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灌区工程设计关键技术与常见问题分析

郑森文� 喻凯星
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摘� 要：灌区工程设计对农业用水保障与水资源高效利用至关重要。设计需坚守系统性、经济性、节水型、可靠

性四大原则，涵盖水资源统筹、输水系统优化、节水灌溉适配、排水防涝等关键技术。针对水资源匹配、输水系统、

节水技术适配性、排 水系统设计等常见问题，提出勘察规划、技术选型、设施完善等优化措施，为灌区工程科学设计
提供理论支撑。
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引言：农业是国家发展的根基，灌区工程作为农业

用水保障的核心载体，其设计质量直接影响水资源利用

效率与农业可持续发展。当前，水资源短缺与灌溉需求

增长的矛盾日益突出，传统灌区设计面临技术适配性不

足、系统协同性差等挑战。从核心原则出发，探讨关键

技术要点，分析常见问题并提出优化措施，对推动灌区

工程现代化转型具有重要意义。

1� 灌区工程设计核心原则

灌区工程设计需坚守四大核心原则，在系统性治理

的同时，兼顾经济性、节水型与可靠性，为工程长效可

持续运行奠定基础。系统性原则要求统筹取水、输水、

配水、排水全流程，实现各系统有机衔接，同时兼顾工

程与周边生态环境协调，避免单一环节脱节影响整体效

益。经济性原则强调在满足灌溉功能前提下，优化设计

方案，合理选用材料与工艺，控制建设及运行成本，杜

绝过度设计造成的资源浪费。节水型原则是核心导向，

需结合区域水资源禀赋，融入先进节水理念与技术，最

大限度减少灌溉损耗，提升水资源利用效率。可靠性原

则要求充分考量自然条件变化与荷载影响，保障各系统

长期稳定运行，确保灌溉供水连续可靠。四大核心原则

相辅相成，贯穿设计全过程，保障工程科学合理、切实

可行[1]。

2� 灌区工程设计关键技术

2.1 水资源统筹与取水工程设计技术
水资源统筹是灌区工程设计的前提，核心是结合区

域水资源总量、时空分布特征及灌溉需求，科学划定灌

溉水源范围，优化水源配置方案，实现高水高用低水低

用、地表水与地下水合理互补，提升水资源利用的合理

性与可持续性。取水工程作为灌区工程的起点，其设计

质量直接决定灌溉供水的稳定性，需根据水源类型、水文

地质条件及供水规模，选用适配的取水方式与技术。地表

水取水需重点考虑高程、水位、流量变化规律，自流与提

水结合、选址选型合理、优化构筑物结构，设置检修、计

量、防泥沙、防漂浮物设施，保障不同水文条件下稳定

取水；地下水取水需结合水文地质勘察结果，合理确定

井型、井深及井群布局，控制开采量，避免出现地下水

位下降、地面沉降等问题，同时保障取水水质达标。此

外，需建立水资源动态监测机制，实时掌握水资源变化，

为取水工程优化运行提供支撑。

2.2 输水系统优化设计技术
输水系统是灌区工程的核心组成部分，承担着将取

水口水资源输送至各灌溉片区的重要任务，设计核心是

减少输水损耗、提升输水效率，保障水资源精准输送。

设计需结合灌区地形地貌、灌溉范围、供水规模，合理

选择明渠或管道输水方式，优化线路布局。明渠输水需

结合地形地质情况，合理确定断面尺寸、纵坡及边坡坡

度，选用抗冲、抗渗性能良好的衬砌材料，减少渗漏与

冲刷损耗，设置节制闸、分水闸实现流量精准调控；管

道输水优先选用耐腐蚀、抗压、耐磨管材，优化直径与

敷设方式，合理设置阀井、镇墩、支墩等附属设施，减少

水头损失，避免管道破损漏水，尤其适用于地形复杂、征

地困难、耕地集中的灌区。此外，需考虑防冻、防淤、防

堵措施，寒冷地区做好保温处理，多泥沙水源设置清淤

设施，确保输水系统长期稳定运行。

2.3 节水灌溉与配水工程设计技术
节水灌溉技术是灌区工程设计的核心重点，需结合

区域作物类型、土壤条件及水资源状况，选用适配的节

水灌溉方式，提高灌溉水利用效率，减少灌溉损耗。常

见方式包括滴灌、喷灌、微喷灌、低压管道灌溉：滴灌

适用于果树、蔬菜等经济作物，可精准输送至作物根部，

减少蒸发与渗漏；喷灌适用于大田作物，能均匀喷洒灌

溉区域，提升均匀度与效率；微喷灌适用于多种需水植
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物，受风影响小，能有效减少深层渗漏和地面蒸发；低

压管道灌溉用管道代替传统的土渠，适配各类作物，兼

顾节水与成本控制。配水工程需与节水技术适配，根据

灌溉片区布局、作物种植结构，优化配水系统布局，合

理确定管道、沟渠断面尺寸与流量，实现水资源按需分

配、精准供给。同时设置流量监测与调控设施，保障各

片区灌溉水量均匀，结合作物生育期需水规律优化灌溉

制度，进一步提升灌溉合理性与水资源利用率[2]。

2.4 排水防涝工程设计技术
排水防涝工程是保障灌区工程安全运行、保护农田生

态的重要支撑，设计核心是及时排出田间多余水量，防

止土壤盐碱化、内涝灾害发生，保障作物正常生长。设计

需结合灌区地形地貌、土壤质地、降水特征及地下水埋

深，优化排水系统布局，选用适配的明沟、暗管或竖井

等排水方式。明沟排水需合理确定沟渠断面尺寸、间距

及纵坡，确保排水通畅，同时避免占用过多耕地；暗管

排水选用耐腐蚀、透水性良好的管材，合理设置埋深与

间距，提升排水效率，减少对农田耕作的影响，适用于

土壤黏重、地形陡峭、地下水位较高的灌区。此外，排水

系统需与输水、配水系统协同衔接，合理设置排水口，避

免排水回流影响灌溉系统，同时考虑排水回收利用，提升

水资源循环利用效率，低洼易涝区域需强化排水能力，增

设应急排水设施，提升灌区抗涝水平。

3� 灌区工程设计常见问题及优化措施

3.1 水资源匹配不合理问题及优化措施
水资源匹配不合理是灌区工程设计中最常见的问题

之一，主要表现为灌溉水源选择与灌溉需求不匹配、水

资源配置统筹不当、地表水与地下水利用失衡。部分灌

区设计前未充分开展水资源勘察，对水资源总量、时空

分布及变化规律掌握不全面，盲目确定水源，导致供水

能力无法满足灌溉峰值需求，或水量过剩造成浪费；部

分灌区过度依赖地下水，缺乏地表水与地下水协同利用

设计，长期开采易引发地下水位下降、水资源枯竭等问

题；此外，未结合作物种植结构和生育期需水规律优化

配置方案，导致灌溉水量分配不均，出现部分片区灌溉

不足、部分片区过度灌溉的现象，影响水资源利用效率

与作物产量。

针对上述问题，需从勘察、规划、配置三个层面采

取优化措施，实现水资源合理匹配。一是强化前期水资

源勘察，组织专业人员全面勘察区域水资源，精准掌握

总量、时空分布、水质及变化规律，结合灌溉规模和作

物种植结构，科学划定水源范围、筛选适配水源，确保

供水能力与灌溉需求相匹配。二是建立水资源统筹配置

机制，优化水源配置方案，实现地表水与地下水合理互

补，优先利用地表水，合理控制地下水开采量，预留生

态用水份额，实现水资源可持续利用。三是优化灌溉水

量分配，结合作物生育期需水规律和土壤墒情，制定差

异化灌溉制度，精准分配各片区水量，设置流量监测设

施，建立动态监测与调控体系，实时调整配置方案，应

对水资源时空分布不均的影响，提升利用效率[3]。

3.2 输水系统设计不合理及优化措施
输水系统设计不合理是影响灌区运行效率的核心问

题，主要表现为输水线路布局不科学、输水方式选择不

当、衬砌材料适配性差、附属设施不完善。部分灌区输

水线路未充分考虑地形地貌，迂回过长导致输水距离增

加、水头损失过大，降低效率且增加建设与运行成本；

部分灌区未结合实际条件合理选择输水方式，地形复杂、

耕地集中区域仍采用明渠输水，导致渗漏、蒸发损耗大

且占用耕地；部分灌区衬砌材料抗冲、抗渗、耐腐蚀性

能不足，长期运行易出现破损、裂缝，引发渗漏甚至渠

道坍塌；此外，附属设施不完善或设计不合理，导致流

量无法精准调控、渠道淤积严重，影响系统正常运行。

针对上述问题，需从线路、方式、材料、设施四个

方面优化，提升输水效率与稳定性。一是优化输水线路，

遵循“短路径、顺地形”原则，结合地形和灌溉片区分

布规划线路，缩短距离、降低水头损失，避开地质复杂

区域，提升安全性并降低建设维护成本。二是合理选择

输水方式，因地制宜选用明渠或管道输水，地形平坦、

水源含沙量大的区域优先采用明渠并强化衬砌；地形复

杂、水资源紧缺区域优先采用管道输水，减少损耗并节

约耕地。三是科学选用衬砌材料，根据水文地质条件和

运行环境，选用耐久性强的材料，采用差异化衬砌工艺，

强化施工质量控制并定期维护修复。四是完善附属设施，

合理设置节制闸、分水闸等调控设施，增设拦污、清淤

设施，寒冷地区做好管道保温，确保流量可控、输水通

畅、系统稳定运行。

3.3 节水灌溉技术适配性不足及优化措施
节水灌溉技术适配性不足是当前灌区设计的突出问

题，主要表现为技术选型与作物类型、土壤条件、水资

源状况不匹配，灌溉制度不合理，配套设施不完善。部

分灌区盲目追求先进技术，未结合区域实际选用适配方

式，导致节水效果不佳、成本增加，如土壤透水性强区

域选用喷灌易造成渗漏，大田作物选用滴灌成本过高；

部分灌区未结合作物生育期需水规律和土壤墒情，仍采

用传统灌溉模式或盲目套用其他灌区制度，未充分发挥

节水潜力；此外，配套设施不完善，设备质量不佳或过
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滤、施肥设施缺失，导致系统易堵塞、损坏，增加后期

维护成本。

针对上述问题，需从选型、制度、配套三个方面优

化，提升节水效果与经济性。一是科学选用节水灌溉技

术，坚持“因地制宜、适配实用”原则，结合作物类型、

土壤条件和经济水平选型，大田作物优先选用低压管道

灌溉、喷灌，经济作物优先选用滴灌、微喷灌，水资源

极度紧缺区域可采用膜下滴灌，平衡节水效果与成本。

二是优化灌溉制度，结合作物需水规律、土壤墒情和降

水情况，开展需水试验，制定差异化制度，明确灌溉时

间、水量和周期，建立动态监测体系，推广智能化灌溉，

实现精准灌溉，充分发挥节水潜力。三是完善配套设施，

根据所选技术配套建设过滤、施肥、控制设施，选用质

量可靠、易维护的设备，强化施工质量控制，建立维护

管理制度，定期检修更换设备，确保节水技术长期稳定

发挥作用[4]。

3.4 排水系统设计不完善及优化措施
排水系统设计不完善直接影响灌区农田生态与工程

安全，主要表现为布局不合理、排水能力不足、排水方

式选择不当。部分灌区排水系统未与输配水系统协同衔

接，线路迂回不畅，导致田间余水无法及时排出，易引

发内涝；部分灌区未充分考虑降水、土壤及地下水位条

件，排水能力不足，暴雨天气易造成农田被淹；部分灌

区在土壤黏重、地下水位较高区域仍采用明渠排水，效

率低下且易淤积坍塌；此外，排水出口设计不合理，易

导致排水回流污染灌溉水源。

针对上述问题，需从排水布局、能力、方式及水质

保护四个方面优化，保障排水系统正常运行。一是优化

排水布局，结合地形、输配水系统和农田分布，统筹规

划排水线路，确保排水顺畅且与输配水系统协同，合理

设置排水沟渠参数，及时排出田间余水。二是提升排水能

力，结合降水特征和土壤条件，科学计算排水流量，确定

合理的断面尺寸和坡度，强化暴雨应急排水能力，增设应

急设施并定期清淤疏浚，提升排水效率。三是合理选择

排水方式，因地制宜选用明渠、暗管或竖井等排水，土

壤黏重、耕地集中区域优先采用暗管排水，透水性强区

域可采用明渠排水，盐碱化风险高区域采用竖井排水降

低地下水位。四是加强水质保护，合理设计排水出口，对

污染物排水进行净化处理，推动排水回收利用，提升水

资源循环利用效率[5]。

结束语：灌区工程设计需以系统性思维统筹全流程，

以技术创新破解节水与效率矛盾，以科学管理保障工程

长效运行。通过优化水资源配置、输水系统、节水灌溉

及排水防涝技术，针对性解决适配性不足、布局不合理

等典型问题，可显著提升灌区综合效益。未来需持续强

化技术集成与模式创新，推动灌区向智能化、生态化方

向演进，为农业高质量发展筑牢根基。
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