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黄河中下游地区水资源利用效率时空分异特征

赵金彩,范思盈,冯敬燕,史亚琦

(河南师范大学 商学院,河南 新乡453007)

摘 要:水资源短缺是阻碍黄河流域生态保护和高质量发展的主要因素之一.基于非期望产出SBM-DEA模

型和 Malmquist-Luenberger(ML)指数分别刻画农业、工业、生活、生态4类用水效率的静态及动态趋势,并利用标准

差椭圆、Gini系数揭示2003-2019年间黄河中下游地区水资源利用效率的空间特征.结果表明,农业和工业用水具

有相对较高的效率;就动态特征而言,农业和生态用水效率整体呈上升趋势.生活和生态用水效率具有较高的空间差

异性;农业和工业用水效率具有较高的空间均衡性,但是随着时间推移,空间均衡程度波动下降,空间差异性凸显.
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黄河流域在我国经济社会发展和生态环境建设方面具有举足轻重的地位,黄河流域生态保护与高质量

发展已经上升为我国的一项重大国家战略,然而黄河流域生态环境脆弱、水资源保障形势严峻[1],区域可持

续发展面临严峻挑战.黄河水资源人均占有量仅为全国平均水平的27%,多年平均河川天然径流量仅占全国

河川径流量的2%,却承担着全国15%的耕地面积和全国12%人口的供水任务,以及流域外远距离调水的

任务[2],水资源短缺已成为黄河流域生态保护和高质量发展面临的重大挑战.尽管如此,黄河流域水资源利

用较为粗放,农业用水效率不高,水资源开发利用率高达80%,远超一般流域40%生态警戒线[1].在此背景

下,合理评估黄河流域水资源利用效率的时空特征,在加强水资源保护、促进流域高质量发展方面具有重要

意义.
关于水资源利用效率的评价,现有文献采用的主要方法包括指标体系评价法[3]、随机前沿法[4]、水足迹

强度法[5]、数据包络分析法[6].在这些评价方法中,数据包络分析(DataEnvelopmentAnalysis,DEA)是一种

综合考虑决策单元(DecisionMakingUnit,DMU)投入产出相对效率的评价方法,由于该方法无须考虑投入

与产出之间的函数关系,也不用考虑投入产出量纲上的差异,从而成为广泛用于评价决策单元投入产出效率

的一种计算方法[7].利用DEA模型研究水资源利用效率已取得丰富的成果[8-10].对于黄河流域内各地区的

水资源利用效率问题,众多学者也展开了较多的研究.在流域层面,邢霞等[11]通过构建指标体系从综合、农
业、工业、生活、生态五方面分别评价黄河流域64个地级市水资源利用效率,并探究水资源利用效率与经济

发展的耦合关系.巩灿娟等[12]采用超效率DEA模型、GIS空间分析方法、系统GMM 估计方法对2010-
2017年黄河中下游沿线25个城市水资源利用效率时空格局及影响因素进行分析.在省区层面,郑乐等[13]利

用超效率DEA-Malmquist法,从动态和静态两个角度分析了宁夏回族自治区2006-2016年的工业水资源

利用效率.焦士兴等[14]利用非期望SBM-DEA测算了河南省18个地市水资源利用效率,并分别从时空分异

特征和影响因素方面进行了探究.
综上所述,已有文献对黄河流域水资源利用效率进行了大量有益的探索,为黄河流域生态保护与高质量

发展提供了强有力的支撑.但是,由于不同部门对水资源的利用效率差异较大,因此将不同部门用水量一起纳
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入模型评估综合水资源利用效率并不能体现水资源利用效率的短板效应.尽管邢霞等[11]已初步尝试探索水

资源在不同方面的效率差异性,但是基于指标体系的评价方法在指标选取和权重设定方面主观性较强,且缺

乏对水资源利用效率时空变化特征的分析和探讨.黄河中下游地区具有更多的生产和生活活动,对水资源集

约利用的关注度更大[12].因此,本文以黄河中下游地区为研究区,基于DEA模型测算该区域各地级单元不

同部门(农业、工业、生活、生态)的水资源利用效率,从静态和动态两方面分析水资源利用效率的变化特征,
并基于Gini系数刻画其空间均衡程度.

1 方法与数据

1.1 非期望SBM-DEA
传统DEA方法主要包括CCR,BCC等模型,采用径向和角度的度量方式,易出现变量松弛等问题.为解

决这一缺点,TONE[15]在目标函数中加入松弛变量,提出了基于非径向、非角度的SBM-DEA模型.在此基础

上,TONE[16]考虑非期望产出对效率评价的影响,构建非期望产出SBM-DEA模型,测算出更加符合实际情

况的水资源效率值.
假设X 表示每个决策单元的投入量,设其为m 种;Yg 和Yb 分别表示期望和非期望的产出量,设其分别

为s1 和s2 种,矩阵X,Yg 和Yb 的定义为:

X=[x1,…,xn]∈Rm×n,Yg =[yg
1,…,yg

n]∈Rr1×n,Yb =[yb
1,…,yb

n]∈Rr2×n.
  假设数据均为正数,考虑非期望产出的SBM-DEA模型为:
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式中,θ* 的函数值表示水资源效率值;γ 是系数;s-,sg,sb 表示投入、期望产出和非期望产出的松弛量;当水

资源效率利用率高,即θ* =1时,此时s-=sg =sb =0;当效率利用率不高时,即0<θ* <1,此时可通过优

化投入产出量来提高效率值.由于效率值范围为[0,1],存在多个评价单元效率值均为1,造成评价单元之间

无法有效排序的问题.因此,本文采用超效率SBM-DEA模型,表达式为:
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式中,ρ*的目标函数值不再局限于[0,1]范围,能够实现各地区水资源效率的有效排序.
1.2 Malmquist-Luenberger指数

本文研究对象是同时具有时间和空间特征的水资源效率,即水资源效率面板数据,而SBM-DEA测算的

是相对于单一年份前沿面的静态效率,并不能完整展示水资源效率的跨期变化特征[17].因此本文借用考虑

非期望产出的 Malmquist-Luenberger(ML)指数测算水资源效率的时间趋势.ML指数的基本思路是,根据

方向距离函数在两个时期分别计算评价单元与生产前沿面的距离,进而利用方向性距离函数和混合方向距

离函数计算两个时期内效率值的变化情况,即ML指数.ML指数以1为标准评价,当ML指数处于0到1的

开区间时,表示水资源效率降低;当 ML指数大于1,则表示水资源效率提高.ML指数的数学表示方式详见

文献[18].
1.3 Gini系数

利用Gini系数来测度水资源效率的空间均衡程度,值越大表明空间差异性越大,值越小表明空间均衡
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程度越大.
Gini系数常用于衡量一个国家或地区居民收入差距,本研究用来识别水资源效率的地区差距程度,计

算公式为:Gi=
1

2n2
μp∑

n

i=1
∑
n

j=1
|xi-yi|,式中,Gi 为Gini系数,μ为水资源效率值的平均值;xi 和xj 分别

为第i和第j个空间单元的水资源效率,n 为空间单元总个数.
1.4 指标选取和数据来源

本文选取黄河中下游地区的43个地级市,计算并分析2003-2019年农业、工业、生活和生态4类水资

源效率.涉及指标包括投入、期望产出和非期望产出3类,具体如表1所示.其中居民幸福指数的构建参考借

鉴相关研究[19-20],从科技、教育、医疗、环境等方面选取与人民生活密切相关的指标,包括科学技术支出、人
均公共图书馆藏书量、每十万人在校大学生数、每千人口执业(助理)医师人数、人均公园绿地面积、PM2.5浓
度.在对原始正向指标进行正向标准化、负向指标进行负向标准化以后,采用熵值法赋权重,进而计算得出居

民幸福指数.净初级生产力是根据CASA模型进行模拟[21],参与运算的数据包括气象数据、土地利用数据和

植被归一化指数(NDVI),其中气象数据来自于中国气象科学数据共享服务网站(http://cdc.cma.gov.cn/),
土地利用数据和NDVI来自于中国科学院计算机网络信息中心地理空间数据云平台(http://www.gscloud.
cn).本文所涉及的统计数据来自于《中国区域与经济统计年鉴》《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年

鉴》,相应省份和地级市统计年鉴及其水资源公报.
表1 DEA模型中投入和产出指标

Tab.1 IndicatorsforinputandoutputinDEAmodel

用水类型 投入指标 期望产出指标 非期望产出指标

农业 农业用水量/亿m3

第一产业就业人数/万人

粮食播种面积/千hm2

粮食产量/万t 农业化肥污染

(采用化肥使用量/万t代替)

工业 工业用水量/亿m3

第二产业就业人数/万人

固定资产投资/亿元

第二产业GDP/亿元 工业废水/万t

生活 生活用水量/亿m3 居民幸福指数(无量纲) 生活垃圾清运量/万t

生态 年降水量/亿m3 净初级生产力/tC 污水排放量/万t

2 结果分析

2.1 黄河中下游地区水资源利用效率静态分析

整体而言,黄河中下游地区农业、工业、生活和生态的用水效率平均值分别为0.66、0.49、0.28、0.22,均小

于1,未达到DEA有效.这说明目前黄河中下游地区水资源效率在经济发展和生态保护方面都具有较大压

力,需要改变投入产出配比来改善水资源效率,使之达到有效状态.对比而言,农业和工业用水效率高于生活

和生态用水效率,表明生活和生态用水效率的提升更为迫切.
从省级层面来看,黄河中下游地区五省份的水资源效率存在较大差异,表明各个省份的水资源利用方式

和利用水平差别较大.内蒙古的水资源效率最高,其次为山东省,其水资源效率整体高于其他3个省份,而河

南省的水资源效率最低.就农业用水效率而言,内蒙古和山西的水资源利用效率最高,分别为0.75和0.70;
其次为山东和陕西,分别为0.67和0.62;而河南省的农业用水效率为0.59.对于工业用水效率,内蒙古的水

资源效率为0.73,而其他省份的水资源效率均低于0.6.生活和生态用水效率均比较低,除了内蒙古的生活用

水效率达0.44以外,其他水资源效率均在0.2左右.
从地级市层面来看,黄河中下游地区水资源效率空间异质性特征显著,4类水资源利用效率差异也较大

(图1).就农业用水效率而言,共有7个地级市的水资源效率超过1,分别为内蒙古的鄂尔多斯市和乌海市、
陕西的铜川市和延安市、山西的长治市和晋城市、山东的德州市,其中鄂尔多斯市和晋城市的农业用水效率

超过1.1.而太原、吕梁、运城、渭南、咸阳等地市的农业用水效率较低.对于工业用水效率而言,鄂尔多斯市和
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山东的东营市的水资源效率超过1.1,高于其他地级市,乌海市、延安市和榆林市的水资源效率也较高,超过

1.研究区中部地区的水资源效率较低.对于生活用水效率来说,仅鄂尔多斯市的水资源效率超过1,达到高效

利用.其次,济南市和淄博市的生活用水效率分别为0.75和0.54,而其余地级市的生活用水效率均不足0.5.
生态用水效率是4种水资源效率中最低的一类,几乎一半地区为超低效率,这表明,仅依靠自然降水较难保

障高标准的生态环境,因此,为实现黄河流域的高质量发展,要从生态和经济两方面进行考量.

2.2 黄河中下游地区水资源利用效率动态趋势特征

就整个研究区而言,黄河中下游地区在不同时期的水资源效率变动幅度较大,尤其是农业用水效率,在
整个研究期间的波动均比较大,相对而言,随着时间推移,变动幅度趋于平缓,整个研究期农业用水效率上升

了14.78%.工业用水效率随着时间推移波动起伏增大,整体下降了1.99%.生活用水效率在研究初期和后期

均表现为效率下降,在研究中期呈现效率上升和下降的波动变化,整体而言,生活用水效率下降了5.28%.生
态用水效率在整个研究期均呈现一定幅度的波动变化,整体上效率值上升了4.20%.分阶段来看,自中国

2001年加入世界贸易组织以来,经济发展速度加快,但此时的经济增长往往伴随着生态环境的破坏以及人

民幸福感的下降,因此2003-2006年间的生态及生活用水效率虽有小幅上升但整体呈下降趋势.面对日益

严重的生态环境问题,在“十一五”(2006-2010年)规划纲要中我国首次提出了“建设资源节约型、环境友好

型社会”的要求,并制定了一系列环境保护指标,该时期内,生态用水效率趋于稳定.在“十二五”(2011-2015
年)规划纲要中再次强调生态环境绿色发展,并将“改善民生,提升人民幸福感”写入其中,在教育、医疗、文化

等方面采取了一系列惠民措施,工业领域提出“转型升级,提高产业核心竞争力”的政策主张,因此生态、生活

用水效率在该时期均十分稳定且总体呈上升态势,表明政策的实施力度着实加强.
在省级层面上,各省份的水资源效率变动情况亦不相同,整体来说,农业用水效率的波动性更大,特别是

内蒙古;工业、生活和生态用水效率稍微平稳.在研究期内,生活和生态用水效率变化不大,而农业和工业用

水效率的变化幅度具有明显的差异性.山东的农业用水效率最高,陕西、山西和内蒙古次之,作为农业大省的

河南省,其农业用水效率较低,与其他省区的差距较大.究其原因,可能是为保证较高的粮食产量,河南省对

农用地的化肥、农药等投入较多,造成的农业污染较大,因此用水效率较低.在工业用水效率方面,内蒙古和

山东的效率最高,而山西、河南、陕西的工业用水效率均较低,因此,这些地区在工业投入产出配比优化、非期

望产出降低等方面有待加强.对于内蒙古来说,其在农业、工业、生态方面均具有较高的水资源利用效率,然
而在生活用水方面,其效率较低,为达到内蒙古4类用水效率的均衡发展,应重点关注居民生活方面的水资
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源利用情况.
从地级市层面来看,内蒙古的乌海市和山西的晋城市、长治市具有显著增加的农业用水效率,增长幅度

达2.0以上,其他地级市的农业用水效率波动较小.内蒙古的鄂尔多斯市、山东的淄博市具有较大增长幅度

的工业用水效率,而乌海市、临汾市、榆林市的工业用水效率下降幅度较大,未来这些地区亟待提高工业用水

效率.相比农业和工业用水效率而言,生活和生态用水效率较为稳定.
综合农业、工业、生活、生态4类水资源效率(综合效率)可知,水资源综合效率增幅最高的为鄂尔多斯

市,表明鄂尔多斯市作为一个资源型城市,其水资源的投入和产出配比逐渐合理,效益优化速度快.其次,长
治市和晋城市的综合效率增幅也较大,达30%以上.济南市、淄博市、铜川市、乌海市、延安市、菏泽市水资源

综合效率增幅较大.德州市、滨州市和郑州市的综合水资源效率也呈现增长趋势.作为省会城市的郑州市和

济南市,资源汇集,在经济建设过程中人力、财力、资源等投入较大,水利设施以及废水处理设备逐步趋于完

善,水资源循环利用机制走向成熟,因此水资源利用效率逐步提高.位于河南省的其他地级市的综合效率在

研究期内有所下降,其中鹤壁市的综合用水效率下降幅度最大,尤以农业和工业用水效率的下降最为明显.

水资源效率分阶段 ML指数刻画了不同类型水资源利用效率在不同阶段的增加或下降变化(图2).位
于黄河下游的山东各地市农业用水效率增幅逐渐减小,直至第三阶段(2013-2019年),主要呈现下降趋势;
其他地区则表现为波动变化.效率值整体呈上升和下降的空间单元数量较为稳定.工业用水效率呈下降趋势

的地级单元较多,而效率呈上升趋势的地级市有逐渐增多趋势,在第二阶段(2008-2013年),效率值快速增

加的城市呈分散状态分布在研究区,至第三阶段(2013-2019年),快速递增的城市有集聚趋势.山西省的晋

城、临汾和长治市的工业用水效率在2013-2019年间均有明显的上升现象.2015年十八届五中全会提出创
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新、协调、绿色、开放、共享五大发展理念后,各地区都开始注重经济绿色发展[12],因此2015年以后作为矿产

资源型丰富的城市,由于发展理念的改变,工业用水效率呈现明显上升趋势.生活用水效率在第一阶段(2003-
2008年)主要表现为效率的高速下降,第二阶段(2008-2013年)效率下降速度有所缓慢,而在第三阶段

(2013-2019年)效率高速递增单元减少,主要表现为低速变化.相比以上3类水资源效率,生态用水效率呈

现递增的单元较多,分阶段来看,2008年以来的生态用水效率增加较快,空间单位较广,表明我国生态环境

治理效果明显.
2.3 水资源利用效率空间均衡程度

4类用水效率的Gini系数显示,生活和生态用水效率的空间均衡程度较低,且时间变化平缓,表明该时

段内水资源效率空间差异性并未发生太大变化;而农业和工业用水效率Gini系数较小,说明这两类水资源

效率空间分布上更为均衡.但是随着时间推移,农业和工业用水效率的空间均衡程度波动下降,空间差异性

凸显.
水资源效率均衡程度在各省区间差异显著(图3).对于农业用水效率而言,空间差异特征呈现明显的时

间变异性.山东省的农业用水效率在研究初期空间差异性增大,在研究中期和后期保持平稳,整体上是差异

性最大、均衡程度最低的省区.山西省水资源效率的空间差异性在研究前期和中期保持缓慢的增加态势,直
至2015年,增长速度提升,空间差异性明显超过山东省.表明山西省的农业用水效率在研究后期呈现出聚类

效应增强的趋势.河南省的农业用水效率空间均衡程度处于中等水平,且随时间推移较为稳定.对于内蒙古

来说,其水资源效率空间差异性在研究前期较为稳定,2014-2016年间呈现较为明显的均衡化趋势,整体上

Gini系数下降.陕西省的农业用水效率空间差异性在5省份中处于最低水平,Gini系数整体上呈现上升趋

势,空间均衡程度呈现下降趋势.

工业用水效率的空间差异性随时间推移波动性明显.与农业用水效率类似,山东省依然为空间差异性最

大的省区,陕西省的工业用水效率仅次于山东省,河南和山西的空间差异性最小.就时间趋势而言,内蒙古

Gini系数上升趋势明显,特别是2014年以后;山东省表现为“倒U”型的变化趋势,即空间差异性在研究前期

呈现增大趋势,随后又逐渐减小.生活用水效率的空间均衡程度并未表现出明显的时间变化特征;在空间上,

5省份的均衡程度排序依次为:内蒙古,山西,陕西,山东,河南.生态用水效率均衡程度的空间差异性较小,
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时间变化上,仅陕西省呈现一定的波动性,其他省份均比较稳定.

3 结 论

本文以黄河中下游的43个地级单元为研究区,利用农业、工业、生活、生态4方面用水量和社会经济指

标,基于非期望SBM-DEA模型测算水资源利用效率,揭示了水资源利用效率的静态和动态特征、空间格局

和空间均衡程度,主要得出如下结论:
(1)黄河中下游地区农业、工业、生活和生态4类用水效率差异较大,其中农业和工业用水效率较高,生

活和生态用水效率较低.从空间视角来看,内蒙古的用水效率较高,特别是鄂尔多斯市和乌海市;而河南的用

水效率较低,空间差异明显.
(2)从水资源利用效率的动态趋势特征而言,农业、工业、生活和生态4类用水效率呈波动变化;整体上,

农业和生态用水效率呈上升趋势,而工业和生活用水效率呈下降趋势.农业和工业用水效率 ML指数的空间

差异性更大,生活和生态用水效率 ML指数相对较为均衡.
(3)Gini系数所刻画的空间均衡程度显示,生活和生态用水效率的空间均衡程度较低,且时间变化平

缓;农业和工业用水效率具有较高的空间均衡性,但是随着时间推移,空间均衡程度波动下降,空间差异性

凸显.
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Temporalandspatialvariationsofwaterresourcesutilizationefficiency
inthemiddleandlowerReachesoftheYellowRiver

ZhaoJincai,FanSiying,FengJingyan,ShiYaqi

(SchoolofBusiness,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Watershortageisoneofthemainproblemshinderingtheecologicalprotectionandhigh-qualitydevelopmentof
theYellowRiverBasin.Inthispaper,waterresourcesutilizationefficiencies,coveringagricultural,industrial,domesticand
ecologicalwater,aredepictedbasedontheSBM-DEAmodelwithundesirableoutputandMalmquistLuenberger(ML)index.
Thespatialandtemporalcharacteristicsofwaterresourcesutilizationefficiencyfrom2003to2019wererevealedbyusingthe
standarddeviationellipseandGinicoefficient.Resultsshowthatagriculturalandindustrialwaterusearemoreefficientthando-
mesticandecologicalwateruse.Intermsofdynamicchangecharacteristics,agriculturalandecologicalwateruseefficiencyare
ontherise,andtheefficienciesofindustrialanddomesticwateruseareonthedeclineoverall.Thereisahighspatialdifference
amongregionsindomesticandecologicalwateruseefficiencies.Agriculturalandindustrialwateruseefficienciesshowarela-
tivelyhighdegreeofspatialequilibrium.Whilethedegreeofspatialequilibriumdecreaseswithtime,andthespatialdifferences
becomeprominent.

Keywords:wateruseefficiency;SBM-DEA;MLindex;spatio-temporalcharacteristics
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