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灌区是我国农业规模化生产和重

要的商品粮、棉、油基地，也是我国农
业、农村乃至国民经济发展的重要基
础设施 。 全国已建成大型灌区 402
处 、中型灌区 5 200 多处 、小型灌区

1 000 多万处， 以全国耕地 40%的面
积生产了占全国总产量 75%的粮食和
90%以上的经济作物， 已成为直接关
系当地人民群众生命安全、生产发展、
生存环境的民生水利工程。 传统的灌
区建设和节水改造是以灌区水利工程

效益最大化为主导，强调多引水、多浇
地， 但这种以工程水利为主导的灌区

建设往往过度重视灌排工程的输配水

效率和灌排能力而忽视了灌排工程对

区域的生态环境影响， 导致我国许多
灌区存在盲目扩大灌溉面积、 水资源
利用效率低下、 过量使用化肥农药等
现象，造成了水资源短缺、灌区及其流
域水环境污染、土壤次生盐碱化、地下
水位持续下降及大面积地下水漏斗、
流域下游植被与湖泊湿地萎缩等问

题， 需要我们将灌区及其流域视为一
个完整的生态系统来认识。 但目前有
关生态灌区基本理论及其技术模式的

研究刚刚起步，基于此，本文在对以往

灌区主要生态环境问题进行分析的基

础上，提出了生态灌区建设的理论框架
及其关键技术模式。

一、灌区建设中的生态与环
境问题

1.灌溉水利用率低下，可供水量
明显减少

目前我国水资源浪费严重，灌溉
水利用率低下， 灌溉定额普遍偏高，
灌溉水超出实际需水量的 1 倍左右，
有的地方甚至超出 2 倍以上。 据调
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查，我国节水灌溉面积还不到有效灌
溉面积的一半， 喷灌和微灌等节水
灌溉方式仅占灌溉总面积的 2.6%左
右， 与发达国家相比差距很大 。 据

2006 年全国灌溉水利用系数测算，我
国目前灌溉水利用系数大约为 0.4～
0.5， 远低于世界一些发达国家 0.7～
0.8 的水平； 我国粮食作物的平均水
分生产率仅 1 kg/m3，与发达国家 2.0～
3.0 kg/m3的水平有很大差距。

2.灌区骨干沟、渠、河道硬质化，
影响灌区生物多样性

目前，灌区因强调渠道的灌溉和
防洪功能而采用混凝土、浆砌块石等
材料进行衬砌所产生的硬质化现象，
淡化了沟、渠湿地的资源功能和生态
功能，破坏了沟、渠的生态链，导致生
态环境恶化。 在普遍采用硬质化衬砌
措施进行衬底和护坡后， 割裂了土壤
与水体的关系， 使水系与土地及其生
物环境相分离， 有些生态功能就会随
之消失，失去自净能力的河（渠）道只
会加剧水污染的程度。 沟渠河网形态
的多样化是水域生物物种多样化的前

提条件，其形态的顺直化、均一化的建
设趋势，对生物多样性造成不利影响。

3.点源（面源）污染物过量排放，
灌区内部及邻近水体污染严重

灌区内大量废（污）水任意排放，灌
溉回归水中携带的大量残留的氮、磷等
污染物进入地表和地下水，使得灌区内
地表水和地下水中的氮、 磷普遍超标，
河套灌区总排干、部分分排干等地表水
中总氮高达 20.3 mg/L。 黄河流经河套
灌区后水中离子总量、总氮分别增加了

25.5%和 40%。 渭河每年从点污染源
接纳的氨氮约 156.6～203.3 t， 从宝鸡
峡和交口灌区接纳的氨氮 6 076 t，远
大于点源污染负荷量， 农田面源污染
已成为灌区河道的主要污染源。

4.不合理的灌排模式引起灌区土
壤质量退化，生产力降低

据不完全统计，我国遭受到不同
程度污染的农田面积达 67 万 hm2。 每
年因环境污染损失粮食 1 200 万 t，造

成农作物减产损失达 150 亿元。 因污
水灌溉被重金属污染的耕地面积达

1.3 万 hm2， 污染严重的已被弃耕，全
国主要农产品中农药残留超标率高

达 16%～20%。 澳大利亚、美国西部灌
区也出现土壤含盐量大幅度增加造

成土壤盐渍化危害，我国内蒙古河套
灌区、新疆喀什河下游灌区等地区土
壤次生盐碱化问题依然十分严重。

5.上中游灌区过量取水，引起流
域尾闾生态系统退化

流域上游灌溉过量用水会使河

道下游流量减少，泥沙淤积、甚至断
流，河流尾闾湖泊 、湿地、林地、草原
萎缩，土地荒漠化。 如石羊河流域，由
于流域内灌溉面积扩展过大、复（套）
种比例过高，造成上游地表来水不足，
下游的民勤灌区长期连续超采地下

水， 地下水位大幅度下降导致土地严
重旱化。 流域内草甸植被被旱生植被
取代，除渠道两侧及灌区农田林网外，
其余地方的乔灌林木或枯死或衰退。
北部沙漠以每年 3～4 m 的速度向灌区
推进，严重威胁绿洲的生存和发展。

二、生态灌区概念的界定及
其理论基础

1.灌区生态系统及其服务功能
灌区生态系统是指在整个灌区

空间范围内，以农业生产和人居环境
质量为导向，以农业生物为主的各种
生物成分和非生物成分组成的 “人
工—自然—社会”复合生态系统。 主
要有农业生态系统、沟渠与河湖生态
系统、林草生态系统。

（1）农业生态系统
由农业环境因素、农作物、各种动

物和微生物等要素构成。 主要承担生物
生产、提高产品品质和改善人民生活质
量、气候调节净化、土壤保持、水分调
节、养分循环与贮存 、维持生物多样
性及基因资源 、传粉播种、病虫草害
控制以及景观价值服务等多重生态

服务功能。

（2）沟渠与河湖生态系统
由灌区内输水渠道、 排水沟道、

水库、塘坝、河流、沼泽、湿地等要素
构成。 主要承担输水排沙、调洪蓄水、
水资源蓄积、水质净化、生物多样性
维持等生态服务功能。

（3）林草生态系统
由乔、灌、草及相应的动植物等要

素构成。 主要承担涵养水源、气候调节
净化、景观价值、土壤保持等服务功能。

2.生态灌区概念的界定
生态灌区是在人与自然和谐理念

指导下， 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， 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
态环境建设基准及监测管理方法等多

方面的生态调控关键技术措施， 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，是现代化灌区发展的高级阶段。

3.生态灌区构建的理论基础
（1）生态经济学理论
生态灌区建设是一项包含了自然

环境、社会环境及生态经济关系的复杂
系统工程， 其治理效益包括经济效益、
社会效益和生态效益三个方面，对生态
灌区建设效益的分析，实质上就是一个
多因素、多目标、多指标综合效果的系
统评价问题。系统论在生态灌区建设中
的应用主要是对灌区生态经济系统分

析，对灌区生态经济活动的目标、实施
方案、综合效益进行分析、评价和决策。

（2）景观生态学理论
景观生态学是以整个景观为研

究对象，并着重研究景观中自然资源
的异质性。 生态灌区建设的实质是景
观的养护与管理。 从景观生态学的角
度来看，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。 由于灌区内沟渠、河湖等水流形
态的差异构成了在流速、流量、水深、
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水温、水质、水文脉冲变化、河床材料
构成等多种生态因子的异质性，有望
形成丰富的灌区生物群落多样性。

（3）可持续发展理论
可持续发展是谋求经济、 社会与

自然环境的协调发展， 维持新的平衡，
制衡出现的环境恶化和环境污染。生态
型灌区的可持续包括生态持续、经济持
续和社会持续，生态持续是基础，经济
持续是条件，社会持续是目的，应该追
求自然、经济、社会复合系统的持续、稳
定和健康发展。生态环境系统对人类活
动的支持能力有一定阈值，人类活动如
果超过这一限度，就会造成各种环境问
题。灌区中的土壤吸附与降解，沟渠、河
湖水动力系统中的稀释、扩散和降解作
用， 水生动植物及微生物的吸收与转
化，使得灌区生态系统具有很强的自净
能力，但如果排污量超过其自净能力则
会影响灌区生态系统可持续发展。

三、生态灌区建设的技术支
撑体系研究架构

1.灌区水资源高效利用关键技术
（1）田间高效节水技术与模式
研究农田水循环和灌区生态系统

耗水各界面间的转化机制与规律，探
索有效提高渠系水利用率、 农田水利
用率、 作物水分生产率和农业生产效
益的途径， 建立植物高效用水调控与
非充分灌溉的新理论， 大力推广植物
高效用水生理调控技术、 植物高效用
水生理调控及植物缺水信息采集与精

量控制灌溉技术、 农业化节水协同调
控技术、 新型保墒耕作技术和覆盖保
墒技术以及土壤水库充蓄增容技术等

田间水分调控新技术与新方法； 提高
灌溉水的管理水平，宏观有效调控和微
观自动化管理；推广喷、滴灌以及改进
地面的节水灌溉技术及新产品，构建灌
区田间高水效节水技术与模式。

（2）再生水和微咸水安全灌溉技
术与模式

研究城市和养殖再生水灌溉对

土壤肥力、土壤温室气体排放 、作物
生理生化、农产品品质和产量以及地
下水的影响，研究不同土壤—植物系
统对再生水中有机物及主要有害物

质的安全承受量，提出不同再生水水
质、土壤条件下主要农作物再生水灌
溉的最佳时间及灌溉定额，制订再生
水灌溉水质标准，建立综合考虑再生
水为水源、肥源、污染源三重特征的
安全灌溉技术模式。 研究微咸水灌溉
条件下土壤和地下水盐分动态的预

测技术，研究咸淡水轮灌的交替与分
配方式、灌水时间和适宜水量，提出
适宜当地气候特点和土壤盐分动态

分布的最优咸淡水轮灌方式及控制

指标，研究保持微咸水灌区区域盐分
均衡的排水控盐技术。

（3）灌区多水源联合配置理论与
技术

灌区水资源系统的多水源、多用
户、多阶段、多层次的特点，一般由四
部分组成：

①供水系统。 包括地表水（蓄水、
引水、提水等）、地下水、外流域调水
及非常规水资源 （村落与养殖再生
水、雨水、微咸水）等。

②输水系统。 包括河道、管道、渠
道（衬砌渠道及自然沟渠等）等。
③用水系统。包括工业用水、农业

用水、生活用水、生态与环境用水等。

④排水系统 。 包括村落生活污
水、小型企业污水、集约化养殖场废
水、灌区退水等。
定量描述灌区内部水资源—生

态—社会经济系统复合大系统相互作用
机制，建立水资源可持续利用、社会经济
发展和生态环境系统改善的多水源合理

配置理论及多维临界调控决策方法。

2.灌区水环境保护与治理关键技术
（1）面向农业面源污染控制的农

田节水灌溉及养分资源管理技术

研究典型灌区气候、土壤和农作体
系下，农田氮素、磷素、农药在降雨以及
短沟灌、小畦灌、滴灌等节水灌溉条件
下的淋溶渗漏机理及影响因素，建立农

田生态系统中氮、 磷迁移转化模拟模
型，揭示农田生态系统中降雨/灌溉—土
壤水分运动—污染物淋溶损失的特征
机理，分析灌溉模式、田间水分和养分
资源管理措施等因素对污染物迁移转

化的影响，建立面向农业面源污染控制
的节水灌溉、养分资源管理技术体系。

（2）灌区小型污水处理工艺优化
及新型、高效、低廉的处理技术开发
以实现灌区内污染就地处理与

回用为原则，研究灌区内典型的小型
企业污水、村落生活污水、小规模畜
禽养植厂废水的水质和水量动态变

化特征， 探索氧化塘或氧化沟处理
法、污水土地处理技术 、污水生态处
理系统等污水预处理技术在灌区内

污水处理中的可行性，选择适宜小型
企业污水、村落生活污水、小规模畜
禽养植厂废水等点源污水处理模式，
优化工艺流程、系统运行方式。 开发
适宜于灌区内污水资源化的新型高

效、低廉的持续性处理技术 （利用土
壤过滤与吸附、土壤微生物作用与农
作物的吸收等生物处理技术）。

（3）自然沟渠和人工湿地构建技
术及水生植物合理配置模式

研究非点源污染物在从农田向

邻近水体迁移过程中被自然的沟渠湿

地截留和去除的机理； 研究不同人工
湿地各水力参数、不同断面、不同深度
等条件对湿地中主要污染物的去除效

应；研究沉水、挺水、浮水三种类型水
生植物典型植物品种对氮、 磷重金属
等主要污染物的去除效应及污染物在

水生植物根系、 冠层各生长部位中的
累积效应， 提出灌区内水生植物的生
态合理配置模式， 建立农田灌溉—自
然沟渠—小型湿地三道防线， 构建面
向灌区水环境改善的 “减污—控源—
截留—输导—修复”总体技术方案。

3.灌区生态系统恢复与重构关键
技术

（1）灌区林草植被恢复与生态缓
冲带重建技术

研究灌区农田防护林综合效益
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评价指标及合理的建植技术体系。 探
讨河、湖、渠、沟周边生态缓冲带的生
态水文过程，分析天然降雨条件下乔
灌草类型、品种、配置模式以及地形
坡度、带宽等因素对径流量及其流速
的影响，研究生态缓冲带对氮 、磷等
非点源污染物的吸持 、残留、降解等
效应，建立非点源污染物在生态缓冲
带中的生物地球化学循环过程模拟

模型，构建生态缓冲带对农业非点源
污染的调控机理及防控技术、 标准，
形成面向生态灌区建设的林草植被

恢复与生态缓冲带重建技术。
（2）灌区河、沟、渠综合整治生态

工程技术与设计模式

研究开发适宜灌区河道、渠道和
排水沟综合整治的技术与产品，探索
生态混凝土、净水石笼、植物纤维毯、
人工植草固土网垫、人工网复合技术
等生态水利工程技术对生物多样性

等主要生态要素的影响效应及其评

价方法，建立河、沟、渠的生态承载能
力模型，分析其在灌区河、沟、渠综合
整治中应用的可行性，进而提出满足
于水力设计、生态设计双重约束条件
下生态河、沟、渠综合整治工程规划
与设计方法。

4.灌区水景观与水文化建设模式
（1）灌区城镇滨水空间景观及亲

水平台建设

以综合发挥灌区多重功能为目

标， 研究灌区滨水景观格局的形成、
结构、功能特征以及灌区水景观斑块
格局和生态学过程。 研究灌区城镇干
渠、河道、湖泊、湿地四种滨水地区以
及戏水型、赏水型、认知型和游憩型
等四种生态水景和亲水平台的合理

建设模式，探索景观桥、木栈道、瀑布
跌水、溪流、生态水池等亲水平台配
置形式，进而形成面向生态灌区建设
的灌区水景观规划原则和设计方法。

（2）灌区水文化资源挖掘与构建
模式

研究灌区水文化流失的主要原

因，充分调查和挖掘灌区范围内水利

和水运文化、宗教信仰（信仰、祭祀、
民俗）、经典水利科学著作以及诗歌、
碑刻、史记传说、成语谚语、建筑等水
文化资源，建立灌区水文化遗产价值
评估方法，积极探索灌区水文化构建
框架、 原则及其合理的表现形式，全
面提升灌区的生态文明、 美学文明、
水利文化和旅游文化品位。

5.灌区生态环境监测与管理方法
（1）生态环境建设基准及生态灌

区评价指标体系

综合应用生态毒理学、 生态学、
环境与生物地球化学等多学科方法，
建立灌区生态系统恢复以及水环境、
土壤环境质量基准和标准的制定过

程与方法。 建立适宜灌区尺度水分和
污染物输移过程分析的分布式水文

模型，形成灌区生态安全的污染物总
量控制理论与技术体系，探讨灌区浅
层地下水临界控制水位及适宜的节

水强度。 在此基础上，建立生态灌区
的评价指标体系及其合理阈值。

（2）灌区生态系统服务功能及生
态需水计算模式

研究灌区生态系统的组分、 结构
以及生态过程与机理， 从农业生态系
统、沟渠与河湖生态系统、林草生态系
统的三个组分出发提出灌区建立其生

态服务功能评价指标体系和定量计算

方法， 建立小尺度农业生态系统服务
功能的农田灌溉调控模式。 研究典型
灌区所在区域植被、水土保持、河道、
湖泊、 湿地等不同类型区域需水量与
其生态服务功能的关系，建立灌区生态
需水规律及其计算方法，估算满足灌区
生态基准条件下的生态需水阈值。

（3）生态灌区监测评价及信息化
管理与预警系统的开发

建立灌区灌溉系统水量监控与

调配系统以及灌区环境监测体系和

信息网，对灌区地下水位特征 、农村
水环境与水生态 、土壤墒情、作物生
长等信息进行监测评价，开发面向生
态型灌区的信息化管理系统，开展灌
区生态及环境系统健康诊断、灌溉输

水配水模拟、水生态模拟等多学科领
域先进技术的本地化研究，构建上游
来水减少、过境水恶化等多种条件下
的预警系统。

四、未来研究难点与技术关键

目前在生态灌区建设研究领域还

存在以下五个方面的问题需继续进行

深入研究： ①农田节水灌溉对灌区生
态的影响机理、 农田节水与地表地下
水水文循环变化规律、 节水灌溉条件
下地下水与土壤盐渍化关系机理；②
劣质水灌溉的环境效应及安全控制指

标体系； ③灌区生态服务功能评价指
标体系， 再生水灌溉农田的生态系统
服务功能演变机制及调控模式； ④灌
区多尺度条件下水分和污染物的输移

规律及分布式水文模型构建； ⑤灌区
水资源合理配置的动态目标分解聚合

模型及多维临界调控方法。
在全球水资源危机的背景下，灌

区已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，生态灌区的建设
是未来灌区发展和社会主义新农村

建设的必然要求，前景广阔。 ■
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表 6 涂层 30 d 抗硫酸盐侵蚀试验结果

硫酸盐侵蚀性能很好，30d 浸泡后都
能够不起泡、不龟裂、不剥落。

4.DB- H538 混凝土硅烷防护剂
耐久性试验

参照 JTJ275-2000 海港工程混凝
土结构防腐蚀技术规范对 DB-H538
硅烷防护剂进行吸水率、 浸渍深度、
氯化物降低率试验。
吸水率试验应在最后一次喷涂

后至少 7 d 取样，钻取直径约 50 mm、
深度为 40±5 mm 的芯样。 使用“称重
法”测量吸水降低率。 渗透深度试验应
在最后一次喷涂后至少 7d取样， 钻取
直径约 50 mm、 深度为 40±5 mm 的芯

样。 使用“染料指示法”测量渗透深度。
离子吸收降低率试验应在最后

一次喷涂后至少 7 d 钻取芯样。 按现
行行业标准 （水运工程混凝土实验规
程）的“混凝土酸溶性氯化物含量测定
法”测定氯离子的含量，再使用公式计
算 Cl-吸收降低率。 试验结果见表 7。
由以上试验结果分析，在表面进

行 DB-H538 硅烷防护处理后的混凝
土抗氯离子渗透能力大大提高， 在5
mol的氯化钠溶液中浸泡 24 d后，其氯
离子吸收量比未经过处理的混凝土的

吸收量降低了 93.8%。 因此，DB-H538
硅烷防护剂能够大大提高混凝土抗氯

离子渗透能力，防止钢筋锈蚀。

三、结 语

从以上涂料试验可见，在混凝土
表面进行涂层处理，可以大大提高混
凝土的抗渗性， 提高混凝土抗硫酸
盐、抗离子侵蚀性能，从而提高混凝
土的耐久性。 具体使用中可根据永定
新河防潮闸所处环境，在水位变化区
和浪溅区等海水侵蚀作用严重的部

位进行涂层防护处理，以提高混凝土
耐久性能。 ■
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材料 30 d 抗硫酸盐侵蚀试验结果

优龙南通防腐涂料 30 d 不起泡，不龟裂，不剥落

Atometal 陶瓷涂料 30 d 不起泡，不龟裂，不剥落

表 7 DB-H538 硅烷耐久性试验结果

试验项目 试验结果

吸水率（mm/min1/2） 0.007

渗透深度（mm） 3.2

氯化物降低率（%） 93.8
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