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粮食生产与水资源空间错配缘由：基于比较优势理论探究
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摘　要　为探究我国粮食生产与水资源空间分布错配原因，构建测算指标体系综合评价各地区水资源承载力，测

算农业用水压力评估地区粮食生产与水资源空间分布的错配程度；基于比较优势理论视角利用面板数据进行实证

检验，探究粮食生产与水资源空间分布错配产生的可能原因。结果表明：１）从测算结果看，我国３１省２００３—２０１８
年的粮食生产与水资源空间分布存在错配，以东北区、黄淮海区、华南区和西北区错配较为严重。２）从基准模型回

归结果看，土地优势、劳动优势、资本优势对区域农业用水压力的正向推动作用超过水资源优势对区域农业用水压

力的负向作用，使得粮食生产综合比较优势加大了区域农业用水压力，在类似的市场与政策环境下粮食生产与水

资源空间分布错配的内在原因正是上述累加作用的结果；采用分位数回归检验结果稳健性，发现在农业用水压力

极大和极小区域粮食生产比较优势对农业用水压力的加剧作用并不明显，其余分位点处均显著。３）从调节效应模

型结果看，农业用水效率在粮食生产比较优势对农业用水压力的影响中具有负向调节作用，分样本回归发现农业

用水压力较高区域农业用水效率调节作用更大，表明较高的农业用水效率能够有效缓解区域粮食生产比较优势对

粮食生产与水资源空间分布错配的影响，且在农业用水压力较高的区域缓解作用更加明显。因此，优化粮食生产

与水资源空间匹配程度，加大粮食生产布局中水资源要素约束权重，分区域提升粮食生产用水效率，有利于保障粮

食安全与水资源的可持续利用。
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　　保障水资源可持续利用是实现粮食安全的重要
前提。我国人均水资源占有量仅为世界人均水平的

１／４［１］，农业生产是我国水资源的主要用途，而粮食
生产用水在农业用水总量中一直占较高比例，水资
源短缺严重制约着我国粮食的可持续生产［２］。另一
方面，粮食生产与水资源空间分布错配导致部分区
域农业用水压力日益增大［３］。究竟导致粮食生产与
水资源分布错配的原因是什么？这一问题长久以来

备受政府和学术界的关注。
选取合适的视角深入探究粮食生产与水资源分

布错配的根源至关重要。粮食生产与水资源空间分
布错配根源，主要源于水资源的空间分布和大规模
粮食作物种植的区域布局。其中，水资源的空间分
布主要受气候和水文等因素影响，成为社会经济活
动，包括粮食生产的硬约束，但气候和水文条件在短
期内变动均较小。因此，大规模粮食作物种植的区
域布局决定了我国粮食生产与水资源空间分布的错

配程度。而影响大规模粮食作物种植区域布局的因
素繁多，不仅有土地要素、劳动力要素、资本要素和
水资源要素等粮食种植要素禀赋的内部推动因

素［４－７］，还有诸如价格和政策等诱导粮食生产的外部
拉动因素［８］。但由于粮食价格和政策因素对我国多
数地区的影响较为相似，而各地区之间的要素禀赋
则表现出现明显的区域特征和属性差异，从而产生
区域间粮食生产比较优势的异质性。因而，本研究

拟选取由区域间要素禀赋异质性所致的粮食生产比

较优势差异视角，深入探究粮食生产与水资源空间
分布错配产生的原因。

１　文献综述

１．１　粮食生产与水资源压力的相关研究
本研究粮食定义采用国家统计局制定的《统计

用产品分类目录》，包含谷物、豆类和薯类。水资源
定义则采用国家统计局对水资源总量的定义，即地
表水资源量与地下水资源量之和扣除两者重复量之

后的值。水资源压力是指在特定的自然环境和社会
环境中，人类自身以及社会经济活动对水资源的利
用产生超出水环境容量的影响和冲击，从而对水量
或水质产生的压力程度［９］。已有研究将水资源压力
进行分解，分别从水资源数量压力、质量压力［１０］、生
态环境压力、经济压力［１１］、技术压力［１２］和人口压
力［１３］等角度进行研究，但多数研究的焦点仍主要集
中在对水资源的数量和质量研究２方面。水资源压
力指数的测算方法主要有以下４类：单一指标
法［９，１４］、供需比值法［１５］、严格比例法［１６］和综合评价
法［１７］，其中，综合评价法是指从多个角度、运用多种
指标对水资源压力进行刻画的一类方法，主要包括
水贫穷指数法［１７］、水资源压力指数法［１６，１８－１９］以及水
资源承载力综合评价等［２０－２２］。上述４类测量方法
中，综合评价法是测量水资源压力指数最为常用的
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评价方法，以水资源压力指数法和水资源承载力评
价法为主。已有的水资源压力指数测算方法，缺乏
对不同地区间禀赋差异的权重赋值，从而降低了测
算结果的精确性。
此外，已有研究还从种植业作物的种类［２３］、种

植结构调整、种植作物布局［１９］等角度分析对区域水
资源压力的影响，也从作物生长的水足迹角度阐释
区域水资源压力指数的变化［２４］。支彦玲等［２］从共
生视角，评估我国区域“水—能源—粮食”的系统适
配性，发现我国部分地区水资源、能源和粮食生产的
适配性水平较低。孙侦等［２５］计算出我国潜在耕地
资源与水资源的基尼系数达到０．７１２，耕地资源和
水资源的时空分布错位严重，从而出现粮食从缺水
省份不断向丰水省份调度的现象［２６］。目前，我国１３
个粮食主产区中有１２个省份对水资源的需求量日
益加剧［２７］，在河北、山东、河南等几个资源大省中具
有恶化趋势，水资源分布和粮食生产的耦合度呈现
波动下降趋势［２８］。基于此，杨鑫等［２９］利用水资源指
数法发现粮食生产与水资源分布的空间错配导致区

域水资源压力日益增大，以黄淮海和东北地区尤为
凸显。已有文献多停留在现象描述阶段，缺乏对错
配产生根源的深入探究，相应的实证研究也较为鲜
见。本研究基于比较优势理论视角，拟采用熵权

ＴＯＰＳＩＳ法对粮食生产比较优势和农业用水压力
进行测算，并通过面板数据回归实证检验粮食生
产比较优势与农业用水压力之间的关系，以期更
为准确地测算出不同区域的粮食生产比较优势和

农业用水压力，探寻粮食生产与水资源空间分布
错配的根源。

１．２　粮食生产比较优势的相关研究
农业生产对自然禀赋具有较高的依赖性，各国

农业要素禀赋的差异性对农产品生产比较优势具有

较大影响。粮食生产比较优势被描述为国家或地区
之间由于土地要素、水资源要素、劳动力要素和资本
要素等禀赋的不同，导致在粮食生产和贸易时机会
成本的差异［３０］。已有研究主要从要素投入和产出、
生产成本和收益［３１］、面积和单产［３２］、种植模式和区
域布局［３３］、农业生态系统生产力［３４］等角度，对影响
粮食生产比较优势的因素进行探究。此外，从粮食
生产比较优势的测算方法看，主要有显示性比较优
势指数、国际市场占有率、产品技术复杂度、国内资
源成本法、农业生产经济指标研究法和综合比较优
势指数法等。广泛运用于研究区域粮食生产比较优

势的测度方法是由规模优势、效益优势和效率优势
构成的综合比较优势指数法［３５－３７］。然而，现有研究
关于粮食生产比较优势的测算通常仅考虑规模优

势、效率优势和效益优势等显性比较优势，忽略了传
统比较优势理论涉及的诸如土地、劳动力、资本和水
资源等要素资源禀赋指标。

２　研究假设与理论框架

２．１　粮食生产比较优势影响农业用水压力的理论
分析

影响农业用水的因素主要来源于农作物的种植

以及农产品的生产过程，其中粮食的种植过程是水
资源在农业部门的主要用途，也是导致区域农业用
水压力增长的重要原因［１］。而影响粮食种植的因素
以土地要素、劳动力要素、资本要素、水资源要素为
主。首先，土地是影响粮食种植的最根本因素，我国
耕地面积的变化与粮食播种面积的波动趋势近乎一

致［３８］，规模化种植与粮食增产更是息息相关［４］，耕
地质量的提升也有助于粮食产量的提升［３９］。其次，
农业劳动力也是影响粮食生产的一个重要因素，农
业劳动力的数量与粮食播种面积在空间上具有明显

的耦合特征［５］，而且农业劳动力的人力资本（如受教
育程度）、老龄化、女性化对粮食的生产效率均具有
重要影响［４０］。再者，资本要素投入对粮食种植的影
响也日渐凸显，尤其是农业机械的投入［６］，劳动的机
械替代率能够有效促进粮食增产［４１］；此外，农业基
础设施的建设水平［４２］、农村固定资产投入［４３］和农业
技术进步［４４］也可以有效增强粮食生产能力。最后，
水资源要素本应对粮食生产具有较强的约束作用，
但水资源的公共资源属性致使其机会成本常被市场

主体所忽视，从而导致市场对水资源的配置效率
低下［８］。
对于农户个体而言，土地要素、劳动力要素和资

本要素具有较高的机会成本，而水资源要素作为一
种公共资源具有竞用性和非排他性，加之水权交易
规则和水价形成机制尚未完善，水资源要素使用的
机会成本较低［２１］。意味着，当地区除水资源以外的
其他资源禀赋较为丰裕（即粮食生产综合比较优势
较高时），农户个体生产粮食的总成本低于市场价
格，市场便通过价格机制不断诱导这些地区的农户
以超过农业用水负荷的强度生产粮食，导致地区水
资源要素日益匮乏。直到由水资源要素使用成本上
升导致粮食生产总成本提高至与市场价格持平或高
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于市场价格时，农户个体才可能停止生产粮食。可
见，水资源要素对粮食生产的约束作用较为微弱。
因此，相较于水资源要素，土地要素、劳动力要素、资
本要素具有较高的机会成本，是影响农户个体粮食
生产决策的主导因素，在这３种要素禀赋较高的区
域，由于粮食生产综合比较优势的存在，农户个体在
市场机制的诱导下自发地种植更多粮食，对水资源
的需求量也不断增长，导致农业用水压力日渐加
大［４５］。可见，土地要素、劳动力要素和资本要素优
势通过增加粮食播种面积，进而加大农业用水压力
的程度可能大于水资源要素优势所带来的影响。据
此，提出假设１：由于水资源优势对农业用水压力的
负向作用小于土地、劳动力和资本优势的正向作用，
导致粮食生产比较优势对地区农业用水压力具有显

著的正向影响。

２．２　农业用水效率对错配的缓解作用的理论分析
具备丰裕资源要素禀赋的区域，即拥有较高的

粮食生产比较优势，在市场机制的诱导下将会自发
扩大粮食种植面积，增加农业用水，从而加剧区域的
农业用水压力。而粮食种植面积又是粮食产量的必
要保障，那么在粮食生产与水资源分布错配的现状
下，是否有既可以保障粮食产量又能够缓解农业用
水压力的方法呢？本研究尝试从农业用水效率角

度，阐述保障粮食产量缓解农业用水压力的方法作
用，进而论证农业用水效率在粮食生产比较优势影
响农业用水压力中的调节作用。农业用水效率是指
在农业多要素生产环境中，综合评价农业部门水资
源投入所带来的农业部门的ＧＤＰ产出，反映的是在
保障农业产出的前提下水资源的节约程度［２６］。由
于水资源要素投入对粮食产出存在边际递减效应，
在技术水平不变的前提下，随着水资源要素投入的
不断增加，每增加一单位的水资源要素投入所导致
粮食产量的增加量逐渐减少［８］。此外，农业用水效
率较低的区域为保障粮食产量，就必须投入更多的
水资源。于是粮食生产比较优势通过增加粮食产量
对农业用水压力的影响就更大。反之，较高的农业
用水效率能够降低单位粮食生产所需的水资源量，
使得粮食生产比较优势通过扩大粮食生产对区域农

业用水压力的影响程度减小。据此，提出假设２：农
业用水效率在粮食生产比较优势对地区农业用水压

力的影响中具有负向调节作用。

２．３　理论模型框架
基于比较优势理论，依据假设１和假设２构建

了本研究的理论模型框架（图１）。粮食生产对自然
禀赋具有较高的依赖性，各国粮食生产要素禀赋即
土地要素、水资源要素、劳动力要素和资本要素的差
异性对粮食生产比较优势具有较大影响。因此，参
照已有研究［４６］将粮食生产比较优势划分为土地优

势、劳动力优势、资本优势和水资源优势４个子维
度，通过逻辑论证得出，粮食生产比较优势会通过扩
大粮食种植面积加剧区域农业用水压力。并且，由
于水资源优势对农业用水压力的负向作用小于土

地、劳动力和资本优势的正向作用，导致粮食生产比
较优势对地区农业用水压力具有显著的促进作用。
此外，为能在粮食生产与水资源分布错配的现状下，
探究保障粮食产量的同时缓解农业用水压力的方

法。考虑到较高的农业用水效率能够降低单位粮食
生产所需的水资源量，使得粮食生产比较优势通过
扩大粮食生产对区域农业用水压力的影响减小，本
研究尝试从农业用水效率角度，论证其在粮食生产
比较优势影响农业用水压力中的负向调节作用。

图１　粮食生产比较优势与农业用水压力理论模型框架

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｍｏｄｅｌ　ｆｒａｍｅ　ｍａｐ

３　变量选取与模型设计

３．１　变量选取

３．１．１　被解释变量
本研究选取农业用水压力作为被解释变量，结

合单一指标法与综合评价法进行测算。先参照刘燕
慧等［４６］从水资源子系统、经济子系统、社会子系统、
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生态子系统选取２３个指标运用熵权ＴＯＰＳＩＳ法测
算出水资源承载力，再结合于法稳［１４］从农业用水可
持续视角计算出农业用水压力，能够相对准确地表
征农业用水压力变量。原因在于我国各区域的经
济、社会和生态等因素差异较大，农业用水量对不同
区域造成的压力除了受到水资源禀赋的影响之外，
也会受到经济、社会和生态等因素的影响。已有研
究仅以水资源禀赋的４０％来判断农业用水是否可
持续，并没有考虑到经济、社会和生态等因素对区域
水资源承载力的影响。本研究加入水资源承载力对
各区域包括水资源、经济、社会和生态４方面因素的
差异进行权重赋值，并运用农业用水比例与水资源
承载力的比值来表征农业用水压力变量，在一定程
度上能够更加真实、准确、合理地反映出各区域农业
用水所带来的压力状况。具体测算方法如下：

Ａｉｔ ＝ Ｆｉｔ
Ｔｉｔ×Ｗｉｔ

（１）

式中：ｉ表示省级行政区；ｔ表示年份；Ａｉｔ表示ｔ年ｉ
区的农业用水压力；Ｆｉｔ表示ｔ年ｉ区的农业用水量；

Ｔｉｔ表示ｔ年ｉ区的总用水量；Ｗｉｔ表示ｔ年ｉ区的水
资源承载力。水资源承载力作为测算农业用水压力
的重要组 成 部 分，参 照 刘 雁 慧 等［４６］采 用 熵 权

ＴＯＰＳＩＳ方法对其进行测算，计算公式参考Ｓｈｉｈ
等［４７］。

１）原始数据预处理。将每一项指标原始数据用
矩阵Ｙ表示如下：

Ｙ＝

ｙ１１ ｙ１２ … ｙ１ｊ
ｙ２１ ｙ２２ … ｙ２ｊ
   

ｙｉ１ ｙｉ２ … ｙｉ

熿

燀

燄

燅ｊ
（ｉ＝１，２，…，３１；ｊ＝１，２，…，２３） （２）

式中：ｊ为评价指标的数量；ｙｉｊ为第ｉ个省级行政区
的第ｊ个指标值。

２）熵权法计算权重。

①计算每一项指标ｙｉｊ的比重ｑｉｊ：

ｑｉｊ ＝ ｙｉｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ槡 ｊ

　（ｎ＝３１） （３）

②计算２３项评价指标对应的熵值ｆｊ：

ｆｊ ＝－β∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉｊｌｎｑｉｊ （４）

式中，β＝１／ｌｎ（ｉ）。

③确定各项指标权重ｗｊ：

ｗｊ ＝
１－ｆｊ

ｍ－∑
ｍ

ｊ＝１

（１－ｆｊ）
　（ｍ＝２３） （５）

３）ＴＯＰＳＩＳ法计相对贴近度。

①构建加权规范化决策矩阵Ｖｉｊ，将标准化的决
策矩阵Ｘｉｊ乘以对应的权重ｗｊ：

Ｖｉｊ ＝ｗｊＸｉｊ （６）

②计算正负理想解集合Ｖ＋
ｉ 和Ｖ－

ｊ ：

Ｖ＋
ｉ ＝ ｛ｍａｘｖｉｊ｝ （７）

Ｖ－
ｊ ＝ ｛ｍｉｎｖｉｊ｝ （８）

式中，ｖｉｊ为ｉ区ｊ指标的理想解值。

③计算欧氏距离。以正负理想解为评价基准，
计算出各评价对象至正负理想解的欧式距离，ｄ＋ｊ
值越大表示距离正理想值越远，即该评价对象越不
理想。ｄ－ｊ 值越大表示距离负理想值越远，即该评
价对象越理想。

ｄ＋ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（ｖｉｊ－Ｖ＋
ｊ槡 ） （９）

ｄ－ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ＝１

（ｖｉｊ－Ｖ－
ｊ槡 ） （１０）

④测算各评价对象的相对贴近度Ｗｉ。Ｗｉ取值

范围为０～１，Ｗｉ值越大表示距离负理想值越远，且
距离正理想值越近，评价对象越理想；反之，Ｗｉ值越

小表示评价对象越不理想。

Ｗｉ＝ ｄ－ｉ
ｄ－ｉ ＋ｄ＋ｉ

（１１）

３．１．２　解释变量
本研究选取粮食生产比较优势作为解释变量。

粮食生产比较优势的常用测算方法是综合比较优势

法，从规模优势、效益优势和效率优势三个角度选取
显性比较优势指标进行测算，忽略了传统比较优势
理论涉及的诸如土地优势、劳动力优势、水资源优势
等自然禀赋因素，未从产生粮食生产比较优势的潜
在动因角度选取测量指标。本研究参照胡文海
等［４８］在综合比较优势法基础上进行改善，从土地优
势、劳动力优势、资本优势和水资源优势４个方面，
兼顾显性比较优势和潜在比较优势选取１６个指标
（表１），具有较强的系统性和科学性。同时，由于粮
食生产比较优势亦为多指标维度变量，运用熵权

ＴＯＰＳＩＳ对区域粮食生产比较优势进行综合评价，
并计算出综合比较优势指数作为粮食生产比较优势

变量的代理变量，并同时测算出４个子维度的值，指
标具体计算方法同式（２）～（１１）。
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表１　粮食生产比价优势测度指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｒｉｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

目标层

Ｔａｒｇｅｔ　ｌａｙｅｒ

准则层

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｌａｙｅｒ

指标层

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｌａｙｅｒ

计算方法

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ

粮食生产比

较优势

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅ

ｉｎ　ｇｒａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

土地优势（Ｂ１）

劳动力优势（Ｂ２）

资本优势（Ｂ３）

水资源优势（Ｂ４）

耕地面积（Ｃ１） 统计数据 正向

劳均耕地面积（Ｃ２） 耕地面积／第一产业从业人员数 正向

粮食播种面积（Ｃ３） 统计数据 正向

劳均粮食播种面积（Ｃ４） 粮食播种面积／第一产业从业人员数 正向

农村人力资本（Ｃ５） 农村平均受教育年限 正向

农业劳动力占比（Ｃ６） （省第一产业从业人数／省常住人口数）／（全

国第一产业从业人数／全国常住人口数）
正向

劳均粮食产量（Ｃ７） 粮食产量／第一产业从业人员数 正向

农村交通设施（Ｃ８） 公路总里程／省域国土面积 正向

农业电力设施（Ｃ９） （电力消费量×第一产业增加值／ＧＤＰ）／农

作物播种面积

正向

粮食专利产出（Ｃ１０） 收集数据 正向

农业机械水平（Ｃ１１） 农业机械总动力／农作物播种面积 正向

农村人均固定资产投资（Ｃ１２） 农户固定资产投资／乡村人口数 正向

降水密度（Ｃ１３） 降水量／省域国土面积 正向

水资源总量（Ｃ１４） 统计数据 正向

地下水资源量（Ｃ１５） 统计数据 正向

河流面积（Ｃ１６） 统计数据 正向

３．１．３　调节变量
本研究选取农业用水效率作为粮食生产比较优

势对区域农业用水压力影响的调节变量，测算方法
参照张玲玲等［４９］选取农业部门总产值作为产出变

量，农业机械总动力、农作物播种总面积、农业劳动
力人数、化肥投入、农药投入和农业用水量６个指标
作为投入变量，利用超效率ＤＥＡ方法测算出农业
用水效率指数，能够有效地表征各区域的农业用水
效率。

３．１．４　控制变量
根据已有研究对农业用水压力影响因素的相关

研究成果［１０－１１，１８－１９］，本研究选取湿地占比（即湿地面
积占省域国土面积比例）、粮食净利润（即水稻、小麦
和玉米净利润的均值）、自然保护区占比（即自然保
护区面积占省域国土面积比例）、农田水利设施（即
有效灌溉面积占农作物播种面积比例）、水土流失治
理水平（即水土流失治理面积占省域国土面积比

例），共５个变量作为本研究模型的控制变量。

３．２　数据来源
本研究使用的原始数据，无特别说明均来源于

２００３—２０１８年我国３１个省（除港、澳、台之外的省
级行政区）统计资料，共１６年４９６个样本数据。具
体如下：ＧＤＰ、第一产业增加值、省域国土面积和电
力消费量数据来自《中国统计年鉴》［５０］；耕地面积、
粮食播种面积、农作物播种面积、乡村人口数、水土
流失治理面积数据来自《中国农村统计年鉴》［５１］；农
业用水量、水资源总量、河流面积、湿地面积和地表
水资源数据来自《中国水利统计年鉴》［５２］；粮食产
量、农业机械总动力、第一产业从业人员数、农户固
定资产投资和有效灌溉面积数据来自《中国农业统
计资料》［５３］。此外，粮食专利产出的数据来源于知
网数据库自行收集整理。

３．３　模型设计
基于变量选取，设计本研究的实证基准模型为：
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Ａｉｔ ＝σ＋α１Ｇｑ，ｉｔ＋α２Ｘｚ，ｉｔ＋μｉ＋εｉｔ （１２）
式中：Ｇｑ，ｉｔ为核心解释变量，表示ｔ年ｉ区域的粮食
生产比较优势，ｑ＝１，２，…，５分别表示水资源优势、
土地优势、劳动力优势、资本优势和粮食生产比较优
势；Ｘｚ，ｉｔ为控制变量，代表影响农业用水压力的其他
因素，ｚ＝１，２，…，５分别表示湿地占比、粮食净利
润、自然保护区占比、农田水利设施和水土流失治理
水平５个控制变量；σ为方程的常数项；α为各变量
对应的系数；μｉ为各省难以观测的省区效应；εｉｔ为随
机扰动项。
式（１２）为本研究的基准模型，用于检验由于水

资源优势对农业用水压力的负向作用小于土地、劳
动力和资本优势的正向作用，导致粮食生产比较优
势对农业用水压力具有显著的正向影响，即假设１。
为在粮食生产与水资源分布错配的现状下，探

究既能保障粮食产量又能够缓解农业用水压力的方

法，本研究尝试从农业用水效率角度，分析其在粮食
生产比较优势影响农业用水压力中的负向调节作

用。为此设计层次回归分析模型如下：

Ａｉｔ ＝σ＋λ１Ｇｉｔ＋λ２Ｍｉｔ＋λ３Ｘｚ，ｉｔ＋φｉ＋εｉｔ
（１３）

Ａｉｔ ＝σ＋ξ１Ｇｉｔ＋ξ２Ｍｉｔ＋ξ３Ｇｉｔ×Ｍｉｔ＋

ξ４Ｘｚ，ｉｔ＋ωｉ＋εｉｔ （１４）
式中：Ｍｉｔ为调节变量，表示ｔ年ｉ区域的农业用水效
率；λ和ξ表示各方程对应的系数；φｉ和ωｉ表示各省
难以观测的省区效应。通过式（１３）和式（１４）以检验
假设２。

４　指标测算结果与实证分析

４．１　指标测算结果分析

２００３—２０１８年我国３１个省级行政区的水资源
承载力、农业用水压力和粮食生产比较优势３个指
标的均值和增长率测算结果见表２。

４．１．１　水资源承载力测量结果

２００３—２０１８年 我 国 平 均 水 资 源 承 载 力 为

０．３０３，且地区间呈现出明显的差异（表２）。总体而
言，我国南部地区水资源承载力普遍较高，各行业为
满足生产需要，消耗的每单位水资源所产生的压力
较小。而北部地区水资源承载力除内蒙古外普遍较
低，各行业生产用水所产生的水资源压力承载能力
较弱。由各省级行政区水资源承载力增长率可见，

２００３—２０１８年我国多数地区水资源承载力出现恶
化。一方面是由于当地经济社会的快速发展，工业

服务业、城镇化率、人口密度、人均生活用水以及生
态用水的迅速增加，另一方面各地水资源禀赋并无
明显变化，导致多数区域水资源承载力的持续下降。
而２００３—２０１８年河北省水资源承载力却不降反增

６．４１％，这与政策干预息息相关。２００３—２０１８年，
河北省不仅多次实施“引黄补淀”水利工程、而且开
展水土保持监督执法专项行动、施行休耕补贴、实行
最严格水资源管理制度实施方案，２０１６年又印发实
施《河北省水资源保护规划（２０１６—２０３０年）》。通
过一系列的政策干预使得原本水资源承载力较低的

河北省，得到了一定程度的改善。

４．１．２　农业用水压力测量结果

２００３—２０１８年 我 国 平 均 农 业 用 水 压 力 为

２．０９８，东北区与黄淮海区的农业用水压力２００３—

２０１８年分别增长了１６．５９％、１８．１５％（表２），这是
由于东北区与黄淮海区水资源承载力较低，而粮食
种植面积却处于全国最高水平，导致这２个区域农
业用水压力增长较快，其中，安徽、辽宁、吉林、山东
增长幅度较大。此外，西北区省级行政区由于水资
源禀赋稀缺农业用水压力较大，２０１８年高达３．４８０，
远高于 ２００３—２０１８ 年我国平均农业用水压力

２．０９８，其中，宁夏和新疆两省增幅较大。而我国南
方地区则相反，如重庆、浙江、广东、福建、西藏、湖
北、贵州、湖南和四川等省级行政区２００３—２０１８年
平均农业用水压力综合指数均在１．８２４以下，小于

２００３—２０１８年我国平均农业用水压力２．０９８，一方
面是由于上述地区粮食生产规模较小，农业部门对
水资源的需求量相对较少，另一方面我国南方地区
的水资源承载力普遍较高，使得南方地区的农业用
水压力相对北方地区较低。然而，从农业用水压力
的增长视角看，南方地区也存在农业用水增长较快
的省级行政区，如重庆、四川、海南、江西等省级行政
区。这可能是由于近年来这４个省级行政区经济社
会发展迅速，水资源承载力快速下降，加之农业发展
速度较快用水量大，从而导致农业用水压力增长速
度较快。

４．１．３　粮食生产比较优势测量结果

２００３—２０１８年我国粮食生产比较优势均值为

０．３４７，地区间粮食生产比较优势呈现较大差异
（表２）。包括１３个粮食主产区以外，还有广东、浙
江、新疆３个省级行政区也具有较高的粮食生产比
较优势，均大于２００３—２０１８年我国粮食生产比较优
势平均值０．３４７。上述１６个省级行政区大多具有较
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表２　２００３—２０１８年我国３１省级行政区水资源承载力、农业用水压力和粮食生产比较优势分布特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１８

地区

Ａｒｅａ

水资源承载力

Ｗａｔｅｒ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ

农业用水压力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ

粮食生产比较优势

Ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｉｎ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

均值

Ｍｅａｎ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

均值

Ｍｅａｎ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

均值

Ｍｅａｎ

增长率／％

Ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

北京Ｂｅｉｊｉｎｇ　 ０．２４１ －１６．２４　 １．１１９ －５５．０５　 ０．３２０　 １．３２

天津 Ｔｉａｎｊｉｎ　 ０．２４６ －８．４５　 ２．０９２ －２０．０４　 ０．２９９ －３．０６

河北 Ｈｅｂｅｉ　 ０．２７７　 ６．４１　 ２．６７２ －１２．３５　 ０．３６１　 ５．１２

山西Ｓｈａｎｘｉ　 ０．２７９ －１４．１５　 ２．１６４　 １９．９７　 ０．３３４　 ２．６９

内蒙古Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ　 ０．３２４ －２３．６１　 ２．４０１　 １４．９４　 ０．４１８　 １１．１１

辽宁Ｌｉａｏｎｉｎｇ　 ０．２７１ －２６．３１　 ２．３９５　 ３０．０４　 ０．３５０　 ０．６１

吉林Ｊｉｌｉｎ　 ０．２７６ －１４．７３　 ２．４６９　 ２１．４５　 ０．４０１　 ６．８１

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　 ０．２７９　 ４．６７　 ２．８６５　 １９．９８　 ０．４４９　 ４３．０１

上海Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ０．２５０ －１５．７３　 ０．５８７　 １４．１４　 ０．３３１　 ３．３２

江苏Ｊｉａｎｇｓｕ　 ０．２８５ －１９．３７　 １．８２３　 １３．４２　 ０．４３５　 １９．０８

浙江Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ０．３４９　 ０．３６　 １．３５９ －１２．１７　 ０．３７１　 ２６．５５

安徽 Ａｎｈｕｉ　 ０．２７８ －３２．７９　 ２．０５５　 ４６．３３　 ０．３４６　 ４．０４

福建Ｆｕｊｉａｎ　 ０．３２４ －１６．５７　 １．５５０　 ３．４５　 ０．３３２　 ７．２４

江西Ｊｉａｎｇｘｉ　 ０．３３６ －１７．７７　 １．９６２　 ２３．６２　 ０．３５１　 １２．８２

山东Ｓｈａｎｄｏｎｇ　 ０．２６８ －２８．９１　 ２．６４９　 ２１．０６　 ０．３４５　 １６．３４

河南 Ｈｅｎａｎ　 ０．２６６ －３４．４２　 ２．１９５　 ３５．２６　 ０．４１１　 ５．１７

湖北 Ｈｕｂｅｉ　 ０．３０９ －１９．１４　 １．７１４　 １３．９８　 ０．３５２　 ３１．０６

湖南 Ｈｕｎａｎ　 ０．３３３ －１５．３１　 １．８０５　 １０．９６　 ０．３９６　 ６．４２

广东 Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　 ０．３４４ －５．５５　 １．４７８　 ５．４８　 ０．４２１　 １７．４５

广西 Ｇｕａｎｇｘｉ　 ０．３３０ －１４．２８　 ２．０８９　 １０．００　 ０．３３１　 ２０．１４

海南 Ｈａｉｎａｎ　 ０．３３７ －２９．０９　 ２．３０３　 ３０．８１　 ０．２４１　 ３．３２

重庆Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　 ０．２９５ －２９．８６　 １．００４　 ６０．４５　 ０．２８８　 ３４．２６

四川Ｓｉｃｈｕａｎ　 ０．３２５ －２２．２７　 １．８１３　 ３３．３４　 ０．３９５　 １５．０６

贵州 Ｇｕｉｚｈｏｕ　 ０．３０１　 １．４９　 １．７６１　 ２．７５　 ０．３２５　 ５２．１３

云南 Ｙｕｎｎａｎ　 ０．３４６ －１３．２９　 ２．０２７　 ８．２１　 ０．３３２　 ３４．９４

西藏 Ｘｉｚａｎｇ　 ０．５３４ －１８．１０　 １．６７５　 １５．６４　 ０．３２０　 ７．０９

陕西Ｓｈａａｎｘｉ　 ０．２９８ －２５．２６　 ２．２３７　 ２４．５８　 ０．２７１　 ２５．５５

甘肃 Ｇａｎｓｕ　 ０．２７３ －１４．０９　 ２．９１２　 １８．８２　 ０．３０１　 ５．６３

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ　 ０．３０２ －８．２３　 ２．４６５　 １６．２２　 ０．２５４　 １３．５４

宁夏 Ｎｉｎｇｘｉａ　 ０．２３８ －３３．２５　 ３．８８０　 ４０．６７　 ０．２９６　 ３．７５

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ　 ０．２６５ －２１．９７　 ３．５５２　 ２９．７６　 ０．３６９　 １０．５６
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高的耕地要素、农业劳动力要素、农业资本要素或水
资源要素，从而具备较强的粮食生产能力。海南、青
海、陕西、重庆、宁夏、甘肃等省级行政区的粮食生产
比较优势较低均在０．３０１及以下，小于全国均值

０．３４７。其中，青海、陕西、宁夏和甘肃由于缺乏耕地
资源、农业劳动力资源、农业资本和水资源，从而不
具备粮食生产比较优势。海南和重庆水资源较为丰
富，但由于耕地要素、农业劳动力要素或者农业资本
要素的欠缺，导致粮食生产比较优势较弱。此外，从
表２粮食生产比较优势增长率可见，２００３—２０１８年
我国粮食生产比较优势上升较快的省级行政区，西
南区主要为贵州、云南、重庆；东北区主要为黑龙江；
长江中下游区主要为湖北和浙江；华南区主要为广
西；黄淮海区为江苏。一方面，可能是由于近年来这

些省级行政区的农业资本投入迅猛增长，农业机械
化水平快速提升，农村交通设施、农业电力设施不断
完善，大幅提高了这些地区的粮食生产比较优势。
另一方面，由于适度规模经营的新型农业经营主体
如雨后春笋般涌现，导致单位土地产出效率得到进
一步提升。
将２００３—２０１８年我国各区域粮食生产比较优

势的４个子维度相对于全国平均水平的比值进行比
较，分别测算出二者的标准化指数，结果见图２：从
土地优势和劳动优势看，黄淮海区和东北区处于
相对较高水平；从资本优势来看，黄淮海区、华南
区和长江中下游区具有较高的优势；从水资源优
势来看，长江中下游区、华南区和西南区具有较高
优势。

图２　２００３—２０１８年我国３１个省粮食生产比较优势４维度分布特征

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１８

４．１．４　粮食种植面积与水资源承载力

２００３—２０１８年 我 国 年 均 粮 食 播 种 面 积 为

３５．２９１ｋｍ２。其中最大的粮食种植区域主要集中
在黄淮海区和东北区、长江中下游区、西南区等地
区，这些区域２００３—２０１８年的粮食平均播种面积均
在３５．８４２ｋｍ２ 以上，大于全国平均水平。将

２００３—２０１８年我国各地区水资源承载力和食种植
面积相对于全国平均水平的比值进行比较，分别测
算出二者的标准化指数，结果见图３：黑龙江、河南、

山东、安徽、河北、四川、江苏、内蒙古和吉林水资源承

载力标准化指数明显低于粮食播种面积标准化指数，

且黄淮海区和东北区错配较为严重，由此使得这两个
地区产生较高的农业用水压力；而西藏、海南、青海、

浙江、福建和广东等省级行政区水资源承载力标准化
指数明显高于粮食播种面积标准化指数，主要集中于
华南区、西北区、西南区、长江中下游区，其中华南区
和西北区尤为凸显，由此具有较低的农业用水压力。

可以初步看出，多数地区２００３—２０１８年水资源承载
力标准化指数与粮食播种面积标准化指数存在错配，

导致水资源匮乏的错配区域农业用水压力增大。

０２
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图３　２００３—２０１８年我国水资源承载力与粮食播种面积标准化指数

Ｆｉｇ．３　２００３－２０１８Ｃｈｉｎａ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｃａｒｒｙｉｎｇ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｓｏｗｎ　ａｒｅａ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ

４．１．５　农业用水压力与粮食生产比较优势
将２００３—２０１８年我国各地区农业用水压力和

粮食生产比较优势相对于全国平均水平的比值进行

比较，分别测算出二者的标准化指数，结果见图４：
除西北区的农业用水压力标准化指数和粮食生产比

较优势标准化指数差异较大以外，黄淮海区（山东、
河北、江苏、安徽、河南）、东北区（内蒙古、辽宁省、吉
林省、黑龙江）、华南区（福建、广西、海南）、长江中下
游区（江西、湖北、湖南）和西南区（四川、贵州、云南）

的农业用水压力标准化指数和粮食生产比较优势标

准化指数基本匹配。由此，可以初步看出，粮食生产
比较优势与农业用水压力之间可能存在一定程度的

关联性。据此现象推测，由于水资源、土地、劳动力
和资本要素的综合比较优势，可能会推动区域不断
扩大粮食生产。但由于土地、劳动力和资本的优势
持续增加粮食种植面积，而忽视水资源的可持续利
用，可能会导致区域农业用水压力进一步加剧。下
文将通过实证方法进一步检验二者之间的联系。

图４　２００３—２０１８年我国农业用水压力与粮食生产比较优势标准化指数

Ｆｉｇ．４　２００３－２０１８ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ’ｓ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１２
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４．２　实证检验

４．２．１　粮食生产比较优势影响农业用水压力的实
证结果

为检验粮食生产比较优势与农业用水压力之间

的关系机制，运用Ｓｔａｔａ　１６．０进行面板数据回归。
本研究在固定效应和随机效应实证模型的选择上，
采用 Ｈａｕｓｍａｎ检验进行判断，检验结果表示选择
固定效应更加适合，后续研究主要针对固定效应模

型结果进行分析。此外，本研究还运用方差膨胀因
子（ＶＩＦ）和容差值（ｔｏｌｅｒａｎｃｅ）对每个模型进行多重
共线性检验，结果发现各模型方差膨胀因子均小于
门槛值１０，且容差值均超过临界值０．１，表明各模型
不存在严重的多重共线性。
表３示出粮食生产比较优势与农业用水压力的

回归系数及显著性，其中模型１为控制变量回归结
果，模型２至模型５（基于式（１２））依次加入粮食生产

表３　粮食生产比较优势与农业用水压力的回归系数及显著性

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ　ｉｎ

ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｅｘ

变量名称

Ｖａｒｉａｂｌｅ

模型１

Ｍｏｄｅｌ　１

模型２

Ｍｏｄｅｌ　２

模型３

Ｍｏｄｅｌ　３

模型４

Ｍｏｄｅｌ　４

模型５

Ｍｏｄｅｌ　５

模型６

Ｍｏｄｅｌ　６

水资源优势

Ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

－０．３２１＊＊

（－２．０９）

土地优势

Ｌａｎｄ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

０．７２０＊＊＊

（４．４８）

劳动力优势

Ｌａｂｏｒ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

１．４２３＊＊＊

（５．９４）

资本优势

Ｃａｐｉｔａｌ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

１．２７３＊＊＊

（５．７９）

粮食生产比较优势

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｄｖａｎｔａｇｅ

０．６１１＊＊

（２．０５）

湿地占比

Ｗｅｔｌａｎｄ　ｏｃｃｕｐａｎｃｙ

－０．０５１
（－０．０９）

０．３９０
（０．５１）

０．１５１
（０．２３）

－０．４３７
（－０．５８）

－１．１２４
（－１．５２）

－０．３６８
（－０．６４）

粮食净利润

Ｇｒａｉｎ　ｎｅｔ　ｐｒｏｆｉｔ

－０．００３
（－１．２６）

－０．００２
（－１．０８）

０．００３
（０．１２）

０．００６＊＊＊

（３．４２）
０．００５＊＊

（２．６０）
－０．００１
（－０．２６）

自然保护区占比

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｔｕｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｓ

－０．２０４
（－０．１８）

－０．４６８
（－０．３４）

－１．２１１
（－１．１７）

－１．６４８＊

（－１．７８）
１．３０９
（１．４２）

－０．２８４
（－０．３２）

农田水利设施

Ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

０．４５０
（０．７９）

０．５５５
（０．８７）

０．５２８
（１．０１）

０．１３６
（０．３０）

－０．１５７
（－０．３３）

０．３７６
（０．６９）

水土流失治理水平

Ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｌｅｖｅｌ

－０．１６８
（－０．２８）

０．００４
（０．０１）

－０．３３１
（－０．５９）

－０．２０２
（－０．４２）

－０．９２７
（－１．６７）

－０．４４３
（－０．７４）

常数项

Ｃｏｎｓ

２．００８＊＊＊

（６．１８）
２．０３４＊＊＊

（５．６５）
１．８６９＊＊＊

（６．７０）
１．７９３＊＊＊

（７．９６）
１．８４２＊＊＊

（７．１８）
１．９０４＊＊＊

（７．４２）

观测值

Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

４６５　 ４６５　 ４６５　 ４６５　 ４６５　 ４６５

　　注：＊＊＊、＊＊、＊分别代表在１％、５％、１０％的水平上显著；括号内的数值为ｔ值。表４、５同。

Ｎｏｔｅ：＊＊＊，＊＊ａｎｄ＊ ｍｅａｎ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｔ　１％，５％ａｎｄ　１０％ｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ　ｉｓ　ｔ　ｖａｌｕｅ．Ｔａｂｌｅｓ　４ａｎｄ

５ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｔａｂｌｅ　３．

２２
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比较优势的４个子维度，可以看出水资源优势、土地
优势、劳动力优势和资本优势与区域农业用水压力
之间的关系，即水资源优势在５％水平上通过显著
性检验且系数为－０．３２１，土地优势、劳动力优势和
资本优势均在１％水平上通过显著性检验，且系数
分别为０．７２０、１．４２３和１．２７３，说明水资源优势对
农业用水压力具有显著的负向影响，而土地优势、劳
动力优势和资本优势对农业用水压力具有显著的正

向影响。模型６（基于式（１２））加入粮食生产比较优
势变量进行回归，发现其对区域农业用水压力的影
响在５％水平上显著，且系数为０．６１１，表明粮食生
产综合比较优势会加大区域农业用水压力。根据这

６个模型回归结果，可进一步推出粮食生产的土地
优势、劳动力优势和资本优势对农业用水压力的正
向影响程度超过了水资源优势对农业用水压力的负

向影响，因此粮食生产综合比较优势才会显著增大
区域农业用水压力，假设１得到验证。
为克服极端值和误差项等干扰对估计结果的影

响，更加客观全面地描述粮食生产比较优势对农业
用水压力的影响在不同分位点处的差异，以及更为
详细地了解不同分为点处粮食生产比较优势与农业

用水压力的关系，本研究以０．１，０．２，…，０．９为分位
点进行分位数回归，分别对应模型７，模型８，…，模
型１５，以此检验回归结果的稳健性的同时分析区域
间的异质性。表４示出粮食生产比较优势与农业用
水压力的分位数回归系数及显著性，可见，粮食生产
比较优势对农业用水压力的影响在不同分位点处的

系数及显著性都有所差异。其中，在０．１处（模型

７）粮食生产比较优势对农业用水压力的影响系数为

－０．０１４不显著，说明在农业用水压力极小的地区，
粮食生产比较优势的增加并不会显著加大农业用水

压力。例如，浙江（１．３５９）、广东（１．４７８）、福建（１．５５０）
和西藏（１．６７５）等地农业用水压力极低，粮食生产比
较优势的提升会增加区域粮食播种面积，从而增加
区域农业用水量。但由于水资源丰裕地区较易从新
的渠道开采水资源进行补充，从而对这些区域的农
业用水压力并不会产生显著的影响。同时，在０．９
分位点上（模型１５）粮食生产比较优势对农业用水
压力的影响系数为０．７２３不显著，说明在农业用水
压力极大的区域，粮食生产比较优势的增加也不会
显著加大农业用水压力。例如宁夏（３．８８０）、新疆
（３．５５２）、甘肃（２．９１２）和河北（２．６７２）等地区农业用
水压力极大，每增加一单位粮食生产比较优势虽然

能够一定程度上推动粮食播种面积的扩张，但由于
这些区域已经处于极高的农业用水压力水平，水资
源较为匮乏且开采难度和成本较高，水资源已然成
为粮食生产的硬约束条件，使得的农业用水量的增
量较小，从而并未对区域的农业用水压力产生显著
影响。而在０．２～０．８分位点上（模型８至模型１４）
粮食生产比较优势对农业用水压力的影响均显著为

正。说明在０．２至０．８分位点上，区域的粮食生产
比较优势确实会加大农业用水压力，再一次验证了
假设１。

４．２．２　农业用水效率对错配缓解作用的实证检验
为能在粮食生产与水资源分布错配的现状下，

保障粮食产量的同时缓解农业用水压力，本研究实
证检验农业用水效率对错配的缓解作用。表５示出
农业用水效率调节机制的回归系数及显著性，其中
模型１６、模型１９和模型２２为控制变量回归结果作
为参照。模型１７（基于式（１３））的结果显示，粮食生
产比较优势对农业用水压力具有显著的正向影响。
模型１８（基于式（１４））加入农业用水效率与粮食生
产比较优势的交互项之后，交互项对农业用水压力
的回归系数为－０．３１１且在１０％水平上通过显著性
检验，表明农业用水效率在粮食生产比较优势对农
业用水压力的影响中起负向调节作用，验证了假设

２。由此可见，虽然粮食生产比较优势在市场机制作
用下，诱导区域种植更多的粮食从而加大农业用水
压力，但是在农业用水效率较高的区域，由于农业水
资源配置效率、利用水平或灌溉技术较高，单位粮食
播种面积耗水量较低，能够有效降低农业生产用水
需求量，从而缓解区域农业用水压力。
此外，本研究根据区域农业用水压力水平的中

位数，将我国３１省级行政区分为农业用水压力低组
和高组２个样本。分别对农业用水效率在２个样本
中的调节作用强度进行检验，验证结果稳健性的同
时分析区域间的异质性。在农业用水压力低组中
（模型２０和模型２１），农业用水效率与粮食生产比
较优势的交互项对农业用水压力的回归系数为

－０．２０７且在１％水平上通过显著性检验（基于
式（１３）和式（１４））。而在农业用水压力高组中（模型

２３和模型２４），农业用水效率与粮食生产比较优势
的交互项对农业用水压力的回归系数为－３．５５１且
在１％水平上通过显著性检验（基于式（１３）和
式（１４））。表明相对于农业用水压力较低的区域，在
农业用水压力较高的区域内，农业用水效率在粮食

３２
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生产比较优势对农业用水压力的影响中能够发挥更

强的负向调节效应。可见，在农业用水压力较高的
区域更有必要提升农业用水效率。

５　结论与对策建议

本研究基于比较优势理论，采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ
法对水资源承载力和粮食生产比较优势进行测算，
比较区域间粮食播种面积与水资源承载力，以此分
析粮食生产与水资源空间分布的错配状况；探寻粮
食生产与水资源空间分布错配的逻辑根源，采用面
板数据实证检验了粮食生产与水资源空间分布错配

的根源。得出以下结论：

１）我国不同区域２００３—２０１８年的粮食生产与
水资源空间分布存在明显空间错配现象。东北区和
黄淮海区水资源承载力标准化指数与粮食播种面积

标准化指数之差分别为－０．８１５、－０．５５２，粮食生产
规模大而水资源却较为稀缺；相反地，华南区和西北
区水资源承载力标准化指数与粮食播种面积标准化

指数之差分别为０．５９０和０．４７１，粮食生产规模小
而水资源却相对丰裕。

２）水资源优势能够显著降低区域农业用水压
力，土地优势、劳动力优势和资本优势会显著加大区
域农业用水压力，而综合比较优势也具有加大区域
农业用水压力的作用。即粮食生产比较优势加剧地
区农业用水压力的原因，主要是由于土地优势、劳动
力优势、资本优势对地区农业用水压力的正向影响
超过了水资源优势对地区农业用水压力的负向影响

所导致；进一步研究发现，在农业用水压力极小（０．１
分位点）和极大（０．９分位点）的区域，粮食生产比较
优势对地区农业用水压力的影响作用并不明显，然
而在０．２～０．８的所有分位点则具有显著的正向影
响，说明实证结果较为稳健。

３）从调节效应回归结果看，农业用水效率在粮
食生产比较优势对农业用水压力的影响中具有负向

调节作用，且分样本回归结果发现相对于农业用水
压力较低的区域，在农业用水压力较高的区域内，农
业用水效率能够发挥更强的负向调节作用。说明在
农业用水效率较高的区域，虽然受到粮食生产比较
优势诱导粮食种植面积不断增加，但由于农业用水
效率的作用降低了单位粮食种植面积的需水量，使
得区域农业用水压力得以缓解。可见，较高的农业
用水效率能够有效缓解区域粮食生产比较优势对粮

食生产与水资源空间分布错配的影响，且在农业用

水压力较高的区域缓解作用更加明显。
根据上述结论可得到如下政策启示，现阶段我

国正面临粮食生产和水资源空间分布错配的窘境，
逐步有序动态地调整优化我国粮食作物种植与生产

布局以缓解区域农业用水压力，实现水资源可持续
利用，是保障粮食可持续生产的重要举措。

１）优化粮食生产与水资源空间匹配程度。根据
区域间农业用水压力差异分类并有所侧重地制定粮

食补贴政策，调整优化各区域粮食生产与水资源空
间分布的匹配程度。通过政策扶持手段对水资源要
素丰裕，但土地、劳动力和资本要素较低区域进行有
效激励，适当增加土地与水资源条件优越区域的粮
食产量。

２）加大粮食生产布局中水资源要素约束权重。
在粮食生产比较优势较高且农业用水压力较大的区

域，考虑到水资源的可持续利用，政府应完善水权交
易市场促成水价形成机制并实施节水激励制度，谨
慎适度渐进地提高这些区域的农业用水成本，进一
步缓解由市场失灵带来的水资源配置效率低下

问题。

３）分区域提升粮食生产用水效率。尤其在农业
用水压力水平较高的区域，应加大力度通过优化需
水管理策略、推广节水灌溉技术、培育节水粮食品
种、推进节水灌溉工程等手段，分区域提高农业用水
效率，以此缓解由于粮食种植面积扩张产生的区域
农业用水压力。
本研究还存在一定的局限性，一方面，受限于数

据的可获取性，仅基于２００３—２０１８年的省级面板数
据进行测算和实证分析，较难反映我国粮食生产格
局形成的历史原因；另一方面，本研究仅从比较优势
视角探究粮食生产与水资源错配问题，对政策制度、
人口迁移、历史文化等因素的考虑还有所欠缺。后
续研究将进一步丰富数据来源，并考虑更多影响因
素对该问题进行探究。
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