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摘  要：水分生产率是农业水资源管理的一个重要指标。为了揭示陕西省西安市农业水资源消耗与粮食生产的关系，采用空间分析

方法，分析了 2001—2014 年西安市主要粮食作物(小麦、玉米)的灌溉水分生产率利用、作物水分生产率及总流入水分生产率的时空

分布规律，并通过灰色关联理论分析主影响因素对作物水分生产率的影响。结果表明：西安地区水分生产率在空间上呈现显著聚集

现象；各水分生产率指标均表现出空间分异性，同指标不同年份水分生产率空间分布类似；灌溉水分生产率值介于 1.5 ~ 2.5 kg/m3，

年际间波动较大，在 2001—2010 年随着时间而逐渐增大，在 2011—2014 年有减小趋势；作物水分生产率介于 0.7 ~ 1.0 kg/m3，随

时间增长无明显变化；年均气温、化肥施用量、有效灌溉面积、作物播种面积及农业机械总动力依次是影响该地区作物水分生产率

的主要因素。 
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Spatio-temporal Distribution of Crop Water Productivity in Xi'an Region 
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Abstract: Water productivity is an important index of agricultural water management. In order to reveal the relationship between 

agricultural water consumption and grain production in Xi'an region, the temporal and spatial distribution of irrigation water 

productivity, crop water productivity and total inflow water productivity for main grain crops (wheat and corn) from 2001 to 2014 

were analyzed using the method of spatial analysis, and the influence factors of main crop water productivity were studied by the 

grey correlation theory. The results showed that the spatial distribution of crop water productivity had significant aggregation 

phenomenon in Xi'an region. All the indexes of water productivity showed spatial variability, and to the same index, the spatial 

distribution of water productivity was similar in different years. Irrigation water productivity ranged from 1.5 to 2.5 kg/m3 with 

large variation in different years, increased from 2001 to 2010 but decreased from 2011 to 2014; Crop water productivity ranged 

from 0.7 to 1.0 kg/m3, changed little with time. The average annual temperature, chemical fertilizer applied amount, effective 

irrigation area, crop planting area and the total power of agricultural machinery were the main factors affecting crop water 

productivity in Xi’an region. 

Key words: Water productivity; Water-saving irrigation; Spatio-temporal distribution; Influencing factors; Water resources 

management 
 

水分生产率被定义为单位水资源量所获得的产

量和产值[1]。由于中国人口、农业水资源及气候条件

时空分布不均，粮食生产也出现空间错位，粮食产量

与耗水量随时空变化分布不均，因此，水分生产率在

时间空间上也呈现不均匀分布[2-3]。对区域水分生产

率时空分布规律进行分析评价有助于探索农业节水

管理措施[4-5]。已有的关于水分生产率的研究主要集

中在田间小尺度及灌区中等尺度水分生产率的对比

分析，侯建伟等[6]在内蒙古阴山北麓旱农区的研究表

明：间作模式可以显著提高马铃薯水分利用效率。宋
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修超等[7]探究了水肥处理对基质栽培西瓜水分利用

效率的影响，灌溉量越多水分利用效率越低，在灌水

量相同条件下，适量增肥可提高水分利用效率。地区

间及流域等较大尺度水分生产率的研究更具有宏观

调控价值[8]。已有一些文献在区域大尺度对水分生产

率进行了时空分析：Abdullaev 和 Molden[9]对中亚一

个流域的水分生产率进行了时空分析，发现干旱年水

分生产率高于湿润年，农场类型和大小对水分生产率

也有影响；Mainuddin 和 kirby[10]以省行政边界为单

元，分析了Mekong流域下游主要作物的水分生产率，

结果发现水分生产率有显著的空间变异性，在时间上

各种作物的水分生产率均有增加趋势；Yan 和 Wu[11]

对海河流域冬小麦的水分生产率进行的时空分析结

果发现该地区水分生产率每年稳定增加；Li 等[12]对

中国甘肃河西走廊灌溉水分生产率时空分布做了分

析，得出该地区灌溉水分生产率有很大的提升空间。 

影响水分生产率的因素众多，从水分生产率的概

念来看，它是影响作物产量提高与耗水量减少的因素

综合作用的结果。我国水分生产率偏低且时空差异较

大，主要影响因素也不明确[13]。因此，有必要开展

作 物 水 分 生 产 率 影 响 因 素 的 研 究 。 Zwart 和

Bastiaanssen[14]研究发现全球作物水分生产率变化范

围较大，认为这是由于气象、作物、土壤和管理等多

种因素影响着土壤-植物-水分的关系造成的。纵观国

内外学者对水分生产率影响因素的研究，多集中于影

响因素的定性研究上，在众多影响因素中进行定量计

算筛选主影响因素的研究较少[15]。因此，有必要对

水分生产率主要影响因素进行筛选并分析量化各主

要影响因素的影响程度。 

本文以陕西省西安市为对象，对 2001—2014 年

水分生产率指标进行了时空变化及主影响因素分析。 

目的在于全面揭示西安市水分生产率在时间及空间上

的变化规律，定量描述影响西安市水分生产率的因素，

确定西安市限制水分生产率提高的主要影响因素。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

西安市(107.40° ~ 109.49°E，33.42° ~ 34.45°N)

地处关中平原中部，辖 10 区 3 县，总面积 10 108 km2 

(图 1)。西安气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，

具有丰富的土地资源和良好的光热条件，但是气候干

旱、降水稀少、蒸发量大。年平均气温 14 ℃ 左右，

年最高气温 40 ℃ 左右，年最低气温 -8 ℃ 左右。多

年平均降水量 550.36 mm，降水年际变化很大，降水的

季节分配也极不均匀，有 78% 的雨量集中在 5—10 月，

其中 7—9 月的雨量即占全年雨量的 47%。研究区 2001

—2014 年降水量年际间波动较大，丰水年降水高达

883.2 mm，枯水年低至 405.9 mm，多年平均降水量为

566.7 mm。研究年份年均气温均在 13.5 ~ 15.5 ℃ 范围

内(图 2)。该区地势平坦、土地肥沃，主要的粮食作物

为小麦和玉米，是我国传统的粮食主产区。 

 

图 1  研究区示意图 
Fig. 1  Sketch map of studied region 

 

图 2  2001—2014 年研究区年平均气温与年降水量 
Fig. 2  Annual mean temperature and precipitation in studied area in 2001—2014 
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1.2  数据来源 

本研究中所用的气象数据主要来源于中国气象

数据网[16]；研究区灌溉用水量、作物产量以及影响

水分生产率的众多因素等农业统计资料及用水资料

来自于 2001—2016 年的《西安市统计年鉴》、《陕西

省水利统计年鉴》、西安市水资源公报[17]、西安市年

度用水资源报表[18]及西安地方志[19]等，一部分来源

于实地调查与文献资料，此外，还有少量数据来源于

网络共享数据库，包括：寒区旱区科学数据中心[20]，

中国经济与社会发展统计数据库[21]。 

1.3  水分生产率指标选取及其计算方法 

水分生产率是指单位水资源量在一定的作物品

种和耕作栽培条件下所获得的产量或产值。水分生产

率指标的计算方法存在差异，本文采用以下 4 种水分

生产率计算指标。 

1)灌溉水分生产率(irrigation water productivity，WPI)

是指单位灌溉水量所获得的作物产量。灌溉水分生产率

能综合反映当地灌溉工程状况和灌溉管理水平，直观地

显示出灌溉水量投入的农作物产出效果。计算式为： 

WPI / tY W  (1) 

式中：WPI：灌溉水分生产率(kg/m3)；Y：作物总产

量(kg)或单位面积产量(kg/hm2)；Wt：总灌溉用水量

(m3)或单位面积灌溉用水量(m3/hm2)，一般指毛灌溉

用水量。 

2)作物水分生产率(crop water productivity，WPC)

是指作物消耗单位水量所获得的产量。计算式为： 

WPC / 10ETY （ ） (2) 
式中：WPC：作物水分生产率(kg/m3)；Y：作物产量

(kg/hm2)；ET：作物蒸发蒸腾量(mm)。其中，作物蒸

发蒸腾量采用单作物系数法，计算公式为： 

0ET ETcK  (3) 

式中：ET：作物蒸发蒸腾量(mm)；Kc：综合作物系

数；ET0：参考作物蒸发蒸腾量(mm)。 

参考作物蒸发蒸腾量计算采用 FAO 推荐的

Penman-Monteith 公式，可表示为： 

2
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(4) 

式中：ET0：参考作物蒸发蒸腾量(mm)；G：土壤热

通量(MJ/(m2·d))；Rn：作物冠层净辐射量(MJ/(m2·d))；

T：2 m 高处的平均气温(℃)；u2：2 m 高处风速(m/s)；

es：饱和水汽压(kpa)；ea：实际水汽压(kpa)；：饱

和水汽压与温度曲线的斜率(kpa/℃)；  ：干湿温度

计常数(kpa/℃)。 

3)总流入水分生产率(total inflow water produc-

tivity，WPT)是指消耗单位总流入水量(毛灌水量+降

水量)所获得的作物产量[22]。计算式为： 

WPT /( )t tY W P   (5) 

式中：WPT：总流入水分生产率(kg/m3)；Y：作物产

量(kg/hm2)；Wt：毛灌溉用水量(m3/hm2)；Pt：年降水

量(m3/hm2)。 

1.4  灰色关联度理论 

影响作物水分生产率的因素众多，涉及自然、人

为、经济、技术及社会因素等方面。但是这些因素对

水分生产率的影响程度都是灰色的，难以分清楚哪些

是主导因素，哪些是非主导因素。本文利用灰色关联

度理论[23]定量分析影响主要粮食作物水分生产率的

因素，找出其主导因素。 

根据西安市 2001—2014 年作物实际生产情况，

通过综合分析判断，选取化肥施用量(X1)、农膜用量

(X2)、农药用量(X3)、有效灌溉面积(X4)、农业机械总

动力(X5)、农业从业人员(X8)、作物播种面积(X9)和灌

溉用水量(X10)作为影响水分生产率的可控因素；选取

年平均气温(X6)、生育期降水量(X7)及实际作物蒸发蒸

腾量(X11)作为不可控因素。作物水分生产率指标更能反

映作物实际耗水规律，因此，选取作物水分生产率为分

析指标计算其灰色关联度，分析各因素对作物水分生产

率的影响。作物水分生产率的各影响因素见表 1。 

2  结果与讨论 

2.1  水分投入与作物产出 

2001—2014 年研究区农业灌溉用水量(图 3)随年

份逐渐减小，由 2001 年的 81 456 万 m3 减少至 2014

年的 54 098 万 m3，减幅高达 33.6%。近几年(2011—

2014 年)灌溉用水量趋于平稳态势。参考作物蒸发蒸

腾量主要受气象因素影响，干旱年各气象因子的综合

作用使参考作物蒸发蒸腾量较大，而湿润年则相反。 

粮食作物单位面积产量在 4 000 ~ 5 500 kg/hm2

范围，单产水平较高，随年份总体呈上升趋势，个别

年份波动较大。2010 年出现峰值，2011 年单位面积

产量突然下降，随后趋于平稳，这可能是由于以下两

个方面综合影响：一是较低气温会使作物受冷害影响

减产，气温过高会对作物产量产生负效应[24]，2011

年年均气温 13.8 ℃，为西安市 2001—2014 年最低气

温(图 2)；二是灌溉水量较低且有效灌溉面积骤减，

2011 年灌溉用水量 52 377 万 m3，为研究年份中最低

值，2011 年有效灌溉面积 17.49 万 hm2，较 2010 年

减少 1.26 万 hm2(表 1)。 



1284 土      壤 第 52 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

表 1  作物水分生产率的各影响因素 
Table 1  Influence factors of crop water productivity 

年份 施肥量 

(万 t) 

农膜 
(t) 

农药 
(t) 

有效灌溉 

面积(万 hm2) 

农业机械总动

力(万 kW) 

平均气温

(℃) 

降水量
(mm)

农业从业人员

(万人) 

粮食作物播种 

面积(万 hm2) 

灌溉用水量

(万 m3) 

蒸散量
(mm)

2001 68.8 1 656.6 1 972.4 21.55 202.1 14.0 485.9 144.28 50.88 81456 503

2002 69.4 1 792.8 1 645.5 20.87 205.2 14.5 486.4 143.65 50.07 74976 532

2003 69.6 1 721.9 1 455.9 20.23 208.1 13.8 903.5 141.33 49.14 74411 503

2004 70.5 1 569.7 1 411.3 19.87 214.1 14.4 969.9 139.82 50.26 75763 685

2005 75.0 1 855.4 1 427.9 18.67 223.9 14.1 611.2 137.69 50.53 69349 653

2006 76.0 1 931.5 1 471.7 18.44 227.8 15.1 589.1 135.64 51.30 74404 743

2007 76.2 2 096.2 1 444.9 18.42 234.9 14.7 681.9 131.96 50.83 67169 689

2008 76.8 2 122.3 1 465.8 18.30 271.3 14.0 554.6 126.46 50.40 64860 660

2009 77.6 2 142.0 1 325.5 18.21 261.6 14.1 711.2 121.78 50.47 59071 657

2010 78.1 2 450.5 1 243.1 18.75 267.7 14.3 622.1 116.58 50.12 57832 714

2011 78.6 2 533.4 1 242.8 17.49 289.0 13.8 788.2 116.15 46.94 52377 560

2012 80.8 2 683.2 1 252.5 17.86 298.4 13.8 449.5 113.29 46.76 53808 543

2013 79.4 2 678.7 1 210.1 16.01 310.8 15.4 489.5 108.48 46.37 53792 571

2014 82.0 2 657.9 1 220.6 16.56 320.3 14.6 679.5 110.3 45.62 54098 560

 

图 3  水分投入与作物产出 
Fig.3  Water input and crop output 

 
2.2  水分生产率时空变化分析 

2.2.1  水分生产率指标的空间分布    根据年降水

量，选取 3 个代表年，分别为干旱年(2001 年)、湿润

年(2003 年)和水平年(2006 年)。表 2 展示了代表年各

水分生产率指标全局 Moran’s I 指数及检验值。结果

显示，代表年各水分生产率指标全局 Moran’s I 指数

均大于零，且显著性检验 P 值均小于给定的显著性

水平 0.05，说明代表年各水分生产率指标在空间上存

在正自相关性，总体上表现为相似的空间显著聚集

性，即水分生产率相似的区县在空间上成片聚集
[2,25]。水分生产率受地区间自然因素及社会经济条件

综合影响，而这些因素在地理空间上表现出区域聚集

性，这是水分生产率在空间上聚集的主要原因。 

多年平均灌溉水生产率的空间分布(图 4)表现为

东高西低，南高北低的空间分异，蓝田县多年平均灌

溉水生产率最高，为 4.19 kg/m3，其他各区均在 0.92 ~ 

2.35 kg/m3 范围。这是由于蓝田县地貌多为黄土台塬、

黄土丘陵及秦岭山地，大部分地区没有灌溉条件，作

物供水来源仅为天然降水，即便是去除掉这部分雨养

作物的产量，其补充灌溉作物的多年平均灌溉水分生

产率依然高达 4.19 kg/m3。低值主要为周至地区，周

至县有多个中小型灌区，因地域的优势，当地并不缺

乏灌溉水资源，忽略了对灌溉水合理利用的重视，多

年来周至县平均灌溉用水量高达 14 485 万 m3，是西 
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表 2  各指标 Moran’s I 指数及检验 
Table 2  Moran 's I index and inspection of each index in typical years  

灌溉水分生产率 作物水分生产率 总流入水分生产率 
参数 

2001 年 2003 年 2006 年 2001 年 2003 年 2006 年 2001 年 2003 年 2006 年 

Moran’s I 0.378 0.287 0.588 0.712 0.443 0.458 0.279 0.015 0.243 

P 值 0.003 0.001 0 0 0.019 0.008 0.024 0.045 0.036 

 

 

图 4  多年平均灌溉水分生产率空间分布图 
Fig. 4  Spatial distribution of annual average irrigation water 

productivity 

 
安市灌溉用水量最大的区县。为了提高未来西安市整

体灌溉水生产率，需要进一步合理分配东西部灌溉水

资源，加大对西部地区的农业生产、灌溉工程及田间

管理措施的投入，使灌溉水合理高效地利用，同时加

大对东南部降水资源的高效利用，使单位灌溉水资源

与降水资源的消耗产出更多的产量。 

总流入水分生产率是以毛灌溉用水量与降水量

之和作为水分投入。图 5 展示了多年平均总流入水分

生产率空间分布。结果显示整体总流入水分生产率值

均较低，最大值为东北部的高陵县 0.995 kg/m3，最

低值为东南部蓝田县 0.284 kg/m3，除高陵县与蓝田

县出现极大极小值外，其他区域水分生产率值分布于

0.4 ~ 0.7 kg/m3，空间分布较为均匀。查阅相关资料，

高陵县多年平均降水量为 493.2 mm，远小于其他区县

年均降水量，导致高陵县总流入水分生产率出现高值。 

 

图 5  多年平均总流入水分生产率空间分布 
Fig. 5  Spatial distribution of annual average total inflow water 

productivity 

 
对比图 4 与图 5，蓝田县多年平均灌溉水分生产

率为 4.19 kg/m3，为各区县最大值，而多年平均总流

入水分生产率仅为 0.284 kg/m3，为各区县最小值。

出现这种现象的原因可能是蓝田县降水资源投入量

大，年均降水量为 671.0 mm，远高于西安市多年平

均降水量 566.7 mm。另外，蓝田县雨养作物占比较

大，占总耕地面积的 65%，灌溉作物占比较小，且多

年平均灌溉水投入为 974 万 m3，仅占总水分投入的

2%，而作物生产过程中，不能充分利用降水资源，

造成大量降水资源浪费，使蓝田县总流入水分生产率

出现极小值。为进一步研究西安市主要粮食作物水分

生产率的空间分布格局，选取 2001 年(干旱年)、2003

年(湿润年)及 2006 年(水平年)为代表年，对主要粮食

作物水分生产率运用局部多项式插值法进行空间插

值，得到空间分布图如图 6 所示。 

结果显示，各代表年及多年平均作物水分生产率

介于 0.5 ~ 1.4 kg/m3，空间分布差异明显，且空间分

布规律趋于一致，总体上均表现为北高南低、西高东

低的规律，展现出由西北地区向东南地区逐渐减小的

趋势。最高可达 1.33 kg/m3，位于东北部地区，但仍

远低于世界先进水平，以色列粮食水分生产率可达

2.35 kg/m3[25]。不同代表年之间的分布规律极为相似，

说明造成这种空间分布差异的原因主要是有着地理

空间相似性的降水、气温、辐射等气象因素，土壤、

作物类型等自然因素，生产投入及农业管理方式等社

会经济因素共同作用，这与全局空间自相关 Moran’s 

I 指数分析结果一致。 

2.1.2  水分生产率指标随时间变化   2001— 2014
年西安市平均灌溉水生产率年际间波动较大，如图 7

所示。各年灌溉水分生产率值的范围 1.5 ~ 2.5 kg/m3，

作物水分生产率值的范围 0.7 ~ 1.0 kg/m3，前者远大

于后者，说明降水资源在粮食生产中的重要作用。作

物水分生产率随时间增长无明显变化，总流入水分生

产率值在 3 种指标中最低，介于 0.3 ~ 0.8 kg/m3，年

际间波动较大，且随时间并没有发现明显的变化规

律。灌溉水分生产率值随年际间变化主要分为 3 个阶

段，分别为 2001—2006 年缓慢增长阶段、2007—2010

年快速增长阶段及 2011—2014 年下降阶段。2001—

2006 年灌溉水分生产率增长较缓慢，涨幅为 7.6%，  
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图 6  代表年及多年平均作物水分生产率空间分布 
Fig. 6  Spatial distribution of typical year and annual average crop water productivity 

 

图 7  各指标水分生产率随时间变化 
Fig. 7  Changes in water productivities of indexes with time 

 
且年际间波动较大，这主要是因为经济发展相对滞

后，对农业生产、灌溉工程及田间管理措施的投入薄

弱而忽略了对灌溉水合理利用的重视，浪费了大量的

水资源；2007—2010 年灌溉水分生产率快速增长，

从 2007 年的 1.83 kg/m3 增长至 2010 年的 2.49 kg/m3，

涨幅高达 36.1%，这是因为地区经济发展快速增长，

对农业生产技术及田间管理措施的投入加大，使灌

溉水用量急剧减少而作物产量依然保持平稳增长；

2011—2014 年灌溉水分生产率出现缓慢下降的趋

势，作物单位面积产量也逐渐下降，而灌溉用水量保

持平稳，分析其原因可能是由于 2010 年之后西安市

有效灌溉面积的大幅减少(表 1)，造成粮食作物单位

面积产量减少。对比图 7 与图 3 灌溉用水量曲线，不

难看出，有限的灌溉水对于减小有效灌溉面积比单位

面积增加灌溉用水量对产量的影响更小，因此，对于

西安市灌溉农业，可以采取适当压缩灌溉量，不压缩

有效灌溉面积的政策。同时，也可以看出西安市灌溉

水分生产率还存在较大的提升空间，有着较大的节水

潜力。 

为分析各区县水分生产率指标的变化情况并对

比变化幅度的空间差异，计算了各指标年均变化率并

绘制了指标年均变化率空间分布图。图 8 展示了研究
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区 2001—2014 年灌溉水生产率年均变化率空间分

布。大部分地区灌溉水分生产率随时间呈现增加趋

势，少部分地区呈减少趋势，但增减趋势大小在空间

分布上存在地区差异。总体上自南向北逐渐减少，减

少幅度极大，由南部地区 10.59% 的年均增长率减小

至东北部地区的 -3.17%，说明东北部及东部的高陵

县、临潼区及蓝田县灌溉水分生产率年际间较稳定，

随时间变化增长不明显，西南部地区随时间增长明

显。作物水分生产率年均变化率空间分布(图 9)表现

出由东南部地区向西北部地区减小的趋势，且变化幅

度较小，最高与最低年均增长率分别为 2.6% 与 

-0.6%。 

 

图 8  灌溉水分生产率年均变化率空间分布 
Fig. 8  Spatial distribution of annual variation rate of irrigation 

water productivity 

2.3  主影响因素分析 

为使计算结果更加精确，灰色关联度的计算采用

分梯度计算方法，即根据研究年份序列由水分生产率 

随时间变化的 3 个阶段并设置重叠年份将各影响

因素序列分为 4 部分(2001—2014 阶段、2001—

2008 阶段、2004—2011 阶段、2007—2014 阶段)

分别计算其灰色关联度值，综合分析每部分关联

度排序情况。  

表 3 是作物水分生产率影响因素的灰色关联度

及其排序结果。从分阶段排序结果可以看出，2001

—2014 年排名前五位的是化肥施用量>年平均气温>

作物播种面积>有效灌溉面积>农业机械总动力；

2001—2008 年排名前五位的是有效灌溉面积>农药

用量>灌溉用水量>农业从业人员>作物播种面积；

2004—2011 年排名前五位的是农业机械总动力>化

肥施用量>作物播种面积>有效灌溉面积>年平均气

温；2007—2014 年排名前五位的是农业机械总动力>

化肥施用量>农膜用量>年平均气温>作物播种面积。 

 

图 9  作物水分生产率年均变化率空间分布 
Fig. 9  Spatial distribution of annual variation rate of crop water 

productivity 

表 3  作物水分生产率影响因素的灰色关联度分析 
Table 3  Grey correlation analysis of factors affecting crop water productivity 

年份 关联分析 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

关联度 0.80 0.71 0.69 0.75 0.75 0.78 0.66 0.73 0.76 0.68 0.63 

排序 1 7 8 4 5 2 10 6 3 9 11 

2001—2014 

关联程度 S S M S S S M S S M M 

关联度 0.73 0.69 0.78 0.81 0.68 0.73 0.59 0.77 0.75 0.77 0.60 

排序 6 8 2 1 9 6 11 4 5 3 10 

2001—2008 

关联程度 S M S S M S M S S S M 

关联度 0.81 0.70 0.70 0.75 0.82 0.73 0.65 0.64 0.76 0.59 0.68 

排序 2 6 7 4 1 5 9 10 3 11 8 

2004—2011 

关联程度 S S M S S S M M S M M 

关联度 0.79 0.76 0.69 0.69 0.79 0.72 0.60 0.69 0.70 0.65 0.60 

排序 2 3 7 6 1 4 11 8 5 9 10 

2007—2014 

关联程度 S S M M S S M M M M M 

注：S 表示强关联；M 表示中关联。 
 

排序结果表明，化肥施用量、农业机械总动力、

有效灌溉面积、作物播种面积等可控因素和不可控因

素中的年均气温对作物水分生产率的影响较为显著，

这与胡广录等[26]的研究结果一致。在干旱半干旱地
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区，养分限制显著影响产量上限，化肥用量低会限制

水生产率提高[27]，因此，化肥用量在各阶段中显著

性排名均居于前列。农业机械总动力是反映农业生产

机械化水平的重要指标，从 2001—2008 年第九位上

升至 2004—2011 年及 2007—2014 年阶段的第一位，

说明随着西安市农业机械化水平的显著提高，逐渐成

为影响作物水分生产率的主要因素。土地和灌溉是粮

食生产不可或缺的要素，作物播种面积与有效灌溉面

积反映了作物生产和灌溉的情况，成为影响粮食产量

和水生产率的重要因素。年均气温也直接影响了植物

的新陈代谢和蒸腾的强度，同时也影响作物土壤温

度，而土温影响植物根系的生长发育，因此，年均气

温成为影响作物水分生产率的主要不可控因素。灌溉

用水量在 2001—2008 年阶段排第三位，2004—2011

年及 2007—2014 年阶段分别排第十一位和第九位，

说明随着节水灌溉工作取得一定的成果，灌溉用水

量不断减少，近几年趋于稳定，已不再成为影响作

物水分生产率的主要因素。不可控因素中的年降水

量和蒸发蒸腾量排名均靠后，对作物水分生产率的

影响不显著。 

为更进一步说明各影响因素对作物水分生产率

的影响程度，对 2001—2014 年每年关联系数排序前

五位的影响因素进行频次统计分析。结果发现，频次

排名前五位的是年均气温>化肥施用量>有效灌溉面

积>作物播种面积>农业机械总动力。这与分阶段关

联度排序结果相似，说明影响作物水分生产率的主要

因素大多是可控因素与不可控因素中的年均气温。因

此，提高作物水分生产率主要是依靠增加可控因素中

化肥施用量、作物播种面积、农业机械总动力及有效

灌溉面积等的投入。虽然结果表明增加这些因素的投

入对作物水分生产率提高有积极作用，但是从农业生

产的角度应该避免盲目增加各要素投入，应该进一步

对各生产要素综合评价来决策最优的投入比例以制

定科学有效的提升方法。 

3  结论 

1)西安市水分生产率在空间上呈现显著聚集现

象，相邻区县水分生产率值相似。 

2)西安市各水分生产率指标均表现出空间分

异性。 

3)西安市灌溉水分生产率年际间变化较大，有限

的灌溉水对于减小有效灌溉面积比单位面积增加灌

溉用水量对产量的影响更小，  

4)作物水分生产率的主要因素是可控因素与不

可控因素中的年均气温。在农业生产中，可以通过合

理投入化肥、农业机械等要素，优化要素投入比例，

适当增加作物播种面积及有效灌溉面积来提高该地

区的粮食生产能力和水分生产率。 
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