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摘　要: 我国西北地区雨养 (旱作)农业面积广大、产量低而不稳。水是限制农作物产量的关键因素。地表使用 PAM 可以提

高降雨入渗、提高作物产量。该文从理论分析和试验数据出发, 研究用 PAM 进行旱作农业的经济性。分析了作物产量函数

关系, 得到 PAM 降雨入渗增加和作物产量增加的关系。由试验数据, 得到了用 PAM 增加作物可用水量的定量关系。建立

了定量计算不同降雨量、作物价格和 PAM 成本比条件下采用 PAM 提高作物生产经济效益的函数关系。用相关数据计算

得到用 PAM 种植玉米的经济效益。结果表明种植玉米使用 PAM 可以产生很好的经济效益。说明在西北黄土地区用 PAM

进行旱作农业在经济上是可行的。
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0　引　言

西北地区包括陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆 5 省

(区)及内蒙西部的阿拉善、伊克昭盟和乌海市。东西长

3150 km , 南北宽 2100 km , 总面积约 345 万 km 2。

西北地区属于干旱和半干旱地区, 水资源缺乏, 生

态环境脆弱。降雨 (水) 稀少, 大部分区域年降水量在

400 mm 以下, 其中 200 万 km 2 面积的年降水量不足

200 mm。降雨量在年内分布也极不均匀。

由于气候干燥, 植被稀少, 暴雨集中, 土壤抗蚀性

差, 水土流失严重, 每年向黄河输入大量的泥沙, 不断淤

积的泥沙逐渐使黄河成为地上悬河; 另外, 大量泥沙增

加了对黄河输沙水量的要求, 相应减少了黄河的有效水

资源量。研究表明, 水土流失一方面造成千沟万壑, 支离

破碎, 吞噬农田。另一方面使耕地表层的肥沃土壤流失,

大量的有机质和氮、磷、钾养分被流走, 降低土壤肥力,

耕层越来越薄, 直接危害土地的利用和农业的发展。西

部地区大量的坡耕地由于水土流失, 导致土壤瘠薄, 产

量低而不稳, 产量一般 750～ 1000 kgöhm 2。严重的水土

流失, 造成土地生产力退化, 严重制约了农业和农村经

济的可持续发展。

西北地区特别是黄土高原地区, 降雨过程中土壤的

表面会产生结皮。地表结皮会大大减少降水入渗, 增加

地表径流, 引起严重的土壤侵蚀, 导致可为作物利用的

降水减少[ 1- 5 ]。

PAM 是抑制土壤结皮、保持良好的土壤结构增加

降雨入渗的有效方法。已有的研究证实, 用 PAM (聚丙

烯酰胺) (Po lyacrylam ide)可以减少结皮形成、增加土壤

的入渗率[ 5～ 11 ]、减少土壤侵蚀。而在黄土地区, 渗入土

壤的降雨, 可以保存在作物根区内, 为作物吸收利用, 从

而提高作物的产量。

本研究的目的是, 根据已有的 PAM 室内、田间实

验数据, 通过对作物水分生产函数的理论分析, 定量分

析用 PAM 提高作物产量的经济性。分析将以黄土地区

最主要的农作物——玉米为例。

1　作物水分生产函数分析

作物的水分生产函数用于描述作物耗水量 (即农田

地表蒸发与作物蒸腾量之和)与作物产量间的关系。许

多以收获子粒为目的的作物在一定耗水量范围内的水

分生产函数可以近似地用线性函数描述[ 12 ]

y = a + bõ E T (1)

式中　y —— 作物 (子粒) 产量, kgöhm 2; E T —— 作物

生育期总蒸散量, 即耗水量,mm 或cm ; a、b——经验系

数。

式 (1) 中, a < 0, 意味着作物耗水达到一定数量以

后才会形成 (子粒) 产量。同时, 式 (1) 中 b > 0, 即在一

定范围内, 作物的产量将随耗水量的增加成比例增加;

而 a、b 的量值大小与很多因素有关, 如作物的品种特

性、气候条件、土壤条件、栽培管理等。作物可以形成产

量的耗水量, 由式 (1) 令 y = 0, 确定如下

E T 临界 = - aöb (2)

由式 (1) 确定的作物水分生产函数表明, 只有当作

物实际的蒸散量大于式 (2) 确定的临界蒸散量 (E T 临

界) 后才会形成有效产量, 小于该值的耗水量为维持作

物生命活动或营养生长所需的水量。

下述给出一个例子, 说明作物产量函数关系。

Kallsen [ 12 ]等在美国新墨西哥州通过大量的试验得到的

玉米水分生产函数关系, 如下

y = 7309 + 238. 9E T (3)

式中　y —— 玉米 (子粒) 产量, kgöhm 2; E T —— 玉米

生育期总蒸散量 ( 即蒸发与蒸腾量之和 ) , cm ;
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a = - 7309, b = 238. 9。式 (3) 的使用范围为: E T = 0

～ 80 cm , 实验数据的回归相关系数为R 2 = 0. 9。

将式 (3)用图直观地表示如图 1。

图 1　玉米的作物水分生产函数

F ig. 1　W ater p roduction function of co rn

由式 (2)、(3)得到 (新墨西哥地区)玉米的临界耗水

量为

E T 临界 = - aöb = 7309ö238. 9 = 30. 6 (4)

式 (4)说明, 在美国新墨西哥地区、试验所用的玉米

品种、试验采用的栽培管理 (包括水肥管理) 条件下, 玉

米的耗水达到 30. 6 cm 才开始形成 (子粒) 产量。而式

(3)中直线的斜率表明, 在同样的条件下, 玉米耗水每增

加 1 cm , 产量则增加 239 kgöhm 2。

我国华北地区的玉米水分生产函数[ 13 ]表明, 夏玉

米耗水每增加 1 cm , 产量平均增加 331. 5 kgöhm 2 (此数

即为华北地区的平均 b 值) , 即增加的水量产生的增产

效果更好。

2　PAM 增加降雨入渗与提高旱作作物产量的

意义

　　我国特别是位于西北地区的旱作农业区, 大部分地

区由于自然条件 (水源、地形、地貌) 和社会经济条件的

限制, 无法实现灌溉, 作物生产完全靠降水。降雨总量不

足以满足作物生长潜力的需求。但很多农作区降雨量可

达到 350～ 500 mm , 可能形成经济的产量。这时, 如果

在降雨时土壤表面产生结皮而产生水的流失, 会使产量

更加降低, 平均单产仅为 750～ 1000 kgöhm 2。从理论上

讲, 当作物的耗水量超过了作物形成产量的临界耗水量

时, 如果再增加水分的供给, 作物的产量将沿着水分生

产函数直线成比例上升, 即单位耗水量的增加, 将产生

b (式 (1) ) 公斤的产量。即由式 (1) 有

∃y = bõ ∃E T (5)

式中　∃y —— 增产量, kgöhm 2; ∃E T —— 作物耗水量

增量, cm。

唐泽军、雷廷武[ 6 ]等人在室内用黄绵土进行的人工

模拟降雨试验研究表明, 雨强小于 100 mm ·h - 1时,

PAM 覆盖率 80%、用量 10 kgöhm 2 时, 可在各种坡度

条件下获得很好的径流量减少的效果, 一般在 70% 左

右。Yu 和L ei[ 14 ]等人在以色列用黄土进行的研究也表

明, 试用 20 kgöhm 2 的 PAM , 当一次降雨量为 30 mm

时, 可减少径流 83% , 而一次降雨量达 75 mm 时, 可以

减少径流约 70%。

黄土地区的径流系数一般 0. 2～ 0. 4, 农地径流系

数一般偏大一些, 降雨量小、雨强小的地区径流系数偏

小一些。为保守起见, 在以下的经济性估计中, 取径流系

数为 0. 2～ 0. 3。从而, 可以得到使用 PAM 后减少径流

或增加作物可用水量的估计值为

∃E T = Κõ Βõ P (6)

式中　∃E T —— 使用 PAM 减少的径流量或增加的作

物耗水量, cm ; Κ—— 径流系数, Κ= 0. 2～ 0. 3; Β——

使用 PAM 后 径 流 减 少 率, 可 取 Β = 50% ～

70% [ 1, 6, 9, 10 ]; P —— 年降雨量, cm。式 (6) 表明, 旱作农

业区作物耗水量可以通过使用将流失的水量 (ΚP ) 的 Β
部分转换成可为作物蒸散的水分。

从而使用 PAM 后的增产量为

∃y = bõ Κõ Βõ P (7)

3　施用 PAM 的经济性评价

施用 PAM 的经济效益, 为施用 PAM 后增加的收

入扣除使用 PAM 的成本, 估计如下

R = p õ ∃y - C (8)

式中　R —— 经济效益, 元 öhm 2; C —— 使用 PAM 的

成本和其他生产成本的和 (包括材料费、施用 PAM 的

劳动力成本 — 可以忽略不计、产量增加所需的肥料成

本、以及其他成本) , 元 öhm 2; ∃y —— 增产量, kgöhm 2;

p —— 产出物的价格, 元 ökg。将式 (7) 代入式 (8) 得到

R = p õ bõ Κõ Βõ P - C (9)

为了便于讨论和计算比较, 将式 (9) 作变换得到下式

R = C
p
C

õ bõ Κõ Βõ P - 1 (10)

当使用 PAM 在经济上是可行的, 必须满足R > 0, 或者

等价地有下述表达式

f =
p
C

bõ Κõ Βõ P - 1 > 0 (11)

式 (11) 表达了使用 PAM 是否经济可行的标准。当

f > 0 时, 使用 PAM 是经济可行的, 同时由于

f =
R
C

(12)

式 (12) 表示, f 值实际上是使用 PAM 后产生的效

益相对于成本的比值, 即收益率。该值越大, 说明使用

PAM 的收益越高, 经济效果越好。由式 (11) 对各个影

响 f 的相关因素讨论如下。由式 (11) 可知, 当 p öC 增大

时, 对于提高效益是有效的, 为此需要作物的价格较高,

如用于价格较高的作物或某一给定的作物价格升高时

效果会变得更好; 另外使 p öC 值变大的可能是 C 值减

小, 如 PAM 的价格降低或施用方法简化。PAM 的成本

会因为国产化或使用批量加大而大幅下降。式 (11)中 b

值加大也是有益的, 该值受作物种类和栽培管理 (特别

是与提高水的利用效率的措施有关) 影响。式 (11) 中的

Κ值, 受土壤、地形地貌、水保实践等因素的影响, 该因

素表明 PAM 在径流系数较大的地区 (如黄土地区) 使

用是很好的。式 (11)的 Β表明, 减少径流的效果越高使

用 PAM 的效益越好, 因此应采取有效的方法提高

PAM 减少径流, 减少径流的效果与 PAM 的用量有很

大关系, 但用量过大又会使 p öC 减小, 因此有必要因地
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制宜, 优化 PAM 的用量。同时式 (11)还表示, 在一定范

围内降雨量的增加对于提高 PAM 的效果是有效的, 一

个地区的降雨量是一定的、不可人为改变, 只可能解释

为 PAM 用于降雨量相对较大的地区更有效。

将式 (11) 赋以上述讨论的有关数据后, 以降雨量

(即不同地区) 和作物价格与 PAM 使用成本比 ( p öC )

为变量计算得到的不同条件下的 f 列入表 1、表 2。表 1

与表 2 不同处只是Κ和Β的取值。表 1 中取Κ= 0. 2, Β=

50% ; 表 2 中则取 Κ= 0. 3, Β = 70%。

表 1　 Κ= 0. 2, Β = 50% 条件下使用 PAM 的经济效益 f

T ab le 1　Econom ic benefit f of using PAM under condit ions of Κ= 0. 2, Β = 50%

p öC
年降雨量 P öcm

35 37 39 41 43 45 47

0. 000515 - 0. 5689 - 0. 54426 - 0. 51963 - 0. 495 - 0. 47036 - 0. 44573 - 0. 42109

0. 001134 - 0. 05158 0. 002618 0. 056814 0. 11101 0. 165205 0. 219401 0. 273596

0. 002494 1. 08653 1. 205761 1. 324991 1. 444221 1. 563452 1. 682682 1. 801912

0. 005488 3. 590367 3. 852673 4. 11498 4. 377287 4. 639594 4. 9019 5. 164207

0. 012073 9. 098807 9. 675882 10. 25296 10. 83003 11. 40711 11. 98418 12. 56126

表 2　 Κ= 0. 3, Β = 70% 条件下使用 PAM 的经济效益 f

T ab le 2　Econom ic benefit f of using PAM under condit ions of Κ= 0. 3, Β = 70%

p öC
年降雨量 P öcm

35 37 39 41 43 45 47

0. 000515 - 0. 09469 - 0. 04296 0. 008777 0. 060509 0. 112241 0. 163974 0. 215706

0. 001134 0. 991688 1. 105499 1. 21931 1. 33312 1. 446931 1. 560742 1. 674553

0. 002494 3. 381714 3. 632097 3. 882481 4. 132865 4. 383248 4. 633632 4. 884016

0. 005488 8. 63977 9. 190614 9. 741458 10. 2923 10. 84315 11. 39399 11. 94483

0. 012073 20. 20749 21. 41935 22. 63121 23. 84307 25. 05492 26. 26678 27. 47864

　　表 1 和表 2 中的数据不仅提供了使用 PAM 的经

济性标准, 还定量给出了经济效益的大小。应该指出表

1 和表 2 中的数据是与作物无关的。由表 1、2 可见, f

值随 p öC 和 P 的增大而增加。

以下讨论在选定作物为玉米、现有 (进口, 2002 年)

PAM 价格的情况下, 使用 PAM 的效益。设当前的玉米

价格为 0. 8 元ökg, 国际上 PAM 的价格为 16～ 20

元ökg, 黄土高原地区径流系数设为 0. 2～ 0. 3 (农耕地

径流系数实际高于此数) , PAM 减少径流的效果为

50%～ 70% , 根据唐泽军、雷廷武等人的结果[ 6 ] , PAM

用量为 8 kgöhm 2。则 p öC = 0. 8ö(8× (16～ 20) ) =

0. 005～ 0. 00625。由表 1 可见, 当降雨量由 35 cm 增大

到 47 cm 时, f = 3. 5～ 5. 2。由表 2 可见, 当降雨量由

35 cm 增大到 47 cm 时, f = 8. 7～ 11. 9。即, 使用 PAM

种植玉米, 产生的经济效益是 PAM 使用成本的 3. 5～

12 倍。从而可见在黄土旱作农业区应用 PAM 有很好的

经济性。

应该指出, 使用 PAM 后, 不仅增加了降雨入渗和

减少径流, 还可以大大减少土壤侵蚀 (达 95%～

99% ) [ 7 ]。土壤侵蚀减少会产生很好的生态效果, 还可以

减少养分的流失, 降低肥料成本, 减少土地退化。当作物

子粒产量增加时, 作物秸秆的产量也会增加, 秸秆可以

用作牲口青储饲料。在上述经济分析中, 未计入该部分

效益。并且, 由于 PAM 使降雨入渗增加, 在持续干旱的

情况下, 增加的水分可以延缓作物受旱的时间、减少因

干旱造成绝产的威胁[ 15 ] , 为可持续农业发展提供条件。

4　结　论

综上所述, 使用 PAM 可以提高降雨入渗、减少径

流、减少土壤侵蚀。在保护生态环境的同时、可以提高作

物的产量。由定量分析表明, 采用 PAM 在黄土地区种

植玉米, 根据 2002 年成本及产品价格估算, 仅子粒产量

增加一项, 就可以产生 3. 5～ 12 倍于 PAM 使用成本的

回报。PAM 还可以减少干旱对农业生产的威胁。可见,

PAM 用于黄土地区旱作农业, 在经济和生态意义上都

是可行的。应加以推广应用。
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Econom ic feasib il ity of PAM appl ica tion in ra in-fed
agr iculture in the loess reg ion s of Northwest Ch ina

Lu J un
1, Hua ng Xingfa

2※, Ta ng Ze jun
2, Zha n W e ihua

3

(1. Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina;

2. Colleg e of H y d rau lic and C iv il E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iverisy t, B eij ing 100083, Ch ina;

3. B u reau of Com p rehensive D evelopm en t, M in istry of W ater R esou rces, B eij ing 100053, Ch ina)

Abstract: T here is a vast ra in2fed agricu ltu ra l (d ryland farm ing) reg ion in the N o rthw est Ch ina, w ith low and un2
stab le yield. W ater sho rtage is the m ain rest rict ion respon sib le fo r low crop yield. It is w ell know n tha t su rface

app lica t ion of PAM (Po lyacrylam ide) can increase ra infa ll infilt ra t ion, w h ich increases crop yield. T he ob ject ive

of th is study w as to invest iga te the econom ic feasib ility of app lying PAM in ra in2fed agricu ltu re, th rough theo ret i2
ca l ana lysis and w ith experim en ta l da ta. F rom crop w ater p roduct ion funct ion, the rela t ion sh ip betw een increased

infilt ra t ion of ra infa ll th rough PAM app lica t ion and the increased yield w as developed. Experim en ta l da ta w ere

u sed to quan t ify the increased w ater ava ilab ility to crop under PAM trea tm en t. A funct ion w as derived fo r com 2
pu t ing the econom ica l benefits of PAM app lica t ion under d ifferen t condit ion s, such as annual p recip ita t ion, the

ra t io of crop p rice to PAM co st. T he relevan t da ta w ere u sed to ca lcu la te the econom ic benefit of u sing PAM in

co rn p roduct ion. T he resu lts ind ica te tha t PAM app lica t ion in co rn has sound econom ic retu rn, w h ich dem on2
st ra te grea t po ten t ia l of u sing PAM in ra in2fed agricu ltu re in the loess reg ion s of N o rth W estern Ch ina.

Key words: po lyacrylam ide; loess reg ion s; ra in2fed agricu ltu re; econom ic feasib ility; co rn

001 农业工程学报 2004 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


