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摘要：针对黑龙江省灌溉用水效率低下等问题，基于地统计学理论，对黑龙江省灌溉用水效率指标体系及其影响因

素的空间分布特征进行研究。结果表明：从全方向上看，田间水利用效率受空间结构的影响最大，其空间正相关范

围最大为 １４５ｋｍ；灌溉水利用效率受空间结构的影响次之，空间正相关范围为 １２４ｋｍ；渠系水利用效率受随机因素

影响较大，空间正相关范围最小，为 ７３ｋｍ。大庆、哈尔滨、绥化 ３地交界处，灌溉水利用效率、渠系水利用效率与田

间水利用效率均出现高值，鸡西的鸡东县 ３个指标值均出现低值。自然因素对灌溉用水效率的影响小于人为因

素，其中降水量与灌溉水利用效率、田间水利用效率呈现负相关。
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　　引言

灌溉用水效率是评价灌区灌溉水利用情况的重

要依据。正确评价灌溉用水效率可为灌区节水灌溉

的发展提供科学依据
［１－２］

。目前，我国广泛使用的

灌溉用水效率指标体系根据输水环节不同分为灌溉

水利用效率、渠系水利用效率和田间水利用效

率
［３－４］

。

黑龙江省是我国重要的商品粮基地，２０１３年灌
溉水利用效率平均值仅为 ５３％。至 ２０１３年底，黑
龙江省的粮食耕种面积近 １３×１０７ｈｍ２，地域广阔
造成了自然条件和管理方式不同，加之近些年，各地

区开展不同程度的耕种面积调整工作，使得不同地

区的灌溉水利用效率差异性愈发显著
［５－８］

。因此，

研究灌溉水利用效率的空间格局特点对于有针对性

地提升不同地区灌溉水利用效率具有重要意义。

目前，已有学者对灌溉水利用效率的空间问题

展开了研究。熊佳等利用地统计学理论对全国各行

政区的灌溉水利用效率的空间分布特征进行了研

究
［９］
；冯保清通过半变异函数，分析了全国大型样

点灌区的灌溉水利用效率的空间变异性
［１０］
；崔远来

等针对灌溉水利用效率的尺度效应进行了深入研

究
［１１］
；王小军等对比分析了广东省灌溉水利用系数

与其影响因素的空间分布特点
［１２］
。纵观之前学者

的研究成果，主要针对灌溉水利用效率这一单一指

标进行空间结构研究，对于完整的灌溉用水效率指

标体系空间结构的研究尚少。因此，本文以北方农

业大省———黑龙江省为研究区域，利用地统计学理

论对黑龙江省灌溉水利用效率、渠系水利用效率、田

间水利用效率及其代表性影响因素进行空间分析，

以期为提升黑龙江省灌溉用水效率提供理论依据。

１　数据与方法

１１　数据来源
黑龙江省位于中国东北部，属于温带、寒带大陆

性季风气候。北部、东南部多为山地，平原海拔高度

５０～２００ｍ，太阳辐射的时空分布特点是南多北少，
主要农作物为粳稻。选取 ２０１３年黑龙江省灌溉用
水效率测算分析结果的统计值进行研究，主要数据

包括：灌溉水利用效率、渠系水利用效率、田间水利

用效率。样点灌区按照大型（大于２０１ｈｍ２）、中型
（００６７～２０１ｈｍ２）、小型（０～００６７ｈｍ２）和纯井灌
区分类选取，共筛选样点灌区 １４３个。其中大型灌区
２３个，中型灌区３６个，小型灌区１８个，井灌区６６个，
相邻样点灌区的最大间距为６２ｋｍ，分布见图 １。由
于大、小兴安岭农业分区因气候条件不适于粳稻生

长，暂不予研究。另外，节水灌溉面积比例、灌区工

程完好率的数据源自《黑龙江省水利建设年鉴》、黑

龙江省灌溉信息网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｌｊｇｇｘｘ．ｇｏｖ．ｃｎ），
当年降水量和腾发量数据源自中国气象数据网

（ｈｔｔｐ：∥ｄａｔａ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）。

图 １　黑龙江省样点灌区分布
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１２　研究方法
１２１　空间自相关

空间自相关分析是地统计学中的基本方法之

一，它反映了属性值与相邻空间的相关性，是一种检

测与量化取样值空间依赖性的统计方法，也是进行

空间分析的前提与基础。Ｍｏｒａｎ’ｓＩ为空间自相关
最常用的表征指标，计算公式为
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式中　Ｉ———Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值　　ｎ———样点总数
ｘｉ、ｘｊ———样点的属性值
ｗｉｊ———空间权重

ｘ———属性值 ｘｉ的平均值
Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值一般介于 －１～１之间。当 Ｉ值大

于０时，表明存在空间正相关，反之，小于 ０表示存
在空间负相关，Ｉ值为 ０时，表明不存在空间自相
关，空间分布呈现随机分布的情况

［１３－１４］
。

１２２　克里金插值
克里金插值又称为空间局部插值法，是在建立

半变异函数基础上，对区域变量取值进行线性无偏

最优估计的一种方法
［１５］
。其主要过程包括：①数据

处理：检验数据是否有离群值，是否满足正态分布

等。②模型拟合：半变异函数 ｒ（ｈ）是描述区域化变
量随机性和结构性的基本手段，定义为区域变量

Ｚ（ｘ）增量方差的１／２，其计算公式为

ｒ（ｈ）＝１
２
Ｖａｒ（Ｚ（ｘ）－Ｚ（ｘ＋ｈ））２ （２）

半变异函数中有３个重要的参数，即块金值 Ｃ０、基台
值（Ｃ０＋Ｃ）、变程 Ａ０，块金值反映的是变量在最小抽
样尺度下的测量误差；随着样点间距离逐渐增大，半
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变异函数 ｒ（ｈ）从初始块金值到达一个相对稳定值，
该值即为基台值；变程为半变异函数的取值由初始块

金值到基台值时，采样点的间隔距离
［１６－１９］

。③模型
检验：采 用 统 计 学 中 的 均 方 根 标 准 预 测 误差

（ＲＭＭＳＥ）作为检验插值结果偏离程度的指标［２０］
。

２　结果分析

２１　灌溉用水效率统计参数特征分析
对灌溉用水效率指标体系及其影响因素进行数

据检验与修正，其统计特征值见表 １。通过 ＳＰＳＳ软
件中的 Ｋ Ｓ检验，指标体系中灌溉水利用效率、渠

系水利用效率、田间水利用效率均服从正态分布，影

响因素中节水灌溉面积比例为对数正态分布，其他

３项均满足正态分布。变异系数 ＣＶ代表数据的离
散程度，ＣＶ≤０１为弱变异性，０１＜ＣＶ＜１为中等变

异性，ＣＶ≥１为强变异性
［２１］
。由表 １可知，除腾发

量为弱变异性，其他各项指标和影响因素的变异系

数分布范围在 ０１４～０３０，属中等变异；其中，灌区
工程完好率的 ＣＶ最高，为 ０３０，该指标受灌区工程
建设情况、运行管理情况等多方面的综合影响，数据

离散度高。这表明受人为影响越多的变量，其数据

的变异程度也越大。

表 １　灌溉用水效率指标体系及影响因素统计特征值

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

参数　　 最大值 最小值 平均值 标准差 偏差系数 峰度系数 分布类型 变异系数

灌溉水利用效率／％ ７５ ２６ ５４ １１０３ ００８ ０８８ 正态 ０２０

渠系水利用效率／％ ８４ ３６ ５８ ９０８ ０４１ ０４５ 正态 ０１６

田间水利用效率／％ ８８ ４０ ６４ １５０１ ０１５ －１０６ 正态 ０２３

降水量／ｍｍ ７２６ ４５２ ６１９ ９０１１ －０１７ －０５３ 正态 ０１６

腾发量／ｍｍ １１６４ ８６５ １００１ ７８４１ －０２５ －０４７ 正态 ００８

节水灌溉面积比例／％ ９３ ３７ ４９ ６９０ １７１ １８９ 对数正态 ０１４

灌区工程完好率／％ ８２ ３６ ５６ １７１２ ０１７ －１０９ 正态 ０３０

２２　灌溉用水效率指标体系空间特征分析
２２１　空间自相关分析

利用 ＧＳ＋软件对灌溉用水效率指标体系进行
空间自相关分析，得出全方向（ＩＳＯ）和 ０°、４５°、
９０°、１３５°４个方向的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值（图 ２）。图 ２ａ
中，灌溉水利用效率在各方向上的变化趋势一致，

均随着距离的增加，自相关程度减弱；全方向在

１２４ｋｍ范围内存在空间正相关，其正相关范围最
大的是０°方向，距离为１６２ｋｍ，最小的正相关范围
为 ４５°方向，距离为 ８９ｋｍ，说明 ０°方向对灌溉水

利用效率的空间自相关性影响较大。图 ２ｂ中，各
方向上的渠系水利用效率的自相关曲线相似度很

高，均在 ７３ｋｍ范围内存在空间正相关。图 ２ｃ中，
全方向上，田间水利用效率在 １４５ｋｍ范围内存在
空间正相关，其中 ４５°方向，随着距离增大，空间
负相关性逐渐加强。对比 ３个指标，田间水利用
效率的空间正相关范围最大，渠系水利用效率的

最小，这表明田间水利用效率受空间结构的影响

最大，渠系水利用效率受空间结构的影响程度最

小。

图 ２　灌溉用水效率指标体系空间自相关图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ
（ａ）灌溉水利用效率　（ｂ）渠系水利用效率　（ｃ）田间水利用效率

　
２２２　空间变异性分析

利用 ＧＳ＋软件，对灌溉用水效率指标体系进行
半变异函数拟合，并对拟合模型进行检验，结果见

表２。全方向上，灌溉水利用效率与田间水利用效率
均选取指数模型为最优，渠系水利用效率选取球状

模型，３个最优模型的 Ｒ２值均在０８５以上，ＲＭＭＳＥ
均接近 １，表明选取的拟合模型预测精度较高；在
３个效率指标中，渠系水利用效率的Ｃ０与Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ）
均为最高，田间水利用效率均为最小，说明渠系水利

用效率的空间变化由随机部分引起的变异性程度较
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大，而田间水利用效率主要是由结构性因素（气象、

地理、地质等）引起的空间变异性。在不同方向上，

３个指标的 Ａ０值均不同，这表明灌溉用水效率指标
体系存在空间各向异性；在各方向上，各指标的 Ａ０
值与２２１节中空间正相关范围均有所不同［２２］

，其

中田间水利用效率的 Ａ０与正相关范围差异最为显

著。这是由于空间自相关分析与空间变异性分析这

２种分析方法表达出的空间相关性程度不同，前者
能够看出正相关与负相关的分界范围，而后者能够

通过 Ａ０值同时表示出正相关与负相关的整体相关
范围，２种分析方法相结合，有利于全面分析灌溉用
水效率指标体系的空间结构特征。

表 ２　灌溉用水效率指标体系半变异函数模型

Ｔａｂ２　Ｓｅｍｉｖａｒｉａｎｃｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

指标 方向／（°） 模型类型 Ｃ０ Ｃ０＋Ｃ Ｃ０／（Ｃ０＋Ｃ） Ａ０／ｋｍ Ｒ２ ＲＭＭＳＥ

ＩＳＯ 指数 ４３２ １３５１ ０３２ １３８ ０８８５ １０６

０ 指数 ２７６ ４８４ ０５７ ２６８ ０７０１ １６２

灌溉水利用效率 ４５ 指数 ５２２ ６１４ ０８５ ３２８ ０６６６ ３３８

９０ 指数 ４９８ ２６２１ ０１９ ２９７ ０８１４ ２１１

１３５ 指数 ２０７ ３３４ ０６２ ３０１ ０５９０ ３０８

ＩＳＯ 球状 １２６１ ２２１２ ０５７ ７５ ０８５７ １３８

０ 球状 １０７７ ６３３５ ０１７ １５２ ０６１０ ７６２

渠系水利用效率 ４５ 球状 １２１４ １６１８ ０７５ １５５ ０４９２ ８８４

９０ 球状 ８２３ ８９５ ０９２ １４７ ０５０３ ８５０

１３５ 球状 １２４２ １９１１ ０６５ １２１ ０６５２ ６９１

ＩＳＯ 指数 ２７０ １１２６ ０２４ ２０３ ０９１５ １０２

０ 球状 ４１０ ２７３３ ０１５ ３５７ ０５７０ ９７６

田间水利用效率 ４５ 指数 ５２０ ８８１ ０５９ ３８２ ０５１０ １１２２

９０ 指数 ３７９ ５２６ ０７２ ３３１ ０７３５ １３６

１３５ 指数 ３１０ １０００ ０３１ ２７０ ０８８５ １０６

２２３　灌溉用水效率指标体系空间分布
利用 ＡｒｃＧＩＳ１０１软 件 中 地 统 计 学 模 块

（Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ）对黑龙江省灌溉用水效率
指标体系进行空间插值，得到空间分布图（图 ３）。
整体上看，灌溉用水效率指标体系的空间分布较

为复杂。全省灌溉水利用效率在 ３５％ ～４５％区间
的覆盖面积最大，达 ４３％，灌溉水利用效率在
２５％ ～３５％ 区 间 所 占 面 积 最 小，仅 为 ８９％；
６５％ ～７５％的灌溉水利用效率高值区的覆盖面积
为 ２１％，主要出现在齐齐哈尔与绥化交界处、哈尔
滨南部、佳木斯西部以及双鸭山、鸡西部分地区。

渠系水利用效率在 ４５％ ～５５％区间的覆盖面积最
大，为 ３１％，７５％ ～８５％的渠系水利用效率高值区
出现在齐齐哈尔、绥化、大庆的交界处，３５％ ～
４５％的渠系水利用效率低值区集中在黑龙江省东

南部的鸡西、七台河、牡丹江部分地区及西南部的

大庆、齐齐哈尔部分地区；整体上看，渠系水利用

效率与灌溉水利用效率的空间格局较为相似。田

间水利用效率整体上呈现出西高东低、南高北低

的趋势特征，７８％ ～８８％的田间水利用效率高值
区集中在齐齐哈尔、大庆交界处的富裕县、林甸

县、依安县等部分地区，３８％ ～４８％的渠系水利用
效率低值区出现在鸡西中部。对比灌溉水利用效

率、渠系水利用效率与田间水利用效率的空间分

布图，可以看出高值区均出现在大庆、齐齐哈尔、

绥化交界处；鸡西西部的鸡东县 ３个效率指标均
出现了最低值；鸡东县主要灌区为鸡东灌区，该灌

区共有 ７个分区，属于大型灌区，水田灌溉面积占
总面积的 ７２％。大型灌区灌溉用水效率目前偏低
是黑龙江省普遍存在的主要问题之一。

图 ３　灌溉用水效率指标体系空间分布
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２３　灌溉用水效率影响因素空间分布
灌溉用水效率的影响因素主要分为自然因素和

人为因素，基于数据获取的难易程度，本文筛选出灌

区２０１３年降水量、腾发量和节水灌溉面积比例、灌
区工程完好率分别作为自然与人为影响因素的代表

进行分析。其中，降水量代表自然气候条件的影响，

腾发量代表气象因子与地理纬度的影响，节水灌溉

面积比例代表技术层面的影响，灌区工程完好率代

表工程管理措施的影响。根据１４３个样点灌区的统
计资料，计算各影响因素与灌溉用水效率指标体系

的相关系数（表 ３）。可以看出，人为因素较自然因
素对灌溉用水效率指标体系的影响大。其中降水量

与灌溉水利用效率、田间水利用效率呈现负相关，其

表 ３　影响因素与灌溉用水效率指标体系相关系数

Ｔａｂ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

指标 降水量 腾发量 节水面积比例 灌区工程完好率

灌溉水利用效率 －０２３００２７２ ０２４１ ０４１７

渠系水利用效率 ００８１０１６１ ０２３６ ０６１２

田间水利用效率 －０２１００３１２ ０５３３ ０２１９

注：为 ｐ＜００５水平差异显著，为 ｐ＜００１水平差异显著。

他均为正相关。

　　对各影响因素进行克里金空间插值（图 ４）。全
省降水量自西向东呈现低 －高 －低的变化趋势，对
比降水量与灌溉水利用效率分布图，除哈尔滨南部

地区两者出现明显正相关，其他地区均呈现负相关

或相关性不显著；宏观上看，降水量越大，灌溉水利

用效率越低。腾发量的空间带状分布规律明显，自

西南方向至东北方向逐渐递减，其分布与灌溉水利

用效率空间分布图相似性不明显，但其大部分地区

与田间水利用效率的空间分布较为相似。节水灌溉

面积比例的空间分布与田间水利用效率的相似度较

高，这是由于黑龙江省控制灌溉技术逐步普及，该技

术主要针对田间作物生育期的水量进行调控，减少不

必要的渗漏损失，进而达到节水灌溉的目的，因此，该

指标的提升对于田间环节的节水具有主要推动作用。

灌区工程完好率与渠系水利用效率的空间分布相似

性显著；全省灌区工程完好率普遍偏低，６８％的地区
灌区工程完好率在 ５５％以下，其中鸡西、七台河交
界地区出现最低值，由此看出，黑龙江省普遍存在灌

区养护管理工作不到位的问题，致使大部分灌区的

基础工程年久失修，造成了不必要的水量损失。

图 ４　灌溉用水效率影响因素空间分布
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３　结论

（１）除腾发量为弱变异性，其他各项指标和影
响因素的变异系数分布范围在 ０１４～０３０，属中等
变异；灌区工程完好率的变异系数最高，为 ０３０，该
指标受灌区工程运行管理情况等多方面的综合影

响，数据离散度高。

（２）田间水利用效率的空间自相关范围最大，
渠系水利用效率的最小。田间水利用效率主要受空

间结构的影响，而渠系水利用效率受随机部分的影

响较大；黑龙江省灌溉用水效率指标体系的高值均

集中在大庆、哈尔滨、绥化 ３地的交界处，低值均出
现在鸡东县的大部分地区。

（３）人为因素较自然因素对 ３个指标的影响
大，其中降水量与灌溉水利用效率、田间水利用效率

呈现负相关，其他均为正相关。提高节水灌溉面积

比例和灌区工程完好率分别对提升田间水利用效率

和渠系水利用效率具有显著驱动作用。
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