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北方缺水地区半旱地农业有限补灌模式探讨
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［摘要］　以降水利用和灌溉程度为依据，对半旱地农业进行了研究，着重讨论了与半旱地农业涵义有关的问
题，论述了在北方缺水地区发展半旱地农业的意义，给出了半旱地农业有限补灌技术模式。 针对北方缺水地
区的特点，提出了不同类型区半旱地农业有限补灌发展模式，并探讨了北方缺水地区半旱地农业发展有限补
灌的策略。
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1　前言
水是生命之源，更是作物生长之必需。 按给作

物供水的形式和保障程度，可将我国约 １．２２ 亿 ｈｍ２

耕地上进行的农事活动分为旱地农业、半旱地农业
和灌溉农业 ３ 种类型。 半旱地农业是指自然降水只
能部分满足农作物生长的要求，且需要进行补充灌
溉才能获得较高和较稳定产量的农业

［１］ 。 广义地
说，我国除西北内陆地区因降水稀少，农作物基本没
有降水可利用，单靠灌溉来满足农作物的需水要求，
没有灌溉就没有农业，属典型的灌溉农业外，其他大
部分地区因受季风气候的影响，降水和农作物生长
需水不同步，单靠降水不能满足农作物生长的需水
要求，都需要进行补充灌溉，在这类地区只要是农作
物既利用了降水又进行了灌溉，都可认为是半旱地
农业。 狭义地说，半旱地农业是指除实施旱地农业
和灌溉农业以外的可采用集雨措施或当地水源对农

作物进行有限灌溉的农业。 半旱地农业的核心是在
运用农艺技术措施充分利用降水的前提下，利用当
地水源对农作物进行有限补灌。 其特点：一是有集
雨工程或小型水源工程；二是有灌溉设施；三是在农
作物关键需水期能进行补充灌溉。 其与旱地农业的

主要区别是，旱地农业是不灌溉的农业，没有灌溉设
施，单靠自然降水维持农作物的需水要求，因此也称
为“雨养农业”。 而半旱地农业有灌溉设施，可以对
农作物进行补水灌溉。 其与灌溉农业的主要区别
是，半旱地农业没有一定的灌溉保证率，不能在作物
全生育期内根据需水要求进行灌溉，只能在某个关
键需水期进行补水灌溉。 而灌溉农业有一定的灌溉
保证率，可在该保证率内保障农作物全生育期灌溉
用水的需求。 笔者认为，半旱地农业应该是指这种
狭义上的半旱地有限补灌农业。 这种半旱地农业正
好填补了传统旱地农业和灌溉农业之间的空白，构
成了“旱地农业—半旱地农业—灌溉农业”这个连
续系统。

我国北方缺水地区适宜发展半旱地农业的地区

主要分布在年降水量为 ２５０ ～６００ ｍｍ 的半干旱和
半湿润地区

［ ２］ ，总体上位于秦岭、淮河以北的旱作
农区，包括东北山丘平原区、黄淮海山地平原区、内
蒙古草原区、 西北黄土高原区。 总土地面积
为 ２８１．６５ 万 ｋｍ２ ，总耕地面积约为 ６ ４６７ 万 ｈｍ２，估
计已有或具有发展半旱地农业可能的耕地面积约为

３ ５３３ 万 ｈｍ２。这些地区的主要问题是干旱少雨，水
土流失严重，水资源不足［３］ 。 半旱地农业区是未来
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我国新发展灌溉农业的重点地区，鉴于受水资源条
件和地形、地貌等自然条件以及经济条件的制约，这
些适宜发展半旱地农业的地区能发展为灌溉农业的

面积不多，大约只有几百万公顷，大部分仍需发展半
旱地农业。 因此，探讨北方缺水地区半旱地农业有
限补灌模式，对提高农作物产量、保障粮食和农产品
供给安全具有重要意义。
2　半旱地农业有限补灌技术模式

半旱地农业有限补灌的技术模式建立在高效利

用水分的农业艺技术措施基础上，通过修建水源工
程设施、采用节水高效灌溉设备和有限补灌制度构
成，因此是一种综合技术模式。

１）高效利用水分的农艺技术措施。 高效利用
水分的农艺技术措施的主要目的是提高降水和补灌

水渗入农田土壤的水分利用效率，它通过选择适宜
的作物种类、品种、种植方式和合理有效的田间管
理、配方施肥、耕作、覆盖、化控调节等措施，来减少
作物生长期的水分消耗，提高作物的水分利用效率，
减少作物用水，最终达到节水、高产、高效的目标。
高效利用水分的农艺技术措施大致上可划分为 ７ 大
类：种植结构优化技术、抗旱节水品种筛选应用技
术、耕作保墒技术、覆盖保墒技术、蒸腾蒸发抑制技
术、化学制剂保水技术和水肥耦合技术。

２）水源工程设施。 半旱地农业补灌的水源主
要有集蓄降雨、小流域地面径流、季节性河道的截潜
流、山泉水、引洪补源的地下水、灌溉回归水等。 因
此，需修建的水源工程设施主要有水窖（窑）、水池、
塘坝、水井、小泵站等。 水窖（窑）是集雨补灌地区
的主要水源工程。 为了集蓄雨水还需要修建集流
场，集流场应尽量利用公路、场院、屋顶等现有设施，
在坡地上修建人工集流场时，应特别注意水土保持。
水池和小塘坝主要是汇集小流域的地面径流，也可
用于集蓄雨水或调蓄山泉及灌溉回归水。 小泵站除
可低水高用外，更可用于抽取引洪补源地区水井的
地下水。

３）节水高效灌溉设备。 半旱地农业的补灌水
源一般只靠集蓄雨水和当地有限的地表及地下小水

源，这些水源的水量较小且保证率低。 因此，为提高
补灌水的利用率和利用效率，必须采用节水程度较
高的灌溉措施。 当前常用的节水灌溉措施主要有渠
道防渗输水灌溉、低压管道输水灌溉、喷灌、微灌以
及田间节水地面灌等。 针对半旱地农业的特点，宜

选择节水高效的低压管道输水灌溉、微灌、喷灌措
施，这些措施均采用管道输水和可控灌水，可将输水
损失和田间灌水损失减少到最低程度。 在田间采用
地面灌溉时，应修建等高梯田，严格平整土地，实施
沟灌和小畦灌，最大限度地提高补灌的田间水利用
率。 由于半旱地农业只能实施有限的补灌，每年补
灌次数很少，灌溉设备利用率很低，因此不宜修建永
久固定式灌溉工程，而适合采用移动式节水灌溉设
备，如移动软管地面灌、坐水点灌、移动式滴灌、移动
式喷灌机喷灌等，既可根据降水利用情况，机动灵活
进行补灌，又可在不灌时方便保管维护。

４）有限补灌制度。 由于半旱地农业受到水源
制约，只能进行有限补灌。 在供水条件无法满足作
物全生育期需水要求的条件下，如何合理安排补灌
时间及补灌定额，使有限的补灌水能够充分、高效地
利用并达到产量或总收益最高，这就是有限补灌制
度要达到的目标。 在半旱地农业区制订有限补灌制
度的理论依据是作物对水分亏缺反应和作物水分生

产函数，如水分胁迫后蒸腾失水与干物质合成过程
的相对变化、复水解除亏缺后生长过程的反弹作用
和蒸腾过程的气孔调节机理等。 因此，应根据作物
的需水规律和不同生育阶段缺水对产量影响反应，
在充分利用降水的基础上确定有限补灌制度，如在
集雨补灌的地区将有限的水量用于补灌“出苗水”、
“关键水”、“救命水”，在利用地表及地下小水源补
灌的地区将有限水量进行抗旱灌溉或灌“保产水”、
“增产水”等。

半旱地农业有限补灌综合技术模式就是根据各

地不同的自然和经济条件，因地制宜地将上述 ４ 项
技术措施进行组装配套、有机组合，形成一套适合当
地条件的节水、高产、高效的技术体系。
3　不同类型区半旱地农业有限补灌发展
模式

　　我国北方不同类型缺水地区的半旱地农业在自
然和经济条件上有一定的共同点，但在某些方面却
有着显著的差异，因此，必须因地制宜选择其有限补
灌的发展模式。

１）东北山丘平原区。 包括黑龙江、吉林、辽宁
三省 全 部 及 内 蒙 古 东 四 盟。 土 地 总 面 积
１１５．８３ 万 ｋｍ２ ，耕地面积为 ２ ３５３ 万 ｈｍ２ ，其中半旱
地约为 １ ６６７ 万 ｈｍ２。 本 区年 降 水量 为 ３００ ～
９００ ｍｍ，时空分布不均，自北向南递增，且 ７—９ 月
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占全年降水量 ６０ ％以上，而 ４—５ 月降水量只占全
年的 １０ ％ ～１５ ％，因此，春旱严重，且持续时间长，
需要补水灌溉，作物才能高产稳产。 主要作物为玉
米、大豆、小麦、谷子和高梁。 本区半旱地农业主要
是利用当地地下和地表水源，补灌出苗水、保苗水，
然后充分利用后期降水，使农作物获得较高的产量。
为此，应主要发展坐水种节水抗旱补灌综合技术模
式、玉米补灌后覆膜节水抗旱综合技术模式和移动
式喷灌抗旱综合技术模式。 坐水种节水抗旱补灌综
合技术模式是利用行走式注水点播机，将开沟、注
水、点种、施肥、覆土一次作业完成，主要用于玉米、
大豆、甜菜的抗旱点灌。 玉米补灌后覆膜节水抗旱
综合技术模式是把“行走式”节水灌溉技术、地膜覆
盖技术和玉米先进栽培技术有机结合起来的一种高

度集约化经营的高产栽培技术模式。 移动式喷灌抗
旱综合技术模式是利用当地水源，采用轻小型移动
式喷灌机具在农作物受旱时进行补灌。

２）黄淮海山地平原区。 包括冀、鲁、晋、豫、苏
北、皖北及京津二市。 总土地面积为 ５９．５９ 万 ｋｍ２，
总耕地面积约为 ２ ７４７ 万 ｈｍ２，其中半旱地约为
８８０ 万 ｈｍ２ 。 本区年降水量一般为 ５００ ～９００ ｍｍ，年
降水量约为 ７０ ％ ～８０ ％，集中于 ６—９ 月，春旱十
分严重，发生的概率在 ８０ ％以上。 主要作物为小
麦、玉米、棉花、油料和蔬菜及林果等。 本区半旱地
农业主要是在丘陵山区发展集雨或小流域集水补

灌，在平原地区利用当地水源和引黄补灌地下水发
展抗旱补灌，通过灌“关键水”、“增产水”，满足农作
物关键生育期的需水要求。 为此，本区宜发展移动
式喷灌、移动式软管灌等节水抗旱综合技术模式。
该模式是结合抗旱保墒措施，在丘陵山地采取山脚
打井、山腰建池或在河沟进行梯级拦蓄和建设高位
水囤，提水上山进行抗旱喷灌或管灌；在漫坡漫岗
地，以小流域治理为重点，建蓄水工程发展抗旱喷灌
或管灌；在平原补源区，合理布局浅井，连片发展抗
旱喷灌和管灌；在一家一户分散经营地区，采用集蓄
雨水建水窖、水池或利用灌区的回归水打浅井，根据
农户经济实力和拥有的农田面积，使用软管输水灌
溉或轻小型喷灌机喷灌。

３）内蒙古草原区。 包括内蒙古自治区中部的
４１ 个旗（县）、市，总土地面积为 ４０．１３ 万 ｋｍ２ ，其中
可利用草场为 ２ ８３３ 万 ｈｍ２，是我国重要的畜牧业基
地之一。 本区耕地面积约为 １６７ 万 ｈｍ２，其中半旱
地约为 １５３ 万 ｈｍ２ 。 本 区 年降 水 量为 ３００ ～

４３０ ｍｍ，年蒸发量为 ５００ ～２ ４００ ｍｍ，由于降水时空
分布不均，且蒸发量大，干旱是本区农牧业生产的最
大自然灾害。 本区为农牧结合区，作物大部分分布
在丘陵坡地上，半旱地农业补灌的重点是结合饲草
料基地建设，对饲草、玉米、马铃薯、胡萝卜、甜菜等
作物进行抗旱补灌。 因此，可集蓄当地的降水或利
用当地有限的地表水和地下水发展家庭草库伦节水

抗旱补灌模式、“五个一”节水补灌综合技术模式以
及太阳能、风能提水补灌技术模式等。 家庭草库伦
节水抗旱补灌模式主要是在一些地下水埋深较浅的

沙质草场或居住相对分散，出水量较少的高平原地
区，以户为单位，在自家承包的草场内，选择水土资
源条件相对较好的地区，进行小面积灌溉饲草料地
建设，采用低压软管输水补灌，或采用轻小型移动式
喷灌机补灌。 “五个一”节水补灌综合技术模式即
每牧户牧民在自家承包的草场内打 １ 眼机电井，建
设 １ 块 ２．７ ～３．３ ｈｍ２

的节水灌溉饲草料地，建 １ 座
水塔，修 １ 座青贮窖，建 １ 座舍饲暖棚以及配套围
栏、防护林带等，采用低压软管管输水补灌，或采用
轻小型移动式喷灌机补灌。 太阳能、风能提水补灌
技术模式是指采用太阳能或风能发电装置，修建蓄
水及输水工程，采用移动式喷灌或低压软管输水灌
溉技术对饲草料进行补灌。

４）西北黄土高原区。 西北黄土高原泛指陕甘
秦岭以北、内蒙阴山以南、宁夏贺兰山、青海日月山
以东、山西太行山以西的广大地区，是我国最大的黄
土高原，地跨青、甘、宁、蒙、晋、陕、豫等七省（区）。
总 土 地 面 积 为 ６６．１ 万 ｋｍ２ ， 耕 地 面 积 为

１ ２３３ 万 ｈｍ２，其中半旱地约为 ８５３ 万 ｈｍ２。 黄土高
原属大陆性气候，降雨稀少，多年平均降水量由西部
的２００ ｍｍ向东渐增至 ６００ ｍｍ，其中 ７０ ％ ～８０ ％集
中在 ７—９ 月，且多以暴雨或雷阵雨形式出现，对土
壤补给的有效降水很少。 因此，黄土高原区十年九
旱，春旱、伏旱、秋旱经常出现。 本区的主要作物为
小麦、玉米、棉花、杂粮、果菜等。 本区半旱地农业有
限补灌模式以集蓄雨水发展节水补灌 “出苗水”、
“保苗水”和“关键水”为主，该模式是根据西北地区
水土资源和农业生产特点，采取结合小流域治理的
集雨节水补灌、坡面集雨与林草建设节水补灌、道路
路面集雨节水补灌、土圆井水源节水补灌、庭院经济
集雨节灌、旱作农田就地拦蓄集雨节灌等技术集成，
发展集蓄雨水进行节水高效的补灌来实现雨水高效

利用，提高农产品产量和质量。 节水补灌方式常用
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低压软管输水地面灌、移动式喷灌和微灌、坐水点灌
等。 在灌区的边缘也可利用灌溉回归水打浅井，采
用低压软管输水灌、移动式喷灌等发展抗旱补灌
“关键水”、“增产水”。
4　北方缺水地区半旱地农业发展有限补灌
的策略

4．1　针对半旱地农业特点制订有限补灌发展规划
半旱地农业是能利用集雨或当地小水源进行有

限补灌的农业，它与传统的旱地农业和灌溉农业有
所不同，必须根据其特点制订可行的发展规划，避免
产生盲目性。 半旱地农业建立在高效利用当地降水
的基础上，当降水不能满足作物关键生育期需水时，
可采用有限的水源进行补灌，以使农作物获得较高
的产量。 因此，适宜发展半旱地农业的地区应具有
３ 个必要条件：一是有适用当地条件高效利用降水
的农艺技术可应用；二是有修建集雨工程或当地小
水源工程的条件；三是有适宜补灌的设备和技术。
我国北方缺水地区的半旱地面积虽然很大，但由于
自然和经济条件的制约，有相当部分难以修建集雨
工程或当地小水源工程，只能发展旱地农业，而另有
少部分由于经济能力和技术水平的提升，可以在未
来发展成灌溉农业。 在制订有限补灌发展规划时，
应坚持以水定需、以经济定规模的原则，确定适宜发
展半旱地农业的地域，因地制宜统筹考虑集雨和当
地小水源的承载能力，投入水源工程与补灌设施的
经济能力，以此确定有限补灌的模式和发展规模。
4．2　加强对提高水分利用效率的农艺技术措施

研究与推广

　　半旱地农业是立足于提高水分利用效率基础上
的农业，既要提高降水又要提高补灌水的水分利用
效率，达到节水高产高效的目的。 提高水分利用效
率必须采取适宜的节水高效的农艺技术措施，对于
这些技术措施我国已开展过大量的研究，取得了诸
多成果，不少技术措施已趋于成熟，在推广应用中发
挥了显著作用。 但是仍有一些关键技术问题需要研
究解决，如建立节水型农业结构，使抗旱节水作物在
种植体系中占到一定比例，科学确定一个地区的复
种指数；采取适应性种植技术，根据降水时空变化确
定实行旱作或灌溉的适宜时机；依据作物需水规律
的详细资料，运用信息技术进行精确控制灌溉，将灌
溉定额降至最低限度；应用基因工程和常规育种相
结合的方法培育耐旱和高水分利用效率的新品种

等
［ １］ 。 笔者认为其中最主要的是既耐旱又高水分

利用效率的高产品种培育，这也是一个永恒持续研
究的课题。 纵观我国农业技术发展的历史，无一不
是围绕着作物品种这个命题展开的。 我国农作物的
单产和总量不断攀升，其中品种改良的贡献率最大。
就农业生产而言，从最初的大水大肥低产到现在的
节水节肥高产，都是围绕着品种改良后，通过研究开
发出适宜该品种成套的节水节肥的高产栽培技术措

施而取得的。
4．3　选用经济实用的补灌设备和节水高效补灌

技术

　　半旱地农业的有限补灌主要依赖当地的集雨和
地表及地下小水源，受气象因素影响很大，不但供水
总量小且保证率也低。 因此，每年可补灌的次数很
少，一般只能补灌 “出苗水”、 “救命水”或 “关键
水”。 由于补灌设备利用率很低，从经济上考虑不
宜采用永久固定的补灌设施，如防渗渠道输水灌溉、
地埋低压管道输水灌溉、固定式喷灌或微灌等。 众
所周知，要对农作物进行灌溉就必须有灌溉设施，把
灌溉水从水源输送到田间灌入作物根层的土壤中。
灌溉设施的投入费用和维护费用直接影响到投入产

出效益，据有关统计分析，防渗渠道输水灌溉的全国
综合平均单价为 １１ ９７０ 元／ｈｍ２ ，地埋低压管道输
水灌溉为 １２ ４５０ 元／ｈｍ２ ，喷灌（不含水源工程）为
１５ ５２５ 元／ｈｍ２（其中固定式喷灌为２４ ４６５ 元／ｈｍ２ 、
大中型机组式喷灌为 １４ ７６０ 元／ｈｍ２、小型机组式
喷灌为 ３ ７３５ 元／ｈｍ２ ），微灌 （不含水源工程）为
１６ ５９０ 元／ｈｍ２ （其中大田微灌为１４ ９１０ 元／ｈｍ２ 、
设施农业微灌为 ２６ ６５５ 元／ｈｍ２ 、林果微灌为
２３ ３８５ 元／ｈｍ２），如果加上每年的维护费用，则所
需投入更大。 半旱地农业有限补灌的产出效益要比
灌溉农业产出效益低，如遇到连续干旱年，其补灌设
施往往由于无水可补，产出效益更低。 因此，宜选用
移动式的补灌设备，同时为了高效利用补灌水，必须
采用节水高效的灌溉技术，如低压移动软管浇灌或
点灌、坐水种机具点灌、移动式喷灌或微灌等，这些
移动式节水灌溉设备一般每公顷只需投入几百元到

几千元。
4．4　创建半旱地农业发展有限补灌的保障体系

半旱地农业区一般自然条件比较差，经济能力
比较薄弱，农民的文化水平比较低。 因此，要发展半
旱地农业有限补灌，必须创建一套包括投入、管理和
技术服务在内的保障体系。 由于这类地区农民收入
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一般较低，投入补灌工程能力有限，国家应该加大投
入的力度。 为了充分发挥投资效益，可采取直补材
料设备的办法，鼓励农民发展半旱地农业有限补灌。
半旱地农业地区一般也是劳务输出量大的地区，据
农业部门有关统计，随着“打工潮”的出现并不断壮
大，大量农村青壮年和知识层次较高的劳动力向城
市转移。 目前中国从事农业生产的劳动力平均年龄
在 ５０ 岁以上，其中经济发达地区务农的农民年龄已
接近 ６０ 岁，“老人农业”现象已成为困扰中国农业
发展的现实问题。 这种“老年农业”现象直接引发
了 ３ 个问题：一是农业生产进度时常受到影响；二是
传统精耕细作的生产方式逐渐被“懒人农业”替代；
三是农业生产新技术、新设备推广应用难。 半旱地
农业区这种现象估计也很严重，为此，可采取：ａ．鼓
励土地流转，发展适度规模经营，减少农业生产的劳
动力需求量；ｂ．建立半旱地农业有限补灌专业服务

队，改变传统一家一户的农业经营方式，由具有一定
专业知识的基层农技人员来管理；ｃ．研究开发操作
简单“傻瓜”式的节水高效补灌设备，农民只需按一
两个键就能完成补灌作业。 与此同时，各地的灌溉
试验站、乡镇水利站、补灌设备生产企业都要积极对
半旱地农业发展有限补灌进行指导和提供技术

服务。
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