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摘　要：本文针对引黄灌区发展滴灌所面临的泥沙过滤、水量调蓄以及高效利用等突出问题，以内蒙古河套灌区

为研究背景，系统研究了引黄水滴灌泥沙过滤技术与产品、水源保证以及滴灌配套技术。获得了泵前低压渗透微

滤机新型过滤产品以及滴头抗堵新技术模式，提出了滴灌水源调蓄具体措施以及配套技术，并将这些技术在两个

示范区推广应用，取得了较好效果，可为高含沙水滴灌提供借鉴。
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　　内蒙古引黄灌区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。引 黄 灌 区

中呼和浩特、包 头、鄂 尔 多 斯 三 市 经 济 总 量 约 占

自治区５０％，财 政 收 入 约 占６０％［１］。然 而，引 黄

灌区水资源 总 量 仅 占 全 区 的８．６５％，用 水 总 量 约

占全区的５０％左 右［２］。随 着 内 蒙 古 自 治 区 经 济 与

社会快速 发 展，引 黄 地 区 水 资 源 供 需 矛 盾 将 进 一

步加剧。必 须 大 力 发 展 引 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，保障自治区经济与社会可持续发展。

滴灌是 目 前 最 有 效 的 节 水 技 术 之 一，水 的 利

用率可 达９５％［３］。可 按 照 作 物 需 水 要 求，将 水 和

养分混合 均 匀 后 缓 慢 地 滴 入 作 物 根 区，显 著 提 高

水肥利用效 率，有 效 地 提 高 作 物 光 合 作 用，增 加

作物糖分 与 干 物 质 积 累，增 加 作 物 产 量 与 品 质。

相比地面 灌 溉，滴 灌 可 显 著 降 低 土 壤 无 效 蒸 发、

降低化肥施 用 量、减 轻 面 源 污 染。然 而 引 黄 灌 区

发展黄河水滴灌面临三大突出问题：（１）如何低成

本、高效过滤 泥 沙。（２）滴 灌 用 水 量 调 蓄。（３）滴

灌配套技术 适 应 性 问 题。针 对 上 述 问 题，以 内 蒙

古河套河 区 为 研 究 背 景，项 目 系 统 研 究 了 滴 灌 泥

沙过滤、滴 头 抗 堵 新 产 品 及 滴 灌 水 源 调 蓄 等 关 键

技术，提出了 泥 沙 过 滤 与 滴 头 技 术 新 模 式、滴 灌

水源调蓄措施以及适宜配套技术。

１　泥沙过滤与滴头抗堵新技术模式

黄河水 泥 沙 含 量 高 且 细 微 粒 含 量 比 例 大。河

套灌 区 总 干 渠 作 物 生 育 期 内 多 年 平 均 含 沙 量 为

４．５ｋｇ／ｍ３，进 入 到 总 干 渠 的 泥 沙 颗 粒 粒 径 小 于

０．００５ｍｍ约 占 到５０％。按 照 现 有 滴 灌 水 质 标 准

（≤５０ＰＰＭ／Ｌ）［４］，约有９９％的泥沙需要过滤，对

于高含沙 量 的 黄 河 水 要 达 到 这 样 的 水 质 标 准，通

常都要 采 用 工 程 与 机 械 相 结 合 的 四 级 过 滤 模 式。

工程过滤 要 修 建 体 积 较 大 的 沉 淀 池，灌 区 占 地 问

题难以 解 决，同 时，清 理 泥 沙 费 用 也 高。黄 河 水

中大量养 分 在 泥 沙 沉 淀 与 过 滤 过 程 中 被 去 除，造

成养分流失。

过滤与滴 头 抗 堵 新 技 术 模 式 是 在 含 沙 量 不 大

于３．０ｋｇ／ｍ３ 且滴灌带为一年用条件下，采用一级

过滤模式：即 在 滴 灌 首 部 泵 前 安 装 低 压 旋 转 网 式

过滤器，过滤 大 颗 粒 泥 沙 与 杂 质。通 过 筛 选 出 的

适宜灌水 器，将 大 部 分 细 颗 粒 泥 沙 随 滴 头 出 水 排

入到田间。沉 积 在 毛 管 内 的 泥 沙 在 灌 水 结 束 后，
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通过毛管 尾 端 的 辅 助 冲 洗 支 管 进 行 定 时 冲 洗，冲

洗水量占灌溉水量的１．０％～１．７％。

该新技术 模 式 无 需 在 首 部 修 建 容 积 较 大 的 沉

沙池，改变了 传 统 的 泵 后 过 滤 器 易 堵 塞、反 冲 洗

用水量大、压 损 较 高 的 缺 点。使 黄 河 水 中 大 量 营

养物质输 送 至 田 间，避 免 了 因 过 滤 而 使 黄 河 水 中

大量营养 物 质 流 失。比 传 统 四 级 过 滤 模 式 运 行 管

理维护费用低，占地面积较少，可大幅节约成本。

２　泥沙过滤新产品

泵前低压旋转网式过滤器（见图１）由双浮筒做

浮体，将低 压 旋 转 网 的 滤 筒 及 滤 筒 旋 转 驱 动 装 置

和反冲洗 结 构 固 定 于 浮 筒 上 自 成 一 体，安 装 于 抽

水水泵取 水 口 的 前 端。与 传 统 过 滤 器 相 比 该 过 滤

器在过滤 过 程 中 无 需 加 压，利 用 自 然 水 头（０．５～
１．０ｍ）低 压 渗 透 过 滤；滤 筒 过 滤 面 积 大，且 过 滤

精度较高，采用２００目过滤网，过滤泥沙颗粒可达

３００目，能有效处理水体中细小的悬浮物；同时可

适应不同 的 水 位 要 求，保 证 过 滤 水 均 为 表 层 低 悬

浮浓度的水；微 过 滤 机 敝 开 设 计，滤 网 反 冲 洗 部

分位于水 面 以 上 大 气 中，在 自 清 洗 时 反 清 洗 效 率

高，滤网再生效果好。

图１　泵前低压渗透微滤机

３　滴灌水量调蓄

由于受 灌 区 轮 灌 制 度 的 影 响，各 渠 系 行 水 间

隔时间比较 长，特 别 在 作 物 生 育 期，各 级 渠 道 均

有不同程 度 停 水 期。为 了 对 灌 区 各 级 渠 道 供 水 保

证程度做 出 准 确 评 价，本 研 究 统 计 分 析 了 河 套 灌

区近１５ａ支渠以上级别渠道行水、停水时间等资

料。在作物关键生育期内总干渠停水时间为１２ｄ，

干渠、分干 渠 及 支 渠 停 水 时 间 不 同 灌 溉 区 域 之 间

差别较大，分 别 为１０～４３ｄ、２７～６１ｄ与３０～
６１ｄ。越往灌区下游，停水时间越长［５］。滴灌属高

频灌溉，一般灌水间隔在７～１０ｄ左右，为保证滴

灌高频率 灌 溉，需 要 修 建 蓄 水 池 储 存 渠 道 停 水 期

滴灌用水。

针对这 一 问 题，本 项 目 提 出 两 种 水 量 调 蓄 方

案：（１）选择级别较高渠道作为滴灌水源，在渠道

运行期间，可 直 接 从 渠 道 中 取 水。在 渠 道 停 水 期

间，利用区段 之 间 节 制 闸 控 制，在 渠 道 中 储 存 一

定容积水量，作为滴灌备用水源。（２）在渠道两边

有闲置荒地 区 域，适 当 修 建 一 定 容 积 蓄 水 池，作

为渠道停水期间备用水源。

第一种方 案 适 宜 渠 道 为 总 干 渠 一 闸 至 四 闸 之

间渠段与 位 于 河 套 灌 区 上、中 游 乌 兰 布 和 灌 溉 区

域与解放 闸 灌 溉 区 域 干 渠，上 述 渠 道 均 为 国 管 渠

道、多有 防 渗 措 施、渠 道 水 利 用 系 数 比 较 高，水

量损失小，渠 道 断 面 尺 寸 较 大，能 够 在 停 水 期 内

储存滴灌 用 水，在 渠 道 两 岸 农 田 可 发 展 直 接 引 黄

滴灌。通过对河套灌区各级渠道调研及遥感分析，

第二种方案 基 本 是 在 乌 兰 布 和 灌 溉 区 域 内 沈 乌 干

渠与东风渠 两 侧，有 部 分 闲 置 荒 地，可 满 足 建 设

调蓄水池条件。

４　配套技术

由于 引 黄 滴 灌 投 资 比 井 灌 区 滴 灌 高，因 此，

要充分利 用 配 套 技 术，才 可 实 现 滴 灌 节 水 与 高 效

目标。这些 配 套 技 术 需 要 进 行 一 定 研 究 与 完 善，

以适应当 地 条 件。其 中 有“干 种 湿 出”以 及 水 肥 一

体化技术。

引黄灌 区 大 部 分 地 区 都 要 秋 浇 或 春 汇，秋 浇

具有保墒、淋 盐 及 松 土 等 作 用，但 秋 浇 也 造 成 了

大量水资源 浪 费。在 传 统 漫 灌 条 件 下，取 消 秋 浇

或春汇，作物 出 苗 率 难 以 保 证。实 施“干 种 湿 出”
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技术可有效解决这一难 题。“干 种 湿 出”技 术 即 在

没有秋浇（春 汇）的 条 件 下，将 作 物 种 子 播 种 在 干

土中，待积温 满 足 要 求 时 进 行 滴 水。采 用 这 项 技

术为作物 早 期 生 长 提 供 适 宜 墒 情 条 件，有 效 保 证

作物出苗率，同 时 可 节 省 大 量 保 墒 秋 浇 水。但 取

消秋 浇 后，土 壤 春 季 容 易 结 块，难 以 耙 磨 平 整，

影响春天播种及地膜、毛管铺设。通过研究对“干

种湿出”技术做了改进，可将翻地时间由每年春天

改为作物收获 后，约 在 收 获 后１０ｄ左 右，土 壤 含

水率在１２％～１５％时。采用大于９０马力机械进行

翻耕后晾晒 一 天，再 旋 耕 一 遍，用 旋 耕 机 破 碎 土

壤，可解决 没 有 秋 浇 情 况 下 春 季 土 壤 结 块 问 题。

同时，针对河 套 灌 区 土 壤 质 地，提 出“干 种 湿 出”

技术具体规程。

项目研究了河套灌区不同矿化度（１～４ｇ／Ｌ）条
件下滴灌灌溉制度，分析了河套灌区５７ａ的降水

资料，得到丰 水 年、平 水 年 及 枯 水 年 典 型 作 物 玉

米和葵花 滴 灌 灌 溉 制 度 以 及 施 肥 制 度。采 用 张 力

计－２０ｋＰａ作 为 控 制 灌 水 下 限，当 矿 化 度 低 于

１．５ｇ／Ｌ，玉米灌水量为３２０ｍｍ；矿化度在１．５～
４．０ｇ／Ｌ，灌溉定额都采用２９０ｍｍ，滴 灌 灌 水 次

数控制在１１～１３次。向日葵张力计控制－３０ｋＰａ
作为灌水下限，当矿化度低于１．５ｇ／Ｌ，灌溉定额

为２４０ｍｍ；当矿化度在１．５～４．０ｇ／Ｌ，灌溉定额

采用１６０ｍｍ，灌水在８～１０次。玉米和向日葵的

灌溉水分生产率分别为３．５ｋｇ／ｍ３ 和１．２ｋｇ／ｍ３ 左

右，与地面灌 溉 相 比 分 别 提 高７０％和６５％左 右。

玉米与向日葵生育期内随水施用尿素６次与８次。

与地面灌 溉 相 比，玉 米 与 向 日 葵 灌 水 量 分 别 减 少

３０％和５０％，施肥量减少３０％［６－７］。

５　直接引黄滴灌工程示范效应

从２０１３年以来，分别采用渠道直 接 取 水 与 修

建调蓄 水 池 方 案 在 河 套 灌 区 上 游 磴 口 沙 金 套 海、

中游临河 九 庄 建 设 了 两 处 引 黄 滴 灌 示 范 区。两 个

示范区全部采用抗堵性能较好的内镶贴片式滴头。

临河九庄 滴 灌 示 范 区 位 于 河 套 灌 区 总 干 渠 二

闸与三闸之间，示范区面积３３．３３ｈｍ２。主要利用

总干渠行水 期 渠 输 水 与 停 水 期 间 总 干 渠 二 闸 与 三

闸之间储蓄 水 量 作 为 滴 灌 水 源，在 灌 溉 期 间，总

干渠含沙量 在１．０～１．５ｋｇ／ｍ３，直 接 取 用 总 干 渠

黄河水，该模式采用一级过滤（泵前低压旋转网式

过滤器）后直接进入滴灌管路系统。示范区种植作

物有玉米、向日葵以及番茄，全年灌水１０～１２次。

经对滴灌系统滴头出水均匀度测试，灌水１０次左

右，滴灌系统 均 匀 度 仍 可 达 到８０％左 右。沙 金 套

海示范区 地 处 乌 兰 布 和 沙 漠 边 缘，示 范 区 紧 邻 沈

乌干渠建设二分干，该渠道每年停水时间约在２０ｄ
左右，且渠 道 两 侧 具 备 修 建 调 蓄 水 池 土 地 条 件，

示范区修建两处容积为６万 ｍ３ 调蓄水池，每个调

蓄水池控制 面 积 为１００ｈｍ２。采 用 两 种 过 滤 模 式，

第一种模式 为 泵 前 低 压 旋 转 网 式 过 滤 器＋碟 片 式

过滤器；第二 种 为 采 用 传 统 四 级 过 滤 模 式：沉 淀

池＋泵前安 装 漂 浮 网 式 过 滤 器＋泵 后 安 装 砂 石 过

滤器＋碟片式过滤器。经过３ａ运行检验发现，第

二种过滤 模 式 缺 少 泵 前 低 压 旋 转 网 式 过 滤 器，造

成泵后过 滤 器 反 冲 洗 次 数 频 繁、浪 费 水 量 大 以 及

能耗高，而且 砂 石 过 滤 器 每 年 需 要 换 砂 清 洗，维

护费用高。第 一 种 模 式 充 分 显 示 其 优 越 性，建 设

费用低、过 滤 效 率 高、管 理 维 护 方 便，大 量 节 省

反冲洗水量，而且也保证了滴灌系统灌水均匀性。

与第二种 过 滤 模 式 相 比，该 模 式 建 设 与 运 行 成 本

分别降低４８．３％与２８．５％。该 示 范 区 大 部 分 为 弃

置荒地，土 壤 肥 力 低，沙 化 比 较 严 重。由 于 有 效

解决了滴 头 堵 塞 问 题，保 证 较 大 面 积 范 围 内 滴 灌

系统均匀 出 水。示 范 区 建 成 后 第 二 年 玉 米 与 向 日

葵产量分别达到１１　２５０ｋｇ／ｈｍ２、３０００ｋｇ／ｈｍ２。

６　结　论

本文以 河 套 灌 区 为 研 究 对 象，针 对 采 用 黄 河

水作为滴 灌 水 源 所 面 临 的 泥 沙 过 滤、水 量 调 蓄 以

及高效利 用 等 突 出 问 题，通 过 研 究 分 析 获 得 如 下

结论：
（１）在含沙量≤３．０ｋｇ／ｍ３ 且滴灌带为一 年 用

条件下，可 采 用 新 型 泵 前 一 级 过 滤 与 滴 头 抗 堵 新

技术模式。在 滴 灌 首 部 泵 前 安 装 低 压 旋 转 网 式 过

滤器，过滤大 颗 粒 泥 沙 与 杂 质。通 过 筛 选 出 的 适

宜灌水器，将 大 部 分 细 颗 粒 泥 沙 随 滴 头 出 水 排 入

到田间。沉 积 在 毛 管 内 泥 沙 通 过 毛 管 尾 端 的 辅 助

冲洗支管 进 行 定 时 冲 洗。该 新 技 术 模 式 改 变 了 传

统的泵后 过 滤 器 易 堵 塞、反 冲 洗 频 繁 用 水 量 大、

压损较高 的 缺 点。避 免 了 因 过 滤 而 使 黄 河 水 中 大

量营养物质 流 失。运 行 管 理 维 护 费 用 低，占 地 面

积较少，可大幅节约成本。
·９７·
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（２）泵前低压旋转网式过滤器可安装于抽水水

泵取水口的 前 端。利 用 自 然 水 头（０．５～１．０ｍ）低

压渗透过滤，滤筒过 滤 面 积 大，且 过 滤 精 度 较 高，

可适应不同 的 水 位 要 求，反 清 洗 效 率 高，滤 网 再

生效果好。
（３）河套灌区滴灌水量调蓄方案：第一种方案

适宜渠道为 总 干 渠 一 闸 门 至 四 闸 之 间 渠 段 以 及 河

套灌区上、中 游 乌 兰 布 和 灌 溉 区 域 与 解 放 闸 灌 溉

区域的干 渠。第 二 种 方 案 基 本 是 在 乌 兰 布 和 灌 溉

区域内 沈 乌 干 渠 与 东 风 渠 两 侧 有 部 分 闲 置 荒 地，

可满足建设调蓄水池条件。
（４）“干 种 湿 出”技 术 可 有 效 解 决 春 天 作 物 保

苗，同时可节 省 大 量 保 墒 秋 浇 水。可 将 翻 地 时 间

由每年春天改为作 物 收 获 后１０ｄ左 右，土 壤 含 水

率在１２％～１５％时。配 合 农 机 措 施，可 解 决 没 有

秋浇 情 况 下，春 季 土 壤 结 块 问 题。得 到 丰 水 年、

平水年及枯 水 年 典 型 作 物 玉 米 和 葵 花 滴 灌 灌 溉 制

度以及施 肥 制 度。玉 米 和 向 日 葵 的 灌 溉 水 分 生 产

率分别比地面灌溉提高７０％和６５％左右。灌水量

分别减少３０％和５０％，施肥量减少３０％。

上述技术 与 产 品 分 别 在 河 套 灌 区 上 游 磴 口 沙

金套海、中 游 临 河 九 庄 示 范 区 进 行 了 示 范 应 用，

充分显示 其 优 越 性，保 证 了 较 大 面 积 滴 灌 系 统 灌

水均匀性，取 得 了 较 好 的 示 范 效 应，可 为 黄 河 水

滴灌提供可借鉴的成功经验。
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