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AIW　 　 　　灌溉用水

B 生物量

B 硼

Ca 钙

CAN 硝酸铵钙

CCx 最大覆盖度

CWP 作物水分生产率
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D 平均深度

DAP 磷酸氢二铵
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DU 分配效率
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ETc 作物蒸散量

ETo 参考作物蒸散量

Fa 沟或盆的形状

FAO 联合国粮农组织

Fe 铁

G 土壤热通量

GDP 国内生产总值

h 水位

Ha 公顷

HI 收获指数

HIo 参考收获指数

Ic 土壤持水特性

INI 初始生长阶段

K 钾

K２O 氧化钾

Kc 作物系数

Kr 经验系数

L 沟长

LAT 生长后期阶段

Mg 镁

MH 中间高度

MID 生长中期

Mn 锰

n 数量

N 氮

NaCl 氯化钠

P 磷

P２O５ 五氧化二磷

pH 酸碱度

Q 排放量

ra 空气动力阻力

RD 根深

RDI 调亏灌溉

RHmean 平均相对湿度

Rn 净辐射

Rs 太阳/短波辐射

rs 表面阻力

So 斜率/坡度
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S 硫

SDI 持久亏缺灌溉

SMD 土壤水分亏缺

SWC 土壤含水量

t 时间

TAW 持水量/持水能力

Tdew 露点温度

Tdry 干球温度

Tmax 最高气温

Tmin 最低气温

Tr 作物蒸腾

Twet 湿球温度

Wd 干重

WP 水分生产率

Wspeed 风速

WUA 用水协会

Ww 湿重

Y 产量

Ya 可实现产量

Yp 潜在产量

Zav 平均渗透深度

Ziq 低地

Zn 锌

Zr 根区存贮

∑Tr 作物累积蒸腾量

ρɑ 平均空气密度

cp 空气比热

rs 表面阻力

rɑ 空气阻力

n 粗糙系数

qjn 单位入流量
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全球人口数量将在２０５０年达到９１亿,世界粮食产量因此需要相

比２００５年增加７０％以满足人口增长需要 (FAO,２０１８).几乎所有

的粮食增产都将发生在发展中国家,农业将在提供就业、提高收入

和改善食品安全方面发挥重要作用.有限的水资源是增加粮食供应

的主要挑战之一,因此,农业作为淡水开发的最大驱动力,应向具

有更高资源利用效率的生产转型 (FAO,２００３).

小规模农业在农业驱动发展中的重要性日益凸显.在亚洲和撒

哈拉以南的非洲地区,小规模农业的耕种面积占总农田耕种面积的

８０％.尽管小规模农业在耕种面积上占据主导地位,但人们仍然面

临着严重的贫困和饥饿 (Lipton,２００５).提高小规模农户的农业生

产力是一个日益紧迫的问题,不仅是为了提高家庭收入和粮食供应,

也有助于全面促进粮食安全和缓解贫困 (FAO等,２０１９).然而,发

展小规模农业仍然是一个挑战,需要考虑多个因素,例如小规模生

产的高度多样性、分配问题上的社会不协调性、多作物生产系统中

不同作物用水需求差异以及所用设备的异质性.

全球有限的淡水资源可能因农业发展而日益紧缺.在发展中国

家,农业用水约占总用水量的８０％ (AQUASTAT,２０１９).提高单

位用水量的潜在产出是在保护水资源的同时提高生产效率的适当做

法.水分生产率被视为解决水资源和粮食安全问题的有效策略.因

此,以可持续的方式提高农业用水的生产效率对于维持社会和经济

的持续发展至关重要.当从雨养农业向灌溉农业转型时,有许多途

径可以提高水分生产率,例如通过免耕或少耕来保持土壤水分、补

ⅸ



充灌溉、维持土壤肥力、减少灌溉、小规模且农户负担得起的存水、
运水、用水等管理措施.然而,转向利用先进的灌溉技术,如加压

系统,一直是提高效率和生产力的主要途径.在所有提出的技术系

统中,灌溉在提高生产力和建立对气候变化的抵御能力方面起着至

关重要的作用 (Moyo等,２０１７).
作物水分生产率已成为应对水资源短缺、改善作物—水分关系

的主要途径之一.有关其概念框架和含义的论述已经很充足,但相

关步骤方法仍需进一步的阐述.本 «实地指南»提出了切实可行的

途径,为评估和提高小规模农业作物水分生产率提供了一种综合

方法.
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1 　
绪　　论

水分生产率 (WaterProductivity)会受多种因素影响,因此解决其短板

需要仔细审查当地的条件.在任何情况下,关于水分生产率的建议都必须考虑

到环境、农艺和社会经济因素,使其对于农户来说切实可行并负担得起.在大

多数发展中国家,农户并未充分利用灌溉的所有潜在效益,从而导致大多数作

物的水分生产率远远低于其可能达到的水平.因此,有许多方式可以用来提高

农场的水分生产率.其中有很多是通过直接改善农场的综合管理 (灌溉、施

肥、种植密度、作物保护等)来实现.然而,农场以外也有许多因素对水分生

产率有很大影响,包括灌溉设计失误、蓄水池存储不足、水资源再利用能力不

足以及气候事件等 (Bouman,２００７).正是由于这种提高水分生产率的复杂性

使我们撰写了这本 «实地指南»,希望可以为农户提供相应的方法和程序,使

农户在了解水分生产率的同时,也能够在实践过程中形成和更新自己的做法.
作物水平上的水分生产率,称为作物水分生产率 (CropWaterProductivＧ

ity),即单位水资源量所获得的产量或产值.通常情况下,农户更关注提高农

业效益或改善家庭粮食安全,而较少关注水分生产率 (FAO,１９９８).尽管如

此,«实地指南»中介绍的关于作物水分生产率的措施也有助于提高土地生产

率,可通过其对投入管理的影响来增加农业收入.改变水分生产率的方法可以

根据改善目的在不同的尺度或层次上进行,如植株、田间、基地和流域水平.
同时,也可以通过各种资源来改善,如技术、科技、社会经济等.本 «实地指

南»侧重于探讨在田间水平上提高作物水分生产率的高效可行的技术措施.
本 «实地指南»不同于普通的种植户指南,它是基于当地实施的研究工作

和实地经验的.该指南借鉴了包括布基纳法索 (BurkinaFaso)、摩洛哥 (MoＧ
rocco)和乌干达 (Uganda)三个国家的实地考察、以计划为驱动的数据收集

和生产实践分析.这些生产实践是在联合国粮食及农业组织 (FAO,中文简

称 “联合国粮农组织”,以下统一用中文简称表述)执行的 “加强非洲和全球

农业用水效率和生产力”项目框架内进行.在每个国家,水分生产率的实验都

　 １



进行了地面真实数据的收集、分析和模拟,并通过示范进行验证.国家和国际

研究机构也参与了这项工作,以便获得适当的数据并证明当地专家提出的建议

的合理性.这些建议,即 “作物水分生产率措施”,旨在帮助农户改进他们的

做法,以期提高水分生产率.虽然本指南提供了提高作物水分生产率和达到最

佳灌溉的分步方法,并对每个灌溉方案提供了农业实践措施,但成功与否通常

取决于农民是否愿意接受和采纳这些推荐措施.

１􀆰１　小农户农业和小规模灌溉的发展问题

农业在劳动力就业中占很大比重,其效益在低收入国家尤其重要.２０１７
年,该行业雇用了 ６８％ 的总劳动力,占低收入国家 GDP 的 ２６％ (FAO,

２０１８).然而,尽管小规模农业对农村生计作出了巨大的贡献,但同时也面临

着越 来 越 大 的 挑 战 (Molden 等,２００７;Grassini等,２０１１;Ittersum 等,

２０１３).
资源稀缺　资源稀缺不仅仅指金融背景,也指自然资源的稀缺.特别是土

地和水资源变得越发稀少,其可持续管理需要受到高度重视.由于发展中国家

的大部分小农户仍然生活在贫困之中,代价高昂的发展战略并不总是适用.尽

管生产力增长对于消除贫困和解决粮食不安全问题来说是必需的,但自然资源

的限制可能会影响其可行性,因此需要采取其他策略来产生生产力,如:提高

土地和水资源的可用性,改进资源的分配和可持续性,使用更优质的作物品

种,获取其他农业投入以及改善土地和水资源管理办法等.
基础设施　小规模农业的基础设施往往不发达,或者根本无法提供有效的

供水服务.此外,灌溉设备是固定不可移动的,且在水分分配方面缺乏灵活

性.然而小规模基地聚集了大量用水户,因此任何基础设施的开发都需要为每

个用户考虑以实现协调和平等的利益.这种要满足所有需求的难度往往阻碍了

发展计划的实施,使规划进程得不到必要的投入.
经济门槛　即使主粮生产力持续增长,小农户也很难达到最低生活水平的

经济门槛.小农户的设施有限,无法跟上所需的生产力增长水平.例如,产量

的提高需要机械化、更多临时雇员和稳定的投入市场.另外,主粮作物通常以

政府推高的价格出售或在当地市场进行销售,这些市场太脆弱而无法承受增加

的数量.此外,小农户的地块往往太小,其生产的粮食产量不足以达到最低贫

困门槛,从而削弱了农户对农业和灌溉投资的可行性.
作物生产的异质性　作物生产的异质性在小规模农业中的影响更为显著,

因为农户倾向于多样化生产并在管理生产投入方面受到更多限制.相比大规模

生产,小规模农业中使用的作物在时间和空间上更具多样化,因此需要更灵活

２　

　提高小规模农业中水分生产率的实地指南



的基础设施和管理来应对多种作物的各种需求.这种限制性条件是制约灌溉发

展的主要因素之一.农场和基地内的作物需水量差异很大,因此需要在分配、
流速和流量控制方面提供灵活的供水服务.

先决条件　诸如专家意见、信息和数据的获取、技术支持、进入市场的人

力和经济资源以及知识共享等前提条件更难建立.农户通常有自己的农业耕作

和灌溉实践、土地管理、购买投入和获取信息的方式等.这也导致农户无法从

实际经验和理论学习中总结出一种可以广泛使用的良好规范.
小规模灌溉和小农生产的发展至关重要,但也受到许多因素的限制.在制

定改进方案时,没有 “一刀切”的办法,即每一个实施方案都必须量身定做.
为了解决大多数制约因素,需要有复杂的改进方案来应对前文叙述的各种挑

战.发展中国家小农计划的另一个问题是数据的稀缺,在缺乏可靠的数据库的

情况下,任何改进方案都有可能是不合适的.因此,任何方案的制定都应经过

以下几个步骤:启动和绘图工作、数据采集和处理、框架规划、试点/示范阶

段的制定、扩展和提升规模.此外,改进方案的设计必须对社会、经济和环境

情况进行综合考虑.因此,本指南通过案例研究,对不同条件国家的规划阶段

进行了深入探讨.
试点工作涉及三个国家的三个灌溉基地:布基纳法索的BenNafaKacha、

摩洛哥AlHaouz的R３区和乌干达的 Mubuku.这三个基地呈现了不同类型的

明渠灌溉系统,对应了不同的气候、实践以及其他农艺指标.BenNafaKacha
和 Mubuku采用两种地表灌溉方法:传统系统中的漫灌和沟灌,而 AlHaouz
的R３区采用的是滴灌.本 «实地指南»通过分析各种方案模式中的主要作

物,讨论了提高作物水分生产率的方案,并提出了相应的最佳实践建议.若要

扩大该方法的使用规模,则必须考虑到气候、土壤、种植模式、设备可用性、
投入能否获取和水资源可用量等条件.

布基纳法索

BenNafaKacha的灌溉基地位于布基纳法索西北部的Sourou山谷.这个

小规模的灌溉基地占地２７５公顷,包括２４７名种植户.农业是为该地区农村人

口提供工作和收入的唯一部门.在靠近马里边境的地区,农户养家糊口的唯一

机会是将农业产量中的一部分用于商业目的,另一部分用于维持生计.由于充

沛的水资源为农业发展提供了良好的灌溉条件,该地区成为该国农业生产的战

略要地之一.

摩洛哥

位于马拉喀什—萨菲地区 (Marrakech Safi)的 AlHaouz R３区灌溉基
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地在该国的农业生产中具有重要意义.由于人口的迅速增长,农业成为吸纳民

工和区域创收的战略部门.然而,即使水资源是该地区社会经济进一步发展的

核心,这个半干旱流域却已经被过度开发了.同时,还有许多对水资源有竞争

的其他行业,如城市发展、工业活动和旅游业,因此需要根据不同的用水需求

频繁地重新分配水资源.此外,由于其持续的结构调整和不断发展,AlHaＧ
ouz是该国水力网络方面最复杂的地点之一.

乌干达

卡塞塞镇 (Kasese)的穆布库 (Mubuku)灌溉基地因其优越的农业气候

条件而成为该国高度优先推广的地区.该基地是基于该国政府提出的促进水资

源有效利用计划的一部分而建立的.由于该国的水资源潜力在很大程度上仍未

得到开发,建立小型灌溉基地是降低粮食安全风险的战略途径之一.与此同

时,也为农村人口创造工作场所并减少该国对进口粮食的依赖.该基地包括

１６７名种植户,５４０公顷农田,其中调研的第二阶段包括５６名种植户,２５４公

顷农田.

１􀆰２　什么是作物水分生产率?

一般来说,作物水平上的水分生产率,称为作物水分生产率 (CropWater
Productivity),是指单位水量所获得的农业产量.在不同的农业系统中进行的

众多作物水分生产率分析表明,有很多水分以外的因素对作物水分生产率有着

重大影响.从作物水分生产率 (产量/耗水量)的分子来看,产量是基因型、
环境和管理的共同结果.因此,这些因素的所有组成部分都会间接影响作物水

分生产率.栽培品种的选择、耕种季节以及许多农艺管理因素都会影响产量,
若要实现高作物水分生产率,必须将这些因素都考虑在内.从分母来看,种植

环境 (影响蒸发需求量)是决定作物用水量的关键因素,也是影响作物水分生

产率的分母,是耗水量的重要影响因素,而种植环境对用水量的影响可以通过

适当改变播期以及品种熟性来进行管理.此外,输水和灌溉系统性能的变化也

有助于提高作物水分生产率;同时,某些农艺措施,如充足的矿质肥料、适宜

的种植密度和播期以及植保措施在优化作物水分生产率方面也至关重要.因

此,除了灌溉水管理外,有必要探索适当的工程和农艺措施,以便在各种情况

下都能达到最佳作物水分生产率.
以下为作物水分生产率相关措施的重点领域:
农场实践相关的数据收集以及评估的计划制定.
根据分析估算每种主要作物的需水量.
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农场层面的灌溉用水监测和量化.
以提高作物水分生产率为目的创造最佳的生产实践方案.

１􀆰３　为什么要以作物水分生产率为中心目标?

尽管人们普遍认为水资源短缺是发展作物水分生产率概念的主要驱动力,
但即使在不缺水的地区也建议应用这一概念.以提高作物水分生产率为中心思

想的目标可以分为以下几类 (FAO,１９９５):
应对缺水问题.
粮食安全和营养饮食.
增加农村地区的就业.
平衡用户之间水资源使用.
环境保护和节约水资源.
水质的改善.
生产力和盈利能力的提高.

实施提高作物水分生产率措施的规模可以体现在植株、田间、基地以及流

域层面 (Bastiaanssen、Steduto,２０１６):
在植株层面提高作物水分生产率　在植株层面提高作物水分生产率主要涉

及育种技术,包括幼苗活力、增加根系深度、收获指数以及光合作用效率.使

植株具有适当的生长周期,同时使预期供水与植株需水相匹配,是在植株水平

上提高水分生产率的最重要途径之一.育种技术也有助于提升植株在田间尺度

上建立应对气候变化的适应能力,如通过研发具有更深根系的植株来提高其抗

干旱能力.
提高田间尺度的作物水分生产率　提高田间尺度的作物水分生产率需要在

改进作物、土壤和水分资源的管理做法的同时注意它们之间的相互联系.提高

作物水分生产率的做法有很多,例如对作物和栽培品种的选择以及对种植密

度、作物保护、养分管理、耕作、土地恢复、休耕地、灌溉制度、土壤润湿等

方面进行管理.此外,还存在一定数量的其他相关的外部因素,都对作物水分

生产率和农户的生活有很大影响.当农户引入新的做法时,他们会意识到新做

法将对其他相关实践活动造成一定的影响.同样地,改变灌溉方式和采用新的

灌溉方法可能会影响径流和蒸发损失.因此,提高田间尺度的作物水分生产率

需要一个全面综合的方法.而农户则是田间管理的直接代理人.本 «实地指

南»主要涉及的是可以在田间尺度实施的措施.
在基地层面提高作物水分生产率　在基地层面提高作物水分生产率需要更

关注水资源分配问题.由于小型灌溉基地通常具有多种作物,而且作物的需水
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量会随时间和地点有所变化.在满足规定的用水需求的同时需要保证水资源在

农户之间平均分配,有助于确保供水和需水的匹配.然而,水资源的分配控制

(权)在基地的管理部门,因此农户在基地层面为提高作物水分生产率作出贡

献的空间有限.
在流域层面提高作物水分生产率　在流域层面提高作物水分生产率需要

有新的范围,如环境和水利外交问题.诸如更好的土地利用规划、诠释数

据、竞争部门之间的权衡等干预措施可能是大规模提高作物水分生产率的有

效工具.然而,在流域层面的改进并不一定会导致产量的提高.决策者通常

需要对这类复杂的干预措施负责,因此 «实地指南»不涉及流域层面的改善

措施.

从水分生产率到作物水分生产率

根据联合国粮农组织的定义,生产力是指单位产出和投入之间的比率

(FAO,１９９８).
产出 (分子)是产品的数量或价值.
投入 (分母)是消耗或使用的水的数量或价值.

水分生产率定义不具有唯一性,但是根据发展目标,已经制定了许多方法

并付诸实践.例如,营养水分生产率正在成为粮食安全的一个关键指标,而

“滴水就业”的方案展现了农业用水对劳动力就业的贡献.然而,本 «实地指

南»采用的是最常见的 “滴水作物”的方法,指的是单位用水或耗水量 (毫
米)产生的农作物产量 (公斤/公顷).

提高水分生产率的主要原则如下 (FAO,２０１２):
增加单位蒸腾水量生产的农作物有效经济产量.
减少外流和水损失,包括农作物气孔蒸腾以外的水分蒸发.
提高雨水、储水和再利用水的有效使用性.

这些原则适用于所有规模,从田间到基地和流域.然而,提高水分生产率

的方法因所选规模而异.此指南注重于田间尺度,这将水分生产率的范围限制

至作物水分生产率.
作物水分生产率受蒸腾作用的制约.但是,在田间很难将作物蒸腾和土壤

蒸发分开;因此,使用蒸散量 (ET)来计算耗水量.根据地区的不同,应考

虑进行一些修正以获得更为准确的数据.例如,盐碱地的洗盐用水量以及用来

保持土壤肥力的覆盖作物的蒸散量,都必须计入生产用水量.我们可以将作物

水分生产率定义为产量与耗水量 (ET)的比率,或者是产量与用水量的比率.
在第二种情况下,作物使用的水包括灌溉用水 (AIW)和总降水量.如果重

点是灌溉用水的使用,那么在计算作物水分生产率时就没有必要包括降水量.
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但无论是在哪种情况下,明确界定作物水分生产率的两个组成部分是至关重要

的.在本 «实地指南»中,由于无法测量作物实际消耗的水量 (ET),所以作

物水分生产率被定义为产量与灌溉用水量的比率.
导致作物水分生产率低下的根本原因可能很多,制定改进策略需要对当

地条件有深刻细致的了解,包括气候和土壤条件、作物和灌溉管理、投入和

种子供应等.因此,不存在对所有农场同样有效的通用解决方案.本 «实地

指南»将在这一条件背景下通过分析来指导,而不是只提供结果.在保障方

法可重复性的同时提供了不同国家的案例,以便能更好地理解其实地实施

情况.

准则

鉴于上述情况,在 “加强非洲和全球农业用水效率和生产率”项目框架

下,为了展示提高作物水分生产率的途径,应采用以下方法来确定和实施最佳

农业实践方式.该研究方法按照以下步骤执行:
对当前的农业生产水平和主要作物在农场尺度上的农业实践方式进行诊

断和基准设定.
利用 AquaCrop模型 (联合国粮农组织的田间校准模型)评估潜在的和

可实现的产量.
确定和描绘提高作物水分生产率的最优农业实践方法.
实施最佳农业实践方法,以证明其对作物水分生产率的影响.

该系统化的研究方法可在当地研究和科学研究获得的结果之间建立综合

联系.
诊断和确定当前作物水分生产率　诊断当前的农业生产力的水平,确定限

制性原因以及确定提高水分生产率的可能途径是建立分析的第一步.水分生产

率是农户管理其灌溉系统和日常农艺做法的最终产物.因此,通过以下方式对

种植户的详细做法进行调查:ⅰ)种植户的现有条件;ⅱ)种植户可实现的条

件;ⅲ)缩小现有条件和理想条件之间的差距.提高作物水分生产率必须对农

业生产力水平和灌溉基地中的灌溉做法进行分析,相对于笼统的数据集,观察

整个季节的情况更有助于了解导致水分生产率不高的根本问题.
由于农户各有不同的做法,各基地的生产力可能有很大差异.水资源实践

管理做法差异的第一个体现是在同一个基地中农户之间有着不同的表现.因

此,有必要调查这些差异并建立因果关系.在之前的数据收集的基础上,还应

进行农户访谈以获得关于农业生产水平和种植户的差异性独特管理以及限制性

因素的详细信息,完成这种详细数据采集用以评估农田尺度的灌溉系统性能.
在对所有收集的数据进行分析后,可以建立确定水分生产率基线和当前的灌溉
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图１ １　进行作物水分生产率分析的步骤

资料来源:科尔多瓦大学资料.

实践方法;在考虑社会经济和技术水平条件的同时,可以为主要作物制定良好

的农业实践蓝图 (图１ １、表１ １).

图１ ２　与乌干达穆布库 (Mubuku)区的农户进行访谈
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表１ １　试点基地中作物水分生产率的诊断和基准测定的分步实施方案

项目中的分步实施方案

　一般数据收集

　为诊断当前生产力水平并确定限制性原因,有必要收集所选灌溉基地

的现有相关数据.因此,对这些地区过去的工作进行文献检索以确定有

关土壤和气候、水资源、种植模式、农艺措施、主要研究中心和机构以

及在这些地区开展的相关项目的现有信息.查到的资料已经由当地的利

益相关者进行了核实,并确定了信息缺口.此外,为了可以精准识别需

要收集的关键信息,还与主要利益相关者进行了小组研讨,以确定作物

水分生产率的主要制约因素和影响因素.

　农户访谈

　由于需要在一般数据收集之外进行更详细的评估,并考虑到缺乏农田

尺度的灌溉和农艺实践信息,有必要与灌溉基地中的农户进行访谈.这

些访谈的主要目的是记录当前的农业生产水平,描述农场的灌溉设施和

农艺措施.访谈的重点是水资源的问题以及其他生产因素,以确定限制

生产的可能因素 (虫害、社会经济问题等),从而为提高水分生产率开

辟途径.还可以通过访谈讨论管理方法和农业生产的年际变化,并记录

农户在不同情况下 (如缺水)所采取的策略.这些访谈还旨在评估农户

对问题、威胁和风险的认知,以及他们如何解决这些问题,因为这项工

作的一个重要部分是确定提高该地区水分生产率的最理想 (和当地可接

受)途径.

　灌溉系统评估

　针对当前作物水分生产率的诊断和基准而进行的数据采集,需要辅之

以一些灌溉系统评估,从而对农田尺度的灌溉系统性能进行评估.根据

不同的灌溉系统 (沟灌、畦灌、滴灌)制定不同的行动方案,以获得评

估所需的性能指标.

　建立水分生产率基线

和现行做法

　为了完成诊断和基准测试阶段任务,即通过使用 AquaCrop模型来评

估潜在产量和可实现产量,收集的数据经过了处理和分析.一旦确定了

AquaCrop模型所需参数值,就可以通过比较每种作物的模拟结果和测

量数据 (即为验证过程)来评估模型性能.随后,拟合出不同管理方案

下的潜在产量和可实现产量.还估算了产量和实际生产力的差距,并确

定每种情况下减少差距的可能原因.作为设计农业实践指南的前一步,
造成产量和生产力差距的可能原因主要是涉及直接影响它们的三个方

面:灌溉水供应、农田尺度的灌溉管理以及农场内部的生产实践.

　制定良好农业实践蓝

图和设计良好农业实践

方法

　对监测田产生的数据进行分析,并将这些数据与上一阶段开展的诊断

活动相联系,用来取得可用于制定当地良好农业实践指南所需的相关信

息.指南可针对每个灌溉基地的选定作物进行方针调整,并考虑到关于

土地整理、播种和种植密度、施肥、杂草管理、病虫害防治等具体管理

措施.

用AquaCrop模型估算潜在产量和可实现产量　用联合国粮农组织的

AquaCrop模型估算潜在产量和可实现产量是研究方法的下一步.作物模型是

　 ９
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为潜在和可实现产量提供独立基准的有用工具,鼓励可持续地提高作物产量和

生产力.模型从简单到比较复杂的都有 (该模型的应用范围很广,从简单到复

杂).模型的准确性与所需参数和输入变量密切相关,而这些参数和输入变量

并不总是可获得的.AquaCrop模型是一个中等复杂的模型,由联合国粮农组

织开发,用于评估主要草本作物的产量与水分供应的关系①.潜在产量 (Yp)
是指在养分和水资源都是非限制性因素,并有效控制虫害、疾病和杂草的情况

下作物品种可以达到的产量.特定栽培品种的潜在产量只取决于与地点有关的

气候条件.可实现产量 (Ya)指在气候和水供应为限制因素时,在最佳管理

下可以达到的最大产量.AquaCrop模型用于:ⅰ)获得潜在产量和可实现产

量的独立估算 (使用长期天气数据进行估算);ⅱ)确定造成产量水平 (实际

产量、潜在产量和可实现产量)间差距的原因,以及在可行情况下减少差距的

管理方案;ⅲ)量化实施提高水分生产率的建议路径的潜在影响.然而,我们

必须强调本地模型参数化和验证的重要性.尽管 AquaCrop模型已经对主要作

物进行了校准,有些作物品种可能还需要调整除物候以外的参数.就此方面而

言,应该采用从利用不同管理方法监测的农场获得的数据,确定模型参数以及

验证其有效性.在整个作物生长过程中,应从监测农场收集有关天气、土壤、
作物生长和管理、灌溉用水、最终生物量和产量的数据.一旦确定该模型的参

数及模型通过验证,可以通过模拟不同的管理方案来评估弥补产量和生产力差

距的潜在途径 (Raes等,２０１２).

应用和工具

联合国粮农组织开发的 AquaCrop模型作为研究方法的背景.AquaCrop
模型是一个作物生长模型,用于解决作物生产中的环境和管理问题.该模型

可模 拟 草 本 作 物 产 量 对 水 分 的 响 应,且 特 别 适 用 于 水 分 胁 迫 条 件.

AquaCrop模型是分析和规划灌溉管理的有效工具,本项目中选择使用了以

下选项:
比较可实现产量和实际产量.
为最大生产力制定灌溉计划.
为最大限度地提高水分生产率提供策略.
为水资源分配和政策的决策提供支持.

广泛使用的 AquaCrop模型是一个开源软件,能够为建模提供离线工作模

式.该模型被建议应用于农业从业者、推广服务机构、农业发展组织和农民协

会.此外,AquaCrop模型有助于将从农户到决策者等利益相关者集中在一
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起;农户在提供特定生产条件下的可靠数据集方面发挥了关键作用,而计划管

理者可以从中得出最佳管理方法.这种迭代的过程有助于在农田和基地尺度上

开发生产实践方法.

AquaCrop模型的另一个优点是系统地收集和审查生产参数.由于大多数

发展中国家都面临着数据匮乏的问题,AquaCrop模型有助于建立一个基于潜

在生产水平的综合基准数据集.收集的数据集基于田间观测和官方统计,分析

时需要收集以下几组数据:
气候数据:最低和最高温度、参考蒸散量 (ETo)、降水量和二氧化碳

浓度.
作物特征:种植密度、作物发育、冠层覆盖度变化.
土壤剖面特征:土壤调查和相关地图.
地下水位:盐度、土壤表面以下的深度.
田间管理措施:土壤肥力水平和影响水分平衡的措施.
灌溉管理措施:灌溉方法、灌溉的应用深度和时间、灌溉水的盐度.

基于精准的数据集,建模要经过以下步骤:
(１)测量绿色冠层覆盖度的变化:叶片方面以冠层覆盖度表示,即叶冠覆

盖土壤表面的比例.通过调整土壤剖面的含水量,可以确定根区的压力.
(２)作物蒸腾:作物蒸腾量 (Tr)由参考蒸散量 (ETo)和作物系数

(Kc)计算得出.作物系数与冠层覆盖度成正比,它在作物的整个生命周期内

都会变化.
(３)地 上 生 物 量:地 上 生 物 量 (B)的 数 值 与 作 物 蒸 腾 量 的 累 积 量

(∑Tr)成正比.生物量 (B)生产的概念方程将蒸腾作用从土壤蒸发中分

离出来,同时它适用于气候标准化后的水分生产率.

B＝WP∗∑ Tri
EToi

æ

è
ç

ö

ø
÷

(４)作物产量:模拟的生物量整合了作物在一个季节内同化的所有光合产

物.作物产量 (Y)是根据地上生物量的可收获部分获得的.应用中的收获指

数 (HI)是通过对参考收获指数 (HIo)进行调整而得到的,调整因素为胁迫

效应.

AquaCrop模型计算方案的四个步骤提供了一个一目了然和易于理解的机

制用来模拟最终作物产量 (图１ ３).然而,在实施过程中也存在一些局限

性,其中,假设田间作物表现一致是最难实现的.由于缺乏技术,小规模灌溉

基地的管理往往不统一,在一个小地块内可能出现重大差异.例如,由于人工

劳作的不一致性而导致整个地块的播种密度也有可能会不同 (Steduto 等,

２００９).
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图１ ３ 含四个步骤说明的 AquaCrop模型的计算方案

水分胁迫: (a)减小冠层延展速度 (b)加速冠层衰老 (c)在胁迫严重时降低根系深度

(d)减少气孔开度和蒸腾量 (e)影响收获指数.

低温胁迫:(f)减小作物蒸腾.

高温或低温胁迫:(g)抑制授粉并减小收获指数.

资料来源:联合国粮农组织,２０１５.

AquaCrop模型区分了生物量水分生产率和蒸散水分生产率.生物量水分

生产率是指通过蒸腾水获得的生物量,而蒸散水分生产率是指作物产量与蒸散

量之间的关系.下一章将对目前应用的定义进行解释.
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2 　
改进的灌溉实践中作物
水分生产率的测定

　

本指南试图介绍一种改进小规模农业实践的分步方法,该方法源自位于布

基纳法索、摩洛哥和乌干达的试点案例.然而,指南所提出的作物水分生产率

措施的组合并不具有普遍性,因为农场通常具有独特的条件和种植模式,并可

能随时间而变化.本 «实地指南»提供了一种综合方法,并展示了各种可能的

实践组合.本指南将提高作物水分生产率的范围设定在田间尺度,以提供让农

户积极参与的解决方案.
本 «实地指南»包括以下几个方面:
建立具体案例的诊断程序.
提高作物水分生产率的最佳实践方法:案例研究.

该指南为农业从业人员提供的不仅仅是一份指导材料,也为类似灌溉基地

之间的思想交流和学习他人经验提供了参考资料.改善水资源管理的非传统学

习是一个迭代过程,同时我们邀请了基地管理人员参与其中.
建立具体案例的诊断程序.
数据收集方案介绍了农场特征分析的过程,以帮助汇编用于提高作物水分

生产率所必要的数据集.AquaCrop模型的计算方案将数据归为四大类:气

候、作物、管理措施和土壤 (图２ １).
在模拟可实现产量的同时,AquaCrop模型将冠层扩展、气孔导度、冠层

衰老和收获指数作为水分胁迫的关键指标.AquaCrop模型的核心可以用以下

公式描述:

B＝WP∗∑ Tri
EToi

æ

è
ç

ö

ø
÷

和

Y ＝B∗HI
其中,水分生产率 (WP)是指以kg (生物量)m－２ (土地面积)mm－１

(蒸腾水量)为单位,产量 (Y)是可收获的产量,B是生物量的函数,HI是
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图２ １　AquaCrop模型的输入数据

资料来源:联合国粮农组织,２０１９.

收获指数.

AquaCrop模型的设计整合了土壤—植物—大气的连续体,包括土壤、植

物、大气和管理.在收集数据的同时记录不同的管理策略尤为重要,因为施

肥、覆盖和其他与水分相关的措施的变化会大大影响土壤水分平衡、作物生长

和发育.该模型改编自Steduto等人 (Steduto等,２００９),可以描述如下:大

气是对应 AquaCrop模型的气候部分.计算时需要使用收集程序中总结的数

据:每日最高和最低温度、每日降水量、参考蒸散量和年均二氧化碳浓度.降

水量和参考蒸散量是用于计算土壤根区水分平衡的输入参数,二氧化碳则影响

冠层生长.
作物有五个主要的内置参数:物候、冠层覆盖、根系深度、生物量和可收

获产量.冠层覆盖物的扩展、维持和衰老消亡取决于根系系统、开花以及地上

生物量的积累.冠层覆盖度对水分胁迫有直接影响.AquaCrop模型采用计算

冠层覆盖度的方法,而不是叶面积指数方法,这使它区别于其他生长模型.为

了简化模拟,模型会将插入的冠层变化转换为生长函数.植被冠层是计算蒸腾

量的基础,模型通过归一化水分生产率将植被冠层转化为相应的生物量.与传

统的以辐射为驱动的模型不同,AquaCrop模型是一个水分驱动模型 (图２ ２).
计算生物量后,通过收获指数来估算产量,必须为每种作物提供参考收获指数

用以计算生物量的可收获部分.该模型还能够通过发育阶段的时间和持续时间

的变化、形态的差异、冠层大小和生长、标准化水分生产率以及对不同环境因

素的影响来实现品种间的分化 (Raes,２０１５).
蒸腾量　蒸腾量作为生物量生产的基础,与土壤蒸发量分开进行模拟,它

是作为作物系数 (Kc)的函数计算出来的,该系数需根据胁迫、冠层老化和

衰老对作物的影响进行调整.
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图２ ２　AquaCrop模型的计算方案

资料来源:联合国粮农组织,２０１８.

水分胁迫　水分胁迫是 AquaCrop模型的主要功能之一,它是为模拟受水

限制的产量而构建的.AquaCrop模型有一个新颖的方法,将水分缺失的影响

分为三个部分:ⅰ)冠层延展速率的降低,ⅱ)气孔导度的降低,ⅲ)植株衰

老的加速.水分亏缺以水分胁迫系数 (Ks)来量化,其范围从０ (无胁迫)到

１ (充分胁迫).
土壤 根系系统　土壤 根系系统通过有效生根深度 (ERD)进行模拟.有

效生根深度表示植物根系在土壤中可吸水情况下的土壤深度.有效生根深度遵

循包括渗透、径流、深层渗漏、排水、吸收、蒸发和蒸腾在内的平衡方法.
管理实践　管理实践区分了田间管理和灌溉管理选项.田间管理选项包括

将土壤肥力水平从最佳到贫瘠进行参数化以及包括覆盖、土埂和刈割时间在内

的地表处理.灌溉选项包括两种:雨养和灌溉.灌溉则被进一步明确到更细致

的应用方法,管理模块的主要优势之一是可以选择输入不同的调度方法或应用

自动生成的调度.
模拟按照所描述的步骤执行,尽管 AquaCrop模型已经对主要作物进行了
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校准,但有些作物可能还需要对物候以外的参数进行进一步调整.就此方面而

言,模型参数是通过监测不同管理实践农场以获得相关数据来确定和验证的,
这对 AquaCrop模型中的肥力模块进行本地校准尤为重要.在整个作物生长

季,应从监测农场收集有关天气、土壤、作物生长和管理措施、灌溉用水、最

终生物量和产量的数据.一旦模型的参数得到确定和验证,就可以用来评估通

过模拟不同的管理方案来弥补产量缺口和水分生产率差距的潜在途径.
为了获得足够的数据,本指南通过全面的数据收集计划为模拟提供进一步

的支持.下一章包括盘点练习,用以支持水分生产率分析的数据收集.除

AquaCrop模型外,所设计的数据收集方案也适用于基于其他方法的水分生产

率分析.

获取分析数据的程序

提高农田尺度的作物水分生产率需要大量的数据.由于大多数国家都存在

数据匮乏的问题,本指南提供了支持数据收集的盘点工作.这套问卷调查对必

要的步骤进行指导,为进一步分析提供充分的基础.

１􀆰监控农场的筛选和建立

•筛选监控农场

•将管理措施分配到各个监

测农场

•细化农艺管理指南

２􀆰气候数据的收集和处理

•收集气候数据

•处理气候数据

３􀆰农场数据的收集和处理

•设计方案

•与当地利益相关者验证方案

•土壤采样和分析

•收集作物数据:

　作物生长,冠层覆盖的进程,最

终生物量和产量

•记录灌溉用水量

•处理所有收集的数据

图２ ３　进行水分生产率分析的流程统计图

该程序涵盖了使用 AquaCrop模型评估潜在产量和可实现产量的三个步

骤:１)筛选和建立监测农场;２)气候数据收集和处理;３)农场数据收集和

处理.这些步骤虽然一目了然,但是在需要处理所收集的数据时应可随时加入

额外的信息和参考资料 (图２ ３).
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监测农场的筛选和建立

•监测农场的筛选

•将管理措施分配到各个监测农场

•细化农艺管理指南

表２ １　农艺管理调查问卷

作物水分生产率分析:与农户进行背景数据访谈

∗由受访农户完成

受访日期:
姓名:

１􀆰农户信息

１􀆰１　性别:　男　女

１􀆰２　年龄:　３０岁以下　　３０到５０岁之间　　５０岁以上

１􀆰３　您从何时开始从事农业生产?

１􀆰４　农田的总面积为:

１􀆰５　农场的特征

农田 (作物) 农田大小 (公顷) 土壤特性 作物/轮作

１􀆰

２􀆰

３􀆰

１􀆰６　您种植的主要作物是何作物? 为何选择此作物?

１􀆰７　就盈利而言,您最稳定的收成来自何种作物?

１􀆰８　户主受教育程度:

未受教育 小学 初中 高中 大学

１􀆰９　务农是您唯一的收入来源吗? 您收入中有多少来自农业?

１􀆰１０　您是如何进入农业市场?

１􀆰１１　您有获取农业信息的渠道吗? 什么类型的信息? 谁提供的?
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(续)

２􀆰种植方法

２􀆰１　你们种植的是什么品种,为什么?

作物 品种 选择原因

１􀆰

２􀆰

３􀆰

２􀆰２　每种作物什么时候播种? 您什么时候收获? 行间距是多少? 您使用的播种量是多少?

作物 播种日期 收获日期 种植密度

１􀆰

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

植株/公顷:

或行间距 (米):

或播种量 (千克种子/公顷):

２􀆰

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

植株/公顷:

或行间距 (米):

或播种量 (千克种子/公顷):

３􀆰

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

月份:

□上旬

□中旬

□下旬

植株/公顷:

或行间距 (米):

或播种量 (千克种子/公顷):

２􀆰３　您施加肥料吗? 哪种作物? 哪种肥料? 施加数量? 什么时候施加肥料?

作物 肥料种类 施肥数量 (单位) 何时施肥

１􀆰

２􀆰

３􀆰

２􀆰４　收获后,您会把作物残茬留在地里吗?

２􀆰５　您如何控制杂草? 您认为杂草会影响生产水平吗?

２􀆰６　主要的病虫害是什么? 什么时候会出现病虫害? 您把病虫害和某些因素联系起来了吗? 您是

如何控制病虫害的?

作物 病/虫害 控制方法 观测结果

１􀆰

２􀆰

３􀆰
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(续)

３􀆰产量

３􀆰１　各个作物的产量水平 (平均,最小和最大)如何?

作物 产量水平 备注

平均

最大

最小

平均

最大

最小

平均

最大

最小

平均

最大

最小

３􀆰２　在您看来,达到更高产量水平的主要制约因素是什么?

访谈说明:

气候数据的收集和处理

•气候数据的收集

•处理气候数据

表２ ２　气候数据收集

气象站

站名

代码

经度 度,分,东或西

纬度 度,分,南或北

海拔高度 海平线上米数

　 １９
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(续)

日期

温度 湿度 风速 太阳辐射量

Tmax
(℃)

Tmin
(℃)

RHmean
(％)

Tdew
(℃)

E
(act)
(kPa)

Tdry
(℃)

Twet
(℃)

Wspeed
(m/s)

n
(hour/

day)

Rs
(MJ/m２􀆰

day)

Rn
(MJ/m２􀆰

day)

观测结果
Tmax (℃) 最高温度 (℃)

Tmin (℃) 最低温度 (℃)

RHmean
(％)

平均相对湿度

(％)

Tdew
(℃)

露点温度 (℃)

E (act)
(kPa)

实际水汽压力

(千帕)

Tdry
(℃)

干球温度 (℃)

Twet
(℃)

湿球温度 (℃)

W􀆰Speed
(m/s)

风速 (米/秒,需标

注离地表高度)

n
(hour/day)

实际日照持续时间

(小时/天)

Rs
(MJ/m２􀆰day)

太阳或短波辐射量

(兆焦/平方米􀅰天)

Rn
(MJ/m２􀆰day)

净辐射量

(兆焦/平方米􀅰天)
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气候数据集是计算参考蒸散量 (ETo)的必要条件,以便计算作物需水

量.蒸散量的概念来自两种不同类型的水分流失:土壤表面的蒸发和作物的蒸

腾.两者的结合决定了蒸散率 (FAO,１９９８).
蒸发是液态水转化为水蒸气并从介质表面脱离的过程.蒸发的程度取决于

蒸发表面和周围大气之间的水蒸气压力的差异.决定这一过程的气候参数是太

阳辐射、空气温度、空气湿度和风速.就土壤表面而言,冠层覆盖度和表面的

可用水量都是影响土壤表面蒸发的因素.
蒸腾是植物组织中的水分汽化并排入大气中.植物组织与大气的水汽交换

是通过气孔的开合进行的.与蒸发类似,蒸腾取决于能量供应、水蒸气压力梯

度和风力大小.然而,蒸腾受到许多其他生物因素的影响,如作物特性、环境

因素、植株发育状态以及栽培措施等.
蒸散是蒸发和蒸腾的总和.在植株最初的生长阶段,由于冠层覆盖度低,

水分主要通过土壤的蒸发流失.在冠层逐渐扩展的过程中土壤被遮蔽,蒸腾则

成为水分流失的主要驱动.一般来说,蒸发和蒸腾很难区分开来.
参考作物表面的蒸散速率决定了参考蒸散量 (ETo).某一特定介质表面

的蒸散量为其他表面的蒸散量测量提供了一个参考.这使其能够应用于不同地

点或季节.参考蒸散量是根据调查中所列的气候参数计算的.
计算参考蒸散量 (ETo)的经典方法是由 Penman Monteith构建的.

Penman Monteith的组合方程是:

λET ＝
Δ(Rn－G)＋ρacρ

(es－ea)
ra

Δ＋γ１＋rsra
æ

è
ç

ö

ø
÷

其中Rn是净辐射量,G是土壤热通量,(es ea)代表空气的蒸汽压亏缺,

ρa 是恒定压力下的平均空气密度,cρ是空气的比热,Δ代表饱和蒸汽压—温

度关系的斜率,γ是干湿表常数,rs 和ra 是 (体积)表面阻力和空气动力

阻力.
联合国粮农组织的Penman Monteith法克服了Penman法的缺点,同时

解决了使用 Penman Monteith方程时需要对阻力系数进行局部校准的问题

(Allen等,１９９８).为便于估算参考作物蒸散量,联合国粮农组织的参考蒸散

量计算组件已嵌入到 AquaCrop模型中.该程序可以处理每日、每旬和每月的

气候数据.数据可以用各种单位和气候参数给出.
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农田数据的收集和处理

•设计方案

•与当地利益相关者一起验证方案

•土壤采样和分析

•收集作物数据:作物生长、冠层覆盖的进程,最终

生物量和产量

•记录灌溉用水量

•处理所有收集的数据

表２ ３　农田土壤数据

１􀆰土壤数据

日期

田地代码

面积 (平方米)

子采样单元

子采样单元的数量 (如适用)

采样点总数

每个子单元的采样点数量 (如
适用):x//y//z

采样深度 (厘米)

采样深度间隔 (厘米)

代码 采样地点 XUTM YUTM 深度 (厘米)

１􀆰

２􀆰

３􀆰

土壤水分含量 SWC (该表是对表１􀆰一般数据的补充.)

代码
湿土重 Ww

(克)
干土重 Wd

(克)
土壤容重 ρd

(克/立方厘米)
重量含水率θd
(重量百分比)

体积含水率θw
(体积百分比)

１􀆰１
＝ (湿土重－干

土重)/干土重

＝土壤容重×
重量含水率

１􀆰２

１􀆰３

２􀆰１

２２　
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图２ ４　乌干达穆布库 (Mubuku)区的渗透试验

表２ ４　农田作物数据

２􀆰作物数据

田地代码

作物

种植方式

种植密度 (植株数/平方米)

作物生长

种植/播种

９０％出芽

最大冠层覆盖度 (CCx)

开始开花

开花持续期间

开始冠层衰老

作物生理成熟

种植密度 (株/平方米)

　 ２３
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(续)

杂草,虫害和病害

名称

开始日期

感染率

照片代码

生物产量

日期

面积 (平方米)

作物间隔 (米)

采样面积 (平方米)

作物
总鲜重

(克)
籽粒鲜重

(克)
总干重

(克)
籽粒干重

(克)
籽粒含水

量 (％)

１􀆰
＝ (总干重－籽粒

干重)/籽粒干重)

２􀆰

３􀆰

均值

地上部分生物量 (千克/公顷) 　＝干重的平均值/采样面积×１０

作物产量 (千克/公顷) 　＝籽粒重量的平均值/采样面积×１０

收获指数 　＝作物产量/地上部分生物量

作物品种间的许多差异与其生长发育的发生时间有关.因此,监测田中种

植的品种达到特定阶段的时间或持续时间都应该在 AquaCrop模型中进行详细

说明.这些阶段包括:

•达到９０％出芽率的时间.

•达到最大冠层覆盖度的时间.

•冠层开始衰老的时间.

•开始开花 (或开始形成产量)的时间.

２４　
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•开花持续期间.

•作物生理成熟时间.
上述参数应在整个生长季节在所有监测农田进行记录.

表２ ５　农田灌溉数据

３􀆰灌溉数据

您什么时候可以使用灌溉? 频率?

请描述您的灌溉系统.

您认为您是均匀使用灌溉水的吗? 如果答案是 “不是”,您认为主要原因是什么?

您注意到灌溉田有地表径流吗? 有哪些作物? 什么时候?

请描述每种作物的灌溉管理:整个生育期的灌溉次数和灌溉持续时间.

作物 月份 每月灌溉次数 灌溉持续时间

您是如何确定何时开始灌溉,以及灌溉频率和持续时间的?

在干旱或缺水的情况下,您将优先灌溉什么作物?

在您看来,灌溉管理的主要困难是什么?

您是否尽您所能地进行高效灌溉? 如何改善您的灌溉管理?

政府/灌溉基地机构/水利局可以如何帮助农户使用更有效的灌溉方法?

　 ２５
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表２ ６　农田排放量数据

４􀆰排放量监测

日期

田地代码

面积 (平方米)

溢流深度 (米)

小时 分钟

灌溉开始时间

小时 分钟
水位１
(厘米)

水位２
(厘米)

管道流量

(立方米/秒)
体积

(立方米)
灌溉时长

(分钟)

总体积 (立方米)

水深 (米)

图２ ５　测量农场排水量的便携式 RBC水槽

测量用水量需要对灌溉进行全季监测,尽管有多种设备可用于测量灌溉系

统的排水量,但农田灌溉需要单独的设备 (图２ ５).然而,这种设备通常很

昂贵,或者农户无法直接获得,但有一些标准化的流程可用于排水量的监测

２６　
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(Lorite等,２０１３).联合国粮农组织制定的 «提高小规模农业用水效率的实地

指南»提供了几种获得排水数据的方法 (Salman等,２０１９),因此,本指南将

不对排水量的监测进行深入讨论.
农田灌溉的性能可通过两个指标进行评估:灌溉水分配的均匀性和灌水效

率 (Brouwer,２００７;SaxtonandRawls,２００６).如果是地面灌溉,可以采用

以下公式:
分配效率 (DU)定义为田间低洼处的平均入渗深度 (Zlq)与总平均入渗

深度 (Zav)的比率:

DU＝１００ZIq

Zav

DU是一个受多因素影响的函数:

DU＝fj(qjn,L,n,S０,Ic,Fa,tco)
其中,qjn是沟渠的流入量或边界/盆地的单位宽度,L是沟渠/边界/盆地

的长度,n是粗糙度系数,S０ 是田地的纵向坡度,Ic 是土壤的摄入特性,Fɑ
是沟渠或盆地边界的形式,tco是截流时间.

灌水效率 (ea)是指作物根系活动所需的平均储水量 (Zr)与田间灌水量

(D)之比:

ea ＝１００ZrD
ea ＝f２(qε,L,n,S０,Ic,Fa,tco,SMD)

其中,SMD是土壤水分亏缺.
模拟过程通常需要大量的数据且对数据的要求很高,但现行草案通过提供

替代方案允许模拟有一定的灵活性.结果的验证需要有咨询过程.将模拟结果

与观测结果进行比较,确定产量差的可能制约因素,从而建立良好的农业实践

方法.
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3 　
通过改进实践方法来提高作物
水分生产率:国家案例　　

需要通过谨慎的解释分析才能从模拟结果中得出结论和经验教训.案例研

究的方法有助于良好实践方法的建立及实施.可通过以下步骤确定最佳农业实

践方法,用以提高试点基地中的作物水分生产率:

•基地的特征和综合数据集的汇编.

•通过 AquaCrop模型进行参数化和模拟.

•确立良好的实践方法,监测实施情况并宣传结果.
国家案例提供了关于农业实践的建议,同时展示了改进后的策略的实施.
根据诊断结果、比较分析 (使用联合国粮农组织的 AquaCrop模型)以及

在基地灌溉区内进行的示范,确立了最佳实践方法,旨在提供全面改进策略.
该策略涵盖了农业生产的大部分方面:资源效率、生产力和盈利能力.引入的

改进策略经过试点,证明其不仅对作物的水分生产率有积极影响,而且对农业

生产力和节约水资源也有积极作用.

３􀆰１　在布基纳法索BenNafaKacha区提高作物水分
生产率的最佳做法

在布基纳法索发展灌溉对加强粮食安全和农户收入至关重要.苏鲁

(Sourou)的情况尤其如此,那里的大部分人口都从事农业,因此大部分家庭

的粮食安全取决于农业生产力.然而,区域资源效率需要进一步提高.在Ben
NafaKacha区,灌溉对农业有多重影响.首先,一个以亚热带干旱气候为特

征的地区水分生产率需要得到提高.其次,由于该地区的灌溉系统由大容量水

泵供应,灌溉对盈利能力有直接影响.通过水泵取水是高消耗的生产成本之

一,因此提高水分生产率至关重要.提高水分生产率的许多方法都与农场层面

的灌溉管理直接相关.除与水相关的因素之外,还有相当多的因素 (施肥、种

植密度、作物保护等)对水分生产率和农户的生计有很大影响 (图３ １).
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图３ １　提高水分生产率的综合管理措施

资料来源:联合国粮农组织,２０１９.

BenNafaKacha区主要种植洋葱、玉米和水稻,采用沟渠或盆地灌溉.
农业生产季分为湿润季和干燥季两个季节,但是从１０月到次年４月只有一次

灌溉活动 (表３ １).平均下来,每个农户有１公顷的种植面积,除水稻外,
每块农田每周进行一次或两次灌溉.水稻田的盆地结构在１０月份会保持一个

月的水淹处理.该基地只采用地面灌溉,即沟灌和盆灌 (图３ ２).

图３ ２　布基纳法索BenNafaKacha区的主要水渠
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表３ １　布基纳法索BenNafaKacha区典型农作物的生长数据

干燥季

作物

日长 (天数)

作物初始

生长阶段

作物生长

前期阶段

作物生

长中期

作物生

长后期

根系深度

(米)

最高植

被高度

(米)

作物系数 (－)

作物初始

生长阶段

作物生

长中期

作物生

长后期

水生稻 １５ ２５ ５０ ２０ ０􀆰５ １􀆰００ ０􀆰８０ １􀆰２０ ０􀆰６０

洋葱 １０ １５ ４５ ３０ ０􀆰４ ０􀆰５０ ０􀆰６０ １􀆰１０ ０􀆰８０

青豆 １０ ２０ ３５ １０ ０􀆰７∗ ０􀆰４０ ０􀆰６０ １􀆰１０ ０􀆰９０

番茄 １５ ２０ ４０ ２０ ０􀆰７∗ ０􀆰６０ ０􀆰４０ １􀆰２０ ０􀆰８０

湿润季

作物

日长 (天数)

育苗期
作物初

始生长

作物生

长前期

作物生

长中期

作物生

长后期

根系深度

(米)

最高植

被高度

(米)

作物系数 (－)

作物初始

生长阶段

作物生

长中期

作物生

长后期

水生稻 １５ １５ ２５ ５５ ２０ ０􀆰５ １􀆰００ ０􀆰８０ １􀆰２０ ０􀆰６０

玉米 １５ ３０ ５５ ３０ ０􀆰７∗ １􀆰８０ ０􀆰７０ １􀆰１０ ０􀆰４０

　　∗ 根系深度受土壤深度 (０􀆰７米)限制.

灌溉由当地用水者协会 (WUA)进行管理,该协会负责水力结构的运行

和维护,水泵的运行和二级渠道之间的水分配.根据已建立的排放记录,日均

供水量足以满足作物的最大需水量.然而,由于灌溉方法不当,农户经常遭遇

缺水和内涝问题.虽然供水充足,但用水效率和水的分配有待进一步提高.分

析发现,在灌溉时间和频率方面存在暂时性的水供应过剩,而灌水量没有根据

作物生长发育阶段进行调整.由于每个作物生长发育阶段的需水量与固定灌溉

周期之间的差异,通过观察冠层的变化发现了水分胁迫的存在.计算出的作物

需水量 (CWR)表明,水稻是需水最多的作物,而玉米即使在雨养旱作的条

件下也可以有产出 (表３ ２).

表３ ２　布基纳法索BenNafaKacha区的作物需水量

作物 播种期
种植面积

(公顷)
作物需水量

(立方米)
作物需水量

(立方米/公顷)

水生稻 (湿润季) ７月 １６５ １５６３７６１ ９４７７

洋葱 １０月 ８０ ４６４４７１ ５８０６

水生稻 (干旱季) ２月 １６５ １６２２４４６ ９８３３

玉米 ５月 １１０ ２９８６３０ ２７１５

３０　
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诊断

准备

潜在的制约因素:苗床不足

苗床准备对于作物的初生阶段至关重要,因此,对整个作物生长季而言,
适当的苗床对作物的最佳生长和发育也起到至关重要的作用,从而最终对产量

有很大影响.土壤的水分状况对苗床的准备至关重要.
玉米和洋葱

为确保玉米和洋葱的良好种植,必须在播种 (移栽)前约３至４周对土壤

进行处理,使有机物可以得到部分分解.此外,苗床的准备工作应在灌溉 (降
水)发生后的１至３天进行,等到土壤多余水分排出,这时土壤的湿度条件较

好.最后,种子 (秧苗)必须播种 (移栽)在薄而碎的土层中,在该层之下浇

过水的土壤则较为固结 (图３ ３).

图３ ３　玉米和洋葱播种流程

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

水稻

在水稻的种植中,对湿地进行耕犁对黏土尤其有效.其目的是开发出一土

壤层来减少因深层渗透导致的水分流失.通常情况下,１５~２０厘米的犁耕就

足够了.理想情况下,最好让土壤保持干燥一到两周,以使有机物质分解.移

栽前不久必须进行搅浆,然后进行整平.建议至少在３天内进行灌水,以防止

杂草生长,减少细土和养分的流失 (图３ ４).
潜在的制约因素:播种量不合理

遵从推荐播种量是高产的最关键因素之一.多于最佳播种量并不一定能提

高产量,反而会降低收益率.建议采用以下播种量:

•玉米:２０~２５千克/公顷

•水稻:４０千克/公顷

•洋葱:４千克/公顷
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图３ ４　水稻播种流程

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

潜在的制约因素:播种深度不足

玉米

决定种植成功的一个主要因素是播深.为了确保深层根系接触到足够的水

分和养分,玉米在中等质地土壤中的最佳播深为２~３厘米.可以使种子较好

地被固定在土壤中.
潜在的制约因素:移植日期不合理

水稻

对于移栽来说,最佳的苗龄是１５至２１天 (图３ ５).移栽的时间很关键,
因为移栽植物的苗龄极大地影响到即将到来的发育阶段 (植物恢复、分蘖、抽

穗和产量).

图３ ５　布基纳法索BenNafaKacha区的水稻移栽工作
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潜在的制约因素:农业投入质量差

应使用适当的、高质量的农业投入来提高种植产量.即使优质投入的成本

更高,最终也能保证获得更好的投资回报.目前,获得足够的优质投入 (种
子、化肥、农药等)依旧面临着限制.建议通过合作社或其他地方组织进行集

体采购,以便能更好地接触到投入品市场.

管理实践

潜在的制约因素:固定的灌溉时间表

灌溉必须根据作物对水的需求进行调整,然而按照固定时间表进行规律的

灌溉,这一点很难做到.在供水有限的情况下,重视作物生长关键阶段的用水

需求尤为重要.

　　季节性降水几乎覆盖了玉米的全部需水

量和部分水稻的需水量.因此,目前的灌溉

供应 (排水量和持续时间)足以满足作物的

用水需求.确保灌溉在水稻和玉米的开花期

和籽粒灌浆期可以及时供应尤为重要.然

而,在移栽期间,灌溉的一般标准是将水位

保持在５至１０厘米之间,用以重获损失的

水.然而,目前的设计和设备无法在田间进

行这类水分控制.

洋葱在旱季生产,其根系较浅,因此灌

溉水的频率和时间对洋葱生产更为关键.建

议每周一次的灌溉频率,０􀆰２５公顷的地块

灌溉２小时,排水量为１５升/秒.在整个生

产过程中可以保持这种灌溉频率,不过,在

最初的营养生长期和最后的鳞茎成熟期,灌

溉间隔可以有所延长 (如１０天).

潜在的制约因素:排水不充分

农田的排水系统必须在种植季节中得到适当的维护,特别是将径流输送到

系统级排水沟的沟渠.确保农田有良好的排水系统对雨季中的黏重土壤至关重

要,因为雨水的过度供应会导致大量积水,通过污染土壤和水对生产产生不利

影响 (图３ ６).
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图３ ６　布基纳法索BenNafaKacha区的主要排水网络

资料来源:由联合国粮农组织阐述,２０１９.

　　多余的水分必须通过沟渠输送到田地下游的排水沟中.然而,在某些情况下,这是

不够的,还需要挖平行的排水沟来保证排水通畅.排水渠的横截面可以是梯形或 V 形,

深度为３０~６０厘米,最大侧向坡度为１∶１􀆰５.此外,还应定期维护排水沟、水渠及其

连接处以避免堵塞.
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潜在的制约因素:有限的养分供应

养分的供应不足往往限制了该地区的产量.在适当的时间施用适当的养分

是优化产量的一个关键因素.强烈建议在生长季节分次施用氮肥,以便在及时

提供足够氮的同时减少氮流失对经济和环境的影响.推荐的肥料用量应根据当

地市场的配方进行调整.
玉米

对于玉米,建议采用如下分次施肥 (图３ ７):

•播种时:氮磷钾１５ １５ １５:４００千克/公顷

•过膝高度时:尿素:１５０千克/公顷

•抽雄阶段:尿素:１００千克/公顷

图３ ７　玉米施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

水稻

对于水稻,建议采用如下分次施肥 (图３ ８):

•移栽时:氮磷钾２３ １０ ５:２００千克/公顷

•分蘖期:氮磷钾１５ １５ １５:２００千克/公顷＋尿素:７０千克/公顷

•穗分化时:尿素:１００千克/公顷

洋葱

对于洋葱,建议采用如下分次施肥 (图３ ９):

•移栽时:氮磷钾１５ １５ １５:３００千克/公顷

•第一片生长叶落叶时:氮磷钾１５ １５ １５:２３３千克/公顷＋尿素:５４千

克/公顷

•鳞茎发育期:尿素:９８千克/公顷
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图３ ８　水稻施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

图３ ９　洋葱施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

潜在的制约因素:有限的杂草控制

应在作物生长的关键阶段进行适当的杂草控制,方法是将人工除草与施用

除草剂相结合来对不同类型的杂草进行防控.除草最关键的时期是从作物生长

的前期直到作物的冠层生长达到最大覆盖度.此外,应在第二次施氮之前加强

杂草清除,以尽量减少因杂草侵扰导致的作物减产.
玉米

对于玉米,建议采用以下杂草防控措施 (图３ １０):
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•苗前除草剂

•３至５叶期第一次人工除草

•抽雄前第二次人工除草

图３ １０　玉米杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

水稻

对于水稻,建议采用以下杂草防控措施 (图３ １１):

•苗前除草剂

•分蘖期第一次人工除草

•抽穗前第二次人工除草

图３ １１　水稻杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.
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洋葱

对于洋葱,建议采用以下杂草防控措施 (图３ １２):

•苗前除草剂

•真叶期第一次人工除草

•鳞茎形成前第二次人工除草

图３ １２　洋葱杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

潜在的制约因素:杀虫剂使用不当

为有效控制病虫害,有时需要施用杀虫剂.此外,应着重注意作物最关键

的物候期,以避免出现虫害和症状.

　　种植后两周左右应开始定期检查,每周都应

检查已发芽的植物是否有病虫害迹象,并在必要

时采取防治措施.在植株周围、植株上以及茎和

根周围的土壤中寻找昆虫;在田间寻找死去、垂

死和躺落的植株.

为了可持续地管理病虫害,施用杀虫剂需要

辅以其他措施,如:
􀅰在播种前几周进行深耕.
􀅰对水稻地块进行约两周的泡田以清除杂草.
􀅰在雨季开始时提早种植.
􀅰用杀菌剂处理种子.
􀅰通过适当施肥改善土壤条件.
􀅰适当除草.
􀅰如果发生了严重的病虫害,则需要进行残茬处

理 (清除所有的作物残茬,在收获后进行焚烧、

翻耕或泡田处理).
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实施良好实践方法的结果

经过一个阶段的诊断和比较分析 (基准测试),通过 AquaCrop模型评估

了水分生产率收益.改进计划是在示范田里实施的,以达到有效的宣传作用.
实施改进计划后得到的产量、用水量和水分生产率用于最后的分析.结果显

示,水稻和玉米的生产水平得到了很大提高.该改进计划有益于洋葱质量的提

高,尤其有助于改善洋葱的直径和利于保存方面,质量的提高极大地促进了洋

葱的适销性和长久储存性.尽管如此,以提高质量为目标的改进与生产力之间

依然存在着权衡问题.
作物水分生产率

玉米的作物水分生产率从５３千克/公顷/毫米提高到１３０千克/公顷/毫米,
水稻的作物水分生产率从３􀆰８千克/公顷/毫米提高到４􀆰３千克/公顷/毫米

(图３ １３).

图３ １３　玉米水稻洋葱的作物水分生产率对比图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.
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玉米和水稻使用的灌溉水量减少.改进计划使玉米地块节水１８毫米,水

生稻地块节水１９５毫米 (图３ １４).

图３ １４　玉米水稻洋葱用水量对比图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.
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　　改进计划使玉米产量大幅提高,每公顷产量增加１􀆰５吨以上.水稻和洋葱

示范田的产量与对照田相似,从而证明通过有效的资源利用也能获得目前的产

量 (图３ １５).

图３ １５　玉米水稻洋葱产量对比图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.

３􀆰２　在乌干达穆布库 (Mubuku)区提高作物水分生
产率的最佳做法

穆布库 (Mubuku)区的灌溉基地大约有５４０公顷,由１６７位农户耕种.
根据长期租赁合同,农户获得的平均田地面积为８英亩 (约３􀆰２公顷).穆布

库 (Mubuku)区的典型种植模式为水稻、玉米、洋葱两季轮作;此外,番
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茄、豆类和芒果也随机在小块田地种植.玉米、水稻和洋葱是主要作物,占两

季总耕作面积的８３％ (表３ ３).

表３ ３　乌干达穆布库 (Mubuku)区典型农作物的生长周期

作物

日长 (天数)

初始生

长阶段

生长前

期阶段

生长

中期

生长

晚期

根系

深度

最高植

被高度

作物系数

初始生

长阶段

生长

中期

生长

晚期

玉米 １５ ３０ ５５ ３０ １􀆰０~１􀆰７ ２􀆰００ ０􀆰７０ １􀆰１０ ０􀆰４０

水稻 １５ ２５ ４５ ２０ ０􀆰５~１􀆰０ １􀆰００ ０􀆰８０ １􀆰２０ ０􀆰６０

洋葱 １０ １５ ４０ ２５ ０􀆰３~０􀆰６ ０􀆰５０ ０􀆰６０ １􀆰１０ ０􀆰８０

豆类 １５ １５ ３０ ３０ ０􀆰５~０􀆰７ ０􀆰４０ ０􀆰６０ １􀆰１０ １􀆰００

番茄 ３０ ６０ ３０ ３０ ０􀆰７~１􀆰５ ０􀆰６０ ０􀆰４０ １􀆰００ ０􀆰８０

芒果 ６０ ９０ １２０ ９５ ２􀆰０~４􀆰０ ６􀆰００ ０􀆰７２ ０􀆰７５ ０􀆰７８

图３ １６　穆布库 (Mubuku)区的沟渠灌溉评估

　　第一种植季的用水高峰期为４月、５月、７月,第二种植季为１１月、１２
月.基地的管理不限制种植作物的选择和改变.每年包含两个种植季节,且这

两个季节都是灌溉期.塞布韦河 (RiverSebwe)为农业提供了充足的灌溉用

水;因此,该基地不需要依赖地下水资源进行灌溉 (图３ １６).该基地设计

为采用重力输送的地表水灌溉.虽然输送效率低,但供水量仍然大大超过了建

议的水量.同时还发现,各分区存在水分配不均匀的现象;因此,农户的灌溉

措施因实时供应量不同而不同.这种现象导致部分农户的地块遭受缺水之
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苦———特别是在下游地区———而部分农户的地块出现过度灌溉的现象.每种作

物的需水量被计算了出来 (表３ ４).

表３ ４　乌干达穆布库 (Mubuku)区典型作物的需水量

作物 播种时期
面积

(公顷)
作物需水量

(立方米)
作物需水量

(平方米/公顷)

玉米 ３月 ５０􀆰００ １７５４９２ ３５１０

水稻 ３月 ３３􀆰００ １１９１５２ ３６１１

洋葱 １月 ２３􀆰００ ９８９０３ ４３００

玉米 ９月 ６９􀆰００ ２３０９８２ ３３４８

水稻 ９月 ５３􀆰００ １８０９５９ ３４１４

洋葱 ６月 １０􀆰００ ４０４０４ ４０４０

诊断

准备

潜在的制约因素:苗床不足

苗床准备对于作物的初生阶段至关重要.因此,对整个作物生长季而言,
适当的苗床对作物的最佳生长和发育也起到至关重要的作用,从而最终对产量

的表现有很大影响.土壤的水分状况对苗床的准备至关重要.
为确保旱稻、玉米和洋葱的良好种植,必须在播种 (移栽)前约３至４周

对土壤进行处理,使有机物可以得到部分分解.此外,苗床的准备工作应在灌

溉 (降水)发生后的１至３天进行,等到土壤多余水分排出,这时土壤的湿度

较好.最后,种子 (秧苗)必须播种 (栽种)在薄而碎的土壤层中,在该层之

下浇过水的土壤则较为固结 (图３ １７).

图３ １７　作物播种示意图

资料来源:科尔多瓦大学的阐述,２０１９.
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潜在的制约因素:播种量不合理

遵从推荐播种量是高产的最关键因素之一.多于最佳播种量并不一定能提

高产量,反而会降低收益率.建议采用以下播种量:

•玉米:２０~２５千克/公顷

•旱稻:５０~６０千克/公顷

•洋葱:４~５千克/公顷

潜在的制约因素:播种深度不足

玉米

决定种植成功的一个主要因素是播深.为了确保深层根系接触到足够的水

分和养分,玉米在中等质地土壤中的最佳播深为２~３厘米,在沙质土壤中应

播得更深 (５~７厘米).
水稻

建议旱稻种植深度为２~４厘米.
潜在的制约因素:土地平整度差

土地平整对于改善农田灌溉管理至关重要.它能提高灌溉水分配的均匀

性和应用效率.总的来说,适当的土地平整可以提高农田的总体水分生产率

(图３ １８).

　　建议所有农户定期进行土地平整 (每２到４年).建议采用两种土地平整方法:

第一种方法是提供足够的坡度,根据供水实践进行调整;第二种方法是在根据田间情

况调整施水的同时将田地平整到最佳状态,将动土降到最低.第二种方法更适合 MuＧ
buku区的条件.虽然第一种方法可能会使田地的大部分区域没有肥沃的表土,但后一

种方法有经济上的考虑.农户应该观察并确定田地中高点和低点的位置,将土壤从高

点移到低点.理想情况下,应该用重型机器 (拖拉机)进行,但也可以人工操作 (用
锄头或栅栏).

图３ １８　土地平整图

潜在的制约因素:不适当的垄沟尺寸

适当的垄沟尺寸对于均匀分配水资源和控制杂草非常重要 (图３ １９).
与平整土地一起进行,可提高灌溉的均匀性.
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　　在轻质土壤中,如渗透能力强的沙质土壤,宜采用窄而深的 V 形沟,以减少易渗

水表面.在重质土壤中,如入渗能力低的黏土,需要宽而浅的沟,以获得大的湿润面

积,促进入渗.

图３ １９　垄沟尺寸示意图

管理实践

潜在的制约因素:沟渠的维护不当

应定期对第四级的输送基础设施进行适当维护.状况不佳和维护不善会导

致水的大量流失以及农田用水量不足 (图３ ２０).

　　应该对第四级水渠进行修复和重新铺设来保持其原有的尺寸 (宽６０厘米,深３０厘

米;底部坡度应保持０􀆰０５％的坡度),并通过压实土壤来改善水的输送效果.

图３ ２０　水渠修复示意图
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潜在的制约因素:不合适的作物轮作

合适的作物轮作是产量的决定因素之一.轮作可以提高土壤肥力,并对虫

害管理起到重要作用.因此,作物轮作有助于提高作物生产力.必须强调的

是,作物的轮作需要与农户的种植目标一致,如盈利问题 (图３ ２１).

　　尽管谷物 (玉米和水稻)对经济发展很重要,而且种植户与合作社签订了种植合

同,谷物也应该与其他作物,如洋葱或豆类进行轮作.这样可以同时提高经济和环境效

益.轮作可以采用在种植玉米之前种植豆类,从而提高土壤肥力和进行杂草管理.洋葱

应该在玉米之后种植用以充分吸收利用残余肥料.建议采用以下轮作方式以提高生产力

和水分生产率 (图３ １８).

图３ ２１　作物轮作示意图
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潜在的制约因素:用水实践不足

虹吸管是一种可以更好地控制沟渠排放流量的有效工具,它们可以减少地

表径流以及土壤侵蚀的问题.同时,虹吸管可以减少灌溉时间,从而为需要较

短灌溉间隔的作物提高其灌溉频率.此外,虹吸管使用方便,并且与其他灌溉

技术相比劳动强度更低.然而,这种农田灌溉方法需要培训 (图３ ２２).

　　虹吸管是控制灌溉水从田间沟渠流向犁沟的有效工具.以下建议有助于种植户适当

地应用虹吸管:

•所有虹吸管每次输送的水量必须相同;因此,需要调整虹吸管的数量以保持排水沟内

水位恒定.

•沟渠中的水深应高于平整的地面１０~１５厘米左右,以保持良好的虹吸水头.

•所有虹吸管应与田间沟渠垂直放置,以避免某些虹吸管会优先吸水.

图３ ２２　虹吸管示意图

潜在的制约因素:严格的灌溉时间

灌溉制度应与作物的需水量相匹配,而不是制定机械性的灌溉计划.灌溉

制度尤其需要涵盖作物的关键生长期.必须在作物生长敏感期,如开花期时保

证充足的供水,避免作物遭遇水胁迫 (图３ ２３).
潜在的制约因素:排水不充分

排水沟应在种植季中得到适当维护,特别是与总排水系统相连接的部分.
由于黏重土壤的田地容易产生内涝,进而对作物生产形成不利的影响,因此对

于该农田而言维持良好的排水系统至关重要 (图３ ２４).
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　图３ ２３　灌溉周期示意图

　　在 穆 布 库 (Mubuku)区 的 灌 溉 基 地,

季节性降雨占玉米和水稻作物需水量的一半

以上.因此,目前的灌溉供 应 (即 灌 溉 频

率、排放量和持续时间)足以满足作物用水

需求.在这两种作物的开花期和籽粒灌浆

期,尤其需要保证灌溉水供应充足.

就洋葱而言,有必要在目前的基础上增

加灌溉频率,以确保每周灌溉一次.这是由

于洋葱在旱季种植,而且根系较浅.因此,

建议种植户增加洋葱的灌溉频率,特别是在

鳞茎形成阶段.

　　多余的水应通过犁沟输送到田间下游的排水沟中.尽管如此,在某些情况下犁沟不

足以输送水,因此需要另外挖掘平行的田间排水沟以利于排水.沟渠的横截面可以是梯

形或 V形,深度为３０~６０厘米,最大边坡为１∶１􀆰５.此外,应定期维护排水沟、水渠

及其连接处,避免植物和沉积物的堵塞.

图３ ２４　排水示意图

资料来源:科尔多瓦大学的阐述,２０１９.

潜在的制约因素:有限的养分供应

养分的供应不足往往限制了该地区的作物产量.在正确的时间施用正确的
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养分是优化产量的一个关键因素.强烈建议在生长季节分次对质地较粗的土壤

施用氮肥,以便在为作物提供充足氮素的同时减少氮素流失对经济和环境的影

响.推荐的肥料数量根据当地市场上的配方进行了调整.
玉米

对于玉米,建议采用分次施肥 (图３ ２５):

•播种时:磷酸二铵 (DAP):１２５千克/公顷＋硝酸钙铵 (CAN):１００千克/
公顷

•过膝高度时:尿素:１４０千克/公顷＋硫酸钾:８２千克/公顷

•抽雄阶段:尿素:１０５千克/公顷

图３ ２５　玉米施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学的阐述,２０１９.

水稻

对于水稻,建议采用分次施肥 (图３ ２６):

•移栽时:磷酸二铵 (DAP):１１５千克/公顷＋硝酸钙铵 (CAN):６３千克/
公顷

•分蘖期:尿素:１０８千克/公顷＋硫酸钾:８０千克/公顷

•穗分化:尿素:８０千克/公顷

洋葱

对于洋葱,建议采用分次施肥 (图３ ２７):

•移栽时:磷酸二铵 (DAP):９８千克/公顷＋硝酸钙铵 (CAN):１０５千克/
公顷
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图３ ２６　水稻施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学的阐述,２０１９.

•第一片生长叶落叶时:尿素:１３０千克/公顷＋硫酸钾:５０千克/公顷

•鳞茎发育期:尿素:９８千克/公顷

图３ ２７　洋葱施肥示意图

资料来源:科尔多瓦大学的阐述,２０１９.
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潜在的制约因素:微量元素的缺失

尽管植物对微量元素的需求量低,但若微量元素缺乏,植物的关键功能将

会受限.微量元素的缺乏可以通过观察作物的症状来检测.一旦发现作物某些

症状缺失,应即时进行叶面喷施补充微量元素,这种方法可以降低昂贵材料的

使用率.

　　一些微量元素缺乏的症状

•缺镁 (Mg):叶片 (先是老叶)的叶脉呈橙色至黄色.叶片整体颜色偏淡,叶片有斑

驳的绿色.

•缺锌 (Zn):叶子和秆变软且下垂,从新叶嫩叶开始变化.植株矮小,分蘖力差.

•缺硫 (S):叶子呈浅绿色,叶色苍白.植株上部分的幼叶新叶先发黄.植株矮小,分

蘖减少,迟熟.

•缺钙 (Ca):叶片出现黄色坏死分叉或叶尖开始卷曲 (从新叶幼叶开始变化).

•缺铁 (Fe):新生叶的叶脉间变黄 (从新叶幼叶开始变化).

•缺锰 (Mn):幼叶顶端的叶脉变成浅的灰绿色.叶片出现坏死的斑点.植株较矮.

•缺硼 (B):幼叶的叶尖发白,卷曲.如果严重的话,植株的生长点会死亡,即新叶

死亡.

潜在的制约因素:有限的杂草控制

应在作物生长的关键阶段进行适当的杂草控制,方法是将人工除草与施用

除草剂相结合来对不同类型的杂草进行防控.除草最关键的时期是从作物生长

的前期直到作物的冠层生长达到最大覆盖度.此外,应在第二次施氮之前加强

杂草清除,以尽量减少因杂草侵扰导致的作物减产.
玉米

对于玉米,建议采用以下杂草防控措施 (图３ ２８):

•苗前除草剂.

•在３至５叶期第一次人工除草.

•抽雄前第二次人工除草.
水稻

对于水稻,建议采用以下杂草防控措施 (图３ ２９):

•苗前除草剂.

•分蘖期第一次人工除草.

•抽穗前第二次人工除草.
洋葱

对于洋葱,建议采用以下杂草防控措施 (图３ ３０):
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图３ ２８　玉米杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

图３ ２９　水稻杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

•苗前除草剂.

•真叶期第一次人工除草.

•鳞茎形成前第二次人工除草.
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图３ ３０　洋葱杂草控制示意图

资料来源:科尔多瓦大学,２０１９.

潜在的制约因素:杀虫剂使用不当

为有效控制病虫害,有时需要施用杀虫剂.此外,应着重注意作物最关键

的物候期,以避免出现虫害和症状.

实施良好实践方法的结果

经过一个阶段的诊断和比较分析 (基准测试),通过 AquaCrop模型评估了

水分生产率收益.改进计划是在示范田里实施的,以达到有效的宣传作用.实施

改进计划后得到的产量、用水量和水分生产率用于最后的分析.结果显示,洋葱和

玉米的生产量有了很大提高.然而,水稻地块的示范种植在实施时面临了重大困

难.与贸易有关的虫害对该地区的水稻种植造成了重大的损害,导致了减产.

　　种植后两周左右应开始定期检查,每周都检查已发芽

的植株是否有病虫害迹象,并在必要时采取防治措施.在

植株周围、植株上以及茎和根周围的土壤中寻找昆虫;在

田间寻找死去、垂死和躺落的植株.

为了可持续地管理病虫害,施用杀虫剂需要辅以其他

措施,如:
􀅰在播种前几周进行深耕.
􀅰对水稻地块进行约两周的泡田以清除杂草.
􀅰在雨季开始时提早种植.
􀅰用杀真菌剂处理种子.
􀅰通过适当施肥改善土壤条件.
􀅰适当除草.
􀅰如果发生了严重的病虫害,则需要进行残茬管理 (清除所有的作物残茬、焚烧、耕作

和收获后进行灌水处理).
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作物水分生产率

玉米的作物水分生产率从６􀆰７ [千克/(公顷􀅰毫米)]提高到１３􀆰５[千克/
(公顷􀅰毫米)],洋葱的作物水分生产率从３１􀆰７ [千克/(公顷􀅰毫米)]提高

到１３９ [千克/(公顷􀅰毫米)](图３ ３１).

图３ ３１　玉米洋葱水分生产率示意图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.

用水量

玉米和洋葱使用的灌溉水量显著减少了.改进计划使玉米地块节水达２２１
毫米,洋葱地块节水达１７０毫米 (图３ ３２).

图３ ３２　玉米洋葱用水量示意图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.
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产量

改进计划使玉米和洋葱的产量都有了明显的提高,玉米的产量提高了０􀆰５
吨/公顷,洋葱的产量提高了１２􀆰９吨/公顷.该改进计划对资源效率和生产力

都有积极影响 (图３ ３３).这样的结果符合效率和社会经济目标,以支持种

植户改造农业的努力.

图３ ３３　玉米洋葱产量示意图

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.

３􀆰３　在摩洛哥Al Haouz的R３区提高作物水分生产
率的最佳做法

摩洛哥正经历着严重的干旱,因此造成水资源短缺.这种水资源短缺的情

况在２０１７年变得更加严重,因为当时为了优先考虑其他部门的用水而停止了

农业灌溉.几乎整个R３区的面积 (约８５％)都在进行地表灌溉 (边界灌溉).
在过去几年中,为了提高农场层面的用水效率 (摩洛哥绿色计划;PlanMaroc
Vert GreenMoroccoPlan),政府为现代化灌溉提供了补贴,使得滴灌方法

得以被引入.尽管在生长季节改变灌溉方式有一定的灵活性 (例如,生产谷物

种子的农场可以优先用水),但对于使用滴灌系统的种植户来说,供水服务的

灵活性有限.再加上干旱时期大气的需水量也是最大的时候,高需水作物需要

进行高频率的灌溉.在这种情况下,种植户会寻求替代水源如地下水资源来满

足灌溉需求.因此,R３区的地下水资源正面临高压,其地下水位每年下降约
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１米.通过正确的灌溉和农业实践来提高作物的水分生产率是避免水资源浪费

或产量亏损的关键战略措施.
分析涉及橄榄实验.橄榄是该地区生产最多的经济作物,占灌溉面积的

７８％.作为 “摩洛哥绿色计划”中设想的农业政策的一部分,摩洛哥的橄榄树

种植面积在２０１６年达到了１００万公顷的目标.该国约有３５％的橄榄树面积得

到了灌溉,其中超过９０％的面积使用的传统漫灌.无论是在摩洛哥还是在地

中海地区,橄榄行业现在表现为上升趋势,其结果必然导致种植户会通过集约

型或超集约型的生产系统来增加产量.这些新的生产系统也与滴灌系统的扩展

有关.尽管在集约化方面做出了巨大努力,但与雨养作物管理知识有关的传统

概念阻碍了种植户采用可持续的灌溉管理方法.然而,高效高产的水资源管理

在严重缺水的地区是非常重要的.橄榄种植者没有充分利用灌溉的所有潜在优

势;因此,有许多机会可以提高农田的水分生产率.许多提高水分生产率的途

径都与农场灌溉管理直接相关.还有一些水资源以外的因素 (施肥、植物保

护、修剪等)也对水分生产率和种植户的生计有很大影响.

图３ ３４　摩洛哥 AlHaouz的 R３区的树冠体积测量图

该地区的气候为地中海半干旱气候,年平均降水量约为２５０毫米,而蒸散

量需求约为１５００毫米/年.橄榄园的作物蒸散量 (ETc)变化很大,范围在

５００~９００毫米之间.橄榄的作物蒸散量取决于几个因素.作为作物蒸散量的

第一种近似值,特别是对于地表灌溉的果园而言,可以用参考蒸散量 (ETo)、
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作物系数 (Kc)和经验系数 (Kr)来计算不完全覆盖的橄榄果园的蒸散量.
根据在该地区进行的测量,平均树冠覆盖率为４５％,则该地区的减少系数 Kr
为０􀆰９ (图３ ３４).表３ ５通过以月度蒸散量数据、有效降水量和当地橄榄

经验系数 Kc为基础,总结了橄榄月度净灌溉需求.

表３ ５　摩洛哥AlHaouz R３区橄榄的作物需水量

月份
参考作物蒸散量

(毫米/月)
作物

系数

经验

系数

作物蒸散量

(毫米/月)
有效降水量

(毫米/月)
净灌溉需求量

(毫米/月)

１月 ５６􀆰４ ０􀆰５５ ０􀆰９０ ２７􀆰９ ４３􀆰９ ０􀆰０

２月 ６８􀆰６ ０􀆰５５ ０􀆰９０ ３４􀆰０ １４􀆰６ １９􀆰４

３月 １１０􀆰４ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ６４􀆰６ ４０􀆰９ ２３􀆰７

４月 １３０􀆰２ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ７６􀆰２ １９􀆰７ ５６􀆰４

５月 １５８􀆰１ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ９２􀆰５ ２７􀆰２ ６５􀆰３

６月 １７５􀆰２ ０􀆰５５ ０􀆰９０ ８６􀆰７ ０􀆰０ ８６􀆰７

７月 ２１７􀆰３ ０􀆰５５ ０􀆰９０ １０７􀆰６ ０􀆰０ １０７􀆰６

８月 ２１０􀆰８ ０􀆰５５ ０􀆰９０ １０４􀆰３ ０􀆰０ １０４􀆰３

９月 １５３􀆰６ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ８９􀆰９ １１􀆰８ ７８􀆰０

１０月 １１０􀆰４ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ６４􀆰６ ６􀆰９ ５７􀆰７

１１月 ６７􀆰８ ０􀆰６５ ０􀆰９０ ３９􀆰７ ６１􀆰１ ０􀆰０

１２月 ５４􀆰６ ０􀆰５５ ０􀆰９０ ２７􀆰０ ２０􀆰４ ６􀆰６

总计 １５１３ ８１５ ２４７ ６０６

通过对在 AlHaouz R３区灌溉计划中得到的结果进行诊断、基准测试和

示范检验.本 «实地指南»为提高橄榄园水分生产率提供了农业实践方法,包

括传统 (地表灌溉)和集约型 (滴灌)系统.

诊断

准备

潜在的制约因素:种植边界的大小不合适

畦灌是橄榄园中最常见的传统灌溉系统.在这种系统中,土地被划分为狭

窄的矩形,通常是由土堤分成的长条形或边界.供水渠通常安排在边界的上

端,而排水渠则安排在下端.水沿边界流动,在供水沟中形成一个薄水层并在前

进过程中逐渐渗入周围的土壤中.适宜的灌溉供应取决于边界的尺寸,这与土壤特

性 (渗透特性)有关.对于坡度为０􀆰３％的边界,建议采用以下尺寸 (表３ ６):
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表３ ６　橄榄园畦灌的尺寸

土壤类型 宽 (米) 长 (米)

沙土 １０~１２ ５０~８０

壤土 １０~１５ １００~２００

黏土 １０~１５ １５０~３００

畦灌的高效运行取决于两个决定性因素:排水量和持续时间.排水量低于

要求,会导致田间渠道附近出现深层渗漏损失,尤其是在沙质土壤上.相反,
如果排水量大于要求,则沿边界会产生径流,同时水流过快地到达边界的末端

而没有充分湿润根部区域.此外,大排量会导致土壤侵蚀.水流动的持续时间

对于达到足够的浸润深度尤为重要 (图３ ３５).

图３ ３５　R３区的畦灌评估

何时关闭水流是另一个关键的操作因素.如果水流停止得太早,边界中可

能没有足够的水来完成远端的灌溉.如果流水时间过长,水可能会从边界末端

流走,在排水系统中流失 (联合国粮农组织,１９９８).对流水时长的控制没有

具体的规则.但是,作为指导原则,可以根据土壤类型,按以下方式停止边界

中的水流 (图３ ３６):

•在黏土上,当灌溉水覆盖６０％的边界时,应停止灌水.

•在壤土上,当水覆盖边界的７０％~８０％时,应停止灌水.

•在沙土上,灌溉水必须覆盖整个边界才能停止灌水.
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图３ ３６　黏土中畦灌的灌溉时间

资料来源:联合国粮农组织的阐述,２０１９.

　　AlHaouz R３区灌溉基地中的土壤为粉砂壤土,最佳灌溉操作规则是当９０％的边

界被水覆盖时停止灌水.这将确保更高的用水效率以及水分布的均匀性.

潜在的制约因素:滴灌设施维护不力

局部灌溉,如滴灌,可以完全根据需水量调整供水量和控制流量 (FeＧ
reres等,１９８２).局部灌溉的主要问题之一是因滴头堵塞而造成灌溉均匀度下

降,从而导致树木发育不均匀,最终会导致产量和水分生产率下降.因此,防

止滴头 (即阻碍水流的有机颗粒、矿物质和盐分的沉积物)的堵塞和其他非常

小的进水部分元件 (如过滤系统)的堵塞非常重要.通常情况下,当检测到有

堵塞发生时堵塞的情况已经非常严重了.在这种情况下,清洗滴头和管道可能

会非常昂贵,并且对作物的损害有可能是不可逆转的.因此,在每个灌溉季节

前用特定剂量的酸、氯或清洁剂清理设施来防止堵塞尤为重要 (图３ ３７).

图３ ３７　堵塞类型:预防和处理 (改编自IFAPA,２０１０)

　 ５９

　　３　通过改进实践方法来提高作物水分生产率: 国家案例　



进一步维护有助于最大限度地提高滴灌系统的效益和寿命 (表３ ７):

表３ ７　滴灌设备维护

过滤设备

灌溉季节前 灌溉季节中 灌溉季节后

　检查内部部件:沙子、网眼

和圆盘,检查其保存状态,必

要时进行更换.如果需要,过

滤器的外部也将涂漆.

　检查过滤系统,包括自动控

制系统 (如果存在).

　每两天一次:

　确保过滤设备和控制阀正常

运行.

　通过读取过滤器入口和出口

处的压力表检查是否有必要清

洗过滤器,以及那些有自动清

洗功能的过滤器.

　清洗和排干过滤设备.

　检查过滤器和水力旋流器的

内部,检查是否有损坏的迹象

(腐蚀、磨损等).

　在沙滤器中,检查沙子的水

平和污垢程度.

　在盘式过滤器中,检查它们

是否都是相同的颜色.

　检查过滤电路是否在过滤位

置,而不是在清洗位置.

　带有自动清洁系统的过滤器:

　确保电气连接的清洁和紧密.

　确认电气触点无腐蚀、无污

垢、无灰尘、无磨损.

　每月一次:

　取下沙子过滤器的盖子,检

查其中沙子的水平和污垢程度.
如果需要频繁地清洁沙子,则

需要更换该过滤器.

　检查调节清洁电路的阀门是

否调整到正确模式.

　检查系统连接处的泄漏情况.

　根据制造商的建议对阀门进

行维护.

　如有自动控制系统,审查该

系统部件.

　正确维护阀门.

　带有自动清洁系统的过滤器:

　断开设备的连接.

　检查电缆和电气触点的状态.

灌溉网络的维护

灌溉季节前 灌溉季节中 灌溉季节后

　打开管道末端,让水循环消

除可能造成堵塞的因素.

　将灌溉网络正常运行,检查

是否有渗漏.

　频繁检查渗漏情况,如有渗

漏应及时维修.

　大约每月一次,测量均匀度

(至少检查水流量).

　更换在灌溉季节中经常出现

渗漏或破损问题的接头、元件

或管片.

　排 干 管 道 网 络,包 括 支 管

管线.

　测量均匀度系数.

　目测装置是否有损坏的迹象,
或是 否 有 动 物 或 人 为 破 坏 的

迹象.

　频繁检查漏水情况,如果出

现漏水,要及时修理.

　大约每月一次,进行均匀度

测量 (至 少 测 量 水 流 的 均 匀

度).

　打开所有阀门.

　检查腐蚀情况,向技术人员

咨询可以采取的措施.

　更换在灌溉季节经常出现渗

漏或破损问题的接头、元件或

管段.

　排 干 管 道 网 络,包 括 支 管

管线.
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(续)

滴头的维护

灌溉季节前 灌溉季节中 灌溉季节后

　检查是否有损坏或变质的滴

头,并测试滴头的均匀性.
　检查系统,确认没有损坏或

被腐蚀的滴头.

　如 有 化 学 或 生 物 堵 塞 的 问

题,注入大剂量的酸、氯或一

些清洁剂来进行清洁.

　灌溉系统运行时,目测滴头

是否正常运行.

　用所需剂量的酸、氯或清洁

剂预防或处理堵塞问题.

　核实滴头的正确操作.

　用所需剂量的酸、氯或清洁

剂预防或处理堵塞问题.

　进行灌溉施肥时,一定要用

干净的水完成最后的灌溉,不

要用水和肥料的混合物.

　如有可能,卷起喷灌管线,
存放到下一季.

潜在的制约因素:固定的灌溉计划

由于降水量减少、地下水位下降以及农业生产扩增,摩洛哥正面临严重的

水资源压力.因此,灌溉计划必须考虑到水的供应往往不能满足需求.在 R３
区,每年的灌溉水量分配约为４５０毫米,而需求量约为６００毫米.因此,需要

精心设计灌溉计划以优化用水.当供水不足时,如试点案例中,唯一的选择是

施用少于果园作物蒸散量 (ETc)所需用水.这种策略被称为亏缺灌溉 (DI).
亏缺灌溉是一种可以最大限度地提高水分生产率和收入的可行性策略.水分缺

失可能会导致相当大的减产,因此,需要加强考虑橄榄树在每个特定物候期对

水分胁迫的敏感性 (表３ ８).橄榄产量主要由３个主要的发育过程决定:坐

果、果实生长和果肉中的油脂积累.然而,果树的营养生长也很重要,因为橄

榄花发生于一年生木材的腋芽;因此,第二年的果实数量直接取决于上一年的

营养生长量.对于橄榄栽培品种来说,橄榄果数量的减少可能无法通过增加单

个橄榄的大小而得到补偿.应根据这些关键生长期对果实和油分产量的影响来

分析其对水分胁迫的敏感性和它们在干旱后的恢复能力.应避免从花序发育到

坐果期间遭遇水分胁迫.此外,果实最初的生长期和秋季的油脂积累期对水分

缺失也很敏感.相反,夏季的果实生长期可以耐受严重的缺水 (从坐果后

４５~６０天开始),前提是树木在油料积累期开始时能够恢复水分供应.橄榄树

在晚春开花 (比许多落叶树晚);相应地其果实的生长也会推迟到夏季.夏季

的摩洛哥处于缺水期,因此橄榄生长的关键阶段遭遇水分胁迫的风险会很大.
尽管如此,即使经过几周的缺水,在灌溉后橄榄果实的生长也会完全恢复.然

而,在果实发育过程中,温和的水分胁迫可能会对果肉与果核的比例产生积极

影响,这是橄榄果实的一个重要质量特征.
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表３ ８　橄榄树在不同生长阶段的缺水症状

营养生长到果实生长周期 时期 水分胁迫的影响

营养生长期 全年 花蕾和下一季的枝桠发育不良

花芽形成期 ２月到４月 花朵数量减少;雌花败育

开花期 ５月 可育花减少

坐果期 ５月到６月 坐果减少 (隔年结果增加)

果实初期生长 ６月到７月 果实大小减小 (果实细胞减少或数量减少)

果实生长期 ８月到收获 果实大小减小 (果实细胞大小减小)

油脂积累 ７月到１１月 果实中油分降低

资料来源:OrgazandFereres,２００１.

在R３区可采用两种主要的方法来引入亏缺灌溉的策略:ⅰ)持续亏缺灌

溉 (SDI),即定期给橄榄树施加作物蒸散量 (ETc)的部分所需用水量;ⅱ)
调亏灌溉 (RDI),即在缺水对生产负面影响最小的发育阶段对橄榄树实施缺

水性种植.但建议在试验区采用调亏灌溉策略.调亏灌溉建议在整个生长季节

内定期施加固定数量的灌溉水.在春季和秋季 (关键生长时期)每次灌溉应能

满足大部分的作物蒸散的需求,但在树木对水分缺失不敏感的夏季,灌溉量远

远不足以满足作物蒸散的需求.这种方法对于灌溉系统的设计和管理来说是最

简单的,在土壤持水量高 (TAW＝１６０毫米/米)的情况下效果良好.另一种

可能的调亏灌溉策略是从果核硬化一直到夏末对橄榄树进行缺水性种植,确保

在敏感期 (春季和秋季)有更好的灌溉供应 (表３ ９).

表３ ９　橄榄树灌溉次数

月份
灌溉次数

当前实施方法 调节性亏缺灌溉方法

１月 ０ ０

２月 １ １

３月 １ １

４月 １ ２

５月 ２ ２

６月 ２ ２

７月 ２ １

８月 ２ １

９月 １ ２

１０月 １ １

１１月 ０ ０

１２月 ０ ０
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潜在的制约因素:不适当的施肥

橄榄树在活力较低的条件下,在不缺乏营养但低养分输入的情况下,橄榄

果的结实往往更好.此外,过度施用氮肥会导致橄榄的油质下降.尽管如此,
为避免养分不足,应对橄榄树施加适当的肥料.缺少氮 (N)、钾 (K)和硼

(B)是橄榄树常见的养分缺乏症.在橄榄树的种植中很少出现其他养分物质

的缺乏,但也应加以核实.

Fertilicalc软件被用来编制 R３区的施肥计划.一个八年的橄榄园,其间

橄榄树的种植树距为１０/５米 (２００棵/公顷),其预期产量为１０吨/公顷.有

必要通过对该地块进行初步分析来了解土壤的肥力水平.分析结果显示,粉沙

壤的磷 含 量 为 １４ 毫 克/千 克,钾 含 量 为 ４８４ 毫 克/千 克,有 机 物 含 量 为

１􀆰４６％.因此,养分需求如表３ １０所示:

表３ １０　橄榄树养分需求

养分需求 用量 用量

氮肥的需求 ８８千克/公顷 ０􀆰４４千克/棵

五氧化二磷的需求 ２３千克/公顷 ０􀆰１１千克/棵

氧化钾的需求 ５８千克/公顷 ０􀆰２９千克/棵

关于施肥时刻表,整个季节要施用的氮肥、磷肥和钾肥的含量是不均匀

的,因为各肥料的需求量取决于橄榄树的物候阶段 (表３ １１).

表３ １１　橄榄树施肥用量

月份 氮 (N)(％) 磷 (P２O５)(％) 钾 (K２O)(％)

４月 ９ ７􀆰５ ４

５月 ２２ １７ １０

６月 ２２ １７ １０

７月 ２１ １７ ２１

８月 １１ １７ ２２

９月 １０ １７ ２２

１０月 ５ ７􀆰５ １１

叶面施肥应该仅被作为一种补充施肥方式.橄榄叶对营养物质的吸收并不

总是有效的.从橄榄树的营养角度来看,在最重要的大量元素中氮和钾可以通

过叶面施肥使其很好地被植物吸收,并且磷的吸收率也在可接受范围内.同

样,必须考虑到钠 (Na)和氯 (Cl)也有高叶面吸收率,因为使用含高浓度

氯化钠 (NaCl)的水可能会导致植物根部出现中毒现象.与其他矿物元素不

同,钙 (Ca)和铁 (Fe)被叶片吸收得很少,特别是铁的吸收率尤其低下.
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因此,最好对土壤施用含这种元素的肥料以纠正养分不足的问题.
在滴灌的橄榄园中,可以通过灌溉施肥将橄榄树所需的养分物质与灌溉水

一起施用.灌溉水可以将肥料输送到橄榄树的根系,使整个灌溉季节都能持续

供应养分物质.
潜在的制约因素:微量元素的缺失

可以通过施肥来弥补微量元素的不足.因此,早期监测发现微量元素的缺

乏尤为重要 (图３ ３８).

图３ ３８　橄榄树微量元素缺乏症状

资料来源:Pastor,２００５.

橄榄树对硼的缺乏很敏感.然而,缺硼引起的症状有可能会与缺钾引起的

症状相混淆,而钾的缺乏更为常发常见,因此叶面诊断至关重要.在诊断出缺

硼的情况下,可以通过在地面对每棵树施用２５~４０克的硼来进行补充.但针

对pH 较高的石灰质土壤,叶面施用浓度为０􀆰１％的可溶性产品则是首选.
缺铁是一种营养失衡,可影响种植在高pH 的钙质土壤的橄榄园.受影响

的树木表现出叶片黄化、树枝生长缓慢和产量降低的症状.这些症状是检测植

株缺铁的唯一方法.
摩洛哥的大多数橄榄园都种植在石灰岩土壤上,因此树木可以获得大量的

钙质.橄榄树对于锰、铜和锌等微量元素的需求量非常少,而且橄榄树可以很

容易在土壤溶液中获得这些微量元素.
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潜在的制约因素:植物保护不力

植物保护不能与农艺实践相分离,应纳入生产系统中.预防性保护措施

(或间接措施)应被优先考虑.预防性措施包括所有有关树木管理和土壤管理

的做法 (如修剪、耕作、施肥、灌溉、杂草控制等),这些做法有助于保持农

业生态系统的稳定 (如植物群和辅助动物群的多样性).监测和预测有害种群

并确定其危害阈值是另外一个重要因素,这也定义了一套直接管理措施.评估

种群水平的方法包括:使用不同类型的昆虫诱捕器和采集植物器官样本 (根、
芽、茎、叶、花、果实等)和现场检查.只有在种群水平达到危害阈值时才会

对该物种进行直接控制.因此,只有在预防措施不充分的情况下才能最终使用

杀虫剂 (表３ １２).

表３ １２　橄榄树病虫害预防措施

病虫害及其

重要性 (∗∗∗)
监测和预测方法 干预阈值

推荐的管理方法

种植方式 化学处理 处理时期

橄榄叶斑病∗∗∗

　每棵树查 ２０
片叶 子 是 否 受

到 感 染, 共 查

２０棵树.

　 ５％ 叶 片

发病.

　 适 当 修 剪

以 促 进 树 冠

的通风.

　 减 少 氮 肥

施 入, 避 免

钾的缺乏.

　 波 尔 多 液 或

铜制剂.

　在秋 天 和

春天 的 第 一

场雨之前.

煤烟病∗∗

　 检 查 是 否 存

在刺 吸 类 昆 虫

(煤污、木虱).

　１０％ 叶 片 发

病 或 每 叶 有 ５
到 １０ 只 幼 虫

(若虫).

　 适 当 修 剪

以 促 进 树 冠

的通风.

　 矿 物 油 或 铜

制剂.
　 ２ 月 底,

３月.

黄萎病∗ 　直接观察. 　 当 出 现 第 一

个萎蔫症状时.

　 使 用 抗 病

品种.

　 避 免 过 度

施肥.

　除虫工具.

　 拔 除 焚 毁

发病树木.

—　 —　

橄榄实蝇∗∗∗ 　 统 计 诱 捕 器

中的成虫数量.

　 平 均 每 天 每

诱捕 器 中 有 一

个成虫.

　深翻灭蛹.

　 秋 季 感 染

时提早收获.

　 诱 饵 治 疗,
成虫诱捕.

　从 ６ 月 到

９ 月 (至 少

收获 前 一 个

月).
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(续)

病虫害及其

重要性 (∗∗∗)
监测和预测方法 干预阈值

推荐的管理方法

种植方式 化学处理 处理时期

橄榄蛾∗∗

　 每 棵 树 用 漏

斗诱捕法查 ２０
片叶 子 是 否 受

到 为 害, 共 查

１０棵树.

　当５％的花蕾

受害或 ２０％ 果

实受害.

　 耕 作 土 壤

以 减 少 第 二

代的产生.

　 在 冬 季 进

行 修 剪 以 减

少幼虫数量.

　 苏 云 金 芽 孢

杆菌 (微 生 物

控制),拟除虫

菊酯,乐果.

　５％开花期

橄榄星室木虱∗∗

　每棵树查 １０
个枝 条 是 否 受

到 感 染, 共 查

１０棵树.

　 每 个 花 簇 上

有大于１０个幼

虫 (若虫).

　 适 当 修 剪

以 促 进 树 冠

的通风.

　 喷 洒 乐 果、
溴氰菊酯.

　 ３ 月 初,

４月

目前,在研究地区几乎没有任何植物保护.对于该地区最常见的病虫害,
如橄榄叶斑病、橄榄实蝇和橄榄星室木虱,建议先采取预防措施,如有必要然

后再进行直接防治.未来,伴随着高灌溉频率 (滴灌)的超密集型种植系统的

扩展,预计黄萎病将成为一种高发疾病.
潜在的制约因素:修剪操作不当

修剪是最重要的作物生长技术之一,因为它可以影响众多生产因素.通过

修剪可达到不同的目的,例如缩小非生产期,提高生产能力、减少病虫害发生

率、减少收获成本等.这些目标应根据若干因素确定优先次序,如种植类型、
植物材料和物理环境的特点、收获的目的地、技术准备等.相应地,存在不同

类型的整枝和修剪方式 (为果实生产而修剪和复壮修剪),这可以为橄榄园达

到最大生产力提供及时的支持.
摩洛哥已经提出了高密度的种植系统,使用的高产品种限制了植株的营养

生长.然而,高密度种植的橄榄园会产生一些潜在的问题.修剪除了有更新枝

条和提高产量的好处外,还可以减少冠层密闭遮阳的风险,并清除下层生产力

低下的枝条以便消除其对除草剂施用造成的妨碍.在这种类型的种植园中,通

常需要在第三年后进行修剪.基本规则为:

•每年收获后进行一次修剪.

•避免在温度低的时期进行修剪.

•提供状况良好的设备 (修枝剪、修枝锯等).

•在直径超过３厘米的伤口上涂抹密封或愈合产品.

•避免通过修剪工具传播疾病.在对病树进行操作后,必须对工具进行消毒

(用酒精烧灼).建议最后对这些感染的树木进行修剪.

６６　

　提高小规模农业中水分生产率的实地指南



•务必使修剪的伤口干净、柔软、略微倾斜.
潜在的制约因素:缺少特殊的修剪方法

种植户往往不遵循特殊的做法,尽管这些做法在生产力、维护、收获和长

期植物健康方面有很大好处.
整枝的目的是创造一个能够支持收获重量的树木结构,使主要枝条有一个

良好的生长方向和位置以便其可以截获光线.并且这种树木结构可以随着时间

的推移进行长期的维持.起初,不进行剪枝或修剪,有利于树冠形成球形.最

后,应选择三个主枝留下.对于稍早熟品种而言,主枝的倾斜度约为４５°,而

对于非常早熟的品种而言主枝的倾斜度应几乎为６０°.种植园的第一批枝条总

是比更新后的枝条产量高,此外,这些第一批枝条同时具有更优越的生产期.
一旦树木获得了与农艺条件 (即气候、土壤和灌溉条件)相适应的树冠体

积,就建议对果实生产进行修剪,即保持树冠的体积间隔,便于枝条采光和采

收.修剪干预措施应仅限于消除内部徒长枝和位置不好的二次枝.应尽可能避

免过度修剪成球形形状,而应修成带有突出枝条的叶形来扩大辐射截获面.修

剪可以在调节隔年结果并达到平均恒产的同时优化产量.但是,修剪应仅限于

在必要的情况下进行.可以在夏季进行手动消除树干基部徒长枝,使用适当的

工具确保不会对树干产生重大损害.
当种植园超过一定年限时,其生产能力就会下降.症状很明显:枝条停止

生长,叶子发黄,木材的树皮老化,徒长枝生长明显.这些症状表明该枝条已

经枯竭,需要用另一个枝条来替代.复壮修剪包括从与树干结合处修剪主要枝

干,并用树干上由休眠芽发展的其他枝条进行替代,这些休眠芽直到经过阳光

直接照射才会发芽.移除枝条后,新芽就在修剪口的下方出现.在第一年和第

二年,应选择更有活力和位置更好的枝条.在复壮修剪中,切口通常具有较大

的直径,这将延迟伤口的愈合.在这种情况下,强烈建议使用密封剂或愈合产

品对伤口进行消毒,避免晒伤.
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