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资源与环境双重约束下的粮食生产用水效率研究

李摇 静,孙有珍

(合肥工业大学经济学院,安徽 合肥摇 230601)

摘要:基于 1999—2013 年省际面板数据,利用 Meta鄄frontier 和 SBM鄄Undesirable 模型研究了资源与

环境约束下的粮食生产用水效率,进一步运用随机效应的 Tobit 模型对粮食生产用水效率的影响因

素进行分析。 结果表明,受制于不同地区粮食生产的技术“鸿沟冶,我国东中西部地区以及粮食主

产区与非粮食主产区粮食生产用水效率存在较大差异;农业机械化程度、技术因素、人均粮食产量

以及农民人均纯收入对粮食生产有显著影响;灌溉费的影响不显著,机械化程度逆向显著,说明节

水灌溉设备并没有得到广泛使用,灌溉费及农业水价的制定不合理,没有起到促进粮食生产用水效

率提高的作用。
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Study on efficiency of agriculture water utilization under dual constraints
of resource and environment

LI Jing,SUN Youzhen
(School of Economics,Hefei University of Technology,Hefei 230601,China)

Abstract: Based on the provincial panel data during 1999—2013, the agriculture water utilization efficiency under
the constraints of resource and environment is studied using SBM鄄Undesirable and Meta鄄frontier model, and the
influence factors of grain production water use efficiency is analyzed with random effect Tobit model. The results
indicate that cause by the gap of grain production technology among different regions, there is big difference in the
efficiency of grain production between the East and the West of China. The agricultural mechanization level,
technical factor, per capita grain output and farmers' per capita net income all have influence on grain production.
The influence of irrigation fee is not significant and the level of mechanization is rather significant, which means
that water saving irrigation equipment has not been widely used, and irrigation and agricultural water price is not
reasonable, in which case they do not play a role in promoting the efficiency of grain production.

Key words: efficiency of agriculture water utilization; agricultural water pollution; water resources constraint;
technology gap ratio

摇 摇 从“十二五冶规划提出构建节水型社会以来,提
高水资源利用效率便成为研究热点,其中关于农业

用水效率的研究最多。 一方面,随着我国经济的快

速发展,工业用水和生活用水占总用水量的份额均

不断上升,从 1999—2013 年,工业用水和生活用水

占总用水量平均每年增长分别约为 1郾 7%和 2郾 1% 。

农业用水份额虽有所下降,但从 1999—2013 年平均

占 63郾 6%来看,农业仍然是主要用水大户。 另一方

面,我国人口仍然在缓慢增长,并且人口高峰期预测

在 2033 年到来,届时 14郾 73 亿的人口需要粮食为

6郾 63 亿 ~ 6郾 92 亿 t[1],因而在有限的耕地面积和水

资源条件下,必须提高农业用水效率。 在水资源约
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束下,农业水污染问题一直未被重视,导致农业水污

染成为制约提高农业用水效率的一个重要问题。 根

据第一次全国污染源普查,农业 TN 和 TP 排放量分

别为 270郾 46 万 t 和 28郾 47 万 t,分别占 TN、TP 总排

量的 57郾 2%和 67郾 4% ,表明农业已成为整个 TN 和

TP 排放的主要来源。 而 2012 年颁发的《关于实行

最严格水资源管理制度意见》提出,到 2030 年农田

灌溉水有效利用系数提高到 0郾 6 以上,确立水功能

区限制纳污红线,到 2030 年主要污染物入河湖总量

控制在水功能区纳污能力范围之内,水功能区水质

达标率提高到 95%以上。 由此可见,在资源与环境

双重约束下,提高农业用水效率,增强群众节水意

识,已是势在必行。
由于水是人类生产、生活必不可少的有限自然

资源,人类可用水量的稀缺自然引起各国学者广泛

关注。 美国学者 Postel[2] 就认为世界各地有很多迹

象表明人类用水已经超过可持续发展水平。 斯里兰

卡学者 Rijsberman[3]提出人口稠密的干旱地区水资

源更稀缺,比如亚洲中部和西部、北非人均年可用水

量预计少于 1 000 m3。 国内学者甘泓等[4] 对我国缺

水最为严重的海河流域进行了年度用水量考核估计,
发现截至 2010 年该流域平均年缺水约 80 亿 m3。

农业是整个国民经济发展的基础行业,农业用

水占据着社会用水量的最大份额,有许多学者更关

注农业用水量。 刘渝等[5] 提出中国农业用水与经

济增长的 Kuznets 假说,发现目前中国正处于库兹

涅茨曲线右半段,但农业用水量下降的速度较为缓

慢,表明在促进经济增长的同时,要注重管理和技术

等手段来发展节水农业。 李保国等[6] 构建了基于

“绿水冶、“蓝水冶的中国农业用水的新综合分析框

架,根据广义农业水资源量的分析计算,认为主要粮

食作物(水稻、小麦、玉米和大豆)用水安全红线应

该划定在每年 7 800 亿 m3 左右。
在对用水量及农业用水量有了一定研究之后,

国内外学者针对水资源不足问题将研究重心放在水

资源利用效率上,并运用不同方法对此进行分析。
Allan[7]指出提高水资源利用效率是解决水资源不

足问题的有效途径。 Hu 等[8] 在全要素框架下运用

DEA 方法分析生活和生产用水效率;国内学者基于

投入导向的 DEA[9]、投影寻踪及遗传算法[10]、投入

距离函数的 SFA[11]分析我国水资源利用效率。
而研究最多、最深的还是农业用水效率问题,许

多学者运用不同方法测算农业用水效率,如:Kaneko
等[12鄄14]采用 SFA 方法,Dhehibi 等[15鄄16] 使用的超越

对数 SFA 方法,Speelman 等[17鄄18] 运用 DEA 方法等

测算农业用水效率值。 在此基础上学者们进一步分

析了农业用水效率的影响因素,如灌溉用水量、农场

规模、农作物选择、农田水利设施、农村人均 GDP、
农业 水 价、 农 业 灌 溉 面 积、 人 均 灌 溉 面 积 等。
Dhehibi 等[15]的研究结果表明,灌溉用水量对农业

灌溉用水效率影响最大;Speelman 等[17] 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影响;国内学者王晓娟等[16] 认

为灌溉用水效率方面,水价的影响最大;王学渊

等[13]认为减少水密集型作物的种植将有利于降低

用水量和提高农业用水效率;孙才志等[19] 通过计算

规模冗余率和技术冗余率,得出人均 GDP、人均水

资源量、第三产业比重与用水效率有显著关系的

结论。
从最初宽泛的用水量研究到如今细致深入的农

业用水效率研究,始终极少涉及粮食生产用水效率

研究,虽然在节约水资源、提高用水效率方面取得了

很大的进步,但仍忽视提高农业用水效率同时给环

境带来压力,造成大量农业水污染的环境问题。 一

直以来,许多学者在研究工业用水效率方面基本考

虑了工业水污染问题,而对农业用水效率问题却鲜

有重视农业水污染。 虽然也有文献将化肥、农药作

为投入要素来计算农业用水效率[20],但没有考虑化

肥、农药作为污染源所带来的污染产出。 实际上,化
肥、农业固体废弃物、畜禽的粪便均是农业水污染的

主要来源,也成为制约提高粮食生产用水效率的因

素。 针对以往研究的成果与不足,笔者基于 1999—
2013 年全国 31 省市面板数据,采用 Meta鄄frontier 生
产函数和 SBM鄄Undesirable 模型相结合的分析框架,
在资源与环境双重约束下,测算粮食生产用水效率及

其变化趋势,重点考虑农业水污染并将其引入到所研

究的模型中,探索农业水污染和粮食生产用水效率的

关系,以期引起相关部门对农业水污染的重视,为有

关部门制定长期粮食生产用水政策提供依据。

1摇 研究方法与数据处理

1. 1摇 SBM鄄Undesirable 模型

DEA 研究技术效率可分为 3 阶段。 第 1 阶段:
传统的 DEA鄄CCR 模型和 DEA鄄BCC 模型研究阶段。
该阶段研究技术效率时均没有考虑期望产出与非期

望产出之分。 第 2 阶段:主要是对传统 DEA 模型中

非期望产出问题提出 3 种解决办法[21]:淤将非期望

产出作为传统 DEA 模型的投入变量,称为投入产出

转置法;于将非期望产出转化为期望产出,称为正向

属性转换法;盂将非期望产出与期望产出同等对待,
即增加期望产出的比例与减少非期望产出的比例是

一样的,称为方向性距离函数法。 前 2 种办法可能
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导致效率值偏移或无效率,第 3 种办法是目前运用

最广的,但是没有考虑变量松弛性问题。 第 3 阶段:
在前 2 个阶段的基础上,Tone[22] 构建了 SBM 模型,
此模型有效解决了变量松弛性问题。

笔者试图综合上述问题并集中加以改进,采用

SBM鄄Undesirable 模型,兼顾水资源约束和农业污

染,重新估计我国各省区粮食生产用水效率问题。
2012 年颁发的《关于实行最严格水资源管理制度意

见》指出以往水资源利用方式比较粗放,农田灌溉

水有效利用系数仅为 0郾 5,与世界先进水平 0郾 7 ~
0郾 8 有较大差距,并提出到 2030 年农田灌溉水有效

利用系数提高到 0郾 6 以上,不仅如此,根据《中国统

计年鉴》,我国总用水量越来越接近总供水量,粮食

生产用水也是如此,因此有必要对上述 SBM 模型中

投入变量粮食生产用水(xw)进行约束,以增强研究

结果的可靠性。 不妨将粮食生产实际用水量乘以

0郾 6 作为 xw 的下界(WL),将粮食生产供水量作为其

上界(WU)。 有约束的 SBM 模型如下:

籽* = min
1 - 1

m移
m

i = 1

s -i
xi0

1 + 1
s1 + s2 移

s1

r = 1

sgr
yg
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r
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ì

î
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ï
ï
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ï
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(1)

式中,m 为投入种数;s1 为期望产出种数;s2 为非期

望产出种数;xi0为第 i 种投入的数量;s-i 为第 i 种投

入的松弛量;yg
r0为第 r 种期望产出的数量;sgr 为第 r

种期望产出松弛量;yb
r0为第 r 种非期望产出的数量;

sbr 为第 r 种非期望产出的松弛量;x、yg、yb 分别为实

际投入向量、实际期望产出向量、实际非期望产出向

量;X、Yg、Yb 分别为最优投入向量、最优期望产出向

量、最优非期望产出向量;s -、sg、sb 分别为投入松弛

变量、期望产出松弛变量、非期望产出松弛变量;WL

为粮食生产用水下界;WU 为粮食生产用水上界;准
为权重向量;籽*为决策单元 DMU 的效率值,0臆籽*

臆1,严格递减,且当 籽* = 1 时,DMU 才有效,当 籽*<
1 时,DMU 无效。
1. 2摇 共同前沿(Meta鄄frontier)模型

用传统 DEA 方法测度不同省区的粮食生产用

水效率时,其潜在假设是决策单元(DMU)具有相同

或类似的技术水平。 然而,我国各省市的水资源禀

赋、劳动力人数、农业发达程度以及经济发展状况等

方面都存在显著差别,如果不考虑这些因素,贸然采

用总体样本数据进行粮食生产用水效率的测算,将
无法准确衡量各省市真实的粮食生产用水效率。 对

这一问题,Battese 等[23]提出了共同前沿生产函数分

析框架,即根据某一特定标准将 DMU 划分为不同

群组,利用 SFA 方法构建出所有 DMU 的共同前沿

和分组后的 DMU 的群组前沿,并测算出不同 DMU
的共同前沿和群组前沿的技术效率,最后比较两者

的技术效率差异。 然而,这一研究是建立在所有

DMU 均可能达到相同技术水平这一假设的基础之上

的,忽略了它可能导致共同前沿无法包络群组前沿的

问题[24]。 因此,Battese 等[25] 按照原来的思路,用
DEA 方法测算共同前沿技术效率,解决了上述问题。
1. 2. 1摇 群组划分及模型建立

由于共同前沿和群组前沿的主要区别在于所涵

盖的技术组合不同,故将全国 31 省市按农业发展情

况分为粮食主产区与非粮食主产区两大群组。 因为

这两大群组的农业发展状况、劳动力人数、技术水平

以及经济发展水平等都存在显著差别,因此,按是否

为粮食主产区来划分对研究粮食生产用水效率是有

必要的。 然后再将全国 31 省市按经济发展水平分

为东、中、西部 3 大群组,研究不同经济发展水平下

的粮食用水效率变化。
根据 Battese 等[25] 的 Meta鄄frontier 模型,沿用

SBM 模型定义的变量,考虑非期望产出的共同技术

集合(Meta鄄technology Set)为
Tm = {(x,yg,yb) x 逸0,yg,yb 逸0;x生产(yg,yb)}

(2)
式中,x生产(yg,yb)表示投入指标 x 可产生期望产出

yg 和非期望产出 yb。 则相应的生产可能性集(也即

共同前沿)表示为

pm = {(yg,yb) (x,yg,yb) 沂 Tm} (3)
因此,共同前沿下的共同距离函数可表示为

Dm(x,yg,yb) = sup姿 姿 > 0 x
姿 沂 pm(yg,yb{ })

(4)
式中,姿 为达到最优产出的情况下投入向量的最大

收缩比例。 同理,按上述 2 种标准划分得出群组技

术集合以及相应的群组前沿,进而得出群组前沿下

的群组距离函数,表达式为

Di(xi,yg
i ,yb

i ) = sup {姿 姿 > 0
xi

姿 沂

pi(yg
i ,yb

i }) 摇 摇 ( i = 1,2,3) (5)

1. 2. 2摇 技术落差比

由于技术效率可采用基于投入导向的距离函数
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表示,则共同前沿和群组前沿下的技术效率分别表

示为

TE
m(x,yg,yb) = 1

Dm(x,yg,yb)

TE
i(xi,yg

i ,yb
i ) = 1

Di(xi,yg
i ,yb

i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

摇 ( i = 1,2,3)摇 (6)

由于共同前沿总是包络群组前沿,即同一 DMU 在

群组前沿下的技术效率必定大于或等于共同前沿下

的技术效率,所以用二者之比(即技术效率落差比

TGR)来衡量不同前沿面下技术效率差异,表达式为

TGR
i(xi,yg

i ,yb
i ) =

TE
m(x,yg,yb)

TE
i(xi,yg

i ,yb
i )

摇 ( i = 1,2,3)摇 (7)

若 TGR越靠近 1,表明群组技术效率与共同前沿技术

效率差异越小;若 TGR越靠近 0,表明群组技术效率与

共同前沿技术效率差异越大,从而分组的效果越明显。
1. 3摇 数据来源及指标处理

1. 3. 1摇 投入与产出变量的选取

因为本文主要研究粮食生产用水效率,而所选

取的投入指标农业劳动力、第一产业资本存量估计

值、农业用水量均是大农业口径下的统计数据,因此

本文借鉴闵锐等[26] 的做法,设置 2 个权重系数 A =
(农业总产值 /农林牧渔业总产值) 伊(粮食播种面

积 /农作物播种总面积)、B =粮食播种面积 /农作物

播种总面积,使得粮食生产要素能从大农业投入总

量中剥离出来,相关处理见表 1。
表 1摇 投入产出指标及其计算方法

指标 计算方法

投入
指标

产出
指标

粮食生产劳动力人数(万人) 农业劳动力人数伊B
粮食生产资本存量

估计值(亿元)
第一产业资本存量

估计值伊A
粮食生产用水量(万 t) 农业用水量伊B

粮食总产量(万 t) 粮食总产量可直接获得

粮食生产过程造成的水污染
TN 排放量(万 t)

参照文献[27]计算
农业污染物排放量的做法

粮食生产过程造成的水污染
TP 排放量(万 t)

参照文献[27]计算
农业污染物排放量的做法

1. 3. 2摇 数据来源

本文中农业劳动力人数、第一产业资本存量估

计值来源于中国国家统计局年度地区数据(2000—
2014 年),农业用水量、粮食总产量来源于《中国统

计年鉴》(2000—2014 年)。 在计算农业水污染 TN、
TP 时涉及的指标来源于《中国农业统计年鉴》、《新中

国六十年农业统计资料》,涉及的系数来源于《污染源

普查农业源系数手册》和赖斯芸等[28]的文献。

2摇 粮食生产用水效率分析

2. 1摇 粮食主产区与非粮食主产区的粮食生产用水效率

本文使用 SBM 模型和 Meta鄄frontier 相结合的框

架,得出基于共同前沿下的粮食生产用水效率和基

于群组前沿下的粮食生产用水效率。 结果分别见

图 1 和图 2。

图 1摇 1999—2013 年共同前沿下粮食生产用水效率

图 2摇 1999—2013 年群组前沿下粮食生产用水效率

对比图 1 和图 2,无论共同前沿还是群组前沿

下,粮食主产区用水效率总是高于非粮食主产区,这
主要是因为粮食主产区是事关国家粮食安全、部署

粮食科技工作的重要地区,所以相关部门在粮食生

产方面提供了先进的技术支撑和大量的政策扶持,
而非粮食主产区虽然包括很多经济发达地区,但毕

竟不是以粮食生产为主,所以用水效率大大低于粮

食主产区就不足为奇了。
再分别看粮食主产区和非粮食主产区用水效率

的时间趋势变化。 由图 1 可知,从 1999—2013 年,
粮食主产区用水效率呈波动性上升,2004 年最低,
大约为 0郾 784 6;非粮食主产区用水效率没有大的波

动,但 2009 年以后却有逐年下降的趋势。 再来看图

2,从 1999—2013 年,粮食主产区用水效率仍呈波动

上升,2006 年最低,大约为 0郾 8319;非粮食主产区波

动性较大,1999—2012 年粮食生产效率值一直都是

波动性下降,2003 年有明显上升趋势。 对比两图可

以看出,粮食主产区与非粮食主产区的粮食生产用

水效率仍有较大差异。
2. 2摇 东、中、西部地区粮食生产用水效率

比较了粮食主产区与非主产区粮食生产用水效

率趋势变化,再来比较按东、中、西部划分的粮食生

产用水效率趋势变化(图 3 和图 4)。
由图 3 可知,中部和西部地区粮食生产用水效

率在 1999—2007 年间互相交错,在 2008—2013 年

间中部地区开始上升,而西部地区开始下降;总体

上,虽然中、西部地区用水效率高于东部地区,但东

部地区一直处于上升趋势,且在 2012 年超过西部地
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图 3摇 1999—2013 年东、中、西部共同前沿下

粮食生产用水效率

图 4摇 1999—2013 年东、中、西部群组前沿下

粮食生产用水效率

区。 再来看图 4,在群组前沿下,中部地区粮食生产

用水效率基本处于稳定状态且明显高于东、西部地

区;东部和西部基本处于全国平均水平之下。 综合

图 3 和图 4,可知中部地区粮食生产用水效率最高,
这主要因为中部 8 省中有 7 省为粮食主产省,又由

2郾 1 节分析可知,粮食主产区用水效率明显高于非

粮食主产区,从而得出中部地区用水效率最高;而西

部地区用水效率次之。 东部地区用水效率最低的情

况,分析其原因,可能是因为东部地区是经济发达地

区,主要以第二和第三产业为主,且东部地区相对于

西部地区水资源较丰富,而西部地区虽在经济上落

后于东部地区,但农业仍是其主要发展产业,所以西

部地区粮食生产用水效率略高于东部地区。
2. 3摇 技术落差比率

在得出共同前沿和群组前沿下粮食主产区、非
粮食主产区以及东、中、西部地区的粮食生产用水效

率后,通过技术落差比公式进一步得出粮食主产区

和非粮食主产区技术落差比以及东、中、西部地区技

术落差比的时间趋势变化。 由于技术落差比反映了

不同边界下的技术效率差异,粮食生产的技术效率

差异主要体现在地理环境、政策支持和先进技术等

方面。 粮食主产区具有地域环境良好、政策支持的

优势,而非粮食主产区在农业机械化等技术方面具

有优势。 图 5 为粮食主产区与非粮食主产区粮食生

产用水效率的技术落差比时间趋势变化情况。
从图 5 可以看出,粮食主产区和非粮食主产区

技术落差比均值总体上呈上升趋势,表明粮食生产

用水效率总体上也呈上升趋势。 其中,除个别年份

外,粮食主产区的落差比均值要比非粮食主产区高,
说明粮食主产区的地理环境、政策支持和技术环境

等方面要优于非粮食主产区,最靠近技术前沿面。
非粮食主产区的技术落差比均值波动较大,且在

2010 年之后呈现下降趋势,说明不同前沿面对非粮

食主产区的粮食生产用水效率影响较大。 再来看

图 6,东部地区技术落差比总体上呈上升趋势,波动

较大,中部地区技术落差比在 2005 年以前处于

0郾 90 左右,在 2005 年以后基本等于 1,而西部地区

在 1999—2011 年表现出波动上升,2011 年之后呈

现明显下降趋势。 总体说来,东、西部地区的技术落

差比相较于中部地区波动更明显,不同前沿面对东、
西部地区的粮食生产用水效率影响更大,这也和前

面得出的结论相符合。

图 5摇 1999—2013 年粮食主产区与非粮食

主产区技术落差比

图 6摇 1999—2013 年东、中、西部地区技术落差比

2. 4摇 粮食生产用水效率的空间比较

根据全国 6 大分区种植模式一览表,将全国各

地区分为北方高原地区、东北半湿润平原区、黄淮海

半湿润平原区、南方山地丘陵区、南方湿润平原区和

西北干旱半干旱地区。 通过资料查询将全国 31 省

市按地理位置分别对应到 6 大区域中,若某些省份

位于两个或两个以上区域中,则将其归为面积分布

最大的那个区域中,所以 31 省市对应的 6 大分区

为:北方高原地区(山西、陕西、宁夏)、东北半湿润

平原区(黑龙江、吉林、辽宁)、黄淮海半湿润平原区

(河北、河南、山东、北京、天津)、南方山地丘陵区(江
西、四川、湖南、浙江、福建、广东、广西、云南、贵州、重
庆、海南)、南方湿平原区(湖北、安徽、江苏、上海)、西
北干旱半干旱地区(内蒙古、青海、新疆、甘肃、西藏)。
图 7 即将群组前沿下各省市粮食生产用水效率值的

高低通过颜色深浅表现在数据地图上。
首先从是否是粮食主产区来看,共同前沿和群组

前沿下粮食主产区用水效率平均值分别为 0郾 842 2 和

0郾 872 4,群组前沿下有 5 个地区(黑龙江、吉林、河
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图 7摇 1999—2013 年粮食生产平均用水效率的区域差异

南、安徽、江苏)效率均值为 1,效率均值最低的是湖

南(0郾 617 0); 非粮食主产区用水效率平均值分别

为 0郾 706 4 和 0郾 762 4,群组前沿下有 3 个地区(宁
夏、重庆、新疆)效率均值为 1,效率值最低的是福

建、广东、青海和西藏,效率均值都是 0郾 600 0。 总体

说来,群组前沿下的效率均值均大于共同前沿下的效

率均值,且非粮食主产区效率值低、差距更大,这可能

和这些地区的地理环境以及制定的相应政策有关。

表 2摇 影响因素描述性统计

变量 M G lnI lnO lnD T lnW lnF

变量说明
共同前沿下
粮食生产

用水效率 / %

群组前沿下
粮食生产

用水效率 / %

农村居民
人均纯
收入 / 元

人均粮食
产量 / kg

农业机械
化程度 /

(kW·hm-2)

技术
落差比 / %

人均水资
源量 / m3

单位面积
灌溉费 /

(元·hm-2)
均值 76郾 80 81郾 16 7郾 90 5郾 76 0郾 60 95郾 2 7郾 16 0郾 15

标准差 18郾 22 19郾 04 0郾 39 0郾 64 0郾 04 11郾 4 1郾 56 0郾 06
最小值 60 60 7郾 25 3郾 68 0郾 47 60 1郾 72 -0郾 03
最大值 100 100 8郾 97 7郾 36 0郾 66 100 12郾 13 0郾 27

摇 摇 注:模型中样本容量为 465 个。

再来看 6 大分区,首先比较粮食主产区。 黄淮海

半湿润平原区表现最好,群组前沿下效率均值为

0郾 9190,最差的是西北干旱半干旱地区,群组前沿下

效率均值为 0郾 7227;再来比较非粮食主产区,群组前

沿下北方高原地区效率均值最高,约为 0郾 953 9,剩下

4 个区域的效率均值都在 0郾 7 左右,而效率均值最

低的区域是黄淮海半湿润平原区(约为 0郾 696 0)。
这表明:淤不同区域的种植模式和地理环境有较大

差异,决定粮食作物种类选择差异大,如南方湿润平

原区主要粮食作物为水稻和玉米,西北干旱半干旱

地区主要粮食作物为小麦,而主要粮食作物水稻、玉
米的用水效率要高于小麦的用水效率[29],从而导致

不同分区粮食生产用水效率差异也较大;于是否为

粮食主产区对粮食生产用水效率影响很大,如黄淮

海半湿润平原区在粮食主产区下表现最优,而在非

粮食主产区下表现最差。 从整个图 7 来看,效率值

均大于等于 0郾 6,这主要是因为对粮食生产实际用

水量这一变量附加了约束条件,从而使得测算出的

用水效率值较无约束时的高。

3摇 粮食生产用水效率的影响因素

3. 1摇 粮食生产用水效率的基本影响机制

粮食主产区与粮食非主产区粮食生产用水效率

存在较大差异,引起这种差异的原因是多样的,可主

要归纳为以下几种:淤水资源禀赋。 佟金萍等[30] 认

为水资源禀赋对农业用水效率有负面影响。 笔者用

人均水资源量来反应各地区水资源禀赋情况。 于农

村居民人均纯收入。 农村居民人均纯收入越高,可
能会有更多资本投入到粮食生产灌溉中,从而提高

粮食生产的用水效率。 盂灌溉成本。 一般来说,单
位面积灌溉费越高,用水效率越高;但如果灌溉费制

定不合理,如偏低,则也可能导致单位面积灌溉费对

粮食生产用水效率产生反方向影响。 榆技术因素。
这可能和各个地区经济发达程度有关,经济越发达

的地区技术效率越高,对粮食生产的用水效率影响

越显著。 虞农业发达程度。 本文用农业机械化程度

(单位播种面积的农业机械总动力)和人均粮食产

出来表示一个地区的农业发达程度。 预期一个地区

农业越发达,粮食生产的用水效率越高。
为了验证以上因素是否对粮食生产用水效率有

显著影响,将人均水资源量、人均粮食产出、农村居

民人均纯收入、单位面积灌溉费、农业机械化程度和

技术落差比作为解释变量,将粮食生产用水效率作

为被解释变量。 为了消除量纲和异方差影响,将各

变量取对数(相关变量的描述性统计见表 2),选用

两端截尾的随机效应 Tobit 模型作计量检验。 因为

固定效应的 Tobit 模型在面板数据条件下被证明是

有偏的,且由于本文效率值处于 0郾 6 到 1 之间,处理

之后处于 60 到 100 之间,因此 Tobit 模型左端在 60
处截取,右端在 100 处截取。 回归方程如下:

M = 琢0 + 琢1 lnW + 琢2 lnI + 琢3 lnF +
琢4T + 琢5 lnO + 琢6 lnD (8)

G = 茁0 + 茁1 lnW + 茁2 lnI + 茁3 lnF +
茁4 lnO + 茁5 lnD (9)

式中,琢0、茁0 均为常数;琢1 ~ 琢6、茁1 ~ 茁6 分别为共同

前沿和群组前沿对应的解释变量的系数。
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3. 2摇 实证结果

不同前沿下的粮食生产用水效率影响因素的

Tobit 模型回归结果如表 3。

从表 3 中可知:共同前沿模型、粮食主产区群组

模型和非粮食主产区群组模型的Wald检验值均较

表 3摇 Tobit 模型回归结果

lnI lnO lnD T lnW lnF 常数
个体效应
标准差

随机干扰
项标准差

Rho 值
Wald

检验值
P 值

共同前沿 (1郾 87)* (7郾 89)*** (-3郾 56)***(11郾 25)*** 0郾 78 0郾 86 (-3郾 41)*** (6郾 44)*** (23郾 18)*** 0郾 82 181郾 63 0郾 000 0
粮食主产区 1郾 16 (3郾 61)*** (-2郾 46)* — 1郾 56 0郾 83 -1郾 5 (3郾 43)*** (12郾 23)*** 0郾 94 20郾 38 0郾 001 1

非粮食主产区 (2郾 13)** (7郾 07)*** (-3郾 76)*** — -1郾 34 0郾 56 (-1郾 67)* (4郾 46)*** (17郾 42)*** 0郾 61 85郾 49 0郾 000 0
摇 摇 注:***、**、*分别表示在 1% 、5%和 10%水平下显著。

大,p 值均接近于 0,表明模型的整体回归效果较好。
Rho 值均在 0郾 6 以上,表明个体效应变化主要解释

了粮食生产用水效率的变化,面板数据模型优于混

合数据模型。
从农村居民人均纯收入来看,其粮食生产用水

效率呈正相关关系,表明农村居民人均纯收入越高,
粮食生产用水效率也越高,其中共同前沿下和非粮

食主产区群组下农村居民人均纯收入影响显著。
从农业发达程度来看,一个是人均粮食产量,3

个模型下均表现为显著,且为正向关系;另一个是农

业机械化程度,3 个模型结果均显示农业机械化程

度与粮食生产用水效率呈逆向显著关系。 原因可能

是由于目前农民节水灌溉意识还不是太高,节水灌

溉设备在全国并没有得到广泛使用,因而大多数农

民选用的灌溉设备仍然是诸如水泵之类的大功率、
对节水要求不高甚至产生水资源浪费的灌溉设备,
导致单位面积机械总动力越高时粮食生产用水效率

越低的情况。 总的来说,农业发达程度越高,对粮食

生产用水效率的影响越显著。
从技术因素来看,技术落差比与粮食生产用水

效率呈正向显著关系,与预期一致。 一方面,表明一

个地区农业经济越发达,应用于粮食生产的技术效

率越高,使得粮食生产用水效率越高;另一方面,表
明不同前沿面下同一决策单元技术效率差异较大,
也就是说分组研究粮食生产用水效率是有必要的。

从人均水资源量来看,共同前沿下和主产区群

组的人均水资源量与粮食生产用水效率呈正向关

系,在粮食非主产区群组下呈负向关系。 这与预期

不符,在共同前沿和粮食主产区群组下这似乎与资

源禀赋对资源利用效率存在逆向影响理论相悖[31]。
于是分别在共同前沿和粮食主产区群组下,利用混

合回归模型估计人均水资源量对粮食生产用水效率

的变动效应。 结果表明人均水资源量均与粮食生产

用水效率呈逆向关系,且人均水资源量对共同前沿

下粮食生产用水效率有显著影响。
从单位面积灌溉费来看,其与粮食生产用水效

率呈正相关,但并不显著,表明灌溉费虽然能促进水

资源有效利用,但效果不明显。 主要原因是目前国

内农业灌溉费仍然较低,有的丰水地区甚至不收取

灌溉费,有的地区政府虽设置了灌溉费,但是费用收

取却是直接从政府给农民生产补贴中扣除,这会让

农民误认为灌溉用水不需要钱,从而对节水灌溉意

识薄弱,也就使得这种促进水资源有效利用的作用

不显著。 这说明了政府仍没有很好地向农户传达灌

溉节水意识及相应收费政策,没有制定合理的用水

价格制度,也就不能促进水资源的优化配置。

4摇 结论与政策建议

笔者基于 1999—2013 年省际面板数据,利用

Meta-frontier 和 SBM鄄Undesirable 模型,研究了资源

与环境双重约束下的粮食生产用水效率,并进一步

利用 Tobit 模型对粮食生产用水效率影响因素进行

了分析,得出以下结论。
a. 从时间趋势来看,共同前沿下粮食主产区粮

食生产用水效率呈波动上升趋势,而非粮食主产区

用水效率在 1999—2008 年间处于较稳定状态,但在

2008 年之后呈下降趋势;群组前沿下,无论是主产

区还是非主产区,粮食生产用水效率都呈现较大波

动,非主产区粮食生产用水效率在 1999—2011 年间

呈波动下降趋势,而在 2011 年之后呈明显上升趋

势。 而就东、中、西部划分来看,共同前沿下东、中、
西部粮食生产用水效率总体差距不大、3 大地区效

率值的大小关系不是很明显;群组前沿下中、西、东
部粮食生产用水效率依次递减,且东西部与中部地

区效率差距明显,这主要是因为中部地区基本为粮

食主产区。 另外,通过比较主产区与非主产区的技

术落差比时间变化趋势,发现粮食主产区的技术效

率更接近技术前沿面,而非粮食主产区的技术效率

落差比波动趋势更大、更明显,说明不同前沿面的选

择对非主产区的粮食用水效率影响较大。 比较东、
中、西部技术落差比,也得出相似结论,表明对决策

单元进行群组划分是有必要的。
b. 从空间划分结果来看,淤不同区域的种植模

式和地理环境有较大差异,导致粮食生产用水效率
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差异较大;于是否为粮食主产区对粮食生产用水效

率影响很大。
c. 从影响因素来看,农业机械化程度的影响显

著为负;农业单位面积灌溉费影响结果虽然为正,但
均不显著,表明农业节水灌溉设备并没有得到广泛

使用,节水灌溉政策并没有效实施,加上农户节水意

识较薄弱,导致农业机械化程度和单位面积灌溉费

的影响结果没有达到预期效果。
笔者提出以下政策建议:政府部门应制定较为

全面的粮食生产评估体系和农业水污染治理体系;
地方政府应积极引进并推广节水灌溉设备和先进技

术,并对购买和使用节水灌溉设备的农民给予补贴

或奖励;制定或调整灌溉费用收取制度,根据地区实

际经济情况,制定有效的农业灌溉水价,使其真正起

到促进粮食生产用水效率的作用。
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