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基于ＰＣＡ和ＡｒｃＧＩＳ空间分析的河北省农业节水区划
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摘要：农业节水区划是区域农业规划的前提。针对河北省水资源匮乏的问题，选取灌溉需水指数、农田生产潜力、作

物净初级生产力、土壤类型、地下水利用情况、地形地貌、人口及ＧＤＰ等８项指标，通过ＡｒｃＧＩＳ的空间分析功能结

合主成分分析法，构建了河北省节水区划模型，对河北省进行合理的农业节水区划，以提高灌溉水利用效率和农业

生产效率。结果显示，河北省各县／区间模型评价结果差异明显，根据模型评分将河北省１４９个县／区划分为农业节

水急切发展区、农业节水重要发展区和农业节水暂缓发展区３类区域，总体上河北省东南部农业节水建设需求高于

西北部。最后根据各类区域特点，提出了各区存在的问题及未来发展建议。
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　　农业节水区划是通过综合分析一个地区的农业

灌溉需求、农业水资源利用现状及农业发展规划等

方面，参照该地区的自然资源与环境，将该地区划分

为不同类型的农业节水发展区，针对不同类型的农

业节水发展区，因地制宜地提出适合各区域的农业

节水发展方向、发展布局及对应措施。合理的农业

节水区划是一个地区节水灌溉规划的制定依据［１］。

近些年，我国学者通过数学统计的方法对我国诸多

地区进行农业节水区划研究，巩书鑫等［２］将ＰＳＲ模

型运用到黑龙江省的农业节水区划中；范海燕等［３］

通过层次分析法结合ＡｒｃＧＩＳ研究分析了对北京市

各地区的农业节水发展区划；赵伟霞等［４］基于土壤

可利用水量的变量灌溉分区管理作出研究，而目前

使用较多的方法为模糊聚类法、因子分析法［５７］，在

空间计算及表达上的支撑不足。

前人在河北省水资源及农业用水方面的研究表

明［８１１］，河北省作为我国北方产粮大省，水资源日趋

紧张，河北省多年平均水资源总量为２０５亿ｍ３，其中

地表水资源量１２０亿ｍ３，地下水资源量为１２３亿ｍ３，

人均水资源量仅为３０７ｍ３，仅为全国人均水资源量

的１／７，且河北省水资源总量呈减少态势
［８９］。２０１６

年，全省农业用水量为１２８亿ｍ３，达到总用水量的

７０％，农业节水潜力大，因此对农业用水合理规划，

提高农业用水效率，是促进河北省经济社会发展必

不可少的一步［１０１１］。

主成分分析法（ＰＣＡ）是将多个指标简化为少

数几个综合指标的一种统计分析方法，在河北省

农业节水区划研究中能够合理的对多指标进行降

维，本文运用主成分分析法（ｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ

ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）结合ＡｒｃＧＩＳ软件中栅格重分类、栅

格计算等功能，选取地形地貌、灌溉需水指数、粮食

生产潜力、净初级生产力、土壤类型、地下水超采情

况以及ＧＤＰ和人口等８项指标，对河北省的农业节

水区划进行分析研究，并对农业节水发展方向提出

建议。

１　研究区概况

河北省地处东经１１３°２７′～１１９°５０′，北纬３６°０５′～

４２°４０′，位于我国华北地区，兼跨内蒙古高原。河北省

下辖１１个地级市，共有２０个县级市，１０１个县（含６

个少数民族自治县），４７个市辖区（其中１７个郊

区，因面积较大，本文作为独立的研究单元），总面

积达到１８．８８万ｋｍ２（数据来源于河北省人民政

府ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｅｂｅｉ．ｇｏｖ．ｃｎ）。全省整体呈现西

北地势高，多为山区；东南地势低，多为平原，地貌

形式复杂（图１）。河北水源多来自北部燕山及太行

山脉，多条河流穿过河北汇入渤海，这些河流主要分

属４个水系，分别是辽河、滦河、海河以及内陆河。

河北省境内季节分明，为典型的大陆性季风气候，年

平均降水量为４８４．５ｍｍ，但降水量时空分布不均，

整体呈现东南平原多、西北山区少；春夏季节多、秋

冬季节少。

图１　河北省地形地貌

Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｌａｎｄｆｏｒｍｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２　材料与方法

２．１　数据来源

本文所涉及的气象数据均来源于中国气象数据

网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／），所选取的河北省３１个

气象站点分布见图１，河北省粮食生产潜力、净初级

生产力及土壤类型分布数据均来源于中国科学院资

源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），地

下水超采区分布参考《河北省人民政府关于公布地

下水超采区、禁止开采区和限制开采区范围的通

知》，河北省数字高程数据来源于地理空间数据云平

台（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／）；河北省人口及ＧＤＰ

分布数据来源于河北省统计局统计年鉴。

２．２　指标体系构建

本文从自然条件、农业生产潜力及地区发展

状况等方面作为河北省农业节水区划的依据。其

中灌溉需水量、土壤类型、地形地貌及地下水使用

情况为河北省各地区自然条件的表征指标；选取

河北省粮食生产潜力及净初级生产力表征河北省

各地区农业发展潜力；选取人口及ＧＤＰ表征河北

省各地区的社会发展状况。各指标的具体意义及

·９７１·
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计算方法如下。

２．２．１　灌溉需水指数

灌溉需水指数（ＩＲＩ）是指灌溉需水量和作物需

水量的比值，表征该地区作物生长对灌溉的依赖程

度，灌溉指数越大，作物对灌溉水的依赖性越高，反

之则越低。ＩＲＩ的计算公式为

ＩＲＩ＝犐犚／犈犜犮 （１）

式中：ＩＲ表示灌溉需水量（ｍｍ），计算见式（２）、（３）；

犈犜犮为作物耗水量（ｍｍ），本文采用ＦＡＯ５６推荐

的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算作物的耗水量，计算

见式（４）、（５）。

ＩＲ＝犈犜犮－犘犲 （２）

犘犲＝
犘 犘≤犈犜

犈犜 犘＞
｛ 犈犜

（３）

犈犜０＝

０．４０８×Δ×（犚狀－犌）＋γ×
９００
２７３＋犜

×狌２×（犲犪－犲犱）

Δ＋γ×（１＋０．３４×狌２）
（４）

犈犜犮＝犓犮×犈犜０ （５）

式中：犘犲为旬有效降水量（ｍｍ）；犘为旬实际降水

量（ｍｍ）；犈犜犮为旬作物蒸发蒸腾量（ｍｍ）；犓犮为作

物系数，与作物生长状况有关，河北省不同地区的

犓犮见表１；犈犜０ 为参考作物的蒸发蒸腾量；Δ为饱

和水汽压温度曲线上的斜率（ｋＰａ／℃）；犚狀 为净辐

射［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；犌为土壤热通量［ＭＪ／（ｍ２·ｄ）］；

γ为温度计常数（ｋＰａ／℃）；犜为平均气温（℃）；犲犪为

空气实际水汽压（ｋＰａ）；犲犱 为饱和水汽压（ｋＰａ）；狌２
为距地面２ｍ高处的风速（ｍ／ｓ）。

通过上述计算得河北省ＩＲＩ分布，见图２。

表１　河北省作物系数犓犮取值
［１２］

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓犮ｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

月份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

冀北 ０．８２ ０．９１ ０．８６ １．７７ １．４３ ０．４１ １．３３ １．４２ １．１２ １．１４ １．１４ １．１９

冀中 ０．８２ ０．６９ ０．８１ １．３１ １．８９ １．２８ １．２５ １．４５ １．２４ ０．５１ ０．８８ ０．８９

冀南 １．２０ １．１９ １．６３ １．０２ １．５６ １．１３ １．２７ １．３３ １．０５ ０．６５ １．１０ １．３８

图２　河北省ＩＲＩ分布

Ｆｉｇ．２　ＩＲＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

２．２．２　粮食生产潜力

粮食生产潜力是评价一个地区农业生产力的重

要指标，数据单位为ｋｇ／ｈｍ２，为ＧＡＥＺ（ＧｌｏｂａｌＡｇｒｏ

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＺｏｎｅｓ）模型计算所得，综合考虑了光、温、

水、ＣＯ２质量浓度、病虫害、农业气候限制、土壤、地形

等多方面因素［１４］。河北省粮食生产潜力分布见图３。

２．２．３　净初级生产力

净初级生产力（ＮＰＰ）是指植被通过光合作用生

成的有机质总量在除去自养呼吸消耗后的剩余部

分［１５］，可作为评价作物生产水平和估算地区生产潜

力的一项重要指标，单位为ｇ／（ｍ２·ａ）
［１６］。本文选

取河北省 ＮＰＰ多年均值作为评价指标。河北省

ＮＰＰ分布见图４。

图３　河北省粮食生产潜力分布

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　河北省ＮＰＰ分布

Ｆｉｇ．４　ＮＰＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

·０８１·
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２．２．４　土壤类型

不同土壤类型其土壤渗透系数及持水性均不

同，土壤类型直接影响种植作物的种类以及用水效

率。河北省土壤类型主要分为粗砂土、面砂土、砂壤

土和黏质土，其空间分布见图５。根据土壤类型对

作物的适宜程度，参考前人研究进行量化［３］，结果见

表２。

２．２．５　地下水超采区分布

河北省地下水年均超采量达到５９．６５亿ｍ３，地

下水位持续下降，评价河北省农业节水潜力需考虑

各地的地下水利用情况。参考《河北省人民政府关

于公布地下水超采区、禁止开采区和限制开采区范

围的通知》，将河北省各县／区按照地下水利用情况

分为禁止开采区、限制开采区、一般超采区和基本平

衡区，其空间分布见图６，参考前人研究进行量

化［３］，结果见表２。

图５　河北省土壤类型分布

Ｆｉｇ．５　ＳｏｉｌｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

表２　定性指标量化

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

土壤类型 量化值

粗砂土 １

面砂土 ２

砂壤土 ３

黏质土 ４

地下水超采类型 量化值

基本平衡区 １

一般超采区 ２

限制开采区 ３

禁止开采区 ４

地形地貌 量化值

山地 １

丘陵 ２

平原 ３

２．２．６　地形地貌

地形地貌影响土壤保水及作物生长效果［１７］，因

此将地形地貌情况作为节水区划的一项指标。根据

河北省地形及高程分布，将河北省分成山地、丘陵和

平原三种地形（图７），参考前人研究进行量化
［１８］，结

果见表２。

图６　河北省地下水超采类型分布

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｖｅｒｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｉｎＨｅｂｅｉ

图７　河北省地形地貌划分

Ｆｉｇ．７　ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉ

２．２．７　ＧＤＰ和人口

ＧＤＰ是社会经济发展、区域规划和资源环境保

护的重要指标之一，作为农业节水区划评价指标，其

反映农业生态建设的经济能力。人口则是反映各

县／区对农业生产的需求程度的一项指标。河北省

各县／区ＧＤＰ与人口分布见图８、图９。

２．３　ＰＣＡ评价模型建立

通过主成分分析法，能够有效消除各评价指标

间信息的重叠，实现多指标降维进而达到综合评价

的目的［１９］。主要步骤如下［２０］。

（１）数据标准化。将１４９个县／区的８项指标所

组成的矩阵标准化，消除由于量纲的不同造成对评

价结果的影响。

（２）计算相关系数矩阵。根据第一步中的标

准化数据计算其相关系数矩阵，计算公式见式

（６）。

·１８１·
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狉犻犼＝
∑
狀

犽＝１
（狓犽犻－珚狓犻）（狓犽犼－珚狓犼）

∑
狀

犽＝１
（狓犽犻－珚狓犻）

２
∑
狀

犽＝１
）（狓犽犼－珚狓犼）槡

２

（６）

式中：狉犻犼为第犻个指标和第犼个指标的相关系数；狓犻犼
为标准化矩阵对应数据。

图８　河北省人口分布

Ｆｉｇ．８　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

图９　河北省ＧＤＰ分布

Ｆｉｇ．９　ＧＤＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　（３）计算主成分贡献率。通过相关系数矩阵计

算求出特征值λ犻，并按大小排序，λ１≥λ２≥λ３≥…λ狀。

再根据特征值求出对应的特征向量的第犼个分量

犲犻犼。根据特征值计算成分贡献率及累计贡献率。计

算见式（７）、（８）。

犘＝
λ犻

∑
狀

犽＝１
λ犽

（７）

∑犘＝
∑
犻

犽＝１
λ犽

∑
狀

犽＝１
λ犽

（８）

式中：犘、∑犘分别为贡献率和累计贡献率，其他符

号意义同前。

（４）计算主成分得分。根据主成分分析公式

（９），可得到三个主成分和各指标的线性组合，然后

根据公式（１０）计算各处理的综合评分
［２１］。

犣犽＝犲犽１狓１＋犲犽２狓２＋…＋犲犽狀狓狀 （９）

犣＝犣１犘１＋犣２犘２＋…＋犣犽犘犽 （１０）

式中：犲犽犻、犡犻分别表示第犽个主成分下第犻个特征

向量及其对应的标准化数据；犘犽 表示第犽各主成分

的贡献率。

３　结果与分析

通过主成分分析法和ＡｒｃＧＩＳ中栅格重分类、

栅格计算器等地理信息统计功能，综合分析后，将河

北省划分为３种节水区划类型，分别是农业节水暂

缓发展区、农业节水重要发展区、农业节水急切发展

区，详见图１０和表３。

３．１　农业节水急切发展区

从图１０可以看出，农业节水急切发展区主要集

中在河北省南部平原区，包括３５个县／区，这些区域

特点是农业发展潜力大，但水资源紧缺，多处于地下

水禁采区。根据这些区域的不同点将农业节水急切

发展区分为２类：一类是灌溉需水较大型，这一类型

由于气候条件等自然因素，作物耗水及灌溉需水指

数较大，对灌溉依赖程度高，农业节水发展的必要性

强，应适当调节种植结构，推广农艺节水措施；另一

类是农业生产潜力较大型，这一类型区域ＮＰＰ和农

田生产潜力大，农业发展潜在效益高，应当加强工程

节水措施，如提高输水效率、提高灌溉水利用率，解

决该类区域由水资源匮乏引起的农业生产问题。总

之，政府可优先考虑农业节水急切发展区的节水灌

溉工程投资区域。

图１０　河北省农业节水区划

Ｆｉｇ．１０　ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｚｏｎｉｎｇｍａｐｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

３．２　农业节水重要发展区

农业节水重要发展区主要集中在河北省东部平

原及部分丘陵区，包括７４个县／区，这些区域特点是

发展潜力与发展迫切性不对称。将农业节水重要发

展区可分为２类，第一类为潜力大于迫切性型，这一

类区域有较高的ＮＰＰ和农田生产潜力，但这类区域

·２８１·
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表３　河北省农业节水区划方案

Ｔａｂ．３　ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｚｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

分区及类型 包括的分区单元

农业节水急切发展区

灌溉需水程度较大型
大名县、成安县、肥乡县、馆陶县、广平县、鸡泽县、临西县、临漳县、隆尧县、邱县、

南和县、平乡县、曲周县、任县、魏县、永年县

农业生产潜力较大型

正定县、栾城区（石家庄市）、安平县、饶阳县、无极县、晋州市、肃宁县、新乐市、高

阳县、博野县、宁晋县、蠡县、固安县、涿州市、望都县、高邑县、定兴县、赵县、柏乡

县

农业节水重要发展区

潜力大于迫切性型

霸县、沧州市（市区）、泊头市、大城县、东光县、阜城县、故城县、广宗县、海兴县、

河间市、黄骅市、衡水市（市区）、景县、冀县、孟村回族自治县、巨鹿县、廊坊市（市

区）、南皮县、南宫市、青县、清河县、任丘市、深州市、水清县、威县、文安县、吴桥

县、武强县、武邑县、献县、辛集市、新河县、枣强县、盐山县

迫切性大于潜力型

卢龙县、完县、鹿泉区（石家庄市）、邢台市（市区）、邢台县、石家庄市（市区）、灵寿

县、玉田县、保定市（市区）、唐县、丰润县、磁县、邯郸县、易县、安新县、行唐县、涞

水县、乐亭县、曲阳县、丰南市、滦南县、大厂回族自治县、沧县、香河县、临城县、

三河市、赞皇县、容城县、沙河市、徐水县、满城县、雄县、藁城市、清苑县、安国市、

新城县、元氏县、内丘县、定州市

农业节水暂缓发展区

张家口市（市区）、怀安县、崇礼县、万全县、阳原县、宣化县、康保县、围场县、赤城

县、蔚县、丰宁满族自治县、尚义县、涿鹿县、涞源县、沽源县、涉县、阜平县、怀来

县、迁西县、井陉县、张北县、迁安县、承德市（市区）、宽城县、平泉县、青龙满族自

治县、武安市、隆化县、遵化县、承德县、秦皇岛市（市区）、邯郸市（市区）、滦平县、

兴隆县、抚宁县、平山县、滦县、唐海县、唐山市（市区）、昌黎县

　注：表中涉及的１１个地级市均指市区范围，不含下辖的县级市、县及郊区。

多处于地下水开采基本平衡区，水资源问题较为缓

和，人口需求及经济发展处于河北省中游水平，其发

展优先程度应低于农业节水急切发展区；第二类是

迫切性大于潜力型，和第一类相反，这一类型区域发

展潜力一般，但处于地下水禁采区或限采区，存在水

资源匮乏的问题，且作物依赖于灌溉，需要通过农业

节水来缓和。针对农业节水重要发展区，政府可适

当考虑投资，同时，也应健全完善种植结构，推广秸

秆还田等农艺措施改良土壤，提高土壤保墒能力。

３．３　农业节水暂缓发展区

农业节水重要发展区主要集中在河北省北部山

区及部分丘陵区，包括４０个县／区，这些区域大都位

于地下水开采基本平衡区，缺水程度较低，且农业发

展潜力较为一般，农业节水发展效益不高。农业节

水暂缓发展区可推广秸秆还田、覆膜保墒、水肥一体

化等投资较低的农艺措施，也鼓励适当发展高效节

水工程，提高灌溉用水效率，该类区域的发展优先级

可低于农业节水急切发展区和重要发展区。

４　结　论

（１）从省自然条件、地形地貌、土壤类型、农业发

展潜力及社会经济情况等８项指标考虑，构建了河

北省农业节水评价指标体系，进而构建了基于ＰＣＡ

和ＡｒｃＧＩＳ的河北省农业节水区划评价模型，得到

了以县／区为最小单元的农业节水区划图。根据农

业节水区划结果可知，河北省各地区间对农业节水

需求程度存在差异，东南部的需求整体高于西北部。

（２）结合各地区农业节水区划结果及各地区特

点，将河北省各县／区划分为农业节水急切发展区、

农业节水重要发展区和农业节水暂缓发展区３类区

域，并根据各类区域特点，指出其存在的问题且提出

未来农业节水发展的建议，为未来河北省农业发展

决策提供参考和依据。
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ｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７（１）：１６１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６４９８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｎｎｙｋｘ．２０１７．００１．００５．

（下转第１９２页）
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研究与探讨

Ｌｔｄ，２００５：２２７２７０．

［１５］　肖惠民．基于计算流体动力学的水轮机及水电站尾水

系统数值研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００５．（ＸＩＡＯＨ

Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｈｙ

ｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｔａｉｌｒａｃｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　刘超，成立，汤方平，等．水泵站开敞进水池三维紊流

数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２００２（６）：５３５５．（ＬＩＵ

Ｃ，ＣＨＥＮＧＬ，ＴＡＮＧＦＰ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗｆｏｒｏｐｅｎｉｎｇｐｕｍｐ

ｓｕｍｐ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇ

ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２（６）：５３５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２００２．０６．０１６．

［１７］　成立．泵站水流运动特性及水力性能数值模拟研究

［Ｄ］．南京：河海大学，２００６．（ＣＨＥＮＧＬ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｐｕｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　ＲＯＤＩＷ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｄｙ

ｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｄｅｌｆｔ：ＩＡＨＲＳｅｃｔｉｏｎｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＩＩ，１９８０：４４４６．

［１９］　刘超．水泵及水泵站［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２００９．（ＬＩＵＣ．Ｐｕｍｐａｎｄｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，

２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　刘超，梁豪杰，金燕，等．立式轴流泵进水流场ＰＩＶ测

量［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：３３４１．（ＬＩＵＣ，

ＬＩＡＮＧＨＪ，ＪＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔａｋｅ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｘｉａｌｆｌｏｗｐｕｍｐ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６

（８）：３３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．６４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

１２９８．２０１５．０８．００６．

［２１］　金燕．贯流泵内部流动的数值模拟与三维ＬＤＶ测量

研究［Ｄ］．扬州：扬州大学，２０１０．（ＪＩＮＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ３ＤＬＤＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｕｂｕｌａｒｐｕｍｐ［Ｄ］．Ｙａｎｇｚｈｏｕ：ＹａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

））
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［１８］　刘玉凤，黄介生，伍靖伟．基于最大树法的华北地区节

水型农业分区［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１３（１２）：８０

８４．（ＬＩＵＹＦ，ＨＵＡＮＧＪＳ，ＷＵＪＷ．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｚｏｎｉｎｇｉｎｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍ

ｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

２０１３（１２）：８０８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　程明瀚，郝仲勇，杨胜利，等．膜下滴灌条件下温室青

椒的水氮耦合效应［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１８，３７（１１）：

５０５６，６８．（ＣＨＥＮＧＭＨ，ＨＡＯＺＹ，ＹＡＮＧＳＬ，ｅｔ

ａｌ．Ｗａｔｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｅｅｎｐｅｐｐｅｒｉｎ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｕｎｄｅｒｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍｕｌｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１８，３７（１１）：５０

５６，６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　邢英英．温室番茄滴灌施肥水肥耦合效应研究［Ｄ］．

杨凌：西北农林科技大学，２０１５．（ＸＩＮＧＹＹ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｗａｔｅｒａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎ

ｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｆＴｏｍａｔｏｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｄ］．Ｙａｎ

ｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒ

ｅｓｔｒｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　夏建国，李廷轩，邓良基，等．主成分分析法在耕地质

量评价中的应用［Ｊ］．西南农业学报，２０００（２）：５１５５．

（ＸＩＡＪＧ，ＬＩＴＸ，ＤＥＮＧＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｉｖａｔ

ｅｄｌａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，

２０００（２）：５１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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