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黄土丘陵区杜仲叶林
滴灌水肥一体化系统设计分析
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［摘 要］ 针对黄土丘陵区杜仲叶林地块面积小、地形支离破碎、农户控制灌水施肥不便的问题，采取可移动
的施肥系统设计模式，减低了 10%的系统造价、提高了 80%的灌水保证率，减少了 25%的能耗、提高了 60%的施肥
均匀度，减少了 10 个工日的劳力投入、提高了 35% 的肥料利用率。杜仲枝条生长率提高了 45%，叶面积增加了
30%。可移动的施肥系统设计模式能够满足单个种植户小地块水肥一体化精确控制的要求。
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1 工程概况
杜仲是“活化石植物”，国家二级保护植物。杜仲皮作为

我国特有的传统药材资源，被《神农本草经》、《皇帝内经》、
《本草纲目》等经典医书列为“药之上品”。近年来的科研发
现，杜仲“全身都是宝”，其皮、叶、花、果等植物组织器官含有
多种可供开发利用的重要成分，是一种集橡胶、树脂、木质纤
维素、油脂、蛋白质、药物活性成分于一体、具有较高潜在经
济效益的树种。杜仲栽培有乔林和叶林两种栽培模式。乔
林栽培模式主要为保护生态环境，栽植密度通常为每亩 70 ～
80 株，多年后形成高大的乔木林分。但是乔林栽培模式的树
皮不能每年利用，其叶子、种子因树体高大，采集成本高，无
法进行商业利用。叶林栽培模式的栽植密度为每亩 1 700 ～
2 000 株，叶、皮、枝木等地上部分每年都可以进行商业利用，
且获取成本很低。该模式的优点是，当年栽植，当年收益，一
次栽植，连年收益，可连续使用 30 年以上［1］。据调查，杜仲
叶林种植三年后产量稳定，每亩可产出 0． 8 t 干叶、0． 4 t 干
皮、1． 5 t木材。杜仲作为一种高产、高效经济林业树种，既能
起到保护环境和防止水土流失的作用，同时可以产生可观的

经济效益，正成为黄土丘陵区一项新兴的特色产业。
项目区位于绥德县，东经 110° 04' ～ 110° 41'，北纬 37°

16' ～ 37°45'，属温带大陆性半干旱气候，年平均降雨量 486
mm，年平均气温为 9． 7℃，无霜期 165 d，年总辐射量为 132．
49 KJ /cm2。作物生长季节，光能充分，热量丰富，适宜发展
农林牧副业。项目实施地位于绥德县城西北约 27 km 处，全
村总耕地面积为 468． 9 hm2，退耕还林面积 112 hm2。村民经
济收入主要来自于务农和外出打工。2019 年初，为了壮大村
集体经济，采取“公司 + 基地 + 农户”的经营模式，栽种杜仲
33． 33 hm2，公司按照商定价格回收产品。村里产业逐步发
展壮大，村容村貌逐渐改善，村民生活水平得到进一步提升。

杜仲叶林采取 0． 5 m 的行距进行种植，2019 年采取漫灌
的方式进行灌水，灌溉后遇高温干旱容易出现地表板结，不

利于树苗根系发育、栽植成活率低 ; 而且漫灌耗水量大、需要
雇佣大量劳力，抽水电费及人工支出高。杜仲正常生长期，
树枝叶生长茂盛，叶面积大，整个树冠水分蒸腾量大，要求土

壤能始终提供充足的水分，以满足树体对水分的需求。漫灌
的灌溉水利用率低，项目区水资源总量不足以支撑密植杜仲

叶林的生长，迫切需要采用先进的节水灌溉技术提高灌水利

用率和灌溉保证率，同时减少灌水施肥的劳力成本。

2 工程要解决的主要问题
黄土丘陵山地地块小、地形支离破碎。杜仲叶林实际栽

植面积 33． 33 hm2，却分散在 56． 67 hm2 的范围内，如图 1 所
示。在这种地形条件下，规划灌溉系统时，管网复杂、管线用
量长、成本高。如果园区规划成一个统一的灌溉系统，那么
主管道长度达到 2． 3 km。远离水源的地块进行灌水施肥时，
水流需要经过长时间才能到达田间，而且流动过程中，如果

被分流，时间会更长，水量难于保障，肥液更难于保证全部施

用到远处的特定地块。另外，园区的地块隶属不同的农户，
农户之间协调如何统一灌水施肥，是一件复杂、麻烦、甚至难
以实现的事情。这样导致传统的灌溉系统无法满足农户水
肥精确控制的要求。

3 灌溉系统设计
项目区内的水源有高位蓄水池、机井，低处池塘。采取

就近取水、将整个灌溉管网拆分成若干个小的灌溉管网，以
减少主管道输水的最大长度，提高灌溉系统的灵活性。
从高位蓄水池取水，利用地形高差进行滴灌，不需要额

外增加动力，可以节省能源消耗。因而规划设计时，高位蓄
水池的灌溉面积最大。机井只灌溉周围高差 40 m 以内的区
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域。低处池塘只灌溉池塘附近的区域。
3 ． 1 灌溉方式及灌水技术参数的选择
黄土丘陵区太阳光照充足、时常有风，喷灌、微喷等灌溉

方式水分蒸发、飘逸损失大［2］，不适合大面积使用。杜仲叶
林采用条播的方式种植，适宜的灌溉类型是滴灌。行距为
0． 5 m，采取两行共用一条滴灌管的方式灌溉，每亩需要 667
m 滴灌管。根据杜仲的株距 0． 5 ～ 0． 7 m，确定滴头间距为
0． 5 m。根据当地土质的滴灌土壤水分运移试验［3］可知，滴
头的适宜流量为 2 ～ 4 L /h。因为根据该区域的土质特征，适
宜的滴头流量最大 4 L /h。根据毛管最大铺设长度的公式计
算得到，毛管最大的铺设长度为 82 m。

图 1 项目区地形图( 陕西省绥德县高家沟村 )
3 ． 2 灌水小区的划分
灌水小区的大小，主要受主管道供水量、地形、地块面积

的影响［4］。园区内零星的地块，面积大小从 0． 02 ～ 0． 33
hm2 不等。大约 15． 33 hm2 是窄幅条田，上下条田的高差达

到 1 m，每个条田各自为一个灌水小区。在一块长度超过
160 m 的条田上，还需要增加支管。根据毛管铺设的最大长
度布置每条支管的控制长度，保证灌水均匀性。
3 ． 3 过滤系统
针对高位蓄水池、机井、低处池塘三种不同水源的水质

情况，采取不同的过滤措施。高位蓄水池的水源从沟中的溪
流中抽取，水中还有较多的生物杂质。采取的措施是，高位
蓄水池出水口连接砂石过滤器、叠片过滤器两级过滤，过滤
精度为 120 目，以满足滴灌出水口对水质的要求。低位蓄水
池含有很多的杂质沉淀物，安装潜水泵时，泵底离蓄水池底

部 1 m，出水口同样连接砂石过滤器、叠片过滤器，过滤精度
为 120 目。机井的水含杂质少，仅采用叠片过滤器一级过
滤，过滤精度为 120 目。
3 ． 4 主管的设计
主管采用 PVC 管，从蓄水池出口向下高差 60 m 的范围

内，采用耐压等级为 0． 63 Mpa的 PVC 管 ; 高差 60m ～ 80 m 范
围内，采用耐压等级为 0． 8 Mpa 的 PVC 管 ; 高差 80 ～ 100 m
范围内，采用耐压等级为 1． 0 Mpa的 PVC 管 ; 高差超过 100 m
范围的，采用钢管。
当地冻土层深度为 1． 2 m，考虑挖沟工作量及山地地形，

水流自上而下，确定主管道地埋 50 cm 深，只要不影响机械
耕作和被机械破坏即可。PVC 管埋入土中，避免紫外线照射
老化，在低洼处和各级管道末端设置排水，在冬季排水的前

提下，能够使用 20 a。
3 ． 5 支管的设计

支管道垂直于种植行，尽可能位于地块的中间，保障滴灌

管的均匀度。为了避免种植户之间施肥用量不好协调的矛盾，
在每个支管入口设置露出地面带活接的阀门口，可以通过活接

连接水力驱动的自吸式吸肥泵。活接的方式，一方面可以拆卸
放回室内保管，延长使用寿命、防止被盗; 另一方面可以在地块
间移动、在农户间共享使用，减少设备投资总量、提高设备利用
率。33． 33 hm2 杜仲叶林，涉及 67 个地块，35 户农民。按照
0． 33 hm2 地一个小区进行规划，灌水小区的流量为 20 m3 /h，那
么最少需要 100 条支管，也就是需要 100 套移动施肥装置。而
从每次灌水施肥、移动拆卸的时间来算，一次 3 个小时，一套设
备每天能够灌水施肥 7 个小区，合计 2． 33 hm2，配置上 10 套施
肥装置，不到 2 d时间，就可以施完肥。
3 ． 6 灌溉制度
滴灌 2 h后，土壤湿润深度达到 15 ～ 20 cm; 滴灌 3 h 后，

土壤湿润深度达到 25 ～ 35 cm。杜仲苗期，根系浅主要分布
在 0 ～ 20 cm 的土层中，正常生长期，根系主要分布在 0 ～ 40
cm 的土层中。因此，在杜仲叶林苗期和出芽期，每次滴灌 2
h，相当于次灌水量 8 m3 /h，5 ～ 7 d灌一次。在杜仲正常生长
期，每次滴灌 3 h，相当于次灌水量 12 m3 /h，4 ～ 5 d灌一次。
3 ． 7 施肥系统
施肥时，均采用液肥，从支管入口用施肥泵施入。施肥

时，将施肥阀门打开、逐渐关闭支管阀门、直到施肥泵开始吸
肥为止。为了保障栽植成活率，在生根壮苗阶段，采用雅苒
公司生产的“翠康碧冲”和“优品健”两种水溶性肥，补充磷、
钾、锌、镁四种养分，随着滴灌系统施肥，促进根系发育，根系
发达健壮，幼苗生长旺盛强壮。在生长阶段，施用可溶性的
复合肥料，补充氮磷钾，促进枝条、叶片生长。

4 滴灌系统效果分析
采用可移动首部的组装方式，降低了 10% 的工程总造

价。该滴灌系统提高了破碎地形、小地块林地 80%的灌水保
证率，使得 2020 年 5 月初树苗成活率达到 92%。采用水力
驱动自吸式施肥泵，减少了 25%的能耗、提高了 60%的施肥
均匀度。采用水肥一体化技术，减少了 10 个工日的劳力投
入、提高了 35%的肥料利用率。与不灌溉作对比，杜仲枝条
生长率提高了 45%，叶面积增加了 30%。

5 结语
通过在支管入口安装可拆卸的施肥装置，一方面可以降

低滴灌系统的造价、另一方面可以实现各个农户精确灌水施
肥的目的。这种可移动的施肥设计模式，避免了地形破碎、
地块面积小、家庭联产承包造成的灌水施肥量不好控制、无
法协调的问题，提高了滴灌系统在黄土丘陵区的实用性。
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