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摘要: 丘陵地区塘坝系统是适应水资源需求的产物, 是人水和谐的表现。以位于江淮丘陵区的两个小流域 (样区 1

面积 11 14 km2 ,样区 2面积 11 27 km2 )为研究样区,以高分辨率遥感影像、1B 10000 DEM 以及塘坝实测数据(面积

和深度)等为数据源,构建了塘坝分布地形权重指数(W )、塘坝与土地利用适应性指数( P)、塘坝水资源供需适应性

指数( R)等, 定量研究塘坝系统水适应性机制。研究表明:研究样区林草地为主要土地利用类型( > 50% ) , 其次为

耕地(约 35% ) ,而塘坝在两个样区面积占比分别为 51 8% 和 21 82%。地形权重指数 W 显示高位塘坝占绝对优势。

塘坝与土地利用适应性指数 P 显示样区 1适应性较佳,而样区 2 适应性较差。在频率 85% 的年降水量情景下, 塘

坝供水与耕地综合灌溉需水的供需适应性指数 R 分别为 11 02 和 01 59,与指数 P 结论相吻合。研究认为, 研究区塘

坝、耕地、地形三者之间具有相互制约和适应的关系。
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Mechanism and measurement of the water adaptabi lity of the farm pond in Jianghuai Hilly Area

DAI Shibao 1 , ZH OU L iangguang1 , YE Lei2, WANG Chun1 , WANG Zilong1

(1. S chool of Geog rap hic I nf or mation and T our ism, Chuz hou Univer sity , Chuz hou 239012, China;

2. S chool of Ur ban and Regional S cience , East China N or mal Univers ity , Shanghai 200062, China)

Abstract: Pond system in the hilly a rea is a result of the adaptat ion to water demand, embodying t he harmonious relationship be2

tw een w ater resources and human being s. We took tw o small w atersheds ( Ñ : 11 14 km2 ; Ò : 11 27 km2) as the st udy a reas, and

developed ter rain w eight index , pond and land use adaptability index , and w ater supply and demand balance index to quant ita2

tively illustrate the w ater adaptability mechanism o f t he pond system. T he data set included high2resolution remot e sensing ima2

ges, 1B 10000 DEM, and measured data ( depth and size) of the ponds. The results are as follow s. For est and g rassland ( more

than 50% ) w as the dominant land use type in the study areas. The cultiv ated land ( about 351 5% ) came second. Fa rm ponds

covered only 21 82% and 51 8% o f the study areas. The terr ain w eight indexes indicated that the high2lying ponds were abso lute2

ly dominant. The land utilization index indicated that study area Ñ had better adaptability than study area Ò . Under the circum2

stance o f precipitation pr obability P= 85% , the water supply and demand balance index was 11 02 and 01 59 respectiv ely. Ther e

were restrictions and adaptations betw een the ponds, farmland, and ter rain in the study ar ea.

Key words: human2water harmony of pond sy st em; w at er adaptability; water supply and demand; adaptiv e mechanism; adaptabili2

ty measur ement; Jianghuai hilly ar ea
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水文水 资源

  适应性是来自生态学的一个名词, 现已被广泛

应用在多个领域 [ 1]。近年来,水资源适应性研究也

逐渐得到关注。受人类活动和气候变化的影响, 地

表水系统正在发生着变化。为应对因环境变化带来

的水系统的变化,人们认识到水资源的利用和管理

必须从控制、预测向适应性利用和管理转变[ 2 ]。研

究者从适应性管理的内涵[ 225] 、运用 [ 627] 以及适应性

管理与综合性管理的比较 [ 829]等方面开展了大量研

究。综合起来看,当前的研究较多地侧重于宏观层

面[ 5] , 并主要从管理的角度出发,而从微观层面, 具

体研究景观(地理事物)的水适应性还较少。而开展

微观(景观)层面的水适应性研究[ 223] , 不仅可以丰富

水资源适应性管理研究理论, 提升其应用价值,而且

对于实践更具有指导意义。

为了灌溉需要, 世界各地修建了大量塘坝,形成

了独特的塘坝系统景观
[ 10213]

。据统计, 在美国大陆

塘坝的数量约为 350 万处, 占陆地水域面积的

29%
[ 14]
。截止 2011 年, 我国塘坝工程数量为

4561 51万处,总容积 3031 17亿 m
3 [ 15]
。江淮丘陵位

于长江与淮河之间, 是我国塘坝分布最为典型的区

域
[ 15216]

。该区域暖温带与亚热带的过渡带, 气温和

降水条件适合多种农作物的种植。但该地区地形起

伏不平,岗冲交错, 河流发育不佳,导致地表径流难

以蓄用,干旱灾害频繁发生[ 17218]。为发展农业生产,

长期以来该区域修建了大量塘坝。这些塘坝的修建

是人们适应该区域地形地貌、降水等自然条件,因地

制宜地改造利用自然的结果, 形成了独特的农业水

适应性景观 [ 19]。近年来,关于江淮丘陵地区塘坝在

灌溉、抗旱、调节径流及其他生态功能的作用已开展

了大量研究 [ 20223]。本文以位于江淮丘陵区的安徽省

滁州市两个小流域为研究样区,在定量描述、分析塘

坝容量及其分布与地形地貌、土地利用格局、水资源

供需等的关系的基础上, 探讨分析该区域塘坝系统

水适应性机制及测度特征。

1  数据和方法

1. 1  研究区概况
选取滁州市南谯区大苏村(样区 1)和明光市高

稻场村(样区 2)两个小流域为研究样区。两个样区

均属于北亚热带向暖温带过渡的湿润季风气候, 四

季分明,阳光充足, 雨热同季, 年平均气温 15 e , 年

降水量 900~ 1 000 mm。区内地形为低缓丘陵, 地

貌岗冲相间,岗冲地带坡度较陡的地块多为旱地, 主

要农作物为小麦和玉米。岗地多为人工林和草地,

岗冲地带坡度平缓的地块以及冲田多为水田, 主要

农作物为水稻。研究区的塘坝均为人工修建而成,

流域内无外界地表水源输入。

1. 2  数据来源与技术方法
研究数据主要包括遥感影像数据、水体数据、地

形数据。

遥感数据为 Quickbird 影像, 分辨率为 01 6 m,

拍摄日期分别为 2013年 4 月 10日(样区 1)、2017

年 2月 2日(样区 2)。利用 ArcGIS 101 1软件对影
像进行配准, 并进行要素矢量化, 得到研究土地利用

分类图。在实地详细调查的基础上, 确定研究样区

的土地利用类型有旱地、水田、园地、林地、草地、水

体、居民区。

塘坝水体数据来源于实地测量。使用南方

S86GPS RT K 测量水体轮廓的经纬度坐标和高程

信息;借助充气船, 利用南方 S86GPS RT K 和测量

尺测量水体的深度数据, 测量精度为厘米。使用

CASS软件对测量数据进行处理, 获得研究区域水

体的水面面积、体积、平均深度、库容量和水面高程

等信息。将所测水体轮廓的坐标数据导入 A rcGIS

101 1,并矢量化水体轮廓,得到研究区域的水体分布

图。测量时间选取与遥感影像拍摄季候相近的时

间, 其中样区 1的测量时间为 2015年 4月 6日- 8

日, 样区 2的测量时间为 2017年 2月 19日。对比

水体实测面积和遥感影像解译结果, 平均误差小

于 1%。

地形数据为研究区 1 B 10 000 DEM 数据。利

用 ArcGIS 101 1软件提取相关地形因子,包括海拔

高度、坡度、山脊线和山谷线,并对高度、坡度等信息

进行分级,并统计相应的水体基本特征数值。此外

利用 ArcGIS进行缓冲区分析。

1. 3  理论与方法

水是塑造地表最重要的自然要素,也是人类不

可或缺的资源。水适应性从其一般意义来说, 指的

是适应水的特征(量、质及其变化)而形成的自然事

物或人类活动的某种状态和特征, 如河道对径流的

适应、生物对咸淡水的适应、动植物对水量多寡的适

应、建筑形式对水的适应、农业对水的适应, 等等。

从人类活动对水的适应性角度看,一方面, 人类通过

改造自然地貌来适应水的特征(如修筑河堤防止洪

水泛滥)和对水的需求(修建塘坝水库拦蓄水源) ,这

种改造形成了水适应性景观[ 19] 。这一适应性可以

称之为自然适应性;另一方面,人类对水的利用要适

应水系统 (量、质及其变化)、自然系统(如生态基

流)、社会系统的需要,因此要研究水资源的适应性
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利用和管理的问题[ 5] 。这一适应性可以称之为社会

适应性。无论是自然适应性, 还是社会适应性,其目

标是一致的,这就是/人水和谐0。左其亭等对水资

源适应性利用及人水和谐进行了系统性研究, 提出

了人水和谐理论
[ 24225]

, 并给出了具体的计算模型。

本文认为, 水系统是自然系统中一个重要组成部分,

是一个开放的复杂巨系统。不同层级、不同类别系

统的水适应性问题有着不同性质、特征和表现。人

水和谐理论提出了水资源利用和管理研究的新的视

角和方向, 其实用性(对具体工作的指导作用)还需

结合具体的水资源适应性问题开展研究。本文以江

淮丘陵地区两个小流域塘坝为研究对象, 从塘坝形

成的自然过程出发, 研究分析塘坝分布与地形、土地

利用、水资源供需间的适应性特征,构建适应性测度

参数,探讨其人水关系和谐的特征。

2  研究结果

2. 1  研究区土地利用特征
研究样区土地利用特征统计见表 1 和图 1、图

2。样区 1 和样区 2 面积基本相当, 分别为 11 14
km 2和 11 27 km2。区内林地、草地为主要的土地利

用类型[ 26] ,合计面积占比均超过 50%。其中样区 1

以人工林为主, 郁闭度较大, 而样区 2 则为疏林、灌

丛和荒草地; 其次为耕地, 占比 35% 左右, 包括水

田、旱地和园地,其中样区 2水田相对偏少,以旱地

表 1 研究区土地利用面积分布
Tab. 1  Size of lan d use ty pes in the study areas

类型
样区 1 样区 2

面积/ m2 占比( % ) 面积/ m2 占比( % )

林地 612 107. 15 53. 50 341 952. 6 26. 99

水田 177 301. 26 15. 50 149 293. 6 11. 79

旱地 140 703. 6 12. 30 329 871. 2 26. 04

园地/草地* 78 433. 39 6. 90 4015 28. 6 31. 70

塘坝 66 122. 3 5. 80 35 735. 46 2. 82

居民地 41 836. 99 3. 70 8 399. 75 0. 66

注:表示样区 1为园地,样区 2为草地

图 1  样区 1 土地利用分布

Fig. 1  Spat ial dist ribut ion of land u se types in study area 1

图 2  样区 2 土地利用分布

Fig. 2 Spat ial dist ribut ion of land use types in s tu dy area 2

为主,而塘坝仅占约 4%的比重。样区 1 塘坝约为

样区 2的两倍。

2. 2  塘坝分布总体特征

塘坝面积、库容、深度的分布情况统计见表 2、

表 3、表 4。样区 1塘坝总数为 26 个, 水体面积为

66 1221 3 m2 , 占总面积 51 8% , 容积149 7711 2 m3。

塘坝平均面积2 543 m
2
, 平均容积5 760 m

3
。塘坝

面积越大, 数量越少, 1 000 m 2 以下的有 17个, 而

大于10 000 m 2 的大型塘坝仅有 2 个。但小于

10 000 m
2
的塘坝总面积为25 8151 8 m

2
, 而大于

10 000 m2 的大型塘坝总面积为40 3061 5 m2 ,大型塘

坝在面积上占绝对优势地位。从塘坝库容分布看,小

于10 000 m
3
的塘坝有 24 个, 但总库容仅14 50113

m3 ,而大于10 000 m3的塘坝虽只有 2个,但库容却有

70 6861 5 m
3
,在蓄水量上也占绝对优势地位。从塘

坝深度上看,多数塘坝深度小于 1 m,深度大于11 6 m

的仅有 2个。总体来说,样区 1大塘坝数量少, 但面

表 2 研究样区塘坝面积分布
Tab. 2  Siz e dist ribut ion of ponds

等级 面积/ m2
样区 1 样区 2

数量 面积/ m2 数量 面积/ m2

1   < 500 6 1 898. 9 2 806. 35

2  500~ 1 000 11 7 471. 8 4 3 049. 28

3 1 000~ 2 000 4 6 253. 4 4 5 114. 44

4 2 000~ 10 000 3 10 191. 7 5 26 765. 39

5   > 10 000 2 40 306. 5 0 0

表 3 研究样区塘坝容量分布
T ab. 3  Capacity dist ribut ion of ponds

等级 容量/ m3
样区 1 样区 2

数量 容量/ m3 数量 容量/ m3

1   < 500 4 1 439. 9 1 332. 49

2  500~ 1 000 6 4 217 2 1 697. 07

3 1 000~ 2 000 8 10 082. 9 2 3 850. 57

4 2 000~ 10 000 6 25 107. 5 6 15 893. 53

5   > 10 000 2 108 923. 9 4 75 411. 56
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表 4  研究样区塘坝深度分布
T ab. 4  Depth class ificat ion of ponds

等级 平均深度/ m
数量

样区 1 样区 2

1  < 0. 4 7 0

2 0. 4~ 0. 8 13 1

3 0. 8~ 1. 2 3 0

4 1. 2~ 1. 6 1 2

5  > 1. 6 2 11

积大、蓄水多,小塘坝虽然数量多, 但蓄水少。

  而样区 2 塘坝总数只有 15 个, 水面面积

35 7351 46 m2 , 占总面积 21 81% , 只有样区 1 的一

半;容积97 1851 22 m3 , 只有样区 1的65%。塘坝平

均面积2 382 m2 , 与样区 1 基本相当; 平均容积

6 479 m3 , 比样区 1 大约 13%。小塘坝相对较少。

大于10 000 m3 的塘坝有 4 个, 深度均在 2 m 以上,

蓄水量占总塘坝的 78% ,占绝对优势。总体上, 样

区 2塘坝以蓄水量2 000 m3 以上的居多, 但数量较

少,蓄水量比样区 1少 1/ 3以上。

2. 3  塘坝分布与地形的关系

研究区属于典型的低山丘陵地形, 区内岗冲交

错,塘坝主要分布在岗地相夹的冲沟地段,当地百姓

有/两山夹一洼,中间打个坝0的说法。在不同海拔

高度的分布差异明显, 海拔较低处的塘坝面积大于

海拔较高处。样区 1在海拔 60~ 67 m 区域的塘坝

面积最大, 而样区 2主要集中在 80~ 90 m。从坡度

上看,塘坝主要分布在坡度 10b以下区域。上述特

征的形成可能与工程难易程度有关。在地形平缓处

筑坝,可以实现以较低高程的塘坝拦蓄较多的径流,

从而降低工程造价和施工难度。

2. 4  耕地类型与塘坝分布关系
研究区主要耕地类型为水田、旱地。由图 1、图

2可知, 水田基本都位于谷底地区, 并且基本位于坝

体下方,顺着坡度减少的方向连续分布, 集中程度比

较高。旱地分布相对比较零散,主要分布于谷地两

侧的坡地以及高位水体上方的谷底地区。

为了解研究区耕地类型与塘坝分布关系的具体

特征,本文利用 ARCGIS 缓冲区分析工具, 以塘坝

为缓冲对象,分别以 25 m、50 m、75 m、100 m、125

m 为缓冲半径做缓冲区分析, 统计水田和旱地在距

离塘坝不同范围内分布面积与各自总面积的比重,

统计结果见图 3。由图 3可知,两样区中水田表现

出极为相似的分布特征: 在距离塘坝 0~ 125 m 范

围内水田面积比重都呈现抛物线分布, 50~ 75 m 范

围内分布比重最高, 分别向两侧递减, 尤其在 100~

125 m 范围递减速率最大; 水田主要分布在 25~ 75

m 范围内, 比重接近 50%。而旱地在两样区分布差

异明显: 在距离塘坝 0~ 50 m 范围内, 两样区旱地

都呈递增趋势;但在50~ 125 m 范围内, 样区 1旱地

逐渐递减,而样区 2仍呈增长趋势。在调查中我们

也发现样区 1的岗脊线两侧基本都为林地, 而样区

2岗脊线两侧林地较少,基本都被开垦成为了旱地。

图 3 不同距离缓冲区内旱地、水田所占比例
Fig. 3  Rat io of dr y land and paddy land in the buf fer

area of dif f erent dis tances

2. 5  塘坝系统的适应性机制与测度

2. 5. 1  塘坝分布与地形的适应性机制及测度

修筑塘坝首先要考虑选择合适的地形, 研究区

塘坝与地形的适应性特征主要表现在如下几个方

面。( 1)海拔较高的区域一般集水区较小, 因此小的

塘坝主要分布在海拔较高区域。( 2)大的塘坝有较

高的供水可靠性, 但为了降低工程造价以及施工难

度, 一般修建于地势平缓的区域。( 3)塘坝从高位地

形向低位地形区依次错落分布, 高位的塘坝和低位

的塘坝之间一般通过水渠相联通。塘坝主要向位于

其下部的水田供水,形成自流灌溉系统,形成了以位

于沟谷底部的渠道为主干的/串珠状0分布特征(图

4)。总体而言,研究区塘坝呈现出显著的受地形约

束并与地形相适应的特征。

本文构建塘坝分布地形权重指数( W ,简称地形

分布指数)来定量表达塘坝分布与地形的关系。在

江淮丘陵地区,塘坝基本都修建在沟谷中, 而沟谷的

发育与地形密切相关, 沟谷分布的位置反映了地形
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图 4  塘坝系统/ 串珠状0分布特征
Fig. 4  Bead st ring pattern of the pond system

的差异。参照霍顿水系级别分类方法[ 27] ,本文定义

位于沟谷源头最上部的沟谷为一级沟谷, 两条一级

沟谷汇聚后的沟谷为二级沟谷,两条二级沟谷汇聚

后的沟谷为三级沟谷,依此类推。从地形分布上看,

一级沟谷都位于二、三级沟谷之上。分别统计位于

不同等级沟谷的塘坝的数量和面积, 就可以获得塘

坝分布与地形关系的量化参数。综合考虑不同等级

塘坝分布的地形位置及面积, 定义第 i 级沟谷塘坝

分布地形分布系数( Ci )如下:

Ci= S i / S t @ N i / N t ( 1)

式中: S i 为位于不同等级沟谷上的塘坝的面积; N i

为位于不同等级沟谷上的塘坝的数量; S t 代表研究

区流域总面积; N t 代表研究区塘坝总数量。

定义第 i级沟谷塘坝分布地形权重指数( W i )为:

W i= C i / E C i ( 2)

W i 越大说明处于第 i 级沟谷分布的塘坝分布

占优势地位越明显。

在样区 1,只有一级和二级沟谷, S1 = 25 8871 8
m2 , S 2 = 40 3061 5 m2 , N 1 = 24, N 2 = 2。计算得:

W 1 = 01 89, W 2= 01 11。可见, 一级沟谷与二级沟谷

的塘坝地形分布指数明显不同, W 1 是 W 2 的 71 7

倍, 位于地形位置比较高的塘坝占有明显的优势

地位。

在样区 2, 也存在二级沟谷, S1 = 26 9461 95

m
2
, S 2 = 8 7881 51 m

2
, N 1 = 13, N 2 = 2。计算得:

W 1 = 01 95, W 2= 01 05, W 1为 W 2 的191 8倍, 同样表

现出地势上高位的塘坝占绝对优势。

2. 5. 2  土地利用与塘坝分布的适应性机制

与测度

  研究区主要耕地类型为水田和旱地。水田一般

位于谷地中,并自上而下呈阶梯状分布(即梯田) , 而

旱地则较为分散地分布在沟谷两侧。耕地与塘坝分

布总体上呈现出一定的适应性关系, 主要表现在如

下几个方面。( 1)小塘坝分布分散,与土地利用分散

具有适应性。( 2)小塘坝一般位于高位, 供水不稳

定, 因此位于上部的农作物更易受到旱灾的影响,而

下冲田则更稳产。因此位于高位的水田总体较少,

水田主要位于谷地的中下部, 与较大型塘坝分布相

适应。在调查中发现,在研究区有少数几处水田因

为灌溉得不到保障,已经转化为林地或旱地。( 3)在

研究区, 谷地既适合开垦为水田, 也适合修建塘坝,

为了更充分地利用水资源, 故大的塘坝一般均分布

在地形上稍靠近上部的位置, 以利于灌溉更多的水

田。( 4)耕地类型随距离塘坝的远近发生变化(见

21 4 耕地类型与塘坝分布关系)。因此,耕地的分布

总体上与塘坝分布具有密切的联系。

1997年以来, 安徽省在江淮丘陵地区实施了

/江淮分水岭易旱地区综合治理工程0,并根据该区

域自然条件和生产特征, 开展了 /四把一促0(即把

水留住、把树种上、把路修通、把结构调优, 促进农民

增收)工程
[ 18]

, 通过生态环境治理工程的开展,对改

善该区域生产生活条件、促进区域经济发展起到了

积极作用。在生态环境治理方面的主要内容是通过

修建塘坝,增大水面率和塘坝容量;通过种树造林,

加大林地覆盖率, 改善生态、涵养水源;调整水稻种

植比例, 变水田为旱地、园林、林地,降低对水资源的

依赖。

根据上述工程经验,结合野外考察结果,本文认

为水的问题是制约该区域土地利用的核心问题。从

水的输入、存储、输出角度考虑, 本文认为塘坝与土

地利用格局适应性测度可考虑三个主要参数, 即区

域的水面率( Rw ,即水域面积与区域总面积之比, 反

映水的汇集与存储)、耕地面积所占比例( R c,反映对

水的需求)、林地面积比例( R f , 反映水的输入与涵

养)。一定区域的水面率是区域自然生态环境特征

的一个重要表现, 是区域生态系统协调发展的结果,

同时也是保障社会经济可持续发展的一个重要参

数
[ 28]
。水域面积与其他类型土地利用面积之间的

比例关系表征着一个区域的土地利用结构特征。从

塘坝系统的适应性维度看, 该比例关系具有重要的

意义。首先, 水域面积与耕地之间的比例关系直接

反映水资源的供需关系;其次,林地具有涵养水源的

功能。在本研究区, 林地基本都成为大大小小塘坝

的集水区。因此林地的面积占比可以影响到塘坝对

径流的拦蓄能力及供水能力。

在上述参数分析的基础上, 构建了塘坝与土地

利用适应性指数( P) , 计算公式如下:

P= Rw @ W w + Rc @ W c+ R f @ W f (3)

式中: P 为塘坝与土地利用适应性指数; Rc、R w、R f
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分别为耕地面积比例、水面率、林地面积比例; W w、

W c 和 W f 分别为三者的权重。Rc、Rw、R f 三个参数

间如达到了合适的比例关系, 即可认为该区域实现

了水土资源的高效利用。

结合研究区域的实地调查,样区 1塘坝基本可

以保障区域耕地对水资源的需求,而其林地比例达

531 5%,因此将 P 中 W f 权重确定为 01 6, 耕地比例

和水面率视为同等重要, Ww 和 W c 分别给予 01 2权
重,这样 P 的取值在01 2~ 01 6之间,取中值 01 4 视
为适宜,与 01 4相差越大,适宜性越差。计算结果见

表 5。

表 5  研究样区塘坝与土地利用适应性指数计算
Tab. 5  Calculat ion of the pond and land use adaptabilit y index

研究区域 R c Rf R w P H D L

样区 1 0. 347 0. 535 0. 051 0. 400 6 0. 998 5

样区 2 0. 378 0. 27 0. 028 0. 243 2 0. 608 0

  由表 5可见,样区 1的塘坝与土地利用适应性

指数 P 为01 400 6,塘坝与林地和耕地适宜性较好,

这也与样区实际调查情况相吻合,塘坝基本可以保

障耕地用水。而样区 2的 P 值只有01 243 2, 区域塘

坝与土地利用类型适宜性较差。在实地调查中也发

现,样区 2及周边区域与样区 1非常明显的差别就

是林地比例很低,尤其是岭脊线附近,林地甚至被大

量旱地所取代, 导致 P 值明显偏低。

进一步参考左其亭
[ 24225]

人水和谐论和谐度方

程,将 P 作为塘坝与耕地、水面和林地三要素的综

合和谐度, 将其标准化至[ 0, 1]范围, 得到塘坝与土

地利用的和谐度 H D L (见表 5)。由表 5可见, 样区

1塘坝与土地利用的和谐度 H D L 为01 998 5,样区 2

为01 608 0,与本文计算的适应性指数( P )结果基本

一致。

2. 5. 3  水资源供需的适应性机制与测度

塘坝修建的基本目的是满足农业生产的需要,

因此塘坝的水资源供需适应性机制与测度是研究塘

坝系统适应性的最重要方面。

从机制层面,供需的适应性涉及供给和需求两

个方面。水资源供给能力取决于塘坝的容量、降水

的总量及时程分配(与农作物不同生长阶段的水资

源需求的匹配)。而水资源需求则取决于农作物的

种类及耕作方式。由于本区域塘坝容量均较小, 不

具备人为调控的条件,因此塘坝修建后, 其供水能力

完全决定于塘坝自身的条件(容量、集水区域)以及

降水特征(降水量及时程分配)。而需求方面, 长期

以来本地居民已形成了既定的生产方式, 并形成了

对水资源的稳定需求。此外, 本研究区地下水资源

缺乏,农村居民的生活用水以及农业加工、养殖等产

业也主要依赖于塘坝的供水。

从测度层面, 本文认为研究区塘坝水资源供需

适应性特征可由水资源供需比( R )来表征, 即: R=

Qs / Qd ,式中, Qs、Qd 为水资源供水量与需水量。从

供水角度看, 塘坝的供水能力不仅取决于其容量,还

取决于其复蓄能力。而复蓄能力又取决于降水条件

和集水区自然条件(蒸发、地下水补给)。综合考虑

现有的研究结果, 金菊良等 [ 23]认为,江淮丘陵区在

频率 85% 年降水量情景下, 塘坝复蓄次数可按

11 15计算。从需水角度看,需要考虑到农业生产、

居民生活及加工、养殖等的综合需水情况。在农

业生产方面,可以根据水田、旱地作物的需水量计

算得到农业综合灌溉需水量[ 23 ]。而居民生活及加

工、养殖等的需水则需要结合实际调查与经验进行

综合统计分析。综合考虑上述方面, 可将水资源供

需测度计算参数列成表 6进行计算。

表 6  水资源供需测度计算参数
Tab. 6  Parameters for measurement of w ater supply an d demand

一级指标 二级指标 计算方法

塘坝可供水量
塘坝面积,容量 实地测量、调查

供水能力 经验法、理论法

需水量
农业综合灌溉需水量 水田、旱地作物需水量计算

居民生产生活需水量 调查统计分析

  根据上述计算办法,对本文研究样区水资源供

需比进行了计算。

两个研究区样区内无河流分布, 地下水资源也

缺乏,因此所需水资源均依赖于塘坝的供给。研究

区塘坝主要满足耕地的灌溉需求, 因此下面仅对本

区域的塘坝供水与耕地灌溉需求的关系进行计算分

析。农业需水量的计算借鉴金菊良等 [ 23] 以水旱比

和复种指数构建的塘坝灌区耕地综合灌溉需水量计

算公式:

M= A @ M平均 @ f , 其中 M 平均=
M水 @ A@ M旱

1+ A

(4)

式中: M 为耕地综合灌溉需水量 ( m3 ) ; A 为塘坝灌

溉耕地面积( hm
2
) ; f 为复种指数,取2; A为水旱比;

M水 和 M 旱分别为水田和旱地单季每公顷耕地灌溉

需水量 ( m3 ) , 滁州地区保证率 p = 85% 的取值为

3 860 m3 和1 148 m3。

结合实地测量, 运用上述公式计算研究区水资

源供需见表 7。
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表 7 研究样区耕地水资源供需关系
T ab. 7  Relat ionsh ip b etw een w ater supply and demand for cul ti vated land

研究区域 复蓄库容/ m3 耕地面积/ hm2 水旱比 M平均 / ( m
3 # hm22 ) 耕地综合灌溉需水量/ m3 供需比( Q s/ Q d ) H D W

样区 1 172 236. 88 31. 80 1. 26 2 660. 06 169 182. 12 1. 02 0. 880 7

样区 2 111 763. 00 47. 92 0. 45 1 992. 98 190 993. 06 0. 59 0. 144 8

  可见,样区 1供需比为 11 02,在 p= 85%年降水

量情景下, 基本满足耕地的灌溉需求,与实地情况相

吻合。而样区 2水资源供需比 R 仅为 01 59,塘坝供

水能力与实际耕地需求相差较大,这也印证了野外

现场调查中当地人们反映的样区 2几乎年年出现干

旱的基本状况。

参考左其亭
[ 24225]

人水和谐论和谐度方程, 将塘

坝与耕地水资源供需和谐度方程定义为

H D W = a i- bj ( 5)

式中: a为塘坝供水量/耕地需水量; b 为供需差额/

耕地需水量,满足 a+ b= 1, i 和 j 均在[ 0, 1] , H D W

也在[ 0, 1]。在保证率 p = 85%情景下, i和 j 取值

均为 01 85,计算得两样区结果见表 7。

由表 7可见,样区 1塘坝与耕地水资源供需和

谐度为01 880 7, 样区 2 为01 144 8。和谐度计算结

果与供需比在定性的结论上一致,但在具体的数量

比较上存在差异,样区 1与样区 2的供需比 R 的比

值 ( 11 02/ 01 59, 为 11 73) 大大小于和谐度比值

( 01 8807/ 01 1448, 为 61 08)。本文的供需比是根据
水资源利用的实际过程参数计算得到的, 因此其结

果应该更符合实际。

3  讨论

3. 1  江淮丘陵区塘坝适应性机制综合分析

综合上述分析, 可以发现,塘坝、耕地、地形三者

之间形成了相互制约和适应的特征(图 5)。具体表

现在如下方面。( 1)区塘坝系统形成的基本动力在

于耕地对灌溉的需求, 耕地和塘坝间有着相互制约

和适应的特征。由于研究区地形起伏不平, 地形较

平缓的区域既适合开垦为耕地,也适宜于修建塘坝,

因此在空间上二者呈现此消彼长的关系。二者之间

的比例关系取决于水资源的供需特征。( 2)研究区

塘坝系统形成的基本制约因素为地形因素。地形对

塘坝的大小、空间分布都具有制约作用, 同时也制着

对耕地布局。在地形因素的制约下, 塘坝和耕地都

表现出对地形因素的适应性。( 3)耕地的数量和结

构、塘坝的数量特征以及二者比例关系受制于降水

和地形条件,并与之形成了适应与耦合关系[ 19] 。

从人水(地)和谐角度看, 人的生产生活对水的

需求是塘坝形成的动力因素, 而区域的地形和降水

条件是背景和制约因素。研究区塘坝系统的形成是

人们因地制宜改造和利用自然的结果。

图 5 塘坝、耕地、地形适应性关系
Fig. 5  Adaptat ion of pond, farmland, and terrain

3. 2  研究区塘坝适应性测度分析与讨论

在考察研究区塘坝的适应性机制的基础上, 选

择了塘坝分布与地形的适应性测度(塘坝地形权重

指数 W )、土地利用与塘坝分布的适应性测度(土地

利用适应性指数 P )、水资源供需适应性测度(供需

比 R)三个指标对研究区塘坝适应性测度进行了定

量分析。对比构建的测度指标与两个研究样区的实

际以及利用和谐度方程计算结果
[ 24225]

,笔者认为塘

坝分布与地形的适应性测度、土地利用与塘坝分布

的适应性测度两个指标具有物理机制上的合理性,

同时也具有描述自然现象的适宜性, 可以用于类似

问题中难以量化分析的问题。但由于本文选择的样

区较少, 面积也较小,因此其合理性还有待进一步的

深入检验。

构建的塘坝水资源供需的适应性测度, 是基于

前人的研究, 对研究区进行深入调查基础上而形成

的, 该指标对于小流域的治理具有较好的参考价值。

未来将进一步结合不同区域, 分析计算不同年降水

量情景下,塘坝供水与耕地需水的平衡分析,以使其

更有实际指导价值。

构建的反映塘坝适应性的三个测度指标是从三

个不同角度考虑而形成的。理想状况下,可以构建

一个统一的指标来具体表征塘坝的适应性。但由于

对研究区塘坝适应性机理理解还不够,本文尚未能

构建出这样一个统一的指标。这也是下一步的努力

方向。

#47#

戴仕宝等# 江淮丘陵地区塘坝系统水适应性机制与测度分析

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水文水 资源

4  结论

本文从人水和谐角度, 在探讨水适应性的内涵

和研究意义的基础上, 以安徽省江淮丘陵两个小流

域为研究样区, 对该区域塘坝的分布特征及其与地

形、土地利用、水资源供需关系的适应性机制进行了

探讨,提出了要素间适应性测度指标及计算方法, 得

到如下结论。

( 1)两个研究样区内林草地为主要的土地利用

类型,面积占比均超过 50% ,耕地约占 35%, 塘坝仅

占约 21 82% ~ 51 8%, 水面率偏小。

( 2)研究区塘坝和耕地分布具有规律性。塘坝

在不同海拔高度的分布差异明显, 在空间上呈现/串

珠状0展布, 地形位置高的塘坝占有明显的优势地

位。耕地围绕塘坝展布, 并与沟谷延伸方向一致。

耕地类型随距离塘坝的远近发生变化。塘坝、耕地、

地形三者之间形成了相互制约和适应的特征。生产

生活对水的需求是塘坝形成的源动力, 而区域地形

和降水条件则为背景和制约因素。研究区塘坝系统

的形成是人们因地制宜改造和利用自然的结果。

( 3)从塘坝形成的自然过程及水资源供需角度,

本文构建了塘坝分布地形权重指数( W )、塘坝与土

地利用适应性指数( P )、塘坝水资源供需适应性指

数( R )等指数, 以定量研究塘坝系统水适应性机制

与测度。适应性指数 P 与 R 在研究区塘坝表现出

较好的吻合性, 可以反映塘坝系统水适应性的实际,

但仍需进一步研究的检验。
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