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摘要：基于 2007~2022年我国 31个省份面板数据,运用超效率(SBM)模型在经济增长与水资源消耗脱钩约束下测算农业用水效率,结合 ArcGIS莫兰指

数分析其时空演变特征,并采用随机森林模型识别关键影响因素及其非线性响应机制.结果表明:(1)我国农业用水效率整体呈波动上升态势,区域效率呈

“东高西低,南高北低”分布格局;(2)农业用水效率总体格局呈显著空间自相关,空间集聚特征持续增强;局部格局呈明显的东南和西北分异,热点区向西

部和南部扩张,冷点区由华北向东北移动;(3)经济发展水平和水资源禀赋对农业用水效率的影响高于技术投入和种植结构,其中经济发展、技术进步与

资本投入的影响呈阶梯式上升,而水资源禀赋的作用则呈现“下降-上升-稳定”特征,且水稻与玉米主产区的用水效率提升潜力高于小麦主产区.基于此,

建议高效区推广智慧灌溉,低效区强化节水设施与结构优化;热点区注重经验推广,冷点区加强水资源管控,优化种植结构. 
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Spatiotemporal evolution and influencing factors of agricultural water use efficiency in China under decoupling constraints 

based on machine learning. CHEN Yi-chen1, CHEN Hui-xin2, HE Jun-qing3, NI Run-xiang4, YU Wen-meng4* (1.Fuzhou University, 

Fuzhou 350108, China；2.National Academy for Mayors of China, Beijing 100029, China；3.Renmin University of China, Beijing 

100101, China；4.Rural Energy and Environment Agency, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100125, China). China 

Environmental Science, 2025,45(12)：7030~7043 

Abstract：Using panel data for 31 provinces from 2007 to 2022, this study applied the super-efficiency Slack-Based Measure (SBM) 

model to measure agricultural water use efficiency under the constraint of decoupling economic growth from water resource 

consumption. Spatial dynamics were assessed using Moran’s I index in ArcGIS, while the Random Forest model was employed to 

identify key influencing factors and their nonlinear effects. The results showed that China’s agricultural water use efficiency 

exhibited a fluctuating yet overall upward trend, with a spatial distribution pattern characterized by “higher in the east and south, 

lower in the west and north.” The overall pattern was found to demonstrate significant spatial autocorrelation, with spatial 

agglomeration increasingly strengthened. At the local scale, a clear southeast-northwest differentiation was observed, where hotspots 

expanded toward the west and south, and cold spots shifted from the north toward the northeast. Economic development level and 

water resource endowment were identified as having greater impacts on agricultural water use efficiency than technological 

investment and cropping structure. Specifically, the effects of economic development, technological progress, and capital investment 

followed a stepwise upward pattern, whereas the influence of water resource endowment displayed a “decline-increase-stabilization” 

trajectory. Furthermore, provinces dominated by rice and maize cultivation were found to have greater potential for efficiency 

improvement than those dominated by wheat cultivation. Policy recommendations were proposed, including the promotion of smart 

irrigation in high-efficiency regions, the enhancement of water-saving infrastructure and optimization of cropping patterns in 

low-efficiency regions, the sharing of best practices in hotspot areas, and the strengthening of governance and structural adjustment 

in coldspot regions. 
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农业是我国最大的用水行业,2024 年全国农业

用水总量达 3648.4亿 m
3
,占总用水量的 61.6%,其中

大部分用于粮食生产
[1]

.然而,农业用水方式仍然较

为粗放,水资源利用效率较低,灌溉水有效利用系数

偏低,农业面源污染问题依然突出,已成为制约我国

农业可持续发展的主要瓶颈之一
[2]

.在“双碳”目标 
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背景下,如何在资源环境约束条件下优化农业用水

效率,实现农业经济增长与水资源消耗的脱钩,成为

推动农业绿色高质量发展的关键任务.近年来,我国

政府相继出台多项政策推动农业节水与高效用水
[3]

.

《水污染防治行动计划》提出“以水定产”原则,

在确保粮食安全的同时优化农业用水结构、提升水

资源利用效率
[4]

.《关于加快农业发展全面绿色转型

促进乡村生态振兴的指导意见》进一步强调“生态

优先、节约集约、绿色低碳”的发展导向
[5]

.在此背

景下,从脱钩约束视角系统评估农业经济增长与用

水变化间的关系,对于精准制定节水政策和优化水

资源配置具有重要意义. 

现有研究主要围绕农业用水效率的测度与影

响因素展开.总体而言,农业用水效率评价主要有两

类路径:一是基于最优与实际用水量比值的直接测

度
[6]

,二是基于农业经济增长与水资源消耗关系的

脱钩分析
[7]

.在方法上,常用的有评价指标法、全要素

生产率分析(TFP)、数据包络分析(DEA)、随机前沿

分析 (SFA)
[8-12]

.其中 ,结合超效率 (SBM)模型与

Malmquist 指数的方法能够在考虑非期望产出的同

时,动态刻画农业用水效率的时空演变趋势.实证研

究显示,我国农业用水的农作物吸收率仅为 0.53,而

发达国家可达到 0.7~0.8,表明我国农业用水效率仍

有较大提升空间
[13-14]

.在研究尺度上,现有研究多集

中于国家
[8]
、区域

[15]
、流域

[16]
、省域

[17]
或城市层面 

[18]
,

涵盖不同空间层级下农业用水效率的特征分析与

比较研究,为后续深入研究提供理论与实证基础. 

在影响因素方面,已有研究指出农业用水效率

受资源禀赋
[19-20]

、科技水平
[21-22]

、种植结构
[23-24]

、

水价政策
[25-26]

以及农户行为
[27]

等多重因素影响.农

业科技进步是推动农业用水效率提升的核心动

力  

[17]
,种植结构和水价机制改革也能显著改善节水

绩效
[19-23]

.在方法上,学者们多采用 Tobit模型
[10]
、地

理加权回归(GWR)
[8]
和灰色关联分析法

[28]
等.近年来,

机器学习技术凭借强大的非线性建模能力,在农业水

资源管理和用水效率评估等领域得到了广泛应用.例

如,支持向量回归(SVR)、随机森林(RF)和深度神经网

络(DNN)等方法可用于识别农业用水效率的关键影

响因素,并提高效率测算的精度
[29-31]

.为农业节水与

用水效率的提升提供更精确的决策支持
[32]

. 

尽管已有研究对农业用水效率已有较深入研

究,但在评价目标、研究尺度与方法技术上仍存在改

进空间.一是在目标取向上,传统研究多以经济产出

为核心,缺乏对节水与绿色转型目标的系统评估;另

二是在研究尺度上,关于省际尺度的时空演变与差

异性揭示相对薄弱,难以支撑跨区域比较与分区施

策;三是在技术方法上,影响因素分析多依赖线性设

定,难以准确刻画复杂的非线性关系与阈值效应.基

于此,本文引入脱钩约束视角,将农业用水与农业经

济产出的脱钩关系纳入效率测度框架,采用超效率

SBM 模型和 Malmquist 指数,评估我国省际农业用

水效率的时空演变特征,并结合机器学习方法探讨

其关键影响因素的非线性响应机制.研究旨在揭示

我国农业用水效率的时空演变规律,为农业水资源

优化配置、区域差异化管理与农业绿色高质量发展

提供科学依据和决策支持. 

1  研究方法与数据说明 

1.1  研究方法 

1.1.1  研究框架  (1)农业生产要素配置对农业用

水效率的影响机制 基于柯布—道格拉斯生产函数

及相关研究,农业用水效率取决于农业用水、耕地、

劳动力、机械动力和化肥等投入的合理组合.用水效

率受灌溉方式、管理水平和水资源调控能力影响
[33]

;

耕地规模关系到单位面积用水强度;劳动力素质与

管理水平决定生产的精细化程度
[34]

;适度机械化可

提升效率,过度则可能导致浪费
[35]

;化肥投入应适量,

过量会引发土壤污染与水资源浪费
[36]

.因此,优化生

产要素配置是提升用水效率和实现水资源可持续

利用的基础条件. 

(2)农业用水与产出脱钩效应对农业用水效率

的影响 农业用水与产出的脱钩效应反映了经济增

长与水资源消耗的动态关系
[37]

.在“以水定产”政策

背景下,实现农业经济增长的同时降低农业用水消

耗,已成为农业水资源可持续利用的重要目标
[38]

.根

据脱钩理论,不同类型脱钩等级体现了效率水平的

差异
[39]

.将脱钩等级纳入效率评价有助于科学评估

农业水资源利用的可持续性,并为农业节水政策提

供决策依据. 

(3)农业生产外部条件对农业用水效率的影响

机理 水资源禀赋、种植结构、技术水平、经济发

展水平及固定资产投资等外部条件,均对农业用水
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效率具有重要影响.水资源丰富地区虽具备完善灌

溉条件,但若依赖传统方式易造成浪费;资源短缺地

区更倾向于采用节水技术,提高单位水产出
[40]

.高耗

水作物比例高会降低效率,耐旱作物占比高则效率

较高
[41]

.高效节水与精准农业技术能减少浪费并提

高利用率
[42]

.经济发达和投资充足地区具备更强的

水利设施建设与产业优化能力,从而提升效率并增

强抗旱能力
[43-44]

.因此,改善农业生产外部条件是提

升农业用水效率的关键路径. 

基于上述机制分析,为系统揭示脱钩约束下省

域农业用水效率的时空演变特征及影响因素,本文

以我国七大地理分区(华北、东北、华东、华中、华

南、西南、西北)为研究单元
[45]

,分析各分区所涵盖

省级行政区的农业用水效率特征.运用 Vehmans 脱

钩指数法
[4]
测算农业用水与产出的脱钩水平,通过

超效率 SBM 模型评估 2007~2022 年各省份农业用

水效率并分析其时空变化规律;结合 ArcGIS可视化

结果,运用 Global Moran’s I指数评估全局空间相关

性与差异格局,再通过热点 Gi*指数识别局部空间集

聚特征及其演变;最后利用机器学习的随机森林模

型,探讨效率演变的关键影响因素及其非线性作用

机制.研究框架如图 1 所示. 

 

图 1  中国农业用水效率时空演变与影响因素分析框架 

Fig.1  Research framework for the spatiotemporal evolution and influencing factors of agricultural water use efficiency in China 

1.1.2  农业用水与产出脱钩等级评价方法  为测

度农业用水与产出之间的动态关系 ,本文采用

Vehmas 脱钩指数法,通过计算特定时期内农业用水

变动率与农业产出变动率的比值,以判断二者之间

的脱钩状态
[5]

.鉴于农业产值能够较好地反映农业

经济增长水平,本文选取农业产值作为产出的代理

变量,具体计算公式如下: 
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式中:Dt为 t年的脱钩指数;ΔWt和 ΔEt分别为农业用

水量和农业产出的变动率;Wt和 Wt-1分别 t年和 t-1

年的农业用水量,亿m
3
;Et和 Et-1分别 t年和 t-1年的

农业产值,亿元. 

由于相同的脱钩指数值可能对应不同的脱钩

状态,为更精准刻画农业用水与产出之间的耦合关

系,本文依据水资源高效利用原则,参考理想状态下

农业用水与产出关系的变化特征,对脱钩类型进行

分类,并赋予相应权重(表 1)
[27]

.按照脱钩程度由高到

低,依次划分为 8 种类型,并赋值如下:强脱钩(8),弱

脱钩(7),扩张性耦合(6),扩张性负脱钩(5),衰退性脱

钩(4),衰退性耦合(3),弱负脱钩(2),强负脱钩(1).该分

类体系能够较为全面地反映农业用水与产出之间

的动态关系.在后续的效率测度中,本文将各省份的

脱钩等级作为期望产出变量之一 ,并纳入超效率

SBM 模型,以体现农业经济增长与水资源消耗的脱

钩约束. 

1.1.3  超效率 SBM模型  在测算农业用水效率时,

本文将鉴于农业用水效率属于单要素效率,而在不

同生产要素间可能存在替代效应,直接采用全要素

效率测算方法可能导致结果偏差
[24]

.相较而言,超效

率加权 SBM 模型能够在充分考虑生产要素替代关

系的基础上,通过对投入产出要素赋权,降低其他生
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产要素对单要素效率测算的干扰,从而提升测算精

度
[29]

.基于此,本文选用超效率 SBM 模型对农业用

水效率进行测度,模型设定如下: 
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式中:Wi、Wr1、Wr2 分别为投入要素、期望产出和

非期望产出的权重;m、q1、q2分别为投入要素、期

望产出和非期望产出的种类;xtik、ytrk、btck分别为第

k 个决策单元在 t年的第 i、第 r、第 c类投入要素、

期望产出和非期望产出的取值;ρ为农业用水效率值. 

S为松弛变量,用于度量投入或产出偏离最优前沿的

程度. 

1.1.4  空间计量模型  (1)全局空间自相关 Global 

Moran’s I 指数用于衡量区域内各空间单元的属性

值是否存在空间相关性,揭示整体空间分布的聚集

或离散趋势
[31]

.其计算公式如下: 
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式中:n 为样本省域个数;Xi和 Xj分别为 i、j 省域的

观测值 ;Wij 为空间权重矩阵 (相邻 Wij=1,不相邻

Wij=0);S
2
为观测值方差;⎯X 为观测值均值.本文运用

空间自相关指数来测度我国省际农业用水效率全

局空间上的相关程度 ;在给定的显著水平下 ,若

Moran’s I值为正,表示效率呈显著的空间集聚;反之,

若 Moran’s I值为负,则说明存在空间分异特征. 

表 1  农业用水与产值的脱钩关系 

Table 1  Decoupling relationship between agricultural water use and agricultural output 

关系类型 Dt ΔWt ΔEt 含义 等级 

强脱钩 <0 <0 >0 用水量减少,产值增加 8 

弱脱钩 [0,0.8) >0 >0 用水量和产值都增加,水量增加慢于产值增加 7 

扩张性耦合 [0.8,1.2] >0 >0 用水量和产值都增加,并速度保持基本一致 6 

扩张性负脱钩 >1.2 >0 >0 用水量和产值都增加,水量增加快于产值增加 5 

衰退性脱钩 >1.2 <0 <0 用水量和产值都减少,水量减少快于产值减少 4 

衰退性耦合 [0.8,1.2] <0 <0 用水量和产值都减少,并速度保持基本一致 3 

弱负脱钩 [0,0.8) <0 <0 用水量和产值都减少,水量减少慢于产值减少 2 

强负脱钩 <0 >0 <0 用水量增加,产值减少 1 

 

(2)局部空间关联(热点分析 Gi
*
指数)Gi

*
指数可识

别局部空间的热点(高值聚集区)和冷点(低值聚集区),

揭示空间关联的局部特征
[31]

.其计算公式如下: 

 
*

1 1

/

n n

i ij j j

j j

G W X X

= =

=∑ ∑  (4) 

式中:Wij为空间权重矩阵(相邻Wij=1,不相邻Wij=0).

若 Gi
*
指数为正显著,表明省域 i 周边区域农业用水

效率较高,属于热点区;反之,则说明周边农业用水效

率较低,属于冷点区. 

本文综合运用 Global Moran’s I指数和 Gi
*
指数

分析我国省际农业用水效率的空间分布特征.旨在

先通过 Global Moran’s I指数对效率在全域空间的

关联性和分异格局,进而运用 Gi
*
指数识别局部热点

与冷点区域,揭示农业用水效率的空间演变规律. 

1.1.5  随机森林模型  为进一步探究农业用水效

率的关键驱动因素,本文采用随机森林模型进行回

归分析.随机森林模型由 Breiman(2001)提出,是一种

基于决策树的集成学习算法,具有较强的可解释性、

鲁棒性,并能有效规避变量共线性及模型过拟合问

题,同时能够对变量的重要性进行量化评估,具备较

强的预测能力
[29]

.其计算公式如下: 

 ( )
1

im Gain ,
xi

i iv S
X v

nt
∈

= ∑  (5) 

式中 :imi 为 Xi 对模型的重要性贡献 ,本文采用

IncMSE(精度平均减少值)和 IncNodePurity(节点不

纯度平均减少值)两种方法进行衡量.前者通过计算

移除某一变量后模型预测误差增加的幅度来反映

该变量的重要性;后者则基于变量在分裂节点上所

带来的基尼不纯度减少量来评估其贡献.二者值越

大,说明变量在模型中的重要性越高.Sxi为 nt棵回归
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树中被由变量 Xi分裂的节点集合;Gain(Xi,v)为 Xi在

分裂节点 v 的基尼信息增益,用于识别最大信息增

益的预测变量
[33]

.本文利用 R 语言平台对随机森林

进行回归,参数如下:ntree=1000,mtry=3,其他参数采

用默认值. 

1.2  数据来源和变量说明 

本文数据来源于《中国农村统计年鉴》《中国

统计年鉴》和《中国水利年鉴》,涵盖 2007~2022年

中国31个省(市、自治区,不含港澳台地区)相关数据,

共496个样本,数据基本情况见表2.在投入和产出指

标选取上,综合考虑数据可获得性及既有研究关于

农业水资源利用效率的评价体系
[8,10,14]

,设定投入项

包括:x1农业用水量、x2劳动力、x3种植面积、x4机

械动力和 x5化肥;产出项包括:y1农业产值和 y2农业

用水与产出的脱钩等级(表 2). 

在解释变量选取方面,本文以省(市、自治区,不

含港澳台地区)为样本,以脱钩约束下的农业用水效

率为因变量,并结合相关研究结论
[8,10,14-15,17]

,从五个

维度构建自变量体系:水资源禀赋(以单位土地水资

源量和年均降雨量表征)、技术和资产投入(以节水

灌溉率、农业固定投资表征)、种植结构(以小麦、

水稻、玉米的种植比重表征)、经济发展水平(以城

镇化率、人均 GDP 表征)、气候条件(以气候区表征).

具体如表 2 所示. 

表 2  省域农业水资源利用效率的投入产出要素、影响因素与描述性统计 

Table 2  Input–output elements, influencing factors, and descriptive statistics of provincial agricultural water use efficiency 

类别 变量 变量解释 均值 标准差 

农业产值 省域年农业总产值 924.92 710.01 
产出项 

脱钩等级 省域农业用水与农业产值脱钩等级 6.92 1.59 

农业用水量 省域年农业用水量(亿 m3) 121.42 104.09 

劳动力 省域年农林牧渔业单位就业人数(万人) 10.34 16.85 

种植面积 省域年农作物种植面积(千 hm2) 5241.79 3723.99 

机械动力 省域年农业机械总动力(kW⋅h) 3115.57 2867.95 

投入项 

化肥 省域年化肥使用量(万 t) 183.55 146.33 

地均水资源量(WATER) 省域年土地单位面积水资源量(万 m3/hm2) 43.23 36.80 

年降雨量(RAI) 省域年降雨量(mm) 939.05 509.76 

节水灌溉率(IRR) 省域年节水灌溉面积占耕地面积的比重 0.28 0.22 

水稻比重(RICE) 省域年水稻种植面积占农作物种植面积比重 0.18 0.17 

小麦比重(WHEAT) 省域年小麦种植面积占农作物种植面积比重 0.13 0.11 

玉米比重(CORN) 省域年玉米种植面积占农作物种植面积比重 0.20 0.18 

固定资产投资(INV) 省域年单位耕地农业固定投资额(万/千 hm2) 203.03 201.54 

人均 GDP(PGDP) 省域年人均地区生产总值(万元) 4.48 2.45 

城镇化率(URB) 省域城镇人口占总人口的比重(%) 53.95 13.99 

影响因素 

气候(TEM) 高原气候区=1,中温带=2,暖温带=3,亚热带=4,热带=5 3.19 1.00 

 

2  结果分析 

2.1  中国省际农业用水效率测算结果 

为更准确刻画农业用水效率的阶段性演变特

征,本文将研究期划分为四个阶段:2007~2010 年、

2011~2014年、2015~2018年与 2019~2022年.该划

分主要依据国家在农业水资源管理领域的重要政

策节点与技术变革阶段:2007~2010 年为政策起步

期,节水基础设施逐步推进;2011 年国务院发布《最

严格水资源管理制度》,标志农业水资源治理体系进

入制度化阶段;2015 年农业水价综合改革全面启

动;2019 年国家发展改革委等部门印发《国家节水

行动方案》,推动智慧灌溉和精细化管理深入实施.

基于 SBM模型测算结果(图 2),2007~2022年全国农

业用水效率呈现稳步提升的趋势.整体来看,全国农

业用水效率的平均值从 2007年的 0.74上升至 2022

年的 1.01,增幅达 36.5%.从阶段性变化来看,全国农

业用水效率由 2007~2010 年的 0.74 提升至 2011~ 

2014 年的 0.87,随后进一步增长至 2015~2018 年的

0.90,并在2019~2022年达到1.01,整体呈现出持续优

化、逐步提升的态势. 

从区域演变趋势来看,我国农业用水效率在不
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同地区呈现出显著的差异化特征.华北地区提升最

为显著,由2007年的0.71大幅增长至2022年的1.21,

增幅高达 70.4%,尤其是在 2015~2018 年阶段突破

1.00,随后持续上升,展现出良好的优化态势.华东地

区整体维持在较高水平,从 1.02 提升至 1.22,增幅为

19.6%,四个阶段的效率值均高于全国平均水平,表

现出稳定的增长趋势.华南地区由 0.82 上升至 1.01,

增幅为 23.2%,整体呈现上升态势,但在 2019~2022

年阶段略有波动,增长速度相较前期有所放缓.西南

地区从 0.73提升至 0.94,增幅达 28.8%,在 2011~2018

年期间保持较快增长,但在 2019~2022 年阶段有所

回落,表明该区域农业用水效率的提升存在阶段性

波动.值得关注的是,西北地区增幅最大,由 0.43增长

至0.84,增幅高达95.3%,特别是在2019~2022年阶段

增速加快,逐步缩小了与全国平均水平的差距.相比

之下,东北地区幅度最小,仅由 0.56增长至 0.66,增幅

17.9%,且在 2015~2022 年阶段几乎处于停滞状态,

整体水平始终低于全国平均,增长趋势相对缓慢.总

体来看,全国农业用水效率虽呈现持续上升趋势,但

区域间的增长幅度和发展水平存在显著差异.华北

和华东地区农业用水效率提升较快,并已达到较高

水平,而西北地区增幅较大,但整体水平仍处于全国

中下游水平.东北地区提升最为滞缓,长期低于全国

均值,显示出区域间农业水资源利用效率存在明显

的不均衡性. 

 

图 2  2007~2022年中国农业用水效率各区域时空演变规律 

Fig.2  Spatial and temporal evolution of agricultural water use 

efficiency in China from 2007 to 2022 

2.2  农业用水效率时间序列演化特征 

2007~2022 年,我国各省(市、自治区,不含港澳

台地区)在脱钩约束下的农业用水效率变化呈现出

显著的阶段性特征(图 3和表 3).总体来看,全国农业

用水效率的增长速率经历了“快速提升-加速增长-

明显放缓-回升分化”的波动演变过程,可划分为

2007~2010 年的初步提升期、2011~2014 年的快速

提升期、2015~2018 年的增速放缓期及 2019~2022

年的回升分化期 .四阶段全国平均变动值分别为

0.06, 0.05, 0.01和 0.12,变动率依次为 0.16, 0.1, 0.01

和 0.19.其中,2007~2014 年农业用水效率提升最为

显著,而 2015~2018 年增速明显放缓,甚至部分地区

出现负增长.进入 2019年后,农业用水效率有所回升,

但地区间差异仍较为显著,部分省份面临农业用水

效率下降的挑战. 

农业用水效率的波动可能受到多方面因素的

影响,主要存在以下两种情景:情景一,农业用水的不

合理投入或外生因素冲击(如极端气候事件、政策调

整),导致部分地区农业用水效率下降;情景二,各省

域农业用水效率普遍提高,高效省域间的相对效率

竞争加剧,导致评价体系内农业用水效率的“内卷

化”现象,即相对效率增幅趋缓甚至下降.因此,在分

析农业用水效率的变化特征时,不仅要关注总体趋

势,还需结合区域性特征,深入探讨不同省份的具体

表现及影响因素. 

分阶段来看 ,2007~2010 年初步提升期 ,全国

农业用水效率总体呈现正向增长,青海(0.46)、海

南(0.30)、山西(0.22)等华北、西北及华南省份增

幅显著 ;然而 ,东北部分省份出现下降 ,如辽宁

(-0.15)、黑龙江(-0.02).2011~2014年快速提升期,

多数省份效率继续提高,西藏(0.54)、湖北(0.38)、

四川(0.36)等华中、西南和西北地区表现突出,但

安徽(-0.49)、广西(-0.39)等地降幅较大,表明区域

间增长势头呈现明显分化.2015~2018 年增速放缓

期,全国整体增长显著减弱,华东部分省份仍保持

正增长(如上海 0.36、山东 0.21),但相当一部分省

份转为负增长 (如湖南-0.54、河北-0.37).2019~ 

2022 年回升分化期,全国平均变动值和变动率分

别回升至 0.12和 0.19,甘肃(0.45)、云南(0.34)、湖

北(0.35)等地回升显著,但四川(0.01)、广西(0.02)

等地增幅有限甚至停滞 ,反映该时期效率提升出

现区域性分化特征. 
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图 3  2007~2022年省域农业水资源利用效率值 

Fig.3  Provincial agricultural water use efficiency value from 2007 to 2022 

表 3  2007~2022年省域农业用水效率变动情况 

Table 3  Changes in provincial agricultural water use efficiency from 2007 to 2022 

2007~2010年 2011~2014年 2015~2018年 2019~2022年 
地区 省份 

变动值 变动率 变动值 变动率 变动值 变动率 变动值 变动率 

北京 0.01 0.01 0.14 0.12 0.25 0.15 0.13 0.06 

天津 0.14 0.12 0.34 0.25 0.12 0.07 0.23 0.15 

河北 0.11 0.16 -0.13 -0.18 -0.37 -0.36 0.05 0.05 

山西 0.22 0.92 -0.15 -0.42 -0.08 -0.16 0.14 0.32 

华北 

内蒙古 -0.05 -0.13 0.02 0.05 0.00 0.01 -0.01 -0.04 

辽宁 -0.15 -0.19 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.28 0.40 

吉林 0.20 0.42 0.01 0.01 0.11 0.26 0.03 0.07 东北 

黑龙江 -0.02 -0.05 -0.19 -0.34 -0.13 -0.26 0.09 0.29 

上海 -0.09 -0.07 -0.33 -0.21 0.36 0.28 0.16 0.11 
华东 

江苏 0.02 0.02 0.04 0.03 0.08 0.05 0.02 0.03 
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续表 3 

2007~2010年 2011~2014年 2015~2018年 2019~2022年 
地区 省份 

变动值 变动率 变动值 变动率 变动值 变动率 变动值 变动率 

浙江 0.01 0.01 0.04 0.03 -0.11 -0.08 0.23 0.19 

安徽 0.00 0.00 -0.49 -0.48 -0.01 -0.03 0.09 0.18 

福建 0.02 0.02 0.00 0.00 0.08 0.08 0.12 0.10 

江西 0.04 0.12 -0.02 -0.04 -0.08 -0.15 0.22 0.52 

华东 

山东 -0.03 -0.03 0.12 0.10 0.21 0.18 -0.01 -0.01 

河南 0.06 0.06 0.07 0.07 -0.08 -0.08 0.08 0.07 

湖北 0.10 0.17 0.34 0.52 0.07 0.11 0.35 0.68 华中 

湖南 -0.04 -0.07 0.38 0.59 -0.54 -0.52 0.04 0.06 

广东 -0.02 -0.02 0.00 0.00 0.11 0.09 0.04 0.03 

广西 0.04 0.06 -0.39 -0.38 -0.01 -0.01 0.02 0.04 华南 

海南 0.30 0.41 0.04 0.04 0.06 0.06 0.01 0.01 

重庆 0.04 0.03 0.08 0.06 -0.12 -0.10 0.13 0.12 

四川 0.09 0.12 0.36 0.50 -0.05 -0.05 0.01 0.01 

贵州 0.00 0.01 0.05 0.09 0.06 0.10 0.06 0.11 
西南 

云南 0.02 0.04 0.08 0.14 0.21 0.26 0.34 0.50 

西藏 -0.05 -0.26 0.54 1.02 0.05 0.06 0.21 0.36 

陕西 0.22 0.38 0.28 0.39 -0.13 -0.20 0.06 0.06 

甘肃 0.15 0.37 0.19 0.45 0.02 0.04 0.45 0.80 

青海 0.46 0.76 -0.02 -0.02 0.06 0.06 -0.01 -0.01 

宁夏 -0.01 -0.03 0.16 0.64 0.13 0.39 0.10 0.33 

西北 

新疆 0.15 0.48 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.12 0.30 

全国 平均 0.06 0.16 0.05 0.1 0.01 0.01 0.12 0.19 

 

2.3  农业用水效率空间格局演变特征 

2.3.1  总体空间格局演变特征   为了深入分析 

2007~2022 年我国省域农业用水效率的整体格局演

变特征,本文借助 ArcGIS 10.8对中国省际农业用水

效率的空间特征进行了空间自相关分析,并采用全

局 Moran’s I 指数刻画其空间相关性(图 4).结果表

明,2007~2022年间,Moran’s I指数始终为正值,表明

农业用水效率在空间上存在显著正相关性,即高效

率区域与低效率区域分别呈现聚集态势.此外,z 值

均大于 2.6,P值小于 0.01,进一步验证了空间相关性

的统计显著性 .从时间演变来看 ,2007~2011 年

间,Moran’s I指数由 0.326稳步升至 0.442,空间集聚

效应显著增强,表明高效率与低效率省份的聚集态

势逐渐加剧.2012~2014 年,Moran’s I 指数虽有所波

动,但整体维持在 0.290~0.308之间,表明空间相关性

较强且相对稳定;2015 年指数反弹至 0.373,短期内

恢复了较高的空间相关性.2016~2018年再次保持稳

步上升(0.312→0.361),反映出该阶段农业用水效率

在空间上的同质性增强.2019 年下降至 0.279,但

2020~2021 年迅速回升至 0.380,表明集聚效应在短

期波动后恢复并达到阶段性高值.除上述三个持续

增强阶段外,其余年份呈“增强-减弱”交替变化特

征,表明空间格局受多种因素影响而呈非线性变化.

总体而言,2007~2022 年 Moran’s I 指数整体呈“阶

段性增强-波动回落”特征;前期空间自相关性不断

强化,而后期则有所减弱,呈现出由集聚增强逐步向

趋于相对均衡演化的动态过程,区域差异整体呈收

敛态势. 

 

图 4  Global Moran’s I指数变化曲线图 

Fig.4  Temporal variation of the Global Moran’s I index 

2.3.2  局部空间格局演变特征  在农业用水效率
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空间分异总体特征的基础上,本文进一步对其局部

空间格局演变特征进行探究.利用 ArcGIS 10.8软件

的空间统计工具计算出 2007~2022年农业用水效率

的省际空间 Gi*指数,并采用自然断点法将 Gi*值由

高到低分为:热点区、次热点区、次冷点区和冷点

区.2007~2022年中国农业用水效率的空间局部集聚

演变如图 5所示. 

整体来看,中国农业用水效率在空间分布上呈

现显著的区域差异,高效率(低效率)区域在空间上表

现出明显的集聚特征,形成“高-高”或“低-低”的

空间格局.热点区呈现出一定程度的空间极化现象,

并随着时间推移表现出动态演化特征.具体表现为: 

 

图 5  2007~2022年省域农业用水效率空间格局 

Fig.5  Spatial pattern of provincial agricultural water use efficiency in China from 2007 to 2022 

审图号 GS(2024)0650号 

(1)2007~2010 年,农业用水效率热点区域呈现

“东部聚集”的空间格局.高值区域主要集中在华东

沿海(江苏、浙江、山东等),构成核心集聚区.北京、

天津及河北部分地区也表现较高效率,形成次级热

点区域.冷点区域则主要分布在西北干旱区和西南

高原区(新疆、甘肃、宁夏、青海等),农业用水效率

较低,形成明显的低值集聚区,提升潜力较大. 

(2)2011~2014 年,农业用水效率热点区域逐渐

向华中地区延伸.高值区域在原有华东沿海地区基

础上拓展至华中地区(安徽、湖北)延伸.同时,华北平

原(河南、河北)以及西南部分地区效率有所提高,形

成新的次热点区.冷点区域仍主要集中在华北和西

北地区,范围进一步向青海、甘肃等地扩展,低值集

聚特征进一步增强,表明这些地区农业用水效率仍

处于较低水平,水资源利用亟待优化. 

(3)2015~2018 年,农业用水效率热点区域呈现

“东中西递增”的层级格局,呈现出由东向西依次递

减的层级特征.华东长三角地区、华北京津冀地区、

华中的长江中游地区、和黄淮海平原和西南川渝地

区农业用水效率逐步提升,并形成稳定的高值区.冷

点区域依旧集中在华北地区,并向内蒙古西部扩展,

农业用水效率低值集聚现象更加显著,反映出该地

区水资源利用效率提升仍面临较大挑战. 

(4)2019~2022 年,农业用水效率热点区域演变

为“多核集聚”格局.华东长三角地区(江苏、浙江、

上海)、华北京津冀、南方沿海地区(广东、福建)及

西北形成稳定的高值区,西南部分省份(西藏、青海、

四川)因节水技术推广以及特色农牧业发展而表现
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突出.长江中游地区(湖北、湖南、江西)形成了次热

点区域.与此同时,冷点区域范围进一步托大,西北地

区仍为最低效率区,东北地区出现新冷点集聚区.该

阶段空间格局呈现出较明显的“热点-次热点-次冷

点-冷点”多层级、多中心化特征,反映出区域间农

业用水效率差异进一步加剧. 

综合来看,中国农业用水效率的空间格局经历

了由东部集聚向中部扩展,再到层级递增,最终形成

多中心集聚的演化过程.这一过程不仅体现了农业

用水效率的区域差异性和动态性,也为后续分析效

率变化的影响因素提供了重要依据. 

2.4  省域农业用水效率影响因素分析 

2.4.1  随机森林模型的适用性评价  以省域农业

用水效率作为因变量,相关影响因素作为自变量,分

别构建多元线性回归模型和随机森林模型.通过比

较两种模型在测试集中的精度可知,拟合优度(R
2
)方

面,随机森林模型(R
2
=0.96)明显高于多元线性回归

模型(R
2
=0.15),同时预测误差(RMSE)方面,随机森林

模型(0.47)低于多元线性回归模型(2.35).由此可见,

随机森林模型在刻画省域农业用水效率的关键影

响因素及其演变趋势方面具有更高的适用性和稳

定性,能够更准确地识别各因素对农业用水效率的

影响机制. 

2.4.2  关键影响因素识别与分析  为揭示省域农

业用水效率存在明显时空差异的关键影响因素,本

文通过随机森林模型对农业用水效率的影响因素

进行分析,为增加随机森林模型的可解释性,先对影

响因素特征重要性排序,再结合偏依赖关系图进行

可视化表达刻画因素对模型输出的边际效应,结果

如图 6和图 7 所示. 

重要性排序结果表明(图 5),基于 IncMSE 和

IncNodePurity 两种方法对影响因素进行排序,发现

两种方法的排序较接近.综合来看,节水灌溉率、城

镇化率和省份降雨量对农业用水效率的影响最为

显著,表明节水灌溉措施的推广、城市化进程的发展

以及降水条件的变化在很大程度上决定了各省农

业用水效率的提升.其次,小麦比重、玉米比重、地

均水资源量及稻谷比重表现出较高的重要性,说明

不同作物种植结构对农业用水效率具有较大的影

响,尤其是水稻种植比例较高的地区,由于其灌溉需

求较大,农业用水效率相对较低.人均 GDP和固定投

资在一定程度上影响农业生产活动的水资源利用

情况,而温度带作为自然环境因素,对农业用水效率

的影响相对较小.总体来看,经济发展水平、农业生

产结构、水资源条件以及节水技术推广是驱动我国

省际农业用水效率变化的核心因素. 

 

图 6  2007~2022年省域农业用水效率影响因素重要性排序 

Fig.6  Ranking of factors influencing provincial agricultural water use efficiency from 2007 to 2022 

%IncMSE为精度平均减少值,IncNodePurity为节点不纯度平均减少值,二者值越大说明变量越重要 
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图 7  2007~2022年各因素对农业用水效率的影响强度 

Fig.7  Effects of different factors on agricultural water use efficiency from 2007 to 2022 

从经济发展水平看,城镇化率对农业用水效率

的影响较大,呈“S”型增长,具体表现为 50%~65%

区间缓慢增长,65%~70%区间快速增长,70%以上增

速减缓.原因在于,城镇化初期,农村人口向城市转移,

但农业仍以传统小农经营为主,农业用水方式粗放,

节水技术普及度较低,用水效率提升有限;当城镇化

率达到 65%~70%时,水资源从农业向二、三产业流

动,农业劳动力进一步减少,推动规模化、机械化农

业发展,高效节水技术广泛应用,农业用水效率显著

提高;70%以上阶段,农业现代化基本完成,节水技术

边际效应递减,同时工业和城市用水需求上升,农业

用水竞争压力加大,效率增速放缓.人均 GDP对农业

用水效率的影响则呈阶梯式增长,在 7 万元左右增

长最快,随后趋缓.在 7 万元以下,农业仍以传统模式

为主,水资源利用粗放,节水技术技术应用有限,效率

提升缓慢.达到 7 万元后,经济发展带动农业基础设

施建设和科技投入增加,膜下滴灌、精准灌溉、智慧

水管理等节水技术广泛应用,农业用水效率大幅提

升.超过该水平后,农业现代化程度已较高,技术改造

的边际效应递减,且工业化、城市化加速使农业用水

优先级下降,进一步抑制了农业用水效率提升. 

从水资源禀赋看,降雨量对农业用水效率的影

响呈“先升-后降-再升”趋势,250~1000mm 区间效

率显著提升,因农业主要依赖灌溉,水资源供给有限,

促使农户采用滴管、喷灌等节水技术与精细化管

理;11000~1700mm 区间效率略降,可能因降水充沛

减少灌溉需求,同时导致地表径流增加、水资源管理

松散,节水措施投入下降.当年降雨量超过 1700mm

时,农业用水效率呈现回升并趋于稳定的态势.这一

现象不仅源于降水充沛、灌溉需求下降,还与高降水

区主要分布在华东与华南地区有关.上述区域经济

社会发展水平较高,节水设施较为完善,农业现代化

程度显著,并具备较健全的排水与水资源管理体系,

从而共同促进了农业用水效率的稳定提升.地均水

资源量对农业用水效率的影响呈“先快-后稳”特

征,8~15 万 m³/hm²区间效率提升最显著;超过 15 万

m³/hm²后,水资源充裕且灌溉技术完善,效率维持高

位但增幅趋缓;低于 8 万 m³/hm²时,农业高度依赖有

限水源且灌溉方式粗放,效率偏低. 

从技术和资产投入看,节水灌溉率和固定资产

投资对农业用水效率的影响均呈现“先降-后升-趋

稳”趋势.主要受规模效应的影响.初期因节水灌溉
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技术和固定资产投资投入不足,农业灌溉方式仍以

传统方式为主,水资源利用率较低.新增投资多用于

基础设施建设,短期内难以显著提升用水效率,甚至

因灌溉覆盖面扩大而导致总用水量上升,表现出效

率下降的趋势;中期投入达到一定规模后,滴灌、喷

灌、智能灌溉系统等高效节水技术逐步推广,农田水

利设施逐步完善,农业水资源管理水平显著提升,从

而推动用水效率快速提高;后期农业现代化水平已

基本完成,节水技术和基础设施建设趋于完善,边际

效应递减,进一步增加投入对用水效率的提升作用

逐渐减弱,使农业用水效率趋于稳定. 

从种植结构看,玉米比重和水稻比重的增加会

导致农业用水效率下降,其中玉米比重的影响更为

显著,而小麦比重增加则推动用水效率阶梯式上升.

这与区域水热条件和作物需水量差异有关.玉米和

水稻均为高耗水作物,水稻种植区主要分布在水资

源丰富的南方地区,由于水源充足,农业生产对节水

技术的需求相对较低,因此提高用水效率的动力弱

于水资源相对稀缺的小麦种植区.同时,水稻的需水

量远高于小麦,且多采用传统漫灌方式,导致用水效

率较低.而玉米虽相对耐旱,但单位产出较低,在高密

度种植条件下仍需较大水资源投入,因此其比重增

加对用水效率的影响较为显著.相比之下,小麦作为

耐旱作物,多采用滴灌、喷灌等高效节水方式,整体

用水效率较高.从效率提升的角度来看,水稻比重较

大的省域具备最大的提升潜力,通过优化灌溉方式、

推广节水技术,有望实现农业用水效率的显著改善. 

3  政策建议 

基于以上研究结果,本文提出以下政策启示: 

其一,应针对省域农业用水效率的时空差异特

征,应制定分区域、分类型的农业用水管理政策.在

华北、华东等农业产出效率高但用水压力大的地区,

应优化种植结构,推广高效灌溉模式;在东北、华中

等粮食主产区,应兼顾产量保障与节水目标,强化耕

地轮作与水肥一体化;在西北、西南等水资源相对短

缺地区,应严格控制高耗水作物种植比例,并优先发

展耐旱节水型农业;在华南等降水相对充沛地区,应

提高雨水资源利用效率,减少不必要的灌溉浪费. 

其二,完善差异化农业水价形成机制,构建灵活

高效的水权交易制度和水权转换体系.在华北、西北

等水资源紧缺区域,应提高农业用水价格信号敏感

性,强化水权流转与高效利用;在西南、华南等水资

源相对丰富但管理不足的地区,应通过价格机制与

制度创新,减少水资源浪费,鼓励节水型种植结构调

整;在东北、华中等粮食主产区,则应建立以保障粮

食安全为前提的水权交易和调配机制,平衡产量需

求与水资源保护. 

其三,应加快农业节水技术的研发与推广,并结

合各分区实际情况选择适宜技术路径.在西北、华北

等干旱半干旱地区,应重点推广滴灌、喷灌等精准灌

溉技术;在东北、华中等大田作物集中区,应推进大

规模水肥一体化、农田蓄水及高效排水设施建设;

在西南、华南等降水丰富但地形复杂地区,应强化雨

水集蓄、梯田改造及小型水利设施升级改造.政府、

科研机构与企业应建立跨区域合作机制,加强节水

经验交流与技术共享,缩小分区间农业用水效率差

距,实现农业绿色转型与高质量发展. 

4  结论 

4.1  从时序变化来看,2007~2022 年我国省域农业

用水效率整体呈阶段性波动上升态势,呈现“初步提

升-快速提升-增速放缓-缓步回升”四个阶段 . 

2007~2010年效率由 0.74增至 0.80,政策起步期以节

水基础设施建设为主;2011~2014年在《最严格水资

源管理制度》推动下效率显著升至 0.87;2015~2018

年虽启动农业水价综合改革,但增速放缓至 0.90,部

分地区出现负增长;2019~2022年在《国家节水行动

方案》推动下升至 1.01.整体效率水平较 2007 年提

高 36.5%,但省际差异依然显著. 

4.2  在空间演变方面,我国农业用水效率总体呈

“东高西低,南高北低”分布格局,具有显著的空间

自相关性,空间聚集程度呈现“先增-再减-后增”的

阶段性变化特征.东部地区的农业用水效率显著高

于中部和西部地区,部分西部省份的效率已超过中

部省份.此外,局部热点区域主要集中在华东和西南

地区,并呈现向西北和华北地区逐步转移和扩展趋

势.冷点区域则主要分布在西北和华北北部地区,并

逐渐向东北移动.这表明西南和华北北部地区在未

来具备较大的效率提升潜力,通过实施精准化节水

和效率提升措施,有望改善全国农业用水格局. 

4.3  在影响因素方面,经济发展水平和水资源禀赋
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是农业用水效率的核心因素,其重要性显著高于技

术水平和种植结构.经济水平、技术水平和资本投入

对农业用水效率的作用呈现“下降-上升-稳定”的

阶段性响应关系,而水资源禀赋对效率的影响表现

为阶梯式上升.种植结构方面,水稻和玉米主产区的

农业用水效率提升潜力高于小麦主产区,揭示出不

同作物需水特征在效率形成机制中的重要作用. 
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