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摘要　 针对干旱缺水灌区水资源严重不足、地下水超采、无电牧区农业以及丘陵山地灌溉困难的现状，结合滴灌系统，以地表水为灌溉
水源、管道输水的自压滴灌系统是解决当前农业灌溉问题的绿色高效节水灌溉方式。 以新疆农业为例，总结了自压滴灌系统的应用现
状，提出目前存在的问题及建议，并对其未来的应用前景进行展望，可为大型自压滴灌系统在现代农业上的推广应用提供理论参考。
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　 　 我国的水资源总量比较丰富，但是由于人口众多，人均

水资源量严重短缺，特别是干旱地区水资源贫乏，经济社会

快速发展不断增加的需水量使得水资源供需矛盾愈来愈突

出。 我国是一个农业灌溉大国，灌溉用水量约占总供水量的

６２％。 农田灌溉水有效利用系数为 ０．５３２，远低于世界发达国

家的 ０．８，平均灌溉水生产效率 ０．８ ｋｇ ／ ｍ３，与世界先进水平

２．０ ｋｇ ／ ｍ３还有很大差距，农业水的利用效率低下且浪费严

重。 因此，当前农业面临着水资源越来越少的严重挑战。 农

业高效节水中常用的水源形式为地下水，但地下水超采现象

已十分严重［１］，因此大力推广以地表水为水源的高效节水技

术已经成为现代农业可持续发展的一项重要保障措施。
自压滴灌灌溉系统是由水源、首部枢纽、输水管网系统、

田间滴灌系统等组成。 其工作原理是利用地形的自然高差，
将管道累积起来的重力势能作为灌溉所需的工作压力水头，
充分利用蓄积的地表径流与养分混合，过滤后经输配水管网

输送到农田，通过毛管上的灌水器以水滴的形式缓慢而均匀

地滴入作物根部土壤，在重力和毛细管的作用下，水分扩散

到整个根部，使作物主要根区的土壤保持最优含水状况。 自

压滴灌灌溉系统为丘陵山地区以及干旱区水资源高效利用

和农田灌溉提供了高保障［２－３］，是目前干旱缺水地区最有效

的一种绿色节水灌溉方式，以色列等国家对自压滴灌展开了

大量实践与研究［４］。
新疆是淡水资源短缺、降水量少，蒸发量大、气候干燥的

干旱地区。 随着工业发展和区域人口的增多，农业用水剧

增，用水矛盾日益突出。 为提高农田的灌溉效率，应大力提

倡发展自压滴灌技术。 新疆绿洲灌区已经大规模实施了膜

下滴灌技术，结合新疆的地形条件构建从山前到盆地的大型

自压管道化输配水系统，将管道化输水、自压模式、滴灌节水

技术紧密有机地连成一个整体，形成山盆灌区大型现代化管

道化输配水的自压滴灌系统模式［５］。 当前新疆生产建设兵

团已经在南北疆不同灌区进行了试点示范，并取得了宝贵的

经验和理想效果。
１　 应用特点

新疆生产建设兵团第 ７ 师泉沟水库灌区［６］ 以及第 ９ 师

乌拉斯台东灌区［７］利用地形落差，将其原先分散的加压滴灌

进行管道化改造，从而实现全灌区的自压滴灌。 资源节约效

果显著，降低了农民种植农作物的成本。
１．１　 提高水肥利用效率　 自压滴灌系统在进行农业灌溉时，
从水源到田间均采用管道输水，相比传统的地面灌溉系统和

加压节水灌溉系统，降低了渗漏蒸发损失，水的利用系数大

幅度提高，节水率比较高，从而节约了水资源，节约的水量可

用于其他农田或生态林灌溉。
通过表 １ 分析可知，自压滴灌综合节水达 ４０％左右。 新

疆生产建设兵团第 ９ 师 １６６ 团通过将加压喷灌、地面灌改为

自压滴灌，灌溉系数由 ０．６５ 提高至 ０．７０［８］。 新疆生产建设

兵团第 ９ 师 １６４ 团通过地面灌溉改自压滴灌，灌溉水利用系

数从 ０．６９ 提高至 ０．９０［９］。 新疆呼图壁县［１０］、新疆博乐市 ７８
团［１１］等地自压滴灌灌区都取得了良好的节水效果。 自压滴

灌可以根据作物不同生长期的需肥程度，合理按时地施肥。
新疆吉木乃县将合适浓度的水溶性肥料通过施肥罐滴入作

物根部，减少了肥料流失，可节省肥料用量 ３０％ ～４０％，肥料

利用率可达到 ７０％以上［２］。
１．２　 节省电力资源、改善生态环境　 自压滴灌系统可为过滤

设施对自身的清洗提供足够的压力水头，在从水源到实现作
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物灌溉的过程中不需要用电［１２－１３］，大大地提高能量的利用效

率，降低输水灌溉过程中的能量消耗，并且有利于解决因灌

溉高峰期电力不足而影响节水灌溉效果的问题，提高了农业

保证率，降低运行成本，并且有利于降低温室效应。 新疆喀

什地区莎车县［１４］、新疆阿勒泰地区福海县等地区通过加压

滴灌改自压滴灌，降低了原先水泵加压所带来的能源消耗，
节省了大量的电力成本［１５］。 自压滴灌可以充分利用地表

水，减少当前地表水的无效损失以及地下水开采量，解决因

地下水超采带来的生态和环境问题。 滴灌可以随水精心地

施用农药，提高农药的使用效率，减少农田污染以及地下水

污染，并且可以有效地防止土壤里的农药和化肥残留流入河

流和水库，降低农业生产对水质的污染，避免食物链的恶化，
减少作物周边的杂草生长，降低病虫害的发生率，使作物周

边的环境得到良好的保护。 滴灌在防止沙漠化、荒漠绿洲农

业生态改良、水土保持等方面也有重要作用［１６］，使得生态环

境得到改善。

表 １　 不同农田灌溉类型灌溉水利用系数比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ

灌溉类型
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

干渠
Ｔｒｕｎｋ
ｃａｎａｌ

支渠
Ｂｒａｎｃｈ
ｃａｎａｌ

斗渠
Ｌａｔｅｒａｌ
ｃａｎａｌ

农渠
Ｆａｒｍ
ｃａｎａｌ

渠系水利
用系数

Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｃａｎａｌ ｓｙｓｔｅｍ

田间水利
用系数

Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ

灌溉水
利用系数

Ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

常规地面灌 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．９４ ０．９３ ０．９１ ０．９０ ０．７３ ０．８４ ０．６１
加压节水灌溉 Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０．９４ ０．９３ ０．９１ ０．８１ ０．８９ ０．７１
自压滴灌 Ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｇｒａｖｉｔｙ ０．９８（管道水利用系数） ０．９１ ０．８９

１．３　 节省土地与人工、便于管理　 自压滴灌管道输水系统，
其管道是埋藏在地下的，不用修毛渠和畦埂，耕地面积的占

用率小，增加了农田的可用面积，提高了土地利用率，进而增

加了农民的经济收益，国内管灌可比渠灌节省净占耕地２％～
４％，国外可达 ４％～６％。 自压灌溉系统运行稳定性高，减少

了大量的田间建筑物，节省了修渠、平地、开沟筑畦和渠道维

修的用工量，较地面灌溉节省用工 ４０％ ～５０％。 安装流量计

精确配水并且结合施肥，通过阀门控制浇水时间，管道输水

灌溉不仅可以实现规范化、系统化，并为农业机械化、自动化

的发展创造了有利条件［１７］。 管道输水速度快、时间短，缩短

了轮灌期，同样的灌溉面积，灌溉效率可比渠灌提高 １ 倍左

右。 减少管理工作量，安装、操作和维护简便灵活，技术容易

掌握，有利于流域整体水资源高效利用，降低灌溉系统的运

行费用，方便农村劳动力转移，实现农民增收，有利于提高灌

区管理效率和现代化水平。 新疆呼图壁县实行自压滴灌后

每年节约运行费 １０５ 万元、管理费 １１ 万元，共计１１６ 万元［１０］。
１．４　 降低造价、扩大适用范围、延长使用寿命　 大型自压滴

灌系统与传统的灌溉方式相比输配水管网灌溉结构简单，设
计方便，造价相对较低，降低了前期水泵机组等基建的投资

成本和后期运行管理费用等，并且避免了明渠的冻胀、易破

损、维护费用高等问题。 适应范围广，对地形和土壤的适应

性强，特别适合山区和丘陵区这些地形起伏大、地块狭小、分
散、不平整的区域，如：越沟，跨路，拐弯和爬坡等。 塑料管以

及钢筋混凝土管等管道埋入地下，灌水期间受外界因素影响

小，不易破坏，达到适时灌溉，并且抗老化、耐腐蚀性强，相比

明渠使用寿命较长。
１．５　 作物增产增收、效益提高　 自压滴灌系统可使每棵作物

都得到同等的水量，它不受地理高度及水源远近的限制使水

量均匀分配在作物的周围，可使作物大幅度提高产量和品

质。 新疆呼图壁县灌区项目区 ２ 万 ｈｍ２农田实施河水滴灌工

程建设，１ ｈｍ２ 增收 ３ ０００ 元，年新增效益 ６００ 万元［１０］。 ２００４

年新疆阿瓦提县的鲁泰丰收棉业和拜什艾日克镇在长绒棉

种植区应用自压软管滴灌技术［１８］，新疆博乐市 ８７ 团采用固

定式自压滴灌系统灌溉玉米［１５］，新疆生产建设兵团第 ５ 师

８４ 团采用自压滴灌系统种植万寿菊［１９］，新疆生产建设兵团

第 ９ 师 １６４ 团种植打瓜［２０］等都取得了丰产丰收。
２　 问题建议

２．１　 泥沙藻类等处理问题　 对于自压滴灌系统，由于其灌水

器孔径比较小容易被堵塞，会影响灌水效果，所以对水质的

要求很高，应保证水源干净且经过充分过滤才能将水供应整

个系统。 沉沙池可以清除水中存在的固体杂质，当洪水期河

道来沙量太大时，沉沙池可沉降挟沙水流中泥沙颗粒大于设

计沉降粒径的悬移质泥沙、降低水流中含沙量，是农田灌溉

中对泥沙进行处理的必不可少的构筑物。 定期冲洗式沉沙

池是一种沉沙与冲洗交替运行连续供水的沉沙池，结构简

单，运行可靠，不易发生故障［２１］，在工程上较多应用，并且利

用地面纵坡较大的特点增设排沙廊道，利用高速水流快速冲

沙，自动排沙，能更好地解决滴灌首部沉沙池易淤积、难清淤

的问题，减轻了人工清淤的负担［２２］，已在新疆莎车县帕克其

乡 １ ２６６．６７ ｈｍ２ 开心果自压滴灌系统中成功运用。 但是定期

冲洗式沉沙池需要建设的前池或者是沉沙调节池的规模比

较大，占地的面积较大。 多位专家学者对滴灌重力沉沙池的

设计与应用做了相关研究［２３－２７］。 新疆生产建设兵团新建 ３８
团苏塘灌区，在沉沙调节池放水涵洞前设挡沙墙，保证了淤

积泥沙不进入涵洞。 在灌溉首部设置沉沙池，进一步沉淀水

中泥沙，在放水口设置滤网，防止浮游生物、漂浮物等进入灌

溉管网，并且定期清洗滤网，防止堵塞。 及时更换破损的滤

网，防止影响清水池中的水质。 使灌区灌溉用水由高含沙量

水变为能够满足滴灌要求的优质水，保证了灌区的可持续发

展［２０］。 新疆生产建设兵团第 ５ 师等采用平流式沉沙池满足

了滴灌工程运行对水质的处理要求［２８］。 新疆昌吉州呼图壁

县采用新式过滤网板代替常规河水滴灌工程配套的沙石＋网
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式组合过滤器，降低了工程造价［２９］。 根据无电牧业灌区灌

溉面积的特点，穆哈西等［３０－３１］研制了滴水调节器和自压滴灌

工程无用电过滤装置，可解决无电灌区水源的过滤、过滤网

的自行冲洗、排沙等问题。 Ｓ Ｍｏｈａｎｔｙ 等［３１］ 研制了可用于丘

陵山地的新型过滤器，但效率较低。 针对滤网的自动反清

洗、清淤等问题，新型沉沙池以及新型过滤装备的研发仍需

进一步研究［３２］。
２．２　 灌水器堵塞以及滴水均匀性问题　 自压滴灌系统灌溉

季节通常为灌流汛期，未被沉沙池排除的超过灌水器指标的

泥沙颗粒就会将灌水器堵塞，使其无法正常工作［２１］。 大型

自压滴灌系统具有较大的落差，若只采用一种灌水器，在如

此大的压力范围变化下，灌水器流量偏差必然很大，从而导

致灌水均匀性变差。 朱德兰等［３３－３４］认为，每个压力区内采用

不同耐压规格的管材和不同水力特征的灌水器，不仅能减小

流量偏差，提高灌水均匀性，还能降低造价，节省投资。 李云

开等［３５－３６］、魏正英等［３７］对滴灌灌水器水力性能、流道设计以

及控制方法做了大量研究。 但对于灌水器流道结构、水力性

能、材质、堵塞机理等尚有问题存在，仍需要进一步研究。
２．３　 管道压力调节以及水锤防护问题　 在大型自压输水管

道正常运行过程中管道末端所承受的静水压随高差的增大

而增大，一旦管路中的阀门突然关闭，管道中可能会瞬间产

生升压很大的关阀水锤［３８］。 关阀水锤是自压管道输水过程

中主要的水锤方式，水锤波的传递周而复始，水柱不断地中

断再弥合，对管道造成连续性冲击，管道水压不稳，严重影响

自压滴灌的灌溉效果。 另外若超过管道承压阈值时，管道爆

裂，造成严重的经济损失以及安全事故。 国内外许多专家学

者针对管道压力分布特征以及水锤防护措施都做了大量研

究，在管道起伏的高处设排气装置，低处设泄水装置，阀门前

后设水锤防护装置避免产生管道负压等［３９］。 但实际工程中

压力调节装置以及水锤防护装置都要根据设计方案来计算

并选择安装，大型自压管道输水压力调节以及水锤防护具有

重要的研究意义，可为农田灌溉的安全运行提供保障基础。
２．４　 管网布置及优化问题　 灌溉管网优化是在满足水量、水
压、流速等约束条件，使管网工程投资、运行费或单位面积上

的投资最小，系统可靠性高的设计方案［４０］。 大型自压滴灌

系统由多级管道组成，各级管道的管径、工作管长和流量不

同，产生的水头损失不一样［４１］。 管线布置是管网优化的前

期工作，管线布置应尽可能避开软弱地基和承压水分布区。
支管轮灌可减少田间管网级数和管材管件的使用量，便于运

行管理，在“节水增粮”行动中，滴灌支管轮灌模式得到了广

泛应用［４２］。 张骜［４３］以兵团第 ５ 师 ９１ 团自压滴灌管网为研

究对象，以投资最小为目标，应用遗传算法理论与图论法对

灌溉管网干管管径与管网布置同步优化。 李援农等［４４－４５］ 利

用罚函数法处理约束条件，用遗传算法进行优化计算，结果

认为双向毛管田间管网在控制面积最大化及单位面积经济

型两方面均优于单向毛管田间管网。 目前利用不同算法针

对灌溉管网进行优化的研究较多［４６－５０］，但这些优化理论比较

复杂，而且计算工程量大，与此同时，随着计算机技术的迅猛

发展，输配水管网的优化设计软件也得到了较大程度的开

发，将设计人员的经验以及传统的数学方法、计算机技术有

机地融合在一起进行比较，从而寻求适合实际生活的设计方

案，是目前亟需解决的新问题。
２．５　 管材设备问题　 就目前国内外应用于灌溉的管材来看，
最常用的有用于小口径的如聚乙烯（ＰＥ）、硬聚氯乙烯

（ＰＶＣＵ）等塑料管，大口径有钢管、玻璃钢管、玻璃钢加沙管、
球墨铸铁管、预应力钢筋混凝土管、预应力钢筒混凝土管

（ＰＣＣＰ）等，自压滴灌系统对灌溉的管材与设备的要求比较

高［５１］，应根据设计需要，计算并选择经济适用的管材。 常用

的管材在某些特殊情况下会达不到工程要求，需要开发应用

新管材，例如长洲水利枢纽库区下六河泵站供水管路改造中

应用了超高分子量聚乙烯管，并取得了相比钢管更好的安装

输水效果［５２］。
２．６　 其他问题

２．６．１　 冬季维护问题。 在灌溉期结束后， 应将整个系统地

埋管道中的水放尽，并且检查阀门口有无堵塞情况， 防止水

流不尽会造成阀门及管道的冻裂［５３］。
２．６．２　 管道连接问题。 加强管道之间的连接密封技术，定期

检查，避免管道接口因不紧固而脱节，造成系统停水。
２．６．３　 人员操作与运营管理问题。 灌溉管理人员必须掌握

自压灌溉系统运行、维护、安全管理的相关知识和技术，因此

必须对管理人员进行严格的技术培训，达标上岗［２１］。
３　 应用前景

３．１　 地理条件与发展需要　 新疆盆地周边高山环绕，山区的

降雨与冰雪融化水为新疆的主要灌溉水源，水来自高处，地
面坡度大，冲积扇中下游及冲积平原土地联片，有的地方有

承压水可以利用，这种独特的地貌条件很适合发展自压滴

灌。 新疆生产建设兵团拥有 ２０ 世纪五六十年代通过修建大

中型平原水库开发建设起来的大中型灌区，总面积占到兵团

总灌溉面积的 ８０％以上，这种类型的灌区大多也是渠道输水

加压滴灌的主要耗能灌区。 目前引、输水渠系存在过水能力

不足、破损等现象，已达不到原设计要求。 但这些灌区首尾

高差大，骨干输水渠级数多，输水距离长，节水节能改造潜力

大［６］。 可以利用老灌区水库积蓄的水为水源并提供压力，将
以前的渠道改成现在管道，结合田间的滴灌系统，就可以实

现老灌区的自压滴灌。 自压滴灌系统对农业可持续发展具

有长远的社会效益，在农业灌溉上的应用前景广阔［２］。 有地

形条件的地区应大力建设自压滴灌系统。
３．２　 自压滴灌与自动化　 自压滴灌系统是一个网络互通、水
源共享的有机整体，有利于实施自动化控制。 常规膜下滴灌

系统普遍存在滴灌毛管处实际水压低于水利设计标准值低

压情况， 甚至出现减产的现象，滴灌自动化控制技术以预先

制定程序或以土壤湿度为主参数进行自动灌溉，避免了人为

因素影响， 保证滴灌系统按照水利设计要求正常运行，并且

能够严格执行灌溉制度，不仅实现定时、定量、定次的科学灌

溉， 而且保证了灌溉的均匀度，提高滴灌系统设备运转效

率。 自压自动化滴灌系统可以根据作物不同生育期的需水
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规律合理分配和调整灌水量， 并且可以远程操控，提高了人

均管理定额，充分发挥滴灌技术的增产潜力，真正实现精准

灌溉。 新疆生产建设兵团第 １ 师、第 ８ 师都有推广滴灌自动

化，是兵团发展现代化精准农业重要的技术保障［５４］。 众多

专家学者也对自动化进行了设计与试验［５５－５７］，并对自压滴灌

监控系统以及无线智能化做研究及开发［５８－６０］。 但目前滴灌

工程存在的主要问题是自动化水平低，自动化技术还有很大

的改进与研发的空间，并且需要加快智能化决策系统及控制

系统的研发，大力开发和推广阀门控制无线化方案，大力开

发国产设备，采用统一、开放的数据标准， 实现数据共享，将
管理、农艺、水利、自动化 ４ 个方面综合到一起，提高自动化

设计水平，为未来自压全自动化滴灌的发展打下坚实

基础［６１－６２］。
３．３　 自压滴灌与水肥一体化　 水肥一体化结合滴灌系统可

以在给作物提供水分的同时将肥料溶入水中通过滴灌带以

补充水分的方式直接渗透入作物根区土壤中，达到即给即

用［６３］。 并且可以摆脱水肥供应不协调和耦合效应差的弊

端，达到水与肥的高效利用。 新疆地区已经对水肥一体化对

棉花、葡萄等作物的影响做了大量研究，但水肥一体化技术

高产高效的机理研究以及配套的设备、全水溶肥的研发内容

尚少，需要更进一步的发展［６４］。 多地通过种植不同的作物

证明水肥一体化的使用可以产生良好的效益［６５－６６］，应该在农

业生产中大力推广应用。
３．４　 自压滴灌与清洁能源　 太阳能、风能、水能等都是清洁

能源，在自压滴灌系统自动化控制过程中阀门的开闭以及传

感器数据的传输等会用到电能，为了保证自压滴灌系统绿色

无能耗的特点，可以结合清洁能源提供电力。 新疆日照时间

长，阴雨天少，很适合发展太阳能，并且印度中南部的海德拉

巴农业中心农场［６７］、我国的中原地区［６８］ 利用太阳能结合滴

灌系统取得了良好的效果。 刘永鑫等［６９］，蔡长青等［７０］，李加

念等［７１］都对太阳能滴灌系统进行了设计与研发。 段巍钊［７２］

设计了管道水流发电系统，可利用管道自身的水能进行发

电，并且降低了自压输水管道末端的压力过大的问题。 张国

华等［７３］研制了风光互补微动力滴灌系统，比单一的清洁能

源更具有稳定性。 自压滴灌系统结合清洁能源不仅可以节

能降耗，更可为远离供电系统灌溉的地区提供电力保障，具
有很高的研发前景以及推广价值。
４　 结语

通过以上分析可知，自压滴灌系统所采用的管道输水对

于其他灌溉系统无法实现的农业灌溉也可以发挥有效的作

用。 自压滴灌系统的实施增强了人们的节水意识，提高了水

资源利用率，节约能源，改良土壤，改善了环境，适应性强，维
护管理方便，节约了成本，提高了农业科技水平，有效促进了

农业发展，并带动了林木副业的发展，增加了就业机会以及

农民收入，推进了农业高效节水标准化、规范化、规模化建

设，是发展设施农业、节水农业和现代农业的具体体现。 结

合自动化、智能化技术以及清洁能源实现真正的农业现代化

精准灌溉和绿色环保农业灌溉。 对于水资源贫乏、灌溉难度

大、用电量大或无电的地区来说，推广应用自压滴灌技术具

有深远意义。 大型滴灌系统涉及首部设施、输水管道、田间

灌溉系统、地形地质等诸多因素，因此在实际施工中会有大

量问题存在，需要做好前期研究研发工作，为提高系统的安

全性、稳定性做好理论基础。
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３．８　 建筑小品规划　 结合小区的设计主题、功能需求和景观

需求，综合考虑，建筑小品规划以下内容：文化景墙、十二风

水球、紫云落瀑、卧牛哞祥、瑞云亭、座椅座凳、儿童游戏设

施、景观铺装、景观照明等。
４　 结语

设计后的东源庄园，将以生态学、景观学为指导，以服务

居民为基础，在全园建立起一个良性循环的生态、景观系统，
使植物与硬质景观有机结合，各种模式物尽其用，相互融合，
从而提高小区的综合服务能力，为东源庄园的可持续发展提

供充足的动力［８］。 同时为传统文化与现代文明的结合提供

了引领性的探索，设计后的小区必将为提高居住区的整体形

象打下坚实的基础，同时东源庄园绿化景观设计提升了整个

社区的文化和经济价值。
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