北京市农业水资源供需状况及优化利用研究
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摘  要：北京市属于资源型缺水城市，农业用水量占据城市总用水量的大部，如何区域提升农业水资源的利用效率，保证区域农业用水平衡，是实现北京建设节水型城市的研究重点。本文通过统计资料分析、田间作物与水关系定位试验、构建作物综合效益评定模型等方法，研究了北京市农业水资源供需平衡状况、主要农作物耗水与灌水指标变化，并对当前种植业结构进行了调整，实现了在节水条件下的种植业经济效益最大化，并对北京发展节水农业提出了政策建议。
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1 前言
北京市位于水资源贫乏的华北平原西北部，为资源型缺水城市，人均水资源占有量不足120m3（按国际通用算法为可利用的地表水与地区常住人口之比），在世界大城市和首都中名列111位，仅为世界著名贫水国以色列人均水资源占有量的1/3，是我国水环境与水生态最为脆弱、水资源压力最大的地区[1-3]。近年来，随着人口增长，经济发展，人民生活水平提高，特别是我国北方地区遭遇连续干旱的情况下，供水形势更加日趋紧张，水资源已经成为约束首都社会经济及城市发展的重要因子[4]。
为了满足人口急剧增长和城市规模不断扩大的用水需求，在密云水库和官厅水库供水量不断减少，地表水供应不足的情况下，不得不依靠超采地下水满足城市所需。据北京市1995年统计，平原地下水严重超采面积1262km2，一般超采面积为1398km2，占平原面积的41%。到2000年，全市已累积超采地下水近70亿m3，形成以市区东部为中心的2000多km2的地下水漏斗。目前，地下水超采已引起水质恶化、地面下沉等一系列严重后果[5]。
在诸多影响农业生产的要素中，水资源状况尤为重要，农业用水占据了北京市水资源消耗的大部分比例。最近几年来，虽然农业用水量占全市总用水量的比例持续下降，但农业用水比例依然较高，2003-2007年平均为36.4%。北京市“大城市、小郊区”的特点，决定了水量分配必须优先满足工业和城镇生活用水，农业用水只能按“以供定需”的原则进行安排。了解北京市农业水资源供需状况，提升农业水资源的利用效率，保证区域用水平衡，是实现北京建设节水型城市的研究重点。
2 农业水资源供需状况
2.1 降水的年际与年内变化状况及其与作物需水量耦合度分析
降水是生成地表水、地下水和土壤水的总的来源[6]，区域降水量的多少决定了当年的水资源丰歉状况。对于农业来说，还影响到灌溉用水的调度与规划。根据北京观象台1951-2007年气象资料分析，该地区降水量年际间变化较大，且旱涝年份交替出现，年降水量最大值为1406mm，最小年降水量仅为261.8mm，多年平均降水量为590.6mm。图1反映了北京市多年降水量的变化情况。从图中可以看出，1951-1998年，该区域平均降水量为628.6mm；1999年后，降水量急剧减少，出现连续9年的干旱年份，1999-2007年平均降水量仅为387.6mm，严重制约了北京农业的可持续发展。从长期趋势来看，北京年降水量呈逐年减少趋势，并以4.9mm y-1的速度递减。北京市降雨的另一特点表现为，年内分布不均（图2），月降水量变化大，其中降水量最多的夏季（6-8月份）占据全年总量的72.1%。
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图1 北京市多年降水量变化                          图2北京市降水的年内变化
从不同年代年降水量变化来看（表1），20世纪50年代为丰水期，其年均降水量明显高于多年平均降水量，偏高幅度达30.9%， 60-90年代年均降水量低于多年平均降水量，减少幅度在2.3-5.0%之间，属平水期。2001-2005年年均降水量急剧下降，降幅达31.4%，进入另一个为枯水周期。
表1 北京地区各年代年均降水量
	年 代
	1951-1960
	1961-1970
	1971-1980
	1981-1990
	1991-2000
	2001-2005
	1951-2005

	年降水量/mm
	781.9
	584.0
	567.8
	579.9
	567.6
	409.7
	597.5

	距平百分率/%
	30.9
	-2.3
	-5.0
	-3.0
	-5.0
	-31.4
	


利用P-III分度法对近55年不同保证率下的年降水量降水量进行分析（表2），在50%保证率下的年降水量为467.1mm，远不能满足冬小麦-夏玉米模式的周年水分需求，必须耗用大量灌溉水，以保证作物需求，因此有必要对作物布局进行调整，种植与降水耦合性高的作物，以使降水利用效率得到提高。
表2 P-III分度法的年降水量保证程度
	保证率
	5%
	10%
	20%
	25%
	50%
	75%
	90%
	95%

	年降水量(mm)
	790.3 
	703.2 
	610.0 
	578.0 
	467.1 
	383.4 
	328.5 
	303.8 


2.2北京市平原地下水位变化
地下水位的变化，从另一个方面反映了北京市水资源利用的不平衡态势。北京地区多年平均可用地下水开采量为26.33亿m3，而多年来实际的开采量为28到29亿m3。由于多年连续超采地下水，同20世纪60年代相比，北京的地下水已经累计减少了60亿m3以上。图3为1988-2007年北京市平原地区地下水位变化。1988-1998年，北京市平原地区的地下水位总体呈下降趋势，下降趋势较慢，达0.18m yr-1。降水是地下水的补给来源，降水量的年际变化导致年际见地下水位变化的波动，但是总体上下降的趋势是不可避免的。而自1998年起，下降速度加剧，下降幅度达到了1.09 m yr-1，这一方面是由于北京市总用水量持续增加，另一方面近几年北京的年降水量一直处于枯水期内，降水对地下水的补给减少，导致地下水位下降迅速。目前，北京市平原地区地下水位平均埋深已经达到了22.8m。
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图3 北京市1988--2007年地下水位变化
2.3 北京各部门用水量变化
表3为北京市各行业1988-2007年用水量构成变化[7]。近年来北京每年水资源使用量均在40亿m3左右。1988-2007年，北京工业用水年平均为10.88亿m3，城镇生活年平均用水10.98亿m3，农村用水年平均为17.98亿m3。15年来北京市工业用水量先是有一缓慢增加，1992年的工业用水量最高，为15.51亿m3，然后逐渐下降，到2007年工业用水量降为5.75亿m3，不到工业用水量最多年份—1992年的一半。农业用水量总体来说呈减少趋势，随不同年份有所波动。其中1989年农业用水量最高，为24.42亿m3，2007年农业用水量最低，为12.6亿m3。城镇生活用水量明显增加，1988年生活用水量为6.4亿m3，2007年则达到了13.9亿m3，增长了117.2%。随着对生态用水的重视程度，从2003年起，开始单独统计生态用水总量。从表中可以看到，生态用水量在近几年呈增加的趋势，已经从2003年的0.95亿m3上升到了2006年的1.62亿m3，并且可以预见，城市化进程的加速还将不断提高生态用水总量。但是，作为一个较新的研究领域，对北京市而言，究竟多少的生态用水总量是适宜的，仍有待研究。
表3 北京1995-2007年各行业用水量变化
	年份
	工  业
×108m3
	农  业
×108m3
	生  态
×108m3
	生  活
×108m3
	合  计
×108m3

	1988
	14.04
	21.99
	--
	6.4
	42.43

	1989
	13.77
	24.42
	--
	6.45
	44.64

	1990
	12.34
	21.74
	--
	7.04
	41.12

	1991
	11.9
	22.70
	--
	7.43
	42.03

	1992
	15.51
	19.94
	--
	10.98
	46.43

	1993
	15.28
	20.35
	--
	9.59
	45.22

	1994
	14.57
	20.93
	--
	10.37
	45.87

	1995
	13.78
	19.33
	--
	11.77
	44.88

	1996
	11.76
	18.95
	--
	9.3
	40.94

	1997
	11.00
	18.36
	--
	10.9
	40.26

	1998
	10.84
	17.39
	--
	12.24
	40.47

	1999
	10.56
	18.45
	--
	12.7
	41.71

	2000
	10.52
	16.49
	--
	13.39
	40.4

	2001
	9.18
	17.4
	--
	12.35
	38.93

	2002
	7.54
	15.45
	--
	11.63
	34.62

	2003
	7.65
	12.92
	0.95
	13.49
	35.00

	2004
	7.66
	12.97
	1.00
	12.91
	34.55

	2005
	6.80
	13.22
	1.10
	13.38
	34.50

	2006
	6.20
	12.05
	1.62
	14.43
	34.30


2.4 农业用水供需变化
图4为农业用水内部的构成变化，种植业用水一直是耗水大户，年用水量最高时达到了近20亿m3，但是，从1997年开始表现为逐年下降的趋势，而2003年过后，种植业用水开始稳定在9.5亿m3。与此同时，林牧渔耗水量持续增长，从最低时的0.24亿m3，增长到近几年的3亿m3左右，用水比例从1994-1997年平均占农业用水的3.0%，增长到1998-2006年的21.1%，平均用水量为2.9亿m3。林牧渔业用水比重的提高，一定程度上反应了北京市农业结构的变化，这一变化有利于节水型农业的发展，推动了农业用水量的降低[3]。
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图4 农业内部用量变化情况（1994-2006年）
2.5种植业用水量、降水量和地下水位下降的关系
通过对北京水资源供需现状分析，发现近年来北京水资源量较常年偏少，1999—2007年可开采水资源量仅为常年水平的53.9%，北京市水资源利用的不平衡态势，导致连年超额开采地下水，而种植业用水量主要是以地下水资源为主，因此，必须要制定合理的灌溉规划，以减少地下水开采。从图5看出，地下水位下降幅度与年降水量存在线性关系，当年降水量达到611.2mm时，可以保证地下水位停止下降。而要达到年降水量611.2mm其保证率只有20%，因此缓解地下水位下降的趋势必须要从减少灌溉用水的角度考虑。图6表明，随年灌溉水量的增加，地下水埋深呈增加的趋势，当灌溉水控制在年8.5亿m3时，可保证地下水位保持平衡，不再下降。
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图5地下水位下降幅度与年降水量之间的关系（正值代表地下水位下降，负值代表地下水位上升）
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图6地下水位下降幅度与年灌溉用水总量之间的关系（正值代表地下水位下降）
上述分析表明，北京市未来水资源状况不容乐观，供需矛盾十分突出，可以说是到了非常严峻的地步。因此一方面要在全社会树立节水意识，建立最严格的节水用水制度，保证各行业用水安全，另一方面也要积极进行用水结构调整，压缩耗水的种植业用水量，提高农业用水效益，保证北京用水的可持续发展[5]。
3 节水型种植业优化调整分析
面对北京市水资源严重短缺的现实，有必要对种植结构进行优化与调整，使之在节约用水的前提下实现效益最大化的原则。从作物的耗水规律与耗水量来看，通过发展水分生态适应性高的作物、改变灌溉方式和灌溉量等技术手段，区域种植结构仍有调整的空间，以适应北京农业水资源不断减少的趋势，实现生态效益与经济效益双赢。
基于上述原则，采用模型模拟与田间试验相结合的方法，构建了作物综合效益评价模型，通过对区域种植模式进行调整和优化，达到合理配置有限水资源、协调区域经济、生态、社会、环境等多方面的发展，将有限的水土资源最优的分配给不同的作物，取得最佳的综合效益。
3.1作物综合效益评定模型的建立
作物综合效益评定模型主要包括三个部分：（1）作物需水量与灌溉水量的计算；（2）作物经济效益的计算；（3）优化结构和灌溉方式后的节水量。其中作物需水量采用FAO56推荐的作物系数法进行计算，求得京郊地区主要作物多年平均需水量，灌溉水量为作物需水量与作物生长期间的有效降水差值，作物效益参考《全国农产品成本效益汇总（2007年）》统计数据，优化灌溉方式产量以田间作物-水关系定位试验为准[9]。建立模型所涉及公式如下：
ET = {ET1，ET2，…，ETn}  

= {ETo*Kc1，ETo*Kc2，…，ETo*Kcn}                                                                                            1
Ir = { Ir1，Ir2，… ，Irn}

= { ET1-Er1，ET2-Er2，…，ETn-Ern}                                               2
CP ={Cp1， Cp2， …， Cpn}                                                         3
CY ={Cy1， Cy2， …， Cyn}                                                           4
CPV = CP * CY
 = {CP1 * Cy1，CP2 * CY2， …， CPn * CYn} 
= {CPV1，CPV2， …， CPVn}                                                     5
CC = {CC1， CC2， …， CCn}                                                        6
CEB = {CPV - CC} 

= {CP * CY - CC} 

= { CP1 * Cy1 - CC1， CP2 * Cy2 – CC2， …，CPn * Cyn – CCn}                      7
CEBt = {CEB1 + CEB2 + … + CEBn}                                                    8
WA = {Ir1 * S1， Ir2 * S2， …， Irn * Sn }                                         9

WAt ={WA1 + WA2 + … + WAn}                                                        10
其中，公式2和2用于计算作物需水量与灌溉水量，ET—-作物需水量，ETi—第i种作物的需水量，Kc1—第i种作物的作物系数，Ir—作物灌溉水量，Eri—作物生育期内的有效降水量；公式3至8用于计算作物的经济效益，CP—作物单位产量价格，CY—作物单位产量，CPV—作物单位价值，CC—单位产量作物的总成本，CEB—种植作物的纯收入，CEBt—全部作物的纯收入；公式9和公式10计算作物的灌溉水量，WA—某种作物的灌溉水量，Si—第i种作物的播种面积，Wat—所有作物的灌溉水量。
3.2指标选择
京郊地区主要农作物的耗水量、灌溉水量、作物种植收益和成本等结果列于表4。从表中可以看出，几种粮食作物的理论耗水量以冬小麦-夏玉米模式和水稻模式耗水量和灌溉水量为高，灌溉水量分别达到4175和4356 m3/hm2，但与经济作物相比其效益则明显偏低。经济作物的耗水量虽然较高，但与粮食作物相比，具有较高的经济效益，当前仍是农民增收增效的发展方向。
通过定点田间试验，测算了京郊几种主要种植模式的耗水量、经济效益等指标，列于表5。通过改进灌溉次数与灌水量，作物的水分利用效率较传统方式有了显著提高，在耗水量减少的情况下，作物产量和效益与充分灌溉条件下相比，下降幅度不大，可以作为今后节水种植业优化配置的备选方案。
表4 种植作物各项指标列表
	变量
	类型
	耗水量
（m3/hm2）
	灌溉水量
（m3/hm2）
	产量
（kg/hm2）
	纯收入
（yuan/hm2）

	C1
	冬小麦-夏玉米
	7608
	5964
	12000
	9500

	C2
	春玉米
	4008
	1651
	6760
	6650

	C3
	水稻
	7292
	6223
	6750
	7030

	C4
	豆类
	4069
	2424
	2420
	8250

	C5
	薯类
	4789
	2487
	28000
	45500

	C6
	花生
	4588
	2999
	6750
	34500

	C7
	棉花
	5242
	2796
	1360
	16438

	C8
	瓜类
	3384
	2176
	15000
	41034

	C9
	蔬菜
	5306
	4391
	143000
	50000

	C10
	其它模式
	4650
	3571
	10262
	34066


表5 种植作物优化灌溉方式后各项指标列表
	变量
	类型
	耗水量
（m3/hm2）
	灌溉水量
（m3/hm2）
	产 量
（kg/hm2）
	纯收入
（yuan/hm2）

	C11
	冬小麦-夏玉米
	6060
	1429
	12829
	10461

	C12
	春玉米
	4780
	1117
	8204
	8639

	C13
	薯类
	4616
	714
	24086
	41827

	C14
	花生
	5430
	1429
	5729
	30445


3.3节水型种植业结构调整方案
表6 北京市节水型种植业结构优化调整方案
	类型
	调整前
	
	调整后

	
	种植面积
（hm2）
	灌水量
（×106 m3）
	总产量
（×104t）
	纯收入
（×104yuan）
	
	种植面积
（hm2）
	灌水总量
（×106 m3）
	总产量
（×104t）
	纯收入
（×104yuan）

	麦-玉
	63067.7
	376.16
	75.68
	59914
	
	41022
	58.60
	52.63
	42913

	春玉米
	72765.2
	120.17
	49.19
	48389
	
	60000
	67.03
	49.22
	51834

	水  稻
	687.2
	4.27
	0.46
	483
	
	0.0
	0.00
	0
	0

	豆  类
	11865.7
	28.77
	287.20
	9789
	
	11865.7
	28.77
	2.87
	9789

	薯  类
	4000.5
	9.94
	11.20
	18202
	
	6000
	4.29
	14.45
	25096

	花  生
	7018.7
	21.04
	4.74
	24215
	
	7018.7
	10.03
	4.02
	21368

	棉  花
	2104.5
	5.89
	0.29
	3459
	
	3178.5
	8.89
	0.43
	5225

	瓜  类
	8116.1
	17.66
	12.17
	33304
	
	12000
	26.11
	18.00
	49241

	蔬  菜
	71459.3
	313.81
	102187
	357297
	
	100000
	439.14
	1430.00
	500000

	其  它
	1396.8
	4.99
	1.43
	4758
	
	1396.8
	4.99
	1.43
	4758

	合  计
	242481.7
	902.70
	--
	559810
	
	242481.7
	647.84
	--
	710225


表6反映了种植结构优化调整前后的对比情况。表中可以看出在种植结构优化调整前，总灌溉水用量达到了9.03亿m3，已经超过了北京农业可供水量的底限8.5亿m3，对区域水生态安全造成威胁。其中，灌溉水用量最大的作物为冬小麦-夏玉米两熟、蔬菜和春玉米，分别占到了总用水量的41.7%、34.8%和13.3%。在当前种植结构下，粮食总产量为131.01×104t（薯类按照1：4的比例折算为粮食产量，下同）。从创造的经济效益来看，蔬菜占据了第一位，达357297×104 元，占种植业总纯收入的64%左右，而冬小麦-夏玉米模式虽然消耗了最多的灌溉用水，但是其创造的纯收入仅占全部的10.7%。
当前的种植模式是一种耗水高、经济效益低下的模式。这一方面是由于用水管理与分配方式不当造成的，特别是冬小麦-夏玉米种植模式是一种高灌溉用水、低经济收入的模式；另一方面，种植结构过度集中，一些高收益的种植方式在种植结构中所占比例过小。因此，有必要调整现行结构下的灌溉方式和灌溉量，提高作物水分利用效率，来达到节约灌溉用水的目的。而种植结构优化调整后，麦-玉模式压缩到原种植面积的2/3左右，为41022公顷，春玉米也有小幅压缩，减为60000公顷，蔬菜种植面积得到扩大，而其他作物的面积都有不同程度增加。优化结构后，总灌溉水量比调整前降低28.2%，而总的纯收入提高了26.9%。粮食总产为108.34×104t，较调整前下降17.3%，北京属于粮食输入型城市，因此对于保证北京的粮食安全影响不大。主要耗水作物为蔬菜、麦-玉和春玉米，分别占总灌溉水用量的67.9%、9.0%和10.3%。经过结构优化配置后，北京市基本实现了农田节水与经济效益均衡发展的趋势，形成以蔬菜为主、粮经作物配合的种植业结构。
4 结论与建议
4.1结论
对北京市农业水资源供需平衡状况研究表明，降水是农业用水的保障，北京地区降水年内分配不均、年际变差大。夏季降水占全年的85 %，而冬小麦生长的季节降水严重不足，只能依靠补充灌溉；统计多年降水量变化，近46年来呈减少的趋势，特别是1999年后，降水量急剧减少，出现连续9年的干旱年份，1999-2007年平均降水量仅为387.6mm，严重制约了北京农业的可持续发展。
北京现有水资源开发程度已经达95%，开源能力基本饱和。特别是地表水资源减少量较快，1988-2006年间已经由20亿m3左右锐减到5亿m3左右，地下水资源则由20亿m3左右减少到16亿m3左右。目前，地下水已经成为主要的水资源组成部分。对北京自产水与耗水量盈亏分析，在1988-2006年20年间，有9年属于亏缺年份，11年属于盈余年份，但是如果将每年的盈余量和亏缺量汇总，9年亏缺量累计为92.92亿m3，11年盈余量累计为60.78亿m3，两者相抵，总计亏缺32.14亿m3，如果持续这种态势，北京市的水资源状况还将持续恶化下去，对保证城市各业持续发展，维持区域生态环境良性发展都是不利的。
农业用水量占北京市总用水量的比例虽然已经由80%左右降到了目前的40%左右，但根据北京市水资源利用综合规划，未来还将有较大幅度的减少。通过对当前种植模式的分析发现，主栽作物的需水模式与当地降水的耦合程度较差，需要进行大量灌溉水补充。农作物结构逐渐趋向单一化，而且高耗水作物所占比例越来越大，导致了种植业耗水也越来越多，这与当前在农业上大力推广的各种节水措施是背道而驰的。这也是为什么年年搞节水，而水资源却越来越紧张的主要原因之一。
宏观上严重短缺，微观上效率低下，大部分地区已经超过水资源承载能力，以“生态环境赤字”为代价维系水的粗放利用。虽然北京市农业用水利用率在国内属较高水平，灌溉水利用系数为0.5，但与发达国家的0.8-0.9相比，尚存在相当差距，因此存在较大的提升潜力。
经过结构优化配置后，种植业总灌溉水量较之以往大幅下降，比调整前降低了28.2%，而总的纯收入则提高了26.9%。北京市基本实现农田节水与经济效益均衡发展的趋势，形成以蔬菜为主、粮经作物配合的种植业结构。
4.2农业节水政策建议
在水资源日益紧缺的北京市，应注重采取多种节水技术，以保证农业水资源的持续、高效利用，包括：
（1）在改进灌溉技术基础上，把工程节水、农艺节水有效集成，形成不同区域、不同作物配套的节水农业技术体系；
（2）在适宜品种选择基础上，以提高土壤水分利用效率和作物水分生产效率为突破口，实现节水和高产双重目标。重点通过优化灌溉制度和改进农艺措施，在减少灌水的前提下，通过品种、播期、密度、施肥技术的组合效应，确保农作物产量潜力发挥；
（3）开发应用农业水资源优化配置与调控技术，建立地表水、土壤水、地下水多水源联合调控和综合高效利用技术，微咸水、咸水及深层水的有效利用技术，污水、废水处理技术及回收水处理、转化和重复利用技术等。开发应用渠道防渗、低压管道输水灌溉、喷灌、微灌、膜上灌、波涌灌、水平畦田灌等节水灌溉技术；在严重缺水地区开发使用限灌、补灌等非充分灌溉的节水高产技术；加大新材料、新方法、新工艺在灌溉工程中的开发应用力度。
