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考虑生态耗水的干旱区绿洲灌溉用水效率
评价指标与方法
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摘要:针对现行干旱区绿洲尺度灌溉用水效率评价对生态服务效益考虑不足的问题,提出了在绿洲

尺度上考虑生态耗水的灌溉用水效率评价指标和方法,并应用于宁夏引黄灌溉绿洲。 结果表明:宁
夏引黄灌溉绿洲农田蒸散消耗水量中的灌溉水量平均占比达 74. 7% ,生态系统蒸散消耗水量中的

灌溉水量平均占比达 39. 8% ,灌溉水对生态系统的支撑作用显著;考虑生态耗水前后的灌溉用水

效率差为 0. 052 ~ 0. 074,占未考虑生态耗水灌溉用水效率的 13. 9% ~ 16. 1% ,灌溉水的生态服务

效益明显;提出的评价指标与方法合理可行,能客观反映干旱区灌溉用水的综合效益。
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A new evaluation indicator and method for oasis irrigation water use efficiency in arid regions considering
ecological water consumption / / ZHAO Yong1, DONG Yiyang2, ZHAI Jiaqi1, LIU Kuan1,3, LIU Zhiwu2, LIANG Lili2
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Hydropower Research, Beijing 100038, China; 2. Science and Technology Research Institute, China Three Gorges
Corporation, Beijing 101199, China; 3. State Key Laboratory of Hydraulic Engineering Simulation and Safety, Tianjin
University, Tianjin 300072, China)
Abstract: In response to the shortcomings of insufficient consideration of ecological service benefits in current evaluation of
irrigation water use efficiency at irrigated oasis scale in arid regions, a new indicator and method to evaluate irrigation water
use efficiency considering ecological water consumption were proposed and applied in irrigated oasis of the Yellow River in
Ningxia Hui Autonomous Region. The results show that the average proportion of irrigation water in farnland
evapotranspiration consumption is 74. 7% , and that in ecosystem evapotranspiration consumption is 39. 8% . Irrigation
water plays a significant role in supporting the ecosystem. The difference between irrigation water use efficiency with and
without considering ecological water consumption is 0. 052 ~ 0. 074, accounting for 13. 9% ~ 16. 1% of the irrigation water
efficiency without considering the ecological water consumption, and the ecological service benefit of irrigation water is
obvious. The proposed indicator and method are reasonable and feasible, and can objectively reflect the comprehensive
benefits of irrigation water use.
Key words: irrigation water use efficiency; ecological water consumption; arid regions; evapotranspiration; water cycle
simulation; irrigated oasis of the Yellow River in Ningxia Hui Autonomous Region

摇 摇 农业灌溉是保障干旱区经济发展和生态环境健

康的关键因素,受水资源短缺与供水需求增加的双

重驱动,实现农业高效用水已成为破解干旱区“水
危机冶的关键[1]。 开展多维度灌溉用水效率综合评

价是支撑农业高效用水的基础工作。 目前,国内外

表征灌溉用水效率的指标较多,且其定义各异。 国

际灌溉排水委员会于 1977 年正式定义了灌溉用水效

率,认为总灌溉效率等于输水效率、配水效率和田间

灌水效率三者的乘积[2]。 此后,众多学者在此基础上

提出不同的灌溉用水效率评价指标[3鄄5]。 相关研究经
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历了从忽视回归水重复利用[6] 到近年来将回归水重

复利用考虑到灌溉用水效率评价的过程[2,7鄄10]。
国内使用最为广泛的评价指标之一为灌溉水有

效利用系数[5,11],其测定方法主要包括定义法和首

尾测算分析法。 定义法在计算大型灌区的灌溉水有

效利用系数时存在越级渠道和回归水利用等问

题[12],且不能反映当时的实际灌溉利用情况,需要

对其修正[13]。 针对定义法存在的问题,李英能[14]

探讨了一种用渠首水量与作物净灌溉水量比值进行

灌溉用水效率评价的简易方法。 2006 年水利部制

定了《全国现状灌溉水利用率测算分析技术方案》
和《全国农田灌溉水有效利用系数测算分析技术指

导细则》等,指出灌溉水有效利用系数是在某次或

某一时间内被农作物利用的净灌溉水量与水源渠首

处总灌溉引水量的比值,与灌区自然条件、工程状

况、用水管理水平、灌水技术等因素有关[15鄄16],并提

出采用首尾测算分析评价方法,其中隐含“贮存在

作物根系层的灌溉水量会全部被作物吸收利用冶的
假设[11]。 由于回归水的重复利用,贮存在作物根系

层的灌溉水量不一定能全部被作物吸收利用,首尾

测算分析法可能会高估灌溉水有效利用系数。 针对

这一问题,蒋磊等[11] 将灌溉水有效利用量(作物生

长期灌溉地蒸散发扣除降水量)与灌溉净引水量

(总引水量减去退、排水量)的比值定义为灌溉水有

效利用系数,其中灌溉地蒸散发用遥感蒸散发模型

估算,避免了先前评估中难以准确估算通过灌溉到

达作物根系层水量的问题。 众多研究从灌溉水被农

田作物利用量入手,深刻分析了灌溉水有效利用系

数的内涵、测量和计算方法[5,17鄄18],并考虑了回归水

重复利用和蒸散发准确估算等问题。
水是干旱区绿洲社会经济可持续发展和自然生

态系统健康稳定的决定性因素[19鄄22],“有水则为绿

洲,无水则为荒漠冶。 干旱区农业灌溉除了支撑农

业生产之外,其通过入渗补充地下水,成为绿洲植被

和河湖湿地的重要水源,具有潜在支撑绿洲生态的

功能[23鄄24],相关研究[25鄄27]也提出西北干旱区生态环

境和社会经济系统耗水“五五分账冶模式的观点。
灌溉水具有农业生产和生态服务的双重效益,在进

行灌溉用水效率评价时,需同时考虑两种效益,但目

前尚未有考虑灌溉水生态服务效益的灌溉用水效率

评价指标与方法,导致灌溉水有效利用系数等指标

可能低估灌溉用水的综合效益。 如根据现行的评价

指标和方法,西北干旱区许多大型灌区尚未达到国

家灌溉用水效率相应标准,但持续节水又面临植被

退化、河湖湿地消亡等生态系统问题,威胁绿洲的生

态安全。 如何建立考虑生态服务效益的灌溉用水效

率综合评价指标与方法,以客观评价干旱区绿洲灌

溉用水效率,既是生态水文学的关键科学问题,也是

绿洲高质量发展迫切需要解决的现实难题。
针对上述问题,本文兼顾考虑灌溉水的农业生

产和生态服务效益,提出考虑生态耗水的干旱区绿

洲灌溉用水效率评价指标,将其定义为绿洲灌溉水

有效利用量(维持农田生产功能和生态系统服务功

能蒸散消耗的灌溉水量)与灌溉水量(水源渠首处

总灌溉引水量)的比值,同时提出具体的评价方法,
并应用于宁夏引黄灌溉绿洲,以期为干旱区水资源

开发利用与生态保护提供技术支撑。

1摇 研究方法

1. 1摇 干旱区灌溉绿洲水分消耗途径分析

干旱区降水稀少,以人工引水灌溉 蒸散过程为

核心的水循环是绿洲自然 社会水循环的主体,自然

产汇流等水循环过程处于次要地位。 由于存在灌溉

回归水重复利用和空间变异性[10,28鄄30],灌区引水灌

溉农田作物时,灌溉水量较大部分会被其直接吸收

利用,小部分通过入渗成为地下水;灌溉水入渗补给

的地下水可再次被农田作物吸收利用,也可被非农

田植被吸收利用或补给河湖湿地等以维持绿洲的生

态功能。 除降水外,人工灌溉系统蒸散耗水主要源

于灌溉水(本文认为当地地表地下水由灌溉引水、
降水、山前侧渗、河流侧渗形成,为灌溉用水效率计

算中的过程量,可通过水源贡献比例划分其中的灌

溉引水量),自然生态系统蒸散耗水主要源于降水

与地下水。 绿洲地下水补给主要源于引水灌溉时农

田、河湖渠沟的渗漏,降水入渗以及山前、河流侧向

补给水量,其排泄途径是排泄排水沟、潜水蒸发和人

工开采。 灌溉绿洲水分消耗途径见图 1。 本文以农

田蒸散消耗的灌溉水量进行农业生产效益评

价[11,31],以自然生态系统和防护林网等蒸散消耗以

及维持河湖湿地水面和地下水位蒸发消耗的灌溉水

量进行生态服务效益的评价。
1. 2摇 考虑生态耗水的灌溉用水效率评价指标

灌溉用水效率存在尺度效应[32鄄34],本文将其分

为田间、农田灌域和绿洲 3 个尺度。 田间指田块单

元;农田灌域指农田水循环中由引水设施、田块、排
水设施构成的特殊单元体;绿洲从农田灌域进一步

拓展到农田外,包括绿洲的林地、草地、河湖湿地、居
工地(即城乡、工矿、居民用地)以及未利用地等。
现有灌溉水有效利用系数等指标可全面评价田间和

农田灌域尺度的灌溉用水效率;当上升到绿洲尺度

时,灌溉效益包含农业生产和生态服务效益,现有指

标仅计算农业生产效益,忽略了其生态服务效益。
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图 1摇 灌溉绿洲水分消耗途径

Fig. 1摇 Water consumption pathways in irrigated oasis

因此,本文主要关注绿洲尺度的灌溉用水效率评价,
即在灌溉水有效利用系数基础上考虑灌溉水的生态

服务效益,提出绿洲尺度的灌溉用水效率评价指标,
将其定义为绿洲灌溉水有效利用量(维持农田生产

功能和生态系统服务功能蒸散消耗的灌溉水量)与
灌溉水量(水源渠首处总灌溉引水量)的比值。 灌

溉水的生态服务效益用生态系统蒸散消耗的灌溉水

量衡量,即以自然生态系统和防护林网等蒸散消耗

以及维持河湖湿地水面和地下水位蒸发消耗的灌溉

水量表示。
a. 田间和农田灌域尺度灌溉用水效率计算公

式分别为

浊1 = WET1 / W1 (1)
浊2 = WET1 / W2 (2)

式中:浊1、浊2 分别为田间和农田灌域尺度灌溉用水

效率;WET1为农田蒸散消耗的灌溉水量,m3;W1、W2

分别为田间和农田灌域灌溉水量,m3。
b. 绿洲尺度考虑生态耗水的灌溉用水效率 浊3

计算公式为

浊3 = (WET1 + WET2) / W3 (3)
其中 WET2 = WET21 + WET22 + WET23

式中:WET2 为绿洲生态系统蒸散消耗的灌溉水量,
m3;W3 为绿洲灌溉水量,m3;WET21、WET22、WET23分别

为林地、草地、河湖湿地蒸散消耗的灌溉水量,m3。
1. 3摇 考虑生态耗水的绿洲灌溉用水效率评价方法

1. 3. 1摇 基于水循环模拟的评价方法

对绿洲灌溉用水效率进行评价关键是获取农田

和生态系统蒸散消耗的灌溉水量,本文利用水的分

配与循环转换模型(water allocation and cycle model,
WACM)计算。 具体评价内容包括:淤精细模拟绿洲

水循环过程和通量,获取不同土地利用的蒸散消耗

水量;于利用基于水源贡献比例的耗水量划分方法计

算农田和生态系统蒸散消耗的灌溉水量;盂计算绿洲

尺度考虑生态耗水的灌溉用水效率和灌溉水有效利

用系数,并与相关部门实测的灌溉水有效利用系数进

行比较分析,以验证评价结果的合理性(图 2)。
1. 3. 2摇 基于水源贡献比例的耗水量划分

水循环过程中蒸散耗水直接来源于土壤水、地
下水,而土壤水、地下水则由灌溉水、降水、山前侧

渗、河流侧渗补给,但目前尚无成熟的能准确划分蒸

散耗水水分来源的方法。 绿洲作为一个系统,灌溉

水和降水在各输入水源中占比大,在空间上呈多点

线或面状分布。 同时,绿洲地表 地下水转化频繁,
为灌溉水、降水等水源均匀补给土壤水、地下水提供

了可能。 假设绿洲灌溉水渗漏、降水入渗、山前侧

渗、河流侧渗补给土壤水、地下水充分混合,即水循

环各过程量中灌溉水量的贡献比例与绿洲灌溉水量

占总输入水源水量(灌溉水、降水、山前侧渗、河流

侧渗)的比例相同,计算蒸散消耗的灌溉水量时,潜
水蒸发量、当地地表水和地下水灌溉农田水量、地下

水补给河湖湿地水量是通过各种水源转化而来,由
绿洲灌溉水量占总输入水源水量比例(琢)计算划

分。 具体内容如下:
构建绿洲水循环模型,模拟农田蒸散消耗水量

MET1和生态系统蒸散消耗水量MET2。 MET2计算公式为

MET2 = MET21 + MET22 + MET23 (4)
式中 MET21、MET22、MET23分别为模拟的林地、草地、河
湖湿地蒸散消耗水量,m3。

根据模拟的农田和生态系统蒸散消耗水量、各
水源水量以及灌溉水量占总输入水源水量的比例计

算农田和生态系统蒸散消耗的灌溉水量。 绿洲灌溉

水量占总输入水源水量比例为
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图 2摇 考虑生态耗水的灌溉用水效率评价方法

Fig. 2摇 Evaluation method of irrigation water use efficiency considering ecological water consumption

琢 = W3 / (W3 + P3 + Wm + Wr) (5)
式中:P3 为绿洲区降水量,m3;Wm 为山前侧渗补给

绿洲水量,m3;Wr 为绿洲外河流侧渗补给水量,m3。
农田蒸散消耗的灌溉水量计算公式为

WET1 =
(E1 + W11 + W12)琢 + W3 + Wc1

P1 + E1 + W3 + W11 + W12 + Wc1
MET1(6)

式中:E1 为农田潜水蒸发量,m3;W11、W12 分别为当

地地表水和地下水灌溉农田水量,m3;Wc1为渠系渗

漏补给农田水量,m3;P1 为农田区降水量,m3。
林地蒸散消耗的灌溉水量计算公式为

WET21 =
E21琢 + Wc2

P21 + E21 + Wc2
MET21 (7)

式中:E21为林地潜水蒸发量,m3;Wc2为渠系渗漏补

给林地水量,m3;P21为林地区降水量,m3。
草地蒸散消耗的灌溉水量计算公式为

WET22 =
E22琢 + Wc3

P22 + E22 + Wc3
MET22 (8)

式中:E22为草地潜水蒸发量,m3;Wc3为渠系渗漏补

给草地水量,m3;P22为草地区降水量,m3。
河湖湿地蒸散消耗的灌溉水量计算公式为

WET23 =
W23琢 + W24

P23 + W23 + W24
MET23 (9)

式中:W23为地下水补给河湖湿地水量,m3;W24为人

工生态补给河湖湿地水量,m3;P23为河湖湿地区降

水量,m3。

2摇 案例应用

2. 1摇 研究区概况

宁夏引黄灌溉绿洲位于我国西北干旱区,处于

黄河上游下段,是西部重要的生态屏障,在我国生态

安全战略格局中地位突出。 宁夏引黄灌溉绿洲跨黄

土高原和内蒙古高原,地势较平缓,呈现南高北低、
西高东低的地势,海拔为 1 054 ~ 1 404 m,整体形状

呈“ J冶 形 ( 图 3 )。 宁 夏 引 黄 灌 溉 绿 洲 面 积 为

10 712 km2,主要包括青铜峡灌区、卫宁灌区和灌区

边缘区 3 部分,具有多种地貌类型,主要以平原为

主。 土壤类型主要包括灌淤土、灰钙土、风沙土和盐

土等;植被主要包括天然植被和人工植被,其中天然

植被主要为灌丛和草甸,人工植被主要为人工林地。

图 3摇 宁夏引黄灌溉绿洲概况

Fig. 3摇 Irrigated oasis of the Yellow River in Ningxia Hui
Autonomous Region

宁夏引黄灌溉绿洲属于中温带大陆性气候,干
旱少雨、蒸发强烈、日照充足、气象灾害多发,其农业

发展和生态稳定主要依赖于灌溉水量。 多年平均降
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水量为 189 mm,年内降水分布差异显著,年降水总

量的 70%集中在夏季。 多年平均蒸发皿蒸发量为

1 634 mm,水面蒸发量远大于降水量,极为干旱。 降

水难以形成有效水资源,引黄灌溉是其生存和发展

的最重要措施,引黄灌溉已使绿洲逐步形成了独特

的以渠沟为主的人工水网与河湖湿地生态系统。 根

据统计数据,引黄灌溉绿洲拥有各类引水渠系

417 条,拥有各类排水沟系 326 条。 根据《宁夏重点

湖泊现状调查与分析》统计,引黄灌溉绿洲内共包

含沙湖、阅海和星海湖等 11 个重点湖泊湿地,面积

共约 60 km2。
《宁夏水资源公报》统计数据分析表明,绿洲供

水水源包括降水、引黄水、当地地表及地下水,当地

地表水资源量相对较少,引黄水是当地的主要水源,
也是地下水的主要补给水源。 2008—2017 年,引黄

水量持续减少,从 61. 8 亿 m3减少到 47. 8 亿 m3,在
供水总量中的占比从 74. 0%下降至 66. 1% ;降水量

占比从 21. 7%增加至 33. 5% ;当地地下水供水占比

基本稳定在4. 6% 左右,当地地表水供水量较小。
2008—2017 年农业用水总量从 61. 2 亿 m3持续显著

减少到46. 5 亿 m3,在用水总量中的占比从 93. 7%
下降到 90. 1% ,工业用水占比则从 3. 3% 降至 2.
7% ,生活和生态用水量持续增加,占比从 3. 1% 增

加至 7. 2% 。 引黄水量的持续减少引起绿洲地下水

位下降,导致河湖湿地无法得到有效补给,需要通过

生态补水维持一定的水面,2008—2017 年生态补水

量由1. 07 亿 m3增加到2. 17 亿 m3。
2. 2摇 绿洲水循环模拟验证

2. 2. 1摇 模型模拟

本文绿洲水循环过程采用 WACM[35鄄36] 模拟,为
灌溉用水效率评价提供不同土地利用类型蒸散消耗

水量等数据信息。 WACM 能实现绿洲或灌区复杂

水循环过程的精细化模拟,在内蒙古河套灌溉绿洲、
京津冀地区和渭河流域等得到应用与验证。 模型的

核心模块包括蒸散发模块、土壤水运动模块、坡面产

流与河道汇流模块、地下水运动模块、引水排水模

块、农田灌溉模块、工业和生活用水模块、湖泊水库

模块、植被生长模块等。
依据宁夏引黄灌溉绿洲所在水资源三级区与行

政区划范围确定研究区外边界,对绿洲区单元划分:
淤引水灌域单元划分。 根据各级渠系分布及其所处

地形,结合各区县边界范围,确定各段渠系覆盖的灌

溉区域即引水灌域单元,其中干渠灌域 18 个,斗农

渠灌域 265 个。 于排水域单元划分。 根据各级沟系

分布及其所处地形,结合各区县边界范围,确定各段

沟系控制的排水区域即排水域单元,其中干沟排水

域 45 个,斗农沟排水域 539 个。 盂引排水单元划

分。 将上述引水灌域单元和排水域单元进行空间叠

加,得到 1 850 个引排水单元,每个单元都有唯一的

渠、沟与之对应,并且有明确的行政区域范围。 榆地

下水计算单元划分。 绿洲区地下水模拟按照 1 km伊
1 km单元网格剖分,计算单元共计 10 712 个。

基于上述单元划分,将气象、土壤等物理信息和

社会经济用水等管理信息赋予每个单元网格,便可

完成模型的构建。 其中,气象数据信息采用中国气

象局国家气象科学数据中心(http: / / data. cma. cn /
user / toLogin. html)公布的宁夏引黄灌溉绿洲内 6 个

气象站 2008—2017 年的气象要素数据;DEM 数据

采用美国国家航空航天局(NASA)发布的全球 90 m
精度 DEM 数据;土地利用类型数据采用中国科学院

资源环境科学数据中心发布的 2010 年和 2015 年

1 km的土地利用数据;土壤数据采用中国科学院南

京土壤所公布的全国土壤分布图;社会经济用水数

据采用宁夏引黄灌区水资源规划及相关行政区的水

资源公报数据。 应用 WACM 模型对宁夏引黄灌溉

绿洲水循环过程进行模拟,经率定验证后,将蒸散发

量按不同土地利用的网格单元进行统计输出,为灌

溉用水效率评价提供基础数据序列。
2. 2. 2摇 模型校验

模型参数包括作物灌溉水量调配利用系数、土
壤饱和含水率、入渗系数、凋萎系数、田埂高度、各级

排水沟深度、水文地质参数等。 模型根据不同土地

类型、地下水系统、绿洲系统水量平衡以及地下水

位、排水、水面蒸发等模拟情况,结合对研究区水文

生态等过程的认识以及调参经验,通过手动调参进

行率定。
结合实测资料对水循环过程中的水面蒸发、径

流和地下水过程进行验证。 其中,水面蒸发采用研

究区各县区气象站 2008—2017 年 4—9 月蒸发皿蒸

发折算值进行验证,折算系数通过查阅相关文献资

料,结合模型模拟结果综合确定。 各县区的折算系

数为:惠农区 0. 51,大武口区 0. 63,平罗县 0. 54,银
川市 0. 59,贺兰县 0. 56,永宁县 0. 59,青铜峡市

0. 56,利通区 0. 57,沙坡头区 0. 44,中宁县 0. 48。 排

水过程采用宁夏水资源公报中的青铜峡河西、河东

和卫宁河北、河南灌区 2008—2017 年排水信息进行

验证;地下水位埋深利用 2008—2017 年绿洲 147 眼

地下水观测井实测资料进行验证。 为定量验证模型

模拟精度,采用相对误差 Re、决定系数 R2和纳什系

数(NSE)进行定量评价。
a. 水面蒸发验证。 研究区部分区域水面蒸发

模拟效果及统计指标计算结果如图 4 所示。 蒸发皿
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图 4摇 水面蒸发模拟效果及统计指标计算结果

Fig. 4摇 Water surface evaporation simulation effect and
statistical index calculation results

蒸发折算值和模拟值的 R2 >0. 9,NSE 均高于 0. 8,
Re<13% ,水面蒸发模拟精度较高。

图 6摇 月平均地下水位埋深模拟效果及统计指标计算结果

Fig. 6摇 Simulation effect of monthly average groundwater depth and statistical index calculation results

b. 灌区排水验证。 研究区灌区排水模拟效果

及统计指标计算结果如图 5 所示。 3 个灌区排水实

测值和模拟值的 R2>0. 63,但 NSE 均较小,4 个灌区

Re<12% ,模拟精度一般。 经分析发现,出现这种情

况的原因是灌区排水量监测主要针对较大的排水

沟,而小的排水沟排水量根据经验估计获得。 模型

通过了不同土地利用类型、不同系统水量平衡验证,

图 5摇 灌区排水模拟效果及统计指标计算结果

Fig. 5摇 Drainage simulation effect and statistical index
calculation results of irrigation district

对后续进行灌溉用水效率计算的影响较小,整体来

看对排水的模拟能达到精度要求。
c. 地下水位验证。 研究区部分观测井 2008—

2017 年月平均地下水位埋深时间变化模拟效果及

统计指标计算结果如图 6 所示。 地下水位埋深实测

值和模拟值的 R2 >0. 74,NSE 基本大于 0. 56,Re <
17% ,模拟结果与实际监测结果拟合较好,在变化

趋势上能够较好地反映实际变化特征。 2017 年典

型月地下水位埋深空间分布模拟结果(图 7)表明,
模拟的地下水位埋深空间分布基本能反映实际
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图 7摇 2017 年典型月地下水位埋深空间分布(单位:m)
Fig. 7摇 Spatial distributions of groundwater depth of typical months in 2017 (unit:m)

监测水位埋深空间分布情况,模拟效果较好。
综上,构建的模型对宁夏引黄灌溉绿洲水循环

的模拟结果整体较好,可用于绿洲灌溉用水效率的

计算分析。
2. 3摇 绿洲引耗水量变化

不同土地利用类型蒸散消耗的灌溉水量占各自

蒸散消耗水量的比例存在较大差异(图 8),河湖湿

地、农田蒸散消耗的灌溉水量在各自蒸散消耗水量

中的平均占比超过 74. 7% ,而林草地则较低,草地

的平均占比最低,仅为 21. 0% 。 这一结果是由于河

湖湿地和农田的蒸散耗水主要来源于引水灌溉,而
林草地几乎不直接引水灌溉,蒸散耗水来源主要是

降水和地下水,地下水主要由灌溉水入渗产生,故蒸

散耗水中来源于灌溉水的比例较小;林地蒸散消耗

的灌溉水量显著多于草地,因为林地多是深根植被,
比起多为浅根系的草地植被,可吸收利用更多地下

水,故林地蒸散耗水中来源于灌溉水的比例较高。
整体来看,农田和生态系统蒸散消耗的灌溉水量在

其蒸散消耗水量中的平均占比达 67. 2% ,生态系统

图 8摇 2008—2017 年不同土地利用类型蒸散消耗的

灌溉水量在其蒸散消耗水量中的占比

Fig. 8摇 Proportions of irrigation water consumption by
evapotranspiration to total evapotranspiration water

consumption of different land use types from 2008 to 2017

蒸散消耗的灌溉水量在其蒸散消耗水量中的平均占

比达 39. 8% ,说明灌溉水不仅服务农业生产,还对

维持绿洲生态有重要作用。
表 1 为 2008—2017 年研究区相关水量年际变

化。 从降水量年际变化可以看出,2008—2009 年、
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2011 年、2013 年降水较少,属于枯水年;2012 年、
2016 年属于降水偏多年份。 10 a 间降水量均值为

20. 49 亿 m3,2013 年降水量最少,2016 年降水量最

多,分别为 14. 41 亿 m3和 25. 96 亿 m3。 从灌溉引水

量年际变化来看,2008—2017 年引水量呈现减少的

趋势,主要原因是灌区近年来持续节水使引水量持

续减少;2008—2011 年引水量较其他年份多,都超

过 58. 0 亿 m3,是节水水平相对较低和其间降水总

体偏少共同作用的结果;2016 年引水量最少,仅为

46. 64 亿 m3,是持续节水和极丰水年共同作用的结

果。 因此,引水量的变化受灌区节水改造和降水量

共同影响。 同时也必须看到随着灌区持续节水,河
湖湿地的生态补水量逐年增加,特别是 2012 年以来

生态补水量显著增加。

图 9摇 灌溉用水效率对比

Fig. 9摇 Comparison of irrigation water use efficiency

表 1摇 2008—2017 年研究区相关水量年际变化

Table 1摇 Interannual changes in related water volumes in study area from 2008 to 2017

年份
灌溉引

水量 / 亿 m3
降水量 /
亿 m3

生态补水
量 / 亿 m3

蒸散消耗的灌溉水量 / 亿 m3

农田 生态系统 林草地 河湖湿地
生态系统蒸散消耗的灌溉水量占农田和
生态系统蒸散消耗的灌溉水量比例 / %

2008 61. 79 18. 94 1. 07 23. 54 3. 27 1. 59 1. 68 12. 21
2009 59. 34 18. 23 1. 14 22. 62 3. 19 1. 48 1. 71 12. 37
2010 58. 29 20. 09 1. 21 21. 83 3. 23 1. 58 1. 65 12. 90
2011 58. 39 17. 96 1. 28 21. 55 3. 01 1. 35 1. 66 12. 26
2012 53. 97 25. 62 1. 34 19. 58 2. 85 1. 32 1. 53 12. 69
2013 55. 91 14. 41 1. 90 22. 52 3. 62 1. 69 1. 93 13. 84
2014 54. 37 20. 68 2. 18 23. 01 3. 48 1. 42 2. 06 13. 13
2015 54. 47 21. 49 2. 07 25. 14 3. 58 1. 46 2. 12 12. 48
2016 46. 64 25. 96 1. 73 22. 93 3. 22 1. 32 1. 90 12. 32
2017 47. 82 21. 54 2. 17 22. 58 3. 53 1. 49 2. 04 13. 51

从表 1 可以看出,2008—2017 年农田蒸散消耗

的灌溉水量均值为 22. 53 亿 m3,农田和生态系统二

者蒸散消耗的灌溉水量年际变化较小,略有增加,均
值为 28. 43 亿 m3, 变 化 范 围 为 27. 01 亿 ~
31. 47 亿 m3。 生态系统蒸散消耗的灌溉水量呈现

先减少后增加的趋势,2008—2011 年减少趋势与林

草地蒸散消耗的灌溉水量减少趋势一致,2012—
2017 年增加趋势与河湖湿地蒸散消耗的灌溉水量

增加趋势一致,总体维持在一个较稳定的水平,均值

为 3. 30 亿 m3,生态系统蒸散消耗的灌溉水量占农

田和生态系统蒸散消耗灌溉水量之和的比例为

12. 21% ~ 13. 84% 。 产 生 上 述 变 化 的 原 因 是

2008—2011 年节水导致地下水位下降、部分林草地

退化,进而引起林草地蒸散消耗的灌溉水量减少,
2012 年后自治区政府大力进行河湖湿地生态补水,
以恢复河湖湿地面积,同时加强林草地保护与恢复,
共同促使生态系统蒸散消耗的灌溉水量呈现增加趋

势。 由以上分析可知,灌区持续开展节水改造并没

有对农业生产产生负面影响,但对绿洲生态有一定

影响,主要表现在河湖湿地水量平衡越来越依赖于

人工生态补水,如生态补水从 2008 年的1. 07 亿 m3

持续增加到 2017 年的 2. 17 亿 m3,其主要原因是节

水导致地下水位显著下降,使河湖湿地的补给减少,
出现萎缩甚至干涸,需要进行人工生态补水维持一

定的水面。
2. 4摇 考虑生态耗水的绿洲灌溉用水效率评价

模型计算的未考虑生态耗水的灌溉用水效率与

实测的灌溉水有效利用系数总体上较为接近,但前

者略小于后者(图 9(a)),原因是首尾测算分析法

假设贮存在作物根系层的灌溉水量会全部被作物吸

收利用,然而由于存在回归水的重复利用,导致该方

法高估了实际的灌溉水有效利用系数。 因此,通过

模型计算绿洲灌溉水有效利用系数是合理的,也说

明水循环过程模拟结果较为可靠。
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2008—2012 年研究区未考虑生态耗水的灌溉

用水效率变化较小,在 0. 36 ~ 0. 38 范围内,其后呈

现显著上升趋势,2016 年后超过 0. 47,其中 2016 年

最大,为 0. 49(图 9(b))。 考虑与未考虑生态耗水

的灌溉用水效率的变化规律一致,但前者整体偏大

0. 052 ~ 0. 074,占未考虑生态耗水的灌溉用水效率

的13. 9% ~ 16. 1% 。 2008—2012 年两种情况下灌

溉用水效率差为 0. 052 ~ 0. 055,之后呈现上升趋

势,从 2013 年的 0. 065 上升到 2017 年的 0. 074,主
要原因是 2012 年以后大力进行生态补水以恢复河

湖湿地面积,同时加强林草地保护与恢复,共同促使

生态系统蒸散消耗的灌溉水量增加,进而使灌溉用

水效率差上升趋势明显,反映了 2012 年以后自治区

政府大力加强生态环境治理产生的积极效果。

表 2摇 干旱区典型绿洲相关水量和生态指标计算结果对比

Table 2摇 Comparison of related water volumes and ecological indicator calculation results for
typical irrigated oases in arid region

灌溉绿洲 面积 / km2 单位面积输入水量 / mm
降水量 灌溉引水量

单位面积排
水量 / mm

潜在蒸散
发量 / mm

林草地实际
蒸散发量 / mm

不同土地利用类型面积占比 / %
林地 草地 湖泊 农田

地下水位
埋深 / m

内蒙古河套灌溉绿洲 11 340 176 417 48 1 081 287 1 16 2 63 2. 0 ~ 3. 0
宁夏引黄灌溉绿洲 10 712 189 668 358 1 102 294 3 16 6 51 1. 5 ~ 2. 5

民勤灌溉绿洲 2 867 118 76 0 1 183 126 2 13 0 45 18. 0 ~ 20. 0
渭干河灌溉绿洲 5 654 67 439 61 1 226 282 5 13 1 70 4. 0 ~ 5. 8

摇 摇 注:绿洲面积由中国科学院资源环境科学数据中心 1 km 分辨率土地利用数据统计获得;降水量由国家气象科学数据中心的降水数据统计

获得;引排水量由水文部门收集的各绿洲多年引排水数据统计获得;潜在蒸散发量由气象数据计算获得;林草地实际蒸散发量由逐月再分析数

据统计获得(http: / / files. ntsg. umt. edu / data / ET_global_monthly / Global_8kmResolution / );不同土地利用类型面积占比由 2015 年土地利用数据

统计获得;地下水位埋深由从水文部门收集的多年地下水位数据统计获得。

3摇 讨摇 论

3. 1摇 干旱区灌溉绿洲生态耗水来源

在干旱区,水分条件是生态演变的驱动因素,绿
洲生态系统质量与水分条件及地下水位一一对应。
在自然条件下,绿洲植被类型以天然地带性植被为

主,其生态需水来源主要是河流径流形成的地下水

和降水;但随着引水灌溉等高强度水土资源开发利

用,植被类型改变为以非地带性植被为主,其生态需

水来源主要是灌溉引水形成的地下水和降水,形成

由人工灌溉支撑的绿洲生态系统[37]。 由于降水产

流和入渗较少,灌溉是绿洲地下水的主要补给来源,
造成引水条件好的绿洲地下水位埋深较小,而引水

条件差的地下水位埋深较大。
选择我国西北干旱平原区的内蒙古河套灌溉绿

洲、宁夏引黄灌溉绿洲、民勤灌溉绿洲和渭干河灌溉

绿洲进行相关统计分析。 由表 2 可知,各灌溉绿洲

由于降水量和灌溉引水量不同,水分条件呈现出差

异,其中,宁夏引黄灌溉绿洲单位面积输入水量最高

为 857 mm,内蒙古河套和渭干河灌溉绿洲超过

500 mm,民勤灌溉绿洲的单位面积输入水量最少,

不足 200 mm,且四大绿洲降水量都小于 200 mm,但
潜在蒸散发量均在 1 000 mm 以上。 从林草地实际

蒸散发量来看,地下水位浅埋深的内蒙古河套和宁

夏引黄灌溉绿洲以及地下水位中埋深的渭干河灌溉

绿洲,其林草地实际蒸散发量远大于降水量,绿洲植

被可以吸收利用地下水,以获得较充分的水分维持

蒸散耗水较大的非地带性植被生存,其植被为非地

带性和地带性生态类型[37];而地下水位大埋深的民

勤灌溉绿洲林草地实际蒸散发与降水相当,绿洲植

被很难吸收利用地下水,植被生长只能依靠有限降

水,其植被为地带性生态类型。 除了植被生态外,也
发现地下水位大埋深的民勤和中埋深的渭干河灌溉

绿洲湖泊较少或者没有,而在地下水位浅埋深的内

蒙古河套和宁夏引黄灌溉绿洲则存在一定比例的湖

泊,湖泊占比与地下水位埋深具有较明显的关系,这
是由于干旱区平原绿洲湖泊地表水补给较少,主要

依靠地下水补给。
以上分析表明,干旱区绿洲生态耗水直接来源

于降水和地下水,而引水灌溉是地下水补给的重要

形式,因此生态耗水中有相当一部分来源于灌溉水,
图 8 和表 1 的结果印证了这个结论。 灌溉改变绿洲

生态主要是通过补给地下水,节水灌溉和开采地下

水灌溉等导致地下水位下降,最终引起绿洲生态系

统的演变:淤地表植被无法吸收利用地下水,出现退

化,可能出现荒漠化;于绿洲中依靠地下水补给的河

湖湿地无法得到有效补给,出现萎缩甚至干涸,需要

进行人工生态补水维持一定的水面。 因此,在利用

灌溉用水效率指标量化评价农业水资源高效利用效

果时,需要考虑灌溉水产生的生态服务效益。
3. 2摇 考虑生态耗水的灌溉用水效率影响因素

降水和灌溉水是绿洲耗水的重要来源,考虑生

态耗水的灌溉用水效率(浊3)受二者影响较大,其相

互关系见图 10。 可以看出 浊3 随降水量增加呈增加

的趋势,随灌溉引水量减少呈增加的趋势。 此外,浊3

不仅与灌溉引水量和降水量有关,还与输水系统、灌
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水技术有关,即使在相同的灌溉系统中,灌溉用水效

率也不为常数,而是随降水量和灌溉引水量的变化

而变化,这更符合实际情况。 假设节水改造工程每

年对 浊3 的贡献相同,建立 浊3 的经验估算模型,即:
浊3 = a + bT + cP3 + dW3 (10)

式中:T 为节水改造历时,a;a、b、 c、d 分别为回归

系数。

图 10摇 灌溉用水效率随降水量和灌溉引水量变化

Fig. 10摇 Variation of irrigation water use efficiency with
precipitation and water diversion

根据图 10 中对应的数据对式(10)经验模型进

行线性回归,得到

浊3 = 0. 478 + 0. 012 19T - 0. 001 13P3 - 0. 002 89W3

(11)
摇 摇 线性回归的 R2 = 0. 78,拟合效果较好。 由

式(10)可知,在相同降水量情况下,浊3 随节水改造

历时的增加而增加,随灌溉引水量的增加而减小,并
且节水改造工程对 浊3 变化的影响大于灌溉引水量

减少。 这一结果与蒋磊等[11] 在内蒙古河套灌区的

研究结果相反,主要是因为宁夏引黄灌溉绿洲是大

引大排类型,而内蒙古河套灌区则主要是大引小排

类型(表 2),节水改造对本研究区灌溉引水量减少

的影响更大,进而表现出节水改造工程对 浊3 变化的

影响更大。 降水量也是影响 浊3 的一个重要方面,但
影响较小。 由于采用渠道防渗等节水措施,使得输

水过程中损失的水量减少,导致 浊3 增加;灌溉引水

条件的改善、渠系工程的改造、田间节水措施的实施

以及各种管理技术手段的提高等因素综合作用是灌

溉用水效率提高的根本原因[16]。 长期以来,以工程

措施、农业措施和管理措施实现节水增效是宁夏灌

区实现水资源优化配置和高效利用的核心,但必须

认识到这些措施提高了灌溉水的农业用水效率,却
在一定范围内减弱了灌溉水的生态服务效益,这可

从节水灌溉影响绿洲生态得以印证。 因此节水措施

需同时兼顾农业和生态,通过考虑生态耗水的灌溉

用水效率评价指标客观反映干旱区绿洲灌溉用水的

综合效益,进行适度评价,为优化农业节水措施和节

水潜力评价等提供相关理论依据。

3. 3摇 考虑生态耗水的灌溉用水效率指标与方法的

适用性

摇 摇 在最严格水资源管理制度下,灌区管理部门采

用现行的指标,如灌溉水有效利用系数等评价灌溉

用水效率,多通过改造渠系输配水工程减少输水损

失,达到提升灌溉用水效率和降低灌溉定额的目的。
然而节约的水量通常被用来扩大绿洲灌溉面积,导
致耗水量增加,产生灌溉效率悖论[23,34]。 在灌区取

水总量控制下,随着灌区蒸散耗水增加,出现地下水

位下降、排水量减少以及水平方向的水循环过程减

弱的现象,进而引发植被退化、河湖湿地萎缩甚至干

涸以及土壤积盐问题,威胁灌区高质量发展[23]。 上

述绿洲生态环境问题的产生与目前通行的灌溉用水

效率评价方法有密切关系,为避免出现类似问题,需
要同时将灌溉水的农业生产与生态服务效益纳入灌

溉用水效率指标。 本文提出的评价指标满足要求,
但该指标未纳入灌溉水对灌区排水 /排盐、水污染排

放等方面的效益评价[23,38],这是未来需要继续开展

深入研究的重点。 此外,该指标基于干旱、半干旱地

区灌溉水对植被、河湖湿地生态具有重要的支撑作

用而提出,而在湿润地区灌溉水的这种支撑作用大

大减弱,该指标并不适用,构建类似指标时应重点考

虑灌溉水对河湖湿地等水质方面产生的生态效

益[38鄄39]。 本文提出的指标计算方法在宁夏引黄灌

溉绿洲的应用表明,该方法合理可行,但还需探索更

为简单易行的计算方法,促进其大范围推广应用。

4摇 结摇 语

本文提出的考虑生态耗水的干旱区绿洲尺度灌

溉用水效率评价指标和方法在宁夏引黄灌溉绿洲取

得了良好的应用效果。 通过 WACM 模拟绿洲水循

环过程和通量发现,绿洲生态系统蒸散消耗水量中

灌溉水量平均占比达 39. 8%,灌溉水对生态系统的

支撑作用显著。 提出的在绿洲尺度考虑生态耗水的

灌溉用水效率评价指标与方法合理可行,能客观反映

干旱区绿洲灌溉用水的综合效益;宁夏引黄灌溉绿洲

灌溉水的生态服务效益占农业生产效益的13. 9% ~
16. 1%,生态服务效益明显。 该研究可为干旱区水资

源管理和生态保护提供理论支撑。
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