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摘要： 灌区水资源合理配置是提高灌区水资源利用效率及保障粮食安全的重要途径， 也是实现灌区水资源可持续利用的

有效调控措施。 从灌区水资源管理政策、 水资源循环转化规律、 水资源优化配置模型与方法和水文生态 ４ 个方面， 对国

内外该领域的研究现状进行了对比分析。 研究发现， 国内灌区水资源配置主要存在 ４ 个方面的问题： 水资源合理配置与

保护政策落实不到位、 水资源的统一管理机制不健全、 水资源优化配置模型实用性不强和水资源优化配置基础条件较为

薄弱。 建议加强灌区水资源的统一管理政策与机制、 变化环境下水资源循环转化规律、 水资源承载力基础理论与评价新

方法、 水文生态调控技术、 水资源实时风险调度与智能化管理技术以及水资源优化配置耦合技术研究。
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灌区水资源合理配置是流域或区域水资源合理配置的重要方面， 也是人类可持续开发和利用水资源的有

效调控措施之一。 随着水资源合理配置实践的不断深化， 灌区水资源合理配置的概念逐步明确， 其内涵日益

丰富［１］。 灌区水资源合理配置内容一般包括水量在灌区农业用水、 居民生活用水、 工业用水及景观生态用

水之间的优化配置， 水量在灌溉渠系间的优化配置， 水量在不同作物及其不同生育期之间的优化配置。 其中

农业用水是灌区用水的主体， 也是灌区水资源合理配置的核心。
近年来， 随着中国经济与社会的快速发展， 水资源短缺形势愈来愈严峻， 农业作为用水大户， 农业水资

源 “瓶颈” 制约问题愈加凸显。 目前， 中国农田有效灌溉面积达 ０􀆰 ６ 亿 ｈｍ２， 在占耕地面积一半的有效灌溉

面积上， 生产了占全国 ７５％的粮食和 ９０％以上的经济作物， 在灌区缺水越来越严重的情况下， 如何实现灌

区水资源的优化配置， 使其发挥最大效益， 进而保障中国粮食安全值得关注。 因此， 有必要对中国灌区水资

源配置现状进行系统梳理， 弄清楚目前存在的主要问题， 并充分了解国外在该研究领域的发展动态与最新进

展， 对于提高中国灌区水资源合理配置研究水平， 实现灌区水资源的优化配置与可持续开发利用， 保障国家

粮食安全具有重要意义。

１　 中国灌区水资源配置存在的主要问题

１􀆰 １　 灌区水资源合理配置与保护政策有待加强

在灌区水资源管理方面， 虽然有了 《中华人民共和国水法》、 《水污染防治法》、 《关于实行最严格水资

源管理制度的意见》 等法规与文件， 特别是明确提出了实施水资源管理 “三条红线”， 即水资源开发利用控
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制红线、 用水效率控制红线和水功能区限制纳污红线， 并将水资源管理提高到了一个空前的高度， 但目前灌

区还缺少量化的、 具有可操作性的约束性管理指标， 还没有形成水资源管理的硬性约束。 在灌区水资源管理

制度建设、 政策机制建设、 社会参与机制建设、 水管队伍建设、 水价形成机制和运行管理模式等方面也较为

薄弱。
１􀆰 ２　 灌区水资源的统一管理与统一调度机制不健全

目前灌区水资源一般由多个部门共同管理。 地表水一般由灌区管理局（站）管理， 主要负责灌区规划制

定、 水利工程设施的日常管理和维修养护、 防汛排涝和防汛抢险、 灌溉试验、 水量分配、 水价制定与水费收

缴等； 地下水一般由地方水行政主管部门管理（水利局或水务局）。 尽管两个主管部门同属于水利部门， 但

由于职能划分界限不清， 加之各自利益的不同， 很难做到水资源的统一管理。 要实现灌区水资源的合理配置

与优化调度， 必须打破水资源行政管理上的 “条块分割” 现象， 建立灌区水资源的统一管理机构， 只有这

样才能实现灌区水资源的统一管理、 统一调度、 统一配置， 充分发挥灌区水资源的最大效益。
１􀆰 ３　 灌区水资源优化配置模型与方法实用性不强

近年来， 随着科学技术的迅速发展， 灌区水资源管理新技术与新方法不断涌现。 灌区水资源优化配置与

调控的对象由单水源、 单用水部门发展到复杂的多水源、 多用水部门； 配置内容由单纯的水量配置发展到水

量、 水质统一调配； 配置目标由单目标发展到多目标， 并且在新的优化理论、 技术和算法下使多目标的问题

求解变得非常简单； 配置模型由单一数学规划模型发展到数学规划与向量优化理论、 模拟技术等多种方法的

混合模型。 但由于灌区水资源下垫面与边界条件以及农业用水系统的复杂性， 如何将水资源优化配置模型计

算结果用于指导灌区的实际配水， 目前还比较困难； 另外， 由于模型的通用性不强， 很难将基于某个灌区研

发的模型应用到其他灌区进行使用。 上述情况直接限制了灌区水资源优化配置模型的推广应用， 因此， 迫切

需要研发功能强大、 通用性强、 操作简便及实用的灌区水资源优化配置模型与方法。
１􀆰 ４　 灌区水资源优化配置基础条件较为薄弱

要进行灌区水资源的优化配置， 如果没有大量详实的信息作为支撑， 即使再好的模型与方法， 也只能是

空谈。 灌区信息化为实现灌区水资源优化配置提供了平台。 灌区信息化管理就是充分利用现代信息技术， 深

入开发和广泛利用灌区信息资源， 大大提高信息采集和加工的准确性以及传输的时效性， 做出及时准确的反

馈和预测， 为灌区管理部门提供科学的决策依据， 全面提升灌区管理的效率和效能。 目前， 中国灌区信息测

量技术主要是水文和工业上成熟技术的直接移植， 主要存在环境适应性差和成本较高等问题， 由于灌区的环

境对电子设备来说相对恶劣， 而且点多面广， 因此对产品的稳定性和成本就极其敏感。 影响灌区信息化发展

的另外一些因素是， 资金投入不足、 监测力量普遍比较薄弱、 复合型人才匮乏及网络建设滞后等诸多问题。
目前， 在灌区水资源管理系统中， 地表水输配水系统斗渠以上工程较为完善， 量测设备较为齐全， 信息容易

获取， 但田间作物需水信息、 地下水开采量信息、 灌水信息等往往缺乏实测数据， 这就直接限制了灌区水资

源优化配置模型作用的发挥。 加强灌区信息化等基础条件建设， 可为灌区水资源优化配置创造条件［２］。

２　 国内外灌区水资源配置研究现状

２􀆰 １　 灌区水资源管理政策

２􀆰 １􀆰 １　 国内研究现状

近年来， 针对灌区水资源管理中出现的管理薄弱、 水的利用效率不高及生态环境恶化等突出问题， 中国

进行了大量的研究工作， 相继出台了 《取水许可和水资源费征收管理条例》、 《实行最严格水资源管理制度

考核办法》、 《关于加强地下水超采区水资源管理工作的意见》、 《关于加强灌溉用水定额管理的指导意见》
等， 水资源管理工作逐渐步入正规。 但总体来讲， 中国水资源管理还较为粗放： 一方面地下水无限制开发，
缺乏有效管理； 另一方面， 在水资源管理中， 忽视了地下水自身的特点， 地下水资源评价、 规划、 立法、 监

测和监督管理等基础工作也相对滞后； 第三， 水资源管理存在重开发、 轻保护现象， 忽视地下水的生态环境
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功能， 引发一系列生态环境问题， 对地下水水质保护缺乏有效的监管措施。 可见， 中国在灌区水资源管理政

策与法规方面存在立法滞后以及相应的行政管理不协调， 与国外发达国家相比差距较大。
２􀆰 １􀆰 ２　 国外研究现状

美国注重灌区综合性的水资源管理， 强调水资源的综合利用， 而非单一水资源管理。 不仅重视水资源开

发对当地经济发展的影响， 而且重视水资源开发、 利用对其他地区资源和生态环境的影响， 并将水文与生

物、 环境、 社会需要以及经济需要统筹起来， 综合考虑水资源开发、 利用、 节约和保护［３］。 为解决灌区地

下水衰竭问题， 普遍做法是识别出地下水衰竭的地区， 加以控制。 例如， 在占有权制的各州， 一旦管理机构

确定出现地下水衰竭问题的地方， 就不允许在该地区打新井； 在适宜使用权制的内布拉斯加和亚利桑那州，
都建立了有关地下水衰竭的法令， 控制地下水的开采； 在绝对所有权的德克萨斯州， 也对灌溉径流加以控

制， 并开展节水普及教育计划， 加强地下水的保护。
以色列的水资源管理立法很有特色。 鉴于水是以色列的生命线和战略资源， 《水法》 规定水资源是公共

财产， 由国家控制， 私人不得拥有水资源， 所有的水污染， 包括点源和非点源污染都被禁止。 以色列在灌区

水资源管理方面采用先进的信息技术和自动化技术进行高效管理， 并针对不同绿化植物的品种， 不同需水量

和需水时间， 全部采用智能控制供水， 避免水资源浪费。 智能控制供水系统能根据相应区域的用水数据， 计

算出最恰当的供水压力， 用水高时送水压力自动增加， 用水量小时送水压力自动减小。 农业灌溉用水几乎全

部采用计算机自动化控制系统， 设置水分传感器， 按时定量灌溉， 极大地提高了灌溉水的利用效率［４］。 以

色列还制订了一系列法规来改进污水处理厂出水的水质， 以促进回用， 并减少环境和健康风险。 一个重要目

标是利用回用的污水代替淡水作为灌溉用水。 目前， 以色列几乎 ５０％的灌溉用水源于处理过的污水。
澳大利亚政府 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 不断推进水改革的进程， 提出了一系列水资源改革措施， 使澳大利

亚水资源状况在可持续利用方面呈现出新的态势。 澳大利亚对于灌区节水的调节主要有以下几方面： ① 开

放水权交易， 其中用水额度可以自由交易， 促使水资源向使用价值高的方面转移， 使用水户更直接地参与供

水管理； ② 改革水价， 促进节水， 制定全成本水价， 确保水的分配和收费结构能够对提高用水效率产生激

励作用； ③ 采纳流域水资源一体化的水资源管理机制， 实施可交易的水权， 分配水给环境， 达到环境与发

展的平衡； ④ 在灌溉工程管理上， 已逐步实施由政府管理转为私人企业管理， 并采取必要的措施使工程实

现良性运行［５］。 在灌区地下水利用和管理方面也有着长期的经验积累。 如评价含水层的可持续开采量， 并

确定水资源的可持续使用限度； 重视地表水与地下水资源的统一管理、 地下水与地表水的相互作用、 地下水

的环境价值； 设立监测目标和调控机制， 以评价政策手段的应用是否达到了管理目标， 对地下水的监测也起

到重要作用； 重视土地利用活动对地下水水质的影响及地下水资源保护等。
德国非常重视灌区地下水监测制度建设， 并取得成效。 地下水监测的目的是： 及时消除地下水质量的危

险变化、 补救和降低污染造成的危害、 评估保护措施的效用， 这一职责属于联邦州政府。 监测体系能够及时

清除危害地下水的物质， 并在恰当的时期采取合适的保护措施。 为了保护地下水不受污染， 德国在农业生产

中使用化肥、 农药的法律更为严格。 不仅对生产化肥、 农药的企业制定了严格的生产许可证申报程序， 而且

对农业施肥、 喷药也有相当严格的规定。 德国使用喷灌不仅仅节约了地下水资源， 而且节省劳力和能源、 改

善农产品质量， 是百利而无一害的节水技术［６］。
巴西能够比较好地保护和合理利用水资源， 主要得益于立法和各种规章制度。 从联邦政府到州市各级政

府均有负责管理和保护水资源的部门， 并同各地非官方的保护水资源和环境组织相配合， 协调解决各方在用

水问题上的冲突， 督促执行水法。 巴西在灌区水资源方面引进最重要的理念是水资源综合管理， 将水资源综

合管理定义为 “为流域利益相关者提供基础， 以促进和协调可持续水资源管理和发展方面的多目标”。 从大

的方面来说， 水资源综合管理理念为巴西目前正在实施解决水问题的公共策略和制度提供了概念和方法［７］。
由此可见， 国外在灌区水资源管理政策与措施方面， 特别重视水资源综合管理政策与措施的制定， 注重

综合决策与管理的一体化， 重视水资源的可持续开发利用以及生态环境保护， 并不断完善水资源管理体制与

运行模式， 以适应社会、 经济与环境发展需要。 国外完善的法律法规体系， 对于保护水资源起到了重要
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作用。
２􀆰 ２　 灌区水资源循环转化规律

２􀆰 ２􀆰 １　 国内研究现状

中国在水资源循环转化方面的研究起步相对较晚， 但发展很快。 ２０ 世纪 ８０ 年代中后期， 雷志栋和杨诗

秀［８］提出了大气水、 地表水、 土壤水、 地下水之间的 “四水” 转化概念， 从理论和实践上对给水度概念做

出了正确解释。 １９９５ 年康绍忠等［９］建立麦田 “五水” （大气水、 地表水、 地下水、 土壤水和植物水）转化的

动力学模式， 揭示了麦田水分微循环的规律。 ２００６ 年王浩等［１０］ 提出了水资源全口径层次化动态评价方法，
将分布式水文模型与集总式水资源调配模型耦合， 建立了二元水资源评价模型。 ２０１１ 年夏军等［１１］ 将分布式

水文模型与地下水数值模型耦合， 建立了变化环境下跨流域调水的大尺度水文循环模型， 不仅考虑了自然的

产汇流规律， 同时考虑了人类活动的影响。 由此可见， 在灌区水资源循环转化规律研究方面， 中国经历了从

田间尺度至区域或流域尺度、 从集中参数至分布式参数、 从单一水文过程至水文与社会复杂系统的转变过

程， 研究工作向更广、 更深方向发展。
２􀆰 ２􀆰 ２　 国外研究现状

“四水” 转化关系的研究是陆面水文循环的一个主要部分。 ２０ 世纪初， 随着近代水文学的发展， 以产汇

流理论为基础建立的概念性水文模型得以广泛应用， 逐步揭示了大气降水、 地表水、 土壤水和地下水之间相

互转化、 相互制约的关系。 在降雨入渗的研究中， 最有名的是 ＨＯＲＴＯＮ、 ＧＲＥＥＮ 和 ＡＭＰＴ、 ＰＨＩＬＩＰ 入渗模

型［１２］。 特别是 １９６６ 年， Ｐｈｉｌｉｐ 在分析和总结前人成果的基础上， 提出了较完整的关于 “土壤⁃植物⁃大气连

续体” 的概念， 将 “土壤⁃植物⁃大气连续体” 作为一个整体， 用连续、 系统、 动态的观点和统一的能量标

准， 定量研究系统中水分运移、 热能传输的物理学和生理学机理及其调控理论， 奠定了现代农田水分研究的

理论基础［１３］。 此后， 随着 ＧＩＳ 和遥感技术的发展， 遥感技术在估算潜在蒸散量的应用得到了极大的发

展［１４］。 ２０ 世纪 ９０ 年代初， 国际地圈生物圈计划将水文循环生物圈方面列为其四大核心课题之一， ＳＰＡＣ
（Ｓｏｉｌ⁃Ｐｌａｎｔ⁃Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ）系统的研究已经成为当前学术界的热点之一［１５］。 可见， 在灌区水资源循环

转化规律研究方面， 国外更加关注从系统的角度进行研究， 并重视新技术与新方法的引入， 研究工作更为

深入。
２􀆰 ３　 灌区水资源优化配置模型与方法

２􀆰 ３􀆰 １　 国内研究现状

中国灌区水资源科学分配方面的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年代， 最初的研究以水库优化调度为先导。 从 ２０
世纪 ８０ 年代初开始， 水资源配置理论与方法研究步入快速发展期。 曾赛星和李寿声［１６］运用动态规划法， 确

定内蒙古河套灌区各种作物的灌水定额及灌水次数； 贺北方等［１７］ 对多水库多目标最优控制运用的模拟与方

法， 灌区渠系优化配水、 大型灌区水资源优化分配模型、 多水源引水灌区水资源调配模型及应用进行了研

究； 王浩等［１８］提出了 “二元水循环” 理论， 并耦合分布式水文模型、 水资源合理配置模型、 多目标决策分

析模型， 开发了 “天然⁃人工” 二元水循环模型， 应用于三川河、 海河等流域水资源管理； 张展羽等［１９］根据

农业水土资源相互关联、 相互制约的特点， 将水土资源优化配置作为大系统问题进行研究， 建立了缺水灌区

农业水土资源优化配置模型。 由此可见， 在灌区水资源优化配置模型与方法研究方面， 国内随着计算机科学

的发展， 研究工作不断深入， 经历了从线性至非线性、 单目标至多目标、 确定性至随机性、 解析模型至数值

模型、 低微至高微、 单个系统至复杂大系统的转变过程， 水资源优化配置模型考虑的因素更多， 功能更强。
２􀆰 ３􀆰 ２　 国外研究现状

国外灌区水资源配置研究源于 ２０ 世纪 ４０ 年代由 Ｍａｓｓｅ 提出的水库优化调度问题。 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，
伴随数学规划和模拟技术的发展及其在水资源领域的应用， 水资源优化配置的研究成果不断增多。 Ｒｏｍｊｉｎ
和 Ｔａｍｉｎｇａ［２０］考虑了水的多功能性和多种利益的关系， 强调决策者和决策分析者间的合作， 建立了水资源量

分配问题的多层次模型， 体现了水资源配置问题的多目标和层次结构的特点。 Ｗｉｌｌｉｓ［２１］应用线性规划方法求

解了 １ 个地表水库与 ４ 个地下水含水单元构成的地表水、 地下水运行管理问题， 地下水运动用基本方程的有
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限差分式表达， 目标为供水费用最小或当供水不足情况下缺水损失最小。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来， 由于水污染

和水危机的加剧， 传统的以供水量和经济效益最大为水资源优化配置目标的模式已不能满足需要， 国外开始

在水资源优化配置中注重水质约束、 水资源环境效益以及水资源可持续利用研究， 使得水资源量与质管理方

法的研究产生了更大的活力。 Ｆｌｅｍｉｎｇ 等［２２］以经济效益最大为目标， 考虑了水质运移的滞后作用， 并用水力

梯度作为约束来控制污染扩散， 建立了地下水水质水量管理模型。 Ｃａｒｌｏｓ 等［２３］以经济效益最大为目标， 建立

考虑了不同用水部门对水质不同要求的污水、 地表水、 地下水等多种水源管理模型。 Ｆｏｒｔｅｓ 等［２４］以概念性的

半分布式水量平衡模型为基础， 在 ＧＩＳ 上建立了提高水利用率的灌溉制度模拟模型———ＧＩＳＡＲＥＧ 模型。 可

见， 国外在灌区水资源优化配置模型与方法研究方面与国内类似， 也是随着计算机技术和系统论的发展研究

工作不断深入， 但国外更加关注水资源优化配置过程中的生态环境问题， 以及水资源可持续利用问题， 并重

视模型的实际应用及用于管理者的决策。
２􀆰 ４　 灌区水文生态研究

２􀆰 ４􀆰 １　 国内研究现状

１９９８ 年， 冯国章提出水文生态系统的概念， 指出水文生态系统是由水文系统和生态系统复合而成的，
集水文循环与生态进化及其共同的自然环境和人工环境于一体， 具有耗散结构和远离平衡态的、 开放的、 动

态的和非线性的复杂巨系统［２５］。 代俊峰和崔远来［２６］研究指出： 灌溉水文学是重点研究灌溉对灌区不同尺度

的水分循环、 水量转化的影响， 及其对灌区生产力影响的一门学科， 它包括地表径流、 非饱和带水流、 植物

冠层截留、 蒸发蒸腾、 地下水流、 河流、 渠道流等多个水文过程， 各个过程之间既相互联系又相互影响。 李

佩成［２７］研究指出： 灌区水文系统是人为地修筑引、 输、 配水渠道（管道）系统， 将河水或井水引至田间， 浇

灌农田的灌溉工程； 依靠灌溉工程保证作物、 林果茁壮成长所需水分， 配合光、 热、 气、 土壤资源和生物资

源的组合， 形成具有良好农业生产条件的新的生态系统———灌区水文生态系统。 张建云等［２８］ 研究提出， 变

化环境对流域产汇流产生重要影响， 改变了原有河道的产汇流规律， 因此， 研究变化环境下灌区水文生态问

题及水资源规划管理具有十分重要的科学意义。 可见， 国内关于灌区水文生态研究， 还仅局限于概念与内涵

的界定， 还处于初步探讨阶段， 灌区水文生态究竟要研究哪些内容？ 如何给予科学定义？ 如何与灌区水资源

优化配置与管理相结合？ 如何考虑变化环境对其的影响等？ 还有很多工作要做。
２􀆰 ４􀆰 ２　 国外研究现状

Ｄｕｎｂａｒ 和 Ａｃｒｅｍａｎ［２９］将水文生态学定义为： 在一定的空间和时间尺度上， 利用水文学、 水力学、 地貌

学、 生物学以及生态学的综合知识评估淡水生物区系及生态系统对非生物因素的响应的学科。 Ｗａｌｌｅｎｄｅｒ 和

Ｇｒｉｓｍｅｒ［３０］认为灌溉水文学是研究灌溉农业生态系统中物质的运输、 转化、 累积等特点以及因社会、 环境和

资源保护等原因而引起的水资源短缺条件下（ 包括供水量减少和水质恶化） 农产品产量可持续性的学科， 研

究对象的空间尺度从微观尺度变化到几百平方公里， 时间尺度从秒跨越到几个世纪。 Ｄａｖｉｄ［３１］ 认为， 水文生

态学是寻找生态系统与水之间复杂联系， 将水文学中的物理过程与生态学中的生物进程结合起来用于科学研

究的学科， 包含不同尺度的研究内容， 对于全球和地区尺度， 水文学过程与气候、 陆地植被之间的相互作用

决定了人类和生态环境的水资源利用量。 以上可见， 关于灌区水文生态研究， 国外该领域的研究历史不长，
仅限于对水文生态学概念的探讨与分析， 但国外对水文生态学的定义内容更为丰富、 内涵更为宽泛。

３　 灌区水资源合理配置研究发展建议

综观近年来国内外研究成果， 尽管灌区水资源合理配置与管理的理论和实践研究已取得了长足的进步，
研究方法也不断完善， 但仍面临着诸多挑战和困难， 特别是同国外发达国家相比， 中国在灌区水资源合理配

置研究领域还有不小差距， 建议加强以下 ６ 方面研究：
３􀆰 １　 加强灌区水资源的统一管理政策与机制研究

当前在水资源管理机构设置上部门之间、 流域和区域之间的事权划分不明晰， 在水资源开发、 保护与管
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理中职责交叉， 不利于水资源的统一和高效管理， 有时甚至成为制约条件， 因此， 必须改革现行的灌区水资

源管理模式， 对灌区地表水与地下水进行统一管理， 建立统一的管理机构。 另外， 灌区水资源管理应充分采

取经济和法律的手段， 争取立法解决地表水与地下水的统一水权问题， 在此基础上制定井渠结合的合理水

价。 为了形成灌区良性经济激励和运行机制， 在水资源调配中必须引入有效的经济手段， 利用市场调控加以

配置。 生态是水资源配置合理性判别重要标准之一， 应从生态目标的适宜性、 生态用水保障程度等多方面对

灌区水资源配置进行系统评价。
３􀆰 ２　 重视变化环境下灌区水资源循环转化规律研究

人类活动的加入， 使得传统意义上的自然水循环系统已不能准确反映实际水循环过程。 随着田间尺度水

文循环研究向灌区水循环关系研究的过度， 水文循环模型也由自然系统水文模型转为 “人工⁃自然” 二元水

文循环模型， 研究人类活动下灌区水循环转化关系将会是水循环研究的前沿之一。 对灌区的水资源研究， 还

应考虑与之相关的社会、 经济和资源等因素的协调关系， 以实现水资源的高效可持续利用， 这里的协调关系

包括各行政区之间的用水调度协调、 灌区多种水源供水量和供水时间的协调、 水量与水质的协调以及水循环

系统与灌区系统之间的协调。 同时， 应进一步研究变化环境下的灌区自然水循环系统与 “取水—输水—用

水—排水—回归” 人工水循环过程的二元水循环系统水循环基础理论、 演变机理及二者互作机制， 探究灌

区降水、 地表水、 地下水、 外调水、 中水之间相互循环转化关系， 研发变化环境下灌区水资源评价新技术与

二元水循环模拟模型， 分析基于蒸发总量控制的水资源规划和管理新方法， 构建灌区水资源高效利用技术、
灌区社会水循环系统模拟与过程优化技术。
３􀆰 ３　 加强灌区水资源承载力基础理论与评价新方法研究

当前灌区水资源承载能力的研究过分偏重于实用研究， 忽视水资源承载力内涵的系统分析和基础理论的

研究。 随着人类活动的加强， 原有的一元流域天然水循环模式受到严重挑战， 人类活动不仅改变了流域降

水、 蒸发、 入渗、 产流和汇流特性， 而且在原有的天然水循环内产生了人工侧支循环， 形成了天然循环与人

工循环此消彼长的二元动态水循环过程。 具有二元结构的流域水资源演化不仅构成了社会经济发展的基础，
是生态环境的控制因素， 同时也是诸多水问题的共同症结所在， 也是水资源承载力研究的一个基石。 因此，
开展基于水⁃生态⁃社会经济复合系统下的自然⁃人工二元模式的水文循环过程与机制研究是灌区水资源承载力

研究的一个重要趋势。 同时， 必须深入分析水资源在自然和社会中的循环转化规律， 将水文及水资源作为纽

带贯穿整个水资源承载力的研究体系中， 从本质上探明水资源承载力复杂系统中水资源、 社会经济和生态与

环境等因素之间的互动关系， 实现水资源承载力量化模型与分布式水文模型的耦合， 将水资源承载力评价模

型从集总式向分布式转移。
３􀆰 ４　 强化灌区水文生态系统调控技术研究

水文生态学的目标是水资源的可持续利用、 人与自然的和谐发展。 当前， 中国灌区水环境问题十分严

峻， 应该针对灌区大尺度上降雨、 地表水和地下水等在农田、 灌排沟渠、 水库塘堰之间的复杂转化关系， 重

点研究复杂灌排沟渠、 塘、 库关系下水分转化关系及其对灌区水肥高效利用与生态系统的影响， 探索不同地

表、 地下控制水位与陆地、 湿地生态系统及水肥利用效率之间相互关系， 提出维持生态健康的灌区生态需水

及关键点的生态水位或流量控制指标与阈值标准。 另外， 要建立全面的灌区水文生态系统监测网络， 加强灌

区生态系统和水文因子的监测， 尤其要注重监测数据的长期积累。 同时， 要注重新技术、 新方法在灌区水文

生态系统研究中的应用， 利用国外先进的建模理论， 结合中国灌区水文资料， 建立符合中国水文实际的研究

模型， 探明水文过程和生态变化的耦合机理， 从而为中国生态灌区建设奠定基础。
３􀆰 ５　 加强灌区水资源实时风险调度与智能化管理技术研究

灌区水资源监测技术与方法是灌溉多水源调控的基础， 发展水资源监测技术与方法在国家科学与发展中

有着重要作用， 新的水资源测量与监测技术和方法有助于保持中国在水资源科学和技术的地位， 并强化国家

的经济发展。 将遥感技术、 地理信息系统、 全球卫星定位系统等现代高新技术应用于灌溉水资源监测， 以及

将水文、 水资源、 生态、 模拟技术和优化算法等领域的最新研究成果应用于灌溉多水源优化配置与调控将是
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发展方向。 另外， 还需研究灌溉多水源多尺度同步监测技术、 面向增加水文预报及需水预测精度的水资源云

计算技术， 构建扩充水资源需求决策边界的云服务体系， 探索提高水资源效能的多水源平衡配置与智慧调度

技术、 保障水资源精准配送的过程控制技术， 提出不断标准化的水联网与水效能匹配评价过程控制技术， 探

明气候变化和不同区域水管理计划的有效性之间的关系， 提出干旱期最佳的需求管理策略。
３􀆰 ６　 重视灌区水资源优化配置耦合技术研究

随着灌区功能的不断扩大与影响因素的不断增加， 面对多种水源复杂的循环转化关系， 单一的研究方法

已不能准确反映灌区水源循环的实际情况， 将多种方法耦合， 扬长避短， 充分发挥各优化方法的优势， 将会

是研究灌区水源循环转化关系的重要途径之一。 另外， 还需深入研究基于水资源可持续利用的灌区地表水、
地下水、 再生水、 外调水和微咸水等多水源优化配置原则， 探讨基于用水户利益驱动的多水源多功能水权转

换准则， 分析气候变化及人类活动增强与不同区域调配水计划有效性的关系， 研发基于 “经济社会发展、
生态环境保护、 水资源可持续开发利用” 动态平衡的灌溉多水源调控模型及与遥感技术相结合的决策支持

系统， 最终构建基于生态友好型的不同灌溉模式与不同时空条件下的多水源调配模式与方案。

４　 结论与建议

灌区水资源合理配置是农业高效用水研究的热点问题， 经过几十年的发展， 在灌区 “四水” 转化机理、
灌区水资源优化调度模型、 灌区水管理政策与法规等方面已取得了丰硕的成果， 形成了一个相对完整的学科

体系与技术管理方案。 相较于国外的成熟技术， 国内在灌区水资源合理配置政策、 水资源的统一管理运行机

制、 灌区水资源适时优化调度模型、 灌区水资源生态调控系统建设方面存在许多不足之处。 进入 ２１ 世纪以

来， 由于受气候变化及人类活动的影响， 灌区水资源边界条件及循环结构发生重大改变， 已引起多学科领域

的广泛关注， 使得灌区水资源合理配置研究进入一个新的发展阶段。 因此， 在今后的研究中， 需要加强灌区

水资源的统一管理政策与机制研究， 解决多种水资源配置中的政策依据问题； 强化变化条件下灌区水循环与

转化机理研究， 建立不同类型灌区水资源调控指标体系； 通过水资源多元耦合模型与智能控制系统研究， 构

建水资源实时风险调度与智能化管理系统； 通过灌区水文生态系统复杂转化关系、 水资源云计算技术和智慧

调度技术研究， 提出基于生态友好型的不同灌溉模式与不同时空条件下的多水源调配模式与方案， 为灌区水

资源可持续开发利用及农业的可持续发展提供理论支撑。
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