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黄土高原生态果园工程模式设计研究
Ξ

邱　凌, 杨改河, 杨世琦
(西北农林科技大学 农学院, 陕西 杨陵 712100)

　　[摘　要 ]　对由高效沼气发酵子系统、太阳能暖圈子系统、集雨蓄水子系统和节水滴灌子系统构成的黄土高

原生态果园工程模式, 提出了各子系统主要技术参数的计算方法和结构优化原则。实践证明: 设计的新型高效沼气

池克服了常规沼气池存在的技术问题, 产气率提高 51. 7% ; 设计的太阳能暖圈解决了猪和沼气池越冬问题, 猪的生

成速度提高 30% , 沼气池产气率提高 20% ; 设计的集雨和贮水系统能有效地解决干旱半干旱地区畜禽、沼气池、果

树生产中的用水问题; 设计的滴灌系统与沼液施肥联用, 可一次完成灌水和施肥作业。
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　　黄土高原地处我国东部温湿季风区向西北内陆

干旱区的过渡地带, 是典型的农牧交错区域。因自然

与人为的原因, 该地区遭受了巨大的生态环境创伤,

农村能源严重紧缺; 植被破坏严重, 水土流失日益加

重, 使该区生态和经济双重失调。构建和发展以高效

沼气为纽带的生态果园工程模式, 既解决了农村能

源问题, 又增加了农民的经济收入, 是恢复和重建黄

土高原生态环境的有效途径。本研究对该工程模式

的主要技术参数的计算方法和结构进行了研究探

讨, 以期对生态果园建设有所参考。

1　系统构建

图 1 为以高效沼气为纽带的生态果园工程模式

系统构建图。

图 1　黄土高原生态果园建设模式

F ig. 1　Eco logical o rchard p ro ject model in the loess p la teau
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　　从图 1 可以看出, 该系统从黄土高原的实际出

发, 以农户土地资源为基础, 以太阳能为动力, 以新

型高效沼气池为纽带, 形成以农带牧, 以牧促沼, 以

沼促果, 果牧结合, 协调发展的能源- 生态- 经济良

性循环发展系统。系统要素是以 1 个 0. 333 hm 2 左

右的成龄果园为基本生产单元, 在果园或农户住宅

前后配套一口 8 m 3 的新型高效沼气池, 一眼 60 m 3

的水窖, 一座 12 m 2 的太阳能猪圈和果园节水滴灌

系统[1 ]。

2　系统设计

2. 1　高效沼气发酵子系统设计

　　沼气发酵子系统是生态果园工程模式的核心,

起着联结养殖与种植、生活用能与生产用肥的纽带

作用。在果园或农户住宅前后建一口 8 m 3 的沼气发

酵池, 既可解决照明、做饭所需燃料, 又可解决人畜

粪便随地排放孳生的各种病虫害, 改善了农村生态

环境。同时, 沼气池发酵后的沼液用于果树叶面喷

肥、打药、喂猪, 沼渣用于果园施肥, 从而达到改善环

境, 利用能源, 促进生产, 提高生活水平的目的。

2. 1. 1　规模设计　沼气发酵子系统的规模与沼气

用途、原料数量、发酵温度和产气率等因素有关。系

统设计时, 根据沼气用途决定池容规模, 进而决定养

殖规模, 使之满足厌氧发酵工艺所需的发酵原料需

要。

①生活用能。满足生活用能的沼气池池容计

算[2 ]:

V = V 1 + V 2 = V 1 + 0. 15V 1

= 1. 15V 1 = 1. 15n õ k õ r

式中, V 为沼气池净空总容积 (m 3) ; V 1 为发酵间容

积 (m 3) ; V 2 为贮气间容积 (m 3) , V 2 = 0. 15 V 1; n 为

气温影响系数, 一般南方各省取 0. 8～ 1. 0, 中部各

省取 1. 0～ 1. 2, 北方各省取 1. 2～ 1. 5; k 为人口影

响系数, 一般 2～ 3 口之家取 1. 8～ 1. 4, 4～ 7 口之家

取 1. 4～ 1. 1; r 为每户人口数。

②生产用能。满足生产用能的沼气池池容计

算[2 ]

V =
tõ u õN e

ΑõV 0

式中,V 为沼气池净空总容积 (m 3) ; t 为加工机器工

作时间 (h ) ; u 为发动机耗气量 (m 3ö(kW ·h) ) ; N e

为发动机功率 ( kW ) ; Α为沼气池池容产气率

(m 3ö(m 3·d) ) ; V 0 为有效装料容积 (% )。

2. 1. 2　发酵装置结构设计　①池体结构设计。根据

力学分析, 由正削球形池盖、圆柱形池墙和反削球形

池底 3 部分组成的沼气发酵池 (图 1) , 其结构合理,

力学性能好, 能克服和消除应力集中。在反映 3 部分

结构的几何关系中, 池盖净空矢高 f 1 与池体净空跨

度D 之比 b1= f 1öD = 1ö5, 池墙高度H 与池体净空

跨度D 之比 b2= H öD = 1ö2. 5, 池底净空矢高 f 2 与

池体净空跨度D 之比 b3 = f 2öD = 1ö8 时的结构较

为合理。由此可得到池盖削球体净空容积V 1、圆柱

体池体净空容积V 2、池底削球体净空容积V 33 部分

的容积分别为:

V 1 = Πf 1 (3R 2 + f 2
1) ö6

V 2 = ΠR 2H

V 3 = Πf 2 (3R 2 + f 2
2) ö6

式中, R 为池体净空半径, R = D ö2。

②水压间设计。水压间兼有对池内沼气加压、贮

肥以及便于出料等多种功能。最优设计要求是无效

水压间容积为零; 当水压间中料满时, 气箱内的沼气

压强恰好等于设计压强。

③新技术应用。料液自动循环、自动搅拌、自动

破壳、自动出料、两步发酵、固菌与生物膜技术、太阳

能增温等沼气新技术[3 ] , 能使装置内部料液动态高

效自动运行, 系统设计要优先应用。

2. 2　太阳能暖圈子系统设计

太阳能暖圈子系统是实现以牧促沼, 以沼促果,

果牧结合的前提。采用太阳能暖圈养猪, 解决了猪和

沼气池的越冬问题, 提高了猪的生长率和沼气池的

产气率。

2. 2. 1　规模设计　生态果园工程模式最佳圈舍规

模, 根据所确定的沼气发酵装置容积所需的发酵原

料数量, 计算出养殖规模, 再根据养殖规模计算圈舍

规模。可通过下式计算[2 ]:

n =
V õ R õV 0

G õ T s õ H rt
　　F = k õ n + c

式中, n 为养殖头数; V 为沼气池净空容积 (m 3) ; G

为每头猪每天的产粪量 (湿重, kg) ; T s 为原料中干

物质含量 (% ) ; H rt为原料滞留时间 (d) ; R 为发酵料

液浓度 (% ) ; V 0 为有效装料容积 (% ) , 通常为 0. 90;

F 为猪舍面积 (m 2) ; k 为生猪重量调节系数, 一般取

0. 8～ 1. 2, 小猪取低限, 大猪取上限; c 为舍温、通风

调节系数。

2. 2. 2　结构设计　太阳能猪圈北墙内侧设 0. 8～

1. 0 m 的走廊, 北走廊与猪舍之间用 1 m 高的铁栅

栏或 24 cm 砖墙隔开。北墙为 37 cm 实心砖墙或夹

心保温墙, 墙高 1. 8 m , 在其中部 1. 2 m 高处设 0. 3
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m ×0. 6 m 的通风窗, 东、西、南三面为 24 cm 砖墙,

南墙高 1 m , 东、西墙上部形状和骨架形状一致。

猪舍舍顶为一面后坡, 后坡仰角 Β= 10°～ 12°。

后坡投影宽度 2. 4～ 2. 6 m。猪舍顶部用树干、树枝、

秸秆、草泥和瓦做成, 其总厚度为 30～ 40 cm。其最

小采光屋面角 Αm in用下式计算:

Αm in ≥ Υ- 10°34′

式中, Υ为当地地理纬度。

2. 3　集水子系统设计

集水系统包括为果园配套的收集和贮蓄地表径

流雨、雪等水资源的集水场、水窖等设施, 除供沼气

池、园内喷药及人畜生活用水外, 还可弥补关键时期

果园滴灌、穴灌用水, 防止关键时期缺水对果树生育

的影响。

集水系统规划设计主要考虑集水能力、水窖容

积和为果园节水补灌一次的最低需水量等因子, 保

证一定面积的集水场能充分蓄积一定的水量, 使之

满足相配套的蓄水容量和补灌最低需水量。

2. 3. 1　集水能力设计　气候、地貌、土壤、植被及地

面处理等是影响坡面产流的重要因素, 在不考虑引

导和输水损失时, 集水场的集水量为[4 ]:

F p = E y õ R p ö1000

式中, F p 为保证率等于 P 的年份单位集水面积上的

全年可集水量 (m 3öm 2) ; E y 为某种集水材料全年的

集水效率 (% ) ; R P 为保证率等于 P 的年降雨量

(mm )。

2. 3. 2　水窖设计　根据结构力学分析, 采用拱形窖

顶、园台形窖体的水窖结构 (图 1) , 能保证水窖窖体

在蓄水和空置时都能保持相对稳定。这种结构的水

窖容积和几何尺寸通过以下公式计算:

窖顶 V 1 = [Πf (3d 2
1ö4 + f 2) ]ö6

窖体 V 2 = [Πh (d 2
1 + d 2

2 + d 1d 2) ]ö12

式中, d 1 为窖体上口净空直径 (m ) ; d 2 为窖体下口

净空直径 (m ) , 根据理论分析和工程实践, d 2= d 1-

0. 5; h 为窖体深度 (m ) , 根据力学分析, h= 1. 5d 1; f

为窖顶净空矢高, 根据力学分析 f = 0. 25d 1 为宜。

水窖容积V 由一定集水面积的集水量W 决

定[4 ]:

V = W = (H 24p õ F õN ) ö1000

式中, H 24p是频率为 P 的最大 24 h 降雨量 (mm ) , 水

窖设计一般取 P = 10% ; F 为水平投影集水面积; N

为集水场地面径流系数, 根据试验, 土质路面、场院

取 0. 45; 沥青路面、水泥场院取 0. 85～ 0. 9。

2. 3. 3　沉沙池设计　集水场蓄积雨水, 经引水沟渠

或暗管引至沉砂池, 通过沉砂池降低径流水中的泥

沙含量, 沉砂池一般放在距水窖进水口 2～ 3 m 处,

长、宽分别由下列公式计算[5 ]:

B =
F s õQ

5V e
,L = 3B

V e = 0. 563õD 2
c (r - 1)

式中, B , L 分别为沉沙池的宽和长 (m ) ; D c 为设计

标准粒径 (mm ) ; r 为泥沙颗粒比重 (göcm 2) ; Q 为设

计流量 (m 3ös) ; V e 为设计标准粒径的沉淀速度; F s

为蓄水系数, 一般取 2。

2. 4　滴灌子系统设计

滴灌子系统是将水窖中蓄积的雨水通过水泵增

压提水, 经输水管道输送、分配到滴灌管滴头, 以水

滴或细小射流均匀而缓慢地滴入果树根部附近。结

合灌水可使沼气发酵子系统产生的沼液随灌水施入

果树根部, 使果树根系区经常保持适宜的水分和养

分。

2. 4. 1　滴灌指标设计　①灌水定额 I。灌水定额是

果树在某一生育时期 1 次灌溉的用水量, 其值与土

壤质地、年份、果树品种和生育阶段等因素有关, 常

用下式计算[6 ]:

I = 0. 1 h õm (Β1 - Β2)
r1

r2

式中, h 为计划土壤湿润层深度 (cm ) ; m 为土壤灌溉

湿润比 (% ) ; Β1, Β2 为以土体积百分数表示的适宜土

壤含水量的上下限 (% ) ; r1, r2 为土壤和水的容量

( töm 3)。

②灌水周期 T。灌水周期 T 是前后两次灌溉之

间的时间间隔, 常用下式计算[6 ]:

T = I öE a

式中, E a 为灌溉中日耗水量 (mm öd) ; I 为灌水定

额。

③灌水时间 t。灌水时间 t 是完成一次灌水定额

所需的时间, 用下式计算[6 ]:

t =
I õ S 1 õ S 2 õ Γ

q

式中, S 1 为滴头间距 (m ) ; S 2 为毛管间距 (m ) ; q 为

滴头流量 (L öh) ; Γ为滴灌灌水利用系数。

2. 4. 2　输配管路设计　①水泵的选型。水泵的选型

包括泵型及牌号的选择, 滴灌常用自吸式水泵。牌号

的选择主要包括泵功率、设计扬程和流量, 在原动机

功率给定的条件下, 实际选用的泵功率应为动力机

功率的 70%～ 90%。泵的设计扬程及流量依滴头的

工作压力及滴水量选定, 考虑到管路压力损失及滴
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头位置到供水水位的高差, 泵的扬程可初步按滴头

工作压力的 1. 2～ 1. 4 倍选取, 待管路参数确定后重

新选定。

②输水管的选取。输水管常用低密度聚乙烯管

(SPE) , 管内径及长度依照管路许可的压力损失确

定, 一般由下式计算:

[∃H ] = H y - H g - H s - ∑∃H i

式中, H y 为水泵的设计扬程 (m ) ; H g 为滴头的工作

压力 (m ) ; H s 为滴头额定压力位置与水源水面的高

差 (m ) ; ∑∃H i 为管路中管件及吸水管部分的压力

损失。

上述各项, 仅管件的压力损失与输水管内径有

关不能预先确定, 其余均可预先确定。一般管件压力

损失较小, 为简化计算, 在预选管径时, 可忽略不计。

输水管在给定流量条件下的真实压力损失 ∃H

可用下式计算[7 ]:

∃H = S 0 õQ f õL +
4L õ ΦõQ 4

5g õ Π3 õ d 2

式中, S 0 为与管材内径有关的阻力系数; f 为与管材

有关的系数; Ν为弯管弯曲 180°时的阻力系数; Q 为

流量 (m 3ös) ; d 为管内径 (mm ) ; L 为管长度 (m )。

令真实压力损失不大于许可压力损失, 即 ∃H

≤ [ ∃H ], 并预先选出适当的管内径, 便可求得管子

的长度。

③滴头的选取。滴头选取的主要依据为滴头的

滴灌强度不超过土壤的允许滴灌强度, 并考虑在原

动机功率给定的条件下, 所选用的泵能否提供所选

滴头所需的工作压力及流量。一般选用抗堵性能好、

使用寿命长的低压大流量滴头和调压式滴头, 优选

补偿式滴头和内镶式滴头。

3　应用效果

应用生态果园系统设计方法和结构优化原则,

在黄土高原的乾县吴店乡三合村和澄城县罗家洼乡

杨家陇村建点、研究和检测。结果表明: 高效沼气发

酵子系统年平均产气量为 380～ 500 m 3, 比标准水

压式沼气池年平均产气量 (290 m 3) 提高了 31%～

72. 4% [3 ] , 使沼气池在冬季寒冷的黄土高原地区能

全年正常产气使用, 填补了北方沼气池全年只能使

用半年的空白; 太阳能暖圈子系统解决了猪和沼气

池的越冬问题, 圈内温度比圈外温度平均提高 3～

8℃, 使猪的生长速度提高了 30% , 沼气池的产气率

提高 20% , 实现了全年养猪和用气; 集水子系统解

决了沼气池、园内喷药、人畜生活用水和关键时期果

园滴灌、穴灌用水, 防止了因缺水对果树生育的影

响; 滴灌子系统使 667 m 2 灌溉用水从 300 m 3 减少

到 60 m 3, 用水效率提高了 5 倍, 并可利用滴灌系统

使沼液随灌水施入果树根部, 一次完成灌水和施肥

作业。

应用动态经济评价方法对所建的生态果园系统

投产后进行经济分析, 其净现值 (N PV ) 为 9. 67 万

元, 内部收益率 ( IRR ) 为 76. 18% , 投资回收期 (R P)

为 4. 35 年[8 ]。这一结果表明, 以高效沼气为纽带的

生态果园工程模式的内部收益率 IRR 远远大于社

会贴现率, 因此该模式具有较高的获益能力。

4　结　论

1) 黄土高原生态果园工程模式中, 各子系统主

要技术参数的计算方法和结构优化原则可用于以沼

气为纽带的生态果园设计和建设。

2)新型高效沼气池克服了常规沼气池存在的技

术问题, 产气率提高 51. 7% , 应用于果园生产, 可将

养殖和种植有机结合, 形成能源—生态—经济良性

循环系统。

3) 太阳能暖圈解决了猪和沼气池越冬问题, 猪

的生成速度提高 30% , 沼气池产气率提高 20% , 实

现了全年养猪和用气。

4)集水和滴灌系统有效地解决干旱半干旱地区

畜禽、沼气池、果树生产中的用水问题, 用水效率提

高了 5 倍, 并可利用滴灌系统使沼液随灌水施入果

树根部, 一次完成灌水和施肥作业。
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Abstract: T he paper design s the op t im al eco logica l o rchard p ro ject model that con ta in s the sub2system
of h igh eff icien t m ethane ferm en t, the sub2system of so lar greenhou se, the sub2system of co llect ive

p recip ita t ion and the sub2system of saving irriga t ion in the L oess P la teau, and po in ts ou t the m easu rem en t

m ethod of the m ain tech2param eters and p rincip les of op t im al con struct ion to each sub2system. T he p ract ice
test if ied that the new 2type and h igh2eff icien t m ethane genera t ing p it su rmoun ted the techn ica l defects of

the trad it ional m ethane genera t ing p it. T he ra te of m ethane p roduct ion increases 51. 7 percen t, and the sub2
system of the so lar greenhou se so lves the effect of low 2tempera tu re to the p ig and the m ethane genera t ing

p it, the grow th ra te of p ig imp roves 30 percen t, the ra te of m ethane p roduct ion increases 20 percen t, the
sub2system of co llect ive p recip ita t ion and the sub2system of w ater2saving irriga t ion eff icien t ly so lves the

w ater2sho rtage in ra ising dom est ic an im als (pou lt ry) , the m ethane genera t ing p it and fru it t rees. T he sub2
systen of drop irriga t ion can be app lied sim u ltaneou sly w ith m ethane liqu id to rea lize irriga t ion and

fert iliza t ion.

Key words: eco logica l o rchard; p ro ject model; op t im al design; the L oess P la teau
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