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宁夏地处我国西北内陆，干旱缺水、生态环境脆弱

是基本区情，经济社会发展的核心在水、关键在水、难

点在水。测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区的引进

和成功示范，为宁夏引黄灌区的现代化建设提供了重要

抓手，为区内农业水价综合改革、节水型社会建设、用

水权改革等积累了宝贵经验。但在实际应用工作中，由

于受到资金﹑管理、制度等因素的影响，测控一体化技

术与设备的推广应用仍然面临着一些问题。这些问题的

存在不仅制约了传统灌区向现代化生态灌区转型升级和

灌区的高质量发展，还影响广大群众参与灌区现代化改

革的积极性。因此，对测控一体化技术与设备在宁夏引

黄灌区实践应用情况及存在问题进行分析探讨，并就这

些问题提出应对措施无疑具有重要的现实意义。

一、宁夏引黄灌区基本情况

宁夏地处黄河流域上游，土地总面积 6.64 万 km2，

行政区划为 5 个地级市、22 个县（市、区），从南向北

按地形分为南部山区、中部干旱带、北部引黄灌区。其

中有 4 个地级市（除固原市以外）分布在北部引黄灌区，

引黄灌区是宁夏农产品主产区，也是本地区政治、文化、

经济、工业以及生态环境等经济社会发展的重要载体。

黄河是宁夏境内最主要的地表水源，全区现状年耗

水总量约 38.87 亿 m3，其中黄河水占比达 87.78%，农业

用水占全区总耗水量的 78.4%（主要集中在北部引黄灌

区）。黄河在宁夏段的多年平均含沙量约 1.17kg/m3，其

中汛期平均含沙量 2.54kg/m3，汛期常见较大含沙量可达

10kg/m3（一般出现天数不超过 7 天）。宁夏现状统计灌溉
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面积约 1110 万亩，（1 亩 =1/15hm2，下同），灌区分布从

南向北基本分为南部多个库坝组成的库井灌区、中部三

大扬黄工程组成的扬水灌区、北部两大枢纽（沙坡头水

利枢纽、青铜峡水利枢纽）控制的引黄灌区。其中引黄

自流灌区面积约 616 万亩，扬黄灌区面积 404 万亩，库井

灌区面积 88 万亩。

全区亩均灌溉取水量 591m3/ 亩，其中自流灌区亩

均灌溉水量 595 ～ 1210m3/ 亩（大值为水稻亩均灌溉水

量），扬水灌区及库井灌区亩均灌溉水量 260 ～ 377m3/

亩。现状由 10 个管理处对已建的总长约 2253km 引、扬

黄灌区的干渠和规模以上的 5134 座干渠分水口进行管理

和调度，支渠及以下田间部分的 2780 余条支、斗渠和及

13266 座支渠分水口由各县及水务部门协同 900 多个农民

用水协会共同负责管理和操作。渠道的运行干渠以续灌

为主，支渠、斗渠及以下田间以轮灌为主。

现状干渠分水口流量在 6 ～ 0.2m3/s，量测水设备自

流灌区以流速仪为主，扬水灌区以无喉道量水堰为主，

计量精度约 76% ～ 94%，其中扬水灌区分水口计量精度

高于自流灌区。支、斗渠分水口流量 0.4 ～ 0.1m3/s，基

本没有没有计量设施，主要由用水协会或村集体根据多

年管水经验按照用水户灌溉面积、灌水时间等方法分摊

水量作为水费收缴依据。

宁夏引黄灌区农业用水收费价格一般自流灌区为

3.05 分 /m3，扬水灌区水费在 13.5 ～ 17.9 分 /m3 不等（根

据提水高度不同分别核算），在水价改革试点中，对示范

县（区）的水价进行了调整，自流灌区水价调整为 7.1 分

/m3，扬水灌区水费调整为 21 ～ 33.9 分 /m3 不等。

引黄灌区有力支撑了宁夏经济社会的发展，但灌区

传统管水用水模式已不能适应现代化节水型灌区的发展

要求，通过不断探索实践，深刻认识到唯有突破传统管

理理念，用运先进的技术和设备对灌区进行升级改造，

走灌区现代化转型升级发展路子，将是确保灌区焕发新

的活力，为宁夏经济社会发展做出更大贡献的有效途径。

二、测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区的引进

及应用情况

测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区的引进与应

用基本分为试点引进、示范应用、提升完善三个阶段。

1. 试点引进阶段。2009 年宁夏引黄灌区从国外引进

13 套翻斗式测控一体化闸门，建成了我国第一个灌区测

控一体化示范点，取得了较好的效果。2013 年至 2015 年

又陆续在中卫市的南山台子和吴忠市的甘城子两个扬水

灌区条件较好的分水口试点安装了 100 余套不同规格和

型式的测控一体化设备。设备投入运行后渠道的运行管

理人员不用晚上去现场启、停闸门，在调度室通过操作

平台控制灌水调度。同时对渠道的巡护通过视频实时在

线观察，减少了现场巡护的工作量，对于突发情况能第

一时间发现、处置等，减轻了运行管理人员的工作量，

测控一体化技术与设备得到了渠道管理单位普遍认可。

但由于用水户已经习惯传统的按时间、按亩均摊销水量

付费的方式，对于计量精度的提高，之前的一些“人情

水”也需要缴费，同时也对新设备的测量精度提出质疑，

用水户普遍对该类设备的使用持怀疑和反对态度。

2. 示范应用阶段。2016 年至 2018 年结合宁夏智慧

水利试点建设工作的开展，在青铜峡灌区基础条件较好

的利通区和贺兰县现代化灌区建设项目推广安装了 6 家

企业近 1800 余套不同规格型号测控一体化设备，并对

部分运行工况和环境条件复杂的分水口进行了试点，同

时首次开展了测控一体化设备现场计量准确度的检测检

验工作。虽然各个厂家提供的设备在出厂检验的测量精

度都是满足要求的，但通过对不同厂家在同一测量断面

的计量数据分析，由于现场安装条件、安装施工及调

试、取水口泥沙淤积等因素影响，设备的现场测量准确

度受到不同程度的影响，在安装工况较复杂的分水口表

现更加突出。同时部分山区的通信情况也不太乐观，通

信环境也是测控一体化技术推广应用中应该更加关注的

内容之一。

3. 提升完善阶段。2019 年以来随着宁夏智慧水利建

设的持续推进和宁夏水利云平台的应用，引黄灌区测控

一体化技术与设备在实际应用中不断的提升和完善，截

止 2021 年 4 月，宁夏引黄灌区已安装各类型测控一体

化设备达 3385 套（其中：干渠 1483 套、支渠以下 1902

套），结构型式有测箱板闸、翻斗式槽闸等。这期间针对

测控一体化设备现场计量准确度差异较大、通信环境适

应性等方面的问题，在一些干渠的开口上针对性的开展

了设备计量准确度试验，其中在唐徕渠集中安排 6 家企

业的多个类型设备进行了准确度试验。同时之前由于尚

未建设自己的数据平台，所有的操作都是基于设备厂家

的虚拟平台进行，数据流向了设备厂家，对数据的安全

无法得到保障，在 2019 年以后建成了专门的数据平台，

切断了数据流向厂家的通道。通过这一期间的完善和升

级，所有测控设备基本实现了闸门远程启闭、流量控制、

视频监测等系统的自动化管理升级。但也暴露出了测控

一体化没有专门的技术标准、缺乏计量准确度评价依据，

同时设备受泥沙影响、建管模式、改造成本高等问题困

扰，全面推广应用进程相对较慢。

测控一体化技术与设备是一项针对传统灌区向现代
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化灌区转型升级过程中产生和发展的系统化应用体系，

自引进宁夏引黄灌区以来通过不断的适应与改进，目前

已形成了宁夏引黄灌区特点和模式，为农田灌溉条件的

改善和农业可持续发展创造了有利条件。

三、测控一体化技术与设备应用成效

测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区的引进到全

面适应和推广应用虽然存在许多困难和问题，但总体成

效显著。

1. 提高了工作效率。在测控一体化技术应用之前，

各个水管处人员在灌水之前与用水协会根据各级渠道作

物种植情况，研究制定详细的配水方案，在灌水期间必

须安排人员三班连续作业，人工控制闸门启停，夜间安

排工人巡护，工作量繁重。在新技术调试应用完成后，

管理人员在数据平台将每期的灌水时间和水量录入后，

每级渠道和分水口按设定程序依次工作，管理人员不需

在晚上去开启和关闭闸门，减轻了水管单位、农民用水

协会管理人员的工作强度，同时渠道配套的高分辨率带

夜视功能的摄像机极大地减少了巡护工作。

2. 提高了计量成果的稳定性。测控一体化从干渠到

田间系统安装了测量和控制设备，提高了干渠和支渠等

分水口的水量计量准确度，每级渠道各分水口的流量数

据相互复核，整个灌溉系统的量测水准确度提升，标准

化规范化程度较高，计量数据受人为观测的误差和出错

率极大降低，提高了从干渠到田间的全系统的测量成果

的稳定性。

3. 提高了应急处突的及时性。对突发问题的研判更

加准确，缩短了流程，降低了灾情险情的损失。通过大

数据平台将上游引水、降雨等一系列数据和下游的用水

数据相关联，对个别时段突出数据可以及时反馈到调度

平台，管理人员及时通过管理平台与管水、用水单位协

调，在第一时间提出应对措施，缩短了突发事件的应对

时间，几十银有效性不断提升，减少或降低了损失。

4. 提升了用水户对水管单位的信任度。通过测控一

体化设备的应用，计量精度得到很大程度改善，从源

头上杜绝了之前的“大锅水”、“人情水”，灌水量、水

费实时在手机上更新，用户与用水协会之间的矛盾得到

化解，广大用水户对水管部门的服务满意度有了较大提

升，水管单位的公信度进一步提高，用水户的节水意识

显著增强。

5. 提升了灌区的自动化水平。测控一体化技术在宁

夏引黄灌区的成功应用过程中，主管单位指导编制完成

了从设备选型、安装调试、田间设计、设备招标、评标、

管理体制等系列技术规程（目前正在申报地方标准），为

下一步在宁夏引黄灌区智慧水利建设中全面推广应用，

为后期全灌域智慧水利的建设和现代化灌区的发展奠定

了坚实的基础。

总体来说，测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区

推广应用以来，为灌区的转型升级和发展提供了技术支

撑，取得了显著成效。但由于该项技术应用在寒冷地区

多泥沙介质工况下，还存在泥沙淤积、现场安装条件、

通信等因素对设备性能可靠性等方面造成的不利影响，

需要在今后的实际运用中进一步提升和完善。

四、对测控一体化技术与设备的进一步认知

1. 测控一体化技术与设备是传统灌区现代化转型升

级发展的重要技术创新和关键基础设施之一，是现代化

灌区建设的重要基础支撑。通过测控一体化技术与设备

近年来在宁夏引黄灌区的实践应用，本文认为测控一体

化技术是传统灌区向现代化灌区转型升级的一个理念创

新、技术创新和实践创新，通过测控一体化技术和设备

与物联网、大数据、云计算等技术的深度融合，改变了

传统灌区的管水、用水方式，有效提高了用水效率和提

升了灌区现代化管理水平。

2. 测控一体化技术与设备是指设备使用功能的一体

化，而不是设备结构型式的一体化。测控一体化设备按

照功能一般分为“双控”和“单控”两种，双控功能设

备应具有量测水和闸门开度两项基本功能，单控功能一

般只具备闸门开度控制功能。目前宁夏引黄灌区内安装

的测控一体化设备按结构形式主要分为前置测箱板闸、

后置测箱板闸、翻斗式槽闸以及自控板闸等型式。（如下

图）

3. 测控一体化技术与设备从之前主要以国外进口为

主，随着国产技术的成熟，目前国内产品已逐渐被广泛

应用。测控一体化设备在宁夏引黄灌区实际应用中，根

据前期安装实践和测量精准度以及管理方面等综合考虑，

截止 2020 年底前置测箱板闸的应用比例呈递减趋势，翻
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斗式槽闸应用比例基本维持，后置测箱板闸和自控板闸

的应用比例逐步增加，同时国内新研发的如电磁感应测

箱、雷达水位流速仪、独立测流箱等其他设备也有一定

的应用。

不同类型测控一体化设备应用现状及发展趋势统计表

项目 前置设备 后置设备 翻斗槽闸 自控板闸 其他设备

现状比例

（%）
70.06 9.96 6.45 9.39 4.14

发展趋势 减少 增加 基本维持 增加 择机增加

注：其他设备是指电磁感应测箱、雷达水位测流仪、

改造启闭机、独立测流箱……等。

以上通过对测控一体化技术与设备的再认知，本文

认为测控一体化技术以设备要在灌区的成功应用必须系

统化推进，要建立掌握核心技术的应用平台，做好各类

数据的专题数据库，要有专业的运维团队，同时灌区的

管理体制机制改革要结合农业水价改革同步开展。

五、测控一体化技术与设备在宁夏引黄灌区应用中

存在问题

1. 农田水利设施分水口及流态多样。

由于受到多方面因素的影响，灌区的发展中，前

期缺乏总体规划，渠道布局受地理地形条件等限制，已

建的渠道分水口形式多样、流态复杂。据统计宁夏引黄

灌区各管理处的干渠分水口 22% ～ 41% 和支渠分水口

14% ～ 32% 有湍流，自流灌区更加突出。其原因：一是

分水口的平面布置、立面位置、进水口型式与渠道走向

不协调；二是灌溉期间，闸门开度不同，或前置测流箱

淹没深度变化；三是分水口出口侧的渠道比降较大，流

速大，引起测流箱出现急流状况；四是行水中，分水口

泥沙淤积和漂浮物得不到及时清理，加剧了水流复杂与

恶化。分水口以上这些情况都为我们的灌区测控一体化

设备的正常运行管理工作带来了非常大的隐患。

2. 分水口淤积和杂物堵塞问题突出。

由于宁夏引黄灌区的灌溉用水高峰期和黄河的泥沙

高峰期重叠，同时引黄灌区是一项非常大的工程，渠系

长、分水口分布面广，行水期间还存在各类杂物入渠情

况。据统计各管理处干渠分水口 21% ～ 37% 和支渠分

水口 26% ～ 51% 有泥沙淤积，自流灌区更加突出。其原

因：一是灌溉季节受黄河水含沙量的影响；二是渠道轮

灌时，在停水时段分水口回流区落淤；三是渠道周边村

庄密布，农田杂草、垃圾等漂浮物停留在分水口或进入

测流箱。

3. 量测水准确度差异大。

由于测控一体化设备出厂检测一般是在清水、正向

流、水面平稳、低流速的水槽下进行（测箱前置式与后

置式条件相近），并采用标准表验证，出厂测流箱的检

测准确度为：95% ～ 97%。在实际应用中受进水口土

建型式、出水口渠涵型式和进出口流态影响，干渠分水

口大多数安装较良好工况下，即流向、流态、水位、流

速、工程布置等与测流箱出厂检测条件相近时（该工况

占 64% 左右），装置现场检测的准确度为：80% ～ 96%，

其中＞ 90% 占 23% 左右。安装条件不良工况下，即流

向、流态、水位、流速、工程布置等与测流箱出厂检测

条件相差大时（该工况占 36% 左右），该装置现场检测

的准确度只有 80% 左右。支渠分水口系统测水精度良好

工况下（该工况占 68% 左右），该装置准确度一般为：

72% ～ 93%，其中＞ 90% 占 24% 左右。不良工况下（该

工况占 32% 左右），装置准确度一般在 76% 左右。

测控一体化设备准确度影响因素与程度分析

影响

因素
流态 淤积 设计

复测

精度
算法

含沙

水
非满管 其他

因素

特征

水位差

2 ～ 20

cm

厚度

5 ～ 80

cm

布置

设备

选型

条件

方法

精度

数据

舍取

＜ 7

kg/m3

长期

＜ 50%

器件

不稳定

影响

程度

（%）

26 18 17 11 10 7 7 4

4. 建设模式与运行维护不够完善。

宁夏引黄灌区在开展测控一体化设备示范建设以来，

分别进行了管理处自建自管、EPC+O、PPP 等建管模式

的探索，从实际效果来看，部分管理处自有的建设管理

能力较好，管理处从前期项目研究到建设施工全过程参

与，对多家企业的设备有较全面的认识和和了解，设备

的采购与实际情况结合紧密，同时管理处结合体制机制

改革，通过扁平化管理，能够获得设备企业更好的后期

运维服务。采用 EPC+O 模式下，部分项目存在牵头方组

织、协调能力欠缺，服务不主动等问题，给业主和项目

的高效运行造成一定的不利影响；个别项目由设备供应
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商牵头，业主一般很难获得设备企业的优惠价格，同时

由于设备企业在当地没有设立运维服务团队，难以提供

及时有效的运维服务，实践中由设计单位牵头带来的后

期运维服务问题尤为突出；在试点采用 PPP 模式建设中，

由于前期管理处与项目公司的职责义务研究不够充分等

原因，后期的绩效考核操作与实际从在差异，水价改革、

水权交易以及政府可行性补贴滞后等因素，为项目的正

常运行和效益发挥带来诸多不确定影响因素。

还有设备运行期间由于闸门没有按照流程与要求操

作，导致闸门开度异常显示；由于通信不稳定影响到远

程操作与现地动作、现地显示不协调，以及操作与显示

信号延时；分水口被杂物堵塞，闸门关闭困难等问题。

从以往统计数据显示在设备安装初期，系统因素约占

35%、人为操作不当约占 27%、自然因素约占 23%、设

备因素约占 15%、设备人为故意损坏约占 1.43%。

5. 建设成本高、设备形式较单一。

目前宁夏引黄灌区已建的测控一体化设备主要分为

“双控”和“单控”两种形式，同型式设备按不同规格

一般国产“双控”设备价格为 7.03 ～ 10.15 万元 / 套，进

口设备价格为 10.2 ～ 18.45 万元 / 套；“单控”设备国产

价格一般在 4.25 ～ 7.26 万元 / 套，进口设备尚无“单控”

型式。同时在设备安装时需要对已建的分水口进行不同

程度的改造，一般干渠分水口土建改造费用在 1.5 ～ 7.0

万元 / 处，支渠分水口土建改造费用约 0.5 ～ 0.3 万元 / 处。

宁夏引黄灌区目前应用的测控一体化设备主要为超

声波测流箱式，其他如电磁感应测流箱形式的测控一体

化闸门、雷达水位流速仪等型式的设备相对较少，总体

数量约占 2.57%，设备形式的单一化，不利于灌区的现

代化提升改造和高质量发展。

六、关于测控一体化设备推广应用的几点建议

1. 开展复杂流态、多泥沙介质下测控设备装置的测

水准确度评价和标准制定，要拓展更多型式的测控一体

化技术与设备在宁夏引黄灌区的试点应用，进一步完善

测控设备的技术标准。

2. 进一步探索与宁夏引黄灌区现代化升级改造相结

合的农业用水权、农业综合水价改革相适应的量测水设

备应用的协调性，加强探索与完善高质量可持续发展的

量测水技术与设备应用相匹配的投建管服模式，推行与

探索“投、建、管、服一体化”的新融资模式，吸引更

多的投资者参与项目建设，减轻对政府财政的依赖，实

现投融资主体多元化。加快建立完善水权制度、推行水

权交易、培育水权交易市场，鼓励开展多种形式的水权

交易，促进水资源的节约、保护和优化配置。

3. 开展与宁夏引黄灌区相适应的全渠道水量计量与

水资源配置应用实践关键技术研究，通过政府与企业

合作，推进测控一体化设备技术、市场的成熟度发展，

通过市场的充分竞争，进一步提升设备的性价比和适

应性。

4. 政府牵头构建测控一体化技术与设备“政、产、

学、研、融、用、服”七位一体的产业园区，组建科技

创新团体和技术服务架构体系，并适时开展项目后评估，

不断总结经验，不断提升技术应用与设备更新水平。
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