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黄河流域农业灰水足迹效率时空格局演变与驱动因素

郭 玮1,胡西武1,2

(1.青海民族大学 经济与管理学院,青海 西宁810007;

2.天津大学—青海民族大学 双碳研究院,青海 西宁810007)

摘 要:[目的]探讨农业灰水足迹效率时空格局演变与驱动因素,为协同推进农业用水节约集约和水污染

综合治理、实现黄河流域农业高质量发展提供科学参考。[方法]以黄河流域9省区为研究对象,利用灰水足

迹模型、泰尔指数和对数平均迪氏指数等研究方法对2000—2021年农业灰水足迹效率进行测算,并探讨其

时空演变格局和驱动因素。[结果]①2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率呈上升趋势,年均效率为

0.2358元/m3,内蒙古效率最高为0.4670元/m3,青海效率最低为0.0263元/m3。②农业灰水足迹效率地

区内部差距多年平均贡献率为80.11%,上游地区差距年均贡献率为75%,是造成黄河流域农业灰水足迹

效率差距较大的主要原因。③黄河流域农业灰水足迹效率总效应为正向效应0.2024元/m3,耕地资源

效应和农业环境效应分别是促进和抑制农业灰水足迹效率的主要因素,二者贡献值分别为0.4427和

-0.4406元/m3。④黄河流域农业灰水足迹效率驱动效应可分为4种模式,不同模式地区提升农业灰水

足迹效率的方式不同。[结论]黄河流域9省区应采用因地制宜的发展策略,优化农业结构,减少化肥农药

的高强度使用,加强农业水环境治理,提升农业灰水足迹效率。
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Abstract:[Objective]Thespatiotemporalpatternevolutionanddrivingfactorsofagriculturalgreywater
footprintefficiencywereexploredinordertoprovideascientificreferenceforpromotingagriculturalwater
conservationandcomprehensivewaterpollutioncontrol,andhigh-qualityagriculturaldevelopmentinthe
YellowRiverBasin.[Methods]Agreywaterfootprintmodel,theTheilindex,andthelog-averageDietscher
indexwereusedtoestimatetheefficiencyofagriculturalgreywaterfootprintfornineprovincesintheYellow
Riverbasinfrom2000to2021,andthespatial-temporalevolutionpatternanddrivingfactorswerediscussed.
[Results]① Theagriculturalgreywaterfootprintefficiencyduring2000—2021intheYellowRiverbasin
showedanoverallupwardtrendovertime,withanaverageannualefficiencyof0.2358yuan/m3.Inner



Mongoliahadthehighestefficiency(0.4670yuan/m3),andQinghaihadthelowestefficiency(0.0263yuan/m3).
② Theannualaveragecontributionrateoftheregionalgapinagriculturalgreywaterfootprintefficiencywas
80.11%,andtheannualcontributionrateoftheupstreamgapwas75%,whichwasthemainreasonforthe
largegapinagriculturalgreywaterfootprintefficiencyintheYellowRiverbasin.③ Thetotaleffectof
agriculturalgreywaterfootprintefficiencywas0.2024yuan/m3,andthecultivatedlandresourceeffectand
agriculturalenvironmenteffectwerethemainfactorsinpromotingandinhibitingtheagriculturalgreywater
footprintefficiency,withcontributionvaluesof0.4427yuan/m3and -0.4406yuan/m3,respectively.
④ ThedrivingeffectofagriculturalgreywaterfootprintefficiencyintheYellowRiverbasincanbedivided
intofourmodels.Differentmodelshavedifferentwaysofimprovingagriculturalgrey waterfootprint
efficiencyindifferentregions.[Conclusion]ThenineprovincesintheYellow Riverbasinshouldadopt
differentdevelopmentstrategiesaccordingtolocalconditions,optimizetheagriculturalstructure,reducethe
intensiveuseoffertilizersand pesticides,strengthen agricultural water management,andimprove
agriculturalgreywaterfootprintefficiency.
Keywords:agriculturalgreywaterfootprint;greywaterfootprintefficiency;Theilindex;drivingfactors;the

YellowRiverbasin

  党的“二十大”指出要“加快建设农业强国”,农业

的高质量发展对确保粮食安全和促进乡村振兴有重

要作用。党的“十八大”以来,习近平总书记多次调研

黄河9省区并两次主持召开黄河流域生态保护和高

质量发展座谈会,发表了一系列重要讲话和指示,强
调黄河流域地区间发展差距明显,水资源短缺与生态

脆弱问题突出,农业生产用水粗放与农业面源污染治

理问题是制约黄河流域农业高质量发展的关键问题。
因此,统筹优化流域农业用水量,强化农业水环境污

染治理,是推进黄河流域农业高质量发展和实现人与

自然和谐共生的中国式现代化的现实需要。
科学评价农业水质状况是否符合环境质量标准

是农业水环境综合治理的首要任务。农业水质评价

方法主要有综合指数法[1]、主成分分析法[2]、模糊支

持向量综合评价模型[3]、三维水动力水质模型[4]、投
影寻踪函数和云模型等[5]多种方法。以上方法可以

定量评价农业水质状况,但在评价指标的选择和赋权

上存在一定主观性,不能真实反映农业生产活动中的

面源污染,且未联系水质对水量的影响,而灰水足迹

模型则可以解决这一问题。
灰水足迹是指将一定的污染物负荷吸收至现有

环境水质标准所需要的水资源量,即吸收人类活动产

生的污水所需要的水资源量,该方法结合水资源消耗

与水污染综合评价区域农业水质状况,可以较好地反

映农业活动对水环境的影响。目前农业灰水足迹研

究已取得大量成果,研究区域涵盖全国[6]、流域[7]、省
域等[8]多个空间尺度,相关指标评价主要为农业灰水

足迹与经济增长脱钩水平测度及驱动因素分析[9]、农
业灰水足迹强度[10]和效率[11]分析,研究视角多为狭

义种植业灰水足迹测算[12],内容较为单一。
黄河流域以占全国2%的河川径流量,支撑着全

国12%人口和15%耕地的用水需求,是中国重要的

粮食主产区之一,在中国经济社会发展中发挥着重要

作用。当前黄河流域存在中上游水土流失严重、中下

游水质较差、流域用水供需矛盾突出等问题,提升农

业灰水足迹效率对推动黄河流域农业高质量发展和

保障国家粮食安全意义重大。但黄河流域农业灰水

足迹效率时空格局演变规律和驱动因素尚不明确,这
直接影响黄河流域农业生态保护和高质量发展。基

于此,本文以黄河流域9省区为研究对象,综合种植

业和畜禽养殖业灰水足迹模型测算农业灰水足迹效

率,进而通过泰尔指数分析农业灰水足迹效率的地区

差异,运用对数平均迪氏指数模型探讨农业灰水足迹

效率的驱动因素,以期为协同推进农业用水节约集约

和水污染综合治理、实现黄河流域农业高质量发展提

供决策参考。

1 研究区概况

黄河流域横跨中国东中西部(图1),呈“几”字形

流经青海等9省区,是中国重要的农产品主产区和畜

牧业基地,粮食和肉类产量占全国1/3左右。流域多

年平均水资源总量6.47×1010 m3,农业用水占用水

总量的66.9%,水质总体劣于全国平均水平[13]。流

域气候差异显著,随地形三级阶梯自西向东由冷变

暖,降水量分布不均,大部分地区年降水量在200~
650mm之间,中上游南部和下游地区多于650mm,
南北降雨量之比大于5,冬干春旱,夏秋多雨,年降水

量的最大值与最小值之比约为1.7~7.5。2021年黄
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河流域9省区农业用水量为7.79×1010 m3,占全国

比重为21.38%,同期农业总产值为4.53×1012元,占
全国的比重为30.85%。

图1 黄河流域地理位置

Fig.1 GeographicallocationofYellowRiverbasin

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源与处理

考虑到数据可获得性,本文将黄河流域9省区作

为研究对象,氮肥施用量、畜禽数量、农业总产值、农
产品产量、农业耕地面积和农业劳动力人口数来源于

2001—2022年各省(自治区)统计年鉴和《中国统计

年鉴》。畜禽养殖周期、排泄系数、单位粪便和尿液

污染物含量以及污染物流失率数据来源于《全国规模

化畜禽养殖业污染情况调查及防治对策》。其中,氮
肥淋失率取全国平均值7%[14],水资源的自然本底浓

度Cnat为0[15],污染物浓度Cmax根据《地表水环境质

量标准(GB3838—2002)》Ⅲ类水质确定总氮和化学

需氧量的最大允许排放值[16]。牛、羊数量取年末存

栏量,猪、禽类数量取年末出栏量[17],农业总产值以

2000年为基期,采用平减指数法换算成可比价格进

行计算。

2.2 研究方法

2.2.1 农业灰水足迹效率测算 农业灰水足迹主要

包括种植业灰水足迹和畜禽养殖业灰水足迹。其中,
种植业灰水足迹为农业生产过程中残留的化肥和农

药,选取氮肥作为水污染指标,依据氮肥淋失率确定

进入水体的氮含量并计算灰水足迹。畜禽养殖业灰

水足迹为猪、牛、羊、家禽粪便排放产生的水污染,由

于废水中含有多种形式的污染物,所以选取单位粪便

中所占比重较大的化学需氧量(COD)和总氮(TN)
为水污染指标,考虑到水体可以同时稀释这两种污染

物,故本文以COD和TN为标准分别计算灰水足迹,
选取两者中的较大值衡量畜禽养殖业灰水足迹[18]。
计算公式为:

Vpla=
α·A

Cmax-Cnat
(1)

Vbre=max〔Vbre(COD),Vbre(TN)〕 (2)

Vbre(i)=
Lbre(i)

Cmax-Cnat
(3)

Lbre(i)=∑
4

h=1
〔Nh·Dh·(fh·phf·

βhf+uh·phu·βhu)〕 (4)

Vagr=max〔Vbre(COD),Vpla(TN)+
Vbre(TN)〕 (5)

式中:Vpla为种植业灰水足迹(m3);α 为氮肥淋湿率

(%);A 为氮肥施用量(kg);Cmax为污染物水质标准

浓度(kg/m3);Cnat为水资源的自然本底浓度(kg/m3)。

Vbre为畜禽养殖业灰水足迹(m3);Vbre(COD)为化学

需氧量灰水足迹(m3);Vbre(TN)为总氮灰水足迹

(m3);Lbre(i)为化学需氧量或总氮的排放量(kg);

Nh 为4类畜禽数量;Dh 为畜禽养殖周期(d);fh,uh

分别为畜禽的日排粪量和日排尿量(kg/d);phf,phu分

别为单位粪便和尿液的污染物含量(kg/kg);βhf,βhu
分别为单位粪便和尿液的污染物流失率(%);Vagr为

农业灰水足迹(m3)。
农业灰水足迹效率反映区域单位水污染投入所

带来的经济效益,该值越大说明区域农业越发达。计

算公式为:

g=Vgdp/Vagr (6)
式中:g 为农业灰水足迹效率(元/m3);Vgdp为区域

农业总产值(元)。

2.2.2 泰尔指数 泰尔指数可以计算地区间的差距

和地区内的差距,并衡量在总体差距中的贡献率,能
够全面反映区域间的不平衡性。其值越小,说明地区

差距越小,地区资源配置越均衡。本文将黄河流域分

为上游地区(青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古)、中游地

区(陕西、山西)和下游地区(河南、山东)[19]。参考汪

克亮等[20]的研究,泰尔指数计算公式为:

  TO=Tw+Tb (7)

  TP=
1
np
∑
np

p=1

ep

ea
ln

ep

ea
(8)

  Tw=∑
3

p=1

np

9×
ea

e
æ

è
ç

ö

ø
÷Tp (9)
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    Tb=∑
3

p=1

np

9
ep

e
æ

è
ç

ö

ø
÷ln

ep

e
æ

è
ç

ö

ø
÷ (10)

式中:p 为黄河流域上中下游;np 为黄河流域上中

下游地区的省(自治区)数量;ea 为上中下游地区农

业灰水足迹效率的平均值;e 为黄河流域农业灰水

足迹效率的平均值;ep 为黄河流域上中下游各省区

农业灰水效率值;To 为黄河流域农业灰水足迹效率

总体差距的泰尔指数;Tp 为上中下游各省市农业灰

水足迹效率总体地区差距的泰尔指数;Tw,Tb 分别

表示黄河流域农业灰水足迹效率的地区内差距和地

区间差距的泰尔指数。

2.2.3 LMDI模型 农业用水受经济发展、资源投入

和环境因素等多方面的影响,农业灰水足迹效率因不

同地区农业生产条件差异而发生变化。理论上,农业

经济发展和农业要素投入会带来农业灰水产出规模

的提升,但同时可能也伴随农业环境的恶化。因此,
参考陈岩等[21]研究,利用LMDI模型将农业灰水足

迹效率分解为5个驱动因素:农业经济效应为单位农

产品产量的农业经济效益,化肥强度效应为单位耕地

面积施用的化肥量,灰水产出规模效应为单位农业灰

水足迹带来的农产品产量,农业环境效应为人均化肥

施用量的倒数,耕地资源效应为人均耕地面积,这

5种因素反映了农业灰水足迹效率与地区自然资源

禀赋、投入要素配置之间的相互关系。效应值越大,
说明该效应对农业灰水足迹效率作用效果越明显。
计算公式为:

g=
Vgdp

Vagr
=
Vgdp

P ×
F
A×

P
Vagr

×
L
F×

A
L

=a×b×c×d×e (11)
ΔG =gt-g0

=ΔGa+ΔGb+ΔGc+ΔGd+ΔGe (12)

ΔGa=
gt-g0

lngt-lng0
ln

at

a0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (13)

式中:P 为农产品产量(t);F 为化肥施用量(t);A
为耕地面积(hm2);L 为农业劳动力(人);a,b,c,
d,e分别为农业经济效应、化肥强度效应、灰水产出

规模效应、农业环境效应和耕地资源效应;gt 为当

年的农业灰水足迹效率;g0 为基期的农业灰水足迹

效率;ΔG 为农业灰水足迹效率总效应;ΔGa 为农业

经济效应贡献率,同理可得ΔGb,ΔGc,ΔGd,ΔGe 分

别为化肥强度效应、灰水产出规模效应、农业环境效

应和耕地资源效应的贡献率。当效应值为正值时,说
明该效应为正向效应,促进农业灰水足迹效率的增

加,反之则为负向效应。某一效应与总效应的比值则

为该效应的贡献率,若贡献率的绝对值为50%及以

上,则该效应为农业灰水足迹效率的主要驱动因素。

3 结果与分析

3.1 农业灰水足迹效率时空演变分析

由图2可知,黄河流域农业灰水足迹效率整体呈

上升趋势,由2000年的0.1308元/m3 上升至2021年

的0.3332元/m3,22a间平均效率为0.2358元/m3,
农业发展水平整体向好。空间上看,内蒙古自治区农

业灰水足迹效率平均值为0.4670元/m3,多年来为

黄河流域9省区最高值。青海省农业灰水足迹效率

值介于0.0100~0.0400元/m3 之间,为9省区中农

业效率最低值,一方面是由于青海省特殊的地理位置

和生态环境,另一方面也反映了农业发展较为落后。
宁夏和山西地区农业灰水足迹效率为先上升后下降,
说明农业水资源利用与水环境保护问题突出,地区农

业状况恶化。其他7省区农业灰水足迹效率均呈波动

上升趋势,反映了农业发展水平逐年改善。

图2 2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率

Fig.2 Agriculturalgreywaterfootprintefficiencyin
YellowRiverbasinfrom2000to2021

3.2 农业灰水足迹效率地区差异分析

根据公式(6)计算得出,农业灰水足迹效率平均

值中游地区最高(0.3473元/m3),下游地区次之

(0.2508元/m3),上游地区最低(0.1996元/m3),中
下游地区农业水平整体高于上游地区,农业灰水足迹

效率地区差异较为明显。因此,本文利用泰尔指数分

解法揭示地区差异产生的原因(表1)。黄河流域农

业灰水足迹效率2000年总体差距为0.091,2021年

上升至0.186,表明总体差距在扩大。22a间仅2002
年地区之间差距贡献率占比超过50%,地区之间差

距多年平均贡献率仅为19.89%且呈下降趋势,地区

内部差距多年平均贡献率为80.11%,说明黄河流域

农业灰水足迹效率地区差异主要是由地区内部差距

引起的。地区内部差距中,上游地区泰尔指数远高于

中下游地区,主要原因为上游地区农业灰水足迹效率

044                   水土保持通报                     第44卷



极不均衡,内蒙古和青海两个极值拉大了上游地区内

部差异。但近年来上游地区内部差距逐渐减小,中游

地区内部差距呈上升趋势,下游地区基本保持稳定,

今后应多关注黄河流域的协同治理和均衡发展。综

上,减少地区内部差异,特别是上游地区内部差距是

提高黄河流域农业灰水足迹效率的关键因素。

表1 2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率地区差异

Table1 RegionaldifferencesofagriculturalgreywaterfootprintefficiencyinYellowRiverbasinfrom2000to2021

年份 总体差距
地区之间差距

数值 贡献率/%

地区内部差距

数值 贡献率/%
上游地区
贡献率/%

中游地区
贡献率/%

下游地区
贡献率/%

2000 0.091 0.032 34.71 0.060 65.29 59.87 1.78 3.64
2001 0.091 0.024 26.42 0.067 73.58 67.57 3.17 2.84
2002 0.105 0.055 51.96 0.051 48.04 45.23 1.12 1.70
2003 0.177 0.002 1.17 0.174 98.83 96.78 0.45 1.60
2004 0.161 0.004 2.28 0.158 97.72 96.38 0.17 1.17
2005 0.170 0.004 2.18 0.166 97.82 95.57 1.53 0.71
2006 0.165 0.034 20.51 0.131 79.49 77.24 1.33 0.93
2007 0.161 0.034 20.95 0.127 79.05 78.70 0.28 0.07
2008 0.153 0.036 23.39 0.117 76.61 75.97 0.55 0.09
2009 0.154 0.036 23.34 0.118 76.66 75.73 0.77 0.16
2010 0.151 0.034 22.83 0.116 77.17 75.90 1.01 0.26
2011 0.166 0.042 25.07 0.125 74.93 73.49 1.43 0.00
2012 0.164 0.037 22.57 0.127 77.43 75.06 2.32 0.05
2013 0.170 0.034 20.16 0.136 79.84 76.90 2.91 0.03
2014 0.162 0.030 18.69 0.132 81.31 76.81 3.34 1.16
2015 0.160 0.032 19.95 0.128 80.05 73.32 5.04 1.70
2016 0.166 0.032 19.13 0.134 80.87 72.19 5.84 2.85
2017 0.166 0.026 15.91 0.140 84.09 73.95 7.12 3.02
2018 0.167 0.026 15.54 0.141 84.46 75.04 6.85 2.57
2019 0.171 0.028 16.43 0.143 83.57 72.17 8.75 2.65
2020 0.187 0.033 17.87 0.154 82.13 68.43 10.87 2.83
2021 0.186 0.031 16.41 0.156 83.59 67.69 13.46 2.44
均 值 0.157 0.029 19.89 0.127 80.11 75.00 3.64 1.48

3.3 农业灰水足迹效率驱动因素分析

考虑到以1a为周期进行研究相关效应不能及

时发挥作用[22],本文以3a为周期分析黄河流域农业

灰水足迹效率的驱动因素,更能反映相关因素的作用

效果。由表2可知,黄河流域农业灰水足迹效率总效

应为正值,说明22a间黄河流域灰水足迹效率是增

加的。分解来看,农业经济效应、灰水产出规模效应

和耕地资源效应促进灰水足迹效率的增加,化肥强度

效应和农业环境效应抑制灰水足迹效率的增加。其

中耕地资源效应和农业环境效应对黄河流域农业灰

水足迹效率影响较大,二者贡献值分别为0.4427和

-0.4406元/m3,说明人均耕地资源量越多、人均化

肥施用量越少,对提升农业灰水足迹效率作用越明

显。化肥强度效应最初为正向效应,2012年后变为

负向效应,表明黄河流域化肥施用强度在减小,一定

程度上也反映了黄河流域化肥施用效率的提升。农

业经济效应22a来始终为正值,可见黄河流域农业

发展水平整体较好,促进农业灰水足迹效率的提升。
灰水产出规模效应变化较大,反映了黄河流域灰水足

迹产出不稳定。根据黄河流域上中下游划分情况,总
体来看,农业环境效应为影响各区域农业灰水足迹效

率增加的最大因素,且为负向效应,其他各效应均为

正向效应。但不同区域促进农业灰水足迹效率提升

的主要驱动效应不同:上游地区主要受耕地资源效应

和农业经济效应影响,中游地区主要受灰水产出规模

效应和化肥强度效应影响,下游地区主要受耕地资源

效应影响。
从各省份具体情况来看,可将黄河流域农业灰水

足迹效率驱动效应根据主要驱动因素分为3种驱动

效应类型,具体划分为4种模式(表3)。模式Ⅰ为灰

水产出规模效应和农业环境效应双驱动模型,代表省

份为陕西,该模式下农业环境效应是负值,主要依靠

灰水足迹生产水平促进农业灰水效率的提升。模式

Ⅱ为农业经济效应、农业环境效应和耕地资源效应三

驱动模型,代表省份有青海、四川、甘肃、内蒙古和山

东5个省份,该模式下农业经济发展水平和人均耕地

资源量对促进农业灰水足迹效率有积极的影响,尽管

农业环境效应负向作用明显,但正向作用效果更为显
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著。模式Ⅲ为灰水产出规模效应、农业环境效应和耕

地资源效应三驱动模型,代表省份为山西和河南,该
模式对地区耕地资源和农产品产量要求较高,需要对

耕地资源高效合理利用。模式Ⅳ为除灰水产出规模

外的四驱动模型,代表省份为宁夏,该模式对地区化

肥施用和耕地利用要求极高,地区农业经济发展水平

一般,农业灰水足迹效率受地区农业资源的投入影响

较大。

表2 2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率驱动效应贡献值

Table2 Contributionvalueofdrivingeffectofagriculturalgreywaterfootprint
efficiencyinYellowRiverbasinfrom2000to2021 10-2元/m3

地 区 年份 农业经济效应 化肥强度效应 灰水产出规模效应 农业环境效应 耕地资源效应 总效应

2000—2003 1.90 1.24 -0.20 -1.43 0.19 1.70
2003—2006 0.42 0.73 3.17 -2.41 1.68 3.59
2006—2009 1.26 2.09 2.79 -4.72 2.63 4.05

黄河流域
2009—2012 0.97 0.74 1.58 -4.72 3.98 2.56
2012—2015 1.52 -1.39 2.61 -4.20 5.59 4.14
2015—2018 2.67 -1.91 0.71 -2.27 4.17 3.38
2018—2021 2.38 -1.70 -1.55 -24.32 26.02 0.83
2000—2021 11.13 -0.21 9.11 -44.06 44.27 20.24
2000—2003 4.62 1.45 -0.52 -1.04 -0.41 4.09
2003—2006 1.22 1.00 3.25 -3.14 2.14 4.47
2006—2009 0.53 2.81 1.87 -3.70 0.89 2.41

上游地区
2009—2012 1.00 -1.26 2.54 -2.72 3.99 3.54
2012—2015 1.08 -2.16 0.51 -4.10 6.26 1.60
2015—2018 1.30 -2.02 2.66 -0.71 2.73 3.96
2018—2021 1.33 -1.53 -1.03 -3.00 4.53 0.30
2000—2021 12.28 1.19 8.09 -15.95 14.76 20.37
2000—2003 0.13 2.27 1.32 -0.68 -1.59 1.46
2003—2006 0.14 -8.39 12.06 7.13 1.26 12.20
2006—2009 2.76 18.76 3.40 -20.99 2.23 6.16

中游地区
2009—2012 -1.46 8.87 7.90 -11.37 2.49 6.44
2012—2015 2.70 -1.15 -0.68 -1.11 2.26 2.02
2015—2018 5.66 -2.21 -3.00 -0.98 3.18 2.66
2018—2021 1.02 -2.92 -3.45 -6.19 9.11 -2.43
2000—2021 7.55 12.15 20.95 -23.75 11.60 28.50
2000—2003 -0.37 0.18 -0.09 -1.91 1.73 -0.47
2003—2006 -0.12 2.41 2.06 -3.46 1.05 1.94
2006—2009 1.58 -1.03 3.69 -3.24 4.27 5.26

下游地区
2009—2012 1.30 1.32 -0.10 -5.56 4.24 1.20
2012—2015 1.79 0.57 5.07 -5.30 4.73 6.85
2015—2018 3.31 -1.88 -0.70 -4.99 6.87 2.61
2018—2021 3.68 0.23 -1.92 -0.68 0.45 1.75
2000—2021 9.24 3.20 9.91 -26.81 23.61 19.15

表3 2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率驱动效应类型

Table3 DrivingeffecttypesofagriculturalgreywaterfootprintefficiencyinYellowRiverbasinfrom2000to2021

类 型 模 式 省 区
农业经济
效应/%

化肥强度
效应/%

灰水产出
规模效应/%

农业环境
效应/%

耕地资源
效应/%

双驱动效应 模式Ⅰ 陕西 30.10 37.54 69.90 -71.87 34.33
青海 108.41 -38.49 -8.41 -81.41 119.90
四川 58.83 -20.72 41.17 -52.88 73.60

三驱动效应 模式Ⅱ 甘肃 59.99 -22.92 40.01 -56.88 79.80
内蒙古 64.66 49.91 35.34 -99.93 50.02
山东 89.78 -22.68 10.22 -135.82 158.51

模式Ⅲ
山西 11.10 46.09 88.90 -103.83 57.73
河南 29.55 26.47 70.45 -130.25 103.77

四驱动效应 模式Ⅳ 宁夏 51.50 181.57 48.50 -380.53 198.96
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4 讨 论

解决黄河流域9省区农业发展不平衡不充分问

题是黄河流域生态保护和高质量发展的重要内容。
根据本文研究结果,黄河流域农业灰水足迹效率整体

逐年增加,可能的原因是黄河流域贯彻“节水优先、空
间均衡、系统治理、两手发力”的治水方针,推进农业

水资源高效利用与生态环境治理,加之国家和地方出

台一系列政策促进农业绿色发展,推动黄河源头至入

海口的全域科学治理取得了一定成效。
黄河流域大部分处于干旱半干旱地区,农业受到

水资源的严格约束,同时流域水环境承载力低、生态

脆弱区分布广,因而存在上游青藏高原及西北荒漠区

水源涵养功能不足、中游黄土高原水沙关系不协调、
下游河势游荡和“二级悬河”等问题,特别是上游地区

耕地占比高、盐碱地开发利用不足和农业用水效率低

下问题突出,导致黄河流域农业灰水足迹效率整体差

距和区域内差距较大。因此,黄河上游应发展节水农

业,促进种植业和畜牧业协调发展,中游地区做好水

土保持,下游地区优化农业产业结构,提升流域农业

全过程水资源高效利用能力。
农业经济效应、灰水产出规模效应和耕地资源效

应是9省区共有的正向效应,反映农业经济的高质量

发展和耕地资源的高效利用能够促进农产品产量和

灰水足迹效率的提升。化肥强度效应是青海、四川、
甘肃、山东四省份的负向效应,化肥施用量大或未能

高效利用对农业水环境污染严重。农业环境效应为

黄河流域9省区共有的负向效应,9省区应从实际出

发,推广环境友好型农业生产技术,减少化肥农药的

高强度使用,推动农业水环境治理。
黄河流域农业灰水足迹效率驱动效应共有4种

模式,各省应根据不同的驱动模式采取相应的措施。
陕西属于灰水产出规模效应和农业环境效应双驱动

模型,应调整农业结构,优化农业布局;青海、四川、甘
肃、内蒙古和山东5个省区为农业经济效应、农业环

境效应和耕地资源效应三驱动模型,应严格农业用水

总量控制,扩大低耗水、高耐旱作物种植比例,提高化

肥、农药等投入品利用效率,建立健全禽畜粪污等农

业废弃物综合利用和无害化处理体系;山西和河南省

为灰水产出规模效应、农业环境效应和耕地资源效应

三驱动模型,应加强农田退水循环利用,加大农业节

水技术和产品的研发;宁夏地区为除灰水产出规模外

的四驱动模型,应引导适水种植、量水生产,减少单位

面积化肥施用量,加强农业节水技术推广,建立农业

用水精准补贴和节水奖励机制。

从农业灰水足迹值和农业灰水足迹效率值变化

趋势来看,灰水足迹较大省份多为农业较发达地区,
较小省份多为经济规模小的地区,与孙才志等[23]研

究结果一致。内蒙古、陕西、河南、山东值较高,青海、
甘肃、宁夏地区值较低,这与邓远建等[24]研究结果相

符,但由于对农业灰水足迹研究选取的污染源不同,
邓远建等[24]测算了鱼类、壳类、贝类的水产养殖业灰

水足迹,省域农业灰水足迹值偏大,因而制约了灰水

足迹效率测算结果的对比性。当然本文还存在以下

不足:①根据《第二次全国污染源普查公报》结果,农
业源水污染排放主要为化学需氧量和总氮,加之黄河

流域整体水产养殖业相对不发达,因而未考虑水产养

殖业灰水足迹中的总磷排放;②由于对数平均迪氏

指数模型恒等式分解所限,农业灰水足迹效率驱动

因素未能全面包括。这些是未来改进和深入研究的

地方。

5 结 论

(1)2000—2021年黄河流域农业灰水足迹效率

整体呈波动上升趋势,年均效率为0.2358元/m3。
内蒙古和青海的农业灰水足迹效率为9省区中的最

大值和最小值,灰水足迹效率多年平均值分别为

0.4670和0.0263元/m3。
(2)黄河流域农业灰水足迹效率总体差距在扩

大,地区内部差距高于地区间差距,是造成黄河流域

灰水足迹效率总体差距的主要原因。上游地区年均

贡献率为75%,远高于中下游地区,这是内部差距形

成的重要来源。
(3)黄河流域农业灰水足迹效率总效应为正值,

农业经济效应、灰水产出规模效应和耕地资源效应促

进灰水足迹效率的增加,化肥强度效应和农业环境效

应抑制灰水足迹效率的增加。耕地资源效应和农业

环境效应是影响农业灰水足迹效率的关键因素。
(4)黄河流域农业灰水足迹效率驱动效应可分

为3种驱动效应类型,共计4种模式,农业环境效应

是抑制农业灰水效率的共同效应。不同类型模式下,
农业灰水足迹效率的驱动因素不同,促进农业灰水足

迹效率提升的方式需要因地制宜,科学规划。
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