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摘摇 要:提升“一带一路冶中国区域各省市水资源利用效率,最大程度减轻水资源利用不足对经济

产生的约束效应,可从水资源角度为“一带一路冶倡议的充分实施提供有力支撑。 通过超效率 DEA
模型和 Malmquist 指数对 2011—2015 年“一带一路冶18 个省市的水资源利用效率进行测度,并用

Tobit 模型识别关键影响因素。 研究结果表明:“一带一路冶18 个省市水资源利用效率整体呈上升

趋势,各省市差异较大,呈现东南>西北>东北>西南的区域格局;水资源全要素生产率指数变动整

体呈增长趋势,其变化主要由技术进步所决定;人均 GDP 和人均水生产与供水企业产值对水资源

利用效率具有显著正向作用,人均水资源量、人均水利、环境和公共设施管理业固定资产投资、农业

用水结构、水生产与供水企业数量与水资源利用效率呈显著负相关。 基于此,提出加强区域间技术

合作、优化农业用水结构、合理进行水利设施项目投资和深入推进区域水权市场建设的对策建议。
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一、引摇 言

为促进国内市场同“一带一路冶沿线国家更好

对接,我国于 2015 年发布了《推动共建丝绸之路经

济带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行动》,首次

提出充分发挥国内各地区比较优势,明确各地区在

倡议执行中的战略地位。 “一带一路冶倡议主要涉

及 18 个省市,按地域可划分为 4 大板块:东北地区

有内蒙古、辽宁、吉林和黑龙江;西北地区有新疆、陕
西、甘肃、宁夏、青海;东南地区有上海、福建、广东、
浙江和海南;西南地区有广西、云南、西藏和重庆。
作为最基本和最重要的生产生活资源,水资源将决

定“一带一路冶倡议的实施深度,在我国水资源开源

受限背景下,为确保“一带一路冶区域水资源的安全

与可持续发展,18 个省市应重点关注水资源利用效

率的提升。 因此,国家相继实施最严格水资源管理

制度、水资源利用三条红线管理制度和“河长制(湖

长制)冶等治水方案,以引导用水主体提高用水工艺、
控制用水总量和采取节水措施等。 除此以外,通过引

入市场机制以优化水资源合理分配、促进水资源合理

流动,推动用户由被动节水向市场机制下的用户主动

节水行为转变也可以提升水资源利用效率。
目前,关于水资源利用效率评价,国内外学者开

展多项理论研究与实践探索,分别从行业(农业用

水、工业用水、生活用水)角度和地域角度分析水资

源综合利用效率。 孙爱军等运用 SFA 模型分别评

价我国工业和农业水资源利用效率,结果显示,工业

用水效率整体呈缓慢上升趋势,而平均农业用水效

率仅为 0. 49,仍有较大提升空间[1]。 朱兆珍等运用

因子分析法筛选指标并构建水资源利用效率评价体

系[2]。 马海良等结合 DEA 与 Tobit 方法评价我国非

合意产出水资源利用效率,并提出水资源利用效率

的影响因素[3]。 廖虎昌等研究西部 12 个省的水资

源利用效率[4]。 Veettil 等分析水价对 Krisna 河流域
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农业灌溉利用效率的影响[5]。 Deng 等运用 SBM-
DEA 模型,评价 2004—2013 年中国 31 个省的水资

源利用效率[6]。 卢曦等对长江经济带 11 个省市水

资源利用效率进行静态和动态分析[7]。 在关注“一
带一路冶倡议和水资源管理的同时,谭雪等对新丝

绸之路经济带 12 个省份的水资源禀赋效率、水资源

利用效率、废水排放效率和综合水效率开展研

究[8]。 左其亭等定量分析“一带一路冶倡议实施前

后水资源对区域发展的支撑能力变化[9]。 李明亮

等对“一带一路冶沿岸国家水资源特点与合作展望

前景进行分析,提出打造水资源合作命运共同体的

发展倡议[10]。 现有文献对水资源利用综合效率和

行业利用效率差异的研究多从节水、水价制定、提升

用水工艺和控制污水排放等入手,较少关注水权市

场构建背景下水资源利用效率的变化;关于“一带

一路冶水资源研究,主要集中分析沿线各国水资源

禀赋对倡议实施的影响程度,而评价我国各省市水

资源利用效率的文献较少。
“一带一路冶倡议涵盖我国大部分省市,各区域

间水资源情况较为复杂,较低的水资源利用程度可

能会对沿线省市的推广造成一定压力。 为此,在当

前水权市场构建的基础上,评价和分析“一带一路冶倡
议所涉及的我国省市水资源利用效率,并提出有效对

策。 首先,采用超效率 DEA 方法评价“一带一路冶各
省市 2011—2015 年水资源利用效率;其次,通过引入

Malmqusit 指数,对各个省市的时间序列开展动态分

析和评价;最后,运用 Tobit 模型,分析水资源利用效

率值的影响因素及其原因,以此对“一带一路冶18 个

省市提高水资源利用效率提出有效对策和建议。

二、基本方法、变量和数据说明

1. 基本方法

(1)超效率 DEA 模型

超效率 DEA 模型是对传统 DEA 模型[11] 的修

正,由 Anderson 等[12] 提出。 由于 DEA 模型不用事

先确定指标构建函数关系,可避免主观因素对模型

构建的影响,且能区分有效决策单元和非有效决策

单元的效率值大小,因此被广泛用于水资源利用效

率的评价。 相较于传统 DEA 模型,超效率 DEA 模

型可同时比较多个有效主体的水资源利用效率,并
克服环境因素对其效率的影响,当出现多个效率值

同时为 1 的效率用水主体时,超效率 DEA 模型可用

来评价各用水主体间水资源利用效率的相对有效

性。 因此,水资源利用效率的评价结果更加客观有

效。 超效率 DEA 模型在评价水资源用水主体时,首
先将其值排除在决策单元集合外,然后再进行超效

率值(被解释变量)对环境因素(解释变量)的回归,
要求环境因素不能与第一步投入产出指标相同,由
解释变量的系数来判断环境因素对效率值的影响方

向与影响程度。
假设:n 个决策单位利用 K 种投入生产 M 种产

出,对于第 j 个决策单元,分别用向量 X j 和 Y j 表示,
其中 X j = (x j1,x j2,x j3,…,x jK) 忆 ,Y j = (y j1,y j2,y j3,…,
y jM) 忆,对第 j0 个决策单元进行效率评价,超效率

DEA 模型为:
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摇 摇 若 兹叟1,且 s+ = s- =0,则称第 j0 个 DMU0为 DEA
有效;若 兹叟1,且 s-i 屹0 或 s+r 屹0,则称第 j0 个 DMU0

为 DEA 弱有效;若 兹<1,且 s-i 屹0,s+r 屹0,则称第 j0
个 DMU0为 DEA 无效。 对于无效的评价单元,超效

率 DEA 和传统 DEA 效率值评价结果相同;对于效

率值都达到 1 的评价单元,则可以比较其相对效率

值大小。
基于投入的超效率 DEA 模型如图 1 所示。 假

设:按照一般 DEA 计算,可得 A、B、C 都是效率值为

1 的高决策单元,D 点为生产效率较低点。 在计算

C1点的效率值时,会将 C 点排除在外,从而以 A、B
两点作为前沿面,线段 CC1是表示其投入量还可增

加的幅度,因而 C 点的超效率值为(OC+CC1) / OC,
且大于 1。 D 点为效率值较低点,排除与否不会对

生产前沿面产生影响,即对计算结果无影响,这就说

明超效率 DEA 模型对低效率的评价主体结果并无

影响,但可用于比较高效率评价主体的相对大小。
为此,在研究“一带一路冶各个省市地区水资源利用

效率时,选择投入主导型的超效率 DEA 模型对水资

源利用效率进行评价。

图 1摇 基于投入的超效率 DEA 模型
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(2)Malmquist 指数模型

超效率 DEA 可以静态评价水资源利用效率,为
了实现对时间序列更加深入地动态分析和评价,引
入 Malmqusit 生产力指数对全要素生产效率开展计

算分析。 全要素生产率指数是指在各种生产要素投

入水平既定的条件下,所达到的额外生产效率[13],
最早由 Sten Malmquist 于 20 世纪 50 年代初提出,可
用来衡量生产效率的变化。 1982 年,Caves 第一次

使用该指数对效率进行测度[14]。 此后,Fare 等将

Malmquist 指数 M( xt+1,yt+1,xt,yt)应用于生产效率

研究,并将非参数线性规划法与 DEA 理论相结合构

造全要素生产率增长的 Malmquist 指数,即 Total
Factor Productivity Change(TFP鄄CH) [15]。

M(xt +1,yt +1,xt,yt) = Dt(xt +1,yt +1)
Dt(xt,yt)

伊 Dt +1(xt +1,yt +1)
Dt +1(xt,yt[ ])

1
2

(3)
摇 摇 若指数 M( xt+1,yt+1,xt,yt) >1,表明从 t 到 t+1
期,全要素生产水平效率提高;若指数 M( xt+1,yt+1,
xt,yt)<1,表明从 t 到 t+1 期,全要素生产水平降低。
Malmquist 生产效率指数分解如下:

EFFCH = Dt +1(xt +1,yt +1)
Dt(xt + yt)

(4)

其中: EFFCH = Dt +1(xt +1,yt +1)
Dt(xt + yt)

(5)

TECHCH = Dt(xt +1,yt +1)
Dt(xt,yt)

伊 Dt +1(xt +1,yt +1)
Dt +1(xt,yt[ ])

1
2

(6)
摇 摇 EFFCH 为技术效率变化指数(简称 EC),可进

一步分解为纯属技术效率变化指数(PEC)和规模效

率变化指数(SEC):
EC = PEC 伊 SEC (7)

摇 摇 若 EC>1,表明决策单元更加接近生产前沿面,
技术效率有所改善;若 EC<1,表明决策单元对现有

技术利用并不理想。
TECHCH 为技术进步变化指数(简称 TC),若

TC>1,表示技术进步或技术创新,生产前沿面向前

移动。 综上可知:
M = PEC 伊 SEC 伊 TC (8)

摇 摇 (3)Tobit 回归分析

超效率 DEA 模型所计算的效率值不仅受投入产

出指标因素的影响,还可受其他因素的影响。 为了测

度其他影响因素,衍生出影响因素分析。 由于所计算

的水资源利用效率值大于 0,且所搜集数据被截断,
普通最小二乘法(OLS)无法完整呈现数据而导致估

计偏差,因此采用 Tobit 回归分析影响因素[16]。

2. 变量和数据说明

(1)超效率 DEA 和 Malmqusit 指数的指标来源

经济学中的生产要素主要是指资源、劳动、资
本,考虑投入产出指标的可获得性及避免指标间的

线性相关性,在选取投入产出指标数量时,超效率

DEA 模型的总数量应在决策单元总个数的 1 / 3 ~
1 / 2 之间。根据相关研究,选取地区生产总值(亿元)
作为产出指标;以全年工业、农业和生活供水量(亿
m3)、用水人口(万人)、资本存量(亿元)和化学需

氧排放总量 COD(万 t)作为投入指标,指标数量共

计 7 个(表 1)。
表 1摇 “一带一路冶18 省市水资源利用效率值指标体系

指标 指标名称 指标说明 单位

投入指标

全年工业供水量 工业用水消耗 亿 m3

全年农业供水量 农业用水消耗 亿 m3

全年生活用水量 生活用水消耗 亿 m3

用水人口 劳动力投入 万人

资本存量 资金投入 亿元

COD 排放量 水资源污染程度 万 t
产出指标 GDP 经济产出 亿元

投入产出数据主要从 2011—2015 年《中国统计

年鉴》《中国水资源公报》及中国统计局和水利部门

相关统计网站获得。 其中,资本存量数据依据永续

盘存法[17]计算得到,通过对经济数据的单位根检验

和协整检验,验证变量数据平稳,说明所搜集数据可

进行实证分析。
(2)Tobit 回归变量说明

梳理现有文献,选用经济发展水平(EL)、水资

源禀赋(WR)、政府影响力(GI)、水资源污染程度

(WP)、农业产业结构(FIS)、工业产业结构(SIS)、
市场化水平(ML)、水业企业竞争强度(WCDC)、水业

企业竞争强度(WCCL)和节水指标(SW)共 10 个指标

作为自变量。 其中,由于西北地区开展了水权交易试

点和探索工作,因此选用市场指数、水业企业发展状

况、水业企业竞争强度来体现水市场交易对于水资源

效率的影响[18]。 相关变量定义及说明见表 2。
表 2摇 相关变量定义与说明

变量名 变量定义 单位

经济发展水平(EL) 人均 GDP 的对数 元 /人
水资源禀赋(WR) 人均水资源量的对数 m3 /人

政府影响力(GI) 人均水利、环境和公共设施管
理业固定资产投资的对数

元 /人

水资源污染程度(WP) 人均化学需氧排放总量 吨 /人
农业产业结构(FIS) 第一产业增加值 / GDP %
工业产业构成(SIS) 第二产业增加值 / GDP %
市场化水平(ML) 市场指数 —

水业企业发展状况(WCDC) 人均水生产与供水企业产值 元 /人
水业企业竞争强度(WCCL) 水生产与供水企业数量 个

节水指标(SW) 万元水耗量 m3
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基于以上变量说明,构建模型如下:
WE it = c + 茁1 lnELit + 茁2 lnWR it + 茁3 lnGIit + 茁4WP it +
茁5FISit + 茁6SISit + 茁7MLIit + 茁8WCDC it + 茁9WCCLit +
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 茁10SWit + 着 it (9)
式中:i、t 分别代表不同时期不同省份对应值;着 为

随机误差项,且服从正态分布。

表 3摇 2011—2015 年我国“一带一路冶
区域水资源利用超效率值

区域 2015 2014 2013 2012 2011 平均值 排名

东北 1. 166 1. 127 1. 137 1. 139 1. 014 1. 046 3
东南 1. 346 1. 223 1. 226 1. 201 1. 202 1. 416 1
西南 0. 924 0. 897 0. 919 0. 926 0. 944 0. 972 4
西北 0. 850 0. 735 0. 735 0. 701 0. 681 1. 123 2

平均值 1. 066 0. 992 1. 001 0. 985 0. 980 1. 013

表 4摇 2011—2015 年我国“一带一路冶
18 个省市水资源利用超效率值

省市 2015 2014 2013 2012 2011 平均值 排名

内蒙古 1. 321 1. 323 1. 262 1. 321 1. 095 1. 264 2
辽摇 宁 1. 210 1. 212 1. 261 1. 264 1. 198 1. 229 3
吉摇 林 0. 804 0. 807 0. 824 0. 818 0. 735 0. 801 14
黑龙江 0. 851 0. 841 0. 893 0. 954 0. 929 0. 894 10
上摇 海 2. 884 2. 692 2. 577 2. 253 2. 329 2. 547 1
浙摇 江 1. 153 1. 105 1. 114 1. 093 1. 119 1. 116 5
福摇 建 0. 805 0. 825 0. 854 0. 878 0. 926 0. 857 12
广摇 东 1. 096 1. 112 1. 141 1. 167 1. 203 1. 144 4
广摇 西 0. 596 0. 597 0. 593 0. 589 0. 602 0. 595 18
海摇 南 0. 965 0. 904 0. 921 0. 945 0. 972 0. 941 8
重摇 庆 0. 924 0. 910 0. 917 0. 914 0. 915 0. 916 9
云摇 南 0. 681 0. 711 0. 738 0. 742 0. 743 0. 723 16
西摇 藏 0. 650 0. 682 0. 681 0. 958 0. 586 0. 711 17
陕摇 西 1. 001 1. 058 1. 043 1. 038 1. 167 1. 061 6
甘摇 肃 0. 820 0. 884 0. 909 0. 866 0. 828 0. 861 11
青摇 海 0. 714 0. 773 0. 762 0. 787 0. 732 0. 753 15
宁摇 夏 0. 944 0. 929 0. 999 0. 951 1. 236 1. 012 7
新摇 疆 0. 737 0. 776 0. 812 0. 837 0. 869 0. 806 13
平均值 1. 066 0. 992 1. 001 0. 985 0. 980 1. 013

三、水资源利用效率分析

1. 超效率 DEA 分析

通过 EMS1. 3 软件,计算 18 个省市 2011—2015
年水资源利用超效率值(表 3 ~ 表 4)。 结果表明:
淤18 个省市水资源利用平均效率达 1. 013,说明

2011—2015 年这些省市整体水资源利用效率情况

较好,总体呈增长态势。 于各省市水资源利用平均

效率差异较大,呈东南>西北>东北>西南的格局,这
在一定程度上表明我国长期以来推行的建设节水型

社会和落实最严格水资源管理制度政策产生积极效

果。 其中,5 年均值排名最高的是上海市,最低的是

广西省。 结合表 4 可知,18 个省市的水资源利用超

效率值可划分为 3 个梯队:第一梯队包括上海、内蒙

古、辽宁、广东、浙江、陕西和宁夏,这一梯队是水资

源利用超效率值相对较高的省市;第二梯队包括海

南、重庆、黑龙江、甘肃、福建、新疆和吉林,水资源利

用超效率值位于 0. 8 到 1 之间;第三梯队包括青海、
云南、西藏和广西,这一梯队的水资源利用超效率值

相对较低,都低于 0. 8。
第一梯队中,内蒙古和宁夏的水资源较为匮乏,

但由于其较早开展水权改革和水权交易试点,水资

源利用效率均位于前列。 这说明,通过水权交易试

点,可以促进用水结构优化,盘活水资源使用效率,
提升水资源利用率。 同时,上海、浙江和广东由于经

济发展水平较为发达、采水用水技术较为先进,因
此,这 3 个省市的水资源利用效率较高。 此外,陕西

和辽宁的水资源利用效率较高得益于较好贯彻最严

格水资源管理政策和开展水生态文明建设工作。
第二梯队中,重庆近年来的经济发展势头较好,

承接了大量东部沿海转移而来的制造业与轻工业,先
进技术产业引进带来了水资源利用效率提升。 海南

省拥有丰富的水资源禀赋,但由于水资源利用低效,
导致水资源效率不高,在科学合理的产业布局以及大

力推行生态保护政策下,其水资源利用效率有所改

善,呈现先减后升的发展态势。 吉林和黑龙江虽有较

好的经济与技术基础,但近年来经济发展较为缓慢、
技术更新不足,导致水资源利用效率提升较为缓慢。
新疆与福建的水资源整体利用率呈逐年递减趋势,为
此应在水交易政策推广与节水技术引进方面采取更

多的积极措施。 值得关注的是:甘肃省作为 2014 年

水利部最早确认的水权改革试点省份之一,目前水资

源利用效率仍不高,一方面是政策推行过程中产生的

迟滞效应;另一方面是甘肃省的水资源较为匮乏且所

处地理区域较为封闭,导致经济技术发展缓慢。
第三梯队中,西藏、云南与广西的水资源禀赋较

为丰富、经济发展与技术提升较快,但受限于较弱的

经济技术基础,水资源利用效率增长并不明显。 受

水资源匮乏和经济基础薄弱双重因素的制约,青海

省水资源利用效率的提升仍面临较大困难与挑战。
2. 水资源利用效率 Malmquist 生产指数分析

通过 DEAP2. 1 软件计算水资源全要素生产率

指数(TFP)的动态变化值,得到分年份和分地区的

“一带一路冶18 个省市水资源全要素生产率指数(表
5 ~ 表 6)。 结果发现:淤2011—2015 年,“一带一

路冶18 个省市的水资源全要素生率指数整体呈上升

趋势。 于水资源全要素生产率指数增长变化主要受

技术进步影响,纯技术效率和规模效率对其产生制

约作用,且技术效率对其影响较小。
由表 5 可知:第一,技术进步对水资源全要素生

产率指数值影响较大,从变化趋势来看,技术效率值

变化与 TFP 值变化基本一致,都呈现先降低后提升
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的趋势;从绝对数值变化来看,技术进步均值和 TFP
值的均值和个值都更为接近。 第二,技术效率对

TFP 值的影响较小,且从年均变化率分解来看,技术

效率的整体呈略微增长态势,其值几乎保持不变,因
此可说明其对 TFP 值的影响不明显。 第三,纯技术

效率和规模效率制约了 TFP 值的增加,纯技术效率

5 年平均增长 0. 5% ,虽呈略微增长态势,但由于增

长幅度和均值都较低,制约 TFP 值的提升。 5 年中,
规模效率平均下降了 0. 7% ,且均值为 0. 993,为 4
项分解指数最低,且历年变化趋势同 TFP 值相同,
因而可说明较低的规模效率制约了 TFP 值的增长。

表 5摇 2011—2015 年“一带一路冶18 个省市

水资源分年全要素生产率指数及分解

时间
技术效率
(EFFCH)

技术进步
(TECHCH)

纯技术效率
(PECH)

规模效率
(SECH)

水资源
全要素生
产率指数
(TFP)

2011—2012 0. 996 1. 137 0. 994 1. 002 1. 132
2012—2013 1. 007 1. 095 1. 009 0. 998 1. 102
2013—2014 0. 979 1. 138 0. 999 0. 980 1. 114
2014—2015 1. 011 1. 133 1. 019 0. 992 1. 145

均值 0. 998 1. 126 1. 005 0. 993 1. 123

表 6摇 2011—2015 年“一带一路冶18 个省市

水资源分省市全要素生产率指数及分解

省市
技术效率
(EFFCH)

技术进步
(TECHCH)

纯技术效率
(PECH)

规模效率
(SECH)

水资源
全要素生
效率指数
(TFP)

内蒙古 1. 000 1. 202 1. 000 1. 000 1. 202
辽摇 宁 1. 000 1. 117 1. 000 1. 000 1. 117
吉摇 林 1. 000 1. 120 1. 000 1. 000 1. 120
黑龙江 0. 995 1. 109 1. 025 0. 970 1. 103
上摇 海 1. 000 1. 101 1. 000 1. 000 1. 101
浙摇 江 1. 000 1. 121 1. 000 1. 000 1. 121
福摇 建 1. 009 1. 162 1. 022 1. 005 1. 194
广摇 东 1. 027 1. 113 1. 000 1. 001 1. 115
广摇 西 1. 001 1. 109 0. 997 0. 962 1. 063
海摇 南 0. 959 1. 150 1. 007 1. 008 1. 167
重摇 庆 1. 015 1. 033 0. 990 1. 011 1. 034
云摇 南 1. 001 1. 108 1. 052 0. 956 1. 114
西摇 藏 1. 006 1. 138 1. 000 1. 000 1. 138
陕摇 西 1. 000 1. 130 1. 000 1. 000 1. 130
甘摇 肃 0. 980 1. 102 0. 998 0. 983 1. 081
青摇 海 1. 004 1. 171 1. 000 1. 004 1. 175
宁摇 夏 1. 000 1. 146 1. 000 1. 000摇 1. 146
新摇 疆 0. 978 1. 140 1. 005 0. 973 1. 115
均值 0. 998 1. 126 1. 003 0. 993 1. 123

表 6 显示了 2011—2015 年“一带一路冶沿线我

国 18 个省市水资源全要素生产率指数及分解。 第

一,分省市来看,福建、青海、海南、宁夏、西藏、陕西

和内蒙古的全要素生产率指数排名比较靠前,均值

超过 1. 123;技术进步值最高的是青海、福建、海南、
宁夏和西藏。 第二,对比 TFP 和技术进步值发现,
排名靠前的省市基本一致,说明技术进步对 TFP 值

影响较大。 技术效率值超过 1 的省市为广东、重庆、

福建、西藏和青海,其中广东和重庆的技术效率为

1. 027 和 1. 015,相比 2011 年,广东和重庆 2015 年

的技术效率分别增加了 2. 7% 和 1. 5% ,分别位居

18 个省市中第 1 和第 2 名,但其 TFP 值在 18 个省

市中分别位居 11 名和 18 名,这说明技术效率对

TFP 值的影响较小。 2011—2015 年重庆、广西和甘

肃的纯技术效率值衰退较大,其值分别为 1% ,0.
3%和 0. 2% ,对应的 TFP 排名为 18 名、17 名、16
名,这说明较低的纯技术效率会制约 TFP 的提升。
而广西和云南的规模效率值衰退较大,分别为 3.
8%和 4. 4% ,两省相应的 TFP 值排名为 18 和 14
名,这说明较低的规模效率会也会对 TFP 值产生一

定制约作用。
3. Tobit 回归结果分析

超效率 DEA 和 Malmquist 指数能客观反映省市

的水资源利用效率,但并不能探求水资源利用效率

的关键影响因素,因此,选用 Tobit 回归对其开展进

一步研究。 利用 Eviews8 对 2011—2015 年 18 省市

相对水资源利用效率进行 Tobit 回归(表 7)。
表 7摇 “一带一路冶18 省市水资源利用效率

影响因素的面板 Tobit 回归结果

解释变量 回归系数 标准误差 Z 值 P 值

EL 0. 486 3 0. 104 1 4. 671 4 0. 000 0
WR -0. 065 6 0. 026 6 -2. 469 7 0. 013 5
GI -0. 812 8 0. 133 9 -6. 069 7 0. 000 0
WP -0. 005 7 0. 003 6 -1. 597 6 0. 110 1
FIS -2. 446 2 0. 790 0 -3. 096 4 0. 002 0
SIS -0. 116 7 0. 323 1 -0. 361 0 0. 718 1
ML 0. 034 8 0. 027 8 1. 252 6 0. 210 3

WCDC 0. 176 7 0. 058 3 3. 031 5 0. 002 4
WCCL -0. 003 1 0. 000 8 -3. 768 3 0. 000 2
SW -2. 757 8 1. 222 3 -2. 256 2 0. 024 1
C -2. 757 8 1. 222 3 -2. 256 2 0. 024 1

摇 摇 注:P<0. 01、0. 01<P<0. 05、0. 05<P<0. 1 分别表示在 1% 、5% 、
10%的显著性水平上显著,C 为常数项

根据表 7 可知,经济发展水平、水资源禀赋、政
府影响力、农业产业、水业企业发展状况和竞争强度

通过了显著性检验。 具体结果如下:
第一,经济发展水平对水资源利用效率具有显

著正向作用,这说明经济越发达的地区,水资源利用

效率越高。 这主要是因为,地区的人均 GDP 越高,
其产业集聚程度越高,更有利于当地生产设备、节水

技术和水利设施建设的发展,从而有助于实现水资

源利用效率的提升。
第二,水资源禀赋对水资源利用效率具有显著

负向作用,这说明水资源禀赋越充裕的地区,水资源

利用效率反而越低。 这一结论同马海良等[3] 的研

究成果并不一致。 分析该现象出现的原因可知,地
区的水资源禀赋越充裕,其节水意愿和采取节水措

施的可能性可能越低,导致水资源利用效率变低、水
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资源浪费现象严重。
第三,农业产业对水资源利用效率具有显著负

向作用,这说明分配到农业水资源总量增加反而会

造成水资源利用效率降低。 农业作为耗水量最多的

产业,长期以来的用水效率不高,以漫灌为主和滴灌

为辅的粗放生产方式制约了农业用水效率的提升。
第四,人均水利、环境和公共设施管理业全社会

固定投资对水资源利用效率具有显著负向作用,这
说明政府的影响力越高,水资源利用效率越低。 这

同邓益斌等的研究结论一致,其同样认为农林水支

出越高,水资源利用效率越低[17]。 一方面,政府加

大人均水利、环境和公共设施管理业社会固定投资

项目支出时,对项目投资精细化水平不够,出现了规

模递减现象,因此,当资金投入在一定限度内会促进

水资源利用效率的提升,但投入量过度后会造成资

源边际递减,致使水资源利用效率降低;另一方面,
固定资产污染防治支出主要用于污染区域的事后修

复,而没有用于事前污染源的治理,因此出现了污染

治理成本较高但收效相对较少的现象。
第五,水业企业发展状况对水资源利用效率具

有显著正向作用,这说明人均水生产与供水企业产

值越高,水资源利用效率越高。 市场指数、水业企业

的发展状况和竞争强度从侧面反映水权交易市场对

于水资源利用效率的影响[22]。 理论上看,构建水权

市场交易平台可促进水资源的流转,提升水资源价

值。 所以,地区水权交易越活跃、市场指数增高,水
业企业产值会越高、水资源利用效率也会越高,但
是,2014 年我国水权交易试点才在广东、内蒙古、宁
夏与甘肃等省市开始施行,全国范围内的水权交易

市场于 2016 年才开始运行,其他地区的水权交易尚

未有效展开,市场活跃度的增加并未显著提升水资

源利用效率。
第六,水业企业的竞争强度对水资源利用效率

具有显著负向作用,这说明规模以上的水生产与供

水企业数量越少,水资源利用效率会越高。 产生这

一结论的原因可能是:当前规模以上的水生产与供

水企业占据了行业主导地位,无形中增加了满足生

产条件企业的进入成本,导致水业企业与供水企业

之间竞争程度不高、技术更新缓慢、产出效益不高,
从而制约了水资源效率的提升。

四、研究结论与对策建议

1. 研究结论

利用超效率 DEA 模型和 Malmquist 生产力指

数,评价和分析 2011—2015 年“一带一路冶沿线我

国区域 18 个省市的水资源利用效率,并用 Tobit 回
归分析其水资源利用效率变化的各类影响因素及其

影响程度,研究结果显示:
淤超效率 DEA 模型计算发现,2011—2015 年

18 个省市水资源利用效率总体情况较好,呈增长趋

势;但是各省市的水资源利用效率差异较大,呈东南

>西北>东北>西南的格局。 其中,上海、内蒙古、辽
宁、广东、浙江、陕西和宁夏水资源利用效率较高,其
值大于 1;海南、重庆、黑龙江、甘肃、福建、新疆和吉林

效率值居中,其值大于 0. 8 且小于 1;青海、云南、西藏

和广西水资源利用效率相对较低,其值都低于 0. 8。
于Malmqusit 生产力指数模型计算可知,2011—

2015 年“一带一路冶18 个省市的水资源全要素生产

率指数变动整体呈上升趋势,其值主要由技术进步

值的变化所决定,其中纯技术效率和规模效率变化

对水资源全要素生产率指数的增长具有较大影响,
而技术效率值对水资源全要素生产率指数影响较

小。 分省市来看,福建、青海、海南、宁夏、西藏、陕西

和内蒙古因技术进步值较高,其全要素生产率指数

排名较前。
盂利用 Tobit 回归分析水资源利用效率变动的

影响因素及其程度可知,2011—2015 年人均 GDP 和

人均水生产与供水企业产值对水资源利用效率具有

显著正向作用,人均水资源量、人均水利、环境和公

共设施管理业固定资产投资、农业用水结构与水生

产与供水企业数量对水资源利用效率具有显著负向

作用,人均化学需氧排放总量、工业产业增加值、市
场指数、与万元水耗量未通过显著性检验。

总体而言,受益于 2012 年、2013 年颁布施行的

《关于实行最严格水资源管理制度意见》和《关于加

快推进生态文明的建设意见》等规范和指导文件,
近年来我国水资源利用效率和水资源全要素生产力

指数整体而言都呈现上升趋势。 值得注意的是,由
于水资源禀赋、经济发展水平、发展定位,区域间发

展不均衡、水市场交易不充分等因素,“一带一路冶
区域我国 18 个省市的水资源利用效率差异较大,且
其水资源利用效率仍有较大提升空间。

2. 对策建议

第一,加强区域间技术合作。 水资源利用效率

均值呈现“一路冶地区高于“一带冶地区格局,这与各

省市 所 处 地 区 内 产 业 结 构 有 着 密 切 关 系。
Malmqusit 指数表明,技术进步是决定水资源利用效

率的决定因素,生产技术的提升是产业发展的必要

保障。 为此,各省市应根据自身发展定位和资源禀

赋,选择合适的发展战略,并根据不同区位优势调整

产业布局。 如,作为 21 世纪的海上丝绸之路建设的

排头兵和主力军的上海、浙江和广东等省市应利用

其开放程度高、经济实力强、辐射带动作用大的特

点,同其相邻的福建和海南开展区域产业合作,推动
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提升水资源利用效率;同时,向东北、西北和西南地

区转移技术和资金支持,帮助改善和提升其水环境

和水效率。 此外,东北、西北和西南地区也应积极做

好产业承接和开拓绿色产业,大力发展节能环保、生
物医药等低污染高产值的行业。

第二,优化农业用水结构。 “一带一路冶区域水

资源利用效率较低但农业产值较重的省市如海南、
黑龙江、吉林、广西、云南、新疆和甘肃等地应加强供

给侧改革,推动农业水价改革,加快完善大中小水利

设施改革,完善末级渠道,推广农业的喷滴、微灌等

高效节水灌溉技术,通过工程手段提高农户节水量。
作为丝绸之路的核心区,新疆应发挥其重要交通枢

纽和商贸物流等优势,重点发展节水产业和循环经

济,优先关注节水灌溉或循环农业,从而形成溢出效

应,带动周边地区大力发展生态农业、新型农业,实
现农业用水效率的提升。

第三,合理进行水利设施项目投资。 “一带一

路冶区域的水利设施等项目投资应在满足公众效益

的前提下追求经济效益最大化,寻求合理投资区间,
推动水资源资产负债表的编制与实施,切实推动

“河长制(湖长制)冶工作,根据区域发展需求选择恰

当的投入资金,精准提升水资源利用效率。 如,西南

地区作为“一带一路冶有机衔接的重要门户与战略

支点,战略意义非常显著,囿于地理因素和交通不

便,其发展较为缓慢,为此,国家应加大支持力度,为
当地引进先进生产设备、节水和水利设施建设和维

护等技术,减少废水排放、加大污水治理、提高废水

排放效率和水环境保护力度,以实现水源保护和经

济提升的协调发展。
第四,深入推进水权市场建设。 目前,我国已成

立全国范围内的水权交易平台,中国水权交易所公

开成交信息显示已公开的成交案例达 22 例、成交总

金额近 7. 4 亿元,交易地区主要集中在内蒙古、宁夏

等地。 虽然水权交易平台取得一定成效,但全国范

围内的水权交易深度与广度仍有待提升,为此,应健

全水权制度建设,促进水权交易市场开展。 对于水

资源资源禀赋较差地区,如新疆、甘肃、宁夏、陕西等

地区,应积极开展水权交易,通过水权交易机制盘活

闲置水资源,激发各用水主体节水和高效用水的主

观能动性、发挥市场机制对于优化分配水资源和提

升用水资源利用效率的作用。 对于水资源禀赋较好

的东南与西南地区,应加快水资源定价改革,拉开高

耗水和其他行业差别,通过市场交易促进水资源节

约与优化,实现水资源的最大效用。 对于地下水采

用较多的内蒙古和东北地区,应建立地下水水权交

易市场,防止因地下水无序采用所产生的地面沉降

和塌陷等环境问题。
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