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摘 要：测控设施作为灌区用水管理的重要工具、数字化灌区建设的基础硬件支撑，可有效帮助管理者准确掌握水

源来水及用户实时用水量情况，也可为灌区水费收取、用水总量控制与定额管理提供有力保障。以宁夏引黄灌区测控闸

门为例，系统分析其应用现状，重点从提高灌区管理水平、夯实用水权确权成果、提高水费计收透明度等方面总结凝练了

取得的主要成效，从设备硬件水平、规划设计、运行维护等方面提出了应用中存在的关键问题，并对今后测控设施选型设

计提出了相关意见和建议。
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and can also provide a forceful guarantee for water fee collection， total water consumption control and quota management in irrigation areas. 
Taking the measurement and control gate in Ningxia Huanghuang irrigation area as an example， this paper systematically analyzes its applica‐
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0　引 言

宁夏作为我国唯一全境属于黄河流域的省份，90% 的水资

源来自黄河，70% 的耕地靠黄河水浇灌。受黄河水资源分配指

标的限制，加之黄河流域水资源供需矛盾日趋突出，经济社会

发展因水而受到严重制约。实行最严格的水资源管理制度，在

取水总量指标下，居民生活用水以及工业发展、生态建设用水

的刚性需求增长，只能通过农业节水挖潜解决。灌区农业用水

量占自治区总用水量的 84% 左右，亩均用水量偏大，现状灌溉

水利用系数 0.561，与国内先进水平仍有较大差距。因此，灌区

仍是我区农业节水的重要领域。

量测水作为灌区管理工作的重要组成部分，是灌区水资源

优化配置、科学调度、计划用水、水费计收的重要依据，更是提

升灌区管理水平的重要手段。多年来，灌区测控设施配套与调

控手段相对落后，传统管理方式已难以满足灌区高质量发展需

求。2020 年，国家发展改革委、水利部发布《关于开展“十四五”

大型灌区续建配套与现代化改造实施方案编制工作的通知》，

进一步明确了完善渠首工程、开展骨干工程达标建设、完善计

量监测设施、推进灌区标准化规范化管理等重点工作任务。因

此，依靠科技创新，精准量水控水，提高灌溉水利用率，实现灌

溉用水管理手段的现代化与信息化，做到适时、适量供水，是推

动农业可持续健康发展的必经之路，也是破解宁夏经济社会发

展用水瓶颈、缓解供用水矛盾的根本出路［1-5］。

2016 年至今，宁夏结合现代化生态灌区改造、农业水价综

合改革、用水权确权等工作，利用自动化、信息化等先进技术，

在农业灌溉测控设施的引进应用与推广方面进行了积极地探

索［6-8］。测控设施的应用，有力助推了我区灌区管理体制机制

的创新，但因宁夏引黄、扬黄灌区输配水运行工况差别较大，测

流设施多样，在应用中也存在测流精度不一、数据传输不稳定、

安装适宜性不匹配等问题。

鉴于此，本文在对灌区测控闸门应用调研的基础上，深入

分析存在的主要问题及取得的成效，以期为灌区测控设施配套

建设、充分发挥设备功能与优势提供参考借鉴。

1　测控闸门应用现状

宁夏量测控技术发展大致经历了起步探索、发展和提高三

个阶段，从干渠一级量水单元逐步向最适宜量水单元转变，由

传统的人工量测控技术逐步发展为智能高效的量测水技术。

近年来，宁夏积极推进立体感知、智慧决策、自动控制、多维显

示的现代化灌区建设，灌区用水计量设施配套建设得到了高度

重视，超声波/雷达水位计、电磁流量计、雷达流量计、测控一体

化闸门等先进测控设备已在灌区广泛推广应用。尤其在 2018
年，依托现代化生态灌区建设，在利通区、贺兰县、唐徕渠、固海

扬水建设测控闸门 1 341 处［9］。测控闸门的建设，创新了管理

理念、建设模式，在提高了用水管理水平和灌溉效率的同时，也

带动了国内外测控设施制造业的大发展。如澳大利亚潞碧垦

公司在宁夏利通区投资建设国内第一家闸门生产企业，在降低

生产成本的同时，一定程度上缩短了供货周期，国内多家测量

设备生产企业借助测控设备大力引进应用的契机，实现了研发

能力、生产规模的大幅提升。

1.1　现场安装情况
据调研统计，截止 2021 年，全区共安装测控闸门近 4 000 

套，数量庞大，涉及生产厂家众多。灌区常见测控模式［10-12］主

要有原位拆除重建测控一体化闸门模式、前控后测集成改造模

式。不同类型测控闸门详见图 1~3 所示。

（1）原位拆除重建测控一体化闸门模式：①箱涵式测控一

体化闸门，即测箱与闸门门板、启闭机、传动机构及控制装置通

过门框连接在一起安装；②堰槽式测控一体化闸，通过自动量

测上下游水位，依据堰流原理，在自由流或者淹没流条件下，计

算出过闸流量，主要用于节制闸；③管涵式测控一体化闸，根据

具体应用场景，管涵式测控一体化闸门代替箱涵式测控一体化

闸门。

（2）前控后测集成改造模式：①前闸后箱式，即启闭机、传

动机构及控制装置与闸门门板通过门框连接在一起安装在进

图1　测控一体化闸门示意图

Fig.1  Schematic diagram of integrated measurement and control gate

图2　前控后测集成改造模式

Fig.2  Integrated transformation mode of pre-control and post-test

图3　自动控制闸门（改造）

Fig.3  Automatic control gate （transformation）
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水口，测箱安装在下游水流平稳位置；②前闸后槽（水位计/流量

计）式测控闸门，即闸后顺直段利用原有无喉道量水槽、巴歇尔

槽，或安装水位计、流量计等计量设施，进水口安装自动控制闸

门或在原有闸门基础上加装电机。

测流方式主要以箱式超声波时差法为主，部分采用前后水

位法流量计，电磁流量计测箱等测流方式。干渠进水口以测控

一体化板闸为主，测箱以 800 mm×800 mm、1 000 mm×1 000 mm
等型号居多。不同测控模式安装情况见表 1、表 2 所示。田间

进水口数量庞大，测控模式主要以前闸后箱式为主，测箱以 600 
mm×800 mm、800 mm×800 mm 型号为主。

1.2　测控闸门测量精度
测量精度作为衡量计量设备是否可行的主要技术指标之

一，是体现用水效率的主要指标之一，在实际应用中也是供用

水户最为关心的问题之一。宁夏安装应用测控一体化闸涉及

多家生产厂家，多采用超声波时差法测量原理，但在灌区应用

中各厂家现场流量测量精度相差较大。根据《灌溉渠道系统量

水规范》（GB/T 21303-2017）《取水计量技术导则》（GB/T 28714-
2012）相关规定，流速仪法的测量成果可作为率定或校核其他

测流方法的标准［13-15］。因此，为准确判断灌区测控闸门测流精

度，对 2020 年前干渠及支渠进水口安装的部分测控闸门进行野

外试验，并根据不同流量级别，选用适宜量程范围的流速仪［16］。

按照同一闸门在闸前水位或闸门开启度不同的工况条件下，根

据测控一体化闸门测流数据与流速仪法测流数据偏差与绝对

差值的范围，将测量精度分为 T1~T4 四个梯度，对部分测流相对

偏差在±（5~20）%范围内，但绝对偏差值在 0.02 m3/s 之内的测控

一体化闸门，因比测流量较小及系统偏差的因素，归类为 T1 层

级，具体测试结果详见表 3 所示。

试验设备覆盖灌区各厂家、不同规格型号，从现场测试数

据分析来看，A 厂家设备数据稳定性较好，T1 层级设备占比

77.08%，T2~T4 层级设备占比 22.92%，大部分设备测流数据与人

工实测流量数据有显著相关性，B、C、D 厂家设备 T1层级设备占

比较低，E 类 T1、T2 层级无满足要求设备，均为 T3、T4 层级，测量

误差离散性最大。当测箱为下游渠道安装时，现场测试其测量

精度相对较高，堰槽式测控一体化闸门在保证上下游水位差满

足规范要求时，其测量精度高。因此，针对灌区不同工况条件，

设备安装适宜性、数据精准性还需长期开展试验探索。

1.3　投资建设模式
多年来，国家和地方政府应用于灌区水利建设的资金有

限，测控一体化闸门一次性投入较高，传统模式下单纯依靠国

家和自治区政府拨款进行建设，不仅建设周期长，效益发挥慢，

地方政府财政压力大，而且与国家当前大力提倡的在公共服务

领域推广政府和社会资本合作模式的建设方式也存在差距。

为加快水利现代化建设的速度与规模，按照中央提出的“节水

优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的新时期治水思路和自

治区《关于深化改革保障水安全的意见》的部署和“引金入宁”

计划，自治区结合当前国家政策，转变思路、勇于创新，以建设

节水型社会为目标，深化治水用水体制机制改革，积极探索构

建“政府参与，市场主导”的多元化水利投融资体系，开展投融

资体系顶层设计，通过国家投资建设水利投资基金，充分撬动

社会资本，利用资产证券化等金融创新手段，运用各类金融工

具组合应用于水利项目，实现水利项目能在多层次股权与债权

资本市场上的多元化融资，同时鼓励企业采用 PPP 模式投入水

利建设，解决水利投资来源单一和资金缺口问题，加快水利工

程基础设施建设步伐，提高水利行业资金使用效率和管理服务

水平。如利通区，分别与澳大利亚潞碧垦、大禹节水等 5 家企业

签订 PPP 项目合作框架协议，积极引进社会资本，采取投、建、

管、服一体化模式参与水利项目建设，包括测控闸门建设、信息

化平台建设等。

1.4　运行管理模式
“专管与群管+基层水管组织”相结合的管理模式。目前，

灌区管理实行“统一管理，分级负责”的原则，干渠及支干渠

（含）以上供水管理由各管理处负责，小型水利工程（支渠及以

表1　自流灌区干渠进水口不同测控模式安装情况汇总

Tab.1  Summary of installation of different measurement and control modes of dry canal inlet in artesian irrigation area

测控模式

占比/%

自动控制闸门

6.71

测控一体化模式

箱涵式

测控闸门

80.05

管涵式

测控闸门

1.96

堰槽式

测控闸门

1.64

闸前闸后

水位

0.16

前控后测集成模式

前闸

后箱

7.93

前闸后

水位计

0.41

前闸后

流量计

1.14
表2　扬水灌区干渠进水口不同测控模式安装情况汇总

Tab.2  Summary of installation of different measurement and control modes of the main canal inlet in Yangshui irrigation area

测控模式

占比/%

自动控制闸门

1.92

测控一体化模式

箱涵式

测控闸门

89.66

管涵式

测控闸门

-

堰槽式

测控闸门

1.15

闸前闸后

水位

-

前控后测集成模式

前闸

后箱

2.68

前闸后

水位计

0.38

前闸后

流量计

4.21

表3　现场测试不同型号测控一体化闸门测量结果汇总

Tab.3  Summary of measurement results of different types of
integrated measurement and control gates in field testing

厂家

A
B
C
D
E

T1
-5%≤δ≤5%

185
12
25
18
0

T2
-5%＜δ≤-10%

5%＜δ≤10%
23
22
9

12
0

T3
-10%＜δ≤-20%

10%＜δ≤20%
9

23
14
36
3

T4
δ＞±20%

23
32
15
60
12
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下）管理由各市县水务局负责。针对测控一体化闸门建设，水

利厅所属灌溉管理处按照水利厅下达的建设计划，自行建设与

管理，供应商协助 3～5 年的运维，或采用 EPC 模式。各市县

（区）水务部门按照市县（区）现代化灌区建设计划，自行建设与

管理，供应商协助 3～5 年的运维。

专业化灌溉服务公司模式。随着灌区建设模式和多元化

投融资方式的变化以及市场经济体制的不断健全和完善，水利

管理体制与运行机制也在逐渐适应新形势的发展而发生变革。

如成立专业化灌溉服务公司（SPV 公司），此种模式一方面可降

低组织成本和交易费用、有利于水利设施的建设与管护，另一

方面又有利于提高用水效率，进一步提高水利设施治理效果，

并保持了适当的盈利。但目前我区所成立的 SPV 公司管理还

存在不足，仍然为基层水管组织或农民用水合作组织管理。

行政村级基层水管单位模式。在还没有全部实现公司化

管理的部分灌区，以行政村为单位成立用水合作社、基层水管

组织等，明确了管护主体，进一步完善了基层水管单位的功能

定位。通过目标管理，落实岗位责任，从硬件设施、组织建设、

管理制度建设、经费来源等方面不断规范基层水管单位建设，

为充分发挥其在田间水利工程管护和灌溉服务中的作用奠定

良好基础。在灌溉用水管理中，基层水管单位根据章程、制度

等，在用水服务、水费计收、工程维修养护等方面都起到了积极

作用。如利通区高闸镇根据乡镇实际情况，制定农村水利基层

服务体系改革实施方案，依托现代化灌区建设，将镇上 225 个最

适宜计量单元全部安装了测控一体化闸门，改革前高闸镇共计

投入灌溉管理人员 40 人，改革后投入人员 13 人，人员投入大大

减少，管理效率不断提升。

2　取得的主要成效

从现场调研情况来看，测控闸门的引进，起到了示范带动

作用，相较于传统简易的闸门有着显而易见的优势，充分依托

了无线网络广覆盖、高带宽、可移动的特点，实现了集数据传

输、视频监控、报警等多功能为一体的综合应用，改变了人工开

关闸门及测流量水工作模式，有效提升了全区灌溉管理工作水

平和工作效率，同时也可为终端水价核算、和谐用水、保障农民

用水权益提供数据支撑，符合灌区高质量发展需求和方向。

（1）为提高水资源利用水平创造了条件。测控闸门的引进

与应用，既是我区践行黄河流域生态保护和高质量发展先行区

的有效举措，也是实现节约用水与助农增收双赢的具体体现。

目前，宁夏共安装测控闸门 4 000 余套，通过对灌区用水信息进

行采集、传输、储存及处理，可为灌区管理部门提供科学的决策

依据，与人工管理手段相比，能全面提高灌区管理的效率和水

平，达到精准计量的目标。据调研，利通区、贺兰县通过安装测

控一体化设备、发展高效节水灌溉等，2021 年灌溉水利用系数

分别达到了 0.538、0.535。利通区高闸镇安装测控一体化闸门

225 套，全镇用水量 3 005 万 m3（进水口数据），亩均水费 60 元，

亩均水费下降 30%，实现了年节水 1 000 万 m3的目标。

（2）为提升灌区规范化管理水平注入了新动力。近年来，

通过不断引进测控一体化设备，干渠进水口安装测控闸门，配

套建立各种信息平台和手机 APP 模块到所段、县区信息化调度

中心，基本实现了远程控制、测量水数据实时传输、无人值守或

少人值守等，有效解决了配水人员手摇启闭机配水的问题。通

过远程遥控遥测，水管员可在控制室对所有测控闸门开度、流

量等信息进行远程监测，水量调度感知能力得到进一步提升。

同时，测控设备发生故障时，控制台会显示故障警告信号，维修

人员可及时进行故障处理，故障处理效率明显提升。在水量测

算方面，测配水和交接水工作人员可通过信息中心传输的数据

进行水量交接核算，杜绝多测少记、只测不计等现状，减少了测

水人为偏差，极大地提高了工作效率。在保障部分渠段引水、

供水、用水动态管理的基础上，实现了干渠调水、供水一体化、

自动化，为推进全渠道控制和灌区高效管理创造了必要条件，

初步取得了“控得住、管得好、用得顺”的效果。

（3）为提高水费计收的透明度、收缴率强化了数据支撑。

农业用水计量系统是实现农业节水灌溉、形成农田灌溉设施长

效管护机制的重要手段。在测控闸门计量准确度满足要求灌

区，通过调节闸门开度来自动控制灌溉所需水量，能够让用户

查看和控制配水口的瞬时流量以及当前输水流量和灌季总流

量，杜绝了偷水、抢水和人情水，群众节水意识增强，水事纠纷

大幅减少，有效提高了供水调控能力和用水计量精准度、透明

度以及用水户节水意识，有利于保护用水户、供水户各方的权

利和利益。据了解，在灌溉面积、种植结构未发生大的变化情

况下，如利通区高闸镇，水事纠纷大大减少，灌区群众亩均水费

从 60 元减少到 54 元，七星渠管理处安装测控一体化闸门的管

理所夏秋灌用水量减少 180 万 m3，水费可减少 8.7 万元，有效减

轻了农民的负担，实现了水资源高效利用。

（4）为助推农业水价综合改革提供了硬件支持。随着现代

化生态灌区建设的不断推进，宁夏区持续完善信息化计量设施

建设，按照“因地制宜、经济实用”的原则，在干渠及干渠以下最

适宜计量单元配套安装用水计量设施，通过建立智能化、精准

化的监测服务体系，实现了“按亩收费”到“按方收费”，降低了

管理成本，促进了用水公开透明，水利工程良性运行、群众满意

度和获得感明显增强，逐步实现了传统水利向现代水利的转

变，同时也有力助推了灌区农业水价综合改革。据调研，利通

区根据水资源稀缺程度、节水潜力、工程成本等实际情况，将自

流灌区农业供水价格由每立方米 3.05 分调整为 7.1 分，奖罚并

举促进节水增效，2021 年，全区节水量达 4 000 万 m3、节水率

9%，全社会节水意识和支持改革的积极性显著增强。农业水价

综合改革试点五里坡扬水灌区亩均水费下降 12.5 元，节水总量

同比下降 80.1 万 m3，节水率达 13%，粮食亩均增产 20 kg，实现

了节水、增效、增收的目标。

（5）为夯实用水权改革奠定了基础。自治区《关于建设黄

河流域生态保护和高质量发展先行区的实施意见》进一步明确

要推进水权水价水市场改革、优化用水结构，转变用水方式。

如利通区高闸镇，按照“总量控制、定额分配、灵活调度”的原

则，积极开展用水权确权，将“十四五”用水管控指标精准确权

到各行政村，分解细化到最适宜计量单元（干渠进水口）及村级

用水交界断面，已建成的高效节水灌溉工程和测控一体化闸门
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覆盖区全部按照计量系统测定的水量核算水量水费，通过精准

确权、刚性约束，改变了过去权属不清、用水粗放的现象，测控

一体化设备作为破解精准计量难题的重要抓手，更是为用水权

改革奠定了工作基础。

3　存在的主要问题

宁夏乃至全国，测控一体化闸门尚在应用初期。在测控一

体化闸门推广应用中虽然取得了较为显著的成效，但对标数字

化灌区发展需求尚有一定差距。

（1）设备厂家众多，硬件水平参差不齐，尚未形成规范的标

准体系。截止 2021 年 12 月，宁夏区仅用 3～5 年时间安装测控

闸门近 4 000 套，且“十四五”阶段规划仍有大量设备新增，供货

厂家多达二十余家，设备硬件存在较大的差异性，主要表现如

下：①不同生产厂家设备自身差异性较大，如测箱尺寸规格不

一、探头层数设置 4~8 层不等，如图 4 所示。受建设主体不同和

建设模式影响，各水管单位、各闸门厂家开发的软件应用平台

差异较大，缺乏统一的建设标准。②在实际运行中，供用水户

反映设备与农户认可的无喉道量水槽、流速仪测流数据相差较

大，导致一些测量数据并未参与到水费计算中，设备量测数据

误差波动较大。③测控一体化闸门发展迅速，但从产品、设计、

施工、运维、后期精度标定等方面并未形成完善的技术标准体

系，目前仅有宁夏水利厅印发了《宁夏引黄灌区骨干渠道测控

闸门建设运行管理办法》（试行）（宁水农发［2022］1 号）和中国

灌区协会 2020 年 12 月发布的《测控一体化闸门技术规程》团体

标准，而在设备硬件，工程建设、运行及验收等环节仍缺乏规范

依据，且测控闸门测量精度范围、测量比较对象无明确规范规

定，也影响了相关单位和行业对设备计量准确度的认识与

理解。

（2）规划设计与灌区发展契合度不高，设备设计选型不准

确。部分灌域在规划设计时未充分考虑统一规划、因地制宜原

则。主要存在以下问题：①与高效节水灌溉发展规划匹配性不

高，部分进水口将面临设备利用率不高情况，个别田间进水口

控制灌溉面积仅为几十亩，在使用过程只实现了控制功能，测

流功能并未发挥作用，资源浪费较为严重；且田间进水口因流

速较小，泥沙淤积严重。②设备设计选型未充分考虑实际过流

能力、运行工况与闸门流量的匹配性。对测控闸门开度数据分

析发现，在实际运行中仅有惠农渠贺兰段部分进水口闸门开度

在 80% 以上。自流灌区其他干渠安装测控闸门在运行中开启

度在 50% 以上的占比不超过 15%，固海、盐环安装的测控闸门

在运行中最大开启度均不超过 50%，田间安装的测控闸门最大

开启度也多在 50% 以下。

（3）专业化能力不足，运维难以高效保证，与信息化发展需

求仍有差距。目前灌区测控设施大范围覆盖安装，但对标灌区

高效管理也还存在一些不足：①上下联动机制尚未不健全，暂

未全部实现与支渠引水量与各斗口配水量的自动化调度、支渠

及以下至田间用水的良好匹配。②自动化测控设施涉及通讯、

控制、供电等多个专业领域，但现有干渠运行管护队伍专业化

能力不足，支渠以下专业化运营队伍更难以保证，设备出现故

障后不能自行解决，只能依赖现有设备供应商。③测控一体化

设备系统较复杂、材质与结构特殊，年维护与维修经费率一般

为 3%～5%，相较于传统设备维修费用高，且通信费用也有不同

程度增加。目前，设备建设多采用“1+5”运维模式，待运维期满

后设备运行维护存在着一定隐患。

4　对策和建议

随着用水权确权、农业水价综合改革等工作的不断推进，

对测控设施配套建设也提出了更高要求。如何发挥好新型测

控设施功能作用，有效解决设施计量精度界定、设施优化选型

布局、技术标准规范制定等问题，真正促进灌区综合效益提升

仍是当下的重点任务。综上研究分析，主要结论与发展建议

如下：

（1）重视灌区测控设施的整体规划，根据区域灌溉面积、农

业水价综合改革、用水权确权等因素综合规划范围内的计量设

施配套，测控设施布点顺序及控制范围应遵循“由上到下”和

“先粗后细”，逐步缩小监测单元，保持灌区上下游量测控设备

选型和计量精度的合理一致性。

（2）测控一体化设备规划设计应结合区域特点，适应当地

灌溉管理水平、经济发展水平、水利现代化发展和现代化生态

灌区建设要求，达到工程设计合理、设备选型科学、设施运行可

靠、便于维护和管理。因支渠以下斗渠、农渠，运行工况复杂，

进水口泥沙淤积严重，缺乏专业管理人员，现有安装的测控一

体化闸门很难发挥该有的控制与计量作用，现阶段不建议在支

渠以下新建测控一体化闸门，对确需计量的进水口，根据支渠

情况，选择适宜测控模式。

（3）测控一体化设备工程应着重以水资源高效利用为目

图4　不同厂家超声波探头布设图

Fig.4  Layout diagram of ultrasonic probe from
different manufacturers

图5　田间进水口泥沙淤积现状

Fig.5  Sediment siltation status in field water intake
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的，提高量测水精度，实现灌溉管理自动化和信息化；应充分考

虑灌区渠道工况条件，如衬砌形式、坡降、泥沙、水质、运行管理

及漂浮物等，以及量测水准确度、灌区工程运行管理水平、用户

经济承受能力等多因素，合理计算过闸流量及最小淹没深度，

因地制宜选择测控一体化闸门、前闸后箱式测控闸门、自动控

制闸门+电子水尺（水位计、流量计、无喉道量水槽）等测控模

式，不断提高设备费效比。并且应高度重视寒冷地区和多泥沙

水介质的问题，如宁夏属季节性冻土区，在冬季泥沙淤积结冰

后产生的冻胀力易把闸门顶裂或变形而导致漏水，特别是冬灌

期间对水位传感器也会产生不利影响，影响其使用寿命，在闸

门选型上应综合考虑板材防冻胀性能及增加相关防冻胀措施。

（4）建议对已安装测控闸门定期开展计量准确度现场测

试，保障计量设施在满足计量要求的基础上正常运行，并从建

设、规划、设计、应用、成效等多方面开展后评估，为测控闸门推

广应用提供技术支撑。

（5）积极开展不同工况条件下的测控闸门计量准确度试

验，探究测量设备准确度影响因素，科学优化测控设施工程建

设布局，不断提高设备计量准确度。
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