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　　摘　要：黑龙江省粮食产量逐年递增，节水灌溉面积逐年扩大，中心支轴式喷灌机以其具备节水、高效、省工、增

产、适用性强的特点，在黑龙江省发展越来越受重视。针对目前规划设计不规范、结构不合理、投资不合理等清苦，本

文以灌溉区为例，探讨中心支轴式喷灌机典型工程标准设计流程，对规范设计、指导施工起到指导作用。
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　　粮食安全关系国民经济发展和社会稳定的全局，对我国这

样人口众多的发展中国家具有战略意义。黑龙江省是农业大

省，近年来兴修大水利、发展大农机。换来黑龙江省粮食产量

八连增，２０１１年粮食产量突破５５７亿ｋｇ，首次跃居全国第

一［１］。“十一五”以来新增灌溉面积２００万ｈｍ２，达到４４７万

ｈｍ２，其中喷灌占２３％，为全省粮食生产奠定一定基础。黑龙

江省委省政府规划到２０１５年建成为７５０亿ｋｇ粮食生产大省，

粮食商品率达到８０％以上。２０１１年底完成的黑龙江省“节水

增粮行动”实施方案，确定２０１２－２０１５年建设高效节水灌溉工

程面积１００万ｈｍ２ 的目标，其中喷灌占８６％，而中心支轴式喷

灌占喷灌面积的６２％。先进的大型喷灌机技术的推广，为黑龙

江省现代化农业建设提供可靠的现代化水利设备和技术支撑。

中心支轴式喷灌机又称圆形喷灌机、指针式喷灌机，由中

心支座、塔架车、喷洒桁架、末端悬臂、末端尾枪和电控同步系

统等部分组成。装有喷头的输水支管支撑在自动行走的塔架

车上，围绕可供水的中心支座一边旋转一边进行喷洒作业的灌

溉机械。

自２０１０年以来，尤其是２０１２年东北四省区“节水增粮行

动”项目实施后，中心支轴式喷灌机在黑龙江省得到了快速发

展，仅２０１２年在黑龙江省安装并运行的中心支轴式喷灌机约

３　０００台套。合理选择喷灌机布置方式及规范化设计十分重

要。

中心支轴式喷灌系统典型设计应包括：资料收集、可行性

分析、方案比选、水源工程设计及喷灌系统典型设计等部分。

本文以黑龙江省某试验基地为例，阐述中心支轴式喷灌系统典

型设计方法。

１　资料收集

喷灌是通过输水管道将水以喷洒的方式输送到田间，模拟

天然降雨的灌溉形式，通过这种方式来补充天然降雨的不足与

不均［２］。喷灌机的设计要考虑多方面因素，因此资料收集应包

括喷灌区自然条件、生产条件、社会经济条件、相关规划及灌溉

试验资料等。通过勘测、调查和试验等手段获得的各种资料和

试验成果，并进行必要的核实和分析，做到真实、准确［３］。

１．１　地理位置
试验区作为喷灌区具有交通条件便利、基础电力设施完

备、材料运输及制安方便等优势，有助于灌溉设备的展示与示

范，为推广应用中心支轴式喷灌技术提供技术支撑。

１．２　地形地貌
喷灌区地势平缓，总体趋势东高西低，地面高程在２００ｍ

左右，地面坡降１／１　０００～１／２　０００。按其地貌成因属堆积低平

原。喷灌区地块近似方形，地块面积２５．２ｈｍ２，玉米沿南北方

向种植。

１．３　水文气象
喷灌区地处中温带大陆性半干旱季风气候区，主要特征

是：冬季寒冷、干燥，时间长达２００ｄ以上，夏季雨热同期。其特

点是气温变化大，日照时间长，降雨时空分布不均，风多风大、

频率高，土壤蒸发量大，春夏之交干旱频生。多年平均气温３．５

℃，多年平均降水量４１５．０ｍｍ。降水年内分配不均，６－８月降

水量占全年降水量的６６．５％，地域分配不均，差异较大。年均

蒸发量（Ｅ６０１）８９５．３ｍｍ，不小于１０℃的年均有效积温２　８７６

℃，无霜期１４０ｄ，平均日照２　６６１ｈ，冻土层深度２．１０ｍ。年平

４９ 节水灌溉·２０１４年第４期



均风速２．５ｍ／ｓ，风向多为西北风。

１．４　土壤条件
喷灌区地处东亚大陆地带性土壤、黑钙土带内。在形成过

程中，受周围自然条件影响，又发育了较大面积的隐域性土壤，

盐碱化草甸土、沼泽土和风沙土。喷灌区以黑钙土为主，ｐＨ值

在７．０～８．０之间。土壤层厚度２５～４０ｃｍ，土壤密度１．３ｇ／

ｃｍ３，田间持水量３０％，土壤含盐量０．１８％～０．３４％，土壤肥力

中等。

１．５　作物情况
喷灌区位于黑龙江省玉米种植带内，主要灌溉作物为玉

米，南北向种植，株行距为３０ｍｍ×６５ｍｍ，旱情多出现在春

季。属雨养农业，播种时采用坐水种。平均产量为３０ｋｇ／ｈｍ２。

分析计算收集到的基本参数及长期试验观测数据玉米主要特

效如表１、表２、表３。
表１　玉米生育期

Ｔａｂ．１Ｍａｉｚｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

生育期
播种

出苗期
拔节期 抽穗期 灌浆期 黄熟期 合计

生育时段

（月－日）
０５－０９－

０５－２１

０５－２２－

０６－２３

０６－２４－

０７－１８

０７－１９－

０８－１７

０８－１８－

０９－１５

生育天数／ｄ　 １３　 ３３　 ２５　 ３０　 ２９　 １３０

表２　玉米各生育期需水量表

Ｔａｂ．２Ｗａｔｅｒ　ｄｅｍａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｅａｃｈ　ｓｃａｌｅ

生 育 期
播种

出苗期
拔节期 抽穗期 灌浆期 黄熟期 合计

需水强度／（ｍｍ·ｄ－１） １．１２　 １．６１　 ２．５　 ３．４５　 １．５２　 ２．１４

需水量／ｍｍ　 １４．５６　 ５３．１３　 ６２．５　 １０３．５　 ４４．０８　 ２７７．７７

表３　玉米作物计划湿润层深度

Ｔａｂ．３Ｃｏｒｎ　ｃｒｏｐ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｌａｙｅｒ　ｄｅｐｔｈ

生育阶段 播种 拔节 抽穗 灌浆－成熟

活动层深度／ｍｍ　 ３０　 ４０　 ５０　 ６０

１．６　水源条件
区域地下水分布特性为第四系砂、沙砾石层孔隙潜水，分

布在松花江高低漫滩地带。含水层由细砂、中粗砂、砂、砾卵石

层组成。部分地段上覆０．５～１０ｍ厚粉质黏土。含水层厚度

为２０～３５ｍ，局部段达４０ｍ。地下水位埋深３～５ｍ，局部具弱

承压性。富水性强，单井涌水量２　０００ｍ３／ｄ左右。

２　可行性分析

喷灌区在县级节水灌溉“十二五”规划区域内，地下水资源

有保障。喷灌区布置在试验区交通便利、配套动力设施完善，

试验区集科研、生产于一体可行性强，设专人管理养护。

３　方案比选

方案比选的目的是达到资金与效益的最优化。本方案比

选只针对中心支轴式喷灌系统进行论述，包括水源比选、田间

布置方式比选。

３．１　水源比选
拟发展喷灌区周边无大江大河及主要河流的支流经过，水

源以地下水为主。灌溉区地下水资源丰富，区域位于村屯附

近，无工矿企业等用水大户。

３．２　田间布置方式比选

首先分析中心支轴式喷灌机控制面积与投资的关系，在尽

可能合理利用资金的前提下，喷灌机田间布置方式直接影响设

备综合效益的发挥。喷灌区单井涌水量在２　０００ｍ３／ｄ左右足

以满足灌溉地块对水量的要求，供水模式为“一井一机”模式。

通过对黑龙江省２０１２年节水增粮行动中心支轴式喷灌机

发展调查，通过加权平均得到中心支座、中心控制装置、各种型

号桁架、塔架车、悬臂等主要构成部分的平均价格。在此基础

上将各种型号跨体组合，使单套喷灌机控制面积达到６．６７～６０

ｈｍ２，在“一井一机”模式下，通过计算得到各种控制面积与资金

的关系如表４、图１。
表４　控制面积与投资关系

Ｔａｂ．４Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

控制面积／

ｈｍ２
估算价格／

元

单位面积投资／

（元·ｈｍ－２）

６．６７　 １９５　０００　 ２９　２５０

１３．３３　 ２６１　０００　 １９　５７５

２０．００　 ３２２　０００　 １６　１００

２６．６７　 ３５８　０００　 １３　４２５

３３．３３　 ３９８　０００　 １１　９４０

４０．００　 ４２１　０００　 １０　５２５

４６．６７　 ４６２　０００　 ９　９００

５３．３３　 ４９３　０００　 ９　２４４

６０．００　 ５２５　０００　 ８　７５０

图１　投资面积与投资关系

Ｆｉｇ．１Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　由此，在水资源条件好的地区，中心支轴式喷灌机灌溉面

积与设备单位面积投资成反比，地块内设备数量越少越经济。

喷灌区地块较规则，确定布置１台喷灌机，地块面积为２５．２

ｈｍ２，实际灌溉面积为２０ｈｍ２。

４　水源工程设计

根据对临近村屯的现有水源井进行抽水试验，实测井深４０

ｍ，含水层分为两层，位于５～８ｍ及２０～３５ｍ之间，弱承压水，

单井涌水量为８０ｍ３／ｈ左右，静水位５ｍ，动水位１５ｍ。确定

水源井井深为４０ｍ，开孔孔径５５０ｍｍ，终孔孔径４００ｍｍ，井壁

管材质为钢管，壁厚５ｍｍ，全部采用接箍焊接，采用桥式过滤
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器，孔隙率为２５％～３０％。取水目的层为第四系砂砾石孔隙潜

水，即２０～３５ｍ含水层，上部５～８ｍ含水层段采用黏土球封

井。滤水管１５ｍ，井壁实管２３ｍ（沉淀管２ｍ），回填滤料高度

１５ｍ、黏土封井止水２３ｍ。

５　喷灌系统设计

首先对收集到的基础资料及试验资料进行分析，确定玉米

田间灌溉制度，同时对灌溉区进行ＧＰＳ测绘，保障地块边界准

确，经实地勘察地块内无影响设备正常运行的障碍物，可以保

证喷灌机全圆运行。

５．１　灌溉制度制定
５．１．１　灌溉制度确定

根据项目区土壤、水文地质条件的不同，参照临近地区的

旱作物灌溉制度确定。经过计算最终确定９０％保证率的灌溉

制度如表５。

表５　玉米高效节水灌溉制度（喷灌）

Ｔａｂ．５Ｃｏｒｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｓａｖｉｎｇ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ（Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）

生育期
播种

出苗期
拔节期 抽穗期 灌浆期 黄熟期 合计

生育时段
０５－０９－

０５－２１

０５－２２－

０６－２３

０６－２４－

０７－１８

０７－１９－

０８－１７

０８－１８－

０９－１５

生育天数／ｄ　 １３　 ３３　 ２５　 ３０　 ２９　 １３０

灌水净定额／

（ｍ３·ｈｍ－２）
２４０　 ３００　 ３００　 １２０　 ９６０

　　（１）灌水定额计算。

①最大净灌水定额ｍｓ
ｍｓ ＝０．１γｈ（β１－β２）

式中：ｍｓ 为最大净灌水定额，ｍｍ；γ为计划湿润层土壤干密度，

ｇ／ｃｍ３，为１．３５ｇ／ｃｍ３；ｈ为土壤计划湿润层深度，ｃｍ，取４０

ｃｍ；β１ 为适宜土壤含水率上限（占干土重量的百分比），％，取

田间持水率θ田＝２３％的９０％；β２ 为适宜土壤含水率下限（占干

土重量的百分比），％，取田间持水率θ田＝２３％的６５％。

经计算得：ｍｓ＝０．１×１．３５×４０×０．２３×（０．９－０．６５）＝

２９．９ｍｍ，即３００ｍ３／ｈｍ２。

②设计灌水周期Ｔ

Ｔ≤Ｔｍａｘ

Ｔｍａｘ ＝ｍｓＩａ
式中：Ｔ为设计灌水周期，ｄ；Ｔｍａｘ为最大灌水周期，ｄ；Ｉａ 为设计

耗水强度，ｍｍ／ｄ，取５ｍｍ／ｄ；其余符号意义同前。

经计算得：Ｔｍａｘ＝６．０ｄ。综合考虑各项因素，本项目中心

支轴式喷灌采用高频灌溉，取Ｔ＝１ｄ。

（２）设计灌水定额。

ｍｄ ＝Ｔ　Ｉａ
ｍ毛 ＝ｍｄ／η

式中：ｍｄ 为设计净灌水定额，ｍｍ；ｍ毛 为设计毛灌水定额，ｍｍ；

η为灌溉水利用系数，取０．８６；其余符号意义同前。

经计算得：ｍｄ＝５．０ｍｍ，ｍ毛＝５．８ｍｍ。

灌溉制度设计参数及计算结果汇总如表６。

表６　灌溉制度设计参数及计算结果汇总表

Ｔａｂ．６Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｕｍｍａｒｙ　ｔａｂｌｅ

序号 内　　容参数

计划湿润层深度ｈ／ｃｍ　 ４０

土壤密度γ／（ｇ·ｃｍ－３） １．３５

田间持水率θ田 ０．２３

适宜土壤含水率上限β１／％ ２０．７

适宜土壤含水率下限β２／％ １４．９５

设计耗水强度Ｉａ／（ｍｍ·ｄ－１） ５．０

管道系统水利用系数ηＧ ０．９８

田间喷洒水利用系数ηＰ ０．８８

灌溉水利用系数η ０．８６

最大净灌水定额ｍｓ／ｍｍ　 ２９．９

最大灌水周期Ｔｍａｘ／ｄ　 ６．０

设计灌水周期Ｔ／ｄ　 １．０

设计净灌水定额ｍｄ／ｍｍ　 ５．０

设计毛灌水定额ｍ毛／ｍｍ　 ５．８

系统总流量／（ｍ３·ｈ－１） ６０

灌溉面积／ｈｍ２　 ２０

设计日灌水时间ｔ／ｈ　 １６．８

５．２　喷灌机工作制度
项目区土壤为黑钙土，最大允许喷灌强度ρ＝１２ｍｍ／ｈ，为

防止形成地表径流，结合灌水定额，设定每圈灌溉水量为５．８

ｍｍ，喷灌机每小时出水量为６０ｍ３／ｈ，根据灌溉面积，设计定为

１６．８ｈ转一圈。

５．３　沿程水头损失计算
５．３．１　沿程水头损失及局部水头损失按下列公式计算

ｈ＝ｈｆ＋ｈｊ

ｈｆ ＝ｆ　Ｌ
Ｑｍ
ｄｂ

ｈｊ ＝０．１　ｈｆ
式中：ｈ为管道水头损失，ｍ；ｈｆ 为管道沿程水头损失，ｍ；ｈｊ 为

管道局部水头损失，取沿程水头损失１０％，ｍ；Ｑ为流量，ｍ３／ｈ；

ｄ为管道内径，ｍｍ；Ｌ为管道长度，ｍ；ｍ为流量指数；ｂ为管径

指数。

５．３．２　水泵扬程确定

水泵扬程计算公式：

Ｈ ＝Ｚｃ＋Ｚｄ＋Ｈｆ＋ｈｆ＋ｈｉ＋Ｈｐ
式中：Ｈ 为系统总水头，ｍ；Ｚｃ 为动水位，１５ｍ；Ｚｄ 为地形高差，

０ｍ；Ｈｆ 为水泵管道水头损失（ｍ），５．５ｍ；ｈｆ 为供水管道沿程

损失（ｍ），０．３４ｍ；ｈｉ 为局部水头损失（ｍ），取４ｍ；Ｈｐ 为喷灌

机正常工作压力（ｍ），２０ｍ。

经计算：Ｈ＝１５＋０＋５．５＋０．３４＋４＋２０＝４４．８４ｍ
查找泵型曲线，选择水泵型号为２００ＱＪ６３－４８／４－１５。

经计算汇总的水力计算表如表７。
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表７　水力计算表

Ｔａｂ．７Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ

项目 内　　容 参数及计算结果

输水管道

水力计算

长度Ｌ（ＰＥ）／ｍ　 ５

管道内径ｄ／ｍｍ　 １０８．４

计算流量Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） ６０

摩阻系数ｆ　 ９４　８００

流量指数ｍ　 １．７７

管径指数ｂ　 ４．７７

水头损失扩大系数ｋ　 １．１

输水管道水头损失ｈ／ｍ　 ０．３４

输水管道进口流量Ｑ／（ｍ３·ｈ） ６０

泵管水力计算

管道材质 钢管

长度Ｌ／ｍ　 １７

管道内径ｄ／ｍｍ　 ８０

计算流量Ｑ／（ｍ３·ｈ－１） ６０

摩阻系数ｆ　 ６２５　０００

流量指数ｍ　 １．９

管径指数ｂ　 ５．１

水头损失扩大系数ｋ　 １．１

水泵管道水头损失ｈ／ｍ　 ５．５

设计扬程和

设计流量计算

动水位Ｚｃ／ｍ　 １５

地形高差／ｍ　 ０

局部水头损失／ｍ　 ４

入口工作压力／ｍ　 ２０

设计流量／（ｍ３·ｈ－１） ６０

设计扬程Ｈ／ｍ　 ４４．８４

６　设备选型

喷灌区土壤为黑钙土，选择轮胎１４．９×２４真空灌溉专用

轮胎，０．５５ｋＷ驱动电机可以在黑钙土上正常运行。根据玉米

各生育期植株高度不同，喷头距地面高程确定在１．５ｍ，随着

植株生长逐步调整喷头高低。设备主要参数如表８。

７　动力配套

配套总功率等于水泵功率Ｎｐ 与喷灌机功率Ｎｅ 之和。

Ｎ ＝Ｎｐ＋Ｎｅ ＝１５＋０．５５×４＝１７．２ｋＷ

８　结　语

本文以黑龙江省某试验区为典型，对中心支轴式喷灌系统

设计进行探讨，归纳出资料收集、可行性分析、方案比选、水源

设计、喷灌系统设计几个流程。根据玉米生育期特性，通过长

系列降雨及试验观测资料进行玉米灌溉制度确定，计算生育期

最大灌水定额，确定喷灌机灌水量及运行规律。根据土壤条件

确定轮胎型号及驱动电机类型，保障设备正常运行，满足作物

生育期需水量。设备已运行１ａ，地块测产达到５０ｋｇ／ｈｍ２，增

加幅度明显。

中心支轴式喷灌机在黑龙江省高效节水灌溉中处于初始

阶段，目前主要用于玉米、马铃薯等作物灌溉，随着农民用水户

表８　喷灌机主要技术参数表

Ｔａｂ．８Ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ　ｍａｉｎ　ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔａｂｌｅ

分类 项目 详细参数

结构

配置

１ 设备长度
设备长度２４５ｍ；

有效灌溉半径２４５ｍ

２ 跨体配置 ５４．５ｍ／跨×４跨＋２６．８ｍ悬臂

３ 单机有效灌溉面积 ２０ｈｍ２

整机

性能

４ 设备入口供水参数 ０．２ＭＰａ，系统总流量６０ｍ３／ｈ

５ 设备入口供电参数 交流３８０±２０Ｖ，５０Ｈｚ

６ 中心支点和桁架
热浸镀锌高强度钢材，

标准化设计，达到通用化

７ 主控箱功能

　①能够任意调节喷灌机的运行速度；②
能够控制喷灌机实现正／反转或停机；③
控制箱面板运行指示灯能显示喷灌机运

行故障原因；④能够累计并显示设备运行

时间

８ 整机最大功率 ０．５５ｋＷ／跨（电机）×４跨＝２．２ｋＷ

９ 设备爬坡能力 ≤２０％

１０ 灌溉强度 ４．５ｍｍ／ｄ，灌溉一圈最快１３ｈ

１１ 灌水均匀度 ≥８５％

跨体

参数

１２ 跨体主管参数 外径１６８ｍｍ，镀锌薄壁钢管，壁厚３ｍｍ

１３ 跨体通过高度 ３ｍ

１４ 驱动电机及减速器
３８０Ｖ５Ｈｚ，功率０．５５ｋＷ，灌溉专用，

铝合金外壳，防水密封带离合

１５ 轮胎型号 １４．９×２４真空灌溉专用轮胎可转

喷头

参数

１６ 喷头种类
ＮＥＬＳＯＮ　Ｓ３０００或Ｒ３０００低压喷头，

全部配备Ｎｅｌｓｏｎ调压器

１７ 喷头间距 ２．２３ｍ

１８ 喷头距地面高度 １．５ｍ

辅助

选项

１９ 尾跨指示灯 具备

２０ 设备同步保护功能 具备

２１ 紧急停机功能 具备

２２ 电机热保护功能 具备

２３ 过雨量保护功能 具备

２５ 低水压自动停机 具备

２４ 辅助功能扩展接口 具备

节水意识的增强、劳动力价值的提升，作为节水、省工程度较高

的灌溉设备，中心支轴式喷灌机在经济作物、大田作用中的应

用将逐渐增加［４］，在保障黑龙江省粮食安全及粮食增产过程中

起到保障和促进作用。因此，希望本文的探讨对黑龙江省规划

设计、指导安装中起到积极作用。
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