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河南省水资源效率综合测度及时空分异
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摘要:基于 DEA 模型评价河南省水资源绿色效率、环境效率和经济效率,运用 ArcGIS 软件分析水
资源效率的时空特征,依托 GeoDa软件进行相关性分析。 结果表明:河南省不同类型水资源效率
变化趋势不同,其中水资源经济效率呈现下降趋势,水资源环境效率和绿色效率呈现波动上升趋
势;河南省 18 市水资源效率差距变化趋势不同,其中水资源经济效率差距呈缩小趋势,水资源环境
效率和绿色效率差距呈增大趋势,且水资源经济效率明显高于水资源环境效率和绿色效率;河南省
水资源经济效率高和中高等级城市、低和中低等级城市各占 50% ,而水资源环境效率和绿色效率
高和中高等级城市、低和中低等级城市则分别占 55． 6%和 44． 4% ;河南省水资源效率相似的地区
存在空间集聚效应,其中水资源经济效率全局空间自相关性呈增强趋势,水资源环境效率和绿色效
率全局空间自相关性则呈减弱趋势;河南省水资源经济效率、环境效率和绿色效率低 低集聚地区
均为安阳市,经济效率高 高集聚地区为平顶山、许昌、漯河和周口等 4 市,环境效率高 高集聚地区
为平顶山和许昌市,绿色效率高 高集聚地区则为洛阳和许昌市,低 高与高 低集聚地区数都为 0。
关键词:水资源效率;经济效率;环境效率;绿色效率;时空分异;SBM-DEA模型;河南省
中图分类号:TV213． 4　 　 文献标志码:A　 　 文章编号:1004 6933(2022)02 0048 08

Comprehensive measurement and temporal-spatial differentiation of water resources efficiency in Henan Province
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Abstract: Based on the DEA model, the green efficiency, environmental efficiency, and economic efficiency of water
resources in Henan Province were evaluated. The temporal-spatial characteristics of water resources efficiency were analyzed
using ArcGIS software, and the correlation analysis was carried out using GeoDa software. The results demonstrate that
water resources efficiencies in Henan Province have different trends, in which the economic efficiency shows a downward
trend, while the environmental efficiency and green efficiency show fluctuating upward trends; water resources efficiency
gaps of 18 cities also have different trends, in which the gap of economic efficiency shows a narrowing trend, while those of
environmental efficiency and green efficiency show increasing trends; the economic efficiency is obviously higher than the
environmental efficiency and green efficiency. Cities with high grade and medium-high grade of economic efficiency, and
those with low grade and medium-low grade of economic efficiency account for 50% , respectively, while cities with high
grade and medium-high grade of environmental efficiency and green efficiency, and those with low grade and medium-low
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grade of environmental efficiency and green efficiency account for 55． 6% and 44． 4% , respectively. There are
characteristics of spatial agglomeration for the areas with similar values of water resources efficiency in Henan Province,
with an increasing trend of global spatial autocorrelation for the economic efficiency, and a decreasing trend of global spatial
autocorrelation for the environmental efficiency and green efficiency. Anyang City is the only one low-low cluster area of the
green efficiency, environmental efficiency, and economic efficiency; the high-high cluster areas of the economic efficiency
are Pingdingshan, Xuchang, Luohe, and Zhoukou cities, those of the environmental efficiency are Pingdingshan and
Xuchang cities, and those of the green efficiency are Luoyang and Xuchang cities; and there is not any low-high and high-
low cluster areas for the green efficiency, environmental efficiency, and economic efficiency.
Key words: water resource efficiency;economic efficiency; environmental efficiency; green efficiency; temporal-spatial
differentiation; SBM-DEA model; Henan Province

　 　 水是人类赖以生存和发展的基础性自然资源和
战略性物质资源[1]。 河南省常年人均水资源仅
440 m3,不足全国平均水平的 1 / 5,属水资源严重短
缺地区。 随着社会经济高速发展,河南省用水量及
废水排放量不断增长,据统计,2018 年比 2017 年分
别增加 0． 8 亿 m3和 0． 2 亿 t,水资源供需矛盾和水
环境污染问题日益凸显[2],因此提高用水效率成为
解决水资源问题的重要途径。

国内外在测评方法、评价指标等方面开展了水
资源效率相关研究。 在评价方法方面,主要有比值
分析法[3]、 指 标 体 系 法[4]、 随 机 前 沿 分 析 法
( stochastic frontier analysis, SFA) [5-6]、生态功能
法[7]、Leontief二次成本函数法[8]和数据包络分析

法( data envelopment analysis, DEA) 等[9-10],其中
DEA法避免了投入产出的函数关系及人为赋权的
主观性,评价结果客观准确,运用最为广泛;在评价
指标方面,多采用水资源、劳动力和资本等作为投入
指标,以 GDP 为期望产出[11],部分学者将灰水足
迹、废水排放量等作为非期望产出[12],用以分析水
资源利用效率;在研究尺度和领域上,分别从国家、
省域、 农业、 工业等方面对水资源效率进行
评价[13-16]。

综上,国内外对水资源效率开展了大量理论和
实践探索,但从水资源社会、经济和生态效益视角开
展绿色效率的研究较少[17-18],且基于非期望产出的
市域层面研究相对薄弱。 河南省作为粮食生产核心
区和中原经济重点建设区,水资源短缺问题日益突
出,因此,明确水资源效率状况并提出相应战略对
策,对解决水资源问题具有重要现实意义。 基于
此,本文以河南省 18 市为研究单元,采用基于松
弛变量的测量 ( slack-based measurement, SBM)-
DEA模型研究 2005—2017 年水资源绿色效率,并
与环境效率、经济效率进行对比分析,同时运用
ArcGIS、GeoDa软件分析水资源效率时空特征和相
关性,以期为促进河南省水资源持续利用提供
参考。

1　 水资源效率研究方法

1． 1　 水资源效率的界定
水资源效率是水资源产出效益与水资源及相关

资源投入的比值[19],是衡量水资源及相关资源投入
与产出效益的重要标准。 基于绿色发展的核心理
念,水资源绿色效率用以综合测评水资源在经济、生
态和社会等产出的效益,从而尽量减少水资源投入
及非期望产出(如水环境污染等)、增大期望产出
(如水资源产生的社会效益等)。 根据孙才志等[18]

对水资源效率的界定方法,衡量水资源经济效率是
为了减少水资源及相关资源投入,使经济产出最大
化;衡量水资源环境效率的目的是在水资源经济效
率基础上,将污水排放总量作为非期望产出,以实现
经济产出最大化、水污染最小化;衡量水资源绿色效
率的目的则是在水资源环境效率基础上,将社会发
展指数纳入期望产出,以实现经济产出最大化、社会
最和谐化、水污染最小化,3 种类型的水资源效率均
以用水总量、劳动力和固定资产投资作为投入,但其
产出有所区别。 在水资源经济效率测评系统中,期
望产出指标为国民生产总值(GDP),应用模型为
CCR(Charnes A, Cooper W W, Rhodes E)-DEA[16];
在水资源环境效率测评系统中,期望产出指标为
GDP,非期望产出指标为污水排放总量,应用模型为
SBM-DEA[18];在水资源绿色效率测评系统中,期望
产出指标为 GDP和社会发展指数,非期望产出指标
为污水排放总量,应用模型为 SBM-DEA[18]。
1． 2　 SBM-DEA模型

传统的 DEA模型仅考虑期望产出,未将非期望
产出纳入,致使测度值与实际值之间存在误差。 因
此,本文采用 Tone[20]提出的非径向、非角度的 SBM
模型,将投入产出的松弛变量写入函数中,使测度值
更加准确。 松弛变量即为冗余量,当评价单元存在
效率损失(即水资源效率值 ρ≠1)时,通过减少评价
单元投入量或者增加期望产出量、减少非期望产出
量,可使 ρ = 1,而增减部分即为冗余量。 水资源效
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率值计算公式[16]如下:

ρ = min
1 - 1

N∑
N

n = 1
Sxn x( t′)

k′n

1 + 1
M + L ∑

M

m = 1
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k′l( )

(1)

s. t.
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ì
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式中:x( t)
kn 和 x( t′)

k′n 分别为投入指标 n 在第 k 和 k′个生
产单元 t 和 t′时期的值;y( t)

km 和 y( t′)
k′m 分别为期望产出

指标 m在第 k和 k′个生产单元 t 和 t′时期的值;b( t)
kl

和 b( t′)
k′l 分别非期望产出指标 l 在第 k 和 k′个生产单

元 t和 t′时期的值;N、M、L 分别为投入、期望产出、
非期望产出的指标数量;T 为年份数;K 为生产单元
数目;Sxn、Sbl分别为投入、非期望产出的冗余;Sym为

期望产出的不足;w( t)
k 为决策单元的权重。 目标函

数 ρ关于 Sxn、Sym和 Sbl严格单调递减,且 0 < ρ≤1;当
Sxn = Sym = Sbl = 0 时,ρ = 1,表示生产单元有效;0 <
ρ <1,则表示生产单元存在效率损失,可以通过优化
投入量、期望产出及非期望产出量来改善水资源利
用效率。
1． 3　 空间自相关分析方法

空间自相关系数是度量地理单元空间相关性的

指标,表征研究区域内集聚或者离散程度,被测空间
之间距离越近相关性越强,距离越远相关性越弱。
空间自相关系数包含全局空间自相关系数和局部空

间自相关系数。
1． 3． 1　 全局空间自相关

全局空间自相关表示某一单元在整个空间范围

内对空间的依赖程度,常用构成的莫兰指数散点图
表示空间分布情况。 计算公式[18]如下:

I =
∑

J

i = 1
∑

J

j = 1
w ij(yi - y)(y j - y)

S2∑
J

i = 1
∑

J

j = 1
w ij

(3)

式中:I为全局空间自相关指数;yi、y j 分别为城市 i、
j 水资源效率观测值;y 为城市水资源效率的平均
值;J 为研究城市的数量;w ij为邻接空间权重,若城
市 i与城市 j相邻,则 w ij = 1,反之,则 w ij = 0;S 为标
准差。 I∈[ - 1,1],当 I > 0 时,表明研究对象具有
全局空间正相关;当 I = 0 时,表明全局空间不相关,

服从随机分布;当 I < 0 时,表明全局空间负相关。
1． 3． 2　 局部空间自相关

局部空间自相关用以描述不同地理单元相似程

度,常用 LISA( local indicators of spatial association)
呈现区域内地理单元间的空间集聚程度和分布状

况;其空间集聚模式有 4 种类型:高 高关联、低 低
关联、高 低关联、低 高关联。 公式[21]如下:

Ii =
yi - y
S2 ∑

J

j = 1
w ij(y j - y) (4)

式中 Ii 为城市 i 水资源效率的局部空间自相关指
数。 当 Ii > 0 时,表示同一类型的城市存在空间集
聚;当 Ii = 0 时,表示不存空间集聚现象;当 Ii < 0
时,表示不同类型的城市存在空间集聚。

2　 指标构建及数据来源

河南省位于华北平原的南部,地貌东西差异明
显,总面积 16． 7 万 km2,占国土总量的 1． 74% ,是全
国小麦、玉米、棉花、油料等农产品的重要生产基地
之一。 河南省地跨长江、淮河、黄河、海河四大流域,
属于温带大陆性季风气候,多年平均降水量为
767． 37 mm,多年平均水资源总量为 405 亿 m3,居全
国第 19 位。 河南省辖 18 个市,2018 年末总人口
10 906万人,2018 年国内生产总值 48 055． 86 亿元,
居全国第 5 位,经济发展潜力巨大。
2． 1　 评价指标体系构建

水资源的开发利用是多种生产要素协同作用的

结果,水资源、劳动力和资本等生产要素相结合才能
带来经济产出和社会效益,根据柯布 道格拉斯生产
函数以及相关成果[6,9-11,18],投入指标多为劳动力、
水资源量、资本存量、生活用水量,期望产出为区
域 GDP。

基于此,考虑数据的代表性、完整性和可获得
性,选取河南省从业人员数量(代表劳动力投入,选
用三大产业从业人员数量作为间接衡量劳动力的指

标)、用水总量(代表水资源投入,即工农业和城乡
生活环境用水量之和)和社会固定资产投资总额
(代表资本投入)作为投入指标,将 GDP、社会发展
指数(分别代表经济产出和社会效益产出)作为期
望产出,将污水排放总量(代表用水过程中产生负
效应)作为非期望产出,构建水资源效率评价指标
体系。
2． 2　 社会发展指数计算方法

社会发展指数可衡量社会发展水平状况。 本文
选取总抚养系数、城乡收入差距比等 2 个负向指标,
万人中受高等教育人数、教育支出在财政支出中占
比、城镇化率、万人拥有卫生技术人员、科技投入在
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财政支出中占比等 5 个正向指标,构建社会发展指
数评价体系。

由于指标之间度量单位及数量级的差别而存在

不可公度性,为反映真实情况,对数据采用极差化法
进行标准化处理[11],进而计算社会发展指数。 计算
公式[18]如下:

G j = 1
e ∑

e

i = 1
X ij (5)

式中:G j 为第 j 年社会发展指数;X ij为某一地区第 j
年指标 i标准化后的值;e为指标数量。 社会发展指
数越大,社会发展水平越高,反之较差。
2． 3　 数据来源

从业人员数量、固定资产投资、总抚养系数、
城镇化率、万人中受高等教育人数、万人拥有卫生
技术人员、教育支出在财政支出中占比、科技投入
在财政支出中占比、城乡收入差距比等数据来源
于《河南统计年鉴》 (2007—2018 年);用水总量
(包括工农业和生活用水量)和污水排放量等数据
来源于《河南省水资源公报》(2005—2017 年)。

3　 结果与分析

表 1　 2005—2017 年河南省水资源效率
Table 1　 Water resources efficiency in Henan Province from 2005 to 2017

地　 市
经济效率 环境效率 绿色效率

2005 年 2011 年 2017 年 平均值 2005 年 2011 年 2017 年 平均值 2005 年 2011 年 2017 年 平均值

郑　 州 1． 000 1． 000 1． 000 1． 000 0． 481 0． 560 0． 692 0． 578 0． 507 0． 639 0． 701 0． 615
开　 封 1． 000 0． 983 0． 926 0． 970 0． 481 0． 420 0． 692 0． 531 0． 507 0． 472 0． 701 0． 560
洛　 阳 0． 954 0． 845 0． 775 0． 858 0． 451 0． 473 0． 469 0． 464 0． 475 0． 539 0． 486 0． 500
平顶山 0． 951 1． 000 0． 843 0． 931 0． 454 0． 560 0． 654 0． 556 0． 478 0． 639 0． 662 0． 593
安　 阳 0． 782 0． 912 0． 811 0． 835 0． 323 0． 478 0． 351 0． 384 0． 339 0． 543 0． 374 0． 419
鹤　 壁 0． 922 0． 841 0． 756 0． 840 0． 380 0． 434 0． 391 0． 402 0． 507 0． 517 0． 469 0． 498
新　 乡 0． 679 0． 740 0． 874 0． 764 0． 279 0． 369 0． 404 0． 351 0． 294 0． 423 0． 378 0． 365
焦　 作 0． 945 0． 898 0． 765 0． 869 0． 386 0． 446 0． 398 0． 410 0． 410 0． 515 0． 427 0． 451
濮　 阳 0． 818 0． 832 0． 764 0． 805 0． 318 0． 375 0． 322 0． 338 0． 334 0． 415 0． 348 0． 366
许　 昌 0． 909 1． 000 0． 855 0． 921 0． 424 0． 560 0． 480 0． 488 0． 446 0． 639 0． 512 0． 532
漯　 河 1． 000 0． 977 0． 805 0． 927 0． 481 0． 560 0． 692 0． 578 0． 507 0． 639 0． 701 0． 615
三门峡 0． 887 0． 926 0． 777 0． 864 0． 389 0． 467 0． 481 0． 446 0． 507 0． 639 0． 701 0． 615
南　 阳 0． 823 0． 847 0． 731 0． 800 0． 393 0． 411 0． 311 0． 372 0． 414 0． 468 0． 322 0． 401
商　 丘 0． 779 0． 839 0． 800 0． 806 0． 344 0． 374 0． 318 0． 345 0． 362 0． 426 0． 338 0． 375
信　 阳 0． 585 0． 679 0． 737 0． 667 0． 277 0． 320 0． 297 0． 298 0． 292 0． 364 0． 314 0． 324
周　 口 0． 863 0． 937 0． 961 0． 921 0． 355 0． 351 0． 348 0． 351 0． 373 0． 401 0． 363 0． 379
驻马店 0． 962 0． 961 0． 923 0． 949 0． 386 0． 386 0． 398 0． 390 0． 407 0． 440 0． 426 0． 424
济　 源 0． 948 0． 956 0． 875 0． 926 0． 402 0． 511 0． 692 0． 535 0． 507 0． 639 0． 701 0． 615
平均值 0． 878 0． 899 0． 832 0． 870 0． 389 0． 448 0． 466 0． 434 0． 426 0． 520 0． 496 0． 480

标准差 0． 115 0． 092 0． 080 0． 096 0． 065 0． 079 0． 150 0． 098 0． 078 0． 098 0． 154 0． 110

变异系数 0． 131 0． 102 0． 096 0． 110 0． 168 0． 176 0． 321 0． 222 0． 183 0． 189 0． 311 0． 228

3． 1　 河南省水资源效率的时序演化
依据水资源经济效率、环境效率和绿色效率内

涵,采用相应计算模型[16,18],基于河南省 18 市
2005—2017 年的数据,计算得出水资源效率值。

3． 1． 1　 河南省水资源效率评价
由表 1 可见,河南省水资源经济效率从 2005 年

的 0． 878 降至 2017 年的 0． 832,呈微小下降趋势,水
资源经济效率呈下降趋势的地市包括洛阳、平顶山、
安阳、鹤壁、焦作、濮阳、许昌、漯河、三门峡、南阳、商
丘、济源等 12 市。 2012 年,河南省进入经济新常态
阶段,产业结构调整导致第二、第三产业用水量增
加,但对于 DEA评价模型来说,只有投入产出比例
协调一致时,其评价效率才会呈增长的趋势,因此,
即使经济快速发展,仍会出现水资源经济效率不增
反降的现象。 河南省水资源环境效率从 2005 年的
0． 389 提升至 2017 年的 0． 466,且河南省 18 市水资
源环境效率均呈现波动增长趋势,表明河南省加大
了水资源管理和技术投入,水环境质量得到不断改
善。 河南省水资源绿色效率从 2005 年的 0． 426 提
升到 2017 年的 0． 496,表明伴随着河南省社会发
展、文明程度的提高,水资源绿色效率不断提升。

从河南省水资源经济、环境和绿色效率变化趋
势来看,仅将 GDP作为期望产出指标的水资源经济
效率,其测评结果是下降的;当不断完善测评系统
时,对于考虑非期望产出(污水排放总量)的水资源
环境效率,以及不仅考虑污水排放总量,同时将社会
发展指数作为期望产出指标的水资源绿色效率,测
评结果均呈现良性发展趋势。 因此,加强水资源管
理、加大污水处理资金投入和提高社会文明程度等,
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能够促使水资源综合效率不断提升。
3． 1． 2　 河南省 18 市水资源效率差距变化趋势

从河南省水资源效率变异系数来看(表 1),经
济效率变异系数由 2005 年的 0． 131 减小到 2017 年
的 0． 096,环境效率变异系数由 2005 年的 0． 168 增
加到 2017 年的 0． 321,绿色效率变异系数则由 2005
年的 0． 183 增加到 2017 年的 0． 311,表明河南省 18
市水资源经济效率差距不断缩小,而环境效率和绿
色效率差距则呈增大趋势。 从水资源经济、环境和
绿色效率平均值来看(表 1),河南省水资源经济效
率多年均值高达 0． 870,而环境效率和绿色效率多
年均值分别为 0． 434 和 0． 480。 因此仅将 GDP作为
期望产出指标时,水资源经济效益较高;在此基础
上,考虑非期望产出污水排放总量,即考虑污水处理
的环境成本时,水资源的环境效率低于经济效率;在
期望产出指标中纳入社会维度指标后,水资源绿色
效率略有提高。 因此水环境污染对水资源效率的提
升具有抑制作用,社会发展进步、文明程度提升能优
化水资源效率测评系统,对提高水资源效率有正向
促进作用。
3． 2　 河南省水资源效率空间分异
3． 2． 1　 河南省水资源效率等级分布

基于河南省 2005—2017 年水资源效率平均值,
利用 ArcGIS自然断裂点法,将 3 种类型的水资源效
率划分为 4 个等级,如表 2 所示。 自然断裂点法是
进行空间聚类分级的方法,其聚类约束条件为组间
方差最大、组内方差最小。

表 2　 水资源效率等级划分
Table 2　 Grade classification of water resources efficiency

等级 经济效率 环境效率 绿色效率

低　 级 [0． 656,0． 725] [0． 381,0． 396] [0． 404,0． 429]
中低级 (0． 725,0． 851] (0． 396,0． 464] (0． 429,0． 499]
中高级 (0． 851,0． 934] (0． 464,0． 525] (0． 499,0． 552]
高　 级 (0． 934,1. 000] (0． 525,0． 622] (0． 552,0． 643]

河南省水资源效率等级的空间分布如图 1 所
示。 水资源经济效率与环境效率等级空间分布基本
一致。 图 1 表明,水资源环境效率中高、高等级的城
市有 10 个(占 55． 6% ),分别为郑州、开封、许昌、漯
河、济源、平顶山、三门峡、洛阳、驻马店和周口等市;
除三门峡市外,其余 9 个城市(占 50% )也属于水资
源经济效率中高、高等级的城市。 水资源环境效率
中低、低等级的城市有 8 个(占 44． 4% ),分别为信
阳、南阳、商丘、焦作、新乡、濮阳、安阳和鹤壁等市;
水资源经济效率中低、低等级的城市有 9 个 (占
50% ),与水资源环境效率同等级的城市相比,仅多
了三门峡市。

(a)经济效率

(b) 环境效率

(c) 绿色效率

图 1　 河南省水资源效率空间等级分布
Fig. 1　 Spatial distribution of water resources

efficiency grades in Henan Province

河南省水资源绿色效率中高、高等级的城市占
55． 6% 。 图 1 表明,水资源绿色效率高等级的城市
为郑州、许昌、三门峡、漯河、济源、开封、平顶山等 7
市;中高等级城市为洛阳、鹤壁、驻马店等 3 市。 郑
州、许昌、漯河、济源等市属于经济发展质量相对较
高区域[22],用水技术水平较高,水资源绿色效率相
对较高。 三门峡市社会发展指数多年平均值约为
0． 680,位居河南省第三,且经济结构和效益发展良
好[22],效率值相对较高,表明优化投入产出量、减少
投入冗余量能有效提高水资源绿色效率。 驻马店市
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是经济发展水平相对落后地区[23],水环境污染较小
且水资源量较为充足,水资源绿色效率较高,因此水
资源绿色效率与经济发展水平没有必然联系[10]。

河南省水资源绿色效率中低、低等级城市占
44． 4% 。 图 1 表明,水资源绿色效率中低等级的城
市包括安阳、焦作、南阳、周口、商丘等 5 市,低等级
的城市为濮阳、新乡和信阳等 3 市。 2017 年安阳市
用水总量 12． 274 亿 m3,其中农业灌溉用水 6． 204
亿 m3,污水排放量 2． 609 亿 m3,17 个地表水体监测
断面中 IV ~劣 V 类水质比例为 68． 75% ,导致水资
源绿色效率偏低;焦作市年均社会发展指数约为
0． 734,在河南省排名第二,但是生态环境较差[17],
绿色效率偏低,由此看来,投入与产出匹配差会在很
大程度上降低评价单元的效率值。 南阳、周口和商
丘等市经济发展水平相对较弱,节水技术较为落后,
人口数量较多且耗水量大,致使绿色效率偏低。 信
阳市水资源总量充足,年均总量可达 88． 527 亿 m3,
但是期望产出 GDP和社会发展指数不高,导致水资
源绿色效率值较低。
3． 2． 2　 河南省水资源效率的空间相关性

基于 2005 和 2017 年河南省 18 市水资源效率
值,借助 GeoDa软件中的单变量全局及局部空间自
相关功能,分析 2005—2017 年河南省水资源利用效
率空间相关性。

a. 河南省水资源效率的全局空间相关性不明
显。 表 3 表明,2005 年和 2017 年水资源效率的空
间自相关显著性检验值 P 均大于 0． 1(2005 年环境
效率除外),说明置信度小于 90% ,水资源效率空间
关联性较弱;3 种类型水资源效率的全局空间自相
关指数 I值都大于 0,说明河南省水资源效率相似地
区具有空间正相关性且存在空间集聚效应。 水资源
经济效率全局空间自相关性缓慢增强,2017 年全局
空间自相关指数相比 2005 年略有增加,表明各市相
似地区集聚效应有所增强;水资源环境效率全局空
间自相关性减弱,2017 年全局空间自相关指数相比
2005 年降低了 0． 145,表明各市相似地区分散程度
　 　 　 　表 3　 河南省水资源效率全局空间自相关指数

Table 3　 Global spatial autocorrelation index of water
resources efficiency in Henan Province

水资源效率 年份 I Z P

经济效率
2005 0． 053 0． 882 0． 185
2017 0． 063 0． 618 0． 249

环境效率
2005 0． 247 2． 071 0． 031
2017 0． 102 0． 128 1． 097

绿色效率
2005 0． 100 1． 041 0． 135
2017 0． 032 0． 238 0． 659

　 　 注:Z为 I的标准化统计量。

加剧,进一步说明相邻各市水环境治理能力差异呈
现扩大趋势;水资源绿色效率的全局空间自相关性
减弱,2017 年全局空间自相关指数相比 2005 年降
低了 0． 068,说明各市相似地区的聚集程度有所下
降,邻近地市的社会进步与环境治理能力差异会减
弱水资源绿色效率的空间自相关性。

b. 河南省水资源效率局部空间自相关性较差。
图 2 表明,水资源经济效率不存在空间聚类的城市
为 13 个,环境效率和绿色效率不存在空间聚类的城
　 　 　 　 　 　

(a) 经济效率

(b) 环境效率

(c) 绿色效率

图 2　 河南省水资源效率局部空间自相关分布
Fig. 2　 Local spatial autocorrelation distribution of

water resources efficiency in Henan Province
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市均为 15 个,3 种类型水资源效率超过 72． 2%的区
域均不存在空间聚类现象,表明各邻市间水资源利
用效率呈现明显的分异现象,具有相似水资源效率
值的城市分布较为分散。 图 2 表明,水资源经济效
率高 高集聚区有 4 个,分别是平顶山、许昌、漯河和
周口等市;水资源环境效率高 高集聚区有 2 个,分
别是平顶山和许昌市;水资源绿色效率高 高集聚区
有 2 个,分别是洛阳和许昌市,许昌市是 3 种类型水
资源效率高 高集聚区。 3 种类型水资源效率低 低
集聚地区仅有 1 个安阳市,而低 高与高 低集聚地
区数都为 0。 3 种类型水资源效率高 高集聚区与低
低集聚区 P值分别为 0． 05 和 0． 01,说明高 高集聚
区、低 低集聚区的空间自相关分别在 1%和 5%的
水平下显著。

4　 结　 论

a. 河南省不同类型水资源效率变化趋势不
同,水资源经济效率呈现下降趋势,环境效率和绿
色效率呈现波动上升趋势;水资源经济效率明显
高于环境效率和绿色效率,且绿色效率略高于环
境效率。

b. 河南省 18 市不同类型水资源效率差距变化
趋势不同,其中经济效率差距呈缩小趋势,环境效率
和绿色效率差距呈增大趋势;河南省水资源经济效率
高和中高等级城市、低和中低等级城市分别占 50%;
而水资源环境效率和绿色效率高和中高等级城市、低
和中低等级城市则分别占 55． 6%和 44． 4%。

c. 河南省水资源效率相似的地区存在空间集
聚现象,其中经济效率全局空间自相关性呈增强趋
势,环境效率和绿色效率全局空间自相关性则呈减
弱趋势。 河南省水资源经济效率、环境效率和绿色
效率高 高集聚区分别有 4 个、2 个和 2 个,低 低集
聚地区仅有 1 个安阳市,低 高与高 低集聚地区数
均为 0。

d. 河南省应在经济稳定发展基础上,不断优
化产业结构,促进水资源优化配置,提升社会服务
及技术创新水平,确保水资源、资本、劳动力等投
入最小化,期望产出 GDP和社会发展指数最大化,
非期望产出污水排放最小化,不断提高水资源经
济效率。

e. 河南省应提升水资源绿色效率与水资源环
境效率,以农业为重点的地区,应加强农业基础设施
投入,不断提高农田节水灌溉效率;以工业为重点的
地区,加强管理力度,提升污水处理和循环利用水
平;经济相对发达地区,应增强节水意识,提高用水
效率。

f. 河南省应加强水环境治理,增强社会公平
性,同时注重调配水资源,确保水资源量充足的区域
用水实现有效利用,水资源量匮乏的区域用水需求
得到保障,缩小水资源环境效率、水资源绿色效率的
区域差异。
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