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前 言

当前，农业灌溉技术已从粗放的大水漫灌发展到精准灌溉，促进了水、

肥、土壤的高效化、农业的持续化、生态环境的良性发展。宁夏地处西部，

受益于黄河和贺兰山，在宁夏贺兰山东麓一带形成了宁夏主要的农业种

植区，以水稻、小麦、玉米、葡萄、枸杞、瓜果等作物为主，特别是具有独特的

种植酿酒葡萄的自然条件。贺兰山东麓被公认为中国酿酒葡萄的最佳生

态区之一。为此，宁夏回族自治区人民政府规划到 2020年在贺兰山东麓
形成总规模达 100万亩的葡萄产业带，对区域内的水资源及其配置提出
了新的要求。

本着产业持续化和水资源持续化发展的遵旨，积极探索贺兰山东麓

作物高效节水灌溉和施肥技术。本书以宁夏贺兰山东麓主要粮食作物和

葡萄为分析对象，系统阐述了宁夏高效节水灌溉发展的现状；喷灌、滴

灌、沟灌等不同灌溉技术条件下的水、肥制度；多因子对农业节水区综合

效益的影响，并给出了两个典型的贺兰山东麓滴灌灌溉工程设计案例，

为广大读者和同行提出一定见解。由于笔者能力有限，书中避免不了地

存在一些问题，希望读者能提出宝贵意见。

杜 军

2016年 9月
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第一章 农业节水灌溉及灌溉技术

发展现状与趋势

第一节 发展现状

随着水资源短缺形势的日益严峻，重大自然灾害出现频率增多，水资源高

效利用已成为全球性课题，涉及国家政治安全、经济安全和生态安全等。世界

水资源消耗量以 5%的速度递增，特别是我国作为全球 13 个贫水国家之一，
人均水资源占有量仅为世界平均水平的 1/4。为了适宜人口增长与资源高效
利用和生态环境之间的可持续发展，各国采取以科技进步为主要增长动力，低

投入、高产出、高效益、集约化经营的水资源可持续发展模式。根本目的是提

高资源产出率、劳动生产率和产品商品率，实现经济效益、社会效益和生态效

益的统一。截至 2012年，我国水利建设投资首次突破 4 000亿元。为了促进资
源的高效化与持续化利用，各省市积极建设高效节水灌溉项目。新疆以“绿洲

经济、灌溉农业”发展农业，2012年新增高效节水面积 380万亩淤，高效节水总

面积累计达到 2 150万亩，自 2009年以来连续四年每年新增高效节水面积
300万亩以上，四年累计新增 1 536万亩，是 2008年之前建设面积的 3.7倍。
广西壮族自治区争取国家专项资金，每年支持 6个县列入高效节水灌溉项目
重点县，每个项目县每年获得 3 600万元专项资金，连续 3年总投资 1.08亿
元，实施高效节水灌溉面积 6万亩以上。2011—2013年，广西新实施糖料蔗高

淤1亩=667 m2，后文同。
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宁夏贺兰山东麓
节水灌溉技术研究与应用

效节水灌溉面积 45万亩，使甘蔗有效灌溉面积达到 160万亩，占种植总面积
比例提高到 10%。吉林省通榆县通过合理调整种植结构和作物布局，2012年
推广膜下滴灌玉米达到 31.3万亩。黑龙江大庆市 2012年建设玉米生产示范
区，重点推广滴灌喷灌技术 102万亩、大垄地膜覆盖密植 50万亩、大垄密植
48万亩。

第二节 发展趋势

一、田间灌溉方式的发展趋势

田间灌溉方式的发展趋势是喷灌和微灌的应用面积将进一步扩大。我国

地域辽阔，各地的气候、土壤、水源等自然条件，作物种植模式和经济发展

水平千差万别，因此目前推广的各种节水灌溉方式都有其适用的地区和作

物。我国喷灌和微灌面积的数量，以及占灌溉面积的比例都很小，与我国

水资源的紧缺形势和生产力发展水平严重不相适应。因此，可以预测，未

来我国节水灌溉发展的总体趋势是，喷灌和微灌等先进节水灌溉技术和

设备的应用面积将进一步扩大，而其他简易节水灌溉方式的发展速度将

减缓。

二、输水方式的发展趋势

输水方式的发展趋势是逐步实现管道化。灌溉水的输送方式有三种：土

渠、防渗渠道和管道。国内外的大量实践证明，近距离土渠输水的损失率为

10%耀40%，而远距离土渠输水的损失率甚至高达 50%以上。防渗渠道可以减
少或避免渗漏损失，但仍然存在蒸发损失，泄露损失也比管道输水严重。根据

有关资料对我国目前节水灌溉工程的投资统计，渠道防渗的亩投资为 200耀
400元，而管道输水为 160耀300元，前者比后者亩投资高 40耀100元。另外，与
渠道防渗相比，管道输水还具有使用寿命长、维护费用低、便于管理等优点。因

此，在我国未来农业节水灌溉的发展中，应重点发展管道输水，逐步实现输水

管道化。发展管道输水，在我国北方井灌区尤其重要。
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三、喷灌技术的发展趋势

近年来，美国、以色列和欧洲各国等都在研制低压节能型喷头，用以替代

十几年前广泛采用的中高压喷头。在新建的农业和城市绿地喷灌工程中，普遍

采用低压喷头。中心支轴式和平移式喷灌机都采用旋转式喷头，绞盘式喷灌机

的典型配套形式是配备单个高压喷头的喷头车。近年来出现了桁架式喷头车，

配备几十只低压散射式喷头。采用低压喷头除了降低能耗、减少运行费用外，

还可减少漂移损失，提高灌水均匀性和灌溉水利用率。中心支轴式喷灌机受到

世界各国的普遍青睐，是近期喷灌机组发展的主要机型之一。与其他喷灌机组

相比，中心支轴式喷灌机的主要优点是自动化程度高，运行可靠，操作维护简

单，省工、省时、省力，并易于实现精确施肥、施药。美国、加拿大、沙特等人均耕

地面积多的国家和地区，一直大量采用该机型。欧洲各国的人均耕地面积较

少，其代表机型是绞盘式喷灌机，近年来欧洲各国开始采用该机型。东欧、南

美、中东、非洲等地区的一些发展中国家，包括我们的邻国蒙古，近年来也开始

看好这种机型。

四、滴灌和微灌技术发展的趋势

滴灌的技术和设备发展加速，地下滴灌更具发展潜力。由于滴灌技术的

不断完善和成熟，滴灌设备的价格和工程投资持续下降，近年来滴灌在全世

界的应用面积高速增长。压力补偿式灌水器是滴灌灌水器的发展方向。微灌

系统工作压力低，对水源压力波动和地面高程变化非常敏感。为了保证灌水

均匀度，在设计微灌系统时，常常需要增加许多压力调节装置，不但设备投

资增加，维护管理也非常麻烦。近年来，国外的微灌设备制造厂商都非常重

视并倾力研制开发压力补偿式灌水器。由于该类灌水器技术复杂，加工精度

高，生产难度大，因而价格偏高，使其推广应用受到一定影响。但随着大规模

产业化生产水平的提高，价格随之下降，该类灌水器将会逐步替代目前我国

大量采用的非压力补偿式灌水器。目前，国外的地下滴灌主要用于葡萄、果

树、蔬菜等经济作物。除这些作物外，近年来我国已开始在棉花、甘蔗等作物

上试用。

农业节水灌溉及灌溉技术发展现状与趋势
第一章
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宁夏贺兰山东麓
节水灌溉技术研究与应用

第二章 宁夏农业节水灌溉发展现状及

对策研究

宁夏作为中国西部内陆省份，尽管有着独特的农业发展条件和优势，但是

宁夏水资源（总量 11.63 亿 m3，人均占有量 186 m3，是全国平均值的 1/12）时
空分布不均、耗水结构不合理，已经严重制约宁夏经济、社会和生态的发展。

为此，自治区党委、政府高度重视宁夏水资源可持续发展问题，2005年积极争
取到省级节水型社会建设试点单位。全区从 2006年到 2011年总耗水量减少
了 7亿m3，万元 GDP用水量和耗水量分别下降了 34%和 33%。近年来，又按照
水资源空间特征、自然地理特性将宁夏农业发展分为三大区域（引黄灌区现代

农业、中部干旱带特色农业和南部山区生态农业），确立了北部节水、中部调水、

南部开源增效的分区治水思路，优化种植结构，推广节水技术，大力开展制度建

设和水价改革，积极开展农业水权转换，着力解决饮水安全问题，加大重点水资

源配置工程建设，加强工业企业节水改造，不断推进城市生活节水。2012年，宁
夏跃升为内陆开放型经济试验区，“试验区”建设规划中明确提出：以“三大”现

代农业示范区为基础，建设现代农业特色农产品基地，统筹规划水资源利用。

第一节 农业节水灌溉发展现状

一、农业高效节水灌溉发展成效

宁夏农业高效节水灌溉发展不仅受到气候与水土资源分布的影响，同时
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还受到多年传统农业发展模式形成的思维束缚。经过多年从节水灌溉建设到

高效节水灌溉建设的发展，宁夏农业高效节水灌溉不仅推广面积逐年加大，而

且从水资源发展思路、区域规划、制度建设等多方面取得了一定的成效。一是

确立了“分区治水”思路。扩展和延伸水利服务的内涵和外延，促进由单纯的建

设和管理水利向建设、管理和经营水利转变，为农业节水灌溉建设与发展的目

标和任务指明了方向。二是实施高效节水灌溉区域，对土地实行流转或集约化

经营。土地流转已趋于组织化、规模化，并逐步由以农户自发流转向有组织、有

序化、市场化方向转变，已由“甩包袱”转为增加收入。三是加快制度建设，推进

节水灌溉发展。出台了水利工程管理条例、节约用水条例、取水许可和水资源

费征收管理实施办法、计划用水管理办法、水权转换法律条款等法律法规。四

是加强农业灌溉基础设施建设。深入持续地开展农田水利基本建设大会战；对

青铜峡灌区、沙坡头灌区和固海灌区实施了大型灌区续建配套与节水改造工

程；对以中部干旱带为主开展高效节水补灌工程等。五是重点加强农业节水。

大力发展特色农业、节水农业，实施引黄灌区续建配套、调整农业种植结构，巩

固和完善“农民+用水者协会+水管单位”三位一体的水管体制，开展农业节水
科技行动，研究开发适用于宁夏实际的农业高效用水技术与设备。六是依靠科

技，促进高效节水灌溉建设发展。引进、研究和推广应用喷灌技术、管灌技术、

微灌技术、注水灌技术和限额滴灌技术，开展了引黄灌区耗水试验、干旱地区

节水灌溉关键技术研究等；引进一批技术先进的大型喷灌机组、移动喷灌机组

以及进口的微灌设备，在扬水灌区、井灌区及中部干旱带补灌的大田生产中推

广应用。

随着宁夏农业节水灌溉建设力度的加大，2011年全区灌溉面积达到 825.45
万亩，其中有效灌溉面积 716.4万亩。全区节水灌溉面积达到 572.85万亩。截至
2012年底，全区共建设高效节水灌溉面积 135.7万亩（占灌溉总面积的 16.4%，
不包括高效补灌 115万亩），其中管灌面积为 25.89万亩，喷灌为 22.12万亩，微
灌为 87.69万亩。由于滴灌灌溉不受地形、气候、作物等因素限制，发展迅猛，占
到总高效节水灌溉面积的 64.5%，占全区灌溉面积的 10.6%。通过推广高效节水
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灌溉技术，全区灌溉水利用系数提高到 0.42，在灌溉用水量基本不增加的情况下，
农田有效灌溉面积增加到 747.52万亩。高效节水灌溉事业的发展有效缓解了农
业灌溉用水的供需矛盾。各市县高效节水灌溉面积见表 2-1-1。

表2-1-1 截至 2012年底全区完成高效节水灌溉面积
单位：万亩

考虑宁夏“三大”农业示范区区域特性与农业发展的共性，在分析不同农

业示范区农业高效节水灌溉发展成效时，选取了在地域、气候、农业灌溉水源、

作物种植类型、已建项目成效等方面有代表性的三个地区。在引黄灌区选取宁

夏农垦为典型区域，具有从失败中探索高效节水灌溉发展模式、工程效益发挥

好、高效节水灌溉面积大等特点；在中部干旱带选取盐池县为典型区域，具有

农业与生态和谐发展的代表性；在南部山区选取固原市原州区为典型区域，具

有土地流转规模化与组织化、作物结构转变、山区发展喷滴灌的代表性。

（一）引黄灌区（宁夏农垦）农业高效节水灌溉成效分析

宁夏农垦现拥有土地 282万亩（其中耕地 67.2万亩、生态湿地 32万亩），由

序号 市县 合计 管灌 喷灌 微灌 序号 市县 合计 管灌 喷灌 微灌

1 全区合计 135.73 25.88 22.13 87.72 13 同心县 2.09 0.00 0.89 1.20
2 兴庆区 6.60 0.00 0.00 6.60 14 盐池县 14.88 3.62 1.19 10.07
3 金凤区 2.95 0.00 0.00 2.95 15 红寺堡区 10.44 0.00 0.93 9.51
4 西夏区 0.38 0.02 0.00 0.36 16 原州区 9.21 2.35 3.47 3.39
5 永宁县 3.32 0.00 0.71 2.61 17 西吉县 9.04 7.00 0.10 1.94
6 贺兰县 4.20 0.62 0.93 2.65 18 隆德县 4.37 2.02 0.00 2.35
7 灵武市 11.63 1.53 0.30 9.80 19 彭阳县 6.43 3.90 0.10 2.43
8 大武口区 0.28 0.00 0.00 0.28 20 泾源县 4.36 0.26 4.10 0.00
9 惠农区 1.88 0.00 0.00 1.88 21 沙坡头区 11.95 1.47 0.30 10.18
10 平罗县 2.18 0.45 0.82 0.91 22 中宁县 9.20 0.83 0.00 8.37
11 利通区 6.46 0.79 1.22 4.45 23 海原县 6.37 0.22 3.64 2.51
12 青铜峡市 3.17 0.00 0.43 2.74 24 农垦局 4.34 0.80 3.00 0.54
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于各农场地处引黄渠道末梢，农业水资源是制约宁夏农垦农业发展的天然瓶颈。

为了夯实宁夏农垦现代农业发展的基础，宁夏回族自治区农垦局采取工

程节水、农艺节水和生物节水“三结合”。通过引入中心支轴式喷灌机、滴灌、管

灌等现代灌溉技术，继续加强渠道衬砌与沟道疏通工作，聘请水利、农业、管理

专家为垦区农场公司管理人员、技术人员和种植户讲授灌溉、栽培、病虫害防

治等技术（每年组织培训达 4 500~6 500人次），充分发挥宁夏农垦土地资源
的组织化、集约化、规模化、机械化等优势，通过定期监测土壤养分、水分，监测

植株体内养分含量，科学制定灌溉水量和施肥量，增强农业生产科技含量，减

少农业面源污染负荷量。促进喷、滴灌灌区亩均节水达到 52%以上，省肥 65%
以上，酿酒葡萄糖度提高 2~3度，价格提高了 0.4~0.8元/kg。
经过近 10年的节水灌溉农业发展，截至 2012年，宁夏农垦发展中心支轴

式喷灌 2.08万亩，建设固定式喷灌灌溉 1.76万亩、滴灌（灌溉施肥一体化）3.5
万亩（葡萄 3.3万亩，玉米 0.2万亩）、低压管灌灌溉 1.57万亩，年实施激光平地
面积 23万多亩；积极推行水费改革，组建职工用水协会 44个，建立和完善用水
管水体制。各项节水灌溉技术的实施，促使垦区粮食播种面积长期稳定在 45.5万
亩以上，各项目区地下水位下降了 0.5~0.8 m，pH下降到 7.5~8.4的良性范围，
平均每亩地节约用水 150 m3，为推进垦区现代化农业发展提供了强有力支撑。

（二）中部干旱带（盐池县）农业高效节水灌溉成效分析

盐池县地处宁夏中部干旱带，土地总面积 8 661.3 km2。现有耕地 134.25
万亩（其中扬黄水地 19.2万亩，井灌水地 4.06万亩），草原面积 714万亩，年
均降水量 120~350 mm，年蒸发量为 2 131.8 mm。研究表明：盐池县森林植被
生态用水 6.05亿 m3/a，水土保持生态用水 0.19亿 m3/a，草地建设生态用水
8.18亿m3/a，湖泊洼地生态用水 0.063亿 m3/a，城镇绿化生态用水 0.003亿 m3/a。
盐池县水资源总量 0.41亿 m3/a，其中地表水 0.20亿 m3/a，地下水开采储量
0.21亿 m3/a。可利用水总量为 0.22亿 m3/a。干旱少雨、风多沙大、水资源匮乏
一直是制约盐池县经济、社会、生态发展的主要原因。

随着绿化面积的增加，盐池县水资源量受到严重威胁。就目前情况看，盐
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池县水资源贫乏，供水能力不足，生产、生活、生态环境用水结构失调。从长远

看，随着全县生态环境建设和保护工作日益加强，生态环境建设需水要求呈迅

速增加趋势。为此，盐池县积极按照旱作节水农业总体规划，利用天上、地表、

扬黄“三股水”在南部雨养区发展节水农业，通过覆膜保墒、集雨补灌、重力滴

灌、膜下滴灌四种节水模式发展高效旱作节水农业。扬黄灌区重点实施田间节

水技术工程改造，在原灌区建设基础上，进一步配套完善混凝土衬砌农渠，推

广普及小畦田灌溉技术。重力滴灌在扬黄（扩灌）区集成创新多种节水技术，结

合利用蓄水池、水窖、水罐三次沉淀过滤，亩用水量较常规滴灌降低 30豫~
50豫，且不需电网配套，可集中发展也可分散使用。井灌区以发展低压管灌、喷
灌与滴灌，极力推广膜下滴灌。与井灌区管灌相比，膜下滴灌每亩次灌水只需

6 m3，是管灌的 1/8。单井可控制补灌面积 300~400亩，是管灌的 8倍。花马镇
乡杨记圈村，从 2008年实施膜下滴灌以来，水浇地种植玉米面积由 600亩增
加到 2012年的 2 400亩，全年劳力投入减少 35万元。
截至目前，盐池县已发展膜下滴灌 2万亩，春秋覆膜 10万亩，累计建成集

雨场约 130万m2，修建水窖 5 000眼，种植葵花、西甜瓜、玉米等各类作物 15万
亩，发展 7 000余座重力滴灌拱棚。以青山、王乐井、花马池为中心区域滴灌补
灌的红枣达到 3万亩。以麻黄山、惠安堡为中心区域的山杏达到 4万亩。以高
沙窝、花马池镇为中心区域的人工中药材基地达到 5.13万亩。采用多种节水灌
溉措施，达到了显著的效益：实施节水灌溉后，扬黄灌区的渠系水利用系数达到

0.7耀0.8，灌溉水利用系数达到 0.65耀0.73。盐池县通过 20余年的不懈努力，沙化
面积从 539万亩减少到了今天的 100余万亩，昔日明沙丘已被片片绿洲覆盖，
初步实现了“人进沙退”的历史性逆转，生态环境步入良性循环。

（三）南部山区（原州区）农业高效节水灌溉成效分析

原州区位于宁夏南部，全区水资源总量 1.26亿 m3，人均占有量 282 m3，是

全国人均占有水资源量的 13%。受年降雨量时空分布不均等因素影响，多年
平均可利用水资源量仅为 0.93亿 m3，是典型的水资源缺乏地区，“十一五”末

原州区水浇地面积仅有 19.8万亩。
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原州区科学规划地表水、地下水、黄河水三种水源，以土地流转为主要途

径，引入龙头企业，调整农业种植结构，推广以滴灌、喷灌、微喷等方式为主的

现代高效节水灌溉技术，发展马铃薯、冷凉蔬菜、无公害枸杞等特色产业。

截至 2012年，原州区共流转土地面积 18.5万亩，引进 14家龙头企业参与
农业产业化经营。通过节水灌溉示范区的引领，马铃薯种薯种植 10.4万亩，冷
凉蔬菜（包括设施蔬菜）发展到 20万亩，枸杞种植面积达 9万亩，使原州区高效
节水灌溉面积扩大到 20万亩，灌溉总面积增加到 30.3万亩（其中高效节水灌
溉面积占全原州区总灌溉面积的 65%）。实施高效节水灌溉后，马铃薯种薯亩均
产量可达 2 500 kg以上，每亩全生育期实际用水量为 84 m3（节水幅度为 68.9%），
产值达 4 000元以上。原州区近 20万亩节水灌溉每年可节水 2 000万 m3，

利用节约下来的水量可扩增灌溉面积 10万亩，相当于在引水量不变的情况
下，原州区新增了 1个“扬黄灌溉工程”。更加显著的社会效益在于使一部分农
民与土地的依赖关系得到“松绑”，既可外出务工，也可接受龙头企业的雇佣，

变“农民”为“农工”，从多个途径增加收入，从而有效带动了农业增产、农民增

收、农村繁荣。

二、宁夏农业节水灌溉技术类型及应用现状

节水技术是指可以被察觉的、田间水平的节约灌溉用水技术。同样对用水

效率的定义也是指在农地水平测量上每单位水投入产出的作物产量。因为当

从整个灌溉系统或者流域规模上来测量净用水量时，会发现采用节水技术在

一些情况下并不节水。这是因为每种技术的节水性质不仅取决于技术方面的

特征，还取决于水文系统和产量的经济调整等因素。随着宁夏社会、经济和环

境的发展，传统型节水技术（畦灌、沟灌和平整土地三种节水技术）、农户型节

水技术（地面管道（白龙或水袋等）、地膜覆盖、留茬免耕（秸秆还田）、间歇灌

溉和抗干旱品种）和社区型节水技术（地下管道、喷灌、滴灌和渠道防渗四种节

水技术）增长趋势和地位发展显著不同。

（一）传统型节水技术

畦田灌溉、沟灌、平整土地三种节水技术是传统型节水技术，将这些技术
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