
提高灌溉用水利用效率的必要性

安养寺久男(    安田裕(
Necessity to Increase Efficient of Irrigation

Hisao ANYOJI(   Hiroshi YASUDA(
Summary

About 40% of the world's food crops is produced from irrigated agricultural fields which constitute only 17% of the total agricultural field. It is estimated that food production must be increased to 1.4 times the present level by 2025 to support an increasing world population. Although irrigated agricultural fields must be expanded to enhance food in the world, the rate of expansion is decreasing continuously. One of many reasons for this is limitation of water. Development of new water resources has become difficult year by year, because many water resources have been developed already and ecological conservation confronts the development of new water resources. To increase irrigation efficiency is the key for sustainable and effective use of the already developed water resources. Based on existing literature and data, it is clear that irrigation efficiency is very low in the present irrigation projects. The need to increase the efficiency of irrigation is stressed.
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1.前言
全世界的灌溉耕地面积只占耕地总面积的17%，但是在这些灌溉耕地上，却生产着全部粮食的40%。为了支撑今后继续增长的人口，根据预测，到2025年，粮食产量必须再增加40%，为此需要扩大灌溉耕地，但是，灌溉耕地的增长比例却在下降。其原因之一是适合修建水库的用地减少以及环境保护等因素，使得获取新的灌溉用水越来越困难。持续利用已开发的灌溉用水、提高灌溉用水效率、产生剩余水量等成为一个重要的课题。
为此，本文引用既往文献与数据，按灌溉设施的各个阶段和各种灌溉方式对灌溉用水的利用效率进行了整理，探讨产生剩余水量的可能性。
2.灌溉设施的构成

2.1 总体构成

    为了纵观灌溉用水的利用效率，这里将整理日本典型的灌溉设施的构成。旱地灌溉的水利设施如图1所示，从水源到田间蓄水池为输水设施，从田间蓄水池到喷洒区块为供水设施，输水设施与供水设施的连接处设有田间蓄水池。
    田间蓄水池处建有泵站，配有水泵、除尘设备、压力罐等。由于水泵的进水口装有拦污
栅等过滤设备，所以能去除较大的垃圾。但是灌溉用水中如果含有杂质，就会使喷头以及滴灌滴头发生堵塞，水的分布效率就会下降，为此需要安装除尘设备。特别是滴灌，必须在供水设备中分阶段地安装除尘设备。
2.2 田间蓄水池
    田间蓄水池的功能是消除输水设施容量与供水设施容量之间的不连续性。即，为了将流量变化控制到最小，同时减小设施的容量，输水设施设计为24小时通水。但是灌溉作业需要人手。例如，由于喷洒支管、灌溉设备设计为需要靠人力来移动，1天的灌溉时间不可能设定为24小时。供水设施的通水时间必然是小于24小时的有限时间。田间蓄水池本来的功能就是调节输水设施与供水设施的通水时间差，其容量就是这段时间差的容量。为此，田间蓄水池设计为1天之内灌满并排空。
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    在田间蓄水池的规划中，为了减少设施的容量，以1天中的用水需求不随时间而变化、总是保持一定的数值为前提。但是，1天中的用水需求会随着时间的变化而变化，这是众所周知的事实。最近，用水户都希望提高用水的自由度。这也要求田间蓄水池适应灌溉区块用水需求的时间变化，具备及时供水的功能。
2.3 灌溉区块
田间蓄水池与泵站所控制的灌溉单位为灌溉区块，每一个灌溉区块可以独立进行供水操作。原则上以一个旱田集体为一个灌溉区块，但是必须考虑水系及行政区划。
灌溉区块可分为几个轮灌区块。轮灌区块是灌溉的基本单位，原则上采用灌溉间隔天数来确定轮灌面积，以便使整个区域的灌溉平均分布，并保证及时灌溉。
    灌溉的最小单位是喷洒区块。关于喷洒区块的大小，要考虑地形、农作物种类、农作物的集约化程度以及旱地的建设水平，使之与耕地的所有者情况等农业经营条件相适应十分重要。特别是在耕地拥有面积小、小规模经营者较多的情况下，必须充分考虑联合作业、行业协会组织以及农作物分散状况。
2.4 实际的灌溉设施

日本的T用水灌溉工程是以水稻、小规模蔬菜经营、园艺作物、果树、设施栽培等为对象，灌溉设施建设得十分细致。T用水工程有39km的西部干渠和76km的东部干渠。这两大干渠与126条支渠相连接，为大约1万ha的水田和大约1万ha的旱地供水。
表1  T用水工程的旱地灌溉设施概况

	项目
	个数或处数

	受益面积
地区数量

灌溉区块

轮灌区块

给水栓

泵站
水泵台数

自然压力式

供水槽式
压力罐式
田间蓄水池
水池利用
干渠利用
供水管道总长
	9,480ha
254

263
1,932

73,598

243

403

23

25

215

194

37

19

2,355km


如表1所示，旱地灌溉地区有231处田间蓄水池。灌溉区块为263块，如果用受益面积9,480ha除以263进行简单平均计算，每个灌溉区块的平均面积为36ha。轮灌区块的数量为1,932个，简单平均计算，每个轮灌区块的平均面积为4.9ha。

在东欧R国，从上世纪70年代开始，灌溉工程的施工数量急剧增加。现在，工程数量大约有100处，受益面积总计约300万ha。少数经营实体以某几种旱地作物的大规模栽培为前提，灌溉设施建设较为粗放。
R国的部分灌溉工程概况如表2所示。各项灌溉工程的受益面积相当大。并且这6项工程的水源都是位于受益地区最低洼地带的D河，通过抽水泵站从D河抽取的用水从主干渠流向支渠。由于没有修建田间蓄水池，河水沿支渠被输送到加压泵站的吸水槽。1个加压泵站的控制面积（灌溉区块的面积）大约为1,000ha，与上述T用水工程相比，面积相当大。

虽然灌溉工程的受益面积十分广大，但是直到1989年，受益地区的经营实体都非常少。例如，工程③的经营实体数量为14个国营农场和24个农业生产协会。可以认为，即使各个经营实体独立制定灌溉计划，也不会对其他经营实体产生影响，同时也不受其他经营实体的影响，并实现了农田的灌溉。像这样，灌溉设施的建设是以少数经营实体的某几种农作物的大规模栽培为前提的。但是，现在农业生产协会解体了，多数农户处于没有组织的零散状态。这与规划时的前提条件完全不同，水资源利用效率显著降低。
表2  R国的旱地灌溉设施概况

	工程
	①
	②
	③
	④
	⑤
	⑥

	建设工期
	1974～1977
	1971～1974
	1968～1971
	1968～1972
	1972～1975
	1975～1977

	受益面积      ha

喷灌
地面灌溉
	104,490
82,953

21,537
	46,760
44,593

2,167
	55,035
55,035

0
	83,660
83,660

0
	81,000
74,600

6,400
	36,300
31,940

4,360

	年降水量      mm

生长期        mm
	530～580
330～350
	518～531
200～250
	420
223
	500
	510
	550

	干/支渠总长   km

铺设管道      km

管道密度    m/ha
	265
2,478

23.7
	124
1,200

25.7
	135
902

16.4
	461
1,360

16.3
	194
1,450

18.0
	685

18.9

	抽水泵站

  抽水流量 m3/sec

  扬程        m

二次抽水站 数量

  抽水流量 m3/sec

  扬程        m

加压泵站    数量

移动式水泵
	77.5

12

2

10.3, 74

79
	32
3

10～32
41～47
34
有
	48
42

1

43

9
有
	65
10

7

0.7～57

4～40

8
有
	17,  42
27,  31

5

9～26

4～10

43
	30

4

3.3～28

10～90

44


3.关于效率的各种思路
3.1 水的利用效率（水利设施）
以国际灌溉排水委员会日本国内委员会为参考11），整理灌溉设施各阶段水的利用效率。
灌溉区灌溉效率（Farm irrigation efficiency or Farm delivery efficiency）是用于评价供给各灌溉区块（田间蓄水池）的总输水量占灌溉工程取水量的比率的一个数据，计算公式如下：
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这里，Ec 表示灌溉区灌溉效率（%），Vin表示灌溉工程取水量，Vi表示输送给灌溉区块i的水量，N表示灌溉工程中的灌溉区块数量。
田间灌溉效率（Field irrigation efficiency）或输水效率（Conveyance efficiency）是对各处农田（喷洒区块）的总供水量占取水量的比率的评价，如下式所示：
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                                                          （2）
这里， Eb 表示田间灌溉效率（%），Vin表示灌溉工程取水量，Vij表示输送给灌溉区块i中农田（喷洒区块）j的水量，N表示灌溉工程中的灌溉区块数量，n表示灌溉区块i中的喷洒区块数量。
综合灌溉效率（Total irrigation efficiency or overall irrigation efficiency）是对各处农田（喷洒区块）有效土层的蓄水量总和占取水量的比率的一个评价，如下式所示：
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                                                   （3）
这里， Et 表示综合灌溉效率（%），Eb 表示田间灌溉效率（%），Ea 表示灌水效率（%），Vin表示灌溉工程取水量，Sij表示灌溉区块i中的农田（喷洒区块）j的有效土层蓄水量，N表示灌溉工程中的灌溉区块数量，n表示灌溉区块i中的喷洒区块数量。

3.2 水的利用效率（农田田间）

农田田间的水利用效率主要取决于灌溉方式。如图2所示，假设将浇灌至田间的水深按大小顺序重新排列。例如，对于喷灌，考虑将喷头所围起来的内部划分成格子形状，在每个格子上安放接水的水罐，测定喷洒深度，并按大小顺序排列；对于滴灌，则是将沿滴灌管道分布的滴水器出水流量按大小顺序排列；而对于沟灌，则看作是从畦田上游端流至下游端的入渗深度的分布。
灌水效率是评价有效土层蓄水量占灌溉到田间的水量的比例的一个数据，可用下式计算：
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这里， Ea 表示灌水效率（%），Wf表示灌溉到田间的水量，Ws表示有效土层蓄水量。
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在喷灌中，从喷嘴喷射到空中的一部分水在到达地表之前就蒸发了，或者附着在植物上蒸发了，另一部分水被风吹散了。因此Wf 为输送到田间的水量减去这些损失水量后得到的数值。在滴灌和地面灌溉中，由于是对地表供水，不会产生这些损失。
在图2中，如果将水深最大值设定为灌溉所需水深，那么除此之外的其他水深都将小于该水深，灌水效率虽为100%，但由于存在灌溉水深不足，公式（6）所示的蓄水效率低下，因而不能说是合适的灌溉。另一方面，如果将水深最小值设定为灌溉所需水深，那么除此之外的其他水深都将大于该所需水深，这将造成深层渗漏损失，由于灌溉水深没有出现不足之处，故蓄水效率为100%，但灌水效率低下，这种情况也不能说是合适的灌溉。像这样，在水深分布中将哪一个数值设定为灌溉所需水深将在很大程度上影响着田间灌溉水的利用效率。
深层渗透损失率与灌水效率是相反的关系，它是用来评价从有效土层渗透至下层的水量占灌溉到田间的水量的比例的一个数据，其计算方法如下：
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这里， Dp 表示深层渗透损失率（%），Wf表示灌溉到田间的水量，Wp表示从有效土层渗透至下层的水量。

仅有灌水效率和深层渗透损失率还不能评价田间的水的利用效率。蓄水效率是评价灌溉后有效土层蓄水量相对于灌溉前有效土层所必需的水量的比例的一个数据，计算公式如下：
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这里， Es表示蓄水效率（%），Wn表示灌溉前有效土层所必需水的量，Ws表示有效土层蓄水量。

水量不足率和蓄水效率是相反的关系，它是用来评价水量不足占灌溉前有效土层所必需的水量的比例的一个数据，如下式所示：
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这里， Pd 表示水量不足率（%），Wn表示灌溉前有效土层所必需的水量，Wd表示灌溉后有效土层所缺水量。

3.3 水的分布效率
水的分布效率是用来评价灌溉的水深分布是否合适的一个数据。参考图2，对分布效率进行整理。简单地说，图2左边和右边的水深差别越小，分布效率就越高。
喷灌中一直使用的具有代表性的分布效率的评价方法是采用均匀系数、喷洒效率、统计性均匀系数。滴灌和沟灌也可以使用这三种评价方法。
均匀系数（Uniformity coefficient）7）是使用测得的喷洒深度的总体平均值，以及该总体平均值与各个喷洒深度之间的偏差平均值来计算，是用来评价喷洒深度分布状态的系数，计算公式如下所示：
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                                                   （8）
这里，UCC表示均匀系数，xi表示测得的各个喷洒深度，
[image: image11.wmf]x

表示喷洒深度的总体平均值，N表示测定的数量。
喷洒效率（Pattern efficiency）8）是利用测得的喷洒深度的总体平均值以及从最小的数值开始、按顺序取出相当于测定数量的1/4的喷洒深度的平均值来评价喷洒深度分布状态的数据，其计算公式如下：
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这里，PE表示喷洒效率（%），
[image: image13.wmf]x

1/4表示从小到大排列、小于第1个1/4数量处（测定数量N的25%）的所有喷洒深度的平均值，
[image: image14.wmf]x

表示喷洒深度的总体平均值。

统计性均匀系数（Statistical Uniformity coefficient）15）利用统计学的基本项目——变动系数来评价喷洒深度的分布状态，它的计算公式如下：
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这里，UCS表示统计性均匀系数（%），CV表示变动系数（变动系数＝标准偏差/平均值，小数）。
关于分布效率，这里指出了三种代表性的评价方法。三种方法都是评价测得数据的分散情况的方法。作为一般性的方法，统计学上使用的是变动系数（Coefficient of variation）。为了找出三种评价方法的相互关系，假设测得的喷洒深度呈正规分布，则变动系数与均匀系数以及变动系数与喷洒效率之间的关系如下。
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                                                    （12）
根据公式（11）和（12），均匀系数和喷洒效率的关系如下：
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                                                     （13）
统计性均匀系数中使用了变动系数，通过变动系数，可以列表表示分布效率之间的相互关系，如表3所示。
日本农林水产省构造改善局13）对喷洒效率达到60%以上的喷灌，规定了喷头的安装间距。对于滴灌等微灌，日本农林水产省构造改善局规划部14）对滴灌管道和供水管道的设计也要求出水器的出水流量分布的变动系数控制在0.10以下。并且根据喷洒效率，对灌溉设施的优劣予以了区分12），即90%以上为优，80～89%为良，70～79%为合格，69%以下为不合格。
表3  分布效率之间的相互关系
	变动系数
CV
	均匀系数
UCC（%）
	喷洒效率

PE（%）
	统计性均匀系数
UCS（%）

	0.01
0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30
	99.2
98.7

97.6

96.8
96.0

95.2

94.4

93.6

92.8

92.0

91.2

90.8

89.6

88.8

88.0

87.2

86.4

85.6

84.8

84.0

83.2

82.4

81.6

80.8

80.1

79.3

78.5

77.7

76.9

76.1
	98.7
97.5

96.2

94.9

93.7

92.4

91.1

89.8

88.6

87.3

86.0

84.8

83.5

82.2

81.0

79.7

78.4

77.1

75.9

74.6

73.4

72.1

70.8

69.6

68.3

67.0

65.8

64.5

63.2

62.0
	99
98

97

96

95

94

93

92

91

90

89

88

87

86

85

84

83

82

81

80

79

78

77

76

75

74

73

72

71

70


3.4 水的分布效率与水的利用效率之间的关系
喷灌以喷洒深度的分布效率为标准来确定喷头的安装间距，而滴灌则以出水器的出水流量的分布效率为标准来设计滴灌管道和供水管道。另一方面，沟灌以灌水效率为标准来确定畦田的长度。因此，为了选择灌溉方法，合理地设计灌溉设施，需要寻求水的分布效率与水的利用效率之间的关系。作为一个特殊的例子，如果将水深分布平均值设定为灌溉所需水深，这些关系就简单地成为以下的公式3）：
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像这样，就找到了变动系数与水的利用效率之间的关系。由于已经求得了水的分布效率与变动系数之间的关系，通过变动系数，就可以找出与水的分布效率（均匀系数、喷洒效率、统计性均匀系数）之间的关系。
4. 各种效率的实际情况
4.1 水的利用效率

4.1.1 全球的调查
（1）灌溉工程

国际灌溉排水委员会5）以小型灌溉工程为对象，实施了对水的利用效率的调查。29个国家的国内灌排委员会提供了合作，提交了91处灌溉工程的调查结果。这里引用部分数据及分析，对水的利用效率的实际情况进行整理。
如表4所示，将91处灌溉工程分为4组。例如，第Ⅱ组为热带、发展中国家、水稻耕作地带；由于是水稻耕作，日本被分到了这一组。作为调查对象的耕地面积达285万ha；种植的农作物，谷类有63处农场，水稻有37处，棉花有24处，饲料作物有32处，果树有40处，蔬菜有41处，甘蔗有8处，芜菁有19处，牧草有29处等。
水稻的主要灌溉方式为淹灌，占总体20%的坡地水稻耕作为漫灌或畦灌。甘蔗为沟灌。玉米、蜀黍及其他条播间隔较大的谷类作物的40%采用的是沟灌。第Ⅳ组的9个工程全部是喷灌，种植的作物为谷类、芜菁、牧草、饲料作物、果树、蔬菜等。
这项调查的目的是为了得到关于小型农场的信息，其规模上限确定为10～15ha。不过第Ⅲ、第Ⅳ组突破了这个上限。在第Ⅰ组中，85%的农场小于15ha，其中50%小于2.4ha。第Ⅱ组90%小于3.2ha，平均为1.1ha。第Ⅲ组和第Ⅳ组的平均值分别为55ha和20ha。
表4  灌溉工程的分组
	组别
	地区数量
	水量不足
	农场经营与作物
	国家

	Ⅰ
	28
	降雨严重不足
	小规模、谷类
	哥伦比亚、埃及、伊朗、以色列、墨西哥、罗德西亚

	Ⅱ
	22
	季节性降雨不足
	小规模、水稻
	哥伦比亚、加纳、日本、韩国、马来西亚、马拉维、菲律宾、台湾、泰国

	Ⅲ
	32
	季节性降雨不足
	中～大规模、谷类、饲料作物、果树
	澳大利亚、塞浦路斯、法国、希腊、意大利、葡萄牙、西班牙、土耳其、美国

	Ⅳ
	9
	偶然性降雨不足
	中等规模、喷灌
	奥地利、加拿大、德国、荷兰、英国


    农场大小与农场的供水量密切相关。并且根据农场田地数量的不同，对农场的供水量也不相同。通常以多处农场或多处农田为单位，由灌溉设施的管理组织向每一个单位供水。如果农田面积较小，与向各处农田分别供水相比，将几处农田整合到一起，组成灌溉小组，向灌溉小组供水，其效率就会得到提高。在第Ⅰ、第Ⅱ组中，只有占农田总数6%的田地实施直接供水，52%是6～25个农田组成灌溉小组，以小组为单位进行供水。而在第Ⅲ、第Ⅳ组中，42%的农田实施的是直接供水。并且从农田灌溉小组来看，23%是以2～5ha为单位，并对这些灌溉小组实施供水。
（2）灌溉设施的各种效率
    这里，从报告中选取了数据比较齐全的灌溉工程，灌溉设施的各种效率如表5所示。另外，表6是将效率范围按每10%进行分区后表示出的每一个分区内的效率出现数量。水的利用效率沿水源向农田方向依次降低。总体来说，水的利用效率相当低。
（3）灌水效率（Application efficiency）
如表5所示，灌水效率分布在14～87%的相当大的范围内，而表6显示大部分分布在50%左右。但是灌水效率非常低。灌溉方式与灌水效率之间的关系如表7所示。在后面将会提到具有代表性的地面灌溉——沟灌的灌水效率估计最大也只有60%。在这里，地面灌溉的灌水效率为52～58%，数值异常地高。而与之相反，喷灌的灌水效率异常地低。
漫灌可分为连续灌溉和间歇灌溉。第Ⅰ、第Ⅲ、第Ⅳ组为间歇灌溉，第Ⅱ组（水稻）为连续灌溉。由于连续灌溉中对水稻的淹灌不可避免下渗及放水所引起的地表流失，所以灌水效率较低，只有32%。在畦灌中，可以看到作为小型农场的第Ⅰ组和作为大型农场的第Ⅲ组之间的差异。沟灌和畦灌的灌水效率本质上应该是很低的，但在这里却相当高。
地面灌溉中比较重要的是流入流量和操作人员数量。如果人均操作流量小，就能提高灌水效率。但是，如果操作流量小，灌溉时间就会变长。第Ⅰ、第Ⅲ组显示，单位面积的操作流量与灌水效率之间存在一定的倾向性，从灌水效率着眼，理想的操作流量范围为30～50l/s/ha。
（4）田间灌溉效率（Farm irrigation efficiency），输水效率（Water conveyance   efficiency）
如表5所示，田间灌溉效率分布在22～93%的较大范围内，而表6显示，大部分分布于50%以上。但田间灌溉效率很低。

在中小规模地区，部分输水和供水操作由农民和农民集体的代表等来进行，各级之间的信息传达具有重要的意义。信息传达程度分为①正确②充分③不充分④薄弱四类，所有回答都是①或者②。如表8所示，与信息传达程度①和②之间的差异相比，第I及第Ⅲ组之间的规模差异更大。

（5）灌溉区灌溉效率（Farm irrigation efficiency or Farm delivery efficiency）

如表5所示，灌溉区灌溉效率分布在26～97%的较大范围内，而表6显示，大部分分布于60%以上。像第Ⅱ组的水稻种植，如果是输水时间较长的连续灌溉，由于流量比较稳定，如表9所示，灌溉区灌溉效率就比较高。相反，第Ⅰ、第Ⅲ、第Ⅳ组由于是间歇灌溉，灌溉区灌溉效率就比较低。

一般说来，小型灌溉工程由于有经验的技术人员不足、浪费灌溉用水的情况比较多，输水管理较为粗放。另一方面，如果工程规模变大，流量调节也更为困难，流量到达时间也将变长，并且还存在信息传达困难等问题。
对于间歇灌溉的灌溉设施来说，如果是从干渠和支渠向间歇灌溉的基本单位——灌溉区块输水，灌溉区块就存在一个适当的规模。在这项调查中，灌溉区块为70～300ha时，灌溉区灌溉效率就比较高。如上所述，日本的T用水工程中，灌溉区块的平均面积为36ha。

根据表9的显示，流量控制方法对提高效率几乎不产生任何效果。可以认为，与提高效率相比，流量控制的效果更多地体现在减轻劳力上。

（6）综合灌溉效率（Total irrigation efficiency or Overall irrigation efficiency）

    如表5所示，综合灌溉效率分布于7～60%的广大区间内，而根据表6的显示，大多数位于30%以下，这绝对不能算高。可以认为，提高水的利用效率的必要性很高。

4.1.2 关于T用水工程的调查

（1）田间蓄水池供水量的利用率

现在来考虑一下日本的T用水灌溉工程的水的利用效率。如图1所示，输水设施和配水设施的连接点上建有田间蓄水池。从水源到田间蓄水池为明渠，24小时从水源按固定不变的流量引水。但是从田间蓄水池开始，其规划设计是在考虑各种条件后确定的在小于24小时的灌溉时间内、按一定流量向灌溉区块进行无时间变化的供水。
表5  灌溉设施的各种效率
	编号
	综合灌溉效率
（Et）
	应用效率
（Ea）
	农田灌溉效率

Eb（%）
	灌溉区灌溉效率Ec(%)

	112

121
	29

29
	49

46
	60
64
	75
60

	122
123

124
	20

7

60
	57
23

81
	35
30

75
	44
38

	211
212

215

221

222

223

232

233

241

251
	31
44

46

36

20

30

20

29

34

30
	39
71

66

75

65

59

56

62

72

51
	79
63

69

48

31

51

36

47

46

58
	94
64

82

96

59

85

56

67

77

89

	311
313

321

351

352
	41
39

30

15

26
	52
52

66

65

70
	78
74

46

22

37
	81
88

66

26

42

	421
	27
	47
	57
	71

	512
513

514

515

518
	40
14

25

16

15
	70
40

53

47

51
	58
34

47

34

29
	70
67

78

67

50

	611
612

613

614

615

622

631

632

633

642

652

653
	34
22

11

25

19

25

30

14

33

39

22

33
	45
26

14

27

22

35

40

25

39

45

64

36
	75
85

80

92

87

72

76

54

86

87

34

93
	83
94

92

97

97

90

89

80

88

92

56

98

	821
822

824

826
	26
41

28

30
	40
58

55

59
	66
70

52

50
	83
88

54

63

	912
915

931

932

933

934
	33
13

27

51

24

21
	42
38

87

66

45

50
	78
33

31

77

52

41
	87
51

48

91

86

50


表6  水的利用效率出现次数
	效率范围
	综合灌溉效率
	应用效率
	农田灌溉效率
	灌溉区灌溉效率

	01～10
11～20
21～30
31～40
41～50
51～60
61～70
71～80
81～90
91～100
	1
11

20

10

4

2


	1

5

8

9

11

9

3

2
	3

9

7

8

5

10

4

2
	1

1

5

5

7

6

13

9

	合计
	48
	48
	48
	47


表7  各种灌溉方式的灌水效率
	分组
	漫灌
	沟灌
	畦灌
	喷灌

	Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ
	56

32

59

—
	54

—

58

—
	47

—

57

—
	—

—

68

68

	Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ
	58
	56
	52
	67


表8  信息传达程度与田间灌溉效率
	分组
	数据数量
	信息传达程度

正确① 充分②

	Ⅰ

Ⅱ
	13

19
	48    41

61    49


表9  流量控制方法与灌溉区灌溉效率

	分组
	临时设施
	固定设施
	靠人力移动的设施
	自动设施
	其他

	Ⅰ

Ⅱ
	  50﹡

77
	65

74
	69

72
	--

72
	48﹡

  92﹡﹡


﹡Ⅰ：抽样，﹡﹡Ⅱ：抽样

根据规划，1天时间内田间蓄水池从灌满变化到排空，并且不出现灌溉区块配水不足（供水不足）和田间蓄水池多余水外溢所引起的无效放水。但是，如果灌溉区块的用水需求（灌溉）与规划不一样，就会出现供水不足和田间蓄水池的无效放水，水的利用效率就会降低。
在田间蓄水池的规划中，峰值时刻的作物耗水量为6.2mm/day，1天的灌溉时间为23小时，则时间差容量为20m3/ha。重要的是，在23小时内水的需求量（灌水量）不随时间而变化是一个前提条件。但是，如果该前提条件一旦被破坏，将会很容易发生供水不足和田间蓄水池无效放水。
如图3所示，用水需求量即使是不随时间变化的矩形型需求，如果1天的灌溉时间比规划的时间缩短了，仍然会出现供水不足和无效放水。并且，像单峰型需求和双峰型需求那样，用水需求量随时间而变化，也很容易引起供水不足和田间蓄水池的无效放水。另外，虽然规划的前提是矩形型需求，但是仍有很多在上午和下午发生用水需求高峰的双峰型需求的报告。









T用水工程中有很多的田间蓄水池。如表10所示，对其中的一部分进行了水的利用率调查1）。表11显示的是：从田间蓄水池向灌溉区块配水（流出）的流量占从水源向田间蓄水池输水（流入）水量的比例（水的利用率）为14～71%。
在A、B两处的田间蓄水池进行了同样的调查10）。灌溉区块A的主要经营形态为设施园艺，B为露天栽培。在1年中，向田间蓄水池的输水利用率A为50%、B为32%。从这些结果和表11判断，对灌溉区块主要经营形态为设施园艺的情况，水的利用效率比较高。但即使在这种情况下，仍然出现了不符合规划状态的用水需求，所以水的利用率绝不能算是很高。另一方面，对露天栽培，由于出现了不符合规划状态的用水需求，同时降雨又打乱了用水需求，因此水的利用率较低。
（2）田间灌溉效率的推算
    在T用水工程中，从水源到田间蓄水池是衬砌明渠，田间蓄水池到喷洒区块为输水管道。根据日本农林水产省构造改善局的估算，从水源到田间的灌溉水的输水损失为5～10%。假设在从水源到田间蓄水池之间发生这种损失，那么灌溉区灌溉效率就是90～95%。根据这个数值和表11中田间蓄水池的水的利用率，田间灌溉效率的推算如表12所示。田间灌溉效率值较低，提高水的利用效率的必要性由此可以得到理解。
表10  调查的田间蓄水池
	No.
	灌溉区块的面积（ha）
	主要
农业经营形态
	测定期间
	备注

	1
2

3

4

5

6
	46
99

46

33

29

26
	设施园艺
设施园艺

露天

露天

果树

果树
	7月15日～9月27日
7月12日～9月27日

7月15日～9月28日

7月16日～10月1日

7月15日～9月27日

7月16日～10月1日
	部分未测
部分未测


表11  田间蓄水池流入流量的利用率
	No.
	降雨量

mm
	农用蓄水池
	利用率
%
	放水率
%

	
	
	流入量
	放水量
	流出量
	
	

	1

2

3

4

5

6
	630
363

704
704

636

671
	112
286

164

382

124

417
	33
110

129

215

107

302
	79
176

35

167

17

115
	71
62

21

44

14

28
	29
38

79

56

86

72


表12  水的利用效率推算
	灌溉区灌溉效率
%
	田间蓄水池的

水利用效率
%
	田间灌溉效率
%

	90～95
	14～71
	13～67


表13  畦长标准
	土壤
	畦长（m）

	轻土壤（壤土）
中等土壤（粘壤土）
较重土壤（粘土）
	120
120～250

250～400～


4.1.3 沟灌的灌水效率
（1）畦长与灌水效率
沟灌设计的重点是确定合适的畦长。如果将畦长缩短，就可以缩小畦田上游端和下游端的入渗水深之间的差异，因此可以提高灌水效率。但是，由于需要频繁的灌溉作业，所以作业效率就会下降。另一方面，如果加大畦长，作业效率就可以得到提高，但是由于畦田上游端和下游端的入渗水深差异变大，灌水效率就会降低。
如果以同样的流量向畦里放水，对于土壤入渗速度较慢的农田，由于水的前进速度变快了，可以将畦长加大。与之相反，在土壤入渗速度较快的农田，由于水的前进速度变慢，只能缩短畦长。表13是不同土壤的畦长标准值。
根据畦田下游端的流出水的处理方式的不同，灌水效率将发生很大的变化。这里计算了在某种特定条件下，下游端的流出水可以再利用（Ea’）和不能再利用（Ea）情况下的畦长和灌水效率的关系2）。在图4中，畦长用变量X来表示。X为灌溉开始后水从上游端到达下游端的时间除以整个灌溉时间所得到的数值。在沟灌的设计中，必须求出经过的时间和水的前进距离之间的关系。因此，如果确定了整个灌溉时间，通过X就可以知道水到达下游端的时间，以此可以计算出畦长。
如图4所示，如果下游端流出的水能够得到再利用，灌水效率就会提高。为了收集从畦田中流出的水，需要在农田下游一侧修建蓄水池。此外，为了将收集到的水输送到上游一侧的灌水渠道或管道里，需要有水泵，这不太现实。因此，必须假设下游端的流出水不能再利用，据此来确定合适的畦长。在这种情况下，灌水效率的最大值为60%左右，表7中地面灌溉的灌水效率不能不说是出奇地高。
即使是在下游端的流出水不能再利用的情况下，为了提高水的利用效率，也必须减少流出去的水。












（3）减少流出水的措施

减量式：如图5所示，水流入到畦田的方法有连续流入和间歇流入。在灌溉初期，只要不引起侵蚀，如果尽可能使流入畦田里的流量更大，由于流速加快，短时间内水就可以到达下游端。这时，如果再减少流入的流量，下游端流出去的水就会减少，这一点从感觉上也能够理解。这种从初期流量逐步减少的方式，称为减量式。
从理论上来讲，在水到达下游端时，如果在各时段分阶段地递减与在整个畦长上入渗的水量相适宜的流入流量，就可以消除下游端流出去的水。但是，由于这样做太繁琐，实际上流量递减只进行一次左右。
涌流式：涌流式是一种想法完全不同的流入方式。如果水间歇性地流进畦田，水在到达上次流入时已经到达并已湿润的部分之前，流速会比较快。由于反复流入和停止流入，总体时间会变得比较长。但是如果仅从流入时间来看，水到达下游端的速度比连续流入还要快。涌流式是一种繁琐的作业，手工操作不太现实。为实现自动操作，开发出了特殊的阀门。
蓄水灌溉：这种方法是在农田较为平坦的情况下，将下游端封闭起来，从上游端流入灌溉所需水量。蓄起来的水不会从下游端流出去，而是沿畦田渗入土壤。
4.2 水的分布效率
4.2.1 对美国加利福尼亚的调查
（1）调查地区概况

该调查以美国加利福尼亚州的5个地区为对象，调查了258处果园灌溉设施的水的分布效率12）。这里引用了其中一部分数据及其分析，对水的分布效率进行整理。

在调查地区中，Pond-Shafter-Wasco和Coachella基本都是平地，而Ventura、Mission、Riverside-Corona中还含有丘陵。果园面积总计约4,000ha，范围从小规模果园到160ha左右的果园，分布很广。在258处灌溉设施中，微喷有189处，滴灌有56处，喷灌有13处。使用年数从1年到30年不等，分布范围较广。

调查结果显示的是喷洒效率，喷洒效率的单纯平均值和面积加权平均值如表14所示。喷洒效率的面积加权平均值总体为74%。从每个地区来看，Ventura为66%，依照“3.3 水的分布效率的分类”，将划分为“不合格”类。Mission为71%，Coachella为75%，Riverside-Corona为76%，分别可以划分为“合格”类。此外，Pond-Shafter-Wasco为83%，可划分为“良”类。各地区符合喷洒效率分类区间的果园比例如表15所示，Coachella中达到优的比例较大，一个很大的原因是地形几乎都很平坦。

表14  喷洒效率的调查结果
	Location
	
	System type
	No.
	Area(ha)
	PE
	PE*
	CV**
	Ea***

	Ventura
	
	Drip
	12
	105
	54.8
	55.7
	0.349
	86

	
	
	Micro-spray
	113
	1229
	67.1
	67.1
	0.259
	90

	
	
	Sprinkler
	4
	41
	58.8
	67.2
	0.259
	90

	
	
	Total
	129
	1375
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	65.0
	66.3
	0.266
	89

	Pond-Shafter-
	
	Drip
	4
	400
	77.5
	81.7
	0.144
	94

	Wasco
	
	Micro-spray
	12
	246
	76.6
	79.6
	0.161
	94

	
	
	Sprinkler
	9
	214
	84.6
	84.1
	0.125
	95

	
	
	Total
	25
	860
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	79.6
	82.6
	0.137
	95

	Riverside-
	
	Drip
	15
	192
	82.0
	79.7
	0.160
	94

	Corona
	
	Micro-spray
	27
	270
	75.5
	75.1
	0.196
	92

	
	
	Sprinkler
	0
	
	
	
	
	

	
	
	Total
	42
	462
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	77.8
	75.9
	0.190
	92

	Mission
	
	Drip
	0
	
	
	
	
	

	
	
	Micro-spray
	12
	50
	70.6
	70.7
	0.231
	91

	
	
	Sprinkler
	0
	
	
	
	
	

	
	
	Total
	12
	50
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	70.6
	70.7
	0.231
	91

	Coachella
	
	Drip
	25
	524
	76.3
	74.6
	0.200
	92

	
	
	Micro-spray
	25
	744
	77.8
	76.7
	0.184
	93

	
	
	Sprinkler
	0
	
	
	
	
	

	
	
	Total
	50
	1268
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	77.1
	74.7
	0.200
	92

	Totals
	
	Drip
	56
	1221
	74.1
	75.0
	0.197
	92

	
	
	Micro-spray
	189
	2539
	70.0
	72.3
	0.218
	91

	
	
	Sprinkler
	13
	255
	75.1
	82.5
	0.138
	94

	
	
	Total
	258
	4015
	
	
	
	

	
	
	Average
	
	
	71.0
	73.8
	0.207
	92


PE：喷洒效率的单纯平均值，PE﹡：喷洒效率的面积加权平均值，

CV﹡﹡：根据公式（12）得出的变动系数计算值，Ea﹡﹡﹡：根据公式（14）得出的灌水效率推算值。

表15  按喷洒效率对果园的分类

	Location
	喷洒效率

	
	90以上
	90～80
	70以下

	Ventura

Riverside-Corona

Coachella
	3%以下

12%

20%
	18%

52%

32%
	54%

15%

26%


（2）灌溉方式与喷洒效率
    由于地形、施工方法、施工后的维护管理等各不相同，按每一种灌溉方式来比较喷洒效率没有太大的意义。对于喷洒效率的面积加权平均值，滴灌为75%，微喷为72%，而喷灌较高，为85%。喷灌喷洒效率高的原因在于地形起伏较小，而微喷喷洒效率低的原因则在于喷洒支管长，再加上地形的起伏、管道沿线水压分布不均、喷嘴产品的差异、洞孔堵塞、安装间隔不均匀等。
（3）清洗与喷洒效率
喷洒效率低下的一个很大的原因在于喷嘴等出水器设备的洞孔堵塞。为了预防堵塞，就必须在设备上安装过滤器。但是由于粘土和淤泥会通过过滤器，如果不清洗管道，粘土和淤泥的颗粒就会附着在管道内部，使喷嘴发生堵塞。并且管道内部还会生长细菌和水藻，为了阻止其生长，必须将氯注入到灌溉设施中。
虽然所有灌溉设施都安装了过滤器，但是69%的灌溉设施没有清洗管道。一年至少清洗过一次的灌溉设施的喷洒效率要高12%。另外，70%的灌溉设施没有添加氯。一年至少添加过一次氯的灌溉设施的喷洒效率要高12%。
（4）使用年数与喷洒效率
    可以看到，使用为年数5年以下的新的灌溉设施的喷洒效率非常低。由于设备较新，不太可能发生出水器的堵塞，可以认为是设计及施工不当而引起喷洒效率低下。另外，使用年数和喷洒效率之间看不出存在一定的联系。
（5）灌溉设施的规模与喷洒效率

    关于果园（灌溉设施）的规模与喷洒效率之间的关系，对规模较小的情况，喷洒效率分布在从很低的10%左右到接近100%的很高的数值这样一个较大的范围之内。随着规模的扩大，喷洒效率就基本没有60%以下的较低值了。特别是到了80ha以上，就完全没有低于60%的了。这可能是因为果园规模加大，灌溉设施规模变大，设计施工得当，并且维护管理也恰当。
（6）灌水效率
    根据喷洒效率的面积加权平均值，按照公式（12）将喷洒效率换算为变动系数，然后根据公式（14）推算灌水效率。如表14右侧所示，滴灌、微喷、喷灌的灌水效率数值很高。与这些数据相比，表7中的喷灌的灌水效率不能不说是异常地低。要提高灌水效率，提高水的分布效率（均匀系数等），合理的设计施工十分重要。此外，还必须进行恰当的维护管理。
4.2.2 对密歇根的调查
对美国密歇根州园艺研究所安装的滴灌设施测定了滴头的出水流量6）。沿田间边缘较短的一条边的方向安装了1条大约60m长的供水管道。沿着这条供水管道，按5.5m的间隔向较长的一条边的方向连接了12条长约192m的滴灌管道。每条滴灌管道按0.58m的间隔安装了42个滴头。这块农田朝短边方向倾斜，从短边中央看出去，是5.8%的上坡和2.2%的下坡。
调查测定了12条滴灌管道中每条管道的42个滴头的出水流量。这里引用了测定数据，如表16所示，用变动系数表示出水流量的分布效率，并用公式（11）和（12）换算出了均匀系数和喷洒效率。另外，根据公式（14），推算了灌水效率。与表14相比，灌水效率可望更高。
日本农林水产省构造改善局规划部14）规定，对于包括滴灌在内的微灌，滴灌管道和供水管道的设计必须使出水器的出水流量分布的变动系数控制在0.10以下。如果遵照该指南，可望达到96%的灌水效率。
表16  分布效率与灌水效率
	滴灌管道
编号
	分布效率
	灌水效率
Ea（%）

	
	CV
	UCC（%）
	PE（%）
	

	1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
	0.169
0.155

0.172

0.141

0.225

0.168

0.109

0.204

0.136

0.112

0.124

0.219
	87
88

86

89

82

87

91

84

89

91

90

83
	79
80

78

82

71

79

86

74

83

86

84

72
	93
94

93

94

91

93

96

92

95

96

95

91

	总体
	0.161
	87
	80
	94


UCC：根据公式（11）计算出的均匀系数数值
PE：根据公式（12）计算出的喷洒效率数值
Ea：根据公式（14）计算出的灌水效率推算值
5. 结束语
本文已经明确了在灌溉中提高水的利用效率的必要性很高。要提高水的利用效率，就需要将必要的水量有效地输配到每一块农田，并将输配的水有效地灌溉到农田里。

为了实现有效的输水，就需要防止渠道漏水，并减小水的需求与供给之间的时间差和水量差。例如，如果农田的用水需求长期保持稳定，并且在1天中也保持时间性的稳定，那么供给方就可以进行相应的、稳定的流量供给。
这种用水需求，对于水田和旱田来说是不同的。水田的用水需求在时间上是长期稳定的，如表9所示，灌溉区灌溉效率数值比较高。而对于旱田来说，每块旱田的用水需求在时间上会集中出现，因此灌溉区灌溉效率数值比较低。
在农田田间，水田和旱田也是不同的。水田不可避免存在深层渗漏和溢出所引起的表面流失，所以灌水效率的数值比较低。而旱田根据灌溉方式的不同，灌水效率也有所不同。例如，喷灌、滴灌如果设计施工得当，就可以提高其灌水效率。
提高旱田的灌水效率比较简单。因此，要提高综合灌溉效率，必须提高灌溉区灌溉效率和田间灌溉效率。而如何通过某种方法，使时间上相对集中的各处旱田的用水需求长期地均匀化则是一大课题。
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图 1  灌溉设施的构成
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图3 农用蓄水池的水位变化
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田间蓄水池的流入流量为4mm/day时的流入量、蓄水量、供水量的关系（矩形型需求）








田间蓄水池的流入流量为4mm/day时的流入量、蓄水量、供水量的关系（双峰型需求）








田间蓄水池的流入流量为4mm/day时的流入量、蓄水量、供水量的关系（单峰型需求）
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图4  沟灌的灌水效率
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图5   水流入畦田的方法
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