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华容县北汊水库灌区渠系防渗改造对灌溉保障能力的增
强效应分析

李宁波

华容县北汊水库管理所，湖南华容，414200；

摘要：华容县北汊水库灌区（以下简称北汊水库灌区）渠系防渗改造是提升灌溉保障能力的关键举措，对灌区渠

系现状展开调研可明确防渗改造在减少输水损失、稳定供水效率、应对水资源波动等方面的核心作用，改造后灌

区输水过程中的渗漏问题获得有效控制，灌溉用水利用效率显著提高，能更充分满足农作物不同生长阶段的用水

需求，在干旱季节可保障灌溉供水稳定性，为灌区农业生产持续发展提供可靠支撑，相关研究成果可给同类灌区

的渠系改造与灌溉保障能力提升提供实践参考。
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引言

北汊水库灌区是区域农业生产的重要供水保障载

体，渠系运行状况直接影响灌溉效果与农业生产稳定性，

长期以来灌区部分渠段因建设年限较长、基本为土渠，

设施老化等问题，存在较严重的输水渗漏现象，既造成

水资源浪费，还导致灌区部分区域灌溉供水不足，进而

影响农作物产量与品质。在水资源日趋紧张、农业对灌

溉保障要求持续提高的背景下，针对北汊水库灌区渠系

开展节水配套改造，成为解决当前灌溉困境、提升灌溉

保障水平的关键途径，实施系统防渗改造可优化灌区输

水系统，改善供水条件，为后续农业生产高效开展奠定

扎实基础。

1 北汊水库灌区基本资料

北汊水库灌区位于洞庭湖区华容县东南部的护城

垸，南北长约 18km，东西宽约 12km，与华容县直线距

离 23km。灌区总面积 119.5km2。涉及华容县北景港镇、

新河乡、禹山镇 3个乡镇，共 18个村场，总人口 6.43

万人，设计灌溉面积 90000亩，有效灌溉面积 89445亩。

2 北汊水库灌区渠系现状与灌溉保障问题分析

2.1 北汊水库灌区渠系建设与运行现状调研

北汊水库灌区渠系建设始于 1975年 9月，1978 年

12 月随灌区整体建成投入使用，至今已运行四十余年。

从渠系布局来看，灌区现有干渠 19条共 82.87km、支渠

156 条共 257.85km，配套建设泵站 427 处、水闸 67处、

涵洞 6 处及农桥 15 处，形成以华容河、藕池河和北汊

水库为水源，覆盖 119.5km²区域的灌溉输水网络。实地

勘察发现，灌区多数渠段为土渠结构，因建设年限久、

长期受水流冲刷与地质沉降影响，部分渠段断面变形、

边坡坍塌，且原始防渗措施缺失或老化失效。通过对近

三年输水数据的收集分析，不同季节渠系渗漏差异显著：

雨季因土壤含水量高，渗漏量占输水量的 28%-35%；旱

季虽渗漏占比降至 18%-22%，但因需水量大，渗漏导致

的供水缺口更为突出。同时，监测显示干渠平均输水效

率仅为 62%，支渠不足 50%，且部分提灌渠段因渗漏导

致末端流量衰减明显，难以满足灌溉需求。

2.2 北汊水库灌区灌溉用水渗漏损失问题剖析

从实地监测与数据统计来看，北汊水库灌区灌溉用

水渗漏损失呈现明显差异化特征。材质方面，灌区 90%

以上渠段为土渠，其渗漏量是混凝土衬砌渠段的3-5倍，

土渠平均渗漏率达38%，而混凝土渠段仅为 8%-12%。地

形条件上，丘陵区域渠段因土壤层较薄、岩石裂隙多，

渗漏量比平原区域高 15%-20%，且雨季丘陵渠段易出现

集中渗漏点。经测算，灌区年均因渗漏损失水量约 120

万立方米，相当于 3个中型村的全年灌溉用水量，水资

源浪费率达28%。渗漏不仅导致干渠末端流量衰减 30%、

支渠末端衰减超45%，还使提灌区域需额外消耗15%-20%

的电能补水，且禹山镇丘陵片区、新河乡东部等区域因

渗漏常年存在灌溉缺水问题，每年约有 8000 亩农田面

临供水不足，严重制约灌溉保障稳定性，其核心症结在

于土渠占比高、地形适配性防渗措施缺失，为防渗改造

明确了重点方向。

2.3 北汊水库灌区灌溉保障能力不足的影响探究

分析灌溉保障能力不足对灌区农业生产的多方面

影响，包含对农作物生长周期的干扰、对产量与品质的

降低作用等，具体研究干旱季节因供水不稳定导致农作
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物缺水胁迫的情况，以及因灌溉不均匀引发的不同区域

农作物生长差异，还探讨灌溉保障能力不足对灌区农业

经济发展的间接影响，如农户种植收益减少、农业生产

积极性受挫等，全面呈现当前灌区面临的灌溉保障困境，

从生产与经济双重维度梳理影响链条，为后续提升灌溉

保障能力提供全面问题参考，助力制定兼顾生产需求与

经济效益的改善策
[1]
。

3 北汊水库灌区渠系防渗改造方案设计与选择

3.1 北汊水库灌区渠系防渗改造技术类型筛选

基于北汊水库灌区渠系土渠占比超 90%、地形涵盖

平原与丘陵、不同渠段流量差异显著的实际情况，对主

流防渗技术进行针对性筛选。混凝土防渗技术因结构强

度高、耐久性强（使用寿命 20-30 年），且适配输水流

量大（＞1.5m³/s）、受力复杂的主干渠，被确定为干

渠改造核心技术，尤其适用于北景港镇至禹山镇的 12

条主干渠，可有效解决土渠长期冲刷导致的断面变形问

题。浆砌石防渗技术凭借抗冲刷能力强、适配岩石裂隙

多的地形特点，重点应用于禹山镇丘陵区域渠段，该技

术渗漏率可控制在 10%-15%，较土渠降低 60%以上，能

针对性解决丘陵区集中渗漏问题。土工膜防渗技术因施

工灵活、成本较低，且适配地形复杂、施工空间受限的

支渠与斗渠，用于新河乡东部等支渠改造，其 HDPE 土

工膜厚度选用 0.5-0.8mm，搭接宽度不小于 10cm，可满

足支渠流量小（＜0.5m³/s）、分布密集的改造需求。

同时，针对提灌渠段，采用“土工膜+混凝土预制板”

复合防渗结构，兼顾防渗效果与抗磨损能力，确保提灌

系统末端流量稳定。

3.2 北汊水库灌区渠系防渗改造方案参数确定

结合灌区不同渠段实际工况，通过水力计算与实地

勘察，确定改造方案关键参数，同时融入新材料与智能

化协同设计，具体参数如下表所示：

表 1 北汊水库灌区不同类型渠段防渗改造参数表

渠段类型 防渗技术 防渗层厚度 材质配比/规格 设计渗漏率 配套设施参数

主干渠 混凝土衬砌 12-15cm
C25混凝土（水泥：砂:石

=1:2.3:3.5）
≤8%

排水孔间距 2m，孔径 5cm；

边坡防护坡度 1:1.5

丘陵区域支渠 浆砌石衬砌 30-40cm
M10水泥砂浆砌Mu30块

石
≤12%

裂隙填充环氧树脂；截水沟

深度 60cm

平原区域支渠 HDPE土工膜 0.6-0.8mm
拉伸强度≥18MPa，断裂伸

长率≥400%
≤10%

膜下铺设 10cm厚砂垫层；

搭接宽度 15cm

提灌渠段
复合防渗（土工膜

+预制板）

膜 0.5mm+板

8cm

预制板 C20混凝土；膜为

LLDPE材质
≤7%

泵站出口压力监测传感器；

流量调控阀

在参数确定过程中，主干渠混凝土厚度根据输水流

量（2.0-3.5m³/s）与渠道跨度（6-8m）核算，确保抗

水流冲刷能力；丘陵区域支渠浆砌石厚度结合岩石裂隙

发育程度增加 5-10cm，增强防渗效果；平原区域支渠砂

垫层厚度通过土壤压实度试验确定，避免膜体破损。同

时，配套建设智能化监测系统，在主干渠每 5km 设置 1

处流量传感器，支渠末端安装土壤水分监测仪，数据实

时传输至灌区控制中心，实现根据防渗效果动态调整灌

溉方案
[2]
。

3.3 北汊水库灌区渠系防渗改造方案可行性评估

技术可行性：所选混凝土衬砌、浆砌石、HDPE土工

膜技术均为国内灌区防渗成熟技术，已在洞庭湖区其他

灌区（如钱粮湖灌区）应用，施工合格率达 95%以上。

针对灌区丘陵地形，采用“坐标定位+分段开挖”施工

工艺，可解决地形复杂导致的施工精度问题；提灌渠段

复合防渗结构经水力模拟试验验证，在设计流量下末端

流量衰减可控制在 10%以内，远低于改造前的 45%，能

满足灌溉需求。同时，智能化监测系统选用 LoRa 无线

传输技术，适应灌区开阔地形，信号覆盖率达 98%，技

术适配性与可靠性均满足要求。经济可行性：主干渠混

凝土衬砌单价 180 元/㎡，支渠土工膜单价 110 元/㎡，

浆砌石衬砌单价 220 元/㎡。改造后，年均节约渗漏水

量 120 万立方米，按农业用水成本 0.3 元/立方米计算，

年节水效益 36 万元；提灌区域因渗漏减少，年节电约

18万度，电费节约14.4 万元；同时，灌溉保障率提升

可使 8000 亩缺水农田年均增产 15%，按亩均产值 2000

元计算，年增产效益 240万元，总年均收益 290.4万元，

投资回收期约 16.5 年，且改造后渠系维护费用从每年

120 万元降至 65万元，长期经济效益显著。环境可行性：

施工前对灌区沿线植被进行调查，划定 3处生态敏感区

（新河乡湿地、禹山镇乔木林），采取“避开植被生长

季施工、表土剥离单独存放（剥离厚度 30cm，施工后回

填）”等措施，预计植被恢复率达 90%以上。施工期间
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设置沉淀池处理施工废水，避免泥沙进入华容河；固体

废弃物统一运输至指定填埋场，减少对土壤污染。经环

境影响评价，改造后灌区水资源利用率提升 28%，可减

少地下水开采量，对维持区域水文循环平衡具有积极作

用，符合洞庭湖区生态保护要求
[3]
。

4 北汊水库灌区渠系防渗改造对灌溉保障能力

的增强效应评估

4.1 北汊水库灌区渠系输水效率提升效果评估

对比改造前后灌区渠系的输水数据评估防渗改造

对输水效率的提升效果，测算改造后渠道的输水损失率

并与改造前的损失率相较，明确输水效率的提升幅度，

同时分析不同季节、不同输水流量下的输水效率变化，

验证改造后渠系输水效率的稳定性，判断改造是否切实

减少输水过程中的水资源浪费、提高灌溉用水的输送效

率。整个评估过程需依托完整的改造前后数据体系，通

过精准的损失率测算与多场景效率分析，全面呈现改造

对输水效率的改善作用，确保评估结果能真实反映改造

工程在提升输水效率、节约水资源方面的实际价值，为

后续同类工程效果评估提供参考范式。

4.2 北汊水库灌区灌溉供水稳定性增强分析

结合改造后的灌溉运行数据，可从多维度剖析防渗

改造对灌溉供水稳定性的显著增强作用。在降水条件差

异层面，重点研究改造后灌区应对多雨、少雨及极端降

水等不同气候状况的供水调节能力，观察其是否能在降

水偏少时避免因渗漏加剧导致的供水缺口，在降水偏多

时通过更稳定的输水系统合理分配水量，减少因渠道渗

漏不均引发的局部积水或缺水问题。从用水需求时段来

看，聚焦农作物播种期、拔节期、灌浆期等关键需水阶

段，分析改造后的供水系统能否精准匹配不同作物、不

同生长阶段的用水节奏，避免以往因渗漏导致的末端供

水延迟或水量不足问题
[4]
。评估改造对提升灌溉供水稳

定性的实际效果，明确改造后灌区应对水资源波动的能

力提升情况，分析过程需覆盖灌区各类用水场景，从极

端气候到常规需求时段全面考量，通过量化数据对比与

能力评估，清晰展现改造工程在增强供水稳定性、保障

灌溉需求方面的成效。

4.3 北汊水库灌区农业生产灌溉保障成效分析

从农业生产实际成效出发评估防渗改造对灌溉保

障能力的最终影响，收集改造后灌区农作物的生长情况

数据，包含生长周期、株高、产量等指标并与改造前同

期数据相较，分析改造后灌溉条件改善对农作物生长的

促进作用
[5]
。同时调查农户对改造后灌溉保障情况的反

馈，了解灌溉供水改善对农户种植安排、作物选择的影

响，综合评估防渗改造为灌区农业生产带来的实际效益，

成效分析需兼顾作物生长数据与农户实际反馈，从生产

指标与民生需求双维度展开，全面呈现改造工程对农业

生产的支撑作用，凸显其在保障粮食安全、提升农户收

益方面的价值。

5 结语

本文围绕北汊水库灌区渠系防渗改造对灌溉保障

能力的增强效应展开研究，明确改造的必要性与核心作

用，设计合理改造方案并阐述施工质量控制要点，评估

改造后的增强效应，还总结实践经验并提出应用建议。

研究过程中系统梳理灌区渠系现状与问题，结合实际筛

选适配防渗技术，制定科学施工流程与质量检测措施，

通过对比改造前后数据验证输水效率提升、供水稳定性

增强及农业生产保障成效。结果表明，渠系防渗改造能

有效解决灌区灌溉问题，提升灌溉保障能力，为灌区农

业持续发展提供支撑，也为同类灌区相关工作开展提供

可参考的实践范式。
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