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摘 要：文章总结适合应用于设施农业主要节水灌溉技术种类，即滴灌、微喷灌、渗灌以及基于物联网智能化灌

溉系统等，介绍各种技术应用范围和技术经济效益特点，在此基础上，从政策引导、技术匹配、服务体系构建、以点

带面以及多种投资来源等方面提出综合性建议措施。同时建立多层次评价标准，从节水效果、增收节支、生态环境保

护和社会影响三个方面给出具体评价标准及指标。目的是为设施农业生产节水灌溉技术有效推广应用及其成效进行准

确评估奠定基础。
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引言

设施农业是以人为手段创造良好环境条件进行一年

四季生产的一种现代农业形式。中国是世界上设施农业

面积最大的国家，主要以日光温室、塑料大棚以及连栋

温室为主，也是农业用水大户，北方设施蔬菜区灌溉用

水量逐年增加。但是中国的设施农业灌溉水利用率为

0.5～0.6，远远低于以色列等地的 0.85 以上，大量采用
大水漫灌或者沟灌的方式造成水资源浪费严重、土地次

生盐碱化问题突出以及病虫害加剧。而节水灌溉可以精

确到什么时候浇水、什么地方浇水以及浇多少水，大大

节约了水的消耗，对于缓解我国缺水的问题、提高产品

质量、减少投入增加产出具有重要意义。在过去的 20多
年中，滴灌、微喷灌等节水灌溉方式已经得到了一定程

度的应用，但是却出现所谓的“叫好不叫座”的现象，

即推广之后的实际效果并没有达到预期的理想状态。

1 设施农业节水灌溉技术类型及特征

1.1 滴灌技术

用水管将水送至农作物根部附近，用滴头滴入土

中。滴灌优点有：一、局部灌溉，只湿润作物根区土

壤，行间干燥，可节约用水 30％-50％；二、灌水均匀度
较高，一般可达 85％-95％；三、可以结合施肥，在灌溉
的同时施用水溶性肥料，提高肥料利用率约 20％-30％。
根据滴头布置不同分为地面滴灌和地下滴灌两种类型。

地面滴灌便于安装操作，但是滴头容易堵塞并且影响田

间作业；地下滴灌把滴灌带埋设在耕作层以下，减少了

水分蒸发以及人为损坏，但是对水质及防堵要求较高。

在温室茄果类、瓜类及花卉上，滴灌是最常用的方法。

1.2 微喷灌技术

用微型喷头，在较低的压力下将水以细小水滴的形式

喷洒到作物冠层或地表上。它介于滴灌和喷灌之间，有省

水的效果，同时可以改善温室的小气候条件——夏季微喷

可以起到降温和增湿的作用，有利于授粉以及避免日灼

现象的发生。微喷灌适合用于叶菜类、育苗等对空气相对

湿度要求较高的作物上。但是需要注意的是，在夜间或者

高湿条件下过度使用容易导致病害的发生发展。微喷头的

流量一般为 50-250L/h，工作压力为 0.15-0.3MPa，射程为
1.5-4.0m。在连栋温室中，微喷灌通常与顶喷淋设备配合使
用来达到浇水的同时还能起到降温的目的。

1.3 渗灌技术

渗灌是通过铺设在地面以下渗水管（多孔管或者微

孔管）利用土壤毛细管作用让水慢慢渗出并向上浸润作

物根部。渗灌最突出优点是地面上无水迹，大大减少棚

内湿度，有利于防止灰霉病、霜霉病等空气传播疾病发

生。而且地面上无水膜，便于农业生产活动。但是渗灌

对于水质要求较高，容易因为生物膜或是化学沉淀而

造成渗水孔堵塞，而且难以修复[1]。渗灌管埋置深度一

般在 20-30cm 之间，而根据土壤类型不同选择不同的间
距，如沙壤土应该较密（30-50cm），粘质土则应较稀疏
（60-80cm）。由于渗灌在我国设施农业生产上应用较
少，主要是因为其成本较高以及容易出现故障所致。

1.4 智能灌溉系统

智能灌溉系统是在以上设备基础上结合传感器、物

联网、自动化等技术的一种新型灌溉方式。主要由以

下几部分组成：土壤水分传感器（频域反射法或张力计

法）、气象站（温湿度、光照、蒸发量）、数据采集控

制器及执行机构（电磁阀、变频泵）等。系统根据预先
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设定的数值或者模型判断是否开启或关闭灌溉，做到精

准灌溉。更高级别系统具有农作物生长模型，在一定时

间内通过累积温度、叶面积指数计算出蒸腾量，从而提

前做好灌溉准备。智能灌溉可以节约 20％-30％以上的水
量并且大大降低劳动力支出。但是目前影响智能灌溉普

及的原因主要是传感器稳定性问题、系统的可靠性以及

高昂的成本。

2 设施农业节水灌溉技术推广策略

2.1 政策激励策略

第一，完善补贴政策，将节水灌溉设备全部列入农

机购置补贴范围，对于设施农业生产所使用的小型化、

低成本设备给予更大比例补贴，其中小农户补贴比例不

低于其购买设备投资总额 50％，家庭农场、农民合作
社不低于 40％，并且扩大补贴范围至首部枢纽、过滤装
置、智能化控制系统以及相关技术服务费用；第二，建

立节水激励制度，在实行按量收费基础上，对用水量低

于核定定额农户进行水费返还或者现金奖励；第三，将

节水灌溉与化肥减施、地膜覆盖等绿色技术相结合，设

立综合性的绿色生产补贴，减少单个技术推广支出；第

四，创新金融服务方式，推出“节水贷”、“绿色农机

贷”等专门产品，提供优惠利率或者贴息贷款，同时也

可以开展灌溉设备租赁业务，由农户用未来的节水节约

的资金来分期支付设备款。

2.2 技术适配策略

一是进行区域化技术分区，依据当地气候特点、水源

类型、土壤性质以及主要种植作物划分不同技术适用区

域，编制《设施农业节水灌溉技术适应性手册》。二是推行

技术规范化、模块化，制定日光温室滴灌、连栋温室微喷

灌等具体形式的操作规程和技术要求，同时将整个灌溉系

统分为供水部分、首部枢纽、输配水管路、灌水器以及控

制系统等，供农民自由搭配使用[2]。三是注重设备本地化

改进，在此基础上开发小流量防堵滴头、矮型微喷头、窄

壁滴灌带等专门产品，以及简易的“傻瓜式”智能控制器。

四是建立技术更新路径，在最初的设计中就考虑到智能化

接口问题，使得普通的滴灌系统将来能够很容易地实现智

能化或者水肥一体化管理。

2.3 服务体系建设策略

第一，组建县-乡-村三级技术服务队伍，在县一级
以农业技术推广中心为基础建立节水灌溉技术服务站，

在乡镇一级设置服务点，在村一级培训“灌水员”。第

二，“建管一体”，即由专业的服务机构或者合作社进

行系统的规划、建设和运行管理以及使用指导等，农户

根据每亩或者每年缴纳一定的费用，实现“你种地，我

供水”。第三，设立便捷的报修制度，全县设立统一的

服务热线，保证 48小时内到达现场进行维修，并且在全
县范围内储备易损件。第四，开展合同节水服务，节水

服务企业出资建设灌溉系统，然后从节约下来的水量中

获得回报以及盈利，合同期结束后将灌溉设施的所有权

交给农民。

2.4 示范引领策略

在每个乡镇选取一个方便出行、有较高技术水平的

1-2 家设施农业园区作为示范基地，该基地包括滴灌、
微喷灌及智能化灌溉等内容，详细记载产量、品质、用

工、成本等方面信息，形成一本可供参考的“账本”。

另一方面开展“以点促面”，使示范基地中的农户成为

“技术二传手”，给予他们一定的报酬进行推广工作，

借助口耳相传达的方式进行宣传。定期开展实地参观学

习活动以及田间学校，在灌溉高峰期带领农民亲自观看

节水灌溉的操作流程及其对农作物的影响，并设立对照

地块与常规灌溉对比观察[3]。另外通过网络加大示范力

度，拍摄视频、直播演示，上传至抖音、快手等社交软

件上。

2.5 多元投入与协同治理策略

一是统筹项目资金，把节水灌溉融入高标准农田建

设项目、绿色高质高效创建、现代农业产业园等项目

中，实行“多个渠道进水、一个池子放水”的资金整合

方式。二是激活市场主体积极性，支持节水灌溉设备企

业采取“技术 + 服务”模式进行销售，在设备安装之后
三年内故障率低于 2％的企业可享受税收减免或者奖励；
支持化肥经销商扩展灌溉服务业务。三是利用合作社的

力量，以农民专业合作社为单位统一购买、安装、运营

管理，通过规模化减少每家农户的成本支出。四是构建

多方协作体系，水利部门负责提供水源及计量设施，农

业部门负责技术指导以及补贴发放，财政部门负责拨款

及监督，实现“水源-技术-资金”闭环。五是引入第三方
评价团队，由高校或者科研单位对推广情况进行客观公

正地评价，发现问题及时纠正改进。

3节水灌溉技术效益评估体系

3.1 节水效益评估

评价标准有三个：灌溉水利用系数（比常规灌溉

提高，从 0.55 到 0.85～0.92）；单方灌溉定额（立方
米/亩·年）；作物水分生产率（千克产量/立方米水）。
计算节水效益时要区别毛节水与净节水——前者指使用

该技术前后取水量之差，后者还要减去因减少渗漏和蒸
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发而节约水量。在设施农业条件下，滴灌的净节水率为

30％～45％，微喷灌为 25％～35％，智能化灌溉系统可
达 40％～50％。节水效益用货币表示可以用水费或者水
资源影子价格来衡量。而在一些严重超采地区，节水还

能避免地面沉降以及维持生态环境基本流量，可以用替

代成本法进行评估。

3.2 经济产出效益评估

衡量标准有以下几个方面：增产效益（单位面积增

产比例，％），提质效益（优质果率提高，市场价格更

高），省工效益（浇水、施肥、除草等工作量降低），

省水节肥效益（化肥使用量减少 15％-25％），节能效益
（滴灌低耗电比传统灌溉所需扬程更低，而微喷灌或渗

灌有可能耗电量更大，须具体情况具体分析）。经济上

用增量成本收益法进行计算：增量成本为设备购买、安

装、保养以及所增加的电费支出；增量收益为增产、提

质、省工、省水、省肥所带来的货币化收益。投资回收

期是最重要考虑因素，一般要求不超过 2-4年。但是需要
说明的是，在不同作物、不同地域间经济收益存在较大

差别，例如高附加值水果蔬菜的投资回报期远远小于普

通农产品，缺水地区节水效益更为明显。

3.3 生态环保效益评估

其生态效益主要包括：一是缓解农业面源污染问

题。水肥一体化技术可以使肥料随着水流到达作物根

部，大大减少氮磷淋失。滴灌相比于传统灌溉可以降低

40％-60％的氮素淋失量，有利于减少地下水中硝酸盐含
量。二是改善设施土壤条件。避免大水漫灌造成的土壤

板结以及次生盐渍化现象发生，保持良好的土壤团粒结

构和微生物活性[4]。三是减少温室气体排放。减少灌溉

所消耗的电能或者用柴油抽水所产生的二氧化碳排放量

（节电带来的碳减排量可以根据当地电网的排放因子来

估算）；另外还可以减少氧化亚氮（N₂O）排放，因为这
种气体主要来自于土壤的硝化作用和反硝化作用，在精

确灌溉的情况下可以有效降低这种气体的产生。四是节

省耕地面积。节水灌溉省去了田间的输水毛渠，从而提

高了耕地利用率 2％-5％。以上这些生态效益可以用环境

价值评估的方法（如影子价格法、意愿支付调查法等）

进行货币化尝试，为后续开展生态补偿奠定基础。

3.4 社会效益评估

社会效益包括从宏观到微观两个方面。宏观方面：

节水灌溉技术的应用可以解决农业用水与生态环境用

水之间的冲突问题，有利于该地区的合理利用水资源；

增强设施农业的防旱能力，保证蔬菜类等鲜活农产品的

有效供应；推动农业现代化发展，促进节水灌溉相关产

业的发展壮大。微观方面：减轻农民的工作负担（特别

是老年人不需要再提水、整畦等工作），改善工作条件

（地面干燥，无泥泞）；释放劳动力，让农民可以从事

其他工作或者增加经营面积；提高农民的技术水平，使

农民有更加科学的灌溉观念和技术。社会效益可以用因

素分析法建立指标体系进行衡量也可以用能值分析法将

各种不同量纲的影响转化为统一的数量。

4结语

节水灌溉技术推广需围绕滴灌、微喷灌、渗灌及智

能灌溉四种技术的特点与适用范围，从政策引导、技术

匹配、服务体系、典型示范及多元投资等角度构建系统

方案，并建立涵盖节水、经济、生态与社会效益的多元

评价标准。研究表明，节水灌溉在设施农业中具有良

好经济与社会效益，有效推广可破解“叫好不叫座”难

题。今后应因地制宜、注重实效，依靠政策支持、技术

服务、示范引领与资金投入，推动技术由点及面普及，

实现农业节水、农民增收与环境保护的多重目标。
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