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实施节水灌溉的几点意见
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    我国水资源南北差异很大，与人口和耕地的分布状况极不协调，就黄、淮、海地区而言，其耕地密度是全国平均值的2-4倍，而耕地平均水资源却为全国平均值的1/4-1/8，人均水资源量则为全国平均值的1/3-1/7。为高速发展工农业生产，我国北方地区水资源使用率已接近极限。地下水超量开采形成大面积的地下水降落漏斗，沧州漏斗中心地下水埋深已达94.Om(1994年资料)，并与衡水漏斗连成一片，水井出水量减少并造成地面沉降等环境灾害。滨海地区地下水的大量开采造成海水入侵，其范围在辽宁省达366.3km2，山东达61.9km2。一些中小河流内陆化，自1994年以来，黄河年年断流，且断流时间和河段越来越长。河流来水减少，使水质恶化，河床淤积，湖泊萎缩，土地沙化，缺水已对整个生态环境构成严重威胁。随着国民经济建设的发展，工农业及城乡居民对水的需求不断增加，从发达国家发展过程可以看出，工业和生活用水的增长率要大于农业用水的增长率。也就是说，在未来水资源的分配中，农业用水所分得的份额将越来越少，在农业用水中，若渔、牧、副用水比重加大(这是必然的)，则种植业灌溉用水就成为最紧缺的用水部门，形势十分严峻。
    因此，在工农业可持续发展、水资源可持续利用的前提下，研究农业节水的实施策略和途径已是刻不容缓的任务。

一、最大限度地开发和利用当地水资源，解决农业用水问题
    当地水资源是指当地的降水，由于降水而产生的地表径流、降雨入渗蓄存于地下水面以上地层中的土壤水及渗入深层而形成的地下水。根据田园教授提出的农田用水量的概念，即除城镇工副业用水以外的农业区平均到单位面积上的用水量(以mm/a计)，它包括：耕地作物的蒸发蒸腾量(ET)，非耕地蒸发量(E)和人畜用水量。按华北水利水电学院在黄淮海平原的山东、河北、河南等18个地区的调查资料分析，农业用水量的大概数量为：黄河以北地区复种指数为1.5-1.7，土地利用系数(或耕地率，即耕地面积/土地总面积)约为2/3，农业用水量为550-650mm/a；黄河以南地区，复种指数为1.7-1.9，耕地率约2/3农业用水量为650-750mm/a。在作物年产量达到6000-6750kg/hm2水平时，年缺水量约为50～lOOmm。上述估算说明，在降雨量和地下水侧向补给量之和达到农业用水量的黄淮海平原地区，如充分利用当地降雨、地表径流和降雨补给的地下水，可以满足作物用水要求，不必自外区引水。北京市水科所在大兴县南各庄和礼贤乡纯井灌区的多年观测试验资料表明，当降雨量为600mm时，地下水可以达到采补平衡，作物年产量可达6300-7800kg/hm2。在降雨量不足以满足农业用水量的地区，年缺水量仅有50-lOOmm，按耕地率2/3计算，仅需自外区引水750-1500m3/hm2。据陕西泾惠渠井渠结合灌区1984、1990年资料，在平均利用地下水毛灌溉定额2025m3/hm2的情况下，获得了7950kg/hm2的产量，在耕地率为2/3时，缺水量约为135mm/a。
    根据实验资料分析，宁夏、内蒙古河套灌区农业年用水量旱作区约为500mm，水稻区约600-650mm，年降雨量按150-200mm计算，旱作区年缺水量300～350mm，水稻区缺水450mm。在耕地率为2/3的情况下，为解决农业用水问题，需自外区引水的毛灌溉定额旱作区为4500-5250m3/hm2，水稻区为6750m3/hm2。
    应当指出，上述缺水量的分析，是按常规灌水方法推算出来的一个粗略的数字，采用节水措施后，需自外区引起的水量可进一步减少。另一方面，它是建立在充分利用当地降雨或灌水补给的地下水的基础上，亦即在各地采取井灌或井渠结合(地表水和地下水结合)灌溉的条件下得出的。我国北方地区，70%-80%的年降雨量集中在雨季，为了保证存蓄多余的雨水，应利用当地各种条件，如沟、渠、坑、塘、洼地，尽可能地将降雨存蓄引洪回补地下水。
    开发利用地下水，可以降低地下水位，减少蒸发消耗，腾空地下库容，可以增加降雨的入渗量，同时还可起到除涝防洪，防止土壤盐碱化的作用。只要对地下水进行合理的开采和科学的调控，水资源就可以处于良性循环状况，保证可持续的利用。
    我国北方平原有大面积地下咸水地区，开发利用当地水资源也应把地下微咸水和咸水资考虑在内。华北地区总面积为13.81万km2，咸水分布面积为8.39万km2(其中浅层有淡水的面积为1.28万km2)占总面积的60.7%，扣除有浅层淡水的面积，纯咸水区也占51.5%。经估算，华北平原浅层咸水区天然补给量每年达74.99亿m3。以黑龙港地区为例，厚度大于20m浅层淡水的多年平均补给量占地区浅层地下水补给总量的34.25%(见表1)，而厚度为10～20m的淡水层和矿化度小于5g/L的微咸水或半咸水含水层地下水的多年平均补给量为18.2亿m3/a，占地区补给总量的65%。由于这部分咸水资源几乎没有开发利用(不到10%)，意味着这部分地下水补给量属无效水资源。开发利用这部分劣质水一方面降低了地下水位，腾空地下库容，同时通过降雨或灌溉水的入渗补给，使地下水储存量得以补偿和恢复。如果开采后咸水含水层所得到的灌水补给量(降雨和矿化度低的灌溉水补给)超过开采量，则补充的多余淡水将把咸水驱替到深层并排出区外，咸水将逐步淡化，因此，咸水的利用过程也是咸水的改造过程，在这种情况下，该区所能获得的补给量成为有效的水资源。

	    表1
	黑龙江地区浅层地下水类型
	
	


	浅层地下水类型
	多年平均年补给量
(亿m3/a)
	占浅层地下水补给总量的比例(%)
	开采量
(亿m3/a)
	    
	    据国内外试验研究，作物可以吸取水分和养分的土壤溶液浓度极限值为15～20g/L，小麦返青时不超过10z/L，拔节后不超过20g/L，这是理论上的极限值。实际上，灌水时土壤含水率可达到田间持水率，但随着土壤水分的消耗，当土壤含水率达到控制下限(约为田间持水率的55%—60%)时，土壤溶液浓度已可能超过上述的允许极限。根据国内试验结果，一般灌溉水的浓度应不超过5～6g/L。河北王瞳等地实验表明，只要灌溉定额(如小

	淡水(厚度>20m)
	11.23
	34.25
	17.17
	
	

	淡水(厚度10-20m)
	7.40
	22.57
	1.10
	
	

	微咸水(2-3g/L)
	6.63
	20.22
	未统计
	
	

	微一半咸水(3-5g/L)
	4.17
	21.71
	未统计
	
	

	咸水(>5g/L)
	3.36
	10.25
	    
	
	

	合    计
	32.79
	100.00
	    
	
	


麦浇两水共90-120mm)合适及灌溉措施得当，多年用2—5e/L的微一半咸水灌溉，不但未造成减产和土壤盐化，反而有时较用淡水灌溉增产。河北水科所在南皮县乌马营进行咸水灌溉和咸淡水轮灌、混灌小麦、玉米两茬作物，10年平均产量分别达到6960kg/hm2和8355kg/hm2。必须指出，咸水灌溉必须有适当的排水条件(结合灌溉进行垂直排水或水平排水)，以保证根层土壤溶液浓度不超过作物的生理极限。

二、按流域对地表水、地下水资源进行统一规划、统一管理、统一调配
    在河流流域范围内，不论是地表水还是地下水，其分布和开采条件都是上游优于下游，靠近河流的地区优于远离河流的地区。河流的上游耕地面积相对较少，而水量则比较充足。上游地区往往有良好的地下含水层，单井出水量大，水质相对较好，而下游含水层土壤颗粒较细，单井出水量小，且水质较差，有的地下水矿化度高，不宜用于灌溉。由于上游及靠近河流地区具有“近水楼台先得月”的条件，且地面水的水价远低于开采地下水，往往大量引用。例如，黄河流域宁夏、内蒙古的一些灌区，利用地下水井灌结合渠灌的面积很小，由于历史上长期无节制的引用河水，平均毛灌溉定额达12000-15000m3/hm2，导致地下水位上升，使得不同程度的盐渍土地面积达70%以上。河南省个别灌区有些年份的毛灌溉定额高达22500～33000m3/hm2，由于上、中游灌区引水过多，致使黄河下游断流现象不断加剧。国务院对黄河流域虽有明确的分水方案(以多年平均值为依据)，但各年的来水及各地的需水情况不同，对不同季节不同年份，如何调配水量缺乏具体规定。干旱年份供需矛盾突出，各省用水必须按流域对地表水、地下水统一规划、统一管理、统一调配。流域的不同部位根据具体条件采取地表水地下水联合运用的渠灌与井灌相结合的方式，特别是流域的上中游，地表水、地下水的开采条件均较优越，应将原有的渠灌区改建为渠井结合灌区，将节约下来的地表水供流域下游缺水地区使用。中下游原有靠近河流地下水补给条件较好的渠灌区，亦应改造成渠井结合灌区。在水量调配上，枯水期应多采地下水，少引地表水，丰水期应尽量多引蓄河水进行灌溉或利用沟、渠系统回灌补给地下水。
    要做到地表水、地下水统一管理，应建立健全的流域和灌区管理机构，赋予这些机构足够的权力。除此之外，必须充分利用经济手段，建立相应的水价政策，把水推向市场。在地表水水价远低于开采地下水的费用时，只要有地表水可用农民决不会抽取地下水进行灌溉，只有提高地表水水价才能真正做到统一管理。在“两水统管、统价”方面，新疆的一些灌区已创造了成功的经验。
    为了控制深层承压水的超采，必须加强地下水开采量和地下水动态的监测；为了保证承压水资源不致于过度恶化，必须采取经济手段，如收取高于替代资源的水费，必要时用立法手段限制开采。
    为了推广节水灌溉，应采取差额收费办法，在灌溉用水量小于正常农业用水亏水量时按基本水价收取正常水费，超过额定用水标准时，其超出部分加倍收费，超出规定定额越多，所加的倍数越大，以此来抑制水资源的无效消耗。为了鼓励农民在汛期引蓄河水，此时水费的收费标准应显著低于枯水期。
    将原有上中游和靠近河流的利用地表水灌溉的渠灌区改造为渠井结合灌区，节省下来的地表水在全流域统一调配，需要新建相当数量的机井，水费也将有所提高。为使这一改造过程顺利实施，国家对这些地区必须制定相应的优惠政策。

三、挖掘作物节水潜力，实行节水灌溉
    农田灌溉的任务是适时适量地将水自水源送至农田，满足作物生长的需要。灌溉水从天然状态到被作物吸收最终形成产量可归结为两大环节：第一个环节是通过灌溉取、输、配水系统将水引至田间，然后以适当的灌水技术将水变成可供作物吸收的土壤水，这一环节依靠一系列工程技术和管理措施来实现；第二个环节是作物根系自土壤中吸收水分(包括养分)，经过光合作用将辐射能转化为化学能最后形成干物质(碳水化合物)，这一环节由作物本身的生长生理机制来实现。节水灌溉增产的目标应是极大地提高上述两个环节中水的转化及产出效率。第一个环节含系统输配水和田间灌溉两部分，通过工程措施(如渠道防渗、管道化等)，实行系统的科学管理和调配，可以大大提高输水效率，提高渠系有效利用系数。若渠系有效利用系数从0.5提高到0.7，意味着灌溉面积可以增加40%，足见潜力之巨大。但必须指出，从水资源的角度讲，提高渠系水的有效利用系数还不是真正意义上的节水，因为，从当今技术水平看，输配水过程中水的损失是有可能避免的，只是因为投入不足(或经过技术经济分析不可取)，不能采取先进的工程技术而只能以水的消耗为代价。另一方面，输水过程中水的损失主要是蒸发、渗漏和废泄三部分。蒸发损失较少，废泄水回归地表水系统，渗漏水主要补给了地下水。从资源的整体而言，废泄水和渗漏水并没有真正损失，只是改变了水的存在时空和存在形式。田间灌溉环节与作物发生直接关系，它通过不同的灌水技术手段和灌水方法供给作物的需水，从整体上讲，也是以经济的投入为代价换取优质的灌溉效果。先进的灌水技术(如喷、滴、渗灌，波涌灌等)可以实现精确的灌溉，执行不同的节水灌溉制度，实现农田节水。

	  表2
	冬小麦腾发量强度模拟计算
	
	    如果说前述第一个环节是通过工程技术措施实现节水，那么第二个环节实现节水就必须从农作物本身去挖掘。根据作物种类与生育阶段的不同，作物株间蒸发占总耗水量约为20%-60%，通过覆盖措施或采用适宜的种植模式(如套种)将“无效”的水分消耗(株间蒸发)变成可以形成干物质产量的作物蒸腾，在同样供水条件下获得更好的产量。表2为根据冬小麦秸秆覆盖田间试验进行不同生育阶段腾发强度模拟计算结果。从表中看出，任一生育阶段覆盖后作物蒸腾量占总腾发量的比例都有明显增加，其中尤以返青拔节期为显著，这是由于覆盖后，土壤含水率比同类未覆盖农田的高，高的土壤含水率使得作物能吸收更多的水分，促进蒸腾强度

	生育阶段
	处理
	腾发量
(mm/d)
	蒸腾量
(mm/d)
蒸发量/腾发量(%)
	蒸腾量
(mm/d)
蒸发量/腾发量(%)
	蒸腾量/蒸发量
	
	

	返青-拔节期
	不盖秸
	1.730
	1.369
1.79
	0.3361
20.90
	3.70
	
	

	
	盖秸
	1.632
	1.849
91.20
	0.143
8.80
	10.41
	
	

	拔节-抽穗期
	不盖秸
	2.856
	2.548
89.20
	0.308
10.8
	8.27
	
	

	
	盖秸
	2.756
	2.589
93.90
	0.167
6.10
	15.50
	
	

	抽穗-灌浆期
	不盖秸
	4.800
	4.431
92.3
	0.369
7.70
	12.00
	
	

	
	盖秸
	4.856
	4.47
97.5
	0.216
0.25
	20.69
	
	

	灌浆-黄熟期
	不盖秸
	5.155
	4.215
82.50
	0.904
17.50
	4.70
	
	

	
	盖秸
	4.756
	4.382
92.10
	0.374
7.90
	11.72
	
	


的增加。大量田间试验结果表明，覆盖农田都增产，除了覆盖改善农田的水热环境外，良好的农田墒情也是原因之一。
    陈玉民等的研究表明光合作用速度最大值并不发生在土壤高含水率区，三个不同时间的实测结果都显示出当土壤含水率为16%—17%(重量百分比)时，净光合作用最高。这说明，从最有利于作物生长，形成产量而言，并不是含水率越高越好，因为高含水率情况下部分水分消耗将是无效的。气孔是植物体的水汽通道，其阻力大小不仅影响CO2气体进入的程度，同时还影响植株体内水汽散失的状况。从土壤含水率与气孔关系看，在土壤含水率为14%-15%处气孔阻力有一突变点，当含水率低于此值时，气孔阻力明显加大。这表明，当土壤含水率低于14%时，作物将通过增加水汽散发的阻力抑制作物蒸腾以适应供水之不足。其他的研究表明，植物各生理过程(生长、蒸腾、光合、运输等)对水分亏缺的反应是不同的，轻度的水分亏缺能影响叶片的扩张生长，但不影响叶片气孔的开放，因而对光合作用速率不会产生明显的影响。总之，作物形成干物质有一个适宜的土壤供水条件，同时作物还有一定的对水分供应不足的自适应能力。人们大可不必谈旱变色，只要充分研究作物生产与 水分供应的关系，充分调动作物内在的对水分胁迫的自适应功能，既实现节约用水又能获得高产是完全有可能的。
    比较上述两个环节的节水机制可以看出，第一个环节节水效果的取得，需要工程技术(或设备)的支持，这些方面的技术比较成熟，需攻克的技术关键相对较少，实施后效果明显且收效快。但“硬件”建设投入高，它的实施受国家和农民的经济承受能力所制约，从我国当前的经济实力和农业生产水平看，短期内大范围推广应用这些技术似乎尚有困难。第二个环节主要是通过掌握农田耗水的特性——作物生长发育、作物干物质形成与水分供应之间关系的基础上，通过农耕技术和适宜的灌溉手段(如保证需水敏感期供水而适当削减或取消非敏感期供水、以水的生产效率最高为供水准则的非充分灌溉；适应水源条件不稳定，在干旱年份局部面积不保证完全供水的有限灌溉；为改善农产品品质，在作物某一特定生育期主动减少供水量的调亏灌溉等)实现节水。它是从作物本身去挖掘节水潜力，是一种以内涵为主的节水灌溉技术，从节约水资源讲，这是农田节水的最后一个环节，我们应该给予足够的重视。

四、加大科技投入，为节水农业的全面实施做好准备
    节水农业是对传统的农业用水习惯的一场革命，必然在科学技术上带来许多新问题，一些传统的理论要更新，某些建立在常规条件下的物质运动规律要加以延伸或重新认识，把节水农业简单地归结为某几项新技术的应用或只要有资金就能节水的认识是不正确的。节水既然是今后永恒的课题，我们在考虑近期效益的同时还必须有长远的目光，从可持续发展的高度开展研究，进行科技攻关，为节水农业的全面实施做好充分的理论和技术准备。

    1.从可持续发展的角度出发，研究节水农业实施后的环境影响
    节水农业实施后，改变了原来的生态平衡，其对生态环境影响如何，是否会引起环境的恶化?或者说，为了保证生态环境处于良性循环状态，我们应该实行什么样的节水农业措施，这是在确定节水农业方案时必须首先回答的问题。这方面的研究内容如下。

    (1)实行节水后地区水资源条件将会发生什么变化。如一个地区将渠系利用系数提高了20%，意味着原来作为废泄水排入下游江河的或入渗补给地下水的这部分水源就不存在了；农田实现了节水灌溉后，传统灌溉条件下的深层渗漏损失没有了，过去作为地下水补给的灌溉回归水也不存在了；麦秸覆盖，其覆盖层具有贮水功能并且改变了地面糙率，地表径流量将小于一般农田，其形成过程将滞后于一般农田；塑膜覆盖与麦秸覆盖正好相反。总之，应
该探讨实现节水后地区水文、水文地质条件的变化，对地区水资源状况应按变化了的条件重新估算。

    (2)改变了种植模式或采用节水灌溉技术后，农田土壤水动态将有所改变，其对田间小气候、农田生态环境有什么影响。

    (3)实施节水灌溉后，如何提高化肥的使用效率以及化肥、农药的淋洗状况和对环境的污染将产生什么变化。

    (4)大面积推广塑膜覆盖产生白色污染的问题如何解决，可降解膜的应用和推广的有关技术问题的研究。

    2.突破传统灌溉理论，建立节水灌溉理论新体系
    农田灌溉排水是一门古老的学科，随着科学技术的进步，现代灌排理论已增添了许多新的内容。但其理论体系没有变，灌溉工程的规划、设计、管理和运行等都是建立在保证农田充分供水的基础上，以获得作物高产为目标，以土壤湿度(水稻以水层淹水深度)为其约束条件，保证“及时足量”提供农田水分，作物需水量的分析，灌溉制度的制定，田间灌溉技术和灌水控制要求，灌溉系统的规划，设计理论，灌溉系统的水管理模式，灌溉工程技术经济分析评价等都是按照这一供水准则建立的。在水资源紧缺的条件下，为了最大限度地发挥水资源的经济效益，获得单产最高的供水准则要被以获得单位水的生产效益最高的供水准则所取代。近年来，国内外虽然已经开展非充分灌溉条件下灌溉理论的研究和实践，其主要目的还是基于为解决缺水而不得已采取的一种非常措施，没有将它作为一种正常的普遍采用的灌溉理论和行为来对待。根据当今世界和我国的水资源形势和持续发展农业要求看，可以预计，在21世纪，在水资源不足的国家或地区将把非充分灌溉或局部灌溉(前述有限灌溉和调亏灌溉等属此类型)作为一种正常的灌溉行为替代传统的充分灌溉和全面灌溉。
    非充分灌溉理论虽脱胎于传统的灌溉理论，但绝不是原理论的简单延伸，它融进了新的概念，新的技术方法，以及当今高科技的新成果，其主要内容如下。

    (1)作物受水分胁迫条件下需水规律的研究；目前应用广泛的彭曼法虽然在理论上比较完善，处于逆境情况下(含不同生育阶段受不同水分胁迫)，作物生长的内在规律将发生质的改变，应用原来的彭曼模型(或其他改进模型)已不可能，必须研究新的模型。近年来，水稻已突破原来习惯的淹水灌溉模式，改用“薄、浅、湿、晒”，“薄露灌溉”，“控制灌溉”等节水灌溉技术，增产、省水效果十分明显，过去以淹灌为主的作物耗水量估算模型已不适用，如何确定湿润或露田阶段的作物田间耗水量是一个新的课题。灌溉制度的制定、灌溉用水量的多少、农田灌溉的实时预测等取决于所采用的节水模式，取决于相应节水模式下对作物需水量的正确估算。

    (2)在充分供水的条件下，农作物所获得的产量被认为是唯一的(其他作物生长因素相同时)，但在以单位水产值最高的供水准则下，要作出正确的决策，必须掌握不同农田耗水条件下的作物产量，即需测定作物水分生产函数，不同作物、不同土壤条件、不同地域、不同年际(气象条件)间作物耗水与产量的关系均有差别。作物水分生产函数是实现非充分灌溉的一项基础数据，需要有相当多的资料积累才能找到其正确表达式，试验研究工作量大且费时，必须及早有计划地加以安排。

    (3)目前，人们创造了许多田间灌溉节水的新技术、新工具，有需要专门设备的喷灌机、微喷机具、滴灌装置、利用轮胎废料加工制作的新型渗水管；也有以提高灌溉均匀度以达到节水目的的新型地面灌水技术，如涌流灌、膜上灌、水平畦(沟)灌和实现了机械化的坐水种等。这些节水灌溉新技术有些是引进的，有些是在节水灌溉研究实践中新创的，这些新技术、新方法除了尚需进行试验和改进外，更重要的要在设计方法和理论上加以完善和提高。

    (4)节水灌溉或非充分灌溉。相对充分供水的农田，其水分环境比较恶劣，为确保在不良的水分环境下农作物获得理想的收成，农田科学水管理就显得特别重要。为此，需要建立完善的农田墒情监测预报系统，需发展不同下垫面SPAC系统水分、水热迁移以及水肥耦合理论；需要研究不同尺度下农田墒情预报方法；需要探讨水分一作物生长模型；需要开发“3S”技术在水资源调配和灌溉系统水管理中的应用技术。
    总之，节水灌溉是社会发展的新事物，是一场技术革命和创新，要保证这一新技术取得成功，必须打好基础，做扎扎实实的研究，迎接未来的挑战。

