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基于作物种植结构优化的农业节水潜力分析
——以武威市凉州区为例

徐万林，粟晓玲
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西杨凌712100)

摘’要：以武威市凉州区为例，以传统节水潜力计算方法为基础，在保证粮食安全、工业原料需求、畜牧饲草

等要求的前提下，增加了农业种植结构优化因素，提出了基于种植结构优化的农业节水潜力概念和计算方法。其

计算过程包括降低灌溉定额、提高灌溉水利用系数、优化种植结构三个部分。运用该方法计算出2005年武威市凉

州区基于种植结构优化的农业节水潜力为2．63亿m3，比传统的农业节水潜力提高13．3％，农业总产值增加6．04

亿元，净收益增加4．32亿元。
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灌区节水潜力的准确估算，不仅对灌区节水灌

溉规划有科学的指导意义，而且对区域水资源的优

化配置、大型水利枢纽工程的规划和设计、乃至区域

经济发展等都有着十分重要的现实意义u J。然而到

目前为止，对农业灌溉节水潜力仍未形成一个统一、

公认的概念，相应的评价和计算体系也没有很好地

建立起来幢J。以往节水潜力的计算一般都是从作物

需水量出发，考虑充分利用有效降雨量和通过节水

工程措施来提高灌溉水利用系数后计算出农业灌溉

需水量，然后再与现状灌溉用水比较，两者之差便是

节水潜力。

张艳妮b J和高传昌H J从作物需水量出发考虑有

效降水、输水损失、田间损失等因素后，构造了一个

理论节水潜力的计算公式，并根据水资源利用管理

水平、大众的节水意识、水的价格、有关水的法规的

制定和执行情况，水利投资等得到现实调节因子，分

别求得了山东省的农业节水潜力和河南省中牟县杨

桥灌区的节水潜力。段爱旺[5]认为农业节水潜力由

狭义节水潜力和广义节水潜力两部分组成，狭义节

水潜力是指通过一定的节水技术措施直接减少农业

用水过程中的水量损失，从而对水资源的直接消耗

所节约出来的水量；广义节水潜力是指通过农艺措

施提高作物用水向社会需求的农产品的转化效率，

从而通过提高单位土地的农产品生产能力来减少区

域内对水资源的总需求量所节约的水量，因此在农

业节水潜力的开发过程中，需要工程节水措施、管理

节水措施和农艺节水措施共同发挥作用。现有的农

业节水潜力研究是以现状灌溉用水量为基准，充分

考虑用水管理制度的条件下，与作物需水量相比较

所得出的水量旧J。这些方法都没有考虑种植结构优

化的节水潜力。本研究在考虑了灌溉水利用系数提

高的基础上，对凉州区农业种植结构进行优化，计算

优化后的灌溉需水量与现状实际灌溉需水量之差，

为基于农业种植结构优化的农业节水潜力。

1研究及计算方法

1．1研究方法

农业灌溉节水的途径主要包括降低灌溉定额、

提高灌溉水利用系数、优化种植结构三个措施。所

谓降低灌溉定额是指用现状实际灌溉定额减去作物

生育期内有效降雨量和直接耗用的地下水，也就是

得到净灌溉定额；提高灌溉水利用系数可以通过改

善节水工程设施和提高管理措施等手段实现；在满

足研究区域水量限制、经济需求、生活需求等条件

下，以农业产出的净利润最大为目标函数，建立线性

优化模型来实现作物种植结构的优化。本文主要研

究上述三个措施的节水潜力。

1．2区域毛灌溉需水量的计算

毛灌溉需水量的计算包括现状计算毛灌溉需水

量、提高灌溉水利用系数后的毛灌溉需水量和优化

种植结构后的毛灌溉需水量三部分，计算公式分别

如下：

当
形1=∑Ao掣净f／叩l (1)

?
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耽：∑Aoiw净i／712 (2)
i=I

Ⅳ

耽=∑Aiw净i／'72 (3)
i=l

式中：W，为现状计算毛灌溉需水量；W2为提高灌溉

水利用系数后的毛灌溉需水量；W3为优化种植结构

后的毛灌溉需水量；Aof、Af分别为现状各作物的种

植面积及优化后各作物的种植面积；甜净f为作物的

净灌溉定额；'7，、叩2分别为现状灌溉水利用系数和

提高后的灌溉水利用系数；N为作物种类。

1．3 种植结构优化模型

种植结构优化模型是以作物净效益最大为目标

函数，以各作物的种植面积Ai为决策变量，i为作物

的种类。

1．3．1 目标函数 凉州区种植结构优化的目的在

于在提高灌溉水利用系数的前提下，通过调整各作

物的种植面积，以达到农业产出的净利润最大，同时

降低农业灌溉需水量。目标函数为：
_】v

F=∑Af·[P‘·K—C‘一匕·埘毛i] (4)
i zl

式中：F为凉州区农业灌溉用水总净效益；Pi为第i

种作物的市场价格；K为第i种作物的单位面积产

量；Ci为第i种作物的单位面积的成本，包括种子、

肥料和劳动力成本等；凡为水价；w6i为第i种作物

的毛灌溉定额；其余符号意义同前。其中：

埘毛=w净i／712 (5)

1．3．2 约束条件

(1)水量约束

作物的总灌溉需水量不大于提高灌溉水利用系

数后的毛灌溉需水量，即
IV

∑Af·钾毛f≤耽 (6)
i=1

(2)粮食约束

根据参考文献[6]和当地居民生活粮食结构，

区域每年人均粮食不低于420 kg(将薯类按5 kg换

算成1 kg粮食计算)，人均小麦不低于200 kg，即

卯≥420·P (7)

TW≥200·P (8)

式中：”为粮食产量；娜为小麦产量；P为当年人
口总数。

其中

TF=A,j、麦·Y,j、麦+A玉米’y玉米+A薯类。YW类／5

(9)

TW=A,j、麦·Y,j、麦 (10)

式中，A,j、麦、A玉米、A薯类分别为小麦、玉米、薯类的种

植面积；Y,j、麦、y玉米、y薯类分别为小麦、玉米、薯类单

位面积的产量。

(3)饲草约束

饲草应满足当地牲畜的需求。

AS·y草≥(S大·肘0大+S,j、·M。小)／10 (11)

式中：A草为饲草种植面积；Y草为单位面积干饲草

的产量；S大、S小分别为大、小牲畜头数；M。大、Mw,j、

分别为单头大、小牲畜每年所需鲜饲草量，将10 kg

鲜饲草折合成1 kg干饲草计算。

(4)蔬菜约束

每人每天不低于0．8 kg的蔬菜。

^菜·y莱≥0．8·P·365 (12)

式中：A菜为蔬菜种植面积；y菜为蔬菜的单位面积

产量；其余符号意义同前。

(5)大麦约束

A大麦≥A大麦。in (13)

式中：A大麦为大麦种植面积；A大麦。i。为大麦种植面

积的下限。

(6)面积约束

各种作物的种植面积的总和不大于当地的总灌

溉面积。

Ⅳ

∑Af≤A (14)
i=l

式中：A为当地的总灌溉面积。

(7)其他约束

根据当地的实际情况确定其它作物的最低产

量、最小种植面积、最大种植面积的约束条件。

1．4 节水潜力计算公式

节水潜力由三部分组成，其计算公式如下：

△W：△形’+△矿+△彤” (15)

式中：△形为节水潜力；△形’为由于定额降低的节水

量；△矿为由于灌溉水利用系数的提高而产生的节

水量；A旷为由于种植结构优化而产生的节水量。
它们的计算公式分别对应如下：

△W’=wo—W． (16)

AW"=Wl—Wz (17)

△旷=W2一W3 (18)

式中，耽为现状实际灌溉用水量。

2研究区概况及已知资料

2．1研究区概况

凉州区位于甘肃省河西走廊东端，属于石羊河

流域。总面积5 081 km2，平均海拔1 632 nl，地势平

坦，日照充足，属典型的大陆性气候。凉州区为农业
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经济大区，农业为用水大户，农用水量占全区水资源

总量的96％，工业、生活、乡企和其它用水分别占

1％，2％，1％⋯。该地区用水结构极不合理，极大地

限制了当地工业和城市的发展。区域灌溉农业用水

效率也不高，灌溉水利用系数为0．51，种植结构不

合理，有研究表明，50％的潜在节约水量可以通过灌

溉水的管理来实现旧J，说明凉州区农业用水具有很

大的节水潜力。2005年凉州区的降水量为127．3

mnl，降水频率为91．3％，属枯水年，在枯水年研究节

水潜力，具有非常现实的意义。

2．2净灌溉定额及灌溉水利用系数

在假定土壤水分不变的条件下，净灌溉需水量

等于作物需水量减去有效降水量及作物直接耗用的

地下水⋯。根据已知资料【“9]得出凉州区各种作物

生育期多年平均净灌溉定额，如下表。

表1 凉州区主要作物净灌溉定额

Table l Net irrigation quota for main crops in Liangzhou

根据《石羊河流域近期重点治理规划》【lo]及吕

廷波硕士论文等资料ull，2005年凉州区的灌溉水利

用系数为0．51('7，)，如果通过采取一些节水工程措

施，可以将其提高到0．60(叩2)。

2．3现状种植结构

作为西北的重点经济开发区，凉州区年均生产

粮食6．3亿kg，人均年粮食占有量为643．83kg}l 2I，

远超过了400kg／(年·人)的粮食生产安全线，但这主

要依靠农业的高投入，并且是以地表水与地下水的

过量开采为代价的。在水资源比较紧缺的凉州区，

当前的种植结构不合理，需要通过优化调整。

根据2004—2005年武威统计年鉴u 3|，2005年

凉州区主要农作物的灌溉面积如下表。

表2凉州区主要作物的种植面积及比例

Table 2 The main crop acreage and proportion in Liangzhou

2．4作物单产、价格及单位面积成本

根据资料‘13J、粟晓玲博士论文[91和调查资料将

凉州区主要作物的单产、市场价格以及单位面积的

劳动成本列成表3。

裹3各种作物的单产、单价和单位面积种植成本

Table 3 Yield and planting costs of various crops per unit area and price per unit weight

2．5其他已知资料

根据资料[13|，2005年凉州区人口101．4万人，

大牲畜27万头(折合成牛)，小牲畜67．21万头(折

合成羊)，每头大牲畜每天需要10 kg鲜饲草，每头

小牲畜每天需要5 kg鲜饲草。2005年的灌溉水价

按0．11元计算[1引。
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以2005年凉州区的啤酒产业发展需求计算，啤

酒大麦的种植面积不得低于0．4万hm2。根据葡萄

酒产业的需要，2005年凉州区葡萄的种植面积不得

低于0．2万hm2。近年来，凉州区为发展经济，正在

筹划年产5吨大豆异黄酮的项目，根据原料需要，大

豆种植面积不能低于0．129万hm2。其他作物，如胡

麻、油菜、瓜类等约束都是根据当地实际情况进行合

理的拟定，除以上主要作物外，还有很多少量分散种

植的农作物，其参数都折合成了糜子进行计算，由于

种植面积比较小，并且很分散，所以不利于统一优化，

故将这些作物的总种植面积的下限设为0．5万hm2。

3 凉州区节水潜力的计算及结果分析

3．1现状定额降低的节水量

根据已知资料，2005年现状实际灌溉用水量为

11．14亿m3，根据表1中作物的净灌溉定额及公式

(1)计算得出现状计算毛灌溉需水量为10．43亿m3，

故由公式(16)计算出现状定额降低的节水量为0．71

亿m3，反映了作物需水量减去有效降水量及作物直

接耗用的地下水产生的节水量。

3．2灌溉水利用系数提高后的节水量

由表1和公式(2)及公式(17)依次计算出提高

灌溉水利用系数后的毛灌溉需水量和灌溉水利用系

数提高的节水量分别为8．86亿m3和1．57亿m3，反

映了由于灌溉工程设施的改善和管理水平的提高产

生的节水量。，

3．3种植结构优化的节水量

种植结构优化模型采用线性规划模型，各种作

物的优化种植面积见表4。

表4优化后各种作物的种植面积及比例

Table 4 Optimized acreage and proportion of various crops

由表4和公式(3)及公式(18)可计算出优化种

植结构后的毛灌溉需水量为8．5l亿m3，种植结构

优化产生的节水量为0．35亿m3。

3．4基于种植结构优化后的节水潜力分析

根据公式(15)计算出考虑灌溉水利用系数和种

植结构优化后的节水潜力为2．63亿m3。

现状定额降低的节水量占总节水潜力的27％；

提高灌溉水利用系数的节水量占总节水潜力的

59．7％；农业种植结构优化的节水量占总节水潜力

的13．3％。从利用各种措施产生的节水潜力的比

例来看，通过加强用水管理减少灌溉定额和通过实

施节水工程措施提高灌溉水利用系数所产生的节水

量仍占绝大部分，但在凉州区水资源极度紧缺的情

况下，通过种植结构的优化所产生的节约水量也是

非常可观的。

3．5经济效益分析

从优化结果看，由于玉米经济效益不高，面积降

幅很大，在满足当地的粮食需求的条件下应尽量减

少种植面积；经计算梨的净效益为负值，故建议不再

种植；由于凉州区光照充足，非常适合推广日光温室

大棚蔬菜，2005年仅农民人均蔬菜纯收入就达500

元以上，通过优化也可以看出，该地区的温室蔬菜还

需大力推广；同样由于气候因素，凉州生产的瓜类有

着独特的品质，再加上该地区瓜果种植历史悠久，技

术成熟，且经济效益很好等原因，瓜类的种植面积需

大幅提高；畜牧业在当地经济中所占比重较大，效益

也比较好，为满足饲草需求，大幅增加了饲草的种植

面积，同时由于退耕还草，也改善了当地的生态环境。

依据资料[13]，以2005现价计算，2005年凉州区

的农业总产值为25．25亿元，净收益为11．47亿元。

通过采取节水工程措施提高灌溉水利用系数和种植

结构优化后，按2005年现价计算，凉州区的农业总

产值为31．29亿元，净收益为15．79亿元，与现状相

比较，农业总产值增加了6．04亿元，净收益增加了

4．32亿元。这说明减少用水效率低、经济价值低的

农作物种植面积，增加用水效率高、经济价值高的作

物种植面积后，能够增加农民的收入，减少农业的投

入，这样既使当地农民获得了实惠，又避免了资源的

浪费。

4讨论

本研究在传统节水潜力的基础上增加了优化部
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分，虽然使节约的水量有了明显的增加，并增加了当

地农民的纯收入，使节水潜力的概念有所创新，但实

际上，区域内通过这些节水措施所节约出来的水资

源量并没有损失，仍然存留在区域水资源系统内部，

或被转移到其他水资源紧缺的部门或行业，因此，从

单个用水部门或行业来看，节约了取用水量，但就区

域整体而言，取用水的减少量并没有实现真正意义

上的节水。针对这种问题，必须从水的资源消耗特

性出发，站在宏观区域角度上，定量研究水资源所能

节约下来的损耗量——耗水节水量，即区域真正节

水潜力[t 5J。
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Agricultural water-saving potential analysis based on

crop planting structure optimization
——A case study of Liangzhou

XU Wan-lin，SU Xiao—ling

(College of Water Conservancy and Architectural Engiaeerins，Northwest A＆F University，Yangting，Shaanxi 712100，Ch／na)

Abstract：For the situation of Liangzhou in Wuwei City，agricultural planting structure optimization measures are

added to traditional water-saving potential under the premise of food security，industrial demand for raw materials，live-

stock fodder and SO on．The concept of agricultural water-saving potential which is based OR structure optimization and its

calculation method are proposed．Its calculation process includes reducing irrigation quota，raising irrigation water e伍-

ciency and optimizing planting structure．Liangzhou District WaS selected as a c{tse study in 2005。the agricultural water-

saving potential based on structure optimization iS 263 million cubic meters．which iS 13．3％more than traditional meth-

ods，as a result，the agricultural output increased by 604 million yuan and the net income increased by 432 million yuan．

Keywords：water-saving potential；net irrigation quota；planting structure optimization；utilization coefficient of ir-

rigation water；Liangzhou
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