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摘 要　在目前已有的区域水资源效率研究中，多数研究只考虑区域用
水总量，忽略了区域水资源禀赋，因此，有必要将水资源承载力引入区域水

资源效率的研究中。鉴于数据包络分析不能进行单个决策单元的时间序列比

较，作者采用窗口ＤＥＡ研究了２００５～２０１２年中国考虑区域承载力的水资源效
率，并进行了时空演变分析。研究结果表明，中国考虑区域承载力的水资源

效率从２００５年的０７１提高到２０１２年的０７９。其中，辽宁、西藏、云南、北
京、天津、上海、江苏、浙江、广东、四川的水资源效率较高，这些省份具

有与水资源开发利用率相对应的产出水平；河南、陕西、甘肃、宁夏、新疆的

水资源效率较低，这些省份具有较高的水资源开发利用程度和相对较低的水资

源承载能力。从分区域的结果来看，东部沿海地区和南部沿海地区具有较高的

效率，东北地区和北部沿海地区次之，西南地区和西北地区再次之，黄河中游

地区和长江中游地区位居最后。因此，在政策制定上，既需要使各区域的发展

符合水资源承载力的要求，又需要加强各区域间的产业合作以促进协调发展。
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一、问题的提出

水是生命之源、生产之要、生态之基，水资源对经济社会发展的作用呈现多重属

性。当前，经济发展、社会进步、人民群众日益增长的生态环境需求和生态环境保护
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意识的觉醒都对水资源保障提出了更高要求。各流域、各区域对水资源的需求呈现出

多元化、多样化的趋势，流域、区域内各用水户之间的竞争日益严重；水资源危机呈

现出由最初量的危机发展到质的危机，再蔓延到人民群众对生态环境状况不满的社会

危机的势态。因此，如何用尽量少的水资源量来最大限度地满足经济社会和生态环境

的用水需求成为亟须关注和解决的问题。

经济社会的用水需求是人类社会系统实际的用水需求，生态环境的用水需求则是

自然系统保持其自身稳定而对水资源的需求，后者在当今的研究和决策中占有的权重

越来越高。这主要有两个方面的原因：一是客观条件方面，忽略生态环境的用水势必

会对生态环境造成极大的破坏，导致自然系统不稳定，使得发展难以持续，最终给区

域人类社会系统带来毁灭性的灾难；二是主观意识方面，随着经济社会的发展，人类

的需求呈现多样化的趋势，不仅仅有对生态环境的需求，更有主动保护生态环境的意

识。“十三五”规划指出要 “实行最严格的水资源管理制度，以水定产、以水定城，

建设节水型社会”。２０１５年国务院印发的 《水污染防治行动计划》明确提出了 “建

立水资源、水环境承载能力监测评价体系，实行承载能力监测预警”。① 可见，水资

源承载力已成为制定水资源、水环境政策和区域经济政策的决定性因素。

我国水行政主管部门是负责全国水资源统一管理和监督工作的主管部门。在水资

源开发、利用、节约与保护的管理实践中，水资源规划对于指导全国、流域、区域的

水资源开发与利用起主导作用。水资源评价是对区域内的水资源进行总体评价，并对

区域水资源利用总量提出参考建议或依据的过程。一般来说，区域经济社会发展应该

符合水资源承载力的要求，即区域经济发展的用水量应该小于扣除生态环境用水量后

的区域水资源总量。然而，在实际发展过程中，部分地区的粗放式发展并未考虑水资

源、水环境的承载能力，过度消耗水资源、破坏水环境，造成 “代际不平等”，使得

区域发展难以持续。根据 《２０１６年中国水资源公报》，海河流域的水资源开发利用率
已接近９４％，造成了严重的区域水危机。②

在水资源效率的研究中，有使用单一要素水资源效率指标和多要素水资源效率指

标两种方式。例如，单位用水量的谷物产出量 （Ｂｏｕｎｍａｎ，２００７）、单位水资源价值
的谷物产出量、单位灌溉用水量的谷物产出量、万元 ＧＤＰ用水量、万元增加值用水
量等都是单一投入或单一产出的指标 （李世祥等，２００８）。单一指标的使用在我国的
水资源管理实践中非常普遍。同时，部分学者考虑到水资源往往和其他要素或者产品

一起进行生产消费，因此将其他要素和产品与水资源进行综合分析，形成了多要素的

指标 （高媛媛等，２０１３）。在多要素的水资源效率研究中，数据包络分析 （Ｄａｔａ
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ＥｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）和随机前沿函数 （ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＦｒｏｎｔｉｅｒＡｐｐｒｏａｃｈ，ＳＦＡ）是
应用比较广泛的方法。其中，ＳＦＡ是参数方法，要预先设定函数；ＤＥＡ是非参数方
法，避免了预先设定参数带来的不确定性。在水资源效率的研究中，国外学者多研究

微观水企业的投入产出效率 （ＧａｒｃíａＳｎｃｈｅｚ，２００６），而国内学者更多地关注省际间
的水资源相对效率 （魏楚、沈满洪，２０１４）。廖虎昌和董毅明 （２０１１）以全年供水量
作为水资源的投入指标，利用ＤＥＡ和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分析了西部１２个省份的水资源
效率。马海良等 （２０１２）测算了含有非合意产出的全要素水资源效率，并采用 Ｔｏｂｉｔ
模型分析了水资源效率的影响因素，认为产业结构和政府影响力对全要素水资源效率

有显著的负向影响。杨骞和刘华军 （２０１５）对污染排放约束下中国各省份农业水资
源效率进行测度，并利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ断尾回归模型对影响因素进行实证研究，认为农
田水利建设和环境规制对提高水资源效率有正向作用。石广明等 （２０１３）在固定水
资源使用的条件下，分析了工业用水的相对效率，并利用 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数构建动态水
绩效指数，并进一步分解为水使用相对效率和水使用技术进步，认为水使用相对效率

过低是水绩效低下的主要原因。

然而，已有研究大多仅考虑了水资源的生产要素属性，忽略了其他属性，尤其是

忽略了区域水资源的禀赋和承载能力。某一区域利用的水资源单从绝对量上看可能不

多，但是相对于该区域的水资源禀赋，其用水量可能已远远超过当地的水资源总量。

那么，从生产要素角度来看，该区域的水资源投入可谓十分巨大。例如，１亿立方米
的水资源在广东与在宁夏呈现的价值完全不同。可见，简单地将水资源总量作为生产

要素应用于水资源效率研究中，对于企业来说或许适用，但对于区域研究来说并不合

理。此外，已有研究中，也有部分学者错误地应用 ＤＥＡ研究水资源效率在时间上的
演变。传统的ＤＥＡ只是对某一时期各个决策单元 （ＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇＵｎｉｔｓ，ＤＭＵ）的
相对效率进行计算，① 某一ＤＭＵ在不同时期的效率并不具有可比性。为解决这一问
题，大多数学者采用ＭＬ指数 （ＭａｌｍｑｕｉｓｔＬｕｅｎｂｅｒｇｅｒ生产率指数）分析水资源效率
的演变。但ＭＬ指数不能恰当地反映技术进步的特性，会得到有偏差的 （具有系统

误差的）效率增长指数 （ＯｈａｎｄＨｅｓｈｍａｔｉ，２０１０）。
为此，本文拟从以下两方面做出改进。第一，以考虑水资源承载力的区域水资源

开发利用率代替传统的用水量作为评价水资源效率的投入指标。② 水资源作为自然资

源、环境资源和生态资源，其绝对量大小的投入意义不大，一方面，同样用水量的经

济环境意义在不同区域存在很大差别；另一方面，同样用水量的经济环境意义在不同

年份也存在很大差别。将区域水资源开发利用率作为水资源投入要素可以反映出这种

经济和环境意义的时空变化，表征水资源承载力。第二，采用窗口 ＤＥＡ模型计算具
有时间可比性的水资源效率，从而分析各省份水资源效率的时空演变。
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全国尺度的研究多采用各省份作为ＤＭＵ。
水资源开发利用率即区域用水总量与区域水资源总量的比值。



二、水资源效率评价模型与变量选取

（一）窗口ＤＥＡ模型
本文选用 ＤＥＡ模型作为基本模型，针对考虑水资源承载力的投入指标进行数据

包络分析。ＤＥＡ模型的基本原理如下所述。在研究目标集 ｛Ａ｝中有 ｎ个决策单元，
每个决策单元 （ＤＭＵｉ）有ｍ种投入指标和ｐ种产出指标，分别用投入变量Ｘ和产出
变量Ｙ表示。Ｘｉｊ表示第 ｉ个决策单元的第 ｊ种投入，并且投入大于零。Ｙｉｊ表示第 ｉ个
决策单元的第ｊ个产出量。对于每个ＤＭＵ，其投入导向下ＣＣＲＤＥＡ模型为：
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（１）

其中，ｓ＋、ｓ－为松弛变量，θ为 ＤＭＵ的有效值，ε为阿基米德的无穷小量。
在公式 （１）的基础上，加入凸性约束条件，使得规模报酬可变，就是 ＢＣＣ－ＤＥＡ
模型，其凸性条件可以表示为∑ｎ

ｊ＝１γｊ＝１，γｊ≥０。根据 ＢＣＣ－ＤＥＡ模型，可以得
到每个 ＤＭＵ的技术效率 （ＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＴＥ），技术效率又分为纯技术效率
（ＰｕｒｅＴｅｃｈｎｉｃａｌＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＴＥ）和规模效率 （ＳｃａｌｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＳＥ），其中 ＴＥ＝
ＰＴＥ×ＳＥ。技术效率是既定投入下产出最大的能力，或者既定产出下投入最小的
能力；规模效率是表示与规模有效点相比规模经济性的发挥程度；纯技术效率指

的是剔除规模因素的效率。公式 （１）中，当 θ＝１且ｓ＋和ｓ－均为０时，决策单元
为 ＤＥＡ有效，决策单元的经济活动同时为技术有效和规模有效；当 θ＝１且ｓ＋≠０
或者ｓ－≠０时，决策单元为弱 ＤＥＡ有效，决策单元的经济活动不是同时为技术效
率最佳和规模最佳；当 θ＜１时，决策单元不是 ＤＥＡ有效，既不是技术效率最佳，
也不是规模最佳。

本文对ＤＥＡ模型的基本设定是凸性约束条件，并且是规模可变的，即以上述
ＢＣＣＤＥＡ作为基本模型。需要说明的是，本文没有采用非期望产出的思路，主要考
虑到废水是社会水循环的一部分，是水资源回归自然水体的必经之路，将其作为非期

望产出并不科学。因此本文不考虑非期望产出的一些非径向假定，而是采用径向

模型。

窗口ＤＥＡ模型基于移动平均的方法而来，其基本思路是把一个ＤＭＵ在不同时期
的表现作为不同的ＤＭＵ进行效率测算，然后通过移动平均进行综合计算。通过窗口
ＤＥＡ模型，一个ＤＭＵ的水资源效率不但可以与同时期的其他 ＤＭＵ进行静态比较，
也可以与不同时期的自身效率进行动态比较。
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窗口宽度ｄ是窗口模型中需要设定的参数，根据 Ｃｈａｒｎｅｓ等 （１９９４）的研究，ｄ
选择３或者４可以在可信度和稳定性等方面达到最优，本文选择窗口宽度为３。窗口
模型中每次计算，一共有ｄ×ｎ个ＤＭＵ（ｎ为ＤＭＵ的数量），计算出ｄ×ｎ个效率值。
对于整个研究时期Ｔ，一共需要进行Ｔ次计算，并且有Ｔ－ｄ＋１个窗口效率运算。从
第一个时间节点 ｔ开始 （ｔ＝１，２，３，…，Ｔ），计算出 ｄ×ｎ个效率值 （ＤＭＵ１～
ＤＭＵｎ在１～ｄ个时期的效率值）；然后，在第二个时间节点计算出 ｄ×ｎ个效率值
（ＤＭＵ１～ＤＭＵｎ在２～ｄ＋１时期的效率值），直到第 ｔ个时间节点的 ｄ×ｎ个效率值；
最后，取各个时间节点上的平均效率值，就是每个 ＤＭＵ在不同时间节点上的效率
值。其基本计算过程如表１所示。

表１　窗口ＤＥＡ模型的计算过程 （以窗口宽度３，时期８为例）

Ｔ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

窗口１ θ１１ θ１２ θ１３

窗口２ θ２１ θ２２ θ２３

窗口３ θ３１ θ３２ θ３３

窗口４ θ４１ θ４２ θ４３

窗口５ θ５１ θ５２ θ５３

窗口６ θ６１ θ６２ θ６３

平均效率值 θ１１ （θ１２＋θ２１）／２
（θ１３＋θ２２
＋θ３１）／３

（θ２３＋θ３２
＋θ４１）／３

（θ３３＋θ４２
＋θ５１）／３

（θ４３＋θ５２
＋θ６１）／３

（θ５３＋θ６２）／２ θ６３

　　资料来源：作者整理。

（二）变量选取及数据来源

本文采用全要素水资源效率表征水资源效率，选取区域生产总值 （ＧｒｏｓｓＲｅｇｉｏｎａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＲＰ）作为产出变量 （２００５年不变价），选取资本存量 （１９５２年不变价）、
劳动力数量、水资源开发利用率作为投入变量 （见图１）。受数据可获得性影响，本
文的研究时段为２００５～２０１２年，研究单元为３１个省份。①

其中，各省份ＧＲＰ数据来自历年 《中国统计年鉴》，并且根据 ＧＲＰ平减指数进
行处理得到各省份各年份的实际ＧＲＰ（２００５年不变价）。各省份资本存量的计算方法
来源于张军和章元 （２００３）的研究，由于该方法将四川和重庆作为一个省份进行计
算，因此本文根据四川和重庆的各年份实际ＧＲＰ作为权重，将其资本存量进行划分，
根据此方法得到２００５～２０１２年全国３１个省份的资本存量。劳动力投入指标来源于历
年 《中国统计年鉴》，其中，２００６年劳动力投入数据缺失，采用２００５年和２００７年的
数据进行插值估计。２０１１年和２０１２年的劳动力投入数据根据相应年份 《中国统计年
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图１　投入产出指标内涵及结构

资料来源：作者绘制。

鉴》中的数据同比例估算得到。区域水资源承载力多采用水资源开发利用率来反映，

水资源开发利用率为区域总用水量与区域水资源总量的比值，反映的是区域用水与水

资源承载力的关系。例如，根据 《２０１５年北京市水资源公报》，北京市用水总量为
３８２亿立方米，水资源总量为２６７６亿立方米，水资源开发利用率为１４３％。① 根据
《２０１５年青海省水资源公报》，青海省用水总量为２６７８亿立方米，本地水资源总量
为５８９３亿立方米，水资源开发利用率为４５％。② 将以开发利用率表征的水资源承
载力与资本存量和劳动力一起作为投入要素，能够反映 “自然—经济”综合投入的

关系。可以看出，考虑水资源承载力的投入比原来的水资源量的投入更科学。

各省份水资源总量和水资源开发利用总量来源于历年 《中国环境统计年鉴》和

《水资源公报》。在考虑承载能力的水资源投入指标选取中，本文最初拟采用线性数

据转换法 （马海良等，２０１２）来对该指标进行处理，但是在实际计算过程中，由于
水资源的绝对量反映不出水资源的禀赋优势，即使对数值进行线性数据转换，仍然难

以反映出水资源承载能力的情况。此外，该方法还存在一定的不确定性。因此，本文

将水资源开发利用率作为各省份考虑承载力的水资源投入。承载力是区域的特性，所

以不再分行业来考察。一共有３１个决策单元８年的数据，其一般描述性统计如表２
所示。
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①

②

资料来源：北京市水务局 （２０１６），《２０１５年北京市水资源公报》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｄｏｃｉｎｃｏｍ／ｐ－
１７９９６８６０７６ｈｔｍｌ［２０１７－０５－０３］。

资料来源：青海省水利厅 （２０１６），《２０１５年青海省水资源公报》，ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｑｈｓｌｇｏｖｃｎ／ｕｐｌｏａｄ／
２０１６０５／２７／２０１５年青海省水资源公报ｐｄｆ［２０１７－０５－０３］。



表２　数据的描述性统计

指标 最小值 中位数 均值 最大值

ＧＲＰ（亿元） ２４８８ ７７５１４ １０２１７７ ４８２０７２

资本存量（亿元） １６０６ ３６７０５ ５９１３９ ２９８４７５

劳动力（万人） １４０４ ２０１１９ ２３８９１ ６５５４３

水资源利用量（亿立方米） ２２３３ １８０６９ １９１０６ ５９０１

水资源总量（亿立方米） ８４ ５５９１ ８６２６ ４５９３０

水资源开发利用率（％） ０７ ３１ ８１ ９１８

　　注：根据 《水资源公报》、《中国统计年鉴》和国家统计局网站指标解释，水资源总量指当地降水形成的地

表和地下产水总量，即地表径流量与降水入渗补给量之和，客水不包括在内。见 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｓｔａｔｓｇｏｖｃｎ／ｔｊｓｊ／
ｚｂｊｓ／２０１３１０／ｔ２０１３１０２９＿４４９５２７ｈｔｍｌ［２０１７－０５－０３］。

资料来源：作者计算整理。

从表２可以看出，我国各省份经济发展水平差距较大，但是水资源情况差别更
大。水资源开发利用率的均值为８１％，中位数为３１％，接近国际规定的开发利用率
４０％的红线。其最大值为９１８％，即区域水资源利用量为区域水资源总量的９１８倍，
该省份为宁夏。宁夏面积较小，气候干旱，降雨较少，每年水资源总量在９亿立方米
左右 （表２中水资源总量的最小值也为宁夏），但是其水资源利用量达７０亿立方米，
严重超过区域水资源承载能力，其超出的水量来源于黄河干流。从这个方面也可以看

出本研究的必要性。

三、结果分析

（一）总体分析

根据窗口ＤＥＡ模型计算得到２００５～２０１２年各省份考虑承载力的水资源效率，结
果如表３所示。表３除了展示各省份各年份的水资源效率之外，还对各年份的均值以
及各省份的均值进行了计算。

表３　２００５～２０１２年各省份考虑承载力的水资源效率

省份 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 年份平均

北京 ０８９ ０８５ ０９０ ０９８ ０８４ ０８１ ０９２ １００ ０９０

天津 ０９６ ０９８ １００ １００ １００ １００ ０９８ １００ ０９９

河北 ０５２ ０５４ ０５８ ０５７ ０５４ ０５７ ０５８ ０６０ ０５６

山西 ０５６ ０５８ ０６３ ０５９ ０５７ ０５６ ０５８ ０５７ ０５８

内蒙古 ０６７ ０７２ ０７６ ０８６ ０８８ ０８７ ０８７ ０９２ ０８２
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续表

省份 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 年份平均

辽宁 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

吉林 ０６９ ０７１ ０７６ ０７６ ０７７ ０８０ ０７１ ０７９ ０７５

黑龙江 ０６８ ０７１ ０７３ ０７２ ０７７ ０７５ ０７０ ０７０ ０７２

上海 ０８３ ０８８ ０９６ ０９６ ０９８ １００ ０９７ １００ ０９５

江苏 ０８０ ０８３ ０９０ ０９０ ０９１ ０９２ ０９５ １００ ０９０

浙江 ０８５ ０８６ ０８９ ０８６ ０８７ ０９７ ０８９ １００ ０９０

安徽 ０６１ ０６２ ０６８ ０６８ ０７０ ０６９ ０７１ ０７４ ０６８

福建 ０９５ １００ ０９９ ０９１ ０８２ ０９９ ０７６ ０９８ ０９２

江西 ０３９ ０４０ ０４２ ０４４ ０４６ ０４８ ０４４ ０４９ ０４４

山东 ０６８ ０７０ ０７６ ０７７ ０７８ ０７８ ０７４ ０７７ ０７５

河南 ０６０ ０５１ ０５８ ０４８ ０４４ ０４７ ０４５ ０４６ ０５０

湖北 ０６１ ０５９ ０７０ ０６６ ０５９ ０６４ ０５２ ０５６ ０６１

湖南 ０６４ ０６９ ０７２ ０７２ ０６７ ０７４ ０６１ ０７７ ０７０

广东 ０９５ ０９９ ０９９ １００ ０９９ １００ １００ １００ ０９９

广西 ０５４ ０５７ ０５７ ０６２ ０５２ ０５２ ０４６ ０５６ ０５４

海南 ０６８ ０６８ ０７９ ０８３ ０８４ ０８７ ０８８ ０８６ ０８０

重庆 ０６６ ０６３ ０７６ ０７１ ０６６ ０６１ ０７２ ０７５ ０６９

四川 １００ ０８２ ０９５ ０９７ ０９４ ０９７ ０９５ １００ ０９５

贵州 ０３９ ０４０ ０４５ ０４６ ０４３ ０４３ ０４４ ０５４ ０４４

云南 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

西藏 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

陕西 ０４８ ０４５ ０５０ ０５１ ０５５ ０５７ ０５８ ０７９ ０５６

甘肃 ０３１ ０３１ ０３３ ０３２ ０３３ ０３３ ０３３ ０３４ ０３３

青海 ０７１ ０７２ ０７５ ０７７ ０８０ ０８０ ０７９ ０８６ ０７８

宁夏 ０６７ ０６７ ０６８ ０６９ ０６６ ０６７ ０６９ ０７２ ０６８

新疆 ０６２ ０６１ ０６２ ０６１ ０６０ ０６４ ０５９ ０５７ ０６１

省份平均 ０７１ ０７１ ０７５ ０７５ ０７４ ０７６ ０７４ ０７９ ０７４

　　资料来源：作者计算整理。

从表３可以看出，中国的省份平均水资源效率呈现缓慢上升的趋势，从２００５年、
２００６年的０７１，上升到２０１２年的０７９。这不仅反映了我国经济结构不断优化、技术
不断进步，而且反映了我国经济的发展与水资源承载力的适应程度不断增加。２０１２
年是我国实行最严格水资源管理制度的第一年，水资源总量和水资源效率成为不能突
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破的硬约束。此外，２０１２年的水资源量较正常年份多６％，水资源承载能力也因此得
到一定程度的提高。

分省份来看，辽宁、云南、西藏的水资源效率最优，均达到１，每年都位于生产
的最优面上。其中，云南和西藏的水资源非常丰富，单一水资源承载力相对较高。到

２０１２年，北京、天津、上海、江苏、浙江、广东、四川的水资源效率也都达到１。可
以看出，即使在考虑区域水资源承载力的情况下，东部省份的表现也比较好。其中，

北京、天津、上海的水资源开发利用率都大于１００％。这些省份的水资源利用量已超
过区域的水资源总量，要靠外部水量来运行，但是由于其有效的产出水平，在考虑水

资源承载力后依然能够达到最优面上。北京的水资源效率表现起伏相对较大，２００５～
２０１１年一直在０９左右，其中２００９年和２０１０年下降到０８５以下，２０１２年达到１。
根据 《２０１２年北京市水资源公报》，２０１２年北京市平均降水量达到 ７０８毫米，比
２０１１年多２８％，比多年平均多２１％；水资源总量比２０１１年多５０％左右，超过水资
源利用量，河道断面出现明显的涨水过程，水资源承载力得到一定改善，这是２０１２
年北京市水资源效率达到１的最有利因素。① ２００９年和２０１０年，北京市水资源总量
都在２２亿立方米以下，水资源利用量超出水资源总量达１１亿立方米，区域水资源开
发利用率分别达到１６０％和１５０％。这是这两个年份北京市水资源效率降低的首要原
因。这里需要说明的是，由于京津冀地处北方，水资源总量的年际变化较大，水资源

承载能力的年际变化也较大，水库的年际调蓄是应对这种情况的措施，但是对水资源

承载力不造成实质的影响。超采地下水是水资源承载能力不足的直接反映，华北平原

地下水超采造成很多生态环境问题，地下水超采显然不能在实质上提高水资源承

载力。

辽宁一直位于生产前沿面上，这有赖于其较低的资本存量和合理的水资源承载

力投入以及较高的产出。统计数据显示，辽宁的水资源开发利用率在５０％左右，在
北方气候条件相似的省份中表现最好。河北和山西的水资源效率在０５８左右，不
同的是河北出现缓慢增长，山西则较平稳，从水资源承载力来看，河北逐步下降，

山西则相对稳定。内蒙古则从２００５年的０６７逐步上升到２０１２年的０９２，从数据
来看，快速增加的产出和水资源总量是其效率上升的主要原因。江西的水资源开发

利用率在０２以内，其水资源效率较低主要与其相对较大的资本存量和劳动力投入
有关。

黑龙江的水资源效率在２００９年开始有短暂的下降，与２００９年开始实施的 《全国

新增１０００亿斤粮食生产能力规划 （２００９～２０２０年）》有一定关系，根据这一规划，
“东北区承担新增粮食产能任务１５０５亿公斤，占全国新增产能的３０１％。适度新建
水源工程，增加灌溉供水，扩大灌溉面积，加快防洪排涝体系建设，加大现有灌区续
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建配套及节水改造力度，完善灌溉设施，提高灌溉保证率和排涝标准。”① 安徽、江

西、河南、湖北、湖南、广西和贵州的水资源效率基本在０７以下。其中，江西、贵
州、河南的水资源效率基本在０５以下，表现为相对无效率。江西和贵州是由于产出
的原因，河南则是由于水资源承载力与产出不匹配，导致无效率。山东、海南、青海

的水资源效率均在０８左右，山东虽然产出较高，但是水资源承载力的高投入限制了
其总体效率；而海南和青海则是较小的水资源承载力投入促进了其总体效率的提高，

这 “一升一降”使经济效率较高的山东与经济效率较低的海南和青海的水资源效率

数值相当。陕西、甘肃、宁夏、新疆的水资源效率表现基本较差。其中，甘肃效率最

低，其水资源开发利用率基本在６０％以上，表现出西北干旱区水资源承载能力较弱
的问题。水资源开发利用率达到９１８％的宁夏，水资源效率稳定在０６８左右，体现
出黄河干流分水方案对宁夏的分水取得良好效果。

（二）分区域分析

从上述总体分析和分省份分析可以看出，各省份的水资源效率存在很大的差别，

但是也存在一定的区域规律。从我国传统的东、中、西区域划分来看，东部地区水资

源效率平均达到 ０８８，中部地区为 ０６２，西部地区为 ０７０。② 水资源效率具有东
部＞西部＞中部的特点。这是由经济效率和水资源效率共同决定的，中部地区效率最
低与其承担较多保障国家安全任务有很大关系，中部地区的８个省份都是粮食主产
区，而农业是用水最多，但用水效率、单方水产出都非常低的产业，因此其考虑水资

源承载力的水资源效率低于西部也是合理的。

由于西部地区面积广袤，水资源、土地和经济社会形势都有很大的区别，因此本

文进一步参考李善同和侯永志 （２００４）提出的分区模式，该模式既考虑了自然禀赋
的差别，又考虑了经济社会发展的协同和联系，包括八大区域。其中，东北地区包括

辽宁、吉林、黑龙江，为重型装备和设备制造业基地、能源原材料制造业基地以及全

国性的专业化农产品生产基地；北部沿海地区包括北京、天津、河北、山东，为最有

实力的高新技术研发和制造中心之一；东部沿海地区包括上海、江苏、浙江，为最具

影响力的多功能的制造业中心；南部沿海地区包括福建、广东、海南，为最重要的外

向型经济发展的基地、消化国外先进技术的基地、高档耐用消费品和非耐用消费品生

产基地，也是高新技术产品制造中心；黄河中游地区包括陕西、山西、河南、内蒙

古，为最大的煤炭开采和煤炭深加工基地、天然气和水能开发基地、钢铁工业基地、

有色金属工业基地、奶业基地；长江中游地区包括湖北、湖南、江西、安徽，是以水

稻和棉花为主的农业地区专业化生产基地及相关深加工工业基地、以钢铁和有色冶金
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①

②

资料来源：国务院 （２００９）， 《全国新增 １０００亿斤粮食生产能力规划 （２００９～２０２０年）》，ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗｇｏｖｃｎ／ｇｚｄｔ／２００９－１１／０３／ｃｏｎｔｅｎｔ＿１４５５４９３ｈｔｍ［２０１７－０５－０３］。

其中，东部地区包括辽宁、河北、北京、天津、山东、江苏、上海、浙江、福建、广东、海南１１个省
份；中部地区包括黑龙江、吉林、山西、河南、安徽、湖北、湖南、江西８个省份；西部地区包括内蒙古、陕
西、宁夏、甘肃、新疆、青海、西藏、四川、重庆、云南、贵州、广西１２个省份。



为主的原材料基地、汽车生产基地；西北地区包括甘肃、青海、宁夏、新疆，是重要

的能源战略接替基地和最大的综合性优质棉、果、粮、畜产品深加工基地；西南地区

包括云南、贵州、四川、重庆、广西、西藏，由以重庆为中心的重化工业和以成都为

中心的轻纺工业两大组团构成。①

从八大区域水资源效率的变化趋势可以看出，２００５～２０１２年，水资源效率总体
上呈现上升趋势 （见表４）。

表４　八大区域考虑水资源承载能力的水资源效率

区域 ２００５年 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年 平均

东部沿海地区 ０８３ ０８６ ０９２ ０９１ ０９２ ０９６ ０９４ １００ ０９２

南部沿海地区 ０８６ ０８９ ０９２ ０９１ ０８８ ０９５ ０８８ ０９５ ０９１

东北地区 ０７９ ０８１ ０８３ ０８３ ０８５ ０８５ ０８０ ０８３ ０８２

北部沿海地区 ０７６ ０７７ ０８１ ０８３ ０７９ ０７９ ０８１ ０８４ ０８０

西南地区 ０７６ ０７４ ０７９ ０７９ ０７６ ０７６ ０７６ ０８１ ０７７

西北地区 ０６６ ０６６ ０６８ ０６８ ０６８ ０６９ ０６８ ０７０ ０６８

黄河中游地区 ０５８ ０５６ ０６２ ０６１ ０６１ ０６２ ０６２ ０６９ ０６１

长江中游地区 ０５６ ０５８ ０６３ ０６２ ０６０ ０６４ ０５７ ０６４ ０６１

　　资料来源：作者计算整理。

其中，南部沿海地区和东部沿海地区位于 ０９～１的区间，是经济效率最好、
水资源承载能力最强的区域。在２００８年之前南部沿海地区的水资源效率略高于东
部沿海经济区，而２００９年开始，东部沿海地区的水资源效率要高于南部沿海地区。
在２０１２年，东部沿海地区的水资源效率达到１，整体位于生产前沿面上。从区域的
功能来看，这两个区域都是制造业中心，是生产附加值较高的基地，体现了较高的

经济效率和水资源承载能力。

东北地区与北部沿海地区的水资源效率相差不大，在０８左右，体现了经济效率
与水资源承载力相匹配的态势。但是在北部沿海地区内部，河北考虑水资源承载能力

的水资源效率与区域内其他省份相差较大。２００５～２０１２年，这两个区域的水资源效
率不断小幅提升，其中北部沿海地区提升幅度稍大，体现了其正在寻找符合区域水资

源承载力的经济发展方式。

西北地区和西南地区的水资源效率基本位于０７～０８的区间，西南地区略高于
西北地区。虽然西南地区具有较高的水资源承载力，但是其发展水平相对较低，影响

了水资源效率。西北地区是水资源较为短缺的区域之一，同时也是能源资源丰富的区
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① 注：李善同和侯永志 （２００４）的研究将西藏划入大西北地区，而本文将其划入西南地区。



域，而能源的开采和加工是耗费水资源较多的行业；此外，西北地区还是优质棉、

果、粮、畜产品的重要生产基地，这些产业同样需要消耗大量的水资源。

黄河中游地区和长江中游地区是水资源效率最低的两个区域，多年平均效率值都

仅为０６１。这种低效率主要与其区域内的产业安排有很大关系，这两个区域都是我
国重要的粮食主产区以及能源和原材料基地。一方面，粮食生产消耗大量的水资源，

农业灌溉用水是我国用水的第一大户，农业用水占比虽然逐步降低，但仍保持在

６０％以上；另一方面，能源、钢铁和原材料加工等行业是用水最多的工业行业，并
且这些行业相对于沿海地区的其他制造业产出较低，属于上游产业。综合以上分析

可以看出，长江中游地区和黄河中游地区的经济效率和水资源承载能力都没有达到

最优。

四、结论和政策启示

鉴于已有水资源效率研究缺乏对水资源承载力的考虑，本文将水资源开发利用

率作为水资源承载力的投入指标进行了水资源效率分析。在传统的ＤＥＡ模型难以进
行时间序列比较的情况下，本文引入窗口 ＤＥＡ模型，根据我国 ３１个省份 ２００５～
２０１２年的实际ＧＲＰ（２００５年不变价）、资本存量 （１９５２年不变价）、劳动力投入和
水资源承载力投入，计算得到２００５～２０１２年各省份考虑水资源承载力的水资源效
率，并进行了总体分析和分区域分析。研究结果表明，２００５～２０１２年，我国考虑水
资源承载力的水资源效率有所提升，从 ２００５年的 ０７１提高到 ２０１２年的 ０７９。
２０１２年是实施最严格水资源管理制度的第一年，其水资源效率也较２０１１年有大幅
的提升。辽宁、西藏、云南、北京、天津、上海、江苏、浙江、广东、四川的水资

源效率较高，其中辽宁、北京、天津、上海、江苏、浙江、广东在经济效率上具有

优势，并且能够匹配这些区域水资源开发利用程度高的态势；云南、四川、西藏区

域内水资源总量丰富，具有较高的水资源承载能力。河南、陕西、甘肃、宁夏、新

疆的水资源效率较低，基本反映了其较高的水资源开发利用程度以及较低的水资源

承载力。从分区域结果来看，东部沿海地区和南部沿海地区具有较高的水资源效

率，东北地区和北部沿海地区次之，西南地区和西北地区再次之，黄河中游地区和

长江中游地区位居最后。

基于以上研究，本文得出以下政策启示。第一，将水资源承载力作为区域发展的

重要因素，深入贯彻 “以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”的原则，对于

严重超出水资源承载力的地区，考虑疏解人口、疏解产业等综合措施。第二，加强各

区域之间的优势互补，特别是西北地区与西南地区在水资源和能源上的优势互补：一

是在西南地区水电能源基地的基础上，研究并规划形成火电基地以及研究西南地区向

西北地区的 “调水”方案；二是考虑西北地区的煤炭向西南地区运输，在资源环境

允许的情况下在西南地区建设能源基地。第三，为长江中游地区和黄河中游地区
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“减负”。由于国家层面的粮食安全、能源安全以及经济安全的考量，这两个区域的

水资源效率长期呈现较低水平，应该对这两个区域进行适当 “减负”，提高效率，形

成活力。
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