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摘要：农业水价综合改革与数字孪生技术是实现可持续农业节水的两大路径，基于常州市农业水

价综合改革完成的制度体系、感知网络与工程基础，揭示改革为数字孪生建设奠定的“数字底座”

功能；进而以沙河水库灌区为试验对象，在改革基础上引入数字孪生技术，分析两种措施叠加的

协同节水效果。结果表明：数字孪生技术有效破解了改革遗留的用水计划粗放、调度响应滞后等

问题，增强了制度的精准调控能力，进一步提升了农业水价综合改革成效，使中干渠农田灌溉水

有效利用系数提升至0.6817。建议在改革完成灌区继续推进数字孪生建设，实现从制度驱动向

制度、技术双轮驱动的转型升级。
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成效的探索与实践

Exploration and practice of enhancing the effectiveness of comprehensive
reform of agricultural water pricing through digital empowerment:

a case study of the Shahe Reservoir Irrigation District
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Abstract: Comprehensive reform of agricultural water pricing and digital twin technology are two major pathways to
achieve sustainable agricultural water conservation. Based on the institutional system, sensing network, and
engineering foundation established through the comprehensive agricultural water pricing reform in Changzhou City,
this paper reveals the“digital foundation”function laid by the reform for digital twin construction. Furthermore,
taking the Shahe Reservoir Irrigation District as a test site, digital twin technology is introduced on the basis of the
reform to analyze the synergistic water-saving effect resulting from the combination of the two measures. The results
show that digital twin technology effectively addresses remaining issues from the reform, such as coarse water use
planning and lagging scheduling responses, enhances the precision regulation capability of the system, and further

——以沙河水库灌区为例
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improves the effectiveness of the comprehensive agricultural water pricing reform, increasing the effective utilization
coefficient of farmland irrigation water in the middle main canal to 0.6817. The study suggests that digital twin
construction should continue to be promoted in irrigation districts where the reform has been completed, facilitating
a transition and upgrade from a institution-driven approach to one driven by both institutional and technological
factors.
Key words: agricultural water pricing; comprehensive reform; digital twin; irrigation district; water conservation

为提升农业用水效能，2016年国务院印发《关于

推进农业水价综合改革的意见》，历经10年，2025年
正式收官，改革工作有效推动了农业灌溉模式由粗

放型向制度化、节水型转变。“十四五”期间，大中型

灌区续建配套与现代化改造被纳入国家重大农业

节水供水工程实施方案［1-2］，重点完善基础设施、计

量设施及信息化建设，沙河水库灌区改造提升项目

正是在此背景下实施的［3］，这与农业水价综合改革

共同为数字孪生灌区建设提供了四方面基础条件：

（1）治理体系基础。构建了健全的农业水权分配、

水价形成、精准补贴与节水奖励机制［4］，推行“两部

制水价”及超定额累进加价等制度，形成“市级监

管、区镇主导、村级管护”的管理网络，为数字孪生

的制度嵌入奠定了基础。（2）感知网络基础。建成覆

盖 8.77万 hm2的计量监测体系，全市设有 2614处计

量设施实现灌区取用水全计量，数据接入省级“苏

灌通”平台，为数字孪生模型的参数率定与动态仿

真提供了连续可靠的数据源。（3）工程设施基础。

建成干支斗农四级输配水网络，防渗渠道占比达

50%，骨干工程实现斗口以上全计量，为数字孪生技

术的物理映射提供了标准化的工程本体。（4）改革

成效基础。改革实现农业灌溉用水量下降30.53%，

面源污染同步削减，精细化用水管理已成为常态，

为用水模拟与智能调控提供了已验证的效能基准。

本文以沙河水库灌区为例，探索数字孪生技术

赋能农业水价综合改革的协同路径，重点研究“双

轮驱动”下的节水效果，以此证明数字孪生灌区不

仅可以推进灌区水灾害预警与农业节水，也是持续

深化农业水价综合改革中心任务的重要技术途径。

1 沙河水库灌区数字孪生系统构建与
实现

1.1 灌区基本情况

沙河水库灌区改造提升工程将灌区从自流灌

溉改为提水灌溉，依托农业水价改革工作，目前灌

区水源工程泵站和小型泵站农业灌溉供水成本分

别为0.221元/m3和0.104元/m3，增设自动监测14处，

水位计 8处，惠泽面积 3 326.67 hm2，涉及有效灌溉

面积 1 093.33 hm2。为满足农业水价综合改革控制

用水总量的要求，沙河水库灌区由干渠管理站汇集

要水情况，提出灌溉申请，详细说明打水时间、供水

流量，管理处接申请后，制定计划并打水。这一制

度虽已强化供用水管控，但灌溉仍旧依赖经验判

断，在农业节水以及自然灾害防控方面仍有较大的

进步空间。

1.2 沙河水库灌区数字孪生研究与实施

1.2.1 总体设计

数字孪生系统通过多源数据收集，以历史水文

数据为辅助，构建水文-作物耦合模型，结合实时

气象数据、中短期天气预报和长期气候预测，在农

业水价综合改革工作基础上，搭建一体化监测网

络，优化渠系调度模块，对灌溉水源流量、沿途水量

损失、作物不同生育期需水预测等原始数据实现

源头把控，系统提升灌区的水情监测与灌溉决策

能力，提升水资源集约节约利用成效，预防盲目取

水、农业尾水泛滥可能导致的水资源浪费和下游生

态破坏，持续深化改革成效。数字化灌区总体架构

见图1。
1.2.2 试验监测与控制系统布设

根据农业综合水价改革工作总量控制、定额管

理的要求，灌区改造工程新增的 5座节制闸和 3座

分水闸均安装有雷达水位计，3条干渠各选择4个点

位安装渠道监控，实现了实时流量监控、水位监控。

调查收集沙河水库灌区作物种植分布、渠系、水工

建筑物参数等信息，综合土壤、地形、种植结构、灌

溉模式、管理水平等因素，选定中干渠古县街道杨

树垛村段大户田块作为田间水分监测典型区域。

该区域田块地形平整规则，便于水位计安装读数和

灌溉设施均匀布置；拥有独立标准化农渠进水口，可

配套自动化放水闸精准调控灌溉水量，构成了理想

的水分监测试验环境。项目组在该区域增设了10座
田间水位计、11座农渠自动放水闸和 1套田间气象

站，实现了田间水位计液位监测分辨率 1 mm，液位

监测准确度±10 mm，采集周期 1 min至 24 h远程可
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调；田间自动放水闸量程 32 cm，分辨率 1 cm，可接

收上位机指令自动控制开度；气象站实时监测空气

温湿度、气压、风速、风向、雨量、光照总辐射等，再

以欧洲中期天气预报中心（ECMWF）多模式集合气

象预报数据为驱动，通过统计降尺度和偏差校正技

术显著提升气象预报精度。试验过程中，灌区中干

渠覆盖田块根据数字孪生系统灌溉决策实施灌溉，

东、西干渠覆盖田块继续执行经验灌溉制度。

1.2.3 专用模型开发

（1）作物需水智能预报技术。采用彭曼公式计

算参考作物蒸散量ET0［5］，利用单作物系数法计算作

物蒸散量ETc，实现基于作物生理需水规律的精准

需水预报［6］。

ET0 =
0.408Δ( )Rn -G + γ 900

T + 273u2( )es - ea

Δ + γ( )1 + 0.34u2
（1）

式中：ET0为参考作物蒸散量，mm/d；Δ为饱和水汽压

曲线斜率，kPa/℃；Rn为作物表面净辐射，MJ/（m2·d）；
G 为土壤热通量，MJ/（m2·d）；γ为湿度计常数，

kPa/℃；T为平均气温，℃；u2为 2 m高处风速，m/s；es
为饱和水汽压，kPa；ea为实际水汽压，kPa。

ETc =Kc ×ET0 （2）

式中：ETc为作物实际蒸散量，mm/d；Kc为作物系数，

根据不同生育期取值；ET0为参考作物蒸散量，mm/d。
将水稻生理响应机制、需水规律特征与地区有

效降水量进行动态平衡分析，得到净灌溉需水量的

作物干旱指标，通过时间重采样技术，建立涵盖 1~
210 d的水旱灾害预测体系。再利用田间水量平衡

原理构建未来5~7 d土壤水位逐日变化的精确预测

模型，实现7 d、30 d、90 d等不同预报时间间隔的灌

溉决策支撑服务，提供从短期精准调度到中长期战

略规划的全方位决策依据。

（2）渠系工作制度智能优化与水动力仿真调度

技术。基于圣维南方程组构建沙河水库灌区典型

干渠输配水高精度水动力模拟模型［7］，获取渠道断

面、高程、糙率、设计水位等关键工程参数，以及各

支渠控制灌溉面积、用水定额和水工建筑物水力学

参数，确保模型的工程适用性和计算精度，并以水

资源配置结果最大程度满足实时灌溉预报为目标：

Ws =∑
i = 1

n ∑
t = 1

T

( )Wjt -Qd
jtΔtj,0 （3）

式中：Ws为支渠各时段的缺水总量，m3；Qd
jt 为下级渠

道Dj渠首第 t时段的输水流量，m3/s；Δtj 为第 j条下

级渠道的配水时间，s；t1j、t2j分别为第 j条下级渠道的

图1 数字化灌区总体架构
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配水开始、配水结束时间；Wjt为第 j条下级渠道第 t

时段的需水量，m3。

（3）灌溉决策集成与动态智能调控应用。结合

前两部分研究成果，将水旱灾情预测、作物需水预

报与干渠输水能力有机结合，构建集成化的灌溉决

策系统，通过API接口与灌区信息化平台数据互通，

使需水预测、降水预报和渠系运行参数在同一平台

上驱动调度方案生成，平台系统由此具备能够根据

未来降雨与作物需水的动态变化而制定最优配水

调度方案的功能。运行中继续利用水动力仿真与田

间实测水位、流量进行比对，实现对调度决策的再修

正，形成闭环优化，并结合灌区现有自动化控制系

统，开发智能化灌溉设备调控技术，包括自动闸门控

制、变频水泵调节、精准流量分配等关键装备，实现

基于作物实时生理状态的精准供水服务。

2 数字孪生技术赋能农业水价综合改
革的成效分析

沙河水库灌区种植结构多年较为稳定，主要作

物为水稻、小麦、以及各类蔬菜，种植面积分别为

0.182、0.099、0.044万 hm2，其中粮食作物面积自灌

区建成以来基本未变。蔬菜种植户常年自行灌溉，

蔬菜耗水量本文忽略不计。

（1）灌区农业水价综合改革节水效果

2016年为农业水价综合改革初始年，2020年为

改革工作验收年，此后为改革深化年，且沙河灌区

10月份基本不再发生水稻灌溉，因此在评价农业水

价综合改革效果时，仅关注改革初与改革初步完成

后 3年的灌区 5—9月用水情况。各年度灌溉用水

累计量见表1。

2016年改革前农业灌溉缺少指标控制，水资源

浪费严重，降雨对农业灌溉的补充作用不受关注。

根据溧阳市官方公布数据，2016年作为丰水年，仅梅

雨量就高达700.5 mm，是往年的2.5倍，但 2016年灌

溉用水量是 2020年（丰水年）的 1.29倍。改革全面

落地后，灌溉用水总量得到了较好的控制，逐渐与

对应的水文年型相匹配。

鉴于 2022年是特殊干旱年，本文仅选用 2023、
2024年作为改革深化代表年，将其稻期灌溉用水量

与水稻生育期耗水量进行对比（图 2）。从图 2可以

发现，尽管改革工作逐年深化，灌溉用水量仍高于

移栽水稻传统淹灌模式下全生育期耗水量（本文中

水稻耗水量为计算所得ETc值与泡田耗水、稻田渗

流量的总和），与节水灌溉模式相比更是差距明显，

提升灌溉用水效率仍大有可为。

（2）数字孪生技术与农业水价综合改革叠加效果

2023年调查数据显示，沙河水库灌区灌溉水利

用系数为 0.63，渠系水利用系数为 0.70。2025年大

溪水库灌区作为常州市中型样点灌区，实测农田灌

溉水有效利用系数为 0.6627，同年沙河水库灌区中

干渠试验区执行优化后的渠系工作制度，并且严格

遵守数字孪生系统基于作物需水预报、降雨预测结

果生成的灌溉决策，农田灌溉水有效利用系数实测

值高达 0.6817，优于改造前，也优于样点灌区，进一

步证明了数字孪生技术的引入在改革的基础上有

效实现了精细化调控，节水效果持续增强。

3 结 语

本文以常州市农业水价综合改革与沙河水库

灌区数字孪生试点为对象，分析改革为数字孪生奠

定“数字底座”的功能，以及数字孪生反哺改革、破

解遗留问题的协同机制。

（1）农业水价综合改革通过全域计量感知网

络、健全的“四项机制”管理体系和标准化输配水设

施，以及“苏灌通”平台数据接入，为数字孪生提供

表1 各年度灌溉用水累计量

年份

2016
2020
2021
2022

5月
0.00
0.00
0.00
4.72

6月
178.33
248.49
355.34
465.46

7月
545.67
248.49
427.64

1 130.96

8月
1 077.94
707.01
617.37

1 403.41

9月
1 282.59
996.08

1 136.36
1 565.58

（单位：万m3）

图2 不同年份灌水量与传统模式、节水灌溉模式耗水量对比

（下转第45页）
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81 439 kWh，对比GA的 82 048 kWh、PSO的 81 955
kWh，分别降低 609 kWh和 516 kWh，即单站日节能

的百分比约为 0.74%和 0.63%。在郑集西站 23 m3/s
工况下，3种算法最终都收敛到了 82.9%的效率水

平，但MOAHA实现收敛的速度更快。这一对比结

果说明，就约束条件复杂、解空间呈现非线性的泵

站调度问题而言，MOAHA依靠精细化的多维搜索

方法，在解的质量上优于传统算法；而对于相对简

单的问题，其优势主要反映在更快的收敛速度上，

MOAHA在求解质量与计算效率上的平衡能力，使

其更适合去求解实际的、具有多约束的泵站多目标

优化调度问题。

4 结 论

本文针对郑集水利枢纽泵站，构建了以运行效

率最高、总能耗最低为目标的多目标优化调度模

型，并引入多目标人工蜂鸟算法（MOAHA）进行求

解。结果表明，相较于常规调度方案，MOAHA优化

方案能有效提升系统总运行效率，其中郑集东站各

工况效率平均提升约 1.0%，郑集西站效率也获得

稳定改进。算法对比分析显示，MOAHA在求解精

度与收敛速度上均优于传统遗传算法与粒子群算

法，特别是在复杂工况下能更快寻获更优解，验证

了其在处理高维、非线性工程调度问题上的优越性

与鲁棒性。本研究为泵站实现安全、经济、高效的

精细化智能调度提供了切实可行的技术路径与决

策支持。
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［5］ 张少恺，龙岩，管一，等. 基于模型预测控制的泵站群联

合调度研究［J］. 海河水利，2023（11）：58-62.
［6］ 周迅，刘斌，周伏虎，等. 基于改进人工蜂群算法的智能

泵组优化研究［J］. 机械设计与制造工程，2022，51（11）：

119-123.

了全链条支撑，是数字孪生模型参数率定与动态仿

真的可靠基础。

（2）数字孪生技术有效破解了改革遗留的“用

水计划粗放、调度响应滞后、极端气候应对不足”等

瓶颈。在沙河水库灌区中干渠试点，通过作物需水

智能预报模型、渠系水动力仿真模型与灌溉决策集

成系统，实现从“经验灌溉”向“预报—决策—调

控”一体化模式跃升。2025年数字孪生试点区农田

灌溉水有效利用系数达 0.6817，明显优于同类中型

灌区。

（3）制度与技术可以形成“制度嵌入技术、技术

激活制度”的双向赋能机制。水权分配、超定额累

进加价等规则可以被编码至数字孪生平台，使制度

执行从人工监管转向自动触发；同时，数字孪生提

供的精准需水预报与动态调度方案，可使“总量控

制、定额管理”落地为可追踪指令，显著增强制度精

准调控能力。
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