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黄土高原地区农田土壤水分高效调控技术 

彭珂珊 

(中国科学院·水利部水土保持研究所．陕西 扬硅 7l2l00) 

摘要：分析黄土高原节水农业的必_要．性，总结出黄土高原农业调水技术主要有7大类：培肥地力瞳肥 

调水，轮作倒茬调水，间隙休闲调水，抗旱育种调水，节水灌溉调水，径流农业调水，化学技术调水；指 

出在千旱、半千旱的黄土高原地区，利用农业调水技术是粮食增产增收的有效措施和必然趋势． 
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黄土高原发展旱作农业和节水农业是该地区农 

业发展的必然趋势．节水农业，首先要提高天然降水 

利用率；其次把可以用于农业生产的地面水、地下 

水、灌溉回归水、经过处理后的污水以及土壤水等都 

充分、合理地利用起来 ；三是把农业调水措施的潜力 

发挥出来，达到费省效宏的目的．广义的节水农业包 

括了农业高效用水的许多措施u J．鉴于黄土高原地 

区水资源日益短缺的现状，早在 5o一6o年代，水利 

部就开始实施了节水农业技术和以提高灌溉水有效 

性为目标的蘸溉农业工程，到7O年代初某些技术已 

在生产中太面积推广应用．如在自流灌区大力推广 

村砌渠道，减少输水渗漏损失，母间开展平整土地， 

划小畦块，推行短沟或细流沟灌，建立健全用水组 

织，实行计划用水，按用水量收费．70年代中期在机 

电泵站和机井灌区进行节水节能技术改造．7O年代 

后期到8O年代初在丘陵区和土壤透水性强、水源奇 

缺的北方地区实行抗旱灌溉，推广喷、微灌等先进灌 

水技术．8O年代中期到 90年代初，在全国范围内推 

广低压管道输水灌溉技术．从 90年代开始，研究节 

水工程技术同农业技术(水肥配合、耕作措施 作物 

结构与布局、地表覆盖)和化学节水技术的综合组 

装，如小麦优化灌溉、水稻浅湿灌溉、膜上灌、早作坐 

水点种等，使20世纪末节水农业技术提高到一个新 

的水平．按照现阶段节水灌溉标准计算．我国节水灌 

溉面积已达 1333万 ta]．北方早区低压管道输水 

面积达333．3万hm2，宁夏、山西、甘肃等发展水窖集 

雨灌溉，喷灌 面积发展到 67万 hm2．滴蘸 面积 

1．33万 ，甘肃在6o％的地区降水量不足 300mm 

的情况下，充分利用水资源，兴建了提黄工程，新增 

水浇地 7万 ．宁陕蒙等地区启动类似节水农业 

工程，成果显著．效果明显 

1 培肥地力调水 

培肥地力是农业调水最为关键的技术，以肥调 

水是通过培肥早地土壤、改善土壤结构、增加土壤蓄 

水能力来对农作物培育壮苗，使之形成强大根系，扩 

大吸水深度而达到调水之 目的． 

a．有机肥含 N，P，K全面，它在农作物发展中 

的作用不可低估．施用有机肥．使土壤有机质含量全 

面增加，长期施用还可明显改善土壤的结构和通透 

性，增强土壤团聚性和水稳性，从而使土壤保水保肥 

性能得到提高，为作物生长创造藏好的生长条件．在 

夏季休闲期间，连续 4年增施有机肥的土地，比不施 

肥的增加蓄水量750—900 ／ ，小麦增产1倍，水 

分利用效率提高80％．小麦从土壤中带走的有机肥 

中的N素是随用量的增加而增加的，这种趋势无论 

是丰雨年，还是干旱年均一致．有机肥施用量的增加 

均能有效提高籽粒及茎叶的 N，P，K含量 ，还能提高 

水分的利用率，井能提高小麦产量． 

b．化肥是农业生产的物质保证，合理施用可以 

显著提高农业产量．据在宁夏固原试验，春小麦产量 

810—1 350kg／hm2生产水平的耕地上．施用 N和 

P2 各 30—45kg／hm2，产量即可提高到 1175—2025 

kg／hm ，可增产720 930k ．增产率为55．2％～ 

118％；水分利用率由 2．715—4．2kg／(hm2·Im )提高 

到 6．675 7．鹋 k (11m2·m )，提 高 了 58．9％ 一 
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145．9％．根据试验．深施磷肥的株高、单株根数、单 

株鲜重、单株干重和产量比对照组提高 30％，20％， 

26％，8．3％，33．3％，水分利用率提高21t．2％(见表 1)． 

表 1 不同处理春小麦产量和水分利用效率 

c．制定配方施肥方案，定产定肥．黄土高原水 

土流失区土壤一般缺 N又缺 P，而且 K不足．如盛产 

马铃薯的宁南、陇东地区，一般每 l 0170k 马铃薯需 

N2．75 ， 1．1 kg， O 5．1 ，N和 P2 之比为 

2．5：1．45．根据不同作物的需要及土壤供肥和肥料 

的效应，配方施肥是马铃薯稳产的重要保证，N，P，K 

配合施用，随着 N肥用量的增加，马铃薯的增产效 

应呈上升趋势，配施 P2 或 K肥比单施均增产，其 

中N，P，K以1：2：2和3：2：3配合产量最高． 

d．平衡施肥，是指作物必要的各种营养元素之 

间的均衡供应和调节，以满足作物生长之需要，从而 

发挥作物生长潜力及肥料利用率，避免使用某一元 

素过量所造成的污染．近几年来，平衡施肥面积迅速 

扩大，施用作物的种类越来越多．黄土高原土壤所含 

元素不均，通过试验，坡地必须强调 N和 P的配合， 

梯田宜多 N，JII地宜多 P，因为坡地水土流失严重。 

N，P均缺，梯田常施优质有机肥 ，故 P多而 N少，川I 

地是粮食生产的基地，重施 N而不注重施 P，致使 N 

丰而P缺．此外，各种方法与微量元素硼、锰、钼、锌、 

铜、铁配合使用，效果更好，长武试区在黑垆土上对 

小麦施用锌、锰、硼肥，增产分别达到 33．6k ． 

260k ，143 k∥ ，增产幅度分别达到 9-8％， 

7．5％，4．1％．马铃薯平均增产 15．4％． 

2 轮作倒茬调水 

农田轮作倒茬是耕作制的重要内容+也是黄土 

高原的重要农田水分控制技术．在旱作农田，自然降 

水不足，而土壤水分库容较大，如果采用合理轮作方 

式，则可提高水分利用效率．轮作是在同一块农田 

上，有计划地播种几种不同作物，使前后作物相互配 

合，以充分利用气候、地力、肥力、劳力、畜力等生产 

要素．合理轮作是通过肥(施用有机肥、肥田保水)、 

作(作物调剂用水)、蓄(改善土壤条件，扩大蓄水 

量)、用(挖掘不同层次的有效水利用)等途径来解决 

有限供水下的农业持续增产问题 ．由表2可知，在大 

多数情况下，适合当地的轮作与小麦连作相比，均能 

提高水分利用率，其中半湿润偏旱区提高 6．8％～ 
· 6 · 

7．O％，半干旱区和半干旱偏旱区分别提高2．O％～ 

9．4％和2．4％一6．1％．据中科院·水利部水土保持 

研究所在澄城试验，高肥豌豆麦(谷)轮作 1983～ 

1992年对降水利用率平均值在 55．O％ 上，比无肥 

连作提高 3．O％～6．O％，比油菜和冬小麦(2年)与 

苜蓿(3年)和冬小麦(2年)轮作提高 5．O％一7．O％． 

在干旱年，比高肥连作提高 20．O％～30．O％．切合实 

际的轮作可提高可供有效水的利用率，一般提高 

2．0％～9．O％．轮作一般都要加进经济作物，提高总 

产值．在黄土高原地区，年和季降水不均，干旱时刻 

威胁每季作物，肥力的作用还不能充分发挥出来。只 

有轮作来调节分配不均的降水．以便释放出应有的 

能量．试验表明，轮作地无论是在干旱年型、平水年 

型或丰水年型，都使籽粒产量和水分利用率达到最 

高水平．3年 轮作小 区的粮 食产量 比连作提高 

36．4％～109-8％，增产 735～6OO k ，水分利用 

率提高25．1％一92．O％．黄土高原部分地方实行玉 

米和苜蓿、小麦和杂粮轮作．缓解了旱情 ，扭转了粮 

食徘徊不前的局面． 

表2 不同地区轮作方式的可供有效水利用事 ％ 

3 间隙休闲调水 

间隙休闲是干旱丘陵坡地实行的撂荒农业 即 

实行一定时期的间歇休闲，可使土壤水分得以恢复． 

在黄土高原水土流失地区，一季作物使土壤水分亏 

缺较多，当年降雨，只能使土壤水分恢复一部分，第 

二年才能使其恢复到田问稳定湿度上．如年降水量 

在300 rtlln的轻壤土地区，0～200 cm土层的持水能 

力可达496nⅡn，有效蓄水库容 347-m ，即使 当年降 

水全部渗人土壤中，也是非饱和的，按需水量较小的 

谷、糜作物来说(5 250～6750 rmn／hm2)，也满足不了 

作物对水分的需求量，何况一般降水量要受到径流、 

蒸发等损失，人渗到土壤中的降雨就更少；不足水 

分，依赖于第二年降水补充，沙壤土地区对第二年降 

水的依赖性更大 撂荒农业，是一种粗放的耕作制 

度，实际上起到了时空调节水分利用的作用，使粮食 

作物产量大幅度提高． 

4 抗旱育种调水 

作物主要抗旱方式一般为避旱、御旱和耐旱三 

种[ ．黄土高原冬小麦的生育期都可能产生干旱(见 

表 3)，科技工作者要根据不同时期降水量选育抗旱 



品种．黄土高原由于受干旱的威胁，农作物品种中谷 

子具有较强的抗旱与耐旱性，应进一步改良栽培技 

术，发挥其抗旱的功能．据试验，谷子随着播期的推 

迟及生育期的缩短，延谷 6号和榆谷 1号两个品种 

减产幅度均不大，两个品种的出谷率均在 78％左 

右，千粒重均在 3．8 g左右．如果出现旱灾 ，利用谷子 

夏播改种或补种，是增产增收的有效措施．研究表 

明，选择作物抗旱丰产品种，是干旱、半干旱地区提 

高水分利用率，实行高产稳产很有前途的措施．黄土 

高原高梁品种中抗旱品种占10％一30％，50年代初 

赵洪璋院士育成的小麦抗旱品种碧蚂 1号，在甘肃、 

亨可南、山西推广之后，比当地品种增产2o％一5o％． 

8o年代选育推广渭麦5号、晋麦 16号等抗旱丰产优 

良品种，使小麦产量达到 2250k ．“七五”期间， 

又有一批抗旱丰产的良种选育出来，旱选 11号、平 

阳27，平均产量 3000ke．／hm2．“八五”至“九五”期间， 

科技工作者又选育小偃 22，101，168，264号等系列 

品种，平均产量为 3 750—4 500 ke,／hm2．1975～2OO0 

年的25年间，我国黄土高原小麦产量均创造了一些 

高产纪录，如阿勃小麦在兴平杜马村试验达 6 525 

k~'am2
，威农 鹋 号小麦丰产田单产达7583ke．／hm2， 

小偃 5号小麦达到 8 820 ke．／hm2．通过培育抗旱品 

种．使在干旱条件下能获得较高的粮食产量( )，在 

多雨的年份又不失去产量潜力( )，确保旱地尽可能 

稳产增产，其重点是改良绝对产量( )高的品种，而 

不是改良相对产量(rj )最高的品种．稳产性受多 

雨年份的影响较大，所以育种工作应在 rj 值大于 

0．2的干旱强度下进行．由于不同的作物有不同的降 

雨需求量，同一作物品种对降雨需要亦各有不同．不 

同时期干旱对产量影响大小顺序为：苗期>返青期> 

抽穗期>成熟期>休闲期．因此，应根据全年降雨量、 

降雨强度等，筛选与降雨同步的作物品种． 

表3 1993～1994年陕西台阳控制不同时期降水量 

对冬小麦产量的影响 

控水 期 控 
／nm

水量

l

供 

／Ir

水置

an ／，(嚣mm_【)／ rn教m I) l kE‘ J Ll《‘ b| ‘ J 

般包含水资源的合理开发利用、输配水和田间灌溉 

过程的节水、农业节水增产技术以及用水管理节水 

4个方面．为了抵御干旱少雨的危害，增加农作物产 

量，必须对分布于丘陵沟壑区中有限水资源加以高 

效合理利用，提出能充分利用水资源并发挥最大效 

益的优化方案，进行水资源的开发利用．在利用地下 

水为灌溉水的地区．对机井进行测试改造，提高机井 

的出水效率，降低能耗；采用井渠结合，实行地面水 

和地下水联台运用，提高槊灌区的重复利用率，对废 

水可进行净化处理，使其达到灌溉水标准；对地下成 

水可采取和淡水混台轮灌的方式进行灌溉． 

节水灌溉技术就是采用管道输水的方式进行引 

灌，它可以提高田间水利用系数．灌水利用率高，杜 

绝田间输水沟渠的渗透损失和因地面不平整灌水利 

用不高而引起的深层渗漏损失l4J，其方式有漫灌、沟 

灌、畦灌、喷灌等，其 中畦灌 比漫灌 节水 15％ 一 

2o％；喷灌比渠灌(沟灌和畦灌)节水 60％；滴灌比 

畦灌节水 30％以上，增产 30％ 一50％，这一技术输 

水总有效利用率可达 95％一97％，比土渠提高 如％ 
～ 4o％，占地则可减少 1％ ～3％．推广农业节水技 

术，包括蓄水保墒耕作技术、切合实际种植的作物合 

理布局、提高作物抗旱能力的栽培技术、秸杆或地膜 

覆盖的保墒技术、限额灌溉及节水抗旱品种选育六 

个方面．如采用松耕作法，琉松耕层 20crn以上，耕 

层有效水分可增加4％ 一5．6％，渗透率提高 13％～ 

14％，粮豆增 产 1O％，在伏雨前 深松，可使 4o 

100mm土体蓄水量增加 70％，小麦增产6％ ～30％； 

秸杆覆盖可抑制蒸发率 60％，小麦节水 2o％，增产 

20％，玉米节水 15％，增产 10％～20％．覆盖地膜可 

提高地温 2～4℃，增加耕层土壤水分 1％一4％，全 

生育期可节水 1 500—2250 ／l1m2，增产4o％以上． 

膜孔灌是利用塑料薄膜输水，通过膜孔(含放苗孔和 

专用灌水孔)给作物灌水的先进方法，防止了水流对 

土壤的直接冲刷和侵蚀，因而可以避免田间土、肥流 

失，是建设高产稳产大田的有效灌水方法之一．膜上 

灌投资少，操作简便，便于控制水量，加快输水速度 ， 

可减少土壤的深层渗漏和蒸发损失，显著提高水肥 

的利用率；同时也减少了膜侧土壤水分蒸发所带来 

的地热消耗，因此地温较高，增加了作物生产所需的 

热能供应量，为农作物优质高产创造了条件 

S 节水灌溉调水 6 径流农业调水 

节水灌溉就是要充分和有效地利用自然降水和 

灌溉水，最大限度地减少水从水源通过输水、配水、 

灌水直至作物耗水过程中的损失，最大限度地提高 

单位耗水量的作物产量和产值 ．节水农业的内涵一 

径流农业又称聚流农业．它是实施降水资源的 

空间富集，把集水技术与农业生产相结台的农业生 

产技术，实行农田径流利用技术，依据降水在地表面 

的再分配规律，采取相应措施 ，把有限降水资源最大 
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限度地保蓄、利用，是适应旱区环境特点以及提高水 

分利用率的有效措施．在黄土高原水土流失区的丘 

陵地区，径流农业把山间沟各汇集的径流引入农田， 

增加土壤水分来源，是变害为利的一种农业耕种形 

式．国外称之为微型集水区农业．缺水的黄土高原水 

土流失地区，采用径流农业调水．无疑是因地制宜抗 

旱防灾的一项有效措施．在半干旱地区，尽管降水不 

多，但将有限的降水收集起来，其水量也是很可观 

的．例如在 1 h 土地上降雨 10ⅡⅡn，汇集起来就是 

100 m3的水．我国黄土高原地区旱地径流农业集水 

技术有窑窖、蓄水池、引洪漫灌、淤坝地和梯田等．宁 

夏固原七营乡倪家壕村实施每户 2口水窖，每窖可 

蓄水60 m3，成本．200元，每窖可港枸杞0．1 ，增产 

5o一70 ；港西瓜 0．13 h ．增产600—1200l【g；灌玉 

米0 13 ，增产 150—240 ；灌甘蓝0．07krn2，增产 

4130 700kg，生产效益和经济效益显著． 

抗旱剂．可使叶面气孔开张度缩小 l1％ 一45．5％．大 

豆采用抗旱拌种，均能降低叶面气孔开张，降低蒸腾 

速度 23．2％ 44．3％，叶片水势和土壤含水量明显 

增加，叶片水势比对照组增加 14-．3％ 一87．5％．苗期 

采用稀土元素处理作物，可使苗期抗旱性增强；hi分 

饱和亏缺与叶片水势均表现出显著相关，叶绿素含 

量达4．O％一15．7％，在干旱或严重干旱条件下，农 

作物产量有所增加．采用黄腐酸(FA)拌种与喷施， 

产量比对照组高4．8％和4．O％．分别达到显著和极 

显著水平(表4)． 

表4 内蒙武川试区春小麦不同生育期不同处理 

D～50∞ 土层含水■ mm 

7 化学技术调水 8 结 语 

抗旱化学制剂是利用化学手段生产的用于抑制 

土壤水分蒸发、促进作物根系吸水或降低蒸腾强度 

的化学物质．目前用于研究和生产的抗旱化学制剂， 

主要包括化学覆盖剂、保水剂和抗蒸腾剂三种类型． 

对于化学节水研究．国外做了大量的研究，在 日本、 

法国、印度等国引起广泛的重视，先后在农业上应用 

化学覆盖，增产效果很好．施用化学制剂可以提高土 

壤保水能力，减少作物蒸腾损失．例如，喷施黄腐酸 

(抗旱剂一号)可以抑制作物叶片气孔开张度，使蒸 

腾减弱．由具有强吸水性能的高分子材料制成土壤 

保水剂，它能使土壤在降水或灌溉后吸收相当自身 

重量百倍、上千倍的水分，膨胀形成水分不易离析的 

凝胶，在土壤干旱时将所含水分慢慢释放出来供作 

物吸收利用， 后遇到降水或灌水还可再吸水膨胀， 

重复发挥作用．70年代末，我国从风化煤中提取的 

黄腐酸(FA)，是一种较好的调节植物生长的抗蒸腾 

剂，具有广泛的抗旱节水功能．全国 10多个单位已 

研究出多种类型的保水剂，在 6o余种作物上推广， 

应用面积7万 ．到90年代，化学节水技术已被列 

为“八五”和“九五”国家科技攻关计划，并取得重大 

进展．山仑院士采用氯化钙一赤霉素台剂混合处理小 

麦种子，促进干旱环境下的成苗，而且具有提高叶面 

光合／蒸腾比及植物群体水分利用效率(WUE)的作 

用，现已推广 6700万 ．在黄土高原利用化学覆 

盖、保水剂、抗蒸腾剂、稀土元素、生根粉等均有抗旱 

增产的作用．在干旱条件下，采用种衣剂或生根粉拌 

种，可提高出苗率5．5％ 一7．2％，促进根系发育，使 

农作物根系吸收水分和养分的能力增强．作物应用 
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黄土高原属于干旱、半干旱地区、多数降水量在 

250～6o0mm之间．不能完全满足一季作物的需要， 

季节降水量分布不均、降水集中、降水强度大和变率 

大等因素制约着粮食生产的发展1．3 J．为了达到粮食 

增产目标，逐步实现粮食产量潜势．黄土高原早农区 

用水技术是粮食增产增收的有效措施和必然趋势． 

黄土高原地区的有效灌溉面积将由74．8万l1m2发 

展到2o1O年的78．6万 ，为了提高单位水量生产 

效率和粮食单产水平，还需配施化肥农肥，大力培肥 

地力：应用复种、覆盖技术；作好耕作管理，采用轮作 

间套 ，优化立体种植模式；试用抗旱保水剂，提高作 

物抗旱能力，实现干旱锻炼与有限补充供水；选育、 

引进抗旱耐旱作物品种，推广保墒丰产耕作技术等， 

达到 1 m3水生产粮食 1—2k 的水平．黄土高原地区 

光热条件优越，唯有降水不足，只要在旱农区应用合 

适的水调节技术，农业生产力肯定会有大幅度提高 
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