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　　天津市是一个严重缺水的城市 ,人均水资源占有量仅 160

m3 , 是全国人均水资源占有量的 1/ 5。特别是近年来干旱少

雨 ,水资源的供需矛盾日益突出。农业是用水大户 ,占总用水

量的 70 %以上 ,在供水紧缺的情况下 ,按照先生活、后工业、再

农业的供水方针 ,农业用水根本没有保障。合理利用有限的水

资源 ,大力发展农业节水技术 ,是保持农业可持续发展的有效

途径。天津市渠灌区面积占有效灌溉面积的 2/ 3 ,而渠灌区水

的利用率仅为 0. 5 左右 ,水的利用率很低 ,节水潜力巨大。渠

灌区管道输水灌溉技术是适用于渠灌区应用的技术先进、节水

效果好、工程造价低、施工管理方便的新型节水灌溉技术。该

技术以地表水作为灌溉水源 ,通过泵站提水加压 ,利用干、支、

毛 3 级塑料管网系统 ,将水直接输送到田间进行作物灌溉。目

前该技术已广泛应用于粮食作物、蔬菜、果树等不同作物区 ,在

天津市已推广 11. 755 万 hm2 ,产生了巨大的经济效益和社会

效益。

1 　渠灌区管灌系统的组成及系统优化设计

渠灌区灌溉水源为地表水 ,渠灌区管道输水灌溉系统由首

部工程 (泵房、水泵机组、控制柜) 、管网系统 (各级管道、管件)

和附属设施 (给水栓、出水池、泄水阀等) 3 部分组成。

综合考虑水源、地形、管材、工程投资等多方面因素 ,通过

研究和试验 ,确定管网系统的主要技术参数 ,包括管网布置形

式、单个灌溉系统适宜控制规模、管网的设计工作压力标准等。

1 . 1 　管灌系统的管网主要布置模式
管网布置主要是根据水源位置、田间沟渠布置和走向、作

物品种和种植方向等因素确定 ,主要布置形式可分为梳齿形和

鱼骨形 2 种。

1 . 2 　管灌系统适宜规模的确定
渠灌区管灌系统的控制规模不受水源水量的影响 ,但直接

关系到技术、经济、管理各个方面。系统规模越大 ,意味着流量

越大 ,管径越粗 ,管线越长。在技术上随着管径增大 ,对管材的

要求相应提高 ,并且管道接口技术复杂。在投资上 ,系统规模

大 ,首部工程 (泵房、机组、控制柜) 单位面积造价低 ,而管网造

价提高 ,这是因为管材、管件价格随管径加大大幅度提高 ;在施

工上 ,管径大 ,施工难 ,效率低 ,增加施工费用 ;在管理上 ,由于

每个给水栓的出水量为 50～70 m3 / h ,工程规模大 ,则同时开启

的给水栓数量增多 ,多个给水栓同时运行 ,对管理协调程度要

求较高 ,产生误操作的几率增加 ,造成系统破坏的危险增大。

相反 ,系统规模较小时 ,技术把握大 ,管理上要求较低 ,管网投

资小 ,但首部工程单位面积投资较大。

从以上分析可以看出 ,系统过大、过小都不合适。多大规

模比较适宜 ,必须结合工程实际 ,进行分析计算。选择典型的

梳齿型管网布置形式 ,泵站在干管中间位置 ,支管、出水口间距

均为 50 m ,支管长度 300 m ,设计灌溉参数相同 ,在上述条件

下 ,对 13. 3～53. 3 hm2 的系统进行工程投资计算分析。计算

结果见表 1。

从上面分析计算可以看出 ,系统面积小于 20 hm2 或大于 40

hm2 时 ,工程投资明显加大 ,20～40 hm2 时单位面积投资相差较

小。因此 ,渠灌区单个管灌系统的控制规模最好是 20～40 hm2 。

14节水灌溉 ·2009 年第 5 期



表 1 　单系统控制面积与每公顷投资关系

序号 1 2 3 4 5 6 7

控制面积/ hm2 13. 3 20. 0 26. 7 33. 3 40. 0 46. 7 53. 3

每公顷投资/ 元 5 670 4 905 4 710 4 725 4 695 4 965 5 625

1 . 3 　管道的设计工作压力标准
综合考虑管材、电力、单系统规模和水泵等因素 ,管道的设

计工作压力需满足以下几个前提 : ①管材允许承受的内水压力

不大于 0. 2 MPa ; ②单系统最佳控制面积 20～40 hm2 ,相应的

系统设计灌溉流量为 100～300 m3 / h ; ③根据系统流量和压力

范围 ,离心泵是渠灌区管道输水灌溉提水加压的最佳选择。

1 . 4 　系统优化设计
采用多目标方法进行系统优化设计 ,其思路为 :建立模型、

确定非劣解集 ,然后根据决策者的偏好信息选择最满意解。

(1)优化目标。多目标包括 3 个方面 :经济性 ,指年费用最

小 ;可靠性 ,指系统在规定条件和规定时间内完成设计功能的

能力 ;适应性 ,指系统适应多种作物和采用不同的节水灌溉方

式需要的能力。

(2)决策变量。包括灌区划分、管网布置形式、支管和给水

栓间距、各管段管长及相应管径、附属部件布置、水泵选型。

(3)数学模型。根据优化的多目标 ,建立数学模型 :

min F = min ( 1
t

F g + Fy )

FA =
Pmax - H ymax

Pmax
×100 %

珟R = μ珦A j ( R) R

式中 :min F为最小年费用 ; Fg 、Fy 分别为系统基建费用和系统

年管理运行费 ; FA 为系统的未来适应性 ; Pmax为管材最大许可

工作压力 ; Hymax为管网最大工作压力 ;珟R 为模糊可靠度 ; R 为经

典可靠度 ;μ珦A j为在 R 下不同功能子集下的隶属度。

(4)约束条件。管网允许工作压力 0. 2 MPa ,流速约束为 1

～2 m/ s ,管径约束为商品管径 ,水泵工作点约束为高效区工

作 ,基建投资约束为 0. 4～0. 6 万元/ hm2 。

(5)改进的不完全信息下的偏好估计 ( IPA II) 。不完全信

息下的偏好估计 ( PAII)方法属于不精确偏好规划方法 ,它要求

决策者对目标权重和方案结果的不完全信息处理为价值区间

和控制关系。同时 ,决策者可通过新的信息描述或调整原来的

判断改进偏好估计。但当缺少有效的手段决策时 ,可构造不确

定性指数 (A I) ,引导决策者调整原来的判断 ,并形成改进的不

完全信息下的偏好估计方法 ( IPA II) 。

(6)目标优化设计。管网系统多目标优化设计计算复杂 ,

为此开发了计算软件。软件将计算过程分为地形处理、管网布

置、方案优化 3 部分。输入相应的计算参数 ,软件可设计出多

套可行方案 ,然后进行方案优化 ,同时显示各可行方案的基建

投资、年费用等计算结果。最后 ,根据决策者的偏好输入多目

标权重 ,产生最优方案。其中包括 :基建投资最少方案、年费用

最少方案、系统未来适应性最大方案 ,同时推荐多目标评价最

优方案。

(7) 实例分析。以武清区示范工程为例 ,工程控制面积

25. 3 hm2 。输入相应的地形坐标和管道参数后 ,软件计算出 24

套可行方案。然后 ,进行方案优化 ,屏幕上会显示出各可行方

案的投资 (包括基建投资、年费用等) 。在这些工作完成之后 ,

就可以进行多目标评价了。输入多目标权重 :经济性权重 0. 8

,可靠性权重 0. 1 ,适应性权重 0. 1。此时 ,软件推荐方案产生

基建投资最少方案 ,年费用最少方案 ,系统未来适应性最大方

案等等 ,同时也推荐出多目标评价最优方案为第 5 套方案 (见

表 2) ,并显示对应的管网布置图。

表 2 　渠灌区管网优化设计方案 5

参数 参数 参数

支管个数 6 轮灌组数 2 运行策略 3

支管间距 100 m 给水栓间距 66 m 给水栓个数 6

支管管径 127. 66 mm 支管总长度 2 376 m 支管选型 D135

干管最大管径 221. 11 mm 干管总长度 500 m 干管选型 D250

水泵流量 207. 24 m3 / h 水泵扬程 13. 14 m 水泵选型 IS15021252250

系统总价 167 247. 59 元 首部造价 46 660. 00 元 管网造价 92 712. 99 元

每公顷造价 3 318. 00 元 年运行费 6 426. 14 元

2 　管材、管件的开发研制

在渠灌区管道输水灌溉工程中 ,管材对工程质量和工程造

价的影响举足轻重 ,解决好管材问题是该技术成功的关键所

在。同时 ,一个完整的压力管道系统 ,除管材外 ,配套管件、给

水栓也是必不可少的。

2 . 1 　管材选型
渠灌区管灌系统管材采用轻型双壁塑料波纹管 ,双壁塑料

波纹管与相同性能的光壁管相比具有造价低、施工连接方便、

施工质量容易保证等优点。干管、支管分别采用 PVC、PE 双壁

波纹管 ,干管口径为 160～315 mm ,支管口径为 110～135 mm。

管材的性能参数见表 3。

表 3 　管材规格及性能参数

项目 数　　值

公称直径/ mm 110 135 160 200 250 315

内径/ mm 100 124 144 184 231 294

管长/ (m ·根 - 1) 6 6 6 6 6 6

环刚度/ kPa ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4 ≥4

工作压力/ MPa 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20

爆破压力/ MPa 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 1. 0

2 . 2 　管件选型
管灌系统三通、四通、弯头等主要采用铸铁机加工件、注塑

件或塑料焊接管件 ,实践证明 :采用铸铁机加工管件效果最好 ,

在天津市得到普遍应用 ,并已形成系列化配套产品。给水栓目

前主要采用的是固定式单向出水铸铁给水栓。

3 　渠灌区管灌系统的安全保护措施

为保证管网系统的安全运行 ,防止因误操作而产生水锤、

真空等造成系统的破坏 ,可因地制宜地采取了 3 种系统安全保

护技术措施。

(1)电接点压力表控制法。在出水管上安装一个电接点压
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力表 (压力表量程一般不超过 0. 4 MPa) ,根据管道的工作压力

设定压力表的压力值 ,当发生误操作 ,管道中压力升高到设定

压力值时 ,由电接点压力表控制水泵自动停泵。

(2)安装多功能安全阀。这种安全阀具有压力升高自动卸

水减压和进排气功能 ,完全水力自控 ,安全可靠。

(3)安装恒压变频装置。保证管网系统恒压运行 ,系统使

用更加灵活可靠。

3 种安全保护措施进行比较 :电控法和多功能安全阀的优

点是造价较低 ,适宜在大田等作物区使用 ;恒压变频装置安全

可靠性高、运行管理方便、节能效果好 ,但造价较高 ,建议在有

条件的地方或使用过程中系统流量变化较为频繁的地方使用。

4 　系统的施工工艺与运行管理

渠灌区管灌工程的施工是一个非常关键的环节 ,必需严格

按照技术要求和施工程序进行 ,才能确保工程的施工质量。

工程建成后 ,要保证最大限度发挥效益 ,运行管理也不可

忽视。系统运行管理必须严格执行操作规程 ,并定期对水泵和

管网系统进行维护保养。同时还要结合田间节水灌溉技术 ,进

行科学的灌溉管理。

5 　渠灌区管灌技术的应用与经济效益分析

渠灌区管道输水灌溉工程社会效益和经济效益明显 ,下面

以渠灌区冬小麦和夏玉米 2 茬平播为例 ,以土渠灌溉为参照 ,

对大田作物管道灌溉的经济效益给予综合评价。

(1)降低了灌溉定额 ,节水效果显著。灌溉定额是作物全

生育期内的灌溉总水量 ,它由作物生育期内的灌水次数和灌水

定额所决定。根据试验资料 ,管道灌溉与土渠灌溉的灌溉定额

见表 4。

表 4 　管道灌溉与土渠灌溉的灌溉定额比较 m3/ hm2

作物 管道灌溉 土渠灌溉

小麦 3 000 4 500

玉米 750 1 125

合计 3750 5625

　　由表 4 可知 ,管道灌溉较土渠灌溉在冬小麦、夏玉米 2 茬

作物上 ,年可节水 1 875 m3 / hm2 ,节水 33 %。

(2)提高了灌溉水利用系数。管道灌溉将水直接送入田

间 ,减少了输水过程中的蒸发渗漏损失 ,使灌溉水的利用系数

比土渠大大提高。采用土渠灌溉水的利用系数仅为 0. 4～0. 5 ,

而管道灌溉可达到 0. 8 以上。

(3)减少占地。管灌工程由于将管道全部埋于地下 ,与土

渠相比节省了占用耕地 ,将原有输水土渠填平 ,可增加 3 %的耕

地面积 [1 ] 。

(4)扩大灌溉面积。利用土渠输水 ,一部分土地因地形坡

度所致重力水达不到 ,而低压管道能够很好地解决这一问题。

此外 ,采用低压管道输水灌溉 ,由于灌水量减少 ,同样的供水量

可灌溉更多的面积 ,从而使灌溉面积扩大 30 %以上 ,或提高原

灌溉面积的灌溉保证率。

(5)增产增收。管灌增加了灌溉面积 ,改善了灌溉条件 ,可

达到增产 20 % ,每公顷增收 900～7 500 元。

(6)减小工程维护工作量。管道工程埋于地下 ,既不用清

淤 ,也可防止冻害 ,且便于机械化耕作 ,仅对给水栓一年上一次

润滑油即可。

(7)工程使用寿命长。塑料管道埋于地下不易老化 ,管材

抗腐蚀 ,保守估计可使用 30 年。

截止到 2006 年底天津市管灌节水工程推广面积达到

11. 755万 hm2 [2 ] ,涉及全市 12 个郊区县 ,应用的作物有小麦、

玉米、水稻、果树、林木、蔬菜、经济作物等。增加耕地面积 0. 13

万 hm2 ,实现年节水 0. 4 亿 m3 ,年增经济效益 2 800 万元。

6 　结 　语

渠灌区管道输水节水灌溉技术 ,是适用于提水渠灌区多种

作物应用的节水灌溉技术 ,已形成系统设计、设备选型、工程施

工、灌溉管理等成套技术体系 ,具有节水、省地、省工和工程造

价低、施工简便、使用管理方便及工程寿命长、增产效益显著等

多种优势。这项技术作为天津市和国家科技部农业节水重点

推广技术 ,在全市得到广泛应用 ,深受农民欢迎。该技术的应

用对缓解水资源危机 ,提高农业生产水利设施条件 ,改善农业

生态环境 ,增加农民收入发挥了重要作用。建议在大力推广该

项技术的基础上 ,加强用水的计量管理 ,严格按照作物的经济

灌溉定额 ,进行科学的灌溉 ,进一步提高水的利用率和生产

效率。
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