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基于数据包络分析方法的城市水资源利用效率研究
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摘要：为了对我国城市水资源利用效率问题进行分析和评价，本文基于数据包络分析方法，从农业、工业、生活、社会等几个方面

共选取了 ５ 个输入指标及 ６ 个输出指标，利用 ＡＩＣ 信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ）进行了变量选择，构建了较为科学合理

的用水效率评价指标体系．在此基础上，采用香农熵指数提升了传统 ＣＣＲ（由 Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ，Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗ，Ｒｈｏｄｅｓ Ｅ 提出）模型的识

别能力，选取我国 ３１ 个省会城市为研究对象，给出了省会城市水资源效率的完整排名。 结果表明：①绝大部分城市综合效率得

分（ＣＥＳ，Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｃｏｒｅ）普遍不高，投入产出比仍有较大的进步空间；②拉萨、北京、天津、银川、海口、上海等城市

ＣＥＳ 得分相对较高，这说明一个城市水资源利用效率的高低与经济发展水平可能没有必然的联系，其他城市应结合自身情况向

ＣＥＳ 得分靠前的城市进行学习；③重庆、南宁、南昌、长沙等水资源较丰富的城市 ＣＥＳ 得分反而较低，表明这些城市可能存在大

量水资源被浪费，应建立起节水机制，同时优化产业结构。
关键词：数据包络分析；水资源效率；ＡＩＣ 变量选择；香农熵指数
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｗａｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ａｋａｉｋｅ′ｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ （ＡＩＣ）；ｓｈａｎｎｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎｄｅｘ

我国是一个缺水严重的国家。 虽然淡水资源总量占全球水资源的 ６％，居世界第五位，但人均只有

２１００ｍ３，仅为世界平均水平的 １ ／ ４［１］，是全球 １３ 个人均水资源最贫乏的国家之一。 与此同时我国还存在水资

源分布极不均匀的情况，大量淡水资源集中在南方，北方仅为南方水资源的 １ ／ ４。 可见，人多水少、水资源时

空分布不均［２］仍是中国的基本国情和水情，要想解决我国水资源短缺与经济社会可持续发展之间的矛盾，只
有提高水资源的利用效率，才能从根本上解决水资源危机。

２１ 世纪是“城市的时代”。 目前，全世界超过一半的人口生活在占全球面积不到 ４％的城市中，随着全球

城市化的发展，到 ２０３０ 年，我国城市人口将超过 ９ 亿，新增的用水需求将主要集中在城市。 然而我国城市却

普遍缺水，几乎所有省会城市都缺水，从整体上来看全国 ６６０ 座城市中有 ４００ 多座城市缺水，三分之二的城市

存在供水不足，缺水严重的城市达 １１０ 个之多，现如今水资源供需矛盾已成为制约城市发展的一个关键因

素［３］。 本文依据数据包络分析方法，分析各省会城市水资源消耗与经济产出情况，以期为各大城市制定贴合

实际的用水制度，实现资源和经济社会的可持续发展提供定量依据。

１　 水资源评价现状

现有文献通常采用模糊综合评价法［４⁃５］、层次分析法［６⁃７］、数据包络分析法［８⁃９］、随机前沿法［１０］ 等对水资

源效率进行评价。 其中数据包络分析（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ）是一种综合考虑决策单元（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ
Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔ，ＤＭＵ）投入产出相对效率的评价方法，由于该方法无需考虑投入与产出之间的函数关系，也不用

考虑投入产出量纲和数量级上的差异，而是直接通过投入与产出之间的加权和之比，来实现有效计量决策单

位的投入产出效率，从而成为广泛用于决策单元效率分析的一种方法。
采用 ＤＥＡ 方法研究水资源效率的文献有很多。 例如，张家瑞等［１１］基于 ＣＣＲ 模型，对滇池流域水污染防

治绩效进行了评估；贺桂珍等［１２］从绩效审计的观点出发探讨了太湖周边 ６ 市环保局于 ２００１—２００５ 年间执行

太湖水污染防治“十五”规划的相对效率；石广明等［１３］结合 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数，动态研究了 １９９９ 年至 ２００５ 年我

国 ３１ 个省、市、自治区工业用水效率情况；陈磊等［１４］ 针对兼具复杂内部结构和非期望要素的生产系统，提出

了基于合作博弈的两阶段模型，并对中国各地区工业生产系统水环境效率进行了评价分析；Ｗａｎｇ 等［１５］ 提出

了具有不良产出的 ＤＥＡ 方法，并利用 ＤＥＡ⁃ｔｏｂｉｔ 模型对我国 ３０ 个省份用水效率进行了研究。
然而上述文献虽然从 ＤＥＡ 模型或时间维度上对水资源效率进行了不同角度的探究，但对于初始的投入

产出指标体系却没有给出量化解释，缺乏说服力。 由于 ＤＥＡ 结果严重依赖于分析中使用的输入输出变量集，
而合理的指标体系应统筹兼顾定性（现实意义）与定量（实验认证）两个方面。 Ｎｉｒａｎｊａｎ 等［１６］总结了 ８ 种量化

选择的方法并用蒙特卡洛模拟重点比较了其中四种方法的优缺点：包括效率贡献测度［１７］、主成分分析法［１８］、
回归分析法［１９］、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法［２０］。 其中效率贡献测度与回归分析法的结果易受到变量间多重共线性的影
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响；主成分分析法一般仅取两个主成分即可代表原始变量 ８５％以上的信息，这与实际的 ＤＥＡ 模型不符；
Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 方法因其检验程序的复杂性导致软件计算时间过长，不符合一般应用需求。 此外这些方法还有一个

共同的缺点：即每次仅测试一个变量的重要性，没有考虑变量之间的组合影响，这可能会使变量选择结果不稳

定。 本文采用 Ｌｉ 等［２１］提出的 ＡＩＣ 变量选择法建立科学的指标体系，其优势在于考虑了投入产出间的所有变

量组合，结合 ＡＩＣ 优化准则［２２］，剔除了投入产出内部信息冗余的变量，其结果具有稳定性与有效性。

２　 用水效率分析框架与评价方法

２．１　 分析框架

本文旨在运用 ＤＥＡ 方法评价中国省会城市水资源效率问题，并从各地方经济水平与水资源环境两个角

度出发提供细节性节水建议。 其创新点在于引入了 ＡＩＣ 变量选择方法，从定性与定量两个角度构建了合理

的指标体系，且结合香农熵指数［２３］弥补了变量选择带来的识别能力问题。 下图 １ 为具体分析框架。

图 １　 省会城市水资源效率分析框架

Ｆｉｇ．１　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌｓ

２．２　 评价方法

２．２．１　 传统 ＤＥＡ 模型：ＣＣＲ 模型

数据包络分析是 Ｃｈａｒｎｅｓ 等［２４］提出的用来评价同类部门或单位相对有效性的决策方法，以 ＤＥＡ 中具有

代表性的规模报酬不变、输入为导向的模型 ＣＣＲ 为例。 假定有 ｎ 个独立的 ＤＭＵ，并且每个 ＤＭＵｊ

ｊ ∈ Ｎ ＝ １，２，…，ｎ{ }( ) 消耗 ｍ 种投入 ｘｉｊ ｉ ∈ Ｍ ＝ １，２，…，ｍ{ }( ) 得到 ｓ 种产出 ｙｒｊ ｒ ∈ Ｓ ＝ １，２，…，ｓ{ }( ) 。

Ｅ０ Ｍ，Ｓ( ) ＝ ｍａｘ∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｙｒ０

ｓ．ｔ ∑
ｓ

ｒ ＝ １
μｒｙｒｊ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
νｉｘｉ ｊ ≤ ０，∀ｊ ∈ Ｎ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｖｉｘｉ０ ＝ １

ｖｉ，μｒ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｍ，ｒ ∈ Ｓ

（１）
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式中， μｒ 和 νｉ 分别是附加到第 ｒ 个输出和第 ｉ 个输入的未知乘数， Ｅ０ Ｍ，Ｓ( ) 是 ＤＭＵ０考虑到初始输入变量集

Ｍ 和输出变量集 Ｓ 的最优效率，若 Ｅ０ Ｍ，Ｓ( ) ＝ １，则称 ＤＭＵ０为 ＤＥＡ 有效。 如果在目标函数与第一个约束左

侧加入一个任意的 μ０ 值，模型（１）将会变成规模收益可变的 ＢＣＣ（由 Ｂａｎｋｅｒ Ｒ Ｄ，Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ，Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗ 提

出）模型［２５］。
２．２．２　 ＡＩＣ 变量选择

Ａｋａｉｋｅ 基于极大似然估计理论首先制定了 ＡＩＣ 信息准则［２２］，用于不同变量间统计模型的比较，且规定

ＡＩＣ 值越小说明模型越好。 Ｌｉ 等［２１］将 ＡＩＣ 准则代入 ＣＣＲ 模型中，将 ＣＣＲ 效率得分看作因变量，输入与输出

变量看作自变量，得到如下线性回归方程（２）式。

θ ｊ ＝ ∑
ｒ∈Ｑ

βｒＹｒｊ － ∑
ｉ∈Ｐ

ａｉＸ ｉｊ ＋ ε ｊ，ｊ ∈ Ｎ

ａｉ，βｒ ≥ ０，∀ｉ ∈ Ｐ，ｒ ∈ Ｑ
（２）

这里，Ｐ 与 Ｑ 分别为选入指标体系的输入输出变量子集 Ｐ ⊂ Ｍ，Ｑ ⊂ Ｓ( ) 。 其中 βｒ 和 αｉ 分别是连接到

第 ｒ 个输出和第 ｉ 个输入的未知乘数，误差项 ε１，ε２，…，εｎ( ) 是相互独立的，且服从于 Ｅεｊ ＝ ０，Ｄεｊ ＝ σ２
ε 的正态

分布，考虑到输入变量集 Ｐ 与输出变量集 Ｑ，并结合极大似然估计理论得到 ＡＩＣ 的估计值为：
ＡＩＣ（Ｐ，Ｑ） ＝ － ３ｌｎ［ＭＬＥ Ｐ，Ｑ( ) ］ ＋ ２（ Ｐ ＋ Ｑ ） （３）

式中， ｌｎ［ＭＬＥ（Ｐ，Ｑ）］ 是基于模型（２）极大似然估计的自然对数变换， Ｐ 和 Ｑ 分别表示为子集 Ｐ 与 Ｑ
中的变量个数。 事实上， ２（ Ｐ ＋ Ｑ ） 可以理解为 ＡＩＣ 变量选择的惩罚项，其选择的变量越多，识别能力越

弱， ＡＩＣ Ｐ，Ｑ( ) 值越小，模型冗余信息越少，模型越显著。
２．２．３　 香农熵指数提高识别能力

将输入子集 Ｐ 和输出子集 Ｑ 的不同组合数设为 Ｋ，则 Ｋ ＝ ２ｐ － １( ) ２ｑ － １( ) ，设第 ｋ 个变量组合为 Ｍｋ ，

模型集合为 Ω ＝ Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｋ{ } 。 基于 Ｍｋ 定义 ＤＭＵｊ的效率得分（ＣＣＲ 模型条件下）为 Ｅｋ ， ｊ ＝ １，…，ｎ，ｋ ＝
１，…，Ｋ 。 计算模型（１）Ｋ 次，可得到如下效率矩阵 ［Ｅ ｊｋ］ ｎ×ｋ ：

Ｍ１ Ｍ２ … ＭＫ

ＤＭＵ１

ＤＭＵ２

︙
ＤＭＵｎ

Ｅ１１ Ｅ１２ … Ｅ１Ｋ

Ｅ２１ Ｅ２２ … Ｅ２Ｋ

︙ ︙ ︙
Ｅｎ１ Ｅｎ２ … ＥｎＫ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（４）

计算综合效率得分步骤［２３］（模型 ５）如下：
①基于模型（１）计算所有可选择的变量组合的效率矩阵 ［Ｅ ｊｋ］ ｎ×ｋ

②标准化效率矩阵 ［Ｅ ｊｋ］ ｎ×ｋ ，规定 ｅｊｋ ＝ Ｅ ｊｋ ／∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｅ ｊｋ，ｋ ＝ １，２…，Ｋ

③计算香农熵， ｆｋ ＝ － （ｌｎｎ） －１∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｅｊｋ ｌｎ（ｅｊｋ），ｋ ＝ １，２，…，Ｋ （５）

④计算 Ｍｋ 组合中的多样化程度（区分能力）， ｄｋ ＝ １ － ｆｋ，ｋ ＝ １，２，…，Ｋ

⑤对多样化程度 ｄｋ 值进行标准化，计算每个组合多样化程度占全部组合里的权重，Ｗｋ ＝ ｄｋ ／∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｋ，ｋ ＝ １，

２，…，Ｋ，使∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｗｋ ＝ １

⑥计算综合效率得分（ＣＥＳ）， θ ｊ ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＷｋＥ ｊｋ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ

对于给定的组合 Ｍｋ ，若各 ＤＭＵ 的效率值 Ｅ ｊｋ 间差异很小，即辨识能力弱时， ｅｊｋ → １ ／ ｎ（ ｊ ＝ １，…，ｎ） ，则
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ｆｋ ＝ － （ｌｎｎ） －１∑
ｎ

ｊ ＝ １
（１ ／ ｎ）ｌｎ（１ ／ ｎ） →１，ｄｋ ＝ １ － ｆｋ →０ 且Ｗｋ ＝ ｄｋ ／∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｄｋ →０． 所以 ｄｋ 可以表示为Ｍｋ 的区分能力，

ｄｋ 越小，区分能力越弱，给定 Ｗｋ 的权重越低，即倾向于区分能力大的变量组合去计算综合效率得分。

３　 评价指标体系与数据来源

综合考虑社会、经济、生态、环境与数据可得到性等因素的影响，分别从农业指标、工业指标、生活指标以

及社会指标来对 ２０１６ 年我国 ３１ 个省会城市的水资源效率情况进行评价，具体指标体系［９⁃１４，２６］ 见表 １。 数据

来源于《中国城市统计年鉴》以及各地方水利局水资源公报。

表 １　 初始输入输出指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ

输入指标
Ｉｎｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

输出指标
Ｏｕｔｐｕｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标表征
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

农业指标
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 农业用水量 农、林、牧、渔业总产值

反映农业经济发展状况和农业用水直观利用
程度

工业指标
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 工业用水量 工业总产值

反映工业经济发展状况和工业用水直观利用
程度

生活指标
Ｌｉｆｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 生活用水量 生活污水集中处理率 反映生活用水保障程度和城市污水处理能力

社会指标
Ｓｏｃｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 劳动力固定资产

人均 ＧＤＰ
地方财政一般预算内收入
居民平均工资

综合反映水资源有效利用可产生的经济利益

４　 结果分析

４．１　 ＡＩＣ 变量选择结果

基于这篇文章研究的是用水效率问题，用水量是必不可少的输入指标，考虑到农业、工业、生活是三个截

然不同的经济过程，选择在输入指标中固定选入农业、工业与生活用水量指标，得到初始输入集合 Ｍ 与输出

集合 Ｓ 的不同组合数为： Ｋ ＝ ２２ － １( ) ２６ － １( ) ＝ １８９。 由于篇幅有限，我们以 ＡＩＣ 值的升序排列后选取了前

１０ 位变量组合列表（见表 ２），其中“０”、“１”分别表示该变量“未选入”与“选入”变量组合。
显然，组合 Ｍ１ 包含变量 Ｘ１—Ｘ５、Ｙ２—Ｙ６ 时，获得最小的 ＡＩＣ 估计值（－４９．４９６２），这说明此时组合内冗余

信息最少，变量的重要性程度最高，模型效果最好。 同时观察输入指标 Ｘ４—Ｘ５ 与输出指标 Ｙ１—Ｙ３ 的选取，发
现“都选”普遍比“只选一个”的 ＡＩＣ 值要小，说明它们对变量体系效率值的联合影响是大于自身的独立影响

的，这也呼应了产出变量 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 与投入变量 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３ 之间相互匹配的实际经济含义。
４．２　 主要城市的用水现状

根据上表 ２ 中组合 Ｍ１，得到了 ＡＩＣ 变量选择后的输入输出指标体系。 图 ２、图 ３、图 ４ 反映的是中国各省

会城市投入与产出间的对比关系。
从生活用水上来看，北京、上海、重庆的用水量较大，西北地区与部分西南地区城市用水量很少，其余城市

生活用水量差距并不明显，这主要与城市常住人口有关，其生活用水量与劳动力基本呈现正比关系；从工业用

水量来看，上海、南京、重庆等地消耗最为明显，东南地区与成都等地工业用水量普遍较大，而西北地区与部分

西南地区城市工业用水量极少，这与当地工业发展水平与经济技术条件是相匹配的；从农业用水量来看，哈尔

滨与乌鲁木齐位居前列，而东南地区与西南部分地区农业用水量也相对较高。 总体而言，整体耗水量大的城

市集中在中国东南部与重庆、成都等城市，在这些城市中，经济更加发达，固定资产投入较高，人口密度较大，
水资源也相对较为丰富，因此用水量也随之增加。
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表 ２　 ＡＩＣ 变量选择结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＡＩＣ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｍｋ
变量组合 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６
ｌｎ［ＭＬＥ（Ｐ，Ｑ）］ ＡＩＣ 值

ＡＩＣ ｖａｌｕｅ
排名
Ｒａｎｋ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ １ ３４．７４８１ －４９．４９６２ １

２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ３５．２４２４ －４８．４８４８ ２

３ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ３２．８０８８ －４７．６１７５ ３

４ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ３３．３６９６ －４６．７３９２ ４

５ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ３３．３６０２ －４６．７２０３ ５

６ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ３１．５３６１ －４５．０７２３ ６

７ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ３１．３４２８ －４４．６８５６ ７

８ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ２９．５９１９ －４３．１８３７ ８

９ １ １ １ １ ０ １ １ １ １ １ １ ３１．４００４ －４２．９８０２ ９

１０ １ １ １ １ ０ １ １ １ ０ １ １ ３０．３３８０ －４２．６７５９ １０

　 　 Ｘ１：农业用水量（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｕ．ｍ）；Ｘ２：工业用水量（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｕ．ｍ）；Ｘ３：生活用水量（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｃｕ．ｍ）；Ｘ４：劳动力（Ｔｅｎ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｐｅｏｐｌｅ）；

Ｘ５：固定资产（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ）；Ｙ１：农、林、牧、渔业总产值（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ）；Ｙ２：工业总产值（１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ）；Ｙ３：生活污水集中处理率（％）；

Ｙ４：人均 ＧＤＰ （１００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ）；Ｙ５：地方财政一般预算内收入（ １００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｕａｎ）；Ｙ６：居民平均工资（ ｙｕａｎ）；ＡＩＣ：赤池信息准则（ Ａｋａｉｋｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ），用于衡量统计模型拟合优良性

图 ２　 各省会城市用水量

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌｓ

图 ３ 与图 ４ 分别代表用水指标与社会指标投入产生的经济效益，其中，从农、林、牧、渔业总产值来看，重
庆、成都的产值较高，而哈尔滨与乌鲁木齐的农业产值却与其农业用水投入量不相匹配，这说明落后的经济市

场与技术水平可能导致水资源的大量浪费；从工业总产值与地方财政一般预算内收入来看，依次为北京、天
津、上海、重庆四地遥遥领先于其他城市，且东南地区的财政收入与工业总产值普遍比西北地区与西南部分地

区城市要高出很多，这与城市实际经济水平是相吻合的；从生活污水集中处理率来看，南京、南宁、西宁这三个

城市显著低于其他城市，说明当地政府对于居民生活用水保障以及城市污水处理不够重视，这可能会造成当

地生活用水污染与水资源的极大浪费；从居民的平均工资来看，除北京、上海、拉萨外，其他城市差距并不明

显，这里应注意西北地区及拉萨、昆明、贵阳等西南地区城市，虽然这些城市 ＧＤＰ 普遍不高，但其人均居民工

资却一直处于全国中游以上的水平。
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图 ３　 用水指标输出效益

Ｆｉｇ．３　 Ｏｕｔｐｕｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

图 ４　 社会指标输出效益

Ｆｉｇ．４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

综合考虑图 ２、３、４，相比于北京、天津的投入产出数据，重庆、成都具有典型的高投入、低产出的特点，这
些特点也可以从相对较低投入的城市南宁、西宁等城市看出。 此外，也存在如拉萨、银川、海口等地相对较低

投入，较高产出的城市。
４．３　 水资源效率分析

以表 ２ 中组合 Ｍ１选定的输入输出指标体系，计算 ３１ 个主要城市的综合效率，且通过模型（５）计算综合效

率得分（ＣＥＳ）并排序，同时，为了进一步分析，采用有序聚类分析的方法按照人均 ＧＤＰ 的高低将我国 ３１ 个省

会城市分为三类：经济发达地区、中等发达地区、欠发达地区；根据人均水资源量的多少分为五类：极度缺水
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（＜５００ｍ３ ／ ａ）、重度缺水（５００—１０００ｍ３ ／ ａ）、中度缺水（１０００—２０００ｍ３ ／ ａ）、轻度缺水（２０００—３０００ｍ３ ／ ａ）、暂不缺

水（＞３０００ｍ３ ／ ａ）（依据国际公认的缺水指标），得到表 ３。

表 ３　 我国 ３１ 个省会城市的水资源利用效率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ３１ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

省会城市
Ｃａｐｉｔａｌ ｃｉｔｙ

ＣＣＲ 效率
ＣＣＲ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＣＣＲ 排名
ＣＣＲ ｒａｎｋ

ＣＥＳ 得分
ＣＥＳ ｓｃｏｒｅ

ＣＥＳ 排名
ＣＥＳ ｒａｎｋ

经济水平
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ

水资源情况
Ｗａｔｅｒ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

北京 １ １ ０．６８１０ ２ 发达 极度缺水

天津 １ １ ０．５６６４ ３ 发达 极度缺水

石家庄 １ １ ０．３９９８ １６ 欠发达 极度缺水

太原 １ １ ０．５０９２ ８ 中等发达 极度缺水

呼和浩特 １ １ ０．３８１３ １９ 欠发达 重度缺水

沈阳 １ １ ０．４８４２ １０ 中等发达 极度缺水

长春 ０．９９６ ２ ０．３３６７ ２４ 中等发达 重度缺水

哈尔滨 １ １ ０．２９４７ ２７ 欠发达 中度缺水

上海 １ １ ０．５３１９ ６ 发达 极度缺水

南京 １ １ ０．３８２５ １８ 发达 中度缺水

杭州 ０．９１６ ６ ０．４２５３ １３ 发达 轻度缺水

合肥 ０．８２３ ７ ０．３１２７ ２６ 中等发达 中度缺水

福州 ０．９８８ ３ ０．３２９５ ２５ 中等发达 轻度缺水

南昌 ０．７３６ １３ ０．２８６９ ２９ 中等发达 中度缺水

济南 １ １ ０．５１１７ ７ 中等发达 极度缺水

郑州 １ １ ０．５０２６ ９ 中等发达 极度缺水

武汉 １ １ ０．３６５１ ２０ 发达 中度缺水

长沙 ０．９６３ ４ ０．３４８４ ２２ 发达 轻度缺水

广州 １ １ ０．４１６３ １５ 发达 中度缺水

南宁 ０．７５１ １２ ０．２２１０ ３１ 欠发达 中度缺水

海口 １ １ ０．５３４６ ５ 欠发达 中度缺水

重庆 １ １ ０．２８４５ ３０ 欠发达 轻度缺水

成都 ０．８１６ ８ ０．２９２２ ２８ 中等发达 重度缺水

贵阳 １ １ ０．４４４２ １２ 中等发达 重度缺水

昆明 ０．７９８ １０ ０．３４０８ ２３ 欠发达 中度缺水

拉萨 １ １ ０．８２４４ １ 欠发达 暂不缺水

西安 ０．８１４ ９ ０．３５９３ ２１ 中等发达 极度缺水

兰州 ０．９３６ ５ ０．４２１９ １４ 欠发达 极度缺水

西宁 ０．７９２ １１ ０．３９９７ １７ 欠发达 重度缺水

银川 １ １ ０．５３６７ ４ 中等发达 极度缺水

乌鲁木齐 １ １ ０．４５２８ １１ 中等发达 重度缺水

　 　 ＣＣＲ 效率：由 Ｃｈａｒｎｅｓ Ａ，Ｃｏｏｐｅｒ Ｗ Ｗ， Ｒｈｏｄｅｓ Ｅ Ｘ［２４］提出的传统 ＤＥＡ 模型效率值；ＣＥＳ：综合效率得分（Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｃｏｒｅ） ［２３］

４．３．１　 水资源投入产出分析

（１）从综合效率的角度来看，共有 １９ 个城市的水资源投入产出达到最佳状态，占比 ６１．２９％，而其他非

ＤＥＡ 有效的城市水资源效率也均在 ０．７ 以上，分析其原因：一方面，ＡＩＣ 变量选择时会剔除掉变量组合中信息

冗余的变量，得到显著有效的最优变量组合，所以各大城市的效率值普遍提升；另一方面，ＤＥＡ 模型中当选入

模型变量增多时，会使 ＤＭＵｓ 的效率值增高，从而扩展出一类有效的决策单元，导致辨识能力降低。 在这种情

况下，很难对各大城市的水资源效率进行合理有效的比较与评估。
（２）从 ＣＥＳ 得分的角度来看，３１ 个城市 ＣＥＳ 效率得分大致服从正态分布，且形成了一个完整的排名，有

效的将各城市水资源效率区分开来。 其中绝大多数城市的 ＣＥＳ 得分都在 ０．６ 以下，最高效率值为 ０．８２４４，相
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比于 ＣＣＲ 模型，效率值普遍下降。 分析其原因：ＣＥＳ 得分考虑了变量指标体系的所有组合的效率值，而不是

单指表 ２ 中输入输出，其结果更具有稳定性且更加困难达到 ＤＥＡ 有效（当且仅当某决策单元在所有变量组合

中均为 ＤＥＡ 有效时，此决策单元 ＣＥＳ 得分才为 １）。 因此，以 ＣＥＳ 得分进行水资源效率的比较与评估将更具

有可行性与合理性。

表 ４　 ＣＥＳ 得分排名与对应经济水平

Ｔａｂｌｅ ４　 ＣＥＳ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｅｖｅｌ

ＣＥＳ 得分排名
ＣＥＳ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

发达城市
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｉｔｙ

中等发达城市
Ｍｅｄｉｕｍ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｉｔｙ

欠发达城市
Ｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｃｉｔｙ

１—１０ ３ ５ ２

１１—２０ ４ ２ ４

２１—３１ １ ６ ４

（３）从 ＣＥＳ 得分排名与经济水平的角度来看（表 ４），排名前 １０ 的城市中，既有经济发达的城市，如北京、
天津、上海；也有经济中等发达的城市，如太原、沈阳；还有经济欠发达的城市，如海口、拉萨，在 １１—２０ 与

２１—３１ 的排名范围内也近乎均匀的涵盖了这三种经济水平，这说明了一个城市水资源利用效率的高低与经

济发展水平可能没有必然的联系。

表 ５　 ＣＥＳ 得分排名与对应缺水情况

Ｔａｂｌｅ ５　 ＣＥＳ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

ＣＥＳ 得分排名
ＣＥＳ ｓｃｏｒｅ ｒａｎｋｉｎｇ

极度缺水
Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

重度缺水
Ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

中度缺水
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

轻度缺水
Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｈｏｒｔａｇｅ

暂不缺水
Ｎｏ ｓｈｏｒｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ

１—１０ ８ ０ １ ０ １

１１—２０ ２ ４ ３ １ ０

２１—３１ １ ２ ５ ３ ０

（４）从 ＣＥＳ 得分排名与缺水状况的角度来看（表 ５），极度缺水的城市 ＣＥＳ 排名往往靠前，水资源较丰富

的城市 ＣＥＳ 得分排名反而靠后。 如南宁市 ２０１６ 年人均水资源量达 １６２０ｍ３ ／ ａ，居省会城市第 ６ 位；重庆市每

平方公里水面积居全国第一，人均水资源居省会城市第 ５ 位；南昌市全市水域面积达 ２２０４．３７ｋｍ２，占 ２９．７８％，
在全国省会以上城市中排进前三位。 而南宁、重庆、南昌市 ＣＥＳ 得分排名分别位列倒数第一、二、三位，这说

明南宁、重庆、南昌等地虽然具有得天独厚的丰富水资源，但其投入并未带来相应的产出，可能存在大量的浪

费现象。 相反在极度缺水城市中，如北方地区北京、石家庄，西北地区银川、兰州等地区虽然常年缺水，但其水

资源利用效率却比重庆、长沙等地要高，说明这些缺水地区均很重视水资源的高效利用，真正做到了用好每一

滴水。 这也与清华大学国情研究中心课题组的研究结论不谋而合［２７］。 他们认为，水资源可获得性与水资源

利用效率成反比关系，越是易于获取且水资源丰富的地区，水资源利用效率越低；而在水资源匮乏的地区，水
资源获取难度越大，取水成本越高，水资源利用效率越高。
４．３．２　 提高水资源利用效率的对策建议

（１）同经济条件的城市中，用水效率较低的城市应向 ＣＥＳ 得分靠前的城市学习

经济发达的城市如武汉、长沙等地可向北京、天津学习，充分利用自身经济与技术人才优势，开发新型节

水设备，学习国外先进滴灌养殖技术，给予企业单位节水减排等政策与技术支持；中等发达地区如南昌、成都

等地可向济南、太原学习，采取经济发展与节水减排并行政策，结合自身产业优势，着重发展当地高产低耗企

业；经济欠发达地区如西宁、兰州等地区可以向拉萨、海口学习：如拉萨针对其发达的支柱产业农牧业，采用符

合其降雨条件的滴灌农业与旱地农业相结合的方法，通过农艺节水、生理节水、管理节水、工程节水等方法实

现了低投入，高产出的节水农业生产链。
（２）同水资源条件的城市中，用水效率较低的城市也应向 ＣＥＳ 得分靠前的城市借鉴经验
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对于水资源储量较丰富的城市，如长沙、福州等地，应向拉萨、海口地区学习优秀的农牧业与水产养殖业

节水技术，建立起良好的节水机制，尽可能减少水资源的无效投入，同时，应考虑如何将自身优势转化为产出。
一方面可以考虑加大水产养殖、水力发电、旅游文化等方面的投入与利用，优化产业结构，另一方面应保护好

水质，减少污染，加强水资源的开发管理力度。
对于水资源稀缺的城市如石家庄、成都、西安等地，应向北京、天津学习如何开源节流、治理同行。 一方面

要积极寻找优质水源，如南水北调工程、海水淡化技术、雨水收集技术、污水处理再循环技术等，同时也要积极

向民众宣传节水意识、可以适当提高水价或采用阶层水价、控制公共场所用水量、减少景观用水、提高水资源

的重复使用率等；另一方面应加强水资源的统一管理，对水资源储量的评估、水质的检测、水资源的开发监控

等工作，应由各市政府牵头，水利局负责、质检局、财务局、公安局等部门通力合作，依据《中华人民共和国环

境保护法》、《中华人民共和国水污染防治法》等相关法律条例，保证水资源的合理开发，限制水资源的不合理

利用，减少对水资源的污染。
（３）各大城市要加强交流，建立城际对口帮扶体系，取长补短，互通有无。 经济发达或水资源丰富的城市

应从大局长远发展考虑，踊跃提供经济欠发达城市财力与技术支持，并积极响应国家“南水北调”工程，齐心

协力，携手并进，共同解决我国水资源短缺这一可持续发展难题。

５　 结语

鉴于大部分文献在变量选择体系方面的缺失以及传统模型在效率识别能力上的不足，本文采用了 ＡＩＣ
变量选择方法以及香农熵指数选择了合适的变量指标体系并提升了传统模型的识别能力，给出了 ３１ 个省会

城市水资源利用效率的完整排名，并对其进行了分析与评价。 从方法的选用上来看，ＡＩＣ 变量选择法、数据包

络分析与香农熵指数正好可以实现优劣势互补，三种方法结合使用是文章的一个创新点，不仅充分考虑了大

量的输入输出变量，使得分析更加贴合实际，分析结果有理可依，同时 ＡＩＣ 准则得到的变量指标体系也极好

的符合了实际水资源利用效率的含义，最后香农熵指数法弥补了 ＡＩＣ 准则带来的传统 ＤＥＡ 模型识别力差的

问题。 文章最后给出了相应的结论和建议，从城市经济水平与水资源情况两个角度建立了城际学习体系，对
各大城市部门制定符合实际的水资源战略与政策，优化自身产业结构，同时加快科技节水步伐，减少环境污

染，实现资源和经济社会的可持续发展具有现实的指导意义。
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