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浅谈农业种植结构调整对高效节水灌溉工程的影响
——以马家塘灌区王庄子玉米滴灌为例

方 超

宁夏浩禹工程咨询有限公司 宁夏 银川 750001

摘 要：中宁县喊叫水乡马家塘灌区地处宁夏中部干旱带，水资源严重匮乏是制约当地经济社会发展和脱贫攻坚的瓶颈，近

年来灌区先后实施了多项高效节水灌溉工程，这些工程在建成后运行过程中，因灌区进行种植结构调整，灌溉制度发生了变

化，需要对工程进行合理的调整以适应作物的灌溉需求。本文以马家塘灌区已建成运行的王庄子玉米滴灌工程调整为色素辣

椒滴灌为例，在种植结构调整后，田间末级管道布置方式发生较大变化的情况下，通过分析新灌溉制度下滴灌系统的流量偏

差情况，判断现有滴灌工程是否适用于调整后的作物灌溉模式，并结合工程管护企业自身运行管理经验，提出较为合理的可

操作性改造方案。同时，通过分析已建滴灌工程是否对该地区常见几种作物具有较为广泛的适用性，总结出高效节水灌溉设

计中的几点经验和建议。
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1  背景

宁夏地处内陆，干旱缺水、水资源匮乏，经济社会发

展主要依赖于国家限量分配的黄河过境水。宁夏将水资源作

为最大的刚性约束，落实最严格的水资源管理制度，加大节

水力度，全区累计发展高效节水灌溉面积470万亩，占有效

灌溉面积的48.4%。中宁县地处宁夏中部，全县发展高效节

水面积27.94万亩，占有效灌溉面积的41.0%。高效节水灌溉

工程已成为宁夏全区优化水资源配置的重要手段和措施。中

宁县喊叫水乡马家塘灌区属于扬黄灌区，灌区开发面积5.13

亩，发展高效节水灌溉面积3.41万亩，其中玉米滴灌面积达

2.88万亩，其余为红枣、马铃薯等。喊叫水乡“十三五”期

间是中宁县脱贫攻坚的主战场之一，缺土地、缺水、缺资

金、缺技术、产业单薄是致贫的主要原因，传统的玉米等作

物经济价值低，土地产出效益低，已建高效节水工程缺乏技

术力量和运行维护资金，难以高效利用。为了打赢脱贫攻坚

战，该乡引进大型农业企业对土地进行流转集约化经营，改

玉米传统作物而大力发展小杂粮、色素辣椒、洋葱等特色种

植产业，规划建设万亩色素辣椒种植基地。为此，必须对已

建高效节水工程进行合理的改造调整，才能满足企业种植不

同作物的灌溉需求，以助力灌区农业产业可持续发展和有效

巩固全乡脱贫攻坚事业。

2  工程概况

中宁县喊叫水乡地处宁夏中部干旱带风沙干旱区，干旱

缺水的自然条件使得产业发展极为困难，经济社会发展基本

依靠限量分配扬黄河过境水。马家塘中型灌区位于喊叫水乡

中南部，是宁夏扶贫扬黄灌溉一期工程固海扩灌西线灌区的

组成部分，2004年11月建成并投入使用，灌区总人口约1.37

万人，设计净灌溉面积4.84万亩，实际开发面积5.13万亩，

种植作物以玉米为主，面积约4.24万亩，占比达82.65％，其

余为枣树、枸杞、红葱等小规模经济作物。灌区平均灌溉定

额330m³左右，单方水产粮2.27kg，其中玉米单方水效益1.5

元。灌区超规模开发，传统农业占主导地位，种植结构单一

且比例大，水资源转化效率和经济效益较低。

中宁县喊叫水乡万亩色素辣椒种植基地位于马家塘灌

区中部，主要通过配套和改造已有高效节水灌溉工程发展节

水型特色农业，其中包括已建王庄子玉米滴灌工程区，该工

程建成于2017年，灌溉面积4650亩，建成有70000m³小型调

蓄水池1座和综合灌溉首部1座。王庄子玉米滴灌工程依托地

势特点，按照“高水高用、低水低用”原则，设计为高中低

3个灌水系统，田间设干管-分干管-支管-毛管4级管道，支

管、毛管为地面铺设PE管道，其余为地埋PVC管道。根据原

设计资料，玉米采用宽窄行“0.7m+0.3m”种植，灌溉方式

为滴灌，一管两行布置，玉米滴灌灌溉定额为210m³/亩，灌

溉水利用系数为0.9，设计年总需水量108.50万m³，可用水指

标115.09万m³。按照种植结构调整计划，项目区种植作物全

部调整为色素辣椒，采用开沟起垄覆膜种植，垄宽0.7m、沟

宽0.3m，一膜双行（行距0.4m），灌溉方式为膜下滴灌，一

管一行布置。辣椒滴灌灌溉定额为207m³/亩，灌溉水利用系

数取0.9，设计年需水量106.95万m³。

3  技术方案

3.1  基本资料

工程位于宁夏中宁县喊叫水乡王庄子村（36°57'9.67"N，

106°45'33.90"E），海拔1458~1506m之间，地势西南高、东北

低，田块坡降约1/200~1/120。区域属中温带半干旱区，降水

稀少，蒸发强烈，多年平均降雨量239mm，多年平均陆面蒸

发量1300mm，干旱指数5.4，地下水埋深45~60m，多年平均

风速3.3m/s，最大风速14.8m/s，无霜期169天，多年平均气温

6.4℃，年平均日照时数2856.4h，最大冻土深度137cm，主要

气象灾害有干旱、风沙和霜冻。土壤质地以砂壤土为主，土

壤平均容重1.43g/cm3，田间持水量22%，有机质含量5.7g/kg，
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全盐量2.54g/kg，pH值8.13~8.69，前茬作物为单种玉米。

3.2  技术路线

根据《微灌工程技术规范》GB/T 50485-2020，本工程

灌溉设计保证率为85%，灌溉水利用系数为0.9。项目区现

状种植作物为单种玉米，宽窄行种植，一管两行滴灌方式灌

溉。作物调整为色素辣椒后，根据滴灌方式下辣椒的一般种

植模式和经营企业多年的种植经验，色素辣椒采用开沟起垄

种植，一管一行膜下滴灌方式方灌溉。作物调整后，现有滴

灌系统灌水小区（由支管和毛管组成的灌水单元）的设计不

能满足辣椒滴灌的要求，必须对作物灌溉制度的进行分析研

究，并制定经济合理的滴灌系统改造方案，才能满足灌溉需

求。工程改造技术路线可大致为：①分析不同作物灌溉制度

差异；②计算分析系统流量偏差及轮灌制度差异；③分析不

同作物灌水小区设计差异；④提出改造方案并实施；⑤收集

数据和调整优化。

3.3  灌溉制度与技术参数

玉米生长期较短，全生育期约为137天，包括播种期、

苗期、拔节期、抽雄吐丝期、灌浆期、成熟期。玉米耗水量

大，根系活动深度30~50cm，一般4月下旬播种，按易于作业

的“宽窄行”设计，宽行0.7m、窄行0.3m，株距18~20cm，

中部干旱带滴灌玉米种植密度在6000~6500株/亩，采用“干

播湿出”方式，头水4月末开始，灌水周期5~7天，灌水定额

16.67m3/亩，全生育期灌水12次左右，灌溉定额210m3/亩。

色素辣椒的生育周期约170天左右，包括发芽期、

幼苗期、开花坐果期、结果期四个阶段，其中结果期长

达50～120天左右，此期间需水需肥量也较大。辣椒既不

耐旱，亦不耐水，土壤水分控制要求较高，一般控制在

16~20%为宜，根系活动深度在15~30cm。田间栽培采用开

沟起垄覆膜种植，沟宽0.3m，垄宽0.7m，一膜两行，行距

0.4~0.5m，穴距0.3m，每穴2~3株。头水4月末开始，灌水周

期4~6天，灌水定额10.67m3/亩，低于滴灌玉米的平均值，灌

溉主要以高频次、小灌水量方式控制田间土壤含水量，全生

育期灌水20次左右，灌溉定额207m3/亩。

依据《微灌工程技术规范》GB/T 50485-2020和《宁夏

滴灌工程规划设计导则》DB 64/T1290-2016中相关规定，结

合灌区实际情况，以下列举了玉米等灌区常见几种作物在滴

灌工程设计中主要技术参数的取用值，见表1。

表1  马家塘灌区常见几种作物主要滴灌设计参数取用值

项目

作物

规范建议值 设计取用值 计算成果

耗水强

度Ib

土壤

湿润

比P

耗水强

度Ib

土壤湿

润比P

计划湿

润深H

设计灌

溉周期

T

最大净

灌水定

额Mmax

设计净

灌水定

额Md

（mm） （%） （mm） （%） （cm） （d） （mm） （mm）

玉米 5~9 60~70 5.0 70 50 5 27.53 25.00

辣椒 4~7 60~90 4.0 80 30 4 15.10 16.00

马铃

薯
4~7 60~70 4.0 70 30 5 19.81 20.00

续表：

项目

作物

规范建议值 设计取用值 计算成果

耗水强

度Ib

土壤

湿润

比P

耗水强

度Ib

土壤湿

润比P

计划湿

润深H

设计灌

溉周期

T

最大净

灌水定

额Mmax

设计净

灌水定

额Md

（mm） （%） （mm） （%） （cm） （d） （mm） （mm）

枸杞 3~7 30~50 5.0 50 70 5 27.53 25.00

枣树 3~7 30~40 4.0 40 60 5 20.45 20.00

备注：枣树按照矮化密植考虑；计划湿润层深H数值参照“DB 64/

T1290”执行。

由表1数据可见，马家塘灌区常见作物的设计净灌水定

额值均小于或等于现状作物的值，其中玉米与枸杞灌水定额

值相当，色素辣椒相较玉米的定额值较低。

3.4  灌水单元与轮灌制度

根据原设计资料，王庄子玉米滴灌工程田间设“干管—

分干管—支管—毛管”四级管道，分干管以上均为地埋管，

支管即为地面辅管，灌水小区由支（辅）管和毛管两级管

道组成灌水单元，单条支管铺设长度50m，滴灌带顺逆坡长

度均为70m，灌水小区面积为10.5亩。在以往滴灌工程设计

中，一般以支管为单元进行轮灌（即单个灌水小区），分干

管一般设计为轮灌，分干管以上为续灌，为避免流量过度集

中，分干管上一般按组轮流开启若干条支管。本工程中共计

划分灌水小区约450个，按照5天一个周期，分25个轮灌组完

成灌溉。玉米滴灌工程典型小区布置见图1。

图1  现状典型小区布置图（玉米）

3.5  偏差分析

滴灌模式下，玉米与色素辣椒在灌溉制度上存在较大

差异，不同作物在滴灌设计时，因灌水器的选型及布置的不

同，使得灌水小区的设计也存在差异，以下列举了灌区常见

几种作物种植结构及部分滴灌参数值，见表2。

表2  常见几种作物种植结构及部分滴灌参数值

项目

作物

株行距

St×Sr

毛管布

置形式

灌水器

流量q

毛管

间距SL

灌水

器间

距Se

一次灌

水时间t

日工作

时数C

实取轮

灌组N

（m×m） （L/h） （m） （m） （h） （h） （组）

玉米 （0.7+0.3）
一带

两行
1.38 1.0 0.3 6.04 18.12 15

辣椒 （0.6+0.4）
一带

一行
1.38 0.5 0.3 1.93 19.32 40

马铃

薯
0.9单行

一带

一行
1.6 0.9 0.3 3.75 18.75 25
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续表：

项目

作物

株行距

St×Sr

毛管布

置形式

灌水器

流量q

毛管

间距SL

灌水

器间

距Se

一次灌

水时间t

日工作

时数C

实取轮

灌组N

（m×m） （L/h） （m） （m） （h） （h） （组）

枸杞 1×3单行
一管

一行
2.0 3.0 0.5 20.83 20.83 5

枣树 2×3单行
两管

一行
2×4 3.0 2.0 16.67 16.67 5

备注：（）内表示宽窄行种植；玉米、辣椒、马铃薯属于大田密植作物，

枸杞、枣树为乔木果树。

在种植结构调整后，滴灌系统的灌水小区、系统流量、

轮灌制度等均发生了不同程度的变化。

（1）灌水小区：滴灌带常用的有內镶贴片式和单翼迷

宫式两种，滴灌管一般有內镶式滴头和按扣式滴头两种。在

不考虑压力补偿的情况下，灌水器工作水头一般为10m。根

据规范要求，灌水小区允许流量偏差[qv]≤20%，灌水器流

态指数取0.6时，灌水小区允许水头偏差为3.4m，一般支管和

毛管各计50%。按照现状玉米滴灌的灌水小区布置结构，以

“支管50m +双侧毛管70m”组合方式计算得：玉米、辣椒、

马铃薯、枸杞、枣树灌水小区流量分别为32.15 m3/s、64.30 

m3/s、41.01 m3/s、9.52 m3/s、9.52m3/s，流量差异较大。

（2）系统流量：微灌工程一般按照“以水定规模”的原

则进行规划，在限定供水能力的情况下，确定了种植结构，

可开发灌溉面积也就确定了。对于已建工程，在保证灌溉面

积不变的情况下调整种植结构，需进行水量平衡计算，根据

《微灌工程技术规范》GB/T 50485-2020公式3.2.3-2算得：玉

米、辣椒、马铃薯、枸杞、枣树单一作物下，系统所需供水

流量分别为950.45 m3/s、713.14m3/s、734.81 m3/s、826.80m3/s、

826.80m3/s。虽然流量差异较大，但均低于玉米。

（3）轮灌制度：由表1、表2数据可见，不同作物的灌溉

周期T、一次灌水延续时间t、实际日运行小时数h、轮灌组

数N，都存在较大的差异，不能统一使用，需对特定的制定

相应的轮灌制度。

综上，以玉米调整为色素辣椒为例，灌水小区流量偏

差为50%，与现有支管不能匹配；系统流量较调整前有所下

降，工程供水能力满足；轮灌制度发生较大变化，需重新制

定划分。

3.6  改造方案

本着经济适用的原则，对原有工程不作较大调整，根

据偏差分析结果，仅对田间工程部分进行一定的改造即可，

包括对灌水小区重新设计布局，复核各级管道水力计算，重

新划分轮灌组，制定可行并易于操作的轮灌制度表等。因地

埋管道改造难度较大，灌水小区设计布局和管网改造主要以

地面管道为主。调整作物后，按照一管一行的滴灌带布置方

式，灌水小区流量增加且偏差较大，具体改造办法是增设出

地栓和加密支管布局，使灌水小区流量能够与支管及分干管

过流能力相匹配，调整后灌水小区面积降至5.25亩，总数量

增至900个。典型布置见图2。 

图2  典型小区改造布置图（辣椒）

原设计玉米滴灌系统中450个灌水小区按照15组进行轮

灌，灌水周期5天，单条分干管每次开启2条支管（两个小区

面积21.0亩，流量64.30 m3/s）；调整后，色素辣椒滴灌系统

900个灌水小区按照40组进行轮灌，灌水周期4天，单条分干

管每次开启2条支管（面积10.5亩，流量64.30 m3/s）。调整

后，滴灌系统运行严格执行新的轮灌运行图。

3.7  运行效果

（1）工程运行和节水方面

中宁县喊叫水乡万亩色素辣椒种植基地的规划建设，

涉及多个高效节水灌溉工程，因各工程情况不一，设计思路

也存在差异，田间管网的布局也有所不同，在种植结构调整

时采用的改造方式也会不尽相同。本文通过对原有王庄子玉

米滴灌工程的改造优化，本着经济适用、满足企业需求的原

则，最大限度的利用原有基础设施进行改造设计，降低实施

难度，工程改造后运行良好。辣椒的生长对水分十分敏感，

为保证土壤含水量在最优区间，日常灌溉呈现出低灌水量、

短时段、高频次的特点，但是由于工程没有实现自动化灌

溉，人工操作维护的工作量较大，成本较高，尤其夜间运行

难度较大；再者，在没有土壤墒情监测情况下，很难做到精

量化灌溉，这不利于土壤水分的精确控制和节水效益的提

升。滴灌玉米和辣椒在灌溉定额上数值差别不大，种植结构

调整前后总需水量均不超可用水指标总量，用水有保证。

（2）社会经济效益方面

在企业规模化和集约化的管理模式下，工程能够实现较

为精准的水肥一体化操作和标准化的种植，产量和品质都有

所保证，当年色素辣椒喜获丰收，辣椒品质好，辣红素含量

高，加上订单农业的经营模式，市场前景良好。由于当地特

色产业的快速引进和示范推广，产业结构不断得到优化，在

“党组织+龙头企业+村级集体经济合作社+农户”的新发展

模式下，亩产效益达4000元以上，有效地带动了当地群众脱

贫致富。

4  总结

水资源短缺、农业产出效益低，长期制约着当地经济

社会的发展，只有大力发展高效节水灌溉工程，挖掘农业节

水潜力，推广应用高效节水灌溉技术，走节水型特色现代农

业的路子，确保建成一片、成功一片、发挥效益一片，才

能破解水资源瓶颈，支撑水资源可持续利用和经济社会可持
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续发展，助力和巩固脱贫攻坚成果。（1）通过对马家塘灌

区王庄子玉米滴灌工程在调整作物后成功改造运行的实例表

明：在一定条件下，玉米滴灌工程能够调整种植色素辣椒，

具有较好的适应性。在我区滴灌工程设计中，一般都能参照

《宁夏滴灌工程规划设计导则》中的相关要求执行，逐渐形

成了较为统一的设计理念和标准，类比灌区其他常见的几种

作物的灌溉特点，玉米滴灌工程对调整种子其他作物是具有

可操作性的，对于枸杞等这类高于原作物设计灌溉定额的，

需要对工程的取水和供水的可靠性进行必要的分析论证。

（2）我区高效节水工程的自动化灌溉覆盖程度普遍较低，

后期运行中人工操作维护的工作量非常大，在没有气象数据

和土壤墒情监测的情况下更是无法做到精量化灌溉。以玉

米、马铃薯这类大田密植作物为例，滴灌设计中一次灌水延

续时间较短，轮灌组之间阀门轮换开启的间隔时间较短，需

要付出的大量人工成本。针对目前高效节水工程自动化程度

较低的实际情况，在管网布局和轮灌制度设计中应充分考虑

工程运行中的不利条件，可以采用轮灌单元相对集中的轮灌

方案，适当增加分干管管径，将分干管由轮灌改为续灌，使

得轮灌单元由支管（即单个灌水小区）改为分干管单元，

按此方案，虽然亩均投资增加约25~30元左右，但人工成本

可下降50%以上，此种方法应在工程设计中得到广泛的体

现。（3）截止2020年，宁夏全区发展高效节水灌溉面积达

470万亩，按照宁夏节水型社会建设“十四五”规划要求，

“十四五”期间将继续大力推广高效节水灌溉技术，加大农

业种植结构调整，严控高耗水作物的种植，中部干旱风沙区

压减籽粒玉米种植规模，推广旱作节水技术，因地制宜推广

喷灌、微灌、低压管道输水等高效灌溉技术，加强农田土壤

墒情监测，推行测墒灌溉，打造特色发展的现代旱作节水农

业示范区。计划到2025年，全区高效节水灌溉面积达到600

万亩，占总灌溉面积的比例达到50%，智能化管理的高效节

水灌溉面积达到50万亩以上。目前，玉米是全区各县最主要

的产粮作物，在发展高效节水的各类种植作物中，玉米占比

也超65%以上，主要分布在中部干旱带区域，这里也巩固脱

贫攻坚的主战场，玉米种植效益相对较低，随着农业种植结

构的不断优化调整，玉米种植比例将会逐步降低，特色种植

产业得到大力推广发展，对怎样合理利用好已建高效节水工

程，充分发挥其“节水、节肥、增产、高效”的优势，需要

根据每个工程的具体情况进行合理的优化改造，并能满足新

型土地经营主体合理要求，成功做强特色产业，才能进一步

推动社会资本投入，吸引个体大户、企业、社会团体等参与

节水农业建设，为节水灌溉事业注入活力，带动高效节水农

业高质量发展。
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