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陕西省集雨节灌工程发展模式与对策
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摘　要: 分析了陕西省开展集雨节灌的必要性和可行性, 探讨陕西省不同地区集雨节灌发展模式及发展前

景, 提出了今后工程建设中要注意做好规划, 按照先易后难原则分步实施, 加大集蓄雨水的配套节水灌溉

技术推广步伐, 加强工程管理,加大科学研究力度等对策。
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Abstract: T he necessities and feasibilities of underg oing wa ter-saving ir rig ation in Shaanxi pr ov ince are analyzed, and t he

developing patterns and pro spect of wa ters-sav ing ir r ig ation in different pa rts of the pr o vince are inquired into. I t offer s

measures that later after const ructing pr oject s, attention should be given to t he well planning fir st; t hen based on the pr inciple

of easy plans fir st , difficult ones afterwards, tho se plans should be made fulfilled, and that t he steps of popularizing t he

techno log ies o f w ater-saving irr ig ation o f sto red r ainw ater should be quickened, that pro jects m anagement should be enfo rced

and scientific st udies should be emphasized more.
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　　集雨节灌是一项亟待开发的水资源高效利用技

术
[ 1, 2]

,是提高旱地农业生产力的新途径,对防治水土

流失, 改善生态环境, “再造一个山川秀美的西北地

区”有着十分重要的意义。目前, 在陕西省的陕北、渭

北和陕南地区发展十分迅速,但该项技术的研究还存

在许多问题。分析陕西省集雨节灌的发展前景和存在

问题,探讨不同地区集雨节灌的模式,提出对策,对全

省范围集雨节灌工程的科学决策具有重要的意义。

陕西省人均和单位面积平均水资源只有全国平

均水平的1/ 2左右,且水资源分布不均,占全省人口和

耕地70%以上的关中和陕北地区,单位面积平均水资

源仅为全国平均水平的1/ 3左右。该省5. 56×106 hm2

多(土地详查数)可耕地中有灌溉设施的水浇地只有

1. 27×106
hm

2, 其余70%以上的旱地由于缺水而无

法灌溉,这些旱地大多分布于陕北、渭北, 少量在陕

南。陕北、渭北, 涉及榆林、延安、铜川、宝鸡、咸阳、渭

南6地(市) , 49个县(市,区)。

陕北、渭北、陕南地区雨水资源潜力巨大,年降雨

量虽然不大,但由于土地面积大(为全省耕地6倍) ,荒

地多,坡地多, 降雨的潜在利用量很大。全省降雨的资

源总量很大, 据测算达1. 00×10
11

m
3
, 是目前全省工

农业用水量总量的11倍。由于降水时间分布不均, 降

水期常常与作物需水期发生错位, 且降雨多为暴雨,

土壤蓄积可供作物利用的水分不多, 60%～70%的降

水以地面径流和无效蒸发形式损失掉,降水利用率极

低, 粮食作物的降水生产效率仅为7. 5 kg / ( hm
2õ

mm ) 左右, 远低于国内目前15 kg/ ( hm
2õmm ) 的水

平, 更低于世界先进国家34. 5 kg / ( hm
2õmm ) 的水

平, 同时还影响当地苹果的产量、品质和市场竞争力。

现有的研究和生产实践表明,在这一地区采用有限补

充灌溉, 合理供水和栽培管理, 雨水利用率可显著提

高, 粮食作物单产可提高1～2倍, 苹果可增产

1 000 kg, 果个和品质有较大幅度提高, 商品率提高

30%是完全可能的, 同时这一地区人口密度小, 人均
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土地面积较为充裕, 且多为坡地, 有利于营建雨水汇

集场, 为配套的自流灌溉提供了有利条件。雨水就近

拦蓄存贮,无须高扬程提引,经济实用,配套以先进的

灌溉方法和管理措施, 投资小、见效快,易于推广,具

备开展集雨节灌, 发展优质高效农业的条件。

1　陕西省集雨节灌的发展模式

全省各地的地形、土质、气候、作物种植和社会经

济水平差异很大,各地在开展“甘露工程”和“陕西省

集雨窖灌农业工程”项目的实践中, 逐渐形成了适合

该地区特点的集雨节灌模式。

1. 1　陕北黄土高原丘陵沟壑区集雨窖灌模式

该区塬、梁、峁、沟密布,地形支离破碎,耕地面积

不足土地面积的10%, 人均土地面积大,具有大量的

荒坡地,该地区的集雨窖灌建设主要是利用荒坡地小

型溪沟为集流场,打窖蓄水, 对糜谷、荞麦、大枣和玉

米进行补充灌溉,发展高效特色农业。根据这一地区

不同的地形条件,可以灵活采用多种雨水收集方式。

在耕地面积和荒坡地较小的地方,利用一家一户单窖

方式,管理方便。在荒坡地面积大, 来水量较多的地

方,利用子母窖尽可能蓄集雨水,扩大灌溉面积。在季

节性的小型溪沟处,修建人字闸或其它小型的导引工

程,将雨季洪水输送到水窖群中,进行补充灌溉。

1. 2　渭北黄土高原区公路、庭院集雨窖灌模式

渭北黄土高原区地势相对平坦,人口密度大,经

济较发达,区内公路四通八达,庭院占地较多,土层深

厚,光热资源较丰富,是全省苹果主产区。区内可以用

于专门修建人工集雨场的土地相对较少,而有大量的

公路路面、庭院、生产道路等自然硬化集流面可供利

用。利用已有硬化路面,村落庭院集蓄雨水,进行果树

渗灌和大田作物的移动式喷灌, 为当地集雨节灌工程

建设的主要模式。根据其不同地区的特点,在邻近硬

化路面的地区,在国道、省道等各种硬化路面两侧打

窖蓄水,投资少、集流效率高, 发展很快。对没有硬化

路面可以利用的地方, 则根据渭北旱塬人口稠密,庭

院、村落、生产道路、街道占地较多(据测算按近耕地

面积的1/ 10)的实际情况, 利用这些现有的集流场集

雨蓄水,发展节水农业。在渭北旱塬山前洪积扇地区,

要充分开发利用滚山水资源,修建沟道水的人工导引

渠,并沿路修建集雨窖群,形成沿山集雨节灌带。

1. 3　陕南山区集雨节灌模式

陕南地区降雨量相对较大, 但时空分布不均,该

地区大多数地方是地形破碎,耕地分散,地高水低,土

层贫瘠,耕地坡度大,土壤保水能力差,往往是遇雨则

水土流失, 无雨则旱象严重。该地区在与干旱长期斗

争中,逐步形成了“小工程、大群体”的抗旱发展思路。

集雨工程以修建主要有塘坝或水窖进行补充灌溉为

特色。根据当地地形条件,在控制灌溉面积较大, 上游

植被良好,有筑坝条件的地方,可修建山塘, 一般坝高

8～15 m ,控制流域面积3～6 km2 ,蓄水6 000～1 5000

m
3
, 可解决较大面积的水旱作物补灌问题。对暴雨季

节洪水较大,修建山塘风险较大的地方则充分利用当

地地形, 在上述地方修建滚水坝、引水渠,并在附近小

支沟处修建塘坝,导引雨季径流, 储水补充, 同时也有

效防止洪期泥沙淤积。在控制灌溉面积较小, 周边无

可引水源, 降雨量较丰富的区域, 开挖修建平塘集雨

补充灌溉,有时也抽引沟水、泉水补蓄水量。有些地方

还在山坡、山脚沿等高线修建截流场, 拦截山坡径流,

导引到修建的平塘, 同时也有效地遏制了水土流失。

对大量零散的旱坡地和洛南黄土塬上,还可采用开挖

水窖的方法,蓄水进行旱作物补充灌溉。

1. 4　集雨节灌的效益与发展前景

近年来,全省旱区的实践表明,发展集雨节灌,具

有显著经济、生态和社会效益。

( 1) 可从根本上改善部分旱区的农业生产条件,

改变其在干旱季节、干旱年份无能为力的局面,大幅

度提高雨水的利用效率,提高粮食作物的产量。

( 2) 为充分利用光热资源, 发展优质瓜果等特产

作物生产,实现农业产业化经营创造了良好的条件。

( 3) 改善了当地的生态环境。通过大面积发展集

雨节灌, 可拦截大量泥沙,减少河流枯水季的引、提水

量, 为关中灌区的农业和改善黄河流域的区域环境创

造了良好条件。

总之, 集雨节灌是一个成功地主动抗旱, 以雨治

旱的伟大实践,它的大面积推广, 将为解决占全省耕

地面积70%以上旱区农业开辟了新的途径, 对缓解全

省旱区日趋尖锐的水危机, 具有不可限量的作用,是

解决“水—生存”问题的重要手段之一。随着西部大开

发的实施,集雨节灌将得到迅速推广, 产生巨大经济、

社会、生态效益。

2　集雨节灌工程实施中的问题与对策

近几年,集雨节灌在陕北、渭北等地的缺水地区

发展很快, 不少地区广大干部和群众的积极性也很

高, 对推动全省旱地农业和农村经济的发展产生了巨

大的作用。但在不少地区工程实施中也存在无系统规

划, 盲目上马, 迎合形势需要,特别是在道路旁修建水

窖过密, 集流效果不好, 配套节灌措施不完善,工程效
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益不高,资金浪费严重等问题,影响工程建设,挫伤了

广大群众发展集雨节灌积极性等问题。为了保证工程

顺利实施,建议做好以下几个方面的工作。

2. 1　先易后难,分步实施

集雨节灌是一个新生事物, 考虑到全省不同地区

的自然条件、缺水程度和农村经济水平差异很大,农

民接受它还需一个过程, 因此在全省推广集雨节灌

时,必须防止强迫命令,要采用典型引路, 做好示范,

首先在集流条件好, 投资少, 缺水严重, 群众积极性

高,工程建设后效益显著的地区先期实施,使群众在

实践中自觉接受这一技术。目前在以下几个地区可先

期启动这一工程。

( 1) 沿国道、省道公路集中出水口处, 沿路修建

集流渠、连环水窖群,集蓄来自公路的降雨径流并配

以滴灌、微喷灌、渗灌为主的现代节灌技术,进行大田

作物的补灌和节灌试验示范, 并与地膜覆盖结合,建

设高效种植业样板。

( 2) 在完善庭院集雨工程的基础上,沿庭院、乡

村道路集中出水口修建水窖, 以充分利用村庄、道路

高效集流面和对公路来水进行第2次拦蓄,配以节灌

措施补灌果园、菜地、日光温室、暖棚养蓄和供人畜饮

水,建设经济作物和畜牧养殖的高效示范样板。

( 3) 在主沟道下游修建连环涝池、塘、坝,用以拦

蓄降雨径流和春末消冻水, 并埋设低压管道把较高位

涝池集蓄的雨水输送到低位农田进行补灌,或把拦蓄

的消冻水提到农田或村庄道路旁的水窖内,作为节灌

的水源。

( 4) 在既缺水又无天然集流源的地区, 选择有一

定坡度的闲散地兴建一定比例集流场,利用部分耕地

集雨进行大面积灌溉。

2. 2　重视各种节水灌溉方法的配套

靠水窑、水窖集蓄雨水首先解决人畜的生活用

水,其余部分用以发展庭院经济或给少量耕地补水,

不能采用像灌区的充分灌溉和全部湿润土地的地面

灌溉,只能采用微灌或其它节水灌溉技术给作物灌关

键水、救命水,而且只能灌在根区最有效部位,最大限

度地发挥灌溉补水的效益。在集雨节灌中可采用以下

几种灌水方式。

2. 2. 1　坐水种　是集雨节灌配套的一种非充分和局

部灌溉方式。它类似于滴灌,但又不同于滴灌,滴灌土

壤表面有一定的蒸发损失, 而“坐水种”是将较多的水

量一次注入穴中,围绕种子形成湿润土团,上面再盖

以疏松的干土。由于干湿土之间的毛管断裂, 湿土团

的水分可以保持较长的时间, 抗旱天数可达30～40

d,一般用水量75～150 m
3
/ hm

2
, 它特别适宜在由于干

旱严重,无法播种或土壤墒情差, 作物出苗率低时采

用, 同时坐水种除人工完成以外, 还可采用机械化坐

水播种机,一次完成开沟、注水、播种、施肥、覆土等作

业, 是集雨节灌的一种有效灌水方式。

2. 2. 2　自压滴灌　集雨节灌地区的地貌为自压滴灌

创造了条件,加上庭院经济种植面积小,滴灌系统的

管道输水损失也小, 一般有2～3 m 的水头即可进行

滴灌,它是用手压泵将水吸上来后利用虹吸原理自压

滴灌,因种植面积小,只设支管和毛管两级, 雨水一般

清洁,但为预防滴头堵塞,泵后仍设微型过滤器。

2. 2. 3　注水式膜下滴灌　该形式更为简单, 首先在

作物盖膜之前铺设滴灌管道。每行作物一条毛管,毛

管一端由支架架着,人工向其注水灌溉。

2. 2. 4　瓦罐微灌　在玉米地按三角形播种, 三角形

中心预留瓦罐位置, 播种时随即埋设瓦罐, 这种瓦罐

是特制的陶土粗砂罐,造价也很低廉,需灌水时人工

向瓦罐注水。据调查, 瓦罐微灌渗水半径30 cm ,深40

cm, 其产量高于地膜玉米。

2. 2. 5　渗灌　它是一种地下微灌方式,是在低压条

件下,通过埋设在作物根系活动层的微孔、多孔渗灌

管向土壤渗水灌溉作物的方法,它具有不破坏土壤结

构, 水肥同步, 能减少土壤表面无效蒸发,投资相对较

少的优点, 适宜于果树和其他宽行距作物的灌溉。同

时在大棚灌溉时,它可以解决棚内土壤湿度过大而易

产生的作物病虫害等,值得因地制宜, 适当推广。

2. 2. 6　膜上灌　是在地膜上输水, 通过放苗孔和专

用灌水孔给作物施水的灌水方法,放苗孔和专用灌水

孔仅为灌溉面积1%～5%,其它面积主要依靠旁渗水

湿润,是一种局部灌水方法, 非常节水,并且利用放苗

孔灌水, 正好在作物的主根部形成椭园形的土壤富水

球体,有利于作物吸收, 并减少土壤无效蒸发,灌水均

匀度也可通过开孔率控制,可有效防止地块首端的深

层渗漏和水肥流失,适合于对沙质土壤和宽行距作物

的灌溉。

2. 2. 7　隔沟灌　对宽行距的玉米等大田作物,为了

减少作物植株间的土壤蒸发,可以采用在一个时间对

灌水沟间隔灌水,而在另一时期对另一灌水沟间隔灌

水的隔沟交替灌溉方法, 这种灌水方法不需增加投

资, 节水效益也十分显著,同时近年来的研究还表明,

利用隔沟交替灌溉可控制或保持根区土壤的某些区

域干燥,产生水分胁迫信号( ABA)传递至叶气孔,形

成最优气孔开度, 减少作物奢侈的蒸腾耗水, 另一部

分根系区湿润,能维持作物正常吸水, 保证作物产量,
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并通过对不同区域根系进行交替干旱锻炼或其存在

的补偿生长功能而刺激根系的生长, 提高根系对水分

和养分的利用率, 达到以不牺牲作物的产量而大量节

水目的,可以在宽行距作物和果树中应用。

2. 3　把发展集雨节灌与发展优质高效农业统筹考虑

实践表明, 集雨节灌只有与发展高效益农业结

合,才能充分发挥其作用,提高其经济效益,因此在发

展集雨节灌工程中,以提高单产,增加农民收入,解决

农民温饱和增加农民收入, 脱贫致富实现农业产业化

为目标进行工程的规划与实施, 大田作物应以玉米等

高水分利用效益作物节灌工程为主, 并特别重视发展

苹果、梨等高产值经济作物和葡萄、红枣等特产作物

的种植,发展高效益农业。同时还可在旱井、水窖附近

种植少量蔬菜,解决山丘地区农户的吃菜,提高当地

群众生活水平和经济收入。只有这样, 才能提高广大

群众发展集雨节灌的积极性,为其大面积推广提供资

金保障,使其推广进入良性循环轨道。

2. 4　改革集雨节灌工程建设与管理的模式

要将集雨工程作为水利工程建设对待,以农户投

劳投资为主, 国家补助为辅, 实行以奖代投, 以奖代

补,先建后补,多建多补的原则, 改变水利建设长期无

偿投资方式, 并按照“谁建、谁有、谁管理、谁受益”的

原则进行管理,并可根据当地实际情况,采取一户一

眼、一户数眼、联户和集中连片等多种模式,以适应家

庭联产承包责任制形式。并按责权利相统一的原则,

在工程实施中要层层签订合同、严格管理,并注意做

好农户培训等工作。还要以充分发挥水利抗旱服务组

织的作用,全面做好集雨工程建设管理、维修和技术

服务工作,保证工程的顺利实施。

3　亟待解决的问题

应当看到,目前集雨节灌已在全省内外缺水旱地

区得到较大面积的推广,但另一方面, 该项技术的研

究还未完全成熟, 存在着许多亟待解决的问题,必须

加大科学研究的力度[ 3, 4]。研究的主要内容有: ( 1) 全

省适宜发展集雨窖灌农业的降雨上下限指标,不同地

区的集流节灌模式及其经济可行性,全省适宜发展集

雨窖灌农业的地区及可发展规模。( 2) 不同分区的雨

水汇集利用方式、雨水汇集效率、可集水量的计算方

法及不同地貌条件下集流场的规划设计方法,提高集

流效率的地面物理和化学处理技术,集流工程系统的

管理与维护技术。( 3) 雨水存贮设施结构的优化设计

与施工技术,不同分区、土壤条件下的雨水贮存结构、

标准化设计参数,不同雨水存贮设施结构的防渗与抗

冻技术,包括材料选择与施工处理技术、标准化生产

的活动窖体与构件和开发,雨水净化工程措施及物理

化学处理技术。( 4) 集雨节灌条件下的大田作物、经

济作物的补充灌溉模式,经济实用的低定额田间节水

灌溉技术,与汇集雨水补充灌溉相配套的种植方式及

农业综合技术措施。( 5) 不同地区、不同经济水平、不

同作物种植等条件下雨水汇集、净化存贮及高效利用

技术的最优配置。特别要研究加强上述技术的组装配

套。使雨水集蓄、净化、存贮及雨水高效利用三方面研

究相互衔接,形成系列成果与配套技术,提高成果的

整体性和实用性。通过上述问题的深入研究和系统总

结, 可为全省集雨节灌工程的科学决策,规范化建设,

避免大的失误提供技术支撑。
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