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基于数据包络分析模型的江苏省
农业水资源利用效率评价

张娜娜１，王海涛２，吴颖超１，闵兴华１，曹 磊１，赵言文１
（１．南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５；２．江苏省水利勘测设计研究院有限公司，江苏 扬州２２５００９）

摘　要：［目的］研究江苏省２００２—２０１１年农业水资源利用效率，为提高该省农业水资源利用率提供依

据。［方法］采用数据包络分析（ＤＥＡ）模型中Ｃ２　Ｒ和ＢＣ２ 两种模型，选取的投入指标为农作物播种面积、

农田灌溉用水量、农田灌溉耗水量和农业在岗职工人数；产出指标为有效灌溉面积、农村居民人均农业收

入、农业生产总值和农作物产量。［结果］（１）在２００２—２０１１年期间，江苏省农业水资源利用效率处于较高

的水平，ＤＥＡ有效年份占５０％；（２）造成ＤＥＡ无效既有技术原因也有规模原因，存在投入冗余和产出不

足；（３）随着时代发展，江苏省农业水资源利用投入冗余和产出不足整体呈现逐渐降低趋势。［结论］江苏

省农业水资源利用情况得到了逐步改善。
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　　江苏省滨江临海，地处江淮流域下游，长江、太
湖、淮河、沂沭泗４大水系在江苏交汇，境内水网密
布、河湖众多，长江、淮河穿腹而过，京杭运河纵贯南
北，既沟通了４大水系，又连接太湖、邵伯湖、高邮湖、

洪泽湖、骆马湖、微山湖等一批主要湖泊，加之江苏处
在南北气候过渡地带，降雨时空分布不均，特殊的地
理位置和气候条件，决定了江苏水资源有其明显特
点。江苏多年平均降雨量１　０１８．４ｍｍ，入境水量多
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达１．０３×１０１２　ｍ３，水资源总量丰富。但过境水较多，
受到工程和资金限制，可利用量较少。２０１１年该省
水资源总量为４．９２×１０１０　ｍ３，其中地表水资源量

４．００×１０１０　ｍ３，地下水资源量１．１５×１０１０　ｍ３，人均水
资源占有量不足５００ｍ３，为全国人均的１／４。江苏省
各地经济发展水平有一定的差异，用水结构也有明显
的不同。农业是江苏省最大的用水户，占总用水量的

５０％左右。长江和太湖流域经济发展水平较高，工业
和城镇生活用水较多，而该地区降雨量丰富，灌溉用
水量较少，两者基本持平。而淮河流域主要为农业用
水，灌溉用水量占全省总灌溉用水量的５５％以上，占
淮河流域总用水量的６８％。另外长江和太湖流域土
地灌溉率已经超过９０％，加上经济发展对耕地的占
用，可增加的灌溉面积不大，用水量变化相对较小。

而经济相对较弱的淮北地区，今后仍以农业为主，而
且由于气候变化对该区复种指数影响较大，单位面积
耕地农业用水量有增加的趋势。但随着工业和城市
化进程的发展，工农业用水竞争加剧，加上南水北调
东线工程水量北送要求提高，可供利用的农业用水量
将进一步降低，加大了农业水资源不足的矛盾。据估
算，单方农业用水的产值只有工业和城市的１％～
２％，在农业和工业、城市用水的竞争中，农业用水显
然处于不利地位，农业用水被挤占将不可避免。从工
业化国家的发展规律来看，农业用水量所占比例一般
会随着经济发展逐步减少。江苏省制定的用水发展
规划中，提出了农业用水负增长，工业用水可适度增
长，生活用水优先保障，生态环境用水适度增加的要
求，农业用水量，尤其是目前缺水最严重的淮北地区，

灌溉用水量将进一步减少，使农业用水面临的形势更
趋严峻。因此如何解决农业灌溉用水问题，成为当今
人们面临的迫切任务。

中国是农业大国，很多学者［１－７］采取不同研究方
法从不同层面、不同尺度研究了水资源利用效率，研
究方法包括遗传投影寻踪法、ＧＩＳ、比值分析法、包络
分析法、生产函数法及层次分析法等。尺度以县市、
省或者全国为研究对象。但对于江苏省而言，目前还
没有看到学者运用ＤＥＡ对农业水资源利用效率进
行评价，ＤＥＡ方法以相对效率概念为基础，以凸分析
和线形规划为工具的一种评价方法，应用数学规划模
型计算比较决策单元之间的相对效率，对评价对象做
出评价，它能充分考虑对于决策单元本身最优的投入
产出方案，因而能够更理想地反映评价对象自身的信
息和特点，同时对于评价复杂系统的多投入多产出分
析具有独到之处。适用于多输人—多输出的有效性

综合评价问题，在处理多输人—多输出的有效性评价
方面具有绝对优势。ＤＥＡ方法并不直接对数据进行
综合，因此决策单元的最优效率指标与投入指标值及
产出指标值的量纲选取无关，应用ＤＥＡ方法建立模
型前无须对数据进行无量纲化处理，也可以避免人为
主观因素的影响。本研究运用ＤＥＡ中重要的两个
模型Ｃ２　Ｒ模型和ＢＣ２ 模型该模型，对江苏省２００２—

２０１１年多投入多产出的农业水资源利用效率进行评
价，通过ＤＥＡ识别相对有效无效年份，衡量无效的
严重性，并通过对无效和有效年份的比较，发现降低
无效的方法，以提高江苏省农业水资源利用率。

１　研究方法

１．１　水资源利用概况
通过对江苏省总用水量、总耗水量、农田灌溉用

水量及农田灌溉耗水量４个要素进行统计分析，从图

１可以看出，４个要素在２００３年均明显出现先下降后
上升趋势，其余年份变化缓慢。通过气象分析，２００３
年年降水量为１　２５５．８ｍｍ，较多年平均值增加了

２３７．４ｍｍ，降雨丰富，致使用水量及耗水量均减少。
总用水量从２００２年的４．７９×１０１０　ｍ３ 增长到５．５６×
１０１０　ｍ３，虽然在２００３年出现下降，但整体呈缓慢上
升趋势。其余３个要素在２００３年出现明显下降外，
整体呈现先缓慢下降后缓慢上升的趋势，总体变动
不大。

图１　江苏省２００２－２０１１年水资源利用情况

１．２　ＤＥＡ评价模型

ＤＥＡ（ｄａｔａ　ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ），即数据包络
分析，是美国著名运筹学家Ｃｈａｒｎｅｓ等［８］提出的一种
效率评价方法，以传统的工程效率概念和生产函数理
论为基础来评价决策单元之间的相对效率，不仅可以
对决策单元的有效性作出度量，而且还能指出决策单
元非有效的原因和程度，给单位部门提供管理信息。

ＤＥＡ具有多个模型，其中重要的两个模型是Ｃ２　Ｒ模
型和ＢＣ２ 模型［８－１０］。Ｃ２　Ｒ模型为：
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式中：θ———第ｊ个决策单元ＤＭＵ的有效值，即投入
相对于产出的相对效率；ε———阿基米德无穷小量，

可取ε＝１０－５；ｔ，ｍ———产出指标和投入指标；ｎ———

决策单元ＤＭＵ 的个数；λｊ———相对于 ＤＭＵｉ 重新
构造的一个有效ＤＭＵ组合中第ｊ个决策单元ＤＭＵ
的组合比例λｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｓ－ｉ ，ｓ＋ｒ ———松弛变

量，分别代表投入冗余和产出不足ｓ－ｉ ≥０；ｓ＋ｒ ≥０；

ｘｉｊ———第ｊ个决策单元对第ｉ种类型投入的投入量；

ｙｒｊ———第ｊ个决策单元对第ｒ种类型产出的产出量。

若上述问题的最优解为λ＊，ｓ－＊，ｓ＋＊，θ＊，则有
如下结论与经济含义：

（１）若θ＊＝１，且，ｓ－＊＝０，ｓ＋＊＝０，则决策单元

ＤＭＵｉ为ＤＥＡ有效，此时，其形成的有效前沿为规

模收益不变，决策单元ＤＭＵｉ 的生产活动同时为技

术有效和规模有效。

（２）若θ＊＜１，则决策单元ＤＭＵｉ为ＤＥＡ无效。

其生产活动不是技术效率最佳，或不是规模效率最

佳。∑λｊ用来判断ＤＵＭ的规模收益情况：如果存在

λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），使得λｊ＝１，则ＤＵＭ 为规模收益
不变；如果不存在λｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ），使得∑λｊ＝１，若

∑λｊ＜１，则ＤＵＭ为规模收益递增。
（３）若ＤＵＭ无效，可以通过ＤＵＭ 在相对有效

平面上的投影来改进非 ＤＥＡ 有效的决策单元，令

ｘ＊０ ＝θｘ０－ｓ－ｉ ，ｙ＊０ ＝ｙ０＋ｓ＋ｒ ，则（ｘ＊０ ，ｙ＊０ ）为（ｘ０，ｙ０）生
产有效前沿面上的投影，即相对于原来的ｎ个ＤＵＭ
是有效的。Ｃ２　Ｒ模型可以用来衡量整体效率，但是无
效率时，可能是技术因素或是规模因素造成的。在

Ｃ２　Ｒ模型的基础上增加了凸性假设∑λ＊ｊ ＝１，并将θ
改成σ，就得到ＢＣ２ 模型，使用ＢＣ２ 模型可以评价各
决策单元的纯技术效率，ＢＣ２ 模型下的ＤＥＡ有效，是
技术有效，但不一定是规模有效。
令ｓ＝θ／σ，则ｓ为规模效率。ｓ＝１，规模有效；ｓ＜

１，则规模无效。

Ｃ２　Ｒ模型和ＢＣ２ 模型配合使用，可以评价每个
的技术效率、纯技术效率和规模效率。

１．３　数据来源
农业是江苏省最大的用水户，占总用水量的

５０％左右。随着工业和城市化进程的发展，工农业用
水竞争加剧，水资源短缺成为制约农业可持续发展的

重要因素。因此解决如何以有限的水资源支持地区
农业及经济社会可持续发展，成为各级政府面临的迫
切任务。
研究数据来源于２００２—２０１１年历年《江苏省水

资源公报》和《江苏省统计年鉴》。

２　实例分析

２．１　指标选取
研究根据《江苏省水资源公报》和《江苏统计年

鉴》，选取了农作物播种面积、农田灌溉用水量、农田
灌溉耗水量、农业在岗职工人数作为投入指标，这４
项指标综合反映了江苏省农业水资源的供给能力，以
有效灌溉面积、农村居民人均农业收入、农业生产总
值和农作物产量作为产出指标，进而采用ＤＥＡ模型
评价全省农业水资源的利用效率（表１）。

（１）农作物播种面积。指实际播种或移植有农
作物的面积，不论种植在耕地上还是种植在非耕地
上，均包括在农作物播种面积中。目前，农作物播种
面积主要包括粮食、棉花、油料、糖料、麻类、烟叶、蔬
菜和瓜类、药材和其它农作物９大类。该指标能反映
实际种植有农作物的面积。

（２）农田灌溉用水量。指从水源引入的农田灌
溉水量，包括作物正常生长所需灌溉的水量、渠系输
水损失水量和田间灌水损失水量。该指标作为投入
指标之一，可以反映农业对水资源需求情况。

（３）农田灌溉耗水量。主要消耗于渠系损失、农
田蒸发、渗漏以及深层入渗等。该指标反映了农业灌
溉水资源有效利用情况。

（４）农业在岗职工人数。主要指国有单位、城镇
集体单位和其他类型单位从事农业行业的工作人员。
农业水资源消费主体是人，从消费的角度考虑，农业
水资源利用效率高低跟农业从业人员的知识水平和

技能有很大关系，因此选取该指标作为投入指标，用
于分析农业水资源利用技术投入情况。

（５）有效灌溉面积。指灌溉工程或设备已经配
备，能够进行正常灌溉的水田和水浇地面积之和。该
指标作为产出指标，可以反映农田抗旱能力和水资源
是否充足情况。

（６）农村居民人均农业收入。水资源作为农业
发展的必备要素，其投入能带给农村居民一定的经济
收入，因此选取该指标作为产出指标之一。

（７）农作物产量。指在一定时期内（通常是一
年）生产的各种农作物产品总产量。农业是水资源消
耗最大的产业，农作物产量是农业产出的主要指标，
因此，选取该指标作为水资源在农业发展利用中产出
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指标之一。
（８）农业生产总值。反映了全省农业生产的总

规模和总水平以及农作物产量的经济价值。也作为
农业产出指标之一。

表１　江苏省２００２－２０１１年投入产出指标值

年份
农作物播
种面积／
１０３　ｈｍ２

农田灌溉
用水量／
１０８　ｍ３

农田灌溉
耗水量／
１０８　ｍ３

农业在岗
职工人数／
万人

有效灌溉
面积／
１０３　ｈｍ２

农村居民
人均农业
收入／元

农业生产
总值／
亿元

农作物
产量／
１０４　ｔ

２００２　 ７　７９７．４０　 ２６３．４７　 １９４．７４　 １１．７２　 ３　８８６．０４　 ７９８．６０　 ８９６．３９　 ７　６４５．２８
２００３　 ７　６８１．４９　 １９９．００　 １３３．２８　 １０．６９　 ３　８４０．９８　 ７５９．２０　 ９８１．２５　 ６　８７７．４６
２００４　 ７　６６８．９８　 ２６４．４２　 ２０７．９１　 １０．９１　 ３　８３９．０２　 ９５７．６０　 １　２４２．４１　 ７　２４５．７２
２００５　 ７　６４１．２０　 ２３９．６０　 １６７．５４　 １０．６１　 ３　８１７．６７　 ９４６．４０　 １　２９１．０６　 ７　１１４．３５
２００６　 ７　３８５．１６　 ２４４．３０　 １７２．５２　 １０．８７　 ３　８３７．７２　 １　０００．７０　 １　４１６．９１　 ７　３９０．４９
２００７　 ７　４０７．７３　 ２３８．７０　 １６１．２７　 １０．４９　 ３　８２６．９５　 １　０８４．８０　 １　５４２．５３　 ７　０５４．００
２００８　 ７　５１０．２７　 ２５５．２０　 １９３．９４　 ９．１２　 ３　８１７．１０　 １　１５２．２０　 １　７４６．８３　 ７　３６０．４６
２００９　 ７　５５８．１５　 ２６６．２０　 ２１８．５０　 ８．０４　 ３　８１３．６６　 １　１８３．５０　 １　９４８．２０　 ７　７４７．９２
２０１０　 ７　６１９．５８　 ２７０．３０　 ２２２．９０　 ７．６９　 ３　８１９．７４　 １　３２３．５０　 ２　２６９．５６　 ８　１５９．２３
２０１１　 ７　６６３．２５　 ２７３．８０　 ２０６．４０　 ７．１１　 ３　８１７．９２　 １　５１４．２０　 ２　６４０．９５　 ８　５６１．６８

２．２　结果分析
将表１各个投入产出指标值带入Ｃ２　Ｒ模型中求

解，得到了２００２—２０１１年江苏省农业水资源利用效
率值（θ）及各年ＤＭＵ的松弛变量值（ｓ－ｉ ，ｓ＋ｒ ）。具体

值详见表２。将表１指标值代入ＢＣ２ 模型中求解，得
到２００２—２０１１年江苏省农业水资源利用的纯技术效
率值（σ），通过整理分析，各年的技术效率、纯技术效
率、规模效率等值详见表３。

表２　Ｃ２　Ｒ模型求解结果

决策单元 θ ｓ－１ ｓ－２ ｓ－３ ｓ－４ ｓ＋１ ｓ＋２ ｓ＋３ ｓ＋４
２００２年 ０．９６４　５　 ０　 ２．６２１　５　 ８．４８０　４　 ０．７９２　２　 ０　 ２８４．０６６　９　 ７０３．０４３　８　 ０
２００３年 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
２００４年 ０．９６６　７　 ０　 ８．４５８　８　 ２２．８３７　４　 ０　 ０　 ６５．８２２　２　 ２３８．９２７　６　 １９５．０７５　１
２００５年 ０．９７４　２　 ０　 ０　 ３．８６７　８　 ０　 ０　 ９４．３６５　３　 １９８．２８６　１　 ０
２００６年 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
２００７年 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
２００８年 ０．９９７　２　 ０　 ０　 ０．５９２　５　 ０　 ０　 ０　 ５０．６８３　２　 １３７．７０１　３
２００９年 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
２０１０年 ０．９９８　９　 ０　 ０．５６６　３　 １２．１０３　３　 ０　 ０　 ２４．１２５　１　 １６．００１　５　 ０
２０１１年 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

表３　江苏省农业水资源利用技术效率（θ）、

纯技术效率（σ）以及规模效率（ｓ）

年份
技术
效率（θ）

纯技术
效率（σ）

规模
效率（ｓ）

判断值

∑λｊ
规模收益

２００２　０．９６４　５　 １　 ０．９６４　５　 １．０１３　３ 规模递减

２００３　 １　 １　 １　 １ 规模不变

２００４　０．９６６　７　 ０．９６９　８　 ０．９９６　８　 １．００１　１ 规模递减

２００５　０．９７４　２　 ０．９７７　０　 ０．９９７　２　 ０．９９６　８ 规模递增

２００６　 １　 １　 １　 １ 规模不变

２００７　 １　 １　 １　 １ 规模不变

２００８　０．９９７　２　 ０．９９７　９　 ０．９９９　２　 ０．９９９　１ 规模递增

２００９　 １　 １　 １　 １ 规模不变

２０１０　０．９９８　９　 ０．９９９　５　 ０．９９９　４　 １．０００　８ 规模递减

２０１１　 １　 １　 １　 １ 规模不变

　　从表２得出，江苏省农业水资源利用ＤＥＡ有效
的年份为２００３，２００６，２００７，２００９和２０１１年。农业水
资源利用效率值（θ）均为１，且松弛变量ｓ－ｉ 和ｓ＋ｒ 均为

０，说明这５ａ江苏省农业水资源投入和产出达到了
最佳状态。而２００２，２００４，２００５，２００８和２００１０年水
资源利用效率值（θ）均小于１，ＤＥＡ无效，无效年份农
业水资源利用效率值都达到了０．９５以上，说明江苏
省农业水资源利用效率处于较高的水平上。松弛变
量ｓ－ｉ ，ｓ＋ｒ 不为０，说明无效年份存在投入冗余和产出
不足现象。ｓ－２ ，ｓ－３ ，ｓ－４ 值不为０，说明农田灌溉用水
量、农田灌溉耗水量、农业在岗职工人数投入过多，

２００２年以后，农业在岗职工人数投入达到了优化，无
冗余。ｓ＋１ ，ｓ＋３ ，ｓ＋４ 值不为０，说明农村居民人均农业收
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入、农业生产总值和农作物产量３方面产出不足。而
在农作物播种面积投入和有效灌溉面积产出两方面

达到了最优。
从表３可以得出，在技术效率有效的年份，其纯技

术效率值都为１，达到纯技术有效；技术效率值小于１
的年份，只有２００２年纯技术有效，其余无效年份纯技
术效率小于１，纯技术无效。说明农业水资源利用没有
达到最优状态，需要进一步调整投入资源，以达到最佳
产出。从规模效率层面分析，技术效率为１时，规模效
率均有效；技术效率无效时，规模效率值均小于１，规模
效率无效。２００３，２００６，２００７，２００９和２０１１年ＤＥＡ有
效，规模收益达到最佳阶段；２００２，２００４和２０１０年

ＤＥＡ无效，且规模收益递减，需减少资源过度投入，

造成浪费；２００５和２００８年ＤＥＡ无效，但规模收益递
增，表明可以扩大资源投入，以获得更多产出。
对ＤＥＡ无效的年份进行有效平面投影调整，得

到各个投入、产出指标需调整情况，“＋”号代表投入
冗余，“－”号代表产出不足。具体情况详见表４。从
表４可以得出，在２００２，２００４，２００５，２００８和２０１０年，
江苏省农作物播种面积没有得到充分利用，农田灌溉
用水量、农田灌溉耗水量和农业在岗职工人数投入过
多，造成水资源、人力资源的浪费。有效灌溉面积

ＤＥＡ投影为０，说明江苏省农业有效灌溉面积规模合
理，而农村居民人均农业收入、农业生产总值和农作
物产量３方面产出不足，需进一步提高农作物产量，
增加农村居民农业收入。

表４　无效年份ＤＥＡ投影结果

年份
农作物播
种面积／
１０３　ｈｍ２

农田灌溉
用水量／
１０８　ｍ３

农田灌溉
耗水量／
１０８　ｍ３

农业在岗
职工人数／
万人

有效灌溉
面积／
１０３　ｈｍ２

农村居民
人均农业
收入／元

农业生产
总值／
亿元

农作物
产量／
１０４　ｔ

２００２ ＋２７６．９７ ＋１１．９８ ＋１５．４０ ＋１．２１　 ０ －２８４．０７ －７０３．０４　 ０

２００４ ＋２５５．３６ ＋１７．２６ ＋２９．７６ ＋０．３６　 ０ －６５．８２ －２３８．９３ －１９５．０８

２００５ ＋１９６．８０ ＋６．１７ ＋８．１８ ＋０．２７　 ０ －９４．３７ －１９８．２９　 ０

２００８ ＋２１．１９ ＋０．７２ ＋１．１４ ＋０．０３　 ０　 ０　 －５０．６８ －１３７．７０

２０１０ ＋８．４９ ＋０．８７ ＋１２．３５ ＋０．０１　 ０ －２４．１３ －１６．００　 ０

３　结 论

（１）通过Ｃ２　Ｒ模型分析，在２００２—２０１１年期间，

江苏省农业水资源利用效率处于较高的水平。ＤＥＡ
有效年份占５０％，并且在无效年份中，其农业水资源

利用效率都达到０．９５以上。

（２）造成江苏省农业水资源利用ＤＥＡ无效的原

因，既有技术原因也有规模原因。在投入指标中，农

作物播种面积、农田灌溉用水量、农田灌溉耗水量和

农业在岗职工人数存在冗余现象；产出指标值中，农

村居民人均农业收入、农业生产总值和农作物产量存

在产出不足现象。需进一步调整资源之间组合，以达

到最佳产出。

（３）从时间层面进行分析，随着时代发展，技术

的进步，江苏省农业水资源利用投入冗余和产出不足

整体呈现逐渐降低的趋势。说明江苏省农业水资源

利用情况得到逐步改善。

（４）江苏省农业水资源利用效率已达到较高的
水平，为了进一步提高利用效率，需减少水资源利用
量和劳动力的过多投入，鼓励技术创新，提高技术进
步在农业水资源利用中的贡献。
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