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1　植物抗旱节水生理研究趋向
在植物生理学发展史上�植物水分与抗旱性当

属最早开展的研究领域之一�一直备受关注。特别
是近年来由于世界范围的干旱缺水日趋严重�加之
分子生物学思想和方法的不断渗入�致使该领域的
研究工作进入一个充满活力的新时期�但从旱区农
业发展和改善环境的需求看�植物水分与抗旱生理
研究的实际进展并不令人感到特别振奋�总体看�已
发挥的作用低于应发挥的作用。为此�需要对该研
究领域的发展趋向作进一步的探讨。
1．1　分子水平研究与整体性研究的关系

从分子水平上阐明植物抗旱性的物质基础及其

生理功能�从而通过基因工程方法进行抗旱基因重
组�以创造抗旱新类型是植物抗旱性研究的一个前
沿领域。据报道�已有上百个与植物耐旱性有关的
基因被克隆［1］�并获得了不少与不同机制相联系的
耐旱转基因植株�但目前尚未被大田生产应用［2�3］。
这主要是由于植物抗旱性是一个十分复杂的性状�
不同于其它某些抗性�不但是受多个基因控制的�而
且是通过多个途径实现的。特别是耐旱性与丰产性
之间往往存在矛盾�常规育种条件下�在现有重要的
粮食和经济作物中耐旱性很少成为适应干旱的决定

因子�而目前植物抗旱基因的克隆又多限于耐旱性
的范畴［4～6］�实际效果如何尚有待进一步证实。为
此必须同时从整体抗旱性上去考虑�即重视“多吸
水、少失水、耐脱水”的综合性状。就耐旱性本身而
言�也是通过不同机制、不同途径去实现的�如包括
增强细胞渗透调节能力�增强膜质抗氧化能力�增强
蛋白质抗脱水、抗干化能力等。另外�这些不同耐旱

机制还包括了多个具体途径�如多种渗透调节物质�
多种清除自由基酶类（也含非酶类）�多种抗脱水蛋
白等�它们的功能还不完全清晰�而分别能在多大程
度上提高耐旱力也是一个未知数。鉴于这种情况�
一方面应进一步深入研究耐旱性的分子与生理机

理�以明确起关键作用的主效基因�另一方面应重视
开展一定目标的抗旱基因组、蛋白组及代谢组研究�
技术和机理研究并进�用整体性思路推动植物耐旱
分子机理及基因工程的研究�力求近期内有所突破。

强调加强整体抗旱性研究也是为了解决植物抗

旱节水生理研究如何为旱区或缺水区农业作出更多

直接贡献的问题。目前植物抗旱性的微观分子机理
的研究尚未与产量形成过程有机联系起来�而试图
利用单一基因提高植物抗旱性也被证明效果有

限［7�8］。这里所说的整体抗旱性�主要指植物在其
不同生育阶段�各个器官的生理代谢过程对变动着
的水环境所作出的协同反应及其之间的量化关系。
将提高植物水分吸收能力�降低失水能力�增强抗脱
水能力�以及与改善水分利用效率结合起来�显然是
一个十分复杂的系统研究过程。但可以先从若干具
体问题入手开展研究�如植物对干旱的阶段性反应�
不同植物种在抗旱机理和适应途径上的差异�以及
干旱逆境下的根冠关系、库源关系、营养体与生殖器
官关系等。
1．2　抗旱性与水分利用效率（WUE）的关系

关于植物抗旱性与 WUE 的关系�历史上曾有
争议�现在一般认为�两者相互联系�但非同一性状。
J．Passioura 则提出［9］�在农业生产中�抗旱性
（Drought resistance）和耐旱性（Drought torerance）概
念类同于水分生产力（Water productivity）概念�并



认为�“耐旱性”向“水分生产力”转变是一个进步�因
后者能够量化。其实�不仅是量化问题�同时直接表
述了产出与耗水之间的关系�向田间应用靠近了一
步。近年来�国内外研究者也强调加强 WUE 研究
的重要意义�有的则提出发展高水效农业的主
张［10］。WUE 可在单叶、植株、群体层次上分别表
述。2004年出版的“Water Use Efficiency in Rlant
Biology” ［11］一书持有更全面的观点�该书序言中强
调�这是一本在分子、细胞、整体和群体水平上阐述
WUE生物学的专著�其中有些章节还涉及到流域
及生态系统。可以看出�WUE 在不同层次上的表
达有其共性〔干物质量（同化量）／耗水量（蒸腾量）〕�
可以量化�但涉及范围广泛�与 WUE 有关的性状也
十分复杂�有直接的�也有间接的�WUE 与抗旱性
有时呈现正相关�有时则是负相关；WUE 与产量多
为正相关�但也出现负相关�未来的任务则是实现三
者的有效结合。一般认为�提高 WUE 存在两个研
究方向：一是在不降低产量的情况下大幅度减少蒸
腾量�二是在不相应增加蒸腾量的情况下显著增加
产量。显然�实现后一个方向在实践中更为可行。
当前在应用方面已将提高 WUE 的概念扩展为“生
物节水”�生物节水是一个有明确应用目标的科学命
题�系指利用和开发生物体自身的生理和基因潜
力［12］�在同等水量供应条件下能够获得更多的农业
产出�或在减少水量供应条件下获得等量的农业产
出。为实现这一节水增产目标技术形式�既包含直
接技术（如通过调节气孔控制蒸腾）�也包含间接技
术（如促进幼苗早发增加蒸腾与蒸发比例�促进物质
运转提高经济系数）。在国家中长期科技规划中�已
将“生物节水”列为农业综合节水技术中的一项重要
内容［13］。
1．3　学科交叉———成功应用的关键

植物抗旱节水生理研究结果要在实践中得到成

功应用�能否与有关学科实行有效结合是一个关键
问题。如为实行精量灌溉就必须掌握详细的作物需
水规律和对不同程度水分亏缺反应的详细资料�同
时要运用先进的信息技术�并通过有效的灌水方法
加以实施。为建立节水型的农业结构则需要农学
家、植物生理生态学家和农业经济学家的共同努力。
同样�要培育出生产中能得到广泛应用的作物耐旱
节水新品种则需要耐旱及高WUE 转基因技术与常
规育种技术的密切结合�等等。过去�植物水分与抗
旱生理研究积累的大量资料未得到有效应用或应用

后未取得预期效果�重要原因之一就是缺少现代数
学方法的运用和相关工程技术的有力支撑�这三者

的密切结合将给植物抗旱节水生理研究展现出另一

条新路。
2　发展半旱地农业节约灌溉用水
2．1　关于我国节水农业的发展速度

为了应对我国北方地区日趋严重的缺水形势�
建立节水型社会�发展节水农业是一种必然选择。
我国推行节水农业取得了较大进展�但已采取的措
施对缓解我国北方水资源紧缺状况的总体效果还不

够显著�当前面临的一个主要问题是如何加快速
度［14］。我们通过借鉴北方先进节水县市成功经验�
总结已有科研成果�听取有关专家意见�并参考国外
农业用水状况后认为�在保持农业生产以正常速度
增长的同时�利用15年时间�即到2020年前后�形
成节约1000亿 m3灌溉用水能力是必要的�也是有
可能做到的。这一估算结果较现有规划高出1／4～
1／3�约相当于当前农业用水量的四分之一�如能实
现不仅可明显缓解工业和城市用水紧缺的局面�支
持生态用水�其中一部分还可以继续高效率地用于
农业�但仅靠现行的节水灌溉技术和投入力度�近期
内实现这一目标还是有困难的�为此必须采取新的
举措［14～16］。
2．2　关于灌溉农业和旱地农业的关系

发展节水农业的一个主要目标是大量节约灌溉

用水。灌溉农业和旱地农业是互通的�同属节水农
业的范畴。首先�两者都是以提高水的利用率和利
用效率�即提高单位水量的生产效益为追求目标；其
次�两者都强调要充分利用当地降水�降水是旱地农
业的惟一水源�而灌溉农业也应以有效利用降水作
为基础；最后�一个地区旱地农业增产了�可以减少
对灌溉的依赖�从而减少灌溉用水。

我国灌溉农田面积约占到耕地面积的45％�高
于16％的世界平均值。根据我国水资源状况�今后
北方地区大量扩大常规灌溉面积已不可能�在这种
情况下�加强半干旱和半湿润地区的旱地农业建设
就显得十分重要。我国北方旱地农业基本上可划分
为两种类型�一种是半干旱类型�年均降水量为400
～500mm�以黄土高原为代表；另一种属半湿润类
型�年均降水量为600～700mm�以黄淮海平原为
代表。旱地农业并非注定低产�半干旱地区的旱地
农业属从低产向中产发展的类型�经过努力近期有
望将平均产量提高到200kg／667m2以上�区域目标
为实现粮食稳定自给；半湿润地区的旱地农业属于
从中产向高产发展的类型�近期内争取达到350～
400kg／667m2是可能的�区域目标是建成粮食生产
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基地。特别是半湿润地区�应提倡实行“水地旱地并
重�以丰年补欠年”的农业用水方针［17］。在这一地
区�约有1／3年份降水对农业生产基本是适宜的�
1／3年份降水不足造成一定减产�1／3年份干旱导致
严重减产［16］。实践和研究表明�在其它条件大体一
致的情况�典型半湿润地区�现阶段旱作产量约相当
于灌溉农田的70％～80％�随着科技的全面进步�
水旱地产量差距可能趋于减小。2005年�山东省灌
溉小麦高产记录为735kg／667m2�旱作小麦高产记
录为605kg／667m2�两者相差21％�但全省小麦平
均产量仅约为350kg／667m2�说明旱地农业存在较
大增产潜力�水地与旱作技术都有待深入挖掘。
2．3　发展半旱地农业的必要性

长期以来�农业用水不外采取两种做法�要不就
是旱作农业�要不就是灌溉农业。“水旱互通”给我
们的启示是：把水地与旱地看作是一个连续系统�在
两者之间可以有更多的选择�这就为发展节水农业
扩展了更大空间�据此�至少可将我国节水农业划分
为三种类型：节水灌溉农业�半旱作（类似某种有限
灌溉）农业和旱作农业。今后�随着科学技术的不断
进步和水资源的日趋紧缺�半旱地农业将成为缺水
区发展节水农业的主要选择之一�现在起就应当加
强这方面的研究与实践�如能取得成功�将成为
2020年时节约1000亿 m3灌溉水的一项新举措�
具有战略上的意义。

关于半旱地农业的含义与目标�可初步概括为：
在缺水灌区保持现有灌溉农田高产的同时�做到大
量减少灌溉用水；在旱作地区通过雨水集流等措施
对部分农田实施补充供水�以达到显著增产。灌溉
或补充供水的数量可因地而异�前者的低限可考虑
在100m3／667m2左右�后者的低限可考虑在40
m3／667m2左右。从有效节约灌溉用水出发�显然
应以前者为主。
3　半旱地农业的生理生态基础及发展
前景

　　水分亏缺在植物生育期间是不可避免的�问题
在于在田间要获得一定高产�允许作物缺水到什么
程度。在水分条件与作物产量的关系上�长期以来
存在着两种观点：一些研究者主张�任何时期�任何
程度的水分不足都将造成减产�为了获得高产�整个
生育时期都必须保持充足供水�这就构成了目前在
实践中仍占主导地位的充分灌溉的理论依据；另一
种观点则认为�充足供水与适度控水交替对节水与
增产更为有利。自20世纪70年代以来后一种认识

已不断为专门研究和生产实践所证实［18～40］。其主
要生理生态依据可归结为以下几点：

1） 作物不同生理过程对水分亏缺有不同的反
应。水分亏缺对与产量形成密切相关的各个生理过
程影响的先后顺序为：细胞扩张（生长）—气孔运动
—蒸腾作用（水分散失）—光合作用（CO2同化累
积）—物质运输（产物分配）�其中生长对干旱反应最
为敏感�物质运输最为迟钝�这一结果为主动调节水
分供应提供了可能。

2） 作物不同生育阶段对水分亏缺的敏感性不
同。对于多数禾谷类作物而言�花粉母细胞形成到
开花授粉期对缺水最为敏感�其它时期、特别是生育
前期和后期适当控水反而有利�但非敏感期形成机
制与条件�以及需水临界期和供水临界期关系等问
题尚需作深入研究。

3） 不同作物和品种的抗旱性和 WUE 存在显
著差异。研究证明种间WUE的差异可达2～6倍�
品种间WUE 的差异也很显著。近年研究还表明�
在小麦进化过程中WUE有递增趋势�培育高 WUE
品种符合进化规律�是可能实现的。

4） 同一作物不同栽培条件下 WUE 差异十分
明显。作物WUE 高值往往是在中等供水条件下�
而不是在充分供水条件下获得的�说明限量供水的
可行性。但最大产量和最高WUE 对耗水量反应存
在不吻合现象�值得进一步深入研究。

5） 气候变化对植物 WUE 的影响值得重视。
许多情况下�在变水环境中生长的作物较在恒水条
件下生长的作物对干旱的来临具有更强的适应能

力。试验表明�在田间灌水量仅为标准恒量供水一
半———干湿交替条件下�一些作物的产量与充足供
水处理比较无明显差异�显示了较大的节水潜力。

从已有研究结果可以看出�通常意义上的干旱
缺水并不是必定降低产量�许多作物在一定生育阶
段或某种栽培条件下经受适度水分亏缺可能对节水

和增产都有利�这为推行农业节水提供了生物学依
据。其机理可初步解释为：干旱缺水对作物的影响
有一个从“适应”到“伤害”的过程�不超过适应范围
的缺水�往往在复水后可以产生生理、生长和产量形
成上的补偿效应�在节约大量用水的同时�最终产量
基本不受影响。为进一步阐明补偿效应的生理与分
子机制还需要做许多深入系统的研究�特别需要加
强植物对干旱缺水适应机制的整体性研究�以寻求
特定条件下起关键作用的耐旱机制；同时应更多在
多变低水条件下开展有关试验�以使机理研究与旱
区实际生长环境相衔接。
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4　问题与建议
以上论述仅具有一般意义�而所说的半旱地农

业建设作为农业用水制度上的一大变革�具有很强
的综合性�并带有风险性。首先�它的区域针对性很
强�主要指在半湿润地区（也含半干旱地区）实行�因
半湿润旱作条件下可以达到高产�但很不稳定�如果
给以适量补充灌水则有可能达到予期产量目标；其
次�必须具备适宜的栽培条件（如深厚的土层等）和
综合运用旱作栽培技术�做到在充分利用当地自然
降水的前提下实行补充供水。（至于旱作农田的少
量水补充灌溉从理论上和实践上都已证明效果是好

的�今后主要解决如何在大面积上应用的问题）。
上面论述的建设半旱地农业生理生态基础提供

了实行农业用水制度变革的初步依据及可能性。建
议近期内就这一问题做好以下两方面的工作：

1） 深化生物节水研究�从系统阐明植物节水机
制、挖掘节水遗传和生理潜势入手�通过群体适应、
生理调控和遗传改良等方法�为建立适应阶段性干
旱的种植业结构———半旱地农业技术体系提供科学
依据和新的技术途径。

2） 植物抗旱生理与信息技术和工程技术紧密
结合�深入开展应用少量灌溉水的基础与应用研究�
为缺水区建立实用供水模型、实施精确控制灌溉提
供基础资料与可行方法。上面已经强调�实行学科
交叉是使基础性研究更好走向应用的一个关键性步

骤�对于植物水分与抗旱生理而言更是如此。
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Plant drought resistance and sem-i dryland farming
SHAN Lun

（ Institute of Soil and Water Conserv ation�CAS�Northwest Sc-i Tech
university of Agriculture and Forest ry�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： This review summarized the researches of the plant drought resistance and the water-saving phys-
iology．The background and concept of the sem-i dryland farming�as well as its objective have been proposed．
Based on the recent results of researches and applications on plant-water relationship�the physio-ecological basis
and the prospect of the sem-i dryland farming have been discussed．

Keywords： plant drought resistance；water-saving physiology；sem-i dryland farming；drought resistance in
whole plant；water use efficiency；compensatory effect；variable and low water condition
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