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农业高效用水研究进展与成果回顾
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(中国水利水电科学研究院 水利研究所; 国家节水灌溉北京工程技术研究中心,北京 � 100044)

摘要:在系统阐述农业高效用水研究进展与发展趋势基础上, 对农业高效用水研究领域取得的主要成果及创新进

行回顾和综述。在应用基础与前沿技术方面, 开展农田水土管理、灌区节水决策、精量灌溉预报决策、精量控制地

面灌溉、喷微灌水肥高效利用、农田氮素迁移转化与控制等方法和技术研究;在关键技术与产品方面, 对喷滴灌、地

面灌、管道输水灌溉、灌区用水管理、农田排水与涝渍灾害防治、劣质水资源化灌溉利用、农业水资源开发利用、节

水灌溉设备质量监测与评价等技术和产品进行研发 ;在宏观战略与发展对策方面, 开展农村水利发展战略、粮食安

全与灌溉发展战略、节水灌溉发展战略和农村水利科技发展战略等研究。通过国家重大科技成果推广应用项目,

对取得的科技成果进行转化和推广应用, 为我国农业高效用水提供了新技术、新方法和新产品。
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农业高效用水是以提高灌溉(降)水利用率和利用效率、水资源再生利用率和保护农田水土环境为

核心, 以灌溉(降水) - 土壤水- 作物水- 光合作用- 干物质积累- 经济产量形成的循环转化过程和区

域农田水循环过程为主线,从田间水分调控、作物耗水生理调节、水肥高效利用、作物品种生理与遗传改

良等挖掘节水潜力的措施,以及从农业节水对区域农田生态系统产生的潜在影响出发,重点开展与农田

水分高效利用及调控、田间节水灌溉与水肥高效利用、农业节水对区域水土环境响应评估与调控、水分

胁迫对作物生长的影响及其提高水分生产效率的机理与方法等相关应用基础理论研究和关键技术及产

品研发,研究农田灌溉水循环和农田生态系统耗水中的水分运动与交换、溶质运移与转化、根系发育与

植物生长、能量交换等过程间的相互关系及各界面间的转化机制与规律。探索在上述环节中有效提高

水分转化效率和生产效率的途径及区域农田水土环境对节水灌溉的响应过程,利用现代高新技术开展

农业节水关键技术研究与新产品研发及新材料创制
[ 1,2]
。

中国水利水电科学研究院建院 50年来,水利研究所广大科研人员在农田水利学科领域开展了长期

卓有成效的研究工作。初期以河南新乡人民胜利渠灌区为基点, 开展黄淮海平原中低产田综合治理研

究,在灌溉、除涝和防治盐碱化、地下排灌技术等方面取得了丰硕成果,曾获 1993年度国家科技进步特

等奖。近 30年来, 水利研究所和国家节水灌溉北京工程技术研究中心与有关单位合作,在农业高效用

水应用基础与前沿技术研究、关键技术与产品研发、宏观战略与发展对策研究、技术推广应用等方面获

得了一批重大科研成果, 为我国农业高效用水的现代化和信息化建设以及快速发展提供了新技术、新方

法、新产品和新专利,提升了我国农业高效用水的科技创新能力, 促进了农业节水产品和设备的升级改

造与更新换代, 为构建适合国情的现代农业高效用水技术体系、制定相关政策与决策、促进农业可持续

发展提供了可靠的支撑条件。

1 � 应用基础与前沿技术

1�1 � 农田水土管理方法与技术 � 以减缓华北地区农业水资源供需矛盾、改善农田生态环境为目的,从
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田间水土管理和区域水管理与调控两个层次入手,研究适宜华北平原应用的农田水土管理技术与方法

及其应用模式。在河北雄县和北京大兴农业节水灌溉试验基地长期开展小区试验观测、田间参数测定,

在计算机数值模拟分析基础上,利用GIS、GPS等手段与分析方法对当地气象、水文、土壤、作物、地面水

和地下水等数据进行收集和分析, 确定田间各类参数的时空变异分布特征,采用数学模拟手段定量研究

农田水土管理活动对田间水平衡过程的影响,描述大气- 土壤- 作物- 地下水连续系统中农田水分循

环特点与特征; 在验证对比各种计算参照作物蒸发量和作物系数方法基础上,研究确定了主要作物的需

水量及其相关参数, 利用改进的作物灌溉模型对现行灌溉制度进行分析评价,模拟了不同典型气候条件

下冬小麦- 夏玉米连作模式的节水灌溉制度与模式;对影响地面畦灌特性的灌水技术要素进行分析,模

拟评价改进畦灌系统性能的节水潜力;研究田间土管理措施对土壤特性、土壤水分、作物产量及其水分

利用效率的影响作用,提出以增强降雨入渗和土壤贮水能力、减少地面径流和表土蒸发为目标的田间土

管理措施组合应用模式; 根据区域水量平衡计算, 制定人工回补地下水条件下以提高农业用水效率、补

充地下水资源为目标的区域水管理策略和模式
[ 3]
。

1�2 � 灌区节水决策方法与技术 � 以灌区节水决策技术创新促进农业增效、改善农田水土环境、提高农
民生活质量为目标, 在研究节水决策关键技术和方法基础上,重点研发节水决策管理核心技术与模型,

将田间尺度的农田灌排技术与灌区尺度的灌溉用水管理技术相集成。针对黄河流域上游宁夏惠农灌区

和下游山东簸箕李灌区的气象气候特点、水土资源条件、灌溉排水系统现状、农业种植模式和经济社会

发展状况等方面存在的共性问题,采取室内外实验观测、田间小区试验和数学模拟相结合的技术路线,

开展灌区农业经济社会状况调查与评价、基于遥感数据的灌区资源状况分析评价、渠系输水损失估算方

法的改进、地面灌溉技术要素制约下的灌溉制度模拟优化、农田排水再利用效应模拟与潜力分析、水管

理措施对农田水盐动态和区域排水影响的模拟分析等 6类关键技术研究, 对基于节水多准则分析的田

间灌溉需求与渠系输配水模拟决策和基于渠系输配水条件制约的干渠供水配置模拟等 2类核心技术开

展研究,构建起集干渠供水、田间渠系输配水、作物灌溉需求模拟为一体的引黄灌区节水决策技术应用

模式,为沿黄灌区制定合理的节水灌溉策略和灌区水管理运行方案提供科学依据
[ 4]
。

1�3 � 精量灌溉预报决策方法与技术 � 以我国北方冬小麦、春玉米、夏大豆作物为对象,研究了土壤水分

和作物生理生态两类指标响应作物缺水状况的能力及其相互依赖性,确定了相关指标的临界阈值,借助

通径分析方法分析了冬小麦作物缺水诊断指标的敏感性及其在灌溉预报决策中的相对重要程度。针对

难以获得长系列气象数据的状况, 在对公共天气预报信息进行解析转换获得必要气象数据基础上,建立

了基于Penman-Monteith方法估算作物参照腾发量的实时预报模型,以常规天气预报中的天气情况和日

最高气温作为输入项,利用自适应模糊神经推理系统, 建立了作物参照腾发量实时估算模型。开发出以

作物需水信息诊断为基础、综合考虑土壤和气象等环境因子影响的人工智能型灌溉预报决策支持系统,

在对田间作物、土壤和气象数据进行实时采集、分析和预测基础上, 根据水量平衡原理和作物缺水诊断

指标阈值,开展基于单一指标或多指标灌溉预报决策支持下的智能化灌溉用水管理方法及技术研究,构

建起基于作物水分信息采集系统、智能化灌溉预报决策支持系统、精量控制灌溉系统为一体的作物水分

信息采集与精量控制灌溉系统
[ 5]
。

1�4 � 精量控制地面灌溉原理与技术 � 针对地面灌溉过程实时反馈控制,基于实测的畦田地表水流运动

数据, 依据基本遗传算法 SGA与地面灌溉模型SRFR构建起畦灌入渗参数与田面糙率系数同步优化反

演算法,在给定的相关参数值域范围内,开展参数优化反演过程的自动化运作及其相关参数的全局性寻

优。基于田间试验和地面灌溉数值模拟手段,分析评价田面平整状况对畦灌系统性能的影响,定量研究

田面微地形条件变化对地面灌水质量影响的程度及范围, 探讨了田面平整精度与畦灌系统性能和作物

产量间的关系。采用地质统计学方法分析各类畦块的田面相对高程空间变异结构特征,建立起用于估

算畦面相对高程空间变异特征参数的经验公式,根据畦面相对高程分布既具有随机性又具有空间相关

性的特点, 对利用Monte-Carlo方法随机生成的畦面相对高程进行数值修正基础上, 构建起随机模拟畦

面微地形的方法;在考虑随机生成的畦面相对高程最小样本容量基础上,借助二维地面灌溉模型和构建

的畦面微地形随机模拟方法, 对微地形起伏幅度及其相应的起伏位置空间分布差异引起的畦灌系统性
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能响应进行数值模拟和分析评价
[ 5]
。

1�5 � 喷灌水肥高效利用原理与技术 � 在华北平原和西北干旱风沙区对喷洒水利用系数在小麦和玉米
生育期内进行监测, 评价喷灌技术在不同地区的适应性,开展喷灌条件下水分和氮在土壤中的时空变化

特性的田间试验和模拟研究, 分析喷灌均匀系数对水分深层渗漏和氮淋失的影响,探讨作物生长对土壤

水氮分布不均匀性和土壤特性空间变异的响应特征。根据不同喷灌均匀系数下监测的土壤水分空间分

布状况,研究喷灌条件下灌水量的空间变异和统计分布规律,分析喷灌均匀性对土壤水分布特性以及喷

灌施肥均匀性对作物产量的影响, 探讨喷灌均匀系数与喷灌分布均匀系数的关系。研究冠层截留对喷

灌水量分布的影响, 基于水量平衡原理, 分析冠层截留水量的大小及其与作物生长的关系,采用植物热

平衡茎流计、称重式蒸渗仪、波文比能量平衡系统和涡度协方差系统等先进测试手段, 构建喷灌水滴蒸

发与作物冠层能量平衡的联合模拟模型,对作物冠层截留水量损失进行定量评估,分析冠层截留水量对

喷灌作物水分利用率的影响
[ 6]
。

1�6 � 微灌水肥高效利用原理与技术 � 对微灌系统中常见的施肥装置水力性能进行系统测试,研究施肥

装置结构参数和系统运行参数对施肥性能的影响,对地表滴灌和地下滴灌系统的灌水和施肥均匀性进

行田间评估,评价灌水器类型及制造偏差、施肥装置类型、毛管埋深对系统性能的影响,研究灌水器堵塞

程度对系统灌水均匀性的影响特征,探讨土壤特性空间变异和系统水力学特性对地下滴灌土壤水氮分

布和作物生长的影响。开展室内试验, 研究土壤质地在剖面上变化及灌水器流量、灌水量、肥料溶液浓

度对水分和氮在土壤中运移分布的影响,通过田间试验, 系统研究地表滴灌系统运行方式和施肥频率、

施肥量等技术要素对土壤水氮运移分布和作物吸收及残留的影响,探讨了作物产量、品质及生理生态指

标对水氮管理措施的动态响应特征。对地下滴灌条件下施用氟乐灵农药抗作物根系堵塞及调控根系分

布机理进行试验与模拟研究, 分析施药浓度和日期对滴头根系堵塞的控制效应及其对冬小麦和番茄作

物生理状况、产量及品质的影响,探讨适宜的地下滴灌施药制度与模式, 利用地下滴灌土壤溶质迁移运

动模型,模拟分析氟乐灵在土壤中的动态变化规律,分析滴头流量变化对氟乐灵分布状况的影响
[ 7]
。

1�7 � 农田氮迁移转化模拟与控制方法 � 在对比评价国内外较为广泛应用的土壤水热运动模型 SWAP

和DRAINMOD基础上,以其水热动态输出变量作为氮运移转化的驱动因子, 构建农田氮迁移转化集成

模型,用于模拟施用无机肥或有机肥条件下地表和地下排水中硝态氮流失的动态变化特性,开展不同农

田水肥管理措施及不同地下水位条件下施用氮肥对土壤、作物和水环境影响的分析评价。对影响农田

氮运移转化过程的主要参数因子进行敏感性分析,研究各种形态氮运移转化过程中主要参数的变化对

氮动态特性影响和作用, 提出利用建立的集成模型开展水土环境定量评价时对参数进行率定的判别标

准。应用建立的农田氮迁移转化集成模型,分析了影响氮淋洗流失的主要因素,从施肥管理、灌溉管理、

地下水控制、耕作措施、作物系统、排水资源化利用等方面对氮流失量的影响效果进行模拟评价,提出适

宜的农田水土管理措施。根据不同作物植被条件下径流试验小区观测数据, 研究农田地表径流及氮磷

流失规律及特征,探讨作物植被类型对农田地表径流、土壤侵蚀和氮磷径流流失的影响作用, 采用地表

径流模型 SCS对地表径流流失量进行分析研究, 基于建立的径流修正系数与降雨量的回归关系,对 SCS

模型进行改进, 探讨利用 SCS模型计算径流时确定 CN参数值的方法
[ 5]
。

1�8 � 灌区水盐监测预报理论与方法 � 以河南省人民胜利渠引黄灌区为研究对象,在积累了较长系列的

历史观测资料基础上,通过开展灌区水盐运动观测试验, 系统研究探讨了水盐运动规律,利用建立的水

盐动态预报模型开展实时预报,为黄河下游引黄灌区防治土壤盐碱化、改善作物生长条件提供技术支

撑。研究提出利用周期分析原理进行年、月、旬降雨量和蒸发量的预报方法, 通过对实测的降雨量和蒸

发量序列进行周期排列及周期显著性判别,选定降雨和蒸发预报周期并据此预报降雨量和蒸发量。根

据渠灌、井灌、降雨和蒸发等要素与地下水埋深间的统计规律,建立了地下水预报模型,对不同分区开展

地下水动态预报,以土壤含盐量和干旱度与地下水埋深间的关系为依据,利用建立的土壤水盐动态预报

模型进行分区土壤含盐量预报。对观测点水位与均衡区平均地下水位之间的关系进行相关分析基础

上,得到观测点的水位预报值, 提高了均衡法预报模型的精度,实现了基于均衡法和有限元法预报地下

水位动态的目的。根据观测数据的分布特性和数据自身的信息类型,研究提出用于预报地下水和土壤
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盐分动态变化的时间序列组合模型和多层递阶模型, 探索了利用时间序列法预报地下水和土壤盐分变

化的可能性。在分析灌区盐碱地面积变化、土壤盐分动态特征、盐碱地分区及地下水埋深和矿化度的基

础上,采用灰色- 耦合随机模型开展土壤盐分动态和地下水质预报研究
[ 8]
。

2 � 关键技术与产品

2�1 � 滴灌技术与产品 � 研发出适应国情的燕山滴灌技术,包括半固定式滴灌技术、全移动式滴灌技术、

利用黄河水滴灌的防堵技术和温室滴灌技术等。开发出具有制造偏差小、工作压力低、射程大、喷洒均

匀特点的旋转式微喷头, 通过改变部件的连接和安装拆卸受力方式, 研制出结构简单、密封性好、部件抗

脱落能力强的微灌用组合式旁通
[ 9]
。研究不同迷宫流道结构形式对流态指数、流量系数、流道长度和截

面积等参数的影响, 分析流道结构参数对滴头水力性能和抗堵塞性能的作用,建立起低压片式齿形迷宫

流道滴头结构优化设计方法, 研发出低压片式齿形迷宫流道滴头及滴灌管产品。在确定结构参数对滴

灌压力调节器调压性能影响的主次顺序以及结构参数与预置压力间的定量关系基础上,通过优选结构

设计参数,研发出微灌低压压力调节器产品。根据流体压差推动活塞运动原理,对活塞及活塞组件换向

机构进行开发设计, 开发出国产化的水动式施肥泵产品。研制出国产化的滴头上料机构、挤出机头及加

热机构、滴头自动黏贴机构、真空定径及冷却机构、导向及牵引机构、电子机械打孔机构、自动卷管机构、

在线监测及自控系统等 8种关键设备,实现了内镶片式滴灌管生产线关键设备与制作工艺的国产化
[ 5]
。

2�2 � 喷灌技术与产品 � 开展恒压供水半固定管道式喷灌系统工程研究与建设,研发出泵站调压罐和相

关的自控、自动等稳定水压和运行安全的装置与产品, 实现了水压稳定自控、高效节能下的半固定管道

式喷灌系统的安全运行。对异形喷嘴、短流道异形喷嘴喷头、地埋升降式喷灌装置的结构设计方法开展

研究,通过性能结构对比分析,根据喷嘴流道的渐变段锥角、喷嘴长方形孔的长宽比及两孔边距、喷嘴流

道的渐变角及三角形孔的高宽比等关键影响要素,设计异形喷嘴的流道结构形式, 对喷管、摇臂和换向

机构弹簧进行结构改进, 提出短流道喷头结构的优化设计方案, 依据密封性好、可靠性强、自清洗、工作

性能稳定、适应范围广泛的结构特点要求,建立升降式喷灌装置结构的优化设计思路。基于室内外试验

测试结果,在对各种喷头样机的流量及流量系数、射程、水量分布、末端水滴直径、压力流量关系等水力

学性能以及能量转化率、转动均匀性、耐久性等其它性能指标进行综合分析评价基础上,确定相应的喷

头流道结构优化设计原则及其相关参数值的选用范围,据此研发异形喷嘴、短流道异形喷嘴喷头、地埋

升降式喷灌装置等产品。对大型电动圆形和平移式喷灌机桁架的设计方法及制造工艺、传动装置进行

改进,开发了喷头配置设计软件
[ 5]
。

2�3 � 地面灌溉技术与产品 � 采用水量平衡两点法估算土壤入渗参数和田面糙率,研究提出用于评价波

涌灌溉土壤入渗性能和田间参数的方法,应用水动力学模型开发了波涌灌溉设计与管理系统软件,用于

模拟不同灌水方案下的地表水流间歇运动状况,研发出具有配水和控水双重功能的国产化波涌灌溉设

备。对激光控制平地技术的平整精度、作业效率、成本费用等进行分析评价, 开展激光控制农田土地精

平技术经济可行性分析, 提出激光控制平地技术与常规机械平地技术组合应用的适宜模式
[10]
。对基于

三维 GPS设备的地面高程测量方法开展应用研究与效果评价,开发出土地平整工程优化设计与评价软

件,研制出激光控制土地精细平整国产化铲运设备及液压伺服控制装置, 开展基于三维 GPS 田面高程

信息自动采集系统的激光控制土地精平技术规模化应用效果研究。在分析田面平整精度差异对畦田水

流运动状况、水量入渗分布、作物产量影响的基础上,提出适合国情的水平畦田灌溉系统田间工程模式

和设计方法,给出相应的田间工程布局模式和结构形式以及适宜的水平畦田灌水最佳技术要素组合。

开发出系列化的田间闸管灌溉产品及附件,提出相应的田间工程配套设施和运行管理方法
[ 5]
。

2�4 � 管道输水灌溉技术与产品 � 对低压管道输水灌溉技术与产品进行研发,开发出薄壁和双壁 PVC

塑料管材,研制出内衬塑膜现浇管、砂土水泥管、一次成型现浇管等一批输水管材和产品,初步构建起集

田间工程规划设计、管材管件施工到工程运行管理为一体的低压管道输水灌溉技术体系
[ 11]
。以不饱和

聚酯和改性铸型尼龙树脂材料为基体与价格低廉的竹纤维材料进行复合, 通过竹材预处理、树脂单体活
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性料制备、管材成型、后处理等生产工艺,开发出具有高强、轻质、耐磨、耐腐蚀性特点的竹-塑高分子复

合管材(道)产品。研究灌溉管网安全性水力评价方法及对管网安全影响最大的空气掺入问题, 分析事

故发生频度与影响管网输配水系统运行安全性水力因素间的相关性,探讨灌溉管道进口空气吸入形式

和临界水深与管道流速的关系,提出影响灌溉管网输配水系统运行安全性的主要水力学评价指标。基

于研发的智能用水管理信息系统和智能 IC卡式机井灌溉控制器,构建对机井水位、灌溉用水量、水泵和

电磁阀启闭工况等实施远程监控和智能化管理的机井用水管理信息系统, 开发出管道波涌灌溉控制系

统、多功能调压分水控制装置、PE地面管道附件及复合管卡等井灌区高效用水管网系统安全运行调控

设备与产品
[ 5,12]
。

2�5 � 灌区用水管理技术与产品 � 在用户自定义行政区划、灌区管理机构、渠道类型与级别和利用渠道
建筑物自行搭建渠系结构基础上, 开发出灌区用水管理闸门控制系统,可根据实际需求定义渠道受控闸

门建筑物的各种工况运行参数,自动记录闸门操作过程和开度变化过程,对用户发出的操作指令进行安

全性评估, 同时研制出低功耗自记式闸门开度仪、渠道闸门太阳能就地自动控制器、自控闸门的机械离

合保护装置等配套控制产品。研发的灌区用水管理信息采集系统可依据信息点类别配置不同的水情信

息采集与处理方式, 借助各种信息采集通讯方式, 上传灌区用水管理信息, 研制出低功耗智能型自记式

量水仪表、低功耗自记式水位计、智能 IC卡信息转储设备、即时唤醒 GSM调制解调器等相关产品。对

渠系水流模拟仿真系统进行开发, 数值模拟渠系水流推进演变过程, 实时回放渠系任意指定位置处的水

深、流量、流速等模拟结果。研发的渠灌区水管理信息系统考虑了灌溉系统识别以及水情信息监测、控

制、传输和处理等相关内容,以各类信息数据源作为渠灌区用水管理分析与调度运行的基础, 通过人机

交互方式实现水情信息服务、水文数据整理、需水量预测、灌溉调度、数据库管理等
[ 5]
。

2�6 � 农田排水与涝渍灾害防治技术及产品 � 以农田涝渍兼治组合排水条件下的水平衡动态机理为基
础,分析计算了涝渍兼治的田间地下和地面排水模数, 提出了除涝治渍结合的排水工程设计方法。采用

阶段动态控制标准替代传统的地下水位临界深度标准,研究提出控制渍碱的农田排水设计非稳定流计

算通式,通过区域水盐监测和水盐平衡计算与分析, 提出区域盐分平衡所需达到的水量排引比
[ 13]
。对

灌排条件下的土壤盐渍化问题进行定量预测,对防治灌区涝渍盐碱化的主要排水技术手段进行排水工

程形式布局研究,从经济可行、防治盐渍效果好并便于运行管理的角度考虑, 提出采用暗管排水与集水

明沟相配合的田间明暗组合排水工程模式。对农用聚氯乙烯波纹排水管加工工艺及生产设备的研发,

在筛选低成本、性能优良的无增塑聚氯乙烯材料配方基础上,开发出无增塑聚氯乙烯粉料加工工艺,研

制出大容量机头、锥形双螺杆挤出机及其配套的成波机、打孔机、卷取机等生产设备,研发出双螺旋形波

纹状塑料排水管,为在轻质土地区建设管滤合一的田间排水工程提供了适用性的管材产品
[ 14]
。

2�7 � 劣质水资源化灌溉利用技术与产品 � 对高灌水定额下劣质水灌溉土地处理慢渗系统的去污效果
开展实验研究, 探讨对传统劣质水灌溉系统工程结构进行改进、增加水力负荷、提高处理能力的可行性。

基于建立的劣质水灌溉土地处理慢渗系统概念模型, 对温室大棚作物劣质水灌溉与处理相结合的工程

应用模式和将作物生长季节内劣质水灌溉、低温季节储水入渗与地下水管理相组合的工程应用模式进

行探索,通过增加水平或垂直排水系统,显著提高系统的水力负荷。对苜蓿作物生长条件下劣质水灌溉

土地处理慢渗系统中的氮迁移转化过程、去除氮的效果开展实验研究,分析在灌溉原污水中增加有机碳

含量对作物生长、排水量、氮淋溶量、化学需氧量的作用,探讨添加有机碳对劣质水灌溉土地处理慢渗系

统的去除氮、氮平衡项结构变化的影响,指出增加有机碳含量会影响劣质水灌溉土地处理慢渗系统去除

氮的效果和作物生长条件
[ 5]
。

2�8 � 农业水资源开发利用技术与设备 � 针对以钢筋混凝土管作为竖井井管、利用柔性塑料波纹管作为
水平辐射管的井型结构, 研发钻机成孔、漂浮法下管的辐射井成井工艺技术, 开发出用于竖井和水平辐

射管施工的钻机设备,为开发利用弱透水含水层地区的地下水资源提供了新的手段和途径。针对辐射

井应用中存在的关键技术开展研究,将水平钻机改进为具有扭力、推力、拉力和水冲力的全液压水平钻

机,形成双油缸和单油缸两个系列的水平辐射管施工设备,增加了辐射井的成井深度; 研制出振冲式全

液压水平钻机, 增加了水平辐射管在砂砾石含水层中的敷设长度,取得了较好的应用效果。研究提出与
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橡胶坝坝袋、锚固系统、控制与观测系统、土建工程相关的设计标准, 制订了橡胶坝施工准则和橡胶坝运

行管理规则,编制了橡胶坝技术行业规范、橡胶坝坝袋国家产品标准以及橡胶坝技术国家工程建设标

准
[ 15]
。

2�9 � 节水灌溉设备质量监测与评价技术 � 基于指标定量与定性筛选相结合的方法, 对主要节水灌溉产

品质量评价指标进行筛选和分级,基于模糊数学方法构建节水灌溉产品质量评价方法与模型,对喷头、

滴灌管(带)和输水管材等节水灌溉产品质量进行评价,分析各类指标对产品质量评价的敏感性,提出较

完整的主要节水灌溉产品质量评价方法。以我国 160家节水灌溉产品企业生产的 25大类产品性能指

标和现行的300多个国内外节水灌溉产品技术标准为信息源, 建立了集产品信息库、企业信息库、技术

标准库为一体的节水灌溉产品与技术标准信息数据共享平台,实现了节水灌溉产品信息资源的高度共

享和有效利用, 为主管部门、科研机构、企业及用户提供了可靠的节水灌溉产品信息数据来源
[ 16]
。

3 � 宏观战略与发展对策

3�1 � 中国农村水利发展战略研究 � 紧密围绕粮食安全、水安全、农民增收和改善生态环境的需要, 研究

制定中国农村水利发展总体思路与战略发展框架。在农田水利领域,应加快灌排工程配套和完善,力争

到2020年基本完成大型灌区和重点中型灌区的续建配套与节水改造,建立农业用水�总量控制、定额管

理�体系, 节水型农业县达到总数的 1�3,节水灌溉工程面积达到有效灌溉面积的2�3。在农村供水领域,

以解决农村饮水水质问题为重点, 到2020年基本实现农村饮水安全,在经济发达地区普及自来水供水。

在农村水环境改善方面, 以建立健全农村排水系统及生活污水处理设施、保护饮用水源、修复和治理农

村周边水环境为重点,到 2020年基本达到实现农村水环境清洁和水污染得到有效控制的目标, 初步建

立农村水环境监测与保护体系
[ 17]
。

3�2 � 中国粮食安全与灌溉发展战略研究 � 基于研发的粮食生产与用水需求预测模型, 得出在 2010年

和2020年农业用水总量基本不变和不同粮食自给率条件下, 全国灌溉面积发展规模和灌溉用水利用率

需提高的幅度,为制定灌溉及农业高效用水发展规划提供依据。在粮食自给率为 95%情况下, 2010年

全国有效灌溉面积应达到 5853万 hm
2
, 2020年全国有效灌溉面积达到 5980万 hm

2
。在农业用水总量不

变前提下为保障灌溉面积的发展, 2010年全国灌溉水利用率应比 2000年提高 10�8个百分点, 2020年全

国灌溉水利用率应比 2000年提高16�5个百分点。在粮食自给率为 95%情况下, 2010年全国节水灌溉

面积应达到2980万 hm
2
, 2020年全国节水灌溉面积应达到 3967万 hm

2 [ 17]
。

3�3 � 中国节水灌溉发展战略研究 � 研究提出我国节水灌溉发展的基本原则包括: ( 1)以水资源承载能

力为基础,确定农业高效用水的发展模式和重点, 做到与人口、资源、生态环境的相互协调,促进经济社

会的可持续发展; ( 2)根据各地具体情况, 抓住制约农业用水效率提高的关键环节, 大中小型工程并举,

工程措施与非工程措施配套, 先进技术与实用技术相结合, 走适合国情的农业高效用水发展道路; ( 3)开

源节流并举,节流优先,以提高灌溉水和天然降雨的利用效率为前提,实现水资源的优化配置、高效利用

与有效保护; ( 4)以降低灌溉成本,提高作物产量,增加农民收入为目标,兼顾国家和农民两者利益, 调动

农民参与农业高效用水的积极性,处理好经济效益、社会效益与环境效益的关系。根据降雨量、干旱指

数、作物种植结构、复种指数等气候、农业和灌溉指标并结合各省(市、区)行政区划, 将全国划分为东北、

华北、西北、华中、西南、东南沿海等 6个灌溉分区, 研究提出各分区发展农业高效用水的重点任务以及

适宜采用的农业高效用水发展模式与技术手段
[ 18]
。

4 � 技术推广应用

4�1 � 国家节水灌溉北京工程技术研究中心组建项目 � 在中心组建期内, 共完成 14个节水产品设备开

发与性能改进及其推广应用工作, 包括与北京绿源塑料联合公司联合开发的内镶式滴灌管系列产品、与

北京中冠新型管材设备开发有限公司联合开发的加筋 HDPE 管系列产品、与海南灌排技术开发公司联
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合开发的轻型汽油喷微灌机组、与山东环球塑业有限公司联合开发的低压输水灌溉管道地埋管附件、与

河北华雨灌溉装备有限公司联合开发的大型电动圆形和平移式喷灌机组、与机械工业部天津机械工业

研究院联合研制开发的激光控制平地铲运设备、与浙江宁海润茵节水灌溉设备有限公司联合开发的波

涌灌溉成套设备、与广州华润喷泉喷灌有限公司联合改进和提高旋转式微喷头系列产品性能、与中国农

科院农田灌溉所联合开发的井群无线自动控制系统和薄壁滴灌带生产设备、与我院牧区水利科学研究

所联合开发的二千瓦太阳能提水灌溉系统和一千瓦风力发电提水灌溉系统, 以及由中心自主开发的灌

溉用水管理测控设备及软件和田间闸管灌溉系列产品。

4�2 � 国家科技成果转化与推广计划项目 � 污水灌溉利用与再生生态技术示范模式在山西阳高县、北京
延庆县和云南滇池人民公园得到推广应用。灌区用水管理及渠系自控技术与设备示范应用项目在山东

滨州簸箕李灌区等地开展示范推广应用,提高渠系水利用系数 5�5个百分点,年节水 3635万 m
3
,年增产

2840万kg。高效滴灌施肥装置及技术研究与应用项目在河北邢台黑龙港地区建成1700hm
2
棉花膜下滴

灌和日光温室番茄滴灌示范工程,节水 50%以上, 增产 27�5%。基于激光控制平地技术及国产铲运设

备示范应用项目开发了精细平地铲运设备,在新疆和山东建设 3400hm
2
激光控制精细平地示范区, 节水

30% ,增产 20%。农用竹- 塑复合管材配套技术改进与推广应用项目在江苏无锡水稻示范区得到推广

应用,节水 30�6% ,增产 12�7%。田间闸管灌溉技术示范应用项目在山东桓台县等地建起 5个不同类型

的示范应用区, 提高灌溉水利用率 10%,增产 10%~ 15%。明、暗组合农田排水及暗管外包料成套技术

示范应用项目在新疆生产建设兵团农七师等地建成示范区 300hm
2
, 增产 10%以上。通过经济型内镶片

式滴灌管生产线产业化开发, 使生产线国产化率由 55%提高到 90%以上, 性价比提高 30%以上。田间

节水灌溉新技术及设备集成应用项目已在新疆兵团奎屯建成示范区 1000hm
2
, 产品销售收入 233万元,

节支增收 154万元。辐射井技术在农业水资源高效利用中的应用与示范项目在宁夏惠农县建立试验示

范区 200hm
2
,小麦每公顷产量提高 960kg,节能 40%。

4�3 � 全国 300个节水增产重点县建设技术推广项目 � 在水利部主持的全国 300个节水增产重点县建

设技术推广项目中, 推广应用研发的各类节水灌溉技术与产品, 包括以提高水资源承载能力为基础的水

土资源优化配置技术、以提高降雨利用率为代表的多水源优化和联合调度技术、以渠道防渗为主要内容

的高效输配水技术、以低压管道输水为主要内容的高效输配水技术、以发展经济作物和城郊农业并以实

行区域种植和规模化经营为特色的喷灌技术、以发展经济作物和设施农业等为特色的微灌技术、以发展

庭院经济和建设抗旱基本农田为主的集雨节灌技术、以出苗保墒为目的的抗旱点浇技术和行走式注水

与补水技术、以大田旱作非充分灌溉和水稻控制节水灌溉等为主的节水灌溉技术、以用水计量和水情信

息测控技术为基础的灌溉用水管理技术、以覆盖保墒和作物蒸腾抑制及配方施肥等为代表的农艺化控

节水技术、以沟畦规格改造和灌水技术要素优化组合为主的改进地面灌水技术。上述节水灌溉技术与

产品的推广应用,新发展节水灌溉面积 200万 hm
2
,节地 4万 hm

2
, 年节水36亿 m

3
,增加 50亿 kg 粮食生

产能力,有力推动了全国节水灌溉技术的普及和应用
[ 19]
。
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Review on progress and achievement in efficient water use research in agriculture
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and Technology Research , Beij ing � 100044, China )

Abstract: This paper summarized the main achievements and innovations in the research field of efficient

agricultural water use by IWHR on the basis of systematically expatiat ing its study progress and develop-

ment trend. With respect to applicat ion bases and advanced technologies, the study priorities include on-

farm soi-l and-water management, decision-making on water-saving in irrigation districts, decision-making

on forecasting of precise irrigat ion, precise control of surface irrigation, efficient water-and- fertilizer use

by sprinkling and micro irrigat ion, and transformation- transpor-t control of nitrogen on farmlands etc. With

regard to key technologies and products, the study priorities include sprinkling and dripping irrigat ion,

surface irrigat ion, pipeline irrigation, water management in irrigat ion districts, drainage and prevent ion of

water- logging, utilizat ion of poor quality water for irrigation, exploitat ion of agricultural water resources,

quality monitoring and assessment of water-saving equipments etc. With respect to macro-strategy and de-

velopment countermeasures, the research has been conducted on water resources exploitat ion in rural ar-

eas , food security and irrigation development strategy and water saving development strategy. These

achievements have been transformed and extended to applicat ion, and provided new technology, new ap-

proaches and new products to high-efficient water use in agriculture.

Key words: efficient water use in agriculture; irrigation ( precipitation) water use efficiency; crop water

productivity, precise irrigat ion; irrigat ion water management
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