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全国农业灌溉水利用率测算分析

技术方案
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1. 灌溉水利用率定义

灌溉水利用率是指某一时期灌入田间可被作物利用的水量与水源地灌溉取水总量的比值（％），用
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表示。它反映灌区渠系输水和田间灌溉用水状况，是衡量灌区从水源引水到田间作物水分利用过程中灌溉水利用程度的一个关键指标，也是反映灌区灌溉工程状况、灌溉技术水平、用水管理水平等因素的一个综合性指标。

2. 测算分析技术路线

选择不同规模、不同类型、不同工程状况和管理水平的典型代表灌区作为样点灌区，依据样点灌区的灌溉用水管理资料、灌溉试验与观测资料和灌溉实践经验等，补充必要的典型观测，通过观测调查、计算分析，采用统一的首尾测算分析法（见后）对样点灌区灌溉水利用率进行测算分析。在样点灌区灌溉水利用率测算的基础上，采用点与面相结合，微观分析与宏观分析相结合的方法，加权推算各省及全国的灌溉水利用率，具体技术路线如图1所示。
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图1 全国灌溉水利用率测算分析技术路线

测算分析主要工作过程如下：

第一，各省对本省灌区情况开展整体调查，统计分析本省大、中、小型灌区和纯井灌区的数量、分布、工程状况与管理水平、灌溉取水量等，并以此为基础，根据本省灌区的实际情况，确定代表不同灌区规模、不同水源类型、不同工程状况与管理水平的典型代表灌区作为开展灌溉水利用率测算分析的样点灌区；

第二，利用本技术方案推荐的方法，跟踪开展对“十一五”不同年份样点灌区灌溉水利用率进行测算分析，根据灌溉水利用率影响因素和大、中、小型灌区、纯井灌区状况分析，以样点灌区测算值为基础，推算本省大、中、小型灌区和纯井灌区的灌溉水利用率的平均值；

第三，根据本省不同规模灌区的毛灌溉用水量和平均灌溉水利用率，加权平均得到省灌溉水利用率的平均值；

第四，根据各省毛灌溉用水总量和灌溉水利用率平均值，加权平均推算全国灌溉水利用率平均值。

3. 灌溉水利用率测算要求

3.1. 测算方法

为了统一测算方法，便于分析汇总，点面结合，提高测算分析的规范性和可操作性，要求各省开展灌溉水利用率测算分析时统一采用首尾测算分析法进行（方法见后）。有条件的地方或灌区，也可同时采用其他方法进行核算，作为对比或深入分析的依据。

3.2. 样点选择

为了能够使典型样点灌区具有较好的代表性，并以其测算成果为基础由点到面分析估算不同规模、不同类型、不同工程状况与管理水平灌区的平均灌溉水利用率，进而推算全省乃至全国的灌溉水利用率，样点灌区的选择应符合以下基本要求：

3.2.1. 样点灌区分类

选择的样点灌区应代表大型（30万亩以上）、中型（1－30万亩）、小型（1万亩以下）、纯井灌区四种不同灌溉规模的灌区，同时还应考虑灌区灌溉水源条件（提水、自流引水）、工程设施状况与管理水平等因素。不同灌溉规模样点灌区选择的类型与个数以能够代表本省不同规模灌区灌溉用水的平均状况为原则。有条件的省份可以将不同规模灌区按工程状况与管理水平“好、中、差”进行分类，按分类选取不同代表性样点灌区，适当增加样点数量，分类测算。工程状况和管理水平“好、中、差”分类标准由各省根据本省灌区实际情况确定。

样点选取数量

不同规模样点灌区选取数量要求如下：

大型灌区：样点灌区个数不应少于大型灌区总数的10％，同时满足提水、自流引水每个类型至少选取1个代表该类型工程设施与管理水平平均状况的样点，样点灌区有效灌溉面积应不少于本省大型灌区有效灌溉面积的20％。

中型灌区：样点灌区个数不应少于中型灌区总数的4％，同时满足提水、自流引水每个类型至少选取1个代表该类型工程设施与管理水平平均状况的样点，样点灌区有效灌溉面积应不少于本省中型灌区有效灌溉面积的20％。

小型灌区：样点灌区个数应选择小型灌区（小型水利工程控制的灌溉区域）总数的0.5％左右，同时满足提水、自流引水每个类型应不少于3个以上样点。

纯井灌区：样点灌区（测算单元）个数参照小型灌区要求自行确定。纯井灌区以单井控制面积作为一个测算单元，有的省份纯井灌区范围大，井数多，可以选择代表不同类型（土渠、渠道防渗、低压管道、喷灌、微灌）的平均水平的适宜数量的样点灌区测算（如万分之一等），但每个类型应不少于3个以上样点。

各省根据以上基本要求，结合本省灌区实际情况，具体确定测算样点灌区类型与数量，以能够据此分析各种不同类型灌区平均水平为原则。

3.2.2. 样点应具备的条件

为了保证样点灌区测算分析工作的顺利开展，选取的样点灌区或样点所在地的基层水利部门应具有一定的观测、灌溉试验、灌溉用水管理等资料基础，并具备相应的技术力量。

4. 灌溉水利用率测算方法

4.1. 样点灌区测算方法

传统灌溉水利用率的测算通常是通过实测获得不同级别典型渠道的渠道水利用率，加权平均得到灌区干、支、斗、农各级渠道的渠系水利用率；通过测量典型田块的田间水利用率得到田间灌溉水利用率，采用系数连乘的方法得出灌溉水利用率。传统测算方法主要存在以下困难和问题：一是测定工作量大；二是测试条件要求严格，实际测量中难以满足；三是对测试手段和技术人员需求大；四典型测量获得的灌溉水利用率的代表性差。

为了避免传统测算方法存在的上述困难与问题，既便于实际操作，同时又满足提高灌溉水利用率测算精度的要求，在总结以往研究成果与经验的基础上，本次测算灌溉水利用率统一采用首尾测算分析法。

4.2. 首尾测算分析法

首尾测算分析法是指在一定时段内直接测量统计灌区从水源引入（取用）的毛灌溉用水总量，通过分析测算得到该时段田间实际净灌溉用水总量，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水利用率（％），计算公式如下：
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式中，
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－灌溉水利用率，％；
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－净灌溉用水总量，m3；
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－毛灌溉用水总量，m3；

为了能够反映灌区灌溉水利用状况的整体情况，要求以年作为计算时段。

通过统计灌区年灌溉用水总量、各种作物的实灌面积，根据计算分析、典型调查与观测确定实际净灌溉定额，以作物净灌溉定额近似替代亩均净灌溉用水量,即可用下式计算灌区该年度的灌溉水利用率
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式中，
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－灌区第
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种作物净灌溉用水量，mm；
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－灌区第
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种作物实灌面积，亩；
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－灌区作物种类总数；
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－灌区全年毛灌溉用水总量，m3。

需要注意的是，计算时段以日历年为准，跨年度生长作物只计算生长期当年用水量（不是全生育期用水量）；0.667为单位换算系数，若亩均净灌溉用水量用m3/亩，则不需要单位换算，以下相同。

4.3. 毛灌溉用水总量确定

4.3.1. 一般情况

灌溉用水总量
[image: image15.wmf]W
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是指灌区全年用于农田灌溉的从水源地引入（取用）的总水量，其等于从水源地取水总量扣除由于工程保护、防洪除险等需要的渠道（管路）弃水量。

当农田灌溉供水与城市、工业或农村生活供水使用同一渠道或管路时，还应扣除相应的城市、工业或农村生活供水量。

年毛灌溉用水总量根据灌区从水源地实际取水测量值统计取得，而非其它如计收水费等目的收费计量水量数值。

4.3.2. 灌区内结合塘堰坝或其它供水水源灌溉情况

在一些灌区中存在有大量的塘堰坝，这些塘堰坝与骨干灌溉水源联合对灌区进行灌溉供水。塘堰坝的蓄水一部分来自拦蓄当地降雨产生的地表径流，同时可能还有一部分来自渠道的补水。因此在统计灌区毛灌溉用水总量时，应考虑将塘堰坝拦蓄降雨径流增加的供水量或其它水源灌溉供水量加进来。塘堰坝或其它供水水源灌溉供水量按以下要求测算：

① 如果有实际塘堰坝或其它供水水源灌溉供水量统计资料，则以统计资料为准，需要说明的是供水量中不包括灌区渠系引水蓄入塘堰坝的水量。

② 如果没有统计资料，应对测算年塘堰坝或其它供水水源灌溉供水情况进行代表性典型调查，并依据调查结果进行估算。

4.4. 净灌溉用水量确定

不同灌区种植结构、灌溉水源、灌溉方式等均有不同，本技术方案中只针对充分灌溉、非充分灌溉、水稻灌区等几种主要灌溉情况，提出相应的净灌溉用水量测算方法。

如果灌区范围较大，不同区域气候气象条件、灌溉用水实际情况差异明显，则应在灌区内分区域进行典型分析测算，再以分区结果为依据汇总分析整个灌区净灌溉用水量。

4.4.1. 旱作充分灌溉

（1）若样点灌区有测算年各类种植作物净灌溉用水量的试验观测或统计资料，则可直接采用进行净灌溉用水量的计算。

（2）若样点灌区缺乏测算年各类种植作物净灌溉用水量的试验观测或统计资料，可依据测算年的水文气象资料，通过计算分析得出各类作物的净灌溉定额和灌溉制度，并对当年实际灌溉情况进行调查，根据调查结果对净灌溉定额进行适当调整，以此为依据测算实际净灌溉用水量（在充分灌溉条件下，作物实际净灌溉用水量应能充分满足净灌溉需水量的要求）。

对于各类旱作物，其生育期净灌溉定额分析计算采用水量平衡原理确定，平衡方程式如下：
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式中：
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－为第
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种作物净灌溉定额，mm；
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种作物的蒸发蒸腾量，mm；
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－为作物生育期内的有效降雨量，mm；
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种作物生育期内地下水利用量，mm；
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D

－为生育期始末土壤储水量的变化值，mm。

需要注意的是，计算时段以测算年日历年为准，有的作物不是全生育期。作物净灌溉需水量和净灌溉定额的具体计算方法见《灌溉与排水工程设计规范》（GB 50288-99）。

4.4.2. 旱作非充分灌溉

旱作非充分灌溉分为两种情况：一是在每次灌水期间都达不到作物的净灌水定额；二是减少灌水次数，保证作物关键生育期的充分灌溉，即减少了对作物生长影响不大的灌水。应通过对作物灌水情况的典型调查，有条件的灌区可以对某次典型灌水进行实测，估算进入田间（毛渠）的实际灌水量，与根据气象条件分析计算的净灌水定额和灌溉制度进行比较，依此确定作物的净灌水定额和净灌溉定额。

（1） 当进入田间的实际亩均灌水量小于分析计算的净灌溉定额时，认为进入田间（毛渠）的实际灌水量就是净灌溉水量，可对作物不同生育期的实际灌水次数进行典型样点调查，统计得到相应生育期的净灌溉水量。若无观测条件，则可用式（3）计算的作物净灌溉定额乘以折减系数，计算得出非充分灌溉时的亩均净灌溉用水量。折减系数根据各地实际灌水情况或非充分灌溉资料，由专家经验确定。

（2） 当进入田间的实际亩均灌水量大于分析计算的净灌水定额时，以分析计算的净灌水定额作为田间亩均实际净灌水定额，典型调查相应作物生育阶段实际灌水次数，据此计算作物的亩均净灌溉用水量。

4.4.3. 水稻灌溉

水稻的淹灌种植方式不同于旱作，水稻的净灌溉需水量包括泡田水量、蒸发蒸腾水量以及必要的渗漏水量三部分。水稻全生育期（包括泡田）净灌溉定额计算式为：
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式中：
[image: image26.wmf]i

M

——水稻净灌溉定额，mm；

[image: image27.wmf]ET
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——水稻的蒸发蒸腾量，mm；

[image: image28.wmf]P

e

——水稻生育期内的有效降雨量，mm；

[image: image29.wmf]F

d

——水稻全生育期渗漏量，mm；

[image: image30.wmf]M

o

——插秧前的泡田定额，mm；

[image: image31.wmf]G

e

——水稻全生育期间地下水的利用量，mm。

应特别注意，在地下水埋深较浅的水稻灌区，必须扣除水稻的地下水利用量（具体计算方法见《灌溉与排水工程设计规范》），水稻地下水利用量根据当地相近地下水埋深和土质条件的试验观测值估算，而对于地下水埋深较深的水稻灌区，则可对水稻的地下水利用量不予考虑。泡田定额可根据当地灌溉试验或灌溉经验确定。以水稻净灌溉定额近似代替亩均净灌溉用水量分析计算水稻净灌溉用水量。

对于采用“浅、薄、湿、晒”等水稻控制灌溉制度的区域，可根据测算年水稻控制灌溉设计的净灌溉定额作为亩均净灌溉用水量，以此推算水稻净灌溉用水量。有观测资料的灌区可以根据实际观测值计算净灌溉用水量，或者采用相近灌溉试验站的相关灌溉试验资料进行估算。

4.4.4. 作物套种

在农田耕作中，许多地方采用两种作物或多种作物间作套种，如玉米与大豆，棉花与大豆等。

套种期间：在灌溉实践中，一般以满足主体作物的需水为主，净灌溉定额是根据满足主体作物需水要求确定的，即两种作物中，以需水量大的作物或以经济效益高的作物需水为基础制定灌溉制度。针对这种情况，根据当地灌溉实际，依据主体作物确定净灌溉定额，实灌面积以套种作物实灌面积计。具体净灌溉定额的确定如前所述。

非套种期间：根据前述方法，分析计算与典型调查相结合确定生长中的作物的亩均净灌溉用水量即可。

4.4.5. 净灌溉用水总量计算

根据以上方法，分析得到的作物净灌溉定额即作为作物亩均净灌溉用水量，灌区净灌溉用水总量用下式计算： 
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式中，
[image: image33.wmf]M

i

－灌区第i种作物亩均净灌溉用水量，mm；



 
[image: image34.wmf]A

i

－灌区第i种作物实灌面积，亩；


 
 N－灌区播种作物种类总数。

4.5. 特殊情况

4.5.1. 有洗碱要求

若灌区有洗碱要求，则在测算灌溉净用水量时必须考虑洗碱水量，洗碱过程中水量的漫溢视为损失量，不予考虑。所需的洗碱渗漏量可根据灌区试验资料和生产经验科学合理的确定。

此时灌溉水利用率应按下式修正： 
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式中：L为所必需的洗碱田间渗漏水量，mm；As为洗碱面积，亩；其它符号的意义同前。

4.5.2. 井渠结合灌溉

在有些灌区，采用井渠双灌，井灌区和渠灌区交错重叠，同时利用渠水和井水灌溉，无法明确区分。对于这种情况，则将灌溉系统作为一个整体进行灌溉水利用率的测算。分别统计井灌提水量和渠灌引水量，以两者之和作为灌区总的灌溉用水量，灌溉水利用率则为：
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式中：
[image: image37.wmf]W

a

，渠

和
[image: image38.wmf]W

a

，井

和分别为渠灌和井灌的年灌溉用水量，m3；其它符号意义同前。

有些渠灌区中包含有井灌面积，但两者相对独立，这种情况下井灌和渠灌应作为两种类型分别单独计算，不采用以上方法。

4.6. 其它测算方法

除采用首尾测算分析法测算灌区灌溉水利用率外，有条件的样点灌区也可根据灌区历史资料、典型观测、实际灌溉情况以及技术条件等，选用技术规范中规定的其它方法测算灌溉水利用率，同首尾测算分析法进行比较分析。

5. 省级灌溉水利用率平均值推算

5.1. 省级灌溉水利用率概念

省级灌溉水利用率是指全省净灌溉用水总量与毛灌溉用水总量的比值。计算公式如下：
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式中，
[image: image40.wmf]h

省

w

—全省灌溉水利用率平均值，％；


[image: image41.wmf]W

j

省

—全省净灌溉用水总量，万m3；


[image: image42.wmf]W

a

省

—全省毛灌溉用水总量，万m3。

根据这一定义，在已知各灌区灌溉水利用率和灌溉用水量的情况下，全省灌溉水利用率计算公式为：
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式中，
[image: image44.wmf]h

wi

—第i个灌区的灌溉水利用率，％；


[image: image45.wmf]W

ai

—第i个灌区的毛灌溉用水量，m3；


[image: image46.wmf]W

a

省

—全省毛灌溉用水总量，m3，其计算公式为：
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式中，m — 灌区总个数。

5.2. 不同规模灌区灌溉水利用率平均值推算

受工作量和工作条件限制，各省不可能对每个灌区的灌溉水利用率逐一测算。以不同规模样点灌区测算值为基础，根据各省情况按不同灌区规模分类分析估算灌溉水利用率平均值。

以大型灌区为例，如果样点灌区包括了工程状况和管理水平“好”、“中”、“差”三类情况，三类情况典型样点灌区测算的灌溉水利用率平均值分别为
[image: image48.wmf]h
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w

、
[image: image49.wmf]h

中

w

、
[image: image50.wmf]h

差

w

，则大型灌区灌溉水利用率的平均值为：
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式中，
[image: image52.wmf]W

a

好

、
[image: image53.wmf]W

a

中

、
[image: image54.wmf]W

a

差

分别为大型灌区“好”、“中”、“差”类灌区的年毛灌溉用水总量，万m3。

如果限于条件，只对“中”类，即代表全省大型灌区工程设施与管理水平平均状况的典型样点灌区进行了测算，则可以“中”类样点灌区的平均值
[image: image55.wmf]h

中

w

作为全省大型灌区灌溉水利用率的平均值，或根据本省大型灌区实际情况，由专家对
[image: image56.wmf]h

中

w

进行合理修正，得到全省大型灌区灌溉水利用率平均值。

中、小型灌区和纯井灌区的灌溉水利用率平均值参照此方法推算，由此得到全省大、中、小型灌区和纯井灌区的灌溉水利用率均值
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w

、
[image: image58.wmf]h
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、
[image: image59.wmf]h

小型
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、
[image: image60.wmf]h

井

w

。

5.3. 省级灌溉水利用率平均值推算

全省灌溉水利用率平均值根据本省大、中、小型灌区和纯井灌区灌溉用水量加权平均得出，计算公式如下：
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式中，
[image: image62.wmf]W

a

大型

、
[image: image63.wmf]W

a

中型

、
[image: image64.wmf]W

a

小型

、
[image: image65.wmf]W

a

井

分别为全省大、中、小型灌区和纯井灌区的年毛灌溉用水总量，万m3，其他符号同前。

2010年12月：系统分析整理研究成果，分析确定2010年灌溉水利用率、节水潜力，召开专家咨询会，完成全国灌溉用水状况与节水潜力研究总报告。

6. 灌溉水利用率测算样表（另行下发）

为了便于对灌溉水利用率的分析计算与汇总，设计了一些有关数据收集和分析计算的样表，供各省进行灌溉水利用率测算时使用。各省可根据实际情况和灌溉水利用率测算分析工作需要对样表进行修正。采用其它测算法计算时，可以根据实际情况自行设计表格。





































