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河北平原农田净灌溉耗水研究

袁再健1, 2 ,谢栌乐1 ,张秉文3 ,沈彦俊2 ,周淑梅1

( 1.河北科技大学经济管理学院, 石家庄 050018; 2. 中国科学院 遗传与发育生物学研究所农业资源研究中心,石家庄 050021;

3. 河北省承德水文水资源勘测局, 河北 承德 067000)

摘要: 农田灌溉是华北平原地下水资源消耗的主要途径, 灌溉耗水研究对探讨区域灌溉效率、灌溉水平与规模具有

重要参考价值。以河北平原为例,基于 1981年- 2010 年河北省经济统计数据、常规气象数据及地下水位等数据,

初步分析了河北平原近 30 年来农田净灌溉耗水及其与降水、气温、粮食产量、地下水位的关系。结果表明, 近 30 年

来, 河北平原生产粮食约 6 亿 t, 净消耗的灌溉水约 149. 4 @ 109 m3 , 农田净灌溉耗水引起地下水位下降约 18 m; 河

北平原农田净灌溉耗水与气温、地下水开采量、地下水埋深、粮食产量均呈较显著正相关关系,但与年降水量无明显

相关性。为了合理利用华北平原地下水资源、减缓地下水位下降速度, 进一步发展节水农业是促进该地区农业可持

续发展的必由之路。
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Agricultural irrigation water net consumption in the Hebei Plain
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Abstract: A gr icultural ir rig atio n is the main sour ce o f the g ro undwater resources co nsumpt ion in the N o rth China P lain( NCP) .

Resear ch on the ir rig atio n water consumptio n can pro vide impor tant reference to the reg ional irr ig ation efficiency and scale. In

this paper, based o n the economic st atistical data, conventio nal meteo rolog ical dat a, and gr oundw ater level data in H ebei prov ince

from 1981 to 2010, the agr icultural ir rigation water net consumption and its relat ionships w ith precipit ation, temper atur e, g ra in

yield, and g roundw ater level w ere investig ated. T he results sho wed that 0. 6 billion tons o f gr ain hav e been pro duced in the H e2

bei P lain in the past 30 y ear s, w hile the ir rigation w ater net consumptio n is about 149. 4 @ 109 m3 , w hich causes a decline of abo ut

18 m in g r oundwater lev el. M oreo ver, ag ricultur al ir rigation water net co nsumpt ion has positiv e cor relat ions w ith temper ature,

gr oundwat er exploitat ion amount , g roundw ater dept h, and g rain y ield, but has insig nificant corr elation with pr ecipitatio n. In or2

der to ut ilize g roundw ater reso ur ces reasonably in N CP and reduce the decline r ate of gr oundw ater lev el, fur ther development of

water2sav ing ag ricultur e is necessary to pro mote the sustainable develo pment of ag riculture in the reg ion.

Key words: Hebei P lain; ir rigation water net consumptio n; annual precipitation; average annual temperature; grain yield; groundw ater lev el

  灌溉耗水是指灌溉行为所引起的水资源消耗量, 农田灌

溉水除大部分消耗于蒸散发外,其余部分成为地表径流以及

因深层渗漏成为可被重复利用的地下水, 本文所研究的净灌

溉耗水仅指消耗于蒸散发的这部分灌溉水。由于农田灌溉

产生的地表径流与深层渗漏量难以精确测量,目前国内外的

研究集中在农田灌溉需水 (包括净灌溉需水)方面[126] , 农田

灌溉耗水的研究较少[ 729] 。灌溉耗水与灌溉需水的差别在

于,前者表征的是实际消耗的灌溉水, 而后者是指供农田作
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物正常发育所需要的灌溉水量, 通常情况下, 灌溉耗水小于

灌溉需水,灌溉耗水的研究有助于弄清农业生产中的灌溉效

率与水平,对农业合理灌溉有重要指导意义。

华北平原是我国粮食主产区,对保障国家粮食安全具有

举足轻重的作用,但水资源的匮乏已成为威胁该区域农业生

产的最大障碍[10] 。特别是近年来, 随着工农业的发展, 水资

源需求快速增长,加上日益严峻的地表水和地下水污染 ,使

得该区域水资源短缺的状况愈发严重[11] 。该平原地下水开

采占总用水量的 69. 81% , 其中农业开采量占地下水总开采

量的 78. 82% ,严重超采导致地下水位持续下降进而引起华

北平原大面积沉降[ 12] 。近年来, 一些学者在该区域开展了

农田蒸散与灌溉用水方面的相关研究, 如: 莫兴国等[ 13] 模拟

分析了华北平原冬小麦和夏玉米生育期蒸散过程与时空分

异特征; Zhang等[ 14] 研究了华北平原灌溉条件下冬小麦和玉

米的蒸散量变化; 胡玉昆等[15] 分析了灌溉量对华北平原冬

小麦产量、蒸散量、水分利用效率的影响 ;张光辉等[12] 探讨

了华北平原灌溉用水强度及地下水承载力适应性; 马林

等[ 16] 运用水分平衡原理分析了华北平原灌溉需水量时空分

布特征及其驱动因素。为了进一步了解华北平原的灌溉效

率,有必要深入探讨农田灌溉耗水及其影响因素, 因此, 本文

选择华北平原浅层地下水超采的典型区域- 河北平原作为

研究区,探讨河北平原近 30 a来农田灌溉耗水的时空变化及

其与气象因子(主要是降水、气温)、地下水位、粮食产量之间

的关系,为提高华北平原农业用水效率, 实现华北平原农业

水资源科学管理与合理配置提供科学依据。

1  研究区概况与研究方法

1. 1  研究区概况
本文所指河北平原系京津以南的河北平原(见图 1( a) ) ,

东经 114b20c- 119b25c、北纬 36b03c- 39b56c, 北靠燕山,西依

太行山, 东临渤海, 环绕京津, 南与山东省和河南省接壤 ,包

括石家庄、邯郸、邢台、保定、沧州、廊坊、衡水 7 个地级市的

大部分县域,面积 61 852 km2 ,占全省总面积的 32. 19%。属

半干旱半湿润气候区,冬季干燥寒冷, 夏季高温多雨, 春季干

旱少雨,蒸发强烈。年均温和年均降水量由南向北随纬度增

加而递减。该地区人均水资源量仅为 335 m3 / a,不足全国的

1/ 6,是中国的严重缺水地区之一,且地下水是该地区农业用

水主要来源。考虑到研究区土壤孔隙度空间差异较大, 本研

究把河北平原分为太行山前平原区、河北中部平原区与滨海

平原区三部分 (见图 1 ( b) ) , 其土壤有效孔隙度分别约为

01 20、01 12 与 01 06[ 17] 。

图 1  研究区位置示意图
Fig. 1  Locat ion of the s tu dy area

1. 2  数据来源
本研究气象数据来源于河北平原及周边常规气象站 (见

图 1) ,数据由中国气象局气象中心提供, 且通过初步质量控

制;耕地面积、粮食产量、有效灌溉面积等数据来源于河北省

经济统计年鉴;地下水位、地下水开采量等数据来源于中国

地质环境信息网中国地下水信息中心及他人文献资

料[ 18- 21] ;所有数据时间长度为 30 a( 1981 年- 2010 年)。

1. 3  研究方法
采用 Y uan and Shen( 2013)基于粮食产量、气象数据及有

效灌溉面积估算河北省各县净灌溉耗水的方法[ 9] ,公式如下:

Dg= ( I r r nc @ 1000/ L A ) / P e ( 1)

I r rnc= I rr n @ EL A / 1000000 ( 2)

I r rn= ET a- P a ( 3)

ET a= G Yc @ K f @ E T 0a ( 4)

GYci =
G Yi

G Y
=

G Yi

E
n

i= 1
G Yi/ 30

 n= 30 ( 5)

K f = 0. 0003Pa+ 0. 2754I r r rate + 0. 0818 ( 6)

I r r rate = EIA / A ( 7)

式中: D g 为地下水位下沉深度 ( m ) ; I r r nc为地下水灌溉净消

耗量( 109 m3) ; I r rn 为农田净灌溉耗水( mm) ; L A 为国土面积

( km2) ; P e 为有效孔隙度; ETa 为农田年实际蒸散量( mm/ a) ;

Pa 为年降雨量( mm) ; EIA 为有效灌溉面积( km2 ) ; ET 0a为

年潜在蒸散量( mm) ; GYci为第 i 年的粮食产量系数; G Yi 为

第 i 年粮食单产 ( t/ hm) ; G Y为粮食多年平均单产( t/ hm2 ) ;

K f 为土壤系数; I r r rate为灌溉率; A 为耕地面积。

潜在蒸散量 E T 0 ( m m/ d)由彭曼2孟蒂斯公式计算 [22]

如下 :

ET 0 =
0. 408$ (Rn- G)+ C

900
T+ 273

u2 ( es- ea)

$+ C( 1+ 0. 34u2 )
( 8)

式中: Rn 为参考作物表面净辐射( M J/ ( m2 # d) ) ; G 为土壤热

通量密度( M J/ ( m2 # d) ) ;C为干湿表常数( kPa/ e ) ; T 为日

均温( e ) ; u2 为 2 m 高处风速 ( m/ s ) ; e s 为饱和水汽压

( kPa) ; ea 为实际水汽压( kPa) ; $ 表示饱和水汽压2温度曲线

的斜率( kPa/ e )。

2  结果与分析

2. 1  河北平原农田净灌溉耗水估算
首先运用公式( 8)计算得到 1981 年- 2010 年各气象站

点逐日潜在蒸散量 ET 0, 插值得到河北平原各县逐日 ET 0 ;

然后采用公式(4)- 式 (7)计算得到河北平原各县逐年农田

实际蒸散 ET , 最后利用公式( 1) - 式 ( 3)计算出农田净灌溉

耗水量及地下水位下降深度。计算结果表明, 近 30 a 来,河

北平原农田净灌溉耗水总量(由各县逐年净灌溉耗水量求和

得到)达 149. 4 @ 109 m3 ,且总体呈显著增加趋势(见图 2) ,尤

其是 20 世纪 90 年代明显增加, 21 世纪以来, 由于河北平原

地下水开采强度有所缓解,农田净灌溉耗水也逐渐降低。从

空间上来看,河北中部平原区灌溉耗水较太行山前平原区、

滨海平原区多(见图 3( a) ) , 并且除个别县(市)外,绝大部分

县域近年来的净灌溉耗水都在增加(见图 3( b) )。
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图 2  河北平原农田净灌溉耗水量年际变化
Fig. 2  Annu al variat ion of ag ricultural irrigation

w ater net consu mpt ion in the H ebei Plain

河北平原地下水位下降主要是由农田地下水灌溉引起,

计算表明,近 30 a来 ,河北平原因农田灌溉导致地下水位平

均下降约 18 m,但各县差异较大(见图 3( c) ) ,其中中部平原

区下降最多,空间分布与净灌溉耗水(图 3( a) )基本对应。

2. 2  净灌溉耗水与降水量、气温的关系
分析表明,河北平原年灌溉耗水量与年降水量无明显相

关(图 4( a) ) , 但与年均温呈显著正相关(见图 4( b) ) , 其线性

相关系数 R 为 0. 81。通常情况下,降水越多, 农田灌溉耗水

越少,但由于河北平原降水时空分布不均, 耗水大户冬小麦

生长季节雨热不同期, 所需灌溉量较大, 这是河北平原净灌

溉耗水与天然降水无明显相关的原因;而气温高低显著影响

图 3  1981 年- 2010 年河北平原各县年均农田净灌溉耗水变化及其引起的地下水位下降深度分布

Fig. 3  An nual T rr n( a) , variat ion of averaged T rr n( dif f erence of I rr n betw een the period of 1981~ 1990 and 2001~ 2010) ,

and decl ine dist ribut ion of groundw ater level caused by I rr nc of each cou nty in the H eb ei Plain

农田蒸散及农户灌溉行为,气温越高, 蒸散越强烈, 作物所需

水分越多,进而消耗更多的灌溉水, 因此河北平原灌溉耗水

与气温有显著正相关关系。

图 4  河北平原灌溉耗水量与年降水量( a)、年均气温( b)关系

Fig. 4  Relat ionsh ips betw een Ir rnc and an nual precipitat ion( a) ,

I rr nc and average ann ual tem perature( b) in the H ebei Plain

2. 3  净灌溉耗水与地下水开采量、地下水平均埋深
的关系

  地下水资源与灌溉耗水直接相关, 因为河北平原农田主

要利用地下水灌溉, 进一步分析表明, 河北灌溉耗水与地下

水开采量、地下水平均埋深均呈显著线性正相关关系(见图

5) , 其线性相关系数 R 分别为 0. 86 与 0. 79,灌溉耗水越大,

地下水开采量越多,从而使得河北平原地下水位持续下降。

2. 4  净灌溉耗水与粮食产量的关系
从 1981 年至 2010 年, 河北平原生产粮食共计 5. 9 @ 108

t,粮食产量总体呈增加趋势(图 6( a) ) , 2010 年比 1981 年增

加了 1. 8@ 107 t, 增幅达 168. 22% , 并且在 1998 年之前平稳

增加, 1999 年- 2010 年间粮食产量出现波动。近 30 a来,随

着粮食的增产,河北平原消耗的地下水明显增加, 灌溉是制

约河北平原粮食生产的重要因素, 分析表明, 河北平原灌溉

耗水量与粮食产量呈显著正相关关系(见图 6( b) ) , 其线性相

关系数 R 达 0. 83。

3  结论

本研究估算了河北平原农田的净灌溉耗水, 探讨了净灌

溉耗水与降水气温、地下水、粮食生产的关系,结果表明:

( 1)从 1981年到 2010 年, 河北平原共生产粮食约 6 亿

t,因粮食生产地下水资源净消耗 149. 4 km3 (平均每生产 1 t

粮食净消耗地下水 249 m3 ) , 农田净灌溉耗水引起地下水位

下降约 18 m。
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图 5  河北平原灌溉耗水与地下水平均埋深( a)、

地下水开采量( b)关系

Fig. 5  Relat ionship s b etw een Irr nc and groundw ater exploitation

( a) , Ir rnc and average gr ou ndw ater depth( b) in th e Hebei Plain

图 6  河北平原粮食产量年际变化( a)及其与灌溉

耗水量( b)关系

Fig. 6  Interannual variat ion of th e grain yield( a) and

it s relat ions hip w ith Irrnc ( b) in the H ebei Plain

( 2)河北平原农田年净灌溉耗水量与年均温、地下水开

采量、地下水平均埋深、粮食产量均存在较显著线性正相关

关系,但与降水量无明显相关。

( 3)本研究以县域为基本空间单元, 仅初步分析了河北

平原农田净灌溉耗水, 计算过程中很多数据来源于二手资

料,结果可能存在一定的偏差。下一步将结合土壤多点采

样,从更微观尺度分析华北平原的农田灌溉耗水及其影响因

素,结合南水北调工程实施情况, 探讨南水北调对河北平原

乃至整个华北平原农田灌溉耗水的影响机制,为该地区的地

下水资源可持续利用提供依据。
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