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我国城市工业用水效率与经济发展水平的
秩匹配度原理及特征解析
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摘要:对现有基于数列的匹配度指标进行改进,提出了秩匹配度概念和计算方法,将匹配度内涵拓

展为欠匹配、匹配、过匹配 3 种状态及高、中、低匹配 3 个层次,以更加全面地反映特征指标与影响

因素的相对发展水平与匹配状况。 采用秩匹配度分析了全国 336 个城市 2017 年工业用水效率与

经济发展水平的匹配特征,结果表明:我国工业用水效率与经济发展水平呈匹配状态的城市占比为

28. 27% ,全国各区域均有分布;高层次匹配的城市主要分布在北方地区,低层次匹配的城市主要分

布于鄂、闽、桂等南方地区;呈过匹配状态的城市占比为 36. 31% ,主要分布于华北、西北地区;呈欠

匹配状态的城市占比为 35. 42% ,主要分布在华中、东南等经济较发达、水资源较丰富的地区。
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Principle and characteristic analysis of rank matching degree between urban industrial water use efficiency and
economic development level in China / / LIU Bo1, ZHANG Luran1, WANG Wenpeng1,2, SUN Chengwen3, DONG Sifang4
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Abstract: The existing matching degree index based on data sequences was improved, and the concept and calculation
method of the rank matching degree were put forward. The connotation of matching degree was expanded to three states of
under鄄matching, matching, and over鄄matching, along with three levels of matching hierarchy, i. e. , high, medium, and
low, so as to provide a more comprehensive assessment of the relative development level and matching state of characteristic
indicators and influencing factors. The rank matching degree was employed to examine the matching characteristics between
industrial water use efficiency (IWUE) and economic development level (EDL) across 336 cities in China in 2017. The
findings indicate that cities in the matching state of IWUE and EDL constitute 28. 27% of the total, and are distributed
across China. Among cities in the matching state, high鄄level matching cities are mainly distributed in northern areas, and
low鄄level matching cities are mainly distributed in southern areas, such as Hubei and Fujian provinces, as well as Guangxi
Zhuang Autonomous Regin. Cities in the over鄄matching state account for 36. 31% , which are predominantly located in
North China and Northwest China. The proportion of under鄄matching cities is 35. 42% , which are primarily distributed in
Central China, Southeast China, and other economically developed regions with abundant water resources.
Key words: rank matching degree; industrial water use efficiency; economic development level; matching state; matching
hierarchy

摇 摇 工业是重要的用水部门之一,1978—2021 年

间, 全 国 工 业 用 水 总 量 由 523 亿 m3 增 长 到

1 049. 6 亿 m3。 科学提高和有效管控工业用水效率

对于提升水资源集约节约利用水平、有效缓解水资

源供需矛盾具有重要意义。 2012 年国务院出台《关
于实行最严格水资源管理制度的意见》,确定了全

国用水效率控制红线,并将万元工业增加值用水量

作为评价工业用水效率的关键指标[1]。 “十三五冶
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以来,全国万元工业增加值用水量从 2015 年的

58. 3 m3下降至 2021 年的 28. 2 m3,工业用水效率明

显提升。 2022 年,国家六部门联合印发《工业水效

提升行动计划》,提出到 2025 年全国万元工业增加

值用水量较 2020 年下降 16% 。 由于我国在水资源

禀赋、经济发展水平等方面的空间不均衡性,造成工

业用水效率的省际、城际间差异显著[2]。 在城市尺

度全面准确认识工业用水效率与经济发展水平的匹

配特征,科学合理制定用水效率区域化控制目标,是
实现“四水四定冶,落实水资源高效可持续利用的关

键问题之一。
我国学者对水资源与经济社会发展时空匹配状

态的研究一直较为关注。 关于水资源与经济发展系

统匹配关系的研究,主要集中在以下方面:
a. 关于水资源禀赋、水资源利用量与经济发展

要素间的匹配关系探讨。 包括运用基尼系数、耦合

协调度模型、不均衡指数等方法评估分析我国典型

省[3鄄4]、城市[5]、一带一路[6] 等不同区域的水资源分

布配置、水资源系统的安全与经济发展要素在时间

和空间上的匹配规律;采用基于数列的匹配度计算

方法、脱钩理论、Vehmas 脱钩指数法确定不同区域

水资源利用与人口、GDP 的匹配度[7]。
b. 关于水资源利用效率与经济发展间协调关

系的探讨。 借助耦合协调度模型和障碍度模型,从
用水效率和经济发展两个维度构建评价指标体系,
探究两个子系统之间的耦合协调关系及作用机

理[8];采用随机前沿生产函数和面板数据模型,对
不同城市间经济与用水技术效率间的耦合协调度进

行测算[9],认为只有经济发展与用水技术效率并举

才能提高协调度;利用改进的水足迹计算方法,对水

资源利用效率进行分析,量化城市化水平与水资源

利用效率之间的关系[10]。
本文对现有的匹配度指标进行改进,提出秩匹

配度概念与计算方法,量化秩匹配度分级标准,将匹

配度内涵扩展到欠匹配、匹配、过匹配 3 种状态与

高、中、低匹配 3 个层次,从而更全面地刻画工业用

水效率关键指标与控制因素之间的关联关系。 以万

元工业增加值用水量作为工业用水效率的评价指

标、人均 GDP 作为经济发展指标,采用提出的秩匹

配度评价方法,分析了全国 336 个地级行政区与直

辖市 2017 年经济发展水平与工业用水效率之间的

匹配状态、匹配层次及其空间分布特征,成果可为衡

量全国城市工业用水效率状况提供了新的分析手

段,也可为“十四五冶期间全国城市节水目标的合理

制定与节水工作的有效开展提供借鉴与参考。

1摇 数据来源

本文的地理分析单元采用民政部公布的行政区

划,涉及全国 336 个地级行政区与直辖市(以下简

称为“城市冶),包括 292 个地级市、30 个自治州、
7 个地区、3 个盟以及 4 个直辖市,并参照《节水型

社会建设“十三五冶规划》区域布局,将上述区域划

分为东北、华北、西北、西南、华中、东南六大区域。
基础资料包括 2017 年用水量和社会经济发展数据。
用水量数据主要摘录于《中国水资源公报》及各省

《水资源公报》。 2017 年水利部门公开发布用水量

的城市占城市总数的 78. 2% ,针对用水资料不完备

的城市,采用多年平均省市比例系数对用水量数据

进行插补。 为使各省《水资源公报》与《中国水资源

公报》两个渠道获取的用水量数据保持一致性,采
用等差内插法对数据进行修正,其中万元工业增加

值用水量按 2010 年不变价统计。 涉及社会经济发

展的基础数据包括工业增加值、GDP、总人口、第二

产业增加值占 GDP 比例等,这些数据能够反映用水

产出的经济效益,主要来源于我国除港澳台以外的

31 个省级行政区 《统计年鉴》 《中国城市统计年

鉴》,其中 GDP、工业增加值均依据对应指数折算至

2010 年可比值。

2摇 研究方法

2. 1摇 秩匹配度内涵

左其亭等[11] 提出的基于数列的匹配度计算方

法,可用于判定二元要素处于匹配或不匹配两种状

态,已成功应用于国内外多地水资源利用与经济社

会发展匹配特征分析[12鄄14]。 采用该匹配度分析工

业用水效率与经济发展水平的匹配关系,不匹配状

态的评价结果包含了工业用水效率滞后或领先于经

济发展水平两种子情况;匹配状态包含了工业用水

效率与经济发展水平同时处于先进、中等、落后水平

的子情况。 将上述子情况归于一类,对工业用水效

率与经济发展水平匹配状况的判断不够准确。 为

此,本文提出秩匹配度概念,定义为基于秩序列测算

的两个系统或其要素之间的匹配关系及匹配层次状

态,将匹配度的内涵拓展到欠匹配、匹配、过匹配 3
种状态与高、中、低匹配 3 个层次。
2. 2摇 秩匹配度计算方法

假定研究空间内有 N 个样本,每个样本由指标

X、Y 构成,X 为自变量,Y 为因变量,对 N 个样本的

自变量指标 X 取值按从小到大排序为 x1、x2、…、xN,
在序列中对应的秩次为 a1、a2、…、aN;对 N 个样本

的因变量指标 Y 取值也按升序排列为 y1、y2、…、yN,
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在序列中对应的秩次为 b1、b2、…、bN,可得每个样本

的秩次为 ( ai, bi ) ( i = 1,2,…,N)。 秩匹配度 mi

(-1臆mi臆1)计算公式见式(1) ~ (4)。
a. 当指标 X 与 Y 为正相关关系且 X 数值越大

代表发展水平越高时:
mi = (bi - ai) / (N - 1) (1)

摇 摇 b. 当指标 X 与 Y 为正相关关系且 X 数值越小

代表发展水平越高时:
mi = (ai - bi) / (N - 1) (2)

摇 摇 c. 当指标 X 与 Y 为负相关关系且 X 数值越大

代表发展水平越高时:
mi = (N - ai - bi + 1) / (N - 1) (3)

摇 摇 d. 当指标 X 与 Y 为负相关关系且 X 数值越小

代表发展水平越高时:
mi = (ai + bi - N - 1) / (N - 1) (4)

2. 3摇 匹配状态与匹配层次的分级方法

以工业用水效率与经济发展水平为例,秩匹配

度的欠匹配、匹配、过匹配 3 种状态体现了两要素发

展水平是否同步。 当-0. 1臆mi<0. 1 时,两指标在各

自序列中秩次相近,定义为匹配状态,两指标发展水

平接近;当-1臆mi <-0. 1 时,工业用水效率滞后于

经济发展水平,定义为欠匹配状态,工业用水效率有

提升空间;当0. 1臆mi臆1 时,工业用水效率领先于

经济发展水平,定义为过匹配状态,往往反映当地有

较大的用水压力。 在匹配状态三分法基础上,参考

基尼系数划分方法,可对欠匹配与过匹配状态做进

一步划分,划定-1臆mi <-0. 5 为极欠匹配,-0. 5臆
mi<-0. 3为明显欠匹配,-0. 3臆mi <-0. 1 为较欠匹

配;0. 1臆mi<0. 3 为较过匹配,0. 3臆mi<0. 5 为明显

过匹配,0. 5臆mi臆1 为极过匹配。
依据样本点到最优匹配点距离,可将处于相同

匹配状态的样本进一步细分为高、中、低 3 个匹配层

次。 以平面直角坐标系为参照,说明高、中、低层次

匹配的划分方法。 如图 1 所示,设图中样本点总数

为 N(样本点表示城市,本文中 N = 336),X 为人均

GDP,Y 为万元工业增加值用水量,由于两指标呈负

相关关系,采用式(3)计算秩匹配度。 坐标系中最

右下角坐标为(N,1),最左上角坐标为(1,N),两点

间连线附近的样本点(城市)均处于匹配状态。 样

本点越靠近最优匹配点(N,1),该样本点匹配层次

越高;样本点越靠近劣匹配点(1,N),该样本点的匹

配层次越低。 故以最优匹配点(N,1)为圆心,计算

各样 本 点 ( ai, bi ) 到 圆 心 的 距 离, 记 为 R i, 以

1 / 3maxR i、2 / 3maxR i、maxR i 为节点,可划分出高层

次、中层次和低层次匹配区间。 R i计算公式为

R i = (ai - xo) 2 + (bi - yo) 2 (5)
式中(xo,yo)为最优匹配点坐标。 对应式(1)的最优

匹配点坐标为(N,N);对应式(2)的最优匹配点坐

标为 ( 1, 1 ); 对应式 ( 4 ) 的最优匹配点坐标为

(1,N)。

图 1摇 秩匹配度的匹配层次划分

Fig. 1摇 Matching hierarchy division based on rank
matching degree

由进一步划定的 7 种匹配状态(极欠匹配、明显

欠匹配、较欠匹配、匹配、较过匹配、明显过匹配、极过

匹配)与 3 个匹配层次(高层次、中层次、低层次)得
到 21 种组合状态,构成了秩匹配度评价体系。

3摇 结果与分析

3. 1摇 秩匹配度与匹配度的统计特征比较

选取万元工业增加值用水量和人均 GDP 为表

征指标,分析 2017 年我国 336 个城市工业用水效率

与经济发展水平的匹配关系。 按照秩匹配度分级方

法,匹配状态分为 7 级,如图 2( a)所示。 3 种过匹

配状态的万元工业增加值用水量分布均呈正态分

布,明显过匹配和极过匹配状态的人均 GDP 也呈正

态分布,其余匹配状态的万元工业增加值用水量和

人均 GDP 均呈现非对称的正偏分布,均值明显高于

中位数。 从各项分布的均值来看,万元工业增加值

用水量和人均 GDP 都随着秩匹配度增大而减少,呈
负向关联关系。 仅从均值特征变化可反映出,越是

经济发达地区越容易处于欠匹配状态,工业用水效

率在全国排序的秩次赶不上其相应的经济发展水

平。 而万元工业增加值用水量控制较好的地区,其
经济发展水平往往在全国排序中相对滞后,处于过

匹配状态。
基于数列的原匹配度计算结果处于[0,1],将

匹配度划分为[0,0. 1)、[0. 1,0. 3)、[0. 3,0. 5)、
[0. 5,1]4 个区间,分别对应于匹配、较不匹配、明显

不匹配、极不匹配 4 个等级,如图 2(b)所示。 原匹

配度各分级的万元工业增加值用水量和人均 GDP
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图 2摇 2017 年我国城市工业用水效率与经济发展水

平秩匹配度与原匹配度的分布特征

Fig. 2摇 Distribution characteristics of rank matching degree
and oringinal matching degree of China爷s urban industrial
water use efficiency and economic development level in 2017

亦呈现出正偏分布。 原匹配度在匹配状态的分布范

围与秩匹配度几乎重合,说明两种匹配度计算方法

在匹配状态的样本保持一致。 与秩匹配度相比,原
匹配度没有进一步区分欠匹配和过匹配两种子状

态,因此,3 种不匹配状态的分布均位于相应的欠匹

配和过匹配状态之间。 采用原匹配度分级方案时应

注意,若以正态分布为基准,3 种不匹配等级中样本

分布尾部的高值区容易被视作离群值,其样本分布

的数字特征易忽略离群样本点的特性。 比较而言,
秩匹配度分级方案中,欠匹配和过匹配等级对原不

匹配样本进行了分解,其样本分布特征包含了更丰

富的尾部高值区样本信息(图 2(a))。
3. 2摇 匹配状态的空间分布特征

利用匹配状态划分方法,对 2017 年全国 336 个

城市工业用水效率与经济发展水平匹配状态特征进

行分析。 结果显示,处于匹配状态的城市共有

95 个,占全部有资料城市的 28. 27% ;处于过匹配、
欠匹配状态的城市占比分别为36. 31% 和35. 42% 。
处于较过、较欠匹配及明显过、明显欠匹配状态的城

市共有202 个,占全部有资料城市的 60. 12% ;处于

极过、极欠匹配的城市共有 39 个,占全部有资料城

市的11. 61% 。 表明我国工业用水效率与经济发展

水平总体上处于积极联动状态,我国节水型社会建

设初见成效。
处于欠匹配状态城市的万元工业增加值用水量

均值和人均 GDP 均值均最高,分别为 100. 20 m3和

8. 32 万元(表 1),过匹配状态城市则相反,分别为

34. 97 m3和 3. 36 万元。 处于匹配状态城市的万元

工业增加值用水量均值和人均 GDP 均值分别为

71. 11 m3和 5. 10 万元,需要注意的是,欠匹配状态

并不一定意味着工业用水效率的低下。 工业用水效

率需要考虑多方面因素,因此在今后的研究中,匹配

度也应考虑除人均 GDP 和万元工业增加值用水量

两个指标维度外的其他因子,尤其是在水资源禀赋

较好的地区,需采用多元匹配度来表征匹配状态。
表 1摇 各匹配层次两指标平均水平

Table 1摇 Average values of two indicators at different
levels of matching hierchary

匹配
状态

匹配
层次

城市
数量

万元工业增加值
用水量均值 / m3

人均 GDP
均值 / 万元

欠匹配

匹配

过匹配

低层次 38 195. 42 3. 97
中层次 56 67. 71 8. 98
高层次 25 28. 25 13. 46
低层次 39 121. 93 2. 10
中层次 26 50. 30 4. 39
高层次 30 16. 35 9. 61
低层次 36 62. 48 1. 81
中层次 66 26. 94 3. 42
高层次 20 11. 97 5. 97

图 3摇 2017 年各城市秩匹配度分级空间分布格局

Fig. 3摇 Spatial distribution pattern of rank matching
degree classification of cities in 2017

2017 年全国城市工业用水效率与经济发展水

平匹配状况空间分布如图 3 (审图号:GS (2019)
1831)所示。 西南地区工业用水效率与经济发展水

平匹配的城市有 27 个,占比 39. 71% ,但该区两者

水平均较低。 过匹配状态城市在西北地区东南部和

华北地区连片分布,工业用水效率总体超前于经济

发展水平,这与西北、华北地区水资源短缺、用水压

力大的状况密不可分。 华中地区与东南地区 60%
的城市处于欠匹配状态,这些城市水资源丰富、用水
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压力小,万元工业增加值用水量较其他地区偏大。
工业用水效率与经济发展水平处于匹配状态的

城市在全国六大分区均有分布,主要在山东、安徽、
贵州、湖南等省。 山东半岛、辽东半岛以及北京、天
津等地已总体进入工业化后期阶段,产业结构转向

以技术创新和结构升级为内涵的新阶段,用水需求

提升的总体动力减弱,经济相对发达且工业用水效

率高,两指标处于匹配状态。 例如天津市2017 年万

元工 业 增 加 值 用 水 量 为 10 m3, 人 均 GDP 为

10. 83 万元,两项指标均处于全国前列,达到了较高

层次的匹配关系。 经济相对落后的临界匹配城市,
例如邵阳、毕节等市,水资源量丰富,但工业发展起

步晚,工业用水效率水平不高,当前处于经济较落后

且工业用水效率较低的状态。
两指标处于欠匹配的城市集中分布于华中与东

南地区。 这类城市共同的特点是水资源量丰富、用
水压力相对较低,资源禀赋对资源利用效率的约束

较弱,工业节水水平不高,工业用水效率滞后于经济

发展水平。 该状态下的城市应全面贯彻“三新一

高冶(新发展阶段、新发展理念、新发展格局、高质量

发展)战略要求,进一步完善水资源刚性约束制度,
健全水资源管控体系,着力提升水资源集约节约利

用能力[15]。
工业用水效率较高但经济发展水平相对落后的

过匹配城市,例如喀什地区和邢台、邯郸等市,具有

水资源禀赋弱、入境水量少等特点,用水增长曲线属

于发展约束型或严重胁迫型[16],针对当地水资源短

缺的状况,需高效利用现有的水资源并结合外调水

等方式提高水资源承载力,优先发展水资源需求量

低、工业产出价值高的产业,带动经济发展,提高匹

配程度。
3. 3摇 匹配层次的空间分布特征

2017 年全国各城市匹配层次的空间分布格局

总体自南向北由中低层次逐渐变化为中高层次

(图 4)。 高层次匹配的城市主要分布在华北、东北、
西北等水资源量短缺地区,以及浙江沿海与珠三角

附近水资源重复利用率高的部分东南地区城市;低
层次匹配的城市分布相对集中,主要分布于华中与

西南地区。 中层次匹配的城市分布较为零散,六大

分区均有分布,这类城市的工业用水效率与经济发

展水平均处于全国中等水平,且在欠匹配、过匹配状

态的城市中占比均为最高(表 1)。
高层次匹配中的典型城市包括北京、天津、青

岛、深圳等经济发达城市,其普遍特征为工业发展水

平高,工业用水重复利用率高,产业结构已经转向以

技术创新为主导的新阶段。 如北京市工业产业结构

图 4摇 2017 年各城市匹配层次空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of matching hierarchy of
cities in 2017

发生较大变化,工业主导产业由 20 世纪 90 年代初

期的高耗低效行业转变为汽车制造、电力、热力生产

等为主的低耗高效产业,工业用水占总用水量的比

重已经由 20 世纪 90 年代的 30%降低至 10%左右,
工业用水重复利用率与生产废水再利用率不断提

高[17],相邻直辖市天津情况与之相近[18]。 2017 年

深圳人均 GDP 为 13. 94 万元,万元工业增加值用水

量为 9. 42 m3 [19],该市匹配特征为高层次匹配。
哈尔滨、连云港等市处于中层次匹配,经济发展

与工业节水在国内城市中均处于中等水平。 哈尔滨

目前正处于产业转型升级的进程中,产业结构不断

优化。 在此背景下,工业产业应努力提升科技创新

能力,建设新型工业集聚区,提高现有工业节水水

平,为经济发展注入新的活力。 经济发展相对落后、
工业用水效率也较低的城市,如荆州、黄冈市,两指

标虽高度匹配,但在全国范围内的相对水平却比较

落后,属于低层次匹配。 这部分城市近年来采取了

大量应对措施,例如荆州市“十三五冶以来持续推进

工业兴市战略,积极培育生物医药、新能源、新材料

等新兴产业,优化产业结构,调整产业空间布局,加
快工业企业节水技术改造,有效控制了工业用水增

长,为同层次其他城市树立了样板。 各城市应充分

借鉴先进经验,提升节水水平向更高匹配层次迈进。
1998—2017 年,我国工业用水效率逐年提升,

在新时期“十六字冶治水思路的指引下,“节水优先,
空间均衡冶初见成效。 华北、西北等地区城市工业

用水效率较高,与经济发展水平的匹配层次较高,但
主要受限于水资源禀赋条件,面临严峻的缺水形势

及较大的用水压力[20],应考虑充分发挥我国跨流域

调水的优势,在多目标规划的基础上制定适宜的水

资源分配策略,缓解城市用水压力,适度用水,达到

经济上的最优产出;华东与华南地区水资源量丰富
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的城市,经济较发达,与工业用水效率匹配层次较

低,在水资源配置过程中应考虑采用基于效率的水

资源配置方案[21],探索最优工业用水效率目标,减
少经济社会各环节中仍存在的低效用水,促进经济、
社会与环境综合效益的提高,实现水资源高效利用

的目标。
3. 4摇 秩匹配度等级的发展规律

如果将万元工业增加值用水量和人均 GDP 各

取对数,则相似秩匹配度的城市聚集在一组函数关

系附近,形成对称式的图景。 该图景在不同的年份

都保持相似的形状,但图景所处的绝对位置和变幅

随年份发生变化,将该现象称为匹配度分级的自相

似规律。 以 2007 年与 2017 年秩匹配度计算结果为

例,选取除极欠匹配与极过匹配以外的城市,将人均

GDP 的单位由万元换算为元,万元工业增加值用水

量的单位由 m3 换算为 102 cm3,经对数处理并按照

匹配状态划分后绘制散点图,进行曲线拟合,绘出相

应匹配状态下人均 GDP( lgX)和万元工业增加值用

水量(lgY)指标的拟合线,如图 5 所示。 与 2007 年

相比,2017 年城市人均 GDP 更高,万元工业增加值

用水量更低,图形位置有所变化,但形状保持稳定。

图 5摇 不同匹配状态城市两指标发展趋势

Fig. 5摇 Development trend of two indicators of cities in
different matching states

城市人均 GDP 与万元工业增加值用水量的秩

匹配度为-0. 1臆mi<0. 1 时,两指标处于匹配状态。
图 5(b)中对应城市分布接近于 y = -1. 36x+9. 91,
说明若某城市长期处于匹配状态时,工业节水水平

随经济发展的提高速度较为稳定,其工业用水效率

将伴随经济水平协同发展,当地用水压力不会增加

且经济发展水平会稳步提高。
城市指标间秩匹配度为 - 0. 5臆mi < - 0. 3 和

-0. 3臆mi<-0. 1 时,两指标分别处于明显欠匹配和

较欠匹配状态,2017 年对应城市工业用水效率发展

的拟合曲线分别为 y = 1. 43x2 -14. 90x+42. 42和 y =
1. 09x2-11. 84x+35. 33,随着经济的发展,其切线斜

率绝对值均由大变小,表明处于这两个秩匹配度区

间内的城市若保持匹配度不变,工业用水效率变化

规律为初始工业用水效率较低,伴随经济社会发展,
工业用水效率提升的速度先快后慢。 在相同人均

GDP 情况下观察用水量变化与匹配度的关系,可发

现两区间内秩匹配度越低的城市,其工业用水效率

低于经济发展水平越多,亟须充分发挥水资源的强

约束作用,在增加节水投入的同时落实水资源节约

措施,防范工业用水效率较低导致的用水压力升高,
保障社会经济良好健康发展。

城市指标间秩匹配度为 0. 1臆mi<0. 3 和 0. 3臆
mi<0. 5 时,两指标分别处于较过匹配和明显过匹配

状态。 秩匹配度数值越大的城市,其工业用水效率

高于经济发展水平越多。 随着经济发展,两区间内

城市工业用水效率提高趋势整体相同,2017 年拟合

曲线分别为 y = - 1. 79x2 + 14. 60x - 25. 84 和 y =
-3. 37x2+27. 94x-54. 11,切线斜率绝对值均由小变

大,表明两秩匹配度区间内,各城市若保持秩匹配度

不变,工业用水效率提高速度将随社会经济的发展

先慢后快。

4摇 结摇 语

本文提出的秩匹配度概念与评价方法,拓展了

匹配度的内涵,能够更准确地描述两指标间的匹配

状态。 2017 年,我国工业用水效率与经济发展水平

处于匹配状态的城市占 28. 27% ,在六大分区均有

分布;处于过匹配状态的城市占 36. 31% ,主要分布

于华北、西北等水资源较为匮乏的地区;处于欠匹配

状态的城市占 35. 42% ,主要分布在华中、东南等水

资源较丰富的地区。 全国城市匹配层次的空间分布

格局为自南向北由中低层次逐渐变化为中高层次。
由匹配层次与匹配状态的分析可判断不同城市工业

用水效率与经济发展水平的协同发展状况以及在全
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国的发展水平秩次,有助于判别工业用水效率的主

控因素与变化规律,更合理地制定区域水资源管理

策略。
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