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摘要: / 九#五0 期间, 全国 300 个节水重点县建设取得了显著的经济、社会、环境效益, 并有力地推动了节水技

术的全面推广应用。本文总结了推广应用的 12 项节水灌溉技术及应用实绩, 包括水土资源优化配置技术、多水

源优化和联合调度技术、渠道及管道高效输配水技术、高效喷灌及微灌技术、集雨节灌技术、管理技术及农艺

技术等。
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针对我国农业用水日趋紧张的状况, 1996年初中央农村工作会议决定 /九#五0 期间国家安排贴
息贷款, 用于支持节水灌溉建设。1996年 9月国务院正式批复 /关于大力发展节水灌溉有关问题的

请示0 及 /在全国建设 300个节水增产重点县的意见0, 在水利部牵头组织实施下, 300个节水重点县

的建设取得了显著的经济、社会、环境效益, 并有力地推动了节水技术的全面推广应用。使 /九#五0

期间节水灌溉工程面积新增 76617万 hm
2
, 是 /八#五0 期间完成量的 119倍, 其中喷微灌面积 15911

万hm
2
, 渠道防渗灌溉面积 42311万 hm

2
(防渗渠道 213万 km) , 管道输水灌溉面积 18414万 hm

2
(输

水管道 13万 km) , 全国平均单位灌溉面积用水量从 1995年的 7140m
3
/ hm

2
下降到 2000 年的 6585m

3
/

hm
2
, 减少了 555m

3
/ hm

2
, 多数地方灌溉水利用系数从 /八#五0 末的 0130~ 0140提高到 0140以上。

在300个节水重点县的实施过程中, 除注重单项技术创新外, 更注重以提高水资源的利用率及利用效

率、保持水土资源平衡的综合节水技术措施, 通过多项节水技术的有机组合, 发挥技术的综合优势。

技术集成包括以下 12个方面。

1  以提高水资源承载能力为基础的水土资源优化配置技术

其核心是在有限的水资源条件下通过工程措施及农业措施等, 充分提高农业用水效益及水利用

率。在300个节水重点县的建设过程中, 研究并推广了以可持续发展为目的、水资源平衡为基础、以

节水和种植结构调整为手段的水土资源优化配置技术。其技术创新突出体现在水土资源优化配置是以

节水灌溉技术应用及节水管理为前提, 即建立节水灌溉条件下的水土资源平衡及优化配置。

山东省桓台县是一个纯井灌区, 在广积雨水、深耕蓄水、充分利用天然降雨的基础上通过调整作

物的种植结构, 并结合渠道防渗、小畦灌溉等工程措施及选育耐旱品种、配方施肥等农业技术措施,

同时加强水资源的统一管理等, 使农业灌溉水资源得到优化配置, 灌溉水利用率达 0185以上, 并实
现了地下水资源的采补平衡。烟台、威海、青岛、淄博、潍坊五地区, /九#五0 期间节水灌溉工程面

积从 7718万hm2 增加到 10414万hm2 , 粮经作物种植比例从614B316调整到 6B4, 农业产值从695亿元

增加到 839亿元, 农民人均收入从 2 255元提高到 3 436元; 甘肃省河西走廊的武威、张掖、酒泉地

区, /九#五0 期间粮经作物种植比例从 7B3调整到 515B415, 农民人均收入从 1588元提高到2 713元。

该项技术在我国雨水充沛的南方地区也得到有效的推广应用。如广东省蕉岭县大力推广水稻
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/浅、湿、晒0 节水技术, 同时调整农业生产结构, 根据不同的地形地貌、水源条件, 采取不同的节

水灌溉形式, 从而打破了传统的以高耗水量水稻为主的单一农业结构模式, 达到既减少了农业用水

量, 又使当地土地资源得到了充分的利用。

2  以提高降雨利用率为代表的多水源优化和联合调度技术

井渠结合是高效利用灌区水资源防治涝碱的成功技术, 在我国干旱半干旱地区井渠结合有普遍的

推广应用意义。井渠结合为灌区水资源的水文循环创造了必要条件, 使降水得以蓄存和再利用。以灌

代排, 季节性调控地下水位, 汛前腾空地下水库容, 最大限度承纳降雨, 减轻涝渍灾害。已有研究表

明, 在北方地区, 地下水位汛前控制到 5m, 在日降雨量 150mm的条件下, 基本上不出现地表径流,

并且可大大减少潜水蒸发。如石家庄和德州试验站观测资料显示, 地下水从 1m 降到 4m, 潜水蒸发系

数减少了 8倍至 22倍之多。山东茬平和禹城、北京廖公庄、太原等地试验站资料显示, 当地下水位

从1m降到 3m, 潜水蒸发系数减少 5倍至 15倍之多。在蒸发强烈的北方地区, 把蓄水藏于地下可大

大提高降雨利用率。

黄土高原陕西省泾惠渠灌区合理调控地表水、地下水, 在春灌期, 采用群井汇流, 井渠间灌, 防

止返盐; 在夏灌期, 以井灌为主, 降低地下水位, 预防渍涝; 冬灌期, 河水充足, 渠灌洗盐。年平均

开采地下水111~ 113亿m3
, 遏制了地下水位的上升, 次生盐碱化得到控制, 促进了农业增产。

3  以渠道防渗为主要内容的高效输水、配水技术

除采用普通的混凝土防渗外, 300个节水重点县进一步开展了防渗新材料的应用研究, 如土工膜

料、防渗预制件、保温材料、抗冻涨材料、土壤固化剂等, 同时研制及推广了渠道防渗机具。其技术

创新主要为新材料的使用及新工艺的推广应用。

如黑河中游的盈科灌区在渠道防渗中为保证混凝土的浇筑质量, 解决预制件运输和吊装的不便,

避免混凝土连续浇筑过程中对前仓混凝土的扰动破坏, 施工中采用了混凝土浇筑分块跳仓施工法。同

时为解决防渗的冻胀问题, 采用了弧底梯形及反拱重力墙断面, 实践表明这种结构形式抗冻胀效果

良好。

机织模袋护坡是 20世纪 70年代国外兴起的一种新型混凝土护面工艺技术, 其技术特点是以化纤

织物制成的大面积模袋在斜坡上构成全封闭透水不漏浆模具, 流动混凝土 (或砂浆) 在软模具内依靠

压力充胀成型。形状和结构随模袋的型式而变, 可以形成褥垫型不透水或带反滤排水点的刚性整体混

凝土板块, 也可形成锁结型非刚性混凝土块群, 护坡外形整齐美观, 施工机械化程度高, 用工少, 速

度快。1997年沈阳市浑蒲灌区总干防渗工程采取了此项技术, 大大提高了防渗体的抗冻胀能力。

4  以低压管道输水为主要内容的高效输水、配水技术

411  筛选、完善并推广应用系列化 PVC管及管件  低压管道输水灌溉在 /七#五0、/八#五0 期间得

到了一定的发展, 其代表管材主要为当地材料管材和一些小口径的 PVC管。针对各种管材的实际应

用状况, /九#五0 期间, 在 300个重点县管道输水灌溉技术应用过程中, 对各种管材进行筛选比较,

确立了以 PVC 管为代表的管材开发利用, 特别是中大口径 PVC管及管件的开发和完善, 为大规模发

展创造了条件。

412  开发并推广应用较大口径的 PE管及管件  推广 PVC管道的同时, 为进一步提高施工效率、降

低管道系统投资, 开发并推广应用了 5 90~ 250mm口径的 PE管及管件, 丰富了管灌材质的可选范围。

413  出水口 (给水栓) 的定型化和系列化开发应用  /九#五0 期间, 开发应用了种类繁多的出水

口, 如螺杆活塞式、球阀半固定式、丝盖式、地上混凝土式、自动升降式、杠杆压盖型、提升盖板
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型、旋转圆台式、浮球移动式、翻板式、自封压开式、销钉盖板型等, 增加了结构的合理性, 并形成

系列化、定型化生产应用。

414  建立管道输水的标准化体系  突出的技术特点为工程加田间沟畦规格改造相结合, 单位面积管
道用量不低于 90mPhm2、畦长小于 100m

[ 1]
。

5  以发展经济作物和城郊农业、实行区域种植和规模经营为特色的喷灌技术

300个重点县因地制宜, 根据灌溉对象, 重点对经济作物、城郊农业、集中连片种植区, 推广使

用轻小型机组、半固定喷灌、卷盘式喷灌机及自动化喷灌技术等。

轻小型机组在我国保有量较大, 但存在的主要问题是柴油机组的配套性较差, 系统效率较低。因

此在推广使用过程中注重进一步提高机组的配套性, 改进泵出口与管道的连接形式, 推广使用高效自

吸泵, 降低整机重量, 提高整机效率。同时结合生产实际开发应用了新型汽油喷灌机组, 如开发的

2194kW汽油喷灌机组控制面积可达313hm2 , 4141kW机组控制面积达 5133hm2 以上。
卷盘式喷灌机是 300个重点县喷灌技术推广中引进及国产化的一种机型, 保有量数千台。其主要

技术创新表现为多种机型的开发生产及应用, 如钢索牵引及软管牵引、单喷头及桁架多喷头等, 同时

开发了多种形式水驱动装置, 实现了耐磨 PE管国产化。

6  以发展棉花、果树、设施农业、高效农业、创汇农业等为特色的微灌技术

300个重点县对经济作物、设施农业与创汇农业普遍推广应用滴灌及微喷技术, 特别以棉花膜下

滴灌、设施农业滴灌及自动化微灌技术为代表。

棉花膜下滴灌其创新性表现在一次性薄壁滴灌带与覆膜栽培相结合, 实现了灌溉技术与农艺技术

的有机结合。一次性薄壁滴灌带的使用与作物生长季节同步, 播种、铺膜、铺管等可通过机械一次性

完成, 从而改变了传统的农作方式并促进了农业组织形式的改变, 促进了家庭农场的诞生与发展。新

疆建设兵团农八师推广棉花膜下滴灌表明, 可节水 4719% , 增产 1415%。同时能够防止土壤次生盐
渍化, 改善土壤的通气性, 使土壤肥力明显提高。

此外, 自动化微灌技术在 300个节水重点县经济作物灌溉中也得到了一定的推广应用, 对提高节

水灌溉自动化水平, 降低灌溉劳动强度, 提高作物产量起到了作用。如北京市昌平区在崔村镇大辛峰

果园建立果树节水灌溉 (微喷灌) 自动监控系统, 自动监控田间水分及果树生长状况, 控制果树灌水

量、灌水时间、阀门启闭等。使田间水利用率达到 90%以上, 同时调节了果园小气候, 减少了果树

病虫害的传播, 使果品的质量、产量都有了明显提高。

7  以发展庭院经济、建设抗旱基本农田为主的集雨节灌技术

我国西北地区气候干旱少雨, 多年平均降雨量为 235mm 左右, 而水面蒸发量却高达 1000~

2600mm, 水资源总量只占全国的 8%, 是世界上干旱缺水最严重的地区之一。西南地区虽气候湿润,

水资源丰富, 但山高坡陡、水低地高, 水资源开发利用程度低, 有 56%的耕地缺水灌溉。在300个重

点县建设过程中, 在西北地区、西南石山区、东部沿海地区重点推广了集雨节灌技术。其中西南地区

主要依靠天然集流, 北方地区采用人工集流场或天然集流场与人工拦截措施相结合; 蓄水工程形式北

方地区以窑、窖、旱井为主, 南方地区以水池、水窖、塘坝为主; 节水灌溉的方法有坐水种、点浇、

管道输水灌溉、滴灌、渗灌、喷灌及精细地面灌等, 普遍采用了地膜覆盖及其它综合农业技术措施,

有力地促进了农村种植结构的调整。西北及华北集雨节灌区, 种植结构由传统的糜、谷等低产低效作

物调整为杂交玉米、杂交高粱、豆类、果树、蔬菜等; 西南地区由过去的一季玉米调整为一季玉米+

一季水稻, 耕作方式也由广种薄收的粗放经营变为良种良法的精种高产, 从而促进了生态环境建设。
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8  以出苗、保苗为目的的抗旱点浇技术和行走式注水、补水技术

点浇技术也称点灌、即在春耕时为了保全苗, 采用机械或畜力水箱、水袋拉水, 在播种时进行点

灌, 以解春旱的灌水方法。这种方法费用低, 简单易行, 用水量少 (用水量仅 75~ 150m
3Phm2 ) , 是一

种有效的节水增产方式。/九#五0 期间, 该项技术在黑龙江、辽宁、吉林等地得到普遍推广应用, 特

别与农机结合, 具有较强的生命力。如吉林省乾安县推广了2种行走式机具, 一种是牵引式单体播种

机, 一次可完成开沟、浇水、下种、施肥、合垄; 一种是侧向补水机, 在作物苗期一次性完成侧向开

沟、浇水、覆土。推广表明通过机械坐水种, 出苗率高, 且苗齐、苗壮。与人工坐水种相比可增产粮

食450~ 750kg/ hm
2
, 苗期一次灌水60m

3
/ hm

2
, 可维持幼苗生长 20~ 30d, 连续灌溉 2次, 就可维持到

6月中下旬多雨天气的来临。

9  以 / 浅、薄、湿、晒0 灌溉[ 2]
等为代表的水稻节水灌溉技术

我国南方及北方的一些水稻灌区大力推广了水稻节水灌溉技术, 包括水稻的 /浅、薄、湿、晒0

灌溉技术、水稻薄露灌溉技术等。如太湖稻区绝大部分为老稻区, /九#五0 期间通过试验、筛选, 重

点推广了浅湿灌溉技术。实测资料表明, 浅湿灌溉比常规的浅水灌溉渗漏量平均减少 25%左右。据

常熟水科所实测, 浅湿勤灌抽穗以后的叶面蒸腾强度为 204~ 310g/ hm
2
, 比浅水勤灌减少 12% ~

19% , 棵间蒸发在总耗水量中所占比例较小, 日均蒸发强度在 1~ 2mm, 尤其在浅湿灌溉情况下, 大

部分时间处于湿润状态, 水面蒸发被土壤蒸发所取代, 蒸发速率比水面蒸发降低 5% ~ 8% , 在生育

后期植株叶面荫蔽程度亦优于常规灌溉, 降低了棵间蒸发。

10  以用水计量和信息处理为基础的灌溉用水管理技术

灌区量水作为节水灌溉和灌区科学管理的基本手段, 正日益受到人们的重视。我国地域辽阔, 灌

溉面积居世界之首, 灌区量水工作面大量广。因此, 对量水设备的性能加以研究比较, 研制出一些经

济适用的技术和设备加以推广, 是当前灌区量水工作应迫切注意的问题。300个重点县从立项开始,

注重选择及推广灌区量水, 开发新型测控设备及管理软件。如天津塘沽区研制安装了高标准稻田遥测

计量系统
[ 3]
, 该系统设中心站、子站, 遥测计量系统能够自动得出各渠道的瞬时流量、累积流量, 按

操作人员指令显示、打印, 完成对渠道流量遥测计量。实现了微机遥测计量和分析, 为按方收取水费

提供了技术支持。同时, 最大限度地发挥了渠道输水能力, 缩短了轮灌时间, 节约了水源。

11  以覆盖保墒、配方施肥等为代表的农艺、化控节水技术

除工程措施外, 300个节水重点县的建设同时注重农艺节水技术的推广应用, 推广的主要技术包

括覆盖保墒、作物蒸腾抑制、土壤保水、配方施肥等。( 1) 覆盖保墒技术: 主要推广了秸杆覆盖、地

膜覆盖技术。如河北省推广秸杆覆盖表明冬小麦水分生产率可提高 20%以上、夏玉米提高 14%以上,

河南清丰推广秸杆覆盖表明土壤 0~ 20cm的孔隙度提高 217% ~ 410%, 改善了土壤性状, 加大了土壤
蓄水能力

[ 4]
。( 2) 作物蒸腾抑制技术: 主要推广应用 FA旱地龙。FA旱地龙含有植物所需的多种营养

元素和16种氨基酸, 是一种集抗旱、营养功能于一身的高科技产品, 被水利部推荐或指定在全国 20

多个省 (市、区) 推广。( 3) 土壤保水技术: 主要推广深翻耕、深松耕等农业技术措施及施用保水剂

等生物技术措施。推广表明深翻耕等可打破犁底层, 使土壤容重降低 011~ 012g/ cm3 , 孔隙度增加
3% ~ 5% , 土壤持水量增加 2% ~ 7%, 既增加了蓄水量, 也有利于作物根系生长。 ( 4) 配方施肥技

术: 配方施肥不仅增加土壤养分, 而且可促进微生物活动, 实现土、水、肥相互交融, 提高土壤的保
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肥、供肥、保水能力。因此 300个重点县积极推广配方施肥, 具体是增施有机肥、科学施用化肥, 在

有机肥较少的示范区推广非腐解有机物 (秸杆) 还田, 结合轮作倒茬培肥地力等, 从而提高了土壤水

分利用效率。

12  改进地面灌水技术

地面灌溉历史悠久, 由于其投资少、耗能低、工程及设备简单、技术容易掌握, 是世界各国广泛

采用的灌溉方式。目前我国地面灌溉占灌溉总面积的 95%以上, 在今后相当长的时期内地面灌溉仍

将是我国的主要灌溉方式。只要采用合理的灌溉及配套技术并加强管理, 其田间水利用率可以达到

70%以上
[5]
。因此, /九#五0 期间重点改进灌水沟畦规格, 推进小畦灌溉及宽行作物沟灌。如河南省

内黄县在管道输水灌溉工程建设的基础上, 为进一步提高田间水利用率, 对田间全部实行小畦改造,

畦宽 1~ 115m, 畦长 30~ 50m。山东桓台结合土壤特点, 田间灌溉采用窄短畦, 将畦长由原来的 70~

100m改为 40m 左右、将畦宽由 212m 改为 1155~ 1165m。同时, 注重土地平整并结合其它农艺措施,
使灌溉水利用率得到了大幅度提高。

综上所述, /九#五0 期间, 300个重点县根据各自特点, 对各项节水技术进行了集成应用, 取得

了良好的经济及社会效益, 随着节水型社会的普及, 节水灌溉将会得到更大的发展。
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Abstract: Significant economic, social and ecological benefits were obtained by means of constructions of

300 nat ional key water-saving countries during the period of the Ninth Five-Year Plan. The constructions

promoted a nation-wide extension of water-saving technologies. This paper summarized 12 water-saving

technologies used in the construct ion, including optimal deployment of water and land sources, optimal

and unified uses of various water sources, efficient water conveying technology through pipes and canals,

sprinkler and micro- irrigation technology, rainwater harvest technology, management technology and

agronomic technology, etc.
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