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基于水足迹的作物生产生态效率评价
———以陕西省为例

惠　 婞，陈晓楠，宋健峰∗

西北农林科技大学经济管理学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：传统生产函数很少考虑农业生产中自然资源的要素功能，也无法表达化肥、农药的使用对环境产生的损害。 研究将绿水、
蓝水和灰水足迹，分别代表降水资源、灌溉水资源和作物生产的环境影响，引入农业生产函数，采用随机前沿方法测算陕西省作

物生产生态效率，并分析其影响因素。 结果表明：１） １９８５—２０１８ 年间陕西省作物生产总水足迹呈上升趋势，作物生产单位面积

用水强度不断增强。 单位面积水足迹及蓝、绿、灰水占比与气候、种植结构，灌溉条件和农业污染相关。 ２） 研究期内，陕西省作

物生产生态效率以 ２００３ 年为分界点呈现先降后升趋势，陕西省作物生产生态效率的 Ｕ 型波动对应政府对耕地资源保护和农业

污染管控政策变化。 ３） 作物生产生态效率低下的区域集中在生产落后的农业区和农业条件差的工业区，农业耕地质量差，灌
溉条件匮乏，低效率（产值角度）的灌溉和化肥农药施用以及落后农业生产方式是导致作物生产生态效率低下的主要原因。
４） 研究期内，陕西省作物生产经历了从规模报酬递增，到规模报酬递减 ２ 个阶段，与耕地面积的变化基本对应。 短期内，考虑

各投入要素的产出弹性调整种植结构和化肥农药施用量是提高作物生产生态效率的有效措施，而促进农业产业升级和技术革

新是推动作物生产生态效率提升的根本路径。
关键词：水足迹；作物生产；生态效率；随机前沿生产函数（ＳＦＡ）
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中国是一个农业大国，并非农业强国，在农产品刚性需求增长的情况下，农业生产面临着土地、气候和水

等自然资源的制约，同时农业生产中化肥、农药的使用对环境造成损害。 然而传统的农业生产函数以新古典

经济学 Ｃ⁃Ｄ 生产函数或其变形为主要形式，解释变量包括土地、劳动力、农业机械总动力等［１］，往往不考虑自

然资源因素，特别是在陕西省相比土地资源更为稀缺的水资源，同时也不考虑过度施用化肥、农药造成的环境

影响。
随着水资源的日益短缺和环境污染的加剧，在自然资源研究领域，对用水大户—农业生产中水资源消耗

和农业点、面源污染的研究日益深入，水足迹概念和理论的提出将这一研究推向了新的高度。 在虚拟水理论

的基础上，借鉴生态足迹的概念，Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｈｕｎｇ［２］以及 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｃｈａｐａｇａｉｎ［３］提出并不断完善了水足迹理

论。 水足迹（Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ，简称 ＷＦ）指生产产品所需要的水资源总量，该部分水资源如果来源于暂时留在

未饱和土壤中，未形成径流的那部分降雨资源，称为绿水；如果来源于江、河、湖泊（灌溉用水），称为蓝水；如
果生产造成污染，理论上使用淡水资源稀释污染物使其达到水质标准需要的水称为灰水［４］。 作物生产水足

迹概念综合考虑了作物生产中的主要资源投入和环境影响，表达了保障可持续发展的作物生产用水总量。
同时，结合资源和环境投入的生态效率作为衡量可持续发展的重要工具，受到广泛关注并取得丰富的成

果。 生态效率的概念最早由 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ 和 Ｓｔｕｒｍ［５］ 提出，后经世界可持续发展工商理事会（Ｗｏｒｌｄ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ
Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＷＢＳＣＤ）推广。 经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）将生态效率定义为“利用生

态资源满足人类需求的效率”，使用“产品或服务价值与环境影响的比值”表达。 该定义被普遍接受，用以说

明和评估生态效率。
目前对于生态效率的评价主要有两种方法。 一种是 ＯＥＣＤ 提出的比值法，另一种是基于边界的效率评价

方法，数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）。 初期的生态效率评价主要针对具体的产品或生产过

程，比值法被广泛使用。 比值法的关键在于衡量经济价值和环境影响，生产的环境影响往往有很多方面，生命

周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）通常被用来汇总这些环境影响。 ＤＥＡ 是一种非参数的前沿方法，适用

于多投入多产出的生产率评价［６］。 Ｋｕｏｓｍａｎｅｎ 和 Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ［７］首次在生态效率评价中使用 ＤＥＡ 方法。 当涉

及多个经济产出和环境影响时，相比单一指标比值法，ＤＥＡ 可以给出更综合的评价结果，目前已成为评价生

态效率的主流方法［８］。
具体到有关作物生产生态效率的实证研究，Ｒｅｉｔｈ 和 Ｇｕｉｄｒｙ［９］ 使用比值法评价美国南部一个可持续农业

综合体（ＭＳＡＣ）的生态效率。 Ｔｈａｎａｗｏｎｇ 等［１０］使用比值法比较不同灌溉条件下泰国东北部 Ｌａｍ Ｓｉｅｏ Ｙａｉ 流域

稻米生产的生态效率。 Ｍüｌｌｅ 等［１１］ 通过评价生态效率研究新西兰 Ｐｌｅｎｔｙ 湾猕猴桃的可持续生产。 Ｇóｍｅｚ⁃
Ｌｉｍóｎ 等［１２］以及 Ｐｉｃａｚｏ⁃Ｔａｄｅｏ 等［１３］提出使用定向距离函数和 ＤＥＡ 技术评估生态效率，并应用于西班牙橄榄

种植农场。 Ｈｏａｎｇ 和 Ａｌａｕｄｄｉｎ［１４］使用 ＤＥＡ 方法分析经合组织国家的农业生态效率。 Ｂｅｌｔｒáｎ⁃Ｅｓｔｅｖｅ 等［１５］ 综

合 ＬＣＡ 和 ＤＥＡ 方法评价西班牙柑橘农场的生态效率。 Ｒｏｓａｎｏ 等［１６］ 使用随机边界的双曲距离函数研究亚马

逊农业生态效率。 Ｈａｎ 等［１７］使用元边界分析混合模型分析中国省际农业生态效率。 Ｃｏｌｕｃｃｉａ 等［１８］使用 ＤＥＡ
方法评价意大利农业生态效率。
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国内学者吴小庆等［１９］、朱玉林等［２０］和程翠云等［２１］使用比值法分别评价盆栽水稻、湖南农业生态系统和

我国 ２００３—２０１０ 年的农业生态效率。 许朗等［２２］运用 ＤＥＡ 方法测算出中国 １３ 个粮食主产区 ２０００—２０１２ 年

的农业生态效率，并运用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数方法进行动态分析。 洪开荣等［２３］ 利用网络 ＤＥＡ 模型对我国 ２００５—
２０１３ 年 ３０ 个省市农业生态系统效率进行测度。 在 ＤＥＡ 模型基础上，一些研究将经济增长或农业总产值作为

期望产出，将环境负效应作为非期望产出，采用 ＳＢＭ 模型对农业生态效率进行评价［２４⁃２６］。 除了测算农业生态

效率外，很多学者使用两阶段方法进一步分析影响农业生态效率的因素。 王宝义和张卫国［２７］采用 ＤＥＡ⁃Ｔｏｂｉｔ
等模型方法，研究了中国农业生态效率的省际差异和影响因素。 赵哲等［２８］使用超效率 ＤＥＡ 方法对呼伦贝尔

地区草牧业进行生态效率评价和影响因素分析。
与 ＤＥＡ 并列的另一种基于边界的效率评价方法，随机前沿方法（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＦＡ）在各

领域中被广泛应用，但却很少被用于生态效率评价。 可能的原因在于 ＳＦＡ 需要对函数形式进行正确的设定，
同时其不适用于多产出模型［６］。 Ｓｏｎｇ 等［２９］ 将水足迹引入生产函数，可以克服了这一缺点，使 ＳＦＡ 方法的使

用成为可能。 郑德凤等［３０］在使用 ＤＥＡ 方法评价甘肃省农业生态效率时进行了类似的处理，但其将作物生产

灰水足迹作为非期望产出，同时未区分蓝水和绿水。 与 ＤＥＡ 方法一样，ＳＦＡ 方法相比比值法能提供综合的效

率评价结果，同时避免比值法中因需要汇总环境影响存在的客观赋权问题。 ＳＦＡ 方法作为一种参数分析方

法，其确定的生产函数形式，相比 ＤＥＡ 方法，可以排除随机误差的影响，效率估计和影响因素分析可以一步完

成，还可以进一步分析各投入要素的效率和产出弹性，提供更深入的分析。 本文将该方法应用于我国西北半

干旱区的陕西省的作物生产，使用陕西省各区域 １９８５—２０１８ 年面板数据，将作物生产的绿水、蓝水和灰水足

迹（分别代表作物生产使用的降水资源、灌溉水资源和环境影响）引入生产函数，使用 ＳＦＡ 方法评价作物生产

生态效率（考虑资源投入和环境影响的作物生产技术效率）。 该研究除了可为 ＷＦ⁃ＳＦＡ 方法在农业生态效率

评价上的应用提供新的证据外，对于作物生产水足迹，尤其是综合考虑化肥和农药对灰水足迹进行了更准确

的测算，同时，使用随机前沿生态函数的参数估计进一步研究了各水足迹投入的生产效率，有效区分对降水资

源的利用效率，灌溉水资源投入的效率和作物生产的环境影响，为生态效率改进提供针对性方案。

１　 研究方法和数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 作物生产水足迹测算

作物生产总水足迹等于绿水、蓝水和灰水足迹之和。
ＷＦ ＝ ＧＷＦ ＋ ＢＷＦ ＋ ＥＷＦ （１）

式中， ＷＦ 为作物生产总水足迹，ｍ３；ＧＷＦ、ＢＷＦ、ＥＷＦ 分别为作物生产绿水足迹、蓝水足迹和灰水足迹，ｍ３。
作物生产绿水足迹和蓝水足迹由不同农作物单位面积消耗的绿水资源量和蓝水资源量按照作物种植面

积加权加总得到。

ＧＷＦ ＝ ∑ＧＷｉ × Ａｉ

ＢＷＦ ＝ ∑ＢＷｉ × Ａｉ

（２）

式中， ＧＷｉ 为 ｉ 作物单位面积消耗的绿水资源量，ｍ３ ／ ｈｍ２； ＢＷｉ 为 ｉ 作物单位面积消耗的蓝水资源量，ｍ３ ／ ｈｍ２；
Ａｉ 为 ｉ 作物种植面积。 本研究计算陕西省各区域各农田作物（小麦、稻谷、玉米、薯类、大豆、棉花、油菜、花生、
向日葵、麻类、糖料、烤烟、其他小杂粮、蔬菜和瓜类）和经济林果（茶、桑和果）生产水足迹。

参考吴普特等［３１］和孙世坤等［３２］的计算方法，作物单位面积消耗的绿水和蓝水资源量按下式测算：
ＧＷ ＝ １０ × ｍｉｎ（ＥＴｃ，Ｐｅ）

ＢＷ ＝ １０ × ｍａｘ（０，ＥＴｃ － Ｐｅ）
（３）

式中， ＥＴｃ 为作物蒸发蒸腾量，ｍｍ； Ｐｅ 为作物生育期有效降水量，ｍｍ；１０ 为单位转化系数，将单位由水深转化
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为单位面积水量。
ＥＴｃ 计算公式如下：

ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ （４）
式中， Ｋｃ 为作物系数； ＥＴ０ 为参考作物蒸发蒸腾量， ｍｍ 。 ＥＴｃ 使用 ＦＡＯ 推荐的 ＣｒｏｐＷａｔ ８．０ 软件计算得到，该
软件根据当地气象资料，利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公式计算参考作物蒸发蒸腾量。

作物生育期有效降水量由生育期各旬有效降水量累加得到，旬有效降水量 Ｐｅ（ｄｅｃ） 按照美国农业部土壤保

持局推荐方法计算：

Ｐｅ（ｄｅｃ） ＝
Ｐ ４．１７ － ０．０２Ｐ( ) ／ ４．１７　 　 Ｐ ＜ ８３
４１．７ ＋ ０．１Ｐ　 　 　 　 　 　 Ｐ ≥ ８３{ （５）

式中， Ｐ 为作物生育期旬降水量，ｍｍ。
农业生产中施用的化肥、农药等除被植物利用的部分外，还有很大一部分通过各种形式散失到土壤和水

环境中，造成污染。 稀释作物生产各污染物所需的最大淡水量为作物生产灰水足迹［３３］，即：
ＥＷＦ ＝ ｍａｘ ＥＷｉ{ } （６）

式中： ＥＷｉ 代表第 ｉ 种污染物灰水足迹，ｍ３。
各污染物灰水足迹采用 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 等［３４］的方法计算：

ＥＷｉ ＝
Ｐ ｉ × αｉ

Ｃｍａｘｉ
－ Ｃｎａｔｉ

（７）

式中， Ｐ ｉ 为第 ｉ 种污染物的使用量，包括氮肥、农药等，ｋｇ； αｉ 为第 ｉ 种污染物淋溶率，％； Ｃｍａｘｉ 为第 ｉ 种污染物

环境最大容许浓度，ｋｇ ／ ｍ３； Ｃｎａｔｉ 为第 ｉ 种污染物的自然本底浓度，ｋｇ ／ ｍ３。
农业生产施用的化肥中主要含有氮、 磷、钾，其中比例最大的是氮肥。 考虑灰水足迹测算符合“短板原

理” ［３３］，本研究选择对灰水足迹影响较大的 ２ 个污染物，氮肥和石油类农药，测算作物生产灰水足迹。 参考

Ｍｅｋｏｎｎｅｎ 和 Ｈｏｅｋｓｔｒａ［４］的研究，氮肥的溶淋率选择 １０％，采用 ＵＳ⁃ＥＰＡ 的标准，氮的环境最大容许浓度为

１０ｍｇ ／ Ｌ，假设自然水体当中氮的浓度为 ０。 参考曹连海等［３５］ 的研究，石油类农药的溶淋率为 ７５％，环境最大

容许浓度为 １０ｍｇ ／ Ｌ，假设自然水体当中石油类农药的浓度为 ０。
１．１．２　 作物生产生态效率评价方法

ＳＦＡ 由 Ａｉｇｎｅｒ 等［３６］以及 Ｍｅｅｕｓｅｎ 和 Ｂｒｏｅｃｋ［３７］提出，随后，Ｒｅｉｆｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 和 Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ［３８］、Ｋｕｍｂｈａｋａｒ 等［３９］

以及 Ｂａｔｔｅｓｅ 和 Ｃｏｅｌｌｉ［４０⁃４１］对随机前沿生产函数形式和方法进行了改进，为其后的实证研究建立了模型方法的

数理基础。 参考 Ｂａｔｔｅｓｅ 和 Ｃｏｅｌｌｉ［４１］模型形式，本文建立如下随机前沿生产函数模型：
Ｙｉｔ ＝ ｆ Ｘ ｉｔ( ) ｅｘｐ ｖｉｔ － ｕｉｔ( ) ＝ ｆ Ｋ ｉｔ，Ｌｉｔ，ＧＷＦｉｔ，ＢＷＦｉｔ，ＥＷＦｉｔ，Ｔ( ) ｅｘｐ ｖｉｔ － ｕｉｔ( )

ｕｉｔ ＝ Ｚ ｉｔδ ＋ ωｉｔ

（８）

式中， Ｙｉｔ 为第 ｉ 个区域第 ｔ 年的农业增加值； Ｋ ｉｔ 为资本投入，用农业机械总动力代表； Ｌｉｔ 为劳动投入，用农业

从业人口代表；Ｔ 为时间变量。 变量的选取参考潘丹和应瑞瑶［２４］，郑德凤等［３０］ 和侯孟阳和姚顺波［２６］ 等人的

研究，除了传统农业生产中资本、劳动的投入外，该模型将农业生产中的资源投入及环境影响考虑在内，因此

将作物生产水足迹作为投入指标。
前沿生产函数 ｆ（） 表示经济中的最优生产技术， ｖｉｔ － ｕｉｔ 为复合误差项。 误差项 ｖｉｔ 是独立于投入和技术

水平的随机统计噪声，服从于独立正态分布 Ｎ（０，σ２
ｖ） ， ｕｉｔ 表示生产中的技术欠效率，服从零点截尾的正态分

布 Ｎ（Ｚ ｉｔδ，σ２
ｕ） 。 Ｚ ｉｔ 表示影响效率的因素； δ 是待估参数向量； ωｉｔ 表示随机误差项。 ｖｉｔ 和 ｕｉｔ 相互独立，且独立

于作物生产各解释变量。 由于技术效率和随机因素都不可直接观测，但是后者只是一个白噪声，因此，作物生

产效率就可表示为产出期望与随机前沿期望值之比，即

ＴＥ ｉｔ ＝
Ｅ ｆ（Ｋ ｉｔ，Ｌｉｔ，ＧＷＦｉｔ，ＢＷＦｉｔ，ＥＷＦｉｔ，Ｔ）ｅｘｐ（ｖｉｔ －ｕｔ）[ ]

Ｅ ｆ（Ｋ ｉｔ，Ｌｉｔ，ＧＷＦｉｔ，ＢＷＦｉｔ，ＥＷＦｉｔ，Ｔ）ｅｘｐ（ｖｉｔ －ｕｔ） ｜ ｕｔ ＝ ０[ ]
＝ ｅｘｐ（ － ｕｉｔ） （９）
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式中， ＴＥ ｉｔ 为作物生态生产的技术效率即生态效率。 当 ｕｉｔ ＝ ０ 时， ＴＥ ｉｔ ＝ １，表示没有效率损失，如果 ｕｉｔ ＞ ０， ０
＜ ＴＥ ｉｔ ＜ １，表示各观测样本处于非效率状态。 效率损失越大， ＴＥ ｉｔ 越接近于 ０。

本文选择采用形式最为灵活，可近似反映任何生产技术的超越对数（Ｔｒａｎｓｌｏｇ）生产函数作为随机前沿模

型的具体形式，对数形式的函数式如下：

ｌｎＹｉｔ ＝ β０ ＋ β ｊ∑ ６
ｊ ＝ １ ｌｎＸ ｊｉｔ ＋

１
２ ∑

６
ｊ ＝ １∑ ６

ｋ≥ｊ β ｊｋ ｌｎＸ ｊｉｔ ｌｎＸｋｉｔ ＋ ｖｉｔ － ｕｉｔ （１０）

具体的技术欠效率测度模型定义为：
ｕｉｔ ＝ δ０ ＋ δ１ＦＳｉｔ ＋ δ２ＰＧ ｉｔ ＋ δ３ＩＳｉｔ ＋ δ４ＧＳｉｔ ＋ δ５Ｔ （１１）

式中， ＦＳ 为第一产业产值占比； ＰＧ 为人均生产总值； ＩＳ 为水田和水浇地面积占耕地面积比例； ＧＳ 为粮食作

物面积占总种植面积比例。 欠效率测度模型变量的选择参考程翠云等［２１］ 和洪开荣等［２３］ 等人的研究，同时增

加考虑了水资源要素。
式（１０）和（１１）中的未知参数用最大似然估计法联合估计得到。 令：

γ ＝
σ２

ｕ

σ２
ｍ

σ２
ｍ ＝ σ２

ｕ ＋ σ２
ｖ

（１２）

式中 γ 反映了复合扰动项中技术无效项所占的比例，其取值介于 ０ 到 １ 之间，通过 γ 可以判断模型设定是否

合适。 当 γ 接近于 １，即 σ２
ｖ 趋近于 ０ 时，说明随机前沿生产函数的误差主要来自于 ｕ ，即实际产出与最大可能

产出之间的差距主要源于技术非效率，采用随机前沿生产函数模型就越合适。
１．２　 数据来源及处理

本文选取 １９８５—２０１８ 年陕西省各区域面板数据为研究对象，通过加总各农田作物和经济林果生产水足

迹得到陕西省各区域作物生产水足迹，并估算作物生产生态效率。 农业增加值、农业机械总动力、农业从业人

口、各农作物播种面积、各经济林果种植面积、氮肥施用折纯量、地区生产总值、第一产业产值、人均生产总值、
水田、水浇地、耕地面积等数据主要来自《陕西统计年鉴》（１９８６—２０１９ 年），部分数据来自陕西各市历年统计

年鉴，缺失值采用插值法和比例法填补。 农业增加值和人均生产总值按照 １９８５ 年不变价格折算。 各气象站

的月最低气温、月最高气温、平均风速、平均相对湿度、日照时数、降水量等数据来源于中国气象科学数据共享

服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｈｏｍｅ．ｄｏ）。

２　 结果分析

２．１　 陕西省作物生产水足迹测算

１９８５—２０１８ 年陕西省作物生产水足迹变化情况如图 １ 所示。 研究期内陕西省作物生产总水足迹呈上升

趋势，从 １７０．６６ 亿 ｍ３ 增长到 ３８１．９２ 亿 ｍ３，增长了 ２．２４ 倍。 同期，陕西省的作物总种植面积也缓慢增长，从
４８５６． ２７ 千 ｈｍ２ 增长到 ５３６１．６５ 千 ｈｍ２，增长 １．１０ 倍，说明陕西省作物生产单位面积用水强度（水足迹角度）
不断增强。

水足迹衡量的是作物生产中所需要的水资源总量而非实际用水量，由图 １ 可知陕西省作物生产水足迹的

增长主要在于灰水足迹部分，说明陕西省作物生产的环境影响呈现快速增长趋势。 １９８５ 年，陕西省绿、蓝、灰
水足迹分别为 １０３．４７ 亿 ｍ３、３４．１６ 亿 ｍ３ 和 ３３．０３ 亿 ｍ３，分别占比 ６０．６３％、２０．０２％和 １９．３５％。 而在 ２０１８ 年，
绿、蓝、灰水足迹分别为 １６５．９５ 亿 ｍ３、６２．０５ 亿 ｍ３ 和 １５３．９２ 亿 ｍ３，分别占比 ４３．４５％、１６．２５％和４０．３０％。 绿、
蓝、灰水足迹年均增长率分别为 １．８３％、２．４７％和 １１．０９％。
２．２　 陕西省作物生产生态效率评价

２．２．１　 模型检验

使用软件 Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｖｅｒｓｉｏｎ ４．１ 对式（１０）和（１１）进行估计以测算陕西省作物生产生态效率。 模型中各变
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量的描述性统计见表 １，模型估计结果见表 ２。

图 １　 陕西省作物生产水足迹变动趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

表 １　 变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

单位
Ｕｎｉｔ

样本数
Ｎ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

最小值
Ｍｉｎ

中位数
Ｐ５０

最大值
Ｍａｘ

Ｙ 亿元 ３６１ ８．０９ ６．５８ ０．２１ ６．８１ ３５．６３

Ｋ 万 ｋＷ ３６１ １２５．７３ １０８．２１ ４．９１ ９７．０６ ５８８．１６

Ｌ 万人 ３６１ ８７．９６ ４９．７６ １．８４ ８６．０８ ２２３．２１

ＧＷＦ 亿 ｍ３ ３６１ １３．０６ ６．６７ ０．１５ １３．４６ ３７．２４

ＢＷＦ 亿 ｍ３ ３６１ ５．５６ ５．３３ ０．１２ ３．９ ２３．２８

ＥＷＦ 亿 ｍ３ ３６１ ９．５２ ９．２１ ０．１８ ６．８９ ５０．７７

ＦＳ ％ ３６１ ２０．４６ １２．８６ ３．１ １７．０９ ５４．９４

ＰＧ 元 ３６１ ２７８４．３８ ２５２９．６９ ２７８ １８１９．９３ １４２１３．１９

ＩＳ ％ ３６１ ３６．５２ ２５．３１ ３．０２ ３９．３２ １００

ＧＳ ％ ３６１ ８０．５４ ８．８４ ４７．４５ ８１．９２ ９５．３２

　 　 Ｙ 为农业增加值； Ｋ为资本投入； Ｌ为劳动投入；ＧＷＦ 为绿水足迹；ＢＷＦ 蓝水足迹；ＥＷＦ 灰水足迹； ＦＳ为第一产业产值占比； ＰＳ为人均生产

总值； ＩＳ 为水浇地面积占耕地面积比例； ＧＳ 为粮食作物面积占总种植面积比例

由表 ２ 可知， γ 估计值为 ０．７９２７，显著大于 ０，接近于 １，并在 １％的显著水平通过了 ｔ 检验，说明有７９．２７％
的随机误差来自技术欠效率的影响，该模型是整体有效的。 同时进行了一系列的检验以确定随机前沿函数是

否适合以及哪种具体的函数形式更优，结果见表 ３。 表 ３ 显示所有备择假设均被拒绝，可知本文的随机前沿

生产函数形式是合理有效的。
２．２．２　 陕西省作物生产生态效率测算

１９８５—２０１８ 年陕西省各区域作物生产生态效率平均值为 ０．７４７７（见图 ２），年际间的波动具体可分为两个

阶段：１９８５—２００３ 年，作物生产生态效率波动下跌，历史最高值在 １９８５ 年，为 ０．８７２９，在 ２００３ 年达到最低值

０．６３２４；此后进入波动增长期，２０１８ 年效率值为 ０．８０７７，表明目前陕西省作物生产实际产出离前沿产出边界还

３８０３　 ８ 期 　 　 　 惠婞　 等：基于水足迹的作物生产生态效率评价———以陕西省为例 　
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有不小距离，作物生产生态效率有一定的提升空间。

表 ２　 陕西省农业随机前沿生产函数模型估计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

系数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

系数值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔ 变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
系数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
系数值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔ

常数 β０ －１．３３５９ －０．３８３７ （ｌｎＢＷＦ） ２ β４４ －０．０９０２ －０．６２８１

ｌｎＫ β１ ０．８６２７ ０．９３３１ ｌｎＢＷＦ·ｌｎＥＷＦ β４５ ０．９９３１∗∗∗ ３．５０９７

ｌｎＬ β２ ０．１６９４ ０．０８５２ （ｌｎＥＷＦ） ２ β５５ －１．２０２５∗∗∗ －４．３３９２

ｌｎＧＷＦ β３ １．２４４１ １．２１７２ Ｔ２ β６６ ０．００６５∗∗∗ ５．９６５１

ｌｎＢＷＦ β４ ０．４１８７ ０．６７２４ ｌｎＫ·Ｔ β１６ －０．１３８３∗∗∗ －４．１４６２

ｌｎＥＷＦ β５ －０．９６０６ －０．８４８７ ｌｎＬ·Ｔ β２６ ０．１１９１∗∗∗ ３．６３９６

Ｔ β６ －０．０３６７ －０．６５２６ ｌｎＧＷＦ·Ｔ β３６ ０．００６６ ０．３３９７

（ｌｎＫ） ２ β１１ ０．６６５７∗∗∗ ２．４４２１ ｌｎＢＷＦ·Ｔ β４６ －０．００８８ －０．５５０３

ｌｎＫ·ｌｎＬ β１２ －１．０２９８∗ －１．７４１０ ｌｎＥＷＦ·Ｔ β５６ ０．００５３ ０．２０５１

ｌｎＫ·ｌｎＧＷＦ β１３ －０．９４６４∗∗∗ －３．８９０８ 常数 δ０ ０．４７９０ １．０７２９

ｌｎＫ·ｌｎＢＷＦ β１４ －０．３２８４ －１．３０５５ ＦＳ δ１ －０．０２１８∗∗∗ －４．９６５２

ｌｎＫ·ｌｎＥＷＦ β１５ ０．６６９６ １．６４２５ ＰＧ δ２ －０．０００３∗∗∗ －７．５１５６

（ｌｎＬ） ２ β２２ ０．０５６７ ０．１０２４ ＩＳ δ３ －０．００８９∗∗∗ －４．０６５５

ｌｎＬ·ｌｎＧＷＦ β２３ ０．２７７０ ０．４３１０ ＧＳ δ４ ０．００６５ １．４３６５

ｌｎＬ·ｌｎＢＷＦ β２４ ０．１９３２ ０．５６１２ Ｔ δ５ ０．０３７３∗∗∗ ４．７０７９

ｌｎＬ·ｌｎＥＷＦ β２５ ０．３４４８ ０．５７０４ σ２
ｍ ０．０５３９∗∗∗ ４．７４２０

（ｌｎＧＷＦ） ２ β３３ ０．１１１９ ０．５８６２ γ ０．７９２７∗∗∗ ９．７２４４

ｌｎＧＷＦ·ｌｎＢＷＦ β３４ －０．６００６∗∗∗ －２．６９１１ Ｌｏｇ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ １００．１５２７

ｌｎＧＷＦ·ｌｎＥＷＦ β３５ ０．７６７５∗∗∗ ２．１９８５ ＬＲ ｔｅｓｔ １６３．２２９３

　 　 Ｙ 为农业增加值； Ｋ 为资本投入； Ｌ 为劳动投入；ＧＷＦ 为绿水足迹； ＢＷＦ 蓝水足迹；ＥＷＦ 灰水足迹； ＦＳ 为第一产业产值占比； ＰＧ 为人均生

产总值； ＩＳ 为水田和水浇地面积占耕地面积比例； ＧＳ 为粮食作物面积占总种植面积比例； Ｔ 为时间变量；∗、∗∗∗、∗∗∗分别表示在 １０％、５％、

１％的水平上显著

表 ３　 模型检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｏｍｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｈ０ Ｌ（Ｈ０）
广义似然比
Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ （１％）

检验结论
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ

γ ＝ ０ １８．５３８ １６３．２３０ １７．７５５ 拒绝

β ｊｋ ＝ ０ －６．４６０ ２１３．２２６ １７．７５５ 拒绝

β６ ＝ β１６ ＝ β２６ ＝ β４６ ＝ β５６ ＝ β６６ ＝ ０ ２６．５２７ １４７．２５２ １７．７５５ 拒绝

β１６ ＝ β２６ ＝ β３６ ＝ β４６ ＝ β５６ ＝ ０ ８５．８６６ ２８．５７４ １７．７５５ 拒绝

目前中国作物生产生态效率损失的原因并不在于产出不足，而在于资源消耗过多和环境污染物排放过

多［２４］。 陕西省作物生产生态效率整体下跌的最主要原因是灰水投入的大幅增长（见图 １），陕西省耕地面积

在 ２００３ 年之前持续减少（从 １９８５ 年的 ３６２７．０７ 千ｈｍ２ 减少至 ２００３ 年的 ２７９５．８２ 千ｈｍ２），耕地的减少限制了

农业产值的增长，但同期的化肥、农药施用量却持续增长。 尤其在 ２００３ 之前数年，国内正处于“以地生财”的
征地高峰，西部大开发促使陕西省耕地面积大幅减少［４２］，单位面积化肥施用折纯量持续上升（从最低点 １９９６
年的 ８５９４．３５ｋｇ ／ ｈｍ２ 增长至 ２００３ 年的 ９５９２．９５ｋｇ ／ ｈｍ２），同时，２００３ 年高温、洪涝等气候灾害造成作物大幅度

减产［１９］，也是陕西省作物生产生态生态效率出现极低值的重要原因。 之后，国家严格对耕地保护，加大了对

农业资源环境的管制力度，陕西省 ２００３ 年之后几年耕地面积仅微幅下降，并在 ２００８ 年至今一直处于增长通

道，使得作物产量相当程度得以保证的同时，化肥农药的使用效率也不断提高，单位面积化肥施用折纯量在

２００３ 年高点后持续降低，２０１６ 年，陕西省出台化肥农药使用减量化意见，在一定程度上促进了生态农业的
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图 ２　 陕西省作物生产生态效率变动趋势（１９８５—２０１８ 年）

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ

１９８５ ｔｏ ２０１８

发展。
２．３　 陕西省作物生产生态效率影响因素分析

从表 ２ 的估计结果可以看出，陕西省作物生产生态

效率损失影响因素中，第一产业产值占比、人均生产总

值和水浇地占比与效率损失显著负相关，时间变量与效

率损失显著正相关。 表明，第一产业产值占比、人均生

产总值和水浇地占比的提高可以有效的改进作物生产

生态效率。 过度追求经济效益会使得人们采取粗放的

经营模式，而随着经济发展，人们对环境的重视程度增

强，不再片面追求农业的经济效益，同时也更有能力控

制和治理环境污染，这会促使农业向生态化的方向转

变，从而改进作物生产生态效率，这一结果与王宝义和

张卫国［２８］的研究一致，同时这一格局在农业主产区更

易形成。 水浇地占比代表了区域的灌溉技术强弱，较大

的水浇地占比一方面反映了该区域降水资源相对匮乏，
更加重视节约用水，同时也表明该区域有相应的技术保障农业用水，进而促进了农业产值增长。 另外，粮食作

物面积占比没有通过显著性检验，对作物生产生态效率没有影响。

３　 讨论

图 ３　 陕西省各区域年均作物生产水足迹
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３．１　 陕西省作物生产水足迹区域差异与原因分析

１９８５—２０１８ 年陕西省各区域年均作物生产水足迹如图 ３ 所示。 渭南市的作物生产总水足迹最大，为
５９．９３．８６亿 ｍ３，其次是咸阳市（５１．０７ 亿 ｍ３）和榆林市（３５．２６ 亿 ｍ３）。 杨凌示范区的作物生产水足迹最小，为
０．６５ 亿 ｍ３，其次是铜川市（５．８１ 亿 ｍ３）和商洛市（１３．０８ 亿 ｍ３）。 陕西省水足迹区域差异明显，绿水占比从大
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到小的区域排序依次为安康市、延安市、榆林市、商洛市、铜川市、汉中市、宝鸡市、咸阳市、西安市、渭南市和杨

凌示范区。 蓝水占比从大到小的区域排序依次为杨凌示范区、西安市、渭南市、咸阳市、宝鸡市、榆林市、汉中

市、铜川市、商洛市、安康市和延安市。 灰水占比从大到小的区域排序为渭南市、杨凌示范区、西安市、咸阳市、
宝鸡市、铜川市、商洛市、汉中市、榆林市、延安市和安康市。

区域水足迹的大小与农作物种植面积有密切关系，陕西省单位面积水足迹最大的区域是杨凌示范区

（７９３９．０１ｍ３ ／ ｈｍ２），其次是渭南市（７３３３．６５ｍ３ ／ ｈｍ２）和咸阳市（６９６２．６８ｍ３ ／ ｈｍ２）。 单位面积水足迹最小的三个

区域分别是榆林市（３８５７．０８ｍ３ ／ ｈｍ２），延安市（４２５１．０１ｍ３ ／ ｈｍ２）和商洛市（４３２２．０３ｍ３ ／ ｈｍ２）。 单位面积水足迹

与气候、种植结构和农业污染相关。 其中，气候因素中光照和降雨量对作物的生长发育和产量产生直接影响，
日照时数和风速等通过影响相对湿度和作物冠层水汽扩散速率间接影响作物生长，从而影响作物单位面积水

足迹；不同作物的虚拟水含量不同，作物种植结构调整将导致水足迹的变化；此外，农业污染物的数量变化导

致稀释所需的淡水量变化。
陕西省各区域种植结构、降雨量与单位面积化肥、农药施用量如图 ４ 所示。 其中，低耗水作物、中耗水作

物和高耗水作物按照前文计算得到的陕西省各作物需水量进行分类，低耗水作物主要包括玉米、薯类和小杂

粮，中耗水作物主要包括小麦、大豆和油料，高耗水作物主要包括经济林果、蔬菜、瓜类、稻谷和棉花。 整体而

言陕西省的降水量从北到南递增，陕北地区的延安市和榆林市，以及陕南地区的安康市和商洛市灌溉条件限

制，是其蓝水占比低，绿水占比高的主要原因。 区域比较可以发现，陕北的榆林市降雨资源最少，种植结构中

低耗水作物面积占比最大，匹配度较高，而安康市和商洛市虽拥有较丰富的降水资源，但其作物种植集中在

中、低耗水却低产值的粮食作物，存在绿水资源利用不足的问题。 关中地区渭南市、杨凌示范区、西安市和咸

阳市较高的单位面积化肥和农药投入是其灰水占比高的主要原因。 其中比较特殊的是，与其他区域不同，渭
南市化肥农药的大量使用并没有伴随农业产值的增长，同时渭南市较好的灌溉条件并没有被充分利用以生产

高耗水高产值经济作物，导致资源与种植结构不匹配的效率低下的问题。

图 ４　 陕西省各区域种植结构、降雨量与单位面积化肥、农药施用量
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３．２　 陕西省作物生产生态效率区域差异与变化分析

如图 ５ 所示，１９８５—２０１８ 年间，作物生产生态效率平均值最高的区域是西安市，效率值为 ０．９１０９，其次为

咸阳市（０．８９３４）和杨凌示范区（０．８９０１）。 作物生产生态效率最低的区域是铜川市，效率值为 ０．４６４４，其次为
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商洛市（０．６２２０）和安康市（０．６８４３）。 为进一步分析陕西省作物生产生态效率区域差异与年际变化，选择作物

生产生态效率变化的关键节点年份（１９８５，１９９３，１９９８，２００３，２０１０ 和 ２０１８ 年），陕西各区域关键节点年份作物

生产生态效率分布见图 ６。

图 ５　 陕西省各区域作物生产生态效率箱图（１９８５—２０１８ 年）
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如前文所述，从图 ６ 中也可看出陕西省整体作物生产生态效率，以 ２００３ 年为分界点，经历了先下降后上

升的 Ｕ 型曲线，同时也存在一定的区域差异。 其中陕北地区的延安市和榆林市、关中地区西部的宝鸡市、陕
南地区西部的汉中市呈现类似的 Ｕ 型曲线，而关中地区中部的咸阳市、西安市和杨凌示范区一直维持较高的

生态效率，陕南地区东部的安康市和商洛市，以及关中地区东部的渭南市生态效率持续下降至 ２００３ 年后长时

间处于低效率区间，尤其是商洛市至今仍无恢复迹象，最值得关注的是铜川市，从 １９８５ 年至今，其作物生产生

态效率处于持续低效率水平。
比较各投入要素效率可以发现，整体而言，铜川市各投入效率均属于低效率区域，尤其是农业机械动力、

绿水足迹和灰水足迹。 其中，铜川市单位农业机械动力增加值为 ０．０４９ 元 ／ ｋＷ，约为效率最高的咸阳市的

５０％，单位绿水和灰水增加值分别为 ０．４２０ 元 ／ ｍ３ 和 ０．６０１ 元 ／ ｍ３，约为效率最高的杨凌示范区的 ２０％和 ３８％。
渭南市除绿水效率较高外，其他要素效率均属于低效率区域，尤其是农业机械动力、蓝水足迹和灰水足迹。 其

中，单位农业机械动力增加值为 ０．０４４ 元 ／ ｋＷ，单位蓝水增加值为 ０．８６６ 元 ／ ｍ３，仅约为效率最高的延安市的

２２％，单位灰水增加值为 ０．５１３ 元 ／ ｍ３。 商洛市的低效率主要表现在劳动力要素上，单位劳动力增加值为０．０６７
元 ／人，约为效率最高的杨凌示范区的 ３７％。 安康市的低效率主要表现在绿水足迹上，单位绿水增加值为

０．３４２元 ／人。
具体分析各低生态效率区域影响因素发现，铜川市作为一个工业市，其农业人口占比和一产非常低，同时

其农业耕地和灌溉条件差，水浇地和水田占比排名倒数第一，是其农业生产落后，进而农业生态效率水平低下

的根本原因。 渭南市灌溉条件较好，但经济整体落后，低效率（产值角度）的灌溉和化肥农药施用导致较低的

生态效率。 商洛市和安康市比较类似，农业人口占比和一产占比均排在陕西各区域前列，然而灌溉条件的匮

乏和落后的经济水平以及农业生产方式严重阻碍作物生产生态效率的提升。
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图 ６　 陕西省关键节点年份作物生产生态效率分布
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３．３　 陕西省作物生产各投入的产出弹性分析

基于陕西省生态农业随机前沿模型模拟结果，进一步分析了各投入的产出弹性，结果见图 ７。 从投入的

产出弹性总和值的变化可以看出，陕西省作物生产经历了从规模报酬递增（１９８５—２０００ 年），到规模报酬递减

（２００１—２０１８ 年）２ 个阶段，与耕地面积的变化基本对应。 ２０１８ 年陕西省作物生产各投入产出弹性总和值为

０．９０４，说明考虑资源投入和环境影响时，在目前技术水平和产业组织下，作物生产规模扩大带来的产出增长

在缩小。
各弹性中，资本的产出弹性连年增长，目前是拉动产出增长最有力的要素。 劳动投入的产出弹性不断降

低，在－１．１ 以下，农业劳动力投入与产出增长负相关，原因在于，一方面，单纯使用劳动力数量无法准确衡量

作物生产中的劳动投入，另一方面，农业的升级发展并不依赖劳动投入的数量，专业的高素质农业劳动力是农
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图 ７　 陕西省作物生产各投入的产出弹性
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业发展的关键。 目前，陕西省存在大量冗余的农业劳动力。 三种水足迹投入中，蓝、绿水产出弹性均处于正值

区域，绿水的产出弹性波动下降，蓝水的产出弹性增长至 １９９５ 年后长期稳定，说明目前陕西省作物生产无论

在自然水资源还是灌溉水资源上都还存在缺口。 灰水的产出弹性也处于正值区域，但呈现下降趋势，说明目

前化肥、农药等投入对产出仍有很大贡献，但其作用不断弱化，造成的环境影响不容小觑。
具体到陕西省各区域三种水足迹的产出弹性分布如图 ８ 所示。 榆林市、渭南市和西安市的绿水产出弹性

由正（１９８５—２００３ 年）转为负（２００４—２０１８ 年），表明这些区域作物种植对绿水资源已经过了最佳匹配点，增
加消耗绿水作物的种植对产值增长无益。 其中，西安市和渭南市拥有较高的蓝水产出弹性，在这些区域增加

灌溉投入可以有效地提高农业产出，而榆林市拥有较高的灰水产出弹性，说明榆林市的化肥农药使用还处于

高效率区间，可考虑加大使用。 铜川市和商洛市都有较高的绿水产出弹性，如果这两个区域目前的作物生产

没有充分地利用降雨资源，种植结构和产值结构均需要调整。 延安市、安康市和榆林市的蓝水产出弹性相比

较小，在这些区域增加灌溉投入的效果较弱。 铜川市和杨凌示范区的灰水产出弹性由正（１９８５—２００３ 年）变
为负（２００４—２０１８ 年），说明肥料和农药的投入已经对产出增长无益，同时造成环境污染，需要严格控制。

４　 结论

本文将绿水、蓝水和灰水足迹作为投入要素引入作物生产函数，分别代表降水资源、灌溉水资源和作物生

产的环境影响，通过建立随机前沿作物生产函数模型，测算 １９８５—２０１８ 年陕西省各区域的作物生产生态效

率，并联合估计第一产业产值占比、人均生产总值、水浇地占比和粮食作物面积占比等因素对生态效率的影

响。 得到以下研究结论：
（１） １９８５—２０１８ 年间陕西省作物生产总水足迹呈上升趋势，作物生产单位面积用水强度不断增强。 总

水足迹中，绿水、蓝水、灰水均有所增长，灰水的增长最为显著。 单位面积水足迹及蓝、绿、灰水占比与气候、种
植结构，灌溉条件和农业污染相关。

（２） 研究期内，陕西省作物生产生态效率以 ２００３ 年为分界点呈现先降后升区域，２０１８ 年效率值为

０．８０７７，表明目前陕西省作物生产实际产出离前沿产出边界还有距离，作物生产生态效率有一定的提升空间。
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图 ８　 陕西省各区域作物生产水足迹的产出弹性
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陕西省作物生产生态效率的 Ｕ 型波动对应政府对耕地资源保护和农业污染管控政策变化。
（３） 第一产业产值占比、人均生产总值和水浇地占比的提高可以有效的改进作物生产生态效率，粮食作

物面积占比对作物生产生态效率没有显著影响。 作物生产生态效率低下的区域集中在生产落后的农业区和

农业条件差的工业区，农业耕地质量差，灌溉条件匮乏，低效率（产值角度）的灌溉和化肥农药施用以及落后

农业生产方式是导致作物生产生态效率低下的主要原因。
（４） 研究期内，陕西省作物生产经历了从规模报酬递增，到规模报酬递减 ２ 个阶段，与耕地面积的变化基

本对应。 ２０１８ 年陕西省作物生产各投入产出弹性总和值为 ０．９０４，说明考虑资源投入和环境影响时，在目前

技术水平和产业组织下，作物生产规模扩大带来的产出增长在缩小。 短期内，考虑各投入要素的产出弹性调

整种植结构和化肥农药施用量是提高作物生产生态效率的有效途径，而促进农业产业升级和技术革新是推动

作物生产生态效率提升的根本原因。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｙｉｆｕ Ｌｉｎ Ｊ． Ｒｕｒａｌ ｒｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ， １９９２， ８２（１）： ３４⁃５１．
［ ２ ］ 　 Ｏｋｉ Ｔ， Ｋａｎａｅ Ｓ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｔｒａｄｅ ａｎｄ ｗｏｒｌｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００４， ４９（７）： ２０３⁃２０９．
［ ３ ］ 　 Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙ， Ｃｈａｐａｇａｉｎ Ａ Ｋ． Ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｉｏｎｓ： ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｂｙ ｐｅｏｐｌｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００７， ２１（１）： ３５⁃４８．
［ ４ ］ 　 Ｍｅｋｏｎｎｅｎ Ｍ Ｍ， Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙ． Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ， ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃｒｏｐ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１１， １５（５）： １５７７⁃１６００．
［ ５ ］ 　 Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ Ｓ， Ｓｔｕｒｍ Ａ． Öｋｏｌｏｇｉｓｃｈｅ ｒａｔｉｏｎａｌｉｔäｔ： ａｎｓａｔｚｐｕｎｋｔｅ ｚｕｒ ａｕｓｇｅｓｔａｌｔｕｎｇ ｖｏｎ öｋｏｌｏｇｉｅｏｒｉｅｎｔｉｅｒｔｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｎ． Ｄｉｅ

Ｕｎｔｅｒｎｅｈｍｕｎｇ， １９９０， ４： ２７３⁃２９０．
［ ６ ］ 　 Ｒｏｂａｉｎａ⁃Ａｌｖｅｓ Ｍ， Ｍｏｕｔｉｎｈｏ Ｖ， Ｍａｃｅｄｏ Ｐ． Ａ ｎｅｗ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， １０３： ５６２⁃５７３．
［ ７ ］ 　 Ｋｕｏｓｍａｎｅｎ Ｔ， Ｋｏｒｔｅｌａｉｎｅｎ Ｍ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ９（４）：

５９⁃７２．
［ ８ ］ 　 Ｙａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ： ａ

ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １７３： １００⁃１１１．
［ ９ ］ 　 Ｒｅｉｔｈ Ｃ Ｃ， Ｇｕｉｄｒｙ Ｍ Ｊ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｐｌｅｘ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， ６８ （ ３）：

２１９⁃２２９．

０９０３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１０］　 Ｔｈａｎａｗｏｎｇ Ｋ， Ｐｅｒｒｅｔ Ｓ Ｒ， Ｂａｓｓｅｔ⁃Ｍｅｎｓ Ｃ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｈａｉｌａｎｄ： ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ７３： ２０４⁃２１７．

［１１］ 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｋ， Ｈｏｌｍｅｓ Ａ， Ｄｅｕｒｅｒ Ｍ， Ｃｌｏｔｈｉｅｒ Ｂ Ｅ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓ ａ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｆｏｒ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１５， １０６： ３３３⁃３４２．

［１２］ 　 Ｇóｍｅｚ⁃Ｌｉｍóｎ Ｊ Ａ， Ｐｉｃａｚｏ⁃Ｔａｄｅｏ Ａ Ｊ， Ｒｅｉｇ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｅ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｆａｒｍｓ ｉｎ Ａｎｄａｌｕｓｉａ． Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｐｏｌｉｃｙ， ２０１２， ２９（２）：
３９５⁃４０６．

［１３］ 　 Ｐｉｃａｚｏ⁃Ｔａｄｅｏ Ａ Ｊ， Ｇóｍｅｚ⁃Ｌｉｍóｎ Ｊ Ａ， Ｒｅｉｇ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｅ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｆａｒｍｉｎｇ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ａ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ９２（４）： １１５４⁃１１６４．

［１４］ 　 Ｈｏａｎｇ Ｖ Ｎ， Ａｌａｕｄｄｉｎ Ｍ． Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ａｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＯＥＣＤ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１２， ５１（３）： ４３１⁃４５２．

［１５］ 　 Ｂｅｌｔｒáｎ⁃Ｅｓｔｅｖｅ Ｍ， Ｒｅｉｇ⁃Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｅ， Ｅｓｔｒｕｃｈ⁃Ｇｕｉｔａｒｔ Ｖ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ａ ｍｅｔａｆｒｏｎｔｉｅｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｌｉｆｅ
ｃｙｃｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｍｐａｃｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１７， ６３： １１６⁃１２７．

［１６］ 　 Ｒｏｓａｎｏ Ｐｅñａ Ｃ， Ｓｅｒｒａｎｏ Ａ Ｌ Ｍ， ｄｅ Ｂｒｉｔｔｏ Ｐ Ａ Ｐ， Ｆｒａｎｃｏ Ｖ Ｒ， Ｇｕａｒｎｉｅｒｉ Ｐ， Ｔｈｏｍé Ｋ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
Ａｍａｚｏｎｉａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１８， １９７： ６９９⁃７０７．

［１７］ 　 Ｈａｎ Ｈ Ｂ， Ｄｉｎｇ Ｔ， Ｎｉｅ Ｌ， Ｈａｏ Ｚ Ｚ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｇｉｖｅｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０， ２５０： １１９５１１．

［１８］ 　 Ｃｏｌｕｃｃｉａ Ｂ， Ｖａｌｅｎｔｅ Ｄ， Ｆｕｓｃｏ Ｇ， Ｄｅ Ｌｅｏ Ｆ， Ｐｏｒｒｉｎｉ Ｄ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎｓ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ２０２０，
１１６：１０６４８３．

［１９］ 　 吴小庆， 徐阳春， 陆根法． 农业生态效率评价———以盆栽水稻实验为例． 生态学报， ２００９， ２９（５）： ２４８１⁃２４８８．
［２０］ 　 朱玉林， 周杰， 李莎， 刘旖． 基于能值理论的湖南农业生态经济系统生态效率分析． 湖南科技大学学报： 社会科学版， ２０１１， １４（６）：

８６⁃８９．
［２１］ 　 程翠云， 任景明， 王如松． 我国农业生态效率的时空差异． 生态学报， ２０１４， ３４（１）： １４２⁃１４８．
［２２］ 　 许朗， 罗东玲， 刘爱军． 中国粮食主产省（区）农业生态效率评价与比较———基于 ＤＥＡ 和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数方法． 湖南农业大学学报： 社会

科学版， ２０１４， １５（４）： ７６⁃８２．
［２３］ 　 洪开荣， 陈诚， 丰超， 黄健柏． 农业生态效率的时空差异及影响因素． 华南农业大学学报： 社会科学版， ２０１６， １５（２）： ３１⁃４１．
［２４］ 　 潘丹， 应瑞瑶． 中国农业生态效率评价方法与实证———基于非期望产出的 ＳＢＭ 模型分析． 生态学报， ２０１３， ３３（１２）： ３８３７⁃３８４５．
［２５］ 　 张子龙， 鹿晨昱， 陈兴鹏， 薛冰． 陇东黄土高原农业生态效率的时空演变分析———以庆阳市为例． 地理科学， ２０１４， ３４（４）： ４７２⁃４７８．
［２６］ 　 侯孟阳， 姚顺波． 空间视角下中国农业生态效率的收敛性与分异特征． 中国人口·资源与环境， ２０１９， ２９（４）： １１６⁃１２６．
［２７］ 　 王宝义， 张卫国． 中国农业生态效率的省际差异和影响因素———基于 １９９６—２０１５ 年 ３１ 个省份的面板数据分析． 中国农村经济， ２０１８，

（１）： ４６⁃６２．
［２８］ 　 赵哲， 白羽萍， 胡兆民， 陈建成， 邓祥征． 基于超效率 ＤＥＡ 的呼伦贝尔地区草牧业生态效率评价及影响因素分析． 生态学报， ２０１８， ３８

（２２）： ７９６８⁃７９７８．
［２９］ 　 Ｓｏｎｇ Ｊ Ｆ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｎ． Ｅｃｏ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ： ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２３６： １１７６８５．
［３０］ 　 郑德凤， 郝帅， 孙才志． 基于 Ｄｅａ⁃Ｅｓｄａ 的农业生态效率评价及时空分异研究． 地理科学， ２０１８， ３８（３）： ４１９⁃４２７．
［３１］ 　 吴普特， 孙世坤， 王玉宝， 李笑雷， 赵西宁． 作物生产水足迹量化方法与评价研究． 水利学报， ２０１７， ４８（６）： ６５１⁃６６０， ６６９⁃６６９．
［３２］ 　 孙世坤， 王玉宝， 刘静， 吴普特． 中国主要粮食作物的生产水足迹量化及评价． 水利学报， ２０１６， ４７（９）： １１１５⁃１１２４．
［３３］ 　 付永虎， 刘黎明， 起晓星， 袁承程， 刘升蛟． 基于灰水足迹的洞庭湖区粮食生产环境效应评价． 农业工程学报， ２０１５， ３１（１０）： １５２⁃１６０．
［３４］ 　 Ｈｏｅｋｓｔｒａ Ａ Ｙ， Ｃｈａｐａｇａｉｎ Ａ Ｋ， Ａｌｄａｙａ Ｍ Ｍ， Ｍｅｋｏｎｎｅｎ Ｍ Ｍ． Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｍａｎｕａｌ： Ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｌｏｂａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ． Ｌｏｎｄｏｎ，

ＵＫ： Ｅａｒｔｈｓｃａｎ， ２０１１．
［３５］ 　 曹连海， 吴普特， 赵西宁， 王玉宝． 内蒙古河套灌区粮食生产灰水足迹评价． 农业工程学报， ２０１４， ３０（１）： ６３⁃７２．
［３６］ 　 Ａｉｇｎｅｒ Ｄ， Ｌｏｖｅｌｌ Ｃ Ａ Ｋ， Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｐ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ， １９７７， ６

（１）： ２１⁃３７．
［３７］ 　 Ｍｅｅｕｓｅｎ Ｗ， ｖａｎ Ｄｅｎ Ｂｒｏｅｃｋ Ｊ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｏｂｂ⁃ｄｏｕｇｌａｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｅｒｒｏｒ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｒｅｖｉｅｗ，

１９７７， １８（２）： ４３５⁃４４４．
［３８］ 　 Ｒｅｉｆｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｄ， Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｒ． Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔｉｅｒ： ａ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｉｒｍ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｒｅｖｉｅｗ， １９９１， ３２（３）： ７１５⁃７２３．
［３９］ 　 Ｋｕｍｂｈａｋａｒ Ｓ Ｃ， Ｇｈｏｓｈ Ｓ， ＭｃＧｕｃｋｉｎ Ｊ Ｔ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｏｆ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｕ．Ｓ． ｄａｉｒｙ ｆａｒｍｓ．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｓｉｎｅｓｓ ＆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ， １９９１， ９（３）： ２７９⁃２８６．
［４０］ 　 Ｂａｔｔｅｓｅ Ｇ Ｅ， Ｃｏｅｌｌｉ Ｔ Ｊ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ： ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐａｄｄｙ ｆａｒｍｅｒｓ ｉｎ Ｉｎｄｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ， １９９２， ３（１ ／ ２）： １５３⁃１６９．
［４１］ 　 Ｂａｔｔｅｓｅ Ｇ Ｅ， Ｃｏｅｌｌｉ Ｔ Ｊ． Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，

１９９５， ２０（２）： ３２５⁃３３２．
［４２］ 　 刘丹， 巩前文， 杨文杰． 改革开放 ４０ 年来中国耕地保护政策演变及优化路径． 中国农村经济， ２０１８， （１２）： ３７⁃５１．

１９０３　 ８ 期 　 　 　 惠婞　 等：基于水足迹的作物生产生态效率评价———以陕西省为例 　


