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开发渭北旱塬农田蒸发水新技术
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摘  要:分析总结了开发农田蒸发水的可行性、可能性,调查了降雨量、蒸发水对旱区作物产量的影响及试验研究,

提出了/ 留茬免耕秸秆全程覆盖0耕作新技术。在我们试验条件下, / 留茬免耕秸秆全程覆盖0技术较传统耕作技
术,小麦增产 56. 4% , 玉米增产 87% ,夏闲期土壤含水量增加 4. 4%。多年试验、示范结果表明: / 留茬免耕秸秆全
程覆盖0是减少农田蒸发水、解决旱地农田干旱、增产增收、保护生态、培肥地力、投资少、易操作的一项先进实用技
术。
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Abstract: The autho rs analy se and summar ize fecesiblcy and probably of explo itation farmland evaporat ion w ater; At the same

time, the effects of pr ecipitation and evaporat ion t o gr ain y ield w ere investig ated and field experiments war e conducted, w ith

/ left stubble non- tillag e straw mulching fo r whole g rowing process0 cultivated new technique. On our exper iment condition, w ith

the technique raising w heat y ield 56. 4% , raising maine yield 87% , so ils cont ent of w ater increasing 4. 4% in 0~ 200 mm in

summer fallows than tradition tillag e technique. The numerous experiment and demonst rate results show n: / left stubble non-

tillag e str aw mulching for whole gr ow ing process0 is the advanced applied technique of r educing farmland evapo ration, impro-

v ing dry land, increasing y iely and income, pr otecting eco lo gy , fert ility r aising, little input, oper ating easy.
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  渭北旱塬人均土地多,日照充足, 温差大,农业生产富有

潜力,但在农业生产中存在着干旱、水土流失、沙尘暴及土壤

肥力递减等问题。为有效解决这些问题 , 我们研究、推广了

/ 留茬免耕秸秆全程覆盖0新技术,使农业高产高效, 区域生

态环境优化,农业持续发展。

1  试验区概况

陕西省人民政府为开发渭北,解决农田干旱, 于 80 年代

初建立了合阳甘井旱地农业试验站,该站地处渭北旱塬东部

地势北高南底, 海拔 1 000 m 左右, 位于北纬 34b10c~ 36b
20c,东经 106b20c~ 110b40c, 是典型的黄土高原沟壑区, 当地

塬面平坦开阔,光热资源较为充足, 年均温度 10. 5 e , 年日

照时数为 2 528 h,年降雨量 350~ 550 mm,主要集中在 7, 8,

9 三个月, 降雨年际间分配不均匀, 属半湿润易旱区。土壤

以土娄土为主,土层深厚, 对开展旱地农业研究及水土保持、

生态环境建设试验、示范、推广具有较好的代表性。几十年

来,辛勤工作在该站的农业科技工作者,为农业综合开发做

出了卓有成效的工作,其中/ 留茬免耕全程秸秆覆盖0耕作技
术是减少土壤表层水分蒸发、解决农田干旱缺水最有效的农

艺措施之一。

2  解决农田干旱的问题

回顾农业土壤耕作历史, 始耕期自然条件较为优越, 品

种的增产潜力有限, 所以水肥都能满足, 人们只要扩大种植

面积, 就能获得较好的收成。在人口不断增加的情况下, 为

了解决吃饭, 增加收入,除广种薄收外, 以提高单产搞复种的

种植方法不断扩大。这时土壤中的水肥都显不足 ,便开始了

施有机肥和轮作倒茬培肥地力, 修库塘、打水窖、打坝、修梯

田、完善以犁、耙、耱为体系的耕作法来提高自然降水的保蓄

率和利用率。另外研究抗旱品种、在有水源的地方兴修水

利, 增施化肥以提高作物产量。发展至今, 在北方为解决农

田干旱可以开发的水源已开发殆尽, 如何寻找新的水源进行

有效开发, 解决农田干旱,促进农业持续快速发展 ,已成为旱

农研究和推广工作的主要任务。

3  开发旱地农田水资源

3. 1 水资源可利用量计算的新观点
陆地上水资源可利用量一直沿袭的计算方法是:水资源

可利用量= 河流水+ 湖泊水+ 地下水

而经过多年试验表明, 降于地面的雨水在北方: ( 1) 有
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60%被蒸发; ( 2)有 30%被植物利用; ( 3)有 10%因径流渗漏

变成了河流湖泊和地下水。

如果按上述的方法来计算,就会把大量被蒸发的水遗漏

掉。

降于地面的雨都是水, 只因到了下垫面, 遇到的环境不

同,最后形成的可见水量也就不同。如能把降于地面的雨水

从一到地面就开始收集贮藏起来,减少蒸发, 仅这一项, 在北

方比该处河流、湖泊和地下水的总量大 6 倍。因此, 开发农

田蒸发水很有潜力。

陆地上的淡水资源都是来源于自然降水,计算水资源可

利用量应以气象上记录统计的降雨量为依据较为适宜。

3. 2  开发农田蒸发水的可行性
这里举几个实例说明:

( 1)在陕西榆林城以北的毛乌素沙地, 降雨一到下垫面,

就进行了收集贮藏,很快就渗到了沙地深处, 减少了蒸发, 深

处的水逐年增多,便从高处集中流到低处, 形成海子, 最后从

红石峡流出,供人们生活、生产和灌溉用。在榆林城的南部

丘陵沟壑区,降于地面的雨水, 被黄土吸收,入渗浅。在风吹

日晒下,大量的水分被蒸发, 损失掉 ,下渗到深处, 集中于沟

道,形成像沙漠中海子一样多的水的现象很少。

( 2)我国兰州以西的农民, 于地面上覆盖沙子, 减少蒸

发,提高了自然降水的入渗率, 解决了旱地上农作物水分不

足的问题。

( 3)我们在渭北的旱耕地上每公顷覆盖 9 750~ 11 250

kg 麦草, 减少蒸发, 每年可为每公顷耕地增加 600 ~ 1 200

m3 的水分,保证了作物的高产、稳产[1]。

从上例可以看出,对于降于地面的雨水, 立即就收集开

发利用,减少蒸发, 水量就会大大增加, 所以开发蒸发水, 是

有可能的,量是很大的, 是个新水源。

3. 3  依靠自然降水, 解决渭北农田干旱的可能性

农业生产条件下不外乎光、温、水、肥四大要素。渭北旱

塬光照充足,温度适中, 水、肥是重点考虑的问题。肥是可控

的,而水分胁迫是限制生产的主要因素。

依靠自然降水解决农田干旱有无可能? 北方半干旱和

半湿润易旱地区的旱耕地是处在降水 350~ 550 mm 的地

区,而这些地区所种农作物的需水量是在 230~ 450 mm 之

间,减去蒸发, 有 200~ 300 mm 也就够用, 降水量超过了农

作物的需水量,解决旱耕地上的缺水是有可能的。

自然降水量超过了农作物的需水量, 为什么产生干旱

呢? 原因是 : ( 1)以犁、耙、耱为体系的传统耕作法,对自然降

水的保蓄率只有 25% ~ 35% , 所降的雨水 50% ~ 60% 被蒸

发; ( 2)有 5% ~ 15%水分流失; ( 3)由于自然降水的多变性

和季节的分布不均,与按季节播种生长的农作物需水不相吻

合,造成了干旱。地处黄土高原上的旱耕地, 2 m 土层能接

纳 500~ 600 mm 的降水[2]。如能把较多的自然降水接纳保

蓄在深厚的黄土之中,使其少蒸发、少流失,使多变的自然降

水变成被土壤控制,能被作物自由吸收利用, 同时进行余缺

调剂的有效水,就可使农作物高产稳产。

4  调查试验结果与分析

4. 1  降雨对产量的影响
2003 年渭北是一个多雨年份, 在合阳甘井降了 817 mm

雨水, 施足肥的玉米公顷产 11 250 kg。2004 年 10 月至

2005 年 8 月仅降了 280. 5 mm 雨水(见表 1) , 因为干旱, 旱

地玉米公顷产 6 000 kg 上下,灌水的高达 13 500 kg。2003

年降了 817 mm 水,所以 2004 年因为底墒足,水分满足了小

麦的需求, 麦收后于 19 户中调查, 公顷产 6 000 kg 以上就有

7 户, 7 500 kg 以上的两户, 6 户平均公顷产达到 4 875 kg, 合

阳全县的小麦平均公顷产达到了 3 465 kg ,比历史最高平均

公顷产 3 187. 5 kg还高出 277. 5 kg。2004 年 7 月至2005 年

5 月在合阳甘井降了 448. 7 mm 水(见表 2) , 全县水旱地的

小麦平均公顷产仅有 2 700 kg。甘井乡万年村村民乔新发

灌水的果园公顷产值达到 15 万元以上,而未灌水的仅有7. 5

万元。从以上的调查和观察看, 缺水干旱已成为限制渭北农

业进一步发展的主要限制因素。

表 1  2004 年 10 月至 2005 年 8 月玉米

生产年度降水量(合阳甘井)

年

月

2004

10 11 12

2005

1 2 3 4 5 6 7 8

总降水量

降水量 /mm 19. 6 8. 0 18. 1 0. 0 1. 5 6. 2 15. 0 35. 4 53. 9 73. 6 49. 2 280. 5

表 2  2004 年 7 月至 2005年 5月小麦

生产年度降水量(合阳甘井)

年

月

2004

7 8 9 10 11 12

2005

1 2 3 4 5

总降水量

降水量 /mm 92. 0 180. 0 72. 3 19. 6 8. 0 18. 1 0. 0 1. 5 6. 2 15. 0 35. 4 448. 7

4. 2 蒸发对产量的影响
2005 年因小麦的生产年度降水少( 448. 7 mm)是个旱

年, 水分对小麦产量的高低影响很大。于收麦时在合阳县南

部海拔 500 m 上下、蒸发量大的黑池、新池 9 户人家 4 hm2

的旱地小麦调查, 最高单产 1 500 kg/ hm2 , 最低 750 kg/

hm2 ,平均 1 149. 8 kg/ hm2。而在合阳县北部海拔 900 m 上

下蒸发量小的甘井村 8 户人家 2. 7 hm2 调查, 最高单产

3 000 kg/ hm2 , 最低 1 650 kg / hm2 , 平均为 2 196. 75 kg/

hm2。皇甫庄海拔 1 000 m 上下的埝吉、陈峪调查 12 户 3. 5

hm2 ,最高单产 3 000 kg/ hm2 ,最低 1 725 kg/ hm2 , 平均2 406

kg/ hm2。另外, 坊镇北勃海杨和平家调查 0. 2 hm2 , 蒸发量

小的阴坡地小麦单产 3 300 kg / hm2 , 0. 13 hm2 蒸发量大的

阳坡地小麦单产 2 250 kg / hm2 ; 路井西吴 3 组席喜茂 0. 12

hm2 蒸发量小的阴坡地小麦 225 kg , 0. 13 hm2 蒸发量大的

阳坡地产小麦 160 kg。从以上调查可以看出, 农田蒸发对产

量有着明显的影响。

4. 3 / 留茬免耕秸秆全程覆盖0试验结果
2004 年于小麦收后留茬粉碎秸秆覆盖, 玉米收完果穗

后碾倒秸秆覆盖免耕, 喷除草剂和农药消灭杂草和病虫, 休

闲, 应用施肥穴播机施肥播种, 保留覆盖物作到全面全程覆

盖, 小麦玉米生长期再喷除草剂和农药, 消灭杂草和病虫。

试验种植的 0. 8 hm2/留茬免耕秸秆全程覆盖0小麦单产达
到 6 163. 5 kg/ hm2, 达到 1 mm 降水产 0. 915 kg ,较对照增

产 57. 8%。示范推广的 9. 2 hm2, 平均单产达到了 3 892. 5

kg/ hm2, 比应用传统蓄水保墒方法的对照平均单产 2 488. 5

kg/ hm2 增产 56. 4%。示范种植的 0. 67 hm2 玉米留茬免耕

秸秆全程覆盖,单产达到了 9 417. 8 kg / hm2 , 较传统的蓄水

保墒方法单产 5 032. 5 kg/ hm2 , 增产 87%。在合阳甘井连

续三年试验, 于小麦收获前遇雨套种玉米, 玉米收后再回种

小麦, 把两季所产的秸秆打碎覆盖在地面进行纳雨保墒, 小

麦平均单产为 4 265. 3 kg / hm2 , 玉米平均单产为 6 149. 3

kg/ hm2。2005 年是个旱年, 小麦的生产年度降水仅有

447. 8 mm, 春玉米生产年度降水为 280. 5 mm, 减少蒸发和

流失的水分, 该技术所保蓄的水分使小麦玉米都达到了灌水

条件下的产量。

#235#第 3 期      李旭辉等:开发渭北旱塬农田蒸发水新技术



2005 年小麦收后, 夏闲期留茬免耕秸秆覆盖与传统耕 作法保水效果如下:

表 3  小麦收后夏闲期留茬免耕秸秆覆盖与传统耕作法( CK)的保水效果

测土深度/ cm 0~ 20 20~ 40 40~ 60 60~ 80 80~ 100 100~ 120 120~ 140 140~ 160 160~ 180 180~ 200 平均

6 月下旬麦收后土壤剩余水分/ % 8. 9 9. 2 8. 6 8. 0 7. 9 8 . 3 8. 8 9. 4 9. 8 10. 4 8. 9

9 月上旬小麦播前 CK 20. 4 17. 1 17. 8 16. 0 12. 1 10. 9 10. 7 10. 7 11. 4 12. 1 13. 9

土壤增加水分/ % 覆盖 20. 9 19. 8 19. 3 19. 6 18. 6 18. 9 17. 6 15. 8 12. 4 12. 1 17. 4

  由表 3 也可以看出,留茬免耕全程覆盖夏闲期土壤含水

量增加 8. 4% , 传统耕作法增加 5. 0% , 前者较后者土壤含水

量增加 4. 4%。即留茬免耕全程覆盖较传统耕作法有明显

的接纳雨水和蓄水保水作用。

5  如何开发蒸发水解决农田干旱

试验研究结果表明: / 留茬免耕秸秆全程覆盖0耕作新技
术是减少土壤表层水分蒸发,解决旱地农田干旱缺水一条重

要途径。他的蓄水保墒原理是仿森林生态的原理于农田, 留

茬相当于森林中的杂草和灌木的根茬,所覆盖的农作物秸秆

相当与森林中的枯枝落叶,在留茬固定秸秆的阻隔下可以减

少雨滴对地面的打击和对结构的破坏,防止土粒分散后对表

层透水空隙的密封,从而增加降水的就地入渗和增多土壤的

蓄水量,减少径流; 覆盖也防止土 ) ) ) 气界面的水分交换, 土

壤水分向空气逸散,从而有效拟制土壤水分蒸发[ 3] ;同时, 免

耕不翻动土层也减少土壤水分蒸发和水土流失,提高土壤蓄

水保墒能力。此外,留茬免耕秸秆覆盖能防沙化尘暴, 秸秆

腐烂归还土壤, 培肥地力,使资源得到循环利用, 显著促进农

业持续发展。

6  结论与建议

/ 留茬免耕秸秆全程覆盖技术0是在国内外保护性耕作
法的基础上, 结合我国干旱地区雨养农业的特点,经十多年

研究、示范提出来的。通过对农田留茬免耕秸秆全程覆盖,

减少水分蒸发, 使自然降水充分地就地拦蓄、入渗 ,不产生径

流, 把自然降水的保蓄率由传统耕作法的 25% ~ 35%提高

到 50% ~ 65% [ 4] , 可为每公顷农田增加 600~ 1 200 m3 的水

分, 有效克服了渭北农田干旱对农业生产的影响,它是一项

集保墒、保肥、增产为一体的旱作农业实用新技术。已累计

推广面积达 6. 67 万 hm2 以上,取得很好的经济效益和生态

效益。该技术是对传统耕作技术的革新, 符合旱地农业的发

展方向。如能与已研制成功的留茬覆盖条件下的免耕施肥

穴播机结合, 在我国干旱地区作示范,进行大面积推广,将为

解决旱区的农田干旱、防止水土流失和沙尘暴等做出贡献。
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排水边沟采用铺植生态植被毯进行植被恢复,采用铺植苇状

羊茅和无芒雀麦混合草种制作的生态植被毯。

º路基边坡的植被恢复。对 K0+ 000- K14+ 763 段路

基边坡采用铺植生态植被毯。首先进行坡面整治,然后实施

工程护坡绿化,采用铺植苇状羊茅和无芒雀麦混合草种制作

的生态植被毯。

»河道两侧植被恢复。河道上游 30 m、下游 50 m 及道

路两侧属植被破坏区域, 施工结束后对此区域进行植被恢

复,方案采用在沟道两侧种植垂柳, 株距 4 m, 林下撒播苇状

羊茅、无芒雀麦、二月兰、波斯菊混合植草种进行植被恢复。

¼ 临时堆土堆料场及施工营地植被恢复。临时堆土堆

料场及施工营地后期土地整治完毕后, 撒播苇状羊茅、无芒

雀麦、二月兰、波斯菊混合植草种进行植被恢复。

½ 沙尹沟沟道防护。沙尹沟河道常水位以上边坡通过

六棱花饰固坡后,框内分栽野牛草进行植被恢复。

¾ 施工便道可绿化区域植被恢复。对新建施工便道施

工结束后可绿化区域通过撒播苇状羊茅、无芒雀麦、二月兰、

波斯菊混合植草种进行植被恢复。

¿弃渣场终期植被。本项目弃渣场选用与道路临近大

灰店村的废弃鱼塘, 施工结束后对此区域选用撒播紫花苜蓿

进行植被恢复。

3. 3. 3 临时措施
进行桥梁施工时为了减少施工材料流入河道 ,污染河流

水质, 影响河道行洪安全, 方案在河道两侧用装土编织袋设

置拦挡围堰, 编织袋一排码放两层; 桥梁基础钻孔灌浆施工

时为了减少对周边环境的影响设置临时沉沙池临时存放泥

浆, 并在周边设置临时拦挡围堰。围堰为梯形断面, 上截面

宽 0. 3 m,下截面宽 0. 5 m,高 0. 2 m;临时沉沙池尺寸为: 底

面尺寸为 1 m @ 2 m, 深 1. 5 m, 拍实素土,铺设无纺布防冲

刷。

临时堆土堆采取覆盖、拦挡、排水、沉沙措施, 减少大风、

降雨期间对料场周边生态环境的影响。覆盖材料采用纤维

网, 临时堆土场周边用装土编织袋设置临时拦挡围堰, 编织

袋一排码放两层; 排水为临时排水沟,铺设无纺布 ;临时排水

沟末端修建临时沉沙池, 铺设无纺布防冲刷。对临时堆土场

的临时排水沟进行典型设计, 设计为梯形断面,底宽 0. 3 m,

沟深 0. 4 m, 边坡 1 B 1. 5, 纵坡为自然坡; 临时沉沙池尺寸

为: 底面尺寸为 1 m @ 2 m,深 1. 5 m,拍实素土。
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