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摘 　要 　本文记录了 1995 —1997 年的渗灌研究示范工作。为了开发更加节水节约成本的农田灌溉方法 ,参照国

内外渗灌经验 ,笔者在当时国内首次合作研制激光打孔的渗灌软管 (单层聚乙烯管材 ,激光打孔孔径可达 011～

0115 mm ,均匀微孔)并设计组装了渗灌系统 ;本试验用直径 25 mm 渗灌管 ,渗孔直径 0112 mm , 工作压力 0105

MPa ,在蔬菜日光温室进行小面积实验表明 :采用渗灌方法降低了番茄晚疫病发病率 ,为沟灌对照的 20 % ,延长了

采摘期 12 d ,增产 2413 % ;还促进了绿菜花提早成蕾 ;渗灌比沟灌对照节水 73 %。
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Development and application of seeping irrigation equipment
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Abstract 　The study was done in the p eriod of 1995 - 1997. Considering the exp erience of using s eeping irrigation

technology in China and other foreign countries , the author reequipp ed mechanical equipment and develop ed s eeping ir2
rigation tubes . Aiming at improvement of water s aving and cost s aving irrigation methods in agricultural production , a

s eeping irrigation system was develop ed by using this sp ecific kind of tubes . The exp eriment in vegetable production

was carried out in s unshine greenhous e by using s eeping irrigation system. Tubes were made by using a single layer of

polyethylene materials . With polyethylene materials , micro holes with a bore diameter of 011 - 0115 mm were made by

using las er technology and were evenly dis tributed. An effective s eeping irrigation system was develop ed by using key

technology of s table press ure of water s ources . In greenhous e production , the exp eriment of using tubes with s eeping

hole diameter of 0112 mm indicated that in resp ect of tomato production , its dis eas e rate ( tomato late blight) is re2
duced and harves ting time is delayed for 20 days and yield in production is increas ed by 2413 % ; in resp ect of broccoli

production , its budding time is getting earlier. The s eeping irrigation system is characterized by water s aving , labor

s aving and high efficiency. The exp eriment in small2sized tomato greenhous e production showed that comp ared with fur2
row irrigation , s eeping irrigation could s ave water by 73 %. The exp eriment in orchard production showed that com2
p ared with flood irrigation , s eeping irrigation could s ave water by 70 % ; fruit production increas e by 50 % ; fruit quality

go up 1 - 2 grade and farmerπs net income be doubled.

Key words 　s eeping irrigation ; las er holing ; s unshine greenhous e

　　我国是缺水国家。南方虽多雨 ,但一部分地表 径流以洪水形式在汛期泻入大海 ,而且降水时空分
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布不均匀 ,面临缺水问题 ;北方缺水更为突出[1 2 ] 。

随着我国经济的迅速发展、人口增加 ,粮食需求量大

增 ,而粮食生产又是土地和水资源密集型的产业 ,使

水资源的供需矛盾日益严重 ,成为制约我国经济特

别是农业发展的主要因素。

在水资源的严重缺乏形势下 ,现有的灌溉技术

仍在造成水资源的巨大浪费。我国农业用水占全国

用水量的 80 %左右 ,而利用率只有 40 % ,大部分水

在输送与灌溉过程中流失、蒸发损失掉了。先进国

家农业用水的利用率已达 80 %～90 %。由此可见 ,

我国在节水灌溉方面潜力很大工作很多[2 ] 。

杜鸣銮 1983 —1984 年在美国衣阿华州立大学

合作研究期间得悉渗灌技术 ,回国以后与政协沈阳

市委员会单光大和航天工业总公司沈阳新阳机器制

造公司张铭玉合作 ,开始关注这项技术及我国的农

业节水灌溉问题。

在节水灌溉技术中 ,喷灌、滴灌的节水是明显

的 ,但在实际应用时仍存在大量水蒸发损失的问题 ,

节水效果尚不尽人意 :其管线内水压不均导致田间

灌水不均 ,管网等设施存留田间不利于耕作、管理

等[3 ] 。

激光打孔的软管渗灌技术 ,是继化肥、农药、农

膜之后 ,石油化工对农业的又一次重大贡献 ,是继喷

灌、滴灌之后 20 世纪 80 年代在发达国家成熟的一

场灌溉技术革命 ;是塑料工业与激光技术在农业上

的新应用[2 ] 。

农业技术发达国家如美国、日本的渗灌技术发

展较早 ,美国、法国、日本、以色列等已进入较大面积

推广应用阶段 ,在果树、蔬菜、花卉、大田中均被广泛

采用 ,节水效果高达 80 %。它不因灌溉破坏土壤团

粒结构 ,不因过多水分渗入地下而提高地下水位而

造成土壤盐渍化 ;还可减轻病害 ,提高农作物产量和

品质 ,提高地温促早熟 ,增加效益[3 ] 。

各国研制渗灌管的材质和成孔方法各不相同 :

前苏联先是用多孔陶管做渗灌管 ,后来改进为在聚

乙烯塑料管壁打孔做渗灌管 ;意大利是在塑料管壁

上开纵缝做渗灌管 ;法国是在塑料管壁上制成多泡

状微孔 ,供水时水沿微孔渗出 ,但在孔大一些的地方

是细水流向外喷出 ,渗灌效果不够理想 ;美国渗灌发

展水平很高 ,渗灌管种类也较多 ,或在双层软管上激

光打孔 ,或是用废弃橡胶加工制成渗灌管并激光打

孔[3 ] 。

1987 年法国赠送我国的渗灌设备[3 ] ,除用作田

间渗灌试验外 ,我国也在 20 世纪 80 年代末 ,由北京

市水利科学研究所组织力量仿制法国的渗灌设备 ,

但是因技术和设备等客观限制 ,难以投入工业批量

生产。

1993 年 ,河北引进美国渗灌管并多次请国外专

家指导 ,推动了现代渗灌技术在我国的发展。同期 ,

山西运城农业局和水利局自行研制渗灌管 ,在聚乙

烯管壁上加工直径 110 mm 小孔 ,因技术简单投入

低而受到农民欢迎 ,1995 年在该地区得到推广 ,并

在 1996 年当地大旱中发挥了作用 ,但因这种渗灌管

的渗孔太大 (110 mm) ,存在出水不均匀的问题。

2000 年沈阳市新城子区引进韩资 ,在新城子乡

王驿村建成韩国正鑫优质草莓秧苗繁育基地 ,6617

hm2 育苗地和 10 座温室大棚 ,全部采用韩国技术的

渗灌 ,当地称其为“田间微灌工程”。其生产的草莓

秧苗全部出口韩国。

国内的渗灌技术起步也不算晚[3 ] 。早在 20 世

纪 70 —80 年代 ,水利水电科学研究院和北京市水利

科学研究所就合作研制开发渗灌管 ,进行了大量的

理论和实践工作 ,为这一技术在国内的发展提供了

理论基础 ,但因设备不成熟而未能形成工业批量生

产未能进一步发展。

为了继续推进我国渗灌节水工作 ,本课题组于

1995 —1997 年研制了渗灌设备并进行了温室示范

性实验 ,现在记录如下。

1 　渗灌设备及应用系统的研制

本课题———渗灌设备及其应用的研究 ———于

1995 年在沈阳市科学技术委员会立项 ,由政协沈阳

市委员会渗灌课题组承担 ,试验结束后于 1997 06

20通过沈阳市科学技术委员会组织的鉴定。

课题组分析认为 ,进口价格昂贵的渗灌管发展

我国的渗灌事业使农民难以承担 ;仿制又受到技术

和设备等限制 ,产品水平低 ,难以满足要求 ;国内一

些地方研制的渗灌管 ,管壁上的孔径为 016～110

mm ,孔径偏大 ,渗灌效果不够理想 ; 优质适用的渗

灌设备系统在我国尚属空白。因此决定研制价格低

廉农民能够接受的渗灌管及渗灌应用系统[3 ] 。

111 　管材

从国内外的渗灌管的用材看 ,美国、法国、俄罗

斯和我国山西运城都使用了聚乙烯材料 (polyethy2
lene ,PE) 。聚乙烯是日常生活中最普通的塑料 ,其

柔软便于保管运输、无毒不污染水质、廉价可降低渗
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灌成本、使用温度可高达 80 ℃,又具有较好的低温

性能和耐化学物质性 ;但其缺点是突热突冷会影响

其性能 ,而且机械强度不太高。

综合评价 ,认为聚乙烯是当时较好的管材。为

此采用 LDPE/ Q/ S7S 聚乙烯软管 ,为沈阳市华泰塑

胶有限公司出产。

我们研制出的渗灌管净成本计算如下 :聚乙烯

软管壁厚 012 mm ,直径 25 mm ,0140 元/ m ,打孔设

备折旧费 0105 元/ m ,管理费和工资 0102 元/ m ,电

费 0101 元/ m ,销售及售后服务费 0103 元/ m。以上

各项合计 0151 元/ m ,每 667 m2 用管 700 m 计算 ,净

成本费 357 元[4 ] 。

与之相比 ,当时沈阳市生产的滴灌管管件费用

为 :聚乙烯硬管直径 10 mm ,0167 元/ m ,滴头 012 元

/ 个 ,滴头分布间隔 100 mm ,每米需要滴头 10 个 ,则

每 m 滴灌管成本为 210 元 + 0167 元 = 2167 元 ,每

667 m2 以 700 m 用管计算 ,净成本费为1 869元 ,是

本渗灌管 (357 元/ 667 m2) 的 512 倍。其中尚未计

算把聚乙烯管与滴头组装起来的加工费用[4 ] 。

我们在未知国外渗管孔径和水压参数的情况

下 ,进行了设计试验。

112 　打孔方法与孔径

在我们之前 ,国内自制或仿制国外的渗灌管都

采用机械打孔 ,最小的孔径都在 016 mm 以上 ,有的

达到 110 mm。

我们观察 ,孔径过大时 ,即自行过快地渗水 ,不

能达到缓慢供水的目的 ,而且边进水边渗漏 ,管子前

后端的水压不同渗水不均 ,这不是真正意义上的

渗灌。

所以 ,要达到均匀缓慢渗漏的目的 ,就要缩小

孔径。

一般情况下 ,在管内外压力相同时 , 微孔流出

的水量与孔面积有关 ,但不是线性的正比关系 (表

1) 。例如 ,孔径 016 和 0115 mm 的比值是 4 倍 ,而

二者孔面积的比值高达 16 倍 ; 孔径 110 和 011 mm

时水 流 通 道 截 面 的 差 异 更 明 显 , 01785 0 与

01007 8 mm2之差高达 100 倍。孔径小增则孔面积

大增 ,即水的渗出量大增 ,说明减小水流通道截面积

的有效方法只有减小孔径 ,而如此微小的孔径只能

用激光打孔 ,机械打孔达不到这一精度。

我们的激光打孔设备是与武汉华中理工大学合

作研制的 ,该厂经过 1 年多的努力 不断改进微孔加

工性能 , 在聚乙烯输水软管壁上打孔将孔径范围缩

小到 011～0115 mm ,大多数为 0112 mm ,孔密度为

8 孔/ cm2 。

我们观察打孔效果 :激光打的孔大小均匀 ,因聚

焦烧灼成孔而使孔周边有堆积物质形成 ;而所做的

机械打孔的孔径一致性差 ,为机械损伤型 ,周围粗糙

有裂纹。

表 1 　聚乙烯塑料软管孔径 1100 mm和 0110 mm时水流

通道截面差异的计算值

Table 1 　Difference on water flowing path section in hole
diameter 1100 mm and 0110 mm of PE tube

孔径/ mm
孔径/ 0115

(比值)

孔面积/

mm2

孔面积/ 01017 6

(比值)

0110 0166 01007 8 0144

0115 1100 01017 6 1100

0120 1133 01031 4 1178

0150 3133 01196 0 11115

0160 4100 01283 0 16106

1100 6166 01785 0 44160

我们进一步做了上述机械打孔和激光打孔渗灌

管的加压输水灌溉试验 ,前者的孔在使用过程中进

一步撕裂 ,而后者孔周围无裂痕。认为是激光打孔

在孔周边形成的堆积物质起了加固作用而不易撕

裂 ,从而可以使孔径和形状在长期水压作用下不易

损坏 ,延长渗灌管使用寿命[3 ] 。

113 　使用压力的确定

渗灌的特色在于微灌即用水少而供水时间长 ,

关键是配合孔径与管内水压。

我们组合了 3 种孔径 (011、0115、0130 mm)和 2

种压力 (011、0105 MPa)的试验发现[3 ] :

1)当管内工作压力为 011 MPa 时 ,只有 011 mm

孔径的渗灌管出现渗润状态 ,而 0115 和 0130 mm

的孔就出现了渗流状态 ;

2)当管内工作压力为 0105 MPa 时 ,011 和 0115

mm 孔径的渗灌管都出现渗润状态 ,只有 013 mm 的

孔出现了渗流状态。

所以我们确定 ,要达到渗润状态 ,渗灌管的孔径

应小于 0115 mm ,工作水压应小于 0105 MPa。

114 　渗灌系统的组成

渗灌系统关键是水源要恒压 ,本试验水泵压力

为 0112 MPa ,试验所在的沈阳市盆花生产基地的水

源由计算机控制达到上述恒压 ;其次是渗灌管的渗

孔 ,本试验的渗孔孔径 0112 mm ;其他连接与滴灌的

121
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系统相同 (图 1) [5 ] 。

A. 水源 ; B. 控制系统 ; C. 管系

1. 过滤器 ;2. 阀门 ;3. 流量计 ;4. 主管 ;5. 接头 ;6. 堵头 ;7. 渗灌管

图 1 　渗灌系统组成
Fig. 1 　Constitution of seeping irrigation system

2 　渗灌生产实验

1996 08 —1997 06 ,我们在沈阳市盆花生产基

地进行了上述渗灌管及渗灌系统的初步应用试验 ,

当时主要目的是进行生产示范推广。

211 　试验条件与设备

试验设渗灌处理温室和沟灌对照温室。温室为

新建 ,长 50 m 宽 7 m , 占地约 400 m2 。每室开垄 61

条 , 垄距 0182 m。

温室的水源为机井 ,用计算机控制为恒压 :泵出

口水压为 0112 MPa ,从泵出口到地面升高 210 m

多 ,再加管路输水损失 ,到 80 m 远的试验温室时压

力约为 0108 MPa ,进入渗灌管时为 0105 MPa ;渗灌

管的孔径 0112 mm。水源地未装水过滤装置 ,温室

均为无柱支撑温室。

212 　种植试验

21211 　绿菜花生产情况 　1996 09 28之前完成翻

耕起垄设置渗灌系统 ,10 01 试验温室与对照温室

同时定植。定植后即灌水 :渗灌试验灌足水需要 24

h ,其间未发现渗灌管堵塞现象 ,各处灌水量均匀 ;沟

灌对照用自来水管道输水进入温室转为沟灌 ,水流

较小 ,灌足水接近 12 h。田间观察如下。

影响温室小气候 : 11 15观察 ,试验温室雾气

小 ,而对照温室雾气很大。

花期提前 : 11 23渗灌温室大部分植株有花 ,大

花直径可达 15 mm ; 而对照温室只零星有花。不幸

于 1997 01 01沈阳一场大雪 ,2 温室遭遇冻害 :对照

温室全部冻死无收获 , 渗灌试验温室由于早蕾并且

成蕾后长势快 ,33315 m2 仍收获了 50 多 kg 绿菜花。

21212 　番茄生产情况　在绿菜花的下茬种植番茄 ,

于 1997 03 02渗灌处理与沟灌对照的2间温室同时

定植[3 ] 。灌溉试验设计同上 ,田间观察如下 :

降低空气湿度提高地温 :5 月中旬天气渐暖 ,温

室北墙窗户打开通风 ,使 2 温室的温湿度、地温相差

不大。但在灌水后 2 d 内观测 ,渗灌温室比对照温

室的地温提高 2 ℃、空气湿度较低。整个生长期间

灌水后 2 d 内观测渗灌温室比沟灌对照地温提高

2 ℃。

花期提前 : 于 03 16定植后的 14 d ,渗灌试验温

室已有为数约 2/ 5 的番茄植株开花 ,而沟灌对照温

室只有少数植株现出花蕾。

减轻晚疫病为害延长采收期 : 3 月下旬 2 温室

同时出现番茄晚疫病 ,渗灌温室零星发病无漫延迹

象 ,而对照温室发病严重 ,3 d 后全部拔除。为此 ,只

好改用晚其 8 d 于 03 10定植的另一沟灌生产用番

茄温室作为补充对照。补充对照温室在定植番茄之

前进行过土壤消毒 ,番茄晚疫病比较轻 ,而渗灌温室

定植前未经土壤消毒。即使这样 ,后者的晚疫病株

仍比补充对照少得多 ,为其 20 % ,而且无继续扩展。

由于渗灌温室发病较轻 ,所以比对照延长采收期 12

d ;补充对照温室 06 15晚疫病已极重 ,无生产价值。

(因为补充对照比渗灌处理晚定植 8 d ,所以在

此不进行花果期的对比讨论。)

提高产量 : 渗灌试验温室番茄从定植 03 02到

06 27全生育期 118 d 的产量3 127 kg与对照沟灌温

室从定植 03 10到 06 15全生育期 98 d 产量2 516 kg

相比 ,试验温室增产 2413 %。

213 　节水节能效果

番茄 33315 m2 的渗灌处理全生长期 106 d 用水

512 t , 后设的沟灌补充对照晚定植 8 d 全生长期 98

d 相同面积用水 2310 t , 渗灌为沟灌用水的 2216 % ,

节水 7310 %。

(绿菜花的处理因早期冻害损失而无数据。)

本渗灌系统是在低压下运行的 ,渗灌管的入口

压力为 0105 MPa ,远低于喷灌和滴灌的入口压力

013 MPa。因此 ,渗灌具有显著的节能效果。

214 　省工省时效果

渗灌管网铺设于地表 ,铺设与回收都很方便 ,省

工省时 ,不影响耕作。渗灌的应用明显减少了病害 ,

221
　

中 国 农 业 大 学 学 报 2005 年 第 10 卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

减少使用农药、用工。温室渗灌时不用人工看管 ,而

沟灌需人工看管。

3 　结论与讨论

本研究认为 ,渗灌管的孔径应小于 0115 mm ,管

内水压应小于 0105 MPa[3 ] 。

本课题在国内首先进行了渗灌管的激光打孔合

作研制 ,孔径达到 011～0115 mm ,在当时国产渗灌

管中是最小的 ,从而实现了渗灌的主要技术要求 :节

水 7310 % ,番茄增产 2413 % ,温室应用省工省时、节

水节电、减病增产 ,易于推广应用。

日本大阪府立农林技术中心在 1990 年和 1991

年进行的渗灌、沟灌对比试验表明 ,茄子灰色腐烂病

的发病率渗灌仅为沟灌的 1/ 4。

据河北省辛集市 20 世纪 90 年代引进国外渗灌

管的花卉和蔬菜试验 :渗灌温室的病株率为畦灌的

3715 % ;渗灌花卉的一极品率是畦灌的 115 倍 ; 蔬

菜渗灌的产量是畦灌的 1125～1174 倍。

山西省水利厅 1995 资料表明 :果园渗灌 (渗灌

管孔径 1 mm)比漫灌节水 70 %以上 ;果品产量提高

50 %左右 ,果品品质提高 1～2 个等级 ,果农纯收入

比渗灌前提高了 1 倍多。

灌溉用的塑料软管直径只有 110～510 cm ,不

充水时是扁平的带子 ,很容易铺设于作物行间 ,用毕

可以卷起来 ,搬运存放十分便捷 ,既不影响耕作 ,又

节省了渠道或管系占用耕地。软管上的孔是由激光

打孔 ,不到一定水压时 ,虽充水却不渗漏 ,不管多么

长的管子 ,当水充到一定的压力后才均匀渗出水滴 ;

而不像机械打孔的管子一边充水一边渗漏使管子的

前后端渗水不均匀。

这项技术还有很多优点 :

1)设备简单 ,投入少但节水多达 80 % ;作物对

水的利用率高 ,渗灌系统全部采用管道输水 ,几乎不

发生输水渗漏损失 ,灌溉水通过渗灌管直接供给作

物根部地表 ,如果在地表和渗灌管上覆盖一层地膜 ,

则只有植物蒸腾而无地表蒸发 ;

2)不需平整土地 ,在坡耕地上亦可应用自如 ;由

于渗灌供水缓和 ,不像漫灌、畦灌和喷灌那样破坏土

壤团粒结构引起土壤板结 ;由于用水量小 ,一方面提

高地温而可使作物提早成熟提前上市 ,增加效益 ,另

一方面没有深层渗漏导致的地下水位上升耕地盐碱

化加剧的问题 ;

3)渗水缓慢 ,作物行间湿度低且作物叶面保持

干燥 ,病害轻。

4 　结束语

自本试验以后的六七年以来 ,我们曾努力进行

渗灌技术设备的生产和农业推广 ,但是难以实现。

对照喷灌和滴灌的推广 ,“喷灌比地面灌溉节水

30 %～50 %、滴灌比地面灌溉节水 50 %～80 % ,具

有省水、省工、增产效果”[6 ] ,但是二者在我国推广

已有 20 多年 ,面积还是远不如沟灌、畦灌和大水漫

灌。与上述投资本已较大的节水灌溉设备相比 ,渗

灌的发展势头远不如喷灌和滴灌 ,就更难免遭到同

样的冷遇。究其原因 ,不外是农产品价格过低而使

农民投入无力、农村用水不计水量而以灌溉面积计、

且农村水价过低而使农民无节水积极性 ,以及渗灌

设备未形成工业批量生产且成本偏高而妨碍应用 ,

即需求的不足导致不能走向商品化生产。但是本试

验仍然可供我国农业节水灌溉提供基础参考。
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