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水利工程运行管理与区域水资源可持续利用研究 
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[摘要]在全球变化背景下，流域所在区域水资源系统的非均衡性日益凸显，水利工程的调度运用及可持续发展面临新的考验。

文章围绕干旱半干旱地区如何合理调度水利工程以解决水资源时空分布极不平衡、生态环境需水保障难度加大的问题展开讨

论。文章梳理了干旱半干旱地区水资源状况及其面临的困境，在此基础上指出了水资源短缺、供用水矛盾突出、管理制度等

因素制约，并据此提出了工程联合调度，信息技术融合，生态友好型运行以及长效机制建立等多种举措，共同促进由传统的

大水粗管向精准化智能化调控转变，这对于维护区域生态安全和实现高品质发展意义深远。 
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Abstract: In the context of global change, the imbalance of water resources systems in the regions where river basins are located is 

becoming increasingly prominent, and the scheduling and sustainable development of water conservancy projects are facing new 

challenges. The article discusses how to reasonably schedule water conservancy projects in arid and semi-arid regions to solve the 

problems of extremely uneven spatial and temporal distribution of water resources and increased difficulty in ensuring water demand 

for ecological environment. The article summarizes the water resources situation and challenges faced in arid and semi-arid regions. 

Based on this, factors such as water scarcity, prominent water supply and demand contradictions, and management systems are pointed 

out as constraints. Based on this, various measures are proposed, including engineering joint scheduling, information technology 

integration, eco-friendly operation, and the establishment of long-term mechanisms, to jointly promote the transformation from 

traditional large-scale water management to precise and intelligent regulation. This has profound significance for maintaining regional 

ecological security and achieving high-quality development. 
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引言 

当前，我国经济发展已经迈上新的台阶，各方面均获得

了较大的发展。水资源是人类赖以生存的重要资源，作为综

合运用水资源的一项技术手段，水利工程在社会经济发展过

程中起到了重要作用，在防洪、排涝、农业灌溉等领域，合

理配置水资源发挥着重要作用。目前，水利工程运行管理已

成为满足人们日常所需、推进社会稳定发展的重要工作内容

之一，对实现生态环境的稳定和健康发展具有重要意义。因

此，重新审视并创新水利工程运行管理策略，探索其与区域

水资源可持续利用目标的协同路径，是一项紧迫的课题。 

1 区域水资源概况与特征分析 

研究区水资源存储及生成条件特殊。地表水主要靠山

地降水、高山冰川积雪融水补给，内陆河水系河流径流来

源于山区，然后过山前平原，流入盆地。冰雪资源是“固

体水库”，对河流径流起着极其重要的调蓄作用。近几十

年来由于全球气温升高该区域周围山地冰川覆盖面积大

幅缩减，冰川萎缩短时间内会使河流径流量有所增加，长期

来看会危及河流持续稳定的供水量。从水资源时空分布情况

分析，水资源分配不平衡问题严重。在空间方面水资源与其

他自然资源、人口，以及经济社会活动等极不对称。时间方

面径流年内分布相当集中，农作物生长季节春季时常缺水，

年际间相差悬殊，增大了水资源预报与调度难度[1]。从水资

源之间相互转化关系来看，区内降水、地表水、地下水间的

“三水”转化特点十分鲜明。河流出山以后大量侧渗补给地

下水，地下水平时溢出补给河流或者供给天然植物用水。 

2 水利工程运行管理现状分析 

2.1 水利工程类型与分布特点 

针对水资源在时间空间上的不平衡问题，区域内已经

形成了水利工程网。主要由蓄水工程——山地和平原水库

组成，其任务是拦截储存洪水，调蓄径流，保证供水；引

水和调水工程，是由各级引水渠首及其对应的干支渠道乃

至跨流域调水工程组成的；还有提水工程，由一系列泵站

将低处的水提升至高处；以及大量分散的机井形成地下水

开采网。而从分布特征上看，整个工程都是紧随水资源“源
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起高山，落于平原”的路线分布的，在每条河的出口处几

乎都有大型的控制性水库，在每个绿洲灌区都延伸出去密

密麻麻的沟沟渠渠，而在地表水匮乏的地方则是密布着一

眼眼机井。近些年来，高效节水灌溉工程项目迅速推广，

但与此同时，工程网的出现也使问题变得更加复杂，出现

了多水源组合、多工程并联、多目标供水的情况，统一调

度，联合调控难度加大。 

2.2 运行管理模式及存在的问题 

长期以来流域内水利工程管理体制实行的是行政区

划和部门管理为主的体制。这种“碎片化”的管理模式弊

端日趋凸显。主要体现在以下四个方面：一是管理碎片化，

缺乏统一的流域管理。流域被不同的行政区隔断，造成同

一流域上下游之间、同一河段左右岸之间对水资源开发利

用的目标不同，争水现象时有发生。二是调控手段比较落后，

缺乏智能化管理手段。调控措施主要依靠经验判断以及上级

部门命令，不是建立在精确掌握实时水情及需水量的基础上，

造成了水资源浪费。三是工程维修养护不到位。一些工程设

施老化破损，渗漏情况严重，严重影响了工程效益发挥和工

程运行安全。四是管理体制不能有效地调动节水积极性。水

价机制不合理，缺乏有效的节水经济杠杆，全社会共同节约

用水、自觉保护水资源的良好氛围尚未真正形成。 

3 水资源可持续利用的挑战与制约因素 

3.1 自然条件与气候影响 

远离海洋的地理环境与干旱的气候背景，是流域水资

源可持续开发的原始性和持久性的瓶颈。多数地区降水量远

远小于可能蒸散量，天然存在的水分赤字使水资源系统相当

脆弱。而气候变化正进一步放大着这种脆弱性。温度的明显

上升既直接增加了蒸散发耗水，又造成冰川、积雪等固态水

体加快融化。已有证据显示，在过去的几十年中，周边主要

高山冰川萎缩近 20%，“固体水库”的调节效益在退化。降

水也在经历复杂的调整：尽管一些地区年降水量有增多现象，

但降水年际及年内波动幅度加大，严重干旱与极端暴雨的发

生频度、强度“双升”。这意味着以往据以进行水资源规划

与水利工程调控的设计准则的历史水文系列不再适用，水文

过程已经由相对稳定的“稳态”变为“非稳态”，存在巨大

的不确定性。气候变化的影响，是一种全面的、根本性的威

胁，它瓦解着支撑水资源可持续利用的自然根基。 

3.2 水资源时空分布不均 

正如前述，水资源与经济社会发展的需求时空极不匹

配是主要矛盾之一。空间方面，“水少地多”“水多地少”

的倒置分布十分普遍。重要的绿洲经济带和人口密集区大

多集中在水资源短缺的平原盆地，不得不采取远距离调水

或者大量超采地下水予以支撑；时间层面，农业生产灌溉

用水高峰期常常与河流行洪自然进程相脱节，春旱“卡脖

子”现象严峻。一年之中丰水期的洪水不能得到充分利用，

枯水时段生态基流又时常遭到生产生活用水挤占。如此这

般极不平衡的局面决定了非得采取强有力的水利工程措

施并结合精确化的管理调控来进行二次均衡。但若调控失

当，则上中游的过分取用将会直接造成下游河道干涸、尾

闾湖盆干缩，酿成灾难性的生态环境后果。 

3.3 供需矛盾与利用效率 

伴随着人口增加、经济发展以及城市化进程加快，对

水资源的需求刚性增强，供需矛盾突出。农业是用水的第

一大户，它的灌溉面积、灌溉定额在很大程度上决定了一

个地区的用水总量。有些地区为了保证粮食生产或者发展

特色林果业，长期以来采用高耗水的种植结构和灌溉方式。

工业万元产值的用水量也明显高于国内平均水平[2]。另一

方面，虽然水资源利用率有所提高，但仍然比较低。输水

过程的跑冒滴漏、田间灌溉的大水漫灌、田间地头深层渗

漏、无效蒸发和工业用水重复利用率低等情况同时存在。

更深层次的原因还是产业结构与经济发展方式不适应水

资源支撑能力。有些地方高耗水产业的发展并没有充分综

合考虑当地的水资源状况，导致部分区域水资源严重超载。

用水量的增多同时也意味着污水排放量的增长，一旦污水

处理不到位，就会进一步污染有限的水资源，减少了可用

的水资源数量，陷入恶性循环。 

3.4 生态用水保障压力 

在有限总的供水量下，随着其他净水需求越来越多，

生态用水最易受到忽略与侵占。一直以来，在很多地区水

资源分配计划里都没有为生态环境预留足够的“份额”，

或者虽然有要求但在枯水年很难保证到位。而生态系统的

存续又必须要有一个稳定水流量和水流过程，比如河流要有

一定的基本流量保证水生生物存活以及河流自身的净化作

用，自然植被依靠着地下径流和周期性的泛滥灌溉。但是通

常生产水和生活水的需求全都排在生态水前面，在生产生活

用水占用下常常发生间歇性的河流干涸、湖泊消失、湿地退

缩、天然林草衰败等情况。近些年来虽已开始进行生态调水、

生态补水，但部分修复方式过于追求短期迅速扩大水域面积

的这种“注水式”的修复模式，不能够有效的恢复地表水同

地下水之间的水文关系，生态系统基本功能的修复成效甚微。

怎样合理制定并且严格保证生态需水量，协调好生产用水、

生活用水及生态用水三者之间的矛盾，这是区域水资源持续

开发利用所面临的最难攻克的问题之一。 

4 水利工程运行管理与水资源可持续利用的协

同路径 

4.1 工程调度优化与水资源合理配置 

一定要站在整个全流域以及区域整体的角度考虑问

题，突破行政区划以及工程项目限制，对水资源实施系统

化的调度和优化配置。首先就是要加强流域统一管理，形

成权威高效、集中统一的流域调度决策与管理体系，使复

杂水系真正实现供水计划、治理、调度、管理的高度统一。

然后才是在此基础上建立起以“以水定城、以水定地、以

水定人、以水定产”为原则的水资源刚性约束制度。把区

域用水总量作为一个不可逾越的红线，合理地分配给各个

产业部门与不同片区，并由此倒逼产业结构调整与经济发

展转型。在调度方案上，也要扭转那种单纯的目标调度的
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做法，推行以防洪、供水、灌溉、发电、生态等多个目标

为一体的综合最优调度。尤其是面对枯水年或者重要生态

敏感期的时候，一定是要通过工程联合调度的方式来保障最

基本的生态流量泄放要求，守好生态安全底线。此外还需大

力探索并试行水权交易制度，允许经过实际有效的节约手段

节省出来的水权进行市场买卖。这样既可以将有限水资源调

配至效益更大的地方去，又可以让节约用水一方得到经济补

偿，进而形成“节约-受益-再投入”的良性循环。 

4.2 节水技术与智能化管理应用 

提升各环节水资源利用率是最直接、见效最快的解决

供需矛盾的方式，既要靠技术创新又要加强管理。技术上

主要广泛运用推广高效节水技术。农业方面进一步扩大滴

灌、喷灌、膜下滴灌等高效节水灌溉面积，同时推广配套

水肥一体化技术，达到节水与节肥及增产的一举三得；工

业及城市生活方面推广应用循环用水、分质供水、中水回

用等技术工艺。管理上水利工程运行管理朝着数字化、网

络化、智能化的方向转变是一场深刻的变革，而数字孪生

技术的出现为其带来利器。通过建立随物理工程同步仿真

运行、虚实交融的数字映射体，可对工程运行情况进行全景

式观测、风险隐患智能预报、运行调度模拟推演决策等[3]，

如某先进的水利工程给泵站安装上了“智慧大脑”，其可

以根据农作物种类、天气情况以及土壤湿度提前算出农作

物所需用水量并像“人工调度员”一样精打细算配水，这

就是精准的“以水定产”，跨流域调水工程借助数字孪生

平台实现了多个水源地、多个水利工程之间的联合智慧控

制，把调度指令精准落实到厘米量级、分钟级别，供水安

全保障能力与管理水平得到极大提升。 

4.3 生态保护与水利工程协调运行 

必须要从思想上彻底扭转观念，把水利工程的生态环

境效益摆在和经济效益一样重要的位置甚至更高的高度

上来对待。工程调度运行应充分兼顾生态水文过程的要求。

如关键物种种群繁殖季节维持合适的河流流量及水位，模

拟天然洪水过程为河岸带及河漫滩湿地供水等。对那些已

经给生态环境带来负面影响的一些工程举措，应该做些适

应性调整或者补救。比如，那些因为全断面硬化而使得地

下水补给完全中断的渠道，可以在特定河段采用生态透水

性衬砌；水库调度过程中设置专项生态放水口保证下游河

道不断流等。更为重要的是，我们必须跳出“就水论水”

的局限，树立起“山水林田湖草沙冰”的生命共同体理念。

水利工程的管理和调控必须放在更大的生态恢复计划之

内。比如，在对下游尾闾湖泊实施生态补水的时候，必须

同步开展河道整治、河岸植被恢复、地下水回补等一系列

措施，重塑完整的健康水文－生态系统联系，而不是简单

的扩大水面面积。要合理制定生态水位（流量）红线，并

将其作为工程调度的刚性指标来考核评估。 

4.4 管理体制与长效机制建设 

科学的理念和技术必须有完善的制度和长效机制作

为支撑。一是深化水务管理体制改革创新。设立由党委政

府主要负责同志担任主任的水资源管理委员会，统一协调

涉水事务，破除部门壁垒，凝聚管理合力的做法，已经得

到实践检验。要构建流域管理和区域管理相结合、水利部

门牵头和生态环境等部门联动配合的水资源管理工作机

制。二是建立健全市场化的水价机制和节水奖惩机制。有

序推进农业水价综合改革，推行超定额累进加价制度，建

立健全与精准计量到位、节水成效和水权交易挂钩的精准

补贴和节水奖励良性机制，使节约用水者真正获益。对工

业和服务业，实施阶梯式水价，倒逼产业转型升级。三是

创新水利工程建管模式[4]。大力鼓励社会资本投入，积极

推广“投、融、建、管、服”五位一体的新型政企合作模

式。在基层灌区，探索组建农民用水合作社或灌溉服务公

司，实行专业化、物业化的末级渠系和田间用水管理，让

政府“管不到边、管不到底”的末梢管水责任落地见效，

由“政府孤军奋战管水”转变为“群众携手同心治水”。

四是强化督查问责和公众参与。将水资源开发利用控制、

用水效率、生态流量保障等重要指标纳入地方党政领导班

子政绩考核目标。同时加大水资源状况、节水政策法规以

及节水知识宣传力度，畅通公众参与和监督渠道，努力形

成全民惜水、爱水、节水、护水的良好风尚。 

5 结束语 

面对日益严峻的气候变化形势和水资源瓶颈制约，水

利工程运行管理与区域水资源可持续利用统筹问题是关

系区域生态安全和高质量发展的战略性问题。研究区水资

源系统的天然脆弱、极强敏感以及要素耦合决定了传统的

管理模式难以适应变化的环境，在应对上面临很大挑战。

挑战来自于越来越严格的自然边界限制、时空极化矛盾、

供需紧张、生态用水短缺等多方面的压力。解决问题的关

键在于要深刻变革，让水利工程成为真正的水资源系统综

合调节者。必须要坚持“一盘棋”的流域整体观念，以统

一调度盘活存量；必须要紧扣创新驱动，推广高效节水技

术、发展智慧水利提高水资源利用率；必须要确立生态文

明理念，协调好水利工程运行与生态过程的关系守住水生

态红线；必须要打破体制束缚，建立市场机制和良性管护

长效机制增添活力。 
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