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低压管道输水灌溉技术在土地整理工程中的应用

冯忠江,常春平,褚英敏
(河北师范大学资源与环境科学学院,河北 石家庄　050016)

摘　要: 水资源是河北省自然资源体系中最紧缺的资源, 在土地整理工程中采用节水灌溉技术,对缓解项目区的用

水矛盾意义重大。低压管道输水灌溉技术,以其节水、节地、节能等综合优势, 被广泛地应用在土地整理项目中。以

河北省阜城县土地整理项目为例, 对低压管道输水灌溉系统规划设计中的诸多实际问题进行了探讨。
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Study on Applying Low-pressure Conduit Transmittal Water

Irrigation Technology to Land Arrangement Project

FENG Zhong-jiang , CHANG Chun-ping, CHU Ying-min

(College of R esource and Env ironmental Science, H ebei T eachers Univ er sity , Shij iazhuang 050016, China)

Abstract: T he w ater r esources is the scant iest nat ur al r esources in Hebei Pr ov ince. It is highly impor tant to r ela x the

contr adict ion of w ater utilization in the zone that the low -pressure conduit t ransmitt al wa ter ir rigation techno lo gy is adopted in

the land ar r angement pro ject. With it s integr ated predominance o f the sav ing on w ater , land and ener gy , t he ir rigation

techno log y is applied w idely to the land ar r angement pr oject . An example is g iv en for discussing many problems in the plan

and design o f the low -pressure conduit tr ansmittal w ater irr ig ation sy stem fr om Fucheng County land ar rangement pr oject in

Hebei Pr ov ince.
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　　土地整理在我国是一个较新的学科领域, 面对“21世纪

谁来养活中国?”的严峻挑战, 积极推行土地整理, 已成为解

决各方用地矛盾,实现土地资源可持续利用和保持经济快

速、健康发展的必然选择。土地整理的目的就是通过对田、

水、路、林、村的综合整治,提高土地资源质量, 完善基础设施

工程, 建设高标准、高效益、高质量的农业生产基地, 使农民

的生产生活条件和生态环境得到改善。农田水利工程是土地

整理工程中的核心内容, 而采用何种灌溉技术,又是整个农

田水利工程规划设计的关键。

1　河北省阜城县土地整理项目区概况

河北省阜城县土地整理项目, 是国家投资的土地整理重

点项目, 建设规模 477 hm2, 目前已完成规划设计, 计划于

2004 年 1 月开工建设。

项目区地处华北冲积平原, 地形平坦,起伏较小,西高东

低,平均坡降 1∶6250。地表水缺乏,农业灌溉主要依靠深层

地下水。属于暖温带半干旱半湿润季风气候, 年平均降水量

588. 1 mm, 降水季节分配不均。土壤类型为盐化潮土, 土壤

质地为壤土,肥力较差, 耕性适中。旱灾是最常见的自然灾

害,往往在农作物需水期干旱少雨, 造成大面积农作物减产。

项目区属井灌区, 据测算, 300 m 深井的单井出水量 50

m 3/ h, 静水位 81 m ,动水位 96 m。主要农作物有小麦、棉花、

玉米、花生、大豆等。以小麦为例,田间持水率 (以质量计 )一

般为 25% ,土壤含水量上、下限分别为田间持水率的 95%和

65% ,计划湿润层深度 50 cm ,设计灌水定额 525 m3/ hm 2。根

据小麦的需水量, 灌浆期为需水高峰期, 日平均耗水强度为

6. 8 mm / d,灌水周期约需 8 d。灌水次数一般为 4 次, 即返

青、拔节、抽穗、灌浆各 1 次灌水。秋旱作物按灌溉两次考虑。

针对项目区水资源短缺的实际, 为缓解用水矛盾, 提高水资

源利用率, 拟采用以深机井为水源的低压管道输水灌溉技

术。

2　低压管道输水灌溉技术的特点

低压管道输水灌溉技术(简称“管灌”) ,是以管道代替明
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渠将水直接输送到田间沟畦灌溉作物, 以减少水在输送过程

中的渗漏和蒸发损失的节水灌溉技术。“低压”,是指田间末

级水管出水口工作压力与喷灌、滴灌系统相比较, 远低于其

灌水器的工作压力, 一般控制在 3 kPa( 0. 3 m 水头)以下。

以管代渠可使渠系水利用系数提高到 95%以上, 可使

毛灌水定额减少 30% ; 与土渠相比, 由于渠系水利用系数的

提高, 使得直接从井中提取的水量大大减少, 因此可节约能

耗 25%以上; 与喷、微灌技术相比, 由于采用低压输水可减

少渠道占地, 提高土地利用率, 一般在井灌区可减少占地

2%左右;由于输水管道埋于地下,便于机耕及养护, 耕作破

坏和人为破坏大大减少, 加之管道输水速度明显高于土渠,

可显著提高灌水效率; 低压管道灌溉系统投资相对较低, 若

使用 PVC 管, 公顷均投资 1 500～2 250 元, 农民可以承受,

便于技术推广。

但是低压管道输水灌溉技术在田间仍采用传统的沟畦

灌, 因而与喷、微灌技术相比, 田间水的利用系数仍较低。

3　低压管道输水灌溉系统的规划设计

3. 1　管网的优化布置

管网布置是低压管道输水灌溉系统设计的关键,管道系

统投资常占系统总投资的 70%以上。管网布置必须遵循以

下原则:井灌区的管网布置宜以单井作为一个完整系统, 力

求管线最短; 尽量利用地形落差实施自流输水;最末一级固

定管道走向应与作物种植方向一致, 且管线平顺, 以利于田

间管理和耕作。

图 1　典型区管网平面布置示意图

　　据实测资料, 项目区 300 m 深井的单井出水量为 50

m3/ h。依据机井设计流量和一种主要农作物的灌水定额及

灌水周期, 可计算出单井有效灌溉面积,其运算公式为:

A = (Q·t·T·G) / m

式中: A——单井灌溉面积, hm2; Q——单井出水量, m3/ h;

t——每天灌水时间, h; T——灌水周期, d; G——管道输水效

率; m——灌水定额, m3/ hm2。

我国北方井灌区的设计灌溉面积, 可以小麦的灌水定额

和灌水周期为主要依据。如取 Q = 50 m 3/ h, t 4= 16 h, T= 8

d, G= 0. 98, m = 525 m3/ hm 2,则单井有效控制面积为:

A = (Q õ t õ T õ G) /m = ( 50 × 16 × 8 × 0. 98) / 525

= 11. 9( hm 2)

据此确定项目区机井数为 40眼, 每眼井控制 1块方田,

布置一套完整的管网系统。管网系统由主管道、支管道和地

面软管组成。主管道平行于条田,支管道与主管道垂直,支管

间距 200～300 m。在支管上两块条田宽度位置设一出水口,

布置在条田中间地埂 ,间距 45～65 m。出水口接地面软管,

长 80～100 m, 双向灌水到畦田。如图 1 所示。

图 2　管网费用与管径关系图

3. 2　管材的选择

适宜的管材应皆具强度高、变形小、承插连接方便、止水

效果好、质量可靠、施工方便、价格合理等特点。管材的强度

和价格是相辅相承的,管材越厚, 强度越大, 价格越高。项目

区地处平原井灌地区,机井配套潜水泵的出水量约 50 m3/ s,

压力稳定,主支两级管道的设计压力一般都小于 0. 15M Pa

( 15 m 水头) , 以选用 2. 5 mm 薄壁聚氯乙烯管 (承压力 0. 3

～0. 4M Pa)为宜。

3. 3　管径的确定

大量工程资料的统计分析结果证明,管道管径的大小直

接影响管道灌溉系统的费用。该费用包括管网工程基本建设

投资和年运行费用两部分。一般情况下, 在管道压力、流量一

定时, 管径小、投资亦小, 但管中流速大, 使管道水头损失增

加,以至增加管网系统的水头 ,使年运行费用增加; 管径大,

工程投资大,但运行费用低。最优管径应是投资和运行费用

之和最小的管径。管网费用与管径的关系如图 2 所示。

图中横坐标代表管径, 纵坐标代表费用, K～D 线为管

径与管道系统总投资的关系曲线, C～D 线为管径与管道系

统年运行费用的关系曲线, K- C～D 线为管径与管道灌溉

系统总费用的关系曲线。显然 K- C～D 曲线最低点处的横

坐标值( D经济)即为系统的最优管径, 此时的流速称为经济流

速。不同的管材具有不同的经济流速。下表给出了我国北方

地区 6 种不同管材的经济流速。

表 1　经济流速表

管材
钢筋
混凝土

砼
石棉
水泥

水泥土 硬塑料 陶瓷

经济流速/
(m·s- 1)

0. 8～1. 5 0. 8～1. 0 0. 7～1. 3 0. 5～1. 0 1. 0～1. 5 0. 6～1. 1

　　管径、流量及流速之间的关系, 通常可用下式来表示:
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d =
4Q

3600PM

式中: d ——管道直径( m) ; M——管道内水的流速,此处取

经济流速 1. 2 m/ s; Q ——管内过水流量, 此处取单井出水

量 5 0 m3/ h。则

d =
4 × 50

3600 × 3. 14 × 1. 2
= 0. 1214 m

故主管道应选取管径 U125 mm 的 PVC 管。在低压管道

输水灌溉系统中, 由于支管沿程泄流,流量不断减少,为节省

管材,减少工程投资, 支管道以选取管径 U100 mm 的 PVC

管为宜。

3. 4　管道的水力计算

3. 4. 1　水头损失计算

管道水头损失包括沿程水头损失 H f 和局部水头损失

H j。

沿程水头损失是指水流在一定长度的顺直管道内流动

时的压力水头损失, 内壁光滑的硬塑料管及地面移动软管的

沿程水头损失均用哈—威公式计算:

H f = 1. 13 × 109× ( L /D 4. 871) × ( Q/C) 1. 852

式中: L ——管道长度, m; D ——管道直径, mm; Q ——管

道流量, m 3/ h; C ——沿程摩阻系数,塑料管取 150。

因低压输水管道主管、支管及地面软管的过水流量存在

差异, 故沿程水头损失需分段计算,最终计算结果为: H f =

7. 84 m。

局部水头损失是指水流在管道中流动时, 经过各种弯

管、变径管、三通、闸门等引起的压力水头损失,其大小可由

下式得出:

H j = NM2/ 2g

式中: M——管道平均流速, m/ s; g——重力加速度 , 取 9. 8

m/ s2; N——局部水头损失系数, 其值可查阅相关资料。

在本项目实际工程中, 局部水头损失按沿程水头损失的

10%估算, 为 0. 78 m。

3. 4. 2　管首最高水位推算

管首最高水位即管网运行时首部枢纽所需的压力水头,

它是井灌区井泵选配的主要依据, 其值可按下式推算:

H 首= H f + H j+ 0. 2

式中: H f——沿程水头损失, m; H j—局部水头损失, m;

0. 2——管道出水口的压力, 它是保证水在畦田内流动起码

的压力。则

H 首= 7. 84+ 0. 78+ 0. 2= 8. 82( m)

3. 5　水泵的选配

首先根据单井出水量(Q井 )选择水泵的设计流量( Q泵 ) ,

一般需满足:

Q泵≤Q井

水泵的设计扬程需满足:

H 泵≥H 泵管+ H 首+ h+ H 其他

式中: H 泵——水泵设计扬程, m; H 泵管——水泵扬水管水头

损失,按每百米泵管的水头损失 0. 07 m 计为 6. 72 m; H 首

——管网首部要求水头, 此处为 8. 82 m; h——动水位埋深,

此处取 96 m; H 其他——水位年变幅度与水泵使用年限之积,

若井位平均每年降幅 2 m, 水泵使用年限 8 a ,则该值为 16

m。那么

H 泵管 + H 首 + h + H 其他

= 6. 72+ 8. 82+ 96+ 16= 127. 54( m )

故选择型号为 200QJ( R ) 50- 130/ 12的潜水泵, 即水泵

设计流量 50 m3/ h, 设计扬程 130 m ,符合水泵选型的条件。

4　施工安装与运行管理

4. 1　施工安装

低压管道输水灌溉工程作为整个土地整理项目的一个

环节,它的施工和管理应当与土地整理的其他各项工程协调

进行。要先修渠、路, 搭好骨架,划定方田; 然后平整土地,进

行方内建设; 最后在平整后的方田内进行管道输水工程建

设。在施工安装技术方面,应严格掌握好以下几点。

4. 1. 1　搞好放线测量

管线放线就是将设计图纸上的管网布置线路, 具体落实

到田块上。测量必须准确,要用经纬仪定开挖中心线,在安装

给水栓或三通处,要设立明显的标志。

4. 1. 2　处理好基槽开挖和基础

项目区地面高程变化不大,土壤为壤土 ,较为坚实。为满

足管道的良好受力条件,管槽底以开挖弧形为宜, 管沟开挖

宽度为 0. 5～0. 7 m。管道埋深要满足农田耕作要求,不能低

于 0. 7 m。管线尽量避免软土地基及不均质地带, 如不能避

开或遇松软土,应用碎石垫层或夯实作地基处理, 防止发生

不均匀沉陷造成管道破裂变形。

4. 1. 3　硬塑管的安装采用承插式连接

承插式连接(子、母口连接)是应用最为广泛的一种硬塑

管安装形式,该法承接不需预先制作, 有费用低、易操作等特

点。安装时沿管沟铺放管材,母口端正对水流方向,在每节管

的子口端视内水压力装 3～4 个密封止水胶圈, 从上游向下

游先安装主管道,然后安装支管道。

4. 1. 4　回填土前要先试水

管道系统铺设完毕后,由项目工程领导小组及专业工程

验收单位进行单项工程验收, 并作送水试验, 认真检查接口

及管道是否有漏水现象,确定符合设计要求后方可回填土,

并进行压实,回填土略高于地面, 以备沉陷。

4. 2　运行管理

4. 2. 1　运行中应注意的问题

为了防止管道压力升高造成管道破坏, 开泵前必须先打

开给水栓。要始终保持进排气阀的畅通无阻。本项目区为深

井区, 水位深度一般超过 80 m , 如排气阀进气不畅通, 停泵

时破坏不了真空,水锤压力增大, 易造成管道爆裂。经测试,

管道内所形成的负压最高可达到 1M Pa, 远远超过管材的承

压力。

4. 2. 2　主要管理措施

低压管道输水灌溉不同于明渠输水, 技术要求较高, 必

须实行科学管理,才能使工程充分发挥效益。

(下转第 233 页)
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前仍存在多龙管水的问题, 特别对城镇供用水的管理缺乏行

之有效的权威管理机制, 这和西部大开发的要求极不协调。

目前, 迫切需要协调流域水资源管理和行政区水资源管理的

关系, 以水资源优化配置为目标, 重点强化流域水资源统一

管理, 进行水资源总量控制,加强对地表水和地下水、供水和

需水、水量和水质、开源和节流、经济用水和生态用水的统一

管理。黄河下游自 1972 年首次出现断流以来, 到 90年代断

流时间更长次数更多。造成黄河断流的原因是多方面的, 而

沿黄各地无序引水使本来水量不足的黄河雪上加霜, 1999

年黄委会统一发出“调水令”, 对黄河流域进行水资源统一配

置, 使断流时间缩短 40 天。水资源的统一管理要充分体现市

场经济作用, 体现水价对水资原合理配置的促进作用,以水

资源优化配置为前提, 走水与经济、社会、环境持续协调发展

的现代水利即资源水利的道路。有专家指出, 水价提高

10% ,将使家庭用水降低 7%。宁夏今年调整水价以来, 在

四、五月用水高峰期节约黄河水 1. 5 亿 m3, 农民节水减少水

费等农业生产支出 180 多万元。西北地区发展相对落后, 农

民对水价一时难以承受, 从“工程水利”到“资源水利”刚刚起

步, 但这是生产力发展到一定水平的必然要求,也是面对水

资源挑战的必然选择。

2. 4　研究西北植被状况,确定生态建设目标, 进行综合治

理,努力涵养水源

西北的植被类型必须以水文气象条件为主,借助地理分

析来确定。应从气象、水文、地理、土壤等方面进行综合研究,

确定生态建设目标, “因地制宜”,“适地适树(草)”,实行工程

措施和生物措施结合,按照"全拦降水、集流入渗、覆盖保墒、

高效利用"的雨养农业节水方针, 在充分考虑水资源环境容

量的前提下,以水来定植被类型、覆盖度等,积极推广应用径

流林业等抗旱农林业技术,尽快恢复西北地区的植被, 从而

更好地涵养水源。

2. 5　科学选比, 适时启动南水北调工程,从长计议务必调水

水资源匮乏是造成西北地区生态环境恶化的根本原因,

针对西北水少而西南水多的现状,为改变水资源空间分布和

时间分配的不平衡性,必须进行水资源合理调配。国家有关

部门已召开多次南水北调工程论证会,对西线南水北调的各

种方案进行综合对比,按实施的可能性排出时间表进行前期

工作。当前应着重研究黄委会提出的西线方案, 从战略的眼

光考虑,向西北干旱盆地调水或实施西线方案。

3　结　语

西北地区水资源匮缺、水源枯竭、水体污染严重、用水浪

费,是制约西北区域经济发展关键因素。科学利用降水资源、

经济可行,是水资源合理科学利用的一个途径;科学配水,全

民节水, 建设节水型社会; 理顺管理关系, 优化配置水资源,

综合治理, 确立生态农业, 涵养水分, 改善生态环境; 从长计

议,启动南水北调工程, 是解决西北地区水资源短缺、改善生

态环境的战略之计。以水为切入点,采取有效措施改善现状,

支持区域经济可持续发展, 就能够实现江总书记提出的"再

造一个山川秀美的西北地区"的战略目标。
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一要建立健全管理组织机构,要以村为单位统管,实行

单井承包, 负责安排灌水作业的组织和实施。二要建立健全

用水管理制度, 主要是按照管道灌溉系统的灌溉面积、种植

计划和农作物需水要求, 制定科学的用水计划、轮灌计划, 合

理调配水量,使农作物得到适时适量灌溉。三是认真作好水

费征收, 按上级规定的计费标准由村委会统一征收, 其中工

程设施折旧费由项目所在地的码头镇水管站统一管理, 用于

工程设施的维修和更新改造。
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