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［摘要］　蓄流分离式灌溉是基于稀植性果树园艺类经济作物需水特性和要求，近年创新提出并实施技术试
验与实践的节水灌溉新模式。 综述了蓄流分离式灌溉模式基本理念；阐述了蓄流灌溉系统关键技术———蓄
流分离式灌水器；分析了蓄流灌溉模式的节水增产、节能降耗、提升灌溉水温以及解决低水头条件下的灌溉
均匀性等综合技术效应，指出今后蓄流灌溉模式应着力研究的主要问题。
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1　蓄流分离式灌溉模式
1．1　蓄流分离式灌溉理念

蓄流分离式灌溉模式的基本理念
［１］ ，是基于供

水与灌溉不连续、不同步、相互独立用水机理，将田
间作物需水量灌溉，通过供、输水方式输至田间分离
式蓄流灌水器之中，作物灌溉用水是灌水器中的水
量在自重作用下，自行释放自流灌溉的过程，即供输
水“蓄”与作物自流灌溉的“流”之间彻底分离的灌
溉方法，由此形成了蓄流灌溉系统。 蓄流分离式灌
溉突破了传统的灌区供水与灌溉用水同步和连续性

方式，是一种创新的灌溉模式。
1．2　蓄流灌溉的非连续性

基于蓄流分离式灌溉基本原理，作物实施灌溉
是由蓄流灌溉系统中的关键技术设备———分离式蓄
流灌水器进行自流式灌水。

分离式蓄流灌水器可视为接纳灌溉用水的有压

容器，它有管径较大的进水软管、充水排气小孔、管
径微小的灌溉导流微管等构成。

根据小孔出流理论
［２］ （出流微孔半径 d 与蓄流

容器内的水位 H之比，d／H≤０．１），在蓄流容器内水
位 H保持恒定的出流式为

Q ＝εφA ２gH０ （１）
或 Q ＝μA ２gH０

式中，Q 为微孔出流量，ｍ３ ／ｓ；A 为微孔出流断面，
ｍ２ ；g 为重力加速度，ｍ２ ／ｓ；H０ 为蓄流灌水器容器中

的水位，ｍ；μ，ε，φ为微孔出流系数，根据实验，ε ＝
０．６３ ～０．６４，φ＝０．９７ ～０．９８，μ＝０．６０ ～０．６２。

蓄流灌溉运行为非恒定流，它有蓄流灌水器的
充水与泄空两个过程，因此需考证充水和放水所需
的时间。
１．２．１　蓄流灌水器出流时间

设蓄流灌水器容器（见图 １）的截面积为 Ω，出
流口面积为 A，孔口水头为 H，如果行近流速不计，
则由式（１）可得

Q ＝μA ２gH （２）
在 ｄt 时段内， 从出流口流出的水体积为
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Qｄt ＝μA ２gH０ ｄt。 在同一时段内，容器内水体积
的变化量为 －ΩｄH，负号为在 ｄt时段内 H 值减少所
至。 在同一时段内，从出流口流出的水体积应与蓄
流容器中的水体积变化量相等，即

Qｄ t ＝ －ΩｄH
或 μA ２gHｄ t ＝ －ΩｄH

所以， ｄt ＝ －Ωｄ H／μA ２gH （３）
当蓄流灌溉容器中的水头从 H１ 变化到 H２ ，对

上式积分得所需要时间

t ＝２Ω（ H１ － H２ ） ／μA ２g
当 H２ ＝０，即蓄流灌溉容器水放空，容器中的水

位降至最低时所需时间为

t ＝２Ω H１ ／μA ２g ＝２ΩH１ ／μA ２gH１ （４）
式（４）中的μA ２gH１ 为出流孔口在水头 H１ 作

用下的恒定出流。 可见，蓄流灌溉运行为非恒定流，
即变水头时放空水量所需要的时间是水头不变恒定

流时放水所需时间的 ２ 倍，这说明灌水器入流快，出
流慢；蓄流灌溉系统中的灌水器灌溉出流所消耗时
间与蓄流灌水器容积大小有关，供输水与作物灌溉
形成两个相对独立的不同单元，因而田间作物灌溉
是一个与供水不连续的自行完成灌水过程。 显然，
由于蓄流灌溉系统的供水（充水）流量远大于灌水
器出流（泄空）流量，灌溉系统供水过程在很短的时
间内完成。

图 1　蓄流灌水器容积示意
Fig．1　Gathers flows the douche volume hint

１．２．２　蓄流灌水器入流时间
蓄流灌溉系统是将水源水量通过灌溉系统的供

水管网，向灌溉管网系统上连接的 n i 个分离式蓄流

灌水器进行蓄水，灌溉系统中的蓄流灌水器充水完
成后，则灌溉系统的水源供水开关关闭，此时，某轮
灌区的某次灌溉供水作业完毕。

现取蓄流灌溉供水系统的一个单元（见图 ２）进
行分析。 设某个轮灌区某次灌溉作物所需灌溉总水

量为 W；轮灌区内 n 个蓄流灌水器充水所需流量为
Q i，则轮灌区作物灌水定额为蓄流灌水器中水量之
和：钞n

i ＝１
Q i ；轮灌区内灌溉供水系统所需时间为输水

管线长 L 与管内流速 V 之比，即 L／V，则该轮灌区所
需供水时间为

t ＝W／钞n

i ＝１
Q i ＋L／V （５）

图 2　　 蓄流灌溉供水系统
Fig．2　Gathers flows the irrigation

water supply system

由此可见，蓄流灌溉系统供水所需时间主要与
轮灌区内蓄流灌水器容积充水过程有关。 尤其是对
于供水管道系统，由于流速较快、供水效率较高，加
速了蓄流灌水器充水在短期内完成，使得轮灌区供
水作业结束。 这说明，蓄流灌溉系统的供水与田间
灌溉是相互独立、彼此分离的过程。 由此表明蓄流
分离式灌溉与传统常规的供水与灌溉连续性模式不

同，它将供水与作物灌溉彼此之间形成独立、不同
步、不连续的单元体。
1．3　蓄流灌溉方式

蓄流灌溉系统的灌水过程，是以蓄流灌水器中
的定额水量通过微管出流导管向埋设在果树根部区

域一定深度的灌水入渗器皿进水的过程。 根据土壤
入渗速率和作物需水量要求，通过蓄流灌水器的出
流微管的开关调节灌溉水的“出入平衡”灌溉。
2　蓄流灌溉综合技术效应
2．1　节水机理与试验分析
２．１．１　节水机理

基于蓄流灌溉系统及其灌水方式（见图 ３），既
有喷灌、微灌等灌溉技术所共有的节水方式，也有其
特有的灌溉运行特点，从而为果树节水灌溉创造了
条件。
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图 3　蓄流灌溉节水路径简图
Fig．3　Gathers flows the irrigation saving water way diagram

　　由图 ３ 看出，蓄流灌溉技术节水主要通过以下
方式实现

［３］ ：
１）管网化供水系统节水。 蓄流灌溉系统的田

间均为封闭式管网供水，如同喷灌、微灌等灌溉系统
一样，在供水过程中不会产生输水渗漏损失浪费，系
统供水效率高。

２）细流渗灌充分节水。 蓄流灌溉与喷、滴灌灌
水方式不同，喷灌是以喷洒方式灌水；滴灌是以滴头
滴水的方式进行作物根区局部土壤湿润灌水。 蓄流
灌溉则是以分离式蓄流灌水器为条件，灌水器中的
水量在自重作用下，通过微管出流导管自行释放缓
慢出流进入果树作物根部灌水入渗器皿中，以细流
灌溉的方式渗透作物根系区域土壤，灌溉用水是在
封闭状态下进行的。 既可减少水分蒸发、又能增加
灌水均匀性，提高灌溉水有效利用率，解决了果树类
作物喷灌过程中的水分飘移、蒸发损失等问题。

３）蓄流灌水器定额水量计量自控节水。 蓄流
灌水器具有作物灌水定额自控及自动出流等功能，
果树用水量多少事先设计确定，实现了作物灌水定
额及用水计量的自控。 从而解决了喷灌、微灌等节
水灌溉工程由于人为管理不当而产生的管理过程中

的浪费用水现象，为定额用水计量灌溉的节水管理
提供了技术保障。
２．１．２　蓄流灌溉节水增产

１）节水效果。 ２００３ ～２００５ 年蓄流灌溉在新疆
巴州灌溉试验站，进行了石榴果树田间试验研究。
结果表明（见表 １），常规沟灌灌水 ３ 次，灌水定额
１ １１５ ｍ３ ／ｈｍ２ ，灌溉定额 ３ ３４４ ｍ３ ／ｈｍ２；蓄流灌溉灌
水 ４ 次， 灌 水 定 额 ３００ ｍ３ ／ｈｍ２ ， 灌 溉 定 额
１ ２００ ｍ３ ／ｈｍ２ ，比 对 照 （ ＣＫ ） 平 均 减 少 用 水 量
２ １４４ ｍ３ ／ｈｍ２ ，节水率为 ６４．１ ％，节水效果显著［４］ 。

表 1　 石榴果树蓄流灌溉田间用水分析
Table 1　 The pomegranate fruit tree gathers the class to irrigate the field water used analysis

试验年份
常规沟灌 ＣＫ ／（ｍ３ · ｈｍ －２ ） 蓄流灌溉／（ ｍ３ · ｈｍ －２ ） 与 ＣＫ 比较

灌水次数 灌水定额 灌溉定额 灌水次数 灌水定额 灌溉定额 节省水量 节水率／％
２００３ ～２００５ ３ １ １１５ ３ ３４４ ４ ３００ １ ２００ ２ １４４ ６４．１

　　２）土壤水分效应。 图 ４、图 ５ 分别为果树石榴蓄
流灌溉、常规沟灌灌水前后土壤含水量变化。 结果表
明，灌水后的土壤含水量达到或接近土壤田间持水量
之后，土壤含水量达到峰值；由于果树对水分的吸收
和蒸腾效应，随着时间推移土壤含水量逐渐减少。 这
说明在蓄流灌溉条件下，作物灌水前后的土壤水分变
化与常规沟灌有着类似的变化过程，遵循一般意义上
的作物需水和土壤水分消长过程和规律。

由土壤含水量区间量化分析看出，在 ０ ～６０ ｃｍ
深度，土壤含水量最大值与最小值相差 １．７８ ～１．８３
倍；蓄流灌溉土壤含水量值相差 １．５６ 倍。 表明蓄流
灌溉土壤含水量上下变化幅度比常规灌溉变化要小。

０ ～６０ ｃｍ 土层常规沟灌土壤相对湿度（土壤含
水量占田间持水的百分数）为 ５８．５ ％ ～９８．６ ％；蓄
流灌溉为 ５８．３ ％ ～９２．２ ％，两种灌溉方式的土壤
相对湿度基本接近。 可以看出，蓄流灌溉土壤相对

图 4　蓄流灌溉土壤含水量变化过程
Fig．4　Gathers flows the irrigation soil moisture

content change process
湿度仍可达到适宜的土壤湿润范围。 灌水之后的土
壤水分干湿变率平缓，适宜的土壤水分有利于作物
吸收水分和正常生长。

３）生长及产量效果。 生长观测表明（见表 ２），
蓄流灌溉石榴果树平均株高比沟灌提高 １．８６ ％，长
势好于常规沟灌。 试验区石榴果树为第 ４ 年生长期
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已挂果，经实测，蓄流灌溉产量 ３ １５０ ｋｇ／ｈｍ２ ，比常
规沟灌产量 ２ ６２５ ｋｇ／ｈｍ２

增加 ５２５ ｋｇ／ｈｍ２ ，增产
２０ ％，增产效果显著。

图 5　 常规沟灌（CK）土壤含水量变化过程
Fig．5　The conventional ditch fills the （CK） soil

moisture content change process

表 2　　 石榴果树生育期生长量观测分析
Table 2　 Pomegranate fruit tree period of duration

growth quantity observation analysis

生育期

观测

时间

／年 －月 －日
观测

样数

蓄流灌

溉平均

株高／ｃｍ

沟灌（ ＣＫ）
平均株

高／ｃｍ
比 ＣＫ 增
长量／ｃｍ

比 ＣＫ
提高／％

萌芽期 ２００５ －０３ －２０ ６ １．３０５ １．２５０ ０．０５５ ４．４０
初花期 ２００５ －０５ －２０ ６ １．５８４ １．５７３ ０．０１１ ０．７０
坐果期 ２００５ －０７ －２１ ６ １．８２０ １．７７０ ０．０５０ ２．８２
加权平均 １．６９９ １．６６８ ０．０３１ １．８６

2．2　节能机理及效应
２．２．１　节能机理

目前喷、微灌节水灌溉运行中能耗较大是一个
实际存在的问题，过多能耗给工程运行管理产生了
一笔不少的费用，增加了运行成本。

蓄流分离式灌溉为解决能耗过多问题，从减少
作物灌水时间着手，将灌水耗时及能源供应尽可能
地向非能源消耗方面转化。 其关键点是将灌溉运行
过程分成以下三个不同阶段：

１）灌区管网独立供、输水阶段。 开启轮灌区供
水开关，向本轮灌区供水干管、分干管及田间输水毛
管三级管网供、输水。

２）蓄流灌水器充水和管网供、输水终止阶段。
当管网系统加压运行后，分布在田间输水毛管上的
蓄流灌水器，在供水压力作用下灌水器容积水量很
快充水完成，蓄流灌水器中蓄贮水量即为果树的灌
水定额。 此时，关闭本轮灌区的供水开关，表明本轮
灌区供、输水任务已经完成，意味能源供应结束。

３）田间灌溉独立完成阶段。 在停止供水非耗
能情况下，蓄流灌水器容积水量，在水量自重作用
下，自由水能转化为出流，通过蓄流灌水器的微小出
流导管细流逐步浸润果树根系局部土壤，实施细流

渗水的节水灌溉方式，这意味着田间灌溉与轮灌区
管网供输水彻底分离。

由此可见，蓄流灌溉系统供水在很短时间内相
对独立地完成供、输水任务，作物需水量一次性输送
到田间作物用水处的蓄流灌水器之中，作物灌溉是
一个自行释放的过程，灌溉耗时和作业均自动相对
独立在田间完成。 因此，蓄流灌溉有效地减少灌水
历时，省时节能低耗。
２．２．２　节能效应分析

石榴果树滴灌与蓄流灌溉对比研究表明，蓄流
灌溉技术节能低耗效果十分显著

［４］ ：井灌区单井出
流 １８０ ｍ３ ／ｈ，控灌面积 ４６．７ ｈｍ２ ，３ 个轮灌区，电机
功率 ３０ ｋＷ，电费 ０．３５ 元／（ ｋＷ· ｈ）。 滴灌区 ６ 次
灌水时间需：３（轮灌区） ×８ ｈ（１ 个轮灌区用水时
间） ×６（灌水次数） ＝１４４ ｈ，用电量 ４ ３２０ ｋＷ· ｈ，
电费高达 １ ５１２ 元；蓄流灌区灌溉时间仅 ３６ ｈ，用电
量１ ０８０ ｋＷ· ｈ，电费 ３７８ 元，蓄流灌溉比滴灌节电
３ ２４０ ｋＷ· ｈ，节省电费 １ １３４ 元，比滴灌节能降耗
７５ ％。 对于香梨、苹果等用水量远比石榴果树要
大，且灌水高达 １０ ～１５ 次，则节能效益会更加突出。
2．3　提升灌溉水温与效果
２．３．１ 灌溉水增温机理

１）灌溉水增温时间场。 适宜的灌溉水温有利
于作物正常生长，这对于利用地下水或春季灌溉水
温较低灌区尤显重要，而蓄流灌溉模式则具有明显
的灌溉水增温效应。

由于分离式蓄流灌水器（见图 ６）特有的结构和
采用的“蓄”与“流”分离的灌溉运行模式，使得蓄流
灌溉具有灌溉水增温的时间场效应。

图 6　蓄流灌水器结构简图
Fig．6　Gathers flows the douche diagram

of mechanism
基于供水与灌溉的蓄、流分离的蓄流灌水器工

作特点，提出蓄流灌溉水增温时间场理念：蓄流灌水
器水量从灌水器容积充满至灌溉水量泄空的时间

域，从灌溉水温考虑，灌水器容积中的水量滞留时间
长，则利于灌溉水温的提升。 显然，时间场与灌水器
容积量、进水流量、灌溉水出流量有关。 蓄流灌水器
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充水时间由灌水器容积 V 和进水流量 Q决定，即
T ＝V ／Q （６）

灌水器容积近似球体积，即 V ＝４πR３ ／３，灌水器
进水流量与流速 v、管径 d 有关，即 Q ＝d２πv／４，代入
式（８）中得

T ＝（４πR３ ／３）／（d２πv／４） （７）
＝１６R３　 ／３vd２

式中，T 为灌水器充满水时间，ｓ；R 为灌水器容积半
径，ｍ；D为灌水器进水管径，ｍ；V 为供水系统灌水
器进水流速，ｍ／ｓ。

上式分析看出
［５］ ，蓄流灌水器充水时间 T 与灌

水器容积半径 R 的立方成正比，与灌水器的进水管
径 d的平方、流速 v成反比。 这说明，在灌水器容积
一定情况下，进水管径和流速愈大，则充水时间愈
少。

蓄流灌溉系统水流运动包括两个过程，通过输
水管网向蓄流灌水器容积充水为恒定流；当蓄流灌
水器容积水量充满后，灌区单元的输水系统关闭，此
时灌水器灌溉水出流为非恒定流。

由水力学微孔出流理论推出，蓄流灌水器容积
水量泄出时间 t为

t ＝４πR３ ／μA ４gR （８）
整理得

t ＝２πR２．５ ／μA g
式中，μ为流量系数；A 为小孔出流断面，ｍ２ ；G 为重
力加速度，ｍ２ ／ｓ；R 为灌水器容积半径，ｍ。

上式表明，蓄流灌水器灌溉出流时间 t 与灌水
器容积半径 R 的 ２．５ 次方成正比，与出流导管横断
面 A 和重力加速度 g 的平方根成反比。 这说明，灌
水器水量一定时，出流导管过流面积愈小，则灌溉水
量在灌水器中滞留时间愈长。

分析表明，蓄流灌水器容积快速进水充贮灌水
器容积，慢速出流，即蓄流灌水器容积中水量 V 很
快充满，灌溉水出流量 q 非常缓慢，即 q出流 ＜＜
V蓄水量 ，使灌水器容积水量有一个足够滞留时间，为
灌溉水吸收太阳能提供了重要的时间和空间。

２）蓄流灌水器吸热效应。 蓄流灌水器相当于一个
天然的太阳能吸热板，它将供水、贮蓄水、灌溉水出流
通过“灌水器吸热板”连接，以达到灌溉水升温效应（见
图 ７）。 蓄流灌水器材料为具有一定厚度和耐压强度的
ＰＶＣ材料，并根据作物不同生长阶段的需水特点和灌
溉水温等要求，事先设计成不同灌水定额和不同颜色
的蓄流灌水器产品，可以充分借助材料吸热性能，利用

缓慢出流时间产生灌溉水增温效应。

图 7　灌水器吸热状态
Fig．7　 Douche heat absorption condition

２．３．２　灌溉水增温效应观测
观测结果表明，４ ～５ 月正值石榴果树果实生长

初期，果树生长对灌溉水温要求敏感，适宜灌溉水温
有利于果实的生长。 据该时段观测，对照区提取井
水灌溉水温 １７ °Ｃ，采用蓄流灌溉方式灌溉水温
２１ °Ｃ，灌溉水温增加 ４ °Ｃ 提高 ２３．５ ％，蓄流灌溉
技术具有明显提升灌溉水温的作用。
2．4　低水头灌溉均匀问题

灌溉均匀度是微灌节水技术的重要指标。 为满
足作物均匀灌溉需要，供水系统通常以消耗较多的
能源而获得系统较大工作压力。 若是低水头微灌管
网供水系统，很难满足作物均匀灌溉需要。 目前常
用方法是：通过若干个轮灌区设计，集中使用和消耗
有限的供水压力；二是选择使用性能较好的灌水器。
但对于自流灌区自然低水头（一般 ０．５ ～２．０ ｍ）微
灌供水系统水头压力过小，尽管将灌溉系统划分成
多而小的轮灌区，但灌溉均匀性仍差，蓄流灌溉有效
地解决了这一技术难题。

蓄流灌溉系统工作原理和运行模式的三个特点

是：ａ．灌区供输水与灌溉相互分离；ｂ．采用分离式蓄
流灌水器实施田间灌溉；ｃ．蓄流灌溉具有灌水定额
控自制性，这些重要特征为灌溉系统“总量控制，定
额用水”提供了技术支持。

蓄流灌溉方式
［ ６］ ，对于一个轮灌区内只要满足

灌水器的充水要求，就能够实现该轮灌区内作物用
水量和灌溉均匀性，解决了灌区因水头不足而产生
的灌溉不均匀问题，为解决目前微灌系统以高水头
为代价获得灌溉系统工程布局和均匀灌溉问题，提
供了可行的技术途径。

蓄流灌溉系统运行以轮灌区进行，每个轮灌区
取水处均有一个供水开关，当该轮灌区需要灌水时，
开启轮灌区供水开关开始供水。

当该轮灌区内所有蓄流灌水器容积充满水后，
表明该轮灌区内用水总量已供给完成，此时工作人
员根据设计的“阀值”（灌溉制度或供水作业完成报
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音器装置）信息指标关闭该轮灌区供水开关，从而
完成本轮灌区的供水灌溉任务，接着开启另一轮灌
区供水开关进行下一轮灌区供水任务。
3　结语

蓄流分离式灌溉是一种适用于稀植类果树类经

济作物的节水灌溉新模式，多年的技术理论与试验
实践表明，蓄流分离式灌溉具有明显的节水增产、节
能降耗、提升水温、水量自控以及提高低水头条件下
的灌溉均匀性等综合效果，为内陆干旱农业灌区果
树节水灌溉提供了新方法。

随着经济结构调整，我国果树园艺类经济作物
面积占有相当比重，由于果树用水特性和要求，需要
研究符合果树节水灌溉的新技术。 在我国有针对性
多元化

［ ７ ～９］
地研究新的节水灌溉模式、新的灌溉节

水器，以适应不同作物生长和节水灌溉的需要是非
常必要的。 蓄流灌溉系统的关键核心技术是分离式
蓄流灌水器

［１０］ ，蓄流灌水器技术研究已基本成熟，
但因资金等问题目前尚未形成技术产品及向生产力

方面转化，这也正是今后努力方向。
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