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我国灌溉现代化技术与设备
谢崇宝  张国华

灌溉现代化是指通过灌溉技术设

施革新和体制机制改革，不断提高灌

溉供水服务的安全性、公平性、可靠

性和灵活性水平，不断提高灌区劳动

力资源和水资源的使用效率，持续保

障灌区节水省工增效的过程。本文重

点从输配水现代化、田间灌水技术现

代化、灌溉管理现代化等方面介绍我

国灌溉现代化技术与设备。

输配水现代化

1.输配水工程

灌溉输配水系统主要指将水源通

过渠道或管道及其附属建筑物向农田

供水的工程系统，主要包括渠道、管

道以及闸门、渡槽、泵站、涵洞、隧

洞、倒虹吸、跌水、机耕桥、人行桥

等配套建筑物与设备。长期以来，农

田灌溉系统都是采用渠道（明渠）输

水和配水，形成灌溉渠道系统，这种

系统主要适于地面灌水技术如沟灌、

畦灌和淹灌等的需要。而19世纪以来

随着喷灌、滴灌、微喷灌等新的灌水

方法的出现，古老的渠道输配水系统

迎来了新的发展机遇，而且随着管道

生产技术的进步，我国“七五”以来

也逐步采用管道输水，形成低压管道

输水地面灌溉系统。加之农业机械化

的 发 展 ， 越 来 越 广 泛 地 采 用 管 道 系

统输水和配水，以节省农田、便利机

耕。总体而言，输配水工程可分为灌

溉渠道系统和灌溉管道系统两种。渠

道系统通常分为干渠、支渠、斗渠、

农渠四级；管道系统通常分成干管、

支管、毛管三级，由输配水管网、控

制设施和灌水设施三部分组成。管道

输水具有节水、省时、省工、省地、

灌水及时、增产增效、省电、便于管

理和机耕等优点。

当输配水系统建成之后，渠系上

的各级测控建筑物及其运行调度是影

响供水服务质量的关键因素。从灌溉

现代化的理念出发，传统输配水系统

的现代化改造升级，应主要体现在对

渠道的防渗衬砌以减少输水损失，对

闸门或闸阀的信息化改造以提高调度

质量、减少劳动强度、契合灌溉需

求，这些措施可不同程度实现节水和

省工的双重功效，是灌溉现代化的重

要措施之一。

2.全渠道控制系统

澳大利亚研发的全渠道控制系统

在我国渠道控制输水中得到了应用。

全渠道控制系统包括测控一体闸现地

控制系统、智能控制中心管理系统、

需求管理系统和用水户申请系统。该

系统通过计算机对整个灌区或部分灌

域的输配水模拟，实现对渠系网络的

水量调配和全局控制。作为该系统关

键设备的测控一体闸，是集闸板、

参数测量 、 能 源 供 应 和 数 据 通 信 为

一体的自动控制闸门，以太阳能为

动力，节能环保，为缺电地区的使

用创造了条件。从满足作物灌溉需

水的角度来看，它将传统的输配水

控制系统改进为能够实现“按需供

水”同时兼具输水、蓄水和配水的

一体化输配水控制系统，基本实现

供水服务的安全、公平、可靠和灵

活，符合服务改善、效率提高、运

转持续的灌溉现代化特征。

测控一体闸是全渠道控制系统的

核心设备，理论上讲，它是顶面可调

的溢流堰。该闸为标准化工厂生产，

集上下游水位监测、闸门开度监测、

闸门控制于一体，现场安装简便易

行。从水力学原理上有必要对渠道输

配水闸门的配置进行分析。对分水口

而言，一方面期望上游来水尽量保证

水位的稳定，另一方面，期望下游配

水流量尽量稳定。分析堰流和孔流的

流量公式可知，当上游流量增加1倍

时，堰前水位只增加1.6倍，而闸前水

位却需要增加4倍，因此，堰流具有

很好的稳定水位功能，而孔流具有很

好的稳定流量功能，理想的配置是节

制闸采用堰流而配水闸采用孔流。但

传统的堰流无法灵活调节堰顶高度，

实际应用中不得已仍采用闸孔代替堰

流。若采用测控一体闸作为节制闸来

改造现有的渠道输配水系统，则能实

现最理想的堰闸配置取水模式，即可

稳定干支渠的输水水位，也可稳定支

斗渠的取水流量。

田间灌水技术现代化

田间灌水技术是灌溉现代化的重

要环节。常见的田间灌水技术可分为

地面灌水技术、喷灌技术和微灌技术3

大类。地面灌水技术包括淤灌、淹灌

（又称格田灌溉）、畦灌、沟灌、漫

灌、管灌等，喷灌技术包括管道式喷

灌技术和机组式喷灌技术，微灌水技

术包括滴灌、微喷灌、小管出流和渗

灌等。田间灌水技术更能体现灌溉现

代化的成效，技术的选择和应用应因

地制宜，合理确定。

1.改进地面灌水技术

在 地 面 灌 水 技 术 方 面 ， 波 涌 灌

溉、覆膜沟灌、田间闸管灌水技术、

激光平地技术、控制性交替灌溉、水

稻控制灌溉技术等具备灌溉现代化的

部分特征，在此统称为改进地面灌水

技术。

①波涌灌溉。波涌灌溉是一种新

型的地面灌水技术，它采用大流量、

快速推进、间断地向沟（畦）放水的

灌水方式。这种灌水方式能使地表形

成致密层，土壤的这种表面边界条件

的变化使得土壤入渗率和地面糙率减

小，有利于提高灌水效率与灌水均匀

度。“九五”期间中国水利水电科学

研究院等开发生产了波涌灌溉设备并

取得了专利，该设备自身具有配水和

技术看台
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控制两大功能，控制器具有“时间耦

合”特性，有利于地面灌水自动化的

实现，设备外形结构和性能指标被鉴

定为达到国际同类产品的先进水平，

填补了国内空白。

②覆膜沟灌。覆膜沟灌是在地膜

覆盖栽培技术的基础上发展起来的一

种新的地面灌水方法。它是将地膜平

铺 于 沟 中 ， 沟 全 部 被 地 膜 覆 盖 ， 灌

溉水从膜上(膜上沟灌)或膜下(膜下沟

灌)输送到田间的灌溉方法。膜上沟

灌技术适合在灌溉水下渗较快的偏沙

质土壤上应用，可大幅度减少灌溉水

在输送过程中的下渗损失。膜下沟灌

适宜在水分下渗较慢的偏黏质土壤上

应用，地膜可以减少土壤水分蒸发并

可保持土壤温度和抑制杂草生长，但

地膜的过量使用也会带来白色污染等

问题。

③ 田 间 闸 管 灌 溉 。 低 压 管 道 输

水技术从管道出水口到田间还需要一

段垄沟输水，如采取相应的配套措施

可取得更好的节水效果。针对这一问

题，中国水利水电科学研究院研发了

田间闸管灌溉系统。该系统可替代毛

渠完成田间配水，通过调节输水软管

上的闸阀开度来控制进入沟（畦）的

流量，田间闸管灌溉系统这种特性，

适用于不同土质和不同规格的沟畦，

可 大 幅 度 提 高 灌 水 的 均 匀 度 ， 投 资

少，耕地省，使用简单，具有较好的

节水效益。

④激光平地技术。激光平地技术

是目前世界上最先进的土地精细平整

技术。激光平地技术能减少田间灌排

渠系占地，可较大范围实现田块的高

精度平整，从而提高农机具的作业效

率。但从本质上讲，它是灌溉现代化

特别是地面灌水现代化的辅助技术，

能够达到节约灌溉水、提高肥料利用

率、增加作物产量的效果。

⑤控制性交替灌溉。控制性交替

灌溉技术被认为是近年节水灌溉领域

的重大技术突破。控制性交替灌溉的

操作依据是通过不同时间向作物部分

根系供水，以创造作物根系供水的不

均匀性，诱导作物抗旱生理生态特性

的发挥。该技术能够在一定程度上挖

掘作物本身的节水潜力，并已在部分

作物的应用中产生了较好的效果。目

前应用比较广泛的是按水平方向将作

物根系分为两个部分，在不同时间轮

换向两部分供水。试验研究中也有将

作 物 根 系 在 垂 直 方 向 上 分 为 不 同 部

分，在不同时间供水，实现节约灌溉

用水的目的。

⑥ 水 稻 控 制 灌 溉 技 术 。 “ 薄 、

浅、湿、晒”灌水技术是水稻控制灌

溉技术中较为常见的一种，是指在秧

苗本田移栽后的各生育期，田面基本

不 再 长 时 间 保 持 水 层 。 试 验 成 果 表

明，“薄、浅、湿、晒”灌溉制度具

有省水增产、促进作物正常生长、增

强作物生理活动能力的优点，是一种

有推广价值的灌水方法，能够较大程

度节约水稻灌溉用水量。

2.传统喷微灌技术

① 管 道 式 喷 灌 。 目 前 使 用 的 管

道式喷灌系统通常有两类，一是固定

管道式喷灌系统，二是移动式、半固

定式管道喷灌系统。固定管道式喷灌

系统是目前最常用的喷灌系统，由于

具有适应性强、技术简单的特点，以

及具有节水、节能、省工和增产等优

点，广泛用于露地蔬菜及其他经济作

物的灌溉。但固定管道式喷灌系统不

利于机耕，尤其是在平原地区，田间

的立管对田间机械化作业有妨碍，耕

作时经常碰坏出地桩。移动式、半固

定式管道喷灌系统虽然投资较省，适

应田间耕作，但搬运困难，尤其是刚

刚喷过的土壤，容易造成伤苗和破坏

土壤。随着农村劳动力的转移，其应

用逐步受到制约。

②绞盘式喷灌机。绞盘式喷灌机

是众多喷灌机械类型中的一种，喷灌

均匀度高。其喷头车依靠拖拉机在田

间牵引移动，拖拉机的牵引造成田面

庄稼的碾压，导致庄稼减产，农民减

收，在经营规模较小的区域，挫伤了

农民使用喷灌技术的积极性。另外，

此 种 喷 灌 机 械 在 装 卸 、 运 输 与 转 场

时，费时费力，增加了劳动强度，降

低了工作效率，也在一定程度上限制

了绞盘式喷灌机的大规模推广应用。

③中心支轴式喷灌机。中心支轴

式喷灌机是一种自动化程度很高的节

水灌溉设备，按行走驱动力可分为水

力驱动、液压驱动和电力驱动等多种

形式，其中电力驱动圆形喷灌机在国

内外被广泛使用。中心支轴式喷灌机

灌溉大田作物有节水、节能、节地、

省工、增产、适应性强等优点，几乎

适于灌溉各种质地的土壤，以及各种

大田作物、经济作物和牧草等。目前

大多数大型喷灌机上的金属零部件采

用热浸镀锌钢材制作而成，这种制作

工艺虽然具有耐酸碱腐蚀、设备使用

寿命长等优点，但热浸镀锌工艺会污

染环境。

④微灌技术。微灌是按照作物需

求，通过管道系统与安装在末级管道

上的灌水器，将水和作物生长所需的

养分以较小的流量，均匀、准确地直

接输送到作物根部附近土壤的一种灌

水方法。典型的微灌系统通常由水源

工程、首部枢纽、输配水管网和灌水

器等4部分组成。它包括地表滴灌、地

下滴灌、微喷灌和涌泉灌等4种主要类

型，具有节水、省工、节能、灌水均

匀、适应性强的特点，但频繁更换微

灌设施会造成劳动力的紧张和设备的

损耗。

3.地埋式自伸缩一体化喷滴灌

系统

传统的喷滴灌技术在有效解决节

水的同时，部分设施设备在机械化耕

作和收获的背景下出现了新的问题，

而且部分技术在实际操作过程中也需

要耗费大量的劳动力。为有效解决影

响耕作和收获及劳动强度大等问题，

中国灌溉排水发展中心组织研制了地

埋式自伸缩一体化喷滴灌系统。目前

该技术设备主要包括3大类新产品：滴

（管）灌专用自动伸缩取水器，工作

过程如图1所示；喷灌专用自动伸缩取

水器，工作过程如图2所示；地埋式自

动伸缩一体化喷灌设备，工作过程如

技术看台
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图3所示。

与传统给水栓取水相比，喷滴灌

专用取水设备埋设于耕作层以下，在

水压作用下自动伸出地面，避免人为

破坏，有利于田间耕作，并能满足田

间滴灌、喷灌、管灌等不同灌溉方式

的供水需求。地埋式自动伸缩一体化

喷灌设备埋于耕作层以下，不影响耕

作；集成出地管、竖管、升降式喷头

于一体，同时具有喷水和顶出功能，

无需寻找田间出水口位置；喷灌作业

前及作业后均不需要再安装或拆卸任

何设施，灌溉结束后又能回缩至耕作

层以下，无需田间套管或专用设施保

护，大大减轻了劳动强度，提高了工

作效率。该产品已于2013年通过水利

部组织的新产品鉴定，经鉴定委员会

认 定 ， 产 品 总 体 上 达 到 国 际 领 先 水

平。其中，地埋式自动伸缩一体化喷

灌设备获得国家发明专利，该系列产

品已在全国多处工程中成功应用，取

得了良好的经济效益和社会效益，对

推动节水灌溉和灌溉现代化发展具有

重要的作用。

4.自驱动多功能一体化喷滴灌

设备

适应于我国目前土地经营方式，

为有效解决分散农户小规模田块的高

效节水灌溉问题，中国灌溉排水发展

中心组织研制了自驱动多功能一体化

喷滴灌设备。该技术设备包括4类新

产品：一是自驱动集成式一体化喷灌

机 ， 二 是 自 驱 动 集 成 式 一 体 化 滴 灌

机，三是自驱动多功能一体化喷滴灌

两用机，四是铝合金轻便型中心支轴

式喷灌机。其中，自驱动多功能一体

化喷滴灌两用机和铝合金轻便型中心

支轴式喷灌机已获得国家发明专利。

与 传 统 的 轻 小 型 喷 滴 灌 机 组 相

比，研发的自驱动集成式一体化喷灌

机、自驱动集成式一体化滴灌机、自

驱动多功能一体化喷滴灌两用机，灵

活方便地集成于电动三轮车之上，创

新地采用了电动牵引方式，实现首部

系统的可移动功能，整机集成度高，

简便实用，既可直接接入现有的输水

管网上，也可就地取水实现喷滴灌功

能，尤其适合抗旱使用。与传统的中

心支轴式喷灌机相比，研发的铝合金

轻便型中心支轴式喷灌机，采用新型

铝 合 金 材 料 作 为 输 水 管 道 ， 可 使 用

太 阳 能 驱 动 ， 支 撑 点 设 计 在 连 接 法

兰处，结构新颖；整机重量轻，能耗

低，运行可靠。这些产品已于2014年

通过水利部组织的新产品鉴定，经鉴

定委员会认定,产品总体上达到国际先

进水平。该系列产品已在全国多处示

范工程中成功应用，取得了良好的抗

旱等社会效益。

  
灌溉管理现代化

灌 溉 现 代 化 不 仅 包 括 技 术 设 施

的革新，也应包括管理体制机制的创

新。按作物需要供水意味着必须把握

作物需水规律和监测土壤含水量，并

采取适当的调度措施把需要的水量及

时送到田间。为保障这种灌溉方式的

可持续性，必须创新灌溉管理体制和

运行机制。

1.田间墒情监测技术与设备

土壤墒情监测主要为灌区的农业

灌溉和科学用水管理服务，同时也为

上级主管部门掌握灌区用水动态提供

数据支持。组成土壤墒情信息测报系

统的设备包括：传感器、遥测终端机

通信设备、计算机、外设电源以及避

a为非灌溉状态，b为灌
溉伸出地面状态，c为连
接滴（管）灌系统状态，
d为停止灌溉卸下滴灌
系统状态，e为灌溉结束
后回缩至非灌溉状态

a为非灌溉状态，b为灌
溉伸出地面状态，c为连
接喷灌系统如立杆及摇
臂式喷头状态，d为停止
灌溉卸下喷灌系统状
态，e为灌溉结束后回缩
至非灌溉状态

a为非灌溉状态，b为灌
溉伸出地面状态，c为灌
溉状态（无需任何连接
及拆卸），d为停止灌溉
状态，e为灌溉结束后回
缩至非灌溉状态
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雷装置等。墒情主要是监测土壤含水

量，有时也根据需要监测土壤含盐量

和温度等参数。墒情监测由于其“以

点代面”和成本较高等问题而很难大

规模推广应用。目前的监测技术主要

包括电导率测量法、时域反射和中子

测量法等。定量监测仪器有电子土壤

湿度仪、针式土壤湿度仪、时域反射

仪。定性监测方法可通过卫星或雷达

监测地表面植物生长情况，判断地表

墒情变化。烘干法主要用于墒情固定

站，其主要特点是简单易行，投资不

高，且有足够的精度，是检验其他方

法测试结果的基础。电测法主要用于

墒情监（巡）测站。目前国内外使用

较多的电测仪器有电子土壤湿度仪、

探针式湿度仪、时域反射仪等。墒情

遥测系统包括无线模块、土壤水分传

感器、数据采集器及数据显示软件。

根据实测土壤含水量对土壤墒情预报

值进行修正和对土壤水分进行动态模

型预报，修改和补充灌溉计划，结合

灌区水源状况和工程能力，实现灌溉

和抗旱决策的及时性和准确性。

2.作物需水估算及田间气象站

作 物 需 水 量 是 指 作 物 在 适 宜 的

土壤水分和肥力条件下，经过正常生

长发育，获得高产时的植株蒸腾、株

间蒸发以及构成植株体的水量之和。

计算作物需水量的方法，可归纳为两

类，一类是直接计算出作物需水量，

另一类是通过参考作物需水量计算实

际 作 物 需 水 量 。 在 估 算 作 物 需 水 量

时，若缺乏应有的气象资料或灌溉试

验资料，可以根据全国作物需水量等

值线图来分析作物蒸发蒸腾量。为了

方便缺乏气象资料和实测作物蒸腾蒸

发量地区对计算作物需水量的需求，

国际水管理研究院利用分布在全球范

围内的3万多座气象站的数据资料并

借助卫星遥感（RS）、地理信息系统

（GIS）等高科技手段建立了全球水资

源和气象图集。该图集能查询指定地

区逐月、逐年降雨、温度、湿度、日

照时数、蒸发、风速以及蒸发蒸腾量

等，可作为初步估算区域作物需水量

的方法和手段。

有 条 件 的 地 区 建 议 安 装 田 间 气

象站，实时监测气象数据，为估算作

物需水量提供更加准确的依据。灌区

内设立的田间气象站，气象要素应纳

入灌区决策管理系统中，为田间作物

需水的智能化灌溉提供支撑。田间气

象站主要用来观测田间局部小气候的

变化，应优先采用自动气象站实时监

测，建议采用七要素即温度、湿度、

风速、风向、降雨、蒸发、日照等气

象因子。除特殊要求外，自动气象站

可设置为每小时记录一组数据，并以

此为基础计算各项因素的日平均值。

3.灌区管理信息化

灌 区 管 理 信 息 化 是 实 现 灌 区 现

代化的必要支撑手段，灌区用水管理

信息化是灌区管理信息化的核心。灌

区用水管理信息化建设最主要的任务

是实现用水调度决策的信息化、科学

化，达到节水、高效的目的。基本思

路：建成以灌区用水管理信息采集与

渠系建筑物监测监控系统为基础、通

信和计算机网络平台为支撑、灌区综

合数据库和决策支持系统为核心的灌

区用水管理信息化系统工程，提高灌

区用水信息采集、传输、处理自动化

程度，降低灌区管理成本，全面实现

灌区优化调度和现代化管理，最终促

进灌区“节水、省工、增效”，同时

也提高灌区供水服务水平，显著改善

供水服务的安全性、公平性、可靠性

和 灵 活 性 ， 更 好 地 为 农 村 和 农 民 服

务。通过总结、分析、实践、提炼，

完成灌区用水管理信息化需求分析。

灌区用水管理信息化建设任务包括5个

方面，即灌区识别技术、水情监测技

术、信息通信技术、闸门控制技术、

水量调度技术，通过上述5个方面的

高效融合与组装集成，在来水预报模

型、需水预报模型、水量优化调配模

型等专业软件的支持下，为灌区管理

（作者简介：谢崇宝，中国灌溉排水发展中心，教授级高级工程师；
张国华，中国灌溉排水发展中心，高级工程师）

者提供决策依据，实现灌区水资源的

高效利用和优化配置。

4.灌区管理体制机制创新

灌 溉 现 代 化 的 持 续 运 转 和 不 断

进步，必须依靠灌区管理体制和运行

机制的创新。良好的管理体制机制有

利于灌溉现代化的健康发展和持续进

步。因此，在推进灌溉现代化的过程

中，必须充分发挥群众的主动性和创

造力，尊重和保护农民及其合作组织

的首创精神，积极探索建立“机制先

行，以改促投”的灌溉项目启动激励

机制、因地制宜推行“以奖代补”或

“先建后补”灌溉项目建设机制、及

时足额落实灌区维修养护和人员经费

的运行保障机制；加快推进农业水价

综合改革，完善农业水价形成机制，

推行超定额累进加价办法，实现灌区

水资源的优化配置和高效利用，协调

推进管护主体培育和基层水利服务体

系建设等工作，增强灌溉现代化，为

农业增效和农民增收提供长期的制度

保障。

结  语

本 文 综 合 考 虑 目 前 我 国 的 国 情

和水情以及生产力发展水平，较为系

统地总结提炼了现有的灌溉现代化技

术与设备。总的来说，灌溉现代化是

一个不断发展的过程，它不仅指设施

的革新，更为重要的是树立“以人为

本、节水优先”的服务理念，并围绕

这个理念开展灌区的体制机制改革与

创新，任何单纯以提高劳动力资源或

水资源利用效率的措施并非真正意义

上的灌溉现代化，两者必须兼顾，才

能 真 正 实 现 灌 溉 的 高 效 化 。 概 括 而

言，灌溉现代化就是一个不断改进供

水服务的过程，不断追求劳动力的解

放，不断追求水资源的高效利用，不

断促进生产力发展的过程，因此，灌

溉现代化的有关技术与设备也应是在

不断的发展过程中。


