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灌溉设计保证率的确定对灌区规模影响的研究
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[摘 要] 水是国民经济的命脉，在干旱的塔里木盆地，有限的水资源既要保障生活和工业用水安全和生态安全，又要促进农
业发展，保障粮食安全。水资源利用的研究一直是难题，作者在各类规划、新建水库、引调水、灌区改造等规划和项目的审查审
批中，发现确定合适的灌溉规模是很困难的，通过深入分析灌溉设计保证率与灌溉规模的关系，在原来水平衡的理论基础上，提

出了加权灌溉设计保证率和紧平衡概念，给出了完整水文系列条件下，合理确定灌溉规模的计算方法。
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水是万物之母、生存之本、文明之源。治水对中华民族
生存发展和国家统一兴盛至关重要。塔里木盆地是我国西北

最干旱的地区之一，广袤的土地上农业灌溉是农业生产的基
本条件，属于典型的灌溉农业。农业的发展离不开水资源的
保障，离不开农业灌溉面积的扩大和种植技术的提升，这三

者间相互制约、相互促进，互动发展。在从事各类规划、新
建水库、引调水、灌区改造、渠首除险加固等规划和项目的
规划设计中，许多设计单位在确定规模时，对灌溉设计保证

率的选取和计算存在不细致、不精准的问题，缺少对农艺节
水措施提升的考虑，不能准确的确定灌区规模。以新疆阿克
苏地区为例，对灌溉设计保证率的影响因子进行了研究分析，

指出了目前许多规划设计中存在的误区，提出了灌溉设计保
证率的确定和灌区规模确定方法，对后续的灌区规划、项目
建设具有重要的指导意义。

1 区域概况
阿克苏地区位于我国西北地区，新疆中部，地处天山山

脉中段南坡，境内主要有阿克苏河、渭干河、塔里木河三大

流域水系，河川径流的补给随流域高程、自然条件和降水方
式的不同，划分为高山冰雪融水、季节积雪融水、雨水和地
下水四种补给来源。河流径流年内分配情况较复杂，各河流

年最大月水量发生时间不同步，时间跨度达 5个月，主汛期
也有明显差异。地下水主要赋存在山间盆地、山前冲洪积平
原第四纪松散堆积物孔隙中，山间盆地富水性较好，山前倾

斜砾质平原富水性好，细土平原含水层岩性以中细砂为主，
富水性较差

[1]
。已建成了一批水利基础设施，灌溉渠道总长

36098km，防渗渠道总长 19901km，防渗率 55%，农业灌溉水

利用系数 0.581。

2 灌溉设计保证率[2]

《灌溉与排水工程设计标准》中定义灌溉保证率

（reliability of irrigation，irrigation reliability）：
灌溉用水量在多年期间，能够得到保证的概率。采用经验频
率法按下式计算，计算系列不应小于 30a：

式中：p——灌溉设计保证率（%）；
m——按设计灌溉用水量供水的年数（a）；
n——计算总年数（a）。

3 灌溉保证率影响因子分析
3.1 需水过程
3.1.1 现代农业技术应用对需水过程的影响

（1）高效节水
阿克苏地区大面积推广使用高效节水，棉花 90%采用膜

下滴灌，小麦、玉米等主要粮食作物 50%以上采用滴灌。大

面积推广使用高效节水减少了 7月的峰值用水量，减少了渠
道安全运行风险，节水 900~1050m

3
/hm

2
。高效节水的大面推

广成为了削减农业用水高效的第一影响因子。
（2）农艺措施节水

姚宝林、白云岗、徐海江、余渝等多所科研院所的导师
团队对南疆的“干播湿出”进行了系统的研究，对播种后的
灌水量提出了多种不同的实验方案，得到了播种后少量多次

灌溉对棉花的生长和综合效益有利的结论
[3-7]

。在地温合适的
情况下，播种 5 天内进行灌水，灌水 1~2 次，灌水量
300~600m

3
/hm

2
，总量根据土质略有差距。“干播湿出”的冬春

灌根据土壤的积盐情况，每 2~5 年灌溉一次冬春水（播前压
盐水），平均分到每年冬春灌用水量 300~600m

3
/hm

2
，冬春灌

和“干播湿出”需水总量 600~1200m
3
/hm

2
，较每年冬春灌

1500~1800m
3
/hm

2
，节水 600~900m

3
/hm

2
，随着其它农艺技术的

综合进步，“干播湿出”冬春综合需水量 900m
3
/hm

2
将逐步成

为一个均值。推广“干播湿出”成为缓解和应对南疆冬春河

流枯水，供水量不足的重要手段，也是冬春需水量计算的重
要影响因子。

（3）种植结构的调整

种植结构调整是常见的调节灌溉用水高峰的方法和措
施，种植结构的调整受到经济、政策等多重因素影响，这里
就不进行详细阐述了。

3.1.2 灌溉定额或灌溉制度的制定对规划需水过程计算
的影响

灌溉定额或农业用水定额的确定易受观测者和制定者的

主观影响，不一定反映客观事实。例如：新疆维吾尔自治区
水利厅印发的农业用水定额（新水厅〔2023〕67 号）中：“给
出了平水年 50%和偏枯水年 75%两种灌溉用水保证率”，新疆

的这版定额让水文频率与灌溉用水保证率一致，在一般情况
下是雨水和洪水频率相同（简称：雨洪同频），但是在南疆大
部区域有效降水主要集中在山区，盆地平原区降雨量很小，

又受冰川消融的影响，持续高温产生洪水，经常出现雨洪不
同频。新疆的这个定额没有交代清楚是来水频率还是降水频
率，在实际使用中，具有很强的误导性，采用新疆 2023 年定

额，完全套用无法正确计算，所以灌溉定额和灌溉制度制定
本身的科学性、严谨性对灌区需水过程计算有较大的影响。

3.2 供水过程

3.2.1 地表水资源调配过程的影响
在选定来水频率后，地表水资源总量和逐月、逐旬的水

量便是一个相对恒定的数值。这个水供给到田间，受到引水

能力、调蓄能力、农业用水分配额度、沿途损耗比例等 4 大
因素影响。其中：农业用水的额度确定要充分考虑区域人口
发展，留足生活用水；保障工业用水和工业发展用水，基本

保障生态用水量。
3.2.2 地下水对灌溉的影响
地下水对灌溉的影响主要有地下水可开采量、地下水位、

地下水水质等几个方面。其中：可开采量是个动态的值，它
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与地下水位和水质紧密相关，在对河流流域地下水计算时，
要充分考虑地下水与地表水的相互转换关系及地下水多年调
节的属性。

4 灌溉设计保证率的选取和灌溉规模计算分析
4.1 灌溉设计保证率的选取
在灌区面积较大，既有旱作，又有水稻和林草，既有地

面灌，又有微喷灌，灌溉设计保证率就难以选择，假如按最
大面积选择，滴灌面积最大，灌溉设计保证按 85%选择，这
样选出的灌溉设计保证率，没有充分考虑林草、旱作和水稻，

选取的值偏大，不合理；如果采用需水量加权平均计算，可
能得出加权平均灌溉设计保证为 73%，非常用频率，要重新
分析计算典型年水文数据，找到对应来水频率下的年径流量，

逐月、逐旬的水量。对应计算作物需水量时，查找相同频率
的灌溉用水定额时，就找不到相应频率的定额标准，计算整
体陷入困境，无法计算。

4.2 灌溉规模的计算
4.2.1 供水量计算
（1）选定频率计算方法

按灌溉定额的频率选取相同频率的径流量，根据水文资
料计算出该频率下的地表水年径流量、月径流量；考虑调蓄
工程、龙口引水能力、泥沙和洪水影响后，可以计算出年、

月最大引供水量；减去设计水平年、月的生活、工业和生态
用水量，得到年、月地表水的灌溉最大可供水量。地下水可
以根据区域地下水可采总量和机电井最大提水能力，计算出

地下水年最大供水量和月最大供水量。
（2）完整水文系列计算方法
罗列完整的水文数据（不少于 30年），将逐日水量合并

到旬和月，得到天然来水水文旬和月矩阵，同上考虑调蓄工
程、龙口引水能力、泥沙和洪水影响后，可以计算出旬和月
引供水矩阵；减去对应旬和月的生活、工业和生态用水量，

得到旬和月地表水的灌溉最大可供水量矩阵。地下水可以根
据区域地下水可采总量和机电井最大提水能力，计算出地下
水旬和月的供水能力。

4.2.2 需水量计算
作物需水量计算是确定作物灌溉制度以及地区灌溉用水

量的基础，是流域规划、地区水利规划、灌排工程规划、设

计和管理的基本依据，计算主要有彭曼综合法和经验公式法。
在规划设计中计算需水量通常是采用灌溉定额反算。按选定
的灌溉设计保证率，选取地方发布的标准定额的对应频率的

灌溉定额和灌溉制度，计算出作物旬、月、年的需水量。在
地方标准灌溉定额有较大偏差或无地方标准灌溉定额时，可
根据附近灌溉实验站或实际灌溉调查，调整各类作物多年平

均灌溉用水计算出作物旬、月、年的需水量。研究表明一些
作物在特定的生长期受到水胁迫产量增加，对不同作物需水
量计算时，在特定时段给出一个耐受幅度，在这个时间区间

内，需水量减少在给定数量区间内不会影响作物生长，这是
农艺节水的调整方式。

4.3 规模和平衡分析

“以水定地”是基本原则，在这里我们确定新建灌区的
灌溉规模和对已建灌区的灌溉规模复核，都按最大可保障的
灌溉规模来研究。水土平衡的最优解，即：（地表水可用于灌

溉的供水量+地下水可用于灌溉的开采量）×灌溉水利用系数
=作物需水量。

4.3.1 选定频率分析计算

首先在选定来水频率和灌溉设计保证率同频率的情况
下，按年可供水量与加权平均的灌溉定额计算出需水量，确
定田间水利用系数，计算出灌溉面积，这个灌溉面积就是选

定频率分析法理论最大灌溉面积。其后我们进行逐月的水量
分析，对应每个月供水和需水平衡关系进行分析，在地表水

不足的情况下，用地下水进行补充，如果还不能满足，可以
根据上游调蓄工程情况进行供水量调整，或通过调整作物种
植结构和增加农艺节水措施综合调整作物需水量从而达到平

衡或紧平衡。都无法满足平衡时，通过调整作物种植结构、
增加工程提高调蓄供水能力或减少灌溉面积，经过多次计算，
最后确定灌溉规模。

4.3.2 采用完整水文系列分析计算
首先采用多年平均径流量和地下水可开采量计算出灌溉

可供水总量，再根据多年平均灌溉定额计算出作物的需水量，

确定田间水利用系数，计算出灌溉面积，这个灌溉面积就是
采用完整水文系列分析法理论最大灌溉面积。其后根据这个
最大灌溉面积进行计算月的需水量计算，得到了月的需水量

数列，将这个数列与供水矩阵进行比对，得到每个月保障灌
溉的年数，可以按灌溉设计保证率公式计算出每个月的灌溉
保证率（只供参考计算用，本身无意义），再找出月都满足灌

溉要求的年（即：数列满足），找出不满足供水要求的年，通
过增加调蓄工程、合理开采地下水等措施调整供水矩阵，再
通过调整作物种植结构、增加农艺措施、分析水胁迫等调整

作物月需水量，得到新的需水数列，分析计算年灌溉保证率，
通过多次反复调整计算，最后在年灌溉保证率达到灌溉设计
保证率时，确定灌溉规模，包括：灌溉面积、高效节水面积、

作物种植种类及面积等。

5 结论
5.1 采用完整水文系列法分析计算灌区规模更加科学和

准确。按照《灌溉与排水工程设计标准》首先确定不同灌溉
方式、不同作物的灌溉设计保证率；在需水量计算出来后，
按用水总量加权平均得到灌区灌溉设计保证率；相较参考灌

溉定额，选定来水频率和灌溉设计保证率计算更准确。
5.2 在水平衡计算中，要充分考虑各类农艺措施对需水

量计算的影响，在可以进行水胁迫灌溉的情况下，设定一定

幅度的紧平衡条件，视作水平衡。
5.3 在新疆南疆区，农作物灌溉用水定额采用多年平均

耗水量编制定额，较 75%和 50%的频率定额更加科学实用。
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