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雨水利用的理论与实践

—
对干旱半干旱区农业可持续发展之路的探索
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(定西地区水土保持科学研究所

·

甘肃省定西县
·

7 4 3 0 00)

李 永 红
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摘 要 在我国干旱半干旱地区
,

干旱是制约农业可持续发展的主要障碍因素之一
。

通过分析

雨水利用的相关间题
,

讨论了提高农 田水分利用效率的途径
,

在总结已有雨水利用有关理论和

技术的基础上
,

论述了雨水利用与农业可持续发展的关系
。

指出发展和完善雨水利甩研究理

论
,

建立持续农业雨水利用技术体系
,

并加快成果 向现实生产力转化
,

是干旱半干旱地区农业

可持续发展的战略性举措
。
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本世纪80 年代中期
,

出现了一种新的农业发展思潮 [l]
,

即
“

农业的可持续发展
”
(S us t a in

-

a b一e A g r ie u lt u r al D e v e lo p m e n t )
,

其核心 思想为
:

可持续农业是一种不造成环境退化
,

技术上

适当
,

经济上可行
,

社会上能接受的农业
,

其发展既能满足当代人的需求
,

而又不对后代人满足
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其需求的能力构成危害
。

这一思潮一 出现
,

就得到了许多国际组织和 国家政府的积极响应
。

19 9 2年联合国环境与发展大会制定并通过的《21 世纪议程》和 1 9 9 4年 3月我国政府制定并通过

的《中国 21 世纪议程 》
,

都把农业的可持续发展列为重要内容和优先发展领域
〔, 〕

。

因此可持续农

业将是未来世界农业发展的方向和趋势
。

而对于我国约 占国土面积 5 2
.

5 % [3j 的广大干旱半干

旱地区来说
,

走农业的可持续发展之路
,

更是其未来发展的自身需要和必然选择
。

由于以往依

靠良种
、

化肥
、

农药等支撑的旱作农业 已使干旱半干旱地区粮食作物水分生产效率逼近传统旱

农研究所界定的峰值
,

受传统旱农技术的有限性制约
,

干旱半干旱地区的农业生产一度出现了

徘徊不前的局面
,

这就迫使人们在雨水利用方面另辟新径
。

围绕干旱半干旱地区降水资源的高

效利用
,

人们进行了许多创造性的理论探索和技术开发
。

总结这些研究成果
,

加快成果向现实

生产力转化
,

探索干旱半干旱地区利用雨水资源的途径
,

对促进该区域农业的可持续发展具有

重要意义
。

1 干旱半干旱区雨水利用的必要性及可能性

1
‘

1 从降雨和产流特征上看

干旱半干旱地区降雨偏少
,

分配不均
,

初损和无效蒸发严重
,

供需错位
。

该区年降水量一般

在 25 0 一 6 00 m m 之间
,

属稳定单向缺水区
。

且降雨的季节分配不均 匀
,

年内 6一 9月集中了年降

雨总量的70 %左右
。

由于受土质组成单一
,

土层深厚
、

地下水位较深等影响
,

在降雨初期雨量下

渗损失严重
;
降雨中后期又易 出现超渗产流现象

,

一部分降雨 又以径流形式流失
。

此外雨后的

无效蒸发也很剧烈
。

由于夏田作物生育期与秋田作物生育中前期均处于低雨量期
,

雨水供需错

位
。

说明存在对雨水资源进行高效集约利用的需要
。

另一方面
,

干旱半干旱区又具有对暴雨集中
,

径流洪量较小
,

洪峰较高的特点
。

夏季往往受

地面热力作用
,

对流旺盛
,

受地形 动力抬升
,

常常发生短历时
、

高强度的暴雨
。

因地面植被较差

且长期遭受雨水冲刷和风化作用
,

加之沟壁地势陡峭
,

暴雨后地表和地下的调洪能力较弱
,

径

流洪量相对较小
,

洪 峰相对较高
。

这表明在时间和空间上都具有雨水资源集蓄利用的可能
。

1
.

2 从气候千旱和土壤干旱的 角度看

干旱半干旱区雨水利用的着眼点主要是解决干旱问题
。

而干旱有气候干旱和土壤干旱之

分
,

前者在夭
,

具有一定的恒定性
,

目前人力尚无法逆转
;后者在地

,

具有可变性
,

在某种程度上

可以利用人力加以控制
。

随着科学技术的发展
,

人力控制土壤干旱 的能力正在不断增强
。

在干

旱半干旱区
,

正常年景下出现的旱灾主要是土壤千旱所致
,

可通过利用雨水资源人为地加以控

制
。

1
.

3 从水分的生产潜力看

在干旱半干旱 区
,

雨水资源在 2 50 0 一 6 o00 m
,

/h m
“

之间
,

据有关研究资料表明
,

其 中70 %

一 8 0 %以径流和蒸发形式流失掉
,

仅有20 % ~ 30 %被作物利用
。

根据理想条件下的光
、

热
、

水
、

肥状况计算的光能生产潜力为 22
.

5一 30 t/ h m
Z ,

温热生产潜 力为 15 一 22
.

st /h m
“ ,

水分生产潜

力为 3
.

75 一 7
.

st/ h m
“ ,

可以看出
,

由于温热的限制
,

生产潜力衰减了25 % 一33 %
,

由于水分的限

制
,

生产潜力衰减了 67 %一75 %
。

说明在干旱半干旱区光热资源 比较丰富
,

水分的限制最大
。

通

过雨水资源的高效利用
,

减少水分的限制是农业可持续发展的自身需要
。

L 4 从雨水 自身的特性看

由子客观上存在水分的重 力效应和土壤的水库效应
,

雨水可通过下渗被土壤接纳
,

具有可
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储性
。

由于地形起伏多变
,

及重 力作用
,

雨水具有可分配性
。

雨水被土壤接纳成为土壤水后受光

热和风力作用具有可蒸发性
。

雨水的这些 自身特性表明进行雨水资源的集蓄利用不仅必要而

且可行
。

2 提高水分利用效率的途径

在千旱半干旱 区
,

提高农田水分的利用效率有多种措施
,

如不断扩大种植面积和复种指

数
,

兴修水利
,

培肥地力
,

以肥调水等
。

综观这些措施
,

可以看出各有侧重
,

从农业可持续发展的角度衡量
,

都不同程度地受到经

济
、

技术
、

资源和环境的制约
,

其局限性是显而易见的
。

在干旱半干旱区通过雨水资源的高效集

约利用
,

来提高雨水 资源的利用效率
,

不仅不会造成环境退化
,

而且能改善和提高环境质量
。

大

量的研究结果已表明
,

这不仅在经济上可行
,

而且在技术上比较适当
,

因此是农业可持续发展

的一条重要途径
。

3 雨水利用的理论基础

3
.

1 雨水利用理论的基础构件

雨水资源高效集约利用的理论基础是人工创造作物良好生育的微生境
,

它包括作物生育

区的土壤环境
,

微气候特征及作物体内环境诸因素
。

其基础构件包括
:
(1) 工程构件

,

主要任务

是解决生产用地的水源补偿
,

应具备集水
、

储水
、

供水三个体系
; (2) 生物构件

,

应具备较高的蒸

腾效率
,

较强的生理抗性和较高的经济价值
。

(3) 农艺构件
,

对工程
、

生物效应具有增进作用
,

具

备保水效率高
、

水分损耗和无效蒸发低
、

培肥效应显著等特点
。

3. 2 雨水利用理论
3

.

2
.

1 就地拦蓄入渗利 用理论 利用雨水资源的可储性
,

通过人为构筑集流拦蓄工程
,

使雨

水就地拦蓄入渗
,

可减少雨水径流的流失
,

提高土壤含水量
,

进而提高作物的水分利用效率
。

3
.

2
.

2 覆盖抑蒸利用理论 干旱半干旱地区无效蒸发十分剧烈
,

耕作和播种之后
,

在地表人

为的附加一层覆盖物能降低
、

控制或 回收利用地表蒸发所造成的水分损耗
,

提高土壤的蓄水保

墒效果
,

并能增加土壤有机质含量
,

培肥地力
。

3
.

2
.

3 富集叠加利 用理论 由于 自然降水具有再分配性和可移动性
,

可利用自然和人工创造

的集流面进行雨水资源的富集叠加
,

即把多个地块的雨水径流叠加于一个地块上
,

把多个时段

的雨水径流叠加在一个时段上
,

以减少集流 区水分的无效消耗
,

增加农田区的水分供应
;
减少

作物非生育期的水分消耗
,

增加生育期的水分供应
,

使集流区几乎寸草不生
,

农田区稳产高产
,

即所谓的
“

夭堂地狱
”

理论
。

4 干旱半干旱区雨水利用技术

4
.

1 水土保持耕作技术

水土保持耕作技术的关键在于通过营造田间微型集水面和改进耕作措施
,

实现降水的就

地拦蓄入渗
,

提高水分利用效率
,

包括水保工程技术和耕作技术
。

4
.

1
.

1 水保工程技术 水保工程技术是以水平梯田
、

隔坡梯田
、

水平沟
、

鱼鳞坑等为主的雨水

利用技术
。

通过修筑水平梯田
、

隔坡梯田
、

水平沟
、

鱼鳞坑等
,

对地面进行 了较大的工程处理
,

改

变了原有的地形特征
,

使降雨就地集中拦蓄入渗
,

提高了水分利用效率
。

据试验观测
,

在年降水
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量 4 50 一 5 00 m m 的地区
,

与坡地相比
,

其拦蓄径流的能力
,

水平梯田为35 一 1 00 m m /a
,

隔坡梯田

为2 5一6 5 m m / a
,

水平沟为1 5 ~ 5 7 m m / a [ ‘〕
。

4
,

1
.

2 水保耕作技术 (1) 等高耕作
,

是在斜坡上沿等高线方向耕种
,

使坡地形成许多等高犁

沟
。

据 夭水水保试验站观测
,

等高耕作可拦蓄径流 1 9
.

2写一 39 %
,

减少冲刷 31
.

2写一67 %圈
。

(2) 起垄耕作
,

是先在坡地下面沿等高线耕一犁
,

接着在犁沟 内施肥播种
,

再在下面浅犁一道
,

覆土盖种
,

空一犁后
,

依次重复进行
。

这样使坡地表面沟垄相间
。

为防止所拦的横向水流冲毁垄

台
,

在沟内每隔 1一Zm 做一个略低于垄的土档
,

隔成的小区即垄作区田
。

据天水水保试验站测

定可拦蓄径流 71 % ~ 98 %
,

减少土壤流失 84 %一99 %
,

增产 10 %一25 % [5]
。

(3) 粮草轮作
,

是在

轮歇地上种植豆科牧草
,

一方面覆盖休闲地
,

减少雨水流失
,

另一方面文增加土壤有机质和氮

素
,

恢复地力
,

待牧草一个生长周期结束后
,

改为粮食作物
。

据天水
、

瞩县等水保试验站测定
,

可

减少径流 60
.

8%
,

减少土壤流失 65 % ~ 68 %
,

增产 30 %一 100 % 阁
。

(4) 带状间作
,

是在坡耕地上

沿等高线耕作
,

种植时密生作物与疏生作物
、

高秆作物与低秆作物
,

农作物与牧草成带状交互

间种
。

据限县水保试验站测定可拦蓄径流60
.

5 %
,

减少冲刷 65
.

7 %
,

增产 50 %一 1 00 % 〔5〕
。

(5) 渗

水孔耕作
,

是用 2 0c m 的孔钻在坡地上垂直打钻 70
c m 深的渗水孔

,

并以渗水孔为圆心聚垄两道
1 5c m 高的导流埂

,

形成一个扇形集流面
,

把雨水径流集蓄于渗水孔为作物利用
。

每 h m
Z

地以打

钻马0 00 个渗水孔为宜
。

据定西地 区水保研究所试验
,

可减少径流 70
·

5 1%
,

减少泥沙84
·

68 %
,

增

产64
.

40 %
,

水分利用效率提高 In
.

8 85 % [6]
。

(6) 蓄水聚肥耕作
,

是把阴土上捻
、

阳土 回填
,

经水

平深翻后
,

在沟 内种植农作物
,

土垄上种植豆科绿肥
。

据试验可减少径流88
.

9 % ~ 92
.

5 %
,

减少

土壤流失 9 5
.

2 写一 9 9
.

8%
,

增产4 0 % 一 1 0 0 % [ 5」
。

4
.

2 土壤覆盖抑蒸技术

土壤覆盖抑蒸技术的关键是雨水被土壤接纳成为土壤水后
,

通过在地表覆盖附加物
,

使水

分在土壤水库中的集蓄时间延长
,

以供当年或来年作物利用
,

包括白色覆盖
、

黑色覆盖和绿色

覆盖
。

4
.

2
.

1 白色覆盖技 术 白色覆盖亦 即塑 料薄膜覆盖
,

可减少土壤蒸发 3 0. sm m
,

提高表土

(0一2 0e m )水分 1 0 一 1 2m m [ 4〕。

4
.

2
.

2 黑 色覆盖技 术 黑色覆盖即作物残茬和秸秆覆盖
,

可减少蒸发 12 一42 m m
,

使播前土

壤水分增加2 7
.

sm m [ ‘〕
。

4
.

2
.

3 绿色覆盖技术 绿色覆盖即植被覆盖
,

具有减少径流和抑制蒸发双重作用
,

其中减少

径流的作用主要表现在截留降雨和增加入渗两个方面
。

据观测
, 6龄林减少径流78 %

,

人工草地

减少径流 62 %
,

野外柠条
,

刺槐
、

沙打旺
、

夭然草地 与农地 相 比
,

径流分别减少 99 %
,

86 %一

9 3 %
,

5 6 %一8 2 %
,

4 1 % [ , 〕
。

4
.

3 雨水富集必加高效集约利用技术

雨水富集叠加高效集约利用技术亦称设施配置技术
,

具有集水
、

调水
、

储水
、

供水
、

节水等

功能
,

并与高新种养技术 (如畜禽养殖技术
、

塑料大棚和节能温室生产蔬菜
、

瓜果
、

药材技术等 )

相结合
,

创造适合市场需要的高附加值产品
。

主要包括集流
、

储水
、

高效集约利用三个方面
。

4
.

3
.

1 集流技术 集流技术是利用 自然和人工营造局地集流面
,

如村庄
、

道路
、

庭院
、

荒坡等
,

把降雨径流收集到特定场所
。

据定西地区水保所测定
,

用塑料薄膜覆盖
,

混凝土覆盖
,

混合土夯

实和 素土夯实等方法处理的集流面
,

单位面积年集流 量分别为 0
.

25 9 m
,

/ m
“ , 0

.

25 6 m
,

/ m
Z ,

0
.

o 5 5 m
,

/ m
Z ,

0
.

0 3 8 m
3

/ m
, ,

均高于 自然状态下的集流量 [ 8〕
。
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4
.

3
.

2 储水技术 储水技术是通过修筑小水库
、

塘坝
、

涝池
、

水窖等工程设施
,

把集流面所集

径流拦蓄储存起来
,

以备利用
。

其中小水库
、

塘坝
、

涝池的储水效率受下渗和蒸发影响
,

储水效

率相对较低
,

而水窖是一种相对较好的储水设施
,

定西地区水保所测定
,

用红胶泥水窖储水年

均保存率为 7 5
.

4 %
,

硷薄壳水窖为97
.

1 % [8j
。

4
.

3
.

3 雨水 高效集约利用技术 雨水高效集约利用技术在灌溉方式上采用喷灌
、

滴灌
、

注灌
、

沟灌
、

渗灌等节水灌溉方式
,

在灌溉制度上采取作物需水关键期和土壤水分严重亏缺期进行有

限补灌
,

并注重与高新种养技术相配置
,

生产高附加值产品
。

试验研究表明
,

进行有限补灌对作

物产量的提高具有跃迁效应
。

据定西地区水保所试验表明
,

春小麦进行有限补灌后单产提高

9 0
.

1 8%
,

水分生产效率提高 8 4
.

8 3写 [8 1
。

5 雨水利用与农业可持续发展

5
.

1 雨水资源是农业可持续发展的资源基础

农业可持续发展 的物质基础是自然资源的永续利用
,

离开了 自然资源的永续利用
,

农业的

可持续发 展就无从谈起
。

雨水资源是干旱半干旱区十分有限而又非常宝贵的自然资源
,

对其进

行高效
、

集约
、

永续利用
,

是实现经济效益
,

生态效益和社会效益同步持续发展的重要途径
。

5
.

2 雨水利用技术是实现农业可持续发展的重要手段

雨水利用技术是连接资源
、

环境和社会经济的纽带
,

干旱半干旱地区农业可持续发展所需

的雨水利用技术是全方位多层次的
。

目前雨水利用理论和技术正处于不断发展和完善的阶段
,

有待不断深入和提高
。

在推广应用方面
,

还存在政府行为
、

科技行为和群众行为相结合
,

技术体

系相配置的问题
,

如甘肃省 1 9 9 5年在干旱半干旱 区实施的
“ 1 2 1 ”雨水集流工程

, “

结合
”

问题解

决得好
,

使工程实施的进度快
、

范围广
、

质量高
。

而
“

配置
”

的问题没跟上
, “ 1 21

”

前面的
“ 1 ,’( 一个

集流面 )和 “2 ,’( 两眼水窖 )都解决了
,

后面的
“ 1 ”

(1 亩庭院经济 )进展缓慢
。

5
.

3 雨水利用与可持续发展的核心相一致

通过雨水资源的高效
、

集约
、

永续利用
,

一方面提高了土地的持续生产力
,

既满足了当代人

的需求
,

又对后代人满足其需求能 力提供了可能
。

另一方面减少了下游地区的水沙灾害
,

既满

足了当地的需要
,

又增强 了其它地区满足其需求的能力
。
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