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摘要：针对目前用水总量控制中用水效率指标较单一且没有综合考虑用水户的投入和产出情况，

分析了水资源利用技术效率的概念和内涵，提出了基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制

的理念和思路，构建了基于水资源利用技术效率的区域用水目标水量测算模型，并以徐州市为例进

行了实证分析 #结果表明，把用水总量控制分为控制水量和目标水量 .个层次，利用随机前沿生产
函数测算水资源利用技术效率，进而测算区域用水目标水量是可行的 #
关键词：用水总量控制；水资源利用技术效率；目标水量测算模型；随机前沿生产函数；徐州市
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用水总量控制是对用水定量化的宏观管理，其内涵主要是指根据流域经济发展和水资源特点，确定流域

和行政区域用水总量控制指标，协调区域用水定额指标，实行流域用水总量控制和定额管理相结合的水资源

管理制度［!］#目前，我国节水型社会建设已把水资源总量控制与定额管理制度作为管理体系的核心，并取得
了很大的成效［!!&］，但在用水总量控制实践中，还存在着需要继续完善和发展的内容 #比如，用水总量控制的
目的在于促进水资源的合理开发、优化配置、全面节约，缓解日益突出的水资源供需矛盾，途径是提高水资源

用水效率［%］，核心是提高用水的技术效率，而从全国各地总量控制和定额管理制度实施阶段成果来看，不同

地区使用的总量控制和定额管理的指标虽然不尽相同，也考虑到了用水效率，但不外是取水总量、用水总量、

取水定额、用水定额和耗水定额等，指标较单一，常用指标为万元产值用水量、灌溉水利用系数等，无法进行

部门、行业间用水效率的综合比较分析［-］，没有综合考虑用水户的投入和产出 #为了给用水总量控制提供新
的思路，本文利用经济学中的相关理论和方法，给出基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制内涵和测

算模型 #

$ 基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制理念和思路

$ #$ 水资源利用技术效率的概念和内涵
效率是指在现有技术条件下，如何才能使资源的使用效果最佳，也就是说，如何才能使资源达到帕累托

最优状态 #
技术是指一定时期内要素投入与产出之间的稳定对应关系 #技术效率是微观经济学效率研究的 .大概

念之一，英国剑桥大学经济学家 B5CCD66于 !-E&年首次从投入角度提出了技术效率的概念 #技术效率强调对
技术的利用程度 #从产出角度看，技术效率是指相同投入下经济单元实际产出与理想产出（最大可能性产出）
的比率；从投入角度看，技术效率是指相同产出下理想投入（最小可能性投入）与实际投入的比率 #技术效率
用来衡量经济单元获得最大产出（或投入最小成本）的能力，表示经济单元的实际生产活动接近前沿面的程

度，能够很好地反映经济单元在已有技术下的效率 #由于技术效率具有可比性、综合性等优点，所以技术效率
的理论、应用以及软件开发得以迅速发展 #
人类的需要是无止境的，人类为了满足无止境的需要必须调动与利用现有的各项资源去组织生产和经

营活动 #但是，由于水资源的稀缺，个人和社会必须对稀缺水资源约束下，生产什么、如何生产以及如何分配
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生产成果作出选择 !从经济学的角度来看，评价这种选择优劣的标准就是效率，对水资源而言，就是人们如何
在既定的技术和环境条件下，用有限的水资源实现最大的潜在生产力 !
因此，水资源利用技术效率可以定义为：在健康的水资源管理体制和有效的水资源市场调节机制下，在

既定的技术和环境条件下，一定水资源投入数量的情况下获得最大产出的能力或在一定产出数量的情况下

所需要的最小水资源投入量的程度 !水资源利用技术效率能够很好地反映用水单元在已有技术下的效率 !
! !" 基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制思路
基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制是指以行政区为取用水单元，实行区域用水总量控制，且

用水总量控制分为 "个层次：第 #层为控制水量，是在区域范围内，遵循有效性、公平性和可持续性的原则，
利用各种工程与非工程措施，按照资源配置准则和市场经济的规律，通过合理抑制需求、保障有效供给、维护

和改善生态环境质量等手段和措施，对多种可利用水源在区域间和各用水部门间进行的配置后各区域的用

水总量，一般可为现行的用水总量控制量 !第 "层为目标水量，是基于水资源利用技术效率的考虑区域用水
户现有生产技术、用水结构、水资源管理制度、用水意识、投资能力等综合因素的能达到的目标水量 !该水量
指明了区域节水潜力，可为节水型社会建设提供有价值的指导 !
由于水资源利用技术效率是基于投入、产出的效率评价，因此适合具有明显投入、产出的农业用水、工业

用水的效率测算 !基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制主要是指工业用水和农业用水的用水总量
控制 !
基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制的意义如下：（$）节水的核心就是提高利用效率 !从技术

效率的概念可以看出，它追求资源的节约，因为它衡量的是经济主体生产一定量产品所需的最小用水量占实

际用水量（投入水平）的百分比 !因此，在进行节水型社会建设时只有以水资源技术效率作为约束，才能起到
提倡节约的目的 !（%）水资源技术效率指出了用水户在现有的技术条件下实际产出与理想产出的距离，而该
理想产出是该用水户在现有的生产技术、用水结构、水资源管理制度、用水意识、投资能力等因素综合作用下

能达到的目标，更符合实际，用水户通过努力能达到该目标，这就会刺激用水户采取各种措施提高水资源利

用效率 !（&）包含一定经济效率水平的生产力是制度变迁和创新的根本性决定因素，以水资源技术效率作为
约束进行区域用水总量控制能提高水资源利用效率，进而能推动水资源管理制度的变迁与创新，提高水资源

管理水平 !
综上所述，本文进行基于水资源利用技术效率的区域用水总量控制的研究，目的是在理论上对总量控制

问题进行补充和完善，实践上为我国用水总量控制、改善和提高水资源技术效率提供有价值的指导 !

" 基于水资源利用技术效率的区域目标水量测算模型
" !! 水资源利用技术效率测算
目前技术效率的评价方法主要有 "类：一类是非参数方法，以数据包络分析（’()）为代表；另一类是参

数方法，以随机前沿分析（*+)）为代表 ! *+)方法［#,!#"］区分了统计误差项与管理误差项，可以更好地避免和
减轻不可控因素对非效率的影响，使结果更为接近实际 !与之相比，’()方法忽略了样本之间的差别，且把
可控和不可控因素都归为非效率，从而在一定程度上影响了结果的准确性［#-］!因此，运用随机生产前沿分析
方法，能够更加科学、合理地测算水资源利用技术效率 !
本文采用 .$//010［#2］提出的 .3模型来估算水资源利用技术效率 !该模型的数学表达式为

45!"# $ 45 %（&"#，!）’ ("# ) *"# （#）
式中："———区域；#———时间；!———产出；%（&"#，!）———生产函数；&———一组包含水资源的投入变量；!———
对应的待估计参数向量；(———统计误差项，包含了生产过程中不可控制因素，服从半正态分布 +（,，!"

(）；

*———管理误差项，反映了技术效率损失，服从半正态分布 +（,，!"
*），*!,，且 ( 与 * 相互独立，并独立于投

入变量 ,
假设一定条件下的最小可行水资源投入量为 -."#，水资源利用有效状态的产出水平为 -!"#，那么技术无效

性的随机误差 *"# 6 ,，有效产出的对数值为
45 -!"# $ 45 %（ -&"#，!）’ ("# （"）

产出相同，即式（#）和式（"）相等，则可求得第 " 个个体在第 # 期的水资源技术效率
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!接近于 $时，表明实际产出与可能最大产出的差距主要来源于不可控制因素造成的误差；而!接近于 %
时，则说明误差主要来源于随机变量，需要采用随机前沿模型 *
! *! 区域农业用水目标水量测算模型
对农业用水构建 &’(生产函数形式的随机前沿分析模型 *农业投入变量为：（)）劳动力投入，以农业总劳

动力计算，不包括农村从事工业、服务业等的劳动力；（*）机械动力投入，以农业机械总动力计算，包括耕作、
排灌、收获、农业运输等主要用于农业的各种动力机械的动力总和；（+）化肥投入，以年度内实际用于农业生
产的化肥施用量（折纯量）计算，主要包括氮肥、磷肥、钾肥和复合肥等；（,）农药投入，以年度内实际用于农业
生产的农药使用量计算；（-）有效灌溉面积投入，以每年实际的有效灌溉面积计算，为灌溉工程或设备已经配
备的、能够进行正常灌溉的水田和水浇地面积之和；（.）农业用水量 *构建的 &’(生产函数形式的农业用水随
机前沿模型为

/0+1"# $#$ )#%/0,1"# )#"/0-"# )#!/0."# )##/0/"# )#2/00"# )#3/0&1"# ) ("# 1 ’"# （2）
式中：+1———农业产值；,1———农业生产中的劳动力；-———农业生产中的机械总动力；.———农业生产中的
化肥使用量；/———农业生产中的农药使用量；0———有效灌溉面积；&1———农业生产中的水资源投入 *
假设农业产出一定条件下的最小可行水资源投入量为 %&1"#，水资源利用有效状态的产出水平为 %+1"#，有

效产出的对数值为

/0 %+1"# $#$ )#%/0,1"# )#"/0-"# )#!/0."# )##/0/"# )#2/00"# )#3/0 %&1"# ) ("# （3）
式（2）和式（3）相等，可得第 " 个地区在时间 # 的农业水资源利用技术效率 !1"#为

!1"# $
%&1"#
&1"#

$ -45 1
’"#
#( )

3
（6）

农业用水目标水量为

%&1"# $ !1"#&1"# （7）

! *" 区域工业用水目标水量测算模型
工业用水的技术效率测算基本原理与农业用水技术效率测算相同，根据工业生产实际，选择如下变量：

工业产值 +8；固定资产净值年平均余额 2，是固定资产净值在报告期内余额的平均数；工业从业人数 , 8；生

产用水量 & 8，指工、矿企业在生产过程中，用于制造、加工、冷却、空调、净化、洗涤等方面的用水和企业内部

其他用水的数量 *
构建超对数生产函数形式的工业用水随机前沿模型

/0+8 "# $#$ )#%/0, 8 "# )#"/02"# )#!/0& 8 "# )
%
"（#%"/0, 8 "# /02"# )#%!/0, 8 "# /0&8 "# )

#"!/02"# /0& 8 "# )#%%（/0, 8 "#）
" )#""（/02"#）

" )#!!（/0& 8 "#）
"）) ("# 1 ’"# （9）

工业用水技术效率测算原理同农业用水技术效率测算原理，可得工业用水技术效率 !8 "#为

!8 "# $ -45 1 #! )#!!/0& 8 "# )
%
"#%!/0, 8 "# )

%
"#"!/02( )"##

1%
!![ 3

#! )#!!/0& 8 "# )
%
"#%!/0, 8 "# )

%
"#"!/02( )"#

"
1 "#!!’! "##

1%]!!
（%$）

工业用水目标水量为

%& 8 "# $ !8 "#& 8 "# （%%）

" 徐州市用水总量控制实证分析
徐州市为全国节水型社会建设的试点城市之一，用水总量控制为其核心工作之一 *徐州市境内多年平均

可用水资源量约为 !2:3!亿 ;!，人均水资源占有量为 !7$;!左右 *
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原始数据通过徐州市水资源年报、江苏省统计年鉴查得 !利用 !"#$%&’" ()*软件，可得徐州地区的农业用
水随机前沿模型为

+$",#$ % -)(././ & 0)1231.-+$’,#$ ( 0)33/003*+$)#$ ( 0)2*010-+$*#$ ( 0)24(233+$+#$ &
0)1.1*(2+$,#$ ( 0)01/33(+$-,#$ ( .#$ & /#$

工业用水随机前沿模型为

+$"5 #$ % & 14)*4/- ( .)101/*+$’ 5 #$ & 2)((34+$0#$ ( 1)*-03+$- 5 #$ ( [*
1 & *)1.-1+$’ 5 #$ +$0#$ &

1)020(+$’ 5 #$ +$-#$ ( *)3224+$0#$ +$- 5 #$ ( 0)-0((（+$’ 5 #$）
1 ( 0)240.（+$0#$）

1 &

0)*01/（+$- 5 #$）]1 ( .#$ & /#$
表 ! 徐州市工农业用水技术效率测算结果

"#$%& ! ’&()%*( +, *&-./0-#% &,,0-0&/-1 +, #230-)%*)3#%
#/4 0/4)(*30#% 5#*&3 )*0%06#*0+/ 0/ 7)6.+) 80*1

年份
农业用水

技术效率

工业用水

技术效率

1000 0).11- 0)/024
100* 0).0*( 0)-*2-
1001 0)44.. 0)-124
1002 0)--(1 0)-/((
100( 0)43*- 0)41(4
1003 0)4((0 0)4.03
100/ 0)4(44 0)4(/0
100- 0)4222 0)42*2

根据式（-）和式（*0）可得徐州市丰县、沛县、铜山县、
睢宁县、邳州市、新沂市、贾汪区及市区的工农业用水技

术效率 !表 *给出了徐州市全市的工农业用水技术效率 !
从表 *可知：徐州市农业用水技术效率呈下降趋势，均值
为 43)421；工业用水技术效率呈上升趋势，均值为
--)(41 !
徐州市农业用水技术效率呈下降趋势，可能存在 1

个原因：（6）生产前沿是对应于要素集合的最优组合，目
前，随着“三农”政策的实施，农业投入加大，农业技术进

步速度加快，生产可能性边界外移，意味着技术效率的衡

量基准不断提高；（7）节水技术虽然一直在进步，农民局
限于自身禀赋条件而没有对新技术很好地加以利用，即节水技术的推广没有跟上其他农业技术的提高速度，

相对农业用水技术效率也不会高 8
根据本文对水资源总量控制的定义，第 *层控制水量可为水资源配置后各区域现行的用水控制量，该水

量采用徐州市水资源优化配置结果［*3］，第 1层目标水量按式（4）和式（**）进行计算 8这样，可得徐州市分区
域农业用水的目标水量测算结果（表 1）和工业用水的目标水量测算结果（表 2）8

表 9 徐州市分区域农业用水目标水量测算结果
"#$%& 9 ’&()%*( +, #230-)%*)3#% +$:&-*0;& 5#*&3 <)#/*0*1 +, 3&20+/#% 5#*&3 -+/()=>*0+/ -+/

!
!!!!

*3+% 0/ 7)6.+) 80*1

区 域
保证率 9

:

农业用水目标水量 9万 ;2

10*0年 1010年 1020年
区 域

保证率 9

:

农业用水目标水量 9万 ;2

10*0年 1010年 1020

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

年

丰 县

沛 县

铜山县

睢宁县

10 **((.)43 ../*)14 4-4.)2/
30 *0112)04 44.()00 -4(-)/3
-3 104(*)(3 *4*04)*4 */300).4
.3 1/0/4)43 11/-.)/. 10.32)11
10 1.*(*)00 1(223)1. 112-.)10
30 2*0*()23 134..)-* 12-.-)/0
-3 (02/0)1. 22/34)02 2*.23)0*
.3 (3/-3)03 24*(1)/- 2/4.()*/
10 (((0/).( 2/31*)*0 2*-3-)(4
30 (-242)30 24.(1)-3 224/2)1/
-3 /-0/0).2 331-.)0- (4/2-)4.
.3 -*3*-)-* 3.1(3)2( 31/33)./
10 201*3)40 1-/(/)4/ 1-/(/)4/
30 2*/./).- 1.001)*0 1.001)*0
-3 (204-)*( (010.).1 (03/1)14
.3 (/*24)2( (2-4-)-3 ((23/).(

邳州市

新沂市

贾汪区

全 市

10 2(*(-)1* 2(*-4)11 2(023)/-
30 2/(-()-3 2/30-)4- 2/1.0)*-
-3 (--(0)02 (440.).2 (.//()(-
.3 3**0/)/. 3210/)10 3(-(-)..
10 1(/1/)4* 1/*00)*4 1(0.1)(-
30 131(()20 1/-3()/0 1(/./)3/
-3 23403)(. 24*(*)/- 23/2()**
.3 (*112)2. ((0--)-2 (*32.)./
10 .*30)0. 4101)-* --*2)00
30 -./1)1- -*(4)(- /-30)(2
-3 .*/3)(1 43-/)4* 4(2.)/0
.3 *0043)02 ./(()/( ./30)3-
10 *4*01-)2/ *//.(3)/( *3/(*()0(
30 *4-/*0)21 *-2*(.)(. */11(-)-/
-3 1/0/1*)-- 1(1-42)/* 12*2-()22
.3 144303)-( 1-0-4()0* 1/0-.4)40

总体而言，徐州市 10*0 年、1010 年和 1020 年 30:保证率农业用水配置量分别为 11* *32)*2 万 ;2，

10(101)*-万 ;2和 *.0.3-)1(万 ;2，工业用水配置量分别为 (/-4/)33万 ;2，/(04.).万 ;2和 -12/()1/万 ;2；徐
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表 ! 徐州市分区域工业用水目标水量测算结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -./)(*0-#% +$1&2*-3& 4#*&0 5)#.*-*6 +,

0&7-+.#% 4#*&0 2+.()89*-+. 2+.*0+% -. :);<+) =-*6

区 域
工业用水目标水量 !万 !"

#$%$年 #$#$年 #$"$年

丰 县 %"%#&$# %’(%&(# %)*+&$$
沛 县 ,+*#&$) %#,,,&$# %’%,%&),
铜山县 *,$,&$+ )%#,&#) ))(,&$(
睢宁县 %"+$&(# %(%(&*% #’"$&#)
邳州市 ,(%’&%) +,%,&)" +*")&**
新沂市 %)%*&++ #%,’&’# #""+&,’
贾汪区 ’%’"&", +#++&,+ *#++&’$
市 区 ((+(&"# %$*’"&," %%#%$&$*
全 市 "++$,&’) ,(++$&%* ’’((,&$$

州市 #$%$年、#$#$年和 #$"$年 ’$-保证率农业用水总
量控制的第 # 层目标水量分别为 %)* +%$&"# 万 !"，

%*"%,(&,(万 !"和 %+##,*&*+万 !"，工业用水总量控制的

第 #层目标水量分别为 "++$,&’)万 !"，,(++$&%*万 !"和

’’((,&$$万 !" .

> 结 语

水资源利用技术效率是指经济主体生产一定量产品

所需的最少水资源用水量占实际水资源用水量的百分

比 .本文从水资源利用技术效率角度进行用水总量控制
研究，构建了基于水资源利用技术效率的区域用水目标

水量测算模型，并以徐州市为例进行了实证分析 .分析结
果表明，把用水总量控制分为控制水量和目标水量 #个层次，利用随机前沿生产函数测算水资源利用技术效
率，进而测算区域用水目标水量是可行的 .
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PDJ=5D /?;A

·简讯·

河海大学施国庆教授当选 =B!?组织委员会主任
国际水资源协会（2RG*）常务理事会及其主持的国际水质管理研讨会于 %&&E年 !!月 H S !%日在西班牙

T@:5L5J@举行 #国际水资源协会（2RG*）主席，即提名委员会主席 /7<?8?@ +5:;@N@6@教授宣布了新的一届国际水
资源协会（2RG*）理事会选举结果 #河海大学公共管理学院院长施国庆教授当选为 2RG*组织委员会主任 #
国际水资源协会（2RG*）是全球水资源知名的学术团体组织之一，!EU%年由美国周文德（V7> +7 /=5I）

教授等一批世界知名水资源学者创建 # 2RG* 也是世界水理事会（RR/）的创建和发起组织之一，目前为
RR/常务理事成员 #《R@;7: 2>;7:>@;?5>@8》为该学会会刊，并被 -/2收录 # 我国许多老一辈水利、水文水资源学
者曾经是 2RG*会员 #我国还成立有 2RG*中国区域委员会 #中国学者担任 2RG*主要领导人，表明国际同行
对中国水文水资源专家的高度肯定和认同，有利于推动我国水资源领域的国际合作与交流的进一步繁荣和

发展 #
施国庆教授为国务院特殊津贴获得者，江苏省有突出贡献中青年专家，国际知名的移民和水资源社会、

经济、管理专家，中国移民学科首位博士生导师，世界银行、亚洲开发银行、欧洲投资银行顾问，曾任土耳其

28?BD大坝国际专家委员会委员、移民委员会主席，现担任《R@;7: -<?7><7 @>6 ,>L?>77:?>L》副主编等职 #
（本刊编辑部供稿）
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