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中国农业的用水效率及其影响因素

———基于 ＭｉｎＤＷ 模型的分析

李　 静　 徐德钰∗

摘要:农业一直是主要耗水量最大的部门ꎬ与此同时ꎬ中国水资源的地区分布不

均、低效使用问题长期以来一直制约着农业的发展ꎬ加之农业面源污染的环境约束ꎬ

都导致了农业水资源供需矛盾的不断恶化ꎮ 本文基于 ＭｉｎＤＷ 模型ꎬ克服传统 ＤＥＡ

模型及基于松弛测度的 ＳＢＭ 模型的缺陷ꎬ并把用水效率分解成纯技术效率和规模

效率ꎬ考察不同农业区域农业用水效率及规模波动ꎬ最后使用 Ｔｏｂｉｔ 模型对农业用水

效率的决定因素进行了计量检验ꎮ 结果表明ꎬ全国综合用水效率仍有较大节水潜

力ꎬ且具有空间、时间波动大的特点ꎻ不同用水区之间ꎬ纯技术用水效率与模型效率

差异较大ꎮ 用水效率决定因素的计量检验表明ꎬ地区水资源禀赋并不是唯一因素ꎬ

因此需要针对不同地区的实际情况开展水资源管理、规模化生产以及尝试建立合理

的农业用水价格机制等ꎬ都会提升农业用水效率ꎮ

关键词:农业用水效率ꎻ空间异质性ꎻＭｉｎＤＷ 模型ꎻ影响因素

一、引言

“十三五”规划提出要构建节水型社会ꎬ逐步提高产业的水资源利用效率ꎬ表明节约用水、

提高水资源利用效率已经成为未来产业可持续发展的重要内容ꎮ 随着我国经济的稳步发展ꎬ

工业用水和生活用水占总用水量的份额均不断上升ꎬ２００５－２０１６ 年ꎬ工业用水和生活用水占

总用水量平均每年增长约为 １.６５％和 ２.２６％ꎮ 农业方面用水份额虽有所减少ꎬ但从同期平均

占 ６３％来看ꎬ农业仍然是主要的需水产业ꎮ 因此ꎬ在有限的农业水资源保证有效的粮食生产

供给的同时ꎬ必须逐步提高农业用水效率才能实现农业可持续发展ꎮ

在政策层面ꎬ中央及相关部门相继出台了很多水资源控制的法规和政策ꎮ ２０１１ 年 ２ 月ꎬ
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中国水资源管理部门颁布并实行最严格的水资源管理制度ꎬ确立包括水资源开发利用控制、

用水效率控制和水功能区限制纳污的“三条红线”ꎮ 中央在 ２０１４ 年的一号文件«关于全面深

化农村改革加快推进农业现代化的若干意见»中进一步提出了面临资源环境的双重约束ꎬ深

入推进农业发展方式的转变ꎮ 在党的十九大报告中ꎬ更是明确提出“推进资源全面节约和循

环利用ꎬ实施国家节水行动”ꎮ 可以看出ꎬ中国为提高农业用水效率和缓解水危机所付出的努

力ꎮ 而农业用水效率的高低也会对我国经济增长和粮食生产安全产生影响ꎮ 鉴于此ꎬ测算农

业用水效率并探寻提高农业用水效率的途径具有重要的研究意义ꎮ

二、文献回顾

在农业用水效率领域ꎬ从研究层次来说ꎬ国外学者的研究主要以微观尺度为主ꎬ以往多基

于田间和不同作物的视角ꎬ主要通过获取农作物水分生产率和灌区水分生产率等多个指标来

体现效率水平ꎮ 从研究的侧重点来说ꎬ当农业用水效率划分为技术效率和经济效率两类时ꎬ

一些学者在灌溉技术效率方面的研究显示ꎬ平均地表灌溉效率约为 ０.６ꎬ而滴灌和喷灌的灌溉

效率则大约能达到 ０.９５(赵凯、孙天合ꎬ２０１４)ꎮ 灌溉经济效率方面ꎬＡｌｉ 等(２０００)认为效率是

水的传送效率、使用效率以及分配效率的综合结果ꎮ Ｋａｎｅｋｏ 等(２００４)基于随机前沿分析法

(ＳＦＡ)评价了全国各省的农业用水效率ꎬ结果显示农业用水效率与生产技术效率存在较大差

距ꎬ农业用水效率的影响因素主要包括气候、土壤等自然条件ꎬ以及农田水利基础设施的建

设ꎮ Ｌｉｌｉｅｎｆｅｌｄ 和 Ａｓｍｉｌｄ(２００７)利用传统的 ＤＥＡ 方法测算出用水效率ꎬ并比较了与 ＳＦＡ 效率

的差异ꎬ认为 ＤＥＡ 效率容易受到异常年份投入产出的影响ꎮ 而 Ｐｅｒｅｉｒａ 和 Ｍａｒｑｕｅｓ(２０１７)在

整理了已有的与测算灌溉用水效率相关的文献后ꎬ总结出 ＤＥＡ 方法是测算农业用水效率方

法中较为常用的一种方法ꎮ Ｄｈｅｈｉｂｉ 等(２００７)的研究结果表明ꎬ灌溉用水量对农业灌溉用水

效率影响最大ꎬ而其他因素的影响要小一些ꎮ Ｓｐｅｅｌｍａｎ 等(２０１５)在详细比较了诸如土地规

模、作物选择和产权等因素后认为农场规模、土地所有权、灌溉方案的类型、作物选择等都对

灌溉用水效率有积极的作用ꎮ

国内对此的研究也多集中于农业的灌溉效率方面ꎬ研究方法主要有两种:一是使用土壤

相对含水量和叶片水分利用效率的方法ꎬ根据现场试验观测的作物蒸发量与作物产量间的比

率来表示(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎻ二是使用经济学的投入产出办法ꎬ使用计量经济等来对农业用水

效率进行评价ꎬ主要思想就是将水作为一种生产要素ꎬ即投入一定的水量可以得到最大的农

业产出量(如粮食产量)ꎬ该方法要求获得所研究地区的第一手资料和数据(孟令杰ꎬ２０００)ꎮ

从研究的计量方法来说ꎬ划分为非参数法和参数法ꎮ 数据包络分析法(ＤＥＡ)可视作非参数法

中的代表ꎬ该方法是通过将灌溉投入加入至农业生产函数中ꎬ然后测算出农业的技术效率值

(田伟、柳思维ꎬ２０１２)ꎬ而且不要求具体的函数形式ꎬ且能处理多投入多产出的情况ꎮ 而随着
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ＤＥＡ－Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数法的普及ꎬ该法也不断被运用到农业用水效率的动态变化的研究中ꎮ 参

数法中的代表则是随机前沿分析法(ＳＦＡ)ꎬ该方法需要预设一定的函数形式ꎬ但能分离统计

误差和技术非效率等问题ꎮ 一些研究发现ꎬＳＦＡ 计算的中国农业平均灌溉效率值约为 ０.７５ꎬ

也有文章探讨了水价、节水技术和用水协会等的作用ꎬ发现这些因素都对农业灌溉效率有着

显著影响(王晓娟、李周ꎬ２００５)ꎮ 王学渊和赵连阁(２００８)研究发现所研究样本的平均农业用

水效率仅为 ０.４９ꎬ说明达到目前的产量可减少一半的用水量ꎬ且农业用水效率与生产技术效

率相比地区间差异更大ꎬ西北地区是全国最具节水潜力的区域ꎮ 他们提出通过减少水密集型

作物的种植、新建和改造农田水利设施、调整农业用水供给系统、加强农业水资源需求管理、

采取有利于增加农民节水积极性的经济措施等提高农业用水效率ꎮ 陈洪斌(２０１７)运用三阶

段 ＤＥＡ 模型和空间计量模型测评了各省农业用水效率及溢出效应ꎬ得出了绝大多数省份农

业用水效率较低和效率提升空间大的结论ꎮ 俞雅乖和刘玲燕(２０１７)利用超效率 ＤＥＡ－Ｔｏｂｉｔ

两阶段模型对水资源效率进行评价ꎬ并对水资源效率的区域差异及其影响因素进行分析ꎬ结

果显示用水效率的区域差异明显ꎬ可以从加大科技投入、提升科技水平和优化产业用水结构

来加以提升ꎮ 梁静溪等(２０１８)基于权重约束 ＤＥＡ 和 Ｔｏｂｉｔ 模型对黑龙江省 １３ 个地区的农业

灌溉用水效率及其影响因素进行测算和分析ꎬ认为可以通过引入水价、制度和技术措施来提

高灌溉效率ꎮ

综上ꎬ目前对于农业用水效率或农业灌溉效率的研究文献已经较多ꎬ研究对象主要集中

在两个层面:一是对于农业区域用水效率的宏观研究ꎻ二是对于具体农作物的灌溉效率的研

究ꎮ 从研究的文献量来观察ꎬ对农业区灌溉经济效率的研究明显少于对灌溉技术效率的研究

(佟金萍等ꎬ２０１４)ꎬ这是由于经济效率需要涉及到成本和价格的问题ꎬ而农业用水多为免费或

低价使用亦或无法获取农业用水投入的相关成本价格资料ꎮ 目前国内相关研究主要侧重使

用统计方法来计算单独一个部门和用水量之间的关系ꎬ对综合不同部门的研究较少ꎻ对于农

业用水效率的定义也不够明确ꎬ存在多种说法和不同的测算办法ꎻ对具有不同的资源禀赋、经

济发展水平、气候条件的地区缺乏差别处理和考虑ꎮ 相关研究在使用传统 ＤＥＡ 方法时更多

地强调这种方法的多投入多产出特点ꎬ对于其可能产生的问题ꎬ比如容易忽略相关单元提升

用水效率的积极性的问题等ꎬ则研究较少ꎮ

针对以上文献研究的不足ꎬ本文以中国 ３１ 个省份(不包含香港、澳门和台湾地区)２００５－

２０１５ 年相关数据为样本ꎬ采用 ＭｉｎＤＷ 模型对中国和各区域农业用水效率进行测度ꎬ并结合

各地区农业的自然地理因素、灌溉技术、产业结构以及农业基础设施等因素进行面板随机效

应 Ｔｏｂｉｔ 模型的实证检验ꎬ从多个层面反映农业用水效率的影响因素ꎬ以更好地提出合适的农

业用水效率提升的政策建议ꎮ 此外ꎬ本文的创新之处ꎬ体现在以下三个方面:

一是本文所选用的模型方法新颖、贴合实际ꎮ 利用 ＭｉｎＤＷ 模型测算农业用水效率ꎬ相比
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较 ＳＦＡ 等参数方程ꎬ由于 ＭｉｎＤＷ 模型不需要设定函数形式ꎬ克服了 ＳＦＡ 等参数方法对于投

入、产出变量的限制ꎬ另一方面ꎬ也克服了传统 ＣＣＲ 模型和 ＳＢＭ 方法中前沿太远、挫伤非有效

生产单元追赶“积极性”的缺点ꎮ

二是本文采用的分区方法较为合理ꎮ 根据五年农业平均用水量这一标准ꎬ再经过聚类分

析后将 ３１ 个省市划分为不同层次的用水区ꎬ更多考虑了地区间的异质性ꎬ同时兼顾了传统东

中西部以及南北方等农业区的划分ꎮ

三是在对影响因素的定量分析中ꎬ本文确定出四大类影响因素ꎬ加入了气象和农业基础

设施建设等以往研究中容易被忽略的因素ꎮ 在每类影响因素中选取了有代表性的代理变量ꎬ

涵盖面广ꎬ解释性较强ꎮ

本文余下部分安排如下:第三部分针对以往研究的不足ꎬ引入较为新颖的 ＭｉｎＤＷ 模型方

法ꎬ介绍本文所用数据和方法ꎻ第四部分对中国和各用水区域的农业用水效率测算结果进行

分析ꎻ第五部分实证检验决定用水效率的多方面因素ꎻ第六部分则针对研究结果ꎬ提出结论和

政策建议ꎮ

三、研究方法与数据来源

(一)研究方法

在以往研究中ꎬＳＦＡ 是一种随机前沿分析法ꎬ通常认为生产过程中会由于管理、组织的存

在而产生效率损失ꎮ 一般常见的随机前沿生产函数通过设定技术效率损失等于零ꎬ得到生产

技术上有效的产出ꎬ并与实际产出作对比ꎬ可以得到生产技术效率ꎻ假定农业产出一定时ꎬ存

在最小可行灌溉用水量和灌溉用水技术有效时的有效产出水平ꎬ可以得到灌溉用水效率ꎮ 由

此可见ꎬＳＦＡ 方法虽然能够通过偏微分法算出灌溉用水效率ꎬ但是无法合理控制投入和产出

两类变量以及内生性问题ꎬ存在需要设定合理生产函数的缺点ꎮ

ＤＥＡ 作为一种非参数方法ꎬ其基本逻辑是先建立线性规划方程组ꎬ后构造出有效的前沿

面ꎬ最后评价决策单元 ＤＭＵꎮ 当被评价的 ＤＭＵ 技术效率为 １ 时ꎬ意味着 ＤＭＵ 此时正处于有

效前沿面上ꎬ处于最有效率的状态ꎮ 反之ꎬ当 ＤＭＵ 为 ０ 至 １(不包含 １)时ꎬ意味着为非效率ꎮ

考虑到 ＤＥＡ 方法不需要提前设定函数的形式和误差项的分布情况ꎬ可以有效避免主观因素

的干扰ꎬ还能在测算过程中对于无效的 ＤＭＵ 算出冗余度ꎬ因此本文选用 ＤＥＡ 方法对用水效

率进行测算ꎮ 但传统 ＤＥＡ 模型大都属于径向模型ꎬ如 ＢＣＣ 模型和 ＣＣＲ 模型ꎬ投入和产出会

同比例增加或者缩减ꎬ也就存在无法改变松弛性的问题ꎮ ＳＢＭ 虽然能最大程度纠正松弛度问

题ꎬ得到的技术效率也能最大程度识别径向模型可能存在的松弛测度问题ꎬ然而 ＳＢＭ 由于设

定的前沿太远ꎬ使得多数 ＤＭＵ 在短期内无法追赶或者达到前沿有效ꎬ挫伤追赶的“积极性”ꎬ

不利于整体 ＤＭＵ 技术进步或者生产效率的改善ꎮ 故本文采用较新的 ＭｉｎＤＷ 模型(至弱有效
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前沿最近距离的模型)进行农业用水效率的测算ꎬ该方法不需要设定最合理的函数形式ꎬ克服

了 ＳＦＡ 方法中对于投入、产出变量的限制和传统 ＤＥＡ 的非动态问题ꎬ还克服了 ＳＢＭ 方法中

前沿太远致使的追赶“积极性”挫伤的缺点ꎬ得出的结果也相对更贴合实际ꎮ

ＭｉｎＤＷ 模型ꎬ该距离函数是指被评价的 ＤＭＵ 与前沿的最近距离的测度方法ꎬ并且不管

它在前沿的投影点是强有效还是弱有效的ꎮ 该模型能够实现非期望 ＳＢＭ 模型的运行ꎬ同时

可以将效率分解为纯技术效率、规模效率和规模收益情况ꎮ ＭｉｎＤＷ 模型修正了传统 ＤＥＡ 的

ＣＣＲ 模型以及基于松弛测度的 ＳＢＭ 模型的问题ꎬ可避免某些因素对研究结果的主观影响ꎬ如

权重、数据异常值及大幅经济波动等的影响ꎮ

ＭｉｎＤＷ 方法可以表示为 ｍ ＋ ｑ 个线性规划( ｍ 是投入指标的数量ꎬ ｑ 是产出指标的数量):

ｍａｘ βｚꎬｚ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｍ ＋ ｑ (１)

ｓ.ｔ. ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｘｉｊ ＋ βｚｅｉ ≤ ｘｉｋꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｍ

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｙｒｊ － βｚｅｒ ≥ ｙｒｋꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｑ (２)

　 λ ≥ ０

上式中ꎬｘꎬｙ 分别指投入和产出变量ꎬ β 是指投入或产出可缩减(扩大)的比例ꎬ λ 指 ＤＥＡ 分配

的客观权重ꎮ ｅｉ 和 ｅｒ 都是常数ꎬ在规划式中只有一个 ｅ 等于 １ꎬ其余均为 ０ꎬ即:

ｅｉ ＝ １ｉｆ ｉ ＝ ｚꎻｅｉ ＝ ０ ｉｆ ｉ ≠ ｚ (３)

ｅｒ ＝ １ｉｆ ｒ ＝ ｚ － ｍꎻｅｉ ＝ ０ ｉｆ ｒ ≠ ｚ － ｍ (４)

每个模型的效率值为 θ∗
ｚ ＝

１ － １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
β∗
ｚ ｅｉ / ｘｉｋ

１ ＋ １
ｑ ∑

ｑ

ｒ ＝ １
β∗
ｚ ｅｒ / ｙｒｋ

ＭｉｎＤＷ 模型值为 θ∗
ｍａｘ ＝ ｍａｘ(θ∗

ｚ ꎬｚ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺ꎬ ｍ ＋ ｑ ) ꎬ最大的效率值对应最小的 β∗ ꎬ即

至前沿的最近距离ꎮ

进一步地ꎬ投入变量可以进行调整ꎬ且能调整生产安排来提高效率ꎬ从减少水资源投入、

缓解用水危机的角度来考虑ꎬ则选择以投入为导向ꎬ此时有 ｑ 个线性规划:

ｍａｘ βｚꎬｚ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｍ ＋ ｑ (５)

ｓ.ｔ. ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｘｉｊ ＋ βｚｅｉ ≤ ｘｉｋꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｍ (６)

　 ∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊｙｒｊ ≥ ｙｒｋꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ 􀆺 ꎬｑ

　 λ ≥ ０

通过测试ꎬＭｉｎＤＷ 模型效率值不会小于采用任何其他方向向量的方向距离函数的效率
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值ꎬ即 ＭｉｎＤＷ 模型所得到的效率值为最大的ꎮ 根据模型ꎬ就能得到最优的农业用水投入量

Ｗ∗ꎬ其与实际用水量 Ｗ 的比例就是我们需要的用水效率值ꎬ即 Ｅｆｆｗ ＝Ｗ∗ /Ｗꎮ

(二)数据来源

本部分选取的数据时间跨度是 ２００５－２０１５ 年ꎬ选取的研究对象则包括中国 ３１ 个省份(不

包含香港、澳门和台湾地区)ꎬ而在后续的部分分区处理中ꎬ由于重庆部分数据缺失ꎬ且部分指

标缺少相应的平减指数ꎬ我们将重庆数据合并到四川一并处理ꎮ 农业投入产出数据主要来源

于 ２００６－２０１６ 年的«中国农村统计年鉴»«中国统计年鉴»和«中国水资源公报»等ꎬ气象数据

和水利数据来源于国家气象局和水利部记载公布的数据ꎬ还有部分数据来自于 ＥＰＳ 数据平台

和三农数据库等在线资源平台ꎮ

众所周知ꎬ中国地域广阔ꎬ在自然地理条件、资源禀赋和经济发展水平等诸多方面存在差

异性ꎬ农业生产布局也有明显的地域性特点ꎬ如果不加区别ꎬ不充分考虑诸多因素分布的多样

化ꎬ显然不够严谨ꎮ 本文针对我国农业区域特点和农业水资源分布ꎬ把农业用水区域划分为

高、中、低三个区域ꎮ 划分办法主要借鉴佟金萍等(２０１４)ꎬ基于农业的五年平均用水量高低进

行聚类分析ꎬ分区结果见表 １ꎮ 该方法依据我国农业用水量的现状来区分出高、中、低用水区ꎬ

既做到针对性地反映不同用水区的农业用水实情ꎬ充分考虑资源禀赋因素ꎬ还可以有区别地

考察不同区域的用水效率和影响因素ꎮ

表 １　 中国农业用水区域划分情况

区域 省份

高农业用水区
新疆、江苏、广东、黑龙江、广西、湖南、内蒙古、湖北、河北、四川(含重庆)、河南、安徽、山东、
江西

中农业用水区 福建、云南、浙江、甘肃、辽宁、贵州、陕西、吉林、宁夏

低农业用水区 山西、海南、青海、上海、西藏、北京、天津

(三)农业用水的基本概况分析

本文利用常用的万元农业增加值用水量指标来粗略描述 ２００５－２０１５ 年间农业用水效率

的时间演化与空间分布情况ꎮ 当其数值变小时ꎬ说明产生一万元农业增加值所消耗水量在不

断减少ꎬ也就意味着农业用水效率在不断提高ꎮ

计算可以发现ꎬ平均来看ꎬ万元农业增加值用水量随时间不断下降ꎬ从 ２００５ 年的 ２８０５.９７

立方米 /万元不断减少到 ２０１５ 年的 １０１１.６６ 立方米 /万元ꎬ且平均值为 １７３７.６１ 立方米 /万元ꎮ

中国万元农业增加值用水量随时间的演化不断下降ꎬ且下降幅度明显ꎬ２００５ 年的万元农业增

加值用水量约是 ２０１５ 年的两倍多ꎬ说明农业用水效率不断提高ꎮ 从图 １ 可以发现ꎬ对于不同

用水区域ꎬ万元农业增加值用水量都大致随时间不断减少ꎬ说明无论是全国还是不同用水区
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的农业用水效率都随着时间演化而不断提升ꎮ 但与此同时ꎬ随着时间的变动ꎬ高用水区在

２００５ 年的万元农业增加值用水量值为 ４４３４.８８ 立方米 /万元ꎬ２００５－２０１５ 年的万元农业增加值

用水量均值为 ２５６３.０６ 立方米 /万元ꎻ对于中用水区来说ꎬ万元农业增加值用水量最大值是

２００５ 年的 ４３１０.９２ 立方米 /万元ꎬ均值为 ２４６３.２５ 立方米 /万元ꎻ低用水区万元农业增加值用水

量最大值为 ２００５ 年的 ３６２６.１８ 立方米 /万元ꎬ均值为 ２１３３.３２ 立方米 /万元ꎮ 由此可见ꎬ不同

用水区间的农业用水效率在提高过程中不断接近ꎬ而且效率差距不断缩小ꎮ

图 １　 主要农业区万元农业增加值用水量

(四)农业用水效率的测算结果

在研究农业用水效率时ꎬ综合参照以往文献做法选取变量ꎮ 例如ꎬ王学渊和赵连阁

(２００８)的研究中以农业总产值而非农林牧渔总产值作为农业产出变量ꎬ并换算成可比价格的

农业总产值ꎮ 在投入方面ꎬ采用农业机械总动力代理农业资本投入ꎬ化肥施用量和播种面积

代理中间投入ꎬ农业就业人数和农业用水量分别代理劳动投入和水资源投入ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ

本文用第一产业增加值作为产出变量ꎬ并以 ２００５ 年为基期ꎬ利用各省的第一产业增加值指数

将各年换算成可比较的不变价格的农业产出变量ꎮ 投入变量方面ꎬ根据研究的需要、数据的

可得性等要求ꎬ农业机械总动力代表资本投入ꎬ第一产业就业人数代表劳动力投入ꎬ农业用水

量代表水资源投入ꎬ农作物总播种面积代表的是中间投入ꎮ 用水效率可以从致因角度分成完

全由于用水效率因素导致的和由于用水的规模因素导致的两方面ꎮ 仿照技术效率的分解ꎬ用

水效率也可以分解为两个部分构成ꎬ即用水效率＝纯用水效率×规模用水效率ꎮ
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　 　 表 ２　 投入产出变量说明

变量 变量解释

产出变量:

第一产业增加值
２００５ 年为基期处理的不变价的增加值

投入变量:

农业机械总动力 用来表示农业资本投入

第一产业就业

农业用水量

农作物总播种面积

用来表示劳动力投入

代表农业水资源投入

代表农业中间投入

　 　 表 ３ 展示了不同 ＤＥＡ 方法得到的农业用水效率状况ꎮ 从结果上可以发现ꎬ与传统的 ＣＣＲ

模型和 ＳＢＭ 模型相比ꎬＭｉｎＤＷ 法得到的农业用水效率值相对较高ꎬ这与此方法构建的前沿更

加贴近于每一个 ＤＭＵ 有关ꎬ使得较低效率的 ＤＭＵ 相当程度上能够易于改善自己的效率评价

处境ꎮ 这也体现了此方法的优势所在ꎬ通过提高无效单元的相对效率来改善可能“挫伤”一些

单元进行追赶的积极性ꎮ

　 　 表 ３　 不同 ＤＥＡ 方法农业平均用水效率的的比较

省份 ＣＣＲ ＳＢＭ ＭｉｎＤＷ 省份 ＣＣＲ ＳＢＭ ＭｉｎＤＷ

上海 ０.４５１８ ０.４５３７ ０.４５９４ 山西 ０.６８９６ ０.４４１１ １.００００

云南 ０.７３２９ ０.５７２８ ０.８４８７ 广东 ０.６１９１ ０.６１９１ ０.６１９１

内蒙古 ０.４４２９ ０.４７３９ ０.４８９６ 广西 ０.４６１５ ０.４４５９ ０.４６１５

北京 ０.８６９０ ０.８７８９ ０.８９１１ 新疆 ０.１０８８ ０.１２８２ ０.１４５１

吉林 ０.８２９８ ０.７９０３ ０.８１７８ 江苏 ０.５１７３ ０.５５９１ ０.５７８２

四川 ０.９５４２ ０.８００１ １.００００ 江西 ０.４９７６ ０.４９７８ ０.４９９９

天津 ０.８６２９ ０.８６５３ ０.８８１５ 河北 ０.９８６５ ０.８７０９ １.００００

宁夏 ０.１２３８ ０.１３８７ ０.１３９７ 河南 １.００００ ０.８７７０ １.００００

安徽 ０.６９７３ ０.５５３３ ０.７６１２ 浙江 ０.８８８３ ０.８７９６ ０.９１５０

山东 １.００００ ０.９２３５ １.００００ 海南 １.００００ １.００００ １.００００

湖南 ０.６７６１ ０.５９５０ ０.７２２８ 湖北 ０.７８１８ ０.６２４１ ０.８１７６

甘肃 ０.３４７８ ０.２９９９ ０.３９３３ 贵州 ０.７４５３ ０.４６４１ １.００００

福建 ０.８６３７ ０.８５７３ ０.８６７９ 辽宁 ０.９８００ ０.９５５４ １.００００

西藏 ０.１６２６ ０.１５９６ ０.１５９１ 陕西 ０.８３３８ ０.５８５６ ０.９５０２

青海 ０.３０９５ ０.３１１７ ０.３５５２ 黑龙江 ０.３０９３ ０.３４３９ ０.３８６７

　 　 注:根据表 ３ꎬ综合各个省份来看ꎬＣＣＲ 模型计算的平均用水效率为 ０.６６７２ꎬＳＢＭ 模型计算的为 ０.６１５６ꎬ

ＭｉｎＤＷ 模型计算的为 ０.７０８８ꎮ

３６



李　 静　 徐德钰:中国农业的用水效率及其影响因素

通过运算得到图 ２ꎬ反映了 １１ 年来中国整体的年均 ＣＲＳ 用水效率、ＶＲＳ 用水效率和用水

规模效率变动情况ꎮ 首先ꎬ２００５－２０１５ 年的平均 ＶＲＳ 用水效率值明显高于其他两个效率值ꎬ

平均为 ０.８４ꎻ平均的用水规模效率次之ꎬ效率值为 ０.８２ꎻ而 ＣＲＳ 用水效率值最低ꎬ平均效率值

为 ０.７０ꎮ 此外ꎬＣＲＳ 用水效率值在 ２００８ 年和 ２０１３ 年略有下降ꎬ与之对应的 ＶＲＳ 用水效率最

大值为 ２００９ 年和 ２０１０ 年的 ０.８５ꎬ两侧各年份呈现一定的递减趋势ꎮ 用水规模效率变动除了

２０１０－２０１２ 年的略有上升以外ꎬ整体呈现出下降趋势ꎬ但总体上保持稳定ꎬ没有出现较大的下

降或波动ꎮ

图 ２　 ２００５－２０１５年中国整体年均农业用水效率变动

由于我国降水时空分布不平衡和地域自身差异明显ꎬ故沿用本文前面的不同用水分区的

方法ꎮ 结合表 ４ 可以发现ꎬ全国平均的 ＣＲＳ 用水效率、ＶＲＳ 用水效率和用水规模效率分别为

０􀆰 ７２、０.８６ 和 ０.８１ꎮ 在 ＣＲＳ 用水效率值方面ꎬ中农业用水区平均最高为 ０.７７ꎬ高农业用水区以

０􀆰 ７１ 排在第二位ꎬ排名第三的低农业用水区效率值为 ０.６８ꎮ 虽然低农业用水区的 ＣＲＳ 用水

效率并不是最高ꎬ看起来与农业区的区划有一定的矛盾之处ꎬ但仔细观察就会发现ꎬ效率低的

原因是区内差异性比高、中农业区更大ꎬ且主要是由于较低的规模效率引起的ꎬ其纯技术用水

效率表现仍最为突出ꎬ这也显示出与农业用水量的区域划分有密切关系ꎮ 此外ꎬ根据传统的

东中西部的划分办法ꎬ仍然可以发现ꎬ从东到西部地区用水效率呈现依次下降的现象ꎬ表明农

业发达的省区ꎬ农业用水效率也相应较高ꎮ
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　 　 表 ４　 ２００５－２０１５ 年不同农业用水区年均用水效率及分解结果

用水区 省份 ＣＲＳ 用水效率 ＶＲＳ 用水效率 用水规模效率

高农业用水区

新疆 ０.７７ ０.１２ ０.７８

江苏 ０.５８ １ ０.５８

广东 ０.６２ １ ０.６２

黑龙江 ０.２９ ０.３７ ０.８０

广西 ０.４６ ０.６４ ０.７２

湖南 ０.７２ ０.９８ ０.７４

内蒙古 ０.４７ ０.５７ ０.８４

湖北 ０.８２ １ ０.８２

河北 １ １ １

四川(含重庆) １ １ １

河南 １ １ １

安徽 ０.７６ ０.９６ ０.８０

山东 １ １ １

江西 ０.４７ ０.５７ ０.８４

分区平均 ０.７１ ０.８０ ０.８２

中农业用水区

福建 ０.８７ １ ０.８７

云南 ０.８５ ０.９４ ０.９０

浙江 ０.９１ １ ０.９１

甘肃 ０.３９ ０.４１ ０.９７

辽宁 １ １ １

贵州 １ １ １

陕西 ０.９５ ０.９７ ０.９８

吉林 ０.８２ ０.９３ ０.８９

宁夏 ０.１４ ０.２３ ０.６１

分区平均 ０.７７ ０.８３ ０.９０

低农业用水区

山西 １ １ １

海南 １ １ １

青海 ０.３６ ０.８５ ０.４３

上海 ０.４５ １ ０.４５

西藏 ０.１６ ０.８１ ０.２６

北京 ０.８９ １ ０.８９

天津 ０.８８ ０.９６ ０.９２

分区平均 ０.６８ ０.９５ ０.７１
全国平均 ０.７２ ０.８６ ０.８１
东部平均 ０.８４ ０.９９ ０.８４
中部平均 ０.７４ ０.８３ ０.８８
西部平均 ０.６０ ０.６９ ０.７７
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　 　 最后ꎬ对 ２００５－２０１５ 年 ３０ 个省份(重庆数据合并到四川)的年均农业用水效率进行了频

数统计分析ꎮ 在表 ５ 中ꎬＣＲＳ 用水效率、ＶＲＳ 用水效率和用水规模效率值在 ０.８０~１ 之间的分

布占比最高ꎬ均大于５３.３３％ꎮ ＣＲＳ 用水效率在 ０.６０ ~ １ 间的样本数占总体的三分之二ꎮ ＶＲＳ

用水效率在 ０.６０ ~ ０.８０间只有一个样本数量ꎬ但在 ０.８０ ~ １ 间的样本数占比高达 ７６.６７％ꎮ 用

水规模效率值在０~０􀆰 ２０效率区间无样本数ꎬ但 ０.６０~１ 间共有 ２６ 个ꎬ占比高为 ８６.６６％ꎮ ＣＲＳ

用水效率最小值为 ０.１４ꎬＶＲＳ 用水效率最小值为 ０.１２ꎬ用水规模效率最小值为 ０.２６ꎬ三者最大

值均为 １ꎮ

表 ５　 ２００５－２０１５ 年 ３０ 个省份年均农业用水效率的频数分布

效率区间
ＣＲＳ 用水效率 ＶＲＳ 用水效率 用水规模效率

样本个数 比例 样本个数 比例 样本个数 比例

０~０.２０ ２ ６.６７％ １ ３.３３％ ０ ０

０.２０~０.４０ ３ １０.００％ ２ ６.６７％ １ ３.３３％

０.４０~０.６０ ５ １６.６７％ ３ １０.００％ ３ １０.００％

０.６０~０.８０ ４ １３.３３％ １ ３.３３％ ７ ２３.３３％

０.８０~１ １６ ５３.３３％ ２３ ７６.６７％ １９ ６３.３３％

最小值 ０.１４ ０.１２ ０.２６

最大值 １ １ １

　 　 注:各区间包括上限ꎬ不包括下限ꎮ

五、农业用水效率的影响因素

(一)影响因素选取

影响农业用水效率的因素较多ꎬ且影响作用机制各不相同ꎬ故本文在结合已有研究的基

础上ꎬ将可能的影响因素大致分为自然地理因素、节水灌溉技术、基础设施和气象条件以及农

业结构因素四个方面ꎬ在说明其来源和主要影响变量选取的同时ꎬ介绍其对农业用水效率的

影响机制ꎮ

(１)第一类是自然地理因素ꎮ 中国国土面积辽阔ꎬ东西南北跨度都很大ꎬ无论是地理分

布ꎬ还是水资源分布等方面都存在明显的差异ꎮ 因此ꎬ本文结合数据的可得性和研究需要选

取包含降水量、人均水资源量和农作物总播种面积在内的三个变量ꎮ 这些因素在一定程度上

能够反映地区拥有的自然地理特点和水资源水平ꎬ既考虑了资源的总量大小ꎬ也考虑了人口

因素ꎬ更加全面、真实地刻画地区自然地理和资源的相对情况ꎮ

(２)第二类是节水灌溉技术ꎮ 理论上ꎬ节水灌溉技术应用于农业生产时ꎬ会减少灌溉用水

量ꎬ甚至可能出现用更少水量生产出更多产出的现象ꎮ 节水技术的重要性也在一些发达国家

６６
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和我国某些发达地区的实践中得到印证ꎬ由于刻画节水技术水平的数据相对难以获取ꎬ本文

就以节水灌溉面积来代表节水技术的水平(马光明ꎬ２０１５)ꎮ

(３)第三类是农业水利基础设施和气象因素ꎮ 我国水资源存在时间和空间上分布不均衡

的问题ꎬ基础设施的修建有利于缓解水资源时空分布不均衡ꎬ在不同季节或者区域间利用基

础设施来实现储水、用水和调水ꎬ因而地区的基础设施情况也是重要的影响因素之一ꎮ 本文

用地区的水库库容量来体现区域的基础设施水平ꎮ 而气象因素ꎬ例如温度和湿度ꎬ也会对作

物种植和作物耗水水平产生影响ꎮ 故用年平均气温和年平均相对湿度来表现地区的气象

特点ꎮ

(４)第四类是结构因素ꎮ 结构因素可以分为地区产业结构和作物种植结构两类ꎮ 一方

面ꎬ不同产业对某个地区的贡献不同ꎬ农业所占比重一般也不同ꎬ人们对农业的认识以及农业

用水效率也存在很大差异ꎬ故用第一产业所占比重来进行描述ꎮ 另一方面ꎬ作物种植结构也

会对农业用水效率产生影响ꎬ例如水稻作为一种耗水性作物ꎬ若地区中水稻的占比较高ꎬ一方

面会侧面反映出当地的水资源水平高ꎬ另一方面水稻生长所需农业用水量自然会增多ꎬ进而

导致用水效率的降低ꎮ 本文利用稻谷占主要农作物的比重来描述作物的种植结构ꎮ 综上ꎬ关

于农业用水效率影响因素的变量说明和描述见表 ６ꎮ

表 ６　 农业用水效率影响因素的变量说明

因素 变量 变量含义 单位

自然地理因素

Ｘ１ 降水量 亿立方米

Ｘ２ 人均水资源量 立方米 / 人

Ｘ３ 农作物总播种面积 千公顷

节水灌溉技术因素 Ｘ４ 节水灌溉面积 千公顷

基础设施和气象因素

Ｘ５ 水库库容量 亿立方米

Ｘ６ 年平均气温 摄氏度

Ｘ７ 年平均相对湿度 ％

结构因素
Ｘ８ 第一产业所占比重 ％

Ｘ９ 稻谷占主要农作物的比重 ％

(二)模型设定

由前面的效率测算结果可知ꎬ农业用水效率的数值都在 ０ ~ １ 之间ꎬ如果只简单地用 ＯＬＳ

进行回归会造成结果有偏和不一致ꎮ 此外ꎬ部分省份出现效率值均为 １ 的情况ꎬ此时要想区

分出不同地区效率的差异ꎬ可以使用特殊的因变量模型ꎬ因此本文使用受限因变量的面板

Ｔｏｂｉｔ 模型进行影响因素分析ꎮ 计量经验已经证明ꎬ面板固定效应的 Ｔｏｂｉｔ 模型的估计量是有

偏的ꎬ且会存在条件性限制等问题(李静、马潇璨ꎬ２０１４)ꎮ 而直接使用随机效用模型ꎬ也可能

７６
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产生偏误ꎬ不具有说服力ꎬ故参考目前学术界的大多数做法ꎬ本文在采用 Ｔｏｂｉｔ 模型的同时ꎬ使

用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助法计算稳健标准误ꎮ 由于农业用水效率的数值大多为 ０ ~ １ 间的小数ꎬ代表

影响因素的变量中又有 Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９的数据为百分数ꎬ因此对因变量乘以 １００ 进行处理ꎬ使其数

值在 ０ 至 １００ 之间ꎬ右端限制为 １００①ꎮ 同时ꎬ在经过模型运算的尝试后ꎬ发现对剩余的 ９ 个变

量数据取对数后ꎬ更加适合本研究ꎮ 综上ꎬ回归方程如下:

Ｙ∗ ＝ Ｃ ＋ β ＴＸ ｉꎬｔ ＋ ｕｉꎬｔ ＋ εｉꎬｔ (７)

Ｙ ＝
Ｙ∗

０

１００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　

０ < Ｙ∗ ≤ １００

Ｙ∗ < ０

Ｙ∗ > １００

(８)

式(７)－(８)中ꎬ Ｙ∗ 表示潜在的因变量ꎬ Ｙ表示被观察到的因变量ꎻ Ｘ ｉꎬｔ 代表解释变量向量ꎬ ｕｉꎬｔ

为服从正态分布的随机变量ꎬ且只随个体变化而变化并不随着时间变化ꎬ εｉꎬｔ 为随时间和个体

而独立变化的、服从正态分布的随机变量ꎬ这两种随机效应独立ꎻ Ｃ 代表常数ꎬ β Ｔ 代表由参数

组成的向量ꎮ

本文对于决定农业用水效率的因素进行分析ꎬ样本涵盖了中国 ２００５－２０１５ 年间的 ３０ 个

省份(重庆数据合并到四川)ꎬ其中总样本数为 ３３０ 个ꎬ高用水区包含 １４ 个省份ꎬ样本数为 １５４

个ꎻ中用水区涵盖 ９ 个省份ꎬ样本数为 ９９ 个ꎻ低用水区涵盖 ７ 个省份ꎬ样本数为 ７７ 个ꎮ

(三)影响因素结果分析

首先ꎬ对变量进行了多重共线性的检验ꎬ可以发现ꎬ虽然平均的 ＶＩＦ 值大于 １ꎬ但是最大的

ＶＩＦ 值为 ４.２４ꎬ远小于 １０ꎬ故不存在严重的多重共线性ꎮ 其次ꎬ对不同用水区利用 ＬＳＤＶ 法检

验发现各变量都比较显著ꎬＦ 检验的 Ｐ 值为 ０.００００ꎬ故拒绝所有个体虚拟变量都为 ０ 的原假

设ꎬ认为存在个体效应ꎬ此时混合回归被排除ꎮ

运行随机效应 Ｔｏｂｉｔ 模型ꎬ并分别对全国和高、中、低用水区进行具体回归和分析ꎮ 根据

式(７)和(８)ꎬ对全国样本进行影响因素分析ꎬ结果见表 ７ꎮ 在处理面板数据时ꎬ究竟使用随机

效应模型还是固定效应模型一直被学者们所关注ꎬ常规解决方式是豪斯曼检验ꎬ但在实际应

用中ꎬ聚类稳健标准误与普通标准误相差较大时ꎬ传统的豪斯曼检验则不再适用ꎮ 故本文采

用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 自助法来解决这一问题ꎮ 该方法有两个优势ꎬ一是方便得到标准误的估计量ꎬ二

是有助于更加方便地得到渐进有效的估计量ꎮ 通过设定 ４００ 次抽样运算ꎬ得到表 ８ 所示

结果ꎮ

８６

①文献中ꎬ多数左端限制在 ０ 值ꎬ这一设定是值得商榷的ꎮ 因为 ＤＥＡ 效率值虽说介于 ０~ １ 之间ꎬ但不可

能等于 ０ꎬ显然左端限制为 ０ 并不合理ꎮ 本文以样本效率最小值为左端值更为合理ꎮ
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　 　 表 ７　 全国和各用水区农业用水效率影响因素 Ｔｏｂｉｔ 模型回归结果

变量 全国 高用水区 中用水区 低用水区

ｌｎＸ１ １０.７１∗∗ ５２.０７∗∗∗ －１３.６７ －１.６９

(２.３７) (８.９９) (－１.４３) (－０.２４)

ｌｎＸ２ －１４.４５∗∗∗ －３５.７２∗∗∗ ５.７６ －１３.５２∗∗∗

(－３.９５) (－１０.３９) (０.９４) (－２.７３)

ｌｎＸ３ －１５.８０∗∗∗ １４.８７∗∗∗ ４.２０ ２３.８０∗∗∗

(－２.８９) (２.８４) (１.４４) (３.６１)

ｌｎＸ４ ７.１６∗∗∗ －６.５０∗∗ ４.０７ １３.５３∗∗∗

(２.８４) (－２.３３) (０.５１) (２.６６)

ｌｎＸ５ －６.２５ ３１.３５∗∗∗ ３９.９３∗∗∗ －２６.３３∗∗∗

(－１.４３) (５.３３) (４.８５) (－３.１３)

ｌｎＸ６ １２.９７∗∗∗ －３.１０ １３.２８∗∗∗ ９.１３∗∗∗

(８.７１) (－０.９２) (３.９８) (４.７２)

ｌｎＸ７ ２５.０７∗∗∗ ３８.１６∗∗∗ ５６.９１∗∗∗ ３０.６８∗∗∗

(７.５３) (８.１２) (７.３９) (４.２６)

ｌｎＸ８ ８.３１∗∗ １５.２０∗∗∗ ７.２５ ２５.８８∗∗∗

(２.３０) (３.７１) (０.５６) (６.７３)

ｌｎＸ９ ２６.６２∗∗∗ ３.５５ ６１.５７∗∗∗ ３.５２

(６.４７) (０.６５) (５.４５) (０.３８)

常数项 －１６１.７∗∗∗ －８２２.３∗∗∗ －９９２.３∗∗∗ －２７２.７∗∗∗

(３７.３４) (８９.４３) (１５０.６７) (３６.４４)

Ｐｓｅｕｄｏ Ｒ２ ０.０５８ ０.１６７１ ０.１６５６ ０.２３７５

　 　 注:表格括号里的是 ｔ 值ꎬ符号∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％、１０％的水平上显著ꎮ 下表同ꎮ
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　 　 表 ８　 全国和各用水区农业用水效率影响因素 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 法结果

变量 全国 高用水区 中用水区 低用水区

ｌｎＸ１ １０.４３∗∗ ５１.３２∗∗∗ －１２.７８ －１.４６

(２.３５) (８.１９) (－１.１６) (－０.１８)

ｌｎＸ２ －１４.２６∗∗∗ －３５.２９∗∗∗ ５.３５ －１３.４９∗∗

(－４.０２) (－９.７７) (０.７８) (－２.３５)

ｌｎＸ３ －１５.５３∗∗∗ １５.１７∗∗∗ ４.１５ ２４.２４∗∗∗

(－２.８５) (２.６９) (０.９９) (２.９５)

ｌｎＸ４ ７.２３∗∗∗ －６.５６∗∗ ２.５９ １４.４２∗∗

(２.９０) (－２.１８) (０.２９) (２.３５)

ｌｎＸ５ －６.３０ ３１.３４∗∗∗ ４０.３４∗∗∗ －２７.３４∗∗∗

(－１.４３) (４.８２) (４.６６) (－２.８６)

ｌｎＸ６ １２.９４∗∗∗ －３.１８ １２.８１∗∗∗ ８.８０∗∗∗

(８.５９) (－０.８７) (３.４２) (３.９０)

ｌｎＸ７ ２５.０４∗∗∗ ３８.１４∗∗∗ ５６.０９∗∗∗ ３１.０８∗∗∗

(７.３４) (７.１６) (６.７５) (３.５０)

ｌｎＸ８ ８.２８∗∗ １５.１６∗∗∗ ４.８６ ２６.１２∗∗∗

(２.１７) (３.５９) (０.３３) (６.１７)

ｌｎＸ９ ２６.１８∗∗∗ ２.６１ ５９.８８∗∗∗ ２.７２

(６.７２) (０.４２) (４.８８) (０.２５)

常数项 －１６０.９∗∗∗ －８１７.０∗∗∗ －９５８.６∗∗∗ －２７５.４∗∗∗

(３６.６７) (１００.６６) (１７１.８０) (４９.７１)

Ｒ２ ０.４２８ ０.７９６ ０.７９６ ０.９０４

　 　 在对全国进行回归前ꎬ我们通过引入虚拟变量 Ｄ 来检验分区域是否显著ꎬ令其分别表示

的是高、中、低三个不同的用水区ꎬ发现虚拟变量 Ｄ 的 Ｐ 值为 ０ꎬ通过了 １％以下的显著性检

验ꎬ由此证明本文的分区是有效的、显著的ꎮ 通过对比表 ７ 和表 ８ 可以发现ꎬ无论是全国层面

还是不同用水区层面ꎬ对应的变量显著性和数值都十分接近ꎬ实证结果是一致的ꎬ且拟合程度

普遍提高了ꎬ较好地克服了随机效应中可能存在的偏误问题ꎮ 全国层面人均水资源量、农作

物总播种面积、年平均气温和年平均相对湿度、稻谷所占农作物比重通过了 １％的显著性检

验ꎬ第一产业所占比重和降水量通过了 ５％的显著性检验ꎮ

从全国来看ꎬ在自然地理因素方面ꎬ农业用水效率与降水量同向变动ꎬ并在 ５％水平下显

０７
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著ꎮ 中国作为农业大国ꎬ作物生长在全国范围内受到水资源短缺的资源约束ꎬ当降水量减少

时ꎬ农业用水效率也随之下降ꎮ 而人均水资源量和作物播种总面积与农业用水效率间是负向

关系ꎬ人均层面上的水资源量提高时ꎬ往往伴随浪费水和不重视水资源保护的问题ꎮ 在节水

技术灌溉因素方面ꎬ亦通过了显著性检验ꎬ说明节水技术确能在一定程度上提高农业的用水

效率ꎮ 在基础设施和气象因素方面ꎬ水库库容量没有像预期中会对用水效率产生正向影响ꎬ

但年平均气温和年平均相对湿度与农业用水效率之间呈现出同向变动关系ꎬ即当气温条件和

相对湿度改善ꎬ农业用水效率也随之提高ꎮ 在结构因素方面ꎬ第一产业所占比重变量在 ５％的

显著性水平下通过检验ꎬ稻谷所占比重通过 １％的显著性检验ꎬ说明规模经济对农业用水效率

有正向的影响ꎮ

不同用水区的农业用水效率影响因素回归结果显示出大致的规律ꎬ但亦有不同特点ꎬ异

质性较为明显ꎮ 在高用水区ꎬ从自然地理因素来看ꎬ降水量数值为较大的正数ꎬ说明降水量与

农业用水效率间存在很强的正相关关系ꎬ在高用水区水资源总量越丰富ꎬ水资源对农作物生

长的制约力越小ꎬ农业用水的效率越高ꎮ 人均水资源量与农业用水间呈现出负相关关系ꎬ即

人均水资源量相对多的地区ꎬ由于资源相对丰裕ꎬ农业用水效率反而变低ꎬ一般来说ꎬ在降水

量丰富的地区ꎬ农户的节水意识会因为水量丰富而变得相对薄弱ꎬ低效率利用水资源的现象

较为普遍ꎮ 农作物总播种面积系数估计值为正ꎬ反映了随着农作物播种总面积的扩大ꎬ种植

规模不断扩大ꎬ农业用水效率呈现出上升的趋势ꎬ这与规模经济密不可分ꎮ 从节水技术灌溉

因素来看ꎬ在高用水区ꎬ其系数估计值为负数ꎬ说明在高用水区随着节水灌溉技术的提高ꎬ农

业用水效率反而会降低ꎬ不利于农业生产ꎮ 在高用水区的各省份一般水资源丰富ꎬ采用节水

技术短期内反而会加重农业生产的负担ꎮ 从基础设施和气象因素来看ꎬ水库库容量和年平均

相对湿度通过 １％显著性检验ꎬ且都对用水效率产生正向的影响ꎬ这符合我们的预期ꎮ 从结构

因素来看ꎬ一产比重与用水效率正相关ꎬ可以用规模经济来解释ꎬ而在高用水区稻谷所占比重

没有通过显著性检验ꎮ

对于中用水区来说ꎬ在自然地理因素和节水灌溉技术因素方面ꎬ人均水资源量、降水量、

农作物总播种面积和节水灌溉面积四个变量都没有通过显著性检验ꎬ可能是由于中用水区的

资源禀赋和消耗水的能力处于中等ꎬ往往可以通过调整结构因素等其他方面来减少支出ꎬ增

加农户收入ꎮ 在基础设施和气象因素方面ꎬ水库库容量、年平均气温和年平均相对湿度三个

变量都通过 １％水平显著性检验ꎬ且与农业用水间呈现出正相关关系ꎬ水库库容量的增加一定

程度上使农业生产用水受时间、空间的限制变小以及水资源量的波动变得相对平缓ꎬ从而提

高了农业用水效率ꎬ气温和湿度条件改善也有利于作物生长和提高用水效率ꎮ 在结构因素方

面ꎬ一产比重并不显著ꎬ而稻谷所占比重与用水效率正相关ꎬ且影响系数较大ꎬ耗水型作物比

重增加会造成用水压力ꎬ从而促进节约用水和提高利用效率ꎮ
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对于低用水区来说ꎬ在自然地理因素方面ꎬ人均水资源量与农业用水效率负相关ꎬ农作物

总播种面积与用水效率同向变动ꎬ体现了规模经济ꎮ 在节水灌溉技术因素方面ꎬ节水灌溉面

积与用水效率正相关ꎬ在低用水区ꎬ除了在经济发达的城市农业占比少以外ꎬ低用水区大多面

临了严重的水资源危机ꎬ节水灌溉技术能更好地利用水资源ꎬ故在该区域ꎬ政府和人民往往乐

于采取节水灌溉技术ꎮ 在基础设施和气象因素方面ꎬ前者与用水效率负相关ꎬ后者与用水效

率正相关ꎮ 而在结构因素方面ꎬ一产所占比重通过显著性检验ꎬ且与用水效率之间是正向变

动关系ꎬ而在该区域稻谷作为耗水性作物ꎬ往往较少生产或者不种植来减少水资源的消耗ꎮ

六、结论和政策建议

(一)主要结论

在水危机日益加剧的今天ꎬ农业作为用水大户ꎬ提高农业生产对水资源的高效利用已然

成为一个刻不容缓的问题ꎮ 本文基于 ２００５－２０１５ 年中国 ３０ 个省份的面板数据ꎬ使用较新颖

的 ＤＥＡ 方法中的 ＭｉｎＤＷ 模型对农业用水效率进行估计ꎬ并分为全国和高、中、低用水区来分

层次地分析ꎬ同时又利用随机效应 Ｔｏｂｉｔ 模型对可能影响农业用水效率的主要因素作计量检

验ꎮ 主要结论如下:

(１)在农业用水效率方面ꎬ尽管人们的节水意识和节水技术有所提升ꎬ农业用水效率仍然

有很大的提升空间ꎬ且用水效率在不同区域和不同年份都有较大差异ꎮ 对于全国来说ꎬ在至

前沿的最近距离假定下ꎬ平均综合用水效率约为 ０.７０ꎬ即还有相对 ３０％的水量是无效使用的ꎮ

对于各个地区来说ꎬ部分省市能够始终位于前沿有效面上ꎬ然而大部分省市是远低于平均水

平ꎬ甚至存在绝大部分农业水资源是与生产无关ꎮ

对于不同用水区来说ꎬ可以发现综合用水效率是中用水区最高ꎬ高用水区次之ꎬ低用水区

最低的结论ꎬ且在不同用水区区内ꎬ能够发现高用水区和中用水区的用水规模效率高于纯技

术用水效率ꎬ用水规模效率的影响更加明显ꎬ低用水区则是纯技术用水效率明显高于用水规

模效率ꎬ纯技术用水效率对综合用水效率的作用更大一些ꎮ 这也与实际情况相符合ꎬ在水资

源丰富的地区ꎬ水资源使用压力小ꎬ人们的节水意识不够强烈ꎬ浪费水的情况会相对普遍ꎬ同

时ꎬ作物生产规模相对大ꎬ规模经济效益大ꎮ 在水资源相对短缺的地区ꎬ农业用水压力大ꎬ节

水意识和节水技术都有所提高ꎬ纯技术用水效率相对于用水规模效率较高ꎮ

(２)对可能影响农业用水效率的因素ꎬ本文通过使用 Ｔｏｂｉｔ 模型进行了固定效应和随机效

应的计量分析ꎬ且应用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法来得到更加稳健的结果ꎮ 农作物总播种面积、年平均气

温、年平均相对湿度、稻谷比重通过了 １％的显著性检验ꎬ第一产业所占比重和降水量在 ５％显

著性水平下通过检验ꎮ 其中ꎬ降水量、年平均气温、年平均相对湿度、第一产业所占比重和稻

谷所占比重与农业用水效率间呈现正相关关系ꎬ人均水资源量与农业用水效率间呈现负相关
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关系ꎮ 不同用水区的回归结果虽有相似ꎬ但也体现出区域农业用水效率的异质性特点ꎮ

(二)政策建议

针对本文研究所得的结论ꎬ可为不同地区提高农业用水效率提供一定的依据ꎮ 根据结

论ꎬ提出以下提高水资源有效利用的政策建议:

(１)在不同用水区要有侧重点地开展水资源效利用管理方案ꎬ不同区域资源禀赋差异比

较大ꎬ可以根据地区差异制定有区别的、分阶段的、符合地区特色的管理方案ꎬ并循序渐进地

开展ꎬ进而扩展到全国ꎮ

(２)自然地理因素和水资源禀赋仍然是用水效率的重要影响因素ꎬ但并不是唯一的因素ꎬ

因地制宜的基础设施和适当的作物种植结构也会影响区域的农业用水效率ꎮ 对作物结构进

行优化ꎬ例如在水资源并不十分丰富的区域ꎬ尽量减少高耗水性作物的种植ꎬ以及充分考虑成

本后再采取节水技术或者完善基础设施建设将会更加有利于水资源的高效利用ꎮ

(３)设定合理的用水价格ꎬ让水资源不再是免费取用的资源ꎬ从而充分调动起用水者的节

水积极性ꎮ 鼓励减少水资源污染和水资源循环使用ꎬ加强水资源管理ꎬ从制度层面保证农业

用水综合效率的提高ꎮ
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