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Decoupling relationship between grain production and agricultural water resources pressure in major grain-
producing areas
LIU Chujie, LI Xiaoyun*, JIANG Wenqu
（School of Economic Management, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China）
Abstract：The contradiction between China′ s grain production and water resources shortage is becoming increasingly prominent, and it is
particularly important to explore the relationship between grain production and agricultural water resources pressure in major grain-
producing areas. This article analyzes temporal and spatial changes in China ′ s agricultural water resources pressure from 2004 to 2018 in
major grain-producing areas and uses the Tapio decoupling model to reveal the decoupling state of grain production and water resources
pressure. This article calculates the agricultural water efficiency by combining the index of“water resources input in grain production”and
global super-efficiency SBM-DEA and analyzes the impact of agricultural water use efficiency on agricultural water resources pressure.
The results showed that China′ s agricultural water resources pressure is heterogeneous in temporal and spatial evolution in major grain-
producing areas. The pressure on agricultural water resources in the major grain-producing areas in the north is greater than that in the
south, especially in Hebei, Henan, and Shandong, where the value of pressure is always greater than 1.5. This study also found the
decoupling state of grain production and water resources pressure in the major grain-producing areas has periodical character during the
study period. This means expansion negative decoupling was the main relationship type in the early stage. The major grain producing areas
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摘 要：我国粮食生产与水资源短缺之间的矛盾日益突出，探讨粮食主产区粮食生产与农业水资源压力的关系尤为重要。本研

究首先分析粮食主产区 2004—2018年农业水资源压力的时空变化，运用Tapio脱钩模型对粮食生产与农业水资源压力的脱钩状

态进行解析，其次结合“粮食生产水资源投入”这一指标与全局参比的超效率 SBM-DEA模型测算了粮食主产区的粮食生产水资

源利用效率，进一步分析了粮食生产水资源利用效率对农业水资源压力的影响。结果表明：粮食主产区农业水资源压力存在时

空异质性，总体上北方粮食主产区的农业水资源压力大于南方，尤其是河北、河南、山东，其压力值始终大于 1.5；2004—2018年，

粮食主产区粮食生产与农业水资源压力的脱钩状态具有阶段性特征，前期以扩张负脱钩为主，中期北方与南方粮食主产区分别

以绝对脱钩和扩张负脱钩为主，后期强负脱钩类型的省份范围扩大；粮食主产区粮食生产水资源利用效率整体均值为0.719，仍有

一定提升空间，且提高粮食生产水资源利用效率对缓解农业水资源压力具有显著作用。研究结果为理解粮食生产与农业水资源

压力的关系变动提供了新的视角，强调了未来在促进粮食稳定生产的同时，应注重通过提高粮食生产水资源利用效率、优化粮食

种植布局、提升农业基础设施水平等途径缓解农业水资源压力。
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粮食安全始终是国民经济发展和社会稳定的基

础，2014年以来我国粮食产量实现“十七连丰”，“十

三五”期间粮食年产量连续五年稳定在 6.5亿 t以上。

其中黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、山东、河北、河南、江

苏、安徽、湖北、湖南、江西、四川 13个粮食主产省份

的粮食产量占全国粮食总产量的 75%，各省份粮食播

种面积占农作物播种总面积的 50% 以上，在我国粮

食安全生产中占有重要地位。尽管我国粮食连年丰

收，总体上满足了不断增长的人口需求，但同时粮食

生产面临的资源环境约束趋紧，尤其是水资源短缺问

题，已严重威胁到粮食生产系统的稳定，成为农业可

持续发展必须突破的瓶颈[1-2]。2018年我国农业用水

达到 3 693.1 亿 m3，占全国用水总量的 61.4%[3]，但我

国水土资源分布严重不匹配，北方部分粮食主产省份

农业水资源严重不足，加上近几年粮食生产地域重心

向水资源相对短缺的北方转移，粮食生产与水资源短

缺之间的矛盾日益突出[4-5]。水资源是粮食生产不可

或缺的基础性资源，粮食产量增加对水资源需求的上

升会进一步导致农业水资源压力增大[6]。粮食主产

区承担着保障粮食供给的重任，应更加注重粮食主产

区粮食生产与农业水资源之间的良性关系，进一步掌

握我国粮食生产与农业水资源压力变动状况以及两

者关系的发展态势，探索如何在保障粮食生产的同时

缓解农业用水压力。

对于粮食生产与水资源利用的关系，不少学者基

于水足迹概念探讨了粮食生产水资源消耗状况[7-8]，

另有学者通过基尼系数、不平衡系数以及耦合协调度

模型分析了水资源与粮食生产的时空匹配程度或耦

合协调程度[9-10]，但对粮食生产与农业水资源压力之

间关系变动的研究较少。本研究拟采用Tapio脱钩模

型分析 2004—2018年我国粮食主产区水稻、小麦、玉

米三大主粮的粮食产量与农业水资源压力之间的脱

钩关系。“脱钩”是测度经济发展、物质消耗和生态环

境关系变化的工具，用来探讨如何阻断环境质量损害

与经济发展之间的关联性[11]，Tapio脱钩模型则是目

前常用的研究方法，采用“弹性概念”可以动态反映变

量间脱钩关系[12]。已有不少学者利用该模型对经济

发展与碳排放[13-14]、环境污染[15-16]、资源消耗[17-18]等要

素的脱钩关系进行了研究，在农业领域，相比于农业

水资源利用，多数学者更加关注农业经济发展与农业

碳排放、面源污染之间的变动状态[19-20]。本研究采用

脱钩模型揭示粮食主产区粮食产量与农业水资源压

力变动的方向与大小，明确粮食生产面临的农业水资

源压力状况，在探讨各阶段粮食生产与农业水资源压

力的脱钩状态基础上，探寻缓解粮食主产区农业水资

源压力、促进粮食生产可持续发展的途径。

为进一步探究如何改善粮食生产与农业水资源

压力的脱钩状态，拟采用面板数据回归模型对粮食主

产省份的农业水资源压力进行影响因素分析，并着重

探讨粮食生产水资源利用效率，即用于粮食作物灌溉

的水资源利用效率对农业水资源压力的影响。目前，

农作物灌溉用水方式较为粗放，粮食主产区灌溉水利

用率若提高 10%~15%，每年可减少 600亿~800亿m3

的灌溉用水[21]。粮食生产水资源利用效率的提高意

味着水资源在粮食生产过程中的合理配置与高效利

用，以及节水效应的增加，有助于减小水资源压力并

保障粮食生产的可持续性。在测算粮食生产水资源

利用效率的过程中，本研究尽可能选取更为精细的用

于粮食生产的投入要素，在测算方法上，采取全局参

比的超效率 SBM-DEA 模型，该方法既克服了传统

DEA存在的多个有效决策单元无法进一步比较的缺

陷，也弥补了一般超效率模型存在的测度结果无法进

行跨期比较的不足，使测算结果的可信度更高[22-23]。

为揭示粮食主产区（黑龙江、吉林、辽宁、内蒙古、

in the north and south have mainly shown absolute decoupling and expansion negative decoupling, respectively, in the mid-term. The scope
of provinces with strong negative decoupling types has expanded in the later stage. The overall average value of the grain water resource
utilization efficiency in the main grain producing areas is 0.719, and there is still room for further improvement. Improving the water
resource utilization efficiency has a significant effect on alleviating agricultural water resources pressure. The study provides a new
perspective for understanding the relationship between grain production and agricultural water resources pressure and emphasizes that
while promoting stable grain production in the future, it is necessary to take multiple approaches, such as improving water resources
utilization efficiency in grain production, adjusting the layout of grain planting, and improving the level of agricultural infrastructure, to
relieve agricultural water resources pressure.
Keywords：grain production; agricultural water resources pressure; water resource utilization efficiency; decoupling model; super-

efficiency SBM-DEA model
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山东、河北、河南、江苏、安徽、湖北、湖南、江西、四川）

2004—2018年粮食生产与农业水资源压力的脱钩状

态，掌握各阶段各区域粮食产量与农业水资源压力的

变动情况，本研究采用更为合适的指标与测算方法得

到粮食生产水资源利用效率，分析了粮食主产区粮食

生产水资源利用效率的时空变化特征，并运用回归模

型探寻有利于减小农业水资源压力、促进粮食生产与

水资源压力达到理想脱钩状态的有效途径，尤其是粮

食生产水资源利用效率在其中发挥的重要作用，为夯

实粮食生产的水资源基础提供了有效信息。

1 研究方法与数据来源

1.1 粮食生产与农业水资源压力的脱钩指数测算

1.1.1 农业水资源压力测算

为分析农业灌溉对区域水资源的压力，本研究构

建农业水资源压力指数，并从供给-需求原理出发，

参考于法稳[24]的研究方法进行测算：

β =
Wa
W s

=
Wa

WT × α × 40%/δ （1）
式中：β为农业水资源压力指数；Wa为农业灌溉用水；

Ws为用于农业的可持续利用水资源量；WT为水资源

禀赋量；α为农业用水比例（即农业用水与用水总量

的比值）；40%为国际标准指定的水资源可持续利用

的警戒线上限；δ为调节系数，用于消除丰水和枯水

年影响。

以往文献中，调节系数 δ的计算方法为各省份历

年的水资源禀赋量除以对应所有年份的平均水资源

禀赋量[25]，但由于本研究时段较长，该计算方法会抹

除气候变化背景下水资源禀赋量的时间趋势性变化，

因此本研究将各省份历年的水资源禀赋量除以对应

年份及前后相邻共三年的平均水资源禀赋量后得到

的比值作为调节系数 δ。如果农业灌溉用水超过农

业水资源可持续利用量，则表明该区域水资源可持续

利用压力大。构造农业水资源压力指数所用的水资

源禀赋、用水量、农业用水量、农业灌溉水量均来自

《中国水资源公报》以及各省水资源公报。

1.1.2 Tapio脱钩模型

本研究采用Tapio脱钩模型对粮食生产与水资源

压力的脱钩关系进行分析，Tapio脱钩弹性指数的测

算公式如下：

e =
Δβ/β0
ΔY/Y0

=
( βi, t - βi, t - 1 ) /βi, t - 1
(Yi, t - Yi, t - 1 ) /Yi, t - 1

（2）
式中：e为脱钩弹性指数，反映水资源压力对粮食产量

变动的敏感程度；Y为粮食产量，数据来源于《中国农

村统计年鉴》；β0和 Y0分别表示基期的农业水资源压

力指数与粮食产量，在本研究中，基期与当期的年份

间隔为一年；i表示不同地区；t表示年份。

如图 1所示，Tapio脱钩模型根据脱钩弹性值的

大小将脱钩状态界定为 8种。在粮食产量增长情况

下，与农业水资源压力关系的理想程度依次为绝对脱

钩>相对脱钩>增长连结>扩张负脱钩。其中，绝对脱

钩指粮食产量增长的同时农业水资源压力变动指数

呈反方向变动，即负增长，该状态是符合农业可持续

发展理念的最理想状态；相对脱钩则意味着粮食产量

增长的同时水资源压力也在增加，但前者增幅大于后

者；增长连结的脱钩状态表示农业水资源压力增幅与

粮食增产幅度相近；而扩张负脱钩状态指农业水资源

压力增幅远大于粮食产量增幅。相应地，在粮食产量

减少情况下，状态最糟糕的为强负脱钩状态，即粮食

减产的同时水资源压力依然在增加，其次为弱负脱

钩、衰退连结、衰退脱钩。

1.2 粮食生产水资源利用效率测算

本研究采用基于规模收益不变的投入导向型全

局参比的超效率 SBM-DEA 模型进行粮食生产水资

源利用效率的测算。在DEA框架下，将每个省份看

作一个决策单元（Decision Making Unit，DMU），假设

有N个DMU（N=1，2，…，T），每个DMU使用M种投入

（x∈R+M），联合生产 S种产出（y∈R+S），生产技术可能性

集合为 P。而在全局参比的超效率 SBM模型分析框

架下，以所有时期的投入产出构造全局生产技术集

Pgloble，则有：

图1 Tapio脱钩类型

Figure 1 Tapio decoupling type

Δβ
ΔY>0，Δβ>0；
e>1.2

扩张负脱钩
增长连结

相对脱钩

ΔY

ΔY>0，Δβ>0；0.8<e<1.2

ΔY>0，Δβ>0；0<e<0.8

绝对脱钩
ΔY>0，Δβ<0；e<0

强负脱钩
ΔY<0，Δβ>0；e<0

弱负脱钩
ΔY<0，Δβ<0；0<e<0.8

ΔY<0，Δβ<0；0.8<e<1.2

衰退连结
ΔY<0，Δβ<0；
e>1.2

衰退脱钩
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Pgloble=（P1∪P2∪…Pt） （3）
在生产技术满足不变规模报酬假设（Constant

Returns to Scale，CRS）下，第 K个DMU的效率可以通

过基于投入导向和全局参比的超效率DEA模型进行

评价，如公式（4）所示。其中 θ表示该决策单元的综

合技术效率值[23]。
min
θ, z θ （4）

∑
t = 1

T ∑
n = 1,n ≠ k

N

ztn × xtnm ≤ θ -x t

nm，m=1，2，…，M

∑
t = 1

T ∑
n = 1,n ≠ k

N

ztn × y tns ≥ -
y
t

ns
，s=1，2，…，S

s.t. ztn≥0，n=1，2，…，N，n≠k，t=1，2，…，T
-
xm≥xmk，m=1，2，…，M
-
ys≥0，-ys≤ysk，s=1，2，…，S

在测算粮食生产水资源利用效率值时，参照以往

研究[26-27]，同时基于数据可得性，本研究考虑的粮食

生产投入要素包括土地投入量、用工数量、机械畜力

费用、种子用量、化肥用量、水资源投入量，产出要素

为粮食产量，即稻谷、小麦和玉米 3 种作物产量的总

和，机械畜力费用以 2004年为基期，用每个省份每年

的农业产值指数进行平减。指标体系详见表 1。另

外，由于粮食水资源投入量无法直接从统计年鉴中获

取，因此参考常明等[28]的研究方法，通过权重系数法

和 3种作物的灌溉系数[29]，从农业水资源投入量中分

离出粮食水资源投入量，具体方法为：将各省农业灌溉

用水与每种粮食作物播种面积占农作物总播种面积的

比例相乘，再乘以此作物的灌溉系数。其中，粮食作物

灌溉系数为不同地区某类粮食作物净灌溉需水量与当

地主要作物净灌溉平均需水量的比值，可反映不同地

区作物生长对灌溉的依赖程度。数据均来自《中国农

村统计年鉴》《全国农产品成本收益资料汇编》与各省水

资源公报。

1.3 面板回归模型设定

为探究粮食主产省份粮食生产水资源利用效率

对农业水资源压力的影响，建立如下基准回归模型：

βit=α0 +α1× f+α2×Xit+uit （5）
式中：β为被解释变量，即农业水资源压力；f为核心

解释变量，即粮食生产水资源利用效率；i和 t分别表

示不同省份和年份；uit表示误差项。X为其余解释变

量，在参考以往研究[6，30]的基础上，从农业生产方式、

农业发展外部环境、资源禀赋三个方面选取了种植结

构、用电量、城镇化、农林水支出水平、水资源充裕程

度作为其他解释变量，数据均来自《中国统计年鉴》

《中国农村统计年鉴》及《中国水资源公报》。变量选

取与数据说明如表2所示。

为进一步考察粮食生产水资源利用效率及其他

因素对农业水资源压力影响的差异性，本研究采用分

位数回归方法进行分析。与普通最小二乘估计回归

相比，分位数回归能够更全面地描述被解释变量的条

件分布，而非仅仅描述其条件期望（均值），同时能较

好地排除离群值的干扰，回归结果也更为稳健。我国

幅员辽阔，各粮食主产省份的资源禀赋与经济发展方

式均不相同，因此农业水资源压力区域差异较大，粮

食生产水资源利用效率及其他因素对农业水资源压

力的边际影响可能存在差异。分位数回归方程表达

式如下：

Qβi，t（τ|xi，t）=X′ i，t ×λ（τ）+εi，t
i=1，2，…，n；t=1，2，…，T （6）

式中：Q为农业水资源压力的条件分布函数；i为样本

量；t为时数段；τ为设定的不同分位点，对样本进行分

割并给予不同的估计权重，分位数 τ∈{0.1，0.2，0.3，

指标类型 Indicator type
投入

产出

指标名称 Indicator name
土地投入量

用工数量

机械畜力费用

种子用量

化肥用量

水资源投入量

粮食产量

单位Unit
103 hm2

标准劳动日

元

kg
kg

亿m3

万 t

表1 粮食生产水资源利用效率测度的投入产出指标体系

Table 1 The input-output index system for measuring the water
resources utilization efficiency of grain production

表2 变量选取与数据说明

Table 2 Variable selection and data description
变量

Variable
农业水资源压力

粮食生产水资源
利用效率

种植结构

用电量

城镇化

农林水支出水平

水资源充裕程度

含义
Meaning

农业水资源压力

粮食生产水资源利用
效率值

粮食种植面积与农作物
播种面积比值（%）

农村用电量（亿kWh）
城镇化率（%）

农林水支出费用占财政
总支出的比例（%）

水资源总量与农作物播种
面积比值（102 m3·hm-2）

平均值
Mean
1.14
0.72

72.33

287.06
50.52
10.58

105.65

标准差
Standard deviation

0.86
0.15

10.61

394.08
8.87
2.59

90.49
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0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9}；X′为解释变量的组合矩阵；

λ（τ）为 τ分位点下待估的影响系数；ε为误差项。

2 结果与分析

2.1 粮食生产与农业水资源压力脱钩关系分析

2.1.1 农业水资源压力分析

由公式（1）计算出 2004—2018 年粮食主产省份

的农业水资源压力指数，并绘制了 2018年粮食主产

省份农业水资源压力指数的空间分布图和 2004—
2018年各省份农业水资源压力指数变动图，如图 2和

图3所示。

从农业水资源压力空间分布（图 2）看，总体上北

方粮食主产区农业水资源压力大于南方，其中 2018
年农业水资源压力指数大于1的6个粮食主产省份中

有 5个省份位于北方，表明北方农业水资源可持续状

态更加脆弱，尤其是黄淮海地区，河北、河南、山东的

农业水资源压力指数均大于 1.5，处于水资源强不可

持续利用状态[24]。另外，结合测算的农业水资源压力

指数可知，2004—2018年农业水资源压力指数始终

大于 2.5的省份为河北、江苏两省。江苏虽然水资源

禀赋充足，但由于其二三产业发展水平高，对水资源

利用的竞争压力大，从而使得农业水资源利用空间紧

缩；河北位于水资源匮乏的华北地区，农业可持续利

用水资源量严重不足。南方地区由于降水量丰富，河

湖众多，粮食主产省份的农业水资源压力指数小于

1，尤其是农业水资源压力指数最小的四川，拥有丰富

的水资源，来自非农部门的竞争压力也较小，各年份

农业水资源压力指数几乎均在0.3以下。

从农业水资源压力指数变动（图 3）可以发现，与

2004年相比，2018年粮食主产省份农业水资源压力

指数变化幅度不大，但指数呈现上升趋势的有 10个

省份，说明粮食主产省份农业生产面临的水资源约束

整体上进一步趋紧。具体来看，河南、山东的农业水

资源压力指数增幅最大，进一步反映北方地区部分省

份的农业水资源短缺状况呈现较显著的恶化趋势。

2.1.2 粮食生产与农业水资源压力的脱钩分析

利用公式（2）计算粮食生产与农业水资源压力的

脱钩弹性，图 4呈现了 6个时间段里粮食主产省份的

脱钩状态。2004—2005年和 2006—2007年为研究阶

段的前期，该时期粮食生产与农业水资源压力脱钩类

型均以扩张负脱钩类型为主，说明不少粮食主产省份

在保障粮食供应的背后以牺牲资源环境为代价，忽视

了水资源的可持续利用且节水意识不强，导致农业水

资源压力增速远大于粮食产量增长速度，该时期脱钩

状态整体上较为糟糕。尤其是河南、山东两省，粮食

生产与农业水资源压力持续呈现扩张负脱钩状态，反

映了该地区水资源匮乏的形势更加严峻，粮食生产与

水资源之间的矛盾进一步加剧。

2009—2010年和 2011—2012年为研究阶段的中

期，北方粮食主产区的粮食生产与水资源压力脱钩类

型主要为绝对脱钩，而南方粮食主产区则以扩张负脱

钩为主。该时期粮食主产区在重视粮食增产的同时，

也愈发关注农业可持续发展问题。随着节水灌溉技

术的发展以及一系列节水灌溉政策的出台，再加上农

图3 2004—2018年全国农业水资源压力指数变动
Figure 3 Changes in national agricultural water pressure index

from 2004 to 2018

0 500 1 000 1 500 km
南海诸岛

农业水资源
压力指数变动

-0.10~00.01~0.300.31~0.600.61~1.00
非研究区域

N

图2 2018年全国农业水资源压力指数空间分布
Figure 2 Spatial distribution of national agricultural water

pressure index in 2018

0 500 1 000 1 500 km

农业水资源
压力指数
0~0.500.51~1.001.01~1.501.51~2.502.51~3.50
非研究区域

N

南海诸岛

根据国家测绘地理信息局标准地图（审图号：GS（2016）2932）绘制，
底图无修改。下同。
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2009—2010 2011—2012

南海诸岛

南海诸岛

2015—2016 2017—2018

南海诸岛

图4 2004—2018年粮食主产省份粮食生产与水资源压力脱钩类型变化

Figure 4 Changes in the decoupling types between grain production and water pressure in major grain-producing provinces
from 2004 to 2018
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业水价综合改革在北方地区有效推行，北方粮食主产

区农业水资源压力呈减小趋势；而南方地区水资源充

足，农业水价综合改革并未在南方粮食主产省份得到

有效实施，农户水资源节约意识缺乏，农业水资源压

力呈增加趋势。

2015—2016年和 2017—2018年为研究阶段的后

期，处于强负脱钩状态的粮食主产省份范围较前期和

中期明显扩大，说明粮食产量减少的同时，农业水资

源压力也在增大。究其原因：一是由于城镇化的快速

发展使得耕地面积有所减少；二是由于种粮成本持续

上涨，农户种粮收益低，种粮积极性不高，部分粮食主

产省份的粮食种植面积在近几年呈减少趋势；三是由

于降水量在近几年有所减少，水资源总量随之减少，

而农业生产中水资源浪费现象仍较严重，最终导致粮

食产量减少趋势与农业水资源压力增加趋势并存。

总体而言，2004—2018 年粮食主产区脱钩类型

空间变化幅度较大，但仍具有阶段性特征。前期脱钩

类型主要为扩张负脱钩，中期北方粮食主产区与南方

粮食主产区分别以绝对脱钩和扩张负脱钩状态为主，

后期脱钩类型主要为强负脱钩。

2.2 粮食生产水资源利用效率对脱钩关系的影响

2.2.1 粮食生产水资源利用效率测算结果

基于公式（3）和公式（4），采用MaxDEA专业版软

件测算得到 2004—2018年 13个粮食主产省份的粮食

生产水资源利用效率值，并按均值进行排名，结果如

表 3所示。粮食生产水资源利用效率地区间差异明

显，东北三省、四川和湖南的粮食生产水资源利用效

率相较于其他地区更高，而位于华北地区的河北、山

东两省及位于华东地区的江苏、安徽的粮食生产水资

源利用效率较低。具体来看，2004—2018年，吉林的

粮食生产水资源利用效率最高（均值为 0.977），表明

在给定产出水平下其投入较少；河北的粮食生产水资

源利用效率最低（均值为 0.543）。从时间趋势来看，

各省份的粮食生产水资源利用效率的变化方向与幅

度差异较大。北方粮食主产省份粮食生产水资源利

用效率普遍呈现较平稳的上升趋势，尤其是河北、内

蒙古、黑龙江三省增幅较大；而南方粮食主产省份的

粮食生产水资源利用效率在波动中呈现下降趋势，说

明在研究期间，相对于南方主产区，北方主产区的水

资源利用效率提升更为明显，与研究阶段中期南北方

呈现的不同脱钩状态结果一致，这可能得益于一系列

节水灌溉政策、水价政策在北方粮食主产区的有效推

行。另外，从粮食主产省份的总体均值来看，粮食生

产水资源利用效率为 0.719，小于部分粮食主产省份

的粮食生产水资源利用效率均值，表明总体上我国粮

食主产区的粮食生产水资源利用效率还存在较大提

升空间，需进一步改变粗放的农业生产方式、减少资

源浪费、调整投入要素，以更好匹配产出端。

2.2.2 粮食生产水资源利用效率对农业水资源压力的

影响

为进一步探索促进粮食生产与农业水资源压力

达到理想脱钩状态的途径，本研究利用 2004—2018

省份
Province
河北

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

江苏

安徽

江西

山东

河南

湖北

湖南

四川

平均值

2004
0.497
0.554
1.071
1.031
0.793
0.626
0.784
0.746
0.676
0.656
0.787
1.065
1.385
0.821

2006
0.475
0.536
0.811
1.021
0.662
0.577
0.536
0.823
0.588
0.654
0.641
0.778
0.752
0.681

2008
0.532
0.597
0.832
1.036
0.690
0.579
0.539
0.753
0.622
0.680
0.684
0.801
0.806
0.704

2010
0.519
0.551
0.710
0.901
0.728
0.586
0.523
0.698
0.624
0.662
0.684
0.755
0.802
0.673

2012
0.546
0.583
0.803
1.014
0.706
0.588
0.558
0.703
0.614
0.644
0.682
0.768
0.837
0.696

2014
0.553
0.621
0.652
0.905
0.697
0.602
0.565
0.675
0.585
0.642
0.684
0.726
0.844
0.673

2016
0.555
0.607
0.797
0.926
0.707
0.590
0.535
0.658
0.580
0.639
0.648
0.714
0.870
0.679

2018
0.629
1.063
1.019
1.013
1.009
0.701
0.722
0.698
0.693
0.740
0.720
0.879
0.886
0.829

2004—2018
年均值Mean

0.543
0.622
0.842
0.977
0.753
0.604
0.579
0.772
0.623
0.669
0.689
0.801
0.874
0.719

排名
Rank
13
10
3
1
6
11
12
5
9
8
7
4
2

表3 2004—2018年粮食主产省份粮食生产水资源利用效率
Table 3 Water resources utilization efficiency of grain production in major grain producing provinces from 2004 to 2018

—— 485



http://www.aed.org.cn

农业资源与环境学报·第40卷·第2期
年 13个粮食主产省份的面板数据，将所有变量进行

标准化处理后，通过实证模型分析水资源利用效率及

其他因素对农业水资源压力的影响。

首先对模型进行了VIF检验，结果显示VIF值均

远小于 10，模型不存在多重共线性；其次进行了豪

斯曼检验，经检验得到 P<0.001，应使用固定效应

（FE）模型，故选择模型 1 的回归结果（表 4）进行分

析。由模型 1 的结果可以看到，粮食生产水资源利

用效率对被解释变量即农业水资源压力具有显著的

负向作用，且粮食生产水资源利用效率每提高 1 个

单位，农业水资源压力减小 1.004个单位，说明提高

粮食生产水资源利用效率有助于缓解农业水资源压

力。粮食生产水资源利用效率的提高意味着在粮食

生产过程中，水资源等投入要素得到了更加合理高

效的配置且粮食生产用水方式更加集约化，进而促

进了水资源的高效利用、减少了水资源浪费，有利于

粮食生产与农业水资源压力之间达到理想的脱钩状

态。同时，除粮食生产水资源利用效率外，其他有利

于减小农业水资源压力的因素，如用电量和水资源

充裕程度对农业水资源压力具有显著的负向作用，

一定程度上反映了随着农业基础设施的完善及机械

化水平的提高，水资源在农业生产过程中得到了更

加高效的利用，从而有助于缓解农业水资源压力，每

公顷种植面积可利用的水资源越多，农业水资源压

力就越小。

其次通过面板分位数回归模型分析 2004—2018
年粮食生产水资源利用效率及其他因素对缓解农业

水资源压力的异质性作用。从模型 3的回归结果（表

4）可以看出，粮食生产水资源利用效率及其他变量在

不同分位点上的显著性以及系数大小有所不同，说明

在不同的农业水资源压力水平下，各因素产生的作用

存在区域差异。从显著性看，粮食生产水资源利用效

率的系数在 0.2~0.8分位点，对农业水资源压力产生

了显著的负向作用，表明对于大多数粮食主产省份而

言，提高粮食生产水资源利用效率有助于减小农业水

资源压力，尤其在 0.5和 0.6分位点，显著性水平小于

0.01，一定程度上说明对于农业水资源压力适中的粮

食主产省份，如内蒙古、辽宁（农业水资源压力均值分

别为 0.905、1.072），提高粮食生产水资源利用效率对

于缓解农业水资源压力具有显著作用。而在 0.1和

0.9分位点，粮食生产水资源利用效率对农业水资源

压力没有显著影响。此外，可以发现在 0.3~0.6的分

位点，种植结构对农业水资源压力具有显著的正向影

响，说明对于部分省份而言粮食种植播种面积占比越

大，粮食作物灌溉需水量越高，农业水资源压力越大；

在 0.1~0.6分位点，用电量对农业水资源压力具有显

著的负向作用，表明对于大部分粮食主产省份，推动

农业基础设施完善与机械化发展也有利于缓解农业

水资源压力。从系数大小看，粮食生产水资源利用效

率在 0.1~0.9 分位点的回归系数在-0.101~-0.100 范

围内变化，变化幅度极小。而城镇化率和水资源充裕

程度的回归系数绝对值在高分位点相对较大，说明在

推进城镇化过程中加强水资源在一二三产业的合理

分配，以及从源头上节约水资源、增加农业可利用水

变量
Variable

粮食生产水资
源利用效率

种植结构

用电量

城镇化

农林水支出
水平

水资源充裕
程度

模型1（固定效
应回归模型）
Model 1（FE）

-1.004*
（0.048）

0.155
（0.090）
-0.330***
（0.051）

0.041
（0.047）

0.033
（0.044）
-0.240*
（0.114）

模型2（随机效
应回归模型）
Model 2（RE）

-0.129**
（0.063）

0.101
（0.087）
-0.089*
（0.047）

0.011
（0.052）

0.013
（0.035）
-0.309**
（0.122）

模型3（分位数回归模型）Model 3（QR）
0.1

-0.101
（0.064）

0.178
（0.141）
-0.560**
（0.258）

0.014
（0.074）

0.086
（0.067）
-0.220***
（0.082）

0.2
-0.101**
（0.048）

0.170
（0.105）
-0.479**
（0.194）

0.023
（0.055）

0.067
（0.050）
-0.227***
（0.061）

0.3
-0.101**
（0.040）
0.164*

（0.087）
-0.420***
（0.161）

0.030
（0.045）

0.054
（0.041）
-0.232***
（0.050）

0.4
-0.101**
（0.036）
0.159**
（0.079）
-0.372**
（0.146）

0.036
（0.041）

0.043
（0.038）
-0.237***
（0.046）

0.5
-0.100***
（0.036）
0.156**
（0.079）
-0.341**
（0.146）

0.039
（0.041）

0.036
（0.038）
-0.239***
（0.046）

0.6
-0.100***
（0.039）
0.152*

（0.084）
-0.302*
（0.156）

0.044
（0.044）

0.027
（0.040）
-0.243***
（0.049）

0.7
-0.100**
（0.049）

0.144
（0.106）
-0.231

（0.197）
0.052

（0.056）
0.011

（0.051）
-0.249***
（0.062）

0.8
-0.100*
（0.090）

0.139
（0.130）
-0.176

（0.238）
0.059

（0.068）
-0.002

（0.062）
-0.254***
（0.075）

0.9
-0.100

（0.078）
0.130

（0.171）
-0.093

（0.311）
0.068

（0.089）
-0.021

（0.081）
-0.261***
（0.100）

表4 模型回归结果

Table 4 Results of model regression

注：括号内为稳健标准误，*、**、***分别代表10%、5%、1%的显著性水平。
Note：The values in parentheses are robust standard errors, and *, **, *** indicate significance at the 10%, 5%, and 1% level，respectively.
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资源量对农业水资源压力较大的地区效果更显著，其

产生的边际效应更大。

3 讨论

2004—2018年粮食主产区的粮食生产与农业水

资源压力脱钩关系呈现阶段性特征。2004—2005年

和 2006—2007年，脱钩类型主要为扩张负脱钩，说明

在前期粮食快速增产阶段忽视了水资源的合理高效

利用，农业水资源压力普遍随粮食增产而增加，且增

幅较大。2009—2010年和 2011—2012年，研究区域

粮食产量普遍增加的同时，农业水资源压力变化方向

在南北地区呈现不一致的变动，北方粮食主产区的脱

钩类型以绝对脱钩为主，一定程度上反映了高效节水

农业发展、节水灌溉政策推行对北方地区农业水资源

压力起到缓解作用，而南方粮食主产区由于节水意识

不强、水资源浪费严重等原因导致农业水资源压力进

一步增大。2015—2016年和 2017—2018年，强负脱

钩状态的省份范围进一步扩大，部分粮食主产省份在

面临由粮食播种面积减少导致的粮食减产的同时，也

面临着农业水资源压力增加的问题，脱钩状态有所恶

化。粮食主产区在稳定粮食生产的同时应加强高效

节水农业的发展，增强节水意识，杜绝水资源浪费现

象，极力避免在粮食快速增产阶段以水资源过度利用

为代价。

粮食生产水资源利用效率及其他变量对粮食主

产区农业水资源压力的影响具有异质性。面板数据

回归结果显示，粮食生产水资源利用效率、用电量等

变量对粮食主产区的农业水资源压力具有显著的缓

解作用，种植结构调整对部分省份农业水资源压力具

有显著影响。粮食主产区应加强粮食生产过程中水

资源的合理利用与管理，有效整合粮食生产投入要

素，改善长期以来农业用水方式粗放的状况，不断提

高粮食生产水资源利用效率，同时不断推动农业基础

设施建设、提高机械化水平，并结合农业水资源压力

阈值以及粮食产量目标，调整粮食种植结构，优化粮

食主产区的生产布局。另外，粮食生产水资源利用效

率的系数在0.1和0.9分位点处不显著，说明在农业水

资源压力极小或极大的地区仅提升粮食生产水资源

利用效率对于缓解农业水资源压力的效果不显著，如

四川（农业水资源压力均值为 0.215）和河北（农业水

资源压力均值为 2.959），前者由于水资源丰富，粮食

生产水资源利用效率的提升对缓解其水资源压力的

效果并不明显，而后者由于水资源严重匮乏，农业可

利用水资源量的伸缩空间极小。城镇化率和水资源

充裕程度的回归系数绝对值在高分位点相对较大，边

际效应随着农业水资源压力增大而呈增加趋势。故

农业水资源压力较大的粮食主产省份应综合提高粮

食生产水资源利用效率、强化节水技术与节水意识、

优化水资源在各产业的分配，以改善粮食生产与农业

水资源压力的脱钩状态。

4 结论

（1）整体上，北方粮食主产区农业水资源压力明

显大于南方，粮食生产与农业水资源压力之间的矛盾

较为严峻，尤其是河北、河南、山东，其农业水资源压

力指数均大于 1.5，处于水资源强不可持续利用状态。

2004—2018年各省份的农业水资源压力指数变化幅

度不大，但多数省份农业水资源压力指数呈现上升趋

势，其中山东、河南增幅最大。

（2）2004—2018年，粮食主产区粮食生产与水资

源压力的脱钩类型空间变化幅度较大，具有阶段性

特征。2004—2005 年、2006—2007 年是粮食快速增

产阶段，农业水资源压力增加明显，脱钩类型主要为

扩张负脱钩；2009—2010年、2011—2012年北方和南

方粮食主产区分别以绝对脱钩和扩张负脱钩为主；

2015—2016 年、2017—2018 年处于强负脱钩状态的

省份范围进一步扩大，不少粮食主产省份面临粮食产

量减少与农业水资源压力增加的双重问题。

（3）我国粮食主产区的粮食生产水资源利用效率

地区差异较明显，且各省粮食生产水资源利用效率在

2004—2018年变动方向与幅度不同，与南方地区相

比，北方粮食主产区粮食生产水资源利用效率值较

低，但增幅更明显。

（4）模型回归结果显示，提高粮食生产水资源利

用效率对缓解农业水资源压力具有显著作用，且调整

粮食种植布局、提高农业基础设施水平、增强节水意

识等，也可以有效缓解粮食生产与农业水资源压力之

间的矛盾。
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