北方灌区井渠结合灌溉问题(中)
张蔚榛
五. 井灌水量和井渠用水的适宜比例问题 
在井渠结合灌区井灌水量与渠灌水量比例必须适当,一方面应满足耕地农作物用水要求,另一方面也需要使周边非耕地保持适当的地下水埋深,以维持天然植被的存活。为了灌区的持续发展,还需要保持地下水采补平衡和盐分补排平衡的要求,避免地下水超采,水位下降,并防止灌区积盐。

我国西北地区气象、土地利用和水文地质条件有很大差异,特别是降雨量和土地利用条件差别很大。例如, 陕西关中地区, 年平均降雨在530mm以上,土地利用系数也较高,宁蒙河套地区、河西走廊、青海和新疆北疆的一些地区降雨在130mm~200mm,而新疆南疆的大部地区年降雨均在50mm以下,蒸发强烈,土地利用系数也较低,各地地下水补给、排泄条件也有很大差异，因此, 各地井灌水量与渠灌用水比例也有显著差异,应根据各地的具体条件,在灌区水盐平衡的基础上确定。
1. 半干旱半湿润地区的经验
半干旱半湿润地区井渠结合灌溉在陕西泾惠渠灌区和人民胜利渠灌区等地已有成功经验。

1）陕西泾惠渠灌区经验
陕西泾惠渠灌区多年平均年降水量538.9mm，年蒸发量1212mm。设施灌溉面积135.5万亩, 有效灌溉面积125.9万亩,其中渠井双灌面积110万亩,占有效灌溉面积的87%, 是我国井渠结合灌溉的典型灌区之一。作为灌溉水源的泾河多年平均径流量虽达16.7亿m3，但年径流60%集中在多雨的7、8、9三个月，且含沙量较高,部分时间不能引用，灌区实际可利用的水量为9亿m3，且由于灌区渠首引水工程为低坝自流引水,无调节库容，经常出现有水引不进的现象。1982年以前多年平均引水量4亿m3左右。灌区地下水主要靠灌溉和降雨入渗补给,灌溉水入渗补给占总补给量的52.6%,降雨入渗占32.4%,灌溉和降雨入渗补给的水量占整个补给量的85%以上。灌区地下水80%以上为重碳酸盐水，矿化度小于2g/l，适于用来灌溉。目前有各类配套齐全的机井1.9万眼。80年代灌区在对渠首来水的季节变化，田间灌溉需求和地下水资源分析研究的基础上,提出:冬春灌以渠灌为主,夏灌以井灌为主。总的原则是:渠井结合,以渠养井,以井补渠,丰储枯用,采补平衡。冬灌期间渠水水源充足，含沙量小，一般能满足灌溉需水要求，全部采用渠水进行灌溉，不仅可以起到冲洗压盐作用，同时入渗水量还可回补地下水；春灌期间，早期渠灌水源能满足作物需水要求，全部采用渠水灌溉。后期4-5月份，河流水量减少，而此时灌区地下水位上升到年内最高水位，此时，采用渠井间灌的方式配水；夏灌期间，渠灌水源严重不足，且河流含沙量大，渠道引水受含沙量的限制（一般含沙量超过15%时即不能引河水），采用群井汇流或渠井汇流的方式进行灌溉，以提高夏灌期的用水保证率。根据灌区地下水平衡计算,在灌溉引水量为4亿m3的情况下,灌区地下水可开采量为1.7-2.3亿m3/a(调查报告资料)，提出全年井灌与渠灌用水比例为4:6 (0.67)。
根据地下水资源调查报告和历年观测的实际资料,灌区基本情况见表15。不同阶段灌区地表地下用水量和地下水位变化情况见表16。 

表15 泾惠渠灌区基本情况（地下水调查报告和水利厅资料*）
	年份
	降水量（mm）
	渠首引水量
(万m3)
	地下水开采量
(万m3)
	井灌与渠灌
用水比
	地下水埋深（m）
	平均产（kg/亩）

	1977
	323.6
	54200
	19700
	0.363
	3.60
	  

	1978
	458.2
	53700
	14200
	0.264
	  
	  

	1979
	443.6
	55500
	17600
	0.317
	3.71
	  

	1980
	393.4
	41096
	21407
	0.521
	4.10
	425.9

	1981
	654.8
	37290
	18584
	0.498
	3.89
	464.1

	1982
	508.0
	39162
	14332
	0.366
	3.48
	578.5

	1983
	791.2
	24656
	10159
	0.409
	3.61
	567.0

	1984
	699.3
	20774
	11844
	0.570
	3.76
	553.0

	1985
	447.2
	20615
	10439
	0.506
	4.38
	516.0

	1986
	360.5
	26085
	21853
	0.837
	6.04
	524.2

	1987
	476.9
	20022
	19240
	0.960
	7.08
	590.3

	1988
	713.2
	14696
	9323
	0.634
	6.51
	526.6

	1989
	512.2
	19957
	14825
	0.742
	6.79
	571.7

	1990
	522.4
	20310
	11788
	0.580
	7.04
	561.7

	1991
	443.2
	20345
	16482
	0.810
	7.86
	566.2

	1992
	569.7
	17336
	20132
	1.160
	8.56
	625.1

	1993
	374.5
	14914
	8517
	0.571
	8.75
	660.4

	1994
	448.4
	14303
	17503
	1.223
	10.07
	588.6

	1995
	416.9
	13345
	12360
	0.926
	11.89
	627.5

	1996
	517.5
	16131
	13088
	0.811
	11.55
	641.3

	1997
	295.6
	16085
	15353
	0.955
	11.92
	655.3

	1998
	498.0
	12196
	10061
	0.824
	12.91
	715.0

	1999
	428.8
	15004
	15225
	1.014
	12.95
	726.5

	2000
	358.9
	12389
	16984
	1.371
	12.97
	724.5


*1977-1979年为地下水调查报告资料
     表16  不同阶段灌区地表地下用水量和地下水位变化
	阶段
	降雨量
（mm）
	引水量
(万m3)
	地下水开采量
	用水总量
(万m3)
	地表地下用水比
	阶段平均地下水埋深m
	阶段水位变幅（m）
	阶段年平均变幅（m）
	备注

	1981
	649.2
	37290
	18584
	55800
	0.50
	3.89
	0.21
	0.21
	地下水埋深小蒸发排泄大

	1980-82
	511.2
	39200
	18100
	57300
	0.46
	3.79
	0.78
	0.26
	

	1977-83
	531.2
	40797
	15978
	56775
	0.40
	3.73
	-0.16
	-0.02
	

	87-90
	556.4
	18746
	13794
	32540
	0.73
	6.85
	0.04
	0.01
	潜水蒸发和地下水排泄减少

	91-2000
	453.1
	15600
	14500
	30100
	0.93
	10.94
	-5.93
	-0.59
	


    根据表16，1956-1976年时期, 年平均灌溉引水量为3.93亿m3,降雨量平均为538mm, 年地下水开采量较小,仅为为0.62亿m3,时段地下水位上升,补给量超过开采量。
    1981年灌溉引水量为3.73亿m3,降雨量649.2mm,大于多年平均降雨量538mm。地下水开采量为1.86亿m3,地下水与地表水用水量比为0.5, 地下水埋深自1980年的4.10m减少为3.89m，水位上升0.21m,变化于3.6m – 4.1m 之间，平均为3.85m。
1980 – 1982 期间, 年平均灌溉引水量为3.92亿m3,降雨量平均511.2mm, 年地下水开采量为1.81亿m3,地下水与地表水用水量比为0.46, 时段地下水位变化于4.1m – 3.48m 之间，平均为3.79m, 水位上升0.62m.1977 – 1983 期间, 年平均灌溉引水量为4亿m3,降雨量平均531.2mm, 年地下水开采量为1.6亿m3,地下水与地表水用水量比为0.4, 时段地下水位变化于3.6m – 4.1m 之间，平均为3.73m, 基本稳定。以上各时段资料表明在年平均降雨量540mm左右, 渠灌引水量为3.8 - 4.0亿m3,灌区地下水平均埋深3-4m的情况下,由于灌区地下水的补给部分消耗于潜水蒸发和地下径流排泄，井灌渠灌用水量比在0.40 – 0.50左右可以保持地下水采补平衡。
由于泾惠区灌区井灌水价低于渠灌水价，而且渠水灌溉不如井水灌溉方便及时，因此，群众盲目打井，大量开采地下水。1983年以后自泾河的引水量逐年减少,1983-1990年减少为2.03 亿m3,1991-2000 年减少为1.2-1.6亿m3。而地下水开采量逐步增加, 近十多年来年平均开采地下水量为1.38亿m3/a(最旱年份提取2.28亿m3/a,甚至2.62亿m3),井灌与渠灌用量水比超过0.67，1991-2000年期间用水量比达到0.93,2000年甚至达到1.37, 即地下水的开采量为地表引水量的1.37倍。由于灌区地表水的引水量自80年代初的4亿m3,1983年以后减少至2亿m3 ,1993年以后又减少至1.2-1.6亿m3，在灌溉水和降雨水对地下水补给均显著减少的情况下,地下水的开采量超过了补给量。因而出现了地下水位的连续下降,地下水埋深由1985年的4.38m下降至2000年的12.97m，累计下降8.59m。造成大量机井水泵调空,井壁坍塌,甚至报废,有些地区由于单纯使用矿化度较高的地下水进行灌溉,致使土壤耕作层盐分积累,农作物减产。90年代持续干旱，根据1991-2000年实际资料，见表15 ，在此阶段年平均降雨量453mm, 渠灌引水量1.56亿m3 , 地下水的开采量1.45亿m3, 井灌渠灌用水比已达到0.93, 地下水埋深由7.86m下降至12.97m（阶段平均地下水埋深10.94m），表明地下水的补给量不能满足开采量的要求,破坏了地下水的采补平衡。
80年代中期至90年代末总的说来虽连续干旱，但1987-1990年期间降雨量566mm,略大于平均年份，这一阶段年平均灌溉引水量为1.87亿m3,年地下水开采量为1.37亿m3,地下水与地表水用水量比为0.72, 时段地下水埋深变化于7.08m – 7.04m 之间，平均为6.85m, 年平均水位上升0.01m, 基本稳定。表明在降雨量相当于平均年份538mm,地下水埋深在7m以上，潜水蒸发和地下径流排泄均较少的情况下，井灌与渠灌用水比0.67保持地下水补排平衡是可能的。
根据陕西泾惠渠灌区多年渠灌和井灌用水量和地下水位实际资料,在降雨量平均为538mm,渠灌引水量为4.0亿m3,地下水埋深在3-4m,有一定的潜水蒸发和地下径流排泄的情况下,井灌渠灌用水量比在0.40~0.5左右可能是比较适当的。在地下水水埋深大于6-7m 以上, 潜水蒸发和地下径流排泄较少，地表水灌溉引水量在2亿m3左右，井灌与渠灌用水比0.67的情况下保持地下水补排平衡是可能的。在降雨量小于多年平均值的年份应通过增加地表水的引水量解决灌溉用水问题。在灌溉季节地表水源不足的情况下超采地下水时，应尽量在当年非灌溉季节或在地表水充足年份及时引用地表水回补地下水，使地下水达到采补平衡。
我国北方地区,气象、土地利用和水文地质条件有很大差异,特别是降雨量和土地利用条件差别很大。各地井灌水量与渠灌用水比例也有显著差异,应根据各地的具体条件确定。 井灌水量与渠灌水量的适宜比例,一方面决定于降雨量与蒸发量和作物的需水量,另一方面也决定于土地利用系数和水文地质条件。根据陕西泾惠渠灌区多年渠灌和井灌用水量和地下水位实际资料,在降雨量平均为538mm,渠灌引水量为4.0亿m3,地下水埋深在3-4m,有一定的潜水蒸发和地下径流排泄的情况下,井灌渠灌用水量比在0.40~0.5左右是比较适当的。在地下水水埋深在6-7m , 潜水蒸发和地下径流排泄较少，地表水灌溉引水量在2亿m3左右，井灌与渠灌用水比0.67的情况下可以保持地下水补排平衡。在降雨量小于多年平均值的年份应通过增加地表水的引水量解决灌溉用水问题。在灌溉季节地表水源不足的情况下超采地下水时，应尽量在当年非灌溉季节或在地表水充足年份及时引用地表水回补地下水，使地下水达到采补平衡。
2)人民胜利区渠灌区
人民胜利区渠灌区多年平均降雨量620mm,　其中6~9月份降雨量占年降雨量的70%~80%．灌区总控制面积1486.84 km2, 灌溉面积 148.5万亩，工程控制面积1183km2,控制灌溉面积118.3万亩,保灌面积88.6万亩, 抗旱面积53.6万亩, 保灌面积实行井渠结合灌溉, 抗旱面积以井灌为主,渠灌补源 。灌区除向农田供水外,还承担新乡市城市供水任务。灌区在有灌溉设施的88.6万亩耕地中,小麦占70%,棉花占30%,玉米占45%,晚稻占25%,复种指数为1.7。抗旱区小麦玉米均占70%,棉花占30%,复种指数为1.7. 根据多年地下水动态观测资料测算降雨对地下水补给系数为0.18, 灌溉水入渗补给系数为0.37,土地利用系数0.667。

国家”八五”重点攻关项目”人民胜利渠灌区农业灌溉持续发展综合研究资料，在充分利用降雨和将地下水位控制在2-4 m 的条件下，井渠总灌水量在干旱年份约需7.58 亿m3, 中等干旱年份6.57 亿m3, 平均年为4.88 亿m3, 湿润年 4.35 亿m3 。井灌水量与渠灌水量比分别为0.46, 0.50, 0.60和0.65，井灌水量与总灌水量的比例干旱年约0.32, 中等干旱年份0.34, 平均年0.38, 湿润年0.40。在降雨量为620mm的平均年份适宜的井灌水量与渠灌水量比为0.60，与陕西泾惠渠灌区的经验基本一致。
表17.  人民胜利渠灌区不同水文年井渠灌水比例 (亿m3)*

	水文年
	            春季 (2 -5 月)
	              夏季(6 – 9月)
	               全 年  

	
	  井灌水量 G
	渠灌水量  W
	总灌水量 g+w 
	g/(g+w)
  %
	  井灌水量 G
	渠灌水量  W
	总灌水量 g+w 
	g/(g+w)
  %
	  井灌水量 G
	渠灌水量  W
	总灌水量 g+w 
	g/(g+w)
  %

	干旱年
	  0.53
	  1.90 
	 2.43
	  22
	  1.88
	 3.28
	 5.16
	  36
	 2.41
	 5.18
	 7.59
	  32

	
	           井灌渠灌水量比g/w = 28%
	          井灌渠灌水量比 g/w = 57 %
	          井灌渠灌水量比 g/w = 46 %

	中旱年
	  0.44
	  1.42
	 1.86
	  24
	  1.77
	 2.95
	 4.72
	  38
	 2.21
	 4.37
	 6.58
	  34

	
	           井灌渠灌水量比g/w = 31 %
	          井灌渠灌水量比 g/w = 60 %
	          井灌渠灌水量比 g/w = 50 %

	平均年
	  0.29
	  1.05
	 1.34
	  22
	  1.56
	 1.99 
	 3.55
	  44
	 1.85
	 3.04
	 4.89
	  38 

	
	           井灌渠灌水量比g/w = 28 %
	           井灌渠灌水量比g/w = 78 %
	           井灌渠灌水量比g/w = 60 %

	湿润年
	  0.14
	  0.70
	 0.84
	  17
	  1.58
	 1.93
	 3.51
	  45
	 1.72
	 2.63
	 4.35
	  40

	
	           井灌渠灌水量比g/w = 20 %
	           井灌渠灌水量比g/w = 82 %
	          井灌渠灌水量比 g/w = 65 %


*引自国家”八五”重点攻关项目”人民胜利渠灌区农业灌溉持续发展综合研究,第15页
2.   干旱地区井渠结合的经验
1）三工河灌区水资源开发利用情况
三工河流域（包括三工河、四工河和水磨河）位于天山北坡东段，准噶尔盆地南缘，流域总面积1670km2，其中平原面积870 km2，行政区属昌吉州阜康市。北部平原区地貌可分为冲洪积扇区、冲洪积平原区和沙漠区。三工河流域出山口后即进入冲洪积扇。地形起伏，地表多砂砾石，土层薄，扇轴部地形高，两侧地形较低，两扇之间构成扇间洼地。
冲洪积平原区中上部自扇缘至渔儿沟一带，地形较平缓，土地肥沃，为主要农业区。下部阜北农场一带由亚砂土及局部亚黏土构成，坡度更缓。沙漠区位于流域的最北部，由风成沙组成，多为起伏不大的较固定沙丘和沙垅。
平原区多年平均降水量为207.8mm,蒸发量为1850.7mm。三工河流域三条河年平均径流量9633万m3，除引水灌溉外，均流入冲洪积扇带渗入补给地下水。
流域的水文地质条件：洪积扇由巨大的漂石、卵砾石、砂砾石组成，平原上部为砾石、砂砾石、砾砂、粗砂，中下部则以粗砂、中砂及细粉沙为主。河流流出山口后在冲洪积扇中上部大量渗漏补给地下水，地下水流至扇缘地带，由于沉积物颗粒变细和地形坡度突然变缓，使地下水位抬高，潜水溢出。在冲洪积扇前缘普遍存在着潜水溢出带。由于泉水溢出形成再生河向北部平原流动。冲洪积平原地形坡度更缓，径流滞缓，在蒸发作用下垂向交替增强，地下水以蒸发排泄为主。在缺乏排水措施条件下将导致土壤次生盐渍化。
三工河流域内阜康市属九运街乡和城关乡灌区灌溉面积为12.3万亩，灌溉水源以地表水为主，地下水为辅。中部兵团所属的六运湖农场灌溉面积6 万亩，地表水地下水灌溉各占50%左右。下游的阜北农场灌溉面积 8万亩，主要以开采地下水为主，其次为冬闲水和洪水。三工河的余水和洪水引入冰湖水库（库容1500万m3）,水磨湖余水引入柳城子水库（库容350万m3）。
由于三工河流域地表水不足1亿m3,且大部分地表水已被阜康市上游灌区引用，为了解决阜北农场农业用水，在冲洪积扇前缘的潜水溢出带建立了渔儿沟水源地，集中开采地下水，汇入冰湖水库，经调节后灌溉下游阜北农场耕地。1960年阜北农场潜水位埋深一般3～5m,局部1～3m。由于渠道渗漏和灌溉水入渗补给，1965年在新场部附近地下水位上升至1.5m,局部0.5～1.0m。由于农场地形平坦，北部为沙窝，修建明沟排水系统，不仅工程量大，排水出路也有问题，为此，自1966年以来在场部10km2范围内采用了井灌井排的灌溉排水模式，地下水位一直控制在3.5m左右，土壤盐渍化得到控制，作物生长良好。
三工河流域地表来水量、灌区引水量、地下水开采量如表18、19所示。
表18  三工河流域地表来水量、灌区引水量（万m3）
	年份
	地表总
来水量
	灌区
引水量
	向水库
输水量
	沿途蒸
渗损失
	入库地
表水量
	入库地下水量
	水库
损失
	自水库
引水量
	灌区总引水

	1985
	9880
	7300
	2580
	644
	1936
	2089
	1208
	2817
	10117

	1986
	7088
	6233
	855
	213
	641
	2593
	970
	2264
	8497

	1987
	9316
	7196
	2120
	530
	1590
	2525
	1234
	2880
	10076

	1988
	10505
	8633
	1872
	468
	1404
	2309
	1114
	2599
	11232

	1989
	8408
	7156
	1252
	313
	939
	2030
	890
	2078
	9234

	1990
	8707
	6927
	1780
	444
	1335
	2336
	1102
	2569
	9496

	1991
	8625
	7224
	1401
	350
	1051
	2340
	1018
	2374
	9598

	1992
	7554
	6162
	1392
	348
	1044
	2160
	962
	2243
	8405

	1993
	8895
	6685
	2210
	552
	1657
	1987
	1094
	2551
	9236

	1994
	8500
	5940
	2560
	640
	1920
	1525
	1034
	2411
	8351

	1995
	8120
	5490
	2630
	658
	1973
	1829
	1140
	2661
	8581

	1996
	10251
	5337
	4914
	1229
	3686
	1560
	1574
	3672
	9009

	1997
	8243
	6035
	2208
	552
	1656
	1570
	968
	2258
	8292

	1998
	10714
	9002
	1712
	428
	1284
	1979
	978
	2284
	11286

	1999
	10669
	9411
	1258
	314
	944
	1118
	618
	1443
	10854

	平均
	9032
	6982
	2050
	512
	1537
	1997
	1060
	2474
	9456


注：入库地下水量＝渔尔沟水源地地下水开采量×0.9
表19  三工河流域地下水开采量
	年份
	溢出带以上开采量（万m3）
	细土平原开采量（万m3）
	合计

	
	城关乡
	九运
街乡
	城镇
工业
	渔尔沟
	小计
	六运湖
农场
	阜北
农场
	小计
	

	1985
	270
	311
	300
	2321
	3202
	505
	400
	905
	4107

	1986
	566
	1260
	300
	2881
	5007
	850
	400
	150
	6257

	1987
	273
	925
	300
	2806
	4304
	438
	400
	838
	5142

	1988
	257
	368
	300
	2566
	3491
	340
	400
	740
	4231

	1989
	501
	885
	300
	2255
	3941
	700
	400
	1100
	5041

	1990
	497
	690
	300
	2596
	4082
	658
	400
	1058
	5140

	1991
	932
	1583
	300
	2600
	5415
	672
	400
	1072
	6487

	1992
	027
	921
	315
	2400
	4563
	500
	260
	760
	5323

	1993
	661
	681
	331
	2208
	3881
	500
	260
	760
	4641

	1994
	677
	604
	347
	1694
	3322
	500
	260
	760
	4082

	1995
	660
	743
	365
	2032
	3800
	500
	260
	760
	4560

	1996
	499
	599
	383
	1733
	3214
	500
	260
	760
	3974

	1997
	838
	954
	402
	1744
	3938
	500
	260
	760
	4698

	1998
	824
	848
	422
	2199
	4293
	500
	260
	760
	5053

	1999
	568
	570
	443
	1242
	2823
	500
	260
	760
	3583

	平均
	597
	796
	341
	2218
	3952
	544
	325
	870
	4821


新疆农业大学和阜康市水电局对1985～1999年三工河流域水资源平衡和溢出带以上和溢出带以下地下水均衡进行了分析。三工河流域溢出带以上地表水年引水量9032万m3，年地下水补给量为4337万m3(其中侧向补给量为2359万m3，河渠补给和田间入渗补给等为1978万m3), 溢出带总排泄量为5111万 m3(其中地下水开采量为3951万m3, 侧向排泄量为800万m3，潜水蒸发和生态耗水360万m3), 动用静储量775万m3，因此，溢出带以上属于地下水超采区。在有侧向补给2359万m3，控制地下水不超采的情况下，侧向排泄量将稍有增加，地下水的可开采量约在3100万m3，地下水可开采量与地表水引水量的比值为0.34。在侧向补给和排泄基本相等,侧向净补给量微弱的情况下，地下水的可开采量与地表水引水量的比值仅有0.20。
溢出带以下的地表水引水量为5651万m3，地下水的总补给量为3132万m3/a，除来自上游的侧向补给800 万m3外，2332万m3为灌区内部的垂向补给，而排泄量则为3076万 m3，其中侧向排泄量405 万m3，地下水开采量870万m3，潜水蒸发895万m3，生态耗水906万m3，储变量增加57万m3，引起水位升高。在保持水量平衡的条件下，地下水位埋深保持在2m 以上，由于地下水埋深的增加，潜水蒸发和生态耗水将减少。若以潜水蒸发和生态耗水两项各降低三分之一计，则地下水开采量约可达到1500万m3，地下水的开采量与地表引水量的比值达到0.265。
根据三工河流域实测资料分析，在溢出带以上地区地下水埋深大，且侧向补给占有较大比重时，为了保持水量平衡，地下水的开采量与地表供水量的比值可达0.34，在侧向补给微弱时，地下水的开采量与地表供水量的比值将在0.2以下。地下水溢出带以下地区，地下水埋深较浅，侧向补给相对较小，地下水的开采降低了地下水位，减少了潜水蒸发和生态耗水，地下水的开采量与地表供水量的比值可达0.265。
3）农六师五家渠灌区水资源开发利用情况
新疆五家渠灌区位于北疆准噶尔盆地南缘,天山北麓乌鲁木齐河、头屯河、三屯河等三河流域的下游细土平原区,总面积155.42万亩(1036.11 km2)，耕地面积36.52万亩，占总土地面积的23.5%。1998年有效灌溉面积35.69万亩，实际灌溉面积32.4万亩,其中农田29.08万亩，林果3.35万亩。灌区多年平均降雨量131.2 mm(地下水报告中资料186mm),蒸发量1868mm。50年代末灌区耕地面积达到217km2.。灌区地表水来自头屯河水系、乌鲁木齐河水系、东山水系和平原水系。乌鲁木齐河年径流量3.5～3.9亿m3, 灌区由乌河管理处通过和平渠向灌区分水，多年平均分水量0.4316亿m3。自头屯河引水量0.1342亿m3,自东山水系引水0.2103亿m3,自平原水系引水 0.2961亿m3, 总计多年平均引水量1.16亿m3，75%年份可引水0.8661亿m3。60年代为了解决大面积开荒和农业用水问题，在灌区上游修建了青格达湖水源地,年平均开采量为2380万m3。灌区建有猛进、八一、沙山子等三个水库。猛进水库建于老龙河、头屯河交汇处的青格达湖一带泉水溢出湖沼地，目前蓄水能力约3600万m3,用于调蓄来自乌鲁木齐河、头屯河的地表水和青格达湖水源地的地下水，经过引水渠与下游的八一和沙山子水库连接，共同负担101，102和103三个团场32.43万亩农田的灌溉供水任务。八一水库和沙山子水库为库容3000 万m3和850 万m3的平原水库，分别由102和103团管理。由于灌区开灌初期大量引水开荒洗碱,地下水位大幅度上升,潜水埋深一般在1～3m之间。60年代年灌区平均用水量为7712万m3,潜水位继续升高,一般达到1m左右,灌区次生盐渍化面积达到耕地面积的62%。1976～1979年平均耕地面积为279.6km2,为了解决水资源紧缺和土壤盐渍化问题，开始采用井渠结合灌溉,农业总用水量为15803万m3 , 其中引用地表水量8202万m3,开采地下水量为7601万m3(其中青格达湖水源地抽水4307万m3,灌区内开采3294万m3,见表20)，灌区内井灌与渠灌用水量比为0.263。由于灌区内各点开采强度较小(变化于7.2×104m3/a.km2～12.85×104m3/a.km2 之间),灌区地下水平均水位下降较小，就整体而言基本稳定。
表20  五家渠灌区历年地表水地下水灌溉用水量
	年 份
	灌溉面积
（万亩）
	地表水引水量（万m3）
	地下水
开采量
（万m3）
	地下水
与地表水
引水量比
	  

	
	
	青格达湖
	地表水
	地表水
总量
	
	
	  

	  
	1953
	12.2
	  
	20263
	20263
	  
	  

	  
	1954
	12.9
	  
	19076
	19076
	  
	  

	  
	1955
	17.0
	  
	16482
	16482
	  
	  

	  
	1956
	20.0
	  
	16441
	16441
	  
	  

	  
	1957
	24.8
	  
	12677
	12677
	  
	  

	  
	1958
	29.3
	  
	20902
	20902
	  
	  

	  
	1959
	32.6
	  
	21921
	21921
	  
	  

	  
	1960
	48.1
	  
	16306
	16306
	  
	  

	  
	1961
	49.2
	  
	15711
	15711
	  
	  

	  
	1962
	56.9
	  
	13540
	13540
	  
	  

	  
	1963
	56.9
	  
	14514
	14514
	  
	  

	  
	1964
	57.3
	  
	15592
	15592
	  
	  

	  
	1965
	57.3
	2892
	15830
	18722
	113
	0.006

	  
	1966
	57.3
	1646
	19240
	20886
	195
	0.009

	  
	1967
	58.5
	2456
	14017
	16473
	375
	0.022

	  
	1968
	58.5
	1988
	10665
	12653
	490
	0.039

	  
	1969
	58.5
	1916
	17068
	18984
	390
	0.020

	  
	65-69
	  
	2178
	15364
	15364
	313
	0.020

	  
	1970
	48.1
	1921
	14564
	16485
	610
	0.037

	  
	1971
	39.5
	1886
	13698
	15584
	396
	0.025

	  
	1972
	41.8
	2056
	12417
	14473
	507
	0.035

	  
	1973
	41.8
	1665
	15999
	17664
	424
	0.024

	  
	1974
	41.6
	1583
	9074
	10657
	957
	0.090

	  
	1975
	42.1
	2001
	11747
	13748
	1401
	0.102

	  
	70-75平均
	  
	1852
	15984
	14768
	716
	0.048

	  
	1976
	41.9
	2435
	8894
	11329
	1840
	0.162

	  
	1977
	41.9
	3300
	8732
	12032
	2764
	0.230

	  
	1978
	40.1
	5284
	6887
	12171
	3596
	0.295

	  
	1979
	40.1
	6209
	8294
	14503
	4977
	0.343

	  
	76-79平均
	  
	4307
	8202
	12509
	3294
	0.263

	  
	1980
	40.6
	5375
	8244
	13619
	6761
	0.496

	  
	1981
	41.2
	6803
	8264
	15067
	6793
	0.451

	  
	1982
	41.2
	7487
	7618
	15105
	6381
	0.422

	  
	1983
	43.3
	8022
	6949
	14971
	7504
	0.501

	  
	1984
	43.2
	6430
	7028
	13456
	6973
	0.518

	  
	1985
	41.7
	6466
	8318
	14784
	6175
	0.417

	  
	1986
	41.5
	8510
	5042
	13552
	7779
	0.574

	  
	1987
	41.1
	5775
	8707
	14482
	6918
	0.477

	  
	1988
	37.0
	3961
	12190
	16151
	6707
	0.415

	  
	1989
	36.4
	3873
	18113
	21986
	7077
	0.322

	  
	80-89平均
	  
	6270
	9047
	15317
	6907
	0.451

	  
	1990
	37.1
	3733
	13764
	17497
	6677
	0.382

	  
	1991
	36.7
	2284
	13155
	15439
	5664
	0.367

	  
	1992
	36.7
	4140
	13858
	17998
	6489
	0.360

	  
	1993
	35.8
	1980
	12298
	14278
	6481
	0.454

	  
	1994
	36.0
	2178
	12453
	14631
	6403
	0.437

	  
	1995
	35.8
	2625
	12197
	14822
	6765
	0.456

	  
	1996
	35.1
	2400
	11474
	13874
	4928
	0.355

	  
	1997
	35.1
	2700
	11912
	14612
	7295
	0.499

	  
	1998
	36.9
	3782
	11315
	15097
	7434
	0.492

	  
	1999
	37.9
	  
	  
	10491
	5134
	0.489

	  
	2001
	38.3
	  
	  
	10000
	6800
	0.680

	  
	90-98平均
	  
	2869
	12492
	15361
	6459
	0.420

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


五家渠灌区通过修建水源地和竖井排灌开发利用地下水，取得了增加水资源的供水量和改善环境的综合效益，是兵团成功地采用竖井排灌和水源地联合运行的典型灌区。80年代年平均地下水开采量为12834万m3，1986年地下水开采量达到16288万m3，1988年为14009万m3，90年代年平均开采量为9328万m3，为解决灌区的灌溉缺水问题发挥了重要作用。由于地下水的开采，地下水位显著下降，1985年全灌区地下水埋深小于3m的面积由1963年的占全灌区的近70%减少为22%，见表21。1980年代初五家渠灌区下游101、102团地下水埋深从60年代的0.5-1.0m,全部下降到3 m以下，103团从70年代初的0.6m～1.2m下降到2.5m～3.5m,有的达到4～4.5m。由于地下水位的下降，全灌区次生盐渍化面积由60年代的232 km2减少到80年代的100km2。表明竖井排灌井渠结合灌溉具有显著的防治土壤盐渍化的作用。
表21  五家渠灌区历年不同潜水位埋深所占面积
	年份
	面积
	地下水埋深（m）

	
	
	< 1
	1～3
	3～5
	> 5
	平均埋深*
	总 计

	1954
	面积（km2）
	45
	338
	155
	12
	2.64
	550

	
	占总面积%
	8.2
	61.5
	29.2
	2.1
	
	100

	1963
	面积（km2）
	11
	367
	123
	49
	2.92
	550

	
	占总面积%
	2.0
	66.7
	22.4
	8.9
	
	100

	1979
	面积（km2）
	6
	185
	166
	193
	4.52
	550

	
	占总面积%
	1.1
	33.6
	30.2
	35.1
	
	100

	1985
	面积（km2）
	4
	123
	98
	325
	5.60
	550

	
	占总面积%
	0.7
	22.4
	17.9
	59.1
	
	100


注：引自总结报告表2-2；*计算平均埋深时对<1m、1～3m、3～5m、>5m的区域平均埋深分别暂取为 1m、2m、4m和7.5m。
80年代以后随着地下水开采量的增加，灌区井灌与渠灌用水量比也逐渐增大。1980～1989年灌区内井灌与渠灌用水量比为0.451。1990～1998年灌区内井灌与渠灌用水量比为0.420。地下水位的年下降速度为0.1～0.5m，表明已出现超采。灌区历年不同潜水埋深所占面积如表21。根据1999年灌区改造规划报告资料，灌区地下水补给量1.75亿m3,可采资源量 1.34亿m3,现状开采量1.2亿m3（包括青格达湖水源地开采量，见表22）。由于灌区内地下水位的下降,地下水侧向坡降加大，地下水开采层又加深到100～250m以内有较大导水系数的承压含水层，侧向补给显著增大，地下水的补给已由原来的垂直补给为主转变为侧向补给为主,侧向补给量已占总补给量的87%以上（见表23）。以上情况表明灌区地下水的开采量超过了本区地下水的补给量,开采的水量主要来自相邻地区的侧向补给。五家渠灌区位于天山北麓的乌鲁木齐河、头屯河、三屯河三河流域下游的冲积平原, 是一南北长东西宽的狭长灌区,具有来自邻区侧向补给的优越条件,因而地下水用水与渠水用水量可以达到较高的数值，但目前潜水位逐年下降，侧向补给量逐年增大的趋势表明地下水已出现超采，灌区不仅正在缓慢地消耗本灌区的地下水储存量，也正在动用邻区的补给量和储存量。
表22  五家渠灌区各团场地下水开采量和地下水埋深((万m3,m)
	年份
	青格达湖
)
	101团
(占总面积14.7%)
	102团
(占总面积32.6%)
	103团
(占总面积52.7%）
	全灌区
平均埋深
(m)

	
	地下水
开采量
	平均埋深
(m)
	地下水
开采量
	平均埋深
(m)
	地下水
开采量
	平均埋深
(m)
	地下水
开采量
	平均埋深
(m)
	

	1981
	5500
	21.32
	2092
	  
	2043
	  
	2568
	4.98
	  

	82
	5241
	22.30
	1898
	  
	1864
	  
	2619
	6.43
	  

	83
	6346
	14.14
	1970
	5.43
	2340
	3.79
	3194
	7.80
	6.14

	84
	6374
	20.79
	1755
	5.22
	2147
	4.16
	3074
	9.35
	7.05

	85
	4628
	18.78
	1176
	4.97
	2347
	4.40
	2652
	9.14
	6.98

	86
	7153
	19.75
	1704
	5.06
	2799
	4.67
	3276
	8.83
	6.92

	87
	4096
	20.82
	1527
	5.42
	3005
	4.80
	2386
	10.49
	7.88

	88
	2390
	0.42
	1726
	5.03
	2708
	  
	2273
	9.49
	  

	89
	8358
	3.61
	1569
	5.04
	2729
	  
	2232
	8.82
	  

	1990
	2716
	16.69
	1570
	5.56
	2571
	  
	2169
	9.12
	  

	91
	3398
	14.95
	1598
	5.03
	2160
	  
	2678
	10.35
	  

	92
	4176
	17.68
	1515
	3.76
	2516
	2.91
	2720
	11.51
	7.56

	93
	1741
	16.65
	1365
	3.02
	2780
	2.76
	2336
	11.37
	7.33

	94
	844
	12.99
	1264
	3.00
	2320
	2.58
	1957
	11.02
	7.08

	95
	1574
	  
	1418
	  
	2433
	  
	2109
	10.42
	  

	平均
	4302
	  
	1613
	  
	2451
	  
	2555
	  
	  


表23  五家渠灌区地下水资源（万m3）
	评价来源
	灌区地表
水引水量
	灌区侧
向补给
	垂向
补给量
	总补给量
	侧向补给与总补给量比
	可开采量
	实际开采量

	1983年评价*
	14971
	4937
	10680
	15617
	0.316
	8105
	7504

	1993年普查*
	14278
	5505
	12037
	17542
	0.314
	8105
	6481

	2000年报告**
（1998年资料）
	13552
	13986
	1997
	15986
	0.875
	13437
(青格达湖
5332）
	11992
(青格达湖
5332）


注：*规划报告表1-3，**经验总结报告表3-17根据1986年资料
灌区青格达湖水源地位于冲洪积扇前缘的地下水溢出带，1965～1980年16年期间水源地年平均开采量2787万m3，在此期间水位下降15.6m，初期平均年下降0.78m,之后基本处于稳定状态。表明山前地下水的补给基本可以满足开采量2700万m3 的要求。80年代水源地年平均地下水开采量达到6300万m3, 1986年甚至达到8500万m3,开采强度达到461万m3/km2.a(相当于4610mm/a)，同时由于在水源地上游乌鲁木齐县境内的安宁渠乡地下水超采，减少了来自上游的侧向补给，使水源地的开采量超过了地下水的可采资源，目前已形成了面积约45 km2地下水位下降漏斗，漏斗中心水位降32.49m。
根据表22，灌区101团场自80年代以来年平均开采量1613万m3，,地下水埋深变化于3.75～5.86m之间，基本稳定。102团场年平均开采量2451万m3，地下水埋深变化于2.58m～4.10m 之间,也基本稳定。103团场年平均开采量2555万m3，,地下水位埋深由80年代的5m 持续下降至11.51m，表明有一定的超采。灌区内部各团场80年代和90年代年平均总开采量约为6800万m3。年平均地表水供水量为15300万m3。根据灌区改造规划资料，现状条件下灌溉水的利用系数为0.58，灌区土地利用系数为0.235(耕地面积36.5万亩,土地面积 155.42万亩)。由于灌区内地下水补给主要为垂向补给，若渠道渗漏和灌溉水入渗的水量全部补给地下水，地下水的补给量也仅有6400 万m3。其中一部分（根据叶尔羌灌区资料至少35%）要消耗于非耕地的生态用水，可利用于本区灌溉的地下水补给量最多也只有6400万m3的65%，即4160 万m3,只占地表水灌溉水量的0.27以下。目前灌区内地下水开采量占地表水灌水量0.42～0.45, 已超过了灌区内部的可开采量，实际上已动用了本区的储存量和邻区的地下水补给量或储存
3. 渠灌水量、井灌水量和井灌与渠灌水量比的确定方法
由于各地自然条件和土地利用情况不同, 井渠结合灌区可以利用的地下水量与地区的气象条件,降雨量和蒸发量, 作物的组成种植比例,土地利用系数、渠系水和田间水的利用系数, 地下水的埋深和补给排泄条件等密切有关, 一般应在灌溉用水和渠系引水规划和土地利用规划以及地下水模拟计算的基础上通过水量平衡分析确定。在资料缺乏的情况下井灌水量可以近似地采用以下方法进行粗略分析。
若根据灌溉面积,作物组成,综合灌溉定额和灌溉水的有效利用系数、当年的降雨量均为已知, 如根据实测、经验或计算,W生态可以求得，则可利用的井灌水量可以近似地用下式估算:
[W渠净( 1-η渠水)γ/η渠水+ P/η土 ×0.667α- W工、生+ W侧 – W生态] = W井η井水  (1)
在地下水可采系数β（为地下水可采量与补给量之比）根据经验可以判定时，则井灌用水量可自下式求得：
[W渠净( 1-η渠水)γ/η渠水+ P/η土 ×0.667α- W工、生+ W侧 ]β = W井η井水           (2)
如消耗于生态的地下水量W生态等于地下水补给量乘以生态消耗系数β生态,则井灌可用水量可用下式计算：
[W渠净( 1-η渠水)γ/η渠水+ P/η土×0.667α- W工、生+ W侧]（1 –β生态）= W井η井水 (3)
       W井η井水 + W渠净 = W净                               (4)
       b = W井 / (W渠净/η渠水)                              (5) 
       W渠净 = W井η渠水/ b                                     (6)’

式中:  W渠、W渠净   - 单位面积渠灌毛、净用水量,以m3/亩计,
       W井   - 单位面积井灌用水量,以m3/亩计,
       W工生  – 平均到单位面积上的用于工业和生活上的地下水开采量,
       W侧   - 平均到单位面积上的净地下水侧向补给量,为补给量和排泄量之差，补给量大于排泄量时为正值，否则为负值； 
       W生态  -  维持天然植被存活的生态用水；
       W净   - 单位面积灌溉用水量,即综合灌溉定额,以m3/亩计,
       P   -  降水量，以m3/亩计,
      η渠水 – 渠水的利用系数,
       η井水 – 井水的利用系数,
       η土  - 灌区土地利用系数,
       α    - 降雨入渗补给地下水系数,
       β    - 地下水补给量的可开采利用系数,
       β生态  – 地下水补给量的生态利用系数，
       γ     - 渠系水入渗对地下水的有效补给系数,  
       b     - 井灌与渠灌用水量比。
若采用灌区总渠灌、井灌用水量、降雨入渗补给量时,W渠净、W侧、W净、W井和P 均应分别乘以相应的灌溉面积和灌区控制的总面积。
联立求解(1)和(4)、(2)和(4)与(3)和(4)分别可求得: 
W渠净=(W净–0.667αP/η土+W工生 –W侧+W生态)/[1+(1–η渠水)γ/η渠水]      (7)
   W渠净=(W净–0.667αβP/η土+βW工生 –βW侧)/[1+β(1–η渠水)γ/η渠水]  (8)
W渠净 = [W净 – (0.667αP/η土+W工生 –W侧)（1 - β生态）] 
                         /[1+（1-β生态）(1–η渠水)γ/η渠水]          (9)
自(4)得:   W井 = ( W净 – W渠净) /η井水                            (10)
4.井灌水量和井灌渠灌水量比计算方法的应用（以陕西泾惠渠灌区为例） 在田间净灌溉定额为已知时,可根据前面的计算公式确定渠灌水量、井灌水量和井灌与渠灌用水量比。根据表17陕西泾惠区灌区实测资料,1977-1984年和1987-1990年期间地下水位埋深基本稳定，地下水采补基本平衡，因此，可以根据此时段灌溉用水资料说明和初步验证计算灌区适宜的地下水与地表水用水量比的计算方法。
1977-1984年期间年平均降水量531.2mm,略小于多年平均值538mm,时段灌区年平均引水量40797万m3,地表水毛灌溉定额为40797/125=326.3m3/亩,地下水开采量15978万m3, 地下水毛灌溉定额为15978/125=127.8m3/亩,时段地下水与地表水用水量比为0.40,平均年地下水位下降0.02m,基本稳定。由于灌区渠系水利用系数为0.679,田间水利用系数为0.70，地表灌溉水的利用系数为0.475，渗漏水占引水量的比值 0.525, 渗漏水对地下水的补给系数γ为0.80,灌溉水对地下水的补给系数为 0.42。地表水的田间净灌溉定额为326.3×0.475=155 m3/亩。地下水田间利用系数为 0.95,地下水的净灌溉定额为 127.8×0.95=121.4 m3/亩。田间总净灌溉定额W净为276.4 m3/亩。由于在此阶段地下水埋深较浅，地下水排泄和潜水蒸发均占一定比重，地下水可采系数约为0.60~0.65,地下水侧向补给与工业用水可以抵消或忽略不计，则根据公式（8），可得：W渠净= (W净 – 0.667αβP/η土) /[1+β(1–η渠水)γ/η渠水]       (8)
W渠净= (276.4 – 0.667×0.145×0.6×538/0.7)/ (1+0.6(0.525)0.8/0.475
W渠净= (276.4- 44.0)/1.53=151.8 m3/亩。
自（10）：W井= (276.4 – 151.8)/0.95 =131.1 m3/亩;

 b = 131.1 /（151.8/0.475）= 0.41, 与实测结果0.40 相近。
采用β= 0.65时，b =0.43。
根据表17灌区实测资料,1987-1990年期间年平均降水量556.4mm,略大于多年平均值538mm,时段灌区年平均引水量18746万m3,地表水毛灌溉定额为18746/125=150m3/亩,地下水开采量13794万m3, 地下水毛灌溉定额为15978/125=127.8m3/亩,时段地下水与地表水用水量比为0.73,平均年地下水位下降0.01m,基本稳定。可以根据时段田间净灌溉用水资料计算灌区的地表水用水量、地下水用水量和适宜的地下水与地表水用水量比。
由于地表灌溉水的利用系数为0.475，地表水的田间净灌溉定额为150×0.475=71.25 m3/亩。地下水田间利用系数为 0.95,地下水的净灌溉定额为 127.8×0.95=121.4 m3/亩。田间总净灌溉定额W净为192.66 m3/亩。在此阶段地下水埋深较深，地下水排泄和潜水蒸发均较小，地下水可采系数约为0.75,地下水侧向补给与工业用水可以抵消或忽略不计，则根据公式（8），可得W渠净= (192.66-57.85)/1.663=81.17 m3/亩,W井= (192.66 – 81.17)/0.95 =117.35 m3/亩;  b = 116.13 /（82.32/0.475）= 0.69, 与实测结果0.73 相近。
