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京津冀科技创新水平对水资源利用效率的
影响效应及贡献

吴　 丹,潘朱玲

(北方工业大学经济管理学院,北京　 100144)

摘要:为明晰科技创新对水资源利用效率的影响机理,利用空间计量模型,构建了科技创新水平对

水资源利用效率的影响效应模型与贡献模型。 基于 2009—2021 年面板数据,测算了京津冀科技创

新指数和水资源利用效率指数,评价了京津冀科技创新水平对水资源利用效率的弹性系数与贡献

率。 结果表明:京津冀科技创新指数与水资源利用效率指数均呈稳定增长趋势,二者同向演化;京
津冀科技创新水平对水资源利用效率的影响正向显著且存在空间差异,北京、天津、河北的科技创

新水平每提升 1%,水资源利用效率分别提升 2. 684%、0. 918%、1. 365%;北京、天津、河北科技创新

水平对水资源利用效率的贡献率分别为 50. 47%、45. 74%、62. 59%,2009—2021 年京津冀科技创新

水平对水资源利用效率的贡献率受技术迭代、政策颁布及用水结构优化的影响呈分段波动形态。
关键词:科技创新;水资源利用效率;弹性系数;贡献率;京津冀

中图分类号:TV213. 4　 　 　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1004 6933(2024)04 0065 08

Impact
 

and
 

contribution
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

on
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region / /
WU

 

Dan,
 

PAN
 

Zhuling(School
 

of
 

Economics
 

and
 

Management,
 

North
 

China
 

University
 

of
 

Technology,
 

Beijing
 

100144,
 

China)
Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

impact
 

mechanism
 

of
 

technology
 

innovation
 

on
 

water
 

use
 

efficiency,
 

a
 

spatial
 

econometric
 

model
 

was
 

used
 

to
 

construct
 

the
 

impact
 

effect
 

model
 

and
 

contribution
 

model
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

on
 

water
 

use
 

efficiency.
Based

 

on
 

panel
 

data
 

from
 

2009
 

to
 

2021,
 

the
 

technology
 

innovation
 

index
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

index
 

in
 

the
 

Beijing-
Tianjin-

 

Hebei
 

Region
 

were
 

calculated,
 

and
 

the
 

elasticity
 

coefficient
 

and
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

technology
 

innovation
 

level
 

to
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

were
 

evaluated. The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

technology
 

innovation
 

index
 

and
 

water
 

use
 

efficiency
 

index
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

show
 

a
 

stable
 

growth
 

trend,
 

and
 

both
 

are
 

evolve
 

in
 

the
 

same
 

direction. The
 

impact
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

on
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-
Hebei

 

Region
 

is
 

positively
 

significant
 

and
 

there
 

are
 

spatial
 

differences.
 

For
 

every
 

1%
 

increase
 

in
 

technology
 

innovation
 

level
 

in
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei,
 

water
 

use
 

efficiency
 

increases
 

by
 

2. 684%,
 

0. 918%,
 

and
 

1. 365%,
 

respectively.
 

The
 

contribution
 

rates
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

to
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

are
 

50. 47%,
 

45. 74%,
 

and
 

62. 59%,
 

respectively.
 

The
 

contribution
 

rate
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

to
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

the
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

from
 

2009
 

to
 

2021
 

shows
 

a
 

segmented
 

fluctuation
 

pattern
 

influenced
 

by
 

technological
 

iteration,
 

policy
 

issuance,
 

and
 

water
 

use
 

structure
 

optimization.
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　 　 党的二十大报告强调“必须坚持科技是第一生

产力、人才是第一资源、创新是第一动力”,深刻阐

明了科技创新在推动经济高质量发展中的重要地

位。 科技创新有利于促进传统产业发展模式创新和

产业转型升级,推动经济高质量发展。 同时,科技创

新在资源节约型和环境友好型社会建设中发挥着重

要作用,通过推广节水技术和转变生产方式,可进一

步降低水资源消耗和优化用水结构,控制水污染物

排放和减少水环境污染,提高水资源利用效率[1] 。
在京津冀协同发展战略实施背景下,国家部委先后

出台了《京津冀协同发展科技创新专项规划》《京津

冀工业节水行动计划》 《京津冀水利协同发展专项
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规划》等政策举措,提升京津冀科技创新水平,强化

用水总量和用水强度双控行动实施方案。 为此,深
化京津冀科技创新水平对水资源利用效率的影响效

应及贡献研究,可为京津冀地区建立健全科技创新

管理制度和水资源管理政策制度、破解京津冀科技

创新提升水资源利用效率难题提供实践指导。
众多学者依据区域经济社会发展与产业用水结

构演变特征,开展了科技创新对水资源利用效率的

影响研究,为探寻水资源利用效率提升的实践路径

提供科学指导。 目前研究主要从区域层面和行业层

面,依据生产率前沿理论、系统优化理论、多目标决

策理论、模糊数学理论和博弈论等相关理论[2-6] ,应
用投入产出效率评价法、多指标决策分析法等评价

方法[7-13] ,定量测算科技创新对水资源利用效率的

影响效应。 一方面,学者们探讨了区域科技进步是

否显著影响水资源利用效率及其影响路径、影响效

应等热点问题。 例如:Liang 等[4]应用两阶段数据包

络分析(data
 

envelopment
 

analysis,DEA)法测算了中

国西部 11 省区的水资源利用效率,得出科技进步、
城市化水平、经济发展水平是影响水资源利用效率

的关键因素;张乐勤等[14]应用偏最小二乘通径分析

法,测算了安徽省技术创新对水资源利用效率的边

际贡献,得出科技创新不仅能直接带来水资源利用

效率的提升,还能通过经济发展水平、规制政策及产

业结构等因素影响水资源利用效率,其中科技创新

对水资源利用效率提升的直接效应大于间接效应;
Pan 等[15]采用超效率 DEA 法评价了山东省水资源

利用效率,得出水资源利用效率提升主要归因于效

率变化与技术变化,技术进步对水资源利用效率的

提升大于规模效率增长。 另一方面,学者们研究了

农业节水技术应用对农业水资源利用效率的影响效

应、技术创新对提升工农业水资源利用效率的作用。
例如:Koech 等[16] 应用效率分解模型进行研究,发
现灌溉基础设施现代化和自动化改善减少了用水总

量,明确未来遥感技术、无线通信系统及通用传感器

的普及,有利于大幅提高农业水资源利用效率;陈杰

等[10] 采 用 Malmquist 和 LMDI ( logarithmic
 

mean
 

divisia
 

index)分析法,测算了华北平原地区灌溉用

水反弹量,明确农业节水技术应用将影响农业用水

效率及其反弹效应;Du 等[17] 明晰了黄河流域上中

下游不同污染类型工业聚集特征,采用地理加权回

归模型,测算了黄河流域水污染密集指数,发现技术

创新对提升重污染工业用水效率具有显著正向促进

作用; 苗峻瑜等[18] 结合超效率 EBM ( explainable
 

boosting
 

machine) 模型、ML( machine
 

learning) 指数

及 Tobit 模型,测算了黄河流域 9 省区工业用水效率

的动态变化趋势,得出技术进步能够有效提升工业

用水效率,但近年来技术效率的驱动力有所减弱;雷
玉桃等[19]采用 SFA(stochastic

 

frontier
 

approach)方法

测算了中国四大区域工业用水效率,并结合回归模型

确定了区域工业用水效率差异的关键影响因素。
现有成果为深化科技创新水平对水资源利用效

率的影响研究奠定了理论基础和提供了实践指导,
但仍存在一些不足:一是学者们主要采用空间计量

模型评价科技创新水平对水资源利用效率的影响效

应,偏向于采用单一化指标表征科技创新水平和水

资源利用效率,科技创新水平与水资源利用效率的

衡量指标有待进一步优化;二是鲜有文献深入探讨

京津冀科技创新水平对水资源利用效率的影响效应

及贡献。 鉴于此,为明晰科技创新对水资源利用效

率的影响机理,本文提出京津冀科技创新水平对水

资源利用效率影响的理论假说,测算京津冀科技创

新指数和水资源利用效率指数,用以表征京津冀科

技创新水平和水资源利用效率,并构建科技创新水

平对水资源利用效率影响的空间计量模型和贡献模

型,测算科技创新水平对水资源利用效率的弹性系

数和贡献率,从而提出破解京津冀科技创新提升水

资源利用效率难题的对策建议。

1　 研究方法

1. 1　 理论假说

科技创新作为水资源利用效率提升的重要手

段,对水资源利用效率的影响机理可表述为:①科技

创新加快推动节水技术的推广应用,有效控制用水

总量,降低水资源消耗总量;②科技创新通过推动传

统产业发展模式创新,加快转变生产方式,推进产业

结构转型升级,优化用水结构;③科技创新推动经济

高质量发展,实现经济高质量发展与用水总量控制、
产业结构转型升级的相互推进,最终提升水资源利

用效率。 科技创新对水资源利用效率的影响机理见

图 1。 由于京津冀地区科技创新水平存在差异,节
水技术的应用范围与重点行业不同,且产业结构转

型升级程度不同,因此京津冀科技创新水平对水资

源利用效率的影响效应也不尽相同。 为此,根据

图 1 提出两个理论假说:H1———京津冀科技创新水

平显著提升水资源利用效率;H2———京津冀科技创

新水平对水资源利用效率的影响效应存在显著的空

间差异。
1. 2　 变量及指标选取

依据提出的理论假说,确定京津冀科技创新水

平对水资源利用效率影响的被解释变量和解释变

量,选择科技创新水平作为解释变量,水资源利用效
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图 1　 科技创新对水资源利用效率的影响机理

Fig. 1　 Influence
 

mechanism
 

of
 

technology
 

innovation
 

on
 

water
 

use
 

efficiency

率作为被解释变量,产业升级程度和环境规制强度

作为控制变量。 梳理文献并结合变量特征,综合考

虑指标的全面性、代表性和数据可获得性,选取变量

指标。
a.

 

解释变量。 基于投入产出视角,从科技创新

投入、科技创新产出和科技创新环境 3 个维度衡量

科技创新水平。 ①依据京津冀科技创新水平提升与

人力资本、研发经费的关系[20] ,选取研发人员占从

业人员比例、每万名高技术产业研发人员折合全时

当量、研发经费投入强度、高技术产业研发经费内部

支出作为科技创新投入指标;②依据科技创新水平

与专利产出、市场效益的关系[20] ,选取每万人国内

专利申请受理量、技术市场成交额占比、技术市场技

术流向地域合同金额、高技术产业新产品销售收入

作为科技创新产出指标;③依据科技创新水平与经

济基础、政府支持、教育与科研资源的关系[21] ,选取

地方财政科学技术支出、人均 GDP、每 10 万人普通

高等学校在校学生数、研发机构数作为科技创新环

境指标。 据此设计科技创新水平指标体系,测算京

津冀科技创新指数,作为解释变量的数据值,用 I
表示。

b.
 

被解释变量。 基于最严格水资源管理制度,
从综合用水效率和行业用水效率两个维度衡量水资

源利用效率。 ①依据水资源利用效率与经济高质量

发展、产业转型升级的关系[22] ,选取万元 GDP 用水

量作为综合用水效率指标;②依据水资源利用效率

与产业转型升级的关系[22] ,选取农田灌溉水有效利

用系数、万元农业增加值用水量、万元工业增加值用

水量、万元服务业增加值用水量、人均生活用水量作

为行业用水效率指标。 据此设计水资源利用效率指

标体系,测算京津冀水资源利用效率指数,作为被解

释变量的数据值,用 W 表示。
c.

 

控制变量。 梳理水资源利用效率的关键影

响因素可知,产业升级程度、环境规制强度与水资源

利用效率密不可分,可将其作为控制变量。 采用第

二产业增加值与第三产业增加值的比值衡量产业升

级程度[23] ,用 U 表示;采用工业废水治理投资额与

工业增加值的比值衡量环境规制强度[24] , 用 R
表示。
1. 3　 模型构建

1. 3. 1　 科技创新指数和水资源利用效率指数测算

模型

　 　 采用层次等权法与综合加权法构建科技创新指

数和水资源利用效率指数测算模型:

Iit = ∑
n

h = 1
whX′iht (1)

Wit = ∑
m

l = 1
w lX′ilt (2)

其中 　 X′iht =
X iht / X iht,max 效益型指标

X iht,min / X iht 成本型指标{
X′ilt =

X ilt / X ilt,max 效益型指标

X ilt,min / X ilt 成本型指标{
式中:Iit 为京津冀第 t 年第 i 地区的科技创新指数,
i= 0,1,2,3 分别表示京津冀整体、北京、天津、河北;
Wit 为京津冀第 t 年第 i 地区的水资源利用效率指

数;wh、w l 分别为衡量科技创新指数第 h 指标、水资

源利用效率指数第 l 指标的权重,采用层次等权法

予以确定;n、m 分别为衡量科技创新指数、水资源利

用效率指数的指标个数;X′iht、X′ilt 分别为第 t 年第 i
地区衡量科技创新指数第 h 指标、水资源利用效率

指数第 l 指标经过无量纲化处理的指标值;X iht、X ilt

分别为第 t 年第 i 地区衡量科技创新指数第 h 指标、
水资源利用效率指数第 l 指标的指标值;X iht,max、
X iht,min 分别为衡量科技创新指数第 h 指标的最优

值、最劣值;X ilt,max、X ilt,min 分别为衡量水资源利用效

率指数第 l 指标的最优值、最劣值。
1. 3. 2　 科技创新水平对水资源利用效率的影响效

应模型

　 　 采用空间计量模型构建京津冀科技创新水平对

水资源利用效率的影响效应模型:
Wit = β0 + β1Iit + β2Uit + β3R it + εit (3)

式中:Uit 为京津冀第 t 年第 i 地区的产业升级程度;
R it 为京津冀第 t 年第 i 地区的环境规制强度;β0 为

常数项;β1、β2、β3 分别为 Iit、Uit、R it 的弹性系数;εit

为随机误差项。
1. 3. 3 　 科技创新水平对水资源利用效率的贡献

模型

　 　 根据构建的京津冀科技创新指数和水资源利用

效率指数,构建广义生产函数模型:

Wit =AI
β1
it U

β2
it R

β3
it euit (4)

式中:A 为环境常数;uit 为随机误差项。 对式(4)两

边取对数并求差分,省略随机误差项后可得以增长
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率形式呈现的函数模型, 将等式两边同时除以

ΔWit / Wit,并乘以 100%,得到:

β1

ΔIit / Iit
ΔWit / Wit

× 100% + β2

ΔUit / Uit

ΔWit / Wit

× 100% +

β3

ΔR it / R it

ΔWit / Wit

× 100% = 1 (5)

式中左侧第一、二、三项分别为京津冀第 t 年第 i 地
区科技创新水平、产业升级程度、环境规制强度对水

资源利用效率的贡献率。

2　 结果与分析

本文样本范围是北京、天津和河北,数据主要来

源于《北京市统计年鉴》《天津市统计年鉴》《河北省

统计年鉴》 以及国家统计局,时间跨度为 2009—
2021 年。
2. 1　 科技创新指数与水资源利用效率指数

图 2　 2009—2021 年京津冀科技创新指数变化
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2. 1. 1　 科技创新指数

图 2 为 2009—2021 年京津冀科技创新指数变

化情况。 由图 2 可见,2009—2021 年北京的科技创

新指数远高于天津与河北,京津冀整体、北京与河北

均呈现平滑增长趋势,2016—2019 年天津略有回

落,原因是天津科技创新投入小幅缩减,产出也随之

下降。 综合来看,京津冀科技创新指数差异可归因

于科技市场的积累与政府资金的支持两方面:①从

市场角度分析,科技创新市场发育的完全性、竞争机

制的完善性、资源积累的雄厚性均影响科技创新指

数的持续提升。 北京科技创新市场技术积累进程早

于天津与河北,三省市科创企业发展的起跑线存在

较大差异。 北京更容易吸引科创人才与金融资本,
从而开始下一轮的科创升级。 ②从政府角度分析,
政府科创资金的支持度影响了中小企业的创新绩效

和区域创新能力。 京津冀三省市获得的政府帮扶资

金有一定差别。 北京科创企业众多且高新产业聚

集,可集中力量创造出高效益的科技成果,继而获得

政府更多资金支持,形成良性循环;天津拥有享誉全

国的科创园区,近年来在政府大力支持下孵化出多

项高新技术成果,但由于原始积累落后于北京,科技

创新指数仍未达到与北京并驾齐驱的程度;河北缺

乏声名在外的特色产业园区,政府帮扶难以精准落

实于能创造出最大经济效益的科创企业。
从增速变化看,2009—2021 年北京、天津和河

北的科技创新指数增速分别为 1. 47%、 1. 88%、
3. 12%,其中河北增速最大,原因是河北科技创新投

入与产出增幅最大。 综合来看,京津冀科技创新指

数增速差异可归因于技术创新效应的变动。 从技术

角度分析可知,技术创新效应变动呈“S”形曲线,科
技创新投入带来的成效呈现边际递减的规律。 北京

与天津科技创新水平较高,处于平台期,而河北科技

创新水平仍有较大的上升空间,提高科技创新投入

产出效应最为显著。
从科技创新指数差距看,2009—2021 年北京优

于天津、河北,但北京与天津、河北之间的差距有所

缩减,分别从 0. 123 9、0. 332 4 降至 0. 106 6、0. 273 8。
综合来看,京津冀科技创新指数差距缩小可归因于

协同政策的实施。 从政策角度分析可知,国家战略

与政府支持是影响科技创新水平提升的关键。 京津

冀协同发展战略实施以来,京津冀经济发展、产业升

级等多方面取得了显著成效,北京高新技术转化成

果扩散到河北地区,缩小了二者之间科技创新水平

的差距,天津与北京、河北优势互补,缩小了区域间

科技创新水平的差距。
2. 1. 2　 水资源利用效率指数

图 3 为 2009—2021 年京津冀水资源利用效率

指数变化。 由图 3 可见,
 

2009—2021 年北京水资源

利用效率指数高于天津与河北。 京津冀整体、北京

与河北水资源利用效率指数均呈现持续增长趋势,
但天津于 2017 年出现较大波动,并于 2019 年陡降,
原因是天津万元农业增加值用水量于 2017 年出现

反弹,万元 GDP 用水量、万元工业增加值用水量与

万元服务业增加值用水量于 2018 年出现反弹。 综

合来看,京津冀水资源利用效率指数差异可归因于

3 方面:①从产业结构角度分析,产业结构是否均衡

一定程度上影响了水资源利用效率的提升,而京津

冀三省市产业结构均衡度不同。 北京作为国家政治

经济中心,自 2009 年起第三产业占 GDP 比例已独

占鳌头;天津作为老牌工业城市,长期以来的工业积

累使其第二产业占 GDP 比例处在相对较高的位置,
自 2015 年起天津第三产业增加值逐渐超越第二产

业增加值;河北作为拥有丰富煤矿资源的工业大省

和广阔耕地面积的农业大省,第一产业和第二产业

占比较大,自 2021 年起河北第三产业占 GDP 比例

开始超越第一产业与第二产业。 由于第一产业和第
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二产业的耗水量远大于第三产业,因此第三产业占

比大的北京整体水资源利用效率高于天津和河北。
②从经济发展方式角度分析,经济发展模式影响水

资源可持续利用。 早期河北采用粗放式经济增长模

式,浪费水资源,污染水环境。 相比河北,北京与天

津经济发展模式转变升级较早,将生态文明理念纳

入顶层战略规划并落实,因此 2009—2019 年北京与

天津水资源利用效率高于河北。 ③水资源管理相关

政策的颁布与实施、公民节水意识的培育等也是水

资源利用效率提升的关键因素。 北京作为国家首

都,政策试点与意识培育均走在全国前列,通过颁布

相关政策、严抓政策实施、将节水融入社会公民教育

中等举措,使北京一直保持相对较高的水资源利用

效率。

图 3　 2009—2021 年京津冀水资源利用效率指数变化

Fig. 3　 Change
 

of
 

water
 

use
 

efficiency
 

index
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

from
 

2009
 

to
 

2021

从增速变化看,2009—2021 年北京、天津、河北

的水资源利用效率指数增速分别为 6. 01%、3. 45%、
5. 82%,其中北京增速最大,原因是北京农业、工业

和服务业增加值用水量下降最快,且最严格水资源

管理制度实施效果相对最优。 综合来看,京津冀水

资源利用效率指数增速差异可归因于用水结构的优

化与政策实施的效果两方面:①从用水结构角度分

析,2009—2021 年北京农业、工业和服务业增加值

用水量降幅最大,河北农业、工业和服务业增加值用

水量也均呈直线下降趋势,表明北京与河北用水结

构优化效果较好,而天津农业、工业和服务业增加值

用水量均出现了反弹现象,表明天津用水结构优化

效果不佳。 ② 从政策实施的角度分析, 2009—
2021 年北京与河北严格执行最严格水资源管理制

度,万元 GDP 用水量、农田灌溉用水有效系数、万元

工业增加值用水量均呈稳中向好趋势, 天津从

2018 年开始主要用水效率指标出现剧烈波动,政策

实施效果不佳。
从水资源利用效率指数差距看,2009—2021 年

北京优于天津、河北,北京与天津、河北的水资源利

用效率指数差距有所增大,从 0. 031 1、0. 114 0 增至

0. 266 7、0. 243 4。 而天津与河北的差距有所缩小,

且自 2020 年起河北超过了天津。 综合来看,京津冀

水资源利用效率指数差距增大可归因于科技创新水

平与经济发展水平的差异两方面:①从科技创新角

度分析,坐拥众多高精尖技术产业园区的北京具备

研发节水技术的雄厚资源基础,而河北科技创新水

平相对较弱,受制于薄弱的经济基础,研发重心偏向

以创新技术驱动经济高质量发展,相关资源制约因

素考量较少。 ②从经济发展角度分析,北京经济发

展质效高于天津与河北,万元 GDP 用水量远小于天

津与河北,且年下降幅度高于天津与河北。
2. 2　 科技创新水平对水资源利用效率的影响效应

推导得到京津冀科技创新水平对水资源利用效

率的影响效应公式:
W0 = - 0. 001 + 0. 931I0 - 0. 275U0 - 0. 006R0

W1 = - 1. 232 + 2. 684I1 - 0. 656U1 - 0. 045R1

W2 = - 0. 204 + 0. 918I2 + 0. 015U2 - 0. 001R2

W3 = 0. 079 + 1. 365I3 - 0. 974U3 - 0. 031R3

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)
　 　 由式(6)可以得到,京津冀整体、北京、天津、河
北的科技创新水平每提升 1%,水资源利用效率分

别提升 0. 931%、2. 684%、0. 918%、1. 365%,京津冀

科技创新水平对水资源利用效率均呈正向显著影

响。 北京、河北、天津科技创新水平对水资源利用效

率提升的促进作用依次递减。 据此可得出:京津冀

科技创新水平显著提升水资源利用效率,京津冀地

区科技创新水平对水资源利用效率的影响显著为正

且存在空间差异(满足理论假说)。 究其原因,有以

下 3 点:①北京水资源禀赋低但科技创新水平高,一
定程度上解决了水资源供需不平衡的顽疾问题。 同

时,北京作为国家首都,水资源管理政策制度与实践

机制相比津冀地区更为完善,在将先进科技高效应

用于水资源利用工程的实践中走在前列。 ②河北作

为我国粮食大省与工业大省,农业用水与工业用水

占比较大,节水技术的应用提高了工农业水资源利

用效率,大幅降低用水总量。 ③天津作为临海的港

口城市,水资源禀赋高但用水结构不均衡。 天津科

技创新水平较高,通过研发水利技术并应用于工业

节水,大幅度优化了用水结构、提高了水资源利用效

率。 同时,相较于第三产业,天津工业水资源利用效

率的提升空间虽大,但存在资源环境污染等问题,导
致水资源利用效率的提升并未能达到预期效果。
2. 3　 科技创新水平对水资源利用效率的贡献率

表 1 为 2009—2021 年京津冀科技创新水平对

水资源利用效率贡献率的时间变化。 由表 1 可见,
2009—2021 年京津冀科技创新指数与水资源利用
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效率指数的增长率均呈先减后增的“U”形曲线变化

趋势。 科技创新水平对水资源利用效率的贡献率变

动幅度较大,且阶段性特征明显,2009—2012 年呈

现大幅上升趋势,2013—2017 年呈波动下降趋势,
2018—2021 年呈缓慢爬坡态势。
表 1　 2009—2021 年京津冀科技创新水平对水资源利用

效率贡献率的时间变化

Table
 

1　 Time
 

change
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

to
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

from
 

2009
 

to
 

2021

时间
科技创新指数
增长率 / %

水资源利用效率
指数增长率 / % 贡献率 / %

2009—2010 年 2. 46 7. 19 31. 83
2010—2011 年 3. 59 5. 79 57. 77
2011—2012 年 2. 76 3. 19 80. 41
2012—2013 年 2. 12 4. 14 47. 62
2013—2014 年 1. 65 2. 38 64. 47
2014—2015 年 1. 74 2. 51 64. 79
2015—2016 年 0. 92 4. 37 19. 60
2016—2017 年 0. 16 4. 74 3. 16
2017—2018 年 0. 36 5. 98 5. 53
2018—2019 年 1. 27 5. 38 22. 03
2019—2020 年 1. 99 7. 28 25. 51
2020—2021 年 0. 98 8. 02 11. 38

表 2 为 2009—2021 年京津冀科技创新水平对

水资源利用效率贡献率的空间变化。 由表 2 可见,
2009—2021 年河北、北京、天津科技创新水平对水

资源利用效率的贡献率依次递减,河北、北京显著高

于天津。
表 2　 2009—2021 年京津冀科技创新水平对水资源利用

效率贡献率的空间变化

Table
 

2　 Spatial
 

change
 

of
 

contribution
 

rate
 

of
 

technology
 

innovation
 

level
 

to
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

from
 

2009
 

to
 

2021

地区
科技创新指数
增长率 / %

水资源利用效率
指数增长率 / % 贡献率 / %

北京 19. 09 101. 52 50. 47
天津 25. 04 50. 27 45. 74
河北 44. 58 97. 23 62. 59

2. 4　 讨论

2. 4. 1　 科技创新指数增速变化的原因

图 4 为 2009—2021 年京津冀科技创新指数分

解。 由图 4 可见,京津冀科技创新指数增速呈先减

后增的“U”形曲线变化,归因于科技创新投入指数、
科技创新产出指数和科技创新环境指数的动态演

化。 ①2009—2017 年,京津冀科技创新指数增长率

下降主要受到科技创新投入指数、科技创新产出指

数的增速影响。 其中,每万名高技术产业研发人员

折合全时当量、高技术产业研发经费内部支出的增

速变化对科技创新投入指数增速影响较大。 每万人

国内专利申请受理量、技术市场技术流向地域合同

金额的增速变化对科技创新产出指数增速影响较

大。 ②2017—2021 年,京津冀科技创新指数增长率

上升主要受到科技创新投入指数、科技创新产出指

数的增速影响。 其中,研发经费投入强度、高技术产

业研发经费内部支出的增速变化对科技创新投入指

数增速影响较大。 技术市场技术流向地域合同金

额、高技术产业新产品销售收入的增速变化对科技

创新产出指数增速影响较大。

图 4　 2009—2021 年京津冀科技创新指数分解
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图 5　 2009—2021 年京津冀水资源利用效率指数分解

Fig. 5　 Decomposition
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water
 

use
 

efficiency
 

index
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Beijing-Tianjin-Hebei
 

Region
 

from
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2. 4. 2　 水资源利用效率指数增速变化的原因

图 5 为 2009—2021 年京津冀水资源利用效率

分解。 由图 5 可见,京津冀水资源利用效率增长率

呈先减后增的“U”形曲线变化归因于京津冀综合用

水效率与行业用水效率的动态演化。 ① 2009—
2014 年,京津冀水资源利用效率指数增长率下降主

要受到综合用水效率指数和行业用水效率指数的增

速影响。 其中,万元 GDP 用水量的增速变化对综合

用水效率指数增速影响较大;万元服务业增加值用

水量、万元农业增加值用水量、万元工业增加值用水

量的增速变化对行业用水效率指数增速影响较大,
按服务业、农业、工业依次递减。 综合来看,在科技

创新水平提升的影响作用下,用水总量控制的用水

效率提升优于产业结构转型升级的用水效率提升。
②2015—2021 年,京津冀水资源利用效率指数增长

率上升主要受到行业用水效率指数的增速影响。 其

中,万元服务业增加值用水量、万元农业增加值用水
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量、万元工业增加值用水量的增速变化对行业用水

效率指数增速影响较大,按服务业、农业、工业依次

递减。 综合来看,在科技创新水平提升的影响作用

下,产业结构转型升级的用水效率提升优于用水总

量控制的用水效率提升。
2. 4. 3　 贡献率变化的原因

根据表 1,2009—2021 年京津冀科技创新水平

对水资源利用效率的贡献率变化过程可分为 3 个时

期。 ①2009—2013 年,贡献率变化呈倒“ U” 形,并
于 2012 年达到峰值。 究其原因,自 21 世纪以来,政
府就如何实现水资源集约节约利用密集出台政策,
2012 年国务院颁布《关于实行最严格水资源管理制

度的意见》,开始严格控制用水总量和提升用水效

率。 同时,2008 年金融危机后,京津冀研发经费投

入高速增长,加快了科技创新水平提升步伐,受强制

性政策影响,用水总量下降较快,水资源利用效率指

数与科技创新指数均处于较高水平,故 2012 年成为

贡献率攀升的阶段转折点。 ②2014—2017 年,贡献

率变化呈倒“U”形,较 2009—2013 年明显下降。 原

因是技术效应边际递减与用水需求改变,导致用水

总量控制的用水效率提升劣于产业结构转型升级的

用水效率提升。 ③2018—2021 年,贡献率变化呈

“S”形,2020 年达到顶峰,为 25. 21%,2021 年开始

下降。 究其原因,受国际形势影响,2017 年起高技

术产业研发人员投入锐减,高技术产业新产品销售

收入受到冲击,京津冀科技创新指数增长率下降幅

度较大,而水资源利用效率指数因用水结构优化而

大幅提升,致使贡献率增速缓慢。
根据表 2,2009—2021 年河北、北京、天津科技

创新水平对水资源利用效率的整体贡献率依次递

减,河北、北京显著高于天津。 究其原因,北京水资

源利用效率指数稳步提升,河北次之,而天津因万元

工业增加值用水量出现反弹,导致水资源利用效率

指数提升幅度较低。 同时,由于天津科技创新水平

对水资源利用效率的影响效应最低,故天津科技创

新水平对水资源利用效率的贡献率最低。 此外,河
北早期的科技创新水平最低,但科技创新投入效应

高,因此科技创新水平提升空间最大。 而北京科技

创新水平提升空间小,故河北科技创新水平对水资

源利用效率的贡献率高于北京。

3　 结论与建议

3. 1　 结论

a.
 

2009—2021 年京津冀科技创新指数、水资源

利用效率指数均呈稳定增长趋势,北京科技创新指

数和水资源利用效率指数均高于天津与河北,但河

北科技创新指数增速高于天津与北京。
b.

 

京津冀科技创新水平正向促进水资源利用

效率提升,但存在显著的空间差异性,北京、河北、天
津依次递减。 京津冀科技创新水平对水资源利用效

率的贡献率普遍较高但同样存在区域差异,河北、北
京、天津依次递减。

c.
 

2009—2021 年京津冀科技创新指数与水资

源利用效率指数年增长率均呈现先减后增的趋势,
贡献 率 波 动 较 大 且 阶 段 性 特 征 明 显。 2009—
2013 年与 2014—2017 年贡献率变化均呈倒“U”形,
但峰值相差较大;2018—2021 年贡献率变化呈“ S”
形,2020 年达到顶峰,为 25. 21%,2021 年开始下降。
3. 2　 建议

a.
 

加大科技创新投入力度,保证科技创新产出

效益,持续优化科技创新环境建设。 ①京津冀科技

创新指数增长变化主要受到科技创新投入指数、科
技创新产出指数的增速影响。 每万名高技术产业研

发人员折合全时当量、研发经费投入强度、高技术产

业研发经费内部支出的增速变化对科技创新投入指

数增速影响较大。 每万人国内专利申请受理量、技
术市场技术流向地域合同金额、高技术产业新产品

销售收入的增速变化对科技创新产出指数增速影响

较大。 即科技创新水平受人员投入、经费投入、专利

产出和市场交易的影响较大,因此京津冀应增加科

创人员与经费投入,完善科技创新成果市场交易机

制,鼓励科技创新成果流通与销售,尤其应关注高技

术产业相关成果产出是否得以物尽其用。 ②技术创

新效应展现为典型的“ S”形曲线,应持续优化科技

创新环境建设,夯实经济基础,加强政府支持,储备

人才资源,为提升科技创新水平保驾护航。 北京和

天津要警惕创新平台期与瓶颈期,避免出现创新投

入资源冗余的现象,河北应重点关注技术效应边际

递减规律。
b.

 

加大节水技术研发强度,优化用水结构,严
控用水总量。 ①京津冀水资源利用效率指数增长变

化主要受到综合用水效率指数和行业用水效率指数

的增速影响。 万元 GDP 用水量的增速变化对综合

用水效率指数增速影响较大。 万元服务业增加值用

水量、万元农业增加值用水量、万元工业增加值用水

量的增速变化对行业用水效率指数增速影响较大。
京津冀应转变节水重点,因地制宜加大京津冀节水

技术的研发应用和推进产业转型升级,以优化用水

结构,提升水资源利用效率,具体应优先关注服务业

用水效率的提升,并注重农业和工业用水效率的提

升。 ②强化水资源刚性约束与双控行动实施方案,
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降低水资源回弹效应的影响,警惕由于节水技术普

及带来水资源利用效率提升后的京津冀用水规模扩

大,防止水资源消耗总量不降反增的局面发生。 在

科技创新水平提升的影响作用下,既实现产业结构

转型升级的用水效率提升,又实现用水总量控制的

用水效率提升。
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