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中国生态地理区城市水资源利用效率及影响因素

任玉芬１，苏小婉１，２，贺玉晓２，∗，王效科１，欧阳志云１

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京城市生态系统研究站，北京　 １０００８５
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摘要：水资源利用效率是落实最严水资源管理制度和水生态文明建设的重要内容，是中国国民经济社会发展的重要战略问题。
通过分类数据包络分析模型对 ２００７—２０１６ 年中国生态地理区城市水资源利用效率进行测算，分析全国和生态地理区城市水资

源利用效率特征，采用 Ｔｏｂｉｔ 回归模型探讨中国和生态地理区城市用水效率的影响因素。 研究结果表明：我国城市水资源利用

效率普遍较低，全国水资源效率均值呈现先下降后上升波动式发展，全国城市间用水效率差距在缩小。 生态地理区水资源利用

效率差异显著，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用水效率依次递减，区域间水资源效率

差异在逐渐减小。 城市人口、土地利用结构、经济发展水平、产业结构与全国城市水资源利用效率呈显著正相关，而城市供水、
用水结构、水资源管理政策则表现为显著负相关性。
关键词：水资源利用效率；生态地理区域；分类数据包络分析；影响因素
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水是事关国计民生的基础性自然资源和战略性经济资源，是生态环境的控制性要素。 我国人多水少，水
资源时空分布不均，供需矛盾突出，全社会节水意识不强、用水粗放，水资源利用效率与先进国家存在较大差

距，水资源短缺成为生态文明建设和经济社会可持续发展的制约因素。 基于此，我国颁布和制定了一系列加

强水资源利用管理和生态文明建设的制度和政策。 ２０１２ 年国务院颁布实施《关于实行最严格水资源管理制

度的意见》，意见明确严格控制用水总量，全面提高用水效率，加快节水型社会建设，促进水资源可持续利用

和经济发展方式转变，推动经济社会发展与水资源水环境承载能力相协调，保障经济社会长期平稳较快发展。
２０１３ 年水利部《关于加快推进水生态文明建设工作的意见》指出，把生态文明理念融入到水资源开发、利用、
治理、配置、节约、保护的各方面，坚持节约优先、保护优先和自然恢复为主的方针，以落实最严格水资源管理

制度为核心，通过优化水资源配置、加强水资源节约保护、实施水生态综合治理、加强制度建设等措施，大力推

进水生态文明建设，实现水资源可持续利用。 ２０１５ 年国务院《关于加快推进生态文明建设的意见》要求，加强

用水需求管理，以水定需、量水而行，抑制不合理用水需求，促进人口、经济等与水资源相均衡，建设节水型社

会，推广高效节水技术和产品，发展节水农业，加强城市节水，推进企业节水改造。 ２０１７ 年《国务院关于全民

所有自然资源资产有偿使用制度改革的指导意见》和 ２０１９ 年国务院办公厅印发《关于统筹推进自然资源资

产产权制度改革的指导意见》指出，建立健全包括水资源在内的各领域自然资源资产有偿使用制度和自然资

源资产产权制度分别是加强生态保护、促进生态文明建设的核心制度和重要基础性制度。 这一系列制度和政

策将水资源管理和水生态文明建设提升至国家发展的战略地位，提高水资源利用效率作为缓解水资源供需矛

盾的有力措施，是水资源管理的核心环节，也是建设节水型社会的重要途径，更是促进最严格水资源管理制度

实施和水生态文明建设的关键手段。
水资源利用问题的核心是效率问题，国外研究主要集中在农业用水效率和供水效率等方面，如 Ｓｅｅ［１］ 采

用数据包络分析模型，对 ２００３ 年东南亚地区七个国家 ４０ 家公共水务公司的技术效率及其影响因素进行评估

分析，结果表明人口密度、国企规模与技术效率显著相关，人口密度高的地区运行水务设施更有效率，国有水

务企业绩效略低于其他形式的公共水务企业。 Ｌｅｅ 和 Ｊｕｎｇ 等［２］对咸海盆地不同作物类型和灌溉方式下农业

用水效率进行估计，发现作物类型和灌溉方式的选择可以提高水资源利用水量效益和经济效益。 Ｌｏｍｂａｒｄｉ
等［３］采用数据包络分析对意大利水行业不同性质企业、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，为建立高效可持续水部门提供纠正政策和措施参考。 国内专家在水资源利用效率方面的研究一方

面是从不同行业［４⁃７］或生态系统［８⁃９］角度的各用水部门利用效率，另一方面是从地域角度的整体水资源利用

效率［１０⁃１５］，本文所关注的城市水资源利用效率就属于后者，即城市各类用水部门的综合用水效率。 汪克亮

等［１６］构建 ＥＢＭ⁃Ｔｏｂｉｔ 两阶段效率模型，分析 ２００５—２０１４ 年长江经济带 １１ 个省市工业绿色水资源效率特征，
结果表明研究期内长江经济带工业绿色水资源效率较低，地区差异特征明显，经济发展水平、工业化程度、工
业用水强度、科技进步、政府环境规划力度、地区差异对长江经济带工业绿色水资源效率的影响方向、力度和

显著性均存在差异。 海霞等［１７］基于超效率数据包络模型，测算了京津冀城市群工业、农业和生活以及综合用

水效率，并从人口、经济、社会与土地等不同城市化角度，全面分析城市发展水平与用水效率之间的相互关系。
丁绪辉等［１８］利用非期望产出 ＳＥ－ＳＢＭ 模型和 Ｔｏｂｉｔ 模型，探讨 ２００３—２０１５ 年中国各省市水资源利用效率及

其影响因素，研究发现水资源效率总体上呈现先下降后增加的 Ｕ 型发展趋势，东、中、西部水资源利用效率呈

梯度发展势态，区域经济发展水平、水资源丰富程度、工农业结构、政府干预与水资源利用效率呈现负相关，进
出口需求影响不显著。

由于区域自然环境条件、社会经济条件、产业结构、水资源禀赋、水资源利用方式等诸多因素的影响，中国

水资源利用效率表现出明显的区域差异特征。 因此研究探讨水资源利用效率区域差异是解决中国水资源供

需矛盾一个重要的可能途径，是建立节水型社会、统筹区域发展、落实科学发展观的基本要求［１９］，也是实行最
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严水资源管理制度、促进生态文明建设的必然需求。 生态地理区作为综合反映温度、水分、生物、土壤等自然

要素的空间格局及资源环境匹配的区域系统，是认识区域生态环境特征、制定环境治理措施的基础，是生态恢

复保护、因地制宜地利用自然资源和区域可持续发展重要依据［２０］。 本文根据杨勤业等［２１］ 对中国地理生态区

域系统的研究结果，同时考虑城市地理分布状况及研究尺度等因素，选取全国 ２８４ 个地级及以上城市按照其

所处生态地理区进行分类，由图 １ 可知，全国地级及以上城市主要分布在亚热带湿润区、温带半湿润区、温带

湿润区、温带半干旱区、温带干旱区五个生态地理区，其城市分布数量分别为 １５０、７５、２８、１８、１３，占比为

５２．８２％、２６．４１％、９．８６％、６．３４％和 ４．５８％。 基于此，采用分类数据包络分析模型对 ２００７—２０１６ 年全国地级及

以上城市水资源利用效率进行分类测算，分析全国和生态地理区水资源利用效率特征和区域差异，构建 Ｔｏｂｉｔ
回归模型探究全国和生态地理区城市水资源效率的影响因素，提出改进水资源利用效率的对策和建议，为生

态地理区因地制宜地利用水资源、加强水资源管理、实现水资源的可持续利用、促进区域可持续发展等方面提

供新的角度和切入点。

图 １　 中国生态地理区城市空间分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１　 研究方法和数据来源

１．１　 分类数据包络分析

水资源利用效率评测主要有三类，第一类是比值法，即采用水资源消耗系数对用水效率进行表征，如单位

ＧＤＰ 用水量、单位用水产出等［２２⁃２４］，评价过于单一且多用于宏观层面；第二类是综合指标体系法，即基于水资

源的经济、社会、自然、生态、环境等属性，构建综合指标体系和目标函数来评价水资源在多维度上的产出效

率［２５⁃２９］，目前未形成普遍认可的评价指标体系；第三类是基于全要素效率的测度方法，全要素水资源利用效

率测度的是水资源配置效率，即水资源要素与其他投入要素一起参与生产的有效程度，目前最常用测算方法

为数据包络分析法（Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＥＡ） ［３０⁃３４］。 ＤＥＡ 通过保持决策单元（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｍａｋｉｎｇ Ｕｎｉｔ，
ＤＭＵ）输入或输出不变，借助数学规划和统计数据将 ＤＭＵｓ 投影到生产前沿面上，通过比较与前沿面的偏离
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程度来确定 ＤＭＵｓ 的相对有效性。 相较于其他两种方法，ＤＥＡ 具有不受投入产出指标数据量纲影响、无需考

虑投入产出指标间函数关系等优势，被广泛应用于资源、环境等诸多领域。
传统 ＤＥＡ 没能考虑到不同 ＤＭＵｓ 所处经营或竞争环境差异，将全部 ＤＭＵｓ 投影到同一前沿面进行评估，

将造成测算结果偏差，因为期待处于“较差”处境的 ＤＭＵｓ 完全效仿“较好”处境 ＤＭＵｓ 是不合理的［３５］。 根据

分类数据包络分析（Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ Ｄａｔａ Ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ＤＥＡ）思想，先对 ＤＭＵｓ 按照一定属性分

类，然后从处境“最差”的一类 ＤＭＵｓ 开始，仅类别内 ＤＭＵｓ 作为参考集测算绩效值；之后以一类为单位逐一扩

大 ＤＭＵｓ 参考集，测算增加分类 ＤＭＵｓ 绩效值，直到将处境最“好”的一类 ＤＭＵｓ 绩效值测算完毕。 这样分类

嵌套运算过程确保只有具有相同或更差环境 ＤＭＵｓ 可以成为参考单元，能够有效避免因采用统一生产前沿面

约束所有 ＤＭＵｓ 带来的不合理。
中国生态地理系统按照温度、水分等指标划分，水分指标在一定程度上体现了地区的水资源条件，即城市

所处地区越是干旱，水量越是匮乏，水资源越是不易获取，开发成本也越高，水资源利用处境也越困难。 因此，
采用分类 ＤＥＡ 将从水资源条件境况“最差”的温带干旱区的 ＤＭＵｓ 开始，之后以生态地理区为单位，依次逐一

增加温带半干旱区、温带半湿润区、温带湿润区、亚热带湿润区扩大 ＤＭＵｓ 的参考集，测算得出全国生态地理

区 ＤＭＵｓ 的绩效值。 本文选用基于投入角度的规模报酬不变假设下的 ＣＣＲ 模型，通过分类 ＤＥＡ 嵌套运算得

出全部城市水资源利用的综合效率，用来衡量整体投入产出效率，是对决策单元资源配置能力、资源使用效率

等多方面能力的综合衡量与评价。 需要注意的是各类别 ＤＭＵｓ 的效率值为该类别第一次进行测算时出现的

效率值。
ＣＣＲ 模型中，假设有 ｎ 个决策单元，每个决策单元 ＤＭＵ ｊ有 ｍ 项投入 Ｘ ｊ（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…， ｘｍｊ，ｘｉｊ＞０），ｓ 项产出 Ｙ ｊ

（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…， ｙｓｊ，ｙｉｊ＞０），λ ｊ为决策单元投入和产出的权向量，每个决策单元 ＤＭＵ ｊ的效率值 θ，满足：
Ｅ ＝ ｍｉｎθ

ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ Ｘ ｊ ≤ θ ｘ０

∑
ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ Ｙ ｊ ≥ ｙ０

λ ｊ ≥ ０，ｊ ＝ １，２，…，ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１）

其中，效率值 θ 处于 ０—１ 之间，当 θ＝ １ 时，决策单元为 ＤＥＡ 有效，当 θ＜１ 时，则为 ＤＥＡ 无效，此时 θ 值越

大表示该决策单元效率越高。 以 ２００７—２０１６ 年我国 ２８４ 个地级及以上城市市辖区全社会固定资本投资额

（１０４元）、市辖区年供水总量（１０４ ｔ）、市辖区年末总人口（１０４人）分别作为资本、资源和人口投入要素，以市辖

区地区生产总值（１０４元）作为经济产出要素。 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均按照 ２００７ 年不变价格计算。
１．２　 变异系数分析法

变异系数分析法是空间差异性研究最常用的方法之一，本文采用变异系数来测度中国生态地理区城市水

资源利用效率差异和动态变化。 计算公式如下：

Ｃ ＝ １
Ｅ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｅ ｉ － Ｅ） ２

ｎ － １
（２）

其中，Ｃ 为变异系数，`Ｅ 为全国城市或生态地理区水资源利用效率的平均值，ｎ 为城市或生态地理区个数，Ｅ ｉ

为城市或生态地理区水资源利用效率。
１．３　 Ｔｏｂｉｔ 回归模型

由于通过分类 ＤＥＡ 模型测算出的效率值是 ０—１ 之间的截尾数据，使用普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ
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Ｓｑｕａｒｅｓ，ＯＬＳ）进行回归估计，会导致不一致性的估计结果，故关于水资源利用效率及其影响因素的研究多采

用 ＤＥＡ⁃Ｔｏｂｉｔ 两阶段模型，使用最大似然估计法（Ｍａｘｉｍｕｍ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＭＬＥ）对构建的 Ｔｏｂｉｔ 模型进

行效率值影响因素的回归分析。 水资源利用效率受多方面因素影响，综合现有相关研究，同时考虑样本可获

得性、可观察性以及代表性，选择与城市息息相关的市辖区人口、土地城市化、土地利用结构、经济发展水平、
产业结构、城市供水、用水结构和水资源管理政策等 ８ 个指标，构建 Ｔｏｂｉｔ 回归模型来考察全国和生态地理区

城市水资源利用效率的影响因素。 影响因素指标变量定义详见表 １，基于以上影响指标构建 Ｔｏｂｉｔ 模型如下：
Ｅ ＝ β０ ＋ βｉ Ｘ ｉ ＋ μｉ （３）

其中，Ｅ 为城市水资源利用效率，β０为常数项，βｉ为回归系数；Ｘ ｉ为解释变量；μｉ为扰动项，ｉ＝ １，２，…，ｎ。

表 １　 影响因素指标定义和说明

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标定义
Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

单位
Ｕｎｉｔ

数据来源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ

市辖区人口（Ｘ１）
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

Ｌｎ（市辖区人口密度） 人 ／ ｋｍ２ ２００７—２０１６ 年
《中国城市统计年鉴》

土地城市化（Ｘ２）
Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

建设用地占市区面积比重

土地利用结构（Ｘ３）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

居住用地占建设用地比重

经济发展水平（Ｘ４）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

Ｌｎ（市辖区人均 ＧＤＰ） 元 ／ 人

产业结构（Ｘ５）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

市辖区第二产业产值占比

城市供水（Ｘ６）
Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

Ｌｎ（市辖区人均供水量） ｔ ／ 人

用水结构（Ｘ７）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

居民用水占供水总量比重

水资源管理政策（Ｘ８）
Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ

虚拟变量，变量为 １ 时表示实施《关于实行
最严格水资源管理制度的意见》政策，反之
则变量为 ０

２　 结果与分析

２．１　 全国城市水资源利用效率总体特点

２００７—２０１６ 年我国城市水资源利用效率均值为 ０．５３６，全国水资源效率总体水平较低。 全国城市水资源

利用效率随时间变化具有年代际差异，２００７—２０１２ 年间综合效率呈波动下降趋势，２０１２—２０１６ 年波动上升，
整体变化幅度较小，年均增长率为－０．３２１％（图 ２）。 全国城市水资源利用效率值存在显著差异，效率最大值

可达 １，最小值为 ０．２０４，极差为 ０．７９６，标准差为 ０．１８４。 全国城市间水资源利用效率变异系数随时间在 ０．３６３
上下波动，具有明显的波动点，２００７—２００８ 年间猛增至最大值，区域间用水效率差距增大；随后呈波动下降趋

势， ２０１１—２０１２ 年下降势态最显著，城市水资源利用效率间差距逐渐缩小（图 ２）。
近十年我国城市水资源利用效率年均值空间分布如图 ３ 所示，其中水资源利用有效（ ＝ １．０）城市有 ９ 个，

占全国地级及以上城市总数比重为 ３．１７％；高效率（０．９—１．０）城市数量为 ８ 个，占比为 ２．８２％；中等效率

（０．７—０．９）城市 ４０ 个，占比 １４．０８％；低效率（０．５—０．７）城市数量 ７８，占比为 ２７．４６％；无效率（＜０．５）城市 １４９
个，占比 ５２．４６％。 由此可见，我国城市水资源利用效率普遍偏低，７９．９３％的城市用水效率低于 ０．７，导致全国

整体用水水平较低，城市间水资源利用效率值差异显著且空间分布不平衡。
２．２　 生态地理区城市水资源利用效率特征

中国各生态地理区城市水资源效率随时间呈现不同的发展势态，相对干旱的温带干旱区、温带半干旱区
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图 ２　 全国城市水资源利用效率和变异系数变化趋势

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

水资源利用效率随时间呈“Ｍ”型变化趋势，且整体呈下

降趋势；相对湿润的温带半湿润区、温带湿润区与全国

城市水资源利用效率的变化趋势基本一致；亚热带湿润

区总体上呈“Ｗ”型势态波动上升（图 ４）。 生态地理区

间水资源利用效率变异系数随时间在 ０．１９３ 上下显著

波动，且存在明确的变化分界点，２００７—２００８ 年间猛增

至最大值，城市间用水效率差距增大；随后呈波动下降

趋势，２０１１—２０１２ 年间出现明显下降，生态地理区间水

资源利用效率间差距逐渐缩小（图 ４）。
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五大生态地理区水资源利用效率

平均值分别为：０．８１３、０．７０４、０．５９６、０．５８８、０．４５２，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，即用水效率整体上由西北向东南

依次递减（图 ５）。 对生态地理区城市进行详细分析可

知：温带干旱区中，８４．６２％的城市效率值大于 ０．７，这部

图 ３　 全国城市水资源利用效率年均值空间分布

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

分中近一半城市水资源利用效率大于 ０．９；温带半干旱区中，效率值大于 ０．７ 的城市占比为 ４４．４４％，效率值高

于 ０．９ 的城市有 １１．１１％；温带半湿润区中，２９．３３％的城市效率高于 ０．７，其中只有不到五分之一的城市用水效

率超过 ０．９；温带湿润区，除了佳木斯市效率达到 １ 以外，用水效率均不超过 ０．９，且效率值高于 ０．７ 的城市仅

有 ２１．４３％；亚热带湿润区，仅有 ６．６７％的城市效率值超过 ０．７，而 ７３．３３％的城市效率值低于 ０．５（图 ３）。 综上

可知，生态地理区城市水资源利用效率值和空间分布差异明显，相对干旱生态地理区城市水资源效率普遍高

于相对湿润区域，且具有显著的空间分布规律。
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图 ４　 生态地理区水资源利用效率和变异系数变化趋势

Ｆｉｇ．４ 　 Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ５　 生态地理区城市水资源利用效率年均值空间分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅｃｏ⁃ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

２．３　 全国和生态地理区城市水资源利用效率影响因素

对 ２００７—２０１６ 年全国城市和各生态地理区城市水资源利用效率及其影响因素面板数据进行回归分析，
Ｔｏｂｉｔ 回归模型的估计结果见表 ２。
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（１）市辖区人口与城市水资源利用效率呈显著正向相关，回归系数为 ０．００７７ 且在 １０％水平上显著（表
２），在其他条件不变的情况下，市辖区人口密度每上升 １％，城市水资源利用效率将提高 ０．７７％。 市辖区人口

密度增加意味着市区人口增多和集聚，越来越多的人口从以农业生产为生逐步向以非农业生产生活方式转

变，有利于提高人力资本，推动生产率提升和城市生态文明建设，从而降低水资源消耗强度。 这与吕素冰

等［３６］和郭蕾［３７］的研究不谋而合，他们认为城镇人口比重增加对用水效益、用水效率具有很强的正向性影响。
从五大生态地理区来看，城市市辖区人口对各区域城市水资源效率的影响存在差异，对亚热带湿润区具有显

著的正向影响，对其余四区影响没能通过显著性检验，甚至产生负向作用（表 ２）。 这可能是因为温带干旱区、
温带半干旱区、温带半湿润区和温带湿润区城市人口城市化水平和质量相对较低，农村转移到市区人口大多

进入劳动密集型行业和传统服务业等用水低效行业，同时由于人力资本水平不高以及转移人口带来的就业、
基建、资金等压力，导致城市招商引资和出口时难以吸收外资和出口技术溢出效应，不利于技术水平发展和用

水效率提升［３８］。

表 ２　 Ｔｏｂｉｔ 模型回归结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｏｂｉｔ ｍｏｄｅｌ

影响因素
Ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

全国城市
Ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｉｔｙ

温带干旱
区城市
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

温带半干
旱区城市
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

温带半湿
润区城市
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｓｕｂ⁃ｈｕｍｉｄ
ｒｅｇｉｏｎ

温带湿润
区城市
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

亚热带湿
润区城市
Ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ
ｏｆ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ
ｈｕｍｉｄ ｒｅｇｉｏｎ

市辖区人口（Ｘ１）
Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

０．００７７∗

（０．０９６）
－０．０７０６
（０．３３０）

０．０３５５
（０．１４８）

－０．０１０６
（０．１１３）

－０．００２８
（０．８８８）

０．０１９８∗∗∗

（０．０００）
土地城市化（Ｘ２）
Ｌａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

０．０２３５
（０．２８２）

－０．９９８７
（０．５２３）

－０．０２８０
（０．８７７）

０．０５２８∗

（０．０５０）
０．１０５１
（０．５２３）

０．０３９５∗

（０．０９８）
土地利用结构（Ｘ３）
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．０２７２∗

（０．０７５）
－０．０５１８
（０．６８０）

０．０９５８
（０．４００）

０．０１８３
（０．４９２）

－０．００５８
（０．８９８）

０．０６１４∗∗∗

（０．０００）
经济发展水平（Ｘ４）
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

０．０８００∗∗∗

（０．０００）
０．３３６５∗∗∗

（０．０００）
０．２２９３∗∗∗

（０．０００）
０．０４１６∗∗∗

（０．０００）
０．０２８３∗

（０．０７９）
０．０８１１∗∗∗

（０．０００）
产业结构（Ｘ５）
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０．０８１５∗∗∗

（０．０００）
０．３１２９∗∗∗

（０．００５）
０．２４４３∗∗∗

（０．００２）
０．０６０１∗∗

（０．０２５）
０．０８２３∗

（０．０７１）
－０．０３９９
（０．１０８）

城市供水（Ｘ６）
Ｕｒｂａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

－０．１０８５∗∗∗

（０．０００）
－０．２７５８∗∗∗

（０．０００）
－０．２１７６∗∗∗

（０．０００）
－０．１０２９∗∗∗

（０．０００）
－０．１２７８∗∗∗

（０．０００）
－０．０７８９∗∗∗

（０．０００）
用水结构（Ｘ７）
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

－０．０４０３∗∗∗

（０．００１）
－０．２６２０∗∗

（０．０１０）
－０．０５２０
（０．３８２）

－０．０２５６
（０．１７１）

－０．１６５６∗∗∗

（０．０００）
０．００２２
（０．８７０）

水资源管理政策（Ｘ８）
Ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｙ

－０．０４２３∗∗∗

（０．０００）
－０．２６５６∗∗∗

（０．０００）
－０．１７１７∗∗∗

（０．０００）
－０．０４２６∗∗∗

（０．０００）
－０．０２６６∗∗∗

（０．００１）
－０．０２０２∗∗∗

（０．０００）
常数
Ｃｏｎｓｔａｎｔ

０．０９４４
（０．１２６）

－１．１３１９∗

（０．０５３）
－１．０５０３∗∗∗

（０．００１）
０．６４９８∗∗∗

（０．０００）
０．８８９２∗∗∗

（０．０００）
－０．１８３３∗∗∗

（０．００３）
　 　 括号内数字为概率 Ｐ 值，∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 Ｐ＜０．１、Ｐ＜０．０５、Ｐ＜０．０１ 水平下显著

（２）土地城市化水平与城市水资源利用效率相关性不显著，但表现出正向性影响（表 ２）。 建设用地面积

比重增加时，生产要素自由流通更容易，解放和发展生产力所需的条件相对也更成熟。 同时城市建设用地扩

张促使农业用地等非建设用地逐渐向工业用地、商业服务设施用地等建设用地转化，非农产值占比增多，城市

产业结构得到优化［３９］，经济产出增加降低了万元 ＧＤＰ 水资源消耗，水资源利用效率相应提升。 从五大生态

地理区来看，土地城市化对温带半湿润区、温带湿润区和亚热带湿润区城市用水效率影响为正，其中温带湿润

区没有通过显著性检验（表 ２）。 温带干旱区、温带半干旱区城市发展水平处于较低层次，通常通过牺牲资源

和环境效益来发展经济，粗放式地继续扩大建设用地面积，不利于提高单位土地资源经济产出，对水资源利用

产生较大的负面影响。
（３）土地利用结构与城市水资源利用效率在 １０％水平下显著正相关（表 ２），即增加居住用地占建设用地

面积比重，有利于提高城市水资源利用效率。 增加居住用地供给，能够带动城市建筑行业及相关产业的发展，
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增加劳动就业机会，同时能够满足城市居民居住需要，承载更多的劳动人口，有利于城市经济产出提升［４０］，使
得水资源利用得到更有效地利用。 从五大生态地理区来看，土地利用结构对各区域的影响作用有所不同，与
亚热带湿润区城市水资源效率呈现显著正相关性，其余四区显著性不明显，其中温带半干旱区、温带半湿润区

表现为正向影响，而对温带干旱区、温带湿润区的影响为负向（表 ２）。 居住用地面积占比在一定程度上反映

了居住用地开发强度，居住用地开发不仅影响城市土地投入和产出效益，且与城市居民生活水平、城市环境质

量有着千丝万缕的关系［４１］。 居住用地过度的、无序的扩张，不合理的土地利用结构，与我国资源利用集约化

宗旨不符，不利于土地资源经济产出、人民生活水平和城市环境质量的提升，对水资源不利影响加重。 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居住用地占建设用地比重的多年平均值分别

为 ３３．１９％、３１．８７％、３１．８８％、３５．６９％和 ３１．８０％，温带干旱区和温带湿润区明显高于其他三个地区，这与土地

利用结构对不同区域用水效率影响方向的差异相符合。
（４）经济发展水平与城市水资源利用效率之间相关关系显著，呈现出正向性影响（表 ２），即人均 ＧＤＰ 增

加会促进城市水资源利用效率提高，这与马海良等［４２］ 和任俊霖等［４３］ 的研究结论一致。 经济发展水平越高，
产业聚集程度、生产管理和技术水平也越高，促使用水效率提升。 另外，经济水平越高意味着投资能力较强，
能将更多资源用于科技发展、供水治污设施和水环境保护等方面，进而形成良性循环，从而进一步提升用水效

率。 从五大生态地理区来看，经济发展水平对生态地理区均具有显著的正向作用，但对各区域的影响程度有

所差异（表 ２）。 区域经济发展水平与水资源利用效率一般呈现倒“Ｕ”型关系，整体上我国目前还未达到拐点

处［１８］，经济发展水平处于拐点左侧时，经济发展水平处于不同发展阶段时，对水资源利用效率的提升作用也

有所不同。
（５）产业结构与城市水资源利用效率呈现显著正向相关关系（表 ２），即随着第二产业经济占比提高，水

资源利用效率随之增加。 这一结论得到钱文婧和贺灿飞［４４］、买亚宗等［４５］ 研究的支持，产业结构作为影响资

源利用的重要因素，产业结构调整，特别是降低产业结构中高物耗行业比重是构建节能产业重要途径，第二产

业作为中国经济快速增长的主要动力，随着第二产业比重的增加，城市产业结构得到优化，促使更多的水资源

从高水耗低效率的农业分配到经济效益更高的产业，提高了单位耗水量的经济产出和用水效益。 从五大生态

地理区来看，产业结构对温带干旱区、温带半干旱区、温带半湿润区和温带湿润区城市水资源利用效率具有显

著正向影响，与亚热带湿润区呈负相关（表 ２）。 产生这种现象可能的解释是亚热带湿润地区水资源相对丰

富，企业节水意识和节水措施较差，用水效率偏低，第二产业增加意味着水资源投入冗余增多，工业污水排放

量增加，不利于水资源利用效率的提升。
（６）城市供水对城市水资源利用效率具有显著负影响（表 ２），随着市辖区人均供水量增多，城市水资源

利用效率将出现下降势态。 原因可能是我国城市水资源利用方式、用水结构等不合理，节水意识较差，水资源

浪费现象严重，资源规模报酬递减，从而导致水资源利用效率下降。 从五大生态地理区来看，城市供水对各生

态地理区城市水资源利用效率的影响显著，且均呈现明显负影响，但在不同区域产生不同程度的影响效果

（表 ２）。 相对干旱的温带干旱区和温带半干旱区，城市经济发展水平较低，科技水平不高，城市基础建设相对

落后，不利于城市供水能力和净水能力的提升，城市供水过程中水资源损失量增多，水资源的无形浪费也更

严峻。
（７）用水结构与城市水资源利用效率负相关，在 １％水平上显著（表 ２），居民用水量比重增加，将会导致

水资源利用效率下降。 俞雅乖和刘玲燕［４６］的研究表明无论是生活、生态用水还是农业、工业等生产用水都会

对环境造成了一定负影响，且对水资源利用效率负向影响显著，其中生活用水的影响程度最大。 可见，居民生

活用水量占比越高，对城市水生态造成的损害以及用水效率的负作用也越大，这与水资源绿色、循环、高效利

用宗旨不符，不利于用水效率改善。 从五大生态地理区来看，用水结构对五大生态地理区城市水资源利用效

率的影响迥异，其中对温带干旱区和温带湿润区城市水资源利用效率影响显著，对其余三区影响较小，且除亚

热带湿润区表现为正向影响外，其余四区的影响均为负向（表 ２）。 由于生态地理区环境气候、人口分布和居
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民生活习惯等方面的差异，亚热带湿润地区城市居民用水量大，占城市供水比重年均值高达 ４４．０６％，远远高

于其他四个生态地理区，因此其居民污水排放量、污水处理设备和维护成本投入也相应提升，城市居民面对日

益增加的水资源需求和昂贵的污水处理费，其用水方式和观念随之改变，有利于减轻居民用水对水环境和用

水效率的不利影响。
（８）水资源管理政策对全国和生态地理区城市水资源利用效率均产生显著负向作用（表 ２），即执行最严

水资源利用管理办法后，水资源利用效率较之前有所下降。 执行最严水资源利用管理办法后，促使城市水资

源配置发生适应性调整，扭曲了当下市场机制对水资源的“有效”配置，故导致水资源利用效率出现下降。 生

态地理区在经济发展水平、资源市场发育程度以及市场机制灵敏度等方面存在差别，在政府政策干预下，市场

这个看不见的手做出及时反应，对减轻水资源配置扭曲的程度也有所不同，因此相对发达的湿润地区，水资源

管理政策对城市水资源利用效率的负向影响更小。 需要注意的是，２０１２ 年实施最严水资源利用管理办法后，
全国水资源利用效率水平开始逐渐提高，城市间用水效率差距减小（图 ２）。 可见，政府加大水资源管理力度，
加快节水型社会建设，促进水资源可持续利用和经济发展方式转变，用水效率虽出现暂时性跌落，但总的来

说，积极落实最严水资源利用管理办法显然有利于全面提升水资源利用效率。

３　 讨论

３．１　 全国和生态地理区城市水资源利用效率变动趋势

在全国城市层面，２００７ 年全球经济危机压力下，中央和地方政府把大量的救市资金投向了基础设施建设

和重化工业，导致资源配置扭曲［３０］，２００８ 年城市间用水效率差距增大，水资源效率平均水平出现明显下降。
２０１２ 年城市用水效率间差异缩小，全国用水效率降至最低水平，可能是由于《关于实行最严格水资源管理制

度的意见》的实施，促使要素市场出现暂时性、调整型要素配置扭曲。 ２０１２ 年后最严水资源管理制度得到有

效落实，要素市场得以调控，城市用水效率间差异逐步减小，整体用水效率开始升高。 可见，在城市经济社会

快速发展和水资源保护的双重压力下，城市水资源利用效率呈现不同的发展势态，我国城市水资源利用效率

问题虽出现回暖迹象，但整体水资源利用未达到理想状态，仍存在较大的进步空间。
在生态地理区层面，２００７ 年全球经济危机压力下，我国生态地理水资源利用呈现不同的发展势态，相对

干旱地区水资源利用效率增大，其他三区效率值降低，致使 ２００７ 年相比 ２００８ 年生态地理区间用水效率值差

距变大。 ２０１２ 年区域间水资源利用效率变异系数骤减，则可能是区域对水资源开发利用和管理措施进行了

响应性调整，导致现有资源配置“失衡”，区域水资源利用效率出现不同程度的下降，区域间用水效率差异减

小。 然而由于区域资源市场发育程度和调控能力存在差异，２０１２ 年后各生态地理区水资源利用效率变化趋

势出现差异，相对高效的地区效率值下降，相对低效地区效率值升高，导致生态地理区间水资源利用效率差距

逐渐缩小。 这表明面对社会经济发展与水资源协调发展挑战时，我国生态地理区做出各自的响应性调控，导
致了区域间水资源利用效率差异变动，各生态地理区应加强区域间合作学习，发挥区域自身优势改善用水效

率，水资源低效率区域追赶高效率区域。
３．２　 生态地理区城市水资源利用效率区域差异

中国生态地理区水资源利用效率空间分布与其生态地理状况相符合，这与胡鞍钢等［４７］ 和李志敏和廖虎

昌［４８］的研究结论异曲同工，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水资源不易获取，可用水量相对匮乏，节约意识和观念较强、节水措施

和管理较完善，城市水资源利用效率也相对较高。 城市水资源利用效率与城市发展息息相关，受城市各方面

因素影响，如城市人口、土地城市化、土地利用结构、经济发展水平、产业结构、城市供水、用水结构、政策影响

等。 需要注意的是，各生态地理区城市水资源利用效率受各因素的影响具有显著差异，对比发现：温带干旱区

城市水资源利用效率影响程度最大的三个变量依次为：经济发展水平、产业结构、城市供水；温带半干旱区为：
产业结构、经济发展水平、城市供水，温带半湿润区为：城市供水、产业结构、土地城市化水平，温带湿润区为：
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用水结构、城市供水、产业结构，亚热带湿润区为：经济发展水平、城市供水、土地利用结构。 即对于相对干旱

的温带干旱区和温带半干旱区，有利于水资源效率改善的影响因素作用程度相对更高，而在相对湿润的温带

半湿润、温带湿润区和亚热带湿润区，对城市用水效率影响较大的多为具有负向作用的因素。 因此，中国生态

地理区生态地理特征、城市经济社会发展各方面的差异可能就是造成不同生态地理区水资源利用效率迥异，
且其变动趋势日益复杂的原因。

上述结论蕴含重要的政策意义：
（１）城市水资源需求涉及社会、经济、生活、生态环境等方方面面，水资源利用与管理是一项系统工程，既

要重视水资源本身的管理，更要积极引导整个经济社会的共同参与。 区域和城市制定国民经济社会发展计划

需将水资源高效、可持续利用作为重要因素考虑，重视水资源利用与城市国民经济和社会发展的关系，以节水

减排高效为目的积极引导城市人口政策、经济发展方式、产业结构、空间布局、城市用水，以促进水资源的合理

配置和节约利用，保障水生态环境良性循环，提高水资源利用效率，加强资源环境与城市的协调发展。
（２）我国区域生态地理特征、城市经济社会发展等方面存在较大差异，不同生态地理区城市水资源利用

效率差距较大，城市发展要素对水资源利用的影响也有所差别，故在落实最严格水资源管理制度、推进生态文

明建设时，要根据各地水资源效率和城市发展实际状况，因地制宜，切忌“一刀切”。
温带干旱地区，大力推动城市经济发展，发展第三产业、控制第一和第二产业，积极进行产业结构转变和

升级，做好产业转移和承接，发挥地域广阔、资源丰富等的区域优势，拓展节能环保型新型产业，为水资源效率

提升经济基础；严格水资源费征收、使用和管理，倡导用水主体节水减排，同时发挥要素市场的积极影响，提升

单位水耗产出效益。
温带半干旱区，积极引导企业技术革新和技术进步，加大科技投入、技术人才培养和水资源管理力度，加

快第一、二产业向第三产业的转变，促进产业结构优化改革和经济快速发展；同时加强环境监测、政府监管力

度，提升工企业水资源节水技术、污水处理技术，为水资源高效利用提供技术支撑，推动用水效率的提高。
温带半湿润区，坚持绿色发展理念，政府应加大环保宣传，挖掘节水潜力，提升重复用水能力和污水处理

能力，提高工业用水效率、农业灌溉系数和群众节水意识，推进节水型社会建设；推动经济发展水平和城市化

水平提升，促进产业结构的优化和升级，调整城市建设用地优化布局，同时应防止人口过于富集，给城市带来

过大的用水压力。
温带湿润区，重视水资源配置对水资源利用效率的影响，加强水资源管控的同时充分发挥资源市场调控

作用，推动城市用水方式和用水结构的优化；积极实现第二产业向第三产业的转型，引导高水耗低效率产业向

低水耗高效率产业发展，水资源利用效率应成为水资源配置和调控的重要影响因素。
亚热带湿润区，在加快经济发展水平进程中，发挥区域优势做好产业承接，充分利用自然水循环的更新和

自净能力，以提高水质和恢复水生态系统为目标，严控高污染产业、发展水处理技术，利用先进的技术和管理

方式促使水资源可持续利用；须认识到城市人口、城市化进程、土地利用方式和空间布局等对水资源利用效率

的影响，城市人口、产业布局要以水资源可持续利用为目标，优化城市空间格局，促进人水和谐。

４　 结论

利用分类 ＤＥＡ 和 Ｔｏｂｉｔ 回归模型，评估分析 ２００７—２０１６ 年我国生态地理区城市水资源利用效率及其影

响因素，研究结果表明：
（１）全国城市层面，我国城市间水资源利用效率值差异显著，全国城市水资源利用效率总体水平较低，效

率均值整体随时间呈先降后升的波动变化趋势。
（２）生态地理区层面，生态地理区水资源利用效率存在明显差异，效率值呈现温带干旱区＞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。
（３）全国城市间、生态地理区间水资源利用效率差距虽整体上在缩小，但在 ２００７ 年和 ２０１２ 年出现明显分
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界点，即在经济发展和政策等因素影响下，城市或区域呈现出不同的发展势态，导致了用水效率及其差异的

变动。
（４）就全国而言，城市人口、土地利用结构、经济发展水平、产业结构与城市水资源利用效率呈显著正相

关，是提高水资源利用效率的关键途径；土地城市化显著性不明显，但表现出正向性；城市供水、用水结构、政
策影响对水资源效率具有显著负向影响，水资源利用效率进一步改善需注意这些指标的控制。 此外，各影响

因素对五大生态地理区城市水资源利用效率的影响不同，且差异显著。
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