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基于 ＤＥＡ的灌区生产效率分析
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摘要：针对当前灌区农业生产效率评价多采用单项投入与产出指标的不足，引入数据包络分析

（ＤＥＡ）方法，设定表征生产效率的投入产出指标体系，利用ＣＣＲ模型对江苏省３５个灌区相对生
产效率进行了比较研究．相对效率分析表明，江苏省综合效率整体不高，灌区间差异较大，全省
平均值为０６３４，其中３个灌区为ＤＥＡ有效；不同区域农业生产技术的利用及推广程度相当，灌
区相对生产效率的不均衡主要由生产规模不合理引起．可以通过减少投入来提升非ＤＥＡ有效灌
区的生产效率，所有非ＤＥＡ有效灌区改进生产效率能节约的有效灌溉面积、水资源及农业人口
分别占投入量的２０７％，１３３％，９４％．相对ＤＥＡ效率的比较可为灌区生产效率的改进途径、农
业节水潜力的计算等提供新的思路．
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ｗａｔｅｒａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　　在我国，灌溉农田约占耕地总面积的一半，灌
溉消耗了全国用水量的６０％以上，生产了超过３／４
的粮食和种植了大部分的经济作物．作为粮食生产
和农业资源管理的重要单元，灌区的农业资源优化

配置及生产效率成为研究的重点对象．衡量与评价
灌区生产效率的角度较多，主要有作物需水特性与

作物产量水平［１］、不同尺度的水分生产率［２－３］、基于

不同目标和优化模型的水土资源优化配置或农业

种植结构调整［４］，以及不同方法的农业节水潜力计

算［５－６］等．以往的研究主要偏重对某一灌区内的生
产效率提高途径的探索或不同灌区间某单一产出

指标的比较，不同灌区间基于多种投入、产出指标

的综合效率的比较相对较少．数据包络分析［７］（ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）能衡量拥有多个输入和
输出变量的不同决策单元（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ，
ＤＭＵ）间相对生产效率，该方法优点在于可以针对
多项投入和多项产出指标，并且不需要假设具体的

生产函数形式，已广泛用于企业生产、工程管理等

领域的方案选择或绩效评价［８－１０］．
江苏省是我国的经济强省和农业大省，社会经

济发展和农业生产之间存在资源竞争，同时，水资

源环境问题也日趋严重，面临进一步提高农业资源

的生产效率问题［１１］．文中在建立灌区生产效率投入
－产出指标的基础上，选取江苏省３５个大中型灌区
为对象，运用 ＤＥＡ分析方法中的 ＣＣＲ模型对灌区
生产效率进行比较分析．

１　研究方法

１１　灌区生产效率的 ＤＥＡ模型
把每个灌区看作１个决策单元（ＤＭＵ），运用由

Ｆａｒｅ等［１２］改造的方法构造１个生产最佳前沿面，把
每个灌区的生产同前沿面进行比较，从而测度每个

灌区的相对效率．落在生产最佳前沿面上灌区的效
率值为１，称为ＤＥＡ有效单元，其他效率值介于０～
１．文中利用ＤＥＡ方法的ＣＣＲ模型比较不同评价单

元生产的效率相对有效性．假设共有 ｎ个 ＤＭＵ，每
个单元ＤＭＵ选出了ｉ个投入、ｊ个产出指标，则第 ｐ
个ＤＭＵ的效率值［１３］（综合ＤＥＡ效率）：

ｍａｘｈｐ ＝
∑
Ｓ

ｊ＝１
ＵｊＹｊｐ

∑
ｍ

ｉ＝１
ＶｉＸｉｐ

，

Ｓ．Ｔ．ｈｐ ＝
∑
Ｓ

ｊ＝１
ＵｊＹｊｋ

∑
ｍ

ｉ＝１
ＶｉＸｉｋ

≤１，ｋ，ｋ＝１，２，…，ｎ，

Ｕｊ≥ε＞０，ｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，
Ｖｉ≥ε＞０，ｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ， （１）

式中：Ｘｉｋ为第 ｋ个 ＤＭＵ第 ｉ项投入；Ｙｊｋ为第 ｋ个
ＤＭＵ第ｊ项产出；Ｖｉ为第 ｉ项投入的权重；Ｕｊ为第 ｊ
项产出权重；ｈｐ为第 ｐ个 ＤＭＵ的效率值；ε为非阿
基米德无穷小量．ｈｐ测度的是投入转化为产生的综
合效率（ＥＴ），可将其进一步分解为纯技术效率
（ＥＰＴ）与规模效率（ＥＳ），即 ＥＴ＝ＥＰＴ×ＥＳ．纯技术
效率衡量的是生产领域中技术更新速度的快慢和

技术推广的有效程度，根据规模效率则可以判断各

灌区处在递增或递减的规模报酬区间．
将式（１）转为线性方程式，并根据线性规划对

偶理论，进一步获得对偶式方程，可以计算灌区生

产效率非有效灌区的松弛变量与剩余变量 ［１３］：

ｍｉｎλｐ－ε∑
ｍ

ｉ＝１
Ｓ－ｉ ＋∑

Ｓ

ｊ＝１
Ｓ＋[ ]ｊ ，

Ｓ．Ｔ．λｐＸｉｐ－∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＸｉｋ ＝Ｓ

－
ｉ，

∑
ｎ

ｋ＝１
θｋＹｉｋ－Ｙｊｐ ＝Ｓ

＋
ｊ，

θｋ≥０，　ｋ＝１，２，…，ｎ，
Ｓ－ｉ≥０，　ｉ＝１，２，…，ｎ，
Ｓ＋ｊ≥０，　ｊ＝１，２，…，ｎ， （２）

式中：λＰ为第 ｐ个 ＤＭＵ乘数；θｋ为第 ｋ个 ＤＭＵ参
考集的权重；Ｓｉ

－为第ｉ项投入的松弛变量；Ｓｊ
＋为第

ｊ项产出的剩余变量．松弛变量为达到同等产出的情

１７４
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形下，投入要素的可减少量，可为灌区提高生产效

率提供改进的方向．
１２　指标选择与数据来源

能够作为区域农业生产投入、产出的指标众

多，可以根据研究问题的需要和数据的可获得性进

行选取．考虑灌区的特点并突出水、土资源的重要
性和稀缺性［１４］，文中选取灌区有效灌溉面积、蓝水

（灌溉用水量）、绿水（有效降水）及灌区农业人口数

量作为灌区生产效率的投入指标．蓝水是降水形成
径流后进入河道、湖泊或地下含水层形成的地表水

和地下水，即传统的水资源；绿水是降水中下渗到

非饱和土壤层中用于植物生长，以蒸、散发形式垂

向进入大气的不可见水［１５－１６］．兼顾灌区在粮食生产
中的重要作用与其社会效益，将粮食产量和农业总

产值作为产出指标．建立的灌区生产效率ＤＥＡ模型
中投入指标 Ｉ１为有效灌溉面积、Ｉ２为蓝水投入、Ｉ３
为绿水投入、Ｉ４为农业人口，产出指标 Ｏ１为农业生
产总值、Ｏ２为粮食总产量．

以２００９年作为江苏省大中型灌区生产效率比
较的研究年份，各灌区的有效灌溉面积、农业人口

数量、农业生产总值、粮食产量、蓝水量及计算绿水

所需的耕地面积均来源于各灌区管理局的统计数

据．绿水总量为平均有效降水与耕地面积的乘积，
各灌区有效降水采用美国农业部土壤保持局推荐、

当前得到公认和普遍推荐的方法［１７］计算：

Ｐｅ＝
Ｐ（４１７－００２Ｐ）

４１７ ，Ｐ＜８３，

４１７＋０１Ｐ， Ｐ≥８３
{

，

（３）

式中：Ｐ，Ｐｅ分别为旬降水量和旬有效降水量，ｍｍ．Ｐ
来自中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．
ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ，２０１１年４月下载），与灌区所在行政区
的气象站点对应．

２　结果与分析

２１　灌区间的相对生产效率
利用ＤＥＡＰ２１软件，选择 ＣＣＲ型计算出了江

苏省２００９年３５个大中型灌区的ＤＥＡ综合效率、纯
技术效率及规模效率值，并判断出各灌区所处的规

模报酬区间，如表１所示．

表１　江苏省２００９年３５个灌区ＤＥＡ效率的计算结果
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ３５ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＪｉａｎｇｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２００９

灌区名 ＥＴ ＥＰＴ ＥＳ 规模收益 灌区名 ＥＴ ＥＰＴ ＥＳ 规模收益

高邮灌区 ０９８９ １０００ ０９８９ 递减 渠南灌区 ０４７６ ０６１２ ０７７９ 递增

白屈港灌区 ０３２２ ０７１８ ０４４８ 递增 清水坝灌区 ０６２２ １０００ ０６２２ 递增

高邮灌区宝应片 ０５３７ ０５７３ ０９３７ 递增 淮涟灌区 ０３６２ ０４７５ ０７６１ 递增

船行灌区 ０４６３ １０００ ０４６３ 递增 洪金灌区 ０９０６ １０００ ０９０６ 递增

淳东灌区 ０３７２ １０００ ０３７２ 递增 周桥灌区 ０７９０ １０００ ０７９０ 递增

堤东灌区 ０８９０ １０００ ０８９０ 递减 涟东灌区 ０５９０ ０９６５ ０６１１ 递增

阜宁渠南灌区 １０００ １０００ １０００ 不变 涟西灌区 ０５４７ ０８４４ ０６４９ 递增

来龙灌区 ０６７４ ０７８１ ０８６３ 递增 竹络坝灌区 ０６２７ １０００ ０６２７ 递增

盱眙清水坝灌区 ０６２２ １０００ ０６２２ 递增 石梁河水库灌区 ０８５９ ０８７８ ０９７８ 递增

三层灌区 ０４１８ ０８２９ ０５０５ 递增 小塔山水库灌区 ０９６０ １０００ ０９６０ 递增

五岸灌区 ０６０５ １０００ ０６０５ 递增 沭新渠灌区 ０８０５ ０９３１ ０８６５ 递增

柴塘灌区 ０５６７ ０７６１ ０７４５ 递增 沭南灌区 ０６９７ ０７８２ ０８９１ 递增

沂北灌区 ０５８３ ０７５８ ０７６９ 递增 如海灌区 ０５８１ １０００ ０５８１ 递减

城黄灌区泰兴片 ０４０１ ０６０５ ０６６４ 递增 众程灌区 ０５９０ １０００ ０５９０ 递增

城黄灌区姜堰片 ０４７０ ０７０１ ０６７１ 递增 运南提水灌区 １０００ １０００ １０００ 不变

沿运灌区兴化片 １０００ １０００ １０００ 不变 宿城区运南灌区 ０３９９ １０００ ０３９９ 递增

江都沿运灌区 ０４２６ ０８６１ ０４９４ 递增 沂北灌区新沂片 ０５１９ ０８７７ ０５９１ 递增

皂河灌区 ０５３２ ０９６３ ０５５３ 递增

　　表１显示，阜宁渠南灌区、沿运灌区兴化片及运
南提水灌区的综合效率值为 １０００，为 ＤＥＡ有效，
说明这３个灌区实现了现有产出水平（粮食产量和
农业总产值）下，有效灌溉面积、蓝水（灌溉水）等４
种资源的投入最小．其他灌区则需通过减少投入或
增加产出来提升相对效率．灌区生产效率的ＤＥＡ综

合效率值在 ０３２２～１０００变化，全省平均值为
０６３４，灌区间差别较大的同时整体水平不高．３２个
非有效灌区中，仅６个ＤＥＡ综合效率大于０８００，２１
个介于０４００～０７００，占总数的６５６％．

各个灌区的纯技术效率值均较高，全省平均值

为０８８３，明显高于综合效率值．根据各灌区值的分

１７５
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布，高邮灌区、船行灌区等１７个灌区达到１０００，远
高于ＤＥＡ有效的灌区个数．超过０９００和０８００的
灌区个数分别为３，５，还有６个介于０７００～０８００．
仅４个灌区不足 ０７００，其中淮涟灌区最小，为
０４７５，也是唯一一个不足０５００的灌区．纯技术效
率总体较高说明江苏省灌溉农田上的生产水平总

体较高，农业技术的更新和推广较快，这与该省的

经济发展程度较高有关．
根据规模效率，各个灌区值的大小分布与综合

效率较一致，亦说明省内技术差异对灌区生产效率

的影响较小．３个ＤＥＡ有效灌区处于规模报酬不变
区间，说明农用生产规模相比于其他灌区合理；白

屈港灌区、高邮灌区宝应片、船行灌区等绝大多数

（２９个）非ＤＥＡ有效单元处于规模报酬递增阶段，
这些灌区的生产规模偏小，扩大生产投入有利于生

产效率的提高；高邮灌区、堤东灌区及如海灌区处

于规模报酬递减阶段，生产规模偏大，增大资源投

入将使相对效率进一步下降．
２２　灌区生产效率的优化

生产效率为非 ＤＥＡ有效灌区都是因为投入转
化为产出的能力有限，与 ＤＥＡ有效的灌区相比，至
少１项投入要素存在冗余，即松弛变量．利用 ＣＣＲ
模型求得各非ＤＥＡ有效灌区转变为有效ＤＭＵ时的
松弛变量Ｓｉ

－的取值，结果见表２．

表２　非ＤＥＡ有效灌区投入指标的松弛变量
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｌａｃｋｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｉｎｐｕｔｉｎｄｉｃｅｓｉｎｌｏｗｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓ ｈｍ３

灌区名 Ｓ１－ Ｓ２－ Ｓ３－ Ｓ４－ 灌区名 Ｓ１－ Ｓ２－ Ｓ３－ Ｓ４－

高邮灌区 ２０２０ ２０６０ １２９０ ０ 渠南灌区 ５９３０ ６００ ４０ ０
白屈港灌区 １２４０ ０ ０ ３５６０ 清水坝灌区 ６６２０ ０ ５７０ ０

高邮灌区宝应片 ０ １２１０ １００ ６８００ 淮涟灌区 ５８００ ６０ １７０ ０
船行灌区 ５０６０ ２４０ １００ ０ 洪金灌区 １０７４０ １３７０ ８５０ ０
淳东灌区 ４１７０ ２０ ４８０ ０ 周桥灌区 １０１８０ １２２０ ６２０ ０
堤东灌区 ２１３２０ ０ １６１０ ０ 涟东灌区 ０ ０ ６０ ２８５０

阜宁渠南灌区 ０ ０ ０ ０ 涟西灌区 ３９００ ０ ０ ２６１０
来龙灌区 ８９１０ １６５０ ０ ２４００ 竹络坝灌区 ４３３０ ０ ０ １８００

盱眙清水坝灌区 ６６２０ ０ ５７０ ０ 石梁河水库灌区 １１０７０ ７６０ ０ １７７１０
三层灌区 ５２７０ ３１０ ８０ ０ 小塔山水库灌区 ５２１０ ５５０ ０ ２１１８０
五岸灌区 １３４３０ ４４０ ５４０ ０ 沭新渠灌区 １２８３０ ８４０ ４３０ ０
柴塘灌区 ２５００ ３００ ０ １０５５０ 沭南灌区 ７８９０ ０ ０ ７１５０
沂北灌区 ４６３０ ２００ ０ ６８６０ 如海灌区 １３０ ８１０ ０ ６０１０

城黄灌区泰兴片 ６１３０ ４７０ ０ ９８５０ 众程灌区 ４３９０ １５００ １０ ０
城黄灌区姜堰片 ０ ０ ２０ ２３９０ 运南提水灌区 ０ ０ ０ ０
沿运灌区兴化片 ０ ０ ０ ０ 宿城区运南灌区 １０ ２６０ ０ ０
江都沿运灌区 １２７０ １０ ０ ３０ 沂北灌区新沂片 ３３００ ３３０ ０ ４９０
皂河灌区 ５９８０ ４４０ ０ １４２０

　　表２显示，３２个非有效灌区中的２９个存在不
同数量有效灌溉面积的剩余，其中最小为宿城区运

南灌区的１０ｈｍ３，最大为堤东灌区的２１３２０ｈｍ３；宿
城区运南灌区的有效灌溉面积的松弛变量占投入

比重最小，约０１％，高邮灌区最大，达５１５％，说明
在得到当前产出的条件下，如果该灌区生产效率达

到ＤＥＡ有效灌区水平，可以节约超过一半的有效灌
溉面积．２３个灌区的蓝水投入存在过量，最小值为
江都沿运灌区的００１亿 ｍ３，１７个灌区在 １００亿
ｍ３以下，只有高邮灌区超过了２００亿 ｍ３，为２０６
亿ｍ３；蓝水松弛变量 Ｓ２

－占总投入比重介于０４％
～４７７％变化，说明不同规模大小灌区间灌溉水资
源浪费情况差异较大，这一方面与不同地区的水资

源丰富程度直接相关，也由灌区灌溉设施的保障程

度、灌溉水利用率决定．１７个灌区存在正的绿水松
弛变量Ｓ３

－，数据均较小，除高邮灌区和堤东灌区外

均不足１００亿ｍ３，占原投入量的比重大多在３５％
以下，仅洪金灌区达到４４３％；绿水是作物生长过
程中有效利用的降水资源，其利用率不高可能与农

产品的单产水平不一致或农作物种类不同从而经

济价值差异有关．农业人口存在松弛变量 Ｓ４
－的灌

区数也为１７个，由于灌区间农业人口密度差异相对
较小，各灌区Ｓ４

－值及占投入值的比重均较小，前者

大多不超过１０万，后者多在１５％以下．
从全省所选灌区分析，以ＤＥＡ有效灌区的生产

效率为标准，达到当前农业生产总值和粮食总产量

的产出的情形下，有效灌溉面积、蓝水、绿水及农业

人口等４种投入要素的可减少量分别为 １９９０６，

１７６
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１５６５，７５４亿ｍ３及１０３６６万人，分别占原始投入
的２０７％，１５７％，１０１％，９４％．

３　结　论

本研究结合灌区的投入指标产出的实际特点，

突出农业水土资源的重要性，以灌区的有效灌溉面

积、蓝水、绿水及农业人口作为投入指标，以粮食总

产量和农业总值为产出指标，给出了基于数据包络

分析（ＤＥＡ）的灌区相对生产效率评价模型，并以江
苏省３５个大中型灌区为例进行了实证研究．该省相
对的综合效率总体不高且灌区间差别较大，全省在

０３２２～１０００变化，平均值为 ０６３４，３个灌区为
ＤＥＡ有效．由于各地区的农业技术水平差别不大，
技术有效的灌区达１７个，不同区域农业生产技术的
利用及推广程度相当，灌区间纯技术效率的差距小

于规模效率，区域相对生产效率的不均衡主要由生

产规模不合理引起．
通过对投入指标的松弛变量的求解，可以寻求

非ＤＥＡ有效灌区改进生产效率达到 ＤＥＡ有效条件
下各投入指标的可减少量，为资源的合理配置和节

水潜力的计算提供新的思路．总体上，各灌区生产
效率均达到ＤＥＡ有效、得到当前的产出时，可减少
超过１／５的有效灌溉面积的投入，同时，可将接近
１０％的农业人口转移到其他行业中．水资源的减少
可以看成是发展技术和改进管理下的节水潜力，３２
个灌区灌溉水（蓝水）和绿水（有效降水）的可节约

量分别为１５６５，７５４亿 ｍ３，总节水潜力占原始投
入的比例为１３３％．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　贾宏伟，卢成．基于非充分灌溉理论的水稻田间水
利用效率的计算方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６
（６）：３８－４１．
ＪｉａＨｏｎｇｗｅｉ，ＬｕＣｈｅｎｇ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｅｌｄｗａ
ｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｄｅｆｉｃｉｔｉｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：
３８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　崔远来，董斌，李远华．水分生产率指标随空间尺度
变化规律［Ｊ］．水利学报，２００６，３７（１）：４５－５１．
ＣｕｉＹｕａｎｌａｉ，ＤｏｎｇＢｉｎ，ＬｉＹｕａｎｈｕａ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３７（１）：４５－５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　操信春，吴普特，王玉宝，等．中国灌溉水粮食生产

率及其时空变异［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０
（３）：３５６－３６１．
ＣａｏＸｉｎｃｈｕｎ，ＷｕＰｕｔｅ，ＷａｎｇＹｕｂａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＣｈｉ
ｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（３）：３５６－３６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　冯峰，许士国．灌区水资源综合效益的改进多级模糊
优选评价［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（７）：５６－６１．
ＦｅｎｇＦｅｎｇ，ＸｕＳｈｉｇｕｏ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｕｌｔｉ
ｌｅｖｅｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｏｆｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００９，２５（７）：５６－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘路广，崔远来，王建鹏．基于水量平衡的农业节水
潜力计算新方法［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２２（５）：６９６
－７０２．
ＬｉｕＬｕｇｕａｎｇ，ＣｕｉＹｕａｎｌａｉ，ＷａｎｇＪｉａｎｐｅｎｇ．Ｎｅｗｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
ｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａ
ｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，２２（５）：６９６－７０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　傅国斌，李丽娟，于静洁，等．内蒙古河套灌区节水
潜力的估算［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：５４
－５８．
ＦｕＧｕｏｂｉｎ，ＬｉＬｉｊｕａｎ，ＹｕＪｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｈｅＨｅｔａｏＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｃｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（１）：５４－
５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＢａｎｋｅｒＲＤ，ＣｈａｒｎｅｓＡ，ＣｏｏｐｅｒＷＷ．Ｓｏｍｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄｓｃａｌｅｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｄａｔａｅｎ
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８４，３０
（９）：１０７８－１０９２．

［８］　邓学平，王旭，ＡｄａＳｕｋＦｕｎｇＮｇ．我国物流企业生产
效率发展分析［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００９，２９
（５）：２７－３５．
ＤｅｎｇＸｕｅｐｉｎｇ，ＷａｎｇＸｕ，ＡｄａＳｕｋＦｕｎｇＮｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｌｏｇｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｎｉｅｓｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－Ｔｈｅｏｒｙ
＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，２００９，２９（５）：２７－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　邢俊．基于样本的企业联盟效率综合评价的非参数
方法［Ｊ］．系统工程理论与实践，３１（１１）：２１３１
－２１３９．
ＸｉｎｇＪｕｎ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇａ
ｌｌｉａｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ－Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｐｒａｃｔｉｃｅ，３１（１１）：２１３１－
２１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　马占新，候翔．具有多属性决策单元的有效性分析
方法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１１，３３（２）：３３９
－３４５．
ＭａＺｈａｎｘｉｎ，ＨｏｕＸｉａｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

１７７



排灌机械工程学报 第３２卷

ｓｏｍｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｉｖｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．
ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，３３（２）：
３３９－３４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　宋晓猛，杨小芳，张玲，等．江苏省水资源承载力评
价及可持续利用对策［Ｊ］．人民黄河，２００９，３１（４）：
７２－７３．
ＳｏｎｇＸｉａｏｍｅｎｇ，ＹａｎｇＸｉａｏｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｏｆＪｉａｎｇｓｕｐｒｏ
ｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ，２００９，３１（４）：７２－７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦａｒｅＲＳ，ＧｒｏｓｓｋｏｐｆＣＡ，ＬｏｖｅｌｌＫ．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＦｒｏｎｔｉｅｒｓ
［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

［１３］　游和远，吴次芳，林宁，等．基于数据包络分析的土地
利用生态效率评价［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７
（３）：３０９－３１５．
ＹｏｕＨｅｙｕａｎ，ＷｕＣｉｆａｎｇ，ＬｉｎＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌａｎｄｕｓｅｂａｓｅｄｏｎＤＥＡ［Ｊ］．Ｔｒａｎ
ｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：３０９－３１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　耿艳辉，闵庆文，成升魁．流域水土资源优化配置的
几种方法比较［Ｊ］．资源科学，２００７，２９（２）：１９３．

ＧｅｎｇＹａｎｈｕｉ，ＭｉｎＱｉｎｇｗｅｎ，ＣｈｅｎｇＳｈｅｎｇｋｕｉ．Ｄｉｓｃｕｓ
ｓｉｏｎｏｎｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓａｔｔｈｅｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，
２００７，２９（２）：１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李保国，黄峰．１９９８～２００７年中国农业用水分析
［Ｊ］．水科学进展，２０１０，２１（４）：５７５－５８３．
ＬｉＢａｏｇｕｏ，ＨｕａｎｇＦｅｎｇ．ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａ’ｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｗａｔｅｒｕｓｅｄｕｒｉｎｇｒｅｃｅｎｔｄｅｃａｄｅｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｂｌｕｅ
ｗａｔｅｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
２１（４）：５７５－５８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＦａｌｋｅｎｍａｒｋＭ，ＲｏｃｋｓｔｒｍＪ．Ｔｈｅｎｅｗｂｌｕｅａｎｄｇｒｅｅｎ
ｗａｔｅｒｐａｒａｄｉｇｍ：Ｂｒｅａｋｉｎｇｎｅｗｇｒｏｕｎｄｆｏｒｗａｔｅｒｒｅ
ｓｏｕｒｃｅｓｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００６，１３２（３）：
１２９－１３２．

［１７］　ＰｅｔｒａＤｏｌｌ，ＳｔｅｆａｎＳｉｅｂｅｒｔ．Ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００２，３８（４）：１０３７－１０４８．

（责任编辑　徐云峰

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

）

（上接第１６６页）
［１０］　ＷｉｌｌｉａｍＲＬｏｎｇ，ＴａｒｂｏｒｏＮＣ．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅ：Ａ

ｍｅｒｉｃａ，９５９２８４［Ｐ］．１９７８－１１－０９．
［１１］　刘柱国．喷灌能源消耗对比分析［Ｊ］．节水灌溉，

２０００（１）：１５－１７．
ＬｉｕＺｈｕｇｕｏ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｓｅｓｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕ
ｍｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇＩｒｒｉｇａｔｉｏｎ，
２０００（１）：１５－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　刘晓涛．低扬程提水灌区喷灌节能措施的探讨［Ｊ］．
喷灌技术，１９９１（１）：９－１２．
ＬｉｕＸｉａｏｔａｏ．Ｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｓａｖｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｋｌｅｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１（１）：９－
１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王新坤，袁寿其，刘建瑞，等．轻小型喷灌机组能耗
计算与评价方法［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１０，２８
（３）：２４７－２５０．
ＷａｎｇＸｉｎｋｕｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＬｉｕＪｉａｎｒｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌｉｇｈｔ
ａｎｄｓｍａｌｌｕｎｉｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｎｒｎａｌｏｆＤｒａｉ
ｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２８
（３）：２４７－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　王新坤，袁寿其，朱兴业，等．轻小型移动喷灌机组
低能耗遗传算法优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，
４０（１０）：５８－６２．

ＷａｎｇＸｉｎｋｕｎ，ＹｕａｎＳｈｏｕｑｉ，ＺｈｕＸｉｎｇｙｅ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔ－ｓｍａｌｌｍｏｖａｂｌｅｕｎｉｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｙｓｔｅｍｕ
ｓｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇ
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，１４（１０）：５８－６２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１５］　李顺群，高凌霞，柴寿喜．冻土力学性质影响因素的
显著性和交互作用研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３
（４）：１１７３－１１７７．
ＬｉＳｈｕｎｑｕｎ，ＧａｏＬｉｎｇｘｉａ，ＣｈａｉＳｈｏｕｘｉ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ａｎｄｉｎｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｓｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｏ
ｚｅｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，３３（４）：
１１７３－１１７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　李波．基于交互正交试验的空间用谐波减速器传动
性能影响因素研究［Ｊ］．航空学报，２０１２，３３（２）：
３７５－３８０．
ＬｉＢｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｄｒｉｖｅｉｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅ
ｒａｃｔｉｖｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔ
ＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，３３（２）：３７５－３８０．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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