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摘  要 

膜下滴灌是干旱区新疆农业节水灌溉主要模式，为农业节水增产水资源高效利用管理发挥了重要作用，

本文在回顾总结微灌技术应用实践及取得成效的基础上，分析农业灌溉系统多要素投入对于产出综合效

应，结果表明，化肥施用对农业产出贡献率38.7%，节水灌溉及水资源利用贡献率61.3%远大于农业施

肥技术，但其中：膜下滴灌技术应用贡献率占比10.2%，低于灌溉水资源贡献率占比54.5%和渠道防渗

及低压管灌贡献率占比35.3%。这一结果说明，农业灌溉投入产出系统尚处不和谐状态，间接反映了膜

下滴灌引起灌水周期短、灌水频繁、用时长能耗高、定额小、土壤湿润层浅，地膜白色污染农田生态环

境恶化，针对这些问题，本文提出了节水增效节能降耗环保型渗灌研究发展方向，为农业节水高质量发

展提供支撑。 
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Abstract 
Underfilm drip irrigation is the main mode of agricultural water-saving irrigation in arid areas of 
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Xinjiang, playing an important role in the efficient utilization and management of water resources 
for agricultural water-saving and yield increase. Based on a review and summary of the applica-
tion practice and achievements of micro irrigation technology, this article analyzes the compre-
hensive effect of multiple factor inputs in agricultural irrigation systems on agricultural output. 
The results show that the contribution rate of fertilizer application to agricultural output is 38.7%, 
the contribution rate of water-saving irrigation and water resource utilization is 61.3%, which is 
much higher than that of agricultural fertilization technology. However, the contribution rate of 
the application of drip irrigation under film technology is 10.2%, which is lower than the contri-
bution rate of irrigation water resources, which is 54.5%, and the contribution rate of channel an-
ti-seepage and low-pressure pipe irrigation is 35.3%. This result indicates that the input-output 
system of agricultural irrigation is still in a disharmonious state, indirectly reflecting the short ir-
rigation cycle, frequent irrigation, high energy consumption, small quota, shallow soil moisture 
layer, and deterioration of farmland ecological environment caused by white pollution of plastic 
film. In response to these problems, this article proposes the research and development direction 
of water-saving, efficiency increasing, energy saving, consumption reducing, and environmental 
protection infiltration irrigation, providing technical support for the high-quality development of 
agricultural water-saving. 
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1. 引言 

新疆近 70 年气象数据显示[1]，灌区年均气温 8.4℃，其中南疆、东疆、北疆灌区为 10.7℃、10.1℃
和 6.6℃；日照时数 7.7 h，其中南疆、东疆、北疆灌区为 7.6 h、8.8 h 和 7.5 h，气温高日照时间长。灌区

年均降水量 138.4 mm，仅为全国年均降水量 20% [2]。降水南疆东疆北疆灌区分别为 81.9 mm、57.3 mm
和 193.0 mm。用水期 3~10 月降水量占比 84%，有效降水量仅 41% [3]，因此，灌区年均有效降水量不足

50 mm。灌区年均蒸发量 1938.3 mm，其中南疆东疆北疆灌区分别为 2177.0 mm、2375.6 mm和 1644.7 mm，

气象干旱指数 9~41 跨度之大。灌区降水稀少、蒸发强烈、气候干旱、生态脆弱，是我国典型沙漠绿洲纯

灌溉农业。新疆水资源量十分有限，供需不平衡日益加剧，大力发展农业高效节水技术提升水资源利用

效率尤显重要。本文基于国内外滴灌及膜下滴灌技术应用研究进展，总结回顾了农业节水技术应用探索

实践，分析了膜下滴灌应用规模成效及存在的问题，对微灌技术应用发展方向进行了展望，为新疆节水

技术应用可持续发展提供依据。 

2. 节水灌溉技术方法应用历程 

新疆 20 世纪 70 年代以来，开始不同节灌技术方法试验示范应用。20 世纪 70 年代，渠道衬砌防渗

输水节水技术贯穿农田水利建设。复合材料、U 型渠、弧形 + 梯形断面混凝土预制板防渗等技术不断出

现。80 年代初自压加压半固定式喷灌技术，先后试验示范应用[4] [5]，目前应用主要为加压半固定式喷

灌及微喷灌。90 年代至 2000 年地下滴灌[6]、大畦改小畦灌、覆膜灌[7]、低压管道输水灌、滴灌及膜下

滴灌[8]、低压软管及小白龙灌溉[9]等多种节水技术试验应用相继展开。进入 21 世纪改进式地面波涌灌
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[10]、果树园艺类作物涌泉灌[11]蓄流式灌溉[12] [13]技术、农田表层浅埋式滴灌[14] [15]以及新型滴灌灌

水器进行地下渗灌[16]等节水方法试验应用。由此看出，新疆农业节水灌溉 40 年尤其是近 20 年，历经了

不同形式节水技术方法试验示范探索实践应用。 

3. 节灌技术应用探索实践及成效 

3.1. 膜下滴灌技术的形成 

干旱新疆农业节水技术格局是基于渠道防渗管网输水孪生微灌结合，形成从常规地表裸露滴灌向膜

下滴灌转变，成为现阶段农业节水主模式。1974 年我国从墨西哥引进滴灌技术，在此基础上探索研究适

合国情灌溉设备，1980 年至 1990 年改进研究出了管式滴头、可调式滴头、孔口滴头等产品。“九五”

至“十一五”，我国在引进消化基础上[17] [18]加大研发力度，通过技术集成创新滴灌技术得到了快速发

展。在灌水器流体机理、结构设计、抗堵塞性能等方面取得了成效，标致性成果是灌水器毛管一体化滴

灌带，如薄壁软管内镶式滴灌带、迷宫式滴灌带，为滴灌大面积推广应用创造了条件。为保持农田土壤

墒情，将地膜覆盖与滴灌有机结合，形成膜下滴灌技术方法[19]是农业节水灌溉的重大发展。多年来一次

性薄壁滴灌带改进，内镶式、迷宫式、压力补偿式滴灌带产品相继生产应用，解决了产品仿制阶段出现

灌水不均、滴头堵塞、滴灌带破裂、管道漏水等问题[20]。膜下滴灌具有节水增产、灌水定额和田间蒸发

量小，灌水次数多等特点，避免了灌水深层渗漏提高了水资源利用效率。膜下滴灌技术管网布置、作物

耗水强度、土壤湿润比、灌水均匀度设计[21] [22]方面日益成熟，实现了铺管、铺膜、播种一体机械作业，

推进了膜下滴灌规模化应用。 

3.2. 膜下滴灌推广应用及成效 

3.2.1. 膜下滴灌发展规模 
新疆地方系统[23]总灌面积由2000年的338.80万 hm2发展到2020年的480.88万 hm2，年递增1.68%；

渠道防渗节水面积由 2000 年 118.20 万 hm2减至 2020 年 33.87 万 hm2，年递减 5.78%呈现逐年下降状态；

低压管道输水灌溉由 2000 年 1.06 万 hm2增至 2020 年 15.14 万 hm2，年递增 13.50%逐年增加但发展基数

不大；喷灌由 2000 年 5.58 万 hm2减至 2020 年 2.60 万 hm2，年递减 3.57%表现明显下降状态；膜下滴灌

面积由 2000 年的 0.31 万 hm2发展到 2020 年 244.94 万 hm2年递增 37.40%，占总灌面积的 50.9%成为农

业节水灌溉主要模式。 

3.2.2. 不同节水灌溉模式应用效应 
表 1 为新疆地方系统 1999~2020 年农业投入要素与农业产值信息，系列数据综合考虑了与农业产值

(W)相关的 7 种水利投入要素：渠道防渗面积(X1)、低压管道输水灌面积(X2)、常规地面灌面积(X3)、喷灌

面积(X4)、膜下滴灌面积(X5)、农业用水量(X6)、化肥施用量(X7)，由柯布–道格拉斯[24]模型拟合方程为： 
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经统计检验拟合方程R和F均达极显著水平，方程与实际数据相对误差±0.7%~15.1%，总体相差0.1%，

回归效果代表性较好。由式(1)分析农业水利投入要素对农业产值影响效应表明，每增 1 hm2渠道防渗面

积 X1，农业产值 W 提升了 0.1165，每增 1 hm2低压管灌面积 X2，W 提升 3.1719。但每增 1 hm2常规灌溉

面积 X3，W 却下降了 0.6228，每增 1 hm2喷灌面积 X4，W 却下降了 10.4696。每发展 1 hm2 膜下滴灌面积
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X5，W 提升 0.0924，每增 1 m3农业用水量 X6，W 提升 1.2903，每增 1 吨化肥施用量 X7，W 提升了 0.9297。 
由投入因素对产出正负效应来看，对产出具有负效应投入因素，是常规地面灌溉和喷灌用水方式，

说明常规灌溉和喷灌已不能有效适应干旱区节水发展，这与新疆喷灌和常规地面灌逐年减少，膜下滴灌

微灌节水技术逐年增加态势相一致。对农业产出具有正效应的投入因素及大小为：低压管道输水灌 > 农
业用水量 > 化肥施用量 > 渠道防渗 > 滴灌节水面积，表明农业节水灌溉系统是基于渠道防渗管道输水

孪生的。 
 
Table 1. Agricultural water resources input factors and agricultural output value of Xinjiang local system over the years 
表 1. 新疆地方系统历年农业水利投入要素与农业产值 

年份 农业产值 
/亿元 

渠道防渗 
/千 hm2 

低压管灌 
/千 hm2 

常规灌溉 
/千 hm2 

喷灌 
/千 hm2 

膜下滴灌 
/千 hm2 

农业用水 
/亿 m3 

化肥施用量 
/万吨 

代码 W X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 

1999 461.2 1176.0 8.5 3292.2 47.9 1.5 328.8 78.3 

2000 487.2 1182.0 10.6 3329.1 55.8 3.1 329.0 79.2 

2001 496.8 1145.0 16.0 3338.0 78.0 7.0 367.0 83.3 

2002 457.7 1138.5 13.8 3401.4 87.2 12.4 354.3 83.8 

2003 482.8 1131.5 20.6 3404.3 92.1 22.0 351.7 90.7 

2004 515.0 1173.7 25.0 3395.0 95.1 36.8 357.1 99.2 

2005 596.4 1236.9 35.1 3372.8 101.7 54.0 377.3 107.7 

2006 638.6 1262.4 36.6 3385.0 90.3 100.4 352.4 118.0 

2007 736.4 1310.4 45.7 3403.8 89.8 167.6 352.4 131.5 

2008 784.2 1233.4 46.7 3372.7 71.5 349.6 377.7 148.9 

2009 898.6 1186.9 60.0 3237.1 62.2 634.3 383.0 155.0 

2010 1376.9 1087.8 64.8 3090.4 56.3 884.6 386.3 167.6 

2011 1437.9 1034.1 73.0 2997.8 45.7 1140.9 404.6 183.7 

2012 1677.9 374.1 84.6 3396.4 21.7 1260.0 417.1 192.3 

2013 1806.1 370.4 93.0 3197.6 22.7 1572.5 425.0 203.2 

2014 1955.1 367.9 104.9 3056.8 25.8 1775.0 410.1 237.0 

2015 2005.4 335.8 117.0 2944.1 26.5 1939.7 409.2 248.1 

2016 2163.1 315.9 124.9 2775.2 25.8 2138.6 398.4 250.2 

2017 2313.2 278.1 122.1 2664.7 28.6 2275.8 406.9 250.7 

2018 2541.2 568.0 104.0 2557.5 28.6 2431.0 386.2 251.0 

2019 2616.3 338.7 148.6 2434.3 28.5 2400.4 382.4 252.0 

2020 2936.3 338.7 151.4 2333.5 26.0 2449.4 381.0 253.0 
 

投入产出系统总体弹性模量 E = −1.0931，其中：正效应投入 X1、X2、X5、X6的 E1 = 0.6705，总体弹

性模量占比 61.3%，化肥施用量 X7的 E2 = 0.1159，总体弹性模量占比 38.7%；负效应投入 X3、X4的 E = 
−1.8796，总体系统占比−171.9%。可以看出，总体弹性模量明显小于报酬递增临界度 1，说明影响农业

灌溉投入产出系统处于递减不和谐状态，主要是由系统常规地面灌和喷灌引起的。产生正效应为化肥施
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用量，对农业产值有 38.7%的贡献率，最多表现为水利灌溉贡献率 61.3%，其中：渠道防渗 X1、低压管

灌 X2、滴灌 X5 和农业用水 X6 因素，在贡献率中的占比分别为 11.0%、24.3%、10.2%和 54.5%，可以看

出，农业用水量对产出影响最大，其次是低压管灌和渠道输水灌，但膜下滴灌的占比相对最小，由此分

析可知，在水利投入与农业产出系统中，膜下滴灌相对渠道和低压管道输水及农业用水量发挥作用相对

小。分析结果提示，新疆农业灌溉投入产出系统尚处不可持续状态，膜下滴灌并不肯定认为是系统最佳

节灌方式，水资源有效利用及灌溉用水高质量发展尚有较大探索研究空间。 

3.3. 膜下滴灌应用现状问题 

新疆膜下滴灌从 1996 年试验示范推广至今已走过了 24 年历程，为新疆水资源高效利用，推进节水

型农业发挥了重要作用。随着膜下滴灌推广应用一些问题陆续出现：膜下滴灌小定额、灌水频次高，灌

水周期短，灌溉运行能耗高，耕作层以下水分贮量少，“土壤水库”效能未充分发挥[25] [26] [27]。实施

较大灌水定额、减少灌次，但由于膜下滴灌水由地表至下方式，就会出现农田地表湿润面增大地表径流，

田间土壤水分蒸发和水资源过量消耗状况。膜下滴灌具有节水增产效应，但大田机械耕作地膜破损回收

率不高。地膜残留严重影响土壤水分分布，造成作物根系生物量、根质量密度、根长密度等根系构型减

小，影响植株吸收水分及养分，植株生长受限，抗性弱，易早衰，作物产量及水分利用效率降低[28] [29] 
[30]。地膜覆盖保墒节水、减少杂草生长、促进作物提早成熟[31] [32]，但地膜聚乙烯类物质分子结构稳

定，长期积累土壤理化性质恶化及土壤水肥气热协调性下降。调研表明，新疆地膜残留率高达 24%，仅

棉田每年就有 18 kg/hm2 地膜残留土壤，覆膜 20 年后土壤平均残膜量高达 300 kg/hm2 [33] [34]，当地膜

残留达 2000 kg/hm2时土壤碱解氮、速效磷含量下降 55%和 60% [35]，残膜对作物产量负效应持续 16 年

可抵消地膜覆盖增温保墒带来的全部增产效应[36]。针对地膜污染问题，国内研究降解膜与普通地膜都有

增温保墒、提升产量作用性能接近，但降解地膜成本大完全降解技术风险使其应用不广泛[37]。现状农田

真实情况是地膜破损严重，采用机械回收田残膜含杂量较高，残膜清理及再加工设备缺乏且技术不够成

熟，存在残膜清理加工企业较少等问题，影响农田残膜资源化利用进程[38]。从长远看，膜下滴灌地膜及

残留问题不经济环保，克服地膜污染、净化土壤、维护农田土地生产能力面临新探索。 

4. 膜下滴灌改进发展方向 

4.1. 渗灌独特的技术优势 

渗灌是世界公认最具节水潜力发展前景灌溉方法[39] [40]，我国 80 年代引进渗灌技术，21 世纪初进

行过较多研究[41] [42]，渗灌主要问题是出流孔堵塞直接影响灌水均匀度、系统运行效益和使用寿命[43]。
为此，我国科研单位进行了多年研究取得了渗灌抗负压堵塞、流量均匀性和压力补偿性能较好的技术设

计；节水生产企业，自主创新研制一些渗灌产品，主要产品是将传统渗灌管改成渗灌带，在防止淤堵、

水流入渗、埋置深度方面改进，为渗灌应用提供了条件。渗灌显著优势在于改善调节土壤水、肥、气、

热状态，为作物生长创造良好微循环条件[44] [45]，渗灌出流在农田耕作层 35 cm 及以下，可减少地面土

壤水分蒸发，作物耗水层不同于地面自流灌和膜下滴灌，主要集中在耕作层及以下，根系分布深度集中

在 30~60 cm [46] [47]；土壤湿润体与作物根系协调有利于节水高产，渗灌这一优势为无膜种植创造了条

件。雷成霞等人[48]渗灌不同灌水定额无地膜棉花试验表明，较大灌水定额有利于产量增加，渗灌较大灌

水定额与深层土壤贮水溶合，减少灌水次数和灌溉定额，有利于节水节能降耗。 

4.2. 制约渗灌推广应用瓶颈问题 

最具节水潜力渗灌技术应用萎缩不前，制约推广应用发展主要瓶颈：1) 渗灌装置部件埋在农田地表
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以下，长年运行时常发生毛管及灌水器堵塞(水质、负压或根系扰动)损坏问题，一旦出现难以检修[49] [50] 
[51]。目前国内渗灌防堵塞技术已有改进，但适应长期埋设耕作层环境滴头出水正常运行要求，目前世界

没有一劳永逸的渗灌滴头技术。2) 由于渗灌滴头难以多年使用，毛管铺设量多工作难投入大施工复杂影

响使用。3) 渗灌灌水器埋于耕层 30~40 cm，渗灌水分在耕层自下而上浸润土壤，表层 5 cm 左右土壤水

分较少，影响作物出苗生长[52]。由于生物学特性绝大部分种子播深 3 至 10 cm [53] [54]，种子需适宜深

播满足种子萌发出苗对水分需要[55] [56] [57]。由此可见，现有渗灌技术状态难以适应推广应用需要。国

内外对渗灌研究更多集中在渗灌作物灌溉制度、生长指标、生理指标及土壤水分、环境适用性等方面[58] 
[59] [60]，尚未实施推广应用成熟技术。 

4.3. 对不同灌溉模式的再认识思考 

膜下滴灌灌水周期短、灌水频繁、用时长能耗高、定额小、土壤湿润层浅，易形成地膜白色污染，

现有渗灌技术装备尚不能适应推广应用，这需要从现有灌溉技术方法中再认识思考探寻获得启发。由不

同灌溉模式水分运行特征看出，常规地面灌(沟畦灌；波涌灌等)和微灌(喷灌；滴灌；膜下滴灌；滴头埋

农田 5 cm 左右浅埋式滴灌)，灌水及土壤水分运行遵循由地表至下路径和达西定律。虽然灌溉模式不同，

但田间灌溉水供给地表式、由表至下水分入渗本质未变。常规地面灌溉垂直和水平方向，土壤水分深层

渗漏和侧向湿润锋面宽速率快。喷、滴灌(膜下或浅埋式滴灌)局部湿润浅层灌垂直和水平方向，灌溉水分

入渗速率小耕层水分保持，裸露土壤水分蒸发快，铺膜层下积水土壤湿润锋小面窄。滴灌尤其是膜下或

浅埋式滴灌，耕层以下水分经土壤毛管上升至膜下凝结，上部土层水分多于下层。常年使用膜下滴灌，

地膜残留土壤孔隙度降低，土壤水分下渗速度减缓水分有效性减少[61] [62]。渗灌耕层渗透且非地表径流，

耕层及以下土壤水分点面发散运移，土壤水分运行为达西定律与渗流湿润交互[63] [65]渗透速率平稳湿润

面均匀，表土相对干燥阻碍水分蒸发，因此，渗灌具有自身独特土壤水分“渗墒效应”[65]内涵：1) 灌
溉水耕层渗透调控不至于地表径流，助于驱动少灌水频次，增灌水周期，适宜灌水定额，减少灌溉运行

时长，以获得节水节能降耗效果；2) 耕层及以下土壤水分点面发散式渗流湿润交互机制土壤贮水性，助

于作物根系深扎汲水生长；3) 耕层及以下土壤水分渗透速率平稳、湿润面均匀利于作物水肥耦合；4) 渗
灌农田表土相对自然干燥减小土壤导水扩散及水分无效蒸发，增加了土壤贮水保墒利于无地膜种植。由

此形成“土壤贮水–水分转化–无膜种植–种子深播–少灌次大定额–节水节能降耗”综合效果，为大

田渗灌作物非地膜种植创造了重要条件。 

5. 渗灌应用的关键技术架构 

膜下滴灌与渗灌系统主题基本类同，由水源取水首部(过滤器、施肥罐、控制设备)→供水管网(地埋

主干管和分干管及工程设施)→田间灌溉设施(给水拴、地面支管、毛管滴头等)组成。膜下滴灌田间支管

毛管和滴头为地表式，渗灌为田间耕作层埋入式，这是两者根本区别。膜下滴灌田间地表毛管及滴头一

次性铺设回收作业技术成熟，渗灌应用主要问题是田间灌溉设施为传统埋入方式，架构渗灌田间灌溉设

施埋入配套技术是关键问题。 

5.1. 地表插入式渗灌方法 

针对渗灌技术应用实际，提出农田地表插入式渗灌方法(图 1)：1 为插入式渗灌农田地表输水毛管；2
为作物种子播种深度及播种间距；3 为渗灌插入式灌水器上部的出水滴头；4 为渗灌插入式灌水器下部出

水滴头。由图 2 看出，将传统渗灌毛管及灌水器全部埋入农田耕作以下，变成大田地表铺设方式，集播

种、施肥、毛管及灌水器一体化一次性农机作业完成。 
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Figure 1. Insertion infiltration irrigation method for farmland 
surface 
图 1. 农田地表插入式渗灌方法 

 

由于渗灌毛管连接灌水器竖直插入土壤均为地表方式铺设，当年作物收后毛管及插入式灌水器可方

便实施回收工厂再利用，有效解决了毛管及灌水器长期埋于地下运行出现堵塞损坏、检查处理、管理维

护、材料回收及工程投入大等问题。渗灌插入式灌水器设有上、下两个出水滴头，上出水滴头位于插入

式灌水器中部(地表以下) 15 cm，滴头流量较小 1.0~1.8 L/h，专门适于种子汲水萌发正常发芽出苗设计，

且在种子发芽出苗滴水一次完成后，该出水滴头自动闭合。下出水滴头位于插入式灌水器下部，滴头流

量较大 2.8~3.2 L/h。这样完全解决了种子发芽出苗生长，充分发挥渗灌水分深贮保墒、根系深扎汲取土

壤水肥节水增效综合效能。 
 

 
Figure 2. Comparison of buried and inserted infiltration irrigation in the field 
图 2. 田间地埋式及插入式渗灌对比 

5.2. 插入式渗灌农机作业方式 

渗灌毛管地面铺设及灌水器插入农田、播种一次性完成，关键是农机作业配套。地表插入式渗灌需

解决 2个问题：1) 铺设毛管及灌水器插入应全部为农机作业，从根本上解决人力投入大工作效率低问题。

2) 协同处理解决好渗灌管材回收可持续利用问题。地表插入式渗灌整体考虑农机作业 3 个装置：田间输
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水毛管地表铺设、毛管连接灌水器插入土壤、作物播种，三种功能装置组合一次性完成毛管及灌水器铺

设、播种作业。同时，由于田间输水毛管铺设在农田地表，输水毛管相连接灌水器插入安装土壤，因此，

作物收获灌溉结束后，毛管及插入灌水器一次性回收再利用，从根本上解决现有全埋式渗灌管材回收不

便和浪费污染等问题。 

6. 结论 

本文针对膜下滴灌灌水周期短、灌水频繁、用时长能耗高、定额小、土壤湿润层浅，农田地膜白色

污染生态环境恶化问题，基于渗灌“土壤贮水–水分转化–无膜种植–种子深播–少灌次大定额–节能

降耗”综合效应，提出了农田地表插入式渗灌及农机配套技术，为农业节水增效节能降耗环保高质量可

持续发展找到了解决路径。 
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