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内蒙古自治区沿黄灌区位于黄

河中上游，是我国重要的粮食生产基
地，同时也是自治区重要的能源化工
基地，在经济发展中具有举足轻重的
作用，GDP 约占自治区总量的 50%，

工业产值占 55%， 农业产值占 31%，
粮食产量占总产量的 28%，大小牲畜
占牲畜总头数的 31%。 “十三五”期
间， 沿黄地区是自治区提出的实施

“粮食安全生产、 产业结构调整以及

改变经济增长方式”战略目标的重点
地区。 然而，沿黄地区干旱少雨，水资
源缺乏，工农业用水矛盾突出。 全区
水资源总量为 545.95 亿 m3，沿黄地区
的水资源总量为 47.26 亿 m3 （不包括

摘 要：随着内蒙古自治区经济社会快速发展，沿黄灌区水资源供需矛盾日趋严峻。为了满足沿黄地区不断加大
的水资源需求，解决工业、生态与农业用水矛盾，保障自治区经济社会可持续发展，必须大力发展沿黄灌区高效
节水技术，提高灌区水分利用效率，使有限的水资源通过优化调配，满足工业与其他行业用水增长需求。 新常态
下沿黄灌区农业生产需大力转变农业生产方式， 由长期以来的以数量增长为主转到数量效益并重的方向上来。
分析了滴灌技术在沿黄灌区的优势与应用需求，探讨了沿黄灌区发展滴灌存在的问题，提出了沿黄灌区滴灌技
术发展对策与措施，对推进滴灌技术在内蒙古沿黄灌区的推广应用、缓解该地区水资源供需矛盾、促进自治区经
济社会发展具有重要意义。
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Abstract：Along with fast development of social and economic development in Inner Mongolia Autonomous Region,
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Yellow River. In order to satisfy their water demand and balance needs of industrial, ecological and agricultural water
uses and safeguard social and economic development of the region, we must develop highly -efficient water -saving
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irrigation for irrigation districts along the Yellow River. The advantages of this technology and potential problems with
its development are discussed. Finally, mitigation measures are proposed in order to alleviate water shortage caused by
water demand over supply, which will be of great significance to social-economic development in the region.
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引黄水量），仅占全区的 8.65%，用水
总量约占全区的 50%左右。
随着内蒙古自治区经济社会快

速发展，沿黄地区水资源供需矛盾将
进一步加剧。 为了满足该地区不断加
大的水资源需求，解决农业与工业、生
态之间的用水矛盾， 保障自治区经济
社会可持续发展， 必须大力发展沿黄
灌区高效节水技术， 提高水分利用效
率，实现农业高效节水，使有限的水资
源通过优化配置， 满足工业与其他行
业用水增长需求。 新常态下沿黄灌区
农业生产还面临诸多的挑战， 如大力
转变农业生产方式， 由长期以来以数
量增长为主转到数量效益并重方向上

来；减少化肥与农药用量，降低对生态
环境的污染；加快农业水价综合改革，
促进土地流转以及提高农民种植管理

水平等。因此，沿黄灌区推广高效节水
技术，有效加大农业节水力度，提高水
分利用效率， 是为自治区中西部工业
和社会经济可持续发展提供可靠水资

源保障以及应对沿黄灌区农业发展面

临挑战的有效途径。

一、沿黄灌区滴灌技术应
用优势

滴灌是先进的灌水技术之一，可
以按照作物需水要求，通过管道系统
与安装在毛管上的灌水器，将水和养
分均匀、缓慢地滴入作物根区 ，显著
提高水肥利用效率， 增加作物产量。
与其他地区相比，在内蒙古沿黄灌区
应用滴灌有以下几方面技术优势。

（1）减蒸作用明显
由于内蒙古沿黄灌区大部分处

在我国西北地区，降雨量普遍比较小

（100~400 mm），蒸发量比较大（1 800~
3 000 mm），相比漫灌，滴灌可显著降
低土壤蒸发，尤其在春天，大部分作
物处于幼苗期， 地表裸露面积大，滴
灌减蒸作用更明显。

（2）提高肥料利用率
把化肥溶解后注入灌溉系统，由

于化肥同灌溉水结合在一起，肥料养

分直接均匀地施到作物根系层，真正
实现了水肥同步，显著提高肥料利用
率，同时局部灌溉使水肥深层渗漏较
少，减轻面源污染。

（3）提高作物品质
夏季温度高 、光照时间长 ，滴灌

水肥供给足，可有效提高作物光合作
用， 增加作物糖分与干物质积累，这
对于提高具有地方特色瓜果与蔬菜

的品质尤为重要。
（4）充分满足作物生长关键期水

肥需求

传统漫灌由于灌水不及时，作物
养分跟不上、营养不足，导致产量与
品质下降。 在作物生长中后期，通过
滴灌可适时增加灌水量与施肥量，增
加作物微量元素施入，充分显示出滴
灌水肥调控优越性。

（5）提高地表温度
滴灌可显著提高地温，促进玉米

早期生长。 采用传统大水漫灌，由于
一次灌水量大，表层土壤长时间保持
较高含水量， 导致表层土壤温度低，
特别是在作物生长初期，地温低降低
了生长速度。 而滴灌属于局部灌溉，
即使在灌溉期间，部分土壤表面仍可
保持干燥，不会对地温产生明显的降
低作用。 与漫灌相比，滴灌增加土壤
地表温度 2~5℃。

（6）大幅度降低人力成本
近年，由于城镇化建设速度加快，

大批农业人口转移到城市，农村人口
老龄化趋势明显，农业用工成本不断
增加，特别是在农忙季节，难以雇到劳
力。 采用漫灌，浇几亩地就需要 1~2
人，而滴灌系统仅通过人工或自动控
制阀门就可进行灌溉，同时结合滴灌
还可进行施肥与施药，通常几百亩滴
灌系统，1 人就可控制管理，可明显节
省劳动力投入，降低生产成本。

二、滴灌技术在沿黄灌区
应用的需求分析

1.提高田间水利用率

沿黄灌区的田间水利用率仍比

较低。 2000 年以来，国家与自治区在
沿黄灌区投资，进行大型灌区骨干工
程节水改造，节水效果显著。 如河套
灌区灌溉水利用系数由原来的 0.25
提高到 0.43 左右。 但是，大型灌区节
水改造重点为骨干渠道衬砌与建筑

物配套， 田间节水工程建设比较少。
因此，田间水利用效率比较低 ，田间
用水管理较粗放等问题依然比较突

出。 《国家农业节水纲要（2012—2020
年）》 明确提出西北地区要严格按照
水资源配置总量， 控制灌溉发展规
模， 在适宜地区大力推广滴灌等技
术。 2014 年，水利部在内蒙古、陕西等
省（自治区）启动了“西北节水增效 ”
行动， 提出建成高效节水灌溉面积

2 850 万亩 （1 亩=1/15 hm2，下同 ），并
将黄灌区发展滴灌列为主要措施之

一。 进一步加大引黄灌区农业节水力
度，提高田间水利用效率 ，可为实施
水权转换，增加工业用水配额提供有
效保障。 水利部黄河水利委员会曾于

2005 年率先在内蒙古鄂尔多斯黄河
南岸灌区试点实施一期水权转换节

水工程， 实现 1.3 亿 m3 水权转换指

标。 然而，一期水权转换远不能满足
不断增长的工业用水需求。 此外，一
期水权转换工程实施后，渠道衬砌节
水潜力逐渐减小，后期部分水权转化
水量须通过发展田间高效节水技术

来实现。 2012 年在沿黄的达拉特旗、
杭锦旗实施的二期水权转换工程，引
黄滴灌工程被列为节水的重要部分。
未来黄灌区节水以及水权转换工程

发展潜力主要集中在田间。

2.优化种植结构

由于近年黄河来水量逐年减少，
内蒙古河套灌区种植结构单一化趋

势明显，2006—2015 年期间， 向日葵
种植比例从 32%增加到 47%，玉米种
植比例从 18%增加到 27%，而传统优
势作物小麦的种植比例则从 32%降
低到 10%左右，几种经济作物包括番
茄等蔬菜以及瓜果种植从 13.4%变化
为 12.9%，比例几乎没有变化；玉米和
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向日葵两种作物种植比例占 74%，瓜
果与蔬菜种植比例不足 15%。 造成种
植结构单一的主要原因是灌区供水

保证率低，大部分经济作物不能得到
及时灌溉，农民只能选择种植用水量
较小的玉米和向日葵，但作物生育期
仍处于缺水状态。 据测定，河套灌区
上游磴口县玉米和向日葵两种作物

在整个生育期缺水天数占 44%~47%，
中部临河区的玉米和向日葵在整个

生育期缺水天数占 34%~38%，下游乌
拉特前旗的玉米和向日葵在整个生

育期缺水天数占比为 60%~61%。由于
种植结构单一， 农民收入很不稳定，
受两大作物价格影响，个别年份甚至
出现减收。 调整种植结构，增加附加
值高作物种植比例，是促进农民增收
的主要途径，但是必须提供供水保证
程度高的灌水技术。
3.防治农业面源污染

沿黄灌区化肥用量多、施肥水平
相对落后，且农田面源污染主要来自
过量使用化肥，同时，农药的使用也
是影响面源污染的重要因素。 以河套
灌区为例，每年化肥用量在 62 万 t 左
右， 其中氮肥使用量大约占 50%左
右，氮肥利用率只有 30%，每年有大
量氮肥进入地下水或随退水进入排

水沟，流向河套灌区下游的乌梁素海
湿地或部分淖尔（天然湖泊），造成水
质富营养化。 过量使用的农药也会随
降雨、灌溉进入土壤，从而影响地下
水水质。 控制农田面源污染最重要的
措施就是通过控制灌溉用水量，合理
施用化肥，减少田面水的排出以降低
农田氮、磷流失，从而减少对海子水
域富营养化输入。

4.改良土壤结构

沿黄灌区土壤结构普遍比较差，
土壤有机质含量低 （普遍低于 1%），

pH 值比较高 （普遍大于 8）， 钠离子
（ESP 值）含量大。同时，由于灌区普遍
采用了轮灌制度，农民必须在较短时
间内完成浇地，因此灌水速度普遍较
快。 大水漫灌后的土壤容易产生严重

板结，导致水分利用效率降低 ，土壤
透气性减弱，土壤表层温度下降 （与
未板结相比， 降低 0~20 cm 土层温度
2~3℃）， 作物生长速度减缓， 产量降
低 ，而且随着化肥用量增加 ，土壤结
构变差趋势进一步明显。 滴灌灌水均
匀缓慢，不会产生土壤板结，使土壤
保持良好的通透性，利于作物改善品
质、增产增效。

5.减少秋浇与春汇水量

秋浇是引黄灌区多年生产实践

形成的一种储水洗盐的手段，主要有
三方面的作用。 一为保墒，为来年的
春播作物提供好的墒情；二为淋洗作
物根层积累的盐分；三为通过冻融疏
松土壤，便于播种前土地平整。 秋浇
造成了水资源的大量浪费，每年仅内
蒙古河套灌区秋浇引黄水量在 16 亿
m3左右，约占到河套灌区每年引黄水
量的 30%左右。 春汇与秋浇的作用基
本相同，主要用于没有秋浇地块的保
墒洗盐，在灌溉面积和水量上相对秋
浇较小，其盐分淋洗作用明显不如秋
浇。 目前河套灌区田间水利用系数

0.82， 有近 3 亿 m3秋浇水通过渗漏、
蒸发浪费掉。 因而减少秋浇、春汇水
量与次数， 对沿黄灌区节水意义重
大。 然而，在传统漫灌条件下，取消秋
浇与春汇，作物出苗率难以保证。由于
每年春天气候变化较大， 难以掌握适
宜播种时间，播种早，可能会因气温较
低，出现坏籽现象；播种晚，土壤墒情
难以保证。 采用滴灌可有效实施干播
湿出技术，有效解决上述难题。干播湿
出是在前茬作物收获后， 进行深翻犁
地整平， 在无须秋浇的条件下第二年
春天在干地上直接进行播种， 播种后
待温度适宜种子萌芽时使用滴灌进

行灌溉的一项技术。

6.加快土地流转

采用传统漫灌，很难实现土地的
流转。 公司或大户从农民手中购买或
租用土地成本比较高 ， 每亩费用在

600~800 元之间， 加上种植成本每亩
地投入也在 600~700 元之间，公司或

大户收益低， 土地流转积极性不高。
实施滴灌后， 可以通过调整种植结
构，提高产出与投入比 ，加快土地流
转进程，也有利于吸纳各种社会资金
投入农业生产开发。

三、沿黄灌区滴灌技术应
用面临的问题

1.滴灌水源保证问题

由于引黄灌区受轮灌影响，来水
间隔时间比较长， 河套灌区共有总
干、干、分干、支、斗、农渠六级固定渠
道，由于受轮灌的影响 ，在作物灌溉
季节， 各级渠道都有不同程度停水
期，即使总干渠，每年也有 20 天左右
停水，干渠以下级渠道停水一般有 30
天或更长，且越往灌区下游，停水时
间越长。 滴灌灌水频率比较高，一般
灌水间隔在 10 天左右， 而降雨量普
遍比较小 （如河套灌区 150 mm 左
右），为保证滴灌高频率灌溉，需要修
建容积较大的蓄水池，修建蓄水池易
引发两大问题： 一为工程投资高，二
为征用土地难度大。

2.泥沙过滤问题

黄河水泥沙含量高，而且细微粒
含量比例大。 河套灌区总干渠多年平
均含沙量为 4.5 kg/m3， 进入总干渠的
泥沙颗粒中，粒径小于 0.005 mm 的约
占到一半。 根据滴灌水质标准（泥沙
含量≤50 ppm/L），约 99%泥沙需要过
滤， 引黄滴灌多数灌溉为大田作物，
水源过滤需要低成本化。 采用传统滴
灌过滤技术模式，需修建较大容积沉
淀池，并采用多级过滤（工程+机械过
滤），过滤与管理维护成本高。 同时，
每年要花费大量人力与物力进行清

淤，清理掉的泥沙含有大量养分 （黄
河泥沙中有机质含量达到 0.5%），对
土壤改良与作物生长是非常有益的，
如果将大部分泥沙沉淀与过滤掉，无
疑会造成大量养分流失。

3.盐分控制问题

滴灌灌水量比较少，且主要湿润

0~40cm 土壤耕层， 当进行滴灌后，盐
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分会积累在湿润区的边缘，造成地表
盐分非均匀性积聚，尤其当利用矿化
度较高地下水进行滴灌，土壤积盐问
题会更突出一些。 由于内蒙古沿黄灌
区降雨量小，蒸发量比较大，降雨对
地表盐分难以进行充分淋洗。 长期滴
灌积累的盐分会对作物生长产生危

害。 因此，黄灌区发展滴灌要充分考
虑控制作物根系层盐分累积，防止产
生滴灌条件下的土壤次生盐碱化。

4.规模化经营与土地分散种植

问题

为降低投资以及便于精细化管理，
一个独立滴灌系统至少控制几百亩或

上千亩土地。 由于目前土地承包到户，
一个滴灌系统控制的土地常要涉及多

户农民。带来的直接问题是种植作物难
以统一，管理上难以协调，尤其在使用
滴灌水肥一体化技术时， 问题更突出。
有农户不愿通过滴灌系统施肥，担心自
家的肥料会施入别家田里；还有农户过
量灌溉，造成地面出现大量明水。 管理
上不统一也造成滴灌技术作用降低。

5.如何实现节水与增效的问题

与黄河水地面漫灌相比，滴灌至
少节约 50%灌水量。 由于考虑水源调
蓄以及泥沙过滤，相对于井灌区地下
水滴灌，沿黄灌区滴灌投资相对比较
高。 因此，如何实现节水、高效双重目
标，是滴灌可持续发展面临的首要问
题。 必须采用有效集成技术，如水肥
一体化、作物栽培、土壤调理以及农
机配套等技术集成， 降低滴灌成本，
增加产出，而这些集成技术需要适应
引黄灌区特殊性。

四、沿黄灌区滴灌技术发
展措施

根据上述几方面问题，内蒙古自
治区重大水利科技专项“引黄灌区多
水源滴灌高效节水关键技术研究与

示范”项目课题组，通过 5 年攻关研
究，破解了关键技术，形成了引黄滴
灌技术模式，提出了滴灌发展技术措
施。 主要包括以下几个方面：

1.采用多水源联合应用，提高水

源供水保证率

河套灌区作为典型区域，可利用
水源有 3 种形式：淖尔水源、地下水
以及直接引用黄河水。

（1）利用适宜天然淖尔作为滴灌
调蓄水源

通过有效补水途径与水量调控，
将水引入灌区淖尔里进行储蓄与泥沙

沉淀，在淖尔岸边建立规模较大的滴灌
首部，周边耕地发展滴灌。 淖尔补水途
径主要有灌溉间隙期黄河补水、凌汛期
补水以及灌区退水。通过滴灌用水—补
水使淖尔水得到循环，改善淖尔水质。

（2）利用低矿化度地下水水源
选择滴灌发展区域为地下水矿

化度低于 2 g/L 区域， 采用空间上井
渠双灌（井灌区与渠灌区相间或相邻
布置）模式，滴灌建立在井灌区域，周
边黄灌区为滴灌区地下水补给区域，
实现滴灌区地下水采补平衡；发展地
下水滴灌，可降低地下水水位 ，减少
潜水无效蒸发（由于地下水水位高），
有利于改善土壤盐碱化。

（3）直接利用黄河水
选择停水时间较短的大断面渠

道（如干渠或分干渠）作为滴灌水源，
滴灌期间大部分水源来自渠道中输

水；在渠道停水期间，可利用节制闸
在渠道中储蓄一定容积水量做滴灌

水源。 如果渠道两岸有闲置荒地，可
建立一定容积蓄水池，作为渠道在停
水期间滴灌储备水源。

2.采用过滤抗堵新技术模式，

降低成本提高过滤效果

在滴灌首部利用泵前低压旋转

式过滤器， 过滤大颗粒泥沙与杂质，
通过筛选适宜滴头，将大部分细颗粒
泥沙随滴头出水排入田间，少部分沉
积在毛管内泥沙，利用毛管尾部设置
特殊回流装置，进行定时冲洗。 低压
旋转式过滤器安装在抽水泵前端，由
双浮筒做浮体，将滤筒及旋转和反冲
洗装置固定在浮筒上面， 自成一体，
可随水位自动升降，借助滤筒上 0.6~

1 m 的自然水头可进行泥沙过滤。 这
一新技术模式，省去了传统上滴灌系
统首部修建容积较大的沉沙池，同时
改变了传统的加压网式过滤，加压网
式过滤容易堵塞过滤器，需要频繁反
冲洗，用水量大。 同时，克服了毛管尾
部反冲洗费用高、 管理麻烦等弊端，
比国际上通用过滤技术模式节约至

少一倍的成本。 同时，大量减少清理
泥沙费用，避免了因过滤使黄河水中
大量营养物质流失。

3.配套洗盐灌溉技术，保障土

壤盐分平衡

为了解决滴灌引起的盐分集聚

问题，须结合秋浇或春汇对滴灌区进
行洗盐， 以淋洗滴灌表层土壤盐分，
防止土壤次生盐碱化。 对于直引黄河
水（矿化度 0.7 g/L），采用三年一秋浇
或两年一春汇的方式进行，既可以满
足洗盐效果，又可以达到节约黄河水
的目的。 对于采用地下水滴灌（井渠
结合区 ），一般矿化度 （1~2.0 g/L ）都
要高于黄河水，须增加秋浇定额以淋
洗土壤盐分，维持根系层土壤盐分平
衡。 对于矿化度 2~3.5 g/L 的地下水，
采用少量多次的滴灌模式。 同时，要
增加灌溉定额及缩短秋浇间隔时间，
采取两年一次秋浇或春汇进行洗盐。
淖尔水经过灌溉补给稀释后，矿化度
一般比黄河水要高，但总体上低于地
下水矿化度。 因此，对于利用淖尔蓄
水滴灌，可适当增加滴灌灌溉定额及
秋浇定额，减少盐分在土表聚集。

4. 采用田间综合配套技术，实

现节水增效

（1）水肥一体化技术
与黄河水漫灌相比，采用滴灌水

肥一体化技术，至少可节省 30%化肥
用量。 采用多次少量施肥方式，在作
物需水关键期， 增施氮肥与钾肥，以
提高作物品质以及抗倒伏能力。

（2）干播湿出技术
滴灌的干播湿出技术，可节省保

墒秋浇水，增加土壤地表温度 ，促进
作物生长。秋浇减少水量后，土壤春季
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管理和保护范围线以

《浙江省水利工程安全管理条例》《关
于确定开化县全民所有制水工程管

理范围和保护范围的通知》所规定的
范围为准；划界范围比公路等公共建
筑物的范围小时，以公路等建筑物为
界，反之将其包含在划界范围以内。按
照以上原则对全县 32 个已建水库库
区划定管理范围及高程（征地移民水
位、校核洪水位）。开化水库以及云景
湾、田蒲 、黄岗岭 、大黄山 、横坑等 5
座规划水库仍处于前期阶段，项目还
未实施，故管控方案按照管理范围线
进行划定，不划定保护范围。

（2）河道规划管控
对于现状或规划有堤防、护岸的

河段，其岸线按堤轴线划定 ，需满足
河道控制宽度要求；现状无堤防且无
规划堤防、护岸的河段其岸线按现状
河岸线划定，岸线划定还需满足河道
控制宽度要求 ， 并注意与上下游堤
防、桥梁、堰坝等建筑物的衔接；靠近

山体的河段，根据历史最高洪水位或
设计洪水位确定；没有相关资料的根
据两岸高程、上下游关系确定。

（3）水电站规划管控
水电站的管理范围为电站及其

配套设施建筑物周边 20 m 内地带 ；
保护范围为管理范围以外 100 m 内
地带。 水力发电必须统一调度，应确
保居民生活用水，在枯水期首先满足
下游居民生活和耕地灌溉用水要求，
在防汛期服从各级防汛指挥部的调

度。 同时，为维护河流的基本生态需
求与“绿色”发展，水力发电必须下泄
一定生态流量，避免下游河道脱水。

（4）饮用水水源地规划管控
开化县共 13 个供水规模在 200 t

以上的供水水源 ， 其划定成果依据

《开化县农村饮用水水源保护和范围
划定方案》。 以小型水库、山塘作为供
水水源的， 其保护范围为该小型水
库、山塘的集水区域 ；以河道作为供
水水源的，其保护范围为取水点上游

1 000 m 至下游 100 m 的水域；以大中
型水库作为供水水源的，其保护范围
为水库库区的保护范围；以地下水作
为供水水源的，其保护范围为以开采
井为中心半径 50 m 的范围。 同时按
照 《浙江省饮用水水源保护条例》与

《浙江省农村供水管理办法》，提出一
二级保护区禁止行为。 ■
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容易结块，难以耙磨平整，影响播种及
地膜、毛管铺设。通过改变作物收获后
翻地方式（收获后 10 天左右，土壤含
水率在 12~15%时）翻地，翻深30 cm，
然后用旋耕机破碎土壤，可解决没有
秋浇导致的春季土壤结块问题。

（3）小麦膜下滴灌复种技术
通过膜下滴灌提前小麦播种期

以及收获期，茬后种植西兰花等经济
作物。 采用滴灌小麦复种西兰花，与
传统漫灌小麦相比 ，节水 40%，节肥

30%，亩增收 700 元以上。
（4）土壤调理技术
采用保水剂、土壤防风蚀剂以及

秸秆生物炭，改善土壤结构 ，提高土
壤保水保肥性，大幅度降低春天风蚀
对作物伤害。

（5）农机配套技术
根据区域土壤特性 、 作物种类

（玉米、向日葵、小麦、牧草），采用滴
灌铺管气吸式精量点播机、小麦覆膜

铺管穴播机、 紫花苜蓿精量播种机等
配套农机，可实现开沟、铺管、施肥、覆
膜、 播种以及覆土等多项工序一次性
完成，较传统农机效率提高 1 倍以上。

（6）配套政策
政府应建立滴灌工程补偿与激

励机制，激励企业以及大户参与滴管
工程建设与管理。 加快土地流转，实
现滴灌规模化经营管理，充分发挥滴
灌高效作用。 建立节水的水权流转体
制，激励用水户节水积极性。 ■
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