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灌区水综合管理的研究动态与发展方向
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摘要:为保障我国粮食安全、水资源安全和水环境安全,增强农田生态系统功能,实现农业生态效

益、经济效益和社会效益的协调与可持续发展,必须实现灌区水综合管理。 界定了灌区水综合管理

的概念,分析了水综合管理在灌区发展中的重要作用及其必要性与迫切性,探讨了国内外灌区在节

水灌溉、控制排水、农田面源污染控制等方面的研究动态,指出了灌区水综合管理存在的未充分考

虑时空变异尺度效应、工程与技术集成不够、缺少衡量的指标体系以及未能发挥灌排整体系统的协

同运行效应等问题,提出了水资源高效利用模式下灌区水综合管理在节水、减排、控污及其相互耦

合方面取得突破的发展方向和创新点,可为我国灌区的可持续发展及其相关研究提供新的支撑。
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Advances in research and development on integrated water management of irrigation district / / PENG Shizhang1,
LIU Xiaoyin1,2, YANG Shihong1,2, JI Renjing1,2 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Implementation of integrated water management of irrigation district can benefit the agricultural ecology, economy
and society in a coordinated and sustainable way. It not only improves the ecological function of farmland and maintains the
safety of our domestic food supply, but also protects the water resources and environment. In this paper, we defined the
concept of integrated water management of irrigation district and demonstrated its importance and urgency in irrigation
district development. Then the research progresses of water鄄saving irrigation, drainage control and agricultural non鄄point
source pollution control in irrigation district were discussed comprehensively at home and abroad as well as its existing
problems including the lack of considering fully temporal variability, scale effect, integration of engineering and technology,
indicator system, and the coordinative operation of irrigation and drainage systems. Finally, the future research trend and
potential breakthrough point of study for the integrated water management of irrigation district were analyzed at the aspects of
water saving, drainage control, pollution control and their coupled interactions, in order to utilize the water resources
efficiently. The research results of this paper can support the sustainable development of irrigation district in our country
and other relevant research works.
Key words: irrigation district; integrated water management; water鄄saving irrigation; controlled drainage; non鄄point source
pollution; research advances

摇 摇 灌区水综合管理是一种先进模式,即通过公平、
合理的方式,综合开发利用灌区水资源,协调好灌区

人、水资源、水环境及水生态的关系,最大限度地创

造出经济、社会与生态效益,实现灌区水的优化配置

和灌溉水的合理调度,追求以更少的水生产更多的

粮食及农田排水更加清洁的可持续发展目标。
水资源短缺、粮食生产能力不足不仅是经济问

题的核心,也是政治社会问题的中心议题。 灌区水

综合管理能通过节水灌溉和合理排水,高效利用有

限的水资源,保障粮食生产与农田生态安全;有效控

制农田面源污染与温室气体排放;还能实现节水高

产、优质高效、控污减排的灌排 湿地调控模式,创新

现代灌区发展理论。 所以,灌区水综合管理是实现

国家建设节水、高产、生态安全相和谐的高效节水型
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农业,建设节水型生态灌区,满足农业可持续发展战

略需求的重要举措。
灌区水综合管理涉及灌区水资源的管理、灌区

水的合理利用、农业种植结构的调整、灌区管理体制

的改革、水价政策的制定和生态环境保护等,包括技

术、工程、法律、行政和经济等措施,是一个多方位综

合运行的水管理模式。 20 世纪 70 年代,荷兰就采

用了多目标决策的灌区水综合管理系统,旨在对水

进行更好的分配,对水质进行严格的管理。 美国提

出了农田灌区水综合管理的概念,指出灌区水综合

管理应结合环境目标,处理好水的高效利用、再次利

用与非点源污染控制、水环境保护的关系[1]。 20 世

纪末,美国俄亥俄州立大学的研究人员开发出了湿

地 水库 地下灌溉系统(wetland鄄reservoir鄄subirrigation
system,WRSIS),该系统是为了控制农田面源污染和

解决水环境问题,通过地下管道和抽水泵站将控制排

水、地下灌溉系统与水塘、湿地连接起来而形成的以

水利措施为主的灌区水综合管理系统[2鄄3]。 借助

WRSIS 的理念和方法,为进一步解决我国农业生产

中存在的面源污染、化肥流失等问题,武汉大学董斌

等[4鄄5]在广西、湖北开展的相关田间试验表明,以明

沟排水为主的 WRSIS 可显著降低稻田排水中总氮、
总磷的含量。 李玲君等[6鄄7]改进了 WRSIS 中的湿地

系统、灌排系统、田间水位控制系统等,减排控污效

果显著,并能达到修复农田水环境的目的。 彭世彰

等[8]结合我国水稻灌区的基本情况以及治理农业

面源污染的紧迫性,又提出了稻田与明沟湿地协同

系统(paddy eco鄄ditch wetland system,PEDWS),该系

统旨在高效利用灌溉水,控制农业面源污染,改善灌

区水环境与水生态,是适合我国农业可持续发展的灌

区水综合管理体系。 近来西班牙通过 RIS( relative
irrigation supply)、RWS(relative water supply)和 RRS
(relative rainfall supply)3 个指标研究大型灌区水综

合管理制度与措施,也取得了良好的成效[9]。 另

外,武汉大学代俊峰等[10鄄11] 还在研究 SLURP、SWAT
等不同水文模型在灌区水管理中的运用。 世界上其

他国家,如澳大利亚、加拿大、印度、伊朗等,也都根

据当地水文及作物生长情况不断推广和应用 SWAT
模型,旨在建立基于灌区特点的水管理模式,为灌区

水综合管理及节水灌溉策略分析提供新的理论和

方法。

1摇 加强灌区水综合管理的迫切性

1. 1摇 水资源短缺,农业用水比例不断减小

破除水资源瓶颈制约的根本途径是实行最严格

的水资源综合管理制度[12],其核心是建立用水总量

控制制度,确立水资源开发利用控制红线。 《全国水

资源综合规划》以及国务院《实行最严格水资源管理制

度意见》中都明确规定,2015 年、2020 年及 2030 年,全
国用水总量控制目标分别为 6350 亿 m3、6700 亿 m3 和

7000 亿 m3。 以水的综合管理为抓手,推动灌区用水

方式转变是水利工程供水的一项新实践,有利于水资

源的合理配置,提高灌溉水的利用率和利用效率,也
是当前水资源紧缺、水环境恶化条件下水资源互济的

必然 选 择。 目前我国水资源总量多年平均为

2郾 84 万亿m3,人均占有量2100m3,不足世界人均占有量

的1/ 4。 2011 年全国水资源总量为 23 256 亿 m3[13],比
2010 年减少 24. 8% , 比多年平均水平也偏 少

18郾 1% ,时空分布不均更凸显资源性缺水日益加剧。
近年来随着气候变暖和极端性天气频发,水资源可

用量呈现下降趋势。 用水量方面,自 1949 年以来全

国总用水量总体呈缓慢上升趋势,但农业用水占总

用水量的比例逐年减小,1949 年、1980 年和 2000 年

农业用水占总用水量的比例分别为 97. 1% 、84. 3%
和 68. 8% ,到 2011 年减小到了 61. 3% [14]。 供水与

需水的矛盾,加上对水资源的不合理开采和利用,对
水环境肆意的破坏和污染,我国灌区发展呈现出资

源性缺水、结构性缺水和水质性缺水的基本水情。
1. 2摇 人口增加,土地减少,粮食需求呈刚性增长

在社会经济发展过程中,资源的开发和利用必

须考虑人口增长的长期需要。 我国每年新增人口约

700 万人,人口增加给粮食生产安全带来了巨大挑

战。 另一方面,我国土地资源被城市化建设大量占

用,耕地每年减少约 26. 67 万 hm2,直逼“18 亿亩红

线冶。 受到工业、生活和生态需水的不断挤占,农业

用水要在保证零增长或负增长的前提下保障我国粮

食安全,无疑是一个严峻的挑战。 土地减少是刚性

的,人口增长是刚性的,因此最终只能靠提高单产来

解决粮食问题。 水利部相关会议也明确提出,要积

极加快东北 3 省节水增粮行动,大力发展西南地区

小水窖、小水池、小泵站、小塘坝、小水渠“五小水

利冶,重点抓好华中地区大中型灌区节水改造,加快

推进西北、华北等重点地区规模化高效节水灌溉工

程,以保障我国粮食生产安全。
1. 3摇 极端气候频发,资源与环境面临巨大挑战

国际政府间气候变化委员会(IPCC)于 2007 年

发布的第 4 次评估报告指出,气候变暖已成为不争

的事实。 过去的 100 年间,全球地表年平均温度上

升了 0. 74益,我国平均气温升高 0. 5 ~ 0. 8益,近 40
年来我国年平均气温还在以 0. 022益 / a 的速度上

升。 气候变化改变了全球水文循环,影响到降水、蒸
发、径流等水循环要素的时空分布,引起水资源在时

·2·



水利水电科技进展,2013,33(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

间和空间上的重新分配,导致了极端气候频发,生产

生活环境和条件恶化。 农业是对气候变化最为敏感

的领域之一,温度升高将直接导致农业用水量增加。
极端性天气及灾害的频发,改变了农业结构和作物

水分利用情况,使粮食生长环境和生产条件恶化,对
粮食安全造成极大压力。 据统计,我国每年由于自

然灾害造成的农业直接经济损失达 1 000 多亿元,
约占国民生产总值的 3% ~ 6% 。 如不采取应对措

施,到 2030 年 我 国 种 植 业 产 量 将 减 少 5% ~
10% [15]。 因此,我国需因地制宜地搞好灌区节水改

造,不断增强农田灌区综合生产能力和防灾减灾能

力,切实构筑起一道应对极端气候的安全屏障。
1. 4摇 农业基础设施薄弱,灌溉水利用率低

灌溉水利用系数是集中反映灌溉工程质量、灌
溉技术水平和灌溉用水管理的一项综合指标[16]。
目前,全国有效灌溉面积仅为全部耕地面积的

48% ,还有大量中低产田没有改造。 农田水利基础

建设十分薄弱,普遍存在水利设施老化失修、配套工

程不足、建设投资标准低、工程效益衰减等问题,这
使得我国灌溉水利用系数平均仅有 0. 51[13],远低

于世界先进水平的 0. 7 ~ 0. 8。 为实现《全国水资源

综合规划》中提出的 2015 年、2020 年及 2030 年,农
田灌溉水利用系数分别提高到 0. 53、0. 55 和 0. 60
以上的目标,就必须加强灌区水综合管理,建立用水

效率控制制度,确立用水效率控制红线,实现灌区水

资源的优化配置和灌溉水的合理调度。
1. 5摇 灌区生态及农田环境问题突出,面源污染控制

任务重

摇 摇 过去农业生产过度追求粮食高产和经济效益最

佳,忽视了社会、经济、生态的相互关系,导致了农业

面源污染严重及农田、河湖生态的不可持续发展。
灌区生态的管理实质上就是灌区农业用水的管理,
灌区农业用水管理应以植入环境敏感性因素的人类

可持续发展指数为参考指标[17],不能以牺牲生态与

环境为代价。 如今全国每年农田污染事故造成的损

失超过 1 亿元,粮食减少 100 万 t 以上。 而在我国水

体污染物中,高达 81%的氮和 93%的磷来自于农业

面源污染[18],日益严重的农业面源污染又是水体富

营养化和水环境恶化的主要原因。 水量减少和水质

恶化的恶性循环,加剧了水资源安全压力。 如何有效

控制农业面源污染,用生态的方法使劣质水清洁再生

并在下游灌区再次利用,已成为当前我国灌区水综合

管理以及水环境保护、水生态建设的重要任务。
综上可知,人口增加、土地减少、极端气候等给

水资源安全、粮食生产安全带来了巨大挑战,水资源

供需矛盾以及粮食需求增加又给水环境安全、农田

生态安全带来了极大压力,给灌区水综合管理提出

了新的要求。 加强灌区水综合管理,能满足在当今

水资源短缺和水污染严重的形势下,对农业高效生

产、生态发展的要求,能更快实现节水高产、优质高

效和减排控污的和谐统一。 因此,灌区水综合管理

是水资源高效利用模式下生态健康、环境友好的自

给、自足、自净的粮食生产模式,是关系到我国农业

可持续发展、水生态保护以及粮食战略安全成败的

重大问题,具有重要的科学价值和现实意义。

2摇 灌区水综合管理的发展动态

2. 1摇 高效节水灌溉理论与技术迅速发展

国内外高效灌溉的实质是降低灌溉用水过程中

水的无效损耗,研究不同时期水分胁迫对作物的影

响及其提高水分、养分生产效率的机理与规律,保护

灌区的生态环境,是节水灌溉研究的热点问题。 基

于水分胁迫条件下作物生理生产过程的反应,国内

外提出了许多高效节水灌溉方法。 非充分灌溉、调
亏灌溉、控制灌溉、间歇湿润灌溉等灌溉模式的应

用,改变了传统灌溉方式,提高了水的利用效率。 很

多研究[19鄄21]表明,适度的水分调控可实现对作物叶

片气孔的控制,限制无效蒸腾,并通过适时合理地灌

溉补水诱导生理反弹与补偿生长效应的产生,从而

获得较高的水分利用效率。 适度水分亏缺条件下的

气孔调节、叶绿素含量增加和比叶重增加的叶片生

理生态适应是作物叶片实现水分与光能高效利用、
叶片尺度生理补偿的基础。 另一方面,田间水肥过

程对农业面源污染产出也具有较大影响,张丽娟

等[22]研究表明,间歇灌溉条件下灌区产量较传统灌

溉高,氮肥流失率约降低 1% 。 彭世彰等[23鄄24] 研究

表明,控制灌溉与实地氮肥管理联合调控可使稻田

土壤有机质分解加速,表层土壤中可溶性有机碳含

量增加,消化过程增强,NH+
4 鄄N 含量降低,在节水的

同时显著提高了水稻水分生产效率和氮肥吸收利用

率。 国外学者还提出了一种地下水恢复对作物产量

影响最小的水资源可持续利用农业节水方法[25],该
方法模拟分析了一个灌区的计划灌溉产量,结果表明

39. 2%的农业节水对作物产量影响最小,小麦和玉米

的产量损失总额小于采用灌溉定额时产量的 10%。
虽然作物高效吸收利用土壤水是减少作物耗水

的重要途径,但从水源引水到形成土壤水的每一个

环节中,都存在节水的潜力。 水资源开发应在优化

各种水资源配置的基础上,以维护灌区生态为前提,
实现水的利用率最大化。 集雨节灌、抗旱节灌工程

模式,可充分利用降雨资源,最大限度减少灌水次数

和灌水定额,是最省投资的节水措施之一;井灌区地
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下水采补平衡的水资源高效利用综合技术是目前水

资源紧缺地区开源的有效方法;在多分散水源地区,
应实现地表水与地下水工程的连通,并与自动化控

制技术集成,对农田供水的分散水源集中控制、统一

调度,实现水资源的高效利用[26]。 井渠结合,以及

天然降水、地表水和地下水的联合调控,既增加了灌

溉水源调蓄能力,又减轻了灌区洪涝威胁,还弥补了

地表水的不足,是目前合理、高效的水源取水措施。
渠道防渗和低压管道输水是我国输配水工程中节约

灌溉用水的主要技术措施,但目前在输水过程中使

用的混凝土衬砌技术,虽能减少水在输送过程中的

损耗,实现河道边坡的安全稳定,但也导致了农田系

统水量分配在时间和空间上的改变,破坏了原可维

持生态平衡的水循环路径。 面对节约用水和生态保

护的双重问题,顾宏等[27鄄28] 提出了混凝土衬砌渠道

生态处理、植生型防渗砌块、三维土工网垫等“投资

合算、节水高效、注重生态冶的渠道衬砌技术,均能

在满足渠道输水供水效率的前提下,保障原有的渠

系生态不受破坏,维持渠系的生物多样性。 目前喷

灌、滴灌、微灌、雾灌、短管畦灌、细流沟灌和膜上灌

等先进的田间节水技术也越来越成熟。 喷灌比传统

地面灌节水 30% ~ 50% ,滴灌节水、节肥、省工,又
比喷灌省水 15%左右[29]。 目前在国内开展的土地

精细平整技术的田间应用研究中,提出了激光控制

平地技术与常规机械平地技术相结合的组合平地技

术新模式,具有较强的田间实用性[30]。 新开发研制

的地下滴灌技术专用灌水器,可有效防止因系统负

压引起的滴头堵塞,具有良好的水力学特性。
2. 2摇 先进的除涝降渍减排技术日趋成熟

早在 20 世纪 70 年代,国外学者就开始研究控

制排水技术,主要涉及旱作物种植区的暗管控制排

水。 最初研究发现尽管出流量受到土壤类型、降水

量、灌水量、排水类型等多重因素的影响,但对农田

实行合理的控制排水措施,都可减少一定的排水量;
之后 Ng 等[31]通过沙壤土的试验发现,暗管控制排

水中氮的浓度能显著降低,单位面积氮负荷可减少

36%以上。 Wesstr觟m 等[32]的研究表明,在透水性较

强的沙壤土中,暗管排水量可减少 79% ~ 94% ,氮
磷损失也分别减少 60% ~ 70% 和 58% ~ 85% 。 此

外,国内外学者都有更深入研究[33鄄34] 表明浅埋密排

的暗管布置方式能在土壤中形成降低氮浓度的“还原

区冶,农田排水通过 “还原区冶进行反硝化作用,可降

低排水中硝态氮的浓度。 所以,对旱田实施暗管控制

排水,能很大程度降低排水流量,也能有效降低表层

硝态氮的迁移,一定程度上抑制硝化作用,减少土壤

侵蚀,起到保肥增墒的效果,且减排效果在一定范围

内随地下水控制水位的降低而增加[35]。
除地下(暗管)控制排水,对稻作区或水旱轮作

区,明沟控制排水对提高雨水利用效率和减少污染

物负荷也有特殊意义。 早在 20 世纪末,张瑜芳

等[36]就研究表明,控制排水沟水位与田面水层间的

水位差,能够有效减少稻田渗漏量和氮肥流失量。
之后有国外学者将排水沟道设计为 2 个台阶,较高

台阶中的植物能吸收较低台阶的氮磷,既控制了排

水强度,又减少了氮磷流失量[37]。 高焕芝等[38] 研

究表明,控制水稻生育期中氮磷高浓度时段的排水,
可使全生育期 NH+

4 鄄N、NO-
3 鄄N 和 TP 流失总量分别

较常规灌排模式减少 38. 07% 、82. 29%和 52. 15% 。
排蓄交替的明沟控制排水方式,能在减少沟道侵蚀

的同时,增强硝化反硝化作用,促进沟内水体氮素的

转化和去除,定向强化排水沟的氮磷净化能力。 农

沟、斗沟分级控制排水还能实现对稻田排水的逐级

净化[39]。 近来谢升申等[40] 研究表明,在我国南方

水旱轮作区,可综合明沟和暗管控制排水的优势,实
现灌区内“格田 农沟 地下暗管冶3 个位点的工程布

局和“地表 地下冶2 种水位的有效控制,指出了一种

农田控排减污的发展方向。
随着可持续生态农业的提出,农田排水的资源

化利用也成为了我国灌区水综合管理中的重要技术

环节。 日本、埃及、美国、澳大利亚等国家先后都有

研究表明,农田排水经不同处理后再灌溉,不仅可以

减少排放水量和水土流失,还可提高排水中氮、磷等

元素的高效再利用。 控制排水作为最有效的灌区水

综合管理措施之一[41],为充分发挥其重要意义,目
前研究已开始把除涝、降渍和排水的资源化利用作

为一个统一过程,综合采用明沟与竖井、明沟与暗管

等组合方式排水,考虑不同组合下农田排水水量、水
质、气象因素和作物耐淹、耐渍等机理,逐步掌握了

不同的农田排水资源化利用模式,以及农田灌溉系

统的降水、地表水、地下水、农田排水、生态水联合调

控技术[42],实现了“五水冶相互作用下农田排水排污

的全面控制和水肥资源的高效利用。 除此之外,目
前已经开发出了自动给水栓、水力自动闸门等田间

控制排水先进设备,它们可通过调节地下水位,达到

排水再利用、治理渍害、减少排水对承泄区的污染等

效果,最终建立稻田灌溉排水自动控制系统,为排水

工程的现代化建设奠定基础。
2. 3摇 农田面源污染控制系统发展前景广阔

灌区农业生产中大量使用化肥、农药,造成了较

严重的农田面源污染,也成为灌区排泄水承载力降

低、河湖水体富营养化的主要原因。 因此,灌区农田

面源污染物的截留、自净效应成为了灌区水综合管
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理的重要研究课题。
a. 灌区各级排水沟道系统截留农田面源污染

物的发展动态。 沟道是农田排水的输送廊道,也是

农业面源污染物迁移的主要通道。 灌区排水沟道系

统的拦截机理主要体现在沟内植物截留、吸收氮磷,
以及各级沟道控制减缓流速和沉降泥沙等,所以生

态沟道对农田排水中氮磷的拦截效果明显优于土质

沟渠和混凝土沟渠。 杨林章等[43] 针对太湖流域面

源污染的特征提出了一种由工程和非工程措施相结

合的生态拦截型沟渠系统,该系统对农田径流中 TN、
TP 的去除率分别达48郾 4%和40郾 5%。 水生植物对氮

磷的吸收是沟塘水质净化的重要途径,收割是实现其

净化有效性的关键环节,仅移除芦苇和茭草茎叶,可
去除氮 193郾 69 kg / hm2、磷 33郾 49 kg / hm2 [44]。 在灌区

原位条件下,何军等[45] 试验研究表明,灌区尺度典

型排水沟渠对 TN、NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、TP 的整体去除率

分别为 44郾 6% 、37郾 3% 、9郾 9% 和 35郾 1% ,去除净化

效果显著且极具规律性。
b. 湿地系统截留农田面源污染物的发展动态。

随着农业面源污染的加剧,人们意识到可以充分利

用土壤 水生植物 微生物复合的水塘、沟槽等综合

生态体系净化水质。 通过对流域内各地块地表径流

的储存,田间水塘能截留径流中的营养盐,还能通过

土壤的吸附和截留、微生物降解、植物吸收以及根系

效应等综合作用实现氮、磷等营养物质的去除。 基

于这种思路,美国俄亥俄州立大学研发了湿地 水库

地下灌溉系统,取得了良好的氮磷去除效果。 潘乐

等[46]在人工湿地对稻田氮磷污染去除效应和规律

的研究中发现,人工湿地能明显改善农田排水水质,
塘堰湿地对 TN、TP 整体去除率可分别达到 45. 88%
和 44. 20% 。 何军等[45] 研究发现,塘堰对 TN、NO-

3 鄄
N、NH+

4 鄄N 和 TP 的平均去除率分别为 15郾 2% 、
15郾 6% 、30郾 2% 和-6郾 5% ,表现出一定的抗冲击自

修复性。 同时我国许多流域、湖泊区都选用人工湿

地作为农业面源污染物的净化系统[47鄄49],证明人工

湿地处理农田排水合理可行,具有良好的发展前景。
国内外研究还表明,各种天然或人工湿地对去除农

田排水中的氮磷都非常有效。 鄱阳湖地区就是充分

利用湖滩草洲大量分布的天然湿地净化处理农业面

源污染物,也取得了显著的氮磷净化效果[50]。
c. 河岸带植被截留农田面源污染物的发展动

态。 河岸带作为陆地和水生生态系统的交错地带,
其植被覆盖变化不仅会对河岸土壤的有机质含量和

分布特征产生影响,而且也会影响河流生态系统的

稳定和健康,尤其是农田周边地区河岸带不仅能调

蓄洪水,提供生物廊道,还能有效消减污染,净化水

土环境[51]。 20 世纪国外学者就研究表明,农田和

水体之间合理的草地或林地缓冲带,可有效降低水

体中氮、磷的含量,对农业面源污染治理效果显

著[52]。 黄玲玲[53] 进一步研究表明,各营养元素的

净化效果还受河岸带宽度的影响,20 ~ 30 m 的竹林

河岸带可有效降低周围农田氮磷等营养元素的非点

源排放,其中 20m 宽的竹林河岸带土壤水 TN、TP、
NO-

3 鄄N、NO-
2 鄄N、NH+

4 鄄N 和 PO3-
4 鄄P 的浓度分别降低了

40. 53% 、84. 53% 、43. 15% 、51. 39% 、47. 82%和 75.
14% ,达到了显著减轻河流面源污染的效果。 在农

田灌区,农田与林带宽度比例为 100 颐 40 或 150 颐
40 时较合理[54],这种模型既能少占耕地,又能净化

水质,保护生态环境。
除此之外,为使农业面源污染物流失得到最大

化控制,彭世彰等[44]已有研究表明,通过沟 塘 湿地

逐级减排和逐级净化,系统出流水中 TN 和 TP 平均

质量浓度分别较入口减小 22. 01% 和 9. 59% 。 施

肥后各系统的净化效果更为显著,排水中的 TN、
NH+

4 鄄N 和 NO-
3 鄄N 在农沟拦蓄后,氮素平均去除率分

别为 63. 9% 、67. 8% 和 83. 2% ,进入湿地再次净化

后,氮素质量浓度进一步降低,平均去除率可分别达

47. 7% 、44. 3% 和 82. 0% ,实现了对稻田排水中氮

磷的原位削减[55]。 所以考虑各个控污系统的联合

调控与协同运行将是今后研究的重要课题。

3摇 存在问题及发展方向

3. 1摇 我国灌区水综合管理中存在的问题

a. 未充分考虑节水的时空变异和尺度效应。
灌区水综合管理不仅仅局限于田间水分的管理,它
包括对整个灌区水量、水质的调控以及对灌区及其

周边相关系统的生态保护。 田间尺度上的节水并不

等于灌区尺度上的节水,灌区尺度上灌溉系统上游

提高水利用效率后,可能对下游灌区的生态平衡产生

负面影响[56]。 不同尺度上研究范围不同,节水效率

的变化规律、衡量标准以及动力目标就有所不同,所
选择的灌溉排水策略及相应的施肥管理策略也就不

同。 因此,今后需要解决不同时空耦合与不同尺度间

水转化问题,切实提高灌区水的有效利用率。
b. 未能从灌区整体实现工程与非工程技术的

集成应用。 我国的节水灌溉技术受到经济、制度的

限制,普遍存在重工程建设和经济效益、轻非工程建

设和生态效益的倾向。 通常认为在输水过程中采取

渠道衬砌或管道输水等节水工程措施,在灌水时采

取畦田灌溉、喷灌、滴灌等节水技术措施就可以实现

灌溉节水;但从灌区整体看这些先进的工程技术不

仅改变了灌区物质和能量循环,还导致了农田系统
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水量平衡要素的变化。 如何从灌区整体上实现工程

与非工程技术的集成,如何在推广先进节水技术的同

时维持农田生态平衡,如何将节水技术模式与管理控

制形式有机结合都是今后探索研究的关键问题。
c. 缺少衡量灌区水综合管理的指标体系。 从

制定灌区水综合管理战略到落实相应水管理规划再

到实施具体水管理工程技术,目前都没有一个明确

的评价指标和衡量标准。 灌区水综合管理涉及水

利、农业、土壤、气象、生物、生态、环境、社会、经济、
政治、教育、法律等多学科,在综合考虑各学科的影

响及其交叉作用后制定出相应的评价指标体系,是
灌区现代化建设中水综合管理的难点。 今后只有突

破这一瓶颈,我国灌区才能更好地落实发展性、现代

性与可持续性建设,从而才能保障粮食安全、环境安

全、国民经济发展与社会稳定。
d. 未能全面实现多目标的灌区水综合管理。

过去追求以“高产冶为目标的灌区发展方向导致了

水资源、水环境、水生态问题突出,以“节水冶为目标

的发展方向也未考虑灌区水生态及周边生态系统的

保护。 在当今国家粮食安全难以保障、水资源紧缺与

用水浪费、缺水与污水并存、生态健康与经济发展相

矛盾的严峻形势下,单一目标的灌区水综合管理已不

再能满足国家可持续发展的需求。 今后需要全面落

实以节水、高产、高效、低排、控污以及水生态文明为

目标的全方位、多层次灌区水综合管理发展方向。
e. 灌排调控整体系统未能发挥较好的协同运

行效应。 目前灌区水综合管理各阶段、各系统在协

同运行中缺乏整体性与耦合性,对本具有密切联系

的取水、输水、配水、灌水、排水、净水的相关性认识

不充分,使“农田 生态沟 湿地冶的水综合管理模式

不能体现整体效应和发挥协同作用,难以实现灌区

节水高产与减排控污的和谐统一。 今后灌区的发展

不仅要充分发挥各系统的作用,更要重视各阶段相

互作用下的机理效果与组合模式,最终形成立足国

家目标、解决国家需求的灌区水综合管理体系。
3. 2摇 灌区水综合管理的科学研究及创新突破点

a. 创新节水灌溉理论,构建灌区综合节水模

式。 节水灌溉新理论应以“保护水源、节约用水、优
化用水、高效用水冶为理念,以共同实现水生态安

全、农田生态可持续发展为原则,以“水资源利用、水
环境保护、水经济优化、灌区可持续发展冶为节水外

延,以降水、作物水、地表水、土壤水、地下水的农田

“五水冶转化为中枢,以污染物负荷效应研究及水量、
水质管理为切入点,通过研究作物高效用水调控的响

应机理及其农田生源要素的变化规律,构建节水控污

的灌溉理论与模式;通过研究作物需水时空分异规律

与农田生境因子互动效应,明晰节水控污灌溉条件下

农田生态系统的环境容量;通过研究农田氮磷运移规

律及其农田灌溉的响应机理,确定“资源节约型冶、
“环境友好型冶的农田水肥管理调控模式。 最终综合

集成精准灌溉技术、水肥高效利用技术、节水工程技

术以及灌区水管理技术,形成适于我国国情的发展

性、现代性、可持续性灌区综合节水模式。
b. 探索农田水位综合管理模式,发挥农田科学

排水的资源环境效应。 以控制排水为代表的农田水

位综合管理已成为管理排水和控制农田面源污染的

有效途径,受到了国内外的广泛关注。 在节水灌溉和

作物品种更新条件下,考虑气象因素、作物耐淹及耐

渍机理,分析农田水位控制对地下水、土壤水之间水

分转化的影响规律,探讨农田面源污染物的迁移转化

机理,建立相应的水量水质转换关系,进行不同时空尺

度上农田排水资源化利用的环境效应评价,制定明沟、
暗管、竖井等多种方式结合的科学排水方案,最终构建

高产、节水、减污的控制排水评价模型,突破农田水位

综合管理模式优选、农田灌溉生态风险控制策略分析

及农田排水资源化利用评价基本理论与技术关键。
c. 探索农田排水中污染物的输移转化规律,创

建农田 生态沟 湿地系统运行模式。 研究农田面源

污染调控系统对氮磷等污染物的截留、净化机理是掌

握农田排水污染物输移转化规律的关键。 农田 生态

沟 湿地系统能利用各自的特点与作用,逐级减排、逐级

净化,使污染物浓度和负荷沿程不断降低,实现水肥资

源的高效利用和农田排水中污染物的原位削减,延展

传统灌溉系统的组成和功能,为我国粮食作物高效清

洁生产方式发展提出创新性研究方向。 同时还应充分

考虑植被的生长特点和季节性变化,掌握各个子系统

对农田污染物质的吸附、降解机理与整个系统特征参

数的关系,明晰各环节的净化能力、净化效果和排出产

物规律,确定最佳排水流速与污水在各个阶段的最适

停留时间,以使农田 生态沟 湿地系统发挥最佳的耦合

作用,力求创建出其系统调度方式和协同运行模式。
d. 明确灌排耦合的田间水分阈值,建立合理灌

排耦合制度。 应着重研究节水灌溉和控制排水的耦

合作用。 一方面使作物获得较高的水分和光能利用

率,实现对作物生理生长的全面调控;另一方面应揭

示排水对氮磷污染物负荷的影响规律,体现灌排耦

合的生态效应。 作物生长的土壤环境作为灌排耦合

体是研究灌排耦合制度的关键,应考虑灌排水分生

产率及重复利用率等指标随尺度的不同而有不同标

准,明确各尺度上的灌排耦合土壤水分阈值,建立不

同尺度下合理的灌排耦合制度及水分生产函数,使
灌排整体系统充分发挥“1+1>2冶的协同运行效果。
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e. 构建灌区水生态文明建设长效机制,建设节

水型生态灌区。 灌区水综合管理就是将灌区节水与

生态建设的理念贯穿于整个灌区规划、设计、施工和

管理中。 在大力开展灌区续建配套和节水改造的同

时,要本着水安全、水环境、水景观、水文化、水经济

“五位一体冶的思想,全面落实水综合管理各项制度

与措施,遵循可持续发展、因水制宜、水质水量两手

抓、资源环境两不误等原则,全面、简洁、综合反映水

生态文明建设的可行性与可操作性,力求在协调好

灌区水资源配置的同时,构建水生态文明建设长效

机制。 另一方面,灌区水综合管理应根据灌区水资

源时空分布特征,考虑灌排系统的水资源循环利用

模式,通过实时预报、优化配置、实时监测、远程调

度、动态仿真等多功能水管理智能化系统,深入研究

农田生态格局演变趋势及其与水生态文明之间的耦

合关系,建设节水、高效、生态与信息化、自动化、智
能化相结合的智慧灌区,实现安全性、稳定性、景观

性、自然性和亲水性的完美结合,最终走向人水和

谐、生态与经济双赢的灌区发展必由之路。
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