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我国是农业大国，也是世界上遭受干旱灾害影响最严重的国家之一。干旱和半干旱地区

约占我国国土面积的一半，其中约80％集中分布于西北地区。 干旱是西北地区最主要的气候

特征和自然灾害，是制约粮食安全和社会经济发展的关键环境因素。 如何在干旱频发、可利

用水资源匮乏、地形和气候复杂多变的条件下提高农业生产，增加粮食、饲料、纤维和能源供

应，一直是农业工作者为之奋斗的长期目标。

我国旱区农事技术的发展历史悠久。早在公元前157年—公元87年，《汉书·食货志》中就

有“代田法”记载。 随着现代栽培技术、工程技术和生物技术的发展，特别是自20世纪80年代
以来， 我国旱地与节水农业研究取得了长足进步， 在旱区农事技术应用方面不断有新的突

破，但系统性尚不足，体系有待完善。 近年来，气候变化加剧了旱区农业发展的不确定性，需

要因势利导、因地制宜加以应对。在这种情况下，旱区农事技术呈现出涵盖范围广、学科分支

多、专业性强、集成度高的特征。编写《气候变化下西北旱区农事技术》一书很有必要，但具有

较大难度，需要来自不同领域、不同学科专家的齐心协力。

本书共包含九章，除第一章旱区农业概述以外，其他章节从不同方面对旱区农事管理技

术进行了阐述。 第二章旱区集水农业管理技术、第三章绿洲灌溉农业管理技术、第五章旱区

设施农业技术、第六章旱区特色作物栽培技术等系统地介绍了以生产为主的技术。第四章旱

区可持续农事技术、 第七章旱区土壤盐渍化防治与利用技术和第八章旱区农业自然灾害与

防治详细介绍了生产与生态协同技术。 最后一章看天气、 务农事继承了传统的农事技术精

华，并融合了现代技术特色。本书编写过程经历了五年之久，参编单位达二十多个，其最终定

稿和出版是集体智慧和共同努力的结晶。编者先后在2010年3月和2013年11月给我送来两次
书稿，约我审阅并作序，自感能力不足。编者在第一稿的基础上，根据所提意见对全文进行了

修改和完善，第二次送来的版本较之前的版本有显著改进。 通过编著者的多番努力，几易其

稿，在编写方面做出了很大的努力，值得肯定。

该书是在诸多编者前期工作的基础上，结合中国西北自然资源条件和社会经济状况，对

业已成型的或正在主推的农事技术进行收集、整理和集成，具有较强的实用性、全面性和系

统性。相信该书的出版不仅能为中国西北农业生产和粮食安全提供技术支撑，同时还可为今

后作物栽培、农业集约化生产和农业水土资源管理提供宝贵的参考资料。期待该书能不断完

善、修正和提高，以便更好地适应社会经济发展和农业创新实践所需。

中国工程院院士

2013年11月26日

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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自2005年4月联合国正式发布《千年生态系统评估》（Millennium Ecosystem Assessment）

报告以来， 全球范围内对综合评估生态系统变化、 人类福利和加强生态系统保护的可行对

策等方面受到广泛重视。 在干旱和半干旱地区， 生态危机、 粮食危机和社会危机等多种危

机的根源在于水生产力低下、 农业可持续发展能力严重不足。 全球气候变暖加剧了危机的

深度和广度。 我国是世界上主要的干旱国家之一， 干旱区的面积约为280万平方公里， 半

干旱和半湿润易旱区的面积约为213万平方公里， 其中干旱、 半干旱区面积的83%又集中

分布于西北地区， 所以干旱是西北地区最主要的气候特征和自然灾害。 实施 “科技兴农”

战略， 推广农业实用技术， 提高农业生产力和生态系统可持续发展水平是 “三农问题” 的

重中之重， 涉及区域生态环境改善和国家的长治久安。

自新中国成立以来， 我国陆续出版了有关旱区农事技术方面的书籍。 然而， 相关书籍

覆盖的面积窄， 大多是针对某一种技术的通俗读本， 在系统性和全面性等方面较为不足。

随着现代农业的发展， 一些新型集成技术一直缺乏系统的总结和归纳， 对农业生产实践的

直接指导作用有限。 另外， 生产人员所接受教育程度的不断提高， 对农事技术书籍的理论

要求也相应提高， 这正是我们编写该书的动力。 旱区农业体系主要包括雨养农业和绿洲灌

溉农业两类， 具有鲜明的地域特色和气候特征。 近年来， 随着地膜覆盖、 节水灌溉和设施

农业等新技术的不断涌现， 尤其是以田间微集雨补灌溉技术、 全膜双垄沟播技术、 膜下滴

灌技术和组培快繁技术等为代表的新技术给旱区的农业发展提供了强有力的支撑， 新的间

套作和轮作方式给农业发展注入了新的内涵。 上述技术对提高生物量积累和土壤有机质奠

定了扎实的基础， 是应对气候变化的重要出路。

本书是多位长期从事旱区农业、 水资源管理、 土壤学和栽培耕作学等方面的专家从

平时的研究积累中逐渐收集和整理出来的。 他们在西北旱区做了大量的实验研究， 走访

和调研了旱区广大农技人员和农户， 积累了丰富的第一手数据和技术资料。 初稿完成后，

我们又进一步同国内外同行及专家共同补充完善， 以期达到 “前沿性” “实用性” 和 “系

统性” 并举的目标。 在编写过程， 我们力求继承和发展传统的旱作农业和绿洲灌溉农业

技术精华， 同时， 也反映气候变化下旱区农事技术的最新发展态势和未来导向。 本书的
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读者对象为农学专业本科生、 广大基层农技人员和农户， 也可供植物学、 生态学、 农业

资源、 环境学及气象学专业的本科生、 研究生、 教师、 科研人员以及从事相关产业的技

术人员参考。 由于编写时间有限， 编写过程中还有较多疏漏， 甚至是错误， 望广大读者

批评指正！

本书的编制得到了国家 “973” 项目 （2009CB825101）、 中国气象局公益性气象行业

专项 （GYHY201106029， GYHY200806021）、 教育部直属高校海外名师项目、 高等学校学

科创新引智计划 （“111” 项目）、 国家自然基金项目、 科技部国际合作项目和教育部新世

纪优秀人才支持计划项目等的研究支持， 也得到了广大农技人员和气象技术人员的宝贵建

议， 在此我代表全体编写人员一并表示衷心感谢！

熊友才

2013年11月于兰州大学
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第一章 旱区农业概述

旱区农业是农业系统中最脆弱但又占关键地位的类型。 旱区农业之所以能引起人们的
高度重视，一是由于其面积较大，二是由于对生态系统影响很大。旱区以旱为特征，与旱密不
可分。干旱既与降水不足有关，也与降水的年间变动和年内分布不匀有关。由于降水少，植物
生长差，植被覆盖度低，面对着强度大而集中的降水，又会引起严重的风蚀和水蚀。 因此，水
分短缺和侵蚀严重是世界各国旱区的共同特征。干旱、半干旱区不但是全球气候变化响应最
敏感的地带，也是生态环境变化最脆弱的地区。随着全球变暖，该区的水资源日益短缺，天然
植被退化，土地荒漠化，气象灾害增多，生态环境不断恶化。 大量研究表明，虽然部分地区出
现了暖湿迹象，但总体干旱化趋势已经可以清楚地识别。另外，中国西北地区地域辽阔，自然
条件复杂多样，在悠久的农业生产实践与作物长期适应选择中，作物资源已形成种类多、品
种资源丰富、分布区域化的生态区域等特点。 因此，通过对该区农业生产资源包括气候、土
壤、 作物品种的详细分析来提出气候变化下旱区农业发展可持续性对策就显得尤为重要和
紧迫。

第一节 旱区气候变化特征

干旱区和半干旱区占整个地球陆地面积约 1/3，主要分布在南北纬 15°~35°的副热带和
北纬 35°~50°的温带、暖温带大陆内部。干旱区和半干旱区在非洲的面积最大，在欧洲的面积
最小。 中国干旱区和半干旱区占全国土地面积的 52.5％。 半干旱区分布东起东北平原西部，
西到内蒙古中部和宁夏的盐池一带。半干旱区以西则为广阔的干旱区，其中贺兰山以东地区
干燥度为 2.0~4.0，属于荒漠草原地带；贺兰山以西的广大地区，包括阿拉善地区、河西走廊、
准噶尔盆地等，干燥度为 4.0~20.0，属于干旱荒漠地带；在新疆东部和塔里木盆地中部和东
部地区，年降雨量在 50 mm以下，干燥度可达 20~60，为极端干旱荒漠地带。青藏高原干旱地
区包括柴达木盆地、羌塘高原、昆仑山──阿尔金山和喀喇昆仑山。 青藏高原半干旱地区包
括柴达木盆地与羌塘寒漠以东，除东南角半湿润地区以外的广大地区。

近百年来，全球气候变暖随着人类活动加剧越来越严重。 IPCC第四次评估报告指出，全
球气候变暖对自然生态和人类生存环境产生了显著影响， 并将对未来自然生态和经济社会
的发展带来长期的影响。 由于农业是受气候和天气制约最大的领域，且中国是农业大国，农
业是国民经济的基础，因此气候变化将直接影响到粮食安全和可持续发展。 另外，因中国农
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业本身的脆弱性使气候变化所带来的负面影响更加严重。一方面，我国农业资源的人均占有
量极其少，特别是土地资源和水资源。 另外，由于城市化、荒漠化、土壤侵蚀等的加剧使得我
国耕地面积逐步减少，再加上人口增长的压力，人均耕地面积将会由目前 0.094 hm2减小到
22 世纪中期的 0.063 hm2。 水资源短缺是中国很多地区农业发展的主要限制因素，如华北平
原，耕地占全国总量的 42%，但水资源却只占 6%。 全国最大的这部分耕地潜力深受水资源
短缺的限制，而气候变化很可能使水分条件进一步恶化。 另一方面，人口的增加和生活质量
的不断提升，使得对农产品的需求不可避免地上升，中国农业系统将更不堪重压。 中国现在
已面临人口承载力接近极限的危险， 全球气候变化将会使农业生产力与农产品需求量之间
的冲突越演越烈。

因全球气候变化的区域性特征十分明显，导致不同地区对全球变暖的响应不一致，区域
性气候变化及其对环境的影响已引起人们的广泛关注。 我国西北地区疆域辽阔，地形、地势
复杂，气候多变，降水有限，水资源总量匮乏，农业自然灾害频繁，农业基础设施落后，农业生
态环境脆弱。因此，以干旱为主要气候特征的我国西北地区，对气候变暖的响应尤为敏感，受
气候变暖的影响程度会更加严重， 所造成的各方面损失也会更加巨大。 大量的研究结果表
明，气候变暖已造成西北地区生态环境不断恶化以及自然灾害频繁发生，对西北地区农业、
水资源、生态环境和人民生活等许多方面都产生了深刻而广泛的影响，已成为制约西北社会
经济全面协调发展的主要因素之一。 对于农业而言，由于其强烈依赖于气候条件，受气候变
化的影响更加显著。气候变暖通过对农业气候条件的改变能够影响到包括农作物生长、病虫
害、种植面积、气候生产力、产量和品质以及畜牧业等方面，是目前西北地区发展现代农业所
需要考虑的重要科学问题之一。 随着人口增长和社会经济的发展， 由于人类活动的自身影
响，在很大程度上加剧了气候变化和对西北农业环境的影响，使西北农业自然资源的可持续
利用受到日益严重的威胁，进而影响了西北农业的可持续发展。

然而，从另一方面来讲，西北气候朝降雨增多、温度升高的趋势改变的同时，对一些作物
也产生了积极的影响。例如：冬季气候变暖，越冬作物种植区北界向北扩展，一些作物的种植
区同时向更高海拔扩展，种植面积将增大；冬季气温升高，负积温绝对值减少，不但对冬小麦
安全越冬有利，而且为冬小麦种植区北界北移提供了有利的气候条件。西北未来气候可能会
经历降雨增加的形势，在这种情况下，对大部分作物的营养生长将会产生正面的影响。

总体而言，西北气候变化对该区农业生产的影响呈现出明显的两面性和复杂性特征，对
不同耗水和积温需求的作物需要做进一步分类研究，以便能够更加准确、科学地刻画出该区
作物对气候变化的不平衡响应特征。

在全球气候变化的背景下， 西北地区农业气候资源不可避免地在近几十年里发生了深
刻的变化，其主要变化特征有以下几点。

一、干湿分界线的变化特征
在近五十年里，我国的干湿分界线存在明显的摆动，变幅最大的有 4 个关键区，即东北

中部为 1 区，华北北部为 2 区，西北的东南部（陕西南部） 为 3 区，华北南部为 4 区。 由图
1-1和图 1-2 可知，4 个关键区的干湿分界线在近五十年来存在着向东或向南扩展的趋势。

002

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



50°

40°

30°

20°

70° 80° 90° 100° 110° 120°E

100

75

50

0

-50

-75

-100

N

半湿润

半湿润

半干旱
半湿润

湿润
极端湿润

南海诸岛

干旱

极端干旱 半干旱
Extreme aridity

图 1-1 中国近五十年干湿分布图（见图版）

（图片来源：马柱国等，2005）
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图 1-2 1951—2000 年不同年代干湿分界线的变化（见图版）

（图片来源：马柱国等，2005）

二、日照时数的变化特征
中国西北地区日照时数每 10 年以 19.92 小时的速率递减， 大致分两个阶段：1961—

1989年为明显下降阶段，1990—2007年为缓慢上升阶段。 南疆西南部和青海南部日照时数
有明显增多趋势，甘南、陇中、宁南、陇东、陕中日照时数显著增多，其余西北地区大部分地方
日照时数显著减少， 全区日照时数平均每 10年以 19.92小时的速率显著减少，1980 年是一
个突变点。西北地区春、夏、秋、冬四季日照的年际变化趋势分布与年日照分布基本相同，冬、
夏季日照显著减少的范围较大，春、秋季显著减少的范围较小，特别是春季更小，只有零散的
几个站点有显著减少趋势。而南疆西南部和青海南部的日照除夏季变化不明显，其余季节都
有显著增多的趋势。在中国西北地区日照减少的变化中，冬季和夏季最大，秋季较小，春季最
小。西北地区日照时数月变化的特点是：西北地区东部和新疆中北部的日照时数为单峰型，7
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月至 8 月为峰值，12 月至第 2 年 2 月为谷值；河西走廊、祁连山区、南疆西南部的日照时数
呈双峰型分布，5 月至 6 月、10 月至 11 月为峰值，2 月和 9 月为谷值； 青海高原的日照时数
呈三峰型分布，5月、7月至 8月、10月至 11月为峰值，2月、6月、9月出现谷值。

三、太阳总辐射的变化特征
中国西北地区总辐射以 92.07 MJ/（m2·10a）的速率递减。 北疆和西北地区东部的减少率

最大，绝对值都在 100 MJ/（m2·10a）以上，减少中心在吐鲁番和西宁，分别为 196.97 MJ/（m2·10a）
和 243.18 MJ/（m2·10a）；仅仅在甘肃民勤站总辐射以 99.15 MJ/（m2·10a）的速率较显著增多，
新疆东南部若羌的总辐射以 25.02 MJ/（m2·10a）的速率呈不显著减少。 西北地区东部（青海
高原南部和东部、甘肃东部、宁夏、陕西）减少，西北地区西部（甘肃西部、青海西部、新疆）增
加；中国西北地区太阳总辐射减少的变化中，四季都在减少，减少范围秋、冬季略大于春、夏
季。 北疆和西北地区东部的减少率最大。 秋、冬季太阳总辐射显著减少的范围较大，春、夏季
显著减少的范围较小。而南疆、青海高原西部的太阳总辐射四季变化都不明显，秋、冬季不显
著减少，春、夏季不显著增多。 西北地区大多数地方的太阳总辐射为单峰型，5月至 7月为峰
值，12月至第 2年 1月为谷值。新疆的峰值在（700~750） MJ/m2，其中天山地区的峰值出现在
7 月约 700 MJ/m2， 其余南疆、 北疆大多数地方的峰值出现在 6 月， 北疆 750 MJ/m2， 南疆
（700~750） MJ/m2。 从哈密到河西走廊太阳总辐射的峰值出现在 5 月，自西向东峰值由哈密
的 780 MJ/m2减少到民勤的 690 MJ/m2，甘肃中东部、宁夏、陕北的峰值出现在 5 月至 6 月，
银川的峰值为 708 MJ/m2，其他地方约 620 MJ/m2。 陕西中南部的峰值出现在 7月约 500 MJ/m2；
而青海高原的太阳总辐射呈双峰型分布，5 月、7 月为峰值，南北变化在（650~780） MJ/m2，
1月至 2月和 6月为谷值，这与高原 6月云量最多有关。

四、气温的变化特征
西北地区除了青海高原东南部和新疆极小部分区域外，基本都表现出显著的增温趋势，

增温速率普遍为 0.2~0.9 ℃/10 a，大部分地区高于 0.22 ℃/10 a的全国平均水平，与全球变暖
的大背景相一致。

就西北地区年平均气温的变化而言，除青海南部高原和陕西南部的升温趋势较弱外，其
余地区升温趋势都较强。 西北区中部的柴达木盆地以及甘肃西南部的甘南地区近十年来发
生了较大的增暖趋势。 天山山区、南疆、北疆年平均温度的长期增温率不同，其中北疆最大，
天山山区和南疆较小。青藏高原的大部分地区年平均气温基本上是以增温的趋势为主，气温
降低的趋势主要发生在高原东部的局部地区。黑河流域山区气温呈波动状上升趋势，且气温
上升幅度要大于全球平均水平。

在季节变化上表现为：冬季，西北地区自西向东，从塔里木盆地西侧到河套地区，在
35°~40° N的带状区域内是增温趋势最强的区域，增温率可达 0.16 ℃/10 a以上。 春季，显著
升温区域位于新疆东北部和塔里木盆地南部、内蒙古西部、宁夏、陕西北部和中部。 而新疆西
部和青海高原增温不显著。 夏季与春季气温变化的一个明显差异在于陕西北部和中部的升
温区并不显著，且陕西南部夏季气温还呈现较为显著的下降趋势；塔里木盆地西部在夏季也
存在弱的降温趋势。 秋季的气温变化与冬季较为相似， 仍然是从塔里木盆地西侧到河套地
区，在35°~40° N 的带状区域内是增温趋势最强的区域，气温变化率达到 0.13 ℃/10 a 以上。
可见，冬季是所有季节里增温幅度最大的季节。 其中冬季和秋季的气温变化趋势还有一个共
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同特点，即从塔里木盆地西侧到河套地区，在 35°~40 °N的带状区域内是增温趋势最强的区域。
西北地区近五十年来年气温异常的空间性表现为全区一致的变化性、 南北相反变化性

以及陕南气温变化与其他地区不同的独特性。 与其对应的时间尺度上的变化则表明西北地
区整体一致性增温变化在近五十年来呈加强态势， 而陕南与西北其他地区非同步变化的趋
势在逐渐缩小。

五、积温的变化特征
西北地区日平均气温不小于 0 ℃积温，1987—2003 年比 1961—1986 年的平均值增加

了 112 ℃，大部分地方农耕期的热量资源显著增加，只有小部分（13%）地方是减少的。 新疆
大部分地方热量资源增加了 100 ℃~250 ℃， 小部地方减少了 50 ℃~100 ℃； 青海增加了
100 ℃~150 ℃；甘肃、宁夏、陕西北部均增加了 100 ℃~200 ℃；陕西中南部增加 150 ℃~500 ℃，
是热量资源增加幅度最大的地方。

西北地区日平均气温不小于 10 ℃积温，1987—2003 年比 1961—1986 年的平均增加了
107 ℃，15%的地方减少了 70 ℃~180 ℃。 新疆大部地方增加了 70 ℃~150 ℃，而天山和南疆
的小部分地方减少了 70 ℃~150 ℃； 除陕西东南部和青海东部的小部分地方分别减少了
70 ℃~180 ℃和 70 ℃左右外，西北东部大部地方增加了 70 ℃~180 ℃。

由于气候变暖， 西北地区 1987—2003 年的日平均气温小于 0 ℃负积温比 1961—1986
年增加 137 ℃，只有甘肃的陇南和陕西的南部减少不足 50 ℃。另外，西北地区小于 0 ℃负积
温呈持续减少趋势，20世纪 60年代平均为-874 ℃、70年代为-823 ℃、80 年代为-776 ℃、90
年代为-723 ℃，每个年代平均减少了 50 ℃，90年代比 60年代减少了 151 ℃。

六、降雨量的变化特征
西北地区降水量年际变化存在着明显的地域差异， 在纬度较高且属于西北带气候区的

新疆、内蒙古西部、甘肃河西地区以及属于青海高原绝大部分地区近四十四年来年表现为小
幅增加趋势；而纬度较低且属于季风带气候区的青海东南部、甘肃河东、宁夏及陕西四十四
年来降水量表现为小幅度减少趋势。

20世纪 50年代西北地区西部降水处于上升趋势中，1960年以后， 降水量持续减少，一
直到 1977 年才出现转折，降水量在波动中上升，1986 年以后上升趋势加剧，目前仍处于上
升趋势中。 由于降水量增加，再加上全球增暖使得高山积雪和冰川消融扩大，西北地区西部
出现河流流量增加，湖泊面积扩大，沙尘暴日数减少，植被有所改善等现象。 西北地区东部
1950 年以后降水变化比较平稳，1960 年初期开始到 1970 年后期，降水量持续偏多，1980 年
以后降水比较平稳，进入 1990 年以后降水量持续偏少，使得干旱连续发生，并发生了 1995
年和 1997年的重大干旱事件。 1987年以后西北地区西部主要是新疆地区的气候明显变湿，
而西北地区东部则呈现变干的趋势。 1987—2000 年降水量平均值与 1961—1986 年降水量
平均值相比，北疆地区年降水量平均增加近 36.0 mm，偏多 21.7%；南疆地区年平均降水量增
加近 17.4 mm，偏多 33.1%；天山山区年平均降水量增加近 39.9 mm，偏多 12.1%。 祁连山区、
河西走廊以及青海高原等地区降水量也有不同程度的增加，1987—2000 年降水量与1961—
1986年相比，平均变化幅度在 10%~20%。 西北地区东部自 20世纪 80年代中期开始降水持
续偏少，平均减少幅度在 5%~15%。

西北地区西部降水量偏多主要表现在冬季和夏季，但秋季降水是偏少的。 20世纪 90年
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代与前 30 年平均相比，北疆地区降水偏多主要是在冬季和夏季，分别偏多 30.2%和 21.5%，
春季只偏多 3.8%，而秋季则偏少 4.0%；南疆地区降水偏多季节与北疆相似，偏多主要表现
在冬季、春季和夏季，分别偏多 45.1%、33.3%和 28.0%，与北疆一样，秋季则偏少 3.3%；天山
山区冬季降水偏多的幅度最大，为 24.2%，其次是夏季偏多 15.9%，春季只偏多 1.5%，而秋季
则偏少 10.9%。 需要指出的是，虽然冬季降水偏多的幅度最大，但是由于冬季绝对量小，降水
量实际增加的并不大；而夏季降水量占全年降水量的 30%~50%以上，就其增加量而言，夏季
降水的增加还是主要的。

七、蒸发量的变化特征
近四十四年来西北地区年水面蒸发量除了西北东南部极少部分区域外， 其他大部分地

区从 1974 年开始呈现十分明显的持续下降趋势，1982 年开始这种下降趋势表现得更为显
著，减少突变发生在 1976年。

西北地区四季的平均蒸发量变率的空间分布并不完全一致。 冬季青海高原基本都表现
为减少趋势，而其他区域增加与减少的气象站点比例相当；春季除甘肃河东及陕西南部外，
其他区域基本表现为减少趋势；夏季 35°N 以北地区基本都表现为减少趋势，而 35°N 以南
地区基本都表现为增加趋势；秋季在新疆和内蒙古西部地区基本都表现为减少趋势，而甘肃
河东及陕西地区基本都表现为增加趋势，年蒸发量同春季蒸发量变率的空间分布较为相似。

西北地区春、夏两季的区域平均蒸发量表现出了显著的减少趋势，而冬、秋两季表现为
较弱的减少趋势，由于春、夏两季的显著减少从而导致了年蒸发量也表现出了显著的减少
趋势。

第二节 干旱的定义与类型

一、 干旱的定义
干旱（drought）指在相对广阔的地区，长期无降水和少降水或降水异常偏少的气候背景

下，水分供应严重不足的现象。 该定义首先指出了干旱的地域性，即任何干旱都应是某一地
区的，而且波及的地区都比较宽广（至少也在 200~300 km 以上），这主要与造成干旱的大气
环流有关，因为干旱都是由于干暖气团长期控制某地的结果。 其次指出干旱持续时间长（至
少半月以上）的属性，因此它属于气候现象，从而区别于时间短的，如干旱期连续 15 天中任
何一天的降水量均未超过 1 mm 或地域时间界限都模糊的旱情（少雨和缺水的状况），由于
水分缺乏而形成的状态，定义中所讲的气候背景，就是指干旱，不但有降水少而且还有降水
变率大的属性，其中所说无降水和少降水，指的是干旱、半干旱气候区的基本情况。降水异常
偏少，是指湿润、半湿润气候区在某一时段降水量比多年平均值极度偏少的情况，如我国原
中央气象台规定：若连续 3个月降水距平百分率在-25%到-50%之间为干旱，在-50%到-80%
之间为大旱。 所谓水分供应严重不足是指某地不但降水少，而且水资源贫乏。 由于近地层空
气及土壤干燥，地表水、地下水枯竭，得不到廉价、足量优质的淡水供应，从而限制了社会生
产的发展且影响了人民生活对水的正常需求，因为一个地区是否真正干旱，还要看水的供应
情况。 如果水的供应充足，即使缺乏降水也未必干旱，例如沙漠中的绿洲就是如此。 因此，本
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定义即包含气候干旱，也包含水文干旱的广义干旱。

二、干旱的类型
世界气象组织承认以下六种干旱类型：
（1）气象干旱根据不足降水量，以特定历时降水的绝对值表示。
（2）气候干旱根据不足降水量，不是以特定数量，而是以与平均值或正常值的比率表示。
（3）大气干旱不仅涉及降水量，而且涉及温度、湿度、风速、气压等气候因素。
（4）农业干旱主要涉及土壤含水量和植物生态，或许是某种特定作物的性态。
（5）水文干旱主要考虑河道流量的减少，湖泊或水库库容的减少和地下水位的下降。
（6）用水管理干旱，其特性是由于用水管理的实际操作或设施的破坏引起的缺水。

第三节 旱区农业概况

一、旱区农业的定义
旱区农业 （arid agriculture） 分为绿洲农业 （oasis agriculture）和旱地农业 （drgland

agriculture）。 绿洲农业指以灌溉为主的农业，通常因长期灌溉引起土壤的次生盐碱化灾害。
旱地农业指在降水稀少又无灌溉条件的干旱、半干旱和半湿润易旱地区，主要依靠天然降水
和采取一系列旱作农业技术措施，以发展旱生农作物或抗旱、耐旱的农作物为主的农业，是
在干旱、半干旱或半湿润易旱地区完全依靠天然降水从事作物生产的一种栽培制度。

二、中国旱区农业的范围
中国旱区农业分布区是指沿昆仑山—秦岭—淮河一线以北的干旱、 半干旱和半湿润地

区，依靠天然降水和旱区灌溉的农业，包括 16个省（自治区、直辖市）的 965 个县市。 土地面
积为 542万 km2，占国土总面积的 56%，约占全国总耕地面积的 51%。 其中没有灌溉条件的
旱区占该地区耕地总面积的 65%，总人口占全国总人口的 32%。 该地区地形复杂，气候条件
差异很大，既有平均海拔 3 000 m以上的青藏高原，又有低于海平面 154 m 的新疆吐鲁番盆
地。 山地、高原、平原、丘陵沟壑、盆地、沙漠、戈壁兼有，全国最热、最冷和最干旱少雨的地方
都在这里，气候具有寒冷干旱、温凉干旱、高温干燥等多种类型，这也决定了北方旱区农业类
型的多样性。

三、中国旱区农业类型及其特征
为了合理利用旱区农业的自然资源，发展农业生产，根据北方旱地农业区域间的差异、

特点、生产潜力、开发途径及发展方向的不同，科学地、合理地进行北方旱地农业分区，不仅
是有计划、因地制宜地进行我国北方旱地农业区全面开发整治的前提和重要依据，也是国家
和各级领导部门确定旱区农业发展战略， 对农业生产进行指导和推广各种先进经验的科学
依据。 因此，进行旱区农业的分区显得尤为重要。

经中国农业科学院、中国农学会共同组织有关专家进行东北、华北、西北旱区农业考察，
完成了北方旱地农业类型的分区及其评价。在这项研究中，旱区农业类型分布规律是科学地
划分旱区农业类型的基本依据。 其分类的原则是:
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（1）自然条件和社会经济条件的相似性；
（2）农业生产的水分平衡状况和水分对农业生产限制的特点与程度的一致性；
（3）农业生产的内部结构、生产制度（耕作制度、饲养制度）、作物和家畜布局、生产水平、

存在问题与增产途径的相对一致性；
（4）农业生产的关键问题、水分亏缺的改善及重大技术改进与增产途径的相对一致性。
根据以上的分区原则和北方旱地农业的生产实际， 采用 80%的年降水量作为北方旱地

农业类型分区的一级主导指标。一级指标采取主导指标与辅助指标相结合，并以主导指标为
主的综合指标体系，进行一级区的划分。 由于一级区地域辽阔，幅员广大，内部差异显著，农
业生产类型复杂多样，因此大部分命名以水分指标来命名，将北方旱地农业区划分为五大区
域，即干旱区、半干旱偏旱区，半干旱区、半湿润偏旱区、半湿润区。 （见表 1-1）

表 1-1 北方旱地农业类型分区及其农业特征

区别 主导指标 80％保证率
的全年降水量（mm） 辅助指标干燥度 农业综合特征

干旱区 <200 >3.5
以牧为主，没有灌溉就没有农业，海拔高度
的变化决定着林业意义的大小

半干旱偏旱区 200~250 3.5~3.94
以牧为主，旱地分布下限，海拔高度的变化
决定着林业意义的大小

半干旱区 250~400 1.6~2.99
半农半牧，山地阴坡可以造林，采取抗旱措
施，旱农发展潜力大

半湿润偏旱区 400~500 1.3~1.59
以农为主，局部地区林牧比重大，季节性干
旱，采取措施提高水分有效利用率

半湿润区 500~600 1.0~1.29 以农为主，旱情不严重，但复作时需补充灌溉

资料来源：中国农业科学自然资源和农业区划研究所，1986。

第四节 旱区农业土壤类型及其分布

一、栗钙土
栗钙土是半干旱偏旱和半干旱地区的重要土类。 栗钙土主要分布在内蒙古高原的东部

和南部、鄂尔多斯高原东部、呼伦贝尔高原西部及大兴安岭东南麓的平原地区，在阴山南北
麓及坝上地区亦有分布。这些地区多数草原牧区及农牧交错地区，年降水量 250~400 mm，年
干燥度 1.3~2.0。

栗钙土的剖面由栗色腐殖质层、灰白色钙积层与母质组成。由于栗钙土水分状况的季节
性淋溶特点，石灰在剖面中部大量淀积，形成一坚硬的钙积层，成为植物根系生长的严重障
碍，其厚度多为 20~40 cm；该层通常出现于 30~50 cm 深处，有的可在 70~80 cm 深处出现。
栗钙土表层质地较轻，黏粒含量多在 10%~20%，pH 在 8.5 以上，可分为暗栗钙土、栗钙土、
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