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膜孔灌溉技术研究的现状及展望
Ξ

李方红, 李援农, 王增红, 张智韬
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　膜孔灌溉技术是在地膜覆盖栽培技术的基础上发展起来的一种新的灌溉方法, 是利用地膜输水,

并兼作防止地面蒸发的介质, 具有显著的节水效果。文章综述了膜孔灌溉技术的研究现状, 并对膜孔灌溉技术的特

点、节水机理以及在实际应用过程中所存在的问题和解决方法进行了阐述, 为大面积推广这一技术提供了理论与

实践依据。
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1　膜孔灌溉技术研究的背景及意义

随着社会的不断发展, 对水的需求日益增加, 再

加上我国水资源分配不均的客观现实, 更加剧了我

国的水资源危机。我国是一个农业大国, 可灌溉面积

占耕地总面积的 50% 左右, 全国灌溉用水量为

3 800 亿m 3, 约占总用水量的 3ö4。由于灌水技术及

灌区管理水平等原因, 灌溉水利用系数只有 0. 43 左

右, 而发达国家的灌溉水利用系数有的已达到 0. 8

左右。在我国北方干旱地区, 耕地占全国的 3ö5, 而

水资源仅占全国的 1ö5, 水资源短缺已严重制约了

该地区的经济发展[1 ] , 如果采用先进的农业节水技

术, 将我国灌区灌溉水利用系数提高 0. 1～ 0. 2, 则

可实现每年节约灌溉用水 380～ 800 亿m 3, 这对缓

解我国水资源供需矛盾将起到很大作用[2 ]。目前, 我

国已经运用的节水灌溉技术有地面移动软管灌溉、

波涌灌、渠道防渗、低压管道输水灌溉、喷灌、微灌、

膜孔灌等多种形式。但对西北干旱地区来说, 采用喷

灌节水技术一次性投资较高且受风的影响大, 滴灌

由于水质及滴头易堵塞等原因, 要较大面积推广很

难实现[3 ]。因此, 因地制宜的选用技术合理、经济、安

全的灌水方法和技术很有必要。近年来, 膜孔灌溉技

术越来越受到人们的广泛关注。

膜孔灌溉技术是在地膜栽培的基础上发展起来

的一项新的节水灌溉技术, 是在田间将地膜平铺或

起垄覆盖, 实现利用地膜输水, 并通过作物的放苗

孔、专门灌水孔等的入渗进行灌溉的灌水方法[4 ]。在

灌水方式上, 传统地面灌溉技术中的水通过整个田

面渗入土壤, 入渗界面是连续的, 而膜孔灌溉时水在

地膜上流动, 通过仅占整个田面面积 5% 以下的膜

孔面积渗入作物根系所在土壤[5 ] , 沿畦长方向的入

渗面是不连续的, 糙率很小, 加快了水流推进速度,

进而减少了入渗能力, 因此, 膜孔灌溉技术具有节

水、灌水质量高和增产等特点。在入渗方式上, 膜孔

土壤水分入渗是充分供水条件下的三维入渗方式,

其入渗方式类似于滴灌[4～ 6 ]。本文就膜孔灌溉技术

的研究现状、节水机理、使用形式以及在实际应用过

程中所存在的问题和解决方法进行了阐述, 以期为

膜孔灌溉技术的大面积推广和应用提供一定的理论

及技术依据。

2　我国膜孔灌溉研究概况

膜孔灌溉技术是 20 世纪 80 年代新疆发展起来

的一种地面灌水技术, 它改变了传统的大水漫灌方

法, 提出了通过株茎孔或膜孔直接灌溉作物的新思

路。膜孔灌溉作为一种新灌水技术, 国内在膜孔灌溉

理论与灌水技术要素的研究方面作了大量工作, 主

要包括: 单点、多点膜孔入渗的研究; 田面入渗特性

的研究; 膜孔灌溉田面水流运动规律的研究; 膜孔灌

溉技术要素研究和膜孔灌溉制度的研究与制定等。

2. 1　膜孔入渗规律的研究现状

膜孔灌溉属于充分供水条件下的非饱和土壤点
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源入渗问题, 与滴灌入渗相比, 同属于点源入渗, 但

是供水条件不同。由于滴灌入渗的研究较为成熟, 因

此对膜孔入渗的研究可以借鉴滴灌入渗的思路与研

究方法[7 ]。聂新山等[8 ]对一维入渗的双套环装置进

行改进后, 做了大田充分灌水条件下的膜孔入渗试

验, 以考斯可加夫模型为基础, 建立了膜孔渗吸速度

与时间的经验公式, 并研制出一种测定膜孔渗吸速

度的试验装置。谭奇林[9 ]对充分供水单点源入渗特

性进行了室内试验研究, 建立了在土壤容重一定条

件下, 点源面积、土壤质地、土壤初始含水量的三因

子点源入渗模型。李援农等[10 ]对膜孔灌溉条件下入

渗规律的研究表明, 膜孔点源面积入渗符合考斯加

可夫模型。费良军等[11 ]在充分供水条件下多因子点

源入渗模型研究中, 利用室内充分供水单点源入渗

试验资料, 分析了膜孔灌入渗特性及其影响因素, 提

出了包括土壤质地、膜孔面积和土壤初始含水量在

内的充分供水单点源入渗模型, 以及模型参数的确

定方法, 该膜孔灌入渗模型能有效地体现充分供水

点源入渗特性及其规律。费良军等[12 ]通过室内单点

膜孔入渗试验资料, 分析了充分供水条件下单点膜

孔入渗湿润体形状和湿润体内含水量变化规律, 在

此基础上, 研究了单点膜孔入渗水平下湿润半径和

垂直湿润半径与入渗时间的关系, 提出了湿润半径

和湿润体内平均含水量的计算公式。这些研究成果

为进一步研究膜孔灌溉技术要素奠定了基础。

费良军等[13 ]通过大量膜孔单向交汇入渗试验

资料, 分析了膜孔单向交汇入渗湿润体特性的主要

影响因素, 研究了膜孔直径、间距、土壤容重、土壤质

地和土壤初始含水率对膜孔单向交汇入渗的影响,

结果表明各因素对膜孔单向交汇入渗湿润体特性均

有明显影响, 为进一步研究膜孔单向交汇入渗规律

和膜孔灌溉技术奠定了基础。费良军等[14 ]通过室内

膜孔单向交汇入渗试验资料, 分析了膜孔单向交汇

入渗特性, 在此基础上, 根据不同的已知资料情况,

提出了相应的 3 个膜孔单向交汇入渗数学模型, 其

中模型 1 是建立在减渗量参数和膜孔自由入渗参数

已知条件下的, 模型 2 建立在膜孔单向交汇入渗的

自由入渗阶段和交汇入渗阶段入渗参数均已知基础

上, 模型 3 建立在膜孔单向交汇入渗相对膜孔自由

入渗减渗率和自由入渗参数已知的基础上。经实测

资料验证表明, 3 个模型均为计算膜孔单向交汇入

渗量的有效模型, 为膜孔灌溉技术研究提供了参考。

2. 2　地面灌田面水流运动特性与数值模拟

徐首先等[15 ]认为, 膜孔灌田面水流推进和消退

曲线均符合幂函数关系。门旗等[16, 17 ]对膜孔灌水流

推进过程也采用幂函数关系进行分析。吴军虎等[18 ]

根据膜孔灌溉大田灌水试验资料, 分析了膜孔灌溉

田面水流运动特性, 研究了单宽流量和开孔率对田

面水流推进及消退特性的影响, 结果表明膜孔灌溉

田面水流推进曲线符合幂函数规律, 水流消退曲线

符合一元二次函数规律, 该项成果为膜孔灌溉理论

与技术的进一步研究奠定了基础。费良军等[19 ]根据

膜孔灌大田灌水试验实测资料, 研究了膜孔灌膜上

水流推进和消退规律, 提出了利用膜孔灌大田水流

推进和消退资料, 推求充分供水条件下单点源入渗

参数的方法, 该研究成果为膜孔灌溉技术要素设计

和灌水量评价奠定了基础。

2. 3　田面综合糙率的确定

地面灌的田面水流阻力不仅受到田面粗糙程度

的影响, 而且受到农田耕作、作物种类和灌溉次数等

影响, 将田面水流运动阻力的影响用“综合糙率”来

描述。研究认为[20 ] , 膜孔沟灌的糙率系数 n 随单位

面积上的孔口面积增加而增大, 建立二者的经验关

系为:

N = 0. 009 26 + 0. 001 015 lnA i,

式中, n 为糙率; A i 为单位面积上的孔口面积。

吴军虎等[21 ]根据膜孔灌溉田面水流运动特性,

建立了膜孔灌溉田面运动零惯性数学模型。吴军虎

等[18 ]根据膜孔灌溉田面水流运动特性, 将膜孔灌溉

不连续的入渗界面等效概化成均匀连续的透水界

面, 对膜孔灌溉水流推进阶段采用四边形曲线差分

网格, 消退阶段采用矩形差分网格进行计算, 建立了

膜孔灌溉田面水流运动零惯量数学模型, 并将其与

优化理论相结合, 提出了确定膜孔灌溉田面综合糙

率系数的优化模型。

2. 4　灌水质量评价

经试验, 棉花膜上灌溉的灌溉定额为 450～ 600

m 3öhm 2, 灌水均匀度达 80% 以上。同时, 在试验中对

影响膜上灌溉灌水质量的主要因素也进行了分析与

研究, 为大面积推广膜上灌溉技术提供了理论依

据[22 ]。

3　膜孔灌溉技术的特点

膜孔灌溉最早在我国新疆地区采用, 目前, 在甘

肃、河南等地已开始推广应用。采用膜孔灌水技术,

最早是在棉花上进行的, 以后逐渐发展到玉米、瓜

菜、甜菜、啤酒花、小麦、高粱、葡萄等作物[23 ] , 不仅

使作物产量达到高产、稳产效果, 还可节约灌溉用
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水。实践证明, 膜孔灌溉是一种好的节水灌溉技术,

为干旱缺水地区开辟了一条节水、增产和提高作物

品质的灌溉新技术, 该技术具有投资少、效益高、简

便易行等优点, 是符合我国民情、国情的一项先进的

节水灌溉技术。对膜孔灌溉技术的突出作用主要表

现在以下几个方面。

1) 覆膜后阻止了棵间土壤的无效蒸发损失, 增

强了土壤的保温、保墒能力。由于膜孔灌水入渗主要

集中于膜下, 在地膜的保护下阻断了田面土壤水的

无效消耗途径——棵间蒸发。膜下土壤水在常温下,

汽化—凝聚—再回归的循环过程中变成土壤水[24 ]。

如此反复循环, 延长了灌水周期, 减少了灌水次数,

提高了水的利用率。这是膜孔灌溉能够节水的另一

个重要原因。

2)膜孔灌溉与一般的覆膜灌溉, 例如膜缝灌、膜

沟灌等相比, 其地膜覆盖率高 , 从而降低了沟 (畦)

田面的糙率, 使膜上水流推进速度加快, 减少了深层

渗漏; 一般可节水 30%～ 50% , 最高可达 70% , 节水

效果显著; 在同样自然条件和农业生产条件下, 作物

的灌水定额和灌溉定额都大为减少[15 ] , 因此, 膜孔

灌溉田间水有效利用率高。

3) 膜孔灌溉剖面土壤湿润范围小, 以根系区域

为主, 其他部位仍处于原土壤水分状态, 其受水面积

(为局部湿润灌溉) 一般仅为传统畦灌法灌水面积

(为全部湿润灌溉) 的 2%～ 3% , 这样, 灌溉水被作

物充分而有效地利用[15 ] , 所以灌溉水的利用率相当

高。

4) 在灌水均匀度方面, 膜孔灌溉不仅可以提高

地膜覆盖沿沟 (畦)方向的灌水均匀度和湿润土壤均

匀度, 同时也可以提高地膜沟 (畦) 横断面方向上的

灌水均匀度和湿润土壤均匀度。这是因为膜上灌可

以通过增开或封堵灌水孔来消除沟 (畦)首尾或其他

部位处进水量的大小, 以调整和控制灌水孔数目对

灌水均匀度的影响。提高灌水均匀度可以减少田间

水的主要损失项——深层渗漏量和棵间蒸发, 以达

到节水目的, 还可以使苗齐苗壮, 长势均匀, 提高肥

料的有效利用率, 达到优质高产的目的[25 ] , 延伸灌

水长度, 可以减少或消灭田间临时工程及其土地面

积, 提高地面利用率, 达到减少投入, 提高效益的目

的。

5) 膜孔灌溉类似于滴灌, 是通过膜孔或专门放

苗孔渗入作物根系区土壤内的, 属于局部灌溉, 灌水

强度小, 对土壤结构的破坏作用很小, 土壤疏松不易

板结, 通气性良好, 有利于好气性细菌繁殖活动, 促

进土壤中动植物的分解, 以形成易被作物吸收的矿

质化合物, 对土壤肥力的有效吸收具有重要作用。

6) 通过膜孔灌水, 田间土壤含水量的增加量主

要集中于膜下。由于膜下土壤含水量大幅度增加, 提

高了膜下土壤的热容量, 有利于农田吸热和储热, 同

时也降低了膜侧土壤水分蒸发所引起的地热消耗,

使地温升高, 为作物生长提供了良好的温度和湿度

条件。

综上所述, 膜孔灌溉不仅灌水定额小, 灌水次数

少, 且有增温保墒、保持土壤肥力、对土壤特性要求

少等优点, 所以在地膜栽培的基础上实施膜孔灌溉,

具有省工、省地、投资少、见效快、易推广的优点, 是

一项节水增产的灌水新技术[2, 26, 27 ]。

4　膜孔灌溉的主要形式及其技术要素

目前, 膜孔灌溉主要应用的方法有膜畦膜孔灌、

膜孔沟灌和膜孔膜缝灌等。

4. 1　膜畦膜孔灌

膜畦膜孔灌也称平膜覆盖膜孔灌溉, 就是在灌

溉畦田内水平沿地面覆盖地膜, 灌溉水流在膜上流

动, 通过放苗孔或专用灌水孔灌水的一种膜上灌水

方法。膜畦膜孔灌的地膜两侧必须翘起 5 cm 高, 并

嵌入土埂中, 膜畦宽度根据地膜和种植作物的要求

确定, 双行种植一般采用宽 70～ 90 cm 的地膜; 3 行

或 4 行种植一般采用 180 cm 宽的地膜[8 ]。作物需水

完全依靠放苗孔和增加的渗水孔供给, 膜孔直径一

般为 3～ 7 cm , 地面纵坡一般为 1ö1 000～ 1ö400, 入

膜流量为 1～ 3 L ös。该灌水方法增加了灌水均匀

度, 不存在膜缝和膜侧旁渗, 节水效果好。

膜畦膜孔灌一般适用于芹菜或中等种植密度的

保护地作物, 在我国宁夏、甘肃和内蒙等地有大面积

应用。覆膜有专门膜上铺膜机完成, 将一定宽农膜铺

于地面呈梯形, 两侧蓄水靠放苗孔和专门渗水孔供

水。

4. 2　膜孔沟灌

膜孔沟灌是将土地整成垄沟相间的地块, 在沟

底、沟坡面和部分垄背或沟内铺膜, 作物种在沟坡上

或垄背上的一种膜上灌水技术。根据作物的种植情

况, 膜孔沟灌又可分为垄上灌水和垄沟灌水。膜孔沟

灌灌溉水量应等于该时间内孔口入渗到土壤的水量

与沿膜上流动的水量之和[17 ]。垄沟灌水, 即沟内膜

孔灌是将土壤整成沟垄相间的波浪形田面, 地膜铺

于沟底和两坡, 作物种在两侧坡边上, 利用放苗孔为

作物供水, 节水约 30%～ 50% [24 ]。垄上膜孔灌水是
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一种在垄上的膜孔灌, 即 1. 2 m 宽的小畦, 将 90 cm

宽的塑膜铺于其中, 一膜种植 3 行, 膜两侧有 10 cm

左右的漫灌带, 畦长一般为 30～ 50 cm , 入膜流量 5

L ös 左右, 节水 20% 左右, 灌水沟的规格依作物而

异, 蔬菜一般沟深 30～ 40 cm , 沟距 80～ 120 cm , 西

瓜、甜瓜沟深 40～ 50 cm , 水流通过沟中地膜上专门

渗水孔渗入土中, 再通过毛细作用浸润作物根部, 有

的也可通过种在沟坡上作物放苗孔浸润土壤。渗水

孔的多少可根据土质不同打单排孔或双排孔, 孔径、

孔距 2～ 10 cm , 应根据土质、气候以及作物的灌水

定额等确定[7, 24 ]。

目前, 膜孔沟灌主要应用于我国干旱半干旱地

区, 如陕西省关中地区, 山西、河南和河北等小麦适

生区。当地膜覆盖仅为了充分利用灌溉水分时, 通常

采用垄沟覆膜方式灌溉; 如果为了同时利用灌溉水

分和天然降雨时, 通常采用垄上覆膜形式灌溉。

4. 3　膜孔膜缝灌

膜孔膜缝灌, 是把膜铺在垄背上, 相邻两膜在沟

底形成 2～ 3 cm 宽的一条缝, 通过放苗孔和窄缝给

作物供水。该方法由于入渗面积较其他膜孔灌水方

法大, 其灌溉水流在较短时间内渗入土壤, 具有入渗

快、灌水定额较小等优点。目前, 蔬菜大都采用此种

膜孔灌形式[28 ]。

5　膜孔灌溉适用范围

5. 1　适宜作物

　　膜孔灌溉主要适用于中等种植密度的作物, 特

别适用于已经实行了地膜栽培的中耕作物, 如棉花、

玉米、甜菜、瓜菜等, 将要实现地膜栽培的中耕作物,

如黄豆、高粱、谷子、绿豆, 以及已经实行了穴播的密

植作物, 如春小麦等[28 ]。

5. 2　适宜地形

膜孔灌溉特别适用于大坡降地区, 不仅可以防

冲, 更重要的是减少平整土地的工程量。膜孔灌溉要

求纵坡均匀, 其适宜坡度为 1ö400～ 1ö3 000, 坡降大

时, 畦田不能太宽, 最好畦田底宽以 1. 2 m 为下限,

其入膜单宽流量相对小, 因为膜上横向扩散相对困

难, 因此, 对田间横坡降要求严, 最好使横坡降 i≥

1ö3 000, 否则高侧膜孔较难进水[28 ]。

6　膜孔灌溉在实际应用中存在的问题

膜孔灌溉是一种新型的节水灌溉技术, 在大面

积推广的同时, 还有一些问题需要进一步研究解决,

如漂膜、农艺、农机具与生产实际不够配套, 白色污

染等[26 ]。针对这些问题已有了一定的研究成果, 如

漂膜现象, 目前有平膜覆盖加浑水淤填固膜、平膜覆

盖加局部填土固膜、垄膜压土固膜 3 种可行的处理

方法; 在不同地区, 农艺问题也得到了相应解决, 已

逐步成熟并进行大面积推广使用; 农机具的研制和

开发与生产实际尽管还有一定差距, 但对小面积铺

膜和施肥采用人工的方式解决, 对较大面积的覆膜

和施肥就需要选择一些正规生产厂家的产品, 如

1KM 21 型开沟施肥铺膜机[29 ]; 白色污染问题是覆膜

技术的一个难题, 目前可降解膜、液态膜的研制已有

一定进展, 在使用中应尽量采用一些可降解、易回收

的地膜[26 ]。

7　展　望

节水灌溉是节水农业的中心, 是水利现代化的

重要组成部分, 也是农业现代化的重要组成部分, 是

农村可持续发展的有机组成部分。近年来, 随着地膜

覆盖栽培技术的推广, 大量的室内实验研究工作为

田间试验的深入和推广应用提供了一定的理论依

据, 对地膜覆盖条件下土壤水分动态、各种作物的灌

溉制度、土壤的热效应等问题也进行了一些较为零

散的研究, 针对地膜覆盖种植条件下的灌水技术问

题, 尤其是地膜灌水技术要素研究成果还很少, 也不

系统。特别是膜孔灌溉的发展历史较短, 对膜孔灌水

技术问题、膜孔灌溉制度的研究就更少, 综上所述,

膜孔灌溉技术有一定的推广价值, 特别在北方干旱

地区, 膜孔灌溉是一项符合我国国情和民情的节水

灌溉新技术, 将为我国的节水灌溉事业起到不可忽

视的作用。因此, 在获得灌水技术要素组合试验研究

的基础上, 今后还应研究解决不同自然条件下, 不同

作物的膜孔灌溉制度、水肥耦合以及膜孔入渗对盐

渍化影响等问题, 为膜孔灌溉的大面积推广应用提

供切实可行的理论依据和技术指导。
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P resen t sta tu sand p ro spect of the film bo re irr iga t ion techn ique research

L I Fang-hong,L IY uan -nong,W ANG Zeng-hong, ZHANG Zh i- tao
(Colleg e of H y d rau lic and A rch itectu ra l E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he film bo re irriga t ion techn ique is a new irriga t ion techn ique. Based on the ground film and

cu lt iva t ion techn ique, the techn ique u ses the ground film to tran sfer w ater by p reven t ing w ater evapo ra t ion

from ground so il. T h is paper describes the p resen t research sta tu s, characters, w ater saving m echan ism ,

p rob lem s and so lu t ion s in p ract ice of the film bo re irriga t ion techn ique and p rovides theo ret ica l and p ract i2
cal references in the field.
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