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[摘要]我国农业灌溉用水量在全社会用水量中占有很高的比例，传统灌区因用水效率偏低、设施老化、管理方式粗放等相关问

题，造成水资源浪费严重，对农业的可持续发展造成影响。基于此，设计节水型的灌区灌溉制度，构建从水源、输配水到田

间用水的全链条管理体系，从而提高水资源高效利用，推动农业节水增效，促进灌区的高质量发展，为不同类型灌区的现代

化改造提供技术支撑与实践参考。 
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Abstract: Agricultural irrigation water consumption in China accounts for a high proportion of the total water consumption in society. 

Traditional irrigation areas suffer from serious water resource waste due to low water efficiency, aging facilities, and extensive 

management methods, which have an impact on the sustainable development of agriculture. Based on this, design a water-saving 

irrigation system for irrigation areas, establish a full chain management system from water sources, transmission and distribution to 

field water use, which improving the efficient utilization of water resources, promoting agricultural water-saving and efficiency 

improvement, promoting the high-quality development of irrigation areas, and providing technical support and practical reference for 

the modernization transformation of different types of irrigation areas. 
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引言 

随着人口的增长、经济发展等因素的影响，水资源短

缺日益凸显，已经成为制约我国农业可持续发展的关键瓶

颈。在我国农业用水中罐区作为核心载体，节水能力不仅

影响国家粮食安全，而且与水资源安全紧密相连。传统灌

区多采用粗放配水，大水漫灌的灌溉方式，在当前水资源

日益紧张的形势下，造成大量的水资源浪费。另外，在灌

溉期间因缺乏精准的用水控制与管理，系渗漏损失率高，

大量水分在输送和灌溉环节渗漏、蒸发，田间水利用系数

不足 0.7，而且也会降低土壤质量，对农作物的生长造成

一定的影响。除此之外，不合理的灌溉用水排放会造成水

体的污染，对周边的生态环境造成破坏。推进节水型灌区

建设成为目前农业水利工作中的重点任务，通过采用先进

的灌溉技术、管理模式以及配套设施系统优化，能够提高

水资源在灌溉以及排水等各个环节中的高效合理应用，实

现节水、增产、生态效益的统一。目前，现有研究对灌区

节水开展了一些研究，也取得了一些成果，但是相关研究

仍缺乏统一规范的整体性解决方案，难以形成系统的指导

方案。基于此本文意在构建标准化、可落实推广的灌区节

水技术体系，确保节水改造工程具有科学性和合理性，在

提高节水改造工程效率与质量的同时，降低改造成本。 

1 节水型灌区灌溉制度设计核心理论与原则 

1.1 设计核心内涵 

灌溉制度作为一项综合性方案，主要涵盖了作物在整

个生育周期内的灌溉次数安排、单次灌水定额确定、灌溉

时间选定等相关要素。传统的灌溉制度秉持“以丰补歉”

的粗放理念，在灌溉决策中，未充分考虑到作物的实际需

水情况、土壤水分的动态变化，以及水资源的有限性，这

种多基于经验判断的灌溉行为不仅浪费水资源，而且水费

生产效率低下。节水型灌区灌溉制度充分考虑作物各生育

期的生理特征、土壤中水分的含量以及当地水资源的可获

取量和可持续利用程度，通过运用先进的灌溉技术与设备

实现适时、适量、精准灌溉，减少无效耗水。其核心目标

是既要保障住户能够正常生长发育，维持稳定的产量，而

且通过优化灌溉方案，提高灌溉水利用系数，减少灌溉过

程中的水分损失，实现水资源集约高效利用。 

1.2 设计基本原则 

（1）需水适配原则：充分围绕作物不同生育阶段的
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需水敏感性实施差异化的供水，优先保障需水关键期的水

费供应，非关键期的合理控水，为了避免无效灌溉情况的

发生，使用非充分灌溉模式； 

（2）水资源约束原则：以区域的水资源可利用总量

作为上限，依据灌溉设计的保证率统筹地表水与地下水联

合调度，严格管控地下水超采以及地表水过度开发，实现

水资源供需平衡； 

（3）节水高效原则：优先推广使用节水型高效的灌

溉技术，切实减少输水过程中产生的水量损失与田间耗水； 

（4）因地制宜原则：依据灌区的地形地貌，种植的

结构，土壤质地、水源条件等实际情况，科学合理的制定

灌溉制度，优化灌溉定额，适配不同灌溉技术模式； 

（5）生态友好原则：避免过量灌溉引发地下水位上

升、土壤盐碱化，兼顾排水系统配套，保障农田生态系统

稳定。 

1.3 灌溉设计保证率确定 

灌溉设计保证率是节水型灌区设计的核心参数，直接

决定灌溉制度的可靠性与用水规模，需结合灌区类型、作

物种类、水资源条件确定，具体标准参照表 1 执行。 

表 1  节水型灌区灌溉设计保证率标准 

灌区类型 主要作物 
灌溉设计保证率

（%） 
适用区域 

大型旱作灌区 
小麦、玉米等粮食

作物 
75～85 

半湿润、半干旱

平原区 

水稻灌区 水稻 85～95 
湿润平原、河谷

地区 

经济作物灌区 
果蔬、油料等经济

作物 
80～90 

设施农业、高效

农业区 

干旱山丘灌区 耐旱作物、经济林 50～75 
干旱缺水、地形

复杂山丘区 

2 节水型灌区灌溉制度量化设计方法 

2.1 作物需水量核算 

作物需水量是灌溉制度设计的基础数据，采用国际通

用的 FAO-Penman-Monteith 公式计算参考作物蒸散量

（ET0），结合作物系数（Kc）核算实际作物需水量（ETc），

计算公式如下： 

ET0 =
0.408Δ(Rn−G)+γ

900

T+273
u2(es−ea)

Δ+γ(1+0.34u2)
          （1） 

ETc = Kc × ET0                 （2） 

式中：Δ为饱和水汽压温度曲线斜率（kPa/℃）；Rn

为作物冠层净辐射（MJ/m
2·d）；G 为土壤热通量

（MJ/m
2·d）；γ为干湿表常数（kPa/℃）；T 为平均气温

（℃）；u₂为 2m 高处风速（m/s）；es 为饱和水汽压（kPa）；

ea 为实际水汽压（kPa）；Kc 为作物系数，分生育初期、

中期、后期差异化取值。 

作物需水量核算需区分不同生育阶段，重点标注需水

关键期与敏感期，该阶段需水量占全生育期总量的 60%～

70%，是灌溉制度设计的核心管控节点。 

2.2 田间水量平衡分析 

以田间土壤水量平衡为核心，核算作物生育期内有效

降水量、土壤储水量、灌溉水量与耗水量的动态平衡关系，

确定灌水定额与灌水周期，平衡方程如下： 

Wt + P0 + I − ETc − C − K = Wt+Δt       （3） 

式中：Wt 为时段初土壤储水量（m
3
/亩）；P0 为有效

降水量（m
3
/亩）；I 为灌溉水量（m

3
/亩）；ETc 为作物需

水量（m
3
/亩）；C 为深层渗漏量（m

3
/亩）；K 为地下补给

量（m
3
/亩）；Wt+Δt 为时段末土壤储水量（m

3
/亩）。 

节水型灌区需严格控制深层渗漏量，将土壤含水率维

持在田间持水量的 60%～80%，避免过量灌溉，旱作物灌

水定额控制在 30～50m
3
/亩，水稻采用“薄、浅、湿、晒”

模式，缩减泡田定额与生育期灌溉定额。 

2.3 节水型灌溉制度制定 

充分灌溉制度多应用于水资源较为充足的灌区，其核

心在于满足作物全生育期需水为目标，通常会根据土壤水

分下限指标以及作物的需水规律，科学合理的制定灌水周

期以及灌水次数。这种灌溉制度与传统灌溉方式相比较，

可以降低灌溉定额，同时，为了可以保证田间的水分分布

均匀，也对灌水的均匀度提出了更为严格的要求。地面灌

溉均匀度不低于 0.85，喷微灌均匀度不低于 0.90。 

非充分灌溉制度主要适用于水资源紧缺灌区，核心是

“保关键、控一般”，一在作物水分非敏感的阶段，适当

的减少供水量，牺牲少量生物量实现大幅节水。灌溉定额

较传统灌区缩减 25%～35%，水分生产效率提升 20%以上。

但是在实际的运用过程中需要对作物缺水敏感指数进行

确定，优先保障拔节、膨果运会等关键生育期的水分过硬，

在非关键期可以适当的降低单次灌水量、减少灌水次数从

而提高水资源的高效利用。 

3 节水型灌区配套设施优化方案 

配套设施是灌溉制度落地的核心载体，优化重点围绕

输配水系统、田间灌溉设施、量测与管控设施、排水配套

设施四大板块，实现从水源到田间的输水、配水、灌水、

控水全流程节水化、标准化、智能化。 

3.1 输配水系统优化 

输配水系统渗漏是灌区用水损失的主要环节，优化核

心是全面推行渠道防渗与管道输水替代传统土渠，提升渠

系水利用系数，具体优化标准如下： 

渠道防渗改造：对于大型的骨干渠道，建议优先采用

混凝土衬砌技术，严格把控混凝土浇筑的工艺以及材料，

同时，结合浆砌石防渗措施，有效减少水分渗透。针对中

小型渠道，充分围绕工程的实际需求以及地区的具体情况，

合理选用 U 型混凝土槽和膜料防渗两种方式。在制作 U

型混凝土槽过程中需要对模具的精度以及混凝土的质量

进行严格把控，选择耐涝性能强，质量可靠的防渗膜，特

别要注意膜料接缝处的密封处理，以此可以有效避免渗漏
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的风险，防渗渠道渠系水利用系数≥0.85，较土渠提升 30%

以上。冻胀区域，在渠道底部和边坡铺设保温材料，以此

可以防止冻胀力破坏渠道结构。合理控制伸缩缝间距在

3～5m，伸缩缝内填充聚硫密封胶等具有良好弹性和防水

性能的材料，杜绝冻融破损渗漏。 

管道输水替代：地下水灌区、提水灌区、山丘区全面

采用低压管道输水，管系水利用系数≥0.95，管材选用PE、

PVC 等节水耐用管材，管径按设计流量与水力坡降确定，

管道布置平顺，减少折点与起伏，配套排气、泄水、调压

设施。 

渠系建筑物优化：升级改造闸、阀、渡槽、倒虹吸等

建筑物，采用一体化智能闸阀，提升配水精准度；消除渠

系卡口、瓶颈段，优化断面尺寸，降低水头损失，实现均

匀配水、按需配水。 

3.2 田间灌溉设施优化 

田间设施优化直接决定田间水利用效率，需结合作物

类型、地形条件选型，核心是淘汰大水漫灌，推广高效节

水灌溉技术，具体选型与优化要求见表 2。 

表 2  田间节水灌溉设施选型与优化标准 

灌溉技术类型 
适用作物 

与地形 

田间水利用

系数 
优化核心要点 

改进地面灌溉

（畦灌、沟灌） 

粮食作物、平

原区 
≥0.90 

土地平整，畦田长度≤

75m，沟长≤100m，优化

畦宽沟距 

喷灌（固定式、

半固定式） 

牧草、蔬菜、

山丘区 
≥0.85 

控制喷灌强度，避免径流，

喷头选型适配作物 

微灌（滴灌、

微喷灌） 

果蔬、经济作

物、设施农业 
≥0.90 

配套过滤、施肥装置，毛

管布局适配株行距，杜绝

堵塞 

水稻控制灌溉

设施 
水稻种植区 ≥0.95 

格田标准化，配套控水闸，

实行干湿交替灌溉 

3.3 量测与智能管控设施优化 

节水型灌区需构建“量水精准、管控智能、调度科学”

的管控体系，实现用水可监测、可计量、可调控： 

量水设施配套：干支渠口、斗农渠口全面配套量水设

施，地表水灌区采用巴歇尔槽、无喉道量水槽，地下水灌

区配备射频卡量水装置，量水误差≤±5%，实现分级计量、

按方收费。 

智能监测系统：布设土壤墒情、气象、水位、流量监

测站点，实时采集灌溉核心数据，构建灌区监测网络，为

灌溉制度动态调整提供数据支撑。 

智能调度系统：搭建灌区智慧管控平台，实现水源调

度、渠系配水、田间灌水的一体化智能管控，根据实时墒

情、气象数据，自动优化灌溉时间与灌水量，规避人工粗

放配水。 

3.4 排水配套设施优化 

节水型灌区需灌排结合，避免积水与土壤盐碱化，优

化排水系统，实现灌溉回归水再利用： 

完善田间排水网，采用暗管排水、明沟排水结合模式，

控制地下水位在适宜深度，旱作物区地下水位≤1.5m，水

稻区≤0.8m； 

排水明沟采用防渗衬砌，减少渗漏损失，收集灌溉回

归水，经净化后回用于灌溉，提升水资源重复利用率； 

盐碱化灌区增设排盐设施，结合节水灌溉，调控土壤

水盐运移，改善土壤质量。 

4 节水型灌区优化效益分析 

4.1 水资源效益 

通过灌溉制度优化与设施改造，节水型灌区灌溉水利

用系数大幅提升，大型灌区≥0.60，中型灌区≥0.70，小

型灌区≥0.80，管道输水灌区≥0.85；灌溉定额较传统灌

区缩减，单方水水分生产效率提升，有效缓解区域水资源

供需矛盾，减少地下水开采量，修复地下水生态。 

4.2 工程与农业效益 

设施优化后，渠系渗漏损失、田间无效耗水大幅减少，

工程运行成本降低；精准灌溉满足作物需水要求，作物产

量稳定提升，农产品品质改善，农业种植效益显著提高；

同时，减少水肥流失，降低农业面源污染，实现生态与农

业效益双赢。 

4.3 管理效益 

智能管控设施的配套，实现灌区用水精细化、智能化

管理，改变传统人工管水模式，降低管理人力成本，提升

用水调度效率，推动灌区管理从粗放型向集约型、智慧型

转变，助力灌区长效运行。 

5 结论与展望 

5.1 结论 

本文系统构建了节水型灌区灌溉制度设计与配套设

施优化的通用理论体系，明确了以作物需水规律为核心、

水资源承载能力为约束的灌溉制度设计方法，确立了输配

水、田间、管控、排水四大设施的优化标准与技术路径。

研究表明，节水型灌区建设需坚持灌溉制度与配套设施协

同优化，通过非充分灌溉、渠道防渗、高效田间灌溉、智

能管控等技术集成，可实现灌溉水利用系数、水分生产效

率双提升，灌溉定额、无效耗水双下降，完全契合节水灌

溉工程技术规范要求，具备通用性、可推广性。 

5.2 展望 

未来深化精准灌溉制度动态调控模型研究，研发适配

不同场景的低成本、高效率节水设施，强化灌区水资源循

环利用研究，推动节水型灌区向生态型、高效型现代化灌

区转型。 
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