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半干旱区雨水集流工程的高效开发与利用
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摘　要: 半干旱区降雨量低,且分布不均, 造成水土大量流失,生态严重破坏,水资源的合理利用成为制约半干旱区

经济发展及社会进步的“瓶颈”因素。雨水资源的集流与利用对半干旱区农业可持续发展至关重要。就固原上黄试

区的雨水集流工程的高效开发与利用进行了介绍,为半干旱区更好地开发与利用雨水提供参考。
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Abstract: The r ainfall is v ery low in semi-ar id ar ea, and the distribution is no t odds, which r esult in wat er and soil losses and

destr uction of the ecolog ical environment . the r easonable utilization of w ater r esources become the facto r o f bo ttleneck for

semi-arid ar ea to develop economy , high efficient explo itat ion and utilization o f the r esour ce o f rain w ater is ver y impor tant for

ag ricultural sustainable development in semi-a rid area the engineer ing o f high efficient exploitation and utilizat ion of g athering

ra in wa ter in Shanghuang exper iment ar ea is pr esented, w hich pro vides a r eference for semi-arid ar ea to make full use o f the

resour ce of r ain w ater .
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1　问题的提出

固原上黄试验区地处全国有名的“西海固”老少边穷地

区。党中央、国务院对这一地区的经济发展和生态建设十分

关心与重视, 曾决定从 1983年起将“西海固”列为“三西”农

业专项计划, 以 20 年时间集中解决这一片贫困问题。中国科

学院根据中央领导指示和宁夏自治区要求,派出一批科学家

和科技人员深入宁南山区进行调研与考察,为中央决策提供

了科学依据。并在完成了“固原县农业综合考察与区划”的基

础上, 于 1982 年在固原河川乡上黄村建立了科研基点, 进行

长期定位试验研究和示范, 拉开了科技攻关的序幕。通过十

多年的科技攻关, 取得一批重大科技成果, 试区已成为国家

级科研基地与宁南山区的科技辐射源, 为国家治理黄土高原

和宁南科技扶贫做出了重要贡献。

“六五”、“七五”其间,针对宁南山区农业投肥严重不足,

总结出“关键在水, 出路在肥”的科学结论, 并向自治区提出

深施化肥的建议, 主管领导亲笔回信,指示有关部门调集大

批化肥, 大力推广深施肥技术。10 多年累计推广 80 多万

hm2 ,为改变宁南粮食生产长期在低产水平下徘徊局面, 解

决群众温饱,发挥了战略性作用[ 8]。

“八五”、“九五”期间随着当地农业迅速发展, 农业需水

量不断增加 ,雨水矛盾进一步显现, 这样水资源的高效利用

成为研究的主要课题之一。在总结试区和一些地方利用窑窖

等节水微灌抗旱夺丰收经验的基础上, 及时向自治区提出

“大力发展山区窑窖农业”的建议,自治区主要领导立即批示

《宁夏日报》公开报道来信内容,为促成宁南大规模开展井窖

及其它工程措施治理水土流失及发挥了重要作用。在这种情

况下, 我们根据试区的实际情况,对各种治理水土流失的工

程措施进行了研究。

2　试区介绍

2. 1　自然情况

固原上黄试验区位于宁夏南部黄土丘陵沟壑区的河川

乡上黄村, 总土地面积 7. 61 km 2,属暖温带半干旱区。海拔

1 534. 3～1 822 m, 年平均降水 415. 1 mm, 干燥度 1. 55, 年
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日照时数 2 518 h,年总辐射量 5 342. 4 M J/ m2, 年平均气温

6. 9℃ ,≥10℃积温 2 350℃, 无霜期 155 d,这里气候干旱, 地

势高亢,干旱、低温、霜冻、冰雹、风沙五灾俱全,生态环境脆

弱, 农业生产条件差,土壤贫瘠 (有机质含量 1. 1% , 有效 N、

P、K 分别为 42, 10. 9, 324. 4 mg / kg )的半干旱丘陵沟壑区。

这一地区山地占到总面积的 80%以上。在农业用水方面, 因

为低温, 土壤水分有效性降低 2%左右,按山坡地 0～2 m 土

层年均含水量 13. 6%算 ( 1996～1999 年平均值 )持水量

337. 28 mm, 凋萎系数持水值 148. 8 mm, 植物生长最大可用

水量 188. 48 mm, 在温度影响下,比陕西关中地区有效水减

少 30 mm 左右, 占 15. 9% , 实际可用水量为 158. 48 mm; 因

为山坡地产生径流水, 据巨仁等测定, 平均最大径流深 32. 8

mm/ a(测定历时 5 a) ,本课题组 1999年 6次定量测定, 降雨

160. 2 m m,径流深 5. 32 mm, 占 3. 32% , 因径流而土壤流失

的降雨量约 20 mm, 占年降雨量的 7% ;又因为土壤无效蒸

发量大, 植物可利用水十分有限,王新民等研究指出,冬麦对

降水的利用率仅占 50% , 另一半为无效蒸发。在山坡地中,

宁南山区平均 420 mm 降水量, 由于径流和无效蒸发, 有

65. 9%的降水成为无效水, 植物可用水只有 146. 33 mm。

2. 2　雨水资源

本地区山地产生的径流损失水。以次降水量超过 10 mm

时可产生径流的条件进行计算。首选推算每年产流的降水量

及比例, 上黄气象观测点 1991～2002 年的降水情况统计(表

1) ,可以看出,在年平均降水为 405. 2 mm 情况下,次降水大

于 10 mm 的累计降水比例为 78. 98% , 产生径流降水量

321. 1 m m, 径流率 6. 69% , 产生径流损失水 21. 62 mm, 1

km2可产 21 620 t 水用于灌溉, 每公顷地补充灌水 900 t, 可

灌溉 24 hm 2农田。占农地灌溉量的 24%。1 hm2 的径流损失

水可灌溉 0. 24 hm2农地。

3　研究方法

在山地中, 除自然坡地外,经过人为活动, 形成一系列保

水工程(有工程和耕作措施两种)地形, 主要有梯田、坝地、条

带田、鱼鳞坑、沟谷坊、道路集水窖, 在农耕地中还有水平沟

等。这些地形拦截径流侵蚀水。但各自的作用空间有多大, 所

占比例如何, 作为雨水集流工程一部分作了研究,从 1998 年

开始, 我们根据黄土高原西部温凉干旱山区的地形特点, 选

取 5 个具有代表性的沟谷坊、鱼鳞坑、梯田、条带田和道路集

水窖, 并设置对照(有农田陡坡地、荒坡陡坡、缓坡地等)进行

了定点观测测定。

4　结果分析

通过对上黄试区的定点观测, 其结果列于 (表 2)、(表

3) ,进行分析后,我们可以得出以下结论:

( 1)采取水保措施能起到防止水土流失的作用, 能充分

利用雨水资源, 如条带田、梯田、鱼鳞坑可分别使 72. 05% ,

77. 16%和 88. 09%的降水就地渗入土壤中, 比对照耕种的

坡地农田分别多积水 13. 78%、18. 89%、29. 82% , 这表明在

坡地耕种其雨水资源的利用率较低, 必须利用工程措施加以

改造,或是退耕还林还草。

表 1　次降雨大于 10 mm 的降水统计

年份
降水大于

10 mm 次数

降水大于 10 mm

的累计降水/ mm

年总降

水/ mm

占年总

降水/ %

1991 11 190. 9 260. 7 73. 23

1992 12 452. 7 523. 5 86. 48

1993 12 130. 6 335. 3 68. 60

1994 14 363. 8 447. 4 81. 33

1995 14 394. 9 441. 0 89. 55

1996 11 394. 1 514. 9 76. 54

1997 10 290. 5 338. 3 85. 87

1998 13 340. 9 433. 7 78. 60

1999 11 256. 2 319. 1 80. 27

2000 12 339. 4 391. 8 86. 63

2001 13 309. 3 388. 7 79. 58

2002 14 338. 7 428. 9 82. 72

平均 12 316. 8 401. 9 80. 8

表 2　不同工程措施的降水流量

类型 总降雨/ mm 测定次数 渗入量/ mm 占降雨量/ %

水

保

措

施

沟谷坊 519. 3 10 996. 34 218. 64

鱼鳞坑 401. 5 11 353. 69 88. 09

梯田 419. 4 11 323. 63 77. 16

条带田 450. 9 10 324. 87 72. 05

道路集水窖 91. 9 3
可收集水1. 2728 m3,实收集

水 1. 271 m 3,占降雨 99. 86%

表 3　对照(农田、荒坡地)的雨水流量

类型 坡度/° 降雨/ m m 测定次数 渗入量/ mm 占降雨/ %

农地 10 419. 4 10 244. 38 58. 27

荒坡 10 419. 4 9 209. 87 50. 04

荒坡 15 419. 4 9 171. 77 41. 61

　　( 2)在对坡耕地进行工程改造后, 可能还会有一定的径

流,汇集这部分径流水, 在半干旱山区很有用,一则防侵蚀,

二则作补充灌溉。沟谷坊和道路集水窖是最好的形式。沟谷

坊可以对山地上、中、下部的过剩水进行有效拦截, 蓄水率达

到同期降雨的 218. 6% ; 在沟道内, 对一些未能拦截的降水,

可以道路旁的窑窖蓄收,接纳率为 99. 86%。

( 3)梯田在拦蓄径流方面的作用, 已为前人所总结, 尤其

是宽面梯田(超过 10 m) ,作用极其明显。宁南山区梯田的截

水功能,经过 1998～2002 年 33次测定为: 合计降水量 803. 3

m m,占合计降水量的 101. 66% , 总体平衡, 即是所有梯田可

全部就地入渗。持续扩大农地梯田建设是有益的。

( 4)对退耕地可适当地加以工程措施进行改造, 比如挖

沟谷坊、鱼鳞坑等, 提高其拦蓄降雨的能力,这样使其能在较

短的时间内恢复植被,发挥其生态功能。

目前从集水工程方面研究提高降水利用率都是非常必

要的。因考虑山区径流水的作用,它不仅防止水土流失,又会

集损失水为有效水。据统计,本地区山地年径流水量可达
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20 000 m3 / km2, 相当 199. 5 m3 / hm2, 按每 1 hm2 900 m3 补

灌量统计, 4 hm2 地的径流水可灌 1 hm 2农地。通过窑窖集流

径流水, 可解决此问题。在宁南半干旱山区,果树生产的主要

障碍是干旱。该区年平均降水量仅有 400 mm, 不能满足果树

生长发育的需要, 故导致低产低效。因此,建设窑窖,汇集地

表径流, 节水灌溉,是高效果园建设的重要途径。近年来, 我

们在上黄对窑窖集流, 节水补灌, 高效果园建设研究结果;

( 1)以历年平均降水量 400 mm 为对照,不同补水量较对照

树体生长发育、产量、品质都有明显提高的效果; ( 2)在年补

水量 150 mm, 总水量达 550 mm 的情况下, 对果树生长发

育、产量、品质提高效果最好。

5　结　论

集水农业工程所依据的系统发展思想及综合的技术体

系, 使得它所导致的效益也具有综合、系统的特征。从发展的

时序来看,已经取得的经济效益是十分显著的,粮食产量迅

速提高, 人均收入有所增加,温饱问题基本解决,这是集水农

业的最为直接的经济效益, 社会效益,生态效益也得到了显

现, 集水工程由于其难度低、投资少、见效快, 对半干旱地区

农村的环境、生产力水平等实际情况具有很好的适应性, 从

而成为一种农民易于接受的、可操作的和现实的技术。其作

用主要表现如下:

( 1)为解决长期以来困扰人们生活、生产的缺水问题找

到了切入点 ,因而能够很快地深入人心, 加之具有较好的适

应性, 故可有效地调动公众的主动积极性,激发公众的参与

热情和使命感,最终形成人与技术有机结合。

( 2)发展集水农业, 充分合理开发利用自然资源, 可有效

地提高综合农业生产力,提高经济水平。在缺水和水土流失

严重的黄土高原地区,这一作用尤为显著。集水农业技术的

推广和发展 ,可极大地提高我国旱作农业的发展水平, 提高

我国水土保持理论和水土流失区的治理水平。

( 3)集水农业为生态重建提供了一条新路。通过集水农

业发展农业,退耕还林还草, 促进生态系统向良性循环转化,

减少自然灾害的发生。干旱和水土流失总的来说是自然现

象,而保持自然环境、搞好水土保持和集水农业, 为有效解决

黄土高原区的干旱和水土流失,促进生态系统的良性循环创

造了条件。

总之半干旱区水资源匮乏,自然灾害严重,十年九旱,要

提高农业综合效益, 就要加强农业基础设施建设, 建设集水

农业小区和集水农业大系统, 应用集水工程抗旱技术, 对于

提高抗旱、抵御自然灾害的能力, 改善生态环境, 促进生态经

济的协调发展将发挥巨大作用。
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