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　　摘　要：中心支轴式喷灌机一个明显缺陷是不能灌溉正方形地块的四个地角。近年来，该机组在我国的用量大

幅增长，合理解决四角漏灌问题对提高耕地利用率愈加重要。详述了国内外常见的解决方案，包括三角形布置机组

安装位置、加装末端喷枪、增设管道式喷灌系统、配置地角装置以及利用未灌溉土地等。最后对各方案的适应性进行

分析，为用户选择提供参考。
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　　中心支轴式喷灌机也可称为圆形喷灌机或时针式喷灌机，

它于２０世纪５０年代出现在美国，至今已在许多国家和地区广

泛应用。与其他喷灌机相比，该机组具有自动化程度高、控制

面积大、对作物及地形的适应性强、喷洒均匀性好、节水、节能

等优点［１］。但是，它也具有明显的缺陷，即不能灌溉正方形地

块的四个地角，导致土地利用率低。

近年来，我国政府加大了对农田水利建设的投资和关注，

包括中心支轴式喷灌机在内的灌溉设备用量大幅增长。据估

计，２０１０年我国新增的中心支轴式喷灌机就达到２　０００台，

２０１１年的增长量可达３　０００台左右。随着该机组在我国的大

面积推广和应用，解决地角漏灌的问题日益重要。本文简述了

目前国内外出现的解决方案，并对方案的适应性进行了分析，

作为用户选择的参考。

１　地角漏灌问题的产生

典型配置的中心支轴式喷灌机主要由中心支座、桁架、塔

架车、末端悬臂、控制系统和灌水器等６部分组成，它的结构如

图１所示。田间作业时，泵站或者压力管道提供的压力水通过

桁架输水管道上均匀布置的灌水器喷洒出来，塔架车则围绕中

心支座作圆周运动，使喷洒的水分分配到机组整个覆盖区域。

中心支轴式喷灌机所灌溉的区域是圆形，不能喷洒到正方

形地块的四个地角，从而产生了漏灌现象。它的土地利用率由
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图１　中心支轴式喷灌机结构图

　　１－井泵；２－中央控制箱；３－中心支座；４－塔车架；５－桁架；６－灌水器；

７－塔架盒；８－未端悬臂

式中：η为土地利用率，无量纲；Ｓ圆为中心支轴式喷灌机覆盖面

积，ｍ２；Ｓ方为布置中心支轴式喷灌机的正方形地块面积，ｍ２；ｎ
为喷灌机跨数，跨；Ｌ为喷灌机跨距（假设该喷灌机跨距相等），

ｍ；ｌ为喷灌机悬臂长度，ｍ。

我国常见机组长为３２５ｍ，用它灌溉６５０ｍ×６５０ｍ的方

形地块，漏灌的面积将达到９．０７ｈｍ２，导致严重的土地损失。

２　地角漏灌的解决方案

为解决中心支轴式喷灌机地角漏灌问题，用户和生产厂家

研究出许多方案，包括采用三角形布置机组安装位置、加装末

端喷枪、增设管道式喷灌系统、配置地角装置以及其他土地利

用方法等，下面对这些方案作简要介绍。

２．１　三角形布置机组安装位置
喷灌区域面积较大时，需要布置多台机组。机组的组合形

式多种多样，通常采用三角形布置的方式可以减少未灌溉的面
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积［２］。

如图２所示，在正方形地块上分别采用正方形和三角形２
种机组布置方式。从阴影部分面积可以看出，三角形布置方式

地角漏灌面积比正方形布置方式要小。计算可知，三角形布置

的土地利用率可达９０％，相对于正方形布置提高了１２％。

图２　中心支轴式喷灌机田间布置图

虽然三角形布置机组安装位置可以减少地角漏灌面积，但

实践中这一方案存在局限性：

首先，我国土地采用联产承包责任制，用户的地块面积不

大，布置机组安装位置通常会产生“尴尬”区域，如图２边界处

非全圆的机组示意图。如果不能布置合适的机组，边界区域会

有大块面积漏灌；而布置多台较短的机组会增加成本。

其次，在我国东北地区，虽然有面积较大的农场，但由于原

有的防风林带多成直线条带栽种，大量机组不便于三角形

布置。

最后，三角形布置机组安装位置不利于电线杆的架设。

２．２　加装末端喷枪
末端喷枪实际上是一只安装在中心支轴式喷灌机悬臂尾

部的中远射程旋转式喷头，机组运行时它可以将压力水喷洒至

悬臂以外较远的区域，相当于延伸了主管道。图３为美国Ｔ－Ｌ
公司生产的带末端喷枪的机组。末端喷枪可以跟随机组全圆

喷洒，也可以只在地角区域喷洒，下面只讨论它用于地角灌溉

的情况。

图３　带末端喷枪的喷灌机

当末端喷枪仅用在地角灌溉时，机组需要安装对应的控制

单元，使末端喷枪能够根据不同的地形自动启闭。另外，为降

低能耗，中心支轴式喷灌机的桁架和悬臂段大都采用低压散射

式喷头，机组末端的压力很低，因此需要在末端喷枪的上游安

装一台增压泵，才能满足中远射程旋转式喷头的工作压力

需求。

图４为末端喷枪用于地角喷灌的示意图，阴影部分为该地

角处的灌溉区域［３］。假定机组顺时针旋转，长度为ｒ１，末端喷

枪工作时机组运行的有效半径为ｒ２。当机组运行到Ｓ点时喷

枪开始喷洒，至Ｆ点喷枪停止工作。则一个地角增加的灌溉面

积可按式（２）计算：
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２

π
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式中：Ａ为末端喷枪喷洒面积，ｍ２；ｒ１ 为机组实体长度，ｍ；ｒ２ 为

机组实体长度与末端喷枪射程之和，ｍ。

图４　末端喷枪控制区域

末端喷枪的流量、射程、运行角度受到机组长度及地块形

状等因素的制约，实际运用中常取（ｒ２－ｒ１）／ｒ２＝０．０７，根据射

程合理安排末端喷枪在地角的启闭时间，可使土地利用率达到

８５％［４］。

这一方案设备投资少，不需要额外的劳动力投入。不足之

处在于末端喷枪的喷洒质量受风影响较大。

２．３　增设管道式喷灌系统
在地角增设管道式喷灌系统，相当于将中心支轴式喷灌机

与管道式喷灌设备相结合。用户可以在每个地角都布置管道

系统，也可以多个地角共享一套管道系统，当灌溉下一个地角

时再将管道挪到恰当位置。

增设管道式喷灌系统最大的问题是如何为地角系统供水。

一种方式是铺设管道将有压水源分别输送到四个地角；另一种

方式是在喷灌机主管道末端设给水栓，利用主管道中的压力水

作为水源。两种方式各有优缺点，现分述于下。

第一种供水方式好处是地角与圆形区域的作业互不影响，

可以发挥管道式喷灌系统和中心支轴式喷灌机各自的优势。

缺点是需要购置压力管道和新建泵站，设备投资大。

第二种供水方式好处是不需要额外的泵站与管道，投资

小。缺点是当机组运行至地角位置时要停止行进，为地角供

水，机组的自动化程度受到影响。与此同时，喷灌机上的喷头

要全部关闭，等该地角灌溉完毕机组开始行走时再开始喷洒。

还需要注意的是，由于圆形区域与地角区域灌溉方式不同，运

行工况有差别，所以机组的供水泵站要有相应的流量调节

措施。

增设管道喷灌系统的方案可以灌溉地角所有区域，对地形

适应性好，但是需要投入较多的劳动力。此外，配套的设备投

资也较高，投资为３　０００～７　５００元／ｈｍ２。

２．４　配置地角装置
１９７３年美国制造商研制出一种专门解决中心支轴式喷灌

机地角漏灌问题的地角装置，它是一组带悬臂的柔性桁架，衔
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接于喷灌机基本桁架末端［５］，如图５（ａ）所示。它的工作原理见

图５（ｂ）。

图５　中心支轴式喷灌机地角装置

地角装置使用ＧＰＳ定位系统进行导向，通过感应铺设于

地角的线缆控制行走轨迹。它可以根据机组运行位置处的地

形展开和收拢，具有较好的地形适应性。配置地角装置后的中

心支轴式喷灌机能够灌溉正方形地块的大部分区域，例如美国

维蒙特公司生产的机组可使土地利用率达到９６％。此外，地角

装置的喷洒方式采用低压喷洒，灌溉质量较高。

虽然这一方案在解决地角漏灌问题上具有很好的效果，但

在世界上应用并不广泛，原因就在于控制系统复杂，机组成本

高。据了解，地角装置的成本约占机组费用的１／３，而它所灌溉

的土地仅为正方形地块的１／５，性价比低。

２．５　其他解决方案
上面介绍的方案都是以灌溉地角区域为目的，可在不同程

度上提高土地利用率。实际作业中，合理利用中心支轴式喷灌

机没有灌溉到的四个地角也是解决问题的一种方式。

（１）种植耐旱作物。如果农作物对水分敏感，漏灌的地角

区域与圆形区域相比作物产量会下降很多，这种情况下可以考

虑在地角区域种植耐旱作物。例如在中心支轴式喷灌机圆形

覆盖区域播种粮食主产物玉米，而在地角种植高粱、谷子等耐

旱作物。这种方法可以提高粮食总产量，因此在许多地方广泛

采用。

应该注意的是，两种或多种农作物在正方形地块交叉种植

将会给耕种、植保以及收获带来不便。

（２）安置牲畜或农机具。牧民可以将牲畜安置在地角区

域，避免占用可灌溉的草场。农场则可以将地角区域开发为农

机具安置点，农忙时使用方便，但需要有人看管。

（３）种植防风林带。在我国北方地区布满了带状的防风

林，起到了保护耕地的作用。当前东北地区中心支轴式喷灌机

用量很大，可以在地角区域也种植林木，增加绿地面积。由于

茂密的林木围绕着喷灌机，喷头受风的影响减弱，降低了漂移

损失，从而提高灌溉质量。

种植防风林的另一个好处就是保护生态环境。国外有学

者研究了中心支轴式喷灌机地角种植防风林对物种保护的作

用。在生态脆弱的地区，随着荒地被开垦，原有的环境发生改

变，在四个地角种植防风林可以使原有物种得到保护［６］。

（４）安装太阳能光电板。美国科罗拉多州的圣路易斯山谷

中，许多用户在中心支轴式喷灌机四个地角安装太阳能光电

板，转化的电能用于照明和驱动喷灌机行走，获得了良好的经

济收益［７］。我国西北地区日光充足，土地开阔，在利用中心支

轴式喷灌机时可借鉴这一方法。太阳能光电板除了发电之外，

还可以降低它所覆盖区域的土壤水分蒸发量，对改造生态环境

有一定效果。

需要注意的是，太阳能光电板只能在种植矮秆作物的地块

安装，例如小麦、马铃薯等，否则阳光容易被遮挡，不能发挥

作用。

３　方案选型

解决中心支轴式喷灌机地角漏灌问题的方案较多，不同方

案的投资、投劳、对地形的适应性以及灌溉质量有所区别。针

对第２节提出的４种灌溉地角的方案，根据农牧业上的应用经

验，用户在选用时可参考下述分析。

３．１　单位面积的设备投资
地角灌溉设备和工程的投资对用户选择方案有很大影响，

若将单位面积投资放在选型首位，则各方案由少到多的排序

如下：

①三角形布置机组安装位置。②加装末端喷枪。③增设

管道式喷灌系统。④配置地角装置。

３．２　喷灌作业对劳力的投入
劳力成本和生产效率关系到用户的回报问题，若将投入劳

力多少放在选型首位，则由少到多排序如下。①三角形布置机

组安装位置／加装末端喷枪／配置地角装置。②增设管道式喷

灌系统。

３．３　对地形的适应性
实际生产中，地块的形状并不规则，导致上述方案在应用

时有一定的局限性，所能提高的土地利用率也随地形而异。４
种方案对地形的适应性由好到差的排序如下：①增设管道式喷

灌系统。②配置地角装置。③加装末端喷枪。④三角形布置

机组安装位置。

３．４　灌溉质量
是否能够获得较好的灌溉效果，使地角区域与圆形区域的

灌溉质量相当，也是选择地角灌溉方案的依据。地角灌溉质量

由高到低排序如下：①三角形布置机组安装位置。②增设管道

式喷灌系统。③配置地角装置。④加装末端喷枪。

４　结　语

通过对中心支轴式喷灌机地角漏灌问题解决方案的介绍

与简要分析，建议如下：

（１）三角形布置机组安装位置的方案土地利用率很高，且

不需要增加其他部件，当地块面积大时应该首先考虑这一方

案。合理确定各机组中心轴的安放位置及相应的机组长度，使

组合后的漏灌面积减少。

（２）每种方案都有其适应性与优缺点，用户要根据自己的

实际情况选用。例如东北地区可以种植防风林带，西北地区则

可以设置太阳能电池板。从经济性上考虑，一般情况下机组应

加装末端喷枪，当土地投资大、农作物价格高时采用管道式喷

灌系统或者配置地角装置也具有一定的经济性。

（３）在解决地角漏灌问题时，既可以采取增加灌溉面积的

方案，也可以考虑利用地角土地的方法，必要 （下转第７８页）
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图８　数据报表窗口

Ｆｉｇ．８　Ｆｒａｍｅ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｒｅｐｏｒｔ

６　结　语

基于无线传感器网络的农田节水灌溉系统将无线传感器

网络技术应用于农田土壤含水率信息的实时采集，为精准农

业信息采集和节水灌溉控制提供有效的实现手段。本文设计

的节水灌溉监控系统，应用低成本、低功耗的无线传感器网络

技术，避免了布线的不便，提高了节水灌溉控制系统的灵活性。

系统根据 ＷＳＮ节点通过土壤水分传感器采集的土壤含水率和

农田用水规律实施精准灌溉，既有效地解决了农业灌溉用水利

用率低的问题，缓解了水资源日趋紧张的矛盾，又充分发挥了

节水设备的作用，提高效益，使灌溉更加科学、方便。该节水灌

溉监控系统支持对土壤含水率参数的查询和对灌溉阀门的远

程控制，降低农产品的灌溉成本，提高灌溉质量，具有很大的推

广价值。
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