
2026� 第5卷�第6期·工程施工新技术

196

干旱区农业灌溉用水效率提升与节水技术集成研究
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摘� 要：本文聚焦干旱区农业节水，先分析灌溉用水效率受自然环境、灌溉系统、种植结构、技术应用四类因素

影响；接着阐述精准灌溉、覆盖保墒、水肥一体化等关键节水技术研发与应用；然后构建遵循适配性等原则的设施与

大田作物两类节水技术集成模式，并说明优化方法；最后提出涵盖效果评估指标与方法、技术应用及推广适配措施等

内容，以推动干旱区农业节水增效。
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引言：干旱区水资源匮乏，提升农业灌溉用水效率

是实现农业可持续发展的关键。农业灌溉用水效率受自

然环境、灌溉系统、种植结构、技术应用等多因素制约，

单一节水技术难以全面解决问题。因此，研发关键节水

技术并构建集成模式十分必要。本文深入剖析干旱区农

业灌溉用水效率的影响因素，详细阐述精准灌溉、覆盖

保墒、水肥一体化等关键节水技术的研发与应用，构建

适配不同场景的节水技术集成模式，并提出应用效果评

估指标与保障、推广适配措施，为干旱区农业节水提供

理论支撑与实践指导。

1� 干旱区农业灌溉用水效率影响因素分析

干旱区农业灌溉用水效率受自然条件、灌溉系统、种

植结构、技术应用等多因素综合影响，明确各因素作用

机制，是提升用水效率与优化节水技术应用的基础，核

心影响因素可归为自然环境、灌溉系统、种植结构、技

术应用四大类。（1）自然环境因素是基础制约因素。干旱
区降水少、蒸发强，土壤保水能力差，灌溉水损耗大，直

接拉低用水效率。不同土壤类型特性有别，砂质土壤孔

隙度大、保水差，灌溉水易下渗；粘性土壤透气差，易

产生地表径流，均影响灌溉水有效利用。此外，干旱区

风速大、温度高，加剧农田蒸发蒸腾损失，进一步降低

用水效率。（2）灌溉系统因素直接影响用水效率。灌溉
工程设施老化、配套不完善，如渠道渗漏、管道破损，导

致输送中灌溉水大量损耗；自动化程度低，难以依作物

需水规律精准调控水量，易出现过量或不足灌溉。同时，

灌溉方式决定用水效率，传统漫灌、沟灌等粗放方式用

水多、浪费大，滴灌、喷灌等节水方式可显著提升效率。

（3）种植结构因素间接影响用水效率。不同作物需水规律
和耐旱性不同，高耗水作物占比过高，区域灌溉总需水量

增加，即便采用节水技术，整体用水效率也难提升。作物

种植布局与水资源分布不匹配，在水资源稀缺区种高耗

水作物，会加剧浪费、降低效率。（4）技术应用因素是
核心驱动因素。先进节水技术应用程度决定用水效率水

平，应用不规范或农户认知不足、操作不熟练，会制约

用水效率提升[1]。

2� 干旱区农业关键节水技术研发与应用

2.1 精准灌溉技术
精准灌溉技术以作物需水规律为核心，通过精准调

控灌溉水量、灌溉时间和灌溉范围，实现灌溉水的高效

利用，主要包括滴灌技术、喷灌技术、微喷灌技术及智

能化灌溉技术。（1）滴灌技术通过滴头将灌溉水缓慢、均
匀地输送至作物根系附近，直接被作物吸收利用，可有

效减少蒸发和渗漏损失，节水率显著高于传统灌溉方式。

针对干旱区砂质土壤保水差的特点，研发抗堵塞、大流

量的滴头，优化滴灌管路布局，提升滴灌系统在干旱区

的适配性。（2）喷灌技术通过喷头将灌溉水雾化后均匀
喷洒在农田表面，适用于大面积作物种植，可根据作物

生长阶段调整喷洒强度和范围。针对干旱区风速大的特

点，研发低风速适配型喷头，减少风力对喷洒均匀性的影

响；结合干旱区蒸发强烈的特点，优化喷灌时间，选择清

晨或傍晚进行喷灌，降低蒸发损失。智能化灌溉技术基

于传感器实时监测土壤墒情、作物长势和气象数据，通

过控制系统自动调控灌溉参数，实现灌溉的精准化和自

动化，减少人为操作误差，进一步提升用水效率。

2.2 覆盖保墒技术
覆盖保墒技术通过在土壤表面铺设覆盖材料，减少

土壤蒸发，提升土壤保水能力，为作物生长提供稳定的

水分环境，主要包括地膜覆盖技术、秸秆覆盖技术及生

物炭覆盖技术。（1）地膜覆盖技术通过铺设塑料地膜，可
有效阻隔土壤水分蒸发，同时提升土壤温度，促进作物早

熟。针对干旱区高温、强紫外线的特点，研发耐老化、降

解性好的地膜材料，减少地膜残留对土壤环境的影响；优
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化地膜铺设方式，采用全膜双垄沟播等模式，进一步提

升保墒效果。（2）秸秆覆盖技术利用作物秸秆铺设在土
壤表面，不仅可减少土壤蒸发，还能改善土壤结构、增

加土壤有机质含量。针对干旱区秸秆资源分布不均的特

点，优化秸秆粉碎与铺设工艺，提升秸秆覆盖的均匀性

和稳定性；结合干旱区风力大的特点，采用秸秆压实覆

盖或与地膜混合覆盖的方式，防止秸秆被风吹散。生物

炭覆盖技术通过在土壤表面施加生物炭，利用生物炭多

孔结构吸附并储存水分，同时提升土壤保肥能力，适用于

干旱区土壤改良与保墒，研发低成本生物炭制备技术，提

升其在干旱区农业中的应用可行性[2]。

2.3 水肥一体化技术
水肥一体化技术将灌溉与施肥有机结合，通过灌溉系

统将水肥混合液精准输送至作物根系附近，实现水、肥

同步供应，不仅可提升灌溉用水效率，还能提高肥料利

用率，减少资源浪费。该技术的核心是水肥混合配比调

控与输送系统优化。针对干旱区作物需肥规律和土壤肥

力特点，研发精准水肥配比装置，根据不同作物生长阶

段的水肥需求，自动调控肥料浓度和灌溉水量，实现水

肥供应的精准匹配。优化水肥输送系统，采用抗堵塞的

管路和滴头，防止肥料结晶堵塞系统；结合干旱区水质

特点，对灌溉水进行预处理，降低水中杂质对系统的影

响。同时，研发适用于干旱区的缓释肥料，延长肥料有

效期，减少施肥次数，降低水肥管理成本。水肥一体化

技术可显著减少灌溉水和肥料的浪费，提升作物产量和

品质，是干旱区农业节水增效的重要技术手段。

3� 干旱区农业节水技术集成模式构建

3.1 技术集成模式构建原则
节水技术集成模式构建需遵循适配性原则、协同增

效原则、经济性原则和易操作性原则。适配性原则要求

集成模式中的各项技术与区域自然条件、种植结构、灌

溉系统相匹配，确保技术能够充分发挥效果。例如，在

砂质土壤区域，优先集成滴灌技术与秸秆覆盖技术，提

升保水和节水效果；在大面积粮食作物种植区域，集成喷

灌技术与水肥一体化技术，提升灌溉效率和施肥效果。协

同增效原则要求各项集成技术之间相互补充、协同作用，

实现节水效果的叠加。例如，精准灌溉技术与覆盖保墒

技术集成，可通过精准供水减少渗漏损失，通过覆盖保

墒减少蒸发损失，进一步提升整体节水效率。经济性原

则要求集成模式的建设和运行成本可控，适合干旱区农

业生产的经济水平，确保技术能够规模化推广应用。易

操作性原则要求集成模式中的各项技术操作简单、维护

方便，降低农户的操作难度，提升技术应用的稳定性。

3.2 典型节水技术集成模式
结合干旱区不同种植场景，构建两类典型的节水技

术集成模式：（1）设施农业节水技术集成模式，（2）大
田作物节水技术集成模式。设施农业节水技术集成模式

适用于温室大棚等设施种植场景，集成智能化滴灌技术、

地膜覆盖技术与水肥一体化技术。通过智能化滴灌系统

实时监测土壤墒情和作物长势，精准调控灌溉水量；采

用地膜覆盖减少设施内土壤蒸发；通过水肥一体化系统

实现水、肥同步精准供应，提升用水用肥效率，同时改

善设施内作物生长环境，提升作物品质。大田作物节水

技术集成模式适用于玉米、小麦、棉花等大面积大田作

物种植场景，根据土壤类型和作物品种，分为两种细分

模式：砂质土壤区域集成滴灌技术、秸秆覆盖技术与水

肥一体化技术，通过滴灌精准供水、秸秆覆盖保墒、水

肥同步供应，实现节水增效；粘性土壤区域集成喷灌技

术、生物炭覆盖技术与精准施肥技术，通过喷灌均匀供

水、生物炭改善土壤结构、精准施肥提升肥料利用率，减

少地表径流和蒸发损失。两类模式均强调灌溉、保墒、施

肥技术的协同，充分发挥各类技术的优势[3]。

3.3 技术集成模式优化方法
节水技术集成模式需根据实际应用效果持续优化，确

保模式的适配性和高效性。优化方法主要包括参数优

化、技术适配调整和系统协同优化。参数优化针对集成

模式中的关键技术参数，如灌溉定额、灌溉周期、覆盖

材料用量、水肥配比等，通过田间试验和监测数据，确

定不同作物、不同土壤类型下的最优参数组合，提升模

式的节水增效效果。例如，通过长期监测不同灌溉定额

下的作物产量和用水效率，确定某一作物的最优灌溉定

额。技术适配调整根据区域自然条件和种植结构的变化，

调整集成模式中的技术类型和组合方式。例如，当区域

降水规律发生变化时，调整灌溉技术的运行参数，或增

加雨水集蓄技术融入集成模式；当种植作物品种调整时，

优化水肥一体化技术的配比参数和灌溉周期。系统协同

优化针对集成模式中的各个子系统（如灌溉系统、施肥

系统、覆盖系统），优化各系统之间的衔接流程，提升系

统运行的协调性和稳定性。例如，优化灌溉系统与水肥

混合系统的连接方式，减少水肥混合液在输送过程中的

损耗。

4� 干旱区农业节水技术集成应用效果评估与保障措施

4.1 应用效果评估指标与方法
应用效果评估指标需涵盖节水效果、增效效果和生态

效果三个方面，全面反映技术集成模式的应用价值。节水

效果指标主要包括灌溉水利用系数、节水率、单位面积灌
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溉用水量，其中灌溉水利用系数是核心指标，反映灌溉

水被作物有效利用的程度；节水率反映集成模式相较于

传统灌溉方式的节水程度。增效效果指标主要包括作物

产量、单位水量产出率、肥料利用率，反映技术集成模

式对农业生产效益的提升作用。生态效果指标主要包括

土壤含水量、土壤有机质含量、土壤侵蚀模数，反映技

术集成模式对土壤环境和生态的改善作用。评估方法采

用田间对比试验法和长期监测法相结合，通过设置采用

集成模式的试验组和采用传统灌溉方式的对照组，对比

分析两组的各项评估指标差异，明确集成模式的应用效

果；通过长期监测试验组的指标变化，评估模式的长期

稳定性和可持续性。同时，采用数据分析法对监测数据

进行整理和分析，为模式优化提供数据支撑。

4.2 技术应用保障措施
技术应用保障措施主要包括技术服务保障、设备维

护保障和农户培训保障，确保节水技术集成模式能够稳

定、高效运行。技术服务保障通过组建专业技术服务团

队，为农户提供技术咨询、方案设计、现场指导等服务，

解决农户在技术应用过程中遇到的问题；建立技术服务热

线和线上咨询平台，实现技术服务的及时响应。设备维

护保障建立完善的设备维护体系，定期对灌溉系统、水

肥混合系统等设备进行检修和维护，及时更换老化、破

损的零部件；建立设备维护档案，记录设备运行和维护

情况，提升设备运行稳定性。农户培训保障通过开展技

术培训课程、现场观摩教学等方式，提升农户对节水技术

集成模式的认知和操作能力。培训内容包括技术原理、设

备操作方法、日常维护技巧、参数调整方法等；针对不

同年龄段、不同文化水平的农户，采用差异化的培训方

式，确保培训效果。同时，编制通俗易懂的技术操作手

册，方便农户随时查阅和学习[4]。

4.3 技术集成模式推广适配措施
推广适配措施旨在提升节水技术集成模式的规模化推

广应用效果，核心是实现模式与不同区域的精准适配。通

过开展干旱区农业分区调研，明确不同区域的自然条件、

种植结构、灌溉系统现状和经济水平，建立区域适配性评

价体系，为不同区域推荐最优的技术集成模式。例如，在

经济水平较高的区域，推广智能化程度高的集成模式；在

经济水平较低的区域，推广成本低、操作简单的集成模

式。建立模式推广示范基地，通过示范基地的实际应用

效果，直观展示集成模式的节水增效优势，增强农户对

技术的接受度。加强不同区域之间的技术交流与合作，分

享模式推广和应用经验，促进技术集成模式的优化和完

善。同时，优化技术集成模式的设备供应链，降低设备

采购成本，提升模式的经济性和可推广性。

结束语

干旱区农业灌溉用水效率提升与节水技术集成研究

意义重大。通过深入剖析影响用水效率的四大核心因素，

针对性研发精准灌溉、覆盖保墒、水肥一体化等关键节

水技术，并构建适配不同种植场景的集成模式，辅以科

学的评估指标与保障措施，实现了节水、增效与生态改

善的多赢。未来，需持续优化技术集成模式，依据区域

差异精准适配推广，强化技术服务、设备维护与农户培

训等保障，推动干旱区农业节水技术向智能化、精细化、

规模化发展，为保障干旱区农业可持续发展、提升水资

源利用效率提供坚实支撑。
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