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雨养型农业区水资源合理开发与可持续利用的几种有效模式

任　烨,何　倩
(平凉市水土保持科学研究所,甘肃 平凉　744000)

摘　要: 从平凉城郊发展实际情况出发,针对水资源开发利用中存在的问题,提出了雨养型农业区水资源合理开发

与可持续利用的新思路, 建立了有利于可持续发展的四种农业用水模式, 并通过试点试验运行,节水效果显著,是

值得大力推广应用的有效模式。
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Some Effective Models of Water Resources Reasonable Development

and Sustainable Utilization in Rainfed Agriculture Region

REN Ye, HE Qian
( I nstitution of Soil and Water Conserv ation in P ingliang City , P ingliang , Gansu 744000, China)

Abstract: I n accordance with t he ex isted pr oblem s in exploiting w ater resour ces, pr oceeding fr om the fact of Pingliang cit y

suburb, a new thinking w hich is r easonable development and sustainable w ater resour ces in r ainfed ag riculture reg ion is put

forw ard and four models o f using w ater in ag riculture about reasonable development were est ablisbed. Through exper imenting

and employ ing, the result of saving w ater is ver y no table, these models ar e wo rt h popularizing .
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1　研究区域与自然概况

1. 1　研究区域

根据原平凉市(现崆峒区) 93 版市区总体规划, 划定市

区用地范围东起十里铺, 西至到崆峒水库,北至北山根, 南到

南山高压线, 总土地面积约为 48 km2。2003年平凉市城市总

体规划修改版, 把城区规划范围扩展为:东起四十里铺镇东,

西至崆峒山风景名胜区西边沿,南到峡门乡政府驻地,北至

白庙原北界, 控制面积 250 km2。依此,我们将原城市规划区

线与新城规划线之间的扩展范围部分界定为平凉城郊区域,

作为研究对象,其总控制面积为 202 km2。本项研究涉及崆

峒镇、柳湖乡、峡门乡、白庙乡和四十里铺镇等乡镇的部分区

域, 总人口 11. 98万人, 其中农业人口 9. 2万人,占总人口的

76. 8% , 人口密度为 593人/ km 2。2003年人均国民生产总值

4 651 元, 农民人均收入 3 521 元。

1. 2　自然概况

1. 2. 1　地形、地质、地貌

平凉城郊在地质上受贺兰山褶皱带的复合影响,地形西

高东低,属黄土高原沟壑区较为典型的河谷川台地形,基本

上是泾河的一级、二级阶地,底部沉积了厚度不同的冲积砂

砾卵石层, 是第四系潜水的主要含水层, 厚约 6～8 m ,最厚

达 15 m 以上, 地下水埋深一般小于 10 m, 一级阶地埋深在

10～20 m 之间, 二级阶地大于20 m;二级阶地有较厚的黄土

堆积, 部分地段冲沟发育明显。

1. 2. 2　气象、水文

平凉城郊地处中纬度内陆, 受大陆性季风气候的影响,

属于半干旱半湿润气候类型。气候特点是, 春夏干旱少雨,秋

季暴雨集中,冬季多为西北风, 干旱少雨雪。

平凉城郊多年平均降水量 521 mm, 实测最大年降水量

744. 5 mm, 最小年降水量 318. 5 mm。降水量的年际变化较

大,离差系数 C v 在 0. 21～0. 30 之间, 平均 Cv = 0. 25, C s/C v

= 2. 5左右。据平凉气象台实测记录, 25年中最大年和最小

年降水量相差 2. 34 倍, 40 年中相差 3 倍,降水在年际间, 约

15 年出现一个干湿周期;年内分布不均, 多集中在 6～9 月

份,汛期约占全年降水的 68% , 且以暴雨形式集中在 3～5

次降水之中。

表 1　城郊降水量逐月分配情况

月　份 1 2 3 4 5 6

降水量/ mm 2. 7 3. 5 13. 7 33. 1 46. 0 58. 5

各月占全年/ % 0. 5 0. 6 2. 6 6. 4 8. 8 11. 3

月　份 7 8 9 10 11 12

降水量/ mm 114. 0 109. 5 82. 7 41. 0 13. 4 1. 9

各月占全年/ % 21. 9 21. 1 15. 9 7. 9 2. 6 0. 4

　　主导风向为东南风和西北风。多年平均气温 8. 6℃, 极

端最高气温 37℃, 极端最低气温- 24. 3℃, 日照时数 2 424.

8 h,年平均蒸发量 1 468. 8 mm ,无霜期 140～162 d。

1. 2. 3　土壤、植被状况

区域内土壤以黑黄土、黄绵土为主, 泾河一级阶地以黄
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砂土为主。有机质含量为 0. 66%～1. 2% , 全氮 0. 07%～

0. 12% , 速效磷 9～25. 5 kg / hm2; 土质绵软, 呈粒状或粉粒

状结构, pH 值≥7. 0。林草植被覆盖率为 23. 6%。

1. 3　平凉城郊水资源概况

1. 3. 1　地表水资源

平凉城郊的地表径流量主要来源于降水,其时空分布随

降水量大小而变化。平凉城郊地表水资源主要来源于泾河和

颉河。地表年径流总量 2. 65 亿 m3 ,占总量 67. 5 % ,区域内

自产水 0. 844 亿m 3,占总水量 32. 5%。泾河发源于六盘山东

麓, 由崆峒峡流入平凉城郊境内,从崆峒峡流入水量 1. 448

亿 m3, 灌溉期 3～7月平均流量 1. 93～5. 43 m3/ s、基流量为

1. 05 m 3/ s。颉河由苋麻湾流入平凉城郊内,经八里桥汇入泾

河干流, 从颉河流入水量 0. 345 亿 m 3,灌溉期 3～7 月平均

流量0. 57～1. 93m3/ s。

1. 3. 2　地下水资源

平凉城郊地下水资源以天然降水补给为主。在泾河河谷

川区, 总面积 243. 9 km2, 多年平均天然补给量为 11. 132 万

m3/ a ,其中年可开采量 830 万 m3, 平均可开采模数 3. 61 万

m3/ km2。城郊南部基岩山区的降水入渗系数 0. 115,降水入

渗补给模数为 6. 27 万 m3/ km2, 平均可开采模数为 1. 73 万

m3/ km 2。多以泉水形式补给泾河,形成河川基流, 局部河段

有河水与地下水相互转化情形。

1. 3. 3　可供利用水资源

平凉城郊的地表径流总量为 26 568 万 m3, 其中洪水量

为 16 020 万 m3, 占 60. 3% ,基流为10 547 万 m3, 占 39. 7%。

可供农业灌溉、工业用水及其它利用水资源有:地表基流量

10 547 万 m3(其中从宁夏入境的水量为 7 119 万 m3, 自产水

量3 428万 m3 )、崆峒水库调节洪水 2 418 万 m3、地下水资源

可开采量约为 1 000 万 m3,总量约为 13 965万 m 3。

2　平凉城郊水资源开发利用存在的突出问题

2. 1　水资源总量贫乏,季节性分布不均, 均衡调节能力不足

2. 1. 1　人均水资源贫乏

平凉城郊人均占有水资源量 890 m3 , 为全省平均值

1 615 m3的 1/ 2, 是全国平均值 2 731 m 3的 1/ 3 还不到, 和

全世界 8 500 m3 相比更是悬殊,约为 1/ 10。可见,平凉城郊

人均水资源相对贫乏, 应把开发利用工作的重点转移到注重

节约、注重效益上。

2. 1. 2　季节性分布不均

平凉城郊水资源不但总量贫乏, 且季节性分布不均。第

一季度占 3. 7% ,第二季度占 26. 5% ,第三季度 58. 9% , 第四

季度 10. 9% , 在农作物主要生长期( 4～6 月份) ,地表径流量

不足年经流总量的 1/ 5。据统计,在 75%保证率条件下, 平凉

城郊 4 月份农业灌溉缺水量为 413 万 m3 , 5 月份缺水 311 万

m3, 6 月份缺水 365 万 m3, 三个月累计缺水量达 1 089 万

m3, 季节性缺水程度为 13. 76%。应采取补救措施。

2. 1. 3　均衡调节水资源能力不足

平凉城郊地表径流年总量为 2. 65 亿 m3, 水源调节主要

依靠崆峒水库, 设计总库容为 2 970 万 m3, 按 P = 50%调节

计算入库径流量为 1. 29 亿 m3,可调节利用率为 48. 7%。由

于城郊上游控制性调节工程太少, 使汛期 1. 36亿 m 3洪水资

源集中流失, 在时空上不能均匀分布于河流生态系统,均衡

调节水资源能力不足, 造成一方面水资源短缺,另一方面水

资源浪费现象。

2. 2　地表水开发利用程度偏高,农业用水量偏大,农田灌溉

方式落后,水资源有效利用率不高

2. 2. 1　地表水资源开发利用程度偏高

根据水资源利用现状调查分析,平凉城郊可供利用地表

水资源总量为 12 965 万 m3,已开发利用总量为 8 231 万m 3,

开发利用程度为 63. 94% , 而且还有持续上升的趋势。因此,

应采取有效措施尽快缩减和限制对地表水资源的开发利用

程度。

2. 2. 2　农业用水比重偏大

在已开发利用的水资源分配中, 农业利用为 6 825 万

m 3,占已开发利用总量的 82. 92% , 工业和城镇居民生活利

用为 1 166 万m 3,仅占 14. 17% , 生态环境利用为 240 万m 3,

占 2. 91%。可见, 水资源利用结构比例失调, 农业利用比重

偏大。因此,应重新调整水资源利用结构, 减少农业利用,增

加工业、城镇利用以及生态利用。

2. 2. 3　农田灌溉技术落后, 水资源浪费严重

在农业用水中, 农田灌溉仍然采用传统大水漫灌的粗

放、落后的技术手段, 其单位灌水量高达 9 490 m3 / ( hm 2·

a ) , 高于全国平均水平数 8 280 m3/ ( hm2·a)。根据最新农作

物合理灌溉定额研究结果表明,平凉的合理灌溉定额应为

7 500 m3 / ( hm2·a )。依此推算, 全年农田灌溉水资源浪费率

高达26. 53% ,可见 ,农业水资源浪费严重, 节水潜力巨大。

2. 3　快速发展的城镇化和工业化使水资源污染和浪费并重

2. 3. 1　城镇化步伐加快,工业增长迅速, 水资源污染日益严重

随着城郊经济的发展和地改市的实行, 平凉城镇化步伐

明显加快, 如崆峒镇、四十里铺镇、峡门乡、柳湖乡等城镇建

设日新月异 ,工业企业快速发展,为平凉经济创造了新的增

长点。但是,工业的发展又加重了水资源的污染,如造纸厂、

骨素厂等污染源较大的企业,排污处理设施陈旧、落后, 使工

业废水处理排放不能达标,或达标排放后又遇到新的污染源

而继续污染,导致水资源环境加速恶化。这种以破坏环境为

代价换取经济效益的做法是不可取的, 其教训是沉痛的, 必

须尽早制止。

2. 3. 2　工业、城镇用水量逐年增加,浪费现象也越来越严重

随着城郊经济的发展,城镇化进程的加快和城市规模的

不断拓展和延伸,工业用水和城市用水日益增加。据统计,城

郊用水在基期的 2000年为 1 166 万 t ,到 2001 年为 1 305. 9

万 t, 2002 年为 1 462. 6 万 t, 2003 年约为 1 500 万 t, 三年用

水平均增长率为 12% ,水资源利用增长较快。在水资源利用

率增长的同时, 浪费也很大,据调查统计, 1999 年水资源浪

费率为 20. 3%。

3　雨养型农业区水资源合理开发与可持续利用的

新思路

　　依据水资源的有限性和供需平衡原则。从时空角度讲,

城郊区域水资源总量是有限的,对用水需求决不能无限增

长,要控制需求, 全面节水。国内外大量经验表明, 有限的水

资源也可以支撑经济与社会可持续发展,但控制需求的有效

途径应该是通过制度(法律、经济、技术等)来实行。

现代水资源配置中的理念是,在经济与社会合理利用水

资源的同时,还要兼顾生态环境建设用水, 并留有适当余地,

保证水资源的可持续利用。

为了防止盲目扩大经济与社会的用水规模, 应从水资源

的配置总量上加以限制。同时,在经济与社会利用内部,应逐

步有计划、有步骤的减少对农业和农村的配置总量, 增加对

工业、城镇的配置总量, 迫使农业大力推行节约用水技术。

3. 1　实现由传统农业利用配置逐步向现代农业利用配置的

根本性转变
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平凉城郊水资源配置总量的 82. 9%用于农业灌溉, 这

种配置结构极不合理。而传统农业灌溉的水利用系数也只有

0. 3～0. 4, 和发达国家的 0. 8 相比水资源利用率却很低, 如

果能尽快推行现代农业节水技术, 使水资源利用率接近发达

国家的水平, 则水资源配置结构将会发生根本性变化,水资

源短缺的问题可以得到缓解。因此, 在稳定农业(特别是粮

食)生产总量的前提下,应逐步适度压缩传统农业灌溉用水

量, 科学调配水量,用于发展现代节水农业。

在平凉城郊, 现代农业灌溉技术已经正在大力推广, 喷

灌、滴灌、微灌, 限额灌溉等先进技术的发展已经为现代节水

农业奠定了基础。因此, 建立和推行高效节约的现代农业用

水制度势在必行。

3. 2　实现由偏重农业发展利用配置向现代农业化、工业化、

城镇化综合发展利用配置的根本性转变

历史上曾以农业发展为重点配置水资源的时期被称为

生产农业, 或叫吃饭农业。在粮食生产相对过剩的今天, 农业

不仅仅在是生产农业, 更应该是效益农业, 这是现代化农业

的一个特征。因此,水资源的配置应向现代农业化转变。未来

农业应主要依靠节水来提高单产, 严格控制传统灌溉农业的

用水, 科学调配用水量。在今后几年里,将传统灌溉农业调整

压缩灌水量的一部分用于发展效益高的节水型特色农业和

精品农业。

就水资源利用而言,在等产值条件下, 农业用水量与工

业用水量之比为 9∶1; 在等水价条件下,农业用水成本与工

业用水成本比为 10∶1,而农业投资收益极小, 工业投资收

益远远大于农业。可见, 工业化的发展,促使水资源的配置发

生了结构性的变化, 产生了结构性的效益。因此, 水资源的配

置应向工业化转变。新型工业化发展的道路, 应积极寻求科

技含量高、经济效益大、资源能耗低、环境污染少、人力资源

优势得以充分发挥的项目。本区工业的主要基础是能源、矿

产和农牧产品加工业, 这些项目对水资源的浪费和污染都比

较严重。因此, 要推行节水、减污的清洁生产技术,鼓励企业

进行水利设施建设和污水处理回用, 加强水污染防治,提高

水资源利用率和效益。

目前, 城镇化的发展及城镇人口逐年增加,城镇用水总

量需求也成倍增加,用水量呈持续增长趋势; 城镇水务基础

设施不足, 供水系统不完善,水资源浪费严重。在平凉城郊经

济发展过程中, 水资源的制约作用越来越受到人们的普遍重

视。所以在制定工业发展规划和城镇化建设规划时,严格遵

循工业和城镇的发展与水资源条件相互协调的原则,充分考

虑水资源条件的可能, 对于是否安排那些用水量大的工业项

目的问题, 应慎重加以考虑。在原有的耗水工业中, 应根据水

资源的条件调整工业布局或产业结构, 采取各种措施,主要

是技术措施降低单位产品耗水量, 发展节水型工业。

城郊水资源短缺和分布不均衡与社会、经济的发展状况

不相协调, 必须顺应自然规律,立足现状, 进行水资源利用的

结构性调整。要根据用水高效原则, 重新规划农业、工业和城

镇生活用水的比例,压缩低效的农业用水比重,提高高效的

工业、城镇生活用水比重。合理调水就是使农业用水降到

60%以下, 使工业、城镇和生态环境用水提高到 40%以上。

今后对发展城镇、工矿等新增加的这部分用水量, 应从现行

农业用水中有偿转移。总之 ,要从全局出发, 有重点、重效率、

因地制宜的做好城镇用水规划, 建立高效、节约、防污的工业

和城镇用水制度, 用制度保证工业和城镇的可持续发展。

3. 3　实现由单一注重经济与社会利用的水资源配置向生态

环境利用、经济与社会利用及可持续发展利用综合协

调配置的根本性转变

过去单一注重经济与社会利用的水资源配置模式, 使经

济社会与生态环境之间的水资源利用矛盾越来越突出, 从而

制约了经济与社会本身的可持续发展和与其生态环境的和

谐性。创建一个人与自然和谐发展的水资源配置新模式 (即

生态环境利用、经济与社会利用及可持续发展利用综合协

调)是可持续发展社会的必然选择。

搞好水资源工程建设是可持续发展的前提条件。今后水

资源工程建设的主要任务应是: 合理配置、高效利用和生态

环境保护。目前,应把其工作重点放在对水生态影响较大的

流域整治方面,应大力发展对调整产业结构、改善生态环境

有利的水利工程, 如黄土高原水土保持工程, 恢复河川和植

被工程,治污减灾工程, 人畜饮水工程,中小型集雨节灌扶贫

工程等。近期工程建设应对现有和在建工程进行调整、更新、

改造和配套完善。

经济与社会利用要充分挖掘各种可利用的水资源潜力,

提高对雨水资源、污水资源的利用效率。废水、污水的利用是

缓解城郊水危机的重要途径, 起到增加水资源供给、防止水

污染、保护和改善生态环境的三重作用。对雨水资源,特别是

洪水, 可通过工程措施的优化调控, 使其转化为可利用的水

资源,可以有效的增加水资源供给量, 发挥这部分资源效益。

生态环境建设用水, 主要应依靠天然降水, 依靠天然降

水的循环利用。对城镇绿化和具有保护价值的局地环境的用

水,应适当考虑并在做出科学的论证之后,也可进行水资源

建设项目。泾河(黄河支流)流域是目前生态危机较严重的地

区,生态系统要同经济与社会系统合理分享水资源。当前应

抓紧黄河中上游治理的有利时机, 加大修复生态环境的力

度,重新配置水资源。森林、草原植被恢复主要应该依靠天然

降水,对水资源的配置要求最小不能低于 30%。河流生态环

境的用水也要保证, 河流正常水源应保证达到径流量的

50%以上。目前泾河河流水源已严重不足,应调剂部分农业

水资源用于河流生态环境的恢复与保护。要建立和推行统筹

全局、合理安排的生态环境用水制度。

4　雨养型农业区水资源可持续利用的四种有效模式

平凉市属于雨养型农业区,农作物生长主要依赖于天然

降雨, 在河谷川地有一定数量地灌溉农田,由于长期的农业

资源开发,在有限的水资源中, 农业用水的比重最大, 水资源

浪费较多, 节水的潜力巨大, 是水资源可持续利用研究的重

点对象。

以平凉城郊为研究对象,从水资源开发利用的现实和突

出问题出发, 通过研究,提出了农业水资源可持续利用的 4

种用水模式 ,即灌区限额灌溉用水模式、雨养型农业区调整

作物种植结构适应降雨季节性分布的用水模式、雨养型旱作

农业丰产补灌的用水模式、灌区设施园艺农业灌溉的用水模

式。通过试验实施及对其结果分析,产生了较好的节水效果。

4. 1　灌区限额灌溉用水模式

限额灌溉是灌区对传统农业粗放的经验性灌水定额进

行限制, 推行定量化的合理灌水定额, 达到节约水资源的一

种投资少、见效快、效益高的科学管理型用水模式。针对农业

水资源浪费严重的问题,借鉴先进地区的节水经验, 提出限

额灌溉模式。

4. 1. 1　试验区基本情况

四十里铺镇清街村,全村有 988户, 总人口 4 072人, 农

业劳动力 2 445 人。该村总土地面积 377. 82 hm2, 耕地面积

为 314. 3 hm 2,人均占有耕地 0. 074 hm2 ,可灌溉面积 193. 3
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hm2。试点前大面积农田灌溉仍然采用传统大水漫灌的粗

放、落后的技术手段。

4. 1. 2　模式运行结果或节水效益

通过 5 年的调整和发展, 截止试点期末的 2004 年底, 共

累计完成限额灌溉试验面积 176. 4 hm2, 试验对比统计总节

约水量 266 364 m3, 单位面积节水 1 510 m3/ hm2。依次推算,

如果在平凉城郊全灌区 7 191. 78 hm2灌溉面积中推行限额

灌溉制度, 年可平均节约水资源 1 086 万 m3。这与平凉城郊

历年 4、5、6 三个月累计农业灌溉缺水 1 089万 m3的总量基

本持平。也可以这么讲, 平凉城郊春、夏季农业灌溉缺水是由

灌溉定额不合理造成的, 在灌溉面积不再扩大的前提下, 季

节性缺水问题, 可以通过推行限额灌溉制度来解决。

4. 2　调整作物种植结构适应降雨季节性分布的用水模式

平凉市的气候条件是雨热同季, 根据当地秋季作物生长

需水期与年降水量季节分布基本同期且数量相等即同质性的

特点, 可采用合理调整夏、秋作物种植比例结构的科学方法,

修正夏收作物种植面积偏大、秋收作物种植面积较小的传统

习惯模式, 充分利用大气自然降雨浇灌农田即靠天浇地, 是雨

养型农业区最有效、最经济的用水方式。针对农作物春夏干旱

少雨、秋季多雨的水资源不平衡分布问题,提出雨养型农业区

调整作物种植结构适应降雨季节性分布的用水模式。

4. 2. 1　试验区基本情况

试验区位于平凉城区南部, 东到二沟村, 西至天门村, 南

至榆树村, 北连城南路,总土地面积约 333. 3 hm2, 海拔高度

1 415. 9～1 495. 6 m。行政区划属于平凉市崆峒区柳湖乡土

坝村, 包括 4 个自然村, 480 户 1 830 人, 其中农业劳动力

1 051 人。全村有耕地面积 236. 4 hm2 , 占总土地面积的

70. 93% , 人均占有耕地 0. 13 hm2, 80%的耕地为梯田。2000

年农民人均纯收入为 1 650 元。

4. 2. 2　模式运行结果或节水效益

通过 5 年的调整和发展, 截止试点期末的 2004 年底, 共

累计完成调整作物种植结构的试验面积 176. 4 hm2, 使夏、

秋作物比例结构从试点前的 8∶2 调整到试点期末的 6∶4。

试点期间采用这种模式, 由于夏收作物种植面积减少,使春

季作物受旱面积比试点前降低了 6. 5个百分点。

同样, 这种模式推广到年降水量在 400～600 mm 有灌

溉条件的地区, 更能充分利用天然降水的巨大调水效能, 减

少农田灌溉用水, 降低农田灌溉成本,实现水资源的节约利

用。

4. 3　灌区设施园艺农业灌溉的用水模式

采用现代设施农业灌溉, 如喷灌、滴灌、微灌等, 可提高

水资源有效利用率,减少农业用水量及传统农业灌溉面积,

降低农业用水比重, 是采用现代科技手段节约水资源的一种

用水模式。针对平凉城郊农业用水比重偏大, 水资源利用结

构比例失调问题,应重新调整结构, 减少农业利用, 增加工

业、城镇利用以及生态利用,提出设施园艺农业灌溉的用水

模式。

4. 3. 1　试点基本设施与条件

灌区设施农业节水灌溉模式试点设于四十里铺镇清街

村, 全村有农 988 户,总人口 4 072人, 农业劳动力 2 445人,

312国道纵贯穿过, 交通方便。2000 年, 该村总土地面积

377. 82 hm2,其中,总耕地面积为 314. 3 hm 2,占 83. 2%。人

均占有耕地 0. 074 hm2, 人均纯收入 1 302 元。可灌溉面积

193. 3 hm2。试点期间建立日光节能温室 160 个, 面积 16. 9

hm2, 全部配备了节水灌溉系统, 其中喷灌系统 3. 6 hm 2, 滴

灌系统5. 2 hm2 ,微灌系统 8. 1 hm 2。

4. 3. 2　模式运行结果或节水效益

通过 5 年的运行和发展,截止试点期末的 2004年底,在

试验点 193. 3 hm2 的可灌溉土地中, 已有 16. 9 hm2 的土地

实现了设施农业节水灌溉,占可灌溉面积的 8. 74%。5 年间

共累计实施设施农业灌溉总面积为 48. 1 hm2。同时,灌溉水

资源的利用系数由灌区传统灌溉方式下的 0. 43 提高到试点

末节水灌溉方式下的 0. 65,使水资源有效利用率大大提高。

从目前平凉城郊经济水平和今后社会发展对农业生产的需

求分析, 近 5 年内在灌区推广 8%～9%的设施节灌面积是

能够实现的。如果能在全灌区推广这种用水模式的灌溉面积

647. 26 hm2, 可减少农业用水量 614 万 m3。用以增加城镇、

工业、和生态用水。

4. 4　雨养型旱作农业丰产补灌的用水模式

旱作农业丰产补灌模式是通过综合利用干渠引水、降雨

径流和地下水,建立提灌、喷灌、滴灌一整套节水灌溉系统,

使旱塬土地在每年春夏季干旱少雨时节,采用定额限量补充

土壤水分实现农田水利化、灌溉化的水资源高效利用的一种

模式, 是扩大农业灌溉面积, 提高旱地生产率和经济效益的

有效手段。

平凉城郊旱塬和阶地无灌溉条件属雨养型旱作农业,每

年春夏季干旱少雨,致使农业产量和效益较低。但城郊二、三

产业受区域经济影响发展较快,城郊相对边远农村经济收入

较高, 地理位置靠近河谷川地 ,地下水资源较丰富且可以开

发利用, 采用干旱时节节水补充灌溉方法,农作物干旱减产

程度就可大大降低。

4. 4. 1　试点基本设施条件

选择平凉市崆峒区西郊天门村作为试验区域, 在地质地

貌上属于泾河的一、二级阶地。天门塬农业示范区则属于泾

河的二级阶地,基本上为旱塬, 不具备自然引水灌溉的条件。

试点期间, 通过从崆峒总干渠提水, 同时, 建有机井 4 眼, 作

为补充灌溉的地下水源。在旱地建立了提灌、喷灌、滴灌系

统。旱塬灌溉系统主要配套是 : 65 m 上水扬程泵房及相关配

套设备一处,架设输电线路1 300 m, 上水主管道 1 132 m ,西

塬支渠长 4 700 m, 斗渠长 700 m, 并建有一处底面积 5 900

m 2、深 4. 7 m、总库容 3. 25 万 m3的蓄水池; 为了实现东塬农

田灌溉,修建了长 50m 跨野猫沟的倒虹吸一处,东塬支渠长

4 000 m ,斗渠长 2 300 m。

4. 4. 2　模式运行结果或节水效益

通过 5 年的运行和发展,截止试点期末的 2004年底,采

用提灌、喷灌、滴灌等节水技术,提取和利用地下水资源 135

万 m3, 实施灌溉面积 737. 7 hm2, 平均补充灌水标准 1 830

m 3/ ( hm2·a) ,比平凉合理灌溉定额 7 500 m3/ ( hm2·a)标

准条件下, 增加灌溉面积 557. 7 hm2。如果能够全部开发平

凉城郊 514 万 m 3地下水,则可新增加补灌面积 2 850 hm 2。

因此,开发利用地下水资源进行旱作农业丰产设施节水补充

灌溉,也可以缓解地表水资源的短缺矛盾。

上述建立的四种水资源可持续利用模式,通过试验, 均

产生了较好的节水效果。限额灌溉模式,通过推行定量化的

合理灌水定额,采取有效措施缩减和限制地表灌溉水资源的

开发利用, 重新调整水资源利用结构, 减少和避免了春季农

业灌溉缺水问题;雨养型农业区调整作物种植结构适应降雨

季节性分布的用水模式,使夏、秋作物比例结构得到调整,充

分利用天然降水的巨大调水效能, 减少农田灌溉用水, 降低

农田灌溉成本,实现了水资源的节约利用; 设施园艺农业灌
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4　结　论

( 1)基于对称重法和茎流法测算玉米蒸腾速率结果的分

析表明,用 GREENSPAN 茎流法测量作物的蒸腾量是可行

的, 两者测值的绝对误差和相对误差分别为 0. 20～4. 56 g /

(株·h)和 2. 03%～10. 42% , 证明 GREENSPAN 茎流法所

测的作物蒸腾速率的精度是可靠的。

( 2) GREENSPAN 茎流法能够较灵敏且较准确地反映

不同天气状况下作物蒸腾速率的变化规律。白天玉米茎流随

太阳辐射及天气变化呈规律性变化,晚间有较细微而稳定的

茎流,且茎流的启动时间存在一个受天气和太阳辐射变化共

同影响的临界值。晴好天气下,玉米茎流的日变化呈单峰曲

线,多云或阴天条件下, 玉米茎流成不对称的“M”型。

( 3)对气象因子的灰色关联分析表明, 晴好天气下,太阳辐

射是影响玉米茎流的主要因素; 多云或阴天条件下气温和相对

湿度成为影响蒸腾速率的主要因子,太阳辐射作用相对降低。
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溉的用水模式,通过重新调整使 8. 74%的灌溉面积的水资

源利用系数由 0. 43 提高到 0. 65,有效利用率大大提高; 雨

养型旱作农业丰产补灌的用水模式, 利用城郊地下水资源较

丰富可进行提灌的有利条件, 在干旱时进行旱作农业丰产设

施节水补充灌溉, 使旱地作物实现了丰产、优质; 总之, 各种

模式有效地解决了平凉城郊水资源开发利用中存在的突出

问题,是雨养型农业区水资源战略性调整和可持续利用的发

展方向,可值得大力推广应用。
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