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渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响
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摘 要：【目的】研究渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响。【方法】以新疆伊犁喀什河下游灌区为对象，根据实测资料

测算不同衬砌形式典型渠段单位渠长输水损失率，据此推求不同衬砌形式、衬砌位置及不同级别渠道衬砌条件下

的渠系水利用系数和灌溉水利用系数，分析了其变化规律，并建立了灌溉水利用系数与渠长衬砌率的定量关系。

【结果】新疆伊犁喀什河下游灌区现状灌溉水利用系数值为0.485，如果各级固定渠道全部进行混凝土衬砌，灌溉水

利用系数为0.691；采用预制混凝土U型衬砌渠道水利用系数最大，混凝土衬砌次之，浆砌石第三；衬砌在渠首的渠

道水利用系数总是大于衬砌在渠尾的渠道水利用系数；从现状衬砌条件到干渠全部衬砌、干支渠全部衬砌、干支斗

渠全部衬砌和干支斗农渠全部衬砌，灌溉水利用系数逐步增加的相对量分别为11.8%、14.0%、6.8%和4.7%；以渠长

衬砌率为自变量，灌溉水利用系数为因变量，得到二者定量关系式。【结论】在灌区渠道衬砌方案比选中，衬砌形式

优先选择预制混凝土U型渠；衬砌位置优先选择从渠首开始；衬砌渠道优先选择干支渠，其次才是斗农渠；灌溉水

利用系数与渠长衬砌率呈对数关系，当渠道衬砌达到一定程度时，灌溉水利用系数增长较缓，不建议再加大投资进

行渠道防渗。
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0 引 言

灌溉水利用系数受自然条件、灌区规模、灌区工程状况、管理水平、灌水技术等多种因素的综合影响。

对一个确定的灌区而言，灌区的自然条件、规模和类型是一定的，而灌区工程状况、管理水平和灌水技术可

以通过努力不断改进，是提高灌区灌溉水利用系数的主要工作内容。其中，渠道衬砌是改善灌区工程状况、

提高渠系水利用系数的主要途径，研究其对灌溉水利用系数的影响具有重要的现实意义。

一些学者研究了渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响，王小军等[1]对广东省实测资料进行统计，分析了不

同措施对灌溉水利用系数的影响，得出灌区各级渠道衬砌率与灌溉水利用系数之间有较强的正相关性；谭

芳等[2]基于漳河灌区资料分析了塘堰供水比例、渠道衬砌率、节水改造投资等对灌溉水利用率的影响程度，

得出渠道衬砌率对灌溉水利用率有较大的正贡献率；吴旭春等[3]分析了新疆地区各灌区渠系防渗长度对灌

溉水利用系数的影响效应，表明渠道防渗长度对大多数灌区灌溉水利用系数产生正效应；高峰等[4]分析了渠

道防渗措施对灌溉水利用系数的影响，认为二者并不是简单的直线关系，但总体上正相关。现有的研究多

集中于分析几种影响因素对灌溉水利用系数的综合影响[5-8]，较少涉及渠道衬砌位置、衬砌渠道级别等条件

的影响以及这些衬砌条件与灌溉水利用系数的定量分析。兹选取新疆伊犁喀什河下游灌区，以实测资料为

基础，研究渠道衬砌的位置、形式等对灌溉水利用系数的影响，建立灌溉水利用系数与渠道长度衬砌率（衬
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砌的渠道长度与渠道总长度之比）的定量关系，为灌区渠道衬砌方案比选和决策提供一定依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

伊犁喀什河下游灌区位于新疆伊犁河北岸，东西长132 km，南北平均宽18.5 km，控制面积20.8万hm2，设

计灌溉面积9.4万hm2，实际灌溉面积8.4万hm2，属大（2）型灌区。灌区所在地区年降水量约465.4 mm，年平

均温度10.3 ℃，年日照时间约2 857 h。灌溉水源为喀什河水，灌区内固定渠道分为总干渠、干渠、支渠、斗渠

和农渠5级。通过拦建在喀什河上的拦河控制抬高水位引水，共有东、西总干渠2条，总长12.9 km，设计引水

流量115 m3/s；干渠8条，分别为青年渠（Q）、人民渠（R）、团结渠（T）、巴依托海渠（B）、东干渠（D）、西干渠（X）

和包孜渠（BZ），总长272.3 km；支渠352条，总长1 130.5 km。灌区主要种植作物为玉米、冬小麦、甜菜等。

1.2 灌区灌溉水利用系数的计算

灌溉水利用系数采用渠系水利用系数与田间水利用系数相乘的方法计算[9]。根据典型渠段不同衬砌形

式的测流资料推求其单位长度输水损失率，通过典型渠段输水损失率计算各级渠道水利用系数[10-11]。根据

灌区内渠道布置情况，针对每个级别的渠道和不同的衬砌形式，选择中间无支流、长度满足要求的代表性渠

段，采用动水法测流[12-13]，观测上、下游断面同一时段的流量，按式（1）计算不同衬砌形式渠段单位长度输水

损失率，即每公里渠段损失流量占渠段流量的比值[9]，最后逐级推算渠道损失，确定渠道水利用系数。

σ = ( )Q1 -Q2 ( )Q计·∆L ， （1）

式中：σ为单位渠长输水损失率（km-1）；Q1 、Q2 分别为观测上、下游2个断面同时段的流量（m3/s）；∆L 为典

型渠段长度（km）；Q计 为渠段计算流量（m3/s），目前的研究[11-12]中，计算流量的取值一般包括毛流量 Q1 、净流

量 Q2 、平均流量 ( )Q1 +Q2 2 ，文中渠段计算流量采用净流量。

灌区5级固定渠道的衬砌形式主要包括现浇混凝土梯形断面（简称“混凝土”）、浆砌石、预制混凝土U型

渠（简称“U型”），其余为土渠。根据典型渠段测流资料计算典型渠段单位渠长输水损失率，将渠道级别、衬

砌形式、土壤类型相同的典型渠段单位渠长输水损失率按长度进行加权平均，得到不同衬砌的渠道平均单

位长度输水损失率。

对全灌区采用从下级渠道往上级渠道逐级推算流量的方法[9]，计算各级渠道的毛流量、净流量和输水损

失流量。其中，某段渠道的输水损失流量根据单位渠长输水损失率、该段渠道净流量和渠长按式（2）计算。

根据各级渠道的毛流量和净流量计算各级渠道水利用系数，进而求得渠系水利用系数。

Qg =Qn +∆Q =Qn( )1 +σL ， （2）

式中：Qg 为某段渠道的毛流量（m3/s）；Qn 为某段渠道的净流量（m3/s）；∆Q 为某段渠道的输水损失流量（m3/s）；

L为该段渠道的工作长度（m）；其余符号意义同式（1）。

灌溉水利用系数计算式为：

ηs =ηq·ηt ， （3）

式中：ηt 为田间水利用系数，根据田间实测方法计算，本灌区经过对多个典型田块的实测其平均值为0.867；

ηq 为渠系水利用系数。

灌区灌溉水利用系数和各级渠道水利用系数计算结果见表1。全灌区的灌溉水利用系数为0.485。
表1 灌区灌溉水利用系数

渠道水利用系数

农渠

0.946

斗渠

0.892

支渠

0.794

干渠

0.853

总干渠

0.984

渠系水利用系数

0.559

灌溉水利用系数

0.485

1.3 研究方法

通过选定典型渠道设置不同的衬砌情景，根据灌区各级渠道的单位渠长输水损失率计算典型渠道的渠

道水利用系数，分析不同衬砌形式、衬砌所在位置对渠道水利用系数的影响；设置不同级别渠道衬砌情景，

分析计算不同级别渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响；设置不同的衬砌长度情景，建立渠道衬砌长度与灌

溉水利用系数的定量关系。
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2 衬砌对渠道水利用系数和灌溉水利用系数的影响分析

2.1 不同衬砌形式对渠道水利用系数的影响

灌区中渠道主要采用混凝土、浆砌石和U型3种衬砌形式，其余为土渠。根据灌区的渠系统计资料，选

择3条典型渠道，基本情况见表2。每条典型渠道分未衬砌、浆砌石衬砌、U型衬砌、混凝土衬砌4种情景，不

同衬砌形式的斗渠输水损失率值见表3。计算各典型斗渠4种情景下的渠道水利用系数，计算结果见图1。
表2 典型渠道基本情况

典型渠道

渠1

渠2

渠3

渠道级别

斗渠

斗渠

斗渠

所属干支渠

R5

T1

Q14

渠道长度/m

1 800

2 500

820

控制面积/hm2

113

458

267

农渠条数

2

8

10

表3 灌区渠道平均单位长度输水损失率 σ km-1

衬砌形式

混凝土

U型

浆砌石

土渠

干渠

0.001 95

—

0.008 81

0.009 49

支渠

0.029 17

0.011 25

0.073 89

0.079 59

斗渠

0.031 09

0.011 99

—

0.091 08

农渠

—

—

—

0.134 12

当衬砌形式相同时，渠 3的渠道水利用系数最大，渠 1次之，渠 2最小。这是因为渠道水利用系数与渠

道长度有一定的关系，渠 3长度最短，渠 1次之，渠 2最长，可以分析得出渠道水利用系数随着渠长的增加

而减小。

为研究不同衬砌形式对渠道水利用系数的影响，对3条典型渠道进行模拟计算，分未衬砌、浆砌石衬砌、

U型衬砌、混凝土衬砌4种情景。由图1可看出，不同的衬砌形式其渠道水利用系数差异较大，3条典型渠道

计算结果具有相同的规律：采用U型衬砌渠道水利用系数最大，混凝土衬砌次之，土渠最小，浆砌石衬砌下

的渠道水利用系数较土渠有所提高但小于混凝土衬砌。该结果跟表3中的单位渠长输水损失率一致，即就

防渗效果而言，U型衬砌优于混凝土衬砌，浆砌石衬砌第三。

图1 典型渠道不同衬砌形式渠道水利用系数 图2 典型渠道不同衬砌位置渠道水利用系数

2.2 不同衬砌位置对渠道水利用系数的影响

当衬砌形式和衬砌长度相同时，衬砌在同一条渠道上的位置不同，渠道的防渗效果也不同。为研究不

同衬砌位置对渠道水利用系数的影响，选择3条典型渠道，其基本情况见表4。假设衬砌在渠首和渠尾2种

不同情景进行典型计算，不同衬砌形式的衬砌长度见表4。当渠道为单一衬砌方式且部分衬砌时，情景1表

示衬砌从渠首开始，情景2表示衬砌从渠尾开始；当渠道存在2种不同的衬砌形式时，情景1表示在渠首衬砌

防渗效果较好的形式，渠尾衬砌防渗效果较差的形式，情景2则反之。计算结果见图2。
表4 典型渠道基本情况

典型渠道

渠4

渠5

渠6

级别

斗渠

斗渠

斗渠

所属干支渠

R4

T16

Q1

渠道总长度和衬砌长度/m

混凝土

1 700

/

1 200

浆砌石

3 000

/

/

U型

/

1 700

/

土渠

/

2 300

1 300

渠道总长度

4 700

4 000

2 500

控制面积/hm2

267

240

87

农渠条数

6

4

4

由图2可知，3条典型渠道在情景1的渠道水利用系数均大于情景2，即衬砌在渠首的防渗效果优于衬砌

在渠尾。若衬砌长度小于渠长（渠5和渠6），衬砌在渠首的渠道水利用系数总是大于衬砌在渠尾的渠道水利
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用系数；若有2种不同的衬砌形式（渠4），在渠首衬砌防渗效果较好的形式相较于衬砌防渗效果较差的形式，

其渠道水利用系数较高。其原因在于渠首流量大于渠尾，输水损失相对于较大。因此，在对渠道进行防渗

工程措施时，为保证能达到最好的节水效果，优先从渠首开始衬砌。

2.3 不同级别渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响

为了研究不同级别渠道衬砌对灌溉水利用系数的影响，通过模拟，将灌区所有渠道从不衬砌到全部衬

砌设置了6种情景，见表5；分别计算不同情景下渠系水利用系数和灌溉水利用系数，如图3所示。其中田间

水利用系数为现状条件下典型田块的实测平均值0.867。
表5 6种不同级别渠道衬砌情景

情景

1

2

3

4

5

6

衬砌状态

渠道衬砌率为0，代表灌区初期渠系状态

渠道衬砌率为7.68%，代表灌区渠系现状

干渠全部采用混凝土衬砌，其他各级渠道维持现状

干支渠全部采用混凝土衬砌，斗农渠维持现状

干支斗渠全部采用混凝土衬砌，农渠维持现状

干支斗农渠均采用混凝土衬砌，渠系衬砌率为100%，代表渠道衬砌的最理想状况

图3 不同级别渠道衬砌灌溉水利用系数变化 图4 灌溉水利用系数与渠长衬砌率关系

从图3可以看出，随着渠道逐级进行衬砌，灌区的渠系水利用系数和灌溉水利用系数逐渐增大。在完全

没有衬砌的条件下，全灌区的渠系水利用系数和灌溉水利用系数分别为0.447和0.387，现状衬砌条件下二者

分别为0.559和0.485，均增加25.3%，从土渠到现状衬砌水平，渠系水利用系数和灌溉水利用系数提高的幅

度较大，反映了灌区实施节水改造后现阶段的节水成效。

当灌区的各级渠道全部衬砌时，渠系水利用系数为 0.797，灌溉水利用系数为 0.691。当其他条件不变

时，只通过渠道衬砌提高灌溉水利用系数，这2个系数代表了采用混凝土衬砌渠道可以提高渠系水利用系数

和灌溉水利用系数的上限值。

从现状衬砌条件到干渠全部衬砌、干支渠全部衬砌、干支斗渠全部衬砌和干支斗农渠全部衬砌，灌区灌

溉水利用系数逐步增加的相对量分别为11.8%、14.0%、6.8%和4.7%。在图3中反映为渠系水利用系数和灌

溉水利用系数上升趋势从情景2至情景3到情景4最陡，随之逐渐变缓。其原因在于干支2级渠道相比斗农

2级输水损失较大，衬砌后渠道水利用系数和灌溉水利用系数增加的幅度较大。可见，干支渠衬砌引起的渠

系水利用系数和灌溉水利用系数增量最大，斗渠次之，农渠最小。表明后续渠道衬砌工作的重点是优先加

强干支渠的衬砌，其次是斗农渠。

3 渠长衬砌率与灌溉水利用系数的定量分析

为从整体上把握渠道衬砌对灌区节水的影响程度和节水效果，将灌区渠道从现状衬砌水平到全部衬砌

设置不同的衬砌长度情景，分析计算渠道衬砌长度与灌溉水利用系数的定量关系。其中，现状水平的渠长

衬砌率为7.68%，对应灌溉水利用系数值为0.485；衬砌率100%时，灌溉水利用系数为0.691。

计算过程中均采用混凝土衬砌且衬砌顺序为先干支渠后斗农渠，单位渠长输水损失率采用表3中结果，
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田间水利用系数取现状实测值0.867，计算得出灌溉水利用系数和渠长衬砌率的关系见图4。

以渠长衬砌率为自变量，灌溉水利用系数为因变量，对计算结果进行拟合，得到二者定量关系式：

η = 0.377 + 0.068ln( )λ - 2.748 ， （4）

式中：η为灌溉水利用系数；λ为渠长衬砌率（%）。

根据图4和式（4）可知，灌溉水利用系数与渠长衬砌率呈对数增长关系，衬砌率增加，灌溉水利用系数随

之增大，但其增大的趋势逐渐变缓。即随着衬砌率的逐渐增加，灌溉水利用系数增幅越来越小，呈现边际效

益递减的趋势，说明到末级渠道耗费的衬砌投入所增加的灌溉水利用系数远小于干支渠相应幅度的增长，

此时通过加强管理、提高民众节水意识等非工程措施以及提高回归水的利用率等来提高灌溉水利用系

数[14-17]，在经济上更为合算。

4 讨 论

灌溉水利用系数受多种因素的综合影响。选择渠长衬砌率为自变量，灌溉水利用系数为因变量，通过

改变衬砌条件计算灌溉水利用系数，研究得出灌溉水利用系数与渠长衬砌率呈对数增长关系 η=0.377+

0.068ln（λ-2.748），衬砌率增加，灌溉水利用系数随之增大，这与王小军等[1]、周和平等[18]、刘春成等[19]的研究结

论一致。

吴旭春等[3]对南疆和田县灌区和北疆温泉县灌区的4种衬砌形式进行渠系水利用系数观测，防渗效果高

低顺序为现浇混凝土、预制混凝土板、砌石、土渠；本研究根据灌区实际情况，选择的是现浇混凝土梯形断

面、浆砌石、预制混凝土U型渠、土渠4种形式，结果表明U型衬砌优于混凝土梯形断面衬砌，浆砌石衬砌第

三，这与吴旭春等[3]研究结论“防渗效果混凝土优于浆砌石、土渠最差”是一致的。

崔远来等[20]在漳河灌区开展实验利用首尾法和动水法测算不同尺度灌溉水利用系数，得到灌溉用水效

率在干-支-斗渠段变化最大，是进行渠道防渗的重点，影响漳河灌区灌溉水利用系数的主要因素是骨干工程

的建设和管理运行水平；通过模拟不同级别渠道衬砌情景计算得到从现状衬砌条件到干渠全部衬砌、干支

渠全部衬砌、干支斗渠全部衬砌和干支斗农渠全部衬砌，灌区灌溉水利用系数逐步增加的相对量分别为

11.8%、14.0%、6.8%和4.7%，干支渠衬砌引起的灌溉水利用系数增量最大，斗渠次之，农渠最小，与其研究结

论基本一致。本研究中没有考虑经济投资，但是在实际情况中，投资是一定的，采用不同的衬砌形式或不同

级别渠道衬砌相同的长度其投资是不一样的，因此，还可进一步细化研究衬砌投资和灌溉水利用系数关系。

5 结 论

1）根据典型观测和分析计算，新疆伊犁喀什河下游灌区现状灌溉水利用系数值为0.485，如果各级固定

渠道全部进行混凝土衬砌，渠系水利用系数为0.797，灌溉水利用系数为0.691，这是通过渠道衬砌所能获得

渠系水利用系数和灌溉水利用系数的上限值。

2）渠道不同的衬砌形式其防渗效果不同，采用预制混凝土U型渠防渗效果最好，现浇混凝土衬砌次之，

随之是浆砌石衬砌。

3）对渠道进行部分衬砌，不同的衬砌位置其渠道水利用系数不同。对同一衬砌形式而言，衬砌在渠首

的节水效果优于渠尾；若有2种不同的衬砌形式，则应将防渗效果好的形式优先安排在渠首衬砌。

4）采用相同长度的衬砌，衬砌在干支渠所得到的灌溉水利用系数增量大于衬砌斗农渠，即对干支2级渠

道进行衬砌的节水效果优于斗农渠。

5）灌溉水利用系数与渠长衬砌率呈对数增长关系，当渠道衬砌达到一定程度时，灌溉水利用系数的增长

较缓，不适合再加大投资进行渠道防渗，建议从管理、宣传教育提高节水意识和回归水利用等方面进行节水。
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The Role of Lining in Water Use Efficiency of Irrigation Canals
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Abstract:【Objective】Irrigation-canal lining reduces water loss from percolation and in this paper, we studied the

change of water use efficiency after lining the irrigation canal in the low reach of Kashi River in Yili Autonomous

Prefecture of Xinjiang Autonomous Region.【Method】Water loss from the canals with different linings were cal-

culated based on the observed data. The canal water use coefficient and the irrigation water use coefficient were

estimated based on the water loss rate per unit length at different position along the canal. The variation of the

loss rate was analyzed and the relationship between the canal lining rate and the irrigation water use coefficient

was calculated.【Result】The calculated results showed that at business as usual condition, the irrigation water

use coefficient was 0.485. If all levels of the canals were concrete-lined, the irrigation water use coefficient could

be increased to 0.691. Lining pre-casted U-shape concrete was most efficient in improving water use efficiency,

followed by concrete lining and stone-masonry lining. Lining the proximity of the inlet of the canal was more ef-

fective in improving canal water use coefficient than lining the vicinity of the outlet. Consecutively lining differ-

ent levels from the main canals, branch canals, up to lateral and sub-lateral canals can gradually increase the irri-

gation water use coefficient from 11.8%, 14.0%, 6.8% to 4.7%. The relationship between lining rate (λ) of all ca-

nals and the irrigation water use coefficient followed η=0.377+0.068×ln(λ-2.748).【Conclusion】Pre-casted U-

shaped concrete was the best lining for improving water use efficiency. To achieve best results, the lining should

start from the inlet of the main canal. Lining the main and branch canals is superior to lining the lateral and sub-

lateral canals. There is an relationship between the canal lining rate and the irrigation water use coefficient. When

the canal lining rate reaches a certain degree, the irrigation water use coefficient increases slowly. Therefore, in

terms of investment return, fully lining all level canals is not economically sound.

Key words: irrigation water use coefficient; canal water use coefficient; canal lining; water-saving
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