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农业用水效率影响因素及机理分析
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（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京　２１００２９）

摘　要：高效利用水资源已成为农业生产亟待解决的问题。为此，根据农业生态系统组成分析，影响农业用水效率
的主要因素可以归纳为灌区的自然条件（气候、水资源条件、土壤质地）、灌区条件（包括类型和规模）、作物种植结

构、灌溉工程措施、灌水技术、灌区基础设施和节水配套状况、灌区管理水平、经济政策和供水水价等几个方面。不

同因素的影响机理是不同的，有些因素是可调控的，有些因素则短期内难以改变。重点分析了各因素对农田灌溉

水有效利用系数的影响机理，同时从设施、制度、结构、技术等方面提出了提高农业用水效率的对策措施。
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　　近年来，国家颁布了一系列关于严格水资源管
理的政策制度，其中国务院于２０１３年出台了实施最
严格水资源管理的相关考核办法，明确将农田灌溉

水有效利用系数作为反映各省、自治区、直辖市农业

用水效率的关键考核指标。为贯彻落实最严格水资

源管理制度，完成国务院下达的考核目标，亟需全面

了解影响农业用水效率的主要因素及各因素的影响

机理，并在此基础上，通过制定科学的管控措施，进

一步提高农业用水效率。

１　影响农业用水效率的主要因素
农业灌溉水在被作物利用过程中，要经过取水、

配水、输水、灌水等诸多环节
［１］，各环节均可能出现

效率损失的现象。根据农业生态系统组成分析，影

响农业用水效率的主要因素可以归纳为灌区的自然

条件（气候、水资源条件、土壤质地）、灌区条件（包

括类型和规模）、作物种植结构、灌溉工程措施、灌

水技术、灌区基础设施和节水配套状况、灌区管理水

平、经济政策和供水水价等几个方面。每个方面又

和一些具体的影响因素挂钩，比如：气候条件具体包

括年均降水量、年均气温、降水频率、干旱指数等影

响因素；水资源和土壤资源状况包括耕地面积、人均

耕地面积、当地水资源总量、人均水资源量、人均用

水量、农田实灌亩均用水量等影响因素；灌区条件包

括井灌面积比、有效灌溉面积等影响因素；灌区节水

技术包括大型灌区面积比、节水灌溉面积比等影响

因素；经济和政策因素包括人均 ＧＤＰ、农民人均收
入、第一产业增加值占ＧＤＰ比重、水利投资比例、农
业支出比例、灌溉投资比例等影响因素。不同因素

的影响机理是不同的，其作用方式、持续时间、影响

范围和影响程度都有差别，有些因素是可调控的，有

些因素则短期之类难以改变。例如区域的气候、水

土资源条件、作物种植结构、灌区类型与规模短期内

难以改变，而灌区基础设施和节水配套状况、灌溉技

术和管理水平短期内可以发生较大变化。在气候温

暖湿润地区，降水充足、蒸发小，农业灌溉水量需求

就少，反之在气候炎热干燥、降水量少的地区，蒸发

强度大，植物蒸腾作用强，导致农业用水产生较大损

失，降低农业用水效率；另外完善的灌溉工程措施和

管理水平会促进用水效率的提高，低耗水农作物种

植比例较高、节水灌溉工程比例较高、小型和井灌区

面积比例较高、灌溉管理水平较高的地区，其农业灌

溉用水效率一般较高，反之则用水效率低。

２　农业用水效率影响机理
２．１　灌区自然条件影响机理

灌区自然条件主要由气候、水资源、土壤质地因

素组成，具有不可选择的特点，因此具有不可调控性。

管理者应充分利用当地的自然条件，合理制定灌溉方

案，科学化精细化灌溉管理，从而提高当地农业用水

效率。

气候条件主要通过影响灌溉方式和灌溉管理模
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式，进而影响到灌溉用水效率，诸如气温、降水、日照

等气候因素均会对农业用水效率产生较大影响，日照

时间长、气温高，则会造成植物蒸腾、水面蒸发强烈，

最终导致水量消耗较大、用水效率较低。对于不同类

型的气候区，由于灌溉水源条件不同，灌溉水有效利

用系数也存在差异，干旱地区的农田灌溉水有效利用

系数一般比湿润地区高；降水与农田灌溉水有效利用

系数往往存在负相关关系，同一地区降水偏丰年份较

偏枯年份农田灌溉水有效利用系数低。

区域的水资源条件虽不能直接对灌溉水利用率

产生影响，但可通过影响用水和管水行为，进而间接

对灌溉水利用率产生影响。水资源条件较欠缺的地

区，由于节水意识较强，在节水灌溉技术应用方面存

在内在需求，因此农田灌溉水有效利用系数往往较

高；而水资源条件或供水条件相对较优越的地区，农

田灌溉水有效利用系数反而较低，我国整体上北方

各省农田灌溉水有效利用系数高于南方。

土壤固相骨架之间的孔隙具有容纳水分和空气

的能力，细小的毛管孔隙可长期持水，而大孔隙中的

水分只能短暂停留，很快便将渗漏到根层土壤以

下
［２］。砂性土壤由于土质粗糙、间隙较大，同时颗

粒中所含胶体物质偏少，吸附能力较弱，水流更易于

通过，导致保水能力较差。反之，土壤质地越细，渗

漏水的流动越慢且不易排水，吸附和保水能力也越

强
［３］。因此，土层厚实、黏性土壤多的地区，渗漏水

损失较小，灌溉水有效利用系数相对较高。

田间持水量与土壤质地关系密切，黏土的田间持

水量显著高于砂土，通常可达砂土的２～４倍，以容积
计算田间持水量一般在０．１０％～０．４５％之间，详见表１。

表１　不同土壤类型的孔隙率和田间持水量［４］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｆｉｅｌｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃａｐａｃｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｏｉｌ［４］

土壤类型 孔隙率／％ 田间持水量／％
沙土 ０．３０～０．４０ ０．１２～０．２０
沙壤土 ０．４０～０．４５ ０．１７～０．３０
壤土 ０．４５～０．５０ ０．２４～０．３５
黏土 ０．５０～０．５５ ０．３５～０．４５
重黏土 ０．５５～０．６０ ０．４５～０．５５

２．２　灌区类型与灌区规模影响机理
灌区类型对灌溉水利用效率的影响主要与输水

距离、灌溉成本、畦田特征、用水管理等有关。井灌

区一般控制规模小、输水距离短，大多采用管道或防

渗渠道输水，畦田较平整，规格也较小，灌溉水有效

利用系数较高；提水灌区虽然用水管理相对精细，为

了引导节约用水，水价较高，但由于灌溉面积往往大

于井灌区，在畦田规格、平整度和输配水工程标准等

方面相对井灌区较薄弱，导致灌溉水有效利用系数

往往低于井灌区；自流灌区一般面积大，取水方便，

用水成本较低，灌溉水有效利用系数也相对较低。

另外，针对规模较大的灌区，由于渠道长度长、渠系

级别多、水工建筑物多，往往操控灵活性较差、用水

调度的难度更大。所以尽管大型灌区管理相对规

范，但对于规模较小的灌区，由于灌溉范围小、渠系

级别少，操控较为灵活、用水调度管理反而具有优

势，其渠系水损失可以得到更好的控制，农田灌溉水

有效利用系数较大型灌区更高。

一般来说，纯井灌区的灌溉水利用系数高于小

型灌区，小型灌区灌溉水利用系数高于中型灌区，中

型灌区要高于大型灌区
［５］。对于某个区域，灌区类

型和规模大致已经定型，但可以根据其影响农业用

水效率的机理，对灌区进行配套改造和调整，以提高

区域农业用水效率。

２．３　工程措施与灌水技术影响机理
灌区渠道防渗、管道输水等是提高渠系水利用

系数的主要工程措施。不同的渠道防渗措施直接影

响着渠系水利用系数，防渗效果越好，渠系水利用系

数越高。与土渠比较而言，渠灌区渠道若采用塑料

薄膜衬砌能降低８０％左右渗漏损失量，若采用混凝
土衬砌能降低 ７０％～７５％渗漏损失量，若采用黏土
夯实能降低 ４５％左右渗漏损失量［６］。针对大型灌

区渠道防渗可降低 ５０％～９０％渠道渗漏损失，促进
渠系水利用系数提升０．２～０．４。

以江西省２个灌区（Ａ，Ｂ）为样本，分别采用不
同防渗措施，并测定渠道水利用系数，结果见表 ２。
表２表明，实施渠道防渗前后以及不同防渗措施的
渠道水利用系数相差均较大。

表２　 不同防渗措施的渠道水利用系数［７］

Ｔａｂｌｅ２　Ｗａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅａｓｕｒｅｓ

渠道名称
防渗前每ｋｍ
渠道水利用
系数／％

防渗措施
防渗后每ｋｍ
渠道水利用率
系数／％

Ａ灌区１干渠 ６６．１２ 浆砌料石，勾缝 ９５．００
Ａ灌区２干渠 ９０．９１ 浆砌料石，勾缝 ９５．８２
Ｂ灌区１干１支 ８１．５０ 现浇混凝土 ９９．２５
Ｂ灌区１干２支 ９１．７０ 现浇混凝土 ９９．４２

　　采用低压管道输水灌溉方式，具有省地、节水、省
工、能耗低等优势，便于机耕和养护管理，同时可以较

大程度地降低输水渗漏和蒸发带来的损失，输水效率

可达到９５％以上，对于地下水资源超采的井灌区尤其
适用，因为降低了输送环节的水量损失，可大幅减少

从井中抽取的水量，预计可节省２５％以上的能耗［８］。

畦田整理、喷灌技术、微灌技术、改进地面灌水

技术以及非充分灌溉技术等，是提高田间水利用系
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数的主要灌水技术措施。土地平整有利于进入土壤

的水量和灌水深度的均匀变化，使根区内水分入渗

起到较好的一致性，进而提高田间水利用率和灌溉

均匀度。畦长和畦宽决定水流在畦面上从首到尾的

推进历时，畦田长度越长或单宽流量越小，则推进的

时间周期越长，反之亦然。总体而言，畦田变小，水

利用系数会显著提高
［９］。喷灌方式的优点在于灌

水相对均匀，且能结合作物的需水特性，控制好灌溉

时点、时长和水量，基本可以避免出现地面径流和深

层渗漏现象，大田作物喷灌预计可节省 ３０％～５０％
水量

［１０］，农田灌溉水有效利用系数预计超过 ８５％。
微灌可防止棵间深层渗漏和土壤蒸发，田间水的有

效利用程度大大提升，较喷灌和地面灌分别节水约

２０％和６０％［１１］，农田灌溉水有效利用系数预计超过
９０％。覆膜灌、波涌灌等技术［１２］

可加快推进水流速

度，有助于提高灌水的均匀度，同时缓解深层渗漏，

从而大大提升灌溉水利用效率。

２．４　农业种植结构影响机理
不同农作物在各生长期需水量不同，从而影响

农田灌溉水有效利用系数，在同等条件下，用水量相

对较大的作物，灌溉水有效利用系数相对较低，反之

亦然。研究表明，玉米每单位用水量下的产出相对

较高，随着其播种面积每增加１％，相应的农业用水
效率反而提高０．０２％；而小麦、水稻每单位用水量下
的产出相对较低，随着其播种面积的增加，相应的农

业用水效率反而逐渐下降。在黄淮豫东平原地区，

春夏播作物需水量与降雨量之间的耦合度较高，生

产期内降雨量占全年降雨量的比重超过６０％，其中
棉花最高，占比达到 ８２％；其次是春播作物，如高
粱、红薯、花生等

［１３］。

农田种植结构对灌溉水利用系数产生一定影

响，一方面，随着灌溉引水减弱，入渗补给地下水量

会逐渐减少，导致地下水位下降，地下水埋深增大，

田间土壤蒸发降低；另一方面，随着耗水量较大的作

物种植面积减小，田间作物蒸腾耗水量降低，作物需

水量减小，灌溉水量也随之降低。因此，可结合降水

时空分布特点、水资源状况、水利工程情况等，对作

物结构布局进行合理调整，优化高效节水型种植结

构，适当增加需水量与降水量耦合度较高的作物，尤

其是抗旱、水利用率较高的品种，同时对各生产要素

的时空配置进行完善，从而切实提高农田灌溉水的

有效利用系数。

２．５　灌溉管理水平影响机理
灌区管理主要涉及工程、组织、经营和用水等方

面，灌区管理水平也是影响灌区农田灌溉水有效利

用系数的主要因素之一。工程运行状况良好，管理

水平较高，则农业用水效率也较高，反之较低，灌区

可以通过合理配水，优化调度，促进渠道能够平稳引

水，尽量缓解输水过程中容易出现的漏水、跑水和无

效退水等问题。通过应用计量供水方式，与用水行

为挂钩，降低水资源浪费，从而提高灌溉水有效利用

系数。华北地区水资源紧缺，土地平整度好，灌溉管

理水平较高，其农田灌溉水有效利用系数在全国是

最高的；其中自然地理情况相似的河南省与山东省

相比，虽然河南省井灌面积大于山东省，但由于山东

省整体灌溉管理水平比河南省高，因此，其农田灌溉

水有效利用系数也较河南省高。西北地区的甘肃和

陕西，尽管水资源较为紧缺，但灌溉管理精细，其农

田灌溉水有效利用系数较高；而同区域的内蒙古自

治区的大部分灌区灌溉管理粗放、用水浪费，其农田

灌溉水有效利用系数明显低于区内其他地区。

相关经济政策和农业水价对农业用水效率的提

高起到直接的关键性作用。经济发展水平决定了一

个地区是否有足够的经济实力投入到农业用水效率

的提高上，经济发达的地区由于具备较强的经济实

力，其提高农业用水效率的能力也相对较强。另外，

灌溉水利用系数与农业供水价格之间的相关性较

强，若供水价格较高，则灌溉水利用系数也相对较

高，例如，供水价格每增加０．０１元，灌溉水利用系数
约可提升０．０４［１４］。因此，通过提高农业价格，可以
增强用水户节水意识，从而有效提升灌溉水利用

系数。

３　农业用水效率提升的对策措施

如何增强农业用水使用效率及效益，为农村生

态环境改善和经济繁荣发展提供保障和支撑，关键

在于以提高灌溉水有效利用系数为目标，从设施、制

度、结构、技术等方面多措并举。具体措施包括：

（１）持续完善灌溉基础设施、发展节水灌溉，灌
区基础设施和节水配套是调控农业用水效率水平的

重要手段，应该努力建设灌区基础设施，进行相应的

节水配套建设，并通过大力发展节水灌溉，提升水资

源承载水平，增强农业用水效率。

（２）科学制定灌溉制度，努力提升灌溉管理水
平，通过实施合理的轮灌方案和灌溉制度，在灌溉面

积一定的情况下降低灌区总用水量，或在保持引水

总量一定的情况下，通过缩短灌水周期，实现灌溉面

积最大化，从而提高农田灌溉水有效利用系数。

（３）不断优化种植结构，结合地下水资源、降水
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时空分布特点、水利工程状况等，适当增加需水与降

水耦合度较好的作物，以及水分利用率高且耐旱的

节水高产型品种的种植比例，充分挖掘农业资源的

生产潜力
［１５］。

（４）积极推广农业配套技术，在确保取得一定
经济效益的基础上，不断加大节水灌溉资源投入，应

根据地区自然和社会经济特点，针对性制定节水投

资方案和配套的政策管理措施，开发培育节水高产

作物品种，积极推广应用节水灌溉技术，逐步提高水

资源利用效率和利用效益。

（５）倡导建立农业用水户协会，通过引导用水
户积极参与田间工程建设与灌溉管理，共同营造良

好用水秩序，切实提升农田灌溉水有效利用系数。

４　结　语

影响农业灌溉用水效率的原因很多，但主要可

以归纳为灌区的自然条件、灌区条件、作物种植结

构、灌溉工程措施、灌水技术、灌区基础设施和节水

配套状况、灌区管理水平、经济政策和供水水价等几

个方面。不同因素的影响机理是不同的，其作用方

式、持续时间、影响范围和影响程度都有差别，有些

因素是可调控的，有些因素则短期之内难以改变。

提高农田灌溉水有效利用系数必须以节水增效为中

心，从系统综合的角度采取工程措施、农业措施和管

理措施，以实现灌区水资源的优化配置和高效利用，

为国民经济和农业可持续发展、农村经济繁荣和生

态环境改善提供支撑与基础保障。
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