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摘要： 为从不同视角揭示农业水资源利用与粮食生产的关系， 分析了中国灌区毛入流量水分生产率（Ｐｗｇ）、 毛灌水

量水分生产率（ＰｗＩ）、 蒸散量水分生产率（ＰｗＥＴ）及广义水资源利用量水分生产率（Ｐｗｕ）的时空差异及指标间的相关

性。 结果显示： 全国 ４ 个指标分别为 ０􀆰 ６９４ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ３６１ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ３１４ ｋｇ ／ ｍ３ 及 ０􀆰 ８６０ ｋｇ ／ ｍ３， 各省灌区水分生产

率总体上均呈增大趋势； 不同年份各指标空间分布格局基本相似， 均表现为黄淮海平原及其周边省区较大， 东北、
长江以南和西北部分省区较小； 省际水分生产率差距有扩大迹象， 各指标空间差异程度大小关系为 ＰｗＩ＞ＰｗＥＴ＞Ｐｗｕ＞
Ｐｗｇ； 两两指标间显著线性相关， Ｐｗｕ与其他指标的相关系数大于 ０􀆰 ９５０。 ４ 个指标在科学内涵和数值表现上存在较

大差异， 但均可用于表征省级尺度粮食水分生产率的空间差异。
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农业的高效用水是实现粮食安全、 水资源安全以及生态环境安全的重要支撑， 合理评价水资源利用与农

业生产之间的关系一直是研究的热点［１］。 农业生产用水效益大致经历了由针对灌溉过程、 注重灌溉水有效

利用的 “灌溉效率” 评价［２⁃３］向基于广义水资源及水量平衡观点、 考虑农业产出的 “水分生产率” 评价［４⁃６］

的转变。 衡量农业水分生产率指标众多， 不同研究角度及目的下建立的指标均有一定的科学含义及指导意

义， 所以不同研究体系还没有形成统一的评价标准。 当前关于农业水分生产率的研究主要为典型区域（灌
区）不同尺度或不同类型指标的比较和大尺度上（全球或国家）某单一指标的评估。 学者利用田间实测数据结

合水文模型、 遥感等手段分别对不同区域水分生产率进行量化并探寻其随尺度的变化规律［７⁃９］； Ｌｉｕ 等［１０］ 和

Ｚｗａｒｔ 等［１１］在借助 ＧＩＳ 等工具的基础上利用 ＧＥＰＩＣ、 ＷＡＴＰＲＯ 模型对全球尺度的主要作物水分生产率进行了

评估； 通过对农田蒸散量、 灌溉水量、 广义水资源利用量等参数的估算， Ｙｕａｎ 等［１２］、 操信春等［１３］、 Ｔａｏ 和

Ｚｈａｎｇ［１４］对中国粮食作物不同水分生产率指标及其时空分布进行了比较研究。 宏观上统一方法和数据来源下

不同指标间量化与比较分析的研究较少。 此外， 不同水分生产率评价指标对资源利用关注的角度不同， 数据

获取和计算难度也有差异， 选择代表性的指标来表征农业水资源利用效益可为获取主要信息并减少工作量提

供便利。 本文从水分生产率的含义及中国灌区粮食生产用水入手， 通过水分投入项的改变建立不同指标， 分

析水分生产率的时空变化态势和指标间的关系， 为相关科学研究和宏观政策的制定提供参考。

１　 方法与材料

１􀆰 １　 指标计算

粮食水分生产率可定义为单位水资源投入所能生产的农作物的经济产量， 对于不同空间尺度或研究需

要， 水分生产率指标的计算方法存在差异， 但均可表现为以下基本形式：
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Ｐｗ ＝ Ｙ ／ Ｗ （１）
式中　 Ｐｗ为水分生产率， ｋｇ ／ ｍ３； Ｙ 为平均单位耕地面积粮食产量， 可由粮食单产与复种指数的乘积来计算，
ｋｇ ／ ｈｍ２； Ｗ 为水资源投入量， ｍ３ ／ ｈｍ２。

分别采用毛入流量（降水量＋毛灌水量）、 毛灌水量、 田间蒸散量（有效降水量＋灌溉水利用系数×毛灌水

量）及广义水资源利用量（有效降水量＋毛灌水量）作为式（１）中的水分投入， 定义毛入流量水分生产率

（Ｐｗ ｇ）、 毛灌水量（灌溉）水分生产率（ＰｗＩ）、 蒸散量水分生产率（ＰｗＥＴ）和广义水资源利用水分生产率（Ｐｗ ｕ）。
其中， 有效降水量以旬为步长， 采用如下方法计算［１５］：

Ｐｅ ＝
Ｐ（４􀆰 １７ － ０􀆰 ０２Ｐ） ／ ４􀆰 １７
４１􀆰 ７ ＋ ０􀆰 １Ｐ{ 　 　 　

Ｐ ＜ ８３
Ｐ ≥ ８３

（２）

式中　 Ｐ 和 Ｐｅ分别为旬降水量和旬有效降水量， ｍｍ。
１􀆰 ２　 数据收集与处理

选择了全国 ４４３ 个典型灌区（涵盖了各省所有大型灌区， 见图 １）为基本数据获取和处理单元。 省级尺度

的水分生产率由该省内各灌区的计算结果通过对灌区有效灌溉面积加权得到。

图 １　 所选灌区分布

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ４４３ ｌａｒｇｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔｓ

Ｐｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ＰｗｉＳｉ） ／∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｉ （３）

式中　 Ｐｗ 为一省灌区水分生产率； ｉ 为省内灌区个数；
Ｐｗ ｉ、 Ｓｉ分别为省内第 ｉ 个灌区的水分生产率和有效灌溉面

积。 各指标全国值以省为单元， 利用同样的方法计算得

到。 受数据限制， 本文选取 １９９８ 年、 ２００５ 年及 ２０１０ 年为

代表年， 计算和分析中国及各省灌区的粮食水分生产率。
所选灌区代表年的旬降水量来源于中国气象科学数据

共享服务网（ｃｄｃ􀆰 ｃｍａ􀆰 ｇｏｖ􀆰 ｃｎ）， 与灌区所在行政区的气象

站点对应； 灌区代表年的灌溉用水量、 粮食单产、 复种指

数、 灌溉水利用系数、 灌溉面积等数据来源于 ２０１０ 年底

“全国大型灌区续建配套与节水改造项目总结” 中各灌区

总结报告对该灌区基本情况统计， 统一由中国灌溉排水发

展中心提供， 此外， 还少量来自中国大型灌区网站（ｗｗｗ􀆰 ｄｘｇｑ􀆰 ｏｒｇ􀆰 ｃｎ）及部分灌区管理局； 全国 １８０ 个农业

观测站点的主要粮食生育期数据由水利部灌溉试验总站提供， 另外一部分源于实地参与式调查和文献资料；
尚参考了 １９９８—２０１１ 年中国及各地区水资源公报、 《中国水利年鉴》 以及 《中国统计年鉴》 等资料。

２　 结果与分析

图 ２　 代表年中国灌区的水分生产率

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｆｏｕｒ Ｐ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ｌａｎｄ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

２􀆰 １　 中国灌区水分生产率

全国灌区不同水分生产率指标在 ３ 个代表年的表现列于图

２。 Ｐｗｇ、 ＰｗＩ、 ＰｗＥＴ 及 Ｐｗｕ 代表年均值分别为 ０􀆰 ６９４ ｋｇ ／ ｍ３、
１􀆰 ３６１ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ３１４ ｋｇ ／ ｍ３ 及 ０􀆰 ８６０ ｋｇ ／ ｍ３。 ＰｗＩ与 ＰｗＥＴ的值总

体上接近， 即中国灌区引水中因损失掉而不能蒸散于农田的

水量与降水中供作物有效利用的水量相近， 也说明了降水资

源（绿水）在粮食生产中的重要作用。
图 ２ 显示， 各水分生产效率指标均呈随时间增长态势， 这

说明生产单位质量的粮食在各个角度所需投入的水资源量在

不断减少。 这一方面与中国粮食单产水平的提高密切有关，
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另一方面也因为灌区灌溉工程的改造使得灌溉水有效利用率增大从而减少了灌溉引水量。 各指标间的增加幅

度存在差异， ＰｗＩ增长较快， ２０１０ 年在 １９９８ 年的基础上增长了 ４９􀆰 ８％； １９９８ 年中国灌区的平均灌水量为

８ ８８０ ｍ３ ／ ｈｍ２， 对应耕地上的粮食产出为 ９ ９１４ ｋｇ ／ ｈｍ２， ２０１０ 年这两个参数分别变化为 ７ ２７３ ｍ３ ／ ｈｍ２ 及

１２ １５９ ｋｇ ／ ｈｍ２， 从而使得 ＰｗＩ 大幅度地提升。 ２０１０ 年的 Ｐｗｇ 与 Ｐｗｕ 在 １９９８ 年基础上分别增加了 ３７􀆰 ６％和

４０􀆰 ６％， 稍小于 ＰｗＩ； 由于主要受单产变化的影响而作物耗水的变化不显著， ＰｗＥＴ的变化最小。
２􀆰 ２　 水分生产率指标的时空差异

２􀆰 ２􀆰 １　 各省灌区各指标随时间变化

为分析各个省区的水分生产率指标的变化情况并对比变化幅度的空间差异， 计算出了不同省区各指标的

年均变化率， 见表 １（按 ４ 个指标年均变化率的平均值从大到小排列）。

表 １　 各省灌区水分生产率的年均变化率 ％
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ １９９８—２０１０

区　 域 Ｐｗｇ ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ 区　 域 Ｐｗｇ ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ 区　 域 Ｐｗｇ ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ

上　 海 ５􀆰 ３ ７􀆰 ０ ６􀆰 ６ ５􀆰 ７ 陕　 西 ３􀆰 ５ ５􀆰 ６ ２􀆰 ４ ３􀆰 ５ 浙　 江 ２􀆰 ０ ４􀆰 ４ １􀆰 ３ ２􀆰 ５

重　 庆 ６􀆰 ８ ６􀆰 ６ ４􀆰 ８ ５􀆰 ９ 甘　 肃 ４􀆰 ０ ４􀆰 ７ ２􀆰 ４ ３􀆰 ８ 青　 海 ３􀆰 ０ ４􀆰 １ ０􀆰 ２ ３􀆰 ０

北　 京 ６􀆰 ８ ６􀆰 ４ ４􀆰 ９ ５􀆰 ９ 云　 南 ４􀆰 ０ ４􀆰 ２ ２􀆰 ８ ３􀆰 ６ 河　 南 ２􀆰 ６ ３􀆰 ４ １􀆰 ２ ２􀆰 ２

内蒙古 ５􀆰 ６ ５􀆰 ４ ５􀆰 ６ ５􀆰 ７ 河　 北 ４􀆰 １ ５􀆰 ０ １􀆰 ８ ３􀆰 ５ 安　 徽 －０􀆰 ７ ０􀆰 ９ ４􀆰 ９ ３􀆰 ５

湖　 北 ３􀆰 ９ ６􀆰 ７ ３􀆰 １ ４􀆰 ３ 山　 东 ３􀆰 ５ ４􀆰 １ ２􀆰 ５ ３􀆰 ４ 湖　 南 ２􀆰 ８ ２􀆰 ５ １􀆰 ２ １􀆰 ９

天　 津 ５􀆰 ４ ４􀆰 ５ ２􀆰 ６ ４􀆰 ３ 贵　 州 ２􀆰 ７ ４􀆰 ４ ２􀆰 ２ ３􀆰 ６ 福　 建 ２􀆰 ０ ４􀆰 １ －０􀆰 ２ ２􀆰 １

吉　 林 ４􀆰 ７ ５􀆰 ２ ２􀆰 ５ ４􀆰 ３ 广　 东 ２􀆰 ８ ４􀆰 ５ ２􀆰 ０ ３􀆰 １ 辽　 宁 １􀆰 ５ ３􀆰 １ ０􀆰 ５ １􀆰 ９

黑龙江 ４􀆰 ４ ４􀆰 ６ ２􀆰 ７ ３􀆰 ９ 江　 苏 ３􀆰 ３ ３􀆰 ２ ２􀆰 ２ ３􀆰 ０ 江　 西 １􀆰 １ ３􀆰 ０ ０􀆰 ４ １􀆰 ６

山　 西 ５􀆰 ５ ４􀆰 ７ ２􀆰 ０ ３􀆰 ４ 广　 西 ３􀆰 ５ ３􀆰 ３ １􀆰 ８ ３􀆰 ０ 海　 南 ０􀆰 ４ ３􀆰 ０ ０􀆰 ３ ２􀆰 １

四　 川 ３􀆰 ８ ４􀆰 ９ ３􀆰 ０ ３􀆰 ８ 宁　 夏 ２􀆰 ９ ２􀆰 ６ ２􀆰 ５ ２􀆰 ７ 中　 国 ２􀆰 ９ ３􀆰 ８ ２􀆰 １ ３􀆰 １

西　 藏 ５􀆰 ０ ５􀆰 １ １􀆰 ４ ３􀆰 ７ 新　 疆 ２􀆰 ７ ３􀆰 ３ １􀆰 ６ ２􀆰 ７

表 １ 显示， 除安徽的 Ｐｗｇ和福建的 ＰｗＥＴ外， 各省 ４ 个水分生产率指标值均呈增加趋势。 但是省区间变化

速率的差异较大， 重庆、 北京的 Ｐｗｇ年均增幅达 ６􀆰 ８％， 安徽、 海南则没有明显变化； ＰｗＩ和 Ｐｗｕ的年均变化率

分别为 ０􀆰 ９％～７􀆰 ０％及 １􀆰 ６％～５􀆰 ９％； ＰｗＥＴ在上海以年均 ６􀆰 ６％的速率增加， 而在青海、 福建等诸多省区的变

化率不足 １􀆰 ０％。 总的来说， 水分生产率增长较快的省区主要分为两大类： 一类为直辖市， 包括上海、 北京、
重庆及天津， 虽然粮食生产规模小， 但这些地区经济发展速度较快且程度较高， 具有对农业生产技术和田间

管理措施的改善进行较大投入的能力； 另一部分主要为东北的粮食主产区， 如黑龙江、 吉林及内蒙古， 这些

省区是近年国家粮食生产格局调整中的新兴粮食主产区和输出大省， 粮食生产任务增大， 单产水平也不断提

高， 从而使得水分生产率增长较快。 安徽、 湖南、 福建、 江西及海南等南方省份水分生产率指标的变化均不

明显， 这主要由于这些省份都位于水资源较丰富的区域， 促使了灌溉方式的粗放而忽略了对灌溉水合理利用

的重视， 也可能由中部省份的经济发展相对滞后， 对农业生产、 灌溉工程及田间管理措施的投入薄弱

决定［１３］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 水分生产率指标的空间分布

表 ２ 给出了不同年份及各水分生产率指标省区间的最大值、 最小值、 极差及标准差等统计量， 以对比不

同指标的空间分散程度及其随时间变化情况。 同时， 由于 ４ 个指标在各代表年的空间分布格局的一致性较

好， 故用各个指标在 ３ 个年份的平均值分析水分生产率空间格局， 见图 ３。
从表 ２ 可看出， 极差、 标准差在各指标间的大小关系均为 ＰｗＩ＞ＰｗＥＴ＞Ｐｗｕ＞Ｐｗｇ， 省区间毛灌水量的离散程

度最大， 而毛入流量最小； 各个指标的极差和标准差均随时间增加， 表明中国灌区水分生产率的空间差异在

不断扩大。
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表 ２　 各水分生产率指标的主要统计量

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｉｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｐｗ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｙｅａｒｓ

指标 年份 最大值 最小值 极差 标准差 指标 年份 最大值 最小值 极差 标准差

１９９８ １􀆰 ０３０ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ２０２ １９９８ ２􀆰 ２９６ ０􀆰 ６０８ １􀆰 ６８８ ０􀆰 ４１６

Ｐｗｇ
２００５ １􀆰 １７９ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ２５９ ＰｗＥＴ

２００５ ２􀆰 ０４４ ０􀆰 ６３９ １􀆰 ４０５ ０􀆰 ４２８

２０１０ １􀆰 ５８８ ０􀆰 ２６２ １􀆰 ３２６ ０􀆰 ３３８ ２０１０ ２􀆰 ７１８ ０􀆰 ６４７ ２􀆰 ０７１ ０􀆰 ５３３

均值 １􀆰 ２６６ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ９７２ ０􀆰 ２６０ 均值 ２􀆰 ３５３ ０􀆰 ６４７ １􀆰 ７０６ ０􀆰 ４４４

１９９８ ２􀆰 ２０９ ０􀆰 ４１４ １􀆰 ７９５ ０􀆰 ５３８ １９９８ １􀆰 ２９０ ０􀆰 ３３０ ０􀆰 ９６０ ０􀆰 ２８０

ＰｗＩ
２００５ ２􀆰 ６３２ ０􀆰 ４９１ ２􀆰 １４０ ０􀆰 ６３３ Ｐｗｕ

２００５ １􀆰 ３７６ ０􀆰 ３８６ ０􀆰 ９９１ ０􀆰 ２９６

２０１０ ３􀆰 ６７１ ０􀆰 ６０４ ３􀆰 ０６６ ０􀆰 ９１２ ２０１０ １􀆰 ８４２ ０􀆰 ４１０ １􀆰 ４３２ ０􀆰 ４１２

均值 ２􀆰 ７５４ ０􀆰 ５４５ ２􀆰 ２０９ ０􀆰 ６８７ 均值 １􀆰 ４８３ ０􀆰 ３９１ １􀆰 ０９３ ０􀆰 ３２５

图 ３　 不同水分生产率指标的空间分布

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 图 ３ 显示， ４ 个水分生产率指标的空间分布格局基本相同， 均表现为黄淮海平原及其周边省区较大而位

于华南、 东南、 东北及西北的部分省区较小。 结合表 ２ 与图 ３ 具体来看， 河北的 Ｐｗｇ 全国最大， 为

１􀆰 ２６６ ｋｇ ／ ｍ３， 陕西、 北京、 山东、 河南也均在 １􀆰 ０００ ｋｇ ／ ｍ３以上， 属于毛入流量水分生产率较高的省区， 海

南为唯一 Ｐｗｇ不足 ０􀆰 ３００ ｋｇ ／ ｍ３的省份； 陕西、 山东和河南的 ＰｗＩ以 ２􀆰 ７５４ ｋｇ ／ ｍ３、 ２􀆰 ７１２ ｋｇ ／ ｍ３及 ２􀆰 ６０７ ｋｇ ／ ｍ３

位居全国前三， 海南、 黑龙江、 辽宁及吉林较小， 均在 ０􀆰 ６００ 以下； 河北与陕西的 ＰｗＥＴ在 ２􀆰 ０００ ｋｇ ／ ｍ３以上，
河南、 山东、 宁夏、 山西及北京在 １􀆰 ６００～２􀆰 ０００ ｋｇ ／ ｍ３之间， 江苏、 新疆等 １２ 省区不足 １􀆰 ０００ ｋｇ ／ ｍ３， 其中

辽宁最小， 为 ０􀆰 ６４７ ｋｇ ／ ｍ３； Ｐｗｕ 分布方面， 陕西、 河北、 山东和河南亦位居全国前列， 均超过了

１􀆰 ３５０ ｋｇ ／ ｍ３， ６ 个省区小于 ０􀆰 ５００ ｋｇ ／ ｍ３， 其中海南不足 ０􀆰 ４００ ｋｇ ／ ｍ３。 综合 ４ 个指标， 河北、 陕西、 河南、
山东及北京的水分生产率最高， 江西、 四川在南方占优势， 海南、 青海、 黑龙江、 辽宁和吉林则处于最末

位置。
自然气候条件、 作物种类、 农业生产模式、 灌溉工程保障程度及管理水平等因素综合影响着区域的水分

生产率： 陕西关中地区和黄淮海平原各省以小麦、 玉米轮作为主， 是中国传统的粮食产出区， 地势平坦、 土

地肥沃， 作物单产水平高， 与此同时， 水资源短缺状况制约着灌溉用水的投入， 这些地区单位耕地面积上对

应的粮食产量达 １２ ０００ ｋｇ ／ ｈｍ２以上， 粮食生育期降水量约 ７００ ｍｍ， 人均水资源占有量不足 ４００ ｍ３， 平均灌

水量在 ４ ５００ ｍ３ ／ ｈｍ２左右， 故水分生产率全国最高； 降水量及水资源丰富、 经济相对发达的华南及东南各省
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以种植高耗水的稻谷为主， 为 “水稻灌溉区”， 虽然可供作物生长的降水较多， 但仍需对水稻进行灌溉， 如

福建、 广西和海南 ２０１０ 年的灌溉引水量在 １５ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２以上， 加上农业生产管理粗放使得灌溉引水量大同

时浪费大， 这是各水分生产率指标均低的原因所在； 东北黑龙江、 辽宁和吉林也种植了大量的水稻， 虽然粮

食单产水平较高， 但因无霜期较短、 复种指数仅为 １， 单位耕地面积上的粮食产出有限， 同时， 该地区粮食

生育期的总降水量和有效降水量分别约为 ６００ ｍｍ 及 ４００ ｍｍ， 灌溉引水量达 １４ ０００ ｍ３ ／ ｈｍ２， 加上灌溉水利

用系数不高， 所以水分生产率还有很大的提升空间； 作为传统的农业大省和粮食主产区， 四川和江西虽水资

源投入较多， 但粮食单产也较大， 水分生产率高于南方其他省区亦大体与实际相符。
２􀆰 ３　 不同指标间的相关关系

各水分生产率评价指标均能在一定程度上反映区域水资源投入与粮食产出之间的定量关系。 在进行全国

尺度上的空间比较时， 往往由于计算难度大而不能对各指标进行全面的对比与分析。 为此， 对省级尺度 ３ 个

代表年水分生产率指标之间进行了皮尔逊相关分析， 结果如表 ３ 所示。

表 ３　 不同年份指标间的相关系数 Ｒ
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｅａｒｓｏｎ􀆳ｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（Ｒ）ａｍｏｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
１９９８ ２００５ ２０１０

ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ ＰｗＩ ＰｗＥＴ Ｐｗｕ

Ｐｗｇ ０􀆰 ８７５∗∗ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ８５０∗∗ ０􀆰 ９１７∗∗ ０􀆰 ９５７∗∗ ０􀆰 ８５３∗∗ ０􀆰 ９２９∗∗ ０􀆰 ９４６∗∗

ＰｗＩ ０􀆰 ８５３∗∗ ０􀆰 ９５８∗∗ ０􀆰 ７５２∗∗ ０􀆰 ９４４∗∗ ０􀆰 ８５９∗∗ ０􀆰 ９５１∗∗

ＰｗＥＴ ０􀆰 ９５６∗∗ ０􀆰 ９０５∗∗ ０􀆰 ９６２∗∗

不同年份 Ｐｗｇ、 ＰｗＩ、 ＰｗＥＴ及 Ｐｗｕ的两两之间均呈现较好的线性相关关系， 各相关性均通过了 Ｐ＝ ０􀆰 ０１ 的显

著性检验。 说明各指标在全国的排名次序基本相似， 即任一指标均可大致衡量全国灌区上水分生产率的空间

分布格局。 然而， 从相关系数 Ｒ 看， 不同指标间的相关程度存在差异， 如 ２００５ 年 ＰｗＩ ～ＰｗＥＴ的相关系数仅为

０􀆰 ７５２， 而 Ｐｗｇ ～Ｐｗｕ在 １９９８ 年达 ０􀆰 ９７０。 总体来看， Ｐｗｕ与其他 ３ 个指标之间的相关性最好， 当 Ｐｗ ｕ出现时相

关系数的平均值为 ０􀆰 ９５０， 显著大于其他指标。 所以， 在进行空间水分生产率比较时， Ｐｗｕ的代表性相对更

好。 从各指标的定义和资源利用的角度看， 用 Ｐｗｕ来衡量宏观上粮食生产和水资源投入之间关系也是合理

的： Ｐｗｇ将灌水量和降水总量作为水资源投入， 然而通常情况下只有一部分降水转化为土壤水（绿水）而以蒸

散形式被利用， 其余部分则会以无效蒸发、 流入河道、 进入地下含水层等形式分离， 即使有可能被以灌溉的

方式重新利用于农田， 但已经在灌水量中记入而造成重复计算， 所以 Ｐｗｇ为指标往往造成水资源投入量偏大；
ＰｗＩ只考虑了对灌溉水的引用而忽略了降水的资源属性， 从而不能全面揭示粮食生产对水资源的真实利用，
况且降水贡献在粮食生产中占有极大比例， 是保证粮食生产的关键［１０］， 所以 ＰｗＩ在资源利用角度存在缺陷；
ＰｗＥＴ衡量的是田间尺度水分消耗状况， 从农业生产用水角度看无法反映区域的工程状况， 同时， 输水和灌溉

过程中的水分损失量虽然没有直接为作物生长服务， 也是工程设计和灌溉引水计划中必须考虑的， 将其排除

就不能反映对水资源的真实需求。

３　 结　 　 论

（１） 根据不同的水分投入， 计算出中国典型灌区上的毛入流量水分生产率（Ｐｗｇ）、 毛灌水量（灌溉）水分

生产率（ＰｗＩ）、 蒸散量水分生产率（ＰｗＥＴ）和广义水资源利用水分生产率（Ｐｗｕ）４ 个粮食水分生产率指标值分别

为 ０􀆰 ６９４ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ３６１ ｋｇ ／ ｍ３、 １􀆰 ３１４ ｋｇ ／ ｍ３ 及 ０􀆰 ８６０ ｋｇ ／ ｍ３。 水分生产率呈增加趋势， 说明在一定水资源投

入下的粮食产出在增大， 这对于粮食安全保障与水资源合理利用有重要意义。
（２） 经济发展较快的直辖市和东北新兴粮食主产区的水分生产率增长较快， 南方水资源丰富地区则没

有明显变化， 这也间接造成了水分生产率指标值的空间离散程度在增大。 与其他指标相比， ＰｗＩ的省区间差
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异最大， 指标间差异程度有随着水分投入项增大而降低的迹象。
（３） 各水分生产率指标的空间分布格局基本相似， 均表现为黄淮海平原及其周边省区较大而位于华南、

东南、 东北及西北的部分省区较小； 其中， 河北、 陕西、 河南、 山东等省份的各水分生产率指标均处于全国

前列， 海南、 青海、 黑龙江、 辽宁等省份的各指标均较小； 自然气候条件、 作物种类、 农业生产模式、 灌溉

工程保障程度及管理水平等因素差异导致了水分生产率的空间格局。
（４） 不同年份 ４ 个指标两两之间均存在显著的线性相关关系， 各指标均可用于衡量省级尺度水分生产

率的空间格局； 不同组合之间的相关系数存在差异， Ｐｗｕ与其他 ３ 个指标间的相关性均较好； 从指标定义和

资源利用的角度探讨了 Ｐｗｕ在表征省区间水分生产率差异中最具代表性的原因。
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