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内 容 提 要

本书针对目前滴灌系统存在的能耗高和初期建设成本大等问题，提出了小流量微

压滴灌技术，通过理论分析、试验研究和数值模拟相结合的方法，不仅研究了小流量

微压滴灌系统本身的问题，而且还将系统与土壤、作物结合起来，研究了系统对土壤

水分运动及作物生长的影响，避免了孤立地就水论水。本书共7章，第1～2章通过理

论分析提出了小流量微压滴灌技术理念；第3～5章重点研究了小流量微压滴灌系统水

力性能，包括抗堵性能、灌溉质量和灌水小区水力设计等问题；第6章主要研究了小

流量微压滴灌对土壤水分运动的影响；第7章重点研究了小流量微压滴灌在一些作物

中的应用效果，包括温室生菜、室外盆栽辣椒和大田苹果等。
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滴灌是通过各级管道和灌水器将水直接输送到作物根区土壤，实现由 “浇
地”向 “浇作物”的转变，其节水效果显著。滴灌技术问世半个多世纪以来，
在世界各地，尤其是水资源短缺的干旱半干旱地区得到广泛应用。特别是以色

列，因其节水高效的滴灌农业享誉全球。
长期以来，两个问题制约了滴灌技术的推广应用：一是使用成本高，二是

对水质要求严格。自20世纪70年代，我国从墨西哥引入滴灌技术以来，众多

的科技工作者和科研前辈为其广泛应用呕心沥血。但是，直到20世纪末，滴灌

技术在我国推广一直处于徘徊不前的局面，究其原因主要是成本高昂，农民用

不起。
我国滴灌技术第一次革命性突破是新疆天业 （集团）有限公司研发的薄壁

滴灌带和膜下滴灌技术，这极大地改变了滴灌技术的 “贵族”身份，使亩均成

本由几千元降低到几百元，滴灌技术不再仅适用于高附加值的经济作物，而且

能广泛用于各种大田作物，实现节水增产增效的三重目标。经过20年的发展，
我国新疆滴灌面积已突破300万hm2，成为世界滴灌面积推广最大的地区之一。

由于农业是国民经济的基础，农田水利特别是灌溉是农业的命脉，但农业

也是弱势产业，对灌溉成本上涨的忍受能力较低。因此，使滴灌更廉价、更节

水、更增产、更高效，仍然是我国广大农业水利科技工作者矢志不移的追求。
本书深刻总结了作者近十五年来在滴灌方面的研究成果，提出了小流量微

压滴灌技术，系统论述了小流量微压滴灌系统抗堵性能、灌溉质量、水力设计

和应用效果等问题。本书共包括7章。第1～2章详细介绍了小流量微压滴灌技

术思想起缘，充分论证了小流量微压滴灌技术可行性。第3～5章重点研究了小

流量微压滴灌系统水力性能，包括抗堵性能、灌溉质量和灌水小区水力设计等

问题。第6章主要研究了小流量微压滴灌对土壤水分运动的影响，从而为小流

量微压滴灌技术应用参数的确定提供一定的理论依据。第7章重点研究了小流

量微压滴灌在一些作物中的应用效果，包括温室生菜、室外盆栽辣椒和大田苹

果等，结果表明小流量微压滴灌有利于作物生长，可提高作物产量和水分利用
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 第1章

绪  论

1.1 降低系统成本是滴灌技术发展和应用的前提

随着水资源形势的日益严峻，节水农业越来越受到重视 （山仑等，2000，2004，

2006；康绍忠等，1999，2001，2004a，2004b；吴普特等，2003，2005，2006a，2006b；
许迪等，2003；孙景生等，2000）。滴灌作为当今最先进和最行之有效的节水灌溉技术之

一，是我国 农 业 节 水 的 一 条 重 要 途 径 （胡 笑 涛 等，2000；魏 正 英，2003；王 新 坤，

2004；张亚哲等，2007；任理等，2008）。滴灌属于局部灌溉，根据作物对于水分的需

要，通过低压管道系统、机泵或高差对水加压，经过压力输水管道，输送到安装在田间

的末级管道上的特制灌水器 （滴头），由灌水器将作物生长所需要的水分和养料以较小

的流量均匀、缓慢而又准确地直接输送到作物根部附近的土壤中，使作物根系活动区的

土壤经常保持在最佳的水、肥、气含量状态，因此它具有节水增产、省工节肥及对地形

适应能力强等许多优点 （Kirnaketal.，2004；Weietal.，2003）。表1 1给出了微灌

与其他灌溉方式相比的节水和增产效果，表1 2比较了传统灌溉与微灌的水分生产效

率 （李光永，2001）。

表1 1 微灌的节水和增产效果

作 物
增产/% 节水/%

与地面灌比较 与喷灌比较 与地面灌比较 与喷灌比较
资料来源

鳄梨 50 以色列

香蕉 109 38 爱尔兰

椰子 75～100 75～100 60 60 印度

棉花 93 60～100 西班牙

辣椒 64 埃及

甘蔗 22 35 33 15 英国、马拉维

西红柿 27 35 美国
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第1章 绪论

  表1 2 不同灌水方法的水分生产效率

作  物 土豆 棉花 柑橘 鳄梨 苹果 香蕉

传统灌溉的水分生产效率/（kg/m3） 4.00 0.71 4.16 0.82 1.82 0.59

微灌的水分生产效率/（kg/m3） 10.00 1.00 5.00 1.25 4.00 1.54

微灌较传统灌溉提高的百分比/% 150 40 20 52 120 161

我国自1974年从墨西哥引进滴灌技术以来，其在我国的发展已有40多年的历史，大

体经历了以下四个阶段 （王留运等，2000；李久生等，2016）。
第一阶段 （1974—1979年）：引进滴灌设备、消化吸收、设备研制和应用试验与试点

阶段。1980年研制生产了我国第一代成套滴灌设备，从此我国有了自行设计生产的滴灌

设备产品。
第二阶段 （1980—1986年）：设备产品改进和应用试验研究与扩大试点推广阶段。由

滴灌设备产品改进配套扩展到微喷灌设备产品的开发，微喷灌设备研制与生产厂由一家发

展到多家，微灌试验研究取得了丰硕成果，从应用试点发展到较大面积推广应用。
第三阶段 （1987—2000年）：直接引进国外的先进工艺技术，高起点开发研制微灌设

备产品。这阶段由于许多地区连续干旱，水资源短缺加剧，城市人口急剧增加，为了解决

这些问题，国家对农业节水十分重视，加大了开发研制投资力度，直接从国外引进部分先

进技术和设备，使滴灌技术在我国北方果园、设施农业及蔬菜保护地有了较大发展。
第四阶段 （2001年至今）：通过不断的实践与创新，逐步实现了关键设备的国产化和

系列化，形成多个符合我国国情又具有明显地域特色的微灌技术应用模式，并制定了微灌

产品和微灌工程技术规范行业标准，使微灌工程建设与运行管理逐步走向规范，我国的微

灌技术已逐步趋于成熟。
截至2013年年底，我国已发展微灌面积385.7万hm2 （李久生等，2016），但微灌面

积仍只占我国有效灌溉面积的6.07%。同时，世界滴灌面积总体比例也很低。究其原因就

是滴灌技术比较昂贵，系统建设初期投资比较大，且运行费用比较高。滴灌的主要技术与

设备源于农业发达的以色列和美国 （徐建海等，2001），一开始使用便被称为 “昂贵”的

灌水技术，主要用于经济效益高的作物。随着技术不断进步，尤其是一次性薄壁滴灌带的

出现，使得滴灌工程投资有所降低，应用范围也有所扩大，但从总体看，并未完全从昂贵

中走出来。
滴灌工程最核心的部位是毛管，以新疆棉花滴灌为例，每公顷土地毛管的平均使用量

11100m （一管两行），耐压等级不同，壁厚不同，毛管造价范围为2100～12750元，再加

上首部枢纽、地下管道和地面支管等输水管道，每公顷首次投资达7500～22500元，即若

采用国产滴灌设备，目前棉花滴灌每公顷最低投资为7500元，最高价约为最低价的3倍，
若采用以色列、美国等国家的滴灌带，则每公顷价格高达22500元以上 （王留运等，

1999，2000；王伟等，2000），农户只能望 “洋”兴叹，而且就我国目前农村体制来看，
基本是以 “户”为单位进行农业生产，即使最低价农民也难以承受 （董文楚，1998；童水

森等，1999），所以滴灌技术昂贵的市场价格成为该技术在大田中大面积推广的最重要制

约因素 （傅琳，1998）。因此，降低滴灌系统造价是广大科研工作者和滴灌生产厂家亟须
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降低灌水器工作压力是降低系统成本的突破口 1.2

解决的问题。

1.2 降低灌水器工作压力是降低系统成本的突破口

1.2.1 降低灌水器工作压力的必要性

滴灌管网一般由首部枢纽 （加压泵、过滤器、施肥器）、干管、支管、毛管、灌水器

等部分组成。灌水器工作压力影响到滴灌系统的各组成部分。
降低灌水器工作压力，能减少首部枢纽及运行费用。首部压力由管道 （包括水泵吸水

管、干管、支管、毛管等）沿程水头损失、局部水头损失、灌水器工作压力和地形高差等

部分构成，可按式 （1 1）计算 （傅琳等，1987）：

H=∑hf+∑hj+hd+ΔZ （1 1）
式中：H 为首部压力，m；∑hf为管道沿程水头损失，m；∑hj为管道局部水头损失，m；

hd 为灌水器设计工作压力，m；ΔZ为灌水区与水源面的地面高程之差，m。
当灌溉地形确定时，ΔZ为恒值，水头损失与管道流量、直径有关，管道流量、直径

可在满足水力学要求的基础上优化设计得到，因此，干管进口压力降低与否直接与灌水器

工作压力有关。同时，干管进口压力决定水泵扬程和电动机功率，在同一流量下，加压机

组的投资与系统压力大小呈正相关，例如，流量为50m3/h、扬程为20m的水泵，单价为

1500元；流量为50m3/h、扬程为50m的水泵，单价为3000元 （朱尧洲，1989）。干管进

口压力决定了运行费用，运行费用按式 （1 2）计算：

F=γEQHT
η

（1 2）

式中：F 为运行费用，元/年；γ为水的容重，kN/m3；Q 为流量，m3/h；H 为水压力，

m；T 为水泵年运行时数，h；E 为电费，元/（kW·h）；η为水泵工作效率。
由式 （1 2）可以看出，首部压力 H 越大，运行费用越高。
降低灌水器工作压力可降低管网系统投资。滴灌管网由干管、支管和毛管组成。一般

情况下，当地形平坦时，由于灌水质量的要求，毛管进口压力约为灌水器工作压力的1.2
倍，支管工作压力约为灌水器工作压力的1.4倍 （Valiantzasetal.，2005），干管进口压力等

于支管进口水压力与干管水头损失之和，因此灌水器设计工作压力越大，所要求的干管、支

管和毛管水压力越大，而管材厚度与管道工作压力成正比，见式 （1 3）（朱树人，1999）：

e=DP
2[σ]

（1 3）

式中：D 为管道外径，mm；P 为管内水压力，kN/m2；[σ]为管材的抗拉强度，kN/m2；

e为管材厚度，mm。
由式 （1 3）可知，管内水压力越大，需要的管壁越厚，而管壁厚度决定了管道耗材

量，厚度越大，耗材量越大，造价越高。
降低灌水器工作压力可降低灌水器造价。灌水器额定工作压力越大，相同流量下灌水

器流道越长或越细，灌水器结构相对复杂，流道细则加工难度大，灌水器制造成本越高

（王广智等，1998；王新华，1998）。因此，利用滴灌将水从水源灌入田间，灌水器设计工

3
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第1章 绪论

作压力影响到系统的各组成部分，压力越高，各部分造价越高。

1.2.2 降低灌水器工作压力的可行性

多年来，滴灌系统压力常用8～10m （郭庆人等，2000；徐建海等，2001；关新元等，

2002；赵万华等，2003）。例如，以色列Plastro公司和Lego公司生产的TORNADO大流

道灌水器、KATIF压力补偿式灌水器、SUPERTIF压力补偿式灌水器和TUEFTIF紊流

灌水器等，额定工作压力均为10m，Netafim公司生产的PCJ型管上式迷宫灌水器最小工

作压力为5m；美国雨鸟公司，澳大利亚哈迪公司，我国北京绿源公司、山东莱芜塑料制

品厂生产的灌水器工作压力均为5～20m。上述常用值使滴灌具备了能适应各种田面地形

而不降低灌水均匀度的巨大优点，因而从来没有人对此值的选择依据详细论证并提出改进

方法。在强调节约能源、降低系统造价的背景下，出现了薄壁滴灌带 （杨树寻等，1999；
秦为耀等，2000），例如，澳大利亚 Hardie滴灌带，当壁厚为0.2mm时，推荐的最小额

定工作压力为2.8m；美国雨鸟公司的TPC型压力补偿式滴灌带，壁厚0.225mm时，推

荐的最小额定工作压力为4m。为了进一步降低滴灌造价，出现了温室重力式滴灌。重力

式滴灌具有在低压下工作 （2m以下）、流量小 （1～2L/h）等特点。该特点顺应了滴灌发

展的潮流。重力式滴灌的成功应用，从实践上说明，在大多数条件下灌水器工作压力有大

幅度降低的潜力。但是，在不同的地形条件下，在不牺牲滴灌优点的前提下，滴灌系统压

力不能无限降低或随意取值，所以，有必要从理论上对该问题作深入研究，分析灌水器工

作压力取值依据和降低的可能性。
进行滴灌水力计算时，首先需确定灌水器设计工作压力和设计流量，然后选定灌水

器，使灌水器额定工作压力、额定流量与灌水器设计工作压力、设计流量相匹配。灌水器

设计工作压力、设计流量与额定工作压力、额定流量有不同的内涵。灌水器出厂时，制造

厂提供一系列水力参数，如工作压力范围、额定工作压力、额定流量、流态指数等，工作

压力范围是一个区间，最低值称为最小工作压力，最高值称为最大工作压力，在此压力范

围内，制造厂应保证灌水器正常运行，而且压力和流量满足：

qn=kHx
n （1 4）

式中：qn 为流量，L/h；Hn 为压力，m；k为制造系数；x为流态指数。
额定工作压力是工作压力范围内的一个压力 （常常是工作压力范围内的中间值或中偏

大值），又称最佳工作压力，灌水器在最佳工作压力下工作时的出流量称为额定流量，灌

水器制造厂希望滴灌设计者和操作者尽可能使灌水器工作在该压力点或附近 （马福才等，

1992）。灌水器设计流量、设计工作压力与田面微地形、土壤、作物有关。设计流量需在

满足作物灌溉制度的条件下使系统投资最小，同时要使滴水量的入渗速率在土壤的最小和

最大入渗速率之间 （王新华，1998；张丰等，1999），所以，灌水器设计流量的确定有章

可循、有理可依。设计工作压力是设计者确定的滴灌系统运行时灌水器工作压力。目前，
在滴灌工程设计过程中，设计者往往参考生产厂家提供的灌水器水力参数，选定与设计流

量相匹配的灌水器额定工作压力作为设计工作压力，灌水器额定工作压力常用值为8～
10m，导致设计工作压力值也为8～10m。本来应该先确定灌水器设计工作压力，然后选

择灌水器，使灌水器额定工作压力与设计工作压力相匹配，而目前设计中则由额定工作压
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力决定设计工作压力，究其实质，是因为没有理论来指导设计工作压力如何取值，没有人

研究为什么灌水器额定工作压力常用值为8～10m，而不是1～4m，甚至更低。对灌水器

额定工作压力传统的理解是：灌水器额定工作压力和额定流量是 “与生俱来”的，是其内

部特性 （结构、尺寸、材料等）的外在表现，滴灌系统设计者无法改变，只能去适应。诚

然，灌水器一经生产出来，其额定工作压力和额定流量是 “与生俱来”的，设计者无法改

变，但是研究者却能指导生产厂家生产什么样的灌水器。例如，在大多数情况下，灌水器

设计工作压力为1m、设计流量为3L/h，而不是10m、3L/h，设计者需要 “额定工作压力

为1m、额定流量为3L/h”的灌水器，换句话说 “1m额定工作压力与3L/h额定流量匹

配”的灌水器比 “10m额定工作压力与3L/h额定流量匹配”的灌水器更有市场前景，生

产厂家马上会生产出 “1m额定工作压力与3L/h额定流量匹配”的灌水器，所谓 “需要是

第一生产力”。那么，市场上是否需要 “1m额定工作压力与3L/h额定流量匹配”的灌水

器成为该问题的核心。
由于田面不平整 （相对于均匀坡）或设计中的简化 （如非水平面按水平面设计），会

使一条毛管上的某些灌水器的位置高程偏离设计高程，当灌水器高程低于设计高程时，灌

水器的实际工作压力将高于设计值，将ΔZ2定义为正偏离；当灌水器高程高于设计高程

时，灌水器的实际工作压力将低于设计工作压力，将ΔZ1定义为负偏离，则田面局部高差

ΔZ=ΔZ2-ΔZ1 （聂世虎等，2002）。朱德兰等于2003年在滴灌运用较多的田块，随机选

择地块测量田面微地形，测量田块有新疆生产建设兵团的棉田、温室、果园，共测量棉花

地70hm2 （测点800个）、日光温室50个 （测点1000个）、果园35hm2 （测点400个），经

统计分析得出温室、棉田、果园田面局部高差分别为0.1m、0.2m、0.5m。以毛管作为研

究对象，在地面坡度为零的情况下，取允许流量偏差率为20%，经优化计算，温室、棉

田、果园的灌水器设计工作压力分别为0.4m、1m、2.48m。这一结论初步为重力式滴灌

成功地应用于温室找到依据，同时也说明，目前的灌水器设计工作压力常用值 （8～10m）
实际上引起了压力 （能量）的浪费，灌水器设计工作压力有大幅度降低的潜力。

1.3 主要研究内容

针对目前滴灌技术存在的系统能耗高和初期建设成本大等问题，本书提出了小流量微

压滴灌技术，并对其作了大量的应用基础性研究。通过理论分析、试验研究和数值模拟相

结合的方法，不仅研究了小流量微压滴灌系统本身的问题，而且还将系统与土壤、作物结

合起来，研究了系统对土壤水分运动及作物生长的影响，这样避免了孤立地就水论水，而

是将水、土壤和作物三者结合起来进行系统研究。
本书共安排了7章。第1～第2章，通过理论分析提出了小流量微压滴灌技术理念。

第3～第5章，重点研究了小流量微压滴灌系统水力性能，包括抗堵性能、灌溉质量和灌

水小区水力设计等问题。第6章主要研究了小流量微压滴灌对土壤水分运动的影响，从而为

小流量微压滴灌技术应用参数的确定提供一定理论依据。第7章重点研究了小流量微压滴灌在

一些作物中的应用效果，包括温室生菜、室外盆栽辣椒和大田苹果等。本书具体内容如下。
1.小流量微压滴灌技术的提出

系统昂贵依然是滴灌技术发展的重要制约因素，降低系统成本是滴灌技术大面积推广
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应用的前提和基础。通过理论分析指出，降低灌水器工作压力是降低系统成本的突破口。
从经济性角度出发，以毛管为研究对象，以年综合费用为目标函数，以灌水均匀度为约束

条件，构建灌水器设计工作压力计算方法；在此基础上，根据棉田、温室、果园田面微地

形情况，分析确定棉田、温室、果园应采用的灌水器工作压力值，并探讨了滴灌系统灌水

器设计工作压力降低的可能性。
降低滴灌系统灌水器工作压力，虽然能使系统成本大幅减小，但同时会对系统灌溉质

量产生不利影响。为此，本书以现代水力学为基础，从理论上较为系统地分析了毛管管

径、灌水器工作压力和流量与系统灌溉质量及毛管极限铺设长度的关系，并指出可通过同

步降低滴灌系统工作压力、适当增大毛管管径、适当减小灌水器设计流量及管道壁厚等4
种技术途径来实现既降低滴灌系统成本又保证系统灌溉质量的双重目标，由此提出了小流

量微压滴灌技术理念，并对其可行性和经济性进行了分析。

2.小流量微压滴灌系统的水力性能

小流量微压滴灌虽然能降低系统成本，但是灌水器较低的工作压力和较小的设计流量

会降低水流在灌水器微小流道中的运动速度，使水流中的一些固定颗粒和杂质沉降下来，
导致灌水器更易发生堵塞。为此，本书以滴灌灌水器最常用的迷宫流道为对象，重点研究

了灌水器迷宫流道内水流流态和水头损失规律，分析了动态水压供水模式对灌水器迷宫流

道水沙运动的影响，对比了恒定水压和动态水压供水条件下灌水器抗堵能力，并建议在工

程实践中采用动态水压供水模式提高小流量微压滴灌系统抗堵能力。
为了不以牺牲系统灌溉质量来换取成本的降低，通过试验研究了微压条件下毛管进口

压力、铺设长度、铺设坡度及管径等因素对灌水均匀度的影响，给出了一些参数的取值范

围，分析了各因素影响灌水均匀度的程度，提出了对地形适当分区等改进和提高小流量微

压滴灌系统灌溉质量的途径和措施。同时，为了提高小流量微压滴灌系统设计精度，从水

力学的基本原理出发，通过对不同坡度毛管水头损失变化规律的分析，确定出不同坡度条件

下滴灌系统最大、最小工作压力灌水器的分布情况，在此基础上建立了均匀坡度下滴灌系统

流量偏差率与制造偏差率、水力偏差率和地形偏差率三者之间的函数关系，推导出考虑三偏

差的滴灌系统综合流量偏差率计算方法，并提出小流量微压滴灌系统灌水小区设计方法。

3.小流量微压滴灌条件下的土壤水分运动规律

为了进一步探讨小流量微压滴灌技术的可行性和科学性，同时，也为了科学地确定灌

水器适宜流量，进行了小流量微压滴灌条件下土壤水分运移规律试验研究，针对砂壤土和

黏壤土，重点分析了不同灌水器流量 （尤其小流量）和灌水量对土壤水分运动状况的影

响。依据小流量微压滴灌条件下土壤水分运动特征，结合非饱和土壤水动力学理论，建立

了小流量微压滴灌条件下土壤水分运动数学模型，利用试验数据对模型进行了验证；在此

基础上，针对不同作物和土壤类型，初步提出了滴灌系统中灌水器适宜流量的确定方法。

4.小流量微压滴灌技术应用效果

任何灌水技术都是以应用为目标的，目的是为有效地给作物生长提供所需要的水分，
以提高作物产量和水分利用效率。灌水技术不同，其应用效果也不同。通过小流量微压滴

灌条件下温室生菜、室外盆栽辣椒以及大田苹果等试验，分析了小流量微压滴灌对作物生

长及产量和品质的影响，以探究小流量微压滴灌技术实际应用效果。

6



 第2章

小流量微压滴灌技术的提出

2.1 滴灌系统工作压力降低的理论依据

众所周知，滴灌具有适应各种地形的优点，但是这个优点来自于灌水器设计工作压力

的高取值。目前，现行滴灌系统灌水器设计工作压力取值一般为8～10m，这虽然扩大了

滴灌技术对地形的适应性，但却忽略了大面积的滴灌系统都是建立在平原地区和温室大棚

中，这些地区地形相对平坦，田面高差起伏较小，从而浪费了滴灌技术对地形的适应能

力，使得设计工作压力在一定程度上变成了一种闲置的能量，造成了能量的无效浪费 （张
国祥等，2005；牛文全等，2005）。究其实质，是因为没有理论来指导灌水器设计工作压

力如何取值。为此，本章从经济性角度出发，以毛管为研究对象，以年综合费用为目标函

数，以灌水均匀度为约束条件，构建灌水器设计工作压力计算方法；在此基础上，根据棉

田、温室、果园田面微地形情况，分析确定棉田、温室、果园应采用的灌水器工作压力

值，并探讨滴灌系统灌水器设计工作压力降低的可能性。

2.1.1 平地上滴灌系统灌水器设计工作压力的确定

在工程实践中，绝大多数滴灌系统布置在地形平坦的地方，因此首先对平坦地形条件

下的滴灌系统灌水器设计工作压力确定方法进行研究，并构建以毛管年综合费用最低为目

标函数，灌水均匀度为约束条件的灌水器设计工作压力计算方法。

2.1.1.1 毛管价格函数

水流由管道经灌水器流出，灌水器进口水压力等于灌水器内部对水流的摩擦阻力与出

口的流速水头之和，并满足如下能量平衡方程 （李远华，1999）：

Hd=Hef+ q2
2gA2或q=A 2g（Hd-Hef） （2 1）

式中：Hd 为灌水器设计工作压力，m；A 为灌水器过水断面面积，m2；Hef为灌水器内部

对水流的摩擦损失，m；q为灌水器流量，m3/s。
由式 （2 1）可以看出，灌水器流量与其工作压力、过水断面面积、内部流道对水流

的阻力有关。为了保证灌水器在小流量下工作并具有稳定的出流量，灌水器工作压力越
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大，相同流量下灌水器流道越长或过水断面越小，灌水器结构相对复杂，流道细则加工难

度大，灌水器价格相对较高。同时，灌水器工作压力作为系统压力的一部分，设计压力越

大，系统运行费和要求的管道系统压力越高，所以从经济性考虑，灌水器设计工作压力越

低越经济。然而已有研究表明，灌水器工作压力越低，系统灌水均匀性越差 （牛文全，

2006），因此，灌水器设计工作压力的合理取值不仅要满足经济性要求，而且需同时满足

灌水质量要求。
田面高低不平是实际存在的自然现象，毛管铺设在上面，由于田面不平整使某些灌水

器位置高程偏离设计高程。当灌水器位置高程低于设计高程时，灌水器实际工作压力将高

于设计值；当灌水器位置高程高于设计高程时，灌水器实际工作压力将低于设计值，进而

引起流量偏差。为了使这种偏差限制在允许范围内必然对灌水器设计工作压力提出一定要

求，灌水器设计工作压力越高，这种偏差所占比重越小。因此，灌水器设计工作压力的确

定应以毛管为对象、以灌水均匀度作为约束条件进行研究。
毛管年综合费用主要包括材料投资和年运行费，可用式 （2 2）表示：

W=CVt +2.777×10-6ETQH （2 2）

式中：W 为毛管年综合费用，元；V 为毛管耗材量，m3；C 为毛管材料单价，元/m3；E
为电费，元/（kW·h）；T 为毛管年工作小时数，h；Q 为毛管进口流量，L/h；H 为毛管

进口压力，m；t为毛管折算年限，年。
式 （2 2）中V 与毛管壁厚、毛管内径和毛管长度有关，可按式 （2 3）计算：

V=10-6π（De+e2）L （2 3）
式中：e为毛管壁厚，mm；D 为毛管内径，mm；L为毛管长度，m。

毛管壁厚e的计算分析如下：

2σe=∫
π

0

D
2psinQdQ=pD （2 4）

则 e=pD2σ=
γHD
2σ

（2 5）

式中：p为毛管进口工作压力，kN/m2；σ为管道允许拉应力，101kN/m2；γ为水的容

重，为9.8kN/m3；H 为毛管最大水压力，m。
将式 （2 3）、式 （2 5）代入式 （2 2）得：

W=10
-6πγ2CLD2H2

4σ2t +10
-6πγCLD2H
2σt +2.777×10-6ETQH （2 6）

令K1=10
-6πγ2CL
4σ2t

和α=2.777×10-6ET，则式 （2 6）变为

W=K1D2H2+2σγ-1K1D2H+αQH （2 7）
式 （2 7）即为毛管年综合费用计算公式，该公式适用于任何压力管道。

2.1.1.2 灌水质量指标

灌水器流量偏差由水力偏差、田面微地形高差和灌水器制造偏差引起，灌水器最大流

量偏差率可近似表示 （张国祥，2006）为

qvmax=qhv+qmv+qzv （2 8）

8



滴灌系统工作压力降低的理论依据 2.1

式中：qvmax为灌水器最大流量偏差率，%；qhv为灌水器水力流量偏差率，%；qmv为灌水器

制造流量偏差率，%；qzv为微地形引起的流量偏差率，%。
当灌水器选定后，qmv为定值，qvmax取值由 《微灌工程技术规范》 （GB/T50485—2009）

给出，令qv=qvmax-qmv，则qv 为定值。由式 （2 8）得

qhv=qv-qzv=qv-ΔZxHd
（2 9）

灌水器水力流量偏差率qhv由水压力偏差引起，当地面坡度不大时，水压力偏差率Hhv

按式 （2 10）计算：

Hhv=qhvx 1+0.151-xx qhv
■

■
■

■

■
■ （2 10）

毛管允许水头损失：
[Δhl]=μHdHhv （2 11）

式中：μ为系数，当毛管进口安装调压管时，水力偏差全部分配给毛管，μ=1；当毛管进

口无调压管时，μ=0.55。[Δhl]为毛管允许水头损失，m。
由式 （2 9）、式 （2 10）和式 （2 11）可得

[Δhl]=μ
Hdqv
x +0.15

（1-x）Hdq2v
x2 -0.3

（1-x）ΔZqv
x -ΔZ+0.15

（1-x）ΔZ2
Hd

[ ]
（2 12）

令G1=μ
0.3 （1-x）ΔZqv

x -ΔZ[ ]，G2=μ
qv
x+
0.15 （1-x）q2v

x2[ ] 和G3=μ[0.15×

（1-x）ΔZ2]，则式 （2 12）变为

[Δhl]=G1+G2Hd+
G3
Hd

（2 13）

毛管水头损失可按式 （2 14）计算：

Hf=KF1fQm

DnL （2 14）

式中：Hf为毛管水头损失，m；K 为考虑局部水头损失的系数；F1 为多孔系数；f 为摩

擦损失系数；Q 为毛管流量，L/h；D 为毛管内径，mm；m 为流量指数；n为管径指数；

L为毛管长度，m。
令 [Δhl]=Hf，当已知灌水器设计工作压力、毛管直径、长度中的任意两个值时，可

计算其余一个值。由式 （2 13）和式 （2 14）可得到毛管最大长度计算公式：

Lmax=
（G1+G2Hd+G3/Hd）Dn

KF1fQm （2 15）

同理，已知毛管长度和灌水器设计工作压力，毛管直径计算公式如下：

D= KF1fLQm

G1+G2Hd+G3/Hd

■

■
■

■

■
■

1
n

（2 16）

当毛管长度和直径已知时，灌水器设计工作压力可用式 （2 17）计算：

Hd=
（Hf-G1）+ 2（G1-Hf-2G2G3）

2G2
（2 17）

毛管进口最大水压力：

9
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H=Hd+[Δhl]=Hd+KF1fQm

DnLmax （2 18）

毛管进口最大水压力还可表示为

H=G1+（1+G2）Hd+
G3
Hd

（2 19）

将式 （2 18）代入式 （2 7）得到

W=K1D2Hd
2+2σK1D2Hd+αQHd+2K1KF1fD2-nQmLmaxHd+K1（KF1f）2D2-2nQ2mLmax

2

+2σK1KF1fD2-nQmLmax+αKF1fD-nQm+1Lmax （2 20）
将式 （2 19）代入式 （2 7）可得

W=K1D2 A1+A2Hd+
A3

Hd
+A4Hd

2+G32
Hd

2
■

■
■

■

■
■+αQ G1+（1+G2）Hd+

G3
5[ ] （2 21）

其中： A1=2σG1+G12+2（1+G1）G3
A2=2σ（1+G2）+2G1（1+G2）+Hd

A3=2σG3+2G1G3
A4=（1+G2）2

由式 （2 16）可知，D 是Hd 的函数，因此，毛管年综合费用W 是Hd 的一元函数，
对应于最小年综合费用的 Hd 值为灌水器最优设计工作压力。

2.1.1.3 利用黄金分割搜索法 （0.618法）计算灌水器设计工作压力

当已知毛管长度，灌水器工作压力和毛管直径需通过优化方法计算。

1.计算方法

利用黄金分割搜索法求一元函数极小值点，黄金分割搜索法有两个过程，首先利用黄

金比率和二次插值确定函数的极小值点所在区间，即用尽可能少的计算量来确定一个区

间，并保证函数的极小值点在这个区间内；然后用黄金分割法求一元函数的极小值，此时

假设目标函数是单峰函数，且已确定了极小值点所在的区间。
（1）确定极小值点所在区间。任选区间初始点a和b，初始值可选为

a=ΔZx0.9qv

b= ΔZx0.01qv
按如下步骤计算：

1）确定下降方向，设要求W（Hd）的极小值，计算W（a）和W（b）。若W（a）＞W（b），则

下降方向为从a到b，沿a到b的方向按黄金比率选取一点c；若W（a）＜W（b），将a和b位置

进行交换，则下降方向仍为从a到b，沿a到b的方向按黄金比率选取一点c，计算W（c）。

2）若W（a）＜W（b），则 [a，c]即为所求区间，计算结束；若W（a）＞W（b），由 （b，

W（b））、（c，W（c））进行二次插值，求其极小值点μ及μlim=b+1.618034（c-b）。

3）若μ在b和c之间，计算W（μ），并作判断；若W（μ）＜W（c），则 [b，c]即为所

求，计算结束；若W（μ）＞W（b），则 [a，μ]即为所求，计算结束；若上面条件均不满

足，则用黄金比率重新选点μ=c+1.618034（c-b）并计算W（μ）。

4）当μ在c和μlim之间时，若W（μ）＞W（c），则极小值点所在区间即为 [b，μ]，结
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