（五）有机质在生态环境上的作用



1、提高土壤有机质含量的原则

① 生态平衡原则

 土壤有机质含量一般是相对稳定的；

 在特定的气候带、植被条件下，土壤有机质积累到一定数量

时，将保持较稳定的数值；

 有机质含量下降要比提高快。 (东北黑土开垦后退化)

② 经济原则

超量使用有机肥或其它大量的有机物质是不现实的、更是

不经济的，必须按照经济原则培肥土壤。

（有机无机并重）

（六）土壤有机质的管理



土壤有机质（碳）的动态平衡

土壤有机质含
量并非可以无
限提高，在稳
定的生态系统
中最终达到一
个稳定值。



2、提高有机质含量的措施

① 施用有机肥

主要的有机肥源包括：

绿肥、粪肥、厩肥、堆肥、沤肥、饼肥、蚕沙、鱼
肥、河泥、塘泥、有机和无机肥料配合施用.

② 种植绿肥 田菁 紫云英 紫花苜蓿等

 a. 休闲绿肥 b. 粮肥间套

 c. 因地制宜、充分用地、积极养地、养用结合

（六）土壤有机质的管理



田间麦秸堆腐还田



③ 秸秆还田

 要注意秸秆的C/N比、破碎度、埋压深度以及

土壤墒情、播种期远近、化肥施用量等。

④ 土壤调控技术措施

2、提高有机质含量的措施

 调解土壤湿度和通气性

 温度：中耕松土（锄头下边有肥）

 土壤pH

 土壤C/N比



四、农田物质循环与养分平衡

 输入：
1）有机肥料和矿质肥料；

2）降水；

3）土壤矿质分解；

4）生物固氮；

5）根系和残茬归还；

6）尘埃的沉降；

7）播种或幼苗移栽

 输出：

1）收获物对养分的移出；

2）土壤的淋失；

3）土壤的冲刷；

4）挥发；

5）土壤固定

1、农田生态系统的物质循环是开放型的



2、农田养分循环流动

大气摄取 饲料

植物库 动物库

土壤有机亚库

土壤矿物亚库

土壤有效养分亚库

无
效
化

矿
质
化

固
定

风
化

饲料

田间放牧

种子种苗

农产品输出 畜产品输出

厩肥损失 垫圈 褥草

气态氨

径流有机物

反硝化

尘土

径流

淋溶

厩肥输入
有机废弃物输入

生物固氮

施化肥

灌溉水带入

干湿沉淀物

土壤库



1.碳循环

几种重要的物质循环



碳循环与平衡

 总量无限，直接进入食物链，快、均匀、充足，大气二氧

化碳年增1ppm。

 气态型循环，植物通过光合作用固定大气中的CO2和小部

分土壤中释放出来的CO2，形成有机质，然后又通过动植

物残体与排泄物再施入土壤经微生物分解，释放CO2，回

到大气。

 输入：秸秆、根茬、落叶及各种有机肥

 输出：有机质分解



大气CO2

碳水化合物

土壤中CO2

有机质河泥、野草等 土壤有机质

农田土壤

分
解

移出

（商品）

移入 移出



温室效应

指透射阳光的密闭空间由于与外界缺乏热交换而形成的保温

效应。

【含义】太阳短波辐射可

以透过大气射入地面，而

地面增暖后放出的长波辐

射却被大气中的二氧化碳

等物质所吸收，从而产生

大气变暖的效应。



 全面禁用氟氯碳化物

 保护森林的对策方案

 采用清洁能源（风能、太阳能），提高能源利用效率

 对石化燃料的生产与消费，依比例课税

 开发新能源

 采用保护性的农业技术措施

 实行碳贸易政策等

解决对策



① 人工固氮：通过工业手段，将大气中的氮合成氨或铵

盐，供植物利用；

② 非生物固氮：雷雨、闪电产生的电离作用，能将大气

中的氮氧化成硝酸盐，随降雨过程进入土壤，以及火山喷

发出的岩浆所固定的氮，植物吸收这些进入土壤的氮；

③ 植物固氮：寄生的豆科植物和其他少数高等植物根部

的根瘤固氮菌具有固定大气中的氮的能力。

2.氮循环



•总量无限

•生物小循环为主

•半气相型

•进入食物链需耗能

生物固氮、闪电和宇宙射线、工业固氮

•生物小循环

耗散就是耗能

•过量投入

污染环境。



 生物小循环

 含氮盐——土壤——植物——动物——微生物——

含氮盐

 地质大循环

 大气——生物固氮、闪电和宇宙射线、工业固氮—

—土壤——植物——动物——微生物、燃烧、反硝

化、氨化——大气。





 土壤中被固定的氨或铵盐，经硝化细菌将其转化为亚硝酸盐

或硝酸盐被植物吸收利用，并与碳结合形成各种氨基酸，最

后合成蛋白质。

 动物直接或间接从植物中摄取植物性蛋白，作为营养来源。

 生物圈中动植物残体及其新陈代谢含氮排泄物被微生物分解

后有又形成氨或铵盐，回归于土壤。

 土壤中的氨形成硝酸盐后，一部分为植物利用，另一部分则

由反硝化细菌把硝酸盐分解为氮分子，重新进人大气。



氮的循环与平衡
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氮素循环的特点

输入途径：生物固N和化肥、有机肥投入

输出途径：挥发、淋失、微生物反硝化作用

N素循环属于气态型循环：NH4
+、NO3

-、N2、NO2、NO等。

N素循环中的生态问题：

☞ N素利用率低导致土壤或地下水的亚硝酸盐累积；

☞ 畜牧和农田燃烧等的NO、N2也是温室效应的气体；

☞ NH3过量挥发对人有害



人类活动对氮循环干扰的主要表现：

 有机物燃烧（含氮）产生的大量氮氧化物（NOx）污染大气；

 过度耕垦也使土壤氮素肥力下降，土壤整体肥力持续下降

 工业固氮的发展，忽视或抑制生物固氮，造成氮素局部富集和

氮素循环失调

 城市化和集约化农牧业使人畜废弃物的自然再循环受阻。其中，

人类农业活动对氮循环的影响主要是由于不合理的作物耕作方

式以及氮肥施用而引起氮素的流失与亏损



农田氮素控制的途径：

 改进氮肥施用技术（包括分次施肥、氮肥深施、施用缓效

氮肥），平衡施肥与测土施肥。

 硝化抑制剂，如脒基硫脲、双氰胺等的应用

 合理灌溉，做好水土保持工作，防止水土流失和土壤侵蚀，

这是控制农业非点源氮素污染的重要环节



解决高产氮素供应问题

1.根据农业中氮的循环特点，既要尽量增加氮的

积累，又要减少氮的损失。

2.善于调节土壤中的氮素，既要保证植物的营养

吸收，又不至于降低土壤肥力。

3.合理配合使用有机肥料和化学氮肥。



3.磷循环



• 典型沉积型循环

• 单向流动
 土壤固定和水土流失

• 储量有限
 全球总量840万亿吨

• 生物小循环为主
 生物有机质和食物链为主

 土壤库多,活性低,流动慢

• 持续性受威胁。

磷肥资源有限且分布不均，

水土流失及肥料淋失会导

致水域的富营养化。

从长远看，磷肥资源缺乏

的限制可能比氮肥严重。

应重视从多种途径实现磷

的再循环及使更多的土壤

沉积态磷进入生物循环。



磷的循环与平衡
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钾的循环与平衡

钾循环特点：

1.除一些根茎类作物之外，作物体中的钾大多在茎叶当中，

籽粒中较少。

2.我国相当多数的土壤及母质中含钾量比较丰富，但土壤中

绝大部分（98％以上）是难溶的，作物不能利用。

3.当季作物能利用的速效钾只占土壤全钾的1％～2%,土壤中

可溶性的钾损失主要是淋失，也有一部分可能被土壤矿物

晶格固定而失去活性。



农业中的钾循环
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钾肥利用应注意的问题

 尽量将作物秸秆还田、施用草木灰，以保持土

壤中钾素平衡和供应作物钾素营养需要。

 通过耕作措施促使土壤中难溶性钾有效化。

 因地制宜，合理施用钾肥，并注意含钾工业废

渣的利用。



4.水循环



 气相型循环

 大气中水循环快

 总量无限、实际量仅百万分之0.5

 降水后非气相型

 主要为环境因素

•大部分运输能量，调节环境，小部分光合作用所同化

 区域不平衡

 季节不平衡

 水利是农业命脉，耗水量剧增。



 全球总水量2661亿亿吨

 1 其中岩石2520亿亿吨，95％

 2 可移动水135亿亿吨，5％

 2.1 海水97.6%

 2.2 淡水2.4%，占全球的0.12%

 2.2.1 冰75%

 2.2.2 水25%，占全球的0.03%

 2.2.2.1 地下水98.5%

 2.2.2.2 地表水1.5%，占全球百万分之45

 2.2.2.2.1 库98.9%

 2.2.2.2.2 流水1.1%，占全球千万分之5。

水平衡



五、农田培肥的原则

 施肥越多越好？



施肥量与产量的关系
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计划施养分量（kg/亩）＝（施肥区计划亩产移走养分量－无肥区

作物移走养分量）/当季肥料利用率

累加利用率＝产出氮/投入氮

累加利用率一般在60％～70%左右

当季利用率（表观利用率）＝（产出氮－对照空白）/投入氮

目前利用率为30％左右



农田养分管理（培肥）的原则

1. 生物措施与人工措施相结合；

2. 有主有次，长短效相结合；

3. 注重全面均衡增产；

全球、全国实行有机农业？

Soil quality — product quality

Soil health — human health



六、农田培肥的途径

由于地力是多因素综合作用的结果，建立与种植制度相适应的多

途径培肥农田的技术体系，是耕作制度发展的需要和必然结果。

【多途径农田培肥技术体系】以地力动态平衡为基础，在建立良

好的农业生产体系的同时，以人工施肥为核心，通过生物的、化学

的、物理的、工程的、防护的措施构成多维养地，全面调控地力的

技术体系。

实施全方位、多途径培肥，尽可能使更多的物质和能量纳入到农

田生态系统中来，是现代多维用地、高产出、高功能的种植制度的

需要。



作用：

1. 生物固氮；

2. 增加土壤有机质；

3. 活化土壤养分；

4. 保持水土；

5. 疏松土壤；

6. 排除盐碱，等等。

（一）生物途径

措施：

1. 合理安排作物布局，因土种植；

2. 合理轮作；

3. 采用多熟种植，扩大物质循环；

4. 农牧结合。

利用生物及其残体培肥地力或改良土壤。



（二）化学途径

化学途径通过施用化学肥料、土壤改良剂，强化农田物

质循环，增进地力，是现代农业扩大再生产的基础，也

是现代农业培肥地力的重要标志。

化肥施用水平与产量水平密切相关。据FAO估计，世界

粮食增产额中约有 50％靠的是化肥。在增产的同时，化

肥还能有效地保持土壤中的氮、磷、钾、钙等的平衡，

促进碳循环。



长期肥料定位试验结果说明：

1. 长期施用化肥的与施用有机肥的处理相比，作物产量相

等或略高；

2. 长期施用化肥（几十年到上百年）后，土壤肥力没有降

低，但仅施用氮肥会带来不良后果；

3. 施用有机肥有助于改善地力，大约经过50-100年施用有

机肥后，土壤有机质和全氮含量增加30%-40%。

施用化肥提高土壤肥力的原因是：增加作物产量，从而

扩大了返还到土壤中的生物有机质的来源。

化肥是鸦片？
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化肥的施用量应服从施肥的经济原则，避免出现

“报酬递减”现象；

化肥的施用必须体现土壤、因作物制宜，氮、磷、

钾合理配合施用原则必在强化无机投入的同时，注

重有机培肥，并使有机与无机结合，将能持续增进

地力，奠定农业可持续发展的基础。



化肥能够提高作物产量和土壤肥力，但应用不当会产生

副作用。

有机肥能够改善土壤的理化性状，增进化肥的效果。

土壤是有生命活力的生态系统，其中各种微生物和酶的

状态和活性是地力的重要指标。它们的活动需要能量，

而能量的来源是有机质分解。

有机肥与无机肥配合施用可以调节土壤C/N比。

（三）有机无机措施结合



利用土壤耕作、灌溉与排水农田工程等农业措施：

 改善耕层构造；

 协调耕层土壤水分、空气和养分的矛盾；

 改善肥力条件，促进肥力因素有效化；

 控制地力非目标性消耗，为农田作物生长发育创造一个良

好的土壤环境条件。

（四）物理途径



建立综合的农田防护体系，控制因水蚀、风蚀和草害导致农

田肥力因素的非目标性输出。具体：

 基本农田建设；

 营造农田防护林带；

 实施保护耕作、保护种植、防治农田草害等措施

 改善农田生态环境条件，维护农田地力不致损耗。

（五）防护途径



第二节

农田水分调控



一、农田水分管理

目的：使农田的土壤水分状况适宜于生长发育和

增产增收的需要，提高作物对水分的利用效率。因

此，水分管理不仅仅是灌溉＋排水。



农田水分平衡

ΔS + ΔV = ( P + I + R+ + U ) - (E + T +R- + D)

式中：

ΔS— 土壤水变化量； ΔV — 植物体内水分变化量；

P— 降水量；

I— 灌溉量；

R+ —径流进入农田水量；

U— 地下水（毛管上升）补给量；

E— 地面蒸发量；

T— 蒸腾量；

R- —径流出农田水量；

D — 根层排水（渗漏）量。

ΔS = P + I - E T 或 E T = P + I - ΔS 



二、农田的水分平衡

自然条件下，农田水分：

收入：降水（雨、雪、

露）；

支出：土壤蒸发和作物

蒸腾；

作物生长过程中二者处于

动态平衡过程。



（一）自由能与水势



②水势（ψm）(Water Potential )

每偏摩尔体积水的化学势差.

Vm—在温度、压力及其他组分不变的情况下，在无限大的体系中加入1mol水时，对体
系体积的增量（有效体积）。

纯水的自由能最大，
水势也最高，其值
定为0。水分从水势
高处流向水势低处。

1mol 蔗糖液水势为-2.69MPa
1mol KCl溶液水势为-4.5MPa
海水的水势约为-2.5MPa 

水化学势绝对值常采用水的化学势与同条件下纯水

的化学势之差来表示，即

一定量溶质溶在1摩尔溶液中所引起的体积变化



（二）根系吸水

1、吸水区域

主要区域：根尖

根尖伸长区的根毛区表皮

细胞凸起，形成大量根毛，增

加了吸收表面积，从而增加了

吸水的能力。



主要在根尖10厘米，包括根冠、

根毛区、伸长区和分生区，其中根

毛区吸水能力最大☀ 。

① 根毛区有许多根毛，增大了吸

收面积；

② 根毛细胞壁的外部由果胶质组

成，粘性强，亲水性强，有利于与

土壤颗粒粘着和吸水；

③ 根毛区的输导组织发达，对水

分移动的阻力小。



2、根系对水分的吸收方式☀

（1）被动吸水

枝叶蒸腾产生蒸腾拉力，引起根部吸水，所以

受植物蒸腾强度的直接影响。

（2）主动吸水

根系的代谢过程而引起吸水，从而表明根压的

存在。

被动吸水是主要的吸水方式。



（3）根压存在的现象

① 伤流

把植物从基部切断或植物受到

创伤时，就会从断口或伤口处溢

出液体。

若在切口上套一根橡皮管，再

与压力计相连接，就可测定出伤

流液从伤口流出的根压大小。



②吐水

在土壤水分充足，空

气比较潮湿的环境中生

长的植物，其叶片可直

接向外溢流水分。







（三）蒸腾作用☀

1、含义

水分以气体状态通过植物体的表面从体内扩散到大气中

的过程。

2、生理意义

（1）作物水分吸收和运输的主要动力；

（2）矿质营养吸收和运输的主要动力；

（3）维持植物适当体温；

（4）利于光合作用。



3、指标
sa

ai
s rr

CC
E






（1）蒸腾速率（强度） g/（m2.h）

单位叶面积在单位时间内蒸腾散失水分的数量。

白天较高，一般为15 ～ 250g/（m2.h）

夜间较低，为1 ～ 20g/（m2.h）

（2）蒸腾效率（比率）g/kg

作物每蒸腾1kg水所形成的干物质克数。

（3）蒸腾系数（需水量） g/g

作物每制造1g干物所消耗水的克数。



影响因素

（1）内部因子

气孔阻力：气孔开张和关闭影响气孔阻力

（2）外部因子

① 光照（最主要的外界条件）

② 温度

③ CO2浓度

④ 风速



（四）作物体水分平衡的调节

水分进入与水分丧失之间的平衡称为水分平衡。

该平衡是处于正负值之间的动态平衡中。

★调节机构：

气孔

根系



1、作物的需水特性

（1）蒸腾系数

蒸腾系数越大，作物水分利用效率越低。

（2）不同作物具有不同的需水量

三、作物的需水规律☀



（3）生理过程随着蒸腾强弱而变化

1、作物的需水特性

（4）同一作物在不同的生育期需水量不同



2、水分临界期

（1）对水分最敏感的时期，即由于水分的缺乏或过多，

对产量影响最大的时期，叫做某作物的水分临界期。水

分临界期不一定是作物需水量最多的时期。

（2）品种不同，水分临界期不同

三、作物的需水规律



（3）作物的水分临界期是花粒母细胞四分体形成

期，该时期植作物体内各种代谢活动旺盛，细胞原

生质黏性与弹性均下降，细胞液浓度很低，吸水力

也小，抗旱能力最弱。若该期供水不足，则导致生

殖器官发育不良。

2、水分临界期



3、最大需水期

三、作物的需水规律

【概念】指植物生活周期中需水最多的时期。

不同植物最大需水期出现的时期不同。

例：大豆开花～鼓粒期，约占45％～50％。该期是大豆营养

生长与生殖生长并进期，光合、呼吸、蒸腾、物质吸收转化

与运输分配均达到高峰，干物质积累迅速增加。



（二）水的生物学效应

1、种子发芽期

种子发芽期只发生物质转变，不发生物质同化。

2、营养生长期

幼苗期植株叶面积小，需水量较少，但随着植株的

生长，叶面积的增大，干物质的积累以及各种生理活动

的需求，需水量会逐渐增加。



3、开花结果期

水分缺乏时，叶片失水，从吸水能力小的部

位（幼芽、幼根、根毛）吸水，从而引起落

花，落果。

水分过多，茎叶陡长，而花果得不到足够的

水分也易落花、落果。果实膨大期水分不足，

果实膨大受阻，品质下降。



四、农田水分平衡的调控

目的：为作物提供良好的水分条件，提高 WUE。

途径：

1. 建立与水资源状况相适应的种植制度：

• 使作物需水与降水节律一致；

• 因水种植。

2. 运用蓄水保墒的土壤耕作措施：地上水、地下水、土壤水。

“秋雨春用”，“蓄住天上水，保好田中墒”。

3. 合理施肥，以肥调水：扩大根系，增加蒸腾，多方面提高抗旱
能力。

4. 合理排灌，科学用水：时间，水量，开源节流，合理调配。



五、节水耕作制度

1、非充分灌溉：不同生育阶段的水分优化；

2、条亏灌溉：生长的某一阶段施加一定程度的水分亏缺；

3、集雨农艺工程技术：集雨与农艺；

4、旱区节水耕作制度：作物组合、配置、熟制和种植方式的

综合。



第三节



1、目的：

 提高农田的综合生产力。

2、农田综合生产力 是指农田种植农作物获得持续高产

稳产的能力。

 不是一季

 不是一年

 不是一种作物

 不是一种种植方式

一、农田建设



 田面平整，方便排灌；土层深厚，旱涝保收；土壤健康，

高产稳产。

1）田面平整、排灌自如

 水田<5厘米，旱地<20厘米，坡度<3度。

 灌溉全田上水，排涝全天无积水。

2）土层深厚、土肥泥活

 15-20厘米以上，养分齐全，有机质丰富，团粒结构好

3、高质量农田的标准



3）坡地梯田，等高耕作

 25度以下，5度以上

4）抗御灾害，旱涝保收

5）环境保护，生态平衡

 不流失，无病源物、有害因子

6）园田绿化，高产稳产

 防风林，吨粮田，多作高产稳产

3、高质量农田的标准



 耕层深厚

 耕层20－30厘米，

 土层100厘米以上

 抗旱力强

 土质疏松

 上虚下实

养分充足

 有机质1-1.5%，

 全氮0.1%左右

 全磷0.1%以上

 全钾1.5%以上

 盐基饱和度80%以上

 土壤环境适宜

 无毒，旱涝保收

（1）高产田（旱地）标准



 良好的土体结构

 耕作层深、软、肥，18－22厘米

 犁底层紧密适度，5-10厘米

 保水爽水，斑纹层（心土层）40-50

厘米，

 底土层70-80厘米以下

 丰富的养分含量

 有机质2.5-5.0%，全氮0.15-0.25%、

全磷0.1-0.2%，

 全钾1.0-2.5%,阳离子代换量10-25毫

克当量/100克土

 盐基饱和度70-80%

 质地适中

 中壤、重壤、轻粘

 日渗透量10-15毫米，

 淹水期间日渗透量2-4毫米

 有害微生物（硝化细菌），变形虫、

滴虫、轮虫少

 氧化还原电位高，淹水期120mv以上，

湿润期200-250mv以上

 土壤环境适宜

 无毒，无污染、旱涝保收，亩产500

公斤以上

（2）高产田（水田）标准：



 农田水利建设：

 打井修渠

 建造梯田

 平整土地。

 中低产田改造：

 旱、涝、薄、粘、漏、盐碱、酸、跑、毒等。

4、农田建设的主要内容



二、农田保护

保护农田及其土壤的理化特性；保护农田中的作物。

土地退化：

水土流失

土地沙化

土壤盐渍化

土壤污染

作物减产

干热风

大风倒伏

保

护

against

（一）农田保护的作用



1. 种植保护性作物: 增加覆盖，减少土壤耕作；

2. 多熟种植：乔、灌、草结合，带状种植；

3. 保护性土壤耕作：

• 等高耕作

• 沟垄耕作

• 残茬覆盖

• 少免耕

• 防风蚀耕作 ：高留茬，风障，免秋耕等等。

4. 修筑梯田

5. 营造农田防护林网：增加湿度，降低风速，增加还田有机物。

（二）农田保护的措施



北方土石山丘陵



水田梯田



格网防护林
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风蚀



旱地梯田



农田防护林



水土保持



Cotton being protected by killed rye plants



农田防护林








