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宁夏高效节水灌溉配套蓄水池建设规模
确定方法研究

刘学军，顾靖超，陆立国，王永平，周立华，雷　筱，朱　洁，武慧芳

（宁夏水利科学研究院，银川７５００２１）

　　摘　要：针对宁夏高效节水灌溉工程配套蓄水池建设规模确定问题，开展蓄水池调蓄方式研究，结合水源条件，提出

边蓄边灌、次灌溉调节、阶段灌溉调节、年灌溉调节等蓄水池有效容积以及淤积库容、蒸 发、渗 漏 损 失 确 定 方 法。结 合 宁

夏蓄水池建设应用实践，提出蓄水池防渗设计结构。蓄水池规模的合理确定，可保障灌溉用 水 的 时 空 调 节，提 高 工 程 投

资效益、灌溉保证率。
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　　近 年 来 宁 夏 高 效 节 水 灌 溉 发 展 迅 猛，截 止２０１４年 底 发 展

高效节水灌溉面积１３万ｈｍ２，其 中 喷 灌２．４万ｈｍ２、滴 灌８．２
万ｈｍ２。为保证渠系供水过程与高效节水灌溉用水时间、空 间

的平衡与匹配，以黄河水为水源的高效节水灌溉工程均建设有

调蓄水池，起灌溉水量时空调蓄、沉沙、净化水质作用。部分机

井灌区也建设了调蓄水池，起调蓄水量和提高水温的作用。调

蓄水池的建设规模与 建 设 征 地 面 积、建 设 投 资、工 程 供 水 保 证

率等密切相关［１］。调 蓄 水 池 建 设 规 模 过 大，征 地 面 积 增 加、建

设投资增大、工程 运 行 维 护 费 提 高，造 成 工 程 浪 费。调 蓄 水 池

建设规模过小、在供水 保 证 率 较 低 时，会 造 成 供 水 与 用 水 不 匹

配、供水保证率降低，影响供水区的适时灌溉和工程正常运行。

因此合理确定高效节水灌溉工程调蓄水池的建设规模，成为高

效节水灌溉工程建设、水资源平衡匹配、时空调节的关键［２－５］。

１　灌区蓄水池建设概况

宁夏建设的高效节水灌溉工程多配套有调蓄水池，现建成

的调蓄水池达数百座，建 设 投 资 在２０～４０元／ｍ３，单 座 调 蓄 水

池容积０．０５～３８０万ｍ３，总容积 达４　０００万 ｍ３ 以 上。最 大 的

红寺堡鲁家窑、盐池杜窑沟、中卫香山、同心县下马关的蓄水池

容积分 别 达 到３８０、３３０、１８０、１８０万 ｍ３，多 数 蓄 水 池 的 容 积 在

５～３０万ｍ３。规划到２０２０年 宁 夏 高 效 节 水 灌 溉 面 积 达 到２７
万ｈｍ２，新增高效节水灌溉面积１４万ｈｍ２，需新 建 各 类 调 蓄 水

池总容积３　４００万ｍ３。

根据２０１５年对部 分 县 区 高 效 节 水 灌 溉 工 程 调 研，扬 黄 灌

区、引黄自流灌区的周边小型扬 水 区 域，为 了 满 足 一 次 性 灌 溉

所需水量调蓄，配套调蓄水池规模较大，达 到３００ｍ３／ｈｍ２。在
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引黄 自 流 灌 区、供 水 有 保 证、调 蓄 水 池 规 模 较 小，达 到７５ｍ３／

ｈｍ２，主要是利用灌区沟道进行改造，实行边调蓄边灌。在南部

山区机井、水库 灌 区，配 套 的 调 蓄 水 池 达 到４５ｍ３／ｈｍ２ 左 右。

各县区建设单位灌溉面积配套的调蓄水池平均容积见表１。
表１　各县区不同灌溉面积配套调蓄水池平均容积 ｍ３／ｈｍ２

Ｔａｂ．１　Ｃｏｕｎｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｎｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｏｌｕｍｅ

县区 容积 平均

沙坡头 ８０

贺兰县 ４５

平罗县 ７８

惠农区 ８７

７２

利通区 ２１６

同心县 ３３６

海原县 ２０１

红寺堡区 ３７１

永宁县 １７９

兴庆区 ３００

西夏区 ３４７

原州区 ４２０

２９６

隆德县 ５９

彭阳县 ３９
４９

２　调蓄水池调蓄容积确定方法

（１）调蓄方式。由于灌区渠系供水与高效节水灌溉用水时

间上存在着流量、水量 不 匹 配，高 效 节 水 灌 溉 工 程 建 设 需 配 套

蓄水池调节。现灌区调蓄池调节方式依据供水特征，有边蓄边

灌（短暂调蓄沉淀）、次灌水调节、阶段调节和年调节等类型。

（２）调蓄水 池 调 节 方 式 选 择。根 据 用 水 时 段，渠 系 供 水 保

证程度（流量、水量），选择蓄水池的调节方式。①在用水时段，

供水流量、水量有保证、只是泥沙含量较高，选择边蓄边灌调节

方式；②在用水时段，供 水 水 量、供 水 流 量 不 满 足 用 水 需 求，根

据调节时段的长短，选 择 次 灌 水 调 节 或 阶 段 调 节 方 式；③满 足

多种用水目的、渠系非 供 水 期 有 用 水 需 求，蓄 水 池 调 节 选 择 年

调节方式。

（３）蓄水池 有 效 调 蓄 容 积 确 定 方 法。边 蓄 边 灌 调 节：主 要

应用于引、扬黄自流 灌 区，供 水 流 量、水 量 有 保 证，但 黄 河 水 泥

沙含量较高，需进行短 暂 的 调 蓄，使 得 大 部 分 泥 沙 能 够 在 沉 砂

池、调蓄池进行沉淀，调蓄时间满足１～３ｄ用水量的需求，尽可

能减少占用农田面积。

次灌水调节：主要应用在引黄灌区和部分供水有保证的扬

黄灌区，但渠系供水与灌水时间不匹配，在１次灌水前，调蓄本

次灌水所需水量，满足 项 目 区１次 灌 溉 水 量 的 需 要，调 蓄 水 池

的有效容积根据１次灌溉水量（灌溉面积×灌水定额）确定。

阶段 调 节：主 要 应 用 于 扬 水 灌 区，渠 系 供 水 流 量 和 水 量 在

某个时段不能满足适 时 供 水 需 求，需 错 峰 蓄 水、进 行 时 段 调 节

（如调节２次、３次灌溉需水量），蓄水池的有效容积根据项目区

时段灌溉次数、灌水定额、控制灌溉面积确定。

年调 节：主 要 应 用 于 灌 区 周 边 新 开 发 灌 区、满 足 多 种 用 水

目的，供水流量和时段 均 不 能 满 足 作 物 适 时 灌 溉 需 要，需 通 过

错峰蓄水和老灌区灌溉间歇期蓄水，调蓄水池的有效容积需通

过供水过程线、用水过程线调节计算确定。

（４）蓄水池有效容积计算。

①边蓄边灌调 节 蓄 水 池 有 效 容 积。调 蓄 水 池 的 尺 寸 除 了

要满足正常运行及安全要求，同时应满足黄河水澄清所需的最

小尺寸，调蓄水 池 起 沉 砂 池 作 用。调 蓄 池 的 进 水 流 量 为Ｑ，进

入调蓄池水流的流速为：

Ｖｘ ＝２　Ｑ／（Ｂ１＋Ｂ２）ｈ０ （１）

式中：Ｖｘ 为 调 蓄 池 水 流 平 均 流 速，ｍ／ｓ；Ｑ为 调 蓄 池 的 进 水 流

量，ｍ３／ｓ；Ｂ１ 为调蓄池底宽度，ｍ；Ｂ２ 为调蓄池水面宽度，ｍ；ｈ０
为调蓄池水深，ｍ。

灌溉调蓄池的水流多为水平流动，池中水流的水平流速越

大，则能沉淀的泥沙相 应 减 少，池 中 平 均 水 平 流 速 一 般 应 控 制

在０．５～２．０ｃｍ／ｓ。

泥沙颗粒在静水中的沉降速度称为水力沉速，颗粒愈粗水

力沉速ω愈大，其沉降速度为：

ω＝ （ρｓ－ρｇ　Ｄ
２）／１８ρｖ （２）

式中：ω为泥沙自由沉降速 度，ｍ／ｓ；ｇ为 重 力 加 速 度；ρｓ 为 泥 沙

密度，ｇ／ｃｍ３；ρ为 水 的 密 度，ｇ／ｃｍ３；Ｄ 为 拟 沉 降 泥 沙 的 粒 径，

ｍｍ；ｖ为液体运动黏性系数。

泥沙颗粒在沉沙池中的沉降运动十分复杂，很难进行严格

的泥沙沉降理论计算。现采用半经验性法，沉沙池长度为：

Ｌ＝Ｖｘｈ０／［ω－（Ｖｘ／η）］ （３）

式中：Ｖｘ 是沉沙池中的水流平均速度；η为与水深有关的系数，

见表２。

表２　不同水深系数η值

Ｔａｂ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｄｅｐｔｈ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔηｖａｌｕｅｓ

水深／ｍ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

η ４　 ７　 ９　 １１　 １３　 １４．８　 １６．４　 １８　 １９．５　 ２１

　　在确定了沉砂池 长 度Ｌ、沉 砂 池 水 深ｈ０、沉 砂 池 水 面 宽 度

Ｂ１、底宽Ｂ２ 后，即可确定调蓄水池的有效容积。

②次灌水调节 蓄 水 池 有 效 容 积。次 灌 水 调 节 蓄 水 池 的 容

积依据工程控制灌溉面积、作物类型、次最大灌水定额确定：

Ｗ有效 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＡｉＭｉ／η （４）

式中：Ｗ有效 为满足１次灌 溉 调 蓄 水 池 的 有 效 容 积，ｍ３；Ａｉ 为 工

程灌溉控制区域第ｉ类作物的面积，ｈｍ２；Ｍｉ 为第ｉ类作物生育

期最大灌水定额，ｍ３／ｈｍ２。η为 灌 溉 水 有 效 利 用 率，高 效 节 水

灌溉取０．９０～０．９５。

③阶段调节蓄 水 池 有 效 容 积。蓄 水 池 的 有 效 容 积 根 据 灌

溉控制区域灌溉面积、作物类型、调节时段灌溉次数、灌水定额

确定：
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Ｗ有效 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ＡｉＭｉｊ／η （５）

式中：Ｗ有效 为满足阶段调节调 蓄 水 池 的 有 效 容 积，ｍ３；Ｍｉｊ为 第

ｉ类作物、调节时段第ｊ次的 灌 水 定 额，ｍ３／ｈｍ２；ｉ＝１～ｎ（灌 溉

区有ｎ种作物），ｊ＝１～ｍ（调节阶段计划ｍ次灌水）。

④年调节蓄水 池 有 有 效 容 积 计 算。年 调 节 蓄 水 池 多 兼 有

数种用途，如为作物灌溉供水，为城市、农村生活供水等。在有

效调节 容 积 计 算 中，根 据 供 水 渠 道 供 水 时 间、供 水 过 程 线 以 及

调蓄水池供水区用水过程线，考虑蓄水池的蒸发、渗 漏 损 失，从

每年的供水开始日（多为４月１日）进行起调，在来年的（３月３１
日）截止，根据供水流量过程、用水过程流量计算调节容积，要求

调节截止日期（３月３１日）蓄水池内的存水达到零。调节过程中

的供水渠道最大流量、用水过程最大流量、最大的累计容积分别

为向调蓄水池供水泵站的设计流量、调蓄水池向受水区供水泵

站设计流量和蓄水池的调节容积。调节容积计算公式：

Ｗｉ ＝ＱｉＴｉ－ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｗｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝１
Ｖｉｊ＋Ｅｉ＋Ｆ［ ］ｉ （６）

∑ Ｗｉ＋１ ＝Ｗｉ＋１＋∑ Ｗｉ （７）

Ｗ调 节 ＝ｍａｘ∑ Ｗｉ＋１ （８）

式中：Ｗｉ 为第ｉ调节时段渠系 供 水 与 调 蓄 水 池 受 水 区 用 水、蓄

水池蒸发、渗漏的差值，即 第ｉ时 段 调 蓄 的 余 缺 水 量，ｍ３；Ｑｉ 为

第ｉ调节时段渠系供水流量，ｍ３／ｓ；Ｔｉ 为第ｉ调节时段 时 间，ｓ；

Ｗｉｊ为第ｉ调 节 时 段，第ｊ种 作 物 灌 溉 需 水 量，ｍ３，ｊ＝１～ｎ（供

水区有ｎ种作物灌溉）；Ｖｉｊ为第ｉ调节时段第ｊ类型的需水量，

如城镇供水、农村 人 饮 供 水，ｍ３，ｊ＝１～ｍ（供 水 区 除 灌 溉 以 外

还有ｍ种类型的需水）；Ｅｉ 为第ｉ调节时段蓄水池水面蒸发量，

ｍ３；Ｆｉ 为第ｉ调节时段蓄水池 渗 漏 量，ｍ３；∑Ｗｉ 为 第ｉ调 节 时

段，蓄水池累计调 蓄 的 余 缺 水 量，ｍ３；Ｗ调节 为 蓄 水 池 累 计 调 蓄

余缺水量的最大值，ｍ３。

３　蓄水池总容积确定

宁夏建设的灌溉调蓄水池均为开敞式蓄水池，存在一定的

蒸发、渗漏损失，由于 黄 河 水 含 沙 量 大，必 须 考 虑 淤 积 容 积；在

蓄水过程中，也存在降 雨 补 给，部 分 年 调 节 蓄 水 池 由 于 容 积 较

大，多建设在局部洼地，还有一定的降雨径流汇入，同时蓄水池

建设时，还要考虑一定的超高、风浪造成的爬坡。

Ｗ总 ＝Ｗ有 效 ＋Ｗ淤 积 ＋Ｗ蒸 发 ＋Ｗ渗 漏 ＋Ｗ径 流 （９）

式中：Ｗ有 效 为蓄水池调蓄 灌 溉 及 其 他 供 水 的 容 积，ｍ３；Ｗ淤 积 为

蓄水池清淤间隔期的泥沙淤积量，ｍ３；Ｗ蒸 发 为蓄 水 池 调 节 时 段

的水面 蒸 发 量，ｍ３；Ｗ渗漏 为 蓄 水 池 调 节 时 段 的 渗 漏 量，ｍ３；

Ｗ径 流 为蓄水池调节时段最大一次径流汇入量，ｍ３。

（１）蓄水池泥沙淤积量Ｗ淤 积。由于黄河水泥沙 含 量 较 高，

一般在０．５～３．０ｋｇ／ｍ３，在 蓄 水 池 调 蓄 期 间，９５％以 上 的 泥 沙

都会 沉 淀、淤 积 在 蓄 水 池 底 部。在 蓄 水 池 的 设 计 中，对 小 于１
万ｍ３ 的蓄水池淤积年限１ａ，即１ａ清淤１次；１～５万ｍ３ 淤积

年限２ａ，５～１０万ｍ３ 淤 积 年 限３ａ，１０～２０万 ｍ３ 淤 积 年 限５

ａ，＞２０万ｍ３ 淤积年限５～１０ａ。

Ｗ淤 积 ＝０．００１　ｎ∑ ＷｉＣｓｉ／γ沙 （１０）

式中：Ｗ淤 积 为１ａ内各调节时段淤积泥沙的体积，ｍ３；Ｗｉ 为１　ａ
内第ｉ时段进入调蓄水池的水量，ｍ３；Ｃｓｉ 为第ｉ时 段 进 入 调 节

蓄水池水中泥沙含量，ｋｇ／ｍ３；γ沙 为淤积泥沙密 度，取 淤 积 泥 沙

密度１．４ｔ／ｍ３；ｎ为设计清淤年限，ａ。

在调蓄池设计中不考虑清淤时，其淤积容积按淤积年限内

泥沙总淤积量计算。２００９－２０１１年 黄 河 下 河 沿 监 测 站 泥 沙 含

量监测结果见表３。

表３　黄河水逐月平均含沙量值（下河沿站） ｋｇ／ｍ３

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ（Ｘｉａｈｅｙａｎ　ｓｔａｔｉｏｎ）

年 份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２

２００９　 ０．０８　 ０．０６　 ０．２８　 ０．４１　 ０．４６　 ０．９０　 １．３７　 ４．８０　 １．６１　 ０．８９　 ０．３４　 ０．１９

２０１０　 ０．１８　 ０．０９　 ０．１０　 ０．２２　 １．３５　 １．４９　 １．９１　 ３．０２　 １．７０　 １．３４　 ０．４１　 ０．２０

２０１１　 ０．０９　 ０．０６　 ０．１８　 ０．２９　 ０．３８　 ０．５３　 ２．１３　 ２．７７　 １．９２　 ０．７７　 ０．３３　 ０．２２

平均值 ０．１２　 ０．０７　 ０．１９　 ０．３１　 ０．７３　 ０．９７　 １．８０　 ３．５３　 １．７４　 １．００　 ０．３６　 ０．２０

　　（２）蓄水 池 调 蓄 阶 段 水 面 蒸 发 量Ｗ蒸发。水 面 蒸 发 按 照 每

月水面蒸发损失减 去 当 月 降 雨 量 计 算。水 面 蒸 发 损 失 量 按 照

蓄水池月平 均 水 面 面 积 与 当 月 平 均 蒸 发 强 度（ｍｍ／ｄ）计 算 确

定，也可粗略按蓄水容积的６％～８％估算。

Ｗ蒸发 ＝∑
ｎ

ｉ＝１
０．００１　ＳｉＥｉＴｉ （１１）

式中：Ｓｉ 为调节时 段 第ｉ月 蓄 水 池 平 均 水 面 面 积，ｍ２；Ｅｉ 为 调

节时段第ｉ月蓄水池平均蒸发强度，ｍｍ／ｄ；Ｔｉ 为调节时段第ｉ
月天数，ｄ。

宁夏 扬 黄 灌 区 红 寺 堡 多 年 平 均 水 面 蒸 发 量１　２８０ｍｍ
（Ｅ６０１）、同心县蒸发量１　３５０ｍｍ（Ｅ６０１）。根据《水利水电工程

水文计算规范》（ＳＬ２７８－２００２），计 算 大 型 蓄 水 池 水 面 蒸 发 量 时

需对Ｅ６０１蒸发皿的蒸发量进行折算。宁夏扬黄灌区各月大型

蓄水池水面蒸发量见表４。

表４　宁夏扬黄灌区大型蓄水池逐月水面蒸发量

Ｔａｂ．４　Ｌａｒｇｅ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｎｉｎｇｘｉａ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

月　份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２ 合计

红寺堡Ｅ６０１蒸发量／ｍｍ　２１．８　 ３４．６　 ７９．４　 １４４．６　 １７４．１　 １８８．２　 ２０８．６　 １８１．８　 １０８．８　 ６５．３　 ４７．４　 ２５．６　 １　２８０．２
同心县Ｅ６０１蒸发量／ｍｍ　４０．７　 ４７．８　 ９３．２　 １５５．０　 １９６．５　 ２０１．９　 １８０．６　 １５２．５　 １０４．０　 ８２．８　 ５４．０　 ４１．０　 １　３５０．０

折算系数 ０．７３　 ０．７３　 ０．７４　 ０．８０　 ０．７６　 ０．７７　 ０．８１　 ０．８６　 ０．９１　 ０．９２　 ０．８０　 ０．７３　 ０．８１
红寺堡水面蒸发量／ｍｍ　 １５．９　 ２５．３　 ５８．８　 １１５．７　 １３２．３　 １４４．９　 １６９．０　 １５６．３　 ９９．０　 ６０．１　 ３７．９　 １８．７　 １　０３３．８
同心县水面蒸发量／ｍｍ　 ３０　 ３５　 ６９　 １２４　 １４９　 １５５　 １４６　 １３１　 ９５　 ７６　 ４３　 ３０　 １　０９４

３宁夏高效节水灌溉配套蓄水池建设规模确定方法研究　　刘学军　顾靖超　陆立国　等



　　（３）蓄水 池 调 蓄 阶 段 渗 漏 量Ｗ渗 漏。蓄 水 池 渗 漏 损 失 主 要

包括池体、池基渗漏，调 蓄 水 池 的 渗 漏 损 失 因 防 渗 材 料 的 不 同

差异较大，可按照实测资料进行计算。现宁夏建设的蓄水池多

采用２００ｇ／０．５ｍｍ／２００ｇ复合土工膜进行池底、边坡防渗，正

常情况下渗漏量很小。考虑施工质量等因素，通常按照蓄水池

水面面积乘日渗漏量２ｍｍ进行估算。

（４）蓄 水 池 调 蓄 阶 段 一 次 性 进 入 蓄 水 池 的 最 大 径 流 量

Ｗ径流。部分大型蓄水池建设在地势低洼区域，存在径流入池现

象。根据蓄水池建设 具 体 情 况、控 制 流 域 范 围、设 计 洪 水 频 率

进行洪水调控演算，确定一次入池洪水量。

４　调蓄池设计

调蓄 水 池 布 局：根 据 水 源 类 型、特 点 及 水 源 与 灌 溉 控 制 区

的位置关系，调蓄池可 布 置 于 灌 区 内 或 灌 区 边 缘、泵 站 压 力 管

道出口处等。调蓄池布置应尽量利用天然地形条件，如天然沟

壑、局部洼地等，尽量 少 占 耕 地，遵 循 节 约 耕 地、节 俭 投 资 和 安

全方便的原则。调蓄池进、出水口的位置应尽量布置于短边两

侧，以尽量增大流程，提高调蓄池的沉淀、澄清效果。

调蓄池形式：调蓄规模大于５万 ｍ３，采用沉淀 与 调 蓄 一 体

布置；调蓄规模小于５万ｍ３，宜分开布置沉淀池 与 调 蓄 池。调

蓄沉淀池一般采用长 方 形 水 池，根 据 地 形、地 质 条 件 和 地 基 处

理要求合理确定水深［６］，一般为４～９ｍ，无 明 显 地 质 问 题 取 较

大值。对调蓄规 模 小 于１０万 ｍ３ 的 调 蓄 沉 淀 池，长 度 不 小 于

１００ｍ；对 调 蓄 规 模 大 于１０万 ｍ３ 的 调 蓄 沉 淀 池，长 度 不 小 于

２００ｍ。

超高：容积１０万ｍ３ 以下为０．８ｍ，１０～２０万ｍ３ 为１．０ｍ，

２０～５０万ｍ３ 为１．２ｍ，５０万ｍ３ 以上为１．５ｍ。

边坡 系 数：结 合 工 程 地 质 和 水 文 地 质 条 件，在 边 坡 稳 定 计

算基础上，可采用 合 理 边 坡 值。采 用 卵 膜 结 构 的 内 边 坡，边 坡

系数一般取１∶４～１∶６；采 用 板 膜 结 构 的 内 坡，边 坡 系 数 一 般

取１∶２．５～１∶３。

池底防渗结 构：①复 合 土 工 膜＋土 料 结 构。具 体 规 格 为

２００ｇ／０．５ｍｍ／２００ｇ复 合 土 工 膜＋厚６０～８０ｃｍ土 料 结 构。

土料可以为全土料，也可采用土石混合物。②复合土工膜＋预

制混凝土板（或 现 浇）混 凝 土 板 结 构。具 体 规 格 为２００ｇ／０．５

ｍｍ／２００ｇ复合土工膜及以上规格的二布一 膜＋６～８ｃｍ厚 预

制混凝土板或厚１２～１６ｃｍ现 浇 混 凝 土 板。复 合 土 工 膜 的 幅

宽为６～８ｍ。对大型、重要的蓄水池取偏上标准［７］。

内坡面防渗结构：①复合土工膜＋砂砾石＋预制混凝土板

（或现浇）结构，由２００ｇ／０．５ｍｍ／２００ｇ复 合 土 工 膜＋２０～３０

ｃｍ砂砾石＋５～８ｃｍ预制 混 凝 土 板 或１２ｃｍ现 浇 混 凝 土 板 组

成。②复合土工 膜＋卵 砾 石 结 构，由２００ｇ／０．５ｍｍ／２００ｇ复

合土工膜＋３０～４０ｃｍ卵 砾 石 组 成。③复 合 土 工 膜＋土 料 结

构，由２００ｇ／０．５ｍｍ／２００ｇ复 合 土 工 膜＋４０ｃｍ土 料 结 构 组

成。对于小型（小于５万ｍ３ 蓄水池）、短期应用的蓄水池，可采

用直接铺膜的方式，膜厚一般为０．５ｍｍ，膜下为压实壤土。

管护道路：蓄水池管护 路 面 一 般 宽 为３～４ｍ，铺 设１２ｃｍ
厚的沙砾石。防护栏一般采用高速公路简易防护网。

５　典型工程应用实例

宁夏高效节水灌溉工程已建成调蓄水池２００余座，调蓄总

容积大４　０００万ｍ３ 以上。已建成的典型工程调蓄水池规模确

定见表５。

　　表５给 出 了 不 同 调 节 方 式 蓄 水 池 调 蓄 容 积 确 定 的 应 用 实

表５　调蓄水池规模确定典型工程实例

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｐｏｏｌ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｅｘａｍｐｌｅｓ

调节方式 地址 用水类型

灌溉

面积／

ｈｍ２

次灌溉

水量／

万ｍ３

年需

水量／

万ｍ３

调蓄水池

有效容积／

万ｍ３

淤积、

蒸发、

渗漏量／

万ｍ３

调蓄水池

总容积／

万ｍ３

边蓄边灌
中卫沙坡头城关 玉米滴灌 ８６．７　 ２．６０　 ２０．８　 ０．５５０　 ０．０５０　 ０．６

中宁城关镇 供港蔬菜喷灌 ３３．３　 ０．３７　 ６０．０　 ０．０７３　 ０．０２７　 ０．１

次调节
中宁县北滩 枸杞滴灌 １３３．２　 ４．００　 ６４．０　 ４　 １．０　 ５．０

玉泉营农场 葡萄滴灌 １３３．３　 ４．００　 ６０．０　 ４　 １．０　 ５．０

阶段调节

盐池县杜窑沟
日光温室、大拱棚、经果林、

红枣、马铃薯滴灌
２　２５３　 ６６．５０　 ８６４．０　 ３２０．０　 １１．０　 ３３１．０

同心县石狮镇满春 枣树小管出流 ２０２．７　 ２．１７　 １２．７　 ７．１　 ０．４　 ７．５

固原市原州区三营镇甘沟村 枸杞滴灌 ３３３．３　 ９．００　 ７２．０　 １８．９　 １．１　 ２０．０

年调节

红寺堡鲁家窑

城区居民生活用水（人）、

城区工业用水
６２　５００　 ２９８．５

工业园区用水 ２８６．３

葡萄、拱棚滴灌 ８４０　 ３２．６　 ３２６．０

２５１．９　 １２８．０　 ３８０．０

红寺堡生态移民

葡萄、设施农业滴灌，

甘草、马铃薯喷灌
８４０　 ２５．２　 ３５９．５

移民生活用水／人 １２　５００　 ２４．３

４８．０　 ７．０　 ５３．０
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表５　直观分析评价结果

Ｔａｂ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

评价

序号

射程／

ｍ

喷灌强度峰值／

（ｍｍ·ｈ－１）

组合均匀性

系数／％
ｙ＊ｉ

１　 ４．９８　 ３９．４８　 ８３．９８　 ５．４８
２　 ５．９８　 ３６．１８　 ８３．３６　 ７．０８
３　 ６．４５　 ４０．６８　 ５９．１２　 ４．２３
４　 ５．４６　 １９．２４　 ７５．３３　 ９．１５
５　 ５．９３　 ２４．８４　 ８３．９９　 ９．３６
６　 ５．９７　 ２７．２６　 ７５．１１　 ８．０３
７　 ５．４１　 ２０．１２　 ５４．５３　 ６．８４
８　 ５．４３　 １５．８２　 ７１．７７　 ９．４４
９　 ５．９７　 １４．７７　 ９１．４３　 １２．１６

　　将ｙ＊ｉ 作为直观分析评价进行指标极差计算分析如表６所

示。由表６可 以 看 出，影 响 非 旋 转 折 射 式 喷 头 射 程、喷 灌 强 度

峰值与组合均匀性系数因素的主次顺序分别为 Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ，

即喷嘴直径＞流道出口形状＞喷头组合间距＞工作压力。
表６　多指标评价结果分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ?ｉｎｄｅｘ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｙ＊ｉ Ａ　 Ｂ　 Ｃ　 Ｄ
珔ｙ＊ｊ１ ５．５９６　 ７．１５５　 ９．００１　 ９．００１
珔ｙ＊ｊ２ ８．８４５　 ８．６２８　 ９．４６１　 ７．３１６
珔ｙ＊ｊ３ ９．４８０　 ８．１３８　 ６．８０９　 ７．６０５

Ｓ＊ｊ ３．８８４　 １．４７３　 ２．６５３　 １．６８５

３　结　语

（１）不同喷嘴直 径、工 作 压 力 和 流 道 出 口 形 状 的 单 喷 头 移

动水量分布形式有差异，主要表现在水量集中于喷洒范围的区

域不同，喷灌强度 峰 值 不 同。喷 嘴 直 径、工 作 压 力 和 流 道 出 口

形状对喷头射程均呈显著影响。相同喷头间距下，喷嘴直径为

２．９８ｍｍ，工作压力为１００ｋＰａ，流道出口形状为Ｙ形折射式喷

头的组合均匀性系数均高于８５％。

（２）基于综合评分法，得到各因素对射程、喷灌强度峰值和

组合均匀性系 数 的 综 合 评 价 指 标 影 响 的 主 次 顺 序 为：喷 嘴 直

径、流道出口形状、喷头组合间距、工作压力；使射程最远、喷灌

强度峰值最低且组合均匀性系数最高的最优组合为：喷嘴直径

为２．９８ｍｍ，喷盘流道出 口 形 状 为 Ｙ形，喷 头 组 合 间 距 为２．５

ｍ，工作压力为１００ｋＰａ。 □
参考文献：
［１］　Ｋｉｎｃａｉｄ　Ｄ　Ｃ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｉｖｏｔ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ　ｔｙｐｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２００５，２１（４）：６０５－６１０．
［２］　Ｙａｎ　Ｈ　Ｊ，Ｊｉｎ　Ｈ　Ｚ，Ｑｉａｎ　Ｙ　Ｃ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｉｖｏｔ　ｉｒｒｉｇａ－

ｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｘｅｄ　ｓｐｒａｙ　ｐｌａｔｅ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏ－

ｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，５３（５）：１　３９８－１　４０５．
［３］　Ｆａｃｉ　Ｊ　Ｍ，Ｓａｌｖａｄｏｒ　Ｒ，Ｐｌａｙáｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｉｘｅｄ　ａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｒａｙ　ｐｌａｔｅ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｄｒａｉｎａｇｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１２７（４）：２２４－２３３．
［４］　蔡振华．中心支轴 式 喷 灌 机 关 键 灌 水 组 件 开 发 及 试 验 研 究［Ｄ］．

北京：中国农业机械化科学研究院，２００９．
［５］　李桂芬，高季章，刘清朝．窄缝挑坎强化消能的研究和应用［Ｊ］．

水利学报，１９８８，（１２）：１－７．
［６］　柴春岭，杨路华，脱云飞，等．可调式微喷头出水口流道形式对喷

洒水性 能 影 响 的 试 验 研 究［Ｊ］．农 业 工 程 学 报，２００５，２１（３）：

１７－２０．
［７］　Ｋｏｈｌ　Ｒ　Ａ，Ｄｅｂｏｅｒ　Ｄ　Ｗ．Ｄｒｏｐ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ａ　ｌｏｗ　ｐｒｅｓ－

ｓｕｒｅ　ｓｐｒａｙ　ｔｙｐｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ＡＳＡＥ，１９８４，２７（６）：１　８３６－１　８４０．
［８］　韩文霆，王　玄，孙　瑜．喷灌水量分布动态模拟与均匀性研究

［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：１５９－２００．
［９］　Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ　Ｊ　Ｅ．Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｐｒｉｎｋｌｉｎｇ（Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｓｔａｔｉｏｎ　Ｂｕｌｌ．Ｎｏ．６７０）［Ｒ］．Ｄａｖｉｓ：Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ　Ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ，１９４２．
［１０］　ＧＢ／Ｔ５００８５　２００７，喷灌工程技术规范［Ｓ］．
［１１］　李世英．喷灌喷头理论与设计［Ｍ］．北京：兵器工业出版社，１９９５．
［１２］　刘俊萍，袁寿其，李　红，等．全射流喷头射程与喷洒均匀性影

响因素分析与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００９，３９（１１）：５１－５４．
［１３］　吴建民．综合加权评分法的研究［Ｊ］．农业机械学报，１９９３，（２）：

６６－７０．
［１４］　吴建民，陶菊春．用综 合 加 权 评 分 法 优 化 钻 井 泥 浆 配 方 的 研 究

［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：



４５－４８．

（上接第４页）　例。边蓄边灌调节、次调节、阶段调节蓄水池规

模相对较小，年调节、特别是多用途的大型调蓄水 池，如 红 寺 堡

鲁家窑调蓄工程，考虑３０ａ淤积、蒸发、一次洪水入池等，增加调

蓄容积较大。对淤积年限的确定，应进行经济对比分析，在保证

供水可靠性的基础上有效降低调蓄水池容积、降低工程投资。

６　结　语

调蓄水池的 有 效 容 积 与 工 程 的 供 水 对 象（灌 溉、生 活、工

业）、控 制 灌 溉 面 积、水 源 条 件、供 水 规 模、调 节 周 期、调 蓄 方 式

密切相关，应该根据供水水源条件、工程建设供水对象，遵循调

蓄方式确定原则，合理 确 定 蓄 水 池 的 调 节 方 式，选 择 采 用 边 蓄

边灌调节、次调节、阶段调节、年调节，通过满足供、用水过程平

衡调配，确定调蓄水池的有效容积。综合考虑蒸发、渗漏、淤积

年限、径流入池等，合 理 确 定 调 蓄 水 池 的 总 规 模。蓄 水 池 规 模

的确定，对降低工程投资、保证高效节水灌溉工程供水可靠性，

提高工程运行经济效益意义重大。 □
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