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泾惠渠灌区地下水位动态与

灌溉农业的关系
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摘 要：基于大量实测资料，运用相关关系分析近５０年来灌区地下水位动态和农业种植结构变化的关系等，
研究地下水位对灌溉农业和气候条件变化的响应。研究表明：泾惠渠灌区实际灌溉面积从１９５８—１９８２年约８．２万

ｈｍ２减少到１９８３—２０００年约４．８７万ｈｍ２，同时粮食作物种植比例逐渐从７０％上升到９５％，近２０年来，蔬菜种植面积
不断增加，当前已经达到作物种植面积的２５％左右；１９８３年之前，随作物种植面积的增加地下水位变化不大，１９８３
年之后灌区蔬菜播种面积剧增，蔬菜种植面积每增加１万ｈｍ２，地下水位降幅为３．５ｍ；同时地下水位下降还受蒸发
强度、工业用水等因素的影响。
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当前，水资源短缺已经成为全球性问题，我国特

别是西北干旱半干旱地区灌区的水资源短缺问题更

为突出［１］。灌区属半湿润易旱气候区，降水较少，蒸

发强烈，地表径流匮乏，维持地下水资源的良性循环

对国民经济和生态可持续发展有着极其重要的意

义［２］。

灌区是水资源系统和农业作物系统等子系统相

互耦合的复杂的水文生态系统，不合理的开发利用

水资源对区域水文生态系统产生严重影响。近年

来，随着农业种植结构的调整，农业灌溉和水资源的

不合理利用［３－４］，泾惠渠灌区地下水超采严重，地下

水位急剧下降，严重影响灌区的水资源良性循环，持



续威胁灌区的生产生活用水和社会经济发展，节水

与养水成为干旱半干旱地区的灌区可持续发展的必

由之路［５］。沈去凡［６］等研究认为地下水位下降引起

灌溉成本增加，促使农民种植收益更高、风险更大的

经济作物，增加了农村经济的风险，同时给粮食安全

带来隐患；牛松涛［７］等研究表明区域地下水动态与

农业发展密切相关，水位与农业灌溉需水量变化趋

势相反；张光辉等［８］研究表明，粮食和蔬菜种植面积

与地下水位密切相关。针对泾惠渠灌区，贺屹［９］提

出泾惠渠灌区地下水已处在严重的负均衡状态；刘

燕［１０］认为，灌区渠井灌溉比例失调导致地下水位持

续下降。

已有研究多是从灌区地表、地下水资源的利用

量进行分析，对农业结构变化分析较少，特别是灌溉

农业和地下水的长期影响与响应机制研究较少。利

用长系列资料分析探讨农业种植结构对地下水位动

态的影响机制，对于认识农业用水规律和促进灌区

可持续发展具有重要意义［１１－１２］。

１ 研究区概况及数据来源

１．１ 研究区概况

泾惠渠是继郑国渠及历代引泾河灌溉工程之

后，由我国近代著名水利学家李仪祉先生主持修建

的现代化大型灌溉工程。泾惠渠灌区是关中乃至西

北地区的重要灌区之一［１３］。多年来灌区年均粮食

产量近８０万 ｔ，是陕西省粮食主产区之一，占陕西省
粮食总产量的 ６．５％左右；２０１２年灌区蔬菜种植面
积达４．６７万 ｈｍ２，是咸阳、西安两市农副产品的主
要供给地。

泾惠渠灌区北依仲山和黄土台原，西、南、东三

面有泾河、渭河、石川河环绕，清峪河自西向东穿过，

灌区总面积约为 １１８０ｋｍ２，有效灌溉面积约 ９００
ｋｍ２。灌区属半湿润易旱气候区，区内多年平均降雨
量约５４５ｍｍ，蒸发量约１２１０ｍｍ。灌区主要从泾河
引水灌溉，近年来泾河年径流量不断减少，从

１９５４—１９９０年的 １８．４６亿 ｍ３减少到 １９９１—２００６年
的１２．０５亿ｍ３，减少３５％左右。灌区浅层地下水资
源较为丰富，是地下水开采利用的主要对象，降雨和

灌溉是影响灌区浅层地下水补给的主要因素，约占

总补给量的 ８５％，其中灌溉入渗占 ５２．６％，降雨入
渗占３２．４％［４］，因此渠灌面积和地下水开采量是影
响地下水动态的关键。

泾惠渠建成之后，由于大水漫灌，造成地下水位

严重上升，引发了大面积次生盐渍化。图 １为灌区

地下水埋深小于３ｍ的地区占灌区面积比例，２０世
纪５０年代中期，灌区地下水埋深小于３ｍ的地区占
灌区的２０％左右，到１９６３年达到了近７０％，盐渍化
十分严重。为了解决这一问题，从１９６４年开始灌区
普遍发展打井，井渠双灌，治理次生盐渍化［１］，到

１９７１年前后，灌区地下水埋深小于３ｍ的地区调节
回到２０％左右，其中埋深小于 ２ｍ的地区仅占 ２％
左右。到２０世纪 ８０年代中期，灌区地下水埋深小
于 ３ｍ的地区再次扩大，１９８４年达到灌区的近
５０％，此后所占比例开始下降。灌区井渠灌溉面积
比例基本可以分为三个阶段，１９５８—１９６５年井渠比
不足０．１，１９６６—１９７２年井渠比为 ０．２７，１９７３—１９８２
年为０．７１，井渠灌溉比例基本维持在允许水平［１５］，
之后由于渠灌面积减少井灌面积增加，灌区井渠灌

溉比例逐渐失调，２０００—２０１２年井渠灌溉比例约为
１．５，地下水严重超采，地下水位连年下降。

图１ 地下水埋深小于３ｍ的地区占灌区比例
Ｆｉｇ．１ Ａｒｅａｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗｉｔｈｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ３ｍ

图２为泾惠渠灌区地下水平均埋深变化特征，
１９８５年以前，灌区地下水平均埋深在４ｍ左右，此后
埋深逐渐增加，到 １９９０年为 ７ｍ，１９９５年为 １１ｍ，
２０１２年达到近１５ｍ，２０１２年比 １９８５年下降了约 １１
ｍ。其中１９８５—１９９５年间是灌区地下水位下降最剧
烈的时期，平均每年下降０．７ｍ。

图２ 灌区地下水埋深变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

１．２ 数据来源

数据主要来源于长安大学水与发展研究院积累

的多年实测资料及泾惠渠志、陕西省统计年鉴和陕

西省志，部分近期资料来源于合作单位泾惠渠管理
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局。

２ 作物种植结构变化特征

与灌区地下水位下降同时变化的是灌区的渠灌

面积和农业种植结构。新中国成立以来泾惠渠灌区

渠灌面积可以分为三个阶段：第一阶段是 １９５０—
１９５７年，实际灌溉面积平均约４万 ｈｍ２；第二阶段是
１９５８—１９８２年，实际灌溉面积平均约 ８．２万 ｈｍ２；第
三阶段是１９８３—２０００年，实际灌溉面积平均约４．８７
万ｈｍ２。图３为泾惠渠灌区渠灌面积的变化情况，
可以明显看出灌区渠灌面积变化的三个阶段。

图３ 灌区历年渠灌面积变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

图４ 灌区不同作物种植面积变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｐｓｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓ

灌区的农业种植结构变化大致也经历了三个阶

段（图４）：解放初期灌区棉花种植面积较大，约占总
面积的５０％；２０世纪８０年代后，小麦和玉米种植比
例逐渐从７０％上升到９５％，灌区种植结构过渡到以
小麦、玉米等粮食作物为主；近年来种植结构又调整

为以蔬菜和粮食作物为主。表１为泾惠渠灌区作物
种植面积统计情况。

由表１可以看出，棉花种植面积先增加后减少，
在１９６１—１９７０年达到最大，种植面积年均 ３．２６万
ｈｍ２，之后逐年减少，到 １９９１—２０００年只有 ０．８２万
ｈｍ２，减少７５％，２００１年之后，棉花种植面积不足灌
区面积的 ５％，不统计在内。粮食作物在灌区农业
结构中占重要地位，灌溉初期有近 ３．３３万 ｈｍ２，２０
世纪８０年代后至今逐渐稳定在１３．３３万 ｈｍ２左右。

蔬菜种植面积在 ２０世纪 ７０年代中期开始发展，到
１９８１—１９９０年发展到近 ０．６７万 ｈｍ２，１９９１—２０００年
平均达到近 ２万 ｈｍ２，２００１—２０１２年均超过 ４万
ｈｍ２，基本代替了灌区建设初期棉花在灌区的种植地
位，并且随着城镇化和生活水平的提高有继续增加

的趋势。

表１ 泾惠渠灌区作物种植面积／１０４ｈｍ２

Ｔａｂｌｅ１ ＣｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａｓｉｎＪｉｎｇｈｕｉｑｕｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

年份

Ｙｅａｒｓ
棉花

Ｃｏｔｔｏｎ
粮食

Ｆｏｏｄ
蔬菜

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ

１９３４—１９５０ ２．０３ ３．１８

１９５１—１９６０ ２．７６ ４．０２

１９６１—１９７０ ３．２６ ７．７６

１９７１—１９８０ ２．９８ １０．１９ ０．１５

１９８１—１９９０ １．８６ １３．１１ ０．６４

１９９１—２０００ ０．８２ １３．７９ １．８８

２００１—２０１２ １３．４８ ４．０８

３ 地下水位与作物种植动态关系

随着农业种植结构的调整，农业用水对水质和

水量的要求也在改变。１９８３年之前农业作物以棉
花和粮食为主，主要以地表水灌溉为主，随着作物种

植面积的增加，渠灌面积也不断增大，地表水灌溉量

持续增加；１９８３年之后则更多地利用地下水灌溉。
图５为 １９８３年之前作物种植面积与实际渠灌

面积关系。可以看出，实际渠灌面积随着作物种植

面积的增加而增加，两者呈正比关系。具体统计关

系见公式（１）：
Ｆｃ＝１．４４１７Ｆｉ＋１．５３９７，Ｒ２＝０．８５８ （１）

其中，Ｆｃ为作物种植面积（１０４ｈｍ２）；Ｆｉ为实际渠灌
面积（１０４ｈｍ２）。

图５ １９８３年前作物种植面积与实际渠灌面积的关系
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａａｎｄｔｈｅ

ｒｅａｌｃａｎａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａｂｅｆｏｒｅ１９８３

计算表明，１９８３年之前，作物种植面积每增加１
万公顷，实际渠灌面积增加近０．７万ｈｍ２。
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虽然随着作物种植面积的增加作物蒸发蒸腾量

不断加大，由于渠灌主要引用地表客水资源，增加了

灌区地下水补给量，因此，虽然蒸发蒸腾量较大但地

下水位仍然能保持基本稳定（见图２）。
１９８４年农业内部结构调整，棉花种植面积急剧

下降；蔬菜种植面积快速增加（见表 １）。由于灌区
蔬菜普遍采用地下水灌溉，蔬菜种植面积的急剧增

加，加大了地下水的开采力度。

图６为 １９８３—２０００年蔬菜种植面积和地下水
平均埋深的关系。

统计公式：

ｄ＝０．２４８４Ｆｖ＋３２０３７，Ｒ２＝０．９１２４ （２）
其中，Ｆｖ为蔬菜种植面积（１０４ｈｍ２）；ｄ为地下水平均
埋深（ｍ）。

图６ 灌区地下水平均埋深与蔬菜种植面积的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ
ａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌａｎｔｉｎｇａｒｅａ

地下水埋深随着蔬菜种植面积的增加而增加，

计算表明，蔬菜种植面积每增加１万公顷，地下水埋

深下降３．５ｍ。

４ 结果与分析

灌区地下水位不断下降是地下水排泄量大于补

给量造成的。灌区补给来源主要有降水和灌溉，排

泄途径主要是农业开采利用和蒸发。

从泾惠渠灌区年降水量曲线可以看出，灌区降

水有下降趋势，但并不显著（图 ７Ａ），其对灌区近年
来地下水位的急剧下降影响不大；从灌区渠灌面积

曲线可以看出，近年来灌区渠灌面积一直处于较低

水平，实际灌溉面积约为４．８７万 ｈｍ２（图３），地表水
灌溉利用量减少，对灌区地下水的补给严重不足。

灌区年蒸发量见图 ７Ｂ。可以看出灌区年蒸发
量在１９８３—１９９９年呈现出明显的增加趋势，年蒸发
量平均每年增加约 ３５ｍｍ，从 １９９３年开始，蒸发量
急剧增加，从 １９９３年的 ７９３ｍｍ增加到 １９９９年的
１４０７ｍｍ，增加了约７７％。由图看出，蒸发量的变化
与地下水埋深下降波动一致（图７Ｂ），在此期间灌区
地下水埋深下降８．４２ｍ。

灌区地下水开采量急剧增加，１９８１年为 ６４００
万ｍ３，１９９０年达到１０８００万 ｍ３，２００１则达到２３０００
万ｍ３，井渠灌溉比例失调，这是灌区地下水位下降
的主要原因，但其深层次的原因是灌区作物种植结

构调整，特别是灌区蔬菜种植面积的大幅度增加，不

但直接增加了地下水开采量，降低了地下水位，也增

加了作物蒸发蒸腾量，增加了水的无效消耗，使得灌

区处于支出大于收入的不均衡状态。

图７ 灌区降水量与蒸发量变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

除农业灌溉用水之外，随着西安－咸阳一体化
建设的快速发展，灌区工业、服务业用水也不断增

加。灌区国内生产总值（ＧＤＰ）从１９７８年不足３亿元
增加到２０１２年的６００多亿元，增长速度远远高于全
国平均水平，这是以区域水资源消耗为代价的，按照

万元ＧＤＰ用水量 １００ｔ估算，２０１２年灌区用水量达
到６亿ｍ３，严重消耗灌区有限的地下水资源。以位

于泾渭新区附近的船张观测点为例，１９７８年地下水
埋深为１７．１３ｍ，１９８０年为 １８．４ｍ，１９９１年达到了
２７．１ｍ，２０１２年达到了 ３９．３ｍ，下降十分剧烈，
１９７８—２０１２年平均每年下降０．８９ｍ。

５ 结 论

泾惠渠灌区地理位置优越，农业生产发达，经济
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发展迅速，但灌区地下水资源超采也十分严重，地下

水位下降剧烈，特别是１９８３年以来地下水位下降的
幅度呈现加剧态势。

地下水超采是导致地下水位下降的主要因素，

而区内农业种植结构的变化则是地下水超采的直接

原因。１９８３年作物种植结构改变前，灌区地下水位
变化不大；１９８３年之后灌区种植结构发生变化，蔬
菜种植面积剧增，作为农业灌溉目的的地下水量不

断增加，地下水超采严重，每增加 １万公顷蔬菜，地
下水位降幅为３．５ｍ。

灌区年蒸发量不断增加和工业生产取用水量的

增加也是影响灌区地下水位下降的重要因素。

针对泾惠渠灌区地下水资源超采和地下水位的

持续下降问题，应当积极调整农业生产结构，强化农

业节水特别蔬菜生产的节水，降低水资源的无效消

耗，促进水资源的良性循环。
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