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摘　要：根据陕西关中某典型灌区１９８９—２０１１年气象资料、作物种植资料及灌区实测引水量资料，分析灌区灌溉

需水量与实际引水量的关系。结果表明，作物需水量主要受作物品种、气象等因素影响，灌区灌溉需水量则受灌区

规模、降雨量、作物种植面积及种植结构影响较大；灌区实际引水量主要与灌区灌溉需水量及农户用水习惯有关，

同时还受区域水资源量、水质、含沙量及灌区引水计划等因素影响；降雨量较多的年份，灌区引水量有不降反增的

趋势，表明北方灌区水源调节能力低和水资源与灌区引水管理的特殊性。
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１　材料与方法

研究区为陕西关中某水源无调节能力的抽水灌区。该灌区多年平均降水量为５３２．６ｍｍ，种植作物以
小麦、玉米、棉花和果树为主，复种指数为１．６５。采用数据主要包括该灌区１９８９—２０１１年的气象资料、主要
作物种植面积及灌区渠首实际引水量等资料。
采用ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ－Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算灌区参考作物需水量（ＥＴ０），依据灌区实测资料取得作物

系数（Ｋｃ）［３］，从而得到作物需水量。并以月为计算时段，根据农田水量平衡方程计算不同时段的作物灌溉
需水量。由于缺乏灌区土壤水分监测资料，计算过程没有考虑时段始末以及作物生育期前后的土壤水分变
化；有效降水量按有效系数法［４］求得。对灌区１９６６—２０１１年降雨量资料进行频率分析，得到３个不同水平
的水文典型年，湿润年Ｐ＝２５％（１９９６年）、中等年Ｐ＝５０％（２００４年）、干旱年Ｐ＝７５％（２００５年），分别研究
不同水文年灌区灌溉需水量与实际引水量的关系。

２　结果与分析

２．１　灌区作物需水量

２．１．１　灌区主要作物全生育期需水量
根据灌区年气象资料、试验数据，得到灌区主要作物１９８９—２０１１年的作物需水量，如表１所示。

　　从表１可以看出，灌区各主要作物全生育期需水量变化比较稳定，冬小麦、夏玉米、棉花、果树多年平均
全生育期需水量分别为４１８、４５３、７２１、８４９ｍｍ。除冬小麦外，果树、棉花和玉米的作物需水量逐年变化趋势
基本一致，这可能是因为作物生育期及其气象条件对作物的需水量有较大影响所致，果树、玉米和棉花的生
育期在时间上重叠较多，该时段也是灌区的主要需水期；冬小麦为跨年度作物，从３月开始即进入需水旺期，
需水量逐年变化趋势与其他作物略有不同。
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表１　灌区主要作物全生育期需水量　 ｍｍ

年份 １９８９　 １９９０　 １９９１　 １９９２　 １９９３　 １９９４　 １９９５　 １９９６　 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００

冬小麦 ４０６．８５　 ３９６．３６　 ３９４．４６　 ３７８．２６　 ３６８．１５　 ４４０．６３　 ４２１．２　 ４０７．５　 ３９９．７２　 ４０７．４１　 ４３４．１８　 ４３５．１２

夏玉米 ４３０．８３　 ４４４．４９　 ４６２．２４　 ４４３．０５　 ４１６．３３　 ４８８．５３　 ４６９．２８　 ４５１．２　 ４６２．３２　 ４５８．６８　 ４５７．３　 ４０７．９４

棉花 ６９１．９４　 ６９８．０２　 ７２２．１７　 ６９２．２５　 ６５６．７６　 ７７９．４１　 ７４５．３８　 ７０８．１１　 ７２６．３９　 ７２２．９９　 ７２２．５２　 ６６８．８１

果树 ８２１．７８　 ８１２．５２　 ８３８．４９　 ８０７．１１　 ７７１．９７　 ９０７．７４　 ８７２．６９　 ８３０．１９　 ８４８．２６　 ８３９．９５　 ８４５．１８　 ８０７．３９

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１

冬小麦 ４１４．９１　 ３９８．０８　 ３８５．１６　 ４４１．７６　 ４４８．３９　 ４８１．４９　 ４８４　 ４４９．８７　 ４１７．４１　 ４２４．１８　 ３７８．２１

夏玉米 ４１８．２３　 ４６９．４８　 ４５０．３２　 ４７３．９６　 ４７１．１２　 ４７４．８５　 ４４８．５９　 ４６５．７７　 ４６８．６８　 ４４７．３　 ４４２．９５

棉花 ６６８．７６　 ７３０．２７　 ７１１．６３　 ７６０．８　 ７６６．０２　 ７７８．６７　 ７４１．８１　 ７４７．５７　 ７３２．９９　 ７１２．５２　 ６９８．１５

果树 ８０２．４８　 ８５８．７４　 ８３３．９２　 ９０１．０３　 ９０９．８６　 ９３２．６７　 ８９７．５３　 ８９１．２２　 ８４９．９５　 ８３５．１８　 ８０７．０１

２．１．２　不同水文典型年降雨量与作物需水量对比
通过对灌区资料分析发现，各年主要作物不同生育阶段的作物需水量变化趋势相同，同种作物各年同月

的需水量差别不大。因此，选取作物各月的作物需水量多年平均值，分析不同水文典型年的降雨量与作物需
水量的供求关系，如表２所示。

表２　不同水文典型年降雨量与作物需水量　 ｍｍ

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

作物
需水量

冬小麦 ２８．２４　 １５．６１　 ２１．０５　 １８．９８　 ７１．３２　 １０４．０９　１３６．６２　 ４９．０７
夏玉米 ７１．９９　 １５４．８９　１３９．２９　１０８．６７
棉花 ５３．６５　 ７７．１９　 １１９．９５　１８２．７１　１６８．３８　１０２．３９　 ５６．１３
果树 ８．６３　 ６．４　 ３．０３　 ８．６　 ２６．９３　 ４２．６　 ６７．４３　 １２４．１　 １２７．０７　 ８９．０３　 ４６．４　 １９．４７

湿润年（１９９６） ５７．４１　 ７．０１　 ５．０３　 ６．７４　 ３９．１１　 ２１．６１　 １０３．０２　 ７５．６１　 ８５．４１　 １０３．７２　 ５５．２３
降雨量 中等年（２００４） ５２．３２　 ２０．０１　 ０．５１　 ４１．８１　 １２．５１　 １１．４１　 １８．２１　 ２９．０３　 ６６．２２　 １１７．２１　 ９２．８１　 １７．３３

干旱年（２００５） ３．２１　 １７．３２　 ８．５３　 ４．５２　 ８．２２　 ２３．３２　 ９４．９２　 ７７．１１　 ４０．８１　 ４０．６２　 ７９．３３　 ３７．４２

　　从表２可看出，各种作物需水高峰期为冬小麦在４—５月（抽穗灌浆期）、夏玉米在７—８月（抽雄灌浆
期）、棉花在７—８月（开花结铃期）、果树在６—８月。
关中地区雨季期与灌区作物的需水高峰期基本一致，雨热同季特点较明显，３—４月各作物逐渐进入需

水高峰期，降雨量也随之增加。７—８月正值作物需水关键期，降雨量也相对较大，但此时河流来水含沙量较
大，影响灌区引水，灌区需采用包括地下水等多形式水源供水，以保证作物需水要求。１９９６年降雨与作物需
水吻合度较高；但２００５年作物需水量较大而降雨偏少，在７—８月形成较大的需水缺口；２００４年降雨量则相
对集中，降雨高峰期比作物需水高峰期滞后，降雨不能很好地缓解灌区前期需水压力，不利于作物生长。

图１　灌区灌溉需水量与降雨量逐年变化

２．２　灌区净灌溉需水量
由于灌区各年的气象条件（降雨）不

同，所需要的灌溉用水量不同。只考虑有
效降雨情况下，灌区多年净灌溉需水量、灌
区年作物需水量以及降雨量之间的关系如

图１所示。
由图１可知，灌区年作物需水量呈减

少趋势，２００１年以前下降幅度较大（平均下
降１　４８９万ｍ３／ａ），之后基本稳定。２０００年
以前降雨量波动较大，以后降水呈增加趋
势，２００３年的降雨量甚至达到８３６．８ｍｍ。
灌区灌溉需水量呈现递减趋势，１９８９—

１９９８年平均年减少７９１．６万ｍ３／ａ，１９９９年以后多平均年减少２６１．４万ｍ３／ａ。

　　农作物生长发育过程中消耗的水量主要来自于降雨、灌溉及地下水补给。由于降雨量年际及年内分配
差异，各年灌溉需水量差异也很大。但受降雨时间及雨量年内分布随机性的影响，年降雨量的变化并不能完
全反映作物生育期有效降雨量的变化情况，如１９９４、１９９６、１９９８年。
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通过实际调查发现，灌区作物种植结构发生较大变化，以２００７年为基础年，各年主要作物相对种植面积
如表３所示。１９８９—１９９８年灌区以冬小麦、夏玉米为主，果树和棉花的种植面积相对较少，受价格因素影响，棉
花种植面积甚至呈减少趋势。另外，瓜果、蔬菜、药材和夏杂等作物的种植面积也逐年减少。１９９９—２００７年灌
区冬小麦、夏玉米等主要粮食作物种植面积逐年下降，下降幅度分别为０．４２２万ｈｍ２／ａ、０．２３３万ｈｍ２／ａ；果
树和棉花等经济作物的种植面积则逐年增加，棉花多年平均增长１．７８万ｈｍ２／ａ。２００７年后种植结构趋于
稳定。灌区作物种植结构调整的主要动力之一是市场，市场价格的调整能促使农民选择性的扩大或减少某
种作物的种植面积，从而影响灌区种植结构。

表３　灌区各年主要作物相对种植面积

年份 １９８９　 １９９０　 １９９１　 １９９２　 １９９３　 １９９４　 １９９５　 １９９６　 １９９７　 １９９８　 １９９９　 ２０００

冬小麦 ２．６４　 ２．６４　 ２．５７　 ２．５１　 ２．６７　 ２．５１　 ２．６４　 ２．６７　 ２．６７　 ２．６２　 ２．５９　 ２．５７

夏玉米 １．４３　 １．６３　 １．４１　 １．０７　 １．３１　 １．４８　 １．２３　 １．７　 １．３３　 １．８７　 １．８３　 １．８

棉花 ０．４１　 ０．５７　 ０．７２　 ０．９１　 ０．５７　 ０．５１　 ０．４９　 ０．４５　 ０．２７　 ０．３３　 ０．３２　 ０．３１

果树 ０　 ０　 ０　 ０．０３　 ０．０７　 ０．１３　 ０．２　 ０．２９　 ０．１８　 ０．１３　 ０．１１　 ０．０９

年份 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８　 ２００９　 ２０１０　 ２０１１

冬小麦 ２．２６　 ２．０４　 １．８３　 １．１８　 １．４９　 １．３３　 １　 １．０８　 １．１４　 １．２２　 １．２１

夏玉米 １．５８　 １．４４　 １．２９　 １　 １．２４　 １．２７　 １　 １．０６　 １．１６　 １．２１　 １．１７

棉花 ０．４２　 ０．５４　 ０．６６　 ０．８９　 ０．６９　 ０．９３　 １　 ０．９３　 ０．９３　 ０．８８　 ０．８７

果树 ０．１２　 ０．２　 ０．２８　 ０．４５　 ０．４３　 ０．４８　 １　 ０．６２　 ０．７４　 ０．７９　 ０．８

２．３　灌区灌溉需水量与实际引水量的对比分析

图２　灌区灌溉需水量与实际引水量

２．３．１　多年毛灌溉需水量与实际引水量

　　灌区毛灌溉需水量与实际引水量逐年
变化曲线如图２所示，灌区毛灌溉需水量
是在充分灌溉和只考虑降雨条件下计算得

到的。由于只考虑了降雨因素，各年灌区
实际引水量均小于灌区灌溉需水量。

　　由图２可看出，１９８９—２０１１年灌区年
毛灌溉需水量变化差异明显，多年变化呈
现减少趋势。灌区实际引水量多年呈现减
少趋势，但变化平稳。灌区实际引水量减
少的原因除因种植结构调整外，灌区灌溉
中采用节水灌溉新技术提高了田间水利用

系数，灌区更新改造后减少了渠道输配水损失，增加了渠系水利用系数；另外，据调查，农户出外务工，疏于农
田管理、甚至弃耕也是一个不可忽略的因素。

　　以２００３年为基年，确定降雨量与灌溉满足比相对值如表４所示。由表４可知，除１９９２、１９９６、２００３年
外，各年的灌溉满足比基本稳定，表明灌区引水管理较灵活，能够适应和满足灌溉需求。１９９２、１９９６、２００３年
灌溉满足比较大，是由于降雨量大，而灌区不具备水源调节能力，灌区加大了引水力度。在降雨量较少、水源
不足的年份和季节，灌区可采用提前蓄水灌溉、充分利用地下水源实行渠、井联合灌溉等措施缓解水源不足；
在降雨丰沛的年份，灌区会及时调整引水计划，加大灌区引水量，增大灌溉面积或者秋、冬季泡田等使得实际
引水量有所增加。

表４　灌区各年灌溉满足比与降雨量

年份 １９８９　 １９９０　 １９９１　 １９９２　 １９９３　 １９９４　 １９９５　 １９９６　 １９９７　 １９９８

灌溉满足比 ０．２　 ０．２２　 ０．３　 ０．４６　 ０．２３　 ０．２８　 ０．２９　 ０．４１　 ０．２５　 ０．２４

降雨量／ｍｍ　 ４３８　 ５０７　 ４８６　 ６３０　 ４６０　 ６１８　 ３１０　 ５６０　 ２８５　 ５５８

年份 １９９９　 ２０００　 ２００１　 ２００２　 ２００３　 ２００４　 ２００５　 ２００６　 ２００７　 ２００８

灌溉满足比 ０．２３　 ０．２３　 ０．２８　 ０．２４　 ０．５　 ０．２４　 ０．３　 ０．２８　 ０．２１　 ０．２８

降雨量／ｍｍ　 ５２５　 ３８３　 ３７２　 ４３５　 ８３７　 ４７９　 ４２３　 ４５７　 ４６６　 ５２４
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　　考虑到灌区实际灌溉过程属于非充分灌溉，另外井灌用水及地下水补给也应予以考虑。因此，对灌区灌
溉需水量进行了修正，灌区实际灌溉面积约占灌区作物种植面积的８５％时，设定灌溉满足系数为０．８；根据
灌区实际，将灌区井灌及地下水补给量按照１５％的作物总需水量（ＥＴ）计算；非充分灌溉系数０．９，灌区灌溉
水利用系数取０．５５。
由图２可知，灌区修正灌溉需水量与灌区实际引水量吻合较好，除降雨量较大年份外，修正需水量略大

于实际引水量，这反映出灌区缺水的事实，同时农民疏于田间管理，存在着少灌或不灌现象。因此，为保证区
域粮食生产安全、稳定，灌区应协调流域水主管部门，加大对灌区调水、配水，另外应通过各种手段（包括市场
引导、政策扶持等）号召农民多引水，提高水资源利用效率。

２．３．２　不同典型年灌溉需水与实际引水对比
分析灌区灌溉需水量与实际引水量逐月变化过程，可为灌区合理调配水源提供依据。不同水文典型年

逐月需水量与实际引水量如表５所示，表中个别月份灌溉修正需水量为负值，说明该月修正后土壤储水量有
盈余。

表５　不同水文典型年逐月灌溉需水量与实际引水量　 万ｍ３

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

１９９６年
灌溉需水量 ４１０．４７　３４９．７８　 ２３０５　 ２１１５．８　４９９８．８　２３４８．１　５６８２．１　４９８０．５　２１９６．２　８６．９４８ －２１７．３　４８２．８６
实际引水量 １８６２．１　２３９０．６　５５１９．９　 ２６６６　 ４６１７．７　１４１０．８　 ９３０．６　 ２３００　 ２１２．５　 ０　 ３５７０．２　４９８５．２

２００４年
灌溉需水量 ３９１．９１ －２１．３９　１８６９．１　４１０６．８　５１６３．３　４１１３．４　 ５２９３　 １８９９　 １１０８．４　１１７４．５ －５７．４４　１．８０１４
实际引水量 １５２５．５　２１０５．５　７９６．３６　３００１．８　 １４００　 ３３５２．７　 ２２００　 ６６５．４５　 ０　 ０　 ０　 ９４５．４５

２００５年
灌溉需水量 ３７８．１５　３８８．０９　２００７．５　３９４０．１　４０２８．１　３１１７．９　６９０１．１　４２３２．２　２００２．６　８２５．７４　４８．２５２　８９．５９２
实际引水量 ９９０．９１　２４６７．３　４４１６．４　２２２３．６　１６０１．８　３１７０．９　５１２５．５　１１４７．３　 ０　 ０　 １１４．５５　８４７．２７

　　由表５可看出，４—９月是灌区灌溉需水高峰期，灌区灌溉需水量在此期间达到最大值，而实际引水量要
远小于灌区灌溉需水量。１—２月、１０—１２月是灌区灌溉需水较少的时段，除１９９６年加大引水和实施秋、冬
季泡田以提高田间水量外，其他年份引水量都较少，９—１０月灌区主要耗水作物进入成熟期，需水量相应
减少。

１９９６年年降雨量虽然较大，但５月以前降雨偏少，３月以后灌区灌溉需水量即开始增加，灌区在水源有
保证的情况下加大了实际引水量，３月的引水量达到５　５２０万 ｍ３；６－１０月，灌区实际引水量与灌区灌溉蓄
水量却呈现出较大差额，这可能是由于降雨量大，水源含沙量偏大，引水条件受到限制；１０月之后，由于水源
来水充足，灌区继续加大引水量，通过泡田或蓄水灌溉保证水资源充分利用。２００４年，总的灌区需水量与实
际引水量都较少，３—１０月灌区实际引水量均小于修正后的灌区需水量，但差额不大，较大值出现在５月和

７月，分别为３　７６３万ｍ３ 和３　０９３万ｍ３。２００５年虽然总降雨量较小，但降雨分布与作物需水吻合度较高，灌
区通过加大引水力度、多方调水以满足灌区需水要求，但需水关键期的５、７、８月，实际引水量尚不足。

３　结　论

１）１９８９—２０１１年，灌区主要作物的作物需水量变化较稳定，而灌区灌溉需水量则受降雨量、作物种植结
构影响较大。降雨量的增加和灌区种植结构的调整使得灌区灌溉需水量呈减少趋势。降雨量及其年内分布
对灌区需水量与需水过程均有影响。

２）灌区实际引水量多年呈略减少趋势，１９８９—２０１１年灌区实际引水量基本小于修正后的灌区灌溉需水
量，灌区水资源短缺。降雨较多的年份，灌区引水量增加，表明北方灌区灌溉管理具有特殊性。年降雨量相
近的年份并没有表现出相同的灌水需求。
需说明的是，计算灌区作物需水量没有考虑气象因素及土壤特性的空间变异性，没有考虑计算时段始末

的土壤水分变化情况。
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