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中国绿色水资源利用效率的时空分布差异
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摘要:基于 SBM模型与 ML指数,将我国 30 个省市自治区分为东中西三部分,分析绿色水资源效
率值静态与动态变化,且利用泰尔指数分析省际间绿色水资源利用效率的空间分布差异。 结果表
明:我国省际间绿色水资源利用效率值存在不同程度的波动,且呈缓慢上升的趋势,区域间绿色水
资源利用效率呈东部大于中部大于西部的格局;技术进步指数是影响绿色水资源利用效率的主要
因素;绿色水资源利用效率地区间差异远高于地区内部差异,且东部对绿色水资源利用效率贡献率
最大。
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　 　 现阶段,我国存在水资源利用效率低、环境污染
严重、人均用水不平均等问题。 水资源南多北少,东
多西少;人均水资源占有量不足世界人均占有量的
1 / 4;2018 年我国用水总量为 6015． 5 亿 m3,而全国
废污水排放量高达 750 亿 m3,占用水总量的
12． 47% [1-2]。 为解决上述问题,习近平总书记在中
国共产党第十九次全国代表大会报告中,倡导“加
快生态文明体制改革,建设美丽中国”的理念,旨在
促进改善水生态环境,实现社会、经济和环境的协调
发展。
通过测算水资源利用效率值可以提高用水效

率。 目前学术界对于水资源利用效率测算的研究大
致可以分为 4 个阶段:第一阶段的评价方法为只考
虑单个投入要素和单个产出要素的单要素效率评价

法[3],即期望产出一定,以较少的水资源投入获得
更高的水资源利用效率。 第二阶段是全要素水资源
利用效率测度的研究。 由于水资源的利用过程与劳
动力、设备和能源等要素息息相关,所以在单要素评
价法基础上拓展投入指标维度,主要有随机前沿法
(SFA) [4]和数据包络法(DEA) [5],两者共同点是产
出指标均为期望指标。 第三阶段是考虑废水排放等
非期望产出的水资源利用效率研究,将 DEA模型逐
渐拓展为 SBM、SE-DEA等[6-7]模型,考虑环境效益,
得到更加精确的水资源利用效率值。 第四阶段是从

静态角度考虑水资源利用效率值,部分学者引入
ML指数,综合评价水资源利用效率值[8-11]。
综上所述,目前学者对水资源利用效率的测度

进行了比较深入的研究,共同点是投入、产出指标均
是资本、劳动力、资源总量和 GDP,且将 GDP作为唯
一产出指标,得出资源利用效率与经济发展水平不
呈正相关关系的结论。 但是现有研究存在以下不
足:①针对绿色水资源利用效率的研究较少,缺乏
同时考虑经济、环境和社会相关投入要素的研究
分析,尤其缺乏对社会发展因素的探究;②针对绿
色水资源利用效率测的研究没有考虑废水排放等

环境污染问题,造成绿色水资源利用效率值偏高;
③现有研究在投入产出端评价指标建立不够全
面,缺少科学性;④缺少对水资源时空分布差异的
统筹性研究。
鉴于此,本文根据除西藏外 30 个省市自治区

2008—2016 年的面板数据,拓展指标维度,在投入
端加入能源消耗量指标,期望产出端加入 HSDI 指
数指标,非期望产出端加入废水排放量指标,沿用
SBM模型,为全面考虑绿色水资源利用效率值的动
态和静态变化,选取 ML指数测算其动态效率,在分
析时间差异的基础上,采用泰尔指数解释水资源省
际间的空间分布差异原因,以期为我国绿色水资源
有效利用提出有效意见。
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1　 绿色水资源概念

面向绿色可持续发展的大背景,提高用绿色水
资源利用效率是指增加正产出,减少相关投入和非
期望产出。 因此,绿色水资源利用效率的定义为考
虑环境污染及相关污染处理费用、通过消耗水资源
获得的经济、社会和环境产出与所投入要素量的
比值[12]。
绿色水资源利用效率内涵主要包含三方面:

①经济内涵,指单位时间内单位水资源投入带来的
经济效益最大化;②生态环境内涵,即水资源利用过
程中减少非期望产出量,缓解环境污染问题;③社会
内涵,考虑人是社会的主体,实现人与自然、社会和
谐共处。

2　 模型方法与数据来源

2． 1　 SBM模型
测度效率值根据是否已知生产函数的具体形式

可分为参数法和非参数法,参数法以随机前沿分析
法(SFA) [3]为代表,非参数法以数据包络分析法
(DEA) [5]为代表。 SFA 法仅适用于多投入单产出
的情况,而 DEA法与 SFA 法相比,优点在于无需考
虑投入、产出指标之间的函数关系,避免了人为主观
因素的影响,是一种在多投入、多产出状态下利用多
目标决策模型对决策单元进行相对效率评价的

方法。
传统的 DEA法在测度效率上容易产生变量松

弛现象,且忽视了非期望产出带来的影响,结果存在
虚高的现象。 Tone[13]将目标函数加入松弛变量,改
进模型,提出了非径向、非角度的 SBM 模型(slacks-
based measure),使绿色水资源利用效率值测度更加
准确[12],计算公式如下:
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式中:θ为计算的绿色水资源利用效率值;N、M、 I
分别为投入类型个数、期望产出类型个数及非期

望产出类型个数;x、y、b 分别为投入向量、期望产
出向量及非期望产出向量; t 为时期;u 为决策单
元;Sy

m、Sx
n、Sb

i 分别为投入产出冗余、非期望产出冗
余和期望产出不足; x t′

u′n,y t′
u′m,b t′

u′i( )为第 u′个生产
单元 t′时期的投入产出值;λ t

u 为决策单元的权重

目标函数。
当 θ≥1 时,绿色水资源利用效率达到有效利用

状态。
2． 2　 ML指数模型

ML指数的理论基础是基于环境技术可行性集
合方向性距离函数理论[11]。 与传统的 Malmquist全
要素生产率指数模型相比,ML 指数拓展了测算维
度,可以测算因环境污染产生的非期望产出。 孙才
志等[10-11]利用 ML指数法测算长江经济带绿色水资
源利用效率,均涉及非期望产出的影响。

ML指数计算思路为:①通过 DEA 技术构建经
济的生产可能性边界;②使用方向距离函数计算每
个生产决策单元与经济中生产可能性边界之间的距

离;③基于两个周期的方向距离函数计算此期间的
ML指数。
当 t时期第 u 个决策单元的投入产出为( xkt,

ykt,zkt;gkt),基于 ML指数的线性规划方程为
Dt(xut,yut,zut,gut) = maxβ (3)
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式中:EC 为技术效率变化指数;TC 为技术进步变化

指数,以 1 为评价标准。
2． 3　 泰尔指数

SBM模型和 ML指数可以阐释我国绿色水资源
利用效率值动态及静态变化。 为进一步描述绿色水
资源利用效率值的区域差异,引入泰尔指数,计算公
式如下:
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式中:np(p = 1,2,3)为我国东中西部各地区地级市
数量;ep(p = 1,2,3)为北中南部绿色水资源利用效
率均值;ep 为全国绿色水资源利用效率均值;ei 为中
西部各地级市绿色水资源利用效率;T 为全国绿色
水资源利用效率总体地区差距的泰尔指数;TP为东

中西部各省市自治区绿色水资源利用效率总体地区

差距的泰尔指数;TW和 TB分别为我国绿色水资源利

用效率的地区内差距与地区间差距的泰尔指数。
2． 4　 指标选取和数据来源
研究全国 30 个省市自治区 2008—2016 年的绿

色水资源利用效率,从经济、社会和环境 3 个维度,
建立 7 个指标,将指标划分为投入型指标和产出型
指标两类。 其中,投入型指标分为资源投入、资本投
入和劳动力投入 3 个维度,三级指标为用水量、能源
消耗总量、实际固定资产投资和就业人数;产出型指
标分为期望产出和非期望产出,用 GDP、HSDI指数、
废水排放量来衡量。 具体指标说明如下,数据均来
自 2008—2016 年各省统计年鉴。

a. 用水量。 以 2008—2016 年水资源消耗总量
作为资源投入指标。

b. 就业人数。 以 2008—2016 年各省市自治区
的城镇单位就业人数作为劳动力投入指标,以本年
末和上一年年末就业人员数量的均值衡量。

c. 实际固定资产投资。 指通过货币已经建造
和购置固定资产活动的工作量。

d. 能源消耗总量。 新加入能源消耗总量为投
入指标,即通过能源耗损所产生的水资源量。

e. GDP。 以 2008—2016 年 30 个省市自治区的
地区生产总值作为期望产出指标,消除价格因素平
减之后所得。

f. HSDI指数。 基于联合国开发计划署提出的

人类发展指数(HDI),在“预期寿命、教育水准和生
活质量”3 项基础变量的基础上加入环境影响因素,
构建人类可持续发展指数(HSDI) [14-15],将其作为社
会期望产出之一。 数据还来自 2010 年第二次人口
普查资料。 指标分解和计算公式如下:
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3 K (12)

H3 = lnG - ln100
ln400 - ln100 (13)

H4 = 1
2 (H3) 1-g + 1

2 (1 - I) 1-g[ ]
1

1-g
(14)

式中:H为人类可持续发展指数;H1为预期寿命指

数;L为各地区人口出生时的预期寿命数;H2为教育

发展指数;K为综合毛入学率,其中小学、中学、大学
入学率各占 1 / 3;A为成人识字率;H3为 GDP指数;G
为人均 GDP;H4为环境影响指数; I 为环境损耗指
数,根据人均废水排放量、人均工业固体废物排放
量、人均废气排放量、人均耗电量 4 个指标的均值
决定。

g. 废水排放量。 以工业污水排放和生活污水
排放之和衡量,作为非期望产出指标。 数据还来自
2008—2016 年各省的环境年鉴。

3　 实证分析与结果

3． 1　 绿色水资源静态效率测度
使用 DEA Slover 软件, 采用 SBM 模型对

2008—2016 年 30 个省市自治区的绿色水资源利用
效率进行测度,各省绿色水资源利用效率计算结果
见表 1,数值越大效率越高。
将 30 个省市自治区划分为东中西三部分,其中

东部为北京市、天津市、河北省、辽宁省、上海市、江
苏省、浙江省、福建省、山东省、广东省、海南省、山西
省,中部为吉林省、黑龙江省、安徽省、江西省、河南
省、湖北省、湖南省、内蒙古自治区、广西壮族自治
区,西部为重庆市、四川省、贵州省、云南省、陕西省、
甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自
治区。
总体而言,2008—2016 年各省市自治区绿色水

资源利用效率呈现波动且有轻微上升趋势,达到
DEA有效的仅有天津市。 其中,效率值较高的有北
京市、上海市、江苏省和浙江省。 其中,2010—2013
年期间绿色水资源利用效率呈下降趋势,降低了
12． 3% ,低谷值为 0． 615。 从 2013 年起绿色水资源
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表 1　 我国 30 个省(市、区)2008—2016 年绿色水资源利用效率

地区
绿色水资源利用效率

2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年

北京市 1． 000 0． 941 0． 921 0． 958 0． 968 0． 952 0． 995 1． 000 1． 000
天津市 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000
河北省 0． 662 0． 651 0． 702 0． 779 0． 740 0． 739 0． 735 0． 753 0． 823
辽宁省 0． 554 0． 582 0． 636 0． 681 0． 703 0． 686 0． 746 0． 853 0． 879
上海市 0． 846 0． 879 0． 973 0． 950 0． 966 0． 944 0． 957 0． 969 1． 000
江苏省 0． 828 0． 847 0． 908 0． 980 1． 000 0． 815 0． 833 0． 892 1． 000
浙江省 0． 635 0． 612 0． 665 0． 705 0． 701 0． 752 0． 796 0． 872 0． 999
福建省 0． 569 0． 596 0． 630 0． 623 0． 625 0． 653 0． 689 0． 755 0． 880
山东省 0． 699 0． 735 0． 806 0． 872 0． 903 0． 905 0． 939 0． 957 1． 000
广东省 0． 948 0． 882 0． 926 1． 000 1． 000 0． 994 0． 971 0． 947 1． 000
海南省 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 0． 989 1． 000 0． 983 1． 000 1． 000
山西省 0． 671 0． 571 0． 595 0． 625 0． 605 0． 566 0． 557 0． 536 0． 552
吉林省 0． 577 0． 597 0． 645 0． 757 0． 764 0． 729 0． 741 0． 739 0． 752
黑龙江省 0． 613 0． 459 0． 514 0． 592 0． 598 0． 606 0． 675 0． 694 0． 711
安徽省 0． 552 0． 555 0． 602 0． 666 0． 663 0． 615 0． 636 0． 678 0． 743
江西省 0． 569 0． 570 0． 616 0． 663 0． 638 0． 604 0． 605 0． 600 0． 639
河南省 0． 541 0． 536 0． 593 0． 623 0． 632 0． 581 0． 608 0． 619 0． 671
湖北省 0． 559 0． 573 0． 628 0． 650 0． 678 0． 643 0． 688 0． 742 0． 833
湖南省 0． 587 0． 585 0． 644 0． 691 0． 716 0． 724 0． 779 0． 851 0． 949
内蒙古自治区 0． 725 0． 762 0． 824 0． 918 0． 952 0． 895 0． 943 0． 956 0． 988
广西壮族自治区 0． 603 0． 602 0． 641 0． 698 0． 700 0． 667 0． 685 0． 692 0． 729
重庆市 0． 591 0． 602 0． 627 0． 625 0． 650 0． 624 0． 642 0． 667 0． 725
四川省 0． 518 0． 507 0． 579 0． 651 0． 679 0． 590 0． 670 0． 750 0． 852
贵州省 0． 623 0． 514 0． 530 0． 559 0． 559 0． 565 0． 587 0． 611 0． 641
云南省 0． 483 0． 478 0． 508 0． 556 0． 550 0． 552 0． 578 0． 590 0． 599
陕西省 0． 523 0． 528 0． 582 0． 636 0． 656 0． 594 0． 606 0． 604 0． 620
甘肃省 0． 626 0． 507 0． 557 0． 607 0． 601 0． 539 0． 534 0． 524 0． 536
青海省 0． 533 0． 529 0． 583 0． 626 0． 616 0． 597 0． 601 0． 624 0． 620

宁夏回族自治区 0． 524 0． 509 0． 563 0． 606 0． 596 0． 577 0． 581 0． 604 0． 600
新疆维吾尔自治区 0． 576 0． 488 0． 548 0． 564 0． 574 0． 569 0． 572 0． 553 0． 581
均值 0． 575 0． 548 0． 595 0． 641 0． 648 0． 615 0． 636 0． 652 0． 681

利用效率出现回升,年平均绿色水资源利用效率值
一直围绕 0． 600 波动。
从区域维度分析,我国绿色水资源利用效率东

部最高,中部次之,西部最低,说明绿色水资源利用
效率和地区经济发展水平大致呈现线性关系。 原因
可能在于东部降水丰富,技术水平高,人们环境保护
意识显著,因此绿色水资源利用效率相对较高。 中
部和西部绿色水资源利用效率值均低于均值水平,
且两者之间差距逐渐减少,但最高值依然低于
0． 800,尚未达到 DEA有效。 2009—2013 年间,全国
绿色水资源利用效率显著提升,上升 18． 2% ,这可
能是因为 2010 年《中国环境政策》的颁布在一定程
度上遏制了废水排放等环境问题,提高了绿色水资
源利用效率的原因。 我国东中西部绿色水资源利用
效率变化趋势见图 1。
从单个省分析,含非期望产出指标绿色水资源

利用效率均值达到 1 的仅有天津市、北京市、上海
市、江苏省和浙江省,效率值均在 0． 900 以上。 福建
省绿色水资源利用效率远远低于其他东部省市,这

图 1　 分地区绿色水资源利用效率变化趋势

是因为福建省虽地处东部,但由于水资源时空分布
不均,闽南地区人均水资源拥有量低于 1 000 m3,远
低于国际平均水平,水旱灾害频发,且年径流量中超
过地表径流量的 2 / 3 是难以利用的,从而造成其绿
色水资源利用效率较低。 而与之相对比海南省绿
色水资源利用效率一直较高,原因在于海南省主
要以旅游业为主,第二大经济来源是农业,节水潜
力巨大。
从绿色水资源利用效率分解来看,2008—2016

年规模效率、技术效率、综合效率值如图 2 所示。 由
图 2 可知,我国 2008—2016 年水资源利用 3 项效率
波动性较大,大致呈 M 形变化,且有缓慢上升的趋
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势。 其规模效率在 2009—2010 年期间急剧上升,
2010 年达到极大值点 1． 124,2010—2013 年骤减,
2013 年达到极小值 0． 923。 在于国家政策出台,各
省市自治区盲目推广,物极必反造成来年规模减小。
综合效率和技术效率基本呈同步变化,可以推断出
技术因素是影响中国 30 个省市自治区绿色水资源
利用效率的重要因素。

图 2　 绿色水资源利用效率分解时间变化趋势

3． 2　 ML指数绿色水资源动态效率分析
根据 2008—2016 年各省市自治区的面板数据,

利用 DEA Slover 软件计算绿色水资源利用效率的
ML指数,得到绿色水资源利用效率的动态变化趋
势,结果见图 3、图 4。 由图 3 可知,各省绿色水资源
综合效率呈现下降 上升的波动趋势,围绕 1． 000 波
动,均值为 1． 001,在 2012—2013 年最小,在 2015—
2016 年最大,说明各省市自治区绿色水资源利用效
率总体水平较高,但尚未达到完美的状态,个别年份
ML指数相对较低。

图 3　 2008—2016 年 ML指数趋势

图 4　 2008—2016 年各省市自治区平均 ML指数

从图 4 可以看出,对于大部分省市自治区而言,

ML指数平均值大于 1,其中山西省、黑龙江省、江西
省、河南省、贵州省、云南省、陕西省、甘肃省、宁夏回
族自治区和新疆维吾尔自治区除外。 ML 均值最大
的是辽宁省,最小的是山西省。
东中西部各区域 ML 指数平均值如图 5 所示。

从图 5 可知,与东部和西部相比,中部所属省份的
ML指数平均值波动最大。 各区域在 2012—2013 年
期间 ML指数值均达最低值,原因可能在于 2012 年
中国经济放缓,增速下降到 8%以下。
综合图 3 ~ 5 的结果,发现 ML 指数大于 1 的

年份高于 75% ,说明我国绿色水资源利用效率呈
现正常趋势,这是由于国家推广绿色水资源利用,
增加了环境效益,实现了社会 经济 环境的可持续
发展。

图 5　 2008—2016 年各区域 ML指数平均值

3． 3　 绿色水资源时空差异分析
利用泰尔指数分析东部、中部和西部对绿色水

资源利用效率的贡献率,结果见表 2。
从表 2 可以看出,根据泰尔指数的分解结果,地

区内部绿色水资源利用效率差距加大,地区之间差
距较大,占 65． 175% ,即地区之间的差异是我国绿
色水资源利用效率差距形成的主要原因。 其中东部
贡献率最高,且各区域贡献率逐年缓慢上升。 所以
提高绿色水资源利用效率的重点在于缩小其地区内

部的差异,但也不能忽视地区之间差异。
由此可见,我国绿色水资源利用效率在时间和

空间上产生了明显的变化。 具体来说,从时间维度
的角度,我国各省市自治区及整体在绿色水资源利
用效率上呈上升趋势,从空间维度来说,各省市自治
区省际间绿色水资源利用效率上升趋势出现错差,
这种错差在区域层面得到了很好的体现,在泰尔指
数分解结果中省际间的空间差异得到了明确清晰的

解释,在 2008—2016 年间,绿色水资源利用效率的
总体差距呈先上升后下降的趋势,地区之间的差异
逐年下降,东部对绿色水资源利用效率的贡献率有
逐年加大的趋势。
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表 2　 全国经济用水量泰尔指数分解值

年份 总体差距
地区之间差距 地区内部差异 贡献率 / %

数值 贡献率 / % 数值 贡献率 / % 东部 中部 西部

2008 0． 109 0． 073 67． 074 0． 036 32． 926 56． 828 36． 538 6． 634
2009 0． 100 0． 066 66． 538 0． 033 33． 462 52． 534 38． 818 8． 649
2010 0． 089 0． 060 67． 804 0． 029 32． 196 53． 328 38． 493 8． 179
2011 0． 092 0． 068 74． 010 0． 024 25． 990 64． 757 28． 308 6． 935
2012 0． 080 0． 055 69． 446 0． 024 30． 554 65． 601 25． 028 9． 371
2013 0． 080 0． 058 72． 580 0． 022 27． 420 52． 750 38． 604 8． 646
2014 0． 053 0． 032 60． 372 0． 021 39． 628 61． 010 29． 411 9． 579
2015 0． 054 0． 031 57． 019 0． 023 42． 981 55． 650 32． 421 11． 929
2016 0． 042 0． 022 51． 727 0． 020 48． 273 53． 638 23． 306 23． 056
均值 0． 077 0． 052 65． 175 0． 026 34． 825 57． 344 32． 325 10． 331

4　 结论与政策启示

4． 1　 结论
a. 从时间维度分析,各省市自治区绿色水资源

利用效率总体呈缓慢上升趋势,差距呈下降趋势,其
中,效率值较高的有北京市、上海市、江苏省和浙江
省。 说明我国绿色水资源利用效率的提高有了阶段
性的进步。

b. 从空间维度分析,省际间绿色水资源利用效
率存在区域性差异,总体呈东部大于中部大于西部的
空间布局,其中,地区之间的差距对于各省际间绿色
水资源利用效率贡献率较大,其次,东部相比其他区
域对绿色水资源利用效率总体差距贡献影响最大。

c. 从驱动因素分析,技术效率和规模效率是影
响绿色水资源利用效率的重要因素,规模效率在一
定程度上可以提高绿色水资源利用效率的推广程

度,但不是主要驱动因素。 技术效率是影响综合效
率的重要指标,技术水平的提高可以促进农业节水
以及减少工业污水排放量,较大程度实现水资源的
绿色可持续利用。
4． 2　 建议

a. 合理开发,科学利用。 我国水资源分布时空
不均,水资源开发量必须满足水资源可持续利用的
基本要求,废水排放量不能过高依赖于环境对废水
的稀释自净能力,以实现经济、环境和社会的协调发
展,贯彻落实科学发展观。 南水北调工程可以对水
资源的配置进行优化,是解决区域性水资源匮乏的
一项战略性措施。 可以将部分调运水量作为环境、
生态等用水,但不能将其全部用于生活、工业及农
业,以避免出现调水量愈多,用水量愈增多,污水排
放量也随之增加的困局。

b. 提高技术效率,加大节水技术改造。 技术效
率是影响我国绿色水资源利用效率的重要指标。
①工业生产普遍存在绿色水资源利用效率不高、耗

水量较大等问题。 调整产业结构、升级改造现有技
术及淘汰落后产品等方法不仅可以降低工业用水

量,还可以提高水的重复利用率并降低工业废水排
放量,从而减少工业污染,降低生产成本。 ②农业应
大力推动科学灌溉技术,实现智能灌溉、有效节水,
同时提高农民节水意识。

c. 建立河长制,实施“五水共治”。 全面实施水
污染管理治理、水资源生态修复及水资源保护是目
前推动我国绿色水资源利用效率提高的重要任务。
强化水资源管理,紧抓“治污水、防洪水、排涝水、保
供水、抓节水”,完善监测、监控设施。 山丘区中小
流域内镇区防洪控制断面宜设置水位、流量监测设
施,平原河道内防洪控制断面、重要圩区、重要水利
工程等处宜设置水位监测设施。
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的差异,发挥东部地区经济发达省市在合理配置水
资源方面的领头优势,带动其他发展较为欠缺、生产
率较低的省份,减少地区间技术交流壁垒。

b. 长江经济带的快速腾飞离不开企业的蓬勃
发展,而生产率的增长是促进企业欣欣向荣的重要
环节,从节水与净水角度出发,政策制定者应采取合
理的水资源约束强度来动态提升长江经济带 GTFP,
以期达到生态友好和谐与经济繁荣发展的双赢

局面[19]。
c. 绿色生态环保理念需要多方共同认可、支持

并执行,因此政府不仅需要制定用以保障水资源与
长江经济带生产率增长协调发展的可持续性政策,
在大力投入创新研发资金的同时,更要为新清洁型
技术的全面推行与广泛应用配以相应的激励措施。
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