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抗旱用轻型滴灌系统的投资与效益分析
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摘 要：【目的】解决常规固定式滴灌溉系统的单位投资成本相对较高、配套设备的重复利用率偏低、维护管理不便

等实际问题。【方法】采用定型化设计、标准化配套和通用化操作的结构设计，研制了具有设备集成度高、成本投资

少、功能实用、操作简单、易于推广应用等特点的抗旱用轻型滴灌系统。根据轻型滴灌系统的组成和应用特点，结

合农业生产实际需求，研究和优化了系统的总体结构，并进行了成套系统的直接投资、间接投资和年运行费、折旧

费等计算，比较分析系统应用后的节本、减灾、增收等效益，并运用投资静态评价指标的计算方法，分析了抗旱用轻

型滴灌系统的投资回收年限和益本比。【结果】轻型滴灌系统的最大控制灌溉面积为0.67 hm2，总投资1 730元/套，

年均运行总费用537.50元/hm2，比常规固定式滴灌系统节约成本45.3%，促进作物产量提高8%～13%，用户整体经

济效益提高约25%～30%，投资回收年限为0.71 a，益本比高达1.40。【结论】从经济上充分说明轻型滴灌系统投资合

理，能够满足普通农户的实际接受能力，并具有较好的经济效益。
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0 引 言

我国水资源总量极为短缺，2015年《中国水资源公报》发布[1]，全国水资源总量为27 962.6亿m³，人均拥

有量不足2 000 m³。我国又是一个农业大国，农业用水量约为3 850亿m³，约占全国总用水量的63.1%以上，

为保证农业稳产和高产，农业用水量的90%都用于农业灌溉。

灌溉技术主要包括4大类型：地面灌、喷灌、微灌、渗灌。其中，地面灌有畦灌、沟灌和淹灌等，微灌有滴

灌、微喷灌和涌泉灌等。喷灌、微灌和渗灌是技术先进、节水效果好、高效用水的节水灌溉技术，与传统的

地面灌相比，喷灌节水 50%，微灌节水 60%～70%，膜下滴灌节水80%以上，渗灌的节水率更高[2]。目前，我

国仍多以单户家庭为基本单位进行独立、分散的农业生产模式，大部分地区还以地面灌溉为主，且地面灌溉

面积仍占灌溉总面积的95%左右。与世界发达国家相比，我国存在着节水灌溉技术应用差距较为明显、水

资源浪费严重、水分生产效率和灌溉保证率均较低的问题[3]。2017年全国微灌大会报告统计，我国灌溉面积

达7 200万hm2，其中微灌应用面积已近530万hm2，但也仅占全国有效灌溉面积的7.4%，而以色列微灌面积

占其全国总灌溉面积66%以上；我国的灌溉水利用系数仅0.5左右，而发达国家已达0.75以上；我国粮食水

分生产效率为1 kg/m3左右，而先进国家为2 kg/m3以上[4]。2004年起，国家已在连续13 a的中央一号文件和

召开的中央水利工作会议上提出大力发展节水灌溉。2016年我国发布了《中华人民共和国国民经济和社会

发展第十三五个五年规划纲要》，明确提出了在重点灌区全面开展规模化高效节水灌溉行动，特别是在南

疆、甘肃河西等严重缺水地区，均以发展微灌为重点[5]。
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由于常规滴灌系统需要独立配置有供水加压、过滤、施肥以及自动控制等组合产品，使得成套滴灌系统

的一次性投资较高，平均造价为1.5~3.0万元/hm2左右，普遍给人以滴灌属于“贵族农业”投资的特殊感觉，只

能应用于经济效益高的作物，而对于经济效益不高、应用面积更大的农作物使用滴灌，则显得利润极薄或无

利可图。对于一家一户种植面积规模较小的作物，如1 hm2或更小面积等，极大地限制了滴灌技术的推广和

应用，在某种程度上也就明显地影响到用户的实际接受能力和投资的积极性[6-7]。段东亮等[22]研究了滴灌毛

管布设方式对马铃薯生长及地温的影响，分析了不同毛管布设方式的马铃薯单株产量、经济效益。因此，针

对我国农户田地位置分散、单块面积较小、种植结构多样化、基础设施配套不完善等现实条件以及我国的农

村经济水平、生产力发展状况，结合我国粮食主产区的多个省区频发的农业旱情等级和发生频率，需要研发

形成“配套设备集成度高、技术先进、功能实用、操作简单、成本投资少”的新型滴灌技术及其节水、高效用水

的应用模式，并易于在农户家庭中应用和推广，有效地发挥补充性灌溉和应急抗旱的功能[9-12]。

1 轻型滴灌系统

1.1 设计原则

针对目前我国广大农村家庭用户的灌溉方式传统、应用难度大、应急抗旱能力弱和整体技术水平落后

等实际问题，系统设计时，主要遵循以下4项原则：①节水灌溉效果明显；②操作简单、应用灵活、管理方便；

③灌溉系统配套设备重复利用率高、投资成本低；④易于在农村家庭用户推广。

1.2 总体结构设计与优化

结合全国广大地区的地形、农业种植结构和生产力发展水平等，按照上述设计原则，对常规滴灌系统的

设计模式进行优化，配套形成了设备重复利用率高、投资成本小、灌溉效果好、方便管理、易于推广的轻型滴

灌系统，整体具有操作简单、方便拆卸、整体移动灵活等特点。轻型滴灌系统结构主要由移动首部、移动管

网和移动灌水器3大部分组成，总体结构设计如图1所示。

移动首部

水车、水泵、过滤器、水

表、闸阀和压力表、空气

阀等，整体集成度高。

移动管网

PE软管或涂塑软管、快速连

接三通、弯头和自闭式接头

等，易于铺卷、拆装方便。

移动灌水器

承插式结构、插拔

方便。地表安装、

地下灌溉，抗堵。

图1 轻型滴灌系统的总体结构组成图

1.2.1 移动首部

根据灌溉水源类型、水质状况等，设计了简单型和复杂

型 2种不同类型的集成化移动首部组合模式。对于水质较

好的水源，只配备简单型移动首部，对于水质状况较差的水

源，须配置复杂型移动首部。系统产生的局部水头损失较

小，既能在加压条件下实施常规灌溉，也可借助于自然地形

坡度、靠水的自身压力，实施重力或低压灌溉。各类型首部

的配套设备组合模式见表1。

2种类型移动首部的整体集成性好，配套设备之间均采

用螺纹式塑料管件连接，易于拆卸和维修，其管路的结构化

设计合理，产生的局部水头损失较小，既能在常规供水条件

下，实施常规加压灌溉，又可借助于自然地形坡度、靠水的自身压力，实施重力或低压灌溉。

1.2.2 移动管网

为降低管网连接方式的多样性和提高管路的统一配套性、整体可移动性等，系统管网设计在改变以往

常规滴灌系统包括主干管、分干管、支管等多支输水管路结构的基础上，只配备单级输水管路，灌溉水经首

部处理后仅通过一级输水管，直接进入配水毛管和各个灌水器，以实施灌溉。

优化改进后的移动管网包括输水管路、配水毛路和三通、弯头、旁通、直通等具有快速连接功能的关键

管件[13-14]。输水管路和配水毛管均设置为多节、定长管段（20 m）的形式（图2），应用时通过自由增减管段数

量来调整单条管路的实际连接长度，管段间采用快速连接管件连接，安装简单、拆卸方便，较大地提高了设

备的重复利用率。输水管同时可安装多条配水毛管，每条毛管铺设长度由不同数量的管段通过自闭式快速

表1 机具各类型首部的配套设备

设备名称

水泵

网式过滤器

砂石过滤器

施肥器

压力表

水表

闸阀

进排气阀

移动车体

注“·”为必配；“*”为选配。

首部类型

简单型

*
·

*
*
·

*
·

·

复杂型

·

·

·

*
·

*
·

·

·
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直通连接而成，1次控制2行作物。由于毛管的最大使用长度是固定的，若作物行长超过毛管最大允许铺设

长度，则需通过多次轮灌的方式完成其全行作物的灌溉；若作物行长小于毛管段长度时，则可通过沿作物行

回绕毛管，使2行或多行作物共用1条毛管。

1—系统首部；2—输水管；3—直通；4—变径；5—三通；6—自闭式旁通；7—配水毛管；8—自闭式直通

图2 轻型滴灌系统的管网布置、具体连接方式示意图

1.2.3 移动灌水器

采用一种插地深度可调、能够方便插拔的插入式地下滴

水器，以地表操作的应用模式实现地下滴灌的精准灌溉，向

作物根系直接供水，灌水均匀度高、节水优势明显[15]。插入式

地下滴水器的结构主要包括迷宫滴头、插杆和滴水插头 3个

部件，各部件之间均以承插的方式相互插接而成，详见图3。

根据消能流道的现有长度和实际滴水量（1 L/h），采用不

同长度和宽度、形状的迷宫流道方法，通过相关的理论计算

和试验测试、分析，优化设计和开发了额定流量为 2、4、8 L/h

的系列化流道，详见图 4，以增加流量规格的系列化、提高其

适用范围。另外，对滴水器的外观设计，在不影响插杆自身

强度的前提下，减小插杆的双翼尺寸，并在厚度上呈一定的

凹状中空结构，使材料用量明显减少，在插地过程中减小插地阻力，降低插地难度。

(a) 2 L/h (b) 4 L/h (c) 8 L/h

图4 消能流道结构的优化改进示意图

1.3 应用特点

抗旱用轻型滴灌系统充分利用微小水源实现作物的抗旱灌溉，主要适宜于地形复杂、严重缺水的干旱

山丘区、集雨窑窖区的农村家庭用户，具有以下应用特点：

1）采用标准化配套、快速化装拆和集约化组合的结构设计，投资小、易于维护，满足普通农户接受能力。

2）单套抗旱用轻型滴灌系统的控制灌溉面积适宜（0.33~0.67 hm2），较符合广大农村家庭用户的农业种

植模式和生产习惯。

1—快插接头；2—软管；3—迷宫滴头；4—插杆；

5—滴水插头；6—抗堵浮球

图3 插入式地下滴水器的结构示意图
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3）单户家庭的2~3成员即可轻松正常使用，操作简单、方便，非常接近农民的应用水平。

4）根据实际地形和水源条件，可选用常规加压模式或重力自压模式，系统的局部水头损失小、所需的工

作压力低，节水节能效果好。

5）采用的插入式地下滴水器的水力性能稳定、防堵塞能力强、易于清洗，以地下滴灌的方式实施灌溉，

节水效果明显。

2 经济效益分析

农田节水灌溉工程的经济费用效益的主要评价指标有：经济内部收益率（EIRR）、经济净现值（ENPV）及

经济效益费用比（EBCR）[16-18]。

1）基本参数。计算期取n=6 a，基准年为2015年，工程投资年限1 a，计算基准点选在2015年初。社会折

现率按文献规定取 is=8%。

2）经济内部收益率。以计算期内各年净效益现值累计等于0时的折现率表示，表达式为：

∑
i

n

( )B -C
t
( )1 +EIRR -t = 0， （1）

式中：EIRR为经济内部收益率；B为年效益（万元）；C为年费用（万元）；n为计算期（6 a）；t为计算期各年的序

号，基准年的序号为1；（B－C）t为第 t年的净效益（万元）。当EIRR ≥ is = 8%时，该系统在经济上是合理的。

3）经济净现值。用社会折现率（is）将计算期内各年的净效益折算到计算期初现值之和表示，表达式为：

ENPV =∑
i

n

( )B -C
t
( )1 + is -t

， （2）

式中：ENPV为经济净现值（万元）；is为社会折现率，8%。当ENPV ≥ is=8%时，在经济上是合理的。

4）经济效益费用比。以系统的效益现值与费用现值之比表示，表达式为：

EBCR =∑l

n

Bt( )1 + is -t

∑
l

n

Ct( )1 + is -t ， （3）

式中：EBCR为经济效益费用比；Bt为第 t年的效益（万元）；Ct为第 t年的费用（万元）。当EBCR ≥ 1时，该系统

在经济上是合理的。

3 投资计算

3.1 灌溉系统的总投资

灌溉系统的总投资包括：抗旱用轻型滴灌系统材料的直接投资和采购安装的间接投资2部分[19-21]。

1）直接投资。灌溉系统的直接投资主要为过滤器、管材、管件和灌水器等材料设备费用，其价格取近3 a

市场价的平均值。根据轻型滴灌系统的控制灌溉面积和配套材料、设备的规格和数量等，计算得出轻型滴

灌系统的直接投资为1 600 元/套，具体见表2。
表2 轻型滴灌系统的直接投资

滴灌组成

首部过滤系统

输水管

配水毛管

自闭快接头

灌水器

打孔器

管件

零星材料

合计

材料型号

120目

Φ40

Φ15

Φ15

2 L/h

Φ3、Φ12

Φ4

配套标准

套

m

m

个

套

个

个

批

数量

1

80

240

36

804

2

20

1

单价/元

100

3

1.1

2

1

10

4

20

复价/元

100

240

264

72

804

20

80

20

1 600

2）间接投资。包括系统的采购费、配件费及常用工具耗材费等，根据常规经验和试验统计，得出每套轻

型滴灌系统配套的零配件成本（50元）、采购运输费（30元）和安装工具（50元）的耗材费等间接投资合计为

130元。

3）灌溉系统的总投资，单套系统的总投资包括直接投资和间接投资2部分，直接投资、间接投资合计共
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1 730元。根据单套轻型滴灌系统在每个灌水周期内的最大控制灌溉面积0.67 hm2来计算，折合单位面积的

滴灌系统总投资为2 595元/ hm2。

3.2 轻型滴灌系统的年费用

轻型滴灌系统的年费用，包括折旧费和运行费共2项内容[22]。计算依据和方法为《水利经济计算规范》

（SD139－85）及《微灌工程技术指南》。

1）滴灌系统的折旧费。采用平均年限法计算，按照滴灌系统的平均正常使用年限为 6 a，折旧年限为

5 a，具体表达式分别为：

d = ( )K - S /n ， （4）

S =Kæ
è

ö
ø

1 - n
N

， （5）

式中：d为年折旧费（元）；K为系统总投资（元）；S为系统残余价值（元）；n为设备系统折旧年限（年）；N为设

备实际使用年限（年）。

根据式（4）、式（5），按轻型滴灌系统的最大控制面积0.67 hm2进行平均，计算轻型滴灌系统的年折旧费，

得出单套轻型滴灌系统的年折旧费d＝288.33元/年，在其控制的最大灌溉面积范围内，折合单位面积年折旧

费d'＝432.50元/hm2，具体数据见表3。

2）年运行费用。年运行费包括能耗费、维修费、管理费和水费等分项费用。根据轻型滴灌系统的长期

运行情况，计算得出单套轻型滴灌系统在控制面积0.67 hm2范围内的最大年运行费为70元，折合单位面积

的年运行费为105元/hm2，各分项费用数额具体见表4。

3）年总费用。年总费用包括系统的年折旧费和年运行费，二者相加即可得出单套轻型滴灌系统的总年

费用，具体计算见表5。

表3 轻型滴灌系统的折旧费

类别

总投资K/元

控制灌溉面积/hm2

折旧年限n/a

使用年限N/a

残余价值S/元

年折旧费d/元

单位面积年均折旧费d＇/（元·hm-2）

数额

1 730

0.67

5

6

288.33

288.33

432.50

表4 轻型滴灌系统的年运行费

类别

控制灌溉面积/hm2

费用类型/元

总费用/元

单位面积费用/（元·hm-2）

能耗费

维护费

人工费

水费

数额

0.67

10

30

20

10

70

105

表5 轻型滴灌系统的年总费用

分项费用/（元·a-1）

年折旧费

288.33

年运行费

70

合计/元

358.33

单位面积的年总费用 /（元·hm-2）

537.50

由表 3—表 5可以看出，轻型滴灌系统的年总费用值较小，仅为 358.33元/a，在其最大的控制面积 0.67

hm2范围内，折合单套系统的年均运行总费用约537.50元/ hm2，在农村用户的实际投资能力范围之内，可以

为农民所接受，并便于推广应用。

3.3 节本、减灾、增收效益

2015—2016年在宁夏回族自治区盐池县麻黄山乡的窖蓄水区进行了土豆抗旱灌溉的试验测试和应用

过程中，计算和分析了单套轻型滴灌系统的投资成本和效益分析。从应用考核效果来看，轻型滴灌系统较

好地适合于干旱缺水地区，用有限水量实施尽可能更大面积的作物抗旱，与常规灌溉系统相比，在节约用

水、维持农业稳产、增产和增收等方面具有较好的经济效益[8,17,23]。

1）节约成本分析与计算

轻型滴灌系统中的输水管路、配水管路和灌水器等设备重复利用率明显提高40%～60%，系统的配套设

备数量得到大幅度减少，在控制相同灌溉面积的前提条件下，轻型滴灌系统的造价明显降低。另外，系统采

用重力滴灌的供水模式，极大地减小了滴灌系统的能耗和运行成本。

在控制相同灌溉面积的条件下，计算了轻型滴灌系统的节水、系统设备投资、能耗费、人工费和维修费

等指标，并与常规固定式滴灌系统进行了综合比较和分析统计。具体计算结果如表6所示。由表6可知，轻
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型滴灌系统在正常运行年限内，平均投资 416元/a，而常规固定式滴灌系统折合平均投资 760元/a，二者比

较，轻型滴灌系统比常规固定式滴灌系统的整体平均投资降低344元/a，节约成本折合约45.3%。

表6 灌溉系统的成本费用比较

指标

系统设备成本

能耗费

人工费

维修费

其他费

平均投资

轻型滴灌系统

价格/（元·a-1）

1 730

10

20

30

10

416

计算年限/a

1

5

5

5

5

1

常规固定式滴灌

价格/元

3 600

20

5

10

5

760

计算年限/a

1

5

5

5

5

1

比较

增加1 870元

节约344元，合45.3%

2）减灾、增收效益分析与计算。轻型滴灌系统对农业增产主要体现为该系统应用前、后形成的产量对

比值，即为增产值，增收值即是按当地每年的农作物品种市场的平均价格，与其相应产量增加值相乘计算。

以此计算方法和依据[24-25]，得出2015年、2016年在单套轻型滴灌系统的最大控制灌溉0.67 hm2全生育期

的马铃薯试验面积范围内，马铃薯的农业增产量平均为1 650 kg/a，实现农业增收2 500元/a，具体的增产率、

增产量和增收值等效益计算如表7所示。

表7 2015—2016年的农业增产、增收效益

年份

2015

2016

单套系统最大控制

灌溉面积的平均

年效益

应用对象

马铃薯

马铃薯

应用面积/hm2

2

4

0.667

平均增产/（kg·hm-2）

2 475

2 475

2 475

平均增产率/%

9.9

8.4

9.15

农业增产量/（kg·a-1）

4 950

9 900

1 650

单价/（元·kg-1）

1.4

1.6

1.5

增收值/（万元·a-1）

0.69

1.58

0.25

4 经济分析与评价

1）投资回收年限。按静态法计算[16,26]，以轻型滴灌系统2015—2016年马铃薯灌溉试验为例，单套轻型滴

灌系统的设备总投资K=1 730元，年平均总增产值B=2 500元，年平均总费用C=70元，轻型滴灌系统的投资

回收年限计算表达式为：

T = K
B -C 。 （6）

经计算，T=1 730/（2 500-70）=0.71 a，即在其最大控制灌溉面积范围内，应用轻型滴灌系统1 a，就能回收

其全部投资成本。

2）益本比。仍按静态法计算，表达式为：

R = B -C
K

。 （7）

经计算，R=（2 500-70）/1 730=1.40，其效益费用较高，说明轻型滴灌系统在经济上是合理的。

5 结 论

1）轻型滴灌系统的规格小、整体集成度高、操作方便简单，符合当前农村家庭用户的田地位置分散、单

块面积较小或形状不规则、种植结构多样等农业种植模式，能够充分利用微小水源在特殊关键期实施作物

的应急抗旱或常规灌溉。

2）轻型滴灌系统的投资低，在 1个灌水周期内的单套系统最大控制灌溉面积为 0.67 hm2，总投资 1 730

元/套，完全满足普通农户的实际接受能力，计算得出轻型滴灌系统的投资回收年限为0.71 a，即应用1 a可回

收系统的全部投资成本。

3）农业抗旱效果好，节水、节能、增产、增收等优势明显，促进农业产量提高8%～13%，用户整体经济效

益提高约25%～30%，益本比高达1.40，明显地稳定了生产、维持了农业的可持续发展。

4）轻型滴灌系统的设备重复利用率高、节本效益较好，极大程度地减少了塑料对农田的污染，具有较好

的生态效益和环境效益。
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Financial Analysis of the Light Drip Irrigation System for
Emergence Use in Drought Fighting
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Abstract:【Objective】The fixed drip irrigation system has some shortcomings including high costs, difficult for

reuse, inconvenient maintenance and management. To overcome these problems, a light drip irrigation system for

emergent use in drought fighting was developed. The purpose of this paper is to analyze its financially viability.

【Method】The analysis was based on the structure of the system. The costs considered in the analysis included di-

rect and indirect costs, the operation cost and its devaluation; the benefits considered included the save in costs

compared with the fixed system, increased profits due to amelioration of the adverse impact of the drought, and

the consequent increased income. The calculation was based on the method of investment static index.【Result】

The maximum area of the light drip irrigation system controlled was 0.67 hm2, the total investment was 1 730 yu-

an/set, the total annual operation cost was 537.50 yuan/hm2, and the system cost was lower 45.3% than that of the

regular fixed drip irrigation system, the crop yield was raised by 8%～13%, the total economic benefit of the us-

ers was raised about 25%～30%, the investment in the light drip irrigation system could be returned after 0.71

years, and the benefit- cost ratio was 1.40. The system hence had a good economic benefit.【Conclusion】The

light drip irrigation system is financially viable and acceptable by farmers. Its high benefit-cost ratio means that it

provides a vial irrigation technique for emergent use in drought fighting.

Key words: anti-drought; drip irrigation; engineer investment; benefit analysis
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