
一 、 绪 论

约占

产。一般认为，年降水量在

旱地农业是没有补充灌溉条件的半干旱地区的农业生

范围的地区属半干

旱区。除年平均降水量外，还有其他因素决定着农作物生产

的范围和稳定性。半干旱地区年度间和季度间的温度变化、

降雨类型及分布大不相同，也会导致农作物生产的差异。旱

地农业遇到的任何问题，都基因于气候，或由于气候加剧了

问题的严重性。

世 界 干 旱 区

万平方公里，其中半干旱区世界干旱和半干旱区约

，即 万平方公里。

大部分半干旱区的土地不适于农作物生产，但可用于放

牧。用于放牧的土地对这类地区的经济稳定很重要，但其利

用不一定要和农作物生产联系在一起。世界上有成千上万公

顷土地宜于放牧，却种植了农作物，这就涉及到从事干旱地

生产的农学家们如何去合理利用这些土地了。

的干旱区集中在全球 个国家（图 ，每个

平方公里的半干旱地，它们在世界食物生国家最少有

产和供应上显得日益重要。从热带到寒冷带都有半干旱地的

分布，因而作物的种类与土地的经营管理制度，也随着气候的



旱地农业简史

不同而异。

个州，约

美国的干旱地区：美国半干旱土地估计有

里，最大的半干旱区位于大平原的

部的太平洋西北区；

里；其它半干旱区可分为：包括俄勒冈和华盛顿两州东部、

爱达荷州北 科罗拉多州西部、犹他州和

分，各区之间的界限并不十分确切。

爱达荷州南部的山间区；以及加利福尼亚太平洋西南区。以

上只是粗略的划

的气候差异是由

由于各区的气候因素不同，其种植的作物类型（冬性与

春性谷物），耕作管理方式等也不一致。区间

于降水总量及其分布，冬夏气温的高低以及适于作物生长季

节的长短不同所致。

旱地农业已有很多世纪的历史，但仍存在于传统古旧农

业地区的旱地农业，与现代发达地区的现行旱农制不同。比

如非洲、中东的旱农区就变化甚微，大都仍处于原始状态，

农业生产被手工工具和畜力动力限制在小面积上，自纪元之

始至今，生产方式没有明显的变化。虽然第三世界一些国家

的土地改革提供了发展的机会，但进展迟缓。这些地区变化

最大的是实现了机械化（对这个区域内是可行的或在经济上

是能够实现的），尽管如此，在耕作类型、播种管理及收获程

序等方面，仍与原来区别不大。许多国家所保有的农业手工

劳动，乃是它们农村就业的主要方式。

所有发达国家的旱农生产，在作物和土壤管理方面，都

有了相当大的变化。从管理的精细程度和旱农技术水平来

说，高度发达的是澳大利亚、加拿大和美国，它们的管理体

万平方公

万平方公



年在科罗拉多 斯普林

制的发展已接近一致，但也不尽相同。如澳大利亚以绵羊和

羊毛为主的生产现代化管理体制，与其他地区迥然不同。

虽然十九世纪六十年代犹他州就首次有了开拓村落居留

地的纪录，但当时美国向旱农地区移民的工作进展缓慢。铁

路的修筑对旱农地区的移民工作起了促进作用。铁路部门之

所以对开发这些新土地感兴趣，一是可将当地农产品运到市

场出售以取利；二是以此获得大量土地以图日后出售。他们

为了证明这里的土地能够种植作物，曾资助几个州设立了试

验站，以影响以后的移民。他们的影响甚至曾扩展到尝试实

行旱农农业生产而未获成功的亚利桑那州。

直至跨进二十世纪，美国干旱地区的大多数移民没有什

么经营劲头。他们发现自己处于与农业生产完全不相适应的

环境中，既不具有经营旱农生产的实践知识，也没信息来源，

出于他们急需必要的信息和有关的讨论会，以研讨解决所遇

到的难题，才在二十世纪初期成立了泛密苏里旱农讨论会，

它后来发展为国际旱农会议，

个国家的斯市召开的年会有 名代表出席。会议每年印

发年会活动情况的简报和探讨农民不同阶段有关经验的论

文。所提出的农业生产体系，大多数为会议认可。“坎贝尔科

学土壤耕作制”

）就是一例。此制度与当时其他制度一样，主张以深

耕来贮蓄雨水，它提倡底土坚实法（用工具促使耕层稳定）和

细土覆盖法（粉碎表土以减少土表大孔隙）以减少蒸发。还提

出了诸如耐旱作物育种和新耕作方式等。

年由科罗拉多国际旱农会议总部于 斯普林斯市

年完全停止了活动。

迁往加拿大阿尔伯达省的累斯布里奇。此后该组织的活动逐

渐减少，至
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年以前只有极少数试验站从事旱农研究，为此可获

个州的 个试得联邦基金会的资助。 年间，

验站全部或部分地接受了联邦基金，开展了旱地研究。

年前大约就有一半试验站开始了工作。有

个试验站，以后不久

个试验站设在

大平原各州，其余设在山间区和太平洋西北区。五十年代中

期各州还另外成立了涉及旱地研究的

中断了联邦基金的资助。

年有些站已开始印行研究资料，这些以实际研究为

依据的报告为很多地方采纳。重温早期一些文献表明，后来

的旱地研究者重复了以往的工作，浪费了相当多时间。

加拿大最大的干旱区阿尔伯达省和萨斯喀彻温省，是美

国大平原的向北延伸；不列颠哥伦比亚省南部的小块半干旱

区，是美国太平洋西北区的延伸。加拿大旱地农业研究几乎

与美国同时开展，两国毗邻地区的研究和农业措施也十分近

似。

澳大利亚各州都有半干旱区，但其北部地区农作物生产

的经济意义不大。澳大利亚旱地农业的发展与北美几乎一

致，都具有连作与放牧休闲的相同经验，但澳大利亚的草粮

轮作则遥遥领先。这种轮作制的实施，使其羊毛生产在经济

上日益重要，但谷物生产有所下降。总的来说，它对畜牧业

与种植业都有裨益。

二次世界大战以来，发达国家的旱地农业生产已有显著

进展，在近一、二十年间进步更快。改进耕作、栽培和收获

机械，推广高产抗病品种，合理的施肥技术，都促进了农作

物的生产。

个月

热带半干旱区比温带半干旱区的雨量多些，但前者旱季

具有蒸发量大大超过降雨量的特点，其雨季延续



干旱地区的展望

之间。由印度的热带半干旱区年雨量在不等

于这里全年温度变化很小，种植作物的生长季主要依降雨期

而定

许多发展中国家在改进旱地农业以求得粮食自给方面的

努力引人注目。这个地区的许多土地从气候方面衡量，适于

农作物生长，特别是地中海沿岸和中东，但土地已被不合理

利用了若干世纪，所以要在这类地区获得稳定产量，面临的

困难还不仅是土壤和气候条件。经历了若干世纪的农业实践

与社会习惯，使人们在引进新技术上变得很迟缓。印度的不

适应高产的低水平管理方式，主要受到传统农业生产制度的

束缚，年降水量中仅有一小部分供给作物生长，而持续的土

壤侵蚀降低了土壤的生产力。

这些地区也必须走发达的干旱地区所经历过的推行新型

农业管理体系的道路，但必须注意借鉴大量有益的资料和成

功经验，以便在较短时间内赶上发达地区和避免不必要的损

失



二 、 气 候

由于降雨的形式和雨量的分布对农业生产极为重要，天

气条件始终是半干旱地区的一个主要问题。诸如冰雹或干热

风等其他严酷天气可损害未成熟的农作物，也是影响某些干

旱地区农业生产的重要因素。应经常考虑构成天气的这些因

素，掌握它们出现的概率和频率，以便确定适应特定地区的

最稳定的农业型。气候

的降水量、风向和风速等一般天气情况

诸如夏、冬温度、年度与季度间

控制着任何一个

地区的农业生产潜力。鉴于各气候因素是以平均值表示的，

所以天气预报的准确度取决于该气候因素平均偏差的极量与

频率。由于变异性首先是对农业生产不利的偏差，故变异性

是一种重要因素。：

特定地区的气候，通过可控制该地区热量与水分平衡的

大气环流的特定模式而定。水分平衡与热量平衡之间存在着

密切而直接的关系，且一种平衡常受另一平衡的影响。两者

的特性（组合方面）确定特定地区的气候关系。

。时便形成干旱条件，在南、北纬

热带地区茂密的植被和雨林，是由于赤道上升的热空气

冷却导致降水的结果。当从赤道向南、北两方移动的是干燥

的空气，当移至南或北纬

。以上地区出现的半干旱过渡地带，与这种大气模式有关。

陆地和海洋的分布缓和了纬度作为气候控制因素的影

响。陆地表面易于吸热与放热，比水体变热、变冷更快。当



部分是北极下来的冷空气与

夏季吸收的热量大于散出的热量时，陆地比海洋更暖些；而

晚间或冬季，当吸收热量较少或不足时，陆地冷却速度大于

海洋。因此，陆地比海洋具有更大的温度日较差，即昼间较

，夜间较冷。季节间的温度变化亦如此，即陆地的夏、冬

温差大于海洋。水体上空云量与湿度的增加，阻挡了太阳辐

射，亦有助于减缓温度的变化。

干旱与半干旱地区的气候常受大陆的盛行风和阻碍海洋

空气团进入陆地的障碍物的影响。但各干旱地区之间在降水

时间、数量和形式，温度季节性变化或任何可测定的气候因

素等方面是有差异的。

以上地区，是由干旱、半干旱地区分布于南、北纬

于其与赤道海洋气团源地较远或受地形屏障阻隔，使得空

气变得干燥所致。另外，当空气沿山脉上升时冷却，形成了

背风面的干燥气候。如北美洲中部盛行的西风被太平洋沿

岸山脉阻挡，形成了山西边沿海地区的湿润气候和在沿岸山

脉和落基山脉之间的以干旱气候占优势的干旱、半干旱区。

西风再沿落基山脉上升，进一步干燥，落基山脉以东的大平

原只能获得极少的来自太平洋气团的降水。大平原的降水大

墨西哥湾北上的热带海洋气团交

烈

锋或形成旋风的结果。由于两种气团相遇时发生的反应强

所以常发生强大的风暴和冰雹。该地区的这类风暴常多

于落基山以西的山间地区。

来自墨西哥湾的暖湿气团常沿密西西比河流域移动，最

后往东转向大西洋，而不能抵达大平原地区，使该区降水量

偏低。遍及大平原的热带气团，通常源自墨西哥的干旱高

原，含水极少。气压体系恰好位于从墨西哥湾移向大平原的

合适的位置。
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气 候 的 分 类

由于热带气团从源地移往遥远处时，含水量逐渐减少，

导致降水量降低，因而大平原自南而北，降水量普遍减

少，从得克萨斯州南部的 ，降到大平原北部的不足

北非干旱地区是由于盛行风将地中海湿空气带到远离非

洲海岸的结果。相反，欧洲地中海沿岸较少干旱地区，则是

盛行风将海洋气团带到了内陆；西欧之所以很少干旱是由于

没有什么阻碍盛行西风携带大西洋湿空气的障碍。

用于气候分类的方法很多。天然植被多年来一直是气候

分类的主要依据。虽然植被可反映气候的影响程度，但无法

提供有关特定地区内诸气候因素的变异性，在许多重要气候

因子有差异的气候区内，常可见到相似的自然植被。因此，

自然植被只能反映特定地区的一般气候条件，而不能解释该

气候区的个别气候特性。矮小的草本植物指示着半干旱气候

条件，仅反映存在于较广范围内的某种降水量与蒸散量的关

系。植被的种类不能提供有关降水的类型、数量和年度分

布，蒸散率，夏季与冬季的最高、最低温度的具体资料。

）指数和水分指数。

文献中最常用于确定半干旱气候的标准是潜在蒸散量、

降水效率（

适合农业生产的半干旱区的全年气候可分为潮湿、过渡

及干旱三个时期。潮湿月份的降水量超过潜在蒸发量；过渡

月份的降水量加上贮存的土壤水等于或超过潜在蒸发量的

的

；干旱月份，降水量加上贮存的土壤水低于潜在蒸发量

。鉴于全年中仅某一时期需要所贮存的土壤水，故按



）指数，是经过适当归纳修正的月平均降

平均值计算，任何半干旱区只有干旱月份、部分地区也只有

干旱月份和过渡月份不适合农作物生产。

蒸发、蒸腾、蒸散量和有效降水量是常用于表示水的有效

性与植物生长关系的术语。在土壤一植物一水系统中，蒸发

涉及以水蒸汽形式从土壤中散失的水分；蒸腾涉及通过植物

的生理过程从土壤中散失到大气中的水分；蒸散量是蒸发和

蒸腾的合意词，表示在特定地区、特定时期内经植物体和土

壤表面散失的总水分量。有效降水量是指不会通过蒸发、径

流和渗至土壤深层（植物根系以下）而丧失的降水量，即以土

壤水的形式贮存在根系分布范围的那部分降水量。潜在蒸散

量不同实际蒸散量，它表示从完全覆盖植被而土壤中随时都

有充足水分供植物吸收时植被释放到大气中的水量。实际蒸

散量是指在一定的时期、气候与土壤水条件下经植物散失的

土壤水分。

蒸散受控于多因子，但蒸散必须具备两个基本条件：一

是必须有蒸散的能量，二是必须有水蒸汽通向蒸发表面的输

送机制。一般是气候制约着蒸散过程，但土壤与植物也是主

动地不时影响着气候。在半干旱条件下潜在蒸散量虽然很

高，但因土壤中缺乏可供蒸散的水分，而实际蒸散量往往甚

低。云量及雨量不足是干旱区潜在蒸散量高的原因，最终导

致较高的白昼温度和低的相对湿度。

不能仅按降水量的多少来确定一个地区的气候是湿润或

干燥，必须结合需水和水的累积作通盘考虑。降水效率指数

和水分指数被用于确定任何一定地区热量和水分的关系。

降水效率

）提出的五个不同湿度类型地区

水量与月平均温度的比值，据此综合可提出年度值。表

列举了



种基本气候

表

温度比相同的地

型（表

不同湿度类型区的 指数

的

蒸散量关系。两个在降水

指数。这种划分是以经验为依据的，以此无法确定某

地区的降水量

区，有可能在降水一温度特性上差别很大。

水分指数是需水或水累积的一种指标。一年中不同时期

都存在水的累积和水的不足，在确定水分指数时必须进行考

虑。根据需水或水累积情况，某个月具有湿度指数或干燥

指数，取决于水分的盈亏。图 显示了从科罗拉多州干旱

的大章克申到纽约州潮湿的索尔兹伯里的几个地区的水累积

和需水的年分布。三个较湿润地区具有相似的年平均降雨

量，但由于年分布和潜在蒸散量不同，其水累积和需水期差

异很大；华盛顿州普尔曼和蒙大拿州赫勒纳的半干旱区夏季

均需水，但由于降水分布不同，普尔曼的土壤贮水量要大得

多，且其全年的潜在蒸散量也高。科罗拉多州的大章克申年

降水量低，潜在蒸散量高，土壤贮水量少。该地区的灌溉农

业发达，但为满足旱地作物的满意生产的需水期过长。

）根据水分指数确定了

。水分指数为

水分指数区划一垂

时表示既无水分累积也不需水。美

国西部的太平洋沿岸和某些山区有湿润区分布，但湿润气候

多于美国的东部。由明尼苏达州北部的

线至墨西哥湾，则是美国湿润区与西部干旱气候的大致分界



图 不同地区水累积和需水的年分布
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世界的半干旱气候

表

小时日

线。当一个季节的水累积不能满足随后的缺水期时，则由土

壤水予以补偿。故测定某地总水分指数时，水累积期比缺水

期更重要。

依水分指数划分的气候型

天，每天

在测定是水累积还是需水时，应估价供测地的潜在蒸散

量。测定潜在蒸散量需要用列线图解和表格进行复杂的计

算。未经校正的潜在蒸散量是按每月

照计算出来的，潜在蒸散量则是月份值总和并以每月实际天

数和参照供试地点的实际日照时数进行校正后的数字。

水分指数是梅格斯（

所用的方法仍然是确定一定地区和世界干旱、

）用于划分世界干旱与半干旱

气候的依据。任何气候区的气象草图的边界线并不一致，边

界线的画法取决于采用的分类法和用于该法的数据量及其可

靠性。

明确了不同半干半干旱地区范围时的最佳方法。图



最热月的平均温度。半干旱地区水分供应上限的水分指数是

中地区的划分标准是降水量、降水季节和最冷、图

非洲和西班牙的半干旱地区图

区面积几乎是半干旱区的两倍。

量。图 也不包括被划为干旱类型地区，而世界干旱

的半干旱区不包括在内，因其缺乏供给作物生长的必需热

旱区适宜的农业生产类型。凡最暖月份的平均温度低于



寒冷和

和

在气划分半干旱气候图所用的符号列于表

候分类中用以表示半干旱条件。根据最冷、最热月的平均温

度标记于图中，共分四个等级：热气候标为

温暖气候标为 凉爽的冬天标为

冬天标为

和

和

图 东欧和中东的半干旱地区



布

非洲半干旱面积约占世界半干旱面积的三分之一。撒哈

拉北部有冬季降水，冬季温或凉爽。萨赫勒地区是撒哈拉赤

道之间横跨非洲的可获得夏季降水的热带半干旱区，也包括

夏季降雨的赤道以南的温暖半干旱区。西欧唯一的半干旱区

在西班牙。

半干旱区亦见于东欧、中东和西亚。希腊、中东和有不

同降水类型的苏联，普遍有冬季降水。

亚洲东部热带与较寒冷气候区，夏季降水占优势。苏联、

中国、蒙古人民共和国的半干旱区冬季寒冷，而印度的半干

旱区则普遍是热带气候。

地区属干旱或半干旱区，在北部热带澳大利亚约

气候和东部、南部温暖气候影响下，半干旱区有三种雨量分

类型。

具有经济重要性的旱区在阿根廷，其大部分气拉丁美

候类型与美国大平原南部相似，但其西部有冬季降水。在巴

西虽然发现有小块的温暖半干旱区，但大部是其北部的热带

半干旱区。

表 用以确定半干旱气候的标记



图 东亚的半干旱地区



由华盛顿和俄勒冈两州东部以及爱达荷州北

澳大利亚的半干旱地区图

北美洲西部有从墨西哥向北一直蔓延到加拿大的大片半

干旱区。加拿大最大的干旱区是美国大平原的延伸，其作物种

类与管理方式也与大平原北部类似。美国西部基本上可分为

四个旱地地区：可获得夏季降水的落基山脉以东的大平原区；

包括科罗拉多州西部犹他州和爱达荷州东南部的具有相对均

匀降水山间区

部组成的太平洋西北区；加利福尼亚州的太平洋西南区。后

两区有冬季降水。从寒冷的北方到具有热带气候的得克萨斯

州南部，温度的差别很大。
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