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摘要：以塔里木河流域为例，对天然绿洲和人工绿洲面积进行遥感解译，设置灌溉面积扩张（现实）和维持不变（理

想）两种实例，对比分析 1990—2020年平原绿洲耗水平衡和用水效率，从灌溉面积扩张视角对灌溉效率悖论成因

进行探讨。结果表明：现实实例下，36亿 m3 净节水量被用于扩大灌溉面积，人工和天然绿洲耗水比从 4∶6转变

为 6∶4，产生了严重的灌溉效率悖论；理想实例下，人工和天然绿洲耗水比维持在 4∶6，产生真实节水量 24亿 m3，

可避免灌溉效率悖论的产生。灌溉效率悖论的产生是连续丰水年出现、节水技术推广、种植结构调整和灌溉面

积扩张等因素综合作用的结果，30年来灌溉面积扩张对塔里木河流域灌溉效率悖论的产生起主导作用。
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一般而言，农业用水占到世界用水总量的 70%

以上[1-2]。长期以来，推广节水灌溉技术、提升农业

用水效率一直被视为减少农业用水量、缓解区域缺

水的有效方法。然而，越来越多的研究显示，随着

节水技术的应用和节水水平的提高，世界各地的水

资源短缺反而更加严重，产生了灌溉效率悖论[3-5]。

灌溉效率悖论是指由于缺乏科学的管理，节水技术

的推广应用没有降低用水量或者耗水量，反而造成

用水量或者耗水量增加的现象[1, 5]。灌溉效率悖论

的产生是水文、经济、社会、制度、管理等多种因素

作用的结果，而灌溉面积扩大是悖论产生的重要原

因[6-7]。研究[8] 表明，从 1980−2010年全球灌溉用水

消耗量持续增加，而超过 50% 的是由于灌溉面积扩

张所致。Zhou等 [9] 把我国用水量增加速率降低的

原因归于我国农业集约化程度很高且农地规模很

小，并认为难以产生灌溉效率悖论。但是在我国西

北干旱区，水资源短缺但土地资源丰富，随着节水

技术的广泛应用，农民为了获得利益很可能将节约

水量用于开发更多的灌溉面积。因此，从灌溉面积

扩张视角揭示灌溉效率悖论产生的原因并提出应

对策略，对于缓解西北干旱区的缺水形势十分必要。

塔里木河流域自 1988年被列为新疆重点棉花

基地以来，垦荒植棉使得绿洲规模迅速扩大，耕地

面积的增加，一方面扩大了人工绿洲规模，另一方

面也激化了水资源供需矛盾，下游出现了河道断流

和尾闾湖泊萎缩[10]。为了遏制塔里木河生态恶化，

2001年国务院批复了《塔里木河流域近期综合治理

规划》，近一半投资用于灌区节水改造[11]，但并未取

得应有的效果。综合治理实施以来，灌溉面积扩大，

“边治理边开荒”、“边节水边耗水”现象普遍存在[12]。

灌溉面积由规划实施之初的 126万 hm2 扩大到了

2012年 171万 hm2，增加了 45万 hm2。灌溉面积的

扩张抵消了治理工程节出的 27亿 m3 水量，同时还

吞噬了近 12年来因丰水期多来的近 30亿 m3 的水

量，更进一步挤占流域生态用水，严重影响了项目

实施的效果[13]。

围绕塔里木河流域节水发展、灌溉面积扩张对

水资源系统的影响相关学者开展了大量研究。张
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治[14] 通过对开都孔雀河流域节水技术发展和耗水

量进行研究，指出膜下滴灌在农田尺度上实现了节

水增产的目标，但在更大区域尺度上，若没有科学

的管理，可能导致水分更多地消耗，出现效率悖论

现象。刘烨[6] 通过对塔里木河流域 2000年社会水

文动态演化历史的阶段分析，发现外部社会输入的

技术与制度的因素长期主导了当地社会水文系统

发展阶段的演替。Liu等[15] 通过建立概念性社会水

文模型来研究塔里木河流域人类活动对水资源的

影响，结果表明随着人类对生态环境价值的认识，

经济社会和生态环境耗水量存在钟摆现象。张沛[16]

探究了塔里木河流域社会-生态-水资源系统的耦合

度与内在驱动机制，指出水资源的过度开发利用是

引起生态环境系统恶化的主要原因。李丽琴

等[17] 通过构建基于生态水文阈值调控的水资源多

维均衡配置模型，在平枯水年通过退减灌溉面积、

新增节水灌溉面积，可实现该地区水资源-经济社会-
生态环境复合系统的有序良性演化和高效均衡发

展。雷志栋等[18] 应用散耗性水文模型对塔里木盆

地大型绿洲的年耗水水平、社会经济与自然生态系

统耗水比例等进行了分析。邓铭江[19] 提出了“五五

分账，三七调控”干旱区内陆河流域水资源阈值管

控模式，兼顾了经济社会和自然生态对水资源的高

度依赖关系。

以上研究对于深化人类活动对塔里木河流域水

资源系统演变的认识具有重要作用，但对于灌溉效

率悖论产生的因素和机理还缺乏有针对性的研究。

塔里木盆地地处内陆干旱区，水资源严重短缺，自

然生态十分脆弱，在总水资源量一定的条件下，天

然系统与人工系统的用水存在着此消彼长的博弈

竞争关系[20]，亟须探究节水发展过程中天然绿洲生

态系统与人工绿洲经济社会系统（含人工系统生态

用水）用耗水量随用水效率的演变规律[21]。本研究

以水土资源矛盾突出的塔里木河流域为例，选取节

水技术快速发展的 1990−2020年作为研究时段，

设置灌溉面积扩张和维持不变两种实例，重点对天

然绿洲和人工绿洲耗水平衡进行分析，探究不同实

例灌溉耗水量随灌溉水利用效率的变化规律，从灌

溉面积扩张视角探究灌溉效率悖论的成因，并提出

应对策略。

  1    研究区概况

塔里木河干流全长 1 321 km。流域由环塔里木

盆地的和田河、叶尔羌河、喀什噶尔河、阿克苏河、

渭干河与库车河、迪那河、开都-孔雀河、车尔臣河

和克里雅河等 9大水系和 144条河流组成，流域总

面积 103万 km2。塔里木河流域深居内陆，气候干

旱，降雨稀少，蒸发强烈，水资源相对贫乏，生态环

境脆弱。20世纪后期以来，塔里木河流域气候呈现

出较为明显的暖湿现象，各河流来水明显偏丰。与

1956−2000年系列相比，2001−2016年塔里木河

流域地表径流年均增多 64.8亿 m3，增幅 16.8 %。

塔里木河流域行政区划上包括巴音郭楞蒙古自

治州、阿克苏地区、克孜勒苏柯尔克孜自治州、喀

什地区、和田地区 5地州。流域在新疆社会经济地

位极为重要，不仅是我国重要的优质棉和特色林果

生产基地，而且是我国重要的煤炭油气资源基地。

受历史及自然因素的限制，农业在流域经济社会发

展中占重要地位，农业用水占总用水的 95 % 左右。

  2    研究方法与数据来源

  2.1    研究方法

  2.1.1    实例设置
选取节水技术快速发展的 1990−2020年作为

研究时段，统计分析 1990、2000、2010和 2020年 4
个特征年份的指标变化情况，并按每 10年划分为阶

段 1（1990−2000年）、阶段 2（2000−2010年）和阶

段 3（2010−2020年）3个阶段。在节水水平完全一

致的条件下，设置灌溉面积扩张和维持不变的两种

实例，分别称为现实实例和理想实例。现实实例下，

灌溉面积、人工绿洲和天然绿洲面积按照实际情况

变化。理想实例下灌溉面积和人工绿洲面积保持

不变。30年来 2000年天然绿洲面积最大，为了促

进生态环境保护，2010年和 2020年维持 2000年的

天然绿洲面积。详见表 1。
 

表 1　实例设置
 

Tab. 1　Scenario setting 单位：万hm2

年份
灌溉面积 人工绿洲面积 天然绿洲面积

现实实例 理想实例 现实实例 理想实例 现实实例 理想实例

1990 207 207 309 309 448 448

2000 268 207 331 309 469 469

2010 316 207 384 309 448 469

2020 441 207 523 309 405 469
 

  2.1.2    计算方法
塔里木河流域山区是径流形成区，平原区是主
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要的水资源利用与耗散区[22]。为了体现平原区水资

源用于经济社会和自然生态的散耗特点，重点对绿

洲耗水平衡进行分析[23]。流域总耗水量为人工绿洲

耗水量和天然绿洲耗水量之和。人工绿洲耗水量

主要包括生活、工业、农业和人工生态耗水量。塔

里木河流域农林灌溉耗水量占到总耗水量的 95 %
以上，生活、工业耗水量有限，为计算方便将其省略，

则人工绿洲耗水量为灌溉耗水量加上人工生态耗

水量。干旱区植被生态耗水是通过根系对地下水

的吸收和叶面蒸散而实现的。大部分天然绿洲不

用单独灌溉，而是依附于人工绿洲，依赖河道入渗

补给地下水及洪水漫溢的地面灌溉，间接获得水源

供给。

重点对人工绿洲灌溉耗水量、天然绿洲耗水量、

人工和天然绿洲耗水比、绿洲耗水量占水资源量的

比开展分析，计算流程见图 1。
 

毛节水量

灌溉用水量

灌溉面积 灌溉净定额 天然绿洲定额 天然绿洲定额

天然绿洲耗水量

人工天然绿洲
耗水比

水资源量
流域平原绿洲

耗水量

绿洲耗水率

灌溉毛定额

灌溉耗水量

生活工业
耗水量

人工生态
耗水量

人工绿洲耗水量

灌溉水利用系数

渠系水利用系数 田间水利用系数

损失水量

净节水量

图 1　流域平原绿洲耗水平衡计算流程

Fig. 1　Flow chart of water consumption balance calculation
 

人工绿洲灌溉用水量的计算采用定额法，计算

公式为

Is = Qs×A （1）

式中：Is 为人工绿洲灌溉用水量，m3；Qs 为灌溉毛定

额，m3/hm2；A 为人工绿洲灌溉面积，hm2。灌溉面积

包括灌溉农田和灌溉林草面积，灌溉毛定额为灌溉

农田和林草的综合定额。

人工绿洲灌溉用水量加上人工生态用水量，为

人工绿洲社会经济用水总量，表达式为

Hs = Is+Es （2）

式中：Es 为人工生态用水量，m3；Hs 为人工绿洲社会

经济用水总量，m3。

人工绿洲社会经济用水总量除以流域水资源量，

即为流域水资源开发利用率，表达式为

φ = Hs/R （3）

式中：φ 为流域水资源开发利用率；R 为流域的水资

源总量，m3。

灌溉净定额为灌溉毛定额与灌溉水利用系数的

乘积，表达式为

Qd = Qs×η （4）

式中：Qd 为灌溉净定额，m3/hm2；η 为灌溉水利用

系数。

灌溉水利用系数可以由渠系水利用系数和田间

水利用系数的乘积求得，表达式为

η = η渠×η田 （5）

式中：η渠为渠系水利用系数；η田为田间水利用系数。

利用灌溉净定额和人工绿洲灌溉面积的乘积计

算人工绿洲灌溉耗水量，表达式为

Id = Qd×A （6）

式中：Id 为人工绿洲灌溉耗水量，m3。

灌溉损失水量为灌溉用水量减去灌溉耗水量，

表达式为

Ir = Is− Id （7）

式中：Ir 为灌溉损失水量，m3。

人工绿洲耗水量为灌溉耗水量和人工生态耗水

量之和，表达式为

张金良， 等　塔里木河流域灌溉效率悖论成因实例研究
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Hd = Id+Ed （8）

式中：Hd 为人工绿洲耗水量，m3；Ed 为人工生态耗水

量，m3。

天然绿洲耗水量为天然绿洲面积乘以天然绿洲

耗水定额，表达式为

Nd = An×Qnd （9）

式中：Nd 为天然绿洲耗水量，m3；An 为天然绿洲面积，

hm2；Qnd 为天然绿洲耗水定额，m3/hm2。

人工绿洲和天然绿洲耗水量的比为人工天然绿

洲耗水比，表达式为

ε = Hd/Nd （10）

式中：ε 为人工天然绿洲耗水比。

人工绿洲和天然绿洲耗水量的和为平原绿洲耗

水量，表达式为

Od = Hd+Nd （11）

式中：Od 为平原绿洲耗水量，m3。

平原绿洲耗水量除以流域水资源量，即为绿洲

耗水率，表达式为

θ = Od/R （12）

式中：θ 为绿洲耗水率。

毛节水量根据前一个阶段的灌溉面积和前后两

个阶段灌溉毛定额差的乘积计算，公式为

S s = An−1（Qsn−1 −Qsn
） （13）

Qsn−1 Qdn

式中：Ss 为毛节水量，m3；An-1 为前一个阶段的灌溉

面积，hm2； 和 分别为前后两个阶段灌溉毛定

额，m3/hm2。

净节水量根据前一个阶段的灌溉面积和前后两

个阶段灌溉净定额差的乘积计算，公式为

S d = An−1（Qdn−1 −Qdn
） （14）

Qdn−1 Qdn
式中：Sd 分别为净节水量，m3； 和 分别为前后

两个阶段灌溉净定额，m3/hm2。

水分生产率是表征作物灌溉水利用效率的重要

参数。为方便起见，假设流域内统一种植当地最广

泛的经济作物棉花。棉花水分生产率计算公式为

WP =
y

Qd
（15）

式中：WP 为水分生产率，kg/m3；y 为棉花皮棉产量，

kg/hm2。

考虑灌溉棉花收益和灌溉节水投资，灌溉净收

益计算公式为

p = A× y×a−A×b （16）

式中：p 为净收益，元；a 为棉花皮棉价格，元/kg；b
为单位面积高效节水投资，元/hm2；A 为灌溉面积，

hm2。

  2.2    数据来源

社会经济和节水灌溉发展指标。社会经济指标

如人口、GDP来源于新疆统计年鉴，实际灌溉面积

根据遥感解译的结果。高效节水面积、高效节灌率、

灌溉毛定额、田间水利用系数、渠系水利用系数和

灌溉水利用系数等节水灌溉发展指标，来源于《塔

里木河流域近期综合治理规划》[11]、《塔里木河流域

综合规划》[24]等规划成果。

绿洲面积和灌溉面积遥感解译。土地利用遥感

数据来自中国科学院地理所中国土地利用现状遥

感数据库 1990−2020年 4期 30 m分辨率栅格数据

（http://www.resdc.cn/）。土地利用类型划分遵循中

国科学院土地利用覆盖分类体系，包括 6个一级土

地类型和 25个二级土地类型。将林草植被和河湖

湿地作为天然绿洲。其中，林草植被包括有林地、

疏林地、灌木林、高覆盖度草地和中覆盖度草地，河

湖湿地包括湖泊、滩地和沼泽湿地。将旱地、水田、

农村居民点、城镇用地、河渠、水库坑塘等作为人

工绿洲。塔里木河流域平原绿洲降水稀少，耕地完

全依靠灌溉，将耕地面积作为灌溉面积。

天然生态耗水定额。天然生态耗水包括林草植

被和河湖湿地消耗水量。假设 30年来植被结构和

河湖湿地规模不变，天然生态耗水定额一定。根据

《塔里木河流域综合规划》，444万 hm2 的天然绿洲

面积耗水量 192.2亿 m3，净定额为 4 320 m3/hm2[24]。

贾宝全等[25] 估算塔里木河流域生态需水量为 161.2

亿 m3。综合考虑以上两个成果，取均值确定天然绿

洲净定额为 3 900 m3/hm2。

人工生态耗水量。人工生态主要包括人工绿洲

中的防护林、园林和城市生态 3个部分。人工生态

用水在流域生态用水中的占比较小。假定人工生

态结构不变，人工生态耗水量按照贾保全等[25] 的估

算结果，为 21.57亿 m3。

水资源量和可耗水量分析。根据全国第二次和

第三次水资源调查评价成果，塔里木河流域人类活

动区（不包括库木塔格沙漠、羌塘高原区、柴达木盆

地西部、奇普恰普河等无人区）1956−2000年和

1956−2016年系列水资源总量分别为 430亿 m3 和

441.3亿 m3，即为可用于平原区社会经济系统和生

态环境系统可消耗的水量。考虑到 2000年后流域

来水偏丰，将 4个年份可消耗水资源量定为 420亿m3、

420亿 m3、430亿 m3 和 440亿 m3。
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棉花价格和节水投资。棉花价格参考国家物价

局、商业部、财政部联合发布的年度棉花收购价格。

节水投资参照《塔里木河流域近期综合治理规划》

和《塔里木河流域综合规划》相关成果。

  3    结果与分析

  3.1    社会经济和节水发展

1949年塔里木河流域人口只有 300万人，GDP
仅为 3亿元，灌溉面积 70万 hm2。1949−2020年，

流域人口呈直线增长，GDP和遥感解译灌溉面积呈

指数增长，见图 2。流域 2020年人口达到 1 200万

人，GDP达到 4 127亿元，灌溉面积达到 441万 hm2。

1949年以来流域人口、GDP和灌溉面积分别增长

了 3倍、1 375倍和 5.3倍。在 1990−2020年的 30
年间，随着西部大开发、“一黑一白”等政策、塔里

木河流域近期综合治理实施后，水土资源开发和社

会经济取得巨大发展，人口增长了 74 %，GDP增长

了 38倍，灌溉面积增长了 1.13倍，见表 2。
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图 2　1949−2020年塔里木河流域人口、灌溉面积和 GDP发展情况

Fig. 2　Variation of population, irrigated area and GDP in Tarim River basin from 1949−2020
 

 
表 2　1990−2020年塔里木河流域社会经济和节水灌溉情况

Tab. 2　Socio-economic and water-saving irrigation in Tarim River basin from 1949−2020

年份
人口/
万人

GDP/
亿元

A/
万hm2

Ae/
万hm2 εA η渠 η田 η

Qs/
（m3•hm−2）

Qd/
（m3•hm−2）

y/
（kg•hm−2）

a/
（元•hm−2）

b/
（元•hm−2）

1990    721.4      79.4 207    10  0.05 0.40 0.70 0.28 18 000  5 040     780    6    12 000 

2000    855.5    339.0 268    27  0.10 0.50 0.75 0.38 14 175  5 310  1 545    8    15 000 

2010 1 056.3 1 538.6 316    77  0.25 0.60 0.80 0.48 12 750  6 120  1 650  10.6 18 000 

2020 1 200    4 127.0 441  253  0.57 0.65 0.85 0.55   9 000  4 980  1 950  15.4 22 500 

　注：Ae指高效节水灌溉面积；εA为高效节灌率，等于高效节水灌溉面积除以灌溉面积。

 

30年来，塔里木河流域节水发展较为迅速，高

效节水灌溉面积增长了 24.3倍。渠系水利用系数

从 0.40提高到 0.65，田间水利用系数从 0.70提高

到 0.85。灌溉水利用系数从 0.28提高到 0.55，翻了

近 1倍。灌溉毛定额降低了 1/2。与灌溉毛定额一

直下降相比，灌溉净定额阶段 1和 2是增加的，可能

是由于棉花、特色林果等高耗水作物的种植使得净

定额升高的结果。随着节水和农业管理水平的提

高，流域皮棉单产逐渐增加，而随着经济发展皮棉

价格和节水投资也呈增加趋势，见表 2。

  3.2    绿洲面积和耗水量

利用遥感解译的方法对比分析两种实例天然绿

洲和人工绿洲面积的变化，见图 3。现实实例下，

1990−2020年的近 30年以来，塔里木河流域人工

绿洲面积增加了 213万 hm2，增加了 69%。3个阶段

分别增加 21万 hm2、53万 hm2、139万 hm2，阶段 3

增加最快。天然绿洲面积减少了 43万 hm2，减少了

9.5%。3个阶段的变化分别为增加 21万 hm2、减少

21万 hm2、减少 43万 hm2。绿洲总面积增加了 171

万 hm2，增加了 22.5%，绿洲面积占整个塔里木河流

张金良， 等　塔里木河流域灌溉效率悖论成因实例研究
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域面积的比例从 7.3% 提高到 9%。理想实例下，阶

段 1天然绿洲面积有所增加，阶段2和 3维持不变，

人工绿洲面积 3个阶段均保持不变。
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图 3　两种实例人工绿洲和天然绿洲面积和耗水量变化对比

Fig. 3　Comparison of area and water consumption between artificial oasis and natural oasis
 

对两种实例人工和天然耗水量进行对比分析，

结果见图 3。现实实例人工绿洲耗水量逐年增加，3
个阶段分别增加 38亿 m3、51亿 m3 和 26亿 m3，阶

段 3增加幅度最小；天然绿洲耗水量阶段 1增加 8
亿 m3，阶段 2和 3分别下降 8亿 m3 和 17亿 m3。理

想实例人工绿洲耗水量阶段 1和 2分别增加 6亿

m3 和 17亿 m3，阶段 3下降 24亿 m3；天然绿洲耗水

量阶段 1增长 8亿 m3，阶段 2和 3保持不变。

现实实例绿洲总耗水量 3个阶段一直在增加，

理想实例阶段 1和 2增加，阶段 3下降。3个阶段

现实实例的绿洲耗水量均大于理想实例，见表 3。
现实实例人工绿洲和天然绿洲耗水比逐渐增加，从

42∶58增加到 60∶40；而理想实例人工绿洲和天然

绿洲的耗水阶段 1不变，阶段 2增加，阶段 3下降，

人工绿洲和天然绿洲耗水比从 42∶58增加到

45∶55，而后下降为 40∶60。流域绿洲耗水率现实

实例阶段 1和 2均在增加，阶段 3由于丰水年使得

耗水率不变。理想实例阶段 1和 2增加，阶段 3下

降，生态环境耗水量得到保障的同时，流域整体开

发利用率降低。
 

表 3　绿洲总耗水量、人工绿洲和天然绿洲耗水比及耗水率变化

Tab. 3　Comparison of water consumption, water consumption ratio of artificial and natural oases, and water consumption rate

年份
绿洲总耗水量/亿m3 人工绿洲和天然绿洲耗水比 水资源量/

亿m3

耗水率/%

现实实例 理想实例 现实实例 理想实例 现实实例 理想实例

1990 300 300 42∶58 42∶58 420 72 72

2000 347 314 47∶53 42∶58 420 83 75

2010 390 331 55∶45 45∶55 430 91 77

2020 399 307 60∶40 40∶60 440 91 70
 

  3.3    节水量和损失水量
对两种实例条件产生的节水量和损失水量进行

分析，见表 4。现实实例灌溉用水量阶段 1和 2增

加，阶段 3稍微下降，灌溉耗水量 3个阶段均增加。

理想实例灌溉用水量持续下降，灌溉耗水量阶段 1
和 2增加，阶段 3下降。现实实例灌溉用水量均大

于理想实例，现实实例阶段 1和 2灌溉耗水量增加

幅度均大于理想实例。随着灌溉用水效率的提高，

两种实例损失水量 3个阶段均下降，现实实例 3个

阶段的损失水量均大于理想实例。现实实例和理想

实例 3个阶段均有毛节水量，合计分别为 236亿 m3

和 186亿 m3，相差 50亿 m3。现实实例和理想实例
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阶段 1和 2均没有净节水量，阶段 3均有净节水量，

分别为 36亿m3 和 24亿m3。但现实实例的净节水量

被阶段 3增加的 125万 hm2 灌溉面积所消耗，理想

实例由于没有灌溉面积扩张净节水量是真实节水量。
 

表 4　用耗水平衡特征和节水量
 

Tab. 4　Water consumption balance characteristics and water-saving amount 单位：亿m3

年份
灌溉用水量 灌溉耗水量 损失水量 毛节水量 净节水量

现实实例 理想实例 现实实例 理想实例 现实实例 理想实例 现实实例 理想实例 现实实例 理想实例

1990 372 372 104 104 268 268

2000 379 293 142 110 237 183 79 79 −6 −6

2010 403 264 193 126 209 137 38 29 −22 −17

2020 397 186 219 103 177 83 118 78 36 24
 

  3.4    水分生产率和收益
两种实例灌溉净定额、皮棉单产相同，水分生

产率也相等。水分生产率阶段 1升高，阶段 2稍微

有所下降，阶段 3由于灌溉定额下降、棉花产量提

高，取得了节水增产的效果，水分生产率得到大幅

提升,表 5。
 

表 5　水分生产率的变化

Tab. 5　Variation of water productivity

年份 Qd/（m
3•hm−2） y/（kg•hm−2） WP/（kg•m

−3）

1990 5 040     780  0.15

2000 5 310  1 545  0.29

2010 6 120  1 650  0.27

2020 4 980  1 950  0.39
 

两种实例棉花收益、节水投资和净收益都在增

加，阶段 3灌溉面积增加较大使得棉花收益和节水

投资增加较大，见表 6。净收益占 GDP的比重，现

实实例阶段 1上升阶段 2和 3下降，理想实例 3个

阶段一直下降，两种实例阶段 2下降幅度最大。现

实实例农业收益占比大于理想实例，理想实例工业

和第三产业收益占比较大，产业结构更为合理。
 

表 6　净收益情况对比

Tab. 6　Comparison of net incomes

年份

棉花收益/
亿元

节水投资/
亿元

净收益/
亿元

净收益占GDP
比例/%

现实

实例

理想

实例

现实

实例

理想

实例

现实

实例

理想

实例

现实

实例

理想

实例

1990 97 97 12 12 84 84 79 79

2000 331 255 25 31 306 224 90 66

2010 552 361 91 91 461 270 30 18

2020 1 323 621 395 267 928 354 22 9
 

  3.5    灌溉耗水量随用水效率变化规律

对比相同灌溉用水效率情况下两种实例灌溉耗

水量随着灌溉水利用系数的变化规律，见图 4。现

实实例的灌溉耗水量大于理想实例，且两种实例之

间的耗水量差距越来越大。随着灌溉水利用系数

的提高，现实实例耗水量逐年增加，产生了灌溉效

率悖论。由于灌溉水利用系数的提高和净耗水定

额的下降，现实实例阶段 3耗水量增速放缓，说明节

水灌溉技术的推广一定程度上可以减轻灌溉效率

悖论的程度。理想实例阶段 1和阶段 2耗水量也在

缓慢增加，因为随着节水灌溉的推广，产量增加导

致蒸散发量即耗水量增加，也产生了一定的效率悖

论。阶段 3耗水量下降，灌溉效率悖论不再产生。

因此，灌溉效率悖论的产生是用水效率提高和灌溉

面积两个方面综合作用的结果。在用水效率相同

的情况下，灌溉面积变化对耗水量的增长起决定

作用。
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图 4　两种实例灌溉耗水量随灌溉水利用系数的变化规律

Fig. 4　Comparison of the variation of water consumption and
irrigation efficiency in the two scenarios

 

  4    讨 论

在塔里木河流域水资源量、节水条件一致的情

况下，设置灌溉面积扩张和维持不变两种实例，探

讨灌溉面积扩张对流域水量平衡和用水效率的影

响。现实实例随着灌溉面积增加，人工绿洲面积增

加了 69%，天然绿洲面积减少了 9.5%，人工绿洲侵

张金良， 等　塔里木河流域灌溉效率悖论成因实例研究
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占天然绿洲的现象明显。人工绿洲和天然绿洲耗

水比由 4∶6转变为 6∶4，人工绿洲耗水量升高而

天然绿洲耗水量逐渐降低。绿洲耗水总量逐渐增

加，绿洲耗水率达到 90% 以上，河流的开发利用率

过高。理想实例由于没有灌溉面积的扩张，人工绿

洲耗水量得到控制，天然绿洲耗水量得到保障。人

工绿洲和天然绿洲耗水比为 4∶6，较为符合“生态

环境的耗水不低于水资源总量的 50 %”的要求[18]。

绿洲总耗水量在 70% 左右，河流的开发利用率较为

合适。相较于现实实例以依靠灌溉面积扩张为主

的粗放式发展，理想实例工业和第三产业收益增加、

农业收益占比明显小于现实实例，发展模式更为

合理。

塔里木河流域近 20年属于丰水年，为灌溉面积

扩张提供了水源条件。塔里木河流域 2000−2013
年多年平均来水量增加 33 亿 m3，2013 年塔里木河

流域耕地面积比 2000 年增加了 66%，导致多年平

均生态耗水量呈现下降趋势[17]。另一个导致耗水量

增加的因素是种植结构调整，有研究[16] 表明，从

1990−2015年，塔里木河流域由以粮食作物种植为

主逐渐转变为以经济价值较高的经济作物种植为

主，使得棉花种植耗水量从 16.05亿 m3 增加到

135.62亿 m3，大枣种植耗水量从 2003年开始增加

到 2015年的 29.88亿 m3。由 3.5节分析可知，理想

实例阶段 1和 2净耗水量有所增加，因为以棉花、

特色林果等高耗水作物为主的种植结构调整使得

净灌溉定额提高（表 2），从而导致灌溉效率悖论的

情况发生。Contor等 [26] 提出灌溉效率悖论产生的

3种机理分别是灌溉技术本身提高了耗水量、灌溉

面积扩张和种植高耗水作物。灌溉技术本身提高

了耗水量的例子比如滴灌湿润区较小使根区蒸发

较小，但滴灌时间长导致蒸散发增加。综合以上分

析，灌溉效率悖论的产生是连续丰水年出现、节水

技术推广、种植结构调整和灌溉面积扩张等因素综

合作用的结果。塔里木河流域近 30年灌溉面积扩

张幅度大，相较于其他影响因素，灌溉面积扩张对

绿洲耗水量的增加和灌溉效率悖论的产生起主导

作用。有研究[16] 表明，在基本实现自身粮食安全基

础上，农业种植面积快速扩张是灌溉面积扩张和灌

溉效率悖论产生的重要因素。

只提高节水灌溉效率而不控制灌溉规模就会

导致严重的灌溉效率悖论。其实早在 1865年

Jevons[27] 就提出，蒸汽机作为一种价格便宜的高能

效设备，却有可能因为其应用更加广泛而实际上加

速煤炭的消耗，产生效率悖论现象。效率悖论反映

了提高灌溉效率和产业规模发展之间的矛盾。我

国内陆干旱区的经济以绿洲农业经济为主，只要有

水扩大灌溉面积就会使经济得到发展。但是扩大

规模的发展模式，其生产效率低下，加之受水资源

条件的限制，破坏了自然生态系统，是不可持续的[28]。

为避免灌溉效率悖论的发生，需要严格水资源管理。

坚持“四水四定”原则，对水资源供给量或者可利用

耕地面积进行限制。正确处理扩大生产规模和提

高生产效率的关系，促进干旱内陆河流域水土资源

均衡发展[29-30]。

  5    结 论

以塔里木河流域为例，利用限定影响因子实例

分析法，从灌溉面积扩张的视角对灌溉效率悖论产

生的原因进行分析，主要结论如下：

现实实例发展模式，没有控制灌溉规模，导致严

重的灌溉效率悖论。人工绿洲和天然绿洲生态耗

水比例从 4∶6变为 6∶4，绿洲耗水率超过 90%，天

然生态耗水量和河流下泄水量无法得到保障。理

想情况下灌溉面积得到控制，避免灌溉效率悖论的

产生。人工绿洲和天然绿洲生态耗水比例保持在

4∶6，绿洲耗水率维持在 70%，产业结构更为合理。

灌溉效率悖论的产生是连续丰水年出现、节水

技术推广、种植结构调整和灌溉面积扩张等因素综

合作用的结果。在水资源条件、社会经济、种植结

构、节水水平一致的条件下，限定灌溉面积唯一的

影响因子，对比分析灌溉面积扩张和维持不变两种

实例，表明近 30年灌溉面积扩张对塔里木河流域灌

溉效率悖论的产生起主导作用。

为了避免灌溉效率悖论的发生，需要严格水资

源管理，坚持“四水四定”原则，把水资源作为最大

的刚性约束。根据水资源承载力进行土地资源的

开发利用，节水灌溉技术适度发展，促进西北干旱

区平原绿洲水土资源均衡可持续发展。
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Abstract: Agricultural  water  consumption  accounts  for  over  70%  of  the  world's  water  consumption.  For  a  long
time, promoting water-saving irrigation technology and improving agricultural water efficiency have been regarded
as  effective  methods  to  reduce  agricultural  water  consumption  and  alleviate  regional  water  scarcity.  However,  an
increasing number of studies have shown that with the application of water-saving technology and the improvement
of  water-saving  levels,  the  shortage  of  water  resources  worldwide  has  become even  more  severe,  resulting  in  the
paradox of irrigation efficiency. The emergence of the paradox of irrigation efficiency results from various factors
such  as  hydrology,  economy,  society,  institutions,  and  management,  and  the  expansion  of  irrigation  area  is  an
important reason for the paradox. Revealing the mechanism of the paradox of irrigation efficiency is the basis for
improving water and land resources management in the river basins. Tarim River basin is located in an inland arid
area with scarce water resources, and the natural ecology is very fragile. In the recent comprehensive management
of  the  Tarim  River  basin,  nearly  half  of  the  investment  was  spent  on  water-saving  renovation  in  irrigation  areas.
However,  the  expected  results  were  not  achieved.  The  expansion  of  irrigation  area  resulted  in  the  widespread
phenomenon of "reclaiming land while controlling" and "saving water while consuming water". Under the condition
of a certain amount of total water resources, there is a game competition relationship between natural and artificial
systems  regarding  water  consumption.  Therefore,  it  is  urgent  to  explore  the  evolution  of  water  consumption  with
water  use  efficiency  in  water-saving  development  between  natural  oasis  ecosystems  and  artificial  oasis  socio-
economic systems.
      The Tarim River basin, the most apparent contradiction in water and land resources, was taken as an example.
The  rapid  development  of  water-saving  technology from 1990 to  2020 was  selected  as  the  study  time.  Under  the
conditions of consistent water resources, social economy, and water-saving levels in the basin, two cases was set up,
i.e.,  the actual  case with irrigation area expansion and the ideal  case with irrigated area maintenance.  The basin’s
water consumption and water use efficiency varying with the development of water-saving irrigation were analyzed
and compared with the two cases.
      The results show that in the past 30 years, the irrigation water use efficiency of the basin has increased from 0.28
to  0.55,  the  gross  irrigation  quota  has  been  reduced  by  twice,  and  the  water-saving  level  has  been  significantly
improved. In the actual case, 3.6 billion m3 of net water savings have been used to expand irrigation area, resulting
in  more  than doubling  of  irrigation  area  and water  consumption.  The area  ratio  of  artificial  and natural  oases  has
changed from 40∶60 to 55∶45, and the water consumption ratio has changed from 4∶6 to 6∶4. The proportion
of  oasis  water  consumption  to  water  resources  has  increased  from 72%  to  91%,  resulting  in  a  severe  paradox  of
irrigation efficiency. In the ideal case, the irrigation water consumption is reduced, the area and water consumption
ratio of artificial and natural oases are maintained at around 4∶6, and the proportion of oasis water consumption to
water resources is 70%, resulting in an actual water saving of 2.4 billion m3, avoiding the occurrence of the paradox
of irrigation efficiency.
      The  emergence  of  the  paradox  of  irrigation  efficiency  is  the  complete  result  of  factors  such  as  great  water
conditions,  water-saving development,  planting structure  adjustment,  and irrigation area  expansion.  In  the  past  30
years,  the expansion of  the irrigation area has  played a  leading role  in  the emergence of  the paradox of  irrigation
efficiency  in  the  Tarim River  basin.  In  order  to  avoid  the  occurrence  of  the  paradox  of  irrigation  efficiency,  it  is
necessary  to  manage  water  resources  strictly,  adhere  to  the  principle  of  "water  settling  land",  and  promote  the
balanced development of soil and water resources in arid inland river basins.

Key words: Tarim River basin；water-saving irrigation；paradox of irrigation efficiency； irrigation area expansion；
water consumption
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