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徒骇马颊河流域不同尺度农业节水潜力
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摘要：为了研究作物、田间、灌区和流域不同尺度之间的相互转化及尺度效应问题，针对水资源相对

短缺的徒骇马颊河流域，采用水资源合理配置模型 8)BR作为分析手段，选择不同尺度的节水措
施，设定节水方案，在考虑节水伴生的经济、社会、生态与环境效应的前提下，计算分析徒骇马颊河

流域的农业节水潜力。计算结果表明，徒骇马颊河流域资源节水潜力为 ASAP亿 I!，灌溉节水潜力

#!S==亿 I!，作物和灌区尺度尚有一定的节水空间。
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不同尺度的农业节水潜力研究，需要综合不同

尺度的农业节水措施，挖掘适合流域发展的最大节

水能力。随着计算机和分布式水文模型的发展，不

同尺度农业节水潜力的研究成为国内外研究的热

点，但依然存在以下问题："研究主要集中在流域的
某一尺度，较少涉及尺度转化的问题。如郭相平

等［#］对渠道工程节水潜力和田间节水潜力进行了分

析，孙忠等［"］分析了采用部分工程节水措施的松辽

流域的农业节水潜力。#目前国内开展的不同尺度
节水潜力的研究主要集中在湿润区，对半湿润区和干

旱区等地区研究较少。如茆智等［!!P］计算分析了南方

水稻灌区的节水潜力，研究的尺度包括田间和灌区尺

度。$当前对农业节水潜力的研究多侧重于单项节
水技术的节水效果研究，没有考虑各种节水技术的相

互影响，以及节水对研究流域内部和周边生态环境的

影响。如根据渠道衬砌、喷灌、滴灌等节水措施在某

一尺度的实施效果简单估算其在某一流域的节水潜

力。因此，开展农业节水潜力的研究，应该根据水量

平衡原理，采取不同尺度的节水措施，在考虑节水伴

生的经济、社会、生态与环境效应的前提下，借助科学

的计算和模拟手段得到流域最佳节水潜力。

= 不同尺度农业节水潜力计算框架

针对目前国内外农业节水潜力研究的现状和存

在的问题，本文提出不同尺度农业节水潜力的计算

框架如图 # 所示。不同的尺度采取的节水措施不
同，如调亏灌溉适合于作物尺度，喷灌和滴灌适合于

田间尺度，渠道衬砌和种植结构调整适合于灌区尺
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度，因此，不同尺度农业节水潜力计算，首先要根据

研究区的试验效果情况评价和选择每个尺度适合的

节水措施，设定每种措施推广实施的比例，组成不同

尺度可能的节水方案，对设定的方案进行经济、社

会、生态与环境需水量预测，然后进行广义水资源合

理配置，模拟水循环转化过程，研究流域农业节水措

施实施引起的水循环转化和耗用水变化规律，分析

灌溉节水和资源节水两种不同统计口径的节水能力

及其产生的经济、社会、生态、环境响应，如果不满足

调控要求（调控要求为经济可行、社会认可和生态环

境良好），则需重新设定方案，直到满足调控目标为

止。通过对不同节水措施的节水效应进行综合评

价，得到保障流域经济合理、技术可行、生态环境健

康、水资源高效利用的农业节水潜力。

图 ! 区域农业节水潜力计算框架

灌溉节水，是指通过采取多种节水措施，与未采

取节水措施前相比，部门所需取用水量的减少量，这

种减少量包括减少的蒸发蒸腾量、渗漏损失量以及

回归水量等；资源节水，考虑水的资源特性，以蒸发

蒸腾消耗水量的减少作为其节约量。经济合理指的

是采取的节水措施在技术本身的成本来说能够为农

民接受；技术可行指采用的技术简便易行，便于实际

操作；生态环境健康是指采取节水措施后，流域的生

态环境保持在一个良好的状态，不至于发生恶化。

! 不同尺度农业节水潜力计算模型———水
资源合理配置模型

根据研究的需要，采用水资源合理配置模型

———"#$%（&’()* ’++,-’(.,/ ’/0 -1-+) 2,0)+）计算徒骇
马颊河流域的农业节水潜力。"#$%［3!!!］开发的主
要目的是研究人类活动频繁地区水的分配与循环转

化规律，及其伴生的物质、能量过程，为流域农业节

水等方面的研究提供模拟分析手段。农业节水措施

的实施，必然会重塑水循环过程，影响水资源在各个

部门之间的重新分配。为保障节水不对作物产量和

周边生态环境产生负面影响，因此在 "#$%水资源
合理分配模拟、自然 人工复合水循环模拟和水环境

模拟的基础上，增加植被生长模拟和土壤侵蚀模拟

的功能和模块，可以更好地揭示农业节水对“降水!作
物水!地表水!土壤水!地下水”五水之间的循环转换规
律的影响，同时清晰地展现节水条件下“降水!地表水!
土壤水!地下水!植被!侵蚀”之间的相互关系。
水资源分配模块主要模拟大空间和长时段的水

资源供、用、耗、排情况，可以为小空间和短时段的自

然!人工复合水循环模拟模块提供农业耕作、实施灌
溉和生活、工业的水量分配情况；反过来，水循环模

拟可以为水资源分配模拟提供耗用水的时空统计、

水资源均衡分析和地下水的动态变化过程信息。水

资源分配模拟和自然!人工复合水循环模拟之间的
相互转化可以实现不同尺度之间的信息转化，同时

水循环模块可以与植被生长模块、水环境模块和土

壤侵蚀模块实现有机耦合，能够模拟节水对作物和

植被生长过程中干物质质量和作物产量的变化情

况，氮、磷等营养元素的产生和运移过程，以及土壤

风蚀和水蚀的影响情况。

植被生长模块，是以温光作用为基础的通用植

被模拟模型，考虑水分胁迫对植被生理过程的影响，

对氮、磷、病虫害等营养和生物作用进行了简化处

理，可以模拟作物如粮食作物和经济作物和植被如

林、草等的干物质质量和作物产量变化情况。

土壤侵蚀模块，是基于过程的、连续的、以日为

时间尺度的分布式土壤风蚀模拟模型，可以模拟气

象变化、人工供用水和农业耕作等影响下的区域土

壤风蚀事件。

" 徒骇马颊河流域农业节水潜力

" 4# 徒骇马颊河流域概况
徒骇马颊河流域位于海河流域的南部，东临渤

海，西倚太行，南界黄河，属黄河冲积平原，地势平

坦，土层深厚，坡度平缓，自西南向东北逐渐倾斜，

岗、坡、洼相间分布。行政区划包括德州市、聊城市、

滨州市的绝大部分，济南市、东营市、邯郸市、安阳市

和濮阳市的小部分，流域主要作物和植被包括小麦、

玉米、棉花、谷子、水稻、花生、高粱、油菜、大豆、果

树、瓜菜、林、草等。徒骇马颊河流域水资源匮乏，多

年平均降水量约为 55675 22，水资源总量为
867!5亿 28，以占全国 97!8:的水资源量养育占全
国 !7;:的人口，水资源处于过度开发利用和不恰
当供给状态，严重影响到经济的可持续发展和水资

源的可持续利用。

" 4! 节水潜力方案设定
进行流域农业节水潜力的分析主要是基于以下
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!方面的原因：!从作物生理、田间和灌区尺度等中
小尺度考虑农业节水主要关注的是农业和作物本

身，由于采取作物、田间和灌区农业节水措施后，在

减少作物耗用水量的同时，也必然影响灌区内部及

其周边的自然生态环境系统耗用水量，因此流域节

水潜力需要考虑对生态环境的影响；"由于灌区之
间水的重复利用影响，从单个灌区尺度上看，采取节

水措施能够节约耗用水量，同时也会影响其他灌区

的水资源利用与消耗，从流域尺度对节水潜力进行

分析可以消除灌区与灌区之间水的重复利用导致的

局部地区节水潜力的叠加大于整个流域节水潜力的

问题；#不同尺度的多个措施之间存在着节水效果
的叠加效应，单个措施的节水潜力会影响到其他措

施的节水效果，因此，从全流域角度评价不同措施的

节水效果，可以消除多个措施简单叠加导致的节水

潜力评价误差。

表 ! 徒骇马颊河流域农业节水综合方案合理性评价

方案 经济合理性 技术可行性 社会接受程度 生态环境健康

方案 " 合理 可行 接受 良好

方案 # 合理 可行 接受 良好

方案 ! 合理 小麦调亏灌溉达到 $%&较难
棉花地膜覆盖 ’%&社会较难
接受

良好

方案 $ 合理 调亏灌溉实施 (%&不太可行
玉米 "%%& 秸秆覆盖、果树
)%&喷微灌较难接受

良好，但对流域土壤风蚀稍有

影响

方案 *
大幅提高渠系水利用系数

经济上不太合理
调亏灌溉实施 ’%&不可行

玉米覆盖 "%%&、棉花地膜覆
盖 ’%&社会难接受

良好，但对流域土壤风蚀稍有

影响

为了定量评价徒骇马颊河流域的节水潜力，对

各种节水措施的试验效果［"#$#*］进行了调查分析，结

果表明，作物生理措施可节水约 )%++，田间薄膜覆盖
和秸秆覆盖技术可节水约 $% ++，畦灌可节水约
#%++，喷微灌可节水约 )%++。选择作物（生理节水
技术）、田间（薄膜覆盖、秸秆覆盖、畦灌及果树和蔬菜

的喷微灌技术）和灌区（渠系衬砌，减少高耗水作物小

麦和水稻的种植面积，调整为玉米和经济作物）尺度

的农业节水措施和每种措施的实施比例，设定了如表

"所示的 *种农业节水方案，以此来计算分析徒骇马
颊河流域的农业节水潜力。其中，方案 "是节水措施
实施比例最小的组合，可计算得到徒骇马颊河流域最

小的农业节水量，方案 *是节水措施实施比例最大的
表 " 徒骇马颊河流域农业节水潜力方案

方案

作物节水

（小麦调亏

灌溉）, &

田间薄膜和

秸秆覆盖 , &
微灌 , &

小麦秸秆

覆盖玉米

棉花地

膜覆盖

蔬菜

瓜类
果树

渠系水

利用系数

增加值

种植结构

调整 , &

小麦

减少

水稻

减少

方案 " #% ’% $% $% !% %-%! * *%
方案 # #% ’% (% (% *% %-%. * *%
方案 ! $% ’% ’% $% *% %-%( "% *%
方案 $ (% "%% (% (% )% %-%. "% ’%
方案 * ’% "%% ’% ’% *% %-"# "* ’%

组合，可得到最大的农业节水量，其他 !个方案是节
水措施实施比例介于两者之间的组合。

! /! 不同方案下的徒骇马颊河流域农业节水潜力
使用 0123计算了徒骇马颊河流域 * 种节水

方案下的农业节水潜力，并对每种节水方案的合理

性进行评价，最终得到流域最佳农业节水潜力。

"# 不同方案节水量。根据设定的方案，将流域
灌溉水资源利用与消耗量与现状情况进行对比分

析，通过 0123计算得到不同方案下的流域尺度农
业灌溉节水量和资源节水量（表 #）。方案 "的灌溉
节水量为 .-%* 亿 +!，资源节水量为 (-*% 亿 +!；方

案 * 的灌溉节水量为 #$-## 亿 +!，资源节水量为

")-#.亿 +!，其他方案介于二者之间。

表 # 不同方案下流域尺度农业灌溉

节水量和资源节水量 亿 +!

方案 灌溉节水量 资源节水量

方案 " .-%* (-*%
方案 # "!-%% )-’’
方案 ! "*-$" "%-"!
方案 $ "’-*% "!-")
方案 * #$-## ")-#.

$# 不同方案合理性评价。为选择流域适宜的
农业节水方案，从经济、技术、社会和生态 $个方面
对各个方案的可行性进行评价，详细评价结果如表

!所示。方案 "和方案 #由于各种措施实施的比例
较小，在经济、技术、社会和生态 $个方面都是可行
的；方案 !由于小麦调亏灌溉技术主要适应于井灌
区，实施面积达到 $%&比较困难，同时棉花地膜覆
盖面积超过 ’%&由于成本较高社会也较难接受；方
案 $除面临技术和社会接受问题外，流域土壤风蚀
模数（"-#!" 45 ,（+#·6））相对现状（"-#") 45 ,（+#·6））
也有较大增加；方案 *除了存在技术、社会和生态问
题之外，大幅度提高渠系水利用效率在经济上不可

行。因此，认为方案 #是流域最佳节水潜力方案，该
方案下徒骇马颊河流域灌溉节水潜力为 "!-%%亿 +!，

资源节水潜力为 )-’’亿 +!。

%# 推荐方案下不同尺度的农业节水潜力分析。
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流域尺度的节水潜力是中小尺度节水潜力的综合体

现，表 !给出了最佳节水潜力方案 "下的作物尺度、
田间尺度、灌区尺度和流域尺度 !个不同尺度的农
业灌溉节水和资源节水的定量关系。从不同尺度灌

溉节水与资源节水之间的关系来看，田间资源节水

潜力已经基本接近田间的灌溉节水潜力，采用夏玉

米覆盖、棉花地膜覆盖以及大豆、油菜、高粱等其他

作物的畦灌可挖掘的节水潜力已不大，作物和灌区

尺度的灌溉和资源节水潜力还有一定的发展空间，

说明可以继续提高作物生理节水措施的比例，在保

证流域粮食安全的情况下加大种植结构调整的力度

和通过渠道衬砌继续提高灌溉水利用系数。

表 ! 方案 #下不同尺度的农业节水潜力 亿 $#

尺度 灌溉节水量 资源节水量

作物 #%&’ " %#’
田间 !()’ !(!’
灌区 )%#) # %)*
流域 +#(’’ )(,,

! 结 论

"# 小麦调亏灌溉，夏玉米秸秆覆盖，棉花地膜
沟灌，油菜、大豆、高粱、谷子、花生等沟畦灌溉，蔬

菜、瓜类、果树喷微灌，渠系衬砌，种植结构调整是比

较适合在徒骇马颊河流域实施的农业节水措施。

$# 从经济、技术、社会和生态 ! 个方面对各综
合方案的可行性进行了评价，方案 "是可行的节水
方案。

%# 通过 -./0计算得到徒骇马颊河流域灌溉
节水 潜 力 为 +#(’’ 亿 $#，资 源 节 水 潜 力 为

)(,,亿 $#。

&#渠系衬砌和种植结构调整等灌区尺度农业
节水措施依然是今后流域农业节水发展的主要

趋势。
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