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甘肃省泾河流域典型灌区耗水系数监测试验研究
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摘要:
 

以甘肃省泾河流域为主要研究对象,选取泾河上游泾河南干渠灌区为典型试验灌区,对泾河南干渠灌

区的灌溉退水、农田 含 水 率、农 作 物 生 长 趋 势 等 进 行 监 测,并 采 用 引 排 差 法 与 多 层 次 土 壤 水 分 平 衡 模 型

(VSMB模型)相结合的方式,对泾河南干渠灌区的耗水量进行试验。根据监测试验,泾河南干渠灌区2018年

总引水量2
 

076×104m3,总退水量523×104m3,采用引排差法得到泾河南干渠灌区耗水系数为0.56;甘肃农

业大学试验田典型地块全年总引水量0.190
 

1×104m3,地表无退水,采用引排差法得到耗水系数为0.75,采

用VSMB模型得到耗水系数为0.71。该研究结果可为泾河地区其他农业灌区耗水系数研究提供参考,对灌

区规划设计和高效农业灌溉试点工作具有一定的指导意义。
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1 概况

泾河南干渠灌区位于泾河干流上游,隶属于

甘肃省平凉市,境内河谷宽2~3
 

km,川地平坦完

整,有良好的灌溉条件。该区属于冷温带亚湿润

区,地势多为山区沟壑,海拔在890~2
 

800
 

m之

间。其中崆峒区多年平均降水量507
 

mm,多年

水面蒸发量1
 

421
 

mm,平均最高气温27.3
 

℃,平
均最低气温-9.4

 

℃,全年日照时长1
 

980
 

h[1,2]。
泾河上游泾河南干渠灌区为典型试验灌区,成立

于1959年6月,全长42
 

km,其中支渠长260
 

km,共有引水口3处、泄水口14处。南干渠灌区

设计灌溉面积6.2×103ha,有效灌溉面积4.373×
103ha,实际灌溉面积4.267×103ha。灌溉水主要

来源于崆峒水库和泾河,以地表水为主,灌区多年

平均取水量为3
 

228×104m3。自20世纪以来,
泾河流域年径流量呈逐年减少趋势,特别是1990
年代以来,径流量减少了约30%,导致甘肃省泾

川县境内泾河多次断流。因此,研究泾河流域典

型灌区的农业耗水量尤为必要。本文采用引排差

法与通用土壤水分预算法(VSMB模型)相结合

的方式,参考以往研究成果,在反复实践验证的基

础上,对泾河流域典型灌区的耗水量进行试验研

究,旨在为流域灌区规划设计和高效农业灌溉试

点工作提供参考。

2 资料收集与研究方法

泾河南干渠灌区典型地块选择在崆峒区白水

镇马莲村甘肃农业大学(简称甘农大)试验田内,
该地块主要农作物为玉米,引水口位于西南角处

与跃进渠相连。试验田面积6.67
 

ha,内有灌溉明

渠,渠系良好。试验田内设有土壤墒情监测仪器,
可开展地块农作物密度、茎高、主根深度的监测和

农田耗水试验,典型地块设施分布见图1。

!"

#$%&'()
*

+

,
+

-.,

/0"1 234567( )

!"

!"
!"

!"DK-JS1

BM1

图1 泾河南干渠灌区典型地块设施分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

facilities
 

in
 

typical
 

plots
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area



2.1 监测方案

(1)引退水量监测。泾河南干渠灌区共设有

引水监测断面3处,退水监测断面14处,退水口

沿南干渠由西向东分布于平凉市境内;典型地块

引水监测断面1处。监测断面的布设根据《河流

流量测验规范》(GB
 

50179-2015)[3]要求进行勘测

选址;水位观测根据渠道形态分别设置为直立式

或倾斜式水尺,水尺零点高程采用假定基面,其中

南干渠渠首站采用雷达水位计观测水位;流量采

用流速仪法,根据水面宽度布设3~5条测速垂

线[3,4]。泾河南干渠灌区引退水监测断面见表1。
表1 泾河南干渠灌区引退水监测断面

Tab.1 Monitoring
 

sections
 

of
 

diversion
 

water
 

in
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area

序号 断面名称 断面地点 类别
监测项目

水位 流量 墒情

1 KJN-JS1 崆峒镇 引水  √ √
2 KJN-JS2 白水镇 引水  √ √
3 KJN-JS3 白水镇 引水  √ √
4 DK-JS1 白水镇 典型地块 √ √ √
5 KJN-TS1 崆峒镇 退水  √ √
6 KJN-TS2 柳湖乡 退水  √ √
7 KJN-TS3 柳湖乡 退水  √ √
8 KJN-TS4 柳湖乡 退水  √ √
9 KJN-TS5 柳湖乡 退水  √ √
10 KJN-TS6 四十里铺 退水  √ √
11 KJN-TS7 四十里铺 退水  √ √
12 KJN-TS8 四十里铺 退水  √ √
13 KJN-TS9 白水镇 退水  √ √
14 KJN-TS10 白水镇 退水  √ √
15 KJN-TS11 花所乡 退水  √ √
16 KJN-TS12 花所乡 退水  √ √
17 KJN-TS13 花所乡 退水  √ √
18 KJN-TS14 花所乡 退水  √ √

(2)地下水监测。泾河南干渠灌区共设置7
眼地下水监测井,其中灌区典型地块设置地下水

监测井1眼,围绕典型地块设置地下水监测井2
眼,沿灌渠设置地下水监测井4眼。在典型地块

设置水准点1处,基面高程采用RTK实施定位,
其他监测井水位零点基面采用RTK差分测量。

(3)典型地块监测。土壤墒情监测采用土壤

墒情探测仪,根据《土壤墒情监测规范》(SL
 

364-
2006)[5]规定埋设于甘肃农业大学试验田的中央,
分别监测垂向10、20、50、70、100

 

cm五种深度土

壤的温度和湿度。监测农作物为玉米,全年共监

测13次,测得玉米种植密度、茎高和主根深度值。
2.2 监测资料整编

经监测,泾河南干渠灌区引水断面3处全年

均有引水,14处退水断面中5处退水,9处未退

水,全年合计监测引退水断面共计9处。水文监

测资料均按照《水文资料整编规范》(SL
 

247-
2020)[6]进行整编,资料计算、整编采用《水文资料

整汇编软件》SHDP2.0和《甘肃水文测验系统》

V1.0[7,8],水位流量关系采用单一曲线法或临时

曲线法定线。6处监测断面(KJN-JS2、KJN-JS3、

DK-JS1、KJN-TS7、KJN-TS13、KJN-TS14)控制

良好,故采用单一曲线法定线推流,符合断面特

性。3 处 监 测 断 面(KJN-JS1、KJN-TS1、KJN-
TS12)总体控制较好,水位流量关系在一定时期

内稳定,但局部时段存在变化,故采用临时曲线法

进行定线推流,由于流量测验次数较多,基本控制

了水位流量变化过程。泾河南干渠灌区引退水断

面流量监测结果见表2。
表2 泾河南干渠灌区引退水断面流量监测结果一览表

Tab.2 List
 

of
 

flow
 

monitoring
 

results
 

of
 

diversion
 

water
 

section
 

in
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
序
号

站名
测流
次数

年最大流量

/(m3·s-1)
日期
(月-日)

年平均流量

/(m3·s-1)
年径流量

/104m3

1 KJN-JS1 20 2.980 12-02 0.341 1
 

078.000
2 KJN-JS2 14 1.420 12-07 0.218 689.000
3 KJN-JS3 8 0.938 07-06 0.098 309.000
4 KJN-TS1 8 1.620 08-29 0.039 124.000
5 KJN-TS7 5 1.410 09-09 0.020 64.400
6 KJN-TS12 5 0.686 06-29 0.003 9.167
7 KJN-TS13 5 0.401 05-23 0.004 12.600
8 KJN-TS14 12 1.100 12-01 0.075 3

 

130.000
9 DK-JS1 3 0.058 04-14 0.190

2.3 引排差法

根据《甘肃省水资源公报》和《甘肃省用水定

额评估报告》的规定,农田灌溉耗水量指灌区引水

量与退水量(包括地表退水和下渗水量)之间的差值,
在水量平衡方程的前提下耗水系数公式[9,10]为:

K =[My -(Wp +Wq)]/My (1)

式中,K 为耗水系数;My 为引水量,m3;Wp 为

地表水退水量,m3;Wq 为地下水渗入量,m3。
通过对泾河南干渠灌区典型地块的灌溉试验

和有关参数的分析,得出相应耗水量,从而计算灌

溉耗水系数。结合灌区典型地块的用水特性,地
表水退水量Wp 与地下水渗入量Wq 计算公式分

别为:

Wp =∑
n1

i=1
Wpn1

(2)

Wq =∑
n2

i=1
Wqn2

(3)

式中,n1 为典型地块退水斗口数量,个;Mpn1
为

典型地块斗口退水量,m3;n2 为典型地块渗漏点

数量,个;Wqn2
为典型地块渗漏损失量,m3。

结合式(1)~(3),泾河南干渠灌区典型地块
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引排差法耗水系数计算公式为:

Kd =
∑
n

i=1
Myn - ∑

n1

i=1
Wpn1 +∑

n2

i=1
Wqn2  

∑
n

i=1
Myn

(4)

式中,Kd 为典型地块耗水系数;Myn 为典型地块

引水量,m3。
2.4 VSMB模型

VSMB多层次土壤水分平衡模型的主要特

征是将土壤进行分层,在多层土壤含水率均衡理

论的基础上,充分考虑土壤与作物之间的交互作

用[11]。利用土壤墒情探测仪对土壤、作物进行参

数测定,结合作物生长期气象数据,对土壤各个层

面的土壤水分变化进行模拟。VSMB模型中田

间土壤含水率主要输入量为降水,输出量分别为

地表径流、蒸散发、入渗量、表层流等[12],计算公

式为:

SWt =SW0 +∑
t

i=1

(Rday-Qsurf-

Ea-Wseep-Lat-Tile) (5)
式中,SWt

为土壤含水率,mm;SW0
为初始土壤

含水率,mm;t 为计算时间,d;Rday 为降水量,

mm;Qsurf 为地表径流量,mm;Ea 为蒸发量,

mm;Wseep 为入渗量,mm;Lat 为表层流,mm;

Tile 为暗管排水量,mm。
(1)土壤分层。根据泾河南干渠灌区典型地

块特征、玉米种植密度和地块持水量随土壤深度

的变化,结合VSMB模型将泾河南干渠灌区典型

地块内的土壤划分为三层,以模拟超过典型地块

田间持水量的多余水量。当降雨或灌溉后,第一

层土壤达到饱和,第二层土壤未饱和时,第一排水

层中的多余水分排入第二层。第三层位于第二层

底部,或与第二层存在重叠部分,用来模拟储水层

水分动态变化[13]。
(2)土壤蒸散发。指土壤中每个土层的水分

向大气扩散的过程,以实际土壤水分蒸发量AAET

表示。土壤蒸散按照土壤不同层数可分为:①土

壤表面蒸发。降水下渗后,土壤表层或靠近第一

层仍有大量水分,部分自由水分便会从表层蒸发。
在相同气象条件下,土壤表层蒸发速度和水面蒸

发速度基本一致,可用水面蒸发量代替计算。②
土壤分层蒸发。指水分在土层中进行蒸发,通过

土壤孔隙逸出土表。分层蒸发是分别计算每层土

壤和作物的实际蒸发量,在相同气象条件下,土壤

分层 蒸 发 速 度 远 小 于 水 面 蒸 发 速 度[14]。在

VSMB模型中土壤分层蒸散公式为:

AAET=∑
m

i=1
PPETZsoliCCofkzip

(6)

式中,AAET 为土层实际蒸发量总和,mm/d;PPET

为潜在蒸发量,mm/d;Zsoli
为土壤持水性,mm;

CCofkzip
为作物吸水参数;p 为作物不同发育期。

由式(6)可知,VSMB模型土壤分层蒸散公

式拥有Zsol、CCofkz两个主要参数,分别模拟干旱

与湿润土壤的实际蒸散发。在干旱条件下,Zsol

参数需要优先考虑。在湿润条件下,CCofkz参数起

到决定性作用,当土壤含水率较高时,作物蒸发速

度可大于PPET 。

3 监测结果分析

3.1 引排差法耗水系数

泾河南干渠灌区全年共计引水7次,时间分

别为4月上旬、5月下旬、7月、8月、9月、10月中

旬、11月中上旬。KJN-JS1、KJN-JS2、KJN-JS3
三处引水口全年共引水2

 

076×104m3。其中

KJN-JS1、KJN-JS2、KJN-JS3全年引水量分别为

1
 

078×104、689×104、309×104m3,分别占总引

水量的51.9%、33.2%、14.9%。典型地块全年

共灌溉一次,全年引水量为0.190×104m3,用于

作物灌溉,地表无退水。灌区全年引水量及引水时

间见表3。
表3 泾河南干渠灌区引退水量

Tab.3 Water
 

diversion
 

volume
 

and
 

return
 

water
 

volume
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
引退

水
站名 引水时间

引水量

/104m3

引水KJN-JS1 5月中旬,7、8、9月,10月中旬,11月上旬 1
 

078.000
KJN-JS2 4、5月,7月上旬,10月中旬,11月 689.000
KJN-JS3 4月上旬,5月下旬,7、8中旬,11月下旬,12月上旬 309.000
DK-JS1 4月中旬 0.190

退水KJN-TS1 7、8、10月 124.000
KJN-TS7 9月 64.400
KJN-TS12 5月中旬,6、11月末 9.167
KJN-TS13 3、5月下旬 12.600
KJN-TS14 3月中下旬,4、5月,6月下旬,11、12月中上旬 313.000

灌区全年有退水的监测断面共计5处,分别

为 KJN-TS1、KJN-TS7、KJN-TS12、KJN-TS13、

KJN-TS14,全 年 共 计 退 水523×104m3。其 中

KJN-TS1、KJN-TS14退水持续时间较长,退水量

较大,分别占总退水量的23.7%、59.8%。灌区

全年退水量及退水时间见表3。
在综合考虑灌溉入渗水量和渠道渗漏水量的

基础上,根据式(4)计算泾河南干渠灌区和典型地

块耗水系数,得到泾河南干渠灌区耗水系数为

0.56,甘肃农业大学试验田典型地块耗水系数为

0.75。计算结果见表4。
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表4 泾河南干渠灌区引排差法耗水系数

Tab.4 Water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

diversion
 

and
 

discharge
 

difference
 

method
 

in
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area 104m3 

名称 引水量
地表

退水量

入渗

系数

渗漏

系数

入渗

水量

渗漏

水量

总退

水量

灌区

耗水量

耗水

系数

南干渠灌区 2
 

076 523 0.12 0.15 159 229 911 1
 

165 0.56

典型地块 0.190
 

1 0 0.12 0.15 0.0190.0290.048 0.142 0.75

3.2 VSMB模型耗水系数

按照式(5)~(7)计算甘肃农业大学试验田典

型地块耗水系数。甘肃农业大学试验田典型地块

降水量采用临近窑峰头水文站观测值,年降水量

543.1
 

mm,灌溉水量0.190
 

1×104m3,实际蒸散

发量449.1
 

mm,深层渗漏量166.8
 

mm。结果表

明,甘肃农业大学试验田典型地块降水与灌溉总

量大于 年 实 际 蒸 发 量,典 型 地 块 灌 溉 水 量 的

71.0%消耗蒸散发,转换成耗水系数为0.71[15]。
3.3 结果分析

泾河 南 干 渠 灌 区 全 年 总 引 水 量 2
 

076×
104m3,地表总退水量523×104m3,采用引排差法

得到泾河南干渠灌区耗水系数为0.56。甘肃农

业大学试验田典型地块全年总引水量0.190
 

1×
104m3,地表无退水,采用引排差法得到耗水系数

为0.75,采用VSMB模型得到耗水系数为0.71,

VSMB模 型 计 算 值 略 小 于 引 排 差 法,差 值 为

0.04,表明VSMB模型适用于泾河流域灌区耗水

系数测算,且能准确模拟真实灌溉情况。灌区耗

水系数与典型地块耗水系数差值为0.19,差值较

大,说明泾河南干渠灌区存在较大的灌溉漏失率,
渠道渗漏损失严重。《甘肃省水资源公报(2020)》
中平凉市泾河流域农田耗水量为5

 

070
 

m3/ha,
耗水系数为0.564,与本次监测值接近。对比甘

肃省水利厅公布的2017~2020年农田灌溉水有

效利用系数(分别为0.552
 

7、0.560
 

1、0.565
 

4、

0.570
 

3),本次泾河南干渠耗水系数研究值0.560
 

0
与2018年甘肃省灌溉水利用系数0.560

 

1基本

一致。说明泾河南干渠耗水系数调查资料在甘肃

省农田灌溉研究中具有较强的代表性,也从侧面

反映出本次研究资料充分,结论可靠。

4 结论

采用引排差法与VSMB模型相结合的方式,
对平凉市泾河南干渠灌区的灌溉退水、农田含水

率、农作物生长趋势等进行监测,并计算分析了灌

溉耗水系数。监测研究发现泾河南干渠灌区渠道

以明渠为主,渠道老化严重,渗漏问题突出,现状

渠道漏失率约为30%。农业灌溉设施和节水技

术比较落后,农田灌溉方式为漫灌,灌溉水利用系

数较低。应加快高效节水灌溉等农田水利基础设

施建设,降低水资源消耗量,从而达到节水目标。
研究结果可为其他灌区耗水系数研究提供借鉴,
对高效农业灌溉建设亦具有指导意义。
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定量揭示流域水环境质量状态。

b.石羊河流域水质评价指标所占权重系数从

高到低依次为总磷>氨氮>溶解氧>化学需氧量>
氟化 物,其 中 总 磷 和 氨 氮 权 重 分 别 为0.438、

0.296,表明影响石羊河流域水质的关键因素为总

磷及氨氮。

c.流域上游的黄羊河、红水河、杂木寺等断面

水质均为Ⅱ等,中下游的九条岭、红崖山水库断面

水质为Ⅲ、Ⅳ等,四坝桥、蔡旗断面的水质为Ⅴ等,
表明石羊河流域水质污染主要集中在流域中下游

地区。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

accurately
 

describe
 

the
 

water
 

environment
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

and
 

clarify
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

water
 

quality,
 

according
 

to
 

the
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

quality
 

data
 

of
 

typical
 

sections
 

of
 

Shiyang
 

Riv-
er

 

Basin
 

in
 

Gansu
 

Province,
 

five
 

pollution
 

factors
 

including
 

dissolved
 

oxygen,
 

chemical
 

oxygen
 

demand,
 

ammonia
 

nitro-
gen,

 

total
 

phosphorus
 

and
 

fluoride
 

were
 

selected
 

as
 

water
 

quality
 

evaluation
 

indexes.
 

A
 

combined
 

weighting
 

comprehen-
sive

 

evaluation
 

model
 

based
 

on
 

CM-AHP
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

was
 

established
 

to
 

study
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

combined
 

weight
 

of
 

total
 

phosphorus
 

and
 

ammonia
 

nitrogen
 

pollution
 

accounted
 

for
 

the
 

largest
 

proportion,
 

reached
 

0.438
 

and
 

0.296,
 

respectively,
 

which
 

were
 

the
 

main
 

pollution
 

factors
 

of
 

Shiyang
 

River.
 

The
 

water
 

quality
 

of
 

Shiyang
 

River
 

Basin
 

gradually
 

deteriorated
 

from
 

the
 

upstream
 

to
 

the
 

middle
 

and
 

low-
er

 

reaches.
Key

 

words:
 

CM-AHP;
 

fuzzy
 

evaluation
 

method;
 

cloud
 

model;
 

combination
 

weighting;
 

water
 

quality
 

assessment;
 

en-
tropy

 

weight
 

method
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Abstract:

 

Taking
 

Jinghe
 

River
 

Basin
 

in
 

Gansu
 

Province
 

as
 

the
 

main
 

research
 

object,
 

the
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irri-
gation

 

area
 

in
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

Jinghe
 

River
 

was
 

selected
 

as
 

a
 

typical
 

experimental
 

irrigation
 

area.
 

The
 

irrigation
 

re-
turn

 

water,
 

farmland
 

water
 

content
 

and
 

crop
 

growth
 

trend
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
 

were
 

monitored.
 

The
 

water
 

consumption
 

of
 

Jinghe
 

River
 

trunk
 

canal
 

irrigation
 

area
 

was
 

tested
 

by
 

the
 

combination
 

of
 

diversion
 

and
 

drainage
 

difference
 

method
 

and
 

multi-level
 

soil
 

water
 

balance
 

model
 

(VSMB
 

model).
 

According
 

to
 

the
 

monitoring
 

experiment,
 

the
 

total
 

water
 

diversion
 

volume
 

of
 

Jinghe
 

River
 

main
 

canal
 

irrigation
 

area
 

in
 

2018
 

is
 

20.76
 

million
 

m3,
 

and
 

the
 

total
 

water
 

re-
turn

 

volume
 

is
 

5.23
 

million
 

m3.
 

The
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

Jinghe
 

River
 

main
 

canal
 

irrigation
 

area
 

is
 

0.56
 

by
 

using
 

the
 

diversion
 

and
 

drainage
 

difference
 

method.
 

The
 

total
 

annual
 

water
 

diversion
 

of
 

typical
 

plots
 

in
 

Gannong
 

experi-
mental

 

field
 

is
 

1
 

901
 

m3,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

retreating
 

water
 

on
 

the
 

surface.
 

The
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

diversion
 

and
 

discharge
 

difference
 

method
 

is
 

0.75,
 

and
 

the
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

VSMB
 

model
 

is
 

0.71.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

study
 

of
 

water
 

consumption
 

coefficient
 

of
 

other
 

agricultural
 

irrigation
 

areas
 

in
 

Jinghe
 

area,
 

and
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

irrigation
 

area
 

planning
 

and
 

design
 

and
 

high-efficiency
 

agri-
cultural

 

irrigation
 

pilot
 

work.
Key

 

words:
 

water
 

consumption
 

coefficient;
 

agricultural
 

irrigation;
 

Jinghe
 

River
 

Basin;
 

monitoring
 

test;
 

VSMB
 

model
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