
水利经济,2019,37(6) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

第 37 卷第 6 期
Vol. 37 No. 6

水　 利　 经　 济
Journal of Economics of Water Resources

2019 年 11 月
Nov. 2019

基金项目:教育部人文社会科学研究青年基金(17YJC790194);国家自然科学基金青年科学基金(41701610)
作者简介:章恒全(1957—),男,教授,主要从事工程项目施工、工程项目管理研究。 E - mail:hqzhang630@ 163. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1003 9511. 2019. 06. 001
 

中国产业用水量变化驱动效应分解与差异分析

章恒全1,2,覃颖聪1,2,张陈俊3

(1. 河海大学商学院,江苏 南京　 211100; 2. 河海大学工程管理仿真实验室,江苏 南京　 211100;
3. 河海大学企业管理学院,江苏 常州　 213022;)

摘要:根据经济增长速度和用水量增长速度,将中国 31 个省市自治区(不包括台湾省、香港和澳门

特别行政区)划分为 4 组,运用 LMDI 乘法模型将用水量变化分解为投资强度效应、投资效率效应、
经济规模效应和人口规模效应。 研究发现:各组及各省市自治区用水量变化及驱动效应存在较大

的差异;经济增长和人口规模扩大是用水量增加的首要和次要因素,投资效率提高和投资强度下降

是抑制用水量增加的首要和次要因素。 因此,各省需要制定具有针对性的可操作性节水政策,提高

节水意识,提升投资的绿色化,升级优化产业结构,最终完成水资源消耗总量和强度双控行动的

目标。
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　 　 水是生命之源、生产之要、生态之基。 中国是严

重缺水的国家,水资源量占世界水资源量的 6% ,人
均水资源量仅为世界人均水平的 28% ,排名第 121
位。 中国正处于经济中高速增长阶段,资源被大量

开发与利用。 为了防止资源的枯竭和过度开发,实
施可持续的经济发展模式显得尤为重要。 2016 年

10 月,中华人民共和国水利部发布《“十三五”水资

源消耗总量和强度双控行动方案》,提出要落实最

严格水资源管理制度,实施水资源消耗总量和强度

双控行动,全面推进节水型社会建设,因此,用水量

变化的驱动效应研究对双控行动的贯彻落实具有指

导意义。
指数分解法( index decomposition analysis,简称

IDA)被广泛运用于水资源消耗变化影响因素分解

分析。 张强等[1]运用 LMDI(logarithmic mean divisia
index)乘法模型将大连市 1980—2009 年水资源利

用变动分解为定额效应、产业结构变动效应、经济规

模效应和人口效应。 刘翀等[2] 将安徽省工业用水

量变化分解为规模效应、结构效应和用水定额效应,
其中,规模效应是驱动工业用水量增加的主要因素,
而其他两个效应都促进了工业用水量减少。 张礼兵

等[3]还考察了节水效应对抑制安徽省工业用水量

增加的贡献。 秦昌波等[4] 将陕西省生产用水量变

化分解为经济规模效应、产业结构效应和用水技术

效应。 孙才志等[5] 将中国产业用水量变化分解为

经济水平效应、产业结构效应、用水强度效应和人口

规模效应。 佟金萍等[6] 运用完全分解模型,研究得

到中国万元 GDP 用水量下降的主要原因是技术进

步和产业结构调整。 Xu 等[7] 将北京市 1978—2012
年农作物水足迹变化分解为节水技术效应、种植结

构效应、产出规模效应、城市化效应和人口效应。 韩

琴等[8]将中国 31 个省市自治区(不包括台湾省、香
港和澳门特别行政区)1998—2012 年灰水足迹效率

变化分解为效率效应、结构效应、经济效应、禀赋效

应、开发效应和技术效应。 张陈俊等[9-10] 考察了区

域经济份额、区域人口分布对中国用水量变化的影

响。 上述文献都是从时间角度分解用水量变化的驱

动效应,张陈俊等[11-13] 还从空间角度分解区域用水

量空间差异的驱动因素。
从现有研究可以看出:①无论从时间或空间角

度分解用水量变化(差异)的驱动效应,均可归结为

经济增长效应、产业结构效应、技术进步效应和人口
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规模效应 4 个方面,尚未发现投资相关因素对用水

量变化影响的文献。 改革开放以来,大规模的固定

资产投资成为中国经济快速增长的首要推动力,从
而带来用水量的增加[14]。 因此,在用水量变化的驱

动效应中纳入投资指标,可以更深入地挖掘用水量

变化的作用机制和影响机理。 ②众多学者按照东中

西部三分法进行分组研究[10,15],忽略了地区内部各

省市自治区经济发展水平、水资源利用等差异化特

征,同时,分组研究有利于各省市自治区在选择用水

量控制政策时相互借鉴学习。
鉴于此,本文首先以中国 2000—2016 年国内

生产总值和用水量年均增长率为参考,依据各省

市自治区生产总值和用水量年均增长率,将 31 个

省市自治区划分为 4 个组别,将经济发展水平和

用水量水平相似的省市自治区归类分析,便于水

资源政策的提出,优于简单地根据三分法进行分

类分析;其次,采用 LMDI 乘法模型,分解分析 4 个

组别以及各省市自治区用水量变化的驱动效应;
最后,针对各组分解结果,提出针对性的适应性对

策建议。

1　 模型设置与数据说明

指数分解法是把一个目标变量分解成若干影响

因素组合的形式,以此计算各影响因素的贡献,广泛

应用于能源、环境、水资源领域。 指数分解法主要有

拉式(Laspeyres)指数分解法和迪氏(Divsia)指数分

解法,后者与前者相比,分解更加完全,不存在残差

项,应用更加广泛。 Zhang 等[16-17] 研究得出的 LMDI
乘法模型是迪氏指数分解法中最优的方法,被广泛

应用于用水量或用水强度时空差异驱动因素分解

分析[5,9,11]。
1． 1　 模型设置

迪氏指数分解法有加法模型和乘法模型两种形

式[18],虽然加法模型计算和解释更加简单和容易,
但是乘法模型可以更好地解释各省市自治区用水量

变化及其驱动因素的对比,因此,本文采用 LMDI 乘
法模型分析中国用水量变化的驱动因素。 详细的推

导过程可以参考文献[19],该文献主要研究碳排放

变化,非水资源领域。
用水量 W 可表示为

W = ∑
i
Wi = ∑

i

Wi

Ii
Ii
G i

G i

P i
P i (1)

式中:Wi、Ii、G i 和 P i 分别为第 i 个省市自治区的用

水量、固定资产投资、地区生产总值和人口。
将式(1)进一步改写为

W = ∑
i
SiOiE iP i (2)

其中　 Si = Wi / Ii 　 Oi = Ii / G i 　 E i = G i / P i

式中:Si为第 i 个省市自治区用水量与固定资产投

资的比例,反映单位投资所消耗的用水量;Qi为第 i
个省市自治区固定资产投资与地区生产总值的比

例,反映单位地区生产总值所需要的固定资产投资;
E i表示第 i 个省市自治区地区生产总值与人口的比

例,反映经济规模。
假定时间从 0 变化到 t,则用水量变化 D =Wt /
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式中:D 定义为总效应,表示用水量变化;DS、DO、DE

和 DP 分别定义为投资强度效应、投资效率效应、经
济规模效应和人口规模效应,反映单位固定资产投

资耗水量变化、单位地区生产总值所需投资变化、人
均地区生产总值变化和地区人口规模变化对用水量

变化的影响;DRes为分解余量,在 LMDI 中,其值为

1,即用水量变化被完全分解。
1． 2　 数据说明

本文所用数据为 2000—2016 年,所涉指标为用

水量、固定资产投资、地区生产总值和人口数,数据

来源于历年《中国统计年鉴》 [20]、《中国水资源公报

(纸质版)》 [21]。
a. 用水量(亿 m3)。 由于国家统计局和水利部

将用水量指标划分为农业用水量、工业用水量、生活

用水量和生态用水量 4 个类别,并不是按照 3 次产

业用水量进行划分,因此需要对 4 类用水量进行重

新调整:农业用水量作为第一产业用水量;由于建筑

业用水量非常少,将工业用水量作为第二产业用水

量;参考孙才志等[5] 的处理方法,将生活用水量作

为第三产业用水量;三次产业用水量加总便为产业

用水量。
·2·



水利经济,2019,37(6) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

b. 固定资产投资(亿元)。 为了消除价格因素

对地区固定资产投资的影响,地区固定资产投资按

照 2000 年不变价格进行调整。
c. 地区生产总值(亿元)。 为了消除价格因素

对地区生产总值的影响,地区生产总值按照 2000 年

不变价格进行调整。
d. 人口数。 人口指标常使用常住人口和户籍

人口两种口径。 随着我国社会经济的快速发展,人
口流动的规模逐渐扩大,但很多流动人口的户籍并

未发生改变,因此,常住人口更能真实反映一个地区

的人口状况。

2　 用水量变化驱动效应分析

2． 1　 分组标准

为了更好地研究用水量变化而非用水规模带来

的影响,以用水量和 GDP 的年均增长率作为标准进

行分组,减少各省市自治区由于地域面积、人口基

数、经济基础等规模性因素带来的影响。 ①计算中

国 2000—2016 年用水量和 GDP 的年均增长率,分
别为 0． 4394%和 11． 2509% ;②计算 2000—2016 年

31 个省市自治区用水量和地区生产总值的年均增

长率;③以中国整体用水量和 GDP 增长率为比较对

象,将 31 个省市自治区划分为 4 个组别。 为了更加

直观地了解分组情况,以中国用水量和 GDP 的年均

增长率为依据,将散点划分为 4 个象限,如图 1 所示。

图 1　 中国 31 个省市自治区分组情况

2． 2　 用水量变化驱动效应分解分析

2． 2． 1　 全国

根据式(3) ~ (7),计算得到 2000—2016 年中

国用水量变化驱动效应分解结果,如图 2 所示。 总

效应为 1． 072 7,表示在 2000—2016 年期间,用水量

累计增加了 7． 27% ,其中,经济规模效应和人口规

模效应分别为 4． 924 1 和 1． 109 4,表明经济增长和

人口规模扩大分别促进了用水量增加 492． 41% 和

110． 94% ,可见两者对用水量增加起到促进作用,尤
其是经济增长,即经济增长需要投入水资源等生产

要素,将增加对水资源的需求。 投资强度效应和投

资效率效应分别为 0． 761 4 和 0． 257 9,表明投资强

度下降和投资效率提高分别促进用水量下降

23． 86%和 74． 21% ,可见两者对用水量增加起到抑

制作用,尤其是投资效率提高,即单位地区生产总值

所需固定资产投资额的减少,有助于促进投资下降,
从而带来用水量下降。 由于经济增长和人口规模

扩大对用水量增加的促进作用大于投资强度和投

资效率对用水量增加的抑制作用,最终导致用水

量增加。
为了更加清楚地反映各驱动效应在 2000—

2016 年对用水量演变的动态影响,将 2000 年设为

基年,计算得到各驱动效应对用水量变化影响的累

计效应值,如表 1、图 3 所示。 总效应在 2003 年呈

下降趋势,表明 2003 年用水量下降,这与当年供水

量不足导致需求不足,以及节水型社会建设开展密

切相关。 2004—2013 年用水量呈递增趋势,年均增

长率为 1． 19% ,2014—2016 年用水量呈递减趋势,
主要与最严格水资源管理制度的贯彻落实密切

相关。
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图 2　 2000—2016 年中国用水量变化驱动效应

表 1　 2000—2016 年中国用水量变化驱动效应的累计贡献

年份
投资强
度效应

投资效
率效应

经济规
模效应

人口规
模效应

总效应

2001 1． 004 6 0． 921 9 1． 086 6 1． 006 4 1． 012 7
2002 0． 988 4 0． 837 6 1． 191 6 1． 013 6 0． 999 9
2003 0． 916 7 0． 770 0 1． 322 2 1． 021 6 0． 953 4
2004 0． 900 8 0． 722 1 1． 484 4 1． 029 6 0． 994 2
2005 0． 895 1 0． 652 5 1． 677 4 1． 028 7 1． 007 8
2006 0． 904 2 0． 585 3 1． 888 7 1． 037 6 1． 037 2
2007 0． 869 5 0． 533 1 2． 141 2 1． 047 0 1． 039 2
2008 0． 807 1 0． 519 2 2． 380 3 1． 055 9 1． 053 2
2009 0． 835 4 0． 454 3 2． 640 2 1． 064 1 1． 066 3
2010 0． 809 1 0． 417 1 2． 970 8 1． 070 8 1． 073 6
2011 0． 771 1 0． 395 6 3． 321 1 1． 076 3 1． 090 5
2012 0． 769 7 0． 360 3 3． 656 4 1． 082 3 1． 097 4
2013 0． 772 1 0． 329 7 3． 990 0 1． 088 6 1． 105 6
2014 0． 756 3 0． 305 6 4． 306 8 1． 094 7 1． 089 9
2015 0． 769 0 0． 277 8 4． 620 1 1． 102 0 1． 087 8
2016 0． 761 4 0． 257 9 4． 924 1 1． 109 4 1． 072 7

图 3　 2000—2016 年中国用水量变化驱动效应累计贡献

经济规模效应和人口规模效应一直保持对用水

量增加的促进作用,其中,经济增长是促进用水量增

加的首要因素,效应值由 2001 年的 1． 086 6 增加到

2016 年的 4． 924 1,年均增长率达到 10． 60% 。 人口

规模效应是促进用水量增加的次要因素,从 2001 年

的 1． 006 4 增加到 2016 年的 1． 109 4,年均增长率达

到 0． 65% 。
投资强度效应和投资效率效应一直保持着对用

水量增加的抑制作用 (除 2001 年的投资强度效

应)。 其中,投资效率提高是抑制用水量增加的首

要因素,效应值由 2001 年的 0． 921 9 下降到 2016 年

的 0． 257 9,表明对用水量增加的抑制作用从 2001
年的 0． 078 1 增加到 2016 年的 0． 742 1,年均增长率

达到 16． 19% ,可见,单位地区生产总值所需投资额

的下降有力促进了用水量的下降。 投资强度效应的

提高是抑制用水量增加的次要因素,2001 年投资强

度效应值为 1． 004 6,投资强度相比较于 2000 年有

所增加,从 2002 年开始下降,由 2002 年的 0． 988 4
下降到 2016 年的 0． 761 4,表明对用水量增加的抑

制作用从 2002 年的 0． 011 6 增加到 2016 年的

0． 238 6,年均增长率为 24． 11% 。 可见,单位固定资

产投资所需水量的下降促进了用水量的下降。
2． 2． 2　 组 1

从组内 3 个省市自治区用水量变化及其驱动效

应来看,经济规模效应的提高是促进用水量增加的

首要因素,其中,新疆的促增作用较弱,主要因为经

济发展水平较低。 山西和新疆的人口规模效应都是

促进用水量增加的次要因素,新疆略高于山西,主要

因为新疆人口在考察期内增长率较高。 由于丰富的

土地资源、棉花生产及其与中亚国家繁荣的边境贸

易,吸引了中西部一些贫困地区人口的迁入。 而黑

龙江的人口规模效应却促进用水量下降,主要因为

人口规模由 2000 年的 3 807 万人下降到 2016 年的

3 799 万人。
投资效率效应和投资强度效应分别是抑制用水

量增加的首要和次要因素,其中,山西投资效率变化

对用水量下降的促进作用最强,而黑龙江最弱,因为

黑龙江位于东北老工业基地,投资效率较低,从而抑

制用水量下降的作用较弱。 新疆的投资强度变化对

用水量下降的促进作用最强,见图 4(a)。
2． 2． 3　 组 2

组 2 的所有省市自治区经济增长都促进了用水

量的增加,是用水量增加的主要因素。 除四川和贵

州外,其他省市自治区人口规模扩大都促进了用水

量增加,主要是由于四川和贵州的人口分别由 2000
年的 8 329 万、3 756 万人下降到 2016 年的 8 262 万、
3 555 万人。
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(a) 组 1 　 　 (b) 组 2

(c) 组 3 　 　 (d) 组 4

图 4　 2000—2016 年用水量变化驱动效应累计贡献

　 　 组 2 所有省市自治区的投资效率提高均抑制了

用水量的增加,是抑制用水量增加的首要因素,表明

该组省市自治区产业投资较小,回报较大,产业结构

比较合理。 组 2 的整体投资强度低于全国水平,是
4 个组中投资强度最低的。 安徽和西藏这两个省、
自治区的投资强度大于 1,表示这两个省、自治区单

位投资额的用水量在上升。 在这两个省、自治区中,
投资强度成为促进用水量增长的因素,牺牲水资源

用以发展产业投资。 组 2 其他省市自治区投资强度

的增加都抑制了用水量的增长,见图 4(b)。
2． 2． 4　 组 3

组 3 所有省市自治区经济增长都促进了用水量

的增加,表明该组的生产力发展迅猛。 结合投资效

率来看,该组省市自治区的生产技术十分先进,能够

在经济发展的基础上减少用水量的增加。 其中内蒙

古的经济效应为 8． 172 8,是 31 个省市自治区中最

高的,原因是近年来内蒙古自治区工业增长迅速,特
别是能源产业、军工业和畜产品加工业的发展强劲。
组 3 所有省市自治区人口增长也均促进了用水量的

增加,但变化不大,其中,天津的人口规模效应是组

内最高的,在 31 个省市自治区中排名第二,原因是

天津的人口规模从 2000 年的 1 007 万人增加到了

2016 年的 1 562 万人。
组 3 所有省市自治区投资效率的提高和投资强

度的增加均抑制了用水量的增加。 该组投资效率效

应对用水量的增长有很好的抑制作用,说明该组省

市自治区的产业投资较少,回报较大,产业结构优

秀。 天津是 31 个省市自治区中投资效率效应对用
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