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引言：1

当前，国内水资源仍然处于紧缺状态，但大水漫灌

的传统农业施工技术所消耗的水资源较为庞大，但却仅

有不到一半的有效利用率。对高效节水灌溉进行推广，

以对传统灌溉技术进行改进，以期在较少的用水量下取

得较高的收益是一项重要任务，也是有效缓解国内缺水

状况的途径之一，更加是农业发展必然选择。

从《关于加快水利改革发展的决定》中可以看出，

节水灌溉技术要不断推广和发展，且有关水利工作会议

上，相关责任人也表示高效节水灌溉技术的投入将会不

断增加，集中支持该项技术的发展。这些都为高效节水

灌溉技术带来了发展的机遇和挑战。

1.高效节水灌溉技术特点

除去土渠输水以及地表漫灌的方式，其余多种输水

均可归纳到高效节水灌溉方式中，该技术发展至今主要

形成喷灌以及微灌等方式，其中微灌根据灌水器以及出

流方式的不同又可划分为滴灌以及微喷灌等。高效节水

灌溉有着较强大的适应性，节约水资源，保护水土等优

点。但因为高效节水灌溉需要较高的灌水精度，需要采

用较多管材设备，导致其所需投入的资金也较高。按照

工程实例，高效节水灌溉技术的投入大概在 1.9-4.4 万元

/hm2，在较差的环境下可能需要更高的投入。较高的资

金投入在一定程度上限制了高效节水灌溉技术的大范围

推广。

2.高效节水灌溉工程优化设计要点

高效节水灌溉施工时的设备较多，而有着最大投入

的项目则是管网工程，因此对管道系统进行优化有一定

意义。下面，本文基于常见的高效节水灌溉设计疏漏开
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展探讨。

2.1 系统工作制度优化

为有效利用系统各个设备，以减少投入的资金投入，

一般多通过分组轮灌的方式开展高效节水灌溉施工，轮

灌组数在固定式滴灌系统中可采用下式进行计算：

N CT / t≤  （1.1）

式中：N 表示轮灌组数；C 表示一天内的灌溉时间，

在 22h 以内取值；T 表示灌溉的周期，具体可按照灌水的

定额以及年灌水期最大需水量进行计算，多数在 3-16d

范围内；t 代表灌溉持续时间。

灌溉组划分过程中需要确保各作物在灌水周期内

均有一次灌水，且需充分利用系统的工作时间，以便

于一天内进行可以多组进行论在一天内可灌溉多组。

在管网系统中管道工作流量的最大值直接受到轮灌组

划分的影响，因此合理划分轮灌组有着重要意义。多

数情况下，在相同的灌水定额下，应尽可能确保各轮

灌组有着接近或相同的面积，以使所选取的管径更加

经济合理。

基于某节水灌溉片区进行研究，该片区设计的灌溉

面积为 26.66hm2，金银花为主要的种植类型，项目取水

主要来自周边干渠，再通过加压泵滴灌。根据实际地形，

管网工程分为干管、分干管、支管以及毛管四种类型。

在片区中通过三根分干管进行划分，第一小片区通过五

根支管进行控制，第二和第三小片区通过六根支管进行

控制。按照灌溉的设计规则，以 3d 作为灌水周期，一天

的灌溉时间为 18d，一次的灌溉时间为 6h，基于式 1.1 可

知道 N ≤ 9 组。基于管网工程在该片区中所设置的具体

情况，结合投资及管理等因素进行考虑，以 8 个轮灌组

划分本片区，第一天灌溉两组，其余六组平均分到后面

的两天，一个轮灌组由一条支管进行控制。各主管、干

管以及分干管可通过各片区轮灌组流量的最大值进行流

量的计算。具体如下表 1 所示。
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表1　轮灌组划分与轮灌方案

轮灌

时间
轮灌组

分干管

编号

支管

编号

支管长

度 /mm

控制面

积 /hm2

流量

（m3·h-1）

第一天
1 1

1.1 181 2.27 79.7

1.2 149 1.66 58.2

总计 330 3.93 137.9

第一天
1

1.3 115 1.28 45.5

1.4 95 1.12 39.5

1.5 103 0.68 24.4

总计 313 3.09 109.4

第二天
1 2

2.1 143 1.32 46.8

2.2 143 1.59 55.8

总计 286 2.91 102.6

第二天
2 2

2.3 143 1.59 55.8

2.4 143 1.59 55.8

总计 286 3.18 111.6

第二天
3 2

2.5 143 1.59 55.8

2.6 143 1.49 52.3

总计 286 3.08 108.1

第三天
1 3

3.1 145 1.76 61

3.2 162 1.76 61.6

总计 307 3.51 122.6

第三天
2 3

3.3
155

1.72 60.5

3.4 1.76 61.6

总计 310 3.49 122.1

第三天
3 3

3.5 153 1.76 61.7

3.6 153 1.56 54.7

总计 306 3.31 116.4

合计 2424 26.5 930.7

从表中可知，按各轮灌组的面积划分轮灌组能够使

各级管道得到接近的流量，确保所选择的管径具有更高

的经济性。此外，还需从运行管理是否方便的角度出发

进行考虑，若出现繁杂的轮灌组划分，虽然在理论上会

使所投入的资金有所减少，但却在一定程度上增加了运

行时劳动力的支出，导致后期的运行成本会有所增加，

此时若管理能力无法跟上，将会使预想的工程效益难以

实现。若不采用轮灌而改为续灌的方法，将会使得灌溉

系统无法得到有效的利用，分干管以及干管中的流量有

所增加，使得所需投资大大增加，带来一定程度上的浪

费。

2.2 管道灌溉工程系统流量优化

管道的灌溉系统可按照下式对其设计流量进行计算：

e

0
1

( )i i

i

m AQ
T t
α

=
h∑  （1.2）

式中：Q-- 管道灌溉系统流量设计值，m3/h；

　　　ai-- 灌水高峰期种植比例；

　　　mi-- 灌水高峰期种净灌水定额，m3/hm2；

　　　Ti-- 灌水高峰期一次灌水延续时间，d；

　　　A-- 灌溉面积设计者，hm2；

　　　t-- 工作时间，h；

　　　h-- 水利用系数，0.90；

　　　e-- 灌水高峰期作物种类数目；

根据各个轮灌组的最大流量来确定主管、干管中的

流量。需要注意的是，上述公式 1.2 中 t 以及 Ti 应结合实

际进行考虑以确保取值恰当。当管道输水到田间时，根

据出水口和水栓管道灌溉系统将进行相关灌溉，在系统

工作时间中灌溉方式的影响较大，当前人工浇灌在设计

时采用的多是以软管接出水口的方式进行，时间 t 为 9h/d

左右，该种方式存在理论上的可行性，但大面积管灌难

以实现。故采用自流灌溉结合出水口的方式具有更加可

靠的可行性，可将时间 t 取值为 21h/d 左右；在确定 Ti 时

需要基于轮灌的方式进行考虑，轮灌组划分时应保障各

个作物在灌水周期内均有一次灌水，因此为避免出现人

为降低管道流量的情况出现，T1 的取值应为 1d。

以某低压管灌区为例，在本片区中有着 40.3hm2 的

灌溉面积，以藏红花为主，为进行低压管道的灌溉可从

周围干渠中进行提水。在管网工程中共包括干管、支管

和分干管，按照间距 50m 的方式将灌桩设置到支管位置，

灌桩共布置有 181 个。其所采用的灌溉方式为：田间收

到管道中的输水之后通过灌桩对出水进行控制，并和田

间沟相互配合开展自流灌溉。基于所设计的灌溉制度确

定以 4d 为周期，以 20h 作为工作小时，以 1d 为灌水的延

续时间，按照公式 1.1 进行计算可得 N 在 4 组以下。基于

该片区内的具体布置情况，结合投资以及管理的角度进

行考虑，共划分 4 个轮灌组，按照每天 1 组开展灌溉施

工，确保所有轮灌组均能得到一致的灌溉面积。若灌溉

时以续灌的方法进行施工，则需要灌溉的共有 40.5hm2 设

计面积，应同时打开灌桩 181 个，难以保障管理的配合；

若采用人工浇灌的方式，则需以 2 倍及以上的流量设计

各级管道，将会在一定程度上浪费投资。

2.3 管网水力计算优化

可基于各级管道水头损失的基础计算管道内径，以

此确定管网水力。管道沿程水力损失为：

m

f b

LQh f
d

=

式中：

L 表示管道的长度，单位为 m；
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Q 表示管道中的流量，单位为 m3/h；

D 表示内径，单位为 mm；

f 表示管道的摩阻系数；

m 表示管道中的流量指数；

b 表示管径指数。

若支、毛管中使用等距离的多孔出流管，则沿程水

头损失为：

'
f fh Fh=

2

(m 11 1N( ) 1 X
m 1 2N 6NF

N 1 X

−
+ + − +

+=
− +

)

式中：

F 表示多口系数
’
fh 表示多孔出流状态下的沿程水头损失，单位为 m；

fh 表示在一定的管道流量下的沿程水头损失，单位

为 m；

N 表示孔口数量；

m 表示流量指数；

x 表示孔距比；

旧钢管和铸铁管有 6.25×105 的摩阻系数，1.9 的流

量系数，5.1 的管径指数；聚乙烯管中 8mm 直径以上的有

0.505 的摩阻系数，1.75 的流量指数和 4.75 的管径指数。

支管和干管在管道灌溉管网表现为垂直等距的关系，

且有出水口布置在支管上，轮灌组中的支管和出水口多

数同时进行工作，且出水口流量基本相同；多数以等距

离的方式布置滴灌管网中的毛管接支管，且毛管上多按

照等距离的方式布置有滴头，轮灌组中的支管和滴头多

数同时工作，且滴头流量基本一致。因此一般应按照等

距离、等流量、多孔分流的方式计算各级管道的沿程水

头损失。并且，多孔出流折减系数对各级管道沿程水头

损失有较大影响，但该值在多数管网项目中的取值多数

比较随意，有时甚至未对其做出考虑，使管道有大于实

际情况的水头损失，导致管径选择过大，出现不必要的

投资成本。

3.结语

本文针对高效节水灌溉工程中管网工程投资大的缺

点，从系统工作制度以及系统流量两个角度对管网系统

进行优化研究，结果显示在本文所给出的轮灌组计算方

法以及系统流量验算方法的基础上，基于经验确定的各

项参数具有一定的可靠性，能够使管网工程的经济性有

所提升。
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