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西南地区农业水资源利用及雨水资源

高效调控技术路径研究
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摘要：西南地区降水时空分布不均，季节性干旱、工程性缺水与水土流失问题突出，雨水资源高效调控是该区域水土流失治

理与农业抗旱防旱的关键举措，对保障国家粮食安全具有重要意义。本文系统梳理了包括云南省、贵州省、四川省、重庆市

在内的西南地区水资源特征及农业干旱特点，总结了农业水资源开发利用的现状及存在问题，阐述了西南地区雨水资源高效

调控的基本特征、具体技术路径及主要措施。研究发现，西南地区水资源丰富但时空分布不均，农业供水保证率亟待提高，

自然水系、人工水网与坡面雨水资源集蓄利用工程的互联互通和协同互济能力不够，水资源时空调配能力弱。研究建议，加

强大中型水库和“五小水利”工程建设、研发分区分类的地表径流调控技术体系、推进生态清洁小流域建设、推广农田高效

节水灌溉技术体系、强化雨水资源集蓄利用模型开发、完善“建管运”长效机制、强化农村小型水利工程建设科技支撑，为

缓解西南地区农业干旱、增加农业水资源供给、优化水资源调配和粮食生产提供技术支撑。
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purposes, crop devastation, and ecosystem destruction. The effective management of rainwater resources is crucial for addressing 
these issues and mitigate agricultural effects induced by drought, which is vital for ensuring national food security. This study reviews 
the water resource characteristics and agricultural drought patterns across Yunnan, Guizhou, Sichuan, and Chongqing in Southwestern 
China, and examines the fundamental characteristics, specific technical approaches, and primary measures of an efficient rainwater 
regulation and control system in this region. Results of the study indicates that the spatiotemporal distribution of water resources is 
uneven in Southwestern China and the reliability of agricultural water supply urgently needs further improvement. This is due to a 
lack of integration among natural water systems, artificial water networks, and rainwater harvesting projects on slopes, which hinders 
the efficient allocation of water resources across different periods and regions. To address these challenges, it is recommended to 
(1) enhance the construction of large and medium-sized reservoirs and implement “five types of small water conservancy” projects, 
(2) develop surface runoff control technologies for different regions and environments, (3) promote ecological and clean small-
watersheds management, (4) expand the adoption of water-saving irrigation technologies in agriculture, (5) establish models for 
utilizing rainwater resources, (6) improve sustainable mechanisms for infrastructure construction, management, and operation, and 
(7) provide technological support for small water conservancy projects in rural areas. These efforts will provide critical technical 
support to alleviate agricultural drought impacts, increase agricultural water supply, optimize water distribution, and maintain food 
security in Southwestern China.
Keywords: rainwater resources; rainwater collection and utilization; seasonal drought; dryland; Southwestern China

一、前言

在水资源短缺、干旱加剧等多重因素叠加的驱

动下，全球粮食价格波动性增强，粮食安全成为世

界各国共同关注的重大问题。干旱是制约世界农业

生产的最重要因素，而全球气候变化致使干旱事件

的出现频率变高、强度增高、持续时间变长、骤发

干旱比例上升和干旱发展速度加快，严重威胁全球

粮食安全、生态安全和水资源安全[1~4]。全球干旱正在

经历由缓向骤的急转，2023年，全球约有18.4亿人

遭受干旱的影响，其中有 4.7%的人口遭受严重或

极端干旱影响；预计2100年，遭受极端干旱的人口

将增加到 8%[5~7]。我国是世界上受干旱灾害影响和

损失最为严重的国家之一[8]，干旱缺水导致粮食生

产安全面临较大的不确定性[9]。农业用水开源成为

当前农业灌溉技术创新的重点，进一步实现农业多

源供水、提升抗旱减灾能力成为保障我国粮食稳产

增产亟需解决的关键问题。

大型调水工程可以有效解决区域间水资源分布

不均和水土资源配置不合理等问题，而坡面雨水集

蓄可以补充当地农业用水源，提高农业用水保障程

度，降低农业用水成本[10]。雨水资源化作为农业非

常规水资源利用和多水源联合调度的重要途径，在

全球日益得到广泛关注[11~13]。自 20 世纪 90 年代以

来，雨水集蓄利用在我国集雨补灌旱作农业方面得

到快速发展，形成了甘肃省“121雨水集流工程”、

内蒙古自治区“112集雨节水灌溉工程”、四川省

“坡面水系工程”、江西省“坡面径流调蓄工程”、

贵州省“喀斯特山区坡面集雨工程”等模式，在增

加农业供水、优化水资源配置体系、提高水资源利

用效率、提升现有非灌溉耕地粮食产能、防治山丘

区旱地水土流失方面发挥了重要作用。但当前雨水

资源化研究侧重于动力拦截、就地入渗、径流蓄

存、集蓄灌溉等地块或坡面尺度的技术研发及推

广[14]，互联互通、相互调节、互为补充的大、中、

小、微水利工程网络体系尚未形成，存在雨水资源

化的集蓄工程配置水平偏低、利用不充分、政策不

健全、认识不到位等问题。2023年，我国印发的

《关于加强非常规水源配置利用的指导意见》提出，

因地制宜推广农业集雨节水灌溉技术，用于农业补

充灌溉。

第三次全国国土调查主要数据公报和各省份

2023年统计年鉴显示，包括云南省、贵州省、重庆

市、四川省在内的我国西南地区总面积约为

1.14×106 km2，占全国总面积的 12%，其中山丘区

的旱地面积约占现有耕地面积的68.15%，区域干旱

灾害频次高、范围广[15,16]。西南地区干旱持续时间

长、强度大以及联合重现期间隔的空间变异性显著

下降，这也表明干旱空间分布更趋于广泛[17]。此

外，近年来，西南地区降水异常引起的旱涝交替现

象频发，成为旱涝急转灾害的多发区域，且干旱灾

害的极端性趋强[18~21]，对区域粮食安全、供水安全

和生态安全都造成了严重威胁，农业干旱灾害损失

远超全国平均水平[15,22]。虽然雨水集蓄利用一直是

西南地区坡面水土保持、流域综合治理、农田水利

基础设施建设等工作的重点，但目前西南地区农田

水利基础设施依然薄弱，农业灌排设施短板突出，

农田水利“最后一千米”建设滞后，水资源时空调
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配能力弱，季节性缺水、工程性缺水问题仍未得到

根本性扭转，制约了粮食生产安全。为此，本文紧

密围绕长江大保护、乡村振兴、特色农业产业发展

与粮食安全等重大国家战略需求，梳理总结西南地

区农业水资源利用现状及雨水资源化存在的突出问

题，明晰雨水资源高效调控技术体系，提出缓解农

业干旱、增加农业水资源供给、优化水资源调配的

发展建议，为西南地区粮食安全生产提供技术

支撑。

二、西南地区的水资源特征及农业干旱特点

（一）西南地区降水和水资源分布特征

西南地区降雨量充足，雨热同期，年平均降

水量为 629.9~1678.5 mm，受垂直地带性影响，降

水空间分布差异显著，总体呈现为东多西少、南

多北少的特点[20]。其中，川西高原高海拔山区的

年降水量低于 1000 mm，滇东北、川中丘陵区、

岷江干旱河谷等区域是西南地区的降水相对低值

中心，滇南、滇西、黔东南、渝东南以及川西雅

安等是西南地区的年降水量高值区域。西南地区

的降水量季节分布极不均匀，从时间分布看，夏

季（7—9 月）降水量占年降水量的 85% 以上[23]，

冬、春季降水量相对较低；在年际变化上，近50年

来降水量整体呈减小趋势[24]，但降水频率和强度

增大，极端降水增多[25]。在全球气候变暖的背景

下，基于高分辨率数据模拟的西南地区未来极端

降水变化趋势表明，未来降水和极端降水指数与

历史时期相比，都呈显著增长态势且极端降水增

幅更大[26]。

西南地区的水资源特征主要表现在 3个方面：

一是总量相对丰沛。2023年，西南地区的水资源总量

约为3.59×1011 m3，占长江流域水资源量的40.34%；

2019—2023 年，西南地区多年平均水资源量达到

5.65×1011 m3，占全国水资源总量的 19.54%[27,28]（见

图1）。二是水资源区域分布不均。来自长江、澜沧

江和雅鲁藏布江等河流的水量占比大，而四川盆地

腹部、川西北干旱河谷、金沙江干热河谷、滇中和

黔中等地区的水资源量占比较少；四川省和云南省的

水资源总量较丰富，贵州省和重庆市的水资源总量

相对较少，四川省2019—2023年的多年平均水资源

总量分别是云南省、贵州省、重庆市的 1.89 倍、

2.69倍、4.29倍，存在水资源分布与集中用水地区

不匹配的问题，导致区域性水资源短缺。三是季节

性缺水问题突出。天然降水补给的河川径流是该区

水资源的主要形式，受区域降水影响，水资源在时

间分配上具有夏秋多、冬春少的特点，季节分配不

均，主要集中在每年的7—9月。

（二）西南地区农业干旱的特点及危害

受全球气候变化、地形和气候带等影响，西南

地区的农业干旱具有因旱受灾面积大、影响范围

广、持续时间长、部分地区连年受灾、因旱成灾率

高等特点，尤其是易发生季节性干旱[19,29,30]。在季节

分布上，春、冬季频次较多，夏、秋季次之，最常

见的是夏秋连旱，其次是春夏连旱[21]；夏季干旱主

要以轻、中旱为主，整体呈现西部高、东部低的块

状分布，具有较强的局地性特征，中旱及以上干旱

的发生概率为 9%~22%[31]。在年际变化上，20世纪

60年代，西南地区持续性干旱发生频次最多，其他

时段发生较少；2020—2022 年，西南地区的春旱

主要出现在云南省中西部；2022—2023年，冬春连

旱的主要影响区向北扩展至云南省中北部、贵州省

以及四川省局部地区[20,31]。在空间分布上，横断山

地和四川盆地的干旱最为严重，云贵高原次之，前

者的干旱发展趋势较为缓慢，而后者的干旱发展

速度最快；四川南部和云南北部是农业干旱频

发区[32]。

全国旱灾呈频发、重发的态势，在遇一般干旱

年的情况下，西南地区农业面临的干旱灾害风险较

小，但在50年一遇和100年一遇的气象干旱情况下，

图1　西南地区2019—2023年的平均水资源总量及全国占比
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西南地区农业面临的旱灾风险剧增[17]。1983—2012年，

西南地区农业因旱受灾和成灾的面积均维持高位；

而2013—2022年则显著下降[33]（见图2）。

农业干旱显著影响了西南地区的粮食生产，不同

时期、不同区域、不同承灾体的损失存在差异。

2022年夏季，西南地区持续性高温少雨的极端天气造

成农耕地遭受重度土壤水分胁迫，出现了严重的土

壤失墒情况。2008—2020年，西南地区因干旱灾害

造成的年平均直接经济损失达到109亿元，占全国的

17.09%[34]。2022年冬—2023年春的连旱造成136.6万人

饮水困难，农作物受灾面积约为 3.17×105 hm2，直

接经济损失达25亿元；作为特色农业产业发展的芒

果、葡萄、柑橘、甘蔗、花椒、辣椒等经济作物受

灾影响较重，受灾面积占比约为农作物受灾面积的

73%[31]，严重影响了当地农村经济的发展。

三、西南地区农业水资源开发利用现状及存

在的问题

（一）西南地区农业水资源开发利用现状

截至2022年年底，西南地区已建成各类水库工

程 21 240座，水库总库容为 2.559×1011 m3，有效灌

溉总面积约为6.87×106 hm2；水闸共有3147处，其中

引水闸有493处；塘坝窖池共计3.72×106座，蓄水总

量为1.32×108 m3，有效灌溉总面积为1.3×106 hm2[33]。

据各省份水资源公报数据，2019—2023年，西

南地区年均地表水源供水量占总供水量的 95.76%，

包括蓄水（含跨流域调水量）、引水、提水和非工

程供水量，分别占地表水源供水量的49%、28.7%、

21.8%和0.5%；地下水及其他水源供水量仅占4.24%

（见图3）；人均综合用水量为278 m3，其中农业用水

量占社会总用水量的63.25%，表明农业仍是西南地

区各省（市）的用水第一大户；耕地实际灌溉亩

（1亩≈666.7 m2）均用水量为355 m3，农田灌溉水有

效利用系数为0.5。

（二）西南地区农业水资源开发利用存在的主要

问题

近年来，西南地区水利建设稳步发展，以大型

为主、中小型并举的灌区格局基本形成，农业发展

保障能力持续增强，但在山区雨水资源化方面存在

设施老化失修、渠系配套率低、高效利用率低、效

益发挥不佳等问题，仍有“水来留不住、旱时用不

上”的现象，区域性、工程性、季节性缺水形势依

图3　西南地区2019—2023年供水总量及组成图2　西南地区1983—2022年农业旱灾面积变化
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然严峻，制约了西南地区农业的可持续发展和粮食

安全保障能力的提升。

1. 工程性缺水仍然突出，农业供水保证率亟待

提高

西南地区水资源的多年平均开发利用率仅为

0.18%，远低于全国平均水平[35]，大量水资源无法

被当地土地充分利用，工程性缺水问题突出。以重

庆市为例，人均蓄引提水能力仅为270 m3，约是全

国平均水平的 60%，预计 2035 年的缺水量将达到

3×109 m3；同时，现代化农业灌排设施体系建设明

显滞后，耕地有效灌溉率仅为36%，低于全国及西

南其他省份的平均水平；非常规水源供水占比不到

0.6%，低于全国平均水平；渝西8区以11%的本地水

资源量支撑了全市23%的人口和25%的国内生产总

值（GDP），人均水资源占有量仅为 398 m3；渝东

南、渝东北地区多属喀斯特地貌，水资源丰沛但人

均水资源占有量低；夏汛冬枯，汛期（每年5—9月）

的水资源量占全年水资源总量的近70%，径流高峰

期与作物需水高峰期失配；供水水源结构有待完

善，蓄水工程“少小散”，小型水库和塘坝供水占

蓄水工程供水量的50%以上，供水保证率不高，极

端干旱防控能力亟待提升。

2. 水网主骨架尚不完善，水资源空间调配能力

不足

西南地区的喀斯特地貌、河谷地貌和盆地地貌

分布广泛，90%以上是高原山地、中低山和丘陵，

地势起伏大。尽管水资源总量较为丰富，但人口、

GDP、耕地等要素分布与水资源量高程错位，水低

田高，水资源开发利用程度较低，带来了水资源空

间分布、供水保障体系与经济社会发展布局匹配性

较差的问题。多年来，西南地区多措并举，加大水

利投入和建设，陆续建成了都江堰灌区、武都引

水、升钟灌区、牛栏江 ‒ 滇池补水工程、滇中调水

一期、黔中调水一期等骨干水网工程，紫坪铺、亭

子口、鲁班、黑龙滩、黔中、夹岩、马岭、黄家湾

等大型调蓄水库和一批中小型水利工程，水资源集

约利用和配置格局初具雏形[36~39]。但因区域骨干水

网工程前期论证复杂、生态制约因素多、建设缓

慢，现有水网骨干工程主要为区域性和局部性工

程，水网主骨架和大动脉尚不完善，水源工程历史

欠账较多，除已建成的骨干水网工程以外，其余工

程多为单点建设并形成独立水源 ‒ 供水体系，大中

型水源、小微型水源、江河渠系之间尚未连通形成

水网，跨区域、跨流域的水资源空间调配能力差，

区域性水资源丰枯互济、互联互通能力不足，水资

源统筹调配能力不强、供水保障水平不高。此外，

尚未从根本上解决用水需求与水资源空间赋存匹配

差的突出问题，生产生活用水长期挤占部分水库灌

溉和生态供水的现象突出，山区农业灌溉水资源供

需矛盾较为严峻，水土资源失配问题依然突出，农

田灌溉保证率有待提高。

3. “五小水利”工程互联互通能力弱，各级水

源保障协同融合不够

随着西南地区城乡融合、乡村振兴、成渝地区

双城经济圈建设和长江经济带发展战略的深入推

进，用水刚性需求持续增加。据测算，2035年，四

川省的水资源缺口将达 7.9×109 m3[40]。总体来看，

西南地区的水源结构单一，如四川省的水利工程蓄

引提水供给量仅占水资源供给总量的13%，不到全

国平均水平的50%，有效灌溉面积仅占耕地面积的

45%，旱地不到40%。各级水网协同度不高，骨干水

网、重点水源工程连通性较差，较难协同发挥水资

源时空调配的功能。山区部分发挥重要水源保障作

用的“五小水利”（小水窖、小水池、小泵站、小塘

坝、小水渠等）工程修建年限已长，存在设施老化、

引排灌配套不足、渠系淤埋损毁等问题，蓄水及水

源调配能力退化。坡面“五小水利”工程与骨干水

网、重点水源工程等尚未形成水系联通，难以达到

高水高用、低水低用、自流输水、互连互通的供水

结构布局目标，致使水网“最后一千米”安全保障

能力减弱。部分河段生态水量不足，农村河流治理

存在短板，农业面源污染风险长期存在，岷江、沱

江、小江、梁滩河等局部河段以及部分中小河流的

水生态环境存在退化风险，河湖生态保护治理能力

有待提升。

4. 部分区域水资源可利用量少，开发利用难

度大

云南省约有94%的国土面积为山地，山高谷深，

水资源利用难度大。云南省的水资源可利用量仅占

全省水资源总量的 21.8%。由于水资源开发利用程

度存在较大的区域差异，滇池、达旦河、龙川江、泸

江等流域已临近或超过合理开发利用上限，进一步

开发利用潜力低，需依靠节水和跨流域调水才能解

决水资源供需矛盾。滇西、滇西南地区的水资源开发
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利用潜力较高，但存在开发难度大、成本高等问题。

此外，受移民、环境保护等的影响，新建供水工程

成本逐渐变高。例如，虽然贵州省、重庆市过境水资

源较为丰富，但山高坡陡、河谷深切，致使水源工程

建设难度大、费用高，增加了供水成本。贵州省、渝

东南、渝东北等喀斯特地区的地质构造特殊复杂，

岩溶漏斗、裂隙、落水洞、溶洞、洞穴系统等极为

发育，大气降水易快速汇入地下，不利于地表产流。

此外，西南地区水资源时间分布不均，汛期水资源量

约占全年水资源总量的70%，径流高峰期与作物高

需水时期不匹配，也加大了水资源开发利用难度。

四、西南地区雨水资源高效调控技术路径

（一）西南地区雨水资源高效调控总体思路

天然降水是西南地区极其重要的可用水资源，

但多以暴雨形式年内集中分布。降雨径流既是水土

流失的源动力，又是农业生产的重要水源。因此，

雨水资源集蓄利用是减缓西南地区干旱缺水的有效

途径，调控坡面降雨径流是西南地区采取旱地水土

保持措施的关键。该区域雨水资源高效调控的核心

是将作为侵蚀动力的降雨径流消能转化成解决干旱

缺水的水资源。自1989年长江上游水土保持重点防

治工程实施以来，集蓄雨水被广泛用于作物需水关

键期的重要补充灌溉水源。小流域综合治理和生态

文明建设的深入推进，对流域雨水资源调控提出了

更高要求。当前的雨水资源化利用，在内涵上不仅

包括人畜饮水、作物补灌、城市生态用地灌溉和地

下水补给等，还包括有关水资源利用的水土保持、

水源涵养、城市防洪和生态环境改善等方面[41]。通

过自然过程或人为过程，将雨水用于农业生产以提

高作物产量和改善农业生态系统，是当前雨水资源

化利用的主要发展目的[42]。

针对水土流失、季节性干旱等对西南地区旱地

农业生产造成的双重影响，该区域的雨水资源高效

利用从降雨径流拦蓄为主逐渐演变为排水保土、先

排后蓄、蓄以为用的降雨径流调控方式[43,44]，实施

与坡耕地改造、坡面水系工程配套的小流域综合治

理，有效涵养水源，改变降水再分配和汇集方式，

延长地表径流汇集时间或改变地表径流路径，就地

截流促渗，增加土壤水库库容；通过汇流蓄存、集

蓄灌溉、农艺节水等提升雨水径流资源的利用率，

有效阻控坡面水土流失，进而提高土壤抗旱保墒能

力，并辅以高效节水技术，缓解干旱缺水，促进当

地农业稳产高产。

（二）西南地区雨水资源高效调控的技术路径及主要

措施

长期以来，地表径流调控是水土保持的核

心[45]，主要通过采取各种水土保持措施对降水在时

空上进行人工调节，达到雨水资源重新分配、集

蓄、利用的目的。西南地区雨水资源高效调控主要

有雨水就地拦蓄入渗、减少蒸发、梯级集蓄、高效

利用等4种技术途径。其中，“五小水利”工程是重

要组成部分，降雨径流的“截排池蓄”是水土流失

治理和农业发展的重要内容[46]。西南地区雨水资源

高效调控的技术途径及其主要措施如表1所示。

五、西南地区雨水资源高效调控技术建议

（一）平坝浅丘区加强大中型水库建设，提升水源

供水能力与耕地灌溉保障率

针对西南地区城乡用水、农业干旱突出的问

题，建议持续巩固水利基础设施建设成果，提升区

域供水协同调节能力。加快推进建设大中型调蓄水

源工程，优化配置水资源，强化水资源区域协调能

力，全面增强区域对重特大干旱灾害的抵御能力，

辅以农业种植结构调整和高效节水农业灌溉技术推

广等措施，提升农业灌溉用水效率与效益。

（二）山丘区加强“五小水利”工程建设，夯实山

丘区农业发展基础

“五小水利”工程是山丘区水网建设的“毛细血

管”和农田水利的基础，按照区分轻重缓急和产业配

套的原则，聚焦粮食安全，开展雨水资源“蓄、引、

排、提、节”高效利用，因地制宜拓展“五小水

利”工程建设，发展末级渠系管道输水和高效节水

灌溉技术，提高农业生产用水供给能力，保障作物

一般年份有增产水可灌、干旱年份有保产水可灌。

（三）创新地表径流调控技术体系，提高水系联通、

水源相济能力

一是对西南地区的中低山、丘陵、平原等开展

分区、分类雨水资源开发利用技术体系及模式的基
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础科学研究，优化雨水集蓄系统的方案设计，因地

制宜，有针对性地采取拦蓄排灌技术，充分利用好

该地区的雨水资源。二是加强分区、分类的雨水高

效利用技术研发与模式应用，结合西南地区丰富的

新能源发电资源，构建清洁能源系统驱动的“引、

提、储、灌、排”人工智能水网系统方案，建设

“五小水利+高位水池+新能源提水补灌”的水土保

持与水资源高效利用示范工程，优化山丘区“五小

水利”工程技术体系，研发“坡面水系+多塘系统+

江河水网”的高效互联互济技术，提升农田节水抗

旱防灾能力，筑牢区域水安全保障。

（四）推进建设生态清洁小流域，加强水源涵养与

河湖生态复苏

生态清洁小流域建设是全面推动小流域综合治

理提质增效，助力美丽中国建设、乡村振兴的关键

举措。建议通过生态清洁小流域建设，发挥“山水

林田湖草沙”系统治理体系的调水和净水功能，强化

各种生态要素的协同治理，增强水土保持各项措施

的关联性和耦合性，提升区域水源涵养能力；合理

表1　西南地区雨水资源高效调控技术路径及主要措施

调控路径

就地拦蓄入渗

减少蒸发

梯级集蓄

农业利用

主要措施

水土保持林

退耕还林还草

坡改梯

封禁治理

生物覆盖

砾石覆盖

地膜覆盖

截排沟渠

“五小水利”

工程

中小型水库

节水灌溉

新能源提灌

农艺节水

效果评价

西南地区森林生态系统年均水源涵养量约为1.1×1011 m3，其中，林冠截留占24.57%、枯落物

截留占1.61%、土壤蓄水量占73.82%[47]；在森林覆盖率高的地区，水稻、玉米和红薯的因旱

受灾率、成灾率、绝收率分别比其他地区低16.6%、16.2%、4%[48]

可增加植被覆盖、控制水土流失、降低径流速度、增加雨水入渗、增加季节产水量[49,50]

梯田可以显著改变流域汇水面积和洪峰流量[51]，如石坎梯田修建区径流系数较工程实施前下

降了16%[52]

自然封育显著提高了表层土壤和凋落物持水能力，水源涵养能力随封育年限增加而增强[53]；

近年来，草地围栏封育使土壤毛管持水量、饱和持水量分别按每年1.95 mm、1.77 mm的速

率增加[54]

秸秆覆盖可通过蓄水调温、保墒、改变农田蒸散等，促进作物增产和水分高效利用[55,56]；与

清耕对照相比，紫色土坡地柑橘园不同绿肥覆盖可分别减少22.75%、21.06%、10.55%的地

表径流损失[57]

砾石覆盖部分地表可促进入渗，减少蒸发[58,59]。砾石覆盖后蒸发速率平均降低36.9%，地表

径流速率平均降低25.4%，并使土壤含水量和蓄水量提升[60]

在播种期和苗期具有保持土壤水分、控制土壤蒸发的作用，发挥了保墒和节约用水的良好功

能[61,62]；地膜覆盖能有效提高土壤表层水分含量，在秸秆、地膜两元处理下，农田玉米收获

时的土壤贮水量为360.36 mm，比裸地处理增加158.14 mm[63]

截排沟渠可分段拦蓄径流泥沙、引导坡面排水过程[64]；采取半透水型截排水沟措施的紫色土

坡耕地具有较好的调控径流作用，地表径流收集效率较传统截水沟高12%~15%；对于5年、

10年和20年一遇的降雨，地表径流收集量分别增加了0~53.9%、0~41.6%和0~36.4%[65]

云南省大理州山区在建成1.331×105处“五小水利”工程后，新增蓄水量为6.71×107 m3，新增

供水量为4.83×107 m3，解决了农村4.604×105人的饮水困难问题[66]

中小型水库库容对旱灾成灾面积的影响最显著，在减轻农业旱灾成灾面积方面的作用甚至大

于大型水库[67]

元谋大型灌区实施水肥一体化等“智慧三网”建设后，有效解决了全县 1/4的土地灌溉难

题，土地复种指数由1.49提高到1.97，节水率达48.6%，实现亩均增产24.2%[68]

会东县光伏水源工程（太阳能提灌站）解决了高二半山缺水难题，灌溉面积达6100 hm2，预

计每年可增收1834.5万元[69]

合理利用农艺节水技术是提高水分利用效率，减少水资源浪费的重要措施[70,71]；其中，横坡垄

作和穴播增加了受雨面积和入渗时间，提高了坡面的整体入渗能力，具有较好的保水效果[72]
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布局坡面路网水系，加快坡耕地、坡园地水土流失

治理进程，改善坡地蓄水保土能力，提高耕地质量

和土地生产力。以自然河流水系、调蓄工程和引排

水工程为依托，推进农村水系综合整治，加强河流

生态廊道建设，从地块 ‒ 坡面 ‒ 流域尺度协同提升

水土资源与生产力布局的匹配程度；增强自然水

系、人工水网与坡面水利工程的连通性，实现水源

工程的多源互联互通，提升水资源时空调节能力，

保障流域清水出流，促进地表水体水质改善，保护

和恢复河湖水生态环境。

（五）加强农田水利工程高效节水灌溉技术应用，

提高特色农业用水效率

围绕西南地区乡村产业振兴和生态文明建设的

实际要求，开展水土保持生态环境建设，与改善农

村生态环境、提升农业综合生产能力、发展生态产

业、增产增收和美化农村人居环境等有机结合，以

小流域为单元，基于水资源承载能力评价，开展“山

水林田湖草沙”综合规划；宜农则农、宜林则林，

科学确定水土开发规模，精准配置水土保持工程、林

草和农耕措施，充分利用流域雨水资源，优化水土资

源配置；调整农业生产和农作物品种结构，发展特色

优势产业，推动农业绿色转型。大力推广蓄水保墒、

测墒节灌、集雨补灌、土壤深松、新型保水剂、全生

物降解地膜等旱作农业节水技术，分区域规模化应用

示范喷灌、滴灌、低压管灌、微灌、水肥一体化等节

水灌溉技术；加强农田土壤墒情监测，开展不同模

式灌溉试验，提升作物水肥利用效率与综合效益，

推进建设农业节水技术、设施设备应用示范基地。

（六）强化雨水资源开发利用模型开发，优化系统

工程规划设计

建议构建适用于西南丘陵山地的分布式雨水资

源化潜力评估模型，开展区域雨水资源化潜力量化

评估，提高雨水集蓄利用工程设计水平，提高工程

设施蓄水能力与坡面产流汇水的适配度；基于作物

模型进行灌溉决策优化，调整有限灌溉水量在作物

不同生育期的配置；开展需水量与可集水量的衔接

以及集流面与蓄水设施的匹配设计，系统构建集流

面、蓄水设施、供水规模、灌溉规模等协同能力的

雨水集蓄利用规划设计模型，开展丘陵山地雨水集

蓄利用的工程优化设计研究。

（七）完善“建管运”长效机制，持续发挥农村

小型水利工程调蓄供水作用

建议持续利用农业灌溉供水保障工程、国家水

土保持重点工程、地方水利发展等专项和配套资

金，因地制宜兴建小型水源工程、田间排灌体系等

农村小型水利工程，加强机电泵站、小型河道等工

程设施的新建、续建、修复与改造；完善应对农业

干旱事件的水源储备制度，加强灌排工程体系管

护，形成多种水源互补模式，提高农田灌溉保证

率。积极探索农村小型水利工程“政府引导、社会

参与”的建设模式，形成农村小型水利工程建设专

项资金“以奖代补”长效机制，增加建设补助资

金，探索多元化的小型农村水利工程建设经费来源

途径，深化水源工程投融资体制改革，构建多元化

投融资体系。积极推进农村小型水利工程集体资产

的“确权、赋权、活权”工作，明晰产权责任，发

挥企业、村集体、农业合作社和农民参与管护的积

极性，持续巩固农村小型水利工程管理体制改革成

果，明确小型水利工程管护责任主体，落实管护

经费。

（八）建立全国丘陵山地雨水资源开发技术联盟，

强化农村小型水利工程建设科技支撑

建议整合科研院所、高校、企业、地方政府、

行业主管部门各自优势，以山丘区雨水资源开发利

用为导向，提升节水抗旱能力、优化水土资源配

置、促进区域特色优势农业产业发展为目标，建立

健全“产学研”协同创新机制，成立全国丘陵山地

雨水资源水土保持开发技术联盟。立足山丘区农业

干旱现状，围绕提升雨水资源利用率和水分生产

率，兼顾区域生态和粮食安全，创新区域雨水资源

利用理念与方法，开展土壤水库调蓄、地表径流调

控、雨水集蓄、高效节水灌溉等山丘区雨水资源化

高效利用理论与技术研究；加强灌排体系、计量监

测设施、抗旱补水高效调度等工程与管理体制方面

的科技创新，强化水网建设、河流生态廊道建设、

水土流失治理、水资源配置等领域的科研创新，在

雨水资源水土保持开发利用中推广新材料、新技

术、新工艺等。及时制定、修订相关团体技术标

准，完善工程建设标准体系，加强人员的培训与技

术交流，科学规范工程实施过程，不断提升工程建

设技术水平和工程建设成效。
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