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灌区灌溉水利用系数测试方法的改进

樊峻江,周摇 纲,王摇 洁

(江苏省农村水利科技发展中心,江苏 南京摇 210029)

摘要:灌区取水量和田间灌水量是首尾测算分析法测定提水灌区灌溉水利用系数的基本参数,针对

水稻灌水频繁,逐次测定泵站提水量成本较高,且缺少土壤非饱和状态下准确测定田间灌水定额的

有效方法的实际问题,提出了水泵净扬程修正法,对目前依据电量法估算提水量的技术进行了改

进;提出了稻田非饱和土壤入渗水量的测试方法,并据此修正田间灌水量。 田间测试结果表明:修
正后的测试方法可使灌水量测量误差降低 52% ~ 86% ;方法简单实用,易于操作,且设备要求低,
适用于水稻节水灌区灌溉水利用系数的测试。
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Improvement on measuring methods for irrigation water utilization efficiency in irrigation areas / / FAN Junjiang,
ZHOU Gang, WANG Jie (Development Center for Science and Technology of Rural Water Resources of Jiangsu Province,
Nanjing 210029, China)
Abstract: The intake water quantity and the irrigation water quantity are the basic parameters to estimate the irrigation
water utilization efficiency ( IWUE) in lifting water irrigation districts by using the head鄄tail method. Due to the high鄄
frequency irrigation of rice fields, high cost of successively water quantity measurement at pumping stations, and ineffective
methods for measuring the amount of the irrigation water under the unsaturated soil conditions, this paper proposed a
corrected method to improve the performance of the current electricity method in estimating the lifting water quantity. A
method for measuring the amount of infiltrating water in unsaturated rice fields was also proposed to correct the amount of
irrigation water in fields. Field measurements show that the measuring errors can be reduced by 52% -86% with utilizing
the corrected method. The method is simple, practical and easy to operate. The method has low request for equipments and
is suitable for measuring the IWUE of water鄄saving irrigation for rice fields.
Key words: irrigation water utilization efficiency; net head of pumping station; infiltration depth; measuring method

摇 摇 灌溉水利用系数 ( irrigation water utilization
efficiency, IWUE)是评价灌区管理水平和节水潜力

的重要指标,也是灌排工程设计、水资源调配以及水

费管理的重要依据[1]。 传统的 IWUE 测试采用渠系

逐级测算的方法,不仅工作量大,且由于测试方法和

测试条件的限制,累计误差较大。 近年来提出的首

尾测算分析法,仅需测定灌区取水量与灌入农田的

净灌溉用水量,大大简化了测量工作。 但首尾测算

分析法需要测定作物全生育期的取水量和灌溉定

额[2],对于江苏、上海等地而言,由于提水灌区数量

多(如江苏省 2007 年测定的小型提水灌区数量达到

77 个),若对每次灌溉的提水量进行测试,工作量

大,成本高,实际很难实现[3]。 因此,需研究用简单

易得的参数估算提水量的方法。 另外,对于使用控

制灌溉技术、蓄水控灌技术等节水灌溉的稻作区,灌
水时土壤处于非饱和状态,灌水期间入渗较多,用传

统的水位差法测定灌水量精度不高,而采用旱作物

测试所用的含水率变化法,不仅工作量大,且计划湿

润层深度不易确定,测试误差较大,因此需对现有水

稻灌水量测试方法进行改进。 本文对上述问题进行

分析,提出泵站提水量估算的净扬程修正法和水田

灌溉定额的入渗修正法,可为水稻提水灌区,尤其是

采用节水灌溉模式灌区的 IWUE 测定提供参考。

1摇 IWUE 测试存在的问题

1. 1摇 泵站提水量测试

苏南与上海等地小型、微型提水灌区数量众多,
且多为水稻灌区。 由于大部分泵站从河道提水,扬
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程较低,水泵进出水管道顺直段长度较小,难以满足

超声波流量计、电磁流量计等管道测流设备的测试

条件。 尽管采用量水堰可以获得较高的测试精度,
但由于造价高,且水头损失较大,实际较少采用。 江

苏、上海大部分灌区渠首渠道为混凝土衬砌渠道,断
面比较规则,目前主要采用流速仪测定流速,然后根

据过水断面计算流量。
灌区 IWUE 测试需测定作物全生育期内各次灌

水的取水量之和与灌溉定额[1],因此需获取每次灌

水的提水量。 若按相关测流方法进行提水量测定,
需要消耗大量人力和物力,可操作性不强。

由于用电量可通过电表直接读取,数据采集方

便且成本不高,目前江苏、上海等地多利用提水耗电

量估算提水量,根据几次测流结果,计算单位电量的

平均提水量;通过记录每次灌水的耗电量,推算全生

育期的提水量作为灌区取水量。 即

Vg = U移
N

i = 1
E i (1)

式中:Vg 为灌区取水量,m3;U 为泵站单位电量的提

水量,m3 / (kW·h),根据实测结果确定;E i 为灌区

泵站第 i 次灌水的耗电量,kW·h;N 为生育期内的

灌水次数。
若水泵扬程不变,作物整个生育期内水泵效率

可视为常数,利用公式(1)估算灌区取水量是可行

的。 但苏南、上海大部分小灌区的泵站多使用轴流

泵或者混流泵,扬程较低(多在 5 ~ 7 m 之间),较小

的河道水位变幅可能导致水泵扬程变幅较大; 而泵

站多以河流为水源,水位受降雨、排水等因素影响较

大,会引起 U 值的较大变化,导致 IWUE 测试失真,
故有必要对上述方法进行改进。
1. 2摇 水稻灌水定额测试

江苏、上海等地水稻面积大,灌水频繁,单季灌

水在 10 次左右甚至更多[4鄄7],灌溉定额亦远高于其

他旱作物,因此水田是 IWUE 测试的重点。 对于淹

灌而言,由于灌水前存在水层,灌水定额可用灌水前

后的水位差确定。 只要在固定位置做好记号,利用

测针即可精确测定,测量成本较低。 尽管灌水期间

存在渗漏,但稻田渗漏强度一般在 3 ~ 5 mm / d,很少

超过 10 mm / d,而单块格田灌水持续时间一般不超

过 2 h,且灌水定额多在 30 ~ 60 mm,灌水期间渗漏

量(0郾 2 ~ 0郾 8 mm)对 IWUE 测试精度影响不大。
在节水灌溉模式下,水稻灌水下限一般为土壤

饱和含水率的 70% ~ 85% 甚至更低[6鄄7]。 由于表层

土壤水势较低,灌水初期入渗速率偏高。 若不考虑

灌水期间的入渗水量,可能产生较大误差。
笔者在表层 20 cm 土壤含水率为饱和含水率的

74%和 90%时进行了水稻灌水试验,发现在土壤非

饱和状态下,若不考虑灌水期间的入渗水量,则
IWUE 较实际值可降低 6郾 3% ~ 23郾 7% (相对值),
且随着控制下限的降低而增加,对测试精度影响很

大。 从国内外已取得成果资料来看,目前尚未见到

简单有效的田间灌水量测试方法。

2摇 IWUE 测试方法的改进

2. 1摇 泵站提水量的净扬程修正法

在采用用电量估算提水量的基础上,可采用净

扬程修正法对水泵单位电量的提水量 U 进行修正。
其基本假设是,在设计扬程一定变幅内,U 与净扬程

H 呈线性关系,即
Ui = aHi + b (2)

式中:Ui 为灌区泵站第 i 次灌水时,单位电量的提水

量,m3 / (kW·h);Hi 为第 i 次灌水时水泵的净扬

程,m;a、b 为试验常数,可根据实测资料确定。
为提高修正精度,至少在水泵净扬程最(较)小

和最(较)大时各测流 1 次,以保证测试期间水泵实际

净扬程位于上述变幅内。 假设 2 次测试中,净扬程和

单位电量的提水量分别为 H1、U1 和 H2、U2,则有

a =
U1 - U2

H1 - H2
摇 摇 b =

U2H1 - U1H2

H1 - H2
(3)

U1 和 U2 可用流速仪等方法测定,此处不赘述。
泵站的净扬程可由进、出水池设置的固定标志

获得,具体步骤如下:
a. 在进水池、出水池稳固位置(一般是池顶部

边缘),利用鲜艳的防水记号笔或者水泥钉做标识,
分别为 A 点和 B 点。 位置选择以便于测定该点到

进、出水池的水位为宜。
b. 测量 A、B 两点的高差,记为 HAB。 该数值为

常数。
c. 每次水泵开机,待水位稳定后,分别测定进、

出水池水位到 A、B 点的距离,记为 HA 和 HB。
d. 计算本次灌水时水泵的净扬程:Hi = HAB +

HB-HA。
每次灌水时,泵站管理员只需利用卷尺测定水

面到固定点的距离即可得到净扬程,技术要求低,获
取成本不高。

利用每次灌水时测得的净扬程,根据式(2)和

式(3)计算相应的 Ui 值,全生育期内的提水量可按

式(4)计算:

Vg = 移
N

i = 1
(UiE i) (4)

摇 摇 当水位变幅较大时,可多次测定不同净扬程下

单位电量的提水量,绘制成曲线以备查算,或者拟合
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表 1摇 不同灌水下限对灌水定额测试精度的影响

处摇 理 土壤含水率 设计灌水深 / mm h / mm h忆 / mm I1 / mm I2 / mm I / mm 灌水定额误差 / % 修正后误差 / %

控制灌溉 74%兹s 60 40郾 0 43郾 1 45郾 8 12郾 1 57郾 9 -23郾 7 -3郾 5
控制灌溉 90%兹s 60 40郾 0 40郾 2 56郾 2 5郾 7 61郾 9 -6郾 3 3郾 2
浅水勤灌 12 mm 60 61郾 4 2郾 3

摇 摇 注:淤灌水持续时间 40 ~ 42min,测筒入渗时间60min;于土壤含水率为表层20 cm 的相对含水率(占饱和含水率 兹s 的百分数)或田面水深;
灌水量采用水表测定,水深采用测针(精度 0郾 1 mm)测定。

成适宜的回归方程 U=U(H),计算原理同前。
一般而言,水泵效率与总扬程之间有较好的函

数关系(即扬程 效率曲线),但由于泵站沿程和局部

损失测试复杂,总扬程难以准确测定,而净扬程的测

定方法简单,成本低廉;且泵站设计时,水泵选型一

般在其高效区内,当净扬程变化不大时,假设 U 值

在实际最大扬程和最小净扬程之间线性变化具有一

定合理性。 当净扬程变幅较大时,可增加不同净扬

程下的测试次数,制成曲线查算(一般可用抛物线

方程),可获得更高精度。 考虑到设备老化因素,建
议每年进行 1 次曲线率定。
2. 2摇 节水灌溉模式下水稻灌溉定额的入渗修正法

在无水层条件下,灌入格田的水量 I 分为 2 个

部分,分别为储存于田面的水量 I1 和灌水期间入渗

到土壤的水量 I2,即
I = I1 + I2 (5)

摇 摇 a. I1 的测定。 采用水位变化法测定,即在每个

田块适当的测量位置,灌水前打入木桩(或者砖块,主
要起固定作用),其上端与田面齐平;灌水结束 20 ~
30 min 后(为了保证田内水面线水平),以此木桩上

端作为起点,测定水深,即为 I1。 该水量即为不考虑

入渗损失的灌水量。
b. I2 的测定。 选择适宜的田间测试点,预埋无

底铁筒(上下直径必须相同),筒下缘埋入地面以下

20 cm 以上,使筒壁与土壤紧密结合,防止侧渗。 为

便于观测和操作,减少筒内微地形起伏对测试精度

的影响,筒直径一般不小于 30 cm。 筒内圆心位置预

先打入木桩,其上端水平,并高出地面 h(h 为注水

结束时测筒内水深,可取大田设计灌水深度的 2 / 3
左右,保持入渗水头与大田基本一致)。 筒内土面

保持平整。 为防止冲刷,灌水前需在筒内铺设塑料

布或土工布。 根据 h 和测筒内径 D(直径),计算需

注入的水量,并增加 20% 左右(用于补偿注水期间

的入渗水量),置于容器内,其体积记为 V1;将容器

内的水迅速注入测筒使其水位与木桩顶端齐平;量
取容器内剩余水量 V2。 则实际注入测筒的平均水

深 h忆和注水期间的入渗水量 驻h1分别为

h忆 =
V1 - V2

12郾 56D2 (6)

驻h1 = h忆 - h (7)

灌水结束 20 min 后,测定筒内水位与木桩顶端的差

值 驻h2,则灌水过程中的入渗水量为

I2 = 驻h1 + 驻h2 (8)
摇 摇 为评价上述方法的测试效果,2010 年在南京河

海大学节水园区对不同土壤含水率的稻田灌水量进

行了实测,见表 1。 可以看出,在田面有水层的情况

下,直接采用水位差法测算可获得较高精度;而当稻

田土壤处于非饱和状态时,若不考虑入渗水量,由于

低含水率时土壤初期入渗速率较高,灌水定额测定

误差可达 6郾 3% ~ 23郾 7% ,且随着控制下限含水率

的降低而升高。 通过对测量灌水期间的入渗水量进

行修正,可使灌水量的测量误差降低 52% ~ 86% ,
IWUE 误差最终控制在 5% 以内,大幅度提高了

IWUE 测试精度。
当土壤含水率较低时,灌水后土壤初期入渗速

率很高。 但当土壤含水率较高时,加水期间的入渗

量可以忽略,直接加水至筒内木桩顶端即可,可减少

测试工作量。

3摇 结摇 语

由于水稻灌水频繁,而泵站用电量和泵站净扬

程易于获得,在经费有限的情况下,利用用电量估算

提水量较为简便;尤其是上海和苏南一些地区,泵站

设计多采用了某几类定型设计,且水泵型号种类不

多,为采用本方法提供了良好条件。 通过测定灌水

期间入渗水量的方法对灌水定额进行修正,方法简

单,测试成本低廉,对于实施节水灌溉的灌区,具有

较高的使用价值。
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