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华北平原冬小麦-夏玉米种植体系周年水分高效利用研究进展 

张金鑫 1,2   葛均筑 2   马  玮 1   丁在松 1   王新兵 1   李从锋 1   周宝元 1,*   
赵  明 1,* 
1中国农业科学院作物科学研究所 / 农业农村部作物生理生态与栽培重点开放实验室, 北京 100081; 2天津农学院农学与资源环境学

院, 天津 300384 

摘  要: 在保证周年较高产量的同时, 进一步提高水分利用效率是促进华北平原冬小麦-夏玉米一年两熟种植体系可

持续发展的关键。从 20世纪中晚期开始国内学者便从节水灌溉技术创新、灌溉制度优化、替代节水种植制度构建和

节水抗旱新品种选育等方面开展了以冬小麦-夏玉米两熟种植体系为核心的周年水分高效利用途径的探索, 取得了

重要进展, 显著提高了作物水分利用效率(WUE)。本文综述了华北平原冬小麦-夏玉米种植体系水分高效利用的研究

进展, 并提出了通过耕作或播/收期调控冬小麦-夏玉米周年降水与地下水平衡利用, 促进周年水分(灌溉水和降水)高

效利用的技术途径, 以充分挖掘华北平原水分生产潜力, 为该区冬小麦-夏玉米种植体系节水高产栽培及节水种植制

度建立提供思路和依据。 
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Research advance on annual water use efficiency of winter wheat-summer 
maize cropping system in North China Plain 
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Abstract: Improving water use efficiency without reducing the annual grain yield is the key to promoting the sustainable deve-
lopment of the winter wheat-summer maize cropping system in the North China Plain. Since the middle and late 20th century, 
many researches have explored ways to improve the annual water use efficiency of winter wheat-summer maize, including deve-
lopment of water-saving irrigation technology, optimizing of irrigation system, establishment of alternative water-saving cropping 
system, and breeding new variety of water-saving and drought resistant, which significantly improved the crop water use effi-
ciency (WUE). Here, we summarized the research advance on efficient annual water utilization of winter wheat-summer maize 
cropping system in North China Plain, and proposed a way regulating the annual water balance through using appropriate tillage 
or sowing/harvest date to improve water use efficiency of winter wheat-summer maize cropping system. It could provide theory 
and technical support for the establishment of water-saving and high-yield cultivation cropping system of winter wheat-summer 
maize in the North China Plain. 
Keywords: winter wheat-summer maize; water-saving irrigation; water-saving cropping; water-saving varieties; balanced use 
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华北平原是我国重要的粮食产区, 冬小麦-夏玉

米一年两熟是该区主要种植模式, 其中小麦、玉米

产量分别占全国总产的75%和35%左右[1], 促进该区

小麦和玉米持续增产对保障国家粮食安全和农民增

收具有重要意义。然而, 华北平原水资源不足, 特别

是近年来受气候变化影响, 该区水资源紧缺与粮食

持续增产需求的矛盾日益突出, 已成为冬小麦-夏玉

米种植体系可持续发展的第一限制性因素[2]。因此, 

保证高产的同时 , 最大限度的提高水分利用效率

(WUE)一直以来是华北平原冬小麦-夏玉米种植体

系面临的重要挑战之一。从20世纪80年代开始, 我

国农业工作者便在农田水平上开展了作物需 /耗水

量与作物WUE的研究, 虽然在作物缺水生长机制和

新型灌溉技术等方面取得了一定的研究进展, 但涉

及作物品类较少, 大都围绕单一环境因素如何影响

作物WUE, 缺乏从内外因素上系统性地分析作物

WUE机制。随着近年来气候变化的加剧和人们对粮

食需求的增强, 冬小麦-夏玉米体系水分高效利用已

不是单一作物层面的研究, 而是自然与人工等多因

素互作的研究。近年来, 研究人员从节水灌溉技术

及设备研发、种植制度替代与优化、节水高产品种

选育等角度开展了大量研究 , 取得了一系列成果 , 

在一定程度上提高了华北平原冬小麦-夏玉米种植

体系水分利用效率。本文总结了华北平原冬小麦-夏

玉米水分高效利用方面的研究进展和研究成果, 并

从两季水资源(降雨和灌水)分配及周年水分供应与

消耗平衡角度, 提出了通过耕作或播/收期调控实现

冬小麦-夏玉米周年高产和水分高效利用的技术途

径, 以期为推动该区粮食生产可持续发展提供理论

依据。 

1  冬小麦-夏玉米种植体系水分利用现状 

华北平原处于半干旱、半湿润气候带, 由于受

大陆性季风气候影响, 水资源较为紧缺, 是我国水

资源供需压力最大的区域之一[3]。该区年平均降水

量为554 mm, 年平均蒸发量约为1550 mm[4], 降水

量年内分布不均且变化较大, 特别是近年来受全球

气候变化影响, 气温逐年上升的同时降雨量却逐年

减少。1983—2013年数据表明[5], 该区气温整体呈现

上升趋势(每10年0.20℃), 降水整体呈现减少趋势

(每10年–1.75 mm)。另外, 华北平原地下水资源也不

足。经调查 [4], 华北平原天然地下水量为每年

2.274×1010 m3 , 浅层和深层地下水可开采量分别为

每年1.683×1010 m3和2.42×109 m3, 深层地下水水位

低于海平面的范围已达7.67×104 km2, 约占平原区

总面积的一半。20世纪70年代以来, 随着盐碱地改

良和农田水利建设等项目的大量开展, 农业灌溉导

致地下水开采量急剧增加, 达到地下水总开采量的

79%。由于长期抽取地下水用以灌溉, 导致地下水位

快速降低, 平均每年下降0.5~1.0 m, 从而造成了严

重的地面沉降和地裂现象 [6], 地下水漏斗面积和体

积逐年扩大加深并呈复合连片趋势, 总面积由2005

年的0.97万公顷增大至2019年的1.4万公顷[7]。华北

平原成为全世界最大的“地下水漏斗”和水环境最为

脆弱的地区。 

当前, 华北平原农作物轮作方式主要为冬小麦

和夏玉米一年两熟, 其种植面积超过总耕地面积的

80% [4]。冬小麦-夏玉米的需水量与自然降雨量之间

的较大差异, 及降雨季节间不均衡分布, 是造成该体

系降雨利用效率低、过度消耗地下水的主要原因[8-9]。

华北平原年降雨量在500~800 mm左右, 而每年冬小

麦-夏玉米体系的水分消耗在870 mm左右, 且降雨

大部分集中在 6月至 8月 (夏玉米季 ), 平均只有

20%~30%的降雨(174~261 mm)在冬小麦季[9]。然而, 

小麦季每年水分消耗在450 mm以上[10], 仅凭自然降

雨无法满足生长需求, 冬小麦灌溉主要依靠抽取地

下水, 其灌溉用水占华北平原灌溉用水总量的70%

左右。对此, 近年有报道[11]表明, 在小麦季浇水2次

(每次75 mm), 即可取得较高水分生产力, 有望缓解

灌溉水短缺问题。 

除地下水资源本身紧缺外, 灌溉方式落后与用

水管理不当也导致了水资源的严重浪费, 降低了水

资源的利用效率。2021年我国农田灌溉水有效利用

系数为0.568, 这也意味着约有2/5的水分没有被作

物充分利用[12-13], 较节水发达国家0.7~0.8还有一定

差距。小麦、玉米和水稻的水分利用效率平均分别

为1.19、2.04和0.80 kg m–3, 仅相当于美国的96%、

70%和 57%, 同时 , 我国农业用水占总用水量的

62.3%, 而发达国家这一比例多低于50% [14]。 

总体上, 目前华北平原水资源不足但需水量大

的现状没有改变。虽然经过持续数年的南水北调工

程和地下水超采治理, 在一定程度上遏制了地下水

位的下降 , 使该区浅层地下水增加32.4亿立方米 , 

但深层地下水仍减少15.3亿立方米[15]。因此, 在气温

逐年升高、降水逐年减少、深层地下水仍然匮乏、

产量需求不断升高等多重因素的影响下, 华北平原
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的农业用水形势仍然十分严峻。 

2  冬小麦-夏玉米种植体系水分高效利用

研究成果 

从20世纪中晚期开始, 国内大量学者便从节水

灌溉技术和灌溉制度创新、替代节水种植制度构建

和节水抗旱新品种选育等方面开展了冬小麦-夏玉米

周年水分高效利用途径的探索, 取得了一批有代表

性的成果, 在一定程度上提高了该区水分利用效率。 

2.1  冬小麦-夏玉米节水灌溉技术 

在水资源紧缺的条件下, 有效管理灌溉用水是

解决水资源短缺的主要对策之一。Chen等[16]运用多

种分析方法研究发现 , 对于单位面积灌溉用水量 , 

华北地区主要受灌溉技术、用水结构和种植规模的

影响。近年来研究实践表明, 根层干湿交替灌溉[17]、

亏缺灌溉[18]、限制性灌溉[19]和滴灌[13]等发展迅速的

节水灌溉技术可以减少灌水量的同时提高水分利用

效率(表1)。 
 
表 1  冬小麦-夏玉米节水灌溉技术 
Table 1  Water-saving irrigation techniques of winter wheat-summer maize 

节水灌溉方式 

Water-saving irrigation 

对照 

CK 

作物 

Crop 

用水量 

Water consumption (%)

水分利用效率

WUE (%) 

产量 

Yield (%) 

参考文献 

Reference 

根层干湿交替灌溉 

Controlled alternate partial 

root-zone irrigation 

均匀灌溉 

Uniform irrigation 

玉米 

Maize 

34.4–46.8↓ 19.57–28.77↑ 6–11↓ Kang et al. [17] 

亏缺灌溉 

Deficit irrigation 

充分灌溉 

Full irrigation 

小麦 

Wheat 

75↓ 24–30↑ 15↓ Zhang et al. [18] 

滴灌 

Drip irrigation 

漫灌 

Flood irrigation 

小麦 

Wheat 

29↓ 92.2↑ 37↑ 程莲等[26] 

Cheng et al. [26] 

微喷灌 

Micro-sprinkler irrigation 

漫灌 

Flood irrigation 

小麦 

Wheat 

21.0–54.2↓ 5.3–27.8↑ 5.3–18.9↑ 张英华等[28] 

Zhang et al. [28] 

↑表示节水技术效果指标与对照比提高; ↓表示节水技术效果指标与对照比下降。 

↑indicates the increasing of water saving technology indexes compared with control; ↓indicates the decreasing of water saving technology 

indexes compared with control. 

 
Li等 [20]和Sun等 [21]研究表明 , 适度灌溉有利于

减少小麦整个生育期的耗水量, 从而提高水分利用

效率。王东[22]发现高产冬小麦全生育期高水分利用

效率的最佳灌水量为101.8 mm, 且采用按需补灌方

式不仅能保持高产优势 , 还能节约灌溉用水20%~ 

32%。闫丽霞等[23]研究表明, 依据小麦不同生育阶段

的需水规律, 拔节期、开花期依据测定的0~40 cm土

层土壤相对含水量补灌至65%土壤相对含水量, 是

同步实现高产与节水的有效措施。Kang等[17]对盆栽

玉米进行了灌溉试验, 发现利用CAPRI技术使作物

部分根系暴露在干燥的土壤中, 并以一定频率交替

灌溉根系湿润侧与干燥侧, 一方面诱导作物持续产

生干燥信号 , 促进部分气孔关闭以减少水分散失 , 

另一方面通过湿润侧根系持续吸收水分, 促使次生

根的形成, 加强对水分的吸收利用, 且两侧交替灌

溉后易诱发生长补偿效应。通过试验发现, 半根区

交替灌溉减少了34.4%~36.8%的用水量 , 总生物量

仅减少了6%~11%, WUE提高了19.57%~28.77%。目

前该技术多用于须根系作物, 主要应用在温室及盆

栽种植中, 为实际大田生产应用提供了技术基础与

良好思路。Zhang等[18]对冬小麦和玉米的研究表明, 

亏缺灌溉(或限制性灌溉)通过对作物不同生育时期

的需水量进行灌溉定额, 在不严重影响产量的条件

下尽量减少灌水, 以达到最大经济效益。该技术通

过诱发作物根系深层扎根, 使作物能够吸收深层水

分。与完全灌溉相比, 仅浇一水条件下WUE提高了

24%~30%, 产量仅损失15%, 显著改善了作物对水

分的吸收与利用能力。该技术于20世纪80年代在美

国中部平原地区进行了广泛应用, 国内Kang等[24]学

者也对其机理进行了相关研究, 该技术在华北平原

等水资源紧缺地区具有良好的发展意义与前景。  

滴灌或微喷灌等节水灌溉新技术, 近年来逐渐

在华北平原冬小麦生产中应用[25]。滴灌通过精确控

制灌水量, 按照作物生长需求, 定量、定时供给水分

并输送到作物根系附近, 使得根系可以持续不断地

吸收水分, 能够显著提高作物产量和水分利用率并

减少径流等无效水分消耗。程莲[26]对不同灌溉模式

下的小麦进行了试验, 发现与漫灌相比, 滴灌用水

量减少29%, 产量却增加了37%, 水分利用效率增加

了92.2%, 经济效益明显。美国水管理研究实验室也
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进行了跨度15年的地下滴灌试验[27], 数据表明在地

下滴灌(SDI)条件下, 甜玉米等多种作物的产量和用

水效率均有显著提高。杨明达[13]研究发现, 与地表

滴灌相比, 在水分亏缺条件下使用地下滴灌方式使

得冬小麦的产量增加约5.8%~12.5%, 夏玉米产量增

加约3.4%~19.9%, 灌水量分别平均降低7.0%~13.9%

和1.6%~11.4%, 水分利用效率提高4.9%~8.6%, 同

时能有效减少土面蒸发, 提高灌溉均匀度, 具备节

水和增产双潜力。滴灌技术目前在以色列等中东国

家和地区发展较快, 应用面积较广, 且已在我国西

北、东北等地区应用多年, 在棉花等经济作物上取

得了良好的经济和生态效益, 也为华北地区未来浇

灌模式探索提供了参考。微喷带灌溉是在喷灌和滴

灌基础上发展起来的一种新型灌溉方式, 利用微喷

带将水均匀地喷洒在田间, 设施相对简单、廉价。

张英华等[28]研究表明, 小麦拔节期和开花期进行微

喷补灌具有按需补给、精确灌溉优势, 微喷补灌后

产量提高了 5.3%~18.9%, 水分利用效率提高了

5.3%~27.8%, 灌溉水分布均匀系数 87.9%~97.0%, 

减少灌水21.0%~54.2%。Man等[29]也发现采用微喷管

补灌的方式能改变0~40 cm土壤水分的分布, 有助

于小麦WUE和干物质产量的提升。董志强等[30]进行

的微喷灌试验表明, 在同等产量水平下, 微喷灌较

传统畦灌模式在平水年与枯水年的年节水潜力分别

为20~50 mm和70~110 mm, 可在我国华北水资源匮

乏地区因地制宜推广应用。 

然而, 虽然根层干湿交替灌溉、亏缺灌溉、限

制性灌溉、滴喷灌和按需补灌等方式, 能够较大幅

度提高水资源利用效率 [2], 但为保证小麦高产仍需

250 mm以上的灌溉水 , 不可避免地导致地下水过

度消耗, 最终还是会在一定程度上导致地下水位的

下降[8]。 

2.2  冬小麦-夏玉米节水灌溉制度 

除应用节水灌溉技术外, 通过减少灌水量、精

准调控灌溉时期与灌水量、浇灌微咸水等优化灌溉

制度也是重要的节水途径。张喜英等[31-32]研究发现, 

冬小麦在水分不足时可以通过优化灌溉制度提高生

物量, 在产量损失不大时能够有效节约灌溉水。与充

分灌溉模式相比 , 最小灌溉模式总产量在仅减少

28%的同时节约69%的灌溉水, 作物WUE提高13%。

此外, 非充分灌溉可使冬小麦早熟, 夏玉米早播, 进

而增加玉米季产量, 且有利于机械化脱粒收获[31,33]。

Zhou等 [34]进一步研究表明 , 非充分灌溉结合秸秆

覆盖或地膜覆盖垄和秸秆覆盖沟在6年里节约了约

350 mm灌溉水, 产量也取得了提高。Wang等[35]发现

采用冬小麦播种后不灌溉, 夏玉米播种后减少灌水

量的方法可以显著节约水资源并且取得相近的产

量。王慧军等[32]探索了冬小麦的雨养旱作模式, 结

果表明其产量相比于充足灌溉降低34%, 耗水降低

了45%; Zhang等[31,36]研究结果也与其相近, 完全雨

养模式产量降低50%以上。Han等[37]发现在冬小麦拔

节和抽穗期进行灌溉, 使得前茬冬小麦与后茬夏玉

米均取得较优的WUE和籽粒产量。Yang等[38]进一步

明确了在冬小麦期和夏玉米期分别浇灌2次和1次

(单次灌水量75 mm)的灌溉制度, 有效提高了作物

WUE并缓解了地下水位的下降。王志敏等[39]通过调

整灌溉次数, 利用晚播、增苗、缩行、减灌、精种、

调肥等技术的实施增加下层土壤水分吸收速率并提

高周年水分利用率, 建立了小麦高产、高效、低耗

和简化“四统一”技术。河北农业大学探明了海河平

原高产小麦玉米农田耗水特征, 明确了节水灌溉技

术原理, 建立了麦田墒情监测指标, 创新了小麦、玉

米两熟“减灌降耗提效”水分高效利用综合技术, 小

麦减灌1~2次, 每公顷节水750 m3以上, 形成了“海

河平原小麦玉米两熟丰产高效关键技术创新与应

用”成果, 获2011年度国家科技进步二等奖。还有报

道表明 [40-41], 使用微咸水在冬小麦拔节期浇灌一次

即可取得与淡水类似的效果, 有效利用了华北平原

丰富的地表浅层微咸水。Soothar等[42]进行的咸淡交

替灌溉也表明其适用于华北地区冬小麦浇灌, 是未

来较有前途的选择之一。 

不同灌溉制度虽然能在一定程度上节约灌水 , 

稳定产量, 但实际应用中也存在一定的制约因素。

最小灌溉模式能够在水资源短缺地区取得较优收益, 

但目前关于长期少灌是否影响土壤物理、化学与生

物特性, 从而逐步造成地力下降的报道较少, 是需

要未来重点关注的问题。雨养旱作模式对气象条件

和旱作技术要求较高, 实际使用中受不可控因素影

响较大, 一旦出现重大天气因素影响, 易导致大量

减产。以“减灌降耗提效”为例, 通过调整灌溉次数与

灌溉时期, 精确评估作物不同时期需水量而进行定

额浇灌的灌溉制度是目前的研究热点, 该制度能够

确保经济与生态效益兼得, 发展此类灌溉制度, 对

华北平原地区乃至全国部分粮食主产区具有重要的

现实意义与发展前景。 

综上, 目前华北平原地区农业节水技术已研究
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并推广多年, 但地下水资源持续恶化的现实问题并

没有得到有效解决。另外, 实际应用中, 不同节水灌

溉技术与灌溉制度也存在一些缺点, 如地形环境因

素制约、经济成本和技术要求高、应用费效比低等

问题, 导致实际推广应用程度较低。总而言之, 未来

我国农业节水灌溉技术的发展应根据当地经济现状, 

发展普及性输灌节水技术, 明确灌水量和灌水时期

的匹配, 加强节水灌溉技术与节水灌溉制度的结合, 

实现精准灌溉是未来对于冬小麦-夏玉米体系周年

水分高效利用的切实道路。 

2.3  冬小麦-夏玉米替代节水种植制度 

我国农业用水利用效率不高的主要原因是灌溉

用水缺乏科学调配与控制分配, 其次是种植结构不

合理[14]。国外发达国家注重灌溉农业结构调整, 由

灌溉用水资源紧缺的地区转移到水资源丰富的地

区。例如, 在20世纪80年代之前美国有85%的灌溉面

积在西部, 15%在东部; 而在90年代有77%的灌溉面

积在西部, 23%在东部。目前, 冬小麦-夏玉米一年两

熟是华北平原主要粮食作物的种植制度, 虽然该种

植制度有效解决了该区粮食短缺的问题, 但也造成

了严重的生态环境问题[43]。当前华北地区地下水超采

与高产农业种植制度密切相关, 这种条件下即使采

用最小灌溉策略也会导致地下水位的不断下降[44]。大

量研究表明, 作物WUE随着作物结构调整与气候变

化而变化, 通过改变种植制度从而降低耗水量也是

重要节水策略[45-46]。随着黄淮海地区近50年来降水

的不断减少, 迫切需要寻找合适的种植制度替代传

统冬小麦-夏玉米两熟种植制度, 有效减缓或停止地

下水位进一步下降[47]。 

Gao等[48]通过对冬小麦-夏玉米常规种植制度及

4种替代种植制度研究 , 发现两年三熟(W/M-M)制

度能在保证产量的前提下缓解地下水位迅速下降的

窘迫状况。但一些研究认为, 采用一年一熟春玉米

单作和冬小麦-夏玉米→春玉米两年三熟等冬小麦-夏

玉米一年两熟的替代种植制度能起到很好的节水效

果[8], 但年均产量却低于冬小麦-夏玉米种植体系[49]。

郑媛媛等[50]在河北景县进行了不同种植制度条件下

的节水试验, 试验表明春玉米-冬小麦-夏玉米两年

三熟 , 春玉米-夏玉米一年两熟和单季玉米等种植

制度能减少452~753 mm耗水量 , 提高作物WUE, 

但经济总产量降低约20%~50%。周宝元等[51]和李立

娟等 [52]研究均表明, 与冬小麦-夏玉米模式相比, 双

季玉米体系具有较高的周年辐射及降水生产效率 , 

籽粒光能利用效率及总生物量, 可作为黄淮海区种

植模式优化布局和农业生产可持续发展的重要支

撑 ; Wang等 [53]通过分析不同积温需求的双季玉米

品种, 进一步优化确定了华北平原双季玉米系统的

最佳组合。 

以上不少学者通过分析对比不同替代节水种植

模式的优劣性, 探讨华北平原替代种植制度可能性, 

发现替代种植制度受环境因素影响大, 未来发展潜

力较为有限。同时, 考虑到小麦作为口粮对于保障

国家粮食安全的重要性, 冬小麦-夏玉米一年两熟种

植体系仍是华北平原主要种植模式, 其他替代节水

种植模式可作为有益补充, 降低种植模式单一导致

小麦及玉米易受水分短缺等因素影响而减产的风

险。因此, 未来华北平原节水研究应仍以冬小麦-夏

玉米一年两熟种植模式为主, 以最大化利用周年降

水资源为核心, 开展周年降水资源优化配置及高效

利用研究。 

2.4  冬小麦-夏玉米节水高产品种选育与应用 

作物的品种很大程度上决定着产量的多少和水

分利用效率的高低[54]。随着华北平原水分短缺危机

的加剧, 节水高产品种的选育显得愈发重要, 作物

抗旱耐旱育种转向水分高效利用育种势在必行。董

宝娣等[55]选用石家庄8号、晋麦47等19个黄淮海冬麦

区大面积推广的品种进行试验, 发现不同冬小麦品

种的耗水量、产量和水分利用效率之间存在一定差

异, 产量相差最大达44.86%, 水分利用效率相差可

达42.18%。高繁等[56]对郑单958、屯玉808等10个玉

米品种进行试验, 研究发现产量越高的品种水分利

用效率越高 , 选用以郑单958为例的耐密型高产品

种是玉米实现节水高产的有效途径。李源方等[57]研

究表明, 综合产量和水分利用效率, 泰科麦30+郑单

958为黄淮海地区最优麦玉品种组合。 

除遴选现有节水高产品种外, 通过作物遗传改

良选育新品种也是研究热点[58]。据报道[59], 科研人

员已经克隆了数百个在干旱条件下被诱导产生的基

因, 得到了不少耐旱的转基因植株, 使得人类在分

子水平上对干旱过程有了初步的理解。孙蕊等[54]认

为应根据生长气候环境来筛选适宜环境的冬小麦基

因型, 筛选分蘖能力强、水分利用效率高和抗逆性

强的冬小麦品种 , 且目前已从小麦上分离得到7个

关于水分胁迫信息传递和调节气孔反应的化学信使

ABA的应答基因和克隆了150多个受ABA调控的基

因。赵小强等 [60]在8种水旱环境下进行了相关QTL
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定位, 分析QTL×E及上位性互作位点, 检测到了6个

相应叶叶面积sQTL, 于此区间挖掘到了12个调控玉

米叶发育相关候选基因, 为选育节水抗旱玉米品种

提供了参考。张娟等[61]从生理机制、生理遗传两方

面综述了节水抗旱小麦遗传育种研究进展, 表明应

当以产量为目标, 综合多种生理指标为依据进行品

种选育, 同时运用基因定位技术辅助研究, 从而培

育优良品种。 

如前所述, 当今麦玉一年两熟模式中受水分因

素影响最大的作物是小麦, 相关学者也对此进行了

多年的研究与改良。目前, 不少节水高产品种已经

投入生产实践。肖永贵等[62]研究表明, 高产优质节

水小麦新品种“中麦1062”在春季只浇一水条件下 , 

即可取得8397.0 kg hm–2产量。石家庄市农林科学研

究院育成的石麦15、石麦22等石麦系列品种具备较强

的节水抗旱能力, 在河北省不同时期发挥了重要作

用[63]。山西农业科学院小麦研究所[64]育成的金麦919

在2016—2018年度生产试验中表现出抗旱节水、适应

性强、稳定性高等特点, 在浇一水条件下年产量可达

6000~7500 kg hm–2。  

自20世纪80年代以来, 我国小麦节水抗旱品种

的选育已经由早期抗旱性指标的鉴定与选择工作转

向为近年来的热点“高WUE”育种。综上所述, 虽然

目前相关学者取得了一些成果, 但选育和应用优质

节水高产品种仍是我国未来节水农业的重要途径和

研究方向。由于华北平原自然条件限制 , 未来高

WUE型小麦选育应当以产量为最高目标 , 以WUE

为重要导向, 以光合作用、渗透调节、激素水平等生

理指标为依据进行品种选育。与此同时, 品种选育中

还存在一些问题亟待解决, 如常规育种占据重要地

位而分子设计育种仍处在辅助阶段; 控制小麦节水

与高产的多基因互作问题仍需深入研究; 节水性与

抗病性/丰产性间往往存在矛盾, 需要取舍; 作物优

良基因库和种质库仍需扩大补充; 抗旱/节水基因效

应与其作用机理仍需进一步探明; 创建并积累基因

数据库, 为未来育种工作提供技术基础与潜在途径。 

3  冬小麦-夏玉米周年水分平衡利用途径

探索 

前人关于华北平原冬小麦-夏玉米种植体系节

水灌溉技术、替代节水种植制度和节水抗旱新品种

选育等方面进行了大量的研究探索, 取得了重要进

展, 在一定程度上大大提高了作物水分利用效率。 

然而, 这些研究大都围绕单一作物开展水分高效利

用机制及节水技术研究, 由于气候变化加剧了降水

的不均衡分布, 使得单一作物进一步节水的潜力有

限。近年来一些研究证明, 从品种搭配、播/收期及

耕作措施等方面优化种植系统实现周年水分平衡利

用是促进冬小麦-夏玉米种植体系可持续发展的有

效途径。为此, 笔者在总结前人和本课题组前期研

究结果基础上, 提出了通过耕作或播/收期调控冬小

麦-夏玉米周年水分平衡, 促进周年水分(灌溉水和

降水)高效利用的技术途径, 以充分挖掘华北平原水

分生产潜力, 为该区冬小麦-夏玉米种植体系节水高

产栽培及节水种植制度建立提供思路和依据。 

3.1  冬小麦-夏玉米周年水分平衡利用机制 

如前所述, 冬小麦-夏玉米需水量与降雨量之间

的差异, 及降雨季节间的不均衡分布, 是造成该体

系大量消耗地下水的主要原因[8-9]。因此, 如何协调

周年降雨量与需水量平衡, 及周年降雨在两季作物

间的平衡是缓解冬小麦-夏玉米体系过度消耗地下

水的关键。关于冬小麦-夏玉米周年水分平衡利用机

制前人已经进行了一些探索, 并取得了一定的研究

进展。Sun等[9]分别从冬小麦季和夏玉米季水分需求

与降水及灌水平衡角度探讨了周年水资源高效利用

机制, 提出了根据周年降水量及降水季节间分布确

定两季最佳灌水量的技术途径 , 利用河北栾城8年

定位试验确定了在枯水年、平水年和丰水年实现周

年水分平衡条件下小麦季优化灌水量分别为186、

161和99 mm, 玉米季分别为134、88和0 mm, 最大限

度利用降水资源, 减少无效灌溉, 但在该灌溉条件

下周年产量受到严重影响, 丰水年的最高产量也仅

为12,214 kg hm–2。秦欣等[65]从两季水分平衡利用角

度对周年节水机制进行了探讨, 认为减少冬小麦季

灌水量, 可显著降低小麦总耗水量, 并增加土壤贮

水而增大土壤水分库容, 提高土体接纳汛期(夏玉米

季)降雨能力, 有效利用降雨回补地下水, 同时也使

玉米季蒸散量显著降低, 进而实现周年水分平衡和

水资源高效利用, 并保证较高的周年产量。减少冬

小麦季灌水量, 可增加小麦对土壤贮水的消耗而增

大土壤水分库容, 而小麦生长发育前期需要适量灌

溉以促进根系快速生长及向深层土壤下扎以吸收利

用深层土壤水分(图1)。 

可见, 上述研究提供了两条促进周年水分平衡

利用, 提高周年水分利用效率的途径: 一是根据不

同季节作物需水量和降水量确定最佳灌水量, 最大 
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图 1  冬小麦-夏玉米种植体系周年水分平衡利用示意图 
Fig. 1  Balance use of annual water for winter wheat-summer maize cropping system 

 
限度利用降水, 减少无效灌溉; 二是从地下水利用

与回补平衡的角度, 干旱季高效利用地下水, 雨季

促进降水充分回补地下水, 使周年地下水利用与回

补趋于平衡。以上两种途径均在一定程度上促进了

周年水分平衡和水资源高效利用, 但是根据两季降

水特点和作物水分需求单独进行优化灌溉无法获得

较高周年产量, 且进一步节水潜力有限。相对来说, 

通过协调周年降水与灌水平衡利用(地下水利用与

回补平衡)更有利于实现周年高产和水资源可持续

利用。然而, 目前关于冬小麦-夏玉米周年水分平衡

利用标准多以周年产量和水分利用效率作为评价指

标, 尚缺乏直观的、定量的评价指标体系, 且关于冬

小麦-夏玉米周年水分平衡利用机制, 及水分平衡利

用的判断标准还有待进一步研究确定。 

3.2  耕作措施调控冬小麦-夏玉米周年水分平衡

利用 

目前已有研究表明[66], 耕作措施是影响周年水

分平衡利用的重要因素, 合理的耕作措施可以调整

土壤结构, 改善作物对水分的利用效率, 为作物提

供优良的生长环境。Kan等[67]研究表明, 长期免耕的

土壤0~20 cm土层紧实度高, 可以减少土壤水分蒸

发损失 , 但也限制了水分向深层下渗和根系下扎 , 

影响作物对深层土壤水分的吸收利用。He等[68]也发

现免耕通过减少土壤耗水量从而显著提高水分利用

效率达5.5%~36.4%。深耕或深松耕作可以有效缓解

土壤紧实, 降低20~40 cm土层的土壤容重和渗透阻

力, 增加土壤孔隙率、水导率和入渗率[69], 提高深层

土壤蓄水能力[70], 但深耕或深松耕作会导致土壤水

分蒸发损失增加, 而降低水分利用效率[67]。有报道

称, 深松结合秸秆覆盖可改善土壤蓄水能力, 并减

少水分蒸发, 从而提高水分利用效率[71-72]。张凯等[73]

研究表明 , 深松+秸秆还田处理显著提高了夏玉米

产量及水分利用效率, 而对当季冬小麦耗水量影响

不大。深松结合秸秆还田同时辅以合理灌溉是较为

理想的耕作模式, 有利于创造良好的土壤耕层环境, 

促进作物WUE的提高。Ding等[74]发现秸秆覆盖有利

于提高小麦返青期前的土壤温度, 降低随后小麦生

长季和整个玉米生长季的土壤温度, 对我国中东部

半水成土地区水资源利用有积极的影响。 

Kan等 [67]对冬小麦不同耕作方式进行了研究 , 

发现虽然免耕和旋耕均显著提高了作物WUE, 但连

续免耕增加了土壤紧实度, 反而降低了产量; 旋耕

是提高华北平原冬小麦产量和WUE的有效方式。本

课题组经多年研究, 发明了一种条带立式旋耕深松

的保护性耕作方式, 仅在10~15 cm宽的玉米播种带

进行深旋耕, 而播种行间由小麦秸秆覆盖, 第2年播

种带与非播种带交替。田间试验证明, 与常规耕作

方式比, 条带深松可以显著降低播种带20~30 cm土

层的土壤容重, 增加20~50 cm土层含水量, 并促进

根系下扎, 提高玉米对土壤深层水分的吸收利用[75]。

已有不少研究表明[75-76], 秸秆覆盖在对夏玉米有明

显增产效果的同时还使冬小麦保持较高的作物

WUE。目前, 对于耕作措施影响耕层结构和促进作

物增产方面研究报道较多, 一般认为, 深松+秸秆覆 



886 作 物 学 报 第 49卷 

 

 

盖能够提高作物生物量。但也有研究认为[77], 因小

麦/玉米秸秆具有较高的C/N比, 所以腐解过程中往

往可能出现微生物与作物争夺氮素的现象, 从而造

成作物不同程度的减产。 

综上所述, 冬小麦季采用节水灌溉措施调控根

系分布并进一步减少灌水消耗, 增加对深层土壤贮

水利用而增大土壤水分库容, 夏玉米季采用条带深

松耕作方式调控土壤物理特性, 提升土壤接纳储存

降雨能力, 可进一步促进周年水分平衡和水资源高

效利用(图2)。然而, 因为土壤耕作方式对土壤结构

性质和作物生长特性影响不同, 目前没有所有类型

土壤普遍适用的耕作方式。所以如何合理利用耕作

与灌溉管理措施, 精确稳定调节作物周年水分平衡

利用和产量关系, 是华北平原冬小麦-夏玉米模式长

期需要关注和解决的问题。 

3.3  播/收期调控冬小麦-夏玉米周年水分平衡利用 

除耕作措施调控外, 通过调节冬小麦-夏玉米体

系播/收期, 优化配置两季气候资源也是提高周年产

量和资源利用效率的有效途径 [78-79]。Sun等 [9]和Xu

等[80]分别在华北平原中部资源相对充足区和北部资

源紧缺区研究“双晚技术”形成机制时发现, 将小麦

播期和玉米收获期比传统种植方式均推迟5~20 d, 

在周年产量不降低的前提下可显著减少冬小麦季的

水分消耗, 从而提高周年水分利用效率。周宝元等[78]

在位于华北平原中部的河南新乡开展的大跨度推迟

冬小麦-夏玉米播/收期试验也发现 , 随着小麦播期

和玉米收获期推迟 , 小麦季耗水量和产量均降低 , 

玉米季耗水量和产量均增加, 但周年总耗水量减少, 

从而在保证周年较高产量的前提下显著提高了水分

生产效率。当冬小麦播期和夏玉米收获期均推迟15 

d时 , 周年产量和水分生产效率比传统种植方式分

别提高6.7%和5.1%; 推迟60 d时, 与传统种植方式

比周年产量不变但水分生产效率提高17.3%~29.3%。 

播/收期变化必然会影响周年水资源(降雨和灌 

溉)分配和作物耗水特性。本团队前期研究表明, 随

着播 /收期推迟 , 小麦季灌水量和降雨量逐渐减少 , 

玉米季降水量增加而灌水量无明显变化。当冬小麦

播期和夏玉米收获期均推迟15 d时, 周年总降水量

在两季间的分配比例为37%和63%, 小麦季24 mm降

雨量让给玉米季, 两季灌水量不变; 推迟60 d时, 周

年总降水量在两季间的分配比例为34%和66%, 小

麦季降水量和灌水量分别减少53 mm和150 mm, 玉

米季降水量增加54 mm而灌水量不变。随小麦播期

推迟, 花前生育期缩短, 尤其是出苗至拔节持续期

显著缩短, 导致干物质积累和单株分蘖数减少, 从

而显著降低耗水量 [80]; 而随玉米收获期推迟, 花后

生育期延长, 籽粒灌浆和成熟后脱水时间显著增加, 

导致耗水比例增加, 但由于玉米收获期延迟缩短了

两季空田时间而减少了土壤水分蒸发, 保证土壤墒

情, 从而使得对冬小麦播前少灌甚至不灌[81]。此外, 

玉米季所增加的耗水量来自水分蒸发损失还是土壤

入渗储存问题还有待进一步研究验证。 

综上可以推测 , 通过调节冬小麦-夏玉米播 /收

期 , 有利于改变周年水资源分配和作物耗水特性 , 

最大限度减少冬小麦季灌水消耗并增加对土壤贮水

利用, 增加夏玉米季对降雨利用并减少水分蒸发损

失(图2)。但是关于播/收期调节冬小麦-夏玉米周年

高产和水资源(降水和灌水)高效利用协同的作用机

制尚不明确, 未来可以从两季间降水和灌水分配上

进行深入研究, 从而有望提高周年产量和水分生产

效率。 

4  冬小麦-夏玉米周年水分高效利用研究

展望 

通过长期的系统研究和生产试验, 研究人员已

于华北平原地区建立了一系列适宜该区生态条件和

生产条件的节水灌溉技术和节水替代种植制度, 培

育和筛选了一批抗旱节水高产品种, 并且在实际生 

 

图 2  冬小麦-夏玉米种植体系周年水分平衡利用途径 
Fig. 2  Approach for balance use of annual water for winter wheat-summer maize cropping system 
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产中取得了较好的经济效益和生态效益。笔者基于

前人研究基础和本课题组前期研究结果, 提出了通

过合理耕作措施或播/收期调控冬小麦-夏玉米周年

水分平衡, 促进周年水分(灌溉水和降水)高效利用

的技术途径, 为华北平原冬小麦-夏玉米种植体系节

水高产栽培及节水种植制度的建立提供了思路。然

而, 在全球气候变化大背景下, 且随着未来生产条

件和生产目标的不断变化, 华北平原冬小麦-夏玉米

种植体系水资源紧缺与持续稳定增产需求的矛盾将

进一步加剧, 还需要结合现代农业技术手段, 进一

步深化和发展节水种植制度、精准灌溉及生物节水

等措施, 促进该区农业水资源的可持续利用。 

4.1  优化种植制度 

虽然前人对相关节水替代种植制度已有不少研

究, 但由于受环境因素影响较大, 发展替代种植制

度的增产潜力有限, 考虑到小麦作为口粮作物对保

障国家粮食安全具有不可替代的作用, 未来研究重

点应放在优化现有冬小麦-夏玉米一年两熟种植模

式上。当前, 学者们对麦玉两熟种植制度周年水分

平衡分配利用及土壤水分运移的研究较少, 在全球

环境剧烈变化的大背景下, 更应注重土壤水分周年

运移规律与两季作物水分平衡分配的结合。已有学

者[51,82]通过积温分配率与积温比值等气候资源指标, 

明确了季节间光温资源合理配置的定量标准。因此, 

借鉴上述气候资源指标应用于当前华北平原地区冬

小麦-夏玉米一年两熟种植模式周年水分平衡利用, 

明确包含土壤理化, 作物生理等指标在内的定量标

准, 并利用该标准评价改进现有种植模式, 对今后

挖掘华北平原周年产量潜力与农业可持续发展均具

有重要意义。 

4.2  精准灌溉 

以精准定量灌溉为核心的灌溉技术不仅是提高

水分利用效率, 减少水资源浪费, 提高种植效益的

重要环节, 还是未来农业发展的必然趋势。如今, 实

际生产中冬小麦种植期间多存在大水漫灌, 超次灌

溉等不合理的现象, 不仅造成了水资源的严重浪费, 

也限制了冬小麦水分利用效率的提高[83]。针对部分

地区这种不合理灌溉的现象, 目前首要限制性因素

是专业化灌溉设备的发展与普及问题。经过半个多

世纪的发展, 我国灌水设备规模基本满足当前发展

需要, 但在产品质量、可靠性、产品丰富度及智能

化等方面距离发达国家还有一定差距[84], 进一步加

强专业化灌溉设备研发与推广对于农业精准灌溉具

有重要的现实意义。另外, 在水资源亏缺的条件下, 

水分如何在作物组织中迁移, 如何在土壤结构中转

运等问题目前知之甚少, 理想化精准灌溉很难在大

田生产中实现。作物具体耗水途径仍需深入研究 , 

需要通过大量研究分析, 掌握详细可靠的作物需/耗

水规律资料, 利用遥感/遥测等先进技术, 参考智慧

农业发展模式, 建立包含吸/耗水率、水分运移速度

等作物水分亏缺指标在内的数据库, 灌溉后利用大

数据分析软件精准评估灌溉效果, 再结合使用新型

灌溉设备进行定量灌溉是未来较有潜力的发展方

向。除精准灌水外, 精准灌水结合精准施肥技术(或

水肥一体化技术)也是目前及未来的研究热点[85]。 

4.3  生物节水 

随着分子生物学和生物技术的发展, 生物节水

也逐渐占据了较为重要的位置。生物节水技术效果

与可持续性较好[86-87], 但技术要求高, 推广较难。生

物节水的途径可以简单归纳为遗传改良、生理调控

和群体适应三个方面[88]。在遗传改良方面, 由于种

质资源是作物遗传改良的基础[89], 未来关于节水抗

旱新品种改良选育的首要工作是挖掘并筛选节水抗

旱种质资源。优良抗旱种质通过调控避旱性、耐旱

性与御旱性3个方面 [90-91]改善作物对水分与养分的

吸收状况, 对育成节水抗旱型品种具有重大意义。

国内学者景蕊莲等[92]与刘成等[93]开展了小麦与玉米

种质资源抗旱性的鉴定与评价工作, 并已经鉴定筛

选出部分抗旱节水的珍贵种质资源, 对作物节水抗

旱遗传改良工作具有重要推动作用, 且未来可能通

过生物技术突破培育出抗旱商业品种。同时, 在遴

选节水抗旱种质资源的基础上, 有必要围绕多个抗

旱基因的互作进行研究分析, 进一步探究分子水平

上作物本身节水抗旱机制。加强对土壤细菌、微生 

物等以往研究较少的因素对作物WUE的研究, 并将

生物节水和工程、农艺节水结合起来, 充分发挥多

学科协作互补的优势。另外, 除遗传改良与生理调

控外, 作物群体生物适应性也是需要重点考虑的因

素。例如, 通过适宜调控措施使作物在适度水分亏

缺的情况下产生适应性, 且复水后能在生理生长与

产量水平上具有补偿效应, 即作物抗旱锻炼。然而, 

在气候变化背景下环境因素的快速变化导致作物生

物适应性的改变还待深入研究。 

总之, 经过数十年的发展, 我国粮食生产已从

单纯追求产量的粗放型向产量与效益并重及环境友

好的质量型发展, 在增加粮食产量及促进农民增收



888 作 物 学 报 第 49卷 

 

 

的同时, 提高资源利用效率和降低环境代价成为未

来粮食生产的重要任务之一。因此, 笔者认为未来

华北平原冬小麦-夏玉米种植体系发展的总体方向

和根本目标是高产节水并重的智慧型可持续发展农

业。节水是该区未来农业发展的首要考虑因素, 可

持续性发展也符合全国农业发展规划。其次, 紧跟

信息化潮流, 将大数据分析等先进技术融入农业发

展, 将农业产业“智慧化”。总的来说, 是经济效益、

生态效益和资源效率的协调统一, 即在不显著降低

产量和经济效益的前提下, 进一步深化发展节水种

植制度、精准灌溉及生物节水等措施, 提高周年水

分(降水和灌溉)平衡与高效利用, 对促进华北平原

冬小麦-夏玉米种植体系水资源高效利用的可持续

发展具有重要现实意义。 
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