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丘陵区土壤水与天然降水综合利用技术及分析计算
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摘要：通过对邢台市丘陵区降雨特性与作物需水量计算发现：天然降水时空分布集中，不能满足农作物全生

育期生长需要；播种期和苗期是该区干旱季节，应采取人工措施，保证该时段供水。结合该区特点，利用土地

自然坡度积蓄雨水，作为农作物播种定苗用水和灌溉补充水源；在苗期，利用地膜覆盖技术，减少土壤蒸发，

保证作物苗期正常生长。土壤水与天然降水综合利用技术，为保证该区农业发展发挥了重要作用。
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邢台市丘陵区面积 #J=KG L9!，海拔高程 #$$ M
#"$ 9，主要土壤为褐土［#］。受自然地理环境的影

响，季节性干旱缺水突出，地表水和地下水开发利用

难度大，水资源匮乏，水土流失严重，生态环境恶劣，

水资源问题困扰当地农业生产的发展。

根据该区降水量集中的特点，在地头、路边建设

小水窖、小水柜等微型集雨工程，将汛期的降雨径流

积蓄起来，作为农业灌溉的补充用水；在播种后的苗

期，利用地膜覆盖措施减少土壤无效蒸发，保证苗期

墒情；在汛期，充分利用天然降水，满足作物生长需

水。土壤水与天然降水综合利用技术，为保证该区

农业发展发挥了重要作用。

! 作物需水量分析计算

作物需水量，从理论上讲，就是指在作物生育期

内，土壤水分条件适宜、土壤肥力状态良好、农艺技

术措施使用适当、作物能够充分发挥其生态生产力

潜势的理想条件下的作物耗水量，即作物潜在耗水

量或最大可能耗水量。作物需水量主要受气象因素

的影响，此外也受植物、土壤因素，以及灌溉、排水和

耕作栽培技术等人为措施因素的影响［!］。

气候因素对作物需水量的综合影响可用潜在蒸

发量来表示。目前常采用联合国粮农组织 #%J% 年

修订的彭曼公式［!］来分析计算潜在蒸发量。并以此

为参数来反映气候条件对作物需水量的影响。作物

的生物学特征（主要包括作物的种类、品种、生长发育

节律等）及其生长发育状况对作物需水量的影响，一

般采用作物系数（!"）来表征，因此，只要知道了潜在

蒸发量和作物系数，即可用作物系数与潜在蒸发量的

乘积计算出作物需水量。即：

# $ !"#% （#）

式中：# 为作物需水量；99；!" 为作物系数；#% 为作

物蒸发量，99。

作物需水量在不同的地区和不同的生育阶段有

所不同，要根据当地气象资料计算。作物需水量因

地区和时间而有明显差异。在同一气候地带，干旱和

半干旱地区的需水量又大于湿润和半湿润地区的需

水量。同一种作物在不同水文年份和生长发育阶段，

需水量也不同。北方地区现有的一年一季的农作物

主要有春玉米、棉花、大豆、花生等，该类作物生长需

水阶段正是降水充沛的季节。以下分别对邢台市丘

陵区春玉米、棉花不同生育阶段需水量进行分析。

! 5! 春玉米不同生育阶段需水量

玉米的生长期，发芽出苗期和苗期日需水量小，

拔节后大大增加，抽穗开花期达到最高峰，抽穗前

#$ N 和以后 !$ N 左右的时期是玉米的需水临界期，

到灌浆期仍需较多水分，腊熟期以后才显著减少。

华北地区春玉米不同生育阶段需水量见表 #。

! 5" 棉花不同生育阶段需水量

棉花的生长分为萌芽出苗、苗期、蕾期、花铃期

和吐絮成熟期 " 个阶段。棉花生长历经春夏秋冬 G
个季节，春分到立冬 #I 个节气。相对于其他农产品

来讲，棉花生长期较长，受自然因素的影响较大。华

北地区棉花不同阶段生育需水量见表 !。
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表 ! 华北地区春玉米不同生育阶段需水量

生育阶段 生育期时段
天数 !

"

阶段

需水量 !
（#$·%#& ’）

日平均

需水量 !
（#$·%#& ’）

占全生育

期需水量

比例 ! (
播种 ) 出苗 * 月上旬 + ,- .-/0+ ’/1
出苗 ) 拔节 * 月中旬 ) * 月下旬 ’$ *-2 ’0/’ .,/,
拔节 ) 出穗 , 月上旬 ) , 月下旬 ’* ..’, -$/$+ $1/0
出穗 ) 灌浆 , 月下旬 ) 0 月上旬 .1 +1- +1/- .$/0
灌浆 ) 腊熟 0 月上旬 ) 0 月下旬 ’* ..+. --/’+ $./-
腊熟 ) 收割 2 月上旬 ) 2 月上旬 .. .+0 .-/- -/$

全生育期 .1. $**$ $’/+, .11

表 " 华北地区棉花不同生育阶段需水量

生育阶段
生育期

时段

天数 !
"

阶段

需水量 !
（#$·3#& ’）

日平均

需水量 !
（#$·3#& ’）

占全生育

期需水量

比例 ! (

幼苗期
- 月中旬 )
* 月上旬

+1 *.+ .’/$ .’/’

现蕾期
* 月上旬 )
, 月上旬

$1 ,$0 ’-/* .-/,

开花

结铃期
, 月中旬 )
0 月下旬

-+ ’$.$ +./- -*/.

吐絮期
0 月下旬 )
.1 上旬

-+ ..’+ ’+ ’’/-

收获期
.1 月上旬 )

.. 上旬
$’ ’$1 ,/’ -/*

合计 ’1’ +1’. ’-/2 .11

" 山区降雨特性分析

" 4! 降雨量时空分布

邢台市西部山区降水量具有年内非常集中的特

点，全年降水量的 01(左右集中在汛期（* ) 2 月），

而汛期降水量又主要集中在 ,、0 两个月，甚至更短

的时间内，多以暴雨的形式出现。特别是一些大水

年份，降水量更加集中。如獐貘站 .2*$ 年最大 , 天

降水量 ’1+1/0##，占全年降水量的 01/+(；最大 $1
天降水量 ’ .+./+ ##，占全年降水量的 0-/-(。该

区非汛期 0 个月降水量仅占全年降水量的 ’1(左

右，而非汛期又以 -、+、.1 月所占比重较大［$］。

邢台市山区降水量年际变化很大，且常有连续

几年偏多或连续几年偏少的现象。以历年年降水量

最大值与最小值之间的比值 ! 来表示年际变化，根

据西部山区各雨量站监测的年降雨量资料分析，各

站极值比大都在 -/1 以上，其中，獐貘、侯家庄两个

雨量站变化幅度最大，极值比分别为 2/- 和 2/’。

" "" 降雨量频率计算

对年降雨量系列进行频率计算，频率曲线采用

皮尔逊!型曲线，频率计算采用适线法。对于变差

系数 #5 值的确定，在适线中对系列中出现的特大、

特小值，一般不做处理，由于年降水量相对稳定，偏

差系数 #6 的取值一般用 #5 $ #6 值来反映。邢台市

山区多年平均降水量 +2-/+ ##，其西部山区不同频

率年降水量计算成果见表 $。

表 # 邢台市西部山区年降水量频率计算成果

年平均

降水量 $
##

参数 不同频率年降水量 $##

#5 #5 $ #6 ’1% +1% ,+% 2+%

+2-/+ 1/-+ $/+ ,,0/0 +’2/. $20/$ ’2,/$

" "# 降水量年内分配计算

邢台市西部山区不同保证率降水量年内分配统

计见表 -。

表 $ 邢台市西部山区降水量不同保证率年内分配成果

月份
降水量 ! ##

枯水年 平水年 丰水年

. ’/1 ’/, -/1
’ -/+ */1 0/0
$ 0/’ .1/2 .*/1
- .*/- ’./, $./2
+ ’$/. $1/, -+/’
* -1/. +$/$ ,0/+
, ..+/+ .+$/+ ’’+/2
0 .’’/1 .*’/. ’$0/*
2 $-/$ -+/+ *,/1
.1 ’1/’ ’*/0 $2/-
.. 2/* .’/0 .0/0
.’ ’/$ $/1 -/-

合计 $20/$ +’2/. ,,0/0

由表 - 可见，该区年降水量非常集中，大部分雨

水以径流形式流向下游。要充分利用雨水资源，只

有把降雨集中时的雨水拦蓄，作为农作物需水季节

的补充水源。

# 主要农作物天然降水供需平衡分析

在半干旱区，降雨是农业生产的主要水源，但降

雨时空分布不均，作物的需水期常常和降雨期不一

致。在丘陵地区，由于水资源短缺，土地贫瘠，农业

生产种植一般为一年一收的玉米、谷子和棉花等作

物。下面分析玉米、棉花生育阶段降水供需特征。

# 4! 春玉米种植模式生长期降水供需特征分析

从春玉米不同生长阶段分析，春玉米苗期处于

干旱少雨季节，降雨供需错位较为严重，以月为计算

时段对天然降水与作物需水进行平衡计算。在平水

年，只有在 * 月份缺水，该时段缺水量为 ’-/. ##，在

以后生长阶段，降雨均能满足作物生长需水量。而在

枯水年，春玉米在生长前期缺水量达 ,-/$##，以后时

段能满足作物生长需水量。表 + 为天然降雨条件下

不同保证率降水情况春玉米生长缺水量计算成果。

# 4" 棉花各生育期降水供需特征分析［-］

棉子发芽出苗与土壤水分状况关系密切。一般

土壤水分为田间持水量的 ,1(左右时，发芽率高，

出苗快；若土壤水分为田间持水量的-+(，则发芽
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表 ! 天然降雨条件下春玉米种生长

缺水量计算成果 !!

月份

平水年 枯水年

降水量
作物

需水量

作物生长

缺水量
降水量

作物

需水量

作物生长

缺水量

" #$% & & #$& & &
# ’$% & & %$’ & &
( )$) & & *$# & &
% ")$+ & & "+$( & &
’ #,$* & & #($& & &
+ %*$# ,#$( - #%$" ()$) ,#$( - (#$%
, "(*$* "(,$) & ""%$) "(,$) - #(
* "%,$" "%&$( & "#"$% "%&$( - "*$)
) %"$& "’$* & (%$" "’$* &
"& #%$( & & #&$" & &
"" ""$+ & & )$+ & &
"# #$, & & #$( & &

合计 %,*$* (++$( - #%$" (,)$& (++$( - ,%$(

率低，出苗慢。该时期主要靠土壤墒情水分维持苗

期正常生育。

适宜棉花根系生长的土壤水分为田间持水量的

+&. / ,&.，该时期降水不能满足作物生长需要，要

适时进行补灌。

蕾期 土 壤 湿 度 以 保 持 田 间 持 水 量 的 +&. /
,&.为宜，如果低于 ’’.或高于 *&.，都会不利于

棉株正常生育，影响增蕾保蕾。该时期降水量充沛，

天然降水能满足作物需水。天然降雨条件下棉花生

长缺水量计算成果见表 +。

表 " 天然降雨条件下棉花生长缺水量计算成果 !!

月份

平水年 枯水年

降水量
作物

需水量

作物生长

缺水量
降水量

作物

需水量

作物生长

缺水量

" #$% & & #$& & &
# ’$% & & %$’ & &
( )$) & & *$# & &
% ")$+ "*$% & "+$( "*$% - #$"
’ #,$* (*$" - "&$( #($& (*$" - "’$"
+ %*$# +*$) - #&$, ()$) +*$) - #)
, "(*$* "%*$+ - )$* ""%$) "%*$+ - (($,
* "%,$" "%’$& & "#"$% "%’$& - #($+
) %"$& ’’$& - "% (%$" ’’$& - #&$)
"& #%$( #’$) - "$+ #&$" #’$) - ’$*
"" ""$+ #$# & )$+ #$# &
"# #$, & & #$( & &

合计 %,*$* ’&#$" - ’+$% (,)$& ’&#$" - "(&$#

# 坡地单位面积集水量和蓄水工程容量计算

在邢台丘陵区耕地坡度较大，一般在 "&0 / "’0，
集流效率高。雨水积蓄工程适应土地零星分散、建

造常规水利工程难以实现的地方。在干旱的丘陵

区，集雨工程也可作为一种有效的补充灌溉措施［’］。

# 1$ 年径流系数计算

根据《邢台市水文计算手册》中多年平均径流系

数等值线图，求得丘陵区天然状态下年径流系数。

流域内年径流系数分布不均匀，采用加权平均计算，

根据邢台市多年平均径流系数等值线图，该流域年

径流系数可由下式计算：

! "
!

#

$ " "

!$ % !$%"( )# &$

& （#）

式中：! 为丘陵区流域多年平均径流系数；& 为丘

陵区流域面积，2!#；&$ 为两相邻等值线间的部分流

域面积，2!#；!$ 为等值线所代表的年径流系数值；#
为计算流域内等值线分割区个数。

通过计算得，丘陵区年降雨径流系数为 &$#’。

# ’% 单位面积集水量计算

利用坡面汇集雨水蓄积在池塘，在作物需水关

键期输送到附近农田。应选择或修成平整光滑的坡

面以增大有效径流量。汇流坡面直接采用作物种植

面，把汛期降雨产流收集起来，储存在水窖中。

在自然降雨条件下，自然集水面的径流产生过

程十分复杂，与降雨量、降雨强度、雨型、前期土壤含

水量、植被盖度和坡度等都有关系。根据对邢台市

丘陵区降雨径流关系分析，采用年降雨径流系数作

为坡面集流面集流效率计算，则单位面积集水量可

用下式计算：

() " *!!+, （(）

式中：* 为单位换算系数；, 为集水面积，3!#；!+ 为

对应频率 - 的年降水量，!!；!为山场集流面集流

效率（径流系数）；() 为天然降雨条件下单位面积年

集水量，!( 4 3!#。

按照枯水年计算，年降水量为 ()*$(!!，降雨径

流系数采用 &$#’，则有效降雨为 ))$+ !!。集水量

为 ))+ !( 4 3!#。不同保证率降雨情况下集水量见

表 ,。

表 & 天然山场单位面积集水量计算结果

典型年
年降水量 .

!!
集流效率

净水量 .
!!

集水量 .
（!(·3!- #）

- 5 ’&/ ’#)$" &$#’ "(#$( "(#(
- 5 ,’/ ()*$( &$#’ ))$+ ))+

# ’’ 集水工程容积计算

为防止泥沙进入，应在蓄水工程前修建沉沙池，

在水流人口处建拦污栅。蓄水工程的形式有水窖、

水池、水罐等。

按照技术、经济合理的原则，确定蓄水工程的容

积是集水工程建设的一个重要方面。影响蓄水容积

的主要因素有地形、土质条件、用途要求、当地经济

水平、技 术 能 力 等。蓄 水 设 备 的 容 积 可 按 下 式

计算［#］：

0 " 1(
" 2"

（%）
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式中：! 为蓄水容积，!"；" 为耕地面积可集水量，

!"；!为蓄水工程蒸发、渗漏损失量，取 #$#% & #$’；

# 为容积系数，在半干旱区，灌溉供水工程取 #$( &
#$)。

式（*）中的 " 按下式计算：

"$ % #’&$’ （%）

式中：#’ 为单位换算系数；"$ 为计算的耕地面积内

可集水量，!"。

储存系统是集水系统的一个有机组成部分，该

区常用的蓄水设备有池塘、水窖等。蓄水设备的大

小和位置的选择，需考虑集流、灌溉、地形等条件，即

选择降雨后能形成地表径流且有一定集水面积的地

方；而且选择在灌溉农田附近，引水、取水都比较方

便的位置。

! 地膜覆盖节水技术

通常的地膜覆盖是在土壤表面设置一层非透气

性的塑料薄膜，它最直接的功效就是阻碍土壤水分

垂直蒸发和土外水分的垂直进入。迫使水分横向运

移（向覆盖处移动）或放射性蒸发（向开孔处移动）。

在干旱区，在充分利用降雨资源的同时，结合地

膜覆盖技术，可进一步达到节水的目的。由于薄膜

的气密性强，地膜覆盖后能显著地减少土壤水分蒸

发，使土壤湿度稳定，并能长期保持湿润。根据有关

实验资料，采用地膜覆盖技术，节水效果一般达到

"#( & %#(［+］。在丘陵区，在充分利用天然降水的

同时，采用集雨补灌和地膜覆盖技术相结合的农业

用水模式，取得了良好的效果。

" 丘陵区土壤水与天然降水综合利用技术

根据上述分析，天然降水只有在汛期能满足农

作物生长需水，其他时段均不能满足作物生长的需

要，因此，应采取相应的措施，保证农作物生长需水。

利用蓄水工程保证农作物适时播种：利用坡面

收集雨水，集雨技术简单易行，降雨集存系统工程投

资小，工程完成后，可在不需要燃料和电力条件下提

供水量，而且能适应各种复杂地形，蓄水工程规格因

地制宜，便于施工和维护。丘陵区农作物播种定苗，

是保证全年收成的关键，利用微型蓄水工程适时供

水，保证农作物播种用水，为作物生长奠定基础。

利用地膜覆盖技术保证苗期作物生长：播种后，

正是降水量较少的春季，降水量不能满足作物需水。

通过表 %、表 ( 可知天然降水条件下作物缺水量按

平水年计算，春玉米在 ( & , 月缺水 %%$*!!；棉花在

* & , 月缺水 ()$( !!。采用地膜覆盖技术，减少土

壤蒸发，保证苗期作物的正常生长。由于苗期农作

物需水量较小，根据多年种植实践，采用地膜覆盖技

术保墒能满足作物正常生长。

进入汛期后，正是作物需水量较大的时期，丰水

年和平水年，天然降水完全能满足作物在该时段的需

水。遇到伏天干旱年份，利用蓄水工程的蓄水，对农

作物进行补充灌溉。对丘陵干旱区，在没有水源的情

况下，充分利用天然降水，结合集雨补灌和地膜覆盖的

节水技术，是解决该区农业发展的一项有效措施。

邢台县董家沟地处山前黄土丘陵地带，农业生

产长期以来靠天吃饭。开展旱地坡面集雨工程和地

膜覆盖技术相结合后，村里的旱地农业收成有了保

障。+##, 年，这个村虽遭受了春季连续干旱无雨，

在建有集水池的地方，耕地做到了适时灌溉和播种，

结合地膜覆盖技术，粮食产量没有受到天气干旱的

影响。因此土壤水与天然降水综合利用技术是丘陵

区保持农业增产丰收的有效措施。

# 结 论

邢台市丘陵区地表水匮乏、地下水埋藏深，水资

源开发利用困难，充分利用土壤水和天然降水，是该

区农业发展的一项重要途径。

利用路旁、地边或耕地下方建设微型水利蓄水

工程，拦蓄汛期降水径流，为次年作物播种、补灌提

供水源，为解决丘陵区播种定苗提供水源。

在播种后的苗期，利用地膜覆盖技术，在干旱的

春季起到保墒保水的作用，通过多年实践，地膜覆盖

下的土壤水能满足该时段农作物正常生长。有效利

用土壤水，是促进丘陵区农业发展的有效措施。

汛期降水量大，正是农作物需水量大的时期，可

充分利用天然降水。同时收集坡面径流储存于蓄水

工程之中，作为来年补充水源。

在半干旱农牧交错带的丘陵区，可利用有利地

形聚集雨水，并结合地膜覆盖技术，充分利用土壤水

和天然降水，满足农田的播种需求和补充灌溉，保证

作物正常生长，促进农业发展。该模式也可为类似

地区提供参考。
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