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甘肃省农业用水效率控制红线研究

凡炳文，陈 文
(甘肃省水文水资源局，甘肃兰州730000)

摘 要：以甘肃省及地级行政区2009年农业用水量数据为基础，选取反映农业用永效率的6项指标，分析了

农业用水效率现状，为确定控制红线提供依据。分析表明：全省去变异农业用水效率为0．97，农田亩均灌溉用水量

为562 m3，灌溉水有效利用系数为0．51；总体表现为用水效率较低．地区间差异较大。运用数理统计的趋势分析方

法，对农田亩均灌溉用水量和灌溉水有效利用系数红线控制指标进行了分析预测，并考虑综合因素的影响．提出了

甘肃省及地级行政区农业用水效率控制红线。结果显示：2015年全省农田亩均灌最用水量控制红线为492m3，各

地区间在143—691 n13，河西5市仍是全省最高的地区；全省灌溉未有效利用系数控制红线为0．54，各地区间在0．43

—0．65：农业用水效率将逐渐提高。
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甘肃水资源量位居全国32个省(直辖市、自治

区)的第29位，人均水资源量仅为全国人均占有量

的1／2，单位面积占有量约为全国的1／4，居全国的

第22位，是全国严重缺水的地区之一⋯。随着经济

社会快速发展对水的需求不断增长和水资源开发利

用程度不断加大，水资源供需矛盾十分突出。面对

日趋紧张的水资源供需矛盾，建设节水型社会，实行

总量控制与效率控制管理相结合，坚决遏制用水浪

费，提高水资源利用效率和效益，已成为全民的共同

认识，也是解决甘肃干旱缺水问题最根本、最有效的

战略举措。农业用水在甘肃的用水中一直占着

80％以上的份额，对于保障粮食安全及提高人们生

活水平起到了重要的支撑作用。但是，农业用水所

占比例过高、用水效率不高的现状进一步加剧了供

需水矛盾，严重制约着区域经济社会的协凋发展。

目前国内关于农业水资源利用效率评估方面进

行了广泛而深入地研究【2-4]，对甘肃区域的研究主

要集中在河西走廊地区农业发展的水资源承载力以

及农业结构优化等方面'5。8j，在全面评估农业水资

源利用效率的基础上提出红线控制指标的研究较

少。因此，开展甘肃省及其地级行政区农业用水效

率的现状分析和预测，对区域农业用水效率现状进

行排序定位，有助于人们对现状用水水平的准确认

识，对促进农业节约用水具有重要的现实意义；开展

用水效率红线控制指标研究，为合理制定区域控制

红线提供理论依据，对实行最严格水资源管理和落

实”三条红线”以及缓解水资源压力具有重要的促

进作用。

l指标体系与研究方法

1．1资料来源

《甘肃省国民经济与社会发展统计公报》及《甘

肃年鉴》：主要获取甘肃省及地级行政区的人I：1、耕

地面积、灌溉面积、农业产值和产量等社会经济指

标。

《甘肃省水资源公报》：从中获取全省及地级行

政区的水资源量、降水量、节水灌溉面积、总用水量、

农田灌溉用水量等相关数据。

1．2指标体系

有关农业用水的评估指标较多，遵循合理性、可

比性、动态性、可获得性和定量化等原则，从中选取

6个具有一定代表性的指标，形成农业用水效率评

估指标基本集，并将亩均灌溉用水量(每667m2面积

的灌溉水量，下同)纳入红线控制监督考核体系，灌

溉水有效利用系数纳入监测评价体系。农业用水效

率评估指标及红线控制指标体系见表1。

1．3研究方法

(1)趋势分析法：通过对农业万元产值用水量

与农业总产值、农业用水量随时间变化、亩均灌溉用

水量、灌溉水有效利用系数近几年的变化趋势分析，

为确定红线控制指标值提供技术依据。
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(2)农业用水效率评估方法：农业用水效率的

评估方法很多．本文采用文献[4]中去变异农业用水

效率计算的方法，即：

U=ETo／ET

ET=(，+P)一(△形+冠+S)

式中。彤为去变异农业用水效率，其值越大，用水效

率越高；ETo为参考作物需水量，也即参考作物蒸散

量；ET表示农业总用水量；，为灌溉用水量；P表示

有效降水量；△W表示土壤储水量的消耗量；R表示

地表径流量；S表示渗漏到深层的水量。单位为mm。

在以年为计算单位，一般认为某一区域内土壤

含水量变化很小，△驴。0。在农业生产区，一般地

形比较平坦且土层较深，在以区域为研究单元时，可

以认为没有径流和深层下渗L4J，上式可简化为：

U=Er0／(，+P)

(3)灌溉水有效利用系数计算方法：目前甘肃

省大多数灌区仅有渠系水利用系数资料，因此，将根

据部分灌区和其他省份灌区试验测算的结果，结合

各灌区气候地理条件、作物种植结构、灌溉方式和技

术、土壤组成以及工程设施等具体条件，分析选用田

闻水利用系数。在已知灌区田间水利用系数、渠系

水利用系数的前提下，区域灌溉水有效利用系数平

均值参照文献[9]中公式计算，这里不再赘述。

2分析与结果

2．1农业用水效率现状分析

以2009年甘肃省及地级行政区耕地面积、实灌

面积、节灌面积、粮食产量、农业产值、灌溉用水量、

降水量基础数据为依据，参照文献[4]中甘肃各地区

的作物蒸散量，农业用水效率评估指标计算结果列

于表2。

2．1．1农业及用水量基本情况2000年以来，甘肃

省相继实施了节水型社会建设试点、灌区续建配套

与节水改造项目、农业综合开发水利骨干工程建设、

牧区节水灌溉示范项目等，灌溉条件明显改善，节灌

意识不断增强，水的利用效率逐年提高。在保障粮

食稳产增产的同时，农业用水增加态势得到控制并

呈现逐年下降趋势，农业节水取得了一定成效。

2009年全省耕地447．37万hm2，其中有效灌溉

面积126．42万hm2，农田实灌面积105．96万hm2。

农田灌溉用水量89．3807亿m3，为全省各行业用水

大户，占到全省总用水量的74．I％；全省节水灌溉

面积达到82．06万hm2，占实际灌溉面积的77．4％，

节水型社会建设成效显著；粮食产量稳中有升，达到

了953．03万t。

从地区分布来看。河西地区农田灌溉用水最多，

占到全省灌溉总用水的69．6％，也是地下水和J用量

最大的地区，占到全省地下水利用量的81．8％；黄

河流域占全省的28．6％；长江流域占全省的I．8％。

2．1．2农田亩均灌溉用水量2009年全省平均农

田亩均灌溉用水量562 o，比上年578 m3有所降

低，但仍高出全国平均水平128 m3。从各地区来看

(表2)，因气候条件、地形地势、作物组成、种植结构

和水资源条件等因素的影响，各地区间差异较大。
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河西各地是全省用水量最高的地区，达676

m3／667m2，高出全省平均值100 m3以上；黄河流域

为427 m3／667m2，略低于434 m3／667m2的全国平均

水平；长江流域为223 m3／667m2，每667m2平均用水

量相对较少。嘉峪关市农田亩均用水量最高，达

762 m3；甘南州最低，为186 m3。

裹2 2009年甘肃省地级行政区农业用水效率评估指标计算结果

Table 2 Results of calculation with evaluation indicator of agricultural water use efficiency in administrative regions of C．ansu in 2009

2．1．3水分生产率水分生产率有多种含义，广义

的水分生产率指单位水资源量在一定的作物品种和

耕作栽培条件下所获得的产量或产值，是衡量农业

生产水平和农业用水科学性与合理性的综合指

标【Io】。水资源量包括从地面进入该区域的总水量、

总降水量和土壤蓄水变量。降水利用率越高，水分

生产率越高；同时，区域内水的重复利用率越高，水

分生产率越高。基于以上概念，计算得出甘肃省地

级行政区农业总水分生产率(表2)。

计算结果表明，2009年甘肃各地区水分生产率

为0．16，0．50 kg／m3，全省均值为0．37 kg／m3，总体

水平较低，地区间差异较大。全国平均每立方米灌

溉水粮食产量约为1 kg，而世界上先进水平的国家

(如以色列)平均单方灌溉水粮食产量达到2．5—

3．0 kg，全省水分生产率不到全国平均水平的1／2，

远远低于发达国家的水平，说明甘肃省农业用水效

率低下，发展节水农业仍具有巨大的潜力。各地区

按水分生产率大小可将其划分为三种类型：第一类

型水分生产率≤0．20 kg／m3，主要分布在降水量最

为稀少的嘉峪关和酒泉以及农业最不发达的甘南地

区；第二类型介于0．20—0．40 k∥m3，主要分布在张

掖、庆阳、天水、兰州、陇南地区；第三种类型介于

0．柏一0．50 kg／m3，分布在平凉、金昌、临夏、白银、威

武和定西地区。平凉市水分生产率最高，为0．50

kg／m3，嘉峪关市最低，仅为0．16 kg／m3。

2．1．4农业用水比例 2009年全省农业用水比例

为74．1％，为全省各行业用水大户。从各地区来看

(表2)，酒泉、张掖、武威、白银农田灌溉用水量占当

地总用水量的比例超过80％，其中武威最高，达到

了87．8％，比全省平均水平高出13．7个百分点；金

昌、临夏、定西等6个地区在50％一80％之间；兰州、

庆阳、甘南3个地区在30％。50％之间，嘉峪关农业

用水所占比例最少，仅为25．5％。可以看出，大部

分地区农业用水比例偏高。

2．1．5去变异农业用水效率甘肃省2009年农业

用水效率为0．97。从14个地级行政区计算结果排

序来看(图1)，农业用水效率大于1．0的共有5个地

区，按大小顺序分别为：庆阳、白银、酒泉、甘南和陇

南，其中庆阳市1．42为全省最高；在0．75。1．0之

间的共有8个地区，按大小顺序分别为：兰州、平凉、

嘉峪关、武威、张掖、定西、临夏和天水地区；金昌市

0．74为全省最低。可以看出，全省农业水资源利用

效率没有明显的区域分布特征。
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图1 2009年甘肃省地级行政区农业用水效率排序

№．1 Sorting of a鲥cultural water u8e efficiency in administrative regions of Gansu Province in 2009

2．1．6万元农业产值用水量2009年甘肃省万元

农业产值用水量l 610 m3，各地区间相差悬殊，酒泉

市万元农业产值用水量3 918 m3为全省最大，庆阳

市162 m3为全省最小，最大是最小地区的24．2倍。

其地域分布与亩均用水量的分布基本一致，总体表

现出从东到西增大的地域分布特征。反映出万元农

业产值用水量与当地的自然资源条件密切相关，降

水稀少，灌溉用水量较多的地区其万元农业产值用

水量较大，进一步说明了要降低万元农业产值用水

量，必须加大农业种植结构的优化调整。

2，1．7 灌溉水有效利用系数 以全省2009年23

处大型灌区、57处重点中型灌区、120处一般中型灌

区基础资料为依据。计算各地区及全省平均农业灌

溉水有效利用系数，计算结果见表2。

从计算结果来看，全省2009年灌溉水有效利用

系数为0．51，高于全国0．49的平均水平。从各地区

来看，白银市由于景电灌区(景泰县受益区)、靖会灌

区工程设施相对完好，渠系水量损失小，灌溉水有效

利用系数0．61为全省最高地区；河西及兰州市地

区，经过灌区续建配套和节水改造，改善了灌溉条

件，灌溉效率明显提高，灌溉水有效利用系数在0．49

。0．53之间，高于全国平均水平；其余地区由于受

水资源条件、灌溉条件及技术等因素的影响，灌溉水

利用效率相对较低，有效利用系数在0．40—0．49之

间，其中定西市由于灌溉条件较差，管理水平相对较

低，是全省灌溉用水有效利用系数最低的地区。从

不同规模灌区来看，全省大型、重点中型、一般中型

灌区灌溉水有效利用系数平均值分别为0．51、0．52

和0．47。从工程建设角度看，达到节水灌溉工程标

准时大、中、小型和纯井灌区的灌溉用水有效利用系

数应该分别达到0．50、0．60、0．70和0．80E11 J，反映

出中型灌区与达到节水灌溉的能力要求还有一定差

距，尤其一般中型灌区差距较大。

2．2农业用水效率控制指标预测分析

2．2．1 亩均灌溉用水量预测分析 近年来，甘肃省

大力推进节水型社会建设，着力提高农业用水效率，

对许多灌区进行了灌区续建配套和节水改造工程项

目，供水能力和用水结构发生了一定变化。1999—

2009年全省亩均用水量年均递减幅度为6．6 m3，大

于全国年平均递减5．0 m3的幅度，说明全省近年来

农业节水灌溉和种植结构调整初见成效。

从各地区亩均灌溉用水量变化来看，地区间差

异较大，但总体呈现下降趋势。嘉峪关市的变化最

为剧烈，2005—2008年保持在1 247—1 327

m3／667m2的水平，2009年比上年递减了42．6％，由

1 327 m3／667m2降到了762 m3／667m2，经分析主要是

2009年嘉峪关市大力推广灌区农田节水技能，发展

节水高效农业，亩均用水量下降明显，基本接近河西

其他地区的水平。2005年以来，金昌、武威、白银等

7个地区亩均用水量年平均递减率处于10．5％～

25．8％之间；酒泉、张掖、兰州等5个地区基本保持

在稳定状态；庆阳市2005—2008年处于下降趋势，

年平均递减6．3 m3，2009年由上年的119 m3／667m2

上升到了194m3／667m2，呈增大态势，这可能与种植

结构调整或当年降水量分布不均匀有关。

从1999--2009年全省亩均灌溉用水量随时问

的变化看，总体呈现出下降的趋势，且具有较强的非

平稳性，因此，运用差分自回归滑动平均模型(ARI．

MA)，对全省亩均用水量进行分析预测。利用SPSS

软件建立ARIMA(2，1，2)预测模型，全省亩均用水量
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预测结果如图2所示。可以看出，拟合过程的绝对

误差介予一1—17 m3之间，相对误差的平均值仅为

0．21％，说明模型具有良好的预测效果，初步预测结

果为2015年全省亩均用水量为546 m3。

同理，运用SPSS软件时间序列建模器对各地区

亩均用水量建模预测，其预测结果反映了近10 a来

各地区亩均用水量的总体变化趋势，但由于亩均用

水量受气候地理条件的影响，在时空分布上差异较

大，同时还与作物的品种和组成、灌溉方式和技术、

管理水平、土壤、水源以及工程设施等具体条件有

关，影响因素十分复杂，因此，在建模预测的基础上。

重点依据2005--2009年变化趋势并结合各地区实

际对预测结果进行分析修正，得出2015年各地区的

预测值见表3。
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年份Years

—扣实际过秤The actual process

一--_拟合预测过程Fittingtheforecastingprocess

图2甘肃省亩均用水量变化趋势及预测过程

Fig．2 Change tendency and forecasting process of verage

irrigation water amount per 667mz in Gansu Province

衰3 甘肃省2015年亩均用水量预测及用水效率红线控制指标

Table 3 Prediction西average water consumption per acre and indicators of red line

eomml of water use efficiency in Gansu Province in 2015

注：LcL和UCL分别为95％置信区间的F限和七限。 Note：LCL and UCL I㈣lower limit and upper Jilt of the 95％confidence imerval

从预测结果看出，2015年全省亩均用水量有望

下降至482 m3，由于受气候地理条件等因素的影响，

在区域上仍呈现出较大差异。河西地区将会维持在

572—677 m3／667m2，高出全省平均值100 m3／667m2

以上，黄河流域片的大部分地区将维持在335—392

m3／667m2，略低于全省平均值100 m3／667m2，庆阳

市、甘南州、陇南市在140。153 m3／667m2之间，为全

省低值区。

圳

㈣

㈣

踟

姗

枷

枷

万方数据



106 干旱地区农业研究 第30卷

2．2．2灌溉水有效利用系数预测分析 图3给出

了甘肃省及全国和西北邻近省份近期灌溉水有效利

用系数变化过程，其中2015年数据为国家控制指标

值。从图中看出，近些年来，随着我省灌区续建配套

与节水改造持续稳定投入，节水效益逐步发挥，灌溉

用水有效利用系数明显提高，全省平均值由2005年

的0．47上升到2009年的0．51，年均增加1个百分

点，呈现持续上升趋势。与相邻省份比较来看，低于

陕西而高于青海和宁夏，按此发展态势与邻近省份

变化比较，预计2015年全省灌溉水有效利用系数可

达到0．54以上。

年份Year

十甘肃Gansu 十全围Nationwide十陕西Shaanxi
十青海Qinghai--m--宁复Ningxia

围3甘肃省灌溉水有效利用系数变化与预测

Fig．3 Changes and prediction of effective utilization coemcienls

of irrigation water in Gansu Province

3农业用水效率红线控制指标确定

3．1确定原则

(1)以实行最严格水资源管理制度的要求为依

据，统筹考虑区域经济社会发展水平，不同区域水资

源利用状况和用水效率差异等因素，提出甘肃省及

各地级行政区农业用水效率各项控制指标值。

(2)指标值的确定以当地水土资源和生产力的

发展水平相适应，指标升降幅度基本与全国平均情

况保持一致，体现提高用水效率的可实现目标。

(3)控制指标的取值，尊重现状和发展水平，预

测分析值超出国家相应指标类型的按预测分析值控

制，未超出国家相应指标类型的以国家指标值控制。

3．2控制指标确定

按照确定原则和控制指标体系。以用水效率指

标预测值为基础，结合与相关规划和成果分析比较

结果，考虑综合因素的影响，到2015年。全省农田亩

均灌溉用水量由2009年的562 m3降到492 m3以下

(2009年全国农田亩均灌溉用水量为434 m3，2015

年降到370 m3以下)。农业灌溉水有效利用系数由

2009年的0．51提高到0．54以上。将全省农田亩均

灌溉用水量红线控制指标值按照2015年预测值相

应权重分解到各地级行政区，灌溉水有效利用系数

以2009年相应权重分解到各地级行政区，其分解结

果见表3。

从分解结果来看，河西地区5市农田亩均灌溉

用水量在584．691 m3，仍在全省处于较高位置；黄

河流域8市州在147～400 m3，长江流域陇南市为

156 m3。各地区灌溉水有效利用系数在0．43—

0．65。随着节水型社会建设的不断深入和农田水利

基础设施改造力度的加大以及种植结构的优化调

整，农业用水效率将会逐渐提高，到2015年各地区

有望实现控制红线目标。

4结语

本文是基于实行最严格水资源管理，尊重现状

并参照全国平均发展水平提出了全省及地级行政区

农业用水效率控制红线指标，要实现控制红线目标，

必须以节水型社会建设为契机，全面推进全省农业

节水工作，降低农业灌溉用水所占比重。一是要建

立与水资源相适应的节水型农业结构；二是要推广

农业节水技术，改变灌溉方式；三是要严格落实总量

控制、定额管理制度；四是要倡导建立水资源管理市

场调节机制；五是大力推进节水型社会建设，坚决遏

制用水浪费，着力提高水资源的利益效率和效益。
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Analysis of spatial pattern of soil nutrients in the

cultivated land of southern Loess Plateau

——A cAIse study in Fuxian of Slmanxi

ZOU Qin91，ZHAO Ye—tin92，CHANG Qing．mi2，LI Zhi．pen92

(1．College旷Information Engineering，Northwest A＆F University，Yangling，Shaanxi 712100，China；

2．College矿Natural Resources and Environment，Northwest A＆F。tn赫睁，Yangling，ShaaⅢi 712100，Ch／na)

Abstract：With Fuxian in Shaanxi 118 the resoareh site，geostatisties combined with geographical information system

(GIS)was applied to study the spatial variability and distribution pattern of soil nutrients in the cultivated land of south·

era Loess Plateau，80 as to provide guidance for soil fertilization management and agricultural production．The result

showed that there were significant correlations among most soil nutrients．During the past 20 years，the average content of

soil organic matter(SOM)and soil available Mn respectively decreased by 19．08％and 5．95％，while all other soil nu·

trients content increased significantly．Under the average l 214 m sampling scale，sail organic matter(SOM)，available

P(AP)，available K(AK)，Mn and Fe demonstrated moderate spatial dependence，while soil available N demonstrated

weak spatial dependence．Soil nutrients content decreased from west to northeast generally，which was affected not only

by complex topography and precipitation。but also by fertilization and artificial cultivation management．All in all，soft

available K content is abundant，available Mn and Fe am moderate．soil organic matter is widespread shortage in the

study area．where 71．16％of cultivated land lacks available Pand 88％lacks available N．According to different cmps

and regions，some measurl％should be taken in time to increase the content of soil organic matter，available P and avail．

able N in Fuxian County．

Keywords：geostatistics；soil nutrients；spatial pattern；Fuxian
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Research on red line of control over agricultural water use

efficiency in Gansu Province

FAN Bing-wen，CHEN Wen

(Hydrology and Water Resources Bureau of Gansu Province，Lanzhou，‰u 730000，Ch／na)

Abstract：Based on the data of agricultural water consumption administrative regions in Gansu Province in 2009，6

indicators reflecting the water use efficiency in agriculture of Gansu Province were selected to analyze the current situation

of agricultural water use efficiency to provide the basis for determining the control line．The analysis results showed that：

the agricultural water use efficiency was 0．97 be eliminating variation，the amount of irrigation water per mu was 562 m3。

and the irrigation water use coefficient wag 0．5 1．In general，the water use efficiency was low and there were hrge differ—

ences
among legions．Using trend analysis method of mathematical statistics，the average amount of irrigation water per

mu and red line control index of effective utilization coefficients were analyzed and predicted．At the same time．in con-

sideration of the comprehensive factors，the red line of control over agricultural water use efficiency was put forward for

administrative regions in the province．The results showed that the red line of control over the average irrigation water in

the whole province was 492一per mu in 2015，with a range of difference between 143—691 m3 among regions，and that

of the five regions in Hexi was the hishest；The in red line of control over effective utilization coefficients of irrigation wa·

ter was 0．54，with a range of difference between 0．43—0．65 among regions：Agricultural water use efficiency will im—

prove gradually．

Keywords：agricultural water；water uso efficiency；red line of control；Gansu Province
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