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摘暋要暋从分析水资源生产率与水资源利用效率两者的差异入手,探讨现行学术界普遍使用的农业水资源

利用效率评价方法之间的优劣,采用全要素水资源调整目标比率测算方法,选择中国29个省(市、自治区)

1999—2006年的平衡面板数据,运用 DEA方法对中国农业水资源利用效率进行实证分析,结果表明:东部地区

农业水资源效率最高,中部次之,西部最低;省际农业水资源利用效率水平之间的距离较大;总结农业用水效率

的时间演变规律,效率较高的这些省份随着时间发展效率水平不断提高,而效率较低的省份的效率水平在研究

期间内变化幅度较小。
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暋暋水资源利用是联结生态安全与农业安全的重要

纽带,提高农业水资源利用效率是协同实现双重安

全的保障。目前,中国农业水资源利用效率处于什

么水平? 对生态安全与农业安全的保障程度如何?
现有研究大多是基于水资源消耗强度比较,即产出

与投入指标的比值,如靳京等阐述了比值法在农业

资源利用效率评价中的应用[1],于法稳、刘渝采用比

值法评价了农业水资源的利用效率[2灢3]。这些研究

都是一种单要素的水资源生产率测算方法,没有考

虑到水资源与资本、劳动、土地等要素之间的替代

性,产出增长是各种要素之间相互配置发生作用的

结果,为了弥补这一缺陷,本研究将基于全要素方法

来测算水资源效率,对我国目前的农业水资源利用

效率进行实证分析。

暋暋一、水资源生产率与水资源利用效率

首先需要对生产率和效率的概念加以辨识。生

产率是指生产过程中产出和投入之间的比值,根据投

入要素的种类分类,生产率又可分为单要素生产率和

全要素生产率[4]。以3种投入要素的生产函数为例:
Y =Af(Xi)=Af(K,L,E)

暋暋参数 Y表示生产产出,Xi 代表投入要素(K 为

资本要素,L为劳动力要素,E 为水资源要素),产出

与任意一种投入要素之间的比值是单要素生产率

(Y/Xi);而多要素生产率反映的是投入与产出之间

的比值,是基于按权重加总后的投入得到的,可以用

式(1)表示:

Y/X =Y/暺Wixi (1)

暋暋其中:Wi 表示权重,xi 表示投入要素[5]。
全要素生产率(TFP)可以被分解开来[6]。根据

Kumbhakar、Lovell等人的思路,可以将 TFP的变

化分解为四大块:技术进步、技术效率、配置效率、规
模经济性[7灢8]。本文所测算的水资源利用效率由水

资源技术效率、配置效率、规模经济性来表征。
通过比较发现,生产率和效率2个概念之间的

内涵相差很大,可以推断据其计算的指标值及其所

表达的意义会完全不同。因为生产率测算时涉及不

同量纲的投入和产出之间的比较,易于产生误差,所
以本文要计算的是技术效率,即当前各种资源投入

组合下的最优生产边界。

暋暋二、研究方法的选择

1.参数法和非参数法比较

生产函数法、数据包络分析法、随机前沿法等是

目前学术界用来测算技术效率的几种常用方法,这
些方法分别属于参数法和非参数法两大分支,其适



第6期 刘暋渝 等:农业水资源利用效率分析———全要素水资源调整目标比率的应用 暋

用范围有明显的区别。参数法有严格的经济学理论

模型支撑,计算前沿生产函数模型中各个投入变量

的系数,再依据估计结果计算出实际产出和最优产

出之间的距离,例如随机前沿法(stochasticfrontier
analysis,SFA)属于参数法,大型样本容量的微观调

研模型使用参数法更为切合。非参数法没有严格的

理论模型作为基础,利用线性规划方法来寻找最优

解。而数据包络分析法(dataenvelopmentanaly灢
sis,DEA)属于典型的非参数法,先确定成本前沿,
再寻找“前沿曲线上最优能源投入暠,宏观数据模型

常常使用非参数方法[7]。
由于本文采用的数据样本是宏观统计数据,如果

利用随机前沿法等参数法,生产率的投入要素指标繁

多,指标的归类有难度,不易找到合适的经济学理论

函数,计量估计过程常常产生多重共线性问题。而非

参数法是将实际生产值和生产最优前沿曲线值求比

值来计算效率水平,生产前沿曲线在理论上存在,该
曲线可通过构造非参数的线段凸面计算出来[8]。因

此,本文的研究数据更适合采用非参数法。本文将采

用非参数法中的DEA方法,并借鉴 Hu等的“全要素

水资源调整目标比率暠[9]对DEA方法作改进,构建投

入法下的水资源效率指数计算模型来测算全国各省

及直辖市的农业水资源全要素生产率。

2.投入法下的水资源效率指数计算模型构建

最早是 Hu等用全要素生产率模型计算水资源

效率,在DEA 方法的基础上界定了一个全新的水

资源效率计算方法,即“全要素水资源调整目标比

率暠[9]。DEA方法是将实际生产值和生产最优前沿

曲线值求比值,而“全要素水资源调整目标比率暠以

DEA方法为基础并作改进,将 DEA 模型结果中的

最优值作为目标水平,侧重衡量实际值与目标值之

间的距离,即无效损失,其结果能更直观地从节水潜

力的角度反映利用效率,该方法已应用到居民用水

和生产用水的实证分析中。该方法的原理如下:
利用规模报酬不变(CRS)假设下基于投入的

DEA模型(如图1所示),可以看出产量作标准化处

理后,在图1中是等产量线SS曚,投入要素包括农业

用水、资本、人力资本、土地,C、D 点位于生产前沿

曲线上,是最优效率水平,A、B 点相对于C、D 点生

产同等量的产出所投入的资源量更多。根据 Far灢
rell的解释,DMUA 和DMUB 的效率值是VOA曚/VOA

和VOB曚/VOB,A 点的最优参照水平是C 点,在A 点,
投入要素无效率的损失来源于技术无效和配置无

效,技术无效率使得DMUA 的资源投入过量,无效

投入量水平相当于图1中AA曚部分的距离,配置无

效率产生了的松弛向量A曚C,AC=AA曚+A曚C,此距

离为最优效率水平和无效率水平之间的差距,意味

着生产中可以节约的水资源量,AC 的距离越大,表
示产出既定水平下,能节约出更多的水资源,同时表

示水资源的效率水平越低。

图1暋基于投入的CRS模型

全要素水资源调整目标比率的公式如式(2):

VWRi,t =
SAWIi,t -SWRTi,t

SAWIi,t
=1-VWATRi,t =

STWIi,t

SAWIi,t

(2)

暋暋式(2)中,i表示省份,t表示年份,VWR表示农业

水资源效率,SAWI表示实际的农业用水量,SWRT表示

损失的农用水资源投入数量,VWATR表示水资源调整

目标比率,STWI表示目标农业水资源投入。
水资源调整目标比率表示的是节水潜力,该比

率值越高,意味着农业水资源的无效投入越多,区域

内农业生产用水中有较大的节水空间。

暋暋三、数据来源

对于极端值,DEA 方法敏感度较高,为了方便

统计,将重庆市纳入四川省;西藏自治区由于许多指

标数据缺失无法进行分析。在此基础上,对我国29
个省、直辖市及自治区在1999—2006年的面板数据

进行分析。
测算农业水资源全要素生产率和技术效率

时,产出指标定义为农林牧渔业增加值,而投入指

标包括以下:农业用水量、土地、农业机械、农林牧

渔业人力资本、化肥,固定资本存量数据一直以来

都是农业经济增长实证模型估量中的难点,也很

少有现存的二手数据可直接利用,因此本文以农

业机械、化肥指标来替代资本投入。各投入和产

出序列指标解释如下。
(1)农林牧渔业增加值。29个省市区各年的按

当年价格计算的农林牧渔业增加值和农林牧渔业增
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加值指数来自于《中国农村统计年鉴》(2000—2007
年),利用价格指数将农林牧渔业增加值(当年价格)
换算成1999年可比价格。

(2)土地。农业生产中必不可少的投入变量

之一,中国农业生产中普遍存在复种、休耕或弃耕

现象,采用农作物总播种面积(khm2)代表土地投

入要素相比耕地面积更能反映土地的实际利用

率,该项原 始 数 据 来 自 于《中 国 农 村 统 计 年 鉴》
(2000—2007年)。

(3)农林牧渔业人力资本。29个省市区各年农

村居民家庭劳动力文化状况来自于《中国农村统计

年鉴》(2000—2007年),农林牧渔业从业人员年底

数来自于《中国统计年鉴》(2000—2007年)。
农林牧渔业从业人数 =

当年年末就业人数+上一年年末就业人数
2

暋暋该指标仅反映从业人员总量,没有表现出人力

资本的内涵,当前学术界通常用已接受学校教育的

年限代表劳动力的素质。本文借用《中国农村统计

年鉴》上的6种分类标准,各类受教育的时间界定如

下,小学(6 年)、不识字或识字很少(4 年)、初中

(9年)、高中和中专(12年)、大专以上(16年以上)。

29个省市区各年农林牧渔业从业人员的平均

受教育年限及人力资本总量计算如式(3)、式(4):
H = (4暳H1 +6暳H2 +9暳H3 +12暳H4 +

12暳H5 +16暳H6)/N (3)

N = H1 +H2 +H3 +H4 +H5 +H6 (4)

暋暋其中,H 为农林牧渔业从业人员的平均受教育

年限;Hi(i=1…6)中i代表6类受教育程度的从业人员

数,N 为年人力资本的总量。
(4)农业用水量。29个省市区各年的农业用水

量(亿 m3)数据来自《中国统计年鉴》(2003—2007
年)和《中国水资源公报》(1999—2001年)。

(5)农业机械。指主要用于农、林、牧、渔业的各

种动力机械的动力总和(万 KW),包括耕作、排灌、
农用 运 输 等,数 据 来 自 于 《中 国 农 村 统 计 年 鉴》
(2000—2007年)。

(6)化肥。将年内实际使用的氮、磷、钾和复合

肥按折纯量折算。单位是万t,数据来自《中国农村

统计年鉴》。

暋暋四、实证结果

在Deap2.1软件中进行计算得到结果如表1。

1999—2006年,分析我国农业水资源效率的综

合情况,农业用水无效的损失比较大,全国大部分地

区的效率指标数值都在0.750以下,位于前沿曲线

的下方。生产函数中,效率水平的提高依赖各投入

要素之间的相互配置,北京、辽宁、天津、山东、上海、
河南、海南、浙江、四川、福建等10个省市的部分年

份位于最优效率的前沿上,这些省份组成的高效率

组基本上位于东部发达地区,属于资本较为丰富的

地区。中效率组中,大多数是以农业产业为主导产

业的省份,农业耗水比重较高,农业水资源效率略低

于全国平均水平。甘肃、青海、宁夏和新疆被纳入低

效率组,该组的用水效率在29个省中是最低的,都
在0.400以下。这4个位于西北地区的省份光照充

沛,水土蒸发情况显著,易于造成水资源利用率低。
西北地区以高原、沙漠、戈壁地貌为主,水资源量非

常匮乏,若任由当前的水资源利用效率进一步恶化,
脆弱的生态环境势必会雪上加霜。

暋暋五、结暋论

基于非参数的 DEA 方法,本文创建了农业水

资源技术效率指标,并计算了我国 29 个省市区

1999—2006年间的农业用水效率。水资源的利用

是否有效率,还受到许多具体环境的影响和约束,本
文的结论主要是基于全要素目标调整比率得到。

首先,省级农业用水效率的计算表明,29个省

市区中,海南和四川省相对其他地区是最有效率的;
山西、安徽、江西、湖北和湖南等地区是我国的农业

主产区和粮仓,这些地区的农业用水效率水平偏低,
提高农业用水效率将大幅降低农业水资源的使用

量;西北地区的农业水资源效率在全国范围内是最

低的。如果沿用常用的东中西区域分类标准,由东

至西农业水资源的效率水平呈现出明显的地区级

差,提高西部地区的农业用水效率水平是目前我国

农业水资源管理中的关键问题。
其次,不同省份间农业水资源利用效率的差距显

著,效率水平最高的福建和四川省效率水平为1,是
宁夏水资源利用效率的5倍,各省之间的大幅差距表

明低效率省份可以挖掘节水潜力向高效率省份靠拢。
再次,剖析不同效率组效率水平的动态演变趋

势可知,高效率省份的效率水平随着时间变化逐步

增加,而低效率省份从1999—2006年之间没有明显

变化,水资源效率变动趋势平缓。不同效率组间的

差距呈发散型扩大状态,低效率组对高效率组的“追
赶暠所产生的“收敛效应暠非常有限[10]。
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表2暋1999—2006年中国大陆部分省市农业用水效率

分组 地区 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 平均

高

效

率

组

北京 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.845 0.981
天津 0.995 1.000 1.000 1.000 1.000 0.990 0.917 0.894 0.974
辽宁 1.000 0.964 0.984 0.967 0.984 1.000 1.000 1.000 0.987
吉林 0.982 0.776 0.809 0.727 0.946 0.954 0.983 0.933 0.889
上海 0.924 0.936 1.000 1.000 0.899 0.700 0.590 0.545 0.824
浙江 0.965 0.980 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.993
福建 1.000 1.000 1.000 0.933 1.000 1.000 0.954 0.956 0.980
山东 1.000 1.000 0.944 0.898 1.000 1.000 1.000 1.000 0.980
河南 0.960 1.000 0.913 0.930 1.000 1.000 1.000 1.000 0.975
海南 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
四川 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
平均 0.984 0.969 0.968 0.950 0.984 0.968 0.949 0.925 0.962

中

效

率

组

安徽 0.814 0.839 0.765 0.709 0.795 0.698 0.689 0.621 0.741
河北 0.776 0.773 0.737 0.733 0.824 0.892 0.893 0.897 0.816
江西 0.619 0.568 0.576 0.609 0.714 0.698 0.641 0.639 0.633
江苏 0.680 0.636 0.616 0.550 0.667 0.797 0.850 0.609 0.676
湖北 0.751 0.709 0.662 0.721 0.795 0.885 0.799 0.770 0.762
湖南 0.641 0.601 0.615 0.621 0.638 0.740 0.715 0.696 0.658
广东 0.730 0.643 0.669 0.635 0.670 0.709 0.738 0.743 0.692
贵州 0.828 0.770 0.733 0.679 0.686 0.671 0.648 0.637 0.707
云南 0.677 0.634 0.618 0.587 0.591 0.621 0.615 0.644 0.623
山西 0.632 0.662 0.558 0.609 0.666 0.660 0.575 0.572 0.617
陕西 0.667 0.663 0.639 0.619 0.632 0.627 0.635 0.653 0.642
平均 0.710 0.681 0.653 0.642 0.698 0.727 0.709 0.680 0.688

低

效

率

组

内蒙古 0.479 0.401 0.400 0.361 0.407 0.445 0.744 0.487 0.465
广西 0.513 0.427 0.442 0.410 0.478 0.524 0.478 0.497 0.471

黑龙江 0.405 0.343 0.382 0.400 0.447 0.421 0.632 0.378 0.426
甘肃 0.393 0.355 0.365 0.353 0.372 0.384 0.387 0.383 0.374
青海 0.399 0.324 0.352 0.358 0.369 1.000 0.371 0.349 0.440
宁夏 0.112 0.103 0.114 0.109 0.142 0.123 0.331 0.118 0.144
新疆 0.121 0.115 0.111 0.107 1.000 1.000 1.000 0.120 0.447
平均 0.346 0.295 0.309 0.300 0.459 0.557 0.563 0.333 0.395

东部 0.915 0.903 0.905 0.883 0.913 0.917 0.904 0.863 —
中部 0.726 0.687 0.660 0.666 0.750 0.757 0.754 0.701 —
西部 0.519 0.479 0.477 0.458 0.568 0.640 0.621 0.489 —
全国 0.726 0.697 0.690 0.677 0.749 0.777 0.765 0.689 0.721

暋注:按照普通的划分方法,先将中国大陆分为东、中、西3个部分,东部地区包括11个省市区;中部地区包括8个省市区;西部地区包括10
个省市区。
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AnalysisonUtilizationEfficiencyofAgriculturalWaterResources

———BasedonWaterAdjustmentTargetRatio

LIUYu1,WANGJi2

(1.SchoolofManagement,WuhanInstituteofTechnology,Wuhan,Hubei,430073;

2.CollegeofComputer,HubeiUniversityofTechnology,Wuhan,Hubei,430068)

Abstract暋Basedondifferencesbetweenproductivityandefficiencyofwaterresources,thispaper
discussestheadvantagesanddisadvantagesofagriculturalwaterresourceutilizationefficiency.Water
adjustmenttargetratioischosenastheempiricalindex.Waterresourceutilizationefficiencyistestedby
DEAonthebasisofbalancedpaneldatainChinafrom1999to2006.Theresultshowsthatagricultural
waterresourceutilizationintheeasternpartofChinahasthehighestefficiency,followedbycentralarea
andithasthelowestefficiencyinthewesternarea.Thegapofutilizationefficiencyamongprovincesis
big.Thispapersummarizestherulesoftemporalevolutionforwaterutilizationefficiency,thatis,

provinceswithhigherefficiencyhavemadegreatimprovementsgradually,whileprovinceswithlower
efficiencyhavemadesmallchanges.

Keywords暋agriculturalwaterresources;utilizationefficiency;total灢factorproductivity;technical
efficiency;wateradjustmenttargetratio
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