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基于 C- D函数的地下水动态变化对不同
� 农作物产量和灌溉量的响应
� � � 以新疆奇台县平原井灌区为例
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摘� 要:根据奇台县平原井灌区的地下水埋深观测数据、野外调查数据、社会经济数据和农业气象资料, 借助柯尔

- 道格拉斯生产函数,建立了根据不同农作物产量变化的地下水埋深变化生产函数模型。模拟结果显示: 粮食作

物产量对地下水埋深的影响最大,蔬菜瓜果次之 ,经济作物影响最小。它们每增加 1% , 引起的地下水位埋深平均

增加的幅度分别是 0. 639% , 0. 120%和 0. 205%。模型通过了精度检验 ( r= 0. 987, P < 0. 0001) , 模拟结果与实测

埋深值拟合较好,模拟精度的相对误差都小于 5%。同时, 由反映农作物灌溉耗水量与地下水埋深变化之间关系的

公式得知:灌溉粮食作物引起的地下水下降幅度最大,占总下降幅度的 70. 4% , 每年可使地下水位下降 0. 339 2

m/ a。灌溉蔬菜瓜果引起的地下水位下降的比重和速率( 14. 8% , 0. 071 5 m/ a)略高于灌溉经济作物产生的变化

( 14. 7% ; 0. 0709 m/ a)。
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Abstract: According to data on groundw ater depth, f ield sur vey, and ag rometeorolo gical data, the g round-

w ater depth dynamic change model based on the Cobb- Douglas Pr oduct ion Funct ion w as simulated. It

had been passed the accuracy test . A ccording to the elast ic co ef ficients to the model, the inf luences w ere

grain cr op yield ( 0. 639) > vegetable and melon yield( 0. 205) > human factor ( 0. 143) > economic crop y ield

( 0. 120) > annual mean temperature( 0. 063) > annual pr ecipitat ion( 0. 024) in turn. And the majo r ro le cau-

sing the decline of g roundwater level w as calculated on the basis of the above simulat ions. T he r esults

show ed that the major role among the cr ops, grain crop yield w as the f irst , being 0. 356 m/ a, w hile cash

crop yield is the least, being 0. 073 m/ a. On the other hand, the calculat ion of decline of gr oundw ater

caused by ir rigat ion display ed that g rain cr op also occupies the first po sit io n, being 0. 339 m/ a. While cash

crop is st ill the least, being 0. 071 m/ a. The error s betw een the tw o results above w ere all less than 5%.

With the decline o f groundw ater level, a series ecological and environmental problems had been caused

which had become the key factor s r est rict ing the socio- economic sustainable development of Qitai. There-

fore, it is the key t ime to adjust plant ing st ructure in order to achieve sustainable use of the groundw ater in
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� � 地下水资源是水资源的重要组成部分。特别是

在干旱、半干旱地区, 地下水资源是主要的利用对

象,是社会经济发展的重要制约因素。随着社会生

产的扩大,对水资源的需求增多,对地下水的利用程

度也渐渐加强, 开采范围不断扩大,地下水位逐年下

降。对此,学者进行了大量的研究,在地下水环境演

化、动态变化趋势、水位对 LU CC 变化的响应和地

下水埋深模拟预测等方面成果显著[ 1-11] 。在地下水

埋深估计模型的研究中, 目前主要运用两类方法, 一

是随机性方法 [ 9] , 基于地下水埋深序列本身的特性

进行拟合和预报[ 9-10] , 二是通过分析地下水埋深和

预测因子(如降水量、蒸发量、人为活动等)的相关性

来建立预报模型 [ 11-12]。通过定量分析奇台县平原井

灌区各类农作物的产量、灌溉耗水量与地下水埋深

之间的关系,建立埋深变化模型。从而为其农业生

产结构的优化和区域水土资源的可持续发展提供科

学依据,推进经济、生态和社会的和谐发展。

1 � 研究区概况

奇台县位于新疆维吾尔自治区东北部准噶尔盆

地东南缘, 东经 89�13�- 91�22�, 北纬 43�25�- 45�

29�,总面积 1. 81 � 104
km

2
。其地处中温带大陆性

干旱半干旱气候区,平原地区的多年平均降水量为

211. 9 mm,而多年平均蒸发量却达到 1 735. 7 mm,

蒸降比约为 8 � 1。县域南部为山地、丘陵, 中部属

于冲积平原,北部为戈壁沙漠区。地下水自山区、平

原戈壁、细土平原至沙漠区,从补给、径流、排泄构成

了一个完整的水文地质单元。水土资源配合较好的

中部冲积平原区为主要农耕区。该县是以典型的绿

洲灌溉农业为主要模式的农业大县,生产特点是农

业投入大、粮食作物播种面积大、单位面积产量高、

第一产业产值比重大。2006年,奇台县粮食作物播

种面积为 5. 573 万 hm2 , 单位面积产量达到

5 870. 97 kg/ hm 2 ,第一产业产值在国民经济总产值

中占的比例达 73%,农业生产集约化程度较高。

农业生产所取得的成就与水资源的开发利用密

不可分。该县可利用的水资源主要有地表河水和地

下水,其中 95%用于农业生产灌溉。研究选取的井

灌区主要分布于冲积平原北部的细土平原地带。区

内河道已经干涸,地表水缺乏,因此农业生产完全依

靠地下水资源。多年来一直采用机井和电井抽取地

下水进行灌溉, 井灌面积和比例逐年扩大。

2 � 数据来源及研究方法

2005- 2007年间多次赴实地进行野外考察,对

26口长期( 1983- 2007年)观测井进行了定位, 测定

和修正了地下水水位, 对长期观测井周边的地形地

貌和生态景观进行了调查, 结合搜集的水文、气象数

据及社会经济数据, 整理得到了一批有价值的地下

水、农业生产变化的数据。

2. 1 � 影响因素的选取

地下水埋深的变化并非是单一因素影响的结

果,而是多种因素共同作用造成的。其中主要因素

包括各类农作物产量、井灌面积、蒸降比和年均温。

在奇台县地下水位下降的同时, 各农作物产量和井

灌面积逐渐上升(图 1a,图 1b) , 蒸降比和气温对埋

深的影响主要体现在极值上,地下水埋深下降大的

年份,蒸降比和气温都高于多年平均值,位于波峰位

置(图 1c)。

将以上各影响因素分别与地下水埋深变化做相

关分析,结果显示(表 1) :各种农作物产量和井灌面

积与地下水埋深变化的相关性显著, 而年均温和蒸

降比则与地下水埋深变化呈弱相关。因为降水后,

水分迅速被地表极为干旱的土壤吸收并蒸发,在干

旱的绿洲平原区很难形成地下径流也很难补给地下

水。鉴于此着重讨论对地下水埋深变化影响最显著

的农作物产量和井灌面积与其之间的关系。

2. 2 � 柯布- 道格拉斯生产函数

柯布- 道格拉斯( C- D)生产函数是美国经济

学家 P. H . Duglas 与数学家柯布 C. W. Cobb 合作

研究,得出的一种著名生产函数模型。他们研究了

从 1899- 1922年美国的资本和劳动对生产的影响,

认为在技术经济条件不变的情况下,产出 Q 与投入

的劳动力L 及资本K 的关系可表示如式( 1)。

Q= A �K �� L � (1)

式中: �� � � 资本弹性,说明当生产资本增加1%时,产

出平均增长 �%; �� � � 劳动力弹性,表明当投入生产

的劳动力增加 1%时,产出平均增长 �%; A � � � 常

数,也称效率系数,代表一定的生产技术水平。

生产函数表示的是在一定的技术水平下,各种

生产要素投入量的某一组合同它所能产出的最大可

能产出量之间的关系。可用其解决多种生产要素配

合生产的最适合投入量及其最佳配合问题
[ 13-15]

。而

作物产量的形成是光合作用和蒸腾作用共同作用的
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结果[ 17] ,一般情况下, 作物产量与需水量成正比, 即

产量越高,需水量越大。在奇台县,降水主要集中在

山区,平原降水少蒸发强, 地表径流干涸, 农业生产

用水完全依赖地下水资源进行。所以可借助 C- D

函数来准确体现地下水埋深对不同农作物产量变化

的响应,其生产函数表达式如式( 2)
[ 16-17]

。
表 1 � 地下水埋深与各影响因素的相关系数

粮食产量 经济作物产量 果蔬产量 井灌面积 年均温 蒸降比

相关系数 r 0. 96 0. 87 0. 89 0. 89 0. 24 - 0. 47

显著性检验 p< 0. 001 p < 0. 001 p< 0. 001 p< 0. 001 p< 0. 05 p < 0. 05

图 1 � 多年地下水埋深、农作物产量、

井灌面积、蒸降比和年均温变化

H = A G
�
E
�
V
�
T
�
R
�
e
�t

( 2)

式中: H � � � 地下水埋深; G � � � 粮食作物产量;

E � � � 经济作物产量; V � � � 蔬菜瓜果产量; T � � �

年平均温; R � � � 年降水量; �, �, �, �, �依次是粮食

产量、经济作物产量、蔬菜瓜果产量、年均温、降水量

各自的弹性系数。它们的意义为:当粮食作物产量、

经济作物产量和蔬菜瓜果产量以及年均温和年降水

量分别增长 1%时, 相对应的地下水埋深平均增加

�%, �%, �% , �%和 �%; A � � � 常数; �� � � 人为因

素; t � � � 时间变量。在函数( 2)模拟结果的基础上,

根据各类作物产量的年变化率, 可进一步得到种植

各类作物引起的地下水埋深变化模拟值。

2. 3 � 不同农作物的灌溉耗水量与地下水位动态变化
灌溉耗水量是指作物种植过程中实际灌溉的水

量,计算其值需要另引入农田灌溉需水量数据(农作

物正常生长需要的最低水量)。前者用各种作物天

然状态下的需水量乘以作物的灌溉面积, 累加就能

得到[ 18-21]。农田灌溉耗水是引起研究区地下水位下

降的主要原因,根据不同农作物的灌溉耗水量可得

出其引起的地下水位下降幅度[ 19] 如式( 3)。

�H i

�H ga
=

d i � A i

� d i � A i
(3)

式中: �H i � � � 第 i 类农作物灌溉耗水引起的地下

水下降幅度; �H ga � � � 农田灌溉引起的地下水位下

降幅度; d i � � � 第 i 类作物天然状态下的需水量;

A i � � � 第 i类作物的有效灌溉面积。

3 � 结果分析
3. 1 � 不同类型农作物的产量与地下水埋深

以地下水埋深和各种作物产量
[ 22]
及各年年均

温和降水量数据, 运用 C- D函数方法建立奇台井

灌区地下潜水埋深的生产函数模型如式( 4)。

H = 0. 451G
0. 639

E
0. 120

V
0. 205

T
0. 063

R
- 0. 024

e
0. 143t

( 4)

对模拟结果进行误差统计 (表 2) , 除 1993 年

( 5. 14% )外,模拟结果的相对误差都在 5%以内,拟

合精度高。

对模型进行精度检验, 回归系数达到显著相关,

r= 0. 987 ( P< 0. 0001) , 说明地下水埋深生产函数

模型较好地反映了地下水埋深的变化趋势,同时也

表达了不同农作物产量对地下水埋深变化的影响。

由模型各系数显示出,各项因素对地下水埋深

影响从大到小的顺序为: 粮食作物> 蔬菜瓜果> 人

为因素> 经济作物> 年均温> 年降水量。粮食产量
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每增长 1% ,地下水埋深平均增加 0. 639%; 经济作

物产量每增长 1%, 引起的地下水埋深平均增加

0. 120%; 蔬菜瓜果的影响仅次于粮食作物, 其产量

增长 1% ,相应的地下水位平均下降 0. 205%。

粮食生产是农业生产活动中最重要的部分。

1983年以来,粮食的单位面积产量从 1 987. 5 kg/

hm
2
增加到 6 636 kg / hm

2
, 2005年粮食的总产量为

2. 767 � 108 kg, 其种植面积占耕地面积的比重最

大,总产量也最高,是地下水资源的主要消耗者。在

粮食高产、稳产和增产的同时,地下水资源的消耗量

也逐渐增加。蔬菜瓜果的单位面积产量是 3种作物

中最高的,且增长迅速。近年来其种植面积也大量

增加,产量相应大幅度增长,因此对水资源的需求量

增大,对地下水位的影响也逐步增强。
表 2� 地下水埋深实测值与 C- D 函数模拟值比较

年份 实测值/ m 模拟值/ m 相对误差/ % 年份 实测值/ m 模拟值/ m 相对误差/ %

1983 - 13. 04 - 13. 52 - 3. 64 1995 - 16. 73 - 16. 07 � 3. 93

1984 - 12. 69 - 13. 05 - 2. 86 1996 - 17. 28 - 17. 11 � 0. 99

1985 - 13. 11 - 13. 59 - 3. 64 1997 - 18. 79 - 18. 75 � 0. 23

1986 - 13. 68 - 13. 91 - 1. 66 1998 - 19. 36 - 19. 56 - 1. 06

1987 - 13. 81 - 13. 74 � 0. 54 1999 - 19. 61 - 19. 72 - 0. 56

1988 - 13. 89 - 14. 15 - 1. 88 2000 - 19. 73 - 20. 08 - 1. 75

1989 - 14. 72 - 14. 28 � 2. 96 2001 - 20. 49 - 20. 18 � 1. 47

1990 - 15. 07 - 15. 32 - 1. 68 2002 - 21. 53 - 21. 56 - 0. 16

1991 - 15. 42 - 15. 93 - 3. 29 2003 - 22. 17 - 22. 48 - 1. 39

1992 - 16. 47 - 16. 08 � 2. 35 2004 - 22. 73 - 22. 71 � 0. 09

1993 - 16. 00 - 15. 18 � 5. 14 2005 - 23. 16 - 23. 13 � 0. 14

1994 - 16. 19 - 15. 57 � 3. 82

3. 2 � 不同农作物灌溉量引起地下水位下降

� � 1983- 2005年,灌溉粮食作物引起的地下水位

下降幅度为 7. 802 4 m, 速率为 0. 339 2 m/ a, 占地

下水位总下降的 70. 4%。由经济作物灌溉引起的

下降幅度和速率分别是 1. 629 5 m 和 0. 070 9 m/ a,

所占比重为 14. 7%。灌溉蔬菜瓜果引起的水位下

降是 1. 644 3 m, 速率为 0. 071 5 m / a, 所占比重

14. 8%(表 3)。

作物灌溉面积的扩增是引起灌溉量增大, 消耗

地下水资源量增加的重要原因。23 a来粮食作物的

灌溉面积以 458. 7 hm2 / a的速度递增(图 1b) , 2005

年已占总井灌溉面积的 65. 1%。虽然粮食作物的

单位面积平均灌溉量最少,但由于其种植面积大, 总

的灌溉量多, 引起地下水位下降的幅度仍然最大。

多年来经济作物的井灌面积变化平缓, 增长率为

57. 8 hm
2
/ a,年平均值为 4 495. 2 hm

2
,对地下水的

消耗趋于稳定。蔬菜瓜果的灌溉面积变化最明显:

1999年之前维持在较低水平,年平均灌溉面积仅为

1 307. 2 hm
2
; 1999 年之后大幅度上升, 并在 2002

年超过了经济作物, 年平均灌溉面积达 8 123. 4

hm2。由此对地下水位的影响逐渐增强, 引起的水

位下降值略高于经济作物。

将不同农作物产量对地下水埋深的影响(以下

称产量影响)和不同作物灌溉耗水对地下水埋深的

影响(以下称灌溉影响)对比分析显示:研究时段内,

种植粮食作物对地下水位埋深的影响显著,由其引

起的地下水位下降幅度最大(产量影响比重64. 9%,

灌溉影响比重 70. 4% ) 蔬菜瓜果次之 ( 21. 8%,

14. 8% ) ,经济作物最小( 13. 3% , 14. 7%) (表 3)。

表 3� 1983- 2005 不同作物消耗的地下水量以及引起的地下水位变化幅度

作物类型
灌溉量/

( m3 � hm- 2 )

总水位变化幅度

灌溉

影响/ m

产量

影响/ m

相对

误差/ %

水位平均变化速率

灌溉影响/

( m � a- 1 )

产量影响/

( m � a- 1 )

相对

误差/ %

比重/ %

灌溉影响 产量影响

粮食作物 6785 - 7. 8024 - 7. 8328 0. 39 - 0. 3392 - 0. 3560 4. 95 70. 4 64. 9

经济作物 7686 - 1. 6295 - 1. 6041 - 1. 56 - 0. 0709 - 0. 0729 2. 82 14. 7 13. 3

蔬菜瓜果 10509 - 1. 6443 - 2. 6291 59. 8 - 0. 0715 - 0. 1195 67. 1 14. 8 21. 8

总 计 24980 - 11. 0762 - 12. 066 8. 94 - 0. 4816 - 0. 5484 13. 87 100 100
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� � 除蔬菜瓜果的产量影响与灌溉影响之间差异较

大以外,粮食作物和经济作物的产量影响与灌溉影

响之间吻合较好,相对误差都低于 5%, 表明以上研

究结果较好的反映了地下水埋深变化对作物产量和

灌溉量的响应。

4 � 结论

( 1)运用 C- D生产函数,建立了基于农作物产

量的地下水埋深变化生产函数模型。模型通过了精

度检验,用其计算出的埋深模拟值与实测值拟合精

度较高,连续 23 a的模拟相对误差基本都小于 5%。

因此,可用此模型预测地下水埋深的变化。同时, 地

下水埋深变化对不同农作物产量以及对灌溉耗水量

的响应之间误差较小, 二者从不同方面都较好表达

了农作物种植对地下水埋深的影响。

( 2)粮食作物、经济作物和蔬菜瓜果的产量增加

1%时,引起的地下水埋深平均下降分别为0. 639%、

0. 120%和 0. 205%。由粮食产量引起的地下水位

下降幅度为 7. 832 8 m, 速率是 0. 356 0 m/ a; 由蔬

菜瓜果产量引起的下降幅度与速率是2. 629 1 m 和

0. 119 5 m/ a; 由经济作物产量引起的水位下降幅度

是 1. 604 1 m, 速率为 0. 072 9 m / a。

粮食作物种植面积占总灌溉面积比重大,耗水总

量多,每年引起的地下水位下降幅度与速率为7. 802 4

m和0. 339 2 m/ a。种植蔬菜瓜果引起的地下水位下

降幅度有1. 644 3 m,速率为0. 071 5 m/ a。经济作物影

响最小,分别为1. 629 5 m和 0. 070 9 m/ a。

( 3)奇台县是新疆的农业大县, 该县在 1985 年

被列入自治区商品粮生产基地, 1993年被国务院列

为国家级粮食生产大县, 1995 年被国家评为自治区

唯一的全国粮食生产先进县。该县在粮食生产方面

取得的巨大成就离不开稳定的农业用水供给。粮食

种植对地下水的依赖是引起地下水埋深变化的主要

原因。种植结构已对地下水资源可持续利用产生了

巨大的压力。
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