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精细水平畦灌灌水质量及效益评价

范雷雷,史海滨,李瑞平,苗庆丰,孙 娜,王燕鑫
(内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院,呼和浩特010018)

摘要:针对河套灌区宽畦田、大畦块导致的灌水效率低的问题,为探求变化环境下适宜畦田规格参数,通过

不同畦宽下的精细水平畦灌灌水试验,分析了水流运动状态、灌水质量以及成本效益等变化情况。结果表

明:(1)畦宽对土壤入渗水深以及灌水质量均有较大影响,畦宽为23m时水流推进时间延长,畦首入渗水

深增大,有效水利用效率BWUF和灌水均匀度Du仅有59.78%~77.40%,84.61%~87.02%,灌水效果不

佳;畦宽缩小到10~15m时,BWUF和Du分别增加11.96%~20.61%和2.49%~5.95%,灌水质量有显著

提高;畦宽缩小到5m时,相对入畦单宽流量增大,大量灌溉水聚集在畦尾,使得畦尾入渗水深增加,畦首

入渗不足,导致田面水流分布不均匀,灌水质量降低。(2)通过分析各处理成本构成以及产量效益情况,可
以发现农业生产中花费最大的仍然是化肥、种子、地膜等其他费用,占到总种植成本Tc 的70%以上;实施

激光平地和缩宽等措施后田埂数量增加,导致机械成本较当地对照处理增加0.3~4.6倍,尽管水费略有减

少,但Tc 仍增加2.72%~9.98%。(3)在开展节水试验时,其节水效果和经济效益通常是矛盾的,节水效

果好的方案往往经济效益较差,而节水效果较差的方案其经济效益反而会有所提高,建议在灌区推广节水

新技术时按照1095~1665元/hm2的补贴标准对农民发放节水补贴进而来增加农民积极性。(4)通过分

析经济、节水效益不同权重组合下的综合效益函数,初步确定在进行方案优选时,若优先考虑节水可适当

缩小畦宽,若优先考虑经济效益可适当放大畦宽,均可使其综合效益达到最大。研究结果可为灌区农业高

效可持续发展提供理论依据。
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IrrigationPerformanceandBenefitEvaluationofFineHorizontalField
IrrigationinHetaoIrrigationDistrict

FANLeilei,SHIHaibin,LIRuiping,MIAOQingfeng,SUNNa,WANGYanxin
(CollegeofWaterConservancyandCivilEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018)

Abstract:AimingatthelowirrigationefficiencyoffarmlandirrigationanddrainagesystemlayoutinHetao
IrrigationDistrict,thispaperexploredthesuitabledesignschemeofborderirrigationunderchanging
environment.Thispaperanalysedthestateofwaterflowmovement,irrigationperformance,andcost-effectiveness
bycarryingoutthefinehorizontalirrigationfieldexperimentunderdifferentwidths.Theresultsshowed
that:(1)Differentwidthshavegreatinfluenceonsoilinfiltrationdepthandirrigationperformance.Whenthe
widthoftheborderwaslarge,thewaterflowadvancementtimewasprolonged,andthewaterdepthofthe
furrowheadinfiltrationincreased,resultinginpooroverallirrigationeffect.By10~15m,theeffectivewater
useefficiencyandirrigationuniformityincreasedby11.96%~20.61%and2.49%~5.95%,respectively,and
theirrigationperformancewassignificantlyimproved.Whenthewidthwasreducedto5m,therelativeflow
rateofthesingleinletincreased.Irrigationwateraccumulatedinthefurrowtail,whichincreasesthedepthof
theinfiltrationofthefurrowtail,andtheinfiltrationofthefurrowheadwasinsufficient,whichleadstoa
decreaseintheperformanceofirrigation.(2)Byanalysingthecompositionofeachtreatmentcostandthe
yieldbenefit,itcouldbefoundthatthemostexpensiveexpenditureinagriculturalproductionisstillother
costssuchasfertilizer,seeds,andfilms,accountingformorethan70%ofthetotalplantcost.Afterthe
increaseinthenumberofridges,themechanicalcostincreasedby0.3~4.6timescomparedwiththelocal
traditionallevel.Althoughthewaterfeedecreasedslightly,thetotalcostTcincreasedby2.72%~9.98%.



(3)Whenwater-savingexperimentswerecarriedout,thewater-savingbenefitsandeconomicbenefitswere
usuallycontradictory.Thewater-savingandgood-efficiencyschemestendtohavepooreconomicbenefits,
whiletheschemeswithpoorwater-savingbenefitshadimprovedeconomicbenefits,itisrecommendedto
increasetheenthusiasmoffarmersbygrantingwater-savingsubsidiestofarmersinaccordancewiththe
subsidystandardof1095~1665yuan/hm2 whenpromotingnew water-savingtechnologiesinirrigation
districts.(4)Inthispaper,byanalysingthecomprehensivebenefitfunctionunderthecombinationofdifferent
weightsofeconomyandwatersavingbenefits,itispreliminarilydeterminedthatwhentheoptimizationof
eachtreatmentschemeismade,ifthewatersavingbenefitisprioritized,thewidthshouldbeappropriately
narrowed,andiftheeconomicbenefitisprioritized,thewidthshouldbeappropriatelyenlarged.Theresults
shouldprovidetheoreticalsupportforwatersavingreformdesignandsustainabledevelopmentofagriculture.
Keywords:finehorizontalirrigation;waterflow movement;irrigationperformance;cost-effectiveness;

comprehensivebenefitfunction

  进入80年代以来,随着全球性水危机的加剧,节
水灌溉事业受到党和国家的高度重视,中央1号文件

多次指出要大力实施区域规模化高效节水灌溉行动,
加快高标准农田建设,构建现代化灌区。河套灌区是

我国最大引黄灌区之一,随着灌区的快速发展和非农

业用水的不断增加,水资源需求量不断上升,但黄河

上游来水日趋减少,灌区年引水量逐年下降,水资源

供需矛盾日益突出。灌区以畦灌为主要代表的田间

灌水技术较发达国家有较大差距,灌溉水利用效率仅

有0.41,水资源浪费的同时严重制约了农业可持续的

发展[1-2]。精细水平畦灌是以农田激光平地技术为基

础的新型地面灌概技术,具有灌水质量高、技术简单

和劳动力需求低等优点[3-6],其特点是通过改善地面

平整精度,消除水流横向扩散,使得水流推进锋始终

保持一致,灌溉水能均匀覆盖整个田面,较其他地面

灌溉方法更容易淋洗土壤中的有害成分,肥料损失、
盐分残留以及土壤环境得到控制和改善[7-8],该技术

对于土壤盐碱化严重的河套灌区尤为适用。
随着灌区续建配套、节水改造、水权转换等一系

列项目的实施[9-11],灌区灌排渠道系统日益完善,但
是宽畦田、大畦块仍是该地区畦田的主要特点,影响

了灌水效率的进一步提高。由于畦田长度基本固定,
只能通过改变畦田宽度调整农田规格。已有学者[12]

初步确定最优畦宽大多为10m以下,但由于畦宽较

小,田埂数量增加,导致机械效率降低,并且在灌区现

有农田配套设施下农渠引水流量平均为30~40L/

s,畦宽较小时容易造成土壤冲刷,不利于农业生产。
因此,在这种变化条件下,确定适宜畦田宽度对于提

高灌区水资源利用效率、保证作物增产增收、推进灌

区现代化建设具有重要现实意义。本研究通过开展

激光平地条件下的精细水平畦灌灌水试验,分析不同

畦田宽度对农田灌溉过程中水流运动规律、灌水质

量、成本投入和效益产出等因素的影响,设计不同权

重组合,从节水和经济效益2个方面对各处理方案进

行综合评价,初步筛选出适宜河套灌区的畦宽设计方

案,为灌区农业高效可持续发展提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验设在河套灌区巴彦淖尔市临河区双河镇进

步村农业综合节水示范区内进行,属中温带大陆性季

风气候,昼夜温差大,热量丰富,光照充足,无霜期短,
四季分明。该地区年平均降水量仅188mm,与降水

量相比,年平均蒸发量却高达2032~3179mm,约
为降水量的10~30倍,图1为示范区2017—2018年

生育期内降雨及温度变化情况。

图1 示范区降雨量及温度变化
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1.2 试验设计

结合示范区现状规划,毛渠间距约为100m 且

双向灌水,畦田长度l为40~50m[13]。本文采用田

间对比试验方法,设计5种不同畦长与畦宽比(2∶1,

2.5∶1,3∶1,4.5∶1,9∶1)的畦田规格处理,其中畦

长l为45m,畦宽b分别为23,18,15,10,5m,并按

照当地水平设置对照处理CK(畦长l为45m,畦宽

b为35m)。示范区主要作物为玉米“钧凯918号”,
种植密度为6.75株/m2,各处理出苗率均达到90%
以上。播种时底肥施用量750kg/hm2,第1次灌水

追加磷酸二铵375kg/hm2。播种前对试验田进行了

激光平地,平整度由平地前的4.13cm 下降到1.50
cm,极大改善了整个畦田地面高低起伏的分布状况,
完全可以满足精细水平畦灌对田面的要求,其他田间

管理水平均与当地一致。

玉米全生育期内共灌水3次,各处理灌水次数和日

期均相同,灌水定额按照当地灌水习惯确定。沿试验田

畦长方向设置5个取样点,每隔10天测定土壤含水率,
灌水以及降雨前后加测。沿畦长方向每隔5.0m设置

2~4个观测点用以观测水流推进与消退,结果取同排测

点所测时间平均值;入畦水量通过梯形量水堰测得,畦
首处水深通过水尺测定,灌水时间用秒表确定;入渗参

数的估算采用Kostiakov-Lewis方程进行描述。

I=ktα+f0t (1)
式中:I为累计入渗量(cm);t为入渗时间(min);k
为土壤入渗系数(cm/minα);α 为土壤入渗指数,无
量纲;f0为稳定入渗率(cm/min),为延续郑和祥

等[14]的相关河套灌区入渗参数的研究成果,本次试

验f0取0。各处理畦田规格参数及其实际灌水情况

见表1和表2。
表1 试验畦田规格及其参数

试验地点 作物 畦长/m 田面坡度/‰ 田面糙率 畦田编号 畦宽/m
入渗参数

k/(cm·min-α) α

临河酒庄 玉米 45 1.116 0.16

CK
A
B
C
D
E

35
23
18
15
10
5

0.5348
0.6124
0.6371
0.5990
0.5532
0.8247

0.5162
0.4149
0.6066
0.4710
0.3663
0.3157

表2 实际灌水情况

编号
畦宽/

m

灌水

轮次

2017年

灌水日期

(月-日)
灌水定额/mm

单宽流量/

(L·m-1·s-1)

2018年

灌水日期

(月-日)
灌水定额/mm

单宽流量/

(L·m-1·s-1)

CK 35

第1水 06-19 127 0.87 06-11 130 0.45
第2水 07-03 118 0.98 07-08 120 0.42
第3水 07-28 115 1.06 08-06 110 0.49

A 23

第1水 06-19 92 1.17 06-11 99 0.57
第2水 07-03 84 1.01 07-08 77 0.52
第3水 07-28 87 1.11 08-06 78 0.62

B 18

第1水 06-19 90 1.00 06-11 97 0.62
第2水 07-03 73 1.04 07-08 74 0.61
第3水 07-28 84 1.23 08-06 79 0.83

C 15

第1水 06-19 86 0.86 06-11 94 0.81
第2水 07-03 72 0.66 07-08 75 0.87
第3水 07-28 80 1.34 08-06 79 1.06

D 10

第1水 06-19 86 1.78 06-11 94 1.32
第2水 07-03 70 1.80 07-08 73 1.26
第3水 07-28 77 2.13 08-06 77 1.20

E 5

第1水 06-19 81 3.20 06-11 89 2.76
第2水 07-03 64 2.43 07-08 73 2.57
第3水 07-28 74 4.09 08-06 78 2.07

1.3 研究方法

1.3.1 灌水质量评价指标 灌水质量是表征田间灌

水效果的量化指标,本研究选取Gaiser等[15]提出的

田间有效水利用效率BWUF和灌水均匀度Du对畦
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田灌水质量进行评价。

Du=
Zlq

Zavg
×100% (2)

BWUF=

Zlq

Zavg
×100%,Zlq<Zreg

Zreg

Zavg
×100%,Zlq≥Zreg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

式中:Du 为灌水均匀度(%);BWUF为有效水利用

效率(%);Zlq为灌溉水入渗量最小的1/4田块内的

平均入渗水深(mm);Zreg为净灌溉需水水深(mm);

Zavg为平均灌水水深(mm)。

1.3.2 效益评价指标 每个灌溉方案的优劣选用

Goncalves等[16-17]提出的灌溉决策指标进行评价,其
中主要包括由总灌溉用水量(IWU,mm)、有效水利

用效率(BWUF,无量纲)和水分利用效率(IWP=
Ya/ETc,kg/(mm·hm2))构成的节水指标,以及由

经济土地生产力(ELP=Ya×Value,元/hm2,表示单

位面积产量效益)、总种植成本(Tc,元/hm2,表示单

位土地投资成本)和经济水分生产率(EWPR=ELP/

Tc,无量纲,表示总产量效益与总灌溉成本的比值)
构成的经济效益指标。各指标中:Ya 为作物产量

(kg/hm2);Value为作物单价(元/kg);ETc为作物

实际耗水量(mm),由水量平衡法计算确定。

1.3.3 综合评价方法 对灌溉设计方案进行优选是

决策过程中必不可少的环节之一,评价一个方案优劣

时不能仅考虑单一方面,而通常需要从环境、节水及

经济效益等多个方面进行综合评价。对于农民来说,
最重要的仍然是节水高产。因此,本文从不同灌溉方

案的节水和经济效益方面进行分析,采用综合效益函

数对其进行评价

   Uglob=∑
7

j=1
λiUj/λEC(WS) (4)

   Uj=αj×xj+βj (5)
式中:Uglob为综合效益函数;λi为各目标性能指标所

占权重;λEC、λWS分别为经济效益和节水指标效益函

数所占的权重比,且λEC+λWS=1,本研究在对方案

进行综合评价时设计了λEC-λWS 的5种权重组合

(10%~90%,30%~70%,50%,70%~30%,90%~
10%);Uj为各目标性能指标的效益函数;xj为各性

能 指 标 属 性 值;αj、βj 为 各 性 能 指 标 系 数,参

考 Miao等[18]在河套灌区对于灌溉方案决策过程中

各性能指标系数,确定各目标性能指标所占权重及系

数见表3。

2 结果与分析
2.1 灌水技术评价

从图2可以看出,激光平地条件下不同畦宽对土

壤入渗水深有较大影响。当畦宽为18~35m时,畦
首入渗水深大于畦尾入渗水深,并且畦宽越大,畦首

入渗水深越大,原因是由于毛渠流量不变,畦宽较大

时,相对入畦单宽流量较小,灌水时间延长,导致畦首

入渗时间增加,入渗水深增加;当畦宽为5~15m
时,畦尾入渗水深大于畦首入渗水深深度,且畦宽越

小,畦尾入渗水深越大,原因是由于当畦宽越小时,此
时相对入畦单宽流量较大,灌溉水快速推进至畦尾,
导致畦尾聚集大量灌溉水,畦尾入渗时间延长,故畦

尾入渗水深增加。
表3 各目标性能指标权重系数及属性系数

综合指标 性能指标 权重λ 系数α 系数β
IWU 0.20 -3.17×10-4 1.95

节水指标 BWUF 0.15 1.82 -0.73

IWP 0.15 -3.17×10-4 1.95

ELP 0.20 1.25×10-4 -1.25
经济指标 Tc 0.20 -2.5×10-4 1.00

EWPR 0.10 0.25 1.00

  从图3可以看出,2017年各处理(畦宽分别为23,

18,15,10,5m)的有效水利用效率BWUF为62.70%~
87.00%,灌水均匀度Du为76.45%~90.52%;2018年各

处理的有效水利用效率BWUF为59.78%~80.34%,灌
水均匀度Du为82.68%~90.80%,均高于当地对照水平

CK。结合2年试验结果可知,当畦宽为23m时,BWUF
仅为59.78%~77.40%,Du为84.61%~87.02%,灌水效

果较差,原因是由于畦宽较大,导致相对入畦单宽流量

减小,水流推进减慢,推进过程中深层渗漏增加,此时灌

水效率较低。随着畦宽的缩小,灌水质量明显提高,当
畦宽缩小到10~15m时,此时BWUF和Du分别提高

11.96%~20.61%和2.49%~5.95%,灌水效果最佳;
而当畦宽继续缩小至5m时,BWUF和Du均有一定

程度降低,原因是由于随着畦宽的缩小,相对入畦单

宽流量增加,水流快速推进至畦尾,且大量灌溉水聚

集在畦尾,导致畦尾入渗水深变大,深层渗漏增加,而
此时畦首入渗水深减少,故有效水利用效率BWUF
和灌水均匀度Du均有一定程度降低。

2.2 效益评价

2.2.1 节水效果 采用激光平地并且适当缩小畦宽

后能基本实现农田的灌溉节水,图4为2017年和

2018年各个试验处理生育期总灌溉水量IWU以及

较当地水平CK(3600m3/hm2)的节水量变化情况。
从图4可以看出,实施激光平地和缩小畦宽措施后各

处理生育期灌水量为2191~2541m3/hm2,节水量

为969~1409m3/hm2,灌水量较CK明显减少,节
水效果显著,并且畦宽越大,IWU越多,节水量越小;
反之畦宽越小,IWU越少,节水量越大,这是由于随
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着畦田宽度的缩小,相对入畦单宽流量增大,导致水

流推进加快,灌水时间缩短,地表和深层渗漏损失减

少,灌溉水快速充满整个田块,进而减少了灌溉水量,
相应提高各处理节水量。

  注:图中不同线型空心标记表示各处理实际入渗水深;实心标记表示各处理计划需水水深。

图2 2017年和2018年各处理入渗水深变化

图3 2017年和2018年各处理灌水质量变化

2.2.2 经济效益 从表4可以看出,各处理总种植

成本Tc为7722~8493元/hm2,其中CK处理传统

平地成本(750元/hm2)占Tc 的9.72%,激光平地成

本(1050元/hm2)占Tc 的12.36%~13.60%,参考

河灌总局提供的水费价格表可知,示范区水费0.226
元/m3,畦宽缩小后各处理水费大约为497~660元/

hm2,较CK减少18.72%~38.79%,仅占CK处理总

种植成本的6.44%~8.55%,可知水费成本及节水收

益较低,因此大规模推广节水技术难度较大。从表4
还可以发现,目前灌区农业生产中花费最大的仍然是

化肥、种子、地膜等其他费用,占Tc 的70%以上,故
适当对农民进行经济补贴是很有必要的。由于当地

每户几乎都拥有私人拖拉机,大多数机械操作仅需

花费部分燃油费,无额外机械租赁成本,故CK处理

机械成本仅为160元/hm2左右,约占Tc的2.07%,
实施激光平地和缩宽等措施后田埂数量增加,导致

机械成本较CK增加0.3~4.6倍,尽管水费略有减

少,但Tc 增加2.72%~9.98%。结合2年数据可以

看出,各处理产量、经济土地生产力ELP、纯效益及

经济水分生产率EWPR均低于CK处理,且2018年

各处理产量、ELP、纯效益以及EWPR均高于2017
年各处理结果,原因是由于2017年示范区农田病虫

害管理不善,使得玉米遭受虫害造成减产,2018年加

强田间管理后产量较2017年有显著提高。2017—

2018年各处理产量及经济土地生产力ELP较当地分

别减少4.37%~12.05%,0.72%~3.98%,纯效益分别

减少7.66%~22.05%,1.70%~9.92%,EWPR分别

减少6.67%~19.68%,2.39%~12.84%。对经济水

分生产率EWPR来说,仅当畦宽缩小到5~10m时,

EWPR较其他处理显著减小(P<0.05),畦宽为15~
23,10~18m时,EWPR变化不显著。

2.2.3 节水补贴 从表5可以看出,各处理经济土

地生产力ELP、总种植成本 Tc及经济水分生产率

EWPR指标值及其函数值均低于CK处理,节水指

标值及其函数值均高于CK处理,这说明在开展节水

试验时,其节水效果和经济效益通常是矛盾的,节水

效果好的方案往往经济效益较差,而节水效果较差的

方案其经济效益反而会有所提高,因此在灌区推广节

水新技术时往往由于经济效益不高,导致农民积极性

不足,推广难度较大,这说明若想在灌区对节水新技

术进行推广需适当对农民进行节水补贴和奖励。
为确定适宜节水补贴方案,本研究拟在实测资料

基础上,通过分析各处理不同节水补贴下的EWPR
变化情况,确定适宜节水补贴标准。从图5可以看
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出,对农民进行补贴前各处理EWPR均低于当地对

照水平,这与上文研究结果一致;而当对农民进行适

当补贴(最低补贴分别为1665,1095元/hm2)后,各
处理EWPR较补贴前有明显提高,且均高于CK处

理,这说明若按照1095~1665元/hm2的补贴标准

对农民发放节水补贴可以满足其由于节水灌溉措

施实施后造成的经济损失,对于加快灌区高效节水

灌溉技术的推广、实现水资源的高效利用具有重要现

实意义。由于该节水补贴标准是根据最小畦宽处理

补贴前后EWPR变化情况确定的,存在一定不足,建
议在农业生产中应根据实际适宜畦宽对节水补贴进

行适当调整。

图4 各处理生育期总灌水量及较当地节水情况

表4 各处理种植成本、效益及经济水分生产率变化

年份 处理
总种植成本Tc/(元·hm-2)

平地 水费 其他 机械 合计

产量Ya/

(kg·hm-2)
ELP/

(元·hm-2)
纯效益/

(元·hm-2)
EWPR

CK 750 812 6000 160 7722 12521 24291 16569 3.15a
A 1050 660 6000 220 7930 11974 23230 15300 2.93b

2017
B 1050 542 6000 260 7852 11881 23049 15197 2.94b
C 1050 522 6000 320 7892 11619 22541 14649 2.86c
D 1050 512 6000 460 8022 11487 22285 14263 2.78d
E 1050 497 6000 900 8447 11012 21363 12916 2.53e
CK 750 812 6000 160 7722 13326 25852 18130 3.35a
A 1050 574 6000 220 7844 13230 25666 17822 3.27b

2018
B 1050 565 6000 260 7875 13150 25511 17636 3.24bc
C 1050 561 6000 320 7931 13135 25482 17551 3.21bc
D 1050 552 6000 460 8062 13064 25344 17282 3.14c
E 1050 543 6000 900 8493 12796 24824 16332 2.92d

  注:表中数字后同列不同字母表示各处理间差异显著(P<0.05)。

2.3 综合效益评价

从上文分析可知,经济效益和节水效果是矛盾的,
为了对方案优劣进行合理分析,本研究采用λEC和λWS的

不同权重组合(λEC-λWS分别为10%~90%,30%~
70%,50%,70%~30%,90%~10%)对各处理方案进行

排名和优选。从表6可以看出,当优先考虑节水效果

时,即λEC-λWS为10%~90%时,畦宽为5~10m时方

案综合效益Uglob最大,即当畦宽越小综合效益越大,此
时Uglob达到0.5567~0.5663;当λEC-λWS为30%~70%
时,畦宽为10~15m时方案综合效益最大,Uglob达到

0.4094~0.4270;当λEC-λWS为50%~50%时,畦宽为

15~18m时方案综合效益最大,Uglob达到0.2626~
0.2976;当优先考虑经济效益时,即λEC-λWS分别为

70%~30%,90%~10%时,畦宽为18m以上或按

照当地水平设计畦宽时灌溉方案综合效益最大,Uglob

达到-0.0208~0.1683。综上所述,在对各处理方

案进行优选时,若优先考虑节水则可适当缩小畦宽,
若优先考虑经济效益时则需适当放大畦宽,进而使其

综合效益达到最大。

3 讨 论
激光平地条件下,缩小畦田宽度后灌水质量明显

改善,但由于农民在实际灌水中仍保持着大水漫灌的

习惯,通常根据个人经验来控制关口时间,导致灌水

定额常常远高于作物需水量,灌水效率仍旧不高。结

合上述研究可以发现,适当减小入畦单宽流量、缩短

灌水时间可以进一步提高灌水均匀度,可以对各处理

试验设计做进一步的优化调整。分析不同畦宽条件

下的节水以及成本效益发现,缩小畦田宽度后田埂数

量增多,种植成本增加,导致灌区节水灌溉技术难以

得到广泛推广,这与郑和祥等[12]的研究结果一致。
对此本文提出适当对农户按照一定标准发放节水补

贴可以有效增加农民积极性,有利于灌区高效节水技
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术的推广,但在确定补贴方案时仅提出补贴金额,对
补贴来源没有进一步研究,结合灌区近年来开展的一

系列水权转换项目,农业灌溉节约下来的水可以用来

工业及其他生产,故节水补贴可以由政府和企业来共

同承担,但由于缺少部分资料导致没有得到详细的补

贴方案,这需要在后续研究中做进一步分析讨论。区

域农业灌溉节水以及水资源利用效率是分析灌区农

业可持续发展的重要组成部分之一[19],但由于河套

灌区农田基本情况复杂,田块大小、土壤类型、种植结

构等各不相同[1],这使得区域农田灌溉问题难以得到

有效解决,因此,在后续研究中需要考虑不同因素对

田间水流运动及灌水质量的综合影响,进而确定区域

农田灌溉规律。本文在对不同畦宽条件下的节水效

果以及经济效益进行评价时,仅从农户角度做了分

析,对于社会、生态环境等方面影响研究较少,需在下

一步研究中进行补充和完善。
表5 各效益目标性能指标值及其函数值

年份 处理
经济指标值

ELP Tc EWPR

节水指标值

IWU BWUF IWP

经济指标函数值

ELP Tc EWPR

节水指标函数值

IWU BWUF IWP
CK 24291 7722 3.15 3600 66.84 20.52 1.7863 -2.8610 1.7864 0.8088 0.4882 1.9435

A 23230 7930 2.93 2631 68.83 24.86 1.6537 -2.9650 1.7323 1.1159 0.5243 1.9421

2017
B 23049 7852 2.94 2471 72.48 25.75 1.6311 -2.9260 1.7339 1.1666 0.5907 1.9418

C 22541 7892 2.86 2381 76.36 25.84 1.5676 -2.9460 1.7140 1.1952 0.6612 1.9418

D 22285 8022 2.78 2331 80.23 25.79 1.5356 -3.0110 1.6945 1.2110 0.7316 1.9418

E 21363 8447 2.53 2191 77.46 21.52 1.4204 -3.2236 1.6323 1.2554 0.6813 1.9432

CK 25852 7722 3.35 3600 62.42 20.52 1.9815 -2.8610 1.8375 0.8088 0.4078 1.9435

A 25466 7864 3.27 2641 64.67 26.20 1.9333 -2.9322 1.8180 1.1128 0.4487 1.9417

2018
B 25511 7875 3.24 2551 69.73 26.30 1.9389 -2.9377 1.8098 1.1413 0.5407 1.9417

C 25482 7931 3.21 2481 76.57 26.38 1.9352 -2.9654 1.8033 1.1635 0.6650 1.9416

D 25344 8062 3.14 2441 75.28 26.34 1.9180 -3.0308 1.7859 1.1762 0.6417 1.9417

E 24824 8493 2.92 2401 74.29 26.06 1.8530 -3.2463 1.7308 1.1889 0.6236 1.9417

  注:2017年补贴1665元/hm2,2018年补贴1095元/hm2。

图5 拟补贴前后各处理EWPR变化情况

表6 不同权重组合下方案排名

年份 处理
10%~90%
Uglob 排名

30%~70%
Uglob 排名

50%
Uglob 排名

70%~30%
Uglob 排名

90%~10%
Uglob 排名

CK 0.4702 6 0.3577 6 0.2451 5 0.1325 1 0.0200 1
A 0.5249 5 0.3885 5 0.2521 4 0.1156 4 -0.0208 2

2017
B 0.5433 4 0.4036 3 0.2638 1 0.1241 2 -0.0257 3
C 0.5561 3 0.4094 2 0.2626 2 0.1159 3 -0.0309 4
D 0.5663 1 0.4126 1 0.2588 3 0.1050 5 -0.0487 5
E 0.5605 2 0.3921 4 0.2237 6 0.0552 6 -0.1132 6
CK 0.4638 6 0.3625 6 0.2611 5 0.1598 4 0.0585 1
A 0.5219 5 0.4035 5 0.2851 4 0.1666 3 0.0482 2

2018
B 0.5387 4 0.4148 3 0.2909 2 0.1670 2 0.0432 3
C 0.5563 3 0.427 1 0.2976 1 0.1683 1 0.039 4
D 0.5585 1 0.4246 2 0.2907 3 0.1569 5 0.023 5
E 0.5567 2 0.4095 4 0.2624 6 0.1152 6 -0.032 6
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4 结 论
(1)不同畦宽对土壤入渗水深以及灌水质量均有

较大影响,畦宽为23m时水流推进时间延长,畦首

入渗水深增大,有效水利用效率BWUF和灌水均匀

度Du仅为59.78%~77.40%,84.61%~87.02%,灌
水效果不佳;畦宽缩小为10~15m时,BWUF和Du

分别增加11.96%~20.61%和2.49%~5.95%,灌水

质量显著提高;畦宽缩小到5m时,相对入畦单宽流

量增大,灌溉水聚集在畦尾,使得畦尾入渗水深增加,
畦首入渗不足,灌水均匀度下降。

(2)灌区农业生产中花费最大的是化肥、种子、地膜

等其他费用,占到总种植成本Tc 的70%以上;实施激光

平地和缩宽等措施后机械成本较CK增加0.3~4.6倍,
尽管水费略有减少,但Tc仍增加2.72%~9.98%。

(3)在开展节水试验时,节水效果和经济效益通常

是矛盾的,节水效果好的方案往往经济效益较差,而节

水效果较差的方案其经济效益反而会有所提高,建议在

灌区推广节水新技术时按照1095~1665元/hm2的补

贴标准对农民发放节水补贴来增加农民积极性。
(4)通过分析经济、节水效益不同权重组合下的

综合效益函数,初步确定在对各处理方案进行优选

时,若优先考虑节水效益时可适当缩小畦宽,若优先

考虑经济效益时需适当放大畦宽。
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