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基于偏最小二乘通径分析方法的科技创新对用水
效率边际效应的测度与分析
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摘要:以安徽省为例,构建了科技创新与用水效率综合评价体系,运用熵值赋权法,对其指数进行了

测算;借助 SPSS19郾 0 软件,采用典型相关分析、偏最小二乘回归分析方法,测算了科技创新对用水

效率边际贡献;运用通径分析方法,考察了科技创新对用水效率的直接与间接效应,结果表明:安徽

省科技创新指数由 2005 年的 0郾 0129 跃升至 2014 年的 0郾 974 2,而用水效率指数由 2005 年的

0郾 461 6 攀升至 2014 年的 0郾 855 8,两者呈同向演化规律;科技创新对用水效率边际总弹性系数为

0郾 097 99,其中,直接弹性系数为 0郾 065 253,间接弹性系数为 0郾 032 737;经济增长、规制政策、产业

结构的间接弹性系数分别为 0郾 025 83、0郾 007 54、0郾 000 27。 基于研究结果,提出了有利于提高用水

效率的政策建议。
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Measurements and analysis of marginal effect of water use efficiency by scientific and technological innovation
based on PLS鄄PATH method / / ZHANG Leqin1, CHEN Suping2(1. Resource Environment College, Chizhou University,
Chizhou 247000, China; 2. Business School, Chizhou University, Chizhou 247000,China)
Abstract: Based on the entropy weighting method, a comprehensive assessment system for the relationship between
scientific and technological innovation and water use efficiency was constructed. The indexes of innovation and water use
efficiency were calculated for Anhui Province as an example. By use of SPSS19郾 0, the marginal contribution of scientific
and technological innovation to water use efficiency were calculated based on the canonical correlation analysis and partial
least鄄squares regression analysis method. The path analysis method was adopted to investigate the direct and indirect effects
of scientific and technological innovation on water use efficiency. The results show that the scientific and technological
innovation index of Anhui Province jumped from 0郾 012 9 in 2005 to 0郾 974 2 in 2014, while the water use efficiency index
rose from 0郾 461 6 in 2005 to 0郾 855 8 in 2014, indicating a synthetic evolution. The total elasticity coefficient of scientific
and technological innovation to the marginal effect of water use efficiency is 0郾 097 99, among which, the direct elasticity
coefficient is 0郾 065 253 and the indirect elasticity coefficient is 0郾 032 737. The indirect elasticity coefficients of economic
growth, regulation policy and industrial structure are 0郾 02583, 0郾 00754 and 0郾 00027 respectively. Based on the research
results, the policy suggestions are proposed to improve water use efficiency.
Key words: scientific and technological innovation; water use efficiency; marginal effect; PLS regression; path analysis

摇 摇 提高水资源利用效率是落实最严格水资源管理

制度及建设水生态文明重要内容[1],科技创新有利

于节水科技创新与推广、有利于促进生产方式转变、
有利于改变并促进符合水生态文明的消费模式和生

活方式[2],故而,科技创新是促进水资源利用效率

提升的重要途径,探索科技创新对用水效率的驱动

程度,对指导水资源可持续利用政策制定及生态文

明建设具有重要启示意义。

国外学者针对用水效率的研究多集中于用水效

率影响因素[3]、用水效率评价[4鄄5] 等层面。 国内学

者对此也进行过深入探索:马海良等[6] 基于投入导

向 DEA 模型,实证探索中国 2003—2009 年水资源

利用效率影响因素,结果显示技术进步有利于改善

水资源利用效率;佟金萍等[7] 运用 Malmquist 指数

法对中国农业技术进步对农业用水效率的影响进行

研究,表明技术进步有助于提高农业用水效率;姜蓓
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蕾等[8]以中国 31 个省级行政区 1997—2010 年数据

为基础,采用主成分分析方法,对工业用水效率驱动

因素进行考察,表明技术进步对提高工业用水效率

具有正向作用,而水资源条件和高耗水行业比重则

呈现负相关;赵良仕等[9] 研究表明,考虑非期望产

出情况下,中国教育经费投入对水资源利用效率具

有正向影响;李昌彦等[10] 以江西省为例,运用 CGE
模型实证模拟了技术进步对用水效率的影响,结果

表明技术进步都能促进用水效率提高;雷玉桃等[11]

运用中国 31 个省 2002—2013 年的面板数据,采用

回归分析方法对中国工业用水效率影响因素进行研

究,表明中部地区研发(R&D) 经费投入强度与工业

用水效率之间存在正向关系;任俊霖等[1] 基于 Tobit
模型对长江经济带省会城市群的研究表明,较低的

技术效率变化和纯技术效率是制约水资源利用效率

的关键因素。
综合看,前人运用 DEA、CGE、Tobit 等多种模

型,采用回归分析或主成分分析方法,在国家尺度、
流域尺度及省域尺度,就科技创新对用水效率影响

进行过深入探索,所得结果均验证了科技创新对用水

效率具有显著的正向效应。 然而,前人研究多以研发

投入或专利授权数作为表征科技创新指标,以单位

GDP 水耗作为用水效率考察指标,而科技创新是将科

学发现和技术发明应用到生产体系,创造新价值的过

程[12],用水效率包括农业、工业、生活等方面,仅以单

一指标来度量科技创新与用水效率,难以全面、客观

反映科技创新与用水效率内涵与外延;同时,既有研

究仅考察了科技创新对用水效率直接影响,而就科技

创新通过影响其他因素进而影响用水效率的间接影

响未曾涉足。 鉴于此,本文拟以综合指数作为表征科

技创新、用水效率的指标,采用通径回归分析方法,研
究科技创新对用水效率的直接与间接效应。

1摇 研究思路与方法

1. 1摇 研究思路

首先,借鉴前人研究成果,构建由若干个评价指

标组成的科技创新与用水效率评价体系,采用熵值

法对其综合指数进行测算;其次,以用水效率作因变

量,科技创新作解释变量之一,采用偏最小二乘回归

分析方法,对变量参数进行估算;再次,采用通径分

析方法,就科技创新对用水效率边际直接与间接效

应进行测算、分析;最后,依据定量研究结果,针对性

提出政策建议。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 科技创新与用水效率评价指标体系构建

创新为五大发展理念之首,为“十三五冶时期我

国区域经济发展的关键驱动因素[13]。 既有研究中,
多以专利授权数[6]、教育经费投入[9]、R&D 投入[11]

作为表征科技创新的指标。 由于科技创新包括从创

新资源投入到创新成果产出的过程[14],仅以单一指

标展开研究,难以体现科技创新内涵,为此,本文借

鉴前人研究成果[13鄄14],本着科学性、综合性与数据

可获性原则,选取 R&D 经费投入、专利授权数、科研

活动人员、教育经费投入、万人大学生数、重大科研

究成果、技术市场成交额、技术成交项、高科技产业

产值作为科技创新评价指标。
用水效率是指在一定投入和技术条件下,单位

水资源所产生的效益[15],前人研究中,常以单位水

资源产值[11,16]或万元 GDP 水耗[7,17]单一指标表征。
由于用水效率涉及工业、农业、生活、生态环境多方

面,仅以单一指标表征难以客观反映实际境况,为
此,本文在借鉴前人研究成果[18鄄19] 的基础上,从综

合用水效率、工业用水效率、农业用水效率、生活用

水效率、生态环境用水效率 5 个方面进行评价。 其

中,以万元 GDP 水耗表征综合用水效率;单位灌溉

面积用水量表征农业综合用水效率;单位工业增加

值水耗表征工业综合用水效率;人均综合用水量与

城镇人均日生活用水量表征生活用水效率;由于影

响生态环境用水效率的主要因素为经济发展及居民

生活排放的废水,同时,考虑到降水对水污染能起缓

解作用,故以万元 GDP 废水排放量及年降水量作为

生态环境用水效率评价指标。
科技创的评价指标体系设计参考了既有研究成

果,借鉴国家统计局对全国科技进步状况的统计监测

指标,而用水效率评价兼顾了经济社会、人民生活及

生态环境用水的方方面面,遵循了产业用水与产值对

应的内在逻辑,因而,评价指标体系具有科学性。
1. 2. 2摇 综合指数测算

采用熵值法对科技创新与用水效率综合指数进

行测算。
步骤 1摇 数据极差标准化处理。 正向指标采用

式(1),负向指标采用式(2):
x忆ij = (xij - min{x j}) / (max{x j} - min{x j})

(1)
x忆ij = (max{x j} - xij) / (max{x j} - min{x j})

(2)
式中:xij为 i 年份 j 指标数值;x忆ij为 xij标准化后值。
为避免标准化后数值为 0,以 X ij = x忆ij +1 对 x忆ij进行

平移[20]。
步骤 2摇 计算 m 年内 i 年份 j 指标比重 Qij:

Qij = X ij /移
m

i = 1
X ij (3)
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摇 摇 步骤 3摇 计算 m 年内 j 指标的熵值 ej:

ej = - k移
m

i = 1
Qij lnQij 摇 摇 0 臆 ej 臆1 (4)

其中:k=1 / lnm
步骤 4摇 计算 n 个指标中的 j 指标权重:

w j = (1 - ej) /移
n

j = 1
(1 - ej) (5)

摇 摇 步骤 5摇 计算综合指数 Ii:

Ii = 移
m

i = 1
w jX ij (6)

摇 摇 由于 Ii 为 x忆ij平移所得,故实际综合指数应减去

1[20]。
1. 2. 3摇 科技创新对用水效率边际效应测算

a. 用水效率驱动因子遴选。 影响用水效率因

素包括自然条件、经济发展状况、产业结构、科技进

步、用水状况等方面[11],既有研究中,学者们选取经

济发展水平[1,8,11,15鄄16,21]、水资源禀赋[1,8,11,15鄄16,21]、科
技进步[6鄄8,11,21]、产业结构[1,8,11,15鄄16]、水资源开发利

用率[11,16]、水价[8,21] 等因素,测算过其对用水效率

的影响。 借鉴前人研究成果,选取科技进步、经济发

展水平、产业结构、水资源禀赋、水资源开发利用率、
规制政策作为用水效率备选驱动因子,借助 SPSS 软

件,采用典型相关分析方法,筛选出关联性较高的因

子作为其影响因子。
b. 偏最小二乘回归。 偏最小二乘回归(partial

least鄄squares regression,PLS)是将主成分分析与普通

最小二乘(OLS)有机结合的多元统计分析方法,因
其能有效解决变量间多重共线性,在资源环境领域

得到了广泛应用[22鄄23]。 其机理为:假定有 n 个自变

量 X i( i = 1,2,3,…,n)影响因变量 Y,即 Y = f(X i),
首先,运用主成分分析,对自变量进行分析与筛选,
提取能对自变量进行解释的 j 个综合变量 F j:

F j = 移
m

j = 1
kiX i (7)

式中 ki 为主成分分析得分系数,j = 1,2,3,…,m,j<
i;其次,以 Y 作因变量,F j 作自变量,采用最小二乘

法回归分析方法,可得 Y 与 F j 关系式;最后,将 F j

与 X i 线性关系式代入 Y 与 F j 线性关系式,可得 X i

与 Y 间关系式。
c. 通径分析。 通径分析 ( path analysis) 是由

Wright 在 1921 年提出的旨在分析变量间因果关系

的一种多元统计分析方法[24],因其既能测算自变量

对因变量直接影响,又能揭示出自变量通过影响其

他变量进而影响因变量的间接影响,比简单回归分析

更全面、精准[24],其机理为:假定因变量 Y 受 n 个自

变量影响,每个自变量与 Y 的关系是线性的,则自变

量 X1 对 Y 的通径系数 PX1,Y可由直接通径系数 DPX1,Y

和间接通径系数 IPX1,Xi,Y构成,公式如下[25]:

DPX1,Y
= rX1,Y

SX1

SY
(8)

IPX1,Xi,Y = 移
n-1

i = 2
rX1,Xi

DPXi,Y
= 移

n-1

i = 2
rX1,Xi

rXi,Y

SXi

SY
(9)

PX1,Y = DPX1,Y
+ 移

n-1

i = 2
IPXi,Y (10)

式中:rX1,Y、rXi,Y分别为 X1、X i 与 Y 的典型相关系数;
rX1,Xi

为 X1 与 X i 的简单相关系数;SX1
、SXi

、SY 分别为

X1、X i 与 Y 的标准差[25]。
依据通径系数,可测算自变量 X1 对因变量 Y 的

直接弹性系数 a1D与间接弹性系数 a1I(即自变量 X1

通过影响其他自变量间接影响因变量 Y 的弹性系

数),表达式如下:

a1D =
DPX1,Y

PX1,Y
a1 (11)

a1I = 移
n-1

i = 2
IPX1,Xi,

( )
Y

/ PX1,[ ]Y a1 (12)

式中:a1 为自变量 X1 对因变量 Y 的总弹性系数。
d. 边际效应。 边际效应属经济学概念,指每新

增(或减少)一个单位商品或服务,对商品或服务获

得者所增加(或减少)的效用,因其表征直观,被广

泛应用于资源环境领域研究中[22,25鄄27],意指自变量

(驱动因子)每增加 1% ,引起因变量(考察对象)相
应百分比的变化。

2摇 实证研究

2. 1摇 变量说明与数据来源

以安徽省为例展开研究。 之所以选择安徽省主

要基于两方面考虑:一是安徽省为国家技术创新工

程试点省,科技创新为支撑安徽经济社会发展持久

动力;二是水资源禀赋不足,其人均水资源不及全国

平均水平一半[28],考察其科技创新对用水效率驱动

效应更具代表性与典型性。 鉴于国务院于 2005 年

发布 《 国家中长期科学和 技 术 发 展 规 划 纲 要

(2006—2020)》,故本文研究样本界定为 2005—
2014 年。

研究变量包括用水效率、技术进步、水资源禀

赋、经济发展水平、产业结构、水资源开发利用率、规
制政策,其中,用水效率、技术进步以综合指数表征;
水资源禀赋以人均水资源量表征;经济发展水平以

人均 GDP 表征,为了消除价格因素影响,对 GDP 进

行价格平减,将各年 GDP 换算为 2005 年价格水平;
针对产业结构变量,已有研究中,多以三次产业比
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重[1,8,11,16]为产业结构表征指标,而随着经济社会发

展,产业结构呈由低级向高级演进(即第一产业所

占比例趋于减少,第二、三产业比例,特别是第三产

业比例逐渐提升),仅以某一产业所占比例作为衡

量产业结构指标,难以客观体现产业结构演进内涵,
鉴于此,本文借鉴文献[29]方法,以泰尔指数作为

度量产业结构合理指标,表达式为

S = 移
3

i = 1

G i

G ln G i

Li

Læ
è
ç

ö
ø
÷

G
(13)

式中:S 为产业结构合理化指数;G i、G 分别为 i 产业

产值、GDP 总值;Li、L 分别为 i 产业劳动力人数、劳
动力总数。

S 越小表明产业结构越合理;资源开发利用率

以水资源利用总量与水资源总量百分比表征;规制

政策能改变企业、机关单位及公众用水行为,亦为影

响用水效率重要因素,已有研究中,多以能源强度

(GDP / Energy) [30鄄31]、工业废水排放达标率与工业

SO2 去除率[32]、工业治污总投资与规模以上工业企

业主营成本、工业增加值比值[33]、排污费征收、治理

投资[34]、污染治理投入在产值中比重[35鄄37] 等来衡

量。 笔者认为,工业污水治理费用投入能提升工业

用水重复率,间接影响着用水效率,为此,借鉴文献

[37]的方法,以修正的单位工业产值污染治理成本

(单位工业产值的污染治理投资与工业产值占 GDP
比重之比)作为环境规制表征指标。 原始数据来源

于 2006—2015 年安徽统计年鉴、2006—2015 年中

国高技术产业统计年鉴、2006—2015 年中国环境统

计年鉴。
2. 2摇 科技创新与用水效率综合指数测算

基于安徽省统计数据,采用熵值法计算得安徽

省 2005—2014 年科技创新与用水效率综合指数,评
价指标所得权重如表 1 所示,结果如图 1 所示。

图 1摇 安徽省 2005—2014 年用水效率与

科技创新综合评价指数

图 1 表明,安徽省科技创新指数由 2005 年的

0郾 012 9 跃 升 至 2014 年 的 0郾 974 2, 年 均 升 幅

61郾 73% ,之所以如此,与安徽省积极推进科技强省

战略有关,“十一五冶以来,安徽省制定了科技规划

纲要,以国家技术创新工程试点省及国家级合芜蚌

表 1摇 科技创新与用水效率评价指标权重

类别 评价指标 指标单位
指标
性质

熵值 ej 权重 w j

科技
创新

用水
效率

R&D 经费投入 亿元 + 0郾 987 5 0郾 064 1
专利授权数 件 + 0郾 982 2 0郾 090 8

科研活动人员 万人 + 0郾 987 4 0郾 064 6
教育经费投入 亿元 + 0郾 986 2 0郾 070 4
万人大学生数 人 + 0郾 990 5 0郾 048 7

重大科研究成果 项 + 0郾 989 9 0郾 051 7
技术市场成交额 亿元 + 0郾 988 2 0郾 060 5
技术市场成交项 项 + 0郾 986 7 0郾 067 7
高科技产业产值 亿元 + 0郾 905 8 0郾 481 5
单位 GDP 水耗 m3 / 万元 - 0郾 989 1 0郾 147 4

单位灌溉面积用水量 m3 / hm2 - 0郾 987 5 0郾 168 9
单位工业增加值水耗 m3 / 万元 - 0郾 988 1 0郾 161 7

人均综合用水量 m3 - 0郾 987 3 0郾 172 5
城镇人均日生活用水量 L - 0郾 993 5 0郾 088 7

万元废水排放量 t - 0郾 990 0 0郾 135 6
年降水量 mm + 0郾 990 8 0郾 125 2

摇 摇 注:淤+表示正向指标,-表示负向指标;于 原始数据来源于

2006—2015 年安徽统计年鉴、2006—2015 年中国高技术产业统计年

鉴、2006—2015 年中国环境统计年鉴。

创新示范区建设为契机,不断加大科技投入与科技

创新人才队伍建设,出台了一系列支持科技创新的

政策与激励机制,营造了自主创新氛围,培育了一批

创新型企业和知名品牌与科技共享服务平台,发展

壮大了电子信息技术、新能源汽车等一大批战略新

兴产业,从而促进了综合科技实力提升。
图 1 还表明,安徽省用水效率指数由 2005 年的

0郾 4616 升至 2014 年的 0郾 8558,年均升幅 7郾 1%,究其

原因,与安徽省积极推进科技进步,不断优化产业结

构,实行最严格用水管理制度有关。 2005 年以来,安
徽省不断深化地方政府用水责任任期考核,大力推进

节水农业,淘汰高耗水落后工业设备,推广生活节水

器具,强化用水定额,使用水效率得到了迅速提升。
2. 3摇 用水效率驱动因子边际贡献测算

2. 3. 1摇 泰尔指数与规制政策指数测算

借鉴文献[29,37]的泰尔指数与规制政策指数

测算方法,运用统计数据,可对安徽省 2005—2014
年泰尔指数及规制政策指数进行测算,结果如表 2
所示。

表 2摇 安徽省 2005—2014 年泰尔指数及规制政策指数

年份 泰尔指数 规制政策指数 年份 泰尔指数 规制政策指数

2005 0郾 218 8 0郾 052 3 2010 0郾 218 2 0郾 053 7
2006 0郾 222 4 0郾 043 2 2011 0郾 241 6 0郾 059 3
2007 0郾 192 2 0郾 053 4 2012 0郾 222 5 0郾 064 3
2008 0郾 179 7 0郾 069 8 2013 0郾 203 1 0郾 090 1
2009 0郾 188 0 0郾 058 2 2014 0郾 183 0 0郾 072 8

由表 2 可知,考察样本期,安徽省产业结构合理

指数呈变小态势,但变化幅度不大,表明安徽省第二

产业占主导地位的结构不合理状况尚未得到根本改
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变,环境规制指数呈上升态势,显示出安徽省环境治

理力度在提升,生态文明建设在稳步推进。
2. 3. 2摇 驱动因子遴选

以用水效率综合指数作因变量(Y),备选驱动

因子人均 GDP(X1)、 产业结构合理化指数(X2)、科
技创新综合指数(X3)、人均水资源(X4)、水资源开

发利用率(X5)、规制政策指数(X6)作自变量,借助

SPSS19郾 0 软件,采用简单相关分析方法,可得 Y 与

上述自变量之间的典型相关系数分别为 0郾 786、
-0郾 318、0郾 783、0郾 408、-0郾 119、0郾 628。 水资源开发

率与用水效率相关系数为-0郾 119,呈弱负相关,这
是因为:水资源开发率高,意味着水资源开发程度

高,丰沛的水资源可能导致节水意识的下降,进而引

致用水效率的下降,由于相关性较低,故可以剔除。
人均 GDP、产业结构、科技创新、人均水资源、规制

政策与用水效率典型相关系数均在 0郾 3 以上,具有

中等程度的相关性,均可作为用水效率驱动因子。
2. 3. 3摇 偏最小二乘分析

将影响用水效率驱动因子的原始数据取自然对

数后输入 SPSS19郾 0 中进行主成分分析,结果显示,
可提取 2 个主成分(即综合变量,以 F1、F2 表示),2
个综合变量可解释原变量的 98郾 212% ,综合变量与

原变量间关系如下式:
F1 = 0郾 416lnX1 - 0郾 01lnX2 + 0郾 41lnX3 -

0郾 103lnX4 + 0郾 241lnX6 (14)
F2 = - 1郾 132lnX1 + 0郾 034lnX2 + 1郾 886lnX3 +

0郾 387lnX4 - 0郾 843lnX6 (15)
以 lnY 为被解释变量,以综合变量 F1、F2 的时序数

据为解释变量,将其输入 SPSS19郾 0 软件进行两阶最

小二乘分析,回归结果如表 3 所示。
表 3摇 用水效率与综合变量回归分析结果

变量 回归系数 标准误差 t Sig 值

常数 -0郾 711 0郾 095 -7郾 481 0郾 000
F1 0郾 239 0郾 1 2郾 385 0郾 049
F2 -0郾 026 0郾 1 -0郾 259 0郾 803

由表 3 可知,常数项 t 检验 Sig 值为 0郾 000,在
0郾 01 水平上能通过显著性检验;综合变量 F1 的 Sig
值为 0郾 049,在 0郾 05 水平上能通过显著性检验;而
综合变量 F2 的 Sig 值为 0郾 803,未能通过显著性检

验,由此可得如下回归模型:
lnY = - 0郾 711 + 0郾 239F1 (16)

摇 摇 将(14)式代入(16)式变化可得:
Y = 0郾 491 153X0郾 099 424

1 X -0郾 002 39
2 X0郾 097 99

3 X -0郾 024 617
4 X0郾 057 599

6

(17)
摇 摇 由式(17)可知,经济增长、产业结构、科技创

新、水资源禀赋、规制政策 5 因素的弹性系数分别为

0郾 099424、-0郾 00239、0郾 09799、-0郾 024617、0郾 057599,
表明经济增长、科技创新、规制政策 3 因素对用水效

率具有正向驱动效应,当经济增长、科技创新、规制

政策每增加 1% 时,分别导致用水效率指数提升

0郾 099 424% 、0郾 097 99% 、0郾 057 599% 。 之所以如

此,可解释如下:经济增长一方面可以拿出更多资金

支持生产、生活设备节水改造,也可促进节水技术及

节水管理经验的提升,另一方面,经济增长意味着对

水资源需求的增加,加剧了水资源稀缺性,因而能提

升公众节水意识;科技创新一方面能推动灌溉节水

农业技术的推广,淘汰落后高耗水水工业设备,提升

工业用水重复率,又能提供符合节水要求的生活器

具,另一方面,还能促进发展方式转变,从而提高了

用水效率;规制政策通过政策引导、财政信贷税收经

济杠杆、奖惩与考核问责机制等举措,可以促进机

关、团体、企业、事业单位节约用水,进而相应地提高

了用水效率。 产业结构与用水效率则呈现为负向关

系,这与安徽省产业结构特点有关,考察样本期,安
徽省产业结构变化主要表现为第二产业比例升高

(第二产业由 2005 年的 41郾 98% 升至 2014 年

53郾 14% ,升幅达 11郾 16 个百分点),第三产业变化不

大,而第一产业用水效率最低,第二产业次之,第三

产业最高[16],第二产业比例升高的产业特征必然阻

碍了用水效率提升。 水资源禀赋与用水效率也呈现

为负向关系,这主要因为水资源禀赋越丰富,公众节

水意识越淡薄,从而影响了用水效率的提升。
2. 3. 4摇 科技创新对用水效率影响的通径分析

a. 通径系数计算。 运用通径系数计算式(8)
(9),可测算驱动因子的直接与间接通径系数,结果

见表 4。
表 4摇 用水效率通径分析结果

驱动
因子

直接通
径系数

间接通径系数

X1 X2 X3 X4 X6

X1 1郾 007 1 0郾 001 3 2郾 330 5 0郾 029 9 0郾 301 9
X2 -0郾 084 2 -0郾 015 1 -0郾 294 7 -0郾 045 1 -0郾 165 1
X3 2郾 435 2 0郾 963 8 0郾 010 2 -0郾 033 7 0郾 281 4
X4 0郾 199 5 0郾 151 1 0郾 019 0 0郾 411 5 -0郾 027 9
X6 0郾 409 6 0郾 742 2 0郾 033 9 1郾 673 0 -0郾 013 6

表 4 表明,科技创新对用水效率直接通径系数

为 2郾 435 2,间接通径系数为 1郾 221 7,总通径系数为

3郾 656 9,间接通径系数占总通径系数的 33郾 41% ,说
明科技创新对用水效率间接影响不可小觑。 间接通

径系数中,经济增长、规制政策较大,产业结构较小,
水资源禀赋为负,表明科技创新对用水效率间接影

响主要依靠经济增长、规制政策实现,而产业结构的

间接影响较小。
b. 科技创新直接与间接弹性系数测算。 依据
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表 4 中科技创新通径系数,运用公式(11) (12),可
测算出科技创新对用水效率的直接与间接弹性系

数,结果表明,科技创新通过节水技术的推广与节水

设备的普及使用等,对用水效率的直接弹性系数为

0郾 065 253,占总弹性系数的 66郾 59% ;通过增强经济

增长动力、提升环境规制政策影响效应、促进产业结

构优化升级等,对用水效率的间接弹性系数为

0郾 032 737,占总弹性系数的 33郾 41% ,当科技进步指

数每升高 1%时,用水效率将直接提升 0郾 065253% ,
通过影响经济增长、规制政策、产业结构,分别间接

提升用水效率 0郾 025 83% 、0郾 007 545% 、0郾 000 27% 。

3摇 结论与政策启示

以安徽省为例,运用熵值赋权法,对科技创新与

用水效率进行了综合评价,得出如下主要结论:
a. 安徽省科技创新与用水效率指数均呈持续

攀升态势,比较而言,科技创新指数升幅明显高于用

水效率指数;
b. 科技创新、经济增长用规制政策对用水效率

具有显著的正向驱动效应,而产业结构、水资源禀赋

呈现为负向作用;
c. 科技创新对用水效率影响包括直接与间接

两方面,直接效应占总效应的 2 / 3,间接效应占总效

应的 1 / 3。 间接效应中,以经济增长的间接效应最

显著,规制政策次之,产业结构较弱。
上述结论表明,产业结构对用水效率具有抑制

作用,为制约用水效率提升重要因素。 因此,要高度

关注产业结构对用水效率的负面效应,大力提高用

水效率高的以现代服务业及战略新兴产业为代表的

第三产业比例,通过淘汰高耗水落后的工业设备,改
进生产工艺,发展节水型建筑,积极发展现代节水农

业,提升第二、第一产业节水效率。 上述结论还表

明,科技创新与用水效率呈正向关系,其不仅能直接

提高用水效率,而且能通过影响经济增长、规制政

策、产业结构间接驱动用水效率提升。 为此,应以系

统推进全面创新改革试点省、合 (肥) 芜 (湖) 蚌

(埠)国家自主创新示范区建设为契机,厚植大众创

业,万众创新氛围,加大科技创新资金投入与政策支

持,激发全社会科技创新活力与潜能,促进科技创新

整体水平跃升,以此促进用水效率提升;同时,也要

关注科技创新通过影响经济增长、规制政策及产业

结构对用水效率所起的间接作用,依靠科技创新,转
变发展方式,促进产业结构优化,推动经济增长,以
此驱动用水效率间接提升。

本文以安徽省为例,实证探索了科技创新对用

水效率影响效应,所得结果与马海良等[6]、佟金萍

等[7]、姜蓓蕾等[8]、赵良仕等[9]、李昌彦等[10]、雷玉

桃等[11]研究结果一致。 本文以综合指数表征科技

创新,既全面、客观反映了科技创新本质与内涵,也
更体现当下科技创新的实际,同时,本文采用 PLS鄄
PATH 方法,既考察了科技创新对用水效率影响的

直接效应,又揭示了科技创新通过影响其他因子,进
而影响用水效率的间接效应,使研究结果更为精准。
受理论基础薄弱影响,本文未能就科技创新如何影

响用水效率(即两者间作用机理)进行分析,这是笔

者今后展开更深入研究的方向。
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