沟、畦灌溉技术的完善与改进
赵竞成

    目前我国灌溉面积的98%仍采用地面灌溉的方式，其中除水稻种植面积外，小麦、玉米、棉花、油料等主要旱作物种植面积中大多采用畦灌或沟灌。沟、畦灌溉与喷、微灌相比具有投资少，运行费用低，使用管理简便等优点，但管理粗放，沟、畦规格不合理的现象相当普遍，田间水的浪费十分严重。据河南省调查，豫东平原井灌区的畦块，畦长小于50m的只占9.1%，超过lOOm的占45%，平均lOOm；畦宽小于4m的只占14%，大于6m的占34%，平均4m，田间水利用率只有0.7左右。我国西北不少地区则仍沿用大畦大水漫灌的旧习，水的浪费更为严重。改进沟、畦灌水技术，提高田间水利用率和灌水均匀度，减小灌水定额是一项投资小、操作简便、效果显著的农业节水增产措施。
    改进沟、畦灌溉技术主要是围绕提高灌水均匀度这一基本指标进行的，灌水均匀度低就难以减小灌水定额。另一方面，田间灌水作业的实施主体是广大农民，沟、畦灌溉技术的改进受到他们能否接受的制约。多年来这方面的工作主要是探求沟、畦灌水技术要素在不同土质、不同田面坡度条件下的合理组合，并在试验研究和生产性试验的基础上，提出了用于指导生产的灌水技术要素，推广了小畦灌溉、长畦短灌、细流沟灌、膜上灌等田间节水灌溉技术，取得了显著的节水增产效果。进入20世纪90年代后，还开展了关于涌流灌的试验研究。本文就几个与改进沟、畦灌溉有关的问题进行综述，希望引起广泛深入的讨论。

一、灌溉技术要素的确定
    评价灌水质量一般采用田间水利用率、灌溉水储存率以及灌水均匀度三个技术指标。灌水均匀度不高必然导致田间水利用率和灌溉水储存率两项技术指标不能兼顾，为了保证作物对水分的要求，往往以降低田间水利用率为代价换取必要的灌溉水储存率，造成田间水的浪费。沟、畦灌不同于喷、微灌，灌水单元内沿沟、畦纵向各点并非同时受水，同时停水。各点的累计受水时间由水流的推进曲线和消退曲线决定，水流的推进曲线和消退曲线又受沟、畦规格，田面坡度，人沟、人畦流量，改水成数以及土质和地面平整状况等诸多因素的影响。生产中这些灌水技术要素和基本条件之间往往难以形成最佳的组合，造成灌水均匀度不高和水利用率的低下。这就是说，改进沟、畦灌溉技术的基础在于根据当地条件合理确定各灌水技术要素。
    确定灌水技术要素是以给定的灌水定额为前提进行的。确定方法有两种，一种是针对不同土质、不同田面坡度等基本条件，通过对比试验选择灌水均匀度、田间水利用率及灌溉水储存率均较高的灌水技术要素组合作为灌水的依据。表1和表2分别是河南省引黄灌区在沟灌和畦灌实验研究的基础上给出的灌水技术要素在不同土质条件下的适宜组合。另一种方法如图1所示，以沟、畦水流的推进曲线和消退曲线为依据确定沟、畦纵向各点的入渗历时，进而根据累计入渗曲线得到该点的入渗水深。累计入渗曲线可用田间土壤水分入渗仪测定，水流推进曲线和消退曲线也可在田间测定。中国灌排技术开发培训中心在日本专家指导下进行畦灌调查和评价时采用了类似的方法。

土壤性质与田面坡度（i）、畦田长度及单宽流量关系表（表1）
	土壤性质
	i< 0.002
	i=0.002--0.01
	i=0.01--0.025

	
	畦  长
（m）
	畦  宽
（m）
	单宽流量
[L/（s.m）]
	畦  长
（m）
	畦  宽
（m）
	单宽流量
[L/（s.m）]
	畦  长
（m）
	畦  宽
（m）
	单宽流量
[L/（s.m）]

	强透水性轻壤土
	30--50
	3.0
	5--6
	50--70
	3.0
	5-6
	70--80
	3.0
	3.0

	中透水性土壤
	50--70
	3.0
	5-6
	70--80
	3.0
	4--5
	80--100
	3.0
	3.0

	弱透水性重质土壤
	70--80
	3.0
	4--5
	80-100
	3.0
	3--4
	100-130
	3.0
	3.0


	土壤性质、坡度与普通灌水沟
长度、入沟流量关系表（表2）
	图1   畦灌水流运动图解法


	土壤
透水性

	沟底比降

	灌水沟流量
（L/s）

	沟  长
（m）


	强

	0.01-0.004
0.004-0.002
< 0.002

	0.6-0.9
0.7-1.0
1.0-1.5

	60-80
40-60
30-40


	中

	0.01-0.004
0.004-0.002
< 0.002

	0.4-0.6
0.5-0.6
0.7-1.0

	80-100
70-90
40-60


	弱

	0.01-0.004
0.004-0.002
< 0.002

	0.2-0.4
0.4-0.5
0.5-0.6

	90-100
80-100
50-80



	
	


    将复杂的灌水过程划分为水流推进和水流消退两个独立的过程，有利于分析各灌水技术要素的影响效果，提高试验的针对性，也便于做进一步的分析。但水流推进曲线和消退曲线与灌水技术要素有关，必须分组试验，工作量大，故也可尝试用各种理论计算的方法得出。
    灌水技术要素最优组合是指田间水利用率、灌溉水储存率、灌水均匀度均处于最高值的一组灌水技术要素组合。最优化的实现往往需要建立某种程度的数学模型，故其分析结果除依赖于给定的条件(如土质、田面坡度等)外，还受到数学模型完整程度的影响。实际上影响灌水质量的很多重要因素在通常的分析中并没有考虑或难以考虑，如地面不平整、土质不均一、流量变化等。确定灌水技术要素时应充分考虑上述因素的影响，不应把分析的结果绝对化，更不应与小畦灌溉的结论对立起来。
    此外，灌水技术要素的确定还受到供水流量、农业机械作业宽度、渠系布局等因素的制约，应统筹考虑。

二、小畦灌溉
    小畦灌溉是我国北方麦区一项行之有效的田间节水灌溉技术，在河北、河南、山东、陕西等省均有相当规模的推广和应用。
    小畦灌溉的特点是水流流程短，灌水均匀，只要管理好，可显著减少深层渗漏，提高灌水均匀度和田间水利用率，减小灌水定额，达到节水和增产的目的。山东、陕西的试验资料
表明，当畦长为30-50m、畦宽2.5-3m时，灌水定额一般为675-900m3/hm2(45-60m3/亩)。新乡灌溉所的试验也表明畦长小于50m时灌水定额一般不超过675m3/hm2(45m3/亩)。
    大畦大水漫灌不但造成水资源和肥料的浪费，还引起土壤团粒结构的破坏和地下水位上升，甚至导致土壤次生盐碱化的发生。推广小畦灌溉投入小，收效显著。表3-5是陕西省就此调查的结果。

灌水均匀度统计表（表3）
	畦  长
（m）
	单宽流量
[L/（s.m）]
	灌水定额
（15m3/hm2）
	灌后土壤含水率（%）
	灌水均匀度（%）

	
	
	
	畦    首
	畦    尾
	

	30
	3.0
	45.5
	24.3
	22.9
	94.2

	50
	3.0
	56.5
	24.2
	21.4
	88.4

	100
	3.0
	63.0
	23.9
	18.9
	79.0

	200
	4.5
	66.5
	24.2
	18.5
	76.4

	300
	4.5
	75.5
	24.3
	17.6
	72.3


不同畦长灌后土壤物理性状表（表4）
	畦  长（m）
	30
	50
	100
	200
	300

	耕层土壤容重（g/cm3）
	1.27
	1.33
	1.34
	1.35
	1.38

	畦首冲刷面积（m2）
	0
	3.0
	6.0
	10.0
	15.0



不同畦长灌后养分测定表（表5）
	畦长(m)
	灌水定额
(15m3/hm2)
	速效氮(10-6)
	速效磷(10-6)

	
	
	NH4-N
	NO3-N
	合计
	

	30
	45.5
	80.0
	30.0
	110.0
	7.5

	50
	56.5
	78.5
	27.5
	106.0
	7.1

	100
	63.0
	75.0
	25.0
	100.0
	6.8

	200
	66.5
	67.5
	22.5
	90.0
	6.0

	300
	75.5
	61.0
	17.0
	78.0
	5.2


    另据华北井灌区的调查，一些地方虽然搞了低压管道工程，但因田间仍用大畦灌水，导致节水效果不大。由此可见，在推广节水灌溉时应高度重视田间节水措施的推广普及。小畦灌溉适用于井灌区和条件适宜的渠灌区，当前特别应强调在采用低压管道输水工程的地区推广普及。

三、长畦短灌
    长畦短灌又称长畦分段灌溉，是将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人各段灌溉，采用软管输水时灌水通常由远及近，采用输水沟输水时灌水则由近及远。
    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。长畦分段灌溉方法不但适用于单井出水量小的井灌区，在渠灌区也是一项具有推广价值的田间节水增产灌溉技术，如陕西关中地区。小麦、玉米高产需留必要的空带，实行长畦分段灌溉的纵向输水沟可起到空带的作用，不但不会因输水沟占地而减产，而且可以增产，故比小畦灌溉更容易组织实施。

四、细流沟灌
    沟灌水流集中，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。在地面坡度较大，土壤透水性小的地区，实践中多采用细流沟灌。沟内没有蓄水阶段，水在流动过程中全部渗入土壤。细流沟灌的灌水沟规格与一般沟灌相同，只是用小管控制人沟流量，一般流量不大于0.31Zs，水深不超过沟深的一半。细流沟灌灌水均匀，节水保肥，不破坏土壤团粒结构。

五、膜上灌溉
    膜上灌溉是在地膜栽培的基础上，把膜侧行水改为膜上行水，通过放苗孔直接向作物供水的一项田间节水增产灌溉技术。它类似滴灌，是一种局部灌溉，可有效地防止深层渗漏，地膜覆盖也大大减少了棵间无效蒸发。据测算，每公顷年增加费用仅15-30元(机具改装费)，一般可节水20%-30%，增产10%—15%。
    膜上灌溉自1986年在新疆开始生产性试验以来，发展迅速，全疆膜上灌溉面积已稳定在23.3万hm2左右。目前这项田间节水增产灌溉技术已推广到甘肃、河南等地，节水增产效果显著。
    膜上灌溉是一项新的、发展中的田间节水增产灌溉技术，在推广中也面临一些必须尽快解决的技术问题，如开发适用于膜上灌溉的成套农业机械，解决地膜污染等。

六、涌流灌溉
    利用间歇供水进行灌溉的最初目的是希望减小某一时段内的流量，改善灌水质量。但在试验中发现间歇灌水条件下的水流推进速度比连续灌水快，显然涌流的这—特点可以提高灌水均匀度和田间水利用率。美国农业部于20世纪80年代初立项开展涌流灌溉的试验研究，并在取得一系列成果的基础上编写了《涌流灌溉田间指南》，向农民提供技术指导，此后涌流灌溉在美国中西部地区得到广泛应用。我国自90年代初开始进行这项技术的试验研究，已取得的成果表明涌流灌较连续灌水水流推进速度快，灌水质量明显提高，节水效果显著。根据陕西机械学院在泾惠渠灌区进行的试验，涌流畦灌节水率(涌流灌灌水定额相对连续灌灌水定额的减少率)达10%-40%，灌水质量明显提高。
    从图2可以看出，第二次灌水的水流推进速度大于第一次灌水，第三次灌水的水流推进速度又大于第二次。由于涌流灌条件下水流在—前次过水区间可快速流过，在尚未过水区间又可保持较大的流量继续推进，不仅有效地调整了沿畦各点受水时间上的差异，而且直接减少—了畦田首部以至中部的人渗水量。从图3可以看出，涌流灌水条件下畦田首部和中部的受水时间减少，尾部的受水时间增加。沿畦长方向各点累计受水时间的差异减小。图3所示涌流灌时沿畦长方向。入渗曲线明显平直并接近计划灌水深度的结果表明，除各点受水时间差异减小外，首部和中部在首次受水后入渗减小也起到了直接的作用。
    间歇供水条件下土壤入渗水量的减小已有专项试验证实。图4所示结果表明，在总供水时间相同(60min)的情况下，间歇供水比连续灌水入渗速度减少35%。间歇供水影响土壤入渗速度的机理尚不完全清楚，但影响的结果是明确的。

	[image: image1]


    国内对涌流灌的试验研究尚不充分，生产中也还没有实际应用，但从目前的研究结果来看，已有了一些初步的共识。①沟、畦长度较大时涌流灌的节水效果明显，反之则不明显。图5是在一定条件下得出的涌流灌节水率与畦长的关系。②在一定的沟、畦长度下间歇灌水的次数存在一个临界值，小于此值时，节水效果随间歇灌水次数的增加而增加，大于此值后节水效果则不再增加。③田面不平整影响沟、畦灌的灌水质量，也同样影响涌流灌的灌水质量，涌流灌试验中节水效果不理想的处理大多与此有关。
    涌流灌的节水效果是明显的，人工改口不需额外的灌水设备，即使采用管道输水和自动间歇供水，所需设备(移动管道、涌流控制阀、自动控制器、太阳能电池等)我国也有能力解决，但涌流灌技术传人我国后并没有很快进入应用阶段。这一方面反映了涌流灌技术在应用上的复杂性，也说明人们认识上的差异。这种差异主要反映在对涌流灌适用性的认识上。沟、畦长度大时涌流灌水流推进速度快，可明显改善灌水质量，减少灌水定额，但在沟、畦长度适中的条件下，水流推进速度快往往造成灌水达不到计划深度，甚至产生尾水。
    在改善长沟、长畦灌水质量时实际上有两种选择，一是采用涌流灌，二是改为较短的沟、畦或采用长畦短灌的方式，显然在目前条件下后者一般更容易实现。涌流灌的节水效果对土地平整程度的敏感性，甚至考虑有必要采用激光平地，这些都更增加了人们选择后者的理由。
    总之，目前在我国推广应用涌流灌这项新技术的时机和条件尚不成熟，今后除应进一步深入进行技术方面的研究外，还需要从我国农业现状和今后实现现代化的要求出发研究这项新技术的适用性。

七、沟，畦灌灌水工具
    井灌区向田间配水通常从垂直于配水渠的临时性毛渠开口引水入畦。毛渠渗漏造成水的田间损失，反复开口、堵口管理上也不方便。利用虹吸管或插管由配水渠直接引水入畦可取代毛渠。据新乡灌溉所在清丰试区测验的结果，这项改进可提高田间水利用率5%-10%，但采用这种配水方式将影响渠系的配置，应进行技术经济分析和方案比较。

八、推广沟、哇灌技术的必要措施
    改善沟、畦灌灌水质量，降低灌水定额，除改进灌水技术外，还需采取必要的配套措施。如平整土地；加大宣传力度，发挥节水增产示范工程的示范作用；合理调整水价；强化用水管理和水费计征等。还应注意沟、畦灌水技术与低压管道、田间渠道防渗、秸秆覆盖、、灌溉制度、土壤蓄水灌溉，农业增产、农机作业等有关技术的集成。
    总之，推广节水灌溉应高度重视田间配套工程的建设和管理。沟、畦灌溉技术改进的实现必须有广大农民的支持和参与，各级领导的重视，强有力的组织形式以及必要的配套政策是这项节水措施能否普及和发挥实效的关键。各地在改进和推广沟、畦灌溉技术方面已积累了不少好的经验，水稻节水灌溉新技术推广中的成功经验也是值得借鉴的。

