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我国典型作物用水特征及现代农业灌溉技术模式
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摘要：理清农作物用水特征、灌溉技术模式、现代农业灌溉体系等问题，对提高农业用水效率和实现农业水资源持续利用具

有重要现实意义。本文以我国综合农业分区为基础，重点以黄淮海小麦产区、东北水稻产区、长江中下游水稻产区、四川盆

地水稻产区、内蒙古东部牧区、广西甘蔗产区及新疆棉花产区等为主要分区，分析了典型作物的灌溉制度特点与规律，筛选

出优化技术模式，同时提出了现代农业灌溉的技术特点及政策保障体系。主要结论如下：①对各综合农业分区主要作物采用

优化灌溉制度，保证作物缺水敏感期水分供应，节约灌溉水量，稳产同时提高水分生产率；②针对各综合分区特点及限制因

素，筛选出先进节水技术模式并推广应用，确保优化灌溉制度精准实施，实现了区域农业综合生产能力提高；③为适应和支

撑现代农业生产和经营体系，提出了基于信息技术的现代灌溉技术及其相应的融资机制、水权管理机制等政策保障体系。
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Abstract: A survey of field crop water use features, agricultural irrigation technical modes, and modern agriculture irrigation systems is 
of instrumental and practical value to improve agricultural water use efficiency and achieve sustainable utilization of agricultural water 
resources. This paper analyzes the irrigation schedules of typical crops, covering in particular the Huanghuaihai Plains (the Yellow 
River, the Huai River, and the Hai River) wheat belt, the Northeast rice belt, the rice belt in middle and lower reaches of the Yangtze 
River, the Sichuan Basin rice belt, the eastern Inner Mongolia pasture, the Guangxi sugar cane belt, and the Xinjiang cotton belt, all 
classified according to the Chinese comprehensive agriculture zonation, and arrives at some optimal technology modes. Meanwhile, 
the technical features of modern agricultural irrigation are summarized and a policy assurance system for it is proposed. The main 
conclusions are as follows: ① Applying optimized irrigation program to major crops in each comprehensive agricultural zone not 
only ensures water supply in the sensitive water shortage period, but also saves irrigation water, stabilizes yields, and improves water 
productivity; ② In view of the characteristics and restraints in each zone, advanced water-saving technology modes are recommended 
and promoted, which supports the precision implementation of the optimized irrigation program and improves the comprehensive 
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一、前言

我国耕地资源与水资源错位分布与北粮南运的

粮食生产格局，加剧了农业用水总量短缺态势，也

使水减粮增问题更加凸显 [1]。当前我国的灌溉水

有效利用系数约为 0.54，与国际先进水平仍存在较

大差距。针对我国农业用水紧缺与效率不高并存的

局面，大力发展以提高水分生产率和灌溉水有效利

用率为核心的节水农业，是解决我国农业缺水问题

的关键 [2,3]。
农业用水受气候、土壤、作物、灌水技术、耕

作方法及管理措施等诸多因素影响，不同区域限制

因素各异，且经济条件不同，必须针对各区域特点

来选取相适宜的节水技术模式，才能实现区域农业

用水由低效到高效的利用转变。

本文在分析全国典型农作物灌溉需水量的基础

上，以各典型农业综合主产区优化灌溉制度下作物

用水特征为研究重点，筛选出了各典型区主要农作

物先进节水优化技术模式，并提出了现代灌溉农业

体系建设等基本内容，对提高全国主要作物水分高

效利用、实现农业水资源合理配置和生态环境良性

循环等具有重要参考价值。

二、全国典型作物灌溉需水量分布规律

以全国水资源三级区为基础，剔除部分农业用

水少或缺资料的区域，同时将个别涉及范围较大三

级区分为若干子区，最终确定 219 个研究分区。每

个分区选定一个典型气象站，以该气象站资料为基

础，对小麦、水稻和棉花等主要作物灌溉需水量进

行分析。

小麦主要分布在河南、山东、河北、安徽、

江苏、陕西、甘肃、新疆和山西等地，需补充灌

溉水量由南向北递增，高值区位于西部的新疆克

拉玛依市和西藏阿里地区，需补充灌溉水量达

500~600 mm；低值区位于淮河流域南部及长江中

下游地区，需补充灌溉水量为 100~200 mm。对于

黄淮海地区，高值区位于由山东潍坊向西北延伸的

德州、天津、保定、北京的条带上，需补充灌溉水

量为 350~400 mm，向南北两侧递减。

水稻主要分布在长江中下游平原、云贵高原、

四川盆地、东北地区的三江平原和辽河平原，而在

新疆等地也有少量分布。中稻需补充灌溉水量由南

向北递增，高值区位于新疆吐鲁番盆地和巴音郭楞

蒙古自治州地区，需补充灌溉水量为 850~900 mm；

低值区位于华南地区的广西东部及广东西部以及四

川盆地，需补充灌溉水量为 100~150 mm。

棉花主要分布在新疆、山东、河南、河北、湖

南、江苏、安徽等地，灌溉需水量高值区位于新疆

克拉玛依地区，需补充灌溉水量为 600~700 mm；

低值区位于华南地区广西东部及广东西部，需补充

灌溉水量为 30~100 mm；东部地区灌溉水量一般在

150~250 mm。近年来，很多地区实行棉花覆膜种

植，灌溉需水量可降低 75~120 mm。

三、我国主要分区典型作物用水效率特征及

优化技术模式

（一）黄淮海小麦产区

冬小麦作为黄淮海地区分布最广、播种面积最

大的粮食作物之一，占该区域总播种面积的 30% 以

上，占全国小麦播种面积的 68%[4]。冬小麦充分灌

的净灌溉量为 119 mm，水分生产率为 1.46 kg/m3； 
亏缺灌的净灌溉量为 71 mm，水分生产率为 
1.38 kg/m3；雨养条件下水分生产率为 0.77 kg/m3。

在水资源紧缺的黄淮海平原北部，冬小麦采用亏缺

灌溉能保证 87% 产量，灌水量可减少 40%。黄淮

海平原夏玉米需水与降水的耦合程度高，通过选用

抗旱玉米品种和配套应用综合农艺旱作技术，完全

可以实现夏玉米雨养旱作；黄淮海平原夏玉米生育

期降水量为 470 mm，耗水量为 363 mm，亩产量为

788 kg，水分生产率为 3.26 kg/m3。

production capacity of regional agriculture; ③ To match and support the modern agricultural production and management system, an 
IT-based modern irrigation technology and its corresponding financing mechanism and water rights management mechanism, among 
other policy assurance systems, are proposed.
Keywords: irrigation water requirement; water use efficiency; technical mode; modern agriculture 
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针对超采漏斗区，应适度压减高耗水作物种植

面积，严格控制新增灌溉面积，大力发展水肥一体

化等高效节水灌溉，实行灌溉定额制度，推行农艺

节水和深耕深松、保护性耕作措施 [5]。推荐冬小

麦节水稳产配套技术模式（节水抗旱品种 + 土壤深

松 / 秸秆还田 / 播后镇压 + 拔节孕穗水）、冬小麦保

护性耕作节水技术模式（免耕 / 少耕 + 秸秆还田 +
小麦免耕播种机复式作业）、水肥一体化高效节水

技术模式（水肥一体化 + 冬小麦 / 夏玉米 / 蔬菜 +
膜下滴灌 / 微喷 / 喷灌）相结合的综合节水技术模

式 [6]。

（二）东北水稻产区

东北地区作为我国水稻优势产区，粮食商品率

高，种植面积呈不断扩大趋势，地下水资源连年超

采已引发一系列生态环境问题 [7]。为应对严峻的

水资源紧缺形势，东北地区已改变以往传统的大水

串灌方式，多采用“浅晒浅”的水层管理模式，并

逐步探索发展在水稻正常生长过程中没有水层的控

制灌溉技术。在“浅晒浅”与控制灌溉下的水稻灌

溉量分别为 450~545 mm、275~345 mm，相应水分

生产率分别为 1.14~1.34 kg/m3 和 1.53~2.25 kg/m3。

与“浅晒浅”相比，采用控制灌溉技术，可减少灌

溉量 145~175 mm，减少耗水量 145~293 mm，亩产

增加 16~43 kg，水分生产率提高 35%~60%。

东北地区制约性因素为“三低”（气温低、水

温低、地温低）、“三化”（土壤潜育化、沼泽化、

盐碱化）[8]。在东北地区，推荐寒地水稻节水控制

灌溉技术模式，指在秧苗本田移栽后的各个生育期，

田面基本不再长时间建立灌溉水层，也不再以灌溉

水层作为灌溉与否的控制指标，而是以不同生育期

不同的根层土壤水分作为下限控制指标，确定灌水

时间、灌水次数和灌水定额的一种灌溉新技术。在

水稻生长发育过程中，适度进行水分胁迫，会使水

稻产生一定的耐旱性，而且不会导致减产，起到节

水、优质、高效的作用，该技术模式在东北地区得

到了一定的推广应用 [9]。

（三）长江中下游水稻产区

长江中下游地区是中国最重要的水稻生产区，

水稻种植面积和产量均占全国的 45% 以上 [10]。
长江中下游中稻在淹灌与浅薄湿晒方式下的灌溉

量分别为 482 mm、413 mm，水分生产率分别为

1.29~1.68 kg/m3、1.54~2.23 kg/m3，采用浅薄湿晒水

分生产率可提高 7%~34%。

长江中下游地区地势低平，水热资源丰富，制

约性因素为农业面源污染严重。为控制农业面源污

染，实现农业可持续发展，在长江中下游地区水稻

灌区推荐采用农业面源污染生态治理模式和水稻田

间水肥高效利用综合调控技术模式，该模式为水稻

灌溉制度、肥料运筹方式以及农业面源污染防治等

的技术集成，该技术在江西省得到大面积示范推广，

取得了显著的示范效果，对促进农民增产增收，减

轻农业面源污染起到积极的促进作用 [11]。

（四）四川盆地水稻产区

水稻是四川最重要的粮食作物，丘陵区为四

川盆地水稻的主体区域。近 50 年气象资料表明，

丘陵区春、夏、伏旱出现频率分别为 63 %、71 %
和 65 %，所以灌溉是水稻稳产的基本保证。与淹

水灌相比，四川盆地水稻湿润灌溉方式和湿晒浅

间处理分别节水 27.31 % 和 34.77 %；其中湿晒浅

间处理的灌溉量较低，仅为 522 mm，但水分生产

率最高达 1.69 kg/m3[12]。
四川盆地地势低平，土质肥沃，季节性干旱时

有发生 [13]。在四川盆地，水稻推荐湿晒浅间控制

性节水高效灌溉技术模式，该技术根据水稻的抗旱

性和高产水稻的需水规律，实行控制性节水高效灌

溉，分蘖前期湿润灌溉促根促蘖，分蘖后期排水晒

田强根壮秆，穗分化期浅水灌溉孕大穗，灌浆结实

期间隙灌溉养根保叶促灌浆，该模式节水效果突出、

增产效果显著 [14]。

（五）内蒙古东部牧区

内蒙古东部牧区降水少，草畜矛盾突出。青

贮玉米新鲜样品中的粗蛋白质含量可达 3% 以上，

富含糖类，且生产所占空间小，可长期保存，利

于周年均衡供应，是解决牲畜所需青贮饲料的一

种最有效途径 [15]。青贮玉米在充分灌条件下亩

产高达 6 445 kg，拔节期亏水后亩产仅 4 548 kg，
抽雄期亏水后亩产 5 078 kg；水分生产率以抽雄

期亏水后最大，达 17.14 kg/m3，拔节期亏水后最

小，仅 14.64 kg/m3。青贮玉米平水年净灌溉定额为

200 mm，重点保障拔节期需水。
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针对该地区特点，适宜规模化发展青贮玉米喷

灌、滴灌等高效节水技术。在内蒙古东部牧区，青

贮玉米推荐采用中心支轴式喷灌综合节水技术集成

模式，该技术模式综合考虑了青贮玉米需水需肥规

律、水分利用率、肥料利用率和产量、效益等方面，

同时中心支轴式喷灌机操作方便、灌溉与施肥一体

化，又可以进行精准灌溉与施肥，提高了水肥利用

率，在内蒙古牧区得到大面积推广应用 [16]。

（六）广西甘蔗产区

广西是我国最重要的甘蔗及食糖生产基地，多

年平均条件下甘蔗生育期内降水量为 1 391 mm，总

量上满足作物需水要求，但由于降水时空分布不均

匀，季节性干旱时有发生。广西 90% 以上的蔗地

为旱坡地，水利灌溉基础设施落后，抗旱能力低，

广西每年的春旱、秋旱等都对甘蔗萌芽、出苗、分

蘖和拔节伸长造成严重影响 [17]。广西甘蔗在雨养

和适宜灌条件下的水分生产率分别为 7.02 kg/m3、 
10.12 kg/m3，雨养下甘蔗水分生产率减少约 31%。

可见，适宜灌条件下灌溉量不到 300 mm，具有增

产增效双重作用。

广西甘蔗产区温光雨热同季，适宜甘蔗生长，

但该区土壤瘠薄，灌排等基础设施差 [18]。在广

西甘蔗区，推荐甘蔗膜下滴灌水肥一体化灌溉技

术模式，该模式集土地流转，全程机械化耕作，水、

肥、农药一体化滴灌技术为一体，可实现节约水、

肥、农药 70 % 以上，已在广西崇左市大面积推广

应用 [19]。

（七）新疆棉花产区

新疆棉花主产区是我国最大的经济棉区，种植

面积和皮棉产量均居全国第一，棉花生产也成为当

地的支柱产业；但新疆棉区干旱少雨，属于典型

的灌溉农业生产区。新疆棉花产区主要涉及准噶尔

盆地南缘区、吐哈盆地区与塔里木盆地西缘北缘平

原区等 3 个分区。在新疆塔里木盆地西缘北缘平原

区与准噶尔盆地南缘区，以灌溉水分生产率最大达

1.53 kg/m3 时，推荐灌溉定额为 375 mm[20]。在吐

哈盆地，棉花滴灌推荐灌水定额为 21 mm，整个生

育期内灌水 29 次，灌溉定额为 609 mm。

新疆棉花产区光热资源丰富，种植棉花条件得

天独厚。该区棉花生产制约因素为严重缺水、土地

沙化，农业节水技术发展方向为加快优良新品种、

节水节肥和全程机械化等生产技术的推广。在新疆

棉花主产区，推荐棉花膜下滴灌综合技术模式，该

技术具有显著的节水、保温、抑盐、增产效果，在

新疆自治区棉田中已获得大面积推广应用 [21]。

四、现代农业灌溉体系建设

（一）现代农业灌溉体系特征

以高效节水灌溉工程技术为基础，融合水肥

一体化、调亏灌溉等灌溉新技术，在现代信息技术

手段的支撑下推进现代农业灌溉体系建设，适应

和支撑现代农业生产和经营体系。现代农业灌溉体

系具备以下基本特征：①高效节水灌溉技术呈现

规模化和区域化发展趋势；②灌溉农业技术由单

一的灌溉供水向水肥一体化综合供给发展，技术手

段由单纯的工程技术措施发展为集工程、农艺、农

机、种子、化肥、信息技术等多项技术的综合集成； 
③农业用水管理日趋信息化和智能化；④以灌区生

态文明，维系良好水生态和水环境理念日益深入； 
⑤以政府和社会资本合作（PPP）模式为代表的政

府部门、科研机构、社会企业、受益主体等多方

合力初步显现。

（二）基于信息技术的现代灌溉技术

（1）现代高效精准灌溉技术。以作物用水为核

心，采用低压管灌、喷灌、微灌等手段，根据作物

需水规律，主动调控优化供水过程，以达到高效精

准灌溉。

（2）输配水系统实时调控技术。通过在输配水

系统关键节点安装的水位 – 流量监测装置、闸门启

闭系统和数据传输装置，以实时采集的灌区供需水

信息为依托，对输配水系统实行远程监控和自动化

控制。

（3）基于遥感的灌区需耗水预测预报技术。  
借助于无人机近地遥感和高分辨率卫星遥感信息提

取灌区种植结构、土壤分布，以及实际灌溉面积等

参数的空间信息，进行区域作物需耗水解析，实现

灌区需耗水快速预测与预报。

（4）基于云平台的灌溉信息服务。借助物联网

技术和云技术，建立全国灌溉云服务平台，将各地

的灌溉试验数据，以及区域种植结构与需耗水时空
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格局、可供水量与工程状况等信息实现资料云化、

管理智能化，利用云计算功能，对灌溉大数据进

行分析处理，实现灌溉信息动态采集、管理、决

策与服务。

（三）政策保障体系

推进与现代灌区相适应的灌溉管理体制改革，

农田水利工程产权制度改革，农业水权市场建设和

农业水价综合改革及取水与耗水双控机制。

（1）创新多元投融资机制。按照公益的归政府、

产业的放市场等基本原则，骨干水利基础设施部分

主要由公共财政投入，田间或产业园区的节水灌溉

设施应充分发挥企业和农户的投资意愿，政府可采

用补贴等形式予以引导鼓励。

（2）推进小型农田水利设施运行管理体制机制

改革。在确保工程安全、公益属性和生态保护的前

提下，允许小型农田水利设施以承包、租赁、拍卖、

股份合作和委托管理等方式进行产权流转交易，搞

活经营权，提高工程管理维护能力和水平，促进灌

溉效益发挥。

（3） 全面推进农业水价综合改革。逐步建立农

业灌溉用水总量控制和定额管理制度。全面加强农

业灌溉用水监测计量，渠灌区逐步实现斗口计量，

井灌区逐步实现井口计量。鼓励和发展农民用水自

治、专业化服务、水管单位管理和用水户参与等多

种形式的用水管理模式。逐步形成分级定价、分类

定价、分档定价的农业水价形成机制，建立农业用

水精准补贴机制和节水奖励机制。

（4）探索建立取水与耗水双控机制。以行政

区“三条红线”中取水总量控制为基础，探索基

于耗水控制的水权管理机制，明确耕地的初始取

水权和耗水权，建立以取水和耗水双控制来促进

农户节水和水权交易的倒逼机制。

五、结论

（一）以优化灌溉制度为核心，大力提高农作物水

分生产率

优化灌溉制度，保证作物缺水敏感期水分供

应，节约灌溉用水量，稳产同时提高水分生产率。

在黄淮海地区，实行冬小麦调亏（或亏缺）灌溉

与夏玉米雨养制度，与常规灌溉相比，每亩节水

50~100 m3；在稳产（亩产约 1 000 kg）前提下，较

传统灌溉制度可提高作物水分生产率约 10%。东北

地区采用水稻控制灌溉制度，与“浅晒浅”相比，

每亩至少节水 95 m3，水分生产率增加 35% 以上。

在内蒙古东部牧区，青贮玉米采用抽雄期干旱的灌

溉制度，较拔节期干旱灌溉制度增产 12%，水分生

产率提高 17%。长江中下游与四川盆地采取“浅

薄湿晒（或湿晒浅间）”技术模式，亩均灌溉量可

由 520 m3 降低到 310 m3，增产约 13%。在广西甘

蔗主产区，采用适宜灌溉制度，较雨养条件下，亩

产增加 58%，而水分生产率提高 44%。在新疆棉

花主产区，采用亩灌溉定额为 250 m3 的灌溉制度，

棉花水分生产率较大。

（二）筛选先进节水技术模式，突破区域农业用水

限制因素

筛选先进节水技术模式并推广应用，确保优化

灌溉制度精准实施，突破区域农业用水限制因素，

提高区域农业综合生产能力。在黄淮海地下水超采

漏斗区，冬小麦推荐农艺节水、保护性耕作及水

肥一体化等相结合的综合节水技术模式。在东北

地区，水稻推荐寒地水稻节水控制灌溉技术模式，

以突破区域“三低”“三化”限制。在内蒙古东部

牧区，青贮玉米推荐中心支轴式喷灌综合节水技

术集成模式，以提高区域规模化节水效益。在长

江中下游地区，水稻推荐采用灌区农业面源污染

生态治理模式，以控制区域农业面源污染。在四

川盆地，水稻推荐“湿晒浅间”控制性节水高效

灌溉技术模式，提高节水效果。在广西甘蔗产区，

推荐甘蔗膜下滴灌水肥一体化灌溉技术模式，以

大幅提高甘蔗水分生产率，并实现水、肥、药节约。

在新疆棉花产区，推荐棉花膜下滴灌综合技术模

式，实现节水、保温、抑盐、增产效果。

（三）构建现代农业灌溉体系，实现农业用水由低

效粗放型向适产高效型转变

我国农业栽培模式、生产方式和经营主体正发

生着深刻变化，农业发展正逐渐步入适度规模化、

全程机械化、高度集约化和资源环境硬约束等新常

态，在未来农业用水量基本保持稳定且需认真应对

气候变化的条件下，农业灌溉必须由低效粗放型向

适产高效型转变。以高效节水灌溉工程技术为基础，
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充分挖掘作物高效用水机制，融合水肥一体化、调

亏灌溉等灌溉新技术，构建取水和耗水双控机制，

并在现代信息技术支撑下推进现代农业灌溉体系建

设，适应和支撑现代农业生产和经营体系。
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