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摘  要：作为中国典型粮食主产区，河北省水资源短缺是制约其作物产量的关键因素，提高耕地粮食作物用水效率是保障区域粮食安全和实现农业可持续发展的核心。作者基于气象数据、联合国粮农组织CROP数据库数据、实地调查数据及农村统计年鉴数据，借助超效率SBM模型、空间计量模型和GTWR模型，计算了河北省139个县域单元1995–2019年在多要素投入产出框架下的粮食作物用水效率数据集。数据集包括：（1）研究区范围；（2）1995、2000、2005、2010、2015、2019年粮食作物蓝水、绿水及灰水足迹数据；（3）1995–2019年粮食作物水足迹变动趋势数据；（4）1995、2000、2005、2010、2015、2019年县域和分区两种尺度粮食作物水分利用效率数据；（5）粮食作物水分利用效率影响因素的空间效应、溢出效应及空间异质性数据；（6）冀西北区、沿海区、环京津区、冀中南区的泰尔系数与贡献率。数据集存储为.xlsx和.shp格式，由65个数据文件组成，数据量为4.09 MB（压缩为1个文件2.36 MB）。
关键词：河北省；SBM模型；水足迹；粮食作物用水效率；影响因素
DOI: https://doi.org/10.3974/geodp.2024.01.01
CSTR: https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.14.2024.01.01
数据可用性声明：

本文关联实体数据集已在《全球变化数据仓储电子杂志（中英文）》出版，可获取：

https://doi.org/10.3974/geodb.2024.02.04.V1或https://cstr.escience.org.cn/CSTR:20146.11.2024.02.04.V1.
1  前言

水资源是粮食生产的核心要素，典型水资源短缺的粮食主产区耕地粮食作物用水效率提升直接影响国家粮食安全和区域生态安全[1]。国家十四五“节水型社会建设规划”指出，水资源短缺是当前中国社会经济发展的重要瓶颈，尤其是在全球变化和粮食产出需求增加背景下中国农业水资源短缺形势日益严峻[2]，加之农业生产过程中灌溉方式粗放、水体污染严重以及水资源利用不合理等问题导致中国农业用水利用效率低下，农业生态安全问题突出[3]。河北省是中国传统农业主产区之一，但该区水资源严重短缺，其粮食作物产量持续增长是以地下水大量开采和水位持续下降为代价的，“以水换粮”成为区域粮食生产的特色，高强度的用水投入不但严重扰动水资源循环利用，还会引发地面沉降、土壤盐碱化及水环境污染等一系列问题[4]，这对其可持续的粮食产出和生态环境带来严重威胁[5]。粮食作物用水效率评价及其影响因素识别与调控是开展区域种植结构优化和水资源高效管理的重要基础，也是缓解农业水资源供需突出矛盾、确保区域水安全和粮食安全的必然选择[6]。现有研究中的用水资源投入指标缺少对有效降水的考虑，且非期望产出指标不能全面体现农业生产对水资源和水环境的负面影响，多视角的粮食作物用水效率测算及影响要素评价对水资源优化利用至关重要[1]。本研究以河北省两大主要粮食作物——小麦和玉米作为研究对象，改进常用用水效率和非期望产出测算方法，将能够全面衡量水资源利用与粮食产出的指标——水足迹引入SBM模型（Slacks-based Measure of Super-efficiency Model）[7]，系统构建了以蓝水足迹、绿水足迹、种植面积、化肥施用折纯量、农业机械总动力、农业劳动力为投入指标，以农业GDP作为期望产出指标，以灰水足迹为非期望产出指标的指标体系；基于气象数据、农村统计年鉴数据、联合国粮农组织CROP数据库数据及实地调查数据，在计算河北省1995–2019年粮食作物蓝水、绿水和灰水足迹的基础上，运用基于水足迹的超效率SBM模型计算河北省多尺度粮食作物用水效率。进而结合研究区实际构建粮食作物用水效率影响因素的指标体系，并利用空间计量模型和GTWR模型（Geographically and Temporally Weighted Regression Model）识别该区粮食作物用水效率的关键驱动要素及其空间异质性。本研究为提高河北省及其他粮食主产区粮食作物用水效率提供研究基础和决策依据，对确保农业水资源的高效利用、区域水生态安全和农业绿色可持续发展具有重要意义。
2  数据集元数据简介
《河北省粮食作物用水效率评价数据集（1995–2019）》[8]的名称、作者、地理区域、数据年代、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。

3  数据研发方法
数据集研发包括以下工作：（1）基于获取的气象数据、粮食作物种植面积、生长期需水量计算粮食作物的绿水、蓝水足迹，基于粮食作物化肥施用折纯量计算灰水足迹，最终得到1995、2000、2005、2010、2015、2019年河北省县域单元粮食作物蓝水、绿水、灰水足迹数据及变动趋势数据；（2）基于统计数据和测算出的水足迹数据，利用超效率SBM模型计算得出1995、2000、2005、2010、2015、2019年河北省县域和分区两种尺度粮食作物用水效率数据；（3）基于泰尔系数分析粮食作物用水效率区域差异，得到河北省4大分区的泰尔系数与贡献率数据；（4）基于空间计量模型探究粮食作物用水效率差异的成因、空间效应，并利用时空地理加权回归模型分析主要影响因素的空间分布。

表1 《河北省粮食作物用水效率评价数据集（1995–2019）》元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	河北省粮食作物用水效率评价数据集（1995–2019）

	数据集短名
	WaterUseEfficiencySBM_Hebei_1995_2019

	作者信息
	潘佩佩S-5072-2016，河北师范大学，panpeipei626@163.com 

苗嘉欣，河北师范大学，miao_jia_xin@163.com

王晓旭S-6861-2017，河北雄安新区管理委员会自然资源和规划局，18931179072@163.com 

李林思，河北师范大学，lilinsi9360@163.com

温佳昱，北京市首都规划设计工程咨询开发有限公司，wenjiayu329@163.com

王新云，宁夏大学生态环境学院，wxy_whu@163.com

	地理区域
	河北省：36°05′N(42°37′N, 113°11′E(119°45′E

	数据年代
	1995(2019

	数据格式
	.xlsx、.shp

	数据量
	2.36 MB（压缩后）

	数据集组成
	65个数据文件

	基金项目
	河北省社会科学基金（HB20GL042）

	数据计算环境
	CROPWAT模型、超效率SBM模型、空间计量模型、ArcGIS

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报（中英文）》编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源[9]

	数据和论文检索系统
	DOI，CSTR，Crossref，DCI，CSCD，CNKI，SciEngine，WDS/ISC，GEOSS


3.1  算法原理
数据集主要采用了水足迹测算方法、超效率SBM模型、核密度函数、泰尔系数、空间计量模型及时空地理加权回归模型[10]。水足迹可以描述基于消费基础的水资源占用情况[11]，包括蓝水、绿水及灰水足迹，是相较传统取水计量指标更能衡量真实水资源占用情况的综合评价方法[12]。超效率SBM模型由Tone在数据包络分析（Data Envelopment Analysis，DEA）模型基础上提出[13]，数据集利用基于水足迹的超效率SBM模型测算粮食作物用水效率，该模型弥补了DEA方法缺乏对非期望产出的考虑从而可能导致研究结果出现偏差的不足[14]。核密度函数基于连续密度曲线以表示效率的分布特征[15]，泰尔系数用于分析区域用水效率差异及区域差异的主要来源[16]，研究基于此分析了河北省粮食作物用水效率的变化趋势及区域差异。最后，本研究基于空间计量模型中的SDM模型（Spatial Dubin Model）以及时空地理加权回归（GTWR）模型以探究研究区作物用水效率的空间效应、溢出效应和影响因素的时空分布特征。
3.2  技术路线
作者基于气象数据、作物相关数据、农业生产数据及行政区划数据，利用超效率SBM模型、空间计量模型及GTWR模型，计算得到河北省139个县域单元1995–2019年粮食作物用水效率评价数据集，步骤如下（图1）。
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图1  河北省粮食作物用水效率评价数据集（1995–2019）研发技术路线图
（1）基础数据收集与整理
本研究采取的基础数据来源列于表2。
研究区行政区划数据：本研究涉及到的139个县域单元依据河北省2015年行政区域划分得到，其中市辖区合并为一个县域单元，并参考已有文献[17]，将河北省划分为冀西北区（张家口市、承德市）、沿海区（沧州市、唐山市、秦皇岛市）、环京津区（保定市、廊坊市）以及冀中南区（石家庄市、衡水市、邢台市、邯郸市）四个区域。
气象数据、粮食作物系数及生育期数据：气象数据来源于中国科学院资源环境科学与数据中心
，包括河北省各市的温度、湿度、降水、风速、日照时数数据；粮食作物系数及生育期数据由实地调研各地区农户获取的信息并结合相关参考文献对联合国粮农组织

CROP数据库所获数据调整得到，如表3所示。以此为基础采用由联合国粮农组织开发的CROPWAT模型计算作物生长过程中的蓝、绿水蒸散量（mm）。
经济社会统计数据：利用河北省农村统计年鉴，获取与用水效率测算及影响因素指标选取相关的经济社会统计数据。用水效率测算采用的指标涉及到的变量[10]除蓝水、绿水及灰水足迹外，种植面积通过统计数据获得，其余变量数据无法直接获取，需在统计数据的基础上参考相关文献处理方法[18]计算得到。影响因素指标选取涉及到的变量（表4），可通过统计数据获得，包括年降水量、有效灌溉面积、农作物播种面积、玉米播种面积、粮食作物播种面积、第一产业产值、各县域农村居民人均纯收入、城镇人口、总人口、粮食作物化肥施用折纯量。

表2  基础数据来源信息表
	数据来源
	数据类型
	时间（日期）
	比例尺或分辨率

	全国地理信息资源目录服务系统
	行政区划数据
	2015年
	1∶100万

	中国气象局
	气象数据
	1995、2000、2005、2010、2015、2019年
	市域单元

	联合国粮农组织CROP数据库/实地调查
	粮食作物系数及
生育期数据
	2021年7月7(8日实地调研
	县域单元

	河北省农村统计年鉴
	经济社会统计数据
	1995、2000、2005、2010、
2015、2019年
	县域单元


表3  河北省粮食作物系数及生育期数据统计表
	作物
	生育期
	作物系数

	
	
	Initial
	Development
	Mid-season
	Late-season

	小麦
	9.28(6.13
	0.43
	0.90
	1.10
	0.49

	玉米
	6.16(9.25
	0.40
	0.81
	1.17
	0.88


（2）粮食作物水足迹计算
数据集计算包括蓝水、绿水及灰水足迹，其中灰水足迹测算基于河北省小麦(玉米轮作实际情况并结合现有研究，将氮肥最大容许浓度、淋失率分别设为10 mg/L（国家制定最大值）和10%[17]，自然状态下取最小值（0）。
（3）粮食作物用水效率计算
通过改进投入指标，同时考虑灌溉用水和有效降水，并以灰水足迹作为非期望产出指标[7]，将水足迹引入超效率SBM模型测算粮食作物用水效率。投入指标中的水足迹可以通过计算得到，种植面积可以通过统计数据得到，其他投入指标由于统计数据无法直接获取，因此参考已有研究[18]，运用权重系数法计算两种作物相关数据。
（4）分析不同尺度粮食作物用水效率时空变化特征
采用核密度估计方法、泰尔系数和GIS空间分析方法分别分析河北省不同尺度（省域、区域和县域）粮食作物用水效率的时空变化特征，需要的数据为河北省行政区划数据及各县域粮食作物用水效率数据。
（5）分析粮食作物用水效率空间差异成因及空间效应
基于河北省粮食种植实际，并结合已有研究[2,19–21]确定了河北省粮食作物用水效率影响因素的8个指标（表4），进一步利用空间计量模型分析粮食作物用水效率的空间差异成因及空间效应。由于空间计量模型有三种不同类型[22]，研究通过用水效率的空间自相关检验、模型检验与最优模型选择，最终确定采用时空双固定效应下的SDM模型，计算所需数据为河北省行政区划数据及投入指标、期望产出和非期望产出各指标变量。
（6）分析粮食作物用水效率影响因素时空异质性
研究基于时空地理加权回归模型分析各因素对河北省作物用水效率影响的时空异质性，研究主要过程为：多重共线性检验—影响因素选择—时空地理加权回归模型运行。所需数据包括河北省行政区划数据、粮食作物用水效率数据、影响因素所涉及变量（表4）。

表4  影响因素选取指标

	
	变量名称
	变量代码
	变量解释

	自变量
	年降水量
	AP
	年降水量（mm）

	
	有效灌溉程度
	EID
	有效灌溉面积/农作物播种面积（%）

	
	种植结构
	AFS
	玉米播种面积/粮食作物播种面积（%）

	
	产业结构
	IS
	农业产值/第一产业产值（%）

	
	农村居民人均纯收入
	CDI
	各县域农村居民人均纯收入（元）

	
	城镇化水平
	UL
	城镇人口/总人口（%）

	
	农业机械力密度
	AGM
	农业机械总动力/农作物播种面积（%）

	
	化肥施用强度
	FAI
	农业化肥施用量/农作物播种面积（%）


4  数据结果与验证
4.1  数据集组成
《河北省粮食作物用水效率评价数据集（1995–2019）》由以下部分组成：（1）研究区范围；（2）1995、2000、2005、2010、2015、2019年粮食作物蓝水、绿水及灰水足迹数据；（3）1995–2019年粮食作物水足迹变动趋势数据；（4）1995、2000、2005、2010、2015、2019年县域和分区两种尺度粮食作物水分利用效率数据；（5）粮食作物水分利用效率影响因素的空间效应、溢出效应及空间异质性数据；（6）4大分区（冀西北区、沿海区、环京津区、冀中南区）的泰尔系数与贡献率。
4.2  数据结果
（1）河北省粮食作物水足迹时空变化特征
蓝水、绿水和灰水足迹分别代表作物生长过程中灌溉用水的消耗量、降水消耗量、排放的污染物量。1995–2019年河北省粮食作物总水足迹受种植面积增加影响，总体呈上升趋势，年增长率为1.03%。其中，蓝水足迹变化相对平稳，绿水及灰水足迹小幅度上升，且灰水足迹增长率较大，并于2000年开始降低。整体上，蓝、绿水足迹比重降低，灰水足迹比重上升且变化幅度较大。河北省粮食作物蓝水、绿水及灰水足迹空间分布数据如图2、图3、图4所示，高值区均集中分布在冀中南以及沿海区，低值区分布在冀西北区及环京津区的西北部地区，整体呈现西北低、东南高的格局，这是由于河北省主要粮食作物种植空间格局大致呈由南向北逐渐递减的规律分布。其中，小麦种植呈由西南向东北递减分布特征，玉米种植呈中部>南部>北部的规律分布[23]。此外，粮食作物高产区蓝、绿水消耗量高但生产过程排放污染物也较多，灰水足迹值较高。
（2）河北省不同空间尺度粮食作物用水效率时空异质性
河北省域、区域和县域三种尺度下粮食作物用水效率均存在空间差异。省域尺度上，粮食作物用水效率两极分布差异比较明显，其中1995–2000年、2000–2015年分别呈现下降和上升趋势，至2019年，多数县域粮食作物用水效率降低且区域用水效率两极化现象加重。
从区域空间格局上看（图5），1995–2019年四大区域粮食作物用水效率空间格局变化明显，冀西北区呈下降趋势，沿海区、环京津区及冀中南区呈波动式下降趋势。其中，2000–2015年各区域变化幅度较小，且空间分布相对稳定，呈冀西北区低-环京津区高的格局，2019年冀西北区用水效率明显提升，其余区域均明显下降，由北向南逐渐降低，与1995年空间分布格局一致。此外，对区域泰尔系数及贡献率的分析[10]表明河北省整体粮食作物用水效率存在明显区域差异，且差异主要源于区域内部。从四个区域来看，1995–2019年
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图2  河北省粮食作物蓝水足迹分布格局系列图（1995–2019）
冀中南区内部粮食作物用水效率差异降低；冀西北区内部用水效率差异大且对河北省粮食作物用水效率区域内差异的贡献率增加；沿海区与环京津区对河北省粮食作物用水效率差异贡献度较低且变化幅度较小。

从县域空间格局上看（图6），研究区粮食作物用水效率存在一定区域差异且空间格局变化显著，平原地区空间分布相对稳定，2000–2015年高值区和中值区有所增加，但2015–2019年呈现低值区明显扩张，中值区显著减少的格局；西部和北部山地丘陵地区高值区有所降低。总体上，1995–2019年河北省低值区空间分布范围扩张，高值区和中值区分布有所减少。

（3）不同尺度粮食作物用水效率影响因素空间异质性
粮食作物用水效率的因素影响包括直接影响效应（对本地的影响）以及间接溢出效应（对周边地区的影响）。本研究[10]表明农村居民人均纯收入、城镇化率和农业机械力密度表现为正向影响且有明显的溢出效应；有效灌溉程度和产业结构表现为正向影响，但其溢出效应不显著；由于当前河北省种植结构优化程度不够，其对粮食作物用水效率起负向影
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图3  河北省粮食作物绿水足迹分布格局系列图（1995–2019）
响；化肥施用强度表现为负向影响且溢出效应明显；年降水量对用水效率影响较不明显。同时，研究还分析了对用水效率影响较为明显的因素对作物用水效率影响的空间差异。其中，有效灌溉程度、产业结构对用水效率的影响程度总体北高南低；城镇化率影响程度由东北向西南递减；农业机械力密度负向影响区主要分布在西北部；化肥施用强度和种植结构的负向影响区较多，且两者的分布格局相反，表明未来结合区域差异开展化肥减量增效和种植结构优化是粮食作物用水效率提高的重要切入点。

4.3  数据结果验证
空间计量模型存在三种形式，需要经过数据验证以选择最适合的模型。本研究[10]通过空间自相关显著性检验、拉格朗日乘数检验、似然比检验及Hausman检验，确定采用以时空双固定效应下的SDM模型。结果表明模型拟合效果较好并通过了显著性检验，揭示了河北省粮食作物用水效率存在明显的空间效应和溢出效应。
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图4  河北省粮食作物灰水足迹分布格局系列图（1995–2019）
粮食作物用水效率及影响因素分析结果是基于统计数据计算得到，实际中没有具体定位观测数值可以进行对比分析且很难进行实地验证，因此本研究对比国内学者已有研究进行结果验证。用水效率测算方面，数据结果指出河北省粮食作物用水效率总体上处于较低水平，并在2015年之后呈现明显下降趋势，与相关研究[24]结果相符合。在用水效率影响因素分析上，本研究运行GTWR模型后回归模型参数R2调整至0.948，模型解释度较高，研究结论与部分国内学者相关研究结果一致，即有效灌溉程度对粮食作物用水效率存在正向影响效应[24-26]，种植结构、年降水量以及化肥施用强度则主要表现为负向效应[3,24,25,27]。但也有部分学者的研究结果与本文结论不一致，认为化肥施用量对作物用水效率为正向效应[28]，这是由于已有研究没有将用水效率中的非期望产出考虑进去，计算结果难以全面反映作物用水效率的实际值。此外，需要注意的是本研究计算灰水足迹仅考虑氮肥污染作为水资源污染指标，随着农业技术的进步，后续研究中灰水足迹测算应考虑加入磷肥及新型肥料污染等水污染指标。
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图5  河北省4大区域粮食作物用水效率分布格局系列图（1995–2019）
5  讨论和总结
水资源短缺已经并将持续制约区域粮食可持续产出和水生态安全目标的实现，典型水资源紧缺的粮食主产区粮食作物水资源利用效率提高是缓解其水资源供需矛盾、保障粮食和生态安全的关键[24]。本研究选取河北省全域139个县域单元，运用改进的多要素投入产出框架下的粮食作物用水效率测算模型计算粮食作物用水效率，并综合空间计量模型和GTWR模型分析其空间效应和驱动因素。结果表明，1995年（246.01亿m3）至2015年（314.94亿m3）河北省粮食作物总水足迹呈上升趋势，且1995年以来河北省灰水足迹年增长幅度最大。粮食作物用水效率整体处于较低水平，并在后期呈现下降趋势，冀西北区域内粮食作物用水效率差异最大且对河北省整体用水效率差异的贡献率增加。粮食作物用水效率对各影响因素的响应具有明显的空间效应和溢出效应，其中城镇化水平和农业机械力密度表现为正向影响且有明显的溢出效应，有效灌溉程度和产业结构表现为正向影响，但其
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图6  河北省县域粮食作物用水效率分布格局系列图（1995–2019）
溢出效应不显著，而化肥施用强度和种植结构均为负向效应，其中化肥施用强度溢出效应明显。
河北省粮食作物用水效率评价数据集从多视角全面评估粮食作物用水效率并探究各影响因素的空间效应及空间异质性，能为该区以及其他水资源限制性高的典型粮食主产区因地制宜的耕地水资源优化利用决策与农业种植结构调整提供基础数据支持。数据结果表明种植结构和化肥施用强度是区域用水效率提高的限制性因素，说明当前推动种植结构调整和农业绿色发展刻不容缓。但本研究中有效灌溉程度并未考虑节水灌溉的实际影响，研究团队2022(2023年实地调研中发现河北省三大深层地下水漏斗区（冀枣衡、沧州、南宫）节水设施虽然已经启用，但由于不能满足粮食作物灌溉需求，部分地区农户认可度和使用率均偏低，影响用水效率的提高，后续应综合评估节水灌溉对有效灌溉面积的实际影响。同时，由于当前基础数据获取限制，并未分析不同类型以及其他种类的粮食作物用水效率，并缺乏长时间尺度的县域粮食作物用水效率演变规律研究，后续可以在时间序列选择和指标选取上进一步完善。

作者分工：潘佩佩、王晓旭、王新云对数据集的开发做了总体设计；潘佩佩、苗嘉欣、温佳昱采集和处理了不同类型粮食作物用水效率测算数据；潘佩佩、温佳昱设计了模型和算法；温佳昱、李林思做了数据验证；潘佩佩、苗嘉欣撰写了数据论文等。
利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开研究成果有关的利益冲突。
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