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文峪河灌区开栅高耗水区节水改造喷灌工程的分析
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摘要：文峪河灌区开栅高耗水区紧靠文峪河水库，位于灌区最上游，受土壤和地质条件限制，水资源浪费非常

惊人。为此，对本灌区进行了节水改造设计，文中仅对改造设计中遇到的一些问题加以分析论述，以论证该

灌区进行节水改造的合理性和必要性。
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文峪河灌区位于山西省内的吕梁山东麓，是山

西省六大自流灌区之一，其中开栅高耗水区紧靠文

峪河水库，位于灌区最上游，是开栅镇等九村灌溉面

积的总称，有灌溉面积 SF! C;!，为文峪河灌区灌溉

面积的 !TGU。文峪河河道贯穿整个高耗水区，将
灌区分为东西两部分，其中西部灌溉面积 !9# C;!，

涉及受益村庄 $个。整个高耗水区内地势平坦，地
面高程在 S##;以下，属山前洪积平原区。
该灌区主要采用水库供水，并采用部分地下水

作为补充灌溉用水。灌区设置总干、干、支、斗、农五

级固定渠道向田间分水。由于该区质地为砂石河

床，土壤覆盖层薄，透水性能强，保水性能弱，致使年

灌溉次数多达 "#余次，灌溉时间长达 !G#多天。目
前引用库水明渠灌溉，年均毛用水量 G" !E$ ;G V C;!，

而灌区其他面积年均用水量只有 !!$#;G，前者是后

者的 "E倍，水资源浪费之惊人在全省绝无仅有，严
重制约着文峪河灌区现有水利设施效益的发挥。

@ 高耗水原因分析

@ 4@ 耕作层薄，土层结构透水性强
根据土壤调查资料分析，高耗水区表层耕作土

壤较薄，多在 #T$ W "T# ;之间，局部为 #TE W #TS ;，
土壤田间持水量低，最大持水量为 " 9S# ;G V C;!；土

壤成分以砂壤土和粉砂为主，结构疏松，孔隙发育，

渗透系数为 #T" W #TG; V N，透水性强；下部为砂卵石
层，具有良好的渗漏条件。因此，该区田间灌溉用水

渗漏严重。据文峪河灌区灌溉实验站测试资料，渗

漏量占灌水量的 E9TS9U W EST"U。
@ 4A 渠系沿程损失严重，有效利用系数低
本灌区干支渠大都为 !#世纪 9#年代修建，工
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程质量差，防渗渠道仅占灌溉渠道总长的 !"#$；加
之投资不足、年久失修，严重老化损坏的防渗渠道长

度达 %&$，严重老化损坏的配套建筑物达 ’("%$，
故渠系水利用系数仅为 &"#)*。
! +" 耕地种植率高，需水量大
高耗水区人均耕地少，水源有保证，多年形成了

两年五茬的种植习惯。近年来复播秋菜比例逐渐增

大，浇水次数达 ,&次以上。由于采用传统的地面灌
溉，水的利用系数很低，只有 ,*"%$，且费工费时，
水肥流失严重，灌水质量差，占地多，特别是该区土

层结构为上层砂壤土、下层砂砾石，田面深层渗漏无

法解决，使得本来已紧缺的水源更为紧张，严重制约

着现有水利工程效益的发挥和整个文峪河灌区经济

的发展。

# 自压喷灌设计方案中若干问题分析

# +! 工程设计
节水灌溉工程技术是节水灌溉的主体，结合本

灌区的特点，可采用的灌溉技术主要有以下几种：

$% 喷灌是把由水泵加压或自然落差形成的有
村水通过压力管道送到田间，再经喷头喷射到空中，

形成细小水滴，均匀地洒落到田间，达到灌溉目的。

喷灌几乎适用于除水稻外所有的大田作物，以及蔬

菜、果树等。它对土壤、地形等条件适应性强。与地

面灌溉相比，大田作物喷灌一般可省水 -&$ .
’&$，增产 ,&$ . -&$。

&% 微灌技术是通过管道系统与安装在末级管
道上的灌水器将有压水按作物耗水量适时、适量、准

确地补充到作物根部附近土壤进行灌溉，它把灌溉

水在输送过程中以及到了田间以后的深层渗漏和蒸

发损失减少到最低限度，但其造价相当昂贵，因此主

要用于大棚和温室的蔬菜、花卉等高产值经济作物

的灌溉。

’% 在现有渠系条件下运用渠道防渗技术，这样
虽可提高渠系水利用系数，但不能从根本上解决田

间渗漏问题。

(% 低压管道输水技术是用塑料、混凝土等管道
代替土渠输水，可大大减少输水过程中的渗漏和蒸

发损失，水的利用率可达 (’$，但仍然解决不了田
间渗漏，无法解决高耗水区的主要矛盾。

综上所述，本高耗水区最适宜采用的节水方法

是喷灌技术。因此，本文以西部灌区为例，对两种喷

灌方式进行了比较，即固定管道式自压喷灌系统和

半固定管道式自压喷灌系统，其各项指标的比较见

表 ,。
从表 ,中数据可以看出，半固定管道式喷灌系

表 ! 两种喷灌系统经济指标比较

方案
年节水量

/万 0-
总投资

/万元
年运行费

/万元
管理

运行

设备

利用率

固定管道式

自压喷灌
*&#"# *(("-’ ,%"’

操作方便，

设备损坏率低
低

半固定管道

式自压喷灌
*&#"# ’’)"#, ))"!

操作不方便，

设备损坏率高
高

统除运行管理较固定式为复杂外，其较后者可节约

近 ,’&万元的投资，经测算，差额投资经济内部收益
率为 ,%",$，高于 ,)$，具有明显的经济效益。
# +# 水源设计
按水源设计主要有两种方法，自压喷灌和井灌。

高耗水区内含水层砂砾石层厚度大，导水能力强，地

下水径流畅通，水力坡降平缓，富水性强，单位涌水

量 )’ . !&0- / 1，易于开采。地下水的主要补给来源
是基岩山区裂隙水的侧向补给，其次是降水、灌溉回

归及河道渗漏的补给。目前，开栅高耗水区的地下

水已严重超采，且高耗水区的灌溉渗漏水是该地区

地下水的重要补给水，据水文地质分析，高耗水区的

田间灌溉回归入渗补给量是 %,&"#万 0- / 2，节水工
程实施后，高耗水区的地下水补给量将大减少，所以

在本地区不宜实行井灌。

自压喷灌具有不需要能源，投资少，运行成本

低，操作方便，群众易接受的特点，但实行自压喷灌，

必须在耕地高点有水源为首要条件。开栅高耗水区

毗邻文峪河水库，位于文峪河灌区的最上游，文峪河

库水就是一个很好的水源。高耗水区位于文峪河山

前洪积扇顶部，总的地形北高南低，和水库的地形高

差在 -&0以上，且灌区内地形平缓，地面坡度为 )$
左右，宜于在本灌区实行水库水源自压喷灌。

# +" 调压池设计
自压喷灌水源为文峪河水库，设计水流从文峪

河水库位电站压力钢叉管引出。文峪河水库为年调

节水库，兴利水位为 !-*"*0（晋中水利高程系），死水
位 !,#"!0，水库在此区间运行，水位变幅达 ),"!0，如
喷灌工程直接从水库取水，管网压力较大且频繁，设

计压力确定，喷头压力时大量小，影响喷灌系统正常

工作，缩短其使用寿命。因此考虑在水库下游右岸黄

土台地上做一个调压池来调节水流流态，使喷灌系统

管网的压力保持稳定，即水库水流通过电站压力钢管

和喷灌引水叉管进入调压池，再引入喷灌管网。

$% 设计水位确定。调压池水位是控制本区能
否进行自压喷灌的首要条件。如果设计水位高，则

水库低水位运行时，库水不能进入调压池，影响喷灌

用水量；设计水位低，一是影响喷灌区喷头的选取，

二是喷灌输水总干管的管径将加大，增加工程投资。

根据调查，每年汛后开始蓄水到次年三月中旬，此间
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库水位较高，一般在 !"月到次年 #月达到最高库水
位，近年统计资料为 $"#%$$ & $#’%’" (（晋中水利高
程系），而农作物在此阶段用水量较少，故每年高水

位不能作为喷灌设计水位。每年 # 月中旬开始春
浇，此时用水集中，用水量大，春浇完毕至汛前，库水

位较低，近十年统计资料表明，每年最低库水位在 #
& $月份，最低水位为 $!!%)’ & $"*%’# (，在此期间，
小麦、蔬菜用水集中，用水时间长、次数多，故以此阶

段的较低水位确定调压池设计水位。根据近年运行

情况分析，把水库死水位 $!*%$ (扣除输水系统水
头损失 "(，以 $!"%$ (作为调压池最低水位，考虑
喷灌系统压力允许范围确定调压池最高水位为

$!*%$(，灌区地面高程为 +$, & +’’(，地形落差为 #-
& -!(，根据灌区喷头的选择情况，能够满足自压喷
灌要求。

!" 进出水流量调节控制。根据高耗水区的灌
溉面积设计喷灌引水流量为 !%"- (# . /，西部灌区的
引水设计流量为 ,%#’ (# . /，设计时仅以西部灌区为
示范先例，东部灌区为远期规划项目，但调压池的设

计必须考虑远期规划要求；同时，由于喷灌用户是面

向农村、日需水量不完全相同的，因此调压池就有一

个流量调节问题，只有进、出水流量平衡，才能保证

调压池安全、正常地进行工作。为此，设计上采取了

一系列的措施。首先，必须制定严格的运行管理制

度，保证稳定的需水量；调压池最高设计水位上设计

了 ,%+(的安全储备空间，以防下游流量突变时管
理人员有足够的时间来调节阀门；在进水阀室里安

装了自动调节电动蝶阀，即调压池中水位变幅通过

安装在调压池的水位计将信号传送到自动调节器，

进而调整电动蝶阀的开启度，严格控制进出水量的

平衡。

#" 调压池体形的选择。本次调压池的体形选
择拟采用我国标准清水池图集，即方形和圆形。从

结构上讲，圆形体有利，但如果采用圆形调压池，即

布置进出水管的距离就太近，且在同一方向，水库高

水位运行时压力流不经过消能便进入进水管，导致

掺气水流进入喷灌管网，破坏喷灌管网；而矩形池则

能充分利用其空间布置消能设施，使水流平稳进入

喷灌管网，避免上述问题。所以结合文峪河下游黄

土台地的地形特点，选用了钢筋混凝土矩形水池。

$" 库水消能问题。因调压池是按东、西两个总
干管同时运行设计，存在大流量（东西灌区的总设计

流量为 !%"-(# . /，本灌区的设计流量仅为 ,%#’(# . /）、
水库高水位进水的运行工况（水库的正常设计水位

为 $#-%-,(）。所以，水库水流在进入调压池后必须
进行充分消能方能进入喷灌管网，这也是调压池的

功能所在，所以消能问题是调压池设计的关键问题。

在设计这个问题的过程中，我们先后参照了国内外

的先进经验，最后选用了工程类比法，参考引黄工程

连接段类似消能问题（已做模型试验），在调压池再

设 !(深消力池，出水管下弯进池，水流进消力池后
再溢流到调压池达到消能目的。

%" 溢流问题。喷灌区的用户为农户个体，所以
存在用水不统一的现象，也有个别用户有突然停止

用水的现象，因此，在取水流量有突然变化时，为控

制进出水流量的平衡，防止事故发生，保证调压池不

出现壅水破坏而能安全运行，在调压池有足够安全

储备容积的情况下，必须设置溢流设施。为此，我们

进行了方案比选，设计了溢流管（!-,,）和涵洞溢流
两个方案。由于调压池的容积较小，而对出水流量

的变化又比较敏感，溢流管不能满足流量变化要求，

而增大管径显然又是很不经济的；因此选择泄水涵

洞是较经济而在技术上也是可行的。泄水涵洞进水

口布设在出水管侧池壁 $!*%$ (高程（最高设计水
位），高 ,%+(，宽 !%,(，外接宽、深均为 !%,(的浆砌
石泄水涵洞，底坡为 ! . $,,，渠顶设盖板，上覆土回
填至地面。

& 结 论

本灌区通过节水改造以后，年用水量节约

-,,多万 (#，可大大提高本灌区的年用水率。

缺水问题是整个文峪河灌区面临的主要矛盾，

在开栅高耗水区实行节水只是一种新型灌溉方式的

试验推广，在整个灌区实行节水灌溉，逐步实现“两

高一优”的农业现代化，是灌溉事业发展的必由

之路。

（收稿日期：",,#!,+!"’ 编辑：高渭文）
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