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　　摘　要：我国目前广泛采用的渠道输水效率（渠道水利用系数）估算方法不能满足当前实际工作的需要。在１７个灌

区９７条渠道的渠道输水效率静水法测试基础上，建立了不同类型渠道过水能力（流量）与单位长度渠道输水效率的关

系，绘制了浙江渠道输水效率查算表。该表涵盖了浙江省主要类型渠道，考虑了渠道运行年限和挖填方对渠道输水效率

的影响，根据渠道流量直接查算每ｋｍ渠道的输水效率，简单方便，精度比较高，能够满足实际工作需要。
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　　渠道输水效率，我国通常称之为渠道水利用系数，是渠道

净流量与渠道毛流量之比，是灌区规划设计、节水改造及用水

管理的基础参数，在农田水利工作中具有十分重要的地位。多

年来，我国广泛采用考斯加可夫经验公式估算渠道渗水量，进

而推算渠道输水效率［１］。该方法已不能满足当前实际工作的

需要，主要问题体现在两个方面：①最初该方法引进到我国时，

由于条件限制，并未结合我国情况对相关参数进行全面的研究

和修正，防渗渠道渗水量折减系数取值范围过大，地下水顶托

修正系数实际工作中多为估算，计算结果误差比较大［２－５］；②
老灌区节水改造、运行管理中都要涉及老渠道的渠道输水效率

问题，渠道经多年运行，渠道工程状况与新建渠道有很大区别，

输水效率也必然发生变化，而现有考斯加可夫经验公式也没有

给定老旧渠道的相关参数［４］。因此，通过系统地研究，绘制渠

道输水效率查算表，是当前解决实际问题的迫切需要。

１　测试渠道及方法

１．１　测试渠道
浙江属典型的亚热带季风气候，年平均气温１６．５℃，年平

均雨量１　６２２ｍｍ，降雨量时空分布不均。浙西的金衢盆地易

遭受旱灾，全省灌区也主要集中在该地区。试验选择１７个典

型灌区进行，其中平原河网地区提水灌区３个（杭嘉湖平原区１
个，萧绍甬平原１个，温黄平原１个），共测试渠道１１条；丘陵

盆地地区自流灌区１４个，测试渠道８６条，集中在金衢盆地。

选择了混凝土现浇新渠道、混凝土预制新渠道、混凝土一

般渠道、混凝土老化渠道、黏土挖方渠道、壤土挖方渠道、黏土

填方渠道、壤土填方渠道及破损土渠等９类浙江灌区主要渠道

类型，实测９７条。各类型渠道均选正常养护下的渠道，其运行

年限见表１。由于浙江灌区渠道流量超过３．０ｍ３／ｓ的不多见，

本次测试流量主要集中在３ｍ３／ｓ以下。

１．２　测试方法
采用静水法测试渠道输水效率。测试渠段长３０～５０ｍ，两

端以黏土心墙及编织袋筑坝封堵，测试渠段外各设５ｍ的保护

区，保护区外亦筑土坝隔离。测试渠段内上游、下游及中间位

置设立水尺及测针，进行水位观测。测试时向测试渠段及保护

区渠中充水，使测试段的渗水情况与渠道实际渗水情况相似。

渠道平均水深保持在测试水位，采用衡水位水位下降法渠道渗

漏情况，直到渠道渗水达到稳定为止［６］。测试水位为经常过流

时的渠道水位。

基于静水测试法的渠道输水效率推算公式为：

Ｅｃａ ＝１－
１－Ａ２Ａ（ ）１ ×１　０００
ｖ·ΔＴ

（１）

ｖ＝ 槡ｃ　Ｒ　ｉ
式中：Ｅｃａ为１ｋｍ渠长的渠道输水效率，ｋｍ－１；Ａ２ 为加水前渠

道断面面积，ｍ２；Ａ１ 为加水后渠道断面面积，ｍ２；ｖ为测试水深

对应的渠道水流流速，ｍ／ｓ；ｃ为谢才系数；Ｒ为渠道断面水力半
径；ｉ为渠底平均比降；ΔＴ为渠道水位从加水后水位降至加水
前水位所需要的时间，ｓ。

２　测试成果分析

对９类渠道的渠道输水效率分析表明，同一类型渠道，渠

道输水效率与渠道过流能力（流量）关系密切，随着流量的增大

而增大，表现为幂形式关系，式（２）。各关系式相关系数０．８４～
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０．９６（图１，表１），混凝土老化渠道显著性水平小于０．０１，其余

类型渠道显著性水平均小于０．００５。

Ｅｃａ ＝αＱβ （２）

式中：Ｑ为渠道流量，ｍ３／ｓ；α、β分别为模型系数和指数。

测试渠道中，渗水性黏土挖方渠道＜混凝土现浇新渠道＜
混凝土预制新渠道＜壤土挖方渠道＜混凝土一般渠道＜黏土

图１　不同类型渠道的渠道输水效率

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅ　ｃａｎａｌｓ

表１　渠道流量与单位长度渠道输水效率的关系

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｎａｌ　ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｆｌｏｗ

渠道类型 运行年限／ａ 测试渠道（条） 拟合公式 相关系数 显著性水平

混凝土现浇新渠道 ０～５　 ９　 Ｅｃａ＝０．９９６　Ｑ０．００３　 ０．９５ ＜０．００５

混凝土预制新渠道 ０～５　 １３　 Ｅｃａ＝０．９９１　Ｑ０．００４　 ０．９６ ＜０．００５

混凝土一般渠道 ５～１５　 １３　 Ｅｃａ＝０．９７９　Ｑ０．０１２　 ０．９５ ＜０．００５

混凝土老化渠道 １５年以上 １０　 Ｅｃａ＝０．９１９　Ｑ０．０３９　 ０．８６ ＜０．０１

黏土挖方渠道 ５～２０　 ８　 Ｅｃａ＝０．９９７　Ｑ０．００３　 ０．９４ ＜０．００５

壤土挖方渠道 ５～２０　 １１　 Ｅｃａ＝０．９９１　Ｑ０．０１５　 ０．９４ ＜０．００５

黏土填方渠道 ５～２０　 １１　 Ｅｃａ＝０．９８０　Ｑ０．０２８　 ０．９６ ＜０．００５

壤土填方渠道 ５～２０　 １０　 Ｅｃａ＝０．９４０　Ｑ０．０５０　 ０．９５ ＜０．００５

破损土渠道 ２０年以上 １２　 Ｅｃａ＝０．８１７　Ｑ０．１５９　 ０．８５ ＜０．００５

填方渠道＜壤土填方渠道＜混凝土老化渠道＜破损土渠道。

式（２）中，系数α与模型指数β也是渠道渗水特征的反映。α取

值在０．８２～１．０之间，渠道渗水越严重，α值越低；β取值在

０．００３～０．１６０之间，渠道渗水越严重，指数β值越大。对个别

未测试类型渠道，可以参照此规律选定Ｑ～Ｅｃａ关系式参数。

３　渠道输水效率查算表

我国目前估算渠道输水效率采用的是考斯加可夫经验公
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式法，先根据考斯加可夫经验公式估算土渠渗水量，然后根据

地下水位和衬砌类型选定修正系数进行修正，最后再从渗水量

计算渠道输水效率，计算复杂而且误差比较大。

渠道过水能力（流量）是渠道断面大小、比降、渠床糙率等

因素的综合反映，与渠道输水效率关系密切（图１、表１）。因

此，以静水法实测数据为基础，根据 ～ 关系式适当外延，绘制

了渠道输水效率查算表。该查算表根据渠道类型和流量，直接

查算每ｋｍ渠道的输水效率，查算简单、精度高，实际应用很

方便。

在使用该表时，应注意以下几个问题：

（１）浙江省灌区渠道流量大多集中在３．００ｍ３／ｓ以下，表

中列出０．０１、０．０５、０．１０、０．３０、０．５０、０．８０、１．００、１．２０、１．５０、

２．００、２．５０、３．００、４．００、５．００ｍ３／ｓ几组流量的渠道输水效率，

介于各组流量之间的渠道输水效率，可以插值确定。大于５．０

ｍ３／ｓ的渠道，土渠破损渠道几乎没有，可不予考虑；混凝土老化

渠道可近似取值０．９８５；其余渠道可近似取值０．９９９。

（２）对已建渠道，渠道通常过水流量与设计流量往往有所

偏差，该表渠道流量为渠道通常过水流量；对新建渠道，该表渠

道流量为设计流量。

（３）表中仅列出混凝土现浇新渠道、混凝土预制新渠道、混

凝土一般渠道、混凝土老化渠道、黏土挖方渠道、壤土挖方渠

道、黏土填方渠道、壤土填方渠道、土渠破损渠道等９个浙江主

要的渠道类型，其余渠道类型（除以下特别说明的渠道类型

外），根据实际渗水特征，参照类似渠道类型由表２确定其渠道

输水效率。

表２　每ｋｍ渠道输水效率查算表

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃａｎａｌ　ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｌｏｏｋ?ｕｐ　ｔａｂｌｅ

流量／

（ｍ３·ｓ－１）
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０．０１　 ０．９８２　 ０．９７３　 ０．９２６　 ０．７６８　 ０．９８３　 ０．９２５　 ０．８６１　 ０．７４７　 ０．３９３

０．０５　 ０．９８７　 ０．９７９　 ０．９４４　 ０．８１８　 ０．９８８　 ０．９４７　 ０．９０１　 ０．８０９　 ０．５０７

０．１０　 ０．９８９　 ０．９８２　 ０．９５２　 ０．８４０　 ０．９９０　 ０．９５７　 ０．９１９　 ０．８３８　 ０．５６７

０．３０　 ０．９９２　 ０．９８６　 ０．９６５　 ０．８７７　 ０．９９３　 ０．９７３　 ０．９４８　 ０．８８５　 ０．６７５

０．５０　 ０．９９４　 ０．９８８　 ０．９７１　 ０．８９４　 ０．９９５　 ０．９８１　 ０．９６１　 ０．９０８　 ０．７３２

０．８０　 ０．９９５　 ０．９９０　 ０．９７６　 ０．９１１　 ０．９９６　 ０．９８８　 ０．９７４　 ０．９３０　 ０．７８９

１．００　 ０．９９６　 ０．９９１　 ０．９７９　 ０．９１９　 ０．９９７　 ０．９９１　 ０．９８０　 ０．９４０　 ０．８１７

１．２０　 ０．９９７　 ０．９９２　 ０．９８１　 ０．９２６　 ０．９９８　 ０．９９３　 ０．９８５　 ０．９４９　 ０．８２５

１．５０　 ０．９９７　 ０．９９３　 ０．９８４　 ０．９３４　 ０．９９８　 ０．９９４　 ０．９８８　 ０．９５９　 ０．８５０

２．００　 ０．９９８　 ０．９９４　 ０．９８７　 ０．９４４　 ０．９９９　 ０．９９５　 ０．９９１　 ０．９７３　 ０．８６１

２．５０　 ０．９９９　 ０．９９５　 ０．９９０　 ０．９５２　 ０．９９９　 ０．９９７　 ０．９９３　 ０．９８４　 ０．８７８

３．００　 ０．９９９　 ０．９９５　 ０．９９２　 ０．９５９　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９４　 ０．９８９　 ０．８９５

４．００　 ０．９９９　 ０．９９７　 ０．９９５　 ０．９７０　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９５　 ０．９９２　 ０．９１２

５．００　 ０．９９９　 ０．９９８　 ０．９９７　 ０．９７９　 ０．９９９　 ０．９９９　 ０．９９６　 ０．９９４　 ０．９２１

　　（４）对混凝土渠道，根据浙江省灌区渠道调查的情况，在正

常养护情况下，混凝土新修渠道一般指５年内按照相关技术标

准修的养护良好的渠道；混凝土一般渠道是指断面完好，有少

许裂缝，漏水轻微，一般运行年限为５～１５年的渠道；混凝土老

化渠道是指裂缝较多，漏水严重，一般运行年限超过２０年的

渠道。

（５）对土渠，浙江省近年来新修的土渠很少，因此这里将土

渠分为一般土渠和破损土渠两大类。土渠破损渠道指渠道断

面不完整，裂缝较多，漏水严重，运行年限超过２０年；一般土渠

为断面完好，有少许裂缝，漏水轻微正常，正常养护条件下一般

运行年限为５～２０年，但如养护比较差，漏水严重，则可以归入

破损渠道。

（６）砌石混凝土抹面渠道在浙江省应用比较多，其渗水特

征与混凝土预制渠道类似，归于混凝土预制渠道类型。

浙江省干砌石渠道多建于２０世纪９０年代以前，如能正常

运行，归于老化混凝土；破损的干砌石渠道，一般渠床土壤也已

损坏，渗漏比较严重，渗漏特征土渠破损渠道近似，因此可归于

土渠破损渠道。

新修浆砌石渠道归于混凝土一般渠道；经多年运行的浆砌

石渠道，砌石缝隙防渗已坏损，可归于混凝土老化渠道；破损浆

砌石渠道可归于破损土渠道。

（７）填挖方渠道渗径不同，对土渠道渗水影响较大，因此土

渠分为填方渠道和挖方渠道。对土渠半挖半填渠，如过水断面

大部分处于渠道挖方部分，则按挖方渠道处理，反之按填方渠

道处理。

混凝土衬砌新渠道和混凝土一般渠道，填挖方对土渠道渗

水影响较小，故不予以考虑；凝土老化渠道和土渠破损渠道多

为填方渠道，挖方渠道很少见，故不考虑挖方渠道。

（８）地下水埋深对渠道渗水的影响包含于挖方渠道中，考

虑挖方渠道分类在实际操作更简单方便，故渠 （下转第３１页）

８２ 浙江省主要类型渠道输水效率测定及查算表绘制　　贾宏伟　郑世宗　赵小波　等



２．３　不同风速下滴灌的瞬时工作压力测试
试验中选用的滴灌管是内镶式滴灌管，参数为：１６×０．６

×１　０００，额定工作压力１００ｋＰａ，滴头额定流量４Ｌ／ｈ。不同风

速下运行的滴灌管的压力监测见图４。随着风速的增加流量增

大，滴管压力增加，风速在额定风速８ｍ／ｓ之前，滴灌支管压力

在工作压力范围内，但是当风速大于８ｍ／ｓ时，滴灌管压力超

出约３０％，超压工作的滴灌管，容易破会滴头部件，而且压力是

在瞬间增加，这样会使滴灌管的寿命大大减少，甚至会瞬间破

坏滴灌管。

图４　风速、滴灌压力图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｉｎｄ　ｓｐｅｅｄ　ｄｒｉｐ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

由实验数据可知，风速较小时，压力达不到滴灌最低出水

压力，滴灌不滴水；风速偏大时，压力超出滴灌最大承压，破坏

滴灌设备。为了达到风能驱动滴灌稳定的运行就的做相应的

改进办法。

３　实验结论及解决方法

３．１　实验结论
（１）风速不稳定，风大时滴灌出水，风速变小时滴灌管里水

倒流。风力提水与节水灌溉设备直接连接应用时，首先要求装

设逆止阀防止倒流现象。

（２）风力提水直驱滴管的灌溉系统，由风速的随机性导致

流量偏差率很大，如果不加以控制，不可能达到稳定运行。

（３）风速较小时，压力达不到滴灌最低出水压力，滴灌不滴

水；风速偏大时，压力超出滴灌最大承压，破坏滴灌设备。

３．２　风能滴灌直驱均匀灌溉方法
（１）设置蓄水池调节压力。最简单的方法就是设置蓄水池

调节压力。利用风力提水机组把水提到蓄水池里，再利用重力

输水达到滴灌在稳定的压力下滴水。蓄水池最大的缺点就是

造价高，采用微电子自动控制取代蓄水池压力调节功能，使整

套风能滴灌系统造价降低，便于推广。

（２）自动控制实现稳定灌溉。滴灌管均匀出水控制方法：

灌溉要求要均匀，每株作物都要吸收相同的水分，这样保证滴

灌系统能够做到有效地控制每个灌水器的出水量，灌水均匀度

高，均匀度一般要求高达８０％～９０％。针对滴灌管压力的要求

来控制（滴灌要求稳定的压力），在滴灌的干管和支管装设压力

传感器，每１０ｍｉｎ读一次压力数据决定开启支管数量。在确

保滴灌设备压力稳定的情况下开启（关停）滴灌支路。风速增

大，压力超过滴灌管的额定工作压力时，多开启几条滴灌，保证

滴灌管不超压，当风速减小，压力低于滴灌的工作压力时，关闭

几条滴灌管，保证滴灌管的压力不低于最低工作压力。

田间均匀灌溉控制方法：①根据田间湿度传感器来控制滴

灌管的关停：根据土壤湿润程度，当某一只滴灌管的滴水量达

到了植物灌溉定额时，根据湿度传感器给出中央控制器信号，

关闭该滴灌管，开启其他滴灌管，保证每根滴灌管滴水量相等。

②根据滴灌管的流量来控制滴灌管的关停：根据每根滴灌支管

的流量计来控制滴灌的关停，当某一只滴灌管流量达到设计的

流量时（作物需水量），关闭该滴灌管，开启其他滴灌管，保证每

根滴灌管滴水量相等。 □
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４　结　论

（１）与我国现在广泛使用的考斯加可夫经验公式查算法相

比，本文提出的浙江省渠道输水效率查算表具有以下特点：①
建立在大量静水法实测数据基础之上，精度比较高；②考虑了

渠道运行年限对渠道输水效率的影响，满足灌区用水管理和节

水改造等实际工作需要；③考虑了填挖方渠道对土渠渗水损失

的影响，更符合渠道渗水物理特征；④根据渠道流量直接查算

每ｋｍ渠道的输水效率，实际应用简单方便。

（２）本文提出的浙江省渠道输水效率查算表涵盖了浙江省

主要类型渠道，满足浙江省实际工作需要。我国幅员辽阔，各

地情况差异较大，渠道建设也各有特点，因此渠道输水效率也

具有区域性特点，本文提出的浙江省渠道输水效率查算表可供

与浙江类似地区使用，也可供其他地区参考和借鉴。 □
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