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稻田水资源利用效用的灌排模式响应
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(1.河海大学农业科学与工程学院,南京210098;2.涟水县水利科学研究站,江苏 淮安223200)

摘要:为全面揭示稻田水资源利用效用,在观测浅水勤灌(FI)、浅湿灌溉(WI)、控制灌溉(CI)和蓄水控灌(RI)处
理试验小区田间水量平衡的基础上,建立了灌溉水、降水消耗通量区分方法及其利用效用评价指标体系,分析了

水资源利用效用的灌排模式响应。结果表明:田间灌溉水和降水消耗量、有效利用率及水分生产力均受灌排模

式的影响;2017-2018年各处理水资源消耗量为695.9~999.1mm,其中CI处理水资源消耗量最低,并且消耗结

构更加合理。CI处理的灌溉水生产力(IWP,5.392kg/m3)、降水生产力(PWP,1.539kg/m3)以及水资源生产力

(WRP,1.364kg/m3)综合表现出其水资源产出能力最强;灌溉效率(IE)、降水利用率(PE)及广义水利用系数

(GE)的平均值分别为0.472,0.406,0.693,且处理间的差异小于产出能力指标。基于灌溉水、降水消耗通量区

分的水资源利用效用评价指标体系可以真实而全面地衡量农业生产中水资源表现,特别是在降水频繁的

生育季。研究结果可为农业用水效率评价和稻田灌排模式制定提供理论基础。
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Abstract:Theaimofcurrentstudywastorevealtheutilityofirrigationandrainwaterresourcesinpaddy
fields.Basedontheobservationofthefieldwaterbalanceinexperimentalplotswithfrequentandshallow
irrigation(FI),wet-shallowirrigation(WI),controlledirrigation(CI)andrain-catchingandcontrolledirri-
gation(RI)treatments,thisstudyestablishedtheclassificationmethodofconsumptionfluxesofirrigation
waterandprecipitationandtheevaluationindexsystemofutilizationutility.Theresponseofirrigationand
drainagemodeofwaterresourcesutilizationwasanalyzed.Theresultsshowedthatwaterconsumption,
effectiveutilizationrateandwaterproductivitywereallaffectedbyirrigationanddrainagemode.In2017-
2018,thewaterresourcesconsumptionofalltreatmentsvariedintherangeof695.9~999.1mm,among
whichthewaterresourcesconsumptioninCItreatmentwerethelowest,andtheconsumptionstructurewas
morereasonable.Theirrigationwaterproductivity (IWP,5.392kg/m3),theprecipitationproductivity
(PWP,1.539kg/m3)andthewaterresourcesproductivity(WRP,1.364kg/m3)inCItreatmentallshowed
thehighestwaterresourcesproductioncapacity.Theirrigationefficiency(IE),precipitationuserate(PE)
andgeneralizedwaterefficiency(GE)were0.472,0.406and0.693,respectively,whichthedifferences
amongtreatmentswerelessthanthedifferencesamongtreatmentsaboutproductivityindexes.Thewaterre-
sourcesutilityevaluationindexsystembasedonthedistinctionbetweenirrigationwaterandprecipitation
consumptionfluxcouldtrulymeasuretheperformanceofwaterresourcesinagriculturalproduction,espe-
ciallyinthegrowingseasonwithfrequentprecipitation.Theresultscanprovidetheoreticalbasisfortheeval-
uationofagriculturalwaterresourcesutilityandtheformulationofpaddyfieldirrigationanddrainagemode.
Keywords:generalized waterresources;agricultural waterefficiency;evaluationindex;paddyfield;

irrigationanddrainagemode



  农业用水是水资源消耗最主要的部分,占全球总用

水量的70%[1]。农业水资源的可持续发展是保障粮食

高产稳产的重要前提。中国广义农业水资源中超过

50%来源于耕地的有效降水[2],同时降水对山水林田湖

草生命共同体的系统治理和生态维护都十分关键[3-5]。
然而,受到技术方法和理论研究的局限,当前在田间尺

度上节水评价与用水管理多是通过减少灌溉水来实现

的[6-7]。因此对包含降水的农业广义水资源利用效用进

行全面评价是农业水资源可持续利用决策的现实要求,
也是对新时期治水方针的响应。近年来,农业用水及其

效率的评价对象由灌溉水的单一评价向包含降水在内

的广义水评价扩展[8-10],评价指标由传统灌溉效率和作

物水分利用效率转向多水源的水资源效用及其对水环

境的影响[11-13]。这丰富了水资源利用的评价内涵、扩展

了指标的时空尺度,也增加了农业水资源利用效用的维

度[14-15]。一直以来,关于农业水资源利用量和利用效率

评价指标的定义还没有统一的标准[16]。但不同空间尺

度下的农业水资源利用效用的评估内容主要包括水资

源利用量、水资源利用程度以及水资源产出能力的3个

方面[17]。已有研究[13-14,18]利用全生育期灌溉水和降水

投入的比例粗略计算出各平衡要素来自灌溉水和降水

的部分,缺少伴随水稻生长进程以水分迁移完整过程

为基础的灌溉水和降水精准划分。
水稻占中国粮食总产量的35%,是我国最主要

的粮食作物之一。水稻种植过程涉及到与农业水资

源利用相关的完整过程,因此本文选取水稻为研究对

象。改变灌溉排水模式是研究稻田水分运移和利用

效用的主要手段,已在水稻增产、节水及控污减排等

方面进行大量探索[19-21]。不同灌排模式下的水资源

消耗及其利用效率也是该领域的重要研究方向。

Zhuang等[7]模拟了节水灌溉模式对全国水稻用水效

率和产量的影响,并评价了节水灌溉技术在不同区域

的适用性;朱成立等[22]借助试验手段观测了田沟尺

度控制灌排模式的节水减污效应;操信春等[23]结合

数学分析方法提出了田间水资源利用效率综合评价

的水足迹框架。以往的研究虽然在农田节水减排方

面取得了重要进展,但是在区分灌溉水和降水的利用

上只是进行简单假设,难以全面而真实地对水资源利

用效用进行揭示。本研究通过观测不同灌排模式下

的稻田水量平衡过程,构建灌溉水、降水资源消耗分

解的计算方法,从利用量、利用程度和产出能力3个

层次构建水资源效用评价指标,分析灌排模式对稻田

水资源来源利用效用的影响,以期为农业水资源高效

利用理论的发展和水稻节水减排实践提供参考。

1 材料与方法
1.1 试验布设

试验于2017-2018在涟水水利科学研究站的试

验田内进行,该研究站位于江苏省淮安市涟水县朱码

镇境内,地理位置坐标是119°16'33″E,33°50'45″N。
试验区土质为壤土,土壤容重为1.42g/cm3,田间持

水率(质量含水率)为27.9%,pH 为6.82,有机质质

量分数为2.19%。采用当地常用的4种灌排模式:浅
水勤灌(FI)、浅湿灌溉(WI)、控制灌溉(CI)和蓄水控

灌(RI)的模式,设置4个处理、4个重复进行水稻控

制排水试验,各处理水分控制指标见表1。本试验的

水稻种植采用桶栽的方式,测桶内侧长×宽×高为

90mm×68mm×67mm。试验测桶除灌排模式不

同外(图1),其他管理措施一致。2017年和2018年水

稻分别于6月17日和6月15日移栽,行株距为20cm×
15cm,每穴3株,10月20日和10月12日收割。

表1 不同灌溉模式下的灌排标准

处理 灌溉控制指标 返青期 分蘖期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 黄熟期

FI

灌水上限/mm 30 30 50 40 40 0

灌水下限/mm 10 0.6θs~10 10 10 10 (0.6~0.7)θs

蓄雨上限/mm 40 100 150 200 200 0

WI

灌水上限/mm 30 20 20 30 30 0

灌水下限/mm 20 (0.7~0.9)θs 0.9θs θs 0.8θs (0.7~0.8)θs

蓄雨上限/mm 40 60 100 100 80 0

CI

灌水上限/mm 30 θs θs θs θs 0.8θs

灌水下限/mm 10 (0.6~0.7)θs (0.7~0.8)θs 0.8θs 0.7θs 自然落干

蓄雨上限/mm 40 60 80 80 80 0

RI

灌水上限/mm 30 θs θs θs θs 0.8θs

灌水下限/mm 10 (0.6~0.7)θs (0.7~0.8)θs 0.8θs 0.7θs 自然落干

蓄雨上限/mm 80 150 200 200 200 0

  注:灌水上下限和蓄雨上限用田间水面深度表示;θs为土壤饱和含水率。
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1.2 测定指标

(1)土壤水分:每日上午8:00,当田面有水层时,利
用钢尺人工读取水层的深度,遇降雨进行加测。当田面

没有水层时,利用TDR探头进行土壤水分测定,在测桶

中心处0~30cm的土壤预埋1组TDR探头。
(2)灌水和排水:参照各处理灌排控制标准,当田

面水层深度低于灌水下限时,需要及时补水以达到灌

水上限;若田面水层深度大于最大蓄雨深度时,需要

及时排水,使水层深度降至蓄雨上限。每次灌排后做

好灌溉排水的时间和灌溉排水量的记录。
(3)渗漏量:通过在桶底埋置三通管来模拟蒸渗

仪测量渗漏量。三通管中的水面线要始终保持在桶

内土面以下的30cm左右。
(4)产量:在水稻收割前,对每个处理的水稻进行

单打单收,待水稻自然晒干后测定该测桶内的水稻实

际产量。
(5)降水量:通过试验站雨量筒观测。

图1 试验测桶布置示意

1.3 水资源消耗与利用效率指标计算

(1)田间耗水量。田间耗水量 WRC可定义为田

间水资源被使用或排出后不可再利用的部分[16]。田

间水分消耗途径有蒸发蒸腾和深层渗漏2种。

WRC=ET+LEA
式中:WRC为田间耗水量(mm);ET 为田间蒸散量

(mm);LEA为田间渗漏量(mm)。

ET=∑
T

t=1
ETt

LEA=∑
T

t=1
LEAt

式中:T 为核算时段的总天数;ETt为第t天的田间

蒸散量(mm);LEAt为第t天的田间渗漏量(mm)。
每日的田间蒸散量根据稻田日水量平衡方程计算。

PREt+IRRt=ETt+DRAt+LEAt+FWDt-
FWDt-1

式中:PREt为第t天的降水量(mm);IRRt为第t天的

灌水量(mm);DRAt 为第t 天的地表排水量(mm);

FWDt为在第t天结束时田间水层深度(mm);FWDt-1

为第t-1天结束时田间水层深度(mm)。
田间每日蒸散量和渗漏量中来自灌溉水和降水

的部分均通过前1天结束时田间水层中灌溉水和降

水的比例进行计算。

ETI
t=ETt×

FWDI
t-1

FWDt-1

ETp
t=ETt×

FWDp
t-1

FWDt-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

LEAI
t=LEAt×

FWDI
t-1

FWDt-1

LEAp
t=LEAt×

FWDp
t-1

FWDt-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

式中:ETI
t 和ETP

t 分别为第t天田间蒸散量中来自

灌溉水和降水的部分(mm);LEAI
t 和LEAp

t 分别为

第t 天 田 间 渗 漏 量 中 来 自 灌 溉 水 和 降 水 的 部 分

(mm);FWDI
t-1和FWDP

t-1分别为第t-1天结束时

田间水层中灌溉水和降水的含量(mm)。构建日尺

度的水量平衡方程,设定田间初始水层全部为降水,
通过日灌溉水与降水对田间水分平衡各要素的贡献

比例,分离出每日田间灌溉水和降水的量。

FWDIt=FWDIt-1+IRRt-(DRAt+ETt+LEAt)×
FWDIt-1
FWDt-1

FWDPt =FWDPt-1+PREt-(DRAt+ETt+LEAt)×
FWDPt-1
FWDt-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)田间水资源利用效率。水资源利用效率包括

水资源产出能力和有效利用程度2个方面。本文选

取灌溉水生产力(IWP)、降水生产力(PWP)、水资源

生产力(WRP)3个水资源产出能力指标。其中灌溉

水生产力定义为单位灌溉水有效投入量的粮食产量。
降水生产力定义为单位降水有效投入量的粮食产量,
计算公式为:

IWP=
Y

10(IRR-DRAI)

PWP=
Y

10(PRE-DRAP)

式中:Y 为单位产量(kg/hm2);IRR为灌溉水投入量

(mm);DRAI为灌溉水的地表排水量(mm);PRE为降水

投入量(mm);DRAP为降水的地表排水量(mm)。

DRAI=∑
T

t=1
DRAI

t

DRAP=∑
T

t=1
DRAP

t
{

式中:DRAI
t 为 每 日 灌 溉 水 的 地 表 排 水 量(mm);

DRAp
t 为每日降水的地表排水量(mm)。每日地表排

水量中来自灌溉水和降水的部分均通过土壤总含水

量和前1天结束时田间水层中灌溉水和降水的比例
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进行计算。

DRAI
t=DRAt×

FWDI
t-1

FWDt-1

DRAp
t=DRAt×

FWDp
t-1

FWDt-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

水资源生产力 WRP的含义是单位田间耗水量

的粮食产量,用产量和田间耗水量的比值来计算[24]。
计算公式为:

WRP=
Y

10WRC
式中:WRP为水资源生产力(kg/m3);Y为产量(kg/hm2)。

衡量田间水资源有效利用程度,本文选取了灌溉效

率(IE)、降水利用率(PE)、广义水利用系数3个指标进

行分析。灌溉效率通过灌溉水的田间蒸散量和灌溉水

投入量的比值进行计算。降水利用率通过降水的田间

蒸散量与降水投入量的比值计算。计算公式为:

IE=
ETI

IRR

PE=
ETP

PRE

改进的广义水利用系数(GE)是衡量广义水资源

利用程度的指标,通过田间耗水量与农业广义水资源

投入量的比值来计算。其中广义水资源投入量由灌

溉水和降水2部分组成。计算公式为:

GE=
WRC

IRR+PRE
式中:IRR为灌溉水投入量(mm);PRE为降水投入

量(mm)。

1.4 数据处理

采用MicrosoftExcel2019和SPSS26软件进行

数据分析和图表绘制。影响因素的显著性分析采用

逐步线性回归方法。

2 结果与分析

2.1 稻田水量平衡参数及产量

稻田的水量平衡是稻田水资源消耗和利用的基础,
同时产量也是衡量水资源利用效率的重要因素。表2
为2017-2018年各处理稻田水量平衡参数及产量的差

异。通过对稻田的水量平衡分析,可以获取不同灌排模

式对各水量平衡要素以及田间耗水量的影响。
表2 2017-2018年各处理水量平衡参数

年份 处理
降水量

(PRE)/mm

灌水量

(IRR)/mm

地表排水量

(DRA)/mm

田间渗漏量

(LEA)/mm

田间蒸散量

(ET)/mm

产量(Y)/

(kg·hm-2)

2017

FI 998.0 430.1a 292.3a 484.9a 514.2a 9694.2a

WI 998.0 335.4b 290.7a 432.1b 478.2a 10730.3a

CI 998.0 181.8c 323.4a 274.9d 442.5b 10098.6a

RI 998.0 81.4d 166.0b 316.5c 450.3b 8695.7b

2018

FI 634.2 458.5a 70.7a 412.6a 488.6a 8629.7a

WI 634.2 361.9b 78.7a 349.6b 456.0b 9420.4a

CI 634.2 261.4c 84.6a 282.0c 413.9c 9183.0a

RI 634.2 222.6c 0b 313.3c 435.0c 8109.1b

  注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

  由表2可知,灌排模式对各水量平衡参数影响显

著。RI和 CI处理的IRR 较其他处理显著减少,

LEA和ET 在各处理中也相对较低。相比FI和 WI
处理,RI和CI处理能够依据水稻的需水规律,进行

田间水资源调控,减少IRR的投入;同时RI和CI处

理的稻田除了返青期外田间不再设有水层,因此ET
相对较低。在灌水上下限相同的情况下,RI处理较

CI处理提高了蓄水深度,因此其LEA也更大。田间

耗水量(WRC)由ET 和LEA2部分构成,从水资源

消耗的情况看,2017-2018年各处理ET 占 WRC的

比例均超过了50%,蒸散发是水资源消耗的主要途

径。CI处理的ET 在 WRC中的占比在各处理中最

大,RI处理次之。由于蒸散发是作物生产过程中的

必要消耗,ET 在 WRC中的比例越大,表明更多的

水资源在作物生产过程发挥了作用,因此CI、RI处

理的水资源消耗结构更加合理。
从表2还可以看出,2017-2018年 WI的产量Y

在各处理中最大,CI处理次之,并且与 WI处理的差

异不超过6%,但已有研究[19]表明,CI处理相较于

WI能够显著提高茎秆抗倒伏能力,所以综合考虑下

CI模式能够更好地保证高产稳产。

2.2 不同灌排模式田间水资源投入量和消耗量及其

构成

田间水资源由灌溉水和供给作物生长发育过程中

蒸散发消耗的降水构成,也称为广义水资源投入量[25]。
对稻田水资源迁移的分析也是稻田水资源消耗及利用

效率评价的基础。由图2可知,2017年各处理田间水资

源的投入量的变化范围为1079.4~1428.1mm,其中RI
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处理的投入量在各处理中最少,CI处理次之。2018年降

水量较2017年减少44.5%,田间水资源投入量也明显减

少,各处理的大小关系与2017年一致。2017年各处理

田间耗水量(WRC)的变化范围为717.4~999.1mm,CI
处理最小,RI处理次之;2018年各处理 WRC的变化范

围为695.9~901.2mm,各处理间大小关系与2017年相

同。由于RI和CI处理的田面水层深度较低,蓄水深度

又相对较高,一定程度减少了田间蒸散量,降低了田间

渗漏量,所以 WRC在各处理中也相对较低。从田间水

资源的消耗结构看,各处理降水消耗量的占比均超过

了50%,平均值达到595.2mm。2017-2018年RI
处理降水消耗量平均占比为84.8%,在各处理中最

大,CI处理次之。这说明RI和CI处理更有利于传

统意义上的灌溉水节约,同时田间灌溉消耗的成本就

越低。此外,2018年各处理 WRC中降水的平均占

比相较2017年降低了11.0%,这表示降水投入量减

少带来的广义水资源投入量结构的改变也会影响到

田间水资源消耗的结构。

图2 2017-2018年各处理田间水资源投入量和消耗量及其构成

2.3 灌排模式对水资源利用效率指标的影响

水资源利用效率的评价包含水资源产出能力和

利用程度2方面。由表3可知,灌排模式对产出能力

的各项指标影响显著。RI处理的IWP年均值为

8.042kg/m3,在各处理中最大;CI处理次之,其IWP
年均值为5.392kg/m3。2018年各处理灌溉水投入

量的差异显著性较2017年减弱,所以IWP的差异也

相对减少。同时还可以看出,2017-2018年各处理

PWP的变化范围为1.0~1.7kg/m3。CI处理的

PWP年均值为1.539kg/m3,WI处理次之,这2个

处理间的差异不超过5%。2018年的PWP较2017
年整体有所提高,这说明降水投入量的相对减少可能

有助于PWP的提升。2017-2018年各处理 WRP
的变化范围为0.96~1.41kg/m3,其中 CI处理的

WRP均在各处理中最大,年均高达1.364kg/m3,

WI、RI、FI的 WRP分别比CI处理减少了13.8%,

20.2%,29.2%。综合以上分析,灌排模式对水分生

产力影响显著,CI处理下稻田水资源产出能力较强。
基于水资源利用的有效程度层面本文选取了灌

溉效率(IE)、降水利用率(PE)、广义水利用系数

(GE),探究灌排模式对利用程度的相关指标的影响。
由表4可知,CI处理的IE 年均为0.472,在各处理中

最高,RI处理次之,这2个处理IE 间的差异不超过

3%,因此CI处理和RI处理灌溉水的有效利用程度

较高。2017-2018年RI处理的PE 在各处理中最

大,年均值为0.464;CI处理次之,其PE 的年均值为

0.406,可以看出RI和CI处理对降水的利用程度较

高。此外2017-2018年GE 的变化范围为0.608~
0.873,RI处理的GE 在各处理中最大,平均比FI、WI、CI
处理高出3.5%,5.6%,12.7%。由于CI处理的田间耗水

量(WRC)较其他处理的减少程度比CI处理广义水资源

投入量较其他处理的减少程度小很多,所以导致GE 也

在各处理中最低,年均值为0.693。
表3 2017-2018年各处理稻田水资源产出能力

   相关指标的差异 单位:kg/m3

年份 处理 IWP PWP WRP

2017

FI 2.774d 1.233c 0.970c

WI 4.066c 1.378b 1.179b

CI 7.270b 1.407a 1.408a

RI 12.440a 1.031d 1.134b

2018

FI 1.882d 1.531b 0.958c

WI 2.603c 1.696a 1.169b

CI 3.513b 1.671a 1.320a

RI 3.643a 1.278c 1.084c

  通过分析发现,水资源利用程度也受到灌排模式

的影响,但处理间的差异小于产出能力指标间的差

异。RI和CI处理下的IE、PE 均较高,但是CI处理

下的GE 最低,RI处理的GE 在各处理中最高。综

合来看,RI处理下稻田水资源利用程度更高,同时说

明增加一定的储雨库容,不仅能提高降水的利用率,
对整个田间水资源的利用程度也有所提高。

712第3期      李玥瑶等:稻田水资源利用效用的灌排模式响应



3 讨 论
常用的农业用水效率评价指标的传统算法是通

过全生育期总的灌溉水和降水投入比例,粗略计算出

田间耗水量中灌溉水和降水的部分,没有考虑到灌溉

水和降水在整个生育进程中各自的作用。而本文在

计算水资源效用评价指标时是以区分整个生育期灌

溉水和降水通量为切入点,并逐日追踪稻田水量平衡

要素。现将传统方法计算出的用水效率指标与本文

计算出的用水效率指标进行比较。
表4 2017-2018年各处理稻田水资源利用程度的指标差异

年份 处理 IE PE GE

2017

FI 0.377b 0.353b 0.700a

WI 0.387b 0.349b 0.683a

CI 0.457a 0.360b 0.608b

RI 0.445a 0.415a 0.710a

2018

FI 0.457b 0.440b 0.825b

WI 0.468b 0.452b 0.809b

CI 0.487a 0.452b 0.777c

RI 0.495a 0.512a 0.873a

  由图3可知,采用日尺度下追踪灌溉水和降水的

计算方法得到的4个效率指标与传统方法得到的对

应指标在不同处理的差异情况基本一致。本文计算

得到2017年各处理的IWP较传统方法的计算结果

整体偏大;PWP较传统方法的计算结果整体偏小。

2018年受到降水投入量减少以及分布的影响,各处

理地表排水中只排了降水,所以2种方法计算得到的

IWP与PWP完全相同。IE、PE 在本文计算方法下

得到的结果较传统方法偏低,其中2017-2018年各

处理IE 较传统方法平均降低了23.2%;各处理PE
较传统方法平均降低49.1%。综合分析,日尺度下追

踪灌溉水和降水的计算方法与传统方法计算得到的

指标存在一定差异,除了IWP利用传统方法下的计

算结果偏小外,其他3个指标通过传统方法计算得到

的结果均较大;2017年传统方法与本文改进方法计

算得到的指标差异较2018年更大。这说明以整个生

育进程视角进行灌溉水和降水消耗通量的区分,能够

更加真实准确地对田间水资源用水效率进行综合评

价,特别是在降水频繁的生育季。

  注:带*的是利用传统方法计算得到的指标。

图3 2017-2018年传统算法下的利用效率指标与改进指标的对比

  此外,有别于常用的单一水资源利用效率评价指

标,本文从水资源“利用量-利用程度-产出能力”3
个层次更加全面地对水资源效用进行了分析评价。
在所选的评价指标中,IWP和PWP反映的是灌溉水

和降水有效投入量的产出能力,这2个指标各处理间

的差异与 WRP所反映出的各处理水资源产出能力

的差异基本一致,能看出CI处理下稻田水资源产出

能力最强;IE 和PE 反映出的灌溉水和降水的有效

利用程度与GE 反映出的广义水资源的利用程度均

表明RI处理的水资源有效利用程度最大。CI处理

的IE 和PE 仅次与RI,CI处理的GE 在各处理中最

低,但与RI处理间的差异不超过15%。为了从广义

水资源的视角进一步对稻田高效的灌排模式进行优

选,分别在3个层次中各选取一个同时涵盖降水和灌

溉水的综合型评价指标。
由图4可知,在横纵坐标轴尺度相同的前提下,
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各处理所代表的点在纵坐标轴方向上分布得更为密

集,意味着各处理GE 的差异小于各处理 WRP的差

异。其中2017年RI处理的GE 最高,与其他处理的

差异范围在1.5%~14.4%;CI处理的 WRP最高,与
其他处理的差异范围在16.2%~31.0%。2018年各

处理 WRP的平均差异也比各处理GE 平均差异高

出10.9%,CI处理的 WRP依然最高。这说明在评价

水资源利用效率时,WRP更具有代表性。因此CI处

理的水资源利用效率在各处理中最高。同时2017-
2018年CI处理的 WRC年均值为706.7mm,在各处

理中是最低的,分别比 RI、WI、FI处理低了6.7%,

17.6%,25.6%。经过“利用量-利用程度-产出能

力”3个层次的综合比对,优选出稻田高效灌排模式

为控制灌溉(CI)模式。CI处理可以有效地减少水资

源的消耗,提高稻田水资源的产出能力。在控制灌溉

模式下进一步提升广义水资源利用的潜力,优化农业

水资源管理策略也是未来仍需要努力的方向。

注:各处理后括号内数字为田间耗水量(WRC,mm)。

图4 2017-2018年各处理水资源消耗量和利用效率综合比对

4 结 论
稻田水资源消耗量和利用效率指标均受到灌排

模式的影响。不同灌排模式下田间降水、灌溉水的消

耗量均存在较大差异,CI处理水资源消耗量最低,并
且消耗结构更加合理。CI处理的稻田水资源产出能

力在各处理中最强。RI处理的稻田水资源利用程度

更高。分析表明,产出能力的指标在评价水资源效率

时更具有代表性,结合水资源利用量优选出控制灌溉

(CI)为高效稻田灌排模式。CI处理可以有效减少稻

田水资源的消耗、提高稻田水资源利用效率,从而更

好地实现水稻种植节水、高产的目标。特别是在降水

频繁的生育季,以区分整个生育期灌溉水和降水消耗

通量的水资源利用效用评价指标体系能够更加准确

而全面地衡量农业生产中水资源的表现。
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