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微润灌溉技术研究进展及展望

邹小阳１，全天惠２，周梦娜２，杨庆理２，石 懿２
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摘　要：［目的］对近年来国内外关于微润灌溉技术的研究成果进行综述，探讨微润灌溉的未来研究方向，

为微润灌溉制度和灌溉参数的制定及该节水技术的推广提供依据。［方法］总结微润灌溉的发展历程和应

用现状，微润灌溉条件下土壤水分运动规律，微 润 灌 溉 对 作 物 生 长 的 影 响，并 分 析 微 润 灌 溉 技 术 的 不 足 之

处。［结果］微润灌溉是一种新型地下灌溉技术，以连续灌溉方式不间断地向作物根系供应适量水分，使植

物吸水过程与田间灌溉过程具有同步性，灌水 量 与 植 物 耗 水 量 相 匹 配，实 现 无 胁 迫 灌 溉，改 善 作 物 品 质 和

产量。该技术已成为国际领先的仿生 型 连 续 灌 溉 系 统，在 干 旱 半 干 旱 地 区 具 有 广 阔 的 应 用 前 景。［结 论］

今后应加强的研究领域主要包括：微润灌溉对土壤养分运移的影响；微润灌溉对不同种植模式作物生长的

影响；微润灌溉对农田生态系统温室气体排放的影响。
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　　微润灌溉是一种新型地下灌溉技术，微润管壁分

布着数量巨大的微孔，微孔孔径达到纳米级（１０～９００
ｎｍ），水分透过半透膜 管 微 孔 缓 慢 渗 出，输 送 至 植 物

根区土壤；其主要驱动力为膜内外水势差，微润管出

水量根据土壤含水率变化可精准调节，有效减少田间

蒸发和提高灌溉水利用率，在干旱半干旱地区具有广

阔的应用前景［１－３］。微润灌溉模拟植物２４ｈ不间 断

吸水过程，以连续灌溉方式不停地向作物根系供应适

量水分，使植物吸水过程与田间灌溉过程实现时间上

的同步性，灌水量与植物耗水量相匹配，实现无胁迫

灌溉，改善作物品质和产量，该技术已成为国际领先

的仿生型连续灌溉系统［４－５］。此外，微 润 灌 溉 技 术 运

行的驱动能量为水位能和土壤势能，不需动力设备，
运行成本较低。由于微润灌溉技术具有较高的节水

效益、改善农田生态系统环境、运行成本较低和抗堵塞

性能强等优势，总结现有关于微润灌溉技术的研究成

果，探讨微润灌溉的未来研究方向，对于制定微润灌溉

制度和灌溉参数及推广该节水技术具有重要意义。

１　微润灌溉的发展历程和应用现状

微 润 管 是 由 深 圳 市 微 润 灌 溉 技 术 有 限 公 司 于

２００７年研制出 的 一 种 新 型 节 水 灌 溉 产 品，研 制 初 期

也称为“水缆灌溉”或“半透膜灌溉”［６］。微润管第一

代产品为薄纳米孔膜，外有无纺布套层保护，具有双

层结构的第一代产品在园林绿化，农业灌溉等领域具

有高效的节水效果。随着微润管应用范围及应用面

积的不断扩大，要求微润管安装更加简单方便，可操

作性更强，特别是在沙漠治理、生态恢复方面需要更

可靠更稳定的微润管产品，因此研究出了第二代微润

管，其为单层 的 厚 薄 膜 纳 米 管，厚 度 约 为１ｍｍ。第

二代微润管较第一代产品的优势有：出水量稳定、抗

高温高寒、机械强度高、安装和维护简单方便等，在西

部地区严峻的沙漠环境以及山丘地区中应用具有突

出优势。第三代微润管是在第二代的基础上进行了

改造，其出水稳定性、抗堵性进一步加强。第一代微

润管至最新的第三代微润管如图１所示。

　　　　　　　　第一代微润管　　　　　　　　　　　　　第二代微润管　　　　　　　　　　　　　　　第三代微润管

图１　不同类型微润管

　　微润灌溉技术已广泛应 用 于 中 国 湖 北、新 疆、贵

州、云南、内蒙古等地 区，在 促 进 蔬 菜、果 树 和 玉 米 等

作物增产方面 发 挥 了 不 可 替 代 的 作 用。张 立 坤 等［７］

研究了微润灌和滴灌两种灌溉方式对 娃 娃 菜 生 长 的

影响，发现地下微润灌溉适宜作为温室作物的灌溉方

式。史丽艳等［８］以盆栽玉米为研究对象，分析了微润

灌对玉米生长、叶绿素含量、光 合 速 率 和 蒸 发 速 率 等

生理指标的影 响。汤 英 等［９］研 究 了 桃 树 微 润 灌 溉 条

件下土壤水分入渗和水分变化特征，期望将微润灌溉

技术引 入 果 树 种 植。何 玉 琴 等［１０］以 膜 下 滴 灌 为 对

照，研究微润管不同埋设深度、间 距 和 压 力 对 玉 米 生

长和产量的影响。魏镇华等［１１］研究了交替灌溉与微

润灌溉对番茄耗水和产量的调控效应，以探明微润灌

溉技术在西北 干 旱 区 的 适 用 性。韩 庆 忠 等［１２－１３］研 究

了微润灌水肥一体化在湖北省三峡库 区 脐 橙 园 的 适

用性。姚付启 等［１４］对 比 了 微 润 灌 溉、常 规 灌 溉 和 雨

养灌溉对脐橙生长过程中生 理 生 态 参 数 的 影 响。柳

祥林［１５－１６］介绍了微润灌溉水 肥 一 体 化 技 术 在 湖 北 省

秭归县的推广情况，发现该技术改善了当地的农业灌

溉模式、提高了灌溉水利用效率和灌溉质量。张子卓

等［１７－１８］研究了微润管埋深和压力对番茄生长的影响，

探明了微润灌溉对番茄株高、气孔导度和光合速率的

影响规律。薛万来等［１９］对比了微润灌溉和滴灌两种

技术对温室番茄生长的影响，从而证明微润灌溉技术

更适合于设施农业。余莹莹等［２０］分析了微润灌溉技

术在江苏省徐州市的应用效益，发现该系统具有维护

成本低、投资回收期短和经济效益高等优点。巴音克

西克［２１］分 析 了 微 润 灌 溉 技 术 在 新 疆 地 区 的 推 广 前

景，发现微润灌溉技术可为葡萄、红枣提供连续、充分

的水分，微润灌溉系统生产成 本 和 运 行 费 用 较 低，在

新疆地区具有广阔的推广前景。
深圳市微润灌溉技 术 有 限 公 司 自 成 立 初 就 致 力
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于我国微润灌溉新技术的推广。２０１２年水利部牧区

水科所在内蒙古地区种植牧草百余公顷，微润灌溉处

理的牧草产量较滴灌增加８１％。２０１３年青海省水科

所使用微润灌溉技术在盐碱荒滩种植枸杞，实现了枸

杞高产和减轻盐碱化的双重目标；微润灌溉显著减轻

植物的盐碱胁迫，促进枸杞早 熟 和 生 长 发 育，且 节 水

节能效益高于滴灌。２０１３年湖北省秭归县水利局推

广“雨洪集蓄＋微润灌溉”的农业灌溉模式，广泛应用

于柑橘、茶 叶 和 核 桃 等 作 物 的 种 植，应 用 面 积 高 达

１　０００ｈｍ２。２０１４年湖北省丹江口水利局将 微 润 灌 溉

技术运用于 茶 叶 种 植，应 用 面 积１００ｈｍ２，提 高 了 当

地高效农业节水灌溉技术水平，提高了丹江口市农业

水资源的利用率。２０１５年云南省新平木道农业科技

有限公司将微润灌溉技术大多应用于 沃 柑 苗 的 种 植

上，使用面积为４０ｈｍ２，使用效果与同期采用滴灌处

理的幼苗进行对比，发现采用微润灌溉后沃柑苗抽梢

较滴灌早，新梢生长快，长势好且更加节水节人工，地
面杂草少等。２０１５年广西省水利厅建设火龙果微润

灌示范区，微润灌溉面积达２０ｈｍ２；微润灌溉明显促

进了火龙果的长势，较滴灌节水５０％以上，节省人力

物力。２０１６年建设了贵州省山区现代水利微润灌溉

区，微润灌溉 面 积 达６６．７ｈｍ２，明 显 促 进 了 葡 萄、桃

和杏的生长，实现良好的经济效益。２０１６年，内蒙古

乌拉特国家级自然保护区引进微润灌溉技术，将其应

用于自然保护区梭梭林的种植，有效改善了乌拉特梭

梭林蒙古野驴国家级自然保护区生态坏境，提高保护

区防沙治沙、改善土 壤 及 水 资 源 利 用 率。目 前，微 润

灌溉技术的推广应用集中于我国的西北和西南地区，
正逐步向中部及东北部扩展，微润灌溉技术不仅具有

高效节水功能，还具有改善土 壤 环 境、提 高 肥 效 和 降

低运行成本等优势。因此，在我国湿润半湿润地区应

加强微润灌溉技术的推广应用。

２　微润灌溉条件下土壤水分运动规律
研究进展

　　微润管是利用功能性半透膜材料制成的灌水器，
可实现作物根系周围区域的 实 时 微 压 灌 溉。微 润 灌

溉引入了半透膜仿生技术，实现微润管的供水过程在

时间上与植物的吸水过程同步，是一种持续向土壤供

水的灌溉方式［２２］。微润管内部充水后埋入植物根部

附近土壤，因膜外侧相对干燥 的 根 区 土 壤 水 势 较 低，
膜内水势相对较高，在土壤水 势 梯 度 差 的 驱 动 下，微

润管中的水分透过半透膜向外部运移，实现土壤湿润

的目标。当植物根区土壤水分被根系吸收后，根区土

壤含水量降低，膜内外的水势 差 增 大，微 润 管 向 土 壤

渗透水分的 速 率 逐 渐 加 快，增 加 土 壤 含 水 量［８－９］。现

有研究主要通过室内土箱和土柱试验 等 方 法 分 析 微

润灌溉条件下 土 壤 水 分 运 移 规 律。张 俊 等［４］研 究 发

现，微润灌溉条件下，湿润锋推 进 速 率 和 地 表 湿 润 时

间均随着土壤初始含水量增加而增大，并与灌水时间

呈幂函数关系；湿润锋体形状 呈 圆 形，湿 润 体 内 土 壤

水分呈同心圆分布，灌溉均匀系数随土壤初始含水量

的增加而增大。薛 万 来 等［２３－２４］通 过 室 内 土 箱 模 拟 试

验，发现湿润锋运移距离随土 壤 容 重 增 加 而 减 小，随

土壤初始含水量和压力水头的增大而增大，但与微润

管埋深相关性不显著；土壤水分分布范围随着压力水

头的增加而扩大，且土壤含水量也呈增加趋势。祁世

磊等［２５］通 过 室 内 低 压 微 润 管 出 流 和 入 渗 试 验，发 现

微润管在空气和土壤中的出流量与压 力 存 在 显 著 线

性相关，湿润锋运移距离与通水时间呈良好的幂函数

关系。谢香文 等［２６］通 过 室 内 土 槽 试 验 发 现，微 润 灌

溉形成的湿润体接近于圆形，湿 润 锋 运 移 距 离、运 移

速度 与 入 渗 时 间 存 在 良 好 的 幂 函 数 关 系。史 丽 艳

等［８］研究发现，微润灌溉稳定后土壤水分主要分布于

１０—３０ｃｍ土层。张珂萌等［２７］研究发现，微润灌溉条

件下，土壤含水量和水势均呈 对 称 分 布，微 润 灌 溉 的

湿润面积 高 于 地 下 滴 灌。牛 文 全 等［２８］研 究 发 现，矿

化度对土壤湿润体形状无显著影响，矿化水湿润体体

积大于清水处理，且微润灌的累积入渗量随矿化度增

加而增大；压力水头是影响微 润 管 流 量 的 决 定 因 素，
湿润锋水平运移距离与宽深比均随埋 深 的 增 加 而 减

小，垂直运移距离随埋深的增加而略微增大。邱照宁

等［２９］研究发现微润管出流量与水温具有较好的线性

关系，水温对微润管出流量的影响程度随压力水头增

大而增强。张俊等［５］基于室内土箱试验，发现微润灌

溉湿润体是以微润管为轴心的柱状体，黏壤土近似为

圆柱体，砂土湿润体的横剖面为“倒梨”形，微 润 灌 溉

均匀度高达９５．６２％。李朝阳等［３０］研究发现，微润灌

溉呈立体供水状态，灌水均匀 度 高，且 表 土 层 易 形 成

干燥层，０—３０ｃｍ 土 层 土 壤 含 水 量 变 异 系 数 较 小。
张国祥等［３１］发现，微润灌溉条件下，土壤水分累积入

渗量与土壤黏粒含量呈负相关关系，水分运移速率随

土壤黏粒含量增高而减缓。

３　微润灌溉对作物生长影响的研究进展

现有研究主要 关 注 微 润 灌 溉 对 玉 米、番 茄、柑 橘

等作物产量和品质的影响。微 润 灌 溉 的 水 分 利 用 率

高于其他微灌方式，微润灌溉有利于玉米籽粒发育和

百粒质量的增加，微润管的工作压力对玉米产量和水

分利用率的影响最大［１０］。微润灌溉条件下番茄根系
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集中分布于０—３０ｃｍ，根系缠绕着微润管；并增强根

系吸收土壤水分的能力，降低 番 茄 耗 水 量，提 高 水 分

利用效率；微润管压力水头１８０ｃｍ、埋深１５ｃｍ处理

的番茄株高分别较埋深１０和２０ｃｍ处理增加９．１７％
和７．５５％，增产率分别为３．２４％和７．４５％［１１］。深圳

市微润灌溉技术有限公司于２０１３年在三峡库区开展

脐橙微润灌水肥一体化试验，树冠直径和新稍长较降

雨灌溉分别增加了８．７％和５５．６％，脐橙果径和单果

重分别增大了６６．７％和１９０％，脐橙色泽和口感均明

显好于雨养处理；且脐橙叶片 最 大 光 合 速 率、叶 片 呼

吸强度、表观初始量子效率、光 合 补 偿 点 和 叶 片 比 表

面积均优于雨养处理［１２］。薛万来等［１９］通过微润灌溉

和滴灌培育温室番茄的对比试验，发现微润灌处理的

土壤含水量基本维持在２０％，微润处理的番茄株高、
茎粗较滴灌处理 分 别 高 于６．３６％和３．１１％，产 量 较

滴灌处理提高０．４９％。董瑾［３３］对比了微润灌溉和常

规滴灌对温室草莓生长的影响差异，微润灌溉条件下

草莓的品质和产量均优于常规灌溉，微润灌溉处理草

莓的ＶＣ含量较高；且微润灌溉处理的草莓平均生长

速率、叶片总含水量、根长和根 系 数 量 均 高 于 其 他 灌

溉方式。
传统的间歇式 灌 溉 方 式，如 滴 灌、喷 灌 和 根 系 分

区交替灌溉等，是通过灌水量 来 控 制 土 壤 含 水 量 的，
而且控制 时 间 仅 局 限 于 灌 水 当 时 的 很 短 一 段 时 间。
水分一旦进入土壤，该控制过程即结束。间歇式灌溉

过程中，受土壤基质势和重力 势 的 共 同 影 响，水 分 从

灌溉原点进入土壤时随着时间的不断 推 移 向 周 围 区

域扩散［３４］。当土壤中的水分分布范围达到一个合理

的范围才能实现供应作物需水和提高 灌 溉 水 分 利 用

率的双重目标。间歇式灌溉条件下，土壤湿润体内的

含水量随湿润锋距离的增加而降低，湿润体临界边缘

的土壤含水率接近于土壤初始自然风 干 状 态 下 的 含

水量［３５］。灌水 流 量 越 大，土 壤 湿 润 体 内 的 含 水 量 也

相应增加，灌溉原点附近的土壤含水率与灌水流量成

正相关关 系［３６］。与 其 他 间 歇 式 灌 溉 方 式 相 比，微 润

灌溉不会形成地表积水的问 题。滴 灌 等 间 歇 式 灌 溉

方式的灌水流量不易控制，当滴头流量高于土壤入渗

速率时，滴头附近易形成地表 积 水，从 而 降 低 灌 溉 水

利用率［３７］。间 歇 式 灌 溉 停 止 供 水 后，土 壤 水 分 在 土

壤基质势和重力势梯度的作用下继续运移，从灌溉原

点向四周迁移，补充土壤含水 率 较 低 的 区 域，形 成 土

壤水分再分布过程［３８］。土壤水分再分布达到平衡时

应是整个土体势能平衡的时刻，在湿润体整体剖面上

任意不同位置的总势能处处 相 等。在 间 歇 式 灌 溉 条

件下，一般将土壤湿度的上限定为田间持水量θｆ，下

限为萎蔫系数θｐ，每一个灌溉周期土壤含水量都经历

一次由θｆ 至θｐ 的变化。这种不断变化的含水量将直

接影响植物的生长状态及生长速度。大量的研究［３２］

表明，作物不同生育阶段的生长状态与土壤含水量密

切相关。
作物生长速度与土壤水分关系为一极大值曲线，

在土壤含水量达到植物理想生长点之前，作物的生长

速率或产量随着土壤含水量 的 增 加 而 增 大。土 壤 含

水 量 超 过 理 想 生 长 点 时，相 应 的 作 物 生 长 速 率 下

降［３２］，植 物 生 长 速 率 达 到 理 想 生 长 点 对 应 的 土 壤 含

水量低于田间持水量，称为土壤最佳含水 量θａ，植 物

在特定生长期内θａ 为唯一的。将土壤含水量控制在

θａ 水平，就意味着使植物的生长速率达到 最 高 水 平。
同时，θａ 水平保持的时间越长，植物的高速 率 生 长 时

间就越长，干物质积 累 越 多。因 此，土 壤 含 水 率 维 持

在 水平的时间对农业生长而言是很有意义的。微润

灌溉以地下灌溉方式将水分直接送达植物的根部，并
根据作物不同生育期的需水差异控制土壤的含水量。
微润管半透膜与植物根半透膜以土壤 为 媒 介 组 成 一

个水分的动态平衡系统。在灌溉过程中，通过压力调

节，准确控制微润管给水量，使 土 壤 水 分 处 于 收 支 平

衡状态。大量研究［３９－４０］表明，通过调节灌溉系统的工

作压力，可以获得不同的土壤含水量水平。在ｎ天的

一个灌溉周期中，如果始终保持某压力 ，则ｎ天内土

壤含水量将一直保持在θｉ 水平。这说明在微润灌溉

条件下，突破了灌 水 后 的ｎ－１ｄ土 壤 含 水 量 不 可 控

难题，实现了全灌溉周期的土壤含水量可控。通过控

制可以将土壤 水 分 控 制 在θａ 水 平，并 可 在ｎ天 内 稳

定地保持，使作物在ｎ天内一直以理想的最高生长速

率生长。

４　微润灌溉技术的不足

微润灌溉技术 具 有 灌 水 均 匀、节 省 劳 力、水 肥 一

体化、增温保墒、抑制病虫害和 便 于 作 物 管 理 等 诸 多

优点，但也存在一些不足。

４．１　耗水型植物和植物生长旺盛期的适用性

植物耗水性的差异主要受植物本身的生理结构、
代谢能力和环境因子影响，外界环境因子包括光照强

度、空气 温 度、空 气 湿 度、土 壤 含 水 率 和 风 速 等［４１］。
灌溉条件直接影响土壤含水率，进而影响植物的生长

发育。前人的研究仅关注了微润灌溉对番茄、枸杞和

娃娃菜等作物生长发育的影响，而缺少对耗水量较大

作物及作物生长旺盛期的影 响 研 究。为 适 应 不 同 需

水量作物 的 种 植，深 圳 市 微 润 灌 溉 技 术 有 限 公 司 于

２０１５年 研 制 的 第 三 代 微 润 管 增 加 了 出 水 量，通 过 设
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置不同水 平 的 纳 米 孔 密 度，生 产 出 不 同 出 水 量 的 微

润管。

４．２　微润灌溉系统铺设成本较高

微润灌溉是一种地下灌溉方式，微润管需埋设在

地下２０～３０ｃｍ，铺 设 微 润 管 所 需 的 劳 力 较 多，增 加

了微润灌溉系统的前期投入。为 提 高 微 润 管 布 设 的

自动化和降低前期成本，深圳市微润灌溉技术有限公

司与中国农业大学工学院依托车辆与 交 通 工 程 试 验

中心共同研发微润管铺设装置，以适应不同环境条件

的作业。

４．３　抗堵塞问题

灌溉水中的泥沙颗粒会影响微润管的出水量，当

泥沙颗粒较大时，微润管易发生堵塞。微润灌溉系统

堵塞主要是有物理堵塞、化学堵塞和生物堵塞３个方

面组成。物理堵塞是因为灌溉 水 体 中 的 无 机 物 悬 浮

颗粒、微生 物 残 体 和 生 物 代 谢 产 物 引 起 的［２２］。化 学

和生物堵塞均是由灌溉水中的可溶性盐分、氢氧化物

和硅酸盐等化学成分及藻类、细 菌、微 生 物 分 解 物 等

生物成分引起 的 堵 塞［４２－４３］。通 过 合 理 的 灌 溉 系 统 管

理并使用微润管活化剂（深圳市微润灌溉技术有限公

司产）可有效消除微润管堵塞问题。

５　结论与展望

微润灌溉是一项全 新 思 维 和 理 念 的 节 水 灌 溉 技

术，首次将高分子半透膜材料引入节水灌溉领域。微

润管是以聚乙烯为主要材料，纳米膜级惰性填料为成

孔剂载体，表面活性剂为成孔剂，制成的半透膜材料。
水分子透过微润管管壁上的纳米孔向外渗透，湿润植

物的根区土壤。微润灌溉可实现持续低流量灌溉，灌
溉水量与作物消耗量相匹配，在时间节律上与作物吸

水的生理过程同步。并且微润 灌 溉 以 地 下 埋 设 方 式

直接供给植物水分，提高了灌 溉 水 分 利 用 效 率，避 免

了地表蒸发损失、径流损失和 渗 漏 损 失；使 水 分 和 养

分直接运 移 至 植 物 根 系，改 善 作 物 品 质，增 产 增 收。
微润灌溉技术具有诸多优点，但现有研究主要关注微

润灌溉对 土 壤 水 分 运 移 和 作 物 生 长 等 方 面 的 影 响。
为全面揭示微润灌溉对土壤性质和作 物 生 长 的 交 互

影响，今后应重点关注以下方面：① 土壤中水分和养

分运移是决定农业生产力的２个重要因子，也是评价

灌溉技术优劣的重要指标。两 个 因 子 存 在 紧 密 的 相

互依赖性，适宜的水肥条件是实现作物高产稳产的基

础。基于现有的微润灌溉对土 壤 水 分 运 移 的 大 量 研

究，今后需加强微润灌溉条件下土壤养分运移规律的

研究，可为制定合理的微润灌 溉 制 度 提 供 理 论 依 据，
对提高水肥利用效率和减少施肥污染 等 具 有 重 要 意

义。② 大田试验和温室试验因降雨、气温、土壤微生

物和病虫害等因素存在差异，导致微润灌溉对作物生

长的影响程度不同。今后深入 研 究 微 润 灌 溉 对 大 田

作物生长的影响规律，将有利于探明不同种植模式下

微润灌溉对作物生长影响的差异性，为微润灌溉技术

的大面积推广应用提供理论基础。③ 日益增加的农

业源温室气体排放是全球农田生态系 统 主 要 面 临 的

环境问题，农田生态系统对灌溉方式等措施的变化具

有敏感而强烈的响应。今后应 加 强 微 润 灌 溉 对 农 田

生态系统温室气体排放和碳足迹的影响研究，以探明

微润灌溉技术在温室气体减排方面的优势。
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膜生长对堵塞的 影 响［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２０１５，３１（３）：

１４６－１５１．
［４３］　Ｈｉｌｌｓ　Ｄ　Ｊ，Ｎａｗａｒ　Ｆ　Ｍ，Ｗａｌｌｅｒ　Ｐ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　ｃｌｏｇｇｉｎｇ　ｏｎ　ｄｒｉｐ－ｔａｐｅ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＡＥ，１９８９，３２（４）：１２０２－１２０６．

５５１第４期 　　　　　　邹小阳等：微润灌溉技术研究进展及展望


