
第 14 卷第 6 期 水土保持研究 Vo l. 14  No . 6
2007 年 12 月 Research of So il and Water Conserv ation Dec. , 2007

宝鸡峡灌区耗水量变化规律及影响因素分析研究
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摘 要:综合目前各种耗水量的概念或定义, 从关中灌区水资源形成及转化的角度出发,并考虑到灌区以农业灌溉

为主,兼有其他行业供水、用水、耗水及排水为一体的特点, 界定了灌区耗水量的概念。通过对灌区用水对象和耗

水机理的分析,建立了灌区耗水量计算模型。通过模型计算与分析, 表明农业用水耗水量是宝鸡峡灌区的耗水大

户;灌区 1991- 2003 年耗水量总体呈小幅度递减趋势,与农业用水耗水量的变化趋势一致,而工副业、城市及农村

生活用水耗水量呈线性递增的趋势,灌区农业用水耗水量的变化支配着总耗水量的变化。
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Abstract:This ar ticle synthesized each kind of water consumpt ion concept or definitio n at present and defined the ir rigation ar ea

water consumption concept. T hrough analy sis of ir rigation ar ea w ater use object and water consum ption mechanism analy sis, the

bigg er one est ablished the irr igat ion area water consumption computation model. Thr ough model computation and analy sis, ind-i

cated the ag r icultural water consumption is the bigg er one in the Baojix ia irr ig ation area. The irr ig ation area in 1991- 2003 w a-

ter consumption overall assume the small scope deg ression tendency , is consistent w it h the agr icultural water used- consumption

change tendency . But the indust rial occupation and the city and the v illag e life water use assumes the tendency which the linear-i

t y increases pr og ressively. The ir rigation ar ea ag ricult ur e w ater consumption change is contr ibute to the to tal water consumption

change.
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  宝鸡峡灌区位于陕西省关中西部,灌溉水源以引渭河径流

为主,辅以地下水,灌区范围涉及宝鸡、咸阳、西安 3 市 14 个县

(区) ,灌溉面积19. 44 万 hm2, 灌区总人口 204. 47 万人, 粮食总

产量和商品粮供应分别占全省的 1/ 7 和 1/ 4, 是陕西省最大的

国有灌区,也是全省粮、油、菜、果的生产基地。灌区渭河引水主

要为农业灌溉用水,地下水除用于农田灌溉外,还担负着区内部

分工业和城镇生活用水。目前, 灌区已形成了地表水与地下水

联合供水,农业用水、城乡镇生活、工副业用水多元化的灌区用

水格局。然而灌区人均水资源量不足 500 m3, 属资源型缺水地

区,水资源供需矛盾十分突出,尤其是近二十几年来, 社会经济

的快速发展,耗水量不断增加,使区域水循环关系发生了深刻变

化,并由此引发了一系列水资源问题, 如地下水超采, 渭河枯水

期径流量减少,河流污径比加大,河流冲沙能力降低, 下游防洪

问题严重等。因此研究关中灌区耗水量变化对水量平衡关系的

影响显得十分必要。

1  灌区耗水量的定义及分类

关于耗水量的概念,目前国内分为用水耗水量和非用水

耗水量, 用水耗水量指毛用水量在输水、用水过程中,通过蒸

腾、蒸发、土壤吸收、产品带走而不能回到地表水体或地下水

体中的水量; 非用水耗水量指河道、湖泊、水库等地表水体的

蒸发量(含水面蒸发与浸润蒸发)和地下水的潜水蒸发。国

外分为有益耗水量和无益耗水量, 有益耗水量是指水分消耗

能产生一定效益, 如农业用水的消耗能产生粮食,环境用水

能改善生态环境; 无益消耗指水分的消耗不能产生效益或只

能产生负效益, 如渍涝地上的水分蒸发, 深层渗漏的水进入

咸水含水层等。

上述对灌区耗水量的定义, 仅是从某种研究对象或某种

研究目的出发而提出的,对于多种水源联合利用,且用水对

象呈多元化的灌区有一定的局限性。一是没有从灌区水循

环的角度出发, 同时考虑地表水与地下水的联合供水以及相

互间转化作用, 不利于灌区水资源的合理高效利用; 二是对

灌区的耗水对象及耗水过程考虑不够全面, 如仅考虑了农田

灌溉耗水, 而没有考虑灌区内工副业或生活耗水,或仅考虑

了用水环节中的水量消耗, 而忽视了输水环节中的水量消
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耗,或忽视了非用水环节中的水量消耗。

灌区的耗水过程既是自然界的一种水文现象,同时也是

人类对水文循环的一种干预, 其水量消耗既产生于输水、供

水、用水的各个环节, 又存在于非用水的各个环节。因此, 本

研究从灌区水量转化的角度出发,将灌区耗水量定义为灌区

内在用水和非用水过程中,通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品带

走和人畜饮用等多种途径消耗掉而不能回到地表水体或地

下含水层中的水量。按水量消耗的目的可分为用水耗水量

和非用水耗水量两大部分(图 1)。

图 1  灌区耗水量分类

1. 1  灌区用水耗水量

灌区用水耗水量指毛用水量在输水、用水过程中, 通过

蒸腾蒸发、土壤吸收、产品带走、居民和牲畜饮用等多种途径

消耗掉而不能回到地表水体或地下水含水层中的水量。按

灌区用水对象可分为

( 1)农业用水耗水量。包括农田灌溉耗水量和林牧渔业

耗水量。农田灌溉耗水量指作物蒸腾、棵间蒸发、渠系水面

蒸发和浸润损失等水量; 农牧渔业耗水量指果树、经济林耗

水量及渔塘补水耗水量。

(2)工副业用水耗水量。灌区内工副业用水的输水损失和生

产过程中的蒸发损失、产品带走的水量及厂区内的生活耗水等。

( 3)城市及农村居民生活耗水量。灌区内居民生活用水

和牲畜用水耗水量。

1. 2  灌区非用水耗水量

非用水耗水量指灌区内河道、陂塘、水库等地表水体的

蒸发损失量和地下水的潜水蒸发量。

2  灌区耗水机理分析及耗水量计算

宝鸡峡灌区的供水水源来自于渭河径流的引水和当地

地下水的开采,灌区耗水的途径主要有农业用水耗水、工副

业用水耗水、乡镇居民用水耗水及地表水与地下水的蒸发,

其水量消耗既产生于输水、供水、用水的各个环节,又存在于

非用水的环节。

2. 1  农田灌溉用水耗水量

农田灌溉耗水量主要包括渠系水面蒸发和湿润土壤损

失、作物蒸腾、棵间蒸发量等。

( 1)渠系水面蒸发量及湿润土壤损失量。灌溉水从渠首

到田间的过程中, 一部分入渗补给地下水, 即渠系渗漏补给

量, 另一部分消耗于渠系水面蒸发、湿润土壤与浸润带蒸发,

剩余部分为田间毛灌溉水量。渠系水面蒸发量及湿润土壤

损失量 EQ1的计算公式为

EQ1 = Q1 @ (1 - G) @ m ( 1)

式中: EQ1 ) ) ) 渠系水面蒸发量及润湿土壤损失量(万 m3/ a) ;

Q1 ) ) ) 渠首引水量(万 m3/ a) ,根据灌区历年引水统计资料确

定;G) ) ) 渠系水利用系数,该值与渠道衬砌情况密切相关,宝鸡

峡灌区干、支两级渠道渠系水利用系数在 0. 639~ 0. 692 之间;

m) ) ) 渠系渗漏补给系数,根据5羊毛湾) 宝鸡峡灌区水文地质

勘察报告6,并结合灌区现状确定为 0. 2~ 0. 26。

根据公式( 1)和确定的计算参数可计算出宝鸡峡灌区

1991- 2003 年的渠系水面蒸发量及湿润土壤损失量(表 1)。

( 2)作物耗水量。作物在任一土壤水分条件下的植株蒸

腾、棵间蒸发量以及组成植株体的水量之和称为作物耗水

量。植物蒸腾量指从植物体上蒸发的水量, 即进入作物根

系, 用以建立作物组织及通过叶面蒸腾至大气中的水量; 棵

间蒸发量指从作物棵间土壤表面直接蒸发到大气中的水量;

组成作物体的水量仅占作物蒸腾蒸发量的 1% ,而且影响因

素复杂, 难以准确计算,故在一般研究中忽略不计。这样, 作

物耗水量就等于任一土壤水分条件下的植株蒸腾量与棵间

蒸发量之和, 即作物蒸腾蒸发量。

灌区作物耗水量的计算方法有农田水量平衡方程法、毛

灌溉水量与地表水地下水回归量之差估算法及净灌溉水量

估算法。根据宝鸡峡灌区的实际情况, 本研究采用灌溉面积

与净灌溉定额相乘的方法来估算作物耗水量。即 :

EQ2 = E mi @ A i ( 2)

式中: EQ2 ) ) ) 灌区作物耗水量(万 m3 / a) ; m i ) ) ) i种作物净

灌溉定额 (万 m3 / hm2 ) ; A i ) ) ) 第 i 种作物当年灌溉面积

( hm2 )。

根据灌区 1991- 2003 年的作物种植结构、灌溉面积和

净灌溉定额的调查统计资料, 计算可得宝鸡峡灌区历年的作

物耗水量(表 1)。

( 3)农牧渔业耗水量。农牧渔业耗水量指果、林、牧草耗

水及渔塘补水量。经调查, 宝鸡峡灌区无牧草灌溉面积, 且

渔塘面积也不大, 同时果林灌溉面积已包括在灌区总灌溉面

积之中, 因此,农牧渔业耗水量仅有果林耗水量, 而且此量已

在农田灌溉耗水量中予以计算。

2. 2 工副业用水耗水量

工副业用水耗水量包括输水损失和生产过程中蒸发损

失量、产品带走的水量及厂区内生活耗水量等。由于灌区内

的工副业一般为中小企业, 本研究采用耗水率法计算工副业

耗水量。即:

W I = K I @ W G ( 3)

式中: W I ) ) ) 工副业用水耗水量(万 m3 / a) ; W G ) ) ) 工副业

用水量(万 m3 / a) ; K I ) ) ) 工副业耗水率,根据陕西省关中地

区调查资料并结合宝鸡峡灌区情况确定。

工副业用水量可根据下式计算

W G = W GY @ EG ( 4)

式中: W G ) ) ) 工副业的用水量(万 m3 / a) ; W GY ) ) ) 工副业的

产值(亿元) , 根据各市、县统计资料确定; EG ) ) ) 工副业万
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元产值用水量(万 m3 / a) , 根据实际调查资料确定。

表 1  宝鸡峡灌区耗水量计算结果 万 m 3

年份

用水耗水量

农田灌溉

耗水量

工副业

耗水量

城市及农村

生活耗水量

非用水

耗水量

灌区

总耗水量

1991 36773. 3 3038. 1 5025. 5 1153. 8 45990. 7

1992 37539. 2 3645. 2 5025. 5 1251. 0 47460. 9

1993 35734. 7 4081. 3 5084. 6 1170. 6 46071. 2

1994 52829. 8 4570. 9 5141. 0 1275. 7 63817. 4

1995 30781. 8 4820. 4 5141. 0 1053. 1 41796. 3

1996 37865. 1 5636. 2 5194. 9 1053. 1 49749. 3

1997 38540. 3 5918. 5 5420. 7 471. 8 50351. 3

1998 26312. 2 6373. 9 5533. 7 492. 8 38712. 6

1999 31311. 8 6689. 3 5646. 6 254. 2 43901. 9

2000 29422. 7 7414. 4 5692. 6 228. 1 42757. 8

2001 22427. 4 7981. 3 5915. 8 229. 2 36553. 7

2002 28553. 8 8199. 1 6027. 4 332. 4 43112. 7

2003 30568. 6 8338. 0 6139. 0 734. 3 45779. 9

2. 3  城市及农村生活耗水量

灌区内居民及牲畜通过饮用或其它途径要消耗掉一部

分水量,这部分水量一般用耗水率计算。

W L = K 2 @ ( PN @ Qpd + A N @ QNd @ t) (5)

式中: W L ) ) ) 城市及农村生活耗水量 (万 m3 / a ) ; K 2 ) ) ) 城

市及农村生活耗水率,即城市及农村生活耗水量与用水量的

比值,乡镇住宅一般给排水设施不完备(农村住宅基本上没

有给排水措施) , 用水定额也比较低,因此可通过典型调查,

确定耗水率; PN ) ) ) 当年人口总数 (万人) ; Qpd ) ) ) 人均用

水定额( m3 /人# d) ; A N ) ) ) 当年牲畜总标准头数; QNd ) ) )

标准头牲畜用水定额( m3 /头# d) ; t ) ) ) 用水时间( d)。

根据灌区行政区域内的人口总数及人均用水定额、牲畜

数及标准头牲畜用水定额的统计资料,可计算出宝鸡峡灌区

的乡镇生活耗水量(表 1)。

2. 4  潜水蒸发量

潜水蒸发是田间水循环的一部分,是浅层地下水向土壤

和大汽水转化的重要途径,亦是地下水的主要消耗项。在潜

水埋深小于潜水蒸发极限深度的条件下产生潜水蒸发。根

据宝鸡峡灌区的有关资料,潜水蒸发极限深度约为 5 m。因

此,在计算潜水蒸发时, 选用的是年平均地下水位埋深小于

5 m 的区域来计算。潜水蒸发量的计算公式为

W GE = 0. 1 @ C @ E0 @ F (6)

式中: W GE ) ) ) 潜水蒸发量(万 m3 ) ; C ) ) ) 潜水蒸发系数, 与

地下水位埋深、包气带岩性有关, 根据观测实验资料, 渭河阶

地区取 0. 07,黄土塬区取 0. 025; E0 ) ) ) 水面蒸发强度( mm/

a) ,根据灌区内气象站实测资料确定; F ) ) ) 潜水埋深小于

潜水蒸发极限深度的计算区面积( km2 )。

2. 5  灌区总耗水量

宝鸡峡灌区 1991- 2003 年耗水量计算结果汇总于表

1。可以看出, 灌区多年平均总耗水量为 4. 585 亿 m3 , 其中

用水耗水量 4. 510 4 亿 m3 ,占总耗水量的 98. 4% ;非用水耗

水量 0. 074 6 亿 m3 , 占总耗水量的 1. 6%。在用水耗水量

中,农业用水耗水量占用水耗水量的 74. 8% , 工副业用水耗

水量占 13. 1% , 城市及农村生活用水耗水量占12. 1%。

3  灌区耗水量变化规律及影响因素
3. 1 耗水量变化规律分析

  灌区用水耗水量、非用水耗水量及总耗水量年际变化曲

线如图 2 所示, 可以看出, 灌区农业用水耗水量的变化支配

着总耗水量的变化, 二者变化趋势基本一致, 呈波浪状小幅

递减趋势; 而非用水耗水量变化较小。

图 2  宝鸡峡灌区耗水量变化
  灌区各项耗水量年际变化曲线如图 3所示, 农田灌溉耗

水量年际变化非常大, 呈逐年递减的趋势, 农田灌溉耗水量

直接影响着灌区用水耗水量的变化; 而工副业、城市及农村

生活用水耗水量呈线性递增的趋势, 这和灌区城市化水平提

高有一定的关系。

图 3  宝鸡峡灌区各项用水耗水量变化

图 4  灌区供水量与耗水量关系

3. 2 耗水量变化的影响因素

( 1)供水量变化对灌区耗水量的影响。图 4 是灌区供水

量与耗水量变化关系曲线图, 由该图可以看出, 灌区供水量

与灌区总耗水量成正相关关系, 表明耗水量受供水量的控

制。在 1994年灌区供水量和总耗水量均达到最大值, 这是

由于该年为极端干旱年所致。

( 2)灌溉面积变化对灌区农业耗水量的影响。宝鸡峡灌

区灌溉面积与灌区农业耗水量的关系如图 5 所示。可以看
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出,灌区灌溉面积 (考虑复种)多年基本稳定在 27~ 34 万

hm2 , 农业耗水量却在不断减少, 究其原因一是作物总灌溉

面积稳定,但种植结构发生了变化, 高耗水、低产出的粮食作

物面积不断缩减,相对耐旱、效益较高的果树面积大幅增加;

二是由于灌区渠灌体制改革滞后、基层管理粗放导致水价偏

高,农民灌溉经济负担较重, 作物适时灌溉率偏低,许多农民

只浇救命水;三是近年来河源来水不足,部分时段取水口水

质较差,农民不愿引水灌溉。

图 5  灌区灌溉面积与农业用水耗水量关系

4  结  论

( 1)本研究从灌区水资源转化的角度出发,并考虑到灌

区以农业灌溉为主,兼有其他行业供水、用水、耗水及排水为

一体的特点,明确界定了灌区耗水量概念, 即灌区耗水量指

灌区供水量(地表水和地下水)在输水、用水和非用水过程中

消耗掉而不能回归到地表水体和地下含水层中的水量。根

据灌区耗水量的消耗途径,对灌区耗水量进行了分类, 即用

水耗水量和非用水耗水量。灌区用水耗水量是指灌区毛用

水量在输水、用水过程中, 通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品带

走、居民和牲畜饮用等多种途径消耗掉而不能回归到地表水

体或地下含水层的水量。非用水耗水量指灌区内河道、池

塘、水库等地表水体的蒸发损失量和地下水的潜水蒸发量。

( 2)以宝鸡峡灌区为研究区,分析灌区各种耗水对象的

耗水机理,计算了灌区 1991- 2003 年的各项耗水量。计算

结果表明,宝鸡峡灌区年均总耗水量为 4. 585 亿 m3 , 其中用

水耗水量 4. 510 4亿 m3, 占总耗水量的 98. 4% ; 非用水耗水

量 0. 074 6 亿 m3 , 占总耗水量的 1. 6%。在用水耗水量中,

农业用水耗水量占用水耗水量的 74. 8% , 工副业用水耗水

量占 13. 1% , 城市及农村生活用水耗水量占 12. 1%。由此

可见, 农业用水耗水量是宝鸡峡灌区的耗水大户。

( 3)分析了宝鸡峡灌区耗水量变化趋势及其影响因素,

结果表明: 灌区 1991- 2003 年耗水量总体呈小幅度递减趋

势, 与农业用水耗水量的变化趋势一致,而工副业、城市及农

村生活用水耗水量呈线性递增的趋势, 灌区农业用水耗水量

的变化支配着总耗水量的变化。农田灌溉耗水量呈递减趋

势主要是由于灌区供水量减少以及灌溉用水水平提高的结

果, 与灌溉面积的变化关系不大。
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定性指数( S)是检验土地利用景观形态稳定性的指标, S 的

正负分别表示景观类型在复杂和简单状态下的稳定性。从

时间维的角度讲,若分维值随时间变化而增大,则说明该景

观的形态变得复杂和不规则,反之, 该景观的形态变得简单。

( 3)驱动机制分析表明, 盆地景观类型复杂性及稳定性

主要受区域自然因子和人为因素的双重影响,使其发生巨大

变化。
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