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渗水地膜利用旱地小雨量资源研究

姚建民　张宝林　殷海善

(山西省农科院农业资源综合考察研究所·太原市·030006)

摘　要　经过对半干旱地区降水分布规律的调查和农田生产的实践发现 ,天然降水中<10 mm/次

的发生频率占到 70%左右 , 这部分水极易被蒸发掉 ,多为无效降水。为了提高干旱与半干旱地区以

小雨量资源利用率为核心的降水资源利用率 , 我们研制出了渗水地膜(专利号97115761·8), 在山西

省 1997 年大旱发生年进行的多点试验示范证明:渗水地膜覆盖可以起到渗水 、保水 、增温 、调温和微

通气等多种功能 ,显著地提高了小雨量资源利用率和旱地农作物产量。这项技术可促进广大干旱与

半干旱地区旱地农作物产量的提高。 中图分类号:TS102.54
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Rainfall Validated by Water-osmosis Membrane in Semi-arid Land

Y ao J ianm in　Zhang Baolin 　Y in Haishan

(I nstitute of Agricultural Resources of Shanxi Agri-academy , Taiyuan , Shanxi Province , 030006 , PRC)

Abstract　Throughout the controllable analysis of rain resource in semi-arid region , a new w ater-

osmosis plastic membrane w as exploited based on validating small rainfall(≤10mm).It can im-

prove rainfall penet ration into soil vert ically , modify max imum soil temperature , and ventilate

soil , it can also increase soil temperature and block evapo ration as conventional membrane does.

The patent No.is 97115761.8.In order to raise crop yield in dryland region , small rainfall must

be deeply developed.The annual frequency of small rainfall w as 70% in semi-arid land in Shanxi

province , and the w ater of it equals to 100 mm or more , which has great po tentiality of 4 tons per

hactare land for maize.The tests showed that:the maize covered with w ater-osmosis plast ic

membrane had increased by 38.3% in yield , 1%～ 4.5% in soil w ater than conventional mem-

brane , and 103% in yield than that of no-covered.This new technique can enhance agriculture

sustainable development in the 21st century .

Keywords:water-osmosis plastic membrane;small rianfall resource;arid land

干旱缺水是一世界性难题 ,高效利用水资源是 21世纪农业持续发展的关键技术。国外与

国内的科学界对旱农技术在理论和实践方面进行过和正在进行着艰苦的探索。地膜覆盖是这

方面的一项重要成果 ,但地膜发展的世界性趋势是降解性 ,未对渗水功能开展研究 ,在小雨有

效化利用方面仍十分薄弱 。就多数旱农地区而言 ,天然降水中<10 mm/次的频率占到 70%左

右 ,春播作物生育期内小雨总量达 100 mm 左右 ,而这些宝贵的水资源却得不到有效利用。在

提高降水资源利用率技术的研究成果方面 ,如秸秆覆盖技术 ,虽然保存了较多的雨水 ,但不等
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于提高了降水资源的利用率 ,因为秸秆覆盖明显地降低了地温。提高水分利用率应当从光 、

温 、水 、肥 、品种等多要素 ,尤其是水分与温度协调控制管理角度研究才能获得较为理想的结

果。渗水地膜研制的出发点就在于此 。

1　半干旱地区小雨量分布特征

我们对地处晋西南黄土残塬区的隰县试验区 1992 ～ 1996年的日降水量观测资料进行了

整理。隰县试验区的全称是:“黄土高原隰县残塬沟壑区高效农业生态经济系统发展研究”试

验区 ,是“八·五”国家科技攻关项目《黄土高原水土流失区综合治理与农业发展研究》专题之一

(85-008-01-11)。分析降水资料发现这一半干旱地区的降水特征是:日降水小于 10 mm

的小雨发生频率高达 70%以上 ,其中 0 ～ 3 mm 的占到 43%以上;年均降水次数为 62次;日降

水大于 50 mm 的发生率极低。详见表 1。
表 1　隰县试验区 1992 ～ 1996 年降水频数统计

日降水

(mm)
1996 1995 1994 1993 1992 总频数

总频率

(%)

0 ～ 3 27 22 32 26 27 134 43.22
3 ～ 5 5 3 7 9 8 32 10.32
5～ 10 11 13 12 8 10 54 17.42
10 ～ 15 6 5 10 8 4 33 10.64
15 ～ 20 6 4 3 8 5 26 8.38
20 ～ 30 2 2 2 6 2 14 4.51
30 ～ 50 5 1 3 2 1 12 3.87
50～ 100 0 1 0 1 1 3 0.96
100 以上 0 1 1 0 0 2 0.64
合　计 310

从隰县试验区 1997年 1 ～ 9月份降水分布情况可以看出:日降水量小于 10 mm 的有 35

次 ,占总降水次数 43次的 81.2%;日降水量小于 10 mm 的雨量为 96.5 mm ,占到总降水量

275.1 mm 的 35.1%,详见表 2。
表 2　隰县试验区 1997 年 1 ～ 9月降水情况

降水日期

(月　日)

日降水

(mm)

降水日期

(月　日)

日降水

(mm)

降水日期

(月　日)

日降水

(mm)

降水日期

(月　日)

日降水

(mm)

0104 0.3 0318 1 0509 3 0728 3

0108 1 0322 0.9 0522 3.6 0729 10.6

0114 0.7 0402 11.6 0527 1.2 0731 11

0122 0.6 0403 2.8 0616 3.4 0801 4.5

0203 2.5 0407 1 0618 0.2 0806 10.9

0213 0.4 0412 0.7 0628 0.3 0814 3.5

0226 0 0420 4 0702 0.7 0815 1.6

0227 6.6 0421 1.3 0703 5.5 0911 35.8

0311 9.3 0422 1.1 0704 4.9 0912 3.7

0313 16.6 0423 3 0717 18.8 0917 16.6

0314 0 0506 9.2 0718 57.7

合　计 275.1
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2　渗水地膜的研制机理

渗水地膜研制机理是 ,在保持常规地膜理化特性基本不变的前提下 ,采用机械的和理化的

方法 ,改变了地膜的局部密度 ,使地膜具有一定的通透性 ,创造了地膜的单向渗水功能 。渗水

地膜的单向渗水性具体地讲 ,是依据膜上水分的重力作用 ,地面水势梯度力对膜上水的拉力作

用以及膜上通道线性变化和自封口的理化弹力作用形成的 。依据通道自调节特性 ,当膜上有

重力水存在时 ,在土壤水势梯度拉力的协同作用下 ,打开通道 ,渗水过程发生;当膜上无重力水

存在时 ,通道受弹力作用处于封闭状态 。当通道处于封闭状态时 ,依据变形小孔(不)扩散特

性 ,蒸发过程受到明显抑制或不发生蒸发过程 ,因此 ,对水分 、温度和通气状况均有自调节作

用。渗水地膜系列产品的水分通道由微米到毫米级 ,可适应不同作物需要 。目前世界各国对

膜的降解功能较为关注 ,希望地膜能够被降解。采取的主要技术途径有光降解和生物降解两

大类。我们研制的通透性渗水地膜仅是比常规地膜增加了单向渗水特性 、自调温特性和微通

气特性 ,它可以与各种功能膜的研究成果结合形成功能更多的渗水地膜 ,带有很强的综合能

力。如:渗水地膜可以和普通降解膜一样添加降解物料产生降解渗水地膜 。鉴于目前降解地

膜研究技术还不理想的状况 ,我们在研制渗水地膜时 ,未加入降解物料。因渗水地膜在极端高

温条件下有降温作用 ,抗老化性强 ,比降解膜和常规膜形成的碎片更易人工去除 ,利于减少对

土壤的污染 ,还可用于连年覆盖。

3　试验结果与分析

田间试验设置包括:处理 Ⅰ ———渗水地膜覆盖;处理Ⅱ ———常规地膜覆盖;处理 Ⅲ———秸

秆覆盖;处理Ⅳ———无覆盖。

采用随机区组田间设计 , 3次重复 ,小区面积 3 m ×5 m ,密度55 500株/hm2 。在隰县试验

点 , 4月 14日～ 16日放垡3 d ,每 1 hm2 施过磷酸钙1 125 kg 、碳铵 1 500 kg 、尿素 375 kg ,4月

17日播种 ,4月 18日覆膜 ,品种为“丹玉 13”。基础地力状况是:土壤有机质含量为10.1 g/kg ,

全氮含量为 1.96 g/kg ,速效磷含量为 5.01 mg/kg ,速效钾含量为 42.69 mg/kg 。示范田面积

0.73 hm
2
,每 1 hm

2
施过磷酸钙 11 255 kg 、碳铵 1 125 kg 、尿素 187.5 kg , 4月 19日播种 ,4月

20日覆膜 ,品种为“丹玉 13” ,密度 52 500株/hm
2
,覆膜压边时 ,要求膜的两边稍高一些 ,以利

膜面集水。试验点位于晋西偏南的隰县黄土残塬区后焉乡青宿村旱地农田。观测内容:土壤

含水量 、土壤温度 、生长动态 、产量等。

在晋西南隰县旱塬地试验点 ,播种后 3 个月共降水 14 次 ,小于 10 mm 降水频率占到

100%。6月 23日调查 ,由于渗水地膜覆盖能利用小雨量资源且有好的温度条件 ,表现出极明

显的直观效果 ,渗水地膜覆盖的高度已达 130 cm 、茎粗 35 mm 、鲜重 810 g ,无覆盖的高度为60

cm 、茎粗 20 mm 、鲜重 60 g ,而秸秆覆盖的分别只有 41 cm , 13 mm , 30 g 。渗水地膜覆盖的玉

米生物量是常规地膜的 2.6倍 ,是无覆盖的 7倍 ,是秸秆覆盖的 27倍 。发现秸秆覆盖玉米生

物量明显低的原因主要是秸秆覆盖明显降低了地温所致。如 5 月 10日 14 时测得秸秆覆盖

5 cm地温为 27℃,比无覆盖的低10℃。1996年 10月初至 1997年 9月底总降水量 335.6 mm ,

其中 4月 18日至9月 17日生育期总降水量为219.7 mm ,其中小于10 mm 降水频率为 72%,

降水总量为 57.7 mm ,占到同期降水总量的 26.3%。渗水地膜覆盖条件下 ,接纳了雨水 ,提高
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了土壤含水量 ,增加了地积温 ,为旱地高产提供了良好的物能基础。从 4月播种到 9月中旬对

0 ～ 100 cm土层 7次观测的土壤含水量 ,比常规地膜平均提高了 2.0%,其中 0 ～ 10 cm 提高

3.2%,10 ～ 20 cm 提高了 2.5%, 20 ～ 40 cm 提高了 1.9%, 40 ～ 60 cm 提高了 1.6%,60 ～ 80

cm 提高了 1.2%,80 ～ 100 cm提高了 1.4%,详见表 3。5月 10日观测渗水地膜的 10 cm 地温

比秸秆覆盖增加2℃～ 5℃。经小区试验 ,玉米平均单产达到7 792.5 kg/hm2 ,比常规地膜增产

38.3%,比秸秆覆盖增产 133.5%,比无覆盖增产 103.0%,经统计检验产量差异达到极显著水

平;渗水地膜覆盖条件下玉米水分生产效率达到 23.25 kg/(mm·hm2·a),而常规地膜仅为

16.8 kg/(mm·hm
2
·a),无覆盖的为 11.4 kg/(mm·hm

2
·a),秸秆覆盖为 9.9 kg/(mm·hm

2
·a)。

从中还发现秸秆覆盖的玉米在长势长相和产量上均劣于无覆盖的玉米 ,主要是与试验区海拔

高达 1 200 m ,积温条件较差有关。渗水地膜覆盖的玉米示范田平均产量达到 7 000.5 kg/

hm2 ,而无覆盖的对照田玉米产量仅 3 396 kg/hm2 ,增产 106.1%。渗水地膜覆盖的烟草示范

田比常规地膜覆盖的增产一倍以上 ,品质增加一个等级 。

表 3　渗水地膜覆盖较常规地膜覆盖土壤含水量增量

深　度

(cm)

观　　测　　日　　期　(月　日)

0421 0509 0623 0709 0723 0822 0921

10 2.7 7 2.5 5.7 -0.2 3.7 0.8

20 0.1 4.5 2.8 4.1 0 1.7 4.3

40 0.7 3.3 1.8 1.1 1.2 1 4.2

60 1.8 0.4 3.6 0.5 1.1 1.5 2.8

80 -0.1 0.1 1.8 1.1 0 2.4 3.2

100 -0.1 -0.2 0.3 1.3 1.1 2.4 5.3

从表 3渗水地膜与常规地膜覆盖的土壤含水量对比中可以看出:(1)渗水地膜覆盖的 0 ～

100 cm 土层的含水量在玉米的整个生育期间均比常规地膜覆盖的土壤含水量高;(2)在玉米

生育前期 ,渗水地膜覆盖接纳了较多的小雨 ,使土壤含水量增加的幅度在土壤表层最大 ,并随

着土层深度的增加土壤含水量增加的幅度在减小;(3)在玉米生育后期 ,渗水地膜覆盖的深层

土壤含水量比对照增加的幅度明显加快;(4)在 7月 17日和 18日大雨之后的第 5天观测 ,渗

水地膜与常规地膜覆盖的土壤含水量基本相同;(5)大雨之后的干旱又使得渗水地膜覆盖明

显高于常规地膜覆盖的土壤含水量 。

在晋中盆地太原市旱川地试验点 ,旱地冬小麦渗水地膜覆盖比常规地膜增产 15.7%,比

无覆盖增产 102.2%;渗水地膜覆盖的晋麦 47号半冬性品种在太原安全越冬 ,产量构成因素

中穗粒数和千粒重分别比常规地膜覆盖的晋麦 43号增加 36.7%和 41.5%,单产量水平达到

7 635 kg/hm
2
,增产 93.2%,比渗水地膜覆盖的晋麦 43号增产 66.7%,是无覆盖晋麦 43号的

3.4倍。

在晋东榆次市山庄头旱塬地试验点 ,1 ～ 10月份总降水 192.9 mm ,比历史上大旱的光绪

三年模拟降水量还要少。4月 23日至 7月 9日共降水 16次 ,降水量为 46.7 mm ,其中小于 10

mm/次的15次 ,降水量为 28.6 mm 占此期间降水量的 61.2%。7月10日调查 ,渗水地膜的株

高比常规地膜的增加 20 cm ,叶片增加 1枚 ,比无覆盖的增加 105 cm ,叶片增加 5枚 ,比秸秆覆
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盖的增加 130 cm ,叶片增加 9枚。渗水地膜覆盖的产量达到 8 226 kg/hm2 ,比常规地膜增产

13.8%, 比秸秆覆盖增产 43.7%, 比无覆盖增产 46.5%。示范田平均产量达到

8 419.5 kg/hm
2
。

在晋北风沙区阳高县的后营旱地试验点 , 1 ～ 9月份共降水 297.5 mm ,渗水地膜覆盖的

2 hm2示范田平均产量达到 7 500 kg/hm2 ,而常规地膜覆盖的大田玉米平均产量仅为 5 625

kg/hm2 ,增产 25%～ 42.9%,是无覆盖的大田玉米产量 1 875 kg 的 4倍 。渗水地膜覆盖的小

区谷子产量达到 4 500 kg/hm2 。

4　结论与讨论

渗水地膜是在研究“单向渗水理论”的基础上研制出的一种新技术产品 ,可有效地利用天

然降水中的小雨量资源。单向渗水理论的提出及渗水地膜的研制成功 ,不但在干旱地区具有

显著的增产增收经济效益和明显的生态效益及社会效益 ,而且还具有重要的理论价值和科学

意义 。主要表现在:(1)经济效益:在不增加资金投入的条件下 ,使旱地农田种植的玉米比常

规地膜覆盖的增产幅度可达 20%以上 ,收入增加 30%左右 ,使旱地农田种植的烟草增加单产

一倍以上 ,收入增加 150%,起到了增产增收的双重作用。渗水地膜在水浇地应用 ,可以起到节

约用水和降低成本的作用 。由于渗水地膜是一种新技术产品 ,比常规地膜具有更多更好的功

能 ,可以进行产品开发 ,促进地膜工业的发展和地膜的更新换代。(2)生态效益:试验表明:渗

水地膜覆盖在 0 ～ 100 cm 土层的土壤含水量 ,比常规地膜平均提高了 2.0%渗水地膜可以有

效地接纳雨水 ,不但使小雨量资源有效化 ,而且也在减少表层土壤水分无效蒸发的同时创造了

利于作物生长的根际微生态环境条件 ,提高了光 、热 、肥料及作物品种资源的利用率 。渗水地

膜由于到作物生育后期仍保持了较好的弹性 ,利于地膜的回收 ,减少了对土壤的污染 ,还可以

通过一次铺膜 2 a应用的方式减少对土壤环境的人为破坏。(3)社会效益:由于渗水地膜的前

两项效益 ,所以可为经济与社会的可持续发展提供充裕的农业食物和良好的生存环境条件 。

(4)理论价值与科学意义:在“单向渗水理论”中创造性地提出的“小孔自调节原理”和“变形小

孔(不)扩散原理”是对著名的“黑洞原理”和“小孔扩散原理”的进一步充实和完善 。以“单向渗

水理论”为指导 ,可以进一步探讨旱地水分的生产潜力达到 23.25 kg/(mm·hm
2
·a)以上的新

生态学原理 ,研究“土壤———作物———大气”连续体的界面控制原理 ,研究土壤微生态环境改变

的模式特点对作物的增产机理 ,研究生态系统中以水资源带动光 、热资源利用率提高的协同利

用原理与潜力 ,研究水热资源利用率提高后引种其它区域高产品种和栽培模式的可能性 。

由于渗水地膜是一种新开发的技术产品 ,还存在许多问题 ,需要做进一步的研究才能发挥

其应有的作用。生产工艺方面:在许多环节上仍存在问题 ,如理化加工的质量稳定性方面还需

进一步完善;产品的工业性开发还需要在资金 、组织和技术力量等方面进一步加强 ,才能使该

项研究取得理想成果 。(1)农田作物增产效果方面:因为仅有一年多的试验 ,还需要进行多点

多年多种作物覆盖的重复试验 ,才能真正揭示渗水地膜的增产效应 ,发现问题并逐步解决完

善。(2)农艺操作方面:由于膜的结构和形式发生了改变 ,作物栽培种植方式和所需要的农机

具应做相应的调整 ,应当研制出与渗水地膜覆盖增产机理相配套的农机具。(3)渗水地膜增

产机理方面:需要对渗水地膜覆盖下的根际微生态环境进行深入研究 。
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渗水地膜在年降水量为 300 ～ 500 mm的广大干旱与半干旱地区具有适宜性 ,在这些地区

的玉米 、烟草 、棉花 、小麦 、蔬菜等多种农作物的渗水地膜覆盖栽培会显著提高产量。对年降水

量少于 300 mm 的地区 ,结合一定的农田灌溉条件具有适宜性 。对于年降水量较少和积温条

件较差的农业边缘地区 ,也具有一定的适用性 ,利于在这一地区防止荒漠化和生态环境恢复 。

在年降水量大于 500 mm 地区的缺水季节也具有适宜性 。在城郊区蔬菜生产基地推广渗水地

膜 ,可起到节约用水缓解城乡用水矛盾的作用 。渗水地膜还可用于旱地蔬菜栽培 ,生产优质蔬

菜和无公害蔬菜 ,提高蔬菜质量 ,增加旱农地区的经济收入 。由于渗水地膜覆盖比常规地膜的

水分利用率高 、风险小 ,可充分利用每年累计总量在 100 mm 以上的小雨 ,粮食增产能力可达

1 500 kg/hm
2
,以此计算出山西省 267万 hm

2
旱地的粮食增产能力可达 40亿 kg ,增产幅度为

40%～ 50%。渗水地膜技术可缓解我省乃至我国面临的人地矛盾 ,实现 21世纪的农业持续发

展战略。
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