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生态工程自动灌溉系统的设计

焦一之1　余新晓1　关　轶1　李金海2　武　军2
（1北京林业大学水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室　2北京市园林绿化局防沙治沙办公室）

摘要：该文介绍了一种新型灌溉自动化系统的设计。该系统由控制系统和喷水系统两个串联的系统组成。手动控
制系统和由报警系统、开关式土壤水分传感器、开关式温度传感器构成的自动控制系统共同参与控制；并且可以提
供故障报警信号。该系统可长时间开启�自检、自控性好；可远程监控�节能、节水、省人力、实用�在较大程度上实
现了灌溉系统自动化。
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The authors specifically elaborated a new designed auto-irrigation system used in ecological engineering．
The system is a connection of a control system and a shower system．The automatic control system�which is
composed of alarm system�switching soil moisture sensor and switching temperature sensor�makes joint control
with the manual control system．It can sound the alarm bell when the system is in trouble．The system not only
can bear long time operation�but also can do automatic examination�automatic control and remote monitor．
This practical system can save energy�water�manpower�and realize the automation of the irrigation system．
Key words　 ecological engineering；irrigation system；switching soil moisture sensor；switching temperature
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　　生态工程（ecological engineering）�这个概念是20
世纪60年代分别由美国生态学家Odum H T 及我国
生态学家马世骏提出的［1--2］。20世纪30年代之后
国际上多次公害事件的发生�引发了全球范围内对
人类发展对生态环境影响的深思�并进而在关注全
球性的粮食、人口、环境、资源等的背景下逐渐掀起
了生态工程的热潮［3］。

生态工程是指依据生态学和生态控制论原理�
针对自然资源环境特征和社会经济发展现状�设计、
建造与调控以植物措施为主体的人工复合生态系统

的工程技术�其目的在于保护、改善与持续利用自然
资源与环境。在促进良性循环的前提下�充分发挥

物质的生产潜力�防止环境污染�达到经济与生态效
益同步发展［4］。大型工程施工项目中都不可避免的
存在开挖土石、扰动地表的情况�会对生态环境造成
较大的破坏�尤其是在自然条件恶劣的干旱、半干旱
地区�生态环境一旦遭到破坏�便很难自然恢复［5］�
所以在施工项目中后期需要实施生态工程以确保生

态环境的安全。现行的生态工程措施主要是工程措
施和生物措施。工程措施包括修梯田、挖截流沟、治
侵蚀沟等�是基础辅助措施。生物措施是生态工程
中的主体措施�它主要是利用植被的保水固土、改善
小气候、净化空气等特征�对工程区域生态环境进行
持续有效的改善。
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生物措施中�为保证地表覆植幼苗的成活率�首
要保证的就是水量供应充足�而天然降水受季节影
响较大�雨量又很难控制�大多都难以达到幼苗成活
成荫所需的用水量。因此�生态工程在幼苗生长初
期常使用人工辅助灌溉措施。我国人工辅助灌溉措
施主要分为粗放型的大水漫灌和相对节约型的现代

灌溉技术。漫灌既费水�灌溉效果也不佳�将渐渐退
出历史舞台；而现代灌溉技术主要以喷灌和滴灌为
主�虽然在一定意义上节约了灌溉用水量�但是无法
控制有效灌溉量和合适的灌溉时间�仍会导致水资
源的浪费�尤其是在干旱缺水、蒸发量大的西部地
区�还是难以达到预期效果。本文针对这一现状�对
现行的灌溉系统进行了一些改进�让灌溉系统更加
有效地达到节约化、智能化、可控制化的标准。
1　系统设计

本系统在交流电灌溉系统的基础上�介入开关
式土壤水分传感器、开关式温度传感器和开关式故
障报警装置�在大回路上实现根据现场水热情况�自
动控制喷水时间和喷水量�从而达到省人力、节水和
可监视、可控制的目的。

在系统中�土壤水分的临界值和温度的临界值�
是让大系统喷水的两个必要条件�二者缺一不可。
对覆植幼苗的区域进行土壤水分和温度的监测�可
以有效地让水用在该用的时候�用到该用的量�还可
以根据气温状况选择是否用水。这大大增加了水的
利用率。

SA．开关式土壤水分传感器；SB．开关式温度传感器；
S．手动系统开关；A、B．接入口

图1　生态工程自动喷灌系统示意图
FIGURE1　Diagram of auto-irrigation system in ecological engineering

系统整体是一个串联型回路（图1）�当SA和SB
达到合适条件时�相对应的开关自动闭合�系统形成
一个通路�喷水系统供电�开始喷水。SA和 SB 至少
有一项条件不满足时系统自动关闭�喷水停止。若
遇特殊情况�如有消防或降尘任务时�可开启手动系
统开关 S�系统直接喷水。

2　元件设计
2∙1　开关式土壤水分传感器设计

开关式土壤水分传感器是利用张力计的原理制

成的�它利用特制的电接点真空表将土壤湿度信号
转换为开关式电信号。土壤水吸力的大小与土壤水
分含量有关。一般来说�土壤含水量愈小�吸力愈
大；土壤含水量愈大�吸力愈小。土壤水吸力大小与
水分对植物的有效性密切相关。因此�土壤水吸力
大小已被普遍用作植物是否需要灌溉的依据。传感
器提供的信号为开关电信号（触点信号）�通过电接
点真空表上拨杆的定位�可获得0～85kPa 范围内
任意点土壤水吸力的开关电信号。这个土壤湿度检
测范围�正好适合多数植物指示是否需要灌溉。
2∙1∙1　结构与工作原理

开关式土壤水分传感器（图2）主要由集气管、
陶土头、连接管、电接点真空表、水位检测杆等部分
组成。集气管上有注水口�使用时�打开橡皮塞�向
集气管里注满水�塞紧橡皮塞。当将陶土头埋入土
中后�土壤水吸力通过多孔陶土头内水膜的传递�作
用于仪器内部�仪器内部产生真空度（负压）。此真
空度作用于电接点真空表上�使其指针走动。当指
针走到预设的某一土壤水吸力值位置时�电接点真
空表上触点接通�即得到触点（开关）电信号。当集
气管内水量少于一定量�传感器不能正常工作时�管
内水位低于水位检测杆某预设高度�通过连接线导
通报警设置�并自动断开土壤水分传感器的开关�同
时将报警信号发送出去。传感器连接管的长度�按
不同植物材料根系分布深度的不同�有20、30、40、
50、60、70cm等不同规格可供选用。

1∙橡皮塞；2∙集气管；3∙电接点真空表；4∙真空表连接线；
5∙连接管；6∙陶土头；7∙水位检测杆；8∙检测杆连接线

图2　开关式土壤水分传感器示意图
FIGURE2　Diagram of switching soil moisture sensor

2∙1∙2　使用方法
2∙1∙2∙1　传感器的准备

为使传感器达到最大灵敏度�使用前必须将传
感器内部的空气除净�操作步骤如下：
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　　1）将陶土头浸于水中24h以上。
2）从集气管注入无气水（刚冷却的冷开水）�注

满后塞上橡皮塞。
3）让陶土头在空气中蒸发�至集气管一半空间

被空气充满时为止。拍打塑料杆�使仪器下部与真
空表腔体内的空气集中于传感器上部。然后�将陶
土头浸入冷开水中�使真空表指针回零�再打开橡皮
塞�向传感器里注满水。
4）再一次让陶土头蒸发�重复上述操作2～3

次�这样传感器内空气基本上被除净。
5）将传感器的陶土头垂直浸入一水杯中（水浸

没陶土头一半高度处）�待真空表指针移动结束后�
指针所指读数即为该传感器的零位读数。然后将传
感器的陶土头浸于清水内备用［6］。
2∙1∙2∙2　现场安装

1）根据地形、植物长势、行株距、土壤岩石情况
以及灌溉水分布状况等�将传感器埋设于具有代表
性的地段。再根据坡度、土壤结构、层次性及植物种
类等�确定每支传感器所能控制的面积。
2）用稍大于传感器直径的土钻�在已选定的地

方开孔�根据作物根系分布状况和灌溉水入渗深度
等参数�将洞打至一定深度�在洞内倒入少许细沙类
泥浆�将传感器插入。再在传感器四周将土塞实�以
免雨水和灌溉水漏入。埋设传感器的地方�表土勿
踩实�表土状况应保持与周围土地一样。
3）将电接点真空表的拨杆拨到预定的吸力数值

位置上。例如�在早熟禾（ Eremopoa persica）生长的
前期�当土壤水吸力达50kPa 时需灌溉�如果传感
器的零位读数为2kPa 时�则应将拨杆拨到52kPa
位置处。
2∙1∙2∙3　日常管理

1）在传感器运行过程中�集气管内空气容量太
多时�系统会通过水位检测系统报警。收到报警信
号时�需注入冷开水将气排出去。
2）为防止雨水或灌溉水进入电接点真空表�使

用中最好用塑料袋套住真空表。
3）要注意防止陶土头沾上油污�以免其细孔堵

塞而造成灵敏度下降。
2∙2　集气管内水位检测系统设计

水位检测系统是位于集气管内的水位监测杆和

外接系统的总称�它利用水是导体的特征�将两条不
相接的引线分别布置于集气管底和最低水位线上。
管内水、气处于相对平衡状态时�水位较高�引线导
通；水位低于最低水位线�两引线便断开。
2∙2∙1　结构与工作原理

水位检测系统电路（图3）是用 CMOS 与非门组

成的。当集气管内水位高于预设值时�管底引线 U
和预设值引线 a通过水接通�这时与非门 G的输入
为高电平�输出为低电平�相应发光二极管 D亮�表
示工作正常�同时向故障报警系统输入状态1。当
水位低于预设值引线时�a端和 U 端之间断开�G的
输入端变为低电平�输出端为高电平�三级管T 因而
导通�开关 Ka 受电�通路即被中断�送往故障报警
系统的状态变为0。

图3　水位检测系统电路示意图
FIGURE3　Circuit diagram of water-level monitoring system

2∙2∙2　使用方法
2∙2∙2∙1　水位检测系统的安装

1）将水位监测杆竖直的放入集气管内�尽量保
持紧贴管壁�并予以固定。
2）检查开关 Ka�确认其处于无电闭合状态。
3）检查系统�除集气管内引线外�其余元件均需

绝缘�以免发生漏电或短路。
2∙2∙2∙2　日常管理

1）在接到报警信号、向集气管注水时�一定要保
证将两条引线均浸没�使其再次处于导通状态。
2）在部分高寒地区�二极管、三极管在冬季露天

时需要密封保护�以免低温损坏晶体管。
2∙3　开关式温度传感器

开关式温度传感器采用现有的XMK--010型双
限数显温度控制仪�该仪器有如下功能：被控对象的
温度测量和显示�温度下限、上限的设定和被控设备
开、停控制�温度传感器故障显示（开路或短路）。
2∙3∙1　工作原理

设置温度下限�例如在0℃以上才可以进行灌
溉�即可将0℃设为开关点。温度高于0℃�可以根
据土壤含水量进行灌溉；温度低于0℃�即便土壤很
干燥�灌溉系统仍不工作。该控制仪可能出现的故
障主要是电导线与元件接触不良�故将控制仪的通
路一端接入故障报警系统�正常通电时输出状态1�
接触不良时输出状态0。
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2∙3∙2　使用方法
2∙3∙2∙1　双限数显温度控制仪的安装

1）参数设定时�为防止误操作�需连按“set”键3
下�方可进入设定状态。
2）在模式上选择制冷模式�根据需要设定下限

温度。
3）检查仪器线路的通断�保证运行正常。

2∙3∙2∙2　日常管理
1）若要退出自动工作状态�需切断电源才能退

出。
2）修改设定值时�重新按“set”键3下�修改后需

再按1下�使设定值确认并保存。
3）温度传感器应置于空旷区域�以免受人为活

动的干扰�影响温度测量的准确。

2∙4　故障报警系统设计
故障报警系统串联于两个传感器的同侧�两个

传感器正常通电时�报警器处于通路状态；当传感器
有断路信号�报警器收到信号�即断开系统通路�发
出报警声音信号�并显示发生故障。
2∙4∙1　结构与工作原理

故障报警系统（图4）工作正常时�输入端 A、B
均为1（表示温度和土壤传感器工作均为正常）。这
时�三级管 T1导通�系统为通路；三级管 T2截止�蜂
鸣报警器 DL 不响；状态指示灯 HLA 和 HLB 全亮。
如果系统中某路出现断路故障�其状态将由1状态
变为0状态。这时�T1截止�系统变为断路；T2导
通�蜂鸣报警器 DL 报警；故障端对应的指示灯熄
灭�让人对故障源一目了然。

A．土壤水分传感器接入点；B．温度传感器接入点；HLA．土壤水分传感器状态指示灯；
HLB．温度传感器状态示意灯；K．触电开关

图4　故障报警系统示意图
FIGURE4　Diagram of alarm system

2∙4∙2　使用方法
2∙4∙2∙1　故障报警系统的安装

1）将指示灯和蜂鸣报警器置于监控室内�方便
观测和远程控制。
2）初始状态保证 A、B端接受状态均为1。

2∙4∙2∙2　日常管理
1）定期清洁报警系统中的尘土等�避免有水渗

入系统�而发生短路或者误报现象。
2）在部分高寒地区�二极管、三极管在冬季露天

时需要密封保护�以免低温损坏晶体管。
2．5　手动系统开关设计

手动系统开关并联于自动控制系统�直接与喷
水系统串联�设置于监控室内。在紧急情况（如火
情、扬尘等）时�可直接开启喷水系统�完成地表覆水
任务。
2∙6　喷水系统

喷水系统采用当前较为节水的喷灌或滴灌［7］�
串联于整体控制系统�直接受控制系统操控。

3　结论与讨论
自动灌溉系统分为控制系统和喷水系统两大部

分�控制系统又由自动控制和手动控制两部分组成。
自动控制部分分别由开关式土壤水分传感器、开关
式温度传感器和故障报警系统构成�可令该系统更
加自动化、人性化的完成灌溉任务。

与目前普遍采用的智能灌溉系统相比�该系统
不仅继承了自动化、节水、省人力的优点�还具有以
下优点：
1）有效地将土壤水分传感器和温度传感器结合

在一起�实现两种传感器对灌溉系统的同时、同步控
制�进一步向智能化系统迈进。
2）增加了故障报警装置�令系统更加有效的运

行�而且远程报警、故障定位等功能让人更加及时准
确地掌握故障信息。
3）手动开关功能的设置�令该灌溉系统更加人

性化�具备了在特殊情况的自主操控性能。
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近年来�随着工农业发展脚步的加快、人类活动
能力的加深�生态环境问题日趋紧迫［8］。该系统在
进行生态修复工程中�响应国家“发展和谐社会�提
倡节约型生产”的号召�有效节约了水资源�在节水
生产的实践中可起到一定的积极作用。
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