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摘要: 中国是一个农业大国，灌溉在农业生产和农村发展中起着重要的作用。然而，我国大中型灌区大都建于上世纪50~60 年代，面临设施老化、配套不全、体制不顺、管理落后等问题，严重影响了灌溉效益的发挥。因此，灌溉现代化已成为灌区发展的必然选择。
始建于1958年的夹马口引黄工程在发展中也曾面临上述问题，但在困境面前，灌区结合自身实际情况，引进灌溉现代化的理念和方法，首先对工程设施进行改造；其次，实行管理体制改革；最后，“改革”与“改造”相结合，提高灌溉效益，实现灌区“稳步发展”。灌溉现代化实践表明灌区工程设施能力增强，服务水平提高，为当地农业发展、农民增收和农村环境改善做出了贡献。

本文利用夹马口灌区的历史数据和“快速评估”结果，系统分析了灌区的灌溉效益和服务农民水平，全面介绍了灌区现代化管理的方法和成效，探讨了灌溉现代化管理的理念和途经，为我国大中型灌区推广灌溉现代化和改进农业水管理提供有益的参考。
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0 引言
夹马口引黄工程是我国黄河上第一座大型高扬程（70m）电力提黄灌溉工程。工程枢纽位于山西省运城市境内黄河小北干流东岸夹马口村，1958年动工兴建，1960年上水受益。1998年工程续建改造，形成集水源供给、泵站提水、渠系灌溉于一体的农业灌溉服务体系。水源提水能力67.8m3/s，泵站两座（夹马口、小樊）装机27台，提水能力23.2m3/s。
夹马口灌区位于运城市秦晋高原峨嵋岭下涑水河盆地，东经110°22´~110°51´，北纬35°00´~35°10´。东西长46km，南北宽35km，海拔高程在360~450m之间，多年平均降水量约为500mm，属半干旱地区。灌区水资源缺乏，地下水埋深160~200m。灌区设计灌溉面积3.35万ha，包括夹马口灌区和小樊灌区两部分，共有干渠（分干渠）6条86.3km，支渠42条234.7km，斗渠2511条1370km，渠系建筑物4940座。受益范围涵盖临猗、永济两县（市）9个乡镇25万人口。灌区为纯农业灌区，2000年开始种植结构调整，逐渐由种植小麦、棉花等粮食作物为主向以经济林为主转变，至2008年，经济林（苹果、葡萄、梨、桃等）为80%、棉花15%、其它5%。
1 资料与方法
1.1 灌溉效益分析
灌溉工程的效益计算是将灌溉工程投产后与投产前进行比较，灌溉初期的增产量为纯水利作用，灌溉后期的增产量是水利和农业措施综合作用的结果，对其效益在水利和农业之间进行合理分摊。
确定分摊系数的具体做法是根据历年实灌面积，结合当地降水量、施肥水平等资料，将1951年到2007年的自然年度划分为三个时段：第一阶段为灌溉前期（1951~1960年），单产均值作为纵向对比的基础；第二阶段为灌溉初期（1961~1972年），施肥水平、农业技术较灌前没有明显增加，该段农作物产量的提高，主要是因“灌水”而增产，分摊系数为1.0。第三阶段为综合效益发挥时期（1973-2007年），作物产量迈上新台阶，这是水利和农业技术综合协调作用的结果，因此该阶段的作物增产部分应该进行水利和农业技术的分摊。根据小麦、杂粮、经济林、棉花作物相应水文年的单位面积产量，求其阶段平均值然后代入分摊系数公式求得各作物丰水年、枯水年和平水年的分摊系数（取值在0.25~0.49之间）。
灌溉效益计算所需数据来源于临猗县国民经济统计资料、临猗县气象站、夹马口引黄管理局以及管理局灌溉试验站和灌区内乡镇、村组调查资料。具体计算方法参考《水利建设项目经济评价规范》（SL72-94）[1]。
1.2 灌区快速评估
灌区快速评估方法（Rapid Appraisal Process）是由联合国粮食与农业组织（FAO）和世界银行（WB）共同资助、美国加利福尼亚州立理工大学灌溉培训和研究中心（ITRC）研究开发完成的一整套灌溉系统评价方法[2][3]。
灌区快速评估是使训练有素的评估人员，用1~2周的时间在室内和野外通过观察、走访、询问、交谈等调查方式系统并快速地获取灌区工程设施、运行管理、输配水服务等方面的资料，利用评估方法中所建立的外部指标和内部指标对整个灌区的运行情况做出系统评估的过程。快速评估的结果有助于评估人员了解工程的节水潜力、工程运行、管理、资源和硬件建设中存在的主要问题以及为改善工程运行而应该采取的具体的现代化行动。该评估方法已正式介绍到中国并在逐步推广[4]。
    根据水利部的安排，由联合国粮食与农业组织的官员和专家于2006年5月19~24日完成了对夹马口灌区的快速评估。
2．结果与分析
2.1 灌区提水量和灌溉面积
    夹马口灌区从投入运行的1961年至2007年间，灌区共提水19.8亿m3，累计灌溉面积72.07万ha。多年平均提水量4213万m3，多年平均灌溉面积1.53万ha，单位面积灌水量为2747m3/ha。灌区逐年提水量和灌溉面积如图1所示。
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图1  夹马口灌区逐年提水量和灌溉面积变化趋势图（1961~2007年）
为更好地了解灌区的发展和运行状况，结合灌区提水量和灌溉面积的变化趋势，可将工程发展大致分为五个时期：

· 运行适应期（1960~1965年）：由于泥沙淤积不能保持正常提水。同时，存在灌区土地不平整、农民灌溉用水不习惯、电力供应短缺等问题，工程提水量少。
· 运行不稳定期（1966~1972年）：由于水源问题及泥沙对水泵部件严重磨损，造成单机出水流量不稳定。通过技术创新（环氧砂浆涂抹水泵易损部位），建立用水管理组织，完善用水制度，使工程效益逐步得到发挥。
· 运行稳定期（1973~1985年）：水源相对稳定，工程效益发挥较好，灌区粮棉产量大增，号称山西省的粮棉生产基地。但由于灌溉用水属福利性质，水资源浪费现象严重。1982年实行家庭联产承包责任制，夹马口灌区用水单位由500多个生产队变成了3万多个农户。这一新情况迫使灌区管理体制、经营机制、水费计收等进行改革。
· 运行危机期（1986~1996年）：1986年秋天，黄河主流又一次西移，水源脱流2 km以上，从此“水源”成了灌区发展的“瓶颈”。尽管采取人力与机械相结合的措施挖渠引水，再加上设备慢慢老化、渠道失修，致使工程效益难以发挥。员工工资无保障，技术骨干流失，队伍不稳。工程面临着生存的危机。
· 恢复发展期（1997~2007年）：确立了“水源要靠工程解决，工程要有黄河特色”的水源战略。根据这一战略，逐渐开始浪店水源站、西仪临时水源站的实践探索，一直到吴王浮体水源站的落成，基本解决了水源问题，为灌区发展奠定了基础。从1998年开始实施泵站灌区续建配套和节水改造，进一步加大改革力度，灌区又一次焕发活力，步入恢复发展和现代化管理的轨道。
2.2 灌溉效益计算
在夹马口灌区运行的1961~2007年间，总投入（包括中央、地方和群众的投资以及运行费用）约3.6亿元，总的灌溉效益约26.53亿元，净效益为22.93亿元，益本比高达7.37。单方水的增产效益从灌区运行初期（1961~1969）的0.12元/m3增加到近期（1999~2007）的12元/m3，47年增加了100倍（计算结果见表1）。图2表明了灌区逐年灌溉总增产值和单方水增产值呈上升趋势，主要原因是作物产量增加和上世纪90年代作物种植结构调整。
表1 夹马口灌区的灌溉效益计算表（1961~2007年）
	总投入*（万元）
	供水效益（万元）
	益本比
	净效益
	单方水增产效益（元/m3）

	36015
	265325
	7.37
	229310
	初期（1961~1969）：0.12元/m3
近期（1999~2007）：  12元/m3
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图2 夹马口灌区逐年灌溉总增产值和单方水增产值变化图（1961~2007年）

    夹马口灌区工程的完成和投入运行，一方面工程投资收益大（益本比为7.37），另一方面灌区农村靠天吃饭的情况得到根本性改变，特别是1998年以来，灌溉提水、输水得到保证，灌区农业种植结构调整，经济作物面积增加，农民收入提高。2007年灌区单方水纯水利效益达到了5.25元/m3，农民人均纯收入达到7498元，是当地运城市农民人均纯收入的2.21倍。由于大量使用黄河水灌溉，不仅改善了灌区土壤物理性质，还大大减少了地下水的开采量，有效地保护了灌区地下水资源。
2.3 快速评估结果
快速评估的指标体系包括外部指标和内部指标。外部指标侧重于灌区水量平衡的分析，主要指标有输配水效率、灌溉效率，评估值分别是78%和61%。而内部指标是评价供水质量、确定工程改造、改善水量控制的关键因素。夹马口灌区主要内部指标的评估结果见表2 和表3。评估指标赋以0~4的值(0表示最差的或最不需要的，4表示最好的或最需要的)。
表2   夹马口灌区供水服务、预算、职工和用水户协会评估结果

	指标名称
	评估值 (0~4)

	灌区向农户实际提供的输水服务
	3.1

	由灌区人员操作的系统最下游点处实际提供的输水服务
	3.1

	干渠向支渠实际提供的输水服务
	3.2

	灌区预算、水费回收与执行
	3.2

	职工培训、奖惩及工资状况
	2.3

	用水户协会状况及影响
	2.9


表3   夹马口灌区渠道评估结果
	指标名称
	干渠
	支渠
	斗渠

	节制闸运行与维护
	1.4
	3.4
	1.1

	分水闸运行与维护
	3.7
	3.7
	0

	调节水库运行与维护
	0
	0
	0

	通讯设施与沟通质量
	3.3
	3.3
	3.2

	渠道概况与维护
	3.2
	3.2
	2.8

	运行调度与调节
	3.2
	3.6
	3.3


    从快速评估的结果看，夹马口灌区向用水户提供的输配水服务水平高，管理制度完善，水费回收率高，职工认识明确服务意识较强，农民用水协会在用水管理中发挥了积极的作用。渠道等硬件设施维护质量高，信息化系统建设水平高。但由于输配水渠道及其配套建筑物缺乏（如调节水库、斗渠分水闸）或设备老化运行可靠性差（如干、斗渠节制闸），一方面导致部分渠道渗漏严重、存在输水安全隐患，另一方面制约了输配水的灵活性、可靠性的进一步提高。这需要各级政府加大对灌区基础设施建设的投入。通过与联合国粮农组织评估过的其他国家和地区的灌区[3]相比，联合国粮农组织的官员和专家认为：夹马口引黄工程整体灌溉效益、灌溉水利用系数、灌溉水分生产率在同类引黄灌区较高，居亚太地区领先地位，是灌区现代化的先进典型。
3．夹马口灌区现代化管理的主要措施
　　近几年，夹马口灌区围绕“农民增收、工程发展、职工受益”三赢管理目标，实施了一系列涵盖工程建设、灌区体制和管理的灌溉现代化措施，在实践中取得了明显成效。
3.1  改造硬件设施，提高运行效益
3.1.1 特色水源工程建设，提高水源保证率
水源是灌区工程的命脉。在40多年的实践中，夹马口灌区总结出了与黄河打交道的经验教训，确立了“水源要靠工程解决，工程要有黄河特色”的水源战略和指导思想。针对黄河小北干流河床宽浅、沙洲林立及主流摆动频繁、没有固定河道的特点，在吸取固定站随意移动性难、抽沙量大和船式泵站“有水不需要走，无水走不了”的缺陷，提出建设“无厂房浮体泵站”的设想。通过夹马口工程技术人员的努力，2001年底十台机组安装到位，2002年春浇正式投入运行，提水能力达到51m3/s。灌区自主设计的吴王浮箱式提水泵站的建成，彻底解决了灌区水源问题。
3.1.2 泵站技术革新，增强提水能力
在黄河上利用轴流泵抽水，浑水会导致上、下导轴承磨损严重，机泵检修频繁，影响灌区供水。针对上述存在的问题，技术改造方案改一路清水供水管路为上、下两路，使上导、下导轴承的清水润滑各有针对性，又能相互补给。这一方面增强了润滑系统，降低了轴承的磨损，另一方面减少了维修费用，提高了泵站整体供水效率。根据泵站记录，改进后的最高机组运行台时已达2630h，改造后泵站1年维修费用只是改造前的1/10。
　　叶轮技术改造，主要是针对夹马口泵站水泵灰口铸铁叶轮受泥沙磨损严重，维修、更换频繁，材料费用高等问题，通过尝试使用钢板焊接叶轮代替，使叶轮使用寿命由1000h延长到4000h，单机出水流量平均提高0.15m3/s，大大提高了机泵运行效率，节省了维修费用。
3.1.3 渠道改造，提高输配水效率
　　夹马口灌区渠道始建于上世纪60年代，干、支渠道全部设计是预制板防渗的梯形断面，存在糙率大、挟沙能力小、抗冻性差和渗漏大的缺点。渠道过水后，冬季冻胀破损，预制板勾鏠脱落，渠道淤积沉陷严重。为解决渠道淤积问题，1998年灌区续建配套与节水改造中创新使用现浇砼U型断面和弧形底梯形断面进行改造。新型渠道断抗冻性能好，面糙率小，流速较快且分布均匀、输沙能力较强，一些细粒泥沙基本都能输送到田间，渠道淤积问题基本能得到解决，有效提高了干、支渠输配水效率。
3.2  改革管理体制，创新经营机制
3.2.1 “事”、“企”分开
随着计划经济向市场经济过渡，灌区服务对象由过去集体用水变成一家一户用水，这促使灌区管理由粗放式的纯公益性服务向市场化的准公益性经营转变。原来的组织机构既有行政职能，又有经营行为，责权不清，难以适应灌区管理转型的要求。所以，组织机构设置要权责明确、行为规范、运转协调、廉洁高效，能够充分调动每个员工的工作积极性和主观能动性。
夹马口引黄工程承担黄河防汛、灌溉试验和农田灌溉供水任务，为事业性质的准公益性水利管理单位。在国家对事业性质的准公益性水管单位政策允许范围内，引入市场竞争机制，引入企业运作模式，内部实行“事”、“企”分开。这里的“事”指把握灌区正确发展方向，对国家投资、工程设施负责，确保灌区公益性发挥的机构。“企”指在灌区模拟企业运作的水经营机构。
按照“事”“企”分开原则，灌区管理局分成行政管理机构、综合管理机构、水经营实体和后勤服务部门四大块。工程技术、人事、财务、灌溉管理、办公室等科室为行政机构，行使宏观调控规范化、制度化建设等职能，按事业化管理；乡镇水管站为综合管理机构，作为管理局派出机构行使行政管理职能，并直接为灌区农民进行灌溉服务，也按事业化管理。泵站、干渠（含分干）、支渠、斗渠作为水经营实体，内部实行独立核算，自负盈亏，管理局对其按企业化管理。灌溉实验站、信息中心、事务站、通讯站、夹马口大厦作为后勤服务机构。各机构之间密切配合，相互制约，形成“行政机构宏观调控，经营实体独立核算，服务机构全方位服务”的良性运作局面。
3.2.2　模拟“企业化”运作
　　模拟企业化，就是把泵站作为生产单位，干、支、斗渠作为水销售单位，农户是水的消费者（见图3），从泵站到农户构成灌溉用水市场。
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图3　模拟“企业化”运作示意图
　　泵站按“工厂化企业”管理，灌区（渠道）按“商业化市场”管理。把泵站、干渠、支渠、斗渠直接参与水经营管理的单位全部按经营实体对待。实践中，各水经营实体“法人”在灌区内享有充分的自主权，灌区管理局按其提、配水任务及指标完成情况付给其相应工资及费用；各个供配水环节公开透明。农民在水商品使用中享有消费者一切合法权益，也即对水经营实体实行“模拟法人主体化、独立核算企业化、层层买卖市场化、规范服务公开化”的“四化”管理。
3.3 提高服务农民质量，实施“阳光工程”
农民是灌溉水市场消费的主体，灌区现代化管理的目标是提高服务水平，让农民用上“及时水”“明白水”“放心水”，增加农民收入。具体措施包括：
　（1）帮助农民建立用水合作组织――“斗渠管理委员会”（简称“斗管会”），即农民用水者协会，弥补末级渠系“管理”缺位。规范斗渠管理，保障工程效益的发挥。 

  （2）引导农民节约用水、科学用水。通过灌溉试验站对气象预测、墒情测报，研究不同作物的灌溉制度，引导农民适时适量灌溉，实现灌溉效益最大化。

  （3）落实“阳光工程”，减轻农民负担。其实质就是“水务公开”，通过加强计量管理，实行“三公开一到户”1、“一票收费”2制度和建立水费查询系统等，有效地遏制加价加码现象，增强用水透明度。
4．对灌溉现代化管理的认识
（1）灌溉现代化不是简单的工程改造和设备更新。谈到灌溉现代化，大多数人就会联系到渠道的硬化、自动化设备的增多、计算机的普及和高速信息网络等等，甚至片面地认为这就是灌溉现代化的全部。这种对灌溉现代化的认识是片面和错误的。根据联合国粮农组织（FAO 1997）[５]对灌溉现代化的定义“与体制、制度改革相结合，在技术上与管理上改进与提高灌溉系统的过程；其目标是改进对劳动力资源、水资源、经济资源和环境资源的利用，以及改进对农民的配水服务”，其内涵是旨在通过提高劳动力资源和水资源的利用效率，改善灌区供水服务的质量，是灌区体制改革、技术革新和管理水平提高的过程，更是从“水管理”向“供水服务”的转变过程[3]。同时，灌溉现代化是一个循序渐进、不断改善和提高、螺旋上升的过程。
（2）灌溉现代化管理目标的确定。灌溉现代化的核心理念是为用水户提供优质供水服务，农民作为灌区提供供水服务的终端用户，如何服务农民增收成了管理目标的第一要素；为能够给农民增收提供优质服务，国家对工程进行了投入，如何发挥好这些资金的效益，确保国有资产要保值、增值，灌区持续良性发展成为管理目标的第二要素；灌区要挖潜、增效，维持正常运行，管理者是主体，如何保持员工队伍稳定和活力自然成了管理目标的第三要素。三要素密不可分，缺一不可。锁定管理目标就是要在灌区管理“寻找它们的最佳契合点，追求三者共同发展”。很显然，“农民增收、工程发展、职工受益”是灌溉现代化管理的目标。朝着这一既定目标狠抓落实，带来农民、国家、员工三方受益共赢的局面。

5．结论
随着我国水资源短缺矛盾的日益尖锐、人口增加、经济社会的快速发展、城镇化率的不断提高，大中型灌区作为直接为“三农”服务的重要基础设施和水资源配置工程，其地位和作用将越来越重要。如何提高水资源利用效率、改善供水服务质量、保护生态环境，进而促进灌溉农业可持续发展是我国大中型灌区面临的挑战。
夹马口灌区作为黄河流域的典型灌区，近年来结合自身实际，引进灌溉现代化的理念和方法，实施了一系列的改革措施。在管理体制上，实行事企分开，引入市场化的经营理念；在工程建设和管理上注重技术创新，建设有黄河特色水源工程；在用水管理上，帮助农民建立农民用水者协会（“斗渠管理委员会”），积极推行水价和水费计收机制改革。采取“一票收费”、 “阳光工程”等行之有效的方式，提高了水费计收的透明度和收取率。灌溉效益分析和快速评估结果表明，这些改革措施的实施和完善，增强了灌区工程设施能力，提高了服务水平，有力地推动了当地农业生产发展、农民收入的增加和农村环境的改善。
夹马口灌区在灌溉现代化管理的实践过程中探索出许多有益经验，并且形成了一整套的管理体系，希望这些成熟的做法和成功的经验为我国大中型灌区推广灌溉现代化和改进农业水管理提供有益的参考。
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1 “三公开一到户”：公开流量、水价和开停时间，在地头填写用水到户表，农户认可后签字盖章（一式两份）。


2在确定各种费用标准后，由灌区实行“统一供水票” ，一并分项收取水费、斗管费、斗建费，称之为“一票收费”。
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