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摘要: 开展农业灌溉节水、节能研究既是支撑区域农业可持续发展必然要求, 也是支撑国家节能减排承诺的具体实

践。受农业节水、地下水位下降的影响, 河北省井灌区灌溉用水和灌溉耗能之间关系复杂, 分析了 1980- 2015 年河

北省井灌区灌溉用水、灌溉耗能、地下水位变化等规律,得出以下结论: ( 1)地下水埋深与提取单方水耗电量呈幂函

数关系, 地下水埋深越大, 地下水位下降带来灌溉能耗的增加幅度越来越大; ( 2)由于地下水位下降, 每度电可开采

水量从 1980 年的 8 m3 减少到 2015 年的 01 9 m3 , 相比 1980 年 2015 年灌溉水量减少了 13 亿 m3 , 但是灌溉能耗增

加了 131 亿 kW # h。( 3) 1997 年后由于灌溉水量减少而降低的能耗不足以弥补地下水位下降增加的能耗, 由此导

致 1998- 2015年每公顷灌溉能耗额外损失为20 850 kW# h。本研究对指导河北省农业灌溉水- 能关系协调发展

提供有益的参考。
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Study on the change of irrigation water utilization and energy

consumption in well irrigation areas of Hebei Province

WANG Qingming1 , ZH ANG Yue2, ZH AO Yong1 , JIAN Shan1 , ZHU Yongnan1 , WANG L izhen1 , ZH AI Jiaqi1

( 1. State K ey L aborator y of S imulation and R egulation of Water Cy cle in R iver B asin , China Institute

of Water Resources and H yd ropow er Resear ch, Beij ing 100038, China; 2. General Ins titute of Water Resour ces

and H y dropow er P lanning and Design , M inistr y of Water R esour ces , Beij ing 100120, China)

Abstract: To car ry out the r esear ch of w ater saving and ener gy sav ing fo r agr icultura l irr ig ation is a necessar y requirement of

suppo rting the sustainable development of reg ional ag r iculture and a concrete practice to suppor t Chinac s pr omise on energ y

conser vation and emission r eduction. I n the w ell irr ig ation areas o f H ebei Pro vince, the relat ionship between irr ig at ion water and

irr ig ation energ y consumption is complex due to the impact of ag ricultur al wat er2saving and the dr op o f gr oundwat er level. T his

paper analyzes the changing patterns of the ir rigation w ater, ir rig ation ener g y consumpt ion, and g roundw ater level in the well ir2

r ig ation ar eas o f Hebei P rov ince fr om 1980 to 2015, and then draws the fo llow ing conclusions: ( 1) The g roundwater depth and

the power consumpt ion for ex tracting a cubic meter of w ater has a pow er function relation; as the gr oundw ater depth incr eases,

the incr ease amplitude of irr igat ion ener gy consumption caused by drop of g roundwater lev el w ill g radually expand; ( 2) Due to

the drop o f gr oundw ater level, the amount of w ater that can be ex tracted per kilow att2hour decreased from 8 m3 in 1980 to 01 9

m3 in 2015. Compared wit h the situation in 1980, the amount o f irr igat ion water decreased by 11 3 billion m3 , but ir rig ation ener2

gy consumption incr eased by 131 1 billion kW # h in 2015. ( 3) A fter 1997, the reduction in ener gy consumption as a r esult o f ag2
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r icultural w ater2saving was no t enough to make up for the incr eased energ y consumption caused by t he dr op o f g roundw ater lev2

el, resulting in an addit ional loss of 20 850 kW # h o f irr igation energ y consumption per hm2 per year . T his study pro vides a use2

ful reference fo r guiding the development of ag ricultur al irrigation water in Hebei pro vince.

Key words:w ell ir rigation area; irr ig ation w ater saving ; energ y consum ption of ir rigation; g roundw ater level; double mass curv e

  井灌是我国北方地区主要的灌溉方式之一[ 1] ,

以河北省为例, 平原井灌区分布 87万眼农用机井,

控制面积占到灌溉总面积的 84% [ 2] , 大量的农用机

井在抽水灌溉的同时,也形成一个吞噬能源的黑洞。

据统计, 2015年河北省农业机井灌溉耗电量为 150

亿 kW # h, 约等于 600万家庭一年的用电量, 而随

着地下水位的下降, 地下水灌溉的能耗将进一步增

加。因此, 在全国节能减排的背景下,有必要农业灌

溉能耗进行系统分析, 在此基础上才能提出合理灌

溉节水、节能措施。目前,农业灌溉耗能的问题还没

有得到广泛的重视, 相关文献较少,王金平等
[ 3]
认为

在不同灌溉定额、不同地下水位下,耗能关系并不确

定,当地下水埋深大于 40 m, 且喷灌定额小于地面

灌溉定额 50% 时, 喷灌比漫灌节能。LI 等[ 4] 认为

1961- 2009年民勤绿洲农业种植过程中,由于地下

水位下降导致灌溉能耗增加了 76%。朱永霞
[ 5]
指

出地下水灌溉用电量占到衡水市总用电量的

131 9%,其变动会对衡水市电力消费结构产生重要

影响。总体来说,目前对农业灌溉能耗的研究还处

于起步阶段,对灌溉能耗的影响因素缺乏系统的分

析,例如农业节水对灌溉能耗的影响、地下水埋深与

提水能耗的定量关系等, 对研究农业耗能的指导意

义及作用也缺乏深入的探讨。

河北平原是黄淮海大平原的重要组成部分, 面

积约 71 4 万 km2 , 占河北省面积的 40% , 其中耕地

面积约 41 6 万 km2。年平均降水量在 350 ~ 770

mm,多年平均降水量 514 mm, 年际变化大, 降水主

要集中在 6月- 8月
[ 627]
。小麦- 玉米复种是区域

粮食生产的主要模式, 该模式多年平均蒸腾蒸发量

为 870 mm ,每年亏缺约 350 mm 水量, 需要靠开采

地下水供给 [ 8]。长期的地下水超采导致河北省地下

水位连续下降[ 9] ,平原区农田地下水位由 2~ 15 m

( 1970年)下降到 30~ 60 m ( 2010 年) , 地下水位下

降导致地下水开采的耗电量越来越大, 一方面节水

措施使粮食生产的水分利用效率越来越高, 另一方

面粮食生产的能源利用效率却越来越低, 水能关系

发生了显著的变化。本文以河北省井灌区为例, 分

析 1980- 2015年灌溉用水和灌溉耗能的变化规律,

研究农业节水、地下水位下降对农业灌溉用水、耗能

的影响, 结果可为进一步揭示农业生产过程中的水

- 能- 粮食纽带关系提供科学的支撑。

1  研究方法

1. 1  数据来源
本文收集整理了 1980- 2015年河北省平原区

降水、农业灌溉面积、农业灌溉水量、农业灌溉耗电

量等数据,数据收集范围为井灌区较集中的地市,包

括保定、石家庄、衡水、邢台和邯郸 5个地市,其中降

水数据来源于中国气象科学数据共享服务网( ht2
tp: / / data. cma. cn/ ) , 农业灌溉面积和粮食产量来

源于5河北经济年鉴6; 农业灌溉水量来源于5河北省

水资源公报6; 1998- 2015年农业灌溉耗电量来源

于电力部门提供的灌溉机井变压器电量统计数据,

1980- 1997年农业灌溉耗电量数据通过农村总用

电量数据乘以灌溉耗电量折算系数得出,折算系数

来源于相关文献[ 10] 。

1. 2  数据分析方法
( 1) Pet t itt 突变检验。

Pet t it t 法是检验时间序列突变点的常用方法,

可以避免异常值的干扰以及数据分布特征的影

响[ 11212] ,其计算方法如下。

对于具有 N 个样本的时间序列,构造统计量

U t, N = U t- 1, N + E
N

j = 1
sgn( x i- x j ) (1)

式中: j 和 t= 2, ,, N。令 x i- x j = H, 则 sgnH值由

下式确定。

sgnH=

+ 1, H> 0

0,  H= 0

- 1, H< 0

(2)

可知, U t, N为序列第 i 个数值大于或小于第 j 个

数值的累积数。

原假设认为时间序列的突变不显著,而备择假

设认为时间序列的变化趋势显著,其统计量

K N = M axi | U i, n | (3)

统计量的显著性检验

p µ 2exp(- 6( K N )
2
/ ( N

3 + N 2
) ) ( 4)

( 2)双累积曲线法。

在相同时段内只要给定的数据成正比, 那么一
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个变量的累积值与另一个变量的累积值在直角坐标

上可以表示为一条直线, 其斜率为两要素对应点的

比例常数, 如果双累积曲线斜率发生突变则意味着

两个变量之间的比例常数发生了改变, 斜率发生突

变点所对应的年份就是两个变量累积关系出现突变

的时间
[ 13215]

。穆兴民
[ 16]
认为对随机变化数据进行

累加处理, 可以起到对随机过程滤波的效果, 消弱白

噪声,显现被分析要素的趋势性。

2  结果与分析

2. 1  井灌区面积与灌溉水量变化

20世纪 80年代以来, 河北省井灌区灌溉面积

平均以每年约 4万 hm
2
速度增长, 尤其是在 2000

年以前,灌溉面积增长迅速, 2000年之后灌溉面积

趋于平稳, 基本维持在445万 hm2 左右。与此同时,

河北省农业灌溉水量并没有增加,反而以每年7 700

万m3 的速度递减, 灌溉水量从最高峰的 180 亿 m3

减少到当前的 135亿 m3 左右。从图 2可知, 1980-

2015年河北省平原区降水并没有发生趋势性变化,

可以认为农业灌溉水量的减少主要归因于农业节水

措施的效果,而河北省开始关注农业节水也是在 20

世纪 80年代后期
[ 17218]

,从图 1中也可以看出 1987-

1990年河北省农业灌溉水量达到顶峰,随后开始逐

步下降,与河北省开展节水的时间相吻合,间接证明

了农业节水是灌溉水量减少的主要原因。从每公顷

灌溉水量上看, 平均以年 60 m3 的速率下降, 但

2005年以前下降趋势明显, 之后每公顷灌溉水量维

图 1  1980- 2015 年河北井灌区灌溉面积和灌溉水量变化

Fig. 1  T he change of i rrigat ion area and irrigat ion w ater amount

in H ebei w ell irrigat ion areas f rom 1980 to 2015

图2 1980- 2015年河北省井灌区降水量及每公顷灌溉水量变化
Fig. 2  T he chan ge of precipitat ion and ir rigat ion water per m u

in H ebei w ell irrigat ion areas f rom 1980 to 2015

持在3 000 m3 左右,说明前一个阶段农业措施从无

到有发挥作用明显,后一阶段节水措施趋于成熟,现

有技术水平下单位面积节水潜力已经很小。

2. 2  灌溉耗电量与地下水位变化

灌溉用电量来源于井灌区所在地市电力部门掌

握的农田变压器计量数据。如图 3所示,灌溉用电

量由 1980年的 19亿 kW # h增长到 2015 年的 150

亿 kW # h,平均年增加 31 7亿 kW # h。灌溉水量在

减少,而灌溉电力能耗增加, 说明井灌提水的能耗在

增加,平均每度电的可提取水量见图 4, 1980年每度

电可提取 8 m
3
水, 2015 年每度电仅能提取 01 9 m

3

灌溉水, 假设水泵的效率不变,每度电的提水量以每

年 01 24 m
3
/ kW # h的速率递减。地下水位下降是

灌溉水能耗增加的主要原因, 河北省平原区浅层地

下水平均埋深从 1986年的91 2 m 增加到 2015年的

171 48 m,平均每年下降 01 24 m。

图 3  1980- 2015 年河北省井灌区灌溉用电量变化

Fig. 3  T he ch ange of irrigat ion en ergy consumpt ion

in H ebei w ell ir rigat ion areas f rom 1980 to 2015

图 4 1980- 2015年每度电抽水量及地下水埋深变化规律

Fig. 4  The change of energy consumption per cubic meter water and

groundw ater depth in H ebei w ell ir rigat ion areas f rom 1980 to 2015

将提取单方水耗电量与地下水埋深进行拟合,

见图 5,发现其符合幂函数规律,拟合公式为:

y= 01 0092e0. 2818x  R2= 0. 9028 (5)

式中: y 为提取单方水的耗电量( kW # h) ; x 为地下

水埋深( m)。

幂函数规律意味着地下水埋深越大,灌溉耗电

量对地下水位下降的响应越强烈, 在地下水埋深较

大的情况下, 地下水位下降带来灌溉能耗的增加幅

度越来越大。需要说明的是, 该拟合曲线代表的河

北省浅层地下水平均埋深情况, 不能应用于局部一
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个区域,在不同的区域需要通过试验拟合出不同的

适用曲线, 中国水科院在河北省地下水压采综合治

理效果评估项目中, 曾对衡水、沧州、邢台、邯郸四个

地市开展抽水试验, 发现拟合出的曲线均符合幂函

数关系, 以衡水市为例,衡水浅层地下水位在 30~

60 m,提取 1 m
3
地下水耗电量约在 01 3~ 01 8 kW# h

之间,拟合结果如下式,

y= 01 1831e 0. 0243x  R2
= 0. 8 ( 6)

图 5  提取单方水耗电量与地下水埋深拟合曲线
Fig. 5  T he fit t ing cur ve of energy consum ption per cubic

m eter w ater and groundw ater d epth

2. 3  灌溉节水与灌溉耗能纽带关系

2. 3. 1  粮食生产中用水效率和耗能效率

1980年至 2015 年, 河北省井灌区粮食产量从

1 500万 t 增长到3 100万 t ,年均粮食产量增长了一

倍,但是从用水和耗能上看却是相反的规律, 从水分

利用效率上看, 1980年生产 1 kg 粮食需要灌溉水

量 01 8 m3 , 2015年需要灌溉水量 01 4 m3 ,这里灌溉

水量仅指灌区提水量并非作为实际耗水量; 从灌溉

能耗利用效率上看, 1980 年生产 1 kg 粮食需要耗

电量为 01 12 kW # h, 而 2015年需要的耗电量增加

到 01 52 kW # h,从能耗的角度上看, 利用效率实际

上一直在降低。在以往的农业节水研究中, 只强调

水资源的稀缺性,忽略了维持粮食高产是以增加能

耗为代价的问题。

图 6 1980- 2015单位产量灌溉水量与耗电量变化规律

Fig. 6  T he change of irrigat ion water amount and energy consumption

per unit of product ion in Hebei w ell irrigat ion areas from 1980 to 2015

2. 3. 2  地下水位下降对灌溉耗能的影响
灌溉节水与灌溉耗能的关系在不同尺度呈现不

同的特征, 在微观尺度, 节水必然带来节能, 少开采

1 m
3
水就减少了开采 1 m

3
水的能耗; 但在整个区

域尺度上,受到地下水位变动的影响, 宏观上表现出

灌溉水量减少而灌溉能耗增加。为厘清两者关系,

我们采用双累积曲线法,解析地下水位下降带来的

增耗影响。

绘制每公顷灌水量和每公顷耗电量的双累积曲

线, 经 Pet t itt 法突变检验, 发现 1997 年为突变点,

突变前后的意义在于, 1997年以前, 尽管地下水位

下降,抽取单方水耗电量增加,但同期每公顷灌溉水

量减少, 两者抵消作用致使灌溉的耗电量并没有显

著性增加,但是 1997年以后, 每公顷灌溉水量减少

节省的灌溉耗电量显著性小于地下水下降增加的灌

溉耗水量,简单的说就是 1997年后农业节水带来的

节能效益已不足以抵消地下水下降带来的能耗损

失, 灌溉的能耗效率明显降低。图 7所示, 1998-

2015年间,实线与虚线之间的面积代表 1998 年以

后因地下水位下降带来的额外累积每公顷能耗损

失, 将累积值还原为实际值后可知, 过去的 18年间

井灌区因地下水位下降带来的每公顷灌溉能耗损失

约为20 850 kW # h,平均每年每公顷灌溉能耗损失

为 105 kW# h;整个河北省井灌区每年因地下水位下

降带来的灌溉能耗损失约为 41 8亿 kW # h, 1998-

2015年累积损失了 87亿 kW # h电能。值的注意的

是, 当前技术水平下, 农业的节水潜力已经不大, 从

图 2中也可看出, 近些年每公顷农业灌溉水量处于

平稳状态几乎没有下降趋势, 但地下水位下降的趋

势并没有有效的遏制, 而从图 5中可知,地下水位与

提取单方水的耗电量呈指数关系, 意味着若地下水

位继续下降, 井灌的能耗增幅会越来越大, 终将难以

持续。

图 7 每公顷灌水量和耗电量的双累积曲线
Fig. 7  T he doub le mass cu rve of irrigation w ater consum ption

per mu and en ergy consumpt ion p er mu

3  讨论:灌溉能耗效率的提出及应用展望

在传统农田节水研究中, 通常用农田灌溉水有

效利用系数 [ 19220]
( Ef f ect i ve Coef f i ci ent Of I rr i2

gative Water Ut il iz at ion ) 和水分利用效率
[ 21222]

(WUE , Water Use Ef f i ci ency )作为衡量节水效果
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的主要指标[ 23] , 其中前者代表输水过程中的效率,

后者代表水分被作物利用的效率。这两个指标能够

很好的代表农田水利工程建设和灌溉制度优化后节

水能力的提高。但是, 这两个指标并没有反映出农

田节水对区域水资源的影响, 目前河北省农田灌溉

水有效利用系数为 01 695, 水分利用效率小麦为
11 52 kg/ m3 ,玉米 11 87 kg / m3 [ 24] ,在全国已属先进

水平,然而河北省农业用水紧缺日益严重的现象依

然是不争的事实,其中一个重要的原因就是没有从

区域水资源的角度去指导农业节水 [ 25] ,也没有指标

反映节水对区域水资源的影响。并非相关专家没有

注意到这个问题,只是受限于水资源的监测能力不

足,无法开展相关工作, 但是井灌区有一个先天优

势,就是灌溉必然提水, 提水必然耗电, 而耗电的多

少又与地下水位高度相关, 灌溉耗电量数据在电力

部门有详细的统计
[ 26]
。基于灌溉耗能与地下水位

的关系, 可以尝试利用灌溉能耗效率 I E UE ( I r ri2
g at ion Ener gy Use Ef f i ciency )指标来反映地下水

的变化情况,灌溉能耗效率可定义为,该井灌区内消

耗1 kW # h电能可提取的水量,见式7, 灌溉能耗效

率越大,说明区域地下水埋深越浅,灌溉能耗效率越

小,说明地下水埋深越深。以往的农业节水更关注

农田灌溉水有效利用系数和水分利用效率的提高,

而对地下水位的变化考虑较少,即便是用水效率提

高到较高的水平,可能依旧需要超采地下水灌溉, 从

区域的角度看并不能说明农业节水是完全成功的。

因此,若从农田灌溉水有效利用系数、水分利用效率

和灌溉能耗效率三个维度共同评价农业节水的效

果,可能会得到更为准确结果。

IE UE=
Qt

E t
( 7)

式中: E t 和Q t 分别为 t 时段内水泵消耗的电能和提

取的水量。与上一年度比较 I EUE 减小代表地下

水位下降, 区域地下水资源量减少, I E UE 增加则相

反。只有当 I EUE逐年增加, 才能说明节水工作真

正的改善了井灌区水资源紧张情势。

目前, 河北省的农业灌溉水量仍在不断被压缩,

但主要手段已经从提高用水效率转向压缩种植面

积、作物轮耕休作、发展雨养农业等方式, 这些措施

的节水效果需要量化评价, 可以尝试用 I E UE 指标

去初步评价, I E UE 增大说明这些措施手段对恢复

区域地下水起到显著作用,增大的幅度越大, 说明作

用越明显。相对于有限的地下水位监测井来说, 这

种方法涉及区域更广泛, 数据更丰富,与地下水位监

测数据互相补充,相信可以得到更准确的结果。

4  结论

国内北方井灌区地下水位下降是一个普遍而严

峻的问题,本文分析了河北省井灌区 1980- 2015年

灌溉水量、灌溉能耗及地下水位变化规律, 解析了地

下水埋深与灌溉能耗的幂函数关系,埋深越大, 地下

水下降导致灌溉能耗增加的幅度越大,过去将两者

概化为线性关系实际上低估了地下水持续下降带来

的影响。传统的农业节水以追求灌溉水有效利用系

数和水分利用效率的提高为目标, 但从灌溉能耗的

角度看, 可以得出相反的结果,因此本文提出了灌溉

耗能效率 ( I EUE )指标, 初步探讨用三个指标对取

水、输水、用水全过程的节水评价, 但是其适用范围

仅限于纯井灌区, 未来需要进一步探讨地表水渠灌

区或井渠双灌区的用水、耗能关系,更加科学的指导

节水工作。
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