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空间耦合视角下设施蔬菜生产的水土资源效应
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摘要：探究设施蔬菜生产的水土资源消耗特征及耦合压力对实现农业资源的可持续利用具有重要意义。 聚焦资源数量及质量，
研究核算了 ２０１９ 年山东省设施蔬菜生产的水土资源利用效率，基于空间耦合视角评估分析了水土资源压力及其影响因素。 结

果表明：（１）全省尺度上设施蔬菜的蓝水足迹平均值为 ０．０８ ｍ３ ／ ｋｇ、灰水足迹平均值 ０．０３ ｍ３ ／ ｋｇ，设施蔬菜分布受地势影响明

显，土壤质量存在显著的空间异质性。 （２）设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调度属于轻度失调型，平均耦合协调度为 ０．４０，
普遍存在水土资源压力的错配情况。 （３）除资源禀赋外，社会经济和农资投入也会显著影响设施蔬菜生产水土资源压力的耦

合协调程度，且设施蔬菜生产水土资源压力的耦合协调度具有空间溢出效应。 研究可为资源压力的综合评估提供新视角，为设

施蔬菜生产的水土资源可持续利用与管理提供案例参考。
关键词：设施蔬菜；水土资源；资源数量；资源质量；耦合压力
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气候变化背景下，农业生产面临资源短缺和生态退化等多重挑战［１—２］。 面对这些挑战，设施农业以其高

效利用资源和环境控制能力，展现出巨大的潜力。 设施农业不仅能够突破传统农业的季节性限制，提高单位

面积产出效率，而且还能通过精准管理减少资源浪费，实现可持续发展［３］。 目前，我国设施蔬菜种植面积已

达到 ２５６．７ 万 ｈｍ２，仅用 ３％的耕地生产出 ２５％的蔬菜产品和 ４５％的蔬菜产值［４］。 根据《全国现代设施农业建

设规划（２０２３—２０３０ 年）》，到 ２０３０ 年，全国现代设施农业规模将进一步扩大，设施蔬菜产量占比提高到 ４０％。
然而，设施蔬菜的快速扩张也带来了一系列问题，如水资源短缺和土壤退化等［５—８］。 这些问题的存在，不仅限

制了设施蔬菜的进一步发展，也对区域水土资源的可持续利用提出了挑战。
当前的设施蔬菜水土资源利用研究，尽管在田间尺度上对污染物的迁移、设施土壤的退化特征以及节水

灌溉技术等［９—１２］进行了深入探讨，为水资源节约以及土壤质量提升提供了理论支持，但仍存在局限性。 这些

研究往往忽视了设施蔬菜生产对区域水土资源在数量及质量上的尺度依赖性影响，同时对水土资源质量效应

的评估不足，限制了农业生产率的提高［１３］和农业生态系统的稳定生产［１４］。 空间耦合作为一种多维度的研究

概念，能够揭示不同尺度上水土资源利用的相互作用和影响［１５］，尤其适合于分析设施蔬菜生产的高投入和高

产出特性及其对水土资源可能产生的负面效应。 通过空间耦合分析，可以更准确地识别设施蔬菜生产与水土

资源利用格局之间的同质性以及水土资源禀赋及其利用效应的空间异质性，从而为设施蔬菜生产的优化布局

和资源配置提供科学依据。 因此，开展以设施蔬菜为研究对象的空间耦合研究，对于深入理解水土资源利用

的复杂性与提高资源利用效率具有重要意义。
在当前设施蔬菜水土资源利用研究的背景下，资源禀赋、农资投入及社会经济因素的影响评估显得尤为

关键。 这些因素综合作用于设施蔬菜生产的每一个环节，从宏观的社会经济环境到微观的农资使用，均直接

或间接地影响着水土资源的利用效率和设施蔬菜生产的可持续性。 资源禀赋，如水资源的可用性、土地质量

和气候条件，为设施蔬菜的生产提供了基础条件，同时也限制了农业生产的潜力和效率［５］。 农资投入，尤其

是化肥和农药的过度使用，可能会对水土健康造成长期负面影响，威胁水土资源系统的稳定性［１６］。 社会经济

条件，包括市场需求、劳动力成本和经济政策等，影响农民的投资和生产决策，进而影响水土资源的配置和利

用［１７］。 综合评估以上影响因素，对于优化设施蔬菜生产的资源配置，进而制定有效的农业政策具有关键

作用。
山东省作为我国最大的设施蔬菜生产基地，其水土资源利用对全国设施蔬菜产业具有示范意义［１８］。 本

研究选取山东省为案例区，从水土资源利用格局和过程耦合视角出发［１９］，探讨设施蔬菜生产中的水土资源耦

合压力及其与资源禀赋、农资投入及社会经济因素间的关系。 通过对山东省设施蔬菜生产水土资源利用效应

的深入分析，本研究不仅有助于优化资源配置，提高利用效率，而且对促进区域乃至全国设施蔬菜产业的可持

续发展具有重要的理论和实践价值。
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１　 材料与方法

１．１　 研究对象

结合数据的可获得性以及设施蔬菜的种类和种植面积［２０］，本研究选取设施番茄、设施黄瓜、设施茄子及

设施菜椒在内的 ４ 种设施蔬菜为研究对象，以山东省 １６ 个地市为研究区域，对设施蔬菜生产的水土资源利用

情况进行分析。 研究中涉及的设施类型主要包括日光温室和连栋温室，不包括仅提供大棚，无其他技术措施

的设施种植。
１．２　 研究方法

１．２．１　 设施蔬菜生产水足迹核算

水足迹的概念于 ２００２ 年被荷兰学者 Ｈｏｅｋｓｔｒａ［２１］提出，后经发展完善成为评价水资源占用的综合指标，其
中蓝水足迹被定义为作物生长过程中所消耗的地下水或地表水［２２］。 以单位质量蓝水足迹（ＷＦｂｌｕｅ，ｍ３ ／ ｋｇ）表
示设施蔬菜生产在水资源数量层面的生产效率，计算公式如下：

ＷＦｂｌｕｅ ＝
１０ × ∑

ｔ

ｄ ＝ １
ＥＴｃ

Ｙ
（１）

ＥＴｃ ＝ Ｋｃ × ＥＴ０ （２）
式中， ＥＴｃ （ｍｍ ／ ｄ）表示设施蔬菜的实际蒸散量； ｔ 是作物生育期长度；１０ 为单位转换系数； Ｙ 为蔬菜作物单位

面积产量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｋｃ 是粮农组织推荐的作物调节系数；参考作物蒸发蒸腾量 ＥＴ０ 利用 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 公

式通过 ＣｒｏｐＷａｔ ８．０ 软件测算，设施蔬菜气象参数根据设施园艺信息网的推荐参数确定［７］。
灰水足迹被定义为，以水环境质量标准为基准，将污染负荷稀释至高于特定环境水质标准所需淡水的体

积［２１， ２３］。 可表示生产单位蔬菜所产生的水污染量，以单位质量灰水足迹（ＷＦｇｒｅｙ，ｍ３ ／ ｋｇ）表示设施蔬菜生产

在水资源质量层面的生产效率，计算公式如下：

ＷＦｇｒｅｙ ＝
α × Ａ

（Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ）Ｙ
（３）

式中， α 为氮肥淋溶率；Ａ 为氮肥的施用量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｃｍａｘ 为氮肥最大容许排放浓度（ｋｇ ／ ｍ３）； Ｃｎａｔ 为自然水

体中污染物初始质量浓度（ｋｇ ／ ｍ３）。
１．２．２　 设施蔬菜生产水土资源压力核算

以水资源消耗压力（ＢＷＳ）表征设施农业水资源数量层面的压力。 地区 ｊ 的 ＢＷＳ 定义为特定时期内蔬菜

作物用水与区域农业可用水资源量的比值［５， ２４］。

ＢＷＳ ｊ ＝
ＢＷ ｊ

ＢＷＡ ｊ
　 　 　 　 （４）

ＢＷ ｊ ＝ ＷＦｂｌｕｅ × Ｔ ｊ （５）

ＢＷＡ ｊ ＝ ＷＲ × ＡＷＵ
ＴＷＵ

（６）

式中 ，ＢＷ ｊ 为区域设施蔬菜生产蓝水消耗量（ｍ３）； Ｔ ｊ 为区域设施蔬菜的总产量（ｋｇ）； ＢＷＡ ｊ 为区域灌溉可用

水量（ｍ３）； ＷＲ 为区域水资源总量（ｍ３）；ＡＷＵ 和 ＴＷＵ 分别为区域农业灌溉用水量和总用水量（ｍ３）。
水资源污染压力（ＧＷＳ）定义为地区 ｊ 设施蔬菜生产过程产生的总灰水足迹与区域可用水量的比值，表征

农业水资源质量层面的压力。 计算公式如下：

ＧＷＳ ｊ ＝
ＷＦｇｒｅｙ × Ｔ ｊ

ＢＷＡ ｊ
（７）

参考耕地稀缺性［５， ２５］的定义，将土地短缺压力（ＬＳＳ）定义为区域设施蔬菜种植面积与区域耕地总面积的
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比值，ＬＳＳ 值越高表明设施蔬菜种植权重越大，耕地压力越大。 计算公式如下：

ＬＳＳ ｊ ＝
Ｌｖｅｇｅｔ

Ｌｔｏｔａｌ
（８）

式中，Ｌｖｅｇｅｔ为区域设施蔬菜种植面积；Ｌｔｏｔａｌ为区域耕地面积。
设施蔬菜的集约化生产可能会通过土壤酸化、有机碳含量下降、重金属污染等加速土地退化［２５］，为土地

资源带来压力。 受限于数据的可获取性，本研究使用各地市设施蔬菜土壤酸碱性分布百分比与土壤有机质分

布百分比［１８］进行土地退化压力的评估。 土地退化压力（ＬＤＳ）定义为地区发生土壤酸 ／碱化或者土壤有机质

含量降低事件的发生系数，发生系数越高代表土地退化压力越大。 计算公式如下：
ＬＤＳ ｊ ＝ １ － （ＰｐＨ × ＰＳＯＭ） （９）

式中， ＬＤＳ ｊ 为地市 ｊ 土地退化压力； ＰｐＨ 为区域土壤 ｐＨ 值适宜情况的分布百分比； ＰＳＯＭ 为区域土壤有机质含

量适宜的分布百分比。
水资源压力（ＷＲＳ）定义为设施蔬菜生产产生的水资源消耗压力和水资源污染压力事件的发生系数，发

生系数越高意味着水资源压力越大。 水资源压力的计算公式如下：
ＷＲＳ ｊ ＝ １ － （ＰＮＢＷ × ＰＮＧＷ） （１０）
ＰＮＢＷ ＝ １ － ＢＷＳ ｊ （１１）
ＰＮＧＷ ＝ １ － ＧＷＳ ｊ （１２）

式中， ＷＲＳ ｊ 为地市 ｊ的水资源压力； ＰＮＢＷ 为区域不产生水资源消耗压力的发生系数； ＰＮＧＷ 为区域不产生水资

源污染压力的发生系数。
土地资源压力（ＬＲＳ）定义为设施蔬菜生产产生土地短缺压力和土地退化压力事件的发生系数，发生系数

越高意味着土地资源压力越大。 土地资源压力的计算公式如下：
ＬＲＳ ｊ ＝ １ － （ＰＮＬＳ × ＰＮＬＤ） （１３）
ＰＮＬＳ ＝ １ － ＬＳＳ ｊ （１４）
ＰＮＬＤ ＝ １ － ＬＤＳ ｊ （１５）

式中 ，ＬＲＳ ｊ 为地市 ｊ 的土地资源压力； ＰＮＬＳ 为区域不产生土地短缺压力的发生系数； ＰＮＬＤ 为区域不产生土地

退化压力的发生系数。
１．２．３　 耦合协调度的核算

本研究参照耦合协调度模型［２６］对设施蔬菜生产的水土资源压力进行分析评价。 为了降低指标分布范围

差异对评价的影响，首先对水土资源系统的压力进行标准化处理：

ＷＲＳ′ｊ ＝
ＷＲＳ ｊ－ＷＲＳｍｉｎ

ＷＲＳｍａｘ－ＷＲＳｍｉｎ
（１６）

ＬＲＳ′ｊ ＝
ＬＲＳ ｊ－ＬＲＳｍｉｎ

ＬＲＳｍａｘ－ＬＲＳｍｉｎ
（１７）

耦合度用于反映两个及以上系统之间的相互制约程度，协调度可体现出协调状况的优劣［２７］。 本研究通

过耦合度和协调度来表征各地市水土资源压力的相互关联程度与协调水平。 计算公式如下：

Ｃ ＝
ＷＲＳ′ｊ × ＬＲＳ′ｊ
ＷＲＳ′ｊ ＋ ＬＲＳ′ｊ( )[ ] ２{ }

２

（１８）

Ｔ ＝ α ＷＲＳ′ｊ ＋ β ＬＲＳ′ｊ （１９）

Ｄ ＝ 　 ＣＴ （２０）
式中 ，Ｃ 为水土资源压力系统耦合度； Ｔ 为水土资源压力系统协调度； Ｄ 表示水土资源系统耦合协调度；由于

水资源压力和土地资源压力在水土资源压力评估中同等重要，所以取 α ＝ β ＝ ０．５［２７］。
按照山东省各地市耦合协调度的大小，将水土资源压力的耦合协调程度划分为协调型、过渡型、失调型三
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大类和 ６ 个亚类［２７—２８］，见表 １。 耦合协调度越大，水土资源耦合压力越大，水土资源子系统压力在空间上均

质性越高；耦合协调度越小，水土资源子系统压力在空间上异质性越高，表明存在单一资源的不合理、不充分

利用。

表 １　 水土资源压力耦合协调评价分类体系及划分标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

耦合协调类型
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调亚类
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

协调型 （０．８０， １．００］ 优质协调

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅ （０．６０， ０．８０］ 中度协调

过渡型 （０．５０， ０．６０］ 基本协调

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅ （０．４０， ０．５０］ 濒临失调

失调型 （０．２０， ０．４０］ 轻度失调

Ｕｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｔｙｐｅ （０．００， ０．２０］ 严重失调

１．３　 耦合协调度影响因素分析

为进一步探究不同因素对山东省设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调度异质性的影响，根据设施蔬菜生

产特点，结合宏观数据的可得性，选取如表 ２ 所示影响因素。
首先利用 ＳＰＳＳ ２６ 进行双变量相关性分析，探究自变量与因变量（耦合协调度）的相关性，明确显著性影

响因素。 然后利用 Ｓｔａｔａ １７ 构建相邻矩阵进行空间计量模型的选取与分析，进行拉格朗日检验后发现空间滞

后模型（ＳＬＭ）通过显著性检验，空间滞后项模型一般研究被解释变量的溢出效应［２９］，因此我们通过空间滞后

模型分析耦合协调度影响因素的溢出效应，模型设定如下：
ＣＣＤ＝λＷＣＣＤ＋Ｘβ＋ε （２１）

式中，ＣＣＤ 是由各地市耦合协调度组成的矩阵（１６×１）； λ 为空间相邻地区耦合协调度对本地区耦合协调度的

影响程度； Ｗ 为各地市的空间邻接矩阵（１６×１６），相邻为 １，不相邻为 ０； Ｘ 为解释变量数据矩阵（１６×１０）； β
为的解释变量系数矩阵（１０×１）； ε 为误差项。

表 ２　 水土资源压力耦合协调度的影响因素

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ

资源禀赋 农田灌溉用水量占比 社会经济 １５—５９ 岁年龄段人口数

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ 设施农业种植面积占比 Ｓｏｃｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 人均蔬菜占有量

人均水资源量 农业总产值

土地节约集约状况综合指数 实用新型专利数

农资投入 农业机械总动力

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ 农业化肥投入量

农村用电量

农用塑料薄膜使用量

１．４　 数据来源

山东省各地市的耕地面积、作物产量以及化肥施用量等基础数据来源于《山东统计年鉴 ２０２０》、各地市

２０２０ 年统计年鉴以及《全国农产品收益汇编 ２０２０》；设施蔬菜种植面积来源于《中国县域统计年鉴 ２０２０》；各
地市农业灌溉用水量及水资源总量等指标来源于《２０１９ 年山东省水资源公报》；核算设施蔬菜生产蓝水足迹

所需要的气象数据来自设施园艺信息网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄａｔａ．ｓｈｅｓｈｉｙｕａｎｙｉ．ｃｏｍ ／ ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌ ／ ）；各类蔬菜的生

长周期 ｔ 和 Ｋｃ 来自粮农组织灌排文件第 ５６ 号；核算灰水足迹所需的淋溶率 α 、最大环境允许浓度Ｃｍａｘ来源于
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文献调研［５， ３０—３１］；设施菜地土壤有机质含量、ｐＨ 值及对应分布百分比来源于文献调研［１８］，土壤有机碳含量

由有机质含量推算求得，转换系数 １．７２４［３２］；各地市单位面积设施蔬菜产量由各地市设施蔬菜产量与种植面

积推算求得。 影响因素数据来源于《山东统计年鉴 ２０２０》、各地市 ２０２０ 年统计年鉴、《中国农村统计年鉴

２０２０》、第七次全国人口普查公报及国家自然资源部。

２　 结果与分析

２．１　 设施蔬菜生产的水土资源效率

山东省设施蔬菜生产高度依赖水土资源禀赋［３３］。 设施蔬菜的蓝水足迹平均值为 ０．０８ ｍ３ ／ ｋｇ、灰水足迹

平均值 ０．０３ ｍ３ ／ ｋｇ。 整体上蓝水足迹和灰水足迹具有空间上的异质性（图 １），产生差异的原因归结于各地市

气候条件、灌溉效率以及化肥施用量［３４］的不同。 全省范围内，单位蓝水足迹最高的是济宁市（０．１０ ｍ３ ／ ｋｇ）和
菏泽市（０．１０ ｍ３ ／ ｋｇ），蓝水足迹最低的是淄博市（０．０６ ｍ３ ／ ｋｇ）；单位灰水足迹最高的是日照市（０．０７ ｍ３ ／ ｋｇ），
其次是烟台市（０．０６ ｍ３ ／ ｋｇ）、聊城市（０．０５ ｍ３ ／ ｋｇ），最低的是泰安市（０．００７ ｍ３ ／ ｋｇ）。 各地市灌溉技术发展水

平［３５］的不同是造成蓝水足迹差异的主要原因，而灰水足迹的差异则与各地市设施蔬菜生产规模及生产理

念［３６］的不平衡关系密切。

图 １　 设施蔬菜生产水土资源利用效率

Ｆｉｇ．１　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

整体上，山东省设施农业分布受地势影响明显，鲁中山区及山东半岛各地市设施农业的种植面积明显较

少，鲁中、鲁西南平原地区的设施农业分布较广（图 １）。 其中设施蔬菜种植面积最大的是潍坊市（４９９１８
ｈｍ２），其次是聊城市（４０６０７ ｈｍ２）以及临沂市（２７５１６ ｈｍ２），种植面积最小的是威海市（１３６２ ｈｍ２），其次是东

营市（２１５２ ｈｍ２）、枣庄市（３２３１ ｈｍ２）。 另外，通过设施蔬菜单位面积产量与土壤质量空间分布对比发现，有
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机碳含量与设施蔬菜单产关系具有单向相关性，有机碳含量较低时成为导致设施蔬菜单产较低的主要因素，
但当有机碳含量较高时，设施蔬菜单产取决于当地的基础设施建设及科技发展水平［３７］，如滨州市和德州市。
２．２　 设施蔬菜生产的水土资源压力和耦合协调度

为使水土资源压力之间的对比分析更直观，将资源压力进行了可视化，如图 ２ 所示。 山东省平均水资源

消耗压力 ０．４１，平均水资源污染压力为 ０．１５，平均土地短缺压力 ０．０３，平均土地退化压力 ０．７５。 整体上看，当
前山东省水资源短缺与土地退化现象严峻［３８］，且各地市之间的压力分布不均，差异显著。 水资源消耗压力最

大的地区是青岛市（２．２４），其次是聊城市（０．６８）和潍坊市（０．４０）；水资源污染压力最大的地区是青岛市

（０．８８），其次是聊城市（０．４５）和潍坊市（０．２５）。 土地短缺压力最大的地区是聊城市（０．０８），其次是潍坊市

（０．０７）和青岛市（０．０５）；土地退化压力最大的地区是菏泽市（０．９８），其次是烟台市（０．９７）和威海市（０．９２）；聊
城市和潍坊市的资源压力可归结于其设施蔬菜种植规模大、设施蔬菜产量高以及化肥投入量大［５， ３９］；青岛市

水资源压力大与其可用淡水资源有限有关；而菏泽市、威海市与烟台市的土地退化压力归因于气候状况与不

合理施肥［４０］。

图 ２　 设施蔬菜生产的水土资源压力

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

总体上，山东省设施蔬菜生产水土资源耦合压力属于轻度失调类型，平均耦合协调度为 ０．４０。 这与山东

省水少地多的资源现状有密切关系［４１］。 地市间耦合协调度分布不平衡（图 ３）。 青岛市和聊城市水土资源压

力耦合达到优质协调（０．９２、０．８６），其次是潍坊市水土资源压力耦合达到中度协调（０．６６），而淄博市、东营市、
临沂市、滨州市及威海市水土资源压力耦合严重失调（０．００１、０．０５、０．１２、０．１８、０．１９）。 除各地市本身的资源禀

赋外，基础设施、科学技术、机械化程度、农地经营方式也是各地市水土资源耦合压力失调的重要因

素［３５， ３７， ４２］。 地市内水土资源压力差异显著，耦合度与水土资源压力的错配具有负相关性，耦合度越小，水土

资源压力的错配越显著。 协调度与水土资源压力的大小具有相关性，协调度越小，水土资源压力越小。
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图 ３　 水土资源压力的耦合协调度

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　 耦合协调度的影响因素分析

经过双变量相关性分析发现，整体上资源禀赋、农资投入和社会经济三个方面的变量均与耦合协调度具

有相关性，其中除资源禀赋层面的人均水资源量指标与耦合协调度呈现负相关趋势外，其余因素呈现正相关

性。 设施农业种植面积占比、人均水资源量、农业机械总动力、农业化肥投入、１５—５９ 岁年龄段人数、人均蔬

菜占有量、农业总产值以及实用新型专利数八个指标与设施蔬菜生产水土资源压力的耦合协调度有显著相关

性，其他指标没有显著影响（图 ４）。 人均水资源量以及农业机械总动力与设施蔬菜生产水土资源压力的耦合

协调度相关性极显著，表明除了区域自身的资源禀赋会影响水土资源的协调利用之外，区域的社会发展水平

及农资投入会可能会导致农业生产高效化，从而促进区域水土资源的协调利用［４２］。
空间滞后模型（ＳＬＭ）估计结果进一步明确了设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调度的空间溢出效应

（表 ３），Ｒ２反映出空间滞后模型能够较好的拟合影响变量数据矩阵（Ｒ２ ＝ ０．９６５），空间效应值为正（０．４７１２），
且通过了 １％的显著性检验（Ｐ＝ ０．００４），这说明整体上各地市设施蔬菜生产水土资源压力的耦合协调度存在

显著的空间相关性，并且相邻地市的耦合协调度对本地市的耦合协调度具有正向影响，各地市间设施蔬菜生

产水土资源压力的耦合协调度具有空间溢出效应。 区域设施蔬菜的种植规模、科技创新能力以及合理的农资

投入结构与数量是可以促进水土资源的耦合协调利用并辐射带动相邻地市水土资源高效利用的关键指标，而
资源禀赋以及人口数量则可能会影响相邻地市设施蔬菜生产水土资源压力的平衡性。

表 ３　 空间滞后模型（ＳＬＭ）估计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ （ＳＬＭ） ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

回归系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｚ Ｐ

资源禀赋 设施农业种植面积占比 ０．２５４３∗∗∗ ０．０６３４ ４．０１ ０．０００

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｎｄｏｗｍｅｎｔ 人均水资源量 －０．３０６７∗∗∗ ０．０９０６ －３．３９ ０．００１

农资投入 农业机械总动力 －０．１１３５ ０．０９２３ －１．２３ ０．２１９

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｐｕｔ 农业化肥投入量 ０．３４４４∗∗∗ ０．１０６３ ３．２４ ０．００１

１５－５９ 岁年龄段人口数 －０．４０８５∗∗ ０．１４５６ －２．８１ ０．００５

社会经济 人均蔬菜占有量 ０．２３８０∗∗∗ ０．０５１５ ４．６２ ０．０００

Ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ 农业总产值 ０．０７５２ ０．１１０９ ０．６８ ０．４９８

实用新型专利数 ０．５２６０∗∗∗ ０．１１８５ ４．４４ ０．０００

　 　 ∗∗∗、∗∗、∗分别表示在 １％、５％和 １０％水平显著
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图 ４　 耦合协调度与各变量间的相关性分析

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ

图中阴影部分表示 ９５％置信水平的置信区间

３　 讨论

本研究通过对山东省设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调度的评估与分析，明确了设施蔬菜生产水土资

源利用的特征和尺度效应。 研究发现，整体上设施蔬菜生产的水土资源数量和质量压力已接近濒临失调的边

缘，与关注水土资源数量压力的研究结论具有一致性［４３］。 对于水土资源压力的研究正逐步从“数量为主”转
向“量质并重”，水土资源数量和质量的全面评估将有助于区域资源禀赋的合理利用与保护，缓解区域设施蔬

菜生产的水土资源压力。 例如，水土资源数量和质量压力均较高的青岛市和聊城市，尽管实现了水土资源的

充分利用，但也导致了当地水土资源质量的下降，应当在促进设施蔬菜生产水土资源合理配置的同时，注重资

源的量质提优；而水土资源数量和质量压力均较低的淄博市，应当鼓励充分利用当地的水土资源条件，积极发

展设施蔬菜产业。 针对设施蔬菜生产，水资源数量压力主导区应推广智慧节水灌溉技术，发展水肥高效利用

技术，通过征收水资源税等措施增强居民节水意识，提高区域可用水资源量；水资源质量压力主导区需要控制

农用化肥施用量以实现区域水资源污染的压力缓解，并借助农民专业合作社力量增强种植户科学种植、科学

管理、科学投入的意识；土地资源数量压力主导区应注意设施产业的种植比例，应用科技创新提高耕地利用效
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率；土地资源质量压力主导区控制化学品投入的同时增加土壤质量的检测频度，以便捕捉土地质量状况并通

过施用土壤调理剂、增施有机肥和秸秆还田等措施加以保护。
设施蔬菜生产水土资源压力的耦合协调度与资源禀赋、农资投入以及社会经济密切相关。 设施蔬菜生产

水土资源压力的耦合协调度表征水土资源利用效应，区别于以往单一因素研究［４４—４５］，既表明了区域水土资源

压力的大小又揭示了区域水土资源利用的协调程度。 我国政府对设施农业的发展充分重视，《农业农村部关

于发展现代设施农业的指导意见》中提到，到 ２０３０ 年，设施蔬菜总产量比重提升到 ４０％，设施农业科技进步

贡献率与机械化率分别达到 ７０％和 ６０％，资源利用率大幅提高，政府的支持将有力地推动区域设施蔬菜生产

水土资源的耦合协调发展。 另外，发展设施蔬菜产业，也要着眼于产业聚集带来的空间溢出效应。 青岛市、聊
城市、潍坊市耦合协调度较高，与其设施蔬菜产业的高效发展状况吻合，这类区域也会带动发展周围区域的蔬

菜产业进而促进水土资源的高效利用。 放眼全国设施蔬菜生产层面，应强化山东、辽宁、河北、河南、江苏和安

徽六个设施蔬菜重点省份的示范引导作用。 因此，在政府的统筹协调下，在重点区域的带动下，通过政策补

贴、科技创新、新型种植模式推广等可改善设施蔬菜生产水土资源利用充分性与协调度以促进设施蔬菜产业

的可持续性发展。 本研究仅对 ２０１９ 年山东省 ４ 种设施蔬菜生产的水土资源效应进行了评估分析，涵盖更多

设施蔬菜品种的水土资源效应分析以及长时间序列水土资源效应动态发展与预测将是未来研究的方向。

４　 结论

（１）各地市设施蔬菜生产蓝水足迹和灰水足迹差异明显且两者间存在空间异质性；设施蔬菜种植面积的

分布受地势影响显著，土壤质量是制约设施蔬菜单产的重要因素。
（２）水资源质量和数量的压力在空间上具有一致性，而土地资源质量和数量的压力在空间上存在异质

性，水资源与土地资源压力错配现象明显；整体上山东省设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调类型为轻度

失调。
（３）设施蔬菜生产水土资源压力耦合协调程度与资源禀赋、农资投入及社会经济均显著相关；提高科技

投入、改善灌溉技术、提高农业机械化水平、控制化学品投入以及注重区域间协调发展是促进水土资源压力耦

合协调的有效措施。
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