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河北坝上地区藜麦不同节水栽培模式的节水增效比较
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摘　要：针对华北北缘生态脆弱区水资源刚性约束与地下水超采治理需求，以河北坝上地区藜麦生产为基础，基于 2018-

2025 年定点示范与规模种植调研数据，对传统喷灌、有机旱作雨养与膜下滴灌 3 种模式进行对比评价，围绕产量、灌溉量、灌溉

水分利用效率与经济收益，构建“农艺表现—资源消耗—收益稳定性”分析框架。结果表明：坝上地区 3 种藜麦种植模式在灌

溉投入与水分利用效率方面差异显著。膜下滴灌模式在 90m3/667m2 灌溉量条件下平均产量为 143kg/667m2，灌溉水分利用效

率为 1.59kg/m3，单位水产出显著高于传统喷灌模式。有机旱作雨养模式实现零灌溉，适宜生态敏感区与水源极度受限区，但产

量波动较大，其经济可行性依赖组织化经营与品牌溢价。生态脆弱区农业转型宜采用“节水工程 + 农艺增效 + 生态治理 + 社

会化服务”组合路径，将滴灌覆膜、水肥一体化与残膜回收、轮作休耕协同配置，以实现节水稳产与生态风险可控。综上，膜下

滴灌模式在坝上地区表现出最优的节水增效与稳产性，可作为效率驱动型主推模式；有机旱作雨养模式适用于生态敏感与极

度缺水单元，但需以订单与品牌体系对冲波动风险。
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生态脆弱区常呈现“水资源短缺—生态承载脆

弱—收益波动偏大”的叠加约束。在华北平原及其

北缘地区，节水技术与水资源治理政策并行推进，

但灌溉效率提升后可能伴随用水结构调整与扩种效

应，对区域节水目标形成潜在挤出。相关研究表明，

应将节水工程与农艺增效、制度约束及经营组织协

同配置，方能实现稳定的资源节约绩效［1］。河北坝

上地区属农牧交错带与生态安全屏障区，年降水量

350~450mm，且时空分布不均、蒸发量高，农业生产
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对水分波动高度敏感。近年来，农业用水替代与高

效灌溉被用于缓解地下水超采压力，客观上推动种

植制度向“节水、稳产、增效、可持续”转型［2-3］。

藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）具备耐旱、

耐瘠薄等适应性，适合在冷凉半干旱区作为结构调

整作物种植［4］。农业农村部发布的《2019 年藜麦生

产技术指导意见》，为北部春播区良种选择、密植与

水肥管理提供了规范化框架［5-6］。在坝上地区，藜

麦作为“小杂粮 + 特色经济作物”已形成示范推广

与订单组织并行的生产格局，种植面积逐年上涨，逐

步成为种植结构调整的重要选项之一。相较于高耗

水作物，藜麦生育期水分需求相对较低，更易与灌溉

配额约束和高效节水灌溉制度衔接；同时其籽粒商

品价值较高，具备在“减水”背景下通过提升单位水

产出维持收益的潜力。

坝上地区在推广藜麦种植的过程中形成了常

规喷灌、雨养有机与膜下滴灌等多样化栽培模式。

不同模式在资源投入、产出效益与生态风险上差异

明显，但现有报道多聚焦单一模式，缺乏基于统一指

标口径的系统比较。因此，本文以坝上地区藜麦为

研究对象，基于 2018-2025 年连续示范与产业实践

形成的台账数据开展分析，比较不同水分投入方式

下的产量表现、单位水产出与收益稳定性，探索各模

式的适用边界与关键风险点，旨在结合成本构成与

生态风险控制要点提出分区适配的推广建议，为生

态脆弱区农业转型提供可复核的区域适配型技术

路径。

1  材料与方法

1.1　研究区概况

以河北省坝上地区沽源县为核心试验区，辅

以张北县、康保县对比观测点数据。坝上地区属中

温带半干旱大陆性季风气候，海拔 1300~1600m，

年均气温 1~4℃，无霜期 90~110d，年降水量 350~ 
450mm，且 70%以上集中于 7-9 月。土壤以栗钙土、

风沙土为主，有机质含量偏低，保水保肥能力有限。

1.2　试验材料与种植模式

2018-2025 年在坝上地区示范推广 3 种典型藜

麦种植模式，各模式均以当地主栽品种坝藜 2 号为

试验材料。

模式 1（传统喷灌）：采用固定式喷灌，以关键

生育期补水为主，补水时期主要集中在出苗至苗期、

现蕾至开花期及灌浆期等产量形成敏感阶段；其余

时期根据土壤墒情与降水情况进行必要调节，全生

育期灌水量为 210~250m3/667m2。

模式 2（有机旱作雨养）：全生育期不灌溉，以

降水为主要水分来源，配套垄沟集雨、覆盖保墒与中

耕除草等措施提高降水利用效率；有机投入以改良

土壤肥力和提升保水保肥能力为目标，主要包括腐

熟农家肥 / 堆肥等有机肥源基施，生育期结合长势

适量补施有机肥或生物有机肥；病虫草害优先采用

农业与生物防控措施。

模式 3（膜下滴灌）：采用地膜覆盖与膜下滴灌

配套管理，滴灌 2~3 次，灌水节点以苗期、现蕾至开

花期及灌浆初期为主，并根据降水与墒情对灌水次

数与水量进行动态调整；全生育期总灌水量控制在

80~100m3/667m2 之间，同时配套滴施养分管理以提

高投入效率。为适应坝上冷凉、风大及生育期偏短

等生态条件，在膜下滴灌模式中同步采用“矮、密、

早”配套栽培策略。“矮”指通过合理群体调控与

水肥管理抑制无效营养生长、降低倒伏风险并提高

群体通风透光；“密”指在保证基本株型与通风条件

的前提下适度提高种植密度，以增加单位面积穗数

和群体截光；“早”指适当提前播期并配套促早熟管

理，使关键生育阶段尽量避开低温霜冻风险窗口、提

高成熟一致性。

1.3　指标体系与计算方法

以产量（kg/667m2）、生育期灌溉量（m3/667m2）、

灌 溉 水 分 利 用 效 率（WUE，Water use efficiency， 
kg/m3）与经济收益为核心指标。WUE 计算公式：

WUE=Y/I，式中 Y 为籽粒产量，I 为生育期灌溉量。

雨养模式不计算灌溉水分利用效率。

1.4　数据来源与一致性处理

数据来源于河北省科技创新服务中心在坝上

地区建立的定点试验示范基地 2018-2025 年连续

观测记录及规模种植户生产调研台账。为保证可比

性，灌溉量统一按生育期累计补水量计算；产量以折

合每 667m2 干籽粒产量计；经济指标采用“统一计

价口径 + 区间成本”的方式进行相对比较。

1.5　统计分析

以年度均值作为重复（2018-2025 年，n=8）进

行描述统计，结果以平均值 ± 标准差（最小值—
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最大值）表示。模式间差异采用单因素方差分析

（ANOVA）检验；当满足方差齐性与正态性假定

时采用 LSD 法进行多重比较，否则采用 Kruskal–
Wallis 检验。

2  结果与分析

2.1　产量、灌溉量与水分利用效率

如表 1 所示，3 种模式均可实现藜麦成熟，但产

量水平、灌溉投入与灌溉水分利用效率存在显著差

异。膜下滴灌模式每 667m2 平均产量为 143kg，显
著高于传统喷灌模式（120kg）与有机旱作雨养模式

（92kg）。膜下滴灌模式每 667m2 的平均灌溉量为

90m3，较传统喷灌模式（230m3）明显降低，其 WUE
为 1.59kg/m3，显著高于传统喷灌模式（0.52kg/m3）。

2.2　年度数据与极端年景表现

将 2018-2025 年逐年灌溉量与产量进行汇总，

结果见表 2、图 1。有机旱作雨养模式依靠自然降水，

在低降水量年份（如 2020 年）产量明显下行，而传

表 1　2018-2025 年不同藜麦种植模式的平均产量与水分利用效率比较

指标 传统喷灌模式 有机旱作雨养模式 膜下滴灌模式

生育期灌溉量（m3/667m2） 230±13.09（210~250）a 0c 90±6.55（80~100）b

平均产量（kg/667m2） 120±5.81（112~130）b 92±10.69（76~110）c 143±4.63（137~150）a

WUE（kg/m3） 0.52±0.05（0.48~0.62）b - 1.59±0.10（1.44~1.73）a

年际产量变异系数（%） 4.8 11.6 3.2

概括适用类型 设施完备区的过渡模式 生态敏感单元 / 品牌农业 规模化主体 / 订单收购区

数据以年度平均值为重复（n=8）；同一行不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异

表 2　2018-2025 年不同模式逐年灌溉量与产量汇总

年份
传统喷灌模式 有机旱作雨养模式 膜下滴灌模式

喷灌量（m3/667m2） 产量（kg/667m2） 灌溉量（m3/667m2） 产量（kg/667m2） 滴灌量（m3/667m2） 产量（kg/667m2）

2018 240 118 0 88 85 140

2019 220 125 0 95 90 145

2020 240 115 0 76 95 150

2021 210 130 0 110 80 138

2022 230 112 0 85 100 148

2023 220 123 0 96 90 142

2024 230 117 0 101 85 144

2025 250 120 0 85 95 137

表中数据为示范与调研台账汇总后的年度平均值，用于模式间比较与波动分析
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图 1　2018-2025 年不同种植模式下藜麦产量年际变化
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统喷灌模式和膜下滴灌模式在灌溉配额约束下仍保

持相对稳定的产量水平。

2.3　经济效益与成本构成

在示范期内，藜麦收购价受订单类型、品质

等级与市场波动影响。为增强经济评价的可复核

性，采用“价格情景（9~12 元 /kg）+ 成本区间”方

法估算纯收益（表 3），并进一步拆分关键投入项 
（表 4）。从价格情景测算结果看，膜下滴灌模式在

低价情景（9 元 /kg）下每 667m2 纯收益为 637~767
元，仍高于传统喷灌模式的 520~630 元；在高价情景 

（12 元 /kg）下，膜下滴灌模式纯收益可达 1066~ 
1196 元，收益上限与稳定性均明显优于另外 2 种

模式。有机旱作雨养模式虽实现零灌溉，但受年际

产量波动与认证 / 人工投入影响，纯收益区间仅为

208~624 元 /667m2，低价情景下收益偏弱，其经济

可行性更依赖组织化经营带来的品质分级、品牌溢

价与成本控制。成本构成表明，膜下滴灌模式的增

量成本主要来自地膜与滴灌带及配件投入（合计约

230 元 /667m2），但通过精准供水与同步施肥降低无

效耗水与养分损失，同时在示范期获得更高平均产

表 3　不同模式经济效益情景估算

模式 平均产量（kg/667m2） 产值（元 /667m2） 生产成本（元 /667m2） 纯收益（元 /667m2）

传统喷灌模式 120 1080~1440 450~560 520~990

有机旱作雨养模式   92   828~1104 480~620 208~624

膜下滴灌模式 143 1287~1716 520~650   637~1196

以 2018-2025 年平均产量计，产值按收购价 9~12 元 /kg 计算；生产成本为示范期典型区间，含地膜与滴灌带当季投入，固定设施按折旧计入，成本

区间受补贴与服务外包方式影响较大

表 4　不同模式关键投入项构成　　　　　　　　　　　　　　　（元 /667m2）

成本项目 传统喷灌模式 有机旱作雨养模式 膜下滴灌模式

种子 40 40 40

肥料 / 有机投入 150 200 140

灌溉水电 / 水费 90 0 40

地膜 0 0 110

滴灌带及配件（折旧 + 耗材） 0 0 120

植保（药剂 / 生物防控） 50 70 45

机械作业（整地、播种、机收等） 80 70 80

人工（含维护、除草等） 120 150 120

认证 / 品牌与检测 0 50 0

合计（典型值） 550 600 715

实际成本随规模、机械化水平、服务外包与补贴情况变化，此处均只计算典型值

量（143kg/667m2），可实现“以投入换效率、以效率

换收益”的路径；传统喷灌模式的水电 / 水费支出更

高（典型值约 90 元 /667m2），在配额约束趋严背景

下成本上行风险更突出。综合来看，膜下滴灌模式

更适合作为坝上地区效率驱动型转型路径的核心技

术包；有机旱作雨养模式更适用于水源极度受限或

生态敏感单元，并需要与认证体系、订单收购和社会

化服务同步配置以对冲波动风险。

2.4　推广边界条件与风险控制要点

为提高技术推广的可操作性，结合示范经验从

水源条件、地形土壤、经营主体能力与生态风险控制

等方面提出边界条件（表 5）。其中，膜下滴灌模式

需同步建立残膜回收与再利用机制，避免残膜累积

带来的土壤环境风险。边界条件为示范期经验归纳，

建议在分区推广中与用水配额、社会化服务及订单

市场同步匹配。

3  讨论

膜下滴灌模式的高灌溉水分利用效率体现了

“工程节水—农艺增效—养分管理”的协同作用。
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覆膜可抑制土壤无效蒸发并改善根际微环境，滴灌

实现定点补水与同步施肥，密植提高群体截光与单

位面积穗数，从而在较低灌溉配额下维持稳产。相

关研究亦指出，亏缺灌溉与滴灌可显著提高藜麦水

分生产力，但效果受土壤类型与灌溉制度影响，应在

区域适配的基础上优化灌溉时序［7-10］。

生态脆弱区农业转型不宜仅以单项工程节水

为目标，应形成与生态约束相匹配的组合范式。在

具备水源与组织化条件的地块，效率驱动型技术包

可提升单位水产出并增强收益稳定性；在生态敏感

单元或水源极度受限区，雨养有机与轮作休耕等路

径可通过降低外部投入与提升地力来增强系统韧

性。两类路径的边界条件与配套政策不同，需与用

水配额管理、订单市场与社会化服务协同设计。

覆膜节水增产效应明确，但残膜累积可能带来

土壤结构破坏与微塑料风险。治理上建议以“回收

率—残留量—再生利用率”构建量化指标体系：示

范区宜将回收率目标设定为≥85%，并参照残膜残

留量限值（75kg/hm2）开展监测与评价。通过合作

社或订单企业组织“统一铺设—统一回收—统一机

收”，将回收、运输与再生利用嵌入社会化服务体系，

可显著降低单户治理成本。

本文基于多年示范与调研台账开展模式比较，经

济效益采用情景估算，仍需进一步引入全生命周期成

本核算与风险收益分析，并量化补贴、服务外包与品

牌溢价对收益的贡献。此外，3 种模式对土壤有机碳、

盐分迁移、农田生物多样性等长期生态效应尚需长期

定位观测支撑，并应开展可降解地膜、智慧测墒与精

准施肥等技术在坝上场景下的组合优化研究。

综上所述，坝上地区节水增效的主推路径应以

膜下滴灌为核心，通过关键生育期精准供水与养分

协同提高单位水产出。在生态敏感或极度缺水单元，

可配置雨养有机、轮作休耕等韧性型措施以降低用

水压力。生态脆弱区农业转型宜采用“节水工程 + 
农艺增效 + 生态治理 + 社会化服务”的组合路径，

将膜下滴灌与残膜回收、轮作休耕等措施协同配置，

以实现节水稳产与生态风险可控。
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表 5　不同模式适用边界条件与风险控制要点

维度 传统喷灌模式 有机旱作雨养模式 膜下滴灌模式

水源条件 水源相对稳定，允许较高灌溉配额 以降水为主，水源极度受限区优先 水源稳定且可精准配水，配额约束明显区优先

地形土壤 平地或缓坡，土壤质地不限 坡度较大或生态敏感单元，需保墒培肥 地势平坦、便于铺膜与管网布设，风沙土需加强固土

经营主体与组织 单户可实施，但水电成本较高 需要较强管理与品牌 / 认证组织能力 适合合作社 / 订单企业组织，服务外包可降低运维成本

核心增效环节 关键期补灌与合理追肥 垄沟集雨 + 有机培肥 + 轮作休耕 测墒补灌 + 水肥一体化 + 密植早熟 + 机械化配套

主要风险与控制 水耗高、成本上升，需防止无序扩种 产量波动，认证成本与市场不确定 残膜污染与设施维护，需建立回收与运维体系


