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西北特干旱区农业水资源利用潜力与粮食增产的关系
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摘　要: 在西北生态区农业水资源利用现状的基础上,利用A EZ法,从理论上分析了该区种植业不同水资源有效

利用率下水资源的利用潜力及相应的粮食增长潜力。结果表明:整个西北区目前存在水资源有效利用率低,水资源

短缺与浪费并重的状况。水分的限制成为发挥该区光温潜力,提高土地生产力的瓶颈。将水分有效利用率从目前水

平再提高 10%～ 20% ,土地的生产潜力将有一个非常显著的突破。
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　　西北严重干旱农业区 (以下简称西北区) ,年降

雨量 100～ 250 mm (< 100 mm 即为无农业区) , 降

雨量少,潜在蒸发很大,属极端大陆性干旱气候,农

业水资源的多少决定了西北区人口的分布和密度。

所研究区域地跨北纬 32°～ 48°, 东经 75°～ 105°, 土

地面积占全国总面积的 22. 63% ,耕地面积占全国

总耕地面积的 3. 75% ,为计算光温生产潜力和提高

宏观分析的精度需要 , 根据中国农业生态区划方
表 1　西北区生态区划分方案

T ab le 1　T he p lo t t ing schem e of

no rthw estern eco logical zones

生态区号 1110 1120 1130 1140 1150

名称
阿拉善
高原
河西
走廊
东疆
盆地
北疆山地、
绿洲、荒漠

南疆山地、
绿洲、荒漠

案[ 1 ] ,将整个西北区划分为 5个生态区进行分析,如

表 1。

1　西北区农业水资源利用现状分析

西北区土地面积为 216. 64万 km 2,水资源总量

为 1 037. 48亿m 3 [ 2 ] ,平均每平方公里产水 (产水模

数) 4. 79万m 3。人口 1959. 4万人 (1995年数字) ,人

均拥有水资源 5 293 m 3。由 1996年 10月原国家土

地管理局详查耕地面积为 488. 1 万 hm 2,灌溉面积

362. 49万 hm 2。农业总用水 282. 34亿m 3,占本区总

水量的 27. 22% ,种植业用水 248. 91亿m 3,综合灌

溉额为 6 870 m 3ö hm 2。灌溉生产粮食 587. 16万 t,

占粮食总产的 73% ,其中,灌溉水生产效率为 0. 27

kgöm 3。各生态区农业水资源利用现状见表 2。

表 2　西北区各生态区农业水资源利用现状[2 ]

T ab le 2　T he statu s quo of agricu ltu ral u t ilizat ion of w ater resou rces in no rthw estern eco logical zones

亚区号
水资源总
量ö亿m 3

产水模数
ö万m 3·km - 2

人均水资
源öm 3·人- 1

农业总用
水ö亿m 3

农水占总
水ö %

种植业用
水ö亿m 3

综合灌溉
额öm 3·人- 1

灌面产粮
食ö万 t

灌溉水效
率ö kg·m - 3

1110 25. 96 1. 01 14 675 0. 56 2. 16 0. 5 341 2. 87 0. 65

1120 135. 38 5. 16 2 932 3. 98 2. 94 3. 51 353 158. 4 3 3 3

1130 45. 16 2. 09 4 416 13. 44 29. 76 11. 85 578 13. 23 0. 13

1140 471. 99 10. 16 8 457 135. 33 28. 67 119. 3 410 184. 21 0. 18

1150 358. 99 3. 71 4 375 129. 03 35. 98 113. 75 516 228. 45 0. 23

　　从上表数据可看出,西北区的水资源总量除南

北疆盆地由于天山上的融雪水的补充相对较高,分

别达到 358. 59和 471. 99亿m 3 外,其它区水量非常

匮乏。由于该地区人口密度较低 (9. 0人ö km 2) ,人均

水资源拥有量却高于我国东北区 (1 975 m 3ö人)和

黄淮海区 (365 m 3ö人)。在整个水资源分配中,农业

用水的比重较低,其中阿拉善高原仅为2. 16% , 河

西走廊为 2. 94% ,作为灌溉农业, 农业用水明显偏

少。西北区在现有灌溉面积上综合灌溉定额不低,东

疆盆地达到了 578 m 3ö hm 2, 但灌溉水效率仅为

0. 13。总体上看,西北区水资源匮乏而水浪费严重。

2　西北区作物不同水分利用率下的水分供

需分析

　　西北区各生态区在目前灌溉水量和灌溉水平下

能否满足作物的最大生理需水要求? 本文选择西北

区春小麦和大豆两种主要作物,通过对每种作物整
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个生育期的最大蒸散量 (E T m ) 和当地自然气候条

件下实际蒸散量 (E T a) , 计算出作物实际需灌水量

( I r) ,并与不同水分有效利用率下所能向作物提供

的水量相匹配, 对各生态区春小麦和大豆进行水分

供需分析。作物的最大蒸散量由当地的最大潜在蒸

散量 (E T o,由彭曼公式计算) 和作物水分系数 K c确

定[ 3 ]。

E T m = E T a ı K c

作物需灌水量 ( I r) = E T m - E T a

作物的灌溉定额用mm 水柱表示,单位换算公

式为:

灌溉定额 (mm ) =〔灌溉定额 (m 3ö hm 2) ö 10000〕

×1000=
1

10
灌溉定额 (m 3ö hm 2)

图 1　各生态区春小麦、大豆不同水分利用率下水分供需分析

F ig. 1　W ater supp ly and dem and analysis fo r sp ring2w heat and soybean under

differen t w ater u se efficiencies in each no rthw estern eco logical zone

　　根据不同的水分有效利用率求出作物实际可利

用的水量 P w , 在某一水分有效利用率下, 若 P w <

I r,则水分仍不满足作物需求,作物受水分胁迫造成

产量降低; 当 P w = I r, 水分恰能满足作物要求; 当

P w > I r, 此时灌溉可供水量大于作物需水量, 造成

水资源浪费。各生态区春小麦、大豆不同水分有效利

用率下水分的供需分析如图 1。

由上述分析得出: 1110、1120 生态区, 在目前

40%的灌水有效利用率下远远满足不了春小麦需

求。即使水分有效利用率提高到 100% ,要满足春小

麦的生理需求,按目前的灌溉水平, 1110区缺 113. 3

mm 灌水量, 1120区缺 458. 1 mm 灌水量,这说明了
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春小麦在目前灌溉定额下水分严重不足。除必须提

高水分利用率外,还需适当增加灌溉定额。对大豆,

1110区只有当水分利用率提高到 80%时,才能完全

满足大豆的需水要求, 1120区整个灌溉定额满足不

了大豆的生理需水。1130、1140、1150生态区水分供

需曲线相类似,尽管在目前的灌水有效利用率下满

足不了春小麦和大豆的水分需求,但这三个区受来

自天山上融雪水的补充,水资源量相对丰富,综合灌

溉定额较 1110、1120 生态区高 (见表 1) , 只要适当

提高水分的有效利用率,在目前灌溉定额下均能满

足春小麦和大豆的需水要求。在 1130区,满足春小

麦水分需求的水分有效利用率为 71. 6% ,水分有效

利用率只要达到 63. 8%就能满足大豆对水分的需

求; 1140 生态区, 春小麦为 64. 3% , 大豆为 58% ;

1150生态区,春小麦为 76. 9% ,大豆为 72%。通过

图 1的分析可看出,造成目前作物缺水的原因主要

不是灌水不足,而是水分有效利用率太低。只要将水

分有效利用率提高到 80%以上, 1110、1120 生态区

将很大程度上降低水分对作物产量的限制性, 1103、

1140、1150生态区目前的灌水量远远高于作物的需

水量。因此,西北区目前水分利用方式效率低下,存

在着明显的浪费,使该地区水分短缺而浪费严重。

3　西北区不同有效水分利用率下粮食的生

产潜力分析

　　西北农业作为灌溉农业,水分的有效利用与粮

食产量及人口的承载量息息相关。本文采用联合国

粮农组织 (FAO )用于计算土地生产潜力的农业生

态区域 (A EZ)法,按照D e. W it 模型算出西北区不

同生态区的光温生产潜力,在此基础上通过水分胁

迫与产量的关系式确定出不同水分利用率下因水分

胁迫使春小麦和大豆实际所能达到的光温水产量。

与目前水分有效利用率为 40%下的光温水产量相

比较,分析不同水分有效利用率下不同生态区光温

水的增产潜力 (注:此处的增产潜力是作物只受水分

胁迫,肥力、土壤等其它因素均假设完全适宜前提下

水分的理论增产潜力)。D e. W it计算作物的光温生

产潜力模型可综合为[ 4 ]:

当 Y m > 20 kgö (hm 2 ı h) 时:

YM P = CL × CN × G × [F × (0. 8 +

0. 01Y m ) ×Y 0 + (1 - F ) × (0. 5 + 0. 025Y m ) ×Y c ]

当 Y m < 20 kgö (hm 2 ı h) 时:

YM P = CL × CN × G × [F × (0. 5 +

0. 025Y m ) × Y 0 + (1 - F ) × (0. 05Ym ) × Y c ]

式中 　Y m—— 作物种类和光合温度校正系数;

YM P—— 作物光温生产潜力, kgö hm 2; F—— 一天

中阴天占的部分; Y 0—— 一定地点的参照作物在一

全阴天中的干物质总生产率, kgö (hm 2 ı d) ; Y c——

一定地点的参照作物在一全晴天 (无云) 的干物质

总生产率, kgö (hm 2 ı d) ; CL —— 叶面积的生长校

正系数; CN —— 作物在生长期内日平均温度下呼

吸消耗的净干物质产量的校正系数; G—— 作物生

育期, d。

根据作物最大蒸散量和自然降雨与不同有效水

分利用率下实际可供水量 (E T a + I r) , 计算作物整

个生育期需水满足率 (V )、产量降低率 (U ) 和产量

指数 ( IY ) ,从而求得不同有效水分利用率下作物的

光温水生产力 (YC P )。

对于水分匮缺:

V = (E T a + I r) ö E T m

U = K y × (1 - V ) × 100%

IY = (1 - U ) × 100%

式中　K y—— 作物产量反映系数。

最后,由YC P = YM P × IY 算出不同有效水分

利用率下作物光温水生产潜力。与目前水分有效利

用率为 40%的光温水产量比较, 各生态区春小麦、

大豆不同灌水利用率下的增产潜力分析见图 2。

由不同水分有效利用率下粮食增产潜力的柱状

图可看出,水分有效利用率每增加 10% , 各生态区

春小麦、大豆的产量都明显的增加。1110、1120区由

于灌溉定额偏低,满足不了春小麦需水要求,随着水

分有效利用率的提高,粮食产量逐步提高。水分有效

利用率每提高 10% , 1110区春小麦平均增产 46. 55

kg, 1120区平均增产 35 kg。1130、1140、1150生态

区有效水分利用率分别达到 0. 8、0. 7、0. 8时,春小

麦产量不再随着水分利用率的提高而增加,这说明

水分已满足春小麦生育期需水,理论上光温水产量

等于光温产量,水分已不再是影响春小麦产量的限

制因子。在上述水分利用水平下,春小麦产量相对水

分有效利用率为 0. 4下的产量可分别增产 236. 43、

152. 73和 240. 73 kg。对于大豆,增产效果也比较显

著,除 1120生态区外,其它生态区在现有灌溉定额

下提高水分有效利用率均可达到光温产量。由图 2

可知, 1110区,水分有效利用率为 0. 8, 1130区为 0.

7, 1140区为 0. 6, 1150 区为 0. 7 时, 大豆的产量不

再增加,反映出了大豆生育期短,并且多处于降雨较

多季节,对灌溉水的需求较少,当整个西北区水分有

效利用率在目前水平下再提高 10%～ 20%时,水分

基本能满足大豆的要求,水分将不再是限制大豆产

量发挥的主要因素。
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图 2　各生态区不同水分利用效率下春小麦、大豆的增产潜力分析

F ig. 2　T he increasing p roduction po ten tia l analysis of sp ring2w heat and soybean under

differen t w ater u se efficiencies in each no rthw estern eco logical zone

4　结　论

综上所述,通过对西北区目前水分利用现状研

究,主栽作物春小麦、大豆不同水分有效利用率下水

分供需分析及生产潜力分析,对西北区整个水分利

用状况可得如下结论:

1) 西北区整个水资源量除南疆、北疆受天山雪

原融雪水的补充,水量相对较其它区丰富外,整个地

区水资源严重匮乏,没有水就没有农业,水是影响该

地区土地生产潜力的首要限制性因子。

2) 目前该地区水分有效利用率很低,缺水与水

资源浪费严重是该地区农业水资源状况的主要特

点。由于某一地区水资源总量相对稳定,农业水资源

的利用潜力在于通过技术措施提高水分有效利用

率,而不是盲目扩大水浇地的灌溉面积。在水分有效

利用率再提高 10%～ 20%的前提下, 1110 和 1120

区应适当加大对春小麦的水分补给量,并适当进行

作物间水量协调,其它生态区可适当扩大灌溉面积。

3) 西北区光热资源丰富,光温潜力很高,水分

的限制成为发挥该地区光温潜力,提高土地生产潜

力的瓶颈。一旦水分有效利用率在目前水平下提高

10%～ 20% ,土地的生产潜力将有非常显著的突破。
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Abstract: In d ifferen t condit ion s, there are d ifferen t p lanned2eleva t ion s fo r the bu lk w ide2area earthw o rk.

O n the basis of theo ry p resen ted by p rofesso r L eiboum ils (Bu lgarian) , w ith respect to ca lcu la t ion of the

op t im um p lanned2eleva t ion w h ich is no t sub ject to any condit ion, f ive theo rica l fo rm u lae fo r ca lcu la t ing the

op t im um p lanned2eleva t ion in d ifferen t specia l condit ion s are suggested: f irst, the d istance of each po in t is

equal in the ground of square; second, the p lanned area w ithou t reta in ing a heigh t of g iven po in t (P ) ;

th ird, the p lanned area m u st reta in a inclined angle in one direct ion; fou rth, the p lanned area m u st reta in

the heigh t h1 and h 2 fo r tw o given po in ts; f if th, the p lanned area m u st reta in ho rizon ta l. In th is w ay, the

vo lum e of earthw o rk can be the least and the ca lcu la t ion can a lso be sim p ler if ca lcu la t ion is m ade in

acco rdance w ith the fo rm u lae under the o rig ina l condit ion.

Key words: ea rthw o rk; op t im um p lanned2eleva t ion; least square p rincip le
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L td. Co. S hand ong P rov ince, X ix ia 265300, Ch ina)

Abstract: Based on the study of sta tu s quo of agricu ltu ra l w ater resou rces u t iliza t ion in N o rthw estern

Eco log ica l Zones, th is paper ana lyzed the w ater u t iliza t ion po ten t ia l and increasing p roduct ion po ten t ia l a t

the theo ret ica l level by the m ethod of A EZ. T he resu lts a re: the w ho le N o rthw estern Eco log ica l Zone is

suffered from the sho rtage of w ater resou rces; Its cu rren t w ater u se efficiency is low and the w aste is as

seriou s as sho rtage; W ater is key to exert the b iom ass and m ax im um po ten t ia l yield of crop s. If the w ater

u se efficiency rises up 10%～ 20% , the land p roduct ion po ten t ia l w ill be su rm oun ted grea t ly.

Key words: no rthw estern eco log ica l zone; w ater u se efficiency; po ten t ia l ana lysis
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Abstract: T h is paper defines the concep t of energy ( b iogas) 2environm en ta l p ro tect ion engineering on

sca led livestock farm s, w h ich differs from largeöm edium scale b iogas p lan ts w idely developed in Ch ina a t

p reviou s t im e. D riven by p ressu re from environm en ta l secto r and dem and fo r non2po llu ted agricu ltu ra l

p roducts, it st resses tha t the in tegra t ion of w aste t rea tm en t w ith its u t iliza t ion and the in tegra t ion of

livestock & pou lt ry b reed ing w ith p lan t ing. T he paper sta tes tha t anaerob ic d igest ion as the key techno logy

in the system is sign if ican t fo r eff luen t con tro l of livestock farm s. Barriers to w idely ex tend th is techno logy

are ana lyzed in its comm ercia l developm en t. F ina lly a case of feasib ility study on sw ine farm s in

L uon iu shan D istrict of H ainan P rovince is p resen ted.

Key words: livestock farm ; enengy2environm en ta l p ro tect ion engineering; comm ercia lized opera t ion
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Abstract: T he advances in the stud ies of po stharvest physio logy, po stharvest pa tho logy, d iffering sto rage
and tran spo rt characterist ics of cu lt ivars, sto rage and tran spo rt techno log ies fo r longan fru its under
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