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利用蒸腾蒸发管理技术实现真实节水研究
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摘要：依据研究区域降水量、灌溉水量、土壤含水量，分析计算单一作物的耕地蒸腾蒸发、多种作物的耕地蒸

腾蒸发、耕地与非耕地的综合蒸腾蒸发；依据降水量、可利用的入境水量计算区域可利用水量，并结合水资源

配置等因素分析确定目标蒸腾蒸发。利用目标蒸腾蒸发进行水权分配。采用 D种节水措施，建立相应水资
源配置方案，利用 ,’()模型进行情景分析，通过方案比较，制定符合特定区域的、切实可行的用水规划方
案。试验结果表明，采用综合节水措施后的节水效果优于单一的工程措施，综合节水措施与种植结构调整相

结合节水效果更佳。
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我国多年平均降水总量为 #& 88$ 亿 ;D，其中

"9R转化为地下水或地表水资源，99R消耗于蒸腾
蒸发。农业是用水大户，约占总用水量的 #$R S
T$R，所以许多地方用水危机首先出现在农业上［&］。
随着社会发展、城市化进程加快和人口增加，今后一

段时期内全社会需水总量必将逐步增加，水资源供

需矛盾会更加尖锐。因此，减少区域蒸腾蒸发（*)）
将成为缓解农业水资源供需矛盾的重要方面，也是

减少区域水资源消耗量、保障水资源可持续利用、经

济社会可持续发展的有效途径。

水资源的总补给来源为大气降水，其真正的消耗

为蒸腾蒸发（*)）。在水资源越来越紧缺的今天，必须
考虑如何从根本上节约水资源；确保植物生长所需的

蒸腾水量，减少无效蒸发，提高农业有效水分生产率

是体现现代水资源真实节水的核心。*)管理的技术
理念，能够有效降低农业 *)，实现真实节水。
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! "#与 "#管理的理念

!"是指水分的蒸腾蒸发，包括土壤蒸发、植物蒸
腾（散发）、水面蒸发等。一个区域的蒸发又可分为：

耕地蒸发———!"耕、非耕地蒸发———!"非耕及综合蒸
发———!"综。非耕地蒸发和耕地蒸发中的土壤蒸发
属无效蒸发，耕地蒸发中的植物散发属有效蒸发。

根据水量平衡方程

# $ ! % !&
式中：# 为降水量；! 为蒸发量；!& 为研究时段内
的蓄水变化量。

区域水分净耗水量 !"综 能真实反映一个区域
的用水程度，也能够反映节水效果。只有水分蒸腾

蒸发，才是水量的实际减少，也就是真实的耗水量

———!"综。传统的节水理念更多地体现为用水节
约，而不是水资源节约。如传统的灌溉节水，以灌溉

水有效利用率的提高幅度作为衡量标准，节水效果

是以节水灌溉面积的扩大幅度作为评价标准，按照

这种理念发展节水灌溉，真实的耗水量只会增大而

不会减少，不能保障水资源可持续利用［#］。要实现

“真实节水”，应依据水资源补给状况及水量平衡关

系分析确定各区域的目标 !" 值（合理的区域耗水
量），特定区域的目标 !"值应等于该区域的水资源
补给总量（降水量及入出境水量差之和）。通过现代

技术手段，减少无效蒸发，控制区域的综合 !"不大
于区域的目标 !"，可实现“真实节水”，能够保障水
资源可持续利用。这种基于 !"控制降低实际耗水
量，实现“真实节水”的管理方式，称为 !"管理。

!"管理的理念，实际上是把减少地下水的开采
量与资源型节水（真实节水）联系在一起，把工程节

水、农业措施节水和管理节水统一起来，共同以减少

蒸腾蒸发为目标，从根本上解决资源型缺水地区的

水资源问题，并充分地体现在区域综合 !"降至与
当地多年平均水资源补给总量相当、地下水的采补

达到动态平衡、最终实现地下水的零超采等客观指

标上。在实践上不再把水利工程措施作为节水的唯

一途径，而是把逐步被遗忘的传统的农业措施、现代

的管理措施与水利工程措施视为同等重要甚至更为

重要的节水途径，并通过规范化的管理，把“三项”节

水措施（包括工程节水、农业措施节水和管理节水）

和“三大”目标（包括农业增产和农民增收、节水和水

资源的可持续利用）都能得到实现。

$ "#分析计算

!"的分析计算方法有多种，如水文学方法、微
气象学法、植物生理学方法、卫星遥感监测等［$］。

!"计算模型有 %&’()*(+曲线模拟模型［,］、温度法及
基于温度资料的 -.人工神经网络计算模型［/］，亦有
采用辐射参数、实际水汽压分析计算或利用蒸发计、

蒸渗仪估测等方法计算 !"［0"1］。于此仅介绍一种便
于实施的计算方法。应该指出，现区域 !" 的分析
计算方法均存在一些缺陷，有待进一步研究。

$ 2! !"# 的计算

利用土壤水分消耗法计算单一作物的 !"’，土

壤水分消耗法是依据项目区降雨情况和农作物灌溉

情况，采用土壤水分监测法分别监测降雨前后（或

灌溉前后）和播种前后土壤含水量，利用监测值求得

次降雨（或次灌溉）后蓄存在土壤中的水量以及播种

前后土壤含水量的差值，在此基础上求得单一作物

的 !"’。

!"’ % !（"后’ $ "前’）(（"播 $ "熟）

式中：!"’ 为单一作物值；"后’"前’为第 ’ 次降雨或灌
水前后的土壤含水量；"播 为作物种植前土壤含水
量；"熟 为作物收获后的土壤含水量。

$ )$ !"计算
作物的平均!"，由项目区耕地上多种作物各自

的 !"’，按种植面积 *’ 占耕地总面积 * 的百分比的
加权平均值计算得到。

!" % ! *’

* + !"’ % ! ,’ + !"’

式中：!"为作物平均值；*’ 为该作物的种植面积；*
为耕地总面积；,’ 为单一作物种植面积与耕地面积
的比值。

$ )% !"综 计算
研究区域的 !"综 是由耕地的!" 值和非耕地的

!" 值两部分组成，其中非耕地的 !" 值可近似用年
降水量减去径流量和降雨对地下水的补给量求得，

在海河平原地区亦可按 340!" 估算。
!"综 %!!" (（5 $!）340 !"

式中：!为耕地面积占总面积的百分比；!"为作物
平均 !" 值；!"综 为耕地和非耕地的综合 !" 值。

% 依据 "#管理实施水资源利用规划

% 2! 可利用水量分析及目标 "#确定
针对特定的研究区域，进行水资源评价，分析降

水量、自产地表径流、地下水、入境水、出境水的时空

变化规律；依据区域蓄水、引水、提水工程及用水状

况计算区域可利用水量；在此基础上，综合考虑现状

!"分布、区域水平衡关系和水资源配置等因素分析
确定目标 !"。就多年平均而言，目标 !"等于多年
平均降水量与多年平均入境水量（可利用的入境水
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量，对有生态流量要求的河流应扣除出境水量）之

和。为了尽可能满足农作物需水要求，以及水资源

的丰、平、枯变化特性，应分别确定丰、平、枯水年的

目标 !"。总的用水原则是：枯水年允许适量多开采
地下水，丰水年回补地下水，地下水保持动态平衡。

表 ! !"值变化趋势

区 域
第 #年 第 $年 第 $年

小麦 玉米 棉花 !" !"综 小麦 玉米 棉花 !" !"综 小麦 玉米 棉花 !" !"综

一项目区
典型区（一）

对照区

二项目区
典型区（二）

对照区

三项目区
典型区（三）

对照区

项目区均值

对照区均值

全 县

%&’($ %)*(* &)#(+ )&,() +)%(* %$%(- %+,(’ &#+(* )#)(’ +%&(- &’%(’ $,,(, &,)(+ )&# ++)
%)’() %-%(- &-%($ )-#(- +*%(’ %+,(, &#)($ &,,() -##() )#-(- &$$(’ %),(# +$#(# )-& +*+
%)%(% %*#(, &-&() ))+() +--(- %++($ %&+(% %,&(- )’&() +$&(* &$%(’ %#*(- +’’(- )&- +)$
%-*(& %,-(+ +’&($ -#’(* )#-(’ %**(# %-*(’ &#’(’ )+&(& +)*($ &&’(’ %$#($ +’*(+ )-- +**
%+*(& %*&(+ &-&($ )-+() )’+(% %*-(’ &%&(& &$*(- ))’(- +,$(’ &$%(* %-#(* +’%(+ ),* )$+
%+*(& %*&(+ &-&($ )-+() )’+(% &-&(# &)+(, &+%(- *-$(# -*#(& &$)(, %*$() +#’(’ -#’ )%)
%+&(’ %-*(& &-’(# ))%() +*$(% %++(% %-,() &#%(# )$-(# ++’(+ &#)() %%’(# +’’($ ))$ +*#
%)+(* %*+($ &*%(, )*)(’ )’#(* &’-(& &$’(’ &+&(& -&)(’ )++(* &$,() %+-() +#%($ )*- )’%
%)’(’ %*#(* &--(’ )-&(* +,$(# %*#(& &’’(’ &%%(* )*)() )’%($ &$%(# %&%(, +’)(- )-&(+ +,$

" ## 现状耗水量分析及现状 $%计算
依据用水现状，分析计算区域内各种用水的实

际消耗量（包括降水所产生的蒸发量），将其换算为

水深 ..即为现状 !"。计算方法可采用本文介绍
的 !"计算法以及水量平衡法和卫星遥感监测 !"。
如果研究区域的现状 !"大于目标 !"，就必须采取
合理的措施减少用水量。

" /" 利用目标 $%值进行水权分配
科学而有效地减少和控制用水量之措施是利用

目标 !"值分配取水水权［$］。所谓取水水权就是通过
工程措施，一个地区可以利用的水量的使用权，可利

用水量即区域总水资源量扣除不可控蒸发量后的剩

余水量。水权的分配可以分为地表水水权的分配和

地下水水权的分配。水权分配应结合区域用水现状

及水资源优化配置进行。这实际上是以供定需的用

水原则，也是通过控制用水指标实现对 !"的控制与
管理，最终实现地下水动态平衡，水资源可持续利用。

" /& 农业节水措施与用水规划
用水量缩减之后，应制定相应的节水措施和用

水规划，以保证农业增产（或不减产）和农民增收。

节水措施包括种植结构调整、制定科学灌溉制度、土

壤保墒（机械蓄水保墒，秸秆还田覆盖蓄水保墒，塑

料薄膜覆盖保墒）、种植抗旱节水高产品种作物、科

学施肥、化学制剂调控等。依据各种节水措施，计算

相应用水量，并建立新的水资源优化配置方案，借助

比较复杂的水文分布模型（如 012" 模型、二元模
型）进行情景分析，通过方案比较，制定符合特定区

域的、切实可行的用水规划方案。这种用水方案应

能够最大限度地减少无效蒸发、提高农业有效水分

生产率、体现水资源的真实节水、降低区域的实际耗

水量即 !"综。

& 实例应用

本文仅以全球环境基金项目河北省一项目县为

例，说明区域综合 !" 的分析计算和部分节水措施
的实际效果。

& #! $%计算
项目县选择了 %个项目区，每个项目区又划分

为典型区和对照区，各区均种植小麦、玉米和棉花。

根据年内每次降雨或灌溉前后的土壤含水量监测资

料，计算单项作物 !"、作物平均 !"和综合 !"，计算
结果见表 #。从表中 !"值变化可以看出，采取节水
措施的典型区的 !"值明显小于对照区。
& /# 真实节水试验
项目县作为世行节水项目“真实节水”及水平衡

分析专题技术研究示范区，在真实节水方面做了大

量的试验研究工作。在此列举 %种典型试验：
’( 试验一：土渠改为管道输水，田间采用喷灌，

维持取水量不变，把节省下来的水用于扩大灌溉

面积；

)( 试验二：土渠改为管道输水，田间采用喷灌
等综合节水措施；

*( 试验三：土渠改为管道输水，田间采用喷灌
等综合节水措施，并结合种植结构调整［#’］。

试验结果表明，采用综合节水措施后的节水效

果优于单一的工程措施，综合节水措施与种植结构

调整相结合节水效果更佳；在该项目区，节水即为少

开采了地下水，减少了灌水量，降低了土壤湿度，所

以试验区 !"值亦相应下降，地下水位降幅相应减
少或者得以回升。% 种典型试验的真实节水量、!"
值及地下水位变化情况分别见表 $、表 %和表 & #

表 # 真实节水量分析结果统计

例序
一项目区 二项目区

真实节水量 $.. 节水率 $ % 真实节水量 $.. 节水率 $ %
试验一 $’ ) $# )
试验二 ##* %- #’* %%
试验三 #++ &, #+* &*
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表 ! !"值分析结果统计

例序
一项目区 二项目区

!"减少值 #!! 减少率 # $ !"减少值 #!! 减少率 # $

试验一 " " " "
试验二 #$ %& $’ %(
试验三 %() *" %(’ *"

表 " 水平衡分析及地下水位统计 !!

例序
一项目区 二项目区

取水量 补给量 !% 取水量 补给量 !%
试验一 )+’ %$% , ($+ )$# *#" , *##
试验二 *%% %’+ , () (%* *)) , )’
试验三 %’* %’& * *&% *&$ , ’

注：表中取水量为开采的地下水量，补给量为降水量与灌溉水对

地下水的补给。

# 结 论

在资源型缺水地区，实施“真实节水”、降低 -.
即减少水资源的净消耗量对保障水资源可持续利用

是十分必要的。结合特定区域的具体情况，通过实

施 (项节水措施（工程节水、农业措施节水和管理节
水），可以有效降低 -.值。
在以开发利用地下水为主的地区，将先进的 -.

管理理念应用于水资源开发利用和规划管理，辅以高

水平的监测技术（包括降雨量、土壤含水率、地下水位

及 -.监测），能够实现水资源的优化配置和高效利
用，有效改善水环境，保障社会经济可持续发展。

-.管理技术目前还是一种新的管理模式，有诸

多问题尚需完善和提高，但随着管理技术的不断完

善和监测技术的不断提高，-.管理将是水资源和水
环境综合管理规划的既科学而又有效的技术方法。
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（上接第 +(页）
为更好地表示灌溉条件下单位面积棕壤总磷流

失量及其累计量变化与时间的关系，令 &.;% ? "@"($
&，’"( ? "@""*+；&.; ? "@"%")，’( ? "@’"")。
从而可以将式（%）、（*）分别表示为：

(.; ) &.;%9* ’"( + （(）
(,.; ) &.; +’( （&）

式中：&.;%，’"(，&.;，’(为总磷流失量经验系数，与棕
壤的结构有关。

" 结 论

$% 在一定降雨量范围内，棕壤下渗率主要与土
壤的结构有关，土壤自身磷含量对渗流总磷流失量

的影响不大。

&% 下渗率是影响棕壤总磷流失量的最主要因
素。凡是能控制下渗率的措施，都能减少磷的流失。

’% 疏松性棕壤的总磷流失主要通过下渗方式
进行，密实性棕壤则主要通过径流方式进行。

(% 灌溉条件下，棕壤渗流总磷流失量与时间成
指数函数关系，总磷流失累计量与时间成幂函数

关系。
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