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关于我国大田滴灌未来发展的思考
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摘　 要:滴灌是当今世界上公认的最先进的精量灌溉技术之一ꎮ 依托中国工程院院士咨询研究项目“中国大田

滴灌发展战略研究”ꎬ系统梳理了滴灌技术在国内外的发展历史ꎮ 阐明了对我国大田滴灌的总体认识ꎻ结合新疆滴

灌节水技术发展过程ꎬ从区域发展、自动化程度、系统能耗、管理标准规范、水肥利用效率及残膜污染等方面深刻剖

析了我国大田滴灌发展存在的问题ꎻ提出了我国大田滴灌发展建议:制定分区分级分步骤发展规划ꎬ创新发展滴灌

信息化和自动化关键技术及设备ꎬ因地制宜发展自压滴灌ꎬ滴灌技术应向标准化、规范化方向发展ꎬ提高滴灌系统水肥

利用效率及推动实现膜下滴灌生态可持续等ꎻ形成了滴灌技术分区发展与工程建设、灌排管网一体化及自动化协同建

设、规模化自压自动化滴灌系统科技攻关及工程建设、长期滴灌节水增效与生态可持续研究等适合我国大田滴灌发展

战略ꎮ 为促进滴灌技术可持续发展ꎬ支撑“节水优先”思想ꎬ落实国家节水行动提供一定思路和支撑ꎮ
关键词:滴灌ꎻ发展历程ꎻ问题剖析ꎻ发展建议ꎻ发展战略
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１　 滴灌的发展历史

滴灌是目前最有效的节水灌溉方式之一[１]ꎬ该
技术的发展已有很长的历史ꎮ 早在 １８６０ 年德国就

开始利用瓦管排水开展地下灌溉的试验[２－３]ꎻ１９１３
年美国 Ｈｏｕｓｅｓ 首次应用滴灌系统[４]ꎻ１９２０ 年美国

加利福尼亚州 Ｃｈａｒｌｅ 通过在陶瓷瓦罐四周打孔进

行灌溉[５]ꎬ被认为是世界上最早的地下滴灌技术ꎻ
同年德国首次采用穿孔管灌溉ꎬ使水沿着管道输送

从孔眼流出ꎬ在孔口式滴头出流方面取得重大突

破[６]ꎻ１９３４ 年 Ｒｏｂｅｙ 研究了帆布管渗水灌溉ꎬ成为

滴灌的另一种形式[７]ꎮ 随着塑料工业的迅速发展ꎬ
塑料管逐渐被应用到滴灌系统中[８]ꎮ ２０ 世纪 ５０ 年

代末期ꎬ以色列成功研制出长流道滴头ꎬ到 ６０ 年代

滴灌技术已经成为以色列重要的灌溉方式[９]ꎮ 自

２０世纪 ７０年代以来ꎬ滴灌技术在世界范围内发展

迅速ꎬ９０年代滴灌技术开始应用于大田作物ꎮ 据国

际灌溉排水委员会 ２０１７ 年统计数据显示ꎬ微(滴)
灌在发展中国家的使用比例为 ６６.８９％ꎬ远超过发达

国家的 ３３.０７％ꎬ主要被应用于棉花、玉米、小麦、果
树、蔬菜灌溉以及坡地和沙漠造林灌水[１０]ꎮ

我国自 １９７４ 年从墨西哥引进滴灌技术[１１]ꎬ历
经试点、制造设备引进、重点推广及普及推广 ４个典

型阶段[１０]ꎮ １９９６ 年新疆生产建设兵团(以下简称

兵团)第八师职工将滴灌技术与地膜覆盖技术相结

合ꎬ探索形成膜下滴灌技术ꎬ并成功进行大田试验ꎬ
石河子大学、新疆农垦科学院和兵团第八师等单位

科研人员在兵团水利局的大力支持下开展专项研

究ꎬ取得了膜下滴灌及其综合配套技术的关键突

破ꎬ提出一系列膜下滴灌实用技术ꎮ １９９８ 年ꎬ新疆

天业公司在兵团专项经费支持下引进了成套滴灌

设备ꎬ在吸收、改造、创新的基础上ꎬ逐步实现滴灌

设备的国产化研究ꎬ取得了突破性进展ꎬ为田间滴

灌技术在作物上的应用打下了基础[１２]ꎮ 从 ２０００ 年

开始大规模开展田间推广ꎬ到目前取得显著成效ꎬ
并推动了我国大田滴灌技术的发展与应用[４]ꎮ 目

前ꎬ滴灌技术已在新疆、宁夏、内蒙古自治区及东

北、华北、西南、华南等地区推广应用ꎬ各地区在滴

灌设备以及材料的研发上均取得了一定的成果ꎮ

２　 对我国大田滴灌的总体认识

研究认为ꎬ总体上我国大田滴灌完成了从国外

引进、消化吸收再创新到规模化应用推广的转变ꎬ
应用区域覆盖国内干旱区、半干旱区、半湿润区甚

至季节性干旱的湿润区ꎬ并走出国门ꎬ援外输出到

中亚、非洲等几十个国家ꎬ实现了设备产品设计、生
产及技术理论等一系列创新和发展ꎬ基本构建了以

大田滴灌为核心的农业栽培、机械化耕作、精准灌

溉、水肥一体化、滴灌材料生产等完整的技术体系ꎬ
实现了滴灌技术由以色列的“贵族化”模式转变为

中国的“平民化”模式ꎬ灌溉对象也从经济作物延伸

到大田滴灌常规作物[１２]ꎮ 我国的滴灌技术发展主

要遵循了低成本、实用至上的原则ꎬ走出了一条有

自己特色的大田滴灌发展道路ꎮ
新疆地区作为大田滴灌应用最早也是最为广

泛的地区ꎬ在滴灌技术发展应用方面有着丰富的经

验ꎮ 新疆滴灌节水取得了举世瞩目的成就ꎬ膜下滴

灌技术的推广应用为我国其他灌区节水灌溉起到

了重要示范引领作用[１３]ꎮ “九五”以来ꎬ兵团滴灌

及其综合配套技术的关键突破和大规模应用ꎬ带动

了新疆维吾尔自治区节水灌溉事业的快速发展ꎮ
兵团和地方政府先后建成了一批国家节水灌溉示

范基地ꎬ培育了一批节水产业品牌ꎬ并通过援外项

目向国外输出节水技术ꎬ在农业节水灌溉领域发挥

了良好示范引领作用ꎮ 截至 ２０１８年底ꎬ新疆滴灌技

术应用总面积达到 ３５３ 万 ｈｍ２ [１４]ꎬ占全国滴灌面积

的 ６０％以上ꎬ形成了以节水滴灌技术为平台的现代

精准农业技术体系ꎬ实现了农业增产、农民增收ꎬ促
进了乡村振兴ꎬ产生了重大的经济、社会和生态效

益ꎬ引发了新疆农业生产的革命ꎮ 实践证明ꎬ农业

大田滴灌高效节水工程是新疆干旱区的基础性、战
略性、先导性、核心性民生工程ꎮ

３　 新疆滴灌节水发展历程

３.１ 　 膜下滴灌技术的试验摸索阶段 ( １９９６ 年—
１９９８年)

　 　 新疆地区滴灌发展起源于兵团[１５]ꎬ１９９６ 年在

兵团第八师石河子 １２１ 团开始试验研究ꎬ试验规模

１.６７ｈｍ２ꎬ１９９７年试验规模达到 ４２.８ ｈｍ２ꎬ连续两年

试验成功ꎮ １９９８ 年起ꎬ兵团水利局又拨出专款ꎬ以
科技项目形式组织石河子大学、兵团第八师、新疆

农垦科学院等单位协同开展了更为深入的试验研

究ꎮ 新疆天业股份有限公司利用兵团专项资金引

进全套国外滴灌设备ꎬ在吸收国外滴灌带先进技术

的基础上ꎬ开发并生产价格低廉的实用性滴灌带ꎬ
突破了因滴灌带价格昂贵而制约这项技术大面积

推广应用的“瓶颈”ꎬ为这项技术的大范围大规模应

用开辟了道路[１３]ꎮ
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３.２　 滴灌技术的大力推广阶段(１９９９年—２００７年)
１９９９年以后ꎬ兵团相继出台了“关于大力发展

节水灌溉的决定” [１６]ꎬ“２７ 万 ｈｍ２ 现代化节水灌溉

工程规划”和 “７ 万 ｈｍ２ 节水灌溉可行性研究报

告”ꎬ进一步细化节水灌溉的发展方向、实施步骤和

技术路线ꎬ有力促进了膜下滴灌工程建设规范化发

展ꎮ ２０００ 年ꎬ兵团滴灌面积从 １９９９ 年的 ２.４７×１０３

ｈｍ２ 迅速扩大到１.６７万 ｈｍ２ꎬ２００１ 年增加到 ５.２３ 万

ｈｍ２ꎬ２００６年增加到 ４１.０１万 ｈｍ２ꎬ２００７年扩大到 ５３.７
万 ｈｍ２ꎮ １９９９—２００７年间ꎬ兵团滴灌面积年均增加超

过 ６.６７万 ｈｍ２ꎮ
３.３　 滴灌技术推广与节水增效并存发展阶段(２００８

年—２０１４年)
　 　 ２００８—２０１４ 年间ꎬ在国家政策与资金的大力支

持下ꎬ通过兵团、师、团各级的不懈努力ꎬ膜下滴灌

技术推广应用有了长足发展ꎬ兵团滴灌面积年均增

加超过 ８. ６７ 万 ｈｍ２ꎻ６ 年间ꎬ兵团灌溉用水量由

９ １３５ ｍ３􀅰ｈｍ－２降低到 ６ ９９０ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ膜下滴灌面

积超过 １２０万 ｈｍ２ꎬ占兵团灌溉面积的 ８０％以上ꎬ奠
定了全国节水“灌溉示范基地的历史地位ꎮ ２０１３ 年

２月ꎬ出台了“兵团贯彻«国家农业节水纲要(２０１２
年—２０２０年)»的实施意见” [１８]ꎬ提出到 ２０２０ 年全

面建成全国节水灌溉示范基地ꎮ
３.４　 滴灌技术规模趋稳、提质、增效、内涵发展阶段

(２０１５年—２０１７年)
　 　 截止 ２０１８ 年底[１４]ꎬ兵团高效节水灌溉面积达

１２５.０３ 万 ｈｍ２ꎬ占兵团总灌溉面积 １５０.６ 万 ｈｍ２ 的

８３.０１％ꎬ其中滴灌面积 １２４.１ 万 ｈｍ２ꎬ占兵团总灌溉

面积的 ８２.４％ꎬ带动新疆成为世界上规模化膜下滴

灌面积最大的区域ꎻ２０１７年兵团灌溉水利用系数达

到 ０.５７１ꎬ农业用水总量为 １０２.９７亿 ｍ３ꎬ占兵团总用

水量的 ８６.７０％ꎻ兵团棉花总产占新疆自治区总产的

４０.４３％ꎬ占全国棉花总产的 ２７.１９％ꎬ棉花单产比全

国平均高 ４７.１１％ꎬ超过新疆自治区 ２３.１１％ꎻ从 ２００６
年开始兵团粮食单位面积产量排名由全国第四名

上升到全国第一名并一直保持领先优势ꎬ兵团粮食

单产是新疆自治区的 １.３４ 倍ꎬ是全国平均粮食单产

的１.５０倍ꎬ兵团人均粮食产量是新疆自治区的 １.５７
倍ꎬ是全国人均产量的 ２.１２倍ꎮ

４　 我国大田滴灌发展存在问题与建议

４.１　 国家大田滴灌区域发展不平衡ꎬ亟需国家顶层

设计

　 　 滴灌技术的应用过于模式化ꎬ没有做到因地制

宜ꎮ 从多年的试验、示范结果和目前的推广情况

看ꎬ滴灌技术得到了不断完善ꎬ设计和设备技术水

平不断提高ꎬ许多技术难题也逐渐得到解决ꎬ尤其

对一些高效的宽行作物和温室作物灌溉效果比较

理想ꎮ 但也正是由于滴灌技术的优势ꎬ许多不适合

发展滴灌的地方在看到滴灌产生的节水增产效益

后ꎬ盲目地推广滴灌ꎬ导致滴灌与当地种植及实际

需求不适应ꎬ存在降雨量适宜而灌溉需求不强烈、
土地分散未规模整治、种植作物杂乱不统一、投入

产出不适宜、比较效益不突出、技术指导不到位等

突出问题ꎬ造成不必要的经济浪费ꎮ 建议在统筹协

同推进国家土地集中流转ꎬ在高标准农田建设中制

定国家大田滴灌分区、分级、分步骤发展规划ꎮ 在

推动滴灌农田发展与水资源水环境承载能力相适

应、进行土地流转整治和高标准农田建设基础上发

展规模化滴灌ꎬ根据降雨量、地形、土壤等自然条件

和当地经济技术发展水平分区、分级、分步骤发展

大田滴灌ꎬ实现全国更大范围的高效节水ꎮ
４.２　 滴灌工程建设投入以政府为主ꎬ部分灌区农民

投入缺乏积极性

　 　 滴灌工程建设如水泵、变压器、水源工程、过滤

器、主干管等一次性投入较大ꎬ总体上以国家财政

为主ꎮ 西北干旱区发展较快ꎬ除国家及地方政府财

政投入以外ꎬ有部分民间资本及农民自发投入发展

大田滴灌ꎻ东北地区滴灌工程建设几乎全部靠国家

财政投入ꎻ华北及南方地区零星滴灌工程建设也基

本以各级政府投入为主ꎻ除西北干旱区和内蒙古部

分地区主动发展滴灌之外ꎬ其他省份灌区农民对建

设滴灌工程尚缺乏主动性和积极性ꎮ 在降雨量较

少且具有国家战略意义的大宗作物种植区域(粮、
棉、油、糖等作物)及经济欠发达地区ꎬ滴灌工程主

体部分投入可参照骨干水利工程建设ꎬ主要由国家

财政投入ꎬ确保国家粮食安全和乡村振兴战略实

施ꎮ 对滴灌工程相关设备及材料实施特别税收政

策ꎬ如推广滴灌带回收制度ꎬ一方面ꎬ滴灌带回收可

以减轻农户经济负担ꎬ让农户在购买滴灌带时ꎬ可
以优先考虑滴灌带质量ꎻ另一方面ꎬ滴灌带回收也

有利于减少滴灌带残留于土壤造成的环境污染ꎬ有
利于滴灌带循环使用ꎬ提高农民对滴灌工程建设的

积极性和主动性ꎮ 建议探索农田滴灌工程建设多

元投入机制ꎬ引入社会资本ꎬ同时加大国家财政投

入力度ꎬ在降雨量较少且具有国家战略意义的大宗

作物种植区域及经济欠发达地区ꎬ滴灌工程主体部

分由国家投入ꎬ对于滴灌工程相关设备及材料实施

特别税收政策ꎮ
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４.３　 滴灌工程关键设备、材料整体科技含量及工程

管理信息化程度偏低

　 　 滴灌带作为一种耗材ꎬ每年种植时均需铺设新

的滴灌带ꎬ许多农户在选购滴灌带时ꎬ经常以价格

作为主要依据ꎮ 但是ꎬ市场上价格较低的滴灌带往

往存在着多种质量问题ꎬ对滴灌系统以及作物种植

产生负面影响ꎮ
传统滴灌系统采用人工控制球阀进行灌溉ꎬ种

植户不能严格按照设计轮灌ꎬ经常人为延长轮灌时

间ꎬ造成轮灌周期得不到有效控制ꎬ作物因灌水不

均匀而不能达到理想的节水增产效果ꎮ 工程管理

仍以人工为主ꎬ如正常灌水时长 ４~６ ｈꎬ而人为延长

至 １０ ｈꎬ林果灌溉定额仅需 ７.５~９.０×１０３ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎬ
实际灌溉定额超过 １.５×１０４ ｍ３􀅰ｈｍ－２ꎻ滴灌系统未

达到理想的节水效果ꎮ 滴灌工程系统关键设备如

水泵、变压器、过滤器、各级管材管件及滴灌灌水器

虽然已逐步实现国产化ꎬ但整体上科技含量仍然偏

低ꎬ设备及材料质量参差不齐ꎬ滴灌系统跑冒滴漏

或滴头堵塞现象仍然普遍存在ꎮ 建议实施滴灌带

强制标准并研发新型轻质、高强度、低成本的滴灌

关键设备及材料ꎬ创新发展滴灌信息化和自动化关

键技术及设备ꎬ使滴灌技术走向标准化、信息化、自
动化ꎮ

由于滴灌技术本身具有定时、定量、定位灌溉

的独特优势ꎬ为灌溉自动化技术的发展提供了应用

平台ꎮ 滴灌自动化控制技术严格执行灌溉制度ꎬ避
免人为因素影响ꎬ不仅实现定时、定量、定次的科学

灌溉ꎬ而且保证了灌水的均匀度ꎬ真正实现了精准

灌溉ꎬ成为农业现代化发展的主要方向ꎮ 机器设备

系统在生产管理过程中依据作物和土壤以及气候

的特性ꎬ实现自动检测、信息处理、分析判断、操纵

控制ꎬ自动调节水、肥、气、热因素ꎬ使作物得到最佳

的生长发育环境ꎬ以实现预期的目标ꎮ 通过自动化

技术实现滴灌的智能调节ꎬ真正做到精准灌溉ꎬ减
少劳动力成本ꎬ对自动化系统中的管理中心、首部

监控站、首部控制单元、田间控制单元 ４部分进一步

优化完善ꎬ提高滴灌系统的自动化水平ꎮ 滴灌自动

化、信息化的示范推广是全国实现精准农业的基

础ꎬ可以显著促进滴灌技术的健康持续发展ꎬ提高

劳动生产率ꎬ降低劳动强度ꎬ提高作物产量ꎬ增加农

业效益ꎮ
４.４　 滴灌系统能耗高ꎬ节能减排压力大

高效节水灌溉要求水资源保证率由原来常规

地面灌的 ７５％提高到 ９０％ꎬ与水利工程的调蓄能力

存在不适应ꎻ我国几千年来的农业灌溉主要是根据

河流和地势落差产生的引水自流灌溉ꎬ不需要消耗

电能及其他能源ꎬ然而近年来发展的大田滴灌需要

首部水泵加压而消耗大量能源ꎬ自流灌溉变为加压

滴灌ꎬ部分地区电网薄弱ꎬ夏季灌溉高峰期电力不

足现象时有发生ꎬ影响了节水灌溉工程效益正常发

挥ꎮ 假设全国 ６２８.３５ 万 ｈｍ２ 微灌面积全部按膜下

滴灌棉花计算ꎬ全国滴灌年耗电约 ８９.９６ 亿度ꎬ按照

火力发电计算折合燃烧 ３１４. ７８ 万 ｔ 标准煤ꎬ排放

ＣＯ２约 ９２４.４万 ｔꎬ灌溉系统总体能耗及碳排放量均

很高ꎬ对大气环境质量影响很大ꎮ 建议因地制宜发

展自压滴灌ꎬ使滴灌系统向节能减排方向发展ꎮ
４.５　 滴灌技术缺乏有效的管理标准规范ꎬ技术服务

体系不健全

　 　 滴灌技术缺乏有效的管理标准规范ꎮ 按照农

民自己的意思设计的“土滴灌”也有一定数量ꎻ大田

滴灌中过滤器过滤精度不能满足要求ꎬ过滤能力低

下ꎬ滴头堵塞问题时有发生ꎻ已建高效节水自动控

制灌溉工程普遍存在重建设轻管理ꎬ不按设计轮灌

组灌水ꎬ随意开阀ꎬ滴灌工程在设计、运行、管理方

面规范化和标准化薄弱ꎬ影响滴灌技术质量和效

益ꎮ 滴灌工程设计存在工程设计基础数据不充分、
系统设计中泥沙处理认识不到位ꎬ自动化滴灌设备

选型难等问题ꎬ亟需在现有实践经验基础上建立统

一的标准体系ꎬ规范滴灌自动化建设和规模化应

用ꎬ自压滴灌系统设计问题亟需规范ꎮ 另一方面ꎬ
滴灌工程管理缺乏资金投入ꎻ技术服务和管理措施

不完善ꎮ 普遍存在重硬件轻软件ꎬ示范质量有待提

高ꎮ 工程管理缺乏专业人才队伍保障ꎬ自动化滴灌

工程管理不到位问题突出ꎬ节水灌溉设备市场监管

不到位ꎬ如管件规格杂、质量差、过滤设备选择混

乱、高效节水灌溉工程配套设施不完善ꎮ 配套的水

利工程研究建设程度低、科学研究成果与生产实践

结合程度低等ꎮ 建议滴灌技术向标准化、规范化方

向发展ꎮ
４.６　 滴灌水肥利用效率不高ꎬ残膜污染严重

重灌轻排ꎬ一些地方发展滴灌的同时ꎬ为充分

利用土地资源ꎬ废弃了原有的排水系统甚至不建设

排水系统ꎬ膜下滴灌农田土壤中的盐分没有减少途

径ꎬ只是在土壤内部重新分布ꎬ盐分总量没有减少ꎬ
棉田土壤积盐趋势没有改变ꎬ随着膜下滴灌应用年

限的增长ꎬ一些土地盐碱化问题开始显现ꎬ出现了

节水灌溉条件下的土壤盐渍化问题ꎮ 滴头下方产

生(半球体)湿润区ꎬ但滴灌农田土壤积盐趋势没有

改变ꎬ节水灌溉型土壤盐渍化问题显现ꎮ
随着覆膜的不断使用ꎬ大量塑料残膜碎片随着
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土壤翻耕遗留于土壤耕层中ꎬ不仅造成土壤残膜污

染和大气环境污染逐渐加重ꎬ土壤质量及膜下滴灌

的效率也下降ꎮ 调查显示ꎬ膜下滴灌种植 １０年以上

的耕地ꎬ地膜平均残留量为 １５０ ~ ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ１５
年以上耕地平均残留 ４１４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 膜下滴灌已由

当初的“白色革命”变成现在的“白色污染”ꎬ作物生

长面临较大威胁ꎬ土壤耕作质量及膜下滴灌的可持

续性受到严重挑战ꎮ 我国目前普遍存在的问题是

化肥利用率低ꎬ肥料生产效益长期徘徊在较低水

平ꎮ 在施用化肥总量中ꎬ氮肥占有相当大的比重ꎬ
约为 ６０％左右ꎮ 我国氮肥利用率为 ３０％ ~ ５０％ꎬ其
中水稻平均为 ３３％ ~ ３８％ꎬ麦类作物为 ２８％ ~ ４１％ꎬ
国外一般氮肥利用率为 ５０％ ~６０％ꎮ 农户化肥使用

量大ꎬ肥料利用率仅为 ３３％ꎬ滴灌水肥一体化普遍

应用之后依然存在过度施肥现象ꎬ过剩肥料极易污

染地表水和地下水ꎬ化肥的面源污染威胁生态安

全ꎮ 建议加强滴灌系统与降解地膜或者秸秆等其

它覆盖材料的结合ꎬ推广应用便于机械化回收的耐

用性地膜、加厚地膜等ꎬ力求从源头上解决残膜污

染ꎬ加强残膜治理ꎬ完善灌溉制度和施肥技术ꎬ提高

水肥效率ꎬ实现膜下滴灌生态环境可持续ꎮ

５　 关于大田滴灌发展的思考

５.１　 指导思想

以水资源可持续利用支撑经济社会可持续发

展ꎬ以水资源优化配置为中心ꎬ以提高水资源利用

效率和效益为目标ꎬ根据水土资源承载能力合理确

定或调整农业生产布局和产业结构ꎬ统筹土地流转

集中、高标准农田建设和滴灌发展ꎬ分区分级发展ꎬ
以点带面ꎬ示范引路ꎬ坚持新建与改造相结合ꎬ制度

创新与工程建设相结合ꎬ充分利用现代化技术装备

农业ꎬ实现节水、节肥、节地和增产、增收、增效ꎬ推
动我国现代灌区和现代农业发展ꎮ
５.２　 发展目标

５.２.１　 因地制宜ꎬ分区分级 　 根据平原、丘陵和山

地等地形特点ꎬ地表水、地下水等水资源条件ꎬ粮、
经、林、果、糖、草等灌溉对象及作物种植结构和规

模ꎬ因地制宜发展各具特色的适宜形式的滴灌工

程ꎬ在具备自流和有地势落差条件区域大力发展自

压滴灌ꎮ 根据国家节水灌溉分区发展重点ꎬ西北节

水增效、东北节水增粮、华北节水压采和南方节水

减排ꎬ四大区域大田滴灌发展重点各有侧重ꎬ西北

区域一方面对现有滴灌进行升级换代、提质增效ꎬ
向滴灌自动化和信息化方向改造升级并因地制宜

大力发展自压滴灌ꎬ另一方面对于年降雨量在 ２００

ｍｍ以下地区农田 ５ 年内完成土地流转整治、集中

连片和高标准农田建设及滴灌工程建设ꎬ对于年降

雨量在 ２００ ~ ４００ ｍｍ 的区域农田宜在 ２０３５ 年前完

成滴灌工程建设ꎻ东北区域一方面做好现有滴灌的

总结评估ꎬ将滴灌发展重点放到作物生育期降雨量

在 ４００ ｍｍ以下的地区ꎬ另一方面主要进行集中连

片规模化滴灌ꎬ发挥水肥一体化优势ꎬ提高作物产

量和品质ꎻ华北区域重点发展补充灌溉区滴灌水肥

一体化提质增效技术ꎬ提高粮食产量和品质ꎬ大幅

节约地表水ꎬ回补地下水ꎻ南方区域主要在季节性

干旱区和山地丘陵区因地制宜发展经济作物滴灌

技术ꎮ
５.２.２　 政府主导ꎬ多元投入　 由于大田滴灌发展事

关农民增产增收、乡村振兴战略实施和国家节水行

动计划推进ꎬ规模化滴灌节水技术推广应用既便于

发展现代灌区和现代农业ꎬ亦便于当地政府利用节

约的水资源统筹推进山水林田湖草系统治理和落

实“绿水青山就是金山银山”的可持续发展理念ꎬ因
此ꎬ大田滴灌工程规划发展和建设必须由政府主导ꎮ

参照骨干水利工程建设和大中型灌区改造模

式ꎬ滴灌水源工程、首部和骨干管网工程包括发展

自压灌溉配套的山区水库工程及其引水渠道管涵、
沉沙调节池及配套电力设施等均由政府投入为主ꎬ
田间滴灌支管及毛管可由农民投入为主ꎬ并充分发

挥先建滴灌工程的示范带动作用ꎬ探索引导龙头企

业、农民合作社等发展规模滴灌的多元投入机制ꎬ
同时对于滴灌产品和材料实施特别税收政策ꎬ进一

步减轻农民负担ꎮ
５.２.３　 规模适度ꎬ标准规范　 滴灌发展规模适度具

有两个方面的含义:一方面是宏观上ꎬ国家层面制

定大田滴灌分区、分级、分步骤发展规划的顶层设

计ꎬ根据国家和区域经济社会发展水平ꎬ拟定不同

阶段的大田滴灌发展总体规模ꎬ宜采用边建设边示

范并且分区域确定不同建设标准的滴灌发展规模ꎬ
根据降水量分区、分阶段发展大田滴灌ꎬ预计到

２０３５年可新增滴灌面积 ３ ６６６.７１ 万 ｈｍ２ꎬ预计投入

４ ５７０亿元建设资金(按 １.５ 万元􀅰ｈｍ－２预计ꎬ不包

括土地整治及骨干水源工程投资)ꎻ另一方面是微

观上ꎬ单个滴灌系统规模根据水源情况适度控制ꎬ
面积宜在 １００ ｈｍ２ 左右ꎬ滴灌系统控制面积太小ꎬ单
位面积工程投入偏大ꎬ对于自压滴灌系统ꎬ控制面

积可因地制宜进行设计调整ꎮ
大田滴灌建设一定要遵循标准化建设、规范化

运行管理ꎬ才能发挥滴灌工程的效益ꎬ从滴灌工程

建设前期的准备上ꎬ对于平原区ꎬ一定要进行土地
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流转或集中连片ꎬ作物种植结构调整统一ꎬ土地进

行高标准农田建设ꎬ滴灌工程设计、施工和滴灌设

备产品要符合国家或行业标准ꎬ滴灌系统控制规模

适宜ꎬ滴灌运行管理科学规范ꎬ充分发挥滴灌技术

精准灌溉施肥的高频少量和水肥一体化特点ꎮ
５.２.４　 节能降耗ꎬ提质增效　 大田滴灌发展宜向低

能耗方向建设和发展ꎬ一方面因地制宜大力发展自

压滴灌ꎬ另一方面大力发展低压滴灌技术ꎬ减轻水

源工程能源消耗ꎻ滴灌技术应用过程中ꎬ一定要充

分发挥滴灌技术特点ꎬ并以滴灌为载体集成机械化

技术、精准施肥技术、精量播种和高效栽培技术ꎬ精
量调控滴灌土壤－作物系统的关键生境要素(水、
肥、盐、气、热、光、生、电等)ꎬ有效提升作物产量、质
量和效益ꎮ
５.３　 滴灌工程建设目标

按照“四化”(水质处理自动化、输水管道化、滴
灌均匀化、管理信息化)的总体要求ꎬ建成具有五个

显著特征(集中连片、设施完善、技术领先、管理规

范、效益显著)的具有可持续性的高效节水滴灌示

范区ꎮ
５.３.１　 “四化”的具体内涵

(１)水质处理自动化:８０％以上为地表水灌溉ꎬ
地表水往往泥沙含量高或易受到漂浮物影响ꎬ将直

接影响到田间滴灌和自动控制灌溉设备的性能ꎬ因
此ꎬ地表水灌溉水质处理非常关键ꎬ是建设高效节

水滴灌必须要考虑的重要内容之一ꎮ 采用地表水

灌溉的滴灌工程须设置沉淀池及自动反冲洗过滤

设施ꎮ 采用地下水灌溉的须设置自动反冲洗过滤

设施ꎬ实现对水质处理的自动化ꎬ提高滴灌设备使

用效率ꎮ
(２)输水管道化:输水管道化具有两方面的内

涵ꎬ一是灌区采用防渗渠系输水至滴灌系统首部ꎬ
在田间全部实行管道化输水ꎬ从而防止渠系渗漏和

蒸发损失ꎻ二是如果滴灌区域位于河流下游ꎬ可因

地制宜发展管道输水自压滴灌ꎮ 在具备发展自压

滴灌条件的区域逐步实现从水源到田间的全程管

道化输水ꎬ不仅实现输水的高效节水ꎬ还达到了节

能降耗的目的ꎮ
(３)滴灌均匀化:田间灌水全部采用滴灌技术ꎬ

并实行滴灌水肥一体化ꎬ在保证设计压力工况下滴

灌毛管首位流量偏差不超过 ２０％的设计要求并尽

量加大毛管铺设长度(极限铺设长度的 ８０％)ꎬ一方

面保证灌水均匀ꎬ另一方面减少支管数量ꎬ适当节

约成本ꎮ
(４)管理信息化:高效节水滴灌建设管理正快

速向信息化迈进ꎬ在逐步实现自动控制灌溉基础

上ꎬ将水情、土壤墒情、作物长势、气象信息、首部工

况等信息综合处理ꎬ建立高效节水滴灌信息管理系

统ꎬ实现自动化程度更高的精准灌溉和信息化管理ꎮ
５.３.２　 五个显著特征的具体内涵

(１)集中连片:因地制宜发展大田滴灌ꎬ在平原

区宜建设集中连片滴灌工程ꎬ调整作物种植结构ꎬ
大力推进土地流转或合作经营ꎬ单个滴灌系统控制

面积宜在 ７０ ｈｍ２ 以上ꎬ村级滴灌规模宜在 ７００ ｈｍ２

以上ꎬ乡级滴灌规模宜在 ７ ０００ ｈｍ２ 以上ꎬ县级滴灌

规模可在 ７万 ｈｍ２ 左右ꎮ
(２)设施完善:大田滴灌工程建设需要具备大

中型灌区节水改造的完善设施和高标准农田建设

的各项要求(林成网、田成方、渠相通、路相连、电到

田ꎬ旱能灌、涝能排、渍能降等)ꎮ 同时ꎬ具有完备的

水质处理设施、泵房首部设施、水量、流量、墒情监

测设备、安全监控设备、信息化管理设施等ꎮ
(３)技术先进:滴灌建设尽量做到水质处理自

动化、滴灌水肥一体化、全程机械化、管理信息化ꎮ
滴灌灌溉水利用系数不低于 ０.９２ꎬ灌水均匀系数不

低于 ０.８５ꎬ灌溉保证率在 ９０％以上ꎮ
(４)管理规范:建立滴灌工程运行管理信息系

统ꎬ在灌溉用水调度、取用水计量监测及工程运行

管理等方面实现自动化和信息化ꎮ 建立结构合理、
运行高效、服务优质的滴灌工程管理体系ꎻ建立和

完善市场化、专业化和社会化的滴灌工程维修、养
护体系ꎻ建立合理的水价形成机制和高效的水费计

收方式ꎻ建立规范的资金投入、使用、管理和监督

机制ꎮ
(５)效益显著:滴灌工程建设要达到显著提高灌

溉水利用系数和灌溉水生产效益ꎬ具有显著的经济、
社会和生态效益ꎮ 实现农业增效、农民增收和整体经

济的可持续发展ꎬ为乡村振兴打下更为坚实的基础ꎮ

６　 中国大田滴灌发展战略

６.１　 大田滴灌技术分区发展与工程建设

根据“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发

力”的治水思想和«国家节水行动方案» [１９]ꎬ结合中

国降水分布特点、地理条件和种植类型开展滴灌工

程分区布局ꎮ 在进行土地流转整治和高标准农田

建设基础上发展规模化滴灌ꎬ根据降雨量、地形、土
壤等自然条件和当地经济技术发展水平ꎬ分区、分
级、分步骤发展大田滴灌ꎬ实现全国更大范围的高

效节水ꎮ 主要根据降水量分区分阶段发展大田滴

灌ꎬ预计到 ２０３５年新增滴灌面积 ３ ６６６.７１万 ｈｍ２ꎮ
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西北节水增效区域(Ｐ<２００ ｍｍ) (表 １)ꎬ农田

今后 ５年内优先全部完成大田滴灌工程建设ꎬ估算

发展滴灌的耕地面积还有 ５０５.７７ 万 ｈｍ２ꎬ已经建成

的大田滴灌系统应向标准化、信息化、自动化方向

改造升级ꎮ
西北节水抗旱区域(２００ ｍｍ<Ｐ<４００ ｍｍ)宜大

力发展滴灌技术(表 ２)ꎬ建议今后 ８ 年内发展滴灌

工程约 ９４８.８５万 ｈｍ２ꎬ用来提高区域水资源利用效

率ꎬ确保国家生态安全、棉花安全、粮食战略储备安

全ꎬ助力农村脱贫致富和乡村振兴ꎮ
华北及陕西关中部分地区节水压采区域(生育

期 Ｐ<４００ ｍｍ)(表 ３)ꎬ发展主要作物滴灌技术ꎬ在
２０３５年前亦逐步建设一定规模的滴灌工程约６４８.７８
万 ｈｍ２ꎬ用于主要作物需水关键期滴灌补充灌溉和

滴灌水肥一体化提高作物产量和品质ꎬ该区域主要

用来确保国家粮食安全、区域地下水安全及首都区

域供水安全ꎮ 针对蔬菜等高耗水作物建设设施滴

灌工程ꎮ 山区丘陵区适度发展滴灌系统ꎮ

东北节水增粮区域(生育期 Ｐ < ４００ ｍｍ) (表
４)ꎬ农田在今后 ５ ~ １０ ａ 内宜大力发展滴灌工程建

设ꎬ适宜发展滴灌耕地面积约 １ ５１６.６４万 ｈｍ２ꎬ该区

域滴灌技术主要用于抗旱补充灌溉及水肥一体化

调控ꎬ确保国家粮食安全ꎮ
南方节水减排区域包括西南季节性干旱地

区ꎬ主要针对山区及丘陵地区季节性干旱区因地

制宜发展特色经济作物滴灌工程ꎬ针对云贵高原

丘陵坝子农业区季节性干旱特点ꎬ发展粮食作物、
特色经济作物滴灌工程ꎬ增强灌溉保证率ꎬ推动农

村脱贫致富工作ꎬ适宜发展滴灌耕地面积约 ４６.６７
万 ｈｍ２ꎮ
６.２　 大田滴灌灌排管网一体化及自动化协同建设

随着社会的发展和技术的进步ꎬ未来农业工程

朝着规模化生产、管道化灌溉、自动化管理方向发

展ꎮ 乡村振兴战略要求加快灌区续建配套与现代

化改造ꎬ推动发展滴灌系统信息化改造和智能化升

级ꎬ建设大田滴灌灌排管网一体化及自动化ꎬ在地表

表 １　 西北节水增效区域(Ｐ<２００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ (Ｐ<２００ ｍｍ)

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

灌溉面积
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ
/ １０４ｈｍ２

已有节水面积
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

传统灌溉面积
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

节水比例 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

未来节水比例 / ％
Ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ ６４７.５３ ３５１.６７ ２９５.８６ ５４.３１ ４５.６９
宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ ５８.８５ １５.３６ ４３.４９ ２６.１０ ７３.９０

甘肃(河西) Ｇａｎｓｕ (Ｈｅｘｉ) １３４.２１ ４６.６７ ８７.５４ ３４.７７ ６５.２３
青海 Ｑｉｎｇｈａｉ ４.７７ ０.９４ ３.８３ １９.７１ ８０.２９

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ １５５.１８ ８０.１３ ７５.０５ ５１.６４ ４８.３６
合计 Ｔｏｔａｌ １０００.５４ ４９４.７７ ５０５.７７ ４９.４５ ５０.５５

表 ２　 西北节水抗旱区域(２００ ｍｍ<Ｐ<４００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ (２００ ｍｍ<Ｐ<４００ ｍｍ)

地区
Ｒｅｇｉｏｎ

耕地面积
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ａｒｅａ
/ １０４ｈｍ２

已有节水面积
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

传统灌溉面积
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

节水比例 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

未来节水比例 / ％
Ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

陕西(榆林、延安)
Ｓｈａａｎｘｉ (Ｙｕｌｉｎꎬ Ｙａｎ’ａｎ) ８７.８２ ８.６ ７９.２２ ９.７９ ９０.２１

甘肃(定西、平凉)
Ｇａｎｓｕ (Ｄｉｎｇｘｉꎬ Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ) １０６９.６４ ２００.０１ ８６９.６３ １８.７０ ８１.３０

合计 Ｔｏｔａｌ １１５７.４６ ２０８.６１ ９４８.８５ １８.０２ ８１.９８

表 ３　 华北及陕西关中部分地区节水压采区域(生育期 Ｐ<４００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｐａｒｔｓ

ｏｆ Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｐ<４００ ｍｍ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ)

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

灌溉面积
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ
/ １０４ｈｍ２

已有节水面积
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

传统灌溉面积
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

节水比例 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

未来节水比例 / ％
Ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

河南 Ｈｅｎａｎ １４８.６６ ５７.１３ ９１.５３ ３８.４３ ６１.５７
河北 Ｈｅｂｅｉ ３４３.６７ １０９.６２ ２３４.０５ ３１.９０ ６８.１０

山东 Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２３１.３５ ２８.８８ ２０２.４７ １２.４８ ８７.５２
陕西(关中)

Ｓｈａａｎｘｉ (Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ) ２２６.５２ １０５.８ １２０.７２ ４６.７１ ５３.２９

合计 Ｔｏｔａｌ ９５０.２０ ３０１.４２ ６４８.７８ ３１.７２ ６８.２８

７第 ４期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王振华等:关于我国大田滴灌未来发展的思考



表 ４　 东北节水増粮区域 (生育期 Ｐ<４００ ｍｍ)
Ｔａｂｌｅ ４ Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ (Ｐ<４００ ｍｍ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ)

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

灌溉面积
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ
/ １０４ｈｍ２

已有节水面积
Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

传统灌溉面积
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅａ / １０４ｈｍ２

节水比例 / ％
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

未来节水比例 / ％
Ｆｕｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｉｏ

黑龙江 Ｈｅｌｏｎｇｊｉａｎｇ １０７０.８０ ２０８.６６ ８６２.１４ １９.４９ ８０.５１
吉林 Ｊｉｌｉｎ １７３.９４ ７５.８８ ９８.０６ ４３.６２ ５６.３８

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ ２６０.７２ ９２.９６ １６７.７６ ３５.６６ ６４.３４
内蒙古(赤峰、通辽)
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ

(Ｃｈｉｆｅｎｇꎬ Ｔｏｎｇｌｉａｏ)
５１９.６７ １３１.００ ３８８.６８ ２５.２１ ７４.７９

合计 Ｔｏｔａｌ ２０２５.１３ ５０８.５ １５１６.６４ ２５.１１ ７４.８９

建设滴灌管道系统ꎬ在地下配套建设调控地下水

位、防止次生盐碱化的暗管排盐系统ꎬ同时集成灌

排管网一体化监测管理平台、农业环境感知设备及

配套通信设备ꎬ形成自动化管理决策的地上滴灌、
地下暗管排盐系统ꎮ 实现大田滴灌灌排管网一体

化及自动化ꎬ是贯彻落实 «国家农业节水纲要

(２０１２—２０２０年)» [２０] 中“积极推行农业节水信息

化ꎬ有条件的灌区要实行灌溉用水自动化、数字化

管理”的重要举措ꎮ
(１)统筹规划滴灌灌排管网一体化ꎮ 建议结合

滴灌规划设计ꎬ综合考虑地区农业特征及用水的具

体条件ꎬ发展地面滴灌系统的同时ꎬ加大对地下排

水排盐系统管网化建设ꎮ 通过全面管网化的灌排

一体化建设ꎬ实现地面系统与地下系统的全面协同

调控ꎬ收集农田排水处理后循环利用ꎬ进一步提高

水利用效率ꎬ促进农业生产和地区环境的良性循环ꎮ
(２)推进大田滴灌灌排系统管网化、自动化研

究ꎮ 建议成立滴灌灌排系统管网化、自动化国家工

程技术研究中心ꎬ设立研发专项ꎬ重点研究开发基

于压差分析的智能轮灌控制系统ꎬ开发配套的低能

耗自动反冲洗过滤装备、低能耗滴灌自动控制关键

设备ꎻ对比测试目前用于农田灌溉系统的主流通讯

网络ꎬ优选通讯网络并进行测试评价ꎻ同时基于无

线通信技术、数据库技术、自动监控技术、软件技

术ꎬ开发具有自主知识产权的、架构合理、功能齐

全、操作简便、技术先进、兼容性好的自动控制灌溉

综合管理平台ꎮ
(３)逐步实现大田滴灌灌排系统信息化和自动

化ꎮ 通过农业环境感知设备ꎬ实时监测气候条件、
土壤墒情、作物生长情况等数据ꎬ实现滴灌系统的

全面数据化、信息化ꎬ为一体化管理平台灌溉决策

提供数据基础ꎮ 同时实时采集地下水位、土壤盐分

数据ꎬ集成排水系统监测模块ꎬ监测分析排水流量、

排水矿化度ꎬ反馈一体化管理平台ꎬ指导灌溉ꎬ形成

自动感知、自动分析、自动管理的滴灌灌排系统ꎮ
６.３　 规模化自压自动化滴灌系统科技攻关及工程

建设

　 　 为落实“最严格水资源管理制度”ꎬ执行三条红

线ꎬ落实«国家节水行动» [１９]要求ꎬ今后西北干旱区

农业灌溉面临的形势日益严峻ꎬ提高水资源利用率

是必然出路ꎬ为提升国家水资源安全保障科技支撑

能力ꎬ实现水资源系统智能调度与精细化管理ꎬ针
对西北地区有利的山区－盆地系统发展规模化自压

自动化灌溉系统ꎬ提出以下建议:
(１)加快建设规模化自压自动化滴灌系统的绿

色高效低能耗现代灌区ꎮ 建议在管道化建设已较

为成熟、地形条件较好的新疆盆地周边灌区加大规

模化自压自动化灌溉工程试点建设ꎬ通过试点工程

分析自压自动化灌溉系统的增效、节能、节水效果

和农业生产效益ꎬ充分利用自然地理优势ꎬ建设绿

色、高效、低能耗的现代化灌区ꎮ 在今后 ５ ~ １０ 年有

计划推进规模化自压自动化灌溉工程建设ꎬ将灌溉

信息化和灌溉自动化相关技术相结合ꎬ推动一体化

设计ꎬ构建山区水库－管道化输水－自压滴灌灌区整

体节水技术体系ꎬ实现灌区引水、蓄水、输水、配水、
灌溉、用水全过程节水ꎬ提高水资源安全保障能力、
智能调度和水资源精细化管理水平ꎮ

(２)加快制定农田灌溉输水管道化建设技术标

准和指导方案ꎮ 通过管道输水逐渐代替明渠输水ꎬ
实现农田灌溉输水管道化ꎬ是进一步发展自压灌溉

的工程基础ꎬ建议加快制定农田灌溉输水工程建设

相关技术标准ꎬ确定管道化建设的规范、规程、标
准ꎬ并对管道化建设提供工程技术指导ꎬ确保农田

灌溉输水管道化建设顺利实施ꎮ
(３)提高灌溉系统智能化水平ꎬ实现灌溉自动

化ꎮ 在完善农田管道化灌溉建设的基础上ꎬ将山区
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水库与管道化输配水衔接ꎬ利用自动化灌溉技术ꎬ
实现灌区管网化输配水和自压自动化灌溉ꎬ通过田

间墒情监测系统ꎬ根据需要自动启闭阀门ꎬ灌溉系统

管网中始终具有一定压力ꎬ完全像城市市政工程的自

来水系统一样ꎬ农田管道可随时自压灌溉ꎬ大幅提高

节水技术的科技含量与信息化和自动化程度ꎮ
(４)加强规模化自压自动化灌溉系统科技研发

及创新平台建设ꎮ 建议启动规模化自压自动化灌

溉系统关键技术重点研发计划ꎬ设立规模化自压自

动化灌溉系统国家重点研发专项ꎬ针对目前自压自

动化灌溉系统中软件、硬件设备存在的问题ꎬ加大

相关理论技术的研究攻关ꎬ为规模化应用奠定科学

依据和理论基础ꎮ 建议组建规模化自压自动化灌

溉系统研发平台ꎬ为规模化自压自动化灌溉系统的

技术创新研发提供科学保障ꎮ
６.４　 长期滴灌节水增效与生态可持续研究

通过对我国西北长期滴灌区域节水增效与生

态可持续发展研究ꎬ在宏观及微观尺度上寻求农田

生态系统诸过程变化规律及主控因子ꎬ阐明作物生

长与物质循环、残膜与作物生长的耦合机理ꎬ完成

滴灌区农田生态系统与气候变化的耦合、农业措

施、工程措施、地下水升降环境效应内在关系的量

化分析ꎮ 在分析土壤质量生态过程及与作物相互

作用关系基础上ꎬ完成滴灌区域农田生态系统稳定

性和大气、水、土、残膜等环境的主控因子、耦合作

用研究ꎬ创立滴灌区域农田生态系统稳定性调控理

论与对策ꎬ提出长期滴灌区域节水增效关键技术ꎬ
为干旱区农业资源高效利用及可持续发展提供理

论和技术支撑ꎬ为国家决策和宏观调控提供科学依

据ꎮ 同时凝聚一批年轻学科带头人和骨干ꎬ充实完

善试验基地和科技大平台ꎬ促进我国干旱区农业、
生态、水文科学及相关学科的发展ꎮ 多学科共同合

作开展以下方面的科学研究:
(１)长期滴灌区域物质(重要生命元素、水、盐

碱、残膜等)循环机理及与生物过程和环境过程的

耦合互动机制ꎮ 研究滴灌区域物质循环过程中的

机理问题ꎬ主要包括物理机理、化学机理、生物机理

等ꎮ 研究物质循环过程与生物过程耦合作用下的产

量形成过程ꎬ以及产生生态环境效应的环境过程ꎮ 揭

示物质循环与生物过程的关系ꎬ阐述物质循环对生产

力和资源环境效应的影响机理ꎮ 建立物质循环过程

与作物生长的耦合模型ꎬ对控制措施进行优化ꎬ并在

宏观尺度上寻求诸过程变化规律及主控因子ꎮ

(２)长期滴灌区域土壤生态过程演变规律及与

作物相互作用机制ꎮ 土壤生态系统演变是滴灌区

域整个农田生态系统的演变反映ꎮ 研究了土壤生

物群落、遗传物质的复杂性、区域多样性、物质和能

量转化的作用以及与作物的关系ꎮ 对水、热、人为

调控驱动下土壤生态系统的长期演替ꎬ以及由此产

生的土壤养分库和有机碳库、盐碱化、残膜环境质

量长期演变过程及其对农田生态系统功能影响进

行重点研究ꎮ
(３)长期滴灌区域农田生态系统与外部环境物

质交换通量的量化方法ꎮ 针对全球气候变化、地下

水波动、水资源消耗、农业措施、工程措施等与滴灌

区农田生态系统物质交换密切相关的重大问题ꎬ通
过对农田生态系统与水体、大气界面主要物质(Ｃ、
Ｎ、Ｓ、水ꎻ溶质、Ｎ、Ｐ、水等)的交换速率、通量及其关

键控制因子的研究ꎬ建立了界面物质交换通量的测

量或估算方法ꎬ为定量评价滴灌区域农田生态环境

效应提供关键手段ꎮ
(４)长期滴灌区域节水增效与农田生态系统稳

定性机制及调控技术ꎮ 认识长期滴灌区域基于农

田生态系统的重要生态过程ꎬ结合景观学、ＧＩＳ 和遥

感信息分析ꎬ研究农田生态系统稳定性生态结构特

征ꎬ研究典型区域和水热梯度方向稳定性评价指标

体系及其定量表达方法ꎻ研究长期滴灌区影响节水

效率、农田生态系统稳定性和大气、水土环境的主

要控制因素、耦合机理与长期滴灌区域农田生态系

统的建立与调控理论与节水增效技术ꎬ提出包括对

养分投入、水分管理、盐碱治理、残膜治理、农田生

态系统结构等的调控对策ꎮ
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