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黄土高原地区的山坡地降雨

径流利用与节水灌溉技术
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(黄河上 中游管理局 西安 7 1 0 0 4 3)

滴 要 黄土高原地区年降雨量大多在 35 。~ 45 om m
,

干旱是限制山坡地农业生产的主要 因子之一
,

该

区群众在多年实践中总结出一套行之有效的雨水利用与节水灌溉技术措施
,

有效地保护了山坡地土壤

资源
,

提高了水资源利用率
,

总结分析这些措施的技术特点
、

条件
、

效益及应用前景
,

对黄土高原地区山

坡地水资源利用和生态农业建设具有十分重要的意义
。
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,
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和地形等因素影响
,

降雨时空分布差异较大且多以暴雨形式出现
,

西北部宁南
、

陇中及青东地区的

年降雨量仅为 150 一 2 50 m m
。

由于该区降雨强度大
,

加之山坡地分布广
、

土壤蓄水能力和植被条件

都很差
,

降雨极易形成地表径流流失
。

该区群众在多年实践中总结出一套行之有效的山坡地降雨径

流利用和节水灌溉技术措施
,

有效地保护了山坡地土壤资源
,

提高了水资源利用率
,

其主要为 3 个

方面
:

坡耕地降雨径流利用技术
; 荒坡及非生产地降雨径流利用技术

;节水灌溉技术
。

总结分析这些

成果
,

对于探讨黄土高原地区山坡地水资源高效利用模式
,

提高区域 山坡地治理质量具有十分重要

的意义
。

2 坡耕地降雨径流利用技术

坡耕地雨水利用技术可以分为以改变微地形为主的蓄水耕作技术和以增加地面覆盖
、

改良土

壤为主的土壤保墒技术
。

垄作区田
、

水平沟种植
、

抗旱丰产沟等等高耕作技术是最基本的水土保持

技术
,

一般都能起到保水
、

保土
、

增加农作物产量的作用
,

这些措施操作简单
、

费省效宏
,

在 目前坡耕

地还不能完全改造成水平梯 田的情况下仍具有普遍的推广意义
。

但在气候特别干旱的地区
,

开沟起

垄增加了土壤蒸发面
,

易于造成土壤水分损失
,

从而影响农作物生长
,

宜采取先平作后开沟起垄的

方法
。

草田轮作
、

间作套种等技术能有效地增加地面覆盖
、

减少土壤水分蒸发
,

同时能够增加地面糙

度
、

减少坡面流速
、

增加降雨入渗量
。

草田轮作又有改良土壤理化性状
、

调节土壤水分状况
、

提高土

壤肥力和增加农作物产量之功效
,

尤其适合于地广人稀地区推广
。

2
.

1 草田轮作
、

间作套种技术

实验证明
:

轮作中各类作物的经济产量和生物产量与其生育期及生育期耗水量有明显的相关

性
,

合理的轮作能够使养地作物与耗地作物
、

生育期长的作物与生育期短的作物
、

深根作物与浅根

作物有机地结 合起来
,

可以起到改善土壤理化性状
、

协调土壤水肥供应和提高农作物产量的作用
。

在坡耕地上把农作物与牧草按一定面积比例进行带状间作
,

既能增加地面覆盖
,

减少蒸发
,

又能拦

蓄地面径流
,

增加土壤入渗
,

提高径流利用率和农作物产量
。

根据黄委会天水水保站梁家坪试验场

19 5 4一 1 9 5 6 年试验资料 (见表 1 )
:

坡地草田间作具有明显的蓄水保土效果
。

其中草木棍与扁豆
、

谷

子轮作
,

3 年平均减少径流量 68 %一 75 %
,

减少侵蚀量 50 %一72 %
。

间作紫花首藉与一般农作制比

较
,

第二
、

三年的径流量分别减少 55
.

1 %和 87
.

1 %
,

侵蚀量分别减少 93
.

8 %和94
.

5 %
。

2
.

2 田间蓄水保墒技术

田面覆盖是一项简便实用的田间蓄水保墒措施
,

它不仅能提高田面糙率
、

增加径流入渗
,

而且

能有效控制 田面蒸发
,

提高土壤水分有效利用率
。

甘肃省定西地区水保所综合对比试验结果表明
:

采用地膜
、

秸秆
、

砂石等覆盖田面比对照增产 41
.

5 %一 6 7
.

2%
,

而采用增施化肥
、

农家肥
、

深耕等措

施的增产幅度一般仅为 15 %左右
。

一般来说
,

春小麦地以播种后覆盖地膜
、

开始拔节时覆盖秸秆
,

并且常年覆盖的增产效果最好
。

从作物生育期耗水量看
,

覆盖比对照平均减少 15 %
,

相当于同期降

雨量的 17
.

8 %左右
; 从作物对土壤水分利用率看

,

覆盖比对照提高 45
.

77 %
。

覆盖方式对土壤水分

利用率和作物产量的影响效果完全相同
。
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表 l 草田间作措施蓄水保土效益表 m
3

/ h m
Z

倍

试验分组 试验处理与比较 径流量 产沙量 试验时间

冬小麦
、

谷子
、

首楷间作制 5
.

38 0
.

16

l 组 冬小麦
、

谷子
、

荞麦农作制 3
.

8 0 0
.

()6 19 54 年

问作制
:

农作制 1
.

4 16 2
.

6 6 。

玉米
、

大豆
、

首楷间作制 18
.

4() 0
.

13

2 组 玉米
、

大豆农作制 4 1
.

3 0 2
.

() 9 1 9 5 5 年

间作制
,

农作制 0
.

44 9 0
.

0 6 2

扁豆
、

谷子
、

首荷间作制 33
.

16 0
.

8 2

3 组 扁豆农作制 2 5 7
.

8 0 1 4
.

7 9 95 6 年

1司作制
:

农作制 ()
.

1 29 ()
.

0 5 5

资料来源
:

黄委会天水水保站水土保持试验研究成果资料汇编
。

2
.

3 水平沟种植技术

水平沟种植法就是畜力套二犁的办法在坡耕地上沿等高线开沟
,

将种子与肥料撒于沟内
,

形成

一沟一垄的耕作方法
。

辛业全等人为期 4a 的多点实测资料表明
:

水平沟种植可以有效拦蓄地表径

流
,

使土壤含水率显著提高
。

在黄土丘陵沟壑区第二副区的延安地区
,

山坡地水平沟种植与传统耕

作法相比
,

谷子和马铃薯每公顷产量平均增加 99 7
.

sk g 和 4 5 19
.

sk g
,

小麦
、

大豆
、

糜子等其它作物

每公顷产量增加 4 41 一 8 5 8 k g
。

延安市李渠乡在 1 9 7 9 年持续 50 d 干旱情况下
,

坡地平作种植谷苗

几乎全部死亡
,

而水平沟种植谷子保苗率达 70 % 以上
。

据延安地区水电局对 30 个径流小区的观

测
:

当 1 5
“

的荒坡产生 ZOm n :

径流深时
,

同坡度的水平沟种植地基本上不发生径流
; 当产生 30 m m

径流时
,

水平沟种植地产生户
’

:径流深仅为 1一 3 m m
。

因此
,

水平沟种植是拦蓄坡地径流
,

增加土壤水

分
,

提高径流利用率的重要措施
。

2
.

4 沟垄种植技术

沟垄种植又称垄作区 田
。

就是在水平沟的基础上
,

为防止因水平沟不等高而造成径流汇聚
,

每

隔一定距离打一横档的种植方法
。

据黄委会夭水水保站梁家坪试验场径流小区观测资料 (见表 2 )
:

采用垄作区田拼作技术的坡地径流量只有对照的 25 %
,

土壤侵蚀量只有对照的 34 % ; 在小于 1 4
。

的

坡耕地上坡面本身所产生的径流基本能够得到拦蓄
,

在大于 1 8
“

的坡耕地上仍有 良好的拦蓄效果
。

由于垄作区田能有效地拦蓄地表径流
,

减少土壤及养分流失
,

提高土壤的含水量
,

因而具有明显的

增产效果
。

据河南省陕县
、

篙县农作物对比试验资料
,

100
、

1 5
。 、

25
。

坡地采用沟垄种植较平作平均减

少径流 32 % 一 屯9 %
.

减少土壤冲刷 3 5 % 一 5 3 %
,

增产幅度分别为
:

玉米 10
.

5 %
、

花生 35 %和马铃

薯 2 6 旦石
。

表 2 垄作玉米蓄水保土及增产效果表

试验处理 水 上流 , ; 量 (t /h m
Z〕 土壤 养分流失量 (k g / hm

Z
) 产量

与比较 径流量 输沙量 全氮 P Z
O

:
K :O 有机质 (t山 m

Z
)

垄作 吕
.

6 c t)
.

3 {) ()
.

4 5 0
.

2 3 5
.

40 1
.

0 4 3 9 7 7
.

0

对照 3 G (、
.

( 5 5
.

1 7 4 5
.

9 9
.

3 0 24 选
.

75 1 9 2
.

6 2 9 0 5
.

0

垄作
:

对照 (1
.

〔) 2 4 0
.

()〔)5 ()
.

()1 0
.

0 2 5 0
.

0 2 2 0
.

0 0 5 1
.

3 6 7

资料来源
:

黄委会天水水保站 水土保持试验研究成果资料汇编
。

2
.

5 人渗坑
、

渗水孔技术

入渗坑种植又称
“

掏钵种
” 。

具体作法是在坡地上沿等高线自上而下挖掘 50
c m x 50 。m x 5 0c m

的种植坑
,

用生土在坑 下方和左右拍成大半圈土埂
,

然后将熟土填在坑内
,

上下坑呈
“

品
”

字排列
,

拦

截坡面径流
,

增加土壤水分
。

陕西省愉林地区在 50 年代后期曾大力推广
“

掏钵种
”

技术
,

使每公顷坡
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耕地粮食产量达到 3 7 50 一 5 2 5 0k g
,

比一般坡耕地粮食产量提高 4 ~ 6 倍
。

入渗孔具有显著的蓄水

保土及增产作用
,

这种作用随孔径
、

孔深的增加而增大
。

甘肃省定西地区水保所针对黄土丘陵沟壑

区第五副区气候干旱
、

年降雨量仅 30 0 m m 左右
、

作物生长期缺水严重的特点
,

从充分利用坡面径

流和增加农田土壤水分入手来提高农作物产量
,

在坡耕地上采用渗水孔聚流技术
,

按 3 0 00 个 /h m
“

的密度
,

挖出直径 2 5 c m
,

深度 7 0c m 的入渗孔
,

使坡面径流利用率提高 30 % ~ 40 %
,

降雨利用率提

高 68 %
。

入渗坑
、

渗水孔技术能有效地拦蓄山坡地径流
,

增加降雨入渗
,

提高径流利用率
。

在降雨稀

少的干旱地区推广应用效果较好
。

但挖坑打孔比较费工费时
,

同时对耕作也会带来不便
,

因此该技

术最适合于在果园
、

经济林地上使用
,

同时以劳动力资源较丰富的地区为佳
。

3 荒坡及非生产地降雨径流利用技术

黄土高原地区山坡地分布广泛
,

荒坡及非生产用地是黄土高原地区山坡地降雨径流产生的重

要区域
,

其特点是产流量大
、

产流集中
。

因此
,

荒坡及非生产用地降雨径流利用也是黄土高原地区降

雨径流利用的重点
。

场院
、

屋顶
、

道路及荒坡等聚流技术广泛应用于农业生产
、

林业生产及人畜利

用
,

有着 日益广阔的发展前景
。

3
.

1 场院
、

道路及荒坡聚流技术

甘肃省从 1 9 9 5 年推广实施的
“ 1 2 1 ” 雨水聚流工程

,

取得了显著的效果
,

较好地解决了山坡地

灌溉水源 问题
。

所谓
“ 1 2 1 ”

工程
,

就是每个农户抹砌 1 00 m
艺

的水泥聚流场
,

挖 2 眼水窖和发展

0
.

o 6.7 h m
Z

(l 亩 )庭院经济
,

以有效拦蓄利用场院雨水资源
。

截止 1 9 9 6 年 7 月底
,

在 8 个地区 27 县

的 23
.

7 万农户建设聚流场 2 0 50
.

6m
“ ,

挖水窖 31
.

6 万眼
,

发展庭院经济 1
.

03 万 h m
Z 。

在榆中县北

山
,

年降雨量仅 30 0 一 4 3 o m m
,

每公顷耕地配置两个 45 0 m
,

的水窖和 1 80 0 m
2

的聚流场
,

灌溉定额

为 4 5 o m
3

/ (hm
Z · a )

,

可使小麦单产达到 3 0 3 0 一 3 7 5 o k g / h m
Z ,

比对照产量提高了 3 倍
。

19 9 6 年在

天气大旱加暴雨
、

洪水
、

冰雹等自然灾害严重的情况下
,

试验地灌溉定额为 4 50 m
,

/ (h m
Z · a )

,

小麦

单产仍达到 2 4 0 0 k g / h m
Z 。

中科院水土保持研究所徐国礼等人根据黄土高原沟壑区沟坡坡度大及

道路侵蚀严重的特点
,

在道路内侧陡壁上挖截洪洞分段拦截
,

有效地拦蓄和利用了路面径流
,

控制

了道路侵蚀
。

甘肃省环县
、

定西
、

白银
、

会宁和宁夏中卫等干旱
、

少雨
、

地广人稀的地区
,

将荒坡径流直接引入

农 田灌溉作物
,

一般 2一 4 h m
’

坡面径流可以保证 1 hm
,

农田的生产需要
。

定西地区水保所对荒坡

集流面采用原土夯实
、

覆盖地膜
、

水泥混浆抹面和混合土夯实 4 种防渗处理
,

其每平方米聚流面年

汇集径流量按降序排列依次为
:

水泥混浆抹面 0
.

4 02 m
3 ,

覆盖地膜 。
.

2 5 9 m
3 ,

混合土夯实 。
.

05 5m
, ,

原土夯实 0
.

03 8 m
3 ,

都比对照 0
.

o04 m
’

有显著提高
; 其每平方米成本按降序排列依次为

:

原土夯实

1
.

57 元
,

混合土夯实 1
.

1 6 元
,

地膜覆盖 0
.

35 元
.

水泥混浆抹面 。
.

29 元
。

因此
,

水泥混浆抹面和地

膜覆盖比较经济合理
。

北京林业大学王斌瑞教授针对黄土高原地区土壤水分严重亏缺和多年造林

成活率和保存率低的特点
,

以调节林木生长期的水量平衡为基础
,

进行了以荒坡聚流
、

节水和提高

水分利用率为主的多种试验
,

提出了在技术和经济上比较合理的径流林业新技术
。

他们在山西方山

县黄土残源区沿梁赤坡等高线开挖成深 6 0c m
、

宽 lo o c m
、

反坡坡度为 巧 ~ 1 80 的反坡窄带梯田
。

在

窄带梯 田上方坡面分别设置了 4 m
Z 、

6 m
Z 、

s m
, 、

10 m
,

的聚流面
,

并进行了 3 组处理
:

¹ 铲除坡面杂

草
,

砸实拍光表面
;º砸实拍光坡面

,

喷涂 Y JG 一 1 号高分子化合物
,

使土壤表面形成坚硬光滑的不

透水膜
; » 保持 自然坡面

。

实验证明
:

喷涂 YJG 一 1 号高分子化合物不仅不会造成径流水质污染
,

而

且使集水区产流量提高 3 倍以上
。

修建每公顷集水区加上喷涂处理的成本 2 403 元
,

按 sa 使用期
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黄土高原地区的山坡地降雨径流利用与节水灌溉技术

计算
,

年摊成本 120
.

15 元
。

表 3 为 1 9 9 2 年 4 一10 月的测试资料
,

同期降雨量为 3 31
.

6 m m

表 3 不同处理集水面的集流效果表

集流面处理

Y JG 一 l 号

砸实拍光

自然荒坡

集水区面积

(m Z )

渗水区 面积

(m Z )

集水区产流量

(m 3 )

1
.

66 6

0
.

7 6 7

0
.

4 94

渗水区增加径

流深 (m m )

8 3 0
.

5

3 8 3
.

7

2 4 6
.

9

3
.

3 其它聚流贮水技术

黄土高原地区最普通
、

最常用的聚流贮水设施为水窖
,

在宁夏
、

青海和甘肃等干旱最为严重的

地区已形成所谓
“

窖水农业
” ,

成为干旱区农业的
“

保命工程
” 。

红土水窖建窖投资相对较低
,

贮水成

本为 0
.

23 元 / (m
’ · a )

,

但使用寿命短
、

水质差
、

水渗漏损失达到 25 % 以上 ;
硷薄壳水窖一次性投资

成本略高
,

贮水成本为 0
.

41 元 /( m
3 · a )

,

但使用寿命长
、

水渗漏损失小
,

在有条件的地方应提倡使

用
。

4 节水灌溉技术

节水灌溉技术是干旱半干旱地区农业集约化经营技术措施之一
。

在山坡地上
,

除在有水源地实

施节水灌溉技术外
,

对荒坡及非生产地径流进行聚集
、

贮存和有效利用
,

进一步发挥水资源的生产

潜力
,

提高农业产量
,

这对于干旱缺水
、

水土流失严重的黄土高原地区具有特别重要的意义
。

但聚流

节水灌溉技术难度相对较大
,

固定投资和年运行成本都比较高
,

各地应根据不同节水灌溉方式的特

点
,

结合技术和经济能力
,

积极推广应用这项技术
。

4
.

1 喷灌

喷灌是将具有一定压 力的水喷射到空中
,

形成细小的水滴
,

洒落到土地上的一种灌水技术
。

喷

灌可分为固定式
、

半固定式和移动式
,

喷灌质量主要受喷水强度
、

喷灌均匀度和水滴打击强度影响
,

要求喷灌强度适宜
,

喷洒均匀
、

打击强度小
。

喷灌机械化
、

自动化程度高
,

可以控制灌水量和灌水均

匀度
,

不会产生深层渗漏和地表流失
;定额灌溉

、

适时适量能够保持适宜的土壤水分和土壤团粒结

构
,

有效调节土壤水
、

肥
、

气
、

热
、

微生物状况和田间小气候
,

增产效果明显
。

但是
,

喷灌受风力和空气

湿度影响很大
,

而且需要设备和大量管材
,

基建投资较高
,

对水质也有一定要求
,

所以
,

发展喷灌必

须因地制宜
。

4
.

2 渗灌

渗灌是利用修筑在地下的专门设施将灌溉水引入田间耕作层
,

借助毛细管作用 自下而上湿润

作物根区附近土壤的灌水技术
。

渗灌质量主要受管道埋设深度
、

间距
、

长度和渗水量影响
。

适宜的埋

设深度
,

能借毛管作用使计划湿润层充分湿润
,

特别是表层达到足够湿润
,

且深层渗漏最小
;适宜的

间距应使相临管道的湿润曲线一致
; 适宜的长度应按管道首尾土壤湿润均匀

,

而且渗漏损失较小作

为确定依据 ;
适宜的渗水量应根据土壤性质确定

。

渗灌灌水质量高
,

能很好保持土壤结构
,

较稳定地

保持土壤水分
,

节约灌溉水量
,

提高灌水效率
,

便于机耕
,

并减少病虫害发生
。

但是
,

渗灌土壤表层湿

度较差
,

不利于幼苗生长
,

容易产生深层渗漏
,

基建投资大
,

施工技术复杂
,

暗管易睹难修
,

适应于地

下水较深
、

灌溉水质较好
、

要求湿润土层透水适中的土地
,

目前推广应用尚不普遍
。

4
.

3 滴灌

滴灌是通过安装在毛管上的滴头
、

孔 口和滴灌带等灌水器将水逐滴均匀而又缓慢地滴入作物
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根区附近土壤的灌水技术
。

滴灌输水管道由干管
、

支管和毛管组成
,

分固定式和移动式两种
。

固定式

千
、

支
、

毛管全部固定
;移动式干

、

支管固定
,

毛管可以移动
。

在相对平坦地上
,

干
、

支
、

毛管最好相互

垂直
,

毛管与作物种植方向一致
; 在山坡地上

,

干管一般沿山脊或较高位置平行等高线布置
,

毛管与

支管垂直
,

以保证滴头出水均匀
。

滴灌很少有管道渗漏和蒸发损失
,

水流滴入土壤后借助毛管力作

用湿润土壤
,

能适时适量满足作物供水需要
,

省水节能
; 对地形和土壤的适应性强

,

可实行自动控

制
,

大幅度减少 田间灌水劳动量和劳动强度
,

不占耕地
,

可直接向作物根部施入可溶性肥料
,

省工
、

省肥
、

省地
,

是我国目前推广应用最广的节灌技术
。

实践证明
:

在黄土高原年降雨 4 00 m m 的半干旱

地区
,

缓坡耕地或水平梯田采用滴灌技术可使小麦单产提高 30 %一 40 %
,

在单产 3 2 9 7k g / hm
,

的

条件下
,

田间耗水量为 34 7
.

7m m
,

耗水系数为 1 0 54
.

4 k g / k g
,

水分生产效率为 9
.

75 k g / (h m
, ·

m m ) ;在单产 2 32 5 ~ 4 0 6 5 k g /h m
,

的条件下
,

田间耗水量为 23 2 ~ 43 5 m m
,

二者存在明显的正相关

关系
。

滴灌管道及滴头容易堵塞
、

对水质要求较高
,

必须安装过滤器或加入化学试剂等解决堵塞
,

另

外
,

滴灌需要大量管材和滴头
、

投资较高
、

不能调节小气候
、

不宜结冻期灌溉
。

《 盛出 带五
。 》口 卜口

黄土高原地区气候干旱
、

水资源缺乏
、

降雨少而集中
,

如何有效地利用本区有限的雨水资源是

能否实现山坡地生态稳定与经济持续发展的关键
;
本区群众在长期实践过程中形成的坡耕地降雨

径流利用技术
、

荒坡及非生产用地降雨径流利用技术和节水灌溉技术能够有效地提高水资源利用

率
,

对黄土高原地区山坡地水资源利用和生态农业建设具有十分重要的现实意义
;
针对本区不同地

区的自然和社会经济特点
,

推广适宜的山坡地降雨径流利用和节水灌溉技术可以有效地改善本区

水资源利用方式
,

提高区域山坡地治理质量
,

加快区域农业经济的迅猛发展
。
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“

黄土高原综合治理与农业可持续发展
”

研讨会在西安召开
本刊讯 由中国工程院

、

中国农学会
、

中国水利学会
、

中国林学 会
、

中国水保学 会和中国生态学 会发起 主办
,

陕西省委
、

省政府和省农业厅
、

省农学会承办的以
“

黄土高原综合治理与农业可持续发展
”

为主题的学术研讨会
,

经过一年多的准备
,

于 1 9 9 8 年 10 月 29 日至 11 月 2 日在西安召开
。

参加这次会议的有来自中央和陕甘宁青晋冀豫等省区科研
、

教学单位长期从事黄土高原治理研究与实践的

专家
、

学者代表共百余人
。

全 国人大常委
、

中国农学会会长洪线曾
,

中国工程院院士 卢良恕
,

中国工程院院士
、

副

院长沈国舫
,

中国工程院院士
、

北京林业大学教授关君蔚
,

中国工程院院士
、

甘肃省草原生态所任继周
,

中国工程

院院士
、

中科院水保所山仑
,

中国农学会副会长兼研究员刘志澄
,

中国农学会副会长兼秘书长孙翔
,

陕西省农业

厅厅长史志诚以及有关单位的专家
、

教授和部门领导等出席会议
。

陕西省委书记李建国
、

省长程安东亲临会议
,

在大会上讲了话并与大家合影 留念
。

会议收到学术论文 2 30 余篇
,

并编辑成 3 册
。

会议 以大会报告
、

分组交流与专题讨论结合进行
。

这次会议集

一院五学会之成
,

涉及部门和 专业之多
,

内容之丰富
,

涉及面之广泛
.

在我国黄土高原开 发治理方面还是第一次
,
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