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长江经济带农业用水全局技术效率的空间效应研究
1
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【摘 要】：基于全局 DEA 方法测算了 1997-2015年长江经济带 11省市的农业用水全局技术效率，并运用 Moran’

s I 指数和空间计量模型分析了农业用水效率的空间关联度和空间效应。研究表明：（1）长江经济带农业用水全局

技术效率表现出整体稳定上升但地区间不平衡的特征，且地区之间存在显著的正空间自相关；（2）空间计量模型的

估计结果表明地区之间农业用水全局技术效率存在显著的空间溢出效应，本地农业用水效率不仅受到邻接地区的影

响，还会受到非邻接地区的影响；除了地理因素之外，经济发展和生产力水平相近也有利于地区间农业用水主体相

互学习高效率的用水模式，从而引发农业用水效率的空间溢出效应，促进整体农业用水效率的提升；（3）总用水量

中农业用水量所占的比例高，会使得农业用水效率显著降低；水利设施建设以及农业机械化程度都会对农业用水效

率产生显著的正向促进效应。 
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经济社会迅速发展对洁净水资源的巨大需求之间的失衡已成为中国水安全重大隐患
［1］

，大力提高用水效率是有效缓解水资

源供需矛盾的重要途径。农业作为基础产业一直是中国第一用水大户，农业部门存在耗水量高、用水效率低下的问题，提高农

业用水效率对于缓解当前中国水资源短缺问题有着极其重要的意义。为此，2017年中央一号文件强调“把农业节水作为方向性、

战略性大事来抓”。农业节水作为一项战略性工作是解决农业水短缺、提高农业用水效率的有效途径。充分了解各地区农业用水

效率的分布情况及空间关联性是因地制宜开展农业节水工作的前提。长江经济带是当前中国国土开发和经济建设的重要轴线，

东起上海、西至云南，包括上海、浙江、江苏、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵州及云南 11省市。长江经济带是中

国经济发展的黄金走廊及发展潜力最大的区域之一，也是中国除沿海开放地区以外经济密度最高的地带之一，部分地区面临着

较为严峻的水资源供需矛盾。因此，本文以长江经济带为研究案例区，评价其农业用水效率及空间效应，有助于制定提高长江

经济带整体农业用水效率的政策。 

在用水效率的测度上，学界常用的测度方法主要有单要素用水效率和全要素用水效率两种指标。单要素用水效率存在忽略

其它生产要素贡献的争议，因而在近年的研究中较少使用。Jin-Li Hu等（2003）
［2］

在全要素生产框架下以“目标用水量与实际
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用水量之比”衡量全要素用水效率，这一测度思路较好地弥补了单要素用水效率的缺陷。全要素用水效率通常借助随机前沿函

数（SFA）和数据包络分析（DEA）两种模型来测算，前者作为一种参数方法需要在主观上预先设定好参数的形式，数据包络分

析（DEA）作为一种非参数方法，由于不必预先设定好投入产出关系式的有关参数，排除了诸多主观因素，从而具有很强的客观

性，近年来很多学者运用 DEA方法测算了全行业的全要素用水效率
［3~5］

。针对农业用水效率，王学渊(2009)
［6］
、杨骞(2015)

［7］
、

陈洪斌(2017)
［8］

运用 DEA 方法展开了测算研究，三位学者分别运用普通 DEA 模型、方向性距离函数 DEA 模型、三阶段 DEA 模型

测算了 31个省市的农业用水效率。关于用水效率的空间效应方面，孙才志等
［4，9，10］

、赵良仕等
［5］

、鲍超等
［11］

主要研究了全行业

水资源效率的空间关联和溢出效应。在农业用水效率的空间效应方面，陈洪斌
［8］

通过邻接空间权重的空间滞后模型发现农业用

水效率存在显著的空间溢出效应。张雄化等
［12］

基于邻接空间权重运用全局和局域 Moran’s I 指数检验了粮食生产灌慨水资源

效率的空间关联程度，发现灌溉水资源效率仅存在局部空间关联，而不存在全局空间关联。目前关于长江经济带用水效率空间

效应方面的研究较为鲜见。 

上述文献对农业用水效率的研究有着重要贡献，但仍存在着以下两点不足：第一，现有研究在测算多个时期的农业用水效

率时，大多将决策单元每一期的投入产出数据构造当期的生产前沿面，这样参照不同时期生产前沿面所测算得到的用水效率缺

乏跨期可比性。第二，现有研究在分析农业用水效率的空间效应时仅考虑了邻接地区之间的空间影响，实际上用水效率的空间

溢出效应往往会超出邻接地区的范围，并且空间效应的产生除了受到地理因素的影响之外还可能会受到经济因素的影响，这也

是现有文献有欠考虑之处。为了准确比较不同时期农业用水效率以及合理衡量农业用水效率的空间溢出效应。本文针对上述两

点不足作如下两方面的改进：第一，运用全局 DEA 方法参照全期共同生产前沿面测算各地区的全要素农业用水效率；第二，基

于空间经济学视角，构建地理邻接空间权重、地理距离空间权重和地理经济距离嵌套权重，分别在 3 种空间权重下考察长江经

济带农业用水效率的空间关联性和空间溢出效应。 

1 研究方法与数据来源 

1.1基于全局 DEA的农业用水效率测度方法 

1.1.1全局 DEA方法 

传统 DEA 技术在测算决策单元生产效率时，生产前沿面的构造仅对应某个单一时期的生产技术集，通过这一方法得到的多

个时期的生产前沿面之间是相互独立的，因而不具有跨期可比性。Pastor等(2005)
［13］

构建了全局 DEA 分析框架，该框架以所有

时期的投入产出构造全局生产技术集 P
G
 

 

式中：Pt为时期 t(t=1，…，T)的生产技术集，有 K个决策单元(DMU
t 

i ，i=l，…，K)，每个决策单元有 M种产出和 N种要素

投入，分别以 y
t
、x

t
表示产出向量和投入向量，产出向量 yt=(y

t 

1 ，y
t 

2 ，…，y
t 

m ∈R
M 

+ ,投入向量 xt=(x
t 

1 ，x
t 

2 ，…，x
t 

N , ∈R
M 

+ ,则时

期 t的生产技术 Pt为： 

 

全 DEA 分析框架下的每个时期任意一个决策单元均以统一的生产技术集 P
G
为参照来测算效率值，从而使得不同时期决策单
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元之间的效率值具有跨期可比性。 

1.1.2农业用水全局技术效率 

测算农业用水效率时，为避免忽略其他生产要素贡献的问题，以及解决传统 DEA 方法下不同时期技术效率的不可比性，本

文借鉴 Hu等
［2］

对全要素用水效率的定义，将全局 DEA框架下生产前沿面上的目标农业用水量与实际农业用水量的比值定义为农

业用水全局技术效率(Agricultural Water Global Technology Efficiency,AWGTE)o 

为进一步直观说明农业用水效率的测算思路，考虑一个包含农业用水等多种农业投入要素的全局 DEA模型(图 1)。假设有 A、

B、C、D4 个决策单元，根据 Fairell(1957)
[14]
的定义，决策单元 C 和 D 的效率值θC=θD=l，即 C 和 D 为效率单元，决策单元 C

和 D两点之间的线段构成农业生产最优前沿面，位于 CD线段上的决策单元均为效率单元。由 DEA得到的生产前沿是分段线性的，

当 某 段 线 性 部 分 与 坐 标 轴 平 行 时 会 导 致 投 入 松 弛 (slack) ， 在 现 实 中 松 弛 则 反 映 了 要 素 配 置 中 的 无 效 率

(Ferrier&Lovell,1990)
[15]
。 

 

结合图 1，分别推导投入松弛 slack=0和 slack≠0两种情形下农业用水效率的测算公式。决策单元 B为非效率单元，B’点

为 B点在前沿面上对应的效率点，那么决策单元 B的效率值θ
t 

B =OB’/OB<1。0W1为 B’效率点对应的农业用水量，也即决策单元

B 的目标用水量，OW3为 B 点对应的实际农业用水量，根据农业用水全局技术效率的定义，决策单元 B 在时间 t 的农业用水技术

效率 。 

对于决策单元 A，其效率值巧θ
t 

A =OA’/OA=OW4/OW5<1,A’点为决策单元 A在前沿面上对应的点；由于 A’点处于与坐标轴平

行的前沿面部分，存在农业用水投入松弛，故 A’并非效率点，在 A’点可以进一步减少农业用水投入 W2W4(W2W4=A’C)而到达效

率点 C，同时保持农业产出不变。因此，非效率点 A 的农业用水投入相对于其在最优前沿面上的参照点 C 的投入过量包括 W2W4

和 W4W5两部分，其中 W4W5为由生产技术非效率导致的农业用水投入过量，W2W4为要素配置非效率导致的农业用水投入过量。根据

定义，决策单元 A在时间 t的农业用水技术效率： 
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令 AWGTE
t 

A 表示决策单元 i 时间 t 的农业用水全局技术效率；PAW
t 

i 表示决策单元 i 时间 t 的目标农业用水量；SSE
t 

i 表示决策

单元 i 时间 t 的实际农业用水量；S
t 

i 表示决策单元 i 时间 t 的农业用水的投入松弛量，那么农业用水全局技术效率的测算公式

可以一般化为： 

 

当决策单元农业用水投入松弛量 S
t 

i =0,公式(4)退化为决策单元 B的情形。因此，农业用水投入松弛 S
t 

i =0和 S
t 

i ≠0两种情形

下，农业用水全局技术效率的测算公式均可一般化为公式(4)的形式。由目标农业用水量 PAW
t 

i =θ
t 

i •AAW
t 

i -S
t 

i ，公式(4)也可转换

成另一种形式： 

 

此外，根据公式(5)可以计算长江经济带整体和某一区域(东、中、西部)在某一年的农业用水效率： 

 

式中：AWGTE
t 

R 为区域 R 在第 T 年的农业用水全局技术效率，它等于该区域内所有省市的目标农业用水投入之和与实际农业

用水投入之和的比值。 

1.2空间自相关分析 

空间自相关(Spatial Autocorrelation)是指一些变量在同一个分布区内的观测数据之间潜在的相互依赖性。邻近地区由于

气候、地形、水资源状况等自然因素存在诸多相似之处，使得邻近地区的农业结构和生产模式趋于相近，易于形成相近的用水

结构和用水模式，因此邻近地区农业用水效率会产生某种程度的空间相关性。全局 Moran’s I指数描述的是空间范围内所有单

元的整体空间依赖关系，其计算公式为： 

 

式中：xi和 xj分别为地区 i和地区 j的农业用水效率；n为地区数；wij为标准化后的空间权重矩阵。Moran’s I指数的

取值范围为-1≤I≤1,I越接近 1，表示地区间空间正相关的程度越强；I越接近-1，表示地区间空间负相关的程度越强；接近 0

表示地区间不存在空间自相关。 
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1.3空间面板模型设定 

在空间相关分析的基础上，可以进一步通过空间计量模型分析农业用水效率在不同地区之间的空间影响效应。当新的农业

生产技术或者节水技术给某个地区带来高效率的用水模式时，其他地区可能由于地理上的邻近性便于模仿学习到高效率的用水

模式，也可能由于地区间经济发展和生产力水平的相似性使得高效率用水模式易于借鉴成功，甚至可能上述两种原因的综合交

互作用使得高效率用水模式得以推广，从而使得整体农业用水效率得到提升。当一些地区形成高效率的农业用水模式，其他地

区通过模仿学习提高了自身的农业用水效率，进而使得整体农业用水效率得到提高的现象称为农业用水效率的空间溢出效应，

显然这种空间溢出效应越大，越有利于提升低效率地区和所有地区整体的用水效率。这种空间现象可以通过空间滞后模型

(Spatial Lag Model,SLM)来解释，也即在回归模型中引入被解释变量的空间滞后项来反映某空间单元上被解释变量受到其他空

间单元被解释变量的影响。空间滞后模型的一般形式为： 

 

SLM模型也被称为空间自回归模型(Spatial Autoregressive Model,SAR)，(8)式中 Y表示被解释变量；X表示解释变量；W

表示空间权重矩阵；WY表示空间滞后变量；p表示空间自回归系数，反映了其他地区被解释变量对本地被解释变量的影响程度；

β反映了解释变量对被解释变量的影响程度；ε为随机误差项向量。 

对空间效应的估计，不能忽略其他地区被解释变量的误差冲击对本地观测值的影响，因此需要在模型中引入误差项的空间

滞后向量，以便考察其他地区的模型误差冲击对本地区被解释变量的影响程度，这可以通过空间误差模型(Spatial Error 

Model,SEM)进行估计，其一般形式为： 

 

式中：ε为随机误差项向量；Wε为空间误差项的空间滞后向量；λ为空间误差系数，反映了其他地区关于被解释变量的误

差冲击对本地区观察值的影响程度。μ为均值为 0,同方差的随机误差向量。SEM 模型中参数好反映了解释变量对被解释变量的

影响。 

对于以上两种模型形式的选择，可以通过 LM检验及稳健 LM检验来确定模型类型，如果 LM检验结果显示一种效应显著而另

一种效应不显著，则可构建相应的空间效应模型；如果 LM检验结果显示两种效应均显著，则两种空间效应模型均应被采用；然

后通过 Hausman检验确定空间面板模型估计时应采用固定效应还是随机效应的形式；如果是固定效应模型，进一步运用 LR检验

来判断关于空间固定效应、时间固定效应和空间时间双固定效应 3种形式的选择。 

1.4空间权重矩阵的设定 

展开空间计量分析之前首先要界定地区之间的空间关联模式，空间关联可以通过空间权重矩阵来表达。本文根据地区间的

地理和经济联系，构造了 3种空间权重矩阵。第一种为地理邻接权重矩阵 W
c
若两个地区地理相邻 W

c 

ij;不相邻则 W
c 

ij=0,且所有的主

对角线元素都取 0。第二种为地理距离权重矩阵 为两省会城市之间的地表

距离，两个地区之间的距离越近，赋予权重越大；反之赋予权重越小。地理因素并不是决定空间相关的唯一因素，空间关联还

受到经济发展水平的影响，经济发展水平高的地区往往对周边地区有较高的经济辐射能力，因此本文引入经济因素来修正地理
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距离空间权重矩阵，构建了第三种权重——地理经济距离嵌套权重矩阵 , 其中 为权重系数，

参 考 邵 帅 等 (2016)
[16]

的 做 法 将 取 值 为 0.5 ， W
d
为 地 理 距 离 权 重 矩 阵 ， W

e
为 经 济 距 离 权 重 ，

为 i省第 t年的实际人均 GDP。 

1.5变量选取与数据来源 

为测度长江经济带农业用水全局技术效率，需要构建农业投入产出的面板数据，因此本文将研究的地区范围设定为长江经

济带，包括：9个省份和 2个直辖市，考虑到 1997年才设立重庆直辖市，将面板数据的时期跨度设为 1997〜2015年。构建全局

DEA 模型时，在农业投入指标和产出指标选择上，本文以农业机械、劳动、土地、水资源和化肥作为农业生产投入要素。借鉴已

有文献和考虑数据的可得性，分别以农用机械总动力、第一产业从业人员、农作物总播种面积、农业用水量、农用化肥施用量

表征上述投入要素。农业产出指标以农业总产值表征，并将农业总产值按 1995年基准价格进行平减。 

在构建空间面板计量模型时，除了考虑农业用水效率的空间滞后项和空间误差项以外，还需要引入其他影响农业用水效率

的因素，包括水资源禀赋、用水结构、行业结构、农田水利设施、农业现代化等因素。考虑数据的可获得性，本文以人均水资

源量表征各省水资源禀赋(WRE)的多少；以地表水资源量与水资源总量的比值表征水资源禀赋结构(WES);以农业用水量占总用水

量的比重表征用水结构(WUS);以农业增加值占第一产业增加值的比重表征第一产业结构（AS）;以有效灌慨面积与播种总面积的

比值表征农田水利设施（FWE）的建设情况，以单位播种面积机械动力（MPA）和单位播种面积施用化肥量（FPA）表征农业现代

化状况。 

上述指标的数据均来源于历年《中国统计年鉴》、《中国农村统计年鉴》和《中国水资源公报》。 

2 实证结果与分析 

2.1长江经济带农业用水全局技术效率测度结果 

基于长江经济带 11 个省市 1997-2015 年农业投入产出的面板数据，运用 maxdea 软件计算出各省市农业投入产出的技术效

率和农业用水投入松弛量，再依据公式（4）测算出各地区农业用水全局技术效率（AWGTE），以及运用公式（6）测算得到长江

经济带整体和东、中、西部区域的 AWGTE；为进一步考察农业用水全局技术效率与其他用水效率指标的差异，本文还测算了传统

DEA 方法下的农业用水效率（AWTTE）和单要素农业用水效率（单位用水农业产值，UWAOV）,并对研究期内三者的测算结果进行

了变动趋势的对比。 

从图 2 可以看出，1997〜2015 年期间，长江经济带农业用水的 AWGTE 呈现出稳定的上升趋势，这与长江经济带多年来农业

生产力水平和节水能力不断进步的实际情况是相符的；而通过传统 DEA 方法测算得到的 AWTTE 则并未呈现出上升趋势，这与实

际情况有所不符，原因在于传统 DEA 方法在测算技术效率时是以各年生产前沿面为单独参照的，各年前沿面是独立且不具可比

性的，从而导致该方法测算的各年农业用水效率不具备可比性，也就无法考察各年结果的变动趋势。单位用水农业产值（UWAOV）

这一指标在计算过程中已经将农业产值按照 1995年的基准价格进行了平减，所以该指标具备不同年份之间的可比性，从图 2不

难观察到研究期内的 UWAOV呈现明显的上升趋势。对比 1997〜2015年期间 AWGTE、AWTTE 与 UWAOV的走势，很显然 AWGTE 与 UWAOV

的上升趋势较为相近，也与长江经济带的实际生产力水平变动情况相符，但以单位用水农业产值衡量农业用水效率时存在忽略

其他投入要素的缺陷，农业用水全局技术效率 AWGTE 考虑多种投入要素对产出的作用，较好地解决了这一缺陷，同时兼具跨期

可比性，能较合理地考察农业用水效率的变动趋势。 
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从长江经济带的不同区域来看，各地区 AWGTE变动情况有所差别。从图 3可以看出，东部地区（上海、江苏、浙江）、中部

地区（安徽、江西、湖北、湖南）和西部地区（重庆、四川、贵州、云南）的 AWGTE 均呈现出明显的上升走势。但各年 AWGTE

存在一定的地区差异，东部地区 AWGTE 高于西部地区，且西部地区 AWGTE 高于中部地区，这种地区差异是否具有一定空间关联

性，这可以通过空间自相关作进一步的分析。 

 

 

2.2空间自相关分析 

在 3 种空间权重下，运用公式（7）的全局 Moran’s I 指数对长江经济带 11 省市 1997〜2015 年 AWGTE 进行空间自相关分

析，结果如表 1。在地理邻接空间权重和地理经济距离嵌套权重下，各期 AWGTE的全局 Moran’s I指数均在 5%的水平下显著为

正；在地理距离权重下，除了 2011 年和 2015 年未通过显著性检验以及 2008〜2010 年在 10%的显著性水平下通过检验外，其余

年份均在 5%的水平下显著为正，可见长江经济带的农业用水全局技术效率存在显著的正空间自相关，且在不同空间权重下的结

果具有较好的稳健性；表明长江经济带的农业用水效率在整体空间分布上呈现出空间集聚现象，即 AWGTE较高的省份相对集聚，

AWGTE 较低的省份也相互邻近。 

2.3空间面板计量分析 

上述空间自相关 Moran’s I 指数的结果表明长江经济带农业用水全局技术效率存在显著的空间集聚特征，长江经济带各地

区地理、资源环境、经济发展等因素的空间交互作用于农业用水效率空间集聚特征的形成与演化。那么，长江经济带农业用水
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全局技术效率是否在地区之间存在显著的空间溢出效应？若存在，空间效应产生的机理是哪种？是本地农业用水效率受其他地

区农业用水效率影响的自回归效应，还是受其他地区随机因素冲击导致的空间效应？空间效应在地理、经济等不同传导路径下

有无差别？针对上述问题，本文基于空间计量模型对长江经济带农业用水全局技术效率进行空间效应的检验与分析。 

表 1 1997-2015年长江经济带 AWGTE的全局自相关  Moran’s I 指数 

Tab. 1  Global Moran’s I of AWGTE of the Yangtze River  Economic Belt from 1997 to 2015 

年份 
W
c
  W

d
  W

dc
  

I
c
 p值 I

d
 p值 I

dc
 p值 

1997 0.487 0.002 0.142 0.007 0.126 0.038 

1998 0.407 0.008 0.087 0.040 0.124 0.044 

1999 0.533 0.001 0.162 0.004 0.165 0.018 

2000 0.488 0.001 0.138 0.007 0.138 0.027 

2001 0.461 0.002 0.133 0.006 0.139 0.022 

2002 0.419 0.002 0.115 0.009 0.129 0.023 

2003 0.490 0.001 0.140 0.006 0.164 0.014 

2004 0.467 0.002 0.107 0.024 0.184 0.012 

2005 0.493 0.001 0.120 0.018 0.202 0.008 

2006 0.417 0.007 0.081 0.048 0.190 0.010 

2007 0.374 0.010 0.074 0.050 0.153 0.018 

2008 0.360 0.011 0.071 0.057 0.158 0.015 

2009 0.354 0.013 0.060 0.065 0.157 0.016 

2010 0.369 0.013 0.060 0.065 0.167 0.015 

2011 0.366 0.015 0.048 0.107 0.168 0.017 

2012 0.411 0.009 0.077 0.049 0.187 0.012 

2013 0.435 0.007 0.073 0.050 0.184 0.014 

2014 0.441 0.007 0.082 0.046 0.166 0.022 

2015 0.392 0.015 0.052 0.104 0.181 0.017 

 

表 2模型类型检验结果 

Tab. 2 Testing results of model type 

检验类型 W
c
 W

d
 W

dc
 

LM-Lag检验 9.018(0.003) *** 7.893( 0.005)*** 3.054(0.087) * 

稳健 LM-Lag检验 8.772(0.003) *** 13.936(0.000) *** 16.188(0.000) *** 

LM-Err检验 1.731(0.188) 0.001(0.972) 2.361(0.124) 

稳健 LM-Err检验 1.484(0.223) 1.608(0.206) 2.046(0.156) 

空间滞后模型 Hausman检验 254.42(0.000) *** 79.49(0.000) *** 322.48(0.000) *** 

空间滞后模型 ind/both 检验 49.7(0.000) *** 52.27( 0.000 广 38.2(0.000) *** 

空间滞后模型 time/both 检验 230.65(0.000) *** 229.16(0.000) *** 230.92(0.000) *** 

注：*、**、***分别表示在 10%、 5%、1 %的水平下显著   
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2.3.1空间面板模型类型的检验 

基于前文空间计量模型的设定，分别在地理邻接、地理距离和地理经济距离嵌套 3 种权重下进行 LM 检验、Hausman 检验和

LR检验，检验结果如表 2。3种权重下 LM及稳健 LM检验的检验结果表明长江经济带农业用水全局技术效率存在显著的空间滞后

效应，而空间误差效应未通过显著性检验，表明农业用水效率空间效应产生机理在于本地农业用水效率受其他地区农业用水效

率影响的自回归效应，而非来自其他地区随机因素的冲击效应，故应放弃空间误差模型，对农业用水效率的空间效应采用空间

面板滞后模型进行估计；进一步地对空间面板滞后模型进行 Hausman 检验，检验结果显示应当拒绝采用随机效应而采用固定效

应形式估计空间面板滞后模型；关于空间固定效应、时间固定效应和时间空间双固定效应 3 种形式选择，空间滞后模型在 3 种

权重下均拒绝了空间固定效应和时间固定效应两种形式，表明应当采用时间空间双固定效应形式来估计空间面板滞后模型。 

2.3.2空间面板模型估计结果与分析 

表 3给出了传统面板模型以及 3种空间权重(W
c
、W

d
、W

dc
)下空间滞后面板模型的估计结果。由于传统面板回归没有考虑到邻

近地区农业用水效率的空间自相关性和空间溢出效应，使得估计结果可能存在偏差；表 3 中的结果显示，相比空间面板滞后模

型的结果，传统面板回归模型的参数估计值大多较为偏高，且空间面板模型的拟合度穴 2 均高于传统面板模型，上述两点表明

空间面板模型能更好地解释农业用水全局技术效率的波动。3种空间权重下，空间自回归系数(p)估计值均为正值，且在 1%的显

著性水平下通过了检验，表明长江经济带各地区农业用水全局技术效率存在显著的空间溢出效应，各地区农业用水活动和用水

模式不是孤立的。 

表 3传统面板模型与空间滞后模型的估计结果 

Tab. 3 Estimated results of traditional panel model and spatial lag model 

解释变量 
传统面 

板模型 

 空间滞后模型  

W
c
 W

d
 W

dc
 

WRE 
-0.587 -0.561 -0.494 -0.506 

(-0.77) (-0.87) (-0.76) (-0.78) 

WES 
0.009 0.085 0.081 0.079 

(0.08) (1.01) (0.95) (0.95) 

WUS 
-0.573*** -0.492 *** -0.508 *** -0.49 *** 

(-4.52) (-4.3) (-4.37) (-4.28) 

AS 
0.684 *** 0.376*** 0.414*** 0.38*** 

(6.48) (4.14) (4.54) (4.19) 

FWE 
0.173 0.304*** 0.367 *** 0.307*** 

(1.25) (2.72) (3.3) (2.75) 

MPA 
0.019*** 0.017*** 0.018 *** 0.018 

(4.19) (3.65) (3.68) (3.89) 

FPA 
0.236 0.146 0.048 0.125 

(1.25) (0,97) (0.32) (0.84) 

  0.47*** 0.549 ⑽ 0.624 *** 

r  (8.43) (8.14) (10.02) 

R
2
 0.579 0.605 0.616 0.621 

注：*、**、***分别表示在 10%、5%、1%的水平下显著. 
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地理邻接、地理距离和地理经济距离嵌套 3种权重下，空间滞后模型中自回归系数 p的数值分别为 0.47、0.549 和 0.624，

表明其他地区农业用水效率提升 1%，分别促进本地区农业用水效率提高 0.47%,0.549%和 0.624%。地理邻接权重下的估计结果表

明空间邻近便利了地区间农业用水主体的交互学习，低效率地区可以模仿学习到高效率的用水模式，由此高用水效率地区对邻

近地区产生了用水效率的空间溢出效应，使得长江经济带整体的农业用水效率得到了逐步提升。但地理邻接权重仅考虑了邻接

省份的农业用水活动对本地区用水效率的影响，忽略了非邻接地区用水活动的影响，相比地理邻接权重，地理距离权重则考虑

了非邻接地区用水活动的影响，因此地理距离权重下的自回归系数大于地理邻接权重下的估计结果，表明非邻接但地理距离较

近地区的高效率用水模式也会促使本地农业用水效率提升；地理经济距离嵌套权重的设置不仅考虑地理因素，还考虑了经济发

展和生产力水平因素，表 3 中结果显示该权重下自回归系数值大于地理邻接权重和地理距离权重下的两种估计结果，表明除了

地理因素外，经济发展和生产力水平的相近也会影响农业用水效率的空间溢出效应，地区间经济发展和生产力水平的相似性使

得高效率用水模式易于借鉴成功。 

根据表 3 中传统面板模型和空间面板滞后模型中其他解释变量的估计结果，4 个模型中的人均水资源量（WRE）的回归系数

均为负值，但均不显著，故不能验证水资源禀赋的丰裕程度会对农业用水效率产生负向效应。用水结构（WUS）在 4个面板模型

中的估计结果均为负值，且通过了 1%显著性水平的检验，表明在总用水量中农业用水占的比例高，容易导致低农业用水效率。

第一产业结构（AS）的回归系数均为正值，且通过了 1%显著性水平的检验，表明在第一产业中农业占的比重高，对农业用水效

率具有正向促进效应。农田水利设施（FWE）在空间面板滞后的 3个模型中均显著为正，4个模型中单位播种面积机械动力（MPA）

回归系数均显著为正，表明农田水利设施建设和农业机械化能够显著促进农业用水效率的提升。水资源禀赋结构（WES）和单位

播种面积施用化肥量（FPA）在 4个模型中对农业用水效率的影响效应均为正值，但未通过显著性检验。 

3 结论与启示 

本文基于 1997-2015 年长江经济带 11 省市的农业面板数据，测算了农业用水全局技术效率，运用全局 Moran’s I 指数分

析了农业用水效率的空间关联性，并运用空间面板滞后模型在 3 种权重下估计了农业用水效率的空间效应，根据实证结果得出

如下结论： 

(1) 1997〜2015年期间，长江经济带农业用水全局技术效率整体上呈现出稳定的上升态势，但在地区层面表现出不平衡的

特征，农业用水全局技术效率高的省市主要分布在沿海东部地区，而中部地区和西部地区农业用水效率相对较低，空间分布上

呈现出空间集聚现象，3 种空间权重下的全局 Moran’s I 指数表明长江经济带的农业用水全局技术效率存在显著的正空间自相

关。 

(2) 3种空间权重下的空间自回归系数(p)的估计值均显著为正值，表明地理邻近便利了地区间农业用水主体的交互学习，

高用水效率地区对邻近地区产生了用水效率的空间溢出效应，使得长江经济带整体的农业用水效率得到了逐步提升；通过比较 3

种权重下的空间自回归系数可以得出：本地农业用水效率不仅受到邻接地区的影响，还会受到非邻接地区的影响；除了地理因

素的影响，经济发展和生产力水平相近也有利于地区间农业用水主体相互学习高效率的用水模式，从而引发农业用水效率的空

间溢出效应，促进整体农业用水效率的提升。 

(3) —个地区农业用水量占总用水量中的比例高，会使得农业用水效率显著降低；第一产业中农业占的比重高，农业机械

化程度高以及农田水利设施的建设都会对农业用水效率产生显著的正向促进效应；水资源丰裕程度和水资源禀赋结构对农业用

水效率没有表现出显著的影响效应。 

基于前文分析，可以得到提升长江经济带整体农业用水效率的一些政策启示：①加强长江经济带地区之间农业节水技术和

用水模式的相互交流与协作，促进先进农业节水技术和高效率用水模式的推广应用，从而提高长江经济带整体农业用水效率；

②在农业节水技术和用水模式的相互交流与协作中，应采取因地制宜、多样化的交流和协作模式，充分优化节水技术与高效用
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水模式的扩散途径，强化农业用水效率的空间溢出效应。另外，本文在构造面板空间模型中，由于受到数据限制，难以考虑农

业节水技术进步、农业经营模式、水资源政策调整等因素，这些影响因素的疏漏可能会导致实证结果存在一定的不确定性，这

些不足需要今后在模型构造、指标选择、面板数据收集等方面做更深入的分析与讨论。 
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