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摘 要:干旱是农业生产中发生频率最高、产生危害最严重的自然灾害之一。西藏耕地主要以旱地为主,其中80%以上的旱

地位于半干旱和干旱地区,干旱严重影响作物的产量和质量。通过查阅相关文献,从西藏干旱气象现象、抗旱种质资源筛选

与培育、抗旱栽培技术以及灌溉技术4个方面,系统分析了西藏农业抗旱研究的现状,并对西藏后续抗旱研究进行了展望。
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  干旱是农业生产中发生频率最高、产生危害

最严重的自然灾害之一。全球“温室效应”使我

国受旱面积由20世纪50年代的1133.33万hm2

扩大到20世纪90年代的2666.67万hm2。我国

每年因干旱缺水少生产粮食1000亿kg,因缺水

造成的经济损失约1200多亿元。
西藏位于我国西南边陲,东西长约1900km,

南北宽约1000km,北与新疆和青海毗邻,东与

四川隔金沙江相望,东南与云南省相连,与尼泊

尔、不丹、印度、缅甸等国接壤,是我国面向南亚

的重要门户,也是我国重要的国家安全屏障和生

态安全屏障[1]。根据2019年的统计数据,西藏

耕地 面 积 为248.86万 hm2,其 中 旱 地247.85

万hm2[2],旱地占全区耕地面积的99.59%。依

据降水量和蒸发量来划分气候干湿区,其中位于

半湿润半干旱区、半干旱区、干旱区耕地超过200
万hm2,受干旱胁迫区域耕地超过西藏总耕地面

积的80%。本文通过查阅相关文献,对西藏农业

抗旱研究现状进行了分析,旨在为西藏后续抗旱

研究提供参考,并拓宽研究思路。

1 农业干旱的定义及西藏相关研究

文献总体情况

农业干旱是指在农作物生长发育过程中,因
降水量不足、土壤含水率低和作物得不到适时适

量的灌溉,致使供水不能满足农作物的正常需
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求,影响作物正常发育的一种现象[3]。
通过查阅文献,比较了西藏与国内其他地区

在抗旱研究方面的差距。在维普资讯期刊检索

中输入关键词进行搜索,结果见表1和图1。关

于干旱的中文期刊文献有146394条,其中1980
年代后文献数量增长迅速,尤其是2000年后,呈
数量级增长,这表明大家对干旱的认识越来越重

视,干旱研究逐渐成为重点和热点领域。在解决

干旱的途径研究中,以灌溉为中心的研究最为突

出,相关论文期刊有145900条。自1990年代以

来,每10年的文献量累计超过1万条,且文献量

呈倍数递增。然而,关于抗旱栽培和抗旱耕作的

文献报道则相对较少,分别为3048条和596条。
对西藏干旱、青藏高原干旱、高原灌溉、西藏

灌溉、青藏高原灌溉、西藏抗旱栽培、西藏抗旱耕

作、青藏高原抗旱等关键词条进行搜索,检索结

果见表1。当搜索词限定为西藏或青藏高原相关

时,相应文献量明显减少。其中,青藏高原干旱

的文献数量最多,达到788条;西藏干旱次之,有

282条。而西藏抗旱耕作的词条搜索结果为0,
表明西藏关于干旱或抗旱的研究文献相对较少,
与国内其他地区相比还有较大差距。其次,从西

藏或青藏高原相关文献的发表时间看,自1990
年代以来,开始出现相关文献报道;在2000年后

文献数量快速增长。总体上,西藏关于干旱、抗
旱相关研究起步较晚,文献报道较少,研究相对

滞后,这反映了当前西藏农业抗旱研究的现状。
表1 关于干旱相关关键词文献检索结果 条

检索词条 文献数量 检索词条 文献数量

干旱 146394 西藏干旱 282
灌溉 145900 西藏灌溉 131
旱作农业 8403 青藏高原抗旱 33
抗旱栽培 3048 青藏高原灌溉 24
青藏高原干旱 788 西藏旱作农业 6
抗旱耕作 596 西藏抗旱栽培 5
高原灌溉 346 西藏抗旱耕作 0

图1 发表文献数量随时间的变化

2 西藏农业抗旱相关研究现状

西藏农业抗旱研究起步晚,文献报道相对

少,尽管如此,西藏农业抗旱研究立足于西藏的

生产实际,主要聚焦以下几方面内容:干旱现象

特征分析、抗旱种质资源的筛选与培育、抗旱栽

培技术的优化以及灌溉技术的改进等。这些研

究方向紧密围绕西藏农业生产面临的实际问题,
旨在提高农业抗旱能力,保障粮食安全。

2.1 西藏干旱现象特征的研究

西藏被称作“亚洲水塔”,是亚洲河流的主要

发源地[4]。受地形地貌、高空大气环境、天气系统

共同影响,西藏高原气候条件复杂多样,总体上呈

现日照长、辐射强、气温低,昼夜温差大,干湿季分
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明,气象灾害种类多,发生频率高的特点。为了提

升气候服务,提高气象灾害预警与防控,开展了西

藏气象区划[1,5-6]、灾害事件发生规律研究[7-12]。
据统计,20世纪80年代以来,西藏平均每年因气

象灾害造成的作物受灾面积为7.58万hm2,其
中以 干 旱 受 灾 面 积 最 大,占 总 受 灾 面 积 的

44%[1,5]。高佳佳等[11]总结了2000年来西藏各

地区近20年的旱情,发现西藏高原在不同季节

均有干旱发生,主要集中在春季(3—5月)和夏季

(6—8月),其中,春季气象干旱发生的频率平均

为30%,主要影响作物播种与出苗;夏季气象干

旱的频率接近50%,影响作物营养成分运输,对
农作物产量形成影响最大。干旱等级主要为轻

旱、中旱和重旱等级。格桑等[12]采用气象干旱综

合指数指标分析西藏近50年干旱气候变化特

征,研究发现,西藏各地汛期干旱出现的频率为

45.8%~97.9%,沿江一线主要农区均在70%以

上。干旱持续时间多年平均在23~50d之间。

2.2 抗旱种质资源的筛选与育种

干旱现象在青藏高原农业生产中频繁发生。
选育抗旱高产品种是农业抗旱节水最为经济有

效的途径。青稞是西藏主要的粮饲兼用作物,具
有更加广泛的生态适应性,被认为是最适宜进行

抗旱研究的试验材料。研究者采用模拟干旱环

境,利用植物对逆境环境的生理响应,如细胞膜

脂过氧化产物及酶活性变化,分析青稞等作物在

芽期、灌浆期、成株期等阶段的抗旱性能。通过

检测生理指标(丙二醛、过氧化物酶、超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶等)、产量指标或生长发育指标

等,研究者能够评估作物在不同生长阶段的抗旱

性能[13-16],筛选出一些抗旱材料用于生产实践,
或者将筛选出的材料作为育种的基础材料,选育

抗旱品种。采用类似方法对西藏油菜[17-18]、饲
草[19-20]等抗旱性材料进行筛选也有报道。

随着科技的发展,抗旱基因的鉴定与挖掘以

及作物代谢调控和蛋白组学技术的综合运用,让
育种家对抗旱机理的认识更加深入。史博文[21]

从青稞基因组中鉴定出119个具有典型R结构

在抗旱调节中发挥重要作用的MYB基因家族成

员。Li等[22]以269份不同基因型青稞资源为材

料,利用全基因组关联分析鉴定了与抗旱性状显

著关联的SNP标记,在显著耐旱性位点附近,获
得8个对青稞抗旱性有潜在贡献的候选基因。

这些研究成果为青稞抗旱育种提供了重要的理

论基础和实践指导,有助于培育出更适应干旱环

境的青稞品种。

2.3 抗旱栽培技术的研究

为了防控干旱风险,在抗旱品种培育的基础

上,积极探索抗旱耕作与栽培。西藏老百姓积累

了丰富的旱地农业生产经验,包括在雨季接纳雨

水、秋冬灌溉蓄水、耕耙耱保墒以及调整播种期和

播种量等。为了实现青稞节水与高产统一,杜军

等[23]研究了西藏青稞需水关键期降水的气候变化

特征。根据降水特征,通过研究青稞、小麦等不同

生育期生长状况与耗水特性,提出作物的灌溉定

额与适宜灌水量,在保证产量的情况下,提高水分

利用效率[24-26]。保护性耕作可增强土壤蓄水保墒

能力,地面覆盖可抑制土壤蒸发,改善旱地土壤水

分状况。这些保护性耕作和地面覆盖技术在西藏

旱作农区也取得了较好的抗旱效果[27-29]。
此外,关于生物制剂、保水剂的应用也常被用

于作物抗旱栽培实践。刘翠花等[30]在青稞水分胁

迫下,接种AM真菌(丛枝菌根真菌)能降低青稞

的凋萎系数,提高青稞的抗旱性;侯亚红等[31]研究

发现,保水剂可使青稞出苗时间提前2~3d,提
高了青稞出苗率、分蘖数、株高,增加土壤储水

量,提高青稞产量及水分利用效率。张胜等[32]在

自然干旱胁迫下喷施抗蒸腾剂(一种能够减少植

物水分蒸腾的化学药剂),发现砂生槐叶片叶绿

素含量增加、脯氨酸含量降低,气孔开张度变小,
蒸腾速率降低,水分散失减少,干旱胁迫减轻。

2.4 灌溉技术的研究

灌溉可为作物生长提供水分,缓解旱情。灌

溉方式在不断更新,传统的大田漫灌形式是借重

力作用浸润土壤,这种灌溉方式比较粗放、灌水

均匀性差,水量浪费大且容易导致土壤盐碱化。
为了更高效地实现灌溉目的,即让作物根部获得

和保持必需的水分,滴灌技术应运而生。微喷

灌、滴灌、渗灌等节水性能优的方式也在逐渐推

广,但由于成本较高,在农田生产中运用较少,而
在草地种植中运用较普遍。多吉顿珠等[33]发现

在西藏高寒干旱地区,自压喷灌技术能显著提高

草地群落的盖度和高度,草地生产力显著增加。
在农科院试验基地,喷灌、滴灌、膜下滴灌等技术

的研究与示范表明,这些灌溉方式能有效提高作

物的水分利用率。
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灌溉量的变更也是节水研究的重要部分,作
物生育期水源主要有天然降水、灌溉水和土壤

水,而作物的耗水量主要取决于灌溉量,往往灌

溉量越大、耗水量越大。因此,众多学者研究灌

溉量对作物生长的影响。徐冰等[34]通过研究确

定分蘖期、拔节期为拉萨地区燕麦灌水关键期,
并确定了灌水日期为播种前、分蘖期和拔节初

期,净灌水量为37mm、43mm、30mm的非充分

灌溉制度(即在作物生长关键期进行适量灌溉,
以满足作物基本水分需求,而非完全满足其需水

量)。时学双等[27]研究了秸秆覆盖条件下水分亏

缺对春青稞水分利用和产量的影响,结果显示当

土壤水分下限控制在55%田间持水率时,对春青

稞产量及构成没有产生显著不良影响,且获得了

较高的节水率。张华国[35]以藏青2000为供试作

物,设计了自然雨水灌溉、人工保水灌溉、浅水间

歇性灌溉、控制性灌溉等不同灌溉方式对产量的

影响,结果表明浅水间歇性灌溉和控制性灌溉能

提高作物水分的利用效率。

3 西藏农业抗旱研究展望

2000年以来,西藏大力发展农田水利设施,
农田水利累计落实投资109.23亿元,建成了满

拉、江北、雅砻、澎波等一批大中型灌区。农田有

效灌溉面积由2001年的154.37万hm2 增加到

2020年的199.00万hm2,有效灌溉面积占播种

面积的比重由66.90%提升到73.14%[2]。农田

水利工程的发展助力了西藏农业高质量发展。然

而,旱作农业的研究仍需紧跟科技发展的步伐,通
过多部门联合驱动,进一步增强农业抗旱能力。

3.1 多部门联合,增强农业灾害的预警与防控

能力

随着信息技术和生物技术的发展,农业气象

与灾害预警方面更加注重多源数据的获取与管

理,推动气象与作物模拟模型应用、作物模式与

“3S”技术的结合,建成应用物联网监控技术,集
成化控技术和多种农艺管理措施于一体的智能

化远程监测管理系统[36],以加强气象预测与农

田生态环境监测。当前,气象研究机构、农业科研

部门、水利部门都在积极开展相关研究以应对农

业灾害,尤其是旱灾对农业生产的影响。打破行

业壁垒,实现各部门的协同攻关与合作,才能最大

效益发挥气象部门的监测与预测能力、水利部门

的水资源配置、调度与管理以及农业部门的技术

支持与协调能力,从而提高农业灾害的防控能力。

3.2 加强抗旱品种选育与作物逆境驯化

青稞抗旱研究在生理机制、基因表达、代谢

调控、蛋白组学、品种筛选与鉴定等方面均取得

了显著进展。然而,青稞抗旱机制的复杂性决定

了未来的研究仍需在多学科交叉的框架下,进一

步深入探索。传统育种方式与分子标记辅助育

种结合,将有助于开发更高效的抗旱育种技术,
培育出更适应干旱环境的青稞新品种。通过加

强品种逆境驯化,可进一步提高作物品种的抗旱

性能,从而为保障西藏粮食安全和农业可持续发

展提供有力支持。

3.3 培育和发挥土壤水库的调蓄功能,提高降

水利用效率

在高标准农田建设中,增加土壤耕层厚度和

提高土壤有机质含量等举措均能提升土壤蓄水

保水能力。在丘陵山区实施等高种植、梯田等集

水技术可以有效减少和拦蓄农田径流,增加降水

的农田入渗,减少和控制水土流失。此外,引进

与研发抗旱保水环保材料,并将其施用于作物根

域,能够将有限的土壤水聚集在作物根系区域,
为作物幼苗生长发育提供适宜的水分条件。保

护耕作(少免耕、深松等)能够有效减少水土流

失;有机培肥可以改善土壤结构、提高降水入渗

速率、扩充土壤持水能力。以上措施可以使有限

的降水得以充分利用,并根据区域实际情况进行

复合配置,充分发挥土壤水库的调蓄能力,提高

降水利用效率。

3.4 提高作物水分利用效率的综合技术

提高作物水分利用效率的技术核心包括以

下3个方面:

1)根据作物生长期的不同需求,及时准确地

供给作物相应水分和养分,并使供水过程与作物

生长需水过程密切配合,同时尽量使作物在逆境

条件下能正常生长发育。

2)在缺水条件下对农田水分与养分进行合

理调控,充分发挥以水促肥、以肥调水的正向交

互效应。现代耕作与施肥技术均可促进作物生物

量的高效积累,从而提高作物的水分利用效率。

3)要将研究者的研究成果在广大农区进行

培训和推广,将好的技术和方法真正应用于大田

生产。
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3.5 普及农业保险,增强农业抗击风险能力

农业保险是实现农业风险转移的重要手段

之一,对促进农业稳定、持续、健康发展,服务农

业、惠及农民有重要作用。在西藏开展农业保险

区划与综合风险指数评估,能够客观反映西藏青

稞干旱灾害风险水平,为纯保险费率的修正提供

基础支撑,进而为提高青稞农业保险服务的精确

性提供科学依据。这将有助于增强西藏农业尤

其是种植业抗击风险的能力。

参考文献:
[1] 杜军,杨志刚.西藏自治区县级气候区划[M].北京:气

象出版社,2011.
[2] 西藏自治区统计局,国家统计局西藏调查总队.西藏

统计年鉴[M].北京:中国统计出版社,2021.
[3] 谷洪波,刘芷妤.湖南农业干旱灾害的时空分布、社会

经济影响及形成机理探究[J].山西农业大学学报,

2015,14(11):1081-1085.
[4] 肖长伟,高延鸿,索央,等.西藏自治区藏中地区农业

水平衡测试与灌溉用水定额研究[C]//2015(第十届)
水务高峰论坛暨水生态安全大会.水生态安全———水

务高峰论坛2015年度优秀论文集.北京,2015.
[5] 假拉,杜军,边巴扎西.西藏气象灾害区划研究[M].北

京:气象出版社,2008.
[6] 李惠,朗杰次仁,史学梅.西藏山南市干旱风险区划[J].

安徽农业科学,2016,44(33):178-181.
[7] 普布卓玛,周振波,何小红,等.西藏干旱过程的气候

及主要环流特征[J].西藏科技,2001(6):35-41.
[8] 格桑多吉,达瓦次仁.干旱对贡嘎县农作物产量的影

响及气象服务分析[J].乡村科技,2020(10):119-120.
[9] 熊俊楠,刘志奇,范春捆,等.1983—2013年西藏自治

区气象灾害时空分布特征与变化趋势[J].冰川冻土,

2017,39(6):1221-1231.
[10]孙昭萱,张强,孙蕊,等.2022年西南地区极端高温干旱

特征及其主要影响[J].干旱气象,2022,40(5):764-770.
[11]高佳佳,石磊,巴桑,等.5种干旱指数在西藏高原地区

的适用性评估[J].气象科学,2023,43(1):80-90.
[12]格桑,艾俊峰,尼玛次仁,等.初步采用CI指标分析西

藏近50年干旱气候变化特征[J].西藏科技,2011(5):

63-67.
[13]宋国英,刘国一,边巴卓玛.模拟干旱胁迫下7个黑青

稞品种的萌发特性与抗旱性评价[J].江苏农业科学,

2021,49(16):84-88.
[14]洪叶,张国平.大麦灌浆期干旱胁迫对麦芽主要品质

性状的影响[J].浙江大学学报(农业与生命科学版),

2022,48(2):135-140.
[15]彭玉琳,莫银超,曾凡茹,等.大麦成株期抗旱优良种

质资源筛选[J].高原农业,2023,7(1):1-8.
[16]徐银萍,潘永东,刘强德,等.大麦种质资源成株期抗

旱性鉴定及抗旱指标筛选[J].作物学报,2020,46(3):

448-461.

[17]宋丰萍,蒙祖庆,次仁德吉,等.干旱胁迫对油菜花期

光合特性的影响[J],西北农业学报,2014,23(8):

99-105.
[18]袁玉婷.PEG模拟干旱胁迫西藏甘蓝型春油菜芽期根

系特征及抗旱性研究[J].广东农业科学,2020,47(7):

18-25.
[19]闫天芳,苗彦军,王向涛,等.干旱胁迫对西藏4份野

生披碱草属牧草幼苗生理指标的影响[J],草地学报,

2017,25(6):1333-1339.
[20]谢妍洁,朱玉怀,张大才,等.2种嵩草属植物形态特征

对生 境 干 旱 化 的 响 应 [J],西 北 植 物 学 报,2016,

36(4):0796-0803.
[21]史 博 文.隆 子 黑 青 稞 逆 境 胁 迫 下 生 理 响 应 特 性 及

MYB基因家族的鉴定与分析[D].林芝:西藏农牧学

院,2023.
[22]LIJ,YAOX,YAOY,etal,Genome-wideassociation

mappingofhullessbarelyphenotypesindroughtenvi-
ronment[J].FrontPlantSci.2022,13:924892.

[23]杜军,普布卓玛,索朗欧珠.西藏青稞需水关键期降水

的气候变化特征[J].干旱地区农业研究,2004(3):

23-27.
[24]侯亚红.不同播期和灌溉水平下青稞需水规律[J],西

藏农业科技,2018,40(1):13-17.
[25]李春,许燕.拉萨地区麦类作物需水状况及适宜灌溉

问题探讨[J].西藏科技,1999(4):28-34.
[26]尹志芳,欧阳华,张宪州.西藏地区春青稞耗水特征及

适宜灌溉制度探讨[J].自 然 资 源 学 报,2010(10):

1666-1675.
[27]时学双,李法虎,闫宝莹,等.秸秆覆盖条件下水分亏

缺对春青稞水分利用和产量的影响[J],农业工程学

报,2016,32(1):105-111.
[28]胡实,彭娜.农田秸秆覆盖保墒研究[J].中国农业气

象,2007,28(1):49-53.
[29]达娃卓玛.秸秆覆盖在青稞上的应用[J].西藏科技,

2014(9):5-6.
[30]刘翠花,张红锋,李菊.AM 真菌对西藏青稞抗旱性影

响的研究[J],植物营养与肥料学报,2007,13(5):

979-982.
[31]侯亚红,张华国,李雪,等.4种保水剂在青棵上的增产

效果对比试验[J].西藏农业科技,2019,41(3):37-40.
[32]张胜,赵垦田,王景升,等.自然干旱胁迫下喷施抗蒸

腾剂对砂生槐生理特性的影响[J].山东林业科技,

2010,40(3):65-67.
[33]多吉顿珠,巴桑赤烈,刘玉.自压喷灌技术在高寒干旱

区草地植被恢复的应用浅析[J].水土保持研究,2016,

23(2):55-59.
[34]徐冰,汤鹏程,李奇,等.基于CROPWAT模型的拉萨

地区燕麦优化灌溉制度研究[J],干旱地区农业研究,

2015,33(6):35-39.
[35]张华国.不同组合灌溉条件与方式下对藏青-2000生

育期的研究[J].高原农业,2019,3(2):130-134,140.
[36]梅旭荣.农业气象学发展及展望[J].农学学报,2018,

8(1):61-66.

·500·

                            2025年第3期 




