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摘要  根据山地毛竹笋用林喷灌系统建设的特点及对灌水系统的要求 , 介绍了毛竹笋用林喷灌系统的组成、设计方法及步骤 , 并提出相
关的问题与建议。
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Abstract  According to the characteristics of buildi ng spray irrigation systemfor shoot- use stand of Phyllostachys pubescens in mountai nous regions and
the requirements for the irrigationsystem, the composition , the design methods and steps of the spray irrigationsystemfor shoot-use stand of P . pubescens
were introduced . And the correlative problems and suggestions were put forward .
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  毛竹笋是传统蔬菜 , 它富含各种氨基酸及矿质元素, 素

有天然保健食品之称 , 深受人们喜爱。但毛竹出笋受天气因

素影响比较大, 特别是水分的变化对其影响最为明显。对竹

林人工浇水进行研究, 结果表明 :7 ～8 月旱天对竹林进行浇

水能促进笋芽分化、幼笋生长, 使鞭笋、冬笋和翌年的春笋产

量都有明显的提高, 同时经浇过水的竹笋比较鲜嫩, 品质也

有明显提高[ 1] ; 秋季供水可以明显地提高单位面积的产量 ,

其出笋株数、出笋产量、竹笋的单株重均可较大提高[ 2] ; 冬季

进行喷灌处理也能有效促进冬笋的个体发育和单位面积产

量, 提高竹林经营的经济效益[ 3] 。浙江省为竹笋的主要产区

之一, 但笋竹林多为山地竹林, 天气干旱长期困扰着竹农, 影

响竹笋产量和质量的提高, 特别是在夏秋季节 , 往往是高温

干旱, 蒸发量大, 林地失水严重 , 对竹林竹笋产量造成较大影

响。因此, 在毛竹笋用林地安装喷灌系统意义重大。浙江省

余姚市有利用水库与竹林地之间的落差进行自流喷灌的成

功例子[ 4] , 尽管这种方法简便有效, 但水库必须在竹林以上 ,

并且至少要有35 m 以上的落差, 局限性较大。因此, 在山地

有水源的区域, 如果安装动力自动喷溉系统, 结合项目区竹

林为农户分散经营的特点, 在项目区安装管网系统, 在出水

口安装控制阀门分区域建立轮灌制度, 既能解决毛竹笋用林

供水平衡问题, 又能节省大量劳动力, 有利于推广, 但同时也

存在运行费用增加的问题。因此, 山地竹林采用自流喷灌还

是动力喷灌要根据项目区的具体情况来确定。该文介绍动

力喷灌工程的初步设计方法。

1  设计规范及原则

喷头间距不应大于喷头喷洒直径 ; 喷灌系统的设计灌水

均匀度应大于85 % ; 应设有安全保护装置, 布设排水、泄空及

防冻害装置; 灌溉系统的组合喷灌强度应小于土壤的入渗能

力; 喷头散落水滴指标应适应毛竹和土壤的耐冲刷能力。

2  灌溉工程设计

2 .1  收集有关设计的基本资料 收集笋用毛竹林地的地

形、土壤、水源、气象、电源等资料, 特别是地形资料, 应有

1∶10 000 的林地地形图作为设计底图。

2 .2 灌溉系统的组成

2 .2 .1 水源。一般选用笋竹林边上的山地水库作为水源 ,

在毛竹的整个生长季节, 该水库蓄水量须提供可靠的供水保

证, 同时, 水源水质也能满足竹林灌溉水质标准的要求。

2 .2 .2 首部枢纽。其作用是从水源取水, 并对水进行加压、

水质处理和系统控制。包括动力设备、水泵以及控制设备。

2 .2 .3 管网。其作用是将压力水输送并分配到所需灌溉的

毛竹地区域。管网由不同管径的管道组成 , 分主管、支管, 通

过各种相应的管件、阀门等设备将各级管道连接成完整的管

网系统, 并根据需要在管网中安装必要的安全装置, 如进排

气阀、泄水阀等。管网埋于地面以下20 c m 以上 , 边缘可加水

泥砼防护, 以免挖笋翻地时破坏管网, 一般采用镀锌钢管或

用塑料PPR 管。

2 .2 .4 喷头。用于将水分散成水滴 , 如同降雨一般比较均

匀地喷洒在毛竹林地。喷头是喷灌系统中最重要的部件, 喷

头的质量与性能不仅直接影响喷灌系统的喷灌强度、均匀度

和水滴打击强度等技术要素, 同时也影响系统的工程造价和

运行费用。建议使用PY 系列摇臂喷头, 其结构简单, 灵活耐

用, 射程适度, 水滴均匀, 雾化程度高 , 易于装卸维修。喷头

外接25 或32 mm 镀锌钢管, 考虑笋用竹林山地特征, 钢管应

高出地表面2 m 以上, 下与地埋式支管相连。

2 .3 灌溉系统主要技术参数的设计

2 .3 .1  毛竹地设计灌水量的确定。毛竹地设计灌水量可按

下式计算:

m设= hγ( β1 - β2)
1
η

( 1)

其中 , m设 : 毛竹地设计灌水量( kg/ c m2) ; γ: 土壤容重

( kg/ c m3) ; h : 计划湿润层深度( 笋用毛竹林一般定为30 cm 左

右) ;β1/β2 : 适宜土壤含水量上限、下限( 重量百分比) , 笋用毛

生林一般分别取值30 % 、17 % 左右 ; η: 喷灌水的有效利用系

数, 一般取0 .7～0 .9 。

2 .3 .2  土壤允许喷灌强度的校核。土壤的允许喷灌强度是

影响选型的主要因素。它是指单位时间内喷洒在地面上的

水深。灌溉系统的设计喷灌强度不得大于土壤的允许喷灌

强度。不同质地土壤: 粘土、壤粘土、壤土、砂壤土、砂土 , 允

许喷灌强度分别为8 、10、12、15、20 mm/ h ; 当坡面坡度大于
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5 % , 坡度分别为 5 % ～8 % 、9 % ～12 % 、13 % ～20 % 、> 20 %

时, 允许喷灌强度依次降低20 % 、40 % 、60 % 、75 % 。

2 .3 .3 毛竹地灌水周期的确定。公式如下:

T 设 =
m设

W
η ( 2)

式中, T设: 毛竹地灌水周期; W: 日需水量( mm/ d) , 取灌水临

界期的平均日需水量, 为5 .0 mm/ d ; η: 喷灌水的有效利用系

数, 可根据风速条件选取。当风速低于3 .4 m/ s 时 , η取0 .8

～0 .9 , 风速为3 .4 ～5 .4 m/ s 时, η取0 .7 ～0 .8。

2 .3 .4 一次灌水所需时间确定。计算公式如下 :

t =
m设

P 系统
( 3)

t 为1 次灌水所需时间; P 系统为灌溉系统的平均灌溉强

度( mm/ h) , P 系统 = 1 000 q/ ( bl ) [ b 为支管间距( m) ; l 为沿支

管的喷头间距( m) ; q 为1 个出水口( 支管) 的流量( m3/ h) , 它

的值为同时开启喷头数量与每只喷头出水量的乘积] 。

2 .3 .5 喷灌喷头的布置。

2 .3 .5 .1 喷头的组合形式。主要有矩形、菱形等形式( 图1 、

2) , 矩形组合适用于地形规则、平整的地方 , 优点是设计简

单, 容易布置, 但抗风能力差; 菱形组合适用于地形不规则、

起伏较大的地方, 其抗风能力强 , 喷洒均匀度高, 而且喷头数

量较少 , 节省投资。但由于各支路水量不均, 计算较为繁琐。

图1 矩形组合

Fig .1 Therectangular combination

图2 菱形组合

Fig .2 Therhombus combination

在设计时一般支管走向沿等高线, 在计算支管间距 b

的时候要考虑到坡度对间距的影响。其中, b = L 坡×cos α

( L坡: 坡长;α: 坡角) 。

2 .3 .5 .2 喷头组合间距。表1 为不同设计风速时不同方向

上喷头组合间距的确定方法, 表中 R 为喷头射程, 风向多变

时采用垂直风向栏内数据。

2 .3 .6  建立喷灌制度。毛竹林地植被单一 , 但面积较大, 若

项目区同时供水则主管管径、造价都会相当高 , 因而灌溉系

统的设计工作制度为轮灌, 对系统内管道按支管分布分成若

干个区轮流灌溉, 每个轮灌区为1 只出水口所能控制的区域

面积, 原则上每户农户安装1 ～2 只出水口。每次轮灌可根

据压力与管道布置情况在1 支主管上开启数个出水口阀门。

轮灌采用管网上的控制阀门进行控制, 其优点是造价低, 节

约水源 , 设备利用率高; 缺点是运行时间长, 不易于管理等。

表1 喷头组合间距

Table 1 Spacing of nozzlecombination

类型

Type

设计风速

Designed wind speed∥m/ s
0 .3～1 .6 1.6～3 .3 3 .4～5 .4

垂直风向 1 .1 R 1 .0 R 0 .9 R

Vertical wind

平行风向 1 .3 R 1 .2 R 1 .1 R

Parallel wind

无主风向 1 .2 R 1 .1 R 1 .0 R

No prevailing wind

2 .3 .7 管道的水力计算。

2 .3 .7 .1 确定支管管径。支管管径( D) 根据支管进口流量

( Q支 = ∑q 喷头) 、支管长度( L) 、多孔系数( F) 以及允许首尾

喷头压力变差( △h) 来确定, 可用下列公式反求:

D = (
1 .1 fLQ m

△h
·F) 1/ b ( 4)

F : 多口系数 ; L: 支管长度( m) ; △h : 首尾压力差; b : 管

径指数, 镀锌钢管为5 .10 ,PPR 管为4 .77 ; m : 流量指数, 镀锌

钢管为1 .9 ,PPR 管为1 .77 ; Q : 流量( m3/ h) ;f : 摩阻系数, 镀锌

钢管为6 .25 ×105 ,PPR 管为9 .48 ×104 。其中, 首尾压力差

△h = P1 ×20 % [ P1 : 出水口工作 压力( mH2O) ] 。多 口系

数 F :

F =
N(

1
m + 1

+
1

2 N
+

m- 1
6 N2 ) - 1 + X

N - 1 + X
( 5)

N : 孔口数; X : 多孔支管首孔位置系数( 支管入口至第1

个孔口的距离与孔口间距之比) 。

支管管径也可根据经验公式来计算, 即当 Q < 120 m3/ h

时, D= 13 Q ; 当 Q> 120 m3/ h 时, D = 11 .5 Q 。一般用经

验公式计算支管的管径时要注意 , 支管的管径除与支管的设

计流量有关外, 还要受允许压力差的限制, 同一条支管上任

意2 个喷头之间的工作压力差应在设计喷头工作压力的

20 % 以内, 这样才能满足任意2 个喷头出水量之差< 10 % , 符

合均匀喷洒的原则[ 5] 。当地形有坡度时应考虑地面高差的

影响:

上坡支管 Hmax - H min< 0 .2 Hs - Z ( 6)

下坡支管 Hmax - H min> Z - 0 .2 Hs ( 7)

式( 6) 、( 7) 中, Hmax 为支管上最大的喷头工作压力 , Hmin

为支管上最小的喷头工作压力, Hs 为喷头设计工作压力, Z

为地形高差。

2 .3 .7 .2 确定主管管径。主管管径可由灌溉制度中主管每

小时的流水量来确定 , 计算时按每亩设计灌水量乘以每支主

管最大控制灌溉面积, 得到一个灌水周期内总用水量, 再除
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以灌水周期, 即得每天的灌水量 , 再除以每天灌水工作时数 ,

最终计算出每小时流量。然后根据经验公式来计算。

2 .3 .7 .3 主管沿程水头损失。可按以下公式计算:

h f = f
LQm

db ( 8)

h f : 沿程水头损失( mH2O) ; L : 管道长度( m) , 设计时一般

计算出水口至最高点距离即可( 最高点下去压力呈增加状

态) ; d : 管道内径( mm) 。其余各参数含义参见式( 4) 。

2 .3 .7 .4 管道的局部水头损失。可按下式计算 :

hj = ξ
v2

2 g
( 9)

hj : 局部水头损失( mH2O) ;ξ: 局部阻力系数 ; v : 管道流速

( m/ s) ; g : 重力加速度( m/ s2) 。具体项目设计时可取沿程水

头损失的10 % ～20 % 作为局部水头损失来估算。

2 .3 .8 水泵的选择。根据以下公式计算流量和扬程, 即可

确定水泵型号。

水泵水量 : Q = ∑N 喷头q ( 10)

水泵扬程 : H= H 设+ ∑Hf + ∑Hj ±△ ( 11)

式( 10) 中, N喷头 : 同时工作喷头数 ; q : 单喷头流量。式

( 11) 中 , ∑Hf : 水泵出水口至最不利喷头间管道沿程水头损

失之和( mH2O) ; H设 : 喷头设计工作压力( mH2O) ; ∑Hj : 水泵

出水口至最不利喷头间局部水头损失之和( mH2O) ; △: 水泵

出水口中心线至最不利喷头高差( m) 。

根据计算结果, 依据水泵出水量、水泵扬程来选择安装

相应流量、扬程、功率的离心水泵, 同时应使出水口的公称直

径与主管管径相符。

3  项目设计说明及建议

( 1) 该文的设计为初步设计 , 因笋用毛竹林为山地, 地形

条件复杂, 设计时无精密的测量图纸, 只是按照1∶10 000 的

山林现状图进行估算, 无法绘制出精密的管线布置图, 而且

毛竹地为分散经营, 涉及农户多, 原则上每户应安装1 或2

只控制阀, 施工时可按设计提供的技术参数沿等高线方向进

行布置 , 并可作适当调整。

(2) 项目设计时的实施面积可根据实际情况作出调整 ,

若项目地与水源点高差增加, 可适当扩大实施面积。原则上

轮灌1 次所需时间的总和应小于毛竹地灌水周期 , 否则需另

外安装动力设备及更新主管管道。

( 3) 实际施工中主管走向会影响到主管实际长度L, 也会

影响沿程水头损失, 从而影响出水口压力, 施工时应尽量使

主管沿最短距离走向。

(4) 项目设计时要考虑到 PPR 管的管壁厚度及抗压强

度, 常见的PPR 管一般为 PN = 1 .25 , 即可抗最大压强为125

mH2O。因而水管最低点与出水口的高差应不大于125 m, 否

则要安装安全阀防止水管爆裂。

(5) 项目设计时还要考虑到水源容量, 按无水源补给情

况灌水4 ～6 次来计算水源可供设计实施面积, 如水源可补

给可另行增加项目实施面积。
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