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摘摇 要:在深入践行“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力冶的治水思路下,科学有效地评估我

国区域全要素水资源利用效率,对于完善当前治水水平具有重要的意义。 基于全要素分析框架,将
水足迹纳入投入产出指标体系,构建 Shephard 水资源距离函数,结合 SFA 模型测度了我国 2003—
2018 年全要素水资源利用效率,结果表明:我国水足迹总量呈波动上升趋势,在 2010 年后增长趋

势逐渐放缓,区域间水足迹平均值和年均增长率存在显著差异;我国全要素水资源利用效率不高,
具有东高西低特征,全国及东、中、西部均呈下降—上升—下降—上升的 W 形变化趋势,呈现从西

北向东南地区逐步提升趋势;环境规制与全要素水资源利用效率呈现 U 形关系,经济发展水平、技
术水平、贸易结构、产业结构以及用水结构对我国全要素水资源利用效率具有正向促进作用,城镇

化则具有负向促进作用。 最后根据研究结果提出相关政策建议。
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摇 摇 当前,在水资源短缺和水污染问题的双重压力

下,全世界正面临着严重的水资源危机。 目前,全世

界有 1 / 6 的人口处于缺水中,到 2025 年世界缺水人

口将超过 25 亿。 我国更是世界上最严重缺水的国

家之一,面临着水多、水少、水浑、水脏等突出问题,
据统计我国水资源总量约 2. 8 万亿 m3,但人均水资

源占有量却不足世界水平的 1 / 3,近 2 / 3 城市面临

着不同程度缺水问题。 改革开放以来,我国经济经

过 40 多年的高速发展,但与之相伴的是“高投入、
高消耗、低效率冶的粗犷式发展,社会经济发展与水

资源以及水环境的矛盾不断加剧,水资源供需失衡

进一步凸显。 破解我国水资源供需失衡的关键是要

提高我国水资源利用效率。 因此客观评价我国区域

水资源利用效率,明确水资源利用效率的驱动因素,
对于提升我国区域水资源利用效率具有重要的现实

意义。 鉴于此,本文基于全要素分析框架,将反映实
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际水资源消耗的水足迹作为投入指标,对我国水资

源利用效率进行测算,并详细讨论其影响因素,为提

升水资源利用效率的针对性以及合理界定各省市水

资源利用提供科学参考。

一、文献综述

为了反映凝结在产品或服务中的水资源真实消

费量,英国学者 Allan 在 1993 年提出虚拟水的概

念[1],将水资源分为实体水和虚拟水。 在此基础

上,Hoekstra 借鉴生态足迹的概念,将水足迹定义为

包含直接和间接用水的所有水资源利用量,而地区

水足迹表示某地区最终需求所消耗的所有水资源

量[2]。 基于水足迹的研究已成为水资源投入产出

研究的热点,涉及多个角度。 一是对单一地区或特

定行业的水足迹进行核算和结构分析等。 目前众多

学者从国家、省级以及城市层面核算了水足迹[3鄄6],
并分析了其结构特征。 此外,部分学者试图找出水

足迹格局变迁的驱动力。 Sun 等指出水资源禀赋、
经济水平、实际用水量、用水效率和区域差异是导致

各省水足迹格局变迁的驱动因素[7]。 Fan 等基于投

入产出和结构分解模型指出水资源利用效率会抑制

水足迹的增加,而人均 GDP 对其增长贡献很大[8]。
孙才志等研究发现工业化、信息化、城镇化以及农业

现代化对我国水足迹强度改善具有积极影响[9]。
近年来,水资源利用效率越来越受到学术研究

者的关注,相关研究主要聚焦于采用不同方法测度

其效率及其影响因素分析。 SFA 和 DEA 作为衡量

决策单元相对效率的常规方法,在水资源利用效率

评价中得到了广泛的应用。 Hu 等首次将传统的径

向 DEA 方法应用于我国省级全要素水资源效率评

价,定义了全要素水资源利用效率[10]。 目前,全要

素分析框架已被广泛应用于测算水资源利用效率。
Wang 等采用随机前沿分析模型对我国农业用水效

率进行测度[11]。 常规的 DEA 和 SFA 分析并未考虑

污染对水资源利用效率的影响,所测算结果并不能

真正反映我国水资源利用效率,也不能反映绿色发

展下我国水资源管理成效。 张兆方等[12]、 Yao
等[13]、Zhou 等[14] 均采用不同 DEA 模型,在考虑环

境污染下测度我国水资源利用效率。 孙才志等基于

水足迹理论,将灰水足迹作为非期望产出,纳入投入

产出指标体系,测度我国水资源绿色效率[15]。 此

外,一些学者还试图找出影响全要素水资源利用效

率的影响因素。 学者们采用不同方法研究发现经济

发展、技术进步、区域差异等对水资源利用效率产生

了显著的影响[16鄄18]。
从上述文献来看,目前从水资源消耗视角,探讨

全要素水资源利用效率的文献相对较少。 此外,现
有的研究方法仅仅是将水资源纳入原有的投入产出

框架中,实现资本、劳动力以及水资源的同比例变

化,而这与现实情况不符。 因为,各省份的资本和劳

动力在短期内不会产生大幅度变化,而我国当前的

生产现实是以建设节水型社会为基础。 因此,可以

利用 Shephard 投入型距离函数构造只寻求减少水

资源投入的效率测度模型更贴近当前我国现实。 基

于此,本文将水足迹纳入投入产出指标体系,引入

Shephard 水资源距离函数,将水资源利用效率影响

因素纳入分析框架,采用 SFA 模型对我国区域水资

源利用效率进行估计,提出了一种在全要素框架下

水资源利用效率新的测算方法。

二、研究方法

1. 水足迹模型

自 Hoekstra 提出水足迹模型以来[2],关于水足

迹的核算一直是众多学者关注的焦点,其核算方法

如下:
WWFP = IWFP + EWFP (1)

其中 IWFP = AWU + IWU + DWU + EWU - VWU

EWFP = VWI - VWE

式中:WWFP为某一区域内总的水足迹;IWFP为某一区

域消费的内部水足迹;EWFP为某一区域消费的外部

水资源总量,通常用进出口贸易虚拟水表示;AWU为

农业虚拟水量;IWU为工业用水总量;DWU为生活用水

总量;EWU为生态环境用水总量;VWU为出口虚拟水

量;VWI为进口虚拟水量;VWE为某地区进口商品再出

口包含的虚拟水量,一般忽略不计。
2. Shephard 水资源距离函数

距离函数是测定实际产出与生产技术集前沿面

之间的相对距离,因此,在定义距离函数之前首先要

确定生产技术集,假设在一个经济体内存在 Q 个决

策单元(DMU),每一个 DMU 投入 n(n = 1,2,…,N)
个要素 xn,能够生产出 m(m = 1,2,…,M)种产品

ym,则生产技术集可以定义为
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S(x) = y:{ }x (2)
式中:S(x)为在一定的生产技术条件下,单位投入

量所能产生的所有产出的集合;y 为产出的集合向

量,y = ( y1,y2,…,yM);x 为投入的集合向量,x =
(x1,x2,…,xN)。

参考 Zhou 等[19] 和邢贞成等[20] 构建 Shephard
能源距离和 Shephard 生态距离的思路,将 Shephard
水资源距离函数定义为

De(K,L,W,Y) =
sup{茁:(K,L,WWFP / 茁,Y) 沂 S(K,L,W)} (3)

式中: De(K,L,WWFP,Y)为距离函数,表示保持产出

不变;K 为资本投入;L 为劳动力投入;W 为水资源

投入;Y 为产出;茁 为水资源投入的最大收缩比。
Yao 等将全要素水资源利用效率定义为最优的

水资源投入与实际水资源投入的比值[13],结合上文

Shephard 水资源距离函数的定义,全要素水资源利

用效率FWFP可以用 Shephard 水资源距离表示为

FWFP =
WWFP / De(K,L,WWFP,Y)

WWFP
= 1
De(K,L,WWFP,Y)

(4)
摇 摇 3. Shephard 水资源距离函数的 SFA 模型

参考 Du 等的研究方法[21],利用超越对数形式

生产函数对 Shephard 水资源距离进行估计,经过简

单推导,得到 Shephard 水资源距离的 SFA 模型一般

形式:
ln(1 / Wit) = 茁0 + 茁k ln K it + 茁l ln Lit + 茁y ln Yit +
茁kk (ln K it)2 + 茁ll (ln Lit)2 + 茁yy (ln Yit)2 +
茁kl ln K it ln Lit + 茁ky ln K it ln Yit + 茁ly ln Lit ln Yit +

茁t t + 茁tt t2 + 茁kt tln K it + 茁lt tln Lit +
茁yt tln Yit + 自it - uit (5)

式中:t 为时间;i 为各省份;K it、Lit、Wit分别为 t 时间

i 省份的资本投入、劳动力投入和水资源投入量;Yit

为 t 时间 i 省份的产出;茁0、茁k、茁L、茁Y、茁kk、茁ll、茁yy、茁kl、
茁ky、茁ly、茁t、茁tt、茁kt、茁lt、茁yt为待估计参数;自it为随机误

差项,表示不可控的外部影响因素和测量误差,服从

相互独立的正态分布 N(0,滓2 v);uit为非负的技术无

效率项,uit = ln De(K it,Lit,Wit,Yit)。
结合式(4)得到全要素水资源利用效率为

FWit
= exp( - uit) (6)

其中 uit = 啄0 + 鄱 p
zpit 啄p

式中: uit 服从相互独立的截尾正态分布 N ( uit,

滓2u);zpit为从技术无效率项中分离出来的影响产出

变化的影响因素;啄0 为常数项;啄p 为各影响因素待

估计参数。

三、变量设计与数据来源

1. 投入产出指标

投入产出指标的选择对于测度中国区域全要素

水资源利用效率至关重要。 研究的投入指标分别为

水资源投入、资本投入、劳动力投入,产出指标为

GDP,具体如下:
(1)水资源投入指标

使用“水足迹冶作为水资源投入指标,综合孙付

华[22]、孙才志等的研究方法[23],通过农业水足迹、
工业水足迹、生活水足迹、生态水足迹、进口虚拟水

量以及出口虚拟水量折算得到。
(2)资本投入指标

以资本存量作为资本投入指标的代理变量,采
取永续盘存法对资本存量进行相关估计,并将其转

化为 2003 年不变价格。
(3)劳动力投入指标

选取各省份年末从业人员数量作为劳动力投入

指标。
(4)产出指标

选取 GDP 作为产出指标,为减少价格变动造成

的影响,以 2000 年为基期,采用 GDP 平减指数法将

历年 GDP 转化为 2000 年不变价格。
2. 影响因素变量指标

提高全要素水资源利用效率是经济持续高质量

增长的关键,探讨影响水资源利用效率的因素是提

升全要素水资源利用效率的关键,可以直接促进我

国各地区经济的可持续发展,影响一个地区全要素

水资源利用效率的因素众多。 基于上文文献分析可

以发现,主要包括了经济因素、结构因素以及技术因

素等原则。 因此,参考文献[18鄄20]选取区域经济水

平差异等为全要素水资源利用效率差异影响因素的

代理变量,如表 1 所示。
3. 数据来源

本文所使用的原始数据来源于 2004—2019 年

《中国统计年鉴》以及各省份 2004—2019 年统计年

鉴,由于西藏部分数据缺失,研究选取了其他省市作

为研究对象。 其中由于缺少 2018 年工业污染治理

完成投资额,通过插值法补充当年数据。
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表 1摇 全要素水资源利用效率差异影响因素的定义和说明

变量名 变量定义

区域经济水平差异(EL) 人均 GDP

产业结构( IS) 第三产业增加值 / GDP

用水结构(WS) 工业用水 /供水总量比重

技术进步水平(TL) 研发强度

资源禀赋水平(WE) 人均水资源量

贸易结构(TS) 出口总额 /进出口总额

外资规模(FIS) FDI /全社会固定资产

环境规制水平(ER) 工业污染治理完成投资额 /工业生产总值

城镇化水平(CP) 城市人口规模占总人口数量

图 2摇 中国各省市水足迹平均使用量和年均增长率

淤 篇幅所限,具体结果未展示,如有需要,可向作者索取。

四、实证分析

1. 中国水足迹测度结果

根据上文水足迹模型,本文计算了中国 2003—
2018 年 30 个省份的水足迹,计算结果表明我国大

部分省份水足迹呈波动上升趋势淤。 从水足迹组成

结构来看,农业水足迹占比最大,平均为 89. 95% ,
其次是工业水足迹占比,平均为 6. 93% ,生态水足

迹占比最小,平均占比不到 1% 。 图 1 清晰表明了

2003—2018年我国国家层面的水足迹使用总量和

图 1摇 2003—2018 年中国水足迹总量和增长率趋势

增长率变化趋势。 从国家层面来看,我国水足迹总

量呈波动上升趋势,由 2003 年的 15 602 亿 m3增长

至 2018 年的 21 328 亿 m3,总体增长率为 36. 67% 。
在 2007 年和 2017 年这 2 年较上年度略有下降,相
对而言 2007 年我国水足迹总量下降趋势更为明显,
可能的原因是,2007 年,我国气候异常,31 个省市都

遭受了不同程度水旱和洪涝灾害,造成了农产品产

量严重下降。 从增长率来看,我国年增长率呈现波

动变化中,在 2010 年之前增长率相对较大,总体保

持在 4% ~ 6. 14% ,在 2010 年之后增长幅度相对放

缓,总体保持在 0. 7% ~ 2. 95% ,这主要得益于国家

对水资源使用的最严格控制。
图 2 反映了我国省市层面的水足迹使用现状,

2003—2018 年山东省水足迹平均使用量最大,达到

了 1 801. 43 亿 m3,青海省水足迹平均使用量最小,仅
为 71. 97 亿 m3。 2003—2018 年内蒙古水足迹年均增

长率最高,为 5. 43%。 北京和上海水足迹年均增长率

为负,分别为-2. 2%和-0. 1%,表明北京和上海的水

足迹整体呈下降趋势,可能的原因是北京和上海在我

国的特殊地位,随着产业结构的不断优化,农业在北

京和上海的产业中所占比例越来越小,而前文分析发

现农业在水足迹总量构成中占据绝对位置。
2. 中国全要素水资源利用效率测度结果

运用 frontier4. 1 软件对式(7)进行估计,得到我

国各省份全要素水资源利用效率,结果如表 2 所示。
从单个省份、直辖市以及自治区来看,在样本期

内,北京、上海全要素水资源利用效率相对较高,平
均全要素水资源利用效率能够达到 0. 95 以上,同时

只有北京(2009—2018 年)和上海(2012—2018 年)
的全要素水资源利用效率在部分年份能够达到最优
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表 2摇 2003—2018 年中国区域全要素水资源

利用效率测度结果淤

地区 2003 年 2007 年 2011 年 2015 年 2018 年 均值

北京 0. 988 0. 996 1. 000 1. 000 1. 000 0. 997
天津 0. 655 0. 582 0. 773 0. 973 0. 973 0. 765
河北 0. 490 0. 479 0. 467 0. 622 0. 695 0. 523
山西 0. 453 0. 493 0. 475 0. 720 0. 711 0. 563

内蒙古 0. 188 0. 238 0. 295 0. 374 0. 429 0. 297
辽宁 0. 518 0. 499 0. 531 0. 589 0. 778 0. 566
吉林 0. 361 0. 394 0. 353 0. 437 0. 456 0. 397

黑龙江 0. 323 0. 392 0. 383 0. 470 0. 415 0. 411
上海 0. 797 0. 936 0. 995 1. 000 1. 000 0. 953
江苏 0. 632 0. 753 0. 903 0. 992 0. 995 0. 867
浙江 0. 516 0. 730 0. 883 0. 988 0. 995 0. 829
安徽 0. 638 0. 665 0. 625 0. 854 0. 959 0. 725
福建 0. 538 0. 589 0. 669 0. 729 0. 899 0. 659
江西 0. 510 0. 464 0. 481 0. 597 0. 731 0. 535
山东 0. 459 0. 517 0. 726 0. 928 0. 911 0. 689
河南 0. 560 0. 522 0. 579 0. 747 0. 848 0. 614
湖北 0. 543 0. 694 0. 723 0. 834 0. 952 0. 725
湖南 0. 578 0. 576 0. 687 0. 792 0. 978 0. 696
广东 0. 480 0. 605 0. 837 0. 985 0. 994 0. 772
广西 0. 475 0. 358 0. 377 0. 372 0. 459 0. 395
海南 0. 184 0. 188 0. 252 0. 337 0. 372 0. 261
重庆 0. 548 0. 606 0. 612 0. 864 0. 982 0. 704
四川 0. 996 0. 753 0. 686 0. 895 0. 936 0. 818
贵州 0. 585 0. 649 0. 692 0. 566 0. 632 0. 635
云南 0. 485 0. 510 0. 559 0. 597 0. 609 0. 542
陕西 0. 952 0. 729 0. 621 0. 746 0. 785 0. 742
甘肃 0. 691 0. 572 0. 483 0. 728 0. 666 0. 605
青海 0. 429 0. 331 0. 324 0. 341 0. 403 0. 354
宁夏 0. 375 0. 426 0. 428 0. 469 0. 587 0. 434
新疆 0. 225 0. 272 0. 314 0. 414 0. 405 0. 333
全国 0. 539 0. 551 0. 591 0. 699 0. 752 0. 614
东部 0. 569 0. 625 0. 731 0. 831 0. 874 0. 716
中部 0. 496 0. 525 0. 538 0. 681 0. 756 0. 583
西部 0. 541 0. 495 0. 490 0. 579 0. 627 0. 533

前沿有效,表明我国绝大部分省份的全要素水资源

利用效率尚未达到有效。 全要素水资源利用效率大

于 0. 8 的省份依次为北京、上海、浙江、江苏、四川,
这些省份多属于东部沿海发达城市,经济发展水平

和技术创新能力相对较高,同时产业结构相对合理,
经济转型升级相对较快,基本形成了创新驱动发展

的新局面,其中北京和上海已初步形成以现代服务

业为主体、以战略性新兴产业为引领、以先进制造业

为支撑的现代产业体系。 而四川水资源总量丰富,
人均水资源拥有量超过全国平均水平,水资源使用

基本可以省内自给自足。
另外,从测算结果来看,我国省际间全要素水资

源利用效率存在较大的差异,总体上呈现出东南地

区较高,而西北地区较低的态势。 其中海南和内蒙

古的利用效率低于 0. 2,新疆、青海、广西、吉林、黑
龙江的利用效率都低于 0. 4,这些省份大多处于中、
西部内陆地区,经济发展和科技发展水平相对较慢。
其中,海南、内蒙古、青海、广西和新疆,一方面因独

特自然条件影响,水利工程发展相对欠缺,配套水资

源调蓄设施尚未能覆盖全部区域,农田水利有效灌

溉面积低,节水设施相对落后,农业水资源利用效率

较低;另一方面内蒙古、青海和新疆主要发展特色农

牧产业后导致了畜牧产品生产量的增加,由于人口

和入境旅游人口激增加大了农牧产品的消耗。 吉林

和黑龙江是我国传统的重工业基地,产业结构以高

耗水产业为主,对水资源的影响程度较大。

淤由于排版限制,只展示部分年测度结果,如有读者感兴趣可向

作者索取。

3. 中国全要素水资源利用效率的时空分异特征

图 3 显示在样本期内中国及东部、中部、西部

3 个地区全要素水资源利用效率在时间维度上变化

趋势。 中国以及东部、中部、西部地区的全要素水资

源利用效率呈现出下降—上升—下降—上升的 W
形变化趋势:第一次拐点出现在 2004 年,我国全要

素水资源利用效率达到最低点;第二次拐点出现

2010 年,这在一定程度上验证了上述全要素水资源

利用效率的定义。 此外,在 2006 年之前,西部地区

的全要素水资源利用效率比中部地区全要素水资源

利用效率高,在 2006 后,中部地区的全要素水资源

利用效率则比西部地区要高,可能的原因是随着我

国提出节水型社会的建设,我国的技术水平不断上

升,且在东、中、西部地区间呈现出东部—中部—西

部扩散趋势。

图 3摇 2003—2018 年中国及其东部、中部、西部

全要素水资源利用效率走势
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从全国各区域来看,东部地区、中部地区和西部

地区的全要素水资源利用效率呈现出明显差异,分
别为 0. 716、0. 583、0. 533,呈现出典型的东高西低

特征,东部地区的全要素水资源利用效率遥遥领先。
在样本期内,我国整体全要素水资源利用效率总是高

于中部地区和西部地区,而东部地区高于我国整体水

资源利用效率,这个结论与马海良等研究结论一

致[24],主要因为东部地区经济发达,市场机制较为完

善,产业结构不断调整升级,导致水资源利用从粗放

型向节约型,从低附加值产品向高附加值产品转型。
4. 中国全要素水资源利用效率影响因素

根据上文模型的定义,在运用随机前沿模型估计

Shephard 水资源距离函数,测算全要素水资源利用效

率的同时,能够得到无效率方程的估计结果,见表 3。
表 3摇 无效率方程估计结果

变量 系数 t鄄ratio

常数项 2. 889*** 5. 532
lnEL -0. 233*** -5. 278
lnWE 0. 030** 2. 242
lnCP 1. 292*** 12. 429
lnER 0. 033 1. 142

(lnER)2 -0. 017*** 2. 999
lnTL -0. 489*** -13. 074
lnTS -0. 263*** -6. 020
lnFIS -0. 019 -0. 712
lnIS -0. 982*** -8. 228
lnWS -0. 161*** -7. 747
滓2 0. 059*** 16. 268
酌 0. 02*** 2. 711

对数似然函数 -11. 102
似然比 LR 326. 168

摇 摇 注:***,**分别表示在 1% 、5%水平上显著。 似然比 LR 为模

型相对于不考虑无效率项的普通线性模型的似然比值,显著性水平

为 1%时临界值为 25. 55。

表 3 的结果表明我国区域的全要素水资源利用

效率不同程度地受到了该区域经济发展水平、水资源

禀赋、城镇化水平、环境规制、技术进步、贸易结构、外
资规模、产业结构和用水结构的影响。 具体而言:

第一,经济发展水平系数在 1% 水平上显著为

负,表明全要素水资源利用效率与经济发展水平呈

正相关,验证了东部地区全要素水资源利用效率相

对较高。 经济发展水平较高的区域往往受益于水资

源的规模经济,经济高速增长导致地方政府预算增

加,这反过来又有助于为改善水资源和防治水污染

的基础设施提供资金。
第二,水资源禀赋系数在 5% 水平上显著为正,

表明全要素水资源利用效率与水资源禀赋存在显著

的负相关,验证了我国存在“资源诅咒冶现象,丰水

区利用水资源的机会成本通常较低,当在进行产业

结构规划和生产时,往往过度利用水资源,造成水资

源配置扭曲,从而显著降低全要素水资源利用效率。
第三,城镇化水平系数在 1% 水平上显著为正,

表明全要素水资源利用效率与城镇化存在显著的负

相关,表明我国目前城镇化建设的速率虽然较快,但
在政府主导下的城镇化模式,主要还是通过大规模

工业化和农业人口工业化实现,低技能农民向城市

转移,通常只能从事低端制造业工作,反而给城市水

资源供需平衡和产业用水带来了严重挑战。
第四,环境规制未能通过显著性检验,而环境规

制的平方项系数在 1% 水平上显著为正,表明全要

素水资源利用效率与环境规制存在 U 形关系,间接

地验证了“波特假说冶效应的存在。 当经济转向高

质量发展阶段时,地方政府更加重视环境保护。 环

境规制不显著表明当前的环境规制水平对全要素水

资源利用效率的影响可能处于拐点左侧,继续实施

环境规制将会使得全要素水资源利用效率跨过拐

点,提升全要素水资源利用效率。
第五,技术进步系数在 1%水平上显著为负,表

明全要素水资源利用效率与技术创新之间存在显著

的正相关。 一方面,技术创新投入加大能够有效地

减少生产过程中的用水量;另一方面,技术进步提高

了劳动力的素质,间接减少了水资源的浪费,提高了

全要素水资源利用效率。
第六,经济开放的系数在 1%水平上显著为负,

表明全要素水资源利用效率与贸易结构存在显著的

正向关,表明我国出口贸易比例的提升有助于提升我

国全要素水资源利用效率。 通常各地区都希望从出

口商品中获得更多利润,而发达国家推行的“绿色贸

易政策冶迫使发展中国家采用新的技术和设备,实施

环保的生产工艺,包括减少用水,降低对水资源的依

存度,从而提高了区域全要素水资源利用效率。
第七,外资规模未能通过显著性检验,这一结论

与丁绪辉等结论一致[25]。 目前尚不清楚外国直接

投资是否为全要素水资源利用效率提供了更多的

“污染光环冶或“污染天堂冶,外国直接投资可以通过

先进技术和管理溢出提高资源配置和利用效率,但
外国直接投资对全要素水资源利用效率的影响并不

是简单的好或坏,而是一个复杂的非线性关系。
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第八,产业结构系数在 1%水平上显著为负,表
明全要素水资源利用效率与第三产业的占比显著正

相关,结构红利假说[26] 认为生产要素跨部门、跨产

业、跨区域的再配置会释放“结构红利冶,随着产业

结构由低生产效率产业向高生产效率产业的转变,
全国的全要素水资源利用效率可以提高。

第九,用水结构系数在 1%水平上显著为负,表
明全要素水资源利用效率与工业用水占比呈正相

关,从水足迹测算结果可以发现,虽然工业用水量较

大,但实际用水量并不多,一般工业用水量约占总用

水量的 0. 5% ~ 10% ,即 90% 以上的水经适当处理

后仍能回用。 此外,近年来,随着我国对工业生产设

备的更新升级,工业用水效率逐步提高,因此用水结

构的调整有利于全要素水资源利用效率的提升。

五、研究结论与政策建议

基于水足迹理论,测算我国 2003—2018 年各个

省份水足迹(不含西藏),并将水足迹纳入全要素投

入产出指标体系,构建了针对水资源投入要素的

Shephard 水资源距离函数,对我国区域全要素水资

源利用效率进行了测度并分析其影响因素。
1. 研究结论

第一,我国水足迹总量呈波动上升趋势,其中农

业水足迹在水足迹总量中占比最高;水足迹增长速

度总体而言在 2010 年之前相对较快,而 2010 年后

增长幅度相对放缓。 大部分省份水足迹总量亦呈上

升趋势。 各个省份的水足迹平均值和年均增长率存

在显著差异,水足迹平均使用量最大的是山东省,最
小的为青海省;年平均增长率最高为内蒙古,最低为

北京,已呈现负增长率。
第二,我国整体全要素水资源利用效率呈现东高

西低特征,全国以及东部、中部、西部地区的全要素水

资源利用效率呈现出下降—上升—下降—上升的 W
形变化趋势;我国省际间全要素水资源利用效率存在

较大的差异,总体上呈现出东南地区全要素水资源利

用效率较高,而西北地区全要素水资源利用效率较低

的态势,基本与各省份经济发展格局特征相似。
第三,环境规制对全要素水资源利用效率呈现

U 形关系,且当前的环境规制水平使得全要素水资

源利用效率到达拐点附近;经济发展水平、技术水平

贸易结构、产业结构以及用水结构对我国全要素水

资源利用效率存在显著的正向作用;而城镇化对全

要素水资源利用效率存在显著负向影响;外资规模

未能通过显著性检验。
2. 政策建议

第一,加快产业结构优化,因地制宜调整产业结

构升级。 产业结构的升级有利于提升区域全要素水

资源利用效率,政府应加大对第三产业的扶持政策,
引导产业合理有序的转移,实现产业结构的优化升

级。 同时立足当地水资源环境承载能力,鼓励企业加

大研发资金的投入,淘汰相对高耗水产业,积极发展低

耗水、节水产业,因地制宜地制定产业结构升级规划。
第二,加大研发投入,增强自主创新能力。 研究

表明技术进步有利于提高全要素水资源利用效率,应
增加研发投入,政府应将市场机制与行政管理相结

合,改善科技创新环境,加强知识产权保护,促进企业

自主研发的积极性,提高企业技术创新研发强度,建
立节水型标杆企业,形成工业产业集聚的辐射效应。

第三,推进区域协同合作,加快先进技术扩散。
各级政府应该破除地区贸易保护主义,加强跨区域

的经济技术交流,促进资本、技术人才等资源要素的

自由流动,加快先进技术和管理水平的梯度扩散,不
断缩小区域间全要素水资源利用效率的差异。

第四,注重城镇化质量提升,推进高质量新型城

镇化发展。 目前我国城镇化水平对全要素水资源利

用效率具有显著的负向作用。 因此,应该根据不同

省份的特色,科学制定城镇化规模和速度,加强城乡

产业一体化,推动城镇化建设由“量冶向“质冶转变,
形成更高水平的新型城镇化格局,破解城市可持续

发展“资源有限冶瓶颈。
第五,发挥环境规制的正向激励效应,推进水生

态文明建设。 上文分析表明环境规制对提升全要素

水资源利用效率同时具有正向和负向激励效应。 因

此,各省份必须将水生态文明建设放在压倒性位置,
在最严格水资源管理制度和“双控冶行动等制度下,
结合自身发展情景,制定差异化的环境规制政策,组
合多种环境政策工具,同时设定具体可操作、可量化

的节水指标,充分发挥环境规制的正向激励效应,从
源头上减少水资源使用量。
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