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南疆不同控制面积地表水滴灌系统
投入、运行费用探析

陈　杰１，陈　林２，李　文２，李宝珠２，程　莲２

（１．新疆维吾尔自治区水利厅，乌鲁木齐８３００００；２．国家节水灌溉工程技术研究中心（新疆），石河子８３２０００）

　　摘　要：以温宿县１０８ｈｍ２ 地为例，对不同控制面积滴灌系统的总投入、各项投入及运行费用进行比较，结果表明滴

灌系统控制面积规模应适中，控制面积过大则运行费用随之增大，降低了灌水均匀度，能耗增加，轮灌管理困难，系统安

全性降低；而系统控制面积过小初置一次性投入也会随面积减小而增加。滴灌系统的优化方案应由单位面积初置一次

性投入成本和运行成本等综合费用共同决定。
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　　据我国《节水灌溉发展规划纲要》（２０００－２０１５年），我国有

效灌溉面积将由０．５３亿ｈｍ２ 增加到０．５８亿ｈｍ２，但农业用水

仍保持３　９００亿 ｍ３ 现状不变。到２０１５年，节水灌溉面积由

０．１５亿ｈｍ２ 增加到０．４亿ｈｍ２，实现灌溉水利用率２０％以上，

实现节水６００亿ｍ３，新增粮食生产能力６００亿ｋｇ。在过去４
年中，新疆用于农业节水方面的资金已达９０亿元，每年新增高

效节水灌溉面积２０万ｈｍ２ 以上。截止２０１２年，新疆地方高效

节水灌溉面积达１４３．３３万ｈｍ２，其中９２％为滴灌。到２０１５
年，新疆５０％以上的耕地将实现高效节水。在大力推广节水滴

灌的过程中，各地出现了许多问题，尤其是南疆地区，一些地表

水的滴灌系统盲目做大，普遍在１００～２００ｈｍ２ 之间，造成系统

运行管理复杂，还增加了一次性的投入成本［１］。本文针对南疆

地表水不同规模的滴灌系统，从投入和运行管理两方面进行分

析，讨论面积与投入、运行费用之间的关系，从而推荐经济的滴

灌系统面积，提高滴灌运行管理能力。

１　基本情况

以南疆阿克苏温宿县地块为例，滴灌系统面积为１０８ｈｍ２，

种植作物为棉花，株行距配置为机采棉模式，滴灌带间距为

０．７６ｍ，水源为河水，首部及前处理为沉淀池＋离心砂石筛网

三级过滤。同一地块设计３种滴灌系统方案进行比较分析，分

别为１个首部、２个首部和３个首部系统，单系统面积分别为

１０８、５４和３６ｈｍ２（见表１），对３个方案的一次性的投入成本、
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运行管理等进行分析。
表１　滴灌系统划分及设计方案简表

项　　目
滴灌系统划分及方案

方案１ 方案２ 方案３

单系统面积／ｈｍ２　 １０８　 ５４　 ３６

系统（首部）数量 １　 ２　 ３

单系统设计流量／（ｍ３·ｈ－１） ４４０　 ２２０　 １４７

系统设计工作压力／ｍ　 ４０　 ４０　 ３０

水处理及首部配置 沉淀池＋砂石筛网组合过滤（１２０目）

最大ＰＶＣ地埋干管 ｄｅΦ３１５ ｄｅΦ２００ ｄｅΦ１６０

２　滴灌系统一次性投入成本分析

２．１　不同控制面积的滴灌系统投入成本比较

对３种不同控制面积的滴灌系统方案的首部枢纽、地埋部

分投入、地面部分投入、施工安装等一次性的投入进行对比分

析，详见表２。

　　由表２可以看出：３个方案的投入存在差异，方案３投资最

高，比方案１每公顷一次性投入增加１　２３４元，增加的都为长期

投资，按２０年折旧，平均每年为６２元／ｈｍ２。方案３的地埋部

分投入、安装费最少，首部投入、沉淀池和泵房费用较高；方案１
的首部投入、沉淀池和泵房费用较低，地埋部分投入最多，

与方案３刚好相反。方案２的各项投入几乎都处于３个方案

表２　３种方案一次性投入比较 元／ｈｍ２

项目名称 方案１ 方案２ 方案３

系统投入 １０　１９３　 １０　５９３　 １１　４２６

首部投入 ９７７　 １　０６５　 １　０８６

地埋部分投入 ３　２１９　 ２　０７６　 １　４１９

地面部分投入 ３　３２７　 ３　３２７　 ３　３２７

沉淀池 １　０５０　 ２　１００　 ３　１５０

泵房 ５１０　 １　０２０　 １　５３０

施工安装费 １　１１０　 １　００５　 ９１５

　注：①费用按ＰＶＣ管材８　０００元／ｔ，ＰＥ管材１４　０００元／ｔ，滴灌带０．１８

元／ｍ计算，沉淀池、管理房等投入采用概算。②方案１配套一座沉淀

池；方案２配套二座沉淀池；方案３配套三座沉淀池；不同方案首部管

理房数量与相配套的沉淀池数量相同。③高压线、变压器等电力设备

投入不计在内。

的中间水平。方案３由于单个系统面积小，系统流量小，系统

工作压力低，使得地埋部分投入、安装费用较低，分摊了修建３
个沉淀池、泵房、首部投入所产生的高费用。方案１由于系统

流量大，系统工作压力大，地埋管的管径变大，导致地埋管造价

增加。

２．２　滴灌系统一次性投入成本相关性分析
对影响３个方案的滴灌系统一次性总投入高低的各因素

进行相关性分析，由于３个方案地面部分投入一样，对一次性

总投入不影响，对其不进行分析，一次性总投入与其他因素、其

他因素间的相关性分析见表３。
表３　滴灌系统一次性总投入相关系数矩阵表

项目 总投入 首部投入 地埋部分投入 沉淀池 泵房 施工安装费

总投入 １

首部投入 ０．８５６　６　 １

地埋部分投入 －０．９３７　７ －０．９８２　５＊ １

沉淀池 ０．９８０　０＊ ０．９４２　１ －０．９８８　１＊ １

泵房 ０．９８０　０＊ ０．９４２１ －０．９８８　１＊ １＊＊ １

施工安装费 －０．９７０　２＊ －０．９５６　０＊ ０．９９３　９＊＊ －０．９９９　０＊＊ －０．９９９　０＊＊ １

　注：ａ＝０．０５时，ｒ＝０．９５０　０；Ａ＝０．０１时，ｒ＝０．９９０　０。

　　从表３可以看出：滴灌系统总投入与沉淀池、泵房和施工

安装费呈显著相关；首部投入与地埋部分投入、施工安装费呈

显著相关；地埋部分投入与和施工安装费呈极显著性相关，与

泵房、沉淀池呈显著相关；沉淀池与泵房呈极显著相关，与施工

安装费呈显著相关。泵房与施工安装费呈极显著相关。说明

滴灌系统随着控制面积的增大，系统流量、工作压力、地埋管管

径也随之增大，虽然首部投入、沉淀池等工程随着滴灌系统控

制面积增大，亩投入降低，但地埋部分投入随滴灌系统控制面

积增大显著提高；当滴灌系统控制面积小到一定程度，滴灌系

统首部投入将显著增加，使得一次性总投入也会增大；地面管

投入大小还要考虑地块形状、所种植的作物、株行距配置和支

毛管的类型及布置等因素。

３　系统运行管理分析

滴灌系统的泵房投入对一个系统来说是定值，设备投入含

水泵投入和其他设备投入，只要流量一定，设备投入基本是定

值，所以影响系统造价的因素主要为管道投入和年运行费，而

年运行费可比较部分为电费［２，３］，当滴灌系统设计流量确定时，

系统设计水头决定着水泵的扬程和动力机功率，从而决定了工

程的年运行电费［４］。

对影响３个方案的滴灌系统的能耗进行分析，详见表４。

　　从表４可以看出：系统面积越大能耗和运行费用越高，方

案３比方案１节约电费２４％，平均每公顷年节电１４８ｋＷｈ，按

０．３８元／ｋＷｈ计算，年均每公顷节约电费５６．２６元，１０８ｈｍ２ 地

则节约６　０７５．６７元；系统面积越大，一部分轮灌小区水泵在非

高效区运行，方案１中有１６％的轮灌区水泵不在高效区运行，

造成能耗上升和易损坏水泵，同时，方案１滴灌系统首部装

置控制面积的扩大将造成系统灌溉运行的安全性降低，因为

所有灌溉面积都由一个首部装置供水，而首部装置设备较多，

结构复杂，一旦首部装置在灌水季节出现故障，将影响整个

面积的灌溉，其造成的损失将比多个首部控制条件下的损失

大。另外，为了保证首部装置能正常工作，就要增加其维护

成本，而这部分成本同运行成本一样，也是伴随着生产过程

一直存在的。
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表４　不同方案滴灌系统能耗分析表

方案
轮灌组

支管条数

水泵流量／

（ｍ３·ｈ－１）

水泵扬程／

ｍ

轮灌组面积／

ｈｍ２
灌溉定额／

（ｍ３·ｈｍ－２）

生育期灌水

时间／ｈ

总灌水

时间／ｈ

总用电量／

ｋＷｈ

运行费用／

元

方案１　 ８条支管 ４４０　 ４５　 ９　 ４　５００　 ９２．０５　 １　１０５　 ８２　８４１　 ３１　４７９．５５

方案２　 ４条支管 ２２０　 ４５　 ４．５３　 ４　５００　 ９２．７３　 ２　２２６　 ８２　３４４　 ３１　２９０．８１

方案３　 ３条支管 １６０　 ３０　 ３．６０　 ４　５００　 １０１．２５　 ３　０３８　 ６６　８２５　 ２５　３９３．５０

　注：①方案１中设计水泵流量为４４０ｍ３／ｈ，扬程为４５ｍ，功率为７５ｋＷ；方案２中设计水泵流量为２２０ｍ３／ｈ，扬程为４０ｍ，功率为３７ｋＷ，方案３中

设计水泵流量为１６０ｍ３／ｈ，扬程为３０ｍ，功率为２２ｋＷ；②方案１系统共有轮灌组２４个，有４个不在高效区范围内工作，约占总灌溉小区的１６％，这

种情况易造成水泵损坏。方案２系统共有轮灌组２４个，有２个不在高效区范围内工作，约占总灌溉小区的８％，这种情况易造成水泵损坏；方案３系

统共有轮灌组２０个，均在高效区范围内工作。③每度电按０．３８元计算。

４　结　语

（１）滴灌系统控制面积规模应适中，系统的投入应综合考

虑一次性总投入、年折旧和运行费，建议地表水单滴灌系统控

制面积规模在３３．３３～６６．６６ｈｍ２ 较为经济，系统控制面积过

小一次性总投入也会随面积减小而增加。

（２）大系统和小系统的一次性总投入相差不大，南疆从

２００８年才开始大面积的发展滴灌系统，且一个系统中往往多种

作物，部分农民对大系统运行管理有一定的困难，过大系统从

开第一个阀门到最后一个阀门，时差长，降低了灌水均匀度。

运行方面，小系统好管理，有利于提高灌水均匀度和运行效率。

滴灌系统控制面积增大，运行成本增大，使得系统工作压力和

流量增大，导致首部所需加压水泵功率增大，能耗增加，轮灌管

理困难，灌溉的安全性降低，

（３）新疆的地表水滴灌系统一般是山上的雪水，在每年的７月

份会出现浑水期，单系统面积过大造成沉淀池压力过大，来不及沉

淀而堵塞过滤器和滴灌带，造成很多地方在浑水期用备用井水灌

溉或浑水期少灌、不灌水，都会额外增加费用或造成减产。

（４）在滴灌系统设计中应做出多个不同面积规模的滴灌系

统方案，并对这些方案进行比较，只有当单位面积初置一次性

投入成本和运行成本等综合费用较低时方为较优方案。 □
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式中：Ｎ 为样本个数；ｙ（ｉ）为系统实际测量值；珔ｙ为系统实际测

量值的平均值；ｙｍ（ｉ）为模型仿真输出值。

经计算得到按照作物系数法模型计算出的作物需水量相

对误差ＲＥ＝８．２％，有效性指数达到ＥＦ＝８９．３％，由此说明本

文所得的作物系数及模型具有较好的有效性和可靠性。

４　结　论

本文通过田间试验，利用单作物系数法计算温室番茄作物

系数Ｋｃ，并对试验结果进行分析，得到如下结论：

（１）温室膜下滴灌番茄作物需水量与温度、辐射关系密切，

呈现正相关关系；室内作物系数Ｋｃ 较外界Ｋｃ 值大，且与温度、

辐射不存在明显的线性关系。

（２）利用实测数据对作物系数法需水量计算模型进行验证，

结果表明模型拟合精度较高，所得作物系数有较好的可靠性。

（３）本文结论是在特定温室作物和特定条件下得到的，具

有一定的局限性，但可为日光温室膜下滴灌作物需水量和灌溉

制度的研究提供一定的理论指导。

（４）最后须指出，本文得到作物系数与室内温度、辐射虽然

不存在明显线性关系，但不排斥Ｋｃ 与两者间存在其他函数关

系，此类问题有待进一步深入研究。 □
参考文献：
［１］　彭世彰，丁加丽．用ＦＡＯ－５６作物系数法推求控制灌溉条件下晚

稻作物系数及验证［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：３０－３４．
［２］　龚元石，李子忠，李春友．应用时域反射仪测定作物需水量和作物

系数［Ｊ］．中国农业大学学报，１９９８，３（５）：６１－６２．
［３］　杨晓光，Ｂ　Ａ　Ｍ　Ｂｏｕｍａ，张秋平．华北平原旱稻作物系数试验研

究［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（２）：３７－４１．
［４］　彭世彰，李荣超．覆膜旱作水稻作物系数试验研究［Ｊ］．水科学进

展，２００１，１２（３）：３１２－３１７．
［５］　刘　钰，Ｌ　Ｓ　Ｐｅｒｅｉｒａ．对ＦＡＯ推荐的作物系数计算方法的验证

［Ｊ］．农业工程学报，２０００，１６（５）：２６－３０．
［６］　雷志栋，罗　毅，杨诗秀，等．利用常规气象资料模拟计算作物系

数的探讨［Ｊ］．农业工程学报，１９９９，１５（３），１１９－１２３．
［７］　肖　娟，雷廷武．西瓜和蜜瓜咸水滴灌的作物系数和耗水规律

［Ｊ］．水利学报，２００４，（６）：１１８－１２４．
［８］　王　健，蔡焕杰，刘红英．利用Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ法和蒸发皿

法计算农田蒸散量的研究［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００２，２０（４）：

６７－６８．
［９］　彭世彰，索丽生．节水灌溉条件下作物系数法和土壤水分修正系

数实验研究［Ｊ］．水利学报，２００４，（１）：１７－２１．
［１０］　汪志农．灌溉排水工程学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００．
［１１］　罗金耀．节水灌溉理论与技术［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００３．
［１２］　李援农．保护地节水灌溉技术［Ｍ］．北京：中国农业出版社，１９９５．
［１３］　Ｋｕｍａｒ　Ｍ，Ｒａｇｈｕｗａｎｓｈｉ　Ｎ　Ｓ，Ｓｉｏｎｇｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｅｖａｐ－

ｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｒｒｉ－

ｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＳＣＥ，２００２，１２８（４）：２２４－

２３３．

６２ 南疆不同控制面积地表水滴灌系统投入、运行费用探析　　陈　杰　陈　林　李　文　等


