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人为因素下灌溉水有效利用系数驱动机制

——以宁夏自流灌区为例
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摘 要：影响农田灌溉水有效利用系数的因素众多，其中人为因素影响较大。收集了宁夏自流灌区 2015—2019 年

资料，构建 STIRPAT 模型，利用不同人为因素对各自流灌域进行动态评价。结果表明：节水灌溉面积占比、渠道

衬砌率、防渗渠系占比和节水灌溉投资具有促进作用，实际灌溉面积和水稻占比具有抑制作用。主成分分析结果

表明，节水灌溉状况为第一主成分，当地管理运营状况及种植结构为第二主成分；回归分析表明，各灌域受人为因

素影响较大的为节水灌溉面积占比、渠道衬砌率及节水灌溉投资。灰色预测模型结果表明，到 2026 年农田灌溉水

有效利用系数未能达到期望规划值 0.6，需进行调控。根据回归方程，总计对宁夏自流灌区节水灌溉面积占比平均

需增加 5.01%，节水灌溉投资需增加 16.719 亿元，水稻占比平均需减少 14.43%。
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农田灌溉水有效利用系数作为衡量灌区水资源

转化效能的核心指标，其数值高低不仅反映了技术

层面的节水潜力，更深刻映射着人水关系的协调程

度［1-2］，在提升农业灌溉效率方面存在十分重要的意

义［3］。影响农田灌溉水有效利用系数的因素有很

多，主要有自然因素和人为因素［4］，自然因素包括供

水条件、气象条件、水质、土壤质地等［5］，人为因素有

防渗渠系长度、灌溉投资、当地灌溉制度、灌区管理

水平、渠道衬砌及节水面积等［6］。目前国内有大量

学者对农田灌溉水有效利用系数的影响因素进行了

研究。例如：王丽等［7］利用主成分分析和线性回归

方程法分析了降雨量、种植结构等因素对农田灌溉

水有效利用系数的影响程度；吴七斤等［8］利用首尾

法和主成分分析法对灌区渠道长度、衬砌率等因素

进行了分析；刘翠等［9］利用多元线性回归方程对灌

区配套设施、引水量、地下水资源模数等因素进行

了分析。但目前已有研究中大多针对自然条件及

部分人为影响因素，关于人为因素及其影响程度的

分析尚显不足，且针对人为因素驱动机制的调控策

略研究较少。由于不同灌区发展不平衡，其影响因

素及程度各有差异，如何综合各方面人为影响因素

分析其对不同灌区农田灌溉水有效利用系数的影

响程度，并进一步提出差异化调控策略，显得尤为

必要。

宁夏灌区按面积规模及水源类型划分为大型、

中型、小型及纯井灌区。大型自流灌区以骨干渠道

为单位划分为唐徕渠灌域、西干渠灌域、惠农渠灌

域、汉延渠灌域、河东灌域、中卫灌域和七星渠灌域，
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总引水量达到 33.88 亿 m³，其中唐徕渠灌域引水量

最大，达到 10 亿 m³，占总引水量的 1/3，七星渠灌

域最小，仅 2.79 亿 m³。宁夏自流灌区耗水以农业

为主，占总耗水量约 83.5%，各灌区以黄河水为主要

水源，占总引水量的 98%，其余为地下水［10］。宁夏

自流灌区较扬水灌区规模更大［11］，受人为因素影响

更显著，因此本文针对宁夏自流灌区的 7 个自流灌

域，采用 STIRPAT 模型及灰色预测模型，基于人

为因素对农田灌溉水有效利用系数进行研究，并提

出相应调控策略。

1　研究数据与方法

1.1　研究指标及数据来源

农田灌溉水有效利用系数驱动机制是复杂要素

共同作用的结果，主要人为因素有灌区规模与类型、

种植方式与结构、渠系特征及长度等［6-9］。在气候及

灌区基本条件无显著变化的情况下，通过调控灌区

人为因素提高农田灌溉水有效利用系数是有效的途

径。姬小敏等［10］以宁夏自流灌区汉延渠灌域为例，

指出渠系砌护改造及作物种植优化使该灌区农田灌

溉水有效利用系数提升。张丽等［12］则认为投资与

节水面积对灌区灌溉水有效利用系数作用显著。为

对不同人为因素进行量化分析，综合考虑宁夏灌区

实际情况，引入以下指标参数，如表 1 所示。

本文数据来源于 2015—2019 年《宁夏统计年

鉴》《宁夏回族自治区农田灌溉水有效利用系数测算

分析成果报告》《宁夏水资源公报》等。

1.2　研究方法

1.2.1　 影 响 因 素 及 驱 动 机 制 研 究 方 法　目前

STIRPAT 模型已广泛应用于能源消耗、碳排放、生

态水足迹［13］等环境领域，该模型由 Dietz 和 Rosa 基

于广泛认可的 IPAT 模型发展而来［14］。已有研究

表明，该方法对影响因素及驱动机制的研究较为有

效［15-19］。模型计算公式为

I= aZb
1Z c

2Z d
3 Z e

4Z f
5Z g

6 Z h
7 Z i

8ε。 （1）
式中：I为农田灌溉水有效利用系数；Z1、Z2、···、Z8

为不同人为影响因素；a为模型系数；b、c、d、e、f、g、
h、i分别为各人为影响因素的弹性系数。

将方程转化为对数形式，可得
ln I= ln a+ b lnZ1 + c lnZ2 +

d lnZ3 + ⋯ + i lnZ8 + ln ε。 （2）
式中：ln I为因变量；ln a为常数项；ln ε为误差项。

根据弹性系数定义，当各人为因素 Z1、Z2、···、Z8，每

发生 1% 的变化时，分别引起 I 发生 b%、c%、d%、

e%、f%、g%、h%、i%的变化。

1.2.2　农田灌溉水有效利用系数预测方法　灰色

系统理论是研究少数据、信息不确定性等问题的方

法，通过处理原始数据建立灰色预测模型，科学定量

预测系统的未来状态［20］，在农田灌溉水有效利用系

数预测方面亦有应用［21］。

（1）构建 2015—2019 年不同灌区农田灌溉水

有效利用系数动态变化序列，X（0）=［X（0）（1），

X（0）（2），···，X（0）（n）］，且对其进行一次累加，即

X (1) ( k )=∑
i= 1

k

X ( 0 ) ( i )，k=1，2，···，n。 （3）

（2）定义 d（k）为 X（1）（k）的灰导数，即

d( k )=X ( 0 ) ( k )=X (1) ( k )-X (1) ( k- 1)，
k=1，2，···，n。 （4）

令 H（1）（k）为数列 X（1）( k ) 的邻值生成数列，即

H (1) ( k )=αX (1) ( k )+(1 - α )X (1) ( k- 1)。（5）
式中：α为发展系数。

定义 GM（1，1）模型相应的微分方程为
表1　各人为因素变量研究指标

Tab.  1　Research indicators for various human factor variables

变量符号

I

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

指标

农田灌溉水有效利用系数

有效灌溉面积

实际灌溉面积

节水灌溉面积占比

水稻占比

渠道衬砌率

防渗渠系占比

节水灌溉投资

净灌溉用水量

单位

%

666.7 hm2

666.7 hm2

%

%

%

%

亿元

万亿m³

内涵与意义

反映灌区渠系状况及管理水平

反映地区水利化程度

反映灌区农田灌溉水有效利用系数可靠程度

反映地区灌溉技术水平

反映水稻种植率

反映干渠衬砌率

反映防渗工程水平

反映地区经济投入程度

反映作物需水程度
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X ( 0 ) ( k )+αH (1) ( k )= u。 （6）
式中：u为灰作用量。

（3）利用最小二乘法得到预测模型，公式为

X ( )1 (k+ 1)=(X ( 0 )(1)- u
α

)eα ( )-k + u
α
，

     k=1，2，···，n。                              （7）
（4）利用后验差检验法对模型进行测试，以判断

其合理性，计算公式为

C= S2

S1
。 （8）

式中：S1 为原始数据序列标准差；S2 为残差标准差；

C为后验差比值，C<0.35 表示模型精度高。

2　结果与分析

2.1　农田灌溉水有效利用系数驱动机制分析

为确定各个灌域农田灌溉水有效利用系数选取

指标是否具有显著差异，本文借助 SPSS 软件进行

偏相关分析，结果如表 2 所示。由表 2 可知：总体

上各个灌域有效灌溉面积（Z1）和净灌溉用水量（Z8）

变化幅度不大，相关性不明显，后续分析中剔除这两

个对农田灌溉水有效利用系数影响不大的因素；节

水灌溉面积占比（Z3）、渠道衬砌率（Z5）、防渗渠系占

比（Z6）和节水灌溉投资（Z7）呈正的相关性，表明这

些因素对系数具有促进作用；实际灌溉面积（Z2）、水

稻占比（Z4）与系数呈负相关，表明这些因素对系数

具有抑制作用。

通过偏相关分析发现，部分因素间存在显著相

关性，这可能会造成共线性影响，因此需要对数据进

行多重共线性检验。当方差膨胀因子（VIF）检验值

大于 10 时，表明数据间存在明显的共线性。通过

SPSS 软件进行线性分析显示，不同影响因素 VIF
均存在大于 10 的情况。为消除因素间的共线性影

响，本文采用主成分分析法对其进行分析，主成分方

差贡献率如表 3 所示。由表 3 可知，第一主成分 F1

与第二主成分 F2 累积方差贡献率达到 85.581%，且

特征值均大于 1，表明前两个主成分能较好地反映

影响因子的详细信息。其中，第一主成分 F1主要代

表灌区节水状况，第二主成分 F2主要代表管理运营

状况及种植结构。

通过主成分分析发现，主成分 F1、F2涵盖大部分

信息，效果良好。将 kI作为因变量表示农田灌溉水有

效利用系数，F1、F2为解释变量，运用 SPSS 软件建立

线性回归模型，得到不同灌域人为影响因素与农田灌

溉水有效利用系数的回归方程，如表 4 所示。由回归

方程可知，这些影响因素每增加 1% 时，农田灌溉水有

效利用系数将相应增加其所对应回归系数值的百分

数变化，反映出各个影响因素在不同自流灌域对农田

灌溉水有效利用系数的影响程度存在差异。

表 5 中回归方程的回归系数反映了各因素对灌

域的影响程度。为了便于比较人为影响因素对各灌

域的影响程度及灌域间各因素的作用强度，本文利

用回归方程绘制了宁夏自流灌区人为因素影响程度

占比图，如图 1 所示。

根据 STIRPAT 模型，由表 4 和图 1 可知，人

为因素对各灌域影响程度存在差异。总体而言，各

灌域影响较大的人为因素为节水灌溉面积占比、渠

表2　灌域相关性分析表

Tab.  2　Irrigation area correlation analysis table

灌域名称

唐徕渠灌域

西干渠灌域

惠农渠灌域

汉延渠灌域

河东灌域

中卫灌域

七星渠灌域

Z1

-0.059
0.088

-0.082
0.024
0.042
0.039
0.051

Z2

-0.771*

-0.822*

-0.795*

-0.779*

-0.839*

-0.718*

-0.669*

Z3

0.981**

0.683*

0.729*

0.751*

0.748*

0.755*

0.739*

Z4

-0.784*

-0.949*

-0.738*

-0.667*

-0.628*

-0.787*

-0.788*

Z5

0.799*

0.940**

0.949*

0.632*

0.837*

0.632*

0.837*

Z6

0.837**

0.622*

0.949*

0.837*

0.837*

0.632*

0.837*

Z7

0.952**

0.678*

0.638*

0.809*

0.891**

0.879**

0.689*

Z8

0.089
0.059
0.136
0.290
0.368

-0.154
-0.021

注：“**”表示在0.01水平显著相关，“*”表示在0.05水平显著相关。

表3　各指标主成分的方差贡献率

Tab.  3　Variance contribution rate of each indicator’s 
principal component

主成分

F1

F2

特征值

3.817

1.704

方差贡献率

59.167

26.414

累积贡献率/%

59.167

85.581
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道衬砌率及节水灌溉投资。具体分析：唐徕渠灌域、

西干渠灌域及河东灌域受节水灌溉面积占比影响最

大，这是由于近年来宁夏大力发展高效节水灌溉，这

3 个灌域总节水面积从 2015 年的 2.24 万 hm2 增加

到 2019 年的 4.94 万 hm2，节水灌溉面积占比提升

了 5%。这在一定程度上节约了水资源，显著提升

了研究区域内水资源利用效率。惠农渠灌域和七星

渠灌域受节水灌溉投资影响最大，汉延渠灌域和中

卫各渠灌域分别受防渗渠系占比和渠道衬砌率影响

最大，表明各灌域间差异显著，问题各异，发展不平

衡现象突出。

2.2　农田灌溉水有效利用系数预测

农田灌溉水有效利用系数对灌区优化种植结

构、水资源合理配置具有重要指导作用，亦是引导灌

区科学规划的重要依据［22］。对该系数未来发展趋

势进行预测分析，不仅可掌握其整体的发展态势，也

可为农田灌溉水有效利用系数的进一步提升提出相

应调控策略。

基于 GM（1，1）预测模型和 2015—2019 年宁夏

大型自流灌区农田灌溉水有效利用系数数据，本文

对预测值与原始数据进行残差检验。检验结果表

明，后验差比值C=0.12<0.35，平均精度 p=94.3%<
95%，模型拟合程度较高，符合要求。采用该预测模

型预测未来宁夏不同自流灌域农田灌溉水有效利用

系数，结果如表 5 所示。

由表 5 可知，按照目前灌域节水水平及管理状

况，由于灌域间发展不平衡、基础条件存在差异，不

同自流灌域农田灌溉水有效利用系数存在差异，但

总体呈现上升趋势，这与宁夏灌区基本情况相符。
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图1　宁夏自流灌区人为因素影响程度占比图

Fig.  1　Proportion of influence degree from human 
factors in artesian irrigation districts of Ningxia

表4　农田灌溉水有效利用系数回归方程表

Tab.  4　Regression equation table of effective utilization coefficient of farmland irrigation water

灌域名称

唐徕渠灌域

西干渠灌域

惠农渠灌域

汉延渠灌域

河东灌域

中卫各渠灌域

七星渠灌域

主成分回归方程

kI=-0.015ln kZ2+0.038ln kZ3-0.012ln kZ4+0.02ln kZ5+0.023ln kZ6+0.017ln kZ7

kI=-0.012ln kZ2+0.041ln kZ3-0.016ln kZ4+0.03ln kZ5+0.04ln kZ6+0.019ln kZ7

kI=-0.017ln kZ2+0.038ln kZ3-0.037ln kZ4+0.031ln kZ5+0.025ln kZ6+0.042ln kZ7

kI=-0.025ln kZ2+0.013ln kZ3-0.011ln kZ4+0.022ln kZ5+0.026ln kZ6+0.018ln kZ7

kI=-0.011ln kZ2+0.035ln kZ3-0.002ln kZ4+0.012ln kZ5+0.013ln kZ6+0.016ln kZ7

kI=-0.014ln kZ2+0.027ln kZ3-0.012ln kZ4+0.053ln kZ5+0.045ln kZ6+0.033ln kZ7

kI=-0.012ln kZ2+0.004ln kZ3-0.007ln kZ4+0.002ln kZ5+0.006ln kZ6+0.028ln kZ7

表5　农田灌溉水有效利用系数预测表

Tab. 5　Prediction table for effective utilization coefficient of farmland irrigation water

灌域名称

唐徕渠灌域

西干渠灌域

惠农渠灌域

汉延渠灌域

河东灌域

中卫各渠灌域

七星渠灌域

农田灌溉水有效利用系数

2021年

0.546
0.543
0.547
0.513
0.511
0.480
0.491

2022年

0.549
0.549
0.549
0.516
0.515
0.483
0.496

2023年

0.553
0.551
0.552
0.518
0.518
0.486
0.501

2024年

0.557
0.553
0.553
0.521
0.522
0.489
0.506

2025年

0.560
0.556
0.556
0.524
0.525
0.502
0.507

2026年

0.562
0.562
0.559
0.528
0.529
0.504
0.509

2027年

0.564
0.564
0.561
0.531
0.534
0.508
0.512

2028年

0.568
0.565
0.562
0.533
0.535
0.511
0.515

2029年

0.569
0.568
0.564
0.538
0.538
0.513
0.516

2030年

0.571
0.569
0.565
0.542
0.539
0.516
0.519
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为提升宁夏自流灌区水资源利用效率，本文设定农

田灌溉水有效利用系数在 2026 年达到期望规划值

0.6 这一目标，并据此提出调控策略。

2.3　调控策略

针对各灌域预测值与期望规划值之间的差异，

基于上述不同自流灌域人为因素对农田灌溉水有效

利用系数影响程度的分析及各灌域发展不平衡的现

象，结合当地灌域基础条件，制定调控策略。调控总

体原则为：①保持渠道衬砌率、防渗渠系占比、实际

灌溉面积等对经济要求较高的因素不变，或短期内

不大幅发生变化；②进一步提升节水灌溉面积及效

率，提高水资源利用率。根据灰色预测模型中各灌

域预测值与期望规划值 0.6 之间的差距，利用回归

方程系数增减各个人为影响因素的百分数，再结合

灌域基础数据得到百分数所对应的变化值，以此缩

小与期望规划值之间的差距，从而提高各灌域农田

灌溉水有效利用系数，最终达到或超过期望规划值

0.6，具体调控策略如表 6 所示。

由表 6 可知：节水灌溉面积占比平均增加

5.01%，其中七星渠灌域增幅最大，说明节水灌溉面

积占比对该灌域影响显著；节水灌溉投资共增加

16.719 亿元，其中七星渠灌域增幅最大，表明该地

区经济投入不足，发展水平相对滞后；水稻占比平均

减少 14.43%，其中惠农渠灌域降幅最大，说明该地

区水稻种植比例最高，水稻占比对该灌域影响最

显著。

3　结论

（1）本文采用 STIRPAT 模型对灌溉水有效利

用系数驱动机制的人为影响因素进行了分析。由于

数据存在多重共线性，经过相关性分析、主成分及回

归分析得到回归方程。结果表明，节水灌溉面积占

比、渠道衬砌率、防渗渠系占比和节水灌溉投资因素

具有促进作用，实际灌溉面积和水稻占比因素具有

抑制作用；整体上各灌域影响较大的人为因素为节

水灌溉面积占比、渠道衬砌率及节水灌溉投资，这与

灌区实际发展情况相一致。但由于自流灌域之间发

展不平衡、不充分，基础条件各异，不同灌域的人为

因素对农田灌溉水有效利用系数的影响差异显著。

（2）通过灰色模型预测分析可知，各灌域农田

灌溉水有效利用系数总体呈逐年增加的趋势，符合

宁夏农田灌溉水有效利用系数的变化特征。为进一

步提高农田灌溉水有效利用系数、节约水资源，实现

2026 年期望规划值 0.6 的目标，需对不同灌域采取

差异化的调控策略。本文依据各因素的影响程度，

在维持渠道衬砌率等经济要求较高因素不变的前提

下，对其他相关因素进行调控以提升农田灌溉水有

效利用系数。总计宁夏自流灌区节水灌溉面积占比

平均增加 5.01%，节水灌溉投资增加 16.719 亿元，

水稻占比平均减少 14.43%，这与宁夏发展节水灌溉

及水稻优化种植的政策相符。

（3）农田灌溉水有效利用系数的期望目标值并

非终极目标，其受多种因素影响。应在积极发挥灌

区渠道生态补水作用的基础上，克服气候变化带来

的不确定性，调整灌区种植结构，发展经济型节水灌

溉方式，增加节水灌溉面积，降低水稻占比，为进一

步提高引黄灌区灌溉水利用效率提供依据。
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