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面优化和边界层控制降低空化敏感性。进口段应采用平顺过

渡设计，控制收缩比在 1.2 以内，减少流速突增带来的压力

骤降。弯道半径需合理放大，使局部压力最低点保持在饱和

蒸汽压以上，避免形成大面积低压区。通过在关键部位布设

导流肋和减压槽，可将局部空化数提升 0.05 至 0.08，显著

降低气泡生成概率。调控措施上，可在枯水期采用分段运行

方式，降低平均流速至 25 米每秒以下，缓解高流速诱发的

强烈空化。水力模型试验表明，当隧洞进口安装缓释装置后，

压力波动幅度下降约 30%，有效抑制了局部紊流。通过精

细化设计与运行调控相结合，能够提升隧洞整体水力稳定

性，为空化防控提供基础保障。

5.2 耐空蚀材料与衬砌结构的应用策略
衬砌材料的耐空蚀性能直接决定隧洞使用寿命。在新

疆高寒条件下，常规 C30 混凝土空蚀寿命不足 10 年，而采

用高强度 C60 纤维混凝土可延长至 18 年以上。钢纤维与聚

丙烯纤维的协同作用，使材料韧性提高约 45%，抗裂性能

增强约 50%。在关键部位可采用高分子聚合物涂层，其厚

度控制在 2 至 3 毫米，可将表面硬度提升至 7 级以上，空化

剥蚀速率下降约 60%。衬砌结构设计上，应在高风险部位

采用双层衬砌，内层厚度增加至 50 厘米，并在迎水面配置

耐磨板材。对弯道及扩散段可采用钢板衬砌，厚度 8 至 10

毫米，抗蚀寿命显著提高。通过材料性能提升与结构优化的

复合措施，可有效增强隧洞抵御空化冲击的能力。

5.3 监测预警与运行管理的系统化建设
在高寒隧洞运行中，建立动态监测与预警体系至关重

要。通过布设声发射传感器和压力传感器，可实时监测气泡

坍塌产生的高频信号，判定空化强度。监测数据表明，当声

发射信号频率达到 30 千赫以上时，空化程度显著增强，需

要采取降流措施。预警系统应与调度平台联动，自动调节闸

门开度，将流速降低 2 至 3 米每秒，缓解空化风险。运行管

理方面，应加强低温期的巡检频次，每月开展一次壁面扫描，

利用三维激光测量空蚀坑形态，精度可达 0.1 毫米。长期运

行中，可通过对比数据趋势，提前预测衬砌寿命，并制定分

区修复计划。通过监测、预警和管理的系统化融合，能够实

现隧洞空化风险的实时掌控与主动防控，确保工程安全稳定

运行 [4]。

5.4 运行期修复加固与长期防护管理措施
隧洞在长期运行中不可避免会出现不同程度的空蚀破

坏，高寒环境下冻融循环和高速水流的共同作用会加速衬砌

表面的劣化，因此运行期的修复加固与长期防护管理显得尤

为重要。常规方法包括表面灌浆修复、环氧树脂涂层覆盖及

局部钢板嵌补，这些措施能够在短时间内恢复结构强度，但

若缺乏系统化管理，其效果难以长期维持。近年来，采用新

型复合聚合物涂层技术已显示出良好的耐空蚀性能，涂层厚

度控制在 2 至 4 毫米之间，可将空化剥蚀速率降低 50% 以上。

对于剥蚀严重的断面，可采取高压喷射混凝土加固，强度等

级提升至 C60 以上，并在迎水面增加纤维材料，提高韧性

和抗裂性。修复过程需结合在线监测数据，明确劣化位置和

发展趋势，实施分区分段治理，避免大面积停运带来的供水

风险。长期防护方面，应建立定期检测和维修机制，运行初

期每三年进行一次全面检测，十年后应缩短至每两年一次，

确保隐患能够及时发现并处理。通过动态维护与长效防护相

结合，不仅可以有效延缓隧洞空蚀演化进程，还能够显著延

长工程整体寿命，为新疆地区水利工程的可持续运行提供有

力保障。

6 结语

新疆高寒地区隧洞工程在高速水流作用下表现出典型

的空化空蚀风险，其形成机理与演化特征受到低温环境、水

力条件与地质构造的共同影响。研究结果表明，低温下水体

物理性质的变化使空化核更易生成，高速流态与复杂断面加

剧了气泡坍塌的能量集中，进而导致衬砌表面剥蚀与结构疲

劳累积。长期运行中，空蚀坑逐步扩展并在冻融循环作用下

加速演化，对隧洞安全构成持续威胁。针对这一问题，通过

优化水力设计、采用耐蚀材料与完善监测预警体系，可有效

降低空化风险，延长工程寿命。深入探索高寒条件下空化空

蚀机理与防控路径，不仅有助于新疆隧洞工程的安全运行，

也为我国高寒地区水利工程的建设与维护提供了理论支撑

与实践参考。
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Abstract
The Shandong Plain plays a key role in the national grain security strategy. High-standard farmland water conservancy facilities 
can operate stably and effectively over the long term, which is crucial for achieving modernization in agriculture. Currently, the 
management and maintenance of these facilities face three practical challenges: traditional operation and maintenance models place 
significant financial pressure on the government; the coverage of intelligent upgrades is not extensive; and cross-regional coordination 
mechanisms are not yet well-established. It is worth exploring an innovative approach that integrates ‘government guidance, market 
operations, and farmer participation.’ By leveraging digital monitoring to support facility management, establishing differentiated 
investment mechanisms, and cultivating specialized management entities, practical solutions can be provided to operational 
challenges and enhance agriculture’s risk resilience. 
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摘  要

山东平原区在国家粮食安全战略中占据关键地位。高标准农田水利设施可长期稳定运行并发挥作用，这是农业实现现代化
的关键所在。当下，这些设施的管护工作面临着三个方面的实际险阻：传统的运维模式给财政给予了较大压力；智能化改
造的覆盖范围不够广泛；跨区域协同机制还不够完善。尝试探寻一条融合“政府引导、市场运作以及农户参与”的创新之
路，借助数字化监测为设施管护提供支持，构建差异化投入机制，培育专业化管护主体，对于解决运维难题、提高农业抵
御风险的能力有实际意义。
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1 引言

山东平原区作为我国重要粮食生产基地，高标准农田

水利设施是农业稳产增效的核心支撑。当前区域设施运维差

异显著：鲁西北引黄灌区设施老化突出，鲁西南依赖合作社，

胶东平原初步推广智能化技术。

现有运维以政府主导为主，市场化与自治型为辅，但

存在财政依赖高、技术支撑弱、量化标准不统一等问题，导

致运维效能欠佳。因此，探索契合区域特征的运维创新模式，

对突破管护瓶颈、保障设施可持续运行具有关键现实意义。

2 山东平原区高标准农田水利设施运维模式
现状

山东平原区高标准农田水利设施运维以“建设与管护

协同”为基础，区域差异与模式多元并存。受自然条件和农

业发展路径影响，鲁西北引黄灌区依赖传统泵站渠道，设施

老化明显；鲁西南井灌河灌结合区依托合作社，农户管护积

极性高；胶东平原推广高效节水技术，初步应用智能化监测

设备。

当前运维以政府主导型为主，市场化与自治型为补充。

政府主导模式由县乡农业农村或水利部门管理，靠财政拨款

保障，覆盖广但管护较粗放；市场化模式通过政府购买服务

委托专业企业，专业化程度高，却难覆盖偏远区域；合作社

/ 农户自治模式在传统农业区占比不小，村集体牵头分摊成
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本、农户参与度高，技术能力却薄弱；多元协同模式尚处探

索阶段，因权责不清导致协同效率低。

运维保障机制存在财政依赖高、技术支撑弱的问题。

资金主要靠财政投入，市场化融资和农户自筹占比低；多数

县区已出台管护办法，但量化标准不统一；基础信息化监测

初步覆盖，智能化控制应用有限；专职管护人员专业背景不

足，整体运维效能待提升。

3 山东平原区高标准农田水利设施运维模式
创新对策

3.1 创新运维主体协同模式，构建多元共治体系

3.1.1 明确主体权责边界
构建多元共治体系的关键之处在于明确政府、市场主

体以及合作社或农户之间的权责关系，打造出各自履行职

责、协同合作且相互联动的治理局面。在政府层面，要着重

关注宏观调控以及公共服务保障方面，主要承担政策制定、

监管考核以及偏远区域兜底保障等职能，借助完善法规制度

为运维工作给予框架性的指引。市场主体应当发挥自身专业

化的优势，专注于设备维修、智能化改造等技术密集型服务

领域，促使运维流程实现标准化，服务达到专业化水平。合

作社或农户作为基层管护主体，负责开展日常巡查、处理小

型故障等基础性工作，并且依靠参与管护方案的制定来提高

主体意识，最终形成“政府引导、市场赋能、群众参与”这

样一种权责闭环 [1]。

3.1.2 推广“政府引导 + 市场化运作 + 合作社落地”

协同模式
根据山东平原区农业生产实际情况，可推广“政府引

导 + 市场化运作 + 合作社落地”的三级协同模式。在实施

路径方面，政府借助“以奖代补”政策引导专业企业与村级

合作社签订技术服务协议，清晰明确服务内容、质量标准以

及付费机制。合作社作为中间纽带，组织农户依据耕地面积

缴纳基础管护费用，全面统筹归集运维需求。财政部门按照

合作社服务覆盖范围与管护成效，给予 50%-70% 的运营补

贴，在降低农户负担的同时保障合作社可持续运作。在试点

层面，建议优先于鲁西南、鲁西北挑选 10 个典型县区展开

为期 2 年的实践探索，着重破解利益分配机制难题，依靠构

建“企业盈利、合作社增效、农户减负”的三方共赢模式，

为全省范围内推广该模式提供可复制的经验。

3.2 创新资金保障机制，拓宽多元融资渠道

3.2.1 强化财政资金精准支持
财政资金可精准投放是保障运维可以持续的基础所在。

要构建差异化的补助体系，建立“高标准农田运维专项转移

支付”制度，按照耕地面积以及设施类型来实施分档补助：

在引黄灌区着重于基础维护保障方面，在高效节水区则强化

技术升级的支持力度，借助分类施策的方式来提升资金的匹

配程度。推行“管护效果付费”机制，把财政资金的拨付和

运维绩效紧密联系在一起，将设施完好率、灌溉效率、农户

满意度当作核心指标，按照季度开展量化考核，并且动态调

整拨付比例，形成“干得多就能多得、干得差就只能少得”

的激励约束，促使财政投入从“重视投入”朝着“重视效益”

的方向转变 [2]。

3.2.2 引入市场化融资工具
市场化机制是破解资金瓶颈的关键，可推广“PPP + 特

许经营”模式。对大型泵站、骨干渠道等公益性强、投资回

收期长的设施，通过特许经营协议明确企业运维责任与收益

权，允许企业靠水费分成获合理回报，收益缺口由政府补。

东营黄河三角洲农业高新区实践已验证该模式能平衡公益

与市场效益。同时设立“农田水利运维基金”，省级财政牵

头注资，吸引银行、保险机构及农业龙头企业参与，为中小

运维主体提供低息贷款，缓解其资金周转压力。

3.2.3 健全农户付费与激励机制
农户积极参与是长效机制的内在动力，需推行“基本

管护费 + 阶梯付费”制度：农户按耕地面积缴基础管护费，

稳固运维资金基础；超额用水部分收管护附加费，既促节水，

又增资金来源，形成“使用付费、超额担责”的共担机制。

此外，试点“管护积分兑换”制度，将农户参与设施巡查、

渠道清理等工作转化为积分，可兑换农业生产资料或现金补

贴，通过物质激励与价值认同引导，提升农户主动参与度，

筑牢运维群众基础。

3.3 推动技术与管理数字化创新，提升运维效能

3.3.1 加快设施智能化改造
设施智能化是提高运维效能的关键所在。要着重关注

区域存在的不足，实施分类推进策略：鲁西北引黄灌区以及

鲁西南井灌区被当作改造的重点区域，针对泵站老化以及人

工调度效率较低等问题，推进关键节点的智能化升级工作。

在 2025 年至 2027 年期间，重点达成泵站远程控制以及渠道

水位自动监测的广泛覆盖，构建起“感知 - 传输 - 决策”的

闭环体系。在技术实施方面，要全面统筹部署土壤墒情、设

备运行状态等物联网传感器，达成对灌溉用水、设备工况的

实时采集；同时搭建省级“高标准农田水利运维云平台”，

整合区域监测数据，开发故障预警、调度优化等功能模块，

促使运维从“被动响应”向“主动预判”转变，强化跨区域

协同调度能力。

3.3.2 培育专业化运维人才队伍
构建人才支撑体系要同时考虑专业技术人员与基层农

户能力的提升。实施“农田水利工匠”计划，加强与山东农

业大学、省水利职业学院等院校的合作，定向培养具有机电

维修、信息化操作复合能力的技术人才，借助学费减免和基

层就业补贴政策引导毕业生到县域工作，充实专业管护力

量。针对农户参与度高但技能欠缺的情况，依托“新型职业

农民培育工程”开展分层培训，主要围绕设施日常巡查、简

易故障排除等实用技能，每年组织系统培训，提高农户自主


