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石羊河流域综合治理灌区水效率变化研究

王录仓∗，陈　 菲
西北师范大学地理与环境科学学院， 兰州　 ７３００７０

摘要：石羊河流域灌区是人⁃地⁃水矛盾高度集结之地，也是流域综合治理的重点地区，其用水效率的高低深刻影响着绿洲的稳

定性和三生系统（生产⁃生活⁃生态）的和谐发展状态。 论文选择 ＤＥＡ 模型，测度了《石羊河流域治理规划》实施前后 １３ 个灌区

农业用水效率变化。 结果表明：综合治理前后各灌区用水效率存在明显的时空差异，以 ２００７ 年为拐点，总体呈现前期波动下

降、后期稳定提升的发展历程。 用水效率中游井泉灌区＞中游山水灌区＞下游山水井泉混合灌区，映射出流域治理的强大影响

力。 重点治理区域高于非重点区域，但下游红崖山水库灌区用水效率仍很低。 各灌区水土冗余是影响用水效率的共性因素。

水冗余井泉灌区＜山水灌区，但冗余度和松弛变量均在减少，说明水资源节约程度在加强。 治理前井泉灌区和混合灌区土冗余

最多；治理后山水灌区和下游红崖山水库灌区土地在减少冗余度，说明“关井压田”对井泉灌区起到明显作用。
关键词：灌区；农业用水效率；ＤＥＡ 模型；石羊河流域；综合治理
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在我国，灌溉农田约占耕地的 ５０％，生产了 ３ ／ ４ 的粮食和大部分经济作物，但灌溉用水却消耗了 ６０％以

上的用水量［１］。 结构性缺水已成为制约国民经济持续发展的主要瓶颈，如何提高水资源利用效率，缓解用水

紧张状况，优化用水结构，是国家面临的重大课题。
干旱区内陆河流域的核心在于水，核心区域在于绿洲。 受山地—绿洲—荒漠景观格局的制约，水资源利

用存在着上游产水区—中游利用区—下游散失区的空间分异。 中下游绿洲是耗水最大的区域，也是人⁃地⁃水
矛盾高度集结之地。 灌区是指有可靠水源和引、输、配、排水渠道系统的灌溉区域，是构成干旱区绿洲的最基

本单元，也是水资源利用最集中的地区。 也可以说，正是具有复杂依赖关系的一个个灌区，经过空间整合后，
才形成了现代绿洲［２］。 其效率的高低不仅深刻影响着绿洲水资源的利用态势和稳定性，而且波及到全流域

三生系统（生产⁃生活⁃生态）的和谐发展状态。
石羊河流域是河西三大内陆河流域之一，也是水资源开发利用程度最高、水压力最大用水矛盾最突出、生

态环境问题最严重的流域之一。 流域内水资源消耗率达 １０９％，水资源开发利用程度高达 １７２％，远远超过水

资源的合理承载能力。 资源型缺水和结构型缺水叠加互制，导致流域生态环境日趋恶化：地下水位下降，湖泊

消失，土地沙漠化、盐渍化进程加快，天然植被大面积枯萎死亡，危害程度和范围日益扩大，甚至形成“生态难

民”，这引起了国家的高度重视和社会各界的广泛关注。 为了尽快遏制流域生态恶化的趋势，国家实施了石

羊河流域综合治理工程，规划治理范围为除大靖河水系和古浪县引黄灌区以外的石羊河流域，以 ２００３ 年为现

状水平年，２０１０ 年为规划重点目标年，总体目标是提高水资源利用效率和效益。 自流域综合治理以来，生态

环境得到了较好的修复，水资源利用效率得到了提高，节水型社会初见成效。
２００３ 年石羊河流域治理之前，全流域国民经济各行业总用水量 ２８．７７×１０８ｍ３，其中农田灌溉用水比例高

达 ８６％，工业用水比例仅 ５．４％，全流域单方水 ＧＤＰ 仅为 ４．８１ 元，是全国平均水平的约 １ ／ ５，水资源利用效率

非常低下。 论文选择石羊河流域中下游绿洲灌区，一方面是由于灌区依托的水源不同、区位不同、承载力不

同，因此各灌区水资源利用效率也存在着时空差异；另一方面，将其纳入国家行为平台，判识流域综合治理前

后对效率产生的影响。
水资源利用效率是刻画水资源有效开发利用和管理水平的综合指标。 Ｋｏｐｐ［３］ 认为，在其他投入要素及

技术水平不变的条件下，最小灌溉用水量与实际用水量的比值即为水资源利用效率。 根据要素的多寡，水资

源效率的评价要素可以分为单要素水资源效率（Ｐａｒｔｉａｌ Ｆａｃｔｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＦＷＥ）和全要素水资源效率

（Ｔｏｔａｌ Ｆａｃｔｏｒ Ｗａｔｅｒ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＦＷＥ）。 ＰＦＷＥ 可利用水资源消耗系数间接表征，如万元 ＧＤＰ 用水量、农业灌

溉亩均用水量等［４］，计算简便、结果明了，但忽略了水资源与其他要素投入的替代，因此具有较大的局限［５］，
而 ＴＦＷＥ 则在测算过程中考虑了其他要素的投入［６］，因此其运算结果更能说明问题。 干旱区由于水资源匮

乏，因此水效率广受国内外学者关注［７⁃１３］，不少学者围绕农业资源高效利用，开展了农业水资源利用效率评

估［１４⁃２２］，灌区是水资源利用大户，水效率的高低决定了粮食安全和生态安全，因此也是学者致力研究的重要

方面［２３⁃２５］。 在国内不少学者除了从宏观角度研究灌区水资源利用效率外［２６⁃３０］，甚至从灌区作物耗水角度，测
评水资源利用效率［３１⁃３４］，Ｌｉｕ 测算了河套灌溉区玉米产量在覆盖条件下滴灌水利用效率［３５］，Ｗａｎｇ 讨论了不

同灌溉水平下，水利用效率对槿生产功能的影响［３６］，Ｌｉ 揭示了中国玉米带优化单一灌溉、实现高玉米产量和

水分利用效率的机理［３７］，Ａｌｉ 发现不同缺水灌溉策略对半干旱条件下小麦产量、质量和水分利用效率的影
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响［３８］。 上述研究大多从时间序列描述了水效率的变化情况，很少将时间序列与国家具体政策实施节点相结

合后对其水效率变化作以研究。 本文深入挖掘用水效率与相关政策实施节点、针对性区域以及实施力度之间

的关系。 从而可以使人们对流域相关政策制定的科学性和实施的效果有一个直观评价，并对今后制定新的灌

区水效率的提高方案具有重要的参考价值。

１　 研究区概况

石羊河流域是典型干旱区内陆河流域，位于甘肃省河西走廊东部，乌稍岭以西，祁连山北麓，位于 １０１°
４１′—１０４°１６′Ｅ，３６°２９′—３９°２７′Ｎ，总面积 ４．１６×１０４ ｋｍ２。 石羊河流域内各支流自东向西可分为大靖河水系、
六河水系（古浪河、黄羊河、杂木河、金塔河、西营河、东大河）和西大河水系，形成 ３ 个相对独立的内陆河水

系。 其中大靖河水系隶属大靖盆地，其河流水量在本盆地内转化利用；六河水系隶属于武威南盆地，河水出山

口后基本上全部被水库栏蓄，然后引水入渠进行灌溉，在武威南盆地内利用转化，并在盆地边缘汇成石羊河，
进入下游红崖山水库，灌溉民勤灌区；西大河水系上游主要由西大河组成，隶属永昌盆地，其水量在该盆地内

利用转化后，汇入金川峡水库，进入金川昌宁盆地，在该盆地内全部被消耗利用。 因此全流域形成西大河山水

灌区、六河中游山水灌区（西营、金塔、杂木、安远、古丰、张义）、六河中游井泉灌区（永昌、金羊、环河、清源、黄
羊、古浪）、大靖河山水灌区和红崖山水库灌区（图 １、表 １）。

图 １　 武威灌区类型图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｅ ｍａｐ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｗｕｗｅｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

石羊河流域现有水地面积 ３０×１０４ ｈｍ２，农业总用水量 ２４．３４×１０８ ｍ３，占总用水量的 ８５．７％。 流域内耗水

总量已超过水资源总量，水资源消耗率达 １０９％，水资源开发利用程度高达 １７２％，远远超过水资源的承载能

力。 整个流域包括武威、金昌两市，其中武威市是石羊河流域经济、政治、社会发展的重点区域，人口占全流域

的 ７８．４％，灌溉面积占 ７０％，ＧＤＰ 占 ６１％，粮食总产量占 ８０％。 因金昌市隶属西大河水系，且以工业生产为

主，与武威市存在着巨大差异。 而武威市所辖灌区是石羊河流域人口最集中、水资源使用程度最高、供需矛盾

最突出的地区，所以论文以武威市所辖区灌区为案例区，在具体的研究过程中，又将天祝县所辖的安远、金强、
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松山、朱岔灌区剔除（非流域综合治理区域）。

表 １　 石羊河流域（武威市）各灌区基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ （Ｗｕｗｅｉ）

灌区类型
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｔｙｐｅ

灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ

隶属行政区
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

Ｒｅｇｉｏｎ

水源名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

年灌溉引
（提）水量

Ａｎｎｕａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ／
１０４ｍ３

年亩均毛用水量
Ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｓｓ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｐｅｒ

ｍｕ ／ ｍ３

设计灌溉面积
Ｄｅｓｉｇｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ １０３ｈｍ２

山水灌区 西营灌区 凉州区 西营河 ２７６０８ ７４７ ２７．４５

Ｒ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ∗ 杂木灌区 杂木河 ２４３０５ ７８７ ２１．７３

黄羊灌区 黄羊河 １０６４９ ４００ １６．２３

金塔灌区 金塔河 １１５４７ ８３４ ９．３７

张义灌区 黄羊河 １９２０ ８２０ １．８８

古丰灌区 古浪县 古浪河 ７０５ ３７６ ２

古浪灌区 古浪河 ５６９２ ３３１ １６．６７

井泉灌区 永昌灌区 凉州区 机井 ９９１３ ７３９ ９．１

Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ∗∗ 清源灌区 机井 ８１０７ ８１３ ６．６５

金羊灌区 机井 ６７６０ ７１８ ６．２９

环河灌区 民勤县 石羊河（机井） ３２００ ８４３ ２．５３

昌宁灌区 机井 ３６００ １１４２ ２．１

山水井泉混合灌区 红崖山水库灌区 民勤县 石羊河 ６７１２０ ８８２ ６０

Ｒ⁃Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ∗∗∗ 大靖灌区 古浪县 大靖河 ７８８ ３３６ １０

　 　 ∗Ｒ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ∗ ：ｔａｋｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ ａｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ；Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ∗∗：ｔａｋｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ；Ｒ⁃Ｗ⁃Ｓ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ∗∗∗ ：ｔａｋｉｎｇ ｒｉｖｅｒｓ、ｗｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇｓ ａｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ

２　 研究方法与数据来源

水资源效率评价可以分为单要素水资源效率（ＰＦＷＥ）和全要素水资源效率（ＴＦＷＥ）。 ＰＦＷＥ 主要利用水

资源消耗系数间接表征，如农业灌溉亩均用水量等，计算较为简便，但忽略了水资源与其他要素投入的替代作

用，具有较大的局限；ＴＦＷＥ 则考虑了其他要素对产出的贡献。 在 ＴＦＷＥ 框架中，水效率的测度主要有两种方

法：随机前沿分析（ＳＦＡ）和数据包络分析（ＤＥＡ）。 本文使用 ＤＥＡ 来测算灌区的水效率。
ＤＥＡ 是以“相对效率”概念为基础，根据多要素投入和多要素产出对同类决策单元（如灌区）进行相对有

效性或效益评价的一种系统分析方法。 假设决策单元（如灌区）为固定规模收益（如粮食产量等）时，可利用

ＣＣＲ 模型计算水资源利用的纯技术效率（ＶＲＥＴＥ）。 该效率的高低主要受灌区管理水平和引水、配水技术等

因的素影响，ＶＲＥＴＥ 都应≤１，越靠近 １，效率越高，ＶＲＥＴＥ ＝ １ 时，表明该灌区在现有灌溉技术条件下水资源

利用是有效的。 当灌区规模收益可变时，可将 ＣＣＲ 模型拓展为 ＢＣＣ 模型，计算灌区的规模效率（ＳＣＡＬＥ），并
且得到规模报酬：规模报酬不变表示处于效率前沿线上，规模报酬递增表明有可能再适当增加投入（如农业

灌溉用水量等）后获得更大比例的产出，规模报酬递减则意味着在增加投入后，产出的增长比可能小于投入

的增加比。 综合效率（ＣＲＳＴＥ）是灌区的资源配置能力和资源使用效率的综合体现，由纯技术效率和规模效

率可以得到。 即：ＣＲＳＴＥ＝ＶＲＥＴＥ×ＳＣＡＬＥ。
在全要素框架下，灌区全要素水资源效率（ＴＦＷＥ）可以定义为用水量的目标值与实际值的比值，由此可

以确定各灌区的松弛变量和冗余率。 松弛变量衡量各个投入变量距离其线性最优的差异，其值越大，代表其

影响配置效率的程度越大。 冗余率越大则水资源综合效率越低，说明提升潜力越大。
在 ＤＥＡ 模型中，关键是确定“投入”和“产出”变量。 水是绿洲灌区的命脉，是最根本性的投入要素，是一

切产出的根源。 土地是农业生产的基础和载体，水和其他投入要素只有依附在土地上才能实现农业生产。 灌
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区中，９０％以上的水用于农田灌溉，而农田的绝大部分主要用来种植粮食。 因此土地可视为农业生产的固定

投入要素，水资源等可视为可变投入要素。 灌区水资源利用效率的高低，主要取决于是否有充足、可靠的水资

源，即水资源（地表水和地下水）的丰度和用水情况是效率的控制性因素，但水资源是否能用来灌溉，还限决

于是否有配套的引水、输水、配水工程系统，也就是说“引水量”、“干支渠长度、密度”等因素同样决定着效率

的高低；除此以外，灌区的管理水平对效率的高低也起着重要的作用。 本文选取各灌区的灌溉用水量、农业用

水量、渠系配套水平（长度、密度等）、土地利用系数作为主导投入要素，将“水协管理户数”作为辅助投入要

素；将实际灌溉面积、粮食产量、“水协管理受益农户数”等做为产出要素（表 ２）。

表 ２　 石羊河流域各灌区变量基本情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 变量符号
Ｗａｒｉａｂｌｅ ｓｙｍｂｏｌ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

农业用水量 ／ （１０４ｍ３）
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ｗ ６１４．４８ ３４７．６３ ０．５６６

水协管理户数 ／ （户）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｍａｎａｇｅｄ ｂｙ
Ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

Ｐ ２９７７．５３ ４２１８．９６ １．４１７

渠系密度 ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２）
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃａｎａｌ

Ｃ ３０．７５ ２７．７２ ０．９０１

粮食产量 ／ （１０３ｋｇ）
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

Ｆ ６２１９．４０ １２０１．７０ ０．１９３

受益农户数 ／ （户）
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ Ｐ′ ３２６３．４９ ３９９１．７０ １．２２３

　 　 来源：《武威市水利统计年报》（２０００—２０１０ 年） ［３９］

由表 ２ 可以得知，所有变量均存在明显的差异，说明不同灌区发展状况存在着空间非均衡性。 但各变量之

间存在较强的正相关性（表 ３），尤其是农业灌溉水量与粮食总产量之间的相关系数高达 ０．８６２５，表明水资源在灌

区农业生产中发挥着决定性的作用。 １０ 年间，灌区粮食亩产大致相当，因此可以用粮食总产进行评估。

表 ３　 各变量相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅａｃｈ ｖａｒｉａｂｌｅ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ
农业用水量

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

水协管理户数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ
ｍａｎａｇｅｄ ｂｙ
Ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅｒ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

渠系密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃａｎａｌ

粮食产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

受益农户数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ
ｆａｒｍｅｒｓ

农业用水量
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ １．００００

水协管理户数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｍａｎａｇｅｄ ｂｙ
Ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅｒ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

０．０９０７ １．００００

渠系密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｃａｎａｌ ０．５９８１ ０．０８８６ １．００００

粮食产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ０．８６２５ ０．７４６１ ０．４３６１ １．００００

受益农户数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｅｎｅｆｉｔｉｎｇ ｆａｒｍｅｒｓ ０．００３４ ０．９８１７ ０．１１７１ ０．３３５０ １．００００

　 　 数据主要来源于石羊河流域《武威市水利统计年报》，部分补充数据来源于寒区旱区科学数据中心的数据库

３　 结果分析

３．１　 综合治理前后用水效率存在明显的时空差异

　 　 选择投入导向型 ＤＥＡ 模型，测度 ２０００—２０１０ 年石羊河流域 １３ 个灌区水资源技术效率和规模效率（表 ４、
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图 ２）。
（１）纯技术效率是灌区管理水平和技术等带来的效率。 １３ 个灌区的纯技术效率均值为 ０．８１０１。 三大类

灌区中，井泉灌区效率最高，下游山水井泉混合灌区最差。 从时序变化看，中游山水灌区和井泉灌区均在提

升，尤其是 ２００６ 年后提升更快；但下游混合灌区却处在持续下滑的状态，直到 ２００７ 年流域治理规划实施后，
才有较大的提升。

（２）规模效率体现了现有规模与最优规模之间的差异。 １３ 个灌区平均规模效率为 ０．９３７５，其中有 ４ 个达

到 １，其余灌区基本在 ９ 左右变化，最低是古浪灌区（０．８８３７）。 从规模效率的空间分异看，同样存在井泉灌区

高于山水灌区的态势，其中黄羊、金塔、古浪、古丰等中游山水灌区明显低于其他各灌区。 从规模报酬的角度

进一步考察，绝大多数灌区又处在效率前沿上，红崖山水库灌区和黄羊灌区规模报酬递减，这意味着需要大量

减少用水。 从时序变化看，２００５ 年、２００８ 年和 ２０１０ 年，下游山水井泉混合灌区效率均出现明显的剧变，说明

流域治理对下游的影响最深刻。
（３）从全要素水效率来考察，基本以 ２００３ 年为界，之前持续走低，之后持续上升；中游山水灌区和井泉灌

区效率的波动性不大，且流域治理规划实施后明显上升，但下游混合灌区却表现出明显的起伏不定性。 治理

之前山水灌区＞井泉灌区＞混合灌区；之后井泉灌区＞山水灌区＞混合灌区，说明中游灌区对治理的响应更

明显。

表 ４　 石羊河流域灌区 ＤＥＡ 效率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＤＥＡ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

山水灌区
Ｒ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

井泉灌区
Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

山水井泉混合灌区
Ｒ⁃Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

ＣＣＲ ＢＣＣ ＴＦＷＥ ＣＣＲ ＢＣＣ ＴＦＷＥ ＣＣＲ ＢＣＣ ＴＦＷＥ

２０００ ０．８０５８ ０．９３４ ０．７５８６ ０．８２７４ ０．９５８８ ０．６６３７ ０．６５１４ １　 ０．４４７２

２００１ ０．６７５ ０．８７３２ ０．６４６４ ０．７５３４ ０．９２７３ ０．６０５５ ０．４５５４ １ ０．２６３４

２００２ ０．８１２３ ０．９５９７ ０．７４４９ ０．８２２１ ０．９４７ ０．５９０７ ０．５２１８ １ ０．２９５８

２００３ ０．６５６４ ０．９０７３ ０．３９１８ ０．８０２３ ０．９５４１ ０．５４２７ ０．３９６７ ０．８７０１ ０．１９１４

２００４ ０．８２１ ０．９４１ ０．８２１ ０．９２７８ ０．９３１７ ０．９２７８ ０．４５５９ １ ０．４５５９

２００５ ０．９０１５ ０．９７３３ ０．８５０５ ０．９６７２ ０．９６８２ ０．９６７２ ０．４４４３ ０．４５９９ ０．４４４３

２００６ ０．７４４７ ０．９０８５ ０．７４４４ ０．８７１２ ０．９００６ ０．８６４２ ０．３７８４ ０．９５１６ ０．３３５４

２００７ ０．８２４４ ０．９５７２ ０．８２４４ ０．９６６３ ０．９６８８ ０．９６６３ ０．３８４９ １ ０．３８４９

２００８ ０．８６３９ ０．９７７６ ０．８６３９ ０．９２７３ ０．９８１ ０．７９６７ ０．３２８ ０．５１８４ ０．３２８

２００９ ０．８２９ ０．９３７３ ０．７９４１ ０．９７５５ ０．９７６４ ０．９７５５ ０．５０４５ １ ０．４５８６

２０１０ ０．９０１５ ０．９７３３ ０．８５０５ ０．９６７２ ０．９６８２ ０．９６７２ ０．４４４３ ０．４５９９ ０．４４４３

　 　 ＣＣＲ：纯技术效率，Ｐｕｒｅｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＢＣＣ：规模效率，Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＴＦＷＥ：全要素用水效率，Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

鉴于石羊河流域严重的生态、经济、社会问题，２０００ 年甘肃省组织流域治理规划编制，２００３ 年，率先启动

实施民勤湖区综合治理，２００７ 年国务院正式批复《石羊河流域重点治理规划》。 规划治理范围为除大靖河水

系和古浪县引黄灌区以外的石羊河流域，以 ２００３ 年为现状水平年，２０１０ 年和 ２０２０ 年为规划水平年，其中

２０１０ 水平年为规划重点。 总体目标为保障生活和基本生态用水，满足工业用水，调整农业用水，提高水资源

利用效率和效益。 主要采取节水型社会建设、产业结构调整、保障水资源配置、实施生态移民等措施。
回溯 ２０１０ 年以来各灌区用水效率的变化，就会发现：综合治理前后，用水效率存在明显差异，这与《石羊

河流域重点治理规划》实施时间节点高度切合，且有一定的时滞效应。 综合治理前（２０００—２００３ 年间），用水

效率下降；治理后基本呈现波动上升态势。 几乎所有灌区的用水效率在 ２００３ 年“探底”，此后才逐年递增，并
在 ２００５ 年达到新高。 ２０００ 年，１３ 个灌区中，仅有 ３ 个灌区达到有效；２００３ 年实施“民勤湖区综合治理工程”，
红崖山水库灌区的用水效率出现了立杆见影的变化，由 ２００３ 年的 ０．１９１４ 上升为 ２００４ 年的 ０．４５５９。 但其他各

灌区水效率均呈下降态势，表现为典型的治理前“突击用水”特征。 ２００５ 年，甘肃省政府批准下发了流域水资
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图 ２　 ２０００—２０１０ 年间石羊河流域灌区技术效率和规模效率分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＲ ａｎｄ ＢＣＣ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ（２０００—２０１０）

ＣＣＲ：纯技术效率，Ｐｕｒｅｌｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ＢＣＣ：规模效率，Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＴＦＷＥ：全要素用水效率，Ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

源分配方案，启动流域管理条例立法工作。 武威市出台了《石羊河流域水资源管理条例》，制订了《石羊河流

域水资源分配方案及水量调度实施计划》、《石羊河流域地表水量调度管理办法》等规范性文件，建立了流域

地表水量调度和地下水削减开采量制度，各灌区年灌溉引（提）水量大幅度下降，尤其是下游的红崖山水库灌
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区下降最明显。 有效遏制了水资源大量浪费的现象，用水效率有所提高。 １３ 个灌区中，已有 ６ 个灌区达到有

效。 ２００７ 年国务院正式批复《石羊河流域重点治理规划》，甘肃省人大通过了《石羊河流域水资源管理条

例》，武威市正式颁布《武威市 ２００８—２０１０ 年关闭部分农业灌溉机井规划》和《武威市 ２００８—２０１０ 年农业灌

溉面积压减规划》。 武威市计划到 ２０１０ 年关闭灌溉机井 ３３００ 眼（其中民勤县 ３０００ 眼，凉州区 ２５０ 眼、古浪县

５０ 眼）、压缩灌溉面积 ３．２×１０４ｈｍ２万亩（其中民勤县 ２．０×１０４ｈｍ２、凉州区 １．２×１０４ｈｍ２），尤其是与民勤生态关

系最密切的西营、杂木、环河、红崖山等灌区更要大幅度“关井压田”。 同时节水灌溉面积有较大的增加，２００５
年以前，各灌区尚无工程节水灌溉面积，２００６ 年以后，节水面积大幅度增加，尤其是流域治理的重点灌区———
西营、杂木、红崖山节水面积最大，分别增加到 ２０１０ 年的 ２．２９９×１０４ ｈｍ２、１．９５３×１０４ ｈｍ２和 ２．７１８×１０４ ｈｍ２。
２００５ 之前，普遍实行大水漫灌，２００７ 年开始，实行灌溉定额，从年亩均毛用水量可以看出，２００７—２０１０ 年间，
持续走低。 从灌区固定渠系水利用系数看，则表现为持续提高，尤其是流域治理的重点灌区（西营、杂木、红
崖山、环河）提升更快。

由此可见，治理力度和年限与灌区用水效率之间存在着很强的关联性，治理力度越大，用水效率越高，稳
定性和持续性也越强（表 ５）。

表 ５　 石羊河流域综合治理进程与水效率变化特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

年份
Ｙｅａｒ

主要行动
Ｍａｊｏｒ ａｃｔｉｏｎ

用水方式和效率变化
Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２００３ 率先启动实施民勤湖区综合治理
传统用水方式延续，下游民勤山水井泉混合灌区用水效率
有明显地回升

２００５

甘肃省政府批准下发了流域水资源分配方案，流域地表
水量管理办法、流域水事协调规约等规范性文件，并实
行了流域地表水量高度和地下水削减开采量地方行政
首长责任制，启动流域管理条例立法工作。

传统用水方式受到抑制，中游山水灌区必须向下游放水，
用水量受到限制，用水效率有大幅度提升

２００６ 甘肃省政府开始对民调水价进行补贴。 财政补贴的实施一定程度上刺激了下游山水井泉混合灌
区的用水量，导致用水效率反而下降

２００７
２００７ 年国务院正式批复《石羊河流域重点治理规划》，
甘肃省人大通过了《石羊河流域水资源管理条例》，普
遍实施“水票制”

国家行为强力介入、法律约束力真正显现。 井泉灌区实施
大面积关井压田，水票制将用水户切身利益关联起来，水
效率明显提升

３．２　 重点治理区域与非重点区域差异明显

流域综合治理范围为除大靖河水系和古浪县引黄灌区以外的石羊河流域，其中 ２００６—２０１０ 年优先安排

六河水系灌区（西营、杂木、金塔、清源、环河、金羊、永昌、红崖山）节水改造工程，２０１０—２０２０ 年实施黄羊、古
浪、清河灌区节水改造。

流域治理的重中之重是红崖山水库灌区和环河灌区。 其中红崖山水库灌区 ２０００—２００７ 年间，用水效率

持续走低，直到国务院正式批复《石羊河流域重点治理规划》后，用水效率才开始提升，但提升的幅度和速度

远低于其他两类灌区。 也就是说，由于下游积淀的问题太多，包袱太沉重，解决问题的难度更大。 相比较而

言，环河灌区受井泉灌区特性的影响，且专门制定了《环河灌区水资源管理责任制》，从 ２００４ 年起，用水效率

一直稳定在有效状态。 中游山水灌区尽管也是综合治理区，但由于位于各河上游，在用水上具有“近水楼台

先得月”的便利，水压力较小，因此用水效率提升并不明显。 这可以从节水灌区面积的变化看出端倪，２００６—
２０１０ 年间，流域重点治理的红崖山水库灌区年均节水灌溉面积达 ２．７１８×１０４ ｈｍ２，中游清源灌区为 ０．８２８×１０４

ｈｍ２，环河灌区为 ０．２４６×１０４ ｈｍ２，高于非重点治理灌区，与此同时，灌溉定额有所下降：尤其是红崖山水库灌区

年亩均毛用水量由 ２００７ 年 ７１４ ｍ３下降到 ２０１０ 年的 ４９３ ｍ３，是所有灌区中下降最显著的，但由于灌区固定渠

系水利用系数在各灌区中最低（２０１０ 年仅有 ５０％），所以用水效率仍然较低。
３．３　 水土资源浪费是影响水效率的共性因素

（１）水冗余情况
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当生产效率为非 ＤＥＡ 有效时，表明投入转化为产出的能力有限，至少 １ 项投入要素存在冗余，即存在松

弛变量。 利用 ＣＣＲ 模型求得 ２０００ 年和 ２０１０ 年各 ＤＥＡ 非有效的灌区转变为有效 ＤＭＵ 时用水量的松弛变

量，并计算冗余率（表 ６）。 ２０００ 年 １５ 个灌区中，ＴＦＷＥ＝ １ 的灌区有永昌、金羊、昌宁和红崖山水库灌区，几乎

均为井泉灌区，相比而言，西营、杂木、金塔、清源等山水灌区均存在不同程度的用水冗余，其中最少的为古浪

灌区（３９．２４×１０４ ｍ３），最大为金塔灌区（８３０．８４×１０４ ｍ３）。 环河灌区的冗余率最小（８．１１％），金塔灌区最大

（５４．６２％），说明在当前产出条件下，如果该灌区生产效率达到 ＤＥＡ 有效灌区水平，至少可减少 １ ／ ２ 的灌溉用

水量。 灌溉用水的冗余率介于 ８％—５５％，说明不同灌区间灌溉水资源浪费情况差异较大，这与各灌区水资源

丰度、灌溉制度密切相关，也与灌区灌溉设施的配套程度、管理水平相关。 ２０１０ 年，ＴＦＷＥ＝ １ 的灌区数量明显

增加，个别山水灌区如张义、金羊也达到有效，整个灌区的平均灌溉用水量的冗余率降低了一半之多，平均

ＴＦＷＥ 更是从 ０．８３２７ 增至 ０．９１２１。

表 ６　 石羊河流域灌区的灌溉水冗余情况变化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

灌区类型
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｔｙｐｅ

灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

２０００ ２０１０

松弛变量
Ｓｌａｃｋ ｖａｒｉａｂｌｅ ／

１０４ｍ３

冗余率 ／ ％
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ ＴＦＷＥ

松弛变量
Ｓｌａｃｋ ｖａｒｉａｂｌｅ ／

１０４ｍ３

冗余率 ／ ％
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒａｔｅ ＴＦＷＥ

山水灌区 西营灌区 ４０７．１５ ３１．６１ ０．６８３９ ３．０８ ０．４４ ０．９９５６

Ｒ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 杂木灌区 ４５９．６ ３７．８０ ０．６２２ １７１．９５ ２８．７９ ０．７１２１

黄羊灌区 １０４．６７ １１．７８ ０．８８２２ １００．１５ １３．２１ ０．８６７９

金塔灌区 ８３０．８４ ５４．６２ ０．４５３８ ３０８．５４ ３４．３６ ０．６５６４

张义灌区 ２９３．９７ ２４．２１ ０．７５７９ ０ ０．００ １

古浪灌区 ３９．２４ １３．１４ ０．８６８６ ４４．６２ １４．７２ ０．８５２８

古丰灌区 １３５．４８ ３７．０７ ０．６２９３ ８５．７６ ２７．４８ ０．７２５２

井泉灌区 永昌灌区 ０ ０．００ １ ０ ０．００ １

Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 清源灌区 ２９５．２６ ３２．６８ ０．６７３２ ８９．８３ １２．９２ ０．８７０８

金羊灌区 ０ ０．００ １ ０ ０．００ １

环河灌区 ７７．４７ ８．１１ ０．９１８９ ０ ０．００ １

昌宁灌区 ０ ０．００ １ ０ ０．００ １

山水井泉混合灌区 红崖山水库灌区 ０ ０．００ １ ０ ０．００ １

Ｒ⁃Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 均值 ２０３．３６ １９．３０９２ ０．８０６９ ６１．８４０８ １０．１４７７ ０．８９８５

原因是井泉灌区均位于各河下游，其水源均来自于地下水，水量的多寡深受上游用水的制约；相对而言，
山水灌区的水源均来自于地表径流。 六河水系经出口后进入武威盆地，每条河流出山口均对应一个山水灌

区，由于天然河道渗漏严重，地表径流基本在各灌区被消耗和转化，除灌溉消耗外，多余的水资源通过河流、渠
系和田间入渗补给地下水，供给武威盆地北部的井泉灌区。 水资源在武威盆地利用转化后经过蔡旗断面进入

红崖山水库，作为下游民勤盆地（红崖山水库灌区和环河灌区）的水资源。 正由于石羊河特殊的水文单元和

灌区的分布位置，因此用水受限的情况存在着明显的空间分异，总体来看，井泉灌区强于山水灌区，因此水冗

余主要出现在六河中游山水灌区。
２０００ 年各灌区冗余率相差并不大，但到 ２０１０ 年变化较大。 ２０００ 年除永昌、金羊、昌宁和红崖山水库灌区

外，其余灌区均存在不同程度的用水冗余率，其中金塔（５４．６２％）、杂木（３７．８０％）、古丰、清源等灌区冗余率最

高，到 ２０１０ 年这些灌区的冗余率均有下降，说明水资源节约成效在逐步提高。 ２０００ 年与 ２０１０ 年相比，ＴＦＷＥ
均有不同程度的提高，而冗余度和松弛变量均在减少，说明水资源的效率在提升，水资源节约程度在加强。

（２）土冗余情况

土地是农业生产的基础和载体，水资源的投入只有依附在土地上才能体现其价值。 利用 ＣＣＲ 模型求得
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的 ２０００ 年和 ２０１０ 年各 ＤＥＡ 非有效灌区转变为有效 ＤＭＵ 时土地利用的松弛变量，并得到土地利用冗余率

（表 ７）。 ２０００ 年 １５ 个灌区中的 １２ 个存在不同程度的土地利用过量，其中冗余率最小的为西营灌区

（２．５６％），最大为昌宁灌区（４８．０５％），说明在当前产出的条件下，如果该灌区生产效率达到 ＤＥＡ 有效水平，
就可以节约近 ２ ／ ３ 的灌溉用地。 土地的冗余率介于 ２％—５０％，说明不同灌区间土地资源浪费情况差异较大，
中游的井泉灌区（如昌宁、环河灌区）、下游的混合灌区（红崖山水库灌区）土地冗余率相对较高。

与 ２０００ 年比较，２０１０ 年除红崖山水库灌区、金羊灌区不降反升外，其余各灌区冗余率均下降，尤其是尤

其是中游山水灌区和下游井泉灌区（环河、昌宁灌区）下降最明显。 说明在水资源配置减少后，红崖山水库灌

区土地冗余更突出。

表 ７　 石羊河流域灌区的灌溉图冗余情况变化

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｎ ｌａｎｄ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

灌区类型
Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ｔｙｐｅ

灌区名称
Ｎａｍｅ ｏｆ

Ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ

２０００ 年 ２０１０ 年

实灌面积
Ａｃｔｕａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ／
１０３ｈｍ２

目标灌溉面积
Ｔａｒｇｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

ａｒｅａ ／
１０３ｈｍ２

冗余率
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｒａｔｅ ／ ％

实灌面积
Ａｃｔｕａｌ

ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ ／
１０３ｈｍ２

目标灌溉面积
Ｔａｒｇｅｔ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ａｒｅａ ／ １０３ｈｍ２

冗余率
Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

ｒａｔｅ ／ ％

山水灌区 西营灌区 ２５．８２ ２５．１６ ２．５６ ２１．８２ ２１．８２ ０．００

Ｒ⁃ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 杂木灌区 １９．９４ １５．８２ ２０．６７ ２１．７３ １９．２９ １１．２３

黄羊灌区 １６．２３ １６．２３ ０．００ １３．５７ １２．１２ １０．６８

金塔灌区 ９．２８ ７．０７ ２３．７８ ８．８９ ７．４７ １５．９５

张义灌区 １．９６ １．１９ ３９．３７ １．６８ １．４６ １３．０３

古浪灌区 １４．０９ ９．７２ ３０．９９ １０．９３ １０．９３ ０．００

古丰灌区 １．３８ １．０６ ２２．９５ １．３４ １．１０ １８．０８

井泉灌区 永昌灌区 ９．２９ ９．２９ ０．００ １０．２４ １０．２４ ０．００

Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 清源灌区 ９．９２ ７．７８ ２１．６１ １３．００ １３．００ ０．００

金羊灌区 ６．７３ ６．７３ ０．００ ９．１８ ７．６７ １６．４２

环河灌区 ２．５３ ２．１１ １６．６２ ２．５３ ２．５３ ０．００

昌宁灌区 ２．００ １．０４ ４８．０５ １．８５ １．８５ ０．００

山水井泉混合灌区 红崖山水库灌区 ３８．０４ ２４．７８ ３４．８６ ３７．４６ １６．６４ ５５．５７

Ｒ⁃Ｗ⁃Ｓ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｒｅａ 均值 １２．０９３１ ９．８４４６ ２０．１１２３ １１．８６３１ ９．７０１５ １０．８４３１

４　 结论与建议

论文基于 ＤＥＡ 模型，以石羊河流域 １３ 个灌区为例，考察了流域综合治理前后农业用水效率的变化及其

空间分异。 结果表明：综合治理前后各灌区用水效率存在明显的时空差异，以 ２００５ 年为拐点，总体呈现前期

波动、后期稳定提升的发展历程，中游井泉灌区＞中游山水灌区＞下游山水－井泉混合灌区，映射出流域治理的

强大影响力。 重点治理区域用水效率高于非重点治理区，但下游红崖山水库灌区用水效率仍很低。 各灌区均

存在不同程度的水土资源浪费现象，水冗余井泉灌区＜山水灌区，但冗余度和松弛变量均在减少，说明水资源

节约程度在加强；治理前中游井泉灌区（如昌宁、环河灌区）、下游山水井泉混合灌区土冗余最多；治理后中游

山水灌区（如杂木、金塔、金羊、张义、安远等灌区）和下游红崖山水库灌区土地在减少冗余度，说明关井压田

对纯井灌区起到明显作用。 综合来看，下游生态问题最严重的红崖山水库灌区治理难度最大。
石羊河流域重点治理的总体思路是本着先节水、后调水的原则，首先要立足于本流域的水资源，辅以适量

的外流域调水。 但由于水资源总量有限，加之调水工程大、耗资高，所以全面建设节水型社会就成了流域治理

的根本性的重点措施。 建设节水型社会，就是要建立以水权管理为核心的水资源管理制度体系、与水资源承

载力相协调的经济结构体系、与水资源优化配置相适应的水利工程体系，提高水资源的利用效率和效益。 建

立完善“明晰水权、定额管理、节约有奖、转让有偿”的水资源管理体系，坚持控制灌溉面积与降低灌溉定额相
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结合，以降低定额为重点；渠系节水与田间节水相结合，以田间节水为重点；工程节水与管理节水相结合，管理

优先；农业节水与综合节水相结合，推动流域全面节水。 坚持控制灌溉面积与降低灌溉定额相结合，以降低定

额为重点；渠系节水与田间节水相结合，以田间节水为重点；工程节水与管理节水相结合，管理优先；农业节水

与综合节水相结合，推动流域全面节水。
灌区水资源的冗余率被看成是改进灌区技术和管理水平、提高用水效率的参照系，从计算结果来看，各灌

区农业用水效率仍有较大的提升空间，而压缩农业用地、改造田间工程、实施节水灌溉是提升灌区用水效率的

关键（表 ８）。 灌区的水资源在规划、输送、匹配、使用等各方面都存在很大的问题。 今后，根据灌区治理进展

情况，在适当的时候应对灌区水量分配方案进行调整，如何使有限的水资源发挥出更大的价值，还需要水利部

门和设计工程师们在灌区渠系设计时，充分考虑每个灌区的自然禀赋和人文因素差异，做到使渠系建设的工

程量最小、渠系利用率更高和灌区土地利用率更高，在完成更高的农业生产效率的同时水资源利用率维持在

一个较高的水平，以利于整个灌区经济社会持续协调发展。
用水户是灌区水资源的直接利用者，其行为方式是决定用水效率的最基础、最关健因素。 除了一系列制

度外部性约束外，更主要的是从内部改变用水户的行为方式与习惯。 ２００５ 年，各灌区均以农户为基本单位进

行田间灌溉，各自为政，导致水资源配置、节约用水的目标难以实现。 ２００７ 年，《武威市人民政府关于水权水

市场建设的指导意见》、《武威市农民用水者协会经营管理办法》、《水票使用办法》等一系列制度出台后，将水

资源配置与水权密切结合起来，充分发挥水价杠杆作用，规范水权转让行为，使水资源通过市场的有效调剂解

决了供需矛盾，从而为节约用水、实现优化配置提供了保障。 水票是用水户的水权凭证，由各用水户以组或用

水户协会为单位统一到灌区水管单位购买使用，遵循总量控制、定额管理原则，这就打破了传统的各自为政的

行为范式，而是将独立的农户通过市场机制和利益相关机制紧紧捆绑在一起。 因此从 ２００７ 年起，无论是农民

用水协会数量、农民用水者协会管理的灌溉面积，还是灌区受益农户数量均持续增加，有力推动了灌区水效率

的提升。 尤其是流域治理的重点灌区（西营、杂木、红崖山、环河）提升更快，如西营灌区从 ２００６ 年的 ８ 个增

加到 ２００７ 年的 ６９ 个，红崖山水库灌区更是从 ６９ 个增加到 ２４５ 个，。 受益农户数分别增加到 ２３６３６ 户和

５８８９９ 户，但此后一直徘徊不前。 因此通过各种措施鼓励农户加入用水者协会，建立利益共享、风险共担的机

制，才能从根本上提高用水效率和效益。
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