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引言

我国农业用水占总用水量比重高，但利用效率偏低，

水资源供需矛盾在干旱半干旱地区尤为突出。节水灌溉

技术并非单一设备应用，其效能发挥需与农业农艺深度

融合。当前部分地区存在灌溉技术与作物特性脱节、推

广模式僵化等问题，导致“设备闲置”“技术虚转”现

象。因此，探索节水灌溉技术与农艺措施的集成路径，

构建高效推广体系，对保障粮食安全、推动农业绿色发

展具有重要意义。本文结合多地实践经验，梳理集成应

用与推广的关键要点。

一、节水灌溉技术与农业农艺的集成应用基础

节水灌溉技术的集成应用以“水 - 土 - 作物”系统

协调为核心，需突破技术孤岛思维，实现灌溉设备、农

艺措施与作物需求的精准匹配。其核心逻辑是基于作

物生育期的水分需求规律，结合土壤理化特性，将灌溉

调度与栽培管理、肥力调控等农艺措施同步设计，形成

“灌溉促农艺、农艺提节水”的协同效应。

（一）核心理论支撑

集成应用以作物水分临界期理论为基础，在作物拔

节、灌浆等需水关键期强化灌溉精准度，在苗期、蜡熟期

减少无效供水，实现“需水即灌、无水则控”。同时遵循

水肥耦合原理，通过灌溉系统同步输送养分，避免传统施

肥与灌溉脱节导致的养分流失。此外，生态适应性理论要

求技术集成需匹配区域气候特征，如干旱地区侧重保水型

集成模式，湿润地区聚焦排水与节水结合的调控方案。

（二）技术集成的核心目标

首要目标是提升水资源利用效率，通过减少蒸发、

渗漏损失，将水分直接输送至作物根区。其次是强化农

艺效能，使灌溉与育种、密植等农艺措施形成叠加效应，

如通过精准灌溉支撑玉米密植栽培对水分的稳定需求。

最终目标是构建可持续的农业生产模式，实现节水、增

产、提质与生态保护的多重效益统一，为规模化推广奠

定基础 [1]。

二、节水灌溉技术与主要农艺措施的集成模式

不同节水灌溉技术的特性差异决定了其与农艺措施

的集成路径，需结合作物类型、栽培模式形成差异化方

案，其中滴灌与喷灌的集成应用最为广泛，覆盖粮食、

经济作物等主要种植场景。

（一）滴灌技术与精细化农艺的集成

滴灌技术以“精准滴入”核心优势，成为水肥一体

化、密植栽培等技术的最优集成载体。粮食作物种植中，

“滴灌带埋置 + 宽窄行种植”模式将滴灌带沿窄行布设，

与机械化播种一次完成，既减少灌溉损耗，又为密植群

体均匀供水，农业科技小院通过该模式解决了密植玉米

水分供需匹配难题，打破了滴灌技术“华而不实”的认

知误区。

果树种植领域，集成“滴灌 + 配方施肥 + 生草覆盖”

模式，滴灌系统精准输送溶解后的专用肥，生草覆盖减

少地表蒸发，构建“地下精准供水肥、地表保水减耗”

立体体系。果树主产区推广时，结合土壤墒情监测，依

据果树物候期调整供水肥频率，实现养分吸收与水分利

用效率同步提升。

设施蔬菜种植中，“膜下滴灌 + 茬口衔接”集成模式

成效显著，黑色地膜与滴灌结合进一步降低蒸发损耗，

配合黄瓜 - 番茄轮作茬口安排制定针对性灌溉计划：黄

瓜结瓜期增加灌溉频次，番茄膨果期强化水肥协同供应，

实现设施内水资源循环高效利用 [2]。
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摘　要：水资源短缺已成为制约现代农业高质量发展的核心瓶颈，节水灌溉技术的集成应用是破解该难题的关键路

径。本文立足农业农艺与灌溉技术的协同融合，聚焦技术推广实践需求，系统分析滴灌、喷灌等主流节水技术与作

物栽培、水肥管理的集成模式，提出基于作物生育期的动态灌溉策略及区域化适配方案。结合山东、内蒙古等地的

推广经验，构建“科研-企业-农户”协同推广体系，阐述政策激励与市场化运作的双重驱动机制。研究成果为提

升农业水资源利用效率、推动节水农业落地提供实践支撑。
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（二）喷灌技术与规模化农艺的集成

喷灌技术凭借适应性强的优势，适配规模化种植与

机械化农艺的集成应用。小麦种植区采用“平移式喷灌

+ 机械化植保”模式，喷灌设备与无人机植保、机械施

肥协同作业，灌溉时同步完成病虫害防治，减少机械进

地次数与土壤压实风险，规模化农场借此实现灌溉与田

间管理高效衔接。

油菜、甜菜等经济作物种植中，推广“轻小型喷灌

+ 垄作栽培”模式，喷灌系统配合起垄种植形成局部湿

润环境，满足作物需水且避免垄间积水烂根，北方农垦

区结合作物需水规律调整喷灌强度，实现灌溉与生长周

期精准匹配。

丘陵山地采用“移动式喷灌 + 等高种植”模式，依

地形布置可移动喷灌设备，配合等高线种植达成水土保

持与节水双重效应，解决山地灌溉难、水资源浪费问题，

拓展了节水技术应用边界。

（三）传统灌溉技术的改良与农艺集成

对于仍采用地面灌溉的区域，通过“改良沟灌 / 畦灌

+ 农艺优化”实现节水升级。在玉米种植中，采用“波

涌沟灌 + 秸秆覆盖”模式，间歇式供水减少沟底冲刷，

秸秆覆盖延缓水分蒸发，传统灌区推广该模式，实现了

传统技术的低成本节水改造。

在水稻种植区，发展“控制灌溉 + 干湿交替”集成

模式，根据水稻分蘖、孕穗等关键期需求，交替进行浅

水灌溉与落干晒田，配合稻田养鱼的生态农艺，既节约

水资源，又提升稻田生态效益。该模式在南方水稻产区

推广中，获得了农户的广泛认可，解决了传统淹灌耗水

过大的问题。

三、基于作物生育期的动态灌溉集成策略

节水灌溉技术的集成应用需遵循作物“需水规律”

这一核心导向，根据不同作物生育期的水分敏感特性，

动态调整灌溉参数与配套农艺措施，实现“因时制宜、

按需供水”。

（一）粮食作物的生育期灌溉策略

小麦生育期需构建“前控后促”灌溉体系：播种至

分蘖期采用“少量多次”灌溉，配合浅耕松土促进根系

下扎；拔节至孕穗期为水分临界期，通过滴灌或喷灌保

障充足供水，同步追施氮肥实现水肥协同；灌浆至成熟

期减少灌溉，配合叶面喷肥防止倒伏与贪青晚熟，农业

科技小院通过该策略实现灌溉水利用效率与粮食产量同

步提升。

玉米采用“关键期精准供给”策略：苗期耐旱性强，

减少灌溉并配合中耕除草增强土壤保墒；大喇叭口期至

灌浆期强化灌溉，以“滴灌 + 密植”模式为高密度群体

均匀供水；成熟期适当控水，配合机械收获前脱水管理，

提升籽粒品质。

（二）经济作物的生育期灌溉策略

果树种植推行“分阶段差异化”灌溉：萌芽期需小

水勤灌，配合地膜覆盖提升地温；开花坐果期控制灌溉

量防止落花落果，同步通过滴灌系统补充硼肥；果实膨

大期加大灌溉强度，采用“水肥一体化”模式保障养分

供给；采摘前控水，提升果实含糖量。果树种植区通过

该策略，实现了果实品质与节水效益的双重提升。

蔬菜作物侧重“短周期精准调控”：叶菜类生长周期

短，采用“高频次小剂量”滴灌模式，配合速效肥追施；

瓜果类在开花结果期需稳定供水，采用“膜下滴灌+整枝

打杈”集成，减少水分蒸发与养分消耗；根茎类在膨大期

控制灌溉，防止根茎开裂，配合培土农艺提升商品性。

（三）区域适应性调整策略

干旱半干旱地区强化“保水优先”，在所有作物生育

期均配合秸秆覆盖、土壤保水剂应用等农艺措施，滴灌

系统采用深埋式布置减少蒸发；湿润地区聚焦“排水与

节水结合”，在雨季减少灌溉并强化田间排水，旱季采用

喷灌补充水分，配合垄作栽培防止内涝；滨海地区注重

“节水与防盐结合”，采用滴灌减少土壤返盐，配合洗盐

灌溉周期，保障作物正常生长。

四、节水灌溉技术的农业推广体系构建与实践

节水灌溉技术的落地成效取决于推广体系的完善程

度，需突破“技术供给导向”的传统模式，构建“需求

导向、多方协同”的推广机制，实现技术从实验室到田

间的高效转化。

（一）“科研-企业-农户”协同推广模式

该模式以企业为纽带，搭建科研单位与农户的连接

桥梁。北方灌溉试验站采用“水科院 + 农垦企业”合作

模式，科研单位负责技术研发与方案设计，企业投入资

金开展设备升级及田间试验，将优化后的灌溉制度应用

于万亩农田，形成“基础研究 - 应用转化 - 田间落地”闭

环，使企业从单纯执行者转变为技术创新主动参与者。

农业主产区科技小院采用“科研人员驻点 + 农户参

与”模式，科研团队长期扎根田间，针对农户反映的滴

灌堵塞、灌溉不均等问题攻关，建立“问题收集 - 技术

解决 - 现场培训”快速响应机制。通过与农户共同试验，

培育出“一铺两用”滴灌、“一带管两季”微喷等实用集

成技术，提升了农户接受度。

（二）政策激励与市场化运作双重驱动

政策引导为推广提供基础保障，多地通过财政补贴
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降低农户购置成本，对规模化应用的合作社、企业给予

专项扶持。农业科技示范市将数字孪生灌区建设纳入重

点农业项目，通过政策资金撬动社会资本参与，构建起

覆盖全域的智能灌溉网络。

市场化运作是推广的长效动力。农业集约化发展区

域打破“重建轻管”困局，培育专业灌溉服务公司，采

用“市场化运作、公司化管理”模式，为农户提供从设

备安装、灌溉调度到维护的全链条服务。农户通过水卡

消费实现按需灌溉，服务公司通过规模化运营实现盈利，

形成“农户节本、公司盈利、政府节水”的共赢格局，

使节水技术的推广具备可持续性。

（三）分层分类的技术培训体系

针对不同主体需求构建多元化培训模式：对种植大

户、合作社负责人，开展“技术 + 管理”复合型培训，

涵盖集成模式设计、成本核算等内容；对普通农户，采

用“田间课堂 + 实操演示”方式，由科技特派员现场讲

解设备操作、故障排除等实用技能，农业科技小院技术

人员通过手把手教学，助力老年农户熟练掌握滴灌系统

操作。

借助信息化手段拓展培训覆盖面，构建“线上平台

+ 线下站点”培训网络。线上以短视频、直播等形式推

送技术要点，线下在乡镇设立服务站点提供咨询服务。

农业科技示范市的数字灌溉平台同步搭载培训模块，农

户可通过手机查询作物灌溉方案、观看操作视频，实现

技术指导随时可达。

（四）典型示范与经验复制推广

示范基地建设是推广的重要抓手，各地通过打造粮

食、果树、蔬菜等不同类型的节水灌溉示范园，集中展

示集成技术的应用效果。农业主产区建设的“小麦玉米

节水示范片”“果树水肥一体化示范园”，让农户直观看

到节水增产的实际效益，激发其采用新技术的积极性。

注重经验的总结与复制，将成功的集成模式提炼为

标准化技术规程，如北方地区将油菜、甜菜的喷灌集成

技术编制成册，在区域农垦系统推广；粮食主产区将玉

米密植与滴灌结合的经验，通过“科技下乡”活动辐射

周边区域。

五、集成应用的保障措施与发展方向

节水灌溉技术的集成应用需完善保障体系，同时顺

应现代农业发展趋势，推动技术与农艺的深度融合升级，

拓展应用边界。

（一）完善支撑保障体系

强化基础设施配套，结合高标准农田建设，同步完

善灌溉管网、排水系统等基础设施，为集成技术应用提

供硬件支撑。建立健全技术标准体系，针对不同作物、

区域制定专项集成技术规范，明确设备选型、农艺配套

等要求。加强质量监管，对灌溉设备、肥料等投入品进

行质量抽检，保障集成应用效果。

健全风险分担机制，鼓励保险公司开发农业节水相

关保险产品，为采用新技术的农户提供风险保障，降低其

试错成本。政府部门建立技术推广容错机制，鼓励科研人

员与企业大胆创新，为技术集成与推广营造良好环境 [3]。

（二）未来发展方向

智慧化是核心发展方向，推动物联网、大数据技术

与灌溉系统深度融合，通过多光谱无人机、土壤传感器

实时监测墒情与苗情，由智能平台自动生成灌溉方案，

实现“无人值守、精准调控”。农业科技示范区域的数字

孪生灌区已实现闸门远程控制、水情自动监测，代表智

慧灌溉发展方向。

生态化趋势日益凸显，未来将强化节水与生态保护

协同，发展“节水灌溉 + 生态种植”模式（如稻田“节

水 + 养鱼”、果园“滴灌 + 生草”），实现水资源利用与生

态保护双赢；同时推动节水技术与碳汇农业结合，通过

减少灌溉能耗、增加土壤固碳，提升农业生态价值。

土地流转加速催生更多规模化种植基地，将推动节

水灌溉技术向集约化、专业化发展，扩大专业灌溉服务

公司服务范围，形成技术研发、设备供应至运营服务的

完整产业体系。

结语

节水灌溉技术的集成应用是现代农业发展的必然选

择，其核心在于实现灌溉技术与农业农艺的深度融合，

关键在于构建高效的推广体系。通过滴灌、喷灌与作物

栽培、水肥管理的精准匹配，结合“科研-企业-农户”

的协同推广机制，可充分发挥节水技术的综合效益。实

践表明，只有立足农户需求，强化政策引导与市场驱动，

才能推动节水灌溉技术落地生根，为农业水资源高效利

用、保障粮食安全提供坚实支撑。
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