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Abstract 
The Yellow River Irrigation District in the lower Yellow River generally has ecological problems 
such as insufficient water resources utilization, water shortage, low water supply guarantee rate, 
sediment deposition, non-point source pollution and ecosystem instability. The ecology and envi-
ronment of the irrigation area are analyzed. The status quo of irrigation district engineering, irri-
gation technology, ecosystem, irrigation district management and cultural status, analysis of the 
characteristics, construction principles, system construction, technical system and evaluation in-
dicators of water-saving ecological irrigation districts, analysis of engineering measures, field wa-
ter conservation, management Technical and ecological construction, firmly grasp the actual needs 
of irrigation districts, and build a water-saving ecological irrigation area. 
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摘  要 

黄河下游引黄灌区普遍存在水资源利用不充分、水资源紧缺、供水保证率低、泥沙淤积、非点源污染和

http://www.hanspub.org/journal/ojns
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73021
https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73021
http://www.hanspub.org


郑利民 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73021 146 自然科学 
 

生态系统不稳定等生态环境问题，分析了灌区的生态与环境、灌区工程、灌水技术、生态系统、灌区管

理及文化现状的现状，分析了节水型生态灌区的特点、构建原则、体系构建、技术体系、评价指标，分

析了通过工程措施、田间节水、管理技术和生态化建设，紧紧把握灌区实际需求，构建引黄节水型生态

灌区。 
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1. 节水型生态灌区的概念与特点 

1) 国内外节水型生态灌区建设情况 
国外在 20 世纪 70 年代末己经完成灌区灌、排基础设施建设，实现灌溉和排水基本功能。在 90 年代

末完成灌区建设要与农村地区发展、生态可持续发展相衔接，强调方田化、机械化[1]，目前农业建设实

施重点开始转向推行更大规模的土地整治、整合，更为先进的设施配套、机械化在更广泛的国土整治框

架下推进农村土地综合治理。同时，农业信息化、灌溉自动控制等开始广泛应用。 
我国基本农田建设和农田水利建设在 90 年代末期完成灌区灌、排设施建设，实现灌溉和排水基本功

能。从 2000 年开始大范围土地整理、土地规模化经营、农田水利设施改造升级，以农业“三减”行动为

标志的农业生态建设理念推广、农业机械化普及、以工补农的政策实施稳定，现代农业企业快速进驻农

业领域，以“互联网+”为代表的农业信息化全面推进。 
2) 节水型生态灌区的概念 
近年来，我国许多学者都从生态灌区构建原理与关键技术方面、生态灌区建设支撑技术方面研究了

生态灌区的概念。顾斌杰等认为生态灌区是指灌区系统与流域生态环境相协调，达到灌区水量和化肥农

药施用节约化、水质自我净化、农产品品质无害化、水土保持和土壤结构持续利用化、工程布局和调控

管理最优化、秸秆处置和沟渠河道生态化、经济和社会效益最大化[2]。杨培岭等认为生态灌区是在人与

自然和谐理念指导下，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、灌区生态环境建设及灌区管理等多方面的生态调控技术措施，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，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[3]。 
节水型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灌区。

能够创造出比自然生态系统具有更高生产力的自然、社会、经济与人融合为一个有机整体所形成的互惠

共生的复合系统，是现代化灌区发展的高级阶段。 
3) 节水型生态灌区的特点 
节水型生态灌区能够有效巩固水利基础设施，提高农业抗灾减灾能力，保证粮食安全，促进农业种
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植结构调整，增加粮食及经济作物的产量，促进地区经济发展；提高灌区输配水能力和水资源利用率，

提高水资源综合生产能力，同时保护生物多样性与生态环境，改善人民生活等多种功能和多重效益，实

现粮食作物高产、节水与生态安全之间的和谐[4]。 
节水型生态灌区它具有和谐性、高效性、可持续性等特点[5]。工程与自然、人与社会和谐，在整体

协调的秩序下寻求发展；水土资源高效利用，灌区工程配套，经济效益好；合理配置资源，形成生态生

产观，能够满足可持续发展的需要。 

2. 黄河下游引黄节水型生态灌区建设中的主要问题 

黄河下游引黄灌区涉及两岸沿黄地区、黄河滩区，共有灌区 86 处，其中 30 万亩以上大型灌区 48 处；

30 万亩以下中型灌区 38 处，有效灌溉面积 4181 万亩。黄河下游引黄灌区示意图见图 1。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Yellow River diversion irrigation area in the lower reaches of the Yellow River 
图 1. 黄河下游引黄灌区示意图 
 

黄河水资源贫乏、时空分布不平衡、含沙量大、水污染严重，黄河下游引黄灌溉存在水资源浪费严

重、节水意识淡薄、节水灌溉发展缓慢、缺乏针对灌区特点的节水技术研究等问题。 
随着人口增长、经济发展、城市化推进，社会发展对水资源的需求日益增加，水资源供需矛盾不断

加剧。多数引黄灌区未实现灌区水土资源的合理配置、没有深入探求灌区生态环境受损退化机理、未能

立足长期发展机制、未能实现科学生产，节水灌溉服务体系不健全。近年来，由于引黄灌区渠道淤积、

工程失修、渠道输水利用率低、灌区管理制度落后、供水保证率下降等问题，导致灌区生态环境恶化、

灌溉面积逐步萎缩，从而影响了引黄灌区的可持续发展。 
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1) 进入黄河下游的水量呈减少趋势 
随着黄河流域工农业发展的不断扩大，其供水范围也逐渐扩大，对供水量的需求也在逐年地增长，

用水需求呈刚性增加，水资源供需矛盾更加尖锐。黄河下游花园口站 2000~2015 年多年平均来水量及含

沙量分别为 254.6 亿 m3、3.5 kg/m3 较 1986~1999 年时段分别降低 7.9%和 85.6%，而较 1950~1985 年时段

分别降低 44.2%和 86.7%。小浪底水库运用后，2000~2015 年黄河下游年来水量相比 1986~1999 年仅略有

减小，而较 1985 年前仍大幅降低。 
2) 引水时机不易调控、引水灌溉保证率较低 
黄河下游春季降雨量少，农业灌溉需水量大、供水集中的矛盾十分突出。且在农业灌溉高峰期往往

是黄河枯水季节，受黄河流域水量调度的约束，下游引黄灌区引水灌溉，无论在引水量还是在引水时机

上，均不能完全按照灌区的运行方式来调控，集中水流输送泥沙的“高水位、大流量、速灌速停”的运

行方式难以做到。 
小浪底水库建成运用以来，下游主河槽得到全线冲刷，引黄灌区引水条件与设计情况相比发生了变

化，同流量水位降低，造成部分河段灌区引水困难，特别是每年 3、4 月份的春灌时节，部分河段出现了

无法正常引水的情况，影响了农业生产适时灌溉。 
黄河下游属于典型的游荡性河道，主流摆动频繁，河势在变化的过程中经常造成引水口门脱离河道，

导致引水困难甚至无法引水，降低了渠首引水保证率。 
3) 渠道和排水河道淤积频繁 
黄河水含沙量大，渠道淤积是引黄灌区显著的特点。由于下游许多灌区缺乏完善的拦沙及沉沙措施，

使浑水直接进入渠道，造成渠道和排水河道淤积，降低渠道引水能力。灌区渠道纵比降平缓是影响泥沙

远距离输送效果的主要因素，灌区调整加大渠道比降的潜力非常有限。受地形地貌的制约，渠道比降较

缓，输水流速慢，挟沙能力低，是造成渠道淤积的主要原因。另外，由于泥沙进入渠道、沟道和田间，

还加重了灌区群众的清淤负担，有些支渠每灌水一次必须清淤一次，频繁的清淤导致了农业生产成本的

增加。随着小浪底水库拦沙库容的淤满，黄河下游干流含沙量将随之增加，灌区引水含沙量也会随之加

大，灌区泥沙问题依然严重。 
4) 灌区管理制度落后 
引黄灌区管理机构名义上为专管与群众相结合，而实质上是农民对灌溉管理的参与程度较低，干渠

有专管组织，田间斗、农、毛渠几乎无人管或管理不善。灌溉管理水平低下，技术手段落后，措施不力，

没有建立起良性运行机制。农民主动参与管理的意识淡薄，水事纠纷频繁，专管单位资金缺乏，管理措

施跟不上要求，影响着管理工作的正常开展和工程效益的正常发挥。 
水资源配置是灌区用水的关键问题，部分灌区没有按照灌溉用水量进行合理配置，风枯调节，多源

互补的局面尚未形成。灌区部分区域因为无水可灌，过度开采地下水，导致地下水位严重下降，致使土

地严重旱化，进而影响生物的生存和生物多样性的改变。 
5) 引黄灌区基础工程设施薄弱 
引黄灌区工程体系不完善，支渠以下工程老化失修，末级渠系工程建设滞后，水资源调控能力不强，

灌水周期长、灌溉不方便、灌溉水利用效率较低，影响了灌溉节水工作的开展。节水灌溉因投入资金不

足、配套差、用水结构不合理等问题，节水进展仍很缓慢。上述问题造成黄河下游灌溉面积萎缩，制约

了下游沿黄两岸农业生产发展，对粮食安全造成了威胁。 
6) 灌水技术落后，用水效率和效益低 
黄河下游灌区缺乏节水意识，供水计划可准确性和时效性差。灌区水资源配置和调度以经验为主，

难以实现优化配置，大部分灌区仍采用比较落后的传统地面灌水技术，用水浪费现象严重，灌溉水有效
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利用系数仅为 0.40~0.55，许多灌区农田灌溉采取漫灌的方式，不仅大大地降低了灌溉水有效利用系数，

而且还造成水资源严重浪费。个别灌区灌水采用了节水灌溉方式，但采取节水灌溉方式灌溉的面积仅占

总灌溉面积的 10%左右。 
7) 灌区信息化建设系统不完善 
多数引黄灌区仅仅是在总干及支干少数监测点实施，未能覆盖整个灌区，加上灌区量测设备较少、

大部分采用简单的方法观测，信息传输手段单一，时效性差，无法满足现代化管理的需求。 
8) 生物多样性低、区域环境质量下降 
灌区为了减少渠道渗漏，采用混凝土和浆砌石对渠道进行衬砌。衬砌后的渠道，水土能量交换方式

被阻断，渠道内生物的生存环境被破坏。硬质渠道虽然能有效的减少灌溉输水损失，但不符合生态灌区

建设理念。大量残留的氮磷等污染物进入地下水，使灌区内地下水的氮磷普遍超标。清淤泥沙主要成分

为细沙，粉沙和粉土，密实性差，每逢刮风天，灌区附近尘土飞扬，空气质量下降。 

3. 黄河下游引黄节水型生态灌区的构建原则 

要保证黄河下游粮食安全和实现水资源高效利用，维护经济与生态和谐等多目标的灌区建设模式，

就要以水生态文明指导灌区建设。 
1) 可持续性。生态型灌区可持续包括生态可持续、经济可持续和社会可持续。 
2) 水土资源有限。在现有的灌区水土资源的基础上建设生态型灌区，逐步建立全方位的水土资源管

理模式，构建生态型节水灌区。 
3) 自我净化。提高灌区系统生物多样性和生态系统可持续性。使灌区系统保持生态健康。 
4) 管理现代化。对生态型灌区进行现代化管理，借助现代化手段对灌区的地形地貌、水土资源、生

态环境、人文景观等各方面的数据以数字的形势进行获取和存储，实行动态监测和管理，实现灌区信息

化和数字化。 

4. 黄河下游引黄节水型生态灌区建设的体系构建 

现代化节水型生态灌区为灌区发展的高级阶段，其目标就是确保灌区生态系统的平衡，最终实现灌

区生态系统运行的良性循环，其具有生产能力强、功能全面、水资源配置科学合理、生物物种多样化等

特点并且能够取得良好的节水效果[6]。 
节水型生态灌区既要合理妥善安排节水工程，采用先进的灌溉技术，同时也要对农作物等进行综合

性改造，进行合理的搭配与优化，实现生态化建设与管理目标。节水型生态灌区建设过程中，要注重成

本控制和实际管理与运作的稳定性。通过灌溉技术与日常管理工作的有机融合，将现代科技的作用发挥

到最大。 
1) 优化配置灌区水资源 
实现水资源节约和高效利用是生态灌区建设的重要任务，建设生态灌区，首要的是建设节水型灌区。

对灌区水资源进行科学的优化配置，确保黄河水源供水能力的可靠性，以维持水资源供应与需求之间的

平衡关系，进而体现了其良好的社会效益、经济效益以及环境效益。 
灌区水资源既要满足农业生产、农村生活，还要满足灌区生态需水要求，寻求水资源在农业生产、

农村生活与生态需水之间的合理配置，满足单位产值的水资源消耗最小、生态服务功能最大的要求，保

障水资源开发利用和生态环境保护同步开展，充分发挥水资源的综合效益[7]。在进行节水建设的同时，

要处理好节水建设和环境污染治理及退化生态系统修复之间的关系。 
2) 改进节水措施 
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通过农业节水措施对生态环境影响机理的研究，改良和提高己有灌溉技术，使其具有节水、增产等

优点，保证生态系统的完整性。开展泥沙对下级渠道淤积影响的研究监测、引进田间泥沙对土壤性状和

结构的影响预测，加强灌区水沙监测，合理调度水沙，预防田间因泥沙引进不当对土壤性状产生不利的

影响。 
通过对生态环境的保护和对水污染的治理，促进水的不同形态的转换与循环，达到保护灌区生态系

统的目的。谨慎对灌排沟渠的节水衬砌改造，保持灌区沟渠水系的生态净污功能，确保粮食等农产品安

全[8]。保障居民饮水安全，使得他们切实用到达到安全水质标准的饮用水以维持其生活以及居住环境的

优美。 
3) 构建灌区灌溉、排水运行模式 
加强排水系统建设，推广节水的灌溉方式，预防土壤次生盐碱化。构建满足最佳去污要求的田间节

水灌溉、沟系控制排水，明晰氮磷污染物在各个环节的最佳滞留时间及净化效果，确定达到最佳去污能

力的系统调度方案。 
在灌区工程运行管理等方面应该采用先进的管理技术手段使其具备现代化信息管理水平，对输水、

配水加以优化，建立行之有效的管理机制，组建一支高水准的管理单位，做到依法管水与改进灌溉技术

服务和推广体系[9]。 
4) 构建智慧型灌区 
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；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和灌区生态及环境系统健康诊断、灌溉

输配水模拟、水生态模拟等多学科领域先进技术适应性研究，构建上游来水减少、黄河水减少等多种条

件下的预警系统。 
以灌区的信息化为基础，自动收集、处理、反馈信息，形成对事物发展的前瞻性看法，从而实现对

灌区自动、精准、及时的管理。利用 3S 技术、通信技术、网络技术等在节水型生态灌区的基础上寻求自

动化、信息化、实时性，节水、高产的目的，构建智慧型灌区[10]。 
5) 构建节水型生态灌区 
黄河两岸地势平坦，灌区泥沙大部分无法送到田间，利用两岸低洼、盐碱、沙荒地修建沉沙池是处

理泥沙、解决渠系泥沙淤积的有效途径，同时还可改良土壤，改善生态环境。 
生态灌区的特色文化以水为载体，建立在灌区自然环境和社会环境基础之上，通过灌区工程与景观

建设相结合，构建具有田园风光的生态灌区，是灌区水文化的物质体现，全面提升灌区的生态文化品位，

惠泽未来。 

5. 黄河下游引黄节水型生态灌区建设的技术体系 

1) 水资源高效利用关键技术 
采取高标准田间高效节水技术，研究田间水盐循环以及灌区生态系统用水量和转化机制与规律，寻

求加大水资源利用系数、农作物用水效率、农业生产效益的方法等；推广多水源联合配置技术，建设生

态灌区多水源、多用户、多层次、多阶段的用水体系，从供水、输水、用水、排水等方面加以完善；采

取再生水与微咸水安全灌溉技术，以此保持农田土壤肥力、作物质量，使得其温室气体排放正常且不会

对地下水质造成不良影响。合理确定再生水灌溉指标，形成综合性的生态灌区灌溉技术体系[11]。 
2) 环境保护和污染治理关键技术 
改用面源污染节水灌溉控制技术，分析在天气状况、土质、不同作物氮磷、农药含量受到降雨、节
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水灌溉等作用的影响并且研究农田不同因素对污染物迁移转化的作用从而完善田间养分资源管理技术体

系；对灌区小型污水整治方面最好选用最新、经济、实用且效果较好的处理技术，从而完成灌区内污水

就地处理以及回收的目标；合理应用自然沟渠、人工湿地、水生植物配置等有效整合而生成的技术完善

田间多道防线，在此基础上，改进水环境治理的减污、控制水源、截留污染源、输导、修复过程整治流

程。 
3) 生态系统恢复与修补关键技术 
科学分析水源或者田间的氮磷等物质吸收降解效应，便于调节灌区生态系统；加强对灌区河道、沟

渠等设施综合整治减少其硬质化程度维持生态系统中生物多样性；推广田间生态工程建设通过新产品、

新技术的研发、田间生态修养管护、生态承载能力模型对灌区生态系统进行进一步的恢复与修补。 
4) 生态环境监测与管理技术 
完善生态及生态灌区评价指标体系，计算节水型灌区生态系统服务功能及生态需水，开发生态灌区

监测评价及信息化管理与预警系统，从而形成现代化节水型生态灌区环境监测与管理的技术体系[12]。 

6. 黄河下游引黄节水型生态灌区的评价指标 

节水型生态灌区具有较强的复合性，在对节水型生态灌区进行科学评价时，需要构建立体性、科学

性、综合性的评价体系，从多个方面入手，进行深入、客观的分析。 
在构建黄河下游引黄节水型生态灌区的评价体系过程中，要充分纳入灌区工程、水资源利用效率、

生态环境效益、经济效益等多种要素，通过多个指标的有效配比，提升科学、客观的评价体系，进行全

方面的评价，提升综合管理效能，为节水型生态灌区发展提供更加科学、客观、合理的依据。 
以科学性、代表性、全面性及可操作性为原则，提出灌区工程、水资源、生态环境、管理和社会经

济评价准则。 
1) 工程指标。工程设备配套程度、渠道防渗处理情况、渠道生态处理情况、排水系统生态处理情况、

安全措施配套情况。 
2) 水资源量。评价指标有人均可供水量、灌溉水利用率、灌溉水水质、地下水可开采量、单位水量

生产效率、生态需水量保证率、劣质水重复利用率。 
3) 生态环境指标。包括林草植被覆盖率、土壤有机质含量、土壤重金属含量、空气质量、化肥使用

量、生物多样性情况。 
4) 管理指标。有基层水利服务情况、灌区水利信息监测情况、用水户参与灌溉管理情况、灌区组织

管理情况。 
5) 社会经济评价指标。节水宣传情况、农民人均收入、文化生活设施配套情况、灌区总体效益。 
节水型生态灌区建设指标体系不是一成不变的，指标体系的建立需以现代社会理念及先进的科学技

术为指导，在节水型生态灌区评价方法选择上，要提升评价方法的科学性与体系性，运用多层次的评价

方法，通过实践考评与数据计算相结合的方式，提升节水型生态灌区评价的科学性，提升总体评价精度。 

7. 结语 

黄河下游引黄生态灌区建设是一个系统、复杂、长期的工程，按照生态灌区建设要求，节水建设是

生态灌区建设的首要任务，水生态环境保护是生态灌区建设的关键所在，实现灌区人、水、自然、社会

相互间的和谐是生态灌区建设的核心，实现灌区良性可持续发展是生态灌区建设的目的。 
在生态灌区建设中，要注意处理好节水工程建设和生态系统保护及修复之间既矛盾又统一的关系，

结合灌区实际，适度范围内进行节水防渗衬砌工程建设，在节水、输沙、生态系统保护等多方面进行功
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能及综合效益评估，形成生产力高、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。 
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