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摘要=回顾了黄土高原集水农业理论与技术体系的研究成果3分析评价了集水农业的研究进展D随着黄土

高原集水农业研究方法的改进p研究内容的深入p研究领域的扩充3提出了广义性集水农业研究范畴D在黄

土高原集水农业理论研究的基础上3应加强微集雨微灌溉应用技术p现代集雨技术p计算机控制技术与集

雨网络等高新技术手段的技术集成3以提高雨水汇集与利用效率D同时3黄土高原集水农业的研究已经从

微生境条件下的农业生态系统延伸至区域生态环境保育D利用汇集雨水合理调配生态用水3进行小流域综

合治理3农林牧综合发展3生态环境重建的集水型生态农业是黄土高原集水农业的发展趋势D
关键词=黄土高原;集水农业;技术体系;技术集成;发展模式
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黄土高原是我国旱地农业的中心地带]长期以来3现代旱地农业以传统旱地农业 耕̂作制_轮作制_施

肥制_选用抗旱品种‘为基础3进行土壤施肥T以肥调水V3农田水分平衡T增加土壤蓄水_减少蒸发V3农业自

然 资源容量有限性T自然降水的生产潜势V3区域性小流域综合治理T径流土壤蓄积V等降水资源利用为目

标的研究取得了巨大进展3为旱地农业的发展起了积极的推进作用]但是从农业生态系统可持续发展看3
黄土高原农业生态系统仍未能摆脱生态系统生产力低_生态系统不稳定_投入效益差等问题的困扰3特别

是在严重干旱面前显得尤为突出]进入 UQ世纪 [Q年代以来3旱区集水农业技术和现代农业技术手段相结

合3形成了黄土高原旱作农 区 的 现 代 集 水 农 业 技 术3并 发 展 成 为 富 有 我 国 特 色 的 旱 区 农 业 技 术 体 系]近

UQ*3集水农业理论和技术体系的研究取得显著进展3发展新型集雨农业生态系统模式是现代旱地农业可

持续发展的客观要求]
我国黄土高原旱地农业的发展3可以粗略地分为以下几个阶段N在 UQ世纪 WQabQ年代3旱农研究 的

中心议题是总结推广旱地耕作经验3通过技术组合3提高土壤的蓄水保墒能力3建立旱农耕作制度O在 XQa

[Q年代3以平田整地为目标修筑梯田3随后提出小流域综合治理cP3Ud]同期3一些专家提出3解决旱作问题的

最佳方案是推行灌溉农业3而这种意义上的灌溉指 大̂水漫灌‘模式cSd]在这种背景下3水坝_水库_塘坝得

以很快发展O进入 [Q年代末至 RQ年代初3限于当时灌溉技术的滞后性3[Qe以上坡耕地的实际情况3同时

大面积_远距离调水的可能性很小3支离破碎的地貌特征也不允许通过调水发展灌溉农业3地表水和地下

水又十分贫乏cZd3这样旱区灌溉农业仍未能摆脱 大̂水漫灌‘的困扰]山仑f对提高黄土丘陵干旱地区旱地

粮 食生产的建议g一文中3在分析了黄土丘陵干旱半干旱地区固原县农业生产现状后提出 由̂于绝大部分

的农田是旱地3加之水资源贫乏3因此从总体上看实现本世纪粮食自给3若发展水利灌溉T指大型水利农田

灌 溉V不行3而主要必须在旱作农业有所突破3认真抓好大面积旱作农业增产]‘̂无疑在可能的条件下3本

地区的水利建设还应当积极发展3但必须从实际出发3不要只着眼于建设h水库i和h灌区i而应重视径流农

业3解决农作物生长关键时期的少量用水问题cWd‘]在此之后3随着传统栽培耕作技术的改进和创新3出现

了以垄沟为典型的微集水栽培技术]从径流农业到微集水栽培3在一定程度上加强了人类对自然降水利用

的调控措施3但仍未能彻底改变自然降水的时空调配]UQ世纪 [Q年代后期3甘肃省水利部门开展了以解决

人畜饮水为主要目标的集水技术研究]同期3从事干旱生态_干旱气象_旱地农业研究方面的专家在分析以
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往旱农研究生产成效和局限的基础上!指出了旱农地区集水农业的研究和发展思路!联合提出了"集水农

业#命题$%!&’()**%年!赵松岭编著+集水农业引论,$%’!从而确立了集水农业思想(可以认为+集水农业引

论,一书出版!发展了传统旱地农业思想!确立了现代旱地农业新的研究方向(

- 集水农业理论

-.- 自然降水资源的时间空间分配

我 国干旱半干旱地区!进入 /0世纪 10年代以来!由于三水2地表水3地下水3大气水4循环障碍!全 球

气候变暖!明显感受到旱区范围扩大!旱情加剧(进入 *0年代!每年受旱面积扩大到 /%%&万 56/!比 70年

代增加 )87倍以上$1’!每年年均降水量呈递减趋势(70年代华北地区年降水量 &7066左右!)*%7年连续

减少!10年代只有 7%066(黄河流域多属于干旱半干旱地区!/0世纪 *0年代以来!黄河流域干旱加剧!降

水 量减少!大气干旱直接胁迫旱作 农 业 生 产(宁 夏 南 部 山 区 年 平 均 降 水 量 *0年 代 较 %0年 代 减 少 7%./*

66!年平均温度升高 081*9!干燥度升高 08/:%:!温度升高加速了土壤水分的蒸发!干旱化趋势明显加剧

2表 )4(从自然降水分布和利用看!干旱半干旱地区一方面缺水!另一方面存在降水资源的浪费(我国北方

旱区!在农作物生长时期!对降水的有效利用率低!年自然降水的 %0;<&0; 集中在秋季!造成农作物生

长 期 需 水 与 自 然 降 水 供 需 错 位(在 黄 土 高 原 典 型 半 干 旱 地 区!降 水 在 下 垫 面 的 分 配 比 例 大 致 是=/0;<

/7;用于第一性生产>)0;<)7;形成径流!水土流失>%0;<&7;为无效蒸发$*’(在这里形成径流和无效

蒸发的水分实际就是集水农业的主要利用对象!年集水量丰富$*!)0’(从自然降水总量看2表 /4!甘肃中部年

均降水量 :%&66!其年降水总量 /00亿 6:!甘肃东部年均降水 7/)66!年均降水总量也有 /00亿 6:!数

量超过当地河川径流量的 )0倍$)0’(甘肃河东地区年降水量 )17.&<)/00.066!降水资源总量年均可达

700<%00亿 6:!相当于约 )0个刘家峡的容量$?’(宁夏南部山区年降水量在 /&&.)<%70.166!年均降水

资源总量 ))0亿 6:>陕西渭北旱塬年降水量在 7::<&0*66!年均降水资源总量 &1&81亿 6:(黄土高原

年平均降水量 ??:66!年均降水资源总量 /&7&亿 6:!降水利用率 :0;<?0;$))’(因而解决自然降水与农

作物需水的供需错位!解决大气干旱与降水资源浪费的矛盾!挖掘自然降水资源潜力!实现降水资源的时

空调配!提高农业生态系统生产力!这正是集水农业思想理论的精髓之一(
表 - 宁夏南部山区 @A世纪 BA<CA年代年平均降水量!温度!干燥度变化

DEFGH- IJEKLHMNOPEQKOEGG!RHSTHPERUPH!VPWKHMMQKRJHSNUKREQKEPHEMNOMNURJXQKLYQE
气候因子

Z[\6]̂_‘]âbca5]de_f
/0世纪 %0年代

)*%0f
/0世纪 &0年代

)*&0f
/0世纪 10年代

)*10f
/0世纪 *0年代

)**0f
年平均降水量2664gddh][6_]dc]\d‘][[ ?/%81/ :%18/1 :%:8&: :&087:
年平均温度294gddh][6_]d _̂6i_c]̂hc_ %81* &800 &8)0 &8&1
年平均土壤表面温度294gddh][6_]dfhc‘]a_fb\[
_̂6i_c]̂hc_

18/% 18)* 187: *80:

年平均积温2j)094gddh][]aah6h[]̂_k _̂6i_c]̂hc_ /?%*8%7 //*)8)0 /??/8*1 /7**810
年平均积温2j094gddh][]aah6h[]̂_k _̂6i_c]̂hc_ :0&?8*/ :0*180: :):?81? ::*/8:1
年平均蒸发量2664gddh][_l]ibc]̂\bd /)7)8&/ /011807 )&?&8// )%7187:
年平均干燥度 gddh][6_]dkcmd_ff 08*/71 08**?/ )80&?% )8)%/)

n 宁夏南部山区海原县气象资料 o_̂_bcb[be\a][k]̂]b‘p]\mh]dZbhd̂m\d 5̂_6bhd̂]\d]c_]fb‘fbĥ5q\der\]

-.@ 雨水利用潜力

以平田整地为目标修筑梯田!进行小流域综合治理的现代旱地农业!始终贯穿一个基本思想就是接纳

尽可能多的天然降水就地入渗!以此来提高天然降水的利用率和作物生产力$)!%!&’(现代旱地农业虽然在一

定范围内调控 降 水 的 无 效 利 用!对 提 高 降 水 利 用 率 起 到 了 一 定 作 用!但 土 壤 水 分 状 况 的 改 善 仍 然 非 常 有

限(根据赵松岭在陇中半干旱地区研究表明!最好的水保型农业工程措施2梯田化4只可能多接纳 )0;<

)7; 的天然降水!假设 )00; 就地入渗!"吃干喝尽#!降水量只能达到 ?%78:<?1%8766!相应粮食产量可

增加 /7;$%’(这就是说即使全部梯田化!多接纳降水也不能改变半干旱地区水分特征和水分困扰的胁迫!
单位面积农业生产力仍然受水分亏缺的制约!平均生产力水平并未能有重大突破(特别在 ?0066以下的

降水区!由于土壤贮水蒸发和旱段长度3强度的影响!很难解决水分亏缺问题(在决定农业生产力水平的
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光!热!水!肥四大生态因子中"水分成为制约农业生态系统生产力水平的瓶颈"这就是现代旱地农业思想

亟待发展的基本原因#因而在传统旱地农业的基础上"集水农业思想则是以自然降水的时空调配为手段"
提高雨水利用潜力"发展集水型生态农业$%&#这是集水农业思想确立以来"在思想理论方面研究的一个重

大进展"集水型生态农业继承传统旱地农业技术措施"发展了现代旱地农业思想"将集水技术与生态农业

有机结合"成为现代黄土高原农业可持续发展的方向$’("’)&#
表 * 中国半干旱地区自然降水的分布!利用及无效蒸发

+,-./* 012341-53167"52/,78/9,:64,31676;,775,.4,17;,..173</2/=1,418,4/,26;><17,

地区

?@ABC

年降水量

?DDEBF
@BGDHBFF
IJJK

LMN月降水量

OBGDHBFFGD
PEFQMRASQ
IJJK

降水总量

TUVBF
@BGDHBFF
I亿 J)K

降水利用

OBGDHBFF
ECA
IJJK

形成径流

OBGDHBFF
@EDWUHHIJJK

无效蒸发

XUDWAHHAYVGZA
AZBSU@BVGUDIJJK

甘肃中部 [ADVA@B@ABUH\BDCE )]L ()̂ (__ L) ‘‘ ()N
甘肃东部 aBCVB@ABUH\BDCE ‘(’ )‘) (__ ’’% L̂ )(N
甘肃河东 bAcUDdGD\BDCE ’̂‘eLM’(__Q_ ’’_ML̂_ ‘__M]__ )LM)__ (_M’̂_ ’(̂QLML((
宁南山区 RUEVfB@ABUHXGDdgGB (LLe’M]‘_Q̂ ’̂_M%)( ’’_ ‘]M’̂( %’MNL ’̂_Q’M)L’Q̂
陕西渭北 hAGiAGGDRfBDDgG ‘))ML_N )]_M%N̂ L̂LQ̂ ’)‘M’LL ])M ‘̂ ))‘M%%L
黄土高原I平均K
jUACCkFBVABEUH[fGDB

%%) (]‘M)’_ (L‘L ’)(M’L] %%M]] (_’M(]L

lem 集水农业的发展模式研究

集水农业思想率先解决了农作物I种植业K需水与自然降水的供需错位"但同时也看到"集水农业的内

容也包含了养殖业和林业#长期以来解决n人畜饮水o工程也是利用汇集自然降水发展养殖业的实例"并在

干旱半干旱地区有了长足的发展"为维护该地区农业的可持续发展起着重要作用#利用水平条田"水平沟

汇集雨水栽培林业"已历史悠久"尤其是近 ’_B来"采用节水灌溉技术与集水技术有机结合"发展经果林取

得了显著的经济效益"生态效益和社会效益$’%M’L&#在 (_世纪 _̂年代中期"以种草为纽带的退耕还草模式

为干旱半干旱地区农林牧综合发展从理论上起到了积极推动作用#然而以解决水资源问题为核心的集水

农业的确立"有力地推动了以草为纽带的退耕还林还草"农林牧综合发展的生态型农业建设#特别是旱地

集水技术与小流域综合治理"农林牧综合发展结合起来"将会实现旱地农业区域性建设的更高层次或更高

形式"为未来旱地农业发展找出了一条有效途径$’%&#小流域综合治理是黄土高原旱地生态农业区域性建设

的有效形式$]&#从农业生态环境来看"小流域综合治理仍是利用集水技术"拦截自然降水"防止水土流失"
进行区域性生态环境建设的有效措施#治理荒漠化土地"完善防护林体系"可利用风障!雪棚"灌木林带"集

中飘雪"蓄积雨水#沙漠化治理中的草方格技术也是蓄积雨雪"减少水分蒸发的典型集水技术应用#甘肃榆

中!定西"宁夏海原!固原"河南卫辉等集雨农业试验区多年来通过修建小型集水场!微型蓄水池"或利用荒

山!荒坡汇集坡面雨水"把水利建设!基本农田建设和水土保持工作结合起来"利用生物措施!工程措施!耕

作措施建立起良性的人工生态系统"取得了显著的经济效益!社会效益和生态效益"区域性生态环境得到

改善"推动了农业可持续发展#因而从大农业和生态环境建设来看"集水农业技术正在由n解决农作物需水

与降水供需错位o扩充至农林牧综合发展"小流域综合治理"生态环境建设等研究领域"这正是集水农业广

义性研究的一面#可以预见"集水技术的引进作为旱地农业一个新的生长点"将在经济效益!社会效益和生

态效益三个方面协调发展"对黄土高原半干旱区农业和农林发展起到重要推动作用$’̂M(_&#

* 集水农业技术体系

*el 雨水汇集!存贮!利用技术

(_世纪 _̂年代以后"随着集水农业思想的确立"雨水汇集工程技术在沿袭已久的旱区微集水农业技

术的基础上"广泛开展了栽培集水工程和集水场集水工程的研究#以垄沟为典型的现代旱地农田栽培集水

技术"在传统栽培耕作集水技术的基础上加以改进和创新"并利用地膜覆盖材料实现了降水在空间上的叠

加$(’"((&#水窖!水窑!旱井等蓄水容器在原有基础上加以改进或改造"与天然集水场I荒山!荒坡!路面K与人

工集水场I庭院集水K联筑构建"形成独具特色的中国集水农业典范#
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黄土高原人工汇集雨水利用技术!主要包括雨水汇集!存贮与净化!雨水高效利用及配套技术等方面

的内容"#$%!其具体的内容有&农田集水区与种植区面积比例的确定’人工雨水汇集工程设计的基本参数确

定!集水场的规则设计!集雨场地表处理技术!集水工程系统的管理与维护技术’雨水存贮设施设计与施工

技术"#(%!雨水存贮设施防渗防冻技术"#)%!存贮雨水保鲜净化技术’存贮雨水合理调配技术!提 高 雨 水 利 用

效率的综合技术"#*%!适用于汇集雨水灌溉的小型农机具及配套灌溉机具"#+%,在合理利用天然集水场的基

础上!随着新型材料的出现!集水场汇集雨水工程将向多元化方向发展,
黄土高原半干旱区的降水为集水农业发展提供了条件!但是集水不仅取决于降水!还受地貌-地表组

成物质-土地利用等因素的制约,通过分析地貌条件对集水效应的影响!提出集水适合度指标体系,同时在

综合分析影响集水的自然因素的基础上!划分出各集水地域类型!为确定集水有效区-集水工程规模及布

局提供了理论依据"#.%,同时建立起了旱地集水农业技术系统工程的区域性发展模式!确立了旱地集水农业

发展的适应区-次适应区"#/!$0%!以及不同类型集水场集水效果的研究"#0!#.1$0%,
关于黄土高原汇集雨水工程技术体系的研究!最有代表性的有&人工汇集雨水利用技术体系包括集水

工程子系统-农艺工程子系统-社会经济管理子系统"$2%’集水农业系统景观与可持续发展模式包括社会效

益-生态效益-经济效益!系统稳定"$#%’旱地集水农业技术体系包括栽培集水和工程集水两个方面!并依据

工程集水的产流-收集!贮存及对雨水的利用分为集水系统-蓄水系统-输水系统-灌溉系统-栽培与集水补

灌"$$%,笔者在多年研究汇集雨水工程技术体系方面认识到!应用于农业生产的汇集雨水容器的大小!从小

至土壤3水库4!到传统水平栽培耕作!现代垄沟栽培集水!水窖-水窑!涝池-塘坝-水库!大至河流,从这个

意义上看!应拓宽集水农业内容!进行广义性研究,集水农业技术是在传统水保型农业的基础上!受干旱严

重胁迫建立起来的5开源节流!提高自然降水利用率6为核心的新型的现代旱作农业技术,

787 节水灌溉技术与限量灌溉研究

有限水资源控制下的节水灌溉技术是集水农业技术体系中的重要内容!这是因为以解决水资源的有

限性和旱地农业对水需求之间的矛盾要凭借节水灌溉技术得以实现,现阶段节水灌溉技术主要采用小畦

灌-膜下灌-膜上灌-滴灌-渗灌-喷灌-交替灌溉"$(%等,旱区利用集水技术的集水工程9日光温室9沼气池

联体构筑中!种植蔬菜采用膜下滴灌技术!一个 $$0:#左右的日光温室仅需 /$:$的水!比传统漫灌方式

节水近 )*;"$)%,林业<主要经果林=的节水补灌技术也取得主要进展,
节水灌溉的定性定量化研究已为大田集水农业的生产提供了理论依据,对农作物在不同生育时期进

行定量灌溉!特别是农作物生长发育临界期的补充灌溉指标研究!确立了干旱半干旱地区发展集水农业的

可行性研究,

78> 有限灌溉下的作物生理生态研究

节水灌溉技术的应用有力地推动了集水农业的研究-应用-推广!与之相伴随的有限灌溉微环境下的

农作物生理生态方面的研究也取得主要进展!为农作物的节水灌溉指标研究提供了理论依据,近年来!黄

土高原半干旱区集水农业的发展为旱区提供了一定的补充灌溉条件!如何充分利用有限水量!提高水分利

用率是一个重要的技术发展方向"$*1$.%,
在黄土高原干旱区!解决好植物需水规律与农业环境之间的统一关系是实现有限水资源高效利用的

关键,5多变低水6是半干旱区田间小环境的重要特征!进行作物对多变低水环境适应与调节研究!实践上

是有紧迫性!理论上带有开拓性,研究发现多种作物在一定生育阶段适应干旱后可产生生理-生长-水分利

用上的补偿效 应!节 水 和 增 产 可 以 同 时 实 现!这 从 理 论 上 为 半 干 旱 地 区 的 农 业 高 效 利 用 提 供 了 生 物 学 基

础"$*!$/1($%,近年来!对植物根信号的研究结果为作物水分利用效率的研究提供了一个新途径,从植物非水

力根信号的生理调节和生活史进化角度看!提出了在黄土高原农田环境下!麦类作物根系的理想分布应当

是深而窄幅的形式"((%,在农田有限灌溉下!土壤表层多次频繁灌溉!水的利用效率较低’在播前相同水量在

土壤深层灌溉!能提高土壤水分利用率!但产量不会降低,干旱受阻时!根层分布和根水力信号受到影响!
对提高深层土壤水分不同组织器官物质分配有重要作用"()!(*%,

> 黄土高原集水农业发展趋势

+002)期 肖国举等&黄土高原集水农业研究进展
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近 !"#来$黄土高原集水农业理论研究取得了显著进展$集水农业技术体系已初步形成$集水 农 业 技

术试验%示范%推广为黄土高原旱地农业发展起到了巨大的推动作用&人工汇集雨水与高效利用技术是 !’
世纪解决降水量在 !(")(""**左右的半干旱地区旱作农业发展的重要的途径+,-),./&具有中国特色的人

工汇集雨水利用技术 !’世纪将会得到更深入研究%示范%推广+("$(’/&随着全球变暖与干旱化加剧$雨水利

用已成为全球 !’世纪的研究热点&’..’年国际雨水收集利用协会0123456成立$’..7年我国也成立中国

雨水利用协会0323456+,./&集雨农业技术 示 范 项 目 已 列 为 国 家8十 五9节 水 农 业 重 大 建 设 项 目 的 重 要 内

容$已批准在内蒙%宁夏%河南%山西等地进行示范模式研究&在国际 ’!届水保大会和 ’"届雨水收集利用

大会上$具有中国特色的集雨农业研究已引起国际界的广泛关注&在此背景下$组建以现代旱地农业为基

础的集雨型农业生态系统发展模式是现代旱地农业发展的客观要求&
黄土高原集水农业技术应用于作物补充灌溉下的微生境生态系统$解决好降雨0微集水与微灌溉6:土:

作物:环境之间统一关系的最优调控$是实现雨水高效利用的关键&因而在集水农业研究进展的基础上$加

强水%肥%环境与作物产量的函数关系和作物水肥管理模式$降雨:作物水:光合作用:经济产量转化效率之

间的计算模式$作物的8水%肥%气%热%光9全方位最优调控模式+(!/$微生境0微干旱逆境6条件下作物生长和

产量之间的定量评价方法+(;)((/$土壤:作物:大气界面间关系及土壤动力学问题等基础理论方面的研究<有

限 灌溉0=>*>?@A1BB>C#?>DE6%非充分灌溉0FDE:GHII1BB>C#?>DE6%精确灌溉0JB@K>L@1BB>C#?>DE6与现代集雨技

术%计算机控制系统%集雨网络等高新技术手段的技术集成研究$以提高雨水汇集的利用率&
黄土高原集水农业已经从微生境条件下的农业生态系统研究延伸到生态环境保育的研究&黄土高原

雨水资源是生态环境保育的瓶颈所在&从黄土高原生态环境保护和可持续发展来看+(7)7"/$进行小流域综

合治理$农林牧综合发展$生态环境重建面临水资源的不足和调配格局问题&人工汇集雨水解决生态用水

成为集水农业发展一个方向&因而加强以集水技术为核心$种草为纽带$农林牧综合发展和改善生态环境

为主题的集水型生态农业$成为 !’世纪黄土高原集水农业的发展趋势&可以预见随着现代科学技术的进

步$研究方法的改进和交叉学科的发展$集水农业的研究内容的会不断深入$研究领域的会不断扩充$集水

农业范畴向更为广义性的方向发展&
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