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高效节水滴灌在宁夏中部干旱带的应用

李Ǔ晶
宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司Ǔ宁夏Ǔ银川Ǔ750000

摘Ȟ要：宁夏中部干旱带地处黄土高原和鄂尔多斯台地东部，地貌类型南部以黄土丘陵沟壑区为主，北部为丘陵

台地。气候特征：干旱少雨，降雨集中，蒸发强烈，风大沙多，日照充足。总人口占全区总人口的50%，在自治区的
发展中具有举足轻重的地位。水资源短缺成为当地经济发展的制约因素，发展高效节水灌溉，推动农业规模化种植、

标准化生产、集约化经营，实现粮食稳产增产，农民稳步增收，以水资源的可持续利用保障农业和经济社会的可持续

发展意义重大。

关键词：高效节水滴灌；宁夏扬黄灌区；宁夏中部干旱带

引言

宁夏中部干旱带地处宁夏回族自治区中部，地处西

北内陆。属温带大陆性季风气候。年降水量分配不均，

年均降雨量仅200毫米左右，蒸发量却高达2000毫米，水
资源极度匮乏。土壤以灰钙土，沙壤土为主，颗粒组分

以中粉砂，细砂和中砂为主，土壤含水率低，土壤结构

疏松、粘性差，抗风蚀能力弱，区域植被覆盖率低。主

要包括盐池县、同心县、红寺堡开发区及利通区山区，

海原县、中宁县山区部分和中卫山区部分，固原市的原

州区北部、及银川市的灵武山区部分。近年来宁夏中部

干旱带地区积极推进高效节水微灌等先进的节水灌溉技

术改造，提升对水资源的利用效率。高效节水灌溉率达

到73%以上，农业用水占比由82.8%下降至70.4%，农田
灌溉水有效利用系数达0.768。
1 高效节水滴灌系统分类及组成

1.1  微灌分类
微灌（micro irrigation）是按照作物需求，通过管道

系统与安装在末级管道上的灌水器，将水和作物生长所

需的养分以较小的流量，均匀、准确地直接输送到作物

根部附近土壤的一种灌水方法。与传统的全面积湿润的

地面灌和喷灌相比，微灌只以较小的流量湿润作物根区

附近的部分土壤，因此，又称为局部灌溉技术。根据灌

水器的不同又分为滴灌、微喷灌和涌泉灌。宁夏中部干

旱带由于水资源极度缺乏，主要种植作物有玉米、马铃

薯等，高效节水微灌主要为滴灌[1]。

1.2  滴灌系统组成
典型的滴灌系统通常由水源工程、首部枢纽工程和

田间输配水管网工程三部分组成。

水源：江河、渠道、湖泊、水库、井、泉等均可作

为微灌水源，但其水质需符合微灌要求。

首部枢纽：包括水泵、动力机、肥料和化学药品注

入设备、过滤设备、控制器、控制阀、进排气阀、压力

流量量测仪表等。

输配水管网：输配水管网的作用是将首部枢纽处理

过的水按照要求输送分配到每个灌水单元和灌水器，输

配水管网包括干、支管和毛管三级管道。毛管是微灌系

统的最末一级管道，其上安装或连接灌水器。

灌水器：灌水器是直接施水的设备，其作用是消减

压力，将水流变为水滴或细流或喷洒状施入土壤。

2 以《同心县高标准农田及现代高效节水灌区建设项

目》为例阐述高效节水滴灌在宁夏中部干旱带中的应用

2.1  灌区概况
同心县扬黄灌区位于宁夏中部干旱带的核心区，扬

黄工程有固海扬水、固海扩灌扬水、红寺堡扬水、盐环

定扬水工程四大工程，灌区分为扬黄灌区和旱改水灌

区。其中扬水工程涉及的扬黄灌区农业灌溉以大水漫灌

为主，水资源利用效率相对较低，农业生产效益低而不

稳；扬水工程辐射的旱改水灌区，通过中低产田改造、

农业综合开发、高效节水等工程实施，大力发展高效节

水灌溉。同心县计划2023年至2026年分年度通过实施高
标准农田及现代高效节水项目，变“大水漫灌”为“精

准滴灌”，实现县域高效节水农业全覆盖，推动农业规

模化种植、标准化生产、集约化经营，实现粮食稳产增

产，农民稳步增收，以水资源的可持续利用保障农业和

经济社会的可持续发展。

2.2  灌区规模
同心县扬黄灌区现状灌溉面积80万亩，已实施节水

灌溉面积53.65万亩，未实施高效节水灌溉面积26.35万
亩，主要分布在河西镇、丁塘镇、豫海镇、兴隆乡、王

团镇。按照同心县扬黄灌区全灌域实现高效节灌方式的
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目标，项目规划对同心扬黄灌区所辖的高效节水未覆盖

区域进行高效节水全覆盖，项目建设规模30.00万亩，其
中改造提升高标准农田（渠改滴）26.35万亩，改造提升
高效节水3.65万亩。

2.3  灌区滴灌设计参数选取
以种植玉米为例，根据相关规范结合灌区实际，确

定基本参数。

（1）设计灌水定额的计算

式中：

mmax—最大净灌水定额（mm）；
z—土壤计划湿润土层深度（cm）；
p—土壤湿润比（%）；
θmax、θmin—适宜土壤含水率上、下限（重量百分比）；

灌区土质以砂壤土为主，土壤容重为1.42g/cm³，土
壤湿润比22%。玉米根系活动层深度为30-40cm，则玉米
作物的计划湿润层深度选为50cm。计算得玉米设计净灌
水定额25.38mm，毛灌水定额27.78mm。
（2）最大灌水周期

Tmax = mmax/Ia
式中：

Ia—设计耗水强度（mm/d）。
根据《微灌工程技术标准》GB/T 50485-2020中规定

玉米滴灌设计耗水强度取5-9mm/d，结合宁夏近几年滴灌
工程设计经验，灌区玉米设计耗水强度取值为5mm/d。计
算得玉米最大灌水周期5.08天，设计取值5天。
（3）一次灌水延续时间计算
对于n个灌水器绕植物布置时：

式中：

m′—设计毛灌水定额；
Sr—植物的行距；

St—植物的株距；

qd—灌水器设计流量；

n—每株植物的灌水器个数。
玉米一般为宽窄行种植，宽行行距0.7m，窄行行距

0.4m，株距0.3m，湿润带为带状，滴灌带（毛管）适宜采
用“两管一行”的布设模式。适宜的滴头间距为0.3m，滴
头流量1.38L/h。计算得玉米一次灌水时间6小时。
（4）系统最大轮罐组数计算

式中：

N—设计最大轮灌组数，个；

C—系统日工作时间，h；
T—设计灌水周期，d；
t—设计每次最大灌水时间，h；
计算玉米最大轮罐组数为18.3组，取值18组。
根据以上计算可知，土壤计划湿润土层深度、微灌

设计土壤湿润比、适宜土壤含水率上、下限等直接关系

到设计毛灌水定额的大小。设计耗水强度的大小则直

接关系到系统灌溉“快”与“慢”的问题。设计耗水强

度越大，则灌水周期越短，可轮灌组数越少，灌水越

“快”，同时系统流量越大，田间灌溉管网管径越大，

工程投资也越高。相反设计耗水强度越小，则灌水周期

越长，可轮灌组数越多，灌水越“慢”，同时系统流量

越小，工程投资也越低。所以说高效节水滴灌基本设计

参数的选取尤为重要[2]。

2.4  灌区灌溉系统组成
（1）水源工程
水源工程指可利用的已建或新建的水库和蓄水池。

灌区通过利用已建水库或蓄水池控制灌溉面积12.5万亩，
通过新建蓄水池控制灌溉面积13.85万亩。
（2）首部枢纽
滴灌工程的首部通常由水泵及电机、水质过滤设

备、测控设备、施肥装置等组成，其作用是从水源提水

加压，通过施肥机将肥料注入滴灌系统中，然后由过滤

设备过滤后输入田间管网。根据取水方式不同泵房形式

可采用固定干室型泵房、移动浮筒式泵房和泵车式泵

房，水泵及动力机选型可选用流量小、扬程高的潜水泵

及离心泵。灌区水源为扬黄水，根据水质特点及滴灌对

水质的要求，宜采用分级处理，来水先进入水源工程中

的水库或蓄水池，在水库或蓄水池中大部分粗颗粒泥沙

得以沉淀，为了防止滴灌带淤堵，还需采取进一步的过

滤措施，借鉴宁夏实施项目的建设经验，适宜的过滤设

备形式为砂石+叠片过滤器组合方式（压力式可调节反
冲洗）。测控装置主要为水泵进出口的控制阀门、压力

表、排气阀、磁卡式水表、电磁流量计等，目前比较常

用的测流设备为电磁流量计。滴灌与施肥一体化是实现

增产、增收的关键。目前，常用的滴灌系统施肥形式有

压差式施肥罐、文丘里施肥器、水力驱动施肥泵和电动

注肥泵、泵吸肥法及智能水肥一体机等。智能水肥一体

机由控制系统、进水系统、进肥系统、加压系统、出水

（出肥）系统及管路阀件等附属设备组成。肥料采用复

合肥，智能水肥一体机能够通过自动控制系统来自动控

制水肥比，实现灌区高效节水灌溉的自动化和智能化。

溶肥系统可选的形式有溶肥罐、溶肥池等形式，溶肥罐
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一般容积较小、但占地面积小，节约位置及投资；溶肥

池容积可以做大，方便施肥，但是占地面积大，造价偏

高，目前较常应用的为地下室施肥罐形式。

（3）田间输配水管网
首部枢纽后接田间输配水管网，管网分四级管道，

分别为干管、分干管、支管、滴灌带，其中干管和分干

管采取地埋方式，支管和滴灌带采取地面铺设方式。以

灌溉作物为玉米位例，毛管选用Φ16内镶贴片式滴灌带，
滴头间距0.3米，滴头流量1.38L/h，沿等高线布置，单向
最大铺设长度宜为60米；支管选用Φ75Pe软带，垂直毛管
布置，单向最大铺设长度宜为40米，一对支管即一个出
水栓最大控制面积14.4亩；分干管选用de160~de90 PVC-U
管，垂直支管沿现状农渠布置，自动化控制阀设置于分

干管首段，分干管适宜控制出水栓个数为1~3个，设计流
量在40~120m³/h左右。干管选用de315~de200 PVC-U管，
为便于运行期检修可沿现状道路布置，管道分水处设控

制检修阀井[3]。

（4）灌水器
不同的作物对灌水的要求不同，相同作物不同的种

植形式对灌水的要求也不同。对于大田条播作物，如蔬

菜、棉花等，要求带状湿润土壤，需要大量的、廉价

的毛管和灌水器，如滴灌带等；而对于果树及高大的林

木，其株行距大，毛管和灌水器需要绕树湿润土壤。作

物不同的株行距种植模式，对灌水器流量、间距要求也

不同。根据2.3节滴灌设计参数选取结果，玉米湿润带为
带状，滴灌带（毛管）适宜采用“两管一行”的布设模

式，适宜的滴头间距为0.3m，滴头流量1.38L/h。适宜采
用内镶贴片式滴头，采用圆柱形迷宫式滴头，长而宽的

密封流道。这种工艺使水在管内形成汹涌的水流，抗堵

塞性能强，且每个滴头可配两个出水口，当系统关闭时

可避免土壤颗粒“吸回堵塞”的危险[4]。

2.5  灌区自动化及信息化设计
项目建设基于宁夏高效节水农业信息管理系统进行

项目片区高效节灌自动化建设，基本功能主要满足操作

人员对灌溉过程现地操作、远程控制和运行管理的直接

需要，完成田间的阀门启闭控制和首部运行监控任务。

主要建设内容包含同心县总控中心1座，各乡镇分控中心

9座、首部枢纽现地级自动化、配水管线分水阀井现地
级自动化、田间管网压力监测以及灌区田间控制阀控制

系统，调蓄水池视频监控系统及安全监测系统，系统实

现功能包括：实现与平台的远程通讯和人机交互，实现

各类监视、监测信息向软件平台传输功能，保证灌溉系

统按照设定的灌溉制度、运行参数安全可靠运行；实现

通过计算机、手机等操作终端远程启闭阀门、定时或定

量灌溉、制定和执行轮灌计划、反馈阀门工作状态；实

现对首部的水位、流量、压力、能耗等参数监测，实现

首部供水累计水量的记录、存储；实现灌溉管网关键节

点压力和流量采集、监测、存储，满足灌溉过程操作和

决策分析的需要；可通过计算机、手机等操作终端实现

远程开关阀门、执行轮灌计划、反馈阀门状态；实现田

间设备与首部设备联动控制功能；远程控制首部水泵的

启／停，并与田间灌溉控制阀门开关和计划轮灌实时联

动，实现首部压力、流量控制。

结束语

实行节水灌溉技术可以减少无效耗水，从而缓解水

资源供应紧张的问题，改善生态环境，促进农业的可持

续发展；实行节水灌溉技术可以根据作物不同时期的实

际需求量调节灌溉量，并结合水肥一体化技术为农作物

创造一个更加适宜的水分、肥力条件，保障作物生长。

同时利用基于互联网的现代化智能高效节水灌溉系统，

可有效降低农作物生产过程中的用水量，提高灌溉水利

用效率；节省人力，提高肥料利用率，节约肥料投入成

本；降低因过量灌溉施肥引起的地下水的污染，提高作

物的产量、品质、生产水平和生产效益，实现农业增

产、农民增收。
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