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摘 要:农业水污染给中国农业的可持续用水造成了巨大威胁,研究农业生态用水效率及其影响因素,有助于优化中

国农业水资源配置,推动农业可持续发展。基于SBM方向性距离函数,测度2008—2018年中国农业生态用水效率和

农业经济用水效率,并对这两种效率的无效率值进行分解和对比;结合Tobit回归模型,探究了农业生态用水效率的

影响因素。结果表明:(1)中国农业生态用水无效率始终高于经济用水无效率,农业水污染是农业生态用水无效率的

主要来源。(2)农业用水低浪费—低污染的省份数量大幅减少,而高浪费或高污染的省份数量大幅增加。(3)水资

源禀赋、水利设施蓄水能力和农村劳动力受教育水平对中国农业生态用水效率产生正向影响,耗水作物种植比例对

农业生态用水效率产生负向影响。中国政府应充分认识到农业用水过程中的水污染问题,针对性地在各地实施农业

节水战略与水污染防治对策;完善跨区域调水机制、增强水利设施的蓄水能力、提升农村劳动力受教育水平和优化耗

水作物的种植比例。
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Abstract:Agriculturalwaterpollutionposesamassivethreattothesustainableuseofagriculturalwaterin
China.Studyontheefficiencyofagriculturalecologicalwateruseanditsinfluencingfactorsishelpfultoopti-
mizetheallocationofagriculturalwaterresourcesandpromotethesustainabledevelopmentofagriculture.
BasedontheSBMdirectionaldistancefunction,theagriculturalecologicalwateruseefficienciesandagricul-
turaleconomicwateruseefficienciesof31provincesinChinafrom2008to2018weremeasured,andtheinef-
ficiencyvaluesofthesetwoefficienciesweredividedandcompared.Onthisbasis,theinfluencingfactorsof
agriculturalecologicalwateruseefficiencywereanalyzedbyusingtheTobitregressionmodel.Theresults
showthat:(1)ecologicalwateruseinefficiencyinagriculturewashigherthantheeconomicwateruseineffi-
ciencyinChina,andagriculturalwaterpollutionwasthemainsourceofecologicalwateruseinefficiencyin
agriculture;(2)thenumberofprovinceswithlowwasteandlowpollutioninagriculturewaterhadsignifi-
cantlyreduced,whilethenumberofprovinceswithhighwasteorhighpollutionhadsignificantlyincreased;
(3)waterresourcesendowment,waterstoragecapacityofwaterconservancyfacilitiesandeducationlevelof
rurallaborhadpositiveeffectsonecologicalwateruseefficienciesofagricultureinChina,whiletheplanting
ratioofwater-consumingcropshadnegativeeffectsonit.ThegovernmentinChinashouldbefullyawareof
theproblemofwaterpollutionintheprocessofagriculturalwateruse,andshouldimplementagricultural



watersavingstrategyandwaterpollutioncontrolmeasuresinvariousregions,improvecross-regionalwater
transfermechanism,enhancewaterstoragecapacityofwaterconservancyfacilities,improvetheeducation
levelofrurallaborforce,andoptimizetheplantingratioofwater-consumingcrops.
Keywords:agriculturalecologicalwateruseefficiency;agriculturalwaterpollution;SBMdirectionaldistance

function;Tobitregression

  目前中国农业用水正面临多方面的压力:一是农

业缺水现象日趋严重。不合理的水价机制和粗放的

用水方式使得农业水资源浪费严重,而工业化和城市

化的迅速发展又对农业用水造成了严重的挤压,这导

致了农业用水进一步短缺。二是农业水污染问题严

重。根据《第二次全国污染源普查公报》,2017年中

国农业废水排放中COD排放量和氨氮排放量分别

为1067.13万t和21.62万t,分别占全国总排放量

的49.8%和22.4%。不断加剧的农业缺水和农业水

污染问题,对中国农业水资源的合理配置提出了严峻

挑战[1]。农业用水既要考虑经济效益,也要考虑生态

效益。面对农业缺水和农业水污染的双重压力,探索

提高农业生态用水效率的途径,将有助于推动中国农

业水资源的合理配置,促进农业可持续发展。
作为农业水资源管理的热点研究问题之一,国内

外学者对农业用水效率的研究可分为宏观和微观两

个层面。其中,微观层面主要是基于农户调研数据,
研究某一地区的灌溉用水效率[2-5];宏观层面主要是

基于官方统计数据对不同国家、地区、流域的农业用

水效率进行研究[6-10]。然而,已有的相关研究主要从

农业水资源短缺的角度出发,较少考虑农业用水的生

态效益,忽视了水污染对农业用水效率的影响。在研

究方法上,现有研究多使用径向的、角度的数据包络

分析(DataEnvelopmentAnalysis,简称DEA)方法,
但是径向的DEA方法会高估评价对象的效率,角度

的DEA方法计算的效率结果并不准确。为解决以

上不足,Fukuyama& Weber[11]基于Tone[12]等提出

的SBM模型,发展出SBM 方向性距离函数。在此

基础上,一些学者[13-16]利用Tobit回归模型分析了农

业用水效率的影响因素,探讨水利设施、自然资源、社
会发展等因素对农业用水效率的影响。

综上,本文引入农业水污染变量,同时关注农业

用水的经济效益和生态效益,建立包括好产出和坏产

出的农业生态用水效率评价指标体系;利用SBM 方

向性距离函数测度分析2008—2018年中国31个省

市的农业生态用水效率和农业经济用水效率,并且对

这两种效率的无效率值进行分解和对比;在此基础

上,利用Tobit回归模型分析影响农业生态用水效率

的重要因素,以期为提高我国农业生态用水效率、推
动农业可持续发展提供参考。

1 研究方法

1.1 SBM 方向性距离函数

假设每个省份使用 M 种投入x=(x1,…,xM)

∈R+
M,生产出N 种期望产出y=(y1,…,yN)∈R+

N,

同时产生P 种非期望产出Z=(z1,…,zI)∈R+
P ;那

么,每个省份的投入、产出值为(xk,t,yk,t,Zk,t),其中

t=1,…,T 表示时期,k=1,…,K 表示省份。
根据Fukuyama& Weber[11]和王兵[17]等研究,

构建包含非期望产出的SBM方向性距离函数:

S
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1
M ∑

M

m=1

sx
m

vx
m
+

1
N+P ∑

N

n=1

sy
n

vy
n
+∑P

p=1
sz

p

vz
p

é

ë
êê

ù

û
úú

2

s.t.∑
K

k=1
bt

kxt
km+sx

m=xt
k'm,∀m;

∑
K

k=1
bt

kyt
kn-sx

n=yt
k'n,∀n;

∑
K

k=1
bt

kzt
kp+sz

p=zt
k'p,∀p;

bt
k≥0,∀k;sx

m≥0,∀m;sy
n≥0,∀n;sz

p≥0,∀p
(1)

式中:(xt,k',yt,k',zt,k')是省份k'的投入、产出向量;(vx,

vy,vz)是正的方向向量,表示好产出增加、坏产出和投

入减少;(sx
m,sy

n,sz
p)是投入、产出的松弛向量,也表示投

入和坏产出冗余量,以及好产出不足量。当方向向量

和松弛向量的单位相同时,可以将标准化的松弛比例

相加。为将投入和产出的松弛量标准化,本文将每个

省份各指标的观察值作为方向向量。
按照 Cooper等[18]的 思 路,可 以 将 无 效 率 分

解为:
投入无效率:

IEx=
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坏产出无效率:

IEz=
1

2(N+P)∑
P

p=1

sz
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vz
p

(4)

1.2 Tobit回归模型

以各省农业生态用水效率值为因变量,各影响因素

为自变量,分析农业生态用水效率的影响机制。SBM方

向性距离函数测度出的是无效率值。无效率值越小意

味着效率值越高,回归出来的结果不符合传统习惯。因

此,利用公式E=1/(1+IE)[17],将农业生态用水的无效

率值转换为农业生态用水效率值。其中,E 表示效率

值,IE表示无效率值。转换之后的效率值位于0~1,为
受限因变量,建立如下回归模型进行回归分析:

E=β0+βiXi+εi, i=1,2,…,n (5)
式中:E 表示各省份的农业生态用水效率;Xi为各影

响因素;βi为回归参数;εi 服从N(0,δ2)的正态分布。

2 变量选取与数据来源

2.1 投入与产出变量

考虑数据的可得性,构建农业生态用水效率的评价

指标体系[19-20]。其中,选择农业用水量(W)、第一产业从

业人员(L)、农作物总播种面积(C)、农用机械总动力

(M)和农用化肥施用量(F)5个变量分别表征水资源、劳
动力、土地、农业机械和化肥等5个方面的投入;选择农

业总产值(Y)作为农业生态用水的好产出。为了消除价

格因素的影响,以2008年为基期,根据农业总产值平减

指数换算了各年农业总产值。
坏产出方面,官方统计数据中农业COD排放量

和氨氮排放量只有2011—2015年的数据,2011年以

前和2015年以后并未统计,导致统计数据不全。为

保持统计口径一致,本文采取间接方法估算农业水污

染指标。农业水污染主要来源于农业生产中能源消

耗引起的碳排放和面源污染,为此将农业碳排放(T)
和农业面源污染(N)作为农业生态用水效率的坏产

出,间接反映农业水污染状况。碳排放主要来自于3
个方面:使用化肥产生的排放、农业机械消耗化石燃

料(主要是柴油)引起的排放、农业灌溉消耗电力(主
要是火力发电)间接产生的排放。碳排放的计算公式

为:F=∑Fi=∑Ti×σi。其中,F 为农业用水的碳排放

总量;Fi 为各类碳源的排放量;Ti 为化肥、柴油的消耗

量或耕地灌溉的面积;σi 为各类碳源的排放系数,其中

化肥排放系数为0.8956kg/kg[21]、柴油为0.5927kg/

kg[22]、农业灌溉为25kg/km2[23]。面源污染主要来源于

使用化肥产生的氮磷流失量,计算公式为:化肥污染量

=化肥施用量 6́5%[24]。表1显示了农业生态用水效率

投入产出变量的描述性统计结果。

表1 农业生态用水效率投入产出变量的描述性统计结果

变量 符号 平均值 标准差 最小值 最大值

农业用水量/亿m3 W 121.9 104.86 4.2 561.74
第一产业从业人员/万人 L 906.59 663.98 37 2847
农作物总播种面积/万hm2 C 526.949376.149 10.38 1490.271
农用机械总动力/104kW M 3175.522899.03 94 13353
农用化肥施用量/万t F 185.26 147.18 4.6 716.11
农业总产值/亿元 Y 1343.94 948.23 60.51 3704.73
农业碳排放/万t T 205.57 154.97 5.13 709.45
农业面源污染/万t N 120.42 95.67 2.99 465.47

  本文评价对象是中国大陆的31个省(市),不包

括港澳台。根据行政区划,将31个省(市)划分为东

部、中部和西部三大地区,其中东部地区11个省

(市),中部地区8个省(市),西部地区12个省(市)。
数据来源于《中国统计年鉴》(2009—2019)、《中国农

村统计年鉴》(2009—2019)以及各省市相关年份的统

计年鉴(2009—2019)。

2.2 影响因素变量

根据已有研究[15,25]和数据的可获得性,选取水

资源禀赋、水利设施蓄水能力、耗水作物种植比例、农
村劳动力受教育水平等4个因素分析农业生态用水

效率的影响机制。
本文选取人均水资源量(PW)和地下水占供水

总量的比例(GW)体现水资源禀赋状况;选取水库总

容量(RE)表征水利设施蓄水能力;选取粮食种植面

积与蔬菜种植面积的比值(FV)表征耗水作物种植比

例;选取农村15岁及其以上人口中文盲占比(IR)表
征农村劳动力教育水平。数据来源于《中国统计年

鉴》(2009—2019)和《中国农村统计年鉴》(2009—

2019)。由于PW和RE的统计标准与其他影响因素

不一致,为保证回归结果的有效性,对这2个变量作

对数化处理。表2列出了农业生态用水效率影响因

素的描述性统计结果。
表2 农业生态用水效率影响因素的描述性统计结果

变量 平均值 标准差 最小值 最大值

ln(PW)/(m3/人) 7.19 1.49 4.29 11.98
GW/% 0.21 0.21 0.01 0.81
ln(RE)/亿 m3 5.07 1.15 1.61 7.14
FV/% 8.01 10.93 0.37 88.02
IR/% 6.47 6.28 1.23 41.18

注:ln表示对变量进行对数化处理。

3 结果与分析

为全面研究中国各省份农业生态用水效率及其

变化的根源,本文区分比较了两种类型的效率及其成

分:(1)农业经济用水效率及其成分:只考虑水资源、
劳动力、土地、农业机械和化肥等5个方面的投入和
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农业总产值这一好产出。(2)农业生态用水效率及

其成分:除考虑上述投入和好产出之外,还考虑了农

业碳排放和面源污染的坏产出。

3.1 农业生态用水效率及其分解

3.1.1 农业生态用水无效率与农业经济用水无效率

的比较 依据前文所述,本文分别计算了研究期内中

国农业经济用水无效率和农业生态用水无效率,并整

理了东中西部三大地区的农业生态用水无效率,结果

见图1和图2所示。从图1可知,2008—2018年农

业经济用水无效率和农业生态用水无效率存在明显

差异,后者始终高于前者。这一结果表明考虑水污染

的农业生态用水效率低于不考虑水污染的农业经济

用水效率,农业水污染对中国农业用水效率造成了损

失,忽略农业水污染将高估真实的农业用水效率。图

2展示了2008—2018年三大地区的农业生态用水无

效率。研究期内东部地区生态无效率最低,其次是西

部地区,最高的是中部地区,而且三大地区的农业生

态用水无效率都呈现递增趋势。

图1 2008-2018年中国农业经济用水无效率和

生态用水无效率值

图2 2008-2018年东中西部三大地区的

农业生态用水无效率值

3.1.2 农业生态用水无效率与农业经济用水无效率

的来源比较 为进一步揭示无效率的来源,本文分解

了农业生态用水无效率与农业经济用水无效率,结果

见表3。如果中国要实现农业经济用水的完全有效

率,平均需要减少1.5%的水资源投入、1.3%的劳动

力投入、3.1%的土地投入、3.2%的农业机械投入和

1.4%的化肥投入,增加15.5%的农业总产值;如果要

实现农业生态用水的完全有效率,平均需要降低

2.7%的水资源投入、2.9%的劳动力投入、4.4%的土

地投入、4.5%的农业机械投入和3%的化肥投入,减
少4.8%的碳排放和5%的面源污染。此外,在农业

经济用水无效率中,水资源投入的无效率贡献率为

5.88%,农业总产值的无效率贡献率高达59.69%,这
与中国的现实明显不符。在中国这样一个农业产值

高速增长的国家,农业总产值的产出不足竟然是无效

率的主要来源,并且水资源投入的无效率很低。这可

能是由于没有加入农业水污染变量,导致测算出现偏

差。加入农业水污染变量后,在农业生态用水无效率

中,农业总产值产出的无效率贡献为0%,水资源投

入的无效率贡献接近10%;农业水污染变量的无效

率贡献率为35.69%,其中碳排放和面源污染分别贡

献了17.46%和18.23%,由此可见农业水污染成为农

业生态用水无效率的主要来源。
表3还呈现了东中西部三大地区两种无效率及其

来源的差异。农业经济用水无效率与生态用水无效率

的区域排名都是中部>西部>东部。农业用水量对三

大地区农业经济用水无效率的贡献率依次为东部>西

部>中部;然而,考虑农业水污染变量后,农业用水量对

三大区域农业生态用水无效率的贡献率出现大幅度提

升,而且区域排名出现变化:西部地区农业用水量对

其农业生态用水无效率的贡献率超越了东部地区,成
为农业用水浪费最严重的地区。从农业水污染的贡

献率来看,将碳排放和面源污染综合起来考虑,区域

排名为东部>中部>西部,农业水污染对东部地区农

业生态用水无效率的贡献率最高。综合考虑变量体

系中各变量的贡献率,农业水污染对三大地区农业生

态用水无效率的贡献率都高于其他变量。

3.1.3 农业生态用水效率的松弛模式 图3呈现了

中国农业生态用水效率无效省份和有效省份数量的

变动情况。2008—2018年农业生态用水效率的有效

省份数量总体逐渐减少,由2008年的10个减少到

2018年的7个;相应地无效省区数量总体逐渐增加,
由2008年的21个上升到2018年的24个。

为进一步分析农业生态用水效率无效省份的松

弛模式,根据31个省份农业用水量和农业水污染的

松弛量,计算出各变量的松弛比例,具体计算公式为:
松弛比例=松弛量/原始值。这表示为到达生产前沿

面,各省份的农业用水量、农业碳排放和面源污染指

标应该缩减的比例。以50%的松弛比例为分界线,
可以将农业生态用水效率无效省份划分为4种松弛

模式:低浪费—低污染的模式Ⅰ(农业用水量和农业
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水污染量的松弛比例都小于50%)、低浪费—高污染

的模式Ⅱ(农业用水量松弛比例小于50%,但农业水

污染量松弛比例高于50%)、高浪费—低污染的模式

Ⅲ(农业用水量松弛比例高于50%,但农业水污染量

松弛比例低于50%)、高浪费—高污染的模式Ⅳ(农
业用水量和农业水污染量的松弛比例都高于50%)。
图4显示了2008—2018年4种松弛模式的省份数量

变化情况。模式Ⅰ的省份数量出现大幅下降趋势,由

2008年的13个减少到2018年的9个;与此对应的

是,模式Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ的省份数量总体上增加,农业水资

源浪费严重或农业水污染严重的省份逐渐增加。这

说明,中国大多数省份农业水资源配置仍面临高浪

费、高污染的严峻形势,急需转变利用模式,提高农业

水资源配置效率。
表3 2008-2018年中国农业经济用水无效率与农业生态用水无效率的平均值及其分解

参数
无效率值

全国 东部 中部 西部

无效率贡献率/%
全国 东部 中部 西部

农业经济

用水无效率

IE 0.259 0.115 0.352 0.329 — — — —

IEW 0.015 0.009 0.013 0.022 5.88 8.02 3.60 6.81
IEL 0.013 0.006 0.011 0.021 5.00 4.90 3.05 6.43
IEC 0.031 0.017 0.040 0.037 11.88 15.20 11.45 11.11
IEM 0.032 0.023 0.045 0.031 12.22 19.58 12.87 9.39
IEF 0.014 0.010 0.021 0.013 5.34 8.27 6.03 3.91
IEY 0.155 0.051 0.222 0.205 59.69 44.02 63.00 62.34

农业生态

用水无效率

IE 0.275 0.152 0.393 0.309 — — — —

IEW 0.027 0.015 0.032 0.036 9.97 9.79 8.03 11.69
IEL 0.029 0.013 0.040 0.037 10.72 8.84 10.21 12.00
IEC 0.044 0.023 0.066 0.050 16.17 15.03 16.88 16.08
IEM 0.045 0.028 0.067 0.048 16.52 18.04 17.02 15.40
IEF 0.030 0.016 0.045 0.033 10.94 10.69 11.55 10.53
IEY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
IET 0.048 0.030 0.067 0.052 17.46 19.79 17.04 16.75
IEN 0.050 0.027 0.076 0.054 18.23 17.81 19.26 17.54

注:IE表示无效率值:W,L,C,M,F,Y,T,N 分别对应农业用水量、第一产业从业人员、农作物播种面积、农业机械总动力、农业化肥施用量、农

业碳排放和农业面源污染。

图3 中国农业生态用水效率有效省份和无效省份的数量

图4 中国农业生态用水效率无效省份中各松弛模式的省份数量

3.2 农业生态用水效率的影响因素分析

利用Stata16.0软件,采用Tobit回归模型对农业生

态用水效率影响因素进行回归分析,结果见表4。
(1)水资源禀赋。人均水资源量对全国及三大

地区农业生态用水效率的提升起到促进作用,回归系

数分别为0.014,0.036,0.049,0.011,都通过了1%的

显著性检验。水资源可得性越强,可用于农业灌溉的

水资源越多,有利于扩大农业生产和提升农业生态用

水效率。地下水占供水总量的比例对全国及三大地

区农业生态用水效率的提升有着促进作用,回归系数

分别为0.047,0.081,0.156,0.096,都通过了5%或其

以下的显著性检验。利用地下水灌溉可以减少输水

损失,有助于提高灌溉效益。
(2)水利设施蓄水能力。除东部地区外,水库总

容量对全国、中部和西部地区的农业生态用水效率产

生正向影响,回归系数分别为0.006,0.022,0.022,都
通过了10%或其以下的显著性检验。重视水库等农

业基础设施的建设,有助于保障地区农业水资源供

给、缓解地区农业用水短缺,提升农业生态用水效率。
(3)耗水作物种植比例。粮食蔬菜面积比对全国
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及三大地区农业生态用水效率的提升有抑制作用,回归

系数分别为-0.002,-0.013,-0.002和-0.002,都通过

了1%的显著性检验。耗水作物种植比例的变动会

显著影响到农业用水量,粮食蔬菜面积比越高,高耗

水作物的种植面积越大,从而进一步恶化农业水资源

短缺和水资源浪费状况。
(4)农村劳动力受教育水平。除东部地区外,农

村15岁及其以上人口文盲占比对全国、中部和西部

地区的农业生态用水效率产生抑制作用,回归系数分

别为-0.002,-0.001和-0.002,并且都通过了5%
的显著性检验。文盲比例越高,农村劳动力的总体受

教育水平越低,农户总体节水意识越差,这可能会加

剧农业水资源浪费,导致高效的农业节水技术和灌溉

方式难以推广。
表4 农业生态用水效率影响因素的面板Tobit回归结果

变量 全国 东部 中部 西部

ln(PW) 0.014***(3.12) 0.036***(3.04) 0.049***(6.14) 0.011***(2.82)

GW 0.047**(2.48) 0.081***(2.92) 0.156***(4.38) 0.096***(3.84)

ln(RE) 0.006*(1.83) 0.008(0.93) 0.022***(4.87) 0.022***(3.39)

FV -0.002***(-5.19) -0.013***(-3.69) -0.002***(-5.06) -0.002***(-4.09)

IR -0.002**(-2.16) 0.002(0.46) -0.001(-0.79) -0.002**(-2.54)
常数 0.617(26.44) 0.555(11.28) 0.239(4.16) 0.494(30.09)

样本数 341 121 88 132

注:括号内的值为Z 统计量;*,**,***分别表示10%,5%,1%的显著性水平。

4 讨论与结论

(1)2008—2018年中国农业生态用水无效率始

终高于农业经济用水无效率,忽略农业水污染将高估

真实的农业用水效率。中国农业生态用水无效率呈

现出递增趋势,东部地区农业生态用水无效率最低,
其次是西部地区,最高的是中部地区。各级政府应该

充分认识到农业用水过程中的水污染问题,注重农业

水资源使用和生态保护的协调发展。一方面,为减少

农业水资源的浪费,政府需要继续完善农业水资源管

理体制,通过宣传提升农户的节水意识,推广农业节

水灌溉技术。另一方面,为减轻农业水污染的影响,
政府应当采取更加严格的农业水污染治理政策,加大

对农业水污染排放的处罚力度;同时建立健全农业水

污染的跨区域防控机制,实现先进农业水污染防控技

术的跨区域分享。
(2)农业水污染是农业生态用水无效率的主要来

源。农业水污染对三大地区农业生态用水无效率的贡

献率排名依次为东部>中部>西部;综合考虑整个变量

体系中各变量的贡献率,水污染排放对三大地区农业生

态用水无效率的贡献率都高于其他变量。中国农业生

态用水效率的有效省份数量逐渐减少,无效省份数量呈

现上升趋势。农业用水低浪费—低污染模式的省份数

量大幅减少,而高浪费或高污染模式的省份数量大幅增

加。清晰认识到农业生态用水无效率及其来源在三大

地区的差异,以及各省份农业生态用水效率的不同松

弛模式,针对性地在各地实施农业节水战略与水污染

防治对策。对东部地区而言,其农业生态用水无效率

主要来源于农业水污染,该地区的工作重心在于加大

农业水污染的防范和治理。西部地区的农业水资源

管理水平较低,农业生态用水无效率比较高,所以要

重点提升农业水资源的管理水平。中部地区的多数

省份为粮食主产区,农业水资源浪费比较严重,而且

伴随着工业化进程的推进,水污染逐渐成为农业生态

用水无效率的主要来源。为此,应同时提升该地区的

农业用水管理和农业水污染防治水平

(3)水资源禀赋、水利设施蓄水能力和农村劳动

力受教育水平对农业生态用水效率产生正向影响,而
耗水作物种植比例对其产生负向影响。为了进一步

提升中国农业生态用水效率,可以采取以下措施。首

先,采取跨区域调水机制,统筹协调缺水省份和多水

省份的水资源,实现农业用水的优化配置。同时适度

开采地下水,减轻地区农业水资源紧缺的压力,提升

灌溉效益。其次,积极建设农业水利基础设施,增强

农业水资源的调配能力。再次,在保障国家粮食安全

的前提下,各省份要适度调整耗水作物种植比例,鼓
励农户种植低耗水农作物。最后,加大农村教育投

入,提升农村劳动力受教育水平,增强其节水意识和

农业水污染防治意识。
(4)本文通过引入农业水污染变量,尝试性地探讨

了中国农业生态用水效率及其无效率的来源,在此基础

上分析了农业生态效率的影响因素,研究成果为各地区

提高农业水污染治理、优化农业水资源配置提供了决策

依据。然而,也存在一些不足,由于官方统计数据中未

公布2015年以来农业废水中的COD排放量和氨氮排

放量,本文只能通过间接方法估算农业水污染状况,一
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定程度上减弱评估的效果。此外,探究农业生态用水效

率的影响因素时未能全面体现社会因素、经济因素与政

策因素。未来研究中有待进一步完善农业生态用水

效率的评价体系,全面探讨社会因素、经济因素与政

策因素对农业生态用水效率的综合影响机制。
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