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摘　要: 水资源短缺将是制约我国特别是我国干旱半干旱地区农业持续发展的因素。就土地资源

而言, 幅员广大的干旱半干旱地区将势必成为我国农业 21 世纪发展的重要战略基地之一。该文叙

述了我国干旱半干旱地区农业持续发展的有利条件、不利因素。简要介绍了国内外干旱半干旱地

区农业发展的成功经验。提出了关于我国干旱半干旱地区农业持续发展的战略的建议。

关键词: 干旱半干旱地区; 农业; 持续发展

收稿日期: 1999204227

　3 中国科学院“百人计划”支持, 982602。

①雷廷武, 研究员, CSA E 高级会员, 陕西杨凌　中国科学院、水利部水土保持研究所, 712100; 教授, 北京清华东路　中

国农业大学水利与土木工程学院, 100083

我国可得到恢复、更新的多年平均水资源量为 28 124×108 m 3, 居世界第 6 位; 人均水资

源量约 2 400 m 3, 为世界人均水资源量的 1ö4, 居世界 109 位。属于水资源极度贫乏的国度。

我国的水土资源在地域分布上极不均衡, 将近一半的国土处于降雨量少于 400 mm 的干

旱地带[ 2 ]。长江和长江以南地区, 水资源量占全国的 81% , 而耕地仅占全国的 31%。北方的省

(市、区) , 包括北京、天津、河北、山东、山西、陕西、辽宁、吉林、黑龙江、甘肃、宁夏等, 耕地占全

国的 44% , 水资源仅占全国的 11%。

我国由于季风的控制, 降雨多集中在夏季, 冬春季节降雨稀少, 降雨在年内分布不均匀。处

于干旱半干旱地区的华北、东北和黄河流域, 多雨季节为 6～ 9 月, 4 个月多年平均降雨量为年

降雨量的 70%～ 80%。春夏季节, 降雨常不能满足作物生长的需求。甚至春旱严重时, 影响播

种出苗[ 2, 5 ]。

在全国 9 567×104 hm 2 耕地中, 无灌溉设施的雨养农业耕地面积 4 728×104 hm 2 [ 3 ]。在灌

溉耕地 4 839×104 hm 2 中, 灌溉保证率< 50% 的灌溉面积为 1 095×104 hm 2, 抗旱能力弱, 遇

一般干旱, 也难以抵御; 灌溉保证率介于 50%～ 75% 的灌溉面积为 2 714×104 hm 2, 这部分面

积只能抵御中等干旱年以下的干旱, 遇严重干旱年, 还将受害或成灾。

由于干旱少雨, 水土资源开发利用不当, 植被覆盖度差, 风沙水蚀严重, 生态环境脆弱。水

资源利用效率很低, 经营粗放。农业生产广种薄收, 农作物产量低而不稳。由于人口增长对食

物的需求, 又薄收广种, 形成恶性循环[ 1 ]。

因此, 充分利用当地的降水资源, 提高雨养农业的抗旱能力, 通过水资源的优化管理提高

灌区的保证率或扩大灌区的灌溉面积, 可以从整体上提高我国农业的抗旱减灾能力, 增强农业
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发展的潜力。

1　干旱半干旱地区农业持续发展的有利条件

干旱少雨给干旱、半干旱地区的农业带来了很大的困难。但该地区的农业发展也具有一些

得天独厚的条件。

首先, 该地区土地资源丰富, 人均占有土地资源和可耕地都大大高于全国平均水平。而且,

这些地区可资农业利用的土地资源丰富, 仅黄土高原可开垦为农田的面积就达 0112×108 hm 2

之多。随着科学技术的进步, 人类改造利用沙荒地、盐碱地能力的提高, 又可增加数以亿计可开

垦的耕地面积, 这种优势是支持农业持续发展的极其重要资源之一。再者, 该地区的主要农业

区内, 特别是黄土高原, 现有农田土壤质地优良, 具有很好的可耕性[ 1, 6 ] , 而且, 该地区农田土层

深厚, 有利于作物根系生长和水肥保蓄。除山石区外, 该地区的许多地方的土地土层深厚, 可达

几米、几十米、甚至几百米。土壤的渗透性能良好, 自然结构的黄土渗透系数一般为 015～ 2

mm öm in [ 4 ]。而且, 土壤的容水量大, 一般有效含水量可达 200 mm ö(1 m 土层)。这种土壤, 有利

于储蓄大量的水分, 满足植物及农作物生长对水的需求, 并且, 这种的土壤条件有利于通过土

壤水库的调蓄作用, 防止或减轻干旱灾害。

该地区有适合农业生产发展的气候条件[ 1 ]。该地区空气干燥、云量较少、日照时间长、光合

生产潜力大。热能资源比较丰富, > 10 ℃的积温为 2 500～ 45 000 ℃, 无霜期 125～ 250 d。适合

种植很多温带作物, 从南到北可适合一年二熟, 二年三熟和一年一熟。70% 左右的降水发生在

作物生长旺季、需水最多的季节, 这种水热与作物生长的配合, 有利于降水的高效利用、提高水

的利用效率、增加水的生产潜力。

上述条件不仅是该地区农业持续发展的坚实基础, 而且也自然地确立了该地区作为保证

我国 21 世纪 16 亿人口食物安全、支持我国农业持续发展的战略基地之一的地位。

2　干旱半干旱地区农业持续发展的困难

影响我国干旱半干旱地区农业持续发展的严重问题是生态环境问题。长期以来, 由于干旱

少雨, 人口增长产生的对粮食需求的压力和生产技术落后, 造成了对水土资源的不合理开发和

掠夺性利用, 由此引发了该地区严重的环境问题和农业持续发展的困难[ 6 ]。

该地区农业持续发展的首位问题是干旱问题。干旱严重地影响农作物的高产稳产[ 2 ]。干旱

半干旱地区的主要农作物生产区, 年总降水量一般可以满足一季作物生长的需要, 一些地区则

显降水不足, 有些地方则严重不足。加上降水在时间上的不均匀性及地形地貌的影响, 土壤保

蓄水分有限, 特别是大部分地方春旱严重。干旱是该地区最为严重的自然灾害, 对农林牧业均

有威胁, 尤以对种植业的危害最大。由于季风气候的特点, 降水在时间上分布极不均匀, 60%～

80% 的降水集中在 6～ 9 月, 且多为暴雨; 集中的暴雨, 极容易形成超渗径流, 从而引起水土流

失, 不利于利用土壤水库储蓄雨水, 供给作物利用, 因而加重干旱发生或危害的程度。

干旱和土壤风蚀的影响, 使得大片的土地沙漠化。人类在干旱缺水条件下对土地的不合理

开发利用加速了这种土地沙漠化的进程。位于干旱半干旱地区的内蒙、甘肃、辽宁、吉林、黑龙

江, 其沙化面积已达到 1716×104 km 2, 并以每年 1 500 km 2 的速度扩展。在广大的干旱半干旱

灌溉农业区, 地下水连年超采, 造成大范围的地下水位下降, 并且地下水位下降的速度在增加,

华北地区尤为严重。这不仅加大了农业生产的成本, 还将可能最终导致地下水枯竭。干旱的影

响还造成河流排污能力降低, 直接影响了有限地表水资源的农业利用及人们的日常生活, 如汾
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河、渭河。局部干旱地区过度地利用地表水, 引起河川径流减少, 造成河流断流, 如黄河 1997 年

断流时间长达 226 天, 断流里程已达河南开封。河流断流, 不仅严重地影响了下游当年的工农

业生产, 而且使得河水中所夹带的泥沙沉积于河床之上, 使河床抬高, 这样将对丰水年的防洪

添加很大的困难, 并有引发河流缺口或改道的危险。

干旱半干旱地区, 由于蒸发量大、排水不畅、淋洗不足, 往往产生土地的盐碱化问题, 如黄

淮海平原、其他黄河故道地区、河套地区、黄河三角洲、凇辽平原西北部地区。

并且由于干旱, 生态环境脆弱, 一旦失衡, 将容易恶性循环, 很难恢复。干旱和与之相伴随

的风沙盐碱、水土流失, 不仅形成了该地区农业持续发展的重要障碍, 而且严重地影响该地区

的生态环境及其建设。生态环境的恶化, 又反过来加重干旱和加速风沙盐碱问题, 这种恶性循

环的局面, 如不扭转, 将势必影响该地区农业的持续稳定发展。

3　干旱半干旱地区发展农业的成功经验

美国中西部大平原 (17 州) 同步解决了土壤侵蚀与农作物低产的问题, 所采用的关键技术

就是免耕、覆盖。历史发展过程可归结为: 多耕深耕—少耕—免耕; 细土覆盖—残茬覆盖—残茬

加秸杆覆盖; 灌溉农业—旱作农业—旱作加补充灌溉。免耕覆盖加补充灌溉的策略, 收到了显

著的成效: 有效的防止了土壤水蚀风蚀; 保蓄了天然降水, 提高了水分的利用率; 减少了肥料流

失, 防止了土地退化; 降低了农业生产成本, 增加了农作物产量, 提高了农业生产效率。这些州

旱地农业所生产的甜菜和高粱占全国的 90% , 小麦和羊占全国的 60%～ 80% , 棉花和牛占

50% 以上。

在澳大利亚, 长期采用小麦和大麦休闲旱农轮作制, 结果引起了土壤结构破坏、肥力下降、

土壤侵蚀严重、农作物产量大幅度下降。自 40 年代以来, 经科学探索, 在南部的西澳、南澳实行

小麦、豆科牧草轮作模式, 建立了小麦养羊的旱农制度。在其北部则实行了高粱、玉米、豆科牧

草轮作模式, 促进了高粱、玉米、养牛业的发展。这两种种植模式的特点是充分利用降水, 减轻

或防止土壤风蚀和水蚀, 提高土壤肥力和土地的生产力, 增加粮食与牧业的产量和提高农业的

生产效率。

印度是一个多雨的国家, 但由于季节性干旱和降水分布的不均匀, 旱地仍占有相当大的面

积, 约占现有耕地的 7315%。从 1966 年以来, 他们在选育旱地良种、保水耕作、改变作物耕作

制度方面, 作了大量工作, 粮食大幅度增产, 现已成为粮食自给有余的国家。

中国旱地农业有着悠久的历史, 同时随着科学技术的发展而不断进步。以朱显谟院士的治

理黄土高原、发展农业生产的“二十八字方略”旱作农业思想体系为代表, 标志着我国在发展旱

作农业和改善、保护农业生态环境方面有了新的认识。在种子的选育、引进, 新的耕作制度 (合

理轮作)、新型耕作方式、新的工程措施等方面, 都有了很大的发展, 正为干旱半干旱地区的农

业发展起着重要的作用。

4　干旱半干旱地区农业持续发展策略

农业的持续发展所依赖的是水土资源的永续利用。干旱半干旱地区农业持续发展所需要

解决的首要问题是水资源短缺与持续干旱、旱灾频繁发生的问题。在我国干旱半干旱地区, 农

业持续发展的根本出路在于因地制宜符合自然规律地开发利用土地、解决好生态环境问题、解

决由于风沙水蚀土地盐碱化引起的土地退化问题、解决人口增长对食物需求增加和土地合理

利用的矛盾。
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解决生态环境问题, 对干旱半干旱地区的农业持续发展具有十分重要的意义。生态环境的

改善, 要通过恢复发展长期以来人为破坏的植被来实现。首先, 大片植被所产生的绿洲效应, 将

有利于源自于海洋的水汽, 通过大气的大循环和植被吸收蒸腾小循环送往更深的内陆腹地, 改

善内陆气候条件, 增加内陆的降水。植被的另一重要作用是, 截流吸收更多的 (暴雨)降水, 将水

分保持在土壤中或底下, 或过后通过地下渗流缓慢地释放, 从而起到削减洪峰、缓解旱灾及其

危害程度的作用, 因而, 植被的建立, 有利于增强农业生产抵御自然灾害的能力。植被的另一个

重要功能是, 通过减轻雨滴对地面的打击作用、通过根系对土壤的固结作用、通过降低径流量,

达到大大减少水土流失的目的; 通过植被对风的屏障作用、根系的固结作用, 达到减轻风蚀。总

之, 植被将有助于防止土地退化。

农业的持续发展, 必须根据当地的资源情况, 科学地进行土地的开发利用。主要应当根据

当地的水资源情况布置农业产业, 宜农则农、宜牧则牧、宜林则林。违反自然规律, 在干旱少雨

又无可永续利用水资源的情况下, 发展需水较多的种植业, 必定会造成十年九旱、效益低下或

地下水与地表水资源枯竭的后果。水资源的利用与补充平衡是一项必须时刻关注的问题。

干旱半干旱地区农业持续发展的另一重要方面, 是可用水资源的高效利用。农业高效用水

包括两方面的含义, 一是低成本低利用天然降水, 一是高效率地利用地表与地下水资源。现阶

段我国干旱半干旱地区水资源的利用效率很低。每一立方米的水所生产的谷物约为 012 kg,

为发达国家平均水平的 1ö5 以下, 约为高效用水效率的 1ö10。有效而低成本地利用天然降水,

应放在农业高效用水的首要位置。人类使用灌溉, 是为了也只是为了补充天然降水在作物生长

期内短时的不足。解决天然降水在农业生产上的高效利用, 应当采用科学合理的方法, 包括选

择与降水过程吻合最佳的作物品种、合理的田面整治技术以利雨水的保蓄、科学的耕作措施以

利保持地表的土壤结构增加水的入渗性能等等。农业高效用水的另一重要方面, 是灌溉水资源

的高效利用。要达到的目标是最大限度使水高效地通过植物蒸腾进入大气, 减少无效消耗, 使

有限的水资源生产出尽可能多的谷物。这包括在一定地域范围内合理调配水资源, 追求全局的

最佳产出与效益; 在作物生长期内合理地分配有限的水资源, 以获得经济产量; 采用先进的灌

水技术, 以提高灌水的有效性; 减少地表无效蒸发, 提高水的作物利用率。

加强科学研究, 提高治理恢复已经退化了的土地的能力, 是农业持续发展的支柱之一。寻

求沙化土地、盐碱化土地治理的有效途径, 将为我国的农业发展和满足人口增长对食物的需求

起到重要作用。

5　结　语

干旱半干旱地区是未来我国农业生产的重要战略基地。我国的干旱半干旱地区, 具备着发

展农业生产的得天独厚的自然条件: 光照充足, 土地辽阔, 热量充沛, 土质良好, 雨热同时。然

而, 降雨不足, 降雨分布的时空不均匀性, 生态环境恶化, 水土流失, 土地沙化、盐碱化, 干旱灾

害等等, 形成了该地区的农业发展的制约因素。

人类 (包括发达国家和不发达国家)在干旱半干旱地区发展农业生产的成功经验及我国科

学家的贡献, 为我国干旱半干旱地区农业的可持续发展提供了宝贵的经验和科学指导。

我国干旱半干旱地区农业的发展, 应首先解决生态环境问题。从而改善气候条件、提高农

业生产抵御干旱灾害的能力、减少水土流失、减轻土地荒漠化。通过农业生产的合理布局, 因地

制宜发展农业生产。充分利用天然降水, 采取有效措施切实提高灌溉水资源的利用效率和产出

率。只有做到这些, 才有可能实现农业的可持续发展。
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On the Stra teg ies of Susta inable Agr icultura l D evelopm en t

in The Ar id and Sem i-Ar id Area s of Ch ina
Le i T ingw u

( Institu te f or S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences, Y ang ling , S ha’anx i;

Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing )

S ha o M inga n

( Institu te f or S oil and W ater Conserva tion, Ch inese A cad em y of S ciences, Y ang ling , S ha’anx i)

Ya ng Pe iling

(Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing )

Abstract: In sufficiency of w ater resou rces w ill be a m ajo r facto r tha t con stra in ts the su sta in2
ab le developm en t of agricu ltu re in the arid and sem i2arid areas of Ch ina1 Fo r land resou rces,

vast a rid and sem i2arid areas w ill inevitab ly p lay a stra teg ic ro le in agricu ltu ra l developm en t

of the coun try in the 21st cen tu ry1 In the paper, favo rite and reverse facto rs fo r the su sta in2
ab le developm en t of agricu ltu re in these areas w ere d iscu ssed1 Experiences, bo th ab road and

at hom e, of successfu l developm en t of agricu ltu re in the sim ila r areas w ere b riefed1 Sugges2
t ion s on the stra teg ies of su sta inab le agricu ltu ra l developm en t in the arid and sem i2arid areas

of Ch ina w ere advanced1
Key words: a rid and sem i2arid areas; agricu ltu re; su sta inab le developm en t
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