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摘要：分布在大型水渠灌溉系统中具有一定蓄水容量的附属小水库能在一定程度上缓和供水与需

水之间的不协调，为灌溉系统的多用途管理及提高灌溉水的生产率提供了机会 (以斯里兰卡系统 7
为例，分析了小水库的现行运行状况及其多用途管理的潜力和制约因素 (结果表明，仅以满足灌溉
需求为目的的现行小水库运行方式导致了水库水位的快速波动，相对较短的水库水体更新时间使

小水库通过灌溉水多用途管理获得更大效益受到了限制 (
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灌溉系统普遍认为仅仅为农田作物提供水源，事实上其实际功能可能有多种［%］(仅就农业部门而言，灌
溉系统还为生产和非生产性用水提供水源，如农民自留地的种植及家禽养殖用水，多种企业包括砖瓦厂等用

水，水渠或水库附近居民家庭用水等 (灌溉水也具有重要的环境功能，为植被及动物提供水源，从而为当地居
民创造了优美的环境并支持了动植物的多样性 (与用于灌溉的水量相比，用于非灌溉用途的水量非常小，但
这部分水量在改善当地百姓生活品质方面起着重要的作用［!］(遗憾的是现行的灌溉水管理，特别是发展中国
家在很大程度上忽视了灌溉水的其他用途 (位于中国中部及南部的灌溉系统具有一个特征，即大量附属小水
库或池塘分布系统内，而且这些供水系统的灵活性和可靠性据报道都很高［;］，为灌溉水的多用途管理提供了

有利的条件，但位于其他地方的灌溉系统这些优势似乎没有显露出来 (现有的相关文献主要集中在提供短期
库容以减轻夜间灌溉的问题［#］(一些研究者已研究了附属小水库的设计以确定最优的水库库容［$，’］( .*<=,>
? @A+BBCADA将这种分析扩展到水库除了能容纳来自主要水渠系统的引水外，还能顾及汇集到小水库的来自
其流域面积上的径流及灌溉回归流的再利用［4］(
本文提供了一个斯里兰卡的研究实例，目的在于探讨拥有大量附属小水库的灌溉系统的多用途管理 (这

些分布在大型灌溉系统中的小水库为暂时不被灌溉所需的水量提供了调节库容，避免了水资源的浪费，同时

也有利于非灌溉用途水资源的有效管理 (

! 斯里兰卡"#$#%&’( 系统 )
斯里兰卡 @A+A<BD=系统 7位于斯里兰卡干旱区的中北部，哥伦坡以北大约 %$"EF，GADA /HA河流域，有 ;

个主要水库 (这些水库的蓄水来自从 @A+A<BD=系统的调水和水库集水区的径流 (本文主要研究 ;个水库中的
最大水库，即 GADA<B<A水库的 !#$"" +F!灌溉区域 (
灌溉系统 7%年有两个种植季节，即 @A+A季节和 IADA季节 (@ADA季节（%"月至次年 ;月）正好与东北季

风气候相吻合，灌溉系统的供水一般足以满足整个灌溉区域水稻种植用水需求 (但在 IADA季节（# J &月）供
水量相当有限，只有 $"K的总灌溉面积允许种植作物，并且以非水稻作物为主 (
系统 7内分布有大量的浅水小水库（当地称为 LA,E），仅在 GADA<B<A水库的灌溉区域内就有 %%’座，总库

容约 ;4""万 F;，相当于 GADA<B<A水库库容的 ;;K (这些水库的重要特征值各不相同，直接流域面积与水库
灌溉面积在 "M"% J "M; EF! 之间变化，反映了斯里兰卡与印度 8AF=D 1ANO省灌溉水库的普遍情况［2］；水库库
容与灌溉面积比值的变化范围为 "M"""% J #""""F; P +F! (
基于水库库容、水库流域水面、水库灌溉面积、资料的可获得性以及野外工作的便利与安全等方面的考
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虑，!"##"$%$%&’"(水库和 )"#"*+,--&’"水库被选为具有代表性的典型水库以详细分析小水库的灌溉水管理 .
!"##"$%$%&’" 水库的流域面积为 /01%23，灌溉面积为 4/15%23，有效库容为 4455万 2/ .)"#"*+,--&’"水库的直接
流域面积为 361 %23，而灌溉面积及有效库容分别为 3455 %23和 4755万 2/ .

! 水管理分析
从 8"%"9:#&管理局的资料库中获得两座水库 4774 ; 4773 < 3554 ; 3553年期间的水位资料 .首先根据日水

位资料构造出水库日水位及日水面面积的时间序列，然后再用这些时间序列点绘水库日水位变化过程线，并

分析水库日水面面积及相应水位落在不同范围内的频率（见表 4和表 3）.为了更好地理解水库水位的波动，
必须深入分析每座水库的日水量平衡 .由于降雨资料不完整，每座水库只对 0个 8"%"季节及 4个 ="#"季节
的水量平衡进行分析 .在日水量平衡计算结果的基础上，水库水量平衡各项季节总量见表 /［7］.同样地，水库
灌溉区域的水量平衡分析也以天为时间单位，水量平衡方程中各项季节总量见表 0［7］.

表 " #$%%$&’&’()$水库水位及相应水面积分析结果
*$+%, " -,./%0. 12 3$0,4 %,5,%. $67 &144,.8167(69 3$0,4 ./42$&, $4,$. 214 #$%%$&’&’()$ -,.,451(4

季节 起止时间
历时

; >

水面面积（水位）落于不同范围的天数 ; >
［6?，40?）! ［40?，36/）! ［36/，05@）! ［05@，115）! !115!

［5，4）" ［4，3）" ［3，/）" ［/，0）" !0"

="#"

8"%"

4770#50#50 < 4770#57#45 46/ 5 5 03 435 5
4771#50#45 < 4771#57#57 41/ 5 5 40 4/? 4
4776#51#50 < 4776#57#5@ 43@ 5 5 44 446 5
477@#56#51 < 477@#5?#30 ?4 5 5 4@ 60 5
477?#51#5/ < 477?#57#41 4/6 5 5 34 440 4
4777#51#54 < 4777#57#40 4/@ 5 5 // 450 5
3555#50#35 < 3555#57#50 4/? 5 5 04 7@ 5
3554#51#5@ < 3554#57#5? 431 5 5 40 444 5
477/#45#54 < 4770#5/#/4 4?3 5 5 35 417 /
4770#45#44 < 4771#5/#30 461 5 5 37 4/6 5
4771#45#56 < 4776#5/#51 413 5 5 @ 403 /
4776#45#4/ < 477@#5/#5@ 406 5 4 30 44? /
477@#45#40 < 477?#5/#40 413 5 5 @ 403 /
477?#45#33 < 4777#5/#36 416 5 4 /5 431 5
4777#44#54 < 3555#5/#47 405 5 3 47 45? 44
3555#45#30 < 3554#50#56 461 5 4 01 441 0
3554#45#/4 < 3553#5/#50 431 5 5 31 77 4

注：!水库水面面积（455523）变化范围；"水库水位（2）变化范围 .

表 ! :$%$6;/00()$水库水位及相应水面积分析结果
*$+%, ! -,./%0. 12 3$0,4 %,5,%. $67 &144,.8167(69 3$0,4 ./42$&, $4,$. 214 :$%$6;/00()$ -,.,451(4

季节 起止时间
历时

; >

水面面积（水位）落于不同范围的天数 ; >
［4@7，0?1）! ［0?1，@05）! ［@05，45?5）! ［45?5，4/34）! !4/34!

［5，4）" ［4，3）" ［3，/）" ［/，0）" !0"

="#"

8"%"

477/#51#4/ < 477/#57#37 405 5 444 37 5 5
4770#51#54 < 4770#57#34 400 5 45? /6 5 5
4771#51#50 < 4771#57#5? 43? 0 @7 03 / 5
477@#51#41 < 477@#57#4@ 436 5 67 11 3 5
477?#51#3@ < 477?#57#3/ 435 4 @6 /7 0 5
4777#51#50 < 4777#57#5/ 43/ / 06 @0 5 5
3554#51#54 < 3554#57#45 4// 5 5 ?0 @7 5
4774#44#54 < 4773#5/#45 4/4 6 6/ 63 5 5
4773#45#54 < 477/#5/#44 463 5 45/ 1? 4 5
477/#44#54 < 4770#5/#43 4/3 5 46 67 0@ 5
4770#45#33 < 4771#50#54 463 5 /3 43@ / 5
4771#44#54 < 4776#5/#57 4/5 44 64 13 6 5
477@#45#53 < 477@#53#43 4/0 0 04 ?6 / 5
477@#45#31 < 477?#5/#34 40? 5 34 446 44 5
477?#45#41 < 4777#5/#43 407 1 1/ ?/ ? 5
4777#45#46 < 3555#5/#3? 461 5 06 ?/ /6 5
3555#45#46 < 3554#5/#44 40@ 5 0 @7 60 5
3554#44#51 < 3553#5/#51 434 5 5 6@ 10 5

注：!水库水面面积（455523）变化范围；"水库水位（2）变化范围 .
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表 ! 水库输入、输出的季节总量
"#$%& ! ’&#()*#% +)+#% ,#%-&( ). /&(&/,)0/ 0*.%)1 #*2 )-+.%)1 3)45)*&*+(

季节 起止年份

!"##"$%$%&’"水库
输入量 (万 )* 输出量 (万 )*

降雨 引水 流域径流 放水 蒸发 溢流 渗漏 非灌溉用水

额外损失

率 ( +

,"%"

-"#"

.//0 1 ./// *230 .4453* *.3. .4//32 ./3* 6435 637 430 .36.

./// 1 6555 *832 .7*23/ */34 .77.34 .738 7.32 635 43/ .3.2
6555 1 655. *.36 .4.036 7/34 .4.63. ./3. 5 63. .53/ .367
655. 1 6556 .43* .46034 437 .8063. .73* 237 .38 ..30 53/2

655. 735 ..*/35 .36 ..5/3* 643. 435 .3/ .535 638
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

.

季节 起止年份

9"#":;<==&’"水库
输入量 (万 )* 输出量 (万 )*

降雨 引水 流域径流 放水 蒸发 溢流 渗漏 非灌溉用水

额外损失

率 ( +

,"%"

-"#"

.//8 1 .//4 6432 604.38 4534 6/0.3/ 683/ 653/ 637 5 53/0

.//4 1 .//0 /*38 *72734 .073* *8563/ *434 .*/36 *37 5 .3.7

.//0 1 ./// 853/ 66623* 2736 6*5237 6/35 .*35 630 5 .3*0
655. 1 6556 *53/ 644036 .037 680730 *632 0737 *34 5 .3*2

655. 7534 6*0538 630 6*5537 4*35 /83/ 236 5 *37

注：额外损失率 >（蒸发 ?渗漏）(水库放水 @

表 6 灌溉区水量平衡项的季节总值
"#$%& 6 ’&#()*#% +)+#% ,#%-&( .)/ &#37 +&/4 ). 1#+&/ ,)%-4& &8-0%0$/0-4 .)/ /&(&/,)0/ 0//09#+&2 #/&#(

水库 季节 起止年份
作物

种类

降雨量

(万 )*
灌溉水量

(万 )*
蒸发量

(万 )*
下渗量

(万 )*
径流量

(万 )*
!"#$
( +

!#$
( +

9"#":;<==&’"

!"##"$%$%&’"

,"%"

-"#"

,"%"

-"#"

.//8 1 .//4

.//4 1 .//0

.//0 1 .///
655. 1 6556

655.

.//0 1 .///（右岸）

.//0 1 .///（左岸）

./// 1 6555（右岸）

./// 1 6555（左岸）
6555 1 655.（右岸）
6555 1 655.（左岸）
655. 1 6556（右岸）
655. 1 6556（左岸）

655.（右岸）

655.（左岸）

水稻 4*53. 62*.32 04038 .7.532 4883/ ... .76
水稻 6..73/ *5403. ..*/3/ .00/3* 655634 .56 .4.
水稻 .85434 .0.530 07837 .45230 84*30 4. .*7
水稻 85837 664432 0.53/ .*6738 2*23* .54 .*2
水稻 *6/35 .67537 42732 8253. 535 00 ..6
非水稻 6./30 84538 7.*36 67.3. 6573. .86 6.2
水稻 8.73. 0*/35 *7.38 42/38 6/63* 48 .*6
水稻 *8038 72536 6503. 77835 .*.35 8/ .62
水稻 8/837 82234 6/034 8/435 *5*35 88 .*8
水稻 7.035 *2032 .0636 *0036 .483/ 8* .*8
水稻 25732 0./36 *0*3/ 8//35 .0/30 48 .66
水稻 *5630 75*37 ./.30 60432 0*3. 07 .74
水稻 62737 44830 *.53. 2563* .*032 /8 .64
水稻 .2634 7.434 .443. 68737 //34 /2 .6/
水稻 *834 *.23. ./53. .643. 535 // ...
非水稻 .432 ./*3/ 0038 8/30 *437 6./ 6*/
水稻 6*38 6*53/ .6/37 .5.36 535 .55 ..5
非水稻 835 683* 6.32 .63. .636 .66 .25

注：下渗值指作物根系区底部的下渗量；!"#$ 是相对灌溉供水值，!#$是相对供水值 @

! 讨 论

! @: 水库蓄水量
!"##"$%$%&’"水库和 9"#":;<==&’" 水库日水位过程线见图 .、图 6 @ 从图 . 和图 6 可以明显地看出

9"#":;<==&’"水库和 !"##"$%$%&’"水库在每个 ,"%"季节和 -"#"季节内的蓄水时间大约为 7个月，但水位变化
幅度和速度都比较大 @在 -"#"季节，水位的波动周期为 .5 1 .7 A，而在 ,"%"季节，水位的波动具有随机性，且
变化的幅度更大一些 @ !"##"$%$%&’" 水库的水位波动范围在 -"#" 季节为 .32 )，而在 ,"%" 季节为 632 )；
9"#":;<==&’"水库在 -"#"季节为 6)，,"%"季节为 632)@在短短 2 A内水库水位的上升和下降一般可达 6)@

9"#":;<==&’"水库和 !"##"$%$%&’" 水库都是浅水水库，因此大的水位变化幅度导致大的水库水面面积的变
化幅度（表 .和表 6），水库水面面积的剧烈波动严重制约了灌溉水的非灌溉利用 @如，实验表明浮动网箱水
产养殖对贫穷的农家来说是一个很有吸引力的创收途径，但网箱安装的位置受制于快速的水位波动 @贫穷的
农家由于负担不起购买船只的费用，因此更喜欢把网箱安装在水浅的地方，但频繁且难以预测的水位变化将
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图 ! "#$$#%&%&’(#水库日水位过程线
)’*+! ,#’$( $-.-$ &(/01*0#2&3 410 "#$$#%&%&’(# 5-3-0.1’0

图 6 7#$#89:;;’(#水库日水位过程线
)’*+6 ,#’$( $-.-$ &(/01*0#2&3 410 7#$#89:;;’(# 5-3-0.1’0

给浅水区的网箱养殖带来较大风险 !深水区的网箱养殖虽然比较可靠，但对没有船只的贫穷农户来说，养殖
的日常维护却是一个难题 !在两个灌溉季节之间水库蓄水量的大大减小也限制了附近村民与家禽的非灌溉
用水 !另外一个影响水库水产潜力的因素是水库水体快速更新 !一般来说，水库水产业主要取决于水体高的
原生产率，且浅水热带湖泊 "水库代表高产的水产业［#$］，而斯里兰卡小水库的水体中含有丰富的营养物质，
其水产的潜力也受到相当的重视［##，#%］，然而，&’(’)*+,,-.’水库和 /’((’0101-.’水库 2 3 4 5的水体更新时间限
制了水库原生产率，制约了水库的水产潜力 !
< !6 水量平衡
从表 6可以明显地看出 &’(’)*+,,-.’水库和 /’((’0101-.’ 水库的水位变化主要受放水（从水库放水到水库

灌溉区）和引水（从灌溉系统引水到水库）规律的影响 !每一个灌溉季节内从灌溉系统分配到每个小水库的水
量与从该水库供应给其灌溉区的水量几乎相等，而来自水库自身流域面积的径流量却非常小 !图 6显示了水
库水位与受控制的水库入流和出流之间的关系 !从图 6可以看出，水库日引水量没能很好地响应水库日放水
量，小水库的作用是缓冲其日引水量与日放水量之间的不匹配，但其后果是水库水位剧烈波动 !
表 6表明，就 /’((’0101-.’ 水库而言，水库溢流量小，但在多数灌溉季节水库溢流量与从水库自身流域面

积上产生的径流量在很大程度上是相当的，表明来自水库流域面积上的径流量没能得到有效利用；而对

&’(’)*+,,-.’水库来说，水库溢流量要大得多，反映了水库自身流域面积上的高产水量 !水库的额外损失（定义
为水库蒸发量与渗漏量之和）可以看作是为缓冲水供应—水需求之间的不匹配所付出的代价 !从表 6还可以
看出，额外损失量在 7’1’季节大约占水库总放水量的 #8，而在 9’(’季节，由于蒸发量增加，这个比例提高
到大约 68 !
表 :给出了由日水量平衡结果计算得到的水库灌溉区的季节降水量、季节灌溉量、季节蒸散发量、作物

根系区底部的季节下渗量及季节径流量 !从表 :可以清楚地看出季节径流量与季节降水量之间有很好的对
应关系，说明没能有效地调整水库放水量以反映因降雨导致的作物需水量的减少 !表 :中的相对灌溉供水
值!（!"#$）及相对供水值"（!#$）也反映了这一情况 !在 7’1’季节，&’(’)*+,,-.’水库的灌溉供水一般可以

662

!
" 灌溉水量和降雨量之和与植物蒸散发量和植物根系区底部下渗量之和的比值 !
灌溉水量与植物蒸散发量和植物根系区底部下渗量之和的比值 !
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图 ! "#$#季节水库水位和水库引水与放水差值之间的关系
%&’(! )*+#,&-./$&0 1*,2**. 3*/*34-&3 2#,*3 +*4*+ #.5 5&66*3*.7* 1*,2**. 2#,*3 5&4*3/&-. #.5 2#,*3 5&/7$#3’* &. "#$# /*#/-.

满足其灌溉区的需水量，因此，!"#$ 值大于 !""#，但对 $%&&%’(’()*%水库来说，!"#$ 值都低于 !""# +在考虑
降雨对灌溉的贡献后，每座水库在任一 ,%(%季节总的供水量都超过了其灌溉区的作物需水量，结果所有
!#$ 值都高于 !""# +由此可见，有可能通过调整灌溉计划和水库放水量，把水贮存在水库中直到需要用水
的时候，为增加 -%&%季节的灌溉面积或水库水用于其他非灌溉用途提供了更多的机会 +

8 结 论

从以上分析可以看出，虽然水库都起到了调节供水与需水之间不匹配的作用，但都没有充分发挥功效 +
在现行的水库操作运行程序下，特别是在 ,%(%季节，水库的日引水没能和日放水要求在时间和数量上相匹
配，引水与放水也没能根据降水量的大小做出有效的调整 +通过改进现行的水库运行与管理模式，能使这一
状况得到改善并减少从主要水渠系统分配到小水库的水量，以使更多的水量滞留在主要水库（.%&%/0/%）中
满足 -%&%季节的用水 +
这些小水库可以通过向非灌溉用水提供水源来创造额外的效益 +根据文献［1，!2］，灌溉水同时用于灌溉

与非灌溉目的可以取得大大超过仅用于灌溉目的的总价值 +然而，灌溉水多用途的有效管理需要对不同用水
需求之间的竞争及互补特性有很好的了解 +原则上分布在大型灌溉系统中的附属小水库应该有利于灌溉系
统的管理，但从本文的实例可以看到，现行的水库运行与管理模式导致了水库水位的快速波动，且波动幅度

大，使得水库没能有效地发挥灌溉效益，可以通过非消耗水用途（即捕鱼或水产养殖）而获得的潜在效益也受

到了严重的制约 +两个用于实例分析的小水库的库容足以满足 1"3的灌溉需求，足够调节供水与需水之间的
不匹配且避免水库水位的剧烈波动 +但是，相对短的水库水体更新时间限制了水库水产业的产量 +以前所作
的优化水库水量的努力［4，5］没有考虑到灌溉水的多用途 +为了避免剧烈的水位波动，附属小水库的库容应该
相对大一些 +
分布于系统 6内的众多小水库的库容之和为 .%&%/0/%水库库容的 22#，而其水面面积之和（相应于水

库库容的水面积）只占 .%&%/0/%水库灌溉区的 !1# +水库蒸发和渗漏导致了水库相对较小的额外损失，而用
于灌溉与非灌溉等用途的库水所获得的收益从家庭收入、营养与健康方面来说可能相当大［1］+由于两个实例
水库的库容与水库灌溉区面积的比值及水库自身流域面积与水库灌溉区面积的比值都位于这两个比值变动

范围的下限，因此在为某一个特定水库设计运行程序时应考虑这些差别［7］+
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