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摘要: 针对农果复合种植中农作物和果树的根系深度、灌溉时间和灌水量等指标存在明显差异,采用传统单一灌溉方

式难以同时兼顾果树深根和套种作物浅根的灌溉问题,以实现深浅根高效灌溉为目标,开发一种基于水压控制的微

喷灌与陶瓷渗灌互补装置。 在对装置进行整体结构设计的基础上,重点对 3 个核心部件:渗灌压力转换器、微喷压力

转换器和伸缩装置进行优化配置。 对渗灌压力转换器开展二因素六水平全试验优化设计,优选出渗灌压力转换器中

弹性膜片的硬度(70 HA)和厚度(1郾 5 mm),该条件下,可使地下灌溉的工作压力范围为 0郾 015 ~ 0郾 055 MPa,流量

10 L / h,流态指数为 0郾 004。 在对微喷压力转换器进行结构设计的基础上,确定弹簧劲度系数为 1 500 N / m,可保证

微喷头在低压下(小于 0郾 066 MPa)不喷水,理论推导出伸缩装置的临界伸长压力为 0郾 066 MPa,与试验结果(当水

压达到 0郾 066 MPa 时,伸缩装置开始伸长,0郾 15 MPa 时伸缩装置升至最高点,微喷头开始稳定工作)相符。 制作出

微喷灌与陶瓷渗灌互补装置实物模型,参照国家标准进行性能测试,并将模型应用在日光温室,结果表明:本装置

以水压 0郾 066 MPa 为界,低压渗灌灌溉果树深根,高压微喷灌灌溉套种作物浅根系,互补灌溉功能良好,土壤剖面

含水率实测值满足设计预期。 该研究可为农果复合林深、浅根的高效灌溉提供有效解决方案。
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Abstract: In view of the obvious differences in root depth, irrigation time and irrigation amount between
crops and fruit trees in agroforestry, it is difficult to take into account the irrigation problems of deep roots
of fruit trees and shallow roots of interplanting crops by traditional single irrigation method. In order to
achieve efficient irrigation of deep and shallow roots, a complementary device of micro鄄sprinkler irrigation
and ceramic infiltration irrigation based on water pressure control was developed. On the basis of the
overall structure design of the device, the optimal configuration of the three core components: ceramic
subsurface irrigation pressure converter, micro鄄sprinkler pressure converter and telescopic device was
focused. The hardness (70 HA) and thickness (1郾 5 mm) of the elastic diaphragm in the ceramic
subsurface irrigation pressure converter were optimized through the full test of two factors and six levels.
Under this condition, the working pressure range of underground irrigation can be 0郾 015 ~ 0郾 055 MPa,
and the flow rate was 10 L / h. Based on the structure design of the micro sprinkler pressure converter, the
spring stiffness coefficient was 1 500 N / m, which can ensure that the micro nozzle did not spray water
under low pressure (less than 0郾 066 MPa). The critical elongation pressure of the telescopic device was



0郾 066 MPa, which was consistent with the test results: when the water pressure reached 0郾 066 MPa, the
telescopic pipe began to extend. When it was 0郾 15 MPa, the telescopic pipe rose to the highest point,
and the micro nozzle started to work stably. On the basis of the above, the physical model of the micro鄄
sprinkler irrigation and ceramic infiltration irrigation complementary device was made, and the
performance test was carried out according to the national standards, and the model was applied in the
greenhouse, the results showed that the device with 0郾 066 MPa water pressure as the boundary, the deep
roots of fruit trees were irrigated by low鄄pressure ceramic infiltration irrigation, and shallow roots were
irrigated by high鄄pressure micro sprinkler irrigation. The complementary irrigation function was good, and
the measured soil moisture content met the design expectations. The research result can provide an
effective solution for efficient irrigation of deep and shallow roots in agroforestry.
Key words: agroforestry; micro鄄sprinkler irrigation; ceramic infiltration irrigation; ceramic subsurface

irrigation pressure converter; micro鄄sprinkler pressure converter

0摇 引言

农果复合种植模式近年来被广泛应用[1 - 2]。 农

果复合林中果树和农作物有机结合,可减少地表蒸

发,增加土壤有机质、微生物群落和酶活性,提高土

地生产力和水资源利用率[3 - 6]。 相比于单一种植,
农果复合在获得更大产出和效益的同时,也能蓄水

保墒,防治土壤侵蚀[7 - 8]。 农果复合种植模式中果

树和作物的根系位于不同深度的土层,在吸收水分

时存在明显的层次差异,一年生套种作物主要利用

浅层 水 分, 多 年 生 果 树 主 要 吸 收 深 层 土 壤 水

分[9 - 12]。 此外,农作物和果树的根系在灌水量和灌

水时间上也存在较大差异。
近年来随着气候变化,单纯依靠降水的“雨养冶

已经难以满足农果复合系统中的水分需求,因此须

采取一定的灌溉措施[13 - 14]。 果园中最常见的节水

灌溉方式是地面滴灌,由于果树耗水量大,使用地面

滴灌时通常需增加滴头数量,延长灌溉时间,才能使

灌溉水充分入渗到果树的深层根系[15 - 17]。 因此将

水直接输送至作物根区,实现灌溉对象由土壤到作

物的转变才能有效提高灌溉水利用效率[18 - 19]。 但

根区直接灌溉需要将灌水器埋置于地下,普通的地

下滴灌灌水器极易发生负压吸泥、根系入侵等堵塞

问题,一旦产生,难以检修[20]。 为此蔡耀辉等[21 - 22]

以黏土为主要原料,制作出兼顾力学性能和水力性

能的微孔陶瓷灌水器,并利用 Hydrus 2D 软件模拟

出灌水器的结构参数和埋置深度,将灌水器应用于

苹果树,结果表明,微孔陶瓷灌水器可促进果树增

产,依据土壤水势实时补充土壤水分,防止地表径流

和深层渗漏[23 - 24]。 虽然直接灌溉根区可满足深层

果树根系的水肥补给,但却难以兼顾根系较浅的一

年生套种作物[25]。 微喷灌系统喷洒水滴粒径小,雾
化程度高[26]。 在高温下开启微喷灌系统,可快速降

温增湿,调节田间小气候,提高了叶片的气孔导度和

光合速率[27]。 微喷灌存在较大的蒸发或飘移损失,
湿润层深度较小,适合灌溉农果复合种植中的浅根

系作物[28 - 30]。 现有灌水器的灌溉对象局限于单一

的深根或浅根,对农果复合林而言,滴灌、微喷灌等

单一的灌溉方式易导致深根或浅根缺水,造成水分

胁迫。 综上,开发一种能同时灌溉深根和浅根的灌

水装置具有十分重要的现实意义。
因此,本文设计一种基于水压控制的微喷灌与

陶瓷渗灌互补装置,以实现“低压 渗灌 深根,高压 微

喷灌 浅根冶的灌溉功能。 优选渗灌压力转换器中

弹性膜片的结构参数,使渗灌部分具有良好的压力

补偿效果;开发微喷压力转换器,使微喷头在低压工

况(渗灌)下不出流;理论推导伸缩装置中伸缩装置

临界伸长压力并进行试验验证。 将灌水器实际应用

于猕猴桃大棚中,跟踪监测灌溉效果。 以期为农果

复合种植中深根和浅根的高效灌溉提供一种新

方法。

1摇 结构设计与工作原理

微喷灌与陶瓷渗灌互补装置(互补式灌水器)
结构示意图如图 1 所示。 非灌溉期间,灌水器不进

行渗灌和微喷灌。 灌溉工况下,灌溉水从支管流入

灌水器,当水压力较低时,渗灌压力转换器开启,水
流从陶瓷渗灌器流出进行渗灌,而微喷压力转换器

关闭;随着水压力的增大,渗灌压力转换器中弹性膜

片形变增大,出水口过水断面面积减小,当压力超过

一定值后,弹性膜片封堵流道,渗灌停止。 此时,伸
缩装置伸长,微喷压力转换器开启,微喷头开始喷

洒,灌溉浅根系作物。 灌溉结束后,伸缩装置在自身

重力和弹簧拉力的作用下自动收缩,灌溉过程结束。
为实现基于水压力的“低压 渗灌 深根,高压 微喷

浅根冶自动转换功能,设计了如图 1 所示的装置,并
对渗灌压力转换器、微喷压力转换器和伸缩装置

3 个核心部件进行重点设计。
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图 1摇 微喷灌与陶瓷渗灌互补装置结构示意图

Fig. 1摇 Schematic of complementary device
1. 果树摇 2. 套种作物摇 3. 微喷头摇 4. 微喷压力转换器摇 5. 伸缩

装置摇 6. 浅根系摇 7. 深根系摇 8. 陶瓷灌水器摇 9. 弹簧摇 10. 渗灌

压力转换器摇 11. 支管

摇

1郾 1摇 渗灌压力转换器

由图 1 可知,渗灌压力转换器位于陶瓷灌水器

下端,用于控制渗灌灌水器的开闭。 通过 AutoCAD
和 Pro / E 软件建模,设计的渗灌压力转换器如图 2
所示,通过 SPS450B 型激光快速成型机制作出试验

样品,材料为光敏树脂,加工精度 0郾 1 mm。 如图 2a
所示,工作时水从柱体下方流入,水压力作用在柱体

底部,推动柱体向上运动,当水压较低时,柱体上方

弹性膜片的压缩较小,水流通过弹性膜片与出水孔

之间的间隙出流;当压力持续增加,弹性膜片形变增

大,彻底封堵流道(渗灌压力转换器关闭,微孔陶瓷

灌水器停止出流)。

图 2摇 渗灌压力转换器结构示意图

Fig. 2摇 Structure diagrams of infiltration irrigation
pressure converter

1. 弹性膜片摇 2. 柱体摇 3. 出水孔摇 4. 空腔摇 5. 柱体上平台摇
6. PVC 外壳

摇
如图 2b 所示,渗灌压力转换器由 PVC 外壳、柱

体和弹性膜片 3 部分组成。 陶瓷灌水器进水口端通

常连接直径 20 mm 的标准 PVC 管件,故本文选取

PVC 外壳为直径 20 mm、壁厚 2 mm 的标准 PVC

管[20];为使柱体在 PVC 管中能上下运动且在低压

过水时不产生较大晃动,将柱体直径设计为略小于

PVC 管内径(18 mm),为 16 mm;柱体上平台起“固
定冶作用,可确保无压不过流时,柱体不滑落,其直

径为 19 mm(小于 PVC 外壳直径 20 mm 且大于 PVC
管内径 18 mm);空腔尺寸参照压力补偿式灌水器的

上腔体,为定型的标准件,其内径和高度分别为

20 mm和 10 mm[14,31];弹性膜片为压力补偿式灌水

器中常用垫片,直径为 15 mm;为连接常用的 准4 接

头,将出水口直径设计为 4 mm。 综上,渗灌压力转

换器各部件尺寸如表 1 所示。

表 1摇 渗灌压力转换器各部件尺寸

Tab. 1摇 Dimensions of components of ceramic subsurface
irrigation pressure converter mm

部件名称 直径 高度 h
柱体 16 20
柱体上平台 19 6
空腔 20 10
弹性膜片 15
出水孔 4

1郾 2摇 伸缩装置

为实现伸缩装置在非灌溉期间地埋,减小对耕

作的影响,将直径 20 mm、长 30 cm 的伸缩装置内插

在直径 32 mm 的 PVC 外管中,灌溉时微喷头随伸缩

杆上下移动,喷洒高度可调节,灌溉结束后,伸缩装

置通过自身重力和弹簧拉力回缩。 为使伸缩过程稳

定均匀,伸缩装置材质选取光洁度较好的薄壁不锈

钢,弹簧线径为 1郾 6 mm。
1郾 3摇 微喷压力转换器

为控制微喷头在低压条件下不出水,利用防滴

器工作原理,设计微喷压力转换器,如图 1 所示,其
安装位置位于伸缩装置和微喷头之间。 微喷压力转

换器结构如图 3 所示。 当水压较低时,弹性膜片紧

贴过水通道断面,流道封闭,出水口不过流;受压面

受到较大的水流推力时,弹性膜片产生形变,压缩弹

簧,微喷压力转换器开启,水流通过空腔到达出水

口,微喷头开始喷洒。

2摇 核心部件参数试验优化

2郾 1摇 渗灌压力转换器弹性膜片参数试验优选

2郾 1郾 1摇 试验设计

渗灌压力转换器中弹性膜片形变程度对渗灌部

分的压力补偿和流道封堵有决定性的作用。 因此,
将压力补偿式灌水器中常用的弹性膜片厚度(1郾 0、
1郾 5、1郾 6、1郾 7、2郾 0、3郾 0 mm,记为 T1 ~ T6)和硬度(20 ~
70 HA,间隔10 HA,记为H2 ~ H7)设为试验因素,
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图 3摇 微喷压力转换器结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of micro鄄sprinkler pressure
converter structure

1. 出水口摇 2. 弹性膜片摇 3. 外壳摇 4. 弹簧摇 5. 固定杆摇 6. 受压

面摇 7. 进水口摇 8. 过水通道摇 9. 空腔

摇
每种因素取 6 个水平,采用完全试验,测试所有处理

下微孔陶瓷灌水器的压力 流量关系。 弹性膜片硬

摇 摇

度制作精度为 3 HA,厚度制作精度为 0郾 1 mm,分别

用邵氏硬度计和游标卡尺测量。 渗灌器工作压力为

5 ~ 100 kPa, 每 隔 5 kPa 测 试 1 次, 测 试 时 间

为 2 min,每个处理重复 3 次,取平均值。
2郾 1郾 2摇 试验结果与分析

图 4 为渗灌压力转换器中不同厚度和硬度的

弹性膜片的压力 流量关系。 流量随膜片硬度的

增加而增加,膜片硬度相同时,随着厚度增加,压
力补偿范围和稳定流量均呈现先增大后稳定再减

小的趋势,但不同厚度的膜片对起调压力的影响

不显著。
渗灌出水口的水力特征方程为

Q = kpx (1)
式中摇 Q———流量,L / h摇 摇 k———流量系数

p———工作压力,MPa
x———流态指数

图 4摇 不同厚度、硬度弹性膜片的压力 流量关系曲线

Fig. 4摇 Pressure flow relationship of elastic diaphragms with different thicknesses and hardnesses
摇

其中 x 为 0 ~ 1,x = 0 表示灌水器出流不受压力影

响,补偿效果良好。
对试验得到的渗灌出流量的压力和流量进行回

归分析得到式(1)中的流量系数和流态指数,结果

见表 2。 采用 SPSS 软件对弹性膜片厚度 T(1郾 0 ~
摇 摇

3郾 0 mm)、硬度 H(60 ~ 70 HA)共 12 种处理下灌水

器的流态指数和流量进行多元线性回归分析,得到

流量 Q、流态指数与弹性膜片结构参数之间的线性

回归模型为

Q = f(H,T) = - 5郾 890 + 0郾 197T + 0郾 535H (2)
表 2摇 硬度为 60、70 HA 的弹性膜片压力补偿区间和流量系数及流态指数

Tab. 2摇 Pressure compensation interval and flow coefficient of elastic diaphragm with hardnesses of 60 HA and 70 HA

摇 摇 处理 T1H6 T1H7 T2H6 T2H7 T3H6 T3H7
流量系数 k 6郾 439 6郾 915 6郾 607 9郾 942 6郾 325 11郾 518
流态指数 x - 0郾 126 - 0郾 183 0郾 090 0郾 004 0郾 016 - 0郾 089
压力补偿区间 / MPa 0郾 010 ~ 0郾 03 0郾 010 ~ 0郾 035 0郾 010 ~ 0郾 025 0郾 015 ~ 0郾 055 0郾 01 ~ 0郾 03 0郾 02 ~ 0郾 06
摇 摇 处理 T4H6 T4H7 T5H6 T5H7 T6H6 T6H7
流量系数 k 6郾 444 11郾 811 6郾 228 9郾 814 8郾 620 9郾 946
流态指数 x 0郾 195 - 0郾 108 0郾 127 - 0郾 108 - 0郾 181 - 0郾 323
压力补偿区间 / MPa 0郾 010 ~ 0郾 025 0郾 02 ~ 0郾 06 0郾 02 ~ 0郾 06 0郾 02 ~ 0郾 06 0郾 015 ~ 0郾 055 0郾 01 ~ 0郾 03
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x = f(H,T) = 1郾 098 - 0郾 015T - 0郾 083H (3)
摇 摇 两回归方程的相关系数分别为 0郾 679 和

- 0郾 728,表明硬度、厚度与流量呈正相关,与流态指数

呈负相关。 流量和流态指数回归方程中厚度和硬度的

sig.值分别为 0郾 023 和 0郾 049,均小于 0郾 05,故厚度和硬

度对流态指数和流量回归方程的影响显著。
以起调压力较小、流态指数较小、压力补偿区间

较大、适宜流量为原则优选弹性膜片硬度和厚度。
由表 2 可以看出,硬度为 70 HA、厚度分别为 1郾 5、
1郾 6、1郾 7 mm 的 3 种弹性膜片在压力补偿区间内,稳
定流量约为 10 L / h。 进一步分析发现,厚度 1郾 5 mm
的弹性膜片不仅补偿区间较大,流量也更稳定,且当

水压超过 0郾 06 MPa 后,其流量 压力曲线下降趋势

最陡,即渗灌部分停止灌溉时间最短。 因此,优选出

厚度 1郾 5 mm、硬度 70 HA 的弹性膜片,其稳定工作

流量约为 10 L / h,流态指数为 0郾 004。
图 5 为微喷灌与渗灌互补装置的压力 流量曲

摇 摇

图 5摇 互补装置的压力 流量曲线

Fig. 5摇 Pressure flow relationship of complementary device
摇

线,该图直观反映了两种灌水器在不同工作压力下

的流量关系,当工作压力小于 0郾 066 MPa,渗灌具有

压力补偿性能,流量稳定在 10 L / h,随着压力持续增

加,微喷转换器开启,微喷头开始喷洒,流量逐渐增

加至最大流量 40 L / h。
综上所述,不同工作压力区间微喷灌与渗灌互

补装置的工作状态如图 6 所示。

图 6摇 不同工作压力对应的工作状态

Fig. 6摇 Working states corresponding to different working pressures
摇

2郾 2摇 伸缩装置与微喷压力转换器临界工作压力确定

2郾 2郾 1摇 试验设计

伸缩装置临界工作压力是指伸缩装置初始伸长

时对应的压力,临界工作压力与伸缩装置自身重力、
管壁摩擦力和伸缩装置下端的受压面积有关。 首先

通过理论分析得出弹簧线径(1郾 6 mm)、材质为薄壁

不锈钢的伸缩装置临界伸长压力,再通过试验测定

的伸缩装置伸长高度随压力的变化曲线进行验证。
工作压力从 0郾 03 ~ 0郾 17 MPa 变化,间隔 0郾 01 MPa,
伸长高度用毫米刻度尺测量。

图 7摇 弹性膜片受力分析示意图

Fig. 7摇 Schematic of force analysis of elastic diaphragm

微喷压力转换器的临界工作压力是指微喷头开

始出水时的压力。 由图 3 可知,弹簧可控制微喷压

力转换器开闭,因此本试验以弹性膜片为脱离体进

行受力分析(图 7),确定微喷压力转换器中弹簧劲

度系数,使微喷压力转换器在低压时关闭,伸缩装置

升起后打开。
初始过流时刻的受压面积和弹簧劲度系数计算

式为

S1 = 仔r21 (4)

k1 =
p1S1

驻x1
(5)

式中摇 S1———初始过流时刻的受压面积,m2

r1———过水通道半径,6 mm
k1———弹簧劲度系数,N / m
p1———伸缩装置升起时对应的水压力,MPa
驻x1———弹簧预装压缩长度, 即弹簧原长

(2 cm)与固定杆长度(1郾 5 cm)之差

2郾 2郾 2摇 试验结果与分析

微喷灌与陶瓷渗灌互补装置通过水压的变化来

控制工作状态。 因此,确定陶瓷渗灌和微喷灌的工

作压力范围和伸缩装置的临界伸长压力具有重要意

义。 伸缩装置的临界伸长压力处于陶瓷渗灌和微喷

灌工作压力之间,因此,首先确定伸缩装置的临界伸

长压力,再确定渗灌和微喷灌的工作压力区间。
取伸缩装置为脱离体,伸长过程受力分析如

图 8b 所示,临界伸长状态力学平衡方程为

p2S2 = F f + Gp + k2驻x2 (6)
式中摇 p2———临界伸长时管道内水压力,MPa

661 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 1 年



图 8摇 伸缩装置上升 下降过程及受力分析

Fig. 8摇 Rising falling process and force analysis of telescopic tube
摇

S2———伸缩装置与水的接触面积,取 710 m2

Gp———伸缩装置自身重力,N
k2———伸缩装置内弹簧的劲度系数,取130 N/ m
驻x2———弹簧的压缩长度,取 3 cm
F f———伸缩装置伸长时薄壁不锈钢管受到的

摩擦阻力,N
伸缩装置在上升过程中,需要克服自身重力

Gp、摩擦阻力 F f 和弹簧弹力 k2驻x2,而下降过程中

弹簧 压 缩 量 被 释 放, 给 伸 缩 装 置 向 下 的 弹 力

k2驻x2,此时,管道中余留的水尚未排出,对伸缩装

置起反向顶托作用,水压力作为阻力存在。 伸长

和下降两个过程中伸缩装置受的摩擦阻力不同,
灌溉结束后,伸缩装置下降,F f 的方向由竖直向下

转变为竖直向上。 由式(6)可知,欲求解伸缩装置

伸长的临界压力 p2,须先确定各临界压力对应的

摩擦阻力 F f。
以伸缩过程稳定为原则,在确定伸缩装置材质

(薄壁不锈钢)和弹簧线径(1郾 6 mm)的基础上,可通

过力学平衡分析推算伸缩装置伸长所需临界压力

p2,本试验通过在伸缩装置上安装不同配重来测试

p2 与伸缩装置重力的关系,为简化受力分析,在测

量 F f 时先取出伸缩装置内的弹簧,即 k2驻x2 = 0,不
同水压力对应的摩擦阻力计算式为

F f = p2S2 - G忆p (7)
式中摇 G忆p———伸缩装置及其配重的总重力,N

由式(7)可知,推动力 p2S2 与伸缩装置及其配

重的总重力 G忆p 之差即为该压力下的摩擦阻力 F f,
由此计算出各水压力对应的伸缩装置临界伸长摩擦

阻力 F f,取下配重,将 1郾 6 mm 线径(k2 = 130 N / m)
的弹簧安装到伸缩装置中,安装后弹簧存在预压缩

长度 驻x2 = 3 cm。 30 cm 薄壁不锈钢伸缩装置质量

m 为 200 g,g 取 9郾 8 m / s2。 由图 9 可知,当水压力约

等于 0郾 066 MPa 时,水推力 p2S2 等于阻力 Gp + Ff +

图 9摇 伸缩装置推动力 /阻力随工作压力的变化关系

Fig. 9摇 Relationship between driving force and
resistance of telescopic tube with working pressure

摇k2驻x2。
由图 9 可看出,伸缩装置上升过程中的升力

p2S2 和阻力 Gp + F f + k2驻x2 随工作压力的变化关

系,当工作压力大于 0郾 066 MPa 后,推动力大于阻

图 10摇 伸缩装置压力 伸长高度关系曲线

Fig. 10摇 Relationship between pressure and elongation
height of telescopic tube

力,伸缩装置开始上升,理论分析结果与图 10 实

测结果吻合。 由于弹簧弹力在上升过程中作为阻

力,因此在试验工作压力下,推动力并未远大于阻

力,伸缩装置上升过程的加速度较小,整个伸缩过

程平缓、均匀,稳定。 伸缩装置临界伸长压力 p2 为

0郾 066 MPa。
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为验证上述推导过程的准确性,实测了薄壁不

锈钢伸缩装置和 1郾 6 mm 线径弹簧的临界伸长压

力。 如图 10 所示,伸缩装置在 0郾 066 MPa 时开始伸

长,与理论推导结果相符。 由设计原理可知,伸缩装

置伸长后,微喷头开始出水,联立式(4)、(5)计算出

微喷压力转换器中弹簧劲度系数为 1 500 N / m。

3摇 互补装置性能测试

3郾 1摇 试验设计

按上述工作原理对灌水器结构进行设计制造,
得到灌水器实物如图 11 所示。 其中,渗灌部分选用

西北农林科技大学自主研制、成本低廉、抗堵塞性能

良好的微孔陶瓷灌水器;微喷部分选用雾化效果良

好、水量分布较均匀的新型十字雾化微喷头,其主要

工作参数如下:工作压力 0郾 15 ~ 0郾 30 MPa,流量

40 ~ 75 L / h,射程 0郾 8 ~ 1郾 5 m。 通过调压旋钮调整

压力在 0 ~ 0郾 18 MPa 范围变化,间隔 0郾 01 MPa,用雨

量筒收集微喷头的流量,测试时间 5 min,设置 3 次

重复。

图11摇 伸缩式微喷灌与陶瓷渗灌互补装置水力性能测试平台

Fig. 11摇 Hydraulic performance test platform
1. 微喷压力转换器摇 2. 微喷头摇 3. 伸缩装置摇 4. 陶瓷灌水器摇

5. 调速器摇 6. 调压旋钮摇 7. 阀门摇 8. 水泵摇 9. 电源摇 10. 水管摇

11. 渗灌压力转换器

摇

3郾 2摇 性能检测结果

参照 SL / T 67郾 3—94,对本试验选用的雾化微

喷头进行测试,结果表明,其表面光滑、无毛刺和锐

边,不透光并经过抗紫外线处理,可适用于喷洒化

肥、农药;可手工更换零部件,螺纹连接符合 GB
7306郾 1—2000 的规定;设计中微喷头额定工作压力

为 0郾 15 MPa,经检测各部件在常温下能承受两倍额

定工作压力,连接处不出现泄漏和脱落;额定工作压

力下喷头喷洒直径 1郾 5 m,灌水强度 40 L / h。 参照

GB / T 19812郾 2—2017,对渗灌部分进行测试,结果

表明,渗灌灌水器材料为多孔陶瓷,内外表面光滑平

整,无裂口,缺损及变形;在搭建的长 50 m 的试验平

台上,每隔 1 m 安装一个互补式灌水器,额定工作压

力 4 m 下,灌水器渗灌部分流量约为 10 L / h,流态指

数 0郾 004。 综上所述,互补式灌水器符合相关国家

及行业标准。

4摇 田间应用试验

4郾 1摇 试验设计

加工、制作并组装了 150 个灌水器,安装在陕西

省杨凌区五泉镇汤家村某猕猴桃温室(34毅29忆N,
107毅99忆E)。 安装时渗灌灌水器与猕猴桃根系水平

距离 30 cm,装置整体埋于地下 30 cm 处。 试验时首

先调节压力为 0郾 04 MPa 进行渗灌,灌溉 2 h 后,增
大首部压力至 0郾 15 MPa 进行微喷灌,喷洒 0郾 5 h。
4郾 2摇 田间应用效果

为直观验证灌水器应用效果,将灌水器进行实

地应用,图 12 为田间布置和灌溉实况,设定相同的

灌水量 10 L,对渗喷结合、微喷灌、地面滴灌和陶瓷

渗灌 4 种不同灌溉方式灌水结束 1 d 后猕猴桃植株

的土壤剖面进行观测,其土壤剖面含水率如图 13 所

示。 4 种灌水方式中,微喷灌和地面滴灌的主要湿

润层深度为 15 ~ 30 cm,但由于微喷灌在喷洒过程

中存在较大的蒸发和飘移损失,所以其主要湿润层

的土壤含水率略低于地面滴灌;陶瓷渗灌器埋深为

30 cm,灌溉水由于重力的作用向下运移,地下 30 ~
60 cm 处土壤含水率较大,靠近地表处则较低;互补

式灌水器渗喷结合灌溉后,土壤剖面含水率自上而

下分布均匀,说明该方法有效解决了渗灌难以湿润

浅层土壤、微喷灌难以湿润深层土壤的问题。 为期

1 年的跟踪观测结果显示灌水器伸缩转换效果良

好,工作稳定,土壤剖面含水率分布均匀。

图 12摇 灌溉实况及灌水 1 d 后不同深度土壤剖面

Fig. 12摇 Field application of complementary devices
摇

本文设计的伸缩式微喷灌与陶瓷渗灌互补装置

灌溉对象为农果复合种植中果树深根和套种作物浅

根,其根系深度、灌溉时间和灌水量不同。 因此在实

际应用中,微喷灌与渗灌的使用频率、灌水量、灌溉

时长等也不尽相同。 以温室猕猴桃为例,成龄猕猴

桃树和套种作物根系分别垂直分布在距地表 40 ~
60 cm 和 10 ~ 20 cm 的土层中,6—8 月为需水高峰

期,猕猴桃树每 8 ~ 10 d 灌溉 1 次,渗灌器每次工作

1郾 5 h,灌水 15 L,套种作物根系较浅,温室内温度较
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图 13摇 灌水 1 d 后土壤剖面含水率随土层深度的变化曲线

Fig. 13摇 Variation curves of soil water content in profile
after 1 d of irrigation

摇
高,为减少蒸发损失多为夜间灌溉,每 5 d 灌溉 1 次,
微喷头每次工作 0郾 5 h,灌水 20 L。 由于猕猴桃喜湿

且不耐高温,因此正午温室内温度高于 35益时需间

歇式开启微喷灌,以降温增湿[32]。
需要注意的是,微喷头每次工作时间不宜超过

1 h,因为灌水量较大不仅会形成地表径流和土壤结

皮,还会导致灌溉水下渗至猕猴桃根系附近,虽然同

时灌溉了深根和浅根,但过量灌溉,降低了灌溉水利

用效率,违背了互补式灌水器中微喷和渗灌分别针

对不同根系进行灌溉的设计理念。 使用渗灌应严格

摇 摇

遵守猕猴桃各生育期耗水量确定灌溉制度,防止灌

水量较大引起深层渗漏或根区湿度过大导致猕猴桃

出现“烂根冶现象[33]。

5摇 结论

(1)设计了伸缩式微喷灌与陶瓷渗灌互补装

置,开发的 3 个核心部件———渗灌压力转换器、微喷

压力转换器和伸缩装置协同使用可实现低压时渗

灌,灌溉深根,压力较大时渗灌停止,伸缩装置升起,
微喷头喷洒,灌溉浅根的功能。

(2)优选出渗灌压力转换器中具有压力补偿性

能的弹性膜片,其硬度为 70 HA,厚度为 1郾 5 mm;设
计了微喷压力转换器,可使微喷头在低压工况下不

出流,0郾 066 MPa 时开始喷洒,0郾 15 MPa 时充分雾

化;开发出伸缩装置,在伸缩装置材质为薄壁不锈

钢、弹簧线径为 1郾 6 mm 时,理论推导出伸缩装置临

界伸长压力为 0郾 066 MPa,与试验结果相符。
(3)制作了装置并在田间应用。 实测压力转

换,压力低于 0郾 066 MPa 时灌溉果树深根,高于

0郾 066 MPa 后自动转换为微喷灌,灌溉农作物浅根。
为期 1 年的跟踪观测结果表明,灌水器伸缩转换效果

良好,工作稳定,土壤剖面含水率分布均匀,表明深浅

根均能得到有效灌溉,装置应用效果达到设计预期。
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