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摘  要： 分析了灌区节水和非点源污染存在尺度效应的原因和机理，针对田间尺度不能代替灌区尺度、而灌区尺度又过

于复杂的特点，提出灌区小流域的尺度概念。灌区小流域既是灌区流域的基本生态结构单元，又是田块这一更小尺度的集合体。

论述以灌区小流域为单元进行节水和非点源污染管理的可行性和必要性，并对灌区小流域节水和非点源污染管理的研究内容和

研究方法提出参考意见。 
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随着灌区田间尺度的水分管理、节水技术和养分

管理[1-4]等研究的不断深入，灌区尺度的节水和非点源

污染已引起人们的普遍关注。由于节水灌溉和非点源

污染存在空间尺度效应，在不同空间尺度上如何正确

理解和应用节水措施、田间节水措施对灌区（流域）

水分循环和生态环境的影响如何以及如何治理灌区尺

度的非点源污染问题等，已成为农田水利和相关学科

关注的重点[5-6]。鉴于灌区生态格局的复杂性，有必要

对灌区流域进行单元划分，以便在更合理的空间尺度

上实施节水和非点源污染管理的研究。针对这个问题，

本文提出灌区小流域的概念，并对灌区小流域上节水

和非点源污染管理研究的重要性和可行性进行探讨。 
 
1  节水、非点源污染尺度效应的成因概述 

 
水文学中的尺度包括空间范围的大小和时间周期

的长短，而节水和非点源污染更多关注的是空间尺度，

农田灌溉中的空间尺度可分为小尺度（田间）、中等尺

度（灌溉系统）和大尺度（灌区、流域）[7]。 
节水尺度效应是指节水措施在各个尺度上的节水

效果以及一种尺度上的节水效果在其他尺度上的影响
[8]。节水尺度效应产生的原因主要是回归水及其重复

利用[9]。回归水是指自然降雨和灌溉水由田间、渠道

排出或渗入地下并汇集到沟、渠、河道和地下含水层

中成为可再利用的水源。田间尺度内未被利用的回归

水流入中等尺度；中等尺度的回归水，一部分被土壤、

塘堰截流，一部分渗入地下水层，另一部分经排水沟

汇集到下游的小型水库、湖泊等水体，作为灌溉水源

被重新利用，最后流出中等尺度；灌区尺度则布满了 
 
 
 

许多井、渠等供水设施和水库、塘堰、河流湖泊等水

体，灌区内的地表水体和地下水体收集回归水，并在

灌区内重复利用，未利用的回归水则流入其他灌区流

域。 
非点源污染是指：溶解态或固态污染物，从非特

定的地点通过径流过程而汇入受纳水体 (如河流、湖
泊、水库等)引起的水体污染[10]。非点源污染主要由  
不当的农业活动造成[11]。灌区内田间过量施用的化  
肥[12]、农药[13-14]以及农业农村废弃物，在降雨、径流

和灌溉排水作用下渗入灌区的地下水层或汇入水库、

河流、湖泊，引起灌区的地下水污染和水体污染。灌

区内非点源污染的形成不仅受到物质来源、下垫面性

质的影响，还受到降雨、灌溉、地表和地下水文等过程

的影响，从而导致灌区内非点源污染尺度效应的存在。 
 
2  基于灌区小流域节水和非点源污染管理概念 

的提出 
 
节水和养分管理存在尺度效应，田间尺度的研究

成果难以真正地反映灌区的实际情况，而灌区尺度上

的研究又受诸多因素的限制，并且不同灌区的空间尺

度又存在差异，有必要在田间尺度和灌区尺度上寻找

过渡的空间尺度，因此我们提出灌区小流域的概念。 
灌区小流域可以定义为灌区内面积为 5 ~ 20 km2

的闭合集水区，是降雨径流和排水汇集的最小单元，

是水土、养分流失发生过程的最小单元。灌区小流域

可以是灌区内某段干渠、分干、支渠、中型水库、地

下水库等水源控制的灌溉范围。 
灌区小流域可视为若干田间尺度的集合体。从田 
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间尺度到灌区小流域尺度，地形地貌、水分养分等相

关要素的空间变异很大，可以反映从田间尺度到灌区

尺度的相关要素的空间变异性。而且田间尺度上的节

水和养分管理措施都会对其所在的小流域产生影响，

使得灌区小流域与灌区一样，在水分、养分、污染物

管理等方面呈现复杂性。小流域在灌区内可被视作基

本的生态系统，从灌区小流域到灌区尽管有差异，但

其差异不大，而且这种差异可以用数学方法进行描述。

从物质能量交换的角度看，灌区小流域具有一定程度

的闭合性，而且具有空间特征的完整性。 
因此，从田间尺度研究到灌区小流域尺度，应该

可以揭示水分、养分和非点源污染的尺度效应及其内

在机理。也就是说灌区小流域基本上反映了灌区水分、

养分、污染物转化运移的复杂程度、空间变异及尺度

效应。若再增加空间尺度，只是增加数据的量及获取

数据的困难。以灌区小流域为研究单元，有助于合理

地评价田间水分、养分管理的尺度效应，也易于小流

域的研究成果向灌区尺度推广。  
 

3  灌区小流域节水和非点源污染管理的研究 
 

3.1  研究内容 

(1) 灌区小流域水分生产率和水分利用效率的研

究。由于灌区地形、水文、人类活动的复杂性，灌区

的水分生产率和水分利用效率难以体现灌区内不同区

域之间的差异性，而田间尺度的数据又由于过于简化

而无法考虑大尺度条件下水分转化的复杂性。将灌区

划分为不同的小流域，进行相关项目的研究，利用小

流域的相对闭合性，可以对其变化规律进行定量分析，

从而为节水的实施提供参考。 

(2) 从田间尺度到灌区小流域尺度水量转化及其

尺度效应。从田间尺度到灌区尺度节水及非点源污染

管理的难点，主要是在不同尺度间水量转化的非线性

及由此产生的尺度效应。由于灌区小流域具备灌区尺

度的复杂特征，若解决了从田间尺度到灌区小流域尺

度水量转化的定量描述，也就可以将其推广到灌区尺

度。因此，我们可以重点研究田间、小流域尺度水分

传输模型与节水调控问题的结合，不同尺度模型的耦

合技术，特别是从田间到小流域尺度水量转化的尺度

放大理论及方法等。 
(3) 田间尺度的节水灌溉措施推广到灌区小流域

时的节水潜力。田间采取灌溉节水措施后，减少了渠

道渗漏、田间渗漏和地表流失量等可回收水量，而从

田间流入塘堰、水库、河流湖泊等水体和地下含水层

的可回收水量在更大尺度上是可以重复利用的。由于

在灌区尺度上实施水量平衡观测的困难性，因此以灌

区小流域为单元，进行闭合区域水平衡要素的观测及

分析，可定量研究从田间尺度到大尺度的水量转化过

程，评价田间节水灌溉措施推广到灌区小流域时的节

水潜力。 
(4) 综合节水措施优化抉择。节水措施的目标包括

提高灌溉水利用率和农田水分生产率、增产增收、实

现水资源可持续发展、改善农业生产条件等，节水措

施包括工程节水措施、管理节水措施和农艺节水措施

等三大类型，而每一类型又可进一步细分，三大措施

的综合运用可以组成很多种组合方案。而大型灌区节

水最优组合方案的选择比较难以操作，可以以灌区小

流域为单元，根据小流域的实际情况确定节水措施的

目标，再根据节水目标选择可行的综合节水措施，最

后使整个灌区的节水措施达到最优。 
(5) 节水与涵养水源的协调发展。节水措施若管理

不当，则可能对区域水环境产生负面效应[15]。节水不

是孤立的行为，应与区域的水源涵养协调发展。在有

限水源的情况下，节水是有限度的；在水源丰富的情

况下，则要考虑节水后水量转移问题。以灌区小流域

为单元，综合评价小流域的水资源状况和用水情况，

考虑经济效益、生态效益和社会效益，促使节水与水

源涵养的协调发展，才能维持区域水资源的良性循环。 
(6) 合理安排种植结构，有效利用区域水资源。灌

区尤其是大型灌区，地形、地貌差异较大，灌溉水源

分布不均，灌排系统运行状况不一，而农业生产又具

有分散性，往往造成农业种植结构与灌区局部水资源

可利用量的不一致性。从灌区小流域的角度出发，首

先评价小流域的水资源状况，分析小流域的农业可利

用水量，考虑灌区内小流域间调水的可调水量及调水

成本，确定农业种植结构。可用水量不丰富的小流域，

应采用节水措施，并种植低耗水作物；可用水量丰富

的小流域，节水后使多余的水量用来发展附加值高但

耗水量大的经济作物。 
(7) 灌区小流域环境保护。田间施用的肥料和农药

在灌区系统内的运移会造成灌区的环境污染，而且田

间污水灌溉中未被作物吸收利用的养分及污染物进入

灌区系统，也会破环灌区的生态环境。污水灌溉及其

对环境的影响也成为农业生态环境等领域日益关注的

重要课题[16]。由于溶质随着水分运移，从田间到灌区

尺度的溶质运移及其转化也存在尺度效应，因此，可

将灌区尺度离散，在小流域尺度上研究非点源污染的

分布、运移、转化、积聚等规律。根据灌区小流域的

环境承载能力，科学施肥、制定污水灌溉标准，保证
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各个小流域的环境质量和饮水安全，从而促进灌区农

业的可持续发展。 
3.2  研究手段 

(1) 试验观测。根据地形、渠系分布和水源状况，
划定相对闭合的试验区，进行出入水量和相关要素的

观测。通过田间、灌区小流域的水量平衡和作物产量

的分析，可以理解尺度效应产生的原因。但较大尺度

上水量平衡各要素的观测非常困难，而且传统的数据

分析方法也难以揭示尺度效应形成的内在机理。 
(2) 统计自相似性分析。在假设灌区具有较严格自

相似性的前提下，分形理论有助于理解流域响应的尺

度转换行为，借助于统计自相似性分析可表达出水文

尺度转换的统计特性。但分形理论在灌区应用时，不

可避免地会碰到灌区自相似性差的问题，统计自相似

性也无法解释尺度转换的内在机理[17]，因此这两种数

学方法在尺度效应方面的应用精度有待提高。 
(3) 模型模拟。模型模拟可以弥补试验观测和数学

分析方法的缺陷，目前应用在水文和非点源污染管理

领域的模型包括田间尺度模型和分布式流域模型。应

用较多的模拟作物生长及水分运移的田间尺度模型有

ORYZA 模型[18]、SWAP 模型[19]等。基于 GIS 的分布
式流域模型，将研究区域离散为不同的单元来进行模

拟，这样可以全面地反映人类活动对流域水文过程、

养分循环的干扰。广泛应用的分布式流域水文模型也

比较多，如用于流域水文模拟的 SLURP模型[20]；模拟

不同尺度地面水、地下水相互转化的 MODFLOW 模

型；描述下垫面属性空间变化对流域水文循环过程影

响的 TOPMODEL模型；预测人类活动对复杂流域水、
沙、农业化学物质的长期影响的 SWAT 模型[21]、SHE
模型等。 
值得注意的是，目前的分布式模型虽是针对自然

流域的研究而发展的，也可用来进行灌区水分平衡、

养分循环和作物生长的模拟，但应用其进行灌区节水

灌溉和非点源污染管理的模拟精度则有待于进一步检

验，而且有必要开发针对灌区水分、养分等研究的灌

区水文模型。由于灌区流域的特殊性和复杂性，须将

田间尺度作物模型和流域水文模型结合起来，才能更

好地进行灌区节水和非点源污染管理的研究。 
 
4  结语 

 
将灌区划分为多个小流域，以灌区小流域为单元

进行节水和非点源污染管理，不仅易于吸收田间尺度

的相关研究成果，也可以为灌区尺度的水分和养分管

理提供参考。而且，从我国目前的灌区管理体制、农

业生产格局等方面考虑，以灌区小流域为单元进行节

水和非点源污染管理的效率应该是比较高的。 
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Water-Saving Irrigation and Non-point Source Pollution Management 

in Small Watershed of Irrigation System 
 

DAI Jun-feng,  CUI Yuan-lai,  CAI Xue-liang,  DONG Bin 

( State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan  430072, China ) 

 

Abstract:  Mechanisms of scale effect on water saving irrigation and non-point source pollution were analyzed. Because of scale effect, field 

scale can’t be used as a substitute for irrigation system scale, and irrigation system scale was too complex for study, therefore, the concept of small 

watershed of irrigation system (SWIS) was defined. Being the basal ecology unit of irrigation system, SWIS was also an aggregation of a number of 

fields, a much smaller scale unit. Feasibility and significance of water saving irrigation and non-point source pollution management in SWIS were 

demonstrated, and then comments and opinions were brought forth on contents and methods of studies on water saving irrigation and non-point 

source pollution management in SWIS.  

Key words:  Small watershed of Irrigation system (SWIS), Water saving irrigation, Non-point source pollution, Scale effect 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


