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摘　要：在干旱地区，为了提高农作物产量和经济

效益，通常采用间作种植技术。但是，间作种植技术需

要考虑很多问题，如作物之间的水分竞争、土壤肥力、

土壤结构等。因此，需要对这些问题进行深入研究和分

析，以确保间作种植技术的高效和节约用水。
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在干旱地区，由于水分缺乏、土壤肥力不足等原

因，需要对间作种植技术进行优化和改进。在这个过程

中，需要考虑以下几个问题：（1）作物之间的水分竞

争问题。不同作物之间存在水分竞争关系，如果不能有

效解决这个问题，就会导致作物之间的竞争加剧，从而

影响农作物的产量和经济效益。（2）土壤肥力不足问

题。干旱地区土壤肥力不足也是一个需要关注的问题。

在这种情况下，需要对土壤进行改良和培肥，以提高土

壤肥力和水分利用效率。（3）在干旱地区，如何合理

使用灌溉水资源是一个需要解决的问题。如果不能合理

使用灌溉水资源，就会导致水资源浪费和水分利用效率

低下等问题。
一、作物生长特性

干旱半干旱地区的作物生长主要受以下因素的影

响：降水、温度、土壤水分、光照等，其中降水对作物

生长的影响最大，而气温和土壤水分的影响次之。作物

对水分的利用方式主要有3种：即蒸腾作用（蒸腾和蒸

发）、吸收作用（吸收和贮存）和输送作用（通过气

孔、表皮等进行）。在作物生长过程中，蒸发是主要的

水分消耗形式，占作物总耗水量的70%以上。但是，当

作物处于生育后期时，蒸腾与吸收对水分的消耗基本相

当，而输送作用却占主导地位。因此，在干旱半干旱地

区，灌溉主要是为了减少蒸腾和蒸腾所消耗的水分。作

物生长发育主要受到光合作用、蒸腾作用、土壤水分、

光照等因素影响。在玉米田间试验中发现，玉米苗期的

蒸腾速率在苗期达到最大值后就逐渐下降，而玉米生长

后期蒸腾速率却急剧增加。这是因为玉米生育后期，光

照条件减弱，光合产物主要靠蒸腾作用来吸收利用。作

物根系对土壤水分的利用主要有2种：一是直接吸收土

壤水分；二是通过根毛吸收土壤水分。由于作物根系分

布深度和面积不同，其吸收能力也不同，根毛对土壤水

分的利用程度直接影响作物对土壤水分的利用效率。

据试验观察，玉米根系主要分布在0～20cm土层内（表

1）。为了保证作物正常生长发育以及充分发挥水肥高

效利用潜力，应根据土壤墒情、作物需水量、种植结构

和当地气象条件等情况确定合理灌溉定额和灌溉制度。
二、土壤结构与肥力

土壤结构指土壤颗粒排列的状况，是土壤颗粒大小

及其排列方式的组合。土壤结构可分为团粒结构和非团

粒结构。团粒结构是指颗粒大小相近、形状相似、排列

方式相同的土颗粒结合在一起而形成的一种较大颗粒

与较小颗粒组成的混合体，它能增加土壤机械强度和保

水保肥能力，可防止土壤流失。非团粒结构是指大小不

一、形状各异的土颗粒，它们之间由于相互胶结或粘连

而形成的较大颗粒与较小颗粒组成的混合体。土壤结构

对灌溉效果的影响是复杂的，可以认为是一个相对复杂

的生态过程。在农业生产中，由于土壤结构形成条件和

形成机制不同，对不同作物或不同阶段对水分和养分需

求特性不一样，因而使灌溉技术措施对土壤结构和肥力

影响也不一样。在干旱半干旱地区，由于气候干旱、蒸

发量大，土壤水分亏缺严重，而且随着灌溉年限的延

长，缺水矛盾越来越突出。因此，提高土壤水分利用效

率、提高灌溉水的利用效率是干旱半干旱地区节水灌溉

发展必须解决的一个关键问题。由于土壤结构是一个复

杂的生态过程，因此对土壤结构与肥力影响研究涉及许

多方面，主要包括以下几个方面。（1）土壤孔隙度、

透水系数和透气系数。田间最小湿润面积即为有效灌溉

面积。灌溉制度合理与否与田间有效灌溉面积有直接关

系。如在山丹县间作种植高效节水灌溉中，为了减少地

表蒸发、增加降水入渗和提高灌水利用率，采用间歇滴

灌技术，每隔5天进行一次灌水。其田间有效灌溉面积

为2，000亩左右。根据多年田间试验表明，间作种植高

效节水灌溉使地表蒸发量减少了30%以上，有效地增加

了土壤含水量；同时使田间湿润面积明显增加，提高了

田间水分利用率。从作物产量来看，间作种植高效节水

灌溉使单位面积产量增加了50-100%。（2）土壤容重及

团粒结构。土壤容重反映了土壤孔隙状况和土粒间空隙

大小与分布状况。土壤容重越大，孔隙度越小；反之则

大。因此在干旱半干旱地区可通过减少田间持水量和

提高地面蒸发量来改善土壤结构和肥力状况。（3）有

机质含量及其他营养成分含量。有机质是指植物或动物

死后留在土里的物质，是构成农田土壤结构和肥力的基

础。有机质含量低（<1%）和有机质累积量少（<0.5g/

kg）的地块是不能进行间作种植高效节水灌溉的；而有

机质累积量多（>10%）和有机质含量高（>25%）的地块

却可以进行间作种植高效节水灌溉。另外土壤中还含有

氮、磷、钾等营养成分和微量元素。这些养分与微量元

素对作物生长、产量形成及品质改善有重要作用，因此

在间作种植高效节水灌溉中必须考虑养分与微量元素的

合理配施，以提高灌溉水的利用效率和作物产量水平。
三、土壤水分

土壤水分是作物生长发育的基本条件，也是灌溉和

施肥的关键因素。作物所需水分由根系从土壤中吸取，

而土壤的水分则在一定范围内直接或间接地供给作物。

在一定范围内，土壤含水量越大，根系吸收水分能力越

强，作物对水分的需求就越大；而土壤含水量过小，则

会导致根系吸水不足而使作物死亡。因此，合理控制灌
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溉定额与土壤水分是协调间作种植高效节水灌溉制度的

关键。干旱半干旱地区的灌溉制度通常是根据土壤水分

状况确定的。由于不同作物对土壤含水量要求不同，所

以不同作物品种在生育过程中对土壤水分需求也有较大

差异，需要根据不同作物、不同生育时期和不同天气条

件等来确定合理的灌溉制度。

（一）土壤含水量与灌溉定额
土壤水分含量对作物生长发育有重要影响，对间作

种植而言，土壤水分状况是确定灌溉定额的依据。在干

旱半干旱地区，土壤含水量随作物生育期的推进而降

低。其主要原因在于作物根系吸水能力与土壤含水量的

变化规律不同，而这两种变化规律又受多种因素的影

响。不同作物、不同生育时期以及不同天气条件下，土

壤水分含量都不一样。因此，在确定作物灌溉定额时，

必须根据实际情况进行分析计算，并考虑土壤水分状况

和气象条件等因素。根据对宁夏农业气象观测资料的分

析，在小麦生育期内（从出苗至小麦成熟），田间最大

湿润层深度为5～10cm；玉米在出苗至拔节期内（从出

苗至玉米成熟）田间最大湿润层深度为6～15cm；棉花

在出苗至初花期（从出苗至初花期）田间最大湿润层深

度为8～12cm。因此，在确定间作种植高效节水灌溉制

度时，必须考虑土壤含水量与灌溉定额之间的关系。一

般而言，当土壤含水量低于田间最大湿润层深度时，需

要进行灌溉；当土壤含水量高于田间最大湿润层深度

时，则可以不用灌溉。

（二）不同作物的耗水规律
不同作物对土壤水分的要求有很大的差异，在作物

生育期内，一般需要消耗土壤水60%～80%，但对不同作

物来说，耗水规律是有差异的。一般讲，禾谷类作物的

需水规律较为明显，如小麦、玉米、谷子等，需水量

约占其全生育期需水量的50%以上；而大豆、花生等需

水规律则相对较弱。但不论哪种作物，对土壤水分的需

求也有较大差异，一般在拔节期以后需水量明显增加。

这主要是由于在玉米拔节期以前，根系正在迅速生长发

育；而拔节期以后，根系开始逐渐死亡。在花生生育后

期至成熟前，其耗水规律与禾谷类作物基本相似。因此

在农业生产中应注意根据作物的耗水规律来安排灌溉制

度。不同作物耗水量与生育期、土壤含水量和降水等因

素有关。如大豆需水量与生育期、土壤含水量密切相

关；而玉米、谷子、高粱等需水规律则较为复杂，需根

据其不同生育期所需水分情况来确定灌溉制度。因此，

应根据当地实际情况选择合适的作物品种和确定适当的

灌溉定额来指导当地的农业生产。
四、土壤温度

灌溉过程中的土壤温度变化主要是通过影响土壤

水、热运动而实现的，同时也影响着作物根系活动、生

长以及光合作用。土壤温度是作物生长发育的重要环境

因子，对作物产量和质量的形成起着重要作用。灌溉后

土壤温度可在短时间内迅速升高，甚至达到数小时，其

升高速度取决于土壤水分状况、作物种类、灌溉方式及

灌水量。这一特点对间作种植高效节水灌溉技术的应

用效果具有重要影响。研究表明，灌溉后土壤温度在

0～30cm深度范围内变化较小，但在0～60cm深度范围内

变化较大。土壤温度主要受空气温度的影响，空气温度

与土壤温度有一定的正相关关系，在土壤水分充足时，

空气温度较高，有利于土壤水分的蒸发。空气温度还受

太阳辐射、气温和大气湿度的影响。在光照条件下，

0～30cm深度范围内空气温度较高，有利于作物光合作

用的进行。空气温度较高时，作物根系活动就相对活

跃；在水分充足时，根系活动也相对活跃；当土壤水分

达到一定程度时，根系活动趋于停止。由于灌溉导致了

土壤热量平衡的变化，从而引起了空气温度和土壤温度

的变化。随着灌溉时间的延长和灌水次数的增加，土壤

热量散失减少，土壤温度上升速度加快。在干旱地区、

半干旱地区和绿洲边缘地区，由于降雨少、蒸发强烈、

气温较高等原因，白天作物叶片蒸腾耗水大且快；夜间

地面散热快、蒸发慢，白天作物叶片蒸腾耗水小且慢。

当灌溉结束后，土壤热量散失减少较快；空气温度下降

较快；作物根系活动减弱；灌溉水的蒸发量减少；地表

温度下降较慢。随着灌溉时间延长和灌水次数增加，作

物根系活动逐渐减弱、停止；地表温度下降逐渐变慢、

变缓。因此说灌溉后土壤温度变化主要受空气温度影

响。由于不同作物对空气温度的要求不同（玉米、小麦

和棉花对空气温度要求高），因此在灌溉过程中应根据

具体作物对空气温度的要求确定合适的灌水定额。对于

间作种植高效节水灌溉技术来说，在当地主要以棉花为

主要作物时，灌水定额不应超过10×104m3/hm2（棉花需

水量为3～4天/株）。由于滴灌技术是根据作物需水量

确定灌水定额，因此滴灌技术可以将灌水定额控制在较

小的范围内（5～10×104m3/hm2）。在其他情况下（如滴

灌技术不能有效控制田间持水量时），其灌溉定额就应

该相对较大（10×104m3/hm2以上）。随着作物生育期的

推进，根系生长逐渐加快、地上部分茎叶生长逐渐减慢

并出现衰老现象。为了维持植株较高的光合速率、光合

面积和光合产量，应通过灌水来控制地上部分叶片和根

系的生长速度及叶片气孔导度、蒸腾速率等生理指标的

变化过程。当作物进入旺长期（开花—结荚期）后，其

冠层平均净光合速率将达到最大值或出现最小值。此时

地表温度较高且水分充足、空气温度低、蒸腾速率低；

如果此时不采取灌溉措施则作物就会发生早衰现象。在

不同生育时期对土壤温度的要求不同，其灌溉定额也应

有所不同。棉花苗期是作物生长发育最旺盛的时期；玉

米苗期则是生育中后期；棉花盛花期以前、玉米盛花期

以后则是生育后期。这3个时期对土壤温度要求都比较

严格。通过对间作种植高效节水灌溉技术灌溉前、灌溉

中和灌溉后土壤温度变化情况分析表明：当灌溉量一定

时，随着灌水次数的增加土壤温度下降速度加快；当灌

水量一定时，随着灌水次数的增加土壤温度上升速度也

加快。因此在不同时期和不同种植制度下采用间作种植

高效节水灌溉技术都能够有效地控制田间持水量、缓解

土壤水分亏缺、提高作物生长速度和产量、改善作物品

质等。
五、降水状况

干旱半干旱地区农业生产过程中，降水是最主要的

限制因子。降水的多少和分布状况，直接决定着农业

用水的多少和利用的效果。在自然条件下，降水受地

形、地貌、土壤、植被和人类活动等因素影响，存在

明显的空间分布差异。由于人类活动和自然因素对降
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水的影响，使降水的空间分布更具复杂性，使得干旱

半干旱地区农业用水问题更趋严重。降水对农业生产

有着极其重要的作用，但降水对农业生产影响有其阈

值。一般认为，降水量小于50mm时，作物生长发育就会

受到抑制；在降水50～500mm时，作物产量达到最高；

在降水500～1000mm时，产量会有所下降。所以干旱半

干旱地区农业生产活动应充分考虑降水与作物生长发育

之间的关系，在一定范围内将降水量控制在一个适宜值

（≥50mm）。干旱半干旱地区年降水量分配不均，主要

集中在6～9月。年降水量主要集中于6～9月，占全年总

降水量的80%以上。降水分布不均会导致农业生产条件

恶化、生态环境恶化和社会经济发展滞后。因此要特别

重视6～9月降水对农业生产和社会经济发展的影响。据

统计，我国年降水量分布不均的地区约占全国总面积的

60%。从全国范围看，黄河流域和长江流域是我国降水

量最多的地区。从降水分布来看，西南和东南两个地区

是我国最大的两个降水区；而西北地区则是我国降水量

最少的地区。由于降雨集中在7～9月，因此7～9月成为

我国农业生产中最重要、也是最严重的时期。由于降水

分配不均导致农业生产条件恶化和社会经济发展滞后，

成为影响农业生产和社会经济发展的主要因素之一。由

于降水量分配不均产生的气候变化、水循环过程及其他

自然因素导致农业生产条件恶化、水资源短缺等问题日

益突出。因此在干旱半干旱地区大力开展高效节水灌溉

技术研究与应用是解决问题的关键技术之一。间作种植

高效节水灌溉技术是以土壤水分为主要控制因子、以作

物需水量和灌溉水量为主要控制对象，在满足作物正常

生长发育需求条件下，充分利用有限水资源进行灌溉管

理的一项综合技术措施。间作种植高效节水灌溉技术可

有效提高水分利用效率和水分生产效率，同时还可改善

作物生长环境和土壤水环境，提高农业生产水平和社会

经济发展水平。
六、生态环境因子

（1）土壤水分状况：土壤水分是作物的主要限制

因子，一般情况下，作物吸收的水分总量中约80%～90%

由土壤水分供给。因此，土壤含水量直接影响作物对水

的吸收和利用。（2）作物营养状况：作物所需的营养

物质主要来自土壤，其来源可分为两部分，一部分是从

大气中直接吸收的水分和养分，另一部分是通过根系吸

收、根系向地上部运输和光合作用制造的有机物质。

（3）农田小气候：包括空气湿度、温度和太阳辐射

等。空气湿度对作物的生理过程起着重要作用；温度不

仅影响作物的生长，而且直接影响作物的产量和品质。

太阳辐射对作物光合作用起着重要作用，它不仅能为植

物提供光能，而且可以改变光能的分布。

（一）土壤水分状况
土壤水分状况对作物生长、发育及产量都有很大影

响，但土壤水分是作物生长发育的限制因子，因此在一

定范围内，土壤水分状况与作物产量呈正相关。土壤水

分状况受气候、地形和耕作方式的影响。由于干旱少

雨，因此农田土壤含水量低，同时，由于农田的生产条

件限制，作物根系分布的范围狭窄，在一定范围内其根

系对水的吸收能力是有限的，因此水分胁迫就成为限制

作物生长和产量的重要因素。在相同条件下，水势较高

的土壤（如旱地、水田）含水量大，而水势较低的土壤

（如地下水位较高的沙壤）含水量小。不同作物对土壤

水分的利用方式也不一样。例如玉米主要是靠根吸水来

进行水分利用；小麦是通过蒸腾作用和根毛吸水来进行

水分利用；谷子主要是通过根系吸收、蒸腾、蒸腾消耗

以及根呼吸等作用来进行水分利用。由于各种作物对土

壤含水量的要求不同，因此在灌溉时应根据不同作物的

需水规律和特点以及土壤状况来确定灌溉水量。

（二）作物营养状况
（1）作物根系生长发育：作物根系主要是吸收土

壤中的水分和养分，同时也对其生长发育起着调节作

用，其生长发育与土壤水分、温度、空气湿度等密切相

关。对于水分条件来说，土壤持水量影响到作物根系的

生长与分布，同时也影响到作物对营养物质的吸收。土

壤持水量小，养分不足，作物生长发育不良；反之，则

生长发育良好。因此，土壤持水量是影响作物生长的重

要生态因子之一。（2）植物体内水分含量的变化是通

过其叶片气孔的开闭和蒸腾作用来完成的。通常情况下，

植物体内水分含量越高，叶面积越大，其蒸腾作用越强；

反之，其蒸腾作用则越弱。植物水分含量受气象因素影响

较大，干旱天气下植物蒸腾作用较强；而在多雨季节则反

之。因此，在不同气候条件下，作物叶片蒸腾作用对水分

含量的变化有很大影响。土壤中所含养分直接影响到作物

的产量和品质。氮、磷、钾等元素是作物生长发育过程

中必需的营养元素，如果缺乏这些元素便会导致植株矮

小、叶片发黄甚至死亡。氮、磷、钾等元素在作物体内

含量通常呈正相关关系；钾元素与产量有明显的正相关

性；而钙、镁等元素则对作物生长起着调节作用。因此

在实际生产中应注意补充这些营养元素。
结束语

综上所述，干旱地区间作种植高效节水灌溉基础问

题解析，主要介绍了干旱地区间作种植高效节水灌溉的

优势、可行性以及相关基础问题的分析。在实际应用

中，需要结合当地实际情况和实际需求，充分考虑土地

资源、气候条件、作物生长状况等因素，选择适合当地

的高效节水灌溉方式。同时，需要加强对水肥管理、病

虫害防治等方面的研究和探索，以确保作物得到有效的

管理和保护。总之，干旱地区间作种植高效节水灌溉基

础问题解析，为干旱地区农业生产提供了重要的指导和

借鉴作用。
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