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1　前言
干旱是一种因长期无雨或少雨造成空气干燥、

土壤缺水的气候现象，它是干旱、半干旱地区气候的
基本特征。 在半湿润地区，如因气候异常，某一段时
间降水量比多年平均值大大偏少，也会出现干旱，亦
称季节性干旱。 从作物受旱机制来考虑，通常把旱
害分为土壤干旱和大气干旱。 土壤干旱是指长期无
雨或少雨的情况下，土壤中储存的有效水分几乎消
耗殆尽，作物根系不能吸收足够的水分以补偿蒸腾
的消耗，致使体内水分状况恶化而受害，如无降水和
灌溉的补给，土壤干旱将逐渐加重而受害。 大气干
旱是指温度高，空气极度干燥，有时还伴有一定风
力，作物蒸腾十分强烈，致使体内严重缺水而受害。
大气干旱和土壤干旱往往互相联系，大气干旱常常
是土壤干旱的前兆，土壤干旱往往是大气干旱延续
的结果

［ １］ 。
长期的大范围干旱形成旱害，将使农作物大幅

度减产，甚至颗粒无收。 旱害是中国历史性的自然
灾害，受害面积最大、范围最广、对农业生产的危害
最重

［２］ 。 １９５０—２００７ 年，全国农业平均每年因干旱
而受灾的面积为 ３．２６ 亿亩（１ 亩≈６６６．６７ ｍ２ ），其中
成灾面积 １．８６ 亿亩，年均因旱灾损失粮食 １５８ 亿 ｋｇ，

占各种自然灾害造成粮食损失的 ６０ ％以上。 全国
农作物年均因旱灾损失粮食由 ２０ 世纪 ５０ 年代的
４３．５ 亿 ｋｇ上升到 ９０ 年代的 ２０９．４ 亿 ｋｇ，而 ２０００ 年
以来更是高达 ３７２．８ 亿 ｋｇ。 近年来，我国干旱灾害
频繁发生，１９５０—１９９０ 年，我国共有 １１ 年发生了
重、特大干旱，造成的粮食损失占总产量的 ４．０２ ％；
而 １９９１—２００９ 年，我国共有 ８ 年发生重、特大干旱，
造成的粮食损失占总产量的 ６．０９ ％。 过去，北方地
区主要以冬春旱为主，近些年已经呈现出连季干旱、
连年干旱的趋势。 １９９７—２０００ 年北方大部分地区
持续 ３ 年严重干旱；２００４ 年秋季至 ２００７ 年夏季甘
肃东北部持续 ３ 年干旱；２００８ 年冬季至 ２００９ 年春
季北方冬麦区严重干旱；２００９ 年东北部分地区夏伏
期间发生严重的卡脖旱等。 种种迹象表明，旱灾持
续的过程有拉长的趋势。

在全球气候变化的大趋势下，未来旱灾的频率
和程度势必增加，北方地区农业干旱灾害同样有加
重趋势。 其原因在于：ａ．北方半干旱地区未来降水
量虽然有增有减，但幅度不大，入不敷出的水分严重
亏缺局面不会有多大改变；ｂ．随着北方气候变暖，
蒸散量必然增大，土壤水分状况会日趋恶化，土壤变
干促使北方干旱地区旱情更为严重；ｃ．从历史资料
分析，也可证明中国北纬 ３５ °以北地区在进入 ２０ 世
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纪以后气候偏旱。
干旱同其他气象灾害有所不同，具有累积性，可

以通过各种措施防御，其中工程抗旱减灾措施具有
见效快、作用范围广等优势，人们可以根据地区特点
的不同选择适宜的防旱抗旱工程措施。
2　干旱对作物的影响

干旱对作物的危害程度与其发生的季节和作物

的种类、品种、生育期有关。 春旱影响春播作物的适
时播种，使幼苗出土困难，造成缺苗断垄。 对于越冬
作物，春旱将严重影响抽穗、开花，甚至使子粒不能
正常灌浆和成熟，产量显著降低。 北方初夏干旱会
阻碍玉米抽穗，形成所谓“卡脖旱”，对产量有很大
的影响。 初夏旱还会影响夏种作物的播种和出苗，
使其出苗不齐或生育期推迟。 ７—８ 月气温最高、作
物需水最多，耐旱力最差，这时发生的伏旱，影响玉
米、高梁的正常发育，造成棉花蕾铃脱落。 在南方，
伏旱影响早稻和中稻的正常灌浆和晚稻的移栽成

活。 秋旱发生使夏播作物和部分晚熟春播作物水分
供应条件恶化，影响正常灌浆成熟，延迟秋播作物适
时播种和出苗生长，特别是夏旱和秋旱连续发生时，
则对秋收和秋播作物的影响更为严重，有时甚至造
成完全失收。 华南地区的冬旱对继续生长的农作物
不利

［３］ 。
作物对干旱的抵抗能力称为抗旱性。 不同的作

物抗旱性不同。 水稻的抗旱性最弱，遇干旱而无灌
溉时减产严重，陆稻其次，大麦、小麦、黑麦、胡麻和
花生抗旱性较强，糜子、高梁、甘薯、谷子、马铃薯、绿
豆等被认为是最抗旱的作物。 作物对不同类型干旱
的反应也不一样，豆科作物根系发达，抵抗土壤干旱
能力强，但不能忍受大气干旱；而玉米则相反，抵抗
大气干旱能力强而不能忍受土壤干旱。

干旱对作物各生育期都会发生危害，但作物的
不同生育阶段对干旱的敏感性不一样。 作物的水分
临界期出现旱害将影响到作物的发育，特别是产量。
例如，小麦、水稻等谷类作物的水分临界期在生殖器
官形成期，一般是拔节到抽穗期，这时期缺水将影响
小花分化，使作物的穗粒数减低。 玉米的水分临界
期主要发生在抽雄前“大喇叭口”时期，这时的干旱
即“卡脖旱”会直接影响雄花的正常发育。 而作物
的水分临界期并不是它们需水量最大的时期，后者
往往是在灌浆成熟期，缺水将影响粒重的提高，使产
量降低。 有些作物的水分临界期与最大需水量时期

相重合，如高梁、谷子的水分临界期为抽穗到灌浆。
3　抗旱减灾工程技术
3．1　集水工程

在干旱地区，降水量常年较少，在作物生长季节
不能满足作物生长发育的需要。 必须采取措施，把
地表上较大面积上的少量降水聚集到小块耕地或池

塘内，以满足耕地上作物生长的需要。 雨水集存起
来的水量是可观的。 比如在 １ ｈｍ２

土地上，降
１０ ｍｍ的雨量，就等于 １００ ｍ ３

的水量。 集水技术是
干旱地区发展径流农业（或称聚流农业） 的基础。
所谓径流农业，就是充分利用现有的降水资源和径
流资源把集水技术与农业生产相结合的农业生产技

术的总称
［４］ 。

１） 集水技术：通过改变地表状况，使其不易渗
水，以增加地表径流。 其方法有：ａ．田地修整：在土
壤冲刷不严重的坡面上，清除岩石和草木，并把土壤
表面压实，以增加降雨径流。 再沿岗坡等高线修渠
道或石坝来汇集径流水，并输送到坑塘里或引入较
低的农田，把水集存起来。 ｂ．化学处理：用化学药品
处理土壤。 这些化学药品能封闭土壤使土壤具有斥
水性。 钠盐能使土壤中的粘粒分散成小粒，部分地
封闭土壤孔隙和裂隙，可使许多含有粘粒的土壤增
加径流。 钠盐价廉，容易购备，并能抑制杂草生长，
是经济实用的土壤封孔剂。 经常使用的斥水性化学
药品有硅酮、胶乳、沥青和石蜡。 沥青适用于喷洒铺
面，用于建造廉价、不透水的集水区。 试验证明，用
石蜡处理集水区，产生的径流量为降水量的 ９０ ％，
未处理的对照只产生 ３０ ％的径流。 ｃ．土壤覆盖：在
一些情况下，用一层防水薄膜把土壤覆盖上要比把
土壤本身制成不泄水表面更好些。 尤其对于多孔
的、不稳定的土壤，用塑料薄膜覆盖雨水汇集区是很
经济实用的，但薄膜容易被风损坏。 试验证明，塑料
薄膜上盖以砂石，效果很好。 砂石保护了底层的薄
膜，使其不受辐射和风的破坏，便于修建和管理，有
效使用期可超过 ２０ 年。

２） 现代集水工程技术。 包括集水区和种植区
两个部分，把集水区收集的降水，直接引入种植区以
种植作物，或把集水区与蓄水区结合起来，把集水区
收集的降水引入蓄水池集存起来，然后在旱季缺水
时，利用蓄水池的水引入农田进行补充灌溉。
3．2　蓄水工程

蓄水工程包括流域蓄水工程和田间蓄水工程，
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流域蓄水工程系统包括蓄水工程及其附属设施。 蓄
水工程（或称储水体，蓄水设施）形式可分为水窖
（窑） 、蓄水池、涝池和塘坝等类型，其作用是存储雨
水。 它和集流面之间应有相关的配套设施，如引水
管（渠）、沉沙池、拦污栅、进水管（渠）等，蓄积的水
用于农作物需水时补充灌溉。 田间蓄水工程就是把
天然降水蓄于“土壤水库”之中，尽量减少农田内的
各种径流损失，需要因时因地制宜采取各种适宜措
施。 主要包括：ａ．深松翻。 深耕翻加深耕层，疏松土
壤，增加土壤中的大孔隙， 以增加雨水入渗速度和
数量，避免产生地面径流；打破犁底层，熟化土壤，创
造一个深厚的耕作层，促进根系生长发育。 深耕的
时间应与当地雨季的来临相吻合。 干旱地区夏季作
物收后夏闲地深耕的时间一般应在当地雨季开始之

际，以便充分接纳雨水。 秋耕时间一般于秋作物收
后抓紧进行，尽早耕翻能切断毛细管，减少地表蒸
发，还可接纳部分秋季降水，干旱地区一般不宜板茬
越冬。 ｂ．增加土壤有机质，通过秸秆还田、增施有机
肥等方式增加土壤的有机质。 有机质除了可以为作
物生长 提供 养 分外， 也 是非 常 好的 蓄水 保水
材料

［５］ 。
3．3　覆盖抑蒸工程

主要包括地膜覆盖和秸秆覆盖。 地膜覆盖是指
用厚度为 ０．００２ ～０．０２ ｍｍ的聚乙烯塑料膜进行的
覆盖。

１） 地膜覆盖的保墒、提墒作用：土壤含水量决
定于土壤水分收支状况，在北方干旱地区，如果地下
水埋藏深度在 ３ ～４ ｍ以下，土壤水分来源主要是降
水，土壤失水的途径主要是土壤蒸发和作物蒸腾。
地膜覆盖地面以后，切断了土壤蒸发面与大气之间
水分交换的通道，土壤水分只能在地表与地膜之间
的狭小空间内不断蒸发，凝结并附着在地膜的下表
面，然后降落到膜内的土壤上，渗入土壤表层。 土壤
水分就这样在膜下不断地蒸发—凝结—降落，循环
不已。 与此同时，土壤下层的水分在土壤温度梯度
的作用下不断上移到表层，并参与膜下的水分循环，
促进土壤水分向土壤表层聚集。 因此，地膜覆盖具
有明显的保墒、提墒作用。 据中国农业科学院棉花
所在河南试验数据显示，土壤湿度为 ２０ ％的棉田，
播种后 ３０ 天， ０ ～５ ｃｍ 土层 的失水量，露地为
１０．４ ％，盖膜的为 ６．８ ％，盖膜比露地减少 ３．６ ％，
保水作用很明显。 播种后 １０ 天测定 ０ ～４０ ｃｍ土层
土壤含水量，露地减少 １．２ ％，而盖膜的不仅不减

少，反而增加１ ％ ～２ ％。 说明地膜覆盖还具有提
墒作用，使土壤下层的水分上移聚集在上层。 另据
辽宁棉麻研究所连续 ３ 年在 ５ 月份的测定结果，地
膜覆盖的土壤含水量与露地相比，５ ｃｍ 处增加
４．１ ％ ～６．９ ％，１０ ｃｍ处增加 １．２ ％ ～５．１ ％，２０ ｃｍ
处增加 ０．６ ％～２．３ ％。 由此可见，地膜覆盖的土壤
含水量与露地的差异，土壤表层最显著，愈往下差异
愈小

［４］ 。
地膜覆盖存在的问题是废膜污染环境的潜在危

险。 农田多年覆盖地膜，残膜清除不净，就会造成土
壤污染。 这一问题的解决须多方面、多途径的共同
努力。 草纤维膜（简称草膜）覆盖以及对光解膜、纸
膜的研制都是很有意义的探索。 随着高分子化学的
进一步发展，廉价的合成树脂薄膜的大量生产和薄
膜加工工艺的进步，成本会不断下降。 当前我国农
业科研部门和生产单位对地膜覆盖方法（如一膜两
用、沟垄覆盖等）的试验、示范和推广，将逐步总结
出一套适用于不同地区、不同作物的操作简便、成本
低廉、效果显著的地膜覆盖栽培管理技术。 地膜覆
盖在我国具有广阔的发展前景

［ ６］ 。
２）秸秆覆盖：秸秆覆盖不仅可以有效地抑制土

壤蒸发，调节地温，提高降水保蓄率，而且有培肥土
壤，协调养分供应，抑制杂草，节水节能，增产增收的
作用。 与地膜覆盖相比，秸秆覆盖的优点在于覆盖
材料充足，成本低，见效快，适用范围广，而且不污染
土壤，用地养地结合，经济效益、生态效益与社会效
益都比较显著。 各种作物的秸秆约占生物产量的三
分之一，所以每年都有大量的秸秆可用于覆盖。 秸
秆覆盖还田是先把秸秆覆盖在农田一段时间，充分
利用它来保护土壤，改善农田生态条件，等秸秆基本
腐烂后，再翻压还田，这是比较科学有效的秸秆还田
方式。
3．4　节水灌溉工程

节水灌溉工程是根据作物需水规律及当地供水

条件，通过工程性的一些措施有效地利用降水和灌
溉水，获取农业最佳的经济效益、社会效益、生态环
境效益。 主要包括：ａ．低压管道输水灌溉，又称管道
输水灌溉，是通过机泵或利用天然水头和管道系统
直接将低压水引入田间进行灌溉的方法。 这种利用
管道代替渠道进行输水灌溉的技术，避免了输水过
程中水的蒸发和渗漏损失，节省了渠道占地，能克服
地形变化的不利影响，省工省力，一般可节水 ３０ ％，
增产 ２０ ％，省地 ５ ％，且投资不大，普遍适用于我国
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北方井灌区。 ｂ．喷灌：是利用专门设备将水喷射到
空中分散成细小的水滴，形成类似下雨效果的一种
灌溉方法。 喷灌受地形条件的限制小，在砂土或地
形坡度达到 ５ ％等地面灌溉有困难的地方都可以采
用，一般能增产 １５ ％，节水 ４０ ％，提高工效 ２０ ～
３０ 倍，提高耕地利用率 ７ ％。 但喷灌受风力影响
大，且容易产生蒸发损失，不适宜空气特别干旱、风
力较大的地区。 由于喷灌设备投资较高，目前多用
在水资源缺乏的经济较发达地区。 ｃ．微灌：是利用
专用设备将有压水输送分配到田间，通过灌水器以
微小的流量湿润作物根部附近土壤的一种局部灌溉

技术。 微灌是目前节水、增产、优质效果最好的一种
节水灌溉技术，但由于其投资较高，目前仅限于经济
作物中使用。 微灌通常分为滴灌、微喷灌、小管出流
灌和渗灌 ４ 种形式［ ６］ 。
3．5　人工增雨防旱工程

人工增雨是根据自然界降水形成的原理，人为
地补充某些形成降水的条件，促成云层产生降水，增
加降水或改变降水分布的措施，通过人工增雨工程
缓解农业旱情。 人工催化可以增加降水 １０ ％ ～
２０ ％，对发展旺盛的浓积云催化，甚至可以增大降
水量 １ ～２ 倍。 我国北方地区多春旱，影响作物播种
和出苗，在农作物生长关键期后进入雨季，但也常因
年际波动出现旱象。 人工增雨由于种种条件的限
制，不可能每次都减缓旱情，但如能在农业生产关键
时刻使雨量增加 １０ ％左右，就有可能使全国粮食少
减产几十亿斤到上百亿斤。 在水库流域按特定的设
计进行人工增雨，可增加水库蓄水［７ ］ 。

随着科学技术的发展，以及人类面临的水资源
短缺状况的日益严重，人工增雨具有广阔的发展
前景。
3．6　抗旱种衣剂包衣工程

经过连续 ３ 个五年计划，由中国农业科学院农
业环境与可持续发展研究所研发的抗旱种衣剂已经

形成了针对小麦、玉米、大豆、杂粮系列的绿色环保
性抗旱种衣剂，并进行了中试和产业化生产，与种子
生产企业合作，实施了抗旱种衣剂包衣工程，在内蒙
古、山西、黑龙江等地得到了广大用户的认可。 抗旱
种衣剂以天然的抗旱物质为核心物质，以环保型高
效内吸性的杀虫剂和杀菌剂为病虫害防治材料，同
时，针对不同作物在种衣剂中复合了作物生长发育

所需要的常量元素和微量元素，满足作物生长发育
需求。 抗旱种衣剂是一种环保性的种衣剂，使用后
在土壤中即成为种子防病治虫的保护屏障，在逆境
下，防止种腐病等发生，保证种子在逆境下的活力。
当土壤水分达到种子萌发的要求时，抗旱种衣剂刺
激种子萌发，促使作物根系发达，作物对水分养分吸
收能力增强，从而使地上部分生长茁壮，苗齐苗壮、
分药增加。 在山西寿阳玉米相关试验表明，在播种
期极端干旱的年份，具有生理节水抗旱功能的节水
抗旱种衣剂处理出苗率为 ８５ ％，而对照仅为 ４０ ％，
在土壤墒情比较好的年份，对照的出苗率为 ７７ ％，
抗旱种衣剂处理的为 ８９ ％。 抗旱种衣剂还具有降
低作物气孔开张度的作用，减少作物奢侈蒸腾。 种
衣剂处理在不同年份对不同农作物产量均有不同程

度的提高，其中在干旱严重的年份对谷子的产量幅
度提高达 ６４ ％，对玉米产量提高最低也接近 １０ ％。
作物水分利用效率提高 ７．０ ％ ～３３．０ ％，抗旱种衣
剂包衣工程的实施对我国北方干旱地区作物的抗旱

增产具有重要生产意义。
4　结语

农业抗旱减灾工程种类多种多样，除了上述提
到的工程之外，还有诸如抗旱基因工程、抗旱监测预
警工程等，不同地区需要根据其不同特点，结合所在
地区具备的条件，实施、集成与优化不同的防旱抗旱
减灾工程，最大程度地减少干旱对农业生产的影响。
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