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Abstract
Wheat drought tolerance is a key factor influencing its productivity,especially in arid and semi-arid regions,where its drought 
resistance physiological mechanisms and cultivation techniques play an important role in improving yield and quality.Wheat 
drought tolerance is closely related to its physiological response under water stress,which is mainly reflected in aspects such as 
water absorption,root growth,and leaf transpiration.Through genetic breeding and molecular biology techniques,the development 
of drought-resistant varieties has become an effective approach to enhancing wheat drought tolerance.The comprehensive use of 
physiological,genetic,and cultivation technologies can improve wheat’s drought tolerance to a certain extent,providing a safeguard 
for global food security.
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小麦抗旱生理机制及栽培技术研究
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摘　要

小麦抗旱性是影响其生产力的重要因子，尤其在干旱和半干旱地区，其抗旱生理机制和栽培技术对提高产量和质量具有重
要作用。小麦抗旱性与水分胁迫下的生理响应密切相关，主要表现在水分吸收、根系生长、叶片蒸腾等方面。通过遗传育
种和分子生物学技术，选育抗旱品种成为提升小麦抗旱能力的有效途径。综合运用生理、遗传和栽培技术，能够在一定程
度上提高小麦的抗旱能力，为全球粮食安全提供保障。
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1 引言

小麦是全球最重要的粮食作物之一，其抗旱性直接关

系到全球粮食生产和安全。随着全球气候变化的加剧，干旱

事件的发生频率逐渐增加，造成了大量农业减产。特别是对

于小麦这种水分敏感型作物来说，水分不足将直接影响其生

长发育，进而影响产量。近年来，抗旱生理机制的研究取得

了显著进展，揭示了小麦在遭遇干旱胁迫时，通过调整根系

吸水、调节气孔导度等方式来抵御水分缺乏。与此同时，栽

培技术的创新也在提升小麦抗旱性的方面发挥着重要作用。

例如，合理的灌溉方式、适时的播种和精细化的土壤管理都

为小麦抗旱提供了技术支撑。未来，结合分子育种、精准农

业和智能气候监控系统，将可能进一步推动小麦抗旱能力的

提升，实现可持续的农业生产。

2 小麦抗旱生理机制概述

2.1 抗旱的遗传基础
小麦的抗旱性是由多个基因控制的复杂性状，其中涉

及的基因包括那些影响水分利用效率、根系生长以及叶片气

孔调节等功能的基因。这些基因的表达通常受到环境因素的

调控，尤其是在干旱胁迫下，某些基因能够通过调节植物的

水分吸收、保水能力和抗逆性等方面来增强小麦的抗旱能

力。研究发现，小麦品种的抗旱性不仅与其基因组中的特定

基因有关，还与基因的互作效应和表观遗传调控密切相关。

通过现代分子标记技术，可以筛选出与抗旱性密切相关的基

因，为抗旱育种提供理论依据和实践指导。此外，小麦的抗

旱性常常是多基因作用的结果，因此，基因的选择性培育和

遗传改良是提高抗旱性的重要途径。

2.2 水分胁迫对小麦生长的影响
水分胁迫会显著影响小麦的生长和发育，尤其在不同

生长阶段对水分的需求不同，缺水会导致小麦的生理功能失
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衡。干旱条件下，小麦的根系生长受到限制，水分吸收能力

下降，叶片气孔关闭减少水分蒸发，进而影响光合作用效率。

在生殖生长阶段，缺水还会影响小麦的灌浆过程，降低籽粒

的产量和质量。水分胁迫还会引起氧化应激反应，产生过量

的活性氧自由基，进而破坏细胞膜结构和生物分子，导致植

物组织的损伤。长期的水分缺乏会加剧这一过程，使小麦的

生长速率显著减缓，甚至出现死亡。因此，水分胁迫不仅对

小麦的生长过程产生直接影响，还可能引发一系列生理反

应，影响其抗旱性和最终的产量。

3 小麦抗旱相关基因的研究进展

3.1 抗旱基因的筛选与定位
近年来，随着分子标记技术的发展，抗旱基因的筛选

和定位已经成为小麦抗旱研究的重要方向。通过全基因组关

联分析（GWAS）、QTL 定位等技术，科学家已经成功定位

了一些与抗旱性相关的基因。这些基因主要涉及水分利用、

气孔调节、渗透调节等方面。通过筛选抗旱小麦品种和高产

抗旱品种，研究人员能够在基因组中找到与抗旱相关的候选

基因。此外，转基因技术和基因编辑技术的应用进一步加速

了抗旱基因的筛选进程。这些基因的筛选与定位为小麦的抗

旱育种提供了重要的分子标记，可以用来指导品种改良和优

化栽培技术。

3.2 抗旱基因在不同小麦品种中的表达
抗旱基因的表达模式在不同小麦品种中存在差异。通

过对不同抗旱小麦品种的基因组分析，研究发现某些品种具

有较强的抗旱基因表达，这与其优异的抗旱性能密切相关。

抗旱基因在不同环境条件下的调控作用也有所不同。在干旱

条件下，一些基因的表达量显著提高，帮助小麦应对水分胁

迫；而在正常生长环境下，这些基因的表达较为低下。此

外，抗旱基因在不同生长阶段的表达差异也影响着小麦的抗

旱能力。通过深入分析不同小麦品种抗旱基因的表达特征，

科学家可以更加精准地选择抗旱优良基因，为抗旱品种的选

育提供数据支持。

3.3 基因编辑技术在小麦抗旱育种中的应用
基因编辑技术，特别是 CRISPR/Cas9 技术，在小麦抗

旱育种中展现出了广阔的应用前景。通过精确编辑小麦基因

组中的特定基因，研究人员能够调控与抗旱相关的基因表

达，进而增强小麦的抗旱性。例如，通过编辑小麦中的水分

利用基因或渗透调节基因，可以提高小麦在干旱环境下的水

分保持能力和抗逆性。此外，基因编辑技术还能够通过改变

小麦的根系生长特性，提高其在干旱条件下的水分吸收能

力。基因编辑技术的应用使得小麦抗旱育种不再依赖传统的

杂交育种方法，而是可以更加精准和高效地培育出抗旱性能

优良的新品种，为应对全球气候变化带来的干旱挑战提供了

技术保障。

4 小麦抗旱栽培技术

4.1 土壤水分管理与灌溉技术
土壤水分管理和灌溉技术是影响小麦抗旱表现的重要

因素，科学的管理能够提高水分利用效率，减少水分浪费。

在干旱条件下，土壤水分的合理保持能够保证作物的正常生

长。例如，在黄淮海地区，土壤水分管理采用土壤水分传感

器与气象数据结合，自动调节灌溉系统，在干旱期减少水分

蒸发，提升作物水分利用率。试验数据表明，灌溉后小麦

单位水分消耗量下降了 17.8	%，且每次灌溉的用水量减少

20%。此外，通过合理调整播种深度，能够提高土壤水分的

有效利用，增加根系的吸水能力。土壤覆盖技术的应用，使

得蒸发量减少约 13	mm·日 -1，从而提高了土壤水分的保持

率。此外，利用智能化灌溉系统，可根据作物的需水量与

天气预报自动调节灌溉时间与量，显著提升水分使用效率。

在极端干旱条件下，喷灌系统与滴灌技术的结合被证明能提

高灌溉均匀性，进一步优化水资源配置，减少不必要的水分

流失。

4.2 抗旱品种的选育与推广
抗旱品种的选育是提升小麦抗旱能力的关键之一。在

不同的地理环境和气候条件下，选择合适的抗旱品种能够有

效保证小麦的稳定产量。近年来，抗旱品种的选育依托基

因组学技术，结合传统育种手段，在水分胁迫条件下，某些

小麦品种表现出了较强的抗旱性。这些品种根系发育较深，

能够更有效地吸收土壤深层水分。以某抗旱小麦品种为例，

该品种在缺水条件下，叶片气孔导度下降幅度低于 20 %，

根系深度可达 40	cm 以上，在干旱期的生长速度较传统品种

快 28 %。此类品种的推广在河北、河南、山西等干旱区取

得了显著成效，推广后亩产量由传统品种的 450 公斤提高至

520 公斤，增幅接近 15 %。同时，抗旱品种的推广不仅能

提高小麦的耐旱性，还能在旱年中保持较高的产量稳定性。

此外，良种的应用还应结合土壤类型、气候条件等因素进行

区域化推广，以确保其在不同地区的适应性和抗旱表现，进

一步提高农业生产的可持续性和经济效益。

4.3 农业气候适应性栽培技术
随着气候变化的加剧，农业气候适应性栽培技术成为

提高小麦抗旱能力的重要策略之一。在气候变化日益严峻的

今天，合理调整小麦栽培制度，选择适应性更强的栽培技术

能够有效应对极端天气带来的不利影响。通过气候适应性栽

培技术，可以在播种、灌溉、施肥等环节根据气候变化调整

作物的生长环境。例如，通过调整播种期和种植密度来最大

限度地减少旱季干旱对小麦生长的不良影响。研究表明，将

小麦的播种期从传统的 10 月中下旬提前至 9 月下旬，可有

效避开秋冬季节的严重干旱期，减少气候波动对作物的负面

影响。此外，合理的种植密度安排可以减少作物间水分竞争，
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促进根系生长，提高土壤水分的有效利用，防止由于高密

度种植造成的干旱加剧。在气候适应性栽培技术的推广下，

实验区小麦的抗旱能力得到了显著提升，水分利用率提高了

22 %，在干旱年减少了 24 % 的产量损失。气候适应性栽培

技术不仅优化了小麦的生长环境，还为应对气候变化提供了

实际的技术支持。

5 小麦抗旱栽培技术的实际应用与优化

5.1 抗旱技术的区域化应用
抗旱栽培技术的区域化应用是提升小麦抗旱能力的重

要举措之一。在干旱地区，根据不同的气候条件、土壤类型

及水资源状况，采取灵活的抗旱技术措施能够最大限度地提

高作物的抗旱表现。例如，在华北干旱区，采用了不同的灌

溉技术与作物管理措施。研究发现，在水资源较为紧张的地

区，滴灌技术与覆膜技术结合使用后，小麦的水分消耗降低

约 18 %，同时单位水分产量提高了 25 %。在新疆的部分地

区，推广水肥一体化技术，使得水分和养分的结合管理能在

有限水资源条件下提高产量并减少水分浪费。此外，实施小

麦生长调控技术如调节播种期、优化种植密度及土壤改良措

施后，旱作小麦的产量普遍提高了 15 %。区域化应用的推

广可以因地制宜地优化栽培技术，显著提升抗旱性能，并在

不同区域中实现生产效益的最大化。

5.2 现代农业技术在抗旱栽培中的融合
现代农业技术的融合使用能够显著提升小麦的抗旱栽

培效率。通过将遥感技术、无人机技术、土壤水分传感器与

智能化灌溉系统相结合，能够在旱情较为严重的时期快速响

应，并根据作物的需水情况实时调节灌溉量。遥感技术可以

提供全程监控，及时发现水分缺乏区域，精准定位灌溉需

求，极大地减少灌溉用水量，提升水分利用效率。在实践

中，利用土壤水分传感器实时监测 0-40cm 层土壤的水分变

化，结合气象预报自动调节灌溉时间和量，灌溉效率提升约

28 %。此外，通过无人机精确监测小麦生长状况，能够实

时获取叶片水分含量与气孔导度等数据，进而指导精准灌溉

和施肥。试验表明，这些技术的综合应用使得抗旱小麦的水

分利用率提高了 20 %，在干旱环境下的稳定性得到了显著

增强。现代农业技术的融合提升了抗旱栽培技术的精确度和

效率，为解决传统农业中水资源浪费和低效灌溉问题提供了

新的解决方案。

5.3 小麦抗旱栽培技术的可持续发展路径
小麦抗旱栽培技术的可持续发展路径要求从长远角度

出发，考虑生态环境的影响和资源的合理使用。在长期的生

产实践中，抗旱栽培技术需要结合水土保持、生态农业与现

代科技的应用来实现可持续目标。通过优化水资源管理，如

推行节水灌溉系统、雨水收集和利用技术，使得水资源得到

充分利用并最大程度减少浪费。研究表明，在实行滴灌和微

喷灌溉系统后，小麦的抗旱性得到了提高，水资源利用效率

提升了 30 %。同时，推动轮作与间作种植模式，减少单一

作物种植对土壤水分的过度消耗，保持土壤的水分和养分平

衡。此外，抗旱栽培技术应与气候变化的应对措施相结合，

提前采取气候监测预警系统，以应对极端干旱天气。综合这

些因素，能够实现小麦抗旱栽培技术的绿色发展，促进生态、

经济和社会效益的全面提升。

6 结语

通过对小麦抗旱生理机制与栽培技术的研究，能够更

好地理解水分胁迫对小麦生长发育的影响，并为抗旱栽培技

术的应用提供了科学依据。土壤水分管理、抗旱品种的选育

与农业气候适应性栽培技术的结合，为提高小麦在干旱条件

下的产量和稳定性提供了有效的技术支撑。现代农业技术的

引入，如精准灌溉、遥感监测和智能化农业管理，不仅提高

了水资源的利用效率，也为抗旱栽培的可持续发展开辟了新

的路径。随着全球气候变化的加剧，抗旱技术的区域化应用

与优化将更加关键，必须根据不同地区的实际情况灵活调整

栽培措施。未来，通过技术创新和综合应用，必能实现小麦

抗旱栽培的高效、可持续发展，保障粮食安全，并为应对全

球气候变化提供技术支持。
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