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中国省域水资源利用绩效评价及空间分异和
驱动因素分析
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( 1. 江西科技师范大学经济管理与法学院,江西 南昌　 330038; 2. 江西省地质局,江西 南昌　 330046)

摘要:采用超效率 SBM 模型评价了 2005—2020 年中国省域水资源利用绩效,运用 Dagum 基尼系数

分解法、空间自相关和时空跃迁分析方法解析了其空间分异特征,并利用地理探测器对空间分异的

驱动机理进行了分析。 结果表明:省域水资源利用绩效水平总体不高;空间差异程度整体呈波动扩

大趋势,主要来源为超变密度,其次为地区间空间差异和地区内空间差异;空间分异格局在地理上

呈现“东高西低”的空间关联特征,具有显著空间溢出效应,局域空间分布结构较为稳定;人口规

模、经济水平和城镇化水平对水资源利用绩效的空间分异具有显著驱动作用,且在不同区域表现不

同,全国层面和东部地区属于经济驱动型,中部和西部地区分别为城镇化驱动型和人口驱动型;产
业发展水平对水资源利用绩效的空间分异驱动作用具有区域异质性,全国层面和东部地区属于工

业驱动型,中部和西部地区分别为建筑业驱动型和农业驱动型。 建议各区域根据主导驱动因素制

定相关水资源利用绩效协同提升策略。
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Evaluation of provincial water resources utilization performance in China and its spatial differentiation and driving
factor analysis∥ SUN Ke1, ZHANG Xinwei1, NIE Jian2, ZOU Jianan1, ZHONG Xiyu1 ( 1. College of Economics
Management and Law, Jiangxi Science & Technology Normal University, Nanchang 330038, China; 2. Jiangxi Geology
Bureau, Nanchang 330046, China)
Abstract: The super-efficiency slacks-based measurement model was used to evaluate provincial water resources utilization
performance in China during 2005-2020. The Dagum Gini coefficient decomposition method, spatial autocorrelation, and
temporal and spatial transition analysis were used to analyze the spatial differentiation. The driving mechanism of spatial
differentiation was analyzed by using geographical detector. The results showed that the level of provincial water resources
utilization performance was generally not high. The degree of spatial differentiation had a trend of fluctuation and expansion
on the whole, and the main source was supervariable density, followed by inter-regional differentiation and intra-regional
differentiation. The spatial differentiation pattern showed a spatial correlation characteristic of “ high in east and low in
west”, with a significant spatial spillover effect and relatively stable local spatial distribution structure. Population size,
economic level, and urbanization level had significant driving effects on the spatial differentiation of water resources
utilization performance, and the effects were different in different regions. Water resources utilization performance was
economically driven on the national scale and in the eastern region, and it was urbanization-driven and population-driven in
the central region and western region, respectively. The driving effect of industrial development on spatial differentiation of
water resources utilization performance had regional heterogeneity. Water resources utilization performance was industry-
driven on the national scale and in the eastern region, while it was construction industry-driven and agriculture-driven in the
central region and western region, respectively. It is suggested to formulate coordinated improvement strategies for water
resources utilization performance in relevant regions according to the leading driving factors.
Key words: water resources utilization performance; spatial differentiation; driving factors; Dagum Gini coefficient;
geographical detector

·201·



　 　 水资源严重短缺是中国高质量发展的关键制约

因素,对全面建设节水型社会战略目标的实现构成

重大挑战[1]。 我国水资源问题主要体现在水资源

时空分布不均衡、产业空间与水资源承载能力不匹

配、利用方式和分配不合理、人均水平低(全球人均

水平的 1 / 4)、城市供水管网跑冒滴漏严重和水生态

环境恶化等[2]。 面对水资源存在的诸多问题,2021
年 10 月国家发改委等部门出台的《“十四五”节水

型社会建设规划》提出要进一步贯彻落实习近平总

书记的“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”
和“以水定城、以水定业、以水定人、以水定产”治水

新思路和新要求,明确把全面提升水资源利用效率

和效益作为缓解我国水资源供需矛盾,破解我国水

资源短缺问题,保障水资源可持续利用和安全的重

要抓手。 然而要落实新时期治水新思路和新要求并

非易事,一方面中国幅员辽阔,各地水资源禀赋条件

存在空间差异,水资源调配,尤其是跨区域调水涉及

利益格局调整,影响因素多,情况复杂,“空间均衡、
系统治理”治水要求的实现有阻力、难度较大[3];另
一方面不同行业用水需求和效率存在巨大差异,许
多地方现有产业结构与本地水资源禀赋不匹配,同
时,随着人口增长及经济发展和城市化的快速推进,
水资源需求增长迅速,“以水定城、以水定业、以水

定人、以水定产”治水要求落实有差距,进展不佳,
亟待破题推进。 因此,科学评价水资源利用绩效,明
晰其空间分异特征及驱动因素,尤其是对不同产业

发展的驱动作用,对于落实治水新思路和新要求,细
化区域层面水资源利用绩效协同提升策略和具体化

产业节水政策具有重要指导意义。
当前,在水资源利用方面的研究主要集中在绩

效评价、空间分布及影响因素分析 3 个方面[4-7]。 在

绩效评价方面,部分研究采用综合指标评价法对水

资源利用绩效进行评价,如杨丽英等[8] 运用 Delph
方法从生活、农业、工业、综合用水与环境 5 个方面

构建水资源利用绩效评价指标体系,认为水资源利

用绩效评价是一个动态复杂过程,指标构建应该尽

量全面,主观和客观有机结合;孟庆军等[9] 采用熵

权法从水资源减量化、无害化、资源化 3 个维度构建

水资源利用效率综合评价指标,认为中国水资源总

体利用绩效水平提升缓慢,污水资源化利用水平亟

待提高。 而大部分研究采用数据包络分析 ( data
envelopment analysis,DEA)方法对水资源利用绩效

进行评价,如韩文艳等[10] 采用 DEA 方法对中国地

级城市的水资源利用绩效进行评价,发现大部分城

市的水资源利用绩效水平较低;赵良仕等[11] 采用考

虑了资源环境约束的超效率 SBM ( slacks-based

measurement)模型对省际水资源利用效率进行评

价,发现水资源利用效率总体水平不高,增长趋势上

存在绝对 β 收敛。 在空间分布方面,周迪等[12] 采用

莫兰指数分析省域水资源利用绩效空间分布特征,
发现水资源利用绩效存在显著的空间集聚特征;臧
正等[13]采用多种空间权重矩阵测度水资源利用效

率的空间关联格局,发现不同产业用水效率具有不

同的空间关联特征。 在影响因素方面,孙才志

等[1,14] 基于 GWR(geographical weighted regression)
模型对水资源利用绩效的影响因素进行分析,发现

产业结构、工农业发展水平、人口规模等影响因素对

水资源利用绩效的作用存在空间异质性;石天戈

等[15]采用网络 DEA 和面板回归方法对省域水资源

利用效率进行研究,发现经济水平、用水结构和产业

结构对水资源利用效率具有重要影响,且产业结构

对水资源利用效率的影响具有空间差异性。
综上所述,已有研究在水资源利用绩效评价方

法和影响因素方面进行了大量理论和实证研究,取
得了较丰富的研究成果,但仍存在一些不足。 一是

空间分异研究不足。 现有关于水资源的空间分异研

究一般采用空间自相关方法,如利用全局或局部莫

兰指数考察水资源利用效率的空间关联特征,然而

该方法难以揭示水资源利用绩效的空间差异来源,
亦无法有效解决空间关联结构的稳定性问题。 二是

水资源利用绩效的空间分异驱动机制研究不足。 现

有研究一般采用面板回归或空间计量方法对水资源

利用绩效的影响因素进行分析,研究结论很难推广

运用于解决“缩小地区用水效率差距,实现水资源

利用空间均衡”等问题。 三是水资源利用绩效与具

体产业细分的关系研究不足。 以往对水资源禀赋和

水资源利用技术水平的研究中,一般只考虑宏观产

业结构,如一、二、三产业占比,而没有细分具体产业

(行业),从而使得研究结果的针对性不强。 鉴于

此,本文充分考虑水资源利用的资源环境约束问题,
采用超效率 SBM 模型测算评价中国省域水资源的

利用绩效,采用 Dagum 基尼系数分解法、空间自相

关及时空跃迁方法从多个维度解析省域层面水资源

利用绩效的空间分异特征,利用地理探测器方法识

别分析水资源利用绩效空间分异形成的关键驱动因

素,以期为新时期治水新思路和新要求具体政策的

制定提供参考。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 超效率 SBM 模型

DEA 方法是定量评价效率的重要方法。 基于

DEA 方法的 SBM 模型可以有效处理非期望产出,而
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超效率 SBM 模型则可以克服有效决策单元效率值

最大为 1 的限制,实现对有效决策单元效率值的进

一步比较和评价[16-17]。 本文水资源利用绩效测算

的投入指标为资本、劳动力和用水量,期望产出指标

为各省域生产总值,非期望产出指标为污水中的氨

氮排放量和 COD 排放量[16]。 采用永续盘存法基于

各省域固定资产投资估算资本投入,资本折旧率统

一设定为 4% [18],各省域从业人员总数作为劳动力

投入,各省域用水量作为水资源投入。 超效率 SBM
模型[16]为

minρ =
1 + ∑

m

i = 1
λ i / xik( ) m

1 - (∑
u1

s = 1
λs / ysk + ∑

u2

q = 1
λq / yqk ) (u1 + u2 )

(1)

s. t.

xik ≥ ∑
n

j = 1,j≠k
xijw j + λ i

ysk ≥ ∑
n

j = 1,j≠k
xsjw j + λs

yqk ≥ ∑
n

j = 1,j≠k
xqjw j - λq

w j ≥0,λ i ≥0,λs ≥0

ì

î

í (2)

式中:n 为评价单元数;m、u1、u2分别为投入指标个

数、期望产出指标个数、非期望产出指标个数;ρ 为

效率值;w j为评价单元的权重;xik、ysk、yqk分别为投入

指标、期望产出指标和非期望产出指标的矩阵元素;
λi、λs、λq分别为投入指标、期望产出指标和非期望

产出指标松弛量。
1. 2　 Dagum 基尼系数分解法

根据地理空间区位,可将研究样本划分为不同

子群(如东、中、西部)。 Dagum 基尼系数分解法一

般在计算所有子群总体 Dagum 基尼系数(空间差异

基尼系数)的基础上,根据各地区内研究对象均值

对地区进行排序,然后将 Dagum 基尼系数 G 分解为

地区内(组内)空间差异 Gw、地区间空间差异 Gnb、地
区间(组间)差异(又称超变密度)G t,三者满足 G =
Gw + Gnb + G t。 相比 Theil 指数和其他基尼系数,
Dagum 基尼系数不仅可以揭示空间差异的来源,而
且可以描述子样本的分布情况,有效解决样本之间

的交叉重叠问题[19-20]。 由于样本组划分的不均匀,
样本组间可能存在交叉重叠现象,即高值组内存在

部分低值样本,且高值组内低值样本小于低值组内

的部分高值样本,由组间样本交叉重叠产生的空间

差异被定义为超变密度。 Dagum 基尼系数具体计算

公式[19]为

G =
∑

k

j = 1
∑

k

h = 1
∑
nj

i = 1
∑
nh

r = 1
y ji - yhr

2n′u (3)

Gw = ∑
k

j = 1
G jjp js j (4)

Gnb = ∑
k

j = 2
∑
j -1

h = 1
G jh(p jsh + phs j)D jh (5)

G t = ∑
k

j = 2
∑
j -1

h = 1
G jh(p jsh + phs j)(1 - D jh) (6)

其中 Gjj =

1
2uj
∑
nj

i =1
∑
nh

r =1
yji - yjr

n2j

Gjh =
∑
nj

i =1
∑
nh

r =1
yji - yhr

njnh(uj + uh)
　 　 D jh =

E jh - E′jh
E jh + E′jh

　 p j = n j / n′　 　 　 　 　 ph = nh / n′
　 s j = n ju j / (n′u)　 　 　 sh = nhuh / (n′u)

式中:k 为研究区划分的地区数;n′为总省份数;n j为

j 地区包含的省份数;y 为水资源利用绩效;u 为所有

省份 y 的均值;u j为 j 地区包含省份 y 的均值; E jh 为

j 和 h 地区中所有 y ji - yhr(y ji - yhr > 0)的数学期望;
E′jh 为 j 和 h 地区中所有 yhr - y ji(yhr - y ji > 0)的数

学期望。
1. 3　 空间自相关及时空跃迁

全局莫兰指数可检验研究对象整体空间依赖特

征和变化情况[21]。 一般采用 Z 统计量对莫兰指数

值进行显著性检验,若莫兰指数值为正且通过显著

性检验,则研究对象空间依赖特征存在显著正空间

自相关;为负且通过显著性检验,则存在显著负空间

自相关;为 0,则呈独立随机分布。 可进一步绘制局

域莫兰类型图,考察研究对象空间分布集聚和变化

情况。 为了更全面考察研究对象分布的时空依赖特

征, 亦 可 进 行 LISA ( local index of spatial
autocorrelation)时空跃迁分析。 LISA 时空跃迁分析

根据局域莫兰类型图分类,使用马尔科夫转移矩阵

分析不同时间的莫兰类型转换情况。 莫兰类型转换

一般可分为 4 类: 类型 0 (本省域与相邻省域均未

发生跃迁)、类型Ⅰ(仅本省域发生跃迁)、类型Ⅱ
(仅相邻省域发生跃迁)、类型Ⅲ(本省域与相邻省

域均发生跃迁)。 LISA 时空跃迁分析一般采用空间

稳定系数(类型 0 未发生跃迁数目与所有可能跃迁

数目的比值)指标,空间稳定系数越大,则研究对象

分布的局部空间结构越稳定[22]。 计算公式可参考

相关文献[21-22],有关计算可采用 ArcGIS 10. 2 和 R
语言编程联合实现。
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1. 4　 地理探测器

地理探测器可以探测某种影响因素 X 能在多

大程度上解释因变量 Y 的空间分异,用 q 值度量,具
体计算公式[23-24]为

q = 1 - ∑
L

h = 1
Nhσ2

h / Nσ2( ) = 1 - WSS / TSS (7)

其中　 　 　 WSS = ∑
L

h = 1
Nhσ2

h 　 　 TSS = Nσ2

式中:L 为 Y 或者 X 的分层(分区)数;Nh、N 分别为

第 h 层和整个研究区的单元数;σ2
h 和 σ2 分别为第 h

层和全区的 Y 值的方差;WSS、TSS分别为层内总方差

和全区总方差。 q 值的取值范围为[0,1],如果分层

是由自变量 X 生成的,则 q 值越大表示 X 对 Y 的解

释力越强,即 X 对 Y 的空间分异形成具有较强的驱

动作用,反之则越弱。
1. 5　 数据来源

文中涉及数据均来源于各年度《中国统计年

鉴》《中国环境统计年鉴》和各省(市、区)统计年鉴、
各省(市、区)水资源公报。 其中,所有涉及价格因

素的数据均以 2000 年为基期得到不同年份的数据。

2　 结果与分析

2. 1　 水资源利用绩效评价

利用 Maxdea 软件中的全期前沿非径向超效率

SBM 模型测算得到 2005—2020 年中国 30 个省级行

政区(不含西藏、台湾、香港、澳门)水资源利用绩效

水平, 如表 1 所示。 省域水资源利用绩效总体水平

不高,只有少数省份在少数时期大于 1,全国平均水

平在样本期均低于 0. 54,水资源利用绩效改善空间

巨大。 省域水资源利用绩效整体呈现 U 形波动变

化特征,2005—2014 年呈现整体波动下降趋势,
2014—2020 年呈现波动上升趋势。 其原因为前期

(2005—2014 年)整个经济社会在水资源利用方面

比较粗放,先进节水技术推广缓慢,全民节水意识较

低,尤其是企业生产节水意识不强,水资源浪费严

重,加之水污染排放管控不严,导致水资源利用绩效

水平不断走低;后期(2014 年以后)随着中国经济进

入新阶段,2015 年 4 月国务院出台了《水污染防治

行动计划》,尤其是高质量发展概念的提出,“节水

优先”成为社会共识,全社会尤其是企业的节水意

识不断增强,开始注重水资源利用的减量化、降污化

及污水资源化,大量采用先进节水技术,实施水资源

多级利用和循环利用,水资源利用绩效整体水平不

断提高。 省域水资源利用绩效具有区域异质性,东
部地区平均水平最高,其次为中部地区,西部地区最

低,说明东部地区可以在节水方面给予中西部地区

更多的技术示范和经验借鉴,而中西部地区则要加

强与东部地区的学习交流,共享东部地区先进节水

技术和经验。
2. 2　 水资源利用绩效的空间分异

2. 2. 1　 空间差异分解

厘清水资源利用绩效空间差异来源及其演变特

征,可为区域水资源利用绩效协同提升政策的制定

提供重要指导。 将 30 个省级行政区按照国家统计

局的标准划分为东、中、西部三大地区,根据 Dagum
基尼系数计算方法及其分解公式,计算出 2005—
2020 年中国省域水资源利用绩效的总体空间差异

基尼系数、地区内空间差异、地区间空间差异和超变

密度。
a. 总体空间差异基尼系数呈现波动扩大的趋

势(图 1(a))。 2005 年水资源的总体空间差异基尼

系数为 0. 193,到 2020 年为 0. 289, 15 a 增长了

0. 096;个别时段下降趋势明显,如 2012—2014 年,
空间差异基尼系数下降幅度较大(达到 0. 046);
2014 年总体空间差异基尼系数为 0. 177,达到样本

观测期的最低点。 这与省域水资源利用绩效整体平

均水平时间变化趋势相对一致,整体平均水平高时,
其总体空间差异基尼系数一般也较大,同时,亦说明

省域水资源利用绩效存在区域“增长不平等”问题。
b. 地区内空间差异呈现空间分异变化特征(图

1(b))。 东部地区内空间差异变化平缓,中部地区

内空间差异呈 U 形变化,而西部地区内空间差异前

期(2013 年以前)变化平缓,后期空间差异快速变

大。 具体来说,东部地区内空间差异 2005—2020 年

变化较小,比较平稳;中部地区内空间差异 2005—
2016 年波动下降,而 2016—2020 年波动上升;西部

地区内空间差异 2005—2013 年变化平缓,2013—
2020 年快速增加(由 0. 106 增至 0. 307)。 此外,样
本观测期内,东部、中部、西部地区内空间差异年均

值分别为 0. 271、0. 223、0. 193,说明就地区内分异

程度而言,东部地区占主导地位,其次为中部和西部

地区。
c. 地区间空间差异呈阶段性变化特征(图 1

(c))。 具体来说,东—西和东—中地区间空间差异

2005—2014 年变化平缓,2014 年以后呈波动扩大之

势;中—西地区间空间差异 2004—2013 年波动下

降,但幅度不大,2013 年以后则波动上升;样本观测

期内,东—西、东—中、中—西地区间空间差异年均

值分别为 0. 273、0. 225、0. 194,说明就地区间分异

程度而言,东—西地区间占主导地位,其次为东—中

和中—西地区间。
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表 1　 2005—2020 年中国省域水资源利用绩效测算结果

Table 1　 Calculation results of provincial water resources utilization performance in China from 2005 to 2020
省　 域 2005 年 2007 年 2009 年 2011 年 2012 年 2014 年 2016 年 2018 年 2020 年

北　 京 0. 297 0. 360 0. 334 0. 320 0. 319 0. 323 0. 337 0. 385 0. 458
福　 建 1. 004 0. 987 0. 701 0. 513 0. 590 0. 502 0. 494 0. 725 0. 695
广　 东 0. 551 0. 614 0. 586 0. 609 0. 718 0. 666 0. 815 0. 996 0. 864
海　 南 0. 278 0. 234 0. 307 0. 377 0. 360 0. 389 0. 311 0. 525 0. 455
河　 北 0. 479 0. 565 0. 430 0. 399 0. 408 0. 368 0. 359 0. 394 0. 410
江　 苏 0. 737 0. 773 0. 684 0. 990 1. 007 0. 700 0. 699 0. 981 1. 001
辽　 宁 0. 327 0. 266 0. 231 0. 225 0. 214 0. 229 0. 275 0. 324 0. 334
山　 东 0. 512 0. 447 0. 417 0. 367 0. 356 0. 309 0. 302 0. 357 0. 406
上　 海 0. 465 0. 430 0. 417 0. 421 0. 450 0. 461 0. 621 1. 000 0. 986
天　 津 0. 438 0. 506 0. 520 0. 585 0. 714 0. 555 0. 497 0. 532 0. 513
浙　 江 1. 000 0. 717 0. 608 0. 609 0. 688 0. 554 0. 532 0. 663 0. 985
安　 徽 1. 015 0. 994 0. 885 0. 704 0. 660 0. 433 0. 399 0. 533 0. 994
河　 南 0. 457 0. 448 0. 393 0. 423 0. 428 0. 418 0. 398 0. 610 0. 809
黑龙江 0. 271 0. 267 0. 233 0. 254 0. 241 0. 238 0. 296 0. 318 0. 328
湖　 北 0. 390 0. 373 0. 393 0. 380 0. 368 0. 395 0. 411 0. 442 0. 464
湖　 南 0. 462 0. 475 0. 440 0. 429 0. 421 0. 400 0. 408 0. 482 0. 430
吉　 林 0. 398 0. 391 0. 317 0. 263 0. 305 0. 346 0. 369 0. 370 0. 371
江　 西 0. 488 0. 478 0. 395 0. 361 0. 393 0. 383 0. 490 0. 544 0. 625
山　 西 0. 415 0. 339 0. 302 0. 246 0. 234 0. 263 0. 276 0. 277 0. 285
甘　 肃 0. 373 0. 340 0. 328 0. 312 0. 341 0. 321 0. 363 0. 362 0. 385
广　 西 0. 489 0. 459 0. 423 0. 374 0. 366 0. 365 0. 376 0. 648 1. 255
贵　 州 0. 288 0. 343 0. 320 0. 349 0. 345 0. 280 0. 235 0. 258 0. 252
内蒙古 0. 368 0. 456 0. 477 0. 422 0. 438 0. 389 0. 411 0. 423 0. 387
宁　 夏 0. 198 0. 254 0. 244 0. 253 0. 260 0. 252 0. 203 0. 217 0. 211
青　 海 0. 238 0. 226 0. 202 0. 257 0. 226 0. 197 0. 263 0. 258 0. 231
陕　 西 0. 239 0. 262 0. 241 0. 234 0. 223 0. 201 0. 238 0. 252 0. 258
四　 川 0. 326 0. 320 0. 277 0. 231 0. 260 0. 216 0. 244 0. 326 0. 358
新　 疆 0. 285 0. 238 0. 254 0. 263 0. 252 0. 289 0. 320 0. 307 0. 314
云　 南 0. 401 0. 399 0. 350 0. 340 0. 340 0. 326 0. 347 0. 364 0. 369
重　 庆 0. 346 0. 402 0. 334 0. 405 0. 586 0. 406 0. 383 0. 479 0. 644

东部平均 0. 553 0. 536 0. 476 0. 492 0. 529 0. 460 0. 476 0. 626 0. 646
中部平均 0. 487 0. 470 0. 420 0. 382 0. 381 0. 359 0. 381 0. 447 0. 538
西部平均 0. 323 0. 336 0. 314 0. 313 0. 331 0. 295 0. 308 0. 354 0. 424
全国平均 0. 451 0. 445 0. 402 0. 397 0. 417 0. 372 0. 389 0. 478 0. 536

(a) 总体空间差异基尼系数
　 (b) 地区内空间差异

　 (c) 地区间空间差异

图 1　 水资源利用绩效空间差异

Fig. 1　 Spatial differentiation of water resources utilization performance

　 　 d. 空间差异主要来源为超变密度,其次为地区

间空间差异和地区内空间差异(图 2)。 具体来说,
样本观测期内,大部分时期空间差异主要来源于超

变密度,个别时期为地区间空间差异和地区内空间

差异;超变密度、地区间空间差异、地区内空间差异

对空 间 差 异 贡 献 率 的 年 均 值 分 别 为 40. 9% 、

30. 4% 、28. 7% ,其中,超变密度贡献率呈 U 形变化

特征(2013 年为最低点 22. 5% ),地区间空间差异

贡献率呈倒 U 形变化特征(2013 年为最高点, 达到

48. 8% ),而地区内空间差异贡献稳定,变化平缓。
超变密度对空间差异贡献最大,说明了采用 Dagum
基尼系数分解法的必要性。
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(a) 空间差异来源

(b) 贡献率

图 2　 水资源利用绩效空间差异来源及贡献率

Fig. 2　 Sources of spatial differentiation of water resources
utilization performance and their contribution rate

2. 2. 2　 空间自相关及时空跃迁

经济地理数据一般具有空间自相关性。 通过计

算省域水资源利用绩效的全局莫兰指数(图 3)、局
域莫兰类型和 LISA 时空跃迁概率矩阵(表 2),可以

较全面地把握省域水资源利用绩效的空间关联类型

及其演变特征。

图 3　 水资源利用绩效的莫兰指数

Fig. 3　 Moran’s index of water resources utilization performance

表 2　 LISA 时空跃迁概率矩阵

Table 2　 LISA space-time transition probability matrix

类型 总数
跃迁数目 跃迁概率

HH HL LH LL HH HL LH LL

HH 127 110 5 12 0 0. 866 0. 039 0. 094 0. 000
HL 50 2 41 1 6 0. 040 0. 820 0. 020 0. 120
LH 74 11 0 58 5 0. 149 0. 000 0. 784 0. 068
LL 199 2 4 6 187 0. 010 0. 020 0. 030 0. 940

a. 省域水资源利用绩效的空间关联特征。
2005—2020 年全局莫兰指数最小值为 0. 246,平均

值为 0. 355,均通过 1% 显著性水平检验,表明在样

本期内,中国省域水资源利用绩效具有显著正空间

自相关性,即空间溢出效应。 依据 2005—2020 年各

省域水资源利用绩效均值,通过分析局域莫兰类型

可以进一步揭示水资源利用绩效的空间关联格局。
水资源利用绩效的空间关联类型主要划分为 4 种类

型:本地水资源利用绩效高且邻域水资源利用绩效

亦高的 HH 类型、本地高且邻域低的 HL 类型、本地

低且邻域高的 LH 类型和本地低且邻域低的 LL 类

型。 其中,HH 类型省域有 9 个,大部分分布在东中

部地区,分别为上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、
湖南、广东、广西;LL 类型 14 个,大部分分布在中西

部和东北地区,分别为陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆、
四川、贵州、云南、辽宁、吉林、黑龙江、河北、山西、内
蒙古;HL 类型 3 个,散布于东、中、西部,分别为天

津、河南、重庆;LH 类型 4 个,散布于东部和中部地

区,分别为北京、山东、湖北、海南。 总体来看,中国

省域水资源利用绩效呈现“东高西低”的空间关联

格局,其中,HH 类型和 LL 类型合计 23 个,占省域

总数的 76. 67% ,说明局域空间关联性亦是省域水

资源利用绩效空间分异的重要特质。
b. 省域水资源利用绩效的时空跃迁特征分析。

2005—2020 年中国省域水资源利用绩效局域空间

分布的 450 个最大可能跃迁数目中,有 396 个没有

发生跃迁(类型 0),空间稳定系数为 88% ,说明省

域水资源利用绩效的局域空间分布结构较为稳定。
根据表 2 可计算出类型Ⅰ有 33 个,类型Ⅱ有 18 个,
而类型Ⅲ仅有 3 个,说明本省域与相邻省域同时发

生状态跃迁的可能性较低。
总的来说,空间分异研究发现省域水资源利用

绩效空间分布存在正空间关联格局,这与以往研究

结果相一致。 结果表明,超变密度是空间差异的主

要来源,说明三大地带(东、中、西部)间的交叉重叠

现象较严重,高值地区内部可能有低值成员,低值地

区内部亦可能有高值成员,暗示地区内部存在较大

的异质性,地区内部应该慎重采用“一刀切”的水资

源管理政策,要具体情况具体分析[25]。 根据测算结

果(表 2),199 个 LL 类型中,经过跃迁变化后仍然

有 187 个 LL 类型,表明空间关联结构具有较强的稳

定性,要实现省际水资源利用绩效协同提升难度较

大。 这些研究结果相较以往研究具有更丰富的政策

启示意义。
2. 3　 水资源利用绩效空间分异的驱动因素

本文主要考察水资源利用绩效空间分异的人文

驱动因素,尤其重点关注不同产业(行业)的发展对

水 资 源 利 用 绩 效 的 驱 动 效 应。 参 考 已 有 研
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究[1,15,17],人文驱动因素主要从与水资源利用关系

密切的人口规模、经济水平、城镇化水平和产业发展

水平 4 个方面选取,其中产业细分为 9 个行业,即农

业(农林牧渔业)、工业、建筑业、批发零售业、交通

运输仓储和邮政业、住宿和餐饮业、金融业、房地产

业和其他行业。 具体指标定义如下:①人口规模为

地区人口;②经济水平为地区人均 GDP;③城镇化

水平为各地区城镇人口占总人口的比值;④产业发

展水平为 9 个细分行业的增加值分别占总产值的比

例。 由前述分析可知,中国省域水资源利用绩效存

在明显的空间分异特征,选取的 12 个驱动因素存在

一定程度的多重共线性问题,地理探测器可以较好

地识别空间分异,同时又能克服驱动因素的多重共

线性[24],因此本文利用地理探测器从全国和区域

(东、中、西部)两个层面对省域水资源利用绩效空

间分异的驱动因素进行解析,结果如表 3 所示。

表 3　 水资源利用绩效空间分异驱动因素分析结果

Table 3　 Results of driving factors of spatial differentiation of water resources utilization performance

驱动因素
q 值 p 值

全国 东部 中部 西部 全国 东部 中部 西部

人口规模 0. 431 0. 287 0. 421 0. 569 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
经济水平 0. 542 0. 446 0. 431 0. 286 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

城镇化水平 0. 311 0. 381 0. 478 0. 307 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
农业发展水平 0. 231 0. 083 0. 457 0. 519 0. 000 0. 150 0. 000 0. 000
工业发展水平 0. 365 0. 634 0. 343 0. 194 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000

建筑业发展水平 0. 328 0. 435 0. 486 0. 111 0. 000 0. 000 0. 000 0. 008
批发零售业发展水平 0. 016 0. 025 0. 009 0. 015 0. 769 0. 487 0. 854 0. 495

交通运输仓储
和邮政业发展水平

0. 113 0. 210 0. 002 0. 065 0. 007 0. 000 1. 000 0. 196

住宿和餐饮业发展水平 0. 031 0. 139 0. 008 0. 021 0. 561 0. 001 1. 000 0. 201
金融业发展水平 0. 035 0. 153 0. 012 0. 010 0. 730 0. 000 0. 130 0. 302

房地产业发展水平 0. 139 0. 235 0. 140 0. 029 0. 001 0. 000 0. 540 0. 407
其他行业发展水平 0. 084 0. 095 0. 080 0. 080 1. 000 0. 270 0. 651 0. 670

　 　 注:p 值小于 0. 05 表示通过显著性检验。

a. 人口规模、经济水平和城镇化水平对省域水

资源利用绩效的空间分异具有显著驱动作用,且其

作用在不同区域表现不同。 从全国层面看,经济水

平的驱动作用最强,其次为人口规模和城镇化水平。
从区域层面看,东部地区经济水平的驱动作用最强,
其次为城镇化水平和人口规模;中部地区城镇化水

平的驱动作用最强,其次为经济水平和人口规模;西
部地区人口规模的驱动作用最强,其次为城镇化水

平和经济水平。 按照水资源利用绩效空间分异的最

强驱动因素分类,全国层面和东部地区属于经济驱

动型,而中部地区属于城镇化驱动型,西部地区则为

人口驱动型。
b. 不同产业发展水平对省域水资源利用绩效

的空间分异具有不同的驱动作用,同一产业在不同

地区具有不同的驱动效应。 从全国层面看,工业发

展水平的驱动作用最强,然后依次为建筑业、农业、
房地产业、交通运输仓储和邮政业,而批发零售业、
住宿和餐饮业、金融业及其他行业发展水平的驱动

作用则不显著。 从区域层面看,东部地区工业发展

水平的驱动作用最强,然后依次为建筑业、房地产

业、交通运输仓储和邮政业、金融业、住宿和餐饮业,
而农业、批发零售业和其他行业发展水平的驱动作

用则不显著;中部地区建筑业发展水平的驱动作用

最强,然后依次为农业、工业,而批发零售业、房地产

业、交通运输仓储和邮政业、住宿和餐饮业、金融业

及其他行业发展水平的驱动作用则不显著;西部地

区农业发展水平的驱动作用最强,然后依次为工业、
建筑业,而批发零售业、房地产业、交通运输仓储和

邮政业、住宿和餐饮业、金融业及其他行业发展水平

的驱动作用则不显著。 从产业角度看,按照水资源

利用绩效空间分异的最强驱动因素分类,全国层面

和东部地区属于工业驱动型,而中部地区为建筑业

驱动型,西部地区则为农业驱动型。
c. 人口规模、经济水平、城镇化水平和产业发

展水平对水资源利用绩效空间分异的驱动作用具有

区域异质性,区域异质性的存在与水资源、人口、经
济、城镇化及产业发展等自然人文禀赋存在空间异

质性分布具有密切关系。 具体来说,水资源在东部

地区分布较多,其丰裕程度超过全国水平,经济和工

业发展水平亦超过全国平均水平,生产用水供给压

力大,表现为经济驱动型和工业驱动型;中部地区经

济发展水平与东部地区差距较大,但其城镇化推进

速度与东部地区相当,城市规模(建筑体量)粗放式

扩张,城市用水激增,水资源负荷大,表现为城镇化

驱动型和建筑业驱动型;西部地区水资源少,利用绩

效水平低,人口增长和农业发展较快,对水资源可持
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续利用构成巨大压力,表现为人口驱动型和农业驱

动型。
根据上述水资源利用绩效空间分异驱动因素分

析结果,全国层面和东部地区要多关注经济发展产

生的驱动压力,在“以水定产”上多下功夫;中部地

区则要多考虑城镇化推进带来的驱动压力,在“以
水定城”上多下功夫;而西部地区则要注意人口增

加形成的驱动压力,在“以水定人”上多下功夫;在
“以水定业”方面,全国层面和东部地区要注重在工

业节水方面多下功夫,而中部地区和西部地区则分

别要在建筑业节水和农业节水方面多下功夫。 此

外,有些产业(行业)在全国层面或区域层面驱动效

应不显著,说明这些产业对水资源利用还没有形成

明显的胁迫压力,在水资源刚性约束下,仍具有较大

的发展潜力,可以适当加大这些产业的发展力度,如
进一步分析可以发现,房地产业、交通运输仓储和邮

政业等只在全国层面和东部地区发挥驱动作用,而
在中部地区和西部地区驱动作用不显著,说明中西

部地区这些产业发展相对滞后,其对水资源利用绩

效的提升压力还较小,可适当加大这些产业发展的

推进力度。
总的来说,空间分异驱动因素研究发现人口规

模、经济水平、城镇化水平和产业发展水平对水资源

利用绩效的空间分异具有显著驱动作用,这与以往

相关研究结果具有一定的相似性。 基于地理探测器

的研究对影响因素的驱动作用进行了分区(东、中、
西部)探测,还进一步考察了细分产业对水资源利

用绩效的驱动效应,发现水资源利用绩效的空间分

异在不同地区存在不同的主导驱动因素,进而提出

根据主导驱动因素制定相关区域水资源利用绩效协

同提升策略。 所得研究结果相较以往研究更具针

对性。

3　 结　 论

a. 样本期内中国省域水资源利用绩效总体水

平不高,就平均水平而言东部地区最高、其次为中部

地区,西部地区最低。
b. 样本期内中国省域水资源利用绩效的总体

空间差异程度呈波动扩大趋势;就地区内空间差异

程度而言,东部地区占主导地位,其次为中部和西部

地区;就地区间空间差异程度而言,东—西地区间占

主导地位,其次为东—中和中—西地区间;空间差异

主要来源为超变密度,其次为地区间空间差异和地

区内空间差异;样本期内省域水资源利用绩效的空

间分异格局总体呈现“东高西低”空间关联特征,具
有显著正空间自相关性(空间溢出效应),且局域空

间分布结构较为稳定。
c. 人口规模、经济水平和城镇化水平对省域

水资源利用绩效的空间分异具有显著驱动作用,
且其作用在不同区域表现不同,其中,全国层面和

东部地区属于经济驱动型,而中部地区属于城镇

化驱动型,西部地区则为人口驱动型;不同产业发

展水平对省域水资源利用绩效的空间分异具有不

同的驱动作用,同一产业在不同地区具有不同的

驱动效应,其中,全国层面和东部地区属于工业驱

动型,而中部地区为建筑业驱动型,西部地区则为

农业驱动型。
d. 中国省域水资源利用绩效的空间分异在不

同地区存在不同的主导驱动因素,可根据各地区主

导驱动因素制定相关水资源利用绩效协同提升策

略。 全国层面和东部地区要在“以水定产”上多下

功夫;中部地区要在“以水定城”上多下功夫,而西

部地区要在“以水定人”上多下功夫;在“以水定业”
方面,全国层面和东部地区要在工业节水方面多下

功夫,中部地区和西部地区分别要在建筑业节水和

农业节水方面多下功夫。
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