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摘 要:结合流域机构对海河流域农业节水灌溉管理工作的现实需求，在综合考虑海河流域现状农业节水工

作各项影响因素和制约条件的基础上，构建了海河流域农业节水分区评价指标体系，运用模糊聚类方法将

海河流域划分为 6 个农业节水一级分区、19 个农业节水二级分区，讨论了分区合理性，并结合最严格水资

源管理制度的实施提出了下一步的工作方向。 
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海河流域水资源匮乏，多年平均水资源总量 370 亿 m
3，人均水资源量 270m

3，仅为全

国人均水资源量的 12.8％，是全国七大江河流域中的人均水资源量最少的流域。而与此同时，

海河流域又是我国经济社会发达地区，也是粮食主产区之一，社会经济与生产生活用水量巨

大，农业灌溉用水量占总用水量的比重较大。据统计，海河流域 2012 年农业用水量为 252

亿 m
3，占总用水量的 67.77%，其中，农田灌溉用水量 221.85 亿 m

3，占农业用水量的 88.03％。 

随着各类各级别经济社会发展规划的陆续部署和推进实施，海河流域的工业和城市生活

用水量将会有较明显的增加，“工、农、生”争水的问题将日趋严重。因此，在今后一个时期

内，大力发展农业节水灌溉将是确保海河流域粮食安全和农业可持续发展的重要途径，是落

实“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的新时期治水思路进而实现以水资源的可持

续发展支撑社会经济可持续发展的重要战略措施和实践抓手。 

但在农业节水灌溉工作开展的实践过程中，海河流域各区域在地形地貌、耕作制度、作

物种类、作物需水量、水资源条件、农业生产条件以及社会经济发展水平等方面具有明显的

空间差异性，为了贯彻落实最严格水资源管理制度，提高流域管理机构对农业节水灌溉工作

指导的针对性，亟需根据海河流域各地的自然地理条件、社会发展状况、经济承受能力和水

资源条件等制约因素来划分得出不同类型的节水灌溉分区体系，进而实现分区管理。 

农业节水分区可以利用的方法较多，主要有经验法、指标法、重叠法、聚类法等[1]，而

其中又以模糊聚类法的应用最为广泛[2-7]。模糊聚类法有着较为严格的理论基础和计算方法，

能够解释因素之间的内在本质联系和差别，消除了定性分析的主观性和任意性，适用性较强。

当资料获取较为充分时，分析结果准确、可靠，能反映客观实际情况[8]。 

综上所述，本文将在综合考虑海河流域现状农业节水工作各项影响因素和制约条件的基

础上，构建分区评价指标体系，运用模糊聚类模型方法，开展海河流域农业节水分区研究工

作，为流域层面上的农业灌溉规划与管理工作提供技术参考和基础支撑。本研究开展的流域

层面上的农业节水分区划分工作在全国七大江河流域中尚属首次。 
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1 模糊聚类方法 

模糊聚类方法是一种多元数据统计分析方法，它是基于待分类对象所具有的模糊性特征，

通过建立模糊相似矩阵，运用模糊等价关系进行聚类分析。 

模糊聚类方法的一般步骤包括数据标准化、标定（即构建模糊相似矩阵）、聚类、确定

最佳模糊截集值等 4 个步骤。 

1.1 数据标准化 

（1）数据矩阵 

设论域  nxxxU ,, 21  为被分类对象，每个对象又有m个指标表示其性状，

即 

         
 imiii xxxx ,,, 21   ， ),,2,1( ni          （1）                        

于是，得到原始数据矩阵为： 

 

 

（2） 

                                     

  

 

式中， nmx 表示第 n 个分类对象的第m个指标的原始数据。 

（2）数据归一化 

由于m个指标的量纲和数量级大都是不同的，若直接利用原始数据进行计算，可能会

导致某一项指标在评价过程中的影响过大以及量纲单位的改变造成分类结果的改变。为了消

除各个指标量纲的差别和数量级不同的影响，需要进行数据的归一化处理。数据归一化，就

是将数据压缩到区间  1,0 上。本文采用标准差法对原始指标数据进行标准化处理。 

1.2 标定 

在数据标准化之后，需要推求模糊相似矩阵。本文采用海明距离法来确定相似系数，建

立模糊相似矩阵，确定 ix 与
jx 的相似程度。 

海明距离： 
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式中，
ijr  njni ,,2,1;,,2,1   为模糊相似关系矩阵R 的第i 行第j

列元素，c是一个特定的正数，用以保证 10  ijr ， ikx  、 jkx  分别为数据标准化

以后的矩阵中的第i 行第k 列元素。 

1.3 聚类 

本文采用基于模糊等价矩阵的传递闭包法进行聚类分析。 
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    通过标定所得的模糊相似矩阵R 通常只能满足自反性和对称性，不满足传递性，因而

还不能用以进行分类。需要从R 出发，求一个包含R 的最小传递矩阵——传递闭包  Rt 。

一般采用平方法求传递闭包。平方法的原理为： 

                                  RRR 2
                           （4） 

                                 
224 RRR                            （5） 

……                                 （6） 

                               
1212m2  mm RRR                      （7） 

直到第一次
kkk RRR  出现时，则

kR 就是传递闭包  Rt 。再让 由大变小，就可

以完成聚类。   

1.4 确定最佳阈值 

根据实践经验和专家意见确定适当的 值，选择待分类对象的一个具体分类以得到符

合流域农业灌溉发展实际现状的分区结果。 

2 实际应用 

2.1 评价单元 

选取海河流域综合规划中确定的 80 个水资源三级区套地市单元作为本文研究工作的基

本评价单元。其中，“子牙河山区大同”、“子牙河山区朔州”和“徒骇马颊河安阳”这 3 个分区

的面积仅分别为 10km
2、90 km

2 和 68 km
2，加之其相关的自然地理、社会经济、农业灌溉等

统计数据缺乏，从实际管理工作考虑，本次分区评价暂不考虑这 3 个单元。故本文计算使用

的基本评价单元共计 77 个。 

2.2 评价指标体系 

评价指标采用两级分类指标体系构成，一级分区指标体系主要体现的是地形地貌、灌溉

水源和水资源现状开发利用程度，具体包括地貌类型和灌溉水源等 2 项定性指标以及水资源

开发利用率和地下水开发利用率等 2 项定量指标；二级分区指标体系主要体现的是气候特征、

社会经济发展水平、灌溉用水需求状况、农业灌溉发展水平等，具体包括干旱指数、人均

GDP、小麦灌溉定额、玉米灌溉定额、耕地灌溉率、粮田占有效灌溉面积比例、节水灌溉比、

高效节灌比、现状灌溉水利用系数、总用水量中的灌溉用水占比等 10 项定量指标。 

具体指标的意义和作用，阐述如下： 

（1）地形地貌 

地貌类型是一个区域地表起伏程度的宏观形态，本文所述及的海河流域地貌类型以山区

（含山间盆地区）和平原区来分类，用于节水区划分类及其命名。 

（2）灌溉水源 

灌溉水源是指灌溉水的来源，通常分为当地水源和外调水源，当地水源主要是地表水和

地下水，外调水源在海河流域农业灌溉中主要是引黄水。本文所述及的灌溉水源是特指引黄

水，用于节水区划分类及其命名。 

（3）水资源开发利用程度 

水资源开发利用程度是反映一个区域已开发利用的水资源量占水资源总量的情况，是与



社会经济供用水量、节水水平、用水总量控制指标、用水效率指标等因素密切相关的代表性

指标，是一个区域现状水资源紧缺状况的集中反映，一定程度上决定了农业节水技术的发展

趋势和实施方法。 

考虑到海河流域地表水水质状况和以地下水为主的供水水源结构，本文采用水资源开发

利用率和地下水开发利用率这 2 项指标来反映水资源开发利用程度。 

（4）气候特征 

气候对于农业生产影响极大。一般来说，水分状况是决定农业生产条件的主要因素。蒸

发量和降水量是水分状况的两个主要表征指标，二者的比值可以反映一个地区水资源的天然

收支情况，间接反映该地区的干湿程度，称之为干旱指数。干旱指数相似的地区，其潜在的

农业水资源供需情况大致上是相近的。因此，本文选择年蒸发量与年降水量之比——干旱指

数来表征气候特征。 

（5）社会经济发展水平 

一个区域整体的社会经济发展水平是影响区域农业节水灌溉发展水平和需求的重要因

素。本文采用人均 GDP 来表征社会经济发展水平。 

（6）灌溉定额因素 

灌溉定额是一个区域在不同降水条件下的各类农作物单位面积上的灌溉需水量，可以反

映一个区域基本灌溉需求能力状况。本文采用小麦和玉米这两类海河流域的主要粮食作物的

50%频率下的灌溉需水量来表征灌溉定额这一节水分区划分影响因素。 

（7）灌溉发展水平因素 

耕地灌溉率是有效灌溉面积占耕地面积的比例，其高低可反映当地农业生产的水利化程

度、可供灌溉用水量的多少以及水资源利用的难易程度，是一项综合性指标。种植结构是影

响农业需水量和节水灌溉发展的内生变量，可以用粮田灌溉面积占有效灌溉面积的比例来进

行综合性表征。节水灌溉比，即节水灌溉面积占有效灌溉面积的比例，是灌溉发展水平的基

本表征指标。以微灌、喷灌、管灌等为代表的高效节水灌溉方式是农业节水灌溉发展的主要

方向，高效节灌比，即高效节水灌溉面积占有效灌溉面积的比例，是农业节水灌溉发展水平

高低的主要表征指标。现状灌溉水利用系数是反映现状农业水资源利用有效程度的综合性指

标。用水结构是反映农业水资源丰富程度的定量指标，可以用总用水量中的灌溉用水量占比

来表征。为此，本文选取耕地灌溉率、有效灌溉面积中的粮田占比、节水灌溉比、高效节灌

比、现状灌溉水利用系数、总用水量中的灌溉用水量占比等 6 项指标来作为农业灌溉现状发

展水平方面的表征指标。 

综上所述，本文所构建的农业节水分区研究评价指标体系见图 1 所示。 



 

图 1     海河流域农业节水分区研究的评价指标体系 
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2.3 分区划分结果 

选取 2012 年为评价现状水平年，77 个基本评价单元的 12 项定量评价指标值见表 1，其

中的水资源开发利用率是 2005～2012 年各评价单元的多年平均供水总量与其水资源总量的

比值，地下水开发利用率是 2005～2012 年各评价单元的多年平均地下水供水量与其地下水

资源量的比值。 

由于我国北方地区水资源短缺，依据地表水资源合理开发利用率应维持在 60%～70%范

围之内[9]以及国际公认的水资源开发利用率极限合理阈值为 40%的研究结论，结合海河流域

现状水资源开发利用实际情况，笔者对各评价单元水资源开发利用程度指标的分类提出如下

标准：（1）水资源高强度开发利用区：水资源开发利用率大于等于 0.6，或者地下水开发利

用率大于等于 0.6；（2）水资源中强度开发利用区：水资源开发利用率大于等于 0.4、小于

0.6，或者地下水开发利用率大于等于 0.4、小于 0.6；（3）水资源低强度开发利用区：水资

源开发利用率小于 0.4，或者地下水开发利用率小于 0.4。 

表 1   海河流域农业节水分区定量评价指标 
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滦河山

区 

唐山 0.55 0.51 1.45 8761 180 90 0.82 0.9 0.79 0.72 0.61 0.45 

秦皇

岛 
0.17 0.14 1.37 14624 180 90 0.77 0.91 0.45 0.27 0.54 0.48 

张家

口 
0.07 0.41 2.18 9707 180 90 0.2 0.64 0.67 0.59 0.41 0.92 

…
 

…
 

…
 

…
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…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

徒骇马

颊河 

聊城 1.94 0.92 1.78 23540 180 70 0.92 0.80 0.36 0.31 0.54 0.79 

滨州 3.39 0.36 1.85 29978 180 70 0.66 0.80 0.24 0.10 0.54 0.69 

濮阳 2.63 2.42 1.81 32192 180 60 0.83 0.68 0.37 0.10 0.50 0.50 

根据表 1，运用模糊聚类分析法划分得到海河流域农业节水分区体系，见表 2 和图 2～。 

由表 2 可知： 

（1）海河流域可划分为 6 个农业节水一级分区，分别为山前平原区、中部及东部滨海平

原区、南部引黄平原区、北部燕山区、西北部太行山区、西部太行山区； 

（2）在 77 个分类单元中，属于高开发利用区的单元有 36 个，属于中开发利用区的单元

有 9 个，属于低开发利用区的单元有 32 个； 

（3）在 6 个农业节水一级分区中，就水资源开发利用程度而言，中部及东部滨海平原区、

南部引黄平原区的各评价单均为高；山前平原区的各评价单元仅大清河淀西平原北京为中，

其余均为高；北部燕山区的各评价单元普遍为中和低；西北部太行山区均为中；西部太行山

区仅漳卫河山区焦作为高，其余均为低； 

（4）海河流域可划分为 19 个农业节水二级分区。 



表 2   海河流域农业节水分区体系 

一级分区 二级分区 
所含分区单元 水资源开发利用程

度 

值 水资源三级区 地级行政区 

山前平原区 

冀东平原区 滦河平原及冀东沿海诸河 
唐山 

高 

0.904 

秦皇岛 

北京平原区 
北四河下游平原 北京 

大清河淀西平原区 北京 中 

天津平原区 
北四河下游平原 天津 

高 

大清河淀东平原 天津 

冀中南平原区 

北四河下游平原 
唐山 

廊坊 

大清河淀西平原 
石家庄 

保定 

大清河淀东平原 

保定 

沧州 

廊坊 

衡水 

子牙河平原 

石家庄 

邯郸 

邢台 

沧州 

衡水 

漳卫河平原 邯郸 

徒骇马颊河 邯郸 

中部及东部滨海

平原区 

邯郸平原区 黑龙港及运东平原 邯郸 

0.952 邢台衡水平原区 黑龙港及运东平原 
邢台 

衡水 

沧州平原区 黑龙港及运东平原 沧州 

南部引黄平原区 

漳卫河平原区 漳卫河平原 

安阳 

0.838 

鹤壁 

新乡 

焦作 

濮阳 

徒骇马颊河区 徒骇马颊河 

济南 

东营 

德州 

聊城 

滨州 

濮阳 

北部燕山区 

北部山区 滦河山区 

张家口 

低 

0.832 

锡林郭勒 

北京山区 北三河山区 北京 

天津山区 北三河山区 天津 

中 

中东部山区 滦河山区 

唐山 

秦皇岛 低 



承德 

朝阳 

葫芦岛 

北三河山区 

唐山 

张家口 

承德 

西北部太行山区 

大同朔州山区 
永定河册田水库以上 

大同 

中 0.921 

朔州 

永定河册田水库至三家店区间 大同 

乌兰察布山区 
永定河册田水库以上 

乌兰察布 
永定河册田水库至三家店区间 

张家口山区 永定河册田水库至三家店区间 张家口 

西部太行山区 

北京山区 
永定河册田水库至三家店区间 北京 

低 
0.914 

大清河山区 北京 

邯郸山区 
子牙河山区 

邯郸 
漳卫河山区 

一般山区 

永定河册田水库以上 忻州 

大清河山区 

石家庄 

保定 

张家口 

大同 

忻州 

子牙河山区 

石家庄 

邢台 

太原 

阳泉 

晋中 

忻州 

漳卫河山区 

长治 

晋城 

晋中 

安阳 

鹤壁 

新乡 

焦作 高 

 

 

 



 

图 2    海河流域农业节水分区一级分区划分 

 

图 3    海河流域农业节水二级分区之山前平原区划分 

 



 

图 4    海河流域农业节水二级分区之中部及东部滨海平原区划分 

 

图 5    海河流域农业节水二级分区之南部引黄平原区划分 

 



 

图 6    海河流域农业节水二级分区之北部燕山区划分 

 

图 7    海河流域农业节水二级分区之西北部太行山区划分 

 

 



 
图 8    海河流域农业节水二级分区之西部太行山区划分 

2.4 分区合理性分析 

（1）评价单元选取合理性分析 

采用水资源三级区套地市分区作为基本评价单元，使得单元的空间尺度适应流域管理机

构的管理需求，便于与海河流域水资源综合规划等有关规划成果相协调，便于农业节水日常

管理工作的开展，便于流域机构按照最严格水资源管理制度的确定的“三条红线”、“四项制

度”来开展农业节水灌溉的水资源管理工作。 

（2）分区成果合理性分析 

所划分的 6 个一级节水分区，既体现了与地形地貌特征有关的气候条件、作物熟制、种

植结构等农业节水分区影响因素分布的空间差异性，又反映了现状海河流域水资源开发利用

程度这一水资源管理主导影响因素的空间差异性，符合流域实际情况；所划分的 19 个二级

节水分区与海河流域现状大中型灌区空间位置基本一致，与相关省（直辖市）的既有农业节

水分区基本一致，框架是相互协调和统一的，既体现了区域农业节水灌溉发展现状，又体现

了社会经济和行政区划对农业灌溉发展的影响，符合流域实际情况。 

3 结论 

本文构建了海河流域农业节水分区评价指标体系，运用模糊聚类方法将海河流域划分为

6 个农业节水一级分区、19 个二级分区，为海河流域农业节水灌溉的分区管理工作提供了科

学参考。 

在下一步的工作中，可以继续结合最严格水资源管理制度中的不同水平年的“总量控 

制”和“用水效率”指标在水资源三级区套地市单元的分解结果，提出不同规划水平年各单



元适宜的灌溉水量控制指标以及不同节水灌溉模式下的适宜灌溉面积以便于流域管理机构

更好地实施农业节水灌溉方面的水行政管理工作。 
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