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摘要：深入分析京津冀城市群用水效率与城市化水平的相互关系，揭示不同城市城市化水平对水资源利用效率的影响，有助于

缓解水资源短缺问题。 结合超效率数据包络模型，定量分析了京津冀城市群不同行业的用水效率，从人口、经济、社会与土地等

不同城市化角度，全面分析了城市发展水平与生活、工业、农业三大行业用水效率之间的相互关系。 主要结论为：①２００６—２０１５
年，京津冀城市群生活和工业用水效率总体上略微下降，而农业用水效率明显上升；不同城市之间存在明显差别，唐山、衡水与

沧州市各行业用水效率均较高，邯郸和邢台市各行业用水效率均偏低。 ②城市发展水平对不同行业用水效率的影响存在明显

差异。 城市化水平的提升可以显著提高生活用水效率，但对工业和农业用水效率具有不同程度的负向影响。 综合用水效率仅

受到经济城市化的显著影响，相关系数达 ０．１９，表明提高用水效率的关键是进一步调整经济产业结构。 ③城市化水平与用水效

率梯度的匹配状态较差。 一方面，京津冀 １３ 个城市中达到匹配的城市仅有 ４ 个，占京津冀城市总数的 ３０．７７％，匹配程度较低。
另一方面，不存在城市化水平和用水效率双高型的城市，匹配层次较低。 综上所述，针对京津冀城市化发展与用水效率的失衡

关系，应审视水资源投入产出结构并尝试行业联动等节水发展模式。
关键词：京津冀城市群；用水效率；城市化水平；超效率数据包络模型；相关性分析
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在经济全球化和信息全球化的大背景下，京津冀城市群城市化发展和一体化进程日渐加快。 然而，快速

的城市化加剧了该区水资源供需矛盾，南水北调工程极大地缓解了京津冀缺水危机，但是长期依靠客水的供

水模式难以长期为继。 为全面缓解京津冀城市群水资源供需矛盾，国家从十八大以来也陆续颁布了“用水效

率三条红线”、《京津冀水资源协同发展规划》等“刚性约束”文件［１⁃３］。 目前，京津冀城市群内部用水效率良

莠不齐，以 ２０１５ 年单位 ＧＤＰ 用水量为例：北京和天津市单位 ＧＤＰ 用水量仅分别为 １２．４７ ｍ３ ／万元和 １３．７９
ｍ３ ／万元，而衡水、邢台两市单位 ＧＤＰ 用水量分别为 ９２．７６ ｍ３ ／万元和 １２６．０６ ｍ３ ／万元，远高于 ８９．０３ ｍ３ ／万元

的全国平均水平，不同城市存在巨大鸿沟［３］。 因此，提高用水效率是缓解京津冀水资源供需矛盾乃至实现京

津冀城市群可持续发展的必由之路。
京津冀城市群城市化发展水平与用水效率之间的相互关系尚不明确。 截至 ２０１５ 年底，京津冀农业、工业

和生活用水量之比为 ６３∶１４∶２３，然而一产、二产和三产 ＧＤＰ 产值比分别为 １１∶４４∶４５，各行业用水结构与其经济

贡献之间严重失衡，用水效率差异是造成其失衡的核心根源之一。 京津冀城市群用水效率如何？ 城市化发展

对用水效率有何影响？ 探讨不同行业用水效率差异，阐明人口、经济、社会、土地城市化发展水平与生活、农业

和工业用水效率的相互关系，有助于揭示京津冀城市化可持续发展与水资源短缺的激烈矛盾，为进一步优化

京津冀城市发展布局和行业用水模式提供理论支撑。
随着全球城市化的不断推进，城市地区水资源供需矛盾日益突出，阻碍了城市化的可持续发展，因此近年

来探究水资源系统与城市化系统之间相互关系的研究日渐丰富［４］。 首先，从城市化系统对水资源系统的胁

迫方面，Ｆｉｔｚｈｕｇｈ 等人［５］研究得出洛杉矶、纽约、亚特兰大等美国五大城市的城市化发展挤占了大量的生态用

水。 Ｃｏｌｅ 等人［６］指出美国、日本等国家随着居民人均收入的增加用水量呈现大幅上升趋势。 其次，从水资源

系统对城市化系统的限制角度，吕素冰等人［７］提出中原城市群随着城市用水需求的增长，水生态系统遭到破

坏，用水效益也不断下降。 王宇飞等人［８］ 和李娜等人［９］ 分别表明皖江经济带以及辽宁沿海经济带的水资源

利用水平对城市化进程的约束有所降低。 然而，由于水资源系统受自然界与人类活动的综合影响，单从水资

源量角度评价城市化系统与水资源系统的相互关系并不准确［１０］。 单纯地考虑水资源量管理并不能解决缺水

问题，从根本上提高水资源利用效率才是解决水资源供需不平衡的有效途径［１１］。
在用水效率与城市化的相关研究中，一方面，孙才志［１２］、佟金萍［１３］、盖美［１０］ 等人分析了水资源利用效率

的空间效应与区域差异，但没有深入研究区域经济发展水平对用水效率的影响。 另一方面，陈素景［１４］、孙爱

军［１５］等人分析了用水效率与经济发展的相互关系，但是对经济发展的理解较为单一，没有系统的研究城市发

展的人口、土地、社会等多方面因素对用水效率的联动效应。 基于上述研究背景与进展，关于京津冀城市群水

资源利用效率与城市化发展相互关系研究，当前存在的主要问题为：①以京津冀三地为对象的研究居多，缺乏

城市群尺度的不同行业用水效率的深入研究；②对于城市化的发展与各行业用水效率的联动作用，目前尚没

有系统研究。
综上所述，本研究采用超效率模型，在定量评价京津冀城市群工业、农业和生活三大行业用水效率的基础
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上，从人口、社会、经济、土地各个角度深入分析了京津冀城市化发展与用水效率的相互联动和匹配效应，以期

为优化区域城市发展布局及提高用水效率提供科学依据。

１　 研究区概况与数据来源

京津冀城市群包括北京、天津两个直辖市和河北全境 １１ 市（包括石家庄市、唐山市、秦皇岛市、保定市、廊
坊市、沧州市、衡水市、邢台市、邯郸市、张家口市、承德市），位于我国环渤海经济圈腹地，也处于我国八大流

域中水资源最为贫瘠的海河流域，人均水资源量不足 ５００ ｍ３ ／人［１６］。 截至 ２０１５ 年底，全区常住人口 １．１１ 亿

人，常住人口城市化率 ５６．５２％，人均 ＧＤＰ 达 ５．０９ 万元 ／人，是我国典型的人多水少，且自然资源和社会经济双

重缺水型区域。
本研究以 ２００５、２０１０ 与 ２０１５ 年为例，分析了京津冀城市群用水效率及其与城市化发展水平的相互影响。

数据来源为 ２００５—２０１５ 年《北京市水资源公报》、《天津市水资源公报》、《河北省水资源公报》以及 ２００６—
２０１６ 年《中国城市统计年鉴》、《北京市统计年鉴》、《天津市统计年鉴》、《河北省统计年鉴》及河北省各地级市

统计年鉴等。

２　 研究方法

２．１　 用水效率评价指标体系及其评价方法

“用水效率”，即水资源生产活动在既定产出的情况下所需的相对最少资源投入量［１３］。 目前，运用较为

广泛的用水效率评价方法有随机前沿分析法和数据包络法。 这两种方法分别由 Ｆａｒｒｅｌ［１７］、Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ［１８］提出，
可以将水资源与相关的社会经济生产要素结合起来，并能够从投入产出角度全面的衡量水资源利用状况。 其

中，数据包络模型基于线性优化理论，规避了多元非线性参数设定导致的评价结果误差，更易于揭示系统内部

的相互关系，因此更适用于不同区域的比较分析［１９］。
首先，用水效率的投入指标层面，主要包括资源投入、劳动力投入和资本投入三大组成（表 １）。 水资源是

京津冀居民生活以及工业、农业、服务业生产的不竭源泉，劳动力即各行业从业人员是完成各项生产活动的基

本载体，资本投入是各产业从业人员是劳动生产率提高和经济增长的有力保障。 其次，为全面评价用水效率，
对生活、工业和农业生产用水指标体系，还分别选取了教育支出、科技支出、农业机械化水平等典型投入要素，
选取依据为：①京津冀城市群不同城市教育资源投入水平和教育质量差异较大，北京和天津是全区乃至全国

重要的人才培养基地，河北省教育资源相对较少，因此选取教育支出指标可以反映居民文化素质差异对家庭

生活用水效率的影响。 ②由于工业化发展水平的差异，京津冀不同城市在工业生产过程中科技投入力度也差

异较大，北京、唐山、天津等市工业化进程相对较快，因此科技支出可以表征科技投入差异对不同城市工业节

水的促进作用差异［２］。 ③由于京津冀城市群不同城市农业经济占比差异较大，比如保定、石家庄等粮食生产

基地的农业机械耕种、收割规模远高于其他工业或服务业为主导的城市。 因此农业机械化水平差异可以充分

体现农田水利发展对不同城市农业用水效率的提升差异［１］。 最后，产出指标层面，经济产出是用水活动的最

直接绩效，因此选取各行业 ＧＤＰ 产值［２０⁃２１］。
基于以上指标体系，本研究采用规模报酬不变（ＣＲＳ）假设下的超效率数据包络模型（ＳＥ⁃ＤＥＡ 模型）计算

京津冀城市群不同行业的用水效率，具体计算过程由 ＤＥＡ－ＳＯＬＶＥＲ Ｐｒｏ ５．０ 软件实现。 数据包络模型（ｄａｔａ
ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ，简称 ＤＥＡ 模型）是基于线性规划理论评价多个决策单元（ＤＭＵ）相对效率的非参

数方法［１７］。 它以多个投入产出值构造的生产前沿面为基础，将处于前沿面以上的决策单元称为 ＤＭＵ 效率有

效（效率值 θ 为 １），反之则无效（效率值 θ＜１）。
由于传统 ＤＥＡ 模型无法为多个效率为 １ 的 ＤＭＵ 进行效率排序，Ａｎｄｅｒｓｅｎ 等［２２］ 提出超效率模型（ＳＥ⁃

ＤＥＡ）模型，具体如公式（１）所示。
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表 １　 京津冀城市群用水效率评价投入产出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ

用水结构

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
资源投入

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｐｕｔ
劳动力投入

Ｌａｂｏｒｅｒｓ ｉｎｐｕｔ
资本投入

Ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｐｕｔ
产出

ｏｕｔｐｕｔ

生活用水

Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
生活用水量（１０８ｍ３） 三产从业人员（１０４人）

教育支出（１０４元）
三产固定资产投资额

（１０８元）
第三行业产值（１０８元）

工业用水

Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
工业用水量（１０８ｍ３） 二产从业人员（１０４人）

二产 固 定 资 产 投 资 额

（１０８元）
科技支出（１０４元）

第二行业产值（１０８元）

农业用水

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

农业用水量（１０８ｍ３）
有效灌溉面积（ｋｍ２）
农业机械化水平（ｋｍ２）

一产从业人员（１０４人）
一产 固 定 资 产 投 资 额

（１０８元）
第一行业产值（１０８元）

综合用水

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

综合用水效率 ＝ １ ／ ３ （生

活用水效率＋工业用水效

率＋农业用水效率）

　 　 生活用水量包括居民家庭生活用水量和服务业用水量。 农业机械化水平由机耕面积、机播面积、机收面积综合表征，权重分别为 ０．４、０．３ 和

０．３

ｍｉｎθｓ
ｏ

ｓ．ｔ．

θｓ
ｏｘｉｏ ≥ ∑

ｎ
λ ｊｘｉｊ，ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ

ｙｒｏ ≤ ∑
ｎ
λ ｊｙｒｊ，ｒ ＝ １，２，．．．，ｓ

λ ｊ ≥ ０，ｊ ≠ ｏ （１）
式中， ｘ 为投入向量， ｙ 为产出向量， ｊ 代表决策单元， ｏ 代表待评价决策单元， ｎ 为决策单元的个数， ｉ 代表投

入要素， ｍ 代表投入要素总个数， ｒ 代表产出要素， ｓ 代表产出要素总个数， λ 为权重变量， θ（０ ＜ θ≤１） 表示

决策单元的效率值。
２．２　 城市化水平评价指标体系及其测度方法

城市化不仅仅是人口的集聚化过程，还包括土地的集约高效利用、社会经济的快速发展和人们生活方式

的改变［２３］。 京津冀城市群作为我国社会、经济、政治、文化的重要腹地，具有综合发展水平较高，发展速度较

快和发展水平差异较大的特点。 北京、天津两地是全区人口、科技、交通等要素凝聚和膨胀的极核，吸引了大

量的产业和资本，而河北省 １１ 个城市经济增长相对落后，且不同城市呈现出不同的城市化发展模式。 如石家

庄、保定、唐山市是重要的工业和农业基地，张家口和承德地区旅游业较为发达，工业发展相对缓慢，沧州、秦
皇岛等沿海城市服务业增长较快。 综上所述，本研究针对京津冀城市群城市化发展高水平、快节奏、多层次的

特点，从人口、社会、土地和经济 ４ 个方面综合测度京津冀城市群的城市化水平［２３⁃２４］。 指标体系中不仅从城

市化规模和农转非程度考虑各类指标的典型性，也兼顾其他对用水效率有较大影响的指标，如教育支出、城镇

居民人均消费支出等（表 ２）。
本研究主要运用熵权法计算各类城市化率。 针对每一个评价指标，为了充分表征京津冀不同城市之间的

差异波动对城市化综合水平的影响，本研究采用了熵权法［２４］，对各类城市化指标赋权，主要步骤如下：
１）建立原始矩阵： Ｘ ＝ （Ｘ ｉｊ）ｍ×ｎ ，其中， Ｘ ｉｊ 为变量原始值，代表第 ｉ 类城市化水平的第 ｊ 个指标的数值， ｍ

为城市化类型数， ｒ 为每类城市化水平的指标数。 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ ； ｊ ＝ １，２，．．．，ｒ 。
２）数据无量纲化：为解决各指标不同量纲导致的无法直接汇总问题，本研究运用极差标准化得分法对各
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指标 Ｘ ｉｊ 逐一进行消纲，公式如下：

表 ２　 京津冀城市群城市化水平评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ

目标层

Ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒｓ
指标层

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｌａｙｅｒｓ
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ
指标方向

Ｉｎｄｅｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

人口城市化水平

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
城镇人口比例（％）
城镇人口数量（１０４人）

０．３７
０．６３

＋
＋

社会城市化水平

Ｓｏｃｉａｌ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

全社会消费品零售总额（１０８元）
教育支出（１０４元）
城镇居民人均消费支出（元 ／ 人）

０．３２
０．２
０．４８

＋
＋
＋

土地城市化水平

Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
建设用地面积（ｋｍ２）
人均建设用地面积（ｋｍ２ ／ 人）

０．４９
０．５１

＋
＋

经济城市化水平

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

二产比例（％）
三产比例（％）
人均 ＧＤＰ（元 ／ 人）

０．３８
０．４２
０．２

＋
＋
＋

综合城市化水平

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

人口城市化率

社会城市化率

土地城市化率

经济城市化率

０．２６
０．２３
０．２７
０．２４

＋
＋
＋
＋

Ｚ ｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）

ｍａｘ（Ｘ ｉｊ） － ｍｉｎ（Ｘ ｉｊ）
（２）

式中， Ｚ（Ｘ ｉｊ） 为变量 Ｘ ｉｊ 标准化后值， Ｓ（Ｘ ｉｊ） 为样本标准差。
３） 计算各评价指标的权重 Ｗｉｊ 。
４） 计算各类城市化率 Ａｉ ：

Ａｉ ＝ ∑
ｒ

ｊ ＝ １
Ｚ（Ｘ ｉｊ）Ｗｉｊ （３）

５） 计算综合城市化率 Ｓ ： 先计算各类城市化率权重 ＷＡｉ ，其次对各类城市化率加权求和：

Ｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ＡｉＷＡｉ （４）

２．３　 城市化与用水效率的相关性分析方法

为探究京津冀城市化发展与用水效率的相互影响，本研究运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法计算了各类城市化水

平与各行业用水效率的相关系数。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析的原理为：

Ｐｃ ＝
Ｎ∑ｘｉｙｉ － ∑ｘｉ∑ｙｉ

Ｎ∑ｘｉ
２ － （∑ｘｉ） ２ Ｎ∑ｙｉ

２ － （∑ｙｉ） ２
（５）

式中， Ｐｃ 为相关性系数，为 Ｎ 样本个数， ｘ 和 ｙ 分别对应两组变量的数据序列， Ｐｃ 值越大， ｘ 和 ｙ 相关性越强。
２．４　 城市化水平与用水效率的匹配程度分析方法

为进一步明确京津冀城市群内部不同城市的用水效率与城市化发展的关系，本研究结合 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化

的思路将京津冀生活、工业以及农业用水三类用水效率依次分为 Ａ（相对高效型）、Ｂ（较高型）、Ｃ（相对低效

型）３ 个梯度，并将京津冀人口、经济、社会和土地四类城市化水平依次分为Ⅰ（偏高型）、Ⅱ（居中型）、Ⅲ（偏
低型）３ 个梯度，并观察用水效率梯度与城市化水平梯度是否相互匹配（城市化水平和用水效率均相对较高视

为高层次匹配，两者均相对居中视为中度匹配，两者均相对最低的情况视为低层次匹配，其他情况视为不匹

配）。 具体步骤如下：
（１）城市化水平和用水效率原始数据的 Ｚ－Ｓｃｏｒｅ 标准化

分别建立城市化和用水效率的原始矩阵： ＸＵ ＝ （Ｘ ｉｊ）ｍ×ｒ 和 ＸＷ ＝ （Ｘ ｉｐ）ｍ×ｑ ，其中， Ｘ ｉｊ 为城市化水平的原始
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值，代表第 ｉ 类城市的第 ｊ 种城市化水平的数值， ｍ 为城市数， ｒ 为城市化水平类型数。 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ ； ｊ ＝ １，
２，．．．，ｎ 。 Ｘ ｉｐ 为用水效率的原始值，代表第 ｉ 个城市的第 ｐ 类用水类型的效率， ｑ 为用水效率类型数， ｐ ＝ １，
２，．．．，ｑ 。

Ｚ（Ｘ ｉｊ） ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

Ｓ（Ｘ ｉｊ）
＝

Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ

（Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｊ） ２

ｎ

（６）

Ｚ（Ｘ ｉｐ） ＝
Ｘ ｉｐ － Ｘ ｉｐ

Ｓ（Ｘ ｉｐ）
＝

Ｘ ｉｐ － Ｘ ｉｐ

（Ｘ ｉｐ － Ｘ ｉｐ） ２
（７）

式中， Ｚ（Ｘ ｉｊ） 和 Ｚ（Ｘ ｉｐ） 分别为城市化水平和用水效率的标准化后值， Ｘ ｉｊ 和 Ｘ ｉｐ 分别为城市化水平和用水效率

的均值， Ｓ（Ｘ ｉｊ） 和 Ｓ（Ｘ ｉｐ） 分别为城市化水平和用水效率的样本标准差。 ｎ 和 ｎ′ 分别为城市化水平和用水效率

数据矩阵的样本容量。
（２）用水效率梯度划分

分别针对生活、农业和工业三大行业用水，依据 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 正态分布标准化后的数据分布情况，可将京津冀

１３ 个城市大致分为以下 ３ 种用水效率水平梯度，分别为高效型（Ａ 型，３ 种用水效率标准化值均大于 ０，数值

符号为“＋”），中效型（Ｂ 型，３ 种用水效率值正负混合，数值符号为“＋”或“－”）和低效型（Ｃ 型，３ 种用水效率

值均小于 ０，数值符号为“－”）（表 ３）。
根据划分结果得，京津冀城市群内部，唐山、沧州和衡水市整体用水效率较高，属于 Ａ（高效）型综合、生

活、工业和农业用水效率均为正值，高于全区平均水平。 其次，北京、天津等 ８ 个城市属于 Ｂ（中效）型，不同行

业用水效率水平参差不齐。 最后，邢台和邯郸市属于 Ｃ（低效）型梯度城市，用水效率整体偏低，体现在综合、
生活、工业和农业用水效率均相对落后。

表 ３　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群用水效率水平梯度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｌｅｖｅｌ Ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ，２００６—２０１５

效率梯度类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

城市名称
Ｃｉｔｙ ｎａｍｅ

生活用水效率
Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

工业用水效率
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

农业用水效率
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

综合用水效率
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ａ（高效）型 唐山 ０．８２ ０．１９ ０．８６ １．０８

Ｔｙｐｅ Ａ（ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） 沧州 ０．６７ １．３６ ０．０５ １．２３

衡水 ０．７１ ０．６３ ０．６２ １．０８

Ｂ（中效）型 北京 １．１８ －０．９１ －１．０４ ０．１０

Ｔｙｐｅ Ｂ（ｍｉｄｄｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） 天津 １．０２ ０．８４ －１．６８ ０．３６

石家庄 ０．１７ ０．５５ －０．０５ －０．４５

秦皇岛 ０．６１ －１．５０ ０．７３ －０．０７

保定 －０．９０ ０．５６ －０．１４ －０．１９

张家口 －０．９４ －１．４２ ０．７５ －１．１２

承德 －１．３３ －０．０９ ０．５９ －０．６７

廊坊 －０．４３ ０．６７ ０．４９ ０．４２

Ｃ（低效）型 邢台 －０．９４ －０．１０ －０．０７ －０．７１

Ｔｙｐｅ Ｃ（ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） 邯郸 －０．６４ －０．１９ －０．７１ －１．０３

（３）城市化水平梯度划分

如表 ４ 所示， 综合考虑人口、土地、社会与经济四要素，依据 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 正态分布标准化后的数据分布情况，
可将京津冀 １３ 个城市大致分为以下 ３ 种综合城市化水平梯度，分别为城市化水平偏高型（Ⅰ型，五类城市化
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水平标准化值均大于 ０，符号为“＋”），城市化水平居中型（Ⅱ型，五类城市化水平标准化值混合分布，符号为

“＋”或“－”）和城市化水平偏低型（Ⅲ型，五类城市化水平标准化值均小于 ０，符号为“－”）
根据分类结果可知，首先，北京和天津市属于人口、经济等五类城市化水平均偏高的 Ｉ 型城市，综合城市

化水平分别为 ２．７６ 和 １．４４。 其次，石家庄、唐山和秦皇岛市城市化水平次之，属于 ＩＩ 型，城市化水平相对居

中。 最后，邯郸、邢台、衡水等其他 ８ 个城市各类城市化水平相对最低，整体上城市化水平均低于 Ｉ 型和 ＩＩ 型
城市。

表 ４　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群城市化水平梯度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｔｔｅｒｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ，２００６—２０１５

城市化梯度类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

城市名称
Ｃｉｔｙ ｎａｍｅ

人口城市化水平
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

经济城市化水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

社会城市化水平
Ｓｏｃｉａｌ

Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

土地城市化水平
Ｌａｎｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

综合城市化水平
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

Ⅰ（偏高）型 北京市 ２．６０ ２．４８ ２．６９ ２．８１ ２．７４

Ｔｙｐｅ Ⅰ（ｈｉｇｈ） 天津市 １．６２ １．４２ １．３５ １．３５ １．４６

Ⅱ（居中）型 石家庄市 ０．１９ －０．０４ ０．５８ －０．１３ ０．１６

Ｔｙｐｅ Ⅱ（ｍｉｄｄｌｅ） 唐山市 －０．１７ ０．５９ －０．１０ ０．０９ ０．０４

秦皇岛市 －０．４７ ０．０９ －０．３７ －０．１３ －０．２５

Ⅲ（偏低）型 邯郸市 －０．１７ －０．４９ －０．４７ －０．４７ －０．４１

Ｔｙｐｅ Ⅲ（ｌｏｗ） 邢台市 －０．３３ －０．９２ －０．５９ －０．５９ －０．５８

保定市 －０．５０ －０．７１ －０．１７ －０．４４ －０．４３

张家口市 －０．５７ －０．５４ －０．６４ －０．４２ －０．５４

承德市 －０．７８ －０．６３ －０．６５ －０．２２ －０．５５

沧州市 －０．２３ －０．２１ －０．５６ －０．６８ －０．４９

廊坊市 －０．５７ －０．２４ －０．３４ －０．５４ －０．４５

衡水市 －０．６２ －０．８０ －０．７２ －０．６４ －０．６９

３　 研究结果与分析

３．１　 用水效率时空变化特征

３．１．１　 综合用水效率时空变化特征

总的来说，２００６—２０１５ 年间京津冀城市群综合用水效率呈现上涨趋势，年均增长 １．２５％。 从空间分布特

征来看，唐山、沧州和衡水市综合用水效率较高，年均综合用水效率分别为 ０．９０、０．９０ 和 ０．９１，邯郸、张家口市

年均综合用水效率较低，均不足 ０．７０；从时间变化趋势来看，综合用水效率增长最快的依次为天津、廊坊和承

德市，年均增长率均高于 ３．５０％，下降较明显的城市为唐山市，年均下降 １．０４％（图 １）。
３．１．２　 生活用水效率时空变化特征

总体上，京津冀城市群生活用水效率随着时间的推移略有下降，由 ２００６ 年的 ０．７６ 下降至 ２０１５ 年的 ０．７２，
年均下降 ０．４４％。 从空间分布特征来看，生活用水效率总体较高的城市为北京、唐山和天津市，年均生活用水

效率分别为 ０．９５，０．９１ 和 ０．９０；从时间变化特征来看，天津、衡水和廊坊市生活用水效率提高较快，年均增长分

别为 ４．５５％，５．４８％，６．５２％，天津市生活用水效率提升主要得益于第三行业从业人员和第三行业固定资产投

资的投入相对减少和合理化，而衡水和廊坊市提升效率的关键是生活用水量冗余的逐年降低。 秦皇岛市生活

用水效率下降明显，由 ２００６ 年的 １．１７ 下降至 ２０１５ 年的 ０．８２，年均下降 ５．５８％，主要原因为第三行业从业人员

和教育支出的过快增长，从而产生了大量投入冗余（图 ２）。
３．１．３　 工业用水效率时空变化特征

如图 ３ 所示，２００６—２０１５ 年，京津冀城市群整体工业用水效率也呈整体下降趋势，年均下降 ０．２２％。 从空

间分布特征来看，年均用水效率水平较高的城市为沧州、保定、衡水、廊坊和天津市，年均用水效率均高于 ０．
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图 １　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群综合用水效率时空变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ， ２００６ ｔｏ ２０１５

图 ２　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群生活用水效率时空变化特征

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ， ２００６ ｔｏ ２０１５

９０，年均用水效率最低的城市为秦皇岛和张家口市，年均用水效率值均不足 ０．６０；从时间变化特征来看，其中

保定、衡水等 ４ 个城市用水效率逐年下降，而天津市工业用水效率增长趋势明显，年均增长率 ３．３７％，主要得

益于工业用水量的合理控制和第二行业从业人员数量的相对下降。
３．１．４　 农业用水效率时空变化特征

如图 ４ 所示，２００６ 年至 ２０１５ 年，京津冀农业用水效率提高较快，平均农业用水效率值由 ０．６０ 提高至 ０．
９３，年均增长率达 ３．６６％。 从空间分布特征来看，农业用水效率最高的城市为秦皇岛和唐山市，北京和天津市

农业用水效率最低；从时间变化特征来看，北京和衡水市农业用水效率略有下降外，其余城市农业用水效率水

平均呈快速增长趋势。 其中，秦皇岛市增长幅度最大，年均增长率达 １０．１４％，从投入产出冗余角度分析可知，
秦皇岛市近年来农业用水量快速缩减，且农业用地面积和化肥施用量也相应的快速减少，投入冗余大幅下降，
而产出相对不变，因此用水效率提高。
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图 ３　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群工业用水效率时空变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ， ２００６ ｔｏ ２０１５

图 ４　 ２００６—２０１５ 年京津冀城市群农业用水效率时空变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ， ２００６ ｔｏ ２０１５

３．２　 用水效率与城市化的相互关系

３．２．１　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

总体上，京津冀城市群用水效率与城市化发展水平密切相关，但是，城市化发展水平对不同行业用水效率

的联动影响明显不同（表 ５）。
一方面，生活用水效率与城市化水平呈现显著正相关关系，而工业和农业用水效率与城市化水平呈负相

关关系。 结果表明，京津冀城市群城市化水平的提升有助于生活用水效率的提高，而对工业和农业用水效率

的提高反而是负面影响。 原因分析如下：①城市化的发展提高了生活用水效率，从投入角度，生活用水量投入

的大幅降低，表明近年来京津冀城市发展过程中再生水回用、节水器具改造、阶梯水价制度实施等生活节水工

作的成效十分显著［２５⁃２６］。 ②人口和土地城市化与农业用水效率负相关，相关系数均为－０．４０，表明人口与土

地城市化的提升会引起农村劳动力的减少以及建设用地对农用土地的侵占，进而可能会而对农业用水效率产

生负向影响［２７］。 ③工业用水效率仅与土地城市化水平显著负相关，表明土地城市化水平的提高拓展了京津
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冀工业生产规模，工业资本、劳动力等生产资料投入大幅增加，从而出现投入冗余的局面，工业用水效率下降。
另一方面，京津冀综合用水效率仅与经济城市化水平呈显著相关性，相关系数为 ０．１９，表明京津冀用水效率的

变化根本上是受到经济城市化的带动和影响，因此为提高全区用水效率，还需要进一步调整和优化行业结构［２８］。

表 ５　 京津冀城市群用水效率与城市化水平的相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ

用水效率类型
Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

城市化水平类型 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

人口城市化水平
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

经济城市化水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

社会城市化水平
Ｓｏｃｉａｌ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

土地城市化水平
Ｌａｎｄ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ

综合城市化水平
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌ

生活用水效率
Ｌｉｆｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．４２∗∗ ０．５５∗∗ ０．４０∗∗ ０．４２∗∗ ０．４５∗∗

农业用水效率
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ －０．４０∗∗ －０．２２∗ －０．３２∗∗ －０．４０∗∗ －０．３６∗∗

工业用水效率
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．０４ －０．０７ －０．０３ －０．１９∗ －０．０９

综合用水效率
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．０１ ０．１９∗ ０．０５ －０．０８ ０．０２

　 　 ∗∗表示在．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关

３．２．２　 匹配状态分析结果

总体上，京津冀城市群不同城市的城市化水平梯度与用水效率梯度的匹配状态较差。 京津冀城市群内部

１３ 个城市中，仅有石家庄、秦皇岛、邯郸、邢台 ４ 个城市达到城市化水平和用水效率相对匹配，达到匹配的城

市占京津冀城市总数的 ３０．７７％，匹配程度较低。 京津冀不存在城市化水平和用水效率均较高的 ＡⅠ匹配型

城市，因此京津冀城市化水平和用水效率的匹配层次较低（表 ６）。
在城市化水平和用水效率匹配的城市中：第一、石家庄和秦皇岛城市化水平和用水效率均居中，属于 Ｂ‖

匹配型城市，城市化水平和用水效率均有待提高。 第二、邯郸和邢台市城市化水平相对较低，用水效率也落后

于其他城市，属于 ＣⅢ匹配型城市，匹配状态最不理想。 从区位布局来看，邯郸和邢台市位于京津冀最南端，
远离北京、天津、唐山等经济高速发展的城市，因此交通、信息相对封闭，科技创新和交流水平较弱，不利于经

济发展，也阻碍了用水效率的提高［２，２９］。
在城市化水平和用水效率梯度不匹配的城市中：第一：北京和天津市城市化水平最高，但是城市化水平居

中，因此京津冀不存在城市化水平和用水效率均较高的 ＡⅠ匹配型城市。 究其原因，虽然京、津两市具有良好

的科技资源，具有较高的节水技术［２５］，但北京市农业和工业用水过程中劳动力和水资源量投入较多，从而投

入产出不合理造成效率较低，而天津市由于农业用水量和用地面积较大也导致农业用水效率较低。 第二：唐
山、衡水、承德等 ７ 个城市城市化水平梯度居中或偏低，但是这些城市的城市化水平梯度均高于用水效率梯

度，说明城市化水平高低并不是用水效率优劣的决定性因素，在经济发展相对较慢的地区，资源开发力度、劳
动力聚集密度和资本投入力度也相对较低，因此浪费和冗余现象也较少，即合理的投入产出规模配置才是实

现高效用水的关键［２９⁃３０］。

表 ６　 京津冀城市群用水效率与城市化水平梯度的匹配状态

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ

城市化水平梯度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ

用水效率梯度 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ａ（高效）型
Ｔｙｐｅ Ａ（ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

Ｂ（中效）型
Ｔｙｐｅ Ｂ（ｍｉｄｄｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

Ｃ（低效）型
Ｔｙｐｅ Ｃ（ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）

Ⅰ（偏高）型 Ｔｙｐｅ Ⅰ（ｈｉｇｈ） 无 北京、天津 无

Ⅱ（居中）型 Ｔｙｐｅ Ⅱ（ｍｉｄｄｌｅ） 唐山 石家庄、秦皇岛 无

Ⅲ（偏低）型 Ｔｙｐｅ Ⅲ（ｌｏｗ） 衡水、沧州 承德、张家口、廊坊、保定 邯郸、邢台
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４　 结论

本研究以我国超大城市群京津冀为例，全面分析了城市化发展水平与用水效率的联动影响。 主要结论

如下：
（１）京津冀城市群不同城市以及不同行业的用水效率差异较大。
从京津冀城市群整体水平上看，生活和工业用水效率略有下降，农业用水效率大幅提升，年均增长 ３．

３６％。 从城市群内部的空间分布看，除了唐山、沧州和衡水市各行业用水效率均较高，而邯郸、邢台市各行业

用水效率均较低之外，其他多数城市不同行业用水效率差异较大，其中，北京和唐山市具有较高的生活用水效

率，沧州、保定、衡水、廊坊和天津市工业用水效率突出，秦皇岛和唐山市农业用水效率高于其他城市。
（２）京津冀城市化发展水平与用水效率存在密切的联动作用。
总体上，综合用水效率仅与经济城市化具有显著正相关关系，表明经济行业结构的调整对用水效率有明

显影响；不同行业之间用水效率与城市化的关系差异较大，其中，生活用水效率与人口、社会、经济及土地城市

化水平均呈显著正相关，农业用水效率与人口、经济等各类城市化水平负相关，工业用水效率仅与土地城市化

水平负相关，揭示了土地城市化促进了工业规模的扩张并导致了工业生产资料的冗余现象。
（３）京津冀城市群不同城市的城市化发展水平与用水效率梯度的匹配状态较差。
城市化水平梯度与用水效率梯度的匹配状态仍需改善。 京津冀城市群达到匹配的城市仅占京津冀城市

总数的 ３０．７７％，匹配程度较低；而且不存在城市化水平和用水效率均较高的 ＡⅠ组合，匹配层次较低。 据不

同城市化水平与用水效率的匹配现状研究，今后的京津冀协作发展应在合理分配水资源以及其他生产资料的

基础上，加快科技创新和交流，积极尝试“区域复合关联”、“集群产业链”等新型节水模式［２９，３１⁃３２］。
本研究已初步明晰了京津冀用水效率特征以及城市化发展对用水效率的总体影响规律，但要揭示影响用

水效率的关键因素，还需要进一步开展因子分析，明确不同因子对不同行业用水效率的影响程度，进而为不同

行业用水效率的进一步提高提供科学明确的指导。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 赵姜， 孟鹤， 龚晶． 京津冀地区农业全要素用水效率及影响因素分析． 中国农业大学学报， ２０１７， ２２（３）： ７６⁃８４．

［ ２ ］ 　 胡彪， 侯绍波． 京津冀地区城市工业用水效率的时空差异性研究． 干旱区资源与环境， ２０１６， ３０（７）： １⁃７．

［ ３ ］ 　 鲍超， 贺东梅． 京津冀城市群水资源开发利用的时空特征与政策启示． 地理科学进展， ２０１７， ３６（１）： ５８⁃６７．

［ ４ ］ 　 方创琳， 孙心亮． 河西走廊水资源变化与城市化过程的耦合效应分析． 资源科学， ２００５， ２７（２）： ２⁃９．

［ ５ ］ 　 Ｆｉｔｚｈｕｇｈ Ｔ Ｗ， Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｂ Ｄ． Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｕｒｂａｎ ｔｈｉｒｓｔ： ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． ＢｉｏＳｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ５４（ ８）：

７４１⁃７５４．

［ ６ ］ 　 Ｃｏｌｅ Ｍ Ａ． Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００４， １１（１）： １⁃４．

［ ７ ］ 　 吕素冰， 马钰其， 冶金祥， 李庆云． 中原城市群城市化与水资源利用量化关系研究． 灌溉排水学报， ２０１６， ３５（１１）： ７⁃１２．

［ ８ ］ 　 王宇飞， 盖美， 耿雅冬． 辽宁沿海经济带水资源短缺风险评价． 地域研究与开发， ２０１３， ３２（２）： ９６⁃１０２．

［ ９ ］ 　 李娜． 辽宁沿海经济带城市化与水资源交互耦合关系研究［Ｄ］． 大连： 辽宁师范大学， ２０１１．

［１０］ 　 盖美， 王宇飞， 马国栋， 郝慧娟． 辽宁沿海地区用水效率与经济的耦合协调发展评价． 自然资源学报， ２０１３， ２８（１２）： ２０８１⁃２０９４．

［１１］ 　 Ａｌｌａｎ Ｔ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ： ｗｈｙ ｂｅｔｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍａｙ ｎｏｔ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

１９９９， ４０（１）： ７１⁃７５．

［１２］ 　 孙才志， 刘玉玉． 基于 ＤＥＡ⁃ＥＳＤＡ 的中国水资源利用相对效率的时空格局分析． 资源科学， ２００９， ３１（１０）： １６９６⁃１７０３．

［１３］ 　 佟金萍， 马剑锋， 王圣， 秦腾， 王倩． 长江流域农业用水效率研究： 基于超效率 ＤＥＡ 和 Ｔｏｂｉｔ 模型． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（４）：

６０３⁃６０８．

［１４］ 　 陈素景， 孙根年， 韩亚芬， 李琦． 中国省际经济发展与水资源利用效率分析． 统计与决策， ２００７， （２２）： ６５⁃６７．

［１５］ 　 孙爱军， 董增川， 张小艳． 中国城市经济与用水技术效率耦合协调度研究． 资源科学， ２００８， ３０（３）： ４４６⁃４５３．

［１６］ 　 刘登伟．京津冀大都市圈水资源短缺风险评价． 水利发展研究，２０１０，１０（０１）：２０⁃２４．

［１７］ 　 Ｆａｒｒｅｌｌ Ｍ Ｊ． Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ． Ｓｅｒｉｅｓ Ａ （Ｇｅｎｅｒａｌ）， １９５７， １２０（３）： ２５３⁃２９０．

１１　 １２ 期 　 　 　 海霞　 等：京津冀城市群用水效率及其与城市化水平的关系研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［１８］　 Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ， Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗ， Ｒｈｏｄｅｓ Ｅ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｕｎｉｔｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９７８， ２（６）：

４２９⁃４４４．

［１９］ 　 陈金晓． 超效率数据包络分析模型与评价方法的改进研究［Ｄ］． 杭州： 浙江大学， ２０１１．

［２０］ 　 任俊霖， 李浩， 伍新木， 李雪松． 长江经济带省会城市用水效率分析． 中国人口·资源与环境， ２０１６， ２６（５）： １０１⁃１０７．

［２１］ 　 张义敏， 蔡旭东， 陈雅芬， 马程晨． 基于 ＤＥＡ 的水资源利用效率评价及节水潜力分析． 人民珠江， ２０１５， ３６（６）： １２１⁃１２４．

［２２］ 　 Ａｎｄｅｒｓｅｎ Ｐ． Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｎ Ｃ． Ａ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９３， ３９（１０）： １２６１⁃１２６４．

［２３］ 　 杨坤矗， 毕润成， 孙然好， 陈利顶． 京津冀地区城市化发展时空差异特征． 生态学报， ２０１７， ３７（１２）： ３９９８⁃４００７．

［２４］ 　 何仁伟， 谢磊， 孙威． 京津冀城市群城市化质量综合评价研究． 地域研究与开发， ２０１６， ３５（６）： ４２⁃４７．

［２５］ 　 张秀智． 京津冀等七大城市群节约用水和再生水利用状况比较分析． 给水排水， ２０１７， ５３（７）： ３９⁃４８．

［２６］ 　 尚毅梓， 赵勇， 石红旺， 王丽婷， 王建华． 天津市行业用水变化与归因分析． 南水北调与水利科技， ２０１５， １３（１）： １５３⁃１５７， １９２⁃１９２．

［２７］ 　 姚学慧， 张雄， 李增嘉， 廖允成， 山仑． 北方灌区节水农业发展若干问题探讨． 农业工程科学， ２００５， ２１（９）： ４０３⁃４０６．

［２８］ 　 鲍超， 方创琳． 城市化与水资源开发利用的互动机理及调控模式． 城市发展研究， ２０１０， １７（１２）： １９⁃２３， ６５⁃６５．

［２９］ 　 谭佳音， 蒋大奎． 群链产业合作模式下“京津冀”区域水资源优化配置研究． 中国人口·资源与环境， ２０１７， ２７（４）： １６０⁃１６６．

［３０］ 　 王余丁， 刘艳菊， 宗义湘， 杨泽源． 唐山市城市化发展模式研究． 中国软科学， ２０１１， （Ｓ１）： １３６⁃１４３．

［３１］ 　 范文宇． 京津唐经济区复合系统关联关系研究［Ｄ］． 秦皇岛： 燕山大学， ２００６．

［３２］ 　 封志明， 刘登伟． 京津冀地区水资源供需平衡及其水资源承载力． 自然资源学报， ２００６， ２１（５）： ６８９⁃６９９．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


