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文章编号: 0559-9350(2004)10-0119-06 

井渠结合灌区水资源高效利用调控模式 

齐学斌，樊向阳，王景雷，高胜国 

(水利部农田灌溉研究所，河南 新乡 453003) 

摘要：根据水资源平衡的原理，对井渠结合灌区的地表水和地下水进行联合优化调度，并采取地膜覆盖集雨种植

节水技术和引洪补源技术，实现灌区水资源的高效可持续利用。实践表明：采取沟渠蓄水和大定额灌溉的补源方

式，效果明显；采取地膜覆盖集雨种植节水技术，增产幅度达17.4%；采取水资源优化调度技术，平均净增效益3000

元/hm
2
左右，并可实现水资源采补平衡。 

关键词：井渠结合灌区；水资源；高效利用；调控技术 

中图分类号：S273    文献标识码：A 

针对目前我国井渠结合灌溉类型区存在的主要问题，在山西省选择有代表性的井渠结合灌溉类型区，

从资源有效利用与合理配置的角度出发，通过对地表水与地下水资源联合调度与优化配置模型、农田水分

高效利用措施及引洪补源，在充分利用降雨和洪水资源的基础上，通过输配水工程与节水工程、优化调度

模型、农田水分高效利用综合措施及管理等手段，实现地表水、地下水资源的联合调度与优化配置，达到

节水高效和改善地下水环境的目的。并通过已有技术的技术集成、组装配套与创新，为我国同类型区提供

较为成熟的农业高效用水模式。 

1 试验区概况 

试验区位于山西省晋中市榆次区，总土地面积7700hm
2
,耕地面积3973.4hm

2
，人口3.8万人。种植作物：

冬小麦、玉米、高梁、蔬菜、林果及豆类作物，其中冬小麦、春玉米种植面积较大，作物以两年三熟居多。

试验区多年平均年降水量447mm，多年平均蒸发量2068.5mm，由于冬春缺雪雨，加之蒸发量大，春旱十分

严重。农业用水以开采地下水为主，洪水灌溉为辅，潇河为主要的引洪渠道，由于不能对潇河实施有效调

节，潇河来水与作物需水不同步，农业用水十分紧缺。试验区地下水年超采169万m
3
，导致地下水位持续下

降，严重地破坏了地下水环境，制约着该区工农业的发展。 

2 引洪水和地下水优化调度技术 

2.1 地表水和地下水联合调度模型  地表水、地下水联合调度大系统由水资源系统和用水系统二部

分组成。水资源系统根据水文地质及行政区划等因素划分为3个计算分区，每个分区又有地表水(潇河水)

和地下水两种水源；用水系统则在划分3个分区的基础上，根据试验区作物组成情况分为冬小麦、玉米、

高粱、蔬菜、其它作物，这样就将试验区地表水、地下水联合调度系统分解成3个层次、3个子系统的多层

递阶结构，见图1。 
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图1 地表水和地下水联合调度递阶结构 

2.1.1 决策变量 各种作物的种植面积为x1，x2，⋯，x5(hm
2
)；各种作物的产量为x6，x7，⋯x9(kg/hm

2
)；由

于缺乏试验区各月的引洪资料，暂按春、夏、秋冬3个大的时段设置决策变量，各种水源各时段的引、开

采水量为x10，x11,⋯x18(×10
4
m
3
)。 

2.1.2 目标函数 将整个系统所获得的净增效益最大作为目标函数，虽然潇河无调节措施，但地下水含水

层可作为地下水库考虑，模型目标函数可表达为 
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式中：f(x)为灌溉工程的年净增效益；k为试验区分区号；m为分区数；ε为灌溉工程的效益分摊系数；γ

i为考虑副产品收入后的折算系数；yi为第i种作物灌溉后的单位面积产量(kg/hm
2
)；yi0为第i种作物不灌溉

时的单位面积产量(kg/hm
2
)；Vi为第i中作物的价格(元/kg)；i为灌区作物种类的序号；n为灌区作物的总

数目；Cgm为各分区抽取地下水的动力费用；Cwm为各分区抽取地下水的维修费用(万元/年)；Ctm为各分区井

灌工程的投资折算费用(万元/年)；Cqasm为引用潇河水(包括处理过的污水)的动力和管理费用；Cqwm为引用潇

河水(包括处理过的污水)灌溉的维修费用(万元/年)：Cqtm为各分区引用潇河水(包括处理过的污水)灌溉的

投资(万元/年)；Crm为各分区人工回灌地下水含水层的费用。 

2.1.3 约束条件 

(1)各时段引用潇河水(包括处理过的污水)的水量不应超过该时段潇河水(包括处理过的污水)对试验

区的最大可能供水量 
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式中：Wstk为各分区t时段引用的灌溉水量；Whtk为各分区t时段需要回灌的水量；W
*
st为t时段潇河(包括处理

过的污水)的最大可能供水量，按多年平均考虑。 

(2)地下水的年开采量不能超过可开采量 
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式中：Wdtk为各分区各时段抽取的地下水量；W
*
dkk为维持地下水平衡时的地下水可开采量。 

(3)各种作物种植面积约束。各种作物的种植面积不能大于该作物的最大种植面积，即 

Ai≤λiA (4)

式中：Ai为作物种植面积；λi为第i种作物的最大种植百分比；A为试验区总的耕地面积。 

(4)作物灌水量约束。作物各时段的灌水量及有效降雨量之和应满足项目区内作物的需水要求 
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式中：Kkti为各分区第i种作物在t时段的需水量模比系数；Eik(yik)为各分区第i种作物全生育期的田间需水

量，为作物产量的函数；η1、η2分别为渠灌、井灌时的田间水利用系数；σik为各分区第i种作物的降雨

有效利用系数；Ptk为各分区t时段的降雨量；Witk为各分区t时段第i种作物由于根系活动加深而增加的水量

与可利用的地下水补给量之和。 

(5)提水设备的抽水能力约束。各时段地下水的开采量不得超过机井的抽水能力，即 

Wdtk≤Wctk (6)

式中：Wctk为各分区t时段机井的抽水能力。 

(6)回灌水量约束。年内各时段允许的回灌水量不能超过地下含水层允许的回灌水量 
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式中：W
*
r为年内各时段允许的回灌水量之和；Wrtk为各分区各时段地下水的回灌量。 

(7)开采量约束。开采量约束在水源约束已考虑。 

(8)总产量约束。各种作物的总产量必须满足当地需求 
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式中：y
*
i为第i种作物总需求量。 

(9)非负约束。所有决策变量都应为非负值。 

2.2 计算结果  根据上述概化模型和数学模型，试验区地表水(潇河水)、地下水联合优化调度年内分配

值计算结果见表1。作物种植面积及产量，计算结果见表2。 
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表 1 各时段不同水源最优分配量  

(单位：万 m
3
) 

时段 春灌 夏灌 秋冬灌

地下水 835 198 173 

灌溉水 347 466 123 
潇河(包括污水) 

补源水 0 96 0  

表 2 各种作物最优种植面积及净增效益

作物 冬小麦 玉米 高粱 蔬菜 其它

面积/hm
2
 800 867 133 1600 800

产量/(kg/hm
2
) 7500 8355 7950 18000  

净效益/万元   1256    

由表1、表2知，在多年平均降雨及种植条件下，试验区水资源基本能满足作物用水需求，但必须采取

各种方式节流、开源。在多年平均降雨情况下，如果调整农业种植结构，压缩高耗水作物的种植比例，如

小麦压缩到25%左右，增加蔬菜等经济作物种植面积，试验区净增效益将达到1256万元，平均净增效益为

3000元/hm
2
左右，并可实现水资源的采补平衡。 

3 春玉米地膜覆盖集雨种植节水技术 

3.1 春玉米生育期降雨特点  试验区春玉米全生育期降雨量170～570mm，多年平均354mm，总降雨量

基本能满足玉米生长发育的要求，但在玉米播种、苗期、穗期3个阶段降雨量偏少，尤其春季雨少风多，

土壤严重失墒干旱，影响播种和幼苗的生长。春玉米生长期降雨量的分布是：在玉米播种至6月中下旬的

苗期以日降雨量小于10mm的小雨为主，占同期降雨量的75.6%，全生育期日降雨量小于10mm的小雨占总降

雨量的47%。特别是对于一次降水过程降水量≤2.5mm的无效降水，由于其强度小，降水往往未及渗入土壤

之前就已蒸发散失，使得宝贵的降水资源不能充分利用。如何充分有效地保蓄这部分自然降水，提高降水

利用率，对于确保玉米增产丰收有重要意义。 

3.2 试验设计  试验设平地起垄，垄、沟相

间，垄宽30cm，沟宽20cm，垄高15～20cm，沟

深约5～6cm，如图2所示。起垄后在垄上覆膜，

靠地膜的聚水作用，使小量的降雨也可顺膜集

流于垄沟内，入渗到土壤深层，改善春玉米根

部土壤水分状况，同时垄上覆膜可减少蒸发面

65%，可将有限的降雨最大限度地贮蓄在土壤

图2 春玉米田集雨覆膜种植示意 

中，达到高效利用降雨的目的。在沟内种植玉米，株距32～34cm，种植密度60000株/hm
2
左右。播前结合整

地，按农家肥60m
3
/hm

2
，多元素、高效玉米专用肥1300kg/hm

2
，作底肥一次施入。试验以小畦平播为对照，

采取随机区组设计，重复3次，小区面积40m
2
。供试品种为强盛8号。覆盖地膜厚度为0.006mm，宽度400mm。 

春玉米播种日期为4月中旬，播量为49.5kg/hm
2
；自播种之日起，采用土钻法分层测定集雨覆盖垄背及

垄沟0～100cm土层土壤含水量，20cm为一层，每10d观测一次，重复3次，降雨或灌溉前后各加测一次；定

期观测集雨覆盖处理垄背、垄沟及对照5cm，10cm，15cm，20cm深处地温；降雨量观测；有关生理指标调

查；9月中旬成熟后取样测产并进行考种，调查穗粒数、千粒重等。 

3.3 作物耗水量和耗水强度的确定  作物耗水量由农田水分平衡法计算，即： 

( ) CKPMWWHET
n

i
iiii −+++−= ∑

=
−

1
2121 10 γ  (9)

式中：ET1-2为阶段耗水量(mm)；i为土壤层次号数；n为土壤层次总数目；γi为第i层土壤干容重(g/cm
3
)；
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Hi为第i层土壤厚度(cm)；Wi1、Wi2分别为第i层土壤在计算时段始、末的含水率(干土重的百分率)；M、P、K、

C分别为时段内的灌水量、有效降雨量、地下水补给量和排水量(地表排水与下层排水之和)(mm)，由于在

春玉米生育期内，地下水埋深始终在5m以下，因此，取K=0。由于采取了节水灌溉制度，灌溉弃水量可忽

略不计。 

根据春玉米各生育期内的灌溉定额及降水量、0～100cm土层平均贮水量的观测值，由式(9)计算得各

生育期的作物耗水量，见表3。 

表 3 春玉米地膜覆盖处理农田耗水量及耗水特征  

播种～拔节 拔节～抽雄 抽雄～灌浆 灌浆～成熟 

处理 耗水量

/mm 

耗水强度

/(mm/d) 

耗水量

/mm 

耗水强度

/(mm/d)

耗水量

/mm 

耗水强度

/(mm/d)

耗水量

/mm 

耗水强度

/(mm/d) 

全生育期

耗水量

/mm 

垄膜沟种 56.47 1.34 130.07 3.81 75.12 3.76 145.87 2.75 407.53 

对照 63.16 1.49 161.86 4.90 66.36 3.16 147.36 3.07 438.74 

从表3可以看出，塑膜覆盖后，春玉米的耗水规律与不覆盖处理没有大的差异。经方差分析，地膜覆

盖处理农田耗水量较对照达到了显著水平(t检验)。从阶段分布来看，塑膜覆盖处理苗期、拔节期保墒效

果较好，有地膜覆盖的情况较不覆盖的情况耗水量减少较多，这主要是因为作物较小，田间耗水以棵间土

壤蒸发为主，而地膜覆盖后，由于地膜的阻隔，切断了土壤水分与大气的直接交换，使水分无法散失到大

气中，农田的土壤蒸发受到抑制，从而降低了耗水强度。 

3.4 集雨覆盖处理的产量及水分利用率  仅仅只从耗水量的变化情况看，地膜覆盖种植比不覆盖农

田减少5%～10%。这里再从覆盖处理的增产效果和水分生产效率方面进行分析。地膜覆盖处理对春玉米产

量构成因素、耗水系数及水分利用效率的影响见表4。 

表 4 地膜覆盖对春玉米产量构成因素及水分利用效率的影响  

籽粒产量 
项目 

成穗数

/(穗/hm
2
) 

穗粒数/

粒 

百粒重

100/g /(kg/hm
2
) (%) 

耗水量

/mm 

耗水系数

/(m
3
/kg) 

水分利用效率

/(kg/hm
2
·mm) 

垄膜沟种 49000 556 39.8 10707 117.4 407.53 0.380 26.3 

对照 45736 509 39.3 9118 100.0 438.74 0.467 20.8 

由表4可以看出，地膜覆盖垄沟种植处理成穗率明显提高，春玉米穗粒数增加47粒，百粒重增加0.5g，

单产增产幅度达17.4%，耗水系数减少18.6%，水分生产率提高26.4%。因此，地膜覆盖节水的意义更重要

的在于将棵间土壤无效蒸发转换为作物的有效蒸腾和水分生产效率的提高上。 

4 引洪补源技术 

由于近几年持续干旱，潇河来水量偏少且

大都集中在汛期，导致大量开采地下水，地下

水位持续下降，水环境恶化。引用汛期洪水补

源，将洪水蓄存于土壤与含水层中是缓解来用

水矛盾，遏制地下水位持续下降的有效措施之

一。土壤水平衡概化示意如图3所示。由此可得

土壤水平衡方程： 
图3 试验区土壤水平衡概化 
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在现状种植结构、灌溉和引洪条件下，为保持作物的稳产高产，必须保持年度内土壤水的平衡，即Δ

Sw=0。又根据作物水分生产函数关系，在作物种植结构及产量水平不变的情况下作物的腾发量变化不大，

这里采用统一数值。将不同水平年各参数值代入上式，可求出不同水平年的井灌水量Gd，即井灌开采量W，

再加上工业及人畜生活用地下水开采量Gw，即可求出地下水开采量，见表5。 

表 5 不同频率保持土壤水平衡的地下水开采量   (单位：万 m
3
) 

频率 
降雨

量P 

洪、污灌水

量Ghw 

径流量

S
m
i 

降雨入渗

量Pi 

洪、污灌入渗

量S
hw

i 

开采地下水入

渗量Wi 

腾发量

ET 

井灌水

量Gd 

地下水开采

量Gd+W 

多年平

均 
3109 1033 256 314 307 132 4101 947 1124 

25% 3839 721 384 499 217 106 4101 726 903 

50% 3003 1203 226 300 356 124 4101 881 1058 

75% 2734 724 186 202 218 187 4101 1415 1593 

95% 1756 431 110 130 133 325 4101 2592 2769 

根据表5中求得的地下水开采量和试验区地下水平衡方程，可求出不同频率在当前引洪能力下的地下

水蓄变量，见表6。 

表 6 不同频率当前引洪能力下地下水蓄变量计算   (单位：万 m
3
) 

频率 
降雨入

渗量Pi 

洪污灌入

渗量S
hw

i 

地下水侧向流

入量Gi 

开采地下水

入渗量Wi 

地下水开采

量W+Gw 

地下水侧向流

出量Git 

潜水蒸

发量E 

地下水蓄变

量Δh 

多年

平均 
314 307 417.7 132 1124 141.8 0 -96 

25% 499 217 417.7 106 903 141.8 0 194 

50% 300 356 417.7 124 1058 141.8 0 -2 

75% 202 218 417.7 187 1593 141.8 0 -710 

95% 130 133 417.7 325 2769 141.8 0 -1905 

从表6可看出，试验区除了丰水年地下水蓄变量为正，其它水平年地下水均呈下降趋势，因此，必须

加大丰水年和汛期的引洪量，扼制地下水位持续下降的状况。 

表 7 试验区不同水平年引洪量计算   (单位：万 m
3
) 

频率 多年平均 25% 50% 75% 95% 

潇河来水量 12324 16077 12082 4557 2119 

试验区 现状引洪量 693 381 863 384 91 

引洪量 地下水蓄变量 96 -194 2 710 1905 

试验区占灌区引洪(%) 15.24 15.24 15.24 15.24 15.24 

灌区引洪量 5175 1224 5672 7178 13100 

灌区引水占潇河来水(%) 42 8 47 158 618 

为使地下水位维持平衡，不使水环境持续恶化，引洪量至少应等于地下水的蓄变量，加上当前引洪量，

不同水平年的引水量见表7。 
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从表7可看出，多年平均条件下，灌区引洪量达到潇河来水量的42%即可维持地下水平衡，但在中等干

旱和干旱年型下，即使把潇河径流完全利用，也不能维持地下水的平衡，相反在丰水年，灌区引洪达到潇

河来水量的8%便可保持地下水位不下降，因此，只有在丰水年加大引洪量，才能做到以丰补歉，从而使试

验区地下水环境在正常年份维持平衡。为了解决汛期洪水历时短、让汛期洪水尽可能地回灌地下水，根据

试验区的实际情况，作者选择了沟渠蓄水和大定额灌溉的补源方式。 

5 结束语 

井渠结合、地表水地下水联合利用是我国北方灌区的发展方向，本文针对山西晋中井渠结合灌区的水

资源特点，特别是灌区为无坝引水，汛期雨水得不到有效利用等特点，在进行水资源平衡分析基础上，提

出了引洪补源方案，并采取引洪系统改造与引洪补源技术，收到了较好的效果。针对试验区春季雨少风多，

春玉米播种至6月中下旬的苗期以日降雨量小于10mm的小雨为主，降水资源不能充分利用等特点，采取地

膜覆盖集雨种植节水技术，较对照春玉米籽粒产量增加1589kg/hm
2
，增产幅度达17.4%。通过采取水资源优

化技术，在实现水资源采补平衡条件下，平均每公倾净增效益 3000元左右，取得了较好的经济、社会及

环境效益。 

由于井渠结合灌溉类型区问题的复杂性，加之研究时间等方面的限制，还有一些问题，如节水灌溉工

程标准的制定、地表水与地下水统一调控水价的制定等，有待于今后进一步开展此方面的研究。 
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Optimal allocation of water resources in well-canal combined irrigated area for high efficient 
utilization of water 

QI Xue-bin, FAN Xiang-yang, WANG Jing-lei, GAO Sheng-guo 
(Farmland Irrigation Research Institute, Xinxiang 453003, China) 

Abstract: According to the principle of water resources balance, the model for describing coordinative optimal 
allocation of surface water and groundwater in well-canal combined irrigated area is proposed. Besides, the 
technique of rainwater collecting and mulching as well as the technique of groundwater replenishment by flood 
are used to realize the sustainable development of water resources. The experimental result indicates that the 
effect of adopting this integrated technique is remarkable. The yield of corn increases by 17.4% and the benefit 
increases 3000 Yuan/hm2, at the same time, the balance between water consumption and replenishment is realized. 
Key words: allocation of water resources; well-canal combined irrigated area; surface water; groundwater; 
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balance of water consumption and replenishment 


