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摘要：我国水资源面临的形势十分严峻，水资源短缺、水污染严重、水生态环境恶化等问题突出，已成为制约社会经济可持续发

展的主要瓶颈。 基于分类数据包络分析（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ＤＥＡ）对 ２００７—２０１６ 年中国生态地理区城市水资源利用效率进行测算，对
其时间变化、空间分布以及空间收敛性进行分析。 结果表明：１）２００７—２０１６ 年期间全国城市水资源利用效率总体处于低效率

状态，随时间高低交错波动式发展，整体呈先降后升势态；２）生态地理区城市水资源利用综合效率由高到低依次为温带干旱

区、温带半干旱区、温带半湿润区、温带湿润区、亚热带湿润区，呈西北向东南逐渐递减的空间分布格局，生态地理区纯技术效率

区间差异较大，但空间分布规律不显著，区域规模效率间差距小，且无明显空间分布规律；３）纯技术效率低效是制约全国水资

源利用综合效率提升的主要因素，生态地理区间纯技术效率巨大差距导致全国纯技术效率整体低效，也是全国水资源利用综合

效率低效的根本原因；４）生态地理区水资源利用综合效率区域差距逐渐缩小，主要是因为高效率区域效率值向低效率区域靠

拢，区域间低效向高效的“追赶效应”不明显。
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水是生命之源、生产之要、生态之基。 人多水少、水资源时空分布不均是我国的基本国情和水情。 当前我

国水资源面临形势十分严峻，水资源短缺、水污染严重、水生态环境恶化等问题日益突出，已成为制约区域和

城市经济社会可持续发展的主要瓶颈。 我国城市水资源需求涉及国民社会、经济、生活、生态环境等方方面

面，根据中国产业信息网关于 ２０１６ 年我国城市水资源现状分析，当前我国城市水资源极其匮乏，随着我国社

会经济快速发展和城市用水需求持续增长，大多数城市水资源开发利用已接近或达到极限，部分城市地下水

超采现象严重，全国城市每年缺水 ６０ 亿 ｍ３，每年因缺水造成的经济损失多达 ２０００ 亿元。 城市规模逐步扩

张，城市污水排放量随之增加，城市水资源质量发生恶化。 根据《２０１７ 中国生态环境状况公报》 ［１］，２０１７ 年全

国地表水 １９４０ 个水质断面（点位）中，Ⅰ — Ⅲ类水质断面（点位）占比为 ６７．９％，Ⅳ、Ⅴ类占 ２３．８％，劣Ⅴ类占

８．３％，黄河、松花江、淮河和辽河流域存在轻度污染，海河流域为中度污染；２０１７ 年全国 ２１４５ 个测站地下水质

量综合评价结果中，水质优良测站比例为 ０．９％，良好测站比例为 ２３．５％，无较好测站，较差和极差测站比例分

别为 ６０．９％和 １４．６％，“三氮”污染情况较重，部分地区存在一定程度的重金属和有毒有机物污染。 水环境恶

化严重影响供水质量，加剧水资源短缺，城市供水不足问题非常突出，我国水资源高效可持续利用、城镇现代

化建设、ＧＤＰ 增长和居民生活水平提高等均受到限制。
解决水资源供需不协调的重点是提高水资源利用效率，水资源利用效率研究对水资源利用效率提高和水

资源可持续利用具有十分重要的意义，已经引起国内外专家学者的高度重视。 国外相关研究主要集中在单个

产业用水效率或水务供水效率方面，如 Ｖｅｅｔｔｉｌ 等［２］ 分析印度克里希纳河流域农业生产系统灌溉用水效率以

及水价对用水效率和用水行为的影响，结果表明水价上涨不会造成很大的利润损失，但会导致用水需求减少；
Ｈｉｇｕｅｒｅｙ 等［３］利用面向输入的距离函数，量化委内瑞拉饮用水供应和废水收集服务的技术效率，发现分散经

营的公司比集中经营的公司效率高得多，且权力下放对技术效率能够产生积极影响；Ｌｏｍｂａｒｄｉ 等［４］ 采用数据

包络分析方法，通过计算意大利自来水公司效率来评估国家水行业系统的技术和环境效率，对不同性质企业、
不同地区企业、不同规模企业效率进行比较并分析其影响因素，为决策者建立更加可持续和有效的水部门提

供纠正政策和措施参考。 国内学者在水资源利用效率方面研究更多地从评估方法、不同行业、不同地域空间

尺度以及影响因素等角度开展理论研究与实践探索，宫菲等［５］ 基于中分辨率成像光谱数据以及生态系统类

型数据，分析 ２０００—２０１７ 年宁夏陆地生态系统水分利用效率时空特征，探讨了净初级生产力和蒸散两种因子

对生态系统水分利用效率的影响；刘渝等［６］ 选取与农业用水经济、生态效益等相关的指标，利用数据包络分

析方法测度湖北省 １７ 个市、州的农业水资源利用效率，并分析效率水平低下的原因；雷玉桃等［７］ 运用随机前

沿生产函数模型评估 １９９９—２０１４ 年我国各省区历年工业用水效率值，通过聚类分析方法将各省区分为高、
中、低效率组进行工业用水效率差异分析，构建 Ｔｏｂｉｔ 回归模型对各组工业用水效率的影响因素进行实证分

析；张振龙等［８］采用带有非期望产出的数据包络分析方法对 ２００４—２０１５ 年我国西北干旱区 ５ 省区的水资源

利用效率进行测度，利用 α 收敛性分析方法和 Ｔｏｂｉｔ 模型分析西北地区各省区水资源利用效率的区间差异和

水资源利用效率的影响因素。
在不同空间尺度水资源利用效率研究方面，国外研究尺度多为地区［９⁃１０］、不同级别行政区［１１⁃１４］、流域［１５］

等，国内则主要集中在全国［１６⁃１８］、流域［１９⁃２１］、城市群［２２⁃２４］、区域［２５⁃２６］ 以及省、市等行政区域［２７⁃３１］ 等空间尺度，
针对生态地理区层面的水资源利用研究鲜少报道。 生态地理区域系统是通过对代表自然界宏观生态系统的
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生物和非生物要素地理相关性的比较研究和综合分析，按照自然界的地理地带分异规律，划分或合并而成不

同等级的区域系统，能够综合反映温度、水分、生物、土壤等自然要素的空间格局及其与资源环境的匹配；生态

地理区域系统是认识区域生态环境特征的宏观框架，也是制定环境治理措施的基础，对植被恢复和保护、因地

制宜利用自然资源和区域可持续发展有重要指导意义［３２］。 以中国地级及以上城市为研究对象，根据生态地

理区域系统对全国城市进行分类，采用分类数据包络分析法对 ２００７—２０１６ 年我国城市水资源利用效率进行

测度，分析全国和生态地理区城市水资源利用效率特征，并在此基础上探讨水资源利用效率的时空差异和空

间收敛，以期在生态地理区域层面为改善全国和区域水资源利用效率提供理论支持。

１　 研究对象和区域划分

我国幅员辽阔、横跨多个温度带、地理地貌多样且复杂，杨勤业等［３３］ 严格按照温度、水分、地貌特征等因

素划分中国生态地理区域系统，将全国依次划分为 １１ 个温度带，２１ 个干湿区，４９ 个自然区。 本文根据中国生

态地域划分结果［３３］，同时考虑到城市地理分布和生态地理区域尺度问题，将中国生态地理区域系统整合为 ８
个生态地理区，分别为：亚热带湿润区、温带湿润区、温带半湿润区、温带半干旱区、高原湿润 ／半湿润区、高原

半干旱区、高原干旱区、温带干旱区，如图 １ 所示。 由生态地理区空间分布可知，我国西北部地区生态环境相

对干旱，东南沿海则较为湿润，即生态地理区由西北向东南方向，水分指标逐渐升高（图 １）。 水分指标在一定

程度上体现了地区的水资源条件，我国水资源条件分布不平衡，呈现西北地区向东南地区水资源条件逐渐改

善的分布格局。
选取全国 ２８４ 个地级及以上城市作为研究对象，三沙市、儋州市、毕节市、铜仁市、拉萨市、日喀则市、山南

市、昌都市、林芝市、海东市、西宁市、吐鲁番市、哈密市等 １３ 个城市由于统计数据不全，不包含在研究对象内，
研究对象数量占全国地级及以上城市数量的 ９５％以上，可以表征全国城市水资源利用效率特征和变化。 按

照城市市辖区所处生态地理区将全国 ２８４ 个地级及以上城市进行分类，生态地理区城市分布情况详见图 １。
由分类结果可知城市主要分布于亚热带湿润区、温带半湿润区、温带湿润区、温带半干旱区、温带干旱区等 ５
个生态地理区，高原湿润 ／半湿润区、高原半干旱区和高原干旱区三个区域无分布（图 １），其城市分布数量依

次为 １５０、７５、２８、１８、１３，分别占各生态地理区地级及以上城市总数量的 ９７． ４０％、１００％、１００％、７８． ２６％、
８６．６７％，所选研究城市能够反映各生态地理区水资源利用情况。

图 １　 中国生态地理区和城市空间分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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２　 研究方法和数据来源

２．１　 水资源利用效率测算模型

分类数据包络分析（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ＤＥＡ）最初是 １９８６ 年 Ｂａｎｋｅｒ 和

Ｍｏｒｅｙ［３４⁃３５］为研究爱荷华州 ６９ 个不同规模社区内药店经营效率提出，他们认为社区居民作为药店潜在消费

者，社区人口规模能够反映药店所处经营市场状况，处于人口较多社区药店拥有更有利的经营条件，反之则经

营条件较差，据此将药店按照社区人口规模划分为 ９ 类处于不同经营环境的决策单元（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔ，
ＤＭＵ），采用分类 ＤＥＡ 对各类药店的经营效率分别进行测算。 分类 ＤＥＡ 从处在最困难经营环境下的一组

ＤＭＵｓ 开始，以较优经营条件组类为单位逐步扩大 ＤＭＵｓ 的参考集，直至参考集扩增到最优经营条件 ＤＭＵｓ，
这样将不同类别 ＤＭＵｓ 放在与其具有相同或较差经营环境 ＤＭＵｓ 的参考集中进行评估，能够有效避免因较差

和较好经营条件的 ＤＭＵｓ 与相同投影前沿面进行比较而产生的不合理，这也是使用分类 ＤＥＡ 模型的目的。
根据分类数据包络分析原理，结合城市所处生态地理区域，将全国 ２８４ 个地级及以上城市分为温带干旱

区城市（Ⅰ）、温带半干旱区城市（Ⅱ）、温带半湿润区城市（Ⅲ）、温带湿润区城市（Ⅳ）和亚热带湿润区城市

（Ⅴ）共 ５ 类，其分类 ＤＥＡ 测算过程如下：
（１）第Ⅰ类仅在第Ⅰ类的内部进行 ＤＭＵｓ 的效率测算；
（２）第Ⅱ类需要在第Ⅰ和Ⅱ类的 ＤＭＵｓ 内进行效率测算；
（３）第Ⅲ类需要在第Ⅰ、Ⅱ类和Ⅲ类的 ＤＭＵｓ 内进行效率测算；
（４）第Ⅳ类需要在第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类和Ⅳ类的 ＤＭＵｓ 内进行效率测算；
（５）第Ⅴ类则需要在全部的 ＤＭＵｓ 内进行效率测算。
需要注意的是各类别 ＤＭＵｓ 效率值为该类别第一次进行测算时得出的效率值。
ＤＥＡ 应用最为广泛的模型是 ＣＣＲ 和 ＢＣＣ，二者的区别在于前者假定当决策单元的规模增大或减小时其

规模报酬不会发生变化，而后者则假定规模报酬会发生变化。 ＣＣＲ 模型计算出的效率为综合效率，是对整体

投入产出效率的综合衡量；ＢＣＣ 模型在 ＣＣＲ 模型基础上增加了凸性假设 ∑ λ ｊ ＝ １，将综合效率分解为纯技

术效率和规模效率两部分，其中纯技术效率是指在当下资源配置和技术条件下，剔除规模因素后的产出效率；
规模效率则是由于投入产出规模因素影响的生产效率，能够反映实际投入产出规模与最优规模结构组合

差距。
为了更全面地了解全国和各生态地理区城市水资源效率特征，在投入主导的 ＢＣＣ 模型基础上进行分类

ＤＥＡ 分析，测算城市水资源利用的综合效率、纯技术效率和规模效率。 设有 ｎ 个决策单元，每个决策单元有

ｍ 项投入（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…， ｘ ｍｊ，ｘｉｊ＞０）和 ｓ 项产出（ｙ１ｊ，ｙ ２ｊ，…， ｙ ｓｊ，ｙｉｊ＞０），λ ｊ为各市投入和产出的权向量。 对于基于

投入主导型的 ＢＣＣ 模型，每个决策单元都有相应的效率值 θ，满足：
ｍｉｎθ
ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ｘ ｊ ≤ θ ｘ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ｙ ｊ ≥ ｙ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ ＝ １，λ ｊ ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１）

公式（１）去掉凸性假设 ∑ λ ｊ ＝ １ 时，求解的是水资源利用综合效率，公式（１）计算出的是水资源利用纯

技术效率，可以将综合效率值进一步分解为纯技术效率和规模效率两部分乘积。 其中，当 θ ＝ １ 时，表明该决

策单元为 ＤＥＡ 有效，城市的水资源利用效率同时为纯技术有效和规模有效；当 θ＜１ 时，为 ＤＥＡ 无效，可能表
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现为纯技术效率无效或规模效率无效，此时 θ 值越大表示该决策单元效率越高。 参照已有研究［３０］，对 ２００７—
２０１６ 年全国和各生态地理区水资源利用综合效率、纯技术效率和规模效率进行等级划分（表 １）。

表 １　 水资源利用效率值的等级划分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类别名称 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 分类条件 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＤＥＡ 有效 ＤＥＡ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 综合 ／ 纯技术 ／ 规模效率＝ １

高效率 Ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．９≤综合 ／ 纯技术 ／ 规模效率＜１

中等效率 Ｍｅｄｉｕｍ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．７≤综合 ／ 纯技术 ／ 规模效率＜０．９

低效率 Ｌｏｗ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．５≤综合 ／ 纯技术 ／ 规模效率＜０．７

无效率 Ｎｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ 综合 ／ 纯技术 ／ 规模效率＜０．５

２．２　 空间收敛性分析方法

目前研究空间收敛性问题的模型主要分为绝对收敛和局部收敛，其中绝对收敛有 α 收敛和绝对 β 收敛，
而局部收敛为条件 β 收敛。 参考已有研究［３６⁃３７］，建立中国生态地理区城市水资源利用效率空间收敛模型，其
含义及模型如下：
２．２．１　 α 收敛分析

α 收敛主要用来测度区域间某一变量值差异程度随时间变化状况，如果 α 值随着时间推移不断下降，即
区域间变量值离散程度逐渐减小，称为发生 α 收敛。 本文采用变异系数来衡量 α 收敛，α 变异系数模型可表

示为：

αｔ ＝

　
１

ｎ － １∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ，ｔ － Ｅ ｔ( ) ２

Ｅ ｔ
（２）

其中，Ｅ ｉ，ｔ为第 ｉ 个区域在 ｔ 时的水资源利用效率值，ｉ＝ １，２，．．．，ｎ；`Ｅ ｔ为 ｔ 时 ｎ 个区域水资源利用效率的均值。
若 αｔ ＞αｔ＋１，则存在 α 收敛，即生态地理区城市水资源利用效率之间差异随时间逐步缩小。
２．２．２　 绝对 β 收敛

绝对 β 收敛主要测度变量与变量初始水平之间负相关关系，目的在于判断是否存在“追赶效应”。 其模

型如下：
ｌｎ Ｅ ｉ，ｔ( ) － ｌｎ Ｅ ｉ，０( )[ ]

Ｔ
＝ ａ ＋ β ｌｎ Ｅ ｉ，０( ) ＋ ε （３）

其中，Ｅ ｉ，０为某时段初期第 ｉ 个区域的水资源利用效率值，Ｅ ｉ，ｔ为某时段末期第 ｉ 个区域的水资源利用效率值，ａ
为常数项，β 为估计系数，ε 为随机误差项。 若 β＜０，且通过显著性检验，表明存在绝对 β 收敛，说明水资源利

用效率低效区域有向效率值较高区域追赶的趋势。
２．２．３　 条件 β 收敛

条件 β 收敛的目的在于判断测度变量是否收敛于自身稳定状态。 其模型如下：
ｌｎ Ｅ ｉ，ｔ( ) － ｌｎ Ｅ ｉ，ｔ －１( ) ＝ ａ ＋ β ｌｎ Ｅ ｉ，ｔ －１( ) ＋ε （４）

其中，Ｅ ｉ，ｔ－１和 Ｅ ｉ，ｔ分别为第 ｉ 个区域或城市在 ｔ－１ 时和 ｔ 时的水资源利用效率值，ａ 为常数项，β 为收敛系数，ε
为随机误差项。 若 β＜０ 且通过显著性检验时，表明存在条件 β 收敛，即全国或生态地理区城市水资源利用效

率收敛于自身的稳定状态。
２．３　 指标选择和数据来源及处理

ＤＥＡ 的显著特点是不需要考虑投入产出指标之间的函数关系，无须对指标数据进行无量纲处理。 本文

在选取投入产出指标时，参考相关文献中水资源效率测算指标同时，考虑指标选取代表性和数据可获得性，以
２００７—２０１６ 年全国 ２８４ 个地级及以上城市市辖区全社会固定资本投资额（万元）、市辖区年供水总量（万 ｔ）、
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市辖区年末总人口（万人）分别作为城市水资源利用效率测算的资本、资源和劳动力投入指标，市辖区地区生

产总值（万元）为期望产生指标。
数据主要源于 ２００７—２０１６ 年《中国城市统计年鉴》，个别城市缺失数据取其前后两年均值，其中全社会

固定资本投资额和地区生产总值，采用 ２００７ 年不变价格计算。 一般数据处理均采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件进行，采
用 ＤＥＡ－ｓｏｌｖｅｒ ｐｒｏ５．０ 软件测算全国各城市水资源利用效率值，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件分析综合效率与纯技术

效率和规模效率之间的相关关系，通过 Ｓｔａｔａ１５．１ 软件对生态地理区水资源利用效率空间收敛性进行测度。

３　 结果与分析

３．１　 全国整体水资源利用效率

根据生态地理区城市分类结果，基于全国 ２８４ 个地级及以上城市 ２００７—２０１６ 年 ３ 个投入指标、１ 个产出

指标以及分类指标数据，利用 ＤＥＡ⁃ｓｏｌｖｅｒ ｐｒｏ５．０ 软件 Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ Ｖａｒｉａｂｌｅ 模型，对全国各城市水资源利用效率

值进行测度，进一步得出全国和各生态地理区城市水资源利用效率均值。

图 ２　 全国城市水资源利用效率变化趋势图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｒｅｎｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｎｇｅ

由计算结果可知，２００７—２０１６ 年期间中国城市水

资源利用效率整体处于综合效率低效、纯技术效率低

效、规模效率中等水平，用水效率值随时间高低交错波

动发展，但整体变化幅度很小。 ２００７—２０１６ 年全国城

市水资源利用综合效率均值为 ０．５３６，随时间变化具有

年代际差异，即 ２００７—２０１２ 年综合效率呈波动下降趋

势，２０１２—２０１６ 年波动上升（图 ２，表 ２）。 纯技术效率

方面，效率平均值为 ０．６２５，其随时间变化趋势与综合效

率基本一致（图 ２，表 ３）；规模效率方面，效率均值为

０．８５６，效率值随时间波动明显，与综合效率波动规律吻

合（图 ２，表 ４）。 以上结果表明：近十年来中国城市水

资源利用整体投入产出效果不理想（０．５３６），水资源配

置调控方面产出效率（０．６２５）显著低于水资源实际投入

规模结构方面的效率（０．８５６）。 由此可见，我国在水资

源高效利用和节约用水技术等方面整体上较为薄弱，水
资源利用的资源投入规模组合发挥出较好的规模效应，

水资源利用仍有较大提升空间。
３．２　 生态地理区水资源利用效率

２００７—２０１６ 年我国五大生态地理区城市水资源利用效率均值和时间演变及其年均变化幅度均存在不

同，对比生态地理区水资源利用效率可知：
从水资源利用效率值角度，相对干旱的温带干旱区和温带半干旱区水资源利用综合效率均值在 ０．７ 以

上，属于中等效率阶段（表 ２）；纯技术效率和规模效率均值分别为 ０．９４８ 和 ０．８５９，０．８６０ 和 ０．８２３，均在 ０．８ 以

上，纯技术效率大于规模效率（表 ３，表 ４）。 相对湿润的温带半湿润区、温带湿润区和亚热带湿润区综合效率

均值不超过 ０．６，处于低效率甚至无效率水平（表 ２）；纯技术效率和规模效率分别为：０．６５５ 和 ０．９１５，０．６６５ 和

０．８９３，０．５４７ 和 ０．８３７，纯技术效率均不超过 ０．７，而规模效率值均高于 ０．８（表 ３，表 ４）。 以上结果说明：生态地

理区水资源利用效率值具有明显区域差异，相对干旱地区水资源利用综合效率高于相对湿润地区，且主要表

现为规模效率无效，相对湿润区域则为显著的纯技术效率无效。 生态地理区水资源利用效率特征与其生态地

理状况基本符合，一方面我国水资源东多西少、南多北少，另一方面我国西北部地理环境条件较东南地区更为

严峻，相对干旱的西北地区取水用水困难，节约意识强，通过改进科学用水技术、严格管理水资源等来达到水

９６４７　 ２０ 期 　 　 　 贺玉晓　 等：中国生态地理区城市水资源利用效率时空分异特征 　
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资源的高效利用，而东南部湿润地区水资源丰富且易于取水，水资源利用更多地是依仗丰富的资源发挥其规

模效应。

表 ２　 全国和生态地理区城市水资源利用综合效率值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

全国整体水平
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

温带干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

亚热带湿润区
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

２００７ ０．５４９ ０．７５６ ０．６９５ ０．６２７ ０．６０８ ０．４６４

２００８ ０．５３８ ０．８６４ ０．７８７ ０．６０３ ０．５９ ０．４３８

２００９ ０．５５１ ０．８８８ ０．７８７ ０．６２４ ０．６０８ ０．４４６

２０１０ ０．５４７ ０．８９２ ０．７６１ ０．６０４ ０．６００ ０．４５３

２０１１ ０．５４３ ０．８７９ ０．７６２ ０．６００ ０．５９２ ０．４５０

２０１２ ０．５１９ ０．７４３ ０．６３８ ０．５７９ ０．５７２ ０．４４５

２０１３ ０．５２３ ０．８０４ ０．６８２ ０．５８５ ０．５７８ ０．４３９

２０１４ ０．５２９ ０．７９４ ０．６５６ ０．５７９ ０．５８８ ０．４５６

２０１５ ０．５２３ ０．７６２ ０．６６０ ０．５７６ ０．５６１ ０．４５２

２０１６ ０．５３３ ０．７４８ ０．６１４ ０．５８０ ０．５８２ ０．４７３

均值 Ｍｅａｎ ０．５３６ ０．８１３ ０．７０４ ０．５９６ ０．５８８ ０．４５２

年均变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

－０．３２７％ －０．１２０％ －１．３８０％ －０．８６３％ －０．４８２％ ０．２０６％

表 ３　 全国和生态地理区城市水资源利用纯技术效率值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

全国整体水平
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

温带干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

亚热带湿润区
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

２００７ ０．６３４ ０．９１０ ０．８４１ ０．６８３ ０．６７１ ０．５５４

２００８ ０．６３０ ０．９５１ ０．８８４ ０．６７３ ０．６６７ ０．５４３

２００９ ０．６３６ ０．９７７ ０．８８６ ０．６８７ ０．６７５ ０．５４４

２０１０ ０．６３６ ０．９８０ ０．８９０ ０．６７１ ０．６７５ ０．５５０

２０１１ ０．６２９ ０．９７４ ０．８８７ ０．６６０ ０．６６４ ０．５４７

２０１２ ０．６１５ ０．９２３ ０．８３９ ０．６３８ ０．６４５ ０．５４４

２０１３ ０．６１９ ０．９４６ ０．８６２ ０．６４８ ０．６６０ ０．５３９

２０１４ ０．６１９ ０．９５１ ０．８３３ ０．６３０ ０．６５７ ０．５５２

２０１５ ０．６２０ ０．９４８ ０．８４９ ０．６３６ ０．６６８ ０．５４７

２０１６ ０．６１７ ０．９２３ ０．８２５ ０．６２３ ０．６６５ ０．５５３

均值 Ｍｅａｎ ０．６２５ ０．９４８ ０．８６０ ０．６５５ ０．６６５ ０．５４７

年均变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

－０．３１１％ ０．１６５％ －０．２０４％ －１．０１７％ －０．０９９％ －０．０２８％

从效率值随时间变化角度，２００７—２０１６ 年五大生态地理区综合效率中，温带干旱区、温带半干旱区、温带

半湿润区和温带半湿润区均呈逐年衰退趋势，亚热带湿润区随时间发展逐渐增长，其中变化幅度最大为温带

半干旱区（－１．３８０％），最小为温带干旱区（－０．１２０％），两者相差近 １１ 倍（表 ２）。 纯技术效率方面，温带干旱

区纯技术效率随时间呈逐年增长趋势，其余四个区域纯技术效率随时间逐渐下降，其中最大变化幅度为温带

半湿润区的－１．０１７％，最小为亚热带湿润区的－０．０２８％，前者约为后者的 ３６ 倍（表 ３）；规模效率方面，温带半

湿润区、亚热带湿润区的规模效率呈增长趋势，其余三区随时间逐年衰退，其中变化幅度最大的温带半干旱区

（－１．１３２％）约是最小的温带半湿润区（０．１８３％）的 ６ 倍（表 ４）。 综上可知，生态地理区水资源利用综合效率、

０７４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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纯技术效率和规模效率时间演变区域间差异明显，但效率值总体变动幅度均较小。

表 ４　 全国和生态地理区城市水资源利用规模效率值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

年份
Ｙｅａｒ

全国整体水平
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

温带干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

亚热带湿润区
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

２００７ ０．８６６ ０．８３７ ０．８３４ ０．９２１ ０．９１０ ０．８５０

２００８ ０．８５４ ０．９１１ ０．８９３ ０．９０１ ０．８８９ ０．８１８

２００９ ０．８６６ ０．９１０ ０．８９１ ０．９１３ ０．９０５ ０．８３３

２０１０ ０．８６１ ０．９１０ ０．８５９ ０．９０６ ０．８９４ ０．８３５

２０１１ ０．８６３ ０．９０３ ０．８６３ ０．９１４ ０．８９８ ０．８３５

２０１２ ０．８４４ ０．８１０ ０．７６９ ０．９１６ ０．８９７ ０．８３２

２０１３ ０．８４５ ０．８５２ ０．７９５ ０．９０９ ０．８８５ ０．８２８

２０１４ ０．８５５ ０．８３６ ０．７９３ ０．９２６ ０．９００ ０．８３９

２０１５ ０．８４４ ０．８０５ ０．７８１ ０．９１４ ０．８６３ ０．８４０

２０１６ ０．８６５ ０．８１６ ０．７５３ ０．９３６ ０．８８８ ０．８６５

均值 Ｍｅａｎ ０．８５６ ０．８５９ ０．８２３ ０．９１５ ０．８９３ ０．８３７

年均变化率
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ

－０．０１６％ －０．２８９％ －１．１３２％ ０．１８３％ －０．２６９％ ０．２０３％

３．３　 纯技术效率和规模效率对综合效率的影响

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 软件对全国城市、全国生态地理区以及各生态地理区城市水资源利用综合效率、纯技术

效率和规模效率数据进行正态分布检验，结果显示，在 ０．０５ 水平下，各组数据不显著地来自正态分布总体。
排除数据正态性后对各组效率值数据进行斯皮尔曼（Ｓｐｅａｒｍａｎ）相关性分析，由结果可知：在全国层面，综合效

率与纯技术效率（Ｐ＝ ０．０００）、规模效率（Ｐ＜０．００１）均显著相关，与纯技术效率的相关程度（０．８１３）大于规模效

率（０．４５５）（表 ５）。 在生态地理区层面，全国生态地理区水资源利用综合效率与纯技术效率显著相关（Ｐ＜
０．００１），与规模效率相关性较弱（Ｐ＝ ０．６６８＞０．１）（表 ５）；不同生态地理区纯技术效率和规模效率与综合效率

相关性存在差异，在相对干旱的温带干旱区和温带半干旱区，规模效率与综合效率的相关关系大于纯技术效

率，对于相对湿润的温带半湿润区、温带湿润区和亚热带湿润区，综合效率与纯技术效率相关性较为显著

（表 ５）。
结合全国和生态地理区水资源利用效率特征，对比分析用水效率间相关性发现：纯技术效率低效是影响

全国水资源利用效率提高的主导因素，纯技术效率逐年减小是导致综合效率下降的主要原因（表 ５）；全国生

态地理区间综合效率差距主要是由于区域纯技术效率差异的存在（表 ５），区域纯技术效率的巨大差距导致全

国纯技术效率整体水平低效，也是全国综合效率低效的根本原因。 对于相对干旱生态地理区，规模效率对综

合效率具有决定性影响作用，相对低效的规模效率制约着其综合效率值的提高；相对湿润的其余三个生态地

理区，影响其综合效率的主导因素为纯技术效率，综合效率低效主要是由低效率的纯技术效率造成；另外，温
带半湿润区水资源利用综合效率下降的主要原因是其纯技术效率的下降，而其余四区综合效率值的变化则受

规模效率变化影响较明显（表 ５）。
综上可知，突破全国水资源利用效率低下的关键是着力提高纯技术效率，有效措施则是缩小生态地理区

间纯技术效率的巨大差异，因此提升全国整体水资源利用产出效率主要应从提高资源配置调控能力、科学用

水技术和水资源管理水平等方面出发。 改善生态地理区水资源利用效率应考虑各区域之间的差异，根据各生

态地理区自身特点，分别从资源配置控制或规模结构方面因地制宜地为区域水资源利用效率提高和可持续发

展提供合理化建议，而不是简单“一刀切”。 如温带干旱区和温带半干旱区需要调整其投入资源规模结构保

障用水效率的稳步上升；温带半湿润地区可以通过引进技术、节约用水、加强管理等途径来达到水资源的高效
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利用的目的；温带湿润区和亚热带湿润区在重视资源科学调配和严格管理等问题同时还应注意其资源规模结

构合理性的提升。

表 ５　 水资源利用综合效率与纯技术效率和规模效率相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

区域
Ｒｅｇｉｏｎｓ

综合效率和
纯技术效率

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＆
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

综合效率和规模效率
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＆ Ｓｃａｌｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

决定性影响因素
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

时间变化
主要影响因素

Ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖａｌｕｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

全国整体水平
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ

０．８１３∗∗∗

（０．０００）
０．４５５∗∗∗

（＜０．００１）
纯技术效率 纯技术效率

全国生态地理区域
Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

０．９７６∗∗∗

（＜０．００１）
０．０６２

（０．６６８） 纯技术效率 —

温带干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

０．５４７∗∗∗

（＜０．００１）
０．９１９∗∗∗

（＜０．００１）
规模效率 规模效率

温带半干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

０．６２０∗∗∗

（＜０．００１）
０．６５８∗∗∗

（＜０．００１）
规模效率 规模效率

温带半湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

０．８８２∗∗∗

（＜０．００１）
０．２７４∗∗∗

（＜０．００１）
纯技术效率 纯技术效率

温带湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

０．８８７∗∗∗

（＜０．００１）
０．３５２∗∗∗

（＜０．００１）
纯技术效率 规模效率

亚热带湿润区
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

０．６６４∗∗∗

（＜０．００１）
０．５２４∗∗∗

（＜０．００１）
纯技术效率 规模效率

　 　 ∗、 ∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在 １０％、５％、１％水平下显著；括号内数字为概率 Ｐ 值

图 ３　 全国生态地理区水资源利用综合效率空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

３．４　 生态地理区水资源利用效率空间分布

将计算得出的生态地理区水资源利用效率值与 ＡｒｃＧＩＳ 结合，绘制 ２００７—２０１６ 年全国生态地理区水资源

利用综合效率、纯技术效率和规模效率空间分布图。 综合效率呈现温带干旱区＞温带半干旱区＞温带半湿润

区＞温带湿润区＞亚热带湿润区的空间格局（图 ３），纯技术效率呈现温带干旱区＞温带半干旱区＞温带湿润区＞
温带半湿润区＞亚热带湿润区的空间分布（图 ４），规模效率呈现温带半湿润区＞温带湿润区＞温带干旱区＞亚
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热带湿润区＞温带半干旱区的分布格局（图 ５）。 由空间分布特征可知，温带干旱区、温带半干旱区、温带半湿

润区、温带湿润区和亚热带湿润区水资源利用综合效率平均值分别为：０．８１３、０．７０４、０．５９６、０．５８８、０．４５２，效率

值生态地理区间差异较大，且具有显著的空间分布规律，即表现为由西北向东南方向逐渐递减的分布特征；生
态地理区水资源利用纯技术效率平均值分别为：０．９４８、０．８５０、０．６５５、０．６６５、０．５４７，区域纯技术效率差距明显，
但空间分布规律不显著；规模效率平均值分别为：０．８５９、０．８２３、０．９１５、０．８９３、０．８３７，规模效率区域间差距很小，
且无明显空间分布规律。

图 ４　 全国生态地理区水资源利用纯技术效率空间分布

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

图 ５　 全国生态地理区水资源利用规模效率空间分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
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３．５　 空间收敛性分析

由公式（２）计算得出全国生态地理区水资源利用效率 α 变异系数，根据公式（３）利用 Ｓｔａｔａ１５．１ 软件对全

国生态地理区水资源利用效率数据进行线性回归，得到绝对 β 收敛系数。 ２００７—２０１６ 年我国生态地理区水

资源利用综合效率 α 变异系数总体上呈现减小趋势（图 ６），即存在 α 收敛，说明我国不同生态地理区间水资

源利用综合效率差距整体上在逐步缩小；纯技术效率和规模效率的 α 值呈波动增大趋势（图 ６），即 α 不收敛，
故不作分析。 ２００７—２０１６ 年我国生态地理区水资源利用综合效率绝对 β 收敛系数为负值（ －０．０１５），Ｐ 值为

０．３８２（＞０．１），不存在显著绝对 β 收敛（表 ６），即生态地理区水资源利用综合效率无显著低效区域向高效区域

的“赶超效应”；纯技术效率和规模效率的 β 系数值均大于 ０，不具有绝对 β 收敛性（表 ６），故不作分析。

图 ６　 全国生态地理区水资源利用效率 α收敛系数

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｐｈａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

表 ６　 全国生态地理区水资源利用效率的绝对 β 收敛

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｅｔａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

水资源利用效率
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

估计系数（β）
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误差（ａ）
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

Ｔ 检验值
ｔ

Ｐ 检验值
Ｐ＞ ｜ ｔ ｜

是否存在 β
绝对收敛

Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｂｅｔａ
ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

综合效率
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．０１５ ０．０１５ －１．０２ ０．３８２ 否

纯技术效率
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．００４ ０．０１２ ０．３７ ０．７３４ 否

规模效率
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．０５２ ０．０５１ １．０１ ０．３８８ 否

综合 α 收敛和绝对 β 收敛结果可知，我国生态地理区水资源利用综合效率差距虽在逐渐缩减，但低效率

区域向高效率区域的追赶趋势并不显著，说明生态地理区水资源利用效率区域差异的减小并不是因为低效区

域效率值向高效区域的追赶。 亚热带湿润区综合效率最低（０．４５２）随时间逐年上升（０．２０６％），相对高效的其

余四个生态地理区效率呈下降趋势（表 ２）。 可见，生态地理区水资源利用综合效率区域差距逐渐缩小主要原

因可能是高效率区域效率值向低效率区域靠拢，各生态地理区水资源利用效率仍存在很大提升潜力。
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根据公式（４）对全国生态地理区和各生态地理区进行条件 β 收敛检验，需对 ２００７—２０１６ 年生态地理区水

资源利用效率面板数据进行回归估计。 为了选择更合适的回归模型，利用 Ｓｔａｔａ１５．１ 软件对其面板数据分别

采用固定效应模型和随机效应模型进行线性回归评估条件 β 收敛系数，并对两模型结果进行豪斯曼

（Ｈａｕｓｍａｎ）检验，其检验结果 Ｐ 值均小于 ０．０１，表明全国生态地理区及各生态地理区的综合效率、纯技术效率

和规模效率条件 β 收敛检验均应拒绝原假设，即拒绝随机效应模型，接受固定效应模型。 由条件 β 收敛结果

可知：全国生态地理区和各生态地理区水资源利用效率条件 β 系数均为负值，且通过了不同水平下显著性检

验（表 ７），即均存在显著的条件 β 收敛。 这一结果表明全国生态地理区及各生态地理区水资源利用综合效

率、纯技术效率和规模效率一直朝着自身稳定均衡水平收敛。
综合效率、纯技术效率和规模效率收敛速度不同（表 ７），全国及生态地理区的综合效率将沿着现有的趋

势持续发展，即全国水资源综合利用效率持续下降，区域间的差距继续缩减。 然而由于各生态地理区水资源

利用效率值、收敛速度等因素差异，综合效率的区域差距无法完全消除，同样区域纯技术效率和规模效率之间

差距变化也不是无限的，所以水资源利用效率生态地理区间差距才持续存在。

表 ７　 全国及各地理区水资源利用效率的条件 β 收敛

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｅｔａ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

水资源利用效率
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

全国生态
地理区域
Ｔｈｅ ｅｃｏ⁃
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

温带干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半干旱区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

温带湿润区
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

亚热带湿润区
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

综合效率
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．４８２∗∗∗

（０．００３）
－０．６０１∗∗∗

（０．０００）
－０．４４０∗∗∗

（０．０００）
－０．６３６∗∗∗

（０．０００）
－０．８０２∗∗∗

（０．０００）
－０．６４４∗∗∗

（０．０００）
纯技术效率
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．５０８∗∗∗

（０．００１）
－０．６９６∗∗∗

（０．０００）
－０．７０２∗∗∗

（０．０００）
－０．５０３∗∗∗

（０．０００）
－０．７５３∗∗∗

（０．０００）
－０．５７７∗∗∗

（０．０００）
规模效率
Ｓｃａｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

－０．４０２∗∗

（０．０１０）
－０．５４１∗∗∗

（０．０００）
－０．３１９∗∗∗

（０．０００）
－０．９３４∗∗∗

（０．０００）
－０．９８４∗∗∗

（０．０００）
－０．５９０∗∗∗

（０．０００）
　 　 ∗、 ∗∗ 、∗∗∗ 分别表示在 １０％、５％、１％水平下显著；括号内数字为概率 Ｐ 值

４　 讨论

４．１　 水资源利用效率时间变化规律

本文研究表明，我国 ２００７—２０１６ 年期间全国水资源利用综合效率处于低效率状态，随时间高低交错波动

式发展，总体上呈先下降后上升的变化趋势，水资源利用存在巨大的进步空间。 我国水资源利用效率整体处

于低效状态已成为很多专家学者共识，然而可能由于水资源利用效率测算方法和指标、研究尺度等因素的差

异，水资源利用效率随时间变化趋势也有所不同［３８⁃４１］。 近年来我国水资源利用效率动态变化存在明显的分

界点，根据马海良等［４２］和钱文婧等［４３］的研究结果，２００７ 年以前水资源利用效率有所提高，２００８ 年水资源效

率平均水平相比 ２００７ 年出现明显下降，这是在发展压力下水资源利用效率出现的一个拐点，也是在全球金融

危机背景下由于要素市场动荡出现的暂时性、调整型要素配置扭曲。 ２００７ 年全球发生经济危机，为了刺激经

济复苏，中央和地方政府把大量的救市资金投向了基础设施建设和重型化工业，这导致资源配置的扭曲，从而

使水资源利用效率下降［４２］，本文结果同样符合这一结论。 由此可见，２０１２ 年的经济危机，相当数量投机和投

资资金进入商业房产，致使资源配置扭曲，可能是导致水资源利用效率大幅度下降的一个重要原因。 ２０１２ 年

１ 月份国务院颁布《关于实行最严格水资源管理制度的意见》，促进了城市对水资源开发利用、用水效率以及

节水型社会建设的重视。 ２０１３ 年经济工作坚持扩大内需战略，以提高经济增长质量和效益为中心，科学创新

宏观调控方式，国民经济呈现稳中有进。 经济危机后，要素市场得到调控，最严水资源管理制度得到有效实

施，水资源利用效率稳步提升，２０１２ 年成为全国水资源利用效率变化的另一分界点。
４．２　 水资源利用效率空间分布特征

中国水资源利用效率存在显著的区域差异，目前关于我国城市水资源利用效率空间分布特征的研究主要

５７４７　 ２０ 期 　 　 　 贺玉晓　 等：中国生态地理区城市水资源利用效率时空分异特征 　
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集中在传统的东、中、西三大经济地带，由于三大经济地带所处经济发展阶段存在明显差距，水资源利用效率

呈现明显的空间地带性，不同的研究结果虽存在差异，但总体上呈现西低东高的分布特征［４０⁃４２］。 国家或地区

用水效率与其经济发展阶段直接相关，通常而言，经济发展初期的用水较为粗放，经济发展到一定水平后，用
水效率会逐步提升，然而需要注意的是不同国家或地区间用水效率高低与其经济发展水平不直接相关，而是

与其水资源禀赋密切相关，且水资源利用效率与水资源禀赋呈负相关关系［３９， ４４］。 东、中、西三大经济地带划

分主要是基于其经济基础和发展水平等因素，不同区域水资源利用效率与其经济发展水平并无直接关系，这
可能就是基于传统经济带进行区域差异研究结果存在差异的原因。 全国生态地理区水资源利用效率同样具

有显著的空间异质性，生态地理区水资源利用综合效率呈现温带干旱区＞温带半干旱区＞温带半湿润区＞温带

湿润区＞亚热带湿润区的分布格局，即效率值呈现由西北向东南方向逐渐递减的空间分布特征。 这一研究结

果表明相对干旱的生态地理区城市水资源利用效率值更高，这与胡鞍钢等［４５］ 和李志敏等［４６］ 的研究结论不谋

而合，即城市所处地区生态环境越是干旱，水资源越是不易获取，可用水量越是匮乏，节水措施越完善，水资源

管理和资源配置能力越强，城市水资源利用效率也就越高。
４．３　 水资源利用效率影响因素

纯技术效率和规模效率影响着城市水资源利用综合效率，纯技术效率是影响综合效率的决定性因素，且
发挥着越来越重要的作用，规模效率的影响则相对较小［２９］。 韩文艳等［４１］ 认为中国城市水资源利用效率低主

要是由纯技术效率低导致，提高城市水资源利用效率应在技术进步方面努力，加大科技投入促进技术水平的

提高，提高水资源重复利用率促进水资源的循环利用，此外，还应该注意改善部分城市水资源利用的规模无效

状态。 本文研究结果进一步证明，纯技术效率低效制约着全国城市水资源利用效率整体水平的提高，纯技术

效率逐年减小是导致综合效率下降的主要原因；生态地理区间纯技术效率的巨大差距决定区域间综合效率差

距，也是导致全国水资源利用效率整体水平低效的根本原因；不同生态地理区水资源利用综合效率值高低和

变化受纯技术效率和规模效率的影响也有所不同。 城市水资源利用受很多现实因素的影响，如经济发展水

平［４７］、城市人口与产业结构［４８］、城镇化水平［４９］、水资源禀赋［３９］及土地利用［５０］ 等。 已有研究表明我国水资源

利用效率具有明显区域差异，造成差异的因素包括经济发展水平、产业结构、水资源禀赋、科技水平、政府影响

力等［５１⁃５２］，影响因素对不同地区水资源利用效率的作用也存在差异性［５３］。

５　 结论

本文基于分类 ＤＥＡ 模型，测算了中国生态地理区城市水资源利用效率，并进一步分析了水资源利用效率

时空分异特征。 主要结论如下：
（１）２００７—２０１６ 年中国水资源利用效率整体处于综合低效、纯技术低效、规模中等效率状态，效率值随时

间变化具有年代际差异，２００７—２０１２ 年波动下降，２０１２—２０１６ 年波动上升，但总体变动幅度小。 纯技术效率

是制约和影响全国整体水资源利用综合效率提高和变化的决定性因素。
（２）２００７—２０１６ 年生态地理区水资源利用效率具有区域差异性。 相对干旱的温带干旱区和温带半干旱

区综合效率较高，表现为规模效率无效，规模效率是影响综合效率的主导因素；相对湿润的温带半湿润区、温
带湿润区和亚热带湿润区综合效率偏低，主要为纯技术效率无效，纯技术效率对综合效率的影响具有决定性。
全国生态地理区水资源利用综合效率区域差距主要是由区域纯技术效率差异导致。

（３）２００７—２０１６ 年生态地理区水资源利用效率存在空间异质性。 综合效率呈现温带干旱区＞温带半干旱

区＞温带半湿润区＞温带湿润区＞亚热带湿润区的格局，即效率表现为由西北向东南递减的空间分布；纯技术

效率由高到低依次为温带干旱区、温带半干旱区、温带湿润区、温带半湿润区、亚热带湿润区，效率值差异大但

空间分布规律不显著；规模效率由高到低依次为温带半湿润区、温带湿润区、温带干旱区、亚热带湿润区、温带

半干旱区，效率值差异小且无明显空间分布规律。
（４）２００７—２０１６ 年生态地理区水资源利用综合效率存在 α 收敛，不具有显著绝对 β 收敛性，综合效率区

６７４７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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域差距逐渐缩小主要是因为高效率区域效率值向低效率区域的靠拢。 全国生态地理区和各生态地理区均显

著地条件 β 收敛，其水资源利用综合效率、纯技术效率和规模效率具有收敛于自身均衡状态趋势。
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