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1　高等植物生产以高额水分消耗为代价
高等植物以万亿年计的世代�在大陆上不但获

得自身的繁荣昌盛�而且还成为其它多样生物（高、
低等动物�微生物）生成、居住与演化的基地�维持它
们生活的所需及“衣、食、住、行”等资源。高等植物
在维持生物与环境间相互转变�达到“生态平衡”中
占有导引者的地位。但是跃出水域的高等植物�为
要获得天时地利的厚赐�却要付出巨量的水分消耗
作为代价�而且由于保持“固守岗位”的习性�必需适
应驻守地一年四季中周期性的气候（特别是降水量）
的变化。连续生产出的有机物质�改变了大气层与
岩石层原有的成分�协助自然界造就松软、肥沃的表
土层；以及在地表下层积累出由其躯体转变的化石
矿藏。高等植物的这些活动恰好给人类奠定下产业
创新的基础。现代科学技术的飞速进展�工商、运
输、航天等产业的连迭崛起�以及全世界人口的成倍
增加�“绿色工程”的急剧开展�都离不开高等植物当
前的生产和过去积累的同化物！

现代人类的社会活动不断地扩大与进展�在产
业陆续创新中�还促使农业资源多样化、全球化。国
际间成百上千的新型植物品种的选育、交换�日新月
异�多不胜收、美不胜举。主副食品的适当调配�庭
院花木的景色协调�新型饮料（花茶、果酒、咖啡）、药
剂（中药材、抗菌素等）、香料等的选育�以及工业用
橡胶�造纸用纤维、代替石油的生物资源等的大量供
应�都成为现代农业开发的项目。尽管当前人类靠
精巧的繁殖措施、无土栽培等高新科学技术�可以任
意改变植物的禀性、分布、活动等方式�可是人类的
生存、生活与生产�依然要靠高等植物生产的基本过
程作为前奏。大面积的农牧业�仍然要“靠天吃饭”！

茂盛的森林、广袤的草原�长年缺水变为荒旱的

沙漠�或是顷刻暴雨、化为洪水的涝域。现下我国由
供水盈亏带来的灾难�靠全民的通力协作得到化解。
田间生产“靠天吃饭”的局面�开始得到“人和”的设
施扭转。农林渔牧业的正规生产终究是维持人类生
活、生存、生产的必备条件。尽管现代田间种植业中
改进劳动效率已轻而易举�如何提高植物本身的生
产效率和减少大量水分消耗仍然是当务之急。

全球的农区和我国相似�大都分布在气候较为
温和的地带。通常估计各国农业生产的盈亏�多以
粮食的年产量为准。现代世界贸易中各种企业产品
的优劣�却以市场经济价值作指标。农产品的数量
固然重要�品质更不能忽视。某些优质小麦品种产
量不高�从而长期被搁置。图1提示我国北方农区
一般大田农作物栽培中�每生产一公斤粮食�需要消
耗多少公斤的水分�以及各消耗水分部位所占的比
例。

图1　粮食生产的水分消耗
图1清楚地表明：大田作物生产中绝大部分的

水分消耗来自叶面蒸腾、土面蒸发和地表上下的流
失。节水灌溉得法�渗漏与径流可大大减少。如何
提高尖端圆柱�消减下端被叶片蒸腾和土面蒸发所
占据的大三角就成为当前面临的课题。大三角的大
部分�全生育期内�叶面蒸腾的水蒸气靠较高的分压



差由叶内向外扩散；而光合生产所需的气体 CO2则
以微弱的分压差从叶外扩散到叶内。水蒸气和 CO2
的分压相比�差距为三个数量级（103）。从而估计
出：每株粮食作物合成一公斤干物质�需要消耗的水
分要高过一千公斤。

丰产田中收获的粮食籽粒仅占躯体干重的一半

（经济系数为0．5）�我国北方农区在盛夏多雨季节
田间培育农作物�每生产一公斤粮食至少要消耗上
千公斤的水�或放宽些说�每667m2田地接收1毫
米的降水�产粮成绩超不过0．5公斤。我国全年的
降水量�南北农区都有热季过于集中而寒季缺少的
趋向。应付农村人口持续增长对粮食的需求�必需
多方设法提高田间用水�开源节流。综合的开源效
应在于：时间上�需将热季过多的降水积存在地表上
下的各样库藏中；空间上则靠非耕地的降水挪用到
耕地上来�或是“南水北调”。

一般田地缺乏表层覆盖�正如图1的大三角所
示：全生育期�叶面蒸腾与土面蒸发大致相等�也就
是说蒸腾量／蒸发量的比值（简称腾发比）大致相等；
不过�腾发比可以随作物生长的进程而改变：秧苗期
内�种子生根发芽形成带叶的幼苗�总计田间叶面覆
盖度不会超过1％�水分消耗以土面蒸发为主。成
长期内�秧苗起身�长成植株�叶面积增长很快�蒸腾
量与蒸发量大致不相上下�到了繁育期�叶面积达到
土面的4－5倍�腾发比达到高峰。

长期使用分畦筑垄、建立渠沟系统�导引远处水
流到分畦进行漫灌的方法；占用了不少种植田地的
面积�而且要靠中耕、锄靶来减少土面蒸发。农业现
代化中�已然能将各户农田联成一片�便于用大型机
具操作。利用管道输水�采用喷灌、微喷等措施直接
送水给田间作物利用�大量减少地表的水分消耗。
而且能采用天空遥测�田间查验大片耕地作物需水
情况�适时加以调整�减免大三角中土面消耗的部
分。
2　高等植物的个体发育受制于季节周期
2．1　高等植物的感应性与顶端优势

高等植物所具有“顶端优势”的感应性乃是其在
“固守岗位”上�适应环境变化�谋取“自力更生”不可
或缺的机制。冠部与根系的尖端生长锥执行植株个
体发育程序�它们的感应性独具“顶端优势”�发出相
应的信号来调控下属器官的行为。尖端生长锥可以
调令下属冠根部分奉送它们各自生产的多种营养物

质供应其生育所需。
冠部与根系在执行生产任务过程中所需要的

水、肥、CO2等简单的无机原料�来自周围地表的上
下�数量很大但分布异常分散�土壤团粒的水分、肥
料�空间的 CO2�各自的浓度仅占其介体的万分之
几。只有靠冠部与根系尖端的感应性�在地表上下
调控它们的分布与动态�才能得以满足需求！植物
在个体发育中�自身生产的同化物（包括无机矿质元
素�合成的有机物质）经常在体内各部位（细胞、组
织、器官）间进行“新／老（部位）更替”�实现这些同化
物的转移�使其持续保留在体内�反复加以利用。不
仅此�冠部与根系间�相互有信息交换。已经发现�
根系在土壤水分缺乏出现干旱胁迫时�会及时发出
化学信号（脱落酸）给冠部叶片上的密布的气孔促使
其关闭。
2．2　改善生态环境�提高作物的抗逆性

近年来�大量农村人口向城镇迁移�田间作物产
品运往城市消费的比例急剧增加�而消费遗留下的
垃圾、粪便等�不久前还作为回收利用的对象�近来
却连同废品堆积在城郊�或排泄到江河�污染水源。
田间庄稼收获后�作物的残茬不再认真保留加以运
用�而是随意焚烧�烟雾漫天：这样做不仅污染了环
境�而且中断了耕地的肥源。只靠施用大量化学肥
料来提高产量�只能更加破坏土壤的结构与降低产
品的质量。再加上水土流失�水、旱灾频繁�我国作
物生态环境的恶化已给耕地的持续增产带来了极大

困难�急需努力扭转。
在作物生态环境急剧恶化的情况下�尤其需要

提高作物的抗逆性。作物产量与气候变化关系的历
年分析表明：短期气候与土壤条件的恶化（旱涝、冷
热、荒漠化�盐碱化）等给作物生产带来挫折�致使产
量达不到预期目际�因而改善作物自身对环境恶劣
变化的遗传适应性应受到关注。

高等植物是自组织、多层结构的开放系统。以
细胞为单元构成的组织、器官�各自有特化与分工�
因此它们之间必须有相互的物质的交换、信息的传
递�才能以整体的方式来适应环境的各种变化。现
在作物的遗传本性虽然可以人为地加以改造�但植
物在生长发育的过程中还需要不断地通过与其环境

变化的相互作用�才能转变为新一代的个体。和动
物类似�作物的有些性状乃是在幼龄培养期形成的。
特别是在植株发育的初期�需要适当的外界刺激的
启动�遗传信息才能得以表达�而且前期获得的特殊
抗逆性可以保持到后期。育苗初期�若能加以短暂
的逆境（旱涝、冷热�甚至局部伤害）锻炼�秧苗获得
的抗逆性可以保留到长成阶段。例如�大豆苗期受
到短期高温处理后�体内产生热激蛋白�从而能在全

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　干旱地区农业研究　　 　　　　　　　　　　　　　第27卷



生育期中都具有抗高温危害的性能。
每个生物的结构与功能各自不同乃是在其遗传

属性和经历的环境变化的相互作用下体现的。田间
培养的一年生粮食作物具有个体发育的四个典型阶

段如图2所示：春生、夏长、秋收�冬藏。高等植物的
自力更生还意味着同化物的积累幅度与自身的成长

进程几乎是同步的。

图2　我国北方粮食作物一年单作中个体发育的典型程序
我国北方黄河流域中原农区属温带气候�大田

一年生粮食（水稻、小米等）蔬菜（油菜）等作物个体
发育的全期约100天左右�春生秧苗期、夏长营养期
和秋熟生（繁）殖期各期约占全生长季的三分之一�

冬藏期不定。大致遵循24节气规定的田间操作。
若在偏南农区种植�播种期提早�全生育期可加长到
150天。珠江以南�进入热带气候�四季难分�全生
育期反而可以短到50天。长期在东南亚热带区域
培育出来的品种�可以在夏季播种�形成早稻。

冬（春）小麦是由夏季酷热缺水的西域引进来的
粮食作物�它的个体发育程序从秋生开始�冬季低
温缺水�只能俯伏在土壤内度过“春化”过程�再行春
季成长�因此冬小麦可以在水稻收获后�整地种植�
形成一年两作的局面。不过我国北方农区春季多风
缺水�冬小麦春季成长必须灌溉。

为了维持以少量田地的产出来供应大量的人口

所需�公元前就已提出中原耕地可以一年两作�经过
历年的不断改进�增加耕作的层次与方式：间、套、混
作�和连作（图3a）�更加提高了复种指数、田地时空
的利用率�只是田间灌溉用水量与施肥也要增多。

其实多年生与一年生的区别就在于前者的营养

体可与繁殖体并存。我国大部分农区按照天气冷
热、降水多少可分为寒�热两季：寒季冷冻缺水�限制
了植物的活动�热季温暖水足�保证了植物的生长�
从而规定了许多草本植物在田间一年内完成生产过

程。棉花、番茄等在温暖地带都是多年生作物（图
3b）�可以连年收获果实。

图3　农作物的多种复种方式

3　我国农业现代化中传统农业生产技
术的革新

　　我国农业现代化需要能适应我国特有的天、地、
人的过去、现在�以及预期的将来�需要审慎评议、选
择传统农业操作中值得保留、革新的项目。仅就我
国农业必须满足水分的开源节流来考虑�列举出值
得保留、经过革新、行之有效的三项措施：

3．1　大棚温室作物栽培的历代改进
北方传统农业利用温室或窑洞栽培农作物最初

见于公元前西汉传记�历代皇朝内廷、官园的温室、
花洞非常兴旺�冬季培养果蔬、花卉等“不时之物”。
解放初期�北京南郊还延续使用辽金以来有六百余
年发展历史的两种培育作物的固定模式：“花洞子”�
为房舍型的立体结构；“阳畦”�为平面型的四边结
构。

这两种旧有温室通过革新、窗门改造�成为半拱
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形透明膜框架温室。这样的阳光大棚温室�封闭严
实�透光度高�隔热性好�坚韧耐用。室内水分吸收
阳光辐射能量�腾发出的水蒸气�在棚罩下凝结为
水�流回土面。由于建造程序简单�造价便宜�无需
另加燃火地道。现下在北方农区已经广泛使用。新
式引进的大棚温室具有高度机械化、全坡拱型的薄
膜框架�高度与幅度可以成倍扩大�棚内光、温、水、
肥可以任意调节�自动管制。更加革新的措施则
是：大棚内蒸汽被特制的管道吸收、送到地下槽穴�
蒸汽凝水放热�均可储藏待用。北方城市近郊用这
种大棚温室周年种植多种作物。阳畦则改为全拱形
薄膜框架覆盖的通道�或在田间用地膜成条覆盖�护
土保墒。

我国幅员广大�气候多变�经常遭遇灾害性气候
的危害�作物产量受到很大的影响�所以农业生产需
要随时应对灾害。即便在正常年成�都会有台风暴
雨�出现一成左右的损失；历史证明�在严重灾害情
况下�粮食供不应求�以至于国家不能稳定。所以有
必要采取预防和应急措施�在突然的灾害毁苗的情
况下�可以争取至少三分之一的大田生长时间。大
棚温室育苗移栽业已在旱作物上应用�可当作常规
措施．由社区承担任务�预先或及时育苗�供给当地
大田生产的农户。
3．2　育苗移栽技术的继往开来

公元前十世纪灌溉系统尚未定型�耕地水分供
应不足�采用“区种”将耕地分成若干小区�只在一个
小区耕种�周围小区休闲�轮流备用。另有“代田”�
筑垄、分畦、定行条播�便于管理。田间发生缺苗�就
采取临近野生稻苗弥补�史称“别稻”。随后才有专
为提前育苗移栽用的“秧田”。田间生产水稻育苗移
栽是我国传统的创造措施�在东亚种稻国家普遍引
用。我国旧有的水秧田除草育秧�异常繁琐�占用工
时过多。现代温室中可以进行立体、无土栽培�调控
光、温、水、肥的供应�因此�可以快速培养足够的幼

苗�每单位面积的幼苗即可供应200倍以上大田面
积的栽培所需；而且�育出的苗也可以暂时储存以备
急需。一年两作中�秧苗期在时空上占据的耕地�留
给待收获的前作占用。

我国计划要保证有1．2亿 hm2耕地�这仅是美
国或印度的大田耕地面积的一半左右�因此需要增
加复种面积来补偿。总耕地面积的一半以上已在实
施：热带农区可以一年三作或蔬菜作物套种多作�温
带一年两作。北方农区可以在春天提早进行温室育
苗�延长生育期。采用工厂化育苗和机械化移栽�资
源利用效率会大为提高。新兴大棚温室可以同时进
行多种作物的间、套作�移栽育苗�借以提高复种指
数、节约水分消耗。
3．3　表层覆盖免耕技术

大田的表层结构是土地与空间进行物质、能量、
信息交换的界面�原来曾被绿色植被（树木、草丛等）
覆盖的表土层的微细团粒保留着由植物枝叶合成的

有机物和根系吸收的无机矿质等肥料�比较容易让
降水渗透耕层土壤�而不轻易地任水从表面蒸发出
去。最初开垦的农田大都是这样肥沃�疏松的“处女
地”。为了维护表土层的结构�根据各地农区的不同
情况�曾经采用诸如沙石、绿荫覆盖�膜层�化学凝结
层覆盖。最近倡导残茬覆盖免耕法�逐渐大量推广�
对于水土保持作用很大。其它表层覆盖方式�因地
制宜的应用也是行之有效的农业措施。

综上所述�高等植物不仅是农业�也是林业、牧
业、草原、湿地的生存、生活、生产的基础�全都和水
分的开源节流有密切联系。为了节约水资源�缓解
生态环境变化的压力�我国应大力支持、充分利用有
限的水源�同时对我国传统农业精耕细作�调蓄水源
的成效也应继续发扬。充分利用我国传统农业技
术�开发融合现代农业科技�最大限度提高有限的水
资源的利用效率�对保障农业的持续发展具有重要
的战略意义。
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