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基于生产函数的中国水资源利用效率探讨

邓红兵，刘天星，熊晓波，荣冰凌

（中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京 %"""J#）

摘要：通过扩展的省级生产函数计算边际单位水资源价值，构造相关生产函数来描述我国大陆各

省、市（自治区）的经济活动。利用 $"""—$""#年的经济数据以及水资源数据，从生产力角度分析
各地区的水资源利用状况。分析结果表明，我国大陆各省、市（自治区）以边际水资源利用价值为表

征的水资源使用效率在研究期限内都有所提高，北方等缺水地区无论从空间还是从时间段来看，水

资源利用效率及其改进幅度都显著地高于南方地区。在此基础上提出了有关政策建议。
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水资源稀缺是我国 $%世纪可持续发展面临的
最主要问题之一。我国水资源总量虽居世界第

A位，但人均水资源量仅为世界人均量的 % K A［%］。另
外，分布的时空差异是水资源的特征，中国则更加突

出。水资源与土地、矿产资源分布以及生产力布局

不相匹配，且在不同行业都存在水资源浪费的现

象［$］。在全国总用水量中，农业用水占 @![，由于
灌溉技术水平低，水的有效利用率仅为 A"[；工业
用水重复率和再生利用程度低，我国 $""A年万元工
业增加值用水量为 %BM E!，工业用水重复利用率约

为 M"[ \ M#[，而国外发达国家万元工业增加值用
水量一般低于 #" E!，工业用水重复利用率一般在

J"[ \ J#[之间［!］。我国粗放的用水方式加剧了水
资源的短缺，已经成为我国部分地区社会经济可持

续发展的瓶颈。

为了解决水资源稀缺的问题，我国进行了一系

列的水资源管理制度改革，水资源管理的最终目的

是为了规范人们的生产和生活，解决水资源稀缺所

引起的问题，以达到水资源的提取率低于水资源可

持续性状态对应的阈值［A］。从解决水资源稀缺的对

策措施及目标出发可将水资源管理阶段划分为供给

管理、技术性节水、结构性节水和社会化管理 A个阶
段（表 %）［#］。
研究探讨水资源利用效率对于解决中国水资源

短缺具有重要意义。水资源利用效率评价可以运用

比值分析、生产函数、包络分析等方法［M!@］，其中以经

济学实证研究中柯布 道格拉斯（X’FFDH’>7(.2）生产
函数分析用水效率以及所获得收益的关系最为经

典［J!B］。通过研究水资源利用效率与经济社会发展

水平等因素之间的关系，可为合理确定中国各部门

和不同类别地区的用水定额提供参考。笔者从生产

力角度出发，利用省级生产函数估计边际意义上的
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表 ! 不同阶段的水资源管理事项

管理阶段 目标 对策 措施

供给管
理

提供更多的水
资源

集中在水上 利用工程措施
增加新水源供
应

技术性
节水

对水进行更多
利用

集中在水上 喷灌、滴灌等技
术投入

结构性
节水

从每滴水中产
生更多的价值
（强调区域内分
配效益）

从水转向区域
内部的社会经
济系统

制度变化、经济
激励和社会结
构变化

社会化
管理

从每滴水中产
生更多的价值
（强调区域外部
分配效益）

从水转向区域
外部的社会经
济系统

水资源利用价值，即边际增加 !单位水资源利用所
导致的 "#$产出增加量，来研究我国大陆各省、市
（自治区）在 %&&&—%&&’ 年的水资源利用现状和特
征，为提高水资源利用效率提供参考。

! 研究模型与方法

通过扩展的省级生产函数计算边际单位水资源

价值，构造包含 (种投入品在内的生产函数描述我
国大陆各省、市（自治区）的经济活动，其中各地区

"#$和投入数据来自各地区统计年鉴。生产函数的
产出变量为各地区的 "#$（!，万元，以 %&&&年价格
计算），而投入品分别为资本（"，万元，以 %&&&年价
格计算）、劳动力（#，万人，以年底第一产业、第二产
业及第三产业就业人数计算）和水资源消耗量（$，
万 )(）。具体的生产函数设定为超越对数生产函数

形式：

*+! %!& &!!*+" &!%*+# &!(*+$ & !
%!,（*+"）% &

!
%!’（*+#）% & !

%!-（*+$）% &!.*+" *+# &

!/*+" *+$ &!0*+# *+$ &" （!）
式中：!& 1!0 为模型待估参数；"为残差项，服从独
立正态分布。

边际单位水资源价值在此生产函数下为!!
!$的

数值，可用如下公式计算：

!!
!$ %!*+!!*+$

!
$ %

（!( &!-*+$ &!/*+" &!0*+#）
!
$ （%）

分析所用数据均来自《中国统计年鉴》［!&!!’］。

" 结果与分析

结合生产函数形式设定得到了计量模型回归结

果。在此基础上利用式（%）得到各地区历年的边际
水资源利用价值（表 %）。

表 % 中国内地边际水资源利用价值情况 元 ’)(

省、市
（自治区）

%&&&年 %&&!年 %&&%年 %&&(年 %&&,年 %&&’年

北京 (,2( ,&2% ’02, --2, ..2/ /.2!
天津 (-2! ’!2! ’(2! ’02& -&20 -,2/
山东 !/2- !02, %!2’ %02’ (,2/ ,!2!
山西 %&2, %!2- %,2% %/2. (%20 (-2-
河南 !-2% !,2/ !.2( %(2( %,2! %.2/
辽宁 !,2/ !.2’ !02’ %!2( %(2. %’2’
浙江 !,2& !’2! !-2- !02, %%2& %,2’
陕西 !(2/ !’2! !.2& !020 %!20 %(2&
河北 !%2( !(2% !,2( !.2! !02. %!2%
四川 !%2/ !(2/ !,2/ !-2& !.2’ !02&
上海 !&2! !!2. !,2( !’2! !’2( !-2.
广东 02( 02. !&2. !%2& !(2- !-2’
吉林 -20 /2( /2( 02/ !%2! !(2(
福建 /2( 02& 02( !&2, !!2’ !%2-
安徽 02’ 02! 02’ !%2& !&2/ !%2!
贵州 /2& /2% /2’ /2/ 02. !&2,
云南 -2. .2% .2- /2, 02( !&2!
湖北 ’2, ’2’ .2( .2/ /2/ 02%
江苏 -2- -2. -20 02% .2. 02&
湖南 ’2% ’2’ -2( -2’ .2! .2.
海南 ,2! ,2- ,20 ’2! ’2. -20
江西 (2/ ,2( ’2& .2! -2( -2/
甘肃 (2/ ,2% ,2- ’2% ’2/ -2(
青海 (2- ,2! ,2. ,2. ,20 ’2,
黑龙江 (2& (2, ,2- ’2% ’2% ’2(
内蒙古 %2/ (2& (2% ,2& ,2, ’2!
广西 (2& (2( (2’ ,2% ,2( ,2,
西藏 !2% !2( !2( !20 !2. !2,
宁夏 &2- &2. &2/ !2’ !2% !2%
新疆 3 &2! 3 &2! 3 &2! 3 &2! 3 &2! 3 &2%

从单个时点来看，我国大陆各地区的边际水资

源利用价值差异较大（表 %）。以 %&&’年为例，边际
水资源价值分布为 3 &2% 1 /.2! 元 ’)(，均值为

!.2.元 ’)(。理论上边际水资源利用价值不可能为

负，因此新疆地区的负值可能是因为该地区边际水

资源利用价值接近零，在计算所用系数为约数的情

况下导致计算结果为负值。实际上反映的是模型测

算的新疆地区边际水资源利用价值非常小，接近于

零。北京地区边际水资源利用价值最高，为

/.2!元 ’)(，这表示北京地区以 %&&’ 年的经济活动
计算，多使用 ! )( 水资源可以带来 /.2! 元的 "#$
增加。而新疆地区的数值接近于零，表明新疆地区

的边际水资源利用效率极低，其 %&&’年的万元 "#$
水耗也印证了这一点，当年 "#$为 %(&0 4 ’万元。从
空间上看，%&&’年边际水资源利用价值排在前 ’位
的分别为北京、天津、山东、山西和河南，均位于北方

地区。这 ’个省（市）的平均边际水资源利用价值为
’!2’元 ’)(，约为全国平均水平的 ( 倍。边际水资
源利用价值的巨大差异反映了我国水资源分布的巨

大空间差异，北方缺水地区的水资源利用效率明显
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高于南方地区。

分析各省、市（自治区）水资源价值的时间变化

趋势，除新疆地区之外，其余地区的边际水资源利用

价值都有所上升，但幅度有所不同（图 !）。"##$ 年
的边际水资源利用价值与 "###年相比，变化比例最
大的是北京地区，从 "### 年的 %&’% 元 !(% 增加到

"##$年的 )*’!元 !(%，提高了 !$&"；其次为山东地
区，从 !)’+ 元 !(% 增加到 &!’! 元 !(%，提高了

!"#’&"。全国各地区平均提高幅度为 +*’*"，表明
在 "###—"##$年期间各地区在利用水资源方面都
有所进步，也反映出面对整体缺水的情况，各地区经

济活动都或多或少地做出了一些相应的调整，其调

整又受到各地本身水资源稀缺程度的影响。北方缺

水地区取得的进步在整体上要高于南方水资源相对

丰富的地区。

图 ! 各地区边际水资源利用价值变化幅度（"###—"##$年）

图 " "###年边际水资源利用价值及其变化幅度

图 " 是水资源利用价值变化幅度和基期（"###
年）水资源利用价值情况的散点图。图 "中显示两
者之间存在着正相关关系，两序列相关系数为

#’$%，并且统计显著性水平较高（# , #’#!）。这表明
经过多年的发展，原有边际水资源利用价值高的地

区（如北京、山东），水资源利用价值与其他地区相比

实现了更大比例的提升。根据其他学者对我国节水

潜力地区划分的研究［!+］，这些地区的节水潜力属于

较低水平，而节水潜力高的地区（如贵州）在笔者的

测算中并没有实现较高的效率改进。这一现象除技

术水平和产业结构相对不利于其提高节水效率等因

素外，没有一个完善的水权交易市场在一定程度上

也降低了节水潜力大的地区的积极性。

边际水资源利用价值反映了经济体制对水资源

的使用效率，对于水资源的区域配置可以起到指向

标的作用，同时对于水资源的区域分配问题可以做

到粗略地估算其潜在的可能交易方向。以北京周边

地区向首都输水调度为例，长期以来人们从保障首

都用水的政治角度去考虑输水的重要性和合理性，

但输水还有其区域水资源利用效率的合理性。从水

资源利用来看，就现有的经济发展水平和产业结构，

依照笔者的计算，北京地区边际水资源利用价值为

)*’! 元 !(%，山西和河北分别为 %+’+ 元 !(% 和

"!’"元 !(%。因此，如果其他条件不变，山西和河北

两省向北京输水在经济上实现了整体水资源使用效

率的提升。

! 结论及建议

为了应对水资源短缺，必须先了解我国水资源

的使用状况和使用效率。笔者利用 "###—"##$ 年
全国大陆各省、市（自治区）的统计数据分析了在此

期间各地区的水资源使用效率情况和水资源边际生

产力情况。我国大陆各地区以边际单位水资源价值

为表征的水资源利用效率在研究期限内都有所提

高，因此笔者认为面对整体缺水的客观形势，各地区

都做出了相应的产业结构调整，在经济发展的同时

提高了水资源的利用效率。文中同时发现北方等缺

水地区无论是从空间还是从时间段来看，其水资源

利用效率及其改进幅度都显著高于南方地区。由于

水资源利用效率的空间差异，建立有效的水权交易

市场不仅可以缓解北方缺水地区水资源紧张的问

题，而且可以大幅度提高水资源的利用效率，进而在

总体上提高整个社会的用水效率。

为了提高水资源利用效率，提出如下建议：!在
建设节水型社会中继续推广节水技术，提高整体经

济的水资源利用效率。"优化产业结构，利用有效
的经济激励手段鼓励低耗水产业发展，同时鼓励高

耗水行业进行技术改造，降低水耗，从而降低整体国

民经济的水耗。#完善我国水权交易制度建设，构
建适合我国的水权交易市场，促进水资源从利用效

率低的地区流入利用效率高的地区，实现整体利用

效率提高。$继续完善我国的水价管理改革，利用
合理的定价机制对水价进行需求管理，调节供需矛

盾，实现水资源的优化配置。

（下转第 &&页）
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裂缝宽度和开裂面积分别减少约 !"#和 $"%&#。

! 机理分析

纤维素纤维掺入混凝土后，按混合定律进行测

算。由于纤维素纤维与混凝土基体的弹性模量比很

低（仅为 ’ ( ) * ’ ( +），抗压强度、抗拉强度、拉压比与
素混凝土相比变化不大甚至还会降低，且因纤维掺

量甚小，故其降低幅度可以忽略不计。

纤维素纤维可阻止水泥基体中微裂缝的产生与

扩展。水泥基体在浇筑后的 &! ,内抗拉强度极低，
若处于约束状态，其所含水分急剧蒸发时极易生成

大量裂缝，均匀分布于水泥基体中的纤维可承受因

塑性收缩引起的拉应力，从而阻止或减少裂缝的生

成。水泥基体硬化后，因周围环境温度与湿度的变

化而引起的拉应力超过其抗拉强度时，也极易生成

大量裂缝，此情况下纤维素纤维可阻止或减少裂缝

的生成。

在混凝土中掺入的硅灰、粉煤灰等矿物细掺料，

均匀分散到水泥浆体中，会成为大量水化物沉积的

核心，随着水化龄期的进展，这些细微颗粒及其水化

反应产物填充水泥石孔隙，改善了混凝土孔结构和

抗裂性能。

" 结 论

#$ 正交试验的极差和方差分析表明纤维素纤
维对混凝土的强度几乎无影响，但抗裂性能试验表

明纤维素纤维可以显著改善混凝土的抗裂性能，掺

加 "%) -. ( /$ 的纤维后开裂面积降低 0"%&#。矿物
掺合料的复掺同样可以改善混凝土的抗裂性，使开

裂面积减少 $"%&#。
%$ 硅灰使混凝土抗压强度、劈裂强度和拉压比

显著提高，最优掺量为 1#。但是由于价格的原因，
硅灰的使用应该慎重；粉煤灰对混凝土 &1 2强度的
影响不明显，主要是由于龄期较短，掺量少的原因；

煤矸石可显著提高混凝土 &1 2劈裂强度和拉压比；
砂率改善了混凝土的拉压比。
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