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摘 　要 : 雨水利用是干旱半干旱地区农业发展的生长点 ,该文依据干旱半干旱地区自然降水特征、农耕地分布特点、农业种
植制度、作物需水与土壤水分动态变化规律 ,提出了“上坡春季种粮 ,秋季覆膜集雨 ,地边打窖贮水 ,补灌下部作物”的坡地
活动式集雨及灌溉系统 ,并对其集雨效率、农田水分效应和系统产出效益进行了试验研究。研究结果表明 ,该系统具有集
水效率高、保水效果好和增产效益明显的优点 ,是一种适合于干旱半干旱地区的集雨灌溉农业模式。
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1 　引 　言

我国干旱半干旱地区降雨量小且地下水位低 ,农业
生产完全依靠天然降水 ,人们将其称之为“雨养农业”,

水资源短缺对该区农业发展的限制非常明显。在这些
地区 ,对雨水资源进行人为调控和深层利用成为必然趋
势。首先 ,大气降水的时空分布极不均匀 ,决定了需水
区和非需水区、需水期和非需水期与降水时空分布之间
的不协调 ,人为进行雨水资源的时空再分配可大大提高
其利用效率 ;其次 ,强烈的蒸发损失和严重的径流损失
是造成雨水资源浪费的一个重要方面 ,在黄土高原典型
半干旱地区 ,降水在下垫面的分配大致为径流损失
10 %～15 % ,无效蒸发损失 60 %～75 % ,仅有 20 %～
25 %形成初级生产力[1 ] ,提高水分利用效率更是旱作农
业研究的重点。对于雨水集流的研究 ,国内外学者从雨
水的收集、蓄存和利用技术方面进行了大量的研
究[2～11 ] ,基于这两方面的考虑 ,我们根据黄土丘陵区自
然降水特征、农耕地分布特点、农业种植制度、作物需水
与土壤水分动态变化规律 ,提出了坡地“上部春季种粮 ,

秋季覆膜集雨 ,地边打窖贮水 ,补灌坡地下部作物”的坡
地活动式集雨灌溉系统 ,这是干旱半干旱地区集雨节灌
理论研究的进一步探索。

2 　研究区概况

定西县安家沟流域属中温带半干旱区 ,位于东经
104°38′～104°40′,北纬 35°33′～35°35′,属于黄河流域祖
厉河水系的一条小支沟 ,海拔 1900～2250 m ,年均气温
6. 3 ℃,年均 ≥10 ℃活动积温 2 939. 1 ℃,极端最高、最低
气温为 34. 3 ℃、- 27. 1 ℃,年日照时数 2 408. 6 h ,太阳
年辐射总量 5910. 5 J / m2 ,生育期辐射 3 832 J / m2。多年

平均降水量 427 mm ,且以集中几场暴雨形式出现 ,7～9

月份降雨量占全年降雨量 60 %以上 ,年平均水面蒸发
量 1 510 mm ,总的气候特点是 :降水不足 ,光能有余 ,各
种旱灾频繁 (据 30 年统计 ,有 48 %的年份初春旱 ,初夏
旱达 52 % ,伏旱达 42 % ,秋旱达 30 %) [10 ] ,特别是进入
90 年代 ,干旱频率变大 ,且往往春旱和秋旱交替和连续
发生 ,严重的春旱使农作物生长不良 ,甚至无法出苗 ,秋
季降雨量大但利用率低 ,即当地人所说的“无雨人发愁 ,

有雨土冲走 ,春天一把籽 ,秋天难保收”。土壤主要是发
育在沟间地黄土上的黄绵土和沟道盐渍土 ,坡面黄土深
厚 ,一般达 40～60 m ,植被属草原带干草原区 ,自然植
被以禾本科、菊科、豆科等草本植物为主。

3 　集雨灌溉系统组成及特点

坡地活动式集雨和灌溉系统 ,主要由集流区、蓄水
区和灌溉区 3 部分组成 ,其中坡耕地中上部为集雨区 ,

下部靠地埂边为蓄水区 ,坡耕地下面梯田地为灌溉区 (其
纵剖面图如图 1 所示) 。该系统以集流面的可移动性 (活
动式)和坡耕地的双重利用为主要特点 ,所谓活动式集流
面是在坡耕地上当夏季作物收获后 ,铺设可移动的塑料
薄膜等高效集流材料作为集流面进行雨水收集 ,雨
季过后将集流材料移走 ,来年春季种植作物 ,夏季再覆

图 1 　坡地活动式集雨灌溉系统纵剖面图
Fig. 1 　Vertical section of mobile rainwater collection

on slope and drip irrigation system
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膜集雨 ,如此充分利用集流面的可移动性和当地雨季与
坡耕地休闲期的重复性集蓄雨水 ,补灌来年作物。该系
统具有一次性投入较大 (30 m3 容积单窖造价 2 000 元
左右 ,塑料膜 1. 0 元/ m2) 、受益时间长 (蓄水窖可连续使
用 40 年左右) 、覆膜简单方便 (2～3 人即可 ,无需任何
专用工具) 、集雨效率高、增产明显等特点。
3. 1 　集雨区

该区主要由集流面 (或坡耕地) 和引水渠两部分组
成 ,其中集流面 (或坡耕地) 春季用于种植作物 ,雨季利
用覆盖于其上的高效集流材料 ,承接降雨、汇集雨水 ,并
通过引水渠将雨水引入蓄水窖中。

设计技术要点 :
(1) 覆膜要平整 ,边缘以土或砖块压实 ,中间每隔

一定距离压上土或砖块 ,以免被风吹起 ;
(2) 薄膜搭接于引水渠边缘上重叠部分在 15 cm 以

上 ,防止漏水 ;
(3) 若蓄水窖在 2 个以上 ,则要求引水渠底部水

平 ,以保证各蓄水窖在同一次降雨中进水量相同 ,防止
“亏溢不匀”现象。

注意事项 :
(1) 庄稼收割后及时耕地、整地、覆膜 ;
(2) 集雨期内保证引水渠畅通 ,发现杂物及时清

除 ;
(3) 降雨前打开蓄水窖进水口 ,降雨停止后及时堵

上 ,以免杂物进入 ,造成进水管堵塞 ,影响下次进水 ;
(4) 根据当地实际情况 ,雨季过后及时将集雨材料

收起并存放于荫凉处 ,减少集雨材料暴露于户外的时
间 ,以延长使用期限。
3. 2 　蓄水区

该区主要由蓄水窖和进出水管组成 ,用来蓄积雨
水 ,调节雨水时空分布 ,用于下部作物来年利用。

蓄水窖主要要求渗漏小 ,窖壁强度要符合工程设计
要求。目前所用材料主要有混凝土、红胶泥等 ,其窖体
形状有球形、瓶形和圆柱形[10 ,11 ] ,根据当地情况 ,容积
一般以 20～30 m3 为宜。因集流面采用高效集流材料 ,

所集雨水含沙量很小 ,进水口处不需要沉沙池 ,但进水
口处要设有拦污栅 ,以防止树叶、杂草和植物秸秆等进
入蓄水窖中。
3. 3 　灌溉区

该区主要根据研究地区的地形特征 ,用电不方便等
特点 ,以位于蓄水区下部、地势平坦的梯田作物为主要
灌溉对象 ,充分利用上下地块之间的自然高差 ,采用自
压灌溉 ,灌溉方式根据当地实际情况并结合节水农技措
施采用膜下滴灌、膜上滴灌、渗灌、微喷等节水灌溉技
术 ,根据作物需水规律 ,适时灌溉 ,达到雨水的高效利
用。

4 　集雨灌溉试验及结果分析

4. 1 　试验设计
本次试验设计依据定西地区 7～9 月份次降雨量 ≥

5mm 的降雨进行频率统计 ,以 5 年一遇降水量为设计标

准 ,采用聚乙烯薄膜为集流材料 ,用以铺设集流材料的
坡耕地面积为 0. 28 hm2 ,地面坡度在 19°左右 ,考虑到降
雨时集流面的初损因素和集雨材料的集流效率 ,初步计
算该集流面年最大集水量为 300 m3 ,故设计蓄水容积为
30 m3 的水窖 10 眼 ,在蓄水窖下部梯田地配置移动式自
压滴灌设施 ,补灌面积为 0. 467 hm2 ,同时进行集流面集
流效率、覆膜坡耕地覆膜前后土壤含水率、蓄水窖蓄水
效率和下部灌溉作物产量的观测 ,并以试验集流坡耕地
和梯田地旁边同等条件的坡耕地和梯田地作为其对照
地 ,通过对比分析 ,研究该系统的集雨效率、土壤水分效
应和增产效益。
4. 2 　集水效率

集水效率的大小严重影响着该系统的整体效益 ,因
受集流面面积的限制 ,集水量的大小主要决定于集流材
料的集流效率。据观测 ,1998 年和 1999 年两覆膜期内
共降水 107. 3 mm ,共集水 264. 3 m3 ,平均集水效率达
92. 4 %(见表 1) 。

表 1 　活动式集流系统集流情况表
Table 1 　Collecting state of mobile rainwater collection system

年份
集流面积

/ hm2 覆膜时间
同期降雨

/ mm
集水量

/ m3·窖 - 1
集流效率

/ %

1998 0. 28 08205～08225 68. 5 175. 0 93. 0

1999 0. 28 09219～10216 35. 2 89. 9 91. 2

由表中可以看出 ,以塑料膜作为集雨材料 ,具有较
高的集雨效率 ,集雨效率在 90 %以上 ,据观测 ,该集雨
材料对 > 2 mm 的降雨即可产流 ,属于高效集雨材料 ,可
多年使用 ,其使用年限目前还不清楚 ,在 3 年试验期内
未发现任何自然破损现象 ,但在试验小区内因长年在
外 ,受风化等作用 3 年后无法使用。根据同期试验 ,沙
兰特油毡和玻璃布油毡对 > 2 mm 的降雨其集流效率也
在 80 %以上 ,比塑料膜稍低一些 ,但其强度比塑料膜
高 ,小区试验长年在外 3 年后无破损现象 ,可以作为该
系统集流材料。

水质好也是该系统的一大优点 ,根据水质化验结
果 ,系统所集雨水完全符合农田灌溉水的要求 ,而且水
体含沙量小、杂物少 ,窖底泥沙沉积对水窖容积影响不
大。所集雨水一般为当年雨水贮存至第二年春夏季才
进行利用 ,因而水基本澄清 ,有少量密度较小的杂物漂
浮于水面 (灌溉时可将其捞出) ,且因出水口位于距窖底
约 15 cm 处 ,水面杂物和窖底泥沙均不会进入灌溉系
统 ,保证了滴灌等灌溉设施的畅通 ,试验中未发现滴灌
带堵塞情况。
4. 3 　农田土壤水分效应

坡耕地秋季覆膜集雨一方面减少降雨直接入渗土
壤 ,另一方面又减少作物收获后裸地蒸发 ,为了弄清坡
地覆膜集雨对土壤水分的影响 ,对覆膜前后及未覆膜地
的土壤水分变化进行了观测 ,其土壤水分变化情况见图
2、3。

从图 2、3 中可以看出 ,覆膜地 0～100 cm 土层深度
内土壤含水率在覆膜集雨后均比集雨前和对照地高。
由图 2 可以看出 ,覆膜期前 0～60 cm 深度覆膜地土壤

75　第 6 期 　　　　　　　　　　　　　　　郭彦彪等 :活动式坡地集雨及滴灌系统研究

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



含水率高于对照地 ,60～100 cm 深度覆膜地土壤含水率
低于对照地 ,而覆膜期后 1～100 cm 深度覆膜地土壤含
水率均高于对照地。从两种地覆膜期前后土壤水分变
化看 ,对照地覆膜期后 0～40 cm 略有增加 ,这是由于同
期降雨入渗增加了其含水率 ,而在 40～100 cm 含水量
减少比较明显 ;覆膜地 0～100 cm 内土壤含水率覆膜期
后均高于覆膜前 ,由此可见 ,覆膜集雨不但未因集雨降
低土壤含水率 ,反而能够提高土壤含水率 ,其原因可能
是由于覆膜后抑制的土壤表面蒸发 ,深层水缓慢上升的
缘故 ,其有关机理有待进一步研究。

图 2 　1998 年集雨后覆膜地与对照地土壤水分
Fig. 2 　Soil moisture of film2covered and uncovered

field after collecting in 1998

图 3 　1999 年集雨前后覆膜地与对照地土壤水分
Fig. 3 　Soil moisture of film2covered and uncovered

field before and after collecting in 1999

4. 4 　增产效益
本次试验自 1998 年开始集雨 ,1999 年开始利用所

集雨水补灌下部梯田作物。1999、2000 年 2 年试验研究
结果表明 ,无论是用于覆膜集雨的坡耕地还是灌溉梯田
地 ,实行覆膜集雨灌溉后都有明显的增产效益 (见表
2) 。

表 2 　系统增产效益情况
Table 2 　Increase production effect of this system

年份 地类 作物
产量/ kg·hm - 2

试验 对照
增产/ %

1999 坡耕地 小麦 　2502. 0 　2005. 5 　　25. 1

1999 梯田 玉米 3150. 0 2250. 0 42. 0

2000 坡耕地 洋芋 22500. 0 18750. 5 20. 0

2000 梯田 小麦 686. 0 319. 0 115. 0

2000 梯田 豌豆 600. 0 270. 0 122. 0

由表 2 可以看出 ,坡耕地秋季覆膜集雨后 ,由于土
壤墒情好 ,作物初期生长发育良好 ,可提高产量 20 %左
右 ,梯田灌溉作物增产效果更加明显 ,其中 2000 年梯田
小麦和豌豆增产达到 100 %以上 ,主要是由于 2000 年遇
到特大旱灾 ,大田小麦、豌豆几乎绝收 ,自压滴灌起到保
命和增产的双重效果。

5 　结果与讨论

通过试验研究表明 ,活动式坡地集雨及灌溉系统采
用活动式坡地集流面 ,充分利用秋季裸露耕地 ,利用现
代节水灌溉技术 ,结合农技保水耕作措施取得了明显的
集水、保水和增产效果。

1) 采用活动式高效集流面 ,提高了集水效率 ,避免
了传统集流面占用土地的不足 ,解决了农业种植用地和
集雨用地之间的相互冲突 ,实现了一地多用。

2) 以集雨的形式达到雨水富集、叠加利用 ,解决了
由于降雨时空分布与农作物需水的不协调而造成的水
资源短缺问题。

3) 充分利用地形优势 ,采用自压灌溉 ,节省能源 ,
减少投资。

4) 采用节水、限量补灌 ,提高了水分利用效率。
由此可以看出 ,“上坡春季种粮 ,秋季覆膜集雨 ,地

边打窖贮水 ,补灌下部作物”的活动式坡地集流及灌溉
系统 ,是一种符合当地生产实际 ,具有雨水利用、增产保
收和土壤保墒的多重作用的雨水利用模式 ,实现了土
地、雨水和集流材料的高效利用。但是如何提高水分利
用效率 ,进行不同地区、不同作物灌溉时期、灌溉量及灌
水方式方面的研究仍需加强。其次 ,提高集流材料的集
流效率和抗破坏强度是提高雨水利用效率的关键环节 ,

研究与开发高效、经济、耐用的集流材料是今后研究的
重点。
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Mobile rainwater collection on slope and drip irrigation system
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Abstract : Rainwater utilization is a growth point of agricultural development in arid and semi2arid areas. Based on the character2
istic of natural precipitation , distributing trait of farmland , agricultural planting system and law of crop requiring water and dy2
namic variety of soil moisture in arid and semi2arid areas , this paper put forward mobile rainwater collection on slope and irriga2
tion system , in which crop is growing on slope2land in spring , the film is covered for collecting rainwater in autumn , the vaults

are built in side of land for storing water and crop is irrigated lower land. At the same time , study was carried out about rainwater

collection efficiency , moisture effect of farmland and production of system. The result indicates that this system has the merit of

high rainwater collection efficiency , conserving soil moisture well and obvious increase production effect . It is a good rainwater2
using mode that is fit for arid and semi2arid area.

Key words : arid and semi2arid area ; slope ; mobile rainwater collection and irrigation system
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