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泾惠渠灌区作物种植结构变化对灌溉需水量的影响
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摘要：研究种植结构变化对灌区作物需水量和灌溉需水量的影响，能够为作物生育期的灌溉用水管理和农业水资

源规划提供基础数据。依据泾惠渠灌区实测降水和蒸发蒸腾等气象数据，采用ＦＡＯ推荐的Ｐｅｎｍａｎ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式
和作物系数法计算灌区主要作物需水量；通过频率计算和配线法确定灌区丰水年（２５％）、平水年（５０％）和枯水年
（７５％）的有效降水量；根据１９８８—２０１４年Ｌａｎｄｓａｔ卫星遥感影像提取的泾惠渠灌区不同历史时期农业种植结构数
据，计算典型水文年份灌区总灌溉需水量，并分析作物需水量和灌溉需水量在不同典型水文年的年际和月际变化。

结果表明，随着泾惠渠灌区农业种植结构的变化，灌区总的作物需水量和灌溉需水量都呈现显著下降趋势。但泾

惠渠灌区在１９８８—２００５年间，单位面积平均作物需水量和平均灌溉需水量都基本保持不变，随后均呈小幅下降趋
势。各月份作物总需水量和总灌溉需水量除６月份之外，其余各月份都呈现显著下降趋势；但在此期间，灌区单位
面积平均作物需水量和平均灌溉需水量除在４、８、９月份呈下降趋势，而６月份呈显著增加趋势外，其余各月份基
本保持不变。灌区总的作物需水量和灌溉需水量的下降主要是由农作物种植面积大量减少所致，种植结构的变化

对其影响较小，但灌区种植结构调整后的作物需水量状况更符合区域有效降水特点。
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　　引言

灌溉需水量是指土壤原有储水量和有效降水量

及地下水利用量不能满足作物蒸发蒸腾、冲洗盐碱

以及其他方面要求而必须通过灌溉补充的水

量［１－２］。灌溉需水量是农业灌溉用水量的参考依

据［３－４］。目前灌溉仍然是保障粮食安全生产的重要

手段，中国农田灌溉用水量约占全国总用水量的

６３％［５］，灌溉用水是灌区水资源消耗的主要途径。

农业灌溉需水量的计算与作物需水量、作物耕

种面积、作物系数和气象因素等指标有关。作物灌

溉需水量计算方法、时空分布特征及其影响因素长

期以来备受关注［６］。刘钰等［７］选取小麦、玉米、棉

花和水稻等４种作物，分析其作物需水量与净灌溉
需水量的空间分布特征，提出旬有效降水量计算公

式，并结合作物需水量绘制了中国主要作物灌溉需

水量的空间分布图；刘玉春等［８］采用降雨有效利用

系数法估算有效降水量，进而计算了河北省不同水

文年型（枯水年、平水年、丰水年）的棉花灌溉需水

量；胡玮等［９］采用相关系数法分析了气象因素对灌

溉需水量的影响，并根据作物系数法计算华北地区

冬小麦灌溉需水量，得出有效降水量对冬小麦灌溉

需水量的影响是最显著的；黄仲冬等［１０］以华北平原

夏玉米为对象，研究了降雨和蒸散对灌溉需水量年

际波动的贡献。王进鑫等［１１］研究陕西渭北旱塬苹

果在不同降水年的需水量及需水规律，并根据有效

降水量确定苹果灌溉需水量及灌溉策略。上述研究

灌溉需水量主要采用作物需水量与有效降水量的差

值获得，但灌区总的灌溉需水量还与灌区种植结构

有关，特别是在不同典型水文年，由于种植结构的不

同，各典型水文年内存在很大的差异，将直接影响农

业灌溉用水管理。

自改革开放后，我国灌区农业种植结构发生了

很大的变化，尤其是果园和设施农业等的种植面积

迅速增长，使得灌区农业用水在时间和数量上都发

生了很大的变化［１２－１３］，因此，研究种植结构变化对

灌溉需水量的影响，对于了解灌区农业用水状况以

及实现区域农业用水的预测具有积极的现实意义，

可为灌区种植结构优化调整指明方向。但由于灌区

种植结构历史数据的缺失或统计不准确，使得灌区

总灌溉需水量的计算结果误差较大。利用历史遥感

影像准确提取灌区种植结构，可以提高灌区灌溉需

水量计算结果的精度。因此，本文以遥感影像提取的

泾惠渠灌区不同历史时期种植结构数据为依据，根据

灌区有效降水量和不同作物需水量，计算和分析灌溉

需水量在不同水文年的年际和月际变化特征。
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１　材料与方法

１１　研究区概况
泾惠渠灌区位于北纬３４°２５′２０″～３４°４１′４０″、

东经１０８°３４′３４″～１０９°２１′３５″，地处陕西省关中平
原中部，北依仲山和黄土台塬，泾河、渭河和石川河

三面环绕，引水枢纽在泾阳县西北的张家山泾河谷

口，是一个从泾河自流引水的大（Ⅱ）型灌区，为一
典型的北方平原灌区。灌区范围涉及咸阳、西安和

渭南三市的泾阳、三原、高陵、临潼、闫良和富平６个
县区，灌区东西长约７０ｋｍ，南北宽约３５ｋｍ，地势西
北高、东南低，地面坡降１／６００～１／３００，排水条件良
好。设施灌溉面积９６９万ｈｍ２，农田有效灌溉面积
８７９万ｈｍ２。灌区年平均降水量为５３５ｍｍ，年平均
蒸发量为１２１２ｍｍ。灌区粮食作物以小麦和玉米为
主，经济作物以蔬菜和果树为主，是陕西省重要的农

副产品生产区之一［１４］。

１２　遥感获取灌区历史作物种植结构方法
采用泾惠渠灌区 １９８８—２０１４年 Ｌａｎｄｓａｔ５和

Ｌａｎｄｓａｔ８的分辨率为３０ｍ的 ＴＭ遥感图像，根据研
究区各种农作物生长的物候历分析，经研究对比不

同时相图像的光谱特征，确定１月上旬到３月上旬
为冬小麦最佳判别时期，６月中旬到９月中旬为夏
玉米、果园和设施农业等变化监测的适宜时相。由

此，选取了７个典型年份，每个年份２个时相的卫
星数据：数据获取时间分别为１９８８年１月２３日和
８月２３日、１９９２年２月２１日和７月１７日、１９９５年
３月２日和８月２７日、２０００年１月１８日和９月１日、
２００４年２月１６日和６月２６日、２００９年１月２６日
和６月３０日、２０１４年２月２５日和６月１９日。根据
不同时相图像的光谱特征，在地面实况资料专题

图等辅助下，首先对遥感图像进行几何配准和辐

射校正，采用分层分类法［１５］，提取农作物种植结

构。并在计算机光谱分类基础上采用了交互式的

目视解译和人工修正方法，从而大大提高了灌区

土地利用信息提取精度。最后，以２００４年同时期
的高分辨率 ＳＰＯＴ卫星数据和２０１４年高分１号卫
星数据为基准，对提取结果进行了抽样检查，结

果表明耕地提取的空间精度可达９３％以上，面积
精度达９８％。
１３　灌溉需水量计算方法
１３１　有效降水量

平原区降水过程中，一般认为被测试单元（或

系统）侧向流进、流出的地下水水量相等，并且不考

虑雨期地下水的补给（即潜水蒸发）量时，对旱地而

言，有效降水量系指天然条件下，任一次降水过程中

降水入渗并能储存在根系吸水层内的水量［１６］。本

研究采用的有效降水数据来源于泾惠渠灌区气象站

１９５３—２０１４年实测降水数据及蒸发蒸腾等气象数
据的计算结果。该值的计算式为

Ｐ０＝Ｐ－Ｒｓ－Ｄ－Ｐｅ （１）

α０＝
Ｐ０
Ｐ （２）

Ｐｅ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅ０ｉ

Ｔ ｔ （３）

式中　Ｐ０———有效降水量，ｍｍ
α０———降水量有效利用系数
Ｐ———一次降水过程的总降水量，ｍｍ
Ｒｓ———地表径流量，ｍｍ
Ｄ———渗漏量，ｍｍ
Ｐｅ———降水期腾发量，ｍｍ
Ｅ０———降水过程中的日水面蒸发量，ｍｍ
ｎ———降水过程日数
Ｔ———降水开始至结束总历时，ｈ
ｔ———降水过程中的净降水历时，ｈ

１３２　灌溉需水量
灌区农业总灌溉需水量参照文献［１７］的计算

方法。计算式为

ＩＮ＝
１
１０００∑（ＩｉＡｉ） （４）

其中 Ｉｉ＝ＥＴｃ－Ｐ０ （５）
ＥＴｃ＝ＫｃＥＴ０ （６）

式中　ＩＮ———农业总灌溉需水量，１０
８ｍ３

Ｉｉ———ｉ种作物全生育期灌溉需水量，ｍｍ
Ａｉ———作物的种植面积，万ｈｍ

２

ＥＴｃ———作物蒸发蒸腾量，ｍｍ
Ｋｃ———作物系数，由泾惠渠灌区相关试验数

据得到

ＥＴ０———参考作物蒸发蒸腾量，ｍｍ
根据气象资料，采用 ＦＡＯ５６推荐的 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算各站历年各月ＥＴ０
［１８－１９］。

２　结果与分析

２１　泾惠渠灌区作物种植结构变化
在ＥＲＤＡＳ９１平台下，采用分层分类方法，分别

对泾惠渠灌区１９８８—２０１４年历史遥感影像进行解
译，提取各土地利用类型，结果如图１所示。其中，
果园是指果树园林等经济作物，包括苹果、桃、葡萄

等，以及苗木花卉等经济园林；居民地包括农村居民

用地和城市用地，以及道路交通等用地；设施农业包

括大棚蔬菜和季节性大棚蔬菜用地；水域包括灌区
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内河流、渠道、湖泊和水塘等用地。

利用ＡｒｃＧＩＳ９３软件对泾惠渠灌区不同历史
时期各土地利用类型的总面积进行统计［２０－２２］，结果

如表１所示。

图１　泾惠渠灌区１９８８—２０１４年土地利用图
Ｆｉｇ．１　ＬａｎｄｕｓｅｍａｐｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｆｒｏｍ１９８８ｔｏ２０１４

　
表１　泾惠渠灌区不同时期农作物种植结构

Ｔａｂ．１　ＣｒｏｐｐｌａｎｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ ｈｍ２

年份 水域 居民地 冬小麦 夏玉米 果园 设施农业 棉花 种植总面积

１９８８ ２３４９ ２２３７６ １１０１５２ １１００６３ ３６８５ ０ ３３０ １１４１６７

１９９２ ２５７７ ３０４８０ １０２１１４ １００１０１ ５６２２ ０ ０ １０７７３６

１９９５ ２５７２ ３３５３８ ９８５１６ ８９９３３ １２６０６ ２０６ ０ １１１３２８

２０００ ２３５７ ４２９８４ ８３６６２ ７５９７２ １６９５４ ５７８ ０ １０１１９４

２００４ ２４９５ ５４３６１ ６６７１１ ６４１７８ １７１３６ ６１５ ０ ８４４６２

２００９ ２２５１ ５８８４１ ４６０１２ ４４４１２ ３２６２８ ６２１ ０ ７９２６１

２０１４ ２２７２ ５８８６４ ４０２１８ ３９５１３ ３７４８７ ６３２ ０ ７８３３７

　　根据不同年份泾惠渠灌区土地利用结构，可以
分析泾惠渠灌区土地利用的时空变化特征。由表１
和图１可知，泾惠渠灌区在１９８８—２０１４年间，土地
利用结构发生了显著的变化。由以大田粮食作物为

主的种植模式，变为粮食作物和经济果园并重的种

植结构布局，并大力发展设施农业。其中，灌区在

１９８８—２０１４年期间，粮食作物的种植面积由
１１０１５２ｈｍ２缩小到 ４０２１８ｈｍ２，减少的面积为
６９９３４ｈｍ２，减小了６３５％；果园种植面积由３６８５ｈｍ２

增加到 ３７４８７ｈｍ２，增加的面积为 ３３８０２ｈｍ２，是
１９８８年果园种植面积的１０２倍；设施农业的种植
在１９９５年前后出现，到２０１４年发展为６３２ｈｍ２；而
棉花的种植面积在１９９２年以后几乎为零；同时，居
民地的占地面积在２６ａ间有了大幅增加，由１９８８年
的２２３７６ｈｍ２增加到２０１４年的５８８６４ｈｍ２，增加的

面积为３６４８８ｈｍ２，为１９８８年的１６３倍。在２６ａ
间，泾惠渠灌区作物总种植面积有了大幅降低，由

１９８８年的１１４１６７ｈｍ２缩小到２０１４年的７８３３７ｈｍ２，
减少的面积为３５８３０ｈｍ２，减小了３１４％。
２２　泾惠渠灌区不同典型水文年有效降水量

根据１９５３—２０１４年泾惠灌区月平均降水量资
料进行降水频率计算，并以频率分别为 ２５％ （丰
水年）、５０％（平水年）和 ７５％（枯水年）为标准选
取设计典型年，采用水文频率分析计算中的适线

法（配线法）来分析泾惠渠灌区不同保证率的设计

年降水量，由计算结果分别选取 １９９６年（丰水
年）、１９９９年（平水年）和１９９５年（枯水年）为设计
典型年，并按式（１）～（３）计算有效降水量，获得
不同水文年有效降水量的年内各月份分配量，结

果如表２所示。

表２　泾惠渠灌区不同典型水文年有效降水量
Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ ｍｍ

水平年 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全生育期

丰水年 ５４ ０ １９２ ２１６ ４４０ ７２９ ５３５ ７２２ ８３８ ４５３ ７９ ０ ４２５８

平水年 ０ ０ １７１ ３７８ １０６３ ３７７ ７１３ ３８２ ４２６ ３０１ １０５ ０ ３９１６

枯水年 ０ ０ ２８４ ２６７ ２１８ ４０３ １０８６ ５４０ ２１９ ３９４ ４８ ０ ３４５９
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２３　泾惠渠灌区作物系数及作物需水量
根据泾惠渠灌区多年实测资料，并结合主要作

物的阶段需水量［１２，２３－２７］、日平均需水量和生长天

数，以及灌区的农业的耕作制度，得到灌区主要农作

物各月作物系数及需水量如表３所示。

表３　泾惠渠灌区不同典型水文年全生育期作物系数及作物需水量
Ｔａｂ．３　ＣｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ

作物种类 水平年 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全生育期

Ｋｃ １６２ １１３ ０８６ ０９７ ０８７ ０９８ １８３ １６７

冬小麦
丰水年／ｍｍ １２４ ２８８ ４５４ ９３２ ８６４ ３４２ １９６ １４７ ３３４７

平水年／ｍｍ １４３ ３１１ ４２８ ９６１ ８５３ ３７１ ２３８ １４１ ３４４６

枯水年／ｍｍ １３７ ３０６ ４０８ ９９９ ９６２ ３４２ ２２１ １７６ ３５５１
Ｋｃ ０４ ０９ １１ １７

夏玉米
丰水年／ｍｍ ３０３ １１３７ １１３０ ９２５ ３４９５

平水年／ｍｍ ３３３ １１６７ １１３５ ９６１ ３５９６

枯水年／ｍｍ ３２０ １１９１ １１４７ １０２４ ３６８２
Ｋｃ ０３６ ０４２ ０５８ ０６１ ０７９ ０９２ ０８５ ０８３ １１３ ０５３ ０４２ ０３１

苹果
丰水年／ｍｍ １２７ １４４ ２８６ ３８９ ８９４ １１７２ １１５６ ９４１ ６５６ １６７ １５５ １３１ ６２１８

平水年／ｍｍ １２５ １５６ ２９５ ４１５ ９０３ １２０２ １１４１ ９９２ ６３４ １６２ １７７ １２４ ６３２６

枯水年／ｍｍ １３４ １７３ ３１２ ３９５ ９２３ １１９７ １１８９ ９５６ ６６５ １８１ １９７ １５４ ６４７６
Ｋｃ ０６５ ０５１ ０６３ １０７ １４７ １７１ １７４

棉花
丰水年／ｍｍ ４１８ ４８５ ７４９ １６１０ １８３４ １１２０ ５５０ ６７６６

平水年／ｍｍ ５１１ ５１４ ８０９ １４５７ １８６３ １２３２ ５７９ ６９６５

枯水年／ｍｍ ４２２ ５３７ ８９３ １６７０ １７４６ １１１９ ５５１ ６９３８
Ｋｃ ０６３ １０７ １２７ １５１ ０６３ １０７ １２７ １５１ ０６３ １０７ １２７ １５１

设施农业
丰水年／ｍｍ ８７２ １９６３ ２６１４ ２４１９ ８７２ １９６３ ２６１４ ２４１９ ８７２ １９６３ ２６１４ ２４１９ ２３６０４

平水年／ｍｍ ８９５ １９７２ ２６３２ ２４３６ ８９５ １９７２ ２６３２ ２４３６ ８９５ １９７２ ２６３２ ２４３６ ２３８０５

枯水年／ｍｍ ９１２ １９９３ ２６５１ ２４４２ ９１２ １９９３ ２６５１ ２４４２ ９１２ １９９３ ２６５１ ２４４２ ２３９９４

　　注：设施农业以大棚黄瓜需水量为例进行计算，年需水量按３茬计算。

２４　种植结构变化对灌区作物需水量的影响
２４１　灌区作物需水量的年际变化

根据泾惠渠灌区不同典型水文年全生育期作物

需水量和提取的灌区历史种植结构数据，计算不同

水文年灌区总的作物需水量。由于灌区总的作物需

水量只能反映总体需水量趋势，不能反映种植结构

变化对单位面积灌溉需水量的影响，所以，再根据农

业总种植面积计算单位面积平均作物需水量。计算

结果如图２所示，其中图２ａ～２ｃ分别为丰水年、平
水年和枯水年的灌区各作物及总的作物需水量变化

趋势，图２ｄ为不同典型水文年单位面积平均作物需
水量的变化趋势。

由图２ａ～２ｃ可以看出，泾惠渠灌区由 １９８８—
２０１４年总的作物需水量呈现下降趋势，在３种水文
年总作物需水量分别由７８亿ｍ３、８０亿ｍ３、８２亿ｍ３

降到了５２亿ｍ３、５３亿ｍ３、５４亿ｍ３；其中冬小麦
和夏玉米的作物需水量呈现显著下降趋势，从图中

可以看出，冬小麦和夏玉米在１９８８年时，作物需水
量占到总比重的９０％以上，２０１４年时，占到总比重
的５０％左右，但在此变化过程中，果园需水量呈现
迅速增加趋势，由１９８８年的不足５％增加到２０１４年

的５０％左右，设施农业的需水量也逐渐增加，但增
加幅度占总比重较小。丰、平、枯３种水文年的总作
物需水量变化趋势基本一致。

由图２ｄ可以看出，泾惠渠灌区在 １９８８—２００５
年期间，单位面积平均作物需水量在丰、平、枯３种
水文年基本保持在７２０、７００、６８５ｍｍ左右，在２００５
年时略有增加，随后呈现小幅下降趋势，到２０１４年
时，单位面积平均作物需水量在３种水文年分别为
７００、６８５、６７０ｍｍ。说明１９８８—２００５年期间的作物
种植结构变化对灌区总的平均作物需水量影响不

大，２００５—２０１４年的种植结构变化有利于减少灌区
总的作物平均需水量。

结合表１和图２ｄ可知，灌区总的作物需水量的
大幅减少是一种假象，主要原因不是因为种植结构

调整而减少的，而是由于农作物种植面积的大量减

少引起的。

２４２　灌区作物需水量的月际变化
由于各月份作物需水量直接影响灌区的灌溉制

度，根据灌区典型水文年各生育期作物需水量和种

植结构数据，计算不同典型水文年灌区各月份的作

物需水量。计算结果如图３所示。其中图３ａ～３ｃ
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图２　灌区不同典型水文年作物需水量及单位面积平均作物需水量的变化趋势
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｎｄａｖｅｒａｇｅｕｎｉｔｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ
　

图３　不同典型水文年灌区各月的作物总需水量和单位面积平均作物需水量
Ｆｉｇ．３　ＭｏｎｔｈｌｙｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｕｎｉｔｃｒｏｐｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｓｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ
　
分别为丰水年、平水年和枯水年的灌区各月份作物

总需水量，图３ｄ～３ｆ分别为丰水年、平水年和枯水
年灌区各月份单位面积平均作物需水量。

由图３可以看出，泾惠渠灌区１９８８—２０１４年各
月作物总需水量和单位面积平均作物需水量都呈现

双峰趋势，峰值区间分别出现在４—５月份和７—９

月份。根据泾惠渠灌区农作物生长特点，４—５月份
为冬小麦灌浆 成熟期，所以需水量较大，６月份为
冬小麦收获及夏玉米播种期，需水量较小，７—９月
份为夏玉米主要生育期，夏玉米属于高耗水作物，故

此期间需水量较高。图３中的３种不同典型水文年
的各月份作物需水量变化趋势基本一致。
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从图３ａ～３ｃ可以看出，随着灌区 １９８８—２０１４
年种植结构的变化，各月份作物总需水量除６月份
之外，其余各月份的作物需水量都呈现显著下降趋

势，特别是在高需水量的４—５月份和７—９月份，作
物需水量下降最显著。但从图３ｄ～３ｆ可知，作物各
月单位面积平均需水量在１月份、１１—１２月份基本
不变，在４月份有显著下降趋势，但６月份需水量明
显增加，而且增加幅度大于４月份的下降幅度，其余
月份中均有小幅减少趋势，但变化不是非常显著。

说明种植结构变化对灌区４月份和６月份的作物需

水量影响较大，其余各月份影响较小。

２５　种植结构变化对灌区灌溉需水量的影响
２５１　灌区灌溉需水量的年际变化

根据泾惠渠灌区不同典型水文年有效降水量及

作物需水量，以及灌区种植结构数据，计算典型水文

年灌区总的灌溉需水量，再根据农业总种植面积计

算单位面积平均灌溉需水量。计算结果如图 ４所
示，其中图４ａ～４ｃ分别为丰水年、平水年和枯水年
的灌区各作物及总灌溉需水量变化趋势，图４ｄ为不同
典型水文年单位面积平均灌溉需水量的变化趋势。

图４　灌区不同典型水文年灌溉需水量及单位面积平均灌溉需水量的变化趋势
Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｔｏｔａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｕｎｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕ

ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ
　
　　由图４ａ～４ｃ可以看出，泾惠渠灌区１９８８—２０１４
年总的灌溉需水量呈现下降趋势，在丰水年时，总灌

溉需水量由２９亿ｍ３降到了１９亿ｍ３；平水年时，
总灌溉需水量由３５亿 ｍ３降到了３３亿 ｍ３；枯水
年时，总灌溉需水量由４３亿ｍ３降到了２８亿ｍ３，
其中冬小麦和夏玉米的灌溉需水量呈显著下降趋

势。从图４ａ～４ｃ还可以看出，冬小麦在１９８８年时
灌溉需水量占到总比重的７０％以上，２０１４年时，所
占总比重约４０％左右；而冬小麦和夏玉米总灌溉需
水量在１９８８年时占总比重约９５％以上，到２０１４年
时，所占总比重约５０％左右。在此变化过程中，果
园灌溉需水量呈迅速增加趋势，由１９８８年的不足
５％增加到２０１４年的５０％左右，设施农业的灌溉需
水量也呈增加趋势，但增加幅度占比较小。３种不同典
型水文年的总灌溉需水量由丰水年到枯水年依次呈增

加趋势，但总体灌溉需水量变化趋势基本一致。

由图４ｄ可看出，泾惠渠灌区在１９８８—２００５年
期间，单位面积平均灌溉需水量在３种水文年基本
保持在３７０、３１０、２６０ｍｍ左右，在２００５年时略有增
加，随后呈小幅下降趋势，到２０１４年时，单位面积平
均灌溉需水量在３种水文年分别为３６０、２９０、２４０ｍｍ。
随后呈小幅下降趋势，说明１９８８—２００５年期间的作
物种植结构变化对灌区总灌溉需水量影响不大，而

２００５—２０１４年的种植结构变化有利于减少灌区总
的灌溉需水量。

结合表１和图４ｄ可知，灌区总的灌溉需水量大
幅减少的主要原因也是由农作物种植面积大量减少

而引起的。

２５２　灌区灌溉需水量的月际变化
根据不同典型水文年各月份有效降水量和全生
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育期作物需水量，以及农作物种植结构数据，计算不

同典型水文年灌区各月份的灌溉需水量。计算结果

如图５所示。其中图５ａ～５ｃ分别为丰水年、平水年

和枯水年的灌区各月份总灌溉需水量，图５ｄ～５ｆ分
别为丰水年、平水年和枯水年灌区各月份单位面积

平均灌溉需水量。

图５　不同典型水文年灌区各月灌溉需水量及单位面积平均灌溉需水量的变化趋势
Ｆｉｇ．５　ＭｏｎｔｈｌｙｃｒｏｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｆｕｎｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＪｉｎｇｈｕｉｑｕＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＡｒｅａ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃｙｅａｒｓ
　
　　由图５可以看出，泾惠渠灌区１９８８—２０１４年各
月灌溉需水量都呈现２个主峰和１个次主峰趋势，
２个主峰区间分别出现在４—５月份和７—９月份，
１个次峰出现在２月份，这与灌区实施的冬灌、春灌
和秋灌的灌溉制度基本一致，也与泾惠渠灌区主要

农作物生长特点一致。

从图５ａ～５ｃ可以看出，由于灌区不同水文年有
效降水量的不同，灌区灌溉需水量出现峰值点也不

同，丰水年时，灌溉需水量主峰点在４月份和７月
份，平水年为４月份和８月份，而枯水年随着灌区种
植结构的变化逐渐由４—５月份和９月份变为５月
份和８—９月份，但需水量次峰值都出现在２月份。
从图５ａ～５ｃ还可以看出，随着种植结构的变化，在
丰水年时，除１月份、１０—１２月份的灌溉需水量保
持不变，而６月份呈显著增加趋势，其余各月份的
灌溉需水量都呈显著下降趋势；在平水年时，除５—
６月份灌溉需水量有所增加外，其余各月份都呈现
显著下降趋势；在枯水年时，３、７、１０月份的灌溉需
水量基本保持不变，６月份增加明显，其余各月份
都呈显著下降趋势。

从图５ｄ～５ｆ可知，随着种植结构的变化，在丰
水年时，４月份和９月份的单位面积平均灌溉需水

量有显著减少趋势；在平水年时，２—４月份和８—１０
月份呈显著下降趋势；在枯水年时，４月份和９月份
有显著下降趋势。在３种典型水文年中，单位面积
平均灌溉需水量在６月份都呈显著增加趋势，而其
余各月份基本保持不变。

从图５ｄ～５ｆ还可看出，随着灌区种植结构的变
化，灌溉需水量逐渐减小，说明灌区调整后的作物种

植结构更符合区域有效降水特点。

３　结论

（１）以遥感影像获取的泾惠渠灌区历史种植结
构数据为基础，根据区域实测气象数据和主要作物

全生育期需水量，分别计算了不同典型水文年灌区

作物需水量及灌溉需水量，并对灌区年际和月际灌

区作物需水量及灌溉需水量进行了分析。结果表

明，灌区总的作物需水量和灌溉需水量都呈现显著

下降趋势，但随着灌区农业种植结构的变化，灌区单

位面积作物需水量和灌溉需水量在２００５年前基本
保持不变，在２００５年之后略有下降，这说明灌区总
的作物需水量和灌溉需水量的下降是由农作物种植

面积大量减少所致。

（２）由于灌区作物种植结构的变化，各月份作
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物需水量和灌溉需水量也发生了很大的变化，其中

作物需水量除６月份显著增加外，其余各月份都呈
减少或保持不变的趋势；灌溉需水量的逐渐减小，说

明调整后的作物种植结构更符合区域有效降雨特

点。

（３）以单位面积平均作物需水量和灌溉需水量
作为衡量种植结构变化对灌区需水量的影响指标，

可以有效分析种植结构调整对灌区作物需水量和灌

溉需水量变化趋势的影响，避免因种植面积大量减

少而引起灌溉需水量减少的误导。通过种植结构变

化对不同典型水文年年际和月际灌溉需水量的影响

分析，对灌区种植结构调整和制定春灌、秋灌和冬灌

等灌溉制度具有一定的指导意义。
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