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亿元

1998年以来，国家启动大型灌区续建配套与节水改造任务，历

经20年建设，骨干工程系统明显改善，节水效果显著

灌溉水利用系数由0.42提高到0.54国家对灌区投资不断加大

一、发展背景

灌区是我国农业用水主体，对现代农业可持续发展意义重大

2.1 研究背景

占耕地49%的灌区 消耗57%的全社会总用水量生产75%的粮食和90%的经济作物



需水监测

传统：靠人力、凭经验，工程分项作用显著，整体不足

现代：靠科技、凭数据，工程整体作用与管理服务能力

用水量控 供需调配

国外：多源融合 实时预报

国内：以点代面 预报不及时

国外：软硬配套，智能调控

国内：经验管理为主

国外：测控一体，系列化

国内：以测为主，可靠性不足

一、发展背景



农产品数量需求持续增加，品质期望提升

农业用水总量零增长，局地负增长

农业环境生态需求增长，节水节肥（药）减排

发展
约束

单纯工程建设向灌区全程用水优化配置与管理

基于高新技术对传统技术和管理模式升级改造

农业用水信息化、智能化、精准化、自动化

发展
趋势

供水过程不确定性与需耗水时空变异性

输配水过程高效精准实时配置与调控

田间用水过程精确预报决策与精量施灌

解决
问题

一、发展背景



国 家
1. 《中共中央国务院关于实施乡村振兴战略的意

见》明确指出，加快灌区续建配套与现代化改造。

2. 中央关于“四化同步”、实现农业现代化要求

3. 生态文明建设的要求，灌区是农业农村基本的

人工生态单元

水 利 部
1. 《加快推进新时代水利现代化的指导意见》中

明确到2050年，全面实现水利现代化。

2. 鄂部长指出，水利工程补短板和水利行业强监

管是治水的工作重点。

3. 水利部关于《深化农田水利改革的指导意见》

4. 全面推进农村水利现代化

一、发展背景



◼ 以骨干工程续建配套和节水改造为主要内容的灌区建设逐渐向：

 围绕“山水林田湖草”综合统筹；

 以灌溉排水工程提档升级为基，注重水生态保护修复、强调智慧

管理手段和水文化挖掘与保护的现代化改造提升转变。

以先进的发展理念为引领，以地方特色为基础，按照水源配置

合理化、输水排水网络化、田间设施标准化、工程方案生态

化、灌溉用水精量化、灌溉管理智慧化的要求，建立可持续的

灌区发展方式，着力提高水旱灾害防御能力、水土资源利用效

率、农业综合生产能力，全面支撑乡村振兴战略。

二、发展理念

重建设、轻管理 补短板、强监管



现代灌溉示意图

 什么是现代灌区？

➢ 乡村振兴战略的最重要支撑（现代农业）

➢ 水的“取输配用耗排”全过程先进、高效、生态

➢ 风险、运维、机制管理手段智慧、治理能力现代化

➢ “生产—生态—生活—人文”和谐兼顾

➢ 体现灌区“用水—护水”人文历史特色

➢ 突出地域、产业、工程、人文特色

人文灌区

生态灌区

智慧灌区

效率灌区

生产灌区

二、发展理念



提高农业效益

增强运管能力

健全管理体制

改善生产条件

提高用水效率

完善灌排设施

灌排提档

升级

防洪排涝

生态修复

保护

智慧管理

手段

现代治理

能力

灌区绿色

发展

续建配套与节水改造 灌区现代化改造

二、发展理念

改造目标



灌排工程更

新改造

量测水

设施试

点

管理信

息化试

点

灌溉试

验站

灌排工程

提档升级

智能监控

工程

智慧管理

体系

灌区文化

传承保护

灌区生态

修复保护

改造内容

续建配套与节水改造 灌区现代化改造

二、发展理念



和 共水实 工程动 视角 融 多规 智 管控

N.01

智慧

生态

人文

N.02

发展

阶段

多样

N.03

农业

生态

水利

N.04

水源

灌排

配套

N.05

水量

水质

水情

N.06

好田

好水

好人

新 理念

二、发展理念



灌区信息采集
基础信息

种植信息

用水信息

作物水肥亏缺诊断与定量表征
基于冠气温差水分诊断

基于光谱信息水肥诊断

作物水肥需求定量表征

灌区水肥亏缺诊断与预测预报
空间变异定量表征

水肥亏缺智能诊断

水肥需求预测预报

气候变化下需水预测

渠管道输配水实时调控
水动力学仿真理论

输配水系统优化调度

渠管道水流量控

田间水肥高效配施
滴灌水肥一体化

喷灌变量控制

精细地面灌溉

灌溉传感自控

灌区
供给侧
调控

供需耦合智能决策
多水源优化配置

标准化水肥方案集

灌区用水调控智能决策

灌区用水综合评价

灌区用水云服务平台

灌区
需求侧
优化

三、技术体系



灌区信息采集

国家节水灌溉北京工程技术研究中心

1.1 基础信息

1.2 种植信息

1.3 用水信息



1.1 基础信息

卫星
信息获取及解译

数字化及可视化

信息快速
获取解译

无人机 地面观测站网

渠系分布、节制闸门 实灌面积

灌区边界与地块位置

土壤分布

水源信息

渠管和沟道分布

闸阀位置

嘉峪关市

甘

肃

省

内
蒙

古
自

治
区

高台

金塔

青
海

省

临泽

张掖市

酒泉市

祁连

民乐

山丹

二珠龙

朱龙关

冰沟

高崖

双城

保都格

东风水库

哨马营

西居延海
东居延海水源：正义峡

水源：莺落峡

涡度相关仪

灌区、渠系、闸
阀及试验田块

矢量化、数字化、动态维护性



1.2 种植信息

农作物反射特性、时相特性

及空间特性

农作物种植结构提取方法

土地利用现状

（遥感+无人机+典型调查）

避免统计的“数字主义”

多源影像数据获取 光谱特征分析 时相特征分析 空间特征分析



1.3 用水信息

明渠输配水系统低功耗流量信息监测

管道输配水系统运行水流监测

闸阀状态监测

灌区作物水肥信息监测

渠管输配水系统

全面计量、
一体化测控多目标兼顾、不

确定性耦合调控

灌区首部

作物耗水信息监测

➢

5

3.1  低功耗经济型区域墒情实
时监测系统

➢

5

星机地联合监
测、实时诊断

及预报



供给侧

灌区水运动精准

仿真调控

国家节水灌溉北京工程技术研究中心



慧调控难点智
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核心技术
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重点：在四维时空有向网络上统一了一维二维三维控制方程组表达形式，消除

了“耦合”的概念，实现了灌区尺度下全过程的整体水动力学模拟。

◼ 输配水全系统的水动力学机制与模拟理论：创建了基于分布式水动力计

算的灌区水循环模拟模型，改进了非迭代全隐式有限体积法



◆灌区主干渠输水过程

03 拟仿真实例模
• 渠底三维空间坐标

• 渠道断面形状

• 闸门位置及水力学参数

• 分水口位置及相关信息

• 入/出流过程

参
数

 模拟渠段长86Kg，充水过程15h，实测平均流速约1.6m/s

 模拟平均流速1.52m/s，计算机运行时间0.8h (XP系统单核)

◆ 河北冶河灌区主干渠输水过程的全水动力学模拟仿真

300 60 80
距离(Km)

冶河大渡槽

山尹村测站

七亩测站

牛山测站
韩庄测站

上寨测站

范庄测站 100

200

300

400

500



◆黑龙江锦西灌区：120万亩

◆河北冶河灌区：32万亩

◆四川东风灌区：20万亩

输配水系统优化调度

渠系/沟系/管网输配水过程精准模拟

闸阀等建筑物对水流影响反馈

渠系/沟系/管网输配水系统运行优化与

精准预测



拟仿真—田间模

• 田块几何尺寸

• 田面相对高程

• 入渗参数

• 入流过程及位置

参

数
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二维Saint-Venant方程组

◆洪水演进/降雨产汇

流/农田灌溉



用案例应
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中国水利水电科学研究院
zhangsh@iwhr.com



开发了渠道水流计量装置



开发了渠道水流计量装置



国家节水灌溉北京工程技术研究中心

需求侧

灌区水肥亏缺诊断与
预测预报



重投影

重投影

重采样

重采样

Tk时刻低分辨率

Tk时刻高分辨率

Tm时刻低分辨率

Tm时刻预测高
分辨率影像

(1) (2) (3) (4)

发展了数据融合方法，提升了时空分辨率

通过数据融合方法，将高时间分辨率的MODIS数

据与高空间分辨率的Landsat进行融合，有效提

升了灌区种植结构、蒸散发等的时空分辨率

Landsat影像

Landsat影像 融合影像

融合影像

2000年7月13日

2015年7月23日

地表反射率融合结果 蒸散发空间分布

种植结构

20150605 20150723

2015092520150824
融合过程

3.1 空间格局定量表征



水分亏缺诊断：作物受到水分胁迫

导致光合作用减弱，温度升高，使用

温度指标可诊断土壤水分的亏缺状况

肥亏缺诊断：作物叶片及冠层氮、

磷含量与遥感影像光谱信息关系密切，

可诊断作物营养状况

3.2 水肥亏缺智能诊断

区域地表温度

叶绿素含量分布 N含量分布

叶面积指数分布 遥感影像光谱反演

水肥关键敏感波段范围

波段反射率与叶片氮含量的关系



卫星遥感数据

采样 预报 引入观测值 同化 预报

作物水肥时空分布模型

3.3 水肥需求预测预报

地面观测数据

无人机航拍数据

天气预报模型

数据同化系统实时校正
作物水肥预测预报



解决农田以上尺度作物耗水量快速

、高时空分辨率解译问题

3.4 遥感监测平台构建



1. 气象数据：每小时数据以及天气预报数据，采用P-M公式和温度公式计算气象站

的ET0以及ET0的预报。

2. 遥感数据：ETc，LST，NDVI等数据的解译。

3. 其他功能：服务端可随时添加新的数据类型，自动、定时下载（如土壤水分）。

1. 从提供API接口的网站获取
每天定时访问获取数据——

模拟用户访问，自动下载AutoDownloader

◼ 从开放API接口的网站中获取气象数据。

◼ 从指定气象站中获取降雨量、土壤水分等相关数据。

◼ 从指定网站获取天气预报相关数据。

◼ 气象数据和遥感数据本身并没有找到免费的API接口使用，研发了一套智能识别、自动下

载的软件，真实模拟用户的访问，从相关网站获取气象数据以及遥感数据。

2. 从不提供接口的网站获取

数据获取方式

3.4 遥感监测平台构建



遥感平台计算时间 人工解译花费时间

—— 计算效率大幅提高 ——

倍
100

3.4 遥感监测平台构建



黑龙江庆安县

2016年1月~12月 2017年1月~12月



灌区需求侧信息

3.4 遥感监测平台构建



供需耦合智能决策

国家节水灌溉北京工程技术研究中心

4.1 农业用水总量控制与定额管理技术

4.2 农业用水效率多情景模拟技术与评价

4.3 灌区用水云服务平台



4.1 农业用水总量控制与定额管理技术

建立了基于耗水管理的作物水分生产函数与用水定额估算方法、提出

了基于土壤与地下水位变异的作物灌溉制度优化方法，结合Google Earth

和GIS等技术工具提出了灌溉水有效利用系数的计算方法，实现了基于灌

溉制度优化与种植结构调整的总量控制技术。



4.2 农业用水效率多情景模拟技术与评价

渠系输配水过程 田间水循环过程 作物耗水过程

渠系输水 田间配水 灌溉需水 实际耗水

ET=T+E

在维持T不过

分下降的前

提下，尽量

减少E。

ET=P+I

在已知降雨

情况下，通

过减少实际

耗水，减少

灌溉需水量。

η田=I/(I+Inf)

降低农渠以下

田间水渗漏量、

损失量，提高

田间水利用系

数。

η渠=净水量/引水量

降低农渠以上渠系输

配水渗漏量、损失量

提高渠系水利用系数，

降低渠首引水量。

资源节水：减少需耗水之间的差异工程节水：减少供需水之间的差异

构建了基于遥感解译的参数空间异质性的分布式水碳模型，实现了区

域输配水、种植结构、灌溉方式等环节以及土壤肥力、种植密度，以及

管理差异的情景化、量化表征。



作物调亏灌溉：提高WUE；适宜范围：实施调亏25~30%

工程节水量 资源节水量

高节工程：减少棵间蒸发，提高WUE，提升幅度约20%

渠道防渗：提高输水效率，但基本不减少耗水量

工程节水量

种植结构调整：低耗水作物种植面积扩大，资源节水量越大

工程节水量 资源节水量

工程节水量 资源节水量工程节水量 资源节水量

田间环节 区域环节

4.2 农业用水效率多情景模拟技术与评价



4.3 灌区用水云服务平台



天地立体监测系统 陆面分布式同化系统 耗水预测预报

水循环要素

作物水氮诊断

旱情预报

4.3 灌区用水云服务平台



四、灌区现代化改造规划编制实践



相
关
业
务
分
分
布
范
围

东南西北、平原丘陵、水源丰枯、地表地下

业务涉及范围

1、内蒙古河套灌区

2、四川都江堰灌区

3、安徽淠史杭灌区（积极准备中）

4、成都金堂县东风水库灌区

5、成都蒲江县农业灌溉现代化

6、成都简阳县毗河供水一期灌区

7、湖北潜江兴隆灌区

8、四川乐山青衣江灌区

9、新疆吐鲁番地区

10、河北省沙河市朱庄南灌区

……………………



简阳毗河供水一期灌区现代化规划

工程布局

突出
生态环境
田间高效



蒲江县农业灌溉现代化规划

突出
农业现代化

果树自动化灌溉
水肥一体化
分散水源



河北沙河市朱庄南灌区现代化规划

规划范围

灌区惠及綦村

镇、十里亭镇

、白塔镇、新

城镇和赞善办

共计5个乡镇，

78个村庄，设

计 灌 溉 面 积

13.8万亩

规划思路

◼ 供水与灌溉工程

◼ 田间高效节水灌溉工程

◼ 灌区生态景观工程

◼ 智能化监控工程

◼ 灌区信息化管理平台

◼ 灌区管理机制体制

建设任务

突出
北方缺水地区
输配水管道化
田间自来水化



规划任务

金堂县全域水务规划

突出
区域统筹
引水补蓄
配水管道化
田间自来水化



四川省青衣江流域乐山灌区总体布局

衣江青水贯三郡，五处古堰润嘉州

筑渠为基水为脉，自流提水辅集雨

江堰渠库塘互通，能灌能排能防洪

西北增面东南减，城乡统筹共发展

粮油蔬菜高效水，精品茶果精准灌

流量水质智能控，测控管理汇云端

千佛崖前水教育，牛头堰尾文化传

峨眉峰下看生态，大佛眼里有智慧

乐山乐水乐文化，现代灌区焕新颜

智慧灌区、生态灌区、
人文灌区、和谐灌区

突出文 化



五型灌区：节水灌区、生态灌区、美丽灌区、人文灌区、智慧罐区

四类问题：节水、控盐、减污 + 现代服务

灌溉渠道工程
3大工程

环境控制工程
3大工程

排水压盐工程
8大工程

景观文化工程
8大工程

信息平台工程
4大工程

体制机制工程
4大工程

三盛公枢纽工程

二黄河

南湖北海

信息中心

补短板、强服务



敬请批评指正，谢谢！

张宝忠 13811970596
zhangbaozhong333@163.com


