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基于水量平衡的农业节水潜力计算新方法
刘路广，崔远来，王建鹏
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摘要：农业节水潜力是进行节水改造方案评估、用水效率评价及水资源优化配置的重要依据。在回顾和总结农业节
水潜力评价指标和计算方法的基础上，综合考虑取水、耗水和回归水３个方面，提出了农业理论节水潜力的概念，
并利用水量平衡原理对相应计算方法进行了推导。同时根据不同的节水措施，提出了农业耗水理论节水潜力、农业
回归水理论节水潜力和农业取水理论节水潜力的概念及计算方法。基于新方法对柳园口灌区农业理论节水潜力进
行了计算，结果表明柳园口灌区农业理论节水潜力为４ ６３６ ５９万ｍ３；其中，农业耗水理论节水潜力最大，农业取
水理论节水潜力次之，农业回归水理论节水潜力最小。相关结论为该灌区制定合理的节水灌溉措施和水资源高效
利用策略提供了理论依据。
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农业节水潜力的准确估算有利于认清水资源情势，明晰区域农业节水的重点，选取切合实际的管理体制
和节水技术，实现水资源高效利用，促进区域水资源和社会经济的可持续发展。当前，国内外对农业节水潜
力（以下简称节水潜力）的内涵仍没有一个公认的标准，对节水潜力的评价和计算也没有一致的方法［１４〗。传
统节水潜力主要是指某单个部门、行业（或作物）、局部地区在采取一种或多种综合节水措施后，与未采取节
水措施相比，所需水量（或取水量）的减少量。因此，传统的节水潜力主要来自两个方面：①减少田间净灌
溉定额；②提高灌溉水利用系数。近年来有些学者指出并不是所有取用水的节约量都是节水量，只有减少
的不可回收水量才属于真实意义上的节水量［５６〗。传统节水潜力的计算忽视了回归水的重复利用。为了克服
传统节水潜力评价计算的局限性，有必要对真实节水潜力进行研究。一方面，一些学者从水资源消耗（作物
需水）角度进行研究，提出了耗水节水潜力的概念和计算方法。如裴源生［１］认为耗水节水潜力是在考虑各种
可能节水措施的情景下的耗水与不采取节水措施的耗水差值。段爱旺［４］根据农业节水实现的途径定义了狭
义节水潜力和广义节水潜力。傅国斌等［７］从作物需水量出发，将某一基准年的实际灌溉用水量和非充分灌
溉条件下灌溉需水量的差值作为理论节水潜力。为了克服获取大范围作物蒸发蒸腾量（即作物需水量，用ＥＴ
表示）和作物产量这一难点，彭致功等［８］利用遥感ＥＴ和遥感作物产量数据构建了区域作物水分生产函数，确
定了主要作物ＥＴ定额，计算了耗水节水潜力。另一方面，一些学者从回归水重复利用角度计算节水潜力，
并分析其尺度效应。由于农田水分循环系统中回归水重复利用的存在，以及各种影响真实节水量的因素具有
综合效应，仅仅依据渠道衬砌和田间节水措施等田间试验结果得到的灌溉水利用系数及田间净灌溉定额，通
过简单的数学方法来推算灌区尺度的节水潜力及节水量是不全面的，具有局限性，尺度对节水量具有重要的
影响［９１２］。Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ和Ｈａｇａｎ［５］对灌溉取水节水量中的可回收水与不可回收水的概念作了比较系统的说明，
并对美国加州真正意义上的灌溉节水潜力进行了系统分析。李远华等［１３］以湖北漳河灌区为例，分析表明基
于水量平衡得到的节水潜力远小于基于灌溉水利用系数得到的节水潜力，主要是因为输配水环节损失的水量
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在灌区内部被小型塘堰、水库以及排水沟收集并重新利用。崔远来［１４］提出了净节水量的概念，认为传统方
法计算出来的节水潜力为毛节水量，减去节水措施前后回归水利用量的差值后才是净节水量。

本文在总结前人成果的基础上，从取水、耗水和回归水３个方面综合考虑，提出了农业理论节水潜力的
概念及其计算方法，并且根据不同的节水措施，提出了农业耗水理论节水潜力、农业回归水理论节水潜力和
农业取水理论节水潜力的概念及计算方法。以柳园口灌区为例，利用新方法对农业节水潜力进行了计算分
析，以期为灌区水资源高效利用及制定节水灌溉发展策略提供依据。

１　 农业理论节水潜力计算新方法
本文认为真实节水潜力应该包括区域不可回收水量和回归水中没有被利用的水量两部分。对于回归水重复

利用率高的区域，由于回归水中未重复利用水量很小，因此用耗水节水量作为真实节水潜力是可行的；但是对
于回归水重复利用率较低的区域，耗水节水潜力只是真实节水潜力的一部分，并不能完全代替真实节水潜力。
节水潜力的计算必须从取水、耗水和回归水３个方面综合考虑，才能真实地认识区域农业用水状况，指导农业
节水措施的实施。基于这种考虑，本文提出农业理论节水潜力的概念，并对其计算方法进行了推导。
１ １　 公式推导及内涵
１ １ １　 理论净灌溉需水量

将作物土壤层作为研究对象，建立土壤水量平衡概念模型，见图１。本文考虑了各种可能出现的水量要
素，建立水量平衡方程：

ΔＷ土壤＝ （Ｐ － ＲＰ － ＳＰ）＋ （Ｉｇｒｏｓｓ － Ｒ Ｉ － Ｓ Ｉ）＋ （Ｒ′Ｐ ＋ Ｓ′Ｐ）＋ （Ｒ′Ｉ ＋ Ｓ′Ｉ）＋ ＧＰ － ＥＴ ｅ － ＬＳ ＋ Ｗ ｉｎ （１）

图１　 土壤水量平衡概念模型
Ｆｉｇ １ Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｂａｌａｎｃｅ

式中　 ΔＷ土壤为土壤含水量的变化量；Ｐ为冠层截流后
到达地面的降水；ＲＰ 为降水产生的地表径流；ＳＰ 为降
水产生的深层渗漏；Ｉｇｒｏｓｓ为理论毛灌溉需水量；Ｒ Ｉ 为灌
溉产生的地表径流；Ｓ Ｉ为灌溉产生的深层渗漏；Ｒ′Ｐ 和
Ｓ′Ｐ 分别为降水产生的地表径流和深层渗漏的重复利用
量；Ｒ′Ｉ和Ｓ′Ｉ分别为灌溉产生的地表径流和深层渗漏
的重复利用量；ＧＲ 为地下水补给（不包括灌溉和降雨渗
入地下水的水量对土壤的补给）；ＥＴ ｅ 为作物经济蒸发
蒸腾量；ＩＳ 为土壤水侧向流出研究区域的水量。Ｗ ｉｎ为
其它入流项，例如从研究区域外进入研究区土壤层的引
水量或入流量等。

对式（１）进行变换得
ＥＴ ｅ ＋ ＬＳ ＋ ΔＷ土壤－ （Ｐ － ＲＰ － ＳＰ）－ （Ｒ′Ｐ ＋ Ｓ′Ｐ）－ ＧＲ － Ｗ ｉｎ ＝ （Ｉｇｒｏｓｓ － Ｒ Ｉ － Ｓ Ｉ）＋ （Ｒ′Ｉ ＋ Ｓ′Ｉ） （２）

由式（２）可见，等式的右边是灌溉有效供水量，反过来讲，等式的左边是净灌溉需水量，记为理论净灌
溉需水量Ｉｎｅｔ。假设降雨回归水重复利用量为传统的降水损失乘以降雨回归水利用系数βＰ，记为：（Ｒ′Ｐ ＋ Ｓ′Ｐ）
＝（ＲＰ ＋ ＳＰ）βＰ。则理论净灌溉需水量为

Ｉｎｅｔ ＝ ＥＴ ｅ ＋ ＬＳ ＋ ΔＷ土壤－ （Ｐ － ＲＰ － ＳＰ）－ （Ｒ′Ｐ ＋ Ｓ′Ｐ）－ ＧＲ － Ｗ ｉｎ
＝ ＥＴ ｅ ＋ ＬＳ ＋ ΔＷ土壤－ （Ｐ － ＲＰ － ＳＰ）－ （ＲＰ ＋ ＳＰ）βＰ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ
＝ ＥＴβＥＴ ＋ ＬＳ ＋ ΔＷ土壤－ Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）βＰ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ

（３）

式中　 ＥＴ为作物潜在蒸发蒸腾量；βＥＴ为作物经济需水系数，即作物经济蒸发蒸腾量与作物潜在蒸发蒸腾量
的比值；Ｐ ｅ 为有效降雨量。当计算时段为年时，土壤含水量的变化ΔＷ土壤很小，可以忽略；土壤层水分运
动以为垂向运动为主，因此土壤水侧向流出量ＬＳ 一般较小，也可以忽略。则理论净灌溉需水量简化为

Ｉｎｅｔ ＝ ＥＴβＥＴ － Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）βＰ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ （４）
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１ １ ２　 理论毛灌溉需水量
假设灌溉回归水重复利用量为传统的灌溉损失乘以灌溉回归水利用系数β Ｉ，记为（Ｒ′Ｉ ＋ Ｓ′Ｉ）＝（Ｒ Ｉ ＋ Ｓ Ｉ）

β Ｉ，则
Ｉｎｅｔ ＝ （Ｉｇｒｏｓｓ － Ｒ Ｉ － Ｓ Ｉ）＋ （Ｒ′Ｉ ＋ Ｓ′Ｉ）＝ （Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉ ｌｏｓｓ）＋ Ｉ ｌｏｓｓ β Ｉ （５）

式中　 Ｉｇｒｏｓｓ为理论毛灌溉需水量；Ｉ ｌｏｓｓ为灌溉损失水量。由于Ｉ ｌｏｓｓ ＝ Ｉｇｒｏｓｓ（１ － η Ｉ），其中η Ｉ 为灌溉水利用系数。
联合式（５）得

Ｉｎｅｔ ＝ （Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉｇｒｏｓｓ（１ － η Ｉ））＋ Ｉｇｒｏｓｓ（１ － η Ｉ）β Ｉ （６）
将式（６）进一步简化得

Ｉｇｒｏｓｓ ＝
Ｉｎｅｔ

β Ｉ（１ － η Ｉ）＋ η Ｉ （７）
式（７）也可以变换为

Ｉｇｒｏｓｓ ＝
Ｉｎｅｔ

β Ｉ ＋ η Ｉ（１ － β Ｉ） （８）
１ １ ３　 农业理论节水潜力的定义

理论毛灌溉需水量不是传统上的毛灌溉需水量，它考虑了作物经济蒸发蒸腾量、降水和灌溉回归水的重
复利用。减少理论毛灌溉需水量属于真实节水的范畴，因此实现节水必须从以下方面考虑：

（１）减少βＥＴ 　 进行充分灌溉时，βＥＴ ＝ １；实施合理的非充分灌溉时，可在保持作物高产的同时减少作
物蒸发蒸腾量，从而减少βＥＴ。

（２）增加βＰ 　 通过各种措施提高降雨损失的重复利用率，即增加降雨回归水利用系数βＰ。
（３）增加β Ｉ 　 由式（７）可知，通过节水措施减少灌溉水的无效损失，提高灌溉损失水量的重复利用率，

可以到达节水目的。但节水潜力的大小会受到灌溉水利用系数的影响，当灌溉水利用系数很高时，传统的灌
溉损失本来很少，未被利用的灌溉回归水就更少，因此节水空间很小。当灌溉水利用系数较低时，则采用该
方法节水空间较大。

（４）增加η Ｉ 　 由式（８）可知，通过渠系防渗及管理等措施，提高灌溉水利用系数可以节水。该系数同样
也受灌溉回归水利用系数β Ｉ的影响。当β Ｉ接近或等于于１时，灌溉损失水量基本被重复利用，通过提高η Ｉ
节水效果较差或不能节水；只有当β Ｉ较小时，增加η Ｉ节水效果才比较明显。

通过分析可知，理论毛灌溉需水量综合考虑了多种因素，它是理论意义上的真实需水量。通过节水措施
实现理论毛灌溉需水量的减少量是理论意义上的真实节水潜力，这里称为农业理论节水潜力。具体的含义
为：农业理论节水潜力是一定水平年、一定区域范围内，在保证作物产量的基础上，综合实施各种节水措施
前后理论毛灌溉需水量的差值。它是多种因素共同作用的结果，反映了灌区真实节水潜力，是灌区水资源管
理及实施节水措施必要性的重要依据。通过减少作物蒸发蒸腾量（减少βＥＴ）得到的节水量称为农业耗水理论
节水潜力。同理，从提高回归水重复利用和灌溉水利用系数角度得到的节水量分别称为农业回归水理论节水
潜力和农业取水理论节水潜力。它们反映了不同节水措施实施后节水空间的大小，是各种节水措施节水潜力
大小及节水改造实施的重要依据。农业理论节水潜力是这３种节水潜力综合作用的结果，但不能简单相加。
１ １ ４　 农业理论节水潜力计算公式

实施节水措施后的理论毛灌溉需水量计算
Ｉ′ｎｅｔ ＝ ＥＴβ′ＥＴ － Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）β′Ｐ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ （９）

Ｉ′ｇｒｏｓｓ ＝
Ｉ′ｎｅｔ

β′Ｉ ＋ η′Ｉ（１ － β′Ｉ） （１０）
式中　 Ｉ′ｎｅｔ和Ｉ′ｇｒｏｓｓ为实施节水措施后的理论净灌溉需水量和理论毛灌溉需水量；β′ＥＴ、β′Ｐ、β′Ｉ和η′Ｉ分别为实
施节水措施后的作物经济需水系数、降雨回归水利用系数、灌溉回归水利用系数和灌溉水利用系数。

则农业理论节水潜力ΔＷ为
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ΔＷ ＝ Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉ′ｇｒｏｓｓ （１１）
１ １ ５　 不同措施下的农业理论节水潜力

（１）农业耗水理论节水潜力
Ｉ′ｎｅｔ，ＥＴ ＝ ＥＴβ′ＥＴ － Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）βＰ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ （１２）

Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ＥＴ ＝
Ｉ′ｎｅｔ，ＥＴ

β Ｉ ＋ η Ｉ（１ － β Ｉ） （１３）
ΔＷＥＴ ＝ Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ＥＴ （１４）

式中　 Ｉ′ｎｅｔ，ＥＴ和Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ＥＴ分别为只改变βＥＴ后的理论净灌溉需水量和理论毛灌溉需水量；ΔＷＥＴ为农业耗水理论
节水潜力。

（２）农业回归水理论节水潜力
Ｉ′ｎｅｔ，ｒｅｔｕｒｎ ＝ ＥＴβＥＴ － Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）β′Ｐ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ （１５）

Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｒｅｔｕｒｎ ＝
Ｉ′ｎｅｔ，ｒｅｔｕｒｎ

β′Ｉ ＋ η Ｉ（１ － β′Ｉ） （１６）
ΔＷ ｒｅｔｕｒｎ ＝ Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｒｅｔｕｒｎ （１７）

式中　 Ｉ′ｎｅｔ，ｒｅｔｕｒｎ和Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｒｅｔｕｒｎ分别为只改变回归水利用系数后的理论净灌溉需水量和理论毛灌溉需水量；ΔＷ ｒｅｔｕｒｎ
为农业回归水理论节水潜力。

（３）农业取水理论节水潜力
Ｉ′ｎｅｔ，ｔｒａｎ ＝ ＥＴβＥＴ － Ｐ ｅ － （Ｐ － Ｐ ｅ）βＰ － ＧＲ － Ｗ ｉｎ （１８）

Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｔｒａｎ ＝
Ｉ′ｎｅｔ，ｔｒａｎ

β Ｉ ＋ η′Ｉ（１ － β Ｉ） （１９）
ΔＷ ｔｒａｎ ＝ Ｉｇｒｏｓｓ － Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｔｒａｎ （２０）

式中　 Ｉ′ｎｅｔ，ｔｒａｎ和Ｉ′ｇｒｏｓｓ，ｔｒａｎ分别为只改变灌溉水利用系数后的理论净灌溉需水量和理论毛灌溉需水量；ΔＷ ｔｒａｎ为
农业取水理论节水潜力。
１ ２　 模型参数

农业理论节水潜力不仅仅从减少水资源实际消耗量角度来计算节水潜力，由于公式中的作物经济需水系
数反映了作物产量水平，因此农业理论节水潜力是在保证农业生产的前提下，可以减少的实际水资源消耗
量，它为衡量区域节水措施的轻重缓急及必要性提供了理论依据。农业理论节水潜力确定的主要参数包括：

（１）作物经济需水系数βＥＴ 　 该系数是在保证作物不减产的基础上，实施节水措施后的作物需水量与作
物潜在需水量的比值，可以通过田间试验或利用ＳＷＡＰ模型等方法进行确定，但要注意空间变异性。

（２）回归水利用系数βＰ 和β Ｉ 　 在北方可以采用地表水和地下水联合应用的模式提高回归水利用系数；
在南方可以充分发挥塘堰的调蓄抗旱作用。但抽取地下水需要增加投入消耗，因此需要制定合理的井渠灌溉
用水比；塘堰数量的增加会占用更多的农田，所以需要确定合理的塘堰覆盖率和制定合理的塘堰用水规则来
提高回归水利用系数。另外，对于一个灌溉系统的出流是下游系统的水源时，上游回归水利用率增大可能会
对下游造成损失，因此回归水重复利用系数的提高也是要考虑下游的生态需水和避免下游出现连带缺水。

（３）灌溉水利用系数η Ｉ 　 该系数研究比较成熟，在此不再赘述。

２　 实例分析
柳园口灌区位于河南省开封市，是一个典型的黄河下游引黄灌区。以陇海铁路为界将灌区分为南北两个

部分，北部引黄区主要种植水稻和冬小麦，进行引黄灌溉，地下水位较高；南部井灌区主要种植冬小麦、玉
米、棉花、大豆等旱作物，通过开采地下水进行灌溉，地下水位较低。具体的灌区介绍见参考文献［１５］。

选２０００年６月到２００１年６月为水平年（作物轮种年），具体的降水频率见文献［１５］。根据前人的研
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究［１６］确定各个变量和参数：有效降雨采用拟合公式Ｐ ｅ ＝ － ０ ００１ ４Ｐ２ ＋ ０ ９２０ ６Ｐ（Ｐ为月降雨量）进行计算；灌
区采用充分灌溉，因此βＥＴ ＝ １；引黄区灌溉水利用系数为０ ４８９ ６，灌溉回归水利用系数和降雨回归水利用
系数为２０％；井灌区灌溉水利用系数为０ ７４８ ６，灌溉回归水利用系数采用重复抽水进行叠加计算，由于井
灌区渠道级数比较少，渠道在输水过程中水面蒸发损失率取５％，其它无益损耗（如深层渗漏、人类活动等）
所占比例取５％，则产生的回归水量为总灌水量０ １５１ ４倍，这部分水被抽取后重复利用，利用率为０ ７４８ ６，
则第一次重复抽水后利用的回归水占总量的０ １１３ ３倍，根据上述原理循环第二次后有效利用的回归水占总
灌水量的０ ０２８ ５倍，此值较小，循环终止，得灌溉回归水利用系数为０ ５６４；降雨回归水利用系数和灌溉
回归水利用系数取相同值；从北部引黄区进入井灌区的水量为１ ５５万ｍ３，有效利用率为０ ８９０ １，作为井灌
区的入流项Ｗ ｉｎ。由于地下水位比较高时才会对土壤水进行补给，也就是一般发生在降雨或灌溉后的一段时
期内，所以ＧＲ 一般比较小，计算中忽略了ＧＲ。根据式（４）和式（８）分别计算引黄区和井灌区的理论净灌溉
需水量和理论毛灌溉需水量，将得到的引黄区和井灌区理论毛灌溉需水量相加得到了整个灌区理论毛灌溉需
水量。刘路广［１５］和李小梅［１７］利用ＳＷＡＰ模型对柳园口灌区小麦、玉米和旱稻的产量进行了模拟，当小麦、
玉米和旱稻的蒸发蒸腾量为充分灌溉下的潜在蒸发蒸腾量的０ ８５、０ ８５和０ ９０倍时作物产量并没有降低，
而灌水量明显减少。贾宏伟［１８］研究了在常规淹灌模式和薄露灌溉模式下水稻的有效腾发量与实际腾发量的
比值分别为０ ８２３和０ ９６８。综合考虑取小麦、玉米和水稻的计算参数β′ＥＴ分别为０ ８５、０ ８５、０ ９０。根据
聂杰［１９］对太湖平原水田灌溉的回归水重复利用分析，灌溉回归水利用系数在３０％ ～ ５０％之间。这里取引黄
区灌溉回归水利用系数β′Ｉ和降雨回归水利用系数β′Ｐ 为５０％，井灌区的回归水利用系数保持不变。规划水
平年２０２０年引黄区和井灌区灌溉水利用系数η′Ｉ 分别取０ ５５和０ ８５。根据式（９）～式（２０）计算农业理论节
水潜力和各种措施下的节水潜力。农业理论节水潜力、农业耗水理论节水潜力、农业取水理论节水潜力和农
业回归水理论节水潜力与理论毛灌溉需水量的比值分别记为总节水率ηＷ、耗水节水率ηＷ，ＥＴ、取水节水率
ηＷ，ｔｒａｎ和回归水节水率ηＷ，ｒｅｔｕｒｎ，具体计算结果见表１。

表１　 农业理论节水潜力计算结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

研究区域 Ｉｎｅｔ
／万ｍ３

Ｉｇｒｏｓｓ
／万ｍ３

△Ｗ
／万ｍ３

△ＷＥＴ
／万ｍ３

△Ｗ ｔｒａｎ
／万ｍ３

△Ｗ ｒｅｔｕｒｎ
／万ｍ３

ηＷ
／ ％

ηＷ，ＥＴ
／ ％

ηＷ，ｔｒａｎ
／ ％

ηＷ，ｒｅｔｕｅｎ
／ ％

引黄区 ２ ５１０ ３３ ４ ２４２ ７２ １ ８０１ ８６ 　 ９９５ ６５ ３２０ ３３ ４４１ ８６ ４２ ４７ ２３ ４７ ７ ５５ １０ ４１
井灌区 ６ ０４３ １４ ６ ７８７ ０７ ２ ８３４ ７４ ２ ６３８ ４９ ３２１ ０６ ０ ４１ ７７ ３８ ８８ ４ ７３ ０
总灌区 ８ ５５３ ４７ １１ ０２９ ８０ ４ ６３６ ５９ ３ ６３４ １４ ６４１ ３８ ４４１ ８６ ４２ ０４ ３２ ９５ ５ ８１ ４ ０１

由表１可知，柳园口灌区农业理论节水潜力为４ ６３６ ５９万ｍ３，总节水率为４２ ０４％，总体上理论节水潜
力很大。在不同的节水措施下，农业耗水理论节水潜力最大，农业取水理论节水潜力次之，农业回归水理论
节水潜力最小。由于引黄区和井灌区的种植作物和水源的不同，因此节水潜力并不相同。引黄区的农业理论
节水潜力要比井灌区的小，主要原因是引黄区的作物种植面积远小于井灌区，虽然引黄区单位面积上的理论
毛灌溉需水量节水量较大，但总的节水量比较小。在引黄区，农业耗水理论节水潜力最大，农业回归水理论
节水潜力次之，农业取水理论节水潜力最小；而井灌区，农业耗水理论节水潜力最大，农业取水理论节水潜
力次之，农业回归水理论节水潜力最小。存在差别的原因是井灌区的回归水利用率较高，节水的空间较小，
而引黄区则相反。在井灌区耗水节水率明显大于取水节水率和回归水节水率，因此在井灌区通过提高渠道衬
砌率和回归水利用率等措施节水效果不佳；而引黄区的回归水节水率和取水节水率明显提高，其中回归水节
水率达１０ ４１％，因此采取提高回归水利用率的节水措施（例如在引黄区部分灌溉采取开采地下水）节水效果
较好，但提高回归水的重复利用需要增加新的投入，因此经济效益如何还有待进一步探讨。但总体上，无论
是整个灌区，还是引黄区和井灌区，农业耗水节水潜力都是最大，而且明显的大于农业取水理论节水潜力和
农业回归水理论节水潜力，这表明通过提高灌区的灌溉水利用系数和回归水的重复利用率节水量并不明显，
而采取有效控制作物蒸发蒸腾量的节水措施效果最佳。因此柳园口灌区有必要从减少作物耗水（作物蒸发蒸
腾量）角度进行灌区用水管理，推广合适的田间节水灌溉模式，或建立灌溉预报系统以提高灌溉预报精度，
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减少奢侈蒸发蒸腾，提高灌区的用水效率。这对柳园口灌区节水措施的实施和水资源优化配置都有着重要的
指导意义。

３　 结　 论
本文认为节水潜力的计算应该从取水、耗水和回归水３个方面综合考虑，提出了农业理论节水潜力的概

念，并利用水量平衡原理对相应计算方法进行了推导。同时根据不同的节水措施，提出了农业耗水理论节水
潜力、农业回归水理论节水潜力和农业取水理论节水潜力的概念及计算方法。

以柳园口灌区为例进行了农业理论节水潜力的计算，结果表明柳园口灌区农业理论节水潜力为４ ６３６ ５９
万ｍ３，总节水率为４２ ０４％，总体上节水潜力很大。在不同的节水措施下，总灌区和井灌区的农业耗水理论
节水潜力最大，农业取水理论节水潜力次之，农业回归水理论节水潜力最小；而引黄区农业耗水理论节水潜
力最大，农业回归水理论节水潜力次之，农业取水理论节水潜力最小。但总体上柳园口灌区农业耗水理论节
水潜力最大，因此柳园口灌区应该通过种植结构调整、推广适宜的田间节水灌溉模式、加强用水管理等措施
减少奢侈蒸发蒸腾，提高水资源的高效利用。
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１０７　 第５期 刘路广，等：基于水量平衡的农业节水潜力计算新方法
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