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怀来县水土资源高效利用模式与农业节水技术探讨

杨莉琳,毛任钊,李红军
(中国科学院遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄　050021)

摘　要: 根据怀来县自然气候条件和水土资源利用现状以及在沙漠化形成和防治过程中的重要地位,分析了该县

粮果生产和生态环境的矛盾, 针对首都圈生态环境建设的整体需求,总结提出了适宜该县不同区域的水土资源高

效利用的优化模式和农业节水技术。其宗旨是杜绝过度垦殖现象,调整农业结构布局,实施“退耕还林还草”工程和

农业节水技术,提高该区水土资源的生产效率, 建设稳产高效农业和林果业, 增加当地群众的经济收入, 形成环京

津地区的天然绿色防线。
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Discussion on Patterns and Techniques of Optimum Utilization of

Water and Land in Huailai County

YANG Li-lin, M AO Ren-zhao, LI Ho ng -jun

( Res earch Center of A gr icultural Resour ces , Chinese A cad emy of S ciences , Shij iazhuang 050021, China)

Abstract: Based on Huailai' s char acteristics o f clima te and the r esources use of w ater and so il, the co nflict s w ere analyzed be-

tw een envir o nment and pro ductio n o f fo od and fr uits. Different models w ere put for w ard for effectively using r esour ces of w a-

ter and land a cco rding to t he requirement of r e-establishing env ir onment for Beijing. A ll t he measur es aim at impr o ving the

pro ductio n efficiency o f soil and w ater reso ur ces, incr easeing local far mers' inco me, r esuming t he env ir onment fo r lo cal and

all ar o und reg io ns, and fo rming a “gr een defend ba rr ier ”to Beijing , to pr ohibit excessive reclamatio n, r egulate ag ricultural

structur e, advo cat e wat er-sav ing techniques and develop veg etations instead of far ming in the lands w ith low pro ductio n and

envir onmental degr adat ion.
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　　怀来县地处我国内蒙古高原向华北平原过渡地带, 生态

环境脆弱,由于水土资源长期未得到合理利用,致使其成为

首都北京近年来频繁发生的“风沙”天气的沙源区之一。通过

分析类比气候、水土资源和生物资源等影响区域生态环境的

自然因子特征, 筛选、总结适应于该县水土资源高效利用的

优化模式和农业节水集水技术, 对水资源匮乏的北方干旱地

区农业生产可持续发展和首都圈生态环境整体建设具有重

要意义。

1　水土资源特征及其利用现状评价

怀来县位于河北省张家口市东南部 ,永定河上游。其地

理位置为东经 115°16′48″～115°58′00″, 北纬 40°04′10″～40°

35′21″,总国土面积 1 793. 2 km2, 全县辖 17 乡镇, 共 279 个

行政村。2000 年末人口 32. 3 万, 农业人口占 83. 90% , 人口

密度为 180 人/ km2。

1. 1　季风气候显著, 干旱多风

怀来县属温带半干旱大陆性季风气候, 多年平均日照时

数为 3 027. 8 h,气温 9℃。太阳辐射总量为 6. 112×104 J/

( cm2·a ) , 比北京、石家庄、张家口辐射量高; 生长季节热量

较多,日均气温≥10℃的天气持续 176 d, 无霜期 149 d;可以

满足间套栽培农作物生长需要。年均蒸发量是降水量的 5. 4

倍,蒸发量绝对值甚至超过干旱严重的华北平原许多县市。

冬春季干旱风大, 加剧了土壤水分的无效消耗以及土壤侵

蚀。霜冻来得早,秋季气温下降快, 直接影响农牧业生产。气

温垂直分布明显。由于境内海拔相差比较悬殊, 气温具有准

垂直地带性。农作物生长旺季的 6～9 月份, 白天太阳辐射

强,夜间地面散热快, 昼夜温差大,平均日较差达 11～12. 4

℃,对各种作物积累干物质极为有利, 该县出产的粮油作物

¹ 收稿日期: 2003-08-01

　基金项目:科技部首都圈(环北京)防沙治沙应急技术开发研究与示范项目(FS 2000- 007- 01) ;中国科学院农业资源中心创新项目

　作者简介:杨莉琳( 1968- ) ,女,河北张北人,在读博士,副研究员,主要从事养分资源利用及环境生态方面的研究工作。



籽粒饱满而品质好, 各种水果含糖量高。

1. 2　水资源不足且水分利用率低

区域水资源总量由地表水、地下水和土壤水构成,降水

是主要补给来源。土壤水资源, 占降水量的 60%～70% , 具

有不可调度性和不可开采性, 只能就地被植物蒸散或直接蒸

发。属正常水文年型。绝大多数地表水、地下水矿化度< 1 g /

L ,水质优良,适宜于农业利用。境内有 18 条主要河流, 其中

常年性河流有永定河、桑干河、洋河、沩水河, 均属海河水系。

另外还有 14 条集水面积均在 30 km2以上的次级河流。

水资源利用呈如下特点: 人均水量较少, 全县人均水资源

持有量 864. 7 m3, 是全国均值的 32. 49% ,但高于所在海滦河

流域的平均水平;时空分布不均匀。各条河流年径流量的 70%

～90%主要集中在 7～9 月份, 年径流量的变化幅度较大;过境

水引用能力差。过境水或官厅水库水量占全县总资源量80%以

上,但是利用率极低。农业用水比重大(表 1)。水源浪费、水质污

染问题突出。近年来, 洋河、清水河接纳工业废水,属于重度污

染河段, 加之沿岸农田化肥农药用量增大, 导致官厅水库水质

难以达到生活饮水标准。农田灌溉沿用传统用水方式, 浪费现

象严重;工业开发区大量利用地下水,采补失衡,县城附近约 40

km2范围出现了地下水降落漏斗。

表 1　怀来县 1998年分类实际用水量

农田灌溉 工业 城镇生活 农村生活 林牧渔副 总用水量

水量/万 m3 9 559. 50 804. 14 165. 86 474. 9 1 624. 00 12 628. 40

比重/ % 75. 70 6. 37 1. 31 3. 76 12. 86

1. 3　山地比重大,人均农耕地较少

怀来县属于冀西北山地区。以地貌形态分类,山区几乎

占全县总面积的一半, 河川(平原)区约占 1/ 3, 丘陵区比重

略大于 1/ 7。共有 6个土类 ,分别是棕壤、褐土、草甸土、水稻

土、灌淤土、风沙土。土壤分布有明显的区域性和垂直地带

性。土壤有机质含量低、普遍缺氮、严重缺磷、钾较丰富, 微量

元素不足。

怀来县几乎有一半国土属未利用土地,牧草地奇缺(表

2)。农耕地、果园地和林地等三项用地面积 6. 5 569 万 hm2,

仅占土地总面积的 36. 6% , 三者之间的用地比例为 1∶0. 33

∶0. 50。在北方干旱地区来讲, 耕地资源相对较少。

表 2　怀来县土地利用状况表

类别 耕地 园地 林地 居民地 交通 水域
未利用

土地
合计

面积/ hm
235 827. 8 11 812. 2 17 929. 4 8 829. 6 2 112. 9 13 703. 7 89 102. 8 179 318. 5

比重/ % 19. 98 6. 59 10. 00 4. 92 1. 18 7. 64 49. 69 100. 00

1. 4　生态环境脆弱,沙化土地面积较大

怀来县是三北防护林和环京津绿化工程县和全国 58 个

水土保持重点县之一。宜林地 5. 98 万 hm2, 实有林地约占

50% , 森林覆被率为 23. 3 % ,低于张家口全市平均水平。据

统计, 怀来县近年水土流失面积达 1 333 km2,占总国土面积

的 74% , 其中> 500 t/ km2 的严重流失面积 979 km2。水土流

失造成水库河道大量泥沙淤积, 如官厅水库的泥沙淤积量年

均 311 万 t, 最高为 900 万 t/ a,响水铺则达 636 万 t / a。怀来

县是河北省三大沙区的重点区域, 现有沙化土地 3. 33 万

hm2 ,占国土总面积的 18. 5% , 其中 80%分布于官厅水库周

围及永定河上游黄土丘陵地区。较之 80 年代初,沙化土地增

加约 6 倍之多。沙化农田 1. 3 万 hm 2,占耕地的 39. 2%。全

省五大沙滩有两大沙滩(南马场、甘汲滩)计 1. 6 万 hm2分布

在水库南北两岸。在官厅水库南岸和洋河北岸已形成三处流

动沙丘,其中洋河北岸有高度约 15 m 的米沙梁沙丘,占地面

积约 18 hm 2;官厅- 康保公路南侧有两处: 天漠沙丘, 13. 5

hm2 ,最大高度约 15 m; 龙宝山沙丘, 3. 7 hm2, 高度约 12 m。

目前两个沙丘距北京市约 70 km。

1. 5　农业生产中存在的问题

农业结构欠合理: 怀来县是省级粮食生产基地和省畜

牧水产业基地,也是全国四大蔬菜生产供应地之一的张家口

地区的重点县。种植业在农业生产中有举足轻重的作用,牧

业其次,而林业和渔业地位则甚低。林业产值中,果品的低收

入与高产量极不匹配。主要农作物有玉米、水稻、谷子、豆类、

小麦、莜麦等。其中, 玉米种植最广,占粮食面积的 53. 91% ,

而大豆和稻谷分别只占 9. 26%和 5. 11%。经济作物以蔬菜、

向日葵、花生等油料为主, 其次是烟叶、胡麻类和药材。蔬菜

瓜类约占经济作物面积的 56%。

作物单产不稳定: 除稻谷外, 怀来县农作物平均单产年

际变化很大,多数年份耕地资源生产水平低。尤其是近年来,

生产资料价格上涨,电费提高, 农业成本大幅度增加, 农民耕

种土地的积极性降低, 部分劳动力转移, 弃农从商或进行第

二、三产业的人数有增无减, 造成耕地撂荒,面积减少。其次,

即使现有耕地仍用于农业种植, 但长期耕作粗放, 忽视投入

或重氮轻磷的经营方式,导致土壤养分缺乏或失调, 土壤结

构恶化,肥力下降, 严重影响了单位面积产量的提高。

2　水土资源高效利用的优化模式

2. 1　土地利用分区

根据怀来县上述水土资源特征及利用现状, 参照《河北

省怀来县土地利用现状调查报告》, 本着“树上山,粮下川”的

思想, 加强河川地、缓坡耕地农田基本建设, 提高粮食单产,

解决农民退耕后吃粮的后顾之忧, 扩大陡坡耕地的退耕空

间,建设高效生态农业和环京津强大的绿色生态屏障。将全

县分为农业用地区、牧业用地区、林业用地区、水产养殖区和

城乡建设等类型区(表 3)。

表 3　怀来县土地利用分区

类型区 面积/ hm 2 优化模式

农业用地区 35 827. 8
( 1)粮+ 菜+ 林网复合经济生态

模式

林业用地区 29 741. 6
( 2)以水果为主的经济林+ 以灌

+ 乔为主的防护林模式

荒草地 80 000 ( 3)以草为主的水源涵养模式

城乡建设用地区 12 583. 9 /

水产养殖区 13 703. 7
( 4)坑塘养鱼 + 水生植物+ 放养

家禽经济生态模式

其它 7 463 ( 5)名胜古迹+ 景观旅游模式
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2. 2　粮+ 菜+ 林网复合经济生态模式

高产田模式: 粮+ 菜为主的经济生态模式。适宜于中部

官厅水库周围的阶地及中东部的河川区。这些区域集中分布

着基本农田, 土壤比较肥沃,水源丰富, 灌溉条件良好,水土

保持较好。农田和庭院实行科学的立体种植, 农田适宜栽种

高产作物如水稻、玉米、蔬菜等。具体地,在积水、保水条件较

好的下湿地栽种优质水稻; 在有水源保证的平地, 大力提倡

种植经济价值高的蔬菜; 在地势较高、保水性较好的缓坡梯

田地带种植优质玉米。这类作物不仅产量高,而且品质好, 可

增加农民的经济收入。在粮菜田周围并沿洋河大渠走向设置

农田林网,用以防风固沙,调节气候, 改善生态环境, 保障农

田稳产高产。主要栽培杨柳榆槐, 树下种植紫穗槐、杞柳等灌

木, 达到多层郁闭。除栽培杨柳榆槐外,可因地制宜配合栽培

海棠、苹果、葡萄等经济林, 构成整个河川地区纵横交错的防

护林网, 大幅度降低土壤风蚀和水蚀。该模式是在实行退耕

还草还林基础上, 以少量耕地实现“两高一优”高效农业的根

本途径。

低产田模式: 草+ 林为主的经济生态模式。该模式的核

心是实行有机无机结合旱作大农业, 果、粮、油生产合理配

置,抓资源优势品种的经营和基地建设。中部丘陵坡地,约 8

万 hm2, 一方面,对坡度平缓的中低产田, 在小流域治理及农

田工程措施前提下,通过调整农业种植结构, 利用微集雨工

程技术,改善农作物生长的水分条件,建设适量规模性高效

农田, 发掘旱地潜力; 对坡度> 25°的中低产田, 通过直接退

耕还林还草和封育措施, 重建林草植被,用以涵养水源, 逐步

从林草业获得经济效益, 并达到防止水土流失,保护生态环

境和治理沙化的目的。栽培树种以杨柳榆槐为主,牧草有沙

打旺、紫花苜蓿、草木樨、羊茅、羊草、冰草、披碱草、碱茅、无

芒雀麦等。

2. 3　以水果为主的经济林+ 灌+ 乔为主的防护林模式

该模式适宜于在怀来县丘陵区、南北浅山和深山区。怀

来县森林覆被率为 28 % ,接近于张家口全市平均水平。全县

宜林地 5. 98万 hm 2,实有林地约 50%。

怀来县果树栽培历史悠久, 果品种类较多,水果生产具

有明显优势: 交通便利且距离京、津较近 ,销售市场广阔; 成

熟期晚,可以供应淡季市场;自然条件适宜, 地形高低悬殊,

昼夜温差大, 有利于形成优良品质;官厅湖牌海棠脯、杏脯和

黄太平脯; 白牛奶葡萄曾为历代贡品,属当今国宴水果之冠;

用“赤霞珠”、“龙眼”等优质葡萄酿成的干白、干红葡萄酒驰

名中外; 存瑞乡的苹果远销俄罗斯。

在南北浅山、丘陵区(海拔 600 m 以下)以发展经济林为

主, 因地制宜发展苹果、葡萄、海棠、黄杏、杏扁、大枣等经济

林, 提高当地群众的经济收入。川地和丘陵地经济林建设与

产供销一体化经营,建“精品果园”, 如桑园“龙眼酒用葡萄”

基地。平川地通过水利设施建设, 配合微灌技术, 建成稳产高

效的补水果园; 丘陵地利用机械化水平梯田, 建成高效自集

水型旱作果园。采用沟栽密植、穴施水肥、滴灌节水等集约化

高效种植技术,结合园区隙地保护性耕作,形成生态与经济

效益同步提高的技术体系;发挥毗邻首都的区位优势, 通过

面向市场的产品直销或加工增值,使干鲜果品生产与加工成

为区域优势产业与农村经济支柱。

2. 4　以灌+ 乔为主防护林模式

根据植被地带性及土壤特性,在低山丘陵和荒山丘陵地

带,建立以控制水土流失和涵养水源为主体的植被恢复重建

技术体系, 促进坡耕地还林还草的生态建设。北部山地约 4

万 hm2,为林牧水保区, 应调整农林牧各业关系, 加强林地封

育、更新措施, 落实限制山羊政策,最大限度地减少对自然植

被的破坏,突出发展肉牛、奶牛,改进饲养方式,改良品种,变

散牧为舍饲圈养。灌丛是山区人民重要的薪炭林, 应重点栽

培发展灌丛植被如榛子灌丛、绣线菊灌丛、胡枝子灌丛、山杏

灌丛和鼠李灌丛等。低于 1 000 m 以下的低山丘陵部位,宜

采取封山育草,保持水土流失 ,并保护当地野生灌草丛植被

如白羊草群落、野古草群落、铁杆蒿群落和岩蒿群落, 发展以

经济林为主的水土保持林,辅之以洋槐、柳树等用材林, 可以

建设“小康工程”,发展“经济沟”, “经济坡”。重点地带加大投

入,加快造林固沙进度。

除灌丛植被外,应保护现有野生或人工乔木树种如侧柏

林、油松林、桦杨次生林、桦树、山杨林、辽东栎林、蒙古栎林

和杂木林等群落。因地制宜发展果树生产如黄杏、大杏扁、核

桃、大枣等。

2. 5　以草为主的水源涵养模式

分布于东南部各乡镇低山丘陵干草原植被区和沙生植

被区的广大荒草地,产草量较低, 资源利用率极低。应重点加

强人工草地的建设, 种植适应性强、成活率高的优质牧草品

种和沙生植物,使草场覆盖率达到 60%以上。以增加草本植

被,涵养水源, 提高土地资源利用率, 增强本区防风固沙能

力。

2. 6　坑塘养鱼+ 水生植物+ 放养家禽复合经济生态模式

该县水域面积较大, 共有0. 696 万 hm2, 其中官厅水库

0. 692 万 hm2, 具有发展水产业的优良自然条件, 但是目前

的利用率很低,产量也不高。故此, 应在符合首都水源保护法

规的前提下,采取适宜的技术, 加大力度开发水产养殖业,如

拦网养鱼、围栏养鱼、网箱养鱼等。对洋河、坑塘和中小型水

库,实行养鱼+ 水生植物+ 放养家禽复合经济生态模式, 增

加当地人民的经济收入。

2. 7　名胜古迹- 旅游模式

怀来县名胜古迹较多,如与八达岭相距 54 km 的万里长

城、方家冲的古崖居、鸡鸣驿的古城、鸡鸣洞和地热温泉等都

具备了极好的旅游资源特点;近年随着社会民众对沙尘危害

的认识,境内南马场新建的古城“天漠公园”也成为热俏的旅

游景点。在合理保护对策下充分开发利用,建立旅游观光或

疗养区, 不仅提高了土地及资源的利用效率, 而且可招商引

资,促进该区的经济发展。
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3　农业节水技术体系

3. 1　农作物种植结构调整

因地制宜进行农作物结构调整是实现水土资源高效利

用的途径之一。怀来县栽培的植被中, 有粮食作物、经济作

物、蔬菜、果树、花卉等。对确实不适宜继续种植粮食作物的

土地、必须退耕还林还草;对高效土地, 应稳定耕作面积, 以

保证粮食和经济作物的稳步发展。对粮食作物内部的结构调

整,稳定水稻面积,压缩玉米面积到 10 000 hm2。在水源不足

的山区和丘陵区发展旱作农业,适当扩大谷子的种植面积,

小米是我国广大群众常年喜爱的小杂粮品种,谷草又是优质

饲草, 要保证谷子的种植面积不少于 8 000 hm2,占粮食作物

的 27%。

3. 2　节水技术

怀来县水资源相对比较丰富, 但存在时空分布不匀的问

题。在不同类型土地上, 采取相应水资源管理对策, 建立节水

型的高效农业生产体系, 如水源调控技术, 灌溉技术和调控

节水技术等[ 3] , 对于促进当地农业生产的发展, 防治荒漠化,

实现社会经济的可持续发展战略具有重要意义。

3. 3　集水技术

丘陵区农业栽培措施上的根本出路在于实施“集水”与

节水相结合, 只有将自然供给的雨雪合理集蓄起来, 才能在

缺水时节重新分配使用。目前, 在该区适宜的集水技术有: 水

窖、涝池、塘坝或塘库、地头水柜、小水库、小水塘等。其中, 在

南北山区有地形较好的溪沟河谷, 有一定的集水面积,可以

修建塘坝或塘库, 将多雨年份或多雨季节的径流蓄存于此,

以解决人畜和旱季的农业灌溉用水,充分发挥降水的生产效

益;在西部河川区的洋河边则可利用低洼地调蓄雨洪。

4　土地高效节水潜力分析

参照甘肃、陕西、山西、辽宁等地水土资源高效利用的试

验资料, 以怀来县 1998 年种植面积估算出实施高效措施后

的节水潜力。在怀来县农业用水中,若单考虑把主要栽培植

物的无效损失的水量通过节水措施而得到充分利用, 在总用

水资源量不变的情况下, 总节水量为 3 672. 5 万 m3, 如按平

均用水定额 3 500 m3/ hm 2计, 可增加灌溉面积 1 万 hm2, 年

增产粮食 1 500 万 kg。根据作物结构及布局,推荐怀来县的

各类作物灌水量如表 4。可见,怀来县存在较大的节水潜力。

为此, 我们可以采取各项行之有效的水土资源高效利用措

施,在保证粮食高产优质的前提下, 将目前的灌溉水量和灌

溉定额减下来,最终达到“高产、优质、高效”农业的持续稳定

发展。

表 4　怀来县高效土地节水量分析

种类
种植面积

/ hm 2

原灌水定额

/ ( m3·hm- 2)

限水灌溉定额

/ ( m3·hm- 2)

节约水量

/万m 3

水稻 2 000 9 400 6 000 680

玉米 7 000 1 800 1 200 420

大路蔬菜 3 000 4 500 3 500 300

大棚蔬菜 670 7 500 5 000 167. 5

葡萄 6 700 6 000 4 500 1 005

苹果 10 000 3 000 2 000 1 000

合计 3672. 5
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