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摘要：选择灌溉系统中的不同灌水量作为投入，建立毛灌溉水分生产率（Ｐｇ）、渠系灌溉水分生产率（Ｐｃ）及净灌溉

水分生产率（Ｐｎ）指标；收集全国 ４４３个主要灌区 １９９８年、２００５年及 ２０１０年的数据资料，分析了中国灌溉水分生产

的时空变化规律及指标间的相关关系。结果显示：３个指标的全国均值分别为 １３６１、２５３２及 ２９８９ｋｇ／ｍ３；各省

区的 ３个指标均随时间呈增加态势，直辖市的增幅较大而长江流域粮食主产区较小；代表年各灌溉水分生产率指

标在空间上均表现为明显的聚集现象，高值省区以黄淮海平原为核心集中分布，华南、西北及东北则密集了低值省

区；Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ两两之间均呈现显著的线性相关关系，决定系数均大于 ０９０。３个指标中的任一指标均可代表省区

灌溉水分生产率在全国的排序位置。

关键词：指标　水分生产率　灌水量　时空变异

中图分类号：Ｓ２７４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０４０１８９０６

收稿日期：２０１３ ０４ ２９　修回日期：２０１３ ０６ ２１

国家自然科学基金资助项目（５０８０９０５５）、“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１１ＢＡＤ２９Ｂ０９）、高等学校学科创新引智计划“１１１”资
助项目（Ｂ１２００７）和教育部博士研究生学术新人奖资助项目

作者简介：操信春，博士生，主要从事农业水土资源管理研究，Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｘｉｎｃｈｕｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：吴普特，教授，博士生导师，主要从事节水农业研究，Ｅｍａｉｌ：Ｇｊｚｗｐｔ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

　　引言

灌溉有利于作物生长和促进粮食增产，评价灌

溉水利用效率对水资源高效利用有重要意义
［１－２］

。

灌溉水利用效率评价大致 经 历 了 由 “灌溉效

率”
［３－５］

向基于水量平衡、考虑作物产出的“水分生

产率”评价
［６－８］

的转变。当前评价农业水资源利用

效率的参数和指标众多，由于研究目的不同和某些

指标的计算难度大等原因，目前还没有一套适用性

较好的灌溉水利用效率评价的量化指标
［９］
。灌溉

水分生产率衡量了一定灌溉水资源投入的作物产出

效益，是评价农业灌溉用水管理水平和节水发展成

效的一个重要参数
［１０］
。计算、对比灌溉水分生产率

的时空分异特征，是评价节水灌溉发展成效的重要

基础。对于不同尺度，选择不同的灌水量，可定义不

同的灌溉水分生产率衡量指标。当前对灌溉水分生

产率的研究多为理论探讨和灌区、田间尺度的实验

模拟
［１１－１５］

，而对该参数在国家层面的宏观表现研究

较少
［１６］
。同时，由于不同灌溉水利用效率评价参数

关注点不一，选择具有代表性的指标，建立基于不同

尺度水平衡观点上的农业水资源利用效用评价指标

体系也是未来研究的方向
［１７］
。这就要求在表征同

一参数或同一类型指标中遴选具有代表性的选项，

以获取主要信息和减少计算的工作量。本文从中国

主要灌区粮食生产入手，建立不同指标，分析灌溉水

分生产率的时空变化和各指标之间的关系，为相关

研究和管理提供科学依据。

１　方法及数据

１１　不同灌溉水分生产率的定义及计算
参照各水分生产率指标的概念，粮食灌溉水分

生产率可以定义为单位灌溉用水量投入所能生产的

农作物的经济产品数量
［１８］
，计算式为

Ｐ＝Ｙ／Ｉ
式中　Ｐ———灌溉水分生产率，ｋｇ／ｍ３

Ｙ———平均单位耕地面积上的粮食产量，可
由粮食单产与复种指数的乘积来计

算，ｋｇ／ｈｍ２

Ｉ———农田灌溉用水量，ｍ３／ｈｍ２

灌溉过程通常分为３个阶段：渠道输水、田间灌
水和作物利用。进入渠道的水量为毛灌水量，进入

土壤计划湿润层能够被作物吸收利用的为净灌水

量。通常情况下，依据灌水量采用毛灌水量还是净

灌水量，灌溉水分生产率又分别定义为毛灌溉水分

生产率 Ｐｇ和净灌溉水分生产率 Ｐｎ
［１９］
。毛灌溉水分

生产率 Ｐｇ能反映灌区灌溉工程的保障、田间灌水有



效性及农作物管理三者的综合水平，净灌溉水分生

产率 Ｐｎ更侧重反映作物尺度的产品产出与灌溉水
量消耗的效率。本文在此基础上定义渠系灌溉水生

产率 Ｐｃ，即利用渠系输送进入田间的那部分水量作
为灌溉用水量。Ｐｃ反映的是田间灌水技术、管理水
平及作物生产能力。Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ均能一定程度上反
映区域农业灌溉用水的粮食产出效率。

１２　数据收集与处理
选取１９９８年、２００５年及 ２０１０年 ３个年份为代

表年，来计算和分析中国及各省区粮食灌溉水分生

产率。选择了全国４４３个典型灌区（涵盖了各省区
所有大型灌区，见图１）为基本资料获取和数据处理
计算单元。灌区代表年的毛灌溉用水量、粮食单产、

复种指数、灌溉水利用系数、渠系水利用系数、灌溉

面积，统一由中国灌溉排水发展中心提供，此外，还

有少量数据来源于中国大型灌区网站及部分灌区管

理局。将同一省区内的各灌区的已知参数按照灌区

有效灌溉面积进行加权，得到省区尺度上的参数值，

再进行省区灌溉水分生产率的计算和分析。

图 １　所选灌区分布图
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２　结果与分析

２１　全国灌区灌溉水分生产率
代表年各灌溉水分生产率的全国平均值由各省

区值按照各省区灌溉面积进行加权得到，结果见图２。
毛灌溉水分生产率 Ｐｇ、渠系灌溉水生产率 Ｐｃ及

净灌溉水分生产率 Ｐｎ的代表年平均值分别为

１３６１、２５３２及 ２９８９ｋｇ／ｍ３。如图 ２所示，我国灌
区各灌溉水分生产效率指标均随时间呈现增大的趋

势，说明灌区单位灌溉水资源投入的粮食产出正在

提高。三者增加幅度稍有差异，２０１０年 Ｐｇ值在
１９９８年的基础上增长了 ４９８％，而 Ｐｎ和 Ｐｃ分别增
长了２８０％和２８２％。且两个时间段内，Ｐｇ的变化
幅度均大于 Ｐｃ和 Ｐｎ，说明灌溉工程改善程度大于作

图 ２　全国灌溉水分生产率及变化
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物产量的提高和田间灌水技术的进步。由于作物需

水及田间净灌水量的年际变化幅度不大，Ｐｎ的提高
与粮食单产水平的稳步增长关系密切。同时，各时

段 Ｐｃ和 Ｐｎ的变化幅度基本一致。
２２　省区灌溉水分生产率时间变化

图３给出了各省区３种灌溉水分生产率指标在
代表年的值，以比较年际间、省区间各指标的变化情

况。结果显示，各省区的 Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ在年际间均较
好地表现出逐年增长的规律，说明中国省区尺度上

灌区灌溉水分生产率基本上呈现全面上升的趋势。

多数省区的 ３个指标在 ２００５—２０１０年区间的增加
幅度大于１９９８—２００５年，说明近年灌区建设的效果
更加明显。Ｐｃ和 Ｐｎ受田间有效降水量的影响较大，
枯水年份田间灌水量会增多，丰水年则会相应减少。

故 Ｐｃ和 Ｐｎ在个别省区有回落的现象，如辽宁、江苏、
重庆及江西 ４省市 ２００５年的 Ｐｃ稍小于 １９９８年，而
北京、天津、广东、广西和安徽的 Ｐｎ也存在小幅降低
的记录。

为了比较 ３个指标变化程度的省区间差异，计
算了各省区灌溉水分生产率在 １９９８—２０１０年区间
的年均变化率，结果列于表１（按 Ｐｇ年均变化率的大
小排列）。

从表 １可以看出，省区间灌溉水分生产率变化
速率差异较大，湖北的 Ｐｇ年均增长量达８０％，而安
徽不足１０％；Ｐｃ的变化率位于 ０２％ ～５８％之间；
上海的 Ｐｎ以年均 ９８％的速率增加，青海省则没有
显著变化。总体观察，各个省区 ３个灌溉水分生产
率指标的变化速率在全国所处位置较统一，即 Ｐｇ增
长较快省区的 Ｐｃ和 Ｐｎ也增长较快，反之则均增速较
低。具体来说，湖北的 Ｐｇ增速全国最大，Ｐｃ及 Ｐｎ处
于中间水平，这与粮食单产增长的同时渠系水利用

系数增长较大导致毛灌水量需求急速降低有关；由

于经济发展程度较高，对农业生产技术和田间管理

的投入较大，北京、上海、重庆等直辖市的灌溉水分

生产率增长较快。一部分北方的粮食主产区的灌溉

水分生产率的变化也较快，如陕西、内蒙古、吉林及
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图 ３　代表年各省区的灌溉水分生产率
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河北，这可能一方面由于北方地区的水资源问题日

图 ４　我国灌溉水分生产率的空间分布

Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｉｎＣｈｉｎａ
　

益严峻使得灌溉水的利用得到控制，另一方面与近

年粮食生产格局的调整使得北方地区的粮食生产任

务增大、粮食单产水平提高有关。湖南、江西、安徽

等南方粮食主产省区的各灌溉水分生产率指标的增

幅均不明显，这可能主要由这些中部省份的经济发

展滞后、对灌溉工程及田间管理措施的投入相对薄

弱决定，也可能由于这些省份都是水资源较丰富的

地区，由于水资源丰富而忽略了对节水高效灌溉技

术发展的重视。

表 １　各省区 １９９８—２０１０年灌溉水分生产率的

年均变化率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅ

ｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｉｎ１９９８—２０１０ ％

区域 Ｐｇ Ｐｃ Ｐｎ 区域 Ｐｇ Ｐｃ Ｐｎ
湖北 ８０ ２０ ５４ 云南 ４７ ３１ ３３
上海 ７０ ５５ ９８ 山东 ４６ ２９ ２４
北京 ７０ ５５ ３９ 天津 ４５ ５８ １６
重庆 ６９ ４４ ４０ 福建 ４５ １７ １８
陕西 ６４ ４７ ５２ 青海 ４０ ０３ ００
内蒙古 ６２ ４６ ４２ 新疆 ３７ ２６ ２４
吉林 ５９ ３６ ３３ 河南 ３６ ２２ １８
河北 ５５ ３２ ２９ 广西 ３６ １２ １０
山西 ５４ ４８ ２２ 江苏 ３３ ２２ １７
四川 ５４ ３６ ３６ 辽宁 ３２ １２ １５
西藏 ５３ ２６ １５ 海南 ２９ ０２ ０５
黑龙江 ５０ ２５ ３４ 宁夏 ２８ １８ １８
浙江 ５０ ３６ ２５ 湖南 ２７ ０８ １１
甘肃 ４９ ３３ ３２ 江西 ２６ １１ １０
贵州 ４９ １２ ２０ 安徽 ０９ ０５ ０１
广东 ４８ ３６ ３１ 全国 ４１ ２４ ２３

２３　各灌溉水分生产率指标的空间格局
从图２可知，Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ３个指标在３个代表年

的省区间大小关系基本一致，故计算省区尺度上各

指标的 １９９８年、２００５年及 ２０１０年的平均值，用来
代表各省区灌溉水分生产率的多年平均情况，以分

析各指标的空间分布特征，详见图４。３个指标在空
间上的分布格局基本相同，同时这种格局表现为相

似值在空间上呈聚集分布。灌溉水分生产率与区域

的气候条件、水资源禀赋、农作物种类等自然因素关

系密切，同时也受种植结构、粮食种类、农业生产与

管理方式、农田水利设施及社会经济发展程度的影

响，而这些要素在中国都表现出区域或流域的相似

性
［２０］
，导致了灌溉水分生产率相近的省区在空间上

聚集分布。

３个灌溉水分生产率指标最大的省区均集中分
布于黄河中下游地区，其中山东、河南、河北 ３省的
Ｐｇ分别为 ２７１２、２６０７及 ２３１８ｋｇ／ｍ

３
，Ｐｃ分别为

４６４８、５２０９及 ４７００ｋｇ／ｍ３，Ｐｎ分别为 ６２５３、
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５３２４和 ５４１１ｋｇ／ｍ３，各灌溉水分生产率指标均处
于全国前列；位于长江流域的粮食主产区也拥有较

高的灌溉水分生产率包括四川省、江西省、湖北省

等；位于华南、东北，以及东南和西北的部分省区的

Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ均较小，海南、广东、吉林、辽宁等省的
３个指标在全国均处于靠后位置；Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ最小

的省份为吉林，分别为 ０５４５、０９６４及 １０４１ｋｇ／ｍ３，
仅是山东省的２０１％、２０７％及 １６６％。灌溉水分
生产率空间分布特征是与中国粮食生产和水资源利

图 ５　灌溉水分生产率指标之间的相关分析

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｇｒａｐｈｓａｍｏｎｇＰｇ，ＰｃａｎｄＰｎ
（ａ）１９９８年　（ｂ）２００５年　（ｃ）２０１０年

用空间格局相符的：本文的取值样本点主要为大型

灌区，山东省、河南省与河北省的大型灌区主要分布

于黄淮海平原的核心地带，这是中国传统而重要的

粮食主产区，也是水资源短缺极为严峻的地区，该地

区农业生产水平一直较高，同时相对完备的农田灌

溉设施使渠系和田间灌水利用率较高，加上对降水

资源的有效利用，故引用相对少的灌水量仍能得到

较高的粮食产出；东南、华南沿海以种植高耗水的水

稻为主，虽然降水丰富，但相对集中，不能令作物高

比率利用，还需进行相当数量的灌水，同时，这里也

是中国经济发展最快的地区，现代工业的发展使得

对农业生产的管理相对粗放，如广东、海南的平均毛

灌水量达１５０００ｍ３／ｈｍ２，远高于大多数省区，这些
区域灌水量大而灌溉水有效利用率和粮食单产不

高，故各灌溉水粮食生产率指标均较小；以种植水稻

为主的西南和长江中下游地区是中国重要的农业生

产区，水资源丰富、农业生产水平较高，同时也多属

于典型的季节性干旱区，粮食的相对高产必须以一

定的灌溉水的投入为支撑；地处西北的新疆、青海等

省区降水资源有限，粮食生产需依靠引用大量的灌

溉水维持，加上粮食产量处于全国中间水平，所以各

灌溉水分生产率指标均较低；逐渐成为我国重要的

商品粮输出区的东北各省，以种植玉米及高耗水的

水稻、大豆为主，各主要灌区的毛灌水量在 １０５００～
１５０００ｍ３／ｈｍ２之间，但由于复种指数低，单位耕地
面积上的粮食产出受到限制，所以该地区各灌溉水

分生产率指标处于较低水平。

２４　不同指标间相关性分析
前文分析发现，Ｐｇ、Ｐｃ和 Ｐｎ在时间和空间变异

上均表现较好的一致性。为了分析３个灌溉水分生
产率指标之间的关系，以省区为样本点，分别对３个
代表年内的两两之间进行了线性相关性分析，各拟

合结果列于图５（图中 ｎ＝３１，ｐ＝００５）。
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图５表明，各个年份 Ｐｇ、Ｐｃ和 Ｐｎ两两之间均呈
现较好的线性相关关系，决定系数均达到 ０９０以
上，均通过了 ｐ＝００５时的显著性检验，说明按照不
同的灌溉水分生产率指标来评价各省区的灌溉管理

水平，其结果在全国所处的排序位置大致相同。Ｐｃ
和 Ｐｎ的相关性更好，３个代表年的 Ｒ

２
都超过 ０９５，

同时，拟合直线均较接近第 １象限的角平分线（即
１∶１线性），说明田间灌溉水分生产率的省区差异主
要受自然条件、粮食品种及作物耗水特性影响。灌

溉水分生产率是农业水资源利用效率评价的重要参

数之一，但由于数据的限制，当前系统地对该参数进

行计算和分析的难度较大；同时，当灌溉水分生产率

联合其他参数进行区域农业用水效率综合评价时，

选择合理的、具有代表性的灌溉水分生产率指标至

关重要。由图 ５可知，３个指标在省区间的地位基
本一致，说明在进行灌溉水分生产率参数的空间相

对地位比较或需要选取并计算灌溉水分生产率指标

时，可根据研究的实际情况和数据获取的方便程度，

选择容易获取的指标进行计算和分析。

３　结论

（１）针对区域粮食生产，分别将毛灌水量、渠系

输送田间的灌水量和净灌水量为水分投入，构建了

Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ３个表征区域灌溉水分生产率指标，分析
了１９９８—２０１０年中国灌溉水分生产率的时空变化
状况。１３年来，全国灌溉农田的 Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ均呈上
升趋势，３个指标的多年平均值分别为 １３６１、２５３２
及 ２９８９ｋｇ／ｍ３。３个指标在各省区基本上均随时
间增长，但经济发展较快的直辖市和近年产量任务

加大的北方粮食主产区增长速率较大，除湖北省外

长江流域的粮食主产区增幅不明显。

（２）Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ的空间空间分布规律有很大的
相似性。因灌溉水分生产率与灌区所在省区的气候

条件、水资源、作物种类、农业生产及管理水平等因

素有关，３个指标在空间上呈相似显著聚集现象，主
要表现为高值省区分布于黄淮海平原及其周边区

域，低值省区则主要为华南、东北各省及东南和西北

的部分省区。

（３）不同年份 Ｐｇ、Ｐｃ及 Ｐｎ两两之间均呈现显著
的线性相关关系，决定系数均大于 ０９０，说明 ３个
指标均可基本表征省区灌溉水分生产率在全国所处

的位置。在进行灌溉水分生产率空间差异的分析

时，可根据数据的易获得性计算任一指标而不必考

虑所有指标。
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