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灌区输配水系统节水改造与智能监控应用探析
刘 丹
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【摘 要】：灌区输配水系统作为农业水资源调配的核心载体，其运行效率直接影响区域水安全与农业可持续

发展。传统输配水模式普遍存在渗漏损失大、调控精度低、管理粗放等问题，亟需通过工程改造与技术创新实

现系统性节水。推动输配水设施的现代化升级与智能化管控，已成为提升农业用水效率、保障粮食安全的必然

路径，对促进水资源集约利用具有深远意义。
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引言

在全球水资源日益紧缺的背景下，农业节水已成

为各国应对水危机的重要战略。灌区输配水环节长期

存在输水损耗高、分配不均、动态响应不足等短板，

制约了整体节水效益的发挥。将节水改造与智能监控

技术深度融合，构建精准感知、智慧决策、自动调控

的输配水管理体系，是突破当前管理瓶颈、推动灌区

向高效节水型转型的关键举措。

1 灌区现代化改造的政策导向与战略需求

灌区现代化改造是当前水利基础设施建设的重要

组成部分，其推进受到多重政策导向与战略需求的深

刻影响。从政策层面看，国家高度重视水资源集约安

全利用，持续推进农业节水增效，明确要求加快大中

型灌区续建配套与现代化改造，强化用水总量和强度

双控，推动水利工程向数字化、网络化、智能化方向

转型。这一导向体现了从单纯规模扩张向质量效益提

升转变的治理思路。从战略需求来看，保障国家粮食

安全和重要农产品供给是首要任务，而灌区作为农业

生产的重要基础设施，其输配水效率直接关系到农业

综合生产能力的稳固。同时，应对日益严峻的水资源

短缺挑战，缓解经济社会发展用水矛盾，迫切需要通

过工程改造与智能监控手段提高水资源利用效率。此

外，推进乡村振兴和农业农村现代化也要求灌区管理

方式实现由粗放向精细的跨越，构建适应现代农业发

展需求的智慧灌区管理体系，从而在更高水平上实现

节水、增产与生态保护的协调统一。

2 农业节水面临的挑战

2.1工程设施老化失修与输水效率低下

当前农业节水面临的首要挑战在于输配水工程设

施的严重老化与结构性缺陷。大量灌区骨干渠道建设

年代久远，长期运行导致混凝土衬砌剥蚀、冻胀破坏

及裂缝渗漏现象极为普遍，部分甚至处于带病运行状

态。由于防渗体系失效，输水过程中明渠渗漏损失巨

大，无效弃水严重。同时，渠系建筑物配套不全，节

制闸、分水闸等关键节点自动化程度低，难以实现精

准控水和高效配水。这种物理层面的工程短板直接导

致灌溉水利用系数远低于设计标准，使得有限的水资

源在输送环节大量流失，极大制约了农业节水潜力的

挖掘与发挥。

2.2水资源时空分布不均与供需矛盾尖锐

农业节水面临的深层次挑战源于水资源天然禀赋

与农业需水规律之间的错配。我国季风气候显著，降

水时空分布极不均匀，汛期暴雨集中而枯水期干旱频

发，导致水资源的时间调节能力严重不足。在空间上，

水土资源组合不平衡，许多粮食主产区与缺水地区高

度重叠。随着工业化、城镇化进程加速，生活与工业

用水挤占农业用水的现象日益突出，农业用水红线面

临严峻考验。加之地下水超采引发的水位下降，进一

步加剧了水源获取的难度。这种供需关系的极度紧张，

使得传统的大水漫灌方式难以为继，对水资源的高效

循环利用提出了更为苛刻的要求。

2.3管理模式粗放与智能化监管能力缺失

长期以来，许多灌区沿用行政指令式的计划配水

模式，缺乏科学的需水预测与动态调度机制，导致上

下游用水矛盾突出，末端用水户权益难以保障。基层

水管单位普遍存在人员冗余、经费不足的问题，缺乏

专业化运维能力。在监管层面，传统人工巡测手段效

率低、误差大，无法实时掌握田间墒情与管网运行工

况。由于缺乏基于物联网的智能感知与决策支持系统，

管理者难以及时发现跑冒滴漏并进行闭环处置，导致

节水措施流于形式，无法实现从源头到田间的全过程

精细化管控。
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3 输配水系统节水改造关键技术体系

3.1骨干渠道防渗衬砌技术体系

骨干渠道作为灌区输水的主动脉，其防渗性能直

接决定输水效率。该技术体系重点在于根据渠道断面

尺寸、地质条件及冻胀敏感性，科学遴选衬砌材料与

结构型式。主要包括现浇混凝土、预制混凝土板、复

合土工膜及浆砌石等防渗方案。施工中需强化伸缩缝

止水工艺与渠基夯实处理，有效解决因温度应力及土

基变形导致的开裂渗漏问题。通过优化衬砌断面水力

要素，降低糙率，不仅可显著减少深层渗漏损失，还

能提升渠道输水流速与过流能力，缩短轮灌周期，是

实现工程节水增效的最基础且关键的措施。

3.2渠系建筑物配套与一体化改造技术

针对节制闸、分水闸、渡槽及倒虹吸等关键节点

老化破损、过流能力不足等问题，该技术聚焦于建筑

物的标准化更新与功能提升。通过采用新型复合材料

闸门替代传统锈蚀金属闸门，并优化进出口流道设计，

减少水头损失与涡流现象。重点解决建筑物与渠道衔

接处的接触渗漏及不均匀沉降隐患，实施一体化防渗

衔接处理。此举旨在打通输配水网络中的物理堵点，

恢复并提升渠系建筑物的调控灵活性，确保各级渠道

间水力衔接顺畅，为全渠道系统的精准水量分配提供

坚实的工程硬件支撑。此外，结合智能监控系统的应

用，将传统渠系建筑物改造为具备远程控制与状态反

馈功能的智能测控单元。通过预留传感器接口与自动

化控制模块，实现闸门开度的精准定位与流量数据的

实时上传，使物理工程设施无缝融入灌区信息化管理

体系，从而全面提升输配水系统的整体协同运行效能。

3.3管网输水系统优化与管材应用技术

对于具备条件的灌区或高标准农田区域，推广低

压管道输水灌溉是替代明渠的高效方案。该技术体系

涵盖管网拓扑结构优化、管径科学匹配及高性能管材

选用。重点应用 PVC-U、PE 等抗冲击、耐老化塑料

管材及球墨铸铁管，通过水力计算确定经济流速与最

小工作压力，降低沿程水头损失。相较于明渠，管网

系统可完全杜绝蒸发与深层渗漏，输水利用系数极高。

同时，结合地面移动软管或固定式喷微灌设备，实现

水肥一体化输送，大幅提升田间水肥利用率，是现代

灌区工程改造的重要发展方向。

3.4量测水设施精准化布设技术

精准计量是节水管控的前提，该技术体系旨在构

建全覆盖、高精度、智能化的量水网络。针对不同类

型的渠道断面，布设雷达水位计、超声波流量计及巴

歇尔槽等量测水设施，解决传统人工观读精度低、时

效性差的问题。重点攻克复杂流态下流量自动率定与

数据稳定传输难题，实现干支斗农各级渠道分水口及

典型断面的实时在线监测。通过统一量水标准与数据

接口，为用水户提供透明的水量结算依据，也为调度

中心提供可靠的水力数据支撑，从根本上改变粗放配

水的局面。

3.5排水系统生态化改造与雨洪资源化利用

完善的排水系统是节水改造中防止次生盐碱化的

重要保障，该技术体系强调灌排并重，通过疏浚淤积

沟道、修复排水涵闸，构建高效畅排的排水网络。同

时，引入生态排水理念，采用植草护坡、生态袋等柔

性防护材料，增强沟渠自净能力与生物多样性。在条

件允许的区域，结合坑塘、洼地建设雨水集蓄利用工

程，将汛期弃水转化为可利用的水资源。通过排水再

利用与雨洪资源调控，不仅降低了地下水位，减轻了

土壤盐渍化风险，还实现了水资源的多次循环利用，

提升了灌区整体的水资源承载力。

4 灌区智能监控与信息化管理系统构建

4.1多维感知层构建与水情立体监测技术

智能监控系统的基石在于全面、实时的数据采集，

需构建覆盖渠首至田间的全链条感知网络。该技术聚

焦于部署高精度雷达水位计、超声波时差法流量计及

压力传感器，实现对干支斗农各级渠道水位、流量及

压力的连续在线监测。同时，结合田间土壤墒情传感

器、气象站及作物长势遥感监测设备，形成水-土-气-
作物的多维数据融合。重点解决复杂环境下传感器供

电稳定性、数据传输抗干扰性及设备防盗防损难题，

确保源头数据的准确性与连续性。通过高密度、网格

化的感知节点布设，彻底取代人工巡测，为灌区运行

态势的数字映射提供第一手全息数据支撑。

4.2输配水水力模型与需水预测算法

数据驱动的核心是构建高保真的数学模型，以实

现从被动响应到主动预测的决策跃升。该系统基于圣

维南方程组构建明渠非恒定流水力仿真模型，模拟不

同闸门动作下的水流传播过程与波速演变，为远程调

度提供虚拟推演环境。同时，利用机器学习算法，融

合历史用水数据、气象预报及作物生育期特征，建立

分区分类的作物需水预测模型。通过深度学习优化灌

溉制度，精准预报未来短期内的用水峰值与缺口。该

算法体系能够有效解决传统经验配水滞后性强、偏差

大的问题，为水资源的高效配置提供科学的量化依据。
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4.3远程闸阀联动控制与边缘计算技术

执行端的自动化是实现精准调控的物理保障，重

点在于研发适应野外恶劣环境的机电一体化控制装

备。系统采用太阳能供电的智能闸门控制器，集成步

进电机或液压启闭机，支持开度精准定位与手自一体

切换。通过在闸门本地部署边缘计算模块，实现就地

数据采集、异常诊断及紧急关断功能，即便在网络中

断情况下也能维持基础安全运行。控制中心下发调度

指令后，系统可自动完成多闸门协同联调，实现上游

恒水位或下游恒流量的自动控制模式。这种云边端协

同的控制架构，大幅缩短了系统响应时间，解决了人

工操作滞后导致的弃水与缺水并存问题。

4.4数据中台与可视化决策支持平台

面对海量异构数据，需构建统一的数据中台进行

清洗、存储与治理，打破信息孤岛。基于 GIS地理信

息系统，开发可视化的灌区一张图，将工程设施、实

时水情、视频监控及调度指令叠加展示，实现物理灌

区在数字空间的动态映射。决策支持平台内置水量平

衡分析、调度方案预演及突发事件应急预案模块，支

持多屏联动与移动端应用。管理人员可通过 PC 端或

大屏指挥中心，直观掌控全域运行态势，一键生成调

度工单。该平台不仅提升了管理的透明度，更通过数

据挖掘辅助管理者进行宏观决策，实现了从经验管理

向数据驱动的现代化治理转型。

4.5通信组网与安全防御体系建设

稳定可靠的通信网络是连接感知层与控制层的神

经中枢，需构建融合多种通信技术的混合组网架构。

针对灌区地域广阔、信号遮挡严重的特点，采用 5G、
LoRa、北斗短报文及自组网技术相结合的方式，确保

偏远地区数据回传的实时性与完整性。同时，鉴于水

利监控系统的关键基础设施属性，必须建立纵深网络

安全防御体系。通过部署工业防火墙、入侵检测系统

及数据加密传输协议，防范网络攻击与数据篡改。建

立严格的权限管理与审计机制，确保控制指令的合法

性与唯一性。只有筑牢网络安全防线，才能保障智能

监控系统在全天候环境下的稳健运行。

5 灌区运维管理机制创新与技术展望

面向未来，灌区可持续发展亟需工程管理体制机

制的同步革新。应深入推进农业水价综合改革，建立

健全反映水资源稀缺程度与供水成本的定价机制，通

过实行超定额累进加价制度，倒逼用水户主动节水。

积极探索“以大带小、小小联合”的物业化、专业化

管护模式，引入社会资本参与灌区运维，破解基层水

管单位人员老化与经费短缺困局。同时，依托数字孪

生流域建设契机，深化大数据、人工智能与水利业务

的融合，研发具备自我学习能力的智慧大脑，实现从

“人控”向“智控”的质变。未来技术将向天空地一

体化感知、自主无人巡检及水-土-作物全要素协同调

控方向演进，最终构建起工程设施完善、管理手段先

进、运行机制灵活的现代化灌区治理体系。

6 结语

灌区输配水系统的节水改造与智能监控应用，标

志着农业用水管理向精细化、智能化方向迈出了坚实

步伐。通过持续优化基础设施与技术创新，不仅能够

显著提升水资源利用效率，也为构建现代化灌区、保

障水安全与农业可持续发展奠定了坚实基础。未来应

进一步强化技术集成与机制创新，推动节水智能管理

走向更广泛、更深入的实践。
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