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　　摘要：利用１９９０—２０１５年河北省粮食生产相关数据，在分析河北省粮食生产结构变化特征的基础上，系统测算了
粮食种植结构变化对水土资源消耗的影响。结果表明，１９９０年以来，河北省粮食内部种植结构发生明显变化，相对高
产的玉米种植比例不断增加，相对低产的大豆、薯类和杂粮种植比例持续下降。从全省来看，粮食种植结构变化较好

地发挥了节地（播种面积）、节水的作用。分区域看，研究期除沧州市外，粮食种植结构调整在河北省下辖１０个市均
发挥了“节地节水”的作用。河北省内各市粮食种植结构调整空间差异较大，由此引致结构调整的水土资源效应也存

在较大的空间差异。
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　　粮食安全问题一直是政府和学界关注的热点。对中国而
言，粮食安全的核心就是有效供给问题。不断增强粮食生产

能力是我国在资源短缺、开发过度、污染加重的资源环境硬约

束下保障有效供给的必然选择。

有研究显示，耕地面积、复种指数、粮作比例、作物单产和

粮食内部结构变化是粮食产量变动的５个直接决定因素。但
通过梳理文献发现，农作物空间布局变化一直是学界关注的

重要问题，但粮食作物内部种植结构变化及其资源环境效应

则在一定程度上被“忽视”了，相关文献较少。而已有研究概

括起来主要集中在以下２个方面：（１）粮食作物种植结构的
时空演变及其驱动力研究。近年，一些学者在全国、区域或省

域粮食作物种植结构的空间分布、变动趋势、影响因素等方面

做了一些研究，其中粮食种植结构变动的影响因素是关注的

重点。部分学者采用定性分析的方法进行研究，如王洋等认

为种植结构变化是国家政策、科技进步、社会需求、经济效益、

自然条件等综合作用的结果［１］；何艳芬等则认为，单产水平、

稳产程度以及经济收益是决定区域粮食结构组成的主要因

素［２］。更多的学者则采用定量方法进行研究。如李奇峰等

针对东北三省的研究［３－４］，霍灵光针对吉林省的研究都采用

了比较优势指数法进行分析［５］，由于比较优势指数变化同粮

食作物种植结构变化呈现相同的变化规律，因此认为比较优

势是粮食作物种植结构变化的内在动力。也有学者从单因子

角度对粮食作物种植格局变化进行研究。如云雅如等的研究

显示，黑龙江省粮食作物种植格局的变化与气候变暖带来的

积温增加及积温带北移东扩密切相关［６］。总的来看，相关研

究并不深入，不同学者对于哪些因素是决定粮食种植结构变

动的决定性因子并没有一致的意见。朱晶等认为，比较经济

效益是结构变动的决定性因素［７］，但也只是定性分析，尚未

有关于比较经济效益影响粮食种植结构变动机理的深入探

讨。（２）粮食作物种植结构时空演变的资源环境效应。近几
年，作物种植结构变动的粮食产量效应已经受到一些学者的

关注。如朱晶等较早提出粮食内部结构变动对区域粮食产量

变化的贡献，并做了相应的测算，结果显示，２００４—２０１２年粮
食内部种植结构调整对我国粮食增产的平均贡献率达到了

２６％［７］。之后又有一些学者利用因素分解方法对特定区域

做过相关测算［８－１０］，测算结果对于正确认识特定区域粮食增

产本质有重要意义：一方面，明确了粮食内部种植结构改变的

产量意义；另一方面，加深了对区域粮食“单产”，实为加权平

均单产本身的认识，由于近年粮食内部结构调整的产量效应

均为促产效应，因此通常见到的加权平均单产的提高并非区

域单位播种面积“真实”产出能力的增加，内部包含了由于粮

食内部结构调整导致的产出增加。

同样，由于不同粮食作物间存在单产差异，在只考虑粮食

总产量的情况下，播种结构不同获取单位粮食产量所需要的

播种面积不同，因此粮食内部种植结构的变化必然对粮食生

产的耕地（播种面积）消耗带来影响，李天祥等曾在全国和区

域层面，就粮食内部种植结构调整对土地资源消耗的影响进

行测算，但是省域层面的相关研究尚鲜有报道［１１］。

此外，由于不同粮食作物单位播种面积的耗水量（虚拟

水）存在较大差异，因此对区域粮食作物之间的种植面积进

行合理调整，将有望实现区域水资源的最优配置［１２］。基于

此，部分学者专门对特定区域水资源与农业结构调整之间的

关系进行了研究，如张洪嘉［１３］、邹君［１４］、蔡超等［１５］。但是相

关研究都是将粮食种植结构调整问题置于整个农业结构调整

的背景下进行研究，并未就粮食内部结构调整对水资源消耗

的影响做专门分析。

河北省是全国１３个粮食主产省份之一，粮食生产在全国
占有重要地位。２０１５年粮食产量 ３３６３．８１万 ｔ，占全国
５．４２％。因此，本研究尝试构建一个粮食生产结构变化的水
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土资源效应的测算方法，并以河北省为例进行实证研究。测

算结果对于全面认识河北省粮食生产变化的本质、判断未来

粮食增产前景有一定的现实意义；研究思路及测算方法可以

为其他地区类似研究提供一定的参考借鉴。

１　河北省粮食产量及其播种结构变化

１．１　河北省粮食生产发展时序特征
１９９０—２０１５年，河北省粮食生产经历２次较快增长，１次

明显回落，整体呈现快速增长态势，以粮食产量先后达到高、

低位的１９９８年和２００３年为界，可分为３个阶段：第１阶段
（１９９０—１９９８年）为快速增长阶段。１９９０年以来，粮食市场
化改革导致粮价逐渐放开，粮食播种面积稳定提高，刺激了粮

食生产，与此同时粮食加权平均单产持续快速提高，至１９９４
年粮食总产量突破２５００万ｔ；之后粮食生产继续保持强劲增
长势头，总产量至１９９８年达到２９１７．５０万ｔ。这一时期玉米
和小麦共同驱动了粮食快速增产，分别增产 ３５８．０４万 ｔ和
３２５．９２万ｔ，增产贡献率分别为５５．９０％和５０．８９％。第２阶
段（１９９８—２００３年）为明显滑坡阶段。河北省粮食总产量
１９９８年达到２９１７．５０万 ｔ，自１９９９年开始，河北省粮食５年
连续减产，至 ２００３年粮食产量只有 ２３８７．８０万ｔ，相对于
１９９８年减少了１８．１６％。这一时期，由于粮食种植效益下降
和农业产业结构调整共同作用，粮食播种面积大幅缩减，加权

平均单产虽有小幅提高，但不足以冲抵播种面积减少带来的

粮食减产，结果所有粮食作物均出现不同程度减产，其中减产

幅度最大的是小麦和玉米，减产贡献率分别为 ４４．３３％和
２１４５％。第３阶段（２００３—２０１５年）为持续快速增长阶段。
由于国家一系列“惠农优粮”政策的实施，极大地提高了农民

种粮积极性。２００３年之后，河北省粮食作物播种面积持续增
加、单产继续提高，二者综合作用引致粮食总产量１１年连续
增长，至２０１１年突破３０００万 ｔ，２０１５年达到３３６３．８１万 ｔ。
这一时期是新中国成立以来河北省粮食生产发展最好的一个

时期，其间对粮食增产贡献最大的是玉米和小麦，贡献率分别

为６１．１４％和４２．６４％。
从研究期整体（１９９０—２０１５年）看，河北省粮食增产总量

１０８６．８１万 ｔ，其中玉米增产 ８４１．１６万 ｔ、增产贡献率
７７．４０％，小麦增产５０７．３０万 ｔ、增产贡献率４６．６８％，其他粮
食作物均为减产状态，贡献率为负。

１．２　河北省粮食播种结构变化
从单产的角度看，研究期（１９９０—２０１５年）各粮食作物单

产都有一定幅度的提高（表１）。表１数据显示，研究期各粮
食作物单产提高幅度不同，其中小麦和玉米单产提高幅度最

大，其次是大豆和薯类，杂粮和稻谷单产提高幅度相对较小；

此外，各粮食作物单产的相对高低次序也发生了变化，由

１９９０年的稻谷＞玉米＞小麦＞薯类＞杂粮＞大豆，变为２０１５
年的稻谷＞小麦＞玉米＞薯类＞杂粮＞大豆。

表１　河北省各粮食作物单产变化及排序

年份
小麦 稻谷 玉米 大豆 薯类 杂粮

单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序 单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序 单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序 单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序 单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序 单产（ｋｇ／ｈｍ２）排序
１９９０ ３６９８．３７ ３ ６２００．５０ １ ４０６３．１１ ２ １３２５．９０ ６ ３１９５．７６ ４ １８２７．３６ ５
１９９８ ４５３５．５３ ３ ６４７５．２０ １ ４５９９．９２ ２ １５３１．６４ ６ ３４３３．３７ ４ １７７４．９４ ５
２００３ ４６４６．０４ ２ ５４３６．５１ １ ４３１３．７３ ３ １６５４．９０ ５ ３２２２．８４ ４ １４６８．５１ ６
２０１５ ６１８８．３６ ２ ６４３１．１８ １ ５１４２．６１ ３ １９４９．０７ ６ ３７９８．４７ ４ ２２０３．６６ ５

　　从播种面积变化的角度看，研究期（１９９０—２０１５年）河北
省各粮食作物播种面积及其占比也发生了很大变化（表２）。
小麦播种面积在１９９８年之前基本稳定，之后明显减少，但占
比基本稳定；稻谷播种面积在１９９８年之前略有增加，之后快
速减少，２０１５年稻谷占比仅为１．３３％；玉米播种面积在１９９８
年之前略有增加，至２００３年又略有减少，之后快速增加，占比
则持续提高，２０１５年已经达到 ５０．８１％；大豆播种面积在

１９９８年之前快速增加，之后又快速减少，至２０１５年播种面积
仅有１１．５９万ｈｍ２，占比１．８１％；薯类播种面积总体上持续下
降，但由于总得粮食作物播种面积的减少，２００３年占比相对
１９９８年提高了０．６０百分点；杂粮播种面积和占比均持续下
降。从各作物播种面积和占比来看，目前河北省粮食作物主

体是玉米和小麦，其他作物均居次要地位。

表２　河北省各粮食作物播种面积及占比变化情况

作物
１９９０年 １９９８年 ２００３年 ２０１５年

播种面积（万ｈｍ２） 占比（％） 播种面积（万ｈｍ２） 占比（％） 播种面积（万ｈｍ２） 占比（％） 播种面积（万ｈｍ２） 占比（％）
粮食 ６８２．７８ １００．００ ７３０．５７ １００．００ ６００．３４ １００．００ ６３９．２５ １００．００
小麦 ２５０．８４ ３６．７４ ２７６．４０ ３７．８３ ２１９．２９ ３６．５３ ２３１．８９ ３６．２８
稻谷 １４．７７ ２．１６ １５．３２ ２．１０ ７．５６ １．２６ ８．４８ １．３３
玉米 ２０４．０８ ２９．８９ ２５８．１０ ３５．３３ ２４８．８８ ４１．４６ ３２４．８１ ５０．８１
大豆 ４０．３５ ５．９１ ４９．６２ ６．７９ ２８．０５ ４．６７ １１．５９ １．８１
薯类 ４３．３７ ６．３５ ４１．４２ ５．６７ ３７．６５ ６．２７ ２７．３６ ４．２８
杂粮 １２９．３７ １８．９５ ８９．７１ １２．２８ ５８．９１ ９．８１ ３５．１３ ５．４９

　　河北省粮食内部种植结构变化呈现明显的相对高产的玉
米种植比例增加，而相对低产的大豆、薯类和杂粮种植比例下

降的趋势，即相对高产作物对低产作物的种植替代。由于粮

食生产须要密集消耗水土资源，且不同粮食作物单位质量的

耗地程度不同、单位播种面积的耗水程度也有差异，粮食种植

结构的变化及由此导致的各粮食作物播种面积的变化必然会

对河北省粮食生产总的水土资源消耗带来影响。

那么，近期河北省粮食生产结构调整趋势如何？结构调
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整对全省水土资源消耗的影响到底有多大？选取适当的方

法，对此进行定量分析，无疑具有重要的理论和现实意义。

２　粮食生产结构变化的水土资源效应测算

２．１　测算方法
由于不同粮食作物之间存在单产差异，即获取单位粮食

产量，所需要的播种面积不同。当相对高产粮食作物种植比

例增加时，必然引致区域粮食加权平均单产提高，在只考虑粮

食总产量的情况下，为获得一定粮食产量，所需的粮食播种面

积将减少；反之亦然。

为测算结构调整对耕地资源消耗（播种面积变化）的影

响，可以用无结构调整情形，即保持各粮食作物播种比例不变

时，为获得相同产量需要的粮食播种面积，与实际已经发生结

构调整情形下的粮食播种面积之间的差值来表示。如果二者

的差值大于０，则表明结构调整相对“节省”了耕地资源（粮食
播种面积）；反之则表明结构调整“增加”了粮食生产的耕地

资源消耗。具体测算方法如下［１１］。

区域粮食产量既可以表示为区域粮食作物播种面积与粮

食加权平均单产的乘积，也可以表示为各粮食作物播种面积

与其自身单产的乘积之和，因此有：

Ｇ＝Ｌ·Ｐ＝∑Ｌｉ·Ｐｉ＝∑Ｌ·
Ｌｉ
Ｌ·Ｐｉ＝∑Ｌ·Ｃｉ·Ｐｉ。

式中：Ｇ为区域粮食总产量；Ｌ为区域粮食作物播种总面积；Ｐ
为加权平均单产；Ｌｉ为粮食作物ｉ的播种面积；Ｐｉ为粮食作物
ｉ的单产；Ｃｉ为 ｉ作物播种面积占粮食作物播种总面积的
比例。

由此，时期ｔ区域粮食总产量可表示为
Ｇｔ＝∑Ｌｔ·Ｃｉ，ｔ·Ｐｉ，ｔ＝Ｌｉ·∑Ｃｉ，ｔ·Ｐｉ，ｔ。

　　而时期ｔ＋１粮食总产量则为
Ｇｔ＋１＝Ｌｔ＋１·∑Ｃｉ，ｔ＋１·Ｐｉ，ｔ＋１。

　　假定Ｃｉ不变的情况下，也就是从时期ｔ到ｔ＋１各粮食作
物播种比例不变时，为了获得相同的粮食产量 Ｇｔ＋１需要的总
播种面积为Ｌ″ｔ＋１，则有：

Ｇｔ＋１＝Ｌ″ｔ＋１·∑Ｃｉ，ｔ·Ｐｉ，ｔ＋１。
　　由此可得各粮食作物播种比例 Ｃｉ不变的情况下，时期
ｔ＋１的粮食作物播种面积为

Ｌ″ｔ＋１＝
Ｇｔ＋１

∑Ｃｉ，ｔ·Ｐｉ，ｔ＋１
＝
Ｌｔ＋１·∑Ｃｉ，ｔ＋１·Ｐｉ，ｔ＋１
∑Ｃｉ，ｔ·Ｐｉ，ｔ＋１

。

　　Ｌ″ｔ＋１－Ｌｔ＋１表示获得相同的粮食总产量（Ｇｔ＋１），各粮食作
物播种比例发生变化相对“节约”的粮食播种面积。

由于不同粮食作物之间除了存在单产差异之外，还存在

耗水差异。当相对高耗水粮食作物比例提高时，必然会引致

粮食生产单位面积加权平均耗水量的增加，进而增加粮食生

产过程中的水资源消耗；反之亦然。

根据测算思路，已知为获得相同的粮食产量（Ｇｔ＋１），有结
构调整和无结构调整情形下的粮食播种面积分别为 Ｌｔ＋１和
Ｌ″ｔ＋１，若已知粮食作物ｉ单位播种面积的耗水量为Ｍｉ，则在已
经发生和没有发生结构调整的情形下，第ｔ＋１期粮食生产的
水资源消耗总量（Ｗｔ＋１和Ｗ″ｔ＋１）可分别表示为

Ｗｔ＋１＝∑Ｌｔ＋１·Ｃｉ，ｔ＋１·Ｍｉ；
Ｗ″ｔ＋１＝∑Ｌ″ｔ＋１Ｃｉ，ｔ·Ｍｉ。

　　Ｗ″ｔ＋１－Ｗｔ＋１即为在获得相同粮食产量的条件下，结构调
整相对于无结构调整相对“节省”的水资源量，二者差值大于

０表明结构调整减少了粮食生产中的水资源消耗，反之，则结
构调整增加了粮食生产中的水资源消耗。

２．２　数据来源
研究中用到的河北省各粮食作物播种面积和产量数据均

取自相应年份《河北经济年鉴》，根据河北省粮食统计数据特

征，将粮食作物分为小麦、稻谷、玉米、大豆、薯类和杂粮共６
类进行分析；不同粮食作物单位播种面积耗水量数据参考

《中国农业需水与节水高效农业建设》［１６］。

２．３　结果与分析
２．３．１　结构调整对河北省粮食生产耕地资源消耗的影响　
从全省看，１９９０年以来，粮食作物内部结构调整，即相对高产
的玉米对低产大豆、薯类和杂粮的种植替代，一定程度上提高

了河北省粮食加权平均单产，使得与无结构调整情形相比较，

在获得相同产量时，结构调整较好地发挥了节地（播种面积）

的作用（表３）。１９９０—２０１５年，粮食作物内部结构调整为河
北省相对节约播种面积６．８２万 ｈｍ２；分阶段看，不管是在粮
食快速增长的１９９０—１９９８年、２００３—２０１５年，还是粮食生产
相对下滑的１９９８—２００３年，结构调整对河北省粮食加权平均
单产都有一定的提升作用，整个研究期，年均节约播种面积为

０．２７万 ｈｍ２，其中 １９９０—１９９８年节地效应更高，年均达到
０．３８万ｈｍ２。
　　从河北省下辖各市看，由于各市粮食种植结构调整在方
式和程度上存在很大差别，致使结构调整对各市粮食加权平

均单产提升效应各异，由此各市相对节地（播种面积）效应也

存在较大差别（表４）。
从研究期河北省粮食生产变化的 ３个阶段看：１９９０—

１９９８年，节地效应相对较高的是河北北部的张家口和承德，
节地效应相对较低的是冀东的唐山和秦皇岛；１９９８—２００３
年，节地效应相对较高的是张家口、沧州和邢台，而唐山、石家

表３　河北省粮食内部种植结构变动的播种面积效应测算

时期
粮食产量

（万ｔ）
有结构调整情形 无结构调整情形

加权平均单产（万ｔ） 播种面积（ｋｇ／ｈｍ２） 加权平均单产（万ｔ） 播种面积（ｋｇ／ｈｍ２）
节约播种面积

（万ｈｍ２）
１９９８／１９９０ ３４８７．１３ ４７７３．１６ ７３．０６ ４５８２．８０ ７６．０９ ３．０４
２００３／１９９８ ２７１２．３７ ４７２８．７３ ５７．３６ ４６２４．０８ ５８．６６ １．３０
２０１５／２００３ ３６９９．１６ ５８０１．３６ ６３．７６ ５５８４．０３ ６６．２５ ２．４８

　　注：“时期”一栏中，“／”前后分别为报告期和基期，如１９９８／１９９０中，１９９８年为报告期，１９９０年为基期；粮食产量为报告期粮食产量；有结
构调整情形指实际已经发生的存在结构调整情形下的加权平均单产和总播种面积；无结构调整情形指报告期各作物单产和基期种植结构条件

下，为获得报告期粮食产量需要的总播种面积及折算的加权平均单产；节约播种面积指无结构调整情形播种面积减有结构调整情形的播种面

积的差值。下表同。
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表４　河北省各市粮食内部种植结构变动的播种面积效应测算

城市

播种面积效应（万ｈｍ２）
１９９８／１９９０ ２００３／１９９８ ２０１５／２００３

有调整 无调整 节约 有调整 无调整 节约 有调整 无调整 节约

石家庄 ７８．４０ ７９．４４ １．０４ ７０．０１ ６９．８９ －０．１２ ７５．５４ ７８．８１ ３．２７
唐山 ６１．８６ ６２．２２ ０．３６ ４４．６０ ４２．９２ －１．６８ ４９．４４ ５１．２６ １．８３
秦皇岛 １９．５５ １９．７６ ０．２１ １５．４１ １５．０３ －０．３８ １４．８３ １５．３７ ０．５４
邯郸 ８３．８３ ８５．７９ １．９７ ７１．１９ ７２．７５ １．５６ ７７．３４ ８０．６８ ３．３４
邢台 ８１．９３ ８３．７５ １．８２ ７０．５１ ７３．５６ ３．０６ ７３．０２ ７５．２５ ２．２４
保定 １０１．６６ １０５．３８ ３．７２ ８４．８０ ８６．０１ １．２１ ９１．８３ ９３．３５ １．５２
张家口 ６８．０４ ７４．５９ ６．５５ ４４．６４ ５１．７９ ７．１５ ４７．４２ ５０．９２ ３．５０
承德 ３０．４５ ３４．４０ ３．９５ ２２．０５ ２２．９６ ０．９１ ２９．７６ ３０．１４ ０．３８
沧州 ９７．４４ １００．３９ ２．９５ ６８．９８ ７２．３０ ３．３２ ９０．０２ ９５．１５ ５．１３
廊坊 ４３．５０ ４５．７１ ２．２１ ２９．２０ ２９．８３ ０．６３ ３０．８７ ３１．７４ ０．８８
衡水 ６３．９２ ６４．９５ １．０４ ５２．２２ ５３．５４ １．３３ ５７．５８ ５９．０４ １．４７

　　注：表中“有调整”“无调整”分别指为获得报告期粮食产量，有结构调整情形和无结构调整情形下的粮食作物总播种面积。

庄和秦皇岛的节地效应为负，表明其间３市粮食结构调整中
存在相对低产作物对高产作物的种植替代；２００３—２０１５年，
节地效应相对较高的是沧州、张家口和邯郸，相对较低的是承

德、秦皇岛和廊坊。

从研究期整体（１９９０—２０１５年）看，节地效应相对较高的
是张家口和沧州，分别节地１７．２０万ｈｍ２和１１．４０万ｈｍ２，节
地效应相对较小的是秦皇岛和唐山，分别节地只有

０．３７万ｈｍ２和０．５１万ｈｍ２。
２．３．２　结构调整对河北省粮食生产水资源消耗的影响　从
全省看，１９９０年以来，粮食作物内部结构调整，改变了单位播
种面积的加权平均耗水量，使得与无结构调整情形相比，在获

得相同产量时，结构调整发挥了一定的节水作用（表 ５）。
１９９０—２０１５年，粮食作物内部结构调整为河北省相对节约水
资源８．３９亿ｍ３。分阶段看，节水效应在粮食生产发展的不
同阶段存在明显差异，１９９０—１９９８年结构调整的节水效应为
负，表明其间存在相对高耗水作物对低耗水作物的种植替代；

１９９８—２００３年和２００３—２０１５年，结构调整的节水效应均为
正值，表明其间存在相对低耗水作物对高耗水作物的种植

替代。

整个研究期，因种植结构调整年均节约水资源量为０．３４
亿ｍ３，其中粮食生产相对下滑的１９９８—２００３年，节水效应更
明显，年均达到了１．５１亿ｍ３。

表５　河北省粮食内部种植结构变动的水资源效应测算

时期
粮食播种面积

（万ｈｍ２）
有结构调整情形 无结构调整情形

加权平均耗水量（亿ｍ３） 总耗水量（亿ｍ３） 加权平均耗水量（亿ｍ３） 总耗水量（亿ｍ３）
节约耗水量

（亿ｍ３）
１９９８／１９９０ ７３０．５７ ５４７３．９１ ３９９．９１ ５４３８．４９ ３９８．２１ －１．７０
２００３／１９９８ ５７３．６０ ５３６８．１５ ３０７．９１ ５４７３．９１ ３１５．４８ ７．５７
２０１５／２００３ ６３７．６４ ５３２５．３２ ３３９．５６ ５３６８．１５ ３４２．０８ ２．５２

　　注：有结构调整情形为实际已经发生的存在结构调整情形下的加权平均耗水量和总耗水量；无结构调整情形是指在基期种植结构条件下，
为获得报告期粮食产量的总耗水量及折算的加权平均耗水量；节约耗水量指无结构调整情形减有结构调整情形的总耗水量的差值。

　　从河北省下辖各市看，各市粮食种植结构调整及由此导
致的节水效应也存在较大差别（表６）。

从研究期整体（１９９０—２０１５年）看，由于粮食种植结构调
整，河北省下辖１１市中有１０个市实现了一定的节水效应。
其中，节水量相对较大的是张家口、邯郸和衡水，分别节水

３．５１亿、１．１０亿、１．０７亿ｍ３；节水量相对较小的是石家庄、承
德和和唐山，分别节水０．３５亿、０．４１亿、０．５１亿 ｍ３；而沧州
市，结构调整的节水效应为负，相对于无结构调整多消耗水资

源１．２５亿ｍ３。
从研究期３个阶段看，１９９０—１９９８年，１１个地级市有７

个结构调整的节水效应为正，节水效应相对较高的是衡水、张

家口和邢台，而沧州、承德、廊坊和秦皇岛市节水效应为负，其

中沧州市有结构调整相对与无结构调整增加水资源消耗

１．７０亿ｍ３。１９９８—２００３年，１１个地级市有１０个结构调整的
节水效应为正，节水效应相对较高的是张家口、唐山和沧州，

其中张家口节水效应最突出，而衡水节水效应为０。２００３—

２０１５年，１１个地级市有８个节水效应为正，节水效应相对突
出的是承德、廊坊和邯郸，而唐山、沧州和石家庄节水效应

为负。

３　结论与讨论

本研究分析了１９９０—２０１５年河北省粮食生产结构变化
特征，并从河北全省和下辖各市２个层面系统测算了粮食种
植结构变化对水土资源消耗的影响，结论如下：（１）１９９０年以
来，河北省粮食生产快速发展；粮食内部种植结构发生明显变

化，表现为相对高产的玉米种植比例不断增加，而相对低产的

大豆、薯类和杂粮种植比例持续下降。（２）从全省来看，粮食
种植结构变化，使得与无结构调整情形相比，在获得相同产量

时，结构调整较好地发挥了节地（播种面积）、节水的作用。

１９９０—２０１５年，结构调整为河北省相对节约６．８２万 ｈｍ２的
播种面积和 ８．３９亿 ｍ３的水资源消耗。（３）分区域看，
１９９０—２０１５年，除沧州外，粮食种植结构调整在河北省下辖
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表６　河北省各市粮食内部种植结构变动的水资源效应测算

城市

水资源效应（亿ｍ３）
１９９８／１９９０ ２００３／１９９８ ２０１５／２００３

有调整 无调整 节约 有调整 无调整 节约 有调整 无调整 节约

石家庄 ４３．３２ ４３．５７ ０．２５ ３８．５２ ３８．７６ ０．２５ ４１．６９ ４１．５５ －０．１５
唐山 ３５．６４ ３５．６６ ０．０１ ２３．７３ ２５．０５ １．３２ ２７．４７ ２６．６４ －０．８２
秦皇岛 １０．５６ １０．２６ －０．３０ ７．６８ ８．２９ ０．６２ ７．１５ ７．４１ ０．２６
邯郸 ４６．９６ ４７．１２ ０．１６ ３９．６８ ４０．１３ ０．４５ ４２．７０ ４３．１９ ０．４９
邢台 ４５．０４ ４５．５３ ０．４９ ３８．９９ ３８．９９ ０．０１ ４０．０２ ４０．３４ ０．３２
保定 ５５．０７ ５５．３９ ０．３２ ４５．８１ ４６．０６ ０．２５ ４９．６０ ４９．６４ ０．０４
张家口 ３３．５８ ３４．３５ ０．７７ ２０．５９ ２２．８８ ２．２９ ２１．４１ ２１．８６ ０．４５
承德 １５．５８ １４．８６ －０．７２ １０．９２ １１．４８ ０．５６ １４．０４ １４．６１ ０．５７
沧州 ５２．９８ ５１．２８ －１．７０ ３６．７１ ３７．７６ １．０５ ４８．５７ ４７．９７ －０．６０
廊坊 ２３．２９ ２２．８５ －０．４４ １５．１１ １５．６２ ０．５１ １５．４０ １５．９２ ０．５２
衡水 ３４．９２ ３５．８３ ０．９１ ２８．７２ ２８．７２ ０．００ ３１．４１ ３１．５７ ０．１６

　　注：表中“有调整”、“无调整”分别指为获得报告期粮食产量，有结构调整情形和无结构调整情形下的粮食生产的总耗水量。

１０个市均发挥了“节地节水”的作用；而在沧州则表现为“节
地但耗水”的作用。（４）河北省内各市粮食种植结构调整空
间差异较大，由此引致结构调整的水土资源效应存也在较大

的空间差异。

　　从长远来看，水土资源作为最基础的自然资源和战略性
的经济资源，将成为制约河北省粮食生产持续发展的刚性约

束因素，粮食种植结构调整的方向和空间也将主要受水土资

源条件的限制。１９９０—２０１５年，河北省依靠种植结构调整，
一定程度上实现了节约水土资源的作用，在某种程度上是对

河北省“地多水少”的水土资源匹配特征的一种适应，有利于

河北省农业的持续发展。但是，河北省由于多年连续超采地

下水，已经形成多个地下水沉降漏斗，并产生了严重的生态后

果；叠加粮食生产过程中大量化肥、农药的使用已经带来了严

重的农业面源污染，表明今后维持河北省粮食持续增产的难

度将会增大。因此，在粮食生产调控过程中，在关注粮食种植

结构变化的粮食产量效应和水土资源效应的同时，也不应忽

视结构调整的资源、环境影响，以及由此导致的粮食生产与消

费的结构性矛盾。
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