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摘要:在水文模型中耦合准确模拟农户灌溉用水行为的模块可以构建更符合实际的灌区水循环模型,可以

定量计算农户灌溉用水对渠井结合灌区水循环的影响。以典型渠井结合灌区———陕西省宝鸡峡灌区为研

究区,采用问卷调查与访谈的方式收集了大量的农业生产和农户灌溉用水数据,在深入分析灌溉用水影响

因素互馈关系和渠井结合灌区水循环特征的基础上,采用Python语言构建了渠井结合灌区农户灌溉用水

模型(HCLU模型),该模型由水文、作物、农户生计和灌溉行为4个模块组成,可以概化灌溉用水的各个环

节并实现农户灌溉行为与水文物理过程之间的紧密耦合,定量计算灌溉水源、灌溉定额、灌水时间和灌溉

方式等对灌区水循环的影响,模拟作物产量与灌溉量的关系,为灌区水资源可持续管理和农业种植结构的

调整提供强有力的技术支撑。
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Abstract:Abetterhydrologicalmodelcanbedevelopedbycouplingandaccuratelysimulatingthebehavior
offarmers’irrigation,whichcanbeadoptedtoquantifytheinfluenceoffarmers’irrigationonthehydrological
cycleincanal-wellcombinedirrigationdistrict.Inthispaper,BaojixiairrigationdistrictinShaanxiProvince
wastakenasanexample,thequestionnaireandinterview methodswereadoptedfirsttocollectdata
regardingtoagriculturalproductionandfarmersirrigationpractice.Thenthefactorsaffectingirrigation
waterdemandandhydrologicalprocesseswereanalyzed.Finally,aHydrological-Crop-Livelihood-UtilityModel
(HCLU)wasdevelopedbyusingPythonlanguage,whichincludedhydrological,crop,livelihoodandutility
modules.Inthismodel,hydrologicalprocesses,irrigationpracticesandcropmanagementhadbeenfullyconnected
toquantifytheimpactsofirrigationonhydrologicalcycleandrelationshipbetweencropyieldandirrigation.Thismodel
couldbeveryhelpfulintermsofprovidingstrongtechnicalsupportforthesustainablemanagementofwaterresourcesin
theirrigationdistrictandtheadjustmentofagriculturalplantingstructure.
Keywords:canal-wellcombinedirrigationdistrict;socialhydrologicalmodelconsideringfarmers’irrigation

behavior;Python

  灌溉是我国现代农业建设不可或缺的首要条件,
也是干旱半干旱地区生态环境改善的有效途径。大

型灌区对我国北方农业的高产、稳产乃至全国的粮食

安全都具有举足轻重的地位[1]。20世纪70年代以

来,在原渠灌设施的基础上,我国北方部分灌区大力

发展井灌,以井灌代替排水,形成了渠井双灌模式[2]。



地表水和地下水联合利用促进了优质、高产、高效农

业的发展[3],对保障灌区生态环境的良性循环和经济

社会的可持续发展发挥了重要作用。灌区是气候变

化的敏感区和人类活动的密集区,渠井结合灌区的水

循环受诸多人类活动的影响[4],因此过程复杂且难以

量化。传统的研究方法(如统计模型)[5]可以得到水

量平衡关系,但无法定量计算各影响因素对水循环的

影响,难以做到对地下水循环过程的准确描述[6]。
随着计算机技术的发展和灌区水资源管理水平

的提高,模型在水循环机理研究和水资源管理利用方

面发挥着越来越重要的作用[7]。灌区大规模引、抽、
灌、排等人类活动显著改变了灌区水循环各环节的水

分通量,因此必须定量考虑人类活动的影响[8-9]。

Srinivasan等[10]建议将用水户的社会行为纳入水循

环的建模范围,在此基础上进一步发展水文模型,考
虑人类行为与水文过程的密切作用,构建社会水文学

模型以加深对水循环的了解[11-12],又有助于研究社会

和水文系统之间的协同演化规律与驱动机制,更全面

地理解水循环的外部影响因素与内部各环节的反馈

机理[13];Kumar等[14]探讨了如何将人与水之间的关

系联系起来,以管理当地的用水需求,同时减轻对水

文循环的不利影响;Nazemi等[15]认为,目前大量模

型在代表人类用水需求的能力相当有限,强调了传统

水资源管理方法的局限性。当前尽管有部分考虑人

类活动的社会水文学模型,但针对渠井结合灌区考虑

农户灌溉用水的社会水文学模型较少。
我国部分灌区由于渠灌水费高于井灌水费,农户

选择大面积开采地下水灌溉,致使渠道长期不行水而

失去作用[16]。因此农户的灌溉行为对于作物产量及

收入产生重大影响,造成种植结构以粮食作物为主向

经济作物转变的趋势,进而影响灌区的灌溉用水需

求[17-19]。定量描述这一过程需要大量的作物种植、农
户收入、灌溉用水和农业管理成本等数据,目前灌区

水循环模拟中所用到的取用水数据大都通过统计资

料自上而下获得,所得数据的时空精度和分辨率较

低,缺乏对区域实地情况的了解和社会资料的支撑,
无法满足现阶段分布式水文模型的需求[20],因此有

学者提出通过构建社会水文学模型来解决渠井结合

灌区的水循环问题。英国帝国理工学院的 O'Keeffe
等[21-22]通过“自下而上”的方法进行水资源的研究分

析,着重于农户的行为和决策,提出在模型框架中纳

入农户的行为可以增进农业用水背后复杂过程的理

解,从农户的角度分析不同情景对灌溉的相关决策与

行动,能帮助确定更合适的应对机制和管理策略,基
于印度灌区的野外调查提出了一个包括农民灌溉用

水行为的社会水文学框架。与国外灌区相比,我国灌

区农户用水行为在灌溉水源的选择、灌溉用水方式、
灌区水利设施修建等诸多方面存在差异,因此需要结

合我国灌区的实际情况,在充分野外调研的基础上构

建适合我国灌区实际的农户灌溉用水模型。
目前国内的渠井结合灌区水资源管理研究中考

虑农户的灌溉用水行为的较少,而对于农户生计的研

究,人们更多地关注于不同水价政策影响的差异[23],
侧重于节水设备与技术的研究,而对于农户用水行为

及其对区域水循环影响的研究涉及较少。本文通过关

注农户灌溉用水行为和灌区水循环之间的互馈关系,通
过对典型渠井结合灌区的野外实地调研,在充分了解灌

溉用水影响因素互馈关系的基础上,基于Python编程

语言构建了渠井结合灌区农户灌溉用水模型(Hydrolog-
ical-Crop-Livelihood-UtilityModel,HCLU模型)。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

陕西省宝鸡 峡 灌 区 位 于 关 中 平 原 西 部(106°
51'—108°48'E,34°09'—34°44'N),位于温带大陆性

季风气候半湿润易旱区,总面积23.55万hm2,有效

灌溉面积18.8万hm2,年平均气温13.1℃,年平均

降水量561.7mm。从渭河左岸引水,受益范围有宝

鸡、杨凌、咸阳、西安4个市(区)的14个县(区),总人

口250万,农业人口190.6万。灌区内林业资源丰

富,矿产资源较少,农业经济占主要成分,主要农作物

为小麦、玉米,多年亩均粮食产量为790kg,是陕西

省粮食及经济作物的重要生产基地。灌区农田灌溉

主要采用渠井结合灌溉模式,根据渠道来水和农作物

需水情况,同一田块可以选择采用渠水自流灌溉和抽

取井水灌溉2种灌溉方式(图1)。

图1 宝鸡峡灌区渠井结合灌溉示意

本研究采用问卷调查与访谈法,在宝鸡峡灌区的

咸阳、宝鸡、礼泉、扶风、乾县5个地区的常兴、杏林、
信义、段家湾、贞元、北昌、板抽、南韩、南市、马连、南
寨、阡东、双照、帝王、红旗15个管理站和200个农户

进行访谈。通过收集典型农户作物种植情况:土地面

积、作物类型、产量、经营情况;灌溉水源情况:渠灌作
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物类型及用水量、井灌作物类型及用水量、灌溉成本、
灌溉方式等内容。野外调查过程中采用多种措施确保

调查资料的真实准确,在调查过程中,依据相关标准来

选择典型农户:种植作物具有典型性,农作物包括冬小

麦和夏玉米;有多年农田灌溉经验,了解灌溉情况。

1.2 灌溉用水影响因素分析

(1)灌溉决策取决于农户所处的地理位置和水源

条件。农户通常遵循传统的灌溉实践模式,在符合自

然规律的最佳时间进行灌溉。灌区种植的作物主要

有小麦、玉米、果树等,灌区管理局按照制定的灌溉制

度在相应的时段开闸放水,放水量由各灌溉管理站结

合农民的灌溉需求统计后上报申请。
(2)渠井结合灌溉。灌区灌溉设施完善,部分区

域农户可根据需要选择采用地表水或者地下水进行

灌溉。对于小麦、玉米等粮食作物,为了适时更好地

满足作物的用水需求,农户根据渠道来水情况和渠系

设施完好程度,倾向于选择渠水灌溉。
(3)水价。水价对农户的灌溉用水行为产生一定

影响,水价补贴会提高农户用水积极性,适当的水价

调整对农户种植结构及土地流转后节水灌溉设施的

推广产生影响。
(4)渠系工程维修养护。渠系渗漏,年久失修,造

成灌溉用水的严重浪费,但渗漏的水量在一定程度上

补给地下水,使地下水得到涵养。渠系工程维修养护

是节约水资源的重要途径方法,同时为位于渠道附近

的农户提供强有力的保障,使其更受益于渠道灌溉,
进而为粮食丰收和增加收入奠定基础。

(5)农户灌溉用水量。农户每年灌溉都会记录其

田间用水时长及用水总量用于支付灌溉水费。
(6)地下水位影响。井灌区地下水位随着灌溉时间

的增加而降低,随着灌溉面积的增大和渠灌比例的上升,
灌区地下水位有所回升。部分农户井灌的经验表明,井灌

区农户的灌溉时间随着地下水位的下降而增加。
(7)为解决因渠道损坏而导致渠道来水不足和灌

溉水源缺乏时,政府扶持钻凿新井或增加井深。部分

土地流转后种植面积较大的农户已采用节水灌溉以

降低灌溉成本。
在对调查结果中农户灌溉用水影响因素分析的

基础上,绘制了渠井结合灌区灌溉用水影响因素互馈

关系图(图2)。

图2 渠井结合灌区灌溉用水影响因素互馈关系

1.3 概念模型构建

为了能更好地定量描述渠井结合灌区的农户灌

溉用水过程,参考O’Keeffe等[22]在印度某灌区构建

的模型,针对宝鸡峡灌区渠井结合的实际情况对相关

模块进行修改,构建了包括水文模块、作物模块、农户

生计模块和灌溉行为模块4个模块的渠井结合灌区

农户灌溉用水模型(Hydrological-Crop-Livelihood-
UtilityModel)(图3)。

1.3.1 水文模块 水文模块主要反映作物根系所在

土层的水量平衡变化与作物灌溉需求之间的水量平

衡,可用公式(1)~公式(7)表示。
公式(1)表示作物根区水量平衡。

TAW=(θFC-θWP)Zr (1)
式中:TAW为根区土壤中能蓄存的水量(mm);θFC

和θWP分别为根区土壤的田间持水量和凋萎系数;Zr

为最大根区深度(mm)。
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图3 渠井结合灌区农户灌溉用水模型

  公式(2)表示作物利用根区水分的情况。 RAW=(1-ρ)TAW (2)
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式中:RAW为某种作物能够利用的水,表示在土壤

水分不足阻碍植物生长之前从根区土壤能吸收的水

量(mm);ρ为特定作物的消耗因子。
公式(3)表示根区土壤水分的日水量平衡。
dDr

dt
(t,T)=ETc(t,T)+R(t,T)-(P(t,T)-

    RO(t,T))-I(t,T) (3)
式中:Dr为根区水分的日变化量(mm);ETc为实际

作物蒸散量(mm);R 为补给量(mm);P 为降水量

(mm);RO 为地表径流(mm);I 为灌溉量(mm);t
表示时间(d);T 表示时间(a)。

公式(4)表示作物蒸发蒸腾。
ETc(t,T)=Ks(t,T)Kc(t,T)ET0(t,T)(4)

式中:Kc为随作物生长变化的作物系数;Ks为水分

胁迫系数;ET0 为参考蒸散量(mm)。
其中水分胁迫系数Ks可用公式(5)计算:

Ks(t,T)=
TAW-Dr(t,T)
(1-ρ)TAW

(5)

当根区土壤含水量超过田间持水量时,有一定的

水量渗漏补给含水层:

R(t,T)=
-Dr(t,T)/Δt,ifDr(t,T)<0
0           其他{ (6)

经调查,灌区内各农户的灌溉方式有渠井结合灌

溉、井灌、渠灌和无灌溉4种情况,呈现一定的区域

性,渠水灌溉有保障的地区农民多采用渠灌,经济作

物种植面积大的区域由于对灌水时间要求较高,常采

用地下水灌溉,部分劳动力缺乏的农户灌溉积极性不

高而选择不灌溉来降低成本,其余大部分渠、井设施

完善的区域多选择渠井结合灌溉的方式。灌溉方式

将影响根区土壤和地下含水层的水量平衡,灌溉过程

用公式(7)表示。

dH
dt
(t,T)=

R(t,T)+l×V(t,T)-I(t,T) 渠井结合灌溉

R(t,T)-I(t,T)       井灌

R(t,T)+l×V(t,T)     渠灌

R(t,T)           不灌溉

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)
式中:H 为含水层水量(mm);V 为渠道中保持的水

量(mm);l为渗漏系数。渠井结合灌溉方式是同时

采用渠水和机电井抽水灌溉,如将井水统一抽至渠道

(斗渠)再由渠道统一输送进行灌溉;井灌指采用机电

井抽水灌溉,井水直接通过农渠或毛渠进入田间;渠
灌指从渠首引河道水进行灌溉。

1.3.2 作物模块 作物模块主要用来计算作物产量,
由作物产量与蒸散量之间的关系来计算,见公式(8)。

(1-
Ya(T)
Yx(T)

)=Ky(1-
∑
dh

t=ds
ETc(t)

∑
dh

t=ds
ETx(t)

) (8)

式中:Yx 为最大产量(500g/hm2);Ya 为实际产量

(500g/hm2);Ky 为产量响应因子;ETx 为最大蒸散

量(mm);ETc 为实际作物蒸散量(mm);ds 为播种

日期;ds 为收割的日期。Yx 取自在宝鸡峡灌区实地

调查的数据,水源的供应与使用是对农业生产的最大

限制。调查数据包含农药肥料的影响、种子品种的改

良与作物病害,还有其他未考虑的因素不同程度地限

制农作物的生产。

1.3.3 农户生计模块 该模块主要计算农户净收入

和灌溉之间的关系,考虑的收入主要为农产品销售,
支出包括农业成本支出和灌溉支出。农户净收入是

根据农业收入与农业支出之差来计算,见公式(9)。

L(T)=m(T)-z(T) (9)
式中:L 为农户净收入(元);m 为农业收入(元);z 为

农业支出(元)。
农业收入仅限于农户从农业上获得的作物销售

收入,见公式(10)。

m(T)=∑
n

c=1
Ya c(T)qc(T)Ac(T) (10)

式中:n 为灌区农户种植作物的种类;qc为农作物c
的价格(元);Ac为农作物c面积(hm2)。

农业支出主要考虑农户在作物种植过程中的成

本支出,见公式(11)。

z(T)=(zw+zs+zp+zf+ze-za)·A (11)
式中:zw 为灌溉用水成本(元);zs为支付种子的成本

(元);zp为支付农药的成本(元);zf为支付化肥的成本

(元);ze为支付雇工的成本(元);za为政府补贴(元)。

1.3.4 灌溉行为模块 农户的灌溉行为涉及到以上

3个模块,如水文模块的公式(7)和农户生计模块的

公式(9)~公式(11),因此灌溉行为模块构成该模型

框架的主体,贯穿于水文模块、作物模块和农户生计

模块3部分(图3)。该模块实现了农户行为与水文

物理过程之间的紧密耦合。

1.4 模型开发

1.4.1 模型开发工具 HCLU模型(Hydrological-
Crop-Livelihood-UtilityModel)采用Python(3.8.2)
语言开发,其中用到的扩展程序库(包)主要有:支持

大量数组与矩阵运算的Numpy(1.18.4)、用于数据处

理和和分析的 Pandas(1.0.3)和用于图形绘制的

Matplotlib(3.2.1)和Seaborn(0.11.1)。

1.4.2 模型输入数据 HCLU模型的输入数据和需

要确定的相关参数主要有日降水数据、作物类型、作
物价格、灌溉制度、地下水埋深、田间持水量、凋萎系

数、渠道渗漏率等,模型输入数据主要通过野外调查

问卷和查阅资料获得。部分模型参数初值需要根据

野外调研资料进行率定,HCLU模型目前版本(v1.0)
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需要通过手工调参来校准。通过对比模拟和实测的

地下水位和作物产量数据来确定需要校准的参数,通
过调研资料和模型参数率定的本模型在宝鸡峡灌区

的参数和输入数据见表1。以陕西省宝鸡峡灌区为

例说明模型的构建和应用过程。

2 结果与分析
2.1 模拟过程

本文采用HCLU模型模拟了1个生长周期下冬小

麦和夏玉米的水循环过程。自然环境和农户的灌溉行

为在作物生长过程中相互影响,通过定义参数将生物物

理现象进行定量描述。模拟过程通过模块实现。
水文模块通过读取日降水量实测值和实地调查

数据获取的灌溉时间和灌溉量等数据进行迭代运算,
可输出实际作物蒸散量ETc、补给量R、水分胁迫系

数Ks、根区水分变化量Dr、每日根区枯竭变化dDr/

dt和含水层厚度变化值H。
表1 宝鸡峡灌区HCLU模型输入数据和参数取值

参数 宝鸡峡灌区取值 参数 宝鸡峡灌区取值

降雨径流/% 5 凋萎系数 0.06
渠道渗漏率/% 35 冬小麦最大根深/m 1.25
田间持水量 0.22 夏玉米最大根深/m 0.95
1类井深/m 11 冬小麦作物系数 0.93
2类井深/m 54 夏玉米作物系数 0.65
渠灌水费 0.326 冬小麦最大产量/(500g·hm-2) 15435

25m扬程以下抽水/(元·m-3) 0.348 夏玉米最大产量/(500g·hm-2) 16275
25~40m扬程抽水/(元·m-3) 0.369 平均种植面积/(hm2·户-1) 0.2
40m扬程以上抽水/(元·m-3) 0.380

  作物产量模块计算得到的农产品销售是农户农业

生产收入的主要来源,水文模块中获得的农户灌溉量在

农户生计模块中用来计算作物灌溉的水费支出。再通

过Seaborn库将产量和收入进行可视化处理,可以直观

看出冬小麦和夏玉米产量对于农户生计的影响。
作物模块在水文模块输出的实际作物蒸散量

ETc基础上,输入农户亩均冬小麦、夏玉米的实际产

量和最大产量,经迭代计算后输出冬小麦、夏玉米各

自生长周期中的最大作物蒸散量ETx 之和∑ETx。
并利用辅助功能模块中的绘图功能将冬小麦、夏玉米

生长周期中的实际作物蒸散量之和∑ETc与产量的

函数关系进行可视化输出。
灌溉行为模块是HCLU模型的核心模块。在水

文模块中,灌溉行为通过影响灌溉量I,从而影响含

水层厚度 H;在作物模块中,灌溉行为通过影响作物

的实际蒸散量ETc来影响作物产量;在农户生计模

块中,农户的净收入受到作物产量的收入以及灌溉量

水费支出的影响。

2.2 模拟结果

本模型的输出结果主要有日地下水位变化量、作
物产量和农户收入3部分,为了测试模型模拟渠井结

合灌区的能力,本文共随机进行了400次不同初始值

的模拟,为了确保模拟结果的可重复性,在每次模拟

中均设置了相应的随机数种子。

2.2.1 地下水位变化模拟 为了评估不同灌溉模式

对地下水位的影响,HCLU模型通过设置不同的参

数,输入降水量和通过灌溉行为模块分析得出灌溉量

等数据,对降雨量加入不同的正态分布噪声以及对灌

溉量进行不同的正态分布取样的方法,模拟了4种灌

溉模式(渠井结合灌溉、地下水灌溉、渠道灌溉和不灌

溉)下模型计算的日地下水位变化规律。由图4可

知,虚线为灌区实测地下水位变幅,实线为相应灌溉

方式模型计算得到的400次地下水位变化的中位数,
阴影区域是模型400次迭代运算得到的地下水含水

层厚度变化范围。
从图4可以看出,在模型设定为渠井结合灌溉方

式下,中位数结果(实线)的日变化最大值为50.43mm,
最小值为-7.61mm,日平均变化范围(阴影区域)为
34.58mm。模型得到的含水层厚度变化范围与实测的

含水层厚度变化十分吻合,实测值在阴影区域内的占比

为88.8%,这与调查的区域为渠井结合灌区十分吻合,
少数不在范围内的原因可能是由于人类的活动,证明

了本文所构建模型计算结果的正确性。

图4 渠井结合灌溉含水层厚度变化模拟结果与实测数据对比

从图5可以看出,在设定灌溉方式为井灌的情况

下,中位数结果(实线)的日变化最大值为45.72mm,
最小值为-12.41mm。日平均变化范围(阴影区域)
为11.45mm,在预测结果准确的基础上相比于渠井
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结合模拟结果更有优势。但实测值在阴影区域内的

占比为30.4%,与实测值有很大的出入,相较于渠井

结合重合的区域吻合度较低。说明采用井灌抽取地

下水明显影响地下水动态。图5与图4的模拟结果

对比中,不同初始值得到地下水含水层变化范围远小

于渠井结合的变化范围,这是由于井灌这种灌溉方式

对于地下水的补给远不如渠灌,通过渠道直接下渗的

水量将大大减少,并且模拟的含水层厚度变化的结果

主要位于负值区域,与实测的变化值相差较大。

图5 井灌含水层厚度变化模拟结果与实测数据对比

图6在模型灌溉方式设定为渠灌的情况下,其中

位数结果(实线)的日变化最大值为54.66mm,最小

值为-4.29mm。相比于井灌,渠水灌溉补给地下水

明显改变了地下水水位,实测值包含在模型计算所得

的阴影区域中的占比为91.5%,与实测结果的吻合程

度远高于井灌模拟结果,表明在该渠井结合灌区内,
渠灌这一灌溉方式占主导地位,这符合实际调查结

果。模拟的日平均变化范围(阴影区域)为50.00
mm,而渠井结合的日变化范围仅为34.58mm,对比

图4与图6中的阴影区域,渠井结合灌溉预测的地下

水变化相对于渠灌,预测结果更为准确。

图6 渠灌含水层厚度变化模拟结果与实测数据对比

在渠灌情况下,加入不灌溉极端情景模拟。从图

7可以看出,由于不灌溉,地下水几乎不消耗,而渠水

下渗补给地下水,因此模拟得到的范围位于正值区

域。图7中模拟值的日变化最大为47.25mm,最小

为-10.33mm,模拟的日平均变化范围(阴影区域)
为35.07mm,实测值包含在模型计算所得的阴影区

域中的占比较高,为79.7%,模拟较为吻合,与渠井灌

溉情况占接近。

图7 不灌溉含水层厚度变化模拟结果与实测数据对比

2.2.2 作物产量模拟 实地走访调查表明,宝鸡峡

灌区农户种植的主要农作物是冬小麦和夏玉米,因此

本研究中HCLU模型的作物模块只假设农户种植以

上2种作物。根据作物生长周期(夏玉米为6月11
日至10月10日,冬小麦为10月11日至翌年6月10
日),分析作物参数,对不同作物生长周期内的实际蒸

散量(ETc)进行求和(∑ETc)。结合实地调查获取

的农作物最大产量与实际产量,代入公式(8)中得到

所需的参数∑ETx。为了测试计算所得最大蒸散量

这一结果的合理性,分别模拟了400次不同降雨量与

灌溉量的计算结果,取其中100次的实际蒸散量计算

日最大蒸散量。
计算所得实际蒸散量与冬小麦和夏玉米产量的

关系见图8。图8中实际蒸散量是作物在生长周期

内的总蒸散量。随机选取100次模拟结果进行图形

绘制,实线为模拟结果的平均值,最大产量取实地调

查数据均值。在模拟中,对于农户而言最重要的作物

产量,并且在模拟过程中充分考虑农户现实的支出因

素,对农户的净收入与其种植产量的关系进行了计

算。为了量化作物模块模拟结果的准确性,对2种作

物进行归一化均方误差(RMSE)计算见公式(12)。

RMSE=
1
n∑

n

l=1

(yl-ŷl
)2

ŷl
2 (12)

式中:yl为模拟的作物产量;̂yl为模拟结果的线性回

归值;n 为模拟次数。
模拟结果中,玉米产量的归一化均方误差为

3.31%,小麦产量的归一化均方误差为4.23%,两者

均方误差的值都较小,且结果较为接近,表明作物模

块通过实际蒸散量预测作物产量的准确性。模型模

拟结果显示,宝鸡峡灌区作物产量与实际蒸散量呈正

相关,且在相同的实际蒸散量下,玉米的产量略高于

小麦的产量。实际蒸散量的增加可以通过增加田间

灌溉量,即灌溉量与作物产量间为正比关系,通过增

加田间灌溉量可以相应增加作物产量。

992第6期      潘嘉培等:渠井结合灌区农户灌溉用水模型的构建与应用



图8 玉米、小麦产量与实际蒸散量关系

2.2.3 农户生计模拟 在农户生计模块中,农户的

农业净收入为种植主要作物(冬小麦、夏玉米)收入减

去每户(0.2hm2)成本开支,如灌溉费用和种子、农
药、化肥、雇工等成本,这些支出费用的参数来自实地

调查的结果。表2是实地调查的部分农户产量收入,
结合作物模块模拟得到的产量范围。

表2 宝鸡峡灌区农户的作物产量与净收入(部分)

样本
小麦产量/

(500g·hm-2)

玉米产量/

(500g·hm-2)

净收入/

(元·hm-2)

农户1 15000 12000 20995
农户2 13500 12000 20350
农户3 16500 10500 21560
农户4 15000 11250 20985
农户5 13500 9000 16770
农户6 12000 10500 17080
农户7 12750 12000 19625

  从图9可以看出,冬小麦和夏玉米产量的增加均

会增加农户净收入水平,在相同灌溉量的情况下,小
麦产量低于玉米产量。模拟结果得出,农户种植0.2
hm2的净收入最少为1980元,最多为4750元,与表

2的结果对比分析得出,实地调查的收入均在农户生

计模块模拟范围内。与水文作物模块综合分析得出,
一定范围内增加灌溉使实际蒸散量增加的情况下,相
应作物的产量也会相应增长,农户可以通过增加灌溉

量增加其农业收入,当作物需水量达到饱和,增加灌

溉则会使得水费超支。而当土壤蒸发和植物蒸腾导

致根区土壤水分不足时,农户可选择从渠道引水或机

井抽水进行灌溉,灌溉后超过田间持水量的部分会有

一部分下渗补给地下水,作物经过灌溉后产量增加,
农民收获并售卖后获得收入。农户想要增加净收入

可以通过减少农户生计模块中分析的支出,如提高灌

溉效率、降低灌溉量、合理分配灌溉时间和节省水费

等方式来提高收入[24]。

3 讨 论
土地利用和种植结构对灌区水文过程有重要影

响,由于我国实行家庭联产承包责任制,农户地块的

碎片化和不同作物种植是我国农业的显著特征,因此

难以通过统计数据“自上而下”获取数据。本研究通

过野外实地调研,采用问卷调查和访谈的方法“自下

而上”获得灌区的供用水信息,在此基础上基于Py-
thon语言构建了1个渠井结合灌区农户灌溉用水模

型。相比传统分布式水文模型的研究方法,如代俊峰

等[25]利用SWAT对灌区水循环进行模拟,HCLU模

型虽然在物理过程模拟方面存在一定的局限性,但其

中耦合了社会水文学的模块,是一种有效和高效收集

水文信息的方法,同时考虑农户用水习惯改变对水循

环的反馈过程,从而更真实地模拟灌区的水循环过

程,也为灌区水循环模拟提供了新的思路。相对于复

杂的灌区水文模型,本文所开发的模型抓住了渠井结

合灌区中灌溉影响地下水位这一核心问题,以根区水

量平衡为基础,考虑了不同灌溉方式和灌水量对作物

产量和地下水的影响,且增加了社会学因素,如考虑

了农户收支和政府补贴对灌区灌溉水源的影响(政府

补贴修建机电井可改变农民的灌溉习惯、增加井灌的

面积、降低地下水位)。本模型原理清楚,结构简单,
需要的基础数据相对较少,但功能强大,可以模拟气

候变化和人类活动(不同渠井用水比例、种植结构的

变化,节水灌溉技术的推行,土地流转和粮补政策实

施)等对灌区水地下水位的影响。

图9 作物产量与农户净收入关系
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本研究开发的HCLU模型在O’Keeffe等[20]的

模型基础上,进一步考虑我国渠井结合灌区灌溉农业

的特点进行了修改和完善。通过设置4个灌溉情景,
定量计算了灌溉行为对地下水位的影响,验证了模型

的可行性。本文重点介绍了HCLU模型的原理和开

发过程,并对其适用性进行了初步探讨,目前模型的

参数需要采用人工调参来获得,后期将基于Pymoo
(Multi-objectiveOptimizationinPython)优化工具

来实现参数的敏感性分析和自动化率定。

4 结 论
(1)渠井结合灌区的农户灌溉用水受水源位置和

条件、作物类型、渠道来水情况、水价、灌水量、地下水

位、农户灌溉习惯等因素的影响,各因素之间存在复

杂的互馈关系,共同影响渠井结合灌区的水循环。
(2)构建包括水文模块、作物模块、农户生计模块

和灌溉行为模块4个模块的渠井结合灌区农户灌溉

用水概念模型,可以合理概化灌溉用水的各个环节并

实现农户行为与水文物理过程之间的紧密耦合。
(3)基于Python语言开发的HCLU模型可以综

合考虑灌溉水源、灌溉定额、灌水时间和灌溉方式等

环节对灌区水循环的影响,可以模拟作物产量与灌溉

量的关系,其在模拟水循环过程的合理性和计算结果

的正确性为灌区的水资源可持续管理和农业种植结

构的调整提供强有力的技术支撑。
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