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摘要：构建基于随机前沿生产函数的工业用水节水潜力计算模型，认为节水潜力是技术充分有效、不存在任

何效率损失情形下的工业最小用水量与实际用水量的差，是用水户在现有的生产技术、用水结构、水资源管

理制度、用水意识、投资能力等因素综合作用下能达到的目标。以徐州市为例进行计算分析，指出徐州工业

技术效率呈现上升趋势，总体节水潜力为当前用水量的 !!JK!L。
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我国人均淡水资源只有世界平均水平的 # W 9，
是世界上人均水资源最贫乏的国家之一。目前，我

国正处于向工业化迈进的关键阶段，随着工业的不

断发展，工业用水量呈现迅速增长的态势。我国工

业用水量 #898 年为 !9 亿 ?;，占用水总量的

$J!;L［#］；#8:$ 年为 9K= 亿 ?;，占用水总量的

!J=L［!］；!$$$ 年为 # #;8 亿 ?;，占用水总量的

!$J=L［;］，!$$= 年已达 # 9$9 亿 ?;，占用水总量的

!9J#;L［9］。因此，大力开展工业节水，挖掘节水潜

力是我国工业可持续发展的必然选择。

我国对工业用水节水潜力的核算主要是采用

《全国水资源规划大纲》实施技术细则（!$$!）中的节
水潜力定义，以各部门、各行业（或作物）通过综合节

水措施所达到的节水指标为参考标准，现状用水水

平与节水指标的差值即为最大可能节水数量。其中

节水指标常见的有工业用水重复利用率、万元工业

增加值取水量等，这些指标值的确定方法多样：有根

据自身发展情况自定的，如程普云［K］以 !$$$年为现
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状水平年，!"#"年为规划远期水平年计算了山西省
各级城市换装节水型器具和降低管网漏损率所带来

的节水潜力，宋长虹等［$］以节水条件下单位增加值

用水量、工业综合重复利用率为标准，计算了黑龙江

省工业的节水潜力，朱亮等［%］分析了太湖流域节水

潜力；有以国内水资源利用效率最高地区为基准的，

如朱启荣［&］以山东省为对比基础，计算 !""’年全国
各地区的工业用水效率与节水潜力；也有以发达国

家经验为借鉴的，如刘昌明等［(］选择美国纽约市的

万元 )*+取水量 #,#-.作为基准，根据人均 )*+进
行调节，计算 !"."年南水北调中线主要城市工业节
水潜力；也有从微观层面具体分析工业企业内部各部

门的用水水平，以用水重复利用率为指标计算节水潜

力，如刘红姝等［#"］计算了汽车生产企业节水潜力；还

有根据节水边际成本确定节水潜力，如李永根［##］将

节水边际成本与各类等效的开源工程边际成本相比

较，当节水边际成本等于开源供水成本时，则认为节

水在经济上已到合理的“阈值”，按照经济规律，节水

应达到此水平，相差值即为节水潜力。

总体而言，如果节水指标是以先进地区的指标

作为标准，则隐含着这样的假设：分析区域的工业布

局与工业结构、水资源条件等与选取先进的地区相

一致，而这种要求是很难满足的，从而计算的工业节

水潜力仅仅是个比较粗的估算值［#!］，如果节水指标

是自定，则相应的测算方法比较少见，而且节水指标

比较单一，如万元工业增加值取水量可以反映工业

用水的宏观水平，可以纵向评价工业用水水平的变

化程度，但由于万元工业产值用水量受产品结构、产

业结构等因素的影响很大，所以该指标的横向可比

性较差，有时难以真实地反映用水效率和科学评价

合理用水程度［#.］。

节水的核心是提高水的利用效率，而工业技术

效率是指一定投入下获得最大产出的能力，或者在

一定产出情况下所需要的最小资源投入量的程度，

其表示经济单元的实际生产活动接近前沿面的程

度，能够很好地反映经济单元在已有技术下的效率

情况。基于技术效率的节水潜力是指在技术充分有

效、不存在任何效率损失情形下的用水量与实际用

水量的差，而前沿面用水量是该用水户在现有的生

产技术、用水结构、水资源管理制度、用水意识、投资

能力等因素综合作用下能达到的目标，更符合实际，

是用水户通过努力应该能达到的节水目标。

目前围绕技术效率来测算工业节水潜力较为少

见，笔者以工业技术效率为基础，研究工业节水潜

力，为节水潜力研究提供新的思路。

! 基于 "#$的工业节水潜力测算模型

目前学术界有关技术效率的评价方法主要有两

类：一类是非参数方法，以数据包络分析（*/0）为代
表，另一类是参数方法，以随机前沿分析（120）为代
表。120方法是 !"世纪 %"年代末，3445647等［#8］、
09:74;等［#’］与 <=>>464 等［#$］各自独立提出，与 */0
相比，它考虑到随机误差对技术效率的影响。笔者

选择采用基于面板数据的随机前沿生产函数最大似

然估计方法，投入变量为工业从业人数（ !）、固定资
产净值年平均余额（"）、用水量（#），根据对 <=>>464
和 ?@4AA9（#((’）模型的改进构建超对数生产函数形
式的随机前沿分析模型。

A7$%& ’!" (!#A7!%& (!!A7"%& (!.A7#%& (
#
!（!#!A7!%& A7"%& (!#.A7!%& A7#%& (

!!.A7"%& A7#%& (!##（A7!%&）! (

!!!（A7"%&）
! (!..（A7#%&）

!）(（ )%& * +%&）（#）

,-%& ’ 4BC（*"%&） （!）

# ’ $!
+

$!
+ ($!
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式中：$%&为 % 区域 & 时间的工业产值，万元；!%&为 % 区
域 & 时间的工业从业人数，万人；"%&为 % 区域 & 时间
的固定资产净值年平均余额，万元；#%&为 % 区域 & 时
间的工业用水量，万 -.；!"、!#、!!、!.、!#!、!#.、!!.、

!##、!!!、!..为待估参数；)%&为服从独立半正态分布

.（"，$!
)）的随机扰动项，其中包含了工业生产中不

可控因素；+%&为是管理误差项，反映影响技术效率
的随机因素，服从独立半正态分布 .（"，$!

+），与 )%&
相互独立；,-%&为工业技术效率；#为参数，如果#
趋近 #，表明生产函数的误差主要来自随机变量，需
要使用 120技术。
设工业前沿面用水量为 /#%&，当 " D ,-%& D #时，

表明工业用水没有达到有效利用状态，有节水潜力，

因此，最小工业用水量为：

/#%& ’ ,-%&#%& （.）
节水潜力为：

!#%& ’（# * ,-%&）#%& （8）

% 徐州市基于 "#$的工业节水潜力分析

徐州市境内多年平均可用水资源量约为 .’,$.
亿 -.，人均水资源占有量为 .&" -.左右，早在 !"世
纪 &"年代，徐州市就被列为全国 8" 个严重缺水城
市之一，为全国首批 #"个节水型城市之一。徐州市
作为南水北调东线工程的受水区，按照“先节水后调
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水、先治污后通水、先环保后用水”的“三先三后”原

则，节水工作尤为重要。

! !" 徐州市工业技术效率测算结果
原始数据通过徐州市水资源年报、江苏省统计年

鉴查得，利用 "#$%&’(# )*+软件，可获得各项参数及检
验结果，如表 +所示。徐州市工业技术效率见表 ,。
表 +中，!为 -*.)-,，反映该模型的随机误差项

中有 .)/来自生产配置非效率的影响，仅 0/源于
统计误差等随机影响。

表 " 工业用水随机生产前沿参数

待估参数 估值 标准差 1值

"- 2 ,3*+304 )*5--6 2 0*,066!!!

"+ .*,-,0 +*)-3- 0*560+!!!

", 2 6*))53 +*65+) 2 ,*5)..!!

"6 ,*+4-5 +*406+ +*,6++!

"+, 2 +*,.4, -*.5.6 2 +*65,6!

"+6 2 ,*-6-) -*),56 2 )*44)+!!!

",6 +*5663 -*+.54 4*3604!!!

"++ -*4-)) -*)46- +*)3.)!

",, -*63-. -*6546 +*-05.

"66 2 -*+-,0 -*-4,- 2 +*),5-!

#, -*+,.) -*-)35 ,*04-+!!

! -*.)-, -*+-)+ .*-65+!!!

对数似然函数 7 0!36,0,33
!"似然比检验 7 ,!0+,.0+

注：!为在 +-/置信水平下通过对应的假设检验；!!为在 5/
置信水平下通过对应的假设检验；!!!为在 +/置信水平下通过对

应的假设检验。

表 ! 工业技术效率测算结果

市（区）县 ,---年 ,--+年 ,--,年 ,--6年 ,--)年 ,--5年 ,--0年 ,--4年 均值

丰县 -*)404 -*3465 -*3.54 -*30)4 -*00.3 -*.+). -*.-.) -*3660 -*3-)3
沛县 -*)605 -*56.+ -*0564 -*0445 -*36-3 -*.5,+ -*3444 -*30+6 -*4,30
铜山县 -*4-33 -*03)+ -*4.50 -*3-46 -*330, -*33++ -*4-4- -*3).+ -*43..
睢宁县 -*3-)+ -*45.4 -*00.. -*46.6 -*3303 -*.5.+ -*.6-0 -*.55. -*363,
邳州市 -*0,)3 -*33-, -*43,6 -*.+3) -*33)- -*.,.- -*3563 -*4-4. -*3,,0
新沂市 -*),-0 -*5-3. -*5)5+ -*0--. -*4-+- -*3+-. -*34)6 -*0004 -*0)++
贾汪、市区 -*455) -*45-4 -*4,)5 -*4),3 -*.+)3 -*4303 -*40.5 -*.))0 -*4.30
平均 -*0-63 -*4+64 -*4,63 -*40)) -*3,)3 -*3.-5 -*3)0- -*36+6 -*44)3

这样，工业用水随机生产前沿函数为：

8%#$% & ’ ,3*+304 ( .*,-,0+8%!$% ’
6*))538%)$% ( ,*+4-58%*$% (
+
,（’ +*,.4,8%!$% 8%)$% ’

,*-6-)8%!$% 8%*$% ( +*56638%)$% 8%*$% (

-*4-))（8%!$%）, ( -*63-.（8%)$%）
, ’

-*+-,0（8%*$%）
,）(（ +$% ’ ,$%） （5）

! !! 技术效率时空分布
从表 ,可以看出，徐州市各地区的水资源利用

技术效率差别较大，高低差有近 +./，而且随着时
间推移，徐州市工业技术效率从 ,--- 年的 0-*63/
上升到了 ,--4 年的 36*+6/，总体呈上升趋势，丰

县、沛县上升较快，市区工业比重大，用水技术效率

也相对较高。表明目前徐州市工业节水工作每年都

有成效，工业对水资源的有效利用程度在上升。

! !# 产出弹性分析
所谓产出弹性是指投入要素的相对变动引起的

产出的相对变动，分析产出弹性可看出目前徐州工

业发展对投入要素，尤其是水资源要素的需求压力。

根据定义，劳动力产出弹性$!、资本产出弹性$)、水

资源产出弹性$* 分别为：

$! &"
8%#$%

"8%!$%
&"+ ("++8%!$% (

+
,"+,8%)$% (

+
,"+68%*$% （0）

$) &"
8%#$%

"8%)$%
&", (",,8%)$% (

+
,"+,8%!$% (

+
,",68%*$% （4）

$* &"
8%#$%

"8%*$%
&"6 ("66（8%*$%）(

+
,"+68%!$% (

+
,",68%)$% （3）

通过计算，可得徐州市劳动力产出弹性$!、资

本产出弹性$)、水资源产出弹性$* 结果，见表 6。
表 # 徐州市投入要素产出弹性结果

年份 $! $) $*

,--- -*543, -*0-.4 2 -*+,45
,--+ -*.,06 -*65,6 2 -*-6.0
,--, -*5306 -*0-.0 2 -*-)03
,--6 -*5353 -*5.+, -*-+)5
,--) -*,66- -*35.4 -*+4-,
,--5 -*6-4) -*4)-4 -*-.40
,--0 -*,5)) -*4++4 -*,55,
,--4 -*,+54 -*4-5) -*,60,

由表 6可知，徐州市劳动力产出弹性逐年减少，
表明虽然增加劳动力投入能增加工业的产出，但其

作用越来越小；资本产出弹性逐年增加，到 ,--4 年
为劳动力产出弹性的 6倍多，表明徐州工业要发展，
迫切需要资金的投入；水资源产出弹性由负转为正，

且逐年增加，表明目前徐州市增加水资源投入提高

工业产出是可行的，而且水资源价值越来越高。因
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表 ! 徐州市历年工业用水节水潜力测算值 万 !"

市（区）县 #$$$年 #$$%年 #$$#年 #$$"年 #$$&年 #$$’年 #$$(年 #$$)年 均值

丰县 ((*+,, #"+#, ’*+&) ,,+(’ ’&&+,, %$"+$$ %$&+#) %*,+$& #’’+*#
沛县 %)*%+)* %&)"+)’ %"%’+*# %($(+,, )’(+&( #"%+&$ ’#*+$) ("%+)$ %%*$+**
铜山县 %",,+** %&)#+$# %$*&+)* %%*"+*, %$#(+(% %$%,+&* #%&"+’( %$)#+$& %&,)+#%
睢宁县 #"’+$* %)"+)% &*’+%$ #)"+(# #%*+$( )%+$) %$,+%’ )$+%’ #"’+%"
邳州市 &#%)+"$ %"%"+)( %(,*+%" (’)+(& ’&"+,) "%&+(& ’%%+() *%&+%’ %&’%+)&
新沂市 ),’+(# (#(+’* ,#%+$’ ’$*+’* ’$#+#& "#(+), ##*+,$ )&*+#) (’$+%&
贾汪市区 &’,+$) &)&+(, ’&$+$( (#’+,’ #$,+*" (%#+&’ (’"+%& %*&+,’ ’",+#*
合计 *’&(+)& ’’’)+,$ ($%’+’# &*’(+%* ",$#+$& #())+," &#)*+() ","$+#$ ’,$*+&"

此，徐州市发展工业迫切需要增加水资源投入，工业

对水资源的需求压力也越来越大，节水迫在眉睫。

" !! 节水潜力分析
从表 #可以看出，徐州市工业技术效率平均值

为 ))+&,-，即只需要目前所用水量的 ))+&,-就应
该能达到目前的产出，因此徐州市的总体节水潜力

为当前用水量的 ##+’#-。徐州市各区域工业用水
节水潜力见表 &。

# 结 语

目前工业用水节水潜力测算方法一般采用工业

用水重复利用率、万元工业增加值取水量等为参照

标准，指标较单一，估算比较粗，横向可比性较差，有

时难以真实地反映用水效率和科学评价合理用水程

度。笔者提出基于 ./0的节水潜力测算方法，考察
在产出水平已经确定的情形下，可能的工业最小用

水量与实际用水量之比，考虑了技术水平、资源条

件、组织程度、管理水平等多个方面的因素，能够更

好地反映用水的动态变化特征，更好地刻画出不同

单元、不同时点的节水水平。

笔者应用随机生产前沿生产函数，构建了基于

./0的节水潜力测算模型，并以徐州市为例进行了
计算分析，指出徐州市增加资本、劳动力、水资源投入

提高工业产出是可行的，徐州的工业技术效率呈现上

升趋势，总体节水潜力为当前用水量的 ##+’#-，最后
给出了徐州市各区域工业用水节水潜力。
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