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!!摘!要!分析了膜下滴灌技术在我国农业节水灌溉中的应用"着重分析了膜下滴灌技术的特点#重点探讨了国

内外对膜下滴灌技术研究的最新动态及未来发展趋势#提出了膜下滴灌技术存在的不足以及理论及技术研究的方

向!展望了膜下滴灌技术未来发展前景"
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!!膜下滴灌技术是将滴灌技术与覆膜种植相结合#通过滴灌

枢纽系统将水$肥$农药等按作物不同生育期的需要量加以混

合#借助管道系统使之以滴状$均匀$定时$定量浸润作物根系

发育区域的一种高效节水灌溉%膜下滴灌技术研究在许多方

面取得了突破性进展#在我国新疆#到’""%年膜下滴灌面积已

经推广’"万71’ 以上#在黑龙江$甘肃等省膜下滴灌也已经得

到较大规模的推广%

!!膜下滴灌的主要特点

膜下滴灌有效的改善了土壤水$热$气$肥条件#较滴灌等

节水灌溉技术有了更高的水分利用率#尤其适应于我国西部干

旱地区推广应用%

D)D!膜下滴灌的优点

!!"高效节水%采用膜下滴灌#塑膜覆地能抑制作物的棵

间蒸发#同时还具有普通滴灌技术的优点#大大提高了水的利

用率%膜下滴灌的平均用水量是传统灌溉用水量的!&*#是喷

灌用水量的!&’#是露地滴灌用水量的#"_%
!’"抑盐%土壤盐渍化的根本问题在于含有盐分的水在土

体中运动%所谓’盐随水来#盐随水去(%所以控制地下水位不

上升或降低地下水位是解决土壤盐渍化的关键%膜下滴灌在

灌溉过程中使土壤中的盐分随水逐渐消散#可以淋洗作物的主

要根系#起到驱盐的目的%由于覆膜作用#大大减少了土壤中

水分的蒸发#防止了地下水盐分上移#有效的阻止了土壤蒸发

水分后的返盐现象#起到了抑盐的作用%
!("增温$保湿#形成良好的作物生长环境%在地面覆膜能

够增加土壤的温度#水分不被蒸发#更好的保持土壤的热量平

衡#使土壤中有较高的含水量%为作物提供了有利于生长的温

度和湿度条件%
!%"增肥$保肥%膜下滴灌能保持土壤的疏松和通透性#而

且#在地面覆膜可以湿润作物浅层土壤#给土壤中的微生物提

供繁殖和活动的条件#促进有机物的分解和合成#增加土壤活

性#提高土壤肥力%同时#覆膜可以减少肥料因日光照射或降

雨冲刷而引起的流失#具有保肥的作用%
!["节约农药#抑制病虫害的传播#抑制杂草生长%农药随

管道经滴头隐蔽施药#避免农药因日光照射而变质$挥发%而

且可以保护人$畜及害虫的天敌不受误伤%由于农药随水在封

闭的环境下运行#保持滴灌作物周围土壤干燥#无法滋生病菌#
避免了病虫害的传播%地面覆膜可以抑制杂草繁衍#减少杂草

的耗水%
!Y"增产$增收%膜下滴灌与普通滴灌相比#具有更好的

水$土$肥$热环境%保证作物得到充分$及时$适量的水分和养

分#抑盐$脱盐#使土壤疏松$透气%对作物生长的整体环境起

到正面作用#能促进作物增产$增收%

D)F!膜下滴灌发展中面临的问题

!!"次生盐碱化%虽然膜下滴灌能抑盐$淋洗耕层盐分#但
在一些地区和特定的气候条件下#长期使用膜下滴灌可能会导

致农田地下水位上升#造成土壤次生盐碱化现象%例如我国新

疆#典型的大陆型气候#由于长期膜下滴灌部分土壤已经发生

了次生盐碱化%针对此问题#有科学家建议采用’播前沟灌g
滴灌(的灌溉模式#即进行一次播前储备灌溉#可以使耕层中的

盐分被淋 洗 到 根 区 以 下#避 免 次 生 盐 碱 化 对 作 物 造 成 不 良

影响%
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!!!’"缺乏合理的膜下滴灌灌溉制度#我国使用的膜下滴灌

灌溉制度是普通滴灌灌溉制度$由于覆膜与不覆膜条件下的作

物耗水强度%作物需水量等指标都存在明显差异!如覆膜条件

下的作物耗水强度只考虑叶面蒸腾和部分裸土的水分蒸发

量"$如果用普通滴灌灌溉制度来计算膜下滴灌灌溉$会使设计

灌水定额偏大$灌水周期偏长$一次灌水延续时间偏长$这样不

利于作物的高产#
!("塑料膜污染严重#在大量塑料膜的使用过程中$存在

不能完全回收的问题#有一些滞留在土壤里$引起土质退化$
破坏土壤结构$使水分滞留不能均匀分布$从而造成土质恶化$
作物减产#

!%"一次性投资较大#初始田间投资每公顷一般为")%[
万元左右$加上每年需要更新一次滴灌带和维护维修费用#这

对我国广大农民来说是不小的投资#所以$膜下滴灌在我国只

是用于少数的高附加值经济作物$没有得到大面积推广应用#
!["膜下滴灌不适合密植撒播作物#膜下滴灌适用于行距

较宽的大块条播作物$如棉花$葡萄等$不适合耕种像小麦之类

的行距窄的作物#

"!膜下滴灌技术研究的最新动态及发展趋势

F)D!膜下滴灌理论研究

!!"制定和完善一套合理精准的膜下滴灌灌溉制度#覆膜

条件下的滴灌灌溉制度与普通滴灌有明显的不同#例如$在覆

膜条件下的滴灌耗水强度明显低于不覆膜条件下的耗水强度$
仅此一点就足以引起设计灌水定额%灌水周期的差异#而覆膜

条件下的滴灌耗水强度受覆膜率的影响很大$所以如何依据不

同作物的需求$准确的制定覆膜率$测得精确的耗水强度$如何

制定出精准的灌溉制度是一个前沿问题#
!’"研究膜下滴灌条件下8.,M系统耦合规律#地表覆膜

提高了土壤地温$强化了土壤的汽化过程$土壤水不能直接蒸

发到空气中$而是以水蒸气的方式覆在地表$这使水汽的运移

规律发生变化#覆膜使得地面与地中的温度梯度增加$造成水

分上移且无法散失$所以在膜下形成&小循环’即&凝结^汽化

^凝结^汽化’#这种小循环对作物的根系发育%需水规律等

都会产生影响#所以$如何利用膜下滴灌条件下的土壤水分运

移规律抑制土壤的盐碱化问题$使作物获得高产是目前国内外

研究关注的问题#
!("研究膜下滴灌条件下的土壤水热动态变化规律#由于

覆膜与不覆膜相比$地表净辐射下降$显交换减弱$潜交换趋于

零$且土壤的热传导方式和速度减慢$所以地面的覆膜率直接

影响到地温和土壤水分的分布#依据不同作物对土壤水热要

素及其变化的需求不同$设计适应的覆膜率以促进作物生长也

是一个研究热点#
!%"继续深入研究水肥耦合和施肥技术#研究膜下滴灌的

作物阶段性需水$阶段性需肥规律及水肥耦合理论#在水分%
养分交互作用的基础上$提出建立适合作物生长的水肥高效组

合模式#针对不同作物的生理特性和当地的气候条件%土质情

况计算出合理的水肥配合比!有些作物的水分增产空间较高$
有些作物的养分增产范围宽裕"#寻找比较经济有效的生产要

素组合#
!["研究膜下滴灌田间小气候的特性和规律#膜下滴灌田

间小气候主要考虑温度%湿度和光照强度三方面因素#由于膜

下滴灌田间通风透光效果好$地温上升快且稳定$日光充分时

作物光合作用加快$在阴雨条件下作物呼吸作用消耗少#膜下

滴灌的温度变化与普通灌溉不同$日光充分时田间湿度小$作
物蒸腾大$在阴雨条件下作物呈低呼吸强度$而这一点与普通

灌溉相反#这对研究膜下滴灌的作物生长机理有着重要意义#

F)F!膜下滴灌技术改进

!!"采用有机膜料代替无机膜料#从可持续发展的角度思

考$塑料膜存在着难降解$回收困难$污染严重等缺点#用有机

材料!如秸杆"代替塑料膜是使膜下滴灌技术得到大面积推广

的趋势#秸杆覆盖是指利用农作物的麦糠%秸杆%残渣及树叶

等打碎后覆盖在地面上#不仅具备塑料膜的诸多优点$而且秸

杆本身就是营养价值很高无污染的天然有机肥料#从经济角

度分析$农民每年在塑料膜上的投资是相当可观的$而秸杆覆

盖是&取之于地$用之于地’$不仅不需投资购买$而且还可以省

去处理秸杆所花费的人力%物力$避免因焚烧秸杆而引起的大

气污染#
!’"增强膜下滴灌的适应性#由于膜下滴灌的投资高$如

果布置好管道后$只能种植一种或一类作物就无法适应当今灵

活变化的市场需求#所以要增强膜下滴灌的适应性$同样的管

网可适合多种作物$多种农田$拓宽其使用空间#发展多功能

化是膜下滴灌技术的未来趋势#
!("研发自动智能化控制系统#膜下滴灌是一种精量的局

部灌溉#要求对作物的需水规律%土壤特性%温度%湿度等都要

严格的控制#自动智能控制可以依据作物和土壤以及气候的特

性$自动调节水%肥%气%热$使其达到适合作物最佳生长的需要#
!%"研制新型的滴灌材料#目前$无论是管道%滴头还是覆

盖物$都存在着塑料污染$难以及时回收的问题$还需研制出更

合适的替代材料#能够保护环境$节约能量和减少投资费用的

新型材料是未来研究探索的趋势#国内外的许多科研机构针

对此问题进行研究$如研制全降解材料%纳米材料#不仅可以

解决环境污染%废物回收等问题$而且还可以改善作物的生长

环境$提高产量#同时$新材料的应用可以解决滴头易堵塞$管
道耐久性差$塑膜易损害的问题#可以节约大量的资金$减少

浪费$降低膜下滴灌的投资费用#值得一提的是$有的国外研

究机构针对不同颜色的覆盖膜对作物需水量%生长发育快慢%
需要光照时间和作物产量及质量的差异进行研究#充分利用

太阳能对作物的生理影响$使作物高产#今后$环保节能型技

术和材料是开发研制新型材料的重点#

#!结!语

膜下滴灌技术是目前最节水的灌溉方式之一 $是对传统

节水技术的提升和创新#在全球水资源日趋紧张的情况下其

未来的发展空间十分广阔#从!&&Y年膜下滴灌技在我国新疆

试验并取得成功以来$这项最先进的节水灌溉技术得到大面积

推广#目前$膜下滴灌技术已成为节水灌溉领域的热门研究方
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图)!平面正六边形中心点的分布

学的知识!可以推出在一定的大气压下!为了保证喷头的喷水

量!每条管道只可以装有限个喷头"由于主管内径为!"G1!因
此每条管道上最多可以安装(个喷头!管道和喷头的形状如图

*所示#(个喷头分别安装在三角形的(个顶点$"为了完成各

中心点的一次喷灌!利用计算机搜索平面上顶点互不重合的所

有正三角形#忽略边缘$!记录下这些三角形的中心点坐标!此
时管道将沿着坐标的轨迹移动"这样!就完成了平面的一次喷

灌"其中!平 面 内 顶 点 互 不 重 合 的 三 角 形 为 图&所 示 阴 影

部分"

图*!喷头与管道的设计图

图’!管道移动示意图

!!第二步%一次喷灌只能实现平面的每一处都有水分!但水

量的分布却是严重不均匀的"上面已分析!只有在正六边形的

一个中心点和六个顶点全都喷完后!系统才会达到尽量均匀的

效果"在这里!定义六边形所有中心点的连线组成网格R#如
图#所示$"将网格沿着上述箭头方向移动距离%后!会发现原

来位于中心点上的喷头移到了六边形顶点上!此时每一个正六

边形上有三个对称的喷头#边缘忽略$"然后!按照第一步的方

式进行喷灌!直到平面上所有的喷灌点喷完为止"
第三步%若将网格R的箭头沿相反的方向移动!则中心点

移动到六边形另外的三个顶点处!此三个顶点与第二步中的三

个顶点恰好为六边形的六个顶点"此时!仍然按照第一步的方

式进行灌溉"这样!七个喷头的喷灌过程就全部完成了#这里

假设各喷头喷灌时间相同$"
第四步%利用计算机对上述步骤进行系统仿真!画出不满

足灌溉要求的边缘部分"之后!可以根据边缘的特点!适当安

置一些固定的喷头"此时!对边缘部分的喷灌就只是一个时间

控制的问题了"

%!结!语

由上面的分析可见!基于分形理论设计的灌溉系统能较好

地解决水量的均匀分布及水资源的利用率问题!同时还有效地

节省许多灌溉时间"当管道的设计合适时!可以实现灌溉时间

的最短"通过一定的算法设计!可以实现系统的自动控制!具
有较强的可行性"
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