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微灌技术发展
及微灌系统设计



第一部分

微灌技术发展现状及趋势



1.1  微灌的特点
微灌包括滴灌（地表滴灌、地下滴灌）、微喷、涌泉灌
（或小管出流灌）等，具有较突出的特点：

（1）微灌具有灌水均匀、机械化程度高和适用性广等特

点，并有利于作物抵御不良气候条件，保持稳产高产、
提高了作物品质等优点，一般比传统灌溉节水33～50%，
产量提高30-40%。

（2）微灌技术对地形适应性强，与传统灌溉技术相比，
可提高土地的利用率约8%；微灌系统可以随水将肥料

和农药直接输送到作物根区，提高了化肥和农药的利用
效率，可节省化肥、农药用量50%，利用率提高30-

40%；微灌不使土壤板结，不破坏团粒，节省了大量劳

力费、机力费。综合考虑农产品产量、品质提高和节省
农业生产成本，采用微灌技术一般可增收30%左右。



（3）在微灌条件下，通过采用封闭管道输水，减少了输

送过程中的渗漏损失和水对病虫害的传播，病虫害发生
率降低，明显减少除草剂、杀虫剂、杀菌剂用量，不但
保护了环境，而且防治效果好。

（4）应用微灌技术后，减轻了农民的劳动强度，提高了

灌水方便程度和劳动效率，有效避免了过去争水、抢水
引发的水事纠纷，并且农村劳动力可更多地向第二、第
三产业转移，进一步增加了农民收入。

（5）微灌技术应用带来了农村生产经营方式的转变，微

灌技术应用于设施农业、现代农业中，促进了农业规模
化经营和产业化发展，在增加农民收入的同时，带动了
农民用水合作组织、农村经济合作组织的发展，加快了
农民民主管理进程，有效促进社会主义新农村建设和社
会和谐发展。



（6）微灌不足：

• 系统一次性投入较高；

• 技术性较强，需要专业管理；

• 大规模工程需要良好的集约经营和运行维护。

• 系统堵塞仍然是制约发展的因素之一
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1.2  微灌发展现状

1.2.1  微灌区域分布及模式

微灌（微喷灌、滴灌）技术在节水灌

溉技术中占据重要地位。据统计，我国目

前微灌面积达到4200万亩左右，分别占有

效灌溉面积8.9亿亩的4.7％、占高效节水

灌溉（喷灌、微灌、管灌）工程面积1.74

亿亩的24.1％。



• 微灌区域分布

从地区发展情况看，有10个省份微灌发展
面积超过了15万亩，包括新疆、山东、辽
宁、山西、甘肃、河北、北京、浙江、内
蒙古、陕西等，该10省的面积之和达到占
全国微灌面积的90％以上。新疆、甘肃等
地大面积的棉花、西红柿膜下滴灌及葡萄
滴灌，山东、辽宁、山西、浙江、甘肃等
地温室大棚蔬菜和花卉、果树微灌，成为
全国微灌发展的主战场和代表性工程



•我国业已形成的微灌技术应用模式

• 长江以南：大棚微灌为主（提高作物产量和
品质，减低田间劳动强度），其次为果树微
灌。



• 山东、东北、华北：温室蔬菜、果树微
灌并重。



•西北：以棉花、果树为
主，其次为荒漠化治理、
荒山和道路绿化



1.2.2  微灌设备

随着技术的发展，我国微灌设备也取得到

了长足的发展。



• 微灌产品门类和系列基本配套

–灌水器：滴头、滴灌管（带）、压力补偿灌水器、
微喷头、涌泉头。

–管材及管件：PVC管材及管件、PE管材及管件、
旁通、鞍坐。

–水质净化装置：筛网过滤器、叠片过滤器、砂石
过滤器、水沙分离器、自动反冲洗过滤器及沉淀
池

–控制装置：压力调节器、流量调节器、各种手动
阀门、流量阀、电磁阀、控制器。

–注肥设备：压差式、文丘里式、水动泵（活塞式、
隔膜式）



• 基本可满足各类用户的需要

–林果、温室大棚、大田、道路绿化、荒山绿
化、园林、草坪

• 质量得到了较大幅度的提高（与20世纪90年代
以前比较）

–水力性能、制造偏差、耐压能力、耐老化能
力、耐折弯、寿命



• 一些产品的研制成功，在国际学术界和工业界
已产生较大反响：

–德国农业部在一年一度的关于世界微灌技术
和产品的报告中，详细描述了我国小直径滴
灌管带的研究和使用。

–美国Toro公司从2003年也开始生产小直径
滴灌管。

–在我国微灌市场日益扩大的情况下，对美国、
以色列、澳大利亚等发达国家在我国市场已
出生了很大的压力：美国RainBird公司已基
本退出中国农业微灌市场，澳大利亚Irritrol
和以色列Netfaim、Naan、Plastro在我国
的农业微灌市场的分额已大幅度缩小
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1.3   技术发展趋势及存在的问题

尽管我国及世界其他国家的微灌取得

了较快发展，但也存在不少值得思考的问

题。综观国内外微灌技术发展，其总体发

展趋势及存在的问题如下。



1）家庭小型微灌系统在促进农业发展中的
作用已受到人们的普遍关注

家庭小型灌溉系统，也称重力滴灌，控制

面积1～2亩，工作水头1～2米，水源可以是水

桶、水箱等，有效地利用非常小的水源，适合

于中国农村土地承包经营的特点，在一些地方

得到推广应用。但存在系统设计（灌水均匀度、

灌水量等）和适宜的灌水器品种少等问题的制

约。







2）地下滴灌技术已成为研究热点

地下滴灌有着其它灌水方法无可比拟
的优点，可利用污水灌溉、没有地表大田
滴灌带回收和铺设问题二大优势已成为采
用地下滴灌的两个主要原动力。地下滴灌
已成为近几年世界各国科学家研究的热点，
并取得了很大的进展。我国新疆已开展了
地下滴灌的规模应用，但所使用的设备大
多为进口设备，单位投资较大，且应用技
术研究不充分，目前大规模萎缩。



新疆棉花地下滴灌



http://www.91net.com/site/130t/f_introlist_v.asp?p_index=12&p_id=470
http://www.91net.com/site/130t/f_introlist_v.asp?p_index=12&p_id=470


地下滴灌的根系堵塞及鼠害问题受到关注

根系堵塞及鼠害问题是影响地下滴灌系统进
一步推广应用的主要制约因素之一。



3）微灌已做为一项具有保护自然环境

功能的灌水技术

众所周知，微灌不仅可以提高肥料和

农药的使用效率，减少化学物质的施用量，

有效防止地下水污染，同时还可以利用污

水(地下滴灌)或微咸水灌溉，并且微灌在

防止沙漠化、生态改良等方面也具有重要

的作用。如新疆沙漠公路林带微灌在防沙

固沙、保护公路中发挥着重要作用。
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新疆沙漠公路滴灌



4）滴灌带来的环境恶化问题已引起人们的

重视

出于经济目的，滴灌带越来越薄，使用寿命

一季或两季，这是世界大田滴灌的趋势。目前滴

灌带带来的环境问题已引起用户的警觉，部分农

民已认识到问题的严重性。但是，如何回收和再

利用废旧滴灌带是值得深入研究的课题。



5）微灌设备系列化、可靠性问题越来越受
到重视

微灌灌水器是微灌系统的核心部件之一，目

前世界先进制造公司或厂家具有较完善的系列和

可靠性，而我国目前具有完全自主知识产权的灌

水器不多。在配套设备如过滤器、注肥装置、控

制调节装置、自动控制设备等方面存在技术水平

较低、系列化不足等问题。



（6）自动化设备集成化及智能化程度越来越高

从最早的水力控制、机械控制，到目前应用
广泛的计算机控制、模糊控制和神经网络控制等，
控制精度、智能化程度及可靠性越来越高，操作
也越来越简便。如以色列近年来开发的可编程逻
辑控制器（PLC），通过把不同的网络连接到主
机上进行数据采集和处理；开发的现代诊断式控
制器，通过不同的传感器采集信息，通过
Internet网、远程控制、GSM等来实现数据传输，
然后通过计算机处理信息，作出灌溉计划。

自动灌溉系统使用的各类传感器（土壤水分、
温度、压力、水位、雨量、作物生理指标等）已
系统化，控制阀（水动阀、电磁阀等）已形成系
列。
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第二部分
微灌系统设计

• 设计依据：微灌工程技术规范GB/T50485-2009

• 控制性指标：灌溉设计保证率≧85％

灌溉水利用系数 滴灌≧0.9

微喷、涌泉灌≧0.85

灌水小区流量偏差率≤20％

灌水器选择制造偏差≤0.07

灌水均匀系数≧0.8



2.1  微灌总体设计

• 微灌工程建设应符合当地水资源开发利用、农村
水利、农业发展及园林绿地等规划要求，并与灌
排设施、道路、林带、供电等系统建设和土地整
理规划、农业结构调整及环境保护等规划相协调。

• 微灌工程设计应收集水源、气象、地形、土壤、
植物、灌溉试验、能源与设备、社会经济状况和
发展规划等方面的基本资料。

• 微灌工程设计保证率应根据自然条件和经济条件
确定，不应低于85%。

• 微灌工程设计包括水源工程设计、微灌系统设计
参数的确定、系统水力计算、系统设备选型等。



• 微灌水质应符合《农田灌溉水质标准》GB5084

的规定。当使用微咸水、再生水等特殊水质进行
微灌时，应有论证。

• 应根据水源、气象、地形、土壤、植物、社会

经济、生产管理水平、劳动力等条件，按照经济
性、实用性和可靠性等原则，通过技术经济比较，
优化选择滴灌、微喷灌、涌泉灌等灌水方式。

• 微灌管网布置应综合考虑地形、植物等因素，

通过方案比较确定，力求管理维护方便。管道应
尽量避免穿越障碍物，避开地下电力、通讯等设
施。输配水管道宜沿地势较高位置布置；支管宜
垂直于植物种植行布置，毛管宜顺植物种植行布
置。



2.2  水源工程设计
• 微灌工程规划必须对水源水量、水位和水质进行分
析，确定设计供水能力。并进行供用水平衡计算。

• 微灌工程以水量丰富的江、河、水库和湖泊为水源
时，可不作供水量计算，但必须进行年内水位变化
和水质分析。

• 微灌工程以小河、山溪和塘坝为水源时，应根据调
查资料并参考地区水文手册或图集，分析计算设计
水文年的径流量和年内分配。

• 微灌工程以井、泉为水源时，应根据已有资料分析
确定供水能力。无资料时，应对水井作抽水试验，
对泉水进行调查，分析、计算确定供水能力。

• 微灌工程以水窖等雨水集蓄利用工程为水源时，应
根据当地降雨和径流资料、水窖蓄水容积及复蓄状
况等，分析确定供水能力。



• 在水源供水流量稳定且无调蓄时，可用下式确定
微灌面积：

• 在水源有调蓄能力且调蓄容积已定时，可按下式
确定微灌面积：

• 在灌溉面积已定，需要确定系统需水流量时，可
用1式计算；需要修建调蓄工程时，可用2式确定
调蓄容积V。
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• 沉淀池设计

• 当水中含泥沙太多时，需要利用沉淀池进行初级
过滤。此处仅涉及沉淀池的尺寸确定，有关结构
设计请参阅其他有关书籍。

• 沉淀池尺寸确定的原理是，沉淀池的长、宽、深
要使得水流从进入沉淀池后，水流所挟带的设计
标准粒径以上的砂粒以沉速vc下沉，当水流流到
沉淀池下游水泵进水口时，砂粒刚好沉到池底 。
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vc：为设计标准粒径的沉速，m/s；
Dc ：为设计标准粒径即应沉淀的最小粒径，可取灌水

器流道最小尺寸的1/7-1/10, mm；
r：为泥沙颗粒密度；
h：为沉沙池水深，m。

标准粒径泥沙的沉降时间为:



同时设引水流量为Q(m3/h)，沉沙池长为L，则
泥沙颗粒的水平运移速度和运移时间为

v：泥沙颗粒的水平运移速度，m/s

Aq：沉沙池过流断面积，m2

故在范围内的运行时间为
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若预先拟定了沉沙池水深h（一般h≧1m）
及沉沙池断面，由设计条件得tc＝tL，可解
得 L。

沉淀池深度 h≥1.0m；

沉淀池宽 B= 

沉淀池长度 L=5B                

Fs—蓄水系数， Fs = 2。
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为防止水流挟带沉沙，水泵进口应至少
高出池底0.30m，池底应有一定坡度，

并于池底最低处安置冲砂孔和设节制
阀门，以便冲洗沉沙。沉淀池进口要
安装粗筛网，将漂浮物拦截。在沉淀
池上游段应设置使水流扩散和水流稳
定的隔栅。



2.3   微灌工程设计的技术参数

微灌工程设计的主要技术参数微灌作物
耗水强度与灌溉补充强度、土壤湿润比、
灌水均匀度、灌溉水有效利用系数、灌水
器额定工作水头和灌溉制度等，它们直接
影响着微灌工程的规划设计、运行管理、
灌水质量和工程效益。



2.3.1 微灌设计耗水强度与设计耗水强度

（1）耗水强度

微灌作物耗水强度与气象条件、作物种类、土

壤类别和农业措施密切相关，微灌只湿润部分
土壤，与地面灌溉和喷灌相比，作物耗水量的
主要用于本身的蒸腾耗水，地面蒸发损失较小。
我国引进微灌技术以来，就一直进行这方面的
研究工作，特别是对果树、棉花、蔬菜及大田
作物等作物的耗水规律进行了大量研究，但还
没有形成全国性系统完善的实用成果，因此，
一般应根据当地试验资料确定。



在无实测资料时，可通过下述方法计算：

式中：

Ea ―微灌作物耗水强度，mm/d；

kr―作物的遮荫率对耗水量的修正系数，当计算出的数值
大于1时，取＝1；

Ge―作物遮荫率，又称作物覆盖率，随作物种类和生育阶
段而变化，对于大田和蔬菜作物，取0.8～0.9，对于果
树作物，根据树冠半径和果树所占面积计算确定;

EC—作物需水量， mm/d 。
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（2）设计耗水强度Ic

设计耗水强度是指在设计条件下微灌的作物耗水

强度，一般取设计年灌溉季节月平均耗水强度峰
值作为设计耗水强度，即

)(max12

1 aiic EI 

在无实测资料时可按表选取。
表 设计耗水强度参考值（mm/d）

作物 滴灌 微喷灌 作物 滴灌 微喷灌

葡萄、树、瓜类 3～7 4～8 蔬菜（露地） 4～7 5～8

粮、棉、油等 4～7 ―― 冷季型草 ―― 5～8

蔬菜（保护地） 2～4 ―― 暖季型草 ―― 3~5

注①干旱地区宜取上限值；
注②对于在灌溉季节敞开棚膜的保护地，应按露地选取设计耗水强度值



2.3.2  微灌土壤湿润比

• 微灌时被湿润的土体占计划湿润总土体的百分比
称为土体湿润比。在实际应用中，常以地面以下
20～30cm处的湿润面积占总灌水面积的百分比
表示。

• 影响土壤湿润比的因素很多，如毛管的布置方式、
灌水器的类型和布置方式、灌水器的流量和灌水
量大小、土壤的种类和结构、坡度等均影响土壤
湿润比的大小。



对于点源其湿润比可按下式计算：

式中：

p—土壤湿润比，％；

Dw—土壤水分扩散直径（m），的大小取决于土壤质地、
滴头流量和灌水量的大小，；

Se—灌水器或出水点间距，m；

SL—毛管间距，m。

%100
785.0 2


le

w

SS

D
p



• 各种土壤和作物的恰当的最小湿润比还没有明确
的结论。对于宽行距作物如葡萄、灌木和树，合
理的设计目标应是至少达到根系所占据的可能的
水平截面面积的1/3，至多2/3，即33%<p<67%；
在雨水充沛的地区，由于有雨水补充，对于中质
土壤和重质土壤，湿润比小于1/3是可接受的。
对于宽行距作物，湿润比应小于67%，这样是为
了在作物行间有一个相对较干的地带，便于田间
作业和减少地面蒸发损失。

• 另外，设计湿润比越大，系统的流量越大，越易
满足作物的需水要求，而且微灌的保证程度也越
高，但是系统的投资和运行费用也越大，因此，
在确定设计土壤湿润比时，不仅要考虑作物对水
分的需要，还要考虑到工程的合理性。



在无实测资料时可表选取。

作 物 滴灌、涌
泉灌

微喷灌 作 物 滴灌 微喷灌

果树、乔
木

25～40 40～60 蔬菜 60～
90

70～
100

葡萄，瓜
类

30～50 40～70 粮，棉，油等
植物

60～
90

――

草、灌木 ―― 100

注 干旱地区宜取上限值。

表 微灌设计土壤湿润比参考值（%）



2.3.3 灌水均匀度

为了保证灌水质量和水利用效率，要求微灌

灌水均匀或达到一定的要求，一般用微灌灌水均
匀度或灌水均匀系数来表征。影响灌水均匀程度
的因素很多，如灌水器工作压力的变化，灌水器
的制造偏差，堵塞情况，水温变化，地形变化等。
常用克里斯琴森均匀系数表达。

克里斯琴森均匀系数反映的是工程结束后系

统应用时的灌水均匀程度，在工程使用前无法知
道每个灌水器的确切流量。因此设计中无法应用，
人们一般采用流量偏差来控制设计灌水均匀度。



灌水单元中灌水器的最大流量差间接反映了微灌

系统的灌水均匀程度。用灌水单元中灌水器最大
流量与最小流量偏差来表示：

式中：

qv―流量偏差；

qmax―灌水单元中灌水器最大流量，L/h；

qmin―灌水单元中灌水器最小流量， L/h ；

qa―灌水单元中灌水器平均流量或灌水器设计流量
L/h 。

a

v
q

qq
q minmax 

灌水小区流量偏差率≤20％



2.3.4 灌溉水利用效率

灌溉水利用效率为满足作物消耗和淋洗的有

效水量占灌溉供水量的百分比。它主要与灌水均
匀度、由于土壤湿润模式和不定时的降雨可能产
生的渗漏损失、过滤冲洗水量损失、管线冲洗损
失等有关。但只要设计合理，精心管理，渗漏损
失是可以避免的，而过滤冲洗水量损失、管线冲
洗损失所占比例很小。

因此，规范规定灌溉水利用系数，滴灌应不
低于0.9，微喷灌、涌泉灌应不低于0.85。



2.3.5 田间滴灌灌溉制度

（1）最大净灌水定额：

)(001.0 minmaxmax   zpm

)(001.0 min
'

max
'

max   zpm

式中 mmax—最大净灌水定额或最大净灌水深度，mm；
γ—土壤容重，g/cm3；
z—土壤计划湿润层深度，cm；
p—设计土壤湿润比，%；
θmax—适宜土壤含水率上限（重量百分比），%；
θmin—适宜土壤含水率下限（重量百分比），%；
θ’max—适宜土壤含水率上限（体积百分比），%；
θ’min—适宜土壤含水率下限（体积百分比），%。



表 华北平原不同土壤质地的土壤容重与田间持水量

质地名称 容重t/m3 田间持水量

重量比(%) 体积比(%)

紧砂土 1.45~1.60 16~22 26~32

砂壤土 1.36~1.54 22~30 32~42

轻壤土 1.40~1.52 22~28 30~36

中壤土 1.40~1.55 22~28 30~35

重壤土 1.38~1.54 22~28 32~42

轻粘土 1.35~1.44 28~32 40~45

中粘土 1.30~1.45 25~35 35~45

重粘土 1.32~1.40 30~35 40~50



（2）设计灌水周期：

式中 T—设计灌水周期，d;

Tmax—最大灌水周期，d。

maxTT 

a

max

max
I

m
T 



（3）设计灌水定额：

式中 m—设计净灌水定额，mm;

m毛—设计毛灌水定额，mm。

aITm 



m
m 毛



（4）一次灌水延续时间：

式中 t—一次灌水延续时间，h；

Se —灌水器间距，m；

Sl—毛管间距，m 。

d

le

q

SSm
t 毛



（5）轮灌组划分：
较大的微灌系统为了减少工程投资，提高设备利用，

增加灌溉面积。通常采用轮灌的工作制度。一般是将若
干灌水单元分成若干组，由干管轮流向各灌水单元供水。

轮灌组划分时应遵循以下原则：
a. 轮灌组的数目应满足作物需水要求，水源的水量

与计划灌溉的面积相协调。
b. 每个轮灌组控制的面积应尽可能相等或接近，以

便水泵工作稳定，提高动力机和水泵的效率，减少能耗。
c. 轮灌组的划分应照顾农业生产责任制和田间管理

的要求，尽可能减少农户之间的用水矛盾，并使灌水与
其它农业技术措施如施肥、修剪等得到较好地配合。

d 为了便于运行操作和管理，手动控制时，通常一
个轮灌组管辖范围宜集中连片，轮灌顺序可通过协商自
上而下或自下而上进行。在采用自动控制时，为了减少
输水干管的流量，宜采用插花操作的方法划分轮灌组。



轮灌组个数N

轮灌组的个数取决于灌溉面积、系统流量、所选

灌水器的流量、日运行最大小时数、灌水间隔和
一次灌水延续时间等。首先利用下式粗估轮灌组
的个数：

式中：

∑q -整个灌溉面积上的灌水器总流量,   m3/h

Q-水量平衡要求的最小系统设计流量，m3/h 

Q

q
N






最大轮灌组数目应满足下式

式中：

N最大-最大轮灌组数目

其它符号意义同前。

如果N不为整数，可以采取两种办法，一为增大

水泵流量，但不宜增大过多，否则会增大系统投
资，并且水泵流量不能超过水源供水流量。二为
通过微调灌水器工作水头来调整灌水器流量，最
终使计算值成为整数。

t

CT
NN  最大



2.4  水力计算

• 关系系统设计的经济性

• 关系系统设计的可靠性

• 关系系统设备选型的合理性

• 关系系统运行匹配性



沿程沿程水头损失计算

微灌管道一般采用塑料管，对于PE管，常用勃
拉修斯(Blasius)公式计算沿程水头损失：

式中：hf——沿程摩阻损失水头，m；

Q——流量，m3/h；

D——管道内径，mm；

L——管道长度，m。

L
D

Q
h f 

75.4

75.1
4104.8



对于PVC管，常采用以下公式计算沿程水头损失：

L
D

Q
h f 

77.4

77.1
41048.9



多口出流管道的沿程水头损失计算

微灌支管和毛管是沿程多口出流管道，沿程流量
逐渐减小, 至末端流量等于零。其沿程水头损失
的计算，通常用一个多口系数F来进行修正。

式中：

ΔHt—多口出流沿程水头损失，F—多口系数，hf —无旁孔
出流时的沿程水头损失，m；

N—出口数目；

m——流量指数；

x—进口端至第一个出水口的距离与孔口间距之比

ft hFH 

xN

x
N

m

Nm
N

F







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局部水头损失：

式中 hj—局部水头损失，m；
ξ—局部阻力系数；
v—管道流速，m/s；
g—重力加速度，9.81 m/s2。

当参数缺乏时，局部水头损失也可按沿程水
头损失的一定比例估算，支管为0.05～0.1，毛管
为0.1～0.2。

g

v
h j

2

2
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（1）灌水单元中允许水头差的分配

• 灌水均匀度主要反应在流量偏差上

• 灌水单元中灌水器的流量差异取决于灌水
器的水头差异

• 灌水单元中允许水头差在支管、毛管间分
配关系到系统的经济性，如分配给毛管少，
则满足均匀度的毛管长度短，支管用量增
加；反之，如分配给毛管多，则满足均匀
度的毛管长度可长，支管流量增加，管径
也就增加。



灌水器的最大水头和最小水头与流量偏差的关系为：













a
x

v

a
x

v

hqh

hqh

1

min

1

max

)38.01(

)62.01(

hmax―灌水单元中灌水器最大水头，m；
hmin ―灌水单元中灌水器最小水头，m；
x―灌水器流态指数
qv ―灌水器流量偏差
ha―灌水单元中灌水器平均水头或灌水器设计水头，m。

支管进口
压力调节器

支
管

最末一条毛
管
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因此，灌水单元中最大水头差为

毛支 HHH s 

])38.01[(])62.01[(

11

x
va

x
vas qhqhhhH  最小最大

若选定了灌水器，已知流态指数x，则可用上式求
出与允许流量偏差相应的灌水单元中允许的最大
水头差。同时，水头差可表示为

如果支管以下不装压力调节装置，则依据上式允许
水头偏差需要在支管和毛管间分配。



允许水头差的最优分配比例受所采用的管道规格、

管材价格、灌区地形条件等因素的影响，需要经
过技术经济论证才能确定。在平坦地形的条件下，
允许水头差可按下列比例分配：

sH  55.0毛

sH  45.0支

毛H

支H

—毛管允许的水头差，m；

—支管允许的水头差， m。



当采用在毛管进口安装调压管的方法来调节毛管

的压力，可使各毛管获得均等的进口压力，支管
上的水头变化不再影响灌水小区内灌水器出水均
匀度。因此，允许水头差可全部分配给毛管，即：

sHH  毛

对于温室大棚，当毛管横向布置时，由于毛管较短，
支管的允许水头偏差可以直接用允许水头差减去毛
管损失即可：

毛支 fs hH 



问题：区分4种情况

1、支管进口以下无调压、调流设施

2、毛管进口设调流设施

3、毛管很短

4、采用补偿式灌水器（补偿式滴灌管、带流调
器的小管出流）（不带流调器的小管出流？）



（2）毛管水力计算

毛管水力计算的任务是根据灌水器的流量和

规定的允许水头偏差，计算毛管的最大允许长度
和实际使用长度，并按使用长度计算毛管的进口
水头。

满足设计均匀度要求的最大毛管长度称为毛
管允许的最大长度(或极限长度)。充分利用这个
长度来布置管网，可节省投资。



①毛管极限长度确定

S
KSq

H
L
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m 












 


364.0

75.1

4.75d446.5 毛

式中

Lm-毛管允许的最大铺设长度，m；

qa-滴头设计流量，L/h；

S-毛管上出水孔间距，m；

d-毛管内径，mm；

K-毛管局部损失加大系数。



②极限长度条件下，最末一条毛管进口水头

灌水单元中最末一条毛管进口水头h0min ：

sa
x

v Hhqh  55.0)38.01(

1

min0



③毛管实际取用长度与实际用掉的水头损失

上面计算的是毛管极限长度，在田间实际布置

时，不一定要按极限长度来布置毛管，应该根
据田块的尺寸并结合支管的布置，进行适当的
调整，但实际铺设长度必须小于极限长度。然
后根据毛管的实际铺设长度，计算出毛管实际
的水头差。则支管实际允许的水头差为：

毛实际支实际 HH  sH



（3）支管水力计算

选择支管管径，使支管上出水口（或毛管进
口）的最大水头差不能超过允许值 ΔH支实际

问题：支管用经济管径法或经济流速法计算



（4）干管水力计算

干管的作用是将灌溉水输送并分配给支管。

由于一般在支管进口安装有压力调节装置，干管
或分干管的管径选择不受灌水单元内所允许的压
力变化的影响，管径选择主要基于投资、能耗和
管理而定（一般可采用经济管径或经济流速法）。
如可根据下式进行估算：

QD 13

QD 5.11

当 Q<120m3/h

当 Q>120m3/h

式中：
Q-管道内的流量，m3/h；
D-管道内径，mm。



（5）水泵的选型

由最不利轮灌组推求的总水头就是系统总扬程：

H=H0 +ΔHj +(z1-z2)    

式中：

H—系统总扬程，m；

H0—干管进口所要求的工作水头，m；

ΔHj—干管进口至水源的总水头损失，包括水泵吸

水管，水泵出口至干管进口管段、阀门、接头、
施肥装置、过滤器和监测仪表等的水头损失，m;

z1——干管进口处地面高程，m;

z2——水源动水位平均高程，m．



根据系统总扬程H和最不利轮灌组的流
量Q选择相应的水泵型号（面积较大可

选择多台泵，最小泵流量与一个或多
个轮灌组流量对应）。一般所选择的
水泵参数应略大于系统的总扬程和流
量。



（6）管网水力计算的步骤

• 1 确定微灌设计均匀度或流量偏差率qv，计算灌
水单元允许的水头偏差，然后计算支、毛管允许
的水头差。

• 2  根据毛管布置的方式和毛管允许的水头差，用
试算法计算毛管允许最大长度Lm。

• 3 按毛管允许的最大铺设长度，并考虑地块形状
尺寸，确定毛管的实际使用的铺设长度（长度应
小于Lm），根据毛管的实际使用的铺设长度布
置管网。

• 4 根据实际使用的毛管铺设长度，确定毛管实际
的水头损失和毛管实际的最大水头差及毛管进口
要求的工作水头。



• 5 计算支管实际允许的最大水头差，假定支管管
径，计算支管压力分布，并与该处毛管要求的进
口水头相比较，在满足毛管水头要求并稍有富裕
的条件下尽可能减小支管管径，支管的最大水头
差要小于分配给支管的最大允许的最大水头差。

• 6 按经济管径或经济流速法计算干、分干管道直

径，按最不利的轮灌组流量和水头条件对干、分
干管管逐段计算直至管网进口。

• 7 对于需加压的系统，根据管网进口水头和流量，
计算系统总扬程，并选择泵型。

• 8 根据已定水泵型号，干、分干管管径，计算其

它轮灌组工作时干管、分干管水头分布，确定支
管进口压力调节器或支管进口的调压管。



2.5  首部枢纽设计
• 首部枢纽包括水泵、动力机、肥料和化学药品注
入设备、过滤设备、控制阀、进排气阀、压力流
量量测仪表等，首部枢纽的设计就是正确选择和
合理配置有关设备和设施，以保证微灌系统实现
设计目标。首部枢纽对微灌系统运行的可靠性和
经济性起着决定性的作用，因此，在设计时应给
予高度的重视。

• 下面介绍首部枢纽中某些关键设备的选择和配置
原则



（1）水泵

离心泵是微灌系统应用最普通的泵型，选型一定要使工
作点位于高效区。

（2）过滤设备

过滤设备的作用是将灌溉水中的固体颗料滤去，避免污
物进入系统，造成系统堵塞。过滤设备应安装在输配水
管道之前。选择过滤设备主要考虑水质和经济两个因素。
筛网式过滤器是最普遍使用的过滤器，但含有机污物较
多的水源使用砂石过滤器能得到更好的过滤和反冲洗效
果。含沙量大的水源可采用旋流式水砂分离离器，但下
游必须配置筛网或砂过滤器。筛网的网孔尺寸或过滤器
的砂料型号应满足灌水器对水质过滤的要求，即，对于
滴灌，需要把大于灌水器流道直径1/10的颗粒全部过滤
掉，对于微喷灌，需要把大于灌水器流道直径1/7的颗
粒全部过滤掉。另外过滤器的过流能力要与水泵流量相
适应。



（3）注肥设备

肥料和化学药品注入设备用于将肥料、除草剂、杀虫剂

等直接施入微灌系统，注入设备应设在过滤设备之前，
并且在注肥设备的上游应安装逆止阀。

（4）量测仪表

流量压力量测仪表用于测量管线中的流量或压力，包括
水表、压力表等。水表用于测量管线中的流过的总水量,

根据需要可以安装于首部，也可以安装于任何一条干、
支管上，如安装在首部，则应安装在肥料注入口上游，
以防止肥料对水表的腐蚀，水表的选择要考虑水头损失
值在可接受的范围内。压力表用于测量管线中的内水压
力，在过滤器和密封式施肥装置的前后各安设一个压力
表，可观测其压力差，通过压力差的大小能够判定施肥
量的大小和过滤器是否需要清洗。



（5）控制器

控制器用于对系统进行自动控制，一般控制器具

有定时或编程功能，根据用户给定的指令操作电
磁阀或水动阀，进而对系统进行控制

（6）控制阀。

阀门是直接用来控制和调节微灌系统压力流量的

操纵部件，布置在需要控制的部位上，其型式有
闸阀、逆止阀、水动阀、电磁阀等。逆止阀应安
装在施肥设备的上游。



（7）进排气阀

进排气阀一般设置在微灌系统管网的高处，或

局部高处，首部应在过滤器顶部和下游管上各
设一个，其作用为在系统开启管道充水时排除
空气，系统关闭管道排水时向管网补气，以防
止负压产生；系统运行时排除水中夹带的空气，
以免形成气阻。进排气阀的选用,目前可按“四

比一”法进行，即进排气阀全开直径不小于排
气管道内径的1／4。如100mm内径的管道上应
安装内径为25mm的进排气阀。另外在干、支管
末端和管道最低位置处应安装排水阀。



举例（以375英亩为例）：

一、系统设计流量

• 滴灌系统所需的供水流量：

m3/h

• Q：设计流量，m3/h；

• A：面积，hm2；

• Ia：灌溉设计补充强度，mm，取6mm；

• η：灌溉水利用系数，取C：日灌水时间，h，取
C=20h

125.508
209.0

64065.03751010










C

AI
Q a





二、沉沙池

采用矩形断面，则可按下式计算：

流量Q=508.125 m3/h=0.1411 m3/s

• 沉淀池深度 h取1.0m

• 灌水器流道最小直径为1.0 mm，泥沙颗粒比重 =2.67，设计标准
粒径取灌水器流道最小直径的1/10，则Dc=0.1 (mm)

• 沉速= 

• 沉淀池宽 B=                =                                       (m)          

• 沉淀池长度 L=5B                 

• 池长 L=5B=5×2.45=12.25 (m)

• 池底最低处安置冲砂孔和设节制阀门，以便冲洗沉沙。沉淀池进
口要安装粗筛网，将漂浮物拦截。在沉淀池上游段应设置使水流
扩散和水流稳定的隔栅。

)1(563.0
2

 DC
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c

S
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5


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3

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





三、田间滴灌灌溉制度

1、最大净灌水定额：

设田间持水量为38%（体积比），则

z—土壤计划湿润层深度，cm，取40cm

p—设计土壤湿润比，%，取80%

θ’max—适宜土壤含水率上限（体积百分比），取
0.38*95%

θ’min—适宜土壤含水率下限（体积百分比），取
0.38*75%。

32.24)7595(38.08040001.0)(001.0 min
'

max
'

max  zpm



2、设计灌水周期

取T=4天

3、设计灌水定额：

mm

mm

05.4
6

32.24

Ia

max

max 
m

T

2464  aITm

67.26
9.0

24




m
m毛



4、一次灌水延续时间：

式中 t—一次灌水延续时间，h；

Se—灌水器间距，0.3m

Sl—毛管间距， 0.8m 

qd—灌水器流量，2l/h 

2.3
2

8.03.067.26





d

le

q

SSm
t 毛



5、轮灌组划分

375英亩滴头数为：375*4065/0.3/0.8=6351563个

则轮灌组个数N

个

• 同时，最大轮灌组数目应满足下式：

满足要求，即一个轮灌组流量为
508.125/25=20.325m3/h，一个轮灌组面积为15英
亩。

25
125.508

002.06351563



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
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q
N
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四、水力计算

1、灌水单元中允许水头差的分配

设计灌水器流量偏差率=0.2，灌水器流态指数取
0.5，,灌水器设计水头取10m则，灌水器的最大
水头和最小水头与流量偏差的关系为：
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



538.8102.038.01)38.01(

633.12102.062.01)62.01(

5.0

1
1

min

5.0

1
1

max

a
x

v

a
x

v

hqh

hqh



因此，灌水单元中允许的最大水头差为

m

按在平坦地形的条件下考虑支、毛管允许水头差
分配：

m

•

m

095.4538.8633.12minmax  hhH s

25.2095.455.055.0  sH毛

84.1095.445.045.0  sH支



2、毛管水力计算

毛管极限长度确定：

83.863.0
23.01.1

1625.2446.5d446.5
364.0

75.1

75.4
364.0

75.1

4.75



























 
 S

KSq

H
L
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m
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式中
Lm-毛管允许的最大铺设长度，m；
q a-滴头设计流量，取2 L/h

S-毛管上出水孔间距，取0.3m；
d-毛管内径，取16mm；
K-毛管局部损失加大系数，取1.1 



3、支管水力计算

• 先布置支管，根据具体地块大小,取毛管长度85m，
毛管双向布置，则支管间距为170m。支管前端
设压力调节阀，按轮灌组流量确定支管流量。参
考轮灌组计算面积15英亩和流量20.325m3/h布置
滴灌管和支管，由于支管控制面积为50英亩，可
分为3个轮灌组，每个轮灌组实际流量为
20.325*50/15/3=22.583 m3/h（具体要看布置，按
轮灌组计算流量20.325m3/h选择毛管条数，每个
轮灌组流量可比轮灌组计算流量20.325m3/h略大
或略小，尽量保持一致）。

• 由于每条毛管长度为85m，每条毛管流量为
85/0.3*0.002=0.567m3/h，则22.583 m3/h可带40条
毛管，毛管间距取0.8m，则支管长度为32m，支
管管径暂取63，则：
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满足要求。



4、分干管水力计算

分干管总流量为22.583*3=67.75 m3/h

考虑集中分片轮灌，不采用变径设计，按经济管
径计算支管管径为：

mm

选用125PVC管，其损失为：

10775.671313  QD
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5、干管水力计算

采用下述公式，分段计算流量和管径:

如：

• 第一段，流量508.125 m3/h，则管径：

mm，取250mm

• 第二段，流量474.25 m3/h，则管径：

mm，取250mm

┅ ┅

2.259125.5085.115.11  QD

4.25025.4745.115.11  QD



最后一段，流量135.5m3/h，则管径：

mm，取150mm

。。。。。。

86.1335.1355.115.11  QD

将上述计算用表列既可。
管径选定后可由下式分段计算干管水头损失：

L
D

Q
h f 

77.4

77.1
41048.9



6、水泵的选型

由最不利轮灌组推求的总水头就是系统总扬程：

H=H0 +ΔHj +(z1-z2)

式中：

H—系统总扬程，m；

H0—干管进口所要求的工作水头，m；

ΔHj—干管进口至水源的总水头损失，包括水泵吸

水管，水泵出口至干管进口管段、阀门、接头、
施肥装置、过滤器和监测仪表等的水头损失，m;

z1——干管进口处地面高程，m;

z2——水源动水位平均高程，m．



根据系统总扬程H和最不利轮灌组的流
量Q选择相应的水泵型号（面积较大可

选择多台泵，最小泵流量与一个或多
个轮灌组流量对应，该示例可选择3台
泵，一台流量为100m3/h，另两台选择
流量为200m3/h的泵，扬程根据计算结

果确定）。一般所选择的水泵参数应
略大于系统的总扬程和流量。



报告结束

谢 谢 ！


