
蔬菜生产是北京现代化农业生产的一个不可或

缺的重要组成部分。北京对蔬菜的消费量巨大，但是

北京的蔬菜供应几乎都来自山东、河北、天津、辽宁

等其他省市。据统计，北京市民购买的蔬菜只有约

10%来自本地，北京菜地面积已从 1.13 万 hm2 缩

减至 0.07 万 hm2 以下。随着经济发展和人民生活

水平的提高，蔬菜产业迅猛发展，保护地蔬菜种植

已经成为广大农村的一项主要的支柱性产业，也

是农民增收、农业增效的重要途径[1]。保护地蔬菜

栽培在我国发展迅速，尤其是大棚蔬菜栽培更为

普遍[2]。优质蔬菜产品的需求量将逐年增加，高品
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质、无污染的设施蔬菜需求空间巨大[3]。灌溉方式

对蔬菜的品质和产量有重要影响，传统的大棚蔬

菜灌溉耗水量大，将先进的节水灌溉技术应用于

大棚蔬菜生产，不仅可以提高蔬菜的产量和质量，

也可以有效地缓解北京市的用水压力。

1 实施大棚蔬菜节水灌溉技术的必

要性

我国是个缺水的国家，人均水资源量为 2 300
m3，仅占世界人均量的 1/4。干旱缺水、洪涝灾害和

水环境恶化成为新世纪我国面临的三大水问题，

并严重制约了我国经济增长和社会的可持续发

展。北京市水源短缺问题更为严重，人均占有量仅

为 248 m3，是世界上缺水最严重的地区之一。 搞

好农田节水对保护和合理利用水资源具有十分重

要的意义。北京市是一个大型的消费型城市，常住

人口约 1 450 万人，流动人口约 300 万人，每天的
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鲜菜需求量 1 000 万 kg。
北京市的都市农业特征，决定了北京市蔬菜

生产不能自给的现实 [6]，如何利用有限的资源，提

高蔬菜的产量和质量，是亟待解决的问题。大棚蔬

菜种植方式采用自动化灌水的先进技术，不仅有

利于增产、节水，也有利于改善蔬菜的品质。与大

田作物相比，蔬菜的灌溉更容易应用现代化与科

学化的技术。传统的大棚温室蔬菜灌溉一般使用

大水漫灌，存在着用水量大、病害严重、降低室温、
影响蔬菜品质等弊端，随着人们要求食用更安全、
有营养的高品质蔬菜，先进灌溉新技术已被越来

越多菜农所采用[4]。

2 大棚蔬菜节水灌溉技术方法

2.1 雨水积蓄利用技术

我国雨水集蓄利用工程具有悠久的历史，相

关研究也比较多，尤其是近几年雨水洪水集蓄利

用工程更是在我国干旱地区半干旱地区大面积的

开展，这就为雨水积蓄利用技术应用于大棚蔬菜

生产提供了丰富的可借鉴的经验。所谓雨水集蓄

利用工程是指在干旱半干早及其它缺水地区，将

规划区内及周围的降雨进行汇集、存储，以便作为

该地区水源加以有效利用的一种微型水利工程。
包括集雨工程和蓄水工程，集雨工程主要在农地

的道路和坡面周围或上面用压实的土、沥青、混凝

土和塑料薄膜等材质做成防水的收集面用于集

水。蓄水工程是存蓄由集水区导引聚集的雨水径

流水量，采取适当的工程措施修建塘、坝及小水池

(柜) 等集蓄雨水。随着温室大棚成为我国蔬菜生

产的主要趋势，温棚膜面集水回用灌溉也逐渐得

到了应用，充分利用降雨进行灌溉。蓄水系统包括

储水体及其附属设施，储水体主要是建水窑、水柜

和蓄水池，附属设施主要包括沉沙池、拦污栅与进

水暗管。
2.2 大棚蔬菜微喷灌、滴灌技术与自动控制技术

大棚蔬菜微喷灌技术是通过低压管道将水送

到作物植株附近并用专门的小喷头向作物根部土

壤或作物枝叶喷洒细小水滴的一种灌水方法。大

棚蔬菜滴灌技术是将水加压、过滤，通过低压管道

送达滴头，滴入蔬菜根部周围的一种灌溉方式。它

由水源、阀门、输水管和滴头 4 部分组成，一般在

滴管带上会覆一层地膜，以达到更好的保水保肥

效果。自动控制系统属于闭环控制的中央计算机

控制灌溉系统，整个控制系统分为中央控制系统、
数据采集系统和灌溉控制系统，自动控制系统的

应用提高了灌水效率。
微喷灌、滴灌技术可以降低室内空气相对湿

度，减少蔬菜病虫害，可将肥料直接送到作物根

部，提高肥料的利用率。微喷灌、滴灌技术应用于

大棚蔬菜灌溉，比大水漫灌节水 50%～90%，节能

30%。由于具有诸多优点，微喷灌技术与滴灌技术

在大棚蔬菜节水灌溉技术中比较常用，将大棚蔬

菜微喷灌、滴灌技术与自动控制技术相结合，提高

了对水资源的利用效率。
2.3 膜下灌溉技术

膜下灌溉技术最常用的包括膜下滴灌、膜下

暗灌以及膜下微灌等技术。膜下滴灌是在棚室中

将地膜栽培技术与滴灌技术有机结合，即在滴管

带或滴灌毛管上覆盖一层地膜，通过安装在毛管

上的滴头，将水均匀地滴入农作物的根系周围，滴

灌管(带)铺在地表面，覆于膜下 [5]。这种技术可以

与科学施肥、喷洒农药、先进管理和栽培技术有机

结合起来，提高温室大棚内的土地利用率，不会造

成土壤板结，可以提高大棚蔬菜的品质和产量。
膜下暗灌技术是指在蔬菜定植后，在两行蔬

菜之间的小沟上覆盖一层塑料薄膜，做成灌水沟，

在膜下沟中进行灌溉，膜下暗灌技术与传统的畦

灌相比节水 50%～60%左右，投资成本较小，易在

大棚蔬菜生产中推广应用。膜下微灌一般由微型

首部、输水管道和灌水器 3 部分组成，利用很小的

微喷头将水喷洒在土壤表面上或喷洒在膜下土壤

表面，在灌溉的同时，把肥料加入微喷灌系统，膜

下微灌包括膜下微喷灌、膜下渗灌、膜下涌流灌和

膜下雾灌等，这种膜下灌溉技术比大水漫灌节水

50%以上，能准确控制灌水量，要求的工作压力较

低，灌水流量较小，根区内土壤能一直保持在接近

最合适蔬菜生长的湿度范围内。
2.4 大棚渗水灌溉技术

大棚蔬菜渗水灌溉技术是近些年开始推广应

用的新技术，并取得了显著经济效益。大棚渗水灌

溉技术可以保持土壤中、下层水分充足，土表略干

燥，空气湿度低，有利于植株根系生长，杂草减少

和病害发生少。采用管径为 10～20 mm 的细管，

管壁上扎有间距为 25～40 cm，孔径为 1.2 mm 的

水平单眼塑料细管做毛管，每 1～2 m 间距布设 1
条，埋入地下 5～10 cm 土壤中，在两侧种植蔬菜。
毛管首部与管径为 38 mm 的塑料支管用三通连

接，支管首部安装同径闸阀并与水源接通，蔬菜灌

溉时开启闸阀即可进行灌溉。
2.5 软管微滴灌技术
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软管滴灌技术是以节水、节肥、省工省力为

中心，以发展“两高一优”为内容的持续农业新技

术 [6]。具体是指田间各级管道采用片状盘卷的薄

壁软管，在软管上面利用出水微孔进行灌溉。软

管体积小，重量轻，而且这种灌溉方式不需要投

资昂贵的水源净化和过滤设备，不仅节水效益显

著，可以改良土壤，还可以增加产量，比较适合农

村蔬菜生产。

3 实例分析

单一的微喷灌、滴灌技术、膜下灌溉技术、大

棚渗水灌溉技术、软管微滴灌技术已经在北京地

区得到了较广泛的应用，但是将雨水积蓄利用技

术、自动控制技术与微喷灌技术、滴灌技术相结合

应用的较少。以顺义区大棚蔬菜节水灌溉项目为

例，具体介绍雨水积蓄利用技术、大棚蔬菜微喷

灌、滴灌技术的实际应用，并进行效益分析。
3.1 项目背景

顺义区位于北京市东北郊，区中心距市区 30
km，顺义区的农业节水灌溉建设迄今已有节水灌

溉面积 2.8 万 hm2，占灌溉面积的 78.6%，主要形

式有喷灌、低压管灌、渠道衬砌输水灌溉及微灌

等，但这些灌溉技术并未应用于大棚蔬菜生产。顺

义区雨水资源丰富，但项目区内无任何集雨设施，

雨水资源有浪费现象。在水资源供需矛盾日益突

出的情况下，需建设相应集雨措施，将收集到的雨

水资源回用于作物灌溉，充分利用水资源，提高农

业经济效益。从蔬菜生产所依赖的自然资源看，北

京的气候条件和土壤资源适合多种蔬菜的生产，

郊区蔬菜生产环境的总体质量状况较好，完全能

够满足大棚蔬菜的生产。
3.2 项目灌溉方案

3.2.1 温室蔬菜滴灌工程

滴灌工程的管网系统由干管、支管和毛管(滴
灌带)组成，按照当地的蔬菜生产管理办法，本设

计采用半固定式管网系统，干管埋于地下，大棚内

的支管和毛管铺设在地面，这样既便于灌溉设备

的使用、管理和维护，又便于农业耕作。系统首部

设置逆止阀、压力表、水表、闸阀、排气阀安全保护

装置以及离心式过滤和网式过滤两级过滤系统，

以保证系统的安全运行，防止滴灌系统堵塞；支管

首部设置闸阀、水表、施肥罐、压力表、过滤器、压

力调节器装置，以保证系统安全稳定的运行；毛管

选取管径 16 mm，壁厚 0.25 mm 的滴灌带，滴灌带

与支管用旁通连接，滴灌带行间距为 30 cm×100

cm，一管两灌行，滴灌带铺设间距为 1.0 m。系统

首部和支管首部连接。
3.2.2 大棚蔬菜微喷灌工程

微喷灌工程管网系统的干管从机井到温室

区，材料采用 UPVC 塑料管；支管采用 PE 塑料

管，设在温室内作业道边沿温室纵向布置；微喷

头采用单行布置、三角形布置。系统首部设置逆

止阀、压力表、过滤系统、水表、闸阀、排气阀；支

管首部设置闸阀、水表、施肥罐、压力表、过滤器、
压力调节器安全保护装置，以保证系统安全稳定

的运行。
3.2.3 膜面集雨和自动控制工程

3.2.3.1 膜面集雨

根据膜面集雨及自动化控制滴灌系统的需

要，结合此项目区面积和位置，整个项目区共可划

分为 13 个轮灌组，一个蓄水池。灌区大棚采用膜

面集雨、集雨槽导流、蓄水池蓄集雨水的方式。
棚边设置一级集雨槽收集雨水，集雨槽为砖砌结

构，砖采用 240 mm×115 mm×53 mm 的标准砖，

断面尺寸为 200 mm×220 mm，砖墙内侧采用 10
mm 厚的水泥沙浆抹面，断面见图 1。田间路两边

设置二级集雨槽，集雨槽侧壁为砖砌结构，断面尺

寸为 300 mm×300 mm，砖墙内侧采用 10 mm 厚

图 1 一级集流槽断面图(单位：mm)

图 2 二级集流槽断面图(单位：mm)
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表 1 年节水量统计

项 目
面积

(hm2)
净面积

(667 m2)
节水量

(m3/667 m2)
节水总量

(万 m3)
温室大棚滴灌工程 788.8 414.5 255 158.5
温室大棚微喷灌工程 151.9 74.8 225 25.2
合 计 940.7 489.3 - 183.7

图 3 中央计算机控制灌溉系统基本组成图

的水泥沙浆抹面；底板和盖板均为素混凝土，宽为

600 mm，厚为 80 mm，断面见图 2。棚顶向有一级

集雨槽的一侧倾斜，雨水汇集到棚下的一级集雨

槽内。一级集雨槽向路边二级集雨槽倾斜，雨水顺

二级集雨槽流入沉沙池，铺设时设置一定的比降，

i=0.000 1。雨水在沉沙池进行沉淀、过滤，最终供

给蓄水池。
3.2.3.2 自动控制工程

本系统属于闭环控制的中央计算机控制灌溉

系统。整个控制系统分为中央控制系统、数据采集

系统和灌溉控制系统：中央控制系统选用中央控

制系统，包括一个中央控制室，一台计算机、一套

LDI 控制器和配套的线路等。LDI 控制器一边与

中央控制系统相连，一边连接田间解码器。中央控

制系统决策后通过 LDI 控制器向田间解码器发出

指令，通过田间解码器控制电磁阀的启闭。数据采

集 系 统 包 括 SD210 传 感 器 解 码 器 和 FDR
(MP- 406)土壤湿度传感器以及水位传感器。每一

个 FDR 土壤湿度传感器需与一个 SD210 传感器

解 码 器 相 连 ， 每 一 个 水 位 传 感 器 也 需 与 一 个

SD210 传感器解码器相连，通过 SD210 将数据返

回至中央控制系统分析数据。

灌 溉 控 制 系 统 包 括 田 间 解 码 器、电 磁 阀 ，

PRS- D 压力调节器等。中央控制系统对棚内土壤

的湿度和蓄水池的水位情况进行实时自动连续监

测，优先使用膜面集雨水作为灌溉水源。当大棚内

土壤湿度达到允许下限时，中央控制系统会对蓄

水池的水量(通过水位换算)做出判断，若水量可以

至少满足一个灌溉轮灌组的需要水量要求时，则

抽取蓄水池的雨水进行灌溉，否则，则抽取新建机

井的地下水进行灌溉。当大棚内土壤湿度达到其

规定上限时，中央控制系统会向灌溉控制系统发

出指令，控制电磁阀的关闭，停止灌水。
3.3 效益分析

本项目规模为 940.7 hm2，共 104 个地块。大

棚与温室内的净灌溉面积为 489.3 hm2。其中新增

蔬菜滴灌面积 773.4 hm2，净面积 414.5 hm2；新增

蔬菜微喷灌面积 151.9 hm2，净面积 74.8 hm2。
3.3.1 节水效益

本工程实施后，由于配备了节水设备，加上加

强管理，可节约大量的水。根据实地调查，温室大

棚滴灌工程年节水量约为 255 m3/667 m2、微喷灌

工程年节水量约为 225 m3/667 m2，整个项目年节

水量约为 183.7 万 m3，分项计算结果见表 1。这些

节水量可用于扩大菜田灌溉面积约为 453.3 hm2。
按菜田灌溉前后产量增加 350 kg/667 m2、单价为

2.7 元/kg、水利分摊系数为 0.43 计算，本工程节

水效益为 276.6 万元。

3.3.2 增产效益

水灌溉工程实施后，由于蔬菜能得到充分足

量的灌溉，因此能大幅度的增加产量。有研究表

明，大棚蔬菜经济效益是露地蔬菜的 2 倍[8]。通过

实 地 调 查 ， 蔬 菜 灌 溉 前 后 产 量 增 加 约 为 350
kg/667 m2。据此计算，蔬菜实施本项目后，年平均

增产量约为 256.9 万 kg。从表 2 可以看出，项目实

施后，蔬菜年增加收入约为 693.6 万元。灌溉效益

计算采用分摊系数法，分摊系数由当地农业成本
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放量的双重效果；并利于土壤储存有机质，对土壤

有机质数量的增加和质量的提高意义重大。
3.2 玉米秸秆全量还田和化肥减量的耕作方式

下，在农作物收割之前，能使得土壤每公顷日均碳

排放量比正常耕作情况下降低 20.1 kg/d，减少农

业碳汇的损失速度。
综上，对于东北黑土区而言，玉米秸秆全量还

田和化肥减量施入能在基本保证农作物产量的基

础上，大幅度减少土壤碳的排放量，是一种既经济

又环保的耕作模式。
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并综合其它因素确定，蔬菜的水利分摊系数为

0.43，分摊后的总效益为 298.3 万元。

4 问题与建议

节水灌溉技术在大棚蔬菜生产中的普及，不

仅可以增加蔬菜的产量和质量，而且对北京市的

用水压力起到了一定的缓解作用。推进大棚蔬菜

节水灌溉技术，不仅是技术问题，也是社会经济问

题。目前，我国在节水灌溉工程与大棚蔬菜灌溉方

面都有相当的技术支撑，但目前应用面积与范围

尚小。大棚蔬菜生产目前在北京市较为普及，然而

将节水灌溉技术应用于大棚蔬菜生产还比较少。
北京市蔬菜生产需要政府加大大棚蔬菜节水灌溉

技术的普及力度，提高农民的水患意识和节水意

识，使节水农业技术得到普及和推进。
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表 2 有无项目对比年增产效益

作物种类 有无项目对比总增产量(万 kg) 单价(元 /kg)增产值(万元)
蔬菜 256.9 2.7 693.6
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