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旱地小雨资源渗水地膜覆盖利用技术研究

姚建民,殷海善,杨瑞平
(山西省农业科学院农业资源综合考察研究所,太原　030006)

摘　要: 通过对我国半干旱地区小雨量降雨的动态特征、数量特征、时间特征和生产潜力的研究, 认为小雨资源有

效化是旱地农业的重要增产途径, 利用渗水地膜进行的覆盖试验与示范证实了小雨量资源利用的显著增产效果。
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Study on Small Rain Utilization Technique by Water-permeability

Plastic Film Covering

YAO Jian-min, YIN Hai-shan, YAN G Rui-ping

( I nstitute of A gr icultural Resources of S hanx i A gr i-academy , Taiyuan 030006, PRC)

Abstract: At present , sm al l rainfall r esources cannot be effect ively used in ag ricultur al pr oduct ion. Inves-

tig ated data show ed that there w as 100～150 m m and 70% frequency o f sm all rainfall (≤10mm / d) in an-

nual precipitat ion in semi-drought area in Shanxi province of China. A cco rding to the results calculated by

gr ain product ion potent iality of rainfall, the maize y ield of 7 500 kg/ hm
2
w ould be possible in 246mm rain-

fall , thus the increase of 3 555 kg / hm
2

maize yield in 100mm annual small rainfall w ould also be po ssible.

In order to exploit small rain resources, the w ater-permeability plast ic film has been invented, and it has

been used to f ield covering test in dr y land fo r maize, co tton, w heat , tobacco, etc. T he test r esul ts in 1997

in Xi County of Shanxi province show ed that there w as 38. 3% increase in m aize y ield than conventional

membrane and 103% increase than no-cover . Water -permeability plast ic film can improve r ainfall penet ra-

tion into soil vert ically , modify max im um so il temper ature, and ventilate soil, while it also can increase

so il tem peratur e and block evapor at ion.
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　　我国有 7 000万 hm
2
中低产田,其中旱地在中

低产田中占有绝对高的比例。我国干旱、半干旱地区

主要集中在北方,约占全国土地面积的 48%, 没有

灌溉条件的旱地约占总耕地的 52%(丁永齐,

1992)。黄河流域的旱年频度在 40%～80%之间,其

中 在 中 下 游为 71. 4%～ 76. 2% ; 中 上 游 为

60%～79%; 中 游 为 40%～ 60%; 上 游 为

30%～45%(吕昌河, 1998)。有关人士认为, 解决我

国 21世纪 16亿人口食物安全的希望在中西部、在

“三北”(华北、东北、西北)地区。我国中西部及“三

北”地区, 干旱缺水与水热组合不协调是影响农业单

产低而不稳的主要因素。干旱地区的缺水和热量不

足是当前条件下人类无法改变的客观实事,应采取

的旱地农业高产的重要技术战略是提高旱农地区现
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有水、热资源利用率。据初步调查,旱农地区降水资

源的利用率只有 20%～40%, 造成水分利用率低的

重要原因是土壤表层蒸发比率高。

1　小雨量降水资源特征

小雨量降水, 指每次或者每日降水< 10 m m 的

降雨,是利用率低的降水,具有以下四方面的特征:

1. 1　动态特征

小雨( < 10 mm/次)入渗浅,只能停留在土壤表

层,多以无效水的形式蒸发掉。

1. 2　数量特征

频率高、累计量大。在位于黄土高原残塬区的山

西省隰县试验点 1992～1996年连续 5年降雨观测

资料的分析结果(表 1)表明:小于 10 mm /次的小雨

发生频率占到 72%,年累计量达 100～150 mm。

1. 3　时间特征

对春播作物在雨季来临前生长发育的前期, 小

雨发生频率特别高。从隰县试验区干旱特别严重的

1997年 1～9月份降水分布情况(见表 2)可以看出:

表 1　山西省隰县试验点 1992～1996 年降水频数统计表

日降水/

(m m·d- 1)
总频数

总频率

/ %

日降水/

( m m·d- 1)
总频数

总频率

/ %

0～3 134 43. 22 20～30 14 4. 51

3～5 32 10. 32 30～50 12 3. 87

5～10 54 17. 42 50～100 3 0. 96

10～15 33 10. 64 > 100 0. 64

15～20 26 8. 38 合计 310mm

表 2　隰县试验区 1997 年 1～9月降水情况

降水
日期

日降水/

mm

降水
日期

日降水/

mm

降水
日期

日降水/

m m

降水
日期

日降水/ mm

1-4 0. 3 3-18 1 5-9 3 7-28 3

1-8 1 3-22 0. 9 5-22 3. 6 7-29 10. 6

1-14 0. 7 4-2 11. 6 5-27 1. 2 7-31 11

1-22 0. 6 4-3 2. 8 6-16 3. 4 8-1 4. 5

2-3 2. 5 4-7 1 6-18 0. 2 8-16 10. 9

2-13 0. 4 4-12 0. 7 6-28 0. 3 8-14 3. 5

2-26 0 4-20 4 7-2 0. 7 8-15 1. 6

2-27 6. 6 4-21 1. 3 7-3 5. 5 9-11 35. 8

3-11 9. 3 4-22 1. 1 7-4 4. 9 9-12 3. 7

3-13 16. 6 4-23 3 7-17 18. 8 9-17 16. 6

3-14 0 5-6 9. 2 7-18 57. 7

合计 275. 1

　　日降水量小于 10 mm 的有 35 次, 占总降水次

数 43次的 81. 2%; 日降水量小于 10 m m 的雨量为

96. 5 mm ,占到总降水量 275. 1 mm 的 35. 1%。对

1997年元月到 7月 16日玉米生育前期降水分布情

况可以看出: 日降水量小于 10 m m 的有 29次, 占总

降水次数 31次的 93. 5%; 日降水量小于 10 m m 的

雨量为 80. 2 m m, 占到同期降水量 108. 4 m m 的

74. 0%。从作物苗期( 4～6月)、生长期( 7～9月)和

其它时间对干旱型的 1997～1999年三年降雨分析,

在作物苗期( 4～6月)小雨的发生频率占到 78. 9% ,

雨量占同期降雨的 44. 8%, 小雨的地位举足轻重,

开发利用对抗旱意义重大。

表 3　隰县 1997 年～1999 年小雨频数和雨量统计表

年份
全年降水量/

mm

4～6月

频数 雨量/ mm

7～9月

频数 雨量/ mm

其余 6个月

频数 雨量/ mm

1997 299. 8 16/ 17 36. 2/ 47. 8 9/ 16 35. 9/ 197. 3 16/ 17 38. 1/ 54. 7

1998 304. 1 9/ 13 51. 8/ 125 18/ 23 71. 5/ 147. 7 6/ 7 19. 6/ 31. 4

1999 288. 6 5/ 8 8. 6/ 42. 6 17/ 24 52. 4/ 209. 5 4/ 4 26/ 36. 5

平均 297. 5 78. 9% 32. 2/ 71. 8 69. 8% 53. 2/ 184. 8 92. 9% 27. 9/ 40. 9

注: “频数”栏“/”下是指定时间内的降雨总次数,上是同期小雨的次数; “雨量”栏“/”下是指定时间内的总降雨量, 上是同期小

雨的降雨量。

1. 4　小雨的水分生产潜力

按照蒸腾耗水效率每公顷生产 7 500 kg 玉米

的蒸腾耗水为 246 mm (萧复兴, 1995)计算, 累计

100 mm 的小雨资源具有增产粮食 3 555 kg / hm
2
的

潜力。小雨的利用成为旱地农业增产的一个新的突

破口。

2　小雨量降水资源利用技术分析

在我国北方水分利用率的提高必须与光温利用

率的提高同步进行。北方旱农地区现有光热资源的
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利用率低, 其中,光能利用率仅为 0. 1%～0. 2% (相

对于年总辐射) (丁永齐, 1992) , 热量资源利用率为

40%～80%(相对于可种植时间) ,因此,提高旱农地

区光热资源利用率的粮食增产潜力也大。目前,在

SPAC 系统的界面可控性研究方面缺乏应有的理论

研究和必要的开发研究。其实年内总量为 100～150

mm 小雨量资源的深度开发,变土壤无效水为作物

有效蒸腾水, 将会使旱地的农作物产量大幅度提高。

当前的多数旱作农业技术在小雨量降水资源开发利

用方面效果不大。如秸秆覆盖技术,虽然保水效果

好,但低温的负效应抵销了保水的正效应。如地膜覆

盖技术,虽然增温效果好,但不能高效利用小雨量资

源。一项好的农艺措施的选择结果应当是为农作物

的正常生长创造出水肥气热相互协调的条件,且技

术本身最好是能够物化的。

3　渗水地膜及其覆盖技术简介

为了提高天然降水利用率, 瞄准小雨量资源的

开发利用,研制出了具有渗水、集水、保水、增温、调

温、微通气的渗水地膜 (本发明的专利号为:

98119892. 9)。膜厚度为 6L,宽度为 1 400 mm。主要

性能指标为: 渗水地膜的渗水速率> 12 m m/ ( cm
2
·

5 cm·23℃·h·101. 3 kPa) , 通气性能为 4～280

s/ ( 100 mm × 100 mm · 20 g · 23℃)。经 过

1996～1999年的试验示范, 试验表明渗水地膜覆盖

比普通地膜覆盖以及其他覆盖技术在农作物的长势

上和最终的产量上具有十分明显的优势, 从而证实

渗水地膜覆盖在开发小雨资源增加旱地农作物产量

的突出作用。

4　渗水地膜覆盖试验示范结果

4. 1　1997年小区试验与大田示范

1997年山西省境内异常干旱, 1996年 10月初

至 1997年底隰县试验点总降水量 335. 6 mm ,其中

4月 18日至 9月 17日生育总降水量为 219. 7 mm,

占到同期降水总量的 26. 3%。经小区试验, 渗水地

膜覆盖的玉米单产达到 7 792. 5 kg / hm
2, 比普通地

膜覆盖增产 38. 3% ,比无覆盖增产103%。渗水地膜

覆盖比普通地膜覆盖增产 2 175 kg / hm
2
; 而普通地

膜覆盖比无覆盖仅增产 1 875 kg/ hm
2
。在山西不同

地区多个样点的 5. 3 hm
2试验示范田,渗水地膜覆

盖比普通地膜覆盖平均增产玉米 25%。如果说地膜

覆盖技术是农业增产的一次飞跃,那么渗水地膜覆

盖技术就是地膜覆盖技术的一次飞跃。

4. 2　1998年试验与示范

1998年试验与示范面积已扩展到 66. 7 hm
2
, 示

范区不但在山西省境内有着广泛的分布,而且已扩

散到北京、河北、河南、陕西、甘肃等地。目前各试验

示范点普遍反映良好。山西省科委组织农牧厅、山西

农大、省农科院的专家于 1998 年 6 月 15～17日对

万荣县渗水地膜覆盖的旱地棉花和隰县渗水地膜覆

盖的玉米等作物的试验与示范的生长状况进行了观

摩,现场测定的棉花平均单株鲜重为 405 g , 对照为

108 g ,处理比对照增加了 297%。玉米处理的平均

株高为95 cm , 对照为55 cm ;茎粗为3 cm , 对照为

2 cm ;单株鲜重处理为 400 g , 对照为 100 g ,增加

了 300%; 叶片数处理为 14叶 1心, 对照为 9叶 1

心, 叶面积指数为 2. 93, 对照为 1. 05;根数处理为

37条,对照为 17条,增加20条。现场测定表明了渗

水地膜覆盖比普通地膜覆盖在作物株高、茎粗、生物

量和叶面积指数、生长发育速度等均表现出明显优

势。

4. 3　渗水地膜推广应用

渗水地膜覆盖在山西省的隰县、五台县、汾阳

市、寿阳县、武乡县、榆次市、清徐县、朔州市、忻州

市、离石市等 30多个县市推广应用, 并推广到北京

市、河北省、辽宁省、吉林省、陕西省、甘肃省和新疆

等地,形成了多种覆盖栽培技术模式, 到 2000年累

计推广应用面积达 1. 45万 hm
2, 覆盖的农作物主要

有玉米、棉花、西瓜、烟草、花生、蔬菜、马铃薯、小麦、

谷子、大豆、中药材和苗木等, 与普通地膜覆盖相比,

粮食作物平均增产 1 500～2 250 kg / hm
2

4. 4　渗水地膜覆盖对土壤水分与温度的影响

渗水地膜覆盖条件下,接纳并保住了雨水,提高

了土壤含水量, 增加了地积温,为旱地玉米高产提供

了良好的水分与温度条件。

( 1)提高了土壤含水量: 1997年在隰县试验点

测得 0～100 cm 土层的含水量在玉米的整个生育期

间均比普通地膜覆盖增加了 2个百分点。¹ 渗水地

膜覆盖的 0～100 cm 土层的含水量在玉米的整个生

育期间均比普通地膜覆盖的土壤含水量高;º在玉

米生育前期,渗水地膜覆盖接纳了较多的小雨使土

壤含水量增加的幅度在土壤表层最大, 并随着土层

深度的增加土壤含水量增加的幅度在减小;»在玉

(下转第 42页)
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柱,其耕地利用方式粗放,对农业资源可持续利用和

可持续发展的影响必然更大。按照这一思路和耕地

利用方式评估结果确定的晋西残塬沟壑区耕地利用

方式转变的区域重点是: 永和、大宁、汾西、蒲县、乡

宁和隰县。
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米生育后期, 渗水地膜覆盖的深层土壤含水量比对

照增加的幅度明显加快(见表 4)。

表 4　隰县试验点渗水地膜覆盖比普通地膜

覆盖土壤含水量增量

深度/ cm 4- 21 5- 9 6- 23 7- 9 7- 23 8- 22 9- 21

10 2. 7 7 2. 5 5. 7 - 0. 2 3. 7 0. 8

20 0. 1 4. 5 2. 8 4. 1 0 1. 7 4. 3

40 0. 7 3. 3 1. 8 1. 1 1. 2 1 4. 2

60 1. 8 0. 4 3. 6 0. 5 1. 1 1. 5 2. 8

80 - 0. 1 0. 1 1. 8 1. 1 0 2. 4 3. 2

100 - 0. 1 - 0. 2 0. 3 1. 3 1. 1 2. 4 5. 3

　　( 2)调节了地温 1997年 4月 22日、4月 23日、

5月 10日、5月 12日、5月14日和6月 13日对不同

覆盖方式下的 5 cm、10 cm、15 cm、20 cm 和 25 cm

以及膜下地表极端最高温度的观测, 结果表明: 当气

温在 35℃以下时, 渗水地膜与普通微膜具有相同的

保温效果或略低 0～2℃; 当气温接近或大于 35℃

时,渗水地膜覆盖的土壤温度明显低于普通地膜覆

盖的土壤温度。渗水地膜的调温特性无疑对作物生

长发育更有利。

5　利用渗水地膜开发小雨量水资源对

国民经济的作用

　　目前渗水地膜的开发在生产工艺完善、系列产

品的定型以及降低生产成本等方面做更细致的工

作, 在不同生态区不同作物的适宜栽培模式及多用

途开发方式等许多方面上还需要做大量的研究工

作。

渗水地膜覆盖技术效益高,生产风险小, 可充分

利用年累计量在 100 mm 以上的小雨资源, 比普通

地膜单位面积增产粮食可达 1 500 kg / hm
2
以上, 比

无覆盖增产 3 000 kg / hm
2以上, 所以在广大的年降

水量 300～600 mm 的干旱与半干旱地区推广旱地

渗水地膜覆盖栽培技术, 带来的增产潜力是巨大的,

以此计算, 推广 7 000万 hm
2
旱地的粮食增产可达

2亿 t ,仅此项技术的增产潜力, 就可基本弥补我国

未来的食物缺口,可大大缓解我国面临的人地矛盾,

有利于实施 21世纪的农业持续发展战略。

渗水地膜作为一项物化的旱地农业增产新技

术,可有效地开发利用天然降水资源,对西部农业开

发意义重大。
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