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黄土丘陵区治沟造地新造地田间高效用水技术
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［摘 要］ 针对黄土丘陵区治沟造地新造地发展农业生产缺水的问题，提出适宜新造地的田间高效用水技术

体系，包括田间雨水高效利用和排洪渠雨水存蓄利用两个部分。计算得出了丰水年玉米的灌溉需水量为 460． 5 mm /
亩、平水年 615． 2 mm /亩、枯水年 705． 5 mm /亩; 丰水年马铃薯的灌溉需水量为 314． 3 mm /亩、平水年 346． 2 mm /亩、
枯水年 364． 8 mm /亩。提出了地下暗管输水、滴灌、垄沟种植、覆盖等技术的应用参数。制定了玉米和马铃薯在滴

灌、喷灌和地下暗管输水条件下的灌溉制度，能为治沟造地新造地田间高效用水管理提供参考。
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1 概况

治沟造地 对 于 在 黄 土 高 原 增 加 耕 地 面 积、保 障 粮 食 安

全、保护生态环境、促进社会 主 义 新 农 村 建 设 具 有 积 极 的 意

义［1］。黄土丘陵区治沟造地创造了集中连片的平整土地 ( 见

图 1 ) ，平整的土地有利于降水就地入渗，进而增加粮食单产。
根据延安治沟造地办的调查，延安平整土地种植玉米、大豆、
糜子和马铃薯产量比坡耕地增加 41%、60%、91% 和 130%。
但是，调查还发现 2013 年完成的部分治沟造地示范工程，有

的已经荒芜，演 替 成 了 灌 丛 草 地。分 析 其 原 因，一 方 面 是 因

为农村青壮年劳动力输出，农 村 空 心 化 造 成 劳 力 不 足，无 暇

顾及新造 地 的 耕 种。另 一 方 面，新 造 地 缺 乏 配 套 的 水 利 设

施、少有灌溉条 件。黄 土 丘 陵 区 地 处 干 旱 半 干 旱 区，年 降 水

量少( 340 ～ 430 mm) 、分布不均匀( 集中降雨在 7 － 9 月 ) ，而

且多以暴雨的 形 式 出 现。干 旱 缺 水 是 该 区 农 业 发 展 的 主 要

瓶颈之一。没有灌 溉 配 套 设 施、没 有 高 效 用 水 技 术，新 造 地

的规模化种植 随 时 会 遇 到 障 碍。因 此 治 沟 造 地 工 程 实 施 过

程中，需 要 配 置 高 效 用 水 技 术 来 支 撑 新 造 地 的 农 业 生 产。
2013 年国土资源部、财政部等批准延安市实施治沟造地重大

工程，总规模 50． 67 万亩。如果几十万亩的新造地能配套高

效用水设施和技术，那将大大提高新造地的生产力。
治沟造地在黄土丘陵沟壑区形成了相对平整的土地，发

展农业需要解 决 水 的 问 题。如 何 充 分 利 用 雨 水 资 源 发 展 农

业生产是治沟造地水土资源高效利用的一个重要技术环节。
目前，我国已经初步形成了适合国情且具有一定先进性的节

水灌溉和配套农业技术体系，也初步形成了发展节水灌溉和

旱地农业的 支 撑 产 业，保 证 了 农 业 高 效 用 水 事 业 的 健 康 发

展。在水资源的综 合 开 发 和 联 合 应 用、渠 道 防 渗、低 压 管 道

输水、喷灌、微 灌、集 雨 灌 溉、农 艺 节 水、生 物 节 水 等 技 术 方

面，形成了井灌类型区、渠灌 类 型 区、天 然 降 水 富 集 灌 溉 区、
干旱区、多灌溉水源联网调 度 类 型 区、山 丘 雨 水 汇 集 贮 存 类

型区农艺高效用水模式与产业化示范，建立了一批有特色的

水资源高效利用综合技术体系［3，4］。因此本研究拟借鉴已有

的农业高效用水技术模式，针对黄土丘陵沟壑区的治沟造地

流域，筛选出适宜的工程、农艺、生物、管理等单项技术，科学

进行集成和组装配套，最大限度地实现该区域的水土资源高

效利用，为黄土高原丘陵沟 壑 区 的 生 态 环 境 高 质 量 发 展、乡

村振兴提供保障。

图 1 陕西省延安市安塞区杏树窑子沟村治沟造地工程

2 高效用水技术集成

2 ． 1 技术选择的原则

在农业生产效益普遍较低的情况下，治沟造地新造地使

用高效用水技 术 时 要 把 握 两 个 原 则。一 方 面 要 减 少 额 外 的

材料和劳力的投入 ; 另一方 面，尽 可 能 地 提 高 水 资 源 的 利 用

率。这两个原则是互相冲突的，因而所选用的技术不仅仅是

单一的技术，而是成套的系统技术。
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2 ． 2 适宜的技术类型

治沟造地新造地可利用的水源有两类 : 降水和蓄水设施

的水。首要的是雨水资源高效利用方面的技术，其次是减少

土壤水分蒸发 的 技 术。高 效 用 水 技 术 包 括 蓄 水 设 施 的 设 计

与布设、灌溉系统的设计与 布 设、以 及 田 间 雨 水 高 效 利 用 技

术三部分。
表 1 玉米生育期需水量和有效降雨量

生育期
ET0

/mm

Etc

/mm

有效降

雨量均

值 /mm

有效降雨量 /mm

丰水年 平水年 枯水年

播种 － 出苗 64 ． 8 48 ． 8 15 ． 6 23 ． 7 9 ． 0 4 ． 4

出苗 － 拔节 225 ． 1 173 ． 7 46 ． 4 65 ． 7 39 ． 6 25 ． 8

拔节 － 抽雄 227 ． 6 294 ． 3 129 ． 7 197 ． 1 86 ． 1 44 ． 9

抽雄 － 成熟 254 ． 3 399 ． 0 142 ． 3 186 ． 3 133 ． 1 100 ． 1

合计 771 ． 8 915 ． 8 334 ． 0 455 ． 3 300 ． 6 210 ． 3

2 ． 2 ． 1 蓄水设施的设计与布设

蓄水设施是治沟造地流域农业用水和景观用水的重要保

障。蓄水设施兴利 库 容 时 须 考 虑 投 资、地 形、灌 溉 面 积 及 灌

溉作物四因素。当考虑灌溉作物需水量时，一般考虑最不利

时( 即枯水年，一 般 为 75% 所 对 应 代 表 年 ) 的 作 物 需 水 量 作

为蓄水池容积 的 设 计 基 础。因 此 流 域 内 主 要 作 物 灌 溉 制 度

的确定是流域 蓄 水 设 施 兴 利 库 容 设 计 的 基 础。本 研 究 根 据

黄土丘陵沟壑区的典型作物制定了其灌溉制度，可为兴利库

容的设计提供技术参数。
1 ) 黄土丘陵沟壑区主要作物的灌溉制度

( 1 ) 典型年的确定

收集延 安 市 安 塞 区 1998 － 2017 年 的 气 象 资 料，应 用

Penman － Monteith 法计算参考作物蒸发蒸腾量 ( ET0 ) ，参照

文献资 料 确 定 主 要 作 物 的 作 物 系 数，计 算 出 作 物 需 水 量

( Etc) 。根据 1998 － 2017 年的降水量资料，以 5 mm 作为有

效降雨量的界 限，提 取 出 有 效 降 雨 量。确 定 理 论 频 率 曲 线，

根据偏差系数 Cs 查皮尔逊Ⅲ型曲 线 的 离 均 系 数 Φ p 值 表 确

定 Φ p 值，用公 式 XP = X ( CV * Φ p + 1 ) ，取 p 为 20% ，50% ，

75% 计算出丰水年，平水年，枯水年的有效降雨量 ( 玉米的参

数见表 1，马铃薯的参数见表 2 ) 。
表 2 马铃薯生育期需水量和有效降雨量

生育期
ET0

/mm

Etc

/mm

有效

降雨

量 /mm

有效降雨量 /mm

丰水年 平水年 枯水年

苗期 152 ． 4 64 ． 0 9 ． 9 18 ． 5 2 ． 7 0 ． 0

块茎形成期 296 ． 0 105 ． 3 29 ． 6 48 ． 7 22 ． 9 9 ． 4

块茎膨大期 203 ． 8 161 ． 5 100 ． 0 121 ． 1 86 ． 3 73 ． 3

淀粉积累成熟期 240 ． 7 251 ． 4 103 ． 6 118 ． 4 100 ． 4 89 ． 3

合计 892 ． 9 582 ． 3 243 ． 0 268 ． 0 236 ． 1 217 ． 5

( 2 ) 灌溉需水量确定

由作物需水量与有效降雨量的差值，计算得水肥充分供

应条件下作物 的 灌 溉 需 水 量。将 丰 水 年 玉 米 灌 溉 需 水 量 是

460． 5 mm，换算单位，每亩需要灌溉 306 m3。依次类推得到

不同水平年的灌溉需水量。实际上，当地农民在丰水年不灌

溉，产量也有保障。最有可能的情况是，在播种时灌一次水，

每亩滴灌情况下需要 30 m3。按这样推理分析，种植户生产

玉米和马铃薯的实际灌溉次数与实际灌溉需水量 ( 见表 3 和

表 4 ) 。

表 3 玉米灌溉需水量和实际滴灌需水量

生育期
灌溉需水量 /mm 灌水次数 /次 实际灌溉需水量 /m3

丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年

播种 － 出苗 25 ． 1 39 ． 8 44 ． 4 1 1 1 30 30 30

出苗 － 拔节 108 ． 0 134 ． 1 147 ． 8

拔节 － 抽雄 97 ． 2 208 ． 2 249 ． 4 1 1 30 30

抽雄 － 成熟 212 ． 7 266 ． 0 298 ． 9 1 2 30 60

全生育期 460 ． 5 615 ． 2 705 ． 5 1 3 4 30 90 120

表 4 马铃薯灌溉需水量和实际滴灌需水量

生育期
灌溉需水量 /mm 灌水次数 /次 实际灌溉需水量 /m3

丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年 丰水年 平水年 枯水年

苗期 45 ． 5 61 ． 3 66 ． 2 1 1 1 30 30 30

块茎形成期 56 ． 6 82 ． 4 96 1 1 30 30

块茎膨大期 40 ． 4 75 ． 3 88 ． 2 1 1 2 30 60

淀粉积累成熟期 133 151 162 ． 2 1 1 30 30

全生育期 314 ． 3 346 ． 2 364 ． 8 2 4 5 30 120 150
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当水量充足时，可以根据表 3、表 4 中不同水平年的灌溉

需水量，进行全生育期的灌 溉，满 足 作 物 生 长 对 水 分 的 充 分

需求。但是，绝大部 分 年 份 降 雨 量 是 不 足 的，种 植 户 只 能 在

作物的不同生育阶段，进行选择性地灌溉。
( 3 ) 灌溉制度的制定

生产实际中，我们提倡在作物关键需水期进行灌溉［5］，

主要作物的关键需水期［6］见表 5。不同灌溉类型下主要作物

的灌水次数和次灌水量见表 6 所示。实际应用时，根据实时

的降雨情况，灵 活 调 整 灌 水 次 数 和 灌 水 量。雨 季 时，利 用 蓄

水设施蓄满水，以备干旱时使用。

表 5 主要作物的关键需水期 ( 延安地区)

主要作物 关键需水期 所在月份

马铃薯

玉米

苗期 5 月上旬

块茎形成期 6 月下旬

块茎膨大期 7 月下旬

苗期 5 月上旬

拔节期 6 月中旬

抽雄期 7 月中旬

表 6 主要作物的灌溉制度

灌溉

形式

马铃薯 玉米

灌水次

数 /次

次灌水

量 /m3 /亩

灌水次

数 /次

次灌水

量 /m3 /亩

滴灌 10 ～ 12 15 ． 6 4 ～ 6 28

喷灌 6 ～ 9 22 ． 6 2 ～ 4 22 ． 6

暗管输水 2 ～ 4 40 2 ～ 3 40

2 ) 蓄水设施的布设

新造地采用侧向引水的方式，从排洪沟上游处修建引水

渠。排洪沟和引水渠应同时规划、同时建设。蓄水设施可为

水窖或蓄水池。蓄水设施尽可能修筑或安置在高位，便于自

流灌溉，节省能源。但为了更好地蓄积洪水，供枯水期用水，

在流域农业需水量较大时可考虑在沟底建设蓄水池或塘坝。
为保障蓄水设施的汛期安 全，蓄 水 设 施 需 设 置 溢 洪 道，使 蓄

水设施蓄满后多余的水能从排洪沟流走。
在用水 时，优 先 采 用 自 流 的 用 水 方 式。地 形 高 差 较 小

时，须采用潜水泵或管道增压泵抽水，动力可选择电力、柴油

发电机发电或太阳能动力。

2 ． 2 ． 2 灌溉系统的设计与布设

有了蓄水设施存蓄的水或可利用的地下水，就可以利用

灌溉技术来实现高效用水。考虑可利用的水量有限，不宜选

用畦灌、沟灌等亩耗水量较 大 的 灌 溉 类 型，采 用 更 为 高 效 的

地下暗管输水、滴灌等灌溉类型。
地下暗管 输 水 按 照《低 压 管 道 输 水 灌 溉 工 程 技 术 规 范

SL /T 153 － 95》的 要 求，进 行 田 间 干 支 管 的 规 划、设 计 和 安

装，选择满足灌溉质量要求的管材、管件、以及附属设施。一

般情况下，采用耐压等级为 0． 32 Mpa 的 U － PVC 管，以自流

的方式将蓄水池的水引到每个地块，埋 深 0． 5 m 以 下，低 洼

处设置排水，田间设置给水栓出水口，给水栓的间距为 30 ～
60 m 之间。

滴灌按照《微灌工程技术规范 GB /T 50485 － 2009》进行

规划设计。果园根 据 树 龄 和 树 体 大 小，采 用 一 行 一 管、一 行

两管、环形等方式布置滴灌管。采用滴头 流 量 2 ～ 4 L /h、滴

头间距 0． 5 m、壁厚 0． 8 mm 以 上 的 滴 灌 管。支 管 一 般 采 用

φ50、耐压 0． 63 Mpa 的 UPVC 管。根 据 流 量 大 小，每 个 灌 水

小区的总流量控制在 5 ～ 10 m3 之间 ; 根据地形，每块梯田设

计为单独的灌水小区 ; 根据 各 家 各 户，不 同 户 主 地 块 分 开 设

计为单独的灌 水 小 区。灌 水 小 区 划 分 的 目 的 是，一 方 面，在

水量不足时，灌水小区内能进行均匀地滴灌 ; 另一方面，减小

管道流量，减小干支管的口径，从而降低管网造价。

2 ． 2 ． 3 田间雨水高效利用技术

适宜黄土丘陵区治沟造地田间雨水高效利用的技术类型

包括 : 少免耕技术、垄沟种植 技 术、覆 盖 技 术、生 化 保 水 增 渗

技术等四大类。
少免耕技术，即在作物播种前少用、不用犁耙整理土地，

播后作物生育期间少用、不使用农具进行土壤管理。垄沟种

植技术，宜垄作种植的作物采取垄作方式，借助畜力、机械起

垄。马铃薯宜 单 垄 单 作，垄 距 0． 7 ～ 0． 9 m，垄 高 0． 2 ～ 0． 4
m。覆盖技术，覆盖物可为 地 膜 或 秸 秆。玉 米 可 采 用 地 膜 覆

盖，宽行 0． 6 m、窄行 0． 4 m，膜侧种植。秸秆覆盖厚度 建 议

为 2 ～ 5 cm。生化保水增渗技术，高价值经济作物种植应使

用保水剂、土壤扩蓄增容剂。
对平作、垄作、覆膜和秸秆覆盖 4 种旱地高效用水技术种

植春玉米的试验发现，春玉 米 产 量、水 分 利 用 效 率 和 降 雨 利

用效率均是覆膜 ＞ 秸秆覆盖 ＞ 垄作 ＞ 平作，这为田间雨水高

效利用技术的选择提供了一定的依据。

3 结语

黄土丘陵区治沟造地工程形成了大面积平整的土地，干

旱的气候条件 限 制 了 规 模 化 农 业 的 发 展。本 文 建 议 在 减 少

投入的前提下，尽可能地应 用 高 效 用 水 技 术，一 方 面 提 高 田

间雨水的利用率、另一方面增加水利设施利用排洪渠的水进

行灌溉。尽力保障 在 作 物 关 键 需 水 期，能 够 进 行 灌 溉，以 获

得较高的产量。
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