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渠灌区节水灌溉技术的筛选组装和集成
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摘　要: 渠灌类型区是我国灌区的主要组成部分, 地面灌溉是渠灌区的主要灌水方式, 发展渠灌区节水型地面灌溉

对我国的农业节水有着重要作用。以陕西关中西部的宝鸡峡引渭灌区为例,对现行的节水型地面灌水技术进行了

分析和筛选,结合灌区的现状和灌溉特点, 提出了适宜于本灌区目前应用和推广的节水型地面灌水技术主要是畦

田“三改”, 并结合增大入畦单宽流量等技术措施进行组装和集成,实现提高灌水效率和灌水均匀度, 减小灌溉用水

量, 节约用水的目的。
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Water Saving Irrigation in Canal Irrigation Region

FAN Xing-ke, LI Yuan-nong

( I nstitute of Soil and Water Conserv ation, the Chinese A cad emy of S ciences and M inistry of W ater Resources,

N or thwest Sci-tech University of A gr icultur e and For estry , College of W ater Conser vancy and A r chitectural Engineer ing ,

N or thw es tS ci-tech Univ er sity of Agr icultur e and For estry , Yang ling 712100, Shaanx i Province, China)

Abstract: T he canal irr ig ation reg ion is the main com ponent part of irrigat ion reg ion in our country , and the

surface irrig ation is the main w ay of irr ig ation in canal irrig at ion r eg ion. It is impo rtant to develop the

surface irrig ation of w ater saving in canal irrigat ion region. T ake the Baojix ia irrigat ion region in the w est

of Shaanxi Guanzhong fo r an example, the technology of w ater saving surface irrig at ion in current is

analy zed and sifted. Combined w ith the pr esent situat ion and characterist ic, the authors raise the

technology of surface irrig ation w hich is suitable for applicat ion and popularizat ion in this irrigat ion region

is “three changes”of furrow irrig ation. By combining and co llect ing the technology of w ater saving surface

irrigat ion w ith increasing the flow of unit width to r ise the eff iciency, even degree of ir rigat ion, reduce the

amount of w ater use o f ir rigat ion, and r ealize the aim of sav ing w ater.
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　　利用渠道输水灌溉在我国具有悠久的历史,早

在公元前 4世纪就开始修渠引水,灌溉农田。截止目

前,已修建 5 000多处 667 hm
2以上的灌区,大中型

引水灌区的有效灌溉面积达到 2 467万 hm2, 提灌

工程的有效灌溉面积达到 1 240 万 hm
2
,总有效灌

溉面积为 3 700万 hm
2, 占全国总耕地面积 1. 0亿

hm
2和总灌溉面积0. 6亿hm

2的 37%和 69. 5%。在

渠灌区,目前田间的配水技术以地面灌水为主,在今

后相当长一段时间内,地面灌水技术仍是渠灌区的

主要灌水方法。

传统的地面灌水方法以沟、畦灌溉为主, 也是目

前应用最为广泛的灌溉方法,全世界 90%以上的灌

溉面积以地面灌为主,我国的地面灌溉面积则高达

98%左右。近几十年来, 随着全球水资源的日益紧
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张,节水灌溉成为农田灌溉发展的必然趋势。世界上

许多国家围绕减少灌水定额、提高灌水均匀度和利

用效率这个目的,开展了节水灌溉新技术和新方法

的研究。我国在紧跟世界前沿基础研究的同时, 引进

和吸收国外先进技术, 开展了广泛和深入的地面灌

水技术研究, 以及与地面灌水技术关系密切的激光

平地技术研究, 并对沟、畦灌溉技术进行改进,特别

是 80年代以来,节水型地面灌溉新技术得到迅速发

展,提出了小畦灌溉、细流沟灌、分根交替灌、块灌、

水平畦灌、膜上灌、波涌灌等多种灌溉技术和方法,

经过“八五”和“九五”连续两个 5年的科技攻关,相

关技术及配套的设备日趋成熟和完善,为节水灌溉

技术的示范和推广筑起了坚实的科技支撑。

1　渠灌区的特点及对地面灌水技术的

需求

1. 1　渠灌区的特点

对于大中型渠灌区,不论是引水灌区, 还是提水

灌区,基本上都是灌溉水源的异地利用, 需要修筑

干、支、斗、分、引等多级渠道将灌溉用水引入田间地

头,然后再配合相应的灌水技术和方法灌溉农田。由

于各地的自然、社会和经济条件差异,各渠灌区在建

设规划、运行管理及农业结构布局等方面各不相同,

以宝鸡峡引渭灌区二支渠为例, 主要有以下特点:

灌溉水源为河道引水, 以高含沙水流为主, 因此

渠道在设计时以不冲不淤为原则, 最末一级渠道

——分渠, 除过有一定的比降外, 为了避免地头冲

刷,渠底基本上与田面齐平,地头引渠多为临时性土

渠。

在灌区用水管理方面,目前灌区的量水设施配

套还不完善, 设有量水设施的最末一级渠道多为斗

渠,而且也是灌区管理的最小单位,为了便于管理,

通常采用集中供水的方法, 在灌水紧张时, 根据经验

流量,最多开 2～3个分渠, 因此,田间的供水流量一

般较大。在灌水技术方面, 仍然以常规畦灌(部分地

方采用块灌)为主, 大畦大水漫灌现象比较普遍,浪

费严重,灌水效率较低。

根据对渠灌区的调查结果, 除过城镇郊区的作

物种植以经济作物为主外,大部分地方的作物种植

结构仍以粮食作物为主,就整个渠灌区,粮食作物的

种植面积占总面积的 70%以上,而且目前粮食的价

格又相当便宜, 1 kg 粮食的保护收购价为 1 元左

右。

在我国农村,现行的土地经营管理体制为包产

到户,承包经营。土地的划分以户为单位, 按在册人

口分地,同一块地常被分割成许许多多的小块,特别

在内陆自然条件较好,人口稠密地区,人均耕地只有

0. 04～0. 2 hm2 ,而现在户均人口多在 3～6人,因此

地块划分的比较小, 且大小不等, 沟畦宽度不规范,

入畦单宽流量很难调整。在土地经营管理方面,很少

投入人力和物力进行土地平整,基本维持原来的大

平小不平的状况,地面坡度不均。

1. 2　渠灌区对地面灌水技术的需求

在广大的渠灌类型区,特别是远离城镇的农村,

农户是最基本的生产单元, 土地是广大农户赖以生

存的物质基础,由于受交通、环境、信息和市场的限

制, 目前的土地生产经营方式仍以传统的种植业为

主, 如果将生产用工计入成本, 基本上没有经济效

益。因此农户的经济基础差、底子薄,在土地经营方

面,一方面没有实施高投入的能力,另一方面也不愿

意高投入, 最关键的因素是缺乏高投入会带来高产

出的信心。通常能够接受的主要是一些短、平、快的

措施,对于没有明显经济效益,而另外需要增加人力

和物力投入的事很难实施, 由于目前农副产品的价

格低廉, 而节水增产的效益又不很十分明显, 因此,

在实施农田灌溉时,农户对地面灌水技术的需求主

要体现在以下几个方面:首先技术简单,容易操作,

便于推广;其次减少灌溉用工量和劳动强度, 降低田

间灌水时的材料和燃料消耗, 省事、省时,灌水效率

高,投资少,见效块; 第三田间灌水均匀度高, 灌水质

量高。

2　适宜于渠灌区的节水型地面灌水技

术

2. 1　节水型地面灌水技术及特点

2. 1. 1　小畦灌溉技术　特点:水流流程短,灌水相

对均匀, 只要管理的好, 可显著减少深层渗漏, 提高

灌水均匀度和田间水的利用率,减小灌水定额,达到

节水和增产的目的。小畦灌溉投入少, 收效显著。

技术要点: 畦田规格一般较小,在自流灌区, 畦

长以 30～50 m 为宜,最长不超过 80 m, 畦宽为2～3

m ; 机井和高扬程灌区畦长以 30 m 为宜,畦宽为 1

～2 m 为宜, 入畦单宽流量控制在 2～4 L/ s。试验和

大量的田间调查资料表明,灌水定额一般为 675～

900 m
3
/ hm

2
。

适应性:小畦灌溉主要适用于土壤质地较黏的

井灌区和入畦流量不很大的渠灌区, 是我国北方小

麦播种区一种行之有效的田间节水灌溉技术, 在河

北、河南、山西、山东、陕西等省均有相当规模的推广

和应用。

·38· 水 土 保 持 研 究 第 9 卷



2. 1. 2　细流沟灌技术　特点:水流集中,湿周小,推

进速度快,通常沟内需有一个蓄水过程才能满足设

计灌水定额的要求。细流沟灌灌水均匀,节水保肥,

不破坏土壤团粒结构。

技术参数:细流沟灌的灌水沟规格与一般沟灌

相同, 沟长一般为 30～50 m ,用小管或输水沟控制

入沟流量,流量不大于 0. 3 L/ s,水深不超过沟深的

一半。沟内没有蓄水阶段,水在流动过程中全部渗入

土壤。

适应性: 细流沟灌技术主要适用于地面坡度较

大,土壤透水性小的地区,在我国北方许多小井灌区

实践中多采用细流沟灌技术。

2. 1. 3　长畦分段灌溉技术　特点:长畦短灌又称长

畦分段灌溉, 将一条长畦划分为若干不打横向畦埂

的小段,用软管或纵向输水沟将水送入各段灌溉,为

了便于管理和控制, 灌水时通常采用由远及近的方

法。长畦分段灌溉可以达到小畦灌溉同样的节水效

果,而且减少了田间渠道, 节约了耕地,也便于农机

作业,易为农民接受。

技术参数:一般适宜的畦田田面坡度为0. 001～

0. 003, 最大可达 0. 01,畦田坡度过大,容易造成土

壤冲刷;畦宽首先根据入畦水量大小决定, 同时参考

当地农业机械的宽度调整, 对于井灌区,畦田一般较

窄,多为 1 m 左右, 而对于渠灌区, 畦田一般较宽,

适宜的畦田宽度为 2～4 m ;畦长一般决定于土壤质

地和入畦水量大小,畦埂断面一般为三角形或梯形,

埂高约 0. 2～0. 25 m,底宽 0. 4 m 左右。

适应性: 长畦分段灌溉方法不但适用于井灌区,

而且适宜于渠灌区, 是一项推广前景十分广阔的节

水增产灌溉技术。适宜于各种行播和散播作物灌溉,

如小麦、玉米、谷子、花生、芝麻、蔬菜和牧草等, 同时

也适宜于各种土壤的土地灌溉, 如轻沙壤土、沙壤

土、黏壤土和黏土类等。

2. 1. 4　水平畦田灌溉技术　特点: 水平畦灌是畦

灌的一种形式,田埂所围成的地块呈水平状或近于

水平, 灌溉时,水平畦田内的水流很快向前推进,直

到覆盖整个畦田田块, 并且整个畦田内可以保持均

匀的水层,直到全部渗漏为止。因此,可以实现比较

高的灌水均匀度。

技术要求:畦田内每一个方向的坡度都很小,几

乎等于零,即使有坡度,其坡比小于 1/ 3 000,畦田规

格取决于入畦流量和土壤, 一般可以达到 2～15

hm2。要求灌水流量较大,能在较短的时间内均匀的

分布在整个田块表面。

适应性: 水平畦灌一般需要对土地做精细的平

整,畦埂要有一定的高度,以防灌溉水漫埂外流。该

方法最适宜于具有中等至低吸水速率(土壤吸水速

率为 2. 0或以下)和中等至高有效持水量的土壤, 入

畦流量至少应当是土壤平均吸水率所需流量的两

倍。

2. 1. 5　块田灌溉技术　特点:块灌技术属于畦灌范

畴,类似于水平畦灌,灌溉水流以薄层水在田间土壤

表面向前推进, 并主要以重力作用湿润土壤, 其不同

点是块田的宽度较大,通常在 5 m 以上, 水流进入

田块后,不仅有纵向流动(向前推进) ,同时还有明显

的横向扩散。为了提高灌水均匀度,在实施块灌时,

常采用增加分水口的方法。

技术要点: 田面要求比较平坦, 即使田面有坡

降,也只有纵向坡降,而无横向坡降。根据灌区实验

结果,未经精细平整的土地,块田的规格不宜太大,

对于渠灌区,块田的规格以 0. 1 hm
2为宜,对于井灌

区,块田的规格以 0. 05 hm2为宜。

适应性:块灌实际上是一种宽畦灌, 因此, 主要

适用于我国北方人少地广,地势平坦的井渠灌区, 目

前主要在新疆、甘肃、宁夏和内蒙古等地采用。

2. 1. 6　地膜覆盖灌水技术　特点:地膜覆盖灌水技

术分膜上灌水和膜下灌水, 膜上灌又分为膜上沟灌

和膜上畦灌,利用膜上输水灌溉,可以减少灌溉用水

量,提高灌水效率和灌水均匀度;膜下灌溉主要为膜

下滴灌。地膜覆盖灌水技术是一种局部灌溉, 可有效

地防止深层渗漏,减少棵间无效蒸发。一般情况下可

节水 20%～30% ,提高灌水均匀度 10%～25% , 增

产 10%～15%。

技术参数: 沟畦宽度取决于膜料的宽度, 目前主

要采用机械覆膜,沟畦长度一般为 50～80 m, 入膜

流量的大小主要根据沟畦宽度、土壤质地、地面坡度

及单位长度膜孔入渗强度的大小确定。

适应性:地膜覆盖具有增温保墒的作用, 所以覆

膜灌溉主要适应于降雨量少、气候干燥、积温较少、

水资源比较缺乏的旱寒地区非黏性土壤灌溉。目前

这项田间节水增产灌溉技术主要应用于新疆、甘肃、

宁夏、陕西、山西、内蒙古和河南等地。

2. 1. 7　波涌灌溉技术　特点:波涌灌溉又称间歇灌

溉,把传统的连续供水灌溉划分为几个供水周期, 采

用交替间歇供水形式,将水引入田间,由于不是连续

供水,先期湿润段内的地块表层土壤结构会发生明

显的变化, 田面形成的致密层会减小再次供水时土

壤的入渗能力和糙率,有助于水流向下游的推进, 减

少深层渗漏,提高灌水均匀度,改善灌水质量。

技术参数: 波涌灌溉分波涌沟灌和波涌畦灌, 由
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于采用多次供水,所以适宜的沟畦长度为 200～400

m, 宽度及垅沟尺寸同一般的沟畦灌溉。对于采用间

歇阀自动控制的波涌灌溉, 阀门前至少需要有 0. 5

m 以上的工作水头,人工闸板控制的波涌灌溉同一

般的沟畦灌溉。另外,波涌灌溉时需要的灌水流量较

大。

适应性: 波涌灌溉技术特别适宜于我国北方土

地广阔、田面平整、沟畦较长的非沙性土壤农田灌

溉。

2. 2　适用于渠灌区的节水型地面灌水技术的筛选

适用于渠灌类型区的节水型地面灌水技术较

多,如果根据各种灌水技术的要求, 对灌区进行改

造,上述的几种节水型地面灌溉技术均可应用于渠

灌区的田间灌溉。但就目前的实际情况,从根本上大

范围的改造灌区, 则困难较大。只有因地制宜, 根据

各灌区的实际现状选择灌溉技术比较可行。在大流

量条件下,比较适宜的节水灌溉技术主要有块田灌

溉,水平畦田灌溉, 波涌灌溉, 膜上灌溉以及长畦分

段灌溉技术等;在田面不平和田块划分较小的情况

下,一般不具备块灌和水平畦灌的条件;在田间引水

口没有工作水头或压力的条件下, 波涌灌溉时间的

间歇调节只能依赖于人工操作, 由于增加了工作量,

所以波涌灌溉的推广将受到制约;在关中西部灌区,

由于秋雨较多,土质黏性较大,对覆膜带来较大的麻

烦,所以覆膜灌溉难以实施, 综上所述,在杨凌渠灌

类型区农业高效用水科技产业示范区(属宝鸡峡引

渭灌区) , 比较适宜且最容易推广实施的节水灌溉技

术是以畦田“三改”, 实行长畦分段灌溉为主, 根据实

际情况,兼顾采用块灌和膜上畦灌。

2. 3　节水型地面灌水技术的组装和集成

我们知道波涌灌溉是一种间歇灌溉,其原理是

将传统的连续供水灌溉划分为几个供水周期, 采用

大流量(相对于常规沟畦灌溉)和交替间歇供水形

式,加速水流在田面的推进速度,减小二次供水时土

壤的入渗能力和入渗量, 提高灌水效率。对长畦和长

沟而言, 可以缩短灌水时间,提高灌水均匀度, 节水

效益明显。第一次供水灌溉基本上类似于传统的沟

畦灌溉;另外,块灌和水平畦田灌溉也有一个共同的

特点,除过要求地面平整外,就是通过采用大流量,

使水流尽快的分布于每一个角落。因此对于以畦灌

为主的渠灌类型区农业高效用水科技产业示范区,

通过采用长畦改短畦, 宽畦改窄畦, 大畦改小畦, 改

善传统的畦灌条件,消除或减小田间纵向和横向的

地表不平,同时借鉴波涌灌溉、块田灌溉和水平畦田

灌溉等节水型灌水技术的操作方法, 适当的增加入

畦单宽流量,改进畦灌技术,提高灌水质量。

2. 4　灌水效益评价

有关研究已证明:长畦短灌和小畦灌都是节水

型地面灌水技术。在渠灌项目示范区,通过长畦改短

畦, 宽畦改窄畦,大畦改小畦, 采用不同畦田规格和

入畦单宽流量进行灌溉试验, 灌水结果见下表:

表 1　畦灌技术灌水结果

灌水方法 地块/ m2 畦田/ m2
单宽流量

/ ( L·s-1·m-1)

冬灌/ ( m 3·h m-2) 夏灌/ ( m3·hm-2)

畦田数 灌水量 畦田数 灌水量

长畦短灌
127. 6×9. 5 64×4. 75 8. 5 4 1300 4 795

57. 5×5. 75 57. 5×5. 75 7. 0 1 1185 1 735

宽畦窄灌
119×10. 35 119×3. 45 11. 0 3 1435 3 870

119×5. 17 119×5. 17 8 1 1575 1 975

　　结果表明:短畦的灌水量明显小于长畦,在畦宽

基本相同的情况下,畦长由 120 m 减小为 60 m ,次

灌水定额减少250～400 m
3 / hm

2 ,节水 25% ;窄畦的

灌水量小于宽畦,在畦长相同的条件下,畦宽从 5. 2

m 调整到 3. 5 m ,田间引水量不变, 次灌水定额减少

100～150 m
3
/ hm

2
, 节水 10%, 同时也可以发现, 在

不产生冲刷的条件下, 适当增大入畦单宽流量可以

减小灌溉用水量。在本项目区, 作物复种指数较高,

不论是冬灌还是夏灌, 田间都有较好的作物覆盖,因

此,适当的增大入畦单宽流量一般不会产生明显的

冲刷,根据测试,入畦单宽流量最大可以达到 10 L/

s 左右。

3　结　论

地面灌是渠灌类型区的主要灌水方式,目前可

用于渠灌区的节水型地面灌水技术和方法很多, 但

由于各种节水型地面灌水技术都要求一定的使用条

件,而且渠灌类型区的条件各不相同,所以就某一个

具体的灌区,可供直接选择利用的技术并不很多。在

陕西关中西部的宝鸡峡引渭灌区,一直沿用传统的

畦灌技术,灌溉用水量大,灌水效率较低。本专题从

(下转第 96页)　

·40· 水 土 保 持 研 究 第 9 卷



消退指数可以反映该农田水分消退过程, 利用消退

指数进行田间土壤水分的预报, 仅需时间和降雨及

灌水资料,结果稳定可靠,精度较高。

(图中的时间以 2001年 1月 25日为起点)

图 2　1 m 土层的土壤贮水量的预报与实测对比

表 2　不同深度的土壤贮水量的预报与实测误差对比

土壤深度/ m
(二十二斗东)
平均误差/ %

(二十三斗东)
平均误差/ %

0. 6 12. 41 15. 21

0. 8 8. 92 9. 80

1. 0 3. 38 7. 35

1. 2 7. 62 11. 58

1. 5 10. 44 13. 90

4　结　论

通过本文的研究可以得出以下几点结论:

( 1)土壤消退指数随作物生长期时间不同而显

著变化,随其深度的增大而减小,其离散程度也随深

度有所变化,在中等深度, 消退指数离散程度较小,

较为稳定,可作为预报的基础资料。

( 2)利用消退指数法预报土壤含水量具有公式

简单,仅需降雨和灌水及前期土壤水分资料, 所需

参数少而且容易获取,预报结果稳定可靠,预报精度

能满足实用要求, 是一种适合野外大田土壤水分预

报的实用方法。

( 3)由于各地土壤特征和作物吸水状况的不同,

在不同作物种类的消退指数的变化规律及其区域特

征还有待进一步的研究, 以便能将该方法用于更大

范围的土壤水分预报。
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当地的实际情况出发, 选择易于实施和推广的畦田

“三改”技术, 长畦改短畦,宽畦改窄畦,大畦改小畦,

作为项目区的主要节水灌溉技术。借鉴波涌灌溉、块

田灌溉和水平畦田灌溉等节水型灌水技术的特点,

适当增大入畦单宽流量, 对畦灌进行技术的组装和

集成,有利于改进畦灌技术,提高灌水效率和质量,

减小灌溉用水量。
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