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黄土高原半干旱区集雨补灌生态农业研究进展 
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（西北农林科技大学/中国科学院水利部水土保持研究所国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心，陕西杨凌 712100） 

 

摘要：黄土高原半干旱地区在中国旱作农业生产中占有重要地位。干旱缺水与水土流失并存是制约该区域经

济发展的两大瓶颈因素。水保农业和径流农业两种旱作农业生产方式已趋于成熟，但对天然降水调控利用能力低

下，难于实现农业生产的优质高产高效。集雨补灌生态农业是在继承水保农业和径流农业成功技术基础上，对降

雨调控利用方式的进一步发展，它能在时间和空间两个方面实现降雨径流的富集叠加，能充分发挥环境资源与水

肥光热因子的协同增效作用，大幅度提高农业生产力，实现同步缓解干旱缺水与水土流失双重目标。集雨补灌是

黄土高原半干旱区农业可持续发展的一种综合模式和战略性措施，对黄土高原半干旱区生态型现代农业发展具有

重要推动作用。 
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Abstract: The semi-arid Loess Plateau is a central zone of Chinese rainfed farming. Drought and soil erosion are the two major 
obstacles to economic development in the semi-arid Loess Plateau. The conservation agriculture and runoff agriculture has been 
developed for several decades here. However, its regulative role in rain water was very limited, and the problems of agriculture 
production are still going on, such as severe seasonal drought and water shortage, low agriculture productivity, fragile ecological 
environment, low yield-invest ratio. Supplemental irrigation of collected rain water is an important form of rainfall regulation and 
utilization on the basis of sophisticated technologies and theories of conservation agriculture and runoff agriculture, which not only 
come to fulfillment rainfall collecting in spatial location like the conservation agriculture and runoff agriculture measure, but also 
come to true rainfall collecting in time distribution by principle of superposition. Agricultural productivity will be highly increased 
by using rain water collecting for supplemental irrigation. It not only brings about the integration of ecological reconstruction with 
economic development, but also provides a new approach to the sustainable development of agriculture and removing two biggest 
stumbling blocks, drought and soil erosion. It is suggested that this technology will become a strategic measure and comprehensive 
development model in semi-arid Loess Plateau of China. 
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0  引言 

黄土高原半干旱地区作为一个特定生态类型，在 

中国旱作农业生产中占有重要地位，但由于水土流失

和干旱缺水两大瓶颈因素的制约，该区域已成为中国

生态 为脆弱和农村经济 为贫困的地区之一，统筹
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解决这两大瓶颈是实现黄土高原半干旱区生态健康和

农村经济发展的根本所在[1-6]。从 20 世纪 50 年代开始，

国家在黄土高原综合治理与开发中投入了巨大的人力

和财力，但是黄土高原半干旱区的水土流失与干旱缺

水状况并未得到根本好转，特别是黄河中游多粗沙区

水土流失严重，不少支流入黄泥沙并未减少。国家实

施退耕还林（草）工程以来，黄土高原半干旱区生态

建设已取得重大成效，但在一些地方却出现了常年不

长的“老头树”，或开始几年以消耗深层土壤储水为

代价获得一定物质生产而造成严重的土壤“干层”，

植被因水分限制而退化或死亡其“土壤水库”多年难

以恢复的状况；黄土高原半干旱区粮食生产水平低而

不稳、投入产出效益差等问题也没有从根本上得到改

善，特别在严重干旱面前显得尤为突出[7-8]。20 世纪

80 年代以来，以降雨径流调控为技术手段，以提高天

然降水利用率和利用效率为核心的雨水利用技术，逐

渐受到关注与重视。1988 年以来，甘肃省在中东部干

旱缺水地区率先开展了作物集雨补灌试验研究；1997
年制定并出版了《甘肃省雨水集蓄利用工程技术标

准》；几乎同一时期，地处黄土高原半干旱区的宁夏、

内蒙、陕西、山西等省（区）也相继开展了该项研     
究[9-11]。尤其是“九五”以来，国家在科技攻关项目

“节水农业技术研究与示范”中将“人工汇集雨水利

用技术研究”列为攻关专题，又在“十五”重大科技

专项（“863”计划）“现代节水农业技术体系及新产

品研究与开发”中将“新型雨水高效集蓄利用技术”

列为前沿与关键创新课题；将“北方半干旱集雨补灌

旱作区节水农业综合技术体系集成与示范”列为技术

集成与示范类课题；“十一五”“863”计划节水农业

重点项目和科技支撑计划节水农业重点项目中也都设

立了雨水利用相关课题，使集雨补灌农业研究在深度

和广度以及实现产业化方面都有了进一步发展。 

1  集雨补灌生态农业内涵 

中国黄土高原半干旱地区有着悠久的雨水利用历

史，但限于过去经济和技术条件，传统雨水利用效率

很低，蓄水存储工程渗漏大，集蓄的雨水连饮用也难

以满足，更谈不上解决农业生产用水。近年来，随着

雨水利用工程技术水平的提高，尤其是新型集流材料、

存贮设施和现代微灌工程技术的发展，使通过集雨补

灌解决农业生产用水成为可能[9,12]。集雨补灌生态农

业是指经过一定的人工措施，对坡面产生水土流失的

原动力——降雨径流进行科学调控汇集，使其蓄存在

各种存贮设施中（水窖、蓄水池），以在作物需水关

键时期进行补充灌溉，或将降雨径流引向一定的作物

种植区，使径流在一定面积内富集叠加，大幅度改善

作物种植区内的水分状况，降低作物耗水系数，充分

发挥环境资源和水肥光热生态因子的协同增效作用，

提高农业生产力水平。集雨补灌生态农业强调了从时

间上和空间上对正常水文循环的干预，并主动使用了

灌溉手段，使作物不完全依赖于降水，从而提高了雨

水利用的可控性。 
按照联合国粮农组织（FAO）分类，从全球范围，

农业可分为雨养农业和灌溉农业两种[13]。在半干旱地

区实施的雨养农业可称为旱作农业，黄土高原半干旱

区属于旱作农业范畴。从农业生产用水方式分析，黄

土高原旱作农业发展大体经历了水保农业、径流农业

和集雨补灌生态农业 3 个阶段。这 3 个阶段划分是相

对的，而且互为条件，紧密结合，目前水保农业仍然

是黄土高原半干旱区农业增产的主要方式。水保农业

是依靠修筑梯田、水平沟和耕作措施等来接纳尽可能

多的天然降水，使之就地入渗，以此来提高天然降水

的利用率和作物生产力。水保农业对降水拦截利用是

就地和当时的，在时间和空间上缺少主动调节能力，

降水转化为有效土壤水及其土壤有效水转化为产出的

效率都较为低下；径流农业是指当作物生长期有效降

水不能满足作物需水要求时，将非耕作区降雨产生的

径流，集中引到种植区，储存在土壤中，改善土壤水

分状况以提高作物产量，其实质除了采用和水保农业

相同的措施来提高降水利用率外，还采取了从空间上

对天然降水进行富集利用的措施，是一种增加了水源

的外延措施，代表性措施有反坡梯田、小区集水     
等[14-16]。在降雨量300～500 mm的黄土高原半干旱区，

全年降水量已经相当或者接近于作物需水量，但是由

于天然降雨与作物需水在时间上的供需错位矛盾，导

致农作物仍然频繁受旱减产，多年平均产量低于 2 250 
kg·hm-2，不少地方仍在 1 500 kg·hm-2以下[17]。集雨补

灌生态农业的出现为解决上述作物需水供需错位矛盾

提供了一种有效手段，它所突出的是从空间和时间两

方面对坡面产生的降雨径流进行富集利用。空间上的

富集与径流农业相同，即把非种植区的径流富集到种

植区，并采用人工措施提高集流面的集流效率，增加

集流量。时间上的富集是把暴雨季节通过集流面汇集

的降雨径流蓄存在存贮设施中，在作物需水关键时期

进行补充灌溉。 
集雨补灌生态农业在继承水保农业和径流农业成 
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功技术基础上，更加强调了水分利用的主动性，其不

仅提高了降水的空间富集效率，更主要的是叠加了降

雨从时间方面的富集措施，使降雨利用效率进一步提

高，能有效解决普遍存在的天然降水和作物需水严重

错位而导致的作物受旱减产难题，实现农业增产目标。

另一方面，通过实施集雨补灌，也在一定程度上消除

了坡面产生水土流失的原动力——降雨径流，有效减

少坡面水土流失，实现生态健康目标[18-20]。集雨补灌

生态农业是对径流农业中调控利用降雨方式的进一步

发展，这种发展既是继承，又是创新。集雨补灌生态

农业不仅是黄土高原半干旱区农业可持续发展的一种

综合模式和战略性措施，也是现代节水农业技术体系

的重要组成部分，更是水土保持生态环境建设技术体

系的重要组成部分。 

2  集雨补灌生态农业基础及原理 

2.1  集雨补灌生态农业的基础 

集雨补灌生态农业为黄土高原严重水土流失与干

旱缺水两大瓶颈因素的解决找出了一个非常好的结合

点，完全有可能在获得良好水土保持效果的同时，有

效缓解干旱缺水，使农业生产达到高产高效，实现生

态健康与农民增收的双赢。水保农业和径流农业各种

措施目前已基本完善，理论和实践也趋于成熟，所有

这些都为集雨补灌生态农业的发展奠定了良好的基

础。在典型黄土高原半干旱地区，天然降水在下垫面

的分配比例大致是 30%～40%用于第一性生产，10%
形成径流或其它损失，50%～60%为无效蒸发，在此，

形成的径流和无效蒸的发水分实际就是集雨补灌生态

农业利用的主要对象，表明有充足水量可以利用[17,21]。

黄土高原年平均降水量 443 mm，年均降水资源总量  
2 757×108 m3[22]。以严重缺水的甘肃黄土丘陵沟壑区

为例，多年平均降水总量 410×108 m3，75%保证率的

年降水量也达到 330×108 m3，相当于黄河在兰州全年

径流量，开发利用潜力巨大[23]。黄土高原半干旱区年

降水 60%～80%集中在 6－9 月份，造成作物生长期需

水与自然降水供需严重错位，但相对集中及频率较高

的大（暴）雨又可大大提高降水的时空富集效率，作

物生长期需水不足矛盾可通过雨水相对富集集中得到

补偿。 
黄土高原半干旱地区虽然降水量有限，但光热资

源比较丰富，蕴藏着很大的生产潜力。目前黄土高原

半干旱地区自然降水的生产潜力开发程度较低，现实

生产力产量只有旱作物农田水分生产潜力理论值的

45.9%，降水资源还有 1 倍以上的潜力可以开发。从

降水利用效率来看，不同种类作物理论平均值为 17.27 
kg·mm-1·hm-2 ， 而 现 实 降 水 利 用 效 率 为 7.72 
kg·mm-1·hm-2，仅为理论平均值 44.7%，潜力巨大[24]。

黄土高原半干旱区相对地广人稀，人均耕地远远高于

全国平均水平，主要问题是粮食单产低而不稳。该区

大量缓坡丘陵地形是大自然赐予的天然集水面，稍加

修整即可集水，较大地势高差又为自流灌溉提供了可

能，深厚黄土母质也为集雨补灌创造了良好条件，点

上雨量不足可通过面上富集集中得到补充。通过降雨

径流调控利用，解决自然降水与农作物需水供需错位，

实现降水资源时空配置，是黄土高原半干旱区集雨补

灌生态农业的重要理论基础。 
2.2  集雨补灌生态农业的原理 

雨养农业始终贯穿一个基本思想就是接纳尽可能

多的天然降水就地拦蓄入渗，以此来提高天然降水利

用率和利用效率。水保农业和径流农业虽可在一定范

围内调控利用无效的降水，减少水土流失，但土壤水

分状况改善非常有限。据赵松岭在甘肃半干旱地区研

究表明， 好的水保型工程措施（梯田化）仅能多接

纳 10%～15%的天然降水，假设降水量 100%就地拦蓄

入渗利用，也只能达到 465.3～486.5 mm，尚不能改

变水分特征和水分困扰的胁迫，农业生产力仍受水分

亏缺的制约[25]。集雨补灌生态农业则以工程措施存贮

雨水，在作物需水关键期进行补充灌溉，解决作物干

旱缺水问题。 
集雨补灌水量非常有限，如何利用有限雨水提高

农作物生产力显得尤为重要。现代节水灌溉技术和有

限灌溉微环境下农作物生理生态方面研究，为该问题

解决提供了重要理论依据[26-27]。山仑等[28]在宁夏固原

试验表明，拔节期给予春小麦每 600 m3·hm-2 补充供

水，产量可达到 3 915 kg·hm-2，高出对照 76%，供水

量只相当于充足灌溉处理的 1/4，但产量却相当于其

3/4，灌溉水利用效率达到 2.8 kg·m-3·a-1，作物水分利

用效率为 0.788 kg·m-3·a-1。对黄土高原半干旱区农业

生产潜力进行分析，发现水分亏缺限制了光、热、肥

等生态因子作用发挥，是“箍桶效应”中的短板，如

果解除水分胁迫，初级生产力可提高 4～5 倍。若能将

多余雨水收集用来缓解春旱、夏初旱，将大大提高作

物产量，实际上就是“箍桶效应”中的取长补短，从

时间和空间上调节雨水分配，使水分供给与作物关键

需水期吻合。不少作物在中等水分亏缺条件下，有利

于水分利用效率的提高，而且在作物发育的特定阶段
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施加一定水分胁迫，可产生生理、生态、生长、水分

利用上的补偿效应，有利于作物抗旱[29-31]。    
与灌溉农业追求 高作物产量的目标不同，集雨

补灌生态农业的目标是追求天然降水的利用效率

高，即要求灌溉的投入产出比 大。在黄土高原半干

旱区，集雨补灌往往只占到作物耗水量的 10%～20%，

作物耗水主要还是依赖于天然降水。集雨补灌主要作

用在于使作物在需水关键时期渡过缺水难关，以便在

后期降雨季节到来之时，能更好利用天然降水，提高

降水利用率，这也正是集雨补灌生态农业以极少量的

供水使作物获得较高增产效果的原理所在。在黄土高

原半干旱区，由于集雨水量的有限，需水关键期一般

只选择 1～2 个， 多 3 个，对于不同作物，需要通过

田间试验研究来确定需水关键期。黄占斌等对春小麦、

春玉米不同生育期有限供水的产量与水分利用效率的

试验表明，拔节期补充灌溉是黄土高原半干旱区春小

麦和春玉米生长的 佳时期，对于旱地品种，灌浆期

限量供水同拔节期补充限量水有同样的增产效     
果[9,32]。有限的集雨补灌水量增产效果十分显著，根

据一些地方试验示范和调查，集雨补灌作物增产率在

40%左右， 高达到 100%以上，与不进行补充灌溉的

旱作农业相比，水分利用效率从 4～10 kg·mm-1·hm-2

提高到 6～20 kg·mm-1·hm-2；供水效率达到 13～56 
kg·mm-1·hm-2，远远超过了常规灌溉达到的水平[33-34]。 

3  集雨补灌生态农业技术体系 

从总体技术体系来分析，集雨补灌生态农业可由

3 部分组成：集雨工程子系统、农艺工程子系统和管

理子系统。集雨工程子系统包括雨水汇集技术、存储

技术和灌溉技术。该子系统主要功能是如何以较低的

成本获得质量较高的水，包括把降水转化为径流的集

流过程，径流储存在存贮设施中成为人工供水的蓄水

过程，水源水转化为田间水的输水过程，田间水转化

为土壤有效水的灌溉过程。农艺工程子系统所要完  
成的就是把集雨工程子系统所得到的水资源迅速增

值，变成优质高产的农产品，包括有效土壤水转化为

作物水的水分生理过程，以及 后作物水转化为实物

或价值的过程。管理子系统是指集雨补灌生态农业作

为一个相对高投入高产出的农业，不可能以生产出丰

富的农产品作为 终目标，而是要在保障生态健康前

提下，以发展高收益且具有市场竞争力的农产品为

终目标。 
集雨材料选择是集雨工程子系统中的关键环节。 

在黄土高原半干旱区，常见雨水集流材料有混凝土、

塑料薄膜等，其主要问题是价格高昂、使用成本高。

近年来，土壤固化剂集流材料、高分子面喷涂集流材

料、以及新型生物集雨等绿色环保集雨材料已开始陆

续应用于雨水集流面的处理。开发出的新型土壤固化

剂材料（MBER）与传统混凝土材料相比，投资减少

30%～40%，但其集流效率和使用寿命与混凝土相近；

筛选出的面喷涂有机硅集流材料单位面积造价仅为

1～3 元/m2，集流效率高达 60%；筛选出的地衣生物

固化表面可使 0.5 cm 的水层在其上面停留 6 h 不渗  
漏[35-37]。雨水存储设施也是实现集雨补灌的一个重要

环节，黄土高原半干旱区常见雨水存贮形式有水窖和

蓄水池等，且多为黏土、混凝土防渗。针对传统存贮

设施施工工艺落后，利用形式单一等问题，国家节水

灌溉杨凌工程技术研究中心根据黄土高原半干旱区的

不同条件，提出了雨水存贮设施各部件的组装配套技

术，开发出了可一次成型、性能优良、运输方便、便

于规模化生产的柔性橡塑水窖，与传统混凝土水窖相

比，单方容积造价降低了 20%，已在黄土高原半干旱

地区进行了示范应用[38]。 
集雨补灌途径主要体现在 3 个方面，一是采用非

充分灌溉的原理和方法，在作物关键需水期补充水分；

二是现代节水灌溉技术的发展，为集雨灌溉提供了重

要途径。采取节水高效的局部灌溉方法，补充的灌水

只湿润作物根系土壤，使棵间蒸发降低到 大。通过

这一措施可使每次灌水量降到 低，仅相当于常规地

面灌溉中灌水定额的 1/5～1/10。2007 年，笔者等在

陕西米脂黄土高原丘陵沟壑区进行的坡地 5 年生山地

红枣集雨微灌工程技术研究表明（表），集雨工程技

术与现代微灌工程技术的结合，尤其是与现代滴灌技

术和涌泉根灌技术的有机结合，使山地红枣在总灌水

次数仅为 3 次，灌溉定额约为 795 m3·hm-2的条件下，

实现了红枣产量从无灌溉 4 650 kg·hm-2 到 19 800 
kg·hm-2的跨越，水分利用效率实现了由 1.17 kg·m-3 到

4.21 kg·m-3的跨越，经济效益实现了由 18 600 元/hm2

到 77 895 元/hm2的跨越[39]，结合上述研究，建立了约

300 hm2的陕北山地红枣集雨微灌工程技术示范区（核

心区 39 hm2，示范区 260 hm2），形成了以红枣种植

为代表的“陕北山地生态型现代农业发展模式”，成

功实现了科技要素、经济投入与土地经营权流转机制

的有机结合，提高了山地土地流转后综合效益。另外，

集雨微灌对红枣品质也有很大提高，易于形成商品化

生产，利于实现黄土高原半干旱区生态建设与农民增
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收的双赢；三是采用简单易行而又高度节水方法，如

坐水种、人工点灌、膜上点灌、注水灌溉等。李兴     
等[40]在内蒙古准格尔旗 2005 年玉米集雨补灌结果表

明，没有采用坐水种和覆膜补灌的玉米出苗率为 65%，

产量为 5 510.53 kg·hm-2，水分利用效率为 1.83 kg·m-3；

采用坐水种和覆膜补灌的玉米出苗率在 90%以上，产

量达到 8 092.33 kg·hm-2，水分利用效率达到 2.25 
kg·m-3，坐水种与覆膜补灌相结合效益显著。

 
表  山地红枣集雨微灌工程效益比较 

Table  Jujube benefit analysis of micro-irrigation technology with harvested rainwater in hilly area  

灌溉与栽培方式 
Irrigation ways and cultivation ways 

 

生育期降水量 
Rainfall at reproductive 

stage(m3·hm-2) 

灌溉水量 
Irrigation amount

(m3·hm-2) 

产量 
Yield 

(kg·hm-2)

水分利用效率 
Water use 

efficiency (kg·m-3) 

经济效益 
Economic effects
(RMB yuan/hm2)

无灌溉、传统栽培(密度＜750 株/hm2) No-irrigation/ 
traditional cultivation(density＜750 plant/hm2) 

3972 0 2010 0.51 7860 

无灌溉、矮化密植(密度 1665 株/hm2) No-irrigation/dwarf 
and close planting(density: 1665 plant/hm2) 

3972 0 4650 1.17 18600 

管灌、矮化密植(密度 1665 株/hm2) Tubular irrigation/ 
dwarf and close planting(density: 1665 plant/hm2) 

3972 2535 11700 1.79 45225 

滴灌、矮化密植(密度 1665 株/hm2) Drip-irrigation/  
dwarf and close planting (density: 1665 plant/hm2) 

3972 750 17175 3.64 66735 

涌泉根灌、矮化密植(密度 1665 株/hm2) 
Estavel-root-irrigation/dwarf and close planting (density: 
1665 plant/hm2) 

3972 750 16725 3.54 66435 

涌泉根灌+雾喷、矮化密植(密度 1665 株/hm2) 
Estavel-root-irrigation+spraying/dwarf and close planting 
(density: 1665 plant/hm2) 

3972 795 19800 4.21 77895 

红枣价格以 4.0 元/kg 计算  Jujube price is calculated at 4.0 RMB yuan/kg  

 

4  存在问题与展望 

黄土高原半干旱区集雨补灌生态农业理论研究已

取得较大进展，集雨补灌技术体系已初步形成，技术

示范与推广应用效果也已显现出集雨补灌的巨大潜

力。应用基础研究是支撑集雨补灌技术目标实现的重

要课题，研究主要集中在雨水资源化潜力、雨水资源

优化配置、集雨补灌环境效应及集雨补灌节水机理等

几个方面。雨水资源化潜力在一定程度上决定集雨措

施的数量和规模及其实施集雨补灌的可行性。以往多

简单用降水量代替潜力，计算方法也多采用统计方法

建立集总式模型，缺乏系统的、定量的、动态的和多

因素的考虑[27,37,41]。雨水资源化潜力是降雨、地形地

貌、土壤、植被及人为因素等共同影响的结果，今后

研究有待进一步借鉴分布式水文模型有效结构和较为

成熟的“3S”技术，考虑下垫面空间变异性与非均匀

性，通过空间分析与尺度转换，构建雨水资源化潜力

计算模型，并对未来动态变化趋势做出科学评价；如

何协调和解决各单项集雨措施的科学组装和对位配

置，是面向生态的集雨补灌需要重点研究的关键问题。

目前黄土高原半干旱区各单项集雨技术已相对成熟，

但对于各单项措施的科学配置问题进展较小[42-43]，建

立基于水土资源同步高效安全利用为目标的雨水资源

优化配置理论、方法及其相应集雨补灌利用模式是今

后集雨补灌应用基础研究的重点；集雨补灌必然会改

变原有下垫面状况，对生态环境产生影响。由于各地

试验条件和评价方法差异等原因，目前研究多是对集

雨补灌所产生的环境效应进行初步优劣判断[11,34]，缺

乏定量评价指标分析；非充分灌溉、有限灌溉等新的

节水灌溉理论与方法已较为成熟，但如何能更加有效

地将其在集雨补灌中加以应用，集雨补灌节水机理、

不同作物集雨补灌制度，特别是降水-土壤水-作物水-
光合作用-经济产量之间水分转化效率的研究都是今

后集雨补灌应用基础研究的主要方向。 
集雨补灌技术研究主要集中在新型集流材料、存

贮设施以及灌溉技术方面。在新型集雨材料方面，应

以高集流效率、低营造成本和绿色环保为目标，重点

研发适宜不同土质条件下雨水集流的新型土壤固化剂

材料、高分子化学材料、新型生物集雨材料，提出相

应施工工艺和技术操作规程；在雨水存贮设施方面，

应以降低现有存贮设施施工成本，减少施工工序为目

标，开发新型可一次性拼接完成施工的新型存贮设施，
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提出相应施工工艺与技术操作规程；在集雨灌溉技术

方面，应重点加强有限灌溉、非充分灌溉、精确灌溉

等先进节水灌溉技术与现代集雨工程技术、雨水智能

决策等高新技术手段的技术集成研究，并深入探讨集

雨补灌条件下，所采用节水灌溉技术的标准化、规范

化，从而实现产业化，进一步降低集雨补灌技术成本。

在宏观层面上，应积极探讨集雨补灌技术推广应用机

制、农民经济承受能力以及现有生产力水平下的适宜

推广应用模式问题，因地制宜建立具有区域特色的集

雨补灌工程技术体系，不断提高集雨补灌综合效益。 
在水土流失与干旱缺水并存的黄土高原半干旱地

区，集雨补灌技术无疑是一项非常实用、效果明显，

而且便于实施的绿色环保型水资源高效开发利用技

术，更是一项多学科交叉的综合系统工程，具有鲜明

的长期性和公益性特点，需要将水文学、水土保持学、

土壤学、植物生理学、材料学、农业水土工程学等学

科有机结合在一起，实行协同攻关，并大力倡导涉农

企业、科研、管理、农户相结合，以形成集雨补灌技

术的产业化和规模化，推动黄土高原半干旱区生态型

现代农业的可持续发展。 
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