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1 98 3一 8 1 96年
,

我们参与 了高台骆驼城喷灌试 区与黑河灌溉试验站 自动喷灌工程部分设

备的研制
,

主要有以下几方面的工作
:

( 1) 研制喷灌试区计算机数据采集系统和调试各类传

感器件 ; (2 ) 提供相应的 自动喷灌控制模式
,

及有关的软件编程依据 , ( 3) 为研究喷灌及大

型灌机在河西走廊地区的适用性进行相应的试验
。

一
、

采集参数的传感器的确定

为研究戈壁地区大型喷灌机的适用性问题
,

决定对试验参数采集用先进的微机数据采集

和处理系统
。

用传感器将土壤湿度
,

降水量 (喷灌水量 )
,

蒸发量
,

土壤温度
,

气温等参数汇

集于微机系统
,

以了解试 区内土壤水分动向 (入渗过程与去向 )
,

喷灌的灌水效率
,

大气与作

物蒸散强度
,

灌溉周期及合宜灌水量的确定等
,

并实施喷灌的自动化
。

因此
,

各类传感器的

精度
、

可靠性在系统中处于重要的地位
。

(一 )土坡湿度传感器

1
。

土壤湿度传感器的选择
:

由于土水势是土壤水分运动的主要驱动力
,

作物根系 吸 水

首先取决于土水势
,

因此
,

确定以土壤水基质势指示灌溉
。

通过压阻式传感器将负压计中土

壤水基质势值转换成 电压值 〔 1〕 ,

传输给计算机系统
,

计算机具有数 据 采 集
,

储存
,

运算和

控制的能力
。

土壤湿度传感器在使用前
,

对其输出值和放大值进行了标定
,

线性度都小于 0
.

5 %
,

这个

精度是较理想的
。

该湿度传感器在田间与真空表型土壤湿度计进行了比较
,

结果表明
,

它们

的测定结果
,

平均误差不超过 士 2 %
,

最大误差不大于 士 5 %
。

2
.

湿度传感器的布局
:

圆型喷灌机绕行一周需几天时间
,

喷后土壤含水量呈扇形分布
,

因而只要将传感器 沿机架的方向埋入地下即可
。

我们根据土地相对均匀的土壤条件
,

确定每

个灌区设 4 个测量点
,

各个点之间的间隔约为 10 0米
,
每点分 4 层

,

在 20
、

40
、

60 和 80 厘米

处埋设湿度传感器
。

传感器长间时埋入土中
,

主要受温度的影响
,

但在地面以下 15 厘米处
,

昼夜温差 不 大
,

季节性温度变化也不超过 20 ℃ ,

传感 器输出产生的最大误差为 0
.

1毫伏
,

这个影响是很小的
。

3
.

土壤含水量值的求得
:

在传感器埋设地段采取原状土样
,

测得土壤水分特征曲线
。

根

据土壤水分特征曲线
,

用多项式逐步回归的方法
,

得出它们的方程式 (表 1 )
。

大多数曲线可

归纳为两类
,

0 = a 一 lb n T和 0 = a 十 b T
` 一 nI T

。

式中 0 为土壤含水量
,

T 为土壤水基质势
,

a 、

b 为待定系数
。

将这些方程式编入程序
,

计算机就能 自动地从土壤水基质势值计算得到相

应的含水量值
。

进而
,

又可获得土壤剖面的贮水量
。

但 由于土壤本身的滞后现象
,

和基质势

测定的误差
,

会使计算的含水量值产生误差
,

当含水量高时
,

误差较大
,

反之
,

误差较小
。

(二 )土温与气温传感器
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表 1 土壤水分特征曲线方程式

剖面号 方 程 式

0 = 3 9
.

0 + 1
.

2 0 x 10一 12 T 4 一 4
,

o ln T

0 = 3 4
.

0 一 2
.

7 8 In T

0 = 3 9
.

6 一 3
.

6 8 In T

0 二 3 1
.

5 一 2
.

7 0 x 1 0一 1 2 T 4 一 2
_

1 7 I n T

剖面号

E 1

E 2

F -

F 2

方 程 式

0 = 4 9
.

3 一 4 0 0 I n T

0 = 3 6
.

5 一 0
.

4 0 T I , 2

0 = 6 3
.

5 一 4
.

7 3 In T

0 = 4 0
.

2 一 2
_

6 0 In T

1221
A人BB

注
:

(1 ) 表 中为部分 剖面 的曲线方程 , ( 2) 式中 0 为土壤含水 量
,

T 为对应的土壤水基质 势
。

我们采用 由两个热敏 电阻和两个固定 电阻组成的可互换线性热敏 电阻阻件作为温度传感

元件
,

它具有很高的输出灵敏度 (5 m V / ℃ )和很小的线性偏离 ( 。
.

1 ℃ ) 以及较高的互换精度

( 士 0
.

2 ℃ )
。

用这类传感元件制成土温
、

气温传感器
,

其测温精度为 0
.

5 ℃ ,

测温范围为 一 30 一
5 0 ℃ ,

分辨率为 o
.

l oC
。

监测土温装置做成多点式温度传感器
,

采用多个温度传感元件安装于一根绝热测 棒 上
。

所得讯号经缓冲器缓冲后可作长线传输 (达 45 0米 )
,

具有灵敏
、

稳定的输出特性
。

该温度传

感器部件功耗极微
,

采用干电池供电
,

并带有电压低落后更换电池的提醒显示装置
。

(三 )蒸发量传感器

水面蒸发量的测定对研究灌溉有重要参考意义
。

将水面蒸发量转换为电讯号
,

是利用蒸

发器自动供水管上气压变化值
,

经 由小压差固态压力传感器转换而成
。

所测得的电压变化经

传输放大
,

模数转换
,

由计算机取数
,

经数据处理后
,

得水面蒸发量数据
。

蒸发量与电压值之间
,

补水量与电压值之间都有 良好的线性关系
,

它们的相 关 系 数 为

0
.

9 9 9
。

模拟试验表明
,

传感器的灵敏度较高
,

分辨率达 到 0
.

l m m / o
.

l m V
,

平 均 误 差 为

0
.

7 m m / 日
。

( 四 )降水量传感器

降水量传感器的设置是研究喷灌入土水量
、

喷洒均匀度
、

灌水效率等指标所 必须
。

降水

量传感器是用翻斗式遥测雨量筒改装
。

喷灌机开动后
,

由遥测雨量筒收入降水
,

筒内测量翻斗

每翻转 1 次
,

干簧管便动作 1 次
。

雨量筒内配有电子线路
,

以 0
.

2 毫米分辨率将翻斗数记录

下来 (并可手动显示 )
,

并传给计算机取数
。 。

经计算机运算后
,

完成各监测点降水量的测量
。

并提供降雨强度
、

均匀度等信息
。

二
、

有关喷灌自动化的若干问题

(一 )自动喷灌方式的选择

根据灌区的作业要求
,

以及采用的传感器类型的差别
,

自动喷灌的实施有以下几种方式
:

1
.

表决盘方式
:

对单一灌机作简单的自动喷灌控制时可用这种方式
,

采用 T S一 2 型开

关式土壤水分传感器作敏感器件 〔2〕
。

根据土壤水分的变化
,

当土壤干燥到某一土壤 基 质 势

值时
,

传感器线路处于导通状态
,

利用这个原理
,

进行灌机的 自动控制
。

当埋设于 田间的 4

支传感器中
,

若有任何 3 处的土壤湿度 已达灌水指标的话
,

表决 电路即可发出缺水讯号
,

闭合

继 电器
,

经交流接触器将信号放大
,

启动灌机实施喷灌
。

显然 ,
用这种方式实施的 自动喷灌

,

其费用最省
。

其灌水量可通过 串联延时继 电器予先设定时间来确定
。

2
.

单板机程控方式
:

当一 台灌机负担几个小型灌区的喷灌时
,

需对来 自各灌区的信息及

各种灌水阀门动作作程序控制
,
这时可 由单板机来控制

。

土壤湿度信息的监测仍用开关式土



壤水分传感器
。

田间埋设 的传感器
,
在同一灌区里可采用串接方式

,

将 2
、

3支传感器合在一

起
,

使提供的需灌信号更可靠
。

对于这种方式
,
每天 或隔天开动 1 次单板机监测土壤湿度讯

号即可
。

一旦某一灌区传来需灌讯号程控器即可按预先设定的程序
,

先后启动有关灌区的进

水阀门与灌机
,
对作物实施按需供水

。

3
.

计算机控制方式
:

在微机数据采集系统的基础上
,

可实行对喷灌机的 自动控制
。

微机

系统在采集数据的同时
,

可对喷灌机发出需灌信号
。

例如 ,
在春小麦苗期

, 当埋设于 20 厘米

处的 4 支土壤湿度传感器中有 3 支吸力值达 50 千帕以上时
,
计算机即发出灌水指令

,
信号经

传输放大
,

通过执行机构启动灌机喷水
。

在小麦生育的中后期
,

当 40 厘米土层处 4 支传感器

中有 3 支传感器吸力值超过 60 千帕时
,

计算机即发 出灌水指令
。

这种系统的设计通常既可实

行自动喷灌
,

又可进行手动操作
,

使用十分方便
。

当大气蒸散强度大时
,

可随时修正灌水指标
。

(二 )传感器的埋设

自动喷灌是否合理
、

科学
,

很大程度上决定于传感器所提供的需灌信号是否准确
, 这不

仅与传感器本身的精度有关
,

而且与传感器的埋设地点
、

深度等因素有关

田间埋设传感器 的地方
,

应能代表所控制的灌区内的土壤水分状况
。

因此 , 必须注意 田

间土壤状况
,

平坦度
,
植物长势

,
灌溉水分布状况等因素

, 以确定具体埋设地点
。

为便于工

作
,
传感器通常埋设在 田间道路的附近

,
但也不能紧靠路边

,

以免土壤被人为实压
,

或作物

生长不均匀
,

使土壤水分状况无代表性
。

传感器的埋设深度决定于灌溉水的入渗深度
,

作物根系分布状况等因素
。

田间试验表明
,

当田 间喷概 30 毫米水量条件下
,
实际入渗水量约为 16 一 18 米

,

/亩 ( 10 一 20 % 为喷灌过程中蒸

发等损耗 )
。

若喷灌前土壤比较千燥
,
灌溉水大约能入渗到 5 0厘米 以下

,
但主要集中于。一 30

厘米土层里
,

该层次含水量可提高 5 %左右
。

50 厘米深处含水量增加不到 1 %
。

当原土壤含水

量较高时
,
喷溉 30 毫米水量后

,
在 90 厘米深处土壤吸力也有所下降

。

但是
,
土壤含水量激烈

变化的层次仍在 。 一 30 厘米左右
,

50 厘米处含水量变化也不大于 1 %
。

这些资料表明
,
传感器若埋在 50 厘米处或更深处

,
传感器对灌溉前后土壤水分变化将不

敏感
。

若埋得过浅
,
如 10 一 20 厘米处

,
由于受土面蒸发影响大

,
也不能代表田间水分的实际

情况
。

在 1 次喷灌 30 毫米水量的条件下
,

传感器埋在 30 一 40 厘米处是适宜的
。

若灌水量较大
,

如在淹灌条件下
,
传感器则可适当埋深一些

。

作物根系分布层的深度也是决定传感器埋深的

因素之一
。

一般农作物如小麦
、

黄豆等根系可伸展到 70 一 80 厘米以下
。

葛芭
、

芹菜
、

甘蓝等

蔬菜作物根系较浅
。

但对多数作物来说
,

30 一 40 厘米是根系密集的层次
。

所以在喷灌条件下
,

传感器埋在 30 一 40 厘米处是适宜的
。

(三 )灌溉时间的预报

预知灌水时间
,

对灌机的维修
,
灌区用电安排均有参考 意义

。

该微机数据采集系统具有

灌溉时间预报的功能
。

具体的做法是
,
每天采样后

,
计算机将各采样点某层 (如 4 0厘米 ) 4 个

传感器中 3 个较大的吸力值进行平均 (即 y值 )
,

然后用外推公式 ( 1 ) ,
从第 4 天可以推出 10 天

内的土壤水基质势变化情况
。

外推公式为
:

y = y
n _ : + 〔( y 。 _ : 一 y n _ : ) “ 〕 / ( y

。 _ : 一 y
n _ 。

) ( 1 )

式中
: n 二 4 ,

.5
· ·

… ,

10
,

是灌水后的天数 , y
。

为第
n天土壤水基质势的平均值

。

然而
,

由于

土壤水基质势受土壤
,

大气和植物多种因素综合的影响
, 上述预报每天须进行修正

。



三
、

喷灌在河西地区适用性问题

河西走廊地区气候干燥
,

高台县多年平均降水量 为 1 04 毫米
, 而年蒸发量高达 2 2 1 5毫来

,

水资源十分宝贵
, 因此 , 农 田必须实行节水灌溉

。

在骆驼城灌区
,

无地面水源
,

仅依赖于祁连山区雪水补给的地下水源
。

该灌区采用 D Y P一

4 5 6 型电动圆形 (时针式 )喷灌机喷灌
。

此种灌机 由n 个塔架组成
,

总臂长 4 56 米
,
单机灌 溉

面积约 1 0 00亩
,

每绕行一 圈
,

最快速度约需 1 3小时
,

最慢为 15 6小时 (约 6
.

5天 )
,

每小时喷 1 58

立方米水
,

灌机绕行一周最大降水深为 37 毫米 ( 6
.

5天走一圈 )
。

这样的喷灌水量
,

是否能满

足作物需要
,

且又不浪费水资源
。

为此 , 我们在该灌区进行了田 间灌溉试验
。

当地春小麦于 3 月底播种
, 3 月底到 5 月下旬

,

麦子生长较缓
。

这段时间气温较低
,
蒸

散量较低 ; 从拔节至成熟期
,
气温和蒸发量明显升高

,
作物耗水量大

。

此时土壤水分和灌水

量对作物产量影响很大
。

对春小麦田 。一 1 00 厘米水分状态观察结果表明 (图 1 ) , 6 月 7 日喷

灌 45 毫米水后
,

经过 12 天
,

40 厘米土层处土水吸力达到 50 千帕需灌指标
; 当年 6 月下旬后 阴天

较多
,
蒸散强度较弱

, 6 月 21 日再次喷灌 30 毫米水后
, 经 n 天后 40 厘米土层 处吸力才再次上

升至 50 千帕
。

4 5毫米 10 毫米

日期 (日 / 月 )

3 0毫米

备

ǎ口ù十à只彭

图 1 春小麦抽穗至成熟期土壤水吸力动态 (图中箭头代表灌水 )

由于春小麦生育季节较短
,

当地在 7 月 10 日一 1 5日即可收获
。

在麦子拔节一乳熟期气温

虽 已逐渐升高
,
但尚未达到高峰

。

从灌溉试验的初步结果看
,
灌水周期为 7 天的画形喷灌机

是可行的
。

从有些试验资料看
, 土壤的深层储水对小麦的增产效果十分显著

。

在大型灌机灌

溉周期 7 天的限制下
, 1 次喷灌水量约在 30 毫米左右

, 不可能对 40 厘米 以下土层储水有多少

贡献
。

必须利用年前秋冬季节做好冬灌工作
, 以减轻灌机超负荷运行的现象

,
为高产创造条

件
。

对于秋熟作物来说
,

情况有所不 同
。

因大秋作物生长于 5
、

6
、

7
、

8
、

9几个气温和蒸散量

最高的月份
,
耗水量高于春小麦

。

对谷子的灌溉微区试验分别在砂壤土和粘壤土上进行
。

图

2 资料反映了两种土壤 40 厘米深处土壤水吸力动态变化过程
。

这两种土壤的水分状况有很大

的不 同
。

7 月 14 日以前
,
谷子处于苗期

,

蒸腾耗水较小
。

在相似灌水条件下
,

土壤水分差异主



要在于土面蒸发水量的差异
。

砂壤土上
, 6 月19 日灌水 30 毫来

,

40 厘米深处
,

直至 7 月 14 目
,

土壤水吸力一直在 10 千帕以下
, 土壤湿润

, 而粘壤土在此期间灌了两次水 (共 60 毫米 ) , 吸力

却一直处于 50 一 60 千帕摆动
, 土壤较干燥

。

观察资料表明 (表 2 )
,

砂壤土水分入渗快
, 30 毫

米的灌水量可影响到 (渗到 ) 80 厘米深处
。

因此
,

通过土面蒸发损耗的水就较少
。

而在粘壤土

上
,

由于水分下渗缓慢
, 1 次灌水 30 毫米后

, 主要湿润 。 一 30 厘米土层
,

难以渗至 50 厘米以下
,

水分易通过土面蒸发而损失
。

砂壤质土壤上
,

浇水 30 毫米后
, 可维持 n 一 12 天 ,

40 厘米处

土壤吸力才上升到 50 千帕 (需灌临界值 ) 以

上
。

8 月上旬后
,

谷子进入抽穗旺长阶段
,

需

水量增加
, 8 月 9 日至 25 日 , 2 次灌水各 30

毫米
,
每次可维持 8 天

。

从这一资料看
,

以

7 天为一个喷溉周期的大型喷灌机
,

在砂质

土壤上种植秋熟谷子基本上是可 以适用的
。

7 月 1 3 日一 8 月 9 日 , 虽然天气酷热
,
但每次

表 2 灌溉水下渗所需时间 (小时 )

到达深度 (厘米 ) 细 砂壤土 粘 维 土

1 0

2 0

3 0

4 0

< 1

1 ~ 2

1 ~ 2

Z ee 3

1~ 2

2~ 4

3 ~ 2 4

1 2 ee 2 4

注 : 灌水量为 3 0毫米
。

/ 6 1 / 7 1】 / 7

臼期 (日 / 月 )

2 1 / 7 1 / 8 1 1 / 8 2 1 / 8

、
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图 2 谷子地 4 0厘米处土 壤吸力变化 曲线 ( 图中箭头代 表灌水
,

除粘壤 土上 8 月 6 日
、

16 日灌水为 6 0 毫 米外
,

其余每 次均灌水 3 。毫米 )

在粘壤土上情况却不同
,

由于土壤渗透性差
,

土表灌溉水蒸发损失大
。

从 6 月 19 日至 8

月底
,

砂壤土上共需灌水 6 次
,

共 1 80 毫米
,

同期
,

粘壤土上共灌水 9 次
,

共 3 60 毫米
,

相差

1 倍
。

从 7 月 25 日至 8 月 5 日
,

粘壤土上谷子 1 次灌水 30 毫米
,

只能维持 5 一 6 天
, 8 月 6日

至 21 日谷子进入旺长阶段
, 1 次灌水 60 毫米只能维持 5 一 8 天

。

这是大型喷灌机运行所难以

达到的
。

若在灌区粘质土壤上大批种植大秋作物
,

则会 出现干早现象
。

为提高喷灌效益
,

获

得高产
,

我们建议采用以下措施
:

1
.

合理安排作物茬 口
。

按一定比例面积种植秋熟作物谷子
、

玉米等和春小麦
。

春小麦在

小暑后几天收获
,

在冬灌充足情况下
,

收获前处于高温时间不长
,

一般情况下
,

灌溉周期为

7 天的喷灌机能满足麦子的水分要求
,

而秋熟作物需水高峰却遇 7
、

8
、

9月高温季节
,

在粘质土

上
,

若全面种植秋熟作物就有发生水分供应不上的危险
,

但搭配种植一定面积
,

喷灌仍可适用
。

2
.

改良土壤
。

一方面根据土壤砂粘情况
,

安排种植不同作物
,

实行因土种植
。

如粘质土上

安排种植春小麦
,

砂质土上安排种植秋熟作物和其他适合砂土的作物
;
另外

,

表面过分粘闭板

结的土壤应改善其不 良特性
,

当地砂土资源十分丰富
,

可考虑在其上复盖一层砂土
,

以利水分



入渗和减少地面蒸发
。

9
.

平整土地
。

田间测定表 明
,

在未经灌溉的荒地上
,

土壤的饱和透水系数为 1 1
.

0一 2 5
.

3

毫米 /小时
。

但是
,

在经过多次灌溉 以后的粘土上
,

透水性大为下降
,

饱和透水系数减至 1
.

0

毫米 /小时
。

这与灰棕漠土的土壤结构稳定性不 良有关
。

这种土壤中
,

有机质不足
,

土粒遇水

后容易分散
,

而且土中富含粉砂颗粒和碳酸钙
,

灌溉后土壤极易板结和结壳
,

阻碍水分向下

渗透
,

而大型灌机的每小时降水量达 30 毫米
。

因此
,

在 实施喷灌时
,

若粘质土地 段 地 面 不

够平整
,

则地面将产生径流现象
,

结果将使高低不平的土壤上水分分布很不均匀
。

在喷灌后

的第 3 天 ( 6 月 7 日 )
,

我们在这种地段的不同地形部位土壤上进行了含水量测定
:

处于高处

的顶坡
,

20 一 60 厘米处土壤含水量约 5
.

1 %
,
已达凋萎含水量

,

麦子正在枯死
;
中部土壤含水

量在 9
.

4 %左右 ; 而坡底部土壤含水量为 1 1
.

7一 1 2
.

8 %
,

麦子生长较好
。

结果使整块麦田的长

势极不均匀
。
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应规律
,

参考小麦的需肥特点及对氮
、

磷肥的利用率
,

按不同土壤肥力水平上不同的增产指

标计算得出基本的施肥量
。

从而拟出小麦的基本施肥方案 (表 6 )
。

值得指出
,

表 6 中的土壤基础产量是指不施肥对照区的产量水平
。

由于作物产 量 受
“

最

低 因子律
”

的限制
,

因此实践中最好能依据具体土壤 的养分含量或根据 田块施肥历史 加 以适

当调整
。

例如
,

有的土壤速效磷 已达 3 o m g / k g
,

此时甚至可进一步降低施磷量 , 若土壤 速效

磷在 5一 l o m g / k g 的水平
,

此时尚需增加施磷量 ; 如果前两季磷肥用量较高
,

似可少施磷 ,

如果连续两季未施磷肥
,

则必须保证磷 肥用量
。

对于钾肥
,

在大多数砂姜黑土上
,

若有有机

肥施用时
,

则暂可不施
,
若连续只 施 用 化 学氮

、

磷肥
,

则在淀白黑姜土
、

黄姜土和部分黑

姜士上应补施少量钾肥
。
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