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适应气候变化的河北省农业节水技术与模式探讨

周国新1 ,苗慧英2 ,王福田2 ,顾宝群2 ,李月霞2

( 1. 河北省南水北调工程建设管理局,石家庄 050000; 2. 河北省水利科学研究院,石家庄 050057)

摘要: 通过分析气候变化对河北省农业生产发展的影响, 提出在全省范围内可供选择的、适应气候变化的技术措施,

并应用特尔菲法和层次分析法( AH P)建模, 对各种水利、农业措施进行量化识别, 提出了不同类型区适应性技术措

施综合评价成果和适应性技术措施优先排序,进而提出了适应气候变化的农业综合节水与种植技术集成配套模式。

实践应用效果表明,研究成果对于提高示范区农业适应气候变化的能力,减少水资源系统的脆弱性,确保农业生产

持续稳定发展 ,起到了十分重要的作用。
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Discussion of Agricultural Water2saving Technique and Mode Adapting to Climate Change in Hebei Province
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Abstract: Acco rding to the analysis of effect s o f climate change on the ag r icultural development in H ebei Pr ov ince, differ ent

technical measures were pr oposed w hich are available and adapting to climat e change. T he Delphi method and Analytic H ierar2

chy P rocess ( AH P) were used to per form quant itativ e recognition of t he w ater conserv ancy and agr icultural measur es in order

to evaluat e and prio rit ize the adaptive techniques in different ar ea, and an integ rated ag ricult ur al w ater2saving and cultivation

technolog y w as pr oposed adapt ing to climate change. The r esult s can enhance t he adaptability of ag ricult ur e in the demonstr a2

tion area to climate change, r educe t he vulner ability of water resources system, and ensur e the sustainable development of ag r i2

cultura l production.
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  近些年来,以气候变暖为主要特征的全球气候变化对环

境、生态和社会经济系统产生重大影响, 已经成为国际社会

普遍关心的全球性问题[ 122]。同时, 趋势性的气候变化及其

带来的灾害,通过改变区域水分和热量条件, 深刻影响着区

域农业发展。作为一个农业大省,频繁发生的气候与气象灾

害,给河北省的农业生产带来巨大损失。随着河北省农业综

合发展水平的提高,气候变化的不利影响还将延伸到以农业

为基础的各相关产业中[ 3]。因此, 在河北省农业综合工作

中,必须重视气候变化的影响, 并采取相应措施, 提高农业生

产和水资源管理领域对气候变化的适应能力。为此, 本文根

据河北省水资源的实际情况,以提高适应气候变化能力为目

的,采用综合评价法, 探讨不同地区的节水技术与模式, 为农

业生产和农民增产、增收提供指导。

1  气候变化对农业生产的影响

农业生产高度依赖于水资源,气候变化对农业生产的影

响,很大程度上是通过水资源的变化对农业生产造成影响。

因此,分析气候变化对农业生产的影响, 首先需要了解气候

变化对水资源的影响[426]。

1. 1  气候变化对水资源量的影响
对河北省近 50 年( 1956 年- 2000 年)气象数据、水资源

评价数据等的分析研究表明, 气候变化对全省径流量、全省

地下水资源量和水资源总量有明显影响, 气温升高、降水减

少是主要影响因素,其中降水量的影响更大。

( 1)全省地表径流量近 50 年平均值为 120 亿 m3 , 其中

山区为 102亿 m3, 平原区为 18亿 m3。20 世纪 50 年代全省
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地表径流量为 182. 7 亿 m3, 60 年代减少到 135. 9 亿 m3 , 70

年代降低到 125. 1亿 m3, 而 80 年代, 径流量减少到 83. 3 亿

m3 , 90 年代,径流量有所回升,达 105 亿 m3。径流量在 50-

80 年代减少的主要原因之一是降水量逐渐减少, 50- 80 年

代降水量从 575. 7 mm 减少到 515. 9 mm, 而气温从 16. 9 e

升高到 18. 7 e 。1995 年和 1996 年降水量较大是引起 90 年

代径流量回升的原因之一。

( 2)全省地下水资源量近 50 年平均值为 117. 9 亿 m3 ,

其中山区为 68. 7 亿 m3 , 平原区为 49. 2 亿 m3。20 世纪 50

年代为 154. 2 亿 m3 , 60、70、80 年代分别为 127. 7 亿 m3、

116. 3 亿 m3、102. 5 亿 m3 , 呈逐年代渐减少。在 90 年代,地

下水资源量回升到 106. 95 亿 m3。地下水资源量减少的主

要原因之一是由于降水量在 50- 80 年代逐渐减少, 气温随

年代逐渐升高, 以及地下水超采降落漏斗扩大等。同样 90

年代地下水资源量的回升与 1995 年和 1996 年降水量较大

有关。

( 3)全省水资源总量近 50 年平均值为 202 亿 m3 , 其中

山区为 147亿 m3 ,平原区为 55 亿 m3。全省水资源总量 20

世纪 50 年代为 289. 5 亿 m3 , 60、70、80 年代分别为 225 亿

m3、206 亿 m3、155 亿 m3。90 年代, 水资源总量回升到

1791 5 亿 m3。50- 80 年代水资源总量减少的原因之一是由

于全省同期降水量的减少, 从 5751 7 mm 减少到 5151 8 mm,

而气温从 161 9 e 升高到 181 7 e [728]。

1. 2  气候变化对农业生产的影响

1. 2. 1  气候变化对产量的影响
农业是对气候变化反映最为敏感的行业之一。气候变

化增加了农业生产的不稳定性,产量波动大。由图 1 中历年

粮食产量变化可以看出, 河北省 1997 年- 2007 年粮食产量

的总趋势是稳中有升, 但年际间的产量变化呈现一定波动

性,在风调雨顺的天气气候下, 产量就增加, 如果遇到气象灾

害,则减产明显, 而减产的趋势与受灾面积的变化趋势是一

致的,这充分表现了气候变化对农业的影响。

图 1 河北省历年受灾情况对粮食产量的影响
Fig. 1  H ebei disas ter situation over the year s

the im pact on food product ion

气候变化使旱涝灾害出现的频率将发生变化。河北省

在 1996 年洪涝灾害之后, 已连续 7 年干旱。降水的减少产

生明显不利影响,如水库蓄水不足, 河流断流,地下水位持续

下降,导致河北省干旱逐年加重, 干旱使作物正常生长发育

受阻。而且水资源严重短缺 ,农业用水供需矛盾日益突出,

这是河北省农业生产发展的重大障碍[9211]。

1. 2. 2  气候变化对农业种植的影响
农作物种植制度指的是在一个生产单位内作物种植的

比例(作物布局)、一年种植的次数(复种)和种植方式与方法

(轮作或连作、单作或间套作、直播或移栽等 )。它是耕作制

度的中心。

气候不断变化使河北省种植制度及主要作物品种的布

局发生了一定变化。河北省自 1986 年至今已经经历了 17

个暖冬,使冬小麦种植北界向北推移了 30~ 50 km, 生育期

提前;一些强冬性品种, 由于冬小麦无法经历足够的寒冷期

而不能满足对低温的要求,而不得不被其它类型的冬小麦品

种,如半冬性冬小麦品种所取代。北部牧业适宜发展范围扩

大,农业和林业适宜发展范围缩小。

1. 2. 3  极端气候事件对农业的影响
极端气候事件对农业生产的影响主要有干旱(旱灾)、洪

涝(水灾)、风雹、低温冻害(霜冻)等。近半个世纪, 河北省干

旱化面积呈显著上升趋势,因干旱受灾和成灾面积在逐渐扩

大,干旱影响范围呈现出增加的趋势, 尤其是夏季干旱影响

范围扩大趋势明显,速度为每 10 年增加 31 2% , 作物受灾(成

灾)面积呈逐年上升趋势, 灾害程度增加干旱化问题变得越

来越突出[10]。

据统计, 1951 年- 2007年, 全省因旱造成年平均受灾面

积 1191 6万 hm2 , 成灾 771 6 万 hm2 ,年增长率分别为 21 6 和

21 3 万 hm2 ;成灾比重也由 20 世纪 50 年代 441 1% 增加到 90

年代的 681 6% ;其中 1997 和 1999 年出现近 50 年来最严重

的夏旱:造成河北省粮食大幅度减产, 1997 年粮食比上年减

产 39 kg / hm2 , 1999 年比上年减产 1971 7 kg/ hm2。

其他如暴雨洪涝、风雹、低温冻害等也都对河北省粮食

生产危害严重。

气候变暖是造成全球极端气候事件明显增多的主要原

因。在未来气候变暖的大背景下, 冷害事件将呈减少趋势.

但极端高温事件将增加,旱灾、水灾等自然灾害的发生频率

和强度将会增加。目前的气候预测还不能回答未来农业生

产地域会有哪些极端气候事件,或这些极端气候事件发生的

频率和强度究竟有多大,为研究工作和实际农业生产安排带

来很大困难,这是今后研究中亟待解决的问题之一。

1. 2. 4  气候变化对农业用水的影响
气候变化对农作物产量、农业种植以及作物病虫害等均

会产生一定影响,而对农业用水的影响更为突出, 主要表现

在两个方面:一是气候变暖使作物生长季内的潜在蒸散量增

加,导致土壤水分的有效性下降, 从而增加农业灌溉需水量;

二是气候变化导致水资源总量短缺。这两方面同时作用,放

大了农业水资源的供需矛盾。

1. 3  未来气候变化情景及水资源情势预测
采用区域气候模式 RegCM 3 基于 IPCC SRES 中 A2 情

景模拟华北地区 2030 年和 2050年的温度和降水,结合依据

近 50 年实测气象观测及水资源资料建立的气候变化对河北

省水资源影响定量评估模型,对河北省未来气候变化情景下

水资源变化的综合情势作出了预测,为河北省未来水资源的

利用规划提供参考依据。

1. 3. 1  河北省未来气候变化情景预测
未来河北省气温将继续升高,降水有所增加。

2030 年,河北省的年平均气温将升高 1 e 以上。张家口
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北部、承德、秦皇岛和唐山东北部将升高 11 3 e ~ 11 4 e ,张

家口南部、廊坊和唐山西南部将升高 11 2 e ~ 11 3 e , 中南

部地区升高 11 1 e ~ 11 2 e ; 年降水量将普遍增加, 其中北

部的张家口和承德以及廊坊市的部分地区年降水量将增加

3% ~ 5% ;东部沿海的唐山、秦皇岛部分地区、沧州和南部的

石家庄、邢台、邯郸年降水量将增加 9% ~ 13% ; 其它地区将

增加 5% ~ 9%。

2050 年,河北省的年平均气温仍将继续升高。张家口北

部、承德、唐山东北部和秦皇岛将升高 21 0 e ~ 21 2 e , 石家

庄南部、衡水、邢台和邯郸升高 11 7 e ~ 11 8 e , 其他地区升

温幅度在 11 8 e ~ 21 0 e 之间; 年降水量仍偏多, 其中北部

增加的较少,东部沿海和南部增加较多。张家口、承德、保定

和廊坊增加了 3% ~ 11% , 其中张家口和承德部分地区增加

3% ~ 7% ;东部沿海和南部的大部分地区增加 11% ~ 15%。

1. 3. 2  未来河北省水资源情势预测
在预测的气候变化情景下,海河流域 2030 年径流量增

加幅度从北到南在 70~ 77. 56 亿 m3 , 2050 年径流量增加幅

度691 8~ 771 15 亿 m3。滦河流域 2030 年径流量增加幅度应

该在 491 97~ 521 9 亿 m3 , 但 2050 年由于预测温度的明显偏

高滦河流域部分地区径流量将减少 481 7 亿 m3, 其他地区最

多能增加 531 97亿 m3。

2030 年河北省不同地区径流量北部减少 1141 36 亿 m3 ,

南部增加 1381 24 亿 m3 ; 2050 年, 全省大部分地区径流量要

小于 2030 年的径流量, 北部将减少 1061 8 亿 m3 , 南部增加

137. 8 亿 m3。

1. 3. 3  未来河北省极端天气事件预估及农业生产

情势分析
  据有关研究结果, 在全球气候变暖的大趋势下, 无论是

降水强度、频数, 还是干旱指数, 21世纪中国区域极端降水指

数都有显著增长的趋势,未来与降水有关的事件都呈极端化

的趋势,极端降水强度可能增强, 干旱也将加重。受全球气

候变暖大背景的影响,未来河北省极端天气事件发生的概率

有可能大大增加,多种灾害发生的频率也将增加, 需要特别

警惕极端天气事件的出现。

气候变暖和 CO2 浓度增加将对河北省设施农业的发展

和生产产生一定的影响。首先,冬春季节气温变换有利于设

施环境下作物的生长。其次,大气中 CO2 浓度增加将有利于

温室作物的生长。气温升高和 CO2 浓度的增加将进一步改

善温室农作物的产量和品质。

2  适应气候变化的农业节水技术与模式

2. 1  适应气候变化的技术措施
由上文可知,水资源的供应和使用是河北省农业生产的

主要限制条件,因而针对气候变化的农业适应性措施应该是

以农业水资源的节约利用为核心,进一步识别水资源的合理

供应、分配和使用状况, 发展适用技术和工程[12]。事实上,

区域性水资源稀缺使得自 20 世纪 80 年代以来, 节水就一直

是河北省农业发展的主题,因此这期间的农业综合开发项目

也非常注重节水,其建设内容也主要是包括水利措施、农业

措施、林业措施以及科技推广等措施, 见表 1。

表 1  河北省农业节水采取的主要措施
T ab le 1  H ebei Agricultural w ater main measu res

水利措施 农业措施 林业措施
科技推广

措施

( 1)小型蓄水工程

( 2)拦河坝

( 3)修建排灌站

(4)更新和修复机电井

(5)输变电线路配套

( 6)灌排渠系工程

( 7)喷、微灌

( 1)改良土壤

( 2)良种基地建设

( 3)机耕路建设

( 4)农业机械

( 5)保护性耕作

( 6)种植结构调整

( 1)农田防

护林

( 2)经济林

( 3)园林

( 1)技术

培训

( 2)示范

推广

  以上措施体现了针对缺水问题,河北省侧重加强节水灌

溉,同时, 农业、林业以及科技推广等措施的实施 ,既注重工

程建设内容,又关注环境影响, 强化了农业生态系统的适应

能力,改善了农业生产条件与环境, 提高了水资源利用率和

水分生产效率, 保障粮食生产, 增加农民收入,实现节水、增

效、增收的目标, 对保护、支持农业发展, 改善了农业生产基

本条件 ,提高农业综合生产能力和综合效益等方面可起到积

极作用。

依据河北省农业综合开发以及多年来在抵御洪涝干旱

等自然灾害中积累的技术与经验,以水资源的管理和利用为

主体, 并考虑增温的影响, 从河北省实际出发, 将可供选择

的、适应气候变化的农业节水技术措施整理见表 2。

表 2  河北省适应气候变化的农业节水技术

Table 2  Lis t of agricul tu ral w ater2 savin g technologies

adaptin g to climate change in H eb ei Pr ovin ce

灌溉工程节水技术 农艺节水技术

低压管灌技术 农田覆盖技术:地膜覆盖、秸秆覆盖

喷灌技术
抗旱节水种植技术: 抗旱沟播技术、抗旱坑

种技术、垄作栽培技术、坐水穴播技术

渠道防渗技术 生物节水(种子)技术

微滴灌技术
土壤耕作蓄墒技术:少免耕、翻耕、深松耕、

旋耕

集雨节灌技术
化控技术:保水剂、土壤蒸发抑制剂、植物抗

蒸腾剂、土壤结构改良剂、植物生长调节剂

  表中的各项技术措施在河北省范围普遍可以采用,但在

不同类型分区,由于水资源状况、气候条件、农业种植等情况

有所不同,甚至差别较大, 因此可以采用的技术类别、优先次

序等也存在差别。

2. 2  适应性技术优先性排序
为了提高研究区农业生产适应气候变化的能力, 本文采

用综合评价法,根据不同类型区的特点, 确定各区适应性农

业节水技术的优先次序。综合评价法[ 13]的核心是层次分析

法( Ana lyt ic H ierar chv P rocess)和特尔菲法 ( Delphi)。在特

尔菲法定性分析的基础上, 应用层次分析法建模, 实现节水

技术与各种应对措施的量化识别,从而为适应气候变化的农

业节水技术集成模式的选择提供重要的依据[ 14]。

( 1)层次结构模型的建立[15]。按照 AH P 法, 将所研究

问题涉及的因素条理化、层次化, 分为三层。

a.决策目标层: 只有一个元素, 即适应气候变化的农业
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节水技术措施优先次序。

b. 准则层: 包含了为实现目标所涉及的中间环节, 如经

济效益、社会生态效益、技术可行性等。

c. 指标层:包括了为实现目标可供选择的各种措施、决

策方案等,因此也称为措施层或方案层。如采取的节水工程

措施、农艺措施及管理措施等, 措施层以下由更为具体的技

术措施组成,如节水措施包括喷灌技术、滴灌技术、低压管道

灌溉技术、渠道衬砌及集雨节灌技术; 农艺措施包括抗逆性

作物品种、覆盖技术、耕作蓄水技术、小畦灌溉技术、调亏灌

溉、蓄水耕作、适水种植与合理密植、化学制剂保水技术及优

质高产作物品种;管理措施包括加强灌溉管理、组建 WUA、

加强墒情监测预报、健全水管理法规、推进体制机制改革、加

强病虫害监测预报体系建设、加大病虫害防治技术服务的投

入、加强农民能力培训等[ 16]。

按照各类指标之间的隶属关系,把它们排成由高到低的

若干层次,即可建立递阶层次结构模型, 见图 2。

图 2 适应性技术综合评价指标体系
Fig. 2  Index system of com preh ens ive evaluation

of adapt ive technology

( 2)权重集 A 的确定。模型中, 各指标权重采用特尔菲

法与层次分析相结合的方法确定。为加强评价结果与各区

适应性技术的实际符合程度,按照技术人员 50% , 管理人员

30% ,农民 20%的比例聘请一批专家打分。其中技术与管理

人员在水利、农业、植保以及气象等不同行业与部门选取,农

民则在当地选取,参与本次适应性农业节水技术措施的选择

与评价的打分工作。然后将专家的意见统计集中, 作为确定

权重的依据。

确定各层指标的相对权重及多层并合的总权重见表 3。

表 3  各层指标相对权重及多层并合总权重
T able 3  Relat ive w eights of indicators in each layer

and the comb ined w eight of indicators of all layers

C层指标相对权重 B层指标相对权重 相对 A 的

指标 权重 指标 权重 总权重

降水利用率增量   0. 35

灌溉水利用率增量  0. 35

作物水分满足率增量 0. 3

作物单产量(增产量) 0. 31

农民人均纯收入增加 0. 39

产出/投入比增量  0. 29

水分利用率增量   0. 41

肥料利用率增量   0. 27

土壤有机质增量   0. 32

作物适应性     0. 27

地形适应性     0. 21

农民受欢迎程度   0. 31

施工操作简易程度  0. 21

技术评价指标 0. 3

经济评价指标 0. 3

生态评价指标 0. 21

社会评价指标 0. 19

0. 105

0. 105

0. 09

0. 093

0. 117

0. 087

0. 086 1

0. 056 7

0. 067 2

0. 051 3

0. 039 9

0. 058 9

0. 039 9

  ( 3)各单因素隶属度的确定。定量指标隶属度采用升、

降半梯形函数的方法,定性指标隶属度采用专家评语的方法

进行确定,得到隶属度矩阵, 以太行山山麓平原区为例, 隶属

度矩阵如下:

U=

0. 00 0. 00 0.00 0.00 0. 00 0. 25 0.00 0. 23 0. 26 0.26

0. 30 0. 50 0.15 0.75 0. 00 0. 26 0.00 0. 30 0. 21 0.25

0. 18 0. 21 0.03 0.25 0. 00 0. 25 0.00 0. 22 0. 19 0.29

0. 15 0. 23 0.06 0.30 0. 00 0. 40 0.00 0. 45 0. 27 0.22

0. 23 0. 17 0.04 0.02 0. 00 0. 28 0.00 0. 35 0. 25 0.19

0. 25 0. 17 0.06 0.03 0. 00 0. 30 0.00 0. 30 0. 23 0.28

0. 31 0. 43 0.15 0.55 0. 00 0. 20 0.00 0. 23 0. 21 0.15

0. 10 0. 20 0.00 0.32 0. 00 0. 21 0.00 0. 10 0. 20 0.25

0. 00 0. 10 0.00 0.20 0. 00 0. 15 0.00 0. 10 0. 20 0.29

1. 00 0. 55 1.00 0.20 0. 00 0. 91 0.00 1. 00 1. 00 0.92

1. 00 1. 00 1.00 0.56 0. 00 1. 00 0.00 1. 00 1. 00 1.00

0. 83 0. 20 0.95 0.12 0. 00 0. 80 0.00 1. 00 0. 80 0.56

0. 82 0. 39 0.93 0.10 0. 00 0. 80 0.00 1. 00 0. 75 0.92

( 4)适应性技术综合评价。将权重与隶属度矩阵点积,

即可得综合评价结果,见表 4。

表 4  适应性技术措施综合评价成果(太行山山麓平原区)

Table 4 The comprehen sive evaluat ion resul ts of adaptive techn ology measures ( T aihang piedmont plain area)

项目 管道灌溉 喷灌技术 渠道防渗 微滴灌 集雨节灌 农田覆盖 抗旱节水种植 生物节水 土壤耕作蓄墒 化控技术

评价结果 0. 315 0. 278 0. 231 0. 257 0 0. 377 0. 393 0. 407 0. 352 0. 35

归一结果 0. 107 0. 094 0. 078 0. 087 0 0. 127 0. 133 0. 137 0. 119 0. 118

  由此,可得出各类型区采取适应气候变化的技术措施的

优先次序,见表 5。

2. 3  各分区适应气候变化的农业节水技术集成模式
  以上述适应性技术措施综合评价成果为依据, 对河北省

各类型区适应气候变化的节水技术发展模式进行集成配套

如下。

( 1)太行山山麓平原区。该区是河北省农业和粮食主产

区,农业资源比较丰富, 但地下水资源过度开采和浪费问题

比较严重,过去的水浇地已经或正在变为旱地。按照适应性

技术评价成果,其主体技术应是在采取管道灌溉技术减少输

配水损失的基础上, 通过节水超高产品种鉴定选用, 强化利

用土壤保蓄水的功能, 完善配套节水栽培综合农艺措施, 强

化水肥高效耦合, 实现以土节水、以肥节水、以种节水、以管

节水的高产和超高产的工程、农艺、管理等综合节水技术体

系。其集成模式为:

管道灌溉技术(入小畦灌溉 ) + 抗旱节水作物品种+ 抗
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表 5  各类型区适应气候变化技术措施优先次序
T ab le 5  Priorit ies of technical measures adapt in g to climate change in variou s typ es of dist ricts

类型分区 技术措施优先性排序

太行山麓平原亚区

燕山山麓平原亚区

冀中南低平原亚区

滨海平原亚区

坝上高原亚区

冀西北山间盆地区

燕山丘陵亚区

太行山丘陵亚区

灌溉工程节水技术 低压管灌(井灌)、喷灌、微滴灌、渠道防渗

农艺节水技术 生物节水(种子)、抗旱节水种植、农田覆盖、耕作蓄墒、化控、平衡施肥

灌溉工程节水技术 低压管灌(井灌)、喷灌、微滴灌、渠道防渗

农艺节水技术 生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒技术、农田覆盖、耕作蓄墒、化控、平衡施肥

灌溉工程节水技术 低压管灌(井灌)、喷灌、微滴灌、渠道防渗、咸淡混浇

农艺节水技术
土壤耕作蓄墒、生物节水(种子)、农田覆盖、抗旱节水种植、化控、贴茬播种、小麦玉米两晚技术、

平衡施肥

灌溉工程节水技术 低压管灌、喷灌、微滴灌、渠道防渗、咸淡混浇

农艺节水技术
生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒、农田覆盖、抗旱节水种植、化控、贴茬播种、小麦玉米两晚技术、

平衡施肥

灌溉工程节水技术 集雨节灌、喷灌、膜下滴灌

农艺节水技术 生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒、抗旱节水种植、农田覆盖、化控、平衡施肥

灌溉工程节水技术 集雨节灌、管道灌溉(井灌)、喷灌、微滴灌、渠道防渗

农艺节水技术 生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒、抗旱节水种植、农田覆盖、化控、平衡施肥

灌溉工程节水技术 集雨节灌、管道灌溉、喷灌、微滴灌、渠道防渗

农艺节水技术 生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒、抗旱节水种植、、穴播覆膜、化控、平衡施肥

灌溉工程节水技术 集雨节灌、管道灌溉、喷灌、微滴灌、渠道防渗

农艺节水技术 生物节水(种子)、土壤耕作蓄墒、抗旱节水种植、农田覆盖、化控、平衡施肥

旱节水种植技术+ 农田覆盖技术+ 管理措施 (节水灌溉制

度、WU A 组织建设等)。

( 2)燕山山麓平原区。本区水资源条件相对较好, 耕地

灌溉率达 80%以上, 属微缺水区。主要种植小麦、玉米、水

稻、花生等作物。考虑到该区土壤质地较轻, 灌水渗漏严重,

但经济条件较好,生产水平较高, 因此为提高降水及灌溉水

的利用率,优先采取的综合技术集成模式为:

管道灌溉技术/喷灌技术+ 畦灌(沟灌) + 抗旱节水作物

品种+ 土壤耕作蓄墒技术(少、免耕) + 农田覆盖 (秸秆、地

膜)技术+ 平衡施肥+ 管理措施(节水灌溉制度模式等)。

( 3)冀中南低平原亚区。该区既是水资源极为匮乏的地

区,又是耕地面积最大的农业区。由于地下水严重超采 ,已

造成许多资源问题。因此应立足节水, 合理利用当地浅层淡

水、微咸水资源, 并以适应栽培与种植为主体技术, 全面推广

以抗旱作物、抗旱品种为主体技术的旱作农业综合配套技

术,建立高效节水和水资源可持续利用的综合发展模式:

咸淡混浇+ 管道输水直接入 (小)畦灌溉+ 少耕(免耕)

+ 抗、耐旱优良作物品种+ 覆盖(秸秆、地膜)保墒+ 节水灌

溉制度模式+ 用水管理措施。

( 4)滨海平原亚区。该区水资源条件相对较好,农田类

型以灌溉农田为主。作物种植以小麦、玉米、水稻等作物为

主。其主体技术应是以雨水、地下咸水、海水利用为中心的

滨海平原高效农业节水模式:

咸淡混浇/海水利用+ 管道输水直接入小畦+ 抗旱节水

作物品种+ 少耕(免耕) + 覆盖(秸秆、地膜)保墒+ 节水灌溉

制度模式 + 用水管理措施。

( 5)坝上高原区。该区以旱作农田为主, 气候低温干旱,

土壤瘠薄缺肥, 坡耕地多, 跑水跑肥和风蚀严重, 改造难度

大,地下水不足且利用难度大。该区主体技术应按照基本农

田工程建设,推行农田聚水、保水、蓄水、集水的用水技术,以

机械沟播、地膜覆盖、粮饲轮作套种技术为手段; 根据经济条

件因地制宜开展坡耕地改造, 丰产沟建设和雨水积蓄利用,

形成提高自然降水利用效率和效益的节水技术模式:

集雨节灌+ 抗旱优良作物品种+ 深耕蓄水+ 沟坑种植

+ 覆盖保墒模式+ 节水灌溉制度模式+ 用水管理措施。

( 6)冀西北山间盆地区。该区大部为山地、丘陵, 山坡陡

峭、生态脆弱、气候冷凉、水资源极缺。其主体技术应以坡改

梯田与综合治理技术为主, 综合运用集雨蓄水、错季适应栽

培、机械沟播配套技术, 推广地膜覆盖创高产技术, 形成以提

高自然降水利用效率和效益的山地丘陵农业综合配套技术:

集雨节灌+ 抗旱节水作物品种+ 深耕蓄水+ 沟坑种植

+ 覆盖保墒模式+ 节水灌溉制度模式+ 用水管理措施

( 7)燕山丘陵亚区。该区气候资源丰富, 农业生产比较

稳定, 但坡耕地多, 大量耕地沙性强或含砾石较多, 漏水漏

肥、风蚀较重。因此应以基本农田建设与综合治理为主体技

术,综合应用地膜覆盖、集雨旱作、适应栽培技术 ,全面推广

坡改梯田、治沙改土和水平沟建设等农业综合配套技术:

管道灌溉技术+ 抗旱节水作物品种+ 少、免耕技术+ 沟坑

种植+ 覆盖保墒模式+ 节水灌溉制度模式+ 用水管理措施

( 8)太行山丘陵亚区。该区坡耕地多,土层薄, 保水、蓄水

能力差,干旱严重,作物产量低而不稳,是典型的不稳定旱作

农业类型区。应以坡改梯田与集雨设施建设为主体技术, 综

合应用培肥施肥、地膜覆盖、适应栽培技术, 因集水设施调整

种植结构,发展特色高效农业,全面推广农业综合配套技术。

集雨节灌+ 抗旱节水作物品种+ 深耕蓄水+ 沟坑种植

+ 覆盖保墒模式+ 节水灌溉制度模式+ 用水管理措施

3  示范实施效果

2009 年- 2011 年,在河北省利用世界银行贷款加强灌

溉农业三期项目区(以下简称/ IA IL30)开展了农业适应气候
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变化技术示范。示范区总面积 96 800 hm2 , 3 年累计纯收入

24 663 万元, 年均 8 221 万元。在连年干旱的不利气候条件

下,实现了农业节水、增效、增收的目标, 提高了农业综合生

产能力和综合效益, 特别是对提高农业应对气候变化的能

力,起到了十分重要的作用。
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