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摘要：为了评价农业引水总量的生产效益，从主要灌区的实际灌溉水和粮食生产数据入手，计

算、比较了３１个省区的灌溉水粮食生产率，利用空间自相关分析方法对１９９８—２０１０年中国灌溉
水粮食生产率的时空变异规律进行探究．结果显示：各省区灌溉水粮食生产率呈增大趋势，代表
年的中国均值为１０３ｋｇ／ｍ３，最大、最小值分别为河南的２１５ｋｇ／ｍ３和海南的０２５ｋｇ／ｍ３，区域
间差异较大；灌溉水粮食生产率在空间上存在显著的聚集现象，聚集程度随时间变化不明显，高

值省区以黄淮海平原为核心集中分布，长江以南则密集了低值省区；江西、安徽及重庆灌溉水粮

食生产率的变化幅度与其相邻省区不同步，造成了局部分异特征的变化．分析了中国灌溉水粮
食生产率格局的形成及其随时间变化的原因．
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　　中国是粮食消费和农业用水大国，农业占用了
全国取水量的近 ７０％，其中的 ９０％用于农田灌
溉［１］．有灌溉条件的耕地面积约占总面积的４８％，
生产了７５％的粮食［２］，农业灌溉对粮食安全起到了

无可取代的支撑作用．随着社会经济的发展、工业
和生活用水需求的增加及环境问题的出现使得用

水部门之间对水资源的竞争愈加激烈，农业灌溉所

获得的水资源将得到控制，农业面临着用越来越少

的水资源生产更多的粮食问题［３］，这就要求控制农

业用水总量的同时提高农业水资源利用率和利用

效率．我国人口、粮食生产及水资源时空分布不匹
配，区域间存在相当数量的粮食调运和虚拟水转

移［４］，由于区域农业用水效率的差异，虚拟水贸易

不仅仅保障了国家粮食安全，还能在全国范围内实

现节水效益［５］．这使得农业用水的效率提高不仅能
缓解当地水资源短缺、促进社会经济发展，为全国

水资源安全的保障也起到积极作用．
衡量农业水生产率的指标众多［６］且具有尺度

效应［７－８］，不同的区域和评价视角所关注的重点问

题存在差异，农田角度作物水分生产率［９－１１］和区域

（灌区或行政区）尺度农业用水效率的评价及水资

源优化配置是当前研究的主要方向［１２－１３］，但很少关

注灌溉用水总量与粮食生产的关系及其时空差异

性．农业生产所需的水资源中，灌溉水比降水具有
更高的会计成本和机会成本，灌溉水的节约和转移

对社会经济的发展具有更加实际的作用，同时，对

区域用水总量控制政策的制订也需要考虑供水量

的生产效益及其时空差异性．文中从中国主要灌区
入手，估算各省灌溉用水的粮食生产率，利用空间

统计分析方法研究各区域灌溉水粮食生产率的时

空分布及变化特征，以期在系统地呈现中国农业灌

溉取水与粮食生产关系的基础上为区域农业生产

和水资源利用政策的制订提供理论依据．

１　研究方法与数据来源

１１　灌溉水粮食生产率的估算
由于各地区灌溉农田所对应的粮食产量数据

难以获取，而灌区易得，故以分布于除港、澳、台外

各省区的４５９个主要灌区为基本单元．所选点囊括
了各省区所有主要灌区，能代表该省区灌溉农业的

水资源利用和粮食生产状况．灌区的灌溉水粮食生
产率用粮食产量和灌溉引水量的商来计算，将省级

单元内各灌区的灌溉水粮食生产率对有效灌溉面

积加权，以估算该省区的灌溉水粮食生产率．
用１９９８，２００５及２０１０年这３个代表年的各省

区的灌溉水粮食生产率值来分析１９９８—２０１０年中
国灌溉水粮食生产率的时空分异特征．３个代表年
的灌区灌水量、粮食产量、渠系及灌溉水利用系数

等数据来自于各灌区管理局；１９９８—２０１０年的全国
及各省农业生产和水资源数据来自对应年份的《中

国农业统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》、《中国水

利年鉴》、中国及各地区水资源公报；部分数据通过

相关文献资料及参与式调查方法获得．研究区域涉
及中国大陆的３１个省（市、自治区），因故，不考虑
香港、澳门特别行政区及台湾省．
１２　空间自相关分析

空间自相关能反映一个区域单元上某种地理

现象或某一属性与邻近区域单元上同一现象或属

性相关程度，是空间域内聚集程度的一种量度，包

括全局空间自相关和局部空间自相关 ２个大
类［１４］．全局空间自相关是对某种地理现象或某一
属性在整个区域的空间特征的描述，判断此现象

或属性值在空间上是否存在聚集特性．文中通过
对 ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ全局空间自相关统计量的估计
来分析区域总体的空间关联或差异程度，其计算

公式为
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式中：ｎ为样本点数；ｘｉ为各样本某属性的观测值；珋ｘ
为ｘｉ的均值；Ｗｉｊ为研究对象 ｉ与 ｊ之间的空间链接
矩阵，表示空间单元潜在的相互作用的力量．在给
定显著水平（文中为００５）时，若 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ显著为
正，则表示灌溉水粮食生产率相当的区域在空间聚

集；若Ｍｏｒａｎ′ｓＩ显著为负，则表示总体上各区域与
周边的地区的灌溉水粮食生产率差异较大．

用局部空间自相关测度局部区域单元灌溉水

粮食生产率的空间异质性，推算出聚集地的空间位

置、范围及其变化情况．ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ能够揭示各
个区域单元空间自相关的程度，其计算公式为

Ｉｉ＝
（ｘｉ－珋ｘ）［（ｎ－１）－珋ｘ

２］

∑
ｎ

ｊ＝１，ｉ＝１
ｘ２( )ｉｊ∑

ｎ

ｊ＝１
（ｘｊ－珋ｘ）

． （２）

局部自相关属性分为 ４种类型［１５］：高 －高
（ＨＨ），表示某一空间单元和周围空间单元的属性
值都较高；低 －高（ＬＨ），表示某一空间单元属性

３５７
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值较低而其周围空间单元较高；高 －低（ＨＬ），表
示某一空间单元属性值较高而其周围空间单元较

低；低 －低（ＬＬ），表示某一空间单元和周围空间单
元的属性值都较低．“高 －高（ＨＨ）”和“低 －低
（ＬＬ）”类型的观测值存在较强的空间正相关，即
存在均质性，“低 －高（ＬＨ）”和“高 －低（ＨＬ）”类
型的观测值表示存在较强的空间负相关，空间单

元间存在异质性．

２　结果与分析

２１　中国灌溉水粮食生产率
根据灌溉水粮食生产率估算公式得到了１９９８，

２００５及２０１０年中国各省的灌溉水粮食生产率值．３
个代表年灌溉水粮食生产率 Ｇ的全国平均值分别
为０８１，０９３及１３４ｋｇ／ｍ３，全国及各省区的灌溉
水粮食生产率基本上均呈随时间增加态势（见图

１），说明生产单位质量的粮食所需提供的灌溉水量
越来越少．这和近年中国粮食稳步增产的同时农业
用水比例下降的趋势相一致，可能与国家对灌区基

础设施改造的投入、高产农作物新品种的推广、水

资源高效利用技术的使用等因素有关．灌溉水粮食
生产率的提高使得有限的蓝水资源可以向高产值

的工业、服务业转移，有利于社会的可持续发展．图
１还给出了３１个省区３个代表年的平均值，以分析
灌溉水粮食生产率的空间差异．

图１　３１个省区的灌溉水粮食生产率
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（Ｇ）ｏｆ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

省区间平均灌溉水粮食生产率差异较大，总体

为北方省区大于南方省区．灌溉水粮食生产率较大
的省区主要集中于华北和黄河中下游地区，其中河

南、陕西和山东排名前三，分别达 ２１５，２１４及
１９０ｋｇ／ｍ３，说明三省利用较少的灌溉水就能生产
较多的粮食；东南及华南地区的灌溉水粮食生产率

相对较低，最低的海南、福建、广东的灌溉水粮食生

产率仅为０２５，０３４及０４５ｋｇ／ｍ３，分别为河南省

的１１７％，１５９％和２１１％，为全国平均值２４５％，
３３２％及４４２％；长江中下游、西南及东北地区多
处于０５～１０ｋｇ／ｍ３，与高值存在较大的差距．这是
符合中国农业生产和水资源利用空间格局的：文中

的取值样本点为灌区，河南、陕西和山东的大型灌

区分别主要分布于淮河以北、黄河沿岸及关中平

原，这些地区都是中国传统而重要的粮食主产区，

也是水资源短缺问题严峻的地区，自古以来的精耕

细作使得农业生产水平一直较高，同时相对完备的

农田灌溉设施使灌溉水利用系数较大，加上对降水

的高效利用，故引用相对少的灌水量仍能得到较高

的粮食产量；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，如广东省高州水库灌区

２０１０年平均灌水量达１５０００ｍ３／ｈａ，单位耕地面积
上对应的粮食产量仅６１５０ｋｇ，这些区域毛灌水量
大而粮食单产偏低，故灌溉水粮食生产率较低；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，虽然水资源丰富，但同时也多属

于典型的季节性干旱区，粮食的相对高产必须以大

量的灌溉水的投入为支撑；东北地区逐渐成为中国

重要的商品粮输出区，以种植玉米及高耗水水稻、

大豆为主，但受气候条件限制，复种指数低且降水

资源相对不足，灌水损失率高，各主要灌区的毛灌

水量为１０５００～１５０００ｍ３／ｈａ，所以该地区灌溉水
粮食生产率有较大的提升空间．
２２　灌溉水粮食生产率的时空分异特征

中国农业生产区集中于各流域片，灌溉水源

以河道地表水为主，同一流域片的不同省区有相

似的气候及其他农业生产条件，同时，由于社会发

展对水资源需求增加使得各同一流域片的不同生

产单元对灌溉水会存在竞争．所以中国灌溉水粮
食生产率应该存在空间关联．且通过观察结合上
述分析发现，灌溉水粮食生产率的不同值在空间

上可能呈区域聚集分布．因此应用空间自相关分
析方法来探寻中国灌溉水粮食生产率的时空分异

模式．
根据全局空间自相关模型计算出了所研究的

３１个省区１９９８，２００５及２０１０年灌溉水粮食生产
率的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ（ＧｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓＩｎｄｅｘ）的估计
值，表１列出了代表年 Ｍｏｒａｎ指数 Ｉ估计值及其显
著性．
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表１　代表年中国灌溉水粮食生产率的Ｍｏｒａｎ
指数Ｉ估计值及检验

Ｔａｂ．１　Ｍｏｒａｎ′ｓＩｔｅｓｔｏｆＧｆｏｒａｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｙｅａｒｉｎＣｈｉｎａ

参数 １９９８ ２００５ ２０１０

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０２３６０ ０２９８９ ０２４８４

ＺＳｃｏｒｅ ３７４１６ ４２７５２ ３６２０４

ｐｖａｌｕｅ ００００５ ０ ００００３

　注：Ｍｏｒａｎ′ｓＩ在 ３个年份的期望值均为 －００３３３，方差均为

０００６０．

　　表１显示，所研究时间段（１９９８—２０１０年）的初
始、中间及最末年的 Ｍｏｒａｎ指数 Ｉ估计值相近且均
大于０，对应的标准化统计量 ＺＳｃｏｒｅ均大于１９６，
即高于标准正态分布曲线在显著水平为００５时的
临界值，说明计算结果均具有统计学意义．因此，从
空间统计学角度可知，３个代表年各个省区的灌溉
水粮食生产率在空间分布上具有较明显空间自相

关关系，表现出具有相似值（大或小）的地区在地理

空间上集中分布．由于数据原因，无法计算研究区
间其他年份的 Ｍｏｒａｎ′ｓＩ及其对应的 ＺＳｃｏｒｅ值，但
是通过查究１９９８—２０１０年中国及各省区粮食生产
和农业用水状况可以发现：１３年来，全国及各省区
的粮食产量均呈微小增加的稳定状态，全国总产量

均处于４９０×１０８ｔ上下，最大值为２０１０年的５４６
×１０８ｔ，最小值为２００３年的４３３×１０８ｔ；全国及各省
区的农业用水量亦基本稳定，全国总量维持在３６７０
×１０８ｍ３上下，总体呈微弱减少趋势，最大值为１９９８
年的３８６９×１０８ｍ３，最小值为３４３１×１０８ｍ３．全国及
各省区粮食产量和农业用水量的总体格局没有剧

烈变化，故可以认为，与所选取的代表年相比，其他

年份省区灌溉水粮食生产率的空间分布规律不会

有剧烈的改变．所以从宏观而言，中国大陆３１个省
区的灌溉水粮食生产率分布存在显著的空间聚集

现象，即灌溉水粮食生产率高的省区趋于靠近，灌

溉水粮食生产率低的省区也成片分布．灌溉水粮食
生产率与区域的气候条件、广义水资源禀赋、农作

物种类等自然因素关系密切，同时也受种植结构、

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，导致了灌溉水粮食生产率在空间上

聚集．
采用空间联系局域指标进一步解析中国灌溉

水粮食生产率区域分异的时空演变规律，利用式

（２）计算出ＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ指数，判断各省区所落入
的属性区并对其进行显著性检验．

表２显示：落入ＨＬ的省区不多于２个，其余皆
为ＨＨ，ＬＬ及ＬＨ区，其中２０个省区位于 ＨＨ和 ＬＬ
区；ＨＨ省区集中分布于我国粮食生产集中的长江
以北、黄淮海平原及西北地区东部，ＬＬ区主要聚集
于水资源丰富同时经济也相对发达的东南、华南、

西南地区东部及东北地区，均表现出空间正相关，

而属非典型区的ＬＨ及 ＨＬ区在地理上无明显集中
靠拢的趋势，这也进一步印证了全局空间自相关分

析的结果．从１９９８—２０１０年的变化来看，ＨＨ，ＬＬ的
数量没有变化，ＬＨ和 ＨＬ区之间仅此消彼长了 １
个，因此，总体差异变化不大；ＨＨ省区均为１０个，
但显著（表示）ＨＨ区由７个减少为４个，且有向
西南推进的迹象，说明高灌溉水粮食的生产率区内

的极化现象在减弱；ＬＬ区的个数没有变化，而显著
ＬＬ由无变为２个，且向华南聚集，表示高灌溉水粮
食生产率区的聚集现象有消减趋势．空间局部自相
关属性总体体现了地理条件、农业生产技术水平、

经济条件及水资源禀赋等影响灌溉水粮食生产率

因素的区域差异．

表２　１９９８和２０１０年３１省区局部空间自相关属性及显著性
Ｔａｂ．２　Ｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎ１９９８
ａｎｄ２０１０

省　区 １９９８ ２０１０ 省　区 １９９８ ２０１０

黑龙江 ＬＬ ＬＬ 江　苏 ＬＨ ＬＨ

吉　林 ＬＬ ＬＬ 江　西 ＨＬ ＬＬ

辽　宁 ＬＬ ＬＨ 湖　北 ＨＨ ＨＬ

内蒙古 ＬＨ ＬＨ 湖　南 ＬＬ ＬＬ

北　京 ＨＨ ＨＨ 上　海 ＬＬ ＬＬ

天　津 ＬＨ ＬＨ 浙　江 ＬＬ ＬＬ

山　西 ＨＨ ＨＨ 福　建 ＬＬ ＬＬ

河　北 ＨＨ ＨＨ 四　川 ＨＨ ＨＨ

河　南 ＨＨ ＨＨ 重　庆 ＬＨ ＨＨ

山　东 ＨＨ ＨＨ 云　南 ＬＨ ＬＨ

安　徽 ＨＨ ＬＨ 贵　州 ＬＬ ＬＬ

陕　西 ＨＨ ＨＨ 西　藏 ＨＬ ＨＬ

甘　肃 ＨＨ ＨＨ 广　东 ＬＬ ＬＬ

宁　夏 ＬＨ ＬＨ 广　西 ＬＬ ＬＬ

青　海 ＬＨ ＬＨ 海　南 ＬＨ ＬＨ

新　疆 ＬＨ ＬＨ

　　从各省区的具体情况来看，河南、陕西、山西、
山东、河北、北京、湖北、甘肃及四川位于 ＨＨ区，该
９省区的平均灌溉水粮食生产率由１３４ｋｇ／ｍ３增加
到了２３０ｋｇ／ｍ３；粮食种植面积不大、总产有限的
西藏位于 ＨＬ区，灌溉水粮食生产率从 １９９８年的
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１３２ｋｇ／ｍ３增加到了２０１０年的２４６ｋｇ／ｍ３；广东、
广西、湖南、贵州、福建、浙江、上海、吉林及黑龙江

处ＬＬ区，平均灌溉水粮食生产率仅为０４５～０７３
ｋｇ／ｍ３；而属于ＬＨ的海南、云南、江苏、宁夏、青海、
新疆、内蒙古及天津相对分散分布．地理条件、农业
生产方式及水资源禀赋决定了区域间灌溉水粮食

生产率的差异状况：海南省松涛灌区的年均降水量

达１５００ｍｍ，３年平均灌溉用水量为１９２００ｍ３／ｈａ，
大量的灌溉水的浪费使其成为中国灌溉水粮食生

产率最低的地区；江苏、宁夏种植大量的高耗水的

水稻，故与其邻近的黄淮海地区相比，灌溉水粮食

生产率存在一定的差距；内蒙古、新疆及青海作物

生育期降水量稀少，粮食生产很大程度上依赖灌

溉，再加上粮食作物的复种指数都较低，单位面积

耕地产量低，所以灌溉水粮食生产率与周边地区有

较大差异．
江西灌溉农业的粮食单产由 １９９８年的 ８１００

ｋｇ／ｈａ增加到２０１０年的９４５０ｋｇ／ｈａ，灌溉水粮食生
产率由０８９ｋｇ／ｍ３变为１０１ｋｇ／ｍ３，该省由 ＨＬ区
跳入 ＬＬ区，这因受周边相似自然条件的省区的辐
射，也与该省降水量减少、灌溉水投入的相对增加

而灌溉水粮食生产率的变化不明显有关；重庆由ＬＨ
变为 ＨＨ，因该市的灌溉水粮食生产率由０７７ｋｇ／
ｍ３增大到１８９ｋｇ／ｍ３，１３年间增幅超过１３２％；安
徽从显著ＨＨ变为 ＬＨ，该省的１９９８年的灌溉水粮
食生产率为０９７ｋｇ／ｍ３，２０１０年为１０１ｋｇ／ｍ３，灌
溉水粮食生产率随时间基本无变化．灌溉水粮食生
产率的年际变化与周边省区同步与否体现在该省

区局部自相关属性的变化上．

３　结　论

１）中国１９９８，２００５及２０１０年灌溉水粮食生产
率分别为０８１，０９３及１３４ｋｇ／ｍ３，各省区的灌溉
水粮食生产率均呈历年增加的态势．从代表年平均
情况来看，灌溉水粮食生产率的高值以黄淮海平原

为核心集中分布，其中河南和陕西的最大，超过了

２１０ｋｇ／ｍ３，低值则分别为南方和东北地区，海南最
小，仅０２５ｋｇ／ｍ３，区域差异很大．灌溉水粮食生产
率与区域的水资源禀赋、农业生产方式及经济发展

状况关系密切．
２）由全局空间自相关分析得出，中国灌溉水粮

食生产率在空间上存在显著的聚集现象，多年来该

聚集趋势无明显变化，灌溉用水及粮食生产的区域

格局没有发生大的改变．对１９９８和２０１０年我国灌
溉水粮食生产率进行局部空间自相关分析发现，１３
年来，处于高 －高（ＨＨ）、高 －低（ＨＬ）、低 －高
（ＬＨ）、低－低（ＬＬ）的省区个数基本没有变化；高 －
高区内部差异在缩小，而低 －低区有扩大的趋势；
江西（由高－低区进入低 －低区）、安徽（由高 －高
区进入低－高区）及重庆（由低－高进入高－高区）
的变化幅度与其相邻省区不同步．
３）中国灌溉水粮食生产率的整体提升，说明农

田基础设施及农业用水效率有所改善，对缺水地区

而言有利于当地社会经济的发展和生态环境．但是
区域灌溉用水仍存在诸多问题：长江以南广大地区

的水资源丰富，农业生产却投入了大量的灌溉水，

这不仅造成水资源的极大浪费的同时消耗大量的

引水成本，不利于社会资源的高效配置；黄淮海平

原是水资源问题最严峻的地区，是国家粮食主产

区，也是承当未来国家增产任务的核心区之一，在

降水量不大的前提下，该地区的灌溉水粮食生产率

很大，说明农业粮食水分生产率很高，但是该地区

的灌溉水利用系数仅０５２，可见该地区也依然存在
提高灌溉用水利用率的潜力．
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