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摘要:
 

采用考虑非期望产出的超效率 SBM 模型对白龙江引水工程甘肃省受水区 20 个县区 2011—
2020 年水资源利用效率进行了测算,并利用 Tobit 模型分析了水资源利用效率的主要影响因素。
结果表明:受水区水资源利用经济效率呈下降趋势,水资源利用环境效率和绿色效率呈平稳上升趋

势;用水因素、经济发展水平、产业结构和水资源禀赋明显促进了水资源利用经济效率,城镇化水平

抑制了水资源利用经济效率;城镇化水平对水资源利用环境效率产生明显的积极影响,产业结构、水
资源禀赋对水资源利用环境效率产生明显的负面影响;产业结构、水资源禀赋对水资源利用绿色效率

的负面影响较为显著;整体上,水资源利用绿色效率大于环境效率大于经济效率,2011—2020 年受水

区水资源利用效率水平不高,受水区需优化产业结构,相邻县区可加强区域合作,缩小差异。
关键词:白龙江引水工程;甘肃省受水区;水资源利用效率;SBM 模型;Tobit 模型
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Abstract:
 

The
 

super-efficiency
 

slack-based
 

measure
 

( SBM)
 

model
 

considering
 

unexpected
 

output
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

20
 

counties
 

and
 

districts
 

in
 

the
 

water
 

receiving
 

area
 

of
 

the
 

Bailong
 

River
 

Diversion
 

Project
 

in
 

Gansu
 

Province
 

from
 

2011
 

to
 

2020.
 

The
 

Tobit
 

model
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

economic
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

receiving
 

area
 

shows
 

a
 

downward
 

trend,
 

while
 

the
 

utilization
 

environment
 

and
 

green
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

exhibit
 

a
 

steady
 

upward
 

trend.
 

Water
 

use
 

factors,
 

economic
 

level,
 

industrial
 

structure,
 

and
 

water
 

resources
 

endowment
 

promote
 

the
 

economic
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization,
 

while
 

urbanization
 

level
 

inhibits
 

the
 

economic
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization.
 

Urbanization
 

level
 

has
 

a
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

environmental
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization,
 

while
 

industrial
 

structure
 

and
 

water
 

resources
 

endowment
 

have
 

negative
 

effects
 

on
 

the
 

environmental
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization.
 

Industrial
 

structure
 

and
 

water
 

resources
 

endowment
 

inhibit
 

the
 

green
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization.
 

On
 

the
 

whole,
 

the
 

green
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

environmental
 

efficiency,
 

and
 

the
 

economic
 

efficiency
 

ranks
 

last;
 

the
 

level
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

the
 

water
 

receiving
 

area
 

is
 

not
 

high
 

from
 

2011
 

to
 

2020.
 

Therefore,
 

the
 

water
 

receiving
 

area
 

needs
 

to
 

optimize
 

the
 

industrial
 

structure,
 

and
 

neighboring
 

counties
 

and
 

districts
 

can
 

strengthen
 

regional
 

cooperation
 

to
 

narrow
 

the
 

differences.
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水是维持人类和万物生存的关键物质,对推动经济增长、社会发展和环境改善具有不可替代的作用[1] ,
也是实现可持续发展的基本条件[2-4] 。 我国存在水资源严重短缺、时空分布不均等问题,随着社会经济的发



第 4 期 慕云霄,等　 白龙江引水工程受水区水资源利用效率测算与影响因素分析

展,水资源短缺、水污染严重和水环境恶化等问题日益凸显[5-10] ,水资源供需矛盾日趋严重[11-12] 。 随着水资

源供需矛盾的加剧,水资源利用效率的相关研究越来越被人们所关注[13-19] 。 水资源利用效率是水资源及其

他生产要素投入与产出的比值[18] 。 将水资源、劳动力、资本作为投入,水资源利用经济效率是指实现经济效

益的最大化,水资源利用环境效率是指实现经济效益的最大化、废污水排放最少,水资源利用绿色效率是指

实现经济效益的最大化、社会发展最和谐化、废污水排放最少[11,18] 。
由于传统的数据包络分析(data

 

envelopment
 

analysis,DEA)模型可操作性强,不需要预先设定生产函数

的具体形式,并能够对数据进行无量纲处理,可评价多投入、多产出的效率问题,而被广泛应用[17,20-23] ,但是

其没有考虑松弛变量,存在径向和角度选择引起的偏差[24] 。 Tone[25] 提出了一个非径向、非角度的超效率

SBM(slack-based
 

measure)模型,使得不同时期下各决策单元都具有可比性[26-27] 。 由于实际生产过程中不仅

有期望产出还有废污水等非期望产出[11] ,随后 Tone 进一步提出了一个考虑非期望产出的超效率 SBM
(super-efficiency

 

slack-based
 

measure)模型,每个决策单元都包含投入、期望产出和非期望产出,测算结果更

加准确[11,16,25-26] 。 Liu 等[28]基于改进的超效率 SBM 模型,从国家和地区层面对 2012—2015 年中国大陆的工

业用水效率进行了分析。 Huang[29] 基于 SBM 模型对江西省水资源利用效率进行了测度,运用 Malmquist-
Luenberger 指数模型对水资源利用效率的技术效率和技术进步或创新指数进行了分解。 Huang 等[30] 基于超

效率 SBM 模型,首次提出将农业主要污染排放物作为环境约束,采用阈值回归模型评价了农业用水效率对

农业用水量的影响。 李可柏等[31] 运用 DEA 模型和莫兰指数模型分析了中国 31 个省份水资源利用效率的

动态变化和时空分布。 张雪纯等[32] 基于超效率 SBM 模型和 Tobit 模型,构建减污降碳指标体系,测算了我

国 30 个省份的减污降碳效率,并分析了影响因素。 褚家琦等[33] 采用超效率 SBM 模型测算了新疆 14 个行

政区农业水资源利用绿色效率,并运用 Malmquist 指数模型计算了分解指数值,分析了农业水资源利用绿色

效率的空间格局变化和影响因素。
现有的水资源利用效率评价大多以全国、各省份、各大流域作为研究对象[11,26,31,34-38] ,针对引水工程受

水区水资源利用效率评价的研究还很少。 因此,本文将地区生产总值、社会发展指数作为期望产出,废污水

排放量作为非期望产出,综合考虑经济、社会、环境 3 个维度,构建水资源利用效率测度指标体系,以白龙江

引水工程甘肃省受水区 20 个县区为研究对象,运用考虑非期望产出的超效率 SBM 模型,对 2011—2020 年

受水区水资源利用效率进行测算,运用 Tobit 模型对影响受水区水资源利用效率的主要因素进行回归分析,
以期为提升受水区水资源利用效率以及解决水资源短缺问题提供理论支持。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

白龙江引水工程甘肃省受水区位于甘肃

省东部,东与陕西延安、铜川相望,西连白银、
定西,南接陇南、宝鸡,北靠固原。 地理位置

介于 34°06′N ~ 37°09′N,104°34′E ~ 108°42′E
之间,总面积 4. 61 万 km2。 受水区包括秦州

区和麦积区(黄河流域)、武山县和甘谷县

(渭河以南)、清水县、张家川回族自治县、崆
峒区、庄浪县、华亭市、崇信县、泾川县、灵台

县、西峰区、镇原县、环县、华池县、庆城县、合
水县、宁县和正宁县共 20 个县区,如图 1
所示。
1. 2　 数据来源

研究时段为
 

2011—2020 年,原始数据主

要来自中国气象局国家气象科学数据中心、《甘肃省水资源公报》 《甘肃水利统计年鉴》 《甘肃省发展年鉴》
《天水市统计年鉴》《平凉市统计年鉴》《庆阳市统计年鉴》,天水市、平凉市和庆阳市国民经济和社会发展公

报等。
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2　 研究方法

2. 1　 考虑非期望产出的超效率 SBM 模型

Tone 提出的考虑非期望产出的超效率 SBM 模型,充分考虑了投入和产出松弛变量,可以更准确地测算

决策单元的投入产出效率,并对多个有效决策单元进行对比[25,32,39-40] 。 本文采用超效率 SBM 模型,基于固

定规模报酬条件评价受水区水资源利用效率,具体公式为

ρ = min

1 - 1
N∑

N

n = 1

sn
xk′nt′

1 + 1
M + I ∑

M

m = 1

sm
yk′mt′

+ ∑
I

i = 1

si
zk′i t′

( )

s. t.

∑
T

t = 1
∑

K

k = 1
zktxknt

+sn =xk′nt′
　 (n = 1,2,…,N)

∑
T

t = 1
∑

K

k = 1
zktykmt

-sm =yk′mt′
　 (m = 1,2,…,M)

∑
T

t = 1
∑

K

k = 1
zktzkit +si =zk′i t′ 　 ( i = 1,2,…,I)

zkt ≥ 0,sn ≥ 0,sm ≥ 0,si ≥ 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ρ 为水资源利用效率计算值,0<ρ≤1,当 ρ= 1 时,生产单元有效,当 ρ<1 时,生产单元存在效率损失;N、
M、I 分别为投入、期望产出、非期望产出要素的数量;K 为生产单元数;T 为时期总数;sn、sm、si 分别为投入、
期望产出非期望产出的松弛值;zkt  为生产单元 k 在 t 时期的权重;xk′nt′

、yk′mt′
、zk′i t′

 分别为生产单元
 

k′
 

在 t′
 

时期

的第 n、m、i 个投入产出值;xknt
、ykmt

、zkit 分别为生产单元 k
 

在 t 时期的第 n、m、i 个投入产出值。
2. 2　 Tobit 模型

采用
 

Tobit 模型对影响白龙江引水工程甘肃省受水区的水资源利用效率的主要因素进行回归分析[36] :
q∗
v = pvβ + εv (2)

qv =
q∗
v =pvβ +δ2 　 q∗

v > 0

0 　 q∗
v ≤ 0{ (3)

式中:q∗
v 为模型中假设存在的未观测到的潜在因变量值;pv 为自变量;β 为回归参数;εv 为误差,服从均值为

0、方差为 δ2 的正态分布;δ 为误差 εv 的标准差;qv 为实际观测到的因变量值;v 为区域编号。
2. 3　 指标体系的构建

水资源利用效率是衡量经济系统对水资源有效开发利用和管理的重要综合指标[23] ,水资源的开发利用

需要水资源、劳动力、资本等生产要素协同合作才能带来经济产出和社会效益[18] 。 参考已有研究和相关成

果[17,26,36] ,考虑数据的完整性和可获得性,本文选取受水区各县区年末常住人口(代表劳动力投入)、固定资

产投资(代表资本投入)、总用水量(代表水资源投入)作为投入指标,地区生产总值(GDP)和社会发展指数

作为期望产出指标,废污水排放量作为非期望产出,构建受水区水资源利用效率测度指标体系。
期望产出指标主要为 GDP 和社会发展指数。 ①GDP:选取各县区地区生产总值

 

GDP
 

作为期望产出指

标,基期为 2010 年。 ②社会发展指数:从人口、城市化、政府重视科教程度、教育、医疗等方面衡量受水区社

会发展水平,构建社会发展水平评价指标体系[11,16,34,41](表 1)。 某年区域社会发展指数 M 为

M = 1
α ∑

α

g = 1
Wgh (4)

式中:Wgh 为第 h 年指标 g 原始数据的归一化值,正向、负向指标归一化公式见文献[11];α 为指标数量。 基

于投入指标、期望产出指标、非期望产出指标构建的受水区水资源利用效率测度指标体系见表 2。
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表 1　 社会发展水平评价指标体系

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

social
 

development
 

level

目标层 一级指标 二级指标 指标类型

社会发展指数

人口控制 人口自然增长率 负向指标

城市化水平 城镇人口比例 正向指标

政府对科教的重视程度 科教事业费占财政支出比例 正向指标

高素质人口比例 大专以上文化程度占总人口比例 正向指标

医疗资源占有情况 每万人口卫生技术人员数 正向指标

表 2　 白龙江引水工程受水区水资源利用效率测度指标体系

Table
 

2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

water
 

receiving
 

area
 

of
 

the
 

Bailong
 

River
 

Diversion
 

Project

投入指标 产出指标 水资源利用效率

水资源、劳动力、固定资产投资 GDP 经济效率

水资源、劳动力、固定资产投资 GDP、废污水排放量 环境效率

水资源、劳动力、固定资产投资 GDP、废污水排放量、社会发展指数 绿色效率

表 3　 不同年份受水区各县区水资源利用效率

Table
 

3　 Water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

counties
 

and
 

districts
 

in
 

water
 

receiving
 

area
 

in
 

different
 

years

县　 区
2011 年 2016 年 2020 年 平均值

经济效率 环境效率 绿色效率 经济效率 环境效率 绿色效率 经济效率 环境效率 绿色效率 经济效率 环境效率 绿色效率

秦州区 0. 943
 

0. 750
 

0. 796
 

1. 046
 

1. 062
 

1. 041
 

0. 412
 

0. 488
 

0. 482
 

0. 637
 

0. 585
 

0. 594
 

麦积区 1. 091
 

1. 125
 

1. 136
 

1. 169
 

1. 160
 

1. 166
 

0. 309
 

0. 282
 

0. 270
 

0. 835
 

0. 826
 

0. 824
 

甘谷县 0. 274
 

0. 184
 

1. 010
 

0. 557
 

1. 064
 

1. 057
 

0. 260
 

0. 496
 

0. 687
 

0. 309
 

0. 536
 

0. 798
 

武山县 0. 276
 

0. 186
 

0. 351
 

0. 450
 

0. 692
 

0. 642
 

0. 210
 

0. 423
 

0. 543
 

0. 269
 

0. 440
 

0. 540
 

清水县 0. 281
 

0. 189
 

0. 330
 

0. 528
 

1. 013
 

1. 009
 

0. 254
 

0. 336
 

0. 662
 

0. 326
 

0. 536
 

0. 660
 

张家川回
族自治县

0. 242
 

0. 162
 

0. 438
 

0. 394
 

0. 654
 

0. 691
 

0. 207
 

0. 490
 

0. 762
 

0. 252
 

0. 507
 

0. 750
 

崆峒区 0. 358
 

0. 239
 

0. 265
 

0. 560
 

0. 438
 

0. 419
 

0. 329
 

0. 266
 

0. 259
 

0. 375
 

0. 278
 

0. 287
 

灵台县 0. 361
 

0. 241
 

1. 022
 

0. 516
 

1. 045
 

1. 196
 

0. 239
 

0. 402
 

1. 161
 

0. 333
 

0. 521
 

1. 103
 

泾川县 0. 396
 

0. 264
 

0. 468
 

0. 522
 

0. 698
 

0. 716
 

0. 268
 

1. 019
 

1. 272
 

0. 341
 

0. 405
 

0. 683
 

崇信县 0. 435
 

0. 291
 

1. 117
 

0. 480
 

0. 426
 

1. 128
 

0. 429
 

0. 390
 

1. 130
 

0. 415
 

0. 343
 

1. 126
 

庄浪县 0. 296
 

0. 198
 

0. 429
 

0. 467
 

0. 453
 

0. 565
 

0. 337
 

1. 155
 

1. 098
 

0. 323
 

0. 368
 

0. 546
 

华亭市 0. 445
 

0. 297
 

0. 396
 

0. 368
 

0. 278
 

0. 495
 

0. 387
 

0. 295
 

0. 487
 

0. 352
 

0. 254
 

0. 424
 

西峰区 0. 649
 

0. 437
 

0. 442
 

0. 759
 

1. 038
 

1. 025
 

0. 695
 

1. 079
 

1. 051
 

0. 718
 

0. 903
 

0. 874
 

庆城县 1. 006
 

1. 006
 

1. 005
 

0. 761
 

0. 713
 

0. 672
 

0. 381
 

0. 338
 

0. 348
 

0. 629
 

0. 573
 

0. 578
 

镇原县 0. 287
 

0. 192
 

0. 269
 

0. 405
 

0. 498
 

0. 469
 

0. 334
 

0. 314
 

0. 291
 

0. 326
 

0. 291
 

0. 311
 

宁　 县 0. 180
 

0. 121
 

0. 153
 

0. 330
 

0. 364
 

0. 334
 

0. 217
 

0. 191
 

0. 205
 

0. 239
 

0. 234
 

0. 256
 

正宁县 0. 172
 

0. 115
 

0. 253
 

0. 335
 

0. 463
 

0. 712
 

0. 243
 

0. 248
 

1. 032
 

0. 238
 

0. 233
 

0. 775
 

合水县 0. 387
 

0. 260
 

0. 422
 

0. 570
 

0. 519
 

0. 645
 

0. 515
 

0. 463
 

0. 671
 

0. 496
 

0. 410
 

0. 590
 

华池县 1. 801
 

1. 927
 

2. 723
 

1. 329
 

1. 186
 

1. 178
 

1. 478
 

1. 251
 

1. 429
 

1. 567
 

1. 422
 

1. 754
 

环　 县 0. 281
 

0. 188
 

0. 242
 

0. 589
 

0. 584
 

0. 509
 

0. 496
 

0. 640
 

0. 611
 

0. 497
 

0. 490
 

0. 475
 

平均值 0. 508 0. 419 0. 663 0. 607 0. 717 0. 783 0. 400 0. 528 0. 723 0. 474 0. 508 0. 697
　 　 注:表中仅列出了 2011 年、2016 年、2020 年的当期效率计算结果;平均值为 2011—2020 年的平均值。

3　 水资源利用效率分析

运用 Matlab
 

R2020a 软件计算白龙江引水工程甘肃省受水区 20 个县区水资源利用效率,结果见表 3 和

图 2。 2011—2013 年受水区水资源利用经济、环境、绿色效率均呈下降趋势,是因为受水区经济产出、社会发

展增速低于固定资产投资、劳动力、水资源的增速,且废污水排放量逐年增加。 由于供给侧结构性改革、产业

结构调整、固定资产投资增幅陡降,再加上新冠疫情造成停工停产,受水区水资源经济效率总体呈现下降趋

势。 部分县区水资源利用经济效率降低,与用水量较大、固定资产投资增长速率高于 GDP 增速有关。 由于

水资源利用环境效率和绿色效率均将废污水排放量作为非期望产出,变化趋势具有较大的一致性。 水资源

利用绿色效率优于环境效率,是因为在产出指标中加入了社会发展指数。 受水区的水资源利用环境效率和
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图 2　 受水区水资源利用效率变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

water
 

receiving
 

area

绿色效率整体上呈现缓慢平稳上升的趋势,2013—
2016 年的增长速度明显加快,与固定资产投资增

加、部 分 县 区 大 力 发 展 第 二 产 业 有 关, 2017—
2020 年水资源利用环境效率和绿色效率呈减少趋

势,主要是由于固定资产投资减少。 个别县区存在

水资源利用环境效率和绿色效率降低的现象,主要

是受到废污水排放量较高、社会发展指数较低的影

响。 随着疫情后经济复苏、产业结构调整、节水技术

的提升以及节水型社会建设的推进,水资源利用效

率将进一步提高。
根据孙才志等[11,18,36,42]的研究结果,基于受水区 2011 年、2016 年、2020 年水资源利用效率测算值,以及

2011—2020 年受水区水资源利用效率的算术平均值,运用 ArcGIS10. 8 软件的自然断点法,将 2011 年、
2016 年、2020 年、2011—2020 年受水区水资源利用经济效率、环境效率和绿色效率分为 5 个等级:低级

(0. 00 ~ 0. 40)、中低级( >0. 40 ~ 0. 60)、中级( >0. 60 ~ 0. 80)、中高级( >0. 80 ~ 1. 00)和高级( >1. 00)。 3 种水

资源利用效率的空间分布如图 3 ~ 5 所示。

图 3　 受水区水资源利用经济效率时空格局变化

Fig. 3　 Spatial
 

and
 

temporal
 

change
 

of
 

economic
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

in
 

water
 

receiving
 

area

图 4　 受水区水资源利用环境效率时空格局变化

Fig. 4　 Spatial
 

and
 

temporal
 

change
 

of
 

environmental
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

in
 

water
 

receiving
 

area

图 5　 受水区水资源利用绿色效率时空格局变化

Fig. 5　 Spatial
 

and
 

temporal
 

change
 

of
 

green
 

efficiency
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

in
 

water
 

receiving
 

area

受水区水资源利用经济效率均值为 0. 474,其中华池县、麦积区水资源利用经济效率达到中高水平以

上,90%县区水资源利用经济效率处于中级及以下水平。 水资源利用环境效率均值为 0. 508,其中华池县、
西峰区、麦积区水资源利用环境效率达到中高水平以上,85%县区水资源利用环境效率处于中级及以下水
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平。 水资源利用绿色效率均值为 0. 697,其中华池县、崇信县、灵台县、西峰区、麦积区水资源利用绿色效率

达到中高水平以上,75%县区水资源利用绿色效率处于中级及以下水平;在水资源利用绿色效率中高级水平

以上的 5 个县区中,人均 GDP 并不是受水区 20 个县区中最高值,说明各县区水资源利用绿色效率水平与其

经济发展水平之间并未呈现明显的相关性。 华池县的水资源利用经济效率、环境效率和绿色效率均大于 1,

表 4　 受水区水资源利用效率影响因素

Table
 

4　 Influencing
 

factors
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

water
 

receiving
 

area

影响因素 指标 单位

用水因素

经济发展水平

产业结构

城镇化水平
水资源禀赋

万元 GDP 用水量 m3 / 万元
农业用水占比 %
工业用水占比 %
人均用水量 m3

人均 GDP 元
第一产业生产总值占比 %
第二产业生产总值占比 %
第三产业生产总值占比 %

城镇化率 %
人均水资源量 m3

说明该地区水资源利用效率处于领先水平,投入与产出

之间实现了最佳匹配。

4　 水资源利用效率影响因素分析

4. 1　 影响因素选取

白龙江引水工程受水区水资源利用效率和当地的用

水因素、经济发展水平、产业结构、城镇化水平、水资源禀

赋等密切相关,因此从这几个方面选取指标进行水资源

利用效率影响因素分析,为实现水资源的可持续利用提

供必要条件[2,27,36,42-43](表 4)。
 

4. 2　 回归结果分析

运用 Stata
 

17. 0 软件对影响 2011—2020 年白龙江引

水工程甘肃省受水区 20 个县区的关键指标进行 Tobit 回归分析[38] ,结果见表 5。
表 5　 Tobit 回归结果

Table
 

5　 Tobit
 

regression
 

results

指标
水资源利用经济效率 水资源利用环境效率 水资源利用绿色效率

回归系数 T 统计量 回归系数 T 统计量 回归系数 T 统计量

万元 GDP 用水量 0. 067 9 0. 68 0. 239 3 1. 21 0. 024 2 0. 10
农业用水占比 0. 228 5∗ 1. 68 -0. 450 1 -1. 60 -0. 231 8 -0. 65
工业用水占比 -0. 142 1 -0. 78 -0. 439 6 -1. 26 -0. 124 1 -0. 28
人均用水量 0. 019 2 0. 32 -0. 032 5 -0. 27 0. 072 3 0. 48
人均 GDP 0. 123 1∗∗∗ 6. 68 -0. 000 3 -0. 01 0. 024 6 0. 61

第一产业生产总值占比 0. 228 3 0. 83 -1. 373 7∗∗ -2. 39 -1. 120 5 -1. 54
第二产业生产总值占比 1. 176 2∗∗∗ 3. 54 -2. 074 9∗∗∗ -2. 96 -1. 727 7∗ -1. 95
第三产业生产总值占比 1. 150 9∗∗∗ 3. 00 -2. 990 9∗∗∗ -3. 71 -1. 912 0∗ -1. 88

城镇化率 -0. 574 3∗∗∗ -2. 89 0. 811 7∗∗ 1. 97 0. 698 8 1. 35
人均水资源量 0. 007 5∗ 1. 77 -0. 019 4∗∗ -2. 24 -0. 030 9∗∗∗ -2. 80

常数项 -0. 820 9 -2. 65 2. 882 1 4. 42 2. 336 1 2. 85

　 　 注:∗∗∗表示在 1%水平上显著,∗∗表示在 5%水平上显著,∗表示在 10%水平上显著。

4. 2. 1　 水资源利用经济效率

用水因素方面:农业用水占比对水资源利用经济效率产生明显的积极影响。 经济发展水平方面:人均

GDP 与水资源经济效率呈显著正相关关系,说明经济发展对水资源经济效率有促进作用。 经济发展水平越

高,技术水平越高,基础设施建设越完善,在人力、财力、物力等方面更具优势,可以为水资源的合理利用提供

良好的经济基础,并能优化水资源配置和管理,有效促进水资源经济效率提升。 产业结构方面:第二、三产业

生产总值占比对水资源利用经济效率产生积极作用,说明受水区第二、三产业生产模式已经相对成熟,资源

投入和产出之间的匹配达到了最佳状态。 城镇化水平方面:城镇化率对水资源利用经济效率有显著的负面

作用,城镇化在为城市经济发展提供丰富人力资源的同时,也加剧了资源需求量,随着城镇人口的增多,人均

水资源量减少,水资源利用经济效率也随之降低。 水资源禀赋方面:人均水资源量对水资源利用经济效率产

生较为显著的正向效应。
4. 2. 2　 水资源利用环境效率

产业结构方面:第一、二、三产业生产总值占比对水资源利用环境效率有负面影响。 受水区第一、二产业

用水量大、废污水排放量大、用水效率低,亟须对第一、二产业用水总量进行约束控制。 受水区第三产业占比

逐年上升,而 2017 年后水资源利用环境效率呈下降趋势,说明当前受水区第三产业发展程度尚有所局限,第
三产业生产总值占比的提升并未显著提高用水效率。 城镇化水平方面:城镇化率对水资源利用环境效率促
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进作用较为明显。 城镇化的推进对于产业结构的优化、水资源回用率的提升、科技进步速度和规模的提高等

方面都有着不可忽视的积极影响,从而可以促进水资源利用环境效率的提升。 水资源禀赋方面:人均水资源

量对水资源利用环境效率呈显著负影响,水资源丰富但利用效率较低的地区,应加强最严格水资源管理制度

等政策的实施。
4. 2. 3　 水资源利用绿色效率

产业结构方面:第二、三产业生产总值占比对水资源利用绿色效率有一定的抑制作用。 受水区制造业、
建筑业等第二产业消耗水资源较大、废污水排放较多,导致水资源利用效率不高。 尽管服务业等第三产业占

比逐年上升,但 2017 年以来,水资源绿色效率却呈下降趋势,反映出受水区第三产业发展程度相对较低。 同

时,尽管第三产业在整体产业结构中的占比日益增加,但其对用水效率的改善并不明显。 因此,在产业结构

调整优化的过程中,应当强化第二产业与第三产业之间的协同发展。 水资源禀赋方面:人均水资源量对水资

源利用绿色效率具有明显的抑制作用,水资源利用效率偏低但水量丰富的县区,应加强实施最严格水资源管

理制度等政策。
为保证受水区水资源利用效率持续稳步提升,实现经济、环境、社会同步发展,本文提出以下几点建议:

①在实现经济增长的同时应该兼顾环境、社会的可持续发展,所以应该强化对受水区水资源利用绿色效率的

提升;②针对水资源利用绿色效率高的地区,应继续维持一个较为平稳的社会发展状态,减少废污水的排放,
确保水资源的高效利用;③针对水资源利用绿色效率中高、中、中低的地区,应调整产业结构,促进第二产业

节水技术创新,加强第二、三产业之间的协同合作;④针对水资源利用绿色效率低的地区,应采取措施发展经

济,提升水资源回用率,重视科教,培养高素质人才,推进医疗卫生事业发展,促进城市化发展在水资源绿色

效率方面的积极作用。

5　 结　 论

a.
 

由于供给侧结构性改革、产业结构调整、固定资产投资增幅陡降及新冠疫情影响,受水区水资源经济

效率呈下降趋势。 水资源利用经济效率受到水资源禀赋、用水因素、产业结构和经济发展水平明显的正面效

应,而城镇化水平明显对水资源利用经济效率产生了抑制作用。
b.

 

水资源利用环境效率呈平稳上升趋势,2013—2016 年增速明显增加,是由于固定资产投资增加、部
分县区大力发展第二产业;2017—2020 年呈减少趋势,主要是由于固定资产投资减少。 城镇化水平对水资

源利用环境效率产生明显的积极作用,而产业结构、水资源禀赋对环境效率产生明显的负面作用。
c.

 

水资源利用绿色效率呈平稳上升趋势,2013—2016 年增速明显增加,是由于固定资产投资增加、部分

县区大力发展第二产业;2017—2020 年呈下降趋势,主要是由于固定资产投资减少。 产业结构、水资源禀赋

对水资源利用绿色效率产生的负面影响较为显著。
d.

 

整体上,水资源利用绿色效率大于环境效率大于经济效率,表明社会发展效应对于提升水资源利用

效率的积极影响较为明显。 2011—2020 年受水区 20 个县区水资源利用效率整体水平不高。 部分县区水资

源量丰富,但水资源利用效率处于低级水平,说明一些水资源总量丰富的县区用水效率还有很大提升空间。
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