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中国工业的用水效率与决定因素

———资源和环境双重约束下的分析

李　 静　 任继达

（合肥工业大学经济学院， 合肥　 ２３０６０１）

〔摘　 要〕 　 工业用水效率的提升已经成为我国工业协调可持续发展的必然要求。 本文基于中国 ３０
个省区 ２００５～２０１５ 年的面板数据， 利用最新 ＤＥＡ 模型———ＭｉｎＤＳ 估计了各地工业的用水效率； 利用 Ｔｏｂｉｔ
模型考察了不同区域的影响因子对工业用水效率的作用。 研究发现： 全国总体的平均用水效率为 ０􀆰 ７５，
东中西的平均用水效率分别为 ０􀆰 ７９、 ０􀆰 ７０ 和 ０􀆰 ７７， 纯技术用水效率东部表现最好， 而规模效率西部地区

表现最优。 另外， 南方省区的工业用水效率要低于北方省市。 工业化比重对工业用水效率产生正向影响，
而用水规模对其产生负向影响。 文章给出了加大中西部的技术引入、 协调南北方省市的工业用水效率和提

高东中部的环境治理能力等政策建议。
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引　 言

改革开放以来， 我国工业的发展十分迅速，

但整体的工业用水效率却不是很高， 工业的未来

可持续性发展严重受制于目前工业水资源短缺以

及水污染的双重约束问题。
国内外有关学者对用水效率的研究主要在农

业领域， 只有很少一部分学者在工业领域进行实

证研究。 针对我国人均水资源贫乏和工业用水效

率低下的国情， 本文基于 ＤＥＡ 新模型———ＭｉｎＤＳ

模型对我国东中西①三大区域 ３０ 个省市的工业用

水效率进行实证分析， 并且引入了非期望产出

ＣＯＤ 和氨氮排放量， 这两个指标更能真实的反映

出我国不同区域的工业用水的环境约束状况。 本

文还将通过 Ｔｏｂｉｔ 模型分析影响工业用水的相关因

素， 有针对性地给出一些建议， 以提高我国的工

业用水效率， 促进工业的可持续发展。
传统的 ＤＥＡ 模型多是径向模型， 比如 ＣＣＲ

或 ＢＣＣ 模型， 它们的特点是投入缩减或产出增加

都是同比例变化的， 存在着一些无法改变的松弛

性问题。 Ｔｏｎｅ 提出的 ＳＢＭ 模型能最大限度地纠正

径向模型可能存在的松弛性问题， 得到的技术效

率最大程度地识别了径向模型可能存在的松弛测

度问题。 但传统的 ＳＢＭ 模型采用强有效前沿上最

远的投影点存在明显的不合理之处， 使得多数无

效的 ＤＭＵ 无法在短期之内达到或追赶上前沿有

效的单元， 现实中也 “挫伤” 了它们追赶的积极

性， 不利于整体 ＤＭＵ 技术进步或生产效率的改

善。 而 ＭｉｎＤＳ 模型则采用与前沿面最小距离来衡

量 ＤＭＵ 的效率， 不会存在 “挫伤” 追赶的积极

性这种情况， 弥补了 ＳＢＭ 模型的缺点， 有利于整

体 ＤＭＵ 技术进步或生产效率的改善， 所以采用

ＭｉｎＤＳ 模型也是本文主要的方法创新。

１　 文献综述

国外大多数学者对水资源利用效率的研究大

多集中在农业上， 很少有对工业用水效率进行研

究。 Ｋａｒａｇｉａｎｎｉｓ 等 （２００３） 用随机前沿技术分析

了灌溉用水的技术效率［１］。 Ｅｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｏｕ （２００８）

通过博弈分析来化解跨界用水冲突的相关问题，
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并且用纳什均衡分析了合作与不合作情况下的最

优解［２］。 Ｂｉｔｈａｓ （２００８） 在对北欧相关国家的用水

效率进行实证分析时， 认为要实现水的长期持续利

用， 必须提高水资源的利用效率［３］。 Ａｌｌａｎ （２０１１）

在分析水资源利用效率后， 也提出了与 Ｂｉｔｈａｓ 类

似的观点［４］。

国内的一些学者在我国工业用水的节水潜力

方面做了相关的研究。 雷玉桃等 （２０１５） 选用

ＳＦＡ 模型， 对 １３ 个主要工业省区 １９９９ ～ ２０１３ 年

的面板数据进行实证研究［５］。 朱启荣 （２００７） 对

各地区的节水潜力进行了分析测算［６］。 还有一些

学者研究了具体地区的工业用水效率问题， 如王

莹 （２０１４） 运用 ＤＥＡ 中的 ＢＣＣ 模型对江苏省

２００２～２０１２ 年的工业用水效率进行实证分析［７］。

胡彪等 （ ２０１６） 运用 ＳＢＭ 模型对京津冀地区

２００４～２０１３ 年的城市工业用水效率进行实证分

析［８］。 还有相关学者进行了地区工业用水资源利

用效率的预测分析， 如曹思齐 （２０１４） 基于 ＤＥＡ

窗口分析方法， 对泛长三角区域工业用水效率进

行预测［９］。

国内外学者多数使用 ＳＦＡ 或传统 ＤＥＡ 方法

研究了用水效率问题， ＳＦＡ 受制于单一产出的问

题， 而传统 ＤＥＡ 要么未考虑松弛性问题， 要么过

度考虑松弛性问题， 导致对非有效的单元进一步

改善用水效率产生消极影响。 而且国内有关学者

在工业用水效率方面的相关研究， 主要集中在特

定区域内或者城市内的工业用水效率或者节水潜

力， 对我国不同地区的工业用水效率研究比较少，

所以有必要对我国不同地区的工业用水效率进行

再探讨。

２　 方法与数据情况

２􀆰 １　 ＭｉｎＤＳ 模型

鉴于ＭｉｎＤＳ 的优势， 本文采用其作为用水效率

的测算方法， 求解ＭｉｎＤＳ 模型的大致有 ２ 种方法：

方法 １： 找到前沿的所有支撑面 （以线性函

数表示）， 分别计算无效 ＤＭＵ 至各个支撑面的最

小距离， 最后确定其中最小的距离。 Ｔｏｎｅ 以非导

向模型为例介绍了 ＭｉｎＤＳ 模型的计算方法：

（１） 假设有 ｎ 个 ＤＭＵ， 其中经 ＳＢＭ 模型判

定为有效的 ｋ 个 ＤＭＵ 的集合记为 Ｅ ＝ ｛ ｊ ｜ ρ ｊ ＝ １｝

（这 ｋ 个 ＤＭＵ 是前沿所有支撑面的顶点）。

（２） 罗列出集合 Ｅ 的所有非空子集。 用一个

子集中的所有 ＤＭＵ 通过线性组合构建出一个新

的 ＤＭＵ （线性组合系数 λ＞０）。 例如， 如果子集

Ｅ１ ＝｛Ａ，Ｂ｝， 则新的 ＤＭＵ 可以为 ０􀆰 ５Ａ＋０􀆰 ５Ｂ。 将

这个新的 ＤＭＵ 放入原数据中， 并用 ＳＢＭ 模型检

验是否为有效 ＤＭＵ。 如果这个新的 ＤＭＵ 有效，

则称该子集为集合 Ｅ 的一个有效子集。 有效子集

内的 ＤＭＵ 位于前沿的同一支撑面上。 重复上述

过程找出集合 Ｅ 的所有有效子集。

（３） 用集合 Ｅ 的一个有效子集 Ｅｚ 作为参考

集， 求解模型 （１）， 获得效率值 ρｚ。 模型 （１）

的参考集为集合 Ｅ 的一个有效子集。

ｍａｘρ ＝
１ － １

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｓ⁃ｉ ／ ｘｉｋ

１ ＋ １
ｑ ∑

ｑ

ｒ ＝ １
ｓ ＋ｒ ／ ｙｒｋ － １

ｎ∑
ｎ

ｔ ＝ １
ｓ －ｔ ／ ｚｔｋ

ｓ．ｔ．∑
ｊ∈Ｅｚ

λ ｊｘｉｊ ＋ ｓ －ｉ ＝ ｘｉｋ

∑ ｊ∈Ｅｚ
λ ｊｙｒｊ － ｓ ＋ｒ ＝ ｙｒｋ∑ ｊ∈Ｅｚ

λ ｊＺ ｔｊ ＋ ｓ －ｔ ＝ Ｚ ｔｋλ，

ｓ －ｉ ，ｓ
＋
ｒ ，ｓ

－
ｔ ≥ ０ （１）

重复这一过程， 遍历所有有效子集， ＭｉｎＤＳ

模型的效率值为：

ρｍａｘ ＝ｍａｘ｛ρｚ｝， ｚ＝ １，２，… （２）

当有效 ＤＭＵ 数量很多时， 通过这种方法求

解最小距离的计算过程会非常繁复。 因而这种方

法仅适用于有效 ＤＭＵ 数量较少的情况。

方法 ２： 相对于 Ｔｏｎｅ 的方法， Ａｐａｒｉｃｉｏ 等人

（２００７） 设计的方法不需要确定所有前沿的超平

面， 而是通过增加约束条件， 将被评价 ＤＭＵ 的

参考标杆限制在同一超平面内。 在通过 ＳＢＭ 模型

确定有效 ＤＭＵ 之后， 无论有效 ＤＭＵ 数量是多

少， Ａｐａｒｉｃｉｏ 提出的方法都只须一个规划模型，

即可求解 ＭｉｎＤＳ 模型。 Ａｐａｒｉｃｉｏ 的方法如下：

（１） 假设有 ｎ 个 ＤＭＵ， 其中经 ＳＢＭ 模型判

定为有效的 ＤＭＵ 的集合为 Ｅ；

（２） 求解以下混合整数线性规划， 获得

ＭｉｎＤＳ 效率值：
—３２１—
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ｍａｘρｋ ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
（１ － ｓ－ｉ ／ ｘｉｋ）

１
ｑ∑

ｑ

ｒ ＝ １
（１ ＋ ｓ＋ｒ ／ ｙｒｋ） ＋ １

ｎ∑
ｎ

ｔ ＝ １
（１ ＋ ｓ－ｔ ／ ｚｔｋ）

ｓ．ｔ．∑
ｊ∈Ｅ

ｘｉｊλ ｊ ＋ ｓ －ｉ ＝ ｘｉｋ， ｉ ＝ １，２，…，ｍ

∑
ｊ∈Ｅ

ｙｒｊλ ｊ － ｓ ＋ｒ ＝ ｙｒｋ， ｒ ＝ １，２，…，ｑ

∑
ｊ∈Ｅ

ｚｔｊλ ｊ ＋ ｓ －ｔ ＝ ｚｔｋ， ｔ ＝ １，２，…，ｎ

ｓ －ｉ ≥ ０， ｉ ＝ １，２，…，ｍ

ｓ ＋ｒ ≥ ０， ｒ ＝ １，２，…，ｑ

ｓ －ｔ ≥ ０， ｔ ＝ １，２，…，ｎ
λ ｊ ≥ ０， ｊ ∈ Ｅ

－ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｘｉｊ ＋ ∑

ｑ

ｒ ＝ １
μ ｒｙｒｊ － ∑

ｎ

ｔ ＝ １
β ｔｚｔｊ ＋ ｄ ｊ ＝ ０， ｊ ∈ Ｅ

ｖｉ ≥ １， ｉ ＝ １，２，…，ｍ
μ ｒ ≥ １， ｒ ＝ １，２，…，ｑ
β ｔ ≥ １， ｔ ＝ １，２，…，ｎ
ｄ ｊ ≤ Ｍｂ ｊ， ｊ ∈ Ｅ
λ ｊ ≤ Ｍ（１ － ｂ ｊ）， ｊ ∈ Ｅ
ｂ ｊ ∈ ｛０，１｝， ｊ ∈ Ｅ
ｄ ｊ ≥ ０， ｊ ∈ Ｅ （３）
其中 Ｍ 是一个足够大的整数， 而且只有松弛

变量都为 ０， 那些被评价的 ＤＭＵ 才会最优。 最重

要的是 ＭｉｎＤＳ 模型可以对非期望产出指标进行分

析且能使投入产出指标能以最小的代价达到最有

效率的期望目标。
利用 ＭｉｎＤＳ 模型计算的最优用水量， 即是各

年度相对于工业生产前沿用水的最优使用量 Ｗ∗，
用其与实际用水量 Ｗ 的比值 Ｗ∗ ／ Ｗ 即为各省区工

业用水效率。 与 ＣＣＲ 和 ＢＣＣ 模型类似， ＭｉｎＤＳ
模型也可以用于规模报酬不变 ＣＲＳ 和可变 ＶＲＳ 的

求解， 前者求解的用水效率是总体用水效率 ＷＣ，
后者为纯技术用水效率 ＷＶ， 两者的差别为用水规

模效率 ＷＳ， 他们的关系表示为 ＷＣ ＝ＷＶ∗ＷＳ。
２􀆰 ２　 变量选取和数据来源

２􀆰 ２􀆰 １　 变量选取

本文选取了 ２００５～２０１５ 年我国东中西 ３ 个区

域 ３０ 个省市相关的投入和产出指标来分析不同地

区的工业用水效率的差异。 选取的工业从业人员、
工业净资产、 工业用水量投入指标和期望产出工

业增加值、 非期望产出工业 ＣＯＤ 排放量和氨氮排

放量产出指标的相关数据来自于 ２００５ ～ ２０１６ 年

《中国统计年鉴》 和 《中国环境统计年鉴》。 其中

工业增加值和工业净资产值均平减为 ２００４ 年不变

价格。

３　 实证结果分析

根据 ２００５ ～ ２０１５ 年的投入产出指标， 计算出

我国 ３０ 个省份的工业用水效率， 结果如下：

表 １　 ２００５～２０１５ 年全国 ３０ 个省份工业用水效率

东部地区

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值

北　 京 １ １ １ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８４ １ １ １ １ ０􀆰 ８６ １ ０􀆰 ９６

天　 津 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １􀆰 ００

河　 北 １ １ １ １ １ ０􀆰 ９４ １ １ １ ０􀆰 ７９ １ ０􀆰 ９８

辽　 宁 １ １ １ １ １ ０􀆰 ９８ １ １ １ ０􀆰 ８１ １ ０􀆰 ９８

上　 海 １ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ ０􀆰 １ ０􀆰 ３ ０􀆰 １６ １ １ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ３７

江　 苏 ０􀆰 １７ ０􀆰 １ ０􀆰 １ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２ ０􀆰 ４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 １８ ０􀆰 １６ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２８

浙　 江 １ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７ １ １ １ １ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ７９

福　 建 ０􀆰 ２９ ０􀆰 ３ ０􀆰 １６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４３

山　 东 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １􀆰 ００

广　 东 １ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７４ １ １ １ １ １ ０􀆰 ８１

海　 南 ０􀆰 ６５ １ １ １ ０􀆰 ５９ １ １ １ １ １ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８６

均　 值 ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７
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续　 　 表

中部地区

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值

山　 西 １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６６ １ ０􀆰 ９０

吉　 林 １ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ７８ １ １ １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ８５

黑龙江 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ６７

安　 徽 ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４８

江　 西 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ０􀆰 ８ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６５

河　 南 １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９３

湖　 南 １ ０􀆰 ２９ １ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ６ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６４

湖　 北 ０􀆰 ６ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ５１

均　 值 ０􀆰 ７５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７０

西部地区

２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ 均值

广　 西 ０􀆰 ５９ ０􀆰 １８ ０􀆰 ３ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ５９

内蒙古 １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ９０

重　 庆 ０􀆰 ４４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３６ １ １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ８２

四　 川 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５８ １ １ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ８９

贵　 州 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ３１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ６０

云　 南 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４３ １ １ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５７

陕　 西 ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７７ １ １ １ １ １ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７８ １ ０􀆰 ９０

甘　 肃 ０􀆰 ７６ ０􀆰 ５４ １ ０􀆰 ９ １ １ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ８０

青　 海 ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ４８ １ １ １ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７５ １ ０􀆰 ７５

宁　 夏 ０􀆰 ９４ １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９２

新　 疆 １ １ １ １ １ １ ０􀆰 ９６ １ １ ０􀆰 ６１ １ ０􀆰 ９６

均　 值 ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ７９

　 　 从表 １ 中可以明显的看出， 中国各省区的工

业用水效率存在明显的差异， 总体来看东部区域

和西部区域的工业用水效率要高于中部区域， 与

之前的工业用水现状基本相同。 中部地区的工业

用水效率最低， 主要是因为没有先进的技术和人

才作为支撑， 而且近年来它率先承接了东部大量

的产业转移， 也对环境产生了较大污染， 导致它

的总体工业用水效率最低。 而西部地区虽然没有

技术和人才的优势， 但是它的生态环境和污染处

理是 ３ 个地区做的最好的， 所以这部分的优势弥

补了它在经济发展方面的不足。 东部地区本身就

是最发达的地区， 具有先进的人才和技术， 即使

环境和污染排放这方面做的不是很好， 但最后总

的工业用水效率也较为可观。
我国的工业用水效率除了东中西之间的总体

差异之外， 各个区域的内部也存在着显著的差异。
例如东部地区的天津和山东的工业用水效率最高，
这 １０ 年间的工业用水效率平均值为 １， 河北、 辽

宁和北京的工业用水效率也较为显著， 平均效率

值均在 ０􀆰 ９５ 以上， 而江苏的工业用水效率平均值

仅为 ０􀆰 ２８， 上海为 ０􀆰 ３７， 即在东部地区呈现出北

方城市的工业用水效率要大于南方城市， 中西部

地区也有类似情况， 例如： 山西、 吉林的工业用

水效率明显高于湖南和湖北的工业用水效率； 内

蒙古和新疆的工业用水效率明显高于云南和贵州

的工业用水效率。 出现这种情况的主要原因是北
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􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇
方城市在缺水的环境下会投入资金和引进技术来

提高用水效率， 而南方城市因为水资源丰富， 所

以就会形成粗放型工业用水倾向， 导致用水效率

不高。
从时间梯度来看， 东部地区的工业用水效率

呈现先增加后减少的趋势， 从 ２００６ 年的 ０􀆰 ６４ 增

加到 ２０１１ 年的 ０􀆰 ９４ 之后又降低到 ２０１５ 年的

０􀆰 ７１。 中部地区近 ５ 年则呈现基本平稳的态势，
大体效率维持在 ０􀆰 ７４ 左右。 西部地区总体呈现先

增加后下降的趋势， 从 ２００６ 年的 ０􀆰 ５８ 到 ２０１０ 年

的 ０􀆰 ９６， 最后又到 ２０１５ 年的 ０􀆰 ８。 基本上 ３ 个地

区近 ３ 年的用水效率维持在 ０􀆰 ６ ～ ０􀆰 ８５ 之间， 且

没有较大的趋势变动， 即用水效率趋向稳定， 但

还有一定的提升空间。

表 ２　 ２００５～２０１５ 年中国工业用水效率平均值

东　 部
ＣＲＳ 用

水效率

ＶＲＳ 用

水效率

用水规

模效率
中　 部

ＣＲＳ 用

水效率

ＶＲＳ 用

水效率

用水规

模效率
西　 部

ＣＲＳ 用

水效率

ＶＲＳ 用

水效率

用水规

模效率

北　 京 ０􀆰 ９５７３ ０􀆰 ９９００ ０􀆰 ９６６４ 山　 西 ０􀆰 ９０４５ ０􀆰 ９８２７ ０􀆰 ９１８２ 广　 西 ０􀆰 ５９００ ０􀆰 ６９４５ ０􀆰 ８５４５

天　 津 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 吉　 林 ０􀆰 ８４６４ ０􀆰 ９７９１ ０􀆰 ８６６４ 内蒙古 ０􀆰 ８９８２ ０􀆰 ８９３６ １􀆰 ０１１８

河　 北 ０􀆰 ９７５５ １􀆰 ００００ ０􀆰 ９７５５ 黑龙江 ０􀆰 ６６９１ ０􀆰 ８２８２ ０􀆰 ８１６４ 重　 庆 ０􀆰 ８２０９ ０􀆰 ８９８２ ０􀆰 ８９７３

辽　 宁 ０􀆰 ９８０９ １􀆰 ００００ ０􀆰 ９８０９ 安　 徽 ０􀆰 ４８４５ ０􀆰 ５４９１ ０􀆰 ８８０９ 四　 川 ０􀆰 ８８５５ ０􀆰 ９２００ ０􀆰 ９６６４

上　 海 ０􀆰 ３６８２ ０􀆰 ７０４５ ０􀆰 ６０００ 江　 西 ０􀆰 ６４８２ ０􀆰 ８５００ ０􀆰 ７７９１ 贵　 州 ０􀆰 ６０４５ ０􀆰 ７２０９ ０􀆰 ８３３６

江　 苏 ０􀆰 ２７６４ ０􀆰 ９２００ ０􀆰 ３４６４ 河　 南 ０􀆰 ９３１８ ０􀆰 ９３７３ ０􀆰 ９９０９ 云　 南 ０􀆰 ５７０９ ０􀆰 ７３７３ ０􀆰 ７９９１

浙　 江 ０􀆰 ７９３６ １􀆰 ００００ ０􀆰 ７９３６ 湖　 南 ０􀆰 ６３７３ ０􀆰 ７９９１ ０􀆰 ８２６４ 陕　 西 ０􀆰 ８９９１ ０􀆰 ９７８２ ０􀆰 ９１７３

福　 建 ０􀆰 ４３３６ ０􀆰 ４６２７ ０􀆰 ９３４５ 湖　 北 ０􀆰 ５１２７ ０􀆰 ５８２７ ０􀆰 ８８８２ 甘　 肃 ０􀆰 ７９５５ ０􀆰 ９１２７ ０􀆰 ８７４５

山　 东 １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ １􀆰 ００００ 青　 海 ０􀆰 ７５０９ １􀆰 ００００ ０􀆰 ７５０９

广　 东 ０􀆰 ８０６４ １􀆰 ００００ ０􀆰 ８０６４ 宁　 夏 ０􀆰 ９１７３ ０􀆰 ９７５５ ０􀆰 ９４００

海　 南 ０􀆰 ８５６４ １􀆰 ００００ ０􀆰 ８５５５ 新　 疆 ０􀆰 ９６０９ ０􀆰 ９９９１ ０􀆰 ９６１８

均　 值 ０􀆰 ７６８０ ０􀆰 ９１６１ ０􀆰 ８４１７ 均　 值 ０􀆰 ７０４３ ０􀆰 ８１３５ ０􀆰 ８７０８ 均　 值 ０􀆰 ７９０３ ０􀆰 ８８４５ ０􀆰 ８９１６

　 　 由表 ２ 可知： 在 ＣＲＳ 用水效率中， 只有天津

市和山东省这两个地区为 １， 其他地区小于 １。 其

中江苏最低， 仅为 ０􀆰 ２７６４。 从中国东中西 ３ 个区

域来看， 西部的 ＣＲＳ 用水效率最高， 为 ０􀆰 ７９０３，
东部次之为 ０􀆰 ７６８０， 中部最低仅为 ０􀆰 ７０４３。 说明

总体来看西部的工业用水综合效率最高， 从表中

可以看出即使西部的纯技术用水效率不是很高，
但它的用水规模效率最高， 表明西部地区对水资

源和污水排放的管理水平是 ３ 个地区中最好的，

且在这方面的优势远远的弥补了在技术方面的不

足。 在 ＶＲＳ 用水效率中， 东部最高为 ０􀆰 ９１６１， 西

部次之为 ０􀆰 ８８４５， 中部最低为 ０􀆰 ８１３５。 因为东部

地区是全国最发达的地区， 所以具有人才和资金

的优势， 因此在纯技术用水效率方面排名第一。

在用水规模效率方面， 西部地区最高为 ０􀆰 ８９１６，

中部 地 区 次 之 为 ０􀆰 ８７０８， 东 部 地 区 最 低 为

０􀆰 ８４１７。 说明在工业用水管理和污水处理方面东

部地区最差， 所以东部地区应在保证高纯技术用

水效率的基础上提高用水规模效率。 总体而言，
在纯技术用水效率方面东部地区表现最好， 在用

水规模效率方面西部地区表现最好， 而中部地区

则应该在这两方面都要加强， 主要是因为中部地

区是以依赖能源和原料为核心的重工业区， 所以

污染特别严重， 而且这种粗放型的工业技术水平

也不是很高。

４　 中国工业用水效率影响因素分析

４􀆰 １　 影响因素选取

本文从自然地理因素、 经济发展水平、 用水

状况和产业结构这 ４ 个方面进行选取。

４􀆰 １􀆰 １　 自然地理因素 （Ｘ１）

各个地区的人均水资源差异明显对工业用水

效率有一定的影响， 本文选取各地区的人均水资
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源量来代表不同地区的自然地理环境。
４􀆰 １􀆰 ２　 经济发展水平 （Ｘ２）

不同地区的经济发展水平差异会导致各地区

的技术水平的异质性， 自然会影响到工业的用水

效率。 而各个地区的人均 ＧＤＰ 能很好的反映各个

地区的经济发展水平， 本文选取不同地区的人均

ＧＤＰ 代表不同地区的经济发展程度来分析对工业

用水效率的影响。 各个地区的人均 ＧＤＰ 均平减为

２００４ 年的不变价格。
４􀆰 １􀆰 ３　 产业结构 （Ｘ３）

各个地区的产业结构会对用水的规模及效率

产生不同程度的影响， 如果一个地区的工业发展

程度高， 会通过规模效应和技术效率对该地区的

工业用水效率产生影响， 本文选择第二产业比重

指标表示该影响因素。
４􀆰 １􀆰 ４　 用水状况 （Ｘ４）

各个地区的工业用水状况存在很大差异， 且

粗放型工业模式下的工业用水量会很大， 会导致

用水效率很低； 相反， 则呈现正向作用。 本文选

择工业用水量比重指标表示该影响因素。
４􀆰 ２　 模型建立

由于工业用水效率值最高为 １， 所以就要使

用左右两端可以截尾的特殊因变量模型———Ｔｏｂｉｔ
模型。 因为工业用水效率处理后的数据为 １００ 以

内的数值， 所以右端的值应取 １００。 因为利用固

定效应 Ｔｏｂｉｔ 模型去操作面板数据被证明是有偏

的， 同时也存在条件性限制等问题， 所以本文使

用随机效应 Ｔｏｂｉｔ 模型［１０］：

ｅ∗ｉｔ ＝η＋Ｅ′ｉｔδ＋ｖｉ＋εｉｔ

ｅｉｔ ＝

ｅ∗ｉｔ ０＜ｅ∗ｉｔ ≪１００

０ ｅ∗ｉｔ ＜０

１００ ｅ∗ｉｔ ＞１００

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

其中： ｅ∗ｉｔ 是潜在变量， ｅｉｔ是被观察到的变量；
Ｅ′ｉｔ是解释变量向量， ｖｉ 是不随时间变化但随个体

变化而变化的随机变量， εｉｔ是随个体和时间而独

立变化的随机变量， 这两种随机效应独立且均服

从正态分布； δ 是参数向量， η 是常数。
结合上面 Ｔｏｂｉｔ 模型的基本形式和本文所选取

的 ４ 个影响因素变量， 我们构建了工业用水效率

及其影响因素的计量模型：
Ｙｉｔ ＝Ｃ＋􀆟１Ｘ１ｉｔ＋􀆟２Ｘ２ｉｔ＋􀆟３Ｘ３ｉｔ＋􀆟４Ｘ４ｉｔ＋εｉｔ （５）
式中， Ｙｉｔ表示中国工业第 ｉ 个省区第 ｔ 年的工

业用水效率， Ｃ 表示常数项， Ｘ１ｉｔ、 Ｘ２ｉｔ、 Ｘ３ｉｔ和 Ｘ４ｉｔ

分别代表人均水资源量、 人均 ＧＤＰ、 第二产业比

重和工业用水比重， εｉｔ是随机误差项。 在构建了

中国工业用水效率影响因素的回归分析模型的基

础上， 本文使用 Ｓｔａｔａ１３􀆰 １ 软件进行数据的处理和

回归。
本文选取我国 ３０ 个省市的面板数据， 时间跨

度为 ２００５～２０１５ 年， 各省市的工业用水效率值为

前面用 ＭｉｎＤＳ 模型计算出的数值。
４􀆰 ３　 影响因素分析

采用 Ｔｏｂｉｔ 模型对我国东中西部及全国地区的

面板数据进行回归分析， 结果如下：

表 ３　 Ｔｏｂｉｔ 面板数据回归结果

变量 全国 东部地区 中部地区 西部地区

常数项 １１６􀆰 ３２８６∗∗∗ １５２􀆰 ８９１８∗∗ １８０􀆰 １８０９∗∗∗ －２８􀆰 ６２９５

Ｘ１ －８􀆰 ３７０８∗∗ －９􀆰 ２７０１ －１３􀆰 ０５１５∗∗∗ －５􀆰 ３９７６

Ｘ２ ８􀆰 １１４９∗ ２２􀆰 ３１７２∗ －１０􀆰 ７６５９ １１􀆰 ６９４９

Ｘ３ １􀆰 ３８８８∗∗∗ １􀆰 １９１７ ０􀆰 ９５４５∗ ３􀆰 ４１４７∗∗∗

Ｘ４ －１􀆰 ７８９７∗∗∗ －２􀆰 ９５２７∗∗∗ －２􀆰 １０８１∗∗∗ －０􀆰 ３７２１

注： ∗， ∗∗， ∗∗∗分别表示在 １０％， ５％， １％的显著性水平下通过检验。

　 　 从表 ３ 中可以看出， 全国范围内第二产业比

重和工业用水比重的系数的显著性水平都在 １％
以下， 第二产业的系数为 １􀆰 ３８８８， 说明在全国范

围内， 某地区的第二产业所占的权重越大， 越能

—７２１—
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发挥该地区的第二产业的规模效应， 即规模经济

对工业用水效率会产生正向影响。 而工业用水比

重的系数为－１􀆰 ７８９７， 说明在全国范围内， 工业用

水比重会对工业用水效率产生负向影响， 工业用水

比重每提高 １％， 工业用水效率就会下降 １􀆰 ７８９７％。
人均水资源的系数的显著性水平在 ５％以下， 其

系数为－８􀆰 ３７０８， 说明在全国范围内， 人均水资

源会对工业用水效率产生负向影响。 人均 ＧＤＰ 的

系数是在显著性水平 １０％以下勉强通过检验， 虽

然显著性程度稍低， 但也在一定程度上说明了经

济发展会对工业用水效率产生正向影响。
分地区观察， 东部地区， 只有人均 ＧＤＰ 和工

业用水比重的系数通过了显著性检验， 其中工业

用水比重的系数的显著性水平在 １％以下， 且工

业用水比重系数为 －２􀆰 ９５２７， 说明在东部地区，
工业用水比重每提高 １％， 工业用水效率就会下

降 ２􀆰 ９５２７％。 而东部地区的人均 ＧＤＰ 的系数是在

显著性水平 １０％以下勉强通过检验， 与全国的趋

势相同， 都在一定程度上说明了发展水平对工业

用水效率的正向影响。
中部地区的人均水资源和工业用水比重的系

数都通过了 １％的显著性检验， 且人均水资源的

系数为－１３􀆰 ０５１５， 即水资源每提高 １％， 工业用

水效率就会减少 １３􀆰 ０５１５％。 工业用水比重的系

数为－２􀆰 １０８１， 即工业用水比重会对工业用水效

率产生负向影响。 中部地区第二产业比重系数在

显著性水平 １０％以下通过检验且为正， 也在一定

程度上说明了第二产业的规模效应对工业用水效

率的正向影响。
西部地区只有第二产业比重的系数通过了显著

性检验， 且显著水平在 １％以下， 系数为 ３􀆰 ４１４７，
即第二产业的比重每提高 １％， 西部地区的工业

用水效率就会提高 ３􀆰 ４１４７％， 与全国和中部地区

的趋势相同， 都是产生正向影响。 即在西部地区

应该注重发挥第二产业的规模效应。

５　 结论和政策含义

５􀆰 １　 结　 论

本文使用较新的非参数方法 ＭｉｎＤＳ 模型， 考

虑了工业水资源和环境双重约束下各省区工业用

水的效率， 并使用 Ｔｏｂｉｔ 模型分析了影响因素。 主

要研究结论如下：
（１） 利用 ＭｉｎＤＳ 模型和我国 ３０ 个省市 ２００５

～２０１５ 年的投入和产出指标计算出我国不同省市

的工业用水效率， 发现在纯技术用水效率方面东

部地区要远远高于中西部地区， 而用水规模效率

方面西部地区表现较佳。 而中部地区在上述两方

面表现都较为欠缺， 它的综合用水效率最低， 这

种现象主要是因为中部地区是以依赖能源和原料

为主的重工业区， 且承接了东部地区逐步转移的

一些粗放型产业， 环境质量不高， 而且这种粗放

型的工业技术水平也导致中部地区的整体用水效

率偏低。
（２） 工业用水效率除了区域间的差异外， 各

个地区内部也存在着明显的差异。 总体来看各个

区域内部的北方省区的工业用水效率要高于南方

省区。 原因是南方省市本身水资源丰富， 所以其

工业发展模式大多为粗放型发展模式， 导致水资

源的利用效率不高。
（３） 对影响因素的面板数据进行 Ｔｏｂｉｔ 分析，

发现在全国范围内第二产业通过规模效应会提高

工业用水效率， 工业用水比重过大的地区会降低

工业用水效率。 人均水资源会对工业用水效率产

生负向影响， 人均 ＧＤＰ 也有正向影响的趋势。 在

东部地区主要应该关注各地区的工业用水比重问

题， 在中部地区工业用水比重和人均水资源会对

工业用水效率产生负面影响， 西部地区则应该注

意第二产业的可持续发展。

５􀆰 ２　 政策含义

（１） 提高工业的绿色技术进步， 摒弃传统的

粗放式工业发展模式。 政府可以出台一些相关的

优惠政策， 用来吸引东部地区先进的技术流向中

西部， 尽快把那些粗放型工业转型为集约型工业，
这样才能有效的提高中西部地区的纯技术用水效

率。
（２） 适度提高水资源的价格水平， 通过水资

源的价格机制引导工业节水。 南方省市整体的水

资源较丰富， 导致用水效率不是很高， 在该地区

适度提高水资源的价格水平， 会使那些粗放型工

业自觉的减少工业用水量， 进而提高其工业用水

效率。 而北方省市因为水资源稀缺， 解决缺水问
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题的同时， 应更多地通过价格机制来引导水资源

的保护。
（３） 注重工业的水污染治理， 提高工业用水

的循环利用。 提高东部和中部地区的工业污水处

理能力， 因为目前来看只有西部地区的用水规模

效率最高， 且 ＣＯＤ 和氨氮排放量最少， 东中部地

区在这方面有很大的提升空间。 政府应该引导企

业引进先进的国外废水处理设备， 充分吸收国外

先进工艺精髓， 逐步淘汰陈旧的工业生产设备，
来提高我国工业的废水处理能力， 而且通过其他

经济或行政手段严格规范和执行水环境的治理，
达到工业的可持续性发展。
注释：
①东部： 北京、 天津、 河北、 辽宁、 上海、 江苏、 浙江、 福建、

山东、 广东、 海南， 中部： 山西、 吉林、 黑龙江、 安徽、 江

西、 河南、 湖南、 湖北， 西部： 广西、 内蒙古、 重庆、 四川、

贵州、 云南、 陕西、 甘肃、 青海、 宁夏、 新疆 （西藏数据缺

失， 未纳入样本）。
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