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旱地 占我国耕地 (1 5亿亩 ) 的 5 2%左右
,

绝大部分位于我国北方半干早及半湿润易

早区
,

年降水量在 35 0一 6加毫米左右
。

西北又是我国早地农业的集 中分布区
,

早地一般

古耕地 的 70一 8 0% 以上
。
因此

,

提高早地作物产量不仅对西北地区
,

而且对华北地区改

变贫困面貌
,

实现粮食 自给有余
,

迎接我国经济建设重点在本世纪末或下世纪初向西北

转移
、

工农业总产值翻两番
,

都具有重要的战略意义
。

西北半干早地 区是我国粮食低产 区
,

目前大面积早作产量仍在 1 00 斤 /亩左右徘徊
。

对其低产原因
,

多年来一直存在着不少争论
,

有的说是早
、

薄
、

粗
,

有的说是薄
、

粗
、

早
,

等等
。

针对此问题
,

本文从气候—
土城生态系统的整体性出发

,

应用农业系统工

程的生产函数模型
,

以宁夏固原县为重点个例
,

对西北半干早黄土地区的早作生态因子

和生产潜力作一系统分析
,

从中找出其主要限制因子
,

为提高早作产量及合理开发早农

地区生产潜力提供一些生态学依据
。

一
、

作物生产潜力的估算模式

所谓作物生产潜力
,

是指作物在理想群体及一定生态环境的资源和 约 束条 件下所

能达到的最高产量
。

国内外许多学者从不 同角度对此间题进行了长期研究
,

其总的趋势

是
:

对作物与环境系统之间的物质
、

能量转换关系及过程分析得 日益全面
、

深化
,

因而

使对作物产量潜力的分析越来越接近实际
。

我国对作物生产潜力的研究工作
,

多着眼于

太阳光能及温度因子
,

对水分影响的研究甚少
,

考虑光
、

温
、

水
、

肥的综合模式则更少

见
。

光
、

温生产潜力是在水
、

肥因子充分满足条件下的理论最高产量
,

对于没有灌溉条

件的早地来说
,

光
、

温生产潜力则失之过大
,

为此有必要建立一个适于估算早地作物生

产潜力的模式
,

以全面评价光
、

温
、

水
、

肥的综合效应
。

作物生产潜力的一般形式可用生产函数表示
,

即

Y 二 F ( C
,

A
,

S ) ( l )

式中
:

Y 为作物产量潜力
;

C是作物本身的状态变量集 ,

A为大气环境变量集
,



S为土城环境变量集
。

作物状态变量集 C主要包括作物发育期
、

叶面积系数及其它生物学特性 , 大 气环境

变量集 A主要考虑太阳光能
、

热量 (温度 ) 及降水资源
, 土壤环境 S主要包括土壤 肥 力

及土壤水分
。

如只考虑光能生产潜力
,

按作物不 同发育时段 ,计算光合生产潜力 的 公式

为
:

Y一 K E

刀
Q

:

i 二 O

Y
,

为光合生产潜力 ,

K为物一能 转换系数
,

E 为光能利用率
;

Q
*

为作物各发育 时段内的太阳辐射能 ,

i为生物学时段序号 ,

fl

乞
表示对各时段 (

卜
n ) 求总和

,

实际
一

: 按旬、 段求和
。

i = 0

( 2 )

其中
:

再进一步考虑热量及水分资源的影响
,

应该对 Y 加 以温度和水分订正
。

由于不 同发

育阶段热量与水分 的影响系数不 同
,

因此 作物的光温生产潜力 Y
T

及气候生产潜 力 Y
`

分

别 为
:

Y
T 二 Y

, ·

K
:

Y
` 二 Y

, ·

K
。

式 ( 3 ) 中
:

Ŷ
二 K E

刀
Q

·

K 二 .K

i = 0

K
:

为作物
、

热量影响系数
;

K
,

为水分影响系数
,

它们分别用下式计算
:

( 3 )

lP
PE

一一K
七T甄

ù

L
一一K

武中
:

L
;

为各生物学时段理想群体下 的叶面积系数
,

L为光合最适叶面积系数
,

七
;

为环境温度
,

T 为光合最适温度区间 ,

P *为可能供给作物的水分 ,

E
,

为作物理想群体的潜在耗水量 ;

P
:

要根据土壤水分平衡关系
,

用降水量
,

径 流量及土壤有效含水量计算 ,

E
P

用彭曼 ( P e n m a n ) 公式计算的潜在蒸散量及作物系数估算
。

土壤肥力对作物气候生产潜力 Y
`
的影响主要表现在土壤对作物 需 肥量 的满 足 程

度
,

用下式表示
:



、 尹 _

f
、 , 。

二 ’ ,

反
. 1 ` 拼几

” . 1 ` ( 4 )

式中
:

Y
,

为气候— 土城生潜潜力 ,

f 为实际供肥量 ,

N为实现气候潜力的耗肥量
,

一般可用氮素表示
,

K
,

为土壤实际供肥系数
。

综合式 ( 3 ) 和式 ( 4 )
,

即是根据利比希最小限制定律
,

并假定在适 区 以 下 的

水
、

肥供应量 与作物产量存在着近似线性关系而提出的
,

早地作物生产潜力 的 估 算模

式
,

其中气候生产潜力 Y
`

就是在土壤肥力充足的条件下
,

早地作物平均可能达到 的 最

高产量
,

即早 作产量 的理论平均上限
。

二
、

半干旱地区作物生产潜力的系统分析

以宁夏固原县为例
,

用式 ( 3 ) 和式 ( 4 ) 对半干早气候区早地作物的生产潜力进

行了估算 (见 表 1
。

详细运算过程从略 )
。

固原县位于黄土高原西部
,
宁夏南部六盘山东侧

,

总面积 6 ,

41 3平方公里
,

总 耕 地

4 00 万亩左右
,

90 % 以上为旱地
。

该县属于半干早气候类型
,

年降水量在 3 50 一 60 0 毫 米

之间
,

年平均气温 4 一 8 ℃
。

这里降水量主要集 中在 7 一 9 月 ( 占全年的 60 % 以上 )
,

且年际变化大
,

年降水量相对变率达 25 一 30 %
,

故干早频繁
,

以春夏早 危 害 最 重
。

最

大可能蒸发量 (即潜在蒸散量 ) 为年降水量的 1
.

5一 2
.

5倍
,

因此降水远远不能满足作物

需要
,

是限制光合生产潜力 的关键气候因子
。

由于无霜期短 ( 5 月 中旬至 9 月中旬 )
,

气候温凉 (最热月 7 月平均气温 17 一 19 ℃ )
,

故作物只能一年一熟
,

主要作 物 有 春 小
麦

、

冬小麦
、

糜子
、

谷子
、

玉米
、

马铃薯及胡麻等二十多种
。

该县主要地 貌为 黄土 丘

陵
,

间有河谷
、

盆
、

源
,

自然植被 以灌丛草原为主
,

也有从森林向干草原的过渡分布
。

总之
,

固原在西北黄土丘陵及早源区具有一定代表性
。

故通过对该县的典型分析
,

足可

窥视黄土高原早作生产潜力之一斑
。

对固原主要作物的生产潜力分析如表 l
、

表 2 所示 (光能利用率按生理 辐 射 量 的

裹 1 面耳举地作物气傲土滚一生产浴力 (斤 /亩 )

作 物
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)
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衰 2固耳 .地作 .各生奋 .子的产 , 效应 ( % )
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6 %计算 )
。

固原地区光能资源比较丰富
,

年辐射总量为 1 2了
。

6千卡 /平方厘米
,

作物生长季为 8 1

千卡 /平方厘米
,

光能生产潜力本身很大
,

夏
、

秋粮平均为 1 , 9 86 斤 /亩
。

但由于热 量 不

足
,

一年只能一熟
,

最热月平均气温 < 20 ℃ ,

因此使光能生 产潜力大受限制
。

由表 2 可

见
,

温度影响平均占光合生产潜力的 50
.

1 %
,

即使光合生产潜力下降约 50 % , 由于水分

不足而使光温生产潜力下降约 30 %
,

其中水分对春小麦限制最大
,

下降约 46 %
,

而对糜

谷及玉米限制性较小
,

下降约 14 一 30 %
。

这反映了当地春
、

夏两季频繁的干早对小麦等

夏作物影响较 大
,

对秋作物影响较小
。

由于土壤肥力贫瘩而使光能生产潜力下降最多
,

肥力 限制就使可能实现的气候生产

潜力下降约 85 %
。

这是由于该地区长期广种薄收
,

林草稀少 (林地 占 2
.

1%
,

人工草地占

4 % )
,

水土流失严重 (年水土流失量 5 , 。00 一 7 , 5 00 吨 /平方公里 )
,

土 壤 肥 力 很 低

的结果
。

以分布面积最大的细黄土为例
,

其有机质含量仅为。
.

5一 0
.

7 %
,

全氮为 0
.

05 % 以

下
,

速效磷在 0
.

0 01 %左右
,

且施用化肥量很少
,

平均每亩 1 斤
,

近几年只增加到 3 斤 /

亩
。

根据目前土壤肥力计算
,

作物的气候一土壤生产潜力平均约 90 一 100 斤 /亩
,

而 该 县

多年平均亩产仅 76 斤 (见图 1 )
。

这证明
,

当前
’

限制气候生产潜力 的主要因子是肥
,

因此说黄土高原早作低产的原因是
“
薄

、

粗
、

早
”
是有首理的

。

另一方面
,

从气候

生 产潜力来看
,

平均最高产量可 达 5 00 一

9 00 斤 /亩
,

因此只要解决好薄
、

粗问题
,

在半干 早 地区的早作产量完全有可 能 实

现成倍增长
。

早作生产潜力估算方法的可靠性
,

可

用 固原 高产典型及平均产量加以验证
。

此

外
,

这一方法曾在湖南双峰县应用过 (梁

荣欣等
,

1 9 8 2年 )
,

也取得比较接近实际

的结果 (详见表 3 )
。
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1
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,
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三
、

关键在水
,

出路在肥

上述分析
,

按不同层次揭示 了光
、

热
、

水
、

肥四个主要因子对作物产量潜力的贡献
,

但在不同地区这四个因子的可变性是不同的
:
在灌汤地区

,

光
、

温是难变因子
,

水肥是

易变因子 ; 而在早作地区
,

光
、

温
、

水则是难变因子
,

肥是易变因子
。

这样
,

它们就构成

了不同的潜力数值
。

首先
,

光是作物的最根本的能源
,

它所显示的只是作物的理论最高

产量
,

往往是不能变为现实的 ; 热量是重要的环境因子
,

由于它的难孪性
,

它所显示最

高产量的潜力也只是水肥条件能够保证的情况下才能实现的
,

这已为水 田和灌溉地区的

个 别高产典型所证实
。

但在早作和水源不足的灌溉地区
,

这一潜力也只能是一个理论上

的数值
,

也难于变为现实
。

例如
,

固原地区光
、

温生产潜力可达 1 , 0 0 0斤
,

而早地 作 物

高产典型与这一数值就存在着很大的差距 , 如果用大面积多年的年均产 量 10 0斤左 右与

之相 比
,

那更相差甚远
。

在这种情况下
,

自然降水的最大生产潜力
,

就成了这一地区的

现实潜力
一

了
。

因此
,

从潜力的角度分析
,

早作地区产最之所 以比水 田与灌溉地区低
,

水

是关键因子 , 同时由于对水难于调控
,

半千早地区的自然降水又存在不匀不足
,

水分因

子必然影响到作物产量的起伏波动
。

就是在灌概地区
,

降水波动对产量的影响也还是不

能忽视的
,

只不过程度 比之早作地区较轻罢了
。

这一点已为国外许多学者早 已注意到
,

他们认为
,

所谓气候异常
,

主要是降水的异常 , 世界粮食的波动
,

也主要是降水波动影

响的结果
。

比如生产水平较高的美国
,

它的作物产量变动中
,

农业技术措施占到 70 一 80 %
,

而天气影响约 占12 一 1 8 %
,

随机噪音的影响约占 5 一10 %
·

在
“
天下黄河富宁夏

”
的银

川平原灌区
,

由于水分条件能得到保证
,

肥力条件也有较大提高
,

其产量变动中
,

农业

技术措施所 占的比例为 64 %
,

天气所占的比例为 36 %
。

在固原早作地区
,

由于作物需水

主要靠自然降水供给
,

不断培肥地力的农田在其产量变动中
,

农业技术措施占47 %
,

天

气占53 % ; 而长期广种薄收
、

进行掠夺式经营的农田
,

则农业技术措施只占到 15 %
,

天

气的影响则 占到 85 %
。

由此足见
,

水分在不同地区
,

都是影晌产量的重要因子
,

而且越

是干早地区
,

这种影响摇度越大 (见表 4 )
。

如果将早作地区历年产量与历年关键时期 (经分析
,

固原为上年 8 月和当年 5 月降水



衰 4不同绝区气俄变异对辘 *产 l变化形晌比例 (% )

! _ _ _,

_
} 固原早地粮食

项 目 { 宝戛彭芭 !一
, 竺卫 竺二竺竺一 -

一

” ” } 灌区春麦 } , . , .

{ 批 。 。 :

… , “ ’ 民 { 高肥队 … 低肥队

农业技术措施 … “
1

` 7

{
1 5

气 候 1
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1
0 3

{
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美 国
(粮食 )

县稻峰双南湖水

8 9

1 1

7 0一 8 0

1 2一 1 8

注
:

( 1 ) 固原高肥队以城郊璐儿沟队为代表
,

低肥队系与鸦儿沟队毗邻的饮马河队为代表 ,

( 2 ) 美国粮食波动分析资料引自W
·

贝尔等著
: 《 作物—

天气模式及其在产量 预 测中的

应用 》 ,

科学出版社
,

198 0版第 75 页
。

的影响— 正效应最为显著 ) 的降水总量点绘相关图
,

则更为直 观
。

其产量变动与降水

变动的关系
,

几乎是形影相随
,

趋势一致 (见图 2 )
。

虽然水分是影响产量的关键因子
,

然而由于在旱作 地区改变水分因子的难度极大
,

即使人们经过艰巨的努力
,

也常常是费宏而效微
,

难予改变整个农业 的面貌
。

如
:
延安

地区解放以来花 了2
.

5亿元
,

总共增加了 50 万亩水地
,

平均 1 亩水地约需 5 00 元 ; 固原县解

放后 30 多年
,

国家农业总共投资1
。

1亿元
,

其中 94 %用在水利
、

农机上
,

结果只增 加 了

水地 22 万亩
,

旱作土地仍然占95 %
,

并且这些灌溉地 区 由于缺乏肥料投资
,

大面积平均

亩产也不过 1 00 一 20 0斤
。

因此
,

从生

态学的角度和发挥主观能动性的实际

效果考虑
,

改变旱作地区低产面貌的

根本出路还在于肥
,

因为肥力因子是

易变的
。

如果把着眼点放在肥上
,

就

会产生一改带多改的根 本 转 变
。

铆

如
,

必须合理调整农业结构
,

积极增

加林草比例
,

开锌有机肥源 , 合理调

整投资方向
,

提高林
、

草
、

畜
、

肥的

投资比重
,

增加农田的能量输入 , 合

理调整作物布局
,

增加养地作物等
。

随之而来的
,

不仅能达到以肥调水
,

减轻干旱威胁
,

提高降水利用率
,

大

幅度增加旱地作物产量的目的
,

而且

在干早地区通过多途径抓肥
,

可 以找

到农业建设的主攻方向
,

大力抓好林

草建设
,

从而有利于改善生态环境
,

有效地防止水土流失
,

减 轻 早
、

风

一
高肥地产量

一一一一低肥地产量
·

·

~ 一 ~ ~
关键期雨量

(
一

七年 8月和当年 5月 )

1 9 7 0年 i , 7 3年 1 9 7 6年 1 9 7牙年

口 2 固原县不同肥力早地产 t 与降水 t 的关系

(沙 )
、

冰雹等多种灾害
,

解决然料
、

饲料
、

肥料俱缺间题
,

发挥林牧优势
,

达到尽快治穷致富的 目的
。

大量 的实践证明
,

无论通过何种方法 (增施有机肥和无机肥
,

实行草田轮作
、

豆粮

轮作等 ) 提高土壤肥力
,

对早地作物增产都是极为有效的
。

如上述固原城郊相邻两队的



历年产量变化图 ( 见图 2 )
,

可见重视利用有机肥 (城粪和绿肥 ) 培养地力的鸦儿沟队
,

其多年平均亩产要比广种薄收的低肥队 (饮马河队 )
`

高出一倍以上
,

前者 为 19 4 斤
,

后

者仅为 82 斤
; 在大丰大早 的 1 9 7 8年和 1 97乏年杆差则更悬殊

,

前者分别为 : 69 斤和的斤
,

后者仅为 87 斤和 29 斤
。

但是在林草稀少的地区要马上增加较多的有机肥是不现实的
,

因此在肥力建设上绝

不能
“
守株待兔

” ,

就是有了较多的有机肥投入 以后也还不能轻视无机肥的作用
。

因为

有机肥转化肥效慢
,

仅靠有机肥也只是一种传统的封闭式农业
,

很难满足早作高产再高

产的要求
。

因此要实现现代农业
,

必须有机与无机结合
,

以无机促有机
。

而且只要合理

组 织
,

使用得当
,

早地施用化肥不仅效果极为明显
,

而且数量不 多
,

每 亩 不 过 20 一 30

斤
,

每斤化肥可获 8一 10 斤粮食
。

这 比我国南方地区每亩施用 2 00 斤来说
,

只要 国 家适

当调整各地化肥供量
,

是不难办到又是非常实惠的
。

关于化肥在早作地的施用方法及其

效果
,

中国科学院西北水土保持研究所辛业全等 同志作过一些试验
,

其结果如下
:

由表 5 可以看出
,

在一般肥力水平下
,

早地施用化肥都有明显的增产 效 果
,

深 施

增产幅度更大
。

在不改变施肥量和其它措施的情况下
,

探施化肥的增产幅度比浅施的要

提高 2 3
.

4一 5 8
.

3 %
,

用水效率提高 12 一 90 %
,

接近每毫米耗水量生产 1 斤粮食的水平
。

尤其是糜子和谷子
,

在深施化肥的条件下
,

吸收养分的能力更强
,

单产近乎春小麦的两

倍
,

相比之下
,

早作糜子和谷子生产潜力最大
。

表 5 固旅早地澡旅化肥的月产效果

耗水量

(毫米 )

生物学
产 量

用 水 效 率

(斤 /亩 ) 斤 /毫米 提高写
理处

作物

深 施 肥
( 2 0厘米 )

浅 施 肥

对 照

深 施 肥
( 2 0厘米 )

浅 施 肥

对 照

3 0 4
。

9 1 5 8
。

6 8 1
。

7 0
。

5 2 6 7
。

7

2 8 7
。

3

2 8 4
。

5

4 1 2
。

4

3 4 7
。

0

2 6 1
。

9

1 2 8
。

5

8 7
。

3

4 7
。

2
。

4 6

。
3 1

4 8
。

4

春小麦

3 3 1
。

9 3 0 3
。

5 0
。

9 1

3 1 2
。

1

3 0 4
。

1

6 8 7
。

7

4 5 2
。

1

4 0 1
。

5

2 0 3

1 7 7

0
。

6 5

0
,

5 8

5 6
。

9

1 2
。

1

只口.11山Q口7
工b

…
nùnōōU

ǔ
1
1

…
!

深 施 肥
( 2 0厘米 )

浅 施 肥

对 照

3 7 4
。

8 9 9 4
。

1 3 5 6
。

3

3 1 8

3 2 8

8 4 9
。

5 1 4
。

2 2 5
。

1

1 6 4
。

1

7 1
。

3

1 5
。

O

0

1 1 7
。

1

3 7
。

2

0

9 0

4 1
。

4

0

糜子一谷子

注
: ( 1 ) 各处理亩施农家肥1

,

0 00 斤 , ( 2 ) 深施肥和浅施尼均为亩施扭 素 4 斤
、

磷 4 斤
,

对

照不施化肥
。

四
、

结 语

根据系统工程原理
,

一切开放系统都具有
“
多途径

,

等结局 ” 的协同
、

转换特点
,

农业大系统也同样具有这一特点
,

即对环境的多种输入 (有资源和约 (下转第36 页〕

4 6



效果与启示

在过去的 0 1年里
,

神堂沟大队在治山治水方面虽然经过曲折和反复
,

但是他们在生

态与经济等方面都取得了明显的效益
。

10 年来
,

全大队共修浆砌护河石坝 2 ,

12 0 米
,

垒

地埂干石坝 1
.

3 2万米
,

建设高标准的沟滩坝地 62 0亩
,

每人平均达到 1
.

9亩
。

历年退耕山

坡地 2
,

68 0亩
,

其中还林 2 , 0 62 亩
,

还草 35 0亩
,

零星栽树 2
.

3万株
,

每人平均达到 了 6
.

3

亩林
, 1亩草

,

70 株树
,

还封 山育林育草 2 , 3 28 亩
。

现在
,

全大队治理 面 积 达 到 5 , 3 6 0

亩
,

占到流失总面积的 57 % ,
林草覆盖率由原来的 21 %

,

提 高到 4 6
.

3 % 多 泥沙流失量由

过去年平均 4
.

9万吨
,

减 到3
.

2万吨
,

减少了 35 % ; 洪峰减少了43 %
,

基本上控制了洪水

灾害
。

由于林草覆盖率的提高
,

自然生态有了明显好转
,

农
、

林
、

牧
、

副业生产得到全

面迅速发展
。 1 9 8 2年

,

全大队粮食总产量达 3 3万斤
,

比治理前的 1 9 7 3年 翻 了 一 番多
,

每人平均占有粮食达到 1
,

1 00 斤
。

现在
,

全大队有大牲畜 1 72 头
,

每户平均达到 2 头半
,

有羊 1 ,

16 0只
,

每户平均 14
.

5只 , 养猪 78 口 ,

每户平均 1 口
。

1 9 8 2年
,

全大 队农
、

林
、

牧
、

副总收入达到 7 万元
,

比 19 7 3年 的 1
.

4万元增加了 4 倍 ; 每人平均分配收入达到 1 5仓

元
,

比 1 9 73 年的 30 元增长了 4倍
。

1 9 7 3年全大队每人平均欠国家和信用社贷款 92 元
,

到

去年除还清外债外
,

每人平均在信用社存款 30
.

6元
。

还出现户产万斤粮的 5 户
,

户养大

畜 7 头 以上的 5 户
,

户养羊 30 只 以上的 10 户
。

神堂沟是 吕梁山区社 队的缩影
。

在当前大力推广社员以户承包治理小流 域 的 经验

中
,

只要象神堂沟大队那样
,

抓住修地
、

植树
、

拦水
、

筑坝
,

坚持综合治 理
,

连续 治

理
,

我们相信不要很长时间
,

在吕梁山上就会出现千千万万个神堂沟
。

州冲州知州佃例冲州知州冲州沁州抽州冲州沁州抽州抽州抽。知们抽州冲州知 `心习州抽州冲州阳州抽 `和“ 冲创叫陌 . 帕州抽翻帕 . 妇 . 妇 . 哈. 州冲州冲州抽州知州险

(上接第46 页 ) 束的两重性 )
,

可 以通过内部各单元之间的协调
、

转化关系
,

得到根

同的结果 (对环境的反响或输出 )
。

反之
,

如果只靠单一途径
、

独木之桥
,

那就不能使

系统内部结构协调
,

因而也不能从环境中吸取多种丰富的营养
,

提高系统功能
。

胡翅邦

总书记最近在北方早地农业工作会议上关于种树种草
、

发展早作农业的讲话中用
“
反弹

.

琵琶
”
这个生动而形象的比喻

,

从哲学高度概括了改变西北农业面貌的根本途径
,

而且

完全符合系统工程关于开放系统
“
多途径

,

等结局
” 的科学原理

,

这一战略必将为振兴
,

大西北
、

开创早作农业新局面产生深远影响 !

在早作农业生态系统中
,

影响系统功能的生态环境因子关键在于 水
,

这 是 客 观条

件
,

必须充分认识掌握水分在旱作农业生态系统中的分布
、

循环
、

平衡关系
,

并正确运

用这些规律
,

使半干早区的有限降水资源得以充分利用
。

但是
,

还应该看到
,

降水的多

少及变化是人们难以改变的
,

因此只从
“ 水 ” 入手

,

单向进攻
, “ 正弹琵琶

” ,

那是收

效甚微的
。

如前所述
,

要适应干早的生态环境
,

提高早作生产水平
,

还必须从
“ 肥 ”

上

找出路
,

下功夫
,

这就 是 “
反弹琵琶

” 的辩正法
。


