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摘要:
 

为全面评估资源利用效率,提出了一个结合多区域投入产出分析和数据包络分析的效率评

估框架,核算了广东省城市尺度的消费侧水、能源和粮食足迹,并在此基础上从水 能源 粮食系统

的角度评估了区域间贸易影响下的投入产出效率。 结果表明:各城市的消费侧水、能源和粮食足迹

以省外地区流入为主,其次是本地消费足迹,而省内其他城市输入的贸易隐含资源占比相对较小;
水 能源 粮食系统效率与消费侧水、能源和粮食足迹的空间分布特征趋同,主要呈现由珠三角地区

向外部递减的趋势;考虑区域间贸易对水、能源和粮食消费的影响下,大多数城市的效率得到改善,
区域整体效率提高;各城市中,深圳和中山达到了最优的投入产出配置,其余城市具有不同的投入

冗余量,广州具有最大的资源节约潜力。
关键词:水 能源 粮食系统;多区域投入产出分析;数据包络分析;环境足迹;投入产出效率
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Abstract:
 

To
 

conduct
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

resource
 

utilization
 

efficiency,
 

an
 

efficiency
 

assessment
 

framework
 

that
 

combined
 

multi-regional
 

input-output
 

analysis
 

and
 

data
 

envelopment
 

analysis
 

was
 

proposed.
 

This
 

framework
 

was
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

on
 

the
 

consumption
 

side
 

of
 

cities
 

in
 

Guangdong
 

Province.
 

On
 

this
 

basis,
 

input-output
 

efficiency
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

inter-regional
 

trade
 

was
 

assessed
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

water-energy-food
 

system.
 

The
 

findings
 

indicate
 

that
 

the
 

cities’
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

on
 

the
 

consumption
 

side
 

are
 

predominantly
 

influenced
 

by
 

inflows
 

from
 

regions
 

outside
 

the
 

province,
 

followed
 

by
 

local
 

consumption
 

footprints.
 

Other
 

cities
 

within
 

the
 

province
 

receive
 

a
 

relatively
 

negligible
 

proportion
 

of
 

trade-
implied

 

resources.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

the
 

water-energy-food
 

system
 

efficiency
 

and
 

the
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

on
 

the
 

consumption
 

side
 

converge,
 

primarily
 

exhibiting
 

a
 

decreasing
 

trend
 

from
 

the
 

The
 

Pearl
 

River
 

Delta
 

region
 

to
 

the
 

exterior.
 

By
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

impact
 

of
 

inter-regional
 

trade
 

on
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

consumption,
 

the
 

efficiency
 

of
 

most
 

cities
 

has
 

been
 

improved,
 

and
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

the
 

region
 

has
 

increased.
 

Among
 

the
 

cities,
 

Shenzhen
 

and
 

Zhongshan
 

have
 

demonstrated
 

optimal
 

input-output
 

allocation,
 

while
 

the
 

remaining
 

cities
 

have
 

exhibited
 

varying
 

degrees
 

of
 

input
 

redundancy,
 

with
 

Guangzhou
 

exhibiting
 

the
 

greatest
 

potential
 

for
 

resource
 

savings.
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水、能源和粮食是支撑城市经济社会发展的 3 种战略性资源[1-2] 。 随着城市化推进和人口不断增长,城
市范围内 3 种资源的供需矛盾日益凸显[3-4] 。 为了满足日益增长的消费需求,一座城市供应的商品和服务通

常由其他地区提供[5] 。 在此背景下,贸易活动导致隐含在商品中的 3 种资源在不同城市间流动,模糊了城市

真实资源消耗边界,致使决策者难以全面评估资源利用效率[6-7] 。 与此同时,伴随城市发展驱动的高强度资

源消耗,水、能源、粮食 3 种资源的安全和可持续面临着严峻挑战,提升资源投入 经济产出效率是缓解此类

困境的有效途径[8] 。 因此,在理清贸易隐含资源流动的基础上,评估并提升城市水 能源 粮食系统投入产出
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效率具有重要意义。
贸易隐含资源流是指隐含在商品或服务中的资源要素(如水、能源等)通过贸易形成的跨区域流动现

象[9-10] 。 其核心在于,这些资源并非直接作为商品进行交易,而是在商品生产过程中被间接消耗,并随着最

终产品的流通被转移到消费端[11] 。 研究方法上,多区域投入产出(multi-regional
 

input-output,MRIO)分析是

常用的方法。 MRIO 分析通过构建跨区域经济网络,能够系统追踪不同地区间行业的经济流动关系,为评估

最终需求引发的经济影响提供建模基础[12-13] 。 在 MRIO 分析的基础上,通过将水资源、能源等环境账户数据

嵌入跨区域供应链网络,能够从终端需求视角揭示消费行为通过供应链驱动全生命周期的资源消耗,同时系

统追踪经济活动在空间维度上的贸易隐含资源流动[14-16] 。 在消费侧核算下,水足迹(能源足迹)通常是指地

区消费行为通过供应链驱动全生命周期直接和间接的水资源(能源)消耗的总和,包括本地生产的水资源

(能源)消耗和输入的贸易隐含水(能源) [17-18] 。 鉴于模型的优点,目前被广泛应用于研究虚拟水[19] 、隐含能

源[20-22] 、隐含碳[23-25]的转移。 此外,在研究尺度上,由于数据获取问题,现有研究主要聚焦于国家级和省级

尺度,城市尺度的研究则相对较少,尤其是对于地级市的研究[14,16,26] 。 为了提供城市尺度的决策信息,部分

学者也进行了积极探索,尝试将省级投入产出表中的数据分解到各城市,从而编制城市尺度的多区域投入产

出表[5,27-28] 。 城市尺度的信息对于地方政府的决策可能比来自国家尺度或省级尺度的汇总信息更有意义。
在理清贸易隐含资源流动的基础上,通过评估投入产出效率,能够明晰资源利用现状,进而通过相应的

政策激励弥补不足,改善资源利用。 研究方法上,数据包络分析(data
 

envelopment
 

analysis,DEA)广泛用于评

估投入产出效率[29] 。 DEA 是一种基于数学规划的非参数效率评价方法,其核心优势在于无需预先设定变量

间的函数关系或主观赋权,通过构建决策单元的生产前沿面客观评估相对有效性[30] 。 目前,学者们使用这

种方法对不同尺度的水 能源 粮食系统效率开展了一系列研究。 例如,在国家尺度,Ibrahim 等[31] 使用
 

DEA
 

评估了经济合作与发展组织国家的水 能源 粮食 土地关联系统效率。 在省级尺度,Huang 等[32] 剔除了外部

环境的异质性影响,基于三阶段 DEA 揭示了中国省级水 能源 粮食纽带系统的真实效率。 在城市尺度,
Zhang 等[33]使用

 

DEA
 

量化了 2011—2020 年黄河流域 94 个城市的水、能源、粮食耦合效率。 现有研究提供

了重要的理论基础,但在资源投入指标上主要聚焦直接资源消耗,较少考虑贸易隐含资源流动对区域资源消

费的影响。 事实上,在消费侧核算下,一个地区实际消耗的资源不仅包括生产本地使用的商品和服务产生的

资源消耗,还包括输入的贸易隐含资源[33] 。 因此,有必要将贸易隐含资源纳入效率评估框架,以更为全面地

评估资源利用效率。
针对现有研究存在的不足,本文以广东省为研究区,编制城市尺度多区域投入产出表,结合环境账户数

据构建环境拓展的多区域投入产出模型,在此基础上核算消费侧水、能源和粮食足迹,揭示区域间贸易隐含

水、能源和粮食流动。 以核算的消费侧水、能源和粮食足迹作为投入,同时以各城市的增加值作为产出,采用

DEA 中的松弛变量测度(slacks-based
 

measure,
 

SBM)模型评估各城市的水 能源 粮食系统效率,识别投入产

出配置不合理的区域,揭示它们的资源节约潜力,以期为评估贸易隐含资源流动下水 能源 粮食系统投入产

出效率提供科学依据和技术手段。

1　 研究区概况

广东省位于中国大陆最南端,经济高度发达,地区生产总值连续 35 年居全国首位,并于 2023 年成为首

个突破 13 万亿元的省份。 在空间上,广东省由 21 个地级市组成,包括珠三角的 9 个城市(广州、深圳、珠海、
佛山、江门、肇庆、惠州、东莞、中山),粤北山区的 5 个城市(韶关、清远、云浮、梅州、河源),粤东地区的 4 个

城市(汕头、汕尾、潮州、揭阳)和粤西地区的 3 个城市(湛江、茂名、阳江)。
伴随着经济社会的快速发展,广东省在水、能源和粮食方面面临着一系列挑战:①水资源空间分布不均,

能源和粮食自给率低等[32] ;②广东省长期保障港澳地区的水、能源和粮食供应,进一步加剧了自身的供需失

衡困境[34] 。 在此背景下,广东省水、能源、粮食 3 种资源的安全和可持续面临着严峻挑战,提升资源投入 经

济产出效率是缓解此类困境的有效途径。 作为中国经济活力最强的省份之一,广东省城市间、广东省与外省

贸易联系频繁,由此带来大量贸易隐含水、能源和粮食的转移,聚焦直接资源消耗难以全面反映水 能源 粮

食系统投入产出效率。 因此,本文以广东省为研究区,通过构建广东省城市尺度多区域投入产出模型,核算

消费侧水、能源和粮食足迹,量化贸易隐含资源转移,同时以消费侧足迹作为资源投入评估水 能源 粮食系

2
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统投入产出效率,从而更好地了解资源利用现状。

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 研究方法

图 1 为本文研究的技术路线。 由于缺乏广东省城市尺度多区域投入产出表,本文首先结合区位熵模型

和贸易引力模型[35]编制广东省城市尺度多区域投入产出表。 为了进一步理清外省与广东省各城市的经济

联系,将编制的广东省城市尺度多区域投入产出表链接到中国省级多区域投入产出表中,从而得到广东省

21 个城市和全国 30 个省区市的多区域投入产出表。 随后,基于统计年鉴数据核算了 51 个区域的实体水、
能源和粮食消耗,将其作为投入产出表的环境账户数据,构建环境拓展的多区域投入产出模型,分别核算了

广东省各城市的消费侧水、能源和粮食足迹,揭示了区域间的贸易隐含资源流动。 在消费侧足迹核算的基础

上,分别以水、能源和粮食足迹作为投入,同时以增加值作为产出,基于 DEA-SBM 模型评估贸易影响下各城

市的水 能源 粮食系统效率,识别投入产出配置不合理的区域,并揭示它们的资源节约潜力。

图 1　 技术路线

Fig. 1　 Technology
 

roadmap

2. 1. 1　 广东省城市尺度多区域投入产出表编制

基于省级投入产出表,结合区位熵模型[36] 、贸易引力模型[37-40]以及相关分解技术,构建城市尺度投入产

出表。 利用城市间的经济规模和距离信息,采用贸易引力模型估算两城市间的贸易量,作为贸易分配的

基础:
Trs = kQα

r Qβ
s / Dγ

rs (1)
式中:Trs 为城市 r 与城市 s 的贸易量;Qr、Qs 分别为城市 r 和城市 s 的经济规模(如 GDP、人口、零售额、进出

口总额等的综合指标);Drs 为城市 r 与城市 s 间的距离;k、α、β、γ 为待定系数。
基于式(1)可得贸易方向系数 θrs:

 

θrs = Trs ∑
s
Trs (2)

　 　 基于式(1)(2)可得方向性贸易流为

T∗
rs = θrsTrs (3)

　 　 则城市间的贸易系数 mrs 为

mrs = T∗
rs ∑

s
T∗

rs (4)

　 　 mrs 为分解省级中间投入和最终需求的重要权重,具体的贸易分配方法遵循文献[41]的框架。 由于无

法直接获取城市尺度投入产出表,本文采用区位熵方法对省级行业结构进行城市尺度分解:

Lri =
Gri / Gr

Gpi / Gp
(5)

式中:Lri 为城市 r 的行业 i 的区位熵;Gri、Gr 分别为城市 r 的行业 i、全部行业的
 

GDP;
 

Gpi、Gp 为全省的行业 i
及全部行业的

 

GDP。 基于区位熵对省级技术系数进行城市化修正[35] :
a∗
ij,r = aij,p f(Lri) (6)

3
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式中:a∗
ij,r 为修正后城市 r 的行业 i 到行业 j 的投入系数;aij,p 为省级行业 i 到行业 j 的投入系数;f(Lri)为对省

级投入系数的修正函数。
基于式(4)(6)可得城市 r 行业 i 对城市 s 行业 j 的中间投入 Z ij,rs:

Z ij,rs = mrsaij,r∗Xr (7)
　 　 最终消费亦按贸易系数进行空间分配:

 

F j,rs = mrsF j,p (8)
式中:Xr 为城市 r 的总投入;F j,p 为省级最终消费;F j,rs 为城市 r 对城市 s 行业 j 的最终消费分配量。

总投入、最终消费、进口和出口的城市尺度分解采用行业增加值结构法[35] 。 采用双比例平衡法( RAS)
使城市尺度

 

MRIO
 

在行列和上达到新的平衡。 随后,参考 Zheng 等[27] 的研究,将广东省城市尺度多区域投

入产出表链接至中国省级多区域投入产出表,形成包含广东省 21 个城市与全国 30 个省区市的完整多区域

投入产出系统,用于后续环境拓展核算与效率测度。
2. 1. 2　 环境拓展的多区域投入产出模型构建

为了在多区域投入产出框架下核算水、能源和粮食足迹,本文基于城市尺度
 

MRIO
 

表,对其进行环境拓

展。 整体流程遵循主流
 

MRIO
 

环境核算方法[27,42-44] ,包括行业环境强度计算、环境流量的空间分配和城市尺

度环境足迹核算 3 个步骤。
a.

 

行业环境强度计算。 基于统计年鉴和相关环境数据库获取水资源消耗量、能源消耗量和粮食消耗量

等环境数据,并与城市尺度行业总产出进行匹配,得到行业环境强度[45] :
eri = Eri / Ori (9)

式中:eri 为城市 r 行业 i 的环境强度(例如单位产出用水量、能耗或粮食消耗);Eri 为城市 r 行业 i 的环境资

源消耗量;Ori 为城市 r 行业 i 总产出。
b.

 

环境流量的空间分配。 基于城市尺度行业环境强度,将其扩展至多区域投入产出框架,形成对角化

环境强度矩阵:
 

B = diag(e11,e12,…,eri,…) (10)
　 　 B 与

 

MRIO 表的行业维度保持一致,用于将经济流量转化为环境压力。
c.

 

城市尺度环境足迹核算。 在投入产出分析框架中,环境足迹由环境强度、完全需求系数与最终需求

共同决定。 城市 r 的 3 类足迹(即水足迹、能源足迹与粮食足迹)可统一表示为:
Fr = BLyr (11)

其中 L = (I - A) -1

式中:Fr 为城市 r 的行业足迹列向量(包括直接和间接足迹);L 为 Leontief
 

逆矩阵;A 为式(6)构建的城市尺

度
 

MRIO
 

技术系数矩阵;yr 为城市 r 的最终需求矩阵。
式(11)为环境拓展投入产出模型的核心,可同时核算 3 类足迹的空间流动与来源构成。 利用

 

MRIO
 

跨

区域属性,将足迹进一步分解为:
Frs = BrLrsys (12)

式中:Frs 为城市 r 的最终需求在城市 s 的生产体系中造成的环境消耗;Lrs 为
 

Leontief
 

逆矩阵中城市 r 生产响

应城市 s 需求的子块。 该分解方法可用于分析城市间水、能源和粮食足迹的传递路径与贡献结构[17] 。
2. 1. 3　 DEA-SBM 模型

DEA 可用于评估决策单元(decision
 

making
 

units,
 

DMU)的相对效率。 传统的 DEA 存在未考虑投入产

出松弛的缺点,导致了效率偏差。 为解决这一问题,Tone[46] 提出了基于 Pareto-Koopmans 经济理论的 DEA-
SBM 模型。 该模型引入了松弛变量,在测量效率时不必假设输入和输出在同一方向上变化,从而能更准确

地评估 DMU 的相对效率,DEA-SBM 模型的基本形式参见文献[47]。
2. 2　 数据来源

广东省城市尺度多区域投入产出表的编制主要基于 2015 年广东省级投入产出表,包括 42 个部门,本文

参考 Huang 等[42]的研究将 42 个部门划分为 7 大部门(表 1)。 2015 年中国省级多区域投入产出表来自中国

碳核算数据库。 为了使能源和粮食消耗数据具有可比性,本文将各种能源类型转化为标准煤,将各种食品种

类统一为原粮,标煤转化率以及原粮转化率分别参考中国能源统计年鉴和辛良杰等[45] 的研究。 由于无法获

4
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悉各行业的具体水、能源和粮食消耗数据,本文依据中国经济普查年鉴中各行业的用水结构得到各省及各市

内部各行业的用水数据,依据中国统计年鉴中各行业的能源消费结构得到各省及各市内部各行业的耗能数

据,各省及各市内部各行业的粮食消耗数据则依据增加值的概率分布得出。
表 1　 投入产出表的部门分类

Table
 

1　 Sector
 

classification
 

of
 

input-output
 

table

合并部门 初始部门 合并部门 初始部门

电力、热力、燃气的生产和
供应业(2)

制造业(19)

电力、热力的生产和供应

燃气生产和供应

食品和烟草

纺织品

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

木材加工品和家具

造纸印刷和文教体育用品

石油、炼焦产品和核燃料加工品

化学产品

非金属矿物制品

金属冶炼和压延加工品

金属制品

通用设备

专用设备

交通运输设备

电气机械和器材

通信设备、计算机和其他电子设备

仪器仪表

其他制造产品

废品废料

金属制品、机械和设备修理服务

农林渔牧业(1)

矿业(4)

水的生产和供应业(1)
建筑业(1)

运输和服务业(14)

农林渔牧产品和服务

煤炭采选产品

石油和天然气开采产品

金属矿采选产品

非金属矿和其他矿采选产品

水的生产和供应

建筑业

批发和零售

交通运输、仓储和邮政

住宿和餐饮

信息传输、软件和信息技术服务

金融

房地产

租赁和商务服务

科学研究和技术服务

水利、环境和公共设施管理

居民服务、修理和其他服务

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐

公共管理、社会保障和社会组织

　 　 注:合并部门后括号中的数字为部门数量。

3　 结果与分析

3. 1　 广东省各城市水、能源、粮食足迹来源

由图 2 可知,广州、深圳、佛山和东莞的水、能源和粮食足迹居于广东省前列,这些城市均位于珠三角地

区。 相比之下,潮州、河源、云浮和汕尾的水、能源和粮食足迹则相对较少,这些城市主要位于粤东地区和粤

北山区。 这一结果可能与经济发达的城市通常伴随着高强度的资源消耗有关。 按照水、能源和粮食足迹的

来源将其划分为省外地区流入、省内其他城市流入以及本地足迹三部分,其中省外地区流入和省内其他城市

流入为该城市输入的贸易隐含资源总和。 总体上看,广东省各城市水、能源和粮食足迹以省外地区流入为

主,平均占比分别为 52%、67%、49%;其次是本地足迹,平均占比分别为 33%、14%、34%。 相比之下,省内其

他城市流入的水、能源和粮食足迹占比较小。
深圳和珠海与其他城市不同,它们足迹量的省内其他城市流入占比仅次于省外地区流入,说明这 2 座城

市对广东省其他城市的资源依赖性相对较高,这可能与深圳和珠海的经济发展水平密切相关。 作为经济特

区和粤港澳大湾区的核心城市,深圳和珠海的经济活动高度依赖资源输入。 同时,由于其地理位置邻近港澳

地区,深圳和珠海常作为第三方将大量的商品和服务外包给广东省的其他城市。 这种经济结构和区域分工

模式进一步加剧了其对省内资源的依赖性。 部分学者也得出了类似的结果,例如,Liu 等[35]基于城市尺度多

区域投入产出模型探讨了珠三角城市群的水 能关系,发现深圳在水资源和能源方面主要依赖珠三角城市群

中的其他城市。
3. 2　 广东省各城市通过行业输入的水、能源和粮食足迹

由图 3(a)可知,在区域消费侧水足迹构成中,农林渔牧业占据主导地位,平均占比达 76%。 分城市看,
广州、深圳、佛山和东莞的农林渔牧业水足迹贡献尤为显著,其占比明显高于其他城市。 这种现象的形成机

制可归结于 2 个层面:①农产品作为典型的水资源密集型商品,其生产链条涉及大量灌溉用水消耗;②广东

省耕地资源禀赋有限(2023 年人均耕地仅 153. 3 m2),需依托跨区域贸易保障农产品供给,这种外部补给模
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图 2　 各城市消费侧水、能源、粮食足迹来源

Fig. 2　 Sources
 

of
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

on
 

consumption
 

side
 

of
 

cities

式有效缓解了本地水资源压力。 特别是对于一些供需矛盾突出的城市,如广州、佛山、深圳和东莞。 根据

2022 年广东水资源公报,这些城市的人均水资源量低于国际公认的严重缺水临界值 500 m3。 除此之外,电
力、热力、燃气的生产和供应业作为第二大贡献源,平均占比达 9. 7%。 这主要源于当前能源生产结构特征:
火力发电与核能发电仍占主导地位,其工艺系统不仅需要持续补充新鲜水,更需大量循环冷却水维持设备运

行,由此形成显著的用水需求。
由图 3(b)可知,在能源足迹方面,矿业对各市消费侧能源足迹的贡献最大,平均占比达到 38. 9%,其次

是制造业以及运输和服务业,平均占比分别达到 33. 7%和 20. 6%。 矿业和制造业作为传统能源密集型行

业,其生产工艺链长且累积能耗较高;运输业因依赖化石燃料的特性而耗能显著;服务业则因日常运营和消

费需求与能源供应存在深度关联。 相比之下,其余行业对消费侧能源足迹的贡献相对较低,总和不足 7%。
由图 3(c)可知,在各行业中,运输和服务业贡献了最多的粮食足迹,平均占比达到 48. 9%,其次是制造

业,平均占比为 25%。 产生这一现象的原因可能是运输和服务业中的餐饮业需要持续保障食品供应,且存

在运营过程中食材损耗和餐厨垃圾等问题,因而导致其消费侧粮食消耗高于其他行业。 此外,制造业的食品

深加工环节也会产生相应的粮食损耗,进而贡献较大的粮食消耗。
3. 3　 贸易关系下广东省各城市的水 能源 粮食系统效率

以核算出的消费侧水、能源和粮食足迹作为投入,同时以各城市的增加值作为产出,运用 DEA-SBM 模

型评估了贸易活动下广东省各城市的水 能源 粮食系统效率,并将其与未考虑贸易活动的情形(以直接水、
能源和粮食消耗作为投入,各城市的增加值作为产出)进行对比,如图 4 所示。 具体而言,深圳在 2 种评估体

系中均达到效率前沿(效率值 1,排名第 1),表明其资源投入与经济产出的综合转化效率最优。 佛山、湛江

在直接资源消耗视角下同样达到效率前沿(效率值 1,排名第 2、3),但在消费侧评估中效率分别下降至

0. 908 和 0. 588,排名降至第 3、18,这提示其生产端的集约化水平较高,但在消费端可能存在贸易隐含资源

冗余的问题。 广州直接资源消耗视角下效率排名第 4(0. 655),而消费侧效率提升至 0. 669(排名 12),显示

其作为区域中心城市通过外部隐含资源调配一定程度上优化了消费侧足迹,但幅度较小。 中山在消费侧评

估中跃居效率前沿(效率值 1,排名第 2),但直接消耗效率仅 0. 489(排名 7),显示出其在区域内主要担任供
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图 3　 不同行业贡献的水、能源和粮食足迹

Fig. 3　 Water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

contributed
 

by
 

different
 

sectors

图 4　 广东省各城市水 能源 粮食系统效率

Fig. 4　 Efficiency
 

of
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

systems
 

in
 

cities
 

of
 

Guangdong
 

Province

给贸易隐含资源的角色,故由直接资源消耗转向消费

侧环境足迹视角,其效率显著提升。
相比之下,韶关、梅州、云浮等欠发达城市在 2 种

评估视角下效率均处于低位(效率值低于 0. 5),特别

是直接资源消耗视角下的效率普遍低于 0. 25,反映出

传统产业占比过高、资源利用技术落后等结构性矛

盾。 而河源、阳江等城市消费侧视角下的效率显著优

于直接资源消耗视角下的效率,如河源的效率值从

0. 247 升至 0. 716,排名从第 15 升至第 8,这可能是其

通过区域协作或生态补偿机制弥补了部分本地资源

利用效率短板。 总体来看,珠三角核心城市在 2 种评

估中均表现突出,但外围城市效率分化明显。 结果表

明,伴随着城市的发展,区域间活跃的贸易活动导致城市间形成隐含资源转移网络,如果仅考虑生产端直接

资源消耗可能会高估部分发达城市的资源利用效率,同时低估作为隐含资源供给型城市的效率。 为此,有必

要建立涵盖“生产 流通 消费”全链条的资源效率评估模型,将隐含资源流动(如水资源、能源等)纳入核算体

系,从而更好地揭示城市的资源利用效率。
3. 4　 广东省各城市水、能源、粮食资源节约潜力

基于 DEA-SBM 模型的效率评估结果,本文对广东省各城市的水、能源和粮食足迹的投入冗余量进行了

可视化分析,以揭示各城市的资源节约潜力,如图 5 所示。 效率最优的深圳和中山因水 能源 粮食系统效率

值均达到 1,其水足迹、能源足迹和粮食足迹冗余量均为 0,形成全省资源高效配置的标杆。 分城市看,在水

足迹方面,广州以 84 亿 m3 的冗余量居首,湛江(17. 3 亿 m3)和佛山(15. 8 亿 m3 )分居其后。 在能源足迹方

面,广州的投入冗余量最高,达到 2 703 万 t 标煤;茂名、韶关、珠海和惠州的投入冗余量也相对较大,均高于

7
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250 万 t 标煤。 值得注意的是,揭阳的能源足迹投入冗余量为 0,但由于其水足迹和粮食足迹存在一定冗余,
未能达到最优的投入产出配置。 在粮食足迹方面,广州的投入冗余量最大,达到 31. 7 万 t 原粮;湛江和东莞

的投入冗余量也相对较高,均位于 10 万 t 原粮之上。 全省除深圳、中山 2 个标杆城市外,其余城市均存在差

异化的资源优化空间,其中广州作为水、能源、粮食综合冗余量最大的城市,需重点突破产业链资源循环利用

瓶颈,而其余城市则需针对各自高冗余资源类型制定精准化改进方案。

图 5　 广东省各城市水、能源、粮食足迹冗余量

Fig. 5　 Redundancy
 

of
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

footprints
 

in
 

cities
 

of
 

Guangdong
 

Province

图 6　 广东省各城市足迹占比与效率值的空间分布

Fig. 6　 Spatial
 

distribution
 

of
 

footprint
 

proportion
 

and
 

efficiency
 

in
 

cities
 

of
 

Guangdong
 

Province

3. 5　 广东省各城市足迹量与效率的空间分布特征

由图 6(a) ~ (c)可知,足迹量的空间分布主要呈现由珠三角地区向外部递减的趋势,其中广州、深圳、佛
山和东莞足迹量的占比(足迹量与区域足迹总量的比值)最高。 相对而言,粤西、粤东和粤北地区绝大多数

城市的足迹量占比相对较低。 由图 6(d)可知,效率与足迹量的空间分布特征大体一致,主要呈现由珠三角

地区向粤西、粤东和粤北地区递减的趋势。 其中,深圳、中山和佛山是效率最高的城市,效率值介于 0. 9 ~ 1. 0
之间。 紧随其后的是东莞、肇庆、阳江、河源以及揭阳,这些城市的效率均在 0. 7 以上。 结合消费侧水、能源

和粮食足迹与效率的空间分布特征进一步分析,可以观察到珠三角地区的一些城市,如深圳和佛山,在产生

8
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较高足迹量的同时保持了较高的投入产出效率,体现了充分利用外部流入隐含资源的特点。 其次,对于阳

江、肇庆、河源和揭阳 4 座城市,它们产生的足迹量相对较低,但仍保持了较高的投入产出效率,符合资源集

约化利用的特点。 相比之下,韶关、梅州、湛江和潮州等城市尽管足迹量处于中下水平,但由于投入产出效率

较低,需要引导其向低资源消耗、高附加值的发展模式转变。
3. 6　 政策建议

对于珠三角城市群中水、能源和粮食消费侧足迹量较大的城市(广州、深圳、佛山、东莞),考虑到它们的

人均水资源量相对较低,首要之务在于加强新技术的研发和应用,进一步推动资源的集约化利用。 其次,对
于佛山、深圳和东莞,由于其投入产出效率较高,地方决策者可以考虑加强区域间贸易,增加外来隐含资源的

供给比例,减少本地资源消耗,从而缓解当地资源压力。 此外,鉴于广州存在着足迹量大、投入产出效率低的

情况,可鼓励其借鉴佛山、深圳和东莞的发展经验,形成低资源消耗 高附加值的发展模式。
对于粤东、粤北和粤西地区的一些城市,如韶关、梅州、湛江和潮州,尽管它们产生的消费侧足迹处于中

下水平,但由于投入产出效率较低,需要引导其向低资源消耗 高附加值的发展模式转变。 考虑到这些城市

分别与阳江、肇庆、河源和揭阳 4 座城市相邻,这 4 座城市在产生较低足迹量的同时保持较高的投入产出效

率,展现了资源集约化利用的优势。 因此,地方决策者可考虑加强区域间合作,借鉴这些城市的资源管理模

式,以进一步提高资源利用效率。

4　 结　 论

a.
 

从总量上看,珠三角地区中的广州、深圳、佛山、东莞的消费侧水、能源和粮食足迹居于广东省前列,
而粤东、粤西、粤北地区绝大多数经济欠发达城市的消费侧足迹相对较少。 从来源上看,广东省各城市消费

侧水、能源和粮食足迹以省外地区流入为主,其次是本地消费足迹。 相比之下,各城市通过贸易从省内其他

城市输入的贸易隐含资源占比较小。 从行业上看,农林渔牧业、矿业、运输和服务业分别是各城市消费侧水、
能源和粮食足迹贡献最大的行业。

b.
 

在效率评估结果上,珠三角地区的城市普遍高于粤东、粤西和粤北地区的城市。 在考虑区域间贸易

对水、能源和粮食消费的影响下,大多数城市的效率得到改善,区域整体效率提高。 在各城市中,深圳和中山

达到了最优的投入产出配置,其余城市具有不同的投入冗余量,广州具有最大的资源节约潜力。
c.

 

效率与足迹量的空间分布格局趋同,主要呈现由珠三角地区向粤西、粤东和粤北地区递减的趋势。
深圳、佛山和东莞等城市产生的足迹量较高,同时保持了较高的投入产出效率,反映了对外部流入隐含资源

的高效利用。 阳江、肇庆、河源和揭阳则呈现出足迹量低但投入产出效率高的特点,符合资源集约化利用的

模式。 相比之下,韶关、梅州、湛江和潮州等城市的足迹量虽处于中下水平,但由于投入产出效率较低,因此

需要进一步推动这些城市向低资源消耗、高附加值的发展模式转变。
d.

 

区域间活跃的贸易活动导致城市间形成隐含资源转移网络,如果仅考虑生产端直接资源消耗可能会

高估部分发达城市的资源利用效率,同时低估作为隐含资源供给型城市的效率。 为此,有必要建立涵盖“生

产 流通 消费”全链条的资源效率评估模型,将隐含资源流动(如水资源、能源等)纳入核算体系,从而更好地

揭示城市的资源利用效率。
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