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辽宁省玉米水分生产率时空变化规律及影响因素

曹永强，李玲慧，路洁，张若凝，宁月

（辽宁师范大学 地理科学学院，辽宁 大连１１６０２９）

摘要：基于２００５—２０１７年辽宁省１４个地级市玉米种植数据、灌溉用水量及气象数据等资料，运用线性倾向估计及

全局空间自相关分析等方法，从不同地区、不同降水年型（枯、平、丰）角度出发，分析不同玉米水分生产率指标的时

空变化规律及其影响因素，结果表明：在时间尺度上，全省玉米灌溉水分生产率多年平均值为１．６３ｋｇ／ｍ３，玉米水

分生产率总体每１０ａ以０．０４ｋｇ／ｍ３的速率波动上升；在空间尺度上，全省玉米灌溉水分生产率均值呈现出西北

高、东南低的空间分异，玉米水分生产率在枯水年（２００６）和平水年（２００７）总体均表现为东北高、西南低，而丰水年

（２０１２）则表现为西北高、东南低；玉米单产量是影响各水分生产率指标最显著的因素。该研究成果可为提高辽宁省

农业用水效率、缓解水资源压力提供一定参考。
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　　国际水资源管理研究所（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷａｔｅｒ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＩＷＭＩ）于１９９７年首次提出

了水分生产率的定义，即单位水量所生产出的某种

物品的数量或价值［１２］。在农业生产领域中则表现
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为单位水资源量所能生产出的粮食产量或收益［３］。

水分生产率反映了水分投入与作物产出基本规律，

是评价水资源利用效益的重要指标之一。当前，农

业是我国最大的用水产业，其用水量约占全国用水

总量的７０％
［４］。一直以来，我国农业生产用水经济

效益处于较低水平，因此，研究水分生产率变化规律

对合理改善农业用水结构，提高水资源利用效率具

有重要意义［５］。

国内外学者在作物水分生产率领域研究颇丰。

Ｍａｉｎｕｄｄｉｎ等
［６］研究Ｍｅｋｏｎｇ流域主要作物水分生

产率时发现，水分生产率在时间上具有增加趋势，在

空间上具有显著变异性；Ａｂｄｕｌｌａｅｙ等
［７］对中亚Ｓｙｒ

Ｄａｒｙａ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；Ｚｗａｒｔ等
［８］基于遥感数据开发

的水分生产率模型ＷＡＴＰＲＯ实现了用较少参数估

算产量及蒸发量，为研究粮食作物水分生产率提供

了良好的平台；操信春等［９］在计算全国４００多个主

要灌区的水分生产率指标的基础上，分别研究其在

时间和空间尺度上的变化规律，发现全国灌区水分

生产率不仅逐年增大，而且越来越聚集；陈皓锐

等［１０］对石津灌区净灌溉水分生产率在不同尺度（作

物、田间、分干、干渠和灌区尺度）产生的效应进行分

析，结果表明水分生产率随尺度增大而明显减小；闫

娜娜等［１１］通过研究海河流域冬小麦水分生产率变

化规律，发现其在年际间呈稳定增加趋势。

鉴于以往的研究大多只选取了灌溉水分生产率

或综合水分生产率１种指标作为研究对象，难以全

面揭示水分生产率的变化规律，并且大多以某一特

定灌区或流域为研究区域，针对辽宁省的研究较少，

因此，本文在参阅已有研究成果的基础上，按照狭义

水分生产率的定义将其细化为灌溉水分生产率和作

物水分生产率，分析研究２００５—２０１７年辽宁省１４

个地级市玉米水分生产率指标的时空变化规律，并

探讨其主要影响因素，为揭示农业水资源与粮食生

产的关系、提高辽宁省农业部门用水效率、优化水资

源配置等提供一定理论指导。

１　数据与方法

１．１　研究区概况与数据来源

辽宁省地处欧亚大陆东岸、东北地区南部，为我

国１３个粮食主产区之一，同时也是水资源严重匮乏

的省份之一。全国第二次水资源评价成果表明，辽

宁省多年平均水资源总量为３４１．７９亿ｍ３，人均占

有量为８０８ｍ３，仅为世界人均水资源占有量的１／１２。

农业生产用水是辽宁省最大的用水部门，占总用水量

的６４％。玉米是辽宁省种植面积最广的作物，２０１７

年玉米播种面积达２１７９．７ｈｍ２，占粮食总播种面积

的６８．０８％
［１２１４］。

联合国粮食及农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，ＦＡＯ）建议将

作物的生育期划分为初期、发育期、中期和后期等４

个阶段。本文在此基础上按照实际生产经验，进一

步将玉米生育期划分为４—９月。选用中国气象数

据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｗａ）２００５—２０１７年４—９

月辽宁省１４个地级市的逐日气象观测数据，包括最

高气温、最低气温、日照时数、降水、相对湿度等。玉

米灌溉用水量等水资源相关数据取自《辽宁省水资

源公报》及各市水务局所提供的年报资料，其中不完

整数据采用线性插补法进行插补。玉米种植面积及

总产量数据取自《辽宁省统计年鉴》，时间尺度为

２００５—２０１７年。辽宁省１４个地级市分布情况见图１。

图１　辽宁省各地级市分布

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｌｅｖｅｌｃｉｔｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　研究方法

１．２．１　水分生产率指标的选取

广义的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价

值［１５］。虽然其概念明确并能客观评价区域水分利用

效率，但数据资料积累较为困难，达不到计算方法的

要求，因而未被普遍应用。因此，在参阅已有研究成

果基础上，将水分生产率指标进行细化，按照狭义水

分生产率的定义进行分析。狭义的水分生产率包括

灌溉水分生产率和作物水分生产率，这种指标方法统

一且计算简便，目前在我国被广泛采用［１６］。

（１）灌溉水分生产率。单位灌溉水量所能获得

的作物产量。它能直接显示出灌区投入的单位灌溉

·２０２·
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水量的农作物产出效果，综合反映灌区的农业生产

水平［１７］。其计算公式为

犠ＰＩ＝犢／犠ｔ （１）

式中：犠ＰＩ为灌溉水分生产率，ｋｇ／ｍ３；犢为作物总产

量，ｋｇ；犠ｔ为总灌溉用水量，ｍ３。

（２）作物水分生产率。作物消耗单位水资源量所

获得的作物产量，其在年际间、地区间均具有可比性，

且方法简便，因而被广泛应用［１６］。其计算方法为

犠ＰＣ＝犢／ＥＴ （２）

式中：犠ＰＣ为作物水分生产率，ｋｇ／ｍ３；ＥＴ为实际蒸散

发量，ｍｍ，采用单作物系数法计算，具体算法为

ＥＴ＝犓ｃ·ＥＴ０ （３）

式中：犓ｃ为综合作物系数，参考ＦＡＯ编写的《作物

需水指南》中标准条件下玉米作物系数［１７］，为使计

算结果更加精确，本文参考以往辽宁省玉米作物系

数研究成果［１８］，根据１４个地级市的地理空间分布

情况，按照表１所示系数进行计算；ＥＴ０为潜在蒸散

发量，ｍｍ，采用ＦＡＯ推荐的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公

式［１９］

ＥＴ０＝

（０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ
犌ｎ
犜＋２７３

狌２（犲ｓ－犲ａ）

Δ＋γ（１＋犌ｄ狌２）
（４）

式中：犚ｎ 为净辐射，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；犜 为日平均温

度，℃；犌为热通量密度，ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；狌２为２ｍ高

处风速；犲ｓ为饱和空气水汽压，ｋＰａ；犲ａ为空气水汽

压，ｋＰａ；Δ为饱和水汽压温度曲线的梯度，ｋＰａ／℃；

γ为湿度计常数；犌ｎ、犌ｄ为固定常数，在估算逐日潜

在蒸散发量时取值分别为９００和０．３４，各参数详细

计算及取值参考文献［１８］。

表１　辽宁省各区域玉米作物系数

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｃｏｒｎｃｒｏｐｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

区域 辽宁省东部 辽宁省南部 辽宁省西部 辽宁省北部 辽宁省中部

作物系数 ０．８６ ０．８７ ０．７５ ０．７９ ０．８１

　　基于玉米产量、种植面积、灌溉用水量及气象数

据，通过式（１）至（４）分别计算２００５—２０１７年辽宁省

１４个地级市玉米灌溉水分生产率和作物水分生产率。

１．２．２　线性倾向估计

用狓犻表示样本为狀的某一变量，用狋犻表示狓犻

所对应的时间，建立狓犻与狋犻之间的一元线性回归方

程为

狓犻＝犪＋犫狋犻　犻＝１，２，…，狀 （５）

式中：犪表示线性回归常数；犫表示回归系数。犪和犫

一般用最小二乘法进行估计。采用此方法对辽宁省

玉米水分生产率指标的时序变化进行趋势分析［２０］，

其中狀取值为１３。

１．２．３　反距离权重法

反距离权重插值法是一种比较常用的空间差值

方法，其主要原理是根据插值点与样本间的距离计

算权重并进行加权平均［２１］。借助ＡｒｃＧＩＳ软件运用

此方法对辽宁省各地级市玉米水分生产率指标进行

空间插值，以直观高效地反映出其空间分布特点。

１．２．４　全局空间自相关分析

全局空间自相关分析法是从全区域角度出发，

描述属性值在整个区域的空间分布特征，是检验某

一要素的属性值是否显著地与其相邻空间点上的属

性值相关联的重要指标。通过ＡｒｃＧＩＳ软件计算空

间自相关系数Ｍｏｒａｎ′ｓＩ，并对其进行犣检验，在此

基础上分析辽宁省各地级市水分生产率指标的空间

差异及关联情况。具体计算方法详见文献［２２］。

１．２．５　相关分析法

相关分析法是指对多个具有一定关联的元素进

行统计分析，从而衡量其间的相关程度，其优点在于

可以避免不同影响因素之间的相互干扰［２３］。通过

计算辽宁省玉米水分生产率指标与各影响因素之间

的相关系数进而探讨其影响程度。

２　结果与分析

２．１　玉米灌溉水分生产率空间分布特征

由于灌溉用水量受作物种植面积、灌溉制度等

多重因素制约，玉米灌溉水分生产率在年际间、地区

间不具备可比性，实践中大多用其多年平均值作为

宏观评价指标［１６］。２００５—２０１７年辽宁省各地级市

玉米灌溉水分生产率多年平均值情况见图２。可以

看出，近１３年来，全省玉米灌溉水分生产率均值为

１．６３ｋｇ／ｍ３。丹东、营口、辽阳、盘锦４地均值在

１ｋｇ／ｍ３以下，盘锦为全省最低（０．１０ｋｇ／ｍ３），这主

要是由于玉米并不是其主要粮食作物，种植面积相

对较少，产量较低。均值在１～２ｋｇ／ｍ３的有沈阳、

鞍山、抚顺、本溪４地，其值与全省玉米灌溉水分生

产率均值均相差不大。其余６地（大连、锦州、阜新、

铁岭、朝阳、葫芦岛）玉米灌溉水分生产率在２～

１０ｋｇ／ｍ３，单从玉米方面来看，为灌溉用水效率较

高的地区，其中，阜新市高达８．０６ｋｇ／ｍ３。统计资

·３０２·
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料显示，２０１３年阜新市粮食产量达２７５万ｔ，创历史

最好水平，沈阜１３万ｈｍ２现代农业示范带全面启

动，完成节水滴灌工程２．７万ｈｍ２，农田综合机械化

水平高达８２．５％，居全省前列
［２４］。

图２　２００５—２０１７年各地级市玉米灌溉水分生产率均值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｃｏｒｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１７

　　对２００５—２０１７年辽宁省１４个地级市玉米灌溉

水分生产率多年平均值进行反距离权重插值，得到

其空间分布情况见图３。分析可知，全省玉米灌溉

水分生产率总体上呈现出西北地区较高、东南地区

较低的空间分异。位于西北部的朝阳、阜新和葫芦

岛年均值高于３．２９ｋｇ／ｍ３，是玉米灌溉水分生产率

较高的地区。辽西北地区主要为低山丘陵区，河流

径流量少，土地贫瘠，旱情严重，但辽宁省政府实施

的辽西北供水工程解决了辽西北的用水严重短缺问

题［２５］。另外，近年来阜新、朝阳、葫芦岛等地区实施

了“节水增粮”行动，通过节水滴灌工程得到了较好

成果，有效提高了灌溉水利用率。大连、营口、丹东

等东南部地区玉米灌溉水分生产率普遍相对较低，

因其沿海且降水丰富等地域优势而忽略了对灌溉水

资源的合理利用，相关部门应加强节水灌溉力度，提

高农业灌溉用水利用效率。

图３　２００５—２０１７年各地级市玉米灌溉水分

生产率均值空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅａｎｃｏｒｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ２００５ｔｏ２０１７

２．２　玉米水分生产率时空变化分析

２．２．１　玉米水分生产率的时序变化

２００５—２０１７年辽宁省各地级市玉米水分生产率

年际变化趋势见图４。分别对各线性趋势进行显著

性检验，结果见表２。总体来看，辽宁省各地级市玉

米水分生产率差异较大，但年际间变化情况相差不

大。１４个地级市均在２００８、２０１０、２０１２和２０１６年出

现波峰，结合计算数据可知，这是由于上述年份玉米单

产量较高且潜在蒸散量值较小。从之前对玉米产量变

化的研究成果可知，２０００—２０１０年玉米增产较快主要

是由于种植面积的扩大。此波峰时间点与吴世德等［２６］

研究结果基本一致。从线性趋势显著性检验（表２）可

知，１４个地级市中有一半地区回归系数为负（沈阳、大

连、鞍山、营口、阜新、铁岭、葫芦岛），且全未通过０．０５

显著性水平检验，说明各地区玉米水分生产率减小趋

势并不明显。在其余７个呈增大趋势的地区中，丹

东、盘锦为２个显著增长地区（狆＜０．０５），且盘锦通过

了０．０１显著性水平检验，表明其增长趋势十分显著。

总体上看，全省玉米水分生产率变化趋势并不

显著，总体每１０ａ以０．０４ｋｇ／ｍ３的速率波动上升。

研究时段内全省均值为１．２１ｋｇ／ｍ３，其中最小值为

０．９０ｋｇ／ｍ３（２００９年），最大值为１．４７ｋｇ／ｍ３（２０１２

年）。２００９年玉米在全省范围减产，其中朝阳地区

最为严重，单产量仅２２１６ｋｇ／ｈｍ２，未及多年平均

值的１／３。《２００９年中国水旱灾害公报》显示，２００９

年我国东北西部地区夏伏旱严重，辽宁省作物受灾

面积达２０８．３７万ｈｍ２
［２７］。７月下旬至８月上旬正

是玉米生长关键期，需水量较高，严重的旱情导致玉

米大片绝收。玉米产量的大幅度减少直接导致玉米

水分生产率在２００９年达到波谷。

·４０２·
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图４　辽宁省玉米水分生产率年际变化趋势

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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表２　线性趋势显著性检验

Ｔａｂ．２　Ｌｉｎｅａｒｔｒｅｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

地级市 回归系数 相关系数 显著性检验

沈阳 －０．００３１ ０．０６４８ 不显著

大连 －０．０２４０ ０．４６５７ 不显著

鞍山 －０．０１５８ ０．２２７４ 不显著

抚顺 ０．００６８ ０．１７２９ 不显著

本溪 ０．０１７６ ０．４４２７ 不显著

丹东 ０．０２６３ ０．６２０２ 显著

锦州 ０．０１３４ ０．１９４２ 不显著

营口 －０．０１０８ ０．２６６６ 不显著

阜新 －０．０１６５ ０．１７１８ 不显著

辽阳 ０．００８５ ０．１１１８ 不显著

盘锦 ０．０６８３ ０．７８２８ 显著

铁岭 －０．００７６ ０．０９７０ 不显著

朝阳 ０．００９９ ０．０９９５ 不显著

葫芦岛 －０．０２１４ ０．２２６１ 不显著

全省 ０．００３７ ０．０９２２ 不显著

　注：代表通过０．０５显著性水平检验，代表通过０．０１显著性

水平检验。

２．２．２　玉米水分生产率的空间分布

根据文献［２６］对丰枯水年的划分，选取２００６年

（枯水年）、２００７年（平水年）和２０１２年（丰水年）作

为代表年份，探讨不同降水年型下玉米水分生产率

的空间分异规律。运用反距离权重法分别对以上３

年玉米水分生产率及其平均值进行空间插值，得到

空间分布见图５。分析可知：枯水年（２００６）和平水

年（２００７）与其玉米水分生产率的多年平均值空间分

布情况大体一致，总体上均表现为东北高、西南低

的规律，这种空间分异主要是受地理空间相似性

的降水、气温、辐射等气象因素以及土壤、作物类

型等自然因素共同作用［２］；丰水年（２０１２）则表现

为西北高、东南低，这一年由于台风“苏拉”“达维”

等影响，我国沿海地区暴雨洪涝灾害严重，其中辽

宁省为全国１７个严重受灾省之一，玉米等作物受

灾面积达５９．３５万ｈｍ２
［２８］，辽宁省东南沿海地区

因此受灾尤为严重，导致玉米减产，同时因蒸散量

较高，从而在大体上呈现出由西北向东南方向递

减的趋势。

图５　辽宁省玉米水分生产率空间分布

Ｆｉｇ．５　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ
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　　运用全局空间自相关分析法定量分析不同降水

年型下玉米水分生产率的Ｍｏｒａｎ′ｓＩ估计值及检验见

表３。从其结果来看，３年的全局Ｍｏｒａｎ′ｓＩ估计值均

大于零，但只有丰水年（２０１２）对应的显著性检验狆值

小于０．０５，其余２年均远未通过显著性检验，表明不

同降水年型下辽宁省玉米水分生产率在各地级市间

虽然存在正自相关关系，但总体上并未表现出空间聚

集。制约玉米水分生产率的因素比较复杂，其中包括

自然因素、社会经济条件、农业管理方式及其他众多

因素，而这些因素之间又相互影响，难以单从地理空

间的角度究其规律，导致玉米水分生产率在空间上分

布较为离散，这方面有待在以后的研究中进一步深入。

表３　辽宁省各地级市玉米水分生产率全局犕狅狉犪狀′狊犐指数

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｇｌｏｂａｌＭｏｒａｎ′ｓＩｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｎｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｅａｃｈｃｉｔｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

参数 ２００６年 ２００７年 ２０１２年

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．３９８３ ０．０８１９ ０．６３６８

犣（犐） １．７７３７ ０．６０７４ ２．５５５９

犘 ０．０７６１ ０．５４３５ ０．０１０５

２．３　玉米水分生产率影响因素分析

基于上文分析可知，辽宁省各地级市玉米水分

生产率指标存在着明显的时空分异，为进一步究其

原因，根据已有数据资料条件，从气候（年降水量、年

均气温）、资源（水资源总量、玉米播种面积）、技术

（玉米灌溉用水量、单位面积产量）等３个方面入手，

分别计算各影响因素与各水分生产率指标的相关系

数，结果见表４。可以看出，除玉米播种面积和玉米

单产量对其呈显著正相关（狆＜０．０１）外，各影响因

素与玉米灌溉水分生产率均呈负相关关系，其中，玉

米灌溉用水量是负效应最为显著的因素（狆＜

０．０１）。因此，为提高辽宁省玉米灌溉水分生产率，

建议各地区在合理扩大玉米播种面积的同时，致力

于提高增产技术水平，并加大节水灌溉力度。各影

响因素与玉米水分生产率大多呈正相关关系（年均

气温和玉米播种面积除外）。其中，只有玉米播种面

积达到显著性水平（狆＜０．０５），说明提高玉米各水

分生产率指标的关键在于提高玉米产量。

表４　辽宁省各地区玉米水分生产率指标与影响因素相关系数

Ｔａｂ．４　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｉｚｅｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

影响因素 年降水量 年均气温 水资源总量 玉米播种面积 玉米灌溉用水量 玉米单位面积产量

玉米灌溉水分生产率 －０．０２３５ －０．４１６８ －０．００５３ ０．８５７０ －０．８５８５ ０．６８３１

玉米水分生产率 ０．４００５ －０．３３９１ ０．４９７４ －０．０６３９ ０．００７６ ０．５９３５

　注：代表通过０．０５显著性水平检验，代表通过０．０１显著性水平检验。

３　结论与讨论

选取灌溉水分生产率和作物水分生产率２个指

标，从不同地区、不同降水年型角度出发，具体分析

了２００５—２０１７年辽宁省玉米水分生产率的时空变

化规律，并探讨了各影响因素与其相关程度，在此基

础上为各地区提高农业用水效率提出了相应建议，

弥补了过去研究选取指标单一及针对辽宁省研究较

少的不足。通过分析发现，粮食作物水分生产率指

标受气候、资源、技术等综合影响，但对于经济、管理

制度等其他因素的影响还有待深入研究。主要结论

如下：

（１）从时序变化上来看，全省玉米水分生产率变

化趋势并不显著，总体每１０ａ以０．０４ｋｇ／ｍ３的速

率波动上升；１４个地级市中呈增长和下降趋势的地

区各占一半，其中，丹东、盘锦是变化最显著的２个

地区（狆＜０．０５）。

（２）在空间尺度上，全省玉米灌溉水分生产率多

年平均值为１．６３ｋｇ／ｍ３，总体呈现出西北高、东南

低的空间分异。位于西北部的朝阳、阜新和葫芦岛

是较高的地区；而大连、营口、丹东等东南部地区普

遍相对较低。

（３）在３个不同降水代表年中，枯水年（２００６）和

平水年（２００７）与其均值玉米水分生产率空间分布情

况大体一致，总体均表现为东北高、西南低，而丰水

年（２０１２）则表现为西北高、东南低。不同降水年型

下玉米水分生产率在各地级市间存在正自相关关

系，但总体上并未表现出空间聚集。

（４）从影响因素上来看，玉米播种面积和单产量

以及灌溉用水量是影响玉米灌溉水分生产率的关键

因素（狆＜０．０１），玉米单产量对玉米水分生产率影

响最为显著（狆＜０．０５）。提高玉米水分生产率指标

的关键在于提高玉米产量。
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