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高标准农田建设中供水工程布局优化对灌溉效率的影响研究
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【摘 要】：供水工程布局作为高标准农田灌溉系统的核心架构，直接决定灌溉水利用系数、灌溉均匀度与农业生产效率。本文

针对当前农田供水工程存在的“水源分布不均、管网路径冗余、枢纽匹配失衡”等问题，构建“水源-管网-枢纽”三维布局优化

模型，提出基于地形适应性、作物需水特性、水力平衡的布局策略。通过河南、江苏等地案例验证，优化后的供水工程使灌溉水

利用系数从 0.65提升至 0.82，灌溉均匀度提高至 90%以上，亩均灌溉成本降低 25%。研究表明，科学的布局优化可实现“输水损

失最小化、灌水效率最大化、能源消耗最低化”，为高标准农田灌溉系统提质增效提供技术支撑。
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1 引言

截至 2024年，我国已建成的 15亿亩高标准农田中，灌溉

保障率达到 90%以上，但供水工程布局不合理导致的灌溉效率

差异显著：同一区域内，优化布局的农田灌溉水利用系数可达

0.85，而布局粗放的区域仅 0.60，差值高达 25%。典型问题包

括：水源选址偏离种植区（输水距离超 3km，沿途损失率＞

20%）、管网管径设计失衡（支管过细导致末端压力不足，灌

水不均匀度达 30%）、泵站扬程与实际需求不匹配（能耗浪费

超 30%）。因此，研究供水工程布局优化对灌溉效率的影响，

成为破解“高投入、低效益”困境的关键。建立供水工程布局

与灌溉效率的量化关联模型，完善高标准农田灌溉系统优化理

论体系。

2 高标准农田供水工程布局现状与问题分析

2.1布局现状特征

当前高标准农田供水工程布局主要呈现三种模式，集中式

布局单水源辐射 1000亩以上农田，管网呈“树干状”分布，

适用于平原连片区域，如河南新乡平原区，灌溉水利用系数约

0.70；分散式布局多水源（机井、塘坝）分片供水，管网呈“枝

状+环状”结合，适用于丘陵区，如湖北襄阳丘陵区，灌溉水

利用系数约 0.65；混合式布局主水源（水库）与辅助水源（泵

站）结合，管网分级管控，适用于复杂地形区，如江苏淮安湖

荡区，灌溉水利用系数约 0.75。

2.2核心布局问题

2.2.1水源布局与需水空间错配

水源偏离种植重心，某高标准农田项目将泵站建于地块边

缘，距核心种植区直线距离 2.5km，输水管网沿程水头损失达

5m（流速 1.2m/s时），末端压力不足 0.1MPa，导致 30%的农

田灌溉不达标。在年降水量 800mm的区域盲目建设机井群（单

井出水量 50m³/h），忽视塘坝调蓄功能，导致丰水期弃水、枯

水期超采地下水，灌溉保证率波动达 20%。

2.2.2管网布局冗余与水力失衡

路径设计不合理，某项目管网采用“直角转弯+迂回绕行”

路径，实际输水长度较直线距离增加 40%（从 1.5km 增至

2.1km），沿程水头损失增加 60%，输水效率降至 75%。主干

管与支管管径比不合理（如 DN300主干管接 DN50支管，流

速骤升⾄2.0m/s），局部水头损失达 3m，导致支管末端流量仅

为设计值的 60%，灌溉均匀度＜70%。

2.2.3枢纽工程与系统不协同

泵站扬程过剩，某泵站设计扬程 30m，实际所需扬程仅

20m，因未设变频装置，长期满负荷运行，能耗浪费 33%，亩

均电费增加 15元。采用手动闸阀调节流量，单阀操作耗时 15

分钟，难以应对作物需水高峰期的动态调度，灌溉滞后时间超

4小时。

3 供水工程布局优化的核心技术路径

3.1水源布局的空间优化

3.1.1基于需水重心的水源选址

采用加权 Voronoi图法，以各种植区的灌溉需水量（权重）

与地块面积（参数）计算需水重心。某项目通过该模型将水源

选址从边缘调整至需水重心，输水管长缩短 1.2km，水头损失

降低 4m，末端压力提升至 0.25MPa。在平原区采用“1座中心

泵站+3-5座辅助塘坝”的混合水源模式，中心泵站保障 70%基

灌需求，塘坝承担 30%的应急补水，灌溉保证率提升至 95%（原

为 80%）。

3.1.2水源类型的生态适配

湿润区（年降水＞1000mm）以塘坝-渠道系统为主（占比

60%），机井为辅（占比 40%），利用塘坝调蓄雨水，减少地

下水开采；半干旱区（年降水 400-800mm）以泵站-管道系统

为主（占比 70%），配套集雨设施（占比 30%），提高抗旱能

力。某半干旱区项目通过该策略，使灌溉保证率从 85%提升至
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97%，地下水开采量减少 30%。

3.2管网布局的水力性能优化

3.2.1路径与管径的协同设计

采用 Dijkstra算法优化管网路径，在满足地块覆盖的前提

下，使输水干管长度最小化。某项目优化后，干管总长度从

5.2km减至 3.8km，减少 27%，沿程水头损失降低 35%。根据

流量递减规律采用“阶梯式变径”（如 DN300→DN200→

DN150），确保各管段流速控制在 0.8-1.2m/s（经济流速范围），

局部水头损失占比从 30%降至 15%。某项目通过该设计，管网

水力效率从 75%提升至 90%。

3.2.2管网拓扑结构优化

主干管采用环状布局（保证可靠性），支管采用枝状布局

（降低成本），在河南某项目应用中，较纯枝状管网漏损率降

低 50%（从 8%降至 4%），较纯环状管网成本降低 20%。将灌

溉区划分为 3 个压力区（高区 0.3MPa、中区 0.2MPa、低区

0.15MPa），通过变频泵站+减压阀组实现分区稳压，灌溉均匀

度从 75%提升至 92%。

3.3枢纽工程的功能匹配优化

3.3.1泵站与需水负荷匹配

采用“设计扬程=地形高差+沿程损失+局部损失+安全余量

（0.5-1.0m）”公式，避免扬程过剩。某泵站原设计扬程 30m，

优化后降至 22m，年节电 1.2万度。根据实时流量需求自动调

节电机转速（频率 30-50Hz），使泵站效率始终保持在 75%以

上（非变频泵站效率波动在 50%-80%）。某项目应用后，单位

灌溉水量能耗从 0.15kWh/m³降至 0.10kWh/m³。

3.3.2闸阀与计量设施布局

在支管入口处布设电磁流量控制阀（精度±1%），通过物

联网实现远程调控（响应时间＜5s），某项目通过该系统使灌

溉调度时间从 8小时缩短至 2小时。干管设超声波流量计（精

度±0.5%），支管设电磁流量计（精度±1%），地块入口设

智能水表（精度±2%），实现“总量控制、分区计量”，某项

目水资源计量准确率从 70%提升至 95%。

4 布局优化对灌溉效率的影响机制与案例验证

4.1影响机制分析

4.1.1对灌溉水利用系数的提升

减少输水损失，优化后的管网路径缩短 20%-30%，沿程损

失降低 30%-40%，结合漏损控制（环状管网+智能监测），使

输水效率从 75%提升至 90%以上。通过分区精准供水，避免“多

灌、漏灌”，使田间水利用系数从 0.80提升至 0.90，综合灌溉

水利用系数提升 0.15-0.20。

4.1.2对灌溉均匀度的改善

分区稳压使同一地块内灌水定额偏差从±20%降至±5%，

作物生长整齐度提高 15%-20%。根据作物生育期需水规律（如

小麦拔节期需水 30m³/亩），通过枢纽调度实现“适时、适量”

供水，作物水分生产效率从 1.2kg/m³提升至 1.6kg/m³。

4.1.3对灌溉成本的降低

泵站扬程优化+变频调速，使单位灌溉能耗降低 20%-35%，

亩均电费减少 10-15 元。智能闸阀远程控制减少人工巡查量

60%，管网漏损率降低减少维修费用 50%，某项目年运维成本

从 8万元降至 3.5万元。

4.2典型案例验证

4.2.1河南平原区高标准农田项目

水源偏离核心区 2.5km，管网路径冗余，灌溉水利用系数

0.68，灌溉均匀度 72%，亩均灌溉成本 65元。将泵站迁至需水

重心（距核心区 0.8km）；采用环状-枝状混合管网，路径缩短

40%；配置变频泵站+分区减压阀。灌溉水利用系数提升至 0.83

（+0.15）；灌溉均匀度提升至 91%（+19%）；亩均灌溉成本

降至 48元（-26%）。

4.2.2江苏丘陵区高标准农田项目

优化前状况：水源类型单一（机井为主），管网管径不匹

配，灌溉保证率 85%，作物因缺水减产 5%-8%。新增 3座塘坝

（总蓄水量 5万 m³），与机井组成混合水源；采用变径管网

（DN250→DN150→DN100），流速控制在 1.0m/s。布设智能

闸阀，实现分区精准灌溉。灌溉保证率提升至 98%（+13%）；

灌溉水利用系数从 0.70提升至 0.85（+0.15）；玉米、小麦平

均亩产增加 6%-7%。

表 1 不同布局方案效果对比表

布局

方案

灌溉水利

用系数

灌溉均匀

度

单位能耗

（kWh/m³）

亩均成本

（元）

适用

地形

传统

布局
0.65-0.70 70%-75% 0.14-0.16 55-65 简单

地形

水源

优化

方案

0.75-0.80 80%-85% 0.12-0.14 45-55
水源

分散

区域

管网

优化

方案

0.78-0.83 85%-90% 0.10-0.12 40-50

大面

积连

片区

域

全系

统优

化方

案

0.80-0.85 90%-95% 0.09-0.11 35-45
复杂

地形

区域
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5 高标准农田供水工程布局优化的实施路径与政策

建议

5.1布局优化的精细化实施流程

5.1.1前期勘察与数据采集

采用无人机航测结合全站仪地面校验，获取 1:1000比例尺

地形图，地形等高线间距 0.5m（平原区）或 1m（丘陵区），

确保水源选址与管网路径设计的高程数据误差≤5cm。按 50m

×50m网格布设土壤采样点，测定 0-20cm、20-40cm、40-60cm

土层的田间持水量（精度±2%）、渗透系数（采用双环入渗法，

误差≤10%）；记录种植作物类型（如小麦、玉米、水稻）、

生育期（播种期、拔节期、灌浆期）及各阶段需水量（采用蒸

发皿法结合作物系数计算，误差≤5%）。监测水源（河流、水

库、机井）的多年平均流量、水位变幅（精度±1cm）、水质

指标（pH值、矿化度等，每月 1次）；绘制地下水等水位线

图（每季度更新 1次），明确禁采区、限采区范围，避免水源

布局与水资源管控冲突

5.1.2多方案模拟与比选

在 EPANET软件中构建管网模型，输入管材粗糙系数（PE

管 0.009，钢管 0.012）、设计流量（按灌溉高峰时段计算，增

加 10%安全系数）；模拟不同管径组合（如 DN300+DN200vs

DN250+DN150）的水头损失、流速分布，生成水力坡降图，

确保 90%管段流速在 0.8-1.2m/s区间。计算各方案的“单位效

益成本比”（灌溉水利用系数提升值/单位面积投资），优先选

择比值＞0.005的方案；采用动态投资回收期法（基准收益率

8%），对全生命周期成本（含 20年运维费）进行折现，某项

目全系统优化方案回收期 7.2年，优于单一管网优化方案（9.5

年）。

6 结论

供水工程布局优化通过水源空间匹配、管网水力平衡、枢

纽功能适配三重路径，可显著提升灌溉效率，使灌溉水利用系

数突破 0.80，灌溉均匀度达 90%以上。不同地形区需采用差异

化优化策略：平原区侧重管网路径与管径优化，丘陵区侧重水

源类型组合与分区压力调控，复杂地形区需实施全系统协同优

化。全系统优化方案的综合效益最优，但初期投入较高（较传

统布局增加 15%-20%），需通过长期节能节水收回成本（回收

期约 5-8年）。未来结合无人机航测与 GIS空间分析，实现布

局方案的自动生成与动态更新，提高优化效率 30%以上。将供

水工程布局与生态沟渠、湿地净化系统结合，在提升灌溉效率

的同时减少面源污染，某试点项目显示，该模式可使农田排水

总磷浓度降低 20%。通过科学的供水工程布局优化，高标准农

田将实现从“有水灌”到“精准灌、高效灌”的转变，为农业

绿色高质量发展。
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