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摘要：根据宿迁市平原地区农业生产条件的差异性，将其分为小型农户分散种植和规模化生产区

两种类型，分析提出适宜系统布置形式。通过相关经济指标模拟，确定工程适宜规模和管道建设

定额，为宿迁市平原区推广应用管道输水灌溉工程技术提供参考。

关键词：平原灌区；管道输水；布置形式；适宜规模；建设定额

中图分类号：Ｓ２７５．１；〔ＴＶ９３〕　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００７７８３９（２０１９）１１００２１０５

Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌａｙｏｕｔａｎｄｓｃａｌｅｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｏｆＳｕｑｉａｎＣｉｔｙ

ＸＵＬｉｅｈｕｉ１，ＦＡＮＧＫａｉ２，ＨＵＡＮＧＱｉｕｇｅ１，ＹＵＸｉａｏｐｅｎｇ２，ＺＨＯＵＭｉｎｇｙａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２５００９，Ｊｉａｎｇｓｕ；
２．ＳｕｑｉａｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＡｆｆａｉｒｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｕｑｉａｎ２２３８００，Ｊｉａｎｇｓｕ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｏｆＳｕｑｉａｎＣｉｔｙ，ｉｔｉｓ
ｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｔｙｐｅｓ：ｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｆａｒｍｅｒｓａｎｄｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｒｅａｓ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ
ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｅｔ
ａｍｏｕｎｔｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｐｌａｉｎａｒｅａｏｆＳｕｑｉａｎＣｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ；ｐｉｐｅｌｉｎｅｗａｔｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙ；ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅ；ｓｕｉｔａｂｌｅｓｃａｌｅ；ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｑｕｏｔａ

０　引言
宿迁市地处淮北，平原广阔，水网密布，大、中

型灌区较为集中，是江苏省重要的商品粮产区［１］。

近年来，随着宿迁市农业产业规模的发展，对水资

源的质与量提出了更高要求，但中运河、废黄河沿

线灌区引水水位和流量却逐年下降，造成灌区灌溉

设计保证率达不到规划要求；另一方面，随着插秧

期泡田时间大幅度缩短，用水在时空上也更为集

中［２］。区域内灌溉水资源紧缺，灌溉输水多以渠灌

为主，节水灌溉工程建设相对滞后，灌溉水量损失

浪费严重，推进节水灌溉技术发展的需求迫切，是

江苏地区未来发展管道输水灌溉工程技术潜力较

大的地区之一。

早期，管道输水灌溉工程技术在井灌区有着比

较成熟的应用，国内外学者针对管网系统规划设

计［３］、管件管材［４］以及施工运行［５］等方面做了大量

研究，取得了许多成果。但是，在技术推广实践的

过程中缺乏对工程建设定额指标的分析总结［６］，尤

其缺乏平原地区有关该方面的研究，导致工程规划
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设计与项目管理中出现了效果不佳、投资浪费、运

行管理困难等问题，工程项目不及预期效果。本文

在实地调查的基础上，通过对典型工程的技术经济

分析，提出不同类型生产方式下的工程适宜布置形

式、建设规模及定额指标，保障管道输水灌溉工程

技术在该地区的健康发展。

１　平原区管道输水灌溉系统适宜布
置形式

　　根据种植宿迁市种植模式的差异，平原地区可
分为小型农户分散种植和规模化种植地区两大类

型。田间工程的规划布置关系到农业生产、排涝降

渍、交通运输以及运行管理等方面的需求，因此其

布置形式应与当地的自然、农业生产条件协调统

一［７］，宜渠则渠，宜管则管，科学规划。

宿迁市沿运灌区，发展管道输水灌溉工程技术

能适应其特点，满足输水过程的水头损失要求。田

块规格由种植模式不同而分为两类：小型农户分散

种植区田块长度为 １００～１５０ｍ，宽度约为 ３０～
５０ｍ，采用封闭式系统，以 ＰＶＣ和 ＰＥ管较为常见，
系统通常由干、支二级管道构成，直接从支管上的

出水口取水灌溉。规模化种植地区田块长度一般

为４００～６５０ｍ，格田宽度在５０ｍ左右，由于工程控
制面积较大，干管可采用加筋混凝土管，为节省投

资一般采用管渠结合的布置形式，由支管将水输入

农渠，再由农渠分水口将水流输入田间，同时有助

于灌水的均匀性。

１．１　沟、路、管的布置形式
灌排相邻布置。管道和排水沟相邻布置，单向

灌排，适用于地形由单一坡度的地区。此时采用沟

－路 －管的形式，管道埋置于地下，便于控制地下
水位，同时方便农机下田。优点是有利于控制地下

水位。

灌排相间布置。管道向两侧灌水，排水沟承泄

两侧的排水，适用于地形平坦或略有起伏的地区。

采用管 －路的布置形式，可充分利用地形，减少管
道铺设长度，节省投资。此时末级农沟间距过大，

应再增设一级毛沟，及时将田面水排出。灌排相

邻、灌排相间布置形式及断面图如图１所示。
１．２　小型农户分散种植区适宜布置形式

宿迁市小型农户分散种植区，可按灌排相邻和

灌排相间形成“梳齿式”和“鱼骨式”两种布置形式，

如图２所示。斗沟间距均为１００～１５０ｍ，农沟间距
３０～４０ｍ。每个农沟控制面积４．５～９亩，支管沿田

图１　沟、路、管布置形式

间道路布置，农机由路直接下田，支管上每隔３０～
４０ｍ设置取水口，灌溉水由取水口流入田块进行灌
溉。其中“梳齿式”布置形式适合单一坡向的区域，

“鱼骨式”布置形式适合地形平坦的区域。同时由

于“鱼骨式”干管向两侧供水，如一侧支管发生损

坏，不影响另外一侧供水。通过分析图２可知，灌
排相间的布置形式下，支管和斗沟的数量较灌排相

邻少一倍，但为了控制相同的灌溉面积，就必须选

取较大的管径。

图２　分散种植区管道输水灌溉系统适宜布置形式

１．３　规模化种植区适宜布置形式
在宿迁市形成规模的平原灌区，可分为灌排相

间和灌排相邻布置，由图３可知，在同一控制面积
下，两者管长和管径均相同。两者均采用管渠结合

的布置形式，斗沟间距为 ４００～６５０ｍ，农沟间距
５０ｍ左右，每个农沟控制面积为３０～５０亩。农机
由机耕道直接下田作业，配水管每隔５０ｍ再设置
一个出水口。出水口放水入农渠后再由农渠上每
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４０ｍ一个的放水口向农田配水，灌排分开。

图３　规模化种植区管道输水灌溉系统适宜布置形式

２　平原区管道输水灌溉系统适宜建
设规模

　　不同类型区的水源、作物及农业生产条件将影
响管道系统及管道附属设备的布置。同种布置模

式下不同的工程控制规模又将影响管网规模，这在

技术上直观的表现为管道长度，在经济上则表现为

亩均投资、年费用和内部收益率等经济评价指标。

２．１　管道输水灌溉工程费用函数
管道输水灌溉工程的费用函数主要包括两个

部分，一是管道灌溉工程建设所需的费用，二是运

营期需要投入的费用，即年运行费。本文通过模拟

不同规模的工程费用函数，以亩均年费用、内部收

益率作为目标函数，确定不同类型区工程适宜控制

面积。

（１）管道输水灌溉工程建设费用
宿迁市一般平原区水源工程的投资与流量、扬

程等指标有关，水泵类型参考当地多为混流泵。水

源工程投资如式（１）所示：

Ｋ１ ＝
ＫｐγＱＨ
１０２η装

（１）

式中：Ｋ１为水源工程总投资，元；Ｋｐ为泵站投资参
数，元／ＫＷ；η装 为水泵机电效率；γ为水容重，

ｋｇ／ｍ３；Ｑ为水泵设计流量，ｍ３／ｈ；Ｈ为水泵扬程，ｍ。
管网投资主要体现在管道投资和配套设施投

资（阀门、给水栓等），其中配套附件种类多、用量

大，一般采用比例系数法来估算。管网工程的总投

资如式（２）所示：

Ｋ２＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ×Ｌ( )( )ｊ ×（１＋χ） （２）

式中：Ｋ２为管道工程总投资，元；Ｍｊ为第ｊ类管道单
价，元／ｍ；Ｌｊ为第ｊ类管道长度，ｍ；ｎ为管道种类数
目；χ为配套附件投资占管网总投资的百分数，一般
取１５％。管道工程的总建设费用 Ｋ为水源工程投
资Ｋ１与管网工程投资Ｋ２之和。

（２）管道输水灌溉工程年费用函数
年费用主要由工程总投资年折算费用、年动力

费以及年管理维修费三部分组成。年动力费用可

用式（３）计算：

Ｃ１ ＝
ＥγＱＨＴ
１０２η装

（３）

式中：Ｃ１为动力费，元；Ｅ为电费单价，元／ＫＷ·ｈ；Ｔ
为水泵年运行时间，ｈ，其余各项与式（１）同。

年折算费用是指固定资产在使用过程中由于

损耗而逐渐失去的价值经折算成每年所需支出的

费用。年折算费可由式（４）计算：

Ｃ２ ＝Ｋ×
ｉ１( )＋ｉｎ

１( )＋ｉｎ－[ ]１ （４）

式中：Ｃ２为年折算费，元；Ｋ为灌溉工程总投资，元；ｉ
为年利率或折算率（％），一般取基准折现率８％；ｎ
为年复利期数，根据《水利建设项目经济评价（ＳＬ７２
－２０１３）》，机电灌排站可取２０年。
其中年管理维修费用可按管道输水灌溉工程

总投资的一定比例求得。因而管道灌溉工程年费

用可以表示为：

Ｃ＝ＥγＱＨＴ１０２η装
＋Ｋ× ｉ１( )＋ｉｎ

１( )＋ｉｎ－[ ]１( )＋ｋ （５）

式中：Ｃ为管道灌溉工程年费用，元；ｋ为比例系数，
其余各项与式（３）、（４）同。

（３）经济内部收益率
经济内部收益率 ＥＩＲＲ，即在计算期内对不同

渠管结合情形下净年效益现值进行累加，当累加值

达到零时所取的折现率，即：

∑
ｎ

ｔ＝１
（Ｂ－Ｃ）ｔ（１＋ＥＩＲＲ）－ｔ＝０ （６）

式中：Ｂ为年效益，万元；Ｃ为费用万元；ｔ为计算期
各年的序号。
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２．２　一般平原区管道输水灌溉工程适宜控制规模
根据《农田低压管道输水灌溉工程技术规范》

（ＧＢ／Ｔ２０２０３－２０１７）进行不同控制面积下的管道设
计。得到分散种植区管道输水灌溉工程亩均投资

与控制面积的关系，如图４所示。两种布置形式的
亩均投资随着控制面积的增大均呈指数上升的趋

势。在工程控制面积较小时，采用“梳齿式”布置形

式投资较少，随着控制面积的增大，采用“鱼骨式”

的布置形式投资迅速增加。主要原因是“鱼骨式”

向两侧供水，节约管长的同时势必增大管径来保证

供水，在管径较小时，可以节省工程投入，但当管径

大于４００ｍｍ时，导致亩均投资快速增加。

图４　一般平原区亩均投资与控制面积变化关系

一般而言，管道输水灌溉工程控制面积越小，

管径越小，一次投入越少，但此时水头损失大，年费

用反而增加许多。本文以亩均年费用最小作为目

标函数，研究宿迁市管道输水灌溉工程适宜控制面

积及定额标准。两种布置形式的亩均年费用如

图５、图６所示。

图５　“梳齿式”年费用与控制面积变化关系

比较图５、图６可以发现，两种布置形式下，亩
均年费用函数随着控制面积的增加表现为先增大

图６　“鱼骨式”年费用与控制面积变化关系

后减小的趋势。由于亩均年费用主要由亩均年动

力费和亩均年折算费这两部分组成，在管道控制面

积较小时，管网提水成本高而基建成本较低，随着

控制面积的增大，这两部分费用呈相反的变化规

律。两种布置形式下适宜控制面积均为 ４００～
６００亩。此时“梳齿式”布置形式为“沟 －路 －管”，
亩均费用投资为１２００～１３００元／亩，亩均管道长度
为１０～１２ｍ／亩；“鱼骨式”布置形式为“路 －管”，
亩均投资为１０００～１２００元／亩，亩均管道长度为５～
７ｍ／亩。
２．３　规模化种植区管道输水灌溉工程适宜控制规模

规模化种植区两种布置模式投资相同，以内部

收益率作为目标函数，通过模拟分析确定适宜规模

和相应建设标准，规模化种植区内部收益率 ｉ、管道
输水灌溉工程亩均投资与控制面积的关系如图 ７
所示。

图７　规模化种植区内部收益率及亩均投资与控制面积关系

由图７可知，规模化种植区采用管渠结合的布
置形式，内部收益率随着控制面积的增大呈先增加

后减小的趋势，适宜控制面积为１３００～１６００亩，此
时内部收益率大于 １２％，亩均管道长度为 ３～
５ｍ／亩，亩均投资为１１００～１３００元／亩。
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３　结论
通过模拟分析，以亩均年费用函数和内部收益

率作为评价指标，讨论了宿迁市平原区管道输水灌

溉工程适宜控制规模及相关建设标准。小型农户

分散种植区两种布置形式下适宜控制面积均为

４００～６００亩，“梳齿式”亩均投资为 １２００～
１３００元／亩，管道长度为１０～１２ｍ／亩；“鱼骨式”亩
均投资为１０００～１２００元／亩，亩均管道长度为５～
７ｍ／亩；规模化种植区两种布置形式投资相近，适
宜控制面积为１３００～１６００亩，亩均投资为１１００～
１３００元／亩，亩均管道长度为３～５ｍ／亩。上述定额
指标在江苏淮北平原地区管道输水灌溉工程技术

推广应用中具有重要的指导意义。
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入运行。河道竣深后，已按设计流量每秒６００ｍ３实

现常态化引水。二线船闸通航后，年单向通过能力

新增 ５０００万 ｔ，到 ２０１７年 １２月底，已累计通航

２２．８万艘，航道顺畅，设施先进，通航效率较实施前

有了较高的提升。

２０１６年１２月，泰州引江河第二期工程通过江

苏省水利厅组织的竣工验收，工程质量评定为优

良。《高挡土板桩墙关键技术研究及工程应用》荣

获江苏省水利科技进步二等奖。二线船闸工程荣

获全国水利工程建设文明工地称号、江苏省水利优

质工程，河道工程获得江苏省水利工程文明工地。

２０１８年 １２月，泰州引江河第二期工程被评为

２０１７－２０１８年度中国水利工程优质（大禹）奖。
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