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[摘 要] 地下滴灌是一种新型 的节水灌溉技术，具有诸多优点 ，不仅在技术和经济方 

面，而且在生态环境保护方面都是最有发展前途的节水灌溉技术。对地下滴灌技术的发展历 

史 、经济与环境效 益进行了综述，并讨论了存在的问题 ，对研究的开展提出了一些建议。 
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亨农罐鼎 

地下滴灌 (Subsurface Drip Irrigation，SDI)是一种新型的节水灌溉技术，是指水通过 

地埋管上的滴头或滴孔出流，并在毛细管作用或重力作用下扩散到根层供作物吸收利用。 
一

般地 ，埋人土壤的有孔陶管、打孔塑料管、带滴头毛管、滴灌带，均属于 SDI系列 。 

SDI技术 自问世以来，便以其显著的节水增产效益为业内人士瞩 目；尽管存在一些问 

题 ，如灌水均匀性差 ，出水孔易堵塞等，但瑕不掩瑜 ；在资源短缺与环境污染 日益严重的今 

天，SDI技术产生的经济效益 与环境效益使其发展与应用前景十分乐观。本文对 SDI技术 

的发展历史作一介绍，简述 SDI节水增产的经济效益与减少水分养分深层渗漏的环境效 

益，并对相关的问题略加讨论。 

1 SDI的发展 历史 

1920年，Charles Lee因利用一种灌溉瓦管“使瓦管周围的土壤得以湿润”而获得美 

国专利 。这是 SDI最早的形式 。二战后，随着塑料工业的出现和滴灌的发展，SDI作为美 

国发展滴灌的组成部分，于 1959年开始应用L2 ；进人 6o年代，地下滴灌管采用聚乙烯或 

聚氯乙烯制作，管壁上钻有小孔或切割成狭缝或者将滴头嵌人管壁 。7O年代 以来，多 

种试验用与商用的滴头和管道装配试用，应用于许多作物上；使用过程中，主要问题是均 

匀度低、系统维持难及滴头堵塞。安装 SDI系统的设备有所进步，比如在安置管道 时，有 

些设备可以直接在管壁上打孔 ；有些则将摘头直接嵌入管壁0M。8O年代以来，由于材料、 

设备的投人降低，对 SDI的关注有所增加，关于 SDI的研究报道不断涌现口 。 

我国在引进并开始研究滴灌技术的当年，即 1 974年开始建设 SDI工程试点 70年 

代末至 8O年代初，进行了一些试验研究u ，为这一技术在我国的发展提供 了理论基础和 

技术要求；但遗憾的是未能得到进一步的发展和推广应用 1 991年 山西农民王高升用塑 

料管打孔作为地下滴灌管使用，受益显著，运城地区农民纷纷仿效 。此后，由于管道 
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滴孔堵塞 问题 ，配件设备研制和主要技术参数研究的滞后等客观原 因，限制 了 SDI的发 

展 与应用 。 

目前 ，SDI在美国、法国、日本、澳大利亚等已进入较大面积推广应用阶段；在一些严 

重缺水的国家和地区，如中东地区的部分 国家 已得到较广泛 的应用 ；应用范围集 中于 

果树 、蔬菜、花卉、绿化草坪和一些免耕的大田作物 。我国地下滴灌技术水平尚处于初 

级 阶段 ，存在一系列急需解决的问题。 

2 SDI的经济效益 

2．1 节水增产 

SDI节水增产的机理也是它所具有的优点，即采用 SDI技术可以防止作物棵间蒸发， 

改善土壤理化性质，减轻病虫害及抑制杂草生长等。 

SDI的节水与产量效应是在与其他灌溉系统的比较中体现的，在现有的研究报道 中， 

SDI的产量效应均等于或大于其他灌溉系统(主要指沟灌、喷灌和地面滴灌)。 

对许多作物而言，SDI的产量比沟灌高。据德克萨斯西部农田统计，玉蜀黍产量，SDI 

较沟灌高 12 ～14 口 ；大 白菜和小胡瓜产量高 35 以上 ；当配以磷酸尿素，沟灌的产 

量增加至 SDI(不供JE)的产量 。SDI的产量效应受土壤质地的影响，如在粉砂性土壤上 

进行棉花试验 ，以 SDI灌溉的产量较沟灌为高；但在沙质土上则产量无差异i两种土壤 

SDI均节水 4O 左右 J。 

SDI与喷灌的产量效应基本相同，但 SDI节水 ；并且喷灌耗能多 ，需要更多 的劳力搬 

运、组装拆卸喷灌系统。在弗吉尼亚玉米试验显示，SDI与喷灌的产量没有差异，但 SDI节 

水 3O 。 ]。 

关 于 SDI与地面滴灌(DI)的试验研究 ，大多数结果显示 ，SDI与 DI的产量差 异不 

大，如玉米、棉花、高粱、洋葱、胡萝 、豌豆、西瓜、黄瓜等 ；也有研究报道 SDI产量 

较高，如在以色列玉蜀黍产量 ]，在新墨西哥马铃薯产量csoj及加利福尼亚的番茄 ，均是 

SDI大于 DI。张树森等0 在 日光温室对黄瓜进行地下滴灌技术研究，结果显示，SDI比地 

面滴灌、沟灌分别节水 11．9 ，50．7 OA；增产 1o．2 ，41．3 。灌水量减少时，SDI引起的 

减产幅度比 DI小许多 。在应用上，DI比SDI容易遭到人为破坏 ，所需劳力多 ，当以打 

孔塑料管作为地下滴灌管时，SDI的设备投入较 DI低廉许多 

SDI与其他灌溉系统相 比，除了增产、节水、省工、效益高和不影响地表作业等特点 

外 ，还具备改善土壤理化性质，减少作物病害及野草生长等优点。 

2．2 灌施化肥与农药 

应 用SDI技术的优点之一就是可在作物全生育期内，适时适量地将营养元素(包括 

氮、磷、钾与微量元素)和农药精确而直接地灌施于作物根区 这不仅可提高肥料利用率 ． 

减少肥料用量，并可以节省大量施肥与喷药劳力。现有的试验研究已验证了磷素用量的节 

约性。当养分随水分一同灌施于作物根区时，磷素养分由于迁移性差 ，不易迁移出根区，可 

为作物根系很好吸收，因而用量较其他灌溉技术节省 在石灰性土壤里施用磷酸尿素，滴 

孔周围 20 cm 以内可利用态磷的浓度很高；分 2次施用能延长磷的有效性 。另有研究 

认为+使用 SDI系统可以将磷素直接灌施于根区+流失量明显减少 t因而所需磷肥用量较 
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其他灌溉系统少u 。 

而氮素养分灌施于根 区，可以减少氨态氮的挥发损失 ；并且 SDI实行小定额高频次 

的灌溉制度，硝态氮随灌溉水渗漏至土壤深层的潜势较其他灌溉技术小，因而亦可以节约 

氮素用量 在棉花上的试验显示，相同产量时 SDI降低了氮索用量 。 

尽管 目前还未见应用 SDI技术减少钾肥用量的报道 ；按上理推断，有理 由相信钾具 

有 同氮、磷相同的规律性。此外，采用 SDI技术可以减少病虫害，抑制杂草生长，从而也能 

减 少农药的使用量 ，使其较其他灌溉方法的农田投人低廉 

3 SD1与 环 境 效 应 

SDI在保护生态环境方面的意义虽然 已引起关注 ，但所进行的研究十分有限，主要是 

关于 SDI减少深层渗漏和 NO：淋溶方面的试验研究。 

管带埋于土壤表面以下，对防止作物棵间蒸发有很好的效果，这一点已得到公认；但 

SDI条件下，是否更易或更不易发生深层渗漏，研究上还有争议 岳兵 认为，SDI管带埋 

于土壤 中，比其他灌溉技术向下平移数十厘米，产生深层渗漏要 比地面滴灌严重；但 SDI 

能进行小定额高频次灌水，便于控制水量与水分在土壤中的分布；再进行适时(需水关键 

期)灌溉 ，发生深层渗漏的可能性不大 司徒淞等 通过测试 SDI土壤水分运动 ，确定应 

用 SDI发生渗漏的I临界灌水量为 225 ri]。／hm Lamm等 对试验中产生的深层渗漏进行 

了估算，认为应用 SDI灌溉可将养分的地表径流损失和深层渗漏损失降至最低程度 冯 

永平等0 对冬小麦进行灌水时间、灌水量及管道埋深的田间试验 ．结果表明孕穗期每公 

顷灌水 300 ri] ，产量效应显著；并以埋深 20 cri]较为台理 ，50~100 cri]土层的含水量 比对 

照(不灌水)仅高 2．14 ；100~200 c／D土层的含水量变化不太，说明没有发生渗漏 尽管 

研究有限，但现有的研究均倾 向于支持这样的论点，即 SDI能减轻农业灌溉所带来的环 

境污染 

谈及 SDI的环境效应，不可避免地要涉及 NO 一N 的淋溶问题 。环境污染是一个全 

球性的严重问题 ，过量施用氮肥是引起环境污染的重要因素之一。在一些发达国家由于过 

量施氮，土壤和水质 已受到严重污染 。我国近几年来，作物产量并未随着施氮量的增加而 

明显增加，氮肥利用率只有 30 ～4O ．大部分氮素从不同途径损失，其中硝态氮的淋溶 

是氮素损失的重要途径之一，又是导致氮素利用率低和引起地下水污染的主要原因。防止 

硝态氮淋溶的研究显示，减少肥水投人和采用适宜的灌溉施肥技术是减少硝态氮淋溶的 

有效方法0 。SDI作为一种节水性极强的灌溉技术，灌溉用水少，化肥用量省，硝态氮随 

土壤水分运移有限，如果结合合理的灌施方式(如少量多次灌施氮肥)在作物需肥关键期 

供给，SDI能够产生 良好的环境效应 

4 存在的问题与展望 

SDI是一项节水灌溉技术，在 SDI的试验研究中，水的研究 自然最多 但现代农业生 

产实质上是化学农业 ，对 SDI条件下化肥施用的研究理应得到重视 ．尤其是用量最大的 

氮肥在 SDI条件下 的应用状况。如 SDI系统的管道埋于作物根区，通过SDI灌施氮肥·其 

节氮性如何 ；同时，也因管道埋于土壤表面数厘米至数十厘米 ．其产生 NOs淋溶污染的潜 
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势如何；面对环境污染的现实问题 ，如何在施用氮肥实现增产的前提下减少氮素的损失， 

降低由于过量施氮或施氮不当引起的硝态氮淋溶对土壤及地下水资源的污染，以及如何 

将 SDI节水灌溉工程技术 和农业节水综合技术合理结合，通过地下滴灌 工程技术参 数 

(埋管深度、进口压力、滴孔孔径、孔距等)来调控水分、养分在土壤中的分布与运移、作物 

根系的分布与生长，反馈性地影响根系对水分、养分的吸收利用，使水肥的利用率和利用 

效率均得以提高，都是值得重视和迫切需要解决的问题。 

SDI相对于其他灌溉系统的应用与研究，起步较晚；又因存在许多同题而发展缓慢， 

我国乃至全世界的SDI技术水平与其他灌溉技术相比，尚处于初级阶段。从 SDI管带、配 

套设备到技术参数、应用机理，与其他农业生产技术(如供肥)结合等诸多方面均存在一系 

列急需解决的问题 因此 ，针对 SDI的问题进行的研究相对较少，研究成果也很有限；同 

时 由于它所具有的一些无可 比拟的优点，SDI的应用与研究在不断发展 ，关注将逐渐增 

加。 
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The economic and environmental effect 

of subsurface drip irrigation 

HE Hua，KANG Shao—zhong 

Institute of sml and Water c0⋯ 口1IEm Chinese Academy。f Sciences 

and Ministry of Water Res~ rces-Yangling，Shaanxi 712100，China) 

Abstract；In recent years，subsurface drip irrigation (SDI)has provoked interest for 

its effect of increasing crop yield and saving water． This paper introduces the 

developm ental history of SDI，relates the economic and environmental effect of SDI， 

raises some existing problems and puts forward proposals． 

Key words；subsurface irrigation；water saving and yield increasing；NO3 N 

leaching 
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