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基于超效率 DEA 模型的中国粮食生产用水效率评价

谭忠昕摇 郭翔宇
(东北农业大学经济管理学院, 哈尔滨 150030)

摘要: 为全面评价中国粮食生产用水效率,发现粮食生产用水过程中投入要素存在的问题,构建了中国粮食生产用

水效率评价指标体系,基于超效率 DEA 模型,分析了 2009—2014 年中国 31 个省级行政区的粮食生产用水效率的

时空变化特征,阐明了中国粮食生产用水投入要素的调整方向和调整程度。 结果表明:中国 4 个经济区的粮食生

产用水效率差异显著,东北地区粮食生产用水效率最高,且波动较小;中部地区和西部地区粮食生产用水效率较

低,且波动较大;东部地区粮食生产用水效率最低,且处于下降趋势。 不同省级行政区之间的粮食生产用水效率差

异较大,粮食生产用水投入要素配置不合理;粮食生产灌溉用水和粮食生产有效降水均存在投入冗余和投入不足

现象,说明两者未能实现相互促进和相互调节。
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Evaluation and Analysis of Chinese Grain Production Water Use Efficiency
Based on Super鄄efficiency DEA Model

TAN Zhongxin摇 GUO Xiangyu
(College of Economics and Management, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Water resource is one of the most important input factors in agricultural production. Despite
the relative abundance of water resources, China is still considered as a water stressed country with
approximately 2 100 m3 per capita per year. Aiming to construct the evaluation index system to
comprehensively evaluate the water use efficiency and find out the problems concerning water as
production input factors during the water usage process in China蒺s grain production. The super鄄efficiency
DEA method was applied to evaluate the water use efficiency within China蒺s grain production sector from
2009 to 2014, and to find out the proper adjustment direction and adjustment level. Eventually the
countermeasures and suggestions for improving grain production爷s water use efficiency in China were put
forward. The results showed that there were substantial differences in grain production爷 s water use
efficiency among China爷 s four major economic zones. The northeast region had performed the highest
efficiency level and possessed slightly fluctuate trend simultaneously, while the central and western
regions revealed the lower efficiency level and greatly fluctuate trend. Last but not the least, the eastern
region with the lowest efficiency level characteristic experienced the declining trait. In addition, there
were significant differences in grain production爷 s water use efficiency among different provinces which
was attributed to unreasonable water input allocation within the grain production爷 s sector; the serious
problem of co鄄existence of water input redundancy and inadequacy phenomena, which precisely reflected
the failure in mutual promotion between irrigation system and effective precipitation in China爷 s grain
production sector.
Key words: water for grain production; water use efficiency; super鄄efficiency DEA; projection analysis



0摇 引言

水资源是农业发展的基础资源,在我国农业生

产中处于战略地位,水资源的可持续利用是农业可

持续发展的基础和前提之一[1]。 作为人口大国,粮
食是关乎国计民生和国家安全的战略性特殊商品,
保障国家粮食安全是发展现代农业的首要任务。 粮

食是需水量最大的农产品,然而随着经济社会的不

断发展,大量农业用水转化为非农用水,农业用水日

益紧张,灌溉用水更是受到严重影响。 我国灌溉农

田约占耕地总面积的 50% ,灌溉水消耗了全国用水

量的 60%以上[2]。 在粮食生产面临水资源有限、粮
食需求不断扩大的情况下,深入研究粮食生产用水

效率、优化粮食生产用水投入要素配置具有重要的

现实意义。
针对粮食生产用水效率的评价,以往在研究内

容上多侧重于对灌溉用水(蓝水) [3] 的讨论,在研究

方法上多采用水分生产率[4]、模糊物元模型[5]、熵
值法和层次分析法[6] 等,以实现对节水潜力计算[7]

的评价和分析。 以往研究主要是对不同评价区某单

一产出指标的比较,对不同评价区多种投入和产出

指标的综合效率的比较相对较少。 虽然也有学者采

用 DEA 方法[8]、SFA 方法[9]等多种方法对用水效率

进行评价,但大多是对个别地区或灌区的农业整体

的用水效率进行评价,对中国 31 个省级行政区的粮

食生产用水效率评价相对较少。 还有学者从虚拟水

流动[10]和作物用水效率与产量的关系[11] 角度对粮

食生产用水效率进行研究。
与以往的研究方法相比,超效率 DEA 模型不需

要确定指标函数模型,有效避免了主观因素对模型

构建的影响,且能排列有效决策单元和非有效决策

单元的效率大小。 超效率 DEA 模型还可以同时比

较多个有效主体的粮食生产用水效率,并能有效克

服环境因素对效率的影响。 相较于传统 DEA 模型

无法进一步评价出现多个效率同时为 1 的情况,超
效率 DEA 模型可以进一步评价各用水主体间粮食

生产用水效率的相对有效性。
在以往研究成果基础上,本文选择超效率 DEA

模型对中国粮食生产用水效率进行评价分析。 在选

取粮食生产直接投入要素的基础上,将粮食生产用

水作为单独的投入指标,并借鉴广义农业水资源概

念,将粮食生产用水划分为粮食灌溉用水(蓝水)和
有效降水(绿水)两项投入指标,构建中国粮食生产

用水效率评价指标体系。 进而根据超效率 DEA 结

果,详细分析中国粮食生产用水效率的时间变化趋

势和空间差异。 在投影分析基础上,对粮食生产用

水投入要素的投入冗余和不足情况进行分析,明确

投入要素的调整方向和调整程度。 以期为提高中国

粮食生产用水效率提供理论依据,为缓解粮食生产

过程中的水资源供需矛盾提供思路与方法,保障国

家粮食产业的可持续发展和转型升级。

1摇 研究方法与数据处理

1郾 1摇 超效率 DEA 模型

数据包络分析(Data envelopment analysis,DEA)
方法是一种非参数估计方法,其主要思想是通过在

生产前沿面上的投影分析,探究非 DEA 有效单元投

入和产出不匹配的原因以及改进方向,进而调整资

源投入量和效益产出量,使决策单元的投入和产出

效率达到最大化。 DEA 方法可以评价拥有多个输

入和输出变量的不同决策单元 ( Decision making
unit,DMU)间的相对效率,其优点在于针对多项投

入和产出指标,不需要假设具体的生产函数形式。
DEA 方法的演进可分为 3 个阶段。 第 1 阶段

是传统的 CCR 模型和 BCC 模型研究阶段,没有考

虑期望产出与非期望产出之分。 第 2 阶段是对传统

DEA 模型中非期望产出问题提出解决办法[12]:淤投

入产出转置法。 于正向属性转换法。 盂方向性距离

函数法。 目前,这 3 种办法均有使用,但是前两种方

法会导致效率偏移或无效率,第 3 种方法使用最广,
缺点是没有考虑到松弛变量问题[13]。 第 3 阶段是

在前两个阶段的基础上,ANDERSEN 等[14] 提出了

超效率 DEA 模型,有效解决了松弛变量问题。 超效

率 DEA 模型突破了传统 DEA 方法存在多个 DMU
效率为 1,无法进一步比较分析效率高低的限制,可
以对所有决策单元(DMU)效率重新排序进行比较。

如图 1 所示,假设有 A、B、C、D、E 共 5 个决策单

位,其中 A、B、C、D 4 个决策单位均为 DEA 有效,它
们所构成的效率前沿边界为折线 ABCD,C 点处在有

效生产前沿面,其 DMU 的效率为 1;E 点被效率前

沿边界 ABCD 所包络,其 DMU 的效率小于 1,所以 E
点是无效率的[15]。

图 1摇 超效率 DEA 模型

Fig. 1摇 Super efficiency DEA model
摇

而超效率 DEA 模型在计算 DMU 的效率时,C
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点被排除在决策单元的参考集合之外,因此生产前

沿面就由 ABCD 变为了 ABD,此时 C 决策单位的超

效率 lOC忆 / lOC > 1( lOC忆、lOC为 OC忆和 OC 长度)。 而对

于原本就是 DEA 无效率的决策单位 E,在超效率

DEA 模型中其所面临的效率前沿边界仍旧是

ABCD,其超效率与在 DEA 模型下得到的效率一致,
仍为 lOE忆 / lOE < 1( lOE忆、lOE为 OE忆和 OE 长度) [16]。

粮食生产用水效率属于投入与产出的效率评价

问题,因此,本文选择超效率 DEA 模型来评价中国

粮食生产用水效率。 设有 n 个同类型决策单元,有 i
个投入变量,j 个产出变量,具体公式为

min兹
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式中摇 兹———综合效率(即本文的粮食生产用水效

率),其值越大表示综合效率越高

x0———被评价决策单元的投入变量

y0———被评价决策单元的产出变量

x j———第 j 个省级行政区的投入量

y j———第 j 个省级行政区的产出量

琢 j———各单位组合系数

s + ———松弛变量

s - ———剩余变量

1郾 2摇 评价指标构建与数据选择

生产效率[17] 是评价经济资源使用效率的相对

指标,用来度量在固定数量的要素投入下实际生产

达到最大产出的程度。 粮食生产用水作为投入要

素,其效率所度量的是在实际产出和其他投入水平

不变的情况下,粮食生产用水的最低使用量与实际

使用量的比值。 因此,本文将粮食生产用水效率界

定为:在粮食生产多要素投入的基础上,达到最优配

置效率时,粮食生产用水需求量与粮食生产用水使

用量的比值,是粮食产出最大化时粮食生产用水的

经济效率。
农业经济学认为粮食生产过程中的直接投入要

素包括劳动力、土地和资本 3 方面,并将粮食生产用

水作为单独的投入指标进行评价,从 4 方面选择指

标体系中的投入要素;效率直接体现产出,因此选择

粮食产量作为指标体系中的产出要素。 遵循这一原

则,选取 7 项投入要素、1 项期望产出要素构建粮食

生产用水效率评价指标体系。 根据水资源来源的不

同,按照广义农业水资源概念,农业用水分为蓝水

(灌溉用水)和绿水(有效降水) [18]。 蓝水是降水形

成径流后进入河道、湖泊或地下含水层形成的地表

水和地下水,即传统的水资源;绿水是降水中下渗到

非饱和土壤层中用于植物生长,以蒸、散发形式垂向

进入大气的不可见水[2,19]。 目前,得到普遍认可和

推荐的有效降水的计算方法是美国农业部土壤保持

局提出的 USUD SCS 方法,以旬降水量为步长,计
算旬有效降水量。 为了保证研究的科学性和数据的

准确性,本文的粮食生产绿水量和蓝水量采用

2010—2014 年《中国粮食生产水足迹与区域虚拟水

流动报告》中的研究成果[20 - 24]。 粮食生产劳动力

代表劳动力投入,有效灌溉面积代表土地投入,粮食

生产机械总动力、粮食作物化肥施用量和粮食作物

农药使用量代表资本投入。
本文的粮食作物选择小麦、玉米、水稻和豆类,

具体数据来自于国家统计局网站公布的主要农作物

产品产量中的小麦、玉米、稻谷和豆类产量。 粮食生

产劳动力、粮食作物有效灌溉面积、粮食生产机械总

动力、粮食作物化肥施用量和粮食作物农药使用量

选取国家统计局网站公布的第一产业从业人员数、
有效灌溉面积、农业机械总动力、化肥施用量和农药

使用量作为基础数据,用权重系数进行折算后获取。
由于统计数据均是大农业口径指标,因此本文借鉴

文献[25 - 27]中方法,设置权重指标,将粮食生产

要素从大农业投入总量中进行剥离处理。 权重系数

a 为农业产值与农林牧渔总产值比值乘以粮食播种

面积与农作物播种总面积比值,权重系数 b 为粮食

播种面积与农作物播种总面积比值。 与以往研究用

水效率的文献相比,指标体系的确定主要表现为两

个方面的差异:淤本文更全面考虑了粮食生产投入

要素[1]。 于本文更细致地对无法直接获取的投入

要素进行剥离处理,没有选择直接用大农业口径数

据替代种植业或粮食数据[9,28 - 29]。 构建的投入产

出指标体系如表 1 所示。
1郾 3摇 评价标准设定

超效率 DEA 模型以 1 作为综合效率分界[30],
根据超效率 DEA 模型对结果的解释,本文将粮食生

产用水效率按 DEA 综合效率分为高和低两个状态,
具体评价标准如表 2 所示。

(1)高状态:在用水效率高状态下,超效率

DEA 分析结果 兹逸1,粮食生产用水效率相关投入

产出 DEA 决策单元有效,粮食生产用水的投入产

出匹配,表明粮食生产用水效率相关指标配置状

态优。
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表 1摇 粮食生产用水效率评价指标体系

Tab. 1摇 Evaluation index system for water use efficiency of grain production

类型 变量名称 指标解释

粮食生产蓝水量 x1 中国粮食生产水足迹与区域虚拟水流动报告 2010—2014 中数据

粮食生产绿水量 x2 中国粮食生产水足迹与区域虚拟水流动报告 2010—2014 中数据

粮食生产劳动力 x3 第一产业从业人员数与权重系数 a 的乘积

投入变量 粮食作物有效灌溉面积 x4 有效灌溉面积与权重系数 b 的乘积

粮食生产机械总动力 x5 农业机械总动力与权重系数 b 的乘积

粮食作物化肥施用量 x6 化肥施用量与权重系数 b 的乘积

粮食作物农药使用量 x7 农药使用量与权重系数 b 的乘积

产出变量 粮食产量 y1 粮食总产量

表 2摇 粮食生产用水效率评价标准

Tab. 2摇 Evaluation criteria for water use efficiency
of grain production

项目
粮食生产用水效率

高 低

综合效率 兹 兹逸1 兹 < 1
DEA 是否有效 是 否

摇 摇 (2)低状态:在用水效率低状态下,超效率 DEA
分析结果 兹 < 1,粮食生产用水效率相关投入产出

DEA 决策单元无效,粮食生产用水的投入产出不匹

配,各投入指标存在投入冗余或不足情况,表明粮食

生产用水效率相关指标配置没有达到最佳。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 中国粮食生产用水效率分析

将 2009—2014 年我国 31 个省级行政区的粮食

生产用水效率相关投入和产出指标数据代入超效率

DEA 模型,选取规模报酬不变和投入导向,利用

DEA SolverPro 5郾 0 软件进行超效率 DEA 处理,结
果如表 3 所示。

由表 3 可知,2009—2014 年,我国大部分省级

行政区的粮食生产用水效率处于下降趋势,仅有 11
个省级行政区的粮食生产用水效率有所提高,处于

上升趋势。 从不同省级行政区看,有 9 个省级行政

区的粮食生产用水效率在 2009—2014 年大于 1,超
效率 DEA 有效,其中有 3 个省级行政区属于粮食主

产区,分别是河南省、吉林省和黑龙江省。 2009—
2014 年,粮食生产用水效率最高的省级行政区是宁

夏回族自治区和新疆维吾尔族自治区,受气候、地势

和地质环境的限制,二者均属于缺水地区。 在这些

不利因素的影响下,宁夏回族自治区和新疆维吾尔

族自治区的粮食生产用水效率高,说明二者的粮食

生产用水要素配置合理,实现了最小的投入和最大

的产出。
为科学反映我国不同区域的社会经济发展状

况,我国的经济区域划分为东部、中部、西部和东北

表 3摇 不同 DMU 粮食生产用水效率综合值

Tab. 3摇 Comprehensive value of water use efficiency
of grain production with different DMUs

区域 DMU 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

北京 1郾 01 0郾 80 1郾 02 0郾 80 0郾 83 0郾 60
天津 0郾 62 0郾 76 0郾 54 0郾 55 0郾 59 0郾 70
河北 0郾 80 0郾 78 0郾 63 0郾 81 0郾 80 0郾 87
上海 1郾 11 1郾 18 1郾 10 1郾 13 1郾 11 1郾 10

东部
江苏 0郾 75 0郾 84 0郾 68 0郾 81 0郾 81 0郾 74
浙江 0郾 67 0郾 59 0郾 55 0郾 53 0郾 50 0郾 51
福建 0郾 59 0郾 55 0郾 50 0郾 52 0郾 48 0郾 49
山东 1郾 03 1郾 03 0郾 82 1郾 03 1郾 02 1郾 02
广东 0郾 49 0郾 48 0郾 44 0郾 47 0郾 42 0郾 47
海南 0郾 45 0郾 43 0郾 38 0郾 42 0郾 38 0郾 41
山西 0郾 62 0郾 70 0郾 67 0郾 82 0郾 72 1郾 02
安徽 0郾 66 0郾 64 0郾 56 0郾 61 0郾 55 0郾 60

中部
江西 1郾 03 0郾 81 1郾 01 1郾 00 1郾 01 1郾 01
河南 1郾 08 1郾 12 1郾 09 1郾 10 1郾 07 1郾 09
湖北 0郾 80 0郾 78 0郾 71 0郾 72 0郾 69 0郾 71
湖南 1郾 03 0郾 83 1郾 00 1郾 01 0郾 76 0郾 88

内蒙古 1郾 08 1郾 09 1郾 07 1郾 03 1郾 04 1郾 07
广西 0郾 60 0郾 62 0郾 54 0郾 59 0郾 55 0郾 55
重庆 1郾 19 1郾 18 1郾 09 1郾 13 1郾 12 1郾 17
四川 1郾 01 1郾 02 0郾 90 1郾 00 1郾 01 1郾 02
贵州 1郾 18 1郾 14 0郾 66 1郾 04 1郾 03 1郾 06

西部
云南 0郾 63 0郾 60 0郾 63 0郾 66 0郾 63 0郾 66
西藏 1郾 04 1郾 03 1郾 06 1郾 05 1郾 03 1郾 03
陕西 0郾 72 1郾 02 1郾 04 1郾 01 1郾 02 1郾 02
甘肃 0郾 67 0郾 79 0郾 49 0郾 56 0郾 55 0郾 61
青海 0郾 62 0郾 68 1郾 01 1郾 01 1郾 01 1郾 01
宁夏 1郾 26 1郾 25 1郾 20 1郾 25 1郾 27 1郾 23
新疆 1郾 23 1郾 15 1郾 16 1郾 25 1郾 24 1郾 38
辽宁 0郾 75 0郾 71 0郾 75 0郾 75 0郾 80 0郾 66

东北 吉林 1郾 19 1郾 17 1郾 24 1郾 22 1郾 27 1郾 31
黑龙江 1郾 05 1郾 05 1郾 04 1郾 04 1郾 05 1郾 07

4 个地区。 根据本文对粮食生产用水效率概念的界

定,将从我国 4 个经济分区进行粮食生产用水效率

的评价。
如图 2 所示,2009—2014 年,东北地区的粮食

生产用水效率最高,其次是西部地区,中部地区第
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3,东部地区最低。 从时间变化来看,4 个经济分区

的粮食生产用水效率平均值波动较大,主要表现为

两个 阶 段, 分 别 是 2009—2011 年 的 下 降 期 和

2011—2014 年的波动期。 第 1 阶段由 2009 年的

0郾 89 下降到 2011 年的 0郾 86;第 2 阶段由 2011 年的

0郾 86 上升到 2012 年的 0郾 89,2013 年下降为 0郾 87,
2014 年又恢复到 0郾 89;说明我国粮食生产用水效率较

低且整体用水效率没有提升,不同地区的粮食生产用

水效率随着时间变化有所波动,但未出现显著提高。

图 2摇 不同地区粮食生产用水效率历年平均值

Fig. 2摇 Average annual water use efficiency of grain
production in different regions

摇
东北地区的粮食生产用水效率处于波动增长趋

势,波动幅度较小,除 2010 年综合效率为 0郾 98,未
达到超效率 DEA 有效,其他年份东北地区的粮食生

产用水效率均大于 1,超效率 DEA 有效,粮食生产

用水效率高。 西部地区的粮食生产用水效率先降后

升,波动幅度较大,2011 年的粮食生产用水效率最

低,为 0郾 9,其余年份均大于 0郾 9 小于 1,超效率 DEA
无效,粮食生产用水效率低。 中部地区的粮食生产

用水效率整体处于上升趋势,但 2010 年和 2013 年

出现较为明显的下降,粮食生产用水效率均大于

0郾 8 小于 1,超效率 DEA 无效,粮食生产用水效率

低。 东部地区的粮食生产用水效率处于波动下降趋

势,从 2009 年的 0郾 75 下降到 2014 年的 0郾 69,超效

率 DEA 无效,粮食生产用水效率低。
整体来看,我国大多数地区的粮食生产用水效

率随时间的变化逐步提高,但东部地区则出现较为

明显的下降。 东部地区是我国经济最发达的地区,
相较于第一产业,二三产业发展迅速,工业和生活用

水需求量大,这势必对粮食生产用水造成挤压,影响

粮食生产用水效率的提高。 东北地区是我国主要的

商品粮基地,3 个省级行政区均属于我国的粮食主

产区,承担着保障我国粮食安全的重要责任。 在水

资源有限的情况下,粮食生产用水效率高对我国粮

食生产有着积极的正向影响,粮食生产用水的投入

达到了最大化产出,即在粮食生产用水投入一定的

情况下,生产出了最多的粮食。
2郾 2摇 各省级行政区粮食生产用水效率的优化

前文对我国 31 个省级行政区 2009—2014 年间

的粮食生产用水效率进行分析,可以发现我国粮食

生产用水效率偏低,说明粮食生产用水要素配置不

合理。 为了明确粮食生产用水要素的投入冗余或投

入不足情况,并寻求合理的解决办法,对我国 31 个

省级行政区的粮食生产用水投入要素进行投影分

析,确定粮食生产蓝水和粮食生产绿水的调整程度

和调整方向。 具体的投影分析结果见表 4 和表 5。
根据投影分析的模型解释,可以从调整程度和调整

方向来优化要素配置。 调整程度可以从两方面来分

析:投入量的多少(即调整量);投入量的增减比率

(即调整率)。 调整方向由正负号表示,正号表示投

入不足,说明需要增加投入;负号表示投入冗余,说
明需要减少投入。

由表 4 可知,我国粮食生产蓝水投入存在严重

的投入不足和投入冗余问题。 其中,辽宁、江苏、浙
江、安徽、福建、湖北、广东、广西、海南和云南 10 个

省级行政区,2009—2014 年的粮食生产蓝水投入量

均存在冗余现象。 投入冗余量最多的是广东省,其
次是广西壮族自治区,6 年平均投入冗余量分别为

1郾 45 伊 1010 m3 和 1郾 36 伊 1010 m3,平均过度投入

80郾 69%和 76郾 83% 的粮食生产蓝水。 说明在现有

的粮食产量下,广东省和广西壮族自治区的灌溉用

水存在严重的浪费情况。 应该大力发展节水农业,
完善农田灌溉技术,减少灌溉用水的浪费。 吉林省

和河南省两个省级行政区,2009—2014 年的粮食生

产蓝水投入量均存在投入不足现象,平均投入不足

量为 3郾 88 伊 109 m3和 4郾 50 伊 109 m3,粮食生产蓝水

平均投入不足 41郾 03% 和 44郾 36% 。 说明在现有的

粮食产量下,吉林省和河南省的灌溉用水量不足。
应该稳定粮食生产灌溉用水总量,合理制定灌溉定

额,降低灌溉用水不足对粮食产量的不利影响。
整体来看,不同省级行政区之间的粮食生产蓝

水的投入差异大,投入不足介于 0郾 5% ~ 44郾 36% ,
投入冗余介于 11郾 53% ~ 80郾 69% 。 灌溉用水的投

入冗余或不足,一方面与水资源禀赋的丰沛程度有

关;另一方面,也受灌溉设施和灌溉技术的制约。 因

此,在水资源有限的现实约束下,应提高节水灌溉技

术,发展节水农业;合理制定粮食生产用水总量和粮

食作物灌溉定额,因地制宜进行粮食灌溉。
由表 5 可知,我国粮食生产绿水投入存在一定

程度的投入不足和投入冗余问题。 辽宁、安徽、福
建、湖北、广东和云南 6 个省级行政区,2009—2014
年的粮食生产绿水投入量均存在冗余现象。 投入冗

余量最多的是云南省,其次是安徽省,6 年平均投入

冗余量分别为 9郾 56 伊 109 m3和 6郾 91 伊 109 m3,粮食

生产绿水平均过度投入 48郾 42% 和 24郾 33%。 吉林省
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摇 摇 表 4摇 粮食生产蓝水投影分析

Tab. 4摇 Projection analysis of blue water in grain production

DMU
2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / %
天津 -1郾 53 伊 108 -14郾 84 - 3郾 80 伊 108 -42郾 21 - 3郾 59 伊 108 -41郾 73 - 3郾 02 伊 108 -35郾 58
河北 -1郾 28 伊 109 -11郾 65
山西 -7郾 31 伊 108 -22郾 62 - 6郾 22 伊 108 -17郾 15
内蒙古 9郾 00 伊 107 0郾 76
辽宁 -2郾 64 伊 109 -31郾 41 - 2郾 36 伊 109 -28郾 89 - 1郾 81 伊 109 -22郾 75 - 2郾 86 伊 109 -31郾 80 - 2郾 37 伊 109 -28郾 61 - 3郾 37 伊 109 -42郾 72
吉林 1郾 43 伊 109 15郾 56 2郾 84 伊 109 30郾 27 4郾 98 伊 109 50郾 65 4郾 95 伊 109 50郾 41 2郾 21 伊 109 24郾 67 6郾 85 伊 109 74郾 62
江苏 -1郾 21 伊 1010 -50郾 65 - 5郾 01 伊 109 -20郾 77 - 1郾 42 伊 1010 -58郾 12 - 3郾 97 伊 109 -18郾 87 - 5郾 97 伊 109 -27郾 31 - 1郾 23 伊 1010 -57郾 22
浙江 -3郾 09 伊 109 -42郾 28 - 3郾 92 伊 109 -55郾 08 - 4郾 50 伊 109 -66郾 42 - 3郾 54 伊 109 -62郾 23 - 4郾 06 伊 109 -70郾 06 - 3郾 77 伊 109 -67郾 16
安徽 -2郾 65 伊 109 -18郾 68 - 3郾 37 伊 109 -24郾 01 - 3郾 68 伊 109 -27郾 06 - 2郾 82 伊 109 -21郾 91 - 4郾 63 伊 109 -35郾 17 - 2郾 10 伊 109 -18郾 59
福建 -3郾 43 伊 109 -62郾 12 - 3郾 40 伊 109 -64郾 13 - 3郾 59 伊 109 -67郾 04 - 3郾 15 伊 109 -65郾 27 - 3郾 51 伊 109 -71郾 15 - 3郾 76 伊 109 -71郾 97
山东 5郾 5 伊 107 0郾 50
河南 2郾 55 伊 109 22郾 82 4郾 17 伊 109 41郾 39 6郾 19 伊 109 62郾 83 5郾 68 伊 109 53郾 84 2郾 27 伊 109 18郾 96 6郾 13 伊 109 66郾 29
湖北 -3郾 84 伊 109 -32郾 74 - 2郾 62 伊 109 -25郾 57 - 2郾 89 伊 109 -28郾 36 - 5郾 51 伊 109 -43郾 17 - 5郾 53 伊 109 -46郾 77 - 5郾 01 伊 109 -42郾 62
湖南 -3郾 37 伊 109 -20郾 19 - 5郾 03 伊 108 -2郾 86
广东 -1郾 56 伊 1010 -83郾 93 - 1郾 47 伊 1010 -78郾 40 - 1郾 47 伊 1010 -79郾 28 - 1郾 56 伊 1010 -80郾 42 - 1郾 32 伊 1010 -81郾 40 - 1郾 30 伊 1010 -80郾 08
广西 -1郾 44 伊 1010 -79郾 95 - 1郾 34 伊 1010 -75郾 23 - 1郾 33 伊 1010 -75郾 35 - 1郾 24 伊 1010 -73郾 88 - 1郾 40 伊 1010 -78郾 70 - 1郾 39 伊 1010 -77郾 89
海南 -2郾 03 伊 109 -77郾 35 - 2郾 04 伊 109 -79郾 55 - 2郾 04 伊 109 -80郾 12 - 2郾 04 伊 109 -79郾 57 - 2郾 14 伊 109 -83郾 29 - 2郾 28 伊 109 -84郾 25
重庆 1郾 34 伊 109 62郾 30 1郾 30 伊 109 56郾 80 2郾 14 伊 108 8郾 92
四川 -1郾 55 伊 109 -13郾 34
贵州 -1郾 51 伊 109 -35郾 67
云南 -4郾 60 伊 109 -57郾 56 - 4郾 20 伊 109 -54郾 03 - 2郾 70 伊 109 -37郾 54 - 2郾 85 伊 109 -38郾 53 - 2郾 29 伊 109 -36郾 40 - 2郾 27 伊 109 -35郾 20
陕西 -5郾 59 伊 108 -12郾 02
甘肃 -2郾 07 伊 109 -27郾 48 - 3郾 38 伊 109 -60郾 32 - 3郾 12 伊 109 -54郾 94 - 3郾 24 伊 109 -58郾 07 - 3郾 25 伊 109 -51郾 83
青海 -9郾 51 伊 108 -77郾 94 - 9郾 27 伊 108 -79郾 26

表 5摇 粮食生产绿水投影分析

Tab. 5摇 Projection analysis of green water in grain production

DMU
2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / % 调整量 / m3 调整率 / %
北京 4郾 30 伊 107 7郾 22 8郾 60 伊 107 16郾 27
天津 -5郾 70 伊 107 -6郾 27 - 4郾 40 伊 107 -3郾 74
河北 -1郾 07 伊 108 -0郾 67
山西 -1郾 52 伊 109 -20郾 43 8郾 43 伊 108 16郾 36
内蒙古 4郾 60 伊 107 0郾 45 2郾 25 伊 109 20郾 40
辽宁 -7郾 27 伊 108 -6郾 80 - 2郾 43 伊 109 -15郾 23 - 2郾 53 伊 109 -20郾 04 - 2郾 55 伊 109 -15郾 60 - 8郾 14 伊 108 -5郾 25 - 1郾 42 伊 109 -13郾 56
吉林 3郾 86 伊 109 24郾 28 2郾 73 伊 109 12郾 51 5郾 14 伊 109 31郾 88 1郾 57 伊 109 7郾 09 8郾 48 伊 108 36郾 26 3郾 98 伊 109 21郾 58
上海 1郾 03 伊 108 15郾 20 2郾 10 伊 107 3郾 52
江苏 -1郾 19 伊 109 -5郾 51 - 2郾 25 伊 109 -11郾 81 - 5郾 10 伊 109 -21郾 68
浙江 -2郾 17 伊 108 -5郾 48 - 3郾 30 伊 108 -6郾 40 - 2郾 05 伊 108 -4郾 31 - 1郾 28 伊 109 -25郾 63
安徽 -5郾 59 伊 109 -21郾 88 - 6郾 85 伊 108 -2郾 69 - 8郾 74 伊 109 -34郾 93 - 5郾 28 伊 109 -18郾 92 - 7郾 26 伊 109 -24郾 54 - 1郾 39 伊 1010 -43郾 00
福建 -1郾 88 伊 108 -4郾 95 - 2郾 58 伊 108 -5郾 52 - 8郾 53 伊 108 -22郾 74 - 5郾 60 伊 108 -12郾 93 - 9郾 97 伊 108 -21郾 12 - 1郾 60 伊 109 -35郾 34
江西 5郾 14 伊 108 5郾 01 4郾 50 伊 108 3郾 84
山东 4郾 06 伊 109 18郾 33 4郾 92 伊 109 22郾 57 4郾 76 伊 109 21郾 78 2郾 66 伊 109 12郾 04 2郾 34 伊 109 11郾 81
河南 1郾 18 伊 1010 36郾 21 1郾 24 伊 1010 40郾 00 5郾 07 伊 109 16郾 48 7郾 90 伊 109 28郾 61
湖北 -1郾 57 伊 109 -9郾 03 - 1郾 07 伊 109 -5郾 58 - 3郾 24 伊 109 -21郾 27 - 9郾 97 伊 108 -5郾 77 - 1郾 72 伊 109 -9郾 44 - 6郾 15 伊 109 -31郾 24
湖南 2郾 92 伊 109 20郾 13
广东 -1郾 06 伊 109 -8郾 74 - 3郾 16 伊 109 -25郾 11 - 5郾 08 伊 109 -44郾 62 - 4郾 07 伊 109 -32郾 26 - 6郾 29 伊 109 -44郾 32 - 5郾 44 伊 109 -45郾 57
广西 -1郾 63 伊 109 -10郾 86 - 3郾 63 伊 109 -33郾 69 - 2郾 61 伊 109 -20郾 93 - 3郾 84 伊 109 -27郾 90 - 5郾 57 伊 109 -41郾 24
海南 -8郾 75 伊 108 -46郾 06 - 5郾 02 伊 108 -29郾 21 - 1郾 07 伊 109 -56郾 42 - 7郾 95 伊 108 -40郾 34 - 9郾 06 伊 108 -44郾 61 - 6郾 04 伊 108 -41郾 34
四川 1郾 91 伊 109 9郾 48 2郾 29 伊 109 11郾 20 - 7郾 03 伊 108 -3郾 59
贵州 -5郾 94 伊 109 -55郾 90
云南 -1郾 01 伊 1010 -44郾 54 - 1郾 02 伊 1010 -44郾 49 - 1郾 03 伊 1010 -58郾 30 - 6郾 74 伊 109 -39郾 73 - 1郾 03 伊 1010 -49郾 59 - 9郾 77 伊 109 -53郾 84
甘肃 -2郾 24 伊 109 -38郾 03 - 1郾 61 伊 109 -22郾 21 - 1郾 13 伊 109 -16郾 34 - 9郾 70 伊 108 -15郾 75
青海 -2郾 86 伊 108 -37郾 19 - 1郾 03 伊 108 -14郾 13
宁夏 1郾 27 伊 108 8郾 90 3郾 85 伊 108 21郾 64
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2009—2014 年的粮食生产绿水投入量均存在不足

现象。 投入不足最多的省级行政区是河南省,其次

是吉林省,6 年平均投入不足量为 9郾 28 伊 109 m3 和

4郾 29 伊 109 m3,粮食生产绿水平均投入不足 30郾 33%
和 22郾 27% 。 绿水是作物生长过程中有效利用的降

水资源,其利用率不高可能与农产品的单产水平不

一致或农作物种类不同导致的经济价值差异有

关[2]。
综合粮食生产蓝水和粮食生产绿水的投影结果

可知,吉林省面临着较为严重的粮食生产用水短缺

问题,6 年平均粮食生产蓝水和粮食生产绿水短缺

量分别为 3郾 88 伊 109 m3和 4郾 29 伊 109 m3。 我国不同

省级行政区的粮食生产用水投入冗余问题多于粮食

生产用水投入不足问题,说明我国的粮食生产用水

浪费情况较为普遍,粗放型的生产要素投入方式没

有得到有效的改善,加剧了我国粮食生产用水危机。
粮食生产蓝水和粮食生产绿水投入冗余或不足的相

似度较高,没能达到有效降水对灌溉水的补给或者

灌溉水对有效降水的补充效果。

3摇 讨论

本文的研究结果表明,我国粮食生产用水效率

低,不同地区的粮食生产用水效率差异加剧,不利于

我国粮食产业的可持续发展和水资源的高效利用。
在水资源有限的现实情况下,用最少的水资源投入,
实现粮食产量的最大化,这是保障我国粮食安全和

水资源安全的发展思路。 文献[2,11,13,18,31 -
32]从理论分析和实证分析角度对我国粮食生产用

水问题进行了研究,对比发现本研究与已有研究存

在以下不同。
(1)研究角度不同:本文是在粮食生产直接要

素的基础上引入粮食生产蓝水和粮食生产绿水,从
投入产出效率的角度对我国粮食生产用水问题进行

评价,发现粮食生产过程中水资源的利用问题,针对

性地提出提高粮食生产用水效率的策略,保障粮食

安全。 李保国等[18]是从粮食安全水资源量的角度,
计算主要粮食作物的水资源安全红线来讨论粮食安

全问题。 李静等[13] 从资源约束的角度研究粮食生

产用水效率问题,认为长期偏低的水价并未真正反

映水资源的经济价值,应根据产粮区粮食生产与环

境特点制定适宜的水价机制来提高用水效率。
(2)研究范围不同:本文以我国 31 个省级行政

区 2009—2014 年粮食生产用水效率作为研究目标,
选择小麦、玉米、水稻和大豆 4 类主要粮食作物作为

研究对象,更全面细致地评价分析了我国粮食生产

用水效率的现状,是比较全面的一种研究思路。 已

有的研究中对我国农业用水效率或者灌区的灌溉用

水效率研究较多,用农业指标替代粮食指标较多,将
粮食剥离大农业口径的研究较少,本研究是对全国

口径的广义粮食生产用水效率研究的补充。
由此可以得出,与已有的研究文献相比,本文对

我国的粮食生产用水效率问题进行研究,构建粮食

生产用水效率评价指标体系切实可行,得出的结论

与实际情况相符,且通过投影分析对粮食生产投入

要素进行针对性的调整,以保障粮食生产用水效率

的提高,促进粮食产业的健康发展。 未来对粮食生

产用水效率的研究可以更加细化,从不同作物的角

度进行研究,提出更加具体的粮食生产用水效率提

高策略。

4摇 结论

(1)我国粮食生产用水效率差异较大,用水效

率整体不高。 粮食生产用水效率较低的省级行政区

存在生产资料浪费、生产要素过度投入的情况,粮食

生产用水效率较高的省级行政区存在一定程度的生

产资料投入不足。
(2)我国粮食生产灌溉用水过度投入情况严

重,造成了大量的水资源浪费,加剧了粮食作物生产

过程中水资源的供需矛盾。 我国水土资源时空差异

大,匹配度较低。 有效降水受自然因素影响较大,人
为主观不可控。 因此在粮食生产用水过程中,灌溉

用水的调节作用尤为重要,但现阶段我国的灌溉用

水没有实现其自身的调节作用。
(3)我国粮食生产用水效率与粮食生产效率的

发展趋势一致性较高,水资源在粮食生产过程中的

地位较高,影响程度较深。 粮食生产效率的提高与

粮食生产用水效率的提高息息相关,实现粮食生产

用水要素最优配置,提升粮食生产用水效率,促进粮

食产业提质增效,是未来实现粮食产业转型和发展

的重中之重。
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