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雨水资源化—黄土高原农业持续发展的战略选择
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一
、

黄土高原农业持续发展
的制约因素

黄土高原地区位于干旱内陆
,

是我国主要的干

旱半干旱地区
,

气候干旱
,

年降水量偏少
,

:< > 的 降

水集中在 ? 一 ≅ 月
,

且多以暴雨形式出现
,

降雨季节

和农作物生长需水时节不相一致
,

供需错位
,

降水

量年际变化大
,

天然降雨不能被有效利用
Α
此区为

丘陵区
,

多为分布在梁赤 沟岔之中 的坡地梯 田
,

集

中连片平坦的地少
,

利用大型引水灌溉设施 困难
。

干旱缺水和水土流失是制约黄土高原地 区农业发

展最大的两个原因
,

是导致农业低产出低效益的主

要原因
。

 
Β

干旱缺水是制约农业持续发展的最大障碍
9 = 干早是黄土高原地区 的普遍现象

。

黄土高

原大部地 区年降水量 ;, < 一 ?< ∋ 7 7
,

南部多
,

北部

少
Α
而农 田最大蒸散量 ?< < 一  ∋ ∋ ∋ 7 7

,

西北部与南

部高
,

中部低
,

其蒸散量为降水量的  
Β

Χ一 Δ
Β

< 倍
,

故农 田水分亏缺量达 ;< < 一 Ε< ∋ 7 7
,

整个地区均有

不同程度的缺水现象
Α 同时 由于降水季节分配不

均
,

夏季 9? 一 Ε 月 =降水占全年降水量 的一半左右
,

故一年内各季节干旱均可发生
。

9;= 干旱频繁并具持续性
。

据统计
,

近 ,< < 年来

黄 土 高 原 地 区 干 旱 频 率 达 ;: 一 Δ > 9平 均 为
Χ ? > =

,

其中大旱频率为 , 一  , > 9平均 ! > =
,

小旱

目标和措施还不很具体
、

配套
,

尤其是对可持续发

展的重点应放在哪
,

并没有统一的认识
。

笔者认为
,

我国可持续发展的战略重点
,

从我国国情
、

现实来
看

,

应该放在国有林区和南方集体林区
。

具体说
,

即

现有  ΧΕ 个国有林业局
,

Δ ; << 多个国有林场
,

: ≅<

多个 自然保护区
,

 < 个防护林建设体系
。

这是我国

可持续发展的根基与命脉
。

忽视这一点
,

就是本末

倒置
,

就要犯历史性错误
。

现在
,

我国森林覆盖率仅

为  Χ
Β

≅; >
,

连起码的安全警戒线 9即森林覆盖率为

Χ< > =都没达到
,

不具备保护国土安全的完整功能
,

在这种情况下
,

就是多砍一根木头也不应该
。

从整

体看
,

我国国有林区原始林都属于水源涵养林等公

益林
,

因为都分布在我 国大江大河的源头
,

如大兴

安岭
、

小兴安岭
、

长白山
、

完达山
、

横断山及金沙江
、

大渡河
、

山民江流域
,

只应保护
,

不应破坏
,

否则我国

生态环境将更趋恶化
,

洪早灾害将有增无减
,

治理

与灾害就会频繁交替
,

使人民生命财产遭受巨大损

失
。

治水工作也要从传统的单纯 的
“

堵截
”

和
“

疏

导
” 、

就水治水的观念中解脱出来
,

树立现代的治水
观

。

因为我国是一个贫水的国家
,

如何有效地积蓄
、

利用水资源应该是治水的基本出发点
。

现代治水观

的根本 目的是减少流入大海的无效水
,

即通过生物

工程来积蓄有效水
。

特别要重视陆地生物
、

土壤蓄

水的 功能
,

这是作用最大
、

功能最持久而耗费最少

的治水蓄水措施
,

因此
,

治水工作不应仅仅是修筑

大堤
、

加固河堤
,

而是要让大范围的 降水尽可能涵

养于国土之中
,

让潜在的洪水转化为持续稳定的径

流
,

变水害为水利
。

现代治水的精髓是治源与治流

相结合
,

重在治源
Α
治上与治下相结合

,

重在治上
,

也就是治水重在治山
。

实施国有林区天然林资源保

护工程
,

其 目的就是保存我 国现有的森林覆盖率
,

并力 争扩大
Α
就是保护好大江大河的源头

Α
就是治

山
,

最终达到治水
。
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频率为  Ε 一 ΧΧ >
,

约为 ≅ 年 一大旱
,

Χ 年一小旱
,

就

地区而言
,

西部的平凉
、

天水
、

兰州
、

西宁等地的干

旱频率相对较低 9小于 Χ< > =
,

约为 Χ 年一干旱
Α
其

余地区干旱的频率在 Δ< >左右
,

长城沿线的榆林达
Δ Χ >

。

本 区干旱的频率
Λ

持续 ; 年的平均为 Δ, >
,

高

的 9长治 =达 ,; > Α

持续 Χ 年的平均为 ; > Α
持续 Δ

年的平均为 ! >
。

由于旱年的频率高
,

持续时间长
,

对农业生产和人民生活常造成很大危害
。

9Χ= 干旱具有明显的季节特征
。

对农业生产危

害较大的季节干旱中
,

以春旱严重的频率最高
,

夏
旱 9主要指初旱 =次之

,

秋旱较少
。

据黄土高原近 Χ<

年资料统计
,

全区春旱频率高达 ,: >
,

且地区差异

不大
。

;
Β

水土流失导致土地生产力的下降
9)= 水土流失造成土地面积减少

。

由于黄土高

原沟壑密度很大
,

稠密的沟壑 网
,

使地面支离破碎
。

黄土高原绝大多数沟头的溯源侵蚀都很活跃
,

沟坡

重力侵蚀极其发育
,

使 沟壑面积不断扩大
,

沟 间地

不断缩小
,

可利用 的耕地面积减少
。

9 ;= 水土流失造成土壤肥力下 降
,

土壤理化性

质变差
。

水土流失不仅输入黄河大量泥沙
,

而且导

致大量养分流失
,

土壤养分含量下降
,

土地严重退

化
Α
土壤细小颗粒被冲刷流失

,

粗粒所占 比例增加
,

造成土壤砂化和砾质化
Α
土壤有机质含量的流失

,

造成结构不 良
、

土质板结
、

通气性差
。

二
、

雨水资源是黄土高原地区农业
生产的主要水源

动要求的物质资料时
,

它就成为雨水资源
。

将雨水

转化为雨水资源的过程定义为广义的雨水资源化
。

雨水资源化过程中应用 的 集流
、

收集
、

储存系统称

之为雨水集流系统
。

8 雨水收集系统
包括 Δ 个方面

Λ
9 = 水保工程措施

,

即以水平梯
田

、

隔坡梯 田
、

水平沟
、

鱼鳞坑等为主的雨水利用技

术
Α 9;= 水保耕作措施

,

即以等高耕作
、

起垄耕作
、

粮

草轮作
、

带状间作
、

渗水孔耕作
、

蓄水聚肥耕作等为

主的抗旱耕作技术
Α 9Χ= 覆盖保墒技术

,

即以秸杆覆

盖
、

地膜覆盖和生物覆盖为主的保墒抑蒸技术
Α 9Δ=

集流技术
,

即利用 自然和人工营造集流面
,

如村庄
、

道路庭院
、

荒坡等
,

把降雨径流收集到特定场所
。

据

定西水保所测定
,

用塑料薄膜覆盖
,

混凝土
、

混合土

夯实和素土夯实等方法处理的集流面
,

单位面积集

流量均高于 自然状态下的集流量
。

;Β 雨水储存系统

通过修筑水库
、

塘坝
、

涝池
、

水窖等工程设施
,

把集流所集径流储存起来
,

以备利用
。

水窖是主要
的蓄水建筑物

,

主要有红胶泥水 窖
、

硷薄壳球形水

窖和砖砌水窖等 Χ 种形式
。

Χ
Β

雨水高效利用系统

雨水高效集约利用技术在灌溉方式上采用喷

灌
、

滴灌
、

注灌
、

沟灌
、

渗灌等节水灌溉方式
,

在灌溉

制度上采用作物需水关键期和土壤水分严重亏缺

期进行有效补灌
,

并注重与高新种养技术配合
,

生

产高附加值产品
。

试验研究表明
,

进行有限补灌时

作物产量的提高具有跃迁效应
。

据定西地区水保所

的 试验表 明
。

春 小麦进行 有限补 灌后单产提高
≅ <

Β

 Ε >
,

水分生产效率提高 ΕΔ
Β

ΕΧ >
。

一般认为地球上水资源包括 Χ 个方面
Λ

地表

水
、

地下水和天然雨水
。

黄土高原地区地表水和地

下水贫缺
,

雨水资源是其农业生产的主要水源
。

区

域土地面积 ?;
Β

?< 万 Μ 7
Ν ,

多年平均径流量 人均

,Δ  7
Χ ,

每公顷平均水量 ; ?; , 7
Χ ,

分别为 全国平均

量 的 ;; >和  < 写
,

仅 为 世界 平均 量 的 Δ
Β

; >和
Ε

Β

Ε >
。

农业有效灌溉面积仅 ΧΕ ?
Β

: 万 −7
Ν ,

集中分
布于黄河及其支流的冲 积平原和阶地

,

Ε< > 以上的

广大中部丘陵 山区和残源区地表水和地下水贫缺
。

地形起伏多变
,

发展大型水利工程的前景不大
,

农

业生产用 水主要依赖于 ; ,< 一 ?< 47 7 的天然降雨
。

据资料
,

黄土高原地区多年平均降雨量 ΔΔ Χ 7 7
,

全
区折算雨水总量为 ; : ,: 亿 7

Χ ,

相当于每年地表水

和地下水总量的 ≅
Β

; 倍
,

是黄土高原地区农业生产

的主要水源
。

四
、

黄土高原雨水利用成功的实践

三
、

雨水资源化是农业持续

发展的有效途径

当雨水作为一种用来满足人们生活和生产活

甘肃省大部分地 区水源奇缺
,

 < 年 ≅ 旱
,

山大

沟深
,

苦甲天下
。

Ε< 年代末
,

甘肃水利厅率先进行了

雨水集蓄高效利用研究
,

并取得 了一批有价值的成

果
。

 ≅ ≅ , 年初组织实施了
“  ; 雨水集流工程

” ,

即

每户建  个  << 平方米左右的雨水集流场
,

打两眼

水窖
,

发展  亩左右庭院经济
。

短短  年中
,

投入资

金  亿元
,

修建了 Χ ;, 万户 的庭院雨水集流工程
,

解决了  ;, 万人饮水困难
,

还发展了庭院经济
。

实

践证明
“  ; 雨水集流工程

”

是大规模利 用雨水的典

范
,

是水利建设上 的创举
,

开辟了干旱贫困地区以

水治旱
、

主动抗旱和扶贫开发的新途径
,

具有重要

的经济意义和社会意义
。

更为可喜的是
,

目前
“

 ;  

集流工程
”
正在 向纵深发展

,

大面积地 向 Χ 个方面

延伸
。

这就是
Λ

在实施范围上
,

由中部地区 向全省整

个旱作农业区延伸
Α
在建设方式上

,

由单一模式向

多种形式和 多种技术配套延伸
Α
在发挥效益上

,

由
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美元
。

我们并未对世行报告 的所有数据逐一作合理

性分析和核算
,

仅对中 国城市大气污染造成早亡的

支付意愿以及慢支病 的每例价值这两项按照本文

前述的理由重新给出较为客观
、

符合中 国国情的估

算
。

与之相应
,

我们部分地调整了世行的计算结果
。

而仅仅如此
,

人们就可以发现
,

 ≅ ≅ , 年的 中国大气

和水污染的损失至少被世行高估了  ≅: 亿美元
。

初

步调整后的损失值约占当年中国 Ο 4 尸 的 Δ
Β

Ε >
,

而

不是 :
Β

: >
。

表 ; 关于中国环境污染损失估计比较
5

Β

.7) ,

)’挂孝民一张慧勤 ⋯ 夏光一赵毅红 郑易生等

中国环境污染

损失估计值

占当年 Ο 4尸的

比重9> =

注
Λ

数据来源同表  
。

世行

, Χ ,
·

Ε ≅ 亿美元

9Π Ι 6
,

 ≅ ≅ , 年 =

; Δ ;
·

; Ε 亿美元

9Θ Ρ
,

 ≅ ≅ , 年 =

:
Β

: 9Π Ι6 =

Χ
Β

, 9Θ Ρ =

; ≅ : Σ Δ Χ : 亿元人

民币9一≅ ≅ < 年 =

折合 ? ;
·

< Ε一

≅ 
Β

Χ, 亿美元

ΧΕ  
·

, ? 亿元人民币

9 ≅ Ε , 年 =

折合  ;≅
Β

≅Χ 亿美元

≅ Ε ?Β  亿元人民币

9 ≅ ≅ ; 年 =

折合  :Ε
Β

Ε 亿美元

 <; ≅Β ; 亿元人民 币

9 ≅ ≅ Χ 年=

折合   :
Β

Δ? 亿美元

Β

? < Σ ;
Β

Χ ?

四
、

对环境污染的经济损失计算的思考

 
Β

我国的环境污染状况是比较严重的
。

其中最

严重者当属水污染和大气污染
。

毫无疑问
,

通过对

污染损失的计量 以及随后进行的 污染损失一治理

投入的成本一效益分析
,

可以 引起公众特别是政府

对经济发展过程中的环境问题的重视
,

从而合理加

大对治理污染和清洁生产的投资力度
,

因而这是一

项不仅必要而且重要的基础研究工作
。

但是在估计

污染的 经济损失值时
,

由于其具有基础性
,

更要持

认真慎重的态度
。

在发布结论时
,

除应提供计算过

程的详细说明和假设前提外
,

还应列 出数据的取值

依据和来源
。

否则
,

假如中 间和最终结果失实或与

客观情况相差太大
,

反而会适得其反
,

可能产生轰

动的新闻效应却达不到预期的经济政策效果
,

与研
究的初衷相违

。

;
Β

以支付意愿作为污染影响人体健康的损失
的价值评估时

,

得到的损失值是一种理性意愿上的

估计值
。

一般而言
,

因为或多或少地将消费者意愿

计入其中
,

其值应大于用实际货 币值计算出的损失

值
。

虽然在理论上它可以较完整地涵盖环境污染的

社会成本
,

但在操作过程中因处理手段的极不统一

和不成熟而易产生相差较大的结果
。

以这一方法估

算 的污染损失值 9包含较多主观意愿成分 =去直接

指导宏观经济一环境政策
,

特别是对确定实际治理

投资额 9真实的货币值 =
,

仅具参考意义
。

目前以它

作为决定政策的主要依据可能还为时尚早
。

Χ
Β

如前所述
,

国内外关于中国环境污染损失的

估计及相关研究不止世界银行一家
。

我们给出几个

主要的估计值及其 占当年 Ο ∋ Τ 的 比重如前面表 ;

所示
。

尽管 由于理论框架和选取污染项的侧重不
同

,

他们所采用 的方法和参数存在着很大 的差异
,

从而导致了结果 的不相 同和不可 比
,

但笔者以为
,

现阶段在应用 中 国环境污染损失值进行政策分析

时
,

至少应做一些 比较研究
,

参考其他各家的研究

结果
,

以增加政策的可选择空间
。
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主要解决人畜饮水 向发展集雨灌溉
、

促进农村经济

延伸
。

甘肃省的
“  ; 工程

”引起 了科技界的 注重
,

国

内外已有不少专家前来参观
,

中科院刘昌 明院士带

专家来考察
,

已确定在兰州召 开
“

首届全 国雨水利

用学术讨论会暨东亚地区国际研讨会
” 。

五
、

结 语

 
Β

集雨灌溉是群众和科技人员经过长期与干

旱斗争而形成的认识上的一个飞跃
,

是实践上的一

大进步
。

集雨灌溉变被动抗旱为主动抗旱
,

集农业

工程技术和现代农业科技于一身
,

是旱作农业发展

的一个重大突破
,

是干旱地 区农业发展的 希望之

路
。

;
Β

水窖施工技术简单
,

投资少
,

见效快
,

有广泛

的群众基础
,

便于大范围内实施
,

推广价值大
。

Χ
Β

雨水利 用是将时空不连续
、

不稳定的雨水资

源转变为具有持续供水能力 的稳定系统
,

增强了农

业系统的稳定性
。

雨水资源是干旱半干旱地区十分

有限而非常宝贵 的 自然资源
,

对其进行高效
、

集约

的永续利用
,

是实现经济效益
、

生态效益和社会效

益同步持续发展的重要途径
。
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