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1　山东省水资源状况及特征
山东省属半湿润季风气候区，四季界限分明，温

差变化大，雨热同期，降雨季节性强，处于南方湿润
区和西北干旱半干旱区的过渡地带。 该地区多年平
均降水量为 ６７９．５ ｍｍ，汛期 ６—９ 月份降水量占年
降水量的 ７０ ％，降水年际变化大，丰枯比高达２．６２，
平均 年 径 流 深 为 １２６．５ ｍｍ， 年 径 流 量 为
１９８．３ 亿 ｍ３ 。多年平均地下水资源量为 １６５．５ 亿
ｍ３ ，各地地下水赋存状况相差较大，山丘区以基岩
裂隙水和岩溶水为主，平原区以孔隙水为主，鲁西北
及北部滨海存在大量微咸水、咸水。

全省多年平均水资源量为 ３０３．１ 亿 ｍ３ ，人均水
资源占有量 ３３４ ｍ３ ，仅为全国人均水平的 １４．７ ％，
亩（１ 亩 ＝６６６．６７ ｍ２ ）均水资源占有量 ３０７ ｍ３ ，仅为
全国平均亩占有量的 １６．７ ％；且水资源时空分布不
均，开发利用难度大。 由于山东省水资源赋存和产
业布局不匹配，人类经济活动使用水结构发生较大
变化，灌溉用水量呈现日趋被动压缩的态势。
2　山东省农业节水发展成效

１）农业用水总量明显下降。 自 １９９８ 年全省实
施节水后，农田灌溉年用水量由当时的 １７８ 亿 ｍ３

下

降并稳定到 １４０ 亿 ｍ３ ，年均节水达到 ３０ 多亿 ｍ３ ，有

效缓解了水资源供需矛盾。 山东省农田灌溉用水量
多年变化情况见图 １（２００６ 年为枯水年，灌溉用水量
增大）。

图 1　山东省农田灌溉用水量多年变化情况
Fig．1　Variation of irrigation water

amount in Shandong Province

２）农业用水效率提高。 全省平均灌溉水利用
系数由 ０．５０ 提高到 ０．６０，作物水分生产率由不足
１ ｋｇ／ｍ３

提高到 １．５ ｋｇ／ｍ３ ，在全省农田灌溉总面积、
农业总产量和总产值稳定增加的情况下，实现了连
续 ８ 年农业增产增效不增水。 全省平均灌溉定额由
３００ ｍ３ ／亩下降到 ２００ ｍ３ ／亩以下，见图 ２ 和图 ３。

３）节水效益明显增加。 通过实施节水灌溉节
约的 ３０ 亿 ｍ３

水量中，有 １４ 亿 ｍ３
转移到工业生产、

１０ 亿 ｍ３
转移到生态用水中，有力地支撑了山东省

经济可持续发展。 山东省以占全国 １．１ ％的水资
源，养育了占全国 ７．２ ％的人口，灌溉了占全国
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图 2　山东省农田灌溉亩均用水量变化
Fig．2　Variation of irrigation water

per Mu in Shandong Province

图 3　山东省亩均粮食产量变化
Fig．3　Variation of grain yield per Mu

in Shandong Province

７．４ ％的耕地，生产出占全国 ８．５ ％的粮食，国内生
产总值占到全国的 １０ ％，农业节水做出了重要贡
献。

４）节水工程建设成效显著。 国家和山东省近
年来加大了对农田灌溉工程的投入。 在大型灌区骨
干渠道节水改造中，通过“两改一提高”，打造“节水
型”、“生态型”、“信息型”、“高效型”的“四型”现代
灌区，注重提高综合效益；小型水库灌区大力推广多
库联网，建设管道灌溉网络，按压力分区，发展各种
形式的自压灌溉；山丘区发展小水窖、小水池、小塘
坝、小泵站、小水渠“五小”水利工程建设，做到“小
水大用、低水高用”，推广风光互补提水灌溉技术，
一站式信息监测系统；平原井灌区普遍推广无井房
管道灌溉射频控制系统，窄短畦灌溉，提高信息化管
理水平；城市近郊和沿海经济发达地区，结合设施农
业大力发展微喷、滴灌等高效节水灌溉。 自 ２００９ 年
起，山东省以小型农田水利重点县建设为契机，整合
农业综合开发项目、世界银行贷款项目、土地整理项
目等，按照“系统化规划，规模化推进，高标准建设，

新技术支撑，文明式发展，用水户参与”的建管模
式，已在 ６０ 个县建设了 ２４０ 万亩高标准项目区，其
中 １９０ 万亩实现了管道化，渠灌区管道化发展迅速。
3　半旱地非充分灌溉试验

文章利用“十一五”国家“８６３”项目节水灌溉试
验成果，对半旱地实施非充分灌溉的作物产量进行
分析。
3．1　试验区概况

试验地点位于山东省桓台县，试验小区设在
“十一五”国家“８６３”项目 “山东半湿润区现代节水
农业技术研究与集成”项目区。 项目区是我国黄淮
海地区典型的井灌区，属山前洪积平原，地势平坦，
土地肥沃，冬小麦和夏玉米是其主要粮食作物。 桓
台县是我国江北第一个“吨粮县”，多年平均降水量
为 ５３７．７ ｍｍ，年内降水集中在 ７—９ 月份，多年平均
蒸发量为 １ ２７０ ｍｍ。 县内地表水缺乏，浅层地下水
是桓台县工农业生产和生活的主要水源，地下水资
源总量为 １７ ７３４ 万 ｍ３ ，可开采量为 １４ ２２４ 万 ｍ３，地
下水供水量占总供水量的 ９０ ％ ～９５ ％，主要用于
灌溉。 桓台县的地下水资源一直处于超采状态，总
体处于下降趋势。 全县年均降水量和地下水埋深变
化见图 ４。

图 4　桓台县年均地下水埋深及年降水量
Fig．4　Average annual groundwater level and

precipitation in Huantai County

3．2　试验条件和方法
试验区内土壤属褐土，表层质地为中壤，肥力中

等，１ ｍ 内土壤容重 １．４５ ～１．６ ｇ／ｃｍ３，田间持水量
为 ２３ ％（重量百分数），种植制度为冬小麦套种夏
玉米一年两作，项目区浅层地下水埋深变化为 １６．２
～１７．９ ｍ。 由于该区内夏玉米生长期雨热同期，灌
溉水量少，在此仅对冬小麦试验结果进行分析。
２００７ ― ２０１０ 年在项目区进行了冬小麦农艺综合节
水技术试验，试验品种为济麦 ２２、青麦 ６、良星 ９９、
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山农 ｌ５，每个品种设置了 ３ ～４ 个灌水处理，进行了
非充分灌溉试验。 由于大田试验受随机降水影响较
大，因此各年度的试验处理进行了适应性调整，例
如，播种后降水量较大就不再设置“引苗水”处理。
该年度冬小麦试验共设置 ４ 个灌水处理：处理 １ 为
全生育期不灌水，处理 ２ 在乳熟期灌水 ４５ ｍ３ ／亩，
处理 ３ 在越冬期和拔节期分别灌水 ４５ ｍ３ ／亩，处理
４ 在越冬期、拔节期和乳熟期分别灌水 ４５ ｍ３ ／亩［１］ 。
3．3　结果分析

对 ２００７ ― ２００８ 年度的冬小麦试验结果进行详
细分析。 整个冬小麦生育期降水量为 １８３．６ ｍｍ，较
多生育期间年平均降水量 １４３．５ ｍｍ 多 ４０．１ ｍｍ，
属于降水较丰沛的年型，冬小麦生育期内降水过程
见图 ５。 播种前，土壤墒情较好，０ ～２０ ｃｍ 土壤含水
量达到田间持水率的 ８０ ％ ～９０ ％。

图 5　2007― 2008年冬小麦生育期间降水过程
Fig．5　Precipitation in winter wheat growing

period of the year 2007― 2008

４ 个冬小麦品种在不同灌水处理下的产量见
表 １。 对每个品种在 ４ 种灌水处理下的产量进行比
较发现，各处理之间的产量差别并不大。 处理 １ 和
处理 ２ 产量之间无显著性差异，处理 ３ 和处理 ４ 之
间无显著性差异。 其中，良星 ９９ 号的 ４ 个处理产量
间无显著性差异。 差异最大济麦 ２２ 号处理 ４ 比处
理 １ 产量高出 １１．３ ％，差异最小的良星 ９９ 号处理 ４
比处理 １ 高出 １．４ ％。 也就是说，在降水较丰沛年
型下，如能充分利用降水，多灌 ３ 次水（１３５ ｍ３ ／亩）
冬小麦产量仅提高 １．４ ％ ～１１．３ ％，见图 ６ ～图 ９。

表 1　2007― 2008年度冬小麦产量统计表　
Table 1 Winter wheat yield
statistics in 2007― 2008

ｋｇ ／ｈｍ２

试验品种

处理 １：
全生育期

不灌水

处理 ２：
乳黄水

处理 ３：
越冬水 ＋
拔节水

处理 ４：
越冬水 ＋拔节水

＋乳黄水
济麦 ２２ 号 ５ ９０４．２１ ５ ７５４．２６ ６ ５６５．８７ ６ ５７１．７７
青麦 ６ 号 ６ ４２４．８４ ６ ４１０．１７ ６ ５２８．３０ ６ ７９３．１０
良星 ９９ 号 ６ ５２６．４５ ６ ６２２．０７ ６ ５３３．４９ ６ ６１６．３３
山农 １５ 号 ５ ８２８．１０ ５ ３２３．２８ ６ ２３８．３８ ６ １６４．９４
注：每次灌水定额控制在 ４５ ｍ３ ／亩

图 6　济麦 22号各处理间产量比较
Fig．6　Comparison of yield among the

treatments of Jinan wheat 22

图 7　青麦 6号各处理间产量比较
Fig．7　Comparison of yield among the

treatments of Qing wheat 6

图 8　良星 99号各处理间产量比较
Fig．8　Comparison of yield among the

treatments of Liangxing 9
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图 9　山农 15号各处理间产量比较
Fig．9　Comparison of yield among the

treatments of Shannong 15

　　 根据 ２００８ ― ２００９ 年 （生育期降水量为
２３５．０ ｍｍ）、２００９ ― ２０１０ 年冬小麦试验结果（生育
期降水量为 １６８．８ ｍｍ）进行分析，尽管每年产量水
平不同，但均得到与 ２００７ ― ２００８ 年的类似结果。
见表 ２ 和表 ３。

表 2　 2008― 2009年度冬小麦产量统计表　
Table 2　Winter wheat yield statistics

in the year of 2008― 2009
ｋｇ ／ｈｍ２

试验品种
处理 １

引苗水 ＋乳黄水
处理 ２

引苗水 ＋灌浆水
＋乳黄水

处理 ３
引苗水 ＋越冬水
＋灌浆水 ＋乳黄水

济麦 ２２ 号 ５ ５６４．１８ ５ ７３０．８９ ５ ８２３．６６
青麦 ６ 号 ５ ６９９．９５ ５ ０８８．２２ ５ ７４０．８９
良星 ９９ 号 ５ １４８．１１ ５ ５１７．２８ ５ ２６０．９６
山农 １５ 号 ４ ８２９．６４ ５ ２７２．１６ ５ ０２６．９８
注：２００８ ― ２００９ 年冬小麦在拔节期间受冻害影响，产量较往年

偏低

表 3　2009― 2010年度冬小麦产量统计表
Table 3　Winter wheat yield statistics

in the year of 2009― 2010
ｋｇ ／ｈｍ２

试验品种
处理 １

引苗水 ＋乳黄水
处理 ２

引苗水 ＋灌浆水
＋乳黄水

处理 ３
引苗水 ＋越冬水
＋灌浆水 ＋乳黄水

济麦 ２２ 号 ６ ８３９．３２ ７ ３９１．７３ ７ ６８２．４７
青麦 ６ 号 ７ ３０６．２２ ７ ５９１．８３ ７ ６５３．４０
良星 ９９ 号 ６ ２０３．１０ ６ ９５７．３２ ７ １５５．７１
山农 １５ 号 ６ ６０１．５９ ７ ３５２．３９ ７ ５７８．１５

在冬小麦生长期内，桓台县多年平均降水量为
１４３．５ ｍｍ，而冬小麦需水量 ５００ ｍｍ 左右，按照冬小
麦正常需水要求，仍需要大量灌溉。 桓台县井灌区
多年来也形成了“按需供水”的充分灌溉制度，近几

年灌溉制度变化较大，灌水定额小，但灌水次数较
多。 一般年份冬小麦灌 ４ ～５ 水的占大多数［ ２］ 。 根
据 ２００７ ― ２０１０ 年的冬小麦非充分灌溉试验结果，
在降水较丰沛的年份，减少灌溉用水，冬小麦仍可以
保持较高产量。 配合推广农业综合节水技术，在维
持较高产量水平下，丰水年和平水年减少 １ ～２ 次灌
水是可行的。

另外，根据对桓台县地下水埋深的分析，桓台县
多年来地下水位持续下降，说明桓台县多年粮食保
持高产稳产既是耕作、灌溉水平进步的结果，同时也
是以超采地下水为代价的。 从维持当地地下水采补
平衡、维护粮食安全和水资源可持续发展的角度来
看，除了推广高效农业综合节水技术外，发展半旱地
农业成为必然。
4　山东省发展半旱地农业可行性分析

１）发展半旱地农业是缓解水资源供需矛盾的
有效途径。 山东省水资源供需矛盾尖锐，地下水漏
斗区域达到 １ 万多 ｋｍ２ ，沿海地区海水入侵超过
１ ０００ ｋｍ２ ，特别是实行最严格的水资源管理制度以
后，农业用水必然实行零增长甚至负增长。 山仑院
士认为半旱地农业是在运用旱作技术充分利用自然

降水的基础上进行少量水补充灌溉的农业
［ ３］ ，其目

的是在缺水灌区保持农田高产的同时，做到节约大
量灌溉用水，非常符合山东省“人多、地少、水缺”的
省情。 山东省的水资源特点、正在实施的最严格的
水资源管理制度都将会促进半旱地农业的发展。

２）发展半旱地农业是我省未来发展节水农业
的需要。 ２００３ 年以来，全省年灌溉用水稳定在
１４０ 亿 ｍ３ ，全省 ７ ３９０ 万亩灌区平均灌溉水利用系
数０．６ 左右，平均亩用水净定额约 １１３ ｍ３，年均灌溉
２ ～３ 次水，绝大部分灌区已经在被动地进行非充分
灌溉，实施半旱地农业。 未来山东省规划发展灌溉
面积８ ０００ 万亩，在农业用水总量不变甚至可能减
少的情况下，必然要发展半旱地农业。

３）发展半旱地农业技术上可行，经济上合理。
桓台县等地的试验研究成果，说明了发展半旱地农
业在技术上的可行性。 山东省连续 ８ 年农业增产增
效不增水，农业综合节水技术功不可没。 山东省现
状大部分灌区实行非充分灌溉，除了水资源紧缺原
因外，灌溉边际效益低是重要原因。 随着农业水价
改革， “经济杠杆”也将有力地促进半旱地农业
发展。
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４）发展半旱地农业需要进一步研究完善半旱
地农业理论，因地制宜地实践。 发展半旱地农业，实
行非充分灌溉制度，是山东省未来农田灌溉发展的
必然选择，是实现水资源可持续利用的重大举措。
半旱地农业理论还有待于进一步探讨和完善，如不
同种作物非充分灌溉制度研究，非充分灌溉设计和
现有技术规范、设计标准衔接问题等。 由于山东省
不同地区的降雨和水资源的年际差别和空间分布差

异及节水工程建设、农艺综合节水水平、灌溉管理水

平存在差别，发展半旱地农业需要因地制宜。
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