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馆陶县世行节水灌溉项目中&’理论的实践

刘!斌!马!惟
!中国灌溉排水发展中心#北京!"""*%"

!!摘!要!单一采用工程节水措施!在海河平原的不少地方!加大了地下水位降幅"/5理论的再次提出!及其在世
行贷款节水灌溉项目中的应用表明!综合节水措施的采用!配合地下水资源的水权分配计划和管理!能够有效地降低
作物的蒸腾蒸发量!缓解地下水超采!丰水年可回补地下水"

!!关键词!/5#世行节水灌溉项目#地下水#综合节水措施

!!中图分类号!B’#*!!文献标识码!L

!!在世行节水灌溉项目实施的*年来#馆陶县对项目节水$
%真实&节水和由传统水资源管理到/5!蒸腾蒸发量"管理经历
了一个渐进的过程#根据世界银行和水利部世行项目办的要求
和专家的/5理论#馆陶县认真进行实践#取得了显著的资源
性节水效果并在水资源管理中得到应用’

D!&’监测

监测评价是世行节水灌溉项目的一大特色#通过监测评价
把项目实施的各项指标如实地反映出来#农民看到了项目建设
与运行效果’馆陶县实现了由一般地下水监测到/5监测’

DUD!由一般的地下水监测到&’监测
在地下水监测中#主要是地下水位$水质和水量监测#虽然

仍运用传统的人工方法进行监测#但在/5监测中#增加了新
的监测内容和监测点#如土壤水分监测#其中包括灌前灌后监
测$雨前雨后监测#并增加了降雨量监测点和在典型村和基本
监测点上增加了机井开采量的原始记录性监测’为了及时有
效地进行土壤含水量监测#馆陶县购置了取土器$烘箱$天平$
铝盒和量杯等器械#县项目办办起了土壤监测室#自行进行土
壤含水量监测’同时为了层层开展/5监测工作#培训了县$
乡$村三级=̂ 监测队伍#共计!%’人’

D)E!主要监测内容和方法
D)E)D!降雨量监测
降雨量监测以县气象站为中心#馆陶县在全县X个乡镇设

立了雨量监测站#同时在典型监测区的十里店村也设立了降雨
量监测点#这样监测结果就更接近实际一些’

D)E)E!地下水开采量监测
在典型监测区和基本监测点上对所有机井进行开采量登

记#此项工作由村监测员承担#并根据不同灌溉方式和作物组
合#去推算项目区和全县地下水开采量’同时项目区乃至非项
目区对地下水的开采量都有用电量登记#并根据机井出水量和
灌溉面积推算地下水开采量’

D)E)F!土壤含水量监测
此项工作由县$乡$村三级协同监测#主要在典型区和基本

监测点进行’

D(F!&’计算
本项目采用的灌溉供水设计保证率(水稻和园艺作物灌溉

为#*‘)旱作物灌溉为*"‘)生活和工业供水为&*‘’
农业灌溉按水源类型#分地表水灌溉和地下水灌溉’馆陶

是以地下水灌溉为主的#在此主要介绍地下水灌区及井渠结合
灌区水平衡计算’利用地下水灌溉的项目区和地表水与地下
水联合运用的项目区#水资源供需平衡分析有共同的特点’%
农业生产的植物叶面蒸腾和棵间蒸发所消耗的水分#都是储存
在土壤中的水分)而降雨和灌溉的水分#都要经过土壤储存#才
能在农业生产中发挥作用)降雨和灌溉产生深层渗漏补给的地
下水#又可开采用于灌溉)故降雨和灌溉用水只要没有形成径
流从项目区流失#都是有效水量’&灌溉条件下#耕地和非耕
地!灌溉地块和非灌溉地块"的水分#通过地下水运动有密切联
系)引用地表水灌溉#灌溉地块上渗漏补给的地下水向周边非
灌溉地块扩散#可供给周边自然植被对水分的需要)开发地下
水灌溉#非灌溉地块上降雨补给的地下水#灌溉地块可开发利
用)故开发利用地下水灌溉#或井渠结合地表水与地下水联合
运用的灌溉项目#应当把耕地与非耕地的腾发水分消耗量作为
一个整体考虑’(开发地下水灌溉#地下水对水资源发挥
多年调节作用)干旱年降水少#灌溉用水量多#可部分开采地下
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水弥补!湿润年降水多"灌溉用水量少"地下水得到补充#因
此"开发地下水灌溉的水平衡分析"应当逐年进行#为简化计
算过程"可以平水年作为代表年"以多年平均降水量作为设计
雨量进行计算#以地下水为水源的项目区水量平衡以下式
计算$

*余缺 1*可供$/5综
*可供 1;@&.入$.出

式中$;@为多年平均降雨量!.入%.出 为地表水和地下水流入%
流出量!/5综为项目区综合蒸腾蒸发量#

E!&’管理效果及应用

E(D!有无项目条件下的&’对比
E(D(D!单一作物&’
根据实例资料计算得出的典型监测小区的十里店村和两

个基本监测点的北董固村及南于林村的小麦%玉米%棉花的 =̂
值&以’""%年资料为例’"见表!#

表D!典型小区与基本点单一作物平均&’值表 QQ

作物名称 小麦 玉米 棉花

十里店村

&典型小区’

项目区 (%()! ’X()! %,’)X

对照区 (X! ’&* %&*),

项目区与对照区差 ](#)& ]!!)& ](’)X

北董固村

&基本点’

项目区 (#%)* ’&, %#,)!

对照区 (X#)( (!#)( *"")*

项目区与对照区差 ]!’)* ]’!)( ]’%)%

南于林

&基本点’

项目区 (X%)! ("& %#!)(

对照区 (&" (’()& %&X)!

项目区与对照区差 ]*)* ]!%)& ]’,)X

!!表!中看出"项目区与对照区三种作物的/5值均有所下
降"其原因主要是因为项目区采取了工程%农业与管理等综合
节水措施"实现了真实节水#
十里店%北董固%南于林真实节水小麦为(#)&%!’)*QQ和

*)*QQ!玉米分别为!!)&%’!)(QQ和!%)&QQ!棉花分别为

(’)X%’%)%QQ和’,)XQQ#

EUDUE!多种作物平均MW
采用单一作物的/5按播种面积占耕地面积的比值加权

计算得出"是作物生长周期内的平均/5#根据监测计算结果"
典型区%基本点%全项目和全县多种作物的平均/5见表’#

表E!多种作物平均&’与综合&’值表 QQ

监测指标
监测区

平均 综合

对照区

平均 综合

监测区与对照区差

平均 综合

$/5单

]$/5综

十里店 *##)’ *"! ,!*)& *(%), ](X)# ]((), *)!

北董固 **,)! %X’)# ,!&), *(#)X ],()* ]**)! X)%

南于林 *&%)* *’()’ ,’")% *%, ]’*)& ]’’)X ()!

全项目区 *#*)& *"’)( ,!X), *(&)* ]%’)# ](#)’ %)*

全县 ,!!), *(()%

!!从表’中看出"各监测区多种作物的生长周期的/5值均
低于对照区"实现了真实节水#十里店真实节水(X)#QQ"节

水量’)*X万Q("全项目区真实节水%’)#QQ"真实节水量’!X
万Q(#

EUDUF!项目区综合&’
项目区综合/5按下式计算$

/5综 1*/5耕&&!$’’/5非
式中$/5耕 为耕地上的综合/5"即为各项目区多种作物的平
均/5"根据实际监测计算得出!/5非 为非耕地上的/5"按"D,
倍的项目区平均/5计算得出!’为耕地占灌溉面积系数"取’
为"D##根据实际监测计算出典型区基本点%全县项目区和全
县综合/5"见表(#

表F!综合&’与平均降雨量比较表 QQ

监测指标

监测区

平均 综合

对照区

平均 综合

监测区与

对照区差&$/5’

平均 综合

项目区/5综
与降雨量比较

@平
/5综

]@平
十里店 *##)’ *"! ,!*)& *(%), ](X)#]((),*%X)# ]%#)#

北董固 **,)! %X’)# ,!&), *(#)X ],()*]**)!*%X)# ],,)"

南于林 *&%)* *’()’ ,’")% *%, ]’*)&]’’)X*%X)# ]’*)*

全项目区 *#*)& *"’)( ,!X), *(&)* ]%’)#](#)’*%X)# ]%,)%

全县 ,!!), *(()%

EUE!&’值变化分析
有无项目条件下综合变化趋势对比表#

表G!综合变化趋势对比表

名!称 十里店 北董固 南于林 全项目区 全县

项目区

基线值 ,&()" ,X’)" ,&*)" ,&")"

’""! ,%&), ,,*), ,#*), ,*#),

’""’ ,!,)" ,"%), ,,")# ,’#)!

’""( ,%!)" ,%#)" ,&X)" ,,’)"

’""% *##)’ **,)! *&%)* *#*)&

对照区

基线值 ,&()" ,X’)" ,&*)" ,&")" ,,&)"

’""! ,#!)# #!")X ,#*), ,X,)" ,,!)"

’""’ #!!), ,*%)% X#’)! #%,)" ,(&)"

’""( ,#%)" ,##)" #!")" ,X#)" ,*#)"

’""% ,!*)& ,!&), ,’")% ,!X), ,!!),

E)F!水分生产率效率分析

F!&’理论的应用

馆陶县根据几年来/5理论实践的经验"在9=M海河项
目中"把取水许可制度引入水资源管理中"’""%年!!月!*日"
馆陶县人民政府办公室批转了县水利局(水资源分配与水权体
系建设方案)#

F)D!水资源分配方案
鉴于馆陶县地表水在漫长的旱季流量极其有限"而且受到

严重污染"因此"本次水资源分配主要是对地下水资源的分配#
而且灌溉用水量是全县的用水大户"本次地下水资源分配"只
做农业用地下水资源的分配#

F)D)D!水资源分配的目标
水资源分配的目标是更好地管理水资源以适应广大用水

,’ 馆陶县世行节水灌溉项目中/5理论的实践!!刘!斌!马!惟



表J!EIID!EIIG年水分生产率分析表 V2!Q(

名!!称
十里店

小麦 玉米 棉花

北董固

小麦 玉米 棉花

全项目区

小麦 玉米 棉花

全!县

小麦 玉米 棉花

项

目

区

基线值 !)’! !)%, "),# !)’" !)*" ")*& !)’" !)%X "),(

’""! ’)"! !)X( ")#! !),* !)## "),’ !)X( !)X" ")#"

’""’ !)&* !)XX ")X# !)X’ ’)"" ")&* !)## !)#& ")XX

’""( !)%& ’)’* ’"),% !)%’ ’)!( ")#* !)%% ’)"" "),,

’""% ’)!X ’)# ")X! ’)"" ’)#& ")&% ’)"’ ’),! ")X"

对

照

区

基线值 !)’! !)%, "),# !)’ !)*" ")*& !)’" !)%X "),( !)’’ !)*" "),(

’""! !)#" !)," "),( !)*! !)*X ")*& !),! !)*& "),! !)#’ !)# "),,

’""’ !),# !)%% ")," !)(# !),# ")## !)%( !)%# "),X !)," !),( ")#X

’""( !)(* !)X( ")*X !)(, !)X# ")*& !)(# !)#, ")*& !)%! !)XX "),(

’""% !)## ’)*% ")#, !)X, ’)(, ")#* !)#& ’)(( ")#" !)&! ’)%# ")#*

户的要求"但目标是多种多样的#不断变化的#而且在实施过
程中可能出现用水纠纷#因此#要完善各种立法#不断解决出现
的问题"

F)D)E!水资源分配办法
本次水资源分配是以政府行为进行的#在对全县水资源重

新评价的基础上#对农业用水进行分配#其具体做法$
%!&以/5为水权决策基线的可操作的水资源分配#根据

各分区不同的/5耕’/5综和相应的多年平均地下水允许开采
量#按照农户承包土地面积分配到户%地块&"

%’&在水资源超采区#必须按照合理性原则#开采利用地下
水"如地下水短缺#用水户要分摊不足部分的相应水量"

F)E!水权体系建设
没有水权体系任何水资源分配都很难实现"水权体系是

水资源分配的可靠保证"

F)E)D!实施原则
根据馆陶县的实际情况#实施水权原则是$
%!&县人民政府代表国务院和上级地方政府管理县境内的

地下水资源#并全面协调地下水资源分配"
%’&任何土地使用者对其地面覆盖下的地下水资源拥有使

用权%或相对所有权&#其中包括优先权"
%(&水资源的使用权可以随着土地使用目标而改变或转让"
%%&对于不顾国家法律限制和其它用水户的利益#任意开

采和浪费地下水资源要赔偿由此造成的一切损失"

F)E)E!水权系统的管理
%!&管理体制"县级水资源管理由县水资源管理委员会承

担水资源司法和管理职能#该委员会下设水政水资源管理办公
室和两个执法大队#具体执行水资源法律与法规"

%’&管理机制"在县水资源管理委员会的统管下#基层组
织和有关部门通力合作#构成水权管理系统和运行机制"如图

!所示"

图D!水权系统运行机制图

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
+

!上接第EG页"!特别是管段(&)的第’次迭代结果")X&H!4与
回路法的")%%H!4相差较多#究其原因是P!?法对管段(&)初
始流量的不合理分配导致的*而回路法在计算过程中#不需进
行初始流量的分配#因此在相同迭代次数下其计算精度也
较高"

J!结!语

采用图论中的回路法对环状给水管网进行平差计算#可以
大幅度减少独立变量数目#不需进行初始流量分配且收敛迅
速#方便编写计算机程序#为进一步实时模拟管网实际运行工
况提供了可能" +
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