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内蒙古河套灌区节水工程改造效果分析与评估
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摘要：以内蒙古河套灌区 １９８２—２０１２年长系列农业净引水量和年降水量资料为基础，运用均值分析、方差分析、相

关分析、时间序列分析和生存分析等数理统计学方法，并结合内蒙古河套灌区农业种植发展进程，分析了河套灌区

多年农业净引水量变化趋势与影响因素，得出年降水量（超过 ２１１７６ｍｍ时，即丰水年）和节水工程改造分别独立

地与农业净引水量呈明显负相关关系的结论。运用时间序列法预测了 ２０１３、２０１４和 ２０１５年河套灌区的农业净引

水量分别为 ４４５、４４１８和 ４３８６亿 ｍ３；同时运用生存分析法预测了在灌区现有节水改造规模条件下，河套灌区农

业净引水量区间为 ３５～５５亿 ｍ３，平均为 ４５亿 ｍ３。
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　　引言

河套灌区位于黄河上中游内蒙古段北岸的冲积

平原，总土地面积为 １１９万 ｈｍ２，设计灌溉面积
７３万 ｈｍ２，农业人口１００余万人［１－２］

，是亚洲最大的

一首制灌区和全国 ３个特大型灌区之一，也是中国



和内蒙古自治区重要的商品粮、油生产基地。河套

灌区地处我国干旱的西北高原，降水量少，蒸发量

大，属于没有引水灌溉便没有农业的地区。灌区引

水量大，在当今水资源紧缺的条件下，节水工程迫在

眉睫。１９９８年起，灌区进入了以节水为中心的发展
阶段。

自１９９８年到 ２０１２年累计总投资 １３６８亿元，
到２００３年节水工程初见规模。灌区发展到 ２００６年
已比１９９９年节水 １４６亿 ｍ３，２０１２年比 １９９９年节
水约３亿 ｍ３，随着工程整体运行寿命的延长，全灌
区工程完好率由 １９９８年的 ６１６％提高到目前的
７３８％［３］

。同时，减少了侧渗，降低了土地盐碱化程

度，促进了周边生态环境的好转
［４］
。

对节水工程改造效果进行后评价，不仅是对现

有成果的总结，更可为后续发展提供参考依据。进

行节水工程改造效果后评价是缓解水资源供需矛盾

的需要，也是发展现代农业，促进农业增产的需要；

是调整农业结构，实现农民增收的需要，更是改善生

态环境，保障河套灌区为我国农产品主要供应基地

的需要。

本文运用数理统计的方法，对河套灌区农业净

引水量进行分析。由均值分析与方差分析研究年降

水量和节水工程改造对农业净引水量的影响。进而

用时间序列法对２０１３、２０１４和２０１５年的农业净引水量
进行预测；用生存分析法分别从节水工程改造和年降

水量角度预测河套灌区农业净引水量的区间。

１　原理

１１　时间序列分析原理
１１１　自相关分析

ｎ阶自回归方程表达式［５］
为

Ｘｔ＝φ１Ｘｔ－１＋φ２Ｘｔ－２＋… ＋φｎＸｔ－ｎ＋ａｔ （１）
式中　Ｘｔ———时间序列　　ａｔ———白噪声序列

φｉ———自回归参数，ｉ＝１，２，…，ｎ
ｎ———自回归模型阶数

一般地，ｎ阶自回归模型的自相关函数［５］
为

ρｋ＝φ１ρｋ－１＋φ２ρｋ－２＋… ＋φｎρｋ－ｎ （２）
式中　ρ———自相关函数　　

ｋ———滞后系数
１１２　指数平滑分析

指数平滑方程表达式为

Ｓｔ＝αＦｔ＋（１－α）Ｓｔ－１ （３）
式中　Ｓｔ———ｔ时刻的预测值

Ｆｔ———ｔ时刻的实测值
Ｓｔ－１———ｔ－１时刻的预测值
α———平滑系数，介于０～１之间

１２　生存分析
１２１　生存函数

生存函数
［６］
又称为累计生存概率，表达式为

Ｓ（ｕ）＝Ｐ（Ｘ＞ｕ）＝∫
∞

ｕ
ｆ（θ）ｄθ （４）

本文将变量 ｕ看成农业净引水量，则生存函数
Ｓ（ｕ）表示农业净引水量大于某一值时的概率。
１２２　Ｋａｐｌａｎ Ｍｅｉｅｒ生存分析

Ｋａｐｌａｎ Ｍｅｉｅｒ分析［７］
方法又称为乘法极限估

计、ＰＬ法和最大似然估计法。这是一种生存函数的
非参数算法，在处理小样本时，能充分利用每个数据

所包含的信息，得到满意的预测模型。

２　基于描述性统计方法的河套灌区农业净
引水量分析

２１　水文频率分析
采用皮尔逊Ⅲ型频率法对河套灌区 １９８２—

２０１２年３１年的农业净引水量进行计算分析，计算
结果如图１所示。

图 １　皮尔逊Ⅲ型水文频率曲线

Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＰⅢ
　
频率为２５％的年份出现在 １９９３年，农业净引

水量是５２９９亿ｍ３，降水量为１０９６５ｍｍ；最大降水
出现在２０１２年，降水量为 ３０７７４ｍｍ，为罕见的特
殊丰水年份，部分地区出现涝灾现象，净引水量是

３７１６亿 ｍ３；频率为５０％的年份为 １９９７年，净引水
量是 ５０９３亿 ｍ３，降水量为 １９９２０ｍｍ；频率为
７５％的年份为２００７年，净引水量是 ４８０３亿 ｍ３，降
水量为１９０５２ｍｍ；特枯年为 １９８６年，净引水量高
达５６０１亿 ｍ３，降水量仅为７７９４ｍｍ。

根据年降水量的大小和农业净引水量水文频率

曲线，进行聚类分析，进一步细化，将这３１年重新划
分成枯水年、平水年和丰水年，它们的范围依次是年

降水量小于 １３０４３ｍｍ、介于 １３０４３～２１１７６ｍｍ
之间、大于 ２１１７６ｍｍ。在这 ３１年中，平水年出现
１６次，丰水年和枯水年分别出现 ７、８次。经过聚类
分析得出的水文年型和传统频率分析得出的水文年

型的年降水量略有不同。传统水文频率分析的结果
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是：枯水年 １２０６４ｍｍ，平水年 １６０７２ｍｍ，丰水年
１９９２０ｍｍ，与聚类分析的结果平均相差１０ｍｍ。这
是因为：传统水文频率分析的结果是某一年的观测

值，而聚类分析的结果打破了这一限制，是由原始数

据计算得出的值。所以本文在划分这 ３１年的水文
年型时，采用聚类分析的结果。

２２　正态性检验
正态分布是连续性随机变量中最重要的分布之

一，引水量大都服从正态分布。对 １９８２—２０１２年的
年净引水量用非参数 Ｋ Ｓ检验（图２），得到渐进双
侧显著性概率 Ｐ是０６３０，远大于显著性水平００５，
所以接受原假设，认为河套灌区农业净引水量服从

正态分布 Ｎ（４９９１，４４４２）。

图 ２　农业净引水量正态检验直方图

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｔｙｔｅｓｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
　

２３　均值分析
均值分析能更清晰地反映不同因素影响下数据

的平均水平。河套灌区 １９８２—２０１２年农业净引水
量以水文年型和衬砌为因素的均值分析如表 １所
示。由表１可见，衬砌后的农业净引水量明显小于
衬砌前的农业净引水量；并且枯水年的净引水量最

大，平水年次之，丰水年最小，它们之间的差异性分

析见２４节的方差分析。河套灌区衬砌后不同水文

表 １　不同因素下的均值分析

Ｔａｂ．１　ＡＮＯＭ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

控制因素 水文年型 净引水量均值／亿 ｍ３ 个数

枯水年 ５４２７２ ５

节水改造（衬砌）前 平水年 ５２２６５ １０

（１９８２—２００２年） 丰水年 ４９１６７ ３

总计 ５２３０６ １８

枯水年 ４９２５０ ３

节水改造（衬砌）后 平水年 ４７５９８ ６

（２００３—２０１２年） 丰水年 ４３１００ ４

总计 ４６５９５ １３

枯水年 ５２３８９ ８

节水改造前至后 平水年 ５０５１５ １６

（１９８２—２０１２年） 丰水年 ４５７００ ７

总计 ４９９１１ ３１

年型的净引水量比衬砌前不同水文年型的净引水量

平均小４亿 ｍ３；各水文年型下的农业净引水量平均
相差２～５亿 ｍ３。
２４　方差分析
２４１　方差齐性分析

方差齐性分析是判断各组间是否有相同方差的

方法，同时也是进行方差分析的前提。对 １９８２—
２０１２年的净引水量数据以水文年型和衬砌为因素
分别进行方差齐性分析，结果如表２所示。

表 ２　方差齐性分析

Ｔａｂ．２　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

分析类型 Ｌｅｖｅｎｅ统计量 显著性 Ｐ

水文年型 １５０５ ０２３９

衬砌与否 ６８１２ ００１４

　　由表２可知，以水文年型为因素的显著性概率
Ｐ是０２３９，大于显著性水平 ００５，所以认为数据间
是齐性的，可以进行方差分析；但以节水工程（衬砌

与否）为因素的显著性概率是 ００１４，小于显著性水
平００５，认为数据间非齐性，农业净引水量按节水
工程实施与否分成２组方差不同的样本空间。
２４２　单因素方差分析

按水文年型进行方差分析的结果如表 ３所示。
组间的显著性概率 Ｐ是 ０００６，远小于显著性水平
００５，所以认为丰水年、平水年和枯水年的农业净引
水量变化及其明显。经计算丰水年、平水年和枯水

年的农业净引水量平均值分别为 ４５７０、５０５２、
５２３９亿 ｍ３，并且有各自的变化范围。

表 ３　单因素方差分析

Ｔａｂ．３　Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

项目 平方和 均方 Ｆ 显著性 Ｐ

组间 １７９０７９ ８９５３９ ６０７９ ０００６

组内 ４１２３８９ １４７２８

总数 ５９１４６７

２４３　多因素方差分析
对以水文年型与节水工程（衬砌与否）为控制

因素的农业净引水量进行主体间检验，得到显著性

概率 Ｐ是０８７７，远大于显著性水平００５，所以认为
节水工程与降水量的交互作用对河套灌区农业净引

水量没有明显影响，它们只是独立地对河套灌区农

业净引水量起显著作用。从年降水量和节水工程

２个因素出发，结合统计学分析方法，单独分析二者
对河套灌区净引水量的影响，由图３可知，节水工程
的实施可以使农业净引水量明显减小，而年降水量

基本不受影响（方差满足齐性要求且方差分析的显

著性概率 Ｐ是０６０９），这说明河套灌区农业净引水
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图 ３　节水工程的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ
　
量的减小给降水带来的影响很小。

３　基于时间序列分析的河套灌区农业净引
水量分析

　　根据河套灌区 １９８２—２０１２年农业净引水量资
料，按年份创建时间序列，步长为 １，运用指数平滑
方法进行时间序列分析。

此模型残差序列的自相关（ＡＣＦ）和偏自相关
（ＰＡＣＦ）函数如图４和表４所示，可知 ＡＣＦ和 ＰＡＣＦ
基本均无显著的趋势变化特征（拖尾或截尾趋

图 ４　残差自相关和偏自相关图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

势）
［８］
，属 于 白 噪 声，较 好 地 模 拟 了 实 测 值 的

９６９％。但是显著性概率 Ｐ为 ０００３，小于显著性
水平００５，此序列不是平稳随机系列，原因是逐年
节水工程的实施引起农业净引水量人为地减小所导

致。另外，由表 ５可知，该模型水平 α的值是
１０００，Ｐ值为０００１，说明此模型不仅作用很大而且
很显著，很好地模拟了河套灌区农业净引水量的变

化规律。由图 ５可知，从 １９８２—２０１２年，河套灌区
农业净引水量有３次剧烈的波动下行，有 ３次剧烈
的波动上升，但是河套灌区农业净引水量整体呈现

减小的趋势。

根据此模型计算出 ２０１３、２０１４和 ２０１５年的河
套灌区农业净引水量预测值及置信区间如表 ６所
示。由表 ６可知 ２０１３—２０１５年的农业净引水量预
测值基本在 ４０亿 ｍ３左右。２０１３年河套灌区实测
农业净引水量是 ４３１４亿 ｍ３，可知模型拟合度很
好。

表 ４　残差相关分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓ

模型名称
模型拟合

统计量 Ｒ２
ＬｊｕｎｇＢｏｘＱ（１８）

统计量 显著性 Ｐ 离群值数

河套灌区农业

净引水量模型
０９６９ ３７６５３ ０００３ ０

表 ５　模型参数

Ｔａｂ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

模型概况 α估计 显著性 Ｐ
河套灌区农业净

引水量模型
无转换 １０００ ０００１

图 ５　观测值与拟合值的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　

４　基于生存分析的河套灌区农业净引水量
分析

　　对河套灌区农业净引水量分别按水文年型和节
水工程为因子进行生存分析。
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表 ６　河套灌区农业净引水量模型预测值

Ｔａｂ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ 亿 ｍ３

农业净引水量
年份

２０１３ ２０１４ ２０１５

预测值 ４４５ ４４１８ ４３８６

区间上限 ５１７９ ５１５ ５１２１

区间下限 ３７２１ ３６８６ ３６５１

４１　以节水工程为因子的河套灌区农业净引水量
生存分析

表７和表８为河套灌区农业净引水量生命表的
均值、中位数和四分位数。从表 ７和表 ８中可以看
出，自实施节水工程后，河套灌区农业净引水量的均

值、中位数和四分位数的差异很明显，由此初步判断

渠道衬砌能显著减小灌区用水量，这与２４１节方

表 ７　农业净引水量生命表（以节水工程为因子）

Ｔａｂ．７　Ｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ（ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ） 亿 ｍ３

时间段 均值 标准误差
９５％置信区间

下限 上限
中位数 标准误差

９５％置信区间

下限 上限

１９８２—２００２年 ５２３０６ ０５４３ ５１２４１ ５３３７１ ５２１００ ０１３８ ５１８３０ ５２３７０

２００３—２０１２年 ４６５９５ １２７８ ４４０９０ ４９１０１ ４７９３０ １９９５ ４４０２０ ５１８４０

１９８２—２０１２年 ４９９１１ ０７９７ ４８３４８ ５１４７４ ５０９３０ ０９７９ ４９０１０ ５２８５０

表 ８　农业净引水量四分位数表 （以节水工程为因子）

Ｔａｂ．８　Ｑｕａｒｔｉｌｅｔａｂｌｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

（ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ） 亿 ｍ３

时间段 ２５％ ５０％ ７５％

１９８２—２００２年 ５４０４ ５２１０ ５０９３

２００３—２０１２年 ４９３０ ４７９３ ４４０５

差齐性检验的结论一致。

表９给出了整体比较的结果。从３种检验的显
著性概率值可以看出，在 ００５的显著性水平上，经
过节水工程改造后，河套灌区农业净引水量减小程

度很显著。图６为生存函数曲线，从图 ６中直观地
看出，节水工程改造后的农业净引水量明显减小。

从图６中也可以看出，河套灌区目前农业净引水量
区间为３５～５５亿 ｍ３；而２００３年以前的农业净引水
量为４８～５７亿 ｍ３。节水改造后的农业净引水量曲
线走势缓、跨度大、范围小，并且在 ４８亿 ｍ３处突然
变陡，说明河套灌区在保持现有节水水平的基础上，

农业净引水量有较大的概率在３８～４８亿 ｍ３之间。

表 ９　不同检验方法对比 （以节水工程为因子）

Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ）

检验方法 χ２ 显著性 Ｐ

ＬｏｇＲａｎｋ（Ｍａｎｔｅｌ Ｃｏｘ） １２０５９ ０００１

Ｂｒｅｓｌｏｗ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＷｉｌｃｏｘｏｎ） １６１７４ ０００１

Ｔａｒｏｎｅ Ｗａｒｅ １４８６４ ０００１

图 ６　农业净引水量生存曲线（以节水工程为因子）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

（ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ）
　
４２　以年降水量（水文年型）为因子的河套灌区农

业净引水量生存分析

由表１０和表１１可知，枯水年和平水年的均值、
中位数和四分位数相差较小。而丰水年却与之相差

较大，说明丰水年对河套灌区农业净引水量的影响

很大。而由表１２看出，３种检验概率都远小于显著
性水平（Ｐ＜００５）。从图 ７中得出，丰水年、平水年
和枯水年的农业净引水量范围依次为：３５～５０、４３～
５５、４４～５７亿 ｍ３。说明年降水量超过一定值时，才
能对河套灌区农业净引水量起显著作用。

表 １０　农业净引水量生命表 （以水文年型为因子）

Ｔａｂ．１０　Ｌｉｆｅｔａｂｌｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒ） 亿 ｍ３

水文年型 均值 标准误差
９５％置信区间

下限 上限
中位数 标准误差

９５％置信区间
下限 上限

枯水年 ５２３８９ １４７７ ４９４９４ ５５２８４ ５２９９０ ２２９１ ４８５００ ５７４８０
平水年 ５０５１５ ０７６９ ４９００７ ５２０２３ ５０９７０ ０６５０ ４９６９６ ５２２４４
丰水年 ４５７００ １８７８ ４２０１９ ４９３８１ ４８７００ ４９３６ ３９０２５ ５８３７５
整体　 ４９９１１ ０７９７ ４８３４８ ５１４７４ ５０９３０ ０９７９ ４９０１０ ５２８５０
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表 １１　农业净引水量四分位数表 （以水文年型为因子）

Ｔａｂ．１１　Ｑｕａｒｔｉｌｅｔａｂｌｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒ） 亿 ｍ３

水文年型 ２５％ ５０％ ７５％

枯水年 ５４４７ ５２９９ ４９２９

平水年 ５２１２ ５０９７ ４８０３

丰水年 ４９４５ ４８７ ４０８６

表 １２　不同检验方法对比 （以水文年型为因子）

Ｔａｂ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒ）

检验方法 χ２ 显著性 Ｐ

ＬｏｇＲａｎｋ（Ｍａｎｔｅｌ Ｃｏｘ） １５７１８ ０００１

Ｂｒｅｓｌｏｗ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＷｉｌｃｏｘｏｎ） １１７５２ ０００３

Ｔａｒｏｎｅ Ｗａｒｅ １３５６８ ０００１

图 ７　农业净引水量生存曲线（以水文年型为因子）

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｖｉｖａｌｃｕｒｖｅｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ

（ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｙｅａｒ）
　

５　年降水量（水文年型）和农业节水工程对
河套灌区农业净引水量的影响

５１　年降水量（水文年型）对河套灌区农业净引水
量的影响

经计算，河套灌区 １９８２—２０１２年降水量 Ｋ Ｓ
检验 的 显 著 性 概 率 是 ０９９９，服 从 正 态 分 布
Ｎ（１６７１６，５１１２２），平均年降水量是１６７１６ｍｍ。

图８是按年降水量降序排列的总干渠农业净引
水量曲线。年降水量与农业净引水量的相关系数是

－０５６８，呈现负相关的规律。但是河套灌区农业净
引水量变化却不明显，说明当降水强度超过一定级

别时才显著影响净引水量，但农业净引水量均随降

水量的增加而减小。

表１３给出了不同降水年型下，河套灌区农业净
引水量 ３种检验方法的多重比较结果。由表 １３看
出，尽管方差分析所得出的结论是不同降水年型下

图 ８　年降水量与农业净引水量相关分析

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
　

表 １３　不同降水年型的多重比较

Ｔａｂ．１３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ

检验方法 水文年型 显著性 Ｐ

枯水年
平水年 ０５３７

丰水年 ０００９

Ｓｃｈｅｆｆｅ 平水年
枯水年 ０５３７

丰水年 ００３４

丰水年
枯水年 ０００９

平水年 ００３４

枯水年
平水年 ０８０７

丰水年 ０００７

Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 平水年
枯水年 ０８０７

丰水年 ００３０

丰水年
枯水年 ０００７

平水年 ００３０

枯水年
平水年 ０６１０

丰水年 ０００７

Ｓｉｄａｋ 平水年
枯水年 ０６１０

丰水年 ００２９

丰水年
枯水年 ０００７

平水年 ００２９

河套灌区农业净引水量有显著差异，但是这种差异

是由于丰水年引起的，枯水年和平水年的农业净引

水量无显著差异，这和上述结论一致。从而可以进

一步把水文年型归为 ２类：一类为年降水量超过
２１１７６ｍｍ的年份，称之为丰水年；另一类是年降水
量小于２１１７６ｍｍ的年份，因为这种年份在河套灌
区很平常，所以称之为常水年。

５２　农业节水工程对河套灌区农业净引水量的影响

由图 ９可知，河套灌区节水改造从 １９９８年开
始，经过 ２年的工程实施，在 ２０００年河套灌区农业

净引水量开始显著减小。运用配对样本 ｔ检验，得
到检验显著性概率 Ｐ是 ０００４（表 １４），远远小于显
著性水平００５，表明经过 １６年的渠道节水工程投
资建设，河套灌区农业净引水量已经大大减少，并且

由图１０可知，工程实施前后农业净引水量相差约
４３亿 ｍ３，与上文均值分析得出的结论一致。
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图 ９　历年节水总投资与年净引水量

Ｆｉｇ．９　Ａｎｎｕａｌｔｏｔａｌｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ａｎｄｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
　

表 １４　配对样本 ｔ检验结果

Ｔａｂ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｔｔｅｓｔ

对比项目
差分

均值

差分标

准差

标准

误差
ｔ

显著性

Ｐ

衬砌后 衬砌前 ４６８４００ ５３１０１２１３７１０７３４１６ ０００４

　　总投资与农业净引水量的相关系数是 －０７４２，
说明这 １６年的节水改造工程（主要是渠道防渗方
面），资金投入量越大，节水效果越明显，原因是节

水改造工程是一个漫长的过程，投资额和节水效果

　　

图 １０　节水工程实施前后农业净引水量对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ
　
产生了积累效应。

表１５总结了上述各种方法的预测值。用时间
序列法得出 ２０１３年河套灌区农业净引水量的预测
结果接近于２０１３年实测农业净引水量，相对误差仅
为３１５％。用生存分析得出的预测区间也都包含
着２０１３年河套灌区农业实测净引水量。其中以节
水工程为因子的生存分析给出了大概率引水区间。

以上２种高级统计分析预测法，分别以点和区间的
形式给出河套灌区农业净引水量的预测值，可信度

较高。

表 １５　２０１３年河套灌区农业净引水量预测值与实际值对比

Ｔａｂ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅ

　　预测方法 预测值／亿 ｍ３ 实际值／亿 ｍ３ 相对误差／％

时间序列法 ４４５０ ３１５

生存分析（节水工程法） 范围３５～５５，大概率范围３８～４８ ４３１４ 位于范围之内

生存分析（水文年型法） 丰水年范围３５～５０；常水年范围４３～５７ 位于范围之内

６　结论

（１）河套灌区农业净引水量服从正态分布，变
化规律呈现明显的减小趋势，这与节水改造工程的

实施有很大关系。

（２）节水改造工程和年降水量相互独立地影响
河套灌区农业净引水量，二者之间的交互作用对农

业净引水量的影响较小，且均与河套灌区农业净引

水量为负相关。

（３）经过节水工程改造，河套灌区在渠道方面
有节水阈值，预测此阈值是 ３５亿 ｍ３。节水改造后
农业净引水量比改造前减小大约 １３亿 ｍ３，作用很
显著。

（４）年降水量对农业净引水量的影响也很显
著，３种不同水文年型间的引水量平均相差 ３亿 ｍ３；
丰水年对农业净引水量影响显著，常水年几乎无影响。
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