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　　摘要：马铃薯Ｙ病毒（ｐｏｔａｔｏｖｉｒｕｓＹ，简称ＰＶＹ）和南方番茄病毒（ｓｏｕｔｈｅｒｎｔｏｍａｔｏｖｉｒｕｓ，简称ＳＴＶ）是加工番茄上非
常普遍的病毒，以从加工番茄 ｃＤＮＡ文库中筛选与病毒功能蛋白互作的基因为目标，构建 ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ、ＳＴＶＲｄＲｐ
ＣｙｔｏＴｒａｐ酵母双杂交诱饵载体，为抗病基因的筛选工作奠定基础。通过 ＰＣＲ技术，扩增 ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ、ＳＴＶＲｄＲｐ片
段分别克隆到诱饵载体ｐＳｏｓ，用酶切、测序结果正确的２个诱饵载体重组质粒转化酵母感受态ｃｄｃ２５Ｈ，进行自激活检
测及毒性验证。将不同组合的酵母转化液涂布于 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）培养基（ＳＤ／Ｇｌｕ指含有葡萄糖的 ＳＤ培养基，－ＵＬ
指缺失尿嘧啶、亮氨酸２种氨基酸）平板上，于２５℃培养４ｄ后，挑取３个单菌落分别划线于２个ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）和２
个ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）培养基上，并分别置于２５、３７℃继续培养５ｄ。结果表明，在２５℃培养条件下，ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）和
ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）培养基上酵母菌生长正常；在 ３７℃培养条件下，ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）培养基上无酵母菌的生长，
ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）培养基上阳性组合酵母生长正常，阴性组合酵母均不生长。构建的ｐＳｏｓ－ＨＣ－Ｐｒｏ、ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ诱饵
载体没有转录自激活活性和毒害作用，可用于ＣｙｔｏＴｒａｐ酵母双杂交系统。
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　　新疆加工番茄病毒病日益严重，通过田间病毒检测发现
马铃薯Ｙ病毒（ｐｏｔａｔｏｖｉｒｕｓＹ，简称 ＰＶＹ）和南方番茄病毒
（ｓｏｕｔｈｅｒｎｔｏｍａｔｏｖｉｒｕｓ，简称ＳＴＶ）是造成新疆加工番茄病害的
主要病毒，极大地减少了加工番茄的产量。马铃薯 Ｙ病毒是
马铃薯Ｙ病毒科（Ｐｏｔｙｖｉｒｉｄａｅ）马铃薯 Ｙ病毒属（Ｐｏｔｙｖｉｒｕｓ）的
典型成员，根据寄主、生物学症状、基因组序列以及血清学特

征可将ＰＶＹ分为普通株系（ｃｏｍｍｏｎｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｓｔｒａｉｎ）ＰＶＹＯ、
烟草叶脉坏死株系（ｔｏｂａｃｃｏｖｅｉｎａｌｎｅｃｒｏｓｉｓｓｔｒａｉｎ）ＰＶＹＮ、马铃
薯点刻条斑株系（ｐｏｔａｔｏｓｔｉｐｐｌｅｓｔｒｅａｋｓｔｒａｉｎ）ＰＶＹＣ、ＰＶＹＺ以及
ＰＶＹＯ和ＰＶＹＮ的重组株系ＰＶＹＮＴＮ、ＰＶＹＮ：Ｏ和ＰＶＹＮ－Ｗｉ［１］。梁
学超等通过血清学检测发现，新疆加工番茄上 ＰＶＹＯ、
ＰＶＹＯ／Ｎ／Ｃ、ＰＶＹＮ检出率分别为２０％、１８．０５％、０，且 ＰＶＹ不同
株系总检出率达到２４．９％，表明新疆加工番茄上ＰＶＹ主要为
ＰＶＹＮ：Ｏ株系和ＰＶＹＯ株系［２］。ＰＶＹ为单链正义ＲＮＡ病毒，只
包含１个开放阅读框（ＯＲＦ），翻译成１个大的多聚蛋白，再利
用蛋白酶将其加工成 １１个多功能蛋白（Ｐ１、ＨＣ－Ｐｒｏ、Ｐ３、
Ｐ３Ｎ－ＰＩＰＯ、６Ｋ１、ＣＩ、６Ｋ２、ＶＰｇ、ＮＩａ－Ｐｒｏ、ＮＩｂ、ＣＰ）［３－４］。
ＨＣ－Ｐｒｏ是马铃薯Ｙ病毒重要的多功能蛋白，可以影响病毒
生活史的多个方面，它具有 ＨＣ－Ｐｒｏ／Ｐ３特异切割位点识别
功能，在病毒基因组翻译、蛋白加工中发挥重要作用，同时参

与病毒的复制和症状表达，促进病毒在植物体内细胞间移动

和系统移动，抑制转录后基因沉默和病毒诱导的基因沉

默［５－６］。南方番茄病毒是一种双链 ＲＮＡ（ｄｓＲＮＡ）病毒，其基
因组核苷酸序列全长为３４３７ｎｔ，含有２个部分重叠的开放阅
读框，推测 ＯＲＦ１编码 ３７７个氨基酸的外壳蛋白（ＣＰ），而
ＯＲＦ２编码 ７６２个氨基酸的 ＲＮＡ依赖的 ＲＮＡ聚合酶
（ＲｄＲｐ）［７－９］。ＳＴＶ为种传病毒，尚未发现其他传播机制，目
前，对于ＳＴＶ的研究还处于初期阶段，对于其侵染番茄植株
的分子机制及侵染症状尚不了解。酵母双杂交系统是植物病

毒学研究中的重要手段，主要应用于病毒蛋白与寄主编码蛋

白相互作用的研究，可以通过酵母双杂交系统筛选与 ＰＶＹ
ＨＣ－Ｐｒｏ和 ＳＴＶＲｄＲｐ基因相关的加工番茄内源基因。由于
酵母双杂交系统可能出现假阳性现象，所以需要进行诱饵载

体自激活试验，本研究利用以Ｓｏｓ恢复系统（一种不依赖转录
激活机制的酵母双杂交系统）为原理的胞质酵母双杂交系

统，构建ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ和ＳＴＶＲｄＲｐ基因的诱饵载体，并在酵
母中进行自激活检测及毒性分析，为从加工番茄 ｃＤＮＡ文库
中筛选与ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ和ＳＴＶＲｄＲｐ互作的寄主因子以及研
究ＰＶＹ和ＳＴＶ的致病机制奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　菌株、质粒及试剂　温度敏感酵母突变株ｃｄｃ２５Ｈ、大
肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）ＤＨ５α为笔者所在实验室保存。质粒
ｐＳｏｓ、ｐＳｏｓＭＡＦＢ、ｐＭｙｒＭＡＦＢ、ｐＭｙｒＬａｍｉｎＣ、ｐＳｏｓＣｏｌⅠ、ｐＭｙｒ
ＳＢ，均购自Ｓｔｒａｔａｇｅｎｅ公司；Ｔ４ＤＮＡ连接酶及 ＰＣＲ产物回收
试剂盒均购于Ｐｒｏｍｅｇａ公司；试验所需内切酶购自 Ｆｅｒｍｅｎｔａｓ
公司；氨基酸、酵母提取物、蛋白胨、葡萄糖等购自生工生物工
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程（上海）股份有限公司。

１．１．２　基因与引物　根据笔者所在实验室已获得的 ＰＶＹ［２］

和ＳＴＶ基因组全长序列设计引物，结合酵母表达载体ｐＳｏｓ的
阅读框和多克隆位点，在ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ上下游引物的５′端分
别引入ＢａｍＨⅠ／ＳａｌⅠ酶切位点，在 ＳＴＶＲｄＲｐ上下游引物的
５′端分别引入ＳａｌⅠ／ＳａｃⅠ酶切位点（表１）。引物合成和序
列测定均由北京六合华大基因科技有限公司完成。

１．２　方法
１．２．１　基因克隆　以笔者所在实验室已经克隆、测序的
ｐＧＥＭ－Ｔ－ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ及ｐＧＥＭ－Ｔ－ＳＴＶ质粒 ＤＮＡ为模
板，利用引物ＨＣ－ＰｒｏＦ／ＨＣ－ＰｒｏＲ、ＲｄＲｐＦ／ＲｄＲｐＲ分别扩

增ＨＣ－Ｐｒｏ和ＲｄＲｐ，扩增结束后，将５μＬＰＣＲ产物进行电
泳，对剩下的扩增产物进行回收。

１．２．２　克隆载体和诱饵载体的构建与鉴定　ＰＣＲ产物经琼
脂糖凝胶电泳回收、纯化后与 ｐＧＥＭ－Ｔ载体于４℃过夜连
接。将连接产物转化 ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＤＨ５α，３７℃过夜培养，
挑取单菌落，３７℃摇菌１６ｈ，提取质粒ＤＮＡ，双酶切鉴定正确
的克隆载体进行测序。将测序正确的重组质粒 ｐＧＥＭ－ＨＣ
Ｐｒｏ、ｐＧＥＭ－ＲｄＲｐ分别用 ＢａｍＨⅠ／ＳａｌⅠ、ＳａｌⅠ／ＳａｃⅠ双酶
切，同时用相同的酶消化酵母诱饵载体 ｐＳｏｓ，回收目的片段，
用Ｔ４ＤＮＡ连接酶于 ４℃连接过夜，构建 ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ、
ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ载体。

表１　试验所用的引物及序列

引物 序列 限制性内切酶

ＨＣ－ＰｒｏＦ ５′－ＣＧＧＡＴＣＣＡＴＧＧＧＧＧＴＴＡＴＧＧＡＴＴＣＡＡＴＧＧＴ－３′ ＢａｍＨⅠ
ＨＣ－ＰｒｏＲ ５′－ＣＧＴＣＧＡＣＴＴＡＡＣＣＡＡＣＴＣＴＡＴＡＡＴＧＴＴＴＴＡＴＡＴＣ－３′ ＳａｌⅠ
ＲｄＲｐＦ ５′－ＧＧＴＣＧＡＣＡＴＧＡＡＧＴＧＧＡＡＴＣＡＧＡＧＧＡＣＧ－３′ ＳａｌⅠ
ＲｄＲｐＲ ５′－ＧＧＡＧＣＴＣＴＣＴＡＧＴＴＧＧＣＴＴＣＴＴＣＣＧＴＣＴＣＡＧ－３′ ＳａｃⅠ

　　注：下划线表示在相应引物５′端引入酶切位点的序列位置。

１．２．３　酵母菌株 ｃｄｃ２５Ｈ表型的验证　将 Ｓｔｒａｔａｇｅｎｅ公司
ＣｙｔｏＴｒａｐＸＲＬｉｂｒａｒｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＫｉｔ中的酵母菌株ｃｄｃ２５Ｈ划
线于ＹＰＡＤ平板，分别于２５、３７℃孵育６ｄ，同时将酵母菌株
ｃｄｃ２５Ｈ在４种单营养缺陷型［尿嘧啶缺陷型（Ｕｒａ－）、亮氨酸
缺陷型（Ｌｅｕ－）、色氨酸缺陷型（Ｔｒｐ－）、组氨酸缺陷型
（Ｈｉｓ－）］ＳＤ／Ｇｌｕ培养基（指含有葡萄糖的ＳＤ培养基）平板上
划线，在２５℃下培养６ｄ，观察结果。
１．２．４　共转化及诱饵蛋白转录自激活活性的检测　将表２
的不同质粒组合分别加入酵母感受态细胞中并混匀，再按照

Ｓｔｒａｔａｇｅｎｅ公司ＣｙｔｏＴｒａｐＸＲＬｉｂｒａｒｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＫｉｔ所提供的

方法进行共转化与激活作用检测试验。分别将１０、１００μＬ转
化酵母菌液涂布于 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）平板上，于 ２５℃ 培养
５ｄ，计算酵母感受态细胞转化效率，并将剩余转化酵母菌液
１（对应表２中的第１组）涂布于 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）平板上，于
３７℃ 培养６ｄ，观察是否发生温敏回复。分别将转化酵母菌
液２～９（对应表 ２中的第 ２～９组）涂布于 ＳＤ／Ｇｌｕ（Ｌｅｕ－、
Ｕｒａ－、－ＵＬ）平板上，２５℃培养５ｄ后，随机挑取３个单菌菌
落，分别用２５μＬ无菌水混匀，再分别取２．５μＬ菌液划线于２
个 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）和２个ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）平板上，每种平板分
别放置于２５、３７℃下培养５ｄ，观察温度对菌落生长的影响。

表２　诱饵蛋白和对照检测质粒共转化组配

编号 质粒组配
质粒用量

（μｇ）
酵母感受态用量

（μＬ） 作用 培养基

１ ｐＳｏｓ＋ｐＭｙｒ ２．０ ５００ 验证温敏回复和转化效率 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）
２ ｐＳｏｓＭＡＦＢ＋ｐＭｙｒＭＡＦＢ ０．３ １００ 阳性对照 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
３ ｐＳｏｓＭＡＦＢ＋ｐＭｙｒＳＢ ０．３ １００ 阳性对照 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
４ ｐＳｏｓＣｏｌⅠ＋ｐＭｙｒＭＡＦＢ ０．３ １００ 阴性对照 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
５ ｐＳｏｓＭＡＦＢ＋ｐＭｙｒＬａｍｉｎＣ ０．３ １００ 阴性对照 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／半乳糖（－ＵＬ）
６ ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ＋ｐＭｙｒＬａｍｉｎＣ ０．３ １００ ＨＣ－Ｐｒｏ对ＳＲＳ激活作用检测 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
７ ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ＋ｐＭｙｒＳＢ ０．３ １００ 验证ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ的完整性 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
８ ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ＋ｐＭｙｒＬａｍｉｎＣ ０．３ １００ ＲｄＲｐ对ＳＲＳ激活作用检测 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）
９ ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ＋ｐＭｙｒＳＢ ０．３ １００ 验证ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ的完整性 ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）

　　注：“－ＵＬ”指缺失尿嘧啶、亮氨酸２种氨基酸。下同。

２　结果与分析

２．１　克隆载体与诱饵载体的构建及鉴定
通过ＰＣＲ扩增、克隆获得１３９８ｂｐＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ和 ２

２８６ｂｐＳＴＶＲｄＲｐ基因，并将相应的目的片段连接 ｐＳｏｓ，成功
构建ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ和ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ载体（图１）。
２．２　酵母菌株ｃｄｃ２５Ｈ表型的验证

将酵母菌株 ｃｄｃ２５Ｈ在 ＹＰＡＤ平板上划线，分别在 ２５、
３７℃ 培养６ｄ。在２５℃时菌落生长正常，在３７℃时无菌落
生成。同时，将酵母菌株 ｃｄｃ２５Ｈ在 ４种单营养缺陷型
（－Ｕｒａ、－Ｌｅｕ、－Ｔｒｐ、－Ｈｉｓ）ＳＤ／Ｇｌｕ平板上划线，于２５℃培

养６ｄ，结果在４种单氨基酸营养缺陷型的平板上均不生长。
结果表明，酵母菌株ｃｄｃ２５Ｈ表型正常，没有发生温度敏感回
复突变，可用于后续试验。

２．３　酵母感受态细胞的制备和转化效率的计算
取７５μＬ酵母感受态细胞涂布于ＹＰＡＤ平板上，于３７℃

孵育６ｄ后发现没有出现酵母菌落，表明未发生温度敏感回
复突变，可用于后续试验，根据表２中转化酵母菌液１可计算
出酵母感受态细胞的转化效率为６．１４×１０３／μｇ，将剩余转化
酵母菌液１涂布于ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）平板上，于３７℃孵育６ｄ，
未发现酵母菌落生长，表明没有温敏回复发生，说明所制备的

酵母感受态可用于酵母双杂交试验。
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２．４　诱饵蛋白自激活作用的检测
将测序后证明构建正确的诱饵载体 ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ及

ｐＳＯＳ－ＲｄＲｐ按照表２中的配比转入制备好的ｃｄｃ２５Ｈ酵母感
受态细胞后，发现２５℃时均能够在 ＳＤ／Ｇｌｕｃｏｓｅ（－ＵＬ）平板
上正常生长，分别随机挑取 ３个单菌落分别划线于 ２个
ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）和２个ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）平板上，每种平板分别
放置在２５、３７℃下培养５ｄ，对于诱饵蛋白 ｐＳｏｓＨＣ－Ｐｒｏ及
ｐＳｏｓ－ＲｄＲｐ，在２５℃时每种组合在ＳＤ／Ｇｌｕ（－ＵＬ）和ＳＤ／Ｇａｌ
（－ＵＬ）平板上均能生长，现象正常；在 ３７℃时 ＳＤ／Ｇｌｕ
（－ＵＬ）平板上均不生长，在ＳＤ／Ｇａｌ（－ＵＬ）平板上①、③、⑤
生长现象正常，结果表明诱饵蛋白 ｐＳｏｓ－ＨｃＰｒｏ及 ｐＳＯＳ－
ＲｄＲｐ没有自激活作用（图２），因此可见２种诱饵载体适用于
该酵母双杂交系统，可以进行后续的ｃＤＮＡ文库筛选。

３　讨论

新疆由于水土光热资源丰富，使得加工番茄成为该地的

主要经济作物。近年来，由于受栽培模式及气候等客观因素

的影响，使得病毒病得以蔓延。通过对新疆加工番茄田间病

毒检测发现，新疆加工番茄病毒病主要有 ＣＭＶ、ＴｏＭＶ、ＰＶＹ、
ＳＴＶ，这表明ＳＴＶ也已成为加工番茄种植不容忽视的主要病
毒［１０－１１］。本研究将ＰＶＹ、ＳＴＶ作为新疆加工番茄主要原有病
毒以及新兴的主要病毒，研究ＰＶＹ、ＳＴＶ与加工番茄的相互作
用以及揭示其致病机制尤为重要。

酵母双杂交技术是在真核细胞调控转录中进行的一种高

效敏感的研究蛋白与蛋白之间相互关系的技术［１２］。近年来，

酵母双杂交技术已成为植物病毒学研究中的主要手段，广泛

应用于研究植物病毒蛋白与寄主编码蛋白之间的相互作用，

大量应用于筛选与已知蛋白的候选互补蛋白或验证蛋白间相

互作用方面［１３－１４］。研究认为，ＨＣ－Ｐｒｏ在病毒侵染过程中起
至关重要的作用，利用酵母双杂交系统筛选加工番茄中与

ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ互作的寄主因子，将有可能从加工番茄中分离
鉴定出参与病毒沉默的寄主因子基因，有助于加工番茄防治

病毒病的研究。ＳＴＶ作为新兴的加工番茄主要病毒，其侵染
加工番茄的分子机制尚不清楚，利用酵母双杂交系统筛选与

ＳＴＶ－ＲｄＲｐ互作的寄主基因，将有可能弄清ＳＴＶ侵染植物的

机制，为研究ＳＴＶ提供基础。
在利用酵母双杂交系统筛选文库验证及蛋白质间相互作

用的过程中，诱饵蛋白的正确表达至关重要，一方面由于某些

蛋白的表达可能会对酵母菌株有毒害作用，使其不能够在选择

培养基上进行生长，影响后续筛选工作，另一方面某些诱饵蛋

白本身就具有转录自激活活性，这些蛋白能够激活报告基因，

使其能够表达，造成假阳性现象，因此，要进行诱饵载体的自激

活和毒性验证，以此排除假阳性和假阴性现象。本研究构建了

ＰＶＹＨＣ－Ｐｒｏ和ＳＴＶ－ＲｄＲｐ基因的诱饵载体，通过研究显示
这２个诱饵载体均无毒性或自激活作用，因此，构建完成的诱
饵载体符合本试验的需要，为下一步从加工番茄ｃＤＮＡ文库中
筛选与ＨＣ－Ｐｒｏ和ＲｄＲｐ相互作用的蛋白奠定了基础。
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河北平原区早播玉米产量潜力及气候条件分析
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　　摘要：河北平原区长时期的高耗水作物种植制度（冬小麦—夏玉米一年两熟）对区域水资源尤其是地下水资源带
来严重的负面影响。缩减冬小麦种植面积，提高玉米产量并保证粮食安全是该区域当前面临的重要课题。本研究基

于作物模型评估了早播玉米的产量潜力和气候条件。研究结果表明，玉米早播使得各个生长阶段历时均显著延长，尤

其是生殖生长阶段延长达２０ｄ。早播玉米灌浆期延长有助于产量的提高，使其产量比夏玉米增加 ２４．７％～２５．８％。
早播玉米虽然在一定程度上能够改善其生长过程中的辐射条件，但比夏玉米更容易在生殖生长阶段和开花期受到高

温气候的影响。因此，在筛选优质早播玉米品种时，要优先考虑耐高温胁迫和生育期长的玉米品种。
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　　近几十年来，河北平原区种植结构趋向单一化，以冬小
麦—夏玉米一年两熟轮作的种植制度为主体［１］。受降水季

节性差异的影响，冬小麦的水分生态适应性较差，存在需水关

键期和降水盛期不符的问题［２］。平均条件下，冬小麦生育期

内降水量１２０ｍｍ左右，夏玉米生育期内降水量３００ｍｍ左
右，导致冬小麦生育期水分亏缺约３００ｍｍ，需要进行灌溉来
保证产量，而夏玉米只要适时播种，自然降水一定程度上可满

足其对水分的需求［３］。因此，灌溉是该地区一年两熟种植制

度获得稳产和高产的保证［３－４］。一般情况下，作物灌溉导致

的农业用水占总用水的７０％以上，其中有８５％以上的灌溉用
水来自地下水。持续的高耗水种植模式已导致河北平原区水

资源大量消耗，使得地表水几近枯竭，同时地下水位也以年均

０．８ｍ的速度迅速下降［５－７］。相关研究表明，河北省１９８４—
２００８年间用于粮食生产的净地下水消耗达１３９０亿ｍ３，获得的
粮食增产效益为１．９亿 ｔ，主要集中消耗在河北省中南部平
原，引起中南部平原的地下水位平均下降达７．４ｍ，引发地下
水位下降的贡献达到８０％以上［８］。因此，该地区农业水资源

可持续利用存在常规作物生长与降水耦合性差、种植结构不

合理等问题［９］。

　　鉴于高耗水作物种植制度对区域水资源的影响，政府决
策者和相关科研人员均提出缩减冬小麦种植面积，进而减少

灌溉耗水来解决研究区的水资源危机，最终实现区域水资源

的可持续利用［１０－１１］。一定程度上，缩减冬小麦种植面积，势

必会对粮食产量带来影响，但部分影响可以通过改善玉米种

植条件、增加玉米产量来弥补［１２］。通常情况下，没有冬小麦

种植的农田，单季玉米可以提前播种，从而可以保证玉米生育

期充足的有效积温和籽粒充足的灌浆时间，达到玉米增产的

目的［１３－１４］。李向岭等通过设置不同播期的玉米种植试验指

出，播期间产量差异表现为早播玉米（５月３日）＞中播玉米
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