
土壤容重
又称干容重。指单位容积土壤中（包括孔隙）固体颗粒的重量，单位为克/厘米 3。除用于计
算土壤孔隙度外，在土壤调查、土壤分析和施肥及农田基本建设和水利设计中均会使用。其
大小受质地结构的影响很大。沙土中的孔隙粗大，但数目较少，总的孔隙容积较小，故容重
较大；反之粘土孔隙容积较大，容重较小；壤土介于二者之间。如果壤土和粘土的团聚化良
好，形成具有多级孔隙团粒，则孔隙度显著增大，容重相应减小。土壤疏松（特别是在耕翻
后）或土壤中有大量有机质、根孔、动物洞穴或裂隙，则孔隙度大而容重小；反之土壤愈紧
实，容重愈大。故表土层的容重往往比心土层和底土层小。沙质土壤容重一般为 1.2～1.81.8
克/厘米 3，粘质土壤容重为 1.0～1.5 克/厘米 3

亦称“土壤假比重”。一定容积的土壤（包括土粒及粒间的孔隙）烘干后的重量与同容积
水重的比值。它与包括孔隙的 1 立方厘米烘干土的重量用克来表示的土壤容重，在数值上是
相同的。一般含矿物质多而结构差的土壤（如砂土），土壤容积比重在 1.4-1.71.4-1.7 之间；含有机
质多而结构好的土壤（如农业土壤），在 1.1-1.4 之间。土壤容积比重可用来计算一定面积耕
层土壤的重量和土壤孔隙度；也可作为土壤熟化程度指标之一，熟化程度较高的土壤，容积
比重常较小。

自压管道灌溉系统在灌区节水改造中的运用

摘要：延庆县作为京郊山区农业县，农业的发展在很大程度上依赖于灌溉。发展节灌，改变
干旱山区“干旱缺水”造成农民收入减少的局面，建立节水型社会，必须以水利基础设施建设
作后盾，从改变设施，改变灌水方法，改变节水思路为出发点，大幅度提高农业水利用率和
田间单方净耗水量的农作物产出率是我们工作的出发点和落脚点。国家大力倡导农民进行农
业结构调整，而我县可利用水资源相对短缺的情况，成为制约农业发展与增加农民收入的主
要因素。解决缺水问题，减少耗水作物，发展高效农业，就需要高起点、高标准、高效益的
节水灌溉工程。
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白河堡水库灌区是北京市十大灌区之一，灌区内有输水干渠4 条，总长度 92.1292.12 公里，
控制灌溉面积 32.4 万亩，是延庆县最大的自流灌区。灌区原规划支渠 8282 条，1998 年前建成
43 条，全部都是浆砌石或砼衬砌渠道。由于衬砌渠道有输水损失大、占地多、对地形起伏
变化适应能力差、受冻胀影响变化大、维修管理困难、使用寿命短等多方面的缺陷，因而从
1998 年至 2002 年白河堡水库灌区进行节水改造时，我局根据干渠大部分渠段都在高处与田
间落差大，适合自压管道输水灌溉这一特点，在支渠建设中，改变传统的衬砌渠道方式，配
套自压管道灌溉系统，在节水、节能、节地、省工、便于管理等方面取得较好的效果。实践
证明，自压管道灌溉系统是一项值得在灌区节水改造中推广应用的技术。

1．自压管道灌溉系统的机理和组成

1．1 自压管道灌溉系统的机理



自压管道灌溉系统就是利用地形的自然自然高差形成的压力水头，通过管道输水到田间的节
水灌溉系统。它突出的特点就是充分利用自然压差，形成压力管道系统，不需要消耗电能就
可配套低压管道灌溉、喷灌、滴灌等节水灌溉设施。

1．2 自压管道灌溉系统的组成

自压管道灌溉系统包括：水源、首部枢纽（拦污栅、闸门、量水设备、输水渠或管、沉
沙池和压力池）、输水管网系统、田间灌溉系统。

首部枢纽的作用主要是保证有足够的水量供应，同时，保证水质清洁，避免管网堵塞。

2．自压管道灌溉系统的规划和设计

2．1 需要收集的基本资料

自压管道灌溉系统规划设计之前，必须收集以下基本资料，作为设计的依据。

1 地形地貌；地理位置

灌区内地理位置基本地形和地貌要在局部地形图上标出，并绘出管网的走向及有关设施
的位置。

2 气象气象气象

灌区内的多年降水量、蒸发量、主风向及风速，最高、最低、平均气温，无霜期的长短 ，
日照小时数。

3 土壤特性

土壤质地，耕层厚度，养分状况。

4 灌区内主要作物分布

灌区总面积，农作物种类，种植比例，各种作物的种植面积。

5 经济情况

规划区内人口，劳动力，耕地面积，产量，人均收入，交通状况。

6 管道材料

管道材料性能，生产厂家，管材类型。

2．2 系统设计内容



自压管道输水灌溉工程设计主要包括八个方面的内容。

1 确定管道长度及走向，并绘制管道纵断面图。

2 灌溉制度的制定。计算灌水定额，灌水周期。

3 水量平衡分析。根据灌溉面积确定供需水量。

4 管道布局。确定管网的走向、管道各段的长度。

5 确定灌溉方式、灌溉工作制度。

6 管道水力计算。确定管网入口的工作压力、管道水头损失、管径的大小；管道内流速
校核。

7 工程概算。

8 经济效益分析。

2．3 系统管网布置及灌溉制度的确定

1 管网布置

管网布置的合理与否，对工程投资、运行状况和管理维护有很大影响。一般管道布置应
遵循以下原则。

Ⅰ、充分利用压力水头。

Ⅱ、力求管道总长度短、管线平直，减少折点和起伏。

Ⅲ、灌区内田间固定管道的长度宜为 6－10 米/亩。

Ⅳ、支管道走向宜平行于作物种植方向。支管间距单向控制时不应大于75 米，双向控
制时不应大于 150150 米。

2 灌溉制度的确定

灌溉制度是根据作物生育期内一定的气候、土壤和耕作技术条件为获得高产稳产进行适
时适量灌水的一种制度。其内容包括灌水定额、灌溉定额、灌水时间及次数。

Ⅰ、灌水定额的确定

在管网设计中，采用作物生育期内各次灌水量中最大的一次作为设计灌水定额。对于种
植不同作物的灌区，通常采用设计时段内主要作物的最大灌水定额作为设计灌水定额。



一般灌水上限按田间持水量的 85～95%95%计算，下限按田间持水量的 55～65%计算。

灌水定额按式 2—3—1 计算。

式中：

                       2—3—1

—设计灌水定额，mm、m3／亩；

—计划湿润层深度，cm；

—田间持水率；

1、 2—土壤适宜含水量上、下限；

土
、

水
—计划湿润层土壤干容重、水容重，t／m3。

Ⅱ、灌水周期的确定

根据灌水临界期作物最大日需水量值，按式 2—3—2 计算理论灌水周期。因为，实际灌
水中可能会出现停水、配水设备故障等原因，故设计灌水周期应小于理论灌溉周期。

T
理

=m／Ea＞T
设

2—3—2

式中：T
理

—理论灌水周期，d（天）；

Ea—控制区内作物最大日需水量，mm／d；

T
设

—设计灌水周期，d（天）；

m—同前。

控制区内种植不同作物时，按式 2—3—3 求权法计算理论灌水周期。

式中：T 理、m—同前；同前；

2—3—33

A—系统设计灌溉总面积，亩；



Eai、A i—设计时段内不同作物最大日需水量、作物种植面积，mm／d、亩。

Ⅲ、灌水设计流量的确定

根据灌水定额、灌溉面积、灌水周期、每天工作的时间和灌溉水利用系数计算灌溉设计
流量。用式 2—3—4 计算。

2—3—4

式中式中
设

—灌溉设计流量，m3／h；

m、A、T—同前；

—灌溉水利用系数，一般取 0.800.80－0.90；

t—每天工作的时间，h，一般取 15－20h

Ⅳ、水量供需平衡分析

水量供需平衡按式 2—3—5 计算。

Q
供

＞Q
需

                                       2—3—5

式中：Q
供

—水源供给水量，水源供给水量，m3；

Q
需

—灌溉需水量，m3。

为了达到规划区内节水增产的目的，应采用先进的节水灌溉技术，减少灌水定额。当出
现供水量小于需水量时，应开辟新的水源。无新水源时应重新调整作物结构布局或减少灌溉
面积。

3 灌溉工作制度

传统灌溉方式是续灌和轮灌相结合的方法，即：支管之间采用轮灌，支管内采用续灌。

Ⅰ、系统轮灌组数目的确定，用式 2—3—6 计算

N=int（nq／Q
设

） 2—3—6

式中：N—系统轮灌组数；

n—系统出水口总数；



q—出水口的出水量，m3／h；

int—取整符号；

Q
设

—同前。

Ⅱ、出水口实际出水量计算，按式 2—3—7 计算

q=NQ
设

／n    2—3—7

式中：所有符号同前。

Ⅲ、同时工作出水口数目的确定，按式 2—3—8 计算

X=int（n／N） 2—3—8

式中：X—同时工作的出水口数

其它符号同前。

Ⅳ、每个轮灌组工作时间，按式 2—3—9 计算

tN=T／N 2—3—9

式中：tN—每个轮灌组工作时间，h；

T、N—同前。

2．4 水力计算

1 管网各级管道的流量计算

在管网管道流量计算时，采用自下而上的方式推求各管段的流量。

Ⅰ、支管流量的确定

根据轮灌组及出水口的水量，同时工作的出水口数，计算支管道的流量。

2—4—1

式中： 支—支管进口流量，m3／h；

—支管控制的出水口数；



—同前。

Ⅱ、干管流量的确定

干管内的水量是同时工作支管水量的总和。即：

2—4—22

式中： 干—干管进口流量，m3／h；

干—干管控制支管数；

支—同前。

2 管网水力计算

Ⅰ、给水栓工作水头

在采用移动软管灌溉系统中，一般软管直径为 φ50 ～φ100 ，长度不超过 100 米。此时给
水栓工作水头用式 3—4—3 计算。

Hg=hyf+△Hgy+（0.2～0.3） 2—4—3

式中：Hg—给水栓工作水头，m；

hyf—移动软管沿程水头损失，m；

△Hgy—移动软管出口与给水栓出口高差，m。

当给水栓直接配水入渠道时：Hg=0.2～0.3，m。

Ⅱ、管网各管段管径的确定

自压管网水力计算是根据：是根据：设计水量、管网入口压力确定管网中各级管径，各节点压力。
最后选用与计算出的管径接近的商用管径。管径选定后要进行不淤流速（一般取0.5m／s）
和最大允许流速（通常限制在 2.5～3.0m／s）校核。

为了充分利用自然水头，其管径用式 2—4—4 计算。



2—4—44

式中： —管道内径，mm（m）；

—沿程水头损失摩阻系数；

—管道内设计流量，m3/h（m3/s）；

—流量系数；

—管径系数。

—平均水力坡度。为管段上游节点与下游节点水头差除以管段长度。

经济经济流速的确定原则：

通过流量大时，应选择较小值；反之，应选择较大值。干管选择较小值，支管选择较大
值。

Ⅲ、管网水头损失计算

沿程水头损失计算：

根据选定的管材、管径、设计流量、管道长度，按式 2—4—5 计算其沿程水头损失。

2—4—5

式中： —管道沿程水头损失，m；

—管道长度，m；

—管道内设计流量，m3/h（m3/s）；



—管道内径，mm（m）；

—沿程水头损失摩阻系数；

—流量系数；

—管径系数。

地面软管沿程水头损失通常采用塑料硬管计算公式计算，然后，乘以一个系数 1.1～1.5。

局部水头损失一般以流速水头乘以局部水头损失系数来表示。

2—4—6

式中： —管道局部水头损失，m；

—管道局部水头损失系数；

—断面平均流速，m/s；

—重力加速度，m/s2。

一般为简化计算，按沿程水头损失的 10%～15%计算。

3 输水管道性能的选择

Ⅰ、输水管道设计要求的工作压力确定。管材允许工作压力应为管道最大正常工作压力
的 1.4 倍。当管道可能产生较大水击压力时，管材的允许工作压力应不小于水击时的最大压
力。

Ⅱ、管壁要均匀一致。

Ⅲ、管材内壁要光滑。

Ⅳ、管与管、管与管件连接要方便。



2．5 水击压力计算与保护装置

1 水击压力计算

Ⅰ、水击波传播速度

= 2—5—1

式中： —水击波传播速度（e/d＜1/20＝，m/s；

— 。K：水的体积弹性模量，KN/m2；E：管材纵向弹性模量，Km/m2；

—管径，m；

—管壁厚度，m。

Ⅱ、水击类型判别

水击相时按式 3—4—8 计算。当阀门关闭历时不大于一个水击相时，此时所产生的水击为
直接水击。反之，则为间接水击。

2—5—2

式中： —水击相时，s；

—计算管段长度，m；

—同前。

Ⅲ、水击水头的确定

直接水击水头： 2—5—3
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