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海河流域农田水循环模式与水平衡要素
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(1. 中国水利水电科学研究院水资源研究所,北京摇 100038; 2. 清华大学水利水电工程系,北京摇 100084)

摘要:基于海河流域农业的现状与发展,分析了海河流域农田水循环的驱动机制,提出了海河流域

农田综合二元水循环模式,揭示了农田水循环的机制,并根据农田水循环的结构与模式分析了海河

流域农田水循环的各项输入输出等水平衡要素。 对海河流域农田水循环模式和通量的分析结果表

明,海河流域种植结构和耕作方式的改变使有效降水利用量增加,蒸散发的输出量整体增加,农业

系统退水量减少。 根据海河流域农田水循环模式和通量的分析结果,提出了海河流域农田水循环

的调控措施,包括节水灌溉、发展旱地农业等。
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Agricultural water cycle scheme and flux in Haihe River Basin / / SHAO Weiwei1, LI Haihong1, HAN Songjun1,
HUANG Hao1, L譈 Huafang2 ( 1. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and Hydropower
Research, Beijing 100038, China; 2. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)
Abstract: Based on the present status and development of the agriculture in the Haihe River Basin, the driving mechanism
of the agricultural water cycle is analyzed and the agricultural dualistic water cycle scheme is proposed in this paper. The
agricultural water cycle mechanism is also presented. Water balance factors such as the input water volume, drainage water
volume, plant water volume, and the evapo鄄transpiration were calculated according to the structure and pattern of
agricultural water cycle. The analysis of the dualistic water cycle scheme and the calculated fluxes indicates that the
effective utilization of precipitation and the evapo鄄transpiration of farmlands is increasing, and the agricultural system return
flow is decreasing due to the changes of planting structure and farming mode. Based on the analyzed results, some
regulation measures for the Haihe River Basin were proposed, including the water鄄saving irrigation as well as the dry land
farming development.
Key words: Haihe River Basin; agricultural dualistic water cycle; water cycle scheme; factors of water balance

1摇 海河流域农业现状

1. 1摇 现状概况

海河流域占全国国土面积 2郾 25% , 聚集了

7郾 2%的人口和 11郾 3%的经济总量。 2005 年海河流

域耕地面积为 1 061郾 4 万 hm2,其中农田有效灌溉面

积为 737郾 2 万 hm2,实灌面积 639郾 4 万 hm2,占耕地

总面积的 60% 。 海河流域大田作物包括冬小麦、水
稻、夏玉米;经济作物主要有谷子、高粱、薯类、大豆、
棉花、花生、芝麻以及瓜菜类等;农田作物种植集中

于海河南系平原区。 20 世纪后期至 21 世纪初,海
河流域粮食作物播种面积呈现明显下降趋势,特别

是北京市 2003 年粮食播种面积仅为 1980 年的

25郾 8% ,这一时期经济作物和蔬菜瓜果播种面积呈

缓慢增加态势;而 2003—2011 年,海河流域各地区

粮食播种面积转而逐年增加,上升趋势明显[1]。
1. 2摇 农业种植结构变化

海河流域农业种植结构变化是由海河流域自然

条件和社会经济综合发展共同驱动的,主要受土壤

条件、水资源本底条件、经济发展、社会消费需求、国
家宏观调控政策和作物品种改良等约束。 总的来

说,水资源短缺的胁迫导致高耗水作物播种面积减

少。 1980—2003 年海河流域粮食作物播种面积大

幅下降,以北京市为例,1999 年开始玉米、小麦和稻

谷播种面积均大幅下降(图 1,数据来自北京统计年

鉴)。 但玉米和小麦的播种面积于 2003 年后又开始

·51·



水利水电科技进展,2013,33(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

缓慢回升,而稻谷由于单位面积用水量大,与区域水

资源紧缺条件不相适应,2003 年后仍持续下降。 玉

米因单位面积用水量小,抗旱能力较强,对灌溉水依

赖程度较低,因此 2003 年后播种面积增加幅度远高

于其他作物。 可见,改良作物品种以及种植灌溉制

度变化,导致单产大幅增加,使农田种植系统在播种

面积减少的情况下保证了近年来海河流域的粮食总

产量,保障了粮食安全,这也是农田种植系统适应海

河流域特殊水资源条件和发展用地需求的自我调节

的有效手段。

图 1摇 北京市各类粮食作物播种面积

2摇 海河流域农田水循环驱动机制

海河流域农田水循环服务于农业生产的水分流

转,是典型的自然 社会二元驱动。 一方面遵循天然

水循环转换机制,另一方面又在人类活动干扰下改

变其循环通量数量或产汇流方向,形成独特的自然

社会二元水循环系统。
在农田水循环的各个物理过程中,都受到自然

驱动力的作用,包括太阳能、重力势能、土水势能和

生物势能等。 太阳辐射通过热量的供给,主要影响

蒸散发等过程。 重力势能影响农田水循环的各个方

面,降水和下渗甚至田间排水等过程均符合水在重

力势能下的运动形式。 土水势能则是土壤吸附力和

表面张力共同作用的结果,不仅影响土壤水分的吸

持,而且影响土壤水分的运动。 另外,生物势能和空

气对流运动等其他因素也对水循环过程产生影响。
农田水循环系统的人工驱动力主要体现在灌溉

水的输配过程,是针对径流性水资源的可调控特性,
在人工外力(如水泵电能、人力)作用下,通过蓄、
引、提水工程措施以及输水措施克服水的重力,干预

自然水循环过程,将灌溉水源输送到田间的过程。
在海河流域,虽然自然降水是农田系统水分的主要

补给来源,但由于海河流域是半湿润半干旱地区,还
需要进行补充灌溉以保证土壤水分适宜作物的需

要,并通过排水过程排除过剩的土壤水分。 灌溉和

排水等人工作用改变了农田原有的天然水循环系

统,取而代之的是人工和天然共同作用的二元水循

环系统。

3摇 海河流域农田水循环模式

对海河流域农田水循环机制的解析,可以为海

河流域的粮食安全保障和节水型农业建设提供理论

依据。 海河流域的农田按照其水分来源的不同主要

分为雨养农田和灌溉农田,具有不同的水循环模式。
下面通过对农田水循环模式的认知来揭示海河流域

农田二元水循环的机制。
3. 1摇 雨养农田水循环模式

雨养农田中作物的水分获取完全来自于大气降

水,虽然雨养农田水循环通量和过程在一定程度上

受到人类活动的干扰,但其循环利用完全依赖于自

然水循环的降水、蒸发、入渗和产流机制等。 大气降

水和蒸发是雨养农田水循环的输入输出源,农田上

的降水在太阳能、重力势能和土壤吸力的驱动下,经
作物植被冠层截留、地表洼地蓄留、地表径流、蒸散

发、入渗、壤中径流和地下径流等迁移转化过程,部
分重返大气,部分排入水域,并再次从水域或陆面蒸

发循环往复。 图 1 为海河流域雨养农田水循环结构

示意图。

图 2摇 雨养农田水循环结构

雨养农田种植虽然通过对土地利用方式的改变

影响了陆地表面的覆盖率、植物分布方式和土壤质

地,并通过采取集雨调蓄利用等措施调控降水而深

刻影响着农田区域入渗、产流和蒸散发过程,与完全

不受人工干扰的自然水循环过程存在显著不同,但
依然遵循自然水循环的基本物理机制,体现在降水

入渗、作物蒸散发和产汇流各个环节:淤降水入渗。
农业耕作和施肥措施等改变了土壤和岩层状况,或
者通过坡改梯、平整土地等改变地表覆被状态,影响

了水量入渗的时空规律,但是水分入渗机制均与自

然水循环状态的入渗机制一样,不同的只是由于受

到人工调节,使得土壤入渗通量的大小和时空发生

变化。 于作物蒸散发。 农田取代了自然土地的水分

利用和消耗过程,农田节水采取的调控田间蒸散发

措施也影响了农田蒸散发过程,但农田蒸散发仍基

于热动力学机制,遵循自然水循环的热量平衡原理。
盂产汇流。 农田产流过程仍然遵循自然水循环的蓄
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满、超渗或者二者同时发生的产流机制,但由于农田

土壤含水率受人类活动的干扰导致了产流量与时空

过程发生变化。 农田水流汇集过程仍然根据地形坡

度的变化,并在流动过程中逐渐汇集,最后汇集到排

水沟或者河道。 农业耕作方式和种植结构调整等都

不同程度地影响了农田地表的产汇流量。
下面通过公式来表达农田水循环的机制,反映出

农田水循环的结构和影响因素。 雨养农田水循环模

式就是流域农田在自然驱动力作用下的农田水资源

形成与演化基本模式,其概念性通式可以简要表述为

R1 =f(S1(Pn, Gn),U1(An),
E1(EYn, EPn, ESn),O1(OSn, OGn)) (1)

式中:R1 为雨养农田水资源;S1 为供水函数,由降水

Pn、地下水自然补给 Gn 构成,其中 Pn 与区域气候、
降水过程有关,Gn 与农田土壤质地、农田作物特性

有关;U1 为用水函数,由作物降水利用 An 构成,与
农田土壤状况、作物的生长期、植株高度、根系深度

以及作物叶面积有关;E1 为耗水函数,由农田作物

冠层截留蒸发 EYn、作物腾发 EPn、农田土壤蒸发 ESn

构成,其中 EYn与农田作物生理特性等有关,EPn与作

物类型、区域气候等有关,ESn与农田土壤状况、作物

生长状况、地下水位有关;O1 为排水函数,由农田降

水径流 OSn和地下径流 OGn构成,其中 OSn与降水过

程、农田作物类型等下垫面有关,OGn与降水下渗、农
田土壤属性及墒情有关。
3. 2摇 灌溉农田水循环模式

由于受到人类土地利用和直接引提水的影响,
灌区天然一元的水循环结构被打破,形成了自然 社

会二元水循环结构,如图 3 所示。 为了满足农业生

产水资源的需求,人类从地表和地下水源中取水,通
过渠首及其附属建筑物向农田供水,经由田间工程

进行农田灌水,形成了包括取水、输配水、用水和排

水的四大部分,并参与到灌区大气水、地表水、土壤

水和地下水自然循环转化过程中,人类活动外力成

为太阳能、重力势等之外的灌溉农田水循环的另一

个主要驱动因素。

图 3摇 灌溉农田水循环结构

灌溉农田水循环和天然条件下的雨养农田水循

环系统结构形式有所差异。 灌溉农田水循环系统一

般包括取水系统、输水系统、用水系统和排水系统几

个子系统,但复杂程度不一。 灌溉农田的输 排水系

统的结构比较复杂,其输水系统一般分为干、支、斗、
农、毛等数级渠道,有的大型灌区在干渠之上还有总

干渠,各级输水渠道在运行时遵从一定的续灌和轮

灌制度。 排水系统也分为干、支、斗、农等数级渠道,
不受控制的自流排水系统的基本原理和结构形式类

似于天然河道系统,很多平原圩区的排水系统设有

很多控制性闸门或者泵站,遇到大水时各级排水渠

道需要遵从一定的运行制度。 对于水资源统一调度

和管理的流域来说,一般包含多个受人工控制的农

田水循环系统,各个农田水循环系统互相配合、统一

调度,共同为区域社会经济系统和生态系统总体利

益最大化服务。
所谓灌溉农田水循环模式就是流域农田自然

社会二元驱动力作用下的农田水资源形成与演化基

本模式,其概念性通式可以简要表述为

R2 = f(S2(Pn, Ih, Gn,h),U2(An, Ah),
E2(EYn,h, EPn, ESn,h),
O2(OSn,h, OGn,h, ODn,h)) (2)

式中:R2 为灌溉农田水资源;S2 为供水函数,由降水

Pn、人工灌溉 Ih、受人类活动影响的地下水补给 Gn,h

构成,其中 Ih 与农田作物、农田区域气候、作物灌溉

制度有关,Gn,h与农田土壤质地、农田作物特性、人
为影响(如打井等)有关;U2 为用水函数,由作物降

水利用 An、作物灌溉水利用 Ah 构成,其中 Ah 与灌

溉过程及农田作物的生长期、植株高度、根系深度以

及作物叶面积有关;E2 为耗水函数,由农田作物冠

层截留蒸发 EYn, h、作物腾发 EPn、农田土壤蒸发

ESn, h构成,其中 EYn,h与农田作物生理特性、灌溉方

式等有关,ESn,h与作物类型、灌溉方式、地下水位有

关,而其中灌溉方式对农田的无效蒸发控制有极大

影响;O2 为排水函数,由人类活动影响下的农田降

水径流 OSn,h、地下径流 OGn,h、农田人工排水 ODn,h构

成;Pn、An、EPn与式(1)含义相同。
3. 3摇 流域农田水循环综合模式

海河流域农田水循环过程,一方面遵循自然水

循环的机制与过程,如入渗、蒸散发和产汇流等,另
一方面又受到人类活动影响,如取水 输水 蓄水 用

水 耗水 排水等社会水循环的作用,最终形成了农

田自然 社会二元水循环系统。 通过对雨养及灌溉

农田水循环模式解析,海河流域农田水循环综合模

式可以表述为以下概念性通式:
R = R1 胰 R2 = f1(S1(Pn, Gn),U1(An),E1(EYn, EPn,
ESn),O1(OSn, OGn)) 胰 f2(S2(Pn, Ih, Gn,h),U2(An,
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Ah),E2(EYn,h, EPn, ESn,h),O2(OSn,h, OGn,h, ODn,h))=
f(G(n, h),Y(n, h),H(n, h),P(n, h)) (3)
式中:R 为农田水资源;G 为供水函数,包括降水和

人工灌溉水及地下水补给;Y 为用水函数,包括降水

利用量和灌溉利用量;H 为耗水函数,包括农田土壤

蒸发、农田作物蒸散发;P 为排水函数,包括降水径

流、灌溉径流及农田排水;n 为自然驱动力;h 为社

会驱动力。
从式(3)可以看出,由于社会驱动项的作用,二

元模式下的农田水资源演变过程与一元模式相比发

生了系统变化,人类从地表和地下水源中取水,通过

渠首及其附属建筑物向农田供水,经由田间工程进

行农田灌水,完全改变了农田水资源量及其时空变

化;作物品种改良、农艺措施改进、农田增墒保墒、灌
溉制度及方式的科学制定则可以改变农田用水系统

的水资源利用效率和效益,同时也会影响农田蒸散

发的效率及效益;农田排水系统以及农田排水制度

的科学制定则会影响农田径流以及农田退水的时空

变化。 因此,人类灌排活动的参与对整个农田系统

的产汇流过程进行直接控制,完全改变了天然状态

下农田水循环相互转化过程。 可见,农田二元水循

环模式客观体现了农田水循环系统的演变过程,反
映了人类活动对现代农田水循环的全面影响。

4摇 海河流域农田水循环要素分析

对海河流域农田二元水循环模式的认知,将有

助于对农田水循环要素进行分析。 通过对海河流域

农田水循环结构分析,可知农业用水有 3 种供给来

源:一是天然降水;二是通过农业工程供水进行的灌

溉补充水量;三是通过土壤毛细作用直接利用的浅

层地下水,即潜水蒸发补给量。 田间水分竖直方向

耗散有两种方式:一是向大气的土壤蒸发、作物蒸腾

和叶面截流蒸腾,二是向地下的渗流;水平方向有地

表径流,最终形成地表地下退水。 对于农业耕种,只
有作物蒸腾是有效耗散。 随着海河流域社会经济的

飞速发展,社会经济用水量远超过水资源承载力,竞
争性用水导致农田水循环通量正发生着巨大变化[2]。
下面对海河流域农田水循环的天然降水量、灌溉用水

量、潜水蒸发量、退水量、农作物水分转移量、蒸散发

量等各项水平衡要素进行分析。
4. 1摇 天然降水量

根据综合海河流域主要作物(冬小麦、水稻、夏
玉米、谷子、高粱、薯类、大豆、棉花、花生、芝麻、蔬菜

瓜果类)种植时间、各省(市、区)降水年内过程、海
河流域分省(市、区)作物播种面积,计算得到 2000
年和 2005 年海河流域进入农业系统的天然降水量

为 375郾 58 亿 m3 和 413郾 87 亿 m3。
4. 2摇 灌溉用水量

4. 2. 1摇 灌溉用水总量变化

如图 4 所示,1991—2005 年,海河流域农田灌

溉用水量呈现稳定下降趋势。 经分析,对于不同作

物类型,菜田灌溉用水量增加趋势明显,稻田和大田

(小麦、玉米等)灌溉用水量显著减少,其中 2005 年

稻田灌溉用水量仅为 1991 年的 48% ,大田灌溉用

水比 1991 年减少 26 亿 m3。

图 4摇 1991—2005 年农田灌溉用水量

4郾 2郾 2摇 灌溉方式变化

海河流域节水灌溉始于 20 世纪 60 年代,主要

通过输水渠道的衬砌提高输水效率。 20 世纪 80 年

代以后,灌溉缺水日趋严重,农业节水技术得到了较

快发展,平原渠灌区以渠道防渗为主,井灌区以低压

管道为主,果树及大棚蔬菜以喷灌、微灌为主;山丘

区以发展集雨水窖和微型节水灌溉工程为主。 2004
年全流域节水灌溉面积比例达 44% ,其中北京市由

于社会经济水平高,水资源短缺程度更为严重,节水

灌溉率高达 85% ,因此可以说灌溉方式的改变也是

资源胁迫的结果[3]。
4郾 2郾 3摇 灌溉水源方式变化

海河流域由于水资源匮乏,很多大型水库转为

以保障城市供水为主,加之近几年地表水资源大量

减少(特别是 2001—2006 年,地表水资源全部属于枯

水年,年平均只有 107 亿 m3,仅为 1956—2000 年多年

平均的 42%),因此,尽管海河流域农田地表水与地

下水灌溉用水量均呈下降趋势,但是总体来讲,海河

平原地区农田人工灌溉用水中,地表水减少幅度大,
地下水所占比例略有增加(表 1)。 目前在海河流域,
以地下水为主要水源的灌区基本上采用井灌方式,灌
溉水利用率相对于渠灌区来讲较高,因此实际上进入

农田的灌溉水总量中,地下水所占比例更高[4]。
表 1摇 海河流域农田灌溉用水情况

年份 地表水 / 亿 m3 地下水 / 亿 m3

1995 118郾 1 160郾 9
2000 107郾 2 157郾 7
2005 98郾 7 156郾 0
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此外,由于水资源的短缺,城市再生水也逐渐成

为农业灌溉用水的另一重要水源,其中海河流域再

生水回用以北京市为主。 2005 年,北京市污水处理

回用于农业灌溉的水量为 2郾 02 亿 m3,占当年全国

总量的 40% 。
4. 3摇 潜水蒸发量

海河流域社会经济总用水量逐年增加,地下水

超采严重,根据中国地质环境监测院等单位的地下

水位观测数据,1995—2005 年海河流域整体潜水位

逐渐降低,仅滨海平原地区地下水位变化较小,且地

下水位埋深在 5 m 以内。 而一般情况下,地下水埋

深超过 4 m 时基本不考虑潜水蒸发。 海河流域滨海

平原区存在总量约 40 亿 m3 的潜水蒸发量,由于该

区域地下水矿化度较高,农业种植面积较少,占全区

域面积的 1 / 8 左右,因此估算海河流域农田水循环

系统约有 5 亿 m3 的耕地潜水蒸发量。
参考北京统计年鉴,设定海河流域复种指数为

1郾 5,通过计算,海河流域 2000 年农业总供水量为

646 亿 m3,其中天然降水总量为 376 亿 m3,农田灌溉

用水量为 265 亿 m3,潜水蒸发补给量为 5 亿 m3,分别

占总供水的 58郾 2% 、41郾 0% 和 0郾 8% 。 2005 年海河

流域农业总供水量为 674 亿 m3,其中有效利用降水

总量为 414 亿 m3,农田灌溉用水量为255 亿 m3,潜
水蒸发补给量为 5 亿 m3,分别占总供水的 61郾 4% 、
37郾 8%和 0郾 8% 。
4. 4摇 退水量

农业系统的退水来源于两部分:一是遇到高强

度降水时形成的少量径流; 二是灌溉输水过程中的

输水损失。 本次研究假定降至农业系统的雨量除有

效降水直接利用量外均形成退水。
4. 4. 1摇 天然降水形成的农业系统退水

有效降水利用量与降水特性、气象条件、土地和

土壤特性、土壤水分状况、地下水埋深、作物特性和

覆盖状况以及农业耕作管理措施等因素有关。 一般

而言,很少有足够的实测资料可用于定量描述控制

降水有效性的过程,而影响有效降水的过程又很多,
有关的参数也难以确定。 因此,本研究在计算有效

降水利用量时,一方面参考我国学者提出的次有效

降水量的确定方法[5],将 0 ~ 50 mm 的旬降水量视

为全部有效,另一方面也借鉴美国土壤保持局提出

的旬有效降水量的预测方法,当降水量大于 40 mm
时,确定各旬有效降水量[6鄄8]。 计算公式如下:

Pe = 40 + Sf[0郾 049 310 862(P t - 40) 0郾 824 16 -
0郾 115 56] 伊 109郾 551 181 1伊10 -4Ec (4)

式中:Pe 为旬平均有效降水量,mm;P t 为旬平均降

水量,mm;Ec 为旬平均作物需水量,mm;Sf 为土壤

水分贮存因子。 如果用式(4)计算得到的旬有效降

水量大于该旬的作物需水量,则将该旬的作物需水

量视为有效降水量。 海河流域由于水资源本底条件

差,通过增加作物种植密度、平整土地、修田坎等措

施,大幅度减小地面径流;采用深耕、耙磨、防止土壤

板结等方式增加入渗;加强灌溉管理,采用人工补充

灌溉制度,多种措施使有效降水利用系数大幅提高。
降水有效利用系数根据月降水量的大小确定,当月

降水量小于 50 mm 时,假定为 1;当月降水量为 50 ~
150 mm 时,假定为 0郾 80;当月降水量大于 150 mm
时,假定为 0郾 75,以此为依据对研究区域以月为时

段进行有效降水量计算。
综合海河流域分省(市、区)作物播种面积、有

效降水利用系数和各省(市、区)降水年内过程,计
算得到 2000 年和 2005 年海河流域农业有效降水量

分别为 327 亿 m3 和 363 亿 m3,进而计算得出 2000
年和 2005 年海河流域天然降水形成的农业系统退

水(表 2)。
表 2摇 海河流域农业系统天然降水形成的退水量

年份

天然降水量 有效降水利用量 天然降水退水量

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

2000 年 376 470 327 408 49 61
2005 年 414 517 363 454 51 64

4郾 4郾 2摇 农田灌溉形成的农业系统退水

综合海河流域井灌区和渠灌区的灌溉水利用效

率情况,假定 2000 年和 2005 年渠系水利用系数分

别按照 0郾 65 和 0郾 70 计算[9],由灌溉用水量可计算得

到 2000 年和 2005 年渠道渗漏水量分别为 93 亿 m3

和 76 亿 m3。 表 3 为海河流域农业系统的总退水量。
表 3摇 海河流域农业系统的总退水量

年份

天然降水退水量 灌溉水形成的退水量 总退水量

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

水量 /
亿 m3

折合水
深 / mm

2000 年 49 61 93 116 142 177
2005 年 51 64 76 95 127 159

4. 5摇 农作物水分转移量

农产品的产出和流通从农田水循环系统中带走

了一部分水分[10]。 本研究对海河流域农业系统农作

物水分转移量进行了估算。 根据 2000 年和 2005 年

海河流域主要作物产量,经过计算得到 2000 年和

2005 年海河流域主要农作物水分转移量为 0郾 98 亿 m3

和 1郾 15 亿 m3(未考虑由于品种改良、秸秆质量下降

所带来的水分转移量的削减),可见农作物水分转移

量较小。 由于种植结构的变化,2005 年较 2000 年农

作物水分转移量大幅增加。
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4. 6摇 蒸散发量

海河流域 2005 年较 2000 年降水量大,玉米、蔬
菜等生长期与雨季匹配的作物播种面积增加,因此

有效降水利用量增加幅度较大。 根据水量平衡原

理,虽然 2005 年进入田间的灌溉用水较 2000 年减少

约 10 亿 m3,但由于 2005 年降水量大,且退水量较少,
当年农业系统蒸散发量较 2000 年增加约 53 mm。

5摇 海河流域农田水循环特征及调控

通过对海河流域农田水循环模式和通量的分

析,可知在水资源极其短缺条件下海河流域农田水

循环表现出以下两方面特征:淤水循环通量特征。
对一个闭合的农田系统而言,水循环过程的输入项

是降水或灌溉或地下水补给,输出项包括水平方向

的径流(即退水项)和垂直方向蒸散项。 经过分析

可知,海河流域水循环通量总量近年来并未减少。
在输入项方面,种植结构和耕作方式的改变使有效

降水利用量增加,2005 年与 2000 年相比提高了

11% ;农业系统的用水竞争劣势位置可能导致灌溉

用水量降低,2005 年与 1995 年和 2000 年相比分别

减少约 24 亿 m3 和 10 亿 m3;全流域地下水位下降,
田间土壤包气带逐渐增厚,潜水蒸发能力下降,导致

广大区域的地下水难以通过潜水蒸发补给田间水

分。 另外,在全球气候变化的影响下,海河流域未来

降水在一定程度上可能有所增加,有效降水直接利

用量在农业系统用水总量中所占比例将会进一步加

大。 在输出项方面,在人类活动作用下,海河流域农

田系统一个突出的水循环效应就是垂向蒸散发的输

出整体增加,而水平方向的径流输出不断减少,反映

在水资源的高效利用措施使农业系统退水量急剧降

低。 而根据水量平衡原理,在一个较长的时段内农

田系统储水量看作基本不变的话,水平方向径流量

的减少量必然等于垂直方向蒸散量的增加。 于人工

灌溉水结构特征。 海河流域人工灌溉水源以地下水

为主,正在实施节水灌溉。 2005 年海河流域地下水

灌溉量占人工灌溉总量的 60%以上,地下水灌溉有

利于计量监测实施与节水灌溉方式的采用,全流域

节水灌溉率达到 44% 。 但是,由于地下水长期超采

所带来的一系列问题,海河流域逐步落实地下水压

采方案,再加上南水北调工程东、中线调水的实施,
未来一些灌区将逐渐恢复地表水灌溉,农田灌溉用

水水源结构也将会随之发生改变。
海河流域农业要想实现节水与高效用水,由农

田水循环模式和通量分析可知,需要对农田水循环

实施调控[5],主要措施如下:淤在地下水已超采的

井灌区,可以采用节水灌溉制度(调亏灌溉)和综合

节水措施,尽可能降低作物实际耗水量,并保证农作

物基本不减产,甚至增产;于在地下水尚有开采潜力

的渠灌区,例如徒骇马颊河平原,结合灌区改造,推
广井渠结合,既可以减少地下水的潜水蒸发,有利于

防治土壤盐碱化,又可以减少地表水使用量,改善河

道水生态环境;盂海河流域现有旱地面积较大,在采

取综合农业措施的情况下,利用天然降水发展旱地

农业仍具有很大潜力;榆在大中城市郊区、经济条件

较好的井灌区和蔬菜果树经济作物区,有条件地推

广喷灌、微灌等先进灌溉技术,加强节水灌溉。

6摇 结摇 语

农田水循环是人类社会参与自然水循环过程的

典型方式,具有水循环绝对通量大、与气候和作物生

长特点相关性强等特点。 本文提出了海河流域农田

水循环的二元综合模式,分析了农田水循环的各项

通量及特征,并探讨了海河流域农业实现节水与高

效用水的调控措施,可为海河流域建设节水型农业

和水资源合理利用提供理论依据和科学指导。
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会出现纵向裂隙,纵向裂隙会加速岸滩挫落崩塌的

发生。
b. 岸滩挫落崩塌沿河岸一般呈较小宽度的条

形崩塌,崩塌过程简单和短暂,破坏面为平面,崩体

沿破坏面进入河道的方式主要有倒塌和滑塌两种。
c. 通过岸滩崩体受力和稳定分析,建立了挫落

崩塌的分析模式,给出了挫落崩塌的稳定分析方程;
结合岸滩临界崩塌高度的分析,野外和室内实测资

料检验表明该分析模式是合理的。
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