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自压滴灌系统田间管网工程建设规模优化研究 
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摘  要：【目的】合理划分多级枢纽自压滴灌系统田间管网工程建设规模，使工程综合成本费用最小化。【方法】以

考虑工程使用年限的单位面积综合成本费用最低为目标，以管网布置、管径、流量、压力为约束条件，建立了多级

枢纽自压滴灌系统田间管网工程建设规模优化数学模型，并采用原子搜索优化算法进行求解。【结果】以新疆某两级

枢纽自压滴灌工程为例，采用该方法对其田间管网工程规模进行优化，当田间管网工程规模为 89 hm2时，单位面积

综合成本费用最低，田间管网工程规模为 74~98 hm2范围时较优。同时，计算分析不同灌水器间距、毛管间距及灌

水器设计流量下的最优工程规模，三者组合方式不同最优规模不同，对应的田间长宽比范围为 1.00~1.30，且最优

规模对应的单位面积综合成本费用随着灌水器间距或毛管间距的增大而减小，随着灌水器设计流量的增大而增大。

【结论】该方法可对多级枢纽自压滴灌系统的田间管网工程规模进行优化，另外，原子搜索优化算法稳定，计算速

度较快，计算精度高，该方法对自压滴灌系统的优化设计具有一定的应用价值。 
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0 引 言1

【研究意义】滴灌作为目前节水效果最好的灌溉

技术[1]，具有最大限度地减少土壤蒸发、田间径流和

深层渗漏造成的灌溉损失，提高灌溉效率，提高作物

产量，对地形和土壤的适应性强等优点[2-3]，在世界

各国得到广泛应用。近年来，滴灌工程建设规模越来

越大，已由过去的小规模滴灌系统发展到目前的大规

模多级枢纽滴灌系统[4-5]。多级枢纽滴灌系统通常以

一级首部枢纽为水源，经输配水主管网系统输送到田

间滴灌系统首部枢纽，然后再经田间滴灌系统管网进

行灌溉。然而，目前确定田间滴灌系统规模时，一般

是根据田块分布、工程特点以及经验进行划分，而没

有考虑到田间系统规模对于工程投资的影响。因此，

迫切需要开展规模化的多级枢纽滴灌系统田间管网

工程建设规模优化研究，提出田间管网工程最优规模

计算方法，以降低滴灌工程投资，提高工程效益。 

【研究进展】管网布置及管径选择对滴灌工程的

投资影响较大。因此，国内外针对微灌管网优化设计
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进行了大量的研究。传统的管网优化方法有微分法[6]、

线性规划法[7]、非线性规划法[8]和动态规划法[9]。20

世纪 70 年代以来，随着群体智能优化算法的出现，

人们开始采用群体智能优化算法进行求解。如洪涛

等[10]基于模拟退火遗传算法优化了自压微灌干管管

网；陈际旭等[11]基于萤火虫算法求解了不同管网布置

形式下的最优管径和加压装置组合；魏志莉[12]基于遗

传算法提出了山地自压滴灌系统树状管网的优化设

计方法；田新苗等[13]以微喷灌田间管网总投资最低为

目标，以毛管长度和支管管径为决策变量建立了优化

模型，并选用遗传算法进行了求解；胡宇祥等[14]以单

位面积最低为目标函数提出了双向布置田间管网优

化设计模型，并应用遗传算法进行了计算；Zhao 等[15]

将滴灌管网分为骨干管网和田间管网，基于遗传算法

提出了自压滴灌管网优化设计方法；尚洪彬等[16]将骨

干管网和田间管网作为整体，基于混合蛙跳算法提出

了自压微灌管网优化设计方法。【切入点】滴灌控制

面积对滴灌系统的投资成本和运行费用有明显的决

定作用[17]，然而关于多级枢纽滴灌系统田间管网工程

建设规模的优化研究较少。肖璐[18]从亩均投资和亩均

净现值 2 个角度分析得出滴灌工程管网建设规模为

133 hm
2 左右时，工程投资最为合理。但其只是利用

工程实例理论进行了分析而未提出一种适用性广泛
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的工程建设规模优化方法。此外，Zhao 等[19]于 2019

年提出了一种新型物理元启发式算法—原子搜索优

化算法（Atom search optimization），相比于其他优化

算法展现出了更好的优化性能，并在实际工程中得到

了很好的应用。比如水文参数估计[19]、地下水弥散系

数估算[20]、水轮机调速器 PID 参数优化[21]、结构参

数识别[22]等工程优化问题。【拟解决的关键问题】因

此，本研究针对多级枢纽自压滴灌系统建立田间管网

工程建设规模优化计算模型，并采用原子搜索优化算

法进行求解，所提出的优化方法可以针对实际工程计

算出最优的工程建设规模。 

1 材料与方法 

1.1 优化数学模型的建立 

多级枢纽自压滴灌管网系统（图 1）通常以一级

枢纽为水源，通过输配水主管网系统（图 1（a））经

各分水节点输送到每个田间二级枢纽，再经田间滴灌

管网系统（图 1（b））依次从干管流向分干管、支管、

毛管，最后通过毛管上安装的灌水器进行灌溉。 

(a) 输配水主系统管网示意 

(b) 田间滴灌管网系统示意

图 1 多级枢纽自压滴灌系统示意 

Fig.1  Schematic diagram of a multi-level gravity 

drip irrigation pipe network system 

田间滴灌系统由首部枢纽和田间管网组成。首部

枢纽设备选择与系统流量及干管第一段管径有关；田

间管网布置由干管及分干管段数决定，管径可采用经

济流速法计算。因此，本研究以单位面积综合成本费

用最低为目标函数，通过考虑管径约束、毛管铺设长

度约束、轮灌组数约束、灌水定额约束、灌水小区水

头偏差约束以及首部枢纽设备选择约束，建立多级枢

纽自压滴灌系统田间管网工程建设规模的优化模型。 

1.1.1 目标函数 

综合成本费用包括固定资产折旧费 C1 和运行管

理费 C2。自压滴灌系统田间工程固定资产包括管网

工程和首部枢纽工程固定资产，其中毛管因地域、工

程特性及材料的不同，使用年限短且差异较大，因此

不计算毛管的固定资产。自压滴灌工程运行费用不包

括能耗费及水资源费，仅包括工程维修养护费、人员

经费等，其与工程建设费用有关，该部分费用按照占

工程建设费用的比例估算[23-24]。 

MinZ=min[(C1+C2)/A]，   （1） 

C1=(C11-K)/r1+(C12-K)/r2， （2） 

C11=(1+θ+τ)C0， （3） 

C0=∑ lm
nm

i=1 Cmi+nm∑ lsm
nsm

i=1 Csmi+nblbCb，（4）

lm=√A∙R/nm； lsm=√A/R/nsm； lb=lm/2，（5）

C2=λ(C11+C12)， （6） 

式中：Z 为田间滴灌工程单位面积综合成本费用

（元/hm
2）；C1 为固定资产折旧费（元）；C2 为运行

管理费用（元）；A 为田间管网工程面积（hm
2）；C12

为首部枢纽固定资产投资（元）；C11为管网工程固定

资产投资（元）；K 为设备使用寿命结束后的残余价

值，按总价值的 3%计[23-24]；r1 和 r2分别为管网和首

部枢纽设备的折旧年限，分别按照 30 a 和 15 a 计算；

C0 为管网工程管材费用（元）；θ 为管道附件等附属

设施费用占管材费用的比例，θ=0.1
[23-24]；τ 为人工费、

机械费等费用占管材费用的比例 τ=0.2
[23-24]；nm 为干

管段数；nsm 为一条分干管上的分干管段数；lm、Cmi

分别为干管段长度（m）及第 i 根干管的单价（元/m）；

lsm、Csmi 分别为分干管段长度（m）及第 i 根分干管

的单价（元/m）；nb、lb、Cb 分别为所选支管的数量、

长度（m）及单价（元/m）；R 为田块长宽比；λ 为运

行成本系数（包括工程维修养护费、人员经费），

λ=0.1
[23-24]。

1.1.2 约束条件 

1）首部枢纽设备选择约束：首部枢纽配置有过

滤装置、施肥装置、水表、控制阀、逆止阀、安全阀、

进排气阀及压力表等设备。所选首部过滤器、水表、

控制阀和逆止阀应与系统流量和第一段干管的管径

相匹配。 

Qmin≤Q0≤Qmax， （7） 

D0=Dm1，   （8） 

式中：Q0 为田间管网系统流量（m³/s）；Qmax和 Qmin

分别为选择的过滤器的最大过流流量（m³/s）和最小

过流流量（m³/s）；D0 为首部枢纽各部件配置的口径

（mm）；Dm1 为第一段干管的管径（mm）。
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2）毛管铺设长度约束：毛管实际铺设长度应小

于毛管极限长度。 

ld≤[ld]；la≤[la]，          （9）

式中：ld 和 la 分别为顺坡向和逆坡向毛管实际长度

（m）；[ld]和[la]分别为顺坡向和逆坡向毛管极限长度

（m）。 

3）管径约束：所选管径应从标准管径中选取，

且采用经济流速法计算管径。另外，本研究考虑到轮

灌制度下各管段流量的不同以及便于施工管理，干管、

分干管均采用 2 种管径。 

Dj-1≤Dei≤Dsi=Dj, Dj>Dj-1, j=2,…,n，  （10）

Dei=
1

1 000√
πve

4Q
i

， （11） 

Qi=Nbi·Qb， （12） 

Q
b
=

INT[
lb
S1

]∙INT[
ll
Se

]∙q
d

1 000×3 600
，   （13） 

式中：Dei 为第 i 根管道的经济管径（mm）；Dsi 为第

i 根管道所选的标准管径（mm）；Dj 和 Dj-1 分别为第

j 种和第 j-1 种可选标准管径（mm）；n 为可选标准管

径种数；Qi 为第 i 根管道的流量（m³/s）；ve 为管道经

济流速（m/s）；Nbi 为第 i 根管道上同时工作的支管数；

Qb 为支管入口流量（m³/s）；lb 为支管的长度（m）；

S1 为毛管间距（m）；ll 为双向毛管长度（m）；Se为灌

水器间距（m）；qd 为灌水器设计流量（L/h）。

4）轮灌组数约束：为了满足作物的需水要求，

需要在设计灌水周期内完成灌溉。 

N≤Nmax=
td∙Tmax

t
， （14） 

式中：N 为实际轮灌组数；Nmax 为最大轮灌组数；td

为日运行最大时间（h/d）；Tmax 为设计灌水周期（d）；

t 为 1 次灌水持续时间（h）。 

5）灌水定额约束：单位面积一次灌水量不得超

过最大灌水定额。

m=
t∙B∙Q

b

A1

≤mmax， （15） 

式中：m 为设计灌水定额；B 为同时工作的支管总数；

A1 为轮灌组面积（m
2）；mmax 为最大灌水定额（m）。 

6）灌水小区水头偏差约束：支毛管最大水头偏

差应控制在允许的范围内。 

∆h≤[∆h]，            （16） 

式中：Δh 为灌水小区最大水头偏差（m）；[Δh]为灌

水小区允许水头偏差（m）。 

1.2 原子搜索优化算法 

原子搜索优化算法基于基本分子动力学模拟了

自然界中原子的运动行为，认为每一个原子都受到邻

近原子的相互作用力以及适应值最优原子的几何约

束力的影响[19-20]。引力鼓励原子广泛探索整个搜

索空间，斥力使他们能够集中开发有前途的区

域。原子搜索优化算法参数有原子数、最大迭代

次数、深度权重和乘数权重，算法控制参数少，简单

易行，易于实现，其已经广泛应用于许多现实问

题并取得了良好的效果。 

具体的运行步骤如下： 

1）随机初始化原子的位置 x 和其速度 v，并且设

最优适应度函数值为 Inf。 

2）计算原子的适应度函数值 Fiti，如果 Fiti<Fitbest，

则 Fitbest=Fiti，xbest=x。

3）计算原子的质量 m。 

mi(t)=
Mi(t)

∑ Mi(t)
N
i=1

; Mi(t)=e
-

Fiti(t)-Fitbest(t)

Fitworst(t)-Fitbest(t)，（17） 

式中：t 是迭代次数；N 为原子数；mi(t)是原子 i 在第

t 次迭代下的质量；Fiti(t)为原子 i 在第 t 次迭代下的

适应度函数值；对于最小值优化而言，Fitbest(t)和

Fitworst(t)分别是第 t 次迭代下的最小和最大适应度函

数值。 

4）计算 K 值，并更新 Kbest（适应度值最优的前

K 个原子）。 

K(t)=N-(N-2)√
t

T
，   （18） 

式中：K(t)为第 t 次迭代下的 K 值；T 为最大迭代次

数。 

5）计算原子之间的相互作用力 Fi 及几何约束力

Gi。

Fij(t)=-α (1-
t-1

T
)

3

e
-
20t

T [2(hij(t))
13

-(hij(t))
7
]，（19）

Fi(t)=∑ randj∙Fij(t)j∈Kbest
， （20）

hij(t)=

{
 
 

 
 hmin=g

0
+g(t)=0.9+0.1 sin (

π

2
×

t

T
) ,

rij(t)

σ(t)
<hmin

rij(t)

σ(t)
,  hmin≤

rij(t)

σ(t)
≤hmax

hmax=1.24,  
rij(t)

σ(t)
>hmax

，（21） 

rij(t)=‖xi-xj‖2
，   （22） 

rij(t)=‖xij(t),
∑ xij(t)j∈Kbest

K(t)
‖

2

， （23） 

Gi(t)=βe
-
20t

T (xbest(t)-xi(t))，   （24） 

式中：Fij(t)为第 t 次迭代下 i 原子和 j 原子之间的相

互作用力； 为深度权值；hij(t)为原子间距离与原子

碰撞直径的比值，当 0.9<h<1.12 时相互作用力表现为

斥力，当 h=1.12 时引力和斥力相互平衡，当

1.12<h<1.24 相互作用力表现为引力，hmin 和 hmax 分别
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为 h 的斥力下限和引力上限，g 作为一个漂移因子可

以使得算法实现全局探索到局部开发的转变；rij(t)为

i 原子和 j 原子的距离；σ(t)为碰撞直径；randj 是在[0,1]

的随机数；Fi(t)是其他原子作用于 i 原子的合力，等

于其他原子作用在第 i 个原子上的具有随机权重的分

量之和；Gi(t)是第 t 次迭代下 i 原子所受到适应度最

优原子的几何约束力；β 为乘数权值；Kbest 是由前 K

个适应度函数最优原子所组成的集合。 

6）计算原子加速度 a。

ai(t)=
Fi(t)

mi(t)
+

Gi(t)

mi(t)
， （25） 

式中：ai(t)为第 t 次迭代下 i 原子的加速度。

7）更新原子速度与位置。

vi(t+1)=randivi(t)+ai(t)， （26） 

xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1)，   （27） 

式中：vi(t)和 xi(t)分别为第 t 次迭代下原子 i 的速度和

位置；randi是[0,1]的随机数。

8）判断是否达到最大迭代次数 T，若达到最大

迭代次数，返回最优解 xbest 的近似值，若未达到最大

迭代次数，返回 Step2 继续迭代计算。 

1.3 适应度函数设计 

罚函数法根据目标函数以及约束条件，构造出一

个具有惩罚机制的目标函数，对于无约束问题求解过

程中的那些违反约束条件的解给予惩罚，从而将有约

束问题转换为无约束优化问题。本研究采用外罚函数

法处理约束条件，则适应度函数为： 

Fit=Z+λ1[|min(0, Q
0
-Q

min
)|+|min(0, Q

max
-Q

0
)|]

+λ2|D0-Dm1|+λ3[|min(0, [la]-la)|+|min(0, [ld]-ld)|]

+λ4∑ [
|min(0, Dsi-Dei)|+|min(0, Dsi-Dj)|

+|min(0, Dsi-Dj-1)|
]

n

i=1

 

+λ5|min(0, Nmax-N)|+λ6|min(0, mmax-m)|

+λ7|min(0, [∆h]-h)|， （28） 

式中：Fit 为适应度函数；Z 为目标函数；λ1、λ2、λ3、

λ4、λ5、λ6、λ7 分别为系统流量、首部枢纽设备选择

口径、毛管铺设长度、管径、轮灌组数、灌水定额、

水头偏差的惩罚因子；n 为管段数。 

2 实例计算 

2.1 项目区概况 

新疆某两级枢纽自压滴灌系统灌溉工程控制总

面积为 1 171.3 hm
2，地势总趋势是南高北低，由东南

向西北倾斜，地形坡降约为 11‰~15‰。原设计方案

利用地形高差形成自然水头，采用两级枢纽自压滴灌

系统，一级枢纽通过输配水主管网将水流输送到二级

枢纽，二级枢纽再通过田间管网系统将水流输送至灌

水器进行灌溉。该工程田间管网系统划分为 17 个小

区，最小面积 46.4 hm
2，最大面积 107.4 hm

2。本研

究采用建立的优化模型对该自压滴灌系统田间管网

工程建设规模进行优化，分析不同田间管网工程规

模与综合成本费用的关系，提出田间管网工程最优

建设规模和合理的规模范围，以降低工程投资，提

高工程效益。 

项目区土壤质地为沙壤土，土壤体积质量为 1.42 

g/cm
3，土壤田间持水率为 22%，灌溉水利用系数取

0.95。种植作物为棉花，种植方向均为南北向。田间

滴灌系统设计参数取值见表 1。其参数依据微灌工程

技术标准（GB/T 50485—2020）选取。田间滴灌系统

干管及分干管采用 UPVC 管，支管采用 PE 管，压力

等级均为 0.4 MPa，其可选标准管道规格及单价分别

见表 2 和表 3，毛管选择边缝式滴灌带，管径为 16 mm，

灌水器设计流量为 1.8 L/h，灌水器间距为 300 mm。

由于其他调控设备（包括安全阀、进排气阀、压力表

等）对首部枢纽投资影响较小，因此，本研究以过滤

装置、水表、逆止阀、控制阀及施肥装置的合计投资

作为首部枢纽总投资计算。其规格型号及单价分别见

表 4—表 8。 

表 1 田间滴灌系统的设计参数 

Table 1  Design parameters of the field drip irrigation subsystem 

设计参数 取值 

管道经济流速 ve/(m·s
-1

) 1.5 

顺坡向毛管极限长度[ld]/m 127 

逆坡向毛管极限长度[la]/m 63 

干管向坡度/‰ 1.637 

分干管向坡度/‰ 19 

滴灌带间距 S1/m 0.8 

支管允许水头偏差[Δhb]/m 1.7 

水头损失扩大系数 k 1.1 

支管流量指数 m 1.75 

支管经济比降 ic 0.015 

设计灌水周期 Tmax/d 7 

日运行最大时间 td/(h·d
-1

) 22 

1 次灌水持续时间 t/h 5.5 

最大灌水定额 mmax/m 0.040 5 

灌水器设计流量 qd/(L·h
-1

) 1.8 

灌水器间距 Se/m 0.3 

毛管允许水头偏差[Δhl]/m 1.7 

支管摩阻系数 f 50 500 

支管管径指数 b 4.74 

田间长宽比 R 1.37 
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表 2 干管及分干管（UPVC 管）管径及单价 

Table 2  The diameter and unit price of  

main pipe and sub-main pipe (UPVC pipe) 

外径/ 

mm 
内径/mm 

单价/ 

（元·m
-1）

外径/mm 内径/mm 
单价/ 

（元·m
-1） 

63 60.2 4.750 0 200 190.2 29.361 4 

75 71.2 5.681 4 225 214.0 36.995 5 

90 85.6 7.144 5 250 237.6 46.428 4 

110 94.6 9.964 0 280 266.2 62.928 4 

125 118.8 12.611 1 315 296.6 83.928 4 

140 133.0 15.412 2 355 336.2 109.928 4 

160 152.0 19.449 4 400 378.8 141.428 4 

180 171.2 23.880 3 

表 3 支管（PE 管）管径及单价 

Table 3  The diameter and unit price of brach pipe (PE pipe) 

外径/ 

mm 

内径/ 

mm 

单价/ 

（元·m
-1） 

外径/ 

mm 

内径/ 

mm 

单价/ 

（元·m
-1）

32 28.8 4.56 140 126.6 13.78 

40 35.2 5.18 160 144.6 16.09 

63 55.4 6.20 180 162.8 18.82 

75 66.0 8.21 200 180.8 21.97 

90 79.4 9.36 225 203.4 26.68 

110 100.0 10.29 250 226.2 32.42 

125 113.0 12.48 

表 4 过滤装置规格型号及单价 

Table 4  The specification and unit price of the filter 

规格/mm 单价/万元 规格/mm 单价/万元 

80 2.5 250 5.5 

100 2.8 300 6.5 

125 3.2 350 8.9 

150 3.8 400 15.0 

200 4.5 

2.2 优化结果及分析 

对于原子搜索优化算法的 4 个参数原子数、最大

迭代次数、深度权重和乘数权重分别设置为 80、300、

50、0.2。经过 50 次重复计算得出自压田间滴灌最优

工程建设规模为 89.00 hm
2，对应的单位面积综合成

本费用为 554.86 元/hm
2。原设计方案典型管网的工程

建设规模为 55 hm
2，其单位面积综合成本费用为

720.83 元/hm
2，较最优工程规模对应的单位面积综合

成本费用高 165.97 元/hm
2。

表 5 水表规格型号及单价 

Table 5  The specification and unit price of the water meter 

规格/mm 80 100 125 150 200 250 300 350 400 

单价/元 700 850 900 1 200 2 200 4 200 6 500 8 200 9 700 

表 6 逆止阀规格型号及单价 

Table 6  The specification and unit price of the check value 

规格/mm 80 100 125 150 200 250 300 350 400 

单价/元 360 450 650 950 1 250 2 200 3 600 4 950 5 400 

表 7 控制阀规格型号及单价 

Table 7  The specification and unit price of the control value 

规格/mm 80 100 125 150 200 250 300 350 400 

单价/元 650 820 990 1 620 2 350 2 800 3 380 4 200 5 700 

表 8 施肥装置规格型号及单价 

Table 8  The specification and unit price of the fertilization device 

工程 

规模/hm
2

施肥罐

容量/L 
单价/元 

工程 

规模/hm
2

施肥罐

容量/L 

单价/

元 

<6.67 10 1 100 53.33~66.67 150 1 850 

6.67~13.33 30 1 400 66.67~93.33 200 2 100 

13.33~33.33 50 1 650 93.33~133.33 300 2 650 

33.33~53.33 100 1 780 133.33~166.67 400 3 200 

图 2 展示了田间管网工程建设规模与单位面积

综合成本费用的关系，当田间滴灌系统规模在 74 hm
2

到 98 hm
2 之间时较优，其单位面积综合成本费用较

最低值的增幅在 10%以内。同时，可以看出，田间管

网工程建设规模与单位面积综合成本费用大致呈现

出抛物线关系，当规模小于 40 hm
2 时，降低幅度较

大，当规模大于 40 hm
2 小于 89 hm

2 时，下降幅度较

为缓慢，当规模大于 89 hm
2 时，单位面积综合成本

费用又随之增加，且增加幅度较大。 

图 2  R=1.37 时田间管网工程建设规模与 

单位面积综合成本费用关系 

Fig.2  The relation figure of the field scale and the 

   synthetically cost per unit area (R=1.37) 

3 讨 论 

为了进一步讨论毛管间距、灌水器间距、灌水器

89 554.86  
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设计流量对于优化结果的影响，本研究计算了不同组

合方式的田间管网最优工程建设规模。如图 3—图 5

所示，分别展示了当 S1=0.8 m，Se=0.3 m，qd=1.8 L/h

时，另外 2 个参数对最优田间工程建设规模对应的

单位面积综合成本费用的关系。最优规模对应的单

位面积综合成本费用随着 S1 和 Se 的增大而减小，随

着 qd 的增大而增大。另外，最优田间工程规模对应

的田间长宽比范围为 1.00~1.30，说明当田块趋近于

正方形时，单位面积综合成本费用更低。此外，通

过重复执行 50 次原子搜索优化算法可以得出，计算

结果的方差为 0.014 2，标准差为 0.119 3，平均绝对

误差为 0.069 1。这说明原子搜索优化算法的稳定性

较高且计算精度较高。 

与之前的研究相比，本研究不是只分析案例得出

最优工程建设规模，而是为多级枢纽自压滴灌系统田

间管网工程建设规模的划分提供了一个高效且稳定

的优化方法，其可针对具体工程实例计算最优规模。

但所提出数学模型以“梳子”形管网布置为例，具有

一定的局限性。此外，由于各项目区工程特点和各地

相关的工程设备造价不一，不能单纯地设定一个最优

规模，仍需要根据实际工程情况采用该方法进行计算。 

图 3  Se=0.3 m 时 S1、qd与最优规模对应的

单位面积综合成本费用关系 

Fig.3  The relation figure of S1, qd and the 

comprehensive cost per unit area (Se=0.3 m) 

图 4  S1=0.8 m 时 Se、qd与最优规模对应的

单位面积综合成本费用关系 

Fig.4  The relation figure of Se, qd and the 

comprehensive cost per unit area (S1=0.8 m) 

图 5  qd=1.8 L/h 时 Se、S1与最优规模对应的

单位面积综合成本费用关系 

Fig.5  The relation figure of S1, Se and the  

comprehensive cost per unit area (qd=1.8 L/h) 

4 结 论 

1）本研究以考虑工程使用年限的单位面积综合

成本费用最低为目标，提出了多级枢纽自压田间滴灌

工程规模优化方法。所采用的原子搜索优化算法稳定，

计算速度快且具有较高的计算精度，可用于求解多级

枢纽自压滴灌系统田间管网工程最优规模，为微灌管

网的规模划分提供了一种全新的优化方法。 

2）以新疆某两级枢纽自压滴灌工程为例，通过

该优化方法计算得出，当工程规模为 89 hm
2 时最经

济，74~98 hm
2 范围时较优。最优规模对应的单位面

积综合成本费随着灌水器间距或毛管间距的增大而

减小，随着灌水器设计流量的增大而增大，且当田块

趋近于正方形时，单位面积综合成本费用较低。 

3）本研究为多级枢纽自压滴灌系统田间管网工

程建设规模的合理划分提供了一个高效且稳定的优

化方法，但所提出的优化模型以“梳子”形管网布

置为例，具有一定的局限性。在实际工程应用时，

应根据具体工程特点和各地的材料及设备造价采用

该方法进行优化计算，确定田间管网工程合理的建

设规模。 
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Optimizing Construction Scale of Field Pipe Network Project in  

Gravity-driven Drip Irrigation System  

DUAN Xiaoning
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Abstract: 【Background and objective】Gravity-driven drip irrigation is a technology using water pressure drop 

generated by natural terrain to deliver water from its source to emitters. The multi-level drip irrigation system uses 
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its first-level pivot as the water source to deliver water to each head pivot in the subsystems by a pipe network. 

Optimizing the pipe network is hence critical to reducing project cost without compromising its operation. The 

objective of this paper is to present a new optimization method. 【Method】 We took minimization of the 

comprehensive cost per unit area of the project as the objective function, and the layout of pipe network, pipe 

diameter, emitter-flow rate and water pressure as constraints. The optimization model was solved using the atom 

search optimization. We applied the method to a two-level gravity-drive drip irrigation project in Xinjiang to 

demonstrate its reliability. 【Result】The cost per unit area is least when construction area of the pipe network project 

is 89 hm
2
, and excellent when the construction area is in the range of 74 to 98 hm

2
. Optimization of the construction 

area under different combinations of emitter spacing, capillary pipe spacing, and emitter-flow rate shows that the 

optimal results vary with their combinations. For length-width ratio of the construction field in the range of 1.00 to 

1.30, the minimized cost per unit area decreases with the increase in emitter spacing and capillary-pipe spacing and 

increases with the increase in emitter-flow rate. 【Conclusion】The proposed optimization method is able to optimize 

pipe network for multi-level gravity-driven drip irrigation systems. The method is computationally stable and 

efficient. It is applicable for designing gravity-driven drip irrigation network systems. 

Key words: multi-level pivot; gravity drip irrigation; field pipe network project; optimization of construction scale; 

atom search optimization 

责任编辑：韩 洋 

                                                                                               

（上接第 46 页） 

The Effects of Different Combinations of Irrigation and Planting Method on  

Yield and Water Use Efficiency of Rice in Jianghuai Region 
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Abstract: 【Objective】Yield and water use difference of crop depend on many agronomic practices and 

environmental constraints. Taking rice as an example, this paper elucidates how planting pattern and irrigation 

combine to affect water use efficiency and yield in the region of Jianghuai in southeast China. 【Method】The 

experiment was conducted from 2018 to 2019 in a field. It consisted of four treatments: traditional flooding irrigation 

+puddled transplant (FI+PTR), traditional flooding irrigation+direct drill (FI+DSR), intermittent irrigation+puddled 

transplant (II+PTR), intermittent irrigation+direct drill (II+DSR). In each treatment, we measured yield components, 

water consumption and water use efficiency of the rice. 【Result】Compared with flooding irrigation, intermittent 

irrigation did not resulted in significant change in rice yield, but reduced the evapotranspiration (ET) by 

8.16%~9.84%, and increased water productivity by 10.68%~14.73%, depending on planting methods. Compared 

with PTR, DSR reduced rice yield by 5.33%~10.46% and water productivity by 12.36%~23.14%, while increasing 

ET by 7.32%~8.00%. Compared with PTR, DSR increased the effective panicle numbers, while reducing the number 

of grains per panicle, 1 000-grain weight, and seed setting rate, all at significant levels. Compared with II+PTR, 

II+DSR reduced rice yield by 5.99%~12.59% and water productivity by 12.55%~24.79%, while increasing ET by 

7.21%~7.63%. The increased ET in the direct drill treatment was mainly due to its increase at the seedling stage, 

after which there was no significant difference in ET between the treatments. 【Conclusion】Intermittent irrigation + 

transplant is optimal for rice production in the studied region; it not only increased grain yield and water productivity 

but also reduced evapotranspiration.  

Key words: intermittent irrigation; direct drill; transplanting; evapotranspiration 
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