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摘 要 _田H型量 堰和雨量计观剖走行山小流域径甄量、降雨量爱可刊累雨水资挥结 旱表 ，在太 山区实施 

小流域雨球集流授1奋少，可竟舟利用鼋l水哿源，为 区经济发展刮遣 了蕞件 太行 ．区雨木资源分爱王要集ee于 

5～10A惜，2000年 日降雨量>20nma的恙噻雨量达 399mm，在审=究的4、流域年匈 羹流 量 24 9 m 扣之小 

流域与 游高差达 30～lOOm，为发晨自压擞灌提供了有利每件 鉴于山区水脊坶链乏，应匿砸制宜发展节水灌溉 

拄煮抑徽遘 、地膜穴灌 、灌 关键承 、有 疆灌 及 节水花 面 自流灌毋技术 并 井 了在 行 山区发展 节水灌j既的 

行性 。 
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Abstract The dischmge．pm：ipitation mtd ud[izable quant ty of rainwater re LL“)es wPre measured by H t
．
x~pe weir and rain 

gauge The rm~ts show that catching rainwater by small watershed Deeds lem inv Ⅱnenl and rna the best USe of v~'a[el r 

xlro hich cm t自 favorable condition~for E~OIlOfnJc devdoprnent in Taihang Mountains Rainwat~ re-sources in lh e ar13t％are 

distributed O-~ostly from May to oct0b The total precipitation(up to 20rnr~'d)is 399nmt in the year of 2000 Fhe quantity of 

cs．tcbable％-aler in this year 249 ti-o~ nd ift "~in the smdied watershed Elevatkrn difference between(nltlct 0f sn情 water小cd 

and lower reach~is frera 30 to IEO meters ?dl of throe supply a favorable b&sis f developing seILDre ㈣ micro-irrigatkm F,tr 

【hemlrⅥ℃，wa1e sa ng irrigation，dripqrrigation，hole irrigation by pl&ntie film，irrigating critical哪 t盯，limited irrigation，and 

wat -savbtg gra~．tv irrigation and SO on and should be expr~ded by adjusting mea~g／u-e8 to】 conditions Firmlly the~e&sibfi ty 

(1f developing water-saving rri酣  in WaiM ng M~ tains is analyzed 

Key words Water saving irrigation，Small watershed，Rainwater catching，Taihang Mountailks 

太行山区地处中国华北平原西删，位于N 35。～40。15 和E 112。～116 ，北起拒马河，南至卫河，南北长约 

600km，东西宽 180kin 低山丘陵在太行山区具有广泛的代表性，由于受降雨垂直地带性分布和时空分异特 

点的影响．低山丘陵区降雨量在 500～600mm，且季节性分布明显，降雨主要发生在 6～9月，这给山区农业 

生产带来了很大不利，雨季土壤侵蚀严重．旱季少雨，加之植被稀少，蒸发量大，该区成为中国东西部之间主 

要生态脆弱带。目前农业灌溉仍采用传统方式．水资源浪费严重．加上人 口增长和经济的发展，许多山区缺 

水严重，几近无水可采，缺水已成为制约太行山区农业、城镇工业发展的最主要因素。因此，保护水资源显得 

尤为重要．发展雨水集流工程调蓄雨水资源，实现水资源的可持续利用成为山区农业发展的根本：山区有众 

多的小流域，如何通过小流域将雨水集流用于旱季是干旱半干旱区水资源持续利用的重要课题。目前我国 

雨水集流技术主要集中于建造人工集流场 ，对具有集流条件的自然集流场特别是大型自然集流场的利 

用 尚少见报道。为此 ，探讨与研究了太行山区小流域雨水集流与节水灌溉技术 。 

1 试验地概况与试验方法 

研究小流域位于中国科学院太行山山地生态试验站(N37 52 44 ，E114。15 50 )，该区为典型的低山丘陵 

*中I：t台作项目、国家计铷委员会微灌节木产业化示范工程项目共同贷助 
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区，海拔 300～824m，属半干旱半湿润大陆性季风区 ，多年平均年降水量 579．6mrri，冬春干旱少雨，l0月至翌 

年 5月份降水量仅占年降水量的22 9％，夏秋炎热多雨，6～9月占77 1％，年均气温 1 3 0℃，年均蒸发量 

1 590ram。土壤母质以片麻岩为主，少量石灰岩和砂页岩，土壤为褐土，土质较贫瘠，pH值约 7 7，全流域面 

积 l 103kn ，可简单地划分为有汇流区和下游区2部分组成．其中雨水集流小流域面积为0 60kin ，下游区 

面积为0 503km ，其中下游种植区面积约 l2 6h 。集流小流域内地形较陡，典型坡度为 30。左右，小流域 

出口与最高峰高差 422m，距下游种植区30～100m，高差为下游发展微灌提供了有利条件 流域基岩为石灰 

岩．1年4季均有水流流出流域出口，为一个较典型的封闭小流域。小流域内阳坡植被类型主要为酸枣，阴 

坡为杂草灌丛，淘谷有部分毛白杨、火炬树等乔木，植被盖度为 30％～70％。下游种植区以种植冬小麦、玉 

米、甘薯及蔬菜等为主，果树主要有枣 、核桃和柿子等耐旱果树。 

小流域径流由H型量水堰测得，量水堰建于小流域出口处，堰基用水泥筑至出口基岩以防止渗漏。量 

水堰由3个出口组成 中间窄 出口宽 450ram，高 1400ram，左右两边各 1个宽 出口，宽均为 1450ram，高 

1000ram，堰厚 500ram。在堰池左部安装 1个 日本产压力传感器 (WaterMemory，Meteorological DataAcqul 

sition System，Model NH~WP，精度 1ram)，每 30rain记录 1次堰池内水位高度，通过实测出口处水位高度 

及其与仪器测量值的比较得出仪器实测水位高度 ，并通过下式计算小流域流量 ： 

当 ^<H 时： 

Q={ {̂ 
当 h≥H 时： 

9 — 3 ， 一  3 

Q = ÷ 0 √2ghi+{ CNB ~／2g(̂ 一H) 

式中，Q为流量( ／s)，h为出口处水位高度(rfi)，H为宽窄出口高差(rfi)，b为窄出口宽度(m)，B为宽出L】 

宽度(m)，N为宽出口的个数为2，c为系数，取0 6，g为重力加速度9 8m／s 。降雨量及降雨过程由美国产 

翻斗式雨量计(Davis Instruments Corp．，USA，精度 0 2ram)及 HOBO(Onset Computer Corporation，USA) 

数据采集器自动记录，并在附近安装 1个普通人工雨量计(~20cm)作对照。 

2 小流域水资源概况与集水潜力分析 

观测结果表明，1999年 11月至2000年 10月降雨总量达 663 2ram，降雨主要发生在 5～10月，占年降 

雨量的98．2％，11～4月仅占0．8％(见图 1)。此外，该年度总降雨量较多年平均值高 83．6mm，主要表现在 

5月和 l0月降雨量增多，其中10月降雨量为上年的近 4倍达 78 6mm。日降雨量>5mm的有效降雨主要 

发生在 5～l0月，总降雨量达 592 8mm，其中日降雨量>20mm的总降雨量达 399mm，是流域雨水集流的有 

利条件 

2 1 2 3 4 5 6 7 S 9 10 

月 份 

图 1 小流域年降雨量分配 c1999~2000) 

Fig I Precipitation in small watershed from 

Nov 1999 to Sep 2000 

『『 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 『O 

月 份 

图 2 小流域流量月变化 

Fig 2 M onthly variation of discharge ou[ 

of sinaiI ve-fttershed 

小流域雨水集流与人工集流场雨水集流不同，雨水降至流域后一部分被冠层截留而蒸发，另一部分降至 

地面后八渗土壤形成土壤水或产生深层渗漏补充至地下水，剩余部分以地表径流的形式汇集至小流域出口 

处，其中土壤水还将通过地表蒸发及植物蒸腾损耗进入大气。按降雨量>20mm 的总降雨量计算，面积 

0．6km 的集流小流域年内雨水资源总量约为24万 m3。而雨水资源消耗及存储于小流域后，出口处径流量 

Lu 、 境l姑 

伽啪姗渤 如。 
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才是下游种植区真正可利用的水资源：观测结果表明，小流域年径流量达 24 9万 m ，径流量年内分配不 

均，与降雨量变化趋势大致相同，主要分布在 6～l0月，在旱季(1l～5月)逐渐下降(见图 2)，l1月至翌年 5 

月径流量减少 8．3 fh，其中 10月径流量较高可能与其降雨量大有关 由于径流量即小流域最大可集水 

量，故该小流域年内可集水 24 9万 m ，以冬小麦一玉米 1年两熟制耗水量为 7500m ／hm 计算，将上游全部 

径流收集|I灌溉作物面积33hm ，为现种植面积的2 6倍 ，即在适当开发及保证水土不流失的前提下．下游 

种植区面积可进一步开发。 

3 小流域雨水集流工程技术与节水灌溉 

3．1 小流域雨水集流工程技术 

雨水集流工程即利用自然和人造集流场，将降雨及径流收集到特定的储水场所供工农业发展 目前集 

流工程技术很多，雨水集流工程主要分为两部分，一是集流场，如村庄道路、屋顶、农户庭院、相对规则的荒坡 

以及人工建造的集流场等；二是储水工程，如水库、塘坝、水池及小蓄水池、水窖和水桶等，小流域集流是指通 

过在供水水源区的封闭小流域出口处收集自然降雨及流域泉水、季节性流域径流，将水量引至储水设备中供 

缺水期使用 ，实现雨水的可持续利用。流域雨水集流不需要修建大型集流面，主要在蓄水工程方面投资， 

约资金且易施工，经济实用，充分利用了地形优势，可以进一步发展微灌等高教节水技术 其主要技术措施 

为沿河道修建若干个直径6m，深 6m，上部留小口的储水池(水窖)，底部及侧面用油毡封严．各水池间用管径 

60～lOOmm的塑料管从距底部 lm高处相连，出口处用阀门控制水量，水池修筑排水沟以防止水池凇积，用 

塑料管将上游流域出口处径流引至海拔最高的水池以减少输水损失。 

3．2 山区节水麓溉技术 

太行山区水资源紧缺，降雨年际分配不均，时空差异大，在该区集流的水资源更应发展节水灌溉，不宜采 

用传统大水漫灌的地面灌溉方式，并应把握各种作物(主要是冬小麦和玉米)的需水关键期灌关键水．进行有 

限灌溉或限水灌溉。 

微灌技术是指利用专门设备将有压水流变成细小的水流和水滴，湿润作物根部附近土壤的灌水方法，包 

括滴灌、微喷灌、渗灌和涌泉灌溉等，微灌流量小，每次灌水时问较长，灌水均匀度高，且需要的工作压力低． 

由于只灌溉作物根部附近土壤可节省大量灌溉水，此外微灌地表不产生积水和径流，不破坏土壤结构，是高 

效节水灌溉措施之一。研究结果表明，与漫灌相比，微灌可节水 60％～70％，灌溉水利用系数达 0 90～ 

0．95。据计算 ，果树需水高峰期微喷灌耗水强度为 4 2minid，滴灌为 3．2tumid，以果树平均生长期 IOOd、面 

积 I2 6hm 计，全部用于种植果树实施滴灌需耗水 4．28万 111 ，微喷灌需耗水 5．54万 m 不管哪种微灌方 

式，基本上都包括水源工程、枢纽工程、输水管网和灌水器 4部分，小流域因与下游有天然的高差形成压力， 

不需要人工手压泵或微型电泵提水，可大大节约资金，解决了水源工程问题，其他 3部分均需较高的投入。 

微灌虽具有收效快的特点，但在山区实施高效密集型设施农业仍有一定难度，因此在山区实施高效微灌节水 

技术应因地制宜，在有一定资金、技术保障前提下选择经济价值高的特色作物、果树或药材大有可为。 

地膜穴灌技术又称膜孔灌，即利用塑料薄膜输水，通过膜孔(包括放苗孔和专用灌水孔)浇灌作物，可减 

少灌溉水的损耗，防止水流对土壤冲刷而影响土地平整、造成的土壤板结和养分淋溶，且投资少 操作简便 、 

易于控制水量，减少了土壤水深层渗漏和蒸发损失，是一种低投入、高产出的现代灌水技术。地膜穴灌灌水 

均匀度较高，研究结果表明在畦宽 1．Om、畦长250m、人膜流量0．6l 灌水定额 120 ／hm 时，灌水长度 

达 500～80f)m时仍较均匀，膜孔灌适用于棉花、玉米、瓜菜等相对稀植的作物。 

灌关键水及有限灌溉技术，太行山区许多春播作物播种期(4～5月)通常较为干旱，即使有降雨也多为 

<5mm的无效降雨，而在作物出苗后即进入雨季，至收获期一般均可满足作物水分需求。困此苗期特别是 

播种期成为其需水关键期，为保证全苗牡苗可采用抗旱坐种水技术，即开淘、浇水、点种、施肥、覆盖和镇压， 

该方法可保证播种质量，出苗率达 95％以上 故把握主要作物的需水规律和需水关键期可有效进行灌溉， 

达到节水的目的。太行山区主要作物冬小麦总需水量为 388mm，最大需水期为拔节 ～成熟期，需水临界期 

为孕穗～灌浆期，灌溉定额为 1200m ／hm ，共浇3次水，分别于冬灌、返青～拔节期 、抽穗期各浇 1次水；玉 

米总需水量为 366mm，最大需水期为抽雄～灌浆期，需水临界期为大喇叭口期，灌溉定额为 1200n ／hn ，共 

浇2次水，分别于抽雄期、灌浆期各浇 1次水。 

节水地面自流灌溉技术不是简单的大水漫灌，而是通过平整土地规划畦田+同时与上述节水灌溉技术相 
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结合．免分发抨地面自流灌溉水有效利用率，提高灌溉水水分生产率和作物水分利用效率，从而达到节水灌 

溉的 日的 实行地面 自流灌溉 的田地 必 

须首先进行土地平整，山区地块面积小且 

摹本为人丁平地 ，平整土地基本要求为平 

整后的 面应满足灌水均匀和节水的最 

佳坡度，一般纵坡为 1／1000～1／1500，横 

坡水平；保征灌溉水进人畦 田后能均匀地 

在畦田畅通流动，减少深层渗漏损失；不 

宜深翻 土壤，保证耕地肥力；并应结合农 

艺节水技术确定适宜的灌溉定额(见表 

1) 

表l 作物与果树灌溉定额 

Tab l Irrigation quota of main crops and fruits 

4 小 结 

流域集流灌溉充分利用了19然小流域汇流的特点，将雨水集流灌溉的3个环节即水源丁程 、蓄水工程和 

灌溉 【 程缩减为 2个环节，既节约投资，充分利用了流域径流，又可保护水源区植被及生态环境不受破坏．调 

蓄了小流域水资源，为农业生产提供了保障：但发展流域雨水集流灌溉有 2个必不可少的条件，一是有山， 

有小流域；二是小流域有水可集，而不是全部被土壤所吸收或直接转换为地下水。该工程与节水灌溉技术适 

宜在广大有泉水水源或小流域径流的干旱半干旱山区推广。 
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欢迎订购《福建 山地土壤研究》 

由福建师范大学 自然资源研究中心陈健飞教授和朱鹤健教授合撰的《福建山地土壤研究》专著已由中国 

环境科学出版社出版发行 该书由中国科学院南京土壤研究所龚子同教授作序，全书21万字．分上、下篇， 

上篇在综述福建山地土壤形成特点的基础上，鉴定了主要山地土壤的诊断层和诊断特性，深入研究了该省土 

壤水分和温度状况类型及其分布；检索确定了代表性土壤剖面的分类归属及分类参比；首次提出福建土壤系 

统分类检索表(草案)；归纳出基于系统分类的福建山地土壤分布基本模式及其区域分异；对中国土壤系统分 

类提出若干修订意见；揭示土壤系统分类在土壤持续利用中的应用价值；报道了中国土壤系统分类基层分类 

东南样区阶段性研究成果。下篇则以山地土壤的主要农用类型——农地为研究对象，根据在样区首次测定 

的土壤各土层水分特征曲线，阐明该地区农地土壤水分特性及其调控机理；分析探讨了农地土壤养分态势及 

其培肥途径。该书内容丰富，资料翔实，并附有 64幅自然景观、典型土壤剖面和土地利用的彩色照片．可供 

从事土壤、资源、生态、环境等学科的专业人员、高等院校师生以及农、林、水利等生产部门业务人员参考，每 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

