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摘　要：河套灌区是中国乃至亚洲最大的一首制自流灌区。目前河套灌区农田灌溉中存在的主要问题是

灌溉水源不足，水利工程老化，田间工程标准低，节水灌溉推广缓慢，灌溉水浪费严重等。为了解决这些问

题，河套灌区应从工程节水、农业节水、化学节水、管理节水等综合技术方面考虑。工程节水主要从渠道衬

砌、激光平地、小畦灌溉等方面着手，同时积极开展节水灌溉，合理利用地下水。农业节水主要是做好种植

区划，加强农艺节水，深耕蓄墒与秸秆还田，减少地面蒸发。化学节水是积极推广应用抗旱剂、保水剂和其

它化学调控试剂。管理节水主要是加强用水管理，完善管理制度，建立“农民用水者协会”。
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　　河套灌区位于内蒙古自治区巴彦淖尔盟南部，西
接乌兰布和沙漠，东至包头市郊区，南临黄河，北抵阴
山，是我国乃至亚洲最大的一首制自流灌区。河套灌
区年均黄河过境水量２．８０×１０１０　ｍ３，远在秦汉时期就
开渠灌溉，唐贞观年间修建的大型渠道有的就可灌６００
ｈｍ２。清末时期河套灌区已建成了８大灌溉干渠，中

华民国时期将灌区向东延伸至乌拉山前的三湖河地
区，中华人民共和国成立初期有１０条干渠分别从黄
河引水，灌溉面积约２．０×１０５　ｈｍ２。１９６１年三盛公
水利枢纽工程建成，开挖了总干渠，改多渠口引水为
一渠口引水，使全灌区成为一个统一的引水系统，以
后又相继开挖了骨干排水沟，修建了电力排水站，进



行了渠系配套工程建设。进入２０世纪９０年代以后，
河套灌区进行了大规模的排灌配套建设，使灌区进入
了有灌有排的发展阶段。河套灌区年降水量小，蒸发
量大，为无灌溉便无农业的地区。近年来，随着河套
灌区农业、社会经济的发展和国家对黄河流域水资源
的调配，河套灌区水资源愈趋紧张，而农业生产中存
在水资源不足与浪费并存现象。本文为了促进河套
灌区农业及社会经济的健康发展，黄河水资源的合理
调配及利用，开展了河套灌区农业综合节水技术集成
研究。

１　河套灌区概况

河套灌区地势从西南向东北倾斜，坡度１／５　０００
～１／８　０００，北部边缘地带土壤为栗钙土和灰棕荒漠
土，腹地系黄河冲积物组成的草甸土和盐渍土。河套
灌区全年日照３　１００～３　２００ｈ，１０℃以上活动积温

２　７００～３　２００℃，无霜期１２０～１５０ｄ，土壤冻结深度

１．０～１．３ｍ，土壤封冻期长达１８０ｄ，土地冰冻期１２０
ｄ左右。河套灌区年均降水量１３０～２１５ｍｍ，年均
蒸发量２ｌ００～２　３００ｍｍ，灌区内有湖泊２０８处，其
中乌梁素海面积最大，为２９０ｋｍ２，是河套灌区山洪
和灌溉退水的主要容泄区。河套灌区土地面积１．１６
×１０４　ｋｍ２，现有灌溉面积５．７４×１０５　ｈｍ２，其中耕地

５．２５×１０５　ｈｍ２，林草地４．９３×１０４　ｈｍ２。
河套灌区设有三盛公水利枢纽工程管理局，由内

蒙古自治区水利厅直接领导。灌区内部的灌排工程
由内蒙古河套灌区管理总局管理，下设５个灌域管理
局及总干渠和总排干２个工程管理局，各管理局下设
管理所、段，负责灌溉和排水渠（沟）的管理工作。

河套灌区从西到东可分为３部分：西部为保尔套
勒盖灌区，从三盛公水利枢纽工程上游一干渠引水；
中部为后套灌区，从三盛公总干渠引水，东至乌梁素
海；东部为三湖灌区，地处乌梁素海排水沟以东，可灌
到包头市郊区。三盛公水利枢纽工程为河套灌区的
主体工程，位于磴口县黄河干流上，拦河闸１８孔，每
孔宽１６ｍ，高６．５ｍ，设计过闸流量６　８２０ｍ３／ｓ。总
干渠进水闸９孔，设计过闸流量５６５ｍ３／ｓ。一干渠
进水闸５孔，设计过闸流量８０ｍ３／ｓ。灌区现有总干
渠１条，全长１８０．８５ｋｍ；干渠１３条，全长７７９．７４
ｋｍ；分干渠４８条，全长１　０６９ｋｍ；支渠３３９条，全长

２　２１８．５ｋｍ；斗、农、毛渠８５　８６１条，全长４．６１×１０４

ｋｍ。排水系统有总排干沟１条，全长２５８ｋｍ；干沟

１２条，全长５１６．１２ｋｍ；分干沟５９条，全长９２５ｋｍ；
支、斗、农、毛、沟１７　６１９条，全长１２　２１１ｋｍ。乌梁素
海退水渠从乌海泄水闸至黄河三湖河口全长２４ｋｍ，

设计最大过水流量１００ｍ３／ｓ。灌区有防渗衬砌支渠

９８．６１１ｋｍ，总干渠及干渠７６．０２ｋｍ，各类灌排建筑
物１３．２５万座，并建有机井１　５２４眼［１］。河套灌区耕
地耕作层含盐量平均为０．３％，中低产田耕作层含盐
量普遍大于０．４％，属于中度以上盐碱化土地，耕地
中盐碱土面积约占１／２以上。河套灌区下游地区排
水不畅，土壤处于积盐过程，成为影响农业发展的一
个主要障碍。河套灌区水、光、热资源丰富，盛产小
麦、玉米、甜菜、番茄、油料、黑瓜籽、瓜果等，特别是
粮、油、糖优质高产，具有传统优势，为国家和内蒙古
自治区重要的商品粮、油、糖生产基地，也是全国１３
个粮食主产区之一。河套灌区粮食产量平均为１　８６５
ｋｇ／ｈｍ２ 左右，还有大量荒地可以开垦，生产潜力很
大。２００４年该区从黄河年引水量从原来的５．２×１０９

ｍ３降到４．４６×１０９　ｍ３。

２　水资源利用中存在的问题

目前该区水资源利用中存在的主要问题是灌溉供
水水源不足，渠系渗漏损失大，灌溉水浪费严重等［２］。

２．１　灌溉供水水源不足
随着社会经济的发展，各地对水资源的需求量不

断增加，缺水已成为沿黄地区社会经济发展的主要制
约因子。２０世纪９０年代黄河下游连年断流引起党和
国家的高度重视。１９９８年国家对沿黄各省区水量指
标分配到年内各月，实行年计划、月结算、旬调度供水
制度。黄河正常来水年份内蒙古地区分水量为４．２４×
１０９～４．７５×１０９　ｍ３，而实际耗水量４．６５×１０９～６．３８×
１０９　ｍ３，年超水量４．１１×１０８～２．２８×１０９　ｍ３，平均超指
标１．５３×１０９　ｍ３。１９９９年１０月内蒙古自治区分配给
河套灌区正常年份的引黄指标为４．０×１０９　ｍ３，而年
平均超水１．１×１０９　ｍ３，指标缺口达２７．５％。

随着河套灌区的“二改一提高”，地下水位逐年下
降，耕层土壤盐碱化减轻，种植面积、套种指数逐年增
加，加之特色农业、绿色农业的发展对供水时间、供水
质量提出了新的要求，农业用水量、用水时间将会不
断上升。随着巴彦淖尔市工业化、城镇化、产业化进
程加快，城市生活用水量增加，新一批高载能、高耗水
支柱产业的发展，将使河套灌区水资源的供需出现更
大的缺口。乌兰布和、乌梁素海生态环境治理与保
护，生态型灌区的建设，对水资源的可持续利用提出
了新的要求，进一步加剧了河套灌区的水资源短缺。

２．２　水利工程难以满足用水需求
河套灌区主要引用黄河过境水，自身没有调蓄能

力，只能依靠上游龙家峡与刘家峡水库来调节。由于
受上游地区降雨和引水、退水的影响，来水量极不稳
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定。河套灌区引水受到黄河水变化的影响，丰水期难
以引进，枯水期又不够用。河套灌区灌溉工程年久失
修，带病运行，老化、破损率达５３％，调节能力差，灌溉
供水保证率低。河套灌区输水渠道衬砌率低，渠系渗
漏损失大，渠系水利用系数为４２％ 左右，有５８％的水
在输水过程中损失。河套灌区群管水利工程经费难以
落实，淤积严重，输水困难，行水期延长，效率降低。
河套灌区灌溉面积由２０世纪８０年代初的６２０ｋｍ２

增加到现在的８８０ｋｍ２，灌溉水承载力明显不足。

２．３　田间工程标准低，灌溉水浪费严重
河套灌区人均土地面积较大，单位畦块面积大，

土地平整度差，土壤盐渍化程度高。河套灌区单位面

积年灌溉水费较低，为了减少劳动力投资和减轻盐渍
化，采用大水漫灌进行洗盐、压盐，以提高作物产量。
河套灌区大多数作物，特别是在苗期灌水量较大，如
小麦在分蘖到拔节期（４—５月）灌水量高达２２０～２５０
ｍｍ。与小麦套种的玉米、向日葵在播种前及苗期灌
溉小麦时往往进行了灌溉，造成土壤水分过高，土壤
温度上升缓慢，抑制了玉米、向日葵的生长；小麦收获
后灌溉玉米、向日葵则往往灌溉了小麦地，造成灌溉
水的大量浪费。小麦套种玉米、向日葵，玉米、向日葵
种植带在作物播种前、苗期比正常需水量（表１）［３］多
灌水２５０ｍｍ，而小麦种植带在收获后多灌水３００～
３５０ｍｍ，造成农田用水效率低下，灌溉水浪费严重。

表１　河套灌区主要作物多年月均需水量 ｍｍ

作 物
月均需水量

４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 小 计
小 麦 ２８．２０　 １０７．９４　 ２１３．４０　 １３０．４５ — — ４７９．９９
玉 米 — ４４．９６　 １１７．５２　 ２０３．２０　 １６６．７３　 ５１．４７　 ５８３．８８
向日葵 ２３．２２　 １２９．４９　 ２１５．８８　 １７４．３９　 １５．３９ — ５５８．３５
甜 菜 １７．４９　 １４２．９２　 ２２１．２８　 ２００．８７　 ３．４２ — ５８５．９８

２．４　农业节水技术推广缓慢
目前节水灌溉的技术较多，如喷灌、滴灌、管灌、波

涌灌溉、间隙灌溉、膜下灌溉、隔沟灌溉等，由于河套灌
区灌溉水价偏低，为９００～１　３５０元／（ｈｍ２·ａ），单位面
积灌溉水价低于任何节水灌溉的劳动力投资，更不用
说节水灌溉的设备投资，造成节水灌溉推广缓慢。

３　农业节水技术集成

近年来河套灌区面临黄河来水量不足，水量调度
刚性约束，种植结构复杂，用水高峰难以错开的严峻
形势，灌区农业发展必须走节水灌溉之路。节水灌溉
应遵循因地制宜的原则，除考虑灌区水资源状况、灌
区经济发展水平、水利工程现状、灌排管理现状、土地
经营模式外，还应考虑到灌区在今后相当长的时间内
仍以地面灌溉为主，不能盲目推广“高、新、尖”。灌区
农业节水灌溉应统筹安排，全面规划，形成完整的节
水体系［４］。严防重建设，轻管理，既要开展节水工程，

更要注重管理。灌区节水技术集成应该主要从工程
节水、农业节水、化学节水、管理节水等综合技术方面
考虑。

３．１　工程节水
河套灌区灌溉工程老化，渠系渗漏损失大，土地

平整度差，单位畦块面积大，工程节水应主要从渠道
衬砌、畦块缩小、激光平地等方面着手，同时积极开展
节水灌溉，合理利用地下水资源。

（１）渠道衬砌。近年来河套灌区在国家的大力支
持下对杨家河干渠、义和干渠及永济干渠等损失严重
的区段和影响安全运行的病险建筑物进行了节水衬砌
和除险加固，衬砌后杨家河干渠渠道水利用系数由原
来的０．７４提高到０．９４。隆胜示范区内四级渠系的渠
道水利用系数由原来的０．５０４提高到０．８８９，平均用
水量由原来的７　１７０ｍ３／ｈｍ２ 减少到５　３８５ｍ３／ｈｍ２，

灌溉行水时间也比原来缩短了２／５。河套灌区渠道
节水工程可使渠系、渠道水利用系数由现在的０．４２
左右提高到０．６６，节水１．２×１０９　ｍ３。河套灌区渠道
衬砌往往受冻胀影响，为了防止渠道冻胀，应加强渠
基土换填和增加苯板保温。Ｕ形渠断面较梯形渠断
面施工费用小，防冻效果好，当防渗渠道流量小于２
ｍ３／ｓ，渠道水深小于１．５ｍ 时应采用 Ｕ形断面衬砌
渠道。中型防渗渠道水深较大，应采用梯形弧底断面
防渗结构衬砌渠道。河套灌区也可积极开展膨润土
防渗毯铺衬渠道，不但省工省钱，而且便于修复。

（２）激光平地与小畦灌溉。农田表面平整状况
是影响农田灌溉效率与效果的关键因素，农田表面不
平整可导致２０％以上的农田灌溉用水被浪费［５］。平
整土地可提高田间灌溉效率和灌水均匀度，减轻土壤
盐渍化。常规土地平整方法受机具设备和人工操平
等因素制约，平整精度达到一定程度后难以继续提
高，而激光平地受激光控制，能够大幅度提高土地平
整精度，感应灵敏性比人工判断和拖拉机手动液压系
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统准确１０～５０倍［６］。激光平地不仅可大面积自动化
平整土地，节约劳动力，减少劳动强度，而且可极大地
提高农业水资源的利用效率和灌水均匀度，其中旱地
可节水３０％～５０％，水田水分利用率可提高９％。激
光平地可减少畦埂，土地利用率提高３％～７％。激
光平地后平整误差小，田面非常平整，播种深度均匀，
出苗整齐，作物在整个生长阶段都能获得所需的最佳
水层，并使水量分配均匀，改善作物的发芽和生长环
境，使作物产量提高２０％以上。在河套灌区隆胜试
验区，激光平地后田面高差小于５ｃｍ 较高差大于１０
ｃｍ 的田面平均节水６００ｍ３／ｈｍ２。

河套灌区地广人稀，人均耕地面积较大，传统灌
溉方式为大水漫灌。由于单位畦块面积较大，灌水耗
时较长，造成灌溉水渗漏严重。河套灌区应缩小畦块
面积，特别是缩小畦块宽度，畦块应控制在５０ｍ×
２．４ｍ以下。隆胜试验区每１ｈｍ２ 为４５畦，较１０畦
以下平均节水１　７５５ｍ３／ｈｍ２。

（３）积极开展节水灌溉，合理利用地下水。低压
管道灌溉、滴灌、微喷、波涌灌溉等灌溉技术基本成
熟，可在河套灌区大面积推广。由于目前河套灌区灌
溉水价格低廉，而节水灌溉需消耗设备及材料，推广
困难，国家应予大力扶植。

河套灌区地下水蕴藏量大，埋藏浅，灌区８０％地
区有淡水分布，７０％的地区淡水层超过３０ｃｍ，但河
套灌区地下水可分为全淡型、上淡下咸型、全咸型，３
种地下水的区间分布错综复杂，在开采地下水时一要
淡水、咸水分界线保持一定距离，二要控制地下水位，
严防过量开采。开发地下水，不但可以补充黄河水的
不足，还可以合理调控地下水位，防治土壤盐碱化，保
证适时灌溉，提高作物产量和开展特种种植。

３．２　农业节水
节水栽培是以最少量水达到增加作物产量目标

的栽培技术措施。其任务是在作物增产、稳产的前提
下探求最充分地利用天然降水和土壤蓄水，减少灌溉
用水量。

（１）做好种植区划。河套灌区小麦大多套种玉
米、向日葵，西瓜、甜瓜套种向日葵。河套灌区小麦套
种玉米、向日葵，由于小麦与玉米、向日葵间无畦埂，
且玉米、向日葵的需水规律与小麦不一致，采用大水
漫灌，对主播作物与套种作物同时灌溉，造成水资源
的巨大浪费。河套灌区小麦套种玉米、向日葵灌水次
数为７次左右，灌水量为８００ｍｍ左右，而单一小麦
田、玉米田灌溉次数最多为４次，灌水量为４８０～５５０
ｍｍ，向日葵为３次，灌水量为４００ｍｍ。河套灌区应
适当压缩小麦套种面积，减少灌溉次数。河套灌区的

番茄、瓜类，特别是瓜类与向日葵套种模式灌溉次数
为４次左右，灌水量为５５０ｍｍ，经济效益较高，能够
合理利用灌溉水，应大力推广。河套灌区应提高经济
作物种植面积，减少粮食作物套种面积，不但便于机
械化操作，而且可显著降低灌溉用水量。

（２）加强农艺节水。不同作物在不同时期需水
量不同，且不同灌水量对作物的生长发育有着不同的
影响。当作物根系处于逐渐变干的土壤并脱水时，能
够在根中形成大量脱落酸（ＡＢＡ），使木质部汁液中脱
落酸浓度成倍增加，引起气孔开度减少，实现作物水
分利用最优化控制。在选用耐旱、高产品种时加强调
控灌溉和控制性分根交替灌溉，可进一步达到节水增
收。调控灌溉（ｒｅｇｕｌａｔｅ　ｄｅｆｉｃｉｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，简称ＲＤＩ）
是非充分灌溉技术的进一步发展，其基本思想是根据
作物的生理和遗传学特征，在其生长的某一阶段，人
为地施加一定程度的水分胁迫，以影响作物体内的生
理和生化过程，尤其是光合作用同化产物在不同组织
器官间的分配，从而提高经济产量而减少营养器官的
冗余，使作物对水肥等资源利用效率提高。农业生产
实践表明，作物一定时期缺水并不一定会降低产量，
一定时期的有限水分亏缺（如玉米蹲苗）还可能对作
物增产更为有利。控制性分根交替灌溉（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｒｏｏｔｓ－ｄｉｖｉｄｅｄ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，简称ＣＲＡＩ），即
隔沟交替灌溉，也就是灌溉时不逐沟灌溉，而是隔一
沟灌一沟，另外一沟不灌溉；下一次灌时，只灌溉上次
没有灌水的沟；每沟的灌水量比传统方法增加３０％
～５０％。分根交替灌溉一般可比传统灌溉节水２５％
～３５％。分根交替灌溉作物的生物量累积有所减少，
而经济产量和常规灌溉接近或稍高，水分利用效率大
大提高［７］。

河套灌区与小麦套种的玉米、向日葵，应有畦埂
将其与小麦隔离，小麦分蘖期、拔节期灌溉不要灌溉
玉米、向日葵，达到蹲苗的作用，培育健壮的幼苗。

２００９年在磴口县坝楞村开展套种玉米、向日葵与小
麦隔离灌溉，不但节约了３００ｍｍ左右的灌溉水，而
且玉米增产１８．５％，向日葵增产１２．３％。河套灌区
在秋浇前将土地整理成畦沟，春季地膜种植玉米，实
行控制性分根交替灌溉，节水１５０ｍｍ，玉米增产

８．５％左右。
（３）深耕蓄墒与秸秆还田。河套灌区每年在农

作物收获后进行秋浇。结合秋浇，应积极开展深耕蓄
墒。秋季深耕２０ｃｍ以上可破除犁底层，疏松心土，
增厚活土层，改善土壤通透性，切断土壤的毛管孔隙，
使下层的毛管水不能直接补给蒸发。同时增加耕层
厚度，有利于通气蓄墒，并具有促进土壤养分转化，减
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少病虫害发生和消灭杂草的功效。深耕可促进作物
根系向深层土壤发育，扩大吸收水、肥范围。

机械化秸秆还田是以机械的方式将田间农作物
秸秆直接粉碎并抛洒于地表，随即耕翻入土，使之腐
烂分解，从而培肥地力，实现农业增产增收。机械化
秸秆还田可增加土壤有机质，增肥地力，改善土壤环
境，改造中低产田。秸秆还田可使土壤容重降低，土
质疏松，通气性提高，犁耕比阻减小，土壤结构改善，
形成地面覆盖，具有抑制土壤水分蒸发，储存降水和
提高地温，减轻土壤盐渍化。河套灌区秸秆覆盖在生
产中推广比较困难，应加强机械化秸秆还田。

（４）减少地面蒸发。减少地面蒸发主要是采用
地面覆盖和耙平保墒。地面覆盖主要采用地膜覆盖
和秸秆覆盖。地膜覆盖有明显的增温保墒，防止水土
流失，防虫灭草，增产增收，增加经济效益的作用。河
套灌区春季土壤温度上升缓慢，无霜期短，地膜覆盖
具有广泛的应用前景，在农业生产中具有重要的意
义。秸秆覆盖可减少地表水分蒸发，拦截降雨和地表
径流，增加水分入渗，提高土壤水分含量，还可避免和
减少降水对地表的直接撞击和溅击，可明显改善土壤
肥力状况，减轻土壤盐渍化，但河套灌区春季播种时
秸秆覆盖可阻碍土壤温度上升，延缓作物生长发育。
秸秆覆盖在河套灌区应在土壤温度达到适宜作物生
长的温度时进行覆盖（一般在６月中旬以后）。地膜
覆盖在河套灌区的玉米、向日葵、番茄、瓜类等作物上
已大面积推广应用，增产、增收效果明显。而秸秆覆
盖措施由于种植时不可覆盖，作物生长期覆盖易损伤
秧苗，费时费工，推广比较困难。

耙平保墒是利用秋耙或春季顶凌耙，平整地面，
压紧耕层，促使表土细碎平整，在地面形成疏松的细
土覆盖层，切断毛管孔隙，减少土壤蒸发，实现保墒。
而镇压提墒是指播种后进行镇压压碎土块，促进土粒
紧密结合，封闭地面裂隙，减少地表水分蒸发，接通下
层土壤毛细管，促进下层土壤水分上升到地表，达到
保墒提墒，提高土壤水分。

耙平保墒与镇压提墒是河套灌区种植春小麦时
普遍采用的保墒措施，可保证小麦出苗率达８５．０％
以上，否则出苗率在６０．０％左右。

３．３　化学调控节水技术
（１）抗旱剂。抗旱剂是以天然低分子量黄腐酸

为主要成分且含有植物所需的多种营养元素、氨基酸
以及生理活性的多种生物活性基因的化学试剂。抗
旱剂用于作物叶面喷洒，能控制气孔开张度，减少叶
面蒸腾，保持作物体内水分，提高植株体内多种酶的
活性，促进根系发育，提高叶绿素的含量，增强光合作
用，调节作物的生长发育。

抗旱剂可调节和控制作物的生长发育和生理生
化过程，增强作物在水分胁迫环境下的适应能力，提
高植株耐旱性。抗旱剂也可用于拌种、灌根、蘸根等，
提高种子发芽率，促进根系发育，提高成活率。抗旱
剂已广泛应用于小麦、水稻、玉米、烟草、棉花、马铃薯
及蔬菜等农作物，具有良好的抗旱增产效果。２００９
年磴口县坝楞村在小麦孕穗期、灌浆期喷施６００倍

ＦＡ旱地龙（新疆ＦＡ旱地龙系列产品二伽一，新疆汇
通旱地龙腐植酸有限责任公司生产），具有一定的增
产、增值作用（表２）。

表２　ＦＡ旱地龙对小麦生长的影响

项 目
穗长／
ｃｍ

小穗数
不孕
小穗数

穗粒数
千粒重／
ｇ

产量／
（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

增产值／
（元·ｈｍ－２）

对 照 ８．４　 １５．３　 １．２４　 ３２．４　 ４０．３４　 ５．３４ —

孕穗期 ８．５　 １５．４　 １．２３　 ３２．６　 ４０．３８　 ５．４６　 ６６
灌浆期 ８．５　 １５．３　 １．２３　 ３２．４　 ４０．３２　 ５．４１ －２４

孕穗期＋灌浆期 ８．７　 １５．６　 １．２４　 ３２．７　 ４１．１２　 ５．８８　 ６７２

　　（２）保水剂。保水剂（ｓｕｐｅｒ　ａｂｓｏｒｂｅｎｔ　ｐｏｌｙ－
ｍｅｒｓ，简称ＳＡＰ）是一种吸水能力特别强的高功能分
子材料，能迅速吸收比自身重数百倍甚至上千倍水分
或数十倍至近百倍的含盐水分，并且具有重复吸水的
功能，吸水后膨胀为水凝胶，然后缓慢释放水分供种
子发芽和作物生长利用，从而增强土壤的保水性能，
改良土壤结构，减少水的深层渗漏和土壤养分流失，
提高水分利用率。保水剂适合在降水稀少，雨水年季
分布不均匀的地区以及缺少灌溉水源的地区使用。

保水剂无毒无害，可反复释水、吸水，被喻为“微型水
库”［８］。保水剂可吸收肥料、农药，并缓慢释放，增加
肥效、药效。保水剂可有效抑制土壤水分蒸发，减少
土壤水分的渗透和流失。保水剂可刺激作物根系生
长和发育，使根的长度增加，条数增多，在干旱条件下
保持较好长势。保水剂具有良好的保温性能，可缩小
土壤昼夜温差，对土温升降有缓冲作用。保水剂施入
土壤中随着吸水膨胀和失水收缩，可使其周围土壤由
紧实变为疏松，土壤孔隙增大，从而在一定程度上改
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善土壤的通透状况。２００９年在磴口县坝楞村小麦播
种时沟施保水剂ＢＪ２１０１－Ｌ、土壤结构调理剂 ＰＡＭ
（保水剂ＢＪ２１０１－Ｌ由北京汉力淼公司生产，粒径１．６
～４．０ｍｍ，三维立体网状结构。土壤结构调理剂

ＰＡＭ由北京汉力淼公司提供，分子量１　２００万）４５．０
ｋｇ／ｈｍ２，可显著提高小麦产量、水分利用效率、水分

产出率和灌溉水产出率（表３）。由于河套灌区土壤
大多为灌於土及潮灌於土，春季土壤水分含量高，易
泛浆，河套灌区玉米、番茄等作物种植时不宜施用保
水剂，否则会造成土壤水分含量过高，土壤温度上升
缓慢，抑制作物生长。河套灌区玉米应在拔节期，番
茄应在开花坐果期施用保水剂。

表３　不同处理的耗水量及水分利用效率

项目名称
耗水量／
ｍｍ

产量／
（１０３ｋｇ·ｈｍ－２）

水分利用效率／
（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

水分产出率／
（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

灌溉水产出率／
（ｋｇ·ｍｍ－１·ｈｍ－２）

ＣＫ　 ５２９．０８　 ５．３３　 ２１．０９　 １０．０７　 １１．８４
ＢＪ２１０１－Ｌ　 ５５８．３０　 ６．９８　 ２５．４３　 １２．５０　 １５．５１
ＰＡＭ　 ５５２．８７　 ５．９８　 ２３．４４　 １０．８２　 １３．２９

　　（３）脯氨酸。脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，简称Ｐｒｏ）是作物
蛋白质的组成成分之一，还以游离状态广泛存在于作
物体内。逆境条件下（旱、盐碱、热、冷、冻）作物体内
脯氨酸大量积累，不但可调节细胞质内的渗透压，而
且在稳定生物大分子结构，降低细胞酸性，解除氨毒
以及作为能量库调节细胞氧化还原势等方面起重要
作用。一般情况下抗旱性强的作物品种往往积累较
多的脯氨酸。脯氨酸亲水性极强，能稳定原生质胶体
及组织内的代谢过程，因而能降低冰点，有防止细胞
脱水的作用。在低温条件下，作物组织中脯氨酸增
加，可提高作物的抗寒性。作物体内脯氨酸含量增加
有利于提高植株的耐旱性和加速生长。

（４）乙醇胺。乙醇胺是膜磷脂—磷脂酰乙醇胺
的合成前体，外施乙醇胺可参与磷脂的合成和修饰，
从而维持膜结构与功能的稳定性，提高植株的抗旱
性。作物叶面喷施乙醇胺可增加干旱条件下叶片的
气孔阻力，降低蒸腾速率，维持叶片较高的相对含水
量和水势，降低叶片相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含
量，维持叶片较高的类胡萝卜素和叶绿素含量，延缓
叶片衰老和死亡，提高叶面积指数和净光合速率，促
进生殖生长和物质生产，从而提高作物的产量，增强
作物的抗旱性。另外脱落酸（ＡＢＡ）、矮壮素（ＣＣＣ）
等生长延缓剂以及ＣａＣｌ２、三唑酮（Ｔｒｉａ）等化学药物
也可增强作物的抗旱性。

３．４　管理节水
（１）加强管理。河套灌区灌溉面积大，灌排渠道

多，灌水时间集中，在管理措施上应实行统一管理，改
变“多龙管水”，实现水资源管、供、用的合理协调，实行
计划用水，定额用水，超额加价，促进节约用水。河套
灌区应改进农作物灌溉制度，采用限额灌溉，确保关键
生育期需水，在确保产量增长的情况下，减少作物灌
水次数和灌水量；继续实行“总量控制，定额管理”的

用水管理制度，将用水指标逐级分配到各渠道口，乡、
村、社实行总量控制，包干到渠，减少灌溉定额，促进
节水。河套灌区应强化用水管理，细化测流量水，抓
好调水、输水、配水、量水各个环节，维护正常用水秩
序，完善支渠以下渠道的测流、量水，实行小水费核算
单元，调动灌户节水的积极性，提高水的利用效率。

（２）建立“农民用水者协会”。深化群众管理用
水体系，建立用水户参与灌溉管理的管理体制，基层
用水将由过去乡镇水管站统一管理的组织形式改为
用水户广泛参与的“农民用水者协会”，实行民主管
水，促进节水。河套灌区在总体水价不变的前提下，
不同时段执行不同的水价，限制超用水和秋浇用水，
在田间实行按灌水面积和次数收费（即浇一次水计清
灌户的灌溉面积，以此作为分摊水费的标准），使水费
计收相对公平、公正、公开，提高灌户的节水意识和交
费自觉性。
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