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提高农田水分利用效率的调控机制*  
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摘  要  提高作物水分利用效率是解决农业淡水资源匮乏的重要途径。本文从水氮调控作物叶片和群体耗水

过程、根系调控提高土壤水分的有效性和遗传改良提升作物水分利用效率 3 个方面论述了国内外研究进展, 并
提出华北粮食作物生产中通过上述 3 个方面提升农田水分利用效率存在的问题及对策, 为提升华北严重缺水

区主要作物农田水分利用效率提供参考。主要包括: 1)通过调控有限灌溉农田水分的时空分布, 优化地上、地

下干物质形成、分配, 提高单位农田耗水的生产效率, 是充分发挥农田节水潜力的一个重要途径; 2)在华北对

于压实严重且影响作物生长的土壤上, 研究深耕深松结合轮作制度改良上层和下层土壤压实, 促进根系生长, 
对改善长期大型机械耕种可能对作物产生的不利影响有重要意义; 3)华北主要作物冬小麦和夏玉米通过品种

更新来实现水分利用效率提高的幅度在减小, 急需通过高水效品种选育突破, 降低品种的生理需水量, 实现

进一步增产节水目标。  
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Regulating mechanisms for improving farmland water use efficiency 
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Abstract  The North China Plain (NCP) is one of the most important grain production areas in China. With decreasing supply of the 
limited water resources, the challenge for more grain production on less water via high water use efficiency (WUE) has never been so 
great in the NCP. A large gap has remained between actual WUE in the NCP and that under optimized agronomic practices. This has 
called strategies to either maintain or increase agricultural production with less water use. This paper examined the problems that 
have restricted improvements in WUE in the NCP. It further reviewed three aspects to improve WUE via regulating crop water use in 
the plain. One aspect was using water-nitrogen interactions to regulate instantaneous and time-integrated WUE at the leaf-canopy 
level. This also regulated carbon assimilation and allocation in leaf-plant-canopy system and above/below-ground systems. It in turn 
optimized the processes of biomass accumulation and allocation in grain production and led to the development of field management 
strategies for optimizing WUE. The second aspect was the management of root system for efficient utilization of soil water. 
Long-term mechanical tillage practices in the NCP had altered soil physical properties in the top soil layer, which had restricted deep 
root growth. It was necessary to adopt changes in tillage practices suitable for more efficient utilization of soil moisture by crops. The 
third aspect was using cultivars with traits for more efficient water use. WUE increased substantially with recent use of early-release 
cultivars in the NCP. There had also been larger variations in yield and WUE among modern cultivars. Positive correlations between 
grain yield and WUE indicated that high-yield cultivar had the potential to improve WUE, thereby saving more of the limited water 
resource in the plain for environment/other uses. 
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水资源危机是人类面临的最严重挑战之一。目

前全球水资源的 70%用于农业生产, 未来随着工业
发展和城市化, 农业可供水量逐渐减少; 而另一方
面, 人口的增加需要更多的粮食。如何解决水资源
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不足和食品生产的矛盾 , 成为世界范围关注的焦
点。“让每一滴水生产出更多的粮食”, 也就是提高农
业水资源利用效率解决全球缺水问题在各国科学家

中形成共识。根据研究目前世界范围平均三大主要

作物稻谷、小麦、玉米的水分生产效率分别为 1.09 
kg·m−3、1.09 kg·m−3和 1.80 kg·m−3, 而目前 3种作物
水分利用效率最高水平可达 1.6 kg·m−3、1.7 kg·m−3

和 2.7 kg·m−3[1], 存在着巨大的提升潜力, 也可以看
出通过提高水分利用效率、发展高效用水农业对解

决全球缺水问题的重要性。 
农业用水最终消耗在田间, 通过各种农艺节水

措施提高田间水分利用效率是节水农业的重要方面, 
围绕这些内容, 国内外已经开展了大量的研究工作, 
并取得了显著效果[2−3]。在缺水条件下, 提高水分对
作物有效性的主要途径有: (1)减少水分消耗: 是指
在大气蒸散力强的条件下, 作物通过自身调控, 降
低蒸腾, 保留水分用于以后的作物生长; 或者通过
调控作物生长过程, 使其形成优化的冠层结构, 控
制冗余生长, 减少耗水量。(2)使作物接触更多的水
分: 扩大作物根系在空间所占体积, 使根系接触更
多的土壤水分, 提高土壤水分对作物的有效性。(3)
减轻作物对水分亏缺的敏感性: 通过环境调控或遗
传改良, 降低作物对水分亏缺过敏感的因素, 在发
生水分亏缺时, 减少对作物产生的影响[4]。下面就上

述提高水分对作物有效性的 3 个方面国内外研究进
展以及在华北农田作物水分利用过程中存在的限制水

分利用效率提升因素进行总结分析, 以期为提高华北
严重缺水区主要作物农田水分利用效率提供参考。 

1  调控作物耗水过程, 提高水分利用效率 

1.1  水氮调控提高叶片水平水分利用效率 
土壤蒸发和作物蒸腾构成了农田耗水, 单位耗

水形成的干物质或经济产量定义为水分利用效率或

水分生产率, 可在 3个层次上描述: 叶片、植株和群
体水平。叶片水平水分利用效率(WUEL)定义为叶片
光合速率与蒸腾速率的比值, 与植物生理功能有最
直接的关系, 可反映植物气体代谢功能及植物生长
与水分利用之间的数量关系, 是提高大田水分利用
效率的生理基础。叶片光合作用与蒸腾作用是两个

同时进行的气体交换过程, 气孔作为气体交换的门
户, 其行为调节和控制光合与蒸腾, 光合与蒸腾两
者一起决定着叶片水平上的水分利用效率, 如何协
调两者间的关系, 以最少的水分消耗获得最多的光
合产物, 是农田节水高效研究中的热点和难点[5−6]。 

很多研究显示, 叶片蒸腾速率与气孔导度呈直
线关系, 但光合速率与气孔导度的关系由于受气孔

和内部传导的双重影响表现为抛物线。很多节水技

术的产生就是依赖于这种植物蒸腾和光合作用对气

孔导度依赖性的差异, 减少叶片奢侈蒸腾耗水, 实
现节水目标, 如分根交替灌溉技术, 通过交替控制
部分根系干燥、部分根系湿润, 以利用作物部分根
系处于水分胁迫时产生的根源信号供给地上部叶片, 
以调节气孔保持最适开度, 提高蒸腾效率[7−9]。 

由于光合和蒸腾是两个复杂的生理过程, 很难
确定叶片水平怎样的WUEL是最佳状态。Wright等[10]

对 430种 C3植物研究发现, WUEL变化范围为 0.022~ 
0.084 mmol·mol−1, 很多因素决定了为何有些植物的
WUE高, 而有些很低。Hetherington和 Woodward[11]

发现影响 WUEL 高低的决定因素之一是蒸腾速率, 
蒸腾速率超过 0.4 mol·m−2·s−1的植物 WUEL都较低。

已经形成共识的蒸腾降低叶片温度和通过蒸腾的水

分传输吸收土壤矿物质的作用对植物都非常重要 , 
但却不能完全解释作物蒸腾的一些行为, 如午休现
象、夜间存在的蒸腾现象、蒸腾速率经常超过作物

正常生理需求[12]。据此, Cramer等[6]提出了另外一个

假设, 作物蒸腾失水带来根系吸水, 根系吸水带来
土壤中的水分流动, 使土壤中的养分通过水分流动
扩散到根际, 否则土壤中根系与土壤养分的直接接
触很少, 这些养分很难满足作物的养分需求, 必须
通过土壤中的质流或扩散把养分带到根系表面, 进
而认为通过蒸腾速率调控也是满足作物养分需求的

重要手段。  
如果作物通过蒸腾调控养分获取, 那么土壤养

分含量必然会在一定程度上调控蒸腾速率。养分调

控蒸腾速率的可能性就会引起作物为了增加养分吸

收而增加蒸腾速率, 这样会导致 WUEL 的降低, 从
而形成养分利用率和 WUEL 互为制约的局面

[10,13], 
并进一步明确了养分调控植物水分传输可能是通过

与养分吸收相关的信号调控机制来进行的[14−15], 其
中作物通过水通道蛋白活性调控根系水流对养分的

反应已得到证实, 养分亏缺会导致根系水力传导度
的提高[16], 也就是养分亏缺条件下更利于根系吸水, 
而养分充足情况下则相反[17]。但不同养分对气孔导

度的影响存在着一定的差异, 如土壤中 NH4
+浓度对

水分传导度影响不显著, 而土壤中 NO3
−浓度与气孔

导度呈双曲线关系, 在养分亏缺状态下, 随着 NO3
−

浓度的增加而增加, 达到最大; 再随着 NO3
−浓度的

进一步增加而下降; 当 NO3
−在一定水平之上时, 会

引起由养分浓度增加导致的气孔导度的减少, 而提
高蒸腾效率。NO3

−浓度变化对根系水力传导度的影

响可影响土壤中因为根系吸水引起的质流, 从而影
响其他养分对作物的有效性[6]。 
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提高叶片水平蒸腾效率对提高农田水分利用效

率有重要作用。蒸腾导致的土壤质流(mass flow)使
土壤养分和水分对作物蒸腾效率产生相互影响。有

效管理土壤水分养分, 提高蒸腾效率对节水农业有
重要意义。目前, 国内外关于根层水分调控减少作
物奢侈蒸腾的机理和技术研究较多 [9,18], 而关于水
分与养分如何交互作用影响根系吸水的传输导度和

叶片水平上的 WUEL开展的研究还较少
[19−20], 而这

一方面的深入研究对未来进一步提高农田水分利用

效率有极大促进作用。 
对于华北平原的冬小麦, 由于其生长期间降水

量少, 冬小麦耗水的主要来源除降水和灌溉外, 播
前土壤储水的有效利用对冬小麦高产非常关键, 但
农田中经常存在根系分布、养分分布和水分分布不

协调的状况, 例如冬小麦灌浆期间主要利用下层土
壤水分, 而根系主要分布在土壤上层, 养分也主要
集中在耕层土壤中, 这时出现的水分、养分和根系
的错位现象是否存在着对作物不利的影响？根系在

不同位置吸收同样水分对作物的影响是否相同？在

作物不同生育期根系主要吸水层养分浓度维持怎样

的状态对提高作物蒸腾效率更有利？回答这些问题

将对华北农田有效养分水分管理提供重要依据。 
1.2  作物耗水过程调控, 提高产量水平水分利用效率 

国内外很多研究显示, 作物水分利用效率的提
高是与作物生长发育过程密切相关的[21−23], 通过外
部环境调控实现作物生长过程中最经济和最优化的

干物质形成和分配是提高作物水分利用效率的一个

重要途径。对于地上部分, 国内外很多研究显示通
过农田水分调控可提高干物质向籽粒方面的转化效

率, 特别是研究发现开花后适度水分亏缺利于茎秆
中储存的干物质向籽粒形成的转移, 而提高收获指
数 [18,24], 并可通过优化农田管理取得最大生物量和
最优的收获指数[25]。但对于生育期受到限制的作物, 
生物量和产量并非直线关系, 在水分亏缺条件下怎
样优化农田管理, 取得最佳生物量和收获指数, 并
与地下部分根系取得优化平衡, 也是实现农田节水
潜力的一个重要调控手段。 

优化的灌溉制度既不会供水太多造成深层渗漏, 
也不会供水太少而使植物产生严重的水分亏缺。优

化灌溉制度制定的目标是在提高农田收益的同时 , 
减少灌溉用水量和灌溉的能耗, 增加产量和产出。
一般情况下作物产量与总蒸散量之间存在一个直线

或类似于直线的关系, 也就是说随着植物蒸腾量的
增加 , 产出也增加 , 当达到最大蒸腾量时 , 产量也
达到最大。特别是对于以收获整个植物体为经济产

出的作物或植物 , 这个直线关系更明显 , 如苜蓿 , 

其茎叶均是产出的一部分[26]。而对于粮食作物如小

麦, 产出主要看其籽粒产量, 总蒸散与籽粒产量的
关系是一种曲线形式, 开始当总蒸散量小时, 随着
蒸散量的增加, 产量明显增加, 而当蒸散量增加到
一定程度, 产量随蒸散量增加的幅度放缓, 进而产
量达到最高水平, 而这时的蒸散量并不是最高, 最
高蒸散量并不对应最高产量。因此针对一些植物或

作物, 为了达到最优产出, 供水不一定完全满足其
蒸散需要。 

20世纪 80年代初, 许多国家研究工作者放弃了
传统丰产灌溉研究, 转向节水型劣态或亚劣态试验
研究, 结果表明与丰产灌溉模式相比, 节水灌溉下
作物产量降低并不严重。近年来调亏灌溉(regulated 
deficit irrigation)研究进展很快, 根据灌溉对象生长
发育规律及生产的实际需要, 有目的地不充分供给
水分, 使作物经受水分胁迫, 在特定时期限制作物某
些方面的生长发育, 达到既节水又增产的目的[27]。许

多研究也表明了水分亏缺并不总是降低产量, 适度
水分亏缺反而会提高作物产量和水分利用效率, 这
是因为作物对适度水分亏缺产生了补偿或超补偿效

应, 这种补偿效应经常表现在作物受旱后复水, 若
干生理功能超过一直充足供水的生理功能, 另外在
作物受旱期间, 虽然生长受到一定抑制, 但可能强
化了能量代谢和一些生物合成, 增加了光合产物向
经济产量的转化, 提高了经济系数。 

调亏灌溉不仅减少了生育期的总灌水量, 对产
量没有或有很小的影响, 产品品质有一定的改善和
提高。调亏灌溉更适合于生长期长的果树。对于一

些果树调亏灌溉可以有效地控制果树的营养生长 , 
减少修剪量, 增加可溶性固体浓度和果实生长前期
的淀粉量, 增加果实硬度, 改善果实品质。对于大多
数的果树, 均存在一个或一些时期, 当灌溉水量减
少到正常灌溉水量的一半时也不会对产量产生影响; 
而在另一些时期, 微小的水分亏缺就会产生很大的
影响, 这时需要最大可能地减少水分亏缺的发生。
这些时间与果树的生长发育期密切相关, 比如梨、
油桃、杏和桃的果实缓慢膨大期均对水分亏缺不敏

感, 这个时期在开花后的 4 周到收获前的 3~5 周之
间, 叫做调亏灌溉时期。在收获前的 3~5周, 是果实
的急剧膨大时期, 对水分亏缺非常敏感。在调亏灌
溉时期, 灌溉量可以很少, 果园的蒸散量可能只有
水分供应充足时蒸散量的 30%~40%。减少的蒸散量
就是一种节水措施。何时实施调亏和调亏期间的土

壤湿度要根据不同作物种类、区域气候特点和土壤

情况决定。 
除调亏灌溉外, 限水灌溉、非充分灌溉、局部
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灌溉等都有别于传统的灌溉概念, 使以往丰水高产
型的田间管理向节水优质高产的田间管理转变。控

制性分根交替灌溉, 有别于传统的灌水方法, 不追
求田间作物根系活动层的充分和均匀湿润, 强调在
土壤垂直剖面或水平面的某个区域保持干燥, 而只
让一部分区域湿润, 交替控制部分根系区域干燥、
部分根系区域湿润, 以利于通过交替使不同区域的
根系经受一定程度的水分胁迫锻炼, 刺激根系吸收
补偿功能, 即作物部分根系处于水分胁迫产生的根
源信号脱落酸传输到地上部分叶片, 以调节气孔保
持最佳开度, 达到不牺牲作物光合产物积累而大量
减少奢侈蒸腾耗水而节水的目的。同时还可以减少

再次灌水间隙期间棵间土壤湿润面积, 减少棵间蒸
发损失, 因湿润区向干燥区的侧向水分运动而减少
深层渗漏[8]。 

华北地区中国科学院栾城农业生态系统试验站

多年的试验结果显示, 随着耗水量增加, 冬小麦抽
穗前、收获期和抽穗后的干物质积累随蒸散量增加

而增加 , 当增加到一定程度 , 生物量达到最高后 , 
不再随耗水量增加而增加。这说明在北方冬小麦生

育期比较短的条件下, 最优生物量的取得不需要充
分水分供应。而冬小麦最终产量与收获期的生物量

关系呈二次曲线关系, 在总生物量低时, 冬小麦产
量随生物量增加直线递增; 当冬小麦生物量达到一
定水平后 , 产量不再增加 , 反而下降 , 说明冬小麦
最高产量的取得不需要达到最大生物量。同时作物

经济产量与收获指数关系密切。研究显示, 在现在
产量水平下 , 冬小麦最高产量可在最大耗水量的
84%左右, 据此制定的冬小麦实施调亏灌溉比当地
普遍使用的灌溉制度可减少生育期灌溉次数 1~2水, 
水分利用效率提高 8%~10%[28−29]。 

因此, 在华北粮食生产过程中, 通过调控有限
灌溉农田水分的时空分布, 优化地上、地下干物质
形成、分配, 提高单位农田耗水的生产效率, 是充分
发挥农田节水潜力的一个重要途径。 

2  根系调控与提高土壤水分利用效率 

根系调控提高土壤水分利用效率研究方面国内

外已进行了很多研究, 集中在调控土壤环境促进根
系生长、利用上下茬作物的搭配促进根系深扎、提

高单位根长的吸水速率、降低根系吸水阻力、增强

根系吸水与表层土壤蒸发的竞争力等方面, 也就是
通过调控根系增加土壤储水的可利用量, 这对于旱
作或灌溉水源不足区域的农业生产有积极意义。 

作物的根系类型如种子根、次生根等发挥的作

用各不相同。根系的发育和功能是一个不断对外界

响应的过程, 根系通过生长和分布的调整适应土壤
环境和水分养分的空间差异, 来影响作物对土壤资
源的吸收利用。作物对土壤水分吸收利用, 不仅受
根系吸水水力特性影响, 根系大小和所占的空间对
土壤水对作物的有效性起决定性作用[30−31]。特别是

随着水资源短缺的加剧, 提高作物根系获得土壤水
分能力以提高作物抗旱性显得尤为重要 [32]。

Kirkegaard 等[33]发现在澳大利亚旱作条件下冬小麦

1.35~1.85 m土层中多吸收 10.5 mm的水分, 就能增
产 0.62 t·hm−2。Hund等[34]提出了 3个与作物抗旱能
力相联系的根系特征: 总根长、95%根系所占的土层
深度和深层根系所占的比例, 明确了深层根系对作
物抗旱能力提升的重要性。 

Liao 等[35]的研究显示: 作物地上部分与地下部
分是密切相关的。Siddique 等[36]发现过去的小麦品

种比现代小麦品种的根重和根冠比大, 是选育矮秆
品种和高收获指数品种的必然结果。Bertholdsson和 
Brantestam[37]通过研究北欧 100 年来大麦育种对根
系和地上部分的影响结果显示, 20世纪 50年代前的
品种种子根的长度没有差异, 之后随着新品种的培
育, 种子根长度降低, 这与开始大量使用化肥有关, 
化肥的使用可能导致作物根长的降低。当土壤氮、

磷充足, 特别是后者, 根系的大小对作物的影响很
小。Bertholdsson和 Brantestam[37]同时也发现随着新

品种的更替, 根重降低, 但根长的降低与根重相比
要小的多, 主要是毛根长度增加, 这样作物就能把
更多的光合产物用于地上部分, 而毛根长度的增加
使根系与土壤接触面积增大, 加强其吸收水分和养
分的能力。这样虽然根重降低了, 但根系吸收水分
和养分的能力并未受到影响[36]。 

虽然作物根系生长特点是由其遗传特点决定的, 
但根系是活的可塑性器官, 随着生境变化, 根系生
长发育和在土壤中分布会发生显著改变。对作物根

系有影响的主要土壤因素包括土壤湿度、机械力度、

土壤肥力等[38−40]。一般来说灌溉良好的作物或群体

比干旱条件下生长的作物根系要大的多, 经常降水
但次降水量少、经常灌溉等使作物根系生长的较浅。

作物根系如作物地上部分一样, 在土壤肥力高的条
件下, 根系更发达, 施肥位置的根系比没有施肥位
置的根系多和密集。很多研究显示, 当根系生长遇
到一个紧实土层时 , 在紧实土层上根系生长增多 , 
在其以下土层根系生长明显减少, 影响根系充分利
用土壤水分和养分[41−42], 进而导致作物生长和产量
降低[43−45]。Gregorich等[46]发现土壤压实经常导致作

物产量降低, 通过增加养分来弥补压实的影响, 虽
然可带来产量提高 , 但也存在着养分淋失的风险。
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McLaughlin等[47]发现增加氮供应并不能完全消减压

实土壤对作物氮吸收的影响。 
良好的作物根系系统是维持作物产量的根本 , 

特别是在土壤水分或养分条件不能满足作物生长要

求时[30−31]。作物根系生长发育及其在土壤中分布受

到土壤物理、化学和生物特性的影响。在土壤物理

性质方面, 土壤水分、土壤通气状况和土壤机械阻
力是影响根系生长的主要因素, 而这些因素存在着
明显的交互作用, 当土壤变干、水势降低时, 土壤机
械阻力显著增加[39−40]。Bengough等[31]报道, 在没有
水分亏缺条件下, 土壤阻力大于 0.8~2 MPa时, 根系
生长降低一半; 在没有机械阻力条件下, 土壤基质
势降低到−0.5 MPa 时, 根系生长也降低一半。通过
对 19 种不同质地土壤分析 , 在土壤基质势为−10 
kPa时, 只有 10%的土壤穿透阻力大于 2 MPa, 而当
土壤基质势降低到−200 kPa 时, 有 50%土壤穿透阻
力大于 2 MPa, 表明即使是在较好土壤水分条件下, 
对于大多数土壤, 机械阻力也是限制根系生长的主
要因素。而耕作压实对土壤结构和物理性质产生明

显影响, 特别是增加了土壤机械阻力, 从而影响根
系生长和分布。很多研究显示, 当根系生长遇到一个
紧实土层时, 在紧实土层上根系生长增多, 在其以下
土层根系生长明显减少, 影响根系充分利用土壤水分
和养分[41−42], 进而导致作物生长和产量降低[43−45]。  

近 20~30 年来华北农业耕作措施发生了极大变
化, 大型拖拉机和配套机具不断涌现, 在农田机械
化程度提高的同时, 由于耕作机械质量大、农田土
壤常年被积累碾压, 超出土壤自身承载力, 结构发
生变化, 导致硬度和容重增加, 破坏了水、气、热传
输条件 , 阻碍了作物生长 , 影响产量 , 还会加剧土
壤侵蚀[48−52]。土壤压实已成为威胁作物产量和环境

质量的普遍问题, 特别是耕层以下土壤, 积累压实
作用长期存在, 很难靠自然力恢复[53−54]。随着农用

拖拉机功率和车载质量愈来愈大, 在作物生长期多
次进地, 轮胎对土壤碾压, 特别是当土壤湿度较大
时, 更易造成土壤下沉、密度增加、孔隙率降低、
机械阻力增加等, 使自然对土壤的调节能力如冻融
和干湿交替难以使土壤环境恢复到适于作物生长的

程度。土壤机械压实程度主要受轮胎内压、轴承和

土壤含水量影响 , 对于华北冬小麦−夏玉米一年两

作种植制度, 冬小麦强调播种时底墒充足, 这样夏
玉米收获、秸秆粉碎、旋耕或深耕等机械作业大多

在土壤墒情好的条件下进行, 更加重了机械作业对
土壤的压实程度。 

很多研究报道, 通过不同耕作措施如少耕、变
换耕作深度、深耕深松、固定机械作业通道等, 可

减少土壤压实, 对作物产生有利影响[48]。但耕作措

施影响深度有限, 对下层土壤的压实很难破除。通
过适当上下茬作物搭配创造利于根系在土壤中生长

的环境是调控作物根系生长的一个途径[55−56]。不同

作物之间不仅根系形态和结构差异很大, 而且受环
境影响的程度不同, 例如单子叶和双子叶植物根系
对土壤穿透能力存在差异, 这与根系表皮下是否存
在纤维鞘有关, 也与植物内部生长调节因子有关[56]。

这样利用上茬作物根系的“生物钻孔”(bio-drilling)功
能, 使下茬作物的根系能够在上茬作物根系形成的
孔隙中生长, 使其能够穿过不良土层, 为下茬作物
充分利用土壤水分提供有利条件。很多试验表明好

的上下茬作物搭配能够提高水分利用效率[30,57−58]。 
因此, 在华北对于压实严重且影响作物生长的

土壤上, 研究深耕深松结合轮作制度改良上层和下
层土壤压实, 促进根系生长, 对改善长期大型机械
耕种可能对作物产生的不利影响有重要意义。 

3  遗传改良提升作物水分利用效率 

作物本身的 WUE 高低是由其遗产特性、环境
因素和管理水平交互影响的结果, 而作物的遗传特
性对WUE有明显影响。Zhang等[59]的试验结果显示, 
河北平原 20 世纪 70 年代到现在大面积应用的冀麦
系列品种种植在现在同样条件下, 现在的新品种产
量比过去的品种平均每年提高 1%、WUE 平均每年
提升 0.5%, 产量和 WUE 的提高与冬小麦收获指数
提高、根冠比减少和生育进程提前密切相关。现代品

种间也存在着明显水分利用效率的差异, 选择节水高
产品种是提升农田水分利用效率的一个重要途径。

人们从很早以前就发现不同作物如 C3、C4、
CAM之间蒸腾效率存在着显著差异, 而认为同一作
物之间蒸腾效率相近, 但近年来的试验不仅从理论
上而且在田间均证实了不同品种之间具有遗产特征

决定的 WUE 差异。Farquhar 和 Richards 等[60−61]研

究表明 ,  光合过程中 1 3C 比值的相对变量 (△ )与
WUE有显著负相关关系, 据此选择高水分利用率的
品种。但是由于测定△需要昂贵的同位素比值质谱

仪, 测定费用较高, 一些科学家试图寻找△与农艺

性状的关系, 把作物的农艺性状与WUE相联系, 如
花生的比叶重与△呈显著负相关关系; 另外一些研
究报道作物幼苗活力、麦类作物开花日期、作物收

获指数等均与△呈负相关关系, 因而与 WUE 呈正
相关关系。因此可根据作物的农艺性状与 WUE 的
关系, 确定哪些农艺性状与WUE存在正相关, 哪些
存在负相关, 进而确定这些性状的控制基因, 为选
育高水分利用效率品种提供依据。如澳大利亚 CSIRO 
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的科学家正在选育适合澳大利亚干旱气候的高 WUE
的小麦品种, 印度科学家正在进行高 WUE 花生品
种的筛选等。 

通过品种改良提升作物产量一直是遗传育种学

家努力的方向[23], 通过遗传育种改良作物品种不仅
提升了作物产量潜力 , 也提高了作物水分利用效
率。随着全球缺水危机的加剧, 培育在干旱条件下
能取得较高产量的品种显得尤为重要[62]。因此需要

进一步加深作物抗旱特性的遗传背景研究。一些生

理形态特征用于判断作物抗旱能力 , 例如比叶面
积、可溶性碳水化合物、开花日期、叶片水势、渗

透调节、冠层温度、根系分布等[62−67]。Foulkes等[68]

发现, 在英国冬小麦在干旱条件下维持一定产量的
特性与干旱条件下冬小麦旗叶持绿时间关系密切。 

现代品种比过去品种水分利用效率高的一个重

要原因是现代品种具有高收获指数[36]或者高的地上

部分生物量和高的收获指数[21]。开花前作物维持高

生长速率有利于增加单位面积上的粒数和增加碳水

化合物的积累用于籽粒灌浆[21]。Zhou等[69]研究发现

华北冬小麦通过育种产量提高的主要原因是穗重增

加、株高降低和收获指数提高。Siddique 等[36]发现

在地中海气候下现代小麦品种水分利用效率优于过

去品种的原因与现代品种较快的发育速度、开花日

期提前、冠层结构改善和较高的收获指数密切相关。

作物生理生态特征与作物水分利用效率的相关关系

可以用于品种培育。例如在华北开花日期提前的冬

小麦品种水分利用效率较高, 与华北冬小麦生育期
特点有关, 华北冬小麦一般灌浆期间只有 1 个月, 
生长发育速度快、开花日期提前的品种灌浆期长 , 
花后干物质积累多, 有更多的干物质可以转化为籽
粒产量, 提高收获指数[29]。 

现代生物技术的发展有助于从分子水平上阐明

作物抗旱性和高 WUE 的物质基础及其生理功能。
利用现代生物技术, 已在植物水分利用效率基因分
子标记、基因克隆和转基因、定向培育高水效品种

等方面取得了可喜进展, 成为生物节水研究的前沿
热点。同时, 利用外界环境, 如水、肥等调控作物的
生理机能, 充分发挥作物本身的节水潜力也成为生
物节水技术的重要组成部分。 

近年来华北主要作物冬小麦和夏玉米通过品种

更新来实现水分利用效率提高的幅度在减小, 节水
品种高水分利用效率主要来源于产量水平的不断提

高, 而作物生理耗水量的减少幅度较小。因此, 急需
通过高水效品种选育突破, 降低品种的生理需水量, 
实现进一步增产节水目标。 

4  小结 

上述国内外研究进展显示, 农田水分、养分和
耕作栽培管理措施的优化应用对于提高农田水分利

用效率有重要意义。华北是我国重要粮食产区, 水
资源严重亏缺, 很多区域粮食生产是靠超采地下水
为代价, 导致部分区域浅层地下水面临枯竭, 是区
域农业持续发展的最大威胁。华北粮食生产中一方

面存在着水资源短缺, 而另一方面, 还存在着水的
浪费, 作物水分利用效率较低, 平均小麦水分利用
效率为 1.01 kg·m−3, 玉米为 1.51 kg·m−3[70]。Zwart
和 Bastiaanssen[1]的研究显示世界先进水平小麦水分

利用效率为 1.7 kg·m−3, 玉米为 2.7 kg·m−3, 与先进
水平相比, 还存在着巨大的节水潜力。在肥料使用
方面, 本区域小麦−玉米轮作体系, 每年平均施氮量
已超过 400 kg(N)·hm−2, 个别田块已高达 500 
kg(N)·hm−2。肥料消费日益增长、而粮食产量却徘徊

不前, 致使资源浪费和环境问题日益突出。20 年来
机械化发展带来的大中型机械作业和长期秸秆还田

导致土壤养分表聚、犁底层上移及紧实度增加, 这
些因素对作物根系生长产生不利影响, 同时也影响
着农田水肥的高效利用。因此, 通过水氮调控作物
叶片和群体耗水过程、根系调控提高土壤水分的有

效性和遗传改良提升作物水分利用效率, 对华北农
田节水研究有重要意义。 
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