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摘  要: 提高作物对水分的高效利用是解决我国农业水资源短缺的根本出路。本文从作物高效用水的品种差

异、作物不同生育时期对水分的响应差异、气孔导度对作物叶片奢侈蒸腾的调控、不同抗旱类型作物在应对

水分胁迫的生理生态策略差异等 4 个方面, 主要对国内研究进展及发展趋势进行了综述。根据本研究组多年

研究结果, 提出了 3 项作物高效用水的配套栽培技术, 主要包括: 1)调整种植结构, 提高作物周年用水效率技

术。利用作物及品种的用水特性、产量差、效率差, 根据地下水压采目标, 构建合理的作物种植结构与轮作方

式, 提高作物周年对水资源的利用效率。以太行山前高产区为例, 冬小麦-夏谷子/春甘薯两年 3 熟制是一种产

量、水分经济利用效率均较高的种植结构。2)活化播期, 拓宽播种阈值, 提高作物雨水利用效率技术。通过选

用合适品种拓宽播期、等墒、找墒、保墒拓展利用土壤水分的时空范围、播量变量调节等, 提高作物雨水利

用效率。通过技术组装与配套, 冬小麦只要在 11 月底之前播种, 产量与常规种植没有显著差异。3)覆盖保墒, 

提高旱地作物高效用水技术。其中, 小麦-玉米土下覆膜一膜两用丰产节水模式通过调节土壤温度、水分、盐

分、抑制杂草等多项调控, 显著提高了雨养农田作物产量与水分利用效率。在环渤海低平原沧州地区, 该技术

模式在没有任何灌溉条件下的周年产量达 15 910.20~16 965.90 kg·hm2, 比对照增产 10.52%~41.44%。深入探

讨作物高效用水的生理生态基础、进一步研发提高作物水分利用的新技术、统一作物高效用水的量化标准和

充分利用非常规水将是今后相当长一段时期的重点研究方向。 
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Abstract: The North China Plain (NCP) is a severe water shortage region and one of the important grain crop production bases in 
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China. With the rapid rise of China’s national economy, the water shortage of agriculture production has acutely increased. To 

reduce the exploitation of groundwater and resolves problems in agricultural water resources, a series of water-saving measures 

have been proposed and developed. However, improving crop water use efficiency has been among the most basic requirements to 

this goal. This paper therefore reviewed four aspects of research progresses of improving crop water use efficiency. They included 

the varieties difference in high water use, response difference of crops at different growth stages to water, regulation of stomatal 

conductance on excessive transpiration of crop leaves, differences in physio-ecological strategies of different drought-resistant 

corps to water stress. On this base, three integrated cultivation techniques were advanced according to our research results. The 

first was adjustment of planting structure to improve annual water use efficiency of crops. To gain this goal, it was important to 

establish rational planting structures and rotation patterns based on difference in water consumption characterizes, yield and 

economic efficiency of crops/varieties. In the high-yield region of the piedmont of Mountain Taihang, the pattern of 

three-cropping in two years of winter wheat-summer millet/spring sweet potato was a planting structure with high yield- and 

economic-water use efficiencies. The second cultivation technique was activation and broadening of sowing date thresholds via 

increase seeding rate and mulching to increase rainwater use efficiency. In our research, grain yield of winter wheat was not 

significantly different regarding sowing date — before December or in early October under intensive seeding and soil-coated film 

mulching in the Bohai Lowland Plain. The third aspect was improving crop water use efficiency in rain-fed fields by coating soils 

with film mulch. The pattern of subsoil plastic film mulch dual used by winter wheat and summer maize significantly inhibited 

soil evaporation and salt accumulation, increased seed emergence rate, promoted aboveground biomass and increased grain yield 

and water use efficiency of two crops in dry lands. In the Bohai Lowland Plain, this cropping pattern made use of rainwater and 

slight saline water. Grain yield of winter wheat-summer maize was up to 15 910–16 966 kg·hm2, which represented an increase 

of 10.52%–41.44% over that under no mulching. In the future, disruptive innovations such as new quantitative standards for high 

crop water use efficiency and utilization of unconventional water resources can lead to significant breakthroughs in agricultural 

water saving. 

Keywords: Rain-fed agriculture; Crop; Highly efficient water use; Water use efficiency; Physio-ecological regulating; 

Integrated culture techniques 

随着我国人口增加和工农业的发展, 水资源日

益短缺, 农业可用水量逐渐减少。提高农业高效用

水成为解决水资源不足和粮食安全的重要途径[1-2]。

农业高效用水既包括雨养旱作农业, 也包括依靠地

下水的灌溉农业, 农业高效用水是以自然科学、经

济科学、社会科学等多学科交叉的复杂系统工程[3], 

提高水资源利用效率是农业高效用水的核心。作物

高效用水和农业高效用水内涵不同, 作物高效用水

是指作物通过充分调动自身的抗旱遗传潜力, 积极

响应变动环境, 通过一系列生理生态调控, 减少奢

侈蒸腾耗水, 在有限水资源约束下实现生产效益的

极大化[4]。 

水分利用效率 (WUE)是目前评价作物高效用

水的惟一和有效指标。许多研究者从不同的层次

对水分利用效率进行了介绍并概括了水分利用效

率的内涵。水分利用效率有不同尺度和范畴的研

究 , 包括生物产量水平的水分利用效率、生理水平

的水分利用效率和价值水平的水分利用效率 3 个

方面。对于作物来说 , 生物产量水平水分利用效率

主要包括个体、群体、生物量和产量水平水分利

用效率等 , 是指作物每消耗单位量的水所获得的

产量 , 产量可表示为净生产量或经济产量。生理水

平的水分利用效率是作物内在水分利用效率 , 主

要是叶片水平瞬时水分利用效率 , 指作物内部微

观行为如由气孔行为引起的光合 /蒸腾之比。而价

值水平水分利用效率主要包括生态水分利用效

率、价值水分利用效率、水分经济利用效率等 , 指

作物消耗单位量的水所产生的价值或对生态环境

的影响率 [5-10]。  

目前国内外对作物高效用水的试验研究不断取得

进展, 许多研究者从不同种角度进行了阐述[1,11-13]。下

面从作者多年从事研究的区域特点及重点开展的研究

方向, 主要从 3 个方面进行归纳论述, 期望为推动作

物高效用水的生理生态研究的进一步深入而抛砖引

玉, 为建立作物高效用水技术体系奠定基础。 

1  作物高效用水生理生态学基础的几个方面 

1.1  作物高效用水的品种差异 

作物本身的遗传特性对作物高效用水有显著影

响[2]。不同作物的WUE存在较大差异。但由于不同

作物的生长季节、产品功能等有较大区别, 如小麦

(Triticum aestivum)收获的是籽粒 , 棉花(Gossypium 

spp.)收获的是纤维, 甘薯(Dioscorea esculenta)收获

的是鲜食块状根[13], 比较不同作物高效用水差异时

需将不同作物种类的有关特性与数值统一规划处理, 

如把不同作物统一换算成食物当量[14]。对于大田粮
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食作物, 小麦、玉米(Zea mays)、谷子(Setaria italica)

等, 不同作物品种由于受本身遗传特性、生长环境

和田间管理条件等的影响, 产量和WUE存在显著差

异。图1显示在中国科学院栾城农业生态系统试验站

和中国科学院南皮生态农业试验站进行的冬小麦、

夏玉米和夏杂谷的品种对比试验, 品种间产量差小

麦可达37.84%, 玉米为12.91%, 谷子为32.27%。不

同灌溉和施肥条件也对作物产量和WUE有显著影

响[15-16]。因此, 许多研究者归纳总结了品种间产量

和WUE的差异 , 希望通过分析作物品种WUE的农

艺性状和生理指标, 鉴选出真正高效用水的作物品

种。董宝娣等[17]根据小麦品种WUE、耗水量和产量

等将小麦品种分为高产高WUE型、高产中WUE型、

中产中WUE型和低产低WUE型。崔震海等[18]将6个

高粱(Sorghum bicolor)品种分为高产低耗型、高产中

耗型、中产中耗型、高产高耗型、低产低耗型和低

产高耗型6个类型。杨涛等 [19]划分玉米品种为高

WUE、高产、耗水型品种, 高WUE、中产、中等耗

水型品种, 高WUE、中产、节水型品种, 中等WUE、

生物产量表现一般、节水型品种, 低WUE、生物学

产量较低、节水型品种。但是, 高WUE品种的主效

鉴定指标并非只与产量有关, 与WUE密切相关的鉴

选指标较多, 目前并没有统一的标准。因此, 需要结

合其他生理生态指标, 找出主效调控因子, 建立统

一可靠的量化标准或指标 , 培育或鉴选适应性强 , 

产量稳定, 高产高WUE类型作物品种, 才能充分挖

掘作物本身用水特性, 为提高农业高效用水打下坚

实基础。 

 

图 1  小麦(2016—2017 年)、夏玉米(2017 年)和谷子(2014 年)不同品种在相同种植条件下的产量(试验地点为中国科学

院栾城农业生态系统试验站和中国科学院南皮生态农业试验站) 
Fig. 1  Yields of different cultivars of winter wheat (in 20162017), summer maize (in 2017) and millet (in 2014) under the same 
planting measures in Luancheng Agro-Ecosystem Experimental Station, Chinese Academy of Sciences and Nanpi Eco-Agriculture 

Experimental Station, Chinese Academy of Sciences  
不同小写字母表示品种间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among different cultivars at P < 0.05. 

1.2  作物不同生育期需水特性 

作物高效用水特性与作物品种特性息息相关 , 

不同生育阶段的耗水特性、逆境响应和应对策略对

作物高效用水特性起着至关重要的作用[20-21]。近年
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的研究表明, 水分不敏感时期适度水分亏缺不一定

造成作物减产, 作物对于适度缺水具有一定的适应

性和抵抗效应, 甚至有超补偿机制[12,15]。一般说来, 

作物生长早期需水量较小, 水分胁迫对生殖器官分

化的影响比对营养生长的影响更大[22]。作物在不同

生育阶段对水分的敏感程度存在差异。张喜英等[23]

指出小麦和玉米不同生育期的田间栽培灌溉下限

存在差别, 小麦越冬前、返青起身、拔节、孕穗开

花、灌浆前和成熟期的灌溉下限分别为土壤田间持

水量的 60%、55%、65%、60%、60%和 55%, 玉米

苗期、拔节、抽穗吐丝、灌浆和成熟灌溉下限分别

为占田间持水量的 55%、65%~70%、65%和 60%。

Turner[24]的禾谷类作物试验表明, 拔节前中、轻度

水分亏缺后复水, 作物 WUE显著提高。杜尧东等[3]

也表明, 高粱只在拔节前进行轻度或中度水分胁迫, 

与一直充足供水相比 , 产量和 WUE 分别提高

15.0%和 25.8%。我们的研究发现, 在极端干旱玉米

没有任何产量的条件下 , 谷子特别是杂谷系列品

种 , 能够调整作物株高 , 缩短生育时间 , 完成生命

周期, 并获得一定经济产量。那么作物生长发育阶

段水分胁迫主要影响作物产量的哪几个关键因素

呢？由图 2 可以看出, 在作物生殖生长阶段水分状

况主要影响产量构成三要素的穗粒数和千粒重。前

人的研究主要集中在花后胁迫对作物的灌浆和籽

粒大小或者千粒重的影响, 但是很少关注花前水分

胁迫对籽粒数的影响。事实上, 穗粒数对作物产量

的影响远远大于千粒重[25-27]。有研究发现, 在小麦

开花前 15 d, 尤其是花粉发育的小孢子发育时期, 

如果水分不足, 会显著降低小麦单株穗粒数[21,25,28]。

上述结果表明, 在作物水分迟钝期——营养生长早

期进行一定程度的水分亏缺可节约水分, 而产量没

有明显降低。 

 

图 2  冬小麦生长发育过程水分胁迫与产量组成因素的关系图解 
Fig. 2  Schematic overview of relationship between water stress at different growth stages and growth and development cycle 

of winter wheat 

1.3  叶片奢侈蒸腾及调控 

奢侈蒸腾早几年就已经由专家提出, 但是并没

有明确的定义和如何区别奢侈蒸腾和蒸腾。近年来

有研究者对此进行了描述性定义。王会肖等[29]和杨

文文等[30]通过光合与蒸腾的关系研究认为超过光合

速率最高的蒸腾速率的蒸腾为奢侈蒸腾。李茂松[31]

在此基础上进行了扩充, 认为超过作物生理生化、

营养物质转移、光合作用以及产量形成等所必需的

蒸腾为奢侈蒸腾。由此可见奢侈蒸腾与作物的光合/

蒸腾息息相关。早在 1976年, Jones[32]在试验研究中

就发现, 叶片的光合速率和蒸腾速率对气孔导度的

敏感性不同, 光合速率和蒸腾速率均随着气孔导度

的增大而增加, 但当达到最优气孔导度时, 光合速

率不再随着气孔导度的增大而增加, 而蒸腾速率继

续随着气孔增大而增加, 那么超过此时的蒸腾就是

奢侈蒸腾。在某些情况下, 降低气孔导度可以减少

蒸腾但不影响光合, 因此气孔导度与奢侈蒸腾紧密

相关。干旱和盐碱等环境胁迫可导致保卫细胞内

H2O2的积累和气孔的关闭。Schroeder等[33]提出H2O2

可能作为 ABA途径和非 ABA途径的胁迫信号的交
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叉点, 通过改变细胞氧化还原状态调节气孔 [34], 进

而影响光合和蒸腾。另外, 国内研究者也发现光合

速率和蒸腾速率两者呈非线性关系 , 水平较低时 , 

光合速率随蒸腾速率先线性增加 , 然后缓慢增加 ; 

而增加到一定程度后 , 光合速率不再随蒸腾增加 , 

且不同土壤含水量条件下, 变化趋势却基本一致。

奢侈蒸腾与光合有效辐射也存在一定关系。一定条

件下, 当光合有效辐射大于 1 000 μmol·m2·s1 时, 

光合速率随光合有效辐射的增加而下降, 蒸腾速率

依然线性增加, 这时就会产生奢侈蒸腾[29-30]。 

作物奢侈蒸腾的发生与土壤水分状况关系密

切。但因产生奢侈蒸腾的生长环境不同, 研究者得

出的结论也存在一定差异。孙景生等[35]认为在土壤

含水率 65%~80%时, 光合速率达到最大值, 超过光

合速率最大值的蒸腾耗水是一种水资源浪费。张喜

英 [36]的研究表明 , 在华北平原小麦整个生长季节 , 

小麦土壤含水量为田间持水量的 50%~65%时, 可以

有效抑制无效蒸发蒸腾 , 达到高效利用水分的目

的。吴海卿等[37]研究发现当土壤水分逐渐升高时冬

小麦的光合速率先增大而后维持在一个较稳定的水

平, 土壤水分大于田间持水量的 65%时, 冬小麦会

有奢侈蒸腾的发生。也有研究者表明, 作物不同, 发

生奢侈蒸腾的土壤条件存在差异 , 葡萄 (Vitis 

vinifera)叶片在土壤含水量为 0.21 m3·m3时出现奢

侈蒸腾, 玉米叶片在土壤含水量为 0.24 m3·m3时出

现奢侈蒸腾[38]。康绍忠等[39]提出的分根交替灌溉理

论, 可以显著降低作物奢侈蒸腾, 而光合速率和生

物产量基本保持不变, WUE明显增加。 

以上说明奢侈蒸腾的发生只有在土壤水分和环

境光合有效辐射都比较高时才会出现奢侈蒸腾。目

前关于作物奢侈蒸腾的研究仅限于定性, 尚缺少对

作物产生奢侈蒸腾的土壤环境条件、不同抗旱性品

种奢侈蒸腾的差异、作物不同部位(叶片和非叶器官)

奢侈蒸腾的响应以及抑制奢侈蒸腾的措施等深入系

统的研究。如何明确奢侈蒸腾的调控机理以及如何

定量化表征和评价需要进一步深入分析。为挖掘作

物高效用水的潜力, 必须了解作物耗水过程、需水

特性、生理调控、品种特性, 尽可能地降低作物的

奢侈蒸腾, 增加作物高效用水特性。 

1.4  作物应对水分胁迫的生理生态策略  

随着水资源的日益减少, 作物生长过程中都会

遇到不同程度的水分胁迫。其实, 作物也像人一样

是非常智慧机敏的, 会通过根系感知干旱信号, 通

过生理或形态特性变化如气孔、水势、开花期等的

改变进行调整, 形成一整套紧密相关的性状应对策

略。不同作物或者同一作物不同品种在水分胁迫条

件下会形成不同的应对策略[40-41]。 

从形态学来说, 不同类型的作物品种适应干旱

的策略差异明显。抗旱性较强的小麦品种在雨养旱

作条件下 , 具有早发性 , 株高较高 , 分蘖力较强 , 

生长迅速的特性 , 一旦有部分降雨 , 会快速生长 , 

具有较强的速生性。但是随着土壤水分的降低, 许

多分蘖会随之死亡, 例如‘晋麦 47’。这是在长期适

应环境的进化过程中逐渐形成的, 并遗传下来, 是

一种作物适应波动环境的生态对策, 可以减少不利

的外界环境对其繁殖的影响[42]。而抗旱性较差的品

种 , 或者喜水肥品种 , 在雨养旱作条件下 , 分蘖数

较少, 生长速度远低于抗旱性较强的品种, 花后生

物量对产量的贡献率高于花前生物量, 属于高效无

冗余的小麦品种[43]。野生植物在逆境中尤其是水分

胁迫条件下, 为了具有繁衍后代的能力, 一般都会

减少分蘖数和花粉数量, 保证以极少数的大粒种子

繁衍后代。 

气孔作为光合 CO2 和蒸腾失水的入口和出口, 

对作物生长发育和需水特性影响明显。不同作物品

种气孔对水分敏感性差异明显, 因此, 作物在干旱

环境采取的应对策略也会有显著不同。等水调节行

为作物的气孔对环境变化较为敏感, 当干旱胁迫发

生时, 气孔立刻关闭, 土壤水势下降或大气水气压

亏缺时 , 最小叶水势维持相对恒定 , 导水率低 , 水

力安全阈值大, 生长策略属于保守型。非等水调节

行为作物的气孔对环境水分变化不太敏感, 当干旱

胁迫发生时, 气孔不会立刻关闭, 叶水势随着土壤

水势下降而下降 , 最小叶水势低 , 导水率高 , 水力

安全阈值小, 生长策略属于冒险型[44-46]。一般来说

耐旱性强的作物属于非等水调节, 耐旱性弱的作物

属于等水调节[40]。 

作物内源激素脱落酸(ABA)是植物应对环境胁

迫所采取的水分调节中的重要植物激素。不同作物

或者不同品种对 ABA的敏感性不同[28,47-48]。耐旱性

较强的作物(品种)在水分胁迫下根系 ABA 合成速

度、茎叶中 ABA浓度保持相对稳定, 因而气孔对水

分亏缺响应较慢。而不耐旱作物(品种)在水分胁迫下

根系 ABA合成加速, 叶片中 ABA浓度也相应增加, 

迅速关闭气孔维持作物叶片水势[41]。张凤莲等[49]研

究发现, 作物应对水分胁迫时不单纯是 ABA 的作用, 

生长素类激素吲哚乙酸(IAA)和赤霉素(GA)也起着

重要的调节作用。另外, 植物可以通过产生干旱诱

导蛋白等特殊物质来应对水分胁迫。例如胚胎发育

晚期的丰富蛋白(late embryogenesis abundant protein, 
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Lea), 干旱诱导蛋白具有高度的亲水性 , 保护细胞

结构, 减轻干旱造成的伤害[50]。作物对水分胁迫应

对策略与水力、形态、结构、功能等性状之间的关

联性研究对揭示作物对水分胁迫的响应和适应机制

有重要意义。 

2  提高作物高效用水的几套栽培技术 

2.1  调整种植结构, 提高作物周年用水效率技术 

调整种植结构, 优化轮作制度, 根据气候特性

和降雨时间, 适当安排上下茬口, 实现作物雨热同

期, 可减少作物高产对地下水的依赖, 提高周年作

物整体用水效率。当前华北平原以小麦-玉米为主的

一年2熟种植制度, 尽管具有产量优势, 但从经济和

水资源消耗综合来看, 小麦-玉米属于高耗水轮作模

式[51-52]。早在20世纪90年代刘孟雨等[53]就意识到种

植结构调整对缓解地下水下降的有效作用。调整种

植结构的目的就是在实现地下水采补平衡的同时 , 

不降低作物产量或经济效益。有研究指出通过调整作

物布局, 建立抗旱性轮作或种植结构, 可提高农田整

体作物WUE 0.15~0.26 kg·m3, 增产15%~30%[54]。一

般情况下 ,  复种指数降低 ,  势必降低作物的产量 ,  

但是选择经济效益高的作物如甘薯、谷子等杂粮作

物, 会显著提高周年作物的水分经济利用效率。王

大鹏等 [55]的研究指出 , 用两年3熟代替一年1熟后 , 

作物耗水降低了24%~31%, 灌溉水利用效率提高

58%~172%, 但周年产量却下降16%~27%。我们也在

以谷子代替玉米的研究中发现, 小麦-谷子轮作制度

总耗水量比小麦-玉米轮作制度减少167 mm, 经济

效益平均增加750~3 200元·hm2。秋季节省的雨水可

以为次年小麦生长提供良好的水分条件, 真正做到

“秋水春用”。另外, 深根作物和浅根系作物间种套种, 

利用深根作物的水力提升, 也可提高相邻浅根作物

的产量, 增强浅根系作物的WUE[56-57]。我们在对以

小麦、玉米、大豆(Glycine max)、谷子、甘薯等大田

作物构建的不同轮作制度(一年2熟、一年1熟和两年

3熟)的产量、WUE、水分经济利用效率、成本以及

地下水补给量的综合模拟和多年试验的评价中发

现, 一年1熟的甘薯WUE最高, 两年3熟的小麦-谷子

-甘薯是一种整体WUE、水分经济利用效率较高的种

植结构(图3)。因此, 在满足国家粮食需求下, 合理优

化作物配置 , 调整种植结构 , 也是提高作物周年

WUE的一种有效途径。 

 

图 3  不同轮作制度下的作物水分经济利用效率 
Fig. 3  Economic water use efficiencies of different cropping systems 

2.2  活化播期, 拓宽播种阈值, 提高作物雨水利用

效率技术 

适宜播期对作物生长发育、产量多少有重要的

影响。提早或推迟播期一般会降低作物产量[58-59]。

晚播由于有效积温和日照时数减少导致花后干物质

积累减少、千粒重下降造成产量降低[60-61]。但也有

研究发现, 随着播期的推迟, 产量呈先上升后下降

的趋势[62-63]。然而许多播期研究主要关注光温变化

对产量的影响[64-66], 很少涉及“水”的问题。实际上, 

在我国雨养旱作区, 降水和作物需水不同步, 水分

不足才是导致作物产量降低的主要原因。雨养旱作

农田如何通过播期调整实现降水的时空调控, 促进
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降水与作物播种需水同期的研究相对较少。路海东

等[61]研究发现, 在以常规播期为中心的较大范围内, 

只要不显著影响玉米后期籽粒灌浆, 就可以根据降

雨后土壤墒情确定播期, 通过提高作物成苗率进而

提高玉米产量和WUE。在陕西渭北旱塬5月4日以前

适墒播种是玉米高产的有效避旱播期。张明明等[67]

研究表明 , 在一定时间范围内 , 通过增加播量 , 可

以获得与适期播种相近的产量。我们的研究也发现, 

通过适雨播种、沟播、深播、土下覆膜等方式和措

施, 等墒、找墒、保墒拓展利用土壤水分的时空范

围 , 在增加播量条件下 , 可以活化播期 , 拓宽播期

阈值。从图4可以看出, 在环渤海低平原区, 通过播

量增加等技术组装与配套栽培下, 冬小麦只要在11

月15日之前播种就可以获得较高的产量和WUE。如

果再结合土下覆膜方式增加地温, 在11月底之前播

种, 产量与正常播期的小麦产量没有显著差异。播

期的确定可以为雨养旱作区小麦适雨播种提供理论

和技术依据。 

 

图 4  不同播期和覆盖对冬小麦产量的影响(“+”表示增加播种量) 
Fig. 4  Yields of winter wheat sowed in different dates and soil-coated film mulch (“+” indicates seed amount increase) 

不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among different treatments at P < 0.05. 

2.3  覆盖保墒, 提高旱地作物高效用水技术 

提高旱作条件下作物对雨水或非常规水的利用

也是作物高效用水的一种重要途径。在雨养条件下, 

保持适宜的根区土壤水分是小麦产量增加的必要条

件。地膜覆盖是降低作物棵间蒸发, 保持作物最佳

土壤水热条件, 提高作物 WUE 及获得高产的有效

途径之一[68-69]。也有研究认为, 旱地农业中采用覆

膜栽培种植, 作物产量的增加是建立在消耗土壤潜

在水分的基础上的[70]; 覆膜尽管可以明显改善小麦

生长早期土壤浅层水分状况, 但中后期深层(40 cm

以下)土壤水分含量要低于未覆膜处理。地膜覆盖在

中后期不再具有保墒作用[71]。但土壤水分是一个整

体, 土壤水分可以沿毛细管向上运行, 覆膜处理可

以提升作物对深层土壤水分利用[70]。旱作条件下小麦-

玉米土下覆膜技术是针对环渤海低平原区不能及时播

种造成处于休耕或绝产状态的问题提出来的新型覆盖

方式。该技术模式对冬小麦季产量和 WUE 增加效果

尤其显著。土下覆膜可以改善表层土壤墒情, 0~20 cm

土层土壤含水量较不覆膜处理最大可提高 33.1%。在 

近滨海盐碱低平原区, 土下覆膜技术, 蒸发冷凝贴近

土壤的膜面上淡水水滴不断落入膜下土壤中, 形成了

膜下水分循环, 且滴落在播种后的小麦籽粒上, 使膜下 

 

图 5  2015—2017 年小麦-玉米土下覆膜周年产量 
Fig. 5  Annual yields of winter wheat-summer maize under 

soil-coated film much from 2015 to 2017 
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0~20耕层盐分含量降低 73.7%。0~15 cm土层温度提高, 

小麦的出苗率、产量和WUE也显著增加[72]。在我们的

试验研究中证实, 在河北省沧州市南大港管理区, 小

麦-玉米土下覆膜一膜两用模式, 2015—2017年小麦玉

米周年产量为 15 910.20~16 965 kg·hm2, 比对照增产

10.52%~41.44%。因此, 覆盖保墒在利用微咸水, 不抽

提淡水的条件下, 提高了小麦-玉米周年产量和WUE。 

3  作物高效用水生理生态研究的瓶颈和思考 

随着我国人口增加, 工农业的发展, 农业可用

的水资源量将越来越少, 农业高效用水势在必行。

作物高效用水是农业高效用水的关键所在。因此 , 

如何创新和集成各种技术和方法 , 提高作物 WUE

是农业高效用水的重中之重。经过大量的调查研究, 

笔者认为作物高效用水的未来研究需要在以下 3 个

方面实现突破。 

3.1  挖掘作物高效用水的新思路 

当前对作物高效用水的研究虽然较多 , 但是 , 

不同的研究者只从一个或几个方面出发, 缺乏作物

整体高效用水概念。有的研究结果甚至是互相矛盾。

未来应该主要从作物本身出发, 探索研究从遗传信

息到形态性状不同尺度的作物需水耗水信息、作物

健康需水的形态和生理特性、奢侈蒸腾发生的条件

和调控机理。阐明作物对变化环境的响应及应对策

略。形成作物健康成长的最小水分需求, 实现作物

不降低产量下的高效用水技术[11]。 

3.2  统一作物高效用水的量化标准 

WUE 是作物高效用水的评判指标。但是 WUE

是一个复杂的综合性状, 确定控制作物 WUE 的主

要形态和生理指标较多, 不同的研究者不同的试验

条件, 得出的结论存在一定的差异。基本上关键农

业性状和关键生理指标都可以作为 WUE 的评价指

标, 但每个生理或形态指标之间缺乏权威的权重之

分。因此, 作物 WUE的评价方法和指标一直处于自

说自话的状态。如何选育出高产和高 WUE 紧密结

合的品种是今后遗传改良的一项重要任务。确定的

可量化、通用的评价标准和简便可靠的评价方法至

关重要, 只有这样才能制定出培育高 WUE 的可行

技术路线。 

3.3  深入开展作物利用非常规水的研究 

作物的耗水特性和作物生长环境是密不可分

的。作物生长发育离不开地下淡水、雨水、地表水、

咸水和微咸水、再生水等水资源。目前多数研究主

要集中在地下水对作物生长发育的影响, 而作物利

用非常规水的研究较少。随着水资源短缺, 充分利

用多水源, 构建微咸水灌溉制度和技术, 再生水的

灌溉指标等。节约地下淡水, 也是今后作物高效用

水的重要方向。 
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