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摘要:节水型生态灌区的建设对于保障我国粮食安全和水资源安全具有重要意义。 将水生态文明

引入灌区建设中,探索性地将灌区视为一个自然、社会、经济与人“四位一体冶的复合系统。 在节水

型生态灌区概念的基础上,分析灌区工程、灌水技术、生态系统、管理及文化的构建路径,提出节水

型生态灌区建设评价指标体系与方法,指出灌区建设中存在水土资源配置不合理、未从机理角度寻

求解决生态问题的措施、节水灌溉服务体系不健全、未能实现科学生产等主要问题,展望了灌区建

设需要研究的课题以及智慧型灌区的发展方向。
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Construction and prospect of water鄄saving ecological irrigation district / / PENG Shizhang1, JI Renjing1,2, YANG
Shihong1,2,LIU Xiaoyin1,2 ( 1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 2. College of Water Conservancy and Hydropower, Hohai University, Nanjing 210098,
China)
Abstract: The construction of water鄄saving ecological irrigation district is vital for China爷 s food and water resources
security. The water ecological civilization was introduced into the construction of the irrigation district, regarded as a
quaternity鄄integrated system of “ natural鄄social鄄economical鄄artificial冶 . Based on the concept of water鄄saving ecological
irrigation district, the construction of engineering, technology, ecosystem, management and culture of the irrigation district
were analyzed, as well as the evaluation indicators system. Meanwhile, some main problems existing in the construction of
water鄄saving ecological irrigation district were pointed out, such as the unreasonable allocation of land and water resources,
the unsolved mechanism for the ecological problems, the incomplete water鄄saving irrigation service system and the failure to
achieve scientific production. Some issues which need future study were pointed out in irrigation district construction as well
as the development direction for intelligent irrigation district.
Key words: ecological irrigation district; irrigation district construction; irrigation district management; water鄄saving;
review

1摇 节水型生态灌区建设的必然趋势

灌区是我国粮食规模化生产的重要基地。 截至

2011 年年末,全国共有灌溉面积 6 680 万 hm2,其中

大型灌区 456 处,中型灌区 7 316 处,小型灌区

205郾 82 万处。 灌区平均产量超过 7 500 kg / hm2,是
全国粮食平均产量的 1郾 8 倍,是旱田的 2 ~ 4 倍。 在

占全国耕地面积 1 / 8 的大型灌区有效灌溉面积上,
生产了全国 1 / 4 左右的粮食,创造了全国 1 / 3 以上

的农业生产总值。 灌区为我国农业和国民经济的持

续发展、粮食安全保障提供了不可替代的基础设施

和物质保证。
我国大部分灌区是在新中国成立后建成的。

20 世纪50—60 年代以建设新灌区、改建和扩建旧灌

区为主,1965 年灌溉面积达到 3 000 万 hm2,粮食产

量达 1 900 亿 kg,解决了建国初期人民群众的温饱

问题。 20 世纪 70 年代着重农田水利配套工程建

设,全国有效灌溉面积大幅增加,粮食产量显著提

高。 随着水资源紧缺的矛盾日益显著,我国大型灌

区从 2000 年开始陆续进行续建配套与节水改造工

作,2005 年水利部组织对大型灌区节水改造项目进

行中期评估,与 1998 年相比,评估的 255 个灌区有
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效灌溉面积增加 64郾 6 万 hm2,年灌溉用水量减少

62 亿 m3,灌溉水利用系数由 0郾 425 提高到 0郾 499,
粮食产量增长 6郾 8% ,农业总产值增幅达 46郾 1% ,信
息化试点工作也取得初步成效,灌区管理水平显著

提高。 由于灌区建设始终以工程效益最大化为目

标,对区域生态和环境重视不够,加之全球极端气候

影响,灌区水环境恶化、土壤质量退化、农田面源污

染、生物多样性降低、生态系统破坏等一系列制约灌

区未来可持续发展的突出问题不断涌现。 良好的生

态系统是灌区生产力发展的基础,因此,在全球气候

变暖及粮食危机的背景下,灌区必须由单一生产功

能向肩负保障粮食安全、供水安全、服务节水型社会

建设和水生态环境保护、农村景观建设等多重任务

发展,以水生态文明指导新阶段灌区建设,突出水资

源高效利用与生态环境保护这个主题以及围绕这个

主题建立的配套体系是节水型生态灌区建设的主要

内容。 节水型生态灌区建设是水生态文明建设的重

要组成部分,是社会主义新农村建设的必然要求。

2摇 节水型生态灌区的概念和作用

2. 1摇 节水型生态灌区的概念

近年来,许多学者和专家都从不同方面论述了

生态灌区的概念[1鄄5]。 顾斌杰等[2鄄3] 在生态灌区构

建原理与关键技术方面进行了深入研究,认为生态

灌区是指灌区系统与流域生态环境相协调,达到灌

区水量和化肥农药施用节约化、水质自我净化、农产

品品质无害化、水土保持和土壤结构持续利用化、工
程布局和调控管理最优化、秸秆处置和沟渠河道生

态化、经济和社会效益最大化。 杨培岭等[4] 通过对

生态灌区建设支撑技术体系的研究,认为生态灌区

是在人与自然和谐理念指导下,通过灌区水资源高

效利用、水环境保护与治理、生态系统恢复与重构、
水景观与水文化建设、灌区生态环境建设及灌区管

理等多方面的生态调控技术措施,以维持灌区生态

系统的稳定及修复脆弱的生态系统使其形成良性循

环为目的,形成的生产力高、灌区功能健全、水资源

配置合理、生物多样性高而单位水量提供的生态服

务功能最大的节水型灌区。
笔者认为,节水型生态灌区是将水生态文明观

融入灌区建设与管理中的各个环节,构建一个工程

体系与自然环境协调一致、管理方式与时俱进、水资

源高效永续利用、生态系统健康、经济良性循环、具
有自身人文景观特色的系统。 该系统能够长期不对

周围环境造成明显的改变并具有较高的生产力。 节

水型生态灌区建设就是遵循生态规律,创造出比自

然生态系统具有更高生产力的自然、社会、经济与人

融合为一个有机整体所形成的互惠共生的复合系

统。 简而言之,节水型生态灌区是一类生态健康的

灌区,它应具有以下三方面特点:淤和谐性,工程与

自然、经济与自然、人与自然、人与社会和谐,兼顾社

会、经济和环境三者的整体利益,在整体协调的秩序

下寻求发展;于高效性,水土资源高效利用,回归水

与劣质水资源循环利用,灌区工程配套,经济效益

好,管理水平高;盂可持续性,高度重视环境保护和

生物多样性的维护,合理配置资源,形成生态生产

观,使生产力具有可持续性,能够满足当代人和后代

人生存发展的需要。
2. 2摇 节水型生态灌区的功能与作用

与传统灌区相比,节水型生态灌区具有更复杂、
更全面的功能。 灌溉依然是灌区最重要的功能,可
确保农业生产在需要时,经由输水系统将水资源不

断地输送到农田。 渠系兼具输水和维护生态系统健

康的任务。 农田具有粮食及经济作物的生产、提高产

品品质的功能,还具有保持水土、储存和调节养分的

功能,经由灌溉浸润,同时保证农田其他生命的需水

要求。 沟道不仅承担排涝、降渍的任务,在节水型生

态灌区中,沟道与湿地协同,共同承担农田排水的水

质净化任务。 灌区林草植被生态系统能够保持土壤、
涵养水源、改善小气候,兼具景观价值。 节水型生态

灌区能够有效巩固水利基础设施,提高农业抗灾减灾

能力,保证粮食安全;促进农业种植结构调整,增加粮

食及经济作物的产量,促进地区经济发展;提高灌区

输配水能力和水资源利用率,提高水资源综合生产能

力,同时保护生物多样性与生态环境,提高人民生活

水平与居住环境,提升灌区形象;在先进的理念与科

学技术的指导下,能够实现灌区的现代化管理。 总

之,节水型生态灌区的建设与民生息息相关,它具有

保障粮食生产、保护生态与环境、促进经济发展、改善

人民生活等多种功能和多重效益,实现粮食作物高

产、节水与生态安全之间的和谐,实现农业增产、农民

增收、农村繁荣的目标,使水利事业服务于民生,造福

于民生,保障于民生,润泽于民生。

3摇 节水型生态灌区建设的技术路径

3. 1摇 建设环境友好型的灌区工程

3. 1. 1摇 生态型渠道构建技术

输配水渠道系统是灌区的动脉,不仅承担输水任

务,还应成为绿色走廊、生态通道。 从生态角度,土质

渠床是多种草、水生生物、昆虫等繁衍栖息的场所。
传统灌区为有效提高水资源利用率,输配水渠道多采

用衬砌形式,阻断了水系、土壤与生物之间的天然联

系,对区域生物多样性造成不利影响。 发达国家对衬

砌渠道的生态危害认识较早,日本于 20 世纪 90 年代

初提出“亲水冶观念,并进行了实践,研发出植被型生
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态混凝土,在水稻种植区进行渠道衬砌时,为保证稻

田生物链的完整性而设有鱼道;美国针对渠井双灌

区,在俄亥俄州的 the Great Plains 灌区进行了渠道防

渗衬砌对灌区地下水的影响研究,以确定渠道防渗衬

砌的规模和标准[6]。 近年来,我国也逐步关注渠道衬

砌对生态环境的影响问题,在衬砌材料方面,采用环

保型绿色植被混凝土[7]、无沙大孔隙混凝土,以利于

植被生长。 衬砌技术方面,在灌区节水改造工程中,
只对渠道最高水位线以下的断面进行混凝土衬砌,最
高水位线以上部分种植人工草皮。 对于混凝土衬砌

渠道可采用护坡不护底及复合式衬砌形式,或采用植

生型防渗砌块技术、原生态植被防护、三维土工网垫

技术等,其原理均是在衬砌渠道内开辟与外界相连的

生态通道,形成类似于土渠的生态区域,在提高渠系

水利用率的同时重现渠道生机。
3. 1. 2摇 明沟暗管排水系统

排水沟道系统用于排除农田过多水分,使土壤

具有良好的通气状况和营养条件,是灌区系统的重

要组成部分,也是农田面源污染物的主要汇集地和

重要削减地。 沟道系统栽种植物,不另外占用土地,
通过缓解水流流速,促进泥沙颗粒沉淀,增强沟内植

物对氮磷的立体吸收和拦截作用,可以有效减少农

田养分流失对下游水体造成的面源污染,还能形成

良好的生态景观。 杨林章等[8] 在对太湖地区农业

面源污染的治理中,研究了生态沟对农田排水中氮

磷的拦截效果,结果表明生态沟对农田排水中总氮

和总 磷 的 多 次 平 均 去 除 率 分 别 达 46郾 38% 和

40郾 53% ;王岩等[9]得出类似结论。 植物所累积的氮

磷总量要高于底泥的累积量,可见植物在生态拦截

型沟渠中占有重要地位,也说明对沟渠植物管理的

重要性[10鄄11]。 近年来,灌溉 排水 湿地协同系统对

氮磷的去除效果一直是研究的热点,彭世彰等[12] 针

对典型南方灌区稻麦轮作、自流灌溉、明沟排水等实

际情况, 提出了农田、 生态沟和湿地协同系统

(PEDWS),并研究了 PEDWS 原位削减排水中氮磷

的效果,结果表明,系统出口总氮和总磷浓度分别降

低 63郾 51%和 25郾 00% ;董斌等[13]通过对灌溉 排水

湿地综合管理系统(WRSIS)的引进和改造,使早稻、
晚稻排水中总氮总磷的含量分别减少 34郾 1% 、
27郾 7%和 78郾 3% 、40郾 0% 。 灌溉、排水、湿地系统的

优化调度不仅能够减少农田排水中氮磷的含量,还
能从源头减少农田污染物排放,提高灌溉保证率、水
分利用率和粮食产量以及保护与修复生态系统。

暗管排水技术是干旱和半干旱地区防止土壤盐

渍化的一项重要水利措施,淋洗盐渍土后的含盐水通

过暗管集中排到明渠。 雨季暗管对土壤盐分的降低

幅度较大,平均降幅为 47郾 8%,旱季暗管对土壤盐分

的降低作用依然明显,平均降幅为 28郾 7% [14]。 于淑

会[15]研究分析了暗管排盐技术改良盐碱地后的生态

系统服务功能变化,结果显示,暗管排盐技术实施前

后,森林、草地、农田、湿地、水体与荒漠 6 种生态类型

的单位面积生态系统服务价值均有不同程度的增加,
总生态系统服务经济价值是实施前的 2郾 31 倍。 宋绍

宪[16]曾比较上农下渔与暗管排水两种开发模式的生

态服务价值情况,仅考虑农田在气候调节、涵养水源、
水土保持等方面的生态服务价值,暗管排水开发模式

是上农下渔开发模式的近 2郾 2 倍,说明暗管排水排盐

技术的实施提升了区域的生态系统服务能力, 增加

了区域生态系统服务功能价值。 暗管排水装置可与

控制排水闸门协作,根据旱作物对地下水降落速度的

不同要求,选择启用相应的排水措施,由此实现灌区

内地表、地下两种水位的有效控制。
3. 1. 3摇 灌区建筑物的生态化改造

节水型生态灌区中的泵站、闸、桥、涵、渡槽等水

工建筑物在设计施工时,需结合本身水利特性,并从

美学角度及生态和环境方面加以考虑。 朱丽娟

等[17]提出了一种泵站景观平台结构,改变了泵站

进、出水池形式单一的渠道形象,在进水池和出水池

的上方设置景观平台,平台板面满布或镂空,满布部

分呈平面或凹凸面,可填土绿化,镂空部分可直接见

水,形成水上花园。 太浦河泵站在亲水、休闲、景观、
生态方面进行了积极改造,不仅增加了绿化面积,还
为人们提供了一个亲水休闲空间。 叉梯式景观闸

门、拱形景观闸门闸型结构新颖、视觉丰富,将水体、
建筑物和周围环境充分融合。 灌区水利设施总体规

划布局应以生态、绿色、协调为特色,以水景和绿化

衬托建筑物,使建筑物与景观带融为一体。
3. 2摇 集成应用先进的灌水技术

灌区节水灌溉是一项系统工程,要将农业措施

与水利措施相结合,工程措施与非工程措施相结合,
实现各种灌水技术的组装、配套与集成。 我国已探

索并推广了许多节水灌溉模式,如非充分灌溉、调亏

灌溉、控制灌溉、间歇湿润灌溉等。 节水灌溉使渗漏

量和地表排水量减少,土壤通透性增强,抑制了渗漏

和地表排水中氮磷浓度的升高。 彭世彰等[18] 依据

5 年的田间原位观测资料,分析控制灌溉稻田甲烷

排放规律及其减排效果,结果表明控制灌溉稻田的

稻季甲烷排放量较淹水灌溉稻田降低 83郾 5% ,说明

控制灌溉能较大幅度地减少甲烷排放。 在灌溉技术

方面,采用喷灌、滴灌、渗灌、微灌、膜上灌、波涌灌

等,均有不同程度的节水效果,同时考虑灌区的生态

需水量,可充分发挥水资源的经济效益和生态效益。
近年来,灌水技术推广已从单一的技术模式向综合

集成模式转变,并且与农业种植结合更加紧密。 西
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北地区的膜下滴灌技术就是滴灌、农膜、施肥、农业

机械铺设等多项技术的集成。 引黄灌区坚持“骨干

渠道节水改造+田间节水工程规范化建设+用水户

参与管理冶的节水灌溉综合发展模式。 井灌区主要发

展“低压管道灌溉 射频卡自动控制冶灌溉模式,实现

了节水工程与管理技术的有机结合。 针对不同土壤、
肥力、地下水水位等条件,选用适宜的综合发展模式,
是实现高产、大幅度节水及防污的有力保障。
3. 3摇 构建健康的灌区生态系统

农田环境、土壤、农作物、各种昆虫和微生物是

构成农田系统的主要因素。 土壤有机质含量和土壤

重金属含量是评价土壤质量的主要指标;土壤有机

质含量是土壤肥沃程度的标志,是夺取作物高产的

基础,增施有机肥、秸秆还田、发展绿肥、粮草轮作、
粮草间作等是提高土壤有机质含量的有效途径。 徐

加宽等[19鄄20]研究表明,作物籽实重金属含量与土壤

中重金属含量呈正相关,土壤中重金属含量是影响

作物品质的重要因素,可通过工程、物理、化学、生物

手段修复。 在全球气候变暖的背景下,控制灌区温

室气体的排放同样是生态灌区建设的重点。
灌区林草生态系统主要由乔、灌、草及栖息在其

中的动植物构成。 景观的异质性越高,其内部生境

的多样化程度越高,必然带来生物的丰富多样,也使

景观更趋于稳定[4]。 灌区景观的不同种植模式对

生态环境改善的贡献程度不同。 林草套种,同时考

虑适宜不同地区的树种草种及其生长的相互影响,
利用当地充足的光照,便利的灌溉资源,能有效地改

善生态。 通过对景观斑块均匀性、多样性的构建,使
林草生态系统兼具景观价值,提升灌区景观环境,充
分发挥各景观斑块的生态功能。

节水型生态灌区具有较高的水污染防治水平,一
方面通过减排措施减少人类活动对生态环境排放废

弃物的压力,另一方面通过构建湿地生态系统加强生

态环境自净能力和消纳容量。 湿地系统能够通过土

壤吸附、植物吸收、生物降解等一系列作用,降低进入

下游受纳水体中的氮磷含量,对农田排水中氮磷污染

的净化效果显著[21鄄 22]。 茆智等[22] 试验结果表明,人
工湿地对早稻和晚稻排水中总氮和总磷的去除率约

分别 为 56郾 0%、 17郾 2% 和 64郾 1%、 76郾 7%; Tanner
等[23]发现在没有种植植物的湿地中总氮和总磷的7 d
去除率分别为 41%和 36% ,而在种植了棒灯芯草时

分别为 75%和 74% ,当流入的污水中氮磷含量增加

时,种植植物的湿地去除效果有一定程度的提高,没
有种植植物的却下降。 成水平等[24] 专门考察了香

蒲和灯芯草两种湿地植物,发现人工湿地基质中氮

磷的含量分别比无植物的对照基质低 18% ~ 28%
和 20% ~ 31% 。 王庆海等[25] 测试了 7 种北方常见

湿生植物对农田排水的净化能力,不同植物净化能

力存在较大差异,其中芦竹的综合净化能力最强。
3. 4摇 搭建灌区信息管理平台

生态灌区的建设应秉承“建管并重,软硬同举冶
的思想,运用现代化管理手段,建立适应新形势的高

效管理模式,是实现节水型生态灌区的根本保证。
淤以搞好用水管理和工程管理为中心,合理规划灌

区内部管理机构和管理人员,灌区法律、法规、规章

配套,建立行之有效的水费征收机制,保证灌溉管理

工作良性高效运行。 于实现农业耕作机械化和工程

施工机械化,在工程建设、维修、养护和运行管理中

广泛采用高科技,对灌区的基本信息、工程资料等进

行管理,建立工情管理系统。 盂建立信息采集系统,
实现灌区水管理的自动化、信息化,保证水利信息网

互联互通,实现对灌区各地的雨情、水位、流量、灌区

干支渠配水量、灌区土壤墒情、农作物生长情况等信

息的自动监测、数据采集、传输和处理。 榆建立水情

预测系统,根据历史水文、气象资料以及信息采集系

统的数据,通过分析进行来水预报,利用先进的计算

机技术参与灌溉用水优化调度和统一管理,对灌溉

设施运行实行自动化和半自动化调控,实行计划用

水、科学灌溉,以促进水资源效能的最大发挥。 虞建

立灌区环境监测系统,对灌区水环境与水生态等信

息进行实时监测、及时反馈,为提高灌区管理水平与

效率提供有效保障。
3. 5摇 丰富节水型生态灌区的特色文化

生态灌区的特色文化以水为载体,建立在灌区自

然环境和社会环境基础之上,是灌区在建设和发展过

程中形成的精神文明、物质文明和政治文明的综合反

映以及由此而形成的整体凝聚力,是灌区一定发展阶

段的建设、管理和经济水平的集中体现。 对灌区资源

等诸方面的认识,如水资源节约高效利用的意识、生
态文明观、可持续发展的思想都是灌区水文化的精神

体现;“天人合一冶的水利工程及与之相关的工程技

术,优美的居住和生活环境,沟、渠、井、路、电、库、塘、
田、林、园、村布置合理,田畴纵横,阡陌交错,绿树成

荫,渠道水流清清,管理站环境幽雅,功能设施配套齐

全,通过灌区工程与景观建设相结合,构建具有田园

风光的生态灌区,是灌区水文化的物质体现;针对灌

区制定的法律法规及规章制度等构成了灌区水文化

的政治基础。 灌区水文化对于生态型灌区建设具有

重要的推动作用,丰富具有灌区特色的文化,全面提

升灌区的生态文化品位,造福当代,惠泽未来。

4摇 节水型生态灌区的评价指标与方法

4. 1摇 节水型生态灌区的评价指标

目前,对节水型生态灌区建设的评价指标体系
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研究还很少,已有研究中评价指标的选取在宏观层

面上大体相同,大部分是反映工程、经济、社会、生态

方面的指标,只在微观层面上各有侧重。 方延旭

等[26]在研究北野厂灌区生态系统健康的评价中,选
取了相互独立且反映灌区生态系统的结构属性(作
物多样性、农田景观格局、渠系布置)、生态环境要

素(森林覆盖率、土壤理化性质、大气质量、地表及

地下水水质)、整体功能性要素(水资源配置、灌溉

水质达标率、安全饮水保证率、生态环境需水保证

率、生态景观功能)及社会经济要素(作物产量、废
水处理率、垃圾处理率、化肥农药施用强度、灌区环

境保护意识、灌区管理水平)等典型敏感性指标。
胡泊[27]通过分析生态灌区的含义及构成元素,在参

考有关专家意见的基础上,制定了评级标准,包括灌

区功能保障与节水系统评价指标、灌区自然生态系

统评价指标、灌排工程模式评价指标、灌区水环境系

统评价指标、灌区管理系统评价指标,其中灌区自然

生态系统评价指标有植被情况、土壤情况、水土保持

情况、水面率及生物多样性。 笔者在综合分析相关

研究[5, 26鄄28]的基础上,以科学性、代表性、全面性及

可操作性为原则,提出 5 个评价准则,即灌区工程、
水资源、生态环境、管理和社会经济准则。 工程指标

有工程设备配套程度、渠道防渗处理情况、渠道生态

处理情况、排水系统生态处理情况、安全措施配套情

况。 水资源量满足生态、社会、经济的需求,是水生

态文明的基本要求,评价指标有人均可供水量、灌溉

水利用率、灌溉水水质、地下水可开采量、单位水量

生产效率、生态需水量保证率、劣质水重复利用率。
生态环境指标包括林草植被覆盖率、土壤有机质含

量、土壤重金属含量、空气质量、化肥使用量、生物多

样性、湿地布置情况。 管理指标有基层水利服务情

况、灌区水利信息监测情况、用水户参与灌溉管理情

况、灌区组织管理情况。 社会经济评价需以人为核

心,具体指标有节水宣传情况、农民人均收入、文化

生活设施配套情况、灌区总体效益。 节水型生态灌

区建设指标体系不是一成不变的,它随灌区地理位

置、灌区尺度、灌区主要经济作物、灌区发展目标等

的不同而存在较大差异,指标体系的建立需以现代

社会理念及先进的科学技术为指导,随着人类对自

然的认识、社会对灌区的要求不断完善。
4. 2摇 节水型生态灌区的评价方法

节水型生态灌区是一个多功能、多目标的评价

对象,其指标体系也较复杂。 在具体评价工作中,指
标体系的选用需符合灌区建设的长远目标,根据灌

区实际情况,在通适性指标的基础上考虑灌区建设

的差异性指标,并根据需要和指标的重要性确定权

重。 指标体系在运用时,需设置具体的基准状态作

为参考点,定量与定性分析相结合,在对比的基础上

进行评价。 传统的评价方法主要有层次分析法、主
成分分析法、模糊综合评判法、可拓评价法、集对分

析法、灰色关联法等,近年来人工神经网络和 3S 技

术也逐渐应用于评价方法研究中。 灌区评价方法发

展也较为迅速,在指标量化方面,罗金耀提出了专家

估测法和落影函数指标量化法,游黎[29] 提出了基于

博弈论的方法,将主、客观赋权法进行组合优化。 朱

秀珍[30]采用主观赋权法中的层次分析法和客观赋

权法中的熵值法确定湖北省 13 个灌区所选取的评价

指标的综合权重。 在评价方法方面,近年来,对两种

评价方法相结合的综合评价法研究较多,方延旭

等[26]提出了由层次分析法和模糊数学理论相结合的

二级模糊综合评价模型,并用此评价北野厂再生水灌

区的生态系统健康性;又如基于层次分析法的模糊综

合评价法、基于层次分析法的灰色关联分析法等,能
够克服单一方法评价的缺点,发挥其综合特性,提高

评价的准确性,实践证明其评价精度较高[31鄄32]。

5摇 节水型生态灌区建设存在的问题与展望

5. 1摇 存在的主要问题

随着人口增长、经济发展、城市化推进,必然导

致耕地面积的减少。 要保证国家粮食安全和水资源

安全,实现水资源高效利用,维护经济与生态和谐等

多目标的灌区建设模式,就要以水生态文明指导灌

区建设。 我国节水型生态灌区建设刚刚起步,实践

经验较少,还存在许多问题。
a. 未实现灌区水土资源的合理配置。 灌区水

资源和土资源相互依存、相互制约,其合理配置涉及

水土资源在不同部门之间及部门内部的科学分配,
不仅仅局限于田间尺度上的水土资源耦合。 灌区尺

度的水土资源配置需与经济、社会、生态三者共同研

究,实现在水土环境良性循环的条件下,获得最大的

经济、社会效益和生态效益。
b. 未深入探求灌区生态环境受损退化机理。

对于灌区存在的生态环境问题,仅采取措施进行治

理是不够的,由于未从机理角度深入探求灌区生态

环境受损退化发生、发展的原因,导致许多环境问题

反复出现。 今后需从机理角度探索灌区面源污染规

律,探索现代节水灌溉技术对生态环境及地表地下水

水文循环的影响,以经济适用、生态和谐为原则,针对

具体问题因地制宜地实施相应的生态工程修复技术。
c. 节水灌溉服务体系不健全。 节水灌溉技术

有别于传统粗放的灌水方式,需要一定的理论和技

术作为基础,农民在应用和维护节水灌溉系统时,缺
乏及时、有效的技术服务支持,加之灌区水权不明晰,
对节水的补贴和激励政策不到位,一定程度上影响了
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节水灌溉技术的推广,造成水资源不必要的浪费。
d. 未能立足长期发展机制。 节水型生态灌区

建设需建立在高技术、高投入的基础上,立足长期的

发展机制,实现灌区生产力可持续发展。 由于管理

系统成本过高,同时需要先进的科学技术作为支撑

平台,导致与节水型生态灌区建设有关的科研成果、
新技术及新材料等未能很好地应用于灌区建设中,
多数科研成果不能及时转化为生产力,致使灌区改

造的整体效益没有得到长足提高。
5. 2摇 展望

a. 优化配置灌区水资源,充分发挥水资源综合

效益。 灌区水资源既要满足农业生产、农村生活,还
要满足灌区生态需水要求,即维持灌区生物体自身生

存及维护生物体所需生存环境的最低需水量。 通过

对灌区生态需水阈值的计算,寻求水资源在农业生

产、农村生活与生态需水之间的合理配置,满足单位产

值的水资源消耗最小、生态服务功能最大的要求,尤其

对水资源缺乏地区及生态脆弱或退化地区,有助于合

理优化配置区域水资源,保障水资源开发利用和生态

环境保护同步开展,充分发挥水资源的综合效益。
b. 应用生态友好型的节水措施,实现节水高效

和生态优良的目标。 现代节水灌溉技术如喷灌、滴
灌、微灌、渗灌、膜上灌等都有很好的节水效果。 通

过农业节水措施对生态环境影响机理的研究,改良

和提高已有灌溉技术,使其具有节水、节能、增产、省
工、省力等优点,同时能够保证生态系统的完整性。
还应重视农机、农艺节水措施的生态效应,最终达到

节水高效、生态优良的目的。
c. 合理构建灌区灌溉、排水、湿地系统运行模

式。 通过对不同尺度沟塘湿地的立体设计,包括区

域性水生植物的种类、数量及其搭配方案,构建满足

最佳去污要求的田间节水灌溉、沟系控制排水、库塘

湿地截留净化的系统模式,明晰氮磷污染物在各个

环节的最佳滞留时间及净化效果,确定达到最佳去

污能力的系统调度方案,充分发挥节水灌溉 控制排

水 湿地截留系统的净化作用。
d. 探索智慧型灌区构建模式。 智慧型灌区是

以灌区的信息化为基础,强调管理信息系统分析和

解决问题的能力。 通过对基本原理的理解与运用,
能够自动收集、处理、反馈信息,形成对事物发展的

前瞻性看法,从而实现对灌区自动、精准、及时的管

理。 由于灌区所具有的水情雨情变化性、农作物需

水时效性、灌溉供水动态性等方面的特点,使灌区的

水综合管理工作十分复杂,又由于灌区疆域问题、降
水差异、蒸发不同、昼夜温度差异、海拔高度的不同

等,想建立一个智能化的灌区管理系统,任务十分艰

巨。 利用 3S 技术、通信技术、网络技术等在节水型生

态灌区的基础上寻求自动化、信息化、精准化,动态

性、实时性,节水、高产、高效,更少人参与,决策更智

能的智慧型灌区构建模式是灌区未来发展的方向。
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