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摘　 要：水资源的高效利用是关乎我国经济社会发展的战略问题。 运用因子分析法筛选指标构建

水资源利用效率评价指标体系，该体系包括 ３ 个因子 ６ 个指标。 采用突变级数法编制 ３１ 个省域水

资源利用效率指数，并对其进行聚类分析。 研究结果表明：时间上，各省域水资源利用效率基本呈

现逐渐上升趋势；空间上，重庆、北京、上海等 ６ 省域水资源综合用水效率最高；安徽、江西、湖北、湖
南等 ２０ 省域次之；宁夏、西藏、四川、黑龙江、新疆 ５ 省域水资源利用效率较低。 各因子指数值表

明：农业用水效率较高，工业用水效率次之，生活生态用水效率最低。
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一、引　 言

水是生命之源、生产之要、生态之基［１］。 水资

源的利用效率问题是一个重大问题，水资源的可持

续开发利用是经济社会可持续的保障和基础［２］。
中共中央于 ２０１１ 年初首次以“中央一号文件”的形

式，系统部署了水利改革发展全面工作的决定（《国
务院关于加快水利改革发展的决定》）；２０１２ 年，国
务院发布了《关于实行最严格水资源管理制度的意

见》，确立水资源开发利用控制、用水效率控制和水

功能区限制纳污“三条红线”；２０１３ 年，国务院办公

厅印发《实行最严格水资源管理制度考核办法》，３１
个省（自治区、直辖市）全部建立由政府主要负责人

负总责的最严格水资源管理制度行政首长负责制，
水利部会同发展改革委等十部门组建考核工作组。
２０１４ 年，水利部联合发展改革委等十部门又印发了

《实行最严格水资源管理制度考核工作实施方案》，
全面启动最严格水资源管理考核问责。 由于各省域

自然环境不同，社会经济发展步伐及水资源管理水

平和利用方式不同，各省域水资源利用效率可能存

在明显差异。 选取哪些指标评价水资源利用效率更

有实际意义？ 采用什么方法进行评价更加有效？ 我

国各省域水资源利用效率差异何在？ 如何提高各省

域水资源利用效率？ 探寻这些问题的答案将会对水

资源管理和利用效率的提高具有一定的实践意义。
同时，科学客观的评价我国各省域水资源利用效率

差异问题有助于推动我国水资源利用效率研究，可
以为决策部门制定适宜的用水节水政策和保障各省

域最严格水资源管理制度的有效实施提供有益参

考，对于节水型社会的建设及可持续发展具有重要

的现实指导意义［３］。

二、文献回顾

国内外学者就水资源利用效率的评价问题进行

了相对深入的研究。 主要聚焦于农业水资源利用效

率［４－６］和工业水资源利用效率［７－８］ 问题探讨。 随着

人们环保意识增强及科学技术的发展，生态与环境

水资源利用效率评价问题也引起实务界与学术界广

泛关注［９－１２］。 更多学者集中于从城市、省域或者全

国层面研究水资源的综合利用效率问题［１－３，１３－１７］。
但因为构建指标体系、采取评价方法及时间跨度不

同等原因，各省域水资源利用效率评价结果仍存在

差异。 选择科学有效的评价方法对水资源利用效率

进行评价有利于客观评估各省域水资源管理水平及

其差异。
郑海霞等［１８］ 选取降水效率、总水分生产效率、
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耗水生产效率等 ８ 个指标，运用遗传投影寻踪法对

甘肃省 ８１ 个县域单元农业水资源利用效率进行了

综合评价；李世祥等［１３］ 运用比值分析法选取万元

ＧＤＰ 用水量、节水型社会发展水平指数、万元工业

增加值用水量，非农业工业用水比重、农田灌溉定额

用水量、单位粮食产量用水量、人均用水量、农村人

均生活用水量、城镇人均生活用水量 ９ 个指标，采用

因子分析方法构建了水资源利用效率指数，分析我

国水资源利用效率的区域差异及其形成机理；廖虎

昌等［２］采用地区生产总值、固定资产投资总额、全
年供水量、用水人口等作为投入产出指标，先运用数

据包络分析法（ＤＥＡ）对西部 １２ 省 ２００７—２００８ 年的

水资 源 利 用 效 率 进 行 分 析 和 评 价， 然 后 运 用

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数方法对 １９９９—２００８ 年西部 １２ 省域

的序列数据进行了分析，研究发现，四川、陕西、新
疆、内蒙古和广西的水资源利用效率要稍微高些，其
他省域应参考这 ５ 省的经验进行调整，西藏尤其应

该加大调整力度；马海良等［１９］ 采用与文献［２］相同

的方法，将 ＤＥＡ 与 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数相结合测度了技

术效率和技术进步对水资源利用效率的影响。 高媛

媛等［１］运用层次分析法与因子分析法对水资源利

用效率指标体系进行筛选，最终选定单方水 ＧＤＰ 产

出量、工业用水比例、万元工业增加值用水量、人均

生活用水量、水资源可持续利用指标、人均 ＣＯＤ 排

放量和去变异化的农业用水效率 ７ 个指标基于投影

寻踪及遗传算法模型对水资源利用效率进行了评

估，发现我国省际水资源利用效率区域差异和地域

特征比较明显，水资源短缺压力较大或经济较发达

的地区水资源利用效率相对较高；反之亦然。 买亚

宗等［２０］利用 ＤＥＡ 分析模型，以资本、劳动力和水资

源使用量为投入，其中水资源使用量具体化为农业

用水比重、工业用水比重及人均水资源拥有量，以国

内生产总值与废水排放量为产出，计算我国 ２０００—
２０１１ 年区域水资源利用效率。 研究结论显示，在时

间序列上，我国各省份之间的用水效率差距逐年增

大；在空间上，我国的水资源利用效率存在明显的

东、中、西部区域差异，这与文献［１－３］ ［１３－１７］结

论基本一致。 国外学者对水资源利用效率综合评价

指标筛选及评价方法的探讨相对较少［１］。
总体来说，在指标选取方面，运用 ＤＥＡ 法的文

献基本上从投入、产出两个角度确定变量，其他研

究多从综合用水、工业用水、农业用水和生态与环

境用水 ４ 个层面构建水资源利用效率评价指标体

系。 在评价方法上，除了上述文献运用的 ＤＥＡ 法、
遗传投影寻踪法及比值分析法外，还包括随机前

沿生产函数（ＳＦＡ）模型［１５，２１］ 、ＴＯＰＳＩＳ 模型［２２］ 及改

进密切值法［２３］ 等方法。 随着科学技术的进步，评
价方法推陈出新，但是在这些评价方法中，由于各

种因素之间往往存在着复杂的关系而很难确定各

因素的影响权重，导致权重的取值带有很大的主

观性和随机性，影响评价的准确性［２４］ 。 而突变级

数法具备无需对指标赋权、考虑了各评价指标的

相对重要性和减少了主观性又不失科学性、合理

性等特点［２５－２６］ ，这正好可以弥补上述不足。 因此

笔者拟运用此法对我国各省域水资源利用效率差

异进行评价分析。

三、省域水资源利用效率评价指标体系构建

１．初始水资源利用效率评价指标

遵循科学性、全面性及数据可度量性等原则，
参考刘志等［２７］基于 ＣＮＫＩ 数据库对水资源利用效

率评价指标选取的频率分析结果，比如他们对使

用了工业用水效率这一准则层的文献进行统计发

现，工业用水效率评价指标中所有的文献均选取

了万元工业增加值（ＧＤＰ）用水量这一指标；其次

为工业用水比例，使用频率为 ３０􀆰 ７７％。 在此基础

上，结合我国水资源利用管理实践及其他相关文

献，选取初始水资源利用效率评价指标如表 １
所示。

２．筛选水资源利用效率评价指标

本文水资源利用效率评价指标计算数值源自

２００９—２０１３ 年《中国统计年鉴》及各省《水资源公

报》。 截至完稿，２０１４ 年《中国统计年鉴》尚未出版，
而 ２００９—２０１３ 年的统计年鉴和水资源公报数据反

映的是 ２００８—２０１２ 年水资源利用效率情况。 所以

本文研究的结果反映的是 ２００８—２０１２ 年 ５ 年间各

省域水资源利用效率高低问题。 之所以将研究起点

定在 ２００８ 年，是因为最近一次土地变更调查截止时

点为 ２００８ 年 １２ 月 ３１ 日，选取 ２００９—２０１３ 年度水

资源利用效率相关数据进行研究，既可以保证数据

的新颖性，又可以保障使用水资源利用效率最底层

指标的原始数据计算时口径一致。 收集整理大量指

标数据费时费力，且可能带来分析噪音［２８］，应根据

研究的需要选择最适合的指标筛选方法［２９］。 因此，
在评价各省水资源利用效率前，首先需要对评价指

标数据进行标准化处理，使数据同趋势化，在此基础

上进行因子分析，采用具有 Ｋａｉｓｅｒ 标准的正交旋转

法，迭代 ６ 次后收敛，从而使各因子载荷的平方按列

向 ０ 与 １ 两级极化，使各因子具有更加明显的实际

意义。

·３７·



表 １　 水资源利用效率评价指标

指　 标 计算公式 影响分析

综合人均用水量 Ｘ１ 用水总量 ／ 总人口，单位为 ｍ３ ／ 人 各省域一定时期内人均用水量相对稳定，受气候、地理环境和用水
习惯等因素决定，省域之间差别较大

单方水 ＧＤＰ 产出量 Ｘ２
ＧＤＰ ／ 用水量，单位为万元 ／ ｍ３ 它受产业结构、自然地理、社会经济等影响，能从一定程度上反映

水资源综合利用效率的高低

万元工业增加值用水量 Ｘ３
工业用水量 ／ 工业增加值，单位为 ｍ３ ／
万元 工业用水在地区用水中占相当大的比例，工业用水效率的高低是

决定水资源综合利用效率的重要因素
工业用水比例 Ｘ４ 工业用水量 ／ 用水总量

农田灌溉定额 Ｘ５ 农田用水量 ／ 农田面积，单位为 Ｌ ／ ｍ２
衡量灌溉用水的科学性、合理性、先进性，反映灌溉技术及灌溉节

单方水粮食产量 Ｘ６
灌溉水粮食产量 ／ 农业灌溉用水量，
单位为 ｋｇ ／ ｍ３

水意识的强弱是农业用水管理的微观指标。

人均生活用水量 Ｘ７ 生活用水量 ／ 总人口，单位为 ｍ３ ／ 人 一定程度上反映一个地区的居民日常生活中节水意识的强弱

水资源可持续利用指标 Ｘ８
（水资源可利用量－用水量） ／ 总人口，
单位为 ｍ３ ／ 人

反映一个地区水资源可持续利用性的高低

人均 ＣＯＤ 排放量 Ｘ９ ＣＯＤ 排放总量 ／ 总人口，单位为 Ｌ ／ 人 能从一定程度上反映水资源利用对生态环境产生的负面影响

农村人均生活用水量 Ｘ１０
农村人口用水量 ／ 农村总人口，单位为
ｍ３ ／ 人

一定程度上反映一个地区的农村居民日常生活中节水意识的强弱

城镇人均生活用水量 Ｘ１１
城镇人口用水量 ／ 城镇总人口，单位为
ｍ３ ／ 人

一定程度上反映一个地区的城镇居民日常生活中节水意识的强弱

表 ２　 旋转成份矩阵

成份

１ ２ ３

综合人均用水量 ／ ｍ３·人－１ ０􀆰 ４７２ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ０７３

单方水 ＧＤＰ 产出量 ／ ｍ３·万元－１ ０􀆰 ３６０ －０􀆰 ２００ ０􀆰 １６０

万元工业增加值用水量 ／ ｍ３·万元－１ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ８１２ ０􀆰 ３０５

工业用水比例 ／ ％ －０􀆰 ５１９ ０􀆰 ７９１ ０􀆰 ０９６

农田灌溉定额 ／ Ｌ·ｍ－２ ０􀆰 ９１７ ０􀆰 ５０６ －０􀆰 １０９

单方水粮食产量 ／ ｋｇ·人－１ －０􀆰 ８９４ －０􀆰 ４０２ －０􀆰 ２９４

人均生活用水量 ／ ｍ３·人－１ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ４３７ ０􀆰 ００７

水资源可持续利用指标 ／ ｍ３·人－１ ０􀆰 １６２ －０􀆰 ２４２ ０􀆰 ８９５

人均 ＣＯＤ 排放量 ／ Ｌ·人－１ ０􀆰 ６０９ －０􀆰 ３００ －０􀆰 ７２３

农村人均生活用水量 ／ ｍ３·人－１ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ５４３ ０􀆰 １９５

城镇人均生活用水量 ／ ｍ３·人－１ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ２６４

从表 ２ 可以看出，每个因子只有少数指标因子

载荷较大，因此可以据此进行指标分类：第一个因子

与“农田灌溉定额”和“单方水粮食产量”两指标最

为相关，反映的都是农业用水效率的高低，因此，可
称为“农业用水效率因子”；同理，第二个因子中“万
元工业增加值用水量”和“工业用水比例”载荷较

大，可命名为“工业用水效率因子”；第三个因子中

“水资源可持续利用指标”和“人均 ＣＯＤ 排放量”指
标载荷都较大，反映的是各省域的水资源可持续利

用程度，称为“生活生态用水效率因子”。 按照 ３ 个

因子的方差贡献率及各个指标与因子间的相关性大

小排序，最终构建各省域水资源利用效率评价指标

体系（表 ３）。

表 ３　 水资源利用效率评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

农业用水效率
因子 Ｙ１

农田灌溉定额 Ｘ５
单方水粮食产量 Ｘ６

省域水
资源利用

效率指标 Ｚ

工业用水效率
因子 Ｙ２

万元工业增加值用水量 Ｘ３
工业用水比例 Ｘ４

生活生态用水效率
因子 Ｙ３

水资源可持续利用指标 Ｘ８
人均 ＣＯＤ 排放量 Ｘ９

四、省域水资源利用效率差异评价

１．水资源利用效率评价指标模型确定

突变级数法是一种对评价目标进行多层次分

解，然后将突变理论与模糊数学联系起来产生突变

模糊隶属函数，再利用归一公式进行综合量化运算，
最终归一为一个参数，从而达到对评价目标进行排

序分析的一种综合评价方法。 运用突变级数法之前

需要确定各层指标所属突变模型。 突变模型有 ７
种，本文只涉及其中常见的两种：尖点突变和燕尾突

变。 若一个指标可分解为两个子指标，可视为尖点

突变；如果一个指标能分解为 ３ 个子指标，可视为燕

尾突变，根据指标体系结构即可确定突变模型并运

用表 ４ 所列归一化公式逐层计算级数。 突变级数法

建模时需要满足“重要指标排在前面、次要指标排

在后面” ［３０］的要求。 表 ３ 已经按照因子分析中 ３ 个

因子的方差贡献率及各个指标因子载荷大小排序。
农业用水效率因子、工业用水效率因子和生活生态

用水因子都包含两个子指标，构成尖点突变模型；省
域水资源利用效率指标分解为农业用水效率因子、
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工业用水效率因子和生活生态用水效率因子，因此

构成燕尾突变模型。
表 ４　 本文涉及突变模型归一公式

突变模型 势函数 归一公式

尖点突变 Ｖ（ｘ）＝ ｘ４＋ａｘ２＋ｂｘ ｘａ ＝ ａ ，ｘｂ ＝
３ ｂ

燕尾突变 Ｖ（ｘ）＝ ｘ５＋ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ ｘａ ＝ ａ ，ｘｂ ＝
３ ｂ ，ｘｃ ＝

４ ｃ

上表中突变模型的名称得名于各模型分歧集的

形状，在各势函数中，Ｖ（ｘ）表示一个系统的一个状

态变量 ｘ 的势函数；Ｖ（ｘ，ｙ）表示两个状态变量的势

函数；ｘ，ｙ 为状态变量；状态变量的系数 ａ，ｂ，ｃ，ｄ 表

示该状态变量的控制变量。 关于突变级数法的详细

介绍可以参阅文献［３０］。
２．数据无量纲化处理

不同评价指标往往具备不同的量纲和量纲单

位。 为了消除由此产生的不可通度性，在此运用极

差变换法，对最底层指标数据进行无量纲化处理。
具体操作如下：

对于值越大越好的正指标，如单方水粮食产

量，令

ｙｉｊ ＝
ｘｉｊ － ｘｍｉｎ（ ｊ）

ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）
（１）

对于值越小越好的负指标，如农田灌溉定额，令

ｙｉｊ ＝
ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｉｊ

ｘｍａｘ（ ｊ） － ｘｍｉｎ（ ｊ）
（２）

式中： ｘｉｊ 表示 ｊ 省域的 ｉ 指标值； ｙｉｊ 表示 ｊ 省域 ｉ
指标标准化后的值；ｉ＝ １，２，…，ｍ（ｍ 为指标个数）；ｊ
＝ １， ２，…，３１。 ｘｍｉｎ（ ｊ） 表示最小值， ｘｍａｘ（ ｊ） 表示最

大值。
３．省域水资源利用效率差异分析

（１）各省域水资源利用效率差异分析

无量纲化处理以后，三级指标原始数据介于

０—１ 之间，将各层处理后的指标值代入相应模型归

一公式，可逐层计算出 ２００８—２０１２ 年各省域水资源

利用效率值，称为水资源利用效率指数，计算结果见

表 ５，并按照 ２００８—２０１２ 年 ５ 年间的水资源利用效

率指数均值进行了排序（限于篇幅，表 ５ 只罗列了

前 ５ 名和倒数前 ５ 名）。
突变级数法的归一公式特点导致计算结果一般

较高，且同层指标级数值之间的差距一般很小，这也

是指数保留 ３ 位小数的原因。 总体上来看，我国

２００８—２０１２ 年 ５ 年间各省域水资源利用效率呈现

如下时空演进特点：
首先，从时间上来看，在 ２００８—２０１２ 年间我国

３１ 个省域中除了甘肃、云南和西藏 ３ 省域外，其他

２８ 个省份水资源利用效率基本呈现逐渐上升趋势。

２００８—２０１２ 年 ５ 年间我国 ３１ 个省份水资源利用效

率指数平均值分别为 ０􀆰 ８４０、０􀆰 ８１７、０􀆰 ８６５、０􀆰 ８６７ 和

０􀆰 ８６８，也印证了这一发展规律。 各因子效率水平在

时间上的变化规律将在下一节详细分析。
表 ５　 ２００８—２０１２ 年各地区水资源利用效率指数

名次 平均值 地区
３１ 省域水资源利用效率指数

２００８ 年 ２００９ 年 ２０１０ 年 ２０１１ 年 ２０１２ 年

１ ０􀆰 ９３１ 重庆 ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ９３７
２ ０􀆰 ９１１ 北京 ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９１８
３ ０􀆰 ９０２ 山西 ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ９１５
４ ０􀆰 ９０１ 上海 ０􀆰 ９００ ０􀆰 ８９１ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ９０９
５ ０􀆰 ９００ 江苏 ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ８７１ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ９１０
… … … … … … … …
２７ ０􀆰 ７８０ 宁夏 ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ６６４ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ８６２ ０􀆰 ８６１
２８ ０􀆰 ７７８ 西藏 ０􀆰 ８６４ ０􀆰 ８３４ ０􀆰 ７８９ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ８０９
２９ ０􀆰 ７４０ 四川 ０􀆰 ６２５ ０􀆰 ７０７ ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ７７９ ０􀆰 ７９６
３０ ０􀆰 ７２６ 黑龙江 ０􀆰 ６６２ ０􀆰 ６６２ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ７８７ ０􀆰 ７５９
３１ ０􀆰 ６５０ 新疆 ０􀆰 ４５６ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ８０１ ０􀆰 ８０５

平　 均　 值 ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ８６８

其次，依据突变级数法计算结果，采用 Ｗａｒｄ 聚

类法对我国 ２００８—２０１２ 年 ５ 年间 ３１ 个省域水资源

利用效率进行聚类分析，得到 ３ 个经验等级，各等级

对应省域见表 ６。
表 ６　 基于谱系聚类图的各省域经验等级

经验等级 地区

第一等级 重庆、北京、山西、上海、江苏、天津

第二等级
广东、云南、山东、安徽、湖北、河北、湖南、河南、浙
江、江西、天津、福建、甘肃、青海、陕西、内蒙古、广
西、海南、辽宁、贵州

第三等级 宁夏、西藏、四川、黑龙江、新疆

重庆、北京、山西、江苏、上海、天津 ６ 省域水

资源利用效率指数均值达到 ０􀆰 ９ 以上，各年水资

源利用效率指数除了个别年份低于 ０􀆰 ９，绝大部分

年份指数值都高于 ０􀆰 ９。 位居榜首的重庆市水资

源利用效率指数达到 ０􀆰 ９３１。 重庆市辖区内主要

河流有长江、嘉陵江、乌江、涪江、綦江、大宁河等，
水资源总量丰富，１９９９—２０１１ 年，重庆市用水效率

呈现逐年提高的趋势［３１］ ，这与近年来重庆市按照

国家、市区域发展总体战略，针对流域和区域实

际，合理布局，突出重点，加强水资源及其利用的

薄弱环节建设，提高重庆水资源支撑与保障能力，
逐步形成与经济社会发展相适应的水资源利用和

发展格局是密不可分的；宁夏、西藏、四川、黑龙

江、新疆 ５ 省城用水效率处于最低层，水资源利用

效率指数均值在 ０􀆰 ８０ 以下；广东、云南、山东等其

他 ２０ 个省域水资源利用效率指数处于 ０􀆰 ８０ ～
０􀆰 ９０ 之间。 很明显，３１ 个省域水资源利用效率呈
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现非均衡发展的三层异化结果，并遵循两极小、中
间大的“橄榄式”分布规律。

从地理格局的角度来看，我国东、中、西部省域

水资源利用效率区域差异比较明显，基本呈现东部

最高，中部次之，西部最低的趋势，这一研究结果也

得到许多学者的验证［１，１３－１６，２１］。 北京、上海、江苏、
天津等东部省域经济发达但是水资源使用压力较

大，较高的单方水粮食产量、万元工业增加值用水量

和工业用水比例以及较低的农田灌溉定额提升了水

资源利用效率，但是水资源可持续利用指标较低，水
资源可持续利用性较差，人均 ＣＯＤ 排放量相对较

高，不利于生态环境用水效率的提高。 西部如西藏、
四川和新疆等省域，经济欠发达或者受自然条件限

制较大［１］，受资源与环境双重约束，单方水粮食产

量、万元工业增加值用水量和工业用水比例基本低

于全国各省域平均水平。 农田灌溉定额却高于全国

平均定额；人均 ＣＯＤ 排放量除了西藏远远低于全国

平均水平，其他 ４ 省人均 ＣＯＤ 排放量均高于各省域

平均值；而西藏水资源可持续利用指标值位居全国

之首，四川和新疆两省域该指标值却低于全国均值。
中部省份各指标值在均值上下浮动，水资源利用效

率指数也处于中等水平。
（２）水资源利用效率影响因素分析

采用突变级数法不仅可以综合评价各省域水资

源利用效率，而且可以通过各因子指数值探索各影

响因子的效率水平。 下文以 ２０１２ 年数据为例分析

各影响因子的效率水平，其他年度同理分析。 表 ７
列出了 ２０１２ 年各省域水资源利用效率指数及各因

子指数值。 表 ８ 对 ２００８—２０１２ 年度农业用水效率

指数、工业用水效率指数、生活生态用水效率指数和

水资源利用效率指数进行了简要描述。
从表 ８ 可以看出，２００８—２０１２ 年 ５ 年间我国各

省域水资源利用效率指数及各因子效率指数值基本

呈现逐渐上升趋势。 从各因子效率指数均值来看，
我国 ３１ 个省域农业用水效率指数均值相对较高，除
了 ２００９ 年均值为 ０􀆰 ５６７，其他年份均值都高于 ０􀆰 ７。
这可能是因为农业是我国用水大户，据 ２０１２ 年全国

水利发展统计，截至 ２０１２ 年底，农业用水占全国总

用水量 ６３􀆰 ６％。 随着我国经济快速发展和农业现

代化的不断推进，农业用水效率得以改善［３２］；工业

用水效率稍逊，各年均值略低于农业用水效率指数。
生活生态用水效率指数均值最低，基本在 ０􀆰 ４ ～ ０􀆰 ５
之间。 近几十年来以粮为纲促使毁林垦荒、填海种

植、围湖造田、毁牧开垦及废水、废气、废渣未经有效

治理大肆排放等行为严重影响生态环境，导致我国

生态环境用水效率低下。

表 ７　 ２０１２ 年各省域水资源利用效率指数

地区 农业用水
效率指数

工业用水
效率指数

生活生态用水
效率指数

水资源利用
效率指数

重庆 ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ５４７ ０􀆰 ９３７
北京 ０􀆰 ９２６ ０􀆰 ９２１ ０􀆰 ４８１ ０􀆰 ９１８
山西 ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ５３４ ０􀆰 ９１５
江苏 ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ９１０
上海 ０􀆰 ８７４ ０􀆰 ８０８ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ９０９
天津 ０􀆰 ７２６ ０􀆰 ８４５ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ９０５
辽宁 ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ３３６ ０􀆰 ９０４
安徽 ０􀆰 ７９９ ０􀆰 ７９６ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ９０１
河北 ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ４９９ ０􀆰 ８９９
广东 ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ８９３
山东 ０􀆰 ８５４ ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ４８９ ０􀆰 ８９１
湖北 ０􀆰 ７９３ ０􀆰 ８１７ ０􀆰 ５０７ ０􀆰 ８９０
湖南 ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ７９３ ０􀆰 ５２４ ０􀆰 ８９０
江西 ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ７７３ ０􀆰 ５５８ ０􀆰 ８８７
河南 ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ５５７ ０􀆰 ８８６
吉林 ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ８０２ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ８８４
浙江 ０􀆰 ７０４ ０􀆰 ８６１ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ８８４
陕西 ０􀆰 ６３７ ０􀆰 ８３６ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ８７９
福建 ０􀆰 ６９５ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ５４４ ０􀆰 ８７７

内蒙古 ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ８７１
甘肃 ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ７１８ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 ８６４
广西 ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ７３１ ０􀆰 ５５３ ０􀆰 ８６４
宁夏 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ２９４ ０􀆰 ８６１
贵州 ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５１７ ０􀆰 ８５５
青海 ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ６１６ ０􀆰 ８２３
西藏 ０􀆰 ６５２ ０􀆰 １９７ １ ０􀆰 ８０９
新疆 ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ５２７ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ８０５
四川 ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ５４５ ０􀆰 ７９６
海南 ０􀆰 ７１１ ０􀆰 ６７５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７７２
云南 ０􀆰 ８３３ ０􀆰 ７５７ ０􀆰 ５７９ ０􀆰 ７６１

黑龙江 ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ６９６ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ７５９
　 　 注：限于篇幅，２００８—２０１１ 年度农业用水效率指数、工业用水效
率指数和生活生态用水效率指数并未列出。

表 ８　 描述统计表

项目名称 年度 极小值 极大值 均值 全距

２００８ ０􀆰 １２４ ０􀆰 ９６３ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ８３９
２００９ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ５６７ ０􀆰 ８３３

农业用水效率指数 ２０１０ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ７４９ ０􀆰 ７１０
２０１１ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ９９９ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ８８９
２０１２ ０􀆰 ２３９ ０􀆰 ９８２ ０􀆰 ７５３ ０􀆰 ７４３
２００８ ０􀆰 １４２ １􀆰 ０００ ０􀆰 ６８１ ０􀆰 ８５８
２００９ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ９０４ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 ７３５

工业用水效率指数 ２０１０ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ９００ ０􀆰 ７３７ ０􀆰 ７３７
２０１１ ０􀆰 １６３ ０􀆰 ８７９ ０􀆰 ７３３ ０􀆰 ７１６
２０１２ ０􀆰 １９７ ０􀆰 ９０５ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ７０８
２００８ ０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４９３ １􀆰 ０００
２００９ ０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４９０ １􀆰 ０００

生活生态用水效率指数 ２０１０ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ９４１ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ８５７
２０１１ ０􀆰 ０５６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ９４４
２０１２ ０􀆰 ０５６ １􀆰 ０００ ０􀆰 ５０８ ０􀆰 ９４４
２００８ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ８２８ ０􀆰 ７０２
２００９ ０􀆰 ４０１ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ８０７ ０􀆰 ５０８

水资源利用效率指数 ２０１０ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 １７５
２０１１ ０􀆰 ５９３ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ８５９ ０􀆰 ３４４
２０１２ ０􀆰 ７５９ ０􀆰 ９３７ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 １７８

有效的 Ｎ（列表状态） ３１
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高的水资源利用效率指数并不代表高的用水效率，但
水资源利用效率指数偏低一定意味着用水效率很低。
因本文的研究目的是对各省域水资源利用效率进行

差异比较分析，对于突变级数法来说，最终的综合评

价值———水资源利用效率指数的大小并没有绝对意

义上的“优”、“劣”含义［３３］，不影响排序结果，在此没

有进一步对水资源利用效率指数进行调整。

五、结论、建议与展望

１．结论

将因子分析法、聚类分析法与突变级数法相结

合对我国 ３１ 个省域水资源利用效率进行评价，可以

得出如下结论：
首先，通过文献研读备选一系列水资源利用效率

评价指标，再运用因子分析法对备选指标进行筛选，
构建我国省域水资源利用评价指标体系包括 ３ 个因

子 ６ 个指标。 ３ 个因子也即是二级指标分别是农业

用水效率因子、工业用水效率因子和生活生态用水效

率因子；６ 个指标也即是三级指标分别是农田灌溉定

额、单方水粮食产量、万元工业增加值用水量、工业用

水比例、水资源可持续利用指标和人均 ＣＯＤ 排放量。
其次，采用突变级数法对进行无量纲化处理后

的各指标数据进行逐层演算，得到我国 ３１ 个省域

２００８—２０１２ 年 ５ 年间水资源利用效率指数。 水资

源利用效率指数是一个正指标，突变级数法的归一

公式特点导致其值偏大，但并不影响评价结果。 ５
个年度我国 ３１ 省域水资源利用效率指数均值分别

是 ０􀆰 ８４０、０􀆰 ８１７、０􀆰 ８６５、０􀆰 ８６７ 和 ０􀆰 ８６８。 时间上各

省域水资源利用效率基本呈现比较明显的上升趋

势，聚类分析结果显示，空间上我国东部省域，如北

京、上海、江苏、天津等水资源综合用水效率最高；安
徽、湖北、湖南等中部省域水资源综合用水效率次

之；宁夏、西藏、四川、新疆等省域水资源综合用水效

率最低。 这一研究结论与众多学者研究结果基本

一致。
最后，以 ２０１２ 年各省域水资源利用效率评价指

标数据为例，较详细地分析了各因子对水资源利用

效率的影响程度。 总体上我国各省域农业用水效率

最优、工业用水效率稍逊、生活生态用水效率堪忧。
２．政策建议

我国各省域水资源利用效率存在的客观差异，
促使各省域在分解最严格水资源管理制度目标时，
要制定有针对性的区域节水用水目标和政策措施，
不能一刀切，而且必须兼顾水资源的利用价值及可

持续性。 东部省域经济相对发达，节水技术水平较

高，应加强节水设施基础建设，推广工业用水重复利

用技术，以此促进经济发展，但是同时应该注意维护

水资源环境，保障水资源良性循环，提高水资源可持

续利用性；对于水资源利用效率处于中等水平但是

占比很高的中部省份来说，应高度重视少数特殊省

份水资源管理问题。 如河南省的水资源总量和人均

用水量远远低于全国平均水平，是典型的贫水大省；
黑龙江省水资源相对丰富，但是污染严重，水资源可

持续利用性较差。 针对中部省份是全国农业与重工

业的积聚地等特点，应将水资源管理重点放在农业

节水和防治工业污染等项目上；水资源利用效率最

低的西部省域，应全面落实国家西部大开发战略，充
分发挥自身优势，加快发展民生水利，着力提高水资

源合理配置和高效利用能力，加强低耗水产业发展，
减少高耗水项目建设，积极优化产业结构，逐步缩小

与中东部省域的差距。 针对我国各省域农业用水效

率最优、工业用水效率稍逊、生活生态用水效率堪忧

问题，概括地说应当继续关注农业用水效率的提高

问题，加强工业用水重复利用技术及可持续用水效

率的提高，高度重视生活生态用水管理工作。
３．研究展望

运用突变级数法演算各省域水资源利用效率指

数及各因子效率指数，不仅可以避免数据包络法、遗
传投影寻踪法等存在主观赋权的缺陷，而且计算的

各因子效率指数值有助于较为系统地分析导致综合

评价结果的本质原因。 因归一公式本身特点使各层

指数值偏大，未来的研究如果涉及各省域具有绝对

意义的实际情况，应该运用数学、统计知识或计算机

软件进行转换使之更加接近实际值。 本文仅提供一

种思路，尝试运用一种新的方法编制水资源利用效

率指数和各因子效率指数，以客观评价各省域水资

源利用效率水平，探寻水资源利用效率的影响因素。
未来期间研究亦可同理进行。
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