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基于主成分分析和 Ｃｏｐｕｌａ 函数的
灌溉水利用系数影响因素研究

———以新疆建设兵团第十二师中型灌区为例
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(１.石河子大学水利建筑工程学院ꎬ新疆 石河子 ８３２０００ꎻ２.现代节水灌溉兵团重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２０００)

摘　 要:以新疆生产建设兵团第十二师中型灌区为研究对象ꎬ采用首尾法测算 ２０１８ 年和 ２０１９ 年 ４ 个样点灌区

的灌溉水利用系数ꎬ在采用主成分分析法对指标体系降维处理的基础上ꎬ用 Ｃｏｐｕｌａ 函数构建 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价分析

方法ꎬ对灌溉水利用系数各影响因素的影响程度和影响规律进行计算分析ꎮ 结果表明:两年测算数据表明ꎬ４ 个样点

灌区灌溉水利用系数都在 ０.６３ 以上ꎬ且最大值达到 ０.６６８ꎬ分别高于同期全疆、全国平均水平 ５.０５％、１０.１５％ꎻ主成分

分析得出ꎬ渠道衬砌率(０.９４４)、滴灌灌溉面积比(０.７４６)、作物需水量(０.６３５)、实际灌溉面积(０.７３４)等都具有超过

６０％的正贡献率ꎬ而葡萄种植比(－０.５８６)和灌区毛灌溉用水量(－０.６４５)等具有超过 ５８％的负贡献率ꎮ 利用 ＰＣＡ－
Ｃｏｐｕｌａ 分析评估方法得出ꎬ作物种植比例和节水灌溉工程状况对十二师中型灌区灌溉水有效利用系数影响显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ其中葡萄净灌溉定额和灌区毛灌溉用水量对灌溉水有效利用系数的影响极其显著(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别

为 ０.８７５、０.７４２ꎬ同时利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数检验法和线型回归来检验 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法与熵值法的密切程

度ꎬ检验结果其相关系数分别为 ０.８７(Ｐ<０.０５)和 ０. ５２(Ｐ<０.００１)ꎬ表明 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价方法适用于研究灌溉水利

用系数影响因素ꎮ
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　 　 水资源对生态环境的控制及对国民经济和社

会发展的作用无可替代[１]ꎮ 我国水资源的现状是

总量大而空间分布不均ꎬ农业用水占比 ６２.４％ꎬ其中

９０％用于农业灌溉[２]ꎬ农业生态发展问题依旧突出ꎬ
尤其在新疆绿洲灌溉农业区ꎬ农业用水占比更大ꎮ
虽然近 ５ 年内高效节水灌溉面积增长近 １ 倍[３]ꎬ膜
下滴灌技术成为保障以新疆为代表的干旱半干旱

地区农业经济快速发展的必要手段ꎬ但是农业用水

浪费依然严重ꎬ灌溉水利用效率仍然较低ꎬ这严重

制约生态农业的发展ꎬ因此ꎬ随着我国“一带一路”
经济带建设推进ꎬ开展农业灌溉水利用系数研究ꎬ
大力发展现代生态节水农业ꎬ实行最严格的水资源

管理ꎬ提高灌溉水利用系数ꎬ促进水资源高效利用ꎬ
实现农业生产的可持续发展ꎬ对于落实新疆水资源

的“三条红线”具有十分重要的现实意义[４]ꎮ
灌溉水利用系数是指灌入田间可被作物利用

的水量与水源地取用的灌溉总水量的比值[５]ꎬ它是

评价农业水资源利用、进行区域科学配置、指导节

水灌溉发展以及政府部门进行宏观决策的重要依

据[６]ꎮ 国内外学者从各个方面对灌溉水利用系数

进行了研究ꎬＢａｒｂａｒａ 等[７]主要基于水足迹法评估了

２００５—２０１１ 年西班牙农业灌溉现代化政策对提高

灌溉用水效率的影响ꎬ国内许多学者[８－１１] 认为灌溉

水利用系数是分析评价灌溉用水效率和节水潜力、
提高灌溉技术和用水管理水平的一项重要综合指

标ꎮ 近年来ꎬ周和平、谭芳等[１２－１３] 分析了灌溉水利

用系数相关的自然条件、管理因素、渠道防渗率、节
灌面积和种植结构ꎮ 国内外学者[１４－１６] 针对 Ｃｏｐｕｌａ
函数进行了金融风险方面的研究ꎬ随着 Ｃｏｐｕｌａ 函数

被多数学者广泛应用ꎬ水利相关领域也引入 Ｃｏｐｕｌａ
函数针对水文事件进行评价分析ꎬ其过程精简ꎬ方

便快捷ꎮ 截止目前ꎬ利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析研究灌溉

水有效利用系数的成果较少ꎮ 因此ꎬ本文在应用主

成分分析法对指标体系降维处理的基础上ꎬ采用

Ｃｏｐｕｌａ 函数构建 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价分析方法ꎬ对新

疆生产建设兵团十二师的中型水库的灌溉水利用

系数进行测算ꎬ为分析灌溉水利用系数影响因素提

供了一种新方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验于 ２０１８ 年和 ２０１９ 年在新疆生产建设兵团

第十二师 (以下简称第十二师) 位于 ( ４３° ５１′ ~
４４°０３′Ｎꎬ８７°１５′~８７°２８′Ｅ)ꎬ属中温带大陆性半干旱

气候区ꎬ夏热冬寒ꎬ昼夜温差大ꎬ日照长ꎬ光热资源

丰富ꎬ降水稀少ꎮ 年均气温 ５℃ꎬ≥１０℃ 有效积温

２ ６００℃ꎬ无霜期为 １５０ ｄ 左右ꎮ 年降水量 １７８ ~ ２２８
ｍｍꎬ年蒸发量 １ ８１４ ~ ２ ６１７ ｍｍꎬ年均相对湿度为

５７％~６３％ꎬ年太阳总辐射量 ５ １００~５ ５００ ＭＪ􀅰ｍ－２ꎬ
适宜种植葡萄ꎮ 截止 ２０１７ 年底ꎬ第十二师共有 ４ 个

中型灌区ꎬ其中 ６６７ ~ ３ ３３３ ｈｍ２灌区 １ 个ꎬ１０ ０００ ~
２０ ０００ ｈｍ２灌区 ３ 个ꎬ如表 １ 所示ꎮ 为减小试验误

差ꎬ各个灌区选取 １０ ａ(２００８ 年定植)成龄无核白葡

萄树为试验材料ꎮ 各个灌区施行统一的施肥制度

(施肥比例 Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ ＝ ２ ∶ １ ∶ ２)ꎬ除草、打药

等田间农艺管理措施也统一进行ꎬ各个灌区葡萄的

种植情况、灌溉方式、灌溉制度如表 ２ 所示ꎮ 考虑

灌区所在区域、灌区面积和灌区管理水平的代表

性ꎬ在试验区选择 ４ 个灌区ꎬ分别在灌区的上、下
游各选取 ３ 块样点地块ꎬ共 ２４ 个样点地块ꎬ试验

区样点分布如图 １ 所示ꎮ
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表 １　 不同规模与水源类型灌区情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｔｙｐｅｓ

灌区规模
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ

水源类型
Ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅ

灌区面积 / ｈｍ２

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ
团场名称
Ｇｒｏｕｐ ｎａｍｅ

所辖灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｕｎｄｅｒ ｉｔｓ ｊｕｒｉｓｄｉｃｔｉｏｎ

中型
Ｍｅｄｉｕｍ

提水、自流引水
Ｗａｔｅｒ ｌｉｆｔｉｎｇꎬ
ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ

６６７~３３３３

１００００~２００００

２２１ 团 ２２１ ｒｅｇｉｍｅｎｔ 大河沿河灌区 Ｄａｈｅｙａｎ Ｒｉｖｅｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

２２２ 团 ２２２ ｒｅｇｉｍｅｎｔ 引额灌区 Ｙｉｎｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
１０４ 团、西山农牧场

１０４ ｒｅｇｉｍｅｎｔꎬ Ｘｉｓｈａｎ Ｆａｒｍ
乌鲁木齐河灌区

Ｕｒｕｍｑｉ Ｒｉｖｅｒ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ
头屯河、五一、三坪农场

Ｔｏｕｔｕｎｈｅꎬ Ｗｕｙｉ ａｎｄ Ｓａｎｐｉｎｇ ｆａｒｍｓ 头屯河灌区 Ｔｏｕｔｕｎｈｅ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图 １　 试验区样点灌区分布

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

１.２　 首尾测算分析法

首尾测算分析法是指直接测量统计灌区从水

源引入(取用)的毛灌溉用水总量ꎬ通过分析测算得

到田间实际净灌溉用水总量ꎬ田间实际净灌溉用水

总量与毛灌溉用水总量的比值即为灌溉用水有效

利用系数ꎮ 首尾测算分析法的好处是可以减少在

灌溉水有效利用系数测定过程中的大量繁杂工作ꎬ
直接从灌溉水源取水量(首端)和灌溉水的利用量

(末端)计算灌溉水有效利用系数ꎬ避免了渠系水利

用系数和田间水利用系数等中间输水过程损失的

复杂测量和计算ꎮ
田间水利用效率采用实时监测灌前、灌后及全

生育期内所选地块土壤含水率ꎬ进而计算十二师代

表作物葡萄田间水利用效率ꎮ 利用固定位置(滴灌

带下、距滴灌带各 １５ ｃｍ 等典型位置)埋设的智墒水

温传感器(北京嘉禾 ＥＴ６０)对葡萄全生育期的地下

(０~１２０ ｃｍ)分层监测其含水率变化ꎬ记录灌水前、
后数据(即为上一个灌水周期)ꎮ 本次研究数据来

源于“中国大型灌区网站”ꎬ并通过实地调研数据与

统计年鉴数据进行校正ꎮ 生育期降雨量、作物需水

量、灌区毛灌溉用水量、葡萄种植比、葡萄净灌溉定

额、渠道衬砌率、滴灌灌溉面积比等根据现有方法

和统计数据计算所得[１７－１８]ꎮ 其中灌区田间净灌水

量是通过测定的含水率经过典型田块某次每公顷

净灌溉用水量计算出典型样点地块整个生育期的

净灌溉用水量ꎬ通过上、下游求得平均值ꎬ之后利用

样点地块和面积的加权平均计算求得ꎮ 具体计算

公式如式(１) ~ (４)ꎮ
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　 　 首尾测算分析法计算公式如下:

η ＝
Ｗ净

Ｗ毛

(１)

式中ꎬη 为灌区灌溉水有效利用系数ꎻＷ净 为灌区净

灌溉用水总量 (ｍ３)ꎻＷ毛 为灌区毛灌溉用水总

量(ｍ３)ꎮ
ｗ田净ｉ ＝ ０.６６７Ｈ(θｖ２ － θｖ１) (２)

式中ꎬｗ田净ｉ 为典型田块某次每公顷平均净灌溉用水

量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＨ 为灌水期内典型田块土壤计划湿

润层深度(ｍｍ)ꎻθｖ２ 为某次灌水前典型田块 Ｈ 土层

内土壤体积含水率(％)ꎻθｖ１ 为某次灌水后典型田块

Ｈ 土层内土壤体积含水率(％)ꎮ

Ｗ样净 ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｊ􀅰Ａｉｊ (３)

式中ꎬＷ样净 为样点灌区年净灌溉用水总量(ｍ３)ꎻｗ ｉｊ

为样点灌区 ｊ 个片区内第 ｉ 种作物每公顷平均净灌

溉用水量(ｍ３􀅰ｈｍ －２)ꎻＡｉｊ 为样点灌区 ｊ个片区内第 ｉ
种作物灌溉面积(ｈｍ２)ꎻｍ 为样点灌区 ｊ 个片区内的

作物种类(种)ꎻｎ 为样点灌区片区数量(个)ꎮ

Ｗ样毛 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗ样毛ｉ (４)

式中ꎬＷ样毛 为样点灌区年毛灌溉用水总量 (ｍ３)ꎻ
Ｗ样毛ｉ 为样点灌区第 ｉ 个水源取水量(ｍ３)ꎻｎ 为样点

灌区水源数量(个)

１.３　 主成分分析法

主成分分析(ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ)
是采用降维处理办法ꎬ在充分利用现有数据的基础

上把多个指标转化为少数几个综合指标的统计分

析方法[１９]ꎮ 主成分分析方法最重要的是提取研究

对象的主要影响因素ꎬ而考虑到本研究所在的地理

位置、自然条件、种植条件和节水工程等ꎬ选取以下

８ 个变量作为样点灌区的影响因素ꎬ详见表 ３ꎮ

１.４　 Ｃｏｐｕｌａ 函数
Ｃｏｐｕｌａ 函数最早由 Ｓｋｌａｒ 提出ꎬ是定义域为[０ꎬ

１]的均匀分布的连接函数ꎬ可以通过边缘分布和相

关性结构两部分来构造联合分布以描述变量之间

的相依性[２０－２１]ꎮ 关于函数的具体介绍、选取、参数

估计等问题已有相关文献详细描述ꎬ在此不再进行

赘述[２２－２３]ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 函数形式可具体表述为:
Ｆ(Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ) ＝ Ｃθ(Ｆ１(Ｘ１)ꎬＦ２(Ｘ２)ꎬ􀆺ꎬＦｎ(Ｘｎ))

＝ Ｃ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) (５)
式中ꎬＦ为 ｎ维随机变量分布函数ꎬ即 ｎ为样本容量ꎻ
Ｃ 为代表 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎻθ 为代表 Ｃｏｐｕｌａ 参数ꎻｕ１ ＝
Ｆ１(Ｘ１)ꎬｕ２ ＝ Ｆ２(Ｘ２)ꎬ􀆺ꎬｕｎ ＝ Ｆｎ(Ｘｎ) 为随机变量

Ｘ１ꎬＸ２ꎬ􀆺ꎬＸｎ 的边缘分布函数ꎮ
本文采用 ＰＣＡ 方法构建评价主成分因子ꎬ各因

子之间无相关性ꎬ即主成分因子所构成的新变量之

间相互独立ꎬ则相应的 Ｃｏｐｕｌａ 函数可表述为:
Ｃ(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｎ) ＝ ｕ１􀅰ｕ２􀆺ｕｎ (６)

１.５　 边缘分布的确定
以 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ － Ｓｍｉｒｎｏｖ(Ｋ － Ｓ) 检验方法检验

拟合效果ꎬ并通过比较均方根误差值 ＲＭＳＥ 和信息

准则值 ＡＩＣ 的大小优选边缘分布ꎬ对于分布线型的

优选原则是 ＲＭＳＥ 值及 ＡＩＣ 值越小则拟合效果越

好[２４]ꎮ 均方根误差值:

ＲＭＳＥ ＝
∑

Ｚ

ｊ ＝ １
ｄ２
ｒｊ

Ｚ
(７)

式中ꎬｄｒｊ 为第 ｒ个主成分因子第 ｊ年的数据对应的理

论频率值与经验频率值之差ꎬ其中经验频率值通过

Ｇｒｉｎｇｏｒｔｅｎ(１９６３) 公式计算ꎻＺ 为第 ｒ 个主成分因子

中数据的个数ꎬ即本文所研究的年数ꎮ
信息准则值:

ＡＩＣ ＝ ｚｌｎＲＭＳＥ ＋ ２ａ (８)
式中ꎬａ 为所选分布线型中参数的个数ꎮ

表 ３　 灌区灌溉水利用系数影响因子

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

主要类型
Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

指标变量
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ

自然条件
Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

生育期降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ / ｍｍ Ｘ１

作物需水量 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ / ｍｍ Ｘ２

当地种植结构及管理状况
Ｌｏｃａｌ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ

灌区实灌面积 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ / ｈｍ２ Ｘ３

灌区毛灌溉用水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｇｒｏｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２) Ｘ４

葡萄种植比 Ｇｒａｐｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ / ％ Ｘ５

葡萄净灌溉定额 Ｇｒａｐｅ ｎｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ / (ｍ３􀅰ｈｍ－２) Ｘ６

节水灌溉状况
Ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ

渠道衬砌率 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ / ％ Ｘ７

滴灌灌溉面积比 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ / ％ Ｘ８
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２　 结果与分析

２.１　 灌溉水利用系数测算结果

表 ４ 是 ２０１８ 年和 ２０１９ 年第十二师样点灌区灌

溉水利用系数测算结果ꎮ 表 ４ 显示ꎬ在 ２０１８ 年和

２０１９ 年灌溉水利用系数测算的 ４ 个灌区中ꎬ大河沿

河灌区在 ２０１８ 年和 ２０１９ 年的灌溉水利用系数低于

０.６５ꎬ这是由于大河沿河灌区位于吐鲁番市高昌区ꎬ
是极端干旱区ꎬ光照充足ꎬ热量丰富ꎬ降雨稀少ꎬ蒸
发量大ꎬ同时灌区规模大ꎬ灌区输配水距离相应加

大ꎬ导致蒸发严重ꎻ其余灌区两年灌溉水利用系数

都高于 ０.６６ꎬ其中 ２０１８ 年的乌鲁木齐河灌区灌溉水

利用系数略低于 ０.６６ꎬ这是因为此灌区节水灌溉面

积比例小ꎬ灌区种植结构单一ꎮ ２０１９ 年各灌区灌溉

水利用系数都明显优于 ２０１８ 年ꎬ且两年灌溉水利用

系数最优的是引额灌区ꎮ 采用首尾法测定的样点

灌区灌溉水利用系数两年间的年际变化在±１％以

内ꎬ且有 ２ 个样点灌区年际变化在±０.３％以内ꎮ 据

资料显示[１７]ꎬ２０１８ 年全国中型灌区灌溉水利用系

数为 ０.５９８４ꎬ新疆维吾尔自治区中型灌区灌溉水利

用系数为 ０.６３２４ꎬ第十二师中型灌区灌溉水利用系

数分别高于同期全国、 全疆平均水平 １０.１５％、
５.０５％ꎬ但仍然存在不足ꎬ原因在于:(１)第十二师中

型灌区各级渠道输水距离长且衬砌率低ꎬ导致渗漏

量大ꎻ(２)第十二师独特的气候特征ꎬ即夏季气温的

持续增加、降雨量减少ꎬ导致作物需水量增加ꎬ又因

第十二师灌区分散不集中ꎬ渠系级别增多ꎬ导致输

配水建筑物较多ꎬ致使灌溉水利用系数较低ꎻ(３)据
第十二师 ２０１７ 年灌溉年报数据显示ꎬ全师滴灌节水

工程覆盖率已达 ９０％左右ꎬ随着对现有的渠道升级

改造ꎬ加大水利投资ꎬ输配水渠道损失得到些许控

制ꎬ但仍存在输水损失ꎻ(４)灌区用水管理不足ꎬ近
年来第十二师开展了一部分中型灌溉区信息化建

设项目ꎬ但仍处于初级阶段ꎬ配套基础设施不完善ꎬ
缺乏信息化技术相关人才ꎮ
２.２　 灌溉水利用系数影响因素分析

２.２.１　 主成分分析

(１)从表 ５ 和表 ６ 中的初始特征值和累积率可

以看出ꎬ在两年监测影响十二师中型灌区灌溉水利

用系数的众多因素中ꎬ前 ３ 个成分的特征值均超过

１ꎬ累积贡献率分别为 ９５.４９５％和 ９５.２１８％ꎬ能基本

反映影响灌溉水利用系数的大部分信息ꎮ
(２)从表 ７ 主成分荷载可知ꎬ两年试验监测中ꎬ

各个影响因素通过主成分荷载分析得出:第 １ 主成

分主要反映灌区种植结构和节水灌溉状况ꎬ因为其

中葡萄种植比、渠道衬砌率及滴灌灌溉面积比具有

较高荷载ꎻ第 ２ 主成分主要反映灌区管理状况ꎬ因为

其中作物需水量、灌区实际灌溉面积和灌区毛灌溉

用水量具有较高荷载ꎻ第 ３ 主成分主要反映灌区所

处的自然条件和灌区管理状况ꎬ因为其中生育期降

雨量和葡萄净灌溉定额具有较高荷载ꎮ
表 ４　 ２０１８ 年和 ２０１９ 年第十二师样点灌区灌溉水利用系数测算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｒｐｓ Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ Ａｒｅａ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

灌区名称
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

ｎａｍｅ

实灌面积 / (１０３ｈｍ２)
Ａｃｔｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｒｅａ

灌区毛灌溉总量
Ｔｏｔａｌ ｇｒｏｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ / (１０３ｍ３􀅰ｈｍ－２)
２０１８ ２０１９

净灌溉水总量
Ｔｏｔａｌ ｎｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ

/ (１０３ ｍ３􀅰ｈｍ－２)
２０１８ ２０１９

灌溉水利用系数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０１８ ２０１９
１ 乌鲁木齐河 Ｕｒｕｍｑｉ ｒｉｖｅｒ ５.５６ ８.２３７ ７.４４３ ５.４２ ４.９０ ０.６５８ ０.６６１
２ 头屯河 Ｔｏｕｔｕｎ ｒｉｖｅｒ １１.１０ ８.１６９ ７.８１９ ５.４０ ５.２０ ０.６６１ ０.６６５
３ 大河沿河 Ｄａｈｅｙａｎ ｒｉｖｅｒ ２.８９３ ８.８３２ ９.０２８ ５.６０ ５.８０ ０.６３４ ０.６４３
４ ２２２ 团 ２２２ Ｒｅｇｉｍｅｎｔ １０.２４７ ８.０３０ ７.６９４ ５.３４ ５.１４ ０.６６５ ０.６６８

表 ５　 特征值及贡献率(２０１８ 年)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (２０１８)

成分
Ｅｌｅｍｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
合计 Ｔｏｔａｌ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ 累积 Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

提取平方和载入 Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｌｏａｄ
合计 Ｔｏｔａｌ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ 累积 Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

１ ４.８４５ ７３.６０１ ７３.６０１ ４.８４５ ７３.６０１ ７３.６０１
２ １.２９６ １４.８８８ ８８.４９０ １.２９６ １４.８８８ ８８.４９０
３ １.０５８ ７.００５ ９５.４９５ １.０５８ ７.００５ ９５.４９５
４ ０.４２４ ２.４７０ ９７.９６５
５ ０.２１８ ０.７１６ ９８.６８１
６ ０.１３３ ０.７５６ ９９.４３７
７ ０.０２１ ０.４２８ ９９.８６５
８ ０.００５ ０.１３５ １００.０００
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表 ６　 特征值及贡献率(２０１９ 年)
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ (２０１９)

成分
Ｅｌｅｍｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ
合计 Ｔｏｔａｌ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ 累积 Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

提取平方和载入 Ｅｘｔｒａｃｔ ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ ｌｏａｄ
合计 Ｔｏｔａｌ 方差 Ｖａｒｉａｎｃｅ / ％ 累积 Ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / ％

１ ４.５２１ ６５.７５１ ６５.７５１ ４.５２１ ６５.７５１ ６５.７５１
２ １.３４１ ２４.７１２ ９０.４６３ １.３４１ ２４.７１２ ９０.４６３
３ １.１２４ ４.７５５ ９５.２１８ １.１２４ ４.７５５ ９５.２１８
４ ０.６２３ ２.６４０ ９７.８５８
５ ０.２２４ １.２２６ ９９.０８４
６ ０.１３２ ０.４５８ ９９.５４２
７ ０.０２９ ０.３５５ ９９.８９７
８ ０.００６ ０.１０３ １００.０００

表 ７　 主成分荷载

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ(２０１８)
１ ２ ３

成分 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ(２０１９)
１ ２ ３

生育期降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０.４０４ －０.２４１ ０.８４２ －０.４６４ －０.１９７ ０.７８２
作物需水量 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ －０.４９２ ０.５８６ －０.０３６ ０.０７３ ０.６８３ －０.０１５

灌区实灌面积 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.４５６ ０.７９３ ０.０９２ －０.４３１ ０.６７５ ０.０８７
灌区毛灌溉用水量 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｇｒｏｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ －０.０６６ －０.６３６ ０.４２５ －０.０７３ －０.６５４ ０.４１４

葡萄种植比 Ｇｒａｐｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ －０.５４９ ０.４８７ ０.２４５ －０.６２２ ０.３９８ ０.２２５
葡萄净灌溉定额 Ｇｒａｐｅ ｎｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ －０.２５９ ０.４２３ ０.６５８ －０.２５５ ０.５５７ ０.７１２

渠道衬砌率 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ０.９５６ ０.２７５ ０.０５８ ０.９３２ ０.３５９ ０.０４２
滴灌灌溉面积比 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.７９６ ０.２２４ ０.１１２ ０.６９５ ０.３１４ ０.１５３

２.２.２　 主成分结果分析

(１)由表 ５ 和表 ６ 知ꎬ在第 １ 主成分中 Ｘ５(葡萄

种植比)、Ｘ７(渠道衬砌率)、Ｘ８(滴灌灌溉面积比)荷
载较大ꎬ而这几个因素集中反映当地种植结构和节

水灌溉工作状况ꎬ与第 ２、３ 主成分中荷载较大的因

素同列相比较ꎬ发现其较大荷载的因素都具有较大

的正贡献率ꎬ且贡献率都高于 ５０％ꎬ可以基本代表

所有因素的综合状况ꎬ节水灌溉本质就是利用新型

灌溉方式来提高灌溉水利用系数ꎬ而选择的渠道衬

砌率和滴灌灌溉面积比等影响因素正能体现该灌

区节水灌溉的现状本质ꎮ 由于所研究区的葡萄园

采用滴灌方式ꎬ部分也有漫灌现象ꎬ与其他灌溉作

物相比ꎬ未覆膜处理蒸发严重ꎬ故葡萄种植比与灌

溉水利用系数呈负相关ꎮ
(２)在第 ２ 主成分中 Ｘ２(作物需水量)、Ｘ３(实际

灌溉面积)和 Ｘ４(灌区毛灌溉用水量)荷载较大ꎬ而
这些因素主要反映了灌区的管理状况ꎮ 作物需水

量和实际灌溉面积都具有较大的正贡献率ꎬ灌区毛

灌溉用水量具有较大的负贡献率ꎮ 分析表明ꎬ灌
溉、排水和耕作栽培技术等人为措施是影响作物需

水量的因素ꎬ当人为措施效率提高ꎬ致使作物需水

量变小ꎬ相应灌溉水利用系数就变小ꎻ在一定区域

规模和种植结构情况下ꎬ实际灌溉面积大意味着灌

溉水量分配比较均匀ꎬ相应灌溉水利用系数也就越

高ꎻ灌区面积大ꎬ蒸发强烈ꎬ渠道渗漏损失严重ꎬ导
致毛灌溉用水量增大ꎬ故灌溉水利用系数变小ꎮ

(３)剩余的 Ｘ１(生育期降雨量)和 Ｘ６(葡萄净灌

溉定额)等影响因素在第 ３ 主成分中荷载较大ꎬ且
都是正贡献率ꎬ可以反映灌区自然条件的实际情

况ꎬ由于自然条件的变化会影响人为管理ꎬ因此可

以说明其对灌溉水利用系数既存在直接影响也存

在间接影响ꎮ
２.２.３　 确定边缘分布函数　 根据十二师灌区现状ꎬ
结合各个灌区灌溉水有效利用系数主成分因子的

分布线型进行优选ꎬ根据当地实际情况和相关文

献[２５]ꎬ本文选取正态分布( ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＮ)、
指数分布、极大值 Ｉ 型分布( Ｉ－ｔｙｐｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｔｒｉ￣
ｂｕｔｉｏｎꎬＭａｘ Ｉ)、极小值 Ｉ 型分布( Ｉ － ｔｙｐｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬＭｉｎ Ｉ)以及 Ｇａｍｍａ 分布分别拟合各灌

区主成分因子值[１８]ꎮ 经检验ꎬ正态分布、极大值 Ｉ
型分布和极小值 Ｉ 型分布均能通过 Ｋ－Ｓ 检验ꎬ同时

根据 ＲＭＳＥ 值和 ＡＩＣ 值的大小最终确定各灌区主

成分因子的分布线型[２６]ꎬＲＭＳＥ 值和 ＡＩＣ 值以及分

布线型如表 ８ 所示ꎮ
基于正态分布及各主成分相对应的极值分布

类型ꎬ进一步获取各边缘分布对应的 ＲＭＳＥ 和 ＡＩＣ
(表 ８)ꎬ可以看出ꎬ除头屯河灌区优选正态分布ꎬ其
余各个灌区优选分布都是极大值 Ｉ 型分布ꎬ依据边缘
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表 ８　 灌区灌溉水有效利用系数主成分因子的分布线型优选
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

灌区
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

分布
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分因子 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ １

ＲＭＳＥ ＡＩＣ
优选分布
Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分因子 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ２

ＲＭＳＥ ＡＩＣ
优选分布
Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

主成分因子 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ３

ＲＭＳＥ ＡＩＣ
优选分布
Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

乌鲁木齐河
Ｕｒｕｍｑｉ ｒｉｖｅｒ

正态 Ｎｏｒｍａｌ ０.０８ －１３.８
极大值 Ｉ 型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.０６ －１７.９
极小值 Ｉ 型 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.１２ －１５.６

Ｍａｘ Ｉ
０.０６ －１７.９
０.０５ －２８.１
０.１０ －１９.４

Ｍａｘ Ｉ
０.０７ －１８.５
０.０５ －２２.５
０.１１ －１４.５

Ｍａｘ Ｉ

头屯河
Ｔｏｕｔｕｎ ｒｉｖｅｒ

正态 Ｎｏｒｍａｌ ０.０６ －２７.８
极大值 Ｉ 型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.０９ －２２.３
极小值 Ｉ 型 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.１７ －１３.８

Ｎ
０.０５ －２８.１
０.０７ －２２.８
０.１５ －１５.２

Ｎ
０.０５ －２８.３
０.０８ －２２.５
０.１６ －１６.２

Ｎ

大河沿河
Ｄａｈｅｙａｎ ｒｉｖｅｒ

正态 Ｎｏｒｍａｌ ０.０８ －２３.８
极大值 Ｉ 型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.０８ －２２.６
极小值 Ｉ 型 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.１２ －１５.６

Ｎ
０.０６ －１７.９
０.０５ －２８.１
０.０８ －２３.８

Ｍａｘ Ｉ
０.０７ －１７.２
０.０６ －２７.１
０.０４ －２４.８

Ｍａｘ Ｉ

２２２ 团
２２２ Ｒｅｇｉｍｅｎｔ

正态 Ｎｏｒｍａｌ ０.１３ －１６.９
极大值 Ｉ 型 Ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.０７ －２２.８
极小值 Ｉ 型 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ０.１０ －１９.４

Ｍａｘ Ｉ
０.１０ －１９.４
０.０４ －２９.６
０.０５ －２８.１

Ｍａｘ Ｉ
０.０５ －２５.３
０.０９ －１８.９
０.０６ －２３.５

Ｎ

　 　 注:Ｎ、Ｍａｘ Ｉ 分别表示正态分布和极大值 Ｉ 型分布ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｎ ａｎｄ Ｍａｘ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ Ｉ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

分布的 ＲＭＳＥ 及 ＡＩＣ 越小拟合效果越好的优选原

则ꎬ最终确定第十二师中型灌区两年灌溉水有效利

用系数的 ３ 个主成分因子值的最优边缘分布ꎮ 从表

７ 中可以看出ꎬ３ 个主成分的边缘分布存在差异ꎬ但
Ｃｏｐｕｌａ 函数具有不受单变量服从何种边缘分布的

优越性ꎬ使其能较好地用于构建 ３ 个主成分间的联

合分布ꎮ
２.２.４　 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价分析　 从定性分析的角度

来说ꎬ考虑灌区地质地貌、气候、水源以及种植结构

的影响ꎬ当水源类型和气候相似ꎬ灌溉水利用系数

差别较小ꎮ 但是随着地质地貌和种植结构的变化ꎬ
覆膜耕作系统灌溉水有效利用系数优于其他ꎮ

从定量分析的角度来说ꎬ利用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ２０.０
将灌溉水利用系数与灌区规模、自然条件、灌溉管

理及节水状况等相关指标进行偏相关分析可知ꎬ灌
溉水利用系数与各指标之间均有显著相关性ꎬ其相

关性如表 ９ 所示ꎮ
由表 ９ 可知ꎬ灌区毛灌溉用水量和葡萄净灌溉

定额对灌溉水有效利用系数的影响极其显著(Ｐ<
０.０１)ꎬ其他影响因素对灌溉水有效利用系数影响显

著(Ｐ<０.０５)ꎮ 灌区基本情况对其测算结果影响的

原因是:(１)灌区实灌面积越大ꎬ渠道衬砌率高ꎬ节
水灌溉的面积比例升高ꎬ导致灌区毛灌溉用水量也

增多ꎬ最终影响整个灌区的灌溉有效利用系数变

大ꎬ主要是因为灌区规模影响节水概况发展和管理

水平ꎬ从而影响灌溉水有效利用系数ꎻ(２)灌溉水有

效利用系数受降雨量影响显著ꎬ主要由于自然条件

表 ９　 基于 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 的灌溉水利用系数与
灌区基本情况的关系

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ－ｂａｓｅｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

偏相关系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
生育期降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ０.４０９∗

作物需水量 Ｃｒｏｐ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ０.５４２∗

灌区实灌面积 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ０.５８９∗

灌区毛灌溉用水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｇｒｏｓｓ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ０.７４２∗∗

葡萄种植比 Ｇｒａｐｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏ ０.０５∗

葡萄净灌溉定额 Ｇｒａｐｅ ｎｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｑｕｏｔａ ０.８７５∗∗∗

渠道衬砌率 Ｃｈａｎｎｅｌ ｌｉｎｉｎｇ ｒａｔｅ ０.５６９∗

滴灌灌溉面积比 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ０.５３６∗

　 　 注:∗表示 ０.０５ 水平显著偏相关ꎬ ∗∗表示 ０.０１ 水平显著偏相

关ꎬ ∗∗∗表示 ０.００１ 水平显著偏相关ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌꎬ

∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗∗∗
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ０.００１ ｌｅｖｅｌ.

的改变影响人为管理ꎬ对灌区的作物净灌溉定额和

毛灌溉用水量进行控制ꎬ从而影响灌溉水有效利用

系数ꎮ
本文结合各灌区灌溉水有效利用系数统计资

料ꎬ利用 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法对 ２０１８ 年和 ２０１９ 年灌

溉水利用系数进行综合评价并排序ꎬ两年对比结果

如表 １０ 所示ꎮ 结果表明ꎬ随着灌溉水利用系数数值

大小变化ꎬ其排序呈现一致的变化ꎬ两年数据规律

一致且排序无差异ꎮ 同时ꎬ为继续验证其合理性ꎬ
利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数检验法和线型回归来

检验 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法与熵值法的密切程度ꎬ检验

４７１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



表 １０　 ２０１８ 年和 ２０１９ 年灌溉水利用系数的 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价对比分析
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ２０１９

灌区
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

２０１８ 年灌溉水利用系数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ２０１８

数值
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

２０１９ 年灌溉水利用系数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ２０１９

数值
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

综合评价值
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

排序
Ｒａｎｋ

乌鲁木齐河 Ｕｒｕｍｑｉ ｒｉｖｅｒ ０.６５８ ３ ０.６４８ ３ ０.６６１ ３ ０.７３５ ３
头屯河 Ｔｏｕｔｕｎ ｒｉｖｅｒ ０.６６１ ２ ０.７３５ ２ ０.６６５ ２ ０.９１６ ２

大河沿河 Ｄａｈｅｙａｎ ｒｉｖｅｒ ０.６３４ ４ ０.５２１ ４ ０.６４３ ４ ０.６８５ ４
２２２ 团 ２２２ Ｒｅｇｉｍｅｎｔ ０.６６５ １ ０.９１６ １ ０.６６８ １ ０.９５２ １

结果分别是相关系数为 ０.８７(Ｐ<０.０５)和 ０. ５２(Ｐ<
０.００１)ꎬ说明两种方法对研究灌溉水利用系数影响因

素有相似结果ꎬ故 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价方法非常适用ꎮ

３　 讨　 论

本文充分利用首尾法的优势ꎬ在人员和设备都

不完备的情况下ꎬ对第十二师中型灌区进行灌溉水

利用系数测算ꎮ 在测算过程中为提高测算精度ꎬ在
滴灌系统首部安装水表ꎬ对流量数据进行检测ꎬ获
得了良好的效果ꎮ 针对相关灌溉水有效利用系数

的因素ꎬ大量学者研究表明ꎬ灌区节水工程对灌区

灌溉水有效利用系数影响较大[２７]ꎮ 本研究也得出

类似结论ꎬ增加灌区节水配套设施可以显著提高农

田灌溉水有效利用系数ꎮ 但是由于新疆气候特殊ꎬ
蒸发强烈ꎬ输配水距离较长ꎬ损失严重ꎮ 葡萄作为

第十二师头屯河特色产业ꎬ必须解决这一矛盾ꎬ一
方面要增加葡萄产业收益ꎬ另一方面要提高灌溉水

利用系数ꎬ因此还需努力做好以下工作:(１)继续建

议政府加大资金投入ꎬ改善输水设施ꎬ提升节水工

程基础建设水平ꎮ (２)增强用水管理水平ꎬ提升水

管工作人员专业技术水平ꎬ数据资料收集采用有效

的信息化管理模式ꎬ避免繁杂的重复工作ꎮ (３)加

大监管力度ꎬ对各个灌区基础数据测算工作进行抽

查ꎬ同时增强农户节水意识ꎮ
本文采用的 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 分析评估方法ꎬ为灌

溉水利用系数影响因素的分析提供一种新方法ꎬ且
证明了其在灌溉水利用系数方面的适用性ꎮ 同时

也有许多国内外学者将 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论引入水文

水资源研究后得到类似结论ꎬ并将其在水利监测中

广泛应用[２８]ꎮ Ｓａｌｖａｄｏｒｉ 等[２９]、 Ｈａｏ 等[３０] 学者对

Ｃｏｐｕｌａ 函数在国内水文方面进行研究并取得一些

成果ꎬ同时 Ｚｈａｏ 等[３１] 为分析河流流量与灌溉用水

效率的关系ꎬ利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数建立了相关的联合分

布ꎮ 本文在主成分分析基础上ꎬ提取主成分因子ꎬ
通过构建边缘分布函数ꎬ利用 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 分析评

估方法对灌溉水有效利用系数与灌区情况进行分

析评估ꎬ分析表明将 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 分析法引入到灌

溉水有效系数测算分析环节是可行的ꎮ 同时ꎬＰＣＡ－
Ｃｏｐｕｌａ 的分析结果有利于更直观地区别各灌区灌

溉水有效利用系数的影响因素ꎮ

４　 结　 论

１)通过利用首尾法对新疆生产建设兵团第十二师

中型灌区 ２０１８ 年和 ２０１９ 年灌溉水有效利用系数进行

测算ꎬ样点灌区灌溉水有效利用系数结果普遍在 ０.６３
以上ꎬ分别高于同期全疆、全国平均水平 ６.５％、７.４％ꎮ

２)利用 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 分析评估方法得出ꎬ作物

种植比例和节水灌溉工程状况对十二师中型灌区

灌溉水有效利用系数影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ渠道衬砌

率(０.９４４)、滴灌灌溉面积比(０.７４６)、作物需水量

(０.６３５)、实际灌溉面积(０.７３４)等都具有超过 ６０％
的正贡献率ꎬ而葡萄种植比(－０.５８６)和灌区毛灌溉

用水量(－０.６４５)等具有超过 ５８％的负贡献率ꎮ 葡

萄净灌溉定额和灌区毛灌溉用水量对灌溉水有效

利用系数的影响极其显著(Ｐ<０.０１)ꎬ相关系数分别

为 ０.８７５、０.７４２ꎬ其他影响因素对灌溉水有效利用系

数影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ因此ꎬ针对灌区实际情况ꎬ优
化种植结构和管理制度ꎬ加强节水灌溉工程建设ꎬ
大力推行覆膜滴灌等节水灌溉技术是提高灌溉水

利用系数的主要措施ꎮ
３)利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 等级相关系数检验法和线型

回归来检验 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价法与熵值法的密切程

度ꎬ检验结果是相关系数分别为 ０.８７(Ｐ<０.０５)和

０. ５２(Ｐ<０.００１)ꎬ得出 ＰＣＡ－Ｃｏｐｕｌａ 评价方法非常

适用于研究灌溉水利用系数影响因素ꎮ 而本次仅

对第十二师中型灌区进行测算ꎬ样点灌区较少ꎬ测
算分析具有局限性且缺乏代表性ꎬ后续应以南疆片

区、北疆片区、东疆片区分别开展大尺度、大规模的

测算研究ꎬ充分利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数理论构建的 ＰＣＡ－
Ｃｏｐｕｌａ 分析方法对其进行深入分析ꎮ
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