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摘要：大力发展滴灌技术已成为缓解我国水资源短缺问题的重要途径之一，但是其迅猛发展的背后带来的一系列

问题值得反思。在详细阐述我国滴灌技术应用现状与国家对发展滴灌技术提供的政策支持的基础上，重点反思了

新疆滴灌技术应用获得巨大成功背后所带来的环境问题。由此，提出应构建低碳环保型滴灌技术体系，其基本内

涵为构建以低能耗、低污染、低排放、高效能、高效益为目标的“三低、两高”低碳环保型滴灌技术。在此基础上详细

阐述了实现“降耗”、“减污”、“减排”、“提效”、“增益”的关键技术。最后，提出了低碳环保型滴灌技术未来研究重

点及急需解决的关键问题。

关键词：滴灌；低碳；环保；技术体系

中图分类号：Ｓ２７５６；Ｘ２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０６００８３１０

收稿日期：２０１５ １２ １５　修回日期：２０１６ ０３ ０１
基金项目：水利部公益性行业科研专项（２０１４０１０７８）、国家自然科学基金项目（５１３２１００１、５１３３９００７、５１１７９１９０）和水利部“９４８”计划项目

（２０１４３３）
作者简介：李云开（１９７５—），男，教授、博士生导师，主要从事滴灌灌水器堵塞机理与新产品开发研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕｎｋａｉ＠１２６．ｃｏｍ

ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＳｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄＳｙｓｔｅｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｃａｒｂｏｎ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＦｒｉｅｎｄｌｙＤｒｉｐＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＬｉＹｕｎｋａｉ　ＦｅｎｇＪｉ　ＳｏｎｇＰｅｎｇ　ＺｈｏｕＢｏ　ＷａｎｇＴｉａｎｚｈｉ　ＸｕｅＳｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｓｏｆｓｏｌｖｉｎｇｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓｅｒｉｅｓｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｎｅｅｄｒｅｔｈｉｎｋｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙ．
Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓａｎｄｐｏｌｉｃｙｓｕｐｐｏｒｔｔｏｄｅｖｅｌｏｐ
ｔｈｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｇｒｅａｔｓｕｃｃｅｓｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｕｓｅｄｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ａｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ，ｗｈｏｓｅｂａｓｉｃｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｉｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｇｏａｌｏｆ“ｔｈｒｅｅｌｏｗｓａｎｄｔｗｏ
ｈｉｇｈｓ”，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ“ｌｏｗｅｎｅｒｇｙ”，“ｌｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎ”，“ｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎ”，“ｈｉｇｈｅｆｆｅｃｔ”ａｎｄ“ｈｉｇｈｂｅｎｅｆｉｔ”．
Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｓｔａｔｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ”
ｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｌｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｏｒｍｉｃｒｏ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｂａｔｅｍｅｎｔ”ｃｏｎｔａｉｎｓｓｅｃｕｒｉｔｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｗａｔｅｒａｎｄｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｉｏｄｅｇｒａｄａｂｌｅｍａｓｋｏｒｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
“ｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ”ｃｏｎｔａｉｎｓｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｉｎｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｐ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｔｏｇｅｔｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｅｆｆｅｃｔｒａｉｓｉｎｇ”ｃｏｎｔａｉｎｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｏｎｇｌａｓｔｉｎｇａｎｔｉ
ｃｌｏｇｇｉｎｇｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ“ｈｉｇｈｇａｉｎ”ｃｏｎｔａｉｎｓｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｏｏｎ．Ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ，ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓａｎｄｔｈｅｋｅｙｉｓｓｕｅｓｎｅｅｄｔｏｂｅ
ｒｅｓｏｌｖｅｄａｂｏｕｔｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ｌｏｗｃａｒｂｏｎ；ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ；ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍ



　　引言

滴灌随着全球性水资源紧缺问题得到了广泛应

用，但滴灌技术应用过程中伴生的能源消耗、地膜残

留等环境问题已深受关注。低碳、环保已经成为时

代的主题，相关理论、技术与方法已经深入到各行各

业。低碳农业是低碳经济在农业领域的延伸，低碳

环保型滴灌则是低碳农业技术在灌溉领域的具体体

现形式。本文对低碳环保型滴灌发展需求、基本概

念及其关键技术进行系统、深入的分析，旨在为保障

我国滴灌技术的健康、快速和稳定发展提供参考。

１　滴灌技术迅猛发展后的反思

１１　我国滴灌技术应用现状
水资源紧缺已成为制约国民经济和社会发展的

瓶颈，农业灌溉用水量约占全国总用水量的 ６３％，
但由于灌溉方式、灌溉管理等多因素影响，农业灌溉

用水利用率极低，仅约为 ４５％，而发达国家可达
８０％，解决水资源短缺问题的最主要途径之一是发
展节水农业。全球大量的灌溉实践表明：滴灌技术

是当今行之有效的高效节水灌溉技术之一，它比地

面灌溉节水 ７０％ ～８０％，比喷灌节水 ４０％、节能
６０％，灌水质量好，可提高农作物产品质量［１］

。我

国的滴灌技术在 １９７４年由墨西哥引进，经过引进、
消化、吸收及再创新，已经逐步建立了我国滴灌技术

体系。１９９６年全国滴灌面积约 ７３万 ｈｍ２，主要是
以设施作物和果树为主，到 ２０１０年全国滴灌面积
１４０７万 ｈｍ２，２０１４年以滴灌技术为主的微灌总面
积达到４６８１万 ｈｍ２。滴灌技术的应用也开始由温
室大棚高附加值作物灌溉向大田粮经作物滴灌扩

展、由平地大面积灌溉向山区陡地发展、由农场集中

大面积向农村小面积分散发展。滴灌技术逐渐得到

广大用户的认可，表现出蓬勃发展态势。

１２　国家对发展滴灌技术提供的政策支持
多年来我国滴灌技术发展成效显著，日益得到

更为广泛的推广与重视。尤其是近年来，国家高度

重视节水灌溉工作，出台了一系列政策支持滴灌技

术的发展。２０１１年中央一号文件中多处提到节水
灌溉问题，明确要求“大力发展节水灌溉，推广渠道

防渗、管道输水、喷灌滴灌等技术”、“普及农业高效

节水技术”。２０１２年中央一号文件中也同样明确指
出“大力推广高效节水灌溉新技术、新设备”。２０１３
年中央一号文件中指出“大力发展高效节水灌溉”，

文件中还提到“推进东北四省区节水增粮行动、粮

食丰产科技工程”等也预示滴灌技术的巨大发展前

景。国务 院 办 公 厅 印 发 《国 家 农 业 节 水 纲 要

（２０１２—２０２０年）》，规划提出，到２０２０年“全国农田
有效灌溉面积达到１０亿亩，新增滴灌工程面积 ３亿
亩，其中新增高效滴灌工程面积 １５亿亩以上”。
尤其是 ２０１４年习近平总书记关于保障水安全提出
的“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”重要

思想战略，这无疑表明党和国家对发展农业节水的

高度重视。水利部也提出了按照“东北节水增粮、

华北节水压采、西北节水增效、南方节水减排”的思

路全面推进高效节水灌溉，滴灌是其中主要技术之

一。北京市委、市政府也新出台了《关于调结构转

方式发展高效节水农业的意见》（京发［２０１４］１６
号），明确提出大力发展喷、滴灌等高效节水灌溉技

术。这意味着以滴灌技术为主要支撑的高效节水灌

溉事业面临崭新的发展机遇与巨大的发展空间。

１３　新疆滴灌技术应用获得巨大成功背后的反思
自１９９６年开始试验以来，新疆滴灌技术经过多

年的试验、示范、推广，取得了良好的经济、生态、社

会效 益
［２］
，目 前 膜 下 滴 灌 种 植 面 积 已 经 突 破

２００万ｈｍ２。在新疆膜下滴灌技术应用获得巨大成功
的同时，也需要对其进行反思：一是一次性薄壁滴灌

带的使用引起的资源浪费以及薄膜残留等引起的环

境污染问题。目前新疆膜下滴灌主要使用低成本一

次性薄壁滴灌带，这种滴灌带在降低成本的同时也

会造成灌水均匀性差、滴灌带回收成本高、巨大能源

与资源消耗以及白色污染等一系列问题，在其它地

区是否可以进行推广值得商榷。二是降低作物产

量，破坏耕层土壤结构。由于地膜厚度小、强度弱，

回收困难大，每年仍然有大量地膜残留在土地中，连

续覆膜１０年和２０年单种棉花棉田中地膜残留量可
分别 达 （２５９７０±３６７８）ｋｇ／ｈｍ２和 （３０７９０±
３５８４）ｋｇ／ｈｍ２。当土壤中残膜量达 ７５ｋｇ／ｈｍ２时，
棉花单株铃数即减少０８～１０个，导致棉花产量降
低７３％ ～２１６％［３］

，其危害程度不容小觑。由于

残膜降解速度慢，以碎片形式大量存在于土壤中的

残膜会产生物理阻隔作用，也会导致土壤孔隙度下

降、容重上升等土壤物理性质变化，从而破坏耕层土

壤结构
［４］
。如何解决新疆大田作物滴灌快速发展

背后引发的环境问题，引人深思。

２　低碳环保型滴灌技术原理及基本内涵

对于低碳农业的实施，我国近些年从生态农业、

绿色农业、循环农业等角度出发已经开展了一些探

索性研究。结合低碳农业的概念与内容，笔者认为

低碳环保型滴灌的内涵表现为：

（１）低碳环保型滴灌是节约型的灌溉模式，能
够节约资源消耗，降低滴灌系统、运行及生产资料
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的消耗，要尽量降低对化石能源及其产物的依赖，

提高能源利用效率及清洁能源使用率，大力发展

低压、自压型滴灌技术及节水、减肥、减药型滴灌

模式。

（２）低碳环保型滴灌是效益型的灌溉模式，能
够充分挖掘滴灌全封闭式管道化系统功能，借助水、

肥、气、热等作物根区微生境多要素协同调控，并以

滴灌系统为基础平台整合农机、农艺等高效农业生

产技术，提升作物产量和品质，以较少的投入获得较

大的农民收入及社会效益。

（３）低碳环保型滴灌是安全型的灌溉模式，它
通过技术创新及运行优化，将整个滴灌农业生产流

程可能对土壤健康质量以及邻近的大气、水环境等

造成的不良影响降到最低，尤其是农业的面源污染

和温室气体排放。

（４）低碳环保型滴灌是高效能型灌溉模式，它
通过应用长效型滴灌管（带）产品并通过沉淀、过滤

以及化学加氯等多种处理，解决灌水器堵塞问题以

及劣质水源灌溉对灌溉系统关键设备的影响，保障

系统安全运行及效能。

３　低碳环保型滴灌技术体系关键内容及研
究现状

３１　“降耗”关键技术
降低滴灌系统、运行及生产资料的消耗是建立

节约型灌溉模式的关键，应大力发展自压滴灌技术

及低压或微压滴灌系统构建技术。

（１）自压滴灌技术
自压滴灌是利用自然地形落差，将管道累积起

来的势能作为滴灌系统所需的工作压力水头，可通

过水窖、水塘、沟渠、山泉等供水。ＢＨＡＴＮＡＧＡＲ
等

［５］
研究了一种山地梯田中的自压滴灌系统设计

方法，发明了一种“星状”自压滴灌方式。ＫＵＭＡＲ
等

［６］
也将自压滴灌应用于中喜马拉雅地带的丘陵

梯田中。新疆盆地利用水源在高处、绿洲在低处的

自然特点，大力发展自压滴灌技术，目前已建和在建

的大型自压滴灌管网有 ３处（克拉玛依市农业开发
区一期和二期工程共计 ３３３万 ｈｍ２、兵团 １４师皮
墨垦区 １４７万 ｈｍ２、兵团农二师 ３８团苏塘灌区
２００万 ｈｍ２）。新疆兵团第五师 ８４团和 ８８团实施
０６余万 ｈｍ２小麦自压滴灌示范项目，小麦产量较
淹灌提高１５００ｋｇ／ｈｍ２，运行成本较同地区加压滴
灌低９００元／ｈｍ２。自压滴灌技术有效节省了水泵
等加压设备的投资和庞大的系统运行成本，可保护

生态并有效缓解能源供需矛盾，在山丘区具有广阔

的推广应用前景。

（２）低压或微压滴灌系统构建技术
低压和微压滴灌系统是相对于常压滴灌系统而

言的，后者灌水器设计工作水头约为 １０ｍ，因此灌
水器工作压力在５～１０ｍ的滴灌系统为低压滴灌系
统，低于 ５ｍ的滴灌系统称为微压滴灌系统［７］

。

ＰＯＳＥＴＬ等［８］
提出了适用于贫穷地区小农户的低压

滴灌技术。ＳＩＮＧＨ等［９］
提出了适用于小块农地的

低能耗滴灌技术与系统。以色列 ＥｉｎＴａｌ公司专门
开发了适应于中国农村土地经营方式的重力滴灌系

统，采用水箱、水桶供水，工作压力 １～２ｍ，控制面
积００７～０１３ｈｍ２。以降低滴灌技术工作压力为突
破口，研究开发节能经济型滴灌技术系统，综合考虑

水力偏差、制造偏差、地面偏差及堵塞状况的灌水器

适宜工作压力选择是目前的低压滴灌系统构建的研

究重点。ＫＡＮＧ［１０］研究了不同坡度条件下压力变化
对灌水均匀度的影响。ＢＲＡＬＴＳ等［１１－１３］

研究了压

力变化、制造偏差及滴头堵塞等因素对灌水均匀度

的影响。张国祥等
［１４］
、魏正英等

［１５］
、吴普特等

［１６］
及

牛文全等
［１７］
研究了降低滴灌技术灌水器工作压力

的可行性。同时，低压或微压滴灌系统可以使工程

投资成本降低 ３０％ ～７０％、年运行费降低 ５０％ ～
７０％，而且可以进一步降低滴灌工程输配水管网管
材标准及系统投资，在地形较为平坦，田面最大高差

小于灌水器设计工作水头的 ５％的地区具有极大的
发展空间。

３２　“减污”关键技术
降低滴灌农业生产过程可能对土壤健康质量以

及邻近水环境等造成的不良影响是创建安全型灌溉

模式的重要途径，主要表现在劣质水安全滴灌及可

降解地膜膜下滴灌两个方面。

（１）劣质水安全滴灌
劣质水主要包括再生水、微咸水、灌溉回归水

等，可以作为灌溉水源和肥源，但通常含有一定量的

有害成分，也是一种污染源，不适当的灌溉会引起土

壤质量退化和临近水体污染问题，滴灌因其精量、可

控的特性被认为是劣质水最适宜的灌溉方式
［１８］
。

国内外学者围绕着劣质水滴灌开展了大量卓有成效

的研究工作：ＯＲＯＮ等［１９］
、李久生等

［２０］
认为应用地

下滴灌，使土壤充当补充过滤器，可降低土壤污染，

提高作物的产量，因此可适当降低回用水质标准。

应用再生水地下滴灌时，其对土壤细菌总数的降低

作用优于地面滴灌
［２１－２２］

。万书勤等
［２３－２５］

研究发

现，可以采用微咸水滴灌黄瓜、番茄等对盐分中等敏

感的作物。雷廷武等
［２６］
研究发现盐碱地微咸水滴

灌并未形成土壤盐分累积，反而在一定程度上增加

了西瓜的产量和品质。采用劣质水源滴灌可减缓日
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益增长的粮食、人口、资源、环境矛盾，最大程度避免

劣质水灌溉所带来的负面作用，在干旱、半干旱地区

和滨海缺水地区采用劣质水安全滴灌具有巨大的应

用前景。

（２）可降解地膜膜下滴灌及免膜滴灌
膜下滴灌既具备滴灌的防止深层渗漏、减少棵

间蒸发、节水、节肥的特点，同时还具备地膜栽培技

术的增温、保墒作用
［２７］
，在中国西北干旱地区得到

了广泛应用
［２８］
，目前新疆膜下滴灌面积已突破

２００万ｈｍ２，成为世界上大田应用膜下滴灌面积最大
的地区。但每年有大量地膜残留在土地中，限制了

膜下滴灌技术的发展，可降解地膜膜下滴灌技术引

起了人们的极大兴趣。申丽霞等
［２９－３０］

研究认为，以

可降解地膜替代普通地膜应用于农业生产具有可行

性。目前新型可降解地膜主要包括可生物降解地

膜、氧化生物降解地膜、酵母降解地膜 ３种类型［３１］
，

可降解地膜的探索和研发是解决地膜污染的必由之

路，但其降解特性受到自然条件的变异性、作物种类

的多样性、农业生产活动的差异性等影响较大，其价

格较普通地膜明显偏高，极大程度地限制了推广。

免膜滴灌是指在地膜应用区进行无膜覆盖种

植，借助滴灌系统调控灌水定额、灌水次数、施肥量、

施肥次数以及辅助农艺措施，以实现不显著降低作

物产量甚至增产，解决地膜残留引起的白色污染问

题。国内外部分研究学者也对免膜滴灌作物种植进

行了研究。ＧＯＤＡＲＡ等［３２］
研究发现免膜滴灌条件

下，不同灌溉水平和施肥水平对茴香的生长、开花、

产量和水分利用率均有显著影响，当施肥水平为

１００％时，茴香的株高最高。ＳＥＺＥＮ等［３３］
针对免膜

滴灌不同灌溉制度对甜椒产量和水分利用率的影响

进行研究，发现灌溉水平和累积蒸发量对甜椒平均

果重、长度和宽度、株高和株茎有显著影响，灌溉水

平 Ｋｃｐ＝１００时产量最高。邢英英等
［３４］
研究无膜

滴灌施肥条件下水肥组合对温室番茄根系生长、产

量品质和水肥利用效率的影响，提出了同时满足高

产优质高效的最接近的灌水施肥制度。无膜滴灌技

术现已在新疆、内蒙古等地开展相关试点研究，并在

西北、东北和西南等地膜残留较为严重地区具有巨

大应用潜力。

３３　“减排”关键技术
降低温室气体排放，提高能源利用效率及清洁

能源使用率是创建安全型和节约型灌溉模式的重要

途径，应大力发展农田温室气体滴灌减排技术和清

洁能源提水滴灌技术。

（１）农田温室气体滴灌减排技术
传统灌溉方式肥料利用率低，肥料当季利用率

不足３０％，这种过量的施肥必然会导致农田中排出
大量温室气体。农田温室气体滴灌减排技术是借助

滴灌系统实现水肥一体化灌溉，将肥水均匀、准确地

施入作物根区土壤，提高施肥的均匀度和肥料利用

率，达到温室气体减排的目的。众多专家学者对温

室气体减排技术进行了相关研究。ＳＣＨＥＥＲ等［３５］
、

ＫＡＬＬＥＮＢＡＣＨ等［３６］
发现滴灌会形成抑制反硝化反

应环境、影响土壤水分运动方式，可以显著降低农田

土壤 Ｎ２Ｏ的排放。针对覆膜滴灌技术特性，ＬＩ

等
［３７］
认为覆膜滴灌通过增加土壤湿度、温度从而增

加了土壤微生物的数量及活性，而导致土壤中 ＣＯ２
浓度升高，但塑料薄膜阻挡了土壤与大气的气体传

输，减少了土壤 ＣＯ２向大气中的排放。
（２）清洁能源提水滴灌技术
农田灌溉通常用电时间比较集中，但对电能保

障要求并不高，采用太阳能、风能等清洁能源驱动水

泵完全可以满足滴灌系统的需要，进而减少化石能

源的消耗以及温室气体的排放，从而达到“减排”的

效果。在欧美及印度、巴西、智利、尼日利亚等阳光

充足的地区，光伏水泵逐步应用于小面积的农田灌

溉。ＰＡＮＤＥ等［３８］
、ＢＯＵＺＩＤＩ等［３９］

对大田和温室进

行了光伏提水滴灌技术研究，表明光伏水泵所提供

的清洁能完全可以满足滴灌系统，大幅度减少能耗。

ＢＯＬＡＮＯＳ等［４０］
、ＳＨＩＶＲＡＴＨ等［４１］

分别提出利用太

阳能、风能混合动力驱动滴灌系统的最优模式。胡

建栋等
［４２］
设计了一种新型的风力提水机及其滴灌

系统。我国新疆和田皮山县的巴西兰干乡、奥依吐

格拉克村开发的３０ｋＷ光伏系统可以提供５００亩农
田灌溉，内蒙古自治区鄂尔多斯市境内的达拉特旗、

内蒙古包头市达茂旗希拉穆仁镇等也建立了多处光

伏提水滴灌示范区，在太阳能、风能等能源丰富但水

资源、化石能源缺乏地区有着广泛的应用前景。

３４　“提效”关键技术
应用长效型滴灌管（带）产品并通过劣质水源

的深度处理、沉淀、过滤以及化学加氯等多种处理，

解决劣质水源灌溉对灌溉系统关键设备的影响问

题，保障系统安全运行及效能是创建高效能型灌溉

模式的主要途径。

（１）水源水质处理技术
灌溉水源水质特征是导致滴灌系统灌水器堵塞

最主要、最直接的原因
［４３－４４］

，尤其是使用再生水、微

咸水等劣质水源进行滴灌时，水质处理效果将直接

影响滴灌系统运行性能。再生水处理过程中单独使

用某项技术很难满足滴灌水质要求，通常情况下需

要采用反硝化生物滤池 ＋超滤 ＋臭氧接触池 ＋紫外
线消毒等组合工艺以及混凝沉淀、介质过滤（含生
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物过滤）、膜处理、氧化等深度处理技术
［４５］
，以达到

滴灌水质要求。目前也陆续出现了一些新型水处理

技术，比如利用微纳米气泡爆炸时的能量实现污染

物的氧化降解和水质净化
［４６］
；利用微生物电化学方

法（例如除垢棒）在水源中通入高电压低电流后，使

通过的微生物和颗粒带有相同电荷而互相排斥
［４７］
，

从而有效减少絮凝体的形成；利用磁化技术祛除微

生物，并使滴灌系统中的 ＣａＣＯ３和 ＭｇＣＯ３沉积物分
解 生 成 较 松 软 的 Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 和 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２
等

［４８－５９］
。随着我国水环境污染与水资源紧缺问题

日趋严重，这些技术有望被大面积示范应用。

（２）沉淀、过滤技术
高含沙水源在进入滴灌系统前需要进行沉淀和

过滤。我国众多灌区在高含砂水源泥沙沉淀技术上

积累了大量宝贵的经验，研发了直线形沉沙池、曲线

形沉沙池、沉沙条渠、混合形沉沙池及特殊形式的沉

沙池等多种类型产品，在沉沙池的结构设计、流场分

布、泥沙沉降规律、泥沙沉降计算方法以及运行设

计、观测等方面开展了大量卓有成效的工作
［５０－５３］

。

目前也有学者提出集沉淀与过滤一体的重力式沉淀

过滤复合系统，具有体积小，占地少，造价低，建设方

便的优势。通过进一步对沉淀过滤复合系统中泥沙

运行规律的试验研究、分析，采用沉沙池过滤网结合

的形式可以清除３０％ ～６０％以上的泥沙，处理效果
明显，出池水质满足滴灌要求。目前，也有部分学者

探索性的利用高目数滤网直接对高含沙水源进行无

压过滤，允许部分泥沙进入滴灌毛管，水及养分（泥

沙）一起通过滴头分配到田间供作物吸收利用，当

系统均匀度降低到一定程度时，及时采取如冲洗等

特殊的管理措施维持滴灌毛管在作物生育期正常运

行。对于每项滴灌系统必须配置过滤设备／设施，部
分学者认为高含沙水源比较适宜的过滤器搭配模式

为离心过滤器 ＋砂石过滤器 ＋网式／叠片过滤器，而
对于颗粒物极细的黄河泥沙过滤效果不显著；砂石

过滤器 ＋网式／叠片过滤器对再生水水源过滤效果
较好

［５４－５５］
；具有自清洗功能的产品是未来的发展方

向。

（３）长效抗堵塞滴灌灌水器产品研发
开发经济、环保、高效的长效滴灌灌水器产品，

核心和关键是对灌水器流道结构进行设计与优化，

提高灌水器本身的抗堵塞能力。部分学者应用激光

多普勒测速仪（Ｌａｓｅｒｄｏｐｐｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＬＤＶ）［５６］、
粒子 图 像 测 速 技 术 （Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，
ＰＩＶ）［５７－５８］和粒子跟踪测速技术（Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇ
ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ，ＰＴＶ）［５９］，借助透明原型［６０］

、放大模

型
［６１－６３］

、平面模型
［６４－６５］

和单元段模型
［６６－６７］

等实现

了灌水器内部水流及颗粒物运动的可视化；部分应

用计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）软件对灌水器内部水流及颗粒物运动特性进
行数值模拟

［６８］
，对灌水器流道适宜几何参数

［６９］
以

及边界优化形式
［７０］
进行相关研究，形成了“主航

道”
［５６］
和“漩涡洗壁”

［６９－７０］
两种抗堵塞设计方法。

也有部分企业探索性地采用材料改性提升本身的抗

堵塞性能，例如 Ｎｅｔａｆｉｍ公司曾生产的 ＢＩＯＬＩＮＥ系
列压力补偿型滴灌管经过抗菌剂内部浸渍，也探索

性 地 在 滴 灌 系 统 中 加 入 有 机 砷 １０
ｏｘｙｂｉｓｐｈｅｎｏｘｙａｒｓｉｎｅ来防止微生物生长及堵塞的形
成。研发经济、长效、可回收型灌水器产品适宜的结

构造型、材料配方、成型工艺以及配套的滴灌带回收

机械并实现产业化，是当前的重要任务。

（４）化学与生物控堵技术
周期性氯／酸处理是利用氯／酸的强氧化作用杀

死或抑制微生物（细菌）的增殖和生长，防止粘液和

块状物的形成，进而抑制堵塞物质形成与生长过程，

也可以很好地防止和消除因碳酸盐沉淀引起的灌水

器化学堵塞，配合毛管冲洗效果更佳
［７１－７２］

。但是由

于灌溉水质、灌水器类型等试验背景差异较大，不同

研究者建议采用的加氯／酸浓度、注入频率、注入方
式等运行参数的研究结论差异很大

［７３］
，目前尚未形

成统一可遵循的技术规范，而且长期、不恰当，甚至

过量使用酸、氯处理还会给区域土壤环境带来风险。

部分学者开始探索利用微生物拮抗原理解决灌

水器堵塞问题，并成功使得已堵塞的灌水器流量完

全恢复
［７４］
，这为利用微生物拮抗原理与群体响应机

制控制灌水器堵塞提供了一种环境友好型的新方

法。随后，有学者探索性地通过添加微生物制剂，降

低了灌水器内部的 ＣａＣＯ３沉淀形成以及化学堵

塞
［７５］
。研发适宜的微生物制剂以及针对不同滴灌

水源、作物品种的应用模式是目前急需解决的问题。

３５　“增益”关键技术
如何借助滴灌封闭式管道系统实现水、肥、气、

温等多要素协同调控一直是众多科研工作者研究的

课题。水肥协同调控发展最早、最为迅速，是借助滴

灌系统可以精量、便捷地将肥料随水滴入作物根区

土壤，使得肥料利用率达５０％以上，节肥３０％以上，
蔬菜、果树、棉花、玉米、马铃薯分别增产 １５％ ～
２８％、１０％ ～１５％、１０％ ～２０％、２５％ ～３５％和 ５０％
以上，农产品品质也明显提高

［７６］
。国内外学者针对

不同的作物类型提出了相应的滴灌水肥一体化技术

模式操作规程，其中包括粮食作物：玉米、小麦、马铃

薯、大豆等；经济作物：甘蔗、棉花、油菜、茶叶等；果

树：葡萄、香蕉、柑橘、西瓜等；蔬菜：叶菜类、瓜果类、
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茄果类等
［７７－７８］

。

水肥一体化最核心的是实现水肥同施，其中肥

料的选择至关重要，现在市场上适用于滴灌水肥一

体化的肥料包括：水溶性普通固体肥料，种类繁多，

质量优劣不一；水溶性专用固体肥料，包含大量元素

水溶肥、微量元素水溶肥、含氨基酸水溶肥、含腐殖

酸水溶肥等，部分可兼做叶面喷施；液体肥料，分为

清液肥料与悬浮液肥料，由于其养分均一，肥效高且

生产成本低、能耗低，生产过程无任何排放的零污

染，必将成为降耗增益的主流肥料。资料显示美国

液体肥料占化肥总量的４０％左右，以色列９０％的农
作物的灌溉系统使用液体肥料

［７９－８０］
。尿素硝酸铵

（Ｕｒｅａａｍｍｏｎｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ，ＵＡＮ）溶液，是一种新型高
效环保的液体肥料，也是除草剂、杀虫剂、杀菌剂、植

物生长调节剂及天然活性物质（如黄腐酸、氨基酸、

海藻提取物等）的良好载体，作为生产液体复合肥

料的基础原料而成为研究和应用推广的热点。

目前也已衍生出了水肥气一体化滴灌、加温滴

灌、磁化水滴灌等一系列新型滴灌增产技术。

ＳＵＲＹＡ等［８１］
采用水肥气一体化联合调控技术，在

重粘土和盐渍土中种植番茄，结果表明番茄的果实

产量和水分利用率均有较高提升。于贝贝
［８２］
应用

ＣＯ２施肥与水肥一体化结合的水肥气一体化协同耦
合施用技术种植番茄，得出水肥气最佳协同施用比

例。张凤娟等
［８３］
进行了加工番茄磁化水滴灌实验，

研究发现磁化水滴灌可以促进加工番茄的生长发

育、生物量与干物质累积，较常规滴灌增产最高可达

９４％。这些技术的应用实现了政府节水和用户增
产、增收、增效两种需求的协调发展，有望在全国范

围内的各种作物滴灌栽培上得到迅速应用。

４　未来研究重点及急需解决的关键问题

目前，灌溉水源紧缺、系统投资成本与运行能耗

偏高、灌水器堵塞等问题已成为制约滴灌技术应用

和推广的主要瓶颈，有关低碳环保型滴灌技术体系

还未形成，存在以下难点问题急需研究和解决：

（１）基于水 碳 氮足迹评价的低碳、高效灌溉

决策技术模式

研究面向主要作物的轮作制度及适宜的水分生

产力控制水平，构建基于土壤水分、降雨等数据驱动

的作物生产力评估模型，建立基于水 碳 氮足迹评

估理论与方法的低碳、高效灌溉决策技术，确定低碳

环保型滴灌系统产品的使用寿命等关键指标，并基

于此开发适宜的低碳环保型滴灌系统关键设备和灌

水器新产品，研发基于动态数据驱动的低碳、高效灌

溉决策信息化管理平台。

（２）规模化滴灌系统低碳运行调控关键技术及
应用模式

研究适宜不同水源类型区滴灌系统灌水器堵塞

行为，探索其随灌水器类型、系统工作压力变化的动

态响应关系，综合考虑水力偏差、灌水器制造偏差、

灌水器堵塞分布等因素，提出不同规模滴灌系统适

宜的灌水均匀度、工作压力控制目标，开发基于太阳

能、风能等清洁能源驱动水泵提水技术与装置，探索

规模化滴灌系统管网水力学解析及优化设计方法，

综合建立滴灌系统低碳运行调控技术集成范式。

（３）低碳环保型滴灌系统功能提升技术模式
研究针对不同作物、不同滴灌水源类型、不同气

候类型区的滴灌系统水肥气热一体化技术模式及配

套关键设备和灌水器新产品研发技术；进一步探索

可降解地膜等清洁环保型地膜的生产工艺及功能提

升效应，避免滴灌系统搭建、维护、拆装过程中工艺、

机械水平不足造成的土壤污染问题；并进一步实现

劣质水滴灌的合理化、有效化利用，避免过度及不当

使用对土壤及环境带来的负面影响。

（４）不同滴灌类型区低碳环保型滴灌综合技术
体系构建与集成示范

以实现滴灌系统节本、低耗、高效、安全为目标，

将系统优化、低耗运行、清洁驱动、协调控堵、功能提

升等关键技术进行有机集成与整合，建立适宜不同

气候类型、不同滴灌水源类型区的低碳环保型滴灌

综合技术体系与集成应用模式，并在此基础上进行

示范与推广。
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