干旱缺水区民勤水资源持续高效利用技术措施研究(
石磊1，2，张芮1 ，董平国3，石培泽4 ，成自勇1
（1甘肃农业大学工学院，甘肃  兰州  730070；2甘肃省水利水电学校，甘肃  兰州  730070； 3武威市水利技术综合服务心，甘肃  武威  733000；4武威市水务局，甘肃  武威  733000）

摘要：为缓解水资源供需矛盾和生态恶化现实，民勤围绕“生态立县”战略，通过“层层细化水权、“三水”联合调度、轮次定额配水、推行差别水价优惠政策、推广节水高效技术、调整农业种植结构、明确水权落实责任”七项严格管理措施, 初步实现有限水资源的持续高效利用, 农民收入大幅度增加，地下水位逐年回升，下游青土湖出现106 km2的旱区湿地和22 km2的季节性水面。实践证明,计量监控设施是水资源管理的有效管控手段；农业种植结构动态调整、日光温室为主的设施农牧业、滴灌为重点的节水技术集成推广是水资源持续高效利用的关键技术措施，也是流域生态得以修复和趋于良性循环的战略性措施。
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Abstract: In order to ease the contradiction between supply and demand of water resources and ecological deterioration, Minqin County used ecological development strategy. The goal of efficient continuous utilization of limited water resources was preliminary achieved through implemented seven measures of water strict management, such as refining the water rights, joint scheduling atmospheric water, surface water and groundwater, distributing water according to the rounds quota, implementing difference water price, promotion of efficient water-saving technology, adjustment of agricultural planting structure, clearing water rights to carry out the responsibility. In addition, the farmers' income increased significantly, underground water level pick up year by year, the wetlands about 106 km2 area and seasonal water area about 22 km2 areas was appeared in the downstream Qingtu lake, which dried up nearly 50 years before the comprehensive treatment of Shiyang river basin. Through the practice shows that the water resources measurement monitoring facilities are the effective means to control water management. The key technology of efficient utilization of water resources continuous measures include dynamic adjustment of agricultural planting structure, give priority to the sunlight greenhouse facilities of animal husbandry, popularization and application of drip irrigation, which will also help promote the development of river basin ecological restoration and into virtuous cycle path.
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民勤县位于西北干旱区河西走廊东北部，东西北三面环沙，总面积1.59万km2，绿洲面积仅占10.2%。随着流域经济社会的发展，耗用水量不断增大，进入民勤水量由上世纪五十年代5亿多m3 减少至2007年前不足1亿m3，进入民勤水量占流域总水量比例由30%减少到7%左右。地表水资源急剧减少，近25万多人只能靠超采地下水以生态换生存，地下水位埋深由上世纪五十年代1-9m降至12-28m；2000年以来地下水位下降0.65m/a左右，矿化度升高0.08-0.12g/a；下游湖区水质高达4g/l以上，局部地区高达10g/l以上(1-2(。地下水位不断下降，水质不断恶化，植被大面积亡死，土地盐渍化严重，生态环境急剧恶化,流域下游的青土湖区出现“罗布泊”现象，部分群众沦为“生态难民”(3(。2007年启动实施以民勤绿洲为重点的石羊河流域重点治理以来，建设了流域上下统一调度的西营河向民勤调水专用工程、景电二期向民勤调水延伸工程、上下游灌区节水改造工程、地下水开采计量监测监控工程、以管灌滴灌为重点的高效节水工程等，为水资源持续高效利用与严格管理[4]奠定基础。水权水价改革、节水技术推广[5]、种植结构调整、设施农牧业发展[6]等是流域重点治理效益得以显现的重大措施。为促使县域经济持续高效发展和生态修复改善，全力实施生态立县战略，大力发展节水高效农业，实现经济、社会、生态持续高效发展(7(，实行最严格的水资源管理迫在眉睫；解决或缓减资源性缺水、工程性缺水、技术性缺水问题势在必行，破解结构性缺水提高水资源利用效益显得尤为重要；严格控制地下水开采，缓减地下水位下降幅度，促使绿洲下游和边沿地区水位逐步回升和生态植被的恢复十分必要。
1 研究内容与方法

1.1 研究区概况
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民勤县地处甘肃省石羊河流域下游（38°05－06ˊN, 103°02－04ˊE，高程14000－1200m），见图1；降水110－65mm,生态环境极为脆弱。上游祁连山区8条山水河出山径流主要消耗在山前武威盆地，其洪水和沿洪水河道出溢的泉水汇集于石羊大河，是县境内唯一的地表水源，经武威盆地最下游的红崖山水库调蓄，作为流域下游民勤盆地的生产、生活、生态用水。石羊河流域综合治理前进入民勤地表水不足1亿m3，人均不足260 m3，地均不足700 m3，红崖山水库调蓄能力不足，流域水资源统一调度缺乏保障工程，灌溉供水工程配套不完善，高新技术推广难并实施进度慢，地下水严重超采，生产用水挤占生态用水(8(。
1.2 需解决的问题

民勤县是中国乃至全球最为干旱的缺水地区之一，人均水资源量只有世界抗旱极限标准1700 m3的16%；用水结构不合理，农业用水量大占总用水量的90%以上，工业、生活、生态用水不足10%，水资源管理不完善，加大了水资源供需矛盾，用水效率效益低，水效益2元/m3，灌溉水利用率不到0.5，农民人均收入只有2000元左右；随着人口的增加、经济的发展、地表水的大幅度减少，供需水矛盾日益突出，地下水超采4亿m3，地下水位下降10－20 m，天然植严重被退化甚至死亡，下游地区地下水矿化高不能用于灌溉，过量开采地下水，生态环境严重恶化。
1.3 近期实现的目标
针对石羊河流域水资源开发利用和生态环境存在的突出问题，2007年启动实施以“民勤绿洲”为重点的石羊河流域重点治理规划,到2010年总用水量由7.8亿m3减至3.5亿m3，进入民勤水量（蔡旗断面）由不足1亿m3增加到2.5亿m3以上, 地下水开采量由5.17亿m3减至1.3（民勤盆地0.89）亿m3，到2020年蔡旗断面水量达到2.9亿m3以上,地下水开采量减少至1.25（民勤盆地0.86）亿m3。
1.4 研究方法

采用调查研究和统计分析方法，重点对石羊河流域重点治理工程及其效益得以显现的关键技术管理措施和效果进行调查研究，通过对有代表性农户调查测试和资源消耗、投入产出效益分析，提出适宜于干旱缺水区促使水资源高效持续利用的水资源严格管理措施。
2 主要措施分析
2.1 层层细化水权，总量面积控制管理
在保障基本生活用水的基础上，压减农业用水，促进节水高效农业的发展；将农业节约的水量满足工业用水需求，支持工业经济发展；增加生态恢复用水，减少地下水开采，促进生态环境的修复发展；严格初始水权分配，细化用水指标，年底前制定翌年水资源配置调控方案，县、乡、村、社、户层层有总量控制指标；以灌区为单元细化不同作物的灌水定额、灌溉定额、机井（开采）水量、斗口（地表水）水量、轮次水量以确保总量指标不突破和水资源配置方案的有效落实。农业节水4.68亿m3，保障生活用水和工业生产用水，增加生态用水6540万m3，其中向青土湖输水3300万m3，减少了地下水开采量5.35亿m3，促进了地下水位恢复和生态环境的修复；总用水量由治理前7.58亿m3减至3.58亿m3，农业用水比例由94%以上下降到 70%以下，四分之一水资源用于生态修复和发展（表1）。 
	表1  民勤县来水用水量调查统计分析表                     单位:亿m3

	项目
	来水量
	用水
总量
	其中地下水开采量
	国民经济各部门用水量

	
	
	
	开采
总量
	其中红崖山灌区
	农业
用水
	工业
用水
	生态
用水
	生活
用水

	2007年(治理前)
	0.980
	7.58
	6.60
	6.15
	7.1714
	0.0366
	0.2620
	0.1100

	2014年(治理后)
	3.188
	3.58
	1.25
	0.86
	2.4923
	0.0587
	0.9161
	0.1139

	增加
	水量
	2.208
	-4.00
	-5.35
	-5.29
	-4.679
	0.022
	0.654
	0.004

	
	比例(%)
	225.306
	-52.76
	-81.06
	-86.02
	-65.247
	60.383
	249.656
	3.545

	国民经济各部门用水量占总用水量比例(%)
	2007年前
	94.609
	0.483
	3.456
	1.451

	
	2014年
	69.598
	1.639
	25.582
	3.181


2.2 “三水”联合调度，科学合理利用有限水资源
严格实行天上水、地表水、地下水“三水”联合调度。优先利用天上水，及时根据天气情况，实施人工增雨，择机实施三水联合调度(9(，当有效降水>10－15mm时,延迟灌水5－7d；充分合理利用地表水，优化地表水科学调度，6－9月汛期水库超汛限水位的泄水和非灌溉期水量重点用于工业用水和青土湖等区域生态恢复，在水库安全运行的情况下最大限度的确保配水面积内的农田灌溉，不足部分开采地下水灌溉；以灌溉定额和总量指标不突破为目标，对8300眼灌溉机井安装智能化计量监控设施，适时监控管理，严格控采地下水。2010年以来每年有1－3次实行有效降水时全县关电停灌，收到了较好效果，形成了水利、气象、电力、乡镇联合的 “三水”科学调度的运运行保障机制。
2.3 轮次、定额配水，推行用水申请申批的过程性控制管理

严格配水面积、配水定额监管，根据不同地域、不同灌溉方式、不同作物灌溉制度，以灌区为单元编印“水资源分配方案落实水量电量确认表”，对灌区内乡、村、社、户、地块的水量进一步细化，核定配水面积、水量、电量，逐地、逐户、逐社、逐村、逐乡水量、电量进一步确认，并分解落实到机井（斗口）、灌溉范围和轮次，制定详细配水计划，按轮次购买水票，地表水凭票供水，地下水凭票充值购电，刷卡取水；严格轮次水量审批，严格实行逐井（渠道）逐轮次控制和定额管理。至2010年关闭机井3000眼，配水面积由6.8万 hm2压减至41687 hm2，连续5年在配水面积内大田作物灌水定额控制在750-900 m3/hm2,灌溉定额控制在6000 m3/hm2以下，确保了定额水量不超，轮次水量不超，用电用水量不超，最终实现总量不突破的控制管理目标。
2.4 推行差别水价优惠政策，促进种植结构调整
适时调整水价，利用经济杠杆，促进节约用水；推行差别水价，实行优惠政策，推动种植结构调整。农业地表水价由0.1元/m3逐步调整提高至0.24元/m3；地下水定额配水，实行“基本水价+计量水价”，征收地下水资源费0.02元/m3，综合水价略高于地表水水价；实行差别水价政策，种植棉花、食葵等高效益低耗水作物，日光温室等设施种植，红枣、枸杞等特色林果，滴灌等高效灌溉方式，定额内用水水价优惠10%，传统方式种植小麦－玉米带田、圆葱等高耗水低效益作物和种植方式，定额内用水地表水、地下水价分别上浮30%、50%；超定额用水累进加价政策，节约归己，超额加倍征收水费，超用水10-50%再征收30-500%的超额水费。
2.5 推广节水高效技术，促进水资源持续利用

宣传发动引导，增强群众节水意识, 自觉采用节水技术。水管处（所）等水资源管理单位和乡（镇），有计划地逐村、逐社、逐户宣传发动，重点是利用冬闲季闲时间的群众会和夏秋季的现场观观摩会，宣传水资源的紧缺性、节约用水的必要性、节水技术推广的高效性、节水高效的示范典型、水权水价的制度化、市场动态与趋势等，发放水资源持续利用公开信和节约用水宣传册等形式，引导农民自觉采用节水高效种植方式，综合集成农业节水高效技术,以确定的水权水量、配水计划修订种植计划与区域，推行以渠道或机井为单元的区域种植、高效种植、节水种植等灌溉技术。全面积实施小畦灌、沟灌、滴灌、膜上膜下灌，彻底改变以往的大块串漫灌水方式；推广玉米、棉花、食葵、茴香、红枣、苜蓿等主要粮经林草作物优新品种、温室种植等综合节水高效技术和种植方式[10]； 81%的作物采用覆膜种植与灌溉，面积达3.38万hm2；每年有1.6－2万hm2面积采用足墒播种技术暨先覆膜种植再灌水或播种前灌水再覆膜种植，变冬灌为春灌，即保障出苗－苗期充足土壤水分50%以上[11]，又节水750-900 m3/hm2；综合效益39800元/hm2以上，水效益高达8元/m3以上(表2)。
	表2 不同种植、灌溉方式和作物种植结构及效益调查统计分析

	作 物
	面积
（hm2）
	种植比例(%)
	水效益(元.m-3)
	纯效益(元.hm-2)
	灌溉方式
	种植方式

	粮食作物
	小计
	14120
	33.87
	4.50
	28321
	
	

	
	小麦
	4473
	10.73
	3.80
	23925
	小畦灌
	非覆膜种植

	
	玉米
	9647
	23.14
	4.82
	30360
	畦沟灌
	覆膜种植

	经济作物
	小计
	24073
	57.75
	11.11
	49263
	
	

	
	瓜类
	1640
	3.93
	10.33
	37950
	沟灌或温室
	覆膜垄作

	
	茴香
	1033
	2.48
	9.60
	34545
	小畦灌
	覆膜种植

	
	蔬菜类
	3180
	7.63
	28.18
	171176
	沟灌或温室
	覆膜垄作

	
	棉花
	7553
	18.12
	8.90
	32025
	畦灌或滴灌
	覆膜种植

	
	食葵等
	10667
	25.59
	7.86
	28290
	畦灌或滴灌
	覆膜种植

	林草
	小计
	3493
	8.38
	>4.67
	>21000
	
	

	
	甜高粱
	707
	1.70
	4.67
	21000
	畦沟灌
	效益初显

	
	其它
	2787
	6.68
	
	24000
	未计转化效益

	合计
	41687
	100.00
	8.33
	>39800
	


2.6 调整农业种植结构，提高水资源利用效益
依据水权和市场动态引导农民自觉调整种植结构，不断发展作物品种优、耐旱性强、节水明显、效益高的食葵、棉花、茴香等经济作物，红枣、葡萄、枸杞等特色林果，日光温室设施种植等，大力压缩小麦、玉米、带状等用水6000m3/hm2以上、效益30000元/hm2以下、水效益5元/ m3以下的高耗水作物和种植方式，促进 “以水定结构、以水定布局”的动态结构模式不断调整，大幅度提高水资源利用效益。小麦、玉米、带状等粮食作物种植比例由90%以上减至33.87%,水效益3.8－4.82元/m3；食葵、棉花、茴香、蔬菜等经济作物面积达57.75%，水效益11元/m3以上；苜蓿、甜高粱、特色林果等林草面积提高至8.38%，纯效益2.1万元/hm2以上（表2）。发展高效日光温室2280 hm2，产值25.11万元/hm2，纯效益20.97万元/hm2，水效益高达60元/m3以上（表3）；以果粮间作为主的红枣、酿造葡萄等特色林果1.7万/hm2，产值1.06万元/hm2，效益初显；暖棚养殖棚6067 hm2，收入达到30万元/hm2以上。农民收入的56%来自设施农牧业和特色林果业，弥补 “关井压田”的损失，促进农民收入的增加，2015年农民收入突破9000元/人，比治理前增加7000元左右。
	表3    日光温室作物投入产出效益调查统计分析

	种植作物
	调查面积(hm2)
	   产值       成本
  ( 元.hm-2)
	生育期灌水
(m3.hm-2)
	水 效 益
   (元.m-3)   (元.hm-2)

	蔬菜
	西红柿
	613.80
	330510
	50475
	3480
	80.47
	280035

	
	茄子
	0.67
	360000
	68205
	3480
	83.85
	291795

	
	辣椒
	69.40
	363210
	56745
	3480
	88.06
	306465

	
	黄瓜
	30.80
	345450
	67320
	3480
	79.92
	278130

	
	乳瓜
	85.67
	397500
	55260
	3480
	98.34
	342240

	
	沙葱
	46.80
	347010
	61305
	4200
	68.03
	285705

	
	西葫芦
	69.53
	395730
	53580
	3480
	98.32
	342150

	
	小计
	916.67
	345559
	52764
	3517
	83.42
	292795

	瓜果
	甜瓜
	68.40
	310335
	78495
	3480
	66.62
	231840

	
	西瓜
	41.93
	390000
	83250
	3480
	88.15
	306750

	
	玉瓜
	1.00
	241500
	31950
	3480
	60.22
	209550

	
	人参果
	152.13
	544995
	56745
	3480
	140.3
	488250

	
	小计
	263.46
	458252
	66516
	3480
	112.57
	391737

	其它(含新建棚）
	1639.87
	165060
	30930
	3480
	38.54
	134130

	合计
	2820.00
	251125
	41352
	3492
	60.04
	209773


2.7 明确水权落实责任，促进水资源严格管理
（1）水权由上而下逐级逐行业配置，水务部门负主体责任；用水由下而上逐级申批，乡镇负主体责任。乡镇总协调并负责农民规模种植与用水计划管理，水务部门负责供水计划与灌溉管理，电力部门负责供电计划与用电管理，以乡镇为单元组建乡（镇）主要领导为主任的水资源管理办公室，明确责任主体，形成乡镇与水、电部门共同协调统一的水资源管理机制，严格实行水资源利用的过程性控制和精细化管理。
（2）水、电部门、乡镇驻村干部，按区域分片包干，管水管电，维护设施设备正常运行。地表水斗口计量，凭票供水；地下水实行“以水定电、以电控水、凭电充值、刷卡取水”；激励指导群众调整结构，推广节水节电和农艺技术；鼓励农民、用水户参与监督水资源管理。
（3）市、县水行政执法单位通过对60眼重点监控机井、5处地表水斗口的水量、电量定期检查，对面上的机井、斗口用水用电按区域不定期的进行抽查，促进监测监控设施设备正常运行，轮次水量、灌水定额、水权面积不突破，单井充值水量电量、斗口水量、用水总量不突破。
（4）政府将水资源总量控制列入目标管理的重要内容，与乡镇和水务部门签订总量控制目标管理责任书；乡镇、村社和水务局、水管单位与职工层层签订水资源总量控制管理目标责任书，明确总量控制指标和管理范围，将责任落实到职工、村社、乡镇和水管单位；严格考核，并将考核结果列入乡（镇）、单位政绩考核的重要内容；纪检监察、组织、宣传、政务督查等部门联合，深入乡镇、走访农户，定期不定期对乡镇水资源管理量化打分，作为年终考核依据之一，发现问题督促整改；对超过用水总量控制指标的部门、单位和个人层层追究责任。 

3 结论与建议

3.1 结论
(1)石羊河流域重点治理新建2项向民勤调水的水源保障工程，实施红崖山大型灌区的节水改造与续建配套工程，第一次大范围对所有保留的抗旱灌溉机井安装了智能化计量监测监控设施，为实现流域上下游水资源的科学调度和县境内水资源严格高效管理奠定了基础。围绕“生态立县”战略，通过 “层层细化水权、“三水”联合调度、轮次定额配水和推行差别水价优惠政策、推广节水高效技术、调整农业种植结构、明确水权落实责任”等七项严格管理措施，初步实现了水资源的持续高效利用，水资源控制管理及效益近期目标提前实现。2010年以来连续5年实现近期总量控制目标，用水总量控制在3.58亿m3内，地下水开采量民勤盆地控制在0.86亿m3内，向下游青土湖输生态水3300万m3，下游及沙漠边沿地下水位逐年回升，青土湖出现3-22 km2的季节性水面和地下水位小于3m的106 km2的旱区湿地，流域生态得以有效修复和趋于良性循。

(2)水资源严格管理和高效利用的实践证明，水资源总量面积控制、科学合理调度、轮次定额管理、水价杠杆促进、用水申请申批等是水资源利用过程性控制的有效管理方法；责任制度落实、层层监督检查是水资源精细化管理的有效行政推动措施；乡（镇）水资源管理办公室是水源配置方案有效落实的重要组织保障措施；持续不断地调整农业种植结构、大力推广农业节水高效技术是实现水资源高效持续利用和水资源严格管理的关键技术措施,而以滴灌为主的高新高效技术推广和设施农牧业的高效发展是干旱缺水区水资源持续利用和促进流域生态得以修复和趋于良性循环的战略措施。
3.2 问题建议
（1）石羊河流域下游民勤县干旱少雨，水资源极度紧缺；三面环沙，生态环境非常脆弱。随着经济、社会的发展，缺水问题将越来越严重，要实现人与自然和谐相处任务相当艰巨，外流域调水非常必要，但近期很难实施，缺水地区唯一出路是挖掘节水潜力，走节水高效的路子。所以，依据水权和农产品动态趋势，不断地适时调整农业种植结构，逐步形成以水定布局、节水高效的动态种植结构模式，是巩固水资源管理成果，推动水资源持续利用效益再上台阶的有效途径；全面积实施滴灌工程建设，普及推广大田滴灌和温室滴灌等综合配套的节水高效技术，是解决或缓减有限水资源供需矛盾、促进经济发展、社会进步、生态环境良性循环的关键措施。
（2）持续不断地大力调整农业种植结构，加大对新作物品种、节水技术的引进、试验研究和集成综合配套节水技术示范推广。农民对新品种的认识度越来越高，而不断出现的新作物新品种和日光温室种植，其灌溉制度、灌水方式、灌水技术、施肥方式等问题，缺乏有效的科技支撑，影响了种植结构的调整和高效益的发挥。政府要加大科技投入，对日光温室作物、大田作物、果品、蔬菜等膜下滴灌等节水高效技术进行试验，集成节水高效的种植、灌溉、农艺综合配套技术进行示范，为设施农业和生态农业的高效快速发展提供科技支撑，引导农民自觉选择种植作物和种植方式、自觉应用灌溉新技术、新方法，连年以水定结构，节水促发展、增收入。
（3）滴灌工程建设是节水高效的基础，正常安全运行是效益持续发挥的关键。从已建的大田滴灌和温室滴灌工程看，运行1－3年后其节水设施设备，由于缺少后期扶持资金，农民无法维修而不能正常运行，高新高效技术没有起到应有的作用(12(；地表水滴灌规划不尽合理，“水库－渠道－蓄水池－加压过滤供水－地埋主管－地表移动支管－地表滴灌管”的滴灌布局方案能耗高、管理运行费劳费时，影响了农民运行滴灌设施的积极性，制约了滴灌技术的推广运用。建议论证新建串珠式蓄水池滴灌工程，统一规划，分期实施，通过管道利用自然落差进行滴灌；以池（井）为单元的滴灌溉系统，变地表变移动支管为地埋固定支管，采用科学合理连通，方便运行管理的“地埋干管－地埋支管－盲管连通出地面－地表滴灌管”滴灌方案，在实现节水高效的同时，减少能耗，节劳节时，促进资源的永续利用和经济社会的持续快速发展。加大投入，全面积实施滴灌工程建设，并建立管理运行长效投入机制，以扶持弱势农民自觉维护维修设施设备，确保滴灌工程正常安全运行和效益的正常发挥。
（4）强化地下水监测监控智能化设施设备的维护、升级、更新管理，确保设施设备的正常运行，促进地下水资源的有效控制管理；完善、新建各级渠道计水、量水、控水设施，促进水资源配置方案落实的公平性、有效性。计量监测监控设施是水资源严格管理的有效管控手段，加大投入，完善、更新、新建、维护、运行管理其计量控水设施是非常必要的，也是促进水资源过程性控制和精细化管理的长期的重要措施。
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