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河北平原农田用水现状及灌溉方式

和保证率对农田用水的影响
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摘　要: 针对目前河北南部平原地区农田用水现状 ,在 ArcGIS的支持下 ,采用定量化的分析方法 ,通过建立

线性代数模型 ,对河北南部平原各个县近年来的农田用水情况进行估算和时空分析 ;然后结合河北平原各个县的

农田用水实际 ,讨论灌溉方式和灌溉保证率对农田用水的影响 ,并在目前作物布局不变的基础上 ,对不同县的农田

节水量进行估算和分析。结果表明农田用水有增加的趋势 ,灌溉保证率对农田用水影响较大 ;建议对农田用水变化

大、节水潜力大的地区先建立节水示范基地 ,然后逐步推广到其它地区。
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　　目前 ,海河流域基本处于“有河皆干、有水皆污”

和地下水严重超采 ,甚至枯竭的严峻局面 [1 ]。中央政

府决定:在持续加大节水力度和污水资源化的同时 ,

从 2002年开始逐步实施南水北调工程 ,以水资源丰

沛的长江流域为水源依托 ,进行大范围的水资源优

化配置 ,以缓解华北平原日益尖锐的水资源供需矛

盾。国务院南水北调工程建设委员会第一次全体会

议上 ,温家宝总理要求“把南水北调工程建设成世界

一流工程” ,必须坚持“先节水后调水 ,先治污后通

水 ,先环保后用水”的原则 [2 ]。

节水问题被提高到新的高度 ,而河北省 2001年

农业用水占总用水量 72. 7% ,平原地区农田用水量

所占比重应大于该值 ,所以挖掘农田节水潜力 ,开展

节水农业势在必行
[3 ]
。

有关农田用水的传统估算分析 ,一般根据每年

的数据重新计算 ,存储在二维表格中 ,查询慢、并缺

乏对变化情况的快速分析 ,无法及时正确地反映实

际变化趋势。 本文引入国际流行的地理信息系统软

件 ArcGIS来处理农田用水情况 ,其优点主要表现

如下: ( 1)历史数据管理和实时数据的动态加载 ; ( 2)

信息的空间与属性双向查询 ; ( 3)时空统计分析 ; ( 4)

以多种方式直观地可视化表达各类信息的空间分布

及动态变化过程 [4 ]。

1　研究区概况

本文的主要统计数据来自《河北农村统计年鉴》

等
[5 ]
,农田用水数据参考“河北省用水定额 (试行 )”

中主要作物灌溉定额 [6 ]。

研究区域为河北平原地区 ,主要为石家庄、保

定、邢台、邯郸的东部 ,廊坊的南部 ,沧州、衡水的全

部地区 ;涉及到太行山山前平原、黑龙港平原、沿海

低平原地区。全区耕地面积 5. 56× 106 hm
2 ,约占全

省总面积的 29. 64% [5 ]。 该区域的主要河流主要有

漳卫南运河、子牙河、大清河、永定河等。

该区域为河北省热量条件最好地区 ,年平均气

温 12℃以上 , 0℃以上的积温为 4 800～ 5 200℃ ,无

霜冻期 190～ 205 d。年内降水时段分配不均匀 ,降水

变率大、强度大 ,以夏季降水量最多 ,占全省年降水

总量的 65%～ 75% ;冬季降水量最少 ,仅占全年的

2%左右 ;秋季稍多于春季 ,分别占 15%和 10%左

右。 大部分地区降水在 500～ 600 mm。

2　河北平原农田用水现状

2. 1　农田用水模型的建立

用矩阵 A,B分别表示农作物的播种面积、灌溉

定额。如果理论农田灌溉量主要由不同农作物的播

种面积和其用水定额决定 ,那么区域农田用水量 Y

的预测模型为: Y= f (A ,B )。假设播种面积矩阵 A、

灌溉定额矩阵 B为行向量 ,则农田用水量 Y的预测

模型的实现为: Y= A×B
T。

如果知道不同作物的品种及灌溉量 ,上述模型

 收稿日期: 2004-06-29
基金项目:中国科学院农业资源研究中心创新方向性项目“华北平原农业节水宏观调控对策研究”资助
作者简介:王道波 ( 1978- ) ,江苏灌云人 ,硕士生 ,主要从事 3S和数学模型在农业和生态环境上的应用研究。



可以如下转化为:

Y= am× (Amm×Bmm× Im )×am
T

式中 ,am为 m维元素均为 1的行向量 ;

am
T为 am的转置矩阵 ;

Im为 m阶单位矩阵 ;

矩阵 Amn表示农作物的播种面积 ,其中 m表示

农作物的种类 ,n表示不同品种 ;

矩阵 Bmn表示农作物的灌溉定额 ,m和 n的意

义同上 ;

Bmn
T表示的 Bmn的转置矩阵。

模型 ( 3)的生物学意义为: 根据矩阵乘法原理 ,

Amn×Bmn
T的第 i行的第 i个元素的值为 [ 7]: ∑

n
j

j

(aij

× bij ) ,即第 i种农作物需水量 ;可以得出: Amn×

Bmn
T的对角线的元素值依次为不同农作物的需水

量 ; Amn×Bmn
T× Im 将保留农作物的需水量 ,其它元

素值为 0;最后 ,通过前乘 am ,后乘 am
T
,将不同农作

物的需水量叠加 ,求出总的需水量。

2. 2　农田用水量的计算及表示

由于《河北省农村统计年鉴》的数据仅仅提供了

各县部分常见作物总的种植面积 ,没有具体品种的

数据 ,因此采用模型 Y= A×B
T。另外需要说明的

是 ,河北省农田用水灌溉定额仅针对种植面积比较

大的作物 ,对于种植面积比较小的农作物 ,划为一

类 ,采用各县农业综合灌溉定额为该类作物的灌溉

定额值。

将 1997～ 2000年的数据代入模型 Y= A×B
T ,

可以得出各县的农田耗水量 ,在 ArcGIS中表示 ,如

图 1所示
[8 ]
:

2. 3　农田用水量时空分析

在 ArcGIS的支持下 ,可以直接对以上的数据

进行分析:

2. 3. 1　农田用水空间分析　在地统计中 ,一般认为

超过平均数加减 2倍方差的数为离群值。 而 4年来

各县平均农田用水为 1. 2× 109 m
3 ,方差为 3× 108 ,

则大部分县的农田用水的范围为 [ 6× 108 , 1. 8×

10
9
] m

3
。

其中平均每年农田用水量大于 1. 8× 109 m
3的

县有:大名、永年、定州、河间。在 ArcGIS中 ,一般采

用 SQL查询语言 ,在对话框中输入以下命令即

可
[8 ]
:

[农田用水总量 1997 ] > = 1. 8* 10 ^ 4 and

[农田用水总量 1998 ]> = 1. 8* 10^ 4) and ( [农田

用水总量 1999] > = 1. 8* 10^ 4 and [农田用水总

量 2000]> = 1. 8* 10 ^ 4)

采用类似的方法 ,可以得出:平均每年农田用水

小于 6× 10
9
m

3
的县有:安新、容城、孟村、海兴。

农田用水量还与其耕地面积大小相关。 采用类

似的分析方法可以得知 ,单位耕地面积 ( hm
2
)农田

用水量大于 1 800 m
3的县有: 枣强县、广宗县、邯郸

县 ;单位耕地面积 ( hm
2 )农田用水量小于 1 500 m

3

的县有:安新、东光、 魏县。

单位面积用水量的顺序与用水总量的顺序不

同 ,这表明农田用水除了与耕地面积有关外 ,和种植

的作物也有关 ,即作物布局对农田用水具有较大的

影响。其表明: 通过合理的作物布局调整 ,减少农田

用水 ,不失为节水用水的良策。

图 1　 1997～ 2000年农田用水量

Fig. 1　Water uses in fa rming in 1997～ 2000

2. 3. 2　农田用水的时间分析　在数理统计中 ,一般

用平方差来反映数据之间的变异情况 [9 ]。 但考虑年

度之间数据值的变化相对较大 ,故采用“各年农田用

水量与平均值之差的绝对值之和 [ 9]”为标准。按照该

标准 ,在 ArcGIS的支持下 ,采用等值分类的原则 ,

把 1997～ 2000年 4 a间 ,单位耕地面积农田用水变

化程度表示出来 (如图 2( a)所示 ) ,其中变异较大的

有:固安、永年、藁城。

从理论上讲 ,年度间农田用水量变化较大的地

区其节水潜力也比较大。对于图 3( a) ,仅能反映近

年来农田用水的变异情况 ,不能客观反映近年来农

田用水的比例趋势。 采用扇形图来表示年度间农田

用水量的比例可以解决该问题 ,如图 2( b)所示。 在

ArcGIS的支持下 ,可以求出永年、栾城、藁城、固安、

永清、高邑的用水有明显增加的趋势 ,用水量变化较

快 ,其节水潜力也大。

3灌溉方式和保证率对农田用水的影响

有关节水潜力的分析 ,国内外研究往往停留在

节水方法的讲述及其粗略的估算 ,缺少定量的研
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究
[10 ]
。 本文从河北省的灌溉定额 (试行 )入手 ,结合

生产实践、科研潜力 ,从灌溉方式和灌溉率两个角度

考虑农业用水量的变化。

图 2　农田用水的时间分析 ( m3 )

Fig. 2　 Tempo ral analysis of w ate r uses

3. 1　灌溉方式对农田用水的影响

目前 ,河北平原以地面灌溉为主 ,缺少管灌、滴

灌、喷灌等措施 ,水资源在无形中损失相当严重。本

文以灌溉率为 50%为例 ,将地面灌改为管灌 ,对用

水量的变化进行计算。

采用地统计中平均数加减 2倍方差值作为离群

值的标准。可知大部分县的农田用水量的范围为

3× 10
5
～ 1× 10

7
m

3
。 大于该范围值的县定义为灌溉

方式改变敏感县 ,小于该范围值的县定义为灌溉方

式改变无明显影响县。在 ArcGIS的支持下 ,可以查

得灌溉方式改变敏感县有大名、宁晋、定州、河间、沧

县 ;灌溉方式改变无明显影响县有: 广宗、新河、柏

乡、高邑、博野、孟村。

考虑到各县耕地面积因素 ,在 ArcGIS中 ,利用

地统计模块 ,可以求出各个县平均节水约为 11. 3

m
3
/hm

2
;采用等值分类的原则 ,对近年来单位耕地

面积灌溉方式改变时的平均变化程度情况进行分

类 ,其结果如图 3( a)所示。 其中变化较大的县有枣

强和磁县 ,节水量分别为 71. 5 m3 /hm2和 58. 3

m3 /hm2。

图 3　单位耕地面积节约水量 ( ( a)为灌溉方式改变 , ( b)为保证率改变 )

Fig. 3　 Saved w ater per farmland unit ( the fig 3( a ) stands fo r changes in ir riga tion

modes and th e fig 3( b) stands for the change in ir riga tion gua ranty ra te)

3. 2　保证率改变对农田用水的影响

针对目前河北平原比较干旱的特点 ,以满足人

民物质生活为目标 ,可以采用 50%的保证率来灌溉

农田 ,而实际上该地区的灌溉保证率约为 75%。 下
面以目前比较普遍的地面灌为例 ,通过将保证率从

75%降低到 50%为例 ,分析保证率改变对农田用水
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的影响。
采用地统计中平均数加减 2倍方差值作为离群

值的标准。可知大部分县的农田用水量的范围为 2. 4

× 106～ 1× 107 m
3。大于该范围值的县定义为灌溉保

证率改变敏感县 ,小于该范围值的县定义为灌溉保

证率改变无明显影响县。在 ArcGIS的支持下 ,可以

查出灌溉保证率改变敏感县有宁晋和定州 ;灌溉保

证率改变无明显影响县有: 新河、柏乡、高邑、博野、
孟村。

考虑到各县耕地面积因素 ,在 ArcGIS中 ,利用

地统计模块 ,可以求出各个县平均节水约为 72 m
3 /

hm
2;采用等值分类的原则 ,对近年来单位耕地面积

灌溉保证率式改变时的平均变化情况进行分类 ,其

结果如图 3( b)所示。其中变化较大的县为枣强、磁
县、满城 ,节水量分别为 632 m

3 /hm
2、 490 m

3 /hm
2

和 326 m
3 /hm

2。可见灌溉保证率对农田用水的影响
较大 ,在生产实际中应注意适当调整。

4　讨　论

1)大部分地区 2000年的农田用水量较前几年

有增加趋势 ,其中永年、栾城、藁城、固安、永清、高邑
等地区相对明显 ,主要是受到蔬菜的种植面积扩大

造成的。
2)农业用水变化较大的地区 ,往往交通比较发

达 ,为主要高速公路和铁路同时过境 ,或为铁路的交

汇口 ,或为高速公路的交汇口。 例如栾城、高邑、赵
县、藁城、鹿泉、磁县、永年、定州、青县、固安、永清、

霸州等。这些地区经济基础相对较好 ,种植的蔬菜等

耗水量较大的经济作物易于运输出去 ,效益好 ,所以

农民愿意种植 ,并且有扩大种植的趋势 ,导致农田用

水逐年上升。其原理为作物的空间布局受到市场价
格杠杆的影响 ,产生年度间变异较大。

3)枣强、磁县等地节水潜力较大、经济基础比
较好 ,可选择这些地区作为节水示范基地 ,应该加大

水利工程的力度 ,建立节水型农田生态系统 ,当收到

较好的经济价值与生态价值以后 ,逐步向其它地区

推广。
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Effects of Current farmland water uses as well as irrigation

modes and irrigation guaranty rates on the farmland

water uses in the Hebei plain in terms of ArcGIS
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Abstract: In terms o f the reali ty of farmland w ater uses in the southern part of the Hebei plain and

w ith the help of AreGis, the paper quanti tativ ely establishes the model o f linea r alg ebra to estimate and

analy ze the farm land w ater uses of dif ferent counties in the Hebei plain in tempo ral and spatial manners,

and then discusses the ef fects of the i rriga tion modes and the i rrigation guaranty rates on the farmland

w ater uses in combination w ith the actual wa ter uses o f these counties; meantime, it estimates and analy ze

the amounts o f the saved wa ter in these counties provided tha t the current crop pat ter ns remain

unchanged. The results show s that the farm w ater uses tend to increase, the i rrigation gua ranty rate

exerts relativ ely st rong influence on farmland w ater use, and thus propo ses that the wa ter-saving

demonst ration bases be set up in the regions wi th highly fluctuated farm land wa ter uses and high w ater-

saving potential and then be ex tended to other regions.

Key words: farm land; w ater use; GIS; i rrig ation modes; guaranty rate; w ater-saving potentials
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