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　　我国水资源严重缺乏，虽然水资源总量约有２．８万亿ｍ３，
居世界第６位，但人均占有量仅有２２４０ｍ３（按照国际公认的
标准，人均水资源占有量低于３０００ｍ３为轻度缺水），居世界
第８８位，我国是全球１３个人均水资源最贫乏的国家之一［１］。

同时，我国作为一个缺水的农业大国，农业用水量占总用水量

的６０％～７０％［１］，水资源利用效率仅为３０％ ～４０％，远低于
发达国家的７０％ ～８０％［２］。水资源的缺乏和利用率低下已

成为影响我国农业发展和粮食生产的重要问题。据报道，我

国的粮食生产主要依赖于占国土总面积４０％的半干旱区［３］。

因此，半干旱区农业生产状况不仅直接影响我国的农村经济

发展，还影响我国的粮食安全乃至社会安定。为解决该问题，

有关研究领域不断向节水、高效、环保的领域扩展，以保证农

业和水资源的可持续发展。

小麦是我国北方地区主要粮食作物，也是种植面积仅次

于水稻的粮食作物，在国家粮食安全中起着至关重要的作用。

小麦种植范围广且分布相对集中，但水资源缺乏的旱地小麦

种植面积占全国小麦总种植面积的１／４。据报道，旱地小麦
的产量仅为全国小麦平均产量的４８．２％，是我国小麦生产的
“拖腿田”，也是提高我国小麦产量潜力最大的地区［４］。大量

研究表明，旱地小麦种植区造成小麦减产的主要原因是干旱

胁迫［５－９］。因此，旱地农业发展的出路在于发展节水农业，充

分利用水分和养分之间的关系，在不增加施肥量的前提下，使

水分和养分发挥最大的增产效果。本文总结了当前旱区小麦

生产中存在的主要问题，提出提高小麦产量的有效抗旱节水

措施，旨在为发展节水农业和保障粮食安全提供参考。

１　旱区小麦生产现状及存在问题

１．１　旱区降水量少而集中，蒸发量大
旱区平均年降水量约２５０～６００ｍｍ，降水量少且季节分

配不均，其中７０％的降水集中在６—９月，且多以暴雨形式出
现，蒸发量很大，水面蒸发量为降水量的２倍以上。如黄土高

原旱地降水较少，降水季节分配不均，与小麦生长季节错位，

并且由于灌溉条件受限，小麦产量低而不稳［１０］。

１．２　干旱地区土壤瘠薄
旱地麦区除少数地方土壤肥力较好，大部分地区干旱贫

瘠，水资源短缺直接影响了植物生长和土壤养分积累。而且，

严重的风蚀和水蚀又进一步导致土壤流失，土壤养分减少，土

壤结构和理化性状差，蓄水保水能力差，土壤肥力退化［１１］。

经过长期耕作，天然肥力耗竭也会导致土壤有效养分减少，尤

其是氮素缺乏；我国 ４０％ 的旱地土壤全氮含量低于
０．７５ｇ／ｋｇ［１２］。土壤贫瘠制约了作物对水分的吸收利用，也
限制了作物产量的增加。因此，养分缺乏也是制约旱地小麦

产量提高的主要因素之一［５］。

１．３　播种期偏早，播种质量不高
近年来由于全球气候变暖以及小麦品种特性的变化，小

麦冬前幼苗旺长，冬季、春季冻害的现象较为普遍［１３］。有研

究表明，干旱且没有灌水条件的地区偏早播种会使小麦冻害

发生概率大幅提高，如果冬小麦播种过早，其发育进程提前，

冬前旺长，抗寒力削弱，一旦遇上低温、霜冻极易受冻害，将严

重影响小麦生产［１４］。

１．４　管理简单粗放，病虫草害防治不及时
近年来城镇化高速发展，农村劳动力不断减少，而留守劳

动力多为弱势群体，文化素质不高，造成农田管理简单粗放。

施肥“一炮轰”、重氮轻磷；灌溉“一窝蜂”，有水就灌，没水也

不管［１３］。不科学的田间管理也会直接导致小麦减产。

１．５　经济基础较差
旱地小麦产区多为农村经济贫困地区，农业结构单一，农

民文化素质较低，农业机械化水平低，作物布局不合理，品种

选用不当，这也是影响旱地小麦产量提高的重要因素

之一［１５］。

２　旱区小麦抗旱节水的主要方式

２．１　因地制宜，科学规划，改进灌溉技术
随着农业和科学技术的进步，农田节水措施也越来越多

样化，因地制宜的田间节水工程，小畦灌、沟灌、膜下灌以及喷

灌、滴灌等高效节水技术已快速发展，这对旱区作物可持续发

展有重要意义［１６］。随着２０１３年中央一号文件的出台，专业
大户、家庭农场、农民合作社等农业规模经营不断扩大，这更
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有利于促进田间节水工程设施充分利用，提高水资源利用

效率。

２．２　选择适宜类型的品种，并适期适量播种
由于旱地缺乏水资源，旱地冬小麦品种多以抗旱性为主。

各地水资源不平衡，有季节性差异，因此要选择适合本地区的

抗旱小麦品种［１７］。与一般小麦品种相比，抗旱小麦品种根系

发达，可以吸收深层土壤水分，干旱时小麦有较强的水分补偿

能力。适期、适量播种同样重要，大量研究表明，小麦适期、适

量播种可以充分利用冬前的热量资源，培育壮苗，增强抗逆

力，为提高成穗率和小麦高产奠定基础［１８－１９］。

２．３　结合小麦养分需求规律和测土配方技术进行平衡施肥，
重视有机肥配施

施肥是提高小麦等作物产量的关键技术措施，而且施肥

与作物的抗旱性的关系极其密切。合理施肥是调节作物水分

利用状况，降低水分胁迫造成危害的有效途径［２０］。

大量研究表明，通过合理施肥不仅可以显著提高旱区作

物的经济产量，也有利于提高作物水分利用效率［２１－２６］。因为

施肥促进了作物根系的生长，从而增加了作物对土壤深层水

分的利用，起到“以肥调水”作用。也有研究表明，氮肥、磷

肥、钾肥的合理配施可以有效促进植株的生理抗旱性，尤其是

磷素营养具有提高耐旱能力和御旱能力的双重功能［２７］。旱

地作物生产中，有机肥配施对提高土壤肥力和作物产量也有

重要意义［２８］。有机肥与化肥配施不仅可以显著增加土壤养

分，还可以明显增强土壤酶活性，促进土壤有机养分转化，从

而促进作物对养分的生长和利用，提高作物产量［２９－３０］。

２．４　调亏灌溉，补充灌溉
调亏灌溉是指从作物自身的水分利用特点出发，在作物

生长的某一阶段，主动施加一定程度的水分胁迫，提高其抗旱

能力，从而达到有效利用光合产物，提高水分利用效率和产

量，提高作物经济产量和经济价值的目的［３１－３２］。补充灌溉又

称有限灌溉，是指在水资源短缺的状况下，降低作物整个生育

期的供水量，将有限的水资源分配利用到作物对水分的敏感

时期或作物生长关键期，而满足作物的生长需要和降低作物

因干旱造成减产的可能，最终提高旱地农业生产的作物产量

以及水分利用效率。

已有研究表明，拔节期为小麦千粒重、穗粒数的水分亏缺

敏感期［３３］，在拔节期供水供肥可以显著地提高小麦产量，同

时增加穗粒数和千粒质量［３４－３５］。适时适量的灌水，可以有效

促进小麦根系生长和水分的利用，提高小麦产量和水分利用

效率［３６］。而在高产范围内适当减少供水量，也可保证作物产

量和水分利用效率同时稳定在较高的水平上，并获得最佳的

经济效益［３７］。因此，在旱地降水资源稀少的条件下，根据作

物对水分的生理需求特性，发展调亏灌溉和补充灌溉的节水

灌溉技术，对提高水资源利用率，增加旱地小麦产量和实现旱

地农业可持续发展有重要意义。

２．５　小麦秸秆覆盖、覆膜栽培和垄沟栽培等栽培措施
秸秆覆盖、地膜覆盖及垄沟栽培等栽培措施被认为是我

国旱地农业发展节水农业的主要途径［３８－３９］，对实现我国的旱

地节水农业和可持续发展农业有重要意义［４０］。

秸秆覆盖是以作物茎秆、糠皮或绿肥为覆盖物，将其粉碎

后覆盖于作物田间表面，具有改善生态环境、培肥地力、提高

资源利用效率和增产增收的重要作用［４１］。秸秆覆盖不仅可

以补充土壤养分，增加土壤有机质和孔隙，还可以改变作物耗

水规律，降低土壤水分的消耗和提高土壤水分利用，从而提高

作物水分利用效率和经济产量［４２－４４］。

地膜覆盖也是作物节水的一项重要措施，并且在棉花、小

麦、玉米等作物栽培上进行了大面积推广应用［４５－４６］。地膜覆

盖有利于调节地温，改善农田水分供给，提高作物水分利用效

率和产量［４７］。有研究表明，覆膜结合垄沟栽培技术对旱地小

麦也具有显著的增产作用［４８－４９］，垄沟和覆膜可以改善土壤表

层的温度和土壤耕层水分环境，促进作物生育期的提前和土

壤水分的利用［４８］。也有研究表明，在旱地有限水资源条件

下，垄沟覆膜技术与合理施肥相结合，可以明显提高水分利用

效率和提高作物产量［４９］。

２．６　抗旱剂和缓控释肥、微生物肥料等新型肥料的应用
随着科学技术的不断进步，肥料向复合高效、缓释控释

（长效）和环境友好等多方向发展。目前，新型肥料已得到快

速发展和广泛应用，如缓释和控释肥料、水溶肥料、稳定性肥

料、腐殖酸类肥料、多功能肥料、生物肥料等。它不但提高了

作物的产量和肥料利用效率，还有助于改善环境质量［５０－５１］。

植物生长调节剂被用来调节和控制作物的生长发育，增

强作物在水分胁迫下的适应能力，提高植株抗旱性，从而提高

作物产量。施用保水剂等抗旱剂对于作物高效利用水资源、

提高作物产量和经济效益有重要作用。大量研究表明，施用

抗旱剂可以提高小麦植株抗旱能力，促进籽粒灌浆，改善营养

品质，并防止后期病害，从而起到抗旱增产的作用［５２－５４］。也

有研究表明，施用抗旱剂不仅有利于作物增强抗旱性和提高

产量，还有利于改善土壤微生物环境，减缓传统农药及化肥对

环境的污染［５５－５６］。

２．７　科学田间管理
为提高旱地小麦产量，还须加大农技培训力度，指导农民

做好科学田间管理。在病虫害防治上，要坚持“预防为主、综

合防治”的原则，加强重点病虫害地区的监测，改善传统的防

治手段，推广适时有效的防治措施。

３　研究展望

干旱缺水和养分缺乏是旱区小麦生产的主要限制因素。

科研工作者在促进旱地小麦生产的施肥种类、施肥方式、灌水

以及栽培措施等方面已做了大量研究，但在生产实际应用中，

一般仅应用单一或２种技术措施，多方面措施综合利用并未
全面发展。因此当前抗旱节水农业应该向工程节水、农艺节

水、生物节水、管理节水等技术有机结合与集成的方向发展，

进一步提高农业的综合效益和促进可持续发展［５７］。

随着小麦抗旱机理和抗旱基因研究的深入，通过分子生物

技术培育抗旱作物品种已取得一些进展。已有研究表明，通过

提高水分利用效率和收获指数来改善作物的各种性状，然后利

用生物新技术可以培育出高水分利用效率的高产耐旱品

种［５８］。虽然通过基因工程手段改良小麦的抗旱性仍存在一些

问题，但随着对小麦抗旱分子机理认识的不断深入和分子生物

技术的不断发展，抗旱小麦育种的技术将更加成熟。而通过基

因工程培育抗旱品种与小麦生产栽培等多项技术相结合，将成

为促进旱地小麦稳产和旱地农业可持续发展的重要途径。
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宁夏引黄灌区不同春小麦新品种（系）的产量潜力

樊　明，李红霞，张双喜，刘旺清，裘　敏，方　亮，魏亦勤
（宁夏农林科学院农作物研究所，宁夏永宁７５０１０５）

　　摘要：选用６个不同小麦品种（系），从小麦生长特性和灌浆速率的变化分析，对其产量进行比较，得出同一生产
条件下不同品种（系）适应性及产量潜力大小。结果表明，小麦籽粒灌浆过程中，籽粒干质量的增长进程呈“Ｓ”型变化
趋势，前期速度较慢，中期变快，后期又变慢。其中，宁春５０号籽粒干物质积累最快，其次是宁春４号、ＣＢ０３７、宁春４７
号、Ｈ２８５７、Ｈ２１２７；宁春４号灌浆速率峰值最高，为２．８４ｇ／（千粒·ｄ）；宁春４７号灌浆高峰持续时间最长。产量潜力
是遗传和环境共同作用的结果，不同的籽粒灌浆特性导致了产量潜力的不同，与其他品种（系）相比，宁春４７号和宁
春５０号具有高产潜力。
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　　小麦是最基本和必不可少的食用口粮之一，小麦产业的
发展支撑着宁夏回族自治区区域性粮食安全和经济社会的发

展。随着宁夏回族自治区种植业结构的调整优化，粮食种植

面积已趋于稳定，扩大种植面积有限，今后粮食总产的增长必

须依靠单产水平的提高，新品种的作用将越来越突出。加强

和推进高产、优质、多抗、广适的小麦新品种选育，是实现品种

结构调优，促进宁夏回族自治区优质小麦产业发展，保证农业

增效、农民增收、农村经济发展的重要措施。宁夏回族自治区

引黄灌区春季气温回升快，夏季气温高，降水量少，热干风天

气发生频率较高，但日照长、昼夜温差大，光温条件有利于小

麦生长。

通过分析西北水地春小麦良种区试中高产品种的产量构

成因素发现，在有效穗达到一定水平后，产量潜力进一步提高

和突破的主要限制因素是穗粒数和千粒质量［１］。小麦产量

构成三因素中，以粒质量遗传力最大，约为５２％ ～８２％，同时

也最稳定，受环境影响最小［２］。通过粒质量提高产量潜力成

为增产的重要途径之一，而小麦籽粒灌浆特性与籽粒质量关

系极为密切［３］。本研究选用６个不同小麦新品种（系），分析
小麦生长特性和灌浆速率的变化，对其产量进行比较，得出同

一生产条件下不同品种（系）适应性及产量潜力大小，分析生

长特性和灌浆速率对产量的影响规律，旨在加快宁夏引黄灌

区春小麦品种更新进度，培育出适合宁夏回族自治区发展的

优质、高产春小麦新品种。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试小麦材料为宁春４号、宁春４７号、宁春５０号和新品

系ＣＢ０３７、Ｈ２８５７、Ｈ２１２７，全部由宁夏农林科学院农作物研究
所小麦研究室提供，其中，宁春４号为对照材料。
１．２　试验方法
１．２．１　试验地概况　试验选在宁夏农林科学院农作物研究
所小麦试验地进行，该地块属灌淤土土质，前茬为胡萝卜，土

壤含有机质１８．６ｇ／ｋｇ、全氮１．３８ｇ／ｋｇ、全盐１．８２ｇ／ｋｇ、速效
氮１４１ｍｇ／ｋｇ、速效磷９２ｍｇ／ｋｇ、速效钾１６８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为
７７０。土壤肥力均匀，灌排便利。
１．２．２　试验设计与管理　试验采用单因素随机区组排列，小
区长５ｍ、宽６ｍ，南北行向，行距１５ｃｍ，小区间宽３０ｃｍ，重复
３次。２月２５日播种，７月１０日收获，基施尿素３００ｋｇ／ｈｍ２、二
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