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我国粮食主产区农业水资源利用效率评价

王 震，吴颖超，张娜娜，闵兴华，曹 磊，赵言文
（南京农业大学 资源与环境科学学院，江苏 南京２１００９５）

摘　要：［目的］研究我国粮食主产区１３个 省 份２００１—２０１１年 农 业 水 资 源 利 用 效 率，旨 在 明 确 各 省 份 农

业水资源利用效 率 提 升 的 潜 力。［方 法］采 用ＤＥＡ（数 据 包 络 分 析）交 叉 评 价 模 型。［结 果］（１）２００１—

２０１１年我国粮食主产区农业水资源利用效率普遍偏低，且各省份之间的差异较为显著；（２）吉林、内蒙古、

湖北、湖南、山东、辽宁和黑龙江省（区）属于“低投入低产出”类型，四川、河南、安徽、江西、河北和江苏省属

于“高投入高产出”类型；（３）我国粮食主产区农业水资源利用效率整体处于“低投入低产出”阶段，农业水资

源利用效率具有很大的提升空间。［结论］ＤＥＡ交叉效率评价模型实现了对所有决策单元效率的完全排序

和效率评价；虚拟决策单元的引入明确了研究区域内各单元农业水资源利用的提升潜力和改进方向。

关键词：粮食主产区；农业水资源；ＤＥＡ；交叉评价

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０２－０２９２－０５　 中图分类号：Ｘ８２１

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｗａｔｅｒ　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ
Ｍａｊｏｒ　Ｇｒａｉｎ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇ　Ａｒｅａｓ

ＷＡＮＧ　Ｚｈｅｎ，ＷＵ　Ｙｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｎａｎａ，ＭＩＮ　Ｘｉｎｇｈｕａ，ＣＡＯ　Ｌｅｉ，ＺＨＡＯ　Ｙａｎｗｅｎ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｓｔｕｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　１３ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏ－
ｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｃｌａｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｕｔｉ－
ｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ＤＥＡ（ｄａｔａ　ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ）ｃｒｏｓｓ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅ　ａｒｔｉｃｌｅ
ｔｏｏｋ　１３ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ａｓ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］（１）Ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｇ－
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｇｅｎｅｒａｌｌｙ　ｌｏｗ　ｆｒｏｍ　２００１ｔｏ　２０１１，ａｎｄ　ｈａｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅｓｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ；（２）Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｒ　ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｈｕｂｅｉ，Ｊｉｌｉｎ，Ｈｕ’ｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｌｉａ－
ｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　ｂｅｌｏｎｇｅｄ　ｔｏ“ｌｏｗ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｏｕｔｐｕｔ”ｔｙｐｅ；ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ，Ｈｅ’ｎａｎ，Ａｎｈｕｉ，

Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｈｅｂｅｉ　ａｎｄ　Ｊｉａｎｇｓｕ　ｂｅｌｏｎｇｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ“ｈｉｇｈ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｏｕｔｐｕｔ”ｔｙｐｅ．（３）Ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗａｓ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｉｎ　ｔｈｅ“ｌｏｗ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｏｕｔｐｕｔ”ｓｔａｇｅ　ａｎｄ　ｈａｓ　ｇｒｅａｔ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｐｏｔｅｎ－
ｔｉａｌｉｔｙ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅ　ＤＥＡ　ｃｒｏｓｓ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ　ｗｅｌｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｌｌ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ；Ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｗａｙｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｗｅｒｅ　ｃｌａｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｒｏ－
ｄｕｃｉｎｇ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ－ｍａｋｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｊｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ａｒｅａｓ；ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ＤＥＡ；ｃｒｏｓｓ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

　　２０１１年我国水资源总量为２．３０×１０１２　ｍ３，其中

地表水２．２２×１０１２　ｍ３，地下水７．２０×１０１１　ｍ３。水资

源分布特点表现为总量并不丰富，人均占有量更低，
我国水资源总量居世界第６位，人均占有量为２　２４０
ｍ３，约 为 世 界 人 均 的１／４，在 世 界 银 行 连 续 统 计 的

１５３个国家中居第８８位；空间分布不均，水土资源配

置错位，由于南北气候上的差异，我国降水量从东南

沿海向西北内陆依次递减，长江流域及其以南地区国

土面 积 只 占 全 国 的３６．５％，其 水 资 源 量 占 全 国 的

８１％，淮河流 域 及 其 以 北 地 区 的 国 土 面 积 占 全 国 的

６３．５％，其水资源量仅占全国水资源总量的１９％；年

内年际分配不匀，旱涝灾害频繁，大部分地区年内连
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续４个月降水量占全年的７０％以上，连 续 丰 水 或 连

续枯水较为常见；农业用水短缺，浪费严重，农田灌溉

水的利用效率只有３０％～４０％，每生产１ｇ粮食要补

充水１．２３ｍ３，比美国、加拿大高出１．７６倍。农业是

我国最大的用水户，占总用水量的６５％左右，我国粮

食主产区属农业发达地区，农业是支柱产业，但农业

单位产值耗水量很高，属典型资源拉动农业产业发展

地区。随着工业和城市化进程的发展，工农业用水竞

争加剧，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。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，农
业用水将面临更趋严峻的形势。因此如何解决农业

灌溉用水问题，已成为当今人们面临的迫切任务。
水资源是农业发展的基础资源，提高水资源利用

效率已成为摆在农业生产及粮食安全面前亟待解决的

问题。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，研究方法包括神将网

络法、遗传投影寻踪 法、ＧＩＳ软 件、比 值 分 析 法、包 络

分析法（ＤＥＡ）、生产函数法及层次分析法等。
考虑到既往的评价方法都有其局限性，本研究在

综合 考 虑 传 统 ＤＥＡ 评 价 模 型 优 势 的 基 础 上，引 入

ＤＥＡ交叉评价模型，克服传统ＤＥＡ无法区分有效单

元之间优劣的不足，以期能够较好地实现对所有决策

单元效率的完全排序和效率评价。并运用该模型，对
我国粮食主产区（包括河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙

江、江苏、安徽、江西、山东、河南、湖北、湖南和四川等

省区）１３个省份２００１—２０１１年期间农业水资源利用

效率进行评价，对各省区农业水资源利用情况对比分

析，及时发现差距和问题，并引入４类虚拟决策单元，
明确了我国粮食主产区各省份农业水资源利用目前

所处阶段以及未来发展潜力和改进方向，研究结果对

于提高各省份农业水资源利用效率、提高农业竞争力

和可持续发展能力具有重要意义。

１　研究方法

１．１　ＤＥＡ交叉评价模型

考虑到实际问题中，采用传统ＤＥＡ模型分析方

法较多ＤＭＵ都能取到最大效率值１，无 法 对ＤＭＵ
的优劣进 行 有 效 区 分。为 此，引 入 对 抗 性 交 叉 评 价

（ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｃｒｏｓｓ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ）机制［８］：
首先，给定ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝，ｋ∈｛１，２，…，ｎ｝求解

线性规划：

ｍｉｎＹＴｋ
ｓ．ｔ．ＹＴｊｕ≤ＸＴｊｖ　（１≤ｊ≤ｎ，ＹＴｉｕ＝ＥｉｉＸＴ

ｉｖ，ＸＴｋｖ＝１，ｕ≥０，ｖ≥０
烅
烄

烆 ）
（１）

　　利用公式（１）的最优解ｕ＊ｉｋ 和ｖ＊
ｉｋ，求出交叉评价

值：Ｅｉｋ＝ＹＴｋｕ＊
ｉｋ 由交叉评价值构成交叉评价矩阵：

　　　Ｅ＝

Ｅ１１ Ｅ１２ … Ｅ１ｎ
Ｅ２１ Ｅ２２ … Ｅ２ｎ
   

Ｅｎ１ Ｅｎ１ … Ｅ

熿

燀

燄

燅ｎｎ
式中主对角线元素Ｅｉｉ为 自 我 评 价 值，非 对 角 线

元素Ｅｉｋ（ｉ≠ｋ）为交叉评价值。Ｅ的第ｉ列是诸决策

单元对ＤＵＭｉ 的评价值，这些值越大，说明ＤＵＭｉ 越

优。因此，将Ｅ的第ｉ列的平均值ｅｉ 作为衡量ＤＵＭｉ
优劣的一项指标，ｅｉ 越大说明ＤＵＭｉ 越优，从而有效

地实现传统ＤＥＡ有效ＤＵＭ的区分问题。

１．２　指标选取

农业水资源利用指标体系是由若干相互联系、互
相补充、具有层次性和结构性的指标组成，是衡量农

业水资源高效利用各截面及其指标的有机集合，必须

能够综合反映农业水资源的利用水平［９］。指标选取

遵循科学性、系统性、代表性和数据可获取性等基本

原则［９－１０］。本 研 究 在 参 考 相 关 文 献 的 基 础 上［１，９，１１］，
以我国粮食主产区１３个省份为研究对象，综合考虑

农业水资源利用资金、人才、资源和技术等各方面投

入，根据《中国水资源公报》《中国统计年鉴》以及各省

份水资源公报和统计年鉴，选取投入指标主要包括：

农作物播种面积、农田灌溉用水量、农田灌溉耗水量

反映自然资 源 投 入，农 业 固 定 资 产 投 资 反 映 资 本 投

入，农业在岗职工人数反映劳动力投入，化肥施用量、

有效灌溉面积、节水灌溉面积反映技术要素投入。产

出指标选择农业生产总值、农村居民人均农业收入、

农作物产量综合反映物质成果及非物质成果（表１）。

表１　农业水资源效率评价指标体系

指标类型 指标构成 指标性质及含义

投入指标

农作物播种面积

农田灌溉用水量 自然资源投入

农田灌溉耗水量

农业固定资产投资 资本投入

农业在岗职工人数 劳动力投入

农业机械总动力

化肥施用量 技术投入

有效灌溉面积

节水灌溉面积

农业生产总值 经济总量

产出指标 农村居民人均农业收入 农业投入收益

农作物产量 物质总量
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１．３　数据来源

以我国 粮 食 主 产 区１３个 省 份 为 研 究 对 象，以

２００１—２０１１年历年《中 国 水 资 源 公 报》《中 国 统 计 年

鉴》以及各 省 历 年 水 资 源 公 报 和 统 计 年 鉴 为 基 础 数

据。基于ＤＥＡ交 叉 模 型 对 我 国 粮 食 主 产 区２００１—

２０１１年农业水 资 源 利 用 效 率 计 算 和 分 析，以 便 对 粮

食主产区农业水资源利用效率进行正确的评价，为农

业水资源利用效率的提高提供有力的数据参考。

２　结果与分析

２．１　农业水资源利用概况

通过对我 国 粮 食 主 产 区１３个 省 份２００１—２０１１
年农业水资源投入要素统计分析得出，近年来我国粮

食主产区不断加大农业水资源利用资金、资源以及技

术等方面投资，大力推进农业现代化建设进程，积极

开发耕地资源，不断引进先进农业灌溉、生产推广技

术，农业固定资产投资、农作物播种面积、农业机械总

动力、有效灌溉面积、化肥施用量、节水灌溉面积呈逐

年递增趋势。
随着农业机械化、产业化体系的逐渐完善，农业

从业人员冗余问题日益突出，农业在岗职工数量得到

合理优化裁剪，呈现下降趋势。但随着农作物播种面

积的增加农田灌溉用水量、农田灌溉耗水量基本保持

不变，这就使得农田灌溉出现一定的用水短缺现象，
特别是内蒙古、河南、湖北和湖南地区农田灌溉用水、
耗水已成下降趋势的省区，农业用水短缺现象尤为严

重。解决农业灌溉用水问题、提高农业水资源利用效

率，已成为当今人们面临的迫切任务。

２．２　农业水资源利用效率自我评价

利用传统ＤＥＡ自我评价模型［１２－１４］，运用 Ｍａｔｌａｂ
软件对我国粮食主产区１３个 省 份２００１—２０１１年 农

业水资源利用效率进行自我评价（表２）。

表２　我国粮食主产区农业水资源利用效率自我评价

省区
水资源利用效率

２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 均值

吉林 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
　内蒙古 ０．９６９　 １．０００　 １．０００　 ０．９９９　 １．０００　 １．０００　 ０．９７４　 １．０００　 ０．９５０　 ０．９１９　 ０．９８１　 ０．９８１

湖北 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
湖南 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
山东 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
辽宁 １．０００　 ０．９９２　 ０．９３５　 ０．８８６　 ０．９３７　 ０．９７３　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９７５

　黑龙江 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
四川 ０．９９１　 ０．９５０　 １．０００　 ０．９２９　 ０．９７６　 ０．９９７　 １．０００　 １．０００　 ０．９９０　 １．０００　 ０．９３７　 ０．９７９
河南 ０．８５５　 ０．９９８　 １．０００　 ０．８６１　 ０．９６９　 ０．９４１　 １．０００　 ０．９６８　 ０．９７０　 １．０００　 １．０００　 ０．９６０
安徽 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９４４　 ０．９４７　 ０．９５９　 １．０００　 ０．９３７　 ０．９４８　 ０．９２７　 ０．９６９
江西 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 １．０００
河北 ０．８８７　 １．０００　 １．０００　 ０．８８９　 １．０００　 ０．９９３　 １．０００　 １．０００　 ０．９７６　 ０．８４４　 ０．７３６　 ０．９３９
江苏 １．０００　 １．０００　 ０．８３６　 １．０００　 １．０００　 ０．９８４　 ０．９２４　 ０．８２０　 ０．８５８　 ０．７９８　 ０．８９０　 ０．９１９

年度均值 ０．９７７　 ０．９９５　 ０．９８２　 ０．９６６　 ０．９８７　 ０．９８７　 ０．９８９　 ０．９８４　 ０．９７５　 ０．９６２　 ０．９５９　 ０．９７９

　　从 表２可 以 看 出，２００１—２０１１年 我 国 粮 食 主 产

区农业水资源利用效率总体保持相对 平 稳 的 发 展 态

势。２００１—２０１１年农 业 水 资 源 利 用 效 率 ＤＥＡ有 效

的省份数 目 分 别 为８，１０，１１，８，９，７，１０，１１，７，９，８。
其中，吉林、湖北、湖南、山东、黑龙江和江西省始终处

于ＤＥＡ有效，说明其农业水资源投入产出处于合理

状态；其他省份部分年份保持ＤＥＡ有效，部分年份处

于ＤＥＡ无效，这些省份应当借鉴吉林、湖北、湖南等

省份农业 水 资 源 利 用 经 验，优 化 农 业 水 资 源 利 用 结

构，保持合理投入产出水平。

２．３　农业水资源利用效率交叉评价

通过表２可以初步 了 解 我 国 粮 食 主 产 区 农 业 水

资源利用效率的基本情况，但是，传统ＤＥＡ方法对于

ＤＥＡ有效的ＤＭＵ之间如何区分和各ＤＭＵ农业水

资源利用效率提高的潜力空间等问题 均 无 法 做 出 进

一步回答。为此，采用交叉评价机制，以实现ＤＥＡ有

效的ＤＭＵ之间的排序，并引入虚拟ＤＭＵ，以明确各

ＤＭＵ提 升 的 空 间。虚 拟 ＤＭＵ 的 投 入 产 出 构 建 方

法为：

　　　　　　　ＤＭＵＡ＝｛ｍａｘＸ１ｊ，ｍａｘＸ２ｊ，…，ｍａｘＸｍｊ，ｍｉｎＹ１ｊ，ｍｉｎＹ２ｊ，…，ｍｉｎＹｓｊ｝

　　　　　　　ＤＭＵＢ＝｛ｍｉｎＸ１ｊ，ｍｉｎＸ２ｊ，…，ｍｉｎＸｍｊ，ｍａｘＹ１ｊ，ｍａｘＹ２ｊ，…，ｍａｘＹｓｊ｝

　　　　　　　ＤＭＵＣ＝｛ｍａｘＸ１ｊ，ｍａｘＸ２ｊ，…，ｍａｘＸｍｊ，ｍａｘＹ１ｊ，ｍａｘＹ２ｊ，…，ｍａｘＹｓｊ｝

　　　　　　　ＤＭＵＤ＝｛ｍｉｎＸ１ｊ，ｍｉｎＸ２ｊ，…，ｍｉｎＸｍｊ，ｍｉｎＹ１ｊ，ｍｉｎＹ２ｊ，…，ｍｉｎＹｓｊ｝
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式中：ｊ＝１，２，…，ｎ；ｍａｘＸｍｊ，ｍｉｎＸｍｊ———第ｍ 个投

入变量中的最大值和最小值；ｍａｘＹｓｊ，ｍｉｎＹｓｊ———第

ｓ个产出变量中的最大值和最小值；ＤＭＵＢ———理想

决策单 元；ＤＭＵＡ———高 投 入 低 产 出 类 决 策 单 元；

ＤＭＵＣ———高投入高产出类决策单元；ＤＭＵＤ———低

投入低产出类决策单元。虚拟决策单元的增加则给

诸决策单元提供了理想的参照物，虽然虚拟决策单元

是理想化的 决 策 单 元，它 的 映 射 不 具 有 实 际 指 导 意

义，但是指明了各决策单元农业水资源利用效率提升

的潜力。
根据交叉评价模型的定义，运用 Ｍａｔｌａｂ软 件 对

２００１—２０１１年我 国 粮 食 主 产 区１３个 省 份 及４个 虚

拟ＤＭＵ的农业水资源利用 效 率 进 行 交 叉 评 价。同

时，以４个虚拟决策单元为参照 物，采 用ＳＰＳＳ软 件

对交叉评价的结果进行聚类分析。
从总体特征来看，交叉评价方法较好地实现了决

策单元排序的问题，并且对于非ＤＥＡ决策单元的排

序没有太大影响（表２—３）。吉林省在６个传统ＤＥＡ
有效地ＤＭＵ中农业水资源利用效率更为突出，江苏

省则在所有ＤＭＵ中农业水 资 源 利 用 效 率 最 低。我

国经济社会保持快速稳定发展，但农业水资源投入要

素的利用不够合理，农业水资源利用效率相对于理想

决策单元而言仍然处于较低水平，２００１和２０１１年我

国粮 食 主 产 区 农 业 水 资 源 利 用 效 率 仅 达 到 理 想

ＤＭＵ的２６．８％和２６．１％。如果加大力度改变现有

的粗放的农业水资源利用方式，积极开展节水工程，
我国粮食主产区农业水资源利用效率将有很大的提

升空间。
从聚类分析结果来看，吉林、内蒙古、湖北、湖南、

山东、辽宁 和 黑 龙 江 等 省 区 属 于“低 投 入 低 产 出”类

型，四川、河 南、安 徽、江 西、河 北 和 江 苏 等 省 份 属 于

“高投入高产出”类型。四川、河南、安徽、江西、河北

和江苏省在改革开放以来，相对于其他省份而言在资

金、人才、资源和技术的吸收引进方面具有一定的优

势，所以，山东、河南、浙江、安徽、江西、河北和江苏等

省区处于“高投入高产出”阶段。吉林、内蒙古、湖北、
湖南、山东、辽宁和黑龙江等省区近年来不断加大农

业固定资产投资，农业产业化、机械化水平逐年提高，
特别是吉林、辽宁和黑龙江等省份紧紧抓住国家大力

实施东北老工业基地振兴、高度重视保障国家粮食安

全、全面推进现代农业建设等重大发展机遇，立足自

身资源优势和产业优势，不断加大农村经济结构战略

性调整，大力推进农业产业化经营，突出发展优质粮

食、农产品加工业和绿色食品产业等主导产业，农田

灌溉基础设施建设配套完整，农业在岗职工、农业固

定资产投资合理优化，逐步形成了一套相对完整的、
科学合理的农业生产保障体系。吉林、内蒙古、湖北、
湖南、山东、辽宁和黑龙江等省区农业水资源利用效

率就投入、产出量来说较四川、河南等６个省份达到

更合理水平，但同时也存在一定的问题：农业投入相

对不足，农田水利先进基础设施建设滞后，农业科技

应用水平偏低，同时受到气候条件制约、土地资源条

件限制，使得吉林、内蒙古、湖北、湖南、山东、辽宁和

黑龙江等省区处于“低投入低产出”阶段。

表３　我国粮食主产区农业水资源效率交叉评价

省区
水资源利用效率

２００１年 ２００２年 ２００３年 ２００４年 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 均值
所属层次

吉林 ０．４２６　 ０．４２７　 ０．４３７　 ０．４０６　 ０．３８２　 ０．３５８　 ０．３６１　 ０．３７６　 ０．３７３　 ０．３７９　 ０．３５９　 ０．３８９ ＤＭＵＤ
　内蒙古 ０．３７４　 ０．３６１　 ０．３７４　 ０．３４１　 ０．３６１　 ０．３４２　 ０．３３９　 ０．３３２　 ０．２９５　 ０．３２３　 ０．３０７　 ０．３４１ ＤＭＵＤ

湖北 ０．２６６　 ０．２８１　 ０．２７４　 ０．３４１　 ０．３０３　 ０．３０９　 ０．３０８　 ０．２９３　 ０．２８１　 ０．３２５　 ０．３０８　 ０．２９９ ＤＭＵＤ
湖南 ０．２２７　 ０．２３５　 ０．２１８　 ０．２８４　 ０．２８３　 ０．２９３　 ０．３１０　 ０．３２９　 ０．３１０　 ０．３３５　 ０．３０２　 ０．２８４ ＤＭＵＤ
山东 ０．２９１　 ０．２５２　 ０．２５７　 ０．２５２　 ０．２３９　 ０．２５７　 ０．２５５　 ０．２５９　 ０．２６２　 ０．２７４　 ０．３２６　 ０．２６６ ＤＭＵＤ
辽宁 ０．２９３　 ０．３２１　 ０．２７６　 ０．２４１　 ０．２７７　 ０．２４８　 ０．２４７　 ０．２３５　 ０．２４０　 ０．２６９　 ０．２７５　 ０．２６６ ＤＭＵＤ

　黑龙江 ０．２４６　 ０．２８９　 ０．３０３　 ０．２９４　 ０．２７５　 ０．２６５　 ０．２５７　 ０．２４２　 ０．２１９　 ０．２５１　 ０．２３６　 ０．２６２ ＤＭＵＤ
四川 ０．２３５　 ０．２８６　 ０．２７０　 ０．２１６　 ０．２４２　 ０．２２５　 ０．２５２　 ０．２５３　 ０．２３３　 ０．２４０　 ０．２１０　 ０．２４２ ＤＭＵＣ
河南 ０．２１７　 ０．２２９　 ０．２３０　 ０．２０９　 ０．２０１　 ０．２１１　 ０．２１６　 ０．２１７　 ０．２２２　 ０．２５８　 ０．２９９　 ０．２２８ ＤＭＵＣ
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３　对策和建议

（１）对于四川、河南、安徽、江西、河北和江苏“高

投入高产出”省份应合理控制农业水资源利用量和劳

动力的过多投入，实行灌溉预 报 和 动 态 配 水，做 到 适

时、适量灌溉，并实时调整渠道流量和轮灌组合，避免

渠道流量过大或者过小，减少 输 水 的 损 失，同 时 鼓 励

技 术 创 新，提 高 技 术 进 步 在 农 业 水 资 源 利 用 中 的

贡献。
（２）对于吉林、内蒙古、湖北、湖南、山东、辽宁和

黑龙江“低投入低产出”省份应进一步加大农业资金、
人才、资源和技术的投入，提高农业产业化、机械化水

平，完善农田水利基础设施体系。特别是黑龙江地区

应积极调 整 作 物 种 植 结 构，研 究 并 推 行 组 合 作 物 种

植，根据地 区 特 点 选 育 需 水 的 高 峰 与 降 水 同 期 的 品

种，可充分利用光、热、水资源并有利于提利于提高作

物的复种指数。同时通过改良作物品种，减少高耗水

作物的种植面积，减少灌溉定 额，为 灌 区 高 效 率 利 用

水资源创造条件。
（３）各省份要以实现农业节水为目标，加大节水

工程建设 力 度，利 用 先 进 技 术 促 进 经 济 向 低 耗 水 发

展，因地制宜，大 力 发 展 喷 灌、滴 灌、微 灌、地 埋 管 道、
渠道防渗等农业节水灌溉技 术，根 据 水 源 状 况、种 植

结构、地形地貌和经济条件，因地制宜，多措并举开展

节水工程建设。在地 形 复 杂、水 源 条 件 差 的 地 区，发

展滴灌、渗灌等灌溉方式，并调整农作物布局，选用耐

旱高效品种，推广秸杆、地膜覆盖，提高土壤蓄水保墒

能力；在开采地下水的井灌区，发展地下管道输水；在
以河水为水源的地表水灌区，发 展 混 凝 土 防 渗 渠 道，
减少在输送过程中的损失。大力发展节水灌溉，实施

节约用水战略，不断提高水资 源 的 利 用 效 率，建 立 节

水型社会，是缓解水资源供需 矛 盾、实 现 水 资 源 可 持

续利用的有效措施和根本出路。

４　结 论

（１）通过ＤＥＡ交 叉 模 型 得 出，我 国 粮 食 主 产 区

农业水资源利用效率普遍较低，且各省之间的差异较

为显著，农业水资源利用效率存在很大的提升空间。
（２）通过引入４类虚拟决策单元聚类分析得出，

吉林、内蒙古、湖北、湖南、山东、辽宁和黑龙江等省区

属于“低投入低产出”类型，四川、河南、安徽、江西、河
北和江苏等省份属于“高投入高产出”类型，我国粮食

主产区整体处于“低投入低产出”类型。
（３）本研究 采 用ＤＥＡ交 叉 效 率 评 价 模 型，实 现

了对所有决策单元效率的完全排序和效率评价，克服

了传统ＤＥＡ无法区分有效单元之间优劣的不足。同

时，引入虚拟决策单元明确了研究区域内各单元农业

水资源利用的提升潜力和改进方向，为今后各单元制

定和调整农业水利发展政策 提 供 了 科 学 依 据。考 虑

ＤＥＡ交叉评价方法各要素之间的权重是采用内生法

确定的，但是农业水资源利用效率各评价要素间是相

互影响、相互制约的，如何合理 有 效 地 评 价 农 业 水 资

源利用效率，是今后进一步研究的方向。
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