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浙江省推广喷滴灌技术措施

沈海标，奕永庆
（余姚市农村水利管理处，浙江 余姚 ３１５４００）

摘要：浙江省推广喷滴灌技术，采用了以下３种做法：一是技术创新，采用单元小型化、管径精准
化、肥药简约化等多项措施，降低了喷滴灌工程造价；二是应用创新，把喷滴灌应用于竹笋、杨

梅、水稻（育秧）等３０多种作物，并应用于灌水，施肥、施药、除霜、除雪，淋洗沙尘等多种用途，还
用于猪兔羊、鸡鸭鹅、石蛙蚯蚓等养殖场降温、消毒，提高了综合效益；三是政府主导，通过制订

规划、增加投资、技术培训，加快了喷滴灌技术推广．
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　　喷灌是把由水泵加压或自然落差形成的有压
水通过压力管道送到田间，再经喷头喷射到空中，

形成细小水滴，均匀地洒落在农田，达到灌溉的目

的［１－２］．喷灌其明显的优点是灌水均匀，少占耕地，
节省人力，对地形的适应性强．主要缺点是受风影

响大，设备投资高．经过２０多年的努力，现在中国已
有喷灌面积８．０×１０５ｈｍ２左右［３－５］．喷灌系统的形
式很多，其优缺点也就有很大差别［６］．

浙江省早从２０世纪７０年代中期开始推广喷
灌，但在１９８５—１９９９年间基本停滞，主要是造价高
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的门槛阻碍了新技术的推广．从２０００年开始，余姚
市水利局开发推广经济型喷滴灌技术，２００９年浙江
省政府召开现场会组织推广，到２０１４年底全省新发
展喷滴灌８４７×１０４ｈｍ２，降低造价１２３００元／ｈｍ２，
节约建设资金１０５亿元；增加农民收入１３９５０元／
ｈｍ２，累计经济效益５１９亿元，节水４４×１０８ｍ３．文
中介绍浙江省的主要做法．

１　技术创新、降低造价

技术创新，降低造价，是加快推广节水灌溉设

备的基础．只有投资小、成本低的设备政府才补得
起，农民才用得起．把创造学理念、技术经济学原理
应用于喷滴灌设计，对系统的每一种材料、设备作

价值分析，避免浪费，形成了经济型喷滴灌设计理

论和方法，使工程造价降低５０％，总结为“八化”．
１．１　单元小型化

灌溉单元，即一座泵站或一套水泵机组能灌到

的面积．推荐２种：第１种是５．００ｈｍ２左右，不超过
６６７ｈｍ２，轮灌面积 ０３３ｈｍ２左右，轮灌次数为
１０～２０次；第 ２种为 １０．０ｈｍ２左右，尽量不超过
１３３３ｈｍ２，轮灌面积０６７ｈｍ２左右．单元小型化是
“经济型”的基础．

管道成本占喷滴灌系统５０％以上，其中主管成
本占２／３，而主管的直径由轮灌面积 ＡＬ决定，轮灌
面积在０６７ｈｍ２以内，主管直径控制为１１０ｍｍ，抓
住了节约成本的主要矛盾，如表１所示，其中 Ｑｇ为
干管流量，ｄ为干管直径，ｃｓ为干管单价，ｃｔ为干管
总价．

表１　轮灌面积与干管成本的关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａａｎｄ

ｄｒｙｐｉｐｅｃｏｓｔ

序号 ＡＬ／ｈｍ２
Ｑｇ／

（ｍ３·ｈ－１）
ｄ／ｍｍ

ｃｓ／
（元·ｍ－１）

ｃｔ／
（元·ｈｍ－２）

１ ５ １８ ７５ １４ ２２５０
２ １０ ３６ ９０ ２０ ３７５０
３ ２０ ７２ １２５ ４０ ７５００
４ ３０ １０８ １６０ ６０ １１２５０
５ ４０ １４４ １８０ ８０ １５０００
６ ５０ １８０ ２００ １００ １８７５０

　　从表１可以看出，轮灌面积每扩大０６７ｈｍ２，干
管成本就增加２２５０元／ｈｍ２，干管可节约的空间最
大．轮灌单元不超过０６７ｈｍ２，还使水泵电动机不
超过１１ｋＷ，可以利用现有农用电力线路，避免了架
高压线、配变压器的投资，造价降低 ６０００～７５００
元／ｈｍ２．

１．２　管径精准化
管道直径力求精确，管径太大浪费材料，太小

影响流量，为了“恰到好处”，其中有２点创新：
① 提出“管道允许水头损失”新概念．受材料力

学中“材料许用应力”启发，提出“管道允许水头损

失”新概念［ｈｇ允］，并得出其参数的计算公式为
［ｈｇ允］＝Ｈ－ｈｐ－Ｚ－ｈ支， （１）

式中：Ｈ为喷滴灌系统总工作压力，ｍ；ｈｐ为灌水器
正常工作压力水头，ｍ；Ｚ为喷头到水面的高差，ｍ；
ｈ支 为支管允许水头损失，ｍ．

② 推导出精准管径计算公式．把常规设计中计
算管道沿程损失的式（２）变形为式（３），即

Ｈｆ＝ｆ
ＬＱｍ

ｄｂ
， （２）

ｄ＝
ｂ
ｆＬＱｍ

ｈｇ槡 允

， （３）

式中：ｄ为管径，ｍｍ；ｂ为塑料管径指数４７７；ｆ为塑
料管摩阻系数０９４８×１０５；Ｑ为管中流量，ｍ３／ｈ；ｍ
为塑料管流量指数１７７．

式中包含了管道长度Ｌ、管中流量 Ｑ、允许水头
损失３个重要参数，由此从定性的“经济管径”提升
到定量的“精准管径”．
１．３　管材ＰＥ化

常见的塑料管有聚乙烯（ＰＥ）管、聚氯乙烯
（ＰＶＣ）管、聚丙烯（ＰＰＲ）管，镀锌钢管又有热镀和冷
镀２种．

ＰＥ管是近１０ａ中被社会所认识的，优点是具
有“韧性”和“柔性”，不易破损，能适应复杂地形，节

省弯头、接头等附件，且价格较低，是目前最理想的

喷滴灌管道材料．ＰＶＣ管是过去 ２０ａ最常用的管
材，优点是价格较低，管道附件规格齐全，可以用胶

水连接，安装方便．但其最大的缺点是具有“硬性”
和“脆性”，在压力管道系统中已逐渐被 ＰＥ管所代
替．ＰＰＲ管具有“耐热性”，使用温度可达１２０℃，仅
用于热水管道，且具有“冷脆性”，不宜在喷滴灌系

统中使用．钢管的优点是强度高，缺点是其“锈蚀
性”，影响水质、寿命短，而且价格高，口径为１１０ｍｍ
及以内同口径管材，钢管高２倍以上，只有在无法埋
入地下的局部才用镀锌钢管，热镀管抗锈蚀性能好

应优先选用．
１．４　泵站移动化

首先，建造１座小泵房（１０～２０ｍ２）需要资金
１００００～２００００元，分摊到的造价是２２５０～４５００
元／ｈｍ２，还占耕地２０～３０ｍ２．其次，大田喷灌泵站
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运行时间短，年使用仅１００～２００ｈ，机电设备长期闲
置，容易被盗．中国早有成熟的喷灌专用水泵移动
机组，４．４１ｋＷ的用手抬，８．８２ｋＷ装在胶轮车上用
手拉，用完后放入仓库，既方便，又安全．
１．５　喷头塑料化

喷头材料有塑料和金属２大类．喷头质量的重
要指标是使用寿命，３０ａ前影响喷头寿命的主要是
摇臂断裂和弹簧疲劳失效．在笔者使用喷头的近１５
ａ中，没有发生摇臂断裂的现象，说明工程塑料性能
和金属铸造工艺较为成熟，只剩下弹簧这个“单因

子”，而喷头无论是塑料还是金属，用的都是同一种

金属弹簧，所以２种喷头的寿命也无明显差别．而前
者价格仅后者的 １／６～１／４，故应尽量选用塑料喷
头，仅在射程、流量不能满足要求时，才选用后者．
１．６　微喷水带化

常规的微喷灌，一般需３７５００元／ｈｍ２左右，只
能应用在大棚内和小面积范围．微喷水带是在薄壁
（０２～０４ｍｍ）ＰＥ管上打许多小孔，孔径为１ｍｍ
左右，当水注满水带成为水管，丝状水柱从小孔喷

出，对两边作物进行灌溉，水放空后呈扁状．喷水带
把微喷灌从小区域扩展到大田，具有以下优点：投

资省，３０００～４５００元／ｈｍ２，寿命２～３ａ，最长的已
用８ａ；不易堵塞，发生小孔堵塞时可以冲水排除；
使用灵活，灌水季节结束时收藏入库，不影响农业

机械作业，是今后低矮作物微喷灌发展的方向．
１．７　滴灌薄壁化

滴灌管（带）的价格与管壁厚度成正比，如同是

口径１６ｍｍ的滴管（带），其价格大相径庭，相差６
倍，壁厚为 ０２，０４，０６，１０，１２ｍｍ的滴灌管
（带），其参考价分别为 ０２５～０４５，０６０，０８０，
１２０，１５０元／ｍ．但决定滴管寿命的主要是滴头堵
塞，管壁过厚则是功能的浪费．
１．８　肥药简约化

施肥（药）的设备需简单、集约、节约．利用喷滴
灌设备施肥、施药，引入了一个全新的理念———“水

肥药一体化”．但对于加肥（药）设备则不能迷信价
格昂贵的进口设备，取而代之用简单的负压吸入

法，即利用水泵进水管的负压吸入肥（药）液．在进
水管上打１个小孔，焊上相应口径的接头，接上球
阀、软管，在软管进口处配上过滤网罩，放入搅拌好

的肥（药）桶．药桶和软管设备配２套，以轮流搅拌、
连续供药，凡是水泵加压系统都可以用此种方式．
在出水管也打小孔接软管，轮流为肥（药）桶加水，

图１为水泵负压式加药装置示意图．

图１　水泵负压式加药示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｙｐｅｄｏｓｉｎｇｐｕｍｐ

２　应用创新、提高效益

应用创新、提高效益，是加快推广节水灌溉设

备的关键．喷滴灌，只有增收节本才能打动干部和
农民的心，可以根据作物的需要适时适量灌水、科

学灌溉，能促进作物优质增产；结合施肥喷药，可节

省８０％～９０％的劳力成本；利用水在结冰过程中释
放的凝结热，可以除霜防冻；利用水在雾化过程中

的吸热原理，可降低温度，是最经济的降温措施；喷

灌可以淋洗沙尘，防止沙尘暴对作物的危害；利用

喷灌的冲击力，还可以除雪、增氧等，喷滴灌是典型

的多功能、高效益．
经济型喷滴灌技术不但用于平原蔬菜、葡萄、

草莓、西瓜，还创新应用于水稻大棚育秧，以及山区

竹笋、杨梅、红枫、樱桃、猕猴桃、铁皮石斛等共３０多
种作物；不但用于灌水抗旱，施肥施药，还创新用于

除霜除雪、淋洗沙尘；不但用于种植业，还创新用于

猪、兔、羊、鸡、鸭、鹅等畜禽养殖场消毒、降温；还用

于鱼塘、石蛙等水产养殖场增氧、施肥，以及蚯蚓养

殖场增湿．喷滴灌装置已从单纯的节水灌溉设备拓
展为现代农业、畜牧业不可或缺的基础设施，在节

水的同时产生了优质、增产、节本、治污等综合效

益，典型农户效益简述于后．
２．１　平原作物

① 蔬菜喷灌：增产、优质增收 ２４０００元／ｈｍ２，
节约肥料、劳力成本１３５００元／ｈｍ２，两者合计年均
效益３７５００元／ｈｍ２．② 葡萄滴灌：优质增收３６０００
元／ｈｍ２，节约肥料、劳力成本２２５００元／ｈｍ２，两者合
计年均获益共 ５８５００元／ｈｍ２．③ 草莓滴灌：增产
３７５０ｋｇ／ｈｍ２，增收 ７５０００元／ｈｍ２，节约劳力成本
１８０００元／ｈｍ２，合计年均效益９３０００元／ｈｍ２．④ 水
稻大棚育秧微喷灌：优质增收３６０００元／ｈｍ２，节约
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浇水劳力成本 ３００００元／ｈｍ２，合计年均效益共
６６０００元／ｈｍ２，见图 ２．⑤ 菜秧大棚微喷灌：产值

１８７５０００元／ｈｍ２，净利润３７５００元／ｈｍ２，其中节约
劳力成本６７５００元／ｈｍ２．

图２　水稻育秧微喷灌
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｃｅｓｅｅｄｉｎｇｉｎｍｉｃｒｏｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２．２　山地作物
① 菜园喷灌：优质增产净增收入，绿茶２７０００

元／ｈｍ２、白茶４５０００元／ｈｍ２、黄金芽茶１３５０００元／
ｈｍ２．② 竹山喷灌：仅冬笋增产２７００ｋｇ／ｈｍ２，价格
３４元／ｋｇ，增收９１８００元／ｈｍ２，见图３．③ 杨梅喷灌：
增产２０％，增收２２５００元／ｈｍ２．④ 石斛大棚微灌：
产值 ６０００００元／ｈｍ２，其中节约浇水劳力成本
７８０００元／ｈｍ２．⑤ 茶苗大棚微喷灌：成活率提高，净
增收入１１２５０００元／ｈｍ２，同时节省浇水成本５２５００
元／ｈｍ２．

图３　竹山喷灌
Ｆｉｇ．３　Ｚｈｕｓｈａｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

２．３　畜禽养殖场
① 猪场微喷：夏天减少死亡率、节约饲料、劳

力、农药成本综合效益 ２０元／ｍ２，而安装成本仅
７４０元／ｍ２，见图４．② 兔场微喷：总投资４５万元，
因提高繁殖率、兔毛品质，增强疫病防控能力，节省

劳力等综合效益，每年增收节支３８万元．③ 羊场喷
灌：羊舍微喷节约消毒劳力成本２元／ｍ２，饲料草地
喷灌增加产量，提高饲料产值１９８００元／ｈｍ２．④ 鹅
场微喷：鹅体重增加０５ｋｇ／羽，售价提高１元／ｋｇ，
每羽增加收入１３元．⑤ 蚯蚓场微喷灌：年增产增收
９００００元／ｈｍ２，其中节约劳力成本 １５７５０元／ｈｍ２，
即１６０元／ｍ２，而水带微喷灌安装成本不超过７５００

元／ｈｍ２．

图４　猪场微喷
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｇｍｉｃｒｏｊｅｔ

３　政府主导、财政支持

政府主导、财政支持，是加快推广节水灌溉设

备的保证．农业是公益性的基础产业，不可能完全
进入市场经济，节水也具有公益性，农业节水灌溉

的“双公益性”决定了必须领导重视，由政府主导，

以财政投入为主．
１）宁波市政府大幅度提高专项资金．２００７年

初宁波市政府把喷滴灌设备列入现代农业的基础

设施，财政专项资金从先前的每年２００万元跃升至
１５００万元，增加幅度超出水利部门的申请（８００万
元），并且此后逐年增加，到 ２０１３年增至３０００万
元，其中支持余姚每年为５００万元左右．
２）余姚市政府集中资金大面积推广．２００８年８

月，余姚市政府常务会议批准 “２００８—２０１１喷滴灌
发展计划”，决定专项资金从每年１００万元增至５００
万元，并把中央小型农田建设重点县补助资金每年

８００万元全部用于推广喷滴灌技术，２００９—２０１２年
三级财政用于喷滴灌的财政资金达１８００万元，对
农民的补助提高到８０％～９０％，每年新发展喷滴灌
面积１３３３３３ｈｍ２．
３）浙江省政府召开现场会．２００８年５月６日，

时任浙江省副省长茅临生在笔者喷滴灌总结上批

示：“看了此文，令人心情激动，创业富民、创新强省

发展现代农业，既要有敢想敢干创新精神、运用先

进技术的意识，又要有从实际出发、从农民的实际

出发推进工作的扎实作风．余姚市经济型喷滴灌技
术应用的经验应予总结推广．”同年８月、１２月，茅
临生两次到余姚考察并作出评价：“余姚走出了一

条把国外先进的喷滴灌技术与浙江省实际结合的

成功道路，这与当年把马克思主义与中国实际结合

相类似”，“经济型喷滴灌是转变浙江省农业增长方

式的重要切入点，是农业增效、农民增收的好技
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术！”２００９年４月底，省政府在余姚召开现场会，茅
临生指出：“要紧紧围绕农业增效、农民增收、农村

发展的目标，通过学习推广余姚的成功经验，不断

创新工作机制，使‘余姚之花’开满浙江省、开遍全

国，走出一条具有浙江省特色的农业现代化发展之

路．”２００９年９月１３日，省政府办公厅印发《关于
大力发展设施农业的意见》，明确发展设施农业的

重点为蔬菜、茶叶、水果、竹笋、花卉、苗木、蚕桑、食

用菌、中药材料等９类作物的喷滴灌设施．
４）省水利厅组织技术培训．２００８年 １１月，浙

江省水利厅在余姚召开全省经济型喷滴灌现场会，

并讨论《浙江省喷微灌技术示范和推广工作指导意

见》，该意见于１２月由水利厅发文，是经济型喷滴
灌技术的指导性文件．２００８—２０１４年，省水利厅、宁
波农科院共举办培训班３８期，对省、市、县、乡镇４
级水利工程师，农业大户、农技人员进行喷滴灌技

术培训，共５０１０人次，见表２．

表２　经济型喷滴灌技术培训班概况
Ｔａｂ．２　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｔｙｐｅｏｆｓｐｒａｙａｎｄｄｒｉｐｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｒａｉｎｉｎｇｃｏｕｒｓｅｓ

年份
水利厅

期数 人数

宁波农科院

期数 人数

小结

期数 人数

２００８ １ １３２ １ １３２
２００９ ６ ９７９ ６ ９７９
２０１０ ７ １１５５ ２ １４６ ９ １３０１
２０１１ ５ ８０５ ５ ８０５
２０１２ ４ ５６６ １ ４０ ５ ６０６
２０１３ ５ ５３３ ３ １７８ ８ ７１１
２０１４ ３ ４３０ １ ４６ ４ ４７６
合计 ３１ ４６００ ７ ４１０ ３８ ５０１０

　　５）编制新一轮喷滴灌发展计划．２０１４年５月，
浙江省副省长王旭明对经济型喷滴灌批示：“节水

是最终解决水资源紧缺的根本办法，意义无比重

大．奕永庆同志这些办法易学、实用、见效显著．请
水利厅、农业厅研究推广的目标和办法．”９月初，
水利厅向省长李强提交了“关于浙江省发展节水灌

溉的思考与建议．”省长李强批示：“……各地各部
门要牢固树立节水意识，珍惜资源，节约用水．对农

林来说，发展节水灌溉是大势所趋，更是浙江省所

需．各涉农部门要高度重视，协调配合，整合资源，
全力推广，要充分利用喷微灌、暗管等节水技术，做

到精准灌溉、节约用水，打造具有浙江省特色的节

水农业，节水林业．请旭明同志近期召集有关部门
作一次专题研究，可适时在全省作部署．”２０１５年１
月９日，省政府办公厅发出《关于加快推进高效节
水灌溉工程建设的意见》，部署新一轮喷滴灌发展

计划：到２０２０年，完成２０００００ｈｍ２喷滴灌工程建设
任务，其中坡耕地雨水集蓄旱粮喷灌６６６６６７ｈｍ２，
农业园区智能化微灌 ６６６６６７ｈｍ２，林园地喷灌
６６６６６７ｈｍ２．

４　结　论

推广节水灌设备，技术必须创新，使技术上的

先进性与经济上合理性有机结合；推广节水灌溉设

备，必须突出高效，使节水的社会性与农民的经济

性有机结合；推广节水灌溉设备，政府要唱主角，使

节水的社会效益与农业的经济效益有机结合．
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