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灌区现代化改造中农业供水保障的多维路径研究
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【摘 要】：农业供水保障是灌区续建配套与现代化改造的核心目标，也是国家粮食安全与水资源安全协同实现的关键支撑。在

中国大中型灌区承担约四分之三粮食生产任务的前提下，面对水资源刚性约束不断强化、极端气候事件频发、工程老化失修等多

重压力，确保农业供水安全、及时、可靠已成为灌区改造面临的重大议题。本文从“安全—高效—均衡”的内在逻辑出发，构建

了灌区农业供水保障的分析框架，系统阐述了工程提质升级、水源多源调控、用水精细管控、智慧赋能调度四个维度的保障路径。

结合内蒙古河套灌区、湖北漳河灌区、甘肃张掖灌区、宁夏利通区等典型案例的实践经验，论证了灌区农业供水保障已从单一工

程措施走向“工程—水源—管理—数智”系统协同的新范式。
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1 引言

灌区是国家粮食安全的“压舱石”，也是农业用水的核心

承载空间。中国大中型灌区以约占全国耕地面积二分之一的灌

溉面积，贡献了全国约四分之三的粮食和五分之四的商品粮。

然而，长期以来，中国灌区农业供水保障普遍面临三大深层矛

盾的挑战。其一，工程老化失修与供水能力不足的矛盾。大量

骨干工程服役年限超过 30 年，渠道渗漏、建筑物破损问题突

出，输水损耗居高不下。据水利部统计，全国灌溉水有效利用

系数长期在 0.55 左右的低位徘徊，大量水资源在输送途中悄然

流失。近年来国家设定了明确目标：到 2030 年农田灌溉水有

效利用系数提高到 0.6 以上，这意味着约 50 个百分点的提升空

间蕴含着巨大的节水潜力。其二，水资源刚性约束与农业刚性

需求之间的矛盾。农业用水长期占中国总用水量的 60%以上，

在工业用水、生活用水持续增长的背景下，农业用水总量被严

格控制，作为用水大头的灌区面临“增量无望、存量亟需优化”

的严峻挑战。其三，气候变化加剧的供水不稳定性与灌区应对

外部冲击能力薄弱之间的矛盾。极端干旱、突发暴雨、河道断

流等异常水文事件频发，而灌区传统上以河渠引水为主的单一

水源结构和粗放的调度方式，使其在面对气候异常时往往“捉

襟见肘”。

农业供水保障的“保障”二字，内涵多重。其至少包含三

层递进的含义：一是安全，即供水的可靠性与稳定性，在干旱

年份不能“断供”；二是高效，即供水的经济性与可持续性，

以最少的水资源满足最大的农业产出；三是均衡，即供水的时

空公平性，既要保障上游也要保障下游、既要保障干渠也要保

障末梢。这三层含义共同构成灌区农业供水保障的立体坐标。

本文循此逻辑，从工程提质升级、水源多源调控、用水精细管

控、智慧赋能调度四个维度展开分析，系统探讨灌区续建配套

与现代化改造中如何多路径协同保障农业供水。

2 工程提质升级：筑牢供水基础设施的“硬件底子”

工程体系的完好程度，是灌区能否实现稳定供水的第一道

门槛。灌区续建配套与现代化改造的首要任务，正是对老化失

修的工程体系进行系统性修缮、升级和配套，从根本上消除“跑

冒滴漏”和“卡脖子”难题。

2.1骨干工程维修改造：从“有病难医”到“系统治理”

灌区骨干工程主要包括渠首枢纽、输水渠道、渠系建筑物

和节制闸、分水闸等控制设施。长期以来，这些骨干工程因资

金投入不足、管护缺位，普遍存在结构老化、功能衰减、安全

隐患突出等问题。在灌区改造中，骨干渠道的衬砌是投入最大、

收效最明显的环节之一。

以内蒙古河套灌区为例，作为中国历史悠久的大型灌区，

其骨干渠道衬砌率偏低、输水损失严重的问题长期未解。2025

年 5 月，《内蒙古河套灌区现代化改造项目可行性研究报告》

获批立项，总投资 103 亿元。项目实施后，灌区骨干渠道衬砌

率将提升到 95%以上，农田灌溉水有效利用系数有望提高到

0.509。这一案例折射出骨干工程改造的逻辑：通过系统性、大

规模提升渠道衬砌率，从源头减少输水过程中的无效渗漏，使

有限的水资源能够更多地送达田间。

2.2末级渠系配套建设：打通田间的“最后一公里”

长期以来，末级渠系配套不全、田间工程“最后一公里”

缺失是制约灌区灌溉效益发挥的普遍难题。

在灌区改造实践中，末级渠系的整治往往包括斗渠、农渠

的衬砌、涵闸的修建以及田间配水设施的完善。四川省创新实

施差异化补助机制，对渠首、干支渠等骨干工程按每亩 1200

元给予补助，而对末级渠系则按每亩 200 元予以支持。这种分

级分担的机制，有效激励了市县整合涉农资金集中投入田间水

利配套工程，避免了“骨干通畅、末级梗阻”的尴尬局面。
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2.3关键节点的改造优化：消除供水隐患

渠道衬砌解决了大范围的输水损耗问题，但工程体系中还

有若干关键瓶颈需要专项攻克。例如，盐城市黄尖灌区改造项

目对圩口闸进行拆建；抚顺市柴河灌区改造则包括重建拦河闸

和维修拦河闸各 1 处。这种“掐尖”式的精准投入，往往能以

较小的投资撬动整个灌区供水保障能力的显著提升。

工程提质升级的实质，是将灌区供水系统从一个故障频

发、损耗巨大的老化系统，再造为一个结构完好、运行可靠、

损耗可控的现代水利基础设施体系。这是农业供水保障的最基

础维度，没有这一“硬件底子”，其他维度的保障措施如同建

立在沙滩之上的楼阁。

3 水源多源调控：建构供水冗余的“韧性底盘”

在气候变化加剧、极端水文事件频发的背景下，单一水源

的脆弱性日益凸显。灌区现代化改造中，水源多源化、调蓄能

力扩容和非常规水利用构成了供水“韧性底盘”的三根支柱。

3.1水源工程的改造与扩容

灌区的常规水源主要有河流引水和水库蓄水两大类。在改

造过程中，水源工程的扩容往往从两个方向展开：一是改善蓄

水量的时空配置效率。例如甘肃金强川灌区灌溉水源保障工

程，通过完善总干管引水系统，将水调引至干渣子调蓄水池，

向灌区内 6.03 万亩农田调节供水，通过调蓄设施将非灌溉期的

余水储存起来，精准用于每年 5 月中旬至 6 月底因河道断流导

致的灌溉缺水时段；二是新建或扩建水源工程，增加灌区的“水

家底”。例如甘肃古浪县通过持续实施水利项目，累计建成调

蓄水池 358 座，总容积达 3976 万方，形成了一张覆盖灌区骨

干区域的应急水源网络。

3.2地表水—地下水联合调度

构建地表水与地下水联合调度的“双水源”体系是破解过

度依赖地表水或过度依赖地下水的有效路径。例如甘肃张掖骆

驼城灌区，该灌区原本是纯井灌区，长期超采导致地下水水位

持续下降，即便精打细算用水，治理仍迫在眉睫。其通过创新

采用“港湾式”泵池——一种既可引蓄地表水、又内置水泵的

微型调蓄设施，灌区成功实现了地表水与地下水的联合调配，

在缓解地下水开采压力的同时，保障了灌区农业用水的稳定供

给。

联合调度的意义远不止于增加水源供给。在制度层面，它

要求灌区管理部门建立跨水源的统筹协调机制；在技术层面，

它要求建设覆盖地表水和地下水的水量监测网络；在效益层

面，它使地下水作为战略储备资源的角色得以确立，在极端干

旱年份发挥“保底”功能。

3.3非常规水的补充利用

按照中国节水制度政策体系的目标，到 2030 年中国非常

规水利用规模要达到 300 亿立方米以上。作为农业用水大户，

灌区有责任也有能力成为非常规水利用的重要领域。

当前，非常规水在灌区中的利用主要集中在三个方面：一

是城镇污水处理后的再生水用于灌区灌溉，这需要配套建设输

配管网和水质监测系统；二是在水资源紧缺地区探索微咸水的

适度利用，配套盐分调控技术；三是集雨设施的建设与改造，

在降雨集中期收集雨水资源，作为灌溉补充水源。

4 用水精细管控：构建需求侧管理的“制度屏障”

如果说工程提质和水源调控属于供水侧的保障维度，那么

用水精细管控则是需求侧的管理变革。通过水权初始分配与总

量控制、农业水价综合改革和种植结构的适水调整，从“以需

定供”向“需求侧与供给侧协同治理”转换。

4.1水权初始分配与总量控制

水权的清晰界定，是用水精细管控的逻辑起点。只有明确

“谁用多少水、用什么水源、在什么条件下使用”，水资源的

配置才有章可循，水资源的节约才能内化为用水主体的自觉行

为。

宁夏利通区的实践极具代表性。在深化农业水价综合改革

推进现代化灌区试点中，利通区认真落实“四水四定”原则—

—以水定城、以水定地、以水定人、以水定产，在测算区域水

资源承载力的基础上，科学确定农业用水的规模上限和分配方

案。通过“合同节水管理＋水权交易”模式的创新探索，利通

区成功撬动了社会资本参与节水改造，其经验入选水利部合同

节水管理典型案例。

4.2农业水价综合改革

在灌区改造中，水价改革与工程改造形成“组合拳”：工

程改造降低了输水损耗和供水成本，为水价改革创造了可行性

空间；水价改革则以价格信号倒逼用水效率提升，使工程投入

的效益最大化。截至 2024 年年底，中国累计实施农业水价综

合改革面积达 10.3 亿亩，占中国耕地灌溉面积 1.7 亿亩的 96%，

耕地实际灌溉亩均用水量由 2016 年的 380m³下降到 2024 年的

342m³。

水价改革的深层逻辑在于：农业供水的“保障”不等于“免

费供应”，而是在价格机制的作用下，引导水资源向高效益、

高产出、节水型的农业生产方式集中，从而实现保障粮食安全

与节约水资源的双赢。

4.3种植结构优化与灌溉制度改良

在灌区范围内，不同作物的需水特性差异显著，水资源禀

赋也各不相同。“适水发展”的核心要义，就是根据区域水资

源条件调整种植结构，使需水总量与供水能力大体匹配。例如，

基于土壤墒情监测和气象预报数据，制定精准的灌溉计划——

什么时候灌、灌多少、用何种灌水方式，都可以从传统的经验
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判断转变为数据驱动的科学决策。在水资源紧张年份，还可以

采取“轮灌补水、分时供水”等应急调节手段，保障关键生育

期的作物用水需求，同时节约非必要灌溉水量。

5 智慧赋能调度：重塑精准配水的“数字中枢”

传统灌区管理面临的普遍困境是“管水靠腿、配水靠嘴”

——巡渠靠人力、调闸靠腿跑、决策靠经验。这种粗放的管理

方式，在面对复杂灌区系统的供水保障需求时，日益显现出其

迟滞性、不确定性和低效率。

5.1感知监测体系的构建

通过感知体系全面、实时、准确地获取灌区的物理状态（来

水、需水、配水、用水），在数字空间中建立与现实灌区高度

一致的映射模型，进而实现精准预测、科学决策和远程控制。

例如甘肃疏勒河灌区在感知体系建设上就走在前列，其通过将

远程测控闸门系统、渠道安全巡查系统、监控系统、田间灌溉

系统等融合升级，建成昌马灌区数字孪生灌区信息中心，实现

了区域智能化管理全覆盖。感知体系的本质不只是“装摄像

头”，而是构建一张反映灌区水情动态的“神经末梢网络”，

让决策者从“盲人摸象”走向“洞若观火”。

5.2远程自动控制与精准配水

传统灌区中，闸门的启闭和水量调配高度依赖人力，一个

灌区数百座闸门的调度耗时费力，响应迟缓。数字化的核心突

破在于，有了实时数据，便可实现远程控制和精准配水，将闸

门控制从“徒步到位、手动操作”升级为“远程下达指令、自

动执行”。

湖南桃花江灌区在现代化改造中，立足水旱灾害防御和水

资源管理，打造了集“感知、控制、预警、决策”于一体的数

字孪生智慧中枢，可实时感知雨水情，实现科学决策、精准调

度。工作人员只需动动手指，就能远程控制闸门，实现精准灌

溉、按需供水。这种便利性带来的不仅是节水的经济效益，更

重要的是使供水保障从“保证来了水”升级为“按需定时定量

来水”的精准模式。

5.3模型预测与全流程智能调度

数字孪生灌区的价值远不止于“看得见、控得住”，更在

于“算得出、预得准”。通过建立来水预报模型、需水预测模

型和水量平衡调度模型，灌区管理可以实现从“被动响应”向

“主动预判”的跨越。

安徽淠史杭灌区提供了一个极具说服力的例子。通过数字

孪生平台的蓄水监测模型，管理者可以实时掌握灌区水库及塘

坝蓄水量；利用来水预报模型，可以分析出未来 10 天的来水

量；而需水预测模型则能精准分析用水需求。三组模型联动运

行，使得配水方案编制时间由原来的 1—2 周缩短为几分钟。

这种“急速响应”能力，在干旱应急和汛期防洪中尤为关键—

—根据天气变化和来水趋势提前调整供水计划，可以有效规避

因调控滞后导致的供水中断或洪涝风险。

6 展望

从各地实践看，灌区供水保障正从两个方向进行范式演

进。一是从“被动响应”走向“前瞻预判”——数字化改造和

感知监测体系的完善，使得灌区管理者能够对供水过程中的风

险提前识别、超前预判、实时调度，变“事后救灾”为“事前

预防”；二是从“粗放配给”走向“精准调度”——水权、水

价、数字技术三者的深度耦合，正在使“精准配水、按需供水”

从蓝图走向现实，每一滴水都在清晰的边界约束下实现配置效

率的持续优化。

保障农业供水，最终目标是保障粮食安全，但通往这一目

标的路径不能只是“多引水、多提水”的简单加法，而是“向

机制要效率、向管理要空间、向科技要潜力”的系统解法。灌

区续建配套与现代化改造正将这一解法从理论研讨推向大规

模实践，而实践本身又在不断提出新的问题、催生新的答案。
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