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摘要:针对传统灌区建设中存在的重工程和经济效益、轻生态环境的现象,以及由此造成灌区面源

污染严重、水生态环境恶化的问题,在总结分析国内外灌区理论研究和建设实践的基础上,提出生

态节水型灌区的建设思路、构建模式和技术体系,旨在为我国灌区节水、减污、绿色、生态、智能的科

学发展提供理论依据和技术借鉴。
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Main contents and key technologies of constructing ecological
water鄄saving irrigation district
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Abstract: To change the phenomenon of weighing the engineering and economic profit while ignoring ecological
environment when constructing traditional irrigation district, and the results of heavy pollution in irrigation district
and poor water environment caused by it, construction routine, building mode and technology system were proposed
based on analyzing irrigation theoretical research and constructing practice from home and abroad. All these provide
theoretical basis and technology reference for water鄄saving, pollution鄄free, green and intelligent science
development of irrigation district in our country.
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摇 摇 灌区是我国粮食安全的基础保障,现代化农业

发展的主要基地,区域经济发展的重要支撑,生态环

境保护的基本依托。 截至 2011 年年末,全国共有灌

溉面积 6 680 万 hm2,其中建成了 456 处大型灌区、
7 316 处中型灌区。我国 2013 年末农田有效灌溉面

积 6 346郾 67 万 hm2,生产的粮食产量占全国粮食总

产的 75% ,经济作物占 90% ,在农业生产和农村经

济发展中占有举足轻重的地位[1]。 而我国以往的

灌区建设由于受到经济、技术、资源等条件的限制,
存在着重工程建设和经济效益、轻灌区生态环境的

倾向,引起灌区面源污染严重,水环境恶化,可利用

水资源减少与生态用水无法保障,地下水超采与地

下水水位下降,土壤复合污染与次生盐渍化,生物多

样性下降与生态群落退化等问题,极大地影响了灌
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区功能的发挥,灌区成为江河湖库的主要污染来源。
全国用水总量约 60% 用于农田灌溉,据《第一次全

国污染源普查公报》 [2],农业污染源 COD、TP、TN 排

放量分别占全国排放总量的 44%,38%和 59%,农业

面源污染已经成为我国流域性水体污染的重要来源。
生态型灌区是灌区发展过程中,是解决灌区水

生态环境安全和资源节约、农业高产的重要途径。
水利部农水司姜开鹏副司长[3] 在 2004 年就运用生

态文明的观点对灌区进行了剖析,提出了建设生态

灌区的任务和内容。 2005 年顾斌杰[4] 提出了生态

型灌区的概念,并对其构建原理、建设技术进行了研

究。 随后,关于灌区生态建设的概念内涵、研究内

容、建设理论、关键技术等方面的研究备受关注[5鄄8]。
然而,灌区是一个人类活动 自然资源 物质生产高

度集中的生态系统,在自然资源特别是水资源有限

以及强人类活动干扰下,如何实现灌区生态系统良

性发展、资源节约与排水绿色,仍需要进一步加强生

态节水型灌区关键技术的研究与实践。
笔者在总结分析传统灌区建设特点及现代灌区

生态建设经验和生态灌区建设内涵的基础上,提出

生态节水型灌区的建设思路、构建模式和技术体系,
旨在为当前灌区的生态文明建设和灌区节水减污提

供理论依据和技术支持。

1摇 传统灌区建设特点与存在的问题

我国大部分灌区是在中华人民共和国成立后建

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,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,灌溉面积萎缩和灌溉效益衰竭的趋势得

到了初步遏制。 2005 年水利部组织对大型灌区节

水改造项目进行中期评估,灌溉水利用系数由

0郾 425 提高到 0郾 499,农业总产值增幅达 46郾 1% ,灌
区信息化试点工作也取得初步成效,灌区管理水平

显著提高。 自 20 世纪 90 年代以来,随着全国生态

农业县和生态示范区建设试点工作的开展和深入,
生态灌区的研究成为区域可持续发展研究的热点领

域之一,灌区生态系统健康逐渐成为倍受人们关注的

热点问题,国内外对灌区生态系统受损机理及修复措

施进行了探讨,以生态学理论为指导,使灌区生态与

水土资源开发利用、经济的发展走向相协调。 国家

“十一五冶和“十二五冶规划进一步明确加大灌区改造

力度,并强调以科学的发展观和新的治水思路为指

导,调整灌区建设的发展理念,探索以灌区生产力和

生态环境并重为核心的灌区建设新模式。
我国灌区建设中存在的突出问题主要包括以下

几个方面。
a. 灌溉渠道问题。 当前,我国灌溉渠道总长约

450 万 km,其中约 5 / 6 为土质渠道,土质渠道生态

性与净污性较好,但难以满足高效灌溉输水需求。
淤渠系水利用系数约 0郾 52(我国最严格水资源管理

制度“三条红线冶之一要求农田灌溉水有效利用系

数达到 0郾 60),渗漏损失严重,48%宝贵的灌溉水资

源在输水过程中损失。 于渠道冲刷、淤积及坍塌严

重,输水安全难以保证。 盂渠道内容易杂草丛生,影
响输水,增加管理费用。 渠道衬砌防渗是保障农田

灌溉水高效利用和输水安全的必要措施。
b. 渠道衬砌与防渗工程的问题。 在灌区的发

展中,为减轻渠道渗漏、强化边坡稳定、控制地下水

水位,实施了渠道全衬的“三面光冶及边坡防护的硬

质化工程,有效提高了灌区渠道的输水能力,但传统

灌区产生了渠道衬砌与防渗工程的典型问题:淤硬

质衬砌使水生植物无法生长,生物栖息环境丧失,生
态系统结构遭到破坏。 于渠道水体自净能力下降,
面源污染物通过衬砌护坡很容易进入水体,进一步

加重了水体的污染负荷。 如何保证高效灌溉和边坡

稳定的同时,满足生态功能成为渠道构建难点。 盂
衬砌渠道对地表水和地下水的交换、周围的气候环

境等有显著的负面影响。
c. 农田排水面源污染问题。 排除农田里多余

的地表水和地下水,控制地表径流以消除内涝,控制

地下水水位以防治渍害和土壤沼泽化、盐碱化,为改

善农业生产条件和保证高产稳产创造良好条件,是
农田排水的根本任务。 然而,目前排水沟多为“三
面光冶和硬质化衬砌,很少考虑排水对环境的影响

和雨水资源的有效利用,地表径流和地下排水(淋
溶)流失进入环境水体是稻田氮磷污染的主要途

径。 如何在保证农业排水要求下减少氮磷流失,成
为解决农田排水面源污染问题的关键。

2摇 生态节水型灌区的内涵

生态节水型灌区是传统灌区的继承和发展,与
传统灌区相比,生态节水型灌区的基本特点是,既拥

有较高的生产力,又能实现与水资源和灌区生态环

境的协调发展,具体表现为现代性、发展性和协调性

3 大特点。 现代性是指用现代社会理念和先进科技

成果指导灌区建设,灌区技术装备凝聚着社会进步

的新成果;发展性是指生态节水型灌区的要求不是

一成不变,而是随着社会经济的发展而不断变化和

发展;协调性就是要求灌区不仅要提高和巩固生产
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力,而且要处理好与生态环境的关系,二者紧密结

合,协调发展。 生态节水型灌区的协调性是灌区发

展和实现现代化的基础。
生态节水型灌区是指灌区渠系工程布局合理、

水资源开发利用高效,水 植物 土壤生态系统健康、
生态环境优美,农副业生产效益显著、产品品质优

良,灌区建设与流域生态环境发展相协调,是“自然

社会 经济 生态冶可持续和谐发展的灌区[4]。

3摇 生态节水型灌区建设的主要研究内容

当前生态灌区建设中技术创新的重点是灌区沟

渠系统的生态化。 大量的研究和探索工作集中于灌

区沟渠生态护岸建设[9鄄12]、灌区护岸生态材料选

择[13鄄15]等方面,目标是建设有利于护岸净污和生态

系统良性循环的沟渠系统。 节水技术也是灌区建设

的重要工作和研发任务。 学者们主要从灌区水资源

优化配置、灌溉方式、施肥方法等方面进行了大量研

究[16鄄20],这些研究对节水减污起到了重要作用。 另

外,灌区的自动化建设与信息化逐渐受到重视,部分

灌区进行了自动化控制设计,实现了干渠的水量控

制[21]。 目前在国际上,美国、日本、丹麦等国家已经

构建成熟的灌区规划管理体系,实现了水量控制、水
质监控、节约用水、内部循环等生态化、信息化、现代

化的生态灌区建设模式[22]。 我国当前的研究和建

设工作大多集中在生态型灌区建设的某些方面,对
生态沟渠建设技术的研究和应用还不够系统,大量

工作还停留在技术创新的理念上,距离应用还有一

定距离。 我国的灌区节水研究不能仅仅停留在灌溉

层面,尚需对灌区系统进行科学规划,以实现节水减

排和再生水循环利用。 同时,亟须对大量灌区产生

的废弃物(秸秆)等进行低耗能、广适性技术的研发

应用,最终实现灌区的生态建设目标,达到资源、经
济、社会、生态的和谐统一。
3. 1摇 生态节水型灌区规划方法与生态建设模式

针对灌区总体布局灌排水系堵塞不畅、规划生

态观念薄弱、沟渠硬质化现象严重、洼陷湿地布局不

合理、系统净污和调蓄水能力下降等突出问题,应重

点开展以下研究:淤基于生态学原理的灌区规划与

生态建设模式;于生态节水型灌区灌排系统和湿地

布局规划方法;盂灌区生态环保型农业结构与调整

规划方法。 目标是实现灌区农业结构的优化布局和

生态环境的合理规划,灌区灌排系统畅通和湿地布

局合理,生态建设模式先进,良性发展。
3. 2摇 灌区生态环境需水与水资源高效优化配置

针对灌区农业用水、生活用水、工业用水挤占生

态环境用水,水资源配置不合理,灌区生态环境用水

得不到保障,灌区生态系统退化等问题,要开展的研

究有:灌区生态环境需水与水资源综合配置理论,维
持灌区生态水量的控制方法和工程措施,灌区农田

退水循环利用技术和系统控制,灌区水资源综合管

理模型的研发及其应用,不同类型灌区水量控制方

法和工程措施,水资源高效利用和农田退水循环利

用的原则、准则、指标、方法、技术及其政策措施。
3. 3摇 灌区沟渠和湿地生态化建设

针对沟渠顺直化、单一化、硬质化引起的面源污

染截留能力减弱、基底生境退化、水生生物消失和生

物多样性下降等突出问题,要开展以下工程技术研

究:灌区沟渠纵横形态与断面形式生态化技术,沟渠

生态护坡与基底生态修复技术,沟渠退水水质强化

净化生物装置技术,灌区湿地系统构建和水质净化

技术。 目的是既实现“边坡生态化、面源截留净化、
沟渠绿色化冶,又确保沟渠“输水高效、结构稳定、施
工便捷、管理简单和投资节省冶。
3. 4摇 灌区污染物截留净化与资源化高效利用

针对农田退水、养殖废水、田间秸秆塑料、村庄

生活污水和垃圾等引起灌区污染的突出问题,要开

展以下核心技术研究:灌区村镇地表径流拦蓄与资

源化利用技术,灌区农田排水生态拦截与养分再利

用技术,灌区农田废弃物(特别是秸秆)处置与资源

化技术,灌区村庄生活污水和垃圾处理与资源化技

术,畜禽和水产养殖业污水和垃圾处理与资源化技

术。 采用灌区污染物有效截留净化、秸秆资源化高

效利用系列技术,在治理灌区污染的同时,可实现灌

区潜在资源的高效开发和利用。
3. 5摇 灌区水肥精准灌溉与水量水质自动监控系统

以灌区作物生长、化肥施用、农田排水、水体污

染为重点,开展灌区水肥精准灌溉的计量与水量水

质自动监控技术的研究,这些研究包括:灌区水肥精

准灌溉的计量装置与自动化控制技术,灌区土壤水

分、作物生长信息监测与水肥精准灌溉系统,灌区田

间水分长期监测和反馈调控系统,各级灌溉渠道水

量、水位和农田排水量、水质监控系统。 目的是形成

不同类型灌区水肥精准灌溉与水量水质自动监控系

统,实现对灌区水肥、污染物“智能、节约、生态、高
效冶自动化管理。

4摇 生态节水型灌区建设的技术思路与关键
技术

4. 1摇 技术思路

生态节水型灌区建设应该在流域的层面上,以
综合治理为指导方针,以水肥高效利用与面源污染

物协同控制为理念,以灌区渠道、排水沟、水塘、湿地
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和村镇居民生活污水为对象,以面源污染物削减、生
态拦截与沟道修复为重点,以节水为关键,以生态改

善为目的,实现灌区“节水、减源、截留、生态冶的总

体目标。
在生态节水型灌区建设技术体系中,应遵照总

体设计思路,以灌区各类污染源控制技术研发为重

点,通过沟渠系统的生态工程建设和污染物强化净

化及生态截留技术的创新,实现对灌区氮磷、农药、
重金属等污染物的有效截留,同时,在灌区中因地制

宜地构建洼陷生态湿地系统,对灌区沟道排放出的

污染物进行强化净化,实现灌区水资源和肥料农药

的循环利用,并通过灌区灌溉排水信息化、智能化管

理,形成生态节水型灌区的最佳管理模式。
4. 2摇 关键技术

针对传统灌区存在的突出问题,围绕生态节水

型灌区建设内容,笔者认为,灌区建设关键技术应包

括灌区生态规划方法与生态建设模式、灌区生态环

境需水与水资源高效优化配置、灌区沟渠生态化建

设、灌区污染物资源化处置与高效利用、灌区生态环

境信息自动化监测与控制系统等 5 个方面。 本文就

当前最受关注的沟渠系统生态化建设和修复技术、
污染物强化净化技术和截留技术、洼陷湿地系统与

退水循环系统构建技术、灌区水肥精准灌溉和水量

水质监控技术等 4 个方面进行重点分析,阐述生态

节水型灌区建设的主要问题及关键技术难点,旨在

为灌区节水、控源、高产、生态的良好愿景提供技术

支持和理论依据。
4. 2. 1摇 灌区沟渠系统生态化建设和修复技术

灌区沟渠系统的生态化建设是国内外灌区建设

者及学者非常重视的热点问题[23鄄25]。 本文针对灌

区输水渠道“三面光冶全衬砌导致生物栖息地破坏

和水陆生物通道阻隔的突出问题,提出采用防渗型

护岸砌块、水陆动物联通带等系列生态工程建设技

术,通过混凝土材料改性、结构形式优化、植物组合

配置等方法,实现渠道输水效率的提高和生物生境

条件的改善。 对已经建成的混凝土全衬砌渠道,采
用现场修复改造防渗性生态槽、生物逃逸通道等核

心技术。 针对灌区排水沟道边坡硬质化防护导致净

污能力下降和生物栖息环境破坏的突出问题,通过

构建生态排水沟道,运用生态净污砌块、沟道水生植

物、生物净化器,实现对农田排水氮磷的生态拦截;
在生态排水沟中设置便携式水质净化器、复合人工

湿地净化箱等,充分利用微生物净污介质耦合微生

物作用增强沟系净污能力,使沟系不仅具有显著净

污效应和生态功能,而且不影响排水功能的发挥。
同时,针对顺直化排水沟对农田排水持留时间不足

和面源净污能力有限的突出问题,开发排水沟带状

湿地、梯级平底湿地,实现排水间歇期水体滞留和湿

地原位净化,并根据排水面积、排水量和污染负荷调

节湿地面积和植物种植密度,对灌区面源污染进行

有效净化。 借助植生净水石笼、水生植物、柳捆、净
水小溪等,构建纵向蜿蜒的结构形态,增加排水停留

时间,增强面源净化能力,改善水环境质量,营造适

宜生物栖息环境,形成生物多样的健康沟渠。
4. 2. 2摇 灌区污染物源头控制和截留净化技术

针对灌区面源污染物类型多、来源广、成分复杂

等突出问题,按照“因地制宜、高技术、低建设与运

行成本、低维护、资源化利用冶的原则,开发适合灌

区农田退水、农村生活污水、农村生活垃圾、畜禽养

殖、水产养殖、村镇地表径流等不同类型污染物的源

头控制和截留净化整装成套的创新技术体系,实现

灌区污染物控制技术在高效、节能、节地方面的重要

突破。 利用置于田埂的水稻田退水水质净化装

置[26],拦截退水中氮磷物质,利用活性炭吸附水中

重金属、残留的农药等有害物质,实现水质净化装置

结合退水排放过程中形成的生态型排水方式,在不

改变农业生产格局的前提下实现水质净化、排水通

畅。 针对灌区生活污水的处理净化问题,在传统污

水处理技术的基础上,利用生活污水复合渗滤强化

净化系统,因地制宜,利用岸坡大小坡度设置厌氧发

酵池、厌氧滤床槽、反应槽、接触曝气槽、生物滤料池

及渗滤墙等污水净化单元,借助活性炭、零价铁和微

生物的协同强化作用,实现对灌区面源污水的强化、
净化[27鄄28]。
4. 2. 3摇 灌区洼陷湿地系统的构建与农田退水的循

环利用技术

摇 摇 灌区农田退水湿地净化与循环利用技术是灌区

技术体系的重要组成部分。 人们开始重视农田区域

洼陷结构的利用和重构,以实现对灌区排水污染物

的进一步截留净化[29鄄34]。 通过长期研究和工程实

践,笔者研究团队从节水高效控污的灌排系统的设

计与工程形式方面进行技术开发与集成创新,提出

了适合灌区不同灌排系统格局的洼陷湿地系统与农

田退水循环利用技术体系[35鄄36],实现灌区水肥的高

效利用和节约。 研发灌排耦合水循环利用节水减污

技术,利用循环调节湿地,对灌区田间排水进行净化

减污,减小农田面源污染物外排对河流和湖泊造成

的影响,处理后的水体通过灌排耦合系统回用灌区,
提高了灌区水肥利用效率。 依据地势特征因地制宜

地构建灌排功能相结合的生态净污系统或自灌自排

生态型灌区系统,达到自灌自排和水资源高效循环

利用的目的,并通过多级阶梯形生物强化人工湿地

·4·



的净污作用,有效控制灌区排水面源污染物[37]。 同

时利用灌区内水塘、断头浜等洼陷结构构建水田排

水湿地系统,有效拦截面源污染,改善水质,为动物

提供栖息空间、生存环境和生物保育条件。
4. 2. 4摇 灌区水肥精准灌溉和水量水质监控技术

节水减排、节水减污是生态节水型灌区建设的

重要内容,也是农业面源控制的根本途径和建设目

标。 当前,国内外在灌区建设中已经在尝试开展自

动化监测系统研究[38鄄39]、采用作物智能化精准灌溉

监测控制技术[40鄄42]。 针对灌区用水量大和准确计

量困难的突出问题,研究者采用多种非电量间接测

量及嵌入式程控技术对灌溉渠系过水量实施精准计

量,研发了水量计量及自动闸门一体化、田间灌溉自

升降式、灌溉沟渠倾角式等田间灌溉水量计量自动

化和一体化装置,形成不同类型灌区水肥精准灌溉

与水量水质监控系统,提升对灌区水分、肥料、退水

污染物的“智能、节约、生态、高效冶自动化管理水

平。 通过精准计量的用水总量控制,依靠经济杠杆

作用,实现高效节水和有效控污的目标。 同时,在水

量水质监控管理方面,采用农田灌区水量监控及调

配信息系统,实现实时监控灌区渠系水情及闸门运

行状况,及时准确反馈和预测灌区水量分配状态,为
灌区水量调配提供决策依据。 对灌区各级闸门进行

远程控制,可有效提高灌区水量计数和水价计算,强
化节水意识和经济杠杆作用[43]。 采用农田肥力及

土壤温湿度自动监控系统,对农田进行长周期全天

候监控,统计分析监控周期内的温湿度数据、肥力元

素(N、P、K)含量,并基于相关数学模型对农田运行

状态给出评级,自动形成分析报告,为优化资源配

置、提高劳动生产率提供指导[44]。 农田灌区面源污

染监控及预报系统,主要针对农田灌区排水系统水

体中的 TP、TN、NH3 鄄N、NO3 鄄N、PO4 鄄P 以及重金属元

素 Mn 等重要污染物质量浓度进行长周期监控,并
对这些质量浓度数据的变化情况进行统计分析,为
灌区面源污染控制提供依据[45]。 利用最终形成的

不同类型灌区生态环境信息自动化监测与控制系

统,实现对灌区水分、肥料、面源的“智能、节约、生
态、高效冶自动化管理。

5摇 结摇 论

生态节水型灌区建设内容和关键技术适应当前

我国灌区发展战略与生态文明建设的要求,可为实

现灌区“节水、减源、截留、生态冶的总体目标提供理

论基础和技术支持。 但我国地域广阔,不同区域的

灌区特点、土壤特征和作物种类各异,不同灌区需因

地制宜合理选择灌区生态建设技术。
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《水资源保护》高影响力论文名单揭晓

2015 年适逢《水资源保护》创刊 30 周年。 为了鼓励高水平论文在《水资源保护》上发表,进一

步提升《水资源保护》的学术质量和影响力,《水资源保护》主办单位河海大学和中国水利学会环境

水利专业委员会决定对 2005—2014 年《水资源保护》高影响力论文作者进行表彰。

2005—2014 年最具影响力论文 1 篇:
吴建强,阮晓红,王雪:人工湿地中水生植物的作用和选择,发表在《水资源保护》2005 年第 1

期(截至 2015 年 10 月 15 日,被引次数:190 次,下载次数:2408 次)

2013—2014 年高影响力论文 2 篇:
唐克旺:水生态文明的内涵及评价体系探讨,发表在《水资源保护》2013 年第 4 期(截至 2015

年 10 月 15 日,被引次数:15,下载次数:428。
崔东文:支持向量机在水资源类综合评价中的应用:以全国 31 个省级行政区水资源合理性配

置为例,发表在《水资源保护》2013 年第 5 期,(截至 2015 年 10 月 15 日,被引次数:17,下载次数:
40)。
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