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中国农业用水绿色效率时空分异及其驱动因素
刘诗祥,曹 健

(新疆农业大学,经济管理学院,新疆 乌鲁木齐830052)

摘 要:[目的]探究中国农业用水绿色效率的时空分异及演变特征,分析中国农业发展现状,为进一步

推进农业高质量发展提供科学参考。[方法]利用超效率(evidence-basedmodel,EBM)模型测算2001—

2020年中国大陆31个省区(不含港澳台地区)的农业用水绿色效率。在此基础上运用核密度(kernel

densityestimation,KDE)估计法进行非参数检验,并通过ArcGIS图示法探究全国不同地区农业用水绿色

效率的时空分异及演进特征,最后利用地理探测器考察不同驱动因素对农业用水绿色效率的综合影响。

[结果]①2001—2020年全国农业用水绿色效率(各省年平均)经历了先上升后下降的变化。②全国的农业

用水绿色效率在空间上呈现出“北低南高”“西低东高”的现象。③全国农业用水绿色效率地区差距呈缩小

态势,存在动态收敛性特征,各个省份内部的农业用水绿色效率均存在不同程度的两极分化现象,其中西

北地区的核密度曲线最为平缓,两极分化现象最为严重。④技术水平、资源禀赋、生态环境对中国农业用水

绿色效率的影响程度整体高于经济发展水平。[结论]各省区应结合自身优势,从农业技术水平、农村社会

福利等方面出发,推动提升农业用水绿色效率。

关键词:农业用水绿色效率;超效率EBM-geodetector模型;核密度估计;时空分异;驱动因素

文献标识码:A      文章编号:1000-288X(2023)06-0346-12 中图分类号:F326

文献参数:刘诗祥,曹健.中国农业用水绿色效率时空分异及其驱动因素[J].水土保持通报,2023,43(6):

346-357.DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2023.06.040;LiuShixiang,CaoJian.Spatiotemporaldifferentiation

anddrivingfactorsofgreenefficiencyofagriculturalwateruseinChina[J].BulletinofSoilandWater

Conservation,2023,43(6):346-357.

SpatiotemporalDifferentiationandDrivingFactorsofGreen
EfficiencyofAgriculturalWaterUseinChina

LiuShixiang,CaoJian
(CollegeofEconomicsandManagement,XinjiangAgriculturalUniversity,Urumqi,Xinjiang830052,China)

Abstract:[Objective]Thespatiotemporaldifferentiationandevolutioncharacteristicsofthegreenefficiency
ofagriculturalwateruseinChinaandthecurrentstatusofChineseagriculturaldevelopmentwereanalyzedin
ordertofurtherpromotehigh-qualitydevelopmentofagriculture.[Methods]Thesuper-efficiencyevidence-
basedmodel(EBM)wasusedtoestimatethegreenefficiencyofagriculturalwaterin31provincesandcities
during2001—2020.Onthisbasis,kerneldensityestimation(KDE)wasusedtoconductnon-parametric
tests,and ArcGIS graphics were usedto explorethespatiotemporaldifferentiation and evolution
characteristicsofthegreenefficiencyofagriculturalwateruseindifferentregionsofChina.Finally,the
geographicaldetectormethodwasusedtoinvestigatethecomprehensiveinfluenceofdifferentdrivingfactors
onthegreenefficiencyofagriculturalwateruse.[Results]① From2001to2020,thenationalgreen
efficiencyofagriculturalwateruse (theannualaverageofeachprovince)initiallyincreasedandthen
decreased.② Thenationalgreenefficiencyofagriculturalwateruseshowedaspatialpatternof“lowerinthe
northandhigherinthesouth”,“lowerinthewestandhigherintheeast”.③ Theregionalgapofthegreen



efficiencyofwateruseinChinashowedanarrowingtrend,withdynamicconvergencecharacteristics.The
greenefficiencyofagriculturalwateruseineachprovincewaspolarizedtovaryingdegrees,amongwhichthe
nucleardensitycurveinNorthwestChinawasthemostgentle,andthepolarizationwasthemostserious.
④ Technicallevel,resourceendowment,andecologicalenvironmenthadgreaterinfluenceonthegreen
efficiencyofagriculturalwaterusethaneconomicdevelopmentlevel.[Conclusion]Eachprovinceshould
combineitsownadvantagesandpromotethegreenefficiencyofagriculturalwaterusefromtheaspectsof
agriculturaltechnologylevelandruralsocialwelfare.
Keywords:agriculturalwaterusegreenefficiency;super-efficiencyEBM-geodetectormodel;kerneldensity

estimation;spatiotemporaldifferentiation;drivingfactors

  据水利部统计,2020年中国水资源总量达3.16
×1012m3,全国用水总量5.81×1011m3,是世界上用

水量最多的国家。与2019年相比,中国的用水效率

和结构进一步提升和优化。但基于庞大的人口基数,
中国在节水事业所面临的挑战依然非常严峻。为促

进水资源高效利用,诸多学者对水资源利用效率进行

了研究。研究大体分为两类,一是只考虑经济效益的

水资源利用效率[1-4],二是同时考虑经济效益与环境

效益的水资源利用效率[5-8]。水资源绿色效率相比水

资源利用效率,不仅综合考虑经济因素和环境因素,
并在此基础上,纳入社会发展指数作为衡量社会效益

的产出指标[9]。目前,已有诸多学者[10-15]对中国省际

的水资源绿色效率进行研究。水资源利用效率方面

的研究通常考虑农业用水、工业用水,生活用水等多

部门的综合用水效率,而农业用水效率方面的研究则

单独考察农业部门。
农业用水效率主要包括农业用水经济效率、环境

效率、绿色效率。农业用水绿色效率是关于农业用水

经济效率和环境效率的延伸与发展,其在环境效率的

基础上进一步考虑了社会效益,旨在追求经济、生态、
社会效益的协调统一[16-17]。目前关于农业用水效率

方面的研究主要集中在以下几点:①效率的测度。
现有文献中关于农业用水效率的测度方法主要包括

DEA(dataenvelopmentanalysis)模型、Malmquist
指数、基于期望或非期望产出的SBM(slackbased
measure)模型、SFA(stochasticfrontierapproach)模
型等[18-24],以上方法虽然运用较为广泛,但均存在不

足之处。例如,传统DEA模型对松弛变量及损失效

率前沿投影值原始比例信息缺少考虑[25],在确定前

沿的同时,把无效率的部分全部归于技术的无效率。
相比于DEA模型,随机前沿生产函数同时考虑到技

术因素及随机误差的无效率,但SFA模型不便处理

多产出的情况,且投入指标过多时,会影响结果的可

靠性。SBM模型对非径向松弛变量有所考量,但无

法确定投入产出指标实际值与目标值的比例[26]。对

此,包含径向和非径向的EBM 模型[27],有效解决了

上述不足。但是EBM模型无法有效评价效率值为1
的DMU。而超效率DEA模型能够对有效决策单元

进行计算[28]。②效率的空间效应,主要包括利用

VAR(vectorautoregression)框架下的脉冲响应函

数、空间滞后模型、Durbin模型及 Moran’sI 指数等

方法,研究农业用水效率的空间效应[16,29-33]。③效率

的影响因素。已有学者运用 Tobit模型、Durbin模

型,研究了不同省域农业灌溉用水效率的影响因

素[32-36]。目前关于农业用水效率方面的研究中,诸多

学者[22-24]只考虑经济效益[16,18-21],少数学者同时考虑

经济效益和环境效益,极少有学者[9,17]进一步考虑社

会效益,对农业用水绿色效率进行研究。
农业用水绿色效率在环境效率的基础上进一步

考虑社会发展程度差异性。目前,该领域相关研究较

少,且暂未有学者对全国范围的农业用水绿色效率进

行分析。因此,本文参考前人研究,利用超效率EBM
模型,综合考虑农业用水的经济、环境和社会效益,对
近年来中国大陆31个省区(不含港澳台地区)的农业

用水绿色效率在时间及空间上的变化特征进行研究,
并通过地理探测器对影响效率变化的相关驱动因素

进行分析,以求找到提升中国农业用水绿色效率的有

效对策,为改善农业节水效果、农村社会福利水平及

农业面源污染等问题提供参考。

1 方法与指标

1.1 研究方法

1.1.1 超效率EBM 模型 本文参考前人研究[9,17],
构建超效率EBM 模型对中国农业用水绿色效率进

行测算,模型表达式为:
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式中:γ*为农业用水绿色效率值;xik,yrk,upk分别

表示第k 个决策单元的投入、期望产出和非期望产

出;S-
i ,S+

r ,Su-
p 为松弛变量;w-

i ,w+
r ,wu-

p 为指

标权重。在超效率EBM 模型中,效率值≥1时为有

效决策单元,当其<1时,表示该决策单元无效率。θ
和φ 是γ*中的径向成分;ε是一个关键参数,表示非

径向部分的重要程度。

1.1.2 核密度估计 通过构建核密度估计模型,对
农业用水绿色效率的动态演进趋势进行分析,核密度

估计的函数表达式[37-39]为:

f̂h(x)=
1
n∑

n

i=1
Kh(x-xi)=

1
nh∑

n
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K(
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h
) (2)

     K(x)=
1
2π
exp(-

1
2x

2) (3)

式中:K 为核函数;h 为带宽(bandwidth),是一个平

滑的参数,其值大于零,反映函数曲线的平滑程度和

精准度。

1.1.3 地理探测器 通过构建地理探测器模型,在
相关研究的基础上[9,17],对影响农业用水绿色效率的

不同类型驱动因素进行分析,模型表达式为:

q=1-
∑
L

h=1
Nhσ2h

Nσ2
(4)

式中:L 为各类驱动因素;Nh 为层h 的单元数;Nσ2

为全区总方差;Nhσ2h 为层内方差;q 表示各驱动因

素的影响力,q 值越大,表明该因素对中国农业用水

绿色效率的解释力越强。

1.2 指标体系

1.2.1 农 村 社 会 发 展 指 数 农村社会发展指数

(RSDI),是在前人研究的社会发展指数及将其纳入

农业用水绿色效率指标体系合理性的基础上[9,13,17],
结合本研究实际情况构建的指标体系(表1)。

表1 农村社会发展指数(RSDI)指标体系

Table1 Ruralsocialdevelopmentindex(RSDI)indicatorsystem

目标层 指标层       计算方式            指标属性

人口自然增长率/‰ 年鉴数据 正

农村人均用电量/(kW/人) 各省市农村用电量/各省市乡村人口数 正

人均农业机械总动力/(kW/人) 各省市农机总动力/各省市乡村人口数 正
农
村
社
会
发
展
指
数

农村人均可支配收入/元 年鉴数据 正

城乡收入比/% 城镇居民总收入/农村居民总收入 负

每千农业人口村卫生室人员/(人/千人)年鉴数据 正

农村居民受教育程度/(a/人) (大专及以上文化程度×16+高中×12+初中×9+小学×6+文盲×0)/乡村总人口数 正

农村居民最低生活保障人数比例/% 各省市农村居民最低生活保障人数/各省市乡村人口数 负

1.2.2 农业用水绿色效率指标体系 本文参考已有

研究对绿色用水效率及农业用水绿色效率内涵的界

定与指标体系的构建思路[9,13,17],结合本研究实际情

况,构建中国农业用水绿色效率指标体系(表2)。

表2 中国农业用水绿色效率指标体系

Table2 Greenefficiencyindexsystemofagricultural
wateruseinChina

目标层 指标名称    指标说明   
农业投资额 各省农林水财政支出额

投入
指标

农业劳动力 各省第一产业从业人员数

农业用水量 各省农业用水量

农业产值(期望产出) 各省农林牧渔总产值
产出
指标

社会发展指数(期望产出) 指标体系见表1
农业灰水足迹(非期望产出) 计算公式(5)

  其中,农业灰水足迹,是为使水资源达到相关水

质标准,对农业生产过程中产生的污水进行稀释所需

的水资源量[40]。灌溉造成的面源污染是农业部门最

主要的水污染来源[41],本文参考曾昭[42]对农业灰水

足迹的计算方法:

WFagr--grey=
L

Cmax-Cnat
=

α×Appl
Cmax-Cnat

(5)

式中:WFagr-grey为农业灰水足迹;L 为氨氮等污染物

排放量;Cmax为达到环境水质标准情况下污染物浓度

的最高值,本文以《地表水环境质量标准基本项目标

准限值》[40]中Ⅲ类水的氨氮标准限值为依据;Cnat为

受纳水体的初始浓度;α 为氮肥淋失率。Appl表示

施用的氮肥总量。

1.2.3 驱动因素指标体系 农业用水绿色效率受经
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济、社会、环境等多方面因素影响,本文参考相关研

究[9,17],将驱动因素分为社会经济、科技水平、资源禀

赋、生 态 环 境4种 类 型,并 构 建 相 应 的 指 标 体 系

(表3)。

表3 中国农业用水绿色效率驱动因素指标体系

Table3 IndicatorsystemofgreenefficiencydriversofagriculturalwateruseinChina

目标层 指标层      计算方式            指标属性

经济发展水平 各省GDP/总人口数 正

城镇化水平 各省城镇常住人口/总人口数 正

人均教育财政支出 各省教育财政支出/总人口数 正

人均农业财政支出 各省农业财政支出/乡村人口数 正
社
会
经
济
发
展

人均医疗财政支出 各省医疗财政支出/总人口数 正

单位农业增加值用水 各省农业用水量/各省农业增加值 正

农村居民人均可支配收入 年鉴数据 正

RD比例 各省R&D/各省GDP 正

人均耕地有效灌溉面积 各省耕地有效灌溉面积/各省乡村人口数 正

每103hm2 农作物种植用水量 各省农业用水量/各省农作物总种植面积 正
科
技
水
平

节水灌溉面积比例 节水灌溉面积/耕地有效灌溉面积 正

喷、滴灌溉面积比例 各省喷、滴灌溉面积/耕地有效灌溉面积 正

每103hm2 农业用地产值 各省农林牧渔总产值/耕地有效灌溉面积 正

人均水资源量 各省水资源量/总人口数 负

人均地表水资源量 各省地表水总量/总人口数 负
资
源
禀
赋

人均地下水资源量 各省地下水总量/总人口数 负

农业用水比例 各省农业用水量/总用水量 正

年降水量 年鉴数据 正

人均耕地面积 各省耕地面积/第一产业从业人员数 正

每103hm2 农作物化肥施用折纯量 各省施用化肥折纯量/农作物总播种面积 负

每103hm2 农作物农药使用量 各省农药使用量/农作物总播种面积 负
生
态
环
境

每103hm2 农作物农用塑料薄膜使用量 各省农用塑料薄膜施用量/农作物总播种面积 负

水土流失治理面积 年鉴数据 负

单位产值主要污染物排放量 (废水中化学需氧量排放量+废水中氨氮排放量)/各省农林牧渔业总产值 负

农作物受灾面积比重 各省农作物受灾面积/农作物总播种面积 负

1.3 数据来源

本研究使用的数据来源于2001—2020年《中国

农村统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》
及中国各省水资源公报和中国各省统计年鉴。

2 结果与分析

2.1 农业用水绿色效率测度结果

本文通过超效率EBM 模型测算了全国31个省

区(不含港澳台地区)2001—2020年农业用水绿色效

率。表4—5分别为2001—2010年 的 测 度 结 果 与

2010—2020年的测度结果。
根据表4—5可知,2001—2020年,全国平均效率

值均小于1。北京、天津、上海、山东、福建、重庆、海南

等地区常年处于高效率状态,且超过全国平均水平。
山西、内蒙古、湖南、江西、广东、四川、云南、辽宁、广
西、甘肃、西藏等省区的效率值常年低于全国平均值。
浙江、贵州和陕西省的效率整体呈上升趋势,其中浙

江省的上升态势最明显;贵州省的效率值在2016年

以前低于全国平均值,自2016年起逐渐超过全国平

均值;陕西省的效率值在2012年以前低于全国平均

水平,自2012年起逐渐达到全国平均水平。安徽、河
北省的效率整体呈下降趋势,且降幅较大。吉林、青
海、宁夏、河南地区的效率整体呈不规律波动变化,其
中河南省常年高于全国平均水平。新疆、湖北、江苏、
黑龙江地区的效率整体呈先上升后下降的态势。可

以发现,中国农业用水绿色效率整体呈“北低南高”
“西低东高”的现象。这一结论与前人研究相符[9,17]。
特殊的是,广东作为南部地区经济技术水平相对较高

的省份,其效率值却常年低于全国平均值。主要原因

为:①广东省经济社会发展水平较高,加快推动了区

域产业结构升级,产业结构由以第一产业为主逐渐向

以第二、第三产业为主转变。虽然地区的农业资本投

入逐年增长,但农业劳动力和水资源的投入却逐年下

降,经济社会发展进程中对农业重视程度的降低导致
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广东省效率常年低下。②广东省农业资本投入和农

业产值逐年增加,但农村社会发展指数却无明显上

升。对农村社会发展的重视程度较低也是导致广东

省效率低下的原因之一。

表4 中国各省2001—2010年农业用水绿色效率

Table4 GreenefficiencyofagriculturalwateruseindifferentprovincesinChina,2001—2010

分区 省区
农业用水绿色效率

2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2007年 2008年 2009年 2010年

北 京 1.114 1.087 1.094 1.096 1.067 1.050 1.108 1.121 1.134 1.081
天 津 1.026 1.011 1.094 1.122 1.162 1.136 1.147 1.112 1.053 1.042

华

北
河 北 1.020 0.934 1.013 0.842 0.866 0.759 0.876 0.950 0.855 0.926
山 西 0.441 0.498 0.557 0.602 0.561 0.550 0.611 0.665 0.691 0.661
内蒙古 0.338 0.370 0.440 0.390 0.420 0.435 0.533 0.616 0.655 0.642
上 海 1.086 1.022 1.000 1.000 1.000 1.054 1.028 1.032 1.033 1.053
江 苏 0.370 0.410 0.453 0.573 0.464 1.003 1.004 1.008 1.012 1.009

华

东
浙 江 0.528 0.474 0.563 0.727 0.707 0.701 0.728 0.799 0.885 0.907
山 东 1.011 1.003 1.020 1.030 1.029 1.035 1.053 1.045 1.053 1.034
安 徽 0.915 0.776 0.775 0.723 0.749 0.656 0.601 0.705 0.580 0.630
辽 宁 1.015 1.017 0.745 0.781 0.638 1.009 1.016 1.019 1.023 1.020

东

北
吉 林 0.515 0.540 0.783 0.777 0.634 0.617 0.747 0.842 0.708 0.718
黑龙江 0.371 0.369 0.414 0.486 0.442 0.391 0.472 0.614 0.704 0.612
湖 北 0.849 0.601 0.614 0.667 0.657 0.579 0.564 0.740 0.729 0.806

华

中

湖 南 0.726 0.501 0.478 0.457 0.456 0.425 0.518 0.683 0.609 0.697
河 南 1.031 1.045 1.030 1.025 1.038 1.016 1.005 0.934 0.760 1.007
江 西 0.863 0.679 0.610 0.527 0.542 0.494 0.486 0.579 0.602 0.633
广 东 0.305 0.337 0.352 0.390 0.375 0.399 0.434 0.683 0.645 0.717

华

南

广 西 0.706 0.582 0.481 0.494 0.606 0.549 0.581 0.656 0.589 0.627
海 南 1.026 1.040 1.055 1.044 1.024 1.059 1.025 0.988 1.002 1.006
福 建 1.006 1.004 1.000 1.000 1.004 1.000 1.004 1.025 1.031 1.018
四 川 0.509 0.525 0.641 0.509 0.499 0.568 0.672 0.673 0.682 0.681
重 庆 1.038 1.034 1.019 1.034 1.013 1.041 1.038 1.053 1.048 1.027

西

南
贵 州 0.560 0.536 0.548 0.411 0.400 0.427 0.427 0.453 0.510 0.482
云 南 0.312 0.365 0.355 0.390 0.361 0.430 0.462 0.482 0.465 0.502
西 藏 1.000 0.636 1.036 1.073 1.015 1.050 0.493 0.513 0.567 0.538
陕 西 0.508 0.477 0.532 0.505 0.471 0.471 0.523 0.574 0.605 0.719
甘 肃 0.587 0.555 0.446 0.344 0.383 0.365 0.391 0.473 0.477 0.474

西

北
青 海 0.626 1.009 1.007 0.503 0.464 0.492 0.474 0.557 1.005 1.006
宁 夏 1.010 1.004 1.000 0.624 0.553 0.663 0.806 1.005 1.011 0.848
新 疆 0.580 0.566 0.630 0.636 0.602 0.610 0.566 0.610 0.705 1.009

全 国 0.742 0.710 0.735 0.703 0.684 0.711 0.722 0.781 0.788 0.811

2.2 农业用水绿色效率演进趋势分析

图1为2001—2020年中国农业用水绿色效率平

均值变化趋势图。由图1可知,中国农业用水绿色效

率(各 省 年 平 均)的 演 变 整 体 呈 W 形,效 率 值 自

2001—2005年呈下降趋势,在2005年达到最低值

(0.684)。2005—2011年,效率值稳步上升且幅度较

大,在2011年达到最高值(0.812)。2005年,农业税

条例被依法废止,农业劳动者的社会保障水平得到提

升,极大地激发了农业劳动者的生产积极性,为后续

农业用水绿色效率的稳步提升创造了前提。2011—

2013年,效率处于较高水平,变化较为平缓。2013—

2016年,效率值呈下降趋势,主要原因在于青海、宁
夏、新疆地区的效率值降幅较大。2013—2016年,吉
林、黑龙江省的农业资本投入逐年增加,但农业产值

却不见明显增长,在对资源长期较高强度的利用下,
东北黑土区逐渐显现诸如黑土层薄弱化、土壤有机物

含量降低、土壤生态退化等一系列制约农业高质量发

展的问题,同时东北地区的农业灰水足迹呈上升趋

势,对土地资源的过度使用与农业面源污染的增加导

致农业用水绿色效率下降。受气候和地理环境影响,
西北地区地域辽阔、干旱缺水,农业发展受水资源的

制约较强。另外,农业部门对资本、劳动及水资源的
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协调利用程度较低,导致2013—2016年,青海、宁夏、
新疆地区农业总产值虽呈上升趋势,但农业用水绿色

效率却逐年下降。农业灰水足迹上升与农业面源污

染加重也是导致效率下降的重要原因。

表5 中国各省2010—2020年农业用水绿色效率

Table5 GreenefficiencyofagriculturalwateruseindifferentprovincesinChina,2010—2020

分区 省区
农业用水绿色效率

2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

北 京 1.100 1.128 1.101 1.102 1.121 1.105 1.114 1.153 1.135 1.218
天 津 1.035 1.035 1.018 1.024 1.008 1.049 1.103 1.103 1.129 1.054华

北
河 北 0.911 0.849 0.853 0.651 0.536 0.481 0.515 0.517 0.544 0.572
山 西 0.640 0.650 0.653 0.662 0.610 0.519 0.504 0.492 0.480 0.581
内蒙古 0.598 0.605 0.554 0.508 0.464 0.453 0.439 0.436 0.460 0.501
上 海 1.062 1.007 1.091 1.086 1.102 1.092 1.075 1.057 1.031 1.054
江 苏 1.025 1.028 1.001 1.006 1.017 1.004 0.735 0.632 0.606 0.582华

东
浙 江 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.003 1.004 1.010 1.011 1.014
山 东 1.034 1.031 1.036 1.027 1.030 1.018 1.027 1.031 1.011 1.010
安 徽 0.642 0.601 0.579 0.565 0.548 0.553 0.532 0.554 0.599 0.534
辽 宁 1.023 1.025 1.013 1.003 1.006 0.652 0.796 0.837 0.784 0.825东

北
吉 林 0.728 0.728 0.687 0.664 0.553 0.443 0.430 0.491 0.527 0.595
黑龙江 0.664 0.896 1.015 1.002 0.604 0.531 0.615 0.580 0.591 0.613
湖 北 0.899 1.006 1.000 1.000 1.000 0.637 0.762 0.648 0.679 0.683

华

中

湖 南 0.713 0.680 0.654 0.574 0.515 0.514 0.529 0.492 0.567 0.608
河 南 0.958 1.001 0.895 1.000 0.824 0.801 0.731 0.715 0.781 1.009
江 西 0.651 0.578 0.547 0.477 0.469 0.467 0.478 0.534 0.557 0.540
广 东 0.701 0.630 0.590 0.655 0.510 0.612 0.671 0.586 0.658 0.567

华

南

广 西 0.673 0.646 0.815 0.784 0.639 0.547 0.534 0.611 0.606 0.545
海 南 1.028 1.028 1.045 1.051 1.085 1.053 1.045 1.032 1.005 1.055
福 建 1.015 1.013 1.016 1.019 1.003 1.024 1.029 1.052 1.065 1.073
四 川 0.665 0.594 0.541 0.473 0.478 0.452 0.438 0.409 0.473 0.493
重 庆 1.028 1.018 1.029 1.025 1.032 1.039 1.029 1.035 1.044 1.048西

南
贵 州 0.502 0.593 0.603 0.657 0.729 0.705 0.743 0.724 0.629 1.000
云 南 0.533 0.523 0.567 0.534 0.504 0.477 0.503 0.487 0.467 0.539
西 藏 0.558 0.561 0.569 0.548 0.578 0.599 0.626 0.647 0.651 0.615
陕 西 0.768 0.818 0.810 0.779 0.751 0.720 0.723 0.712 0.707 0.731
甘 肃 0.478 0.410 0.401 0.380 0.336 0.326 0.347 0.335 0.365 0.381西

北
青 海 0.794 0.789 0.798 0.764 0.752 0.652 0.601 0.608 0.551 1.015
宁 夏 1.009 0.786 1.004 0.749 0.767 0.641 0.650 0.730 0.707 1.000
新 疆 0.741 0.780 0.672 0.601 0.519 0.470 0.506 0.492 0.455 0.475

全 国 0.812 0.808 0.811 0.786 0.745 0.698 0.704 0.701 0.706 0.759

图1 中国各省2001—2020年农业用水

绿色效率平均值变化趋势

Fig.1 Averagetrendofgreenefficiencyofagriculturalwater
useindifferentprovincesinChinafrom2001to2020

图2为2001—2020年不同地区农业用水绿色效

率变化趋势图。由图2可知,华东地区的效率值常年

位于全国前沿水平;2001—2013年华北地区的效率

值高于华南地区,2013—2020年,华南地区高于华北

地区;西南地区的效率值总体较低且变化平缓;西北

地区效率值总体较低但变化幅度较大;研究时间段

内,东北地区的效率变化先上升后下降,呈倒“U”形;
与其他地区相比,华中地区效率值常年处于中等偏低

水平且变化幅度不大。华东地区农业用水绿色效率

位于全国前沿水平。华东地区主要地形为丘陵、盆
地、平原,适合大面积传统农业发展,其中福建、山东、
上海、江苏、浙江地处沿海,气候湿润水资源较为富

裕,且经济发展水平与农业技术水平较高,农业劳动
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力和资本能够得到更高效的利用。西北地区的效率

整体较低,其变动趋势呈 W形,与全国平均水平较为

相似。与内陆沿海地区相比,西北地区气候干旱,水
土资源较不协调,农业发展受自然地理条件制约较

强,且经济发展水平与技术水平相对落后,不同省份

节水技术存在一定差异,滴灌、管灌等节水灌溉方式

的利用率较低,诸多因素叠加制约了西北地区农业用

水绿色效率的提升。西南地区贯穿多条流域,山地坡

地较多,人均耕地面积较少,水资源较为丰富,从西北

到东南的温度和降水差异较大,因此不同区域农业发

展水平存在差异。但由于农业结构趋于同质化,农业

部门对生产资料的集聚能力较弱,规模效益不显著,
导致西南地区整体农业用水绿色效率低下。

图2 中国不同地区2001—2020年农业用水绿色效率变化趋势

Fig.2 Changesingreenefficiencyofagriculturalwaterusein

differentregionsinChinafrom2001to2020

2.3 区域动态演进特征分析

对全国及不同地区的农业用水绿色效率进行核

密度估计(图3)。分析效率值的绝对差异,能够有效

克服参数的不确定性。研究时段内,全国的核密度曲

线先向右偏移后向左偏移,农业用水绿色效率呈先上

升后下降的态势,2005年波峰出现明显右偏移,效率

达到最低水平,此后效率逐年上升;2011年效率达到

最高水平,曲线开始向左移动;核密度曲线整体分布

呈右偏态,波峰数量逐年减小且垂直高度逐年上升,
说明核密度呈下降趋势,全国农业用水绿色效率的区

域差异逐年缩小,存在动态收敛性特征。上述分析与

前文结论保持一致。①西北地区核密度曲线整体变

化呈“左—右—左—右”的态势,效率最高值出现在

2010年,曲线的波峰高度呈不规律下降趋势,右拖尾

总体上逐年拉长,曲线形态存在明显双峰现象与不规

律的左右偏移现象,分布延展性呈拓宽趋势。这说明

西北地区农业用水绿色效率在不同省域之间分化明

显,核密度趋于向数值增加的方向移动,效率波动程

度较大,空间差异逐步扩大。②华北地区核密度曲线

整体变化呈“右—左”的态势,农业用水绿色效率先上

升后下降。研究时段内,曲线形态存在持续且明显的

双峰现象,右拖尾略微拉长,水平宽度稍有增加,分布

延展性存在拓宽趋势。这说明华北地区农业用水绿

色效率存在较为显著的两极分化现象,核密度趋于向

数值增加的方向移动,效率的空间差异较大且略微呈

现继续扩大的趋势,效率波动程度较小。③华东地区

核密度曲线整体变化呈“右—左”的态势。研究时段

内,曲线首先出现显著的右偏移,2016年后出现轻微

左偏移,农业用水绿色效率呈先增加后下降的态势。
具体而言,2001—2005年,核密度曲线形态由双峰逐

渐向单峰演变,右拖尾稍有缩短,分布延展性呈缩短

趋势;2005—2016年,右侧波峰逐年升高,右拖尾无

明显变化;2016—2020年,右侧波峰逐渐下降,曲线

向双峰形态演变,并向左偏移,水平宽度稍有增加,右
拖尾略微拉长,分布延展性存在略微拓宽趋势。这表

明华东地区核密度先减小后趋向于增加,效率的区域

差异与两极分化现象呈先减小后增大的趋势,存在先

增强后减弱的动态收敛性特征。④华南地区核密度

曲线在研究时间段内的某些时间节点中存在左偏移

现象,但整体变化更倾向于向右移动。这说明华南地

区农业用水绿色效率整体呈上升趋势。华南地区核

密度曲线的双峰现象较为明显,说明农业用水绿色效

率存在持续多年且较为显著的两极分化现象,并且尚

未得到有效改善。曲线右拖尾无明显变化,分布延展

性与波峰数量无明显变化,故华南地区农业用水绿色

效率的空间差异持续存在,且总体上不存在动态收敛

性特征。⑤华中地区核密度曲线整体变化呈“左—
右—左”的态势。研究时段内,曲线首先出现明显的

左偏移,后出现轻微的右偏移和明显的双峰现象,最
后出现左偏移,双峰向单峰演变。这说明农业用水绿

色效率整体变化呈“下降—上升—下降”的趋势,且在

效率上升阶段,两极分化现象明显。2019—2020年,
核密度曲线由双峰向单峰演变,核密度数值减小。此

时华中地区农业用水绿色效率存在动态收敛性特征,
两极分化现象减弱,地区差距呈缩小态势。⑥东北地

区核密度曲线整体变化呈现出“左—右—左—右”来
回波动的态势,且无明显的双峰现象。这说明农业用

水绿色效率整体呈现出“下降—上升—下降—上升”
的波动态势,且不存在两极分化现象。曲线右拖尾随

时间演进略微拉长,波形水平宽度增加,分布延展性

在一定程度上存在拓宽趋势,核密度数值趋于增加。
这说明东北地区效率值的空间差距逐年扩大,且不存

在动态收敛。⑦西南地区的核密度曲线首先由双峰
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向单峰转变并表现出明显的左偏移,说明两极分化现

象减弱,农业用水绿色效率整体呈下降态势。曲线右

拖尾无明显变化,水平宽度与波峰数量先减小后增

加,波峰垂直高度先上升后下降,说明核密度数值呈

现先减小后增大的变化,效率的地区差距呈先缩小后

扩大的态势。

图3 中国农业用水绿色效率动态演进

Fig.3 DynamicevolutionofgreenwaterefficiencyinagricultureinChina

2.4 时空演进分析

运用 ArcGIS软件对2001,2005,2010,2015和

2020年中国大陆31个省的农业用水绿色效率进行

分类(图4)。
根据图4可知,效率整体呈现出“东高西低”“南

高北低”的分布态势,这与中国水土资源分布和农业

技术集约化存在一定的联系。水土资源方面,西北地

区土地广袤但干旱缺水,水土资源失调对农业发展产

生了较强的制约。西北地区经济技术水平也与东南

沿海地区存在一定的差距,无论经济或是技术,都是

推进农业发展的重要因素,这也是西北地区农业用水

绿色效率低下的潜在原因之一。另一方面,农业劳动

力也是制约农业发展的重要因素,全国农业劳动力的

地区分布情况呈现由西北地区向东南地区递增的态

势,由此推测东南沿海地区对劳动力的吸引能力强于

西北地区。研究时段内,北京、天津、上海、福建、山
东、海南、重庆7省市常年处于有效率的状态,甘肃、
陕西、新疆、黑龙江、内蒙古等省区常年处于无效率状

态,这也从侧面印证了上文所述。对比来看,北京市

的效率水平常年位于全国前沿,且在2020年达到最

高值(1.218);天津的效率水平同样常年位于全国前

沿,且仅次于北京。这种研究结果与土地资源存在一
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定的关系,北京与天津的省域面积相对较小,且经济

技术水平相对较高,各类生产资料更为丰富,因此出

现了北京与天津的效率水平常年位于全国前沿的情

况。在东南沿海地区,各省的效率值均处于较高水平

且存在显著的空间溢出效应,这种效应在西北地区并

不明显。从地理上看,西北地区虽地域广袤,但只包

含5个省份。而中部地区和东南沿海地区的省份较

为密集,更有利于区域内资本、技术、劳动等农业生产

资料的跨省流动,从而增强了农业用水绿色效率的空

间溢出效应。

图4 中国农业用水绿色效率时空分异

Fig.4 Spatial-temporaldifferentiationofgreenwaterefficiencyinagricultureinChina

2.5 驱动因素分析

本文考虑经济、技术、资源、环境多方面因素,通
过地理探测器,对2001,2005,2010,2015和2020年

的中国农业用水绿色效率进行驱动因子探测,探测结

果详见表6。根据表6可以看出:①从多年平均影响

程度看,经济社会发展对效率的综合影响最低,技术

水平对效率的综合影响最高。各类因子中,人均地下

水资源量的多年平均q 值最高(0.588);农业用水比

例的多年平均q值最低(0.248)。水资源与农业发展

密切相关,中国的水土资源多年以来处于较不平衡的

状态,西北地区土地广袤却多干旱缺水;东南沿海地

区水资源虽较为丰富,但随着城镇化水平的不断提

升,耕地面积逐渐减少,导致水土资源失调现象加重。
随着技术进步与经济社会发展,资源禀赋对农业用水

的影响变得更为显著,包括地下水资源量在内的资源

禀赋对农业用水绿色效率的影响相对较强。②经济

社会发展方面,各类因子对农业用水绿色效率的影响

整体呈下降态势,只有人均教育财政支出对农业用水

绿色效率的影响呈上升趋势。现代农业的发展与科

技水平密切相关,农业从业人员需要具有更高的专业

素养,教育水平的提升能够有效提升农业从业人员的

专业性和创新能力,推动培养科技创新型人才,促进

农业部门的高效生产和对水资源的合理利用,因此人

均教育财政支出对农业用水绿色效率的影响呈上升

趋势。③技术水平方面,各类因子对农业用水绿色效

率的影响程度较高但整体却呈下降趋势。随着农业

技术水平的提升,喷、滴灌等节水灌溉方式被更为广

泛地采用。喷、滴灌等灌溉方式是农业生产过程中的

重要节水手段,能够从减少水资源投入的角度达到节

水目的,显著影响农业用水绿色效率。④资源禀赋方

面,各类因子对农业用水绿色效率的影响程度较高,
资源禀赋对农业用水绿色效率的影响程度较高且呈

逐年增长趋势,现代智慧农业的兴起与农业科技水平

的发展加快推进农业的生产集约化,各类生产资料的

利用率普遍提升,从侧面加强了资源禀赋对农业用水

绿色效率影响的提升,从另一个角度可以认为农业发
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展及农业用水绿色效率的提升受资源禀赋的制约正

在逐年加强。⑤生态环境方面,水土流失治理面积的

多年平均q值最高(0.532)。水土流失治理面积对农

业用水绿色效率的影响程度较高,这与中国的水土资

源分布现状有关,进一步提升水土流失治理面积能够

有效改善耕地面积不足的问题,进而优化水土资源的

协调性。长期来看,生态环境对于推进农业用水绿色

效率的提升更为重要。

表6 中国农业用水绿色效率驱动因素探测结果

Table6 DetectionresultsofdrivingfactorsofgreenwaterefficiencyinagricultureinChina

指标层 因 子         
驱动因子影响力(q)

2001年 2005年 2010年 2015年 2020年 平均
趋势

经济发展水平(x1) 0.195 0.357 0.624 0.355 0.280 0.362 下降

城镇化水平(x2) 0.421 0.642 0.510 0.366 0.381 0.464 下降

人均教育财政支出(x3) 0.265 0.464 0.366 0.102 0.362 0.312 增长
经
济
社
会
发
展

人均农业财政支出(x4) 0.275 0.499 0.420 0.208 0.242 0.328 下降

人均医疗财政支出(x5) 0.687 0.673 0.429 0.323 0.561 0.535 下降

单位农业增加值用水(x6) 0.599 0.658 0.237 0.281 0.485 0.452 下降

农村居民人均可支配收入(x7) 0.541 0.161 0.224 0.287 0.160 0.275 下降

RD比例(x8) 0.440 0.564 0.592 0.322 0.418 0.467 下降

人均耕地有效灌溉面积(x9) 0.585 0.637 0.590 0.298 0.497 0.522 下降
技
术
水
平

每千hm2 农作物种植用水量(x10) 0.333 0.510 0.228 0.757 0.590 0.484 增长

节水灌溉面积比例(x11) 0.458 0.489 0.360 0.362 0.456 0.425 下降

喷、滴灌溉面积比例(x12) 0.607 0.305 0.706 0.581 0.542 0.548 下降

每1000hm2 农业用地产值(x13) 0.430 0.114 0.176 0.416 0.502 0.328 增长

人均水资源量(x14) 0.640 0.656 0.503 0.339 0.478 0.523 下降

人均地表水资源量(x15) 0.599 0.627 0.520 0.332 0.616 0.539 增长
资
源
禀
赋

人均地下水资源量(x16) 0.517 0.688 0.693 0.480 0.559 0.588 增长

农业用水比例(x17) 0.107 0.492 0.107 0.298 0.236 0.248 增长

年降水量(x18) 0.301 0.147 0.465 0.370 0.441 0.345 增长

人均耕地面积(x19) 0.595 0.636 0.286 0.296 0.353 0.433 下降

每1000hm2 农作物化肥施用折纯量(x20) 0.181 0.200 0.608 0.574 0.755 0.464 增长

每1000hm2 农作物农药使用量(x21) 0.667 0.229 0.282 0.251 0.466 0.379 增长
生
态
环
境

每1000hm2 农作物农用塑料薄膜使用量(x22) 0.558 0.508 0.555 0.515 0.514 0.530 下降

水土流失治理面积(x23) 0.486 0.681 0.627 0.434 0.434 0.532 下降

单位产值主要污染物排放量(x24) 0.509 0.578 0.404 0.289 0.381 0.432 下降

农作物受灾面积比重(x25) 0.502 0.488 0.675 0.362 0.480 0.501 下降

3 结论与对策

3.1 结 论

(1)从变化趋势来看,2001—2020年全国农业用

水绿色效率(各省年平均)整体呈 W 形,农业用水绿

色效率经历了先上升后下降的变化。全国农业用水

绿色效率值自2001—2005年呈现下降趋势;2005—

2011年,效率值逐年稳步上升且幅度较大,在2011年

效率值(0.812)达到最高水平;2011—2013年,效率处

于较高水平,变化较为平缓;2013—2016年,效率值呈

下降趋势;2016—2019年,效率值变化平缓;2019—

2020年,效率显著提升。
(2)从空间分布来看,全国农业用水绿色效率的

空间分布呈“北低南高”“西低东高”的态势。西北地

区效率值在不同省域间分化明显,空间差异逐渐扩

大,效率波动程度较大;华北地区效率值呈先上升后

下降的态势,存在较为显著的两极分化现象,效率的

空间差异较大且略微呈现继续扩大的趋势,效率波动

程度较小;华东地区效率值呈先上升后下降的态势,
效率的区域差异呈现先减小后增大的趋势,存在先减

弱后增强的两极分化现象和动态收敛性特征;华南地

区效率整体呈上升态势且存在持续多年较为显著的

两极分化现象;华中地区效率整体呈“下降—上升—
下降”的态势,在效率上升阶段,出现明显的两极分化

现象;东北地区效率值的空间差距逐年扩大,不存在

动态收敛性特征;西南地区效率整体呈下降态势,效
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率的地区差异呈先缩小后扩大的态势。
(3)从效率的时空演进来看,华东地区的效率值

常年位于前沿水平;西南地区效率值较为低下;东北

地区的效率处于中等水平,效率值呈先上升后下降态

势;西北地区的效率整体较低。2001—2013年华北地

区的效率值高于华南地区,2013—2020年,华南地区

效率值反超华北地区。华中地区效率值常年处于中

等偏低水平且变化幅度不大。全国农业用水绿色效

率地区差距呈缩小态势,存在动态收敛性特征,各个

省份内部的农业用水绿色效率均存在不同程度的两

极分化现象,其中西北地区的核密度曲线最为平缓,
两极分化现象最为严重。

(4)从驱动因素来看,经济社会发展对中国农业

用水绿色效率的影响程度相对较小,而技术水平、资
源禀赋、生态环境对中国农业用水绿色效率的影响程

度较大。其中,人均地下水资源量的多年平均q 值在

各类因子中最高(0.588)。资源禀赋对农业用水绿色

效率的影响程度较高且呈逐年增长趋势。此外,水土

流失治理面积对农业用水绿色效率的影响程度同样

较高,总体来看生态环境对于推进农业用水绿色效率

的提升更为重要。

3.2 对 策

(1)各省应该从自身资源禀赋及农业生产条件

出发,根据自身特点制定符合地方特色的农业发展模

式和方向、农业节水政策及生态环境保护政策,并进

一步提升农业部门的节水减排力度及农业从业人员

对相关政策的积极性,以此推进农业部门的高效生

产,提升农业用水绿色效率。
(2)充分利用地理区域优势,进一步推进资本、

劳动、技术等生产要素的合理跨区域流动,加快农业

的规模化和集约化发展,充分发挥农业发展的规模经

济。形成规模化节水、规模化生产的高效农业生产

模式。
(3)进一步加快农业生产技术水平的提升,加强

科技创新在农业生产过程中的作用,推进农业生产科

研基地建设和农业节水技术的研发,以政策补贴鼓励

农业从业人员使用农业生产与农业节水的高新技术。
(4)优化农村社会福利,加大农村教育、医疗等

领域的投资,在提升农业从业人员的综合素养和专业

水平的同时进一步优化农村社会福利水平,并以此提

升农业从业人员对农业发展政策及农业节水政策的

响应程度。
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