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坛式根灌循环模式及其在干旱缺水城市的应用
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!!摘!要!坛式根灌循环模式是在原有根灌模式的基础之上进行改进!并结合地表水和地下水循环特点设计的"
该模式经济合理!技术简单!适合推广使用"种植试验表明!它能使有限的水资源得到高效利用!并能使观赏植物的花
期延长一个月之多"同时!坛式根灌循环模式能改善城市地表水与地下水的循环关系!有助于缓解干旱缺水城市的
地下水漏斗问题"由于制造坛子的材料取源于矿山废料!因此对防止环境污染也有益处"
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M!引!言

随着经济发展&人口增多及人民群众生活水平的日益提
高#人们对水的需求不断增加#水资源供需矛盾日益加剧’特
别是随着我国城市化进程的快速发展#城市对淡水资源的需求
与日剧增’我国绝大多数城市是以地下水和天然降水作为城
市的主要供应水源#由于技术和设备不完善#天然降水的利用
率很低’大多数城市#特别是干旱缺水城市#对地下水过分依
赖#长期过量开采地下水#造成城市市区下层地下水位线呈漏
斗状分布#越靠近市区中心漏斗越深’而在用水如此紧张的地
方#城市生态用水就不可避免被占’但作为现代人聚集生活的

城市是不能没有优美的环境的#没有好的环境意味着没有健
康#也意味着没有幸福的生活’那么如何来解决干旱缺水城市
的生态用水问题#同时又不挤占城市生活及其他事业用水#并
能改善城市地下水漏斗恶化问题呢？坛式根灌循环模式无疑

是一种很好的选择’
坛式根灌是一种新型的节水技术#它对解决干旱地区的农

业生产用水问题#改善城市生态环境#维持可持续发展等方面
都具有实现意义’许多工业发达国家的根灌利用技术已趋于
成熟#我国的根灌综合利用系统还处在探索阶段#为此#对该技
术体系进行系统研究和总结#尽快构筑和完善该技术体系#
以便使其更好地为节水灌溉服务’本文将从坛式根灌循环模式
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的结构!功能!效益等方面"结合干旱缺水城市生态需水"水资
源的利用效率"地表水与地下水关系等进行全面阐述"并结合
事例说明坛式根灌循环模式的优点#

J!坛式根灌循环系统

坛式根灌循环系统是由地下综合储水池!具有渗透能力的
坛子!输水管道!浅井!过滤进水口!水位报警器!抽水控制泵等
组成#有时还设渗透设施与贮水池溢流管相连"使超过储存容
量的部分溢流雨水和生活废水渗透#

J*J!具有渗透能力的坛子
该系统采用的是一种由矿渣废料制作而成的坛子"既造价

低廉"又能变废为宝#坛子的顶端有一个圆形口是进水口"用
于接管道"其直径约为坛身直径的!$%"或者更小一些#坛身的
周围和底面都均匀地分布着空隙"这可以使坛中的水分均匀而
缓慢地渗流到四周的土壤中去"并被植物根部吸收#坛子的大
小和其在土壤中的埋深"要视具体情况而定#一般情况下"坛
子的尺寸与其埋藏数量!灌溉面积及单位植被需水量等有关#
在坛子数量和灌溉面积一定时"坛子的大小由单位植被需水量
来决定#而坛子的埋深和灌区土质!所要灌溉的植被种类等有
关#在易产生盐碱化的灌区"适宜深埋%当被灌溉植物根系深
植时"也适宜深埋#反之"坛子就可以适当浅埋#在正常情况
下"坛子取直径)"1J!高,"1J"埋深!""1J左右#

J*K!输水管道
输水管道的作用是连接坛式根灌循环系统的各个部分"使

水分在系统中自由地传输#输水管道的材质规格和尺寸"要视
实际情况而定#在已经建立地下排水系统的地区"可以利用已
有的地下管道#尚未建设排水系统的地区"应根据灌溉需水情
况"选择水管的尺寸和材料"可以是金属管!硬塑管或其他适宜
的材料管等#一般条件下"塑料管仍然是比较经济实惠的
管道#

J*L!浅水井
当雨水!地表水供应不足时"可以打浅井#用水泵抽取地

下水"供应系统需要#当然"在发生突发用水事件或遭遇干旱
年时"浅井也可以用作应急水源#但在雨水!地表水能满足需
求时"不提倡采用地下水#至少"在用地下水时"保证不会发生
地下水持续下降的恶性后果#

J*P!地下综合储水池
地下综合储水池是用于收集生活废水!天然雨水等地表

水"经过滤净化后由输水管道传输到坛子"当地表水不足时"地
下综合储水池也用于储存浅井抽取的地下水"并将其传送到坛
子中#地下综合储水池由净化装置和储水池两部分组成"两者
直接相连#净化装置由沉沙池!沙砾层!砾石层!棕榈层!净化
层!隔栅等组成"其厚度是具体情况而定"即可以对收集的生活
废水!天然雨水等地表水进行处理"使其达到灌溉要求&!’#储
水池则是整个循环系统的心脏"它是将经净化的地表水和抽取
的地下水储存起来"并把水输送到系统的各个部位#地下综合
储水池的顶部与地面平行"或略低地面"这样便于收集雨水#
地下综合储水池由不透水混凝土衬砌而成"池的大小视周围情
况而定"尺寸一般做成)""1J‘’""1J‘!,"1J的比较合适#

地下综合储水池不封顶"但有盖板"且外留有带过滤装置的进
水口#过滤净化装置和储水池一般结构纵剖面示意如图!#

图J!地下综合储水池纵剖面(单位)1J*

J*Q!过滤进水口
雨水!生活废水等地表水在循环过程中"会掺杂一些废弃

的树叶或垃圾物等#这些东西能够堵塞管道"给传输水分造成
障碍#过滤进水口的功能就是在地表水传入地下综合储水池
以前"将掺杂的物体自动过滤掉#过滤进水口安装在略低于地
面处"由塑料制成"其直径可以和输水管道进行插接或套接"过
滤管长度在("1J左右"上下两端留有!,1J管长"用于接口"
中间有一个椭圆开口"在开口中间斜放一个塑料过滤网"以便
隔除水中杂物#其形状和结构如图’#

图K!过滤进水口示意图(单位)1J*

J*R!水位报警器
水位报警器是对储水池水位进行观测的仪器"它的底部感

应器和输水到坛子的水管平行"见图!#当储水池的水位低于
输水管时"储水池就不能正常向系统输水#这时"水位报警器
就会向系统控制器报警#它的顶部感应器则与储水池盖板平
行"当储水池的水位达到盖板时"水位报警器也会向系统控制
器报警#

J*Y!抽水控制器
抽水控制器是系统的简易大脑"它对水位报警器汇报的信

息进行处理#当水位报警器底部感应器报警时"表明系统缺
水"抽水控制器启动水泵从浅井中抽水"注入储水池中%反之"
当水位报警器顶部感应器报警时"表明储水池已满"抽水控制
器关停水泵"停止供水#
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J*X!气压平衡及观测孔
该孔主要用于平衡系统的气压!保证整个系统内的气压处

于平衡状态"它可以防止雨水入灌或向系统抽水时!挤压储水
池中的空气!影响外界水流入储水池"除此之外!当水位报警
器发生故障时!还可以通过该孔观测储水池中的水位!并可以
经该孔将发生故障的水位报警器取出修理"

K!坛式根灌的结构模式及循环机理

K*J!结构模式
坛式根灌循环系统的结构模式是整体上串联和局部并联

相结合!整个系统可看成两条串联线路和两个并联部分"第一
条线路#浅井由抽水管道连接到储水池!储水池再由输水管道
连接到坛子$第二条线路#从过滤进水口到净化池!再到储水
池!最后经输水管道到坛子"两个并联部分则是!浅井%抽水
管道和过滤进水口%净化池的并联!若干输水管道%坛子之间的
并联"

K*K!循环机理
坛式根灌循环系统的水源有两类!即地表水和地下水"地

表水主要包括雨水%生活废水及其他地表水体!这些水来源繁
杂!且带有杂质和污染物!需要进行处理后!才能进入系统"首
先!雨水%生活废水等地表水要经过过滤进水口过滤掉杂物!然
后再进入净化池进行一系列净化处理!最后进入储水池"而地
下水就不需要上述处理!它由浅井经水泵抽出后即可直接注入
储水池"储水池是整个系统的心脏!经过处理的地表水和经水
泵抽取的地下水均汇集在储水池中!储水池的水经输水管道传
送到坛子"坛子是具有渗透功能的!坛子中水分由坛身孔隙渗
透到植物根部的土壤中去!一部分被植物吸收!另一部分渗入
地下!补给地下水"被植物吸收的水分除供植物生长之外!还
会有一部分由植物自身的蒸腾作用挥发到空气中!形成雨水!
最终还会变成地表水进入系统循坏&’’!而补给地下水的水分也
会由浅井抽水再次进入系统循环"同时!由浅井抽取但用于其
他用途的水分!最终也会以地表水的形式进入循环"

K*L!坛式根灌循环系统的优点
坛式根灌循环系统有其突出的优点"首先!系统同时采用

地表水和地下水这两种水源!这样能最大程度地保证灌溉用
水$其次!系统建立了地表水和地下水的循环模式!改善地表水
和地下水的水力关系$再次!坛式根灌循环系统的水分被直接
输送到植物根部!有利于植物吸收"同时!系统的水循环主要
在地下!这样可以很好地避免蒸发作用!能有效地节约用水!使
水的利用率大大提高"最后!坛式根灌还有其独特的优点!那
就是坛式根灌走出了传统的点式根灌!从面式的角度来做根
灌!这样做便于扩展根灌的面积"由群体坛子的渗透作用可在
小灌溉区内形成一个地下水位线!这个水位线要比实际的地下
水位线浅很多!它对干旱缺水地区的生态环境是很有意义的"
因为这些地区的地下水除缺少地表水补给之外!还被过量开
采!这样最终会导致地下水持续下降"地下水持续下降会最终
威胁整个地区的生态安全!也会最终威胁人类的生存!而坛式
根灌循环系统所能形成的这个地下水位线对维持和保护干旱

地区的生态环境是很有帮助的"

L!坛式根灌循环模式的应用及效果

在干旱缺水城市!坛式根灌循环模式可用于城市绿地灌
溉%花卉灌溉%幼苗培育及道路两旁绿化带灌溉等!且效果显
著"城市绿地具有消除灰尘%净化空气%降低噪音%保持水土%
改善小气候%保护生物多样性%提供休闲运动场所%美化人居生
活环境等多种功能!是现代城市的(肺)&)’"但目前我国的城市
绿地发展水平还很低!特别是在干旱缺水城市!这种现象更明
显"造成这种后果的一个重要原因就是水资源短缺"随着城
市的发展%人口的增多!水资源短缺会越来越严重!这就给城市
绿地建设带来了巨大的挑战"与此同时!许多城市的新建绿地
还依然使用生活饮用水!大水漫灌!这更加剧了水资源紧张的
局势"更值得关注的是!与水资源短缺相反!城市雨水%生活废
水等不能被人们直接利用的水却白白地流掉!并给生态环境带
来损害&%’"当人们不得不面对这两方面问题时!坛式根灌循环
系统恰能帮解决这些问题"首先!坛式根灌循环系统能高效节
水!这样能减少对其他用水的挤占$其次!坛式根灌循环系统能
处理和使用城市雨水%生活废水等进行灌溉!能变废为宝$同
时!坛式根灌循环系统的结构简单%造价低廉!适宜广泛推广"
试验表明!坛式根灌循环系统用于花木灌溉%幼苗培育及

道路两旁绿化带灌溉等!除具备上述优点之外!还能使花木的
花期延长一个月左右!使幼苗的存活率和生长率都明显增加!
使道路两旁绿化带植物的生长状况得到改善!绿叶期延长"这
些结果表明坛式根灌循环系统是对城市生态大有益处的灌溉

模式!特别是在干旱缺水的城市!它的作用就会更为明显&,’"
以郑州市为例!据郑州市市政管理局公布的数据!’"",年

郑州市的绿地总面积约为’(""8J’"据了解!郑州市对绿化
灌溉一直实行定额管理!即每公顷绿地每年用水量不得超过

&"""J)"由于近几年郑州市公园%游园%绿化带增长很快!管
理相对滞后!实际用水量在!万J)*8J’ 以上!即郑州市今后
每年用于绿地灌溉的用水量都在’(""万J)以上"与此同时!
郑州市年均降雨量为(’+JJ!而路面硬化!郑州市只有大约

!"Z的雨水可以渗入地下!由于郑州市在收集雨水灌溉方面几
乎是空白!&"Z的雨水就随着下水道或排洪道白白流失!而这
些流失掉的雨水是完全可以满足郑州市全年绿化用水需要的"
据郑州市供水节水办公室副主任洪玉锡介绍!郑州市的绿地灌
溉三环以外和三环以内是不一样的"三环以外的绿地灌溉都
是用井水!而三环以内主要利用防火栓和洒水车灌溉"这表明
郑州市绿地灌溉用水仍然主要使用地下水和自来水"按照郑
州市目前行政性用水)*",元*J)的价格计算!郑州市今后每
年用于绿地灌溉的费用都在#&""万元以上&(’"
由于生态价值的不确定性!以下仅从节水和资源利用及环

保等方面来比较坛式根灌循环模式和郑州市现用绿地灌溉方

式的优劣"第一!节水方面"坛式根灌循环模式采用的是根灌
方式!在相同情况下!它的灌溉用水量不及郑州市现用绿地灌
溉方式用水量的)"Z!若郑州市的绿地灌溉全部采用坛式根灌
循环模式!但还使用现用绿地灌溉方式的水源!每年至少可节
约用水量!+""万J)!节约费用,,""万元以上"第二!资源
利用"坛式根灌循环模式采用了雨水收集处理技术!把雨水当
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作一种资源使用!而郑州市的雨水又是完全可以满足绿地灌溉
要求的!因此!坛式根灌循环模式的使用可以使郑州市今后每
年节省出’(""万J) 以上的可用水资源!这对缓解郑州水资
源短缺问题和地下水漏斗问题都具有重要意义"第三!环保方
面"坛式根灌循环系统中的坛子是由矿山废料制作成的!坛式
根灌循环模式可以适当处理利用轻度污染的生活废水!因此其
环保价值也是郑州市现用绿地灌溉方式所不具备的"综上所
述!坛式根灌循环模式是比郑州市现有绿地灌溉方式更优越一
种节水灌溉方式"
表!#表’为郑州市正常年份每年每公顷单位绿地面积!在

使用两种灌溉模式情况下的用水量和成本比"
表J!两种灌溉模式在灌溉水源相同情况下的用水量和运行成本比较

模式 主要水源

用水

量$

J)

用水

量差$

J)

价格$

%元&

J])’

用水

成本$

万元

成本

差$

万元

现用灌溉方式 地下水#自来水 !"""" ] )*", )*", ]

坛式根灌模式 地下水#自来水 -)"""##""" )*", -"*&!,#’*!),

!注(不考虑雨水和其他水源 !只考虑井水和自来水用于绿地灌溉"

表K!两种灌溉模式在灌溉水源不同情况下的用水量和运行成本比较

模式 主要水源

节约

水量$

J)

用水

量差$

J)

价格$

%元&

J])’

用水

成本$

万元

成本

差$

万元

现用灌溉方式 地下水#自来水 !"""" ] )*", )*", ]

坛式根灌模式 雨水#污水 )""" !"""" " " )*",

!注(考虑雨水#生活废水等水源被充分利用于绿地灌溉"

!!由此可以看出!与郑州市现用绿地灌溉方式相比!坛式根
灌循环模式可使郑州市每年每公顷绿地灌溉节约地下水和自

来水"*#"!*"万J)!节约成本’*!),")*",万元"当雨水#生

活废水等未被利用时!坛式根灌循环模式节约的可用水量和成
本分别为#"""J)和’*!),万元)当雨水#生活废水等被充分
利用时!坛式根灌循环模式节约的可用水量和成本分别为!*"
万J)和)*",万元)正常情况下!坛式根灌循环模式节约可用
水量和成本介于两者之间"郑州市现有绿地约’(""8J’!若
全用坛式根灌循环模式灌溉!则每年节约地下水和自来水约

!+"""’(""万J)!节约运行成本约,,"""#&""万元"

P!结!语

资源#环境及可持续发展是人们未来需要共同面临的议
题"节约资源#保护环境#实现可持续发展需要大家共同的努
力"坛式根灌循环模式的设计就是基于节约用水#改善环境#
实现可持续发展考虑的"该根灌模式技术简单#造价低廉#节
水和灌溉效果明显!并且能结合各个具体情况而建造!适宜在
广大干旱缺水地区推广"
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"上接第PP页#!上扎有间距为),1J#孔径为!*’JJ的水平
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P*P!雨水资源的利用
在温室大棚的檐口设置P形水槽!在温室大棚的一角设

置水箱!或者在温室大棚外设置一个蓄水池!可完成温室大棚
顶面雨水的集和蓄过程!充分利用温室大棚顶面的高度!抬高
集水箱的蓄水水位"这样集水箱与棚内滴灌系统相结合!就可
利用自压进行温室大棚的灌溉!利用温室大棚外的蓄水池的水
进行提灌!集水箱可兼作施肥灌和地下水补充灌溉时的调
温箱"

P*Q!灌水器堵塞的防治措施
滴灌系统存在的最大问题就是灌水器容易堵塞!滴灌系统

的堵塞轻则引起均匀度下降!重则使系统报废"引起灌水器堵
塞的原因可分为以下)种(#固体颗粒引起的物理堵塞)$化
学反应生成的难溶性盐所引起的化学堵塞)%由微生物的活动
引起的生物堵塞"预防的最好办法是定期对系统进行清洗!尤

其是在用滴灌系统施肥或施药后对系统进行清洗是系统安全

运行的保障"
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采用微灌比大水漫灌节水,"Z"&"Z!可使蔬菜的病虫害减
少!从而用药就减少!食用蔬菜安全且品质好)大棚蔬菜提高作
物产量!可增加收入)"Z"!""Z"
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