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封面图说: 麋鹿群在过河———麋鹿属于鹿科,是中国的特有动物。 历史上麋鹿曾经广布于东亚地区,到 19 世纪时,只剩下在北
京南海子皇家猎苑内一群。 1900 年,八国联军攻陷北京,麋鹿被抢劫一空。 1901 年,英国的贝福特公爵用重金从
法、德、荷、比四国收买了世界上仅有的 18 头麋鹿,以半野生的方式集中放养在乌邦寺庄园内,麋鹿这才免于绝灭。
在世界动物保护组织的协调下,1985 年起麋鹿从英国分批回归家乡,放养到北京大兴南海子、江苏省大丰等地。 这
是在江苏省大丰麋鹿国家级自然保护区放养的麋鹿群正在过河。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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膜下滴灌技术生态鄄经济与可持续性分析
———以新疆玛纳斯河流域棉花为例

范文波1,2,吴普特1,*,马枫梅3

(1. 西北农林科技大学水利与建筑工程学院,杨凌摇 712100;

2. 石河子大学水利建筑工程学院,石河子摇 832003; 3. 石河子统计局,石河子摇 832003)

摘要:利用 2000、2004、2006 和 2009 年玛纳斯河流域的调查数据,以棉花为例,从生态、经济和社会可持续发展三个角度对比分

析了膜下滴灌技术的应用效果。 生态效益主要表现为,采用膜下滴灌比沟灌平均节水 41. 92% ,流域内农业节约水量约为多年

河道来水的 9. 34% ,基本满足河道最小生态需水;采用膜下滴灌比沟灌节约化肥用量 18. 38% ,节约农药用量 17. 00% 。 经济效

益主要表现为,采用膜下滴灌棉花(籽棉)单产提高 23. 15% ,水分利用效率(WUE)提高 70. 70% 。 社会效益主要表现为,采用

膜下滴灌农业管理效率提高 3—4 倍,节约了农业劳动力。 采用 Bossel 理论综合评价膜下滴灌技术的社会可持续性性,结果为

良好。 总体分析结果表明,采用膜下滴灌技术有利于区域社会经济的发展和生态环境的保护。 本文的研究结果可为今后膜下

滴灌技术的推广应用提供参考。
关键词:膜下滴灌技术;棉花;可持续分析;Bossel 理论;玛纳斯河流域

Socio鄄economic impacts of under鄄film drip irrigation technology and sustainable
assessment: a case in the Manas River Basin, Xinjiang, China
FAN Wenbo1,2, WU Pute1,*,MA Fengmei3

1 College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

2 College of Water Conservancy and Architecture Engineering, Shihezi University, Shihezi 832003, China
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Abstract: Under鄄film drip irrigation technology is currently one of the main agricultural technologies used for water
conservation and has been widely used in Xinjiang, China. In this study, we evaluated the ecological, economic, and
social benefits of under鄄film drip irrigation technology based on survey data of four years (2000, 2004, 2006, and 2009) of
cotton growth in the Manas River Basin in Xinjiang. In terms of the ecological benefits of under鄄film drip irrigation, results
showed that this technology increased water conservation by 41. 92% , and the amount of water conserved through the use of
under鄄film drip irrigation accounted for 9. 34% of river runoff. The annual flow of the Manas River is 12. 42伊108 m3 and the
minimum ecological water requirement for this river is 1. 24 伊 108 m3 . Thus, the conserved water could contribute to
maintaining the minimum ecological water requirement. Under鄄film drip irrigation also reduced fertilizer and pesticide use
by 18. 38% and 17. 00% , respectively, compared with furrow irrigation. The economic benefit of under鄄film drip irrigation
was based on the fact that it increased water conservation by 39. 60% , 40. 80% , 42. 00% , and 45. 27% in 2000, 2002,
2006, and 2009, respectively, with an average increase of 41. 92% . The yield per unit area for cotton increased by 19.
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63% , 10. 28% , 25. 00% , and 26. 47% in 2000, 2002, 2006, and 2009, respectively, with an average yield increase of
23. 15% . Based on the market price of cotton, the net profit from cotton increased by 658, 1083, 2024, and 4605 yuan
per hm2 in 2000, 2002, 2006, and 2009, respectively. Furthermore, water use efficiency increased by 98. 06% ,
88郾 89% , 47. 06% , and 48. 79% in 2000, 2002, 2006, and 2009, respectively, with an average increase of 70. 70% .
Social benefits generated from the use of under鄄film drip irrigation included the fact that agricultural management efficiency
increased and human resources were preserved. Under鄄film drip irrigation technology was good for labor transfer and has
changed the type of work required by reducing the need for weeding, modification of the sub lateral canal, and ridging,
among others. The technology has not only led to reduced labor intensity as well as the number of workers required, it has
also increased work efficiency and management quota. For conventional cotton cultivation, each worker can only manage an
area of 1. 67 hm2, but each worker can manage an area of 5. 33—8. 00 hm2 using under鄄film drip irrigation. This represents
a 3—4 fold increase. In 1997, the population involved in agriculture accounted for 43. 10% of the total population; this
percentage decreased to 13. 65% in 2009, reduced 29. 45% , providing conditions for the transfer of agricultural
population. In addition, an assessment based on Bossel theory showed that under鄄film drip irrigation technology was good for
social sustainability. Our results indicated that under鄄film drip irrigation cropping patterns were good for social and
economic development and for environmental protection in the Manas River Basin region. The results presented here provide
helpful information for future applications of under鄄film drip irrigation technology.

Key Words: Under鄄film drip irrigation;cotton;sustainable assessment;bossel theory;Manas River Basin

新疆是中国缺水最严重的地区之一,水资源量为 884伊108 m3,按照国土面积 166. 7伊104 km2 计算,水资源

占有量为 532 m3 / hm2,而农业用水量占行业用水的 80%以上[1]。 传统的灌溉方式水资源利用率很低,浪费严

重[2]。 对于干旱缺水的地区,如何实施节水灌溉技术成为政府和学者关心的焦点[3]。 2000 年以来,农业节水

灌溉技术在新疆地区得到了迅速发展,其中膜下滴灌技术于 1996 年在玛纳斯河流域开始试验和推广,到
2009 年流域滴灌面积占灌溉面积的比例约为 62. 01% ,在新疆推广面积超过 95伊104 hm2。 灌溉作物类型也从

棉花发展到小麦、玉米、番茄和葡萄等主要农作物及经济林果上。 近年来,膜下滴灌技术在内蒙古、黑龙江等

地区也得到广泛应用[4]。
关于节水灌溉技术效益的评价,国内外有许多研究[5鄄6]。 对于评价内容分为单项评价和工程综合效益评

价,对于评价指标既有定性描述也有定量计算,对于评价方法多采用模糊综合评判、灰色关联投影法、层次分

析法、投影寻踪、加速遗传算法等理论[7鄄13]。 由于不同学者对节水灌溉研究侧重点不同,得出的结果差异

较大[14鄄15]。
目前膜下滴灌已形成以滴灌技术、覆膜种植、管道供水、机械作业和智能管理构成的种植技术体系。 从

1996 年至今,膜下滴灌技术只有 10 余年的发展历史,还有许多问题需要深入研究,尤其对技术应用效果的评

价,前人的研究主要集中于经济效应分析与评价,很少从膜下滴灌技术所产生的生态、经济和社会效应进行综

合系统地分析,对技术体系的可持续性评价也存在不足[16鄄17]。 节水灌溉技术的应用对农业生产、环境保护和

社会经济有重要的影响,因此,从生态、经济、社会三方面综合评价节水技术尤为必要。 Bossel 理论在可持续

评价方面具有较好的效果[18鄄19],因此,本文以 Bossel 理论为指导,探讨膜下滴灌技术产生的生态、经济和社会

效益,为技术进一步推广应用提供指导。
1摇 玛纳斯河流域概况

玛纳斯河流域是干旱地区具有典型性的内陆河流域之一,流域农业生产和灌溉技术应用在新疆具有很强

的代表性和引领性。 流域位于天山北坡中段,准噶尔盆地南缘,东经 85毅00忆—86毅46忆,北纬 43毅05忆—45毅38忆,总
面积 2. 655 伊104 km2,灌溉面积 36. 66 伊104 hm2。 流域属温带大陆性气候,年平均气温 7. 2 益,日照时数

2318—2732 h,无霜期 147—191 d,年降水量 110—200 mm。 玛纳斯河流域是典型的灌溉农业区,是新疆棉花

0657 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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的主产区之一。 玛纳斯河流域 2009 年滴灌面积占新疆全区的 18. 31% ,总播种面积占新疆全区的 7. 45% ,棉
花种植面积占新疆种植面积的 13. 78% ,产量占新疆总产量的 18. 72% 。 玛纳斯河流域水资源主要来自玛纳

斯河,河流源于天山,终于玛纳斯湖;多年径流量为 12. 42 ´108 m3,径流季节性变化大[20]。 60 余年的农田水

利建设,在流域中上游修建了 14 座大中型水库,河水天然流道发生了改变,形成由河道—水库—农田或者河

道的路径。
玛纳斯河流域包括石河子市、玛纳斯县和沙湾县,其中石河子是流域内最大的行政区,面积约 7529 km2,

人口 72伊104 人,2009 年滴灌面积占灌溉面积的 75. 02% 。
2摇 方法与评价指标

2. 1摇 调查方法

通过调查数据对比分析社会效益评价、生态评价和经济评价。 调查地点在玛纳斯流域。 调查分为问卷调

查、座谈询问、随机走访农户等方式。 与统计部门座谈了解整体种植情况;与当地水利部门座谈,了解调查地

区的水资源分配情况;与农业林业部门了解生态情况、基本种植情况、产量等;与农户调查种植意愿、化肥农药

使用量。 共发放调查问卷 132 份,回收有效问卷 118 份。
2. 2摇 评价指标

2. 2. 1摇 生态效益评价

膜下滴灌技术推广应用既影响绿洲农业生态等人工生态,也影响荒漠生态、河岸生态等自然生态。 但限

于监测数据,目前只能选择数据完整的指标,主要研究对河道需水和农田环境的影响。 膜下滴灌技术应用后

对河道水环境安全状况的影响本文采用河道最小生态需水量作为研究指标;对农田环境的影响本文采用用农

药、化肥用量的节约率作为研究指标。
(1)河道最小生态需水量

Tennant 法计算简便,能够反映河道最小生态需水量,应用普遍,故本文使用此方法计算河道最小生态需

水量[21]:
Q河道最小生态需水量 =10%Q河道多年平均流量 (1)

式中, Q河道最小生态需水量为河道最小生态需水量(108m3); Q河道多年平均流量为河道多年平均流量(108m3)。
(2)化肥节约率

化肥节约率(% ) = 100 伊 (T1 - T2) / T1 (2)
式中, T1 为沟灌作物化肥用量(kg / hm2); T2 为膜下滴灌作物化肥用量(kg / hm2)。

(3)农药节约率

农药节约率(% ) = 100 伊 (T1 - T2) / T1 (3)
式中, T1 为沟灌作物农药用量,kg / hm2; T2 为膜下滴灌作物农药用量(kg / hm2)。
2. 2. 2摇 经济效益评价

对于经济效益评价本文以实物比较为主,从节水效果、增产效果和 WUE 三个方面,采用节水率、产量提

高率和 WUE 提高率 3 个指标对比分析膜下滴灌与沟灌灌溉的效益差异。 具体计算方法如下:
(1)节水率

节水率(% ) = 100 伊 (M1 - M2) / M1 (4)
式中, M1 为沟灌灌溉定额(m3 / hm2); M2 为膜下滴灌灌溉定额(m3 / hm2)。

(2)产量提高率

产量提高率(% ) = 100 伊 (Y1 - Y2) / Y2 (5)
式中, Y1 为膜下滴灌作物单产(kg / hm2); Y2 为沟灌作物单产(kg / hm2)。

(3)WUE 提高率

WUE 提高率(% ) = 100 伊 (WUE1 - WUE2) /WUE2 (6)
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式中, WUE1 为膜下滴灌作物水分利用效率(kg / m3);WUE2 为沟灌作物水分利用效率(kg / m3)。
2. 2. 3摇 可持续性评价

可持续性评价主要采用 Bossel 理论进行分析。 Bossel 理论用 7 个基本定向指标(存在、效率、选择、安全、
适应、共存、心理)反映系统的发展特点[21鄄22]。 指标对社会系统属性的贡献用 0 至 4 的等间隔(1 为间隔)表
示。 可以认为 0—1 表示社会系统的属性处于完全不满意状态,1—2 处于危险的状态,2—3 处于较好的状态,
3—4 处于优良的状态。
3摇 结果与分析

3. 1摇 生态效益评价

3. 1. 1摇 灌溉水量消减对河道生态用水量的影响

玛纳斯河流域年降水量 110—220 mm,年潜在蒸发量 1500—2500 mm,农业依靠于灌溉。 从 1950 年开始

大规模开荒造田和引水灌溉。 由于上游过量引水,导致河流断流,地下水位下降,自然生态植被退化[23]。 玛

纳斯河尾闾的玛纳斯湖是新疆著名的湖泊,在 1957 年水域面积为 550 km2,因为上游拦蓄在 1972—1975 年期

间干涸。 此后,直到 1998 年和 1999 年由于连续出现洪水,河道下游开始有水源补给。 2000 年以后随着膜下

滴灌技术的应用,水资源灌溉利用率不断提高,灌溉用水量开始减少,几乎每年都有水库弃水进入河道,对河

道生态环境有较大改善,并在河道尾闾形成约 100 km2 的湿地[24]。
本文采用 Tennant 法计算河道最小生态需水量,1957—2009 年平均河道来水量为 12. 42伊108 m3,则玛纳

斯河流域最小生态需水量为 1. 24 ´108 m3。 与前人采用最小连续 30 d 平均流量法和 7Q10 法计算河道最小生

态需水量接近[25]。 在实际调查中,2000—2009 年玛纳斯河平均弃水量为 1. 16伊108 m3,占多年河道来水量的

9. 34% 。 10a 平均弃水量为最小生态需水量的 93. 55% ,即 10a 平均弃水量接近最小生态需水量。

图 1摇 农业灌溉弃水量

Fig. 1摇 Agricultural abandoned water in Manas river

从 2000—2009 年玛纳斯河平均弃水量约为最小生

态需水量的事实来看(图 1),说明采用膜下滴灌技术

后,总体农业用水数量有所减少,基本上能够满足生态

需水要求,即膜下滴灌技术的应用对河道生态环境改善

有积极作用。
3. 1. 2摇 化肥农药施用量减少对农田环境的影响

化肥农药是作物高产的保证,但是过量使用化肥农

药是造成农田土壤污染的主要来源[26鄄27]。 在滴灌技术

中肥料被配置成溶液,随水滴入植物根区土壤,最终被

植物吸收,避免了沟灌因开沟追肥造成的挥发损失或者

因随灌溉渗漏造成的损失,从而提高肥料利用率。 农药

随水施用也避免了浪费和对空气的污染。 膜下滴灌技

术也具有滴灌技术施肥施药的特点。 表 1 中显示 2000 年、2002 年、2006 年和 2009 年膜下滴灌比沟灌节约化

肥量 155. 89、64. 50、80. 09 kg / hm2 和 107. 93 kg / hm2,化肥节约率为 19. 60% 、9. 23% 、20郾 83% 和 23. 86% ;
4a 平均节约化肥量 102. 11 kg / hm2,平均节约率为 18. 38% 。 2000、2002、2006、2009 年膜下滴灌比沟灌节约农

药施用量分别为 2. 28、0. 55、0. 98、1. 50 kg / hm2,农药节约率分别为 37. 92% 、7. 29% 、10. 30% 和 12. 50% ;4a
平均节约农药量 1. 33 kg / hm2,平均节约率为 17郾 00% 。 可见,采用膜下滴灌后既减少了化肥农药的使用量,
又保护了土壤环境、减轻了对农产品的潜在污染。
3. 2摇 经济效益评价

3. 2. 1摇 节水效益分析

采用膜下滴灌后亩均灌溉用水量明显减少,具体见表 2。 2000、2002、2006、2009 年棉花膜下滴灌平均灌

溉水量为 4443. 75 m3 / hm2,沟灌平均灌溉水量为 7646. 25 m3 / hm2,膜下滴灌灌溉水量比沟灌减少 3202. 5 m3 /
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hm2。 2000、2002、2006、2009 年节水率分别为 39. 60% 、40. 80% 、42. 00%和 45. 27% ,平均节水率为 41. 92% 。

表 1摇 棉花滴灌与沟灌化肥农药施用量比较

Table 1摇 Comparison of the amount of fertilizer using between drip irrigation and furrow irrigation

年 Year

2000
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2002
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2006
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2009
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

平均 Average
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

化肥用量 / (kg / hm2)
The amount of fertilizer used

639. 41 795. 30 634. 51 699. 01 304. 36 384. 45 344. 47 452. 40 480. 69 582. 79

化肥节约率 / %
The saving amount of fertilizer 19. 60 9. 23 20. 83 23. 86 18. 38

农药用量 / (kg / hm2)
The amount of pesticide used

3. 72 6. 00 6. 95 7. 50 8. 53 9. 51 10. 51 12. 01 7. 43 8. 76

农药节约率 / %
The saving amount of pesticide 37. 92 7. 29 10. 30 12. 50 17. 00

3. 2. 2摇 增产效益分析

由表 2 可以看出,2000、2002、2006、2009 年 4a 中膜下滴灌较沟灌籽棉单产均有不同程度增加,增产率分

别为 19. 63% 、10. 28% 、25. 00% 和 26. 47% 。 4a 数据平均后,籽棉单产膜下滴灌为 4981 kg / hm2,沟灌为

4043kg / hm2,膜下滴灌比沟灌籽棉单产提高了 23. 15% ,增产效果明显。

表 2摇 膜下滴灌与沟灌条件下棉花节水效果比较

Table 2摇 Water鄄saving effect comparison between under鄄film irrigation and furrow irrigation

项目 Items

2000
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2002
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2006
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

2009
滴灌
Drip

irrigation

沟灌
Furrow
irrigation

灌溉水量 / (m3 / hm2)
Irrigation quota

4500 7450 4875 8235 4350 7500 4050 7400

节水率 / %
Water鄄saving rate 39. 60 40. 80 42. 00 45. 27

单产籽棉 / (kg / hm2)
Cotton yield per unit area

4552 3805 4127 3743 5250 4200 5805 4590

产量提高率 / %
Increase rate of yield 19. 63 10. 28 25. 00 26. 47

WUE(kg / m3) 1. 01 0. 51 0. 85 0. 45 1. 03 0. 70 1. 14 0. 77

WUE 提高率 / %
Increase rate of WUE 98. 06 88. 89 47. 06 48. 79

毛效益 / (元 / hm2)
Gross benefit

15933 13318 14033. 25 12725. 01 23625 18900 34924. 5 27081

毛效益差 / (元 / hm2)
Difference value of
gross benefit

2615 1306 4725 7169 2615

成本 / (元 / hm2)Cost 12784 10828 11112 10889 18790 16089 22268 19704

成本差 / (元 / hm2)
Difference value of cost

1956 223 2701 2564

净效益 / (元 / hm2)
Net benefit

3148 2490 2920 1837 4835 2811 11982 7377

净效益差 / (元 / hm2)
Difference value of
net benefit

658 1083 2024 4605

效益增幅 / %
Increase rate of benefit 26. 44 58. 95 72. 00 62. 42
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3. 2. 3摇 增收效益分析

由于受每年的生产成本、农产品价格影响,每年种植棉花的收益效果差异较大。 分别按 2000、2002、
2006、2009 年市场价格计算生产成本和农产品收益。 在 2000、2002、2006、2009 年膜下滴灌比沟灌净效益增加

658、1083、2024、4605 元 / hm2。 说明膜下滴灌比沟灌有较好的增收作用。
整体比较而言,随着灌溉技术和管理水平的提高,膜下滴灌和沟灌技术都在不断发展。 但因膜下滴灌技

术均采用管道输水,从水源到田间的滴灌带,很少出现类似沟灌形成的深层渗漏和大量棵间蒸发,因此节水增

产效果明显。 综合分析,膜下滴灌比沟灌节水 39. 60%—45. 27% ,产量提高率 10. 28—26. 47% ,WUE 提高率

47. 06%—98. 06% 。
3. 3摇 社会效益评价

依据系统属性细分理论对玛纳斯河流域膜下滴灌技术评价的结果,见表 3。 从整体情况来看,玛纳斯河

流域膜下滴灌技术社会可持续性的评价结果为“较好冶,7 个基本属性评价结果的平均值是 2. 80。 存在、效
率、选择存在和心理需要的评价结果为 3—4,处于优良的状态;安全、适应、共存的评价结果为 2—3,处于较好

的状态。 总体平均数值为 2. 80,处于较好状态。

表 3摇 膜下滴灌技术社会评价结果

Table 3摇 Social assessment results of under鄄film drip irrigation technology

指标
Indicators

指标对应问卷
Indicators questionnaire

评价结果
Assessment results

存在 Existence
采用膜下滴灌后亩均水资源量是否满足生产需求 Whether the production needs
could be met by per hectare water resources after the implementation of under - film
drip irrigation

3. 07

效率 Efficiency 单方水生产能力(WUE)是否提高 Whether the ability of WUE could be improved 3. 11

选择 choice 膜下滴灌经济投入能否接受 Whether the economic input of under鄄film drip irrigation
could be accept 3. 10

安全 Security 抵抗自然灾害的能力是否提高 whether the ability to resist natural disaster could
be improved 2. 50

适应 Adaptability 膜下滴灌技术培训能否接受 Whether the technical training of under鄄film drip
irrigation could be accept 2. 76

共存 Coexistence 生产用水与生态环境用水比例是否合适 Whether the ratio between production water
and ecological water is appropriate 2. 04

心理 Psychological satisfaction 是否愿意推行目前的模式 Whether people would like to implement the current model 3. 01

评价均值
Mean assessment value 2. 80

4摇 讨论与结论

4. 1摇 膜下滴灌技术应用对区域生态环境的影响

在使用现代灌溉技术时,如果不考虑水量平衡而盲目扩大灌溉农田面积,同样会出现严重的缺水和生态

问题。 玛纳斯河流域地处干旱内陆区,在以往的农业生产中应盲目开荒和水资源不足导致的撂荒教训深刻,
因此,在走访和调研中发现当地水利和农业部门以及农业生产者,总体对此问题有清晰的认识。 也对随意开

垦采取了一些列监管措施,与历史相比较遏制了大规模的盲目开荒,当然也存在少数违规现象。
在目前水利条件和灌溉面积约束下,采用膜下滴灌后,单位面积农业用水量明显减少,调查数据显示,膜

下滴灌平均灌溉水量比沟灌减少 3202. 5 m3 / hm2,节水率为 41. 92% 。 在现实中由于农业灌溉水量的减少,水
库水量也出现相对过剩现象。 2000—2009 年由水库向中下游河道排放的水量为 1. 16伊108 m3,计算表明多年

平均弃水量为最小生态需水量的 93. 55% ,即多年平均弃水量接近最小生态需水量。 如果水利部门长期坚持

每年向河道排放 1. 16伊108 m3 的水量,从理论上讲可以维持河道生态安全。
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2000、2002、2006 和 2009 年 4a 膜下滴灌比沟灌平均节约化肥量 102. 11 kg / hm2,平均节约率为 18. 38% 。
膜下滴灌比沟灌平均节约农药量 1. 33 kg / hm2,平均节约率为 17. 00% 。 采用膜下滴灌以后农药化肥的使用

量比沟灌明显减少,减少了对农田环境的潜在污染。 总体上,采用膜下滴灌以后农田土壤环境污染量减少,河
道用水得到很好的补充。

但是如同传统的地膜覆盖种植一样,一方面覆膜种植方式提高了作物产量[28鄄29],另一方面产生的残膜给

农业生产带来了严重的影响[30]。 玛纳斯河流域采用膜下滴灌的棉田耕层中平均残膜量为 300. 7 kg / hm2,最
高达 381. 1 kg / hm2,而且随着覆膜年限越长,污染越严重[31]。 此外,采用膜下滴灌种植打破了传统的灌溉模

式,农田有灌无排,洗盐用水量得不到满足,土壤盐分出现累积现象,造成作物一定程度受盐碱危害[32]。 这些

问题还需要进一步研究与解决。
4. 2摇 膜下滴灌技术应用对作物种植管理的影响

膜下滴灌种植技术的应用改变了土地经营和管理模式,出现了以家庭为单位的农场经营模式,种植规模

一般在 66. 67—100 hm2,与传统每户承包种植 5—10 hm2 的规模相相比,有利于发挥规模效应。 根据目前流

域内滴灌单系统应用效果来看,规模控制在 100 hm2 左右,既能发挥滴灌系统的运行效率,又有利于作物经营

管理,这为今后流域农业土地资源管理提供了参考。
滴灌技术的应用推动了种植结构的调整。 膜下滴灌种植技术相比沟灌作物经济收益明显增加。 大幅度

的节水增产效果,促使当地农民广泛采用膜下滴灌技术种植棉花、小麦、加工番茄、葡萄、大枣等各作物,促进

了种植结构的调整。
4. 3摇 膜下滴灌技术应用对农业劳动力的影响

膜下滴灌技术有利于农业劳动力转移。 膜下滴灌技术改变了传统的农业生产田间管理工序,减少了放

苗、覆土、锄草、打埂、修毛渠等作业环节,既减轻了农工的劳动强度,又为充分解放劳动力提供了技术条件,还
提高了劳动效率和管理定额。 常规灌溉条件下种植棉花,每个劳动力只能管理 1. 67 hm2,膜下滴灌种植棉

花,每个劳动力可管理 5. 33—8. 00 hm2,管理定额提高 3—4 倍。 调查结果表明绝大多数农工对滴灌技术非常

认可,被调查者中积极采用滴灌技术的农工占 54% ,模仿别人的占 36% ,不愿采用滴灌技术的占 10% 。 在玛

纳斯河流域的石河子垦区,1997 年滴灌面积为 41 hm2,仅占灌溉面积的 0. 03% ,到 2009 年就发展为 14. 06伊
104 hm2,占灌溉面积的 75. 02% 。 1997 年农业人口占总人口的比例为 43. 10% ,2009 年农业人口口占总人口

的比例为 13. 65% ,下降了 29. 45% 。 说明膜下滴灌技术的应用为农业人口转移提供了条件。
总之,对玛纳斯河流域膜下滴灌技术从社会、经济和生态三个方面进行评价。 采用膜下滴灌种植提高了

管理效率,单个劳力管理面积增加,有利于劳动力转移,社会可持续性的评价结果为“较好冶。 膜下滴灌对比

沟灌种植棉花单产增加、节水明显、WUE 有较大幅度提高。 采用膜下滴灌后,多年平均灌溉弃水量基本满足

河道最小生态需水量。 总体上,采用膜下滴灌技术对于当地生态稳定、经济收入增加和社会发展有积极作用。
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