
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2026, 15(3), 295-305 
Published Online June 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153033  

文章引用: 马建强. 多维度指标下灌区灌溉用水动态测算方法研究[J]. 水资源研究, 2026, 15(3): 295-305.  
DOI: 10.12677/jwrr.2026.153033 

 
 

多维度指标下灌区灌溉用水动态测算方法研究 
马建强 

新疆维吾尔自治区白杨河流域水利管理中心，新疆 乌鲁木齐 
 
收稿日期：2026年4月9日；录用日期：2026年4月22日；发布日期：2026年6月29日 
 

 
 

摘  要 

为实现灌区水资源总量控制与定额管理精细化、智慧化，提升农业灌溉用水管理水平，本文以新疆典型灌区

为研究对象，构建基于毛灌溉引用水量、毛灌溉用水定额、灌溉面积与累计灌溉面积、累计轮灌水次数、引

用毛水量计量水费、灌溉水利用系数6个核心维度的灌溉用水测算体系。通过梳理灌区各级输水(渠或管)层级

关系，融合量测水监测设施与灌溉用水智能算法，建立灌区各级(渠或管)输水及灌溉用水动态调控计算公式，

并以代表性灌区为案例开展了实证分析。结果表明，该测算体系可实时表征灌区灌溉用水进度，精准识别超

量引水与节水运行状态，超引水情景下灌溉水利用系数较目标值下降0.47个百分点，节水情景下提升0.32个
百分点。研究构建的量化表征方案与动态调控方法，可为灌区灌溉水资源科学配置、高效利用与精细化管理

提供技术支撑。 
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Abstract 
To achieve refined and intelligent management of water resource quotas and total control in irrigation 
districts, and to enhance the level of agricultural irrigation water management, this study focuses on a 
typical irrigation district in Xinjiang. It establishes an irrigation water measurement system based on 
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six core dimensions: gross irrigation water intake, gross irrigation water quota, irrigation area and cumula-
tive irrigation area, cumulative rotation irrigation times, water fee calculation based on gross water intake, 
and irrigation water utilization coefficient. By analyzing the hierarchical relationships of water conveyance 
(canals or pipelines) at various levels in the irrigation district, and integrating water monitoring facilities 
with intelligent irrigation algorithms, the study develops dynamic regulation calculation formulas for water 
conveyance and irrigation water usage at all levels (canals or pipelines). A case study was conducted in a 
representative irrigation district. The results show that this measurement system can characterize the pro-
gress of irrigation water usage in real time and accurately identify over-irrigation and water-saving opera-
tional states. Under over-irrigation scenarios, the irrigation water utilization coefficient decreases by 0.47 
percentage points compared to the target value, while it increases by 0.32 percentage points under water-
saving scenarios. The quantitative characterization approach and dynamic regulation methods developed in 
this study provide technical support for the scientific allocation, efficient utilization, and refined manage-
ment of irrigation water resources in irrigation districts. 
 
Keywords 
Irrigation District, Total Quantity Control, Quota Management, Irrigation Indicators, Calculation Method, 
Water Management Plan 
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1. 引言 

水资源短缺与利用效率提升是影响区域农业高质量发展的重要因素[1]，新疆灌区降水稀少、蒸发强烈，农

业用水量占总用水量 90%以上，灌溉用水科学管理利用关系到区域水生态安全可持续发展[2] [3]。随着实施最严

格水资源管理制度的深入推进，以总量控制、定额管理为核心的灌溉用水管控模式成为灌区智慧水利建设的重

要方向[4]。当前灌区用水管理存在指标体系不够健全、水量测算精度不足、动态调控能力薄弱等问题，传统灌

溉用水管理难以满足实时监测、精准计量、量化考核的需求。近年来，基于量测水智能化、灌溉水利用效率精

准计算等智慧灌区技术为灌区用水全过程管理提供了技术基础[5] [6]。诸多研究围绕灌溉定额制定、渠系水利用

系数测算、灌溉制度优化等展开，但多聚焦单一指标或局部环节，缺乏多维度指标耦合与全流程动态测算方法

[7]-[10]。本文基于新疆灌区地理与农业用水特征，构建涵盖 6 项核心指标的灌溉用水测算体系，融合智能监测

数据与算法，建立可量化、可操作、可动态调控的用水管理方案，并通过典型灌区算例验证方法适用性，为智

慧灌溉、水资源优化配置与高效利用提供技术参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 研究区概况 

新疆地处我国西部[11]东经 73˚40'~96˚23'，北纬 34˚25'~49˚10'，具有“三山夹二盆”、洪积冲积平原、山间

盆地、荒漠戈壁等广泛多样性地理环境特征。全区年均气温 10.4℃，年均降水 150 mm，潜在蒸发量 1500~3000 
mm，降水稀少、蒸发强烈、气候干旱、生态脆弱，是典型的干旱灌溉农业区[12]。农业用水量占用水总量的 91%
以上，其中 95%为农业灌溉用水[13]；耕地园林灌溉面积 810.87 万 hm2，已占可开垦土地面积[14] 883.73 万 hm2

的 91.8%。农业灌溉是新疆各业用水大户，推进灌区用水总量控制定额管理优化配置、农业高效节水灌溉技术

发展、提升灌区智慧灌溉用水管理水平是新疆农业高质量发展的必由之路。 
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2.2. 研究分析方法 

2.2.1. 技术路径 
本研究依据灌区各节点布设的量测水监测传感器关键参数，基于灌区用水管理技术指标结合内嵌智能分析

算法(图 1)，统筹实现农业灌区智慧灌溉用水管理。 
 

 

图 1. 灌区智慧灌溉用水技术路径 

2.2.2. 灌区灌溉信息建立 
灌区灌溉用水工程主要为干、支、斗、农(渠或管道)供水及其关联的灌溉面积、作物种类、不同灌溉模式(自

流灌或滴灌或喷灌)，渠首引水、水库水、扬水站、井水、井渠混合多种引输水方式构成灌区。灌溉信息系统主

要内容为：1) 灌溉系统要素：水源工程类型位置及供水方式；各级输水工程分布长度、分水节点、分水节点量

水设施及地理坐标位置；不同灌溉模式(自流灌或滴灌或喷灌等)。2) 灌溉系统数据：灌区总灌溉面积及各级输

水工程分布的灌溉面积；灌区总播种作物面积及各级输水工程分布的播种作物面积。灌溉面积与播种作物面积

关系(图 2)：当年灌区所有灌溉面积均已播种，播种作物面积等于灌区总灌溉面积。灌区播种作物面积小于灌区

总灌溉面积，说明灌区存在未种植农田(可能为：弃耕地、休耕地、其它)。灌区播种作物面积大于灌区总灌溉面

积，说明灌区统计面积存在错误。 
 

 

图 2. 灌区地理信息要素层级关系 

2.2.3. 灌区智慧用水管理建设 
基于智能化量水监测技术，构建灌区智慧用水管理系统，实现灌区水资源“总量控制、定额管理”目标下，

灌溉制度、用水指标、动态调度、合理配置用水管理技术路径(图 3)。灌区水源有河道渠首引水、水库引水、泵
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站引提水、电井提水、井渠混合等单一或多引水工程并存灌区。对于直接引用水源，无论灌溉工程引用水量大

小，均认为是引用毛水量，例如，单纯井灌虽然提水量小，井出水节点即为灌区首部引用毛水量。对于灌区井

渠混合抽水注入斗渠(一般为斗渠)补充灌溉，则该井抽水量是斗渠水量，并非渠首毛水量。对于水源工程同时存

在，河道渠首、水库放水、客水水源等引用水现象，本灌区毛引用水量包括：河道渠首引水量 + 水库坝后放水

量 + 客水水源引水。灌区引用毛水量的监测水量、灌区面积，是灌区运行过程总水量和总灌溉面积，即各分灌

区水量和灌溉面积累计。不可重复或减少计算。 
 

 

图 3. 灌区智慧用水管理技术路径 

2.2.4. 灌溉量水监测分布及其用水关系算法 
灌区各级(渠或管道)和量水监测分布，包括多水源工程取水(渠首引水、库水引水、泵站提水、区域外客水

引水)直接引入各级干(渠或管道)，也有位于灌区内干支(渠或管道)以下斗(渠或管道)部位的机电井作为水源，抽

取井水直接注入斗渠(“井渠混合”)，进入农田灌溉用水。按照各级引输水(渠或管道)及各分水节点安装布设量

水设施(自动发送监测参数信息)，研究分析基于智慧灌区的用水管理指标算法。 
1、引供配水节点水量计算 
灌区各级(渠或管道)供配分水节点安装智能量水设施，自动生成输水过程过水断面单位时间流量及水量算

式： 

 10000w QT=  (1) 

式中，w——输水各节点首部、干、支、斗、农(渠或管道)供配水量，万 m3； 
Q——输水各节点首部、干、支、斗、农(渠或管道)平均流量，m3/s； 
T——输水各节点首部、干、支、斗、农(渠或管道)供配水时间，s。 
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2、各级(渠或管道)输水利用系数 
灌区各级不同(渠或管道)输水利用系数算式： 

 ~ xQ Q wη ω= =干 农  (2) 

式中， ~η干 农为干、支、斗、农(渠或管道)各级输水利用系数；Qx、ω分别为该级输水(渠或管道)下游节点过水断

面流量或水量，m3/s、万 m3；Q、w 分别为该级输水(渠或管道)上游节点过水断面流量或水量，m3/s、万 m3。 
3、首部引水至田间灌溉水利用系数 
灌区灌溉水利用系数，表征从灌区首部引输水经各级输配水(渠或管道)至田间，为作物利用水量的程度，算

式： 

 
w w

η η η η η η= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
干 农 田灌溉 支 斗

毛净

 (3) 

式(3)灌区净灌溉用水量 w净，先计算灌区单位面积综合净灌溉定额 M综 ： 

 

N

i i
i

M A
M

A

⋅
=
∑

综  (4) 

 w M A= ⋅综净  (5) 

式中，η干 、η支 、η斗 、η农 、η田分别为干、支、斗、农(渠或管道)输水和田间水利用系数； w净、 w毛分别为净

灌溉用水量、毛灌溉用水量，万 m3；M综 、Mi分别为综合净灌溉定额及第 i 种作物净灌溉定额 m3/hm2；Ai为灌

区种植的第 i 种作物实灌面积，万 hm2；W M A η= ⋅综定量 目标 为灌区作物种类数；A 为灌区实际灌溉面积，万 hm2。 
4、灌区用水目标管理动态调整配置 
以灌区灌溉水利用系数(η目标 )为考核目标，采用灌溉用水定额标准，形成灌区定量控制引用毛灌溉水量

(W定量 )，因此，灌区用水过程之中，超量引用毛水量(W超量 )或节省引用毛水量(W节省 )，关联灌区的流量( Q超量 或

Q节省 )、灌区实际灌溉水利用系数(η实际 )，计算式： 
 W M A η= ⋅综定量 目标  (6) 

当灌区灌溉用水 
 w W>毛 定量  (7) 

表明灌区多引用了毛水量W超量 ： 
 W w W= −超量 毛 定量  (7-1) 

多引用的毛流量Q超量 ： 
 8.64Q W=超量 超量  (7-2) 

当灌区灌溉用水 

 w W<毛 定量  (8) 

表明灌区节省引用了毛水量W节省 ： 

 W w W= −毛节省 定量  (8-1) 

节省引用的毛流量Q节省： 

 8.64Q W=节省 节省  (8-2) 

灌区实际灌溉水利用系数状态，算式： 
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 w Wη =实际 净水量 毛水量  (9) 

由于灌区田间净灌溉用水量难以实时监测，本文采用目标定额反算法估算实时的灌溉水利用系数，算式： 

 W Wη η= ⋅实际 定量 目标 毛水量  (9-1) 

式中，η目标 为灌区农田灌溉水利用系数考核目标值；η实际 为灌区灌溉水利用系数状态；W超量 、W节省 分别为灌区

多引用或节省引用毛水量，万 m3；Q超量 、Q节省分别为灌区多引用或节省引用流量，m3/s；其它符号意义同上。 

2.2.5. 灌区用水动态管理 6 项技术指标分析算式 
1、累计毛灌溉引用水量( w毛 ) 
由灌区渠首或干(渠或管道)智能量测水设备实时监测传送引输水量，获取累计毛灌溉用水量，万 m3。灌区

定量控制引用毛灌溉水量(W定量 )，按式(6)~(8)计算。 
控制额度，定量控制引用毛灌溉水量的毛灌溉用水量占比，计算式： 

 ( )% 100
w

k
W

± = ⋅毛

毛灌

定量

 (10) 

2、毛灌溉用水定额( m毛水 )，计算式： 

 
100
k M

m
η

= ⋅毛灌 综

毛水

目标

 (11) 

3、灌溉面积(A)、累计灌溉面积( A亩次 )，计算式： 

 
100
k

A N A= ⋅毛灌

次 综  (12) 

式(12)灌区综合作物轮灌水次数 N综 ： 

 

n

i i
i

N A
N

A

⋅
=
∑

综  (12-1) 

4、累计轮灌水次数( n次数 )，计算式： 

 
100
k

n N= ⋅毛灌

综次数  (13) 

5、引用毛水量计量水费( f水费 )，计算式： 

 f w F= 毛水费 水价  (14) 

式中， k毛灌为定量控制毛灌溉用水量占比，%； N综 、Ni分别为灌区综合作物轮灌水次数、第 i 种作物全生长期

灌水次数[15]，次；Ai 为灌区种植的第 i 种作物实灌面积，万 hm2；n 为灌区作物种类数；A 为灌区实际灌溉面

积，万 hm2； F水价 为统一折算至引水首部或干(渠或管道)进口计量点单方水价，元/m3；其它符号意义同前。 
6、灌区灌溉水利用系数(η实际 ) 
灌区用水运行灌溉水利用系数状态，按式(9-1)计算。 

3. 结果与分析 

3.1. 灌区灌溉用水指标动态分析布设 

监测灌区灌溉用水过程 6 项技术指标分析内容，主要基于灌区定量控制目标，以实时进度、超引用水量和

节省用水量反映灌区水资源合理配置用水效果(图 4)。 
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图 4. 灌区用水技术指标动态显示格式 

3.2. 灌区灌溉用水管理分析算例 

3.2.1. 基础数字信息 
1、灌区规模作物面积 
新疆三屯河流域某灌区由河流渠首引水、库水干渠引输水灌溉工程，灌溉面积 1.243 万 hm2 (灌区内有井提水注

入斗渠补充灌溉)。其中：渠首引水干渠控灌面积 0.882 万 hm2，库水引水干渠控灌面积 0.361 万 hm2。据水利农业

部门资料，河流渠首引水灌区滴灌面积 98.11%，仅有 1.89%林地为畦灌。灌区种植 11 种作物：冬小麦、春小麦、

玉米、棉花、葵花、籽用葫芦、番茄、西甜瓜、苜蓿、葡萄、林地。库水灌区灌溉面积均为多种作物滴灌无林地。 
2、灌区定量控制目标 
当灌区种植作物和灌溉面积以及灌溉水利用系数目标值η目标 已确定情况下，则灌区全年灌溉用水定量控制指

标从当地农业灌溉用水定额标准经相关计算获得，遵循“水资源总量控制定额管理”目标，对灌区用水管理各项

指标实时动态判别优化配置。对定量控制目标计算赋值为：灌区灌溉面积 A = 1.243 (渠首引水控灌 0.882 万 hm2，

库水控灌 0.361 万 hm2)。灌区灌溉水利用系数考核目标 0.7035η =目标 。依据新疆农业灌溉定额(DB65/T 3611-2023)，
由式(4)、式(5)、式(6)、式(12-1)计算，可以得到单位面积综合净灌溉定额M综 、综合作物轮灌水次数 N综 参数(表
1)，河流渠首、库水引水干渠技术指标分别为：河流渠首引水干渠种植面积 0.882 万 hm2，净灌溉定额M综  =3709 
m3/hm2，田间净灌溉用水量 w净  = 3270.950 万 m3，轮灌水次数 8.76n =次数 次。库水引水干渠种植面积 0.361 万

hm2，净灌溉定额M综  = 3656 m3/hm2，田间净灌溉用水量 w净  = 1321.038 万 m3，轮灌水次数 8.84n =次数 次。 
 
表 1. 灌区净灌溉定额、田间净灌溉用水量、综合轮灌水次数结果 

渠首引水干渠 库水引水干渠 
灌溉 
方式 作物种类 种植面积 

A/万 hm2 
净灌溉定额 M综  

/(m3/hm2) 

田间净灌溉用水 
量 w净 /万 m3 

轮灌水次 
数 n次数  

种植面积 A 
/万 hm2 

净灌溉定额 M综  
/(m3/hm2) 

田间净灌溉用 
水量 w净 /万 m3 

轮灌水 
次数 n次数  

冬小麦 0.233 3900 910.000 8.7 0.090 3900 350.220 8.7 滴灌 

春小麦 0.107 3000 320.000 6.7 0.037 3000 112.000 6.7 滴灌 

玉米 0.067 3900 260.000 8.7 0.030 3900 117.000 8.7 滴灌 

棉花 0.100 3900 390.000 8.7 0.041 3900 161.200 8.7 滴灌 

葵花 0.153 3600 552.000 9.6 0.043 3600 156.000 9.6 滴灌 

籽用葫芦 0.074 3450 255.300 9.2 0.062 3450 213.900 9.2 滴灌 

番茄 0.058 3750 217.500 10.0 0.022 3750 82.500 10.0 滴灌 

西甜瓜 0.022 3525 77.550 9.4 0.023 3525 82.250 9.4 滴灌 

苜蓿 0.037 3690 135.300 9.8 0.009 3690 32.718 9.8 滴灌 
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续表 

葡萄 0.015 3975 58.300 8.8 0.003 3975 13.250 8.8 滴灌 

林地 0.017 5700 95.000 6.3     畦灌 

各灌区 0.882 3709 3270.950 8.76 0.361 3656 1321.038 8.84  

全灌区 1.243 3693 4591.988 8.78      
 

全灌区灌溉面积 1.243 万 hm2，净灌溉定额 M综  = 3693 m3/hm2；田间净灌溉用水量 w净  = 4591.988 万 m3；

轮灌水次数 8.78N =次数 次。由此获得灌区灌溉用水 6 项技术指标的定量控制目标参数(表 2)。 
 
表 2. 灌区灌溉用水定量控制目标参数 

用水管理技术指标 定量控制目标 算法 

1、毛灌溉引用水量( w毛
) 6525.088 (万 m3) 式(6)计算：W M A η= ⋅综定量 目标 3693 × 1.243/0.7035 

2、毛灌溉用水定额( m毛水 ) 5249.467 (m3/hm2) 计算式： m M η= 综毛水 目标 3693/0.7035 

3、灌溉面积(A)累计灌溉面积( A次 ) 
1.243 (万 hm2) 当年灌区确认作物种植及灌溉面积 

10.913 (万 hm2次) 计算式： A N A=次 综 8.78 × 1.243 

4、累计轮灌水次数( n次数 ) 8.78 (次) 由表 1 中计算得 

5、引用毛水量计量水费( f水费 ) 326.254 (万元) 
式(14)计算： f w F= 毛水费 水价 干渠计量点水价 0.05 元/m3， 

6525.088 × 0.05 元/m3 

6、灌区灌溉水利用系数(η ) 0.7035 灌区灌溉水利用系数考核目标 

3.2.2. 灌区用水指标实时动态信息表征 
1、用水实时动态进度 
由灌区用水实时进度指标(表 3)分析，可以通过技术指标实时把握灌区 2025 年 04 月 25 日至 05 月 15 日用

水时段灌溉用水运行状态。 
 
表 3. 灌区用水实时动态进度 

灌溉用水起始时间：2025 年 04 月 25 日；截止时间：2025 年 05 月 15 日 

用水管理技术指标 定量 
控制 
目标 

实时进度 

算法 数量 定量控制指 
标占比 k (%) 

编号 (2) (3) 

1、毛灌溉引用水量(万 m3) 6525.088 1045.333 16.02 

(2) = 灌区引输水(渠首、干渠)智能量测 
水设备实时监测传送累计毛用水量。 

(3)采用式(10)计算： 

( )% 100
w

k
W

± = ⋅毛

毛灌

定量

 

(1045.333/6525.088) × 100 

2、毛灌溉用水定额(m3/hm2) 5249.467 840.96 - 

(2)采用式(11)计算： 

100
k M

m
η

= ⋅毛灌 综

毛水

目标

 

5249.467 × (16.02/100) 
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续表 

3、灌溉面积(万 hm2)累计灌溉面积(万 hm2次) 1.243 
10.913 

1.243 
1.748 

- 
- 

(2)采用式(12)计算： 

100
k

A N A= ⋅毛灌

次 综
 

10.913 × (16.02/100) 

4、累计轮灌水次数(次) 8.78 1.41 - 

(2)采用式(14)计算： 

100
k

n N= ⋅毛灌

综次数
 

8.78 × (16.02/100) 

5、引用毛水量计量水费(万元) 326.254 52.267 - 

(2)计算式： 

100
k

f⋅毛灌

水费
 

326.254 × (16.02/100) 

6、灌区灌溉水利用系数 0.7035 - -  
 

2、灌区用水目标管理动态 
灌溉用水运行过程中，若实际引用毛灌溉水量w毛大于定量控制毛灌溉水量(W定量 )，表明超引用毛水量(W超量 )；

当灌区某次或全年灌溉用水结束，实际引用毛灌溉水量w毛小于定量控制毛水量(W定量 )，表明节省引用毛灌溉水量

(W节省 )。由此可见灌区用水目标管理存在动态优化调控问题。灌区用水目标管理指标调控配置会出现二种情形： 
一是灌区用水过程超量用水(W超量 )情况 w W>毛 定量 ，由 2025 年 04 月 25 日至 10 月 25 日用水时段(表 4)看

出，灌溉用水运行 6 项技术指标，均一定程度偏离定量控制目标状态，出现超引用水量 44.025 万 m3，灌溉水利

用系数 0.6988 比较目标 0.7035，下降了 0.47 个百分点。这一用水管理状态，可为判别分析调整不同节点灌溉水

量合理配置提供依据。 
 
表 4. 灌区用水目标管理指标调控配置算法(超引用水量W超量 ) 

灌溉用水起始时间：2025 年 04 月 25 日；截止时间：2025 年 10 月 25 日 

用水管理技术指标 定量 
控制 
目标 

实时进度 超引用水量 

算法 数量 定量控制指 
标占比 k (%) 

水量

W超量  

(万 m3) 

流量 
Q超量  (m3/s) 

标向 

编号 (2) (3) (4) (5) 

1、毛灌溉引用水量 
(万 m3) 6525.088 6569.113 100.67 44.025 5.095 ↑ 

一、“实时进度”计算： 
“用水管理技术指标” 

中 1、2、3、4、5 项算法同表 3。 
指标 6 项(2)采用式(9-1)算式： 

6525.088 0.7035 6569.113
0.6988

W Wη η

=
=

⋅

×

=实际 定量 目标 毛水量

 

二、“超引用水量”计算： 
(4)采用式(7-1) (7-2)计算： 

6569.113 6525.088
W w W= −

= −
超量 毛 定量  

(5) 计算式： 
8.6

44.025 8.64
4Q W

=

=超量 超量  

2、毛灌溉用水定额 
(m3/hm2) 5249.467 5284.638 ― ― ― ― 

3、灌溉面积(万 hm2) 
累计灌溉面积 

(万 hm2次) 

1.243 
10.913 

1.243 
10.986 ― ― ― ― 

4、累计轮灌水次数 
(次) 8.78 8.84 ― ― ― ― 

5、引用毛水量计量水

费(万元) 326.254 328.440 ― ― ― ― 

6、灌区灌溉水利用 
系数 0.7035 0.6988 ― ― ― ― 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153033


多维度指标下灌区灌溉用水动态测算方法研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2026.153033 304 水资源研究 
 

二是灌区用水过程节省用水(W节省 )情况 w W<毛 定量 。由 2025 年 04 月 25 日至 10 月 25 日用水时段(表 5)看
出，灌溉用水运行 6 项技术指标，均一定程度略好于定量控制目标状态，灌区出现了节省引用水量 29.863 万 m3，

灌溉水利用系数 0.7067 比较目标 0.7035，增加了 0.32 个百分点。这一实时用水管理状态表明，灌区灌溉水量配

置尚处合理正常运行管理态势。 
 
表 5. 灌区用水目标管理指标调控配置算法(节省引用水W节省 ) 

灌溉用水起始时间：2025 年 04 月 25 日；截止时间：2025 年 10 月 25 日 

用水管理技术指标 
定量 
控制 
目标 

实时进度 节省引用水 
算法 

数量 定量控制指 
标占比 k (%) 

水量W节省  

(万 m3) 
流量Q节省  

(m3/s) 
标向 

1、毛灌溉引用水量(万 m3) 6525.088 6495.225 99.54 29.863 3.456 ↓ 

表中各项指 
标内容基本 
算法同表 4。 

2、毛灌溉用水定额(m3/hm2) 5249.467 5225.319 ― ― ― ― 

3、灌溉面积(万 hm2)累计灌溉面积(万 hm2次) 1.243 
10.913 

1.243 
10.863 ― ― ― ― 

4、累计轮灌水次数(次) 8.78 8.74 ― ― ― ― 

5、引用毛水量计量水费(万元) 326.254 324.753 ― ― ― ― 

6、灌区灌溉水利用系数 0.7035 0.7067 ― ― ― ― 

4. 讨论 

本研究构建的 6 维度灌区灌溉用水测算方法，实现了总量控制与定额管理目标下灌溉用水指标的定量化、

动态化表征，较好解决了传统灌区管理中水量核算模糊、指标关联度弱、调控依据不足等问题。通过对灌区各

级输水系统层级水量统一核算，避免灌溉面积与引水量重复计算，提升了测算结果的准确性。算例分析表明，

超量引水与节省水量关联灌溉水利用系数为灌区灌溉水调度管理提供直观依据。本方法依托智能量测水设施实

现数据自动采集与实时计算，具备工程实用性，适用不同水源灌区类型。基于案例结合实际应用问题，由于农

田监测设备功能有限性、作物种植结构动态变化因素影响，难以直接准确实时监测田间净灌溉用水量信息，本

文采用目标定额反算法估算田间单位面积净灌溉用水量，对枯水年或丰水年灌区作物需水变化会产生一定误差。

灌溉用水过程中的毛灌溉用水定额、累计灌溉面积、累计轮灌水次数实时指标采用定量控制引用毛灌溉水量的

毛灌溉用水量占比 k 毛灌近似线性化推演分析获得，虽然总体可反映灌区用水管理状态，但对于农田作物前期灌

水定额大、后期小或前期灌白地后期灌作物等用水不均变化较大情形会影响指标稳定准确性。因此，可进一步

结合遥感、物联网与大数据技术，提升指标动态更新频率与区域适配性，推动灌区灌溉用水管理向更加智能化、

精细化方向发展。 

5. 结论 

本文基于 6 项核心技术指标的灌溉用水动态测算方法，明确了毛灌溉引用水量、用水定额、灌溉面积与累

计灌溉面积、轮灌水次数、计量水费及灌溉水利用系数的耦合关系，建立了灌区各级输水系统水量、水利用系

数及超、节水量算式，形成了可量化实时监测的灌区用水管理表征方案，并通过典型灌区算例验证方法适用性，

可为智慧灌区灌溉水资源科学配置、高效利用高质量管理提供支持。 
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