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摘　要: 分析了我国目前灌区与渠系改造现状, 然后论述了美国、日本、澳大利亚等几个国家在灌区改造方面的重

点和成就, 并结合我国灌区实际情况,对我国大型灌区的渠系改造发展趋势提出相关预测。
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1　我国灌区与渠系现状

过去的几十年里,我国灌溉事业发展迅速,取得了举世瞩

目的成就, 发挥了巨大的经济、社会和生态环境效益。目前我国

600 多 hm2 以上灌区 5 600 多处, 灌溉设施面积达 0. 53 亿

hm2, 其中约78%的灌溉设施建于 50～70 年代, 受当时经济社

会发展水平和财力、物力条件限制, 资金、钢材、水泥不足,许多

灌区边规划、边设计、边施工, 采取群众运动的方式建设, 因陋

就简, 土法上马, 造成总体规划不成熟, 渠系布置不合理, 工程

技术标准低, 施工质量差,病险隐患多, 大量渠道和建筑物长期

配套不齐, 成为“半拉子”工程。同时, 长期存在重建设轻管理的

思想, 以及法制保障缺乏,不科学的管理体制和运行机制,一方

面造成灌区功能和性质模糊,资产权属不清,管理体制不顺, 维

护责任不落实, 水费入不敷出, 维修养护不及时, 设施老化破

损,超期服役, 带病运行, 另一方面带来管理粗放,用水效率和

效益不高,人为加剧了灌溉用水的供需矛盾。这两大问题对灌

区巩固、效益发挥和可持续发展构成了极大威胁。

在灌区工程中, 渠系工程担负着全灌区的输配水任务。

布局合理, 配套完善,行水通畅的渠系工程, 是灌区工程发挥

正常效益的前提条件。渠系工程在整个灌区工程的投入中所

占比重较大。对于水库灌区, 渠系工程投资约占工程总投资

的 45%～60% , 对于引水灌区则高达 60%以上。全国拥有各

类输水渠道 310 多万 km, 其中干、支级渠道占39. 7% , 斗、农

渠占 60. 3% ,灌溉工程在抵御自然灾害保障农业生产发展

方面发挥了重要作用。由于种种原因,我国的灌溉工程,尤其

是渠系工程设计标准普遍偏低, 许多工程配套差, 老化失修

严重。渠道 80% 以上为土质渠,渠系水利用系数平均不到 0.

5, 输水损失严重。渠道冻胀破坏、滑坡、淤积等也是渠系运行

中经常出现的问题。由于农作物种植结构的调整, 管理及运

行模式的改变,使得需水要求和灌溉过程发生了显著改变,

对灌区渠系的布局、断面、结构防渗防冻等提出了新的要求,

现有灌溉设施及灌溉方式已不能满足目前我国农业生产的

需要,必须对灌区进行改造。加强和做好灌区渠系改造,提高

输水效率,是保证灌区正常运行和促进灌区经济社会可持续

发展的重要保障。

2　国内外渠系改造发展现状分析

2. 1　国外渠系改造工程技术概况

灌溉农业为世界人口提供 1/ 3 以上的粮食保证, 其中灌

溉工程发挥了无法替代的作用。1950年全世界灌溉面积为

0. 96 亿 hm 2, 1995年为 2. 5 亿hm2 ,增加 1. 6 倍,灌溉面积占

耕地面积的比例由 1950年的 7%增加到 1995 年的 18% ,虽

然全世界总的灌溉面积在逐年增加,但由于人口的增长, 人

均有效灌溉面积在逐年减少。世界范围内水资源紧缺的矛

盾,使得世界人口的 40% ,占世界陆地面积 60%的 80 多个

国家面临缺水问题,灌溉水源被城镇工业、生活挤占, 农业灌
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溉面临水源匮乏威胁。大量灌溉工程经过多年运行,由于忽

视维护, 老化或丧失功能,急需改造现有设施。

美国国家灌溉排水委员会主席, 普赖斯在《灌溉工程修

复与现代化改造指南》一书中认为:综观全球, 许多灌溉工程

忽视维护, 超期服役灌溉工程的供水和水质已和原来的规划

目标要求不相称, 这些情况和其它一些因素综合起来,决定

了灌溉工程需要进行修复和现代化改造。鉴于灌区工程的实

际情况,渠系工程的维护、修复和现代化改造得到了世界各

国政府和农业灌溉专家的高度重视。目前, 世界各国渠系工

程的修复和现代化改造主要集中在渠道的防渗工程建设及

其相应的抗冻胀治理, 以及渠道系统的自动化控制, 灌溉输

配水的优化调度等信息化改造也得到了较快的发展。其中,

各类防渗抗冻工程建设速度快,技术水平高, 并在全世界范

围内得到一定的普及。

美国渠系改造的特点是将防渗作为重点,并高度重视环

境及生态的保护。目前, 美国采用的主要的防渗材料有混凝

土, 埋藏式膜料和压实土三种。美国垦务局认为不存在一种

能适合多种条件的最好防渗形式, 选择防渗形式必须因地制

宜, 主要影响因素包括: 工程标准和要求 ,气候条件, 水力学

条件, 地基条件,地下水及排水条件, 当地建筑材料, 施工设

备, 经济因素(如劳动力条件, 土地及水资源价值及各种方案

的建设, 运行和维修费用等)。在一般条件下, 混凝土防渗由

于土方量小, 占地少,其造价可能比压实土膜料防渗便宜。由

于混凝土防渗具有防渗效果好,能适应高流速,防草清淤及

管理费用低等优点, 故目前多采用此种材料。压实土防渗具

有抗冻胀能力强, 受地下水位影响小,节省投资等优点, 在美

国防渗渠道中仍占近 1/ 3 的比重。近年来, 随着塑膜工业的

发展, 各种改性、抗老化、抗拉强度和抗撕裂强度均大幅度提

高的新型塑膜材料不断研制推广, 膜料防渗成为新的渠道防

渗型式。从发展方向来看, 今后将会用更多的膜料防渗和压

实土防渗型式代替混凝土防渗。

日本的渠系改造工程主要包括三个方面: ¹ 总体改造规

划, º渠道防渗技术, »渠道防冻害技术。渠系改造的中心
是: 充分利用现有水资源,做好整体区域性规划调度;通过一

系列措施使供水线路上的水量损失最小,水质好; 工程本身

安全可靠无隐患; 提高水量调度的精确性, 增加水的有效利

用程度, 实现渠系管理现代化、自动化。总体规划的具体内容

包括以下几个方面: ( 1)根据区域性整体规划要求增辟水源,

调整渠道系统, 在中下游地区兴建调节水池, 保证供水的稳

定性。( 2)对原有混凝土护面的梯形渠道进行彻底改建。( 3)

渠系工程自动化改造, 即对已建工程逐步实施自动化改造,

对新建工程全部实施工程管理运行自动化。渠系自动化管理

监控的主要项目为:水位遥测, 水质监控 ,闸位遥控监测, 渠

道、管道超声波流量遥测, 渠道、河道下游防洪报警遥控系

统, 各分水口泵、闸门、阀门起闭遥控。( 4)渠系建筑物改造和

安全监测。( 5)田间输配水工程标准化整治,即实行农田规格

化整治, 一般将不规则农田按 100 m×30 m 标准规格整理,

相应的灌溉排水渠沟系统也进行标准化改造,支渠以下多采

用管道送水, 直至田间。日本十分重视渠道防渗工作,现有

干、支输水渠道已全部衬砌,田间渠道也已基本衬砌。渠道防

渗改造的特点是, 大量使用钢筋混凝土预制件,便于机械化

施工, 建设标准高,渠道多采用矩形断面, 并大力采用暗渠和

管道输水技术。

澳大利亚在灌区水利工程建设中十分重视防渗新材料

的研究推广, 如沥青混凝土衬砌, 针刺土工合成材料黏土垫

层 GCL S 防渗等。GCL S 材料由膨润黏土和土工合成材料复

合组成以增加防渗效果。采用动态规划法对防渗渠道进行优

化设计, 约束条件包括水流不冲不淤流速,自流灌溉水位以

及设计流量 ,容许水量损失约束等, 目标函数为渠道防渗建

设费用最小。所有计算分析由计算机完成。新的设计方法的

应用简化了渠系改造设计过程,同时节省了工程投资。

国外在生态护坡防渗渠系建设方面也进行了大量的研究。

许多国家, 特别是欧美发达国家已不再采用单纯的混凝土护坡

形式,开始研究具有环境、生态保护功能的新型护坡工程。如采

用可降解生物纤维编制袋防渗黏土, 形成台阶堤坡, 种植具有

护坡防渗效果的草本植物等。防渗护坡采用的优先级顺序是:

生物材料方法, 如植物天然黏土材料等;混合方法, 如植物与刚

性材料合用;刚性材料方法, 如石料、混凝土等。对生态和景观

有缺陷的输水工程,尽力予以改善,以恢复大自然的原来面貌。

从国外渠系改造来看, 改造重点基本集中于灌区总体规

划、渠道防渗、渠道抗冻胀处理、灌区自动化建设等这几个方

面。我们应充分结合我国灌区的实际情况,借鉴国外有关渠系

改造成功经验, 全面推进我国大型灌区的续建配套与节水改造

事业的发展。

2. 2　国内渠系改造工程技术概况

新中国成立以来, 我国灌溉事业得到了迅速发展, 渠系

工程技术在实践中不断改进和完善。在渠系防渗工程技术方

面, 20世纪 50 年代先后采用黏土、三合土夯实护面, 修建砌

砖、砌石等防渗渠道, 60 年代在陕西, 山西, 河南等省开展混

凝土防渗的试验研究及推广工作。90年代以来,国务院决定

在全国建设 300 个节水增产重点县,节水灌溉工作全面启动

和发展, 大型灌区节水改造工程项目的逐步实施, 推动新一

轮渠系防渗改造建设。据统计, 全国已完成防渗渠道总长 55

万 km, 占渠道总长的 18%。其中干、支渠防渗长度为 29 万

km ,为干、支渠总长度的 24% ;斗、农渠渠道防渗长度为 26

万 km ,占斗、农渠总长的 14%。渠道断面形式上改变了传统

的梯形断面渠道,在中小型渠道上研究并推广 U 型断面混

凝土护砌,圆底三角形断面混凝土护砌, 对大中型渠道, 研究

推广弧形坡脚梯形断面和弧形底梯形断面等渠道改善了受

力条件,提高了坡面稳定性并有效节省衬砌材料。

在国家大型灌区的续建配套与节水改造政策的推动下,

部分灌区已在渠系改造方面取得了突破性进展。如(全国典

型灌区的改造实例如内蒙古的河套灌区、宁夏青铜峡灌区、

陕西关中灌区等)。渠道防渗衬砌形式多样,总体上分为硬质

材料防渗和软质材料防渗两种类型。硬质材料防渗包括砌石

防渗、砖砌防渗、混凝土衬砌防渗等形式;软质材料防渗包括

土料防渗、沥青材料防渗和塑膜防渗等形式。为了提高渠道

防渗、防冻工程规划、设计、施工及管理水平, 统一有关工程

标准, 水利部在已有科技成果的基础上, 组织编制并颁布施

行了 SL 23～91《渠系工程抗冻胀设计规范》和 SL 18～91《渠

道防渗工程设计规范》, 对我国渠系工程防渗和抗冻胀治理

起到了积极的指导作用。

目前在全国范围内, 渠系改造中渠道防渗, 渠道抗冻胀

和断面形式的优化等这几个方面发展比较成熟, 但是在综合

规划与渠系优化方面研究较少,渠系改造的一些前期性工作

没有落实,只是在原有渠道的基础上进行一些维护和修补工

作,没有将渠系改造工程与灌区的长远发展相结合。如果一

个灌区没有合理的总体规划, 仅仅在原有基础上进行衬砌、

防冻处理等一系列改造只能是一种浪费。所以今后, 我们要

在灌区的总体规划和渠系优化布置上下功夫, 为进一步建设

具有高水平的现代化灌区打好基础。
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3　我国渠系改造发展展望

综合国内外渠系改造现状可知, 随着渠道新材料、新工

艺、自动化控制以及机械化施工等技术的不断发展, 渠系工

程改造逐步向标准化、现代化方向发展, 结合我国灌区实际

情况, 总结渠系改造发展趋势主要有以下几个方面:

3. 1　综合规划与全面改造

由于国家经济建设的迅速发展, 工业和生活用水大量增

加, 使原先以农业灌溉用水为主的单一用水结构发生较大变

化; 农业产业结构的调整,作物耕作方式和灌水模式的改进,

使渠道的输水流量,水位甚至工作制度都有明显改变,根据

区域性整体规划的要求, 在水资源平衡分析的基础上,重新

核定, 调整渠线,根据新的设计流量复核渠道断面,对渠道系

统进行综合规划成为渠系改造的重要前期工作。我国目前开

展的大型灌区节水改造续建配套工程, 以渠系节水改造为中

心, 强调水土资源综合治理,社会效益、经济效益、环境效益

并重, 全面推进灌区现代化建设。

3. 2　广泛应用新型材料

在此主要介绍一下目前国内外应用相对比较广泛的几

种新材料:

( 1)复合防渗土工布。将改性 PV C 包括增塑抗老化等材

料压延涂敷于无纺布上而形成的复合防渗土工布,结构上有

一布一膜, 二布一膜等形式,厚度 0. 5～2. 3 mm 之间,该产

品用于渠道防渗具有强度高, 抗老化性能和防渗性能好的特

点, 适用于渠道有侧渗或防渗要求较高的工程。

( 2)改性塑膜材料。包括改性聚乙烯,聚氯乙烯薄膜, 具

有防渗性能好, 延伸性强,质轻造价低等优点。其厚度为 0. 2

～0. 6 mm。近几年来,又开发出高强度,宽幅塑膜, 尤其是高

充填合金聚乙烯膜,其抗拉强度, 延伸率和抗撕裂强度有了

大幅度提高, 具有广阔的应用前景。

( 3)土壤固化剂。其优点主要表现在,适用范围广、性能稳

定、价格低廉、施工及维修方便等几方面。主要应用于交通道

路,环保工程,水土保持工程及灌区渠系工程护坡,防渗加固等

领域。土壤固化剂分为无机类,有机类及生物酶固化类三种系

列。由中国水利水电科学研究院等单位研制的WH 系列和W S

系列无机土壤固化剂,在渠系改造中具有较好的应用前景。

( 4)新型伸缩缝止水材料。刚性材料防渗渠道多用沥青砂

浆、油毡、聚氯乙烯油膏等作伸缩材料, 但这些材料有的性能

差,有的造价高、施工技术复杂。西北水利科学研究所研制的新

型伸缩缝止水材料焦油塑料胶泥, 接缝性能好、造价低, 目前在

我国各地被广泛应用。还有一些 P V 防水油膏和以橡胶为主体

材料的低膨胀止水条等这些材料也具有较好的应用前景。

( 5)防冻保温材料。寒冷地区渠系改造,必须考虑防冻胀

措施。为了提高地温,降低渠道膨胀变形 ,近年来我国研制出

了膨胀珍珠岩板、矿渣棉板等新型材料, 并在渠系防渗改造

中逐步试验推广。

3. 3　采用新型断面形式和结构形式

在大中型渠系改造中,弧形坡脚梯形断面或弧形渠底梯

形断面被越来越多地推广应用。这类渠道与梯形渠道相比,流

速均匀, 断面近似水力最优断面,水流条件好,输沙能力强,同

时由于采用弧形脚或弧形底,改善了渠道的应力分布,增强了

渠道的抗冻胀能力。中小型渠道采用 U 形断面形式, U 形渠

道近似水力最优断面, 湿周面积小,防渗效果好, 节省材料。

3. 4　施工技术机械化

美国从渠道的开挖、整修到防渗处理均采用机械化施工,

我国的机械化水平低, 不过近年来发展较快, 目前已研制出一

批适用性强、造价低,适合我国国情的渠道工程施工机械。如

各类渠道基槽开挖机、混凝土防渗一次成型浇筑机, 断面可变

式混凝土浇筑机等促进渠系改造向工厂化、产业化方向发展。

3. 5　渠系管理自动化改造

随着自动化遥测和遥控技术、信息采集、处理、反馈等智

能技术的快速发展和逐步大众化,渠系改造中以自动化技术

为中心的现代化改造成为新的发展趋势。我国渠系管理自动

化改造从形式上看约有四种,即人机结合系统,遥测系统,决

策支持系统,全自动化远方监控系统等。近几年又研制成功

包括农田墒情监测在内的集成化、智能化管理系统。自动化

技术的应用 ,可对各支渠引水过程、泵站抽水及能耗进行查

询、统计分析等, 有力推动了灌区高效用水并产生了显著的

经济效益。

今后,我们需要在灌区综合规划与全面改造和渠系管理自

动化改造方面加强研究和投资力度。渠系改造工程是整个灌区

改造的一部分, 应按灌区改造的总体要求, 在水土平衡分析、灌

区引水量和引水水位计算的基础上, 按渠道系统的设计等级,

分析研究渠系改造的主要项目内容,准确把握渠系改造内容的

发展方向,对每个专门技术的发展做出趋势分析和相关预测。

努力建设一批具有长远规划、适合中长期农业产业结构调整、

以节水增效为中心、自动化管理水平高的现代化灌区。

4　结　语

目前灌区设施老化、渠道渗漏严重、渠系布置混乱、管理

方式粗放是我国大型灌区存在的普遍现象。本文通过介绍国

内外渠系改造现状,分别提出今后在渠系改造方面所要重点

发展的方向,并结合我国灌区实际情况, 对我国渠系改造发展

趋势做出几点预测。今后要将灌区总体规划与农业产业结构

调整周期相结合、渠系改造与自动化相结合、政府与地方相结

合、国家投资与多渠道融资相结合,全面实施灌区改造工程。
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