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摘  要:目前土地整理规划设计中常对降雨量进行频率分析来选取灌溉设计保证率及其对应典型年,这种方法没

有充分考虑降雨时空分布,而采用对作物净灌溉需水量进行频率分析则可弥补这一缺陷,更具合理性。
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  目前,土地整理项目规划设计中灌溉制度设计通常采用

对历年降雨资料进行频率分析来选取典型年。这种方法计

算简单方便,其理论依据是一个水文年中降雨量越大, 作物

需要补充灌溉量越小。但实际上有可能即使降雨量很大, 但

历时短而且集中,形成时间分布不均, 降雨与作物需水量变

化过程不匹配,能够被作物实际利用的降雨量并不大, 从而

造成设计偏差。为了减少设计偏差,必须寻求一种较为合理

的计算方法,使其与作物需水变化过程结合更紧密。为此,

本文以贵州省息烽县土地整理项目为例,拟采用对项目区作

物净灌溉需水量 (或称缺水量)进行频率分析, 以确定典型

年,并与采用对历年降雨资料进行频率分析得出的典型年进

行比较分析。

1  概  述

1. 1  土地整理概述

  土地整理是世界上不少发达国家在土地管理工作中经历的

重要阶段,它是社会经济发展由外延型向集约型转变的一个具

体体现,是人类文明用地的产物。具体来讲,土地整理是在一定

的地域空间内,按照土地利用总体规划和土地利用计划的要求,

采用一定的措施和手段,调整土地利用关系,改善土地利用结

构,科学规划,合理布局,综合开发利用,提高土地资源的利用率

和产出率,增加可利用土地数量,确保经济、社会、环境三大效益

良性循环的措施[1-3]。目前,土地整理的核心内容是灌排系统、

农田交通系统及农田生态系统规划设计。在这些相关系统的规

划设计的基础依据就是灌溉设计保证率,其大小决定灌排等系

统的规模等级、工程数量等。

1. 2 分析方法概述

作物净灌溉需水量(或称缺水量)是作物需水量与有效降

雨量的差值,它反映了作物整个生育期所需要补充的灌溉需水

量。如果项目区内有 n种作物,净灌溉需水量计算公式为

NIR =
1
A irr

E
n

i= 1

( ETc i - Pe i ) @ A i ( 1)

式中: NIR ) ) ) 该地区年平均作物净灌溉需水量; A irr ) ) ) 该地

区总灌溉面积; ETc i ) ) ) 第 i种作物的需水量; A i ) ) ) 该作物的

灌溉面积; Pei ) ) ) 第 i种作物的有效降雨量,按下式取值:

Pe i =

0   P < 5 mm

P   5 mm [ P [ ETc i

ETc i   P > ETc i

( 2)

  在确定了整个项目区所选取样本年每年的 N IR 后, 对

其进行频率分析, 确定项目区灌溉设计保证率及对应年份。
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经验频率计算公式如下[4- 5] :

P =
i

n + 1
(3)

式中: p ) ) ) 经验频率; i ) ) ) 样本数据序列号; n) ) ) 选取的

样本个数。

2  项目区概况

贵州省息烽县土地整理项目位于息烽县西北部,距县城 25

~ 33 km。涉及 9个行政村,建设规模 408. 3 hm2。项目区属北

亚热带季风湿润气候,全年平均气温 14~ 15 e ,年降雨量 1 111

mm,无霜期 246~ 288 d, \0e 积温在 4 400~ 5 900e , \10e 积

温3 400~ 5 000e 。项目区地貌为低中山丘陵区,大部分地层均

由碳酸盐岩和砂页岩组成,主要土壤类型为黄壤、石灰土、水稻

土。黄壤土层深厚,构形为 A- B- C 型或 A- AB- C 型,表层

厚5~ 25 cm, pH 值4. 5~ 6. 5。石灰土构型为 A- B- C 型,表层

厚10~ 25 cm, pH 值 6. 5~ 8. 0。水稻土是项目区的主要耕作土

之一,耕层厚一般15~ 25 cm。

项目区地表水资源丰富,能够满足项目区内农田灌溉需

水要求,但灌排设施不完善, 灌溉保证率低,严重制约了当地

农业生产的发展。

3  实例分析

项目区作物种类比较多, 夏秋季作物有水稻、玉米、蔬

菜,冬春季作物有小麦、烤烟、油菜、冬春季蔬菜,根据当地农

业发展规划,今后农业种植结构以水稻、蔬菜及烤烟为主, 灌

溉设计保证率以这几种作物为主计算。计算所需气象资料

系列采用了项目所在地息烽县 1957- 2001 年45 a的月平均

降雨数据。

表 1  各气象年份作物净灌溉需水量计算结果

排
序

p /

%

N I R/

mm
年份

排
序

p /

%

NI R/

m m
年份

1 2. 2 83 1980 24 52. 2 188 1976

2 4. 3 91 1977 25 54. 3 189 1960

3 6. 5 128 1964 26 56. 5 194 1994

4 8. 7 131 1971 27 58. 7 197 1970

5 10. 9 135 1996 28 60. 9 201 1983

6 13. 0 147 1957 29 63. 0 202 1991

7 15. 2 152 1995 30 65. 2 203 1986

8 17. 4 155 1982 31 67. 4 203 1975

9 19. 6 156 1969 32 69. 6 207 1968

10 21. 7 158 1973 33 71. 7 211 1989

11 23. 9 162 1974 34 73. 9 214 1997

12 26. 1 164 1963 35 76. 1 215 1958

13 28. 3 164 2000 36 78. 3 225 1992

14 30. 4 166 1967 37 80. 4 227 1962

15 32. 6 168 1959 38 82. 6 228 1972

16 34. 8 168 1999 39 84. 8 230 1993

17 37. 0 176 1984 40 87. 0 233 1998

18 39. 1 179 1961 41 89. 1 238 1988

19 41. 3 180 2001 42 91. 3 243 1985

20 43. 5 184 1987 43 93. 5 263 1966

21 45. 7 185 1978 44 95. 7 269 1990

22 47. 8 185 1979 45 97. 8 281 1981

23 50. 0 188 1965

  根据项目区内作物种植结构、作物净灌溉需水量计算公

式及气象资料,可计算项目区各年份所对应的作物净灌溉需

水量(N IR) , 然后根据公式( 3)可计算其所对应的经验频率,

结果如表 1 所示。

如果采取传统的对历年降雨资料进行频率分析, 各年份

所对应的频率如表 2 所示。

表 2 对历年降雨资料进行分析后各年份所对应频率结果

排
序

p /

%

降雨量/

m m
年份

排
序

p /

%

降雨量/

mm
年份

1 2. 17 1458. 8 1980 24 52. 17 1132. 2 1975

2 4. 35 1452. 8 1977 25 54. 35 1128. 2 2001

3 6. 52 1390. 4 1996 26 56. 52 1122. 5 1994

4 8. 70 1382. 4 1964 27 58. 70 1101. 7 1976

5 10. 87 1311. 6 1991 28 60. 87 1086. 6 1997

6 13. 04 1307. 1 1982 29 63. 04 1067. 8 1978

7 15. 22 1296. 9 1959 30 65. 22 1060. 6 1972

8 17. 39 1286. 9 1971 31 67. 39 1055. 8 1965

9 19. 57 1273. 6 1974 32 69. 57 1019. 1 1983

10 21. 74 1266. 4 1957 33 71. 74 1013. 7 1958

11 23. 91 1263. 0 1999 34 73. 91 1011. 2 1993

12 26. 09 1224. 3 1979 35 76. 09 1007. 5 1986

13 28. 26 1200. 9 1995 36 78. 26 1002. 7 1989

14 30. 43 1191. 7 1961 37 80. 43 991. 5 1968

15 32. 61 1188. 5 2000 38 82. 61 974. 5 1992

16 34. 78 1187. 7 1970 39 84. 78 941. 2 1962

17 36. 96 1172. 9 1969 40 86. 96 915. 2 1988

18 39. 13 1172. 7 1967 41 89. 13 907. 7 1998

19 41. 30 1172. 5 1963 42 91. 30 871. 6 1985

20 43. 48 1170. 6 1973 43 93. 48 827. 3 1990

21 45. 65 1170. 1 1960 44 95. 65 809. 6 1981

22 47. 83 1162. 5 1984 45 97. 83 805. 2 1966

23 50. 00 1136. 6 1987

  由表 1 及表 2 可知:

( 1)对降雨量和净灌溉需水量进行频率分析,相同频率

所对应的典型年只有 3 个频率相同(分别为 2. 2% , 4. 3% ,

91. 3% ) , 其余 42个频率没有相同的。

( 2)项目区各相应灌溉保证率下典型年选择依据相关设

计规范, 项目区内灌溉保证率可选择 85% ~ 95% , 上述范围

内各频率下典型年选取情况如下:

¹ 在灌溉设计保证率为 95%时 , 如果对历年降雨进行

频率分析, 其典型年为 1981 年, 对应降雨量为 809. 6 mm, 对

应净灌溉需水量为 281 mm; 如果对净灌溉需水量进行频率

分析, 其典型年为 1990 年, 该年降雨量为 827. 3 mm, 该年净

灌溉需水量为 269 mm。

º在频率为 90%时, 如果对历年降雨进行频率分析, 其

典型年为 1985 年,该年降雨量为 871. 6 mm, 该年净灌溉需

水量为 243 mm; 如果对净灌溉需水量进行频率分析, 其典型

年也为 1985 年, 二者分析的结果一致, 说明 1985 年作物需

水量曲线与降雨过程曲线比较吻合。

»在频率为 85%时, 如果对历年降雨进行频率分析, 其

典型年为 1962 年,该年降雨量为 941. 2 mm, 该年净灌溉需

水量为 227 mm; 如果对净灌溉需水量进行频率分析, 其典型

年为 1993 年, 该年降雨量为 1 011. 2 mm, 该年净灌溉需水

量为 230 mm,说明 1993 年降雨与作物需水在时间分布上差

异较大, 降雨有效利用率较低,造成作物净灌溉需水量较大。

4  结  论
( 1)项目区 45 a 降雨与净灌溉需水量二者整体变化趋

势基本一致, 个别年份有差异, 一般情况下降雨量与净灌溉

需水量成反比, 即年内降雨量大则作物的净灌溉需水量就较

小, 反之亦然。

(下转第 249 页)

#246# 水 土 保 持 研 究      第 14 卷



支撑生态的安全,就要从绿洲的功能定位着手,研究其保护

措施。依据流域上、中、下游绿洲的结构布局, 建立起/ 三道

防线0 , 即

( 1)祁连山区水源涵养林建设。河西内陆区山地水源涵

养林属北半球北温带的森林、灌丛植被类型。水源林各种类

型生态分布上,具有区域性的特征。祁连山区的森林、灌丛

在资源性质上有多种用途。森林在山体生态系统平衡中起

重要作用,特别是对水土流失有较好的控制能力, 可调节山

区径流,削减洪峰, 起到水源涵养的功能。

( 2)绿洲生态系统建设。河西内陆区的人工绿洲是当地

社会经济发展的主要依托,天然绿洲是人工绿洲的重要天然

屏障,在生物多样性、抗旱耐盐、对环境变化的适应能力等方

面,天然绿洲都有人工绿洲无法比拟的优势。人工绿洲是在

天然绿洲的基础上开发、建立。现代人工绿洲基本上是以灌

溉农业为主的生态经济系统, 在河流周围, 由于有较好的水

分条件,发育有灌丛为主的天然植被、局部湿地,与河流水域

共同形成了串接上下游绿洲的绿色廊道,共同形成了荒漠地

区的绿洲景观。

( 3)荒漠区绿洲保护屏障建设。荒漠区的地带性天然植

被,是绿洲生态系统与荒漠生态系统的过渡地带, 是维系绿

洲生态系统不可缺少的生命系统,也是经济活动中的农牧交

错带,具有改变地面糙度, 增加对气流的阻力,改变近地面的

气流结构,防蚀阻沙的作用。其生境严酷, 生态系统脆弱, 成

为易于产生沙漠化危害绿洲的流沙策源地。由于这一地带

的植被主要靠天然降水支撑, 不宜进行植树造林, 封育是恢

复生态的主要措施。

4. 2  生态建设模式

( 1)加强山区植被保护和建设, 提高水源涵养能力, 减少

水土流失。( 2)加强林区管理, 理顺体制。( 3)发展二、三产

业,加快小城镇建设。( 4)调整农业产业结构。( 5)加强农田

防护林体系建设。( 6)恢复、重建退化固沙植被。( 7)退耕还

草还荒,严禁新的土地开垦。( 8)适度发展沙产业。

5  水安全保障措施

( 1)建立高效的供水工程体系。借鉴水资源非常短缺的

以色列管理水资源的经验,我们认为未来内陆河流域应该持

续强化人类对水资源的控制能力,水库蓄水和管道输水是未

来水资源集约化管理的重要方面。

( 2)实行流域水资源的统一管理。水资源统一管理的基

础是水循环的统一性。因此, 水资源的统一管理就是以流域

为单元, 以环境安全为基础,以公平的方式, 统一协调和管理

各有关用水部门开发水、土等资源, 实现区域经济和社会的

优化发展。

( 3)建立合理的水资源开发利用与保护投资机制。水资

源体系建设和运行的物质基础是资金,工程体系、管理机构

的建设和运行是以资金保障为前提的。在河西内陆区,水资

源开发利用方面还没有建立起切实有效的资金保障体系, 没

有稳定的经费来源, 严重阻碍了水资源安全保障体系的建

设。对现有水利工程设施的修复、更新改造及运行维护所需

资金的筹集, 以及新建项目的资金筹集是一个巨大的挑战。

( 4)实施生态环境的保护和修复。加强天然林保护和天

然草场建设, 强化预防监督,禁止开荒、毁林草和超载放牧,

加强森林植被保护, 恢复上游地区生态功能和水源涵养能

力, 搞好绿洲防护林和绿洲边缘固沙林的建设和更新改造。

( 5)实行水资源使用权的界定和转让补偿。在内陆干旱

区, 社会经济用水与生态环境用水竞争激烈, 上下游和国民

经济各部门之间用水矛盾很大。因此, 应明确水权, 采取切

实可行的措施, 合理配置水资源。
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( 2)采用上述两种分析方法计算后同一年份所对应的频

率几乎没有相同的,即同一年份两种分析方法形成了两种不

同的结果。

( 3)净灌溉需水量考虑了降雨的时空分布与作物需水量

的关系,因此对净灌溉需水量进行频率分析所选取的设计典

型年,比仅对降雨量进行频率分析更趋合理性,符合作物水

分需求的实际情况。因此,应改变过去仅用降雨量进行频率

分析带来的不合理性,应充分考虑作物需水量与降雨的时空

分布,按实际缺水量进行频率分析。
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