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人文因素对中国灰水经济生产率的影响

白天骄１，孙才志１，２，∗，赵良仕２

１ 辽宁师范大学城市与环境学院，大连　 １１６０２９

２ 辽宁师范大学海洋经济与可持续发展研究中心，大连　 １１６０２９

摘要：促进水资源环境与经济的可持续发展，已成为当前中国亟待解决的问题。 以灰水经济生产率为研究主体，将其定义为

ＧＤＰ 与灰水足迹之比，基于对中国 ３１ 省区（不包括港、澳、台）２０００—２０１４ 年灰水经济生产率区域特征和空间相关性的分析，利
用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型对人文因素与灰水经济生产率的关系进行了研究。 结果显示：（１）中国灰水经济生产率整体呈现上升趋势，
东部地区显著高于中、西部，西部地区最低；（２）各省区灰水经济生产率在空间分布上存在显著正自相关性且空间集聚程度较

高，近年来区域间的分化加剧；（３）从全国范围来看，提升产业结构优化度、城镇化水平及社会福利有利于本地灰水经济生产率

增长，提高受教育程度和社会福利对邻近地区灰水经济生产率具有正向影响；（４）从各分区情况来看，提升民众受教育程度、产
业结构优化度、城镇化水平和社会福利都对东部地区灰水经济生产率具有显著积极效用，城镇化建设的发展和社会福利水平的

提高有利于西部地区灰水经济生产率增加；在间接效应结果中，东部民众受教育程度的提高，中部社区服务机构的减少，西部社

会福利的改善都对相应邻近地区灰水经济生产率产生了显著正向影响；此外，各地需缩小城乡差距，提高农村地区 ＧＤＰ，促进

经济与环境健康发展。 最后，提出了推动中国水环境与经济协调发展的建议。
关键词：灰水经济生产率；人文因素；空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型
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２０１４ 年我国 ＧＤＰ 已超过 １０１３美元，作为世界第二大经济体，９ 个省区的人均水资源量低于 ５００ｍ３极端缺

水临界线，根据水利部《２１ 世纪中国水供求》分析，到 ２０３０ 年我国将缺水 ４００—５００ 亿 ｍ３，然而 ２０１４ 年我国污

废水排放量已提升至 ７１６．２×１０８ｍ３［１］，仅北方 １７ 省水质较差和极差的监测井所占比重就已达到 ８４．８％［２］。 粗

放的经济增长模式导致水资源短缺和污染问题加剧，使水资源与经济发展的矛盾更加尖锐。 因此，调整我国

各地区水环境与其影响因素的关系，促进水资源环境与经济的可持续发展，成为当前亟待解决的问题。
灰水足迹作为将实体水资源消耗与水污染程度相联系的理念，能够以“稀释水”的形式量化水体污染程

度，全面刻画水污染对水环境的影响［３⁃５］。 “生产率”表示国民经济产出与要素投入的比值。 因此，本文将

ＧＤＰ 与灰水足迹之比（单位灰水足迹所对应的 ＧＤＰ）定义为灰水经济生产率并作为研究主体，分析协调水资

源环境与经济发展的关系。 灰水经济生产率属于环境效率的范畴，反映在经济建设中水资源利用方面的环境

技术效率水平。
在对生产率与其影响因素关系的研究中，空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型被广泛应用［６⁃１４］，它不仅能探究影响因素与本

地生产率的关系，也能够反映与邻域生产率的关联性，如：ＬｅＳａｇｅ 等［６］ 应用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型衡量了知识资本

对欧洲全要素生产率的直接和间接贡献，并对知识溢出的相对重要性进行了评估；Ｆｉｓｃｈｅｒ 等［７］ 利用空间

Ｄｕｒｂｉｎ 模型研究了欧洲 １９８ 个地区人力资本对劳动生产率变化的影响；Ａｚｏｒíｎ 等［８］采用不同权重矩阵的空间

Ｄｕｒｂｉｎ 模型解释了人力资本和集聚经济变量与欧盟地区劳动生产率之间的关系；刘传江等［９］ 在分析碳生产

率空间相关性的基础上，应用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型探究了外商直接投资对碳生产率的影响；程琳琳等［１０］ 在对农

业碳生产率进行测算的基础上，利用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型分析了对农村教育水平和农业开放程度等农业碳生产

率的主要影响因素及空间效应；张浩然等［１１］采用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型检验了基础设施及其空间外溢效应与全要

素生产率的关系；胡威等［１３］运用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型对环境规制、人口规模和产业结构等因素对碳生产率的影

响展开了实证分析；赵良仕等［１４］在综合考虑劳动力、资本等投入和产出（包括期望产出和非期望产出）的基

础上，运用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型对水资源要素参与情况下的全要素生产率的空间溢出效应进行了研究。 综观上

述文献可知，目前缺乏利用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型对灰水经济生产率及其影响因素的关系研究。
鉴于此，本文选取 ２０００—２０１４ 年全国 ３１ 省区（不包括港、澳、台）的面板数据作为研究对象，在探究灰水

经济生产率区域特征和空间相关性的基础上，应用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型能够反应溢出效应的优势，对各类人文因

素与本地及其邻域灰水经济生产率的关系进行了研究。 为通过人文因素改善水环境，提高水资源利用率，促
进经济的可持续发展提供合理参考。

１　 研究方法

１．１　 灰水足迹测算

灰水足迹的概念由 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和 Ｃｈａｐａｇａｉｎ 于 ２００８ 年首次提出［１５］，在《水足迹评价手册》中将其定义为以

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

自然本底浓度和现有的水质标准为基准，将一定的污染物负荷吸收同化所需的淡水体积［５］。 本文采用文

献［１６］中的灰水足迹计算方法，对 ２０００—２０１４ 年中国 ３１ 个省市（不包括港、澳、台）的灰水足迹进行测算。
１．１．１　 农业灰水足迹

本文选取氮元素的值作为评价指标并采用面源污染公式进行计算。 其公式如下：

ＧＷＦａｇｒ ＝
ａ×Ａｐｐｌ
Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ

（１）

式中：ＧＷＦａｇｒ为农业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），α 为氮肥进入单位水体的比例，变量 Ａｐｐｌ 表示氮肥的使用量（ｋｇ ／ ａ），
Ｃｍａｘ为污染物水质标准浓度（ｋｇ ／ ｍ３）；Ｃｎａｔ为收纳水体的自然本底浓度（ｋｇ ／ ｍ３）。
１．１．２　 工业灰水足迹

工业污水中关键的污染物为化学需氧量（ＣＯＤ）和氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ），因此选取以上两者作为指标计算工业

灰水足迹。

ＧＷＦｉｎｄ（ ｉ）＝
Ｌｉｎｄ（ ｉ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ
－Ｗｅｄ （２）

ＧＷＦｉｎｄ ＝ｍａｘ（ＧＷＦｉｎｄ（ＣＯＤ），ＧＷＦｉｎｄ（ＮＨ＋４⁃Ｎ）） （３）
式中：ＧＷＦｉｎｄ （ ｉ）表示以第 ｉ 类污染物为标准的工业灰水足迹（ｍ３ ／ ａ），Ｌｉｎｄ （ ｉ）表示工业第 ｉ 种污染物的排放负荷

（ｋｇ ／ ａ），ＧＷＦｉｎｄ表示工业灰水足迹总量（ｍ３ ／ ａ），Ｗｅｄ表示工业废水排放量（ｍ３ ／ ａ）。
１．１．３　 生活灰水足迹

生活污水和工业污水同属点源污染，其关键污染物与工业污水相同，因此生活灰水足迹 ＧＷＦｄｏｍ （ ｉ）（ｍ３ ／ ａ）

的计算公式为：

ＧＷＦｄｏｍ（ ｉ）＝
Ｌｄｏｍ（ ｉ）

Ｃｍａｘ－Ｃｎａｔ
－Ｗｅｄ （４）

ＧＷＦｄｏｍ ＝ｍａｘ（ＧＷＦｄｏｍ（ＣＯＤ），ＧＷＦｄｏｍ（ＮＨ＋４⁃Ｎ）） （５）
１．１．４　 地区总灰水足迹

将农业、工业和生活灰水足迹求和，可得总灰水足迹，其计算公式为：
ＴＧＷＦ＝ＧＷＦａｇｒ＋ＧＷＦｉｎｄ＋ＧＷＦｄｏｍ （６）

式中：ＴＧＷＦ 为总灰水足迹（ｍ３ ／ ａ）。
１．２　 空间权重矩阵

由于本文以灰水经济生产率为研究主体，涉及经济和资源两个方面，需要将空间单元的距离和潜在的影

响因素结合设定权重。 因此，采用非对称的经济距离函数的空间权重矩阵，测试空间中一地对另一地的权重，
公式如下：

Ｗｉｊ ＝
０ ｉ ＝ ｊ( )

ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ２

× １
ｄｉｊ

ｉ ≠ ｊ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

当省区 ｉ 和 ｊ 为同一省区时，空间权重 Ｗｉｊ用 ０ 表示，为不同省区时，ＧＤＰ ｉ和 ＧＤＰ ｊ分别表示省区 ｉ 和 ｊ 的

ＧＤＰ，
ＧＤＰ ｉ

ＧＤＰ ｊ
表示省区 ｉ 对 ｊ 的经济权重，ｄｉｊ为省区 ｉ 和省区 ｊ 重心点之间的距离。

１．３　 空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型

空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型（ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ Ｍｏｄｅｌ）与空间滞后模型（ Ｓｐａｔｉａｌ Ｌａｇ Ｍｏｄｅｌ）和空间误差模型（ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｅｒｒｏｒ Ｍｏｄｅｌ）相比，同时考虑了因变量和自变量的空间滞后项，可以更全面的考察不同维度因素对因变量的影

响。 本文参考赵良仕［１４］等的研究，应用以下公式：
ｙ ＝ ρＷｙ ＋ Ｘβ ＋ ＷＸθ ＋ ε （８）
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式中，ｙ 为灰水经济生产率（元 ／ ｍ３）；Ｗ 为空间权重矩阵；Ｘ 为影响因素，ＷＸ 为其滞后项；ε 为随机扰动项。 当

模型引入空间权重矩阵后，应考虑其空间效应，ＬｅＳａｇｅ［１７］等提出直接效应和间接效应分别表示影响因素对本

地和邻域被解释变量的平均影响，总效应为直接效应和间接效应之和，表示影响因素对所有地区的平均影响。
因此将式（８）表达为：

（ Ｉｎ － ρＷ）ｙ ＝ Ｘβ ＋ ＷＸθ ＋ ε （９）

式（９）两边乘以（ Ｉｎ－ρＷ） －１，展开记为：

ｙ ＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ １
Ｓｒ（Ｗ）ｘｒ ＋ Ｖ（Ｗ）ε （１０）

式中，Ｓｒ（Ｗ）＝ Ｖ（Ｗ）（ Ｉｎβｒ＋Ｗθｒ），Ｖ（Ｗ）＝ （ Ｉｎ－ρＷ） －１，展开后得：
ｙ１

ｙ２

︙
ｙｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＝ ∑
ｋ

ｒ ＝ １

Ｓｒ（Ｗ） １１

Ｓｒ（Ｗ） ２１

︙
Ｓｒ（Ｗ） ｎ１

Ｓｒ（Ｗ） １２

Ｓｒ（Ｗ） ２２

︙
Ｓｒ（Ｗ） ｎ２

．．．
．．．
︙
．．．

Ｓｒ（Ｗ） １ｎ

Ｓｒ（Ｗ） ２ｎ

︙
Ｓｒ（Ｗ） ｎｎ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ｘ１ｒ

ｘ２ｒ

︙
ｘｎｒ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

＋ Ｖ（Ｗ）ε （１１）

由式（１１），因变量 ｙ 对自变量 Ｘ 求偏导可认为自变量 Ｘ 对因变量造成的影响，得到：
Ｍ（ ｒ）总效应 ＝ｎ－１Ｉｎ

－１Ｓｒ（Ｗ） Ｉｎ （１２）

Ｍ（ ｒ）直接效应 ＝ｎ－１ ｔｒ（Ｓｒ（Ｗ）） （１３）
Ｍ（ ｒ）间接效应 ＝Ｍ（ ｒ）总效应－Ｍ（ ｒ）直接效应 （１４）

式中， Ｉｎ ＝ （１ ．．． １） Ｔ
１×ｎ 。

２　 变量和数据

本文应用课题组关于灰水足迹的计算方法［１６］，对 ２０００—２０１４ 年中国省际灰水足迹进行测算，并以各省

区不变价 ＧＤＰ 与同期灰水足迹之比表示灰水经济生产率（ＥＰＧＷ），在模型中取自然对数值（ｌｎＥＰＧＷ）。 将灰

水经济生产率作为被解释变量的同时，设定了如下解释变量：（１）人口发展水平（ＰＤ），选取人口密度即各地

区每平方公里人口数表示［１８⁃２０］；（２）受教育程度（ＥＤＵ），由各地区大专及以上人口在总人口中所占比重表

示［２１］；（３）产业结构优化度（ＯＩＳ），选用第三产业固定资产投资额占 ＧＤＰ 的比重来衡量［２２］；（４）城镇化水平

（ＵＲＢ），以各省区城镇建成区面积占总面积的比重表示［２３］；（５）城乡差距（ＵＲＧ），由城乡居民人均可支配收

入的差值表示［２４］；（６）社会福利（ＳＷ），以每万人社区服务机构数表示，由于地区数值差距较大，在模型中取自

然对数值（ｌｎＳＷ）。 以上变量的描述性统计如表 １ 所示。 所需数据主要来自《中国统计年鉴》 ［１］和国家统计局

网站。

表 １　 变量的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 单位
Ｕｎｉｔ

观测值
Ｏｂｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔｄ．Ｄｅｖ．

最小值
Ｍｉｎ

最大值
Ｍａｘ

ｌｎＥＰＧＷ：灰水经济生产率 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ － ４６５ ３．６８０４ １．０９５１ ０．４７０６ ７．２２３１

ＰＤ：人口发展水平 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ 人 ／ ｋｍ２ ４６５ ３８４．７１３６ ５１５．１１９６ ２．１００３ ３７２６．１２７０

ＥＤＵ：受教育程度 Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％ ４６５ ７．６４３４ ５．４７０２ ０．７２０３ ３９．４５６６

ＯＩＳ：产业结构优化度 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ％ ４６５ ４４．１０６３ １０．２８０３ ３１．５１１３ ７７．９４８４

ＵＲＢ：城镇化水平 Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ％ ４６５ １．４６４５ ２．６５９９ ０．０２５６ １５．８５３２

ＵＲＧ：城乡差距 Ｕｒｂａｎ－ｒｕｒａｌ ｇａｐ 万元 ４６５ ０．９３５５ ０．４６７４ ０．２７６５ ２．９６６５

ｌｎＳＷ：社会福利 Ｓｏｃｉａｌ ｗｅｌｆａｒｅ － ４６５ ９．３６０９ １．６２１２ ３．３６７３ １１．９１４４

农业部门的氮肥淋失率采用全国平均氮肥淋失率 ７％［２５］，氮肥施用量选自《新中国五十年农业统计资
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料》和《中国环境统计年鉴》，畜禽饲养数量来源于《中国统计年鉴》和《中国农村统计年鉴》，饲养周期、日排

泄量、单位排泄物中 ＣＯＤ 和总氮的含量、单位排泄物中污染物进入水体的流失率取自《全国规模化畜禽养殖

业污染情况调查技术报告》；工业和生活污水和污染物排放量来源于《中国环境统计年鉴》。 本文假设受纳水

体的自然本底浓度 Ｃｎａｔ为 ０［５］，污染物浓度达标排放标准采用《污染物综合排放标准》（ＧＢ８９７８—１９９６）中的一

级排放标准，其中 ＣＯＤ 和氮的达标排放浓度分别为 ６０ｍｇ ／ Ｌ 和 １５ｍｇ ／ Ｌ。
为深入分析变量对灰水经济生产率的影响的地区差异，本文参照我国根据各地区经济、科技的发展水平

和土地、水资源等自然条件划分的三大经济带对数据分组：东部地区（北京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙
江、福建、山东、广东、海南），中部地区（山西、内蒙古、吉林、黑龙江、安徽、江西、河南、湖北、湖南）和西部地区

（广西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）。 由于香港、澳门特别行政区和台湾省相

关数据的缺乏，文中不包括这些地区的数据来源和结果。

３　 灰水经济生产率区域特征

由表 ２ 可知，各省区灰水经济生产率均呈现逐年上升趋势，全国灰水经济生产率由 ２０００ 年的 １９．８５ 元 ／
ｍ３增至 ２０１４ 年的 １０７．９３ 元 ／ ｍ３，１５ａ 均值为 ５２．１９ 元 ／ ｍ３。 其中，上海的灰水经济生产率最高且涨幅最大，其
次为北京，１５ａ 均值都高于 ２５０ 元 ／ ｍ３，两地在经济技术、社会管理等多方面与其他地区相比都存在显著优势，
且侧重发展第二、三产业，使其具有较高的 ＧＤＰ 和较少的灰水足迹，两市灰水经济生产率在 １５ａ 间也一直远

高于其他地区。 西藏作为社会经济处在初级发展阶段的地区，ＧＤＰ 最低而灰水足迹较高，其灰水经济生产率

一直为全国最低值，均值仅为 ３．９１ 元 ／ ｍ３。

表 ２　 ２０００—２０１４ 年中国 ３１ 个省市（自治区）灰水经济生产率（元 ／ ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年 均值 Ｍｅａｎ

北京 ７３．１３ １００．８５ １４７．８８ ２４４．４３ ３６６．３４ ６０３．５７ ８６１．６９ １００７．７７ ２８７．２６

天津 ４４．６７ ８１．５３ ８１．８８ １０５．５１ １７１．２６ ２３５．６７ ３００．６３ ５０１．４０ １７４．５１

河北 １７．５９ ２１．７１ ２５．６４ ３１．１９ ５１．１３ ６８．７３ ８４．６４ １１２．７６ ４６．６６

山西 １８．９２ ２３．５４ ２７．６１ ３３．９９ ５２．５４ ６７．１８ ８８．２８ １１４．９７ ４８．７２

内蒙古 １２．４２ １５．６７ １６．８０ ２１．２７ ３０．１９ ４０．９０ ５３．８６ ６３．９５ ３３．４５

辽宁 ２６．４１ ３４．４５ ４３．７０ ４７．５４ ６６．０４ ８５．３４ １０８．６１ １４８．７７ ６７．６７

吉林 １１．０６ １４．８８ １５．９５ １９．８３ ３１．０９ ４０．６９ ５３．１５ ７０．２１ ３０．３６

黑龙江 ２０．２１ ２４．０１ ２８．１７ ３４．６９ ４４．５３ ５５．０１ ６８．５１ ８２．９６ ４４．５０

上海 ９４．６５ １１４．７１ １９７．８１ ２４９．００ ３６９．５１ ７１８．８４ １３７０．６９ １１５５．７７ ３３１．３８

江苏 ４３．１１ ４９．３９ ６２．２８ ７８．９８ １１１．９９ １５０．１９ １９６．７７ ２４５．５８ １１０．１２

浙江 ４６．９７ ６３．５７ ８６．９２ １１１．５６ １５６．６７ ２１９．５１ ２７５．２８ ３００．５３ １４４．８２

安徽 １６．１７ １９．１１ ２５．０９ ３４．２４ ５０．７３ ６７．０６ ８５．９７ ９８．４０ ４６．５４

福建 ４２．６０ ５６．９０ ６４．７４ ８０．３４ １１５．６６ １４８．３５ １７８．５７ ２０６．７８ １１０．７２

江西 １５．７１ １９．２６ ２２．８９ ２８．６５ ４１．２２ ５２．５６ ６６．６８ ７４．７１ ３９．５１

山东 ２１．８２ ２８．２１ ３８．３４ ５４．１５ ８６．４７ １１７．８４ １４６．１３ １８８．４４ ７３．７４

河南 １２．７８ １５．３０ １８．８１ ２３．１２ ３６．１５ ４５．９８ ５９．３７ ７３．１２ ３３．６１

湖北 １９．２５ ２３．４８ ２８．４９ ３５．９５ ４９．８３ ６４．３４ ８３．５１ １００．５５ ４９．６９

湖南 １５．６５ １７．４４ １９．３０ ２２．９７ ３３．７６ ４５．５７ ５８．８８ ７７．１０ ３４．９６

广东 ３９．４４ ４８．７２ ６６．４４ ８３．６０ １２１．０５ １６４．００ １９８．１８ ２０３．８６ １０８．６０

广西 ７．４６ １０．１１ １１．６６ １３．８５ ２１．９９ ２８．９７ ３７．４０ ５６．２０ ２１．６３

海南 １４．３８ １８．８２ １９．４８ ２３．４８ ３３．９５ ４３．９３ ５２．５５ ６３．２９ ３３．４０

重庆 １９．０７ ２３．７２ ２８．０８ ３５．５７ ５３．５５ ６８．６９ ９０．１５ １０６．３７ ５２．７０

四川 １１．３０ １３．６７ １７．４１ ２２．３０ ３１．２８ ４１．６１ ５６．３６ ６９．５５ ３１．６７

贵州 ７．３１ ８．５３ ９．７１ １１．３３ １７．７８ ２２．２２ ３１．０５ ３５．７１ １７．２５
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续表

地区 Ｒｅｇｉｏｎ ２０００ 年 ２００２ 年 ２００４ 年 ２００６ 年 ２００８ 年 ２０１０ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年 均值 Ｍｅａｎ

云南 １０．９９ １３．０７ １５．２５ １７．９７ ２３．７５ ２８．９２ ３６．７５ ３８．７５ ２３．４９

西藏 １．６０ ２．０１ ２．３９ ２．９３ ３．６９ ４．８０ ６．２０ ７．６９ ３．９１

陕西 １３．７３ １６．３９ １８．８９ ２２．９９ ３６．２３ ４７．８３ ６１．５７ ７５．４８ ３５．１１

甘肃 １２．９６ １４．４５ １６．６４ １８．３８ ２３．６０ ２８．８５ ３７．２０ ３９．４１ ２４．２３

青海 ４．８１ ５．７８ ７．５６ ８．５５ ９．９７ １２．３４ １６．６７ １９．３３ １０．７２

宁夏 ６．３１ １０．１８ １４．８８ １２．１７ １６．９１ ２２．５６ ２９．２９ ３３．１９ １７．５９

新疆 １２．８０ １４．１４ １４．５５ １５．７２ ２３．５３ ２７．３４ ３０．９５ ３６．０８ ２２．４６

东部
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ ３３．２１ ４２．３１ ５４．５４ ６９．０１ １０３．４１ １３９．２３ １７３．４７ ２１２．９０ ９５．２９

中部
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ １５．４９ １８．６８ ２１．９７ ２７．２５ ３９．８３ ５１．６７ ６６．６９ ８１．６３ ３９．１５

西部
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ １０．１９ １２．４５ １４．７６ １７．５３ ２５．３０ ３２．５４ ４２．４８ ５１．２５ ２５．３６

全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ １９．８５ ２４．６３ ３０．１８ ３７．３１ ５４．６１ ７０．７７ ８９．３２ １０７．９３ ５２．１９

　 　 以上未含中国香港、澳门和台湾地区数据；限于页面宽度，表中只列出部分年份计算结果

　 图 １　 ２０００—２０１４ 年全国及东中西部灰水经济生产率省际均值

变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｍｅａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｏｖｅｒａｌｌ， ｅａｓｔｅｒｎ， ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

以上未含中国香港、澳门和台湾地区数据

由图 １ 可知，东部地区灰水经济生产率显著高于

中、西部地区，西部最低，中、西部 １５ａ 平均灰水经济生

产率与东部的差距已大于 ５０ 元 ／ ｍ３。 这表明东部地区

在经济发展的同时，兼顾对水资源的保护和可持续利

用。 ２０００—２００６ 年全国及各分区灰水经济生产率变动

趋势平稳，提升较少，２００７ 年后开始较快增长。 ２００７ 年

国务院节能减排工作领导小组的成立和排污单位需持

证排污的政策促进了社会各界加大节能减排工作力度，
推动了水污染治理的开展。 与东部相比中、西部地区增

幅较缓，区域间差距逐年增大。 由原始数据可知，３ 个

分区 １５ａ 的 ＧＤＰ 增幅都约为 ４．２０％，东部地区的灰水

足迹降幅达到 ３１．３３％，中部仅为 ９．５１％，西部却增加了

０．８１％。 因此，减小区域差距，推动中、西部灰水经济生

产率提升的重点在于提高水资源利用率，减少水污染，
降低灰水足迹。

４　 实证结果

４．１　 空间自相关检验结果

如表 ３ 所示，２０００—２０１４ 年中国省际灰水经济生产率的全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数均为正，最高值出现于 ２００２
年，为 ０．１３７３，最低值在 ２０１２ 年为 ０．０３８２，所有时间范围的结果都在 １％水平下显著，表明中国灰水经济生产

率在空间分布上存在显著的正自相关性且空间集聚程度较高，即灰水经济生产率具有相似属性和特征的区域

相邻或集聚，并非随机分布。 因此，有理由认为空间分布因素可以通过空间溢出效应对灰水经济生产率产生

影响。 但全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 指数并不能确切指出区域内部的空间集聚状况，因此下文对局部自相关性进行了

分析。
如图 ２ 所示，２０００ 年，中国灰水经济生产率高高集聚区集中于东部沿海，自北向南依次为天津、江苏、上

海和浙江；高低集聚区都存在于东部省区分别为辽宁、北京、福建和广州；中部的山西和安徽属于低高集聚区；
其他省市皆为低低集聚区。 与 ２０００ 年相比，２０１４ 年辽宁由高低集聚区转变为低高集聚区，北京由高低集聚

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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区转变为高高集聚区，中部的内蒙古成为低高集聚区。 由此可知，区域内灰水经济生产率差距正在逐渐缩小，
区域间的分化现象加剧，低低集聚区比重大，社会经济发达的东部集聚类型较为多样化，中部地区灰水经济生

产率水平有所提高，而西部地区经济技术发展缓慢，所有省区皆为低低集聚区。 以上分析表明中国各省区灰

水经济生产率具有空间关联性，并需要考虑空间溢出效应，所以采用空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型。

表 ３　 中国省域灰水经济生产率全局 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ检验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４

年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ 年份 Ｙｅａｒ Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ Ｚ Ｐ

２０００ ０．１１４９ ３．８６０３ ０．０００１ ２００８ ０．０９９９ ３．４７４２ ０．０００３

２００１ ０．１３４４ ４．３６８７ ０．００００ ２００９ ０．０８０９ ２．９８０６ ０．００１４

２００２ ０．１３７３ ４．４４２５ ０．００００ ２０１０ ０．０６８８ ２．６６４５ ０．００３９

２００３ ０．１２６１ ４．１５２７ ０．００００ ２０１１ ０．０６１９ ２．４８６９ ０．００６４

２００４ ０．０９９８ ３．４７１４ ０．０００３ ２０１２ ０．０３８２ １．８７１３ ０．０３０７

２００５ ０．１０２４ ３．５３７３ ０．０００２ ２０１３ ０．０９２２ ３．２７３０ ０．０００５

２００６ ０．０９３６ ３．３０９１ ０．０００５ ２０１４ ０．０８１６ ２．９９７９ ０．００１４

２００７ ０．１０１５ ３．５１４８ ０．０００２

　 　 以上未含中国香港、澳门和台湾地区数据结果

图 ２　 中国各省市灰水经济生产率空间分布

Ｆｉｇ．２　 ＬＩＳＡ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｙ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

以上未含中国香港、澳门和台湾地区数据结果

４．２　 实证分析

经 ＬＭ 检验发现各地区除空间固定效应模型外，时空均不固定、时间固定和时空固定效应模型均未通过

检验，因此只在表 ４ 中列出各地区空间固定效应模型检验结果。 由表可知，各地区空间固定形式下的空间滞

后效应结果均比空间误差效应结果更显著。 通过 ＬＲ 检验结果得知空间固定和时间固定效应都存在较强的

显著性，表明可以选取空间固定效应的空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型进行回归。 随后对空间固定形式下的空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模
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型进行模拟，在此基础上的 Ｗａｌｄ 检验和 ＬＲ 检验结果均在 １％水平下显著，表明模型不能简化为空间滞后模

型或空间误差模型。 所以本文选取空间固定效应的空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型进行回归，由回归结果可知，全国和各分

区的 Ｒ２值均大于 ０．９９，似然比均大于 １５０，４ 个模型都具有良好的解释能力和回归效果。 但由于这些回归系

数不能很好地解释灰水经济生产率在地区间的流动效应，因此，需要对直接效应、间接效应和总效应结果进行

分析（表 ５）。

表 ４　 空间固定效应检验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｐａｔｉａｌ Ｆｉｘｅｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ

检验 Ｔｅｓｔ 全国
Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ

东部地区
Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

中部地区
Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

西部地区
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ

ＬＭ 滞后检验 ＬＭ⁃Ｌａｇ Ｔｅｓｔ ３１３．７８９４（０．０００）∗∗∗ ６９．８４９６（０．０００）∗∗∗ ９９．１７８３（０．０００）∗∗∗ ７０．８２０９（０．０００）∗∗∗

稳健 ＬＭ 滞后检验 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ⁃Ｌａｇ Ｔｅｓｔ １９２．７２９０（０．０００）∗∗∗ ７３．６３８７（０．０００）∗∗∗ ２６．２７３７（０．０００）∗∗∗ ３９．９８７８（０．０００）∗∗∗

ＬＭ 误差检验 ＬＭ⁃Ｅｒｒｏｒ Ｔｅｓｔ １５１．１４６１（０．０００）∗∗∗ １３．６４７８（０．００４）∗∗∗ ９０．５２８１（０．０００）∗∗∗ ３０．８４３０（０．０００）∗∗∗

稳健 ＬＭ 误差检验 Ｒｏｂｕｓｔ ＬＭ⁃Ｅｒｒｏｒ Ｔｅｓｔ ３０．０８５７（０．０００）∗∗∗ ７．４３６８（０．００６）∗∗∗ １７．６２３６（０．０００）∗∗∗ ９．００９９（０．０１５）∗∗

空间 ＬＲ 检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ １４１３．４７５４（０．００００）∗∗∗ ２９７．８２１５（０．００００）∗∗∗ ３４３．８４４４（０．００００）∗∗∗ ３６４．５４４８（０．００００）∗∗∗

时间 ＬＲ 检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ３８５．７２７３（０．００００）∗∗∗ １６１．５２４５（０．００００）∗∗∗ １９２．７０８５（０．００００）∗∗∗ １１４．１３８６（０．００００）∗∗∗

Ｗａｌｄ 空间滞后检验 Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ９５．５０７４（０．００００）∗∗∗ ７９．５０３７（０．００００）∗∗∗ １７．５１７９（０．００７６）∗∗∗ １２２．４５０８（０．００００）∗∗∗

ＬＲ 空间滞后检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｌａｇ ７４．４０１６（０．００００）∗∗∗ ５４．０４４５（０．００００）∗∗∗ １６．６３４２（０．０１０７）∗∗∗ ８２．７３３３（０．００００）∗∗∗

Ｗａｌｄ 空间误差检验 Ｗａｌｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ９６．８９００（０．００００）∗∗∗ ７２．０９４０（０．００００）∗∗∗ ２３．０２４４（０．００００）∗∗∗ ８９．９０４９（０．００００）∗∗∗

ＬＲ 空间误差检验 ＬＲ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｅｒｒｏｒ ８２．８６４２（０．００００）∗∗∗ ５４．００８４（０．００００）∗∗∗ ２２．８８８０（０．００００）∗∗∗ ７５．８４００（０．００００）∗∗∗

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％、５％和 １％ 的显著水平；以上未含香港、澳门特别行政区和台湾省数据结果

以下内容都如表 ５ 所示。
在人口密度的总效应和间接效应结果中，全国范围和东部地区都显著为负，中、西部各类效应结果都不显

著。 这表明随着人口增长和社会经济发展，制造业吸引大量人口向东部及其他较发达地区迁移，人口密度增

大对经济发展具有正向带动作用，然而超额利用水资源承载过量人口，也增加了水环境负担和水污染治理难

度，不利于水环境和经济的可持续发展，对东部邻近地区灰水经济生产率造成显著负向影响。
受教育程度的提升对东部本地灰水经济生产率存在显著积极影响，而在西部则具有显著的负向相关性。

这说明东部地区民众教育水平的提高能够有效推动本地治污技术的革新和环境规制的执行。 虽然西部地区

高等教育人口比重逐年增加，但受人口流动影响，大量在籍高学历人口跨省流出，流入人口学历较低［２６］，使原

有的人才资源并未对本地降低灰水足迹和改善水环境起到良好的效用。 在总效应和间接效应结果中，全国及

东部地区都显著为正，表明综合素质的提升不仅有利于本地减少灰水足迹和开展经济建设，还可以带动其他

地区对水资源水环境的保护。 中部地区的各类效应结果都为正值但不显著。
全国范围和东部地区的产业结构优化度对本地灰水经济生产率具有显著正向影响，对其邻近地区的影响

不显著。 可见东部第三产业比重增长能够对本地经济效益提升和水环境良性发展起到显著推动作用。 中、西
部第三产业比重相对东部较低，且波动不定涨幅较缓，两地发展仍以第二产业为主，且近年来承接大量东部污

染密集型产业的形势正在加剧［２７］；作为灰水足迹最主要组成部分的农业灰水足迹，近年也呈波动上升趋势。
这说明中、西部地区缺乏科学合理的产业规划和有远见的水环境标准，未能采取有效的水资源保护机制，导致

中、西部产业结构优化度对本地灰水经济生产率产生显著负向影响。 区域间的经济辐射和产业竞争合作，加
剧了中、西部经济和环境问题向外界扩散，使其对邻近地区灰水经济生产率产生消极影响，中、西部间接效应

结果显著为负。
城镇化水平变量的直接效应和总效应结果在全国和东、西部地区都显著为正，且西部地区总效应系数值

高达 ４．８４４６。 在 ３ 个分区中，西部城市化发展最快，东部次之，１５ 年间各省区平均城镇化增幅分别达到 １７３％
和 １１８％，城镇在发挥聚集效应汇聚人口和扩张建设的同时，可以带动经济资源整合，其建设水平的提升和排

水设施的逐步完善有益于污水集中整治，因此东、西部城市建设面积的扩大对提高本地灰水经济生产率具有
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积极的促进作用。 中部城镇建设面积增幅虽为 ８７％，但众多企业分散在小城镇，不利于产业集聚发展和统一

整治，且小城镇建设量多质低，基础设施无法满足环境需要［２８⁃２９］，对邻近地区水环境造成了不利影响，使中部

地区间接效应和总效应结果都显著为负。 全国和东、西部的间接效应结果都为正值。 可见东、西部快速的城

市化变革也辐射带动了邻近地区工业、生活污水处理率的提高和相关产业的发展。
城乡差距变量在全国和各分区的各类效应结果中，都与灰水经济生产率显著正相关。 ２０１４ 年，工业和服

务业对 ＧＤＰ 的总贡献率已增至 ９１．４８％，所占比重远高于农业，而城市经济以现代化大工业生产为主，农村经

济正处在从传统农业向现代农业的过渡期，发展较为缓慢，２０００—２０１４ 年农业 ＧＤＰ 增幅仅为 １５６．７５％，工业

和服务业 ＧＤＰ 增幅则分别达到 ３７１．１３％和 ４８２．４２％，造成城乡经济发展差距和收入差距增大，城镇经济的发

展成为 ＧＤＰ 提升的主导因素，且近年来灰水足迹出现小幅下降，导致城乡收入差距与灰水经济生产率表现出

显著正相关关系。 然而，城乡差距的增大不利于社会稳定，仍然需要减小城乡差距，逐步改变二元结构，促进

城乡协调发展，为水环境的改善提供稳定的社会环境。
社会福利的增加能够对全国范围和东、西部本地灰水经济生产率产生显著积极影响。 作为社会经济实力

增强的表现和促进环境规制实行的民众基础，全国范围和东、西部政府对于公共环境福利的改善和民众生活

质量的提高，有利于减轻社会阶层矛盾，确保经济发展拥有稳定的社会条件，对提升本地灰水经济生产率具有

积极地促进作用。 中部地区大力推进“摊大饼式”发展，而由于地方财力有限和政策落实不到位等原因，提供

的公共服务与产品不能及时满足人口集聚的需求，导致每万人社区服务机构数近年逐渐减少，出现社会福利

滞后，使社会福利变量与中部本地灰水经济生产率显著负相关；而邻近的地区间，公共福利资源配置存在相互

竞争的关系［３０］，同时受到来自经济和人口迁徙集聚效应的影响，对经济社会产生带动效用，使该变量对中部

邻近地区灰水经济生产率产生显著正向影响。 然而，社会福利水平的降低不利于社会公平和安定，因此中部

还需构建完善的本地社区服务机制。 全国和西部间接效应结果都显著为正，东部结果不显著，表明全国总体

和中、西部公民社会福利惠及范围的扩大，对邻近地区灰水经济生产率同样存在正向带动作用。

表 ５　 直接效应、间接效应和总效应下的空间 Ｄｕｒｂｉｎ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ Ｄｕｒｂｉｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｅｆｆｅｃｔ， ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

全国 Ｎａｔｉｏｎａｌ ｔｏｔａｌ 东部地区 Ｅａｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ 中部地区 Ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ 西部地区 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎ
直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

直接效应
Ｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

间接效应
Ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｅｆｆｅｃｔ

总效应
Ｔｏｔａｌ
ｅｆｆｅｃｔ

ＰＤ －０．０００１ －０．００３１∗∗∗ －０．００３２∗∗∗ －０．０００１ －０．００１５∗∗∗ －０．００１７∗∗∗ ０．０００４ －０．０００７ －０．０００３ ０．００１４ ０．００８１ ０．００９６

（－０．５３９７） （－４．２５２８） （－４．１２５６） （－１．２１０８） （－４．００６５） （－３．７１６５） （０．４０３５） （－０．１６５６） （－０．０６１２） （１．０５７１） （１．３６０５） （１．５１９３）

ＥＤＵ ０．００４９ ０．０２９０∗ ０．０３４０∗ ０．０１０９∗ ０．０５１５∗∗∗ ０．０６２４∗∗∗ ０．００４３ ０．０２９５ ０．０３３８ －０．０２４９∗∗∗ ０．０１１６ －０．０１３３

（１．４１０８） （１．５７８０） （１．８０２４） （２．１６３８） （３．４０５２） （３．７８３７） （０．６０２９） （１．０３２０） （１．０３８２） （－３．４４７０） （０．４６５９） （－０．４９２８）

ＯＩＳ ０．００３５∗∗ －０．００６０ －０．００２５ ０．０１６８∗∗∗ －０．０１５２ ０．００１５ －０．００７０∗∗∗ －０．０２１７∗∗ －０．０２８８∗∗ －０．００９１∗∗∗ －０．０１８９∗ －０．０２８０∗∗

（２．１０４９） （－０．８０９１） （－０．３１５２） （４．３２９０） （－１．４９６９） （０．１２３６） （－３．２６１２） （－２．１５９７） （－２．７６４３） （－３．１１５２） （－１．８８２５） （－２．５４１４）

ＵＲＢ ０．１１０２∗∗∗ ０．５０７６∗∗∗ ０．６１７８∗∗∗ ０．０８４１∗∗∗ ０．１０１３∗∗ ０．１８５４∗∗∗ ０．０８３６ －１．６６２０∗∗ －１．５７８４∗ ０．８５９１∗∗∗ ３．９８５４∗∗∗ ４．８４４６∗∗∗

（９．２９０５） （６．００６４） （７．１１８４） （６．１４１１） （２．６５９０） （４．２１５４） （０．８０２５） （－２．４４７１） （－２．０７２１） （６．６６４４） （４．７２０８） （５．１１２３）

ＵＲＧ ０．２０３８∗∗∗ ０．８１８９∗∗∗ １．０２２６∗∗∗ ０．２３０１∗∗∗ ０．６３２１∗∗∗ ０．８６２２∗∗∗ ０．５９９０∗∗∗ １．３５５８∗∗∗ １．９５４８∗∗∗ ０．２４１０∗∗ ０．３６４５∗ ０．６０５４∗∗∗

（３．８０７８） （７．３１６６） （９．７６４９） （３．０５７５） （４．４５４９） （５．４２００） （７．５９７１） （４．４７３８） （６．０８７７） （２．１２８７） （１．８４０８） （３．３５７９）

ｌｎＳＷ ０．００１８∗ ０．１０２９∗∗∗ ０．１０４５∗∗∗ ０．０３０１∗ ０．０２９６ ０．０５９７ －０．０２５２∗ ０．０７７７∗ ０．０５２５ ０．０１０６∗∗∗ ０．１１６０∗∗ ０．１２６５∗∗

（１．２４０７） （２．９２６５） （２．８６６１） （２．１５４１） （０．６８９６） （１．２２０７） （－２．１９０４） （１．９６６３） （１．１９４６） （０．７５２３） （２．３８１９） （２．２９８２）

　 　 ∗、∗∗和∗∗∗分别表示 １０％、５％和 １％ 的显著水平；以上未含香港、澳门特别行政区和台湾省数据结果

５　 结论

（１）中国灰水经济生产率整体呈现上升趋势。 东部地区灰水经济生产率显著高于中、西部，西部地区最

低，２００７ 年后东部灰水经济生产率大幅增长，而中、西部增幅较缓，区域间差距逐年增大。 上海和北京的灰水

９　 ７ 期 　 　 　 白天骄　 等：人文因素对中国灰水经济生产率的影响 　
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经济生产率及其增幅高于其他省区，西藏的灰水经济生产率一直最低。
（２）２０００—２０１４ 年中国灰水经济生产率在空间分布上存在显著的正自相关性且空间集聚程度较高，并非

随机分布。 区域间的分化加剧，低低集聚区比重大，高高集聚区集中于东部沿海，西部皆为低低集聚区。
（３）在直接效应结果中：从全国范围来看，提高产业结构优化度、城镇化水平以及社会福利都有利于本地

区灰水经济生产率的增长；提升民众受教育程度、第三产业比重、城镇化水平和社会福利都可以对东部本地灰

水经济生产率产生显著积极影响；社会福利的下降和产业结构优化度对中部本地灰水经济生产率具有显著负

向影响；城镇化建设和社会福利水平的提高有利于西部本地灰水经济生产率增长，高等受教育人口的流失和

产业结构优化度则对其具有负向影响。
（４）在间接效应结果中：全国范围受教育程度和社会福利的提高有助于邻近地区灰水经济生产率增长，

人口密度的增加具有显著负向影响；东部提高民众受教育程度能促进邻近地区灰水经济生产率的提升，而增

加人口密度则对邻近地区不利；中部社会福利的降低对邻近地区灰水经济生产率产生了显著正向效应，第三

产业和城镇化的发展并未对其产生正向带动作用；西部社会福利的改善对邻近地区灰水经济生产率具有明显

的带动作用，而第三产业的发展未对其具有正向影响。 此外，各地需缩小城乡差距，提高农村地区 ＧＤＰ，促进

经济与环境健康发展。

６　 建议

（１）在人口发展方面，将东部人口数量控制在水环境可承载范围内，逐步疏解密集区人口，就近承接转

移，走迁入迁出平衡的内源式发展道路，促进水资源合理利用；此外，需提高中、西部发展引力，适度促进人才

回流，缓解人口向东部集聚的趋势，以缓解水资源压力、增强水环境自我修复能力。
（２）在受教育程度方面，东部需扩宽农民工子女受教育途径，提高其接受高等教育机率；普及高校非环境

类专业环保教育，增加高校水污染治理技术创新型人才的培养，形成国内水污染和水资源节约技术研发的示

范区。 西部应继续加大对贫困地区政策倾斜，增强民众教育意识以降低辍学率；扩大高等教育惠及范围，制定

具有激励性的人才政策以减少人才流失；完善环境教育法制和层次体系建设，从基础教育阶段开始培养公民

水环境保护意识。
（３）在产业结构方面，东部需继续完善现代服务业政策体制，带动民间资本融入，发挥固定资产投资导向

作用，推动服务业结构转换升级。 中部应在强化区位优势的同时，促进产业集聚转型发展；激励金融政策创新

以提升服务业投资份额，引导资本进入科研技术等现代服务业，提升水环境保护产业智能化水平。 西部应促

进投资向服务业集聚，整合创新资源，推动各产业技术改造和深度融合。
（４）在城镇化水平方面，东部在推进城市外扩和鼓励非农业人口向重点城镇集聚的同时，需发挥中心城

市在水环境规划与管理中对城市群的辐射带动作用，并对城市功能区进行水环境的差别化管治。 中部需严控

小城镇数量和建设面积，妥善布局高端高效产业，筹建小城镇水环境基础设施，促进乡镇污水无害化处理。 西

部应创立绿色城镇化机制，依据水环境脆弱性和水资源承载力制定城镇化政策、调整建设范围；新城区建设单

独的道路排水系统，干旱区城市注重涵养水源。
（５）在改善城乡差距方面，各地区都应促进农村基础设施建设和农业科创资金的多元投入，推动农村金

融资本要素流转；推广农民生产经营技术实训，引导农民多种经营，积极发展现代农业以提高农产品经济效

益，吸收剩余劳动力，带动农民持续增收；同时还需推动农村水污染治理设施建设以减少对水环境破坏。
（６）在社会福利方面，东部需在平抑过高房价、减轻民众生活负担的同时，依据各地财力统筹规划城乡社

区机构建设，提高运营效益，逐步完善进城务工人员社会保障体系和留守儿童福利机制。 中部应维持人口发

展和土地城镇化的协调推进，减少不必要的财政支出；落实社会福利资金和政策，增强竞争优势，协调经济增

长和生态福利绩效的关系。 西部应根据民众需求开展生态福利工作，并在扩大社会保障覆盖范围、健全社会

保险制度的同时，继续规范公众服务管理，开拓社区服务市场，为经济发展和水资源环境保护提供有利条件。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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