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摘要　节水抗旱稻是一类新型水稻品种,集高产、优质和节水抗旱于一体.发展节水抗旱稻不仅可降低水

稻生产对水资源的依赖,扩大水稻种植范围和面积,有利于保障粮食安全,还变革了传统水稻的种植方式,可显

著降低水稻生产的劳动强度以及对环境的负面影响,促进资源节约型和环境友好型“两型”农业的发展.本文论

述了我国节水抗旱稻发展现状、优势,分析了可能制约节水抗旱稻发展的主要因素,提出了节水抗旱稻未来的主

要研究方向,以期为节水抗旱稻扩大推广应用提供参考.
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　　我国６０％以上的人口以稻米为主食,水稻生产

在保障我国粮食安全战略中占有至关重要的地

位[１].得益于水稻育种和栽培技术的进步,我国已

建立众多适宜不同生态区和耕作制度的高产稳产水

稻生产系统.然而,普通水稻品种适应水生环境生

长,抗旱性差,其分布和种植范围高度依赖于水资源

条件,进一步扩大栽培面积已受到极大的局限.近

年来,我国科技工作者在节水抗旱稻品种培育和推

广上取得重要进展,为突破水资源限制、扩大水稻种

植面积以及保障粮食安全开辟了新途径,同时也有

利于促进我国资源节约型和环境友好型“两型”农业

的发展.

1　节水抗旱稻及其抗旱生理机制

节水抗旱稻是指集普通水稻高产、优质与旱稻

节水抗旱特性于一体的栽培稻品种新类型,既可在

水田节水栽培,也可在旱地种植.在水田栽培,产量

和稻米品质与普通水稻相当,但可节水５０％以上;
在旱地种植,几乎达到旱稻的抗旱能力,但产量明显

高于旱稻[２Ｇ３].前人研究发现,在干旱条件下节水抗

旱稻根系干物质积累量、根系总吸收面积和活跃吸

收面积、根长等大于普通水稻[４],可最大限度地吸收

土壤水分,使叶片保持较高的水势[４]和较强的光合

作用[４Ｇ５].此外,在干旱条件下节水抗旱稻根系含有

较高的过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性,具有较

强的活性氧清除能力,同时还含有较高的玉米素、玉
米素核苷含量[４,６]和组织束缚水含量,有利于在干

旱条件下维持生存[７],并能在干旱复水后快速恢复

生机[４,８].

2　节水抗旱稻的发展

节水抗旱稻是在旱稻研究的基础上发展起来的

一类新型栽培稻品种[３].旱稻在我国具有悠久的种

植历史,在北魏贾思勰编纂的«齐民要术»中就已详

细记载了旱稻的栽培技术.建国初期,我国旱稻种

植面积达３３０多万hm２,但种植的品种均为农民自

主改良或引进的传统常规品种[９],产量低,种植效益

差.由于灌溉条件的改善和水稻高产育种技术的进

步,旱稻逐渐被水稻所替代[３].据统计,目前我国旱

稻种植面积约为１７７万 hm２,仅占稻作总面积的

５％左右,主要分布在广西、云南、贵州等省(自治区)
山区和半山区,以及河南、河北等干旱少雨地区[９].

２０世纪９０年代以来,随着水资源短缺问题日

益突出,我国加快了旱稻研究及育种的步伐.１９９２
年,我国从巴西引进旱稻品种“IAPAR９”,并在江西

等地试种获得成功,引起有关部门和专家的高度重
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视[１０].２０００年,我国首次召开了旱稻生产研讨会,
之后农业科研单位加强了传统旱稻品种的改良和水

稻抗旱性育种研究,中国农业大学育成“旱稻２９７”
“旱稻９号”等品种,中国水稻所选育出“中旱３号”
等品种,云南省农业科学院选育出“云陆”“陆引”等
品种,辽宁省农业科学院育成“旱７２”等品种,丹东

农业科学院育成“丹粳”等品种,上海市农业科学院

农业生物基因中心育成“沪旱３号”和“沪旱７号”等
品 种 (https://www．ricedata．cn/variety/index．
htm).然而,这些品种往往忽视了病虫抗性、水肥

利用效率和稻米品质等性状的改良,在水资源较好

的条件下种植优势不强[１０].

２００３年,上海市农业科学院农业生物基因中心

将旱稻抗旱特性与普通水稻高产、优质性状相结合,
育成世界上第一个节水抗旱稻三系不育系“沪旱

１A”[１１],随后相继配组出“旱优２号”“旱优３号”“旱
优７３”等杂交节水抗旱稻品种,尤其是“旱优７３”,在
产量、节水抗旱和稻米品质等方面表现优异[１２].目

前,节水抗旱稻品种培育已成为我国水稻育种的一

个重要方向,不断有新品种问世并得到推广应用,如
广西柳州市农业科学研究所选育的“玉优柳旱１
号”,湖北黄冈市农业科学院选育的“节优８０４”等.
根据国家水稻数据中心数据(https://www．ricedaＧ
ta．cn/variety/index．htm)统计,在２００５－２０２０年的

１６年间,我国培育并通过省级及以上审定的节水抗

旱稻品种共１２个(不含不育系),其中２０２０年审定

的品种数最多(３个),占２５％.在品种类型上,籼型

品种占９２％,其中籼型三系杂交品种占６７％;在地

域分布上,审定品种主要集中在上海,占７６％,湖
北、安徽、广西等省(自治区)各有１个品种通过省级

审定.
目前,我国节水抗旱稻的推广应用主要集中在安

徽、上海、浙江、江西、河南、湖北、湖南等省市,种植面

积逐年扩大,２０１９年推广面积约１３．３万 hm２(htＧ
tps://www．３６０kuai．com/pc/９fde７０７５２６９６１eda６? coＧ
ta＝３&kuai_so＝１&tj_url＝so_vip&sign＝３６０_

５７c３bbd１&refer_scene＝so_１),其中安徽省推广面积

最 大,达 到 ７．８ 万 hm２ (https://kd．youth．cn/a/

１８KAmAVv１Ad４pro).

3　发展节水抗旱稻的优势

3.1　有利于缓解水资源短缺的危机

我国是一个水资源短缺的国家,人均水资源占

有量不足世界平均水平的１/４.由于９５％以上的水

稻生产需要额外灌溉,仅水稻生产就消耗了我国

５０％的淡水资源[１３Ｇ１４].此外,在我国水稻主产区也

常常发生季节性和区域性干旱,导致水稻大幅减

产[１５].节水抗旱稻水分利用效率较普通水稻提高

近４０％[１６],具有明显的节水优势(表１).汪吴凯[１７]

研究表明,节水抗旱稻在水势低于－６５kPa的土壤

中仍可正常生长,以节水抗旱稻作再生稻种植,两季

生产比普通水稻节约灌溉用水４８８．８mm.因此,发
展节水抗旱稻对于缓解我国水资源短缺危机具有重

要意义.
3.2　扩大水稻的种植范围

节水抗旱稻不但可以在传统水田种植,也可在

山坡岗地、工业抛荒地、盐碱地等旱地种植,从而可

扩大水稻种植范围和面积,确保粮食生产不留死角.
周爱华[１８]试验表明,在工业抛荒地种植节水抗旱稻

品种“旱优８号”,可获得５００kg/６６７m２以上的产

量;笔者所在研究团队连续２a在湖北省黄冈市山

坡岗地采取撒播方式种植节水抗旱稻品种“节优

８０４”,可达５５０kg/６６７m２左右的水平.
3.3　节本省工,降低水稻生产劳动强度

节水抗旱稻主要利用自然降水生产,不需长期

淹灌,改变了传统水稻生产的作业方式,即使在普通

水田种植,也可在中后期实现“穿皮鞋下田”,大大降

低了水稻生产的劳动强度,达到轻简化栽培目的,并
可节约生产成本.据高欢等[１０]统计,在旱播旱管条

件下种植节水抗旱稻,一季可节省育秧、插秧等人工

３０~４５个/hm２,减少投入３７５０~４５００元/hm２.

Bi等[１９]研究发现,在节水灌溉条件下节水抗旱稻根

系可分泌大量有机酸,促进植株对土壤磷的利用,有
利于节约磷肥的投入.
3.4　减少温室气体排放

普通水稻田甲烷(CH４)排放量大,而旱地一氧

化二氮(N２O)排放量大[２０].普通稻田土壤长期处

于淹水状态,氧化还原电位低,促使 CH４不断产生

和排放[２１].Weller等[２２]研究表明,节水抗旱稻田

的CH４排放量较普通水稻田减少９３．８％,而 N２O
排放量增加５０％,温室气体排放强度降低５１．２％;
孙会峰等[２３]研究表明,在节水灌溉条件下节水抗旱

稻田的CH４排放量较普通水稻田减少７１．７％,N２O
排放量增加３８．４％,温室气体排放强度降低４６．２％
(表１).不同研究者的结果差异可能与不同品种本

身的温室气体排放特性有关[２４].据Zhang等[２５]估

５８
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测,假如安徽省以节水抗旱稻替代普通水稻种植,温
室气体减排潜力可达到１６．９２MtCO２Ｇeq.可见,发
展节水抗旱稻有利于降低温室气体排放,促进低碳农

业的发展.
3.5　削减农业面源污染

普通水稻田在施肥后如遇强降雨或人工排水,
大量氮(N)、磷(P)养分随地表径流进入自然水体,
造成农业面源污染[２６].种植节水抗旱稻由于减少

灌溉次数,可降低化肥、农药随耕层渗漏或地表径流

产生的面源污染.孙会峰等[２３]研究表明,在节水灌

溉条件下,种植节水抗旱稻土壤总氮径流流失总量

较普通水稻减少３５％,总磷径流流失总量则相近

(表１).高欢等[１０]研究发现,在旱播旱管种植模式

下节水抗旱稻土壤总氮和总磷径流流失总量比普通

水稻分别降低６７．６％和３３．３％,农药总流失量减少

８５％以上(表１).
表１　节水抗旱稻与普通水稻品种的环境效应比较

Table１　ComparisonofenvironmentaleffectsbetweenwaterＧsavinganddroughtＧresistantrice(WDR)andcommonricevarieties

项目

Items
节水抗旱稻

WDR
普通水稻

Commonrice
参考文献

References

水分利用效率/(kg/(hm２􀅰mm))WUE
１３．７９ ９．８６ [１６]

７．３２ ５．２７ [１７]

温室气体排放

Greenhouse
gasemission

甲烷/(kg/hm２)CH４

７．２０ １１５．８０ [２２]

４．７６ １６．８４ [２３]

一氧化二氮/(kg/hm２)N２O
２．４０ １．６０ [２２]

２．６３ １．９０ [２３]
温室气体排放强度/(kgCO２Ｇeq/t)
Greenhousegasemissionintensity

８３．８０ ３６０．２０ [２２]

１２６．９０ ２３５．８０ [２３]

养分径流流失总量

Totalnutrient
runoffloss

总氮/(kg/hm２)TotalN
０．２０ ０．３１ [２３]
０．１１ ０．３４ [１０]

总磷/(kg/hm２)TotalP
０．０５ ０．０５ [２３]
０．０４ ０．０６ [１０]

农药总流失量

Totalpesticideloss

灭草松/(mg/hm２)Bentazone ０．０ ２．１ [１０]
２Ｇ甲Ｇ４Ｇ氯二甲酰胺/(mg/hm２)
２ＧMethylＧ４Ｇchlorodicarbonamide

０．０ ０．２

阿维菌素/(μg/hm２)Abamectin ０．０ ６８．４
茚虫威/(mg/hm２)Indoxacarb ０．６ ５．４
烯啶虫胺/(mg/hm２)Nitenpyram ０．８ ５．４

3.6　改善稻米品质

垩白粒率是衡量稻米外观品质的主要指标之

一,垩白粒率越低,稻米品质越好.在旱播旱管条件

下节水抗旱稻稻米垩白粒率比在水田淹灌种植平均

低１２％(图１).杨晓龙等[２８]研究也表明,在灌浆期

土壤干旱条件下节水抗旱稻“旱优１１３”的稻米垩白粒

率比淹灌种植低１３．４％.生育后期水源不足是造成

稻米垩白粒率升高的主要原因[２９],节水抗旱稻因抗

旱力较强,灌浆期在干旱条件下仍可积累光合产物,
从而有利于稻米品质的改善.

长期淹灌常导致普通水稻籽粒砷显著积累[３０],
这是由于淹水使土壤氧化还原电位降低,砷(Ⅴ)被
还原成砷(Ⅲ),造成土壤砷的生物有效性提高,致使

水稻对砷的吸收增加[３１].赵方杰等[３２]研究表明,
淹灌种植的稻谷中砷含量较旱作种植高１０~１５倍.
节水抗旱稻不需长期淹水种植,有利于降低稻米中

砷的含量.

图１　旱播旱管和水田淹灌条件下节

水抗旱稻稻米垩白粒率差异[２７]

Fig．１　DifferenceinchalkygrainrateofWDR

underthedrycultivationcombinedwithdirect

seedingandthetraditionalfloodingcultivation

4　当前发展节水抗旱稻存在的主要问题

4.1　优良品种少

尽管目前在节水抗旱稻品种的选育上已取得重

６８
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要进展,但通过审定的品种数量仍然较少.对已通

过省级及以上审定的节水抗旱稻品种分析发现,产量

大多介于７５００~９８００kg/hm２,最低者仅６４４７．０
kg/hm２(表２).在稻米品质上,仅旱优３号、旱优８号、
旱优５４０和沪旱１５１２等４个品种达到农业农村部

NY/T５９３—２００２«食用稻品种品质»标准,占３３．３％;在

稻瘟病抗性上,仅旱优８号、旱优６８１和节优８０４这３
个品种达到中抗等级(３级),占２５％(表２).综上可

知,与优良普通水稻品种相比,现有节水抗旱稻品种在

产量、米质和稻瘟病抗性上均不具明显优势.另外,适
应轻简化栽培、机械化生产、不同耕作制度和种植方式

的高产优质节水抗旱稻品种也尤为缺乏.
表２　目前通过省级及以上审定的节水抗旱稻品种及其特性

Table２　WDRvarietiesandtheircharacteristicscurrentlyreleasedbyprovincial

oraboveCropVarietyCertificationCommittees

品种

Variety
产量/(kg/hm２)

Yield
米质等级

Ricequalitygrade
稻瘟病抗性等级

Riceblastresistancegrade

旱优３号 HanyouNo．３ ９２４９．６ ３ ５

旱优２号 HanyouNo．２ ７５４３．５ 普通 Common ９

旱优８号 HanyouNo．８ ７９５４．４ ２ ３

玉优柳旱１号 YuyouliuhanNo．１ ６４４７．０ 普通 Common ９

旱优１１３Hanyou１１３ ９１８５．７ 普通 Common ９

旱优７３Hanyou７３ ９７９５．０ 普通 Common ５

沪旱１９Huhan１９ ７９２１．５ 普通 Common ５

沪旱１５０９Huhan１５０９ ８０３８．５ 普通 Common ５

旱优５４０Hanyou５４０ ９２４９．６ ３ ５

旱优６８１Hanyou６８１ ９１５１．５ 普通 Common ３

节优８０４Jieyou８０４ ９５１４．７ 普通 Common ３

沪旱１５１２Huhan１５１２ ８５３８．０ ２ ５

　注:数据来源于国家水稻数据中心.Note:DatafromChinaricedatecenter(https://www．ricedata．cn/variety/index．htm．)

4.2　适宜栽培技术缺乏

节水抗旱稻属于新生事物,大面积推广才刚刚

起步,配套栽培技术尚未建立.已有研究表明,不同

管理模式对节水抗旱稻的产量形成具有显著影

响[２７].毕俊国等[３３]研究发现,随着灌溉量的减少,
节水抗旱稻产量呈现逐渐下降的趋势,当节水达到

６０％时产量较淹灌种植显著降低.笔者所在研究团

队试验表明,采用平作直播方式栽培时,由于土壤墒

情差异及鸟害等因素的影响,常常很难保证节水抗

旱稻一播全苗和出苗整齐一致.汪吴凯[１７]研究发

现,将节水抗旱稻用作再生稻种植时再生季产量形

成机制与普通水稻品种存在明显差异.因此,根据

不同生态区的自然资源特点、种植制度和品种特性

开展适宜栽培技术研究,对于促进节水抗旱稻的发

展具有重要意义.
4.3　养分需求规律不明,缺乏适宜施肥技术

国内外研究者在普通水稻养分利用规律和适宜

施肥技术等方面开展了长期的大量研究[３４],而目前

关于节水抗旱稻的相关研究较少,生产上仍参照普

通水稻的技术方案进行施肥.在节水栽培条件下,
由于土壤水分条件和氧化还原状况不同于常规稻

田,因而会影响土壤养分的转化和有效性[３５].赵全

志等[３６]研究表明,土壤水分状况显著影响旱稻对养

分的吸收,植株的养分吸收量随土壤含水量的提高

而显著升高.笔者所在研究团队初步观察发现,节
水抗旱稻对养分的吸收利用规律可能不同于普通水

稻品种,有待于深入探讨.
4.4　杂草难防治

在旱播旱管条件下,田间杂草丛生导致严重减

产甚至绝收,是制约节水抗旱稻大面积推广的主要

因素之一.在上海市节水抗旱稻种植区调查发现,
节水抗旱稻田杂草种类多达１２科２６种,尤其以千

金子、稗草、马唐等发生频率高[３７](表３).目前市面

上节水抗旱稻专用除草剂很少,生产上一般应用普

通稻田除草剂,防治效果差,需要加强研究.陈博聪

等[３８]研究表明,出苗后用噁唑􀅰氰氟乳油防治节水

抗旱稻田禾本科杂草,用药后 ３０d 的防效达到

８４．１％,也可用噁唑酰草胺乳油防治马唐,用氰氟草

酯乳油防治千金子.笔者所在研究团队试验表明,
在旱直播后３d内应用二甲戊灵和吡􀅰松􀅰丁草胺

进行苗前封闭,可有效降低节水抗旱稻田间杂草的

发生.
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表３　上海试验区节水抗旱稻田间主要杂草[３７]

Table３　MajorweedsinthefieldofwaterＧsavinganddroughtＧresistantriceinShanghaiCity

科 Family 种类 Species
数目

Number

禾本科 Gramineae
千金子 Leptochloachinensis、稻稗 Echinochhloacrausgalli、旱稗 Echinochloahispidula (Retz．)
Nees、马唐 Digitariasanguinalis(L．)Scop．、牛筋草 Eleusineindica (L．)Gaertn．、狗尾草Setaria
viridis(L．)Beauv．、双穗雀稗Paspalumpaspaloides(Michx．)Scribn．

７

莎草科 Cyperaceae
异型莎草CyperusdifformisL．、碎米莎草CyperusiriaL．、水莎草Juncellusserotinus、香附子

CyperusrotundusL．
４

菊科 Asteraceae 鳢肠 Ecliptaprostrata １

苋科 Amaranthaceae 空心莲子草 Alternantheraphiloxeroides、凹头苋 AmaranthuslividusL． ２

马齿苋科Portulacaceae 马齿苋 PortulacaoleraceaL． １

十字花科 Brassicaceae 焊菜CardaminearisanensisHayata １

大戟科 Euphorbiaceae 铁苋菜 AcalyphaaustralisL．、斑地锦 Euphorbiamaculata、地锦 Parthenocissustricuspidata ３

千屈菜科 Lythraceae 水苋菜 AmmanniaL． １

柳叶菜科 Onagraceae 丁香蓼Ludwigiaprostrate １

玄参科 Scrophulariaceae 通泉草 Mazusjaponicus、陌上菜Linderniaprocumbens(Krock．)Philcox ２

藜科 Chenopodiaceae 母草Linderniacrustacea (L．)F．Muell、小藜Chenopodiumserotinum L． ２

蓼科 Polygonaceae 春蓼 PolygonumpersicariaL． １

4.5　长期环境效应不明

尽管目前多数研究认为,相对于普通水稻品种

而言,发展节水抗旱稻有利于消减环境污染,但未见

相关长期研究报道.同时,前人研究发现,旱稻存在

连作障碍问题,主要是在连续种植条件下土壤线虫

不断增加所致[３９].关于在长期节水灌溉种植下,节
水抗旱稻的病虫害发生规律、对土壤环境的影响以

及是否存在连作障碍等问题,目前知之甚少.笔者

所在研究团队初步观察发现,在旱管条件下节水抗

旱稻虫害发生特点和防治要求可能不同于普通水稻

品种,有待深入研究.

5　节水抗旱稻未来研究方向

综上所述,发展节水抗旱稻在缓解水资源危机、
保护生态环境和保障粮食安全等方面展现出良好的

应用前景,但仍存在诸多可能制约其未来发展的因

素,仍需加强研究:

１)高产优质多抗新品种选育.一是要加强对现

有节水抗旱种质的研究与利用,将节水、抗旱、水分

和营养高效利用等特性进行聚合,创制新的种质资

源.Xia等[４０]通过全基因组关联分析,鉴定出多个

与抗旱性相关的数量性状位点;毕俊国等[４１]筛选获

得抗咪唑啉酮类除草剂的水稻新种质,经序列分析

发现为ALS 基因编码区突变导致第６２７位丝氨酸

改变为天冬酰胺所致.这些新发现的基因未来可用

于节水抗旱稻新品种培育.二是结合常规杂交育

种、分子标记辅助选择等方法,选育集节水抗旱、高

产、优质、抗病虫等优良性状于一体的新品种.张安

宁等[４２]采用常规回交育种和分子标记辅助选择相

结合的 方 法,获 得 了 聚 合 抗 褐 飞 虱 基 因 Bph６、

Bph９、Bph１４和Bph１５的节水抗旱稻“旱恢３号”
改良系.三是针对不同耕作制度和种植方式,选育

适应轻简化栽培和机械化生产的品种,包括种子活

力高、苗期生长势强,适宜于旱直播的品种,以及再

生力强、适宜于再生稻生产的品种.王飞名等[４３]选

育出了早熟、米饭口感好、中抗褐飞虱且耐直播的节

水抗旱稻新组合“沪旱１５０９”.

２)配套栽培技术研究.一是深入开展节水抗旱

稻产量形成机制和养分吸收利用规律研究,建立配

套高产优质高效栽培及适宜施肥技术方案.二是深

入开展节水抗旱稻病虫草害发生规律和防治技术研

究,集成绿色高效防控技术体系.

３)加大节水抗旱稻长期环境效应评价研究,尤
其应加强长期连作对土壤理化和生物性质的影响研

究,提高对未来发展的预见力并针对性地提出相应

的预案.
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Developmentstatus,advantagesandmainproblemstoberesolved
ofwaterＧsavinganddroughtＧresistantrice

LIXinghua１,WANG Wukai２,YANGTewu２,ZHOUQiang１,XIAFangzhao２

１．HuanggangAcademyofAgriculturalSciences,Huanggang４３８０００,China;

２．CollegeofPlantSciencesandTechnology/KeyLaboratoryofCropEcophysiologyand
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andRuralAffairs,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　WaterＧsavinganddroughtＧresistantrice(WDR)isanoveltypeofricevarietythatinＧ
tegrateshighＧyield,highＧquality,waterＧsavinganddroughtＧresistance．ThedevelopmentofWDRcannot
onlyreducethedependenceofriceproductiononwaterresources,expandthescopeandareaofricecultiＧ
vation,andhelpensurefoodsecurity,butalsochangesthetraditionalriceplantingmethodsandsignifiＧ
cantlyreducesthelaborintensityofriceproductionandthenegativeimpactontheenvironment．ThereＧ
fore,thedevelopmentofWDRisconducivetothepromotionof“twoＧoriented”agriculture,i．e．,resourceＧ
conservingandenvironmentＧfriendlyagriculture．Thisarticlediscussesthedevelopmentstatus,advantaＧ
gesandmainproblemstoberesolvedofWDRinChina．ThemainfactorsthatmayrestrictthedevelopＧ
mentofWDRwereanalyzed．TheresearchdirectionsofWDRneededtobestrengthenedinthefuture
wereproposed．ItwillprovideaguidelineforthefuturestudyanddevelopmentofWDRinChina．

Keywords　waterＧsavinganddroughtＧresistantrice(WDR);foodsecurity;waterresource;advanＧ
tages;“TwoＧOriented”agriculture
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