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巴西东北部半干旱地区旱灾及洪水治理

— 水保实例
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·

成都市
·
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气巾巾巾山而

条宋
父币空冰驴

ù国外科技一

巴西东北部幅员辽阔
,

属于半干旱地区
。

包括塞基普州
、

安拉哥斯
、

波南姆布克
、

皮尔
、

帕瑞

波
、

里奥格兰特等州 (参见 图 1 )
,

面积达 9 00 O Ok0 m
Z 。

这个地 区经常遭受连续干旱和水灾的袭

击
。

单个的干旱或水灾事件也许对整个半干旱地区作用甚微
,

但大规模持续灾害可具有非常强

烈的影响
。

部分地区近年来经历了一场严酷的三年旱灾 ( 1 9 90 一 1 99 3 )
,

受影响的接近 1 1 0 0万

人 口
。

在科学
、

技术
、

政治领域内多次讨论了如何有效地治理 巴西东北部干旱及水灾的恶性循环

这一问题
。

在 18 77 ~ 1 8 7 9年的重大干旱之后几个月间
,

巴西政府颁布了一系列政策与策略
,

目

的在于备水防旱
。

经历一个多世纪后
,

随着时间的推移
,

这些对策和措施也得到了进一步的完

善和发展
,

其 目标是对 S er 滚口 地区 (表 1) 旱灾和水灾的恶性循环寻找一个更为持久性的解决

方法
。 “

持久性
”

是指长期的解决方法
,

它带来的效益有几十年
,

甚至几个世纪
,

而不是几个月或

几年
,

结果认为关键在于对土壤
、

水分
、

养分以及天然植被的保护
,

目的是于防止环境干旱气候

重复性的螺旋上升
,

最终使干旱的程度尽量减小
,

使 区域气候变得湿润一些
。

1 巴西东北部的旱灾— 历史的回顾

资料表明
:

17 世纪
,

在 巴西东北部至少发 生了六次旱灾
,

分别为 1 6 0 3
,

1 60 6
,

1 6 1 4, 16 45
,

1 6 5 2以及 1 6 9 2年 ( G u e r r a ,

1 9 8 1 ; R e b o u e a s a n d M a r i n h o ,

19 7 2 )
。

C u n h a ( 1 9 9 1 ) 在他关于 O
,

s

S e r t石e s
的经典论著中

,

列出了 1 5世纪及 1 9世纪的主要旱灾
,

分别为
: 1 7 1 0一 1 7 1 1

,

1 7 2 3~ 1 7 2 7 ,

17 3 6一 1 7 3 7 , 1 7 4 4一 1 7 4 5
,

1 7 7 7一 1 7 7 8以及 1 8 0 8~ 1 8 0 9
,

1 8 2 4一 1 8 2 5
,

1 8 3 5 ~ 1 8 3 7
,

18 4 4一 1 8 4 5
,

18 7 7一 1 8 7 9
。

然而其它研究似乎表明
:

在 S er t而 平均每 n 年重复发生一次旱灾
。

在 20 世纪里
,

记录的旱灾时期为
:
1 9 0 3~ 1 9 0 4 ,

1 9 1 5
,

1 9 1 9
,

1 9 3 0一 1 9 3 2 , 1 9 4 2
, 1 9 5 3

,

1 9 58
, 1 9 7 0

,

1 9 7 9一 1 9 8 3

以及 1 9 9 。一 1 9 9 3年
。

只是在旱灾发生的范围内有某些空间上的变动
。

1 8 7 7一 1 8 7 9年的旱灾
,

导致 50 0 0 00 人死亡
,

促使巴西政府第一次制定政策和措施与干旱

作斗争
。

18 夙年
,

法国工程师 J
.

J
.

R e
vy 带领的委员会研究了塞罗的几个潜在坝址

,

并在 1 8 8 4

年授权开始建造昆西达的塞德尔坝
。

1 9 0 9年
,

巴西政府建立了抗旱工作检查团
,

在干旱地区协调和统一政府的职责
,

并形成一

个大规模的方案
,

展开了防御变化多端的气候影响的工作
。

抗旱工作检查团的第一任负责人梅

格尔
,

阿伦詹德
·

雷斯堡 ( M ig ue l A rr oj a
do iL s b o a )提供了一个关于地区土壤

、

水分及植物资源

的基本情况
,

它对于鲁夫格林与鲁特塞尔堡地区的植物
,

克伦代尔
、

瓦林以及毛瑞尔地 区的地

收稿 日期
:
19 9 7一 05 一 2 5
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理及水文情况的研究仍具有重要的参考价值

( G u e r r a , 19 8 1 )
。

1 9 1 9年是一个严重的干旱年
,

巴 西政府制

定的 3 9 6 5号法规宣布了一项新的措施
:

由彼索
·

爱波坦兹 ( E p i t a e i o P e s s o a )作为主席
,

在 巴西

东北部修建了一些必要的灌溉工程展开了抗

旱灾工作
。

1 9 2 1年 10 个主要大坝开始修建
。

不

幸的是
,

随着旱情的缓和
,

支援抗旱这方面的

工作也在削弱
。

1 9 3 2年又是一个干旱年
,

巴西政府命令在

一些受影响的地区修建公共工程
。

现行的联邦

抗旱工作检查团重新受委托集 中精力修建坝

或水库以及灌溉工程
。

在这一时期有 17 座大坝

建成
。

1 9 3 7年在这方面的工作又有所缓和
,

主

要原因是认为此间的旱灾 不再是一个急需 处

理的间题
。

1 9 5 8年的干旱后
,

政府抗旱工作检查团开

始在奥诺斯
、

巴 内彼尔以及阿诺瑞斯地 区修建

一些大型水库
。

随着骨干水库的修建
,

政府抗

大西洋

波瑞

迈诺衰

、 、

西罗

里奥格兰特

皮尔
以

、

义终
波南姆布克塑

l

图科事斯
、 、

安拉哥斯

塞基普\、、、、

高尔斯 乙
二

一
洲 界

- 一 一 一干 早区润」界

命分
/

l

哥瑞斯

图 i 巴西东北部半干旱区早灾分布图

旱工作检查团开始提出修建小型水库的方案
,

称之为组合式的坝库建筑物
。

这些坝库多建在私

人土地上
,

联合私人投资
,

其中联邦投资为方案造价的 50 %一 70 %
。

1 9 6 7年
,

政府抗旱工作检查 团设立了乡村工作组
,

它承担上游山区的小型坝库及水库的修

建
,

地下水库
、

钻水井
、

小型灌溉工程以及乡村建设
、

电气化等任务
。

然而这项方案并没成功
,

原

因是由于 负责执行这项工程的地方负责人对此缺乏热情
。

除了修建坝和水库外
,

地下水的利用在这些区域也成为抗旱的有效措施
。

在皮安 尔的邻近

州
,

沉积层的存在
,

能使水井每小时产生 40 0 00 一 50 0 00 m l 的水
。

在许多地方仅一 口 井水就有

可能满足 一个小镇的生活用水
。

而在克里斯泰林努的那些钻井
,

其情形并非如此
,

在 eS rt ao 地

区
,

岩层多 由片麻岩
、

片岩等变质岩层组成
,

水质很差
,

含有过量的盐类
,

不适宜于人类饮用
。

而

且产水量也很小
,

大约每小时仅有 2 0 00 一 3 00 o m l
。

2 目前的概况

1 00 多年来
,

通过地表水的贮存
,

巴西东北部抗旱斗争基本取得成功
,

地表水库 已被作为抗

旱策略的有力措施
。

但是这些政策似乎只重视了干旱的防治效果
,

而对气候的多变性还缺乏深

刻的认识
。

对巴西东北部地 区旱灾及水灾形成的全面研究至今仍在进行
。

第一层次的分析是在大气

层中尺度范围内
,

人类对此似乎能够利用和改造但无法控制
。

海洋的潮流
、

风力环流以及其它

因素的影 响
,

对发生在巴西东北部的多变气候有着普遍的影响
。

第二层次的分析是在区域尺度
,

即大型的地形区域
,

在巴西的东北部
,

沿海周围的山脉对

海洋潮湿的气流起着屏障作用
,

严重阻碍了大量潮湿气流进入内陆
。

就象在中尺度范围内一

样
,

人类似乎没有能力来控制这些区域性的因素
。
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第三层次的分析是在微域和小区域内进行
,

微域是一些典型的二级到三级的集水区
。

相对

于微域
、

微小 区域则是一些零星的集水区
,

例如森林
、

牧场或农耕地的一块小面积
。

历史上
,

就

是在这样一些区域内
,

人类对小气候的改变起着重要的作用
。

(参见 D en ve
a n 1 9 6 6年的著名报

导
:

波利维亚的印第安人怎样设法对付旱灾和洪水的情况 )
。

通过几十年和几个世纪的努力
,

人

类能够或好或坏地改变地球微域和微小 区域的气候
。

不幸的是
,

他们也许不是有意地将环境变

得干燥
,

但环境条件的恶化过程 已变得非常清楚
。

德国科学家亚历 山大温休姆保德 ( A le xa
n
de

r
vo

n H o m b ddt )在他个人的陈述中
,

恳切地评

论道
: “
当森林被毁坏时

,

泉水将全部枯竭或变得枯萎
。

一年当中有部分时间是干枯的河床
,

一

旦相邻的山峰降大雨时
,

就会变成汹涌的河流
。

由于 山地两侧低矮灌木丛以及草被和苔醉的消

失
,

雨水在流动过程 中不再有阻 力
,

大雨时河水位不再通过逐 渐下渗而缓慢上升
,

而是在 山地

两侧形成沟槽
,

带走松动的土壤
,

形成突发性的洪水而毁灭这个 区域
。

因此森林的破坏
,

永久性

泉水的缺乏以及洪水的发生
,

这三个现象是紧密联系在一起的
” 。

休姆保德的文章以及它在全球范 围的影响无须详细说明
,

从 巴西东北部干旱与洪灾问题

很易获知他们的联系
。

由于 eS rt 而 地 区夭然植被的变化仍无法控制
,

地区小范围内的气候仍

将经历一个逐渐变干燥的过程
,

最终导致更为严重的旱灾和洪灾
。

3 气候
、

植被以及人类活动的影响

由于独特的湿度变化以及微小区域气候的差异
,

巴西东北部成了非常适合于研究气候
、

植

被以及人类活动关系的一个区域
。

D u q ue ( 1 9 7 3) 提出了一个关于干旱区不同生态区的分类
,

按

照湿度上升的顺序分成 10 个区
。

这个分类体现了环境湿度的一个 系列
。

的确
,

一个具有说服 力

的
“
现场实验

’

能够揭露气候
、

植被以及人类影响范围之 间的相互作用
。

表 1表明了巴西东北部

几个生态区每年的降雨量以及蒸发与降雨量的 比值
。

这张表说明
:

作为一个重要的气候指标
,

蒸发与降雨量的 比值受植物类型的影响很大
。

当植被 由旱生植物演变到旱水生植物时
,

该比值

很易于随着大气湿度的增加而降低
。

德国植物学家鲁泽尔堡 (L
u e t ez lb ur g )能记录下 eS rt 而 地区的气候

、

植被及人类活动之间

的关系
。

他观测到
: “

森林的毁灭
,

倾盆大雨的冲刷
,

易导致土壤中有机盐类的流失
。

外界侵入的

物种 占据了农耕地
,

逐渐导致更为干旱的状况
。

即土壤的干燥仍在上升
。

以同种方式
,

又逐渐形

成了今天 c aa t l’n g 或 c r ar s co 地 区的植被
,

而以前这里曾是完全被植被覆盖的原始土壤层
。 ”

气候与植被之间存在着密切 的关系
。

问题在于人类在不同时间和空间范围内的活动对这

种关系所能影响的程度
。

自然环境由于包括大量物理的
、

化学的以及生物的相互作用而具有复

杂性
,

且收集充分而长期性的基础资料也存在一定的困难
,

因此对这个问题也不可能提供一个

确切的答案
。

4 蒸发与植物蒸腾蒸发损失总量

为了理解气候与植被之间的关系
,

我们检验一下 中尺度范围内蒸发与植物蒸腾蒸发损失

总量以及水量平衡
。

为了便于理解
,

现将有关术语定义如下
:

( ” 蒸发是一个物理一化学过程
:

指水体
、

水面及近地面的水分子蒸发到大气中的过程
。

( 2) 植物蒸腾是一个生理过程
:

指植物从土壤中吸收水分
,

且通过根
、

茎输送到上层叶面
,

然后蒸发到大气 中
。

( 3) 土壤蒸发蒸腾损失总量
:

指蒸发与植物蒸腾的总和
。
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( 4) 潜在蒸发蒸腾损失量
:

指土壤水分在任何时候都处于饱和状态下的蒸发
、

蒸腾损失量
。

( 5) 实际蒸发蒸腾损失量
:

指土壤水分处于不饱和状态下的蒸发蒸腾损失量
。

在一个陆地生态系统内
,

蒸发来源于以下三个方面
:
( 1) 来 自于有植被地表面

,

通过植物蒸

腾
; ( 2) 来 自没有植被的地表

,

如裸露的土壤及有一定特征的地方 (人行道
、

房屋顶等 ) ; ( 3) 来 自

水体
,

如 自然湖泊
、

江河
、

地表水库及池塘等
。

然而在水量平衡计算中
,

术语
“

蒸发
”

的用法仅限

于水生生态系统的蒸发
,

如湖泊
、

江河
、

水库或海洋的水体
。

另一方面
,

术语蒸发蒸腾总量系指

陆生生态 系统中总的蒸发量
,

它包括
:
( 1) 植物的蒸腾

,

如来自有植被的地表蒸发
; ( 2) 蒸发

,

例

如非植被地表的蒸发及水体蒸发
。

5 全球及区域的水量平衡

地球上的陆地流域可分成
:

( 1) 闭合流域— 与外界流域无水量交换
; ( 2 )非闭合流域—

与外界流域有一定水量交换
。

一般来说
,

地球陆地上一年内的降雨量平均有 64 %通过 蒸发和植

物蒸腾又返 回到大气 中
,

有 34 % 以径流形式回到海洋 中
,

(例如江河的排泄量 )
,

余下 2 %直接形

成地下水流进海洋 ( .L vo vi C h
,

19 7 9 )
。

因此同其他三者 (蒸发
、

植物蒸腾以及径流 )相 比
,

后者相

对很少
,

在实际应用中
,

往往可 以忽略不计
。

在一个 区域范 围内
,

水量平衡主要是 由当地的气候决定的
。

在半干旱地区
,

蒸发及植物蒸

腾总量与降雨量有着密切的联系
,

蒸发系数可达 90 %
。

相反
,

在湿润地区
,

蒸发与植物蒸腾总量

可能只占降雨量 的 5。 % ( U S D A
,

` 9 4。 , L
’ v o v c̀ h

,

` ” 7 ” ’
。

在一个半 干旱地区减熟典量 为
`。%相

当于每年仅有 50 m m 的降雨量
; 而在湿润地区

,

径流量为 5 0 %相当于每年有 10 0 o m m 的降雨

量
,

由上比较
,

我们可以发现两者的差距是多么悬殊
。

半湿润及湿润地 区的一些沼泽地
,

与前述例子有些例外
。

其蒸发与植物蒸腾总量一般都超

过降雨量的 90 %
,

而径流量却小于降雨量的 10 %
。

这是由于地面坡度很小
,

有利于蒸发与蒸腾
,

而不利于形成径流
。

常规的水量平衡计算并不区分蒸发与植物蒸 腾的确切值
,

而是常常选用其中一个以表示

两者的结 合过程
。

一般认为这个结合量偏小
,

至少应该考虑陆地生态系统
。

但是
,

值得注意的

是
,

气候与植被的关 系取决于蒸发与植物蒸腾之间的基本区别
。

在半干旱地 区
,

蒸发占主导地

位
,

而蒸腾量总是小于潜在蒸腾量
。

相反在湿润地区
,

植物蒸腾 占主导地位
,

总能持续达到其潜

在值
,

而蒸发仅限于水体
。

在一个年降雨量 为 50 Om m 的半干旱地 区
,

水量平衡可能如 下
:

70 %的降雨量 用于蒸发
,

2 0%的降雨量形成径流
。

相反
,

在一个年降雨量为 Z0 0 0 m m 的湿润地区的水量平衡可能如下
:

40 %的降雨量用于旱生植物
、

水生植物的潜在蒸腾
,

10 %用于蒸发 (主要指水体蒸发 )
,

而 50 %

的降雨量形成径流
。

鉴于沼泽区的特殊情况
,

其水量平衡可能如下
:

40 %的降雨量用于蒸发 (主

要指水体蒸发 )
,

50 %用于植物的潜在蒸腾 (主要指水生植物 )
,

而 10 写的降雨量形成径流
。

象表 1反映的那样
:

eS ir d 6 是一个干旱的生态系统
,

有很高的潜在蒸发 (蒸发与降雨量之

比在 2
.

5一 5
.

8之间 )因此形成径流量很小
。

在这种情况下
,

蒸发高
,

而稀疏的旱生植被的实际蒸

腾却很低
。

而 八了“ at 地区
,

是一个湿润的生态系统
,

有低的潜在蒸发 (蒸发与降雨量之 比一般小

于 1
.

0 )
,

因而有较大的径流量
。

在这种情况下
,

蒸发主要来 自水体
,

较低
;而来自茂密 的旱水生

植被的蒸腾较高
,

且能达到其潜在值
。

图 2表明
:

在 S er t而
,

由于气候发生变化
,

水量平衡各 因素的 曲线变化显示 了蒸发与植物

蒸腾的潜在量
。

这个潜在量对于干旱及半干旱地区的生态系统是相当大的
,

而对湿润地区则接
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近于零
。

因此植物蒸腾与蒸发是截然不同的两个过程
。

蒸腾是植物生长所固有的属性
,

而蒸发

并不是
。

蒸腾是地球上生命的结果
。

而蒸发是在无生命的条件下进行
。

蒸腾可以促进土壤的形

成和保护
;
能导致粮食及其他对动物有利的植物的产生

,

能直接维持生命
,

而蒸发却不能
。

有植被的地表及水体的反 表 1 巴西东北部几个生态系统的平均年降雨 t

射率低于无植被的地表
。

这样

有植被的地表及水体能够吸收

更多 的短波能量
,

而以长波热

量的形式释放
,

尤其在夜晚
,

长

波热量控制着辐射平衡
。

气温

较低 的大气层气流上升
,

有利

于水蒸汽的凝聚和降雨的形成

( B
a l e k

,

1 9 5 5 )
.

由于植物蒸腾

和水体蒸发
,

使大气湿度很易

凝聚形成降雨
,

又返回到地面

上
。

而没有植被的地表却不能

形成这种情况
。

植被越茂密
,

这

种循环作用就越明显
。

据上述分析
,

我们得知在

及燕发与降雨之比

地地 区区 地 点点 年 限限 降雨 t ( m m ))) 蒸发与降雨 比比

SSS e ir d 666 O
月

“ 乞己七“
。

R NNN 1 9 9 3~ 3 666 4 9 777 5
。

888

SSS e ir d 666 zQ
一

江 e r a m砧 i功
,, 1 9 1 2 ~ 5 888 7 5 000 2

.

555

CCCCC EEEEEEEEE

SSS e咐友。。 S 口 “ 二 a
.

P AAA 19 3 9 ~ 5 888 7 5 000 2
。

555

SSS e材及口口 乙g妞
t u

.

C EEE 19 1 2 ~ 5 666 8 3 888 2
。

222

CCC a a t i n g aaa F r a n c s̀c 口
。

尸 EEE 19 3 9 ~ 5 888 3 9 555 4
.

888

CCC a a t in g aaa P a ar t i n g a
.

B AAA 19 4 7 ~ 5 555 6 5 999 3
。

222

CCC a a it n g aaa J “ a 二 ie or
.

C 名名 1 94 0 ~ 5 444 8 0 000 2
.

555

卫卫d t aaa 乙忿a如 i a n i n h a
...

1 94 5 ~ 5 555 9 9 777 l
。

111

SSSSS EEEEEEEEE

对对口 t aaa A ar ` aj “
.

S EEE 1 94 5 ~ 5 555 12 7 444 0
.

999

材材` t aaa O n id n a
.

B AAA 1 94 5~ 5 555 18 3 111 0
.

555

干旱及半干旱地区应该应用维持和增加植物

蒸腾 比率的管理方法
。

在某种可能的程度上
,

必须保护自然植被
,

获得自然 (森林 )与人类组

成的生态系统 (农业或城市规划 )的平衡
。

这种

比例的增长
,

通过保护与管理又增加 了生态系

统生物的生产力
,

各种类型的生物最终将由此

而受益
。

通过砍伐森林
,

过度放牧
,

以及其他形 厦
式的土壤恶化

,

引起了这个比率降低
,

从而降 画
_ _ _ _

_
_ “ ` _ ` _

_
` - -

一
睡

低了生态系统中的生物潜势
,

最终危及所有生 援

物
。

我们可以看出
:
蒸发与蒸腾是两个完全不

同的过程
。

正确的做法应对他们分别进行研

究
,

尤其在干旱及半干早地区的水资源管理方面
。

下面是由于人类不合理地利用天然植被
,

最终导致 由蒸发代替蒸腾
,

通过 长期 的作用
,

渐渐地由小到大
,

导致整个区域的气候变成干

旱类型
。

一般来说
,

这种变化是由半湿润转化

成半干旱
,

而此地的变化是由半干旱转成干旱
。

潜在燕发或燕价

/ 井:
燕加

` ’

焚
、
径流

0000000000050505
ÒQ妇11

干早区 半干旱 区 半湿润区

气候区域

湿润区
(不含沼泽地 )

图 2 大范围气候状况下的水 l 平衡图解模型

干旱及半干旱地区不规则降雨导致旱灾不断发生
,

而往往随后又发生破坏性的洪灾
。

半湿

润地区受旱灾的影响较小
,

而湿润地区几乎不发生旱灾
。

在巴西的东北部
,

S er id 6 地 区的降雨

特点是每年有 8个月份属于干旱期
,

而 C a at in g a
地区每年有 7一 9个干旱月份

。

但 材泛at 地区每
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年仅有 4一 5个干旱月份 ( D u q ue
, 1 97 3 )

。

这种季节性变化并不能代表所有的情形
,

因为 日变化

性可能更显著一些
。

D uq ue ( 1 9 73 ) 已总结到
:

在 eS rt 而 地区的一个干旱年是这样的
:

一个月内

的降雨量 已达到全年降雨量的一半
,

且一 日内的降雨量又为本月的一半
。

6 水保管理实例

在 iS lva ( 1 93 7) 的 S e rt 友。
地区水量平衡研究中指出

: “

森林保护着周围空气的清新
,

森林中

的蒸发远小于平原区的蒸发
。

森林能贮存水分
,

慢慢释放给周围的大气和土壤
。

很 明显
,

对于水

量平衡
,

森林发挥着很重要的作用
。 ”

因此
,

对于一个干旱 /半干旱地区生态系统的保护原则应该是保证植物蒸腾的比例
,

这必

须建立保护制度
、

策略与技术来保护水分
、

土壤及养分
。

在一些 已由人类活动破坏的区域
,

保护

管理可能起着更为积极的作用
,

目标是停止和改变这种恶性循环
,

最终将已恶化的生态系统转

变成它最初的稳定状态
。

保护土壤
、

水分及植被是一项复杂的任务
,

它 的缺点是具有区域限制
,

例如在一些小的或

微小区域内它发挥的作用更明显一些
。

历史上
,

在这样的区域内
,

人类作为小气候改变者
,

起着

重要的作用
。

因此可 以说
,

人类通过治理活动
,

可以使小气候变得干燥
,

同样也可以使其变得湿

润
。

这样天然植被不再仅仅是一个要开发的资源
,

而且也是一种调节气候的天然方式
。

在社会领域内
,

水土及植被的保护是基于联邦
、

州及地方的政策与法规
,

目的是在 自然生

态系统与人类活动之间维持一种稳定的平衡
,

尽一切力量加强管理
。

在技术领域内
,

水土及植被保护基于 以下原则
:

( l) 避免雨水击溅而引起的土壤侵蚀
,

这可以在地面覆盖一些植被和落叶来达到 目的
,

从

而缩小由大雨而引起的溅蚀
。

溅蚀不仅使土壤自身减少
,

而且由于它加大表土的裂隙
,

产生过

大的流失通道
,

从而带走其它的土壤
。

( 2) 降低地表径流的速度
,

限制地面径流的潜能
,

也就是说
,

防止其经历短的时间而汇集成

高势能的径流
,

缩小洪水
,

降低地面径流可以施行以下措施
:

a
.

最好在其表面种植一些短寿命的植被
,

在有径流形成时产生很大的屏障
,

且能提高糙度

和水流深度
,

从而降低径流速度
。

b
.

平整地表面
,

使地面 径流坡度降低到一个合理的水平
,

如 采用梯形阶地
,

小型贮水池

塘
,

或等高耕作
,

扩大林地以及其他类似的措施
。

( 3) 减少地面总径流量
。

具体措施可以用植被覆盖地面
。

植被不仅保护地面不受雨水的冲

刷
,

降低地表径流速度
,

而且 由于活的和死的根系可以截留水分
,

土壤中拥有大量的微生物改

善土壤结构
,

从而能增加土壤的贮水速度与数量
。

一般来说
,

植被的范围和密度越大
,

地下土壤

中生物的作用就越大
,

植被生态系统的
“
松软程度

”

就越好
。

总之
,

对一个干旱 /半干旱的生态系统的保护应该保证蒸腾与蒸发的 比率
,

必须施行一些

政策及技术措施保护土壤
、

水分及养分
。

一个陆地生态系统的保护管理
,

是否同时也能增加人类可利用的水资源呢?这个 间题的答

案仍然是含糊不清的 ( B al e k
,

1 9 83 )
。

长期 以来
,

用于植物蒸腾的水越多
,

结果用于径流的水也

就越多
。

这种累加的影响类似于一种神经机械工具
。

它能导致土壤生物种类的增加
,

加大集水

区的湿润及地下水的补充
。

也就是说
,

用于植物蒸腾的水越多
,

长期运行的径流也越多
。

反之亦

成立
。
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为了详细说明这一点
,

我们对比一下全球干旱 /半干旱地区及湿润 /半湿润地区的典型径

流系数
。

在干旱 /半干旱 区其径流系数为 0
.

05 一 0
.

2
,

而在湿润 /半湿润区为 0
.

3一 0
.

5
,

而且在某

些情况下可能更高 ( L, vo vi 。 h
,

197 9 )
。

例如里特
,

弗提斯诺是詹格瑞波河流的一个分支
,

位于西

罗的中心
,

它的径流系数为。
.

09
。

另外
,

湿润的亚马逊河的径流系数为 0
.

4 5 s( al a it 等
,

19 79 )
。

然而湿润地区的植物蒸腾量大大超过了干燥地区的实际蒸腾量
。

在干旱 /半干旱地区起破坏作

用的不是植物蒸腾
,

而是来 自没有植被的地表蒸发
。

因此作为干旱 /半干旱的陆地生态系统的

保护措施
,

也是长期气候管理的一个有效的工具
。

6
.

1 研究实例一
:

亚马逊河流域的降雨及植物蒸腾规律

亚马逊 流域面积大约有 7 0 00 o o o km Z ,

位于南美州的中部和南部
,

包括委内瑞拉部分区

域
,

哥伦 比亚
,

厄瓜多尔
、

秘鲁
、

波利维亚及 巴西
。

这个地 区是一个湿润的生态系统
,

包括一个含

有丰富雨水的热带雨淋
。

然而这个地 区的降雨量分布并不均匀
。

接近亚马逊河入 口的玻利维亚

及秘鲁
,

平均年降雨 量为 2 6 00 m m
。

在 西北部接近 巴 西与哥伦比亚边界
,

其降雨量最 大
,

为

3 60 o m m
。

然而 向南过渡到 巴西地区
,

平均年降雨量大约为 2 0 00 m m
。

这样一个大的湿润陆地生态系统的特点是
:

从降雨到植物蒸腾
,

再到降雨的水分循环十分

迅速
。

s a l a t i 等 ( 1 9 7 5
,

1 9 7 9 )以及 s a l a t i 和 v o s e ( 1 9 5 4 ) 已经揭示 出
:

在较低的亚马逊河流域
,

大约有 50 写的降雨直接返回到大气中直接凝聚又形成降雨
。

在这种情况下
,

雨季和干燥时节降

雨的不均匀性大大减少
。

干旱和洪水的影响也减少
。

因此
,

很 明显
,

亚马逊流域的雨淋生态系统影响着 它自身的气候及降雨特点
,

至少在这种

情况下
,

更多的植被意味着更多的植物蒸腾
,

更多的蒸腾意味着更多的降雨和径流
。

值得注意

的是
,

亚马逊河流域入 口处平均年径流量估计为 22 0 0 00 m
3

s/
,

相当于 由陆地流入海洋的总径

流量的 1 / 6
。

6
.

2 研究实例二
:

上巴拉圭河流域蒸发与降雨的比率

上巴拉圭河流域面积为 49 6 O 00 k m
“ ,

位于中南美州的南部
,

80 %的土地面积在 巴西的中南

部
,

而剩余的 20 %在玻利维亚的东部
。

这个流域接近迈特
·

格诺斯的沼泽地
,

这是世界上最大的

沼泽地
,

面积有 1 36 7 0 k0 m
, 。

单词
“ P o lt 。 ,al

”

指很大的沼泽地
,

暗示着这个地区易发生强度高

而频繁的洪水
。

然而
,

每年的洪 水高峰发生期仅上 巴拉圭河及其支流的大部分沼泽地遭受洪

害
,

而其它地 区洪灾零星
。

较多的不发生洪水的地点零星地散布在整个区域
。

永久性沼泽地
、

季

节性沼泽地
、

陆地以及与沼泽地相邻的南美州的四个生态系统的混合
,

有利于动植物 种类的增

长与发展
。

南美州四个主要的生态系统为
:

北部和西北部的亚马逊河流域的热带雨淋
;
东部

、

东

北部及东南部的巴西中部的半湿润的热带草原
; 南部的大西洋森林地带

; 西部和西南部的玻利

维亚东部 及巴拉圭东部的半干燥的灌木林区
。

上 巴拉圭河流域的特 点标志着气候变化的梯度
,

由大沼泽地周围高地的湿润和半湿润气

候向北
、

南
、

东到流域 中部洼地的半干旱气候
;
平均年降雨量 由北部查伯达的 1 30 0 m m 到流域

中部的泰克尔河入 口处的 8 50 m m
。

每年最大的蒸腾量为1 30 o m m 一 1 40 o m m
。

因此蒸发量与降

雨量之比在查伯达为 0
.

7 2
,

而在泰克尔河入 口处为 1
.

6 5
。

由此可知 ;沼泽周围的湿润高地有着较低的蒸发与降雨比率 ( 0
.

72 )
,

而位于流域 中部的半

干旱洼地有着较高的蒸发与降雨 比率 (1
.

6 5 )
。

中生植被越多
,

潜在的蒸腾就越少
,

蒸发仅减少

至水体蒸发
。

相反
,

旱生植物越多
,

潜在的蒸发就越大
,

而蒸腾降至旱生植物的实际蒸腾值
。
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6
.

3 研究实例三
:

巴西国内小流域水土保持规划

19 7 5年
,

巴西的巴拉那河州政府把农业产值与执行土壤保护工程联系在一起
。

然而此方案

并没有成功
。

这是因为作为治理方案
,

水保工程是在农民的土地上建立的
,

而不是在一个封闭

流域内
。

通过这种方式
,

农民个人的保护措施可能有害于他的邻居或其他人
,

因此
,

其不可行性

逐渐显露了出来
。

从教训中得知
:

保护管理的重点应从单个的农田转移到大约为 2 s o o h m
Z

完整小流域 内
,

1 9 8 7年建立了国内小流域规划
。

其原则如下
;

( 1 )加强可更新的 自然资源管理
,

主要是土壤水分
。

( 2) 降低洪水和旱灾的发生机会
。

( 3) 减少土质的恶化
,

主要是土壤侵蚀
。

在巴西里奥格兰河流域的克鲁斯
·

安特
,

从 1 9 8 5年就开始施行保护管理技术
。

最首要的保

护措施之一就是将农 田改成梯田
,

周围用栅栏围着
。

用这种方式
,

水的贮量得到提高
,

土壤能吸

收 1 00 m m 的降雨而看不到有径流产生
。

其 他可应 用的水土保持措施也被采用
,

这个方案的成

功性是不言而喻的
。

到 目前为止
,

里奥格兰河的 1 55 个 自治州都进行了小规模规划
,

包括 3 15 个

小流域
,

12 0 00 农户
,

2 94 0 0 0 hm
Z

的土地
。

除了土壤保护外
,

水也 明显地得以贮存
,

这使得黄豆

的产量增加 5 4%
,

谷物增加 8 5%
,

小麦增加 4 0 %
,

扁豆增加 7 4肠 ( G l o b o R u r a l
,

1 9 9 3 )
。

在巴拉马河州
,

接近阿根廷与巴拉圭边界的瑞尔莱兹 自治州的小流域内
,

近几年来一直在

施行保护措施
。

这个流域位于陡峭的岩石地带
,

在缺乏管理的情况下不适合农耕
。

重视水土保

持措施
,

使这个区域内所有乡村的农田都变得能长庄稼
。

建立梯 田
,

保持水土
,

科学技术的运

用
,

仅在 2 ~ 3年内
,

就使农地产值增加了一倍
。

6
.

4 其它的例子

如巴拉马河东部的杜伯兹流域也表明用于水保管理的工程
,

同样也可以减少土壤的流失
。

农业产值与梯 田 的修建有关
,

因而很 快得到农民的支持
。

现在土壤在几个 小时内就能贮存

1 5 Om m 的降雨而没有地表径流
。

巴西南部的国内小流域规划的成功性明确表明
:

保护措施能使植物蒸腾代替蒸发
。

在人类

的农耕生态系统中也能成立
。

7 S er 成
。
地区的发展蓝图

从 已制订的水保措施 中
,

我们可以总结出一个合理政策来治理 巴西东北部干旱区的洪水

与旱灾的循环
。

其政策包括以下五个方面
,

按其重要性排列如下
:

( 1) 保护管理
; ( 2) 旱生植物造林及农业植被

:

( 3) 地表水的贮存
; ( 4 )潜水的利用 ; ( 5) 流域

间水的调用
。

政策的关键是保护治理
,

没有它
,

其它将注定失败
。

巴西东北部干燥区的保护管理必须保

持水土及养分资源
,

并增加蒸腾
。

这意味着政策与法规的制定及策略与技术的施行
,

其目的是

保持自然植被
,

保持水土和养分
。

农业生产应注重其技术
。

没有这一点
,

土壤
、

陆地及 自然环境

很快将恶化
。

D u q let ( 1 9 49
,

1 9 64
,

1 9 7 3
,

1 9 8 2) 开发了拉法诺斯干旱植物
,

例如造林和农业耕作的实践刚

好适合 S er t反。
地 区的恶劣天气条件

。

其 中
,

有些旱生植物能在他们机体内积 累能量 以备在干

旱条件下得以生存
,

有些仅消耗少量的水
,

而另一些则能在夜间吸收大气 中的水分
。

拉法诺斯
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干旱植物区出口 的确是
“

优质农作物
” ,

系有价值的原料
,

具有多种用途
。

他 ( 1 9 8 2) 观察得出
;

“
在沉积平原的 o iit ic ca

,

多沙板页岩 区的 几̀ Z m洲
a 及 aC 公 in g a : 和 c ar 诚 等地

,

其棉花都是高

质量的
,

这可以允许勤劳的东北部人民建立一个纺织
、

植物油
、

染纺等工业中心
,

为工人阶层提

供一个好职业
,

增加他们的收入
。 ”
他指出了旱生植物有许多优点

:
( 1) 抗御干旱

;
( 2) 具持久性

;

( 3) 生产出口产品
; ( 4) 促进当地工业的发展

; ( 5) 形成覆盖
,

控制土壤侵蚀
; ( 6) 当地农民能很好

地了解它
。

水保治理的效益取决于治理的范围和深度
。

一般来说
,

对小范围的治理
,

其效益立竿见影
,

而大规模的治理
,

则可能持续几年
,

甚至几十年
。

同时
,

贮存的地表水来缓解干旱和洪灾的情况

也是可行的
。

这个措施能直接减少干旱和洪灾的威胁
,

然而作为控制干旱与洪水的方法
,

他又

具有其反作用
,

因为它有利于水体的蒸发
,

而不利于植物蒸腾
。

值得注意的是
:

一滴蒸发的水并

不等于一滴蒸腾的水
。

因此
,

又不利于植物生长
。

另外
,

人口往往集中在水库的周围
,

对半干旱

地区的生态系统造成一种威胁
。

巴西东北部的 eS rt 初 地区
,

不同程度上贮有 3 x l护m
3

的水
。

据估计
:

每年大约有 Z x 1 s0 m
,

的水用来灌溉
。

而某些科学家指出
:

克里斯特努的地下水是碱性的
,

不适合人类及农业利用
。

随

着可利用资源的枯竭以及盐碱淡化技术的提高
,

这个地 区的地下水最终有利于 S er t而 地区持

久发展
。

流域间水的调用是处理 eS rt 初 地区干旱间题的另一个策略
。

iS lva ( 1 9 37 )认为
,

从三藩河

流域调水之后
,

也提出了其他同样 目的的方案
,

包括调用西北的皮尔和迈诺豪州内的巴拉马河

及托肯丁斯江的水
。

然而到 目前为止
,

S er t而 地 区仍要从其他地方输水
。

输水到 S e rt 而 地区的方法值得进一步分析
。

基本的生态规律对此 问题有一定的启示
。

eS rt 勃 地 区是半干旱地区
,

缺水是经常性的
。

巴拉马河及托肯丁斯江流域是湿润区
,

如果管理

恰当
,

将更有利于它们的湿润
。

亚马逊河雨淋就是一个很好的例子
,

在水量过剩的条件下
,

有许

多物种生存
,

包括 昆虫及其他对人类有害的害虫
。

然而
,

更重要 的是
,

热带湿润生态系统
,

例如

亚马逊河流域
,

在输 出养分时
,

很易变贫脊
。

这样人类有一种向中等气候地带 自然发展的趋势
。

即人口集中在半干旱
,

半湿润地带
,

在这里谋生和生存的条件要好些
。

8 结 论

在可预计的将来
,

巴西东北部地区及增长的人 口将继续担负抗御干旱及洪灾重任
。

一个普

通的解决方法是
:

继续修建地表贮水工程
,

贮存更多的水
,

虽然水本身也在减少
,

但应力争
。

整体的解决方法包括五个方面
。

以保护管理为基础
,

增加旱生农作物
,

恰当地利用地表水

和地下水
,

最后是通过从相邻湿润流域中调来完成此整体性策略
。
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