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黄土高原旱作农区非耕地径流高效利用研究

王 淑 英
(甘肃省农业科学院科管处,兰州　730070)

摘　要: 提出了黄土高原旱作地区非耕地径流高效利用的基本原则,研究了径流补灌水在果树、温室蔬菜、大田粮

食上的补灌效应和效益,认为非耕地径流水应优先用来补灌价值较高的经济作物,其次是大株稀植作物的点浇抗

旱保苗。
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Research of Runoff H igh Eff ic ien t and Effective Use

in D ryland on L oess Pla teau
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Abstract: T he fundam ental p rincip le of runoff h igh efficiency use in dryland on L oess P lateau is p resen ted, and the effect and

benefit of supp lem ental irrigation of runoff w ater on the fru it tree, greenhouse vegetat ion, field2grain w ere studied. T he lim ited

runoff w ater sto red in w ater tank shou ld irrigate the crop s w ith h igh econom ic value at first, and them to field crop s.
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　　黄土高原旱作地区径流集蓄工程集蓄的水量是有限的,

合理设计以生物和配套用水技术为主的高效用水系统,提高

有限径流水的利用效率和水分效益,是非耕地径流集蓄高效

利用的核心问题。

1　非耕地径流高效利用的基本原则

1. 1　资源经济学原则

鉴于非耕地径流工程富集的降水资源是属于高原旱作

农区的稀缺资源, 因此应依据单位水资源经济产出量的大

小,确定资源在产出间的优先分配顺序,即资源高效利用的

比较经济学原则,并充分考虑水资源要素投入成本和边际产

出,把边际经济产出和边际水分利用效率结合起来,即兼顾

经济效益和生态效益的相互统一,确定高效用水分配方案,

应是工程集蓄径流水高效利用的经济学基本原则。

1. 2　土壤水分阈值原则

非耕地径流水向农田的富集利用包括两个方面,一是径

流场产生的径流直接向农田富集,关键是要在不同降水量条

件下,根据作物需水量、径流场产流系数等因素,设计径流场

面积与种植面积之比例,让更多的径流流向种植区,提高作

物产量; 二是通过贮水容器暂时把径流场产流贮存起来,到

干旱或作物需水临界期再补给。

由于径流集蓄工程储存的水量十分有限,补给量不可能

达到作物特定生长发育阶段所要求的生理需水量。从作物本

身的生长来看,径流水的补给效果主要取决于作物的生长状

况和土壤水分基础。因此,径流水补给应建立在一定底墒基

础和苗期不受严重损伤的基础之上,否则需水临界期或生育

关键期的补灌将起不到预期的效果,有限补灌存在着水分阈

值,作物不同生育期的水分阈值不同。

1. 3　覆盖抑蒸原则

旱农地区的土壤蒸发量很大,有限水分的补给只有与覆

盖措施尤其是地膜覆盖结合起来, 才能达到高效用水的目

的。大田作物补灌往往在晴天进行,边补灌边蒸发的问题比

较突出,覆盖就显得特别重要。

1. 4　作物对缺水的反应及有限补灌原则

水分亏缺并不总是降低作物产量,关键在于水分亏缺的

时间及允许程度[1 ]。一定时期的有限水分亏缺可能对节水和

增产都有利,只要不超过适应范围的缺水,往往在复水后,可

产生生理上水分利用和生长上的“补偿”效应,对形成最终产

量有利或无害。国内已有的作物补灌试验表明,作物的有限

缺水效应在作物之间存在差异,已确认营养生长与生殖生长

在时间上相对分离的作物类型多数具有超补偿效应, 如玉

米、高粱、谷子等作物的蹲苗措施,即苗期干旱锻炼有积极作

用。禾谷类作物营养生长与生殖生长相对重叠,拔节期是需

水临界期。冬小麦苗期供水虽然生物量明显增加,而籽粒无
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显著提高,表明苗期对生物学产量来说为水分补偿有效期,

但对经济学产量来说却是迟钝期,这主要是因为苗期是营养

生长阶段,水分主要用于苗体营养生长; 拔节期对缺水极为

敏感,供水后生物学产量和经济学产量显著增加,为水分补

偿有效期和水分高效期;灌浆期对生物学产量来说为水分补

偿迟钝期,但对经济学产量则为补偿有效期 [2 ]。

甘肃农科院在陇东对冬小麦控制供水的盆栽模拟试验

结果表明,拔节期土壤干旱持续时间对小麦产量的影响要远

远大于抽穗期。拔节期 8. 3%、9. 5%、10. 7%、12. 0%的土壤

水分供给控制持续 10 d 后, 补偿供水使土壤水分恢复到

17. 3%的水平, 收获的籽粒产量较未进行干旱处理的对照

(土壤水分保持在 17. 3%左右)分别降低 30. 3%、30. 8%、

30. 1%、14. 1% ; 拔节期上述处理的土壤水分持续 20 d 后各

处理恢复供水达到 17. 3% , 8. 3%土壤水分处理的产量降低

90. 8% , 9. 5%土壤水分处理产量降低 65. 1% , 补偿供水效

果均很差, 10. 7%土壤水分处理产量降低 31. 9% , 12. 0%土

壤水分处理产量降低 17. 4% ,同土壤水分持续 10 d 供水的

效果相近,补偿供水效果明显; 拔节期这些处理土壤水分保

持 30 d 后再恢复供水达到 17. 3% ,只有 10. 7%、12. 0%土壤

水分处理的产量可恢复到正常供水 (17. 3% )产量的61. 3%、

75. 9% , 8. 3%、9. 5%土壤水分处理的产量是正常供水产量

的 6. 2%、20. 1% ,供水作用不大。因此,冬小麦拔节期土壤

水分降为10. 7%后 10 d 恢复供水,产量能恢复到正常水平

的 70% ,土壤水分降为 12%后 20 d 恢复供水, 产量恢复到

正常水平的 83%。

集雨补灌在旱作农田上的应用应充分体现大株稀植作

物的抗旱播种保苗、干旱期或关键需水期的有限补灌原则。

充分灌溉地区要进行灌溉制度优化节水,而旱农地区的径流

水补灌还谈不上补灌制度问题,重要的是强调少量水分的补

灌技术。因此,径流水补灌的灌水次数原则上以 1～ 2次为

主,不强调多次供水,补灌量应体现少量水分的旱后补偿效

应和超补偿效应。作物旱后补偿效应是建立在水分亏缺条件

下实施补偿供水措施的基础上,即在作物经历一定时期和一

定程度水分亏缺后,供水后所表现的生产力 (籽粒产量)显著

提高的超常效应,称之为作物旱后补偿或超补偿效应。甘肃

农科院高世铭研究提出按供水生产效率 (W S E )和水分生产

效率 (W U E )来度量补偿效应,若W S E öW U E > 1,为超补偿

效应; W S E öW U E≈ 1; 等量补偿; W S E öW U E < 1, 低补偿;

W S E öW U E≥0. 1～ 0. 99,部分补偿。

2　非耕地径流补灌效应

2. 1　旱地果园补灌技术的水分效益

甘肃农科院在陇东对 7年生红元帅苹果树的补灌效应

进行了研究,试验在果树萌动期、新梢迅速生长期、生理落果

期、果实膨大期 4个补灌时期,分别采用滴灌、穴灌和树盘漫

灌 4种供水方式进行。试验结果表明:采用地下加压滴灌技

术产果量和供水效率最高,平均单株产量 16. 0 kg,比对照增

产39. 1% ,比穴灌处理单株产量 14. 3 kg,增产11. 9% ,比树

盘漫灌处理平均单株产量 12. 7 kg,增产 26. 0% ; 穴灌处理

又比树盘漫灌处理平均单株产量增加12. 6%。无论何种补灌

方式,果品产量总是随着供水量的增加而提高,提高幅度以

地下滴灌最高,其次是穴灌,树盘漫灌最低。果树每株滴灌

60 kg 水的单株产量 (16. 1 kg)与穴播 100 kg 水的产量

(15. 9 kg)相当,说明滴灌每株省水 40 kg。从供水效率的变

化来看,无论采取那一种供水方式,随着供水量的增加供水

效率降低, 但不同供水方式之间供水效率差异很大, 滴灌

586. 5 kgö(m 3·hm 2) ,穴灌 364. 5 kgö(m 3·hm 2) ,漫灌只有

283. 5 kgö(m 3·hm 2) ,前者较后两者提高 60. 9%、106. 9%。

甘肃农科院在陇中对 5年生三个梨树优良品种的补灌

效应进行了研究,试验分简易滴灌 (塑料桶盛水,安装滴水管

于地下 40 cm 处)、地孔供水 (打孔 40 cm 深,直径 20 cm ,充

填小麦秸秆)两种方法,将水直接供到土壤 40 cm 深的根层,

在果树生长期分 4次供水,每株每次 15 kg,每株总供水 60

kg。结果表明,旱地梨树根层有限补充供水具有极显著的增

产效果,增产率为 31. 44%～ 78. 66% ,滴灌或地孔灌增产幅

度最大,较地表供水增产率提高 1. 5倍左右; 滴灌供水效率

平均 3 150 kgö(m 3·hm 2) ,地孔灌 2 850 kgö(m 3·hm 2) ,而

地表供水近 1 050 kgö(m 3·hm 2) ,前两种供水方法的供水效

率较后者提高 1. 7- 2. 0倍。另外,供水后,不同梨树品种之

间的增产幅度和供水效率存在较大差异,表明选择高效用水

的生物及品种是提高用水效益的一个重要方面。

2. 2　旱地日光温室蔬菜补灌的水分效益

甘肃农科院在陇东研究结果是,采取棚面集水技术,棚

面平均集水 55. 4 m 3,对日光温室年生产周期果菜和叶菜的

水分自给率为 52. 8% , 3 年平均日光温室蔬菜生产产值

4 314元,每 1 m 3水产值 41. 4元, 1997年、1998年、1999年,

棚面实际集水 46、77. 6、39. 8 m 3, 水分自给率 41. 5%、

69. 9%、45. 8% ,产值 4 567. 2元、4 734元、3 472. 5元,每方

水产值 40. 6元、42. 6元、40. 1元,有效提高了旱塬地区雨水

资源的利用效益和商品价值。并且采取膜下管道滴灌供水技

术, 较漫灌节约用水 42% ,棚内湿度 74% ,较漫灌的 90%降

低 16% ,病害少而轻,农药投资减少 2 250元öhm 2左右。

2. 3　旱地粮食作物补灌的水分效益

甘肃农科院在陇东的试验结果表明,旱地冬小麦以拨节

期补灌效果最明显, 增产幅度最大, 增产率 27. 7% , 供水效

率 49. 5 kgöm 3, 其次是孕穗、起身、抽穗期, 增产率分别为

18. 5%、16. 5%、14. 7% ,供水有随生育期后推而效果减少的

趋势。1996年、1997年、1998年拔节期供水的平均产量和供

水效率是 3100. 5 kgöhm 2和 3. 62 kgöm 3、4 845. 0 kgöhm 2 和

69. 8 kgöm 3、5 388. 0 kgöhm 2 和 24. 8 kgöm 3,其产量较相应

年份的对照增加 57. 1%、29. 2%、9. 0%。拔节期一次供水 8,

16, 24, 32 m 3 时, 干旱年份冬小麦产量分别较对照增加

18. 2%、47. 9%、62. 1%、99. 9% , 平水年份提高 20. 0%、

27. 1%、43. 3%、48. 4% , 丰水年份提高 2. 6%、9. 7%、

13. 1%、17. 6%。随着降水量的增加增产幅度降低,表明一定

量的水分在旱地冬小麦拔节期具有较高的用水效果。

旱地玉米的供水效果有随生育期后推而增加的趋势,大

喇叭口期达到最大, 3年平均增产 42. 5% , 拔节期、苗期、播
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前供水分别增产 37. 6%、27. 2%、24. 6%。旱年 (1997年)、平

水年 (1996年)、丰水年 (1998年)大喇叭口期供水平均较对

照增产 95. 7%、26. 2%、15. 3% ,供水效率达到 1898 kgöm 3、

162 kgöm 3、111 kgöm 3,旱年虽然产量绝对值较低,但供水表

现出几乎近一倍的增产幅度。随着生育期降雨量的增加供水

效果降低,但随着供水量的增加供水效果提高。1996年在玉

米大喇叭口期供水 8, 16, 24 m 3 时, 产量为 10 774. 5,

10 947. 0, 12 051. 0 kgöhm 2, 增产 20. 8%、28. 1%、31. 7% ;

1997年同期供同等量水时,产量 4 905. 0, 5 457. 0, 6 382. 5

kgöhm 2,增产 79. 7%、99. 9%、133. 8% ; 1998年产量 10 833

kgöhm 2、11 277. 0 kgöhm 2、12 004. 5 kgöhm 2, 增产 11. 4%、

16. 0%、23. 5%。然而引人注意的是, 1997年严重旱灾年份,

大喇叭口期供水 4 m 3, 产量高达 4 630. 5 kgöhm 2, 增产

69. 6% ,供水效率高达 31. 8 kgöm 3。

总上,黄土高原旱作地区作物补灌均具有显著的水分效

益,供水技术和供水对象明显影响水分效益的高低。就本文

研究结果而言,采用微灌供水技术的水分效益最大,果树和

蔬菜补灌的水分效益显著高于禾谷类作物,玉米补灌的水分

效益又高于小麦。

3　非耕地径流补灌效益分析

黄土高原旱作农区,耕地缺水和作物缺水是一个非常普

遍的问题,实施径流水的空间富集并用限量补灌技术,将有

助于高原旱作农区农业的可持续发展。非耕地径流集蓄工程

集贮的径流水分是有限的,径流集聚的投资成本不算低,需

要按照资源经济学原理和水分高效利用原则, 进行效益判

断,确定高效利用方式。

3. 1　补灌成本

高原旱作农区径流集蓄工程集存的径流是一种稀缺水

资源,它的利用必须进行资源要素投入与产出的经济效益核

算,技术上可行,经济上高效,才能可持续发展。补灌成本包

括径流场构建、径流水导引设施、贮水窖及附属设施、补灌手

段等。

3. 1. 1　径流场构建成本　目前使用的主要径流场有沥青路

面、屋面、庭院、塑料棚膜、土路等,其中沥青路面和屋面是产

流效率较高的现成径流场,庭院要进行混泥土防渗处理,庭

院和屋面径流场产流主要用于人畜饮水。以农田补灌为目的

径流场主要是沥青路面、部分混凝土硬化场面、塑料棚面和

土路等。1 m 2 混凝土硬化径流场成本 1. 4元, 1 m 2 塑料棚膜

径流场成本 2元。在年降水量 400 mm 地区,年降水保证率

为 75%时,混凝土径流场的年产流效率 78% ,则年产流深度

312 mm , 100 m 2 混凝土硬化径流场可集水 31. 2 m 3。即在年

降水 400 mm 地区,容器 30, 40, 50 m 3 水窖的对应混凝土径

流场面积为 100, 130, 160 m 2,相应的径流场构建成本为 140

元、182元、224元,如果径流场使用寿命按 20年计,则年成

本 7元、9. 1元、11元。年降水量 500 mm 地区,容器 30, 40,

50 m 3 水窖的对应混凝土径流场面积为 75, 100, 130 m 2, 相

应的构建成本是 105元、140元、182元,如果使用寿命按 20

年计,则年成本 5. 75元、7元、9. 1元。

3. 1. 2　集贮雨水成本　黄土高原的工程集流主要通过水窖

来存贮,目前的水窖是水泥防渗薄壁水窖。水窖建造预算成

本包括钢筋、水泥、石子、沙子、挖土方、人工等项目。各地水

窖修建成本差异较大,主要是由于有些地方石子和沙子少,

运输成本高,一般每 1 m 3 沙石成本至少 40元,有些偏远山

区高达 80元。陇东地区不同容积水窖建造成本, 容积 30,

40, 50 m 3 水窖的修建成本分别为 939元、1 090元、1 313元。

如果水窖使用年限以 20年计,则年成本 47元, 55元, 66元。

如果水窖复蓄率按 1. 2计算,则每 1 m 3 水造价依次为 1. 31,

1. 15, 1. 1元。

3. 1. 3　补灌设施成本　按各种补灌设施的实际可操作性,

工程集蓄的径流水在大田作物上应用以抗旱保苗为主,只需

简单的点浇器具,如在作物关键需水期补灌 (采用微喷灌) ,

需投入抽水泵和微喷设施 8 595. 0元öhm 2,使用寿命按 7年

计,年投入约1 230元öhm 2。在果园和温室蔬菜上的应用,须

采用微灌设施,果园和日光温室需分别按装 10 350元öhm 2

和 18 900元öhm 2 的滴灌管网,使用寿命分别按 10年、7 年

计算,折合成本 69元öa、180元öa。

3. 2　补灌水的边际效益

边际分析方法是经济学中研究资源投入是否合理的一

个重要内容,其基本意义在考察资源变量间的关系,对边际

经济产值进行比较和选择,从各种选择用途的稀缺资源中找

到最有效的配置方案。边际产量 (M P P )指投入要素 (X )递

增变化的产出 (Y )变化[3 ] ,可用下式表示:

M P P =
∃Y
∃X

　　据此,引入边际水分利用效率 (M W U E ) 和边际水分利

用产值 (M W U P ) 的概念, 来评价径流水利用的产出效果,

M W U E、M W U P 指有限补灌量 (X ) 递增变化的水分利用效

率 (W U E ) 变化、经济产值 (W U P ) 变化, 因果树和大田作物

试验均在自然降水条件下进行, 不补灌为对照, 补灌量就等

于补灌增量, 即 X = ∃X , 而日光温室蔬菜是以灌溉为主的

环境控制农业,靠径流水补灌仅能解决温室蔬菜的部分需水

问题, 为了能正确评价径流补灌的作用, 认为在温室蔬菜生

产中径流水和其它水同等有效,用补灌的径流水占温室总用

水的比例 (Κ) 乘以温室产出表示径流补灌水的作用, 这样补

灌量 X = ∃X。因此,M W U E、M W U P 表示为:

M W U E =
∃Y 1

∃X
=

∃Y 1

X
　　M W U P =

∃Y 2

∃X
=

∃Y 2

X

表 1　径流水补灌的边际水分利用效率和边际产值

地膜小麦 地膜春玉米 果　树 温室蔬菜

定西 陇东 定西 陇东 定西 陇东 定西 陇东

M W U E ö(kg
·m 23·hm - 2)67. 1 49. 8 48. 5 158. 3 225. 0 220. 5 178. 4 326. 3

M W U P ö(元
·m 23·hm - 2)60. 3 44. 9 50. 4 163. 2 270. 0 264. 6 213. 3 440. 4

注: 在果树项目计算中,定西为早酥梨,陇东为苹果; 温室蔬菜中,定
西为塑料大棚黄瓜,陇东为温室各类蔬菜总计; 地膜小麦中,定西为
春小麦,陇东为冬小麦。
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3　结　论

(1)聚氨酯膜、渗水布膜覆盖后土壤蒸发可分为二个明

显的阶段: 覆盖物特性控制阶段和土壤含水量控制阶段,与

对照土壤有明显的区别。从日蒸发量看,前期,对照最大,渗

水布膜次之,聚氨酯膜最小; 中期,渗水布膜最大,对照居中,

聚氨酯膜最小; 后期,聚氨酯膜最大,渗水布膜次之,对照最

小。

(2)培养过程中累积蒸发量均表现为对照> 渗水布膜>

聚氨酯膜;对黑垆土 1～ 15 d累积蒸发量,聚氨酯膜和渗水布

膜、对照差异极显著,渗水布膜和对照差异极显著; 对沙土 1

～ 15 d累积蒸发量,聚氨酯膜和渗水布膜、对照差异极显著,

渗水布膜和对照差异不显著。

(3)海泡石和草炭对沙土蒸发有抑制作用, 抑制剂和海

泡石或草炭配合使用效果增强。

(4)在试验条件下, 不同用量的保水剂效果表现为保水

剂用量越大,保水效果越好。
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　　表 1的试验计算结果表明,温室蔬菜的边际水分利用效

率最大 (平均 252. 0 kgöm 3·hm 2) , 果树次之 (223. 5 kgöm 3

·hm 2) ,玉米第三 (103. 5 kgöm 3·hm 2) ,小麦最差 (585 kgö

m 3·hm 2) ,边际水分利用产值也是同样的顺序,大小依次为

326. 9 元ö(m 3·hm 2) , 267. 3 元ö(m 3·hm 2) , 106. 8 元ö(m 3

·hm 2) , 52. 7元ö(m 3·hm 2)。因此,受制于现实条件和农产

品价格效益低的限制,按资源的高效性和经济学原理,有限

的径流水应优限安排在设施蔬菜和果树上。

3. 3　补灌的投资效益

为了合理分析补灌的投资效益,将径流场构建、径流水

导引设施、贮水窖及附属设施、补灌手段等归为补灌成本,作

为新技术投入,小麦、玉米的增产值指地上部收获的生物产

量乘以现行价格。增产值计算中的增产量以田间试验多年平

均增产量为准,价格为目前现行价。

表 2的计算结果表明,不同作物之间径流补灌的产投比

差异较大,以日光温室设施蔬菜最高,为 21. 94元ö元,果树

次之 (3. 22 元ö元) , 玉米第三 (1. 07元ö元) , 小麦最差, 为

0. 59元ö元。

综上所述,非耕地径流集蓄补灌的投资成本是较高的,

集蓄和存贮 1 m 3 水至少要投资 2. 5元,有些边远山区高达 3

～ 4元。因此,工程所集蓄的径流水在农业上,应重点安排在

设施蔬菜和果园上,供水技术以滴灌、渗灌、管灌等为主,其

次是大株作物的点浇点种、坐水种、地膜穴灌等,不提倡用稀

缺的工程贮水和高投入的微灌设施补灌低值大田粮食作物。

表 2　集雨补灌投资效益的估算 元、元ö元　

成本预
算项目

小 麦 玉 米 果树 (苹果) 日光温室蔬菜

成本
1 hm 2

增产值
产投比率 成本

1 hm 2

增产值
产投比率 成本 果树产值 产投比率 成本

1 hm 2

增产值
产投比率

(1) 47 47 55 55

(2) 0 1 447. 5 0. 59 0 2 070 1. 07 9. 0 6 480 3. 22 9. 0 80295 21. 94

(3) 82 82 69 180

　　注:成本预算中 (1)水窖成本; (2)径流场材料; (3)补灌设施。
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