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摘要:构建了黑龙江水资源利用效率评价指标体系,根据突变理论和熵权法确定各指标的主次关

系,对 2000—2021 年黑龙江水资源利用效率进行了综合评价;采用 Mann-Kendall 突变检验法确定

黑龙江水资源利用效率的突变年份及变化趋势,并利用因子分析法识别了驱动因素。 结果表明:
2000—2021 年黑龙江水资源利用效率评价值的平均值为 0. 883,在时间上呈波动式上升趋势;在空

间上,鹤岗和七台河地区的水资源利用效率变化不大,其他地区的水资源利用效率呈上升的趋势;
黑龙江水资源利用效率驱动因素为人口资源因素、用水效益因素和工业效益因素。
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Abstract:

 

An
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

was
 

constructed,
 

and
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

relationships
 

of
 

each
 

index
 

were
 

determined
 

based
 

on
 

mutation
 

theory
 

and
 

entropy
 

weight
 

method.
 

The
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2021
 

was
 

evaluated
 

comprehensively.
 

The
 

Mann-Kendall
 

mutation
 

test
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

mutation
 

year
 

and
 

trend
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

Province,
 

and
 

factor
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

identify
 

the
 

driving
 

factors.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

evaluation
 

value
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2021
 

is
 

0. 883,
 

which
 

shows
 

a
 

fluctuating
 

upward
 

trend
 

over
 

time. In
 

terms
 

of
 

space,
 

the
 

water
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Hegang
 

and
 

Qitaihe
 

areas
 

has
 

not
 

changed
 

much,
 

while
 

the
 

water
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

other
 

areas
 

is
 

showing
 

an
 

upward
 

trend.
 

The
 

driving
 

factors
 

of
 

water
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

are
 

population
 

resource
 

factors,
 

water
 

use
 

efficiency
 

factors,
 

and
 

industrial
 

efficiency
 

factors.
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　 　 随着社会经济的发展,水资源的时空分布不均、
污染严重和利用效率低下等问题已经制约了区域社

会经济发展,对生态环境也产生一定的影响[1-3] 。 提

高水资源利用效率是解决水资源问题的关键,对经

济社会的发展和生态环境的保护具有重要意义[4] 。
目前水资源利用效率研究主要包括效率计算、

效率综合评价和驱动因素识别。 水资源利用效率计

算常采用数据包络分析( data
 

envelopment
 

analysis,
DEA) 模型, 有径向和非径向两种角度[5] 。 SBM

(slack-based
 

measure)模型是考虑非径向和非角度

的 DEA 模型,在衡量决策单元效率时,摆脱了传统
 

DEA
 

模型中径向角度下同比例变动投入或产出的

限制,同时也突破了从单一投入或产出角度去衡量

效率的局限,能够更灵活、更全面、更符合实际情况

地去评估决策单元的效率情况[6] 。 Zhao 等[7] 基于

SBM 模型计算了我国第一阶段的水资源利用效率,
并考虑水污染的产生和处置的不良输出条件,计算

了第二阶段的水资源利用效率。 Wang 等[8] 在 SBM

·91·



模型的基础上,将假定中的规模回报由恒定变为不

恒定,在考虑环境调控基础上计算了水资源利用效

率。 在水资源利用效率综合评价方面,学者通过构

建评价指标体系,采用层次分析法[9] 、熵权-TOPSIS
法[10] 、模糊综合法[11] 、突变理论等方法计算水资源

利用效率评价值。 层次分析法易受主观因素的影

响,某一指标层中的指标过多时会导致评价结果可

靠性降低[12] 。 熵权-TOPSIS 法受样本中极端值的

影响较大,易导致结果存在偏差[13] 。 模糊综合法有

较强的主观性,当指标数量过多时,无法确定指标之

间的隶属度,计算结果可能会产生较大误差[14] 。 突

变理论不仅可以减少主观因素和极端值的影响,而
且还能减少指标过多对结果的影响;同时,在对水资

源利用效率进行综合评价时无需确定指标权重,只
需分清评价指标主次,有效避免了其他综合评价方

法在权重确定时的主观性[15] 。 水资源利用效率驱

动因素的识别方法有地理加权回归[16] 、空间计量

学[17] 、 LMDI ( logarithmic
 

mean
 

Divisia
 

index ) 模

型[18] 、因子分析法等。 地理加权回归模型由于模型

过于复杂和空间权重系数的变化等问题会出现数据

过度拟合,影响结果的精度[19] 。 空间计量学模型存

在模型复杂、数据准确性要求较高和没有统一的标

准确定空间权重矩阵的问题[20] 。 LMDI 模型对数据

的要求较高,分解的影响因素机制需进一步分析与

解释[21] 。 因子分析法可以将多种相关性强的指标

归结为少数综合指标,利用综合指标确定水资源利

用效率的驱动因素[22] ,避免了模型过于复杂和权重

变化影响识别结果的精度。
黑龙江水资源的时空分布不均导致部分地区水

资源匮乏,加剧了这些地区水资源短缺的问题。 随

着城市化和工业化进程的加快,导致大量的污染物

污染了水环境,影响了水资源的可持续利用[23] 。 因

此,黑龙江省水资源利用效率偏低,需结合区域特点

提出水资源利用效率提升策略,以此实现水资源高效

利用及其与经济、社会和自然的和谐发展。 鉴于此,
本文构建黑龙江水资源利用效率评价指标体系,根据

突变理论和熵权法确定各指标的主次关系,对黑龙江

水资源利用效率进行综合评价,采用 Mann-Kendall
(M-K)突变检验法确定黑龙江水资源利用效率的突

变年份及变化趋势,并利用因子分析法识别驱动因

素,以期为黑龙江水资源高效利用提供参考。

1　 研究区概况

黑龙江位于我国东北部,地理位置为 43°26′N ~
53°33′N、121°11′E~135°05′E,面积为 47. 3 万 km2,包
括 12 个地级市和 1 个地区(图 1)。 黑龙江多年平均

降水量为 556. 82 mm, 多年平均水资源总量为

862. 05 亿 m3,多年平均人均水资源量为 2 354. 34 m3。
2021 年黑龙江粮食总产量为 786. 77 亿 kg, 连续

11 年位居我国粮食产量第一位。 2021 年黑龙江总用

水量 为 324. 37 亿 m3, 其 中 农 业 用 水 量 占 比 为

89. 22%,工业用水量占比为 5. 48%,生活和生态总用

水量占比为 5. 30%。 黑龙江农田灌溉水有效利用系

数为 61. 02%,浪费现象较严重[24] 。

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

2　 研究方法

2. 1　 评价指标体系构建

参考侯依然等[25-29]的研究,以黑龙江水资源利用
效率综合评价作为目标层,以水资源禀赋、农业用水

效率、经济效益、社会效益和生态效益为准则层,围绕

用水指标和结构、社会经济和自然条件选取 18 个指

标作为指标层,建立水资源利用效率评价指标体系,
如图 2 所示。 黑龙江省水资源利用效率评价指标的

数据来源于 2000—2022 年《黑龙江统计年鉴》。
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图 2　 黑龙江水资源利用效率评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
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2. 2　 突变理论

突变理论主要以拓扑学为工具,以结构稳定性

理论为基础,用来描述一系列连续性的量变如何演

变成跳跃性的质变的方法[30] 。 突变理论提出了一

条判别突变的新原则:在严格的控制下,如果质变中

经历的中间过渡态是不稳定的,那么该过程即为突

变过程。 因此,突变理论特别适用于对系统内部的突

变点进行研究[31] 。 在突变理论中,势函数 V(x)是用

于描述连续性的量变演变成跳跃性的质变的函数,通
常由 1 个状态变量和多个控制变量组成。 势函数的

形式不同,突变模型的类型也不同[32-33] 。 本文利用突

变理论评价水资源利用效率的主要步骤为:
步骤 1　 确定评价指标。 评价指标是否合理直

接影响评价结果的优劣。 本文遵循科学性、系统性、
相对独立性和可操作性原则,选取 18 个水资源利用

效率评价指标(图 2)。
步骤 2　 数据标准化处理。 以黑龙江及 12 个

地级市和大兴安岭地区为研究对象,研究时段为

2000—2021 年。 构 建 原 始 指 标 数 据 矩 阵 X =
(xij)m × n,m 为评价年数,n 为评价指标数,利用标准

化法对原始指标数据矩阵进行无量纲处理。
步骤 3　 选取突变模型。 本文根据评价对象选

择状态变量和控制变量,对目标层进行评价时,该目

标为状态变量,各准则为控制变量;对准则层进行评

价时,该准则为状态变量,其包含的指标为控制变

量。 根据势函数中控制变量数量选取势函数,进而

确定突变模型的类型,包括尖点突变、燕尾突变、蝴
蝶突变和 Vigwam 突变等[34] 。

步骤 4　 确定指标主次关系与归一化处理。 采

用熵权法[35-36]得到权重集合 U= {w1,w2,…,wn},根
据各指标权重的大小确定指标之间的主次关系,进
而根据突变模型的类型选取归一化公式,得到指标

层的突变模糊隶属矩阵 C= (cij)m × n。
步骤 5　 综合评价。 根据指标层的突变模糊隶

属采用互补准则[37]计算水资源利用效率评价值,计
算公式为

Ai =
1
5 (

3
1
5 ∑

5

j = 1
cij +

6
1
3 ∑

8

j = 6
cij +

4
1
5 ∑

13

j = 9
cij +

1
3 ∑

16

j = 14
cij +

5
1
2 ∑

18

j = 17
cij ) (1)

式中:Ai 为第 i 年的水资源利用效率评价值;cij 为第

i 年第 j 个指标的突变模糊隶属。
2. 3　 M-K 突变检验法

M-K 突变检验法是一种时序检验和预测技术,
用于分析系列数据中的突变年份和变化趋势[38] 。
M-K 突变检验是非参数方法,其研究对象不需要样

本遵从一定的分布,也不受极端值的干扰,计算步骤

详见文献[39]。
2. 4　 因子分析法

因子分析法是主成分分析的推广和深化,在自

然科学领域中的应用广泛[40] 。 该方法的基本思想

是根据相关性把变量分组,使得同组内的变量之间

的相关性较高,不同组的变量相关性较低,试图用较

少公共因子的线性函数和特定因子之和来表征多个

原始变量,以达到合理解释存在于原始变量间的相

关性和简化变量维数的目的, 计算步骤详见文

献[41]。

3　 结果与分析

3. 1　 黑龙江水资源利用效率的时间演变特征

黑龙江水资源利用效率评价指标体系的指标层

中各 指 标 权 重 集 合 U = { 0. 036, 0. 048, 0. 053,
0. 056, 0. 062, 0. 026, 0. 029, 0. 055, 0. 055, 0. 018,
0. 022, 0. 078, 0. 062, 0. 082, 0. 156, 0. 051, 0. 031,
0. 080}。 从而确定准则层及其指标层之间的主次

关系。 准则层的主次关系为 B4 >B1 >B3 >B5 >B2,各
准则层中不同指标的主次关系为 x5 >x4 >x3 >x2 >x1、
x8 >x7 >x6、x12 >x13 >x9 >x11 >x10、x15 >x14 >x16、x18 >x17。

图 3 为 2000—2021 年黑龙江水资源利用效率

评价值。 由图 3 可见,2000—2021 年黑龙江水资源

利用效率呈波动上升趋势,由 2000 年的 0. 710 上升

至 2021 年的 0. 934。 2000—2021 年黑龙江水资源

利用效率的平均值为 0. 883,小于平均值的年份占

比为 36. 36%,主要集中在 2010 年之前。 2000—
2005 年评价值先上升后下降再上升,在 2002 年超

过了均值;2006—2010 年和 2011—2013 年的评价

值先下 降 后 上 升, 在 均 值 线 附 近 波 动; 2014—
2019 年评 价 值 先 上 升 后 下 降 再 上 升, 并 且 在

2019 年达到了最大值(0. 940);2019—2021 年评价

值呈微弱下降趋势。

图 3　 2000—2021 年黑龙江水资源利用效率评价值

Fig. 3　 Water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

evaluation
 

values
 

of
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2021
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图 4 为 2000—2021 年黑龙江水资源利用效率

评价值的 M-K 突变检验结果。 由图 4 可见,M-K 突

变检验统计值 UF 与 UB 的交点在 2001 年、2002 年

之间,且 2001 年评价值低于均值,选择 2001 年为突

变年份。 同理,选择 2004 年和 2017 年为突变年份。
2008 年、2011 年、2012 年的 UF 值小于 0,说明在这

3 个年份水资源利用效率评价值呈不显著下降趋

势,其余年份的 UF 值大于 0,其评价值呈不显著增

加趋势。 另外,2007 年、2008 年、2011 年、2012 年、
2017 年水资源利用效率评价值低于平均值。 因此,
选择 2001 年、2004 年、2008 年、2011 年、2017 年、

图 4　 2000—2021 年黑龙江水资源利用效率评价值的

M-K 突变检验结果

Fig. 4　 M-K
 

mutation
  

test
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

evaluation
 

in
 

Heilongjiang
 

Province
 

from
 

2000
 

to
 

2021

图 5　 代表年黑龙江水资源利用效率评价值空间分布

Fig. 5　 Spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

resources
 

utilization
 

efficiency
 

evaluation
 

values
 

of
 

present
 

years
 

in
 

Heilongjiang
 

Province

2021 年为代表年。
3. 2　 黑龙江水资源利用效率的空间分布特征

利用 ArcGIS 绘制代表年黑龙江水资源利用效

率评价值的空间分布,如图 5 所示。 由图 5 可见,黑
龙江水资源利用效率在空间上整体呈上升趋势。
2001 年七台河的水资源利用效率评价值超过 0. 9,
其他地区的评价值为>0. 8 ~ 0. 9;2004 年黑河、伊春

和大庆的评价值高于 0. 9,其他地区的评价值为

>0. 8 ~ 0. 9;2008 年大兴安岭、黑河和大庆的评价值

高于 0. 9,其他地区的评价值为>0. 8 ~ 0. 9;2011 年

大兴安岭、黑河、伊春和鹤岗的评价值高于 0. 9,哈
尔滨的评价值为 0. 7 ~ 0. 8,其他地区的评价值为

>0. 8~0. 9;2017 年齐齐哈尔、大庆、绥化、鹤岗、佳木

斯、七台河和鸡西的评价值为>0. 8~ 0. 9,其他地区的

评价值均高于 0. 9;2021 年仅鹤岗和七台河的评价值

为>0. 8~0. 9,其他地区的评价值均超过了 0. 9。
黑龙江水资源利用效率评价值在北部地区呈上

升趋势,中部地区呈先上升后下降再上升的趋势,南
部地区呈先下降后上升的趋势。 2001 年南部地区

评价值高于中部和北部地区;2004 年北部和中部地

区评价值增加,南部地区评价值降低;2008 年北部

地区评价值增加,中部地区评价值降低,南部地区评

价值保持不变;2011—2021 年北部地区评价值始终
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超过 0. 9;2011—2017 年中部地区评价值先上升后

保持不变,南部地区评价值先下降后上升;2017—
2021 年中部和南部地区评价值呈上升趋势,且差异

逐渐减小。
3. 3　 黑龙江水资源利用效率的驱动因素

在进行因子分析之前,需计算 KMO ( Kaiser-
Meyer-Olkin)取样适切性量数和巴特利特球形度检

验的显著性值, 验证指标层是否适合做因子分

析[42] 。 KMO 取样适切性量数大于 0. 6 且巴特利特

球形度检验的显著性值小于 0. 05 的指标符合做因

子分析的标准。 黑龙江水资源利用效率评价体系指

标层的 KMO 取样适切性量数为 0. 722,巴特利特球

形度检验的显著性值小于 0. 001,说明指标之间具

有相关性,可以进行因子分析。 表 1 为因子分析结

果,可见黑龙江水资源利用效率评价体系指标层影

响较大因子有 6 个,根据累积贡献率大于 85%原则

确定驱动因素,因此,前 3 个因子为黑龙江水资源利

用效率的驱动因素。
表 1　 因子分析结果

Table
 

1　 Factor
 

analysis
 

results

因子 特征值 方差贡献率 / % 累积贡献率 / %

1 9. 203 51. 1 51. 1
2 4. 361 24. 2 75. 4
3 2. 025 11. 2 86. 6
4 0. 835 4. 6 91. 2
5 0. 631 3. 5 94. 8
6 0. 364 2. 0 96. 8

运用 Kaiser 正态化最大方差法将成分矩阵进行

旋转,得到旋转成分矩阵(表 2)。 由表 2 可见,因子

1 与年降水量与产水模数、人均水资源量、第三产业

占比呈正相关关系,与水资源开发利用率、万元农业

产值用水量与水资源总量的比值、人口密度、人均

COD 排放量呈负相关关系。 因子 1 与水资源和人

口的指标高度相关,故将因子 1 称为人口资源因素。
因子 2 与供水模数、单位面积耕地用水量、人均

GDP、人均用水量呈正相关关系,与农业总水分生产

率呈负相关关系。 因子 2 与农业用水、生活用水和

经济的指标高度相关,故因子 2 称为用水效益因素。
因子 3 与万元工业增加值用水量、万元工业产值用

水量与水资源总量的比值、万元 GDP 用水量、城镇

化率呈正相关关系,与生态用水量占比呈负相关关

系。 因子 3 与工业和经济指标高度相关,故因子 3
称为工业效益因素。 因此,黑龙江省水资源利用效

率的驱动因素分别为人口资源因素、用水效益因素

和工业效益因素。
3. 4　 讨论

黑龙江水资源利用效率驱动因素的排序依次为

表 2　 旋转成分矩阵

Table
 

2　 Rotated
 

component
 

matrix

指标 因子 1 因子 2 因子 3
x1 0. 939 0. 139 -0. 141
x2 0. 416 0. 769 -0. 424
x3 0. 963 0. 114 -0. 044
x4 -0. 627 0. 613 -0. 411
x5 0. 974 0. 134 0. 016
x6 -0. 444 -0. 552 -0. 305
x7 -0. 126 0. 893 -0. 013
x8 -0. 698 -0. 496 0. 459
x9 0. 445 0. 212 0. 774
x10 -0. 355 -0. 164 0. 879
x11 -0. 471 -0. 563 0. 649
x12 0. 658 0. 617 0. 098
x13 0. 524 0. 752 -0. 371
x14 0. 089 0. 274 0. 765
x15 0. 513 0. 77 -0. 324
x16 -0. 68 -0. 301 -0. 458
x17 0. 008 0. 073 -0. 849
x18 -0. 686 -0. 635 0. 055

人口资源因素、用水效益因素和工业效益因素,评价

值在 2001 年、2004 年和 2017 年发生突变。 2001—
2002 年,人口资源因素中的正相关指标人口密度呈

下降趋势,其余正向指标呈上升趋势,负向指标呈下

降趋势,因此人口资源因素呈上升趋势;用水效益因

素和工业效益因素的正向指标呈上升趋势,负向指

标呈下降趋势,两个驱动因素呈上升趋势。 2003—
2004 年,人口资源因素中正相关指标如年降水量、
产水模数和人均水资源量的下降导致人口资源因素

呈下降趋势,负相关指标如水资源开发利用率呈上

升趋势,导致人口资源因素呈下降趋势;工业效益因

素中的城镇化率呈下降趋势,导致工业效益因素呈

下降趋势。 2017—2018 年,人口资源因素中正相关

指标呈上升趋势,负相关指标呈下降趋势,因此人口

资源因素呈上升趋势;用水效益因素的指标中正相

关指标中的供水模数呈下降趋势,其余正相关指标

呈上升趋势,负相关指标呈下降趋势,总体来看,用
水效益因素呈上升趋势;工业效益因素的指标中万

元工业用水量增加值和生态用水占比呈下降趋势,
其余指标呈上升趋势,工业效益因素呈上升趋势。
2000—2021 年,人口资源因素中的正相关指标总体

呈上升趋势,负相关指标呈下降趋势。 与用水效益

因素呈正相关的供水模数和人均 GDP 呈上升趋势,
人均用水量呈下降趋势,单位面积耕地用水量呈波

动变化无明显变化;负相关指标农业总水分生产率

是呈波动下降趋势。 工业效益因素中正相关指标城

镇化率呈下降趋势,万元工业增加值用水量呈先上

升后下降趋势,万元工业产值用水量与水资源总量

的比值和万元 GDP 用水量呈上升趋势,负相关指标
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生态用水占比呈先下降后上升趋势。 因此,黑龙江

水资源利用效率评价值在研究时段内呈波动上升趋

势。
黑龙江北部地区水资源利用效率评价值普遍高

于南部地区。 北部地区的人口资源因素中正相关指

标万元农业产值用水量与水资源总量的比值、年降

水量和产水模数要高于南部地区,南部地区的第三

产业占比要高于北部地区;负相关指标水资源开发

利用率在南部地区要高于北部地区。 综合来看,北
部地区的人口资源因素要高于南部地区。 用水效益

因素中正相关指标是南方地区高于北方地区,负相

关指标是北部地区高于南部地区。 因此,南部地区

的用水效益因素高于北部地区。 工业效益因素中正

相关指标万元工业增加值用水量南部地区略高于北

部地区,其余正向指标均是北方地区高于南方地区,
负向指标南部地区高于北部地区。 因此,北部地区

的工业效益因素高于南部地区。 总的来说,北方地

区的人口资源因素和工业效益因素高于南部地区,
南方地区的用水效益因素高于北方地区,使北部地

区的水资源利用效率评价值高于南部。
综上所述,提升黑龙江水资源利用效率评价值

需要提升人口资源因素,减少地下水的开发,按需定

水。 保证需水的条件下,提升水资源的高效合理使

用,提高农业总产值和第三产业生产总值,同时降低

COD 的排放量。 在保证农业用水的前提下加强工

程措施,把黑土地建设成高标准农田,减少化肥、农
药的使用,采用生物有机肥和秸秆还田提升土壤有

机质含量,提高黑土地管理水平,提升农业用水所产

生的农产品的产量,从而提升用水效益因素。 工业

效益因素的提升需要对企业技术改造、数字化改造

和绿色化改造,提升工业增加值和工业总产值。

4　 结　 论

a.
 

时间特征上,2000—2021 年黑龙江水资源利

用效率评价值在整体上呈波动上升趋势,2014 年之

前评 价 值 在 均 值 左 右 波 动, 2014 年 之 后 只 有

2017 年的评价值低于均值,其他年份呈上升趋势。
M-K 突变检验结果表明,黑龙江水资源利用效率在

2001 年、2004 年 和 2017 年 发 生 突 变, 2008 年、
2011 年、2012 年呈不显著降低趋势,其他年份呈不

显著增加趋势。
b.

 

空间分布上,黑龙江北部地区水资源利用效

率评价值呈上升趋势;中部地区呈先上升后下降再

上升趋势;南部地区呈先下降后上升趋势,并且差异

逐渐减小。 2000—2021 年,除鹤岗和七台河的水资

源利用效率评价值未超过 0. 9 以外,其余地区的评

价值均超过了 0. 9。
c.

 

黑龙江水资源利用效率的驱动因素包括人

口资源因素、用水效益因素和工业效益因素。 提升

黑龙江省水资源利用效率需首先提高人口资源因素

的相关指标,其次为用水效益因素和工业效益因素

相关指标。
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