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摘　 要: 【目的】 海河流域农业生产严重依赖地下水灌溉, 导致地下水严重超采, 形成了面积最大的地

下水漏斗区。 农业灌溉水源置换工程是遏制地下水超采态势的重要措施, 然而, 目前对该工程的定量研

究相对较少。 【方法】 基于历史统计资料和实地调查数据, 全面评价了农业灌溉水源置换工程的实施现

状, 采用多期双重差分方法(DID), 深入分析了该工程对压采地下水和农业产出的影响, 系统提出了该

工程面临的挑战。 【结果】 结果表明: (1)2014—2022 年间, 河北省陆续完成了适宜区域的工程建设,
通过将纯井灌区改造成渠灌区或井渠双灌区 75. 87 万 hm2, 直接减少了地下水开采量 12. 68 亿 m3。 (2)
工程降低了项目区农业灌溉成本和劳动力投入, 提高了种粮积极性, 使县级层面的粮食总产量增加了

1. 70 万 t, 农业增加值增加 1. 09 亿元, 第一产业增加值增加 1. 59 亿元; (3)
 

尽管农业灌溉水源置换工

程在压采地下水和促进农业产出方面具有显著成效, 但其可持续性面临多方面挑战, 突出表现为地表水

源短缺、 配套设施不完善以及地表水水价机制不健全等问题。 【结论】 下一步需完善工程及其配套设施

建设、 加大监管力度以及建立健全地表水水价制度, 逐步提升工程的运行效果和可持续性。
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Abstract:
 

[Objective]Agricultural
 

production
 

in
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

heavily
 

relies
 

on
 

groundwater
 

irrigation,
 

resulting
 

in
 

severe
 

groundwater
 

overexploitation
 

and
 

forming
 

the
 

largest
 

groundwater
 

funnel
 

area.
 

Agricultural
 

Irrigation
 

Water
 

Substitution
 

Project
(AIWSP)

 

is
 

an
 

important
 

measure
 

to
 

curb
 

groundwater
 

overexploitation.
 

However,
 

there
 

are
 

relatively
 

few
 

quantitative
 

studies.
[Methods]Based

 

on
 

historical
 

statistical
 

data
 

and
 

field
 

survey
 

data,
 

this
 

study
 

comprehensively
 

evaluates
 

the
 

status
 

of
 

AIWSP,
 

profoundly
 

analyzes
 

its
 

impact
 

on
 

groundwater
 

extraction
 

and
 

agricultural
 

output
 

by
 

adopting
 

the
 

multi-period
 

Difference-in-Differ-
ence

 

(DID)
 

method,
 

and
 

systematically
 

presents
 

the
 

challenges
 

of
 

AIWSP. [Results]The
 

results
  

show
 

that:
 

(1)
 

Between
 

2014
 

and
 

2022,
 

the
 

suitable
 

region
 

of
 

AIWSP
 

has
 

been
 

successively
 

constructed
 

in
 

Hebei
 

Province.
 

By
 

renovating
 

758
 

700
 

hm2
 

of
 

pure
 

well-irrigated
 

areas
 

into
 

canal-irrigated
 

or
 

dual-irrigation
 

areas,
 

AIWSP
 

has
 

directly
 

reduced
 

groundwater
 

extraction
 

by
 

1. 268
 

billion
 

m3 .
 

(2)The
 

project
 

reduces
 

irrigation
 

costs
 

and
 

labor
 

input
 

in
 

the
 

project
 

areas,
 

boosts
 

the
 

enthusiasm
 

for
 

growing
 

crops,
 

and
 

significantly
 

increases
 

the
 

total
 

grain
 

output
 

by
 

17
 

000
 

t,
 

agricultural
 

added
 

value
 

by
 

109
 

million
 

CNY,
 

and
 

the
 

prima-
ry

 

industry
 

added
 

value
 

by
 

159
 

million
 

CNY.
 

( 3)
 

Although
 

AIWSP
 

has
 

significantly
 

reduced
 

groundwater
 

extraction
 

and
 

in-
creased

 

agricultural
 

output,
 

its
 

sustainability
 

faces
 

various
 

challenges,
 

such
 

as
 

shortage
 

of
 

surface
 

water,
 

inadequate
 

supporting
 

facilities,
 

and
 

vacant
 

surface
 

water
 

pricing
 

mechanisms. [ Conclusion] Therefore,
 

in
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

improve
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

projects
 

and
 

their
 

supporting
 

facilities,
 

strengthen
 

regulatory
 

efforts,
 

and
 

establish
 

a
 

sound
 

surface
 

water
 

pricing
 

mechanism,
 

aiming
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

effectiveness
 

and
 

sustainability
 

of
 

the
 

project.
Keywords: groundwater

 

overexploitation;
 

irrigation
 

water
 

substitution;
 

survey
 

research;
 

policy
 

evaluation;
 

difference-in-differ-
ence

 

(DID)
 

method

0　 引　 言

　 　 农业灌溉水源置换工程是治理地下水超采的关键

举措。 海河流域是我国重要粮食生产基地之一, 流域

内农作物的地下水灌溉面积占比超过 70%[1] , 导致

地下水严重超采。 21 世纪初海河流域每年超采浅层

地下水约 16 亿 m3[2] , 形成全国乃至世界上面积最大

的地下水漏斗区, 引发了地面沉降、 地面塌陷、 海水

入侵等一系列生态环境问题[3] 。 为此, 在海河流域

启动了地下水超采综合治理项目, 并将河北省选为首

个试点, 计划在 2035 年实现地下水完全采补平衡,
其中三分之二的压采量由农村完成[4] 。 地下水超采

治理的核心思想是 “一增、 一减”, 其中, “一增”
即充分利用当地和外调地表水置换城镇和农村的地下

水开采; “一减” 指通过改变作物种植结构、 采用高

效节水技术及实施水价水权等方式减少灌溉用水量。
农业灌溉水源置换工程是 “ 一增” 中的关键措

施[4-5] , 通过将纯井灌区改造为渠灌区或井渠双灌

区, 从而减少地下水开采量, 该措施的实施效果受到

政策制定者的高度关注。
然而, 目前关于农业灌溉水源置换工程的研究偏

向于定性分析政策背景、 具体做法和预期节水效果,

缺乏对实施成效的定量分析。 首先, 现有研究主要是

将农业灌溉水源置换工程作为综述的一部分加以讨

论。 例如, YU 等[6]和陈飞等[7] 综述了河北省地下水

超采综合治理措施, 介绍了该工程的政策背景、 具体

做法、 预期节水效果和投资情况。 其次, 地下水超采

治理措施中, 季节性休耕等种植结构调整措施研究相

对较多[8-9] , 针对农业灌溉水源置换工程的研究较为

缺乏, 且研究区域较小。 王术礼等[10] 分析了该工程

的方案设计, 定性讨论了节水效果, 然而研究区域仅

是河北省馆陶县。 最后, 尽管已有研究分析了水坝、
南水北调等水利工程的经济效益, 但尚未有研究分析

农业灌溉水源置换工程的经济效益。 陈海山等[11] 发

现三峡水利工程显著提高了易洪涝地区的经济发展水

平; STROBL 等[12] 发现大坝对下游区的农业生产力

有显著的正向影响, 但对紧邻区没有显著影响。 杨云

彦[13]和 ROGERS 等[14]基于文献综述指出, 南水北调

工程有利于缓解水资源时空分配不均的局面, 有可能

推动城市化进程和促进区域协调发展。 鉴于农业灌溉

水源置换工程和南水北调等水利工程既有共性也有差

异, 有必要加强对前者的经济效益研究。
本研究的目标是全面深入分析农业灌溉水源置换

工程的实施进展、 取得的成效和存在的挑战, 重点关
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注工程在地下水压采方面的成效及其对农业产出的影

响。 本文首次对农业灌溉水源置换工程的实施进展、
成效和挑战开展全面深入分析, 采用因果识别方法分

析工程对农业产出的影响, 以期为河北省进一步改进

和推广该工程提供有价值的参考和指导, 也为其它干

旱半干旱地区治理地下水超采提供借鉴经验。

1　 工程概况

1. 1　 工程基本情况

　 　 农业灌溉水源置换工程是河北省最早采取的地下

水超采治理措施之一, 旨在通过新建或改善水利设

施, 使得具备地表水灌溉条件的地区能够充分利用地

表水资源, 从而实现压减地下水开采量的目标。 该工

程资金主要来源于中央政府和省级政府, 一般由县级

水利部门牵头实施, 委托水利水电勘测设计研究院进

行工程设计, 设计方案经市级和省级政府审批通过

后, 以公开招标的方式择优选取有资质的企业进行施

工建设, 工期通常为一年以上, 建成后多交由村集体

运营维护。
在地下水超采治理试点阶段( 2014—2016 年),

该工程资金来源以中央投资为主、 地方自筹为辅, 省

级以上资金占比达 95%以上, 地方自筹则多为农户

投工投劳、 以劳折资的形式, 农户投劳时主要负责一

些基本的开挖回填工作。 进入常规治理期后(2017 年

至今), 虽然该工程仍主要依赖于省级以上财政资金

的支持, 但地方自筹的力度正在逐渐加大, 市、 县两

级拓宽了融资渠道, 不断探索市场化、 多元化的投入

模式, 包括用水户自筹、 市场融资以及吸引民间资

本等。
在技术层面, 该工程的选址和设计通常优先考虑

以下因素, 如靠近地表水源、 有一定地表水灌溉设施

基础、 地下水超采严重或地下水质下降、 耕地成方连

片、 工程不占或较少占用耕地以及当地民众的参与积

极性和接受程度较高等。 该工程主要通过实施河渠清

　 　 　 　

淤疏浚、 渠系建筑物改造、 坑塘建设等, 充分利用南

水北调工程通水后城市返还农业的水量及引黄、 引卫

等外来水量, 将纯井灌区改造成渠灌区或井渠双灌区。
1. 2　 工程实施进展

　 　 在地下水超采治理试点阶段( 2014—2016 年),
该工程得到了大力推进, 随着进入常规治理期(2017
年至今), 该工程的建设和投资规模逐渐减少(见表

1), 河北省自 2014 年开始实施该工程, 当年河渠清

淤 3
 

446 km, 建设坑塘 1
 

164 座, 新增蓄水能力合计

2. 79 亿 m3, 引水量 6. 73 亿 m3, 总投资 37. 29 亿元。
此后, 工程的建设规模开始下降, 2015 和 2016 年的

河渠清淤整治长度与上一年相比分别下降了 13%和

32%, 建设坑塘数量分别下降了 78%和 33%, 引水量

分别下降了 50%和 34%; 工程投资规模出现波动,
2015 年略有上升, 2016 年则下降了 17%。 进入常规

治理期后, 该工程的建设和投资规模开始进一步下

降, 与 2016 年相比, 2017 年河道清淤整治长度下降

了 27%, 坑塘数量、 引水量和投资规模均下降了

45%以上。 2018—2020 年, 虽然该工程仍在持续实

施, 但新增河渠清淤整治长度和坑塘数量均低于试点

阶段。 值得注意的是, 自 2021 年起, 虽然政府部门

未公开该工程建设和投资的相关数据, 但可以通过该

工程的改造灌溉面积和新增压采能力推测出, 近两年

该工程的建设和投资有所增加。
从地级市尺度来看, 该工程主要在超采最严重的

衡水、 沧州、 邯郸和邢台 4 个地级市实施。 4 地市的

各项工程指标占全省的比例超过了 85%, 其中, 衡

水和沧州两地市占比超过一半, 如图 1 所示。 在工程

建设方面, 4 地市的河渠整治长度占全省的比例为

87%, 其中, 沧州和衡水占比分别为 33%和 25%; 4
地市的坑塘数量占全省 96%, 其中, 衡水和沧州占

比分别为 48%和 34%。 在工程引水量方面, 4 地市占

全省的比例为 87%, 其中, 衡水和沧州占比分别为

31%和 28%。 在工程投资规模方面, 4 地市占全

　 　 　 　表 1　 河北省 2014—2020 年农业灌溉水源置换工程实施情况

Table
 

1　 Implementation
 

of
 

AIWSP
 

in
 

Hebei
 

Province
 

of
 

2014—2020

年　 份
渠系整治 小型蓄引提

河渠清淤整治长度 / km 河渠蓄水能力 / 亿
 

m3 坑塘数量 / 座 坑塘蓄水能力 / 亿
 

m3
引水量

/ 亿 m3 投资 / 亿元

2014 3
 

446 0. 87 1164 1. 92 6. 73 37. 29
2015 3

 

003 0. 71 258 0. 48 3. 39 42. 79
2016 2

 

048 — 172 0. 31 2. 25 35. 53
2017 1

 

495 — 90 — 1. 19 18. 99
2018 338 — 53 — 0. 85 8. 32
2019 742 — 12 0. 07 1. 34 —
2020 307 — — — — —

　 　 注: 根据各年度《河北省地下水超采综合治理实施计划》整理, 下同。
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图 1　 河北省各地级市农业灌溉水源置换工程实施情况

Fig. 1　 Implementation
 

of
 

AIWSP
 

in
 

prefecture-level
 

cities
 

in
 

Hebei
 

Province

省的比例高达 92%, 衡水和沧州占比分别为 32%
和 27%。

2　 工程实施成效评估

　 　 河北省已基本完成适宜区域农业灌溉水源置换工

程的建设工作。 基于历史统计资料和农户调查数据,
本文进一步分析了该工程对地下水压采和农业产出的

影响, 发现该工程不仅在压采地下水方面取得了显著

成效, 而且还有助于提升实施区域的农业产出。
2. 1　 研究区域、 数据和方法

2. 1. 1　 研究区域概况

河北省是中国重要的粮食产区。 然而, 由于降水

量少且时空分布不均, 该省的农业生产依赖于地下水

灌溉, 导致地下水严重超采, 已形成多个地下水漏斗

区。 河北省是小麦和玉米主产区, 其中小麦的播种面

积约占全国的 9. 5%, 产量约占全国的 10. 7%, 玉米

的播种面积约占全国的 8. 0%, 产量约占全国的

7. 6%[15-16] 。 河北省降水量多年平均值为 520. 8 mm,
比全国平均水平低约 20%。 降水量时空分布不均,
分布总趋势是由太行山、 燕山迎风坡多雨区分别向西

北和东南两侧减少; 降水集中在 6—8 月, 灌溉期间

降水 量 多 年 平 均 值 为 105. 9 mm, 仅 占 总 量 的

20%[17-18] 。 因此, 河北省 70%以上的耕地依赖超采

地下水进行灌溉[19] 。 该省在 2014 年前平均每年超采

60 ~ 70 亿 m3 的地下水, 地下水超采区面积占平原区

面积的 91%以上[20] 。 超采严重的地区地下水位年均下

降速度多达 1 m, 深层地下水位年均下降速度甚至达到

1. 5 m[21] , 形成的地下水漏斗区面积高达 5
 

233 km2[17] 。
2. 1. 2　 数据

考虑到农业灌溉水源置换工程主要在河北省沧

州、 邯郸、 衡水、 邢台等地级市实施, 石家庄、 唐山

和保定也有一些工程, 本文选取这七个地级市的所有

县作为样本。 数据来源包括历史统计资料和实地调查

数据。 其中, 历史统计资料主要包括两个方面的内容:
(1)2014—2022 年《河北省地下水超采综合治理实施方

案》, 关注各县农业灌溉水源置换工程的实施情况;
(2)2010—2019 年《中国县域统计年鉴》, 主要关注各

县的基本社会经济特征、 农业生产与投入情况等。
此外, 采用分层随机抽样的方法, 在河北省沧

州、 衡水、 邯郸、 邢台以及石家庄选择 10 个县开展

实地调查, 调研区域覆盖了浅层地下水一般超采区和

严重超采区、 深层地下水一般超采区和严重超采区。
在与河北省农业农村厅、 水利厅和各县农业农村局、
水利局的地下水超采治理负责人进行座谈, 了解农业

灌溉水源置换工程的政策背景和实施现状, 在每个县

选择 2 个有代表性的村, 每个村随机选 5 户农户, 共

选出 20 个村和 100 个农户, 与村干部和农户进行深

度访谈, 了解基层干部和农户对农业灌溉水源置换工

程的认知情况。
2. 1. 3　 方法

本文采用描述性统计和计量经济学模型分析农业

灌溉水源置换工程的实施成效。 基于县级层面的统计

资料, 通过描述性统计方法, 分析工程与压采地下水

和农业产出的相关关系; 构建计量模型, 就工程对农

业产出的影响进行因果识别分析。
首先, 本文基于多期双重差分 ( DID) 法设计,

采用双向固定效应模型估计农业灌溉水源置换工程对

农业产出的处理效应[22] 。 模型的设定公式如下

Yit = α + βX i, t -2 + θZ it + γi + δt + εit (1)
式中, i 为县序号; t 为年份 ( 2010—2019 年); Yit

为结果变量; X i,t-2 为工程变量; Z it 为控制变量; γi

为个体固定效应; δt 为时间固定效应; εit 为稳健标

准误; α、 β、 θ 均为待估计参数。
其中, 结果变量 (Yit ) 为粮

食总产量、 农业增加值或第一产业

增加值。 考虑到工程建设期在 1
 

a
以上, 因此将工程变量 ( X i,t-2 )
滞后两期。 用两种方式来衡量工

程变量: (1) 通过虚拟变量, 其

中, X i,t-2 = 1 表示县 i 在 t-2 年实

施了 农 业 灌 溉 水 源 置 换 工 程,
X i,t-2 = 0 表示县 i 在 t-2 年未实施

该工程; (2) 通过农业灌溉水源

置换工程累计改造的灌溉面积。
除农业灌溉水源置换工程外, 可
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能存在其它影响农业产出的因素, 本文将这些因素

作为控制变量 (Z it) 。 控制变量由三个层次的变量

组成: 第一层是县域基本特征, 包括人均地区生产

总值、 行政区域土地面积等; 第二层是农业生产的

投入情况, 包括农林牧渔业从业人员、 有效灌溉面

积、 农业机械投入、 化肥使用量等; 第三层是其它

地下水压采水利设施的实施情况, 包括地下水高效

节水工程。 此外, 模型还控制了县级层面的个体固

定效应 γ i 和年份层面的时间固定效应 δ t, 以控制随

县改变但不随年份变化的不可观测因素和随年份变

化但不随县变化的不可观测因素。 β 为核心解释变

量的系数, 如果 β 显著大于 0, 则表明实施农业灌

溉水源置换工程提升了粮食产量、 农业增加值或第

一产业增加值, 对农业产出有促进作用。
其次, 本文采用事件研究法来验证 DID 模型的

平衡趋势假设[22] 。 模型的设定如下

Yit = α + ∑βmE it, m + θZ it + γi + δt + εit (2)

式中, E it, m 为一组事件窗口虚拟变量, 如E it, -1 = 1表

示工程开始实施前一期; 如果模型中 m ≤ 0 时 βm 均

不显著, 则认为满足平衡趋势假设。
最后, 通过分析农业灌溉水源置换工程对粮食播

种面积和粮食单产的影响, 进一步分析该工程对粮食

总产量的影响机制。 粮食总产量等于粮食播种面积和

粮食单产的乘积, 计算公式如下

Y(x) = A(x) × P(x) (3)
式中, x为工程变量; Y(x) 为粮食总产量; A(x) 为粮

食播种面积; P(x) 为粮食单产。
对公式(3)取对数可得到下式, 即工程对粮食总

　 　 　 　

产量变化的影响等于对粮食播种面积变化的影响加上

对粮食单产变化的影响

ln[Y(x)] = ln[A(x)] + ln[P(x)] (4)
　 　 为此, 在进行机制分析时, 本文对粮食总产量、
粮食播种面积和粮食单产进行对数化处理, 基于公式

(1)开展分析。 当工程变量为改造灌溉面积时, 核心

解释变量 β 为半弹性, 表示 X i, t -2 变化 1 单位条件

下, Yit 变化 100 × [exp(β) - 1]%; 当工程变量为改

造灌溉面积的对数时, 核心解释变量 β 为弹性, 表示

X i, t -2 变化 1% 单位, Yit 变化 β%[23] 。 其它变量的含

义不变。 计量模型中的结果变量、 工程变量和控制变

量的描述性统计结果如表 2 所列。
2. 2　 对地下水压采的影响

　 　 农业灌溉水源置换工程通过增加地表水灌溉面

积, 实现地表水置换地下水, 直接减少了地下水的开

采量, 并会对地下水有回补效应。 2014—2022 年农

业灌溉水源置换工程改造灌溉面积和新增压采情况如

图 2 所示。 2014—2022 年, 工程累计改造灌溉面积

75. 87 万 hm2, 压采地下水 12. 68 亿 m3。 2014 年, 该

工程改造灌溉面积 16. 39 万 hm2, 压采地下水 3. 34
亿 m3; 此后, 随着新增建设和投资规模的逐渐下降,
该工程改造灌溉面积和新增压采能力也呈下降趋势,
至 2020 年, 河北省改造灌溉面积下降到 1. 59 万

hm2, 新增压采能力下降到 0. 27 亿 m3; 然而, 自

2021 年起, 水利部门加大引水工程的引水力度和对

本地地表水的统筹利用, 使得改造灌溉面积和新增压

采能力开始明显增加。 2021 年, 通过利用南水北调

东线北延应急工程及引黄、 引滦工程成功压减地下水

　 　 　 　表 2　 计量模型变量描述性统计
Table

 

2　 Descriptive
 

statistics
 

table
 

of
 

variables
 

in
 

econometric
 

model
变量名 均　 值 标准差 最小值 最大值

粮食总产量 / 万 t 29. 89 15. 734 3. 73 88. 46
农业增加值 / 亿元 15. 46 11. 436 2. 09 67. 77
第一产业增加值 / 亿元 22. 18 14. 996 2. 66 93. 92
粮食播种面积 / 万 hm2 4. 83 2. 263 0. 87 12. 96
粮食单产 / t·hm-2 6. 09 1. 080 1. 91 8. 85
是否有农业灌溉水源置换工程 / 1 =是, 0 =否 0. 28 0. 447 0. 00 1. 00
农业灌溉水源置换工程累计改造灌溉面积 / 万 hm2 0. 19 0. 441 0. 00 3. 41
人均地区生产总值 / 万元·人-1 3. 35 2. 576 0. 60 21. 84
行政区域土地面积 / km2 884. 27 491. 002 222. 00 2

 

648. 00
农林牧渔业从业人员数 / 万人 9. 47 4. 913 2. 21 29. 36
有效灌溉面积 / 万 hm2 3. 40 1. 737 0. 00 8. 57
农业机械总动力 / 万 kW 74. 11 47. 830 8. 00 260. 00
化肥使用量(折纯量) / 万 t 2. 47 1. 592 0. 00 9. 10
是否有地下水高效节水工程 / 1 =是, 0 =否 0. 42 0. 494 0. 00 1. 00
地下水高效节水工程 / 万 hm2 0. 25 0. 537 0. 00 5. 30

　 　 注: 农业增加值有 2013—2017 年的数据, 有 509 个观测值, 其余变量有 2010—2019 年的数据, 有 1
 

020 个观测值。
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图 2　 河北省 2014—2022 年农业灌溉水源置换工程改造灌溉面积和新增压采能力

Fig. 2　 Modified
 

irrigation
 

area
 

and
 

groundwater
 

saving
 

capacity
 

of
 

AIWSP
 

in
 

Hebei
 

Province
 

of
 

2014—2022

超采量 1. 35 亿 m3。 2022 年, 通过统筹调度岗黄、 王

快、 岳城、 东武仕等水库的地表水来置换冀中南地区

农业灌溉取用的地下水, 改造灌溉面积达到了 12. 63
万 hm2, 基本回到了 2015 年的水平, 并压减地下水

2. 36 亿 m3, 高于 2015 年的水平。 此外, 由于地表水

和地下水是统一的整体, 地表水还会对地下水有回补

效果。
农业灌溉水源置换工程主要做法是将纯井灌区改

造为渠灌区或井渠双灌区, 以改造为井渠双灌区为

主, 并且改造灌溉面积主要分布在沧州、 衡水、 邯郸

和邢台。 各地级市改造灌溉面积情况如表 3 所列。 自

2015—2018 年, 河北省累计将 4. 62 万 hm2 纯井灌区

改造为渠灌区, 将 20. 8 万 hm2 纯井灌区改造为井渠

双灌区, 改造为井渠双灌区的比例高达 82%。 其中,
沧州、 邯郸、 衡水、 邢台四地市的纯井灌区改渠灌区

　 　 　 　
表 3　 各地级市纯井灌区改渠灌区或井渠双灌区情况

Table
 

3　 Implementation
 

of
 

converting
 

pure
 

well
 

irrigation
 

area
 

into
 

canal
 

irrigation
 

area
 

or
 

double
 

irrigation
 

area
 

in
 

prefecture-level
 

city

纯井灌区改渠灌区 纯井灌区改井渠双灌区

面积

/ 万 hm2
占全省的
比例 / %

面积

/ 万 hm2
占全省的
比例 / %

纯井灌区改
井渠双灌区
占改造面积
的比例 / %

沧州市 1. 87 40 7. 74 37 81
邯郸市 1. 17 25 6. 33 30 84
邢台市 0. 27 6 2. 78 13 91
衡水市 1. 31 28 2. 39 12 65
其　 它 0. 01 0 1. 55 7 100
合　 计 4. 62 20. 80 82

　 　 注: 数据统计年份为 2015—2018 年, 其余年份政府未公开相关
数据。

面积占全省的比例基本为 100%,
将纯井灌区改为井渠双灌区的面

积占全省的 93%, 各个地级市也

以纯井灌区改为井渠双灌区为

主, 其中邢台的比例最高, 达到

91%。 河北省纯井灌区改渠灌区

或井渠双灌区面积空间分布如图
 

3 所示, 纯井灌区改造为渠灌区

和井渠双灌区主要在河北省东南

部平原区实施, 该区域地下水超

采尤为严重。
2. 3　 对农业产出的影响

2. 3. 1　 描述性统计分析结果

通过比较干预组和控制组的

农业产出变化趋势, 可以看出农

业灌溉水源置换工程对干预组的粮食总产量、 农业增

加值和第一产业增加值有提升效应。 样本县中 53%
的县实施了农业灌溉水源置换工程, 作为干预组;
47%的县未实施该工程, 作为控制组。

干预组和控制组的农业产出变化趋势如图 4 所

示。 首先, 工程实施前, 干预组的粮食总产量高于控

制组, 在工程实施后, 两者之间的差距有进一步扩大

的趋势, 如果平衡趋势假设成立, 这意味着农业灌溉

水源置换工程能促进干预组粮食总产量的提升。 如图

4(a)所示, 在工程实施前(2013 年及之前), 干预组

和控制组的粮食总产量差值基本保持平稳, 在工程实

施初期(2014 年和 2015 年), 由于工程尚在建设未正

式投入使用, 干预组和控制组的差值也处于相对平稳

状态, 但从工程实施第三年(2016 年)开始, 干预组

和控制组的粮食总产量差距有扩大的趋势, 干预组的

粮食总产量略有波动上升的趋势, 控制组的粮食总产

量略有波动下降的趋势。 其次, 工程实施前, 干预组

的农业增加值、 第一产业增加值均低于控制组, 在工

程实施后, 两者之间的差距有缩小的趋势, 如果平衡

趋势假设成立, 这意味着农业灌溉水源置换工程能促

进农业增加值和第一产业增加值的增长。 如图 4( b)
所示, 2013—2016 年干预组的农业增加值始终低于

控制组, 但从工程实施的第三年(2016 年)开始, 干

预组和控制组的农业增加值差距在缩小, 2017 年虽然

干预组和控制组的农业增加值均下降, 但干预组的下

降幅度远小于控制组, 导致干预组的农业增加值反超

控制组。 类似地, 如图 4(c)所示, 虽然干预组的第一

产业增加值始终低于控制组, 但从政策实施的第四
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图 3　 2015—2018 年河北省纯井灌区改渠灌区或井渠双灌区面积空间分布

Fig. 3　 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

conversion
 

from
 

pure
 

well
 

irrigation
 

area
 

to
 

canal-irrigated
 

or
 

dual-irrigation
 

areas
 

in
 

Hebei
 

Province
 

from
 

2015
 

to
 

2018

年(2017 年)起, 两者之间的差距明显缩小。
通过比较干预组和控制组在工程实施前后的差

异, 进一步证明农业灌溉水源置换工程可能有助于促

进粮食总产量、 农业增加值以及第一产业增加值的增

长。 干预组和控制组在工程实施前后的农业产出如表

4 所列。 干预组在参加工程后, 粮食总产量、 农业增

加值和第一产业增加值分别增加了 0. 06 万 t、 0. 31

亿元和 2. 51 亿元, 然而, 控制组在此期间, 粮食总

产量和农业增加值分别下降了 1. 5 万 t 和 0. 46 亿元,
第一产业增加值虽然上升 2. 21 亿元, 但上升的幅度

小于干预组。 如果满足平衡趋势假设, 则说明农业灌

溉水源置换工程使粮食产量增加值、 农业增加值和第

一产业增加值均上升。 此外, 通过分别在工程实施前

后对干预组和控制组进行 T 检验可知, 在工程实施
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图 4　 干预组和控制组的农业产出变化趋势

Fig. 4　 the
 

trend
 

of
 

agricultural
 

output
 

between
 

treatment
 

and
 

control
 

group

前, 干预组和控制组的农业产出各项指标在统计上没

有显著差异, 在工程实施后, 干预组的粮食总产量显

著高于控制组, 但干预组和控制组的农业增加值以及

第一产业增加值的差异不显著。 据此可以预测, 在表

示农业产出的三种指标中, 农业灌溉水源置换工程对

粮食总产量的影响可能最明显。
2. 3. 2　 计量模型估计结果

(1)处理效应。 研究发现, 农业灌溉水源置换工

程能够显著提高粮食总产量、 农业增加值以及第一产

业增加值, 并且由于建设期通常在 1
 

a 以上, 该工程

对农业产出的影响滞后 2 ~ 3
 

a。 首先, 计量模型回归

结果如表 5 所列, 双向固定效应模型的估计结果表

明, 在控制其它变量的情况下, 实施农业灌溉水源置

换工程使县级层面的粮食总产量显著增加了 1. 70 万 t
[第(1) 列], 并且该工程累计改造灌溉面积每增加

1 万 hm2, 粮食总产量显著增加 2. 59 万 t[第(2)列];
该工程使县级层面的农业增加值显著增加了 1. 09 亿

元[第(3)列], 累计改造灌溉面积每增加 1 万 hm2,
农业增加值显著增加 1. 61 亿元[第(4)列]; 该工程

使县级层面的第一产业增加值显著增加了 1. 59 亿元

[第(5)列], 累计改造灌溉面积每增加 1 万 hm2, 第

一产业增加值显著增加 1. 47 亿元[第(6)列]。 其次,
农业灌溉水源置换工程对第一产业增加值的影响更为

滞后。 当工程变量滞后两期时, 对粮食总产量和农业

增加值的估计系数就显著[第(1)列—第(4)列], 然

而, 直到工程变量滞后三期时, 对第一产业增加值的

估计系数才显著[第(5)列和第(6)列]。 这可能是因

为该工程主要通过影响粮食总产量来影响第一产业增

加值, 随着工程对粮食总产量的影响逐渐增大, 对第

一产业增加值的影响才变得显著。
双向固定效应模型的估计结果无偏且稳健。 平衡

趋势的检验结果如图 5 所示, 事件研究法的估计结果

表明, 政策实施前的估计系数均不显著, 说明多期

DID 模型满足平衡趋势假设, 双向固定模型的结果具

有可信性。 另一方面, 双向固定效应模型中无论是否

加入控制变量, 工程变量的估计系数的符号始终为正

且显著, 说明估计结果具有稳健性。 受篇幅所限, 正

文只介绍包含控制变量的估计结果。
除农业灌溉水源置换工程外, 农业产出还受到县

域基本特征、 农业生产投入等因素的影响。 以粮食总
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　 　 　 　 表 4　 干预组和控制组工程实施前后的农业产出比较

Table
 

4　 The
 

comparison
 

of
 

agricultural
 

output
 

before
 

and
 

after
 

AIWSP
 

between
 

treatment
 

and
 

control
 

group
干预组 控制组

工程前 工程后 变　 化 工程前 工程后 变　 化

粮食总产量 / 万 t 31. 06 31. 12∗ 0. 06 29. 44 27. 94 -1. 50
农业增加值 / 亿元 14. 85 15. 16 0. 31 16. 23 15. 77 -0. 46
第一产业增加值 / 亿元 19. 95 22. 46 2. 51 21. 66 23. 87 2. 21

　 　 注: 1. 干预组为实施过农业灌溉水源置换工程的县, 控制组为未实施过农业灌溉水源置换工程的县; 2. 2013 年及之前为政策前, 2013 年之

后为政策后; 3. 分别进行政策前后干预组和控制组的 T 检验, 如果有显著差异, 仅在干预组上标注,∗
 

p<0. 10,
 ∗∗

 

p<0. 05,
 ∗∗∗

 

p<0. 01。

表 5　 农业灌溉水源置换工程对粮食总产量、 农业增加值以及第一产业增加值的影响

Table
 

5　 Impacts
 

of
 

AIWSP
 

on
 

total
 

grain
 

yield,
 

agricultural
 

added
 

value
 

and
 

added
 

value
 

of
 

primary
 

industry

结果变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
粮食总产
量 / 万 t

粮食总产
量 / 万 t

农业增加
值 / 亿元

农业增加
值 / 亿元

第一产业增
加值 / 亿元

第一产业增
加值 / 亿元

是否有农业灌溉水源置换工程(滞后两期) / 1 =是, 0 =否 1. 702∗∗ 1. 090∗∗

(0. 679) (0. 523)
农业灌溉水源置换工程改造灌溉面积(滞后两期) / 万 hm2 2. 590∗∗∗ 1. 609∗∗∗

(0. 932) (0. 608)
是否有农业灌溉水源置换工程(滞后三期) / 1 =是, 0 =否 1. 585∗

(0. 850)
农业灌溉水源置换工程改造灌溉面积(滞后三期) / 万 hm2 1. 474∗∗

(0. 570)
人均地区生产总值 / 万元·人-1 0. 683∗∗ 0. 634∗∗ 0. 133 0. 153 0. 228 0. 316

(0. 313) (0. 292) (0. 526) (0. 514) (0. 515) (0. 509)
行政区域土地面积 / km2 0. 023∗∗ 0. 021∗∗ 0. 007 0. 005 0. 025∗∗∗ 0. 023∗∗∗

(0. 010) (0. 010) (0. 015) (0. 015) (0. 007) (0. 007)
农林牧渔业从业人员 / 万人 0. 418∗ 0. 424∗ 1. 557∗ 1. 648∗ -0. 557∗∗∗ -0. 538∗∗

(0. 212) (0. 227) (0. 820) (0. 852) (0. 211) (0. 211)

有效灌溉面积 / 万 hm2 -0. 460 -0. 251 -2. 581∗ -2. 447∗ -1. 710∗ -1. 521
(0. 421) (0. 432) (1. 448) (1. 463) (0. 940) (0. 991)

农业机械总动力 / 万 kW 0. 018 0. 019 0. 045∗∗∗ 0. 047∗∗∗ 0. 057∗∗∗ 0. 058∗∗∗

(0. 016) (0. 016) (0. 012) (0. 012) (0. 020) (0. 020)
化肥使用量(折纯量 / 万 t) 0. 927∗ 0. 603 3. 613∗∗ 3. 409∗∗ 2. 421∗∗ 2. 199∗

(0. 547) (0. 594) (1. 674) (1. 703) (1. 037) (1. 116)
是否有地下水高效节水工程 / 1 =是, 0 =否 -0. 487 -0. 291 0. 615

(0. 398) (0. 450) (0. 573)

地下水高效节水工程累计面积 / 万 hm2 0. 072 -0. 516 -0. 496
(0. 344) (0. 398) (0. 459)

常数项 2. 406 3. 456 -9. 897 -9. 650 0. 389 0. 966
(9. 440) (9. 148) (14. 412) (14. 594) (7. 259) (7. 543)

个体固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 816 816 509 509 714 714

　 　 注:∗
 

p<0. 10,
 ∗∗

 

p<0. 05,
 ∗∗∗

 

p<0. 01。

产量为例(见表 5), 在控制其它因素不变的情况下,
首先, 人均地区生产总值和行政区域土地面积对粮食

总产量有显著的正向影响; 其次, 农业生产投入方

面, 农林牧渔业从业人员和化肥使用量对粮食总产量

有显著的正向影响, 但有效灌溉面积和农业机械总动

力对粮食总产量的影响不显著; 最后, 地下水高效节

水工程对粮食总产量的影响不显著。
(2)机制分析。 机制分析结果表明, 农业灌溉水

源置换工程通过增加粮食播种面积使粮食总产量显著

增加。 机制分析的回归结果如表
 

6 所列, 农业灌溉

水源置换工程累计改造灌溉面积每增加 1 万 hm2 使县

级层面粮食总产量增加约 12. 43%[第(1)列], 其中,
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图 5　 基于事件研究法的平衡趋势检验结果

Fig. 5　 Parallel
 

trend
 

test
 

based
 

on
 

event
 

study
 

approach

表 6　 农业灌溉水源置换工程对粮食总产量影响的机制分析

Table
 

6　 Mechanism
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

of
 

AIWSP
 

on
 

total
 

grain
 

yield

结果变量

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
ln(粮食总

产量)
ln(粮食播
种面积)

ln(粮食
单产)

ln(粮食总
产量)

ln(粮食播
种面积)

ln(粮食
单产)

农业灌溉水源置换工程改造灌溉面积(滞后两期) / 万 hm2 0. 117
 

2∗∗∗ 0. 113
 

9∗∗∗ 0. 003
 

3
(0. 037

 

0) (0. 036
 

0) (0. 007
 

5)
ln(农业灌溉水源置换工程改造灌溉面积)(滞后两期) / 万 hm2 0. 214

 

5∗∗∗ 0. 208
 

6∗∗∗ 0. 005
 

9
(0. 057

 

9) (0. 058
 

6) (0. 014
 

0)
人均地区生产总值 / 万元·人-1 0. 033

 

8∗∗ 0. 027
 

3∗∗ 0. 006
 

4 0. 031
 

8∗∗ 0. 025
 

5∗∗ 0. 006
 

2
(0. 014

 

5) (0. 011
 

6) (0. 006
 

2) (0. 014
 

4) (0. 011
 

5) (0. 006
 

2)
行政区域土地面积 / km2 0. 000

 

6∗ 0. 000
 

7∗ -0. 000
 

1 0. 000
 

6∗ 0. 000
 

7∗ -0. 000
 

1
(0. 000

 

3) (0. 000
 

3) (0. 000
 

0) (0. 000
 

3) (0. 000
 

3) (0. 000
 

0)
农林牧渔业从业人员 / 万人 0. 009

 

2 0. 010
 

6∗ -0. 001
 

4 0. 009
 

0 0. 010
 

4∗ -0. 001
 

4
(0. 006

 

6) (0. 005
 

6) (0. 003
 

6) (0. 006
 

6) (0. 005
 

7) (0. 003
 

6)
有效灌溉面积 / 万 hm2 0. 013

 

5 0. 018
 

4 -0. 005
 

0 0. 011
 

2 0. 016
 

3 -0. 005
 

1
(0. 015

 

6) (0. 014
 

9) (0. 006
 

2) (0. 015
 

1) (0. 014
 

6) (0. 006
 

1)
农业机械总动力 / 万 kW 0. 000

 

4 0. 000
 

4 -0. 000
 

0 0. 000
 

3 0. 000
 

3 -0. 000
 

0
(0. 000

 

5) (0. 000
 

5) (0. 000
 

1) (0. 000
 

5) (0. 000
 

4) (0. 000
 

1)
化肥使用量(折纯量 / 万 t) -0. 003

 

9 -0. 015
 

4 0. 011
 

5 -0. 000
 

1 -0. 011
 

6 0. 011
 

5
(0. 018

 

4) (0. 017
 

4) (0. 007
 

1) (0. 017
 

7) (0. 016
 

7) (0. 007
 

1)
地下水高效节水工程累计面积) / 万 hm2 0. 020

 

7 0. 008
 

5 0. 012
 

2∗∗∗

(0. 015
 

4) (0. 013
 

9) (0. 004
 

6)
ln(地下水高效节水工程累计面积) / 万 hm2 0. 041

 

4 0. 016
 

7 0. 024
 

7∗∗

(0. 036
 

9) (0. 033
 

8) (0. 011
 

6)
常数项 2. 496

 

2∗∗∗ 0. 625
 

6∗ 1. 870
 

6∗∗∗ 2. 491
 

6∗∗∗ 0. 622
 

4∗ 1. 869
 

2∗∗∗

(0. 320
 

1) (0. 324
 

9) (0. 035
 

0) (0. 333
 

0) (0. 338
 

0) (0. 034
 

8)
个体固定效应 是 是 是 是 是 是

时间固定效应 是 是 是 是 是 是

样本量 816 816 816 816 816 816

　 　 注:∗
 

p<0. 10,
 ∗∗

 

p<0. 05,
 ∗∗∗

 

p<0. 01。
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粮食播种面积显著增加 12. 06%[第(2)列], 对粮食

单产没有显著的影响[第(3)列]。 类似地, 第(4)—
(6)列的结果表明, 农业灌溉水源置换工程累计改造

面积对粮食总产量和粮食播种面积的弹性分别为

0. 22 和 0. 21, 即农业灌溉水源置换工程累计改造灌

溉面积变化 1%, 县级层面粮食总产量变化 0. 22%,
其中, 粮食播种面积变化 0. 21%, 对粮食单产的影

响不显著。 因此, 农业灌溉水源置换工程主要通过增

加粮食播种面积来使粮食总产量增加。
2. 3. 3　 结果讨论

研究发现, 农业灌溉水源置换工程通过显著提高

粮食作物播种面积, 显著提高了粮食总产量、 农业增

加值以及第一产业增加值。 结合计量模型估计结果和

农户调查数据, 本文进一步分析该工程提高粮食播种

面积的原因。 首先, 由于地表水灌溉成本低, 且节省

劳动力, 该工程提高了实施区域农户的种粮积极性。
一方面, 由于工程引水的水费由政府承担、 农户仅需支

付提水灌溉的电费和管理费, 地表水灌溉成本远低于地

下水灌溉, 地表水灌溉成本在每次 300 ~ 600 元 / hm2 不

等, 约占地下水灌溉成本的 1 / 3 ~ 2 / 3。 另一方面, 由

于地表水的来水量大, 地表水灌溉能节省灌溉时间;
完善的渠系使得地表水可以直达田间地头, 减少了灌

溉管理的劳动力投入。 其次, 该工程的供水方式激励

实施区域农户种植冬小麦和夏玉米等粮食作物。 由于

地表水资源有限, 工程通常采用按照冬小麦和夏玉米

的灌溉需求季节性供水的方式, 即分别在小麦播种

期、 返青期和拔节期各供一次地表水, 在夏玉米播种

期供一次地表水。 为了充分利用地表水, 实施区域农

户倾向于种植冬小麦和夏玉米。 综上, 农业灌溉水源

置换工程会增加粮食作物的播种面积, 农户调查数据

表明, 样本户中 95%以上的项目区农户种植冬小麦

和夏玉米。
此外, 农业灌溉水源置换工程使实施区域粮食单

产不降低, 粮食播种面积的增加和单产不降低使得粮

食总产量增加。 具体地, 该工程使部分地下水水质差

的地区粮食单产增加, 根据农户调查数据, 约 10%
的农户表示, 由于当地地下水水质差, 该工程提供的

地表水水质好, 工程的实施使小麦和玉米的单产增加

了约 750 kg / hm2。 由于这部分农户占比低, 计量模型

的估计系数虽然为正, 但是不显著, 这说明该工程对

粮食单产没有明显负面影响。 最后, 灌溉成本的下降

和劳动力投入的减少使得生产成本下降, 在其它因素

不变的情况下, 粮食总产量增加、 生产成本降低, 使

得农业增加值和第一产业增加值显著提升。

3　 面临的主要挑战

　 　 尽管农业灌溉水源置换工程能够直接减少地下水

的开采量, 提高农业总产出, 然而其成效的可持续性

面临如下三方面挑战。
(1)由于地表水源短缺, 农业灌溉水源置换工

程可增加的地表水灌溉面积有限, 这制约了该工程

在地下水压采方面的成效。 地表水源短缺是制约该

工程实施和推广的首要因素。 一方面, 河北省河湖

径流量较少, 属于资源性缺水地区, 加上降水集中

时间与小麦灌溉时间错季, 因此可供灌溉的本地地

表水资源相对有限; 另一方面, 尽管引黄工程和引

江东线工程水源可以增加外调灌溉水源, 但其覆盖

区域主要集中于东南部县区, 工程覆盖面积相对较

小。 由于地表水来水时间和来水量存在不确定性,
该工程所覆盖的县区大部分是由纯井灌区改为井渠

双灌区, 农户仅将地表水视为补充水源, 仍然依赖

地下水灌溉。 在该工程无法覆盖的地下水超采严重

县区, 农户只能被迫调整种植结构, 扩大季节性休

耕和旱作雨养面积。
(2)农业灌溉水源置换工程的配套设施建设不到

位、 重建轻管的问题仍然存在。 部分实施区域为了扩

大规模、 抢进度, 配套措施建设并不完善, 主要表现

为渠系的清淤修整工作不到位, 泵站与地下管道系统

压力不匹配, 从水源到田间管道的跑冒滴漏问题较为

严重。 另外, 该工程的管护资金和机制不到位, 普遍

存在 “重建轻管” 现象。 目前, 该工程主要由政府

投资建设, 建成后工程产权转交给村集体, 并颁发产

权证书, 由村集体或村用水者协会管理。 虽然明确了

管理主体, 但却没有落实管护资金, 细化管护机制,
不利于工程的可持续运营。

(3)农业灌溉水源置换工程实施区域尚未建立健

全地表水水价机制, 导致地表水灌溉成本低, 用水量

增加, 农户节水投资激励不足。 目前, 项目区的县级

财政部门以约 0. 15 ~ 0. 20 元 / m3 的价格从灌区买水,
农户仅承担扬水站提水灌溉的费用(主要是电费, 少

数村附加田间管道和水泵维养费、 管水员工资), 也

没有 “超用加价” 机制, 因此地表水灌溉水价远低

于水资源价值。 此外, 尽管该工程通常配套了计量设

施, 但为了降低执行成本, 仍然采用按面积收费的方

式。 偏低的地表水灌溉成本和按亩收费的方式使农户

没有主动降低灌溉强度的激励, 可能导致地表水灌溉

用水量的增加, 也会降低农户采取节水技术的积极

性, 不利于地表水资源的可持续利用。
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4　 结论与展望

4. 1　 结　 论

　 　 (1)农业灌溉水源置换工程是遏制农村区域地下

水超采的关键举措。 河北省已基本完成适宜区域的工

程建设工作, 2014—2019 年, 河北省累计完成渠系

整治 11
 

072 km, 建设坑塘数量 1749 座, 工程引水量

达到 15. 75 亿 m3。
(2)农业灌溉水源置换工程通过将纯井灌区改造

成渠灌区或井渠双灌区, 实现地表水置换地下水, 从

而直接减少了地下水的开采量。 2014—2022 年, 该

工程累计改造灌溉面积 75. 87 万 hm2, 压采地下水

12. 68 亿 m3。
(3)农业灌溉水源置换工程显著提高粮食总产

量、 农业增加值以及第一产业增加值。 在控制其它变

量不变的条件下, 该工程使县级层面的粮食总产量增

加了 1. 70 万 t, 农业增加值增加 1. 09 亿元, 第一产

业增加值增加 1. 59 亿元。 这是由于该工程能够降低

灌溉成本、 节省劳动力, 提高了实施区域农户的种粮

积极性。 此外, 该工程采用季节性的供水方式, 促进

了实施区域农民种植冬小麦和夏玉米等粮食作物。
(4)农业灌溉水源置换工程的可持续性面临三方

面的挑战: 第一, 由于地表水源短缺, 该工程可增加

的地表水灌溉面积有限。 第二, 该工程配套设施建设

不到位、 重建轻管的问题仍然存在。 第三, 实施区域

尚未建立健全地表水水价机制, 导致地表水灌溉成本

低, 用水量增加, 农户节水投资激励不足。
据此, 本文提出如下建议: 首先, 因地制宜采用

小农户明渠提灌和村泵站加管道系统, 在地表水源量

有保证的情况下, 尽最大可能扩大工程覆盖面积。 其

次, 结合作物生长关键时期和上游水源地来水情况,
相机引水、 储水。 县区引水部门主动掌握水源地供水

动态, 及时沟通信息, 保证关键灌溉时期的供水, 同

时适当修缮、 新建坑塘, 收集水库汛期弃水、 雨水及

中水。 再次, 通过明晰产权、 配套管理资金等手段,
继续完善该工程的配套设施建设, 既要减少从水源到

田间的管道跑冒滴漏问题, 也要在田间推动节水技术

的采用。 最后, 尽快建立健全灌溉实施区域的地表水

水价机制, 划定水权, 引入按用水量收费模式, 并探

索水费全覆盖工程维养经费的可持续水价机制。
4. 2　 展　 望

　 　 作为解决农村地区地下水超采的关键措施, 农业

灌溉水源置换工程不仅在保护地下水及其相关的生态

环境质量方面可发挥一定效果, 而且在促进当地农业

经济发展方面也具有显著成效, 该措施的重要性必然

会得到决策者和学术界越来越多的关注。 尽管生态经

济成效显著, 但这一措施面临的挑战也不容忽视。 为

此, 决策者需要出台更有效的配套支持政策; 学术界

也需要开展进一步深入的定量研究, 从而为决策者提

供重要的科学依据。
目前, 农业灌溉水源置换工程的研究尚处于起步

阶段。 本文是该领域的初步探索, 系统分析了工程实

施进展, 定量分析了工程在压采地下水和促进农业产

出方面的成效, 并探讨了工程可能面临的挑战。 然

而, 由于数据和篇幅所限, 本文存在一定局限: 第

一, 仅基于描述性统计方法分析了该工程在地下水压

采方面的成效; 第二, 主要分析了该工程对农业产出

的影响, 而未考虑其它经济影响; 第三, 重点关注受

水区的情况, 未考虑工程对供水区以及整个流域的

影响。
因此, 随着农业灌溉水源置换工程实施时间的推

进、 数据的完善以及跨学科合作的深入, 可以在方法

上进行改进以及拓展相关的研究内容: 第一, 构建区

域水文经济模型, 定量分析该工程对地下水位的影

响; 第二, 进一步分析该工程对就业、 收入以及区域

经济发展水平的影响; 第三, 研究该工程对供水区以

及整个流域的水资源和经济发展的影响。
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