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农田灌溉排水机械系统设计与性能分析
孙先明

(黑龙江省农业机械工程科学研究院,哈尔滨 150081)

摘　 要:灌溉与排水是调节农田水分供给的有效手段,是促进农作物良好生长的前提,为解决传统灌溉模式用水

量大、水资源浪费、有效利用率低的问题,以及优化农田抗涝排水性能,针对农田灌溉排水机械系统进行优化分

析与功能升级,分析了现阶段的灌溉排水机械应用情况与典型不足,对排水机械、灌溉机械的设备及附属设施进

行设计和优化,并提供了性能分析参考建议,以期为农田合理用水提供参考借鉴。
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Abstract:Irrigation and drainage are effective means to regulate the water supply in farmland, and are a prerequisite for
promoting good crop growth. In order to solve the problems of high water consumption, water resource waste, low effec-
tive utilization rate, and optimize the flood resistance and drainage performance of traditional irrigation models, optimiza-
tion analysis and functional upgrading of the agricultural irrigation and drainage machinery system were carried out. The
current application situation and typical shortcomings of irrigation and drainage machinery were analyzed, and the equip-
ment and ancillary facilities of drainage machinery and irrigation machinery were designed and optimized. Performance a-
nalysis reference suggestions were provided to provide reference for rational water use in farmland.
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0　 引言

随着全球气候变化和水资源日益紧张,农田灌

溉与高效排水是保障作物正常生长、提高农业产量

的关键,也有利于实现水资源高效利用。 近年来,
在精确农业、节约农业理念的影响下,为进一步解

决灌溉排水机械在能耗、效率、智能化等方面存在

不足和适应农业生产的规模化、集约化、智能化发

展需求,农田灌溉排水机械也逐渐开展了技术升

级,对于灌溉排水机械的选型、功能匹配、技术应

用、基础设施等进行优化设计,更好的提高效率、降
低能耗、增强耐用性和可靠性。 因此,本文重点对农

田灌溉排水机械开展优化设计和性能分析,实现在提

升效率和性能等同时降低能耗和成本,为农业生产提

供更加高效、精准、环保的灌溉排水解决方案。

1　 灌溉排水机械应用现状

1. 1　 机械设备分类与特点

与传统农业生产简单的渠道灌溉、漫灌、人工

排水方式相比,近年来,灌溉与排水工作逐渐向机

械化和自动化发展,尤其在农业节水灌溉设备设施

不断升级的支持下,灌溉排水机械逐渐形成了专用

设备的覆盖并开展了大量的技术研究。 现阶段应

用的灌溉排水机械设备及相关技术主要包括以下

几类:
1)在灌溉设备方面。 水泵技术得到了快速发

展,农业灌溉可根据使用场景选择多种灌溉用泵,
如离心泵、轴流泵、混流泵等细分产品为农业灌溉

提供良好技术支撑。 同时灌溉执行设备主要细分

为喷灌设备和滴灌设备两大类型,喷灌设备通过喷

洒的方式将水分洒入农田,常见的喷灌设备包括喷

灌机、喷灌带等,与传统灌溉方式相比具有灌溉效

率高、覆盖面积广、节水效果好等优点。 滴灌设备

通过滴头将水直接输送到作物根部具有更好的节

水效果,常用设备包括地表滴灌设备、地下滴灌设

备等。
2)在排水设备方面。 抽水机组集成了排灌用

泵、动力机与传动设备,能够快速实现排除农田多

余的水分。 配合排水基础工程如排水沟道系统、暗
管排水系统、竖井排水系统进行高效率排水。 此

外,对应的排水工程建设机械如水井钻机、铧式开

沟犁、旋转开沟机、暗沟犁、开沟铺管机等设备也日
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趋完善[1 - 2]。
1. 2　 应用不足之处

近年来,我国农业生产技术先进地区的灌溉设

施、排水设施覆盖面积逐年扩大,灌溉排水机械应

用逐渐增加,但对比农业技术先进的国家,我国农

田灌溉排水机械市场上低端产品较多,自主产品技

术创新不足,存在新老设备混用的弊端,不利于发

挥新设备优势,整体灌溉与排水合理性与国际先进

水平相比仍存在差距,存在能耗高、效率低、智能化

程度低等问题,生产过程中常忽视对灌溉排水设施

的管理和维护,设备设施性能发挥不理想,实际应

用难以达到高效、精准、环保需求。

2　 农田灌溉排水机械系统

2. 1　 灌溉机械系统

一直以来,我国很多农业生产地区尤其是农民

独自经营的中小面积农田,灌溉机械的应用存在一

定的盲目性,为提高灌溉效率和水资源利用率,需
要结合土壤特性、灌溉面积、灌溉周期、灌溉方式、
能源情况、设备成本等进行综合考虑。
2. 1. 1　 灌溉泵的选择

农田灌溉使用的水泵种类繁多,应根据使用环

境对灌溉泵进行选型。
平原地区适宜应用离心泵或轴流泵进行灌溉。

离心泵主要借助离心力抽水,短距离可连续供水,
能够适应大部分农业喷灌和滴灌的供水压力需求,
轴流泵主要利用叶轮旋转所产生的推升力抽水,具
有大流量特点,适用于大面积农田的灌溉,但离心

泵和轴流泵均存在以下不适用条件。 若灌溉区域

的地势过高或需要长距离输送水,则不适宜选用普

通离心泵,若灌溉水中含有大量泥沙,易造成离心

泵的叶轮和泵体快速磨损,不适宜应用。
山区、丘陵地区适宜选用混流泵进行灌溉。 混

流泵兼具离心泵和轴流泵的高扬程、大流量特征,
能通过离心力和升力的复合作用实现长距离和高

地供水。
对于干旱少水地区,利用地下水灌溉时可选用

专用的井用泵。
2. 1. 2　 输水设施的优化

传统的农田灌溉输水设施功能相对单一,且常

因管路设计不合理导致输水负载增加,影响灌溉水

量。 应重点从以下几方面进行优化。
一是优化管道布局。 根据地形、水源和灌溉区

域的具体情况,做好总体管路设计和布局,可利用

Solid Edge PipingISO、天正给排水等软件进行优化

和细节仿真,尽量减少管道长度和弯头数量,优化

弯头角度,避免大折弯弯头应用,降低水头损失和

能耗。
二是优化管道选材。 选用高质量管材,管材应

具有高强度、耐腐蚀、抗老化等特点,优化管道连接

技术,提高接头可靠性,减少管路、接头渗漏、泄压

等问题,提高水资源利用率,优选聚乙烯(PE)管、聚
氯乙烯(PVC)管及专用接头[3]。

三是优化水资源循环利用。 一方面可以在农

田周边建设雨水收集系统,并将该系统连接到灌溉

系统,将雨水收集起来并用于灌溉,可以有效减少

雨水径流造成的污染并节约水资源。 另一方面推

广使用再生水,例如将污水进行处理或灌溉多余水

量进行回收,循环应用,减少水资源流失浪费,并提

高灌溉效率。
2. 1. 3　 灌溉喷施设备优化

引进节水灌溉系统,应用如滴灌、喷灌等节水

灌溉设备,利用物联网、大数据等先进技术,构建智

能灌溉控制系统,实时监测土壤湿度、作物生长状

况等参数,根据作物需求合理分配水量,确保灌溉

的及时性与合理性[4]。
2. 2　 排水机械系统

排水机械系统优化应综合考虑农田所处地理

位置,以及地形、土壤、气候、作物种类等因素,制定

机械设备与附属设施选用方案,并通过选型与合理

布局进行优化,提高排水效率。
2. 2. 1　 排水泵选型

排水泵是农田排水的关键设备,排水泵功能的

匹配对于农田排水效率影响显著,首先应根据农田

基础设施条件适配排水泵,对于方便用电的农田环

境,优先选择电动机水泵,可实现灵活布局和局部

区域移动排水的效果,对于供电不便捷农田,可选

用内燃机水泵进行排水[5]。 现阶段,农业生产应用

的离心泵、轴流泵、混流泵均可满足大部分农田排

水功能需求,近来来水泵企业针对传统的离心泵、
轴流泵进行优化,生产的专用污水泵更适宜农田排

水应用。 具体选型时主要结合地区雨水条件和农

田排水沟渠情况分析流量、扬程、功率等参数,对排

水泵进行优选,排水泵排水功率 P 的计算可参照式

(1)进行综合选择

P = ρ × g × Q × H / η (1)
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式中　 ρ—水的密度,kg / m3;
g—重力加速度,m / s2;
Q—流量,m3 / s;
H—扬程,m;
η—水泵效率,% 。

2. 2. 2　 排水设施升级改造

定期检查维护排水设施,对老旧排水设施进行

优化升级,如安装水闸、输水管道和出水口等设备,
重点增设排水管路防堵设施,间隔增设机械或水力

清杂、清泥机构,提高排水能力,设置田间水位监测

传感器,实时监测水位,联动排水设施,根据预设水

位自动进行排水。 此外,建设应对涝情的排水储水

方案,一方面建设沟渠、排水机械并存的排水方案,
另一方面,建设排水再利用方案,兴建蓄水池,将机

械排水与蓄水池连接,提高水资源利用率[6]。
2. 2. 3　 其他备用设备设施

除上述必须的机械设备外,农业排水工程还需

储备一定量的附属设备设施,如抽水管、水带等与

排水泵相适配,通常情况下,用于农田排水的抽水

管和水带选用 8 ~ 10 cm 为宜,若所在农业生产区雨

季汛情严重,也应适当准备 16 ~ 20 cm 抽水管和水

带备用,抽水管和水带等附属设施的材质应具有良

好的耐腐蚀性和耐用性,通常抽水管长度选用 5 ~
15 m,水带长度根据农田边缘距离排水渠的最大距

离选择。 此外,大型农场或大面积农田还需配备挖

掘设备或开沟机以备快速排涝。

3　 灌溉及排水系统的性能分析

3. 1　 灌溉系统性能

1)灌溉效率。 灌溉效率的主要影响因素为水

泵功率,通常在水泵使用过程中其有效功率 Px 受到

水容重、工作扬程、流量等因素影响,水泵有效功率

的计算公式如式(2)所示

Px = γQH / 102 (2)
式中　 γ—水容重,kg / L;

Q—流量,L / s;
H—扬程,m。

将水泵的有效功率 Px 与理论功率 P 比对,即
可得到灌溉有效效率 η,计算如式(3)所示,通常中

小功率水泵的灌溉效率在 60% ~ 80% ,部分先进的

大功率水泵可超过 90% [7]。
η = Px / P (3)

2)扬程达成率。 水泵的实际扬程影响农田的

灌溉覆盖率及灌溉重合率,实际扬程 H j 的计算公式

为 H j = H jx + H jy,式中 H jx为实际吸水扬程,H jy为实际

压水扬程,则扬程达成率 C = H j / H,式中 H 为理论

扬程。
3. 2　 排水系统性能

排水系统的性能与排水泵的功率和机械特性

关系密切,排水系统的整体性能以单位时间的排水

量,即水流量 Qp 为计算依据,其计算公式如式(4)
所示

Qp = Px × 102 / γHp (4)
通常情况下,不同种类和性能的排水泵其实际

排水流量也存在一定差异,农业生产中应用的排水

泵实际排水流量在 500 ~ 2 000 L / s,大型排水泵可

达 3 000 L / s 以上[8 - 9]。

4　 建议与总结

总体上看,我国的农业生产灌溉排水机械设备

设施逐渐趋于普及,农业用水合理性实现了快速提

升,与农业技术先进国家的农业灌溉和排水系统相

比,我国生产应用的机械设备与附属设施技术仍相

对落后,同时,生产中使用的节水灌溉技术、水资源

再利用技术相对不足,生产用水缺少合理计划和监

督管理,建议未来进一步加强高精准农业灌溉用水

设备的推广应用,并持续提高农民节约用水和合理

灌溉意识,加强排水工程建设,保障农业生产科学

有序开展。
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