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基于系统动力学的青铜峡灌区农业用水效率调控研究 

贾易周 1,2，刘子西 1，唐 莲 1* 

（1.宁夏大学，银川 750021；2.黄河水利委员会西峰水土保持科学试验站，甘肃 庆阳 745000） 

摘 要：【目的】提出青铜峡灌区合理有效的节水政策。【方法】基于作物蒸发蒸腾量，计算青铜峡灌区主要粮食作

物的蓝水足迹、绿水足迹，建立青铜峡灌区农业用水效率系统动力学模型，研究青铜峡灌区内的农业用水效率，对

其水资源利用效率的可变影响因素进行调控。【结果】青铜峡灌区的农业种植需水来源主要是灌溉水，形成了以蓝

水为主、绿水为辅的生产用水格局，同时当作物需水量被满足时，蓝水足迹和绿水足迹表现出相反的变化趋势；在

保证青铜峡灌区内粮食作物蓝水用水量不变的前提下，选取绿水利用系数和灌溉水利用系数为主要参数对模型进行

仿真模拟，当绿水利用系数从 0.7 增加为 0.8 时，2020 年小麦产量增加了 0.27 万 t，水稻产量增加了 0.2 万 t，玉米

产量增加了 0.55 万 t；当灌溉水利用效率增加 10%时，2020 年小麦产量增加了 0.47 万 t，水稻产量增加 0.35 万 t，

玉米产量增加 0.77 万 t；当绿水利用系数和灌溉水利用系数同时增加时，2020 年小麦产量增加 0.75 万 t，水稻产量

增加 0.55 万 t，玉米产量增加 1.32 万 t。【结论】青铜峡灌区农业种植用水应增加对绿水的利用率，通过各种工程或

非工程措施提高灌区内的农业用水效率。 
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0 引 言1
 

【研究意义】中国水资源严重短缺，水资源不足

是社会经济发展的瓶颈[1]，农业节水战略对保障水安

全与粮食安全问题至关重要。灌区灌溉节水是农业节

水的重中之重。对灌区发展而言，首要前提应是保障

灌区生态环境健康，重点发展高效节水灌溉技术的应

用，优化农业用水效率与提升作物品质[2]，农业虚拟

水战略的科学建立有利于解决我国水资源供需矛盾

以及时空分布不均问题，也是水资源可持续利用定量

评价的基础[3]。水足迹概念及其相关研究成果为全面

评价农业用水效率提供了全新的方法。【研究进展】

在以往对农业水足迹分析中，大多数成果都集中在对

作物水足迹的量化以及时空分布特征，不能全面反映

农业生产过程中对不同来源水资源依赖程度以及实

际用水效率[4]。能够给农业用水管理提供的有效建议

不多，随着基于水足迹的农业用水和节水评价研究的

探索，作物水足迹在农业用水效率评价中的优势正在
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逐渐显现[4-9]。采用水足迹的研究思路对灌区的作物

生产用水进行合理评价，明确作物对蓝水、绿水的消

耗总量，以及其调控策略，有助于分析灌区主要粮食

作物的用水形势，实现水资源高效利用。而在气候变

化和人工干预双重影响的背景下，对水资源系统来说，

在评估现状的基础上预测未来的需水情势非常迫切。

农业用水受气候变化、经济发展、科技进步等多种因

素的影响，系统动力学方法可研究多个因素对同一变

量的影响，通过建立不同的情景，控制不同变量，比

较各因素的影响程度，从而提出适应性管理策略。水

足迹和系统动力学都是研究水资源优化问题的有效

方法，在研究过程中可以将二者有机结合，能取得较

好效果。王倩等[10]基于系统动力学模型研究发现，农

业用水量主要受经济发展和科技进步调控策略的影

响，农业用水量对科学管理水资源的分配、提高灌溉

水利用系数极其敏感；王方剑[11]构建了关中地区水足

迹系统动力学方法仿真模型，在设置的 4 种不同农业

发展及用水模式中，引入降水入渗和灌溉水利用系数

作为关键调控因子，实现关中地区水足迹预测；黄会

平等[12]基于系统动力学模拟蓝水足迹、绿水足迹调控

对农业水资源承载力变化影响，通过工程技术手段同

时提高绿水入渗系数及灌溉水利用效率，结果表明蓝

水、绿水资源的进一步有效利用能提高灌区粮食安全

生产保障率。李新生[13]构建京津冀农业生产系统动力
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学模型，探讨京津冀农业水资源管理中通过调控降水

入渗系数及灌溉水利用系数，可以针对性地提出具体

的调控措施，取得较好效果；刘宁[14]则尝试从水足迹

角度构建京津冀地区水资源配置系统动力学模型。以

上研究表明，尝试将蓝水足迹、绿水足迹、灰水足迹

引入降水入渗及灌溉水利用系数的研究，结合系统动

力学模型构建，可针对农业水资源承载力、农业水资

源管理等问题开展研究，实现预测与调控。【切入点】

在以往的农业水足迹研究中，研究者重点分析了农作

物的水足迹及其空间的分布特征，对农业生产过程中

的农业用水效率多关注蓝水足迹，针对蓝水、绿水综

合调控的研究还不多见。 

【拟解决的关键问题】本文综合考虑作物对灌溉

水和降水的利用特征，从同时提高灌溉水资源（蓝水）

和降水资源（绿水）利用效率出发，将水足迹研究与

系统动力学模型相结合，首先明确青铜峡灌区农业生

产对灌溉即降水资源的真实占用情况，进一步从蓝绿

水综合角度探讨青铜峡灌区主要粮食作物农业用水

效率的调控潜力，为提升青铜峡灌区的节水潜力，科

学提高灌区内农作物的用水效率提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

1.1.1 研究区域 

青铜峡灌区地处宁夏中北部，在行政区划上主要

包括银川、石嘴山、吴忠 3 个地级市和青铜峡、利通

区、灵武、永宁、银川郊区、贺兰、平罗、惠农、陶

乐、盐池、同心等 11 个县市及 13 个国营农、林、牧、

渔场。地理位置介于东经 105°37′—106°39′，北纬

37°49′—39°23′之间，南始于黄河青铜峡水利枢纽，

东接盐灵台地，西抵贺兰山脉，北至石嘴山，位于宁

夏平原地势最低处。灌区多年平均降水量为 180~220 

mm，年内分布不均，主要集中在每年 7、8、9 月，年

均蒸发量 1 000~1 500 mm，年均气温 8.5 ℃，＞10 ℃

的年平均积温 3 630~3 830 ℃，无霜期达到 174 d。水

资源的基本特征是蒸发强烈、降水稀少，农业发展过

于依赖过境黄河水。地下水资源总量为 9 877 万 m
3，

其中大气降水补给 6 377 万 m
3，贺兰山山前侧向径流

以及山洪入渗补给 3 500 万 m
3。青铜峡灌区基本均以

引黄水灌溉为主。 
1.1.2 数据来源 

青铜峡灌区作物种植主要为水稻、小麦和玉米，

再辅种其他豆类、薯类以及油料、蔬菜等经济作物，

受数据收集限制，本文水足迹主要计算 1993—2020

年粮食作物的水足迹，且由于灌区统计资料不足，因

此计算方式是收集 1993—2020 年灌区内行政区划的

相关数据，包括气象、农业统计和作物等数据。 

气象数据源于中国气象网，包括青铜峡灌区行政

区划内的各气象站点的经纬度和海拔等地理数据，以

及气温、风速、日照时间和平均相对湿度等气象数据。

农业统计数据主要来自于 1993—2020 年的《宁夏统

计年鉴》，主要包括水稻、小麦、玉米的产量以及播

种面积等数据。作物数据包括生育期数据和作物系数，

参考《FAO-56 作物需水量计算指南》。 

1.2 研究方法 

1.2.1 水足迹计算方法 

由于本文仅考虑田间作物的耗水过程，为了评价

田间尺度水分利用效率，因此选择的方法为基于作物

蒸发蒸腾量的计算方法[15]。该方法主要计算式为： 

WFgreen=
CWUgreen

Y
=10× ∑ ETgreen/Y

lgp

d=1 ，  （1） 

WFblue=
CWUblue

Y
=10× ∑ ETblue/Y

lgp

d=1 ，  （2） 

式中：WFgreen 和 WFblue 为作物绿水足迹和蓝水足迹；

CWUgreen 和 CWUblue 为农作物绿水和蓝水消耗量

（m
3
/hm

2）；常数 10 为单位转换系数，将单位由水

深（mm）转化为单位面积水容量（m
3
/hm

2）；ETgreen

和 ETblue 分别为每种农作物绿水和蓝水的蒸散发量

（mm）；Y 为单位面积农作物的产量（kg/hm
2）。 

每种农作物绿水和蓝水的蒸散发量计算式为[16]： 

ETgreen=min(ETC, Peff) ，     （3） 

ETblue=max(0, ETC-Peff) ，     （4） 

式中：ETC为农作物蒸散发量（mm）；Peff为有效降

水量（mm）。由于无法计算污染物水资源体积，本

文只计算蓝水足迹和绿水足迹。 

参考作物蒸散发和作物系数的乘积为农作物蒸

散发量，使用 Penman-Monteith 公式计算参考作物蒸

散发量[17]： 

ETC=ET0×KC ，          （5） 

ET0=
0.408∆(Rn-G)+γ

900

T+273
u2(es-ea)

∆+γ(1+0.34u2)
，      （6） 

式中：ETC为作物蒸散发总量（mm/d）；ET0为参考腾

发速率（mm/d）；KC为作物系数；Rn为作物表面上的

净辐射（MJ/（m
2
·d））；G 为土壤热通量（MJ/（m

2
·d））；

T 为 2 m 高处日平均气湿（℃）；u2 为 2 m 高处的风

速（m/s）；Es 为饱和水汽压（kPa）；Ea 为实际水汽

压（kPa）；es-ea为饱和水汽压差（kPa）；Δ 为饱和

水汽压曲线的倾率；γ 为湿度计常数（kPa/℃）。 
Peff计算式为： 

Pe(dee)= {
Pdee×

125-0.6×Pdee

125
     Pdee≤ (

250

3
) mm 

125

3
+0.1×Pdee         Pdee> (

250

3
) mm

，（7） 
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式中：Pdee 为旬降水量（mm）；Pe(dee)为旬有效降水

量，作物生育期内的有效降水量可由各旬有效降水量

累加得到[18]。 

农作物水足迹的计算式为： 

WF=WFgreen+WFblue。        （8）

WFgreen 和 WFblue 主要由农作物产量以及各气候

因素决定。农作物水足迹是绿水足迹、蓝水足迹的总

和，因此，可以通过不同的途径来控制农业用水量。 

1.2.2 系统动力学模型 

系统动力学方法可以把水资源、社会、经济、生

态等融合成一个系统整体，通过微分方程组模拟预测

相关指标变化情况，来进一步研究农业用水效率[19]。

系统动力学模型的建立是一个迭代的过程，在这个过

程中需要将流程循环往复，可以概括为反馈-分析-迭

代-拟合的过程，基本步骤如下： 

1）收集相关数据资料，由于资料可获取性的限

制，将系统边界确定为 2011—2020 年。 

2）确定模型内含的变量，同时找出影响关键变

量的可控因素为绿水有效利用系数和灌溉水利用系

数，根据假设绘制模型相关结构图。 

3）确定模型参数，建立模型的相关方程，利用

Vensim 来进行模型的建立。

4）对模型进行测试，查看模型是否能够拟合系

统，将相关参数进行调整，对模型进行优化调整。 

本文利用系统动力学模型，主要是把区域典型农

作物生产过程作为研究系统，选取一定的要素建立农

业用水效率仿真模型，引入蓝水足迹、绿水足迹，从

更广泛的角度讨论调控灌区农业种植水资源利用效

率的可能性。首先要确定系统模型与外界环境之间的

边界范围，边界建立范围大，系统所能包含的影响因

素就多[20]。本文的系统空间边界选择青铜峡灌区行政

区划，由于相关数据无法全部收集，因此系统动力学

模型时间边界为 2011—2020 年，时间步长为 1 a。之

后选择影响力较大的相关因素进行调整，对模型进行

模拟调控，讨论青铜峡灌区内农业用水效率的合理调

控政策，提升灌区农业用水效率。 

2 结果与分析 

2.1 水足迹计算结果 

青铜峡灌区作物的绿水足迹和蓝水足迹见表 1、

表 2。由表 1 可知，2002 年青铜峡灌区绿水足迹最大，

其次为 2012 年，2005 年最低。这是因为 2002 年灌区

内 3 种主要粮食的种植面积最大，同时说明 2002 年降

水量最高，为 260.52 mm，其次为 2012 年，降水量为

259.97 mm，2005 年最低，降水量为 80.86 mm。2002

年各主要作物绿水足迹排序为玉米<水稻<小麦，其值

分别为 0.281、0.290、0.641 m
3
/kg，分别占 2002 年总

绿水足迹的 23.2%、23.9%、52.9%。2012 年各主要作

物绿水足迹排序同样为玉米<水稻<小麦，其值分别为

0.266、0.319、0.484 m
3
/kg，占比分别为 24.9%、29.8%、

45.3%。2005 年中各主要作物的总绿水足迹仅为 0.198 

m
3
/kg，说明 2005 年青铜峡灌区降水量偏少，各主要

作物绿水足迹都受到较大的影响。结合气候数据可知，

降水量是影响作物绿水足迹的主要因素，呈显著的正

相关关系。 

表 1 青铜峡灌区 1993—2020 年各主要粮食作物绿水足迹 

Table 1  Green water footprint of major food crops in 

Qingtongxia irrigation district from 1993 to 2020 

年份 
水稻/ 

(m
3
·kg

-1
) 

小麦/ 

(m
3
·kg

-1
) 

玉米/ 

(m
3
·kg

-1
) 

合计/ 

(m
3
·kg

-1
) 

排序 

1993 0.174 0.097 0.143 0.413 27 

1994 0.176 0.247 0.169 0.593 18 

1995 0.294 0.383 0.259 0.935 3 

1996 0.184 0.310 0.152 0.646 12 

1997 0.142 0.274 0.154 0.570 22 

1998 0.193 0.359 0.160 0.712 10 

1999 0.173 0.321 0.114 0.609 17 

2000 0.175 0.302 0.112 0.590 19 

2001 0.206 0.169 0.143 0.517 24 

2002 0.290 0.641 0.281 1.212 1 

2003 0.223 0.427 0.215 0.864 5 

2004 0.178 0.249 0.207 0.633 14 

2005 0.079 0.060 0.059 0.198 28 

2006 0.173 0.260 0.191 0.623 15 

2007 0.222 0.395 0.199 0.816 8 

2008 0.218 0.198 0.168 0.584 21 

2009 0.170 0.129 0.155 0.455 25 

2010 0.191 0.285 0.158 0.634 13 

2011 0.165 0.161 0.125 0.452 26 

2012 0.319 0.484 0.266 1.069 2 

2013 0.177 0.292 0.142 0.611 16 

2014 0.217 0.300 0.178 0.695 11 

2015 0.202 0.218 0.114 0.533 23 

2016 0.208 0.357 0.208 0.773 9 

2017 0.177 0.244 0.168 0.588 20 

2018 0.261 0.431 0.203 0.895 4 

2019 0.175 0.502 0.148 0.825 7 

2020 0.231 0.411 0.189 0.831 6 

由表 2 可知，2005 年青铜峡灌区的蓝水足迹最

高，表明 2005 年的灌溉用水量最高，是因为该年降

水量比其他年份降水量少，为了保证作物的正常生长，

增加了灌溉用水量。2005 年，小麦的蓝水足迹最大，

为 2.225 m
3
/kg，占 2005 年总蓝水足迹的 52.0%，这

主要是由于在青铜峡灌区主要种植小麦为春小麦，而

在其生育期内宁夏区域降水并不充足，因此灌溉水量

增加，而水稻蓝水足迹为 0.973 m
3
/kg，玉米的蓝水足

迹为1.079 m
3
/kg，分别占2005年总蓝水足迹的22.8%、

25.2%，虽然水稻的种植面积远不如玉米，但水稻需水

量大，另外，宁夏地区降水量偏少，因此，二者蓝水

足迹相差不大。2003 年各主要作物中，水稻的蓝水足

迹为 0.879 m
3
/kg，占 2003 年总蓝水足迹的 20.9%，小
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麦的蓝水足迹最高，占当年总蓝水足迹的 58.3%，玉

米的蓝水足迹占当年总蓝水足迹的 20.8%。2016 年的

总蓝水足迹为 2.418 m
3
/kg，该年青铜峡灌区降水量较

高，作物生长发育条件较好，因此所需灌溉水量不多。

小麦的蓝水足迹一直较大，可能与其种植面积较大有

关。结合相关气象数据可知，降水量与蓝水足迹负相

关，而平均风速与蓝水足迹正相关，各气象因素在不

同时期的综合作用能够影响作物的生长状况，对蓝水

足迹、绿水足迹的影响程度也不同。 

表 2 青铜峡灌区 1993—2020 年各主要粮食作物蓝水足迹 

Table 2  Blue water footprint of major food crops in 

Qingtongxia irrigation district from 1993 to 2020 

年份 
水稻/ 

(m
3
·kg

-1
) 

小麦/ 

(m
3
·kg

-1
) 

玉米/ 

(m
3
·kg

-1
) 

合计/ 

(m
3
·kg

-1
) 

排序 

1993 1.251 0.960 0.993 3.205 13 

1994 1.043 2.218 0.877 4.138 3 

1995 0.984 1.684 0.799 3.467 10 

1996 0.902 1.394 0.777 3.072 20 

1997 0.988 1.601 0.876 3.465 11 

1998 0.860 1.307 0.619 2.786 25 

1999 0.840 1.500 0.665 3.004 22 

2000 0.947 2.392 0.664 4.002 5 

2001 0.924 1.868 1.046 3.838 6 

2002 0.678 2.070 0.824 3.571 9 

2003 0.879 2.450 0.874 4.203 2 

2004 0.912 2.123 1.004 4.038 4 

2005 0.973 2.225 1.079 4.277 1 

2006 0.832 1.371 0.908 3.111 19 

2007 0.808 1.552 0.794 3.154 17 

2008 0.777 1.576 0.814 3.166 16 

2009 0.822 1.567 0.790 3.178 15 

2010 0.770 1.415 0.772 2.957 23 

2011 0.814 1.693 0.830 3.337 12 

2012 0.645 1.263 0.625 2.533 27 

2013 0.792 1.611 0.733 3.137 18 

2014 0.776 1.568 0.684 3.029 21 

2015 0.802 2.077 0.799 3.679 7 

2016 0.641 1.226 0.550 2.418 28 

2017 0.801 1.110 0.693 2.604 26 

2018 0.679 1.927 0.598 3.204 14 

2019 0.808 2.293 0.517 3.618 8 

2020 0.776 1.430 0.679 2.885 24 

在研究时段内，除 2005 年降水量最少，其对应

的绿水足迹最低，蓝水足迹最高，符合蓝绿水此消彼

长的规律外，2002 年降水量最大时，其对应的绿水

足迹最大，但蓝水足迹却并不是最小；2012 年也是

如此。说明蓝绿水的此消彼长过程中，不同年份的绿

水利用率、蓝水利用率都没有达到较好的匹配性[11]，

还有提高潜力。 

青铜峡灌区 1993—2020 年主要农作物总水足迹

中，绿水足迹占比为 16.9%，蓝水足迹占比为 83.1%。

可以看出蓝水足迹占比更多，且要远高于绿水足迹，

这意味着青铜峡灌区的农业用水主要是灌溉水，在农

作物生产中主要以蓝水为主，但充分利用绿水可降低

灌区农作物生产中灌溉水的使用量，有效改善对灌溉

水资源的浪费情况。 

2.2 灌区农业用水效率系统动力学模型 

青铜峡灌区农业用水效率优化系统以优化灌区

农业蓝水、绿水用水效率，从而能够更合理的使用灌

区水资源并提高产量为最终目的，在模型建立中选择

可用的变量，分析变量之间的相关关系，以此来反馈

系统内部的信息。根据资料选择具有代表性的变量，

将变量分为 4 个类型，包括常量（C）、状态变量（L）、

速率变量（R）、辅助变量（A）。表 3 为系统模型

选取变量。 

表 3 青铜峡灌区农业用水效率模型变量 

Table 3  Model variables of agricultural water use efficiency in 

Qingtongxia irrigation district 

小麦/玉米/水稻 其他 

变量 变量类型 变量 变量类型 

单产量变化速度 A 农作物虚拟水蓝水用水量 R 

单产年变化量 R 灌溉水利用系数 A 

单产量 L 绿水足迹 A 

产量 L 绿水利用系数 C 

种植面积变化速度 A 绿水利用量 R 

单位面积蓝水变化速度 A 作物蓝水利用量 R 

单位质量蓝水 R 作物总利用水量 R 

蓝水用水量 R 农业水资源供需比 R 

- - 作物需水量 L 

根据变量与系统之间的联系，可以得到青铜峡灌

区的农业用水效率系统动力学模型如图 1 所示。

图 1 青铜峡灌区农业用水效率系统动力学结构 

Fig.1  Dynamic structure diagram of agricultural water use efficiency system in Qingtongxia irrigation area 
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对青铜峡灌区农业用水效率系统动力学进行仿

真模拟，将灌区内主要粮食产量的模拟结果用来检验

模型。本文将 2011 年作为基准年，选择 2011、2015、

2020 年 3 种粮食作物产量的实际值与模拟值来检验，

可以得到表 4。由表 4 可知，3 种粮食作物的产量模

拟值与实际值最大误差为 6.72%，其绝对值不超过

10%，满足要求。 

表 4 模型误差检验和模拟结果 

Table 4  Model error checking and simulation results 

作物 
产量模拟值/万 t 产量实际值/万 t 误差/% 

2011 年 2015 年 2020 年 2011 年 2015 年 2020 年 2011 年 2015 年 2020 年 

小麦 39.71 23.02 14.46 39.72 21.57 14.21 -0.03 6.72 1.76 

水稻 61.06 58.48 46.39 61.08 55.12 45.39 -0.03 6.10 2.20 

玉米 114.96 140.48 148.69 114.94 141.98 148.05 0.02 -1.06 0.43 

根据所建立的模型以及青铜峡灌区的现实情况

来看，主要可以进行调控的因素有农作物蓝水用量、

绿水有效利用系数和灌溉水利用系数。 

1）绿水利用系数的仿真调控

为了保证青铜峡灌区粮食作物的正常生长，需要

充分满足作物需水量，而青铜峡灌区属于北方干旱地

区，水资源短缺问题明显，节水灌溉是当地的一项重

要政策，因此需要通过不同方式来增加农作物对绿水

的利用率，减少灌溉用水的消耗量，有助于增加农业

用水效率。提升土壤持水能力的途径包括深松耕作、

地膜覆盖等耕作措施，以此来增加农作物对绿水的利

用效率，保证即使灌溉用水不足时也能满足作物正常

发育的需水量，充分贯彻节水灌溉政策。 

绿水有效利用系数的提高可以通过各种工程或

者非工程措施，在本文中绿水利用系数初始值为 0.7，

在综合考虑青铜峡灌区内各种技术措施的施行后，在

模拟调控时将绿水利用系数提升为 0.8。控制其他值

不变，将绿水利用系数进行相应调控得到表 5。 

表 5 绿水利用系数调整下模型模拟结果 

Table 5  Model simulation results under the 

adjustment of green water use coefficient 

年份 
作物 

水资源供需比 
小麦 水稻 玉米 

2011 39.72 61.07 114.98 0.45 

2015 23.08 58.55 140.7 0.51 

2020 14.73 46.59 149.24 0.59 

在青铜峡灌区 3 种粮食作物的蓝水用水量不变

的前提下，提升绿水利用系数，可以看出各种粮食作

物产量均有一定程度的提升，与同年未进行调控时的

模拟值相比，2020 年小麦产量增加了 0.27 万 t，水稻

产量增加了 0.2 万 t，玉米产量增加了 0.55 万 t，说明

此时农业用水效益也有了一定的提升。 

2）灌溉水利用系数

灌溉水的损失主要包括输送损失和灌溉损失量，

因此通过减少渠系输水损失、增加灌溉时的节水意识

可以有效提高灌溉水利用系数，大力向农户宣传节水

政策，提高农户自主节水意识，合理使用各种节水灌

溉技术，如渠道防渗、喷灌等，优化作物灌溉用水管

理政策，积极研制优良作物品种，保证作物对水资源

充分利用。 

通过《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》可知，青铜峡灌区的灌溉水利用

系数在 0.4~0.55 之间，规划是 2025 年前达到 0.65 以

上，灌溉水利用系数跟国内平均水平及规划水平相比

仍有很大差距，依然有较大的提升空间，在系统动力

学的仿真模拟中，将灌溉水利用系数每年提升 10%，

灌溉水系数调整后模拟结果见表 6。 

表 6 灌溉水利用系数调整下模型模拟结果 

Table 6  Model simulation results under the 

 adjustment of irrigation water use coefficient 

年份 
作物 

水资源供需比 
小麦 水稻 玉米 

2011 39.72 61.08 114.98 0.47 

2015 23.13 58.6 140.72 0.54 

2020 14.93 46.74 149.46 0.61 

在青铜峡灌区 3 种粮食作物的蓝水用水量不变

的前提下，提高灌溉水利用系数，可以看出各种粮食

作物产量均有一定程度的提升，与同年调控前的模拟

值相比，2020 年时小麦产量增加 0.47 万 t，水稻产量

增加 0.35 万 t，玉米产量增加 0.77 万 t，说明此时农

业用水效益增加。 

3）绿水利用系数和灌溉水利用系数综合仿真调控 

在系统动力学模型中同时对绿水有效利用系数

和灌溉水利用系数进行调控，将绿水有效利用系数提

升至 0.8，灌溉水利用系数提升 10%，分析在二者的

综合作用下，青铜峡灌区农业用水效率的变化，可以

得到表 7。 

表 7 综合性调控措施下模型模拟结果 

Table 7  Model simulation results under 

comprehensive control measures 

年份 
作物 

水资源供需比 
小麦 水稻 玉米 

2011 39.74 61.12 115.02 0.48 

2015 23.2 58.68 140.95 0.55 

2020 15.21 46.94 150.01 0.63 
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在青铜峡灌区 3 种粮食作物的蓝水用水量不变的

前提下，提高绿水利用系数和灌溉水利用系数，可以

看出各种粮食作物产量均有一定程度的提升，与同年

调控前的模拟值相比，2020年小麦产量增加0.75万 t，

水稻产量增加 0.55 万 t，玉米产量增加 1.32 万 t，说明

此时农业用水效益有一定提升，且增加幅度大于单一

参数的调整。 

3 讨 论 

青铜峡灌区 1993—2020 年主要粮食作物水足迹

及其变化趋势表明，青铜峡灌区灌溉水利用效率逐年

提高，实现了有效节水[21]。而其主要粮食作物的生产

水足迹均以蓝水足迹为主，这与赵芮[22]在宁夏中部扬

黄灌区研究相同，因此，对青铜峡灌区当前的灌溉模

式进行适当的调整能够有效节约资源浪费和提高粮

食产量，应该结合农田实际情况加强节水灌溉建设，

规范用水管理，改善农艺措施，提高灌溉水利用效率

来实现节水增产[23]。 

降水和灌溉用水同时在作物生产和粮食生产中

发挥非常重要的作用[13,24]。从青铜峡灌区农业用水效

率系统动力学模型的模拟结果来看，提高绿水有效系

数和灌溉水利用系数也能够有效增加粮食作物产量，

二者相结合对粮食作物产量的提升有更加明显的作

用。因此对于青铜峡灌区这类干旱缺水地区，应保证

在不增加灌溉水量的前提，通过节约蓝水、提高绿水

利用效率来进一步提高灌溉效益，可以将各种管理及

技术、工程措施相结合的方式来增加当地的水资源承

载力水平，满足作物生长需水过程中蓝水和绿水需求，

共同保证其正常生长。 

与此同时，青铜峡灌区主要粮食作物农业用水效

率的进步空间依然很大，主要表现在蓝水资源有限，

灌溉水利用系数依然较低，规划水平为 2025 年达到

0.65；对降水资源的利用在引黄灌区目前则没有明确

的利用规划。因此母彩霞[25]提出可以通过提高灌溉水

利用系数的方式来增加青铜峡灌区对水资源的利用，

主要调控措施是通过减少渠系输水损失、增加灌溉节

水意识来有效提高灌溉水利用系数，加大灌区节水改

造，优化种植结构，减少高耗水作物的种植面积，大

力向农户宣传节水政策，提高农户自主节水意识，以

及合理使用各种高效节水灌溉技术，如渠道防渗、喷

灌、滴灌等，优化作物灌溉用水管理政策[26]，保证作

物对水资源充分利用，科学提高农业用水效率。同时

在灌区管理上，引导农民深松耕作、地膜覆盖、秸秆

还田、免耕种植等耕作措施，改善土壤持水性能，降

低土层体积质量[13]，增加土壤总孔度，提高土壤饱和

导水率，从而提高绿水利用效率，在灌溉用水短缺时

保障作物生长发育。 

本文采用的是通用性方法，得出的主要结论同样

适用于主要种植小麦、玉米、水稻的其他北方大型灌

区，但对于南方地区而言，其灌溉系统结构差异使得

各影响因素对灌区的作用程度不一样，因此需要另外

开展研究，同时节水会对灌区区域生态环境影响如何

还有待进一步研究。 

4 结 论 

1）青铜峡灌区主要粮食作物蓝水足迹占总水足

迹的 83.1%，绿水足迹占总水足迹的 16.9%，1993—

2020 年蓝水足迹最大年份为 2005 年，最小年份为

2008 年，绿水足迹历年最大年份为 2002 年，历年最

小年份为 2005 年。蓝水足迹总体呈下降趋势，绿水

足迹整体不变，可以看出灌区总体用水效率有所提升，

但对降水利用率不高。 

2）在作物需水量被满足的前提下，蓝水足迹、

绿水足迹的变化趋势相反，但同年的互补关系并不完

全匹配，如 2002、2005、2012 年，说明存在灌溉绿

水利用不充分、蓝水利用不合理现象。 

3）提升绿水有效利用系数或灌溉水有效利用系

数均可以有效提高青铜峡灌区内的粮食作物产量，而

在同时对 2 种参数进行调控时，其对产量的提升明显

高于对单一参数的调控。 
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Using System Dynamics to Improve Agricultural Water Use Efficiency in 

Qingtongxia Irrigation District  
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Abstract:【Objective】Qingtongxia irrigation district is one of the irrigation districts in northwestern China which 

rely on Yellow River water for irrigation. Using the water footprint concept, this paper proposes a system dynamic 

model to help improve agricultural water use efficiency in this district.【Method】Blue and green water footprints of 

major crops in the district were calculated from their evapotranspiration and transpiration. A system dynamics model 

for agricultural water use efficiency was then established, and the model was solved using the Vensim software.

【Result】Irrigation water is the primary water source for agriculture in the district, forming a production water use 

pattern in which blue water is the main source and green water is a supplementary source. The blue and green water 

footprints vary oppositely in order to meet the demand of crops for water. On the premise to ensure constant blue 

water use for the crops, we selected the green water use coefficient and irrigation water use coefficient as parameters 

in the modelling. The model results show that increasing green water utilization coefficient from 0.7 to 0.8 can 

increase wheat production by 2.7×10
5
 t, rice production by 2×10

5
 t, and corn production by 5.5×10

5
 t. We also found 

that increasing the irrigation water utilization efficiency by 10 can increase wheat production by 4.7×10
5
 t, rice 

production by 3.5×10
5
 t, and corn production by 7.7×10

5
 t. Collectively, increasing green water utilization 

coefficient and irrigation water utilization coefficient simultaneously can increase wheat production by 7.5×10
5
 t, 

rice production by 5.5×10
5
 t, and maize production by 1.32×10

7
 t.【Conclusion】Agricultural production in 

Qingtongxia irrigation area should consider increasing utilization of green water and improving agricultural water 

use efficiency by improving engineering and non-engineering facilities to increase crop yields. 

Key words: water footprint; system dynamics; agricultural water efficiency; Qingtongxia irrigation district; water 

use efficiency 
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