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作物主动汲水技术内涵与研究进展
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摘  要：持续创新农田灌溉技术，有利于应对农业水资源短缺、耕地资源不足，也是确保中国粮食安全的重要技术基础。

该研究提出了“作物主动汲水”（Crop Initiate Drawing Water，CIDW）概念，并分析其得以实现的基本条件是土壤水非饱

和性、外界水水势始终小于大气压、外界水和作物根系的距离有效性、高效的水势能差转化界面。综合文献划分出了压

力势差（Pressure Potential Difference, P-CIDW）、渗透势差（Osmotic Potential Difference, O-CIDW）和重力势差作物主动

汲水（Gravitational Potential Difference，G-CIDW）等 3 种形式的 CIDW，并分析了其势能特征和基本实现途径。进一步，

从硬件设备技术、作物表现、水盐运移与分布、土壤生境等几个方面，重点综述了 P-CIDW 的研究进展。近十多年来的

研究表明，相比漫灌、沟灌、滴灌等传统灌溉技术，适宜参数的 P-CIDW 能够显著地提高作物产量与水分利用效率、养

分吸收和肥料利用率、根际土壤酶活性和微生物多样性、水肥耦合效应，明显地影响了作物生理生化指标、土壤养分有

效性和养分空间分布；土壤质地及其剖面构型显著地影响了 P-CIDW 下的水盐运移与分布；利用初始土壤含水率和基质

势、渗水器导水率、供水压力以及时间等参数，可以半机理半经验地估测 P-CIDW 的累积入渗量。最后展望了 CIDW 研

究的未来，认为，土壤水分-作物关系的基础理论急需要突破、研发高效的势能转化界面材料仍然是发展 CIDW 技术的关

键任务、尽快制定 P-CIDW 技术标准、P-CIDW 控压方法还需要革命性的创新。 
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0  引  言  

作物生长发育需要吸收、消耗大量的水分，人类社

会自从进入农耕文明，灌溉就是一项重要的农事活动，

中国五千多年前就有了比较完善的灌溉系统[1]，没有灌溉

技术的创新发展，人类社会及其所依赖的粮食就不可能

发展[2]。在现代农业中，灌溉更是作物水分消耗的最主要

来源。将灌溉水从江河、溪流、湖泊、管井等水源引到

农田、灌溉到生长作物的土壤中，总是要消耗一些人类

劳动和物资的，因此人们总是希望用最少的灌溉水消耗

得到最高的作物产量、最好的作物品质，一直持续注重

研发高效灌溉技术。21 世纪以来的 20 余年里，国内外科

技工作者、主要是国内的科技工作者，在研究一种名为

“负压灌溉（Negative Pressure Irrigation，NPI)”的灌水技

术，有时候也称之为“负压给水技术”[3]，国外有些学者

也称之为 plant-controlled subsurface drip irrigation[4]。笔者

认为“负压灌溉”这个名称只是体现了技术实现途径，
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并不能十分准确地体现它的科学原理和技术内涵，恰巧

2012 年科技部发布了《“十二五”国家科技计划农村领

域 2013 年度备选项目公开征集指南》，其中专题五有水

分养分调控方面的内容，笔者于是以“作物主动式土壤

水分养分平稳供应技术”为题提出了申请，科技部经过

严格评审后通过了该项申请。在此后的多年研究过程中，

项目组做了几十个盆栽和田间小区试验，同时国内外也

出现了不少有着类似涵义的文献，笔者认为“作物主动

式土壤水分平稳供应技术”的概念逐渐清晰了，而且可

以将之精简为“作物主动汲水技术”（Crop Initiate Drawing 

Water, CIDW）。因此在本研究中对这一概念进行阐述，

并结合国内外最新文献，概要地介绍了目前主要形式的

“作物主动汲水技术”，即负压灌溉技术的研究与应用现

状，对“作物主动汲水技术”今后的研发重点进行了展

望，以期促进灌溉技术的发展。 

1  “作物主动汲水”的技术内涵 

1.1  “作物主动汲水”的概念与辨析 

“作物主动汲水”是指在一定条件下，位于土壤-作物

根系系统外部的外界水在作物蒸腾耗水生理活动的驱动

下进入土壤，变成土壤水、继而供作物吸收利用的过程，

而非被人力灌入土壤的供水过程。在宏观世界里，任何


