
自动化滴灌管理技术在高速公路
环境建设中的应用初探

李　　
(陕西省高等级公路管理局西渭管理处)

摘　要: 滴灌是目前世界上最先进的节水灌溉技术之一。在高速公路环境建设中采用滴灌技术,具有显著的安

全、经济、高效、自动化等优点。但现有的自动化滴灌技术如果用于高速公路,成本较为高昂。本文以陕西省西渭

高速公路为例,介绍了一种专门针对公路设计的自动化滴灌系统,用固化参数和智能阀替代自动化电路,造价

仅为现有自动化滴灌工程成本的 10% ,管理达到自动化水平。

关键词: 自动化　　滴灌　　公路　　绿化　　养护　　应用

1　引言

滴灌是将水连同肥料、农药、除草剂等经加

压、过滤后,通过低压管道系统输送到滴头,将溶

液一滴一滴均匀而缓慢地滴入作物根区的农业新

技术。它的特点是只湿润部门土壤,不会造成深层

渗漏和地表径流,使棵间蒸发量降到最低限度,抑

制杂草生长。以低用量、高频度的方式适时适量向

根区供水,改善土壤团粒结构,消灭病虫害,促进

土壤养分活化,使得植物在整个生长期里保持均

匀的营养水平,获得稳产、高度。可以预见,这种技

术不仅推动农业的巨大发展,还会对相关行业带

来很大的影响。

2　滴灌技术将引起高速公路环境建设管理方式

的变革

211　滴灌是高速公路发展的必然选择

高速公路的环境是高速公路的重要组成部

分,良好的环境不仅可以改善公路沿线的生态环

境,丰富景观,而且可以减少交通事故的发生。发

达国家在进行高速公路设计时就特别注重环境建

设,不仅要考虑平、纵、横断面的结合,而且考虑与

周边自然环境的结合;不仅要考虑到线形的美观,

而且要考虑驾乘人员心理和视觉的要求。我国高

速公路发展起步比较晚,公路建设经费有限,经验

不足,在公路设计中,对环境往往采用低标准。施

工承包单位也容易重视主体工程,忽视沿线环境

的保护和改善,给高速公路后期的的管理带来诸

多不便。由于高速公路上小气候的特殊性,这些地

方的灌溉和耕作工作繁重,而目前高速公路多采

用水车漫灌,所需费用很高,更加严重的是影响到

管理人员和行驶车辆的安全。并且可能与公路病

害共同作用侵蚀路基,使得环境建设与公路运营

出现矛盾。滴灌通过管道系统输送和分配物质,解

决了上述问题,必将成为高速公路环境建设的主

要管理方式。

212　滴灌将使公路环境建设方式发生巨大的变

化

滴灌绝不仅仅是一种灌水、施肥的方式,它揭

开了农业知识时代的序幕。在高速公路上引用滴

灌技术,一次性栽植之后,所有的管理工作都变成

“配方、比例和按下开关”,从而真正实现现代化、

自动化。运用滴灌管理的模式,把营养液注入系统

内,通过管道直接把肥料施予根系最好的地区,根

据植物生长期营养变化的需要,以小量、频繁的方

式向作物输送养分,在植物整个生长期里保持均

匀的营养水平, 产量一般较地面灌溉高 30%～

50%以上。把农药、除草剂注入滴灌系统内,可以

除杂草、对土壤消毒,预防、杀灭病虫害,高度控制

作物的生长,完成公路环境建设养护的所有管理

工作。

213　滴灌是公路用水面向二十一世纪的发展战

略

中国的水资源总量 217万亿m 3,占世界总量

的 516% ,人均水资源仅为世界平均的 1ö4,属世

界上 13个贫水国之一。我国干旱和半干旱地区面

积为 500万 km 2,占国土总面积的一半以上。中国

国土的大部分地区都存在着不同程度的缺水问

题。随着中国现代化的发展和人口的不断增长,工

业、农业和人民生活用水随之迅速增长,水资源的
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供求矛盾将越来越突出。滴灌的灌溉效率可以达

到 90%以上,远远高于高速公路水车漫灌 12%的

利用率,灌溉定额仅为地面灌溉的 25% , 节省了

大量的用水。随着种种污染和水资源短缺的限制,

利用含盐量高的劣质水进行灌溉的趋势正在上

升。我们对滴灌和地面灌溉在相同条件下使用EC

> 3的盐水灌溉进行对比,采用地面灌溉方式,作

物受到严重损害;采用滴灌则可避免作物受害。滴

灌可以很成功的使用盐水作为水源。扩大了公路

用水范围。

3　滴灌系统的组成

一套完整的滴灌系统主要由水源、首部装置、

输水配水管网、滴头以及自动化控制设备组成,如

图 1所示。现在分别介绍如下:

图 1

311　水源

滴灌系统具有完备的过滤装置。高速公路沿

线分布的河流、湖泊、水库、坑塘、沟渠、井泉等都

可以作为滴灌的水源。

312　首部装置

首部装置的作用是对灌溉水中施入的肥料、

农药、除草剂等进行控制,然后经过过滤、加压输

送到主管道。它由水泵、过滤器、化肥罐和水表等

组成。若直接取水于有压水源,如水塔,压力给水

管,高位水池等,则可省去水泵和动力。施肥装置

根据其向管道内注入溶液的方法,可分为压差式、

泵注入式和文丘里三种。过滤器主要有筛网式过

滤器、砂石过滤器和旋转式水砂分离器三种,这几

种过滤器都有反向清洗功能。

313　输水配水管网

输水配水管网的作用是将压力水溶液输送并

均匀地分配到滴头。它包括干管、支管、毛管和将

各级管路连接为一个整体所需的管件和必要的控

制调节设备,如智能控制阀、排气阀等。滴灌系统

采用低压力管网灌水,过滤器下不能使用钢管、铸

铁管、水泥管和石棉水泥管道,塑料管是滴灌系统

的主要用管。常用的塑料管有聚氯乙烯管

( PV C) , 聚乙烯管 (LD PE)和在聚乙烯中添加高

浓缩黑母粒工艺而生产的聚乙烯助剂管材。现代

塑料工业的飞速发展,使塑料管的性能远远超过

滴灌系统的要求,在公路上长距离输水已经有了

材料的保证。而且现在还有国内企业生产专为滴

灌使用的薄壁塑料管和滴灌管。

314　滴头

滴头是滴灌系统的心脏部分。其作用是将毛

管中的压力水流减压后,以稳定均匀的小流量施

入土壤中。一般滴灌系统工作的好坏,最终取决于

滴头施水性能的优劣。滴头的种类繁多,常见的有

过流道式滴头、紊流型型管式滴头、孔口式滴头、

压力补偿式滴头。现在已有企业将毛管和滴头合

二为一,按客户要求生产滴灌管式滴灌带,使用更

加方便。

315　滴灌的自动化装置

自动化装置的主要作用是对设备的运行状况

进行监控、调节, 使系统始终处于最佳的工作状

态。目前的自动化装置按运行方式主要分为以下

两种:

31511　顺序自动化控制装置

这种装置是通过电缆供给的电流按顺序对各

阀门进行控制,整个系统是通过土壤水份测定仪

器来触发运行,并能通过阀上的调节器对灌水量

实行调节。

31512　非顺序自动化控制装置

这种装置是通过电缆和遥控装置实现自动

化,它根据各个小区土壤含水量来控制互相独立

的阀门,调节灌水的时间和灌水量。首部有控制

板,上面有控制电路,能操纵水泵,根据田间反馈

的数据信息自动调节压力和流量。

4　滴灌技术发展的现状

滴灌从二十世纪六十年代在德国首先使用,

经过近四十年的发展,目前已经成为一门独立的

产业,从技术到产品日趋完善。我国的滴灌技术发

展较为缓慢,直到八十年代才得以推广。党的十五

届三中全会指出,要制定促进节水的政策,大力发

展节水农业,把节水灌溉作为一项革命性的措施

来抓,滴灌产业系统化的步伐大大加快,生产商按

统一标准生产系列化产品,并有一些企业形成规

模,产品通过 ISO 900质量认证,生产成本不断降

低,所使用的各种管道、配件供应也十分齐全。现

有的滴灌系统都是为农业设计的,多用于一些经
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济作物之中,适用于方方正正的地块,面积有限。

非顺序灌溉系统在室内就可以根据监测到的信息

对全局进行控制。实现“哪里需要哪里供,需要多

少供多少”,可以说这是一种最先进的管理方式。

但就目前为止,所有滴灌自动化控制装置所使用

的启动部件都是张力计,它的测量精确度很有限,

成为这种精确的灌溉系统之中的“瓶颈”部分。更

为重要的是这种系统的投资惊人,不合适中国的

国情, 即使像美国、以色列这样的国家也极少使

用。

笔者以前曾做过高速公路滴灌设计,首次将

滴灌的技术引用到高速公路环境建设中来,既完

成了灌溉,又作了施肥、杀虫、治病等一系列的管

理工作,安全、可靠、节能、节水,使用效果非常的

好。美中不足的就是由于成本的问题没有设计自

动化系统,在使用时管理人员不得不到现场逐一

打开、关闭阀门,系统不能 24h 工作,使得系统的

功效没有得到充分的发挥。

5　建立一套适合在高速公路上应用的滴灌系统

　　高等级公路有其独特的特点,从劳动条件、劳

动工具到种植的种类、耕作的目的以及劳动者,都

不同于普通的农业生产。高速公路是全封闭公路,

成带状曲折延伸成百数千公里,只有零星的几个

收费站可以出入。中央隔离带随着公路呈线状分

布,可能穿越多种小气候类型,土壤类型或亚类型

不同,种植的植物品种繁多。这样的工作貌似简

单,实际上需要综合多个门类、多个学科的知识,

才能设计出一套完整、可行的方案。高速公路上栽

种植物的目的也与农业生产不同,主要是为了防

眩、除尘、吸收有害气体,一般不以采收果实为目

的。高等级公路的管理队伍主要是公路、桥梁专业

的人员,对绿化物的养植和滴灌技术了解相对较

少。针对这些特点,笔者结合自己近年来在高速公

路养护中取得的一些经验,设计出一套自动化滴

灌系统。现结合实例作一说明,供商榷。

6　自动化滴水灌溉系统设计实例

611　数据资料

陕西省西渭高速公路北张收费站位于 K53+

500处,公路北侧收费站内有一口水井,供水能力

20 m 3ös,水质良好,含盐量低,所含矿物质浓度不

会引起沉淀,适于灌溉使用。井水通过 15 m 高的

水塔,水塔内连接着一条喷灌管道,从收费站引到

立交,经过主线上的跨线桥时,有一个 3ö4英寸的

出水口,可以引到公路中央种植带。桥面到路面有

5 m 的高差。K50+ 000～ K56+ 000一段中央种

植带东西长 6 km ,宽 117 m ,有东向 0125%的坡

度,土壤是粘壤土。该路段线性单行种植 6年生的

大叶黄杨,植株间距 110 m ,高峰的耗水量为 410

mm öd。

612　设计

系统采用压力补偿式滴头,全部滴头的制造

变差系数 01033,在使用滴灌情况下高峰蒸腾率

为 3129 mm öd,因此选用流量 4 löh 的滴头,滴头

间距 110 m。根层深度 Z= 500 mm ,土壤湿润比为

98%。土壤有效持水能力= 90 mm öm ,则每次的

净灌水最大深度为: 27181 mm。满足最大灌水周

期间隔为 7 d。灌水时间 2316 h。在用水高峰季节

为了保证系统高效经济运行,把系统设计在用水

高峰时期几乎全部时间都运行。运行单元数N =

7个,将 7个运行单元的每一个又分成 4个小区。

毛管用 16 mm 的聚乙烯软管,向两侧延伸,向西

延伸的毛管长度为 68 m ,向东延伸的毛管长度为

52 m ,沿支管的毛管数是 204根。支管中 K23+

000～ K26+ 000 用管径 32 mm 的聚乙烯硬管,

K50+ 000～ K53+ 000用管径 50 mm 的 PV C 硬

管, 支管平均流量为 0149 lös。干管管径选择 50

mm PV C 硬管,干管平均流量为 01245 lös,系统

同时向四个小区供水, 滴头间出水均匀度为

9215%。在能满足要求的水泵流量情况下,所需的

总动力水头为下列水头之和:

毛管管路的水头损失 710 m

支管管路摩擦损失 2186 m

干管管路摩擦损失 015 m

智能阀门和压力调节器等的摩擦损失 114 m

控制首部主过滤器的摩擦损失 315 m

肥料注入泵的摩擦损失 忽略不计

其他损失 115 m

高差 - 2210 m

因此, 水塔供水量为 01735 lös, 可以不用水

泵加压。

613　自动化滴灌系统运行

打开微机 (或者通过一个 8088 芯片,微机以

及芯片部分是可选部件) ,按下开始钮,水泵开始

工作,在运行过程中微机对水泵的压力级和转速
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进行变频控制,使水泵始终在一种最节能状态。水

流进入支管后,每隔 500 m 左右会遇到一个智能

控制阀 (A ) , 它的作用是挡住水流对小区进行灌

溉。智能阀的逻辑元件会自动判断灌溉的进行状

态, 当小区灌溉结束时, 启动闭合装置打开阀门

(A ) ,依次顺序灌溉直到整个灌溉任务结束,所有

的智能控制阀门 (A )全部关闭。在每一个小区内,

有几个毛管同时灌溉,每个毛管首端安装一智能

阀 (B ) ,对灌溉状况进行监测。毛管灌溉任务结束

后, 智能阀 (B )自动关闭。滴灌系统达到灌溉定

额,首端微机自动关闭水泵,一个灌循环过程结束

(如图 2所示)。

图 2

6　结语

通常总认为滴灌设备的初期投资高,这是影

响其推广的主要因素。我们可以将它与高速公路

上采用地面灌溉方式所需投入进行比较,其初始

投资并不比地面灌溉高。如表 1所示,滴灌的投资

当年就可以全部收回。
(单位:万元)　表 1　

项目费用 地面灌溉 滴灌

初始投资 两辆水车 1810 6 km 滴灌 610

运

行

费

用

人工费 0160 忽略不计

机械费 5187 0118

材料费 0142 0104

管理费 0110 0101

　　随着本世纪厄尔尼诺等气候的频繁出现,在

干热无雨的夏季或干热风等灾害性天气里,要想

短时间完成灌溉任务,难度很大,常会使多年栽植

成果毁于一季,造成不可弥补的损失。全面考虑到

安全、高效、节水、节能、自动化等因素,滴灌是最

经济、最方便的管理方式。

笔者针对公路设计的这套滴灌系统,采用了

分小区顺序灌溉, 双向分流, 独创性地以固化参

量、智能阀取代自动化电路,使得造价只有同类自

动化滴灌工程成本的 10% , 运行费用大大降低,

管理达到自动化水平。
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arou se the con sciou sness of the m ank ind eco logy environm en t and to coo rd ina te and dea l w ith the

rela t ion betw een peop le and the na tu re, the paper loods fo r the basic reason s of dam age o r crop

fa ilu re cau sed by flood and w aterlogging from the m ank ind h im self by tak ing W uhan2a specia l

geograph ica l ob ject as the study ob ject.

Keyword:W uhan C ity,m ank ind act ivity, dam age o r crop fa ilu re cau sed by flood and w aterlogging

P resen t Situa t ion, Coun term easu re and M easu re of F lood Con tro l in Cen tra l U rban D istrict of

H uangshan C ity F ang Z engQ iang ,L iu W enL ing (32)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract: A fter ana lyzing the ex ist ing flood con tro l capacty in the cen tra l u rban dist rict of

H uangshan C ity, w e th ink the ex ist ing flood con tro l capacity is no t w o rthy of the u rban po sit ion

and socia l econom ica l developm en t. T he flood con tro l w o rk s, as the infrast ructu re, lags beh ind

obviou sly the u rban developm en t. To how enhance the u rban flood con tro l standard, the paper
pu ts fo rw ard the coun term easu re and m easu re of t rea tm en t.

Keyword: f lood con tro l, t rea tm en t, coun term easu re, rehab ilita t ion of river cou rse, cen tra l u rban

dist rict

M ANAGEM ENT & CONSTRUCTION
Sem i2A u tom atic To ll and ETC To ll H u W enD uo (35)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract: T he paper com pares tw o charge fo rm s in traff ic to ll co llect ion sta t ion, i. e. sem i2
au tom atic to ll and to ta l au tom atic to ll system (ETC ) from the to ll characterist ics, veh icle flow

service, con struct ion and opera t ion co sts etc.

Keyword: t raff ic to ll co llect ion sta t ion, sem i2au tom atic to ll, ETC to ll
A nalysis of In telligen t T ran spo rta t ion System Con struct ion M echan ism ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

W ang X inJ un , Y ang D ong Y uan , J ia J unGang (38)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract: T he paper d iscu sses the tact ics and opera t ion m echan ism of in telligen t t ran spo rta t ion

system con struct ion from the view betw een the govemm en t departm en ts, betw een the governm en t
and en terp rises based on analyzing the characterist ics of in telligen t t ran spo rta t ion system

con struct ion and the rela t ion of the m ain body.

Keyword: in telligen t t ran spo rta t ion system , su itab le techno logy, system renew al

To Speed up Specif ica t ion and L egal System of W o rk s Con struct ion and to P rom o te H ealth
D evelopm en t of Supervision of F lood Con tro l,W aterlogging W o rk s W ang F eng (43)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

Abstract: T he paper m ain ly in troduces the p rob lem s in the supervision of flood con tro l and

w aterlogging w o rk s now in Fuzhou C ty. It ta lk s the view s on the developm en t st ra tegy of the
supervision cau se of flood con tro l and w aterlogging w o rk s to see the 21 th cen tu ry.

Keyword: supervision of flood con tro l and w aterlogging w o rk s,m ain p rob lem , hea lth developm en t

P rim ary R esearch to A pp lica t ion of A u tom ation T rick ling Irriga t ion M anagem en t T echno logy in

Environm en ta l Con sruct ion of Exp ress H ighw ays L i Y u (45)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Abstract: T rick ling irriga t ion is one of the m o st advanced w ater saving irriga t ion techno log ies in

the W o rld. T he rick ling irriga t ion techno logy u sed in the environm en ta l con struct ion of exp ress

h ighw ay has advan tages such as obviou s safety, econom y, h igh efficiency and au tom ation etc. Bu t

the ex ist ing au tom ation trick ling irriga t ion techno logy w ill have h igher co st, if u sing in exp ress
h ighw ays. A s taken X iw ei Exp ress H ighw ay in Shanx i P rovince as an exam p le, the paper

in troduces a k ind of specia l au tom ation trick ling irriga t ion system fo r h ighw ay design. It rep laces

au tom ation electric circu it by con so lida t ion param eters and in telligen t va lve. T he co st is 10% of

the ex ist ing au tom ation trick ling irriga t ion w o rk s on ly and the m anagem en t reches the au tom ation
level.

Keyword: au tom ation, t ricling irriga t ion, h ighw ay, green ing,m ain tenance, app lica t ion
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