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摘要　以 2003−2017年山东、山西、内蒙古、四川、新疆、黑龙江、重庆、贵州、陕西和甘肃 10个资源型省（直辖

市、自治区）作为样本，深入研究资源型地区产业结构调整对水资源利用效率的影响. 结果表明：资源型地区水资源利用

总体处于 DEA无效率状态，且呈现显著的空间非均衡性，总体表现为东高西低；资源型地区第一、二、三产业结构变动

系数与水资源利用效率的关联度分别为 0.535、0.806和 0.849，产业结构调整与水资源利用效率息息相关，二者存在一定

的耦合联动关系；研究期内，资源型地区产业结构调整对水资源利用效率没有产生相应的提升作用，原因在于第一、三产

业产值占比对水资源利用效率均具有显著的负向作用，改变农业粗放用水方式、优化第三产业用水结构，是促进资源型

地区经济增长与水资源利用协调发展的关键；城镇化率与资源型地区水资源利用效率显著正相关，城镇化进程加快是提

高资源型地区水资源利用效率的重要驱动力. 基于上述实证分析结果，提升资源型地区水资源利用效率应在保障粮食安

全的前提下，严格控制第一产业用水，重点优化第三产业用水结构，积极推进城镇化建设，并合理配置财政科学技术支

出，强化绿色技术创新的支撑作用.
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0    引言

党的十九大报告明确提出：“加快生态文明体制

改革，建设美丽中国. ”水资源是国民经济和社会发

展的自然基础，更是绿色生态发展的重要保障 [1]
. 经

济新常态下，如何优化产业布局，提升水资源利用效

率，是区域经济绿色发展的重要议题. 资源型地区是

指以本地区矿产、森林等自然资源开采、加工为主导

产业的地区类型，既包括地级行政区和县级市、县等

行政区，也包括以自然资源为依托带动经济发展的省

级行政区. 传统资源型产业大多为水资源密集行业，

从而对地区水资源消耗和水质环境产生重要影响，加

之中国资源型城市大多分布在中西部水资源匮乏地

带，因此，水资源短缺对社会经济发展的制约是资源

型地区面临的突出问题. 结合产业结构调整，优化水

资源在三次产业之间的配置，提高水资源利用效率，

实现对水资源的可持续利用，是缓解与解决资源型地

区水资源短缺以及推动经济绿色发展的有效途径.

水资源利用效率是学术界广泛关注的热点问题.

从水资源利用效率的测度方法看，现有文献大多采用

指标体系评价法 [2−3]、数据包络分析法 [4−9]、模糊集对

分析法 [10]、方向性环境距离函数 [11] 等. 如：杨丽英等 [2]

通过分析水资源利用效率的影响因素，从综合、农

业、工业、生活用水效率和生态环境 5个方面构建了

水资源利用效率的评价指标体系，并进一步探讨水资

源利用效率的评价模型；陈午等 [3] 以中国省级面板数

据进行实证分析，结果显示水资源利用效率总体呈现

西低东高的分布特征；孙才志等 [9] 基于数据包络技术

对中国水资源绿色效率、经济效率和环境效率进行

测度，结果表明 3种水资源利用效率均呈现下降趋

势，且存在不同程度的波动. 农业和工业领域的水资

源利用效率问题成为学术界关注的焦点. 如：常明等[12]

实证检验了中国粮食水资源利用效率与有效灌溉比

例、育种技术发展以及农村水源建设等因素之间的 
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关系；韩宇平等 [13] 的研究表明河南省各地的工业用

水效率与社会经济指标存在一定的响应关系；项潇智

等 [14] 提出火力发电为中国能源产业中用水量最大的

行业，页岩气开采初期用水量较大.

现有研究认同产业结构与水资源利用之间存在

着密切的关系. 结合灰色系统模型、多元统计回归分

析等方法，学者们针对产业结构与水资源利用的双向

优化 [15−16]、耦合协调 [17−19] 以及匹配度 [20] 等展开了系

统深入的探讨. 如：吴丹 [15] 的研究表明，京津冀地区

第一产业与水资源利用的关联度最高，第二产业次

之，第三产业最低，并在此基础上探讨产业结构与水

资源利用的双向优化；赵岩等 [16] 结合河北省水资源

和水环境投入产出，通过建立产业结构的区间数多目

标优化模型，提出地区产业调整方案；张峰等 [17] 提出

广东省产业结构调整过程中，第一产业和第三产业在

控制水资源消耗、化学需氧量以及提高经济效益方

面具有较大优势；洪思扬等 [18] 在定量分析北京市第

三产业用水特征的基础之上，从水权交易、技术推

广、政策管理与机制构建 4个方面，为促进北京市第

三产业经济增长与水资源利用的协调发展提出建议.

已有成果从不同角度对水资源利用效率、产业结构

与水资源利用的关系进行了探究，为进一步深入研究

产业结构调整对水资源利用效率的影响奠定了坚实

的理论与实证基础，但仍存在着一些不足，如较少关

注资源型地区转型发展过程中产业结构与水资源利

用的协调发展问题. 本文参考已有研究，对 2017年统

计年鉴中各省（直辖市、自治区）石油、天然气、煤炭

3种资源储量情况进行排序，选取以上 3种资源储量

排名位于前 5名的山西、内蒙古、新疆、黑龙江、重

庆、贵州、陕西、山东、甘肃和四川 10个省（直辖市、

自治区）作为样本区域，依托 2003−2017年的相关数

据，利用 Shannon熵改进传统 DEA模型，对资源型地

区水资源利用效率进行测度，并通过构建面板回归模

型，实证分析资源型地区产业结构调整对水资源利用

效率的影响，探求水资源利用效率的提升路径，从生

态视角为资源型地区实现资源与经济社会的可持续

发展提供理论借鉴. 

1    资源型地区水资源利用效率测算
 

1.1    测算方法     

1.1.1    传统 DEA模型    数据包络分析（data evelopment
analysis，DEA）由 Charnes、Cooper和 Rhodes 3位运筹

学家在 1978年首次提出，解决了距离函数的度量问

题，并广泛应用于生产效率的研究中，主要用来评价

1,2, · · · ,n

具有多输入、多产出的决策单元（DMU）的相对有效

性. 以 DEA中非常成熟的投入导向、规模报酬可变

的 BCC（由 Banker、Charnes、Cooper提出）模型为例，

假定有 n个独立的 DMU，并且每个 DMUj（j= ）

都有 m项投入和 S项产出，m×n为投入矩阵 X，S×n为

产出矩阵 Y，用它们来表示 n个决策单元的所有数据.

模型具体为 [21]

minθ−ε(eT ∧S −+ eT S +),
∑n

j=1
X jλ j+S − = θX0,∑n

j=1
Y jλ j−S + = θY0,

λ j≥0,S −,S +≥0,

θ式中 为系数，S+为松弛变量，S−为剩余变量. 本文在

计算过程中利用 Deap2.1软件，采用 DEA-BCC模型

对资源型地区水资源利用效率进行计算. 

K = (2m−1)(2s−1)

1,2, · · · ,n
1,2, · · · ,K

1.1.2    利用 Shannon熵提高DEA的判别能力    Shannon
熵在信息论中起着重要作用，有时也用来对不确定性

进行度量 [22]
. 将 Shannon熵与 DEA结合起来，首先对

所有可能的变量组合进行 DEA效率测算，然后利用

Shannon熵对每一种变量组合在度量中的重要程度进

行分析，结合初始效率值和每一种变量组合的重要程

度，计算出综合效率得分（CES）. 将输入子集 M和输

出子集 S的不同组合数目设为 ，设

第 k个变量组合为 Mk，基于 Mk 定义 n个决策单元的

效率得分（BCC模型条件下）为 Ejk，其中， j= ，

k= ，计算可得到效率矩阵 [Ejk]n×k，综合效率得

分（CES）具体计算过程如下 [23]：

e jk = E jk/

n∑
j=1

E jk

1）计算所有可能的变量组合的初始效率值，形成

效率矩阵 [Ejk]n×k，并采用归一化法对效率矩阵 [Ejk]n×k

进行标准化处理，规定 ；

fk = −
n∑

j=1

e jk ln(e jk)/ lnn

dk = 1− fk

2）计算 Shannon熵 ，Mk 组合

中的多样化程度 ；

Wk = dk/

K∑
k=1

dk

K∑
k=1

Wk = 1

3）对多样化程度 dk 值进行标准化处理，计算出每

种组合多样化占所有组合中的权重， ，使

；

θ j =

K∑
k=1

(WkE jk), j = 1,2, · · · ,n

4）计算资源型地区水资源利用综合效率得分

（CES）， ，其中，0<θj≤1，且

θj 越趋近于 1，水资源利用效率越高.

综上所述，结合 Shannon熵的 DEA-BCC模型算

法设计如图 1所示. 

1.2    测算指标选择    研究区域覆盖中国 10个典型资
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源型省（直辖市、自治区），自东向西依次为黑龙江、

内蒙古、山东、山西、陕西、重庆、贵州、四川、甘

肃、新疆. 对资源型地区水资源利用效率的测度所需

指标分为投入型指标与产出型指标 2类. 基于资源型

地区可持续发展理念，响应绿色发展号召，在以往研

究的基础之上，综合社会、经济、环境以及数据的可

得性等方面的考虑，选择如下投入产出指标：

1）产出指标. 选取收益性指标作为产出指标，采

用地区生产总值（GDP）加以衡量. 为消除价格影响，

利用地区生产总值指数作相应平减（2003为 1）.

2）水资源投入. 分别采用农业用水、工业用水和

生活用水来描述.

3）劳动力投入. 采用各省年底城乡从业人员数量

加以衡量.

4）资本投入. 选取地区全社会固定资产投资总额

对资本投入指标加以衡量. 考虑到价格变动因素，对

该指标数据进行平减处理，基期定位 2003年.

5）环境投入 . 需要说明的是，环境污染在绿色

GDP核算中，属于负向产出指标，在应用 DEA进行效

率测度时，投入指标往往是成本型指标，此类指标值

越小越好，因此，本文将环境污染作为投入型指标，采

用各省废水排放总量加以衡量.

为保证数据的一致性，本文所有数据均来自于

2004−2018年《中国统计年鉴》，其中部分年份各地区

年底从业人员总量数据缺失，依据各省（直辖市、自

治区）地方统计年鉴进行补充. 

1.3    资源型地区水资源利用效率的测度分析     以地

区生产总值（GDP）作为产出指标，农业用水、工业用

水、生活用水、年末城乡从业人数、全社会固定资产

投资总额和废水排放总量作为投入指标，得到输入集

合M与输出集合S的不同组合数为K=（21−1）×（26−1）=63.
考虑到本文研究的是水资源利用效率问题，用水量是

必不可少的输入指标，因此，剔除输入指标中不包含

用水量的 7个组合. 基于 DEA-BCC模型，计算其余

56种组合的初始效率值，并结合 Shannon熵指数提高

DEA识别能力，测算出 2003−2017年资源型地区水

资源利用综合效率得分，结果如表 1所示. 从 2003−

2017年水资源利用效率的均值来看，资源型地区水

资源利用总体处于 DEA无效率状态.

从空间维度看（表 1），资源型地区水资源利用效

率呈现显著的空间非均衡性. 研究区内，不同地区水

资源利用效率均值的极差为 0.466. 山东省水资源利

 

确定原始投入产出变量数据

Deap2.1 软件

BCC效率值标准化

计算 Shannon 熵值

判断区分度

对比分析

确定各组合区分度所占权重

综合效率值
(CES得分)

基于 DEA-BCC模
型测算效率值

结果分析与讨论

图 1    算法流程
 

表 1     2003−2017年资源型地区水资源利用效率 
省份 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 均值 排名

山东 0.978 0.982 0.985 0.960 0.976 0.971 0.982 0.984 0.979 0.979 0.983 0.987 0.984 0.959 0.949 0.977 1

山西 0.878 0.883 0.847 0.797 0.844 0.861 0.840 0.841 0.879 0.759 0.717 0.678 0.635 0.586 0.754 0.784 3

内蒙古 0.731 0.747 0.717 0.670 0.738 0.758 0.785 0.765 0.772 0.821 0.802 0.792 0.824 0.783 0.625 0.755 4

四川 0.513 0.499 0.465 0.462 0.483 0.496 0.493 0.527 0.533 0.529 0.540 0.542 0.545 0.520 0.513 0.511 10

新疆 0.644 0.626 0.587 0.531 0.548 0.539 0.493 0.533 0.503 0.490 0.496 0.489 0.494 0.473 0.434 0.525 9

黑龙江 0.658 0.655 0.615 0.527 0.559 0.551 0.527 0.545 0.499 0.468 0.482 0.514 0.586 0.547 0.509 0.550 8

重庆 0.831 0.831 0.798 0.798 0.813 0.828 0.723 0.887 0.892 0.907 0.914 0.921 0.921 0.932 0.891 0.859 2

贵州 0.496 0.500 0.519 0.547 0.576 0.598 0.621 0.559 0.493 0.541 0.557 0.549 0.562 0.554 0.617 0.552 7

陕西 0.645 0.725 0.717 0.719 0.672 0.689 0.701 0.736 0.776 0.798 0.813 0.803 0.755 0.751 0.859 0.744 5

甘肃 0.609 0.602 0.601 0.627 0.619 0.568 0.569 0.555 0.544 0.494 0.493 0.540 0.507 0.595 0.616 0.569 6
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用效率值分布在 0.9~1.0之间，总体处于高位水平，且

波动幅度不大，年均变动率仅为−0.2%. 水资源利用

效率排名处于后 3位的分别为黑龙江、新疆和四川.

根据中国国家统计局的划分标准，将 10个省（直辖

市、自治区）分别划归东部、中部、西部 3大地带，对

水资源利用效率的空间差异作进一步分析，计算可得

东部、中部和西部资源型地区水资源利用效率均值

分别为 0.977、0.696和 0.627，总体从高到低表现为东

部、中部、西部.

从区域经济发展水平的角度看（表 2），资源型地

区水资源利用效率的高低与经济发展水平并不存在

必然的联系. 以地区人均 GDP作为经济发展水平的

衡量指标，可以看到，2017年水资源利用效率排名靠

前的省（直辖市、自治区），其经济发展水平并非一定

位居前列，如山西省. 相反，水资源利用效率排名靠

后的省（直辖市、自治区）中，也不乏有人均 GDP排名

靠前的情况. 究其原因，本文在研究过程中将环境成

本作为负向投入指标对水资源利用效率加以测度，而

用来表征经济发展水平的人均 GDP，并不能全面反映

地区水资源利用的绿色产出. 水资源利用效率的演

变受到区域经济和社会发展等诸多方面直接或间接

的影响，是一个复杂的系统.

 
 

表 2     2017年资源型地区水资源利用效率 
省份 BCC效率 BCC排名 CES得分 CES排名 水资源情况 人均GDP排名

山东 1.000 1 0.949 1 极度缺水 1

山西 1.000 1 0.754 4 极度缺水 7

内蒙古 1.000 1 0.625 5 暂不缺水 2

四川 0.756 9 0.513 8 暂不缺水 6

新疆 0.749 10 0.434 10 暂不缺水 5

黑龙江 0.877 7 0.509 9 暂不缺水 8

重庆 1.000 1 0.891 2 轻度缺水 3

贵州 0.779 8 0.617 6 轻度缺水 9

陕西 1.000 1 0.859 3 重度缺水 4

甘肃 0.909 6 0.616 7 重度缺水 10
 

从水资源禀赋角度看（表 2），水资源越丰富的地

区，水资源利用效率越低. 依据国际公认的标准，按照

人均水资源储量将缺水状态分为 4个等级：<3 000 m3，

为轻度缺水；<2 000 m3，为中度缺水；<1 000 m3，为重

度缺水；<500 m3，为极度缺水. 考察资源型地区水资

源短缺与水资源利用效率的排名情况，可以看出：极

度缺水的山东、山西等地，水资源利用效率值排名位

于前列；而水资源相对丰富的四川、新疆和黑龙江，

水资源利用效率值排名却处于后 3位. 这与任玉芬等[24]

的研究结果一致，“资源诅咒”效应不仅作用于区域

经济发展，也同样作用于资源利用效率，区域水资源

禀赋越丰富，其节水意愿和采取节水措施的可能性就

越低，从而导致水资源浪费现象严重，不利于水资源

利用效率的提升.

以农业用水、工业用水、生活用水、劳动力投

入、资本投入和环境投入作为投入指标，以地区生产

总值为产出指标，利用 DEA-BCC模型计算资源型地

区水资源利用的 BCC效率值（表 2）. 对比分析 2017
年资源型地区水资源利用的 BCC效率值与 CES得

分，可以看出，使用 CES得分对资源型地区水资源利

用效率进行评估和排序更为合理. 根据 BCC效率值，

2017年共有 5个地区的水资源投入产出达到最佳状

态，处于效率的前沿面，其他非 DEA有效的地区水资

源利用效率也均>0.7. DEA效率值与给定的投入产

出数据相关，DEA模型中的变量个数越多，决策单元

的效率值越高，从而 DEA分析的识别能力越差，所

以，理论上需要在 DEA模型中选择尽可能少的变量；

但在实际操作中，要考虑的潜在变量过多，加之人的

有限理性，很难选择出投入产出的最佳组合，从而倾

向于选择尽可能多的变量：因此，利用传统 DEA模

型，很难对资源型地区水资源利用效率进行合理的评

估和排序. 与 BCC效率值相比，2017年 10个资源型

地区水资源利用的综合效率得分普遍下降，且大致服

从正态分布，能有效地区分不同地区的水资源利用效

率. 结合 Shannon熵理论对 BCC效率值进行调整，综

合考虑投入产出所有变量组合的效率值，从而使 CES

得分更具稳定性且达到 DEA效率前沿的难度更高，

因此，使用综合效率得分对资源型地区水资源利用效

率进行测度评估，更为科学合理. 
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2    资源型地区产业结构转型升级对
水资源利用效率的影响分析
 

hit =
hi f t

hiwt

2.1    资源型地区产业结构演变态势     资源型经济转

型发展过程中，优化产业结构，构建多元支撑的结构

格局是一种必然趋势. 借用产业结构高级化指数对

产业结构转型升级的状态加以描述. 以往的研究，对

产业结构高级化从 2个角度进行衡量：一是第三产业

产值占 GDP的比例，二是生产性服务业产值占第三

产业产值的比例. 考虑到资源型地区产业结构转型

升级主要表现为第三产业增长率快于第二产业增长

率，第一产业增加值相对稳定，因此，借鉴唐晓华等 [25]

的研究方法，本文采用第三产业产值与第二产业产值

之比来计算产业结构高级化指数 ，式中 i表示

地区， t表示时间， f表示第三产业，w表示第二产业，

hift 表示 i地区第 t期第三产业增加值，hiwt 表示 i地区

第 t期第二产业增加值. 计算结果如图 2所示. 考虑

到图表的美观度，本文仅呈现 2003−2017年单数年份

的资源型地区产业结构高级化指数，以描述产业结构

动态特征. 对于资源型地区产业结构的动态分析结

果表明：研究区域内，除陕西省和贵州省外，产业结构

高级化指数在研究期内均呈现增长趋势；第三产业比

例逐渐上升，产业结构转型升级效果明显. 其中，产

业结构高级化指数增长幅度位于前 3位的依次为黑

龙江、山西和内蒙古地区，黑龙江省产业结构高级化指

数的年均变动率高达 10.34%，产业结构调整力度强劲.

2017年末，研究区内，除陕西省以外，其他地区第

三产业比重均已超过第二产业，成为地区经济增长的

主要力量. 2003−2012年，陕西省第二产业持续扩张，

第二产业占比从 2003年的 47.19%上升至 2012年的

55.86%， 2013年以后进入产业结构转型升级阶段，

2017年末陕西省三次产业结构达到 8.0∶49.7∶42.4，
第二产业仍为主导产业. 依据钱纳里工业化阶段理

论可初步判断，陕西省处于工业化中期阶段，产业结

构有待进一步转型升级. 其他 9个地区处于工业化后

期阶段，但与高收入国家相比，其第三产业比重仍偏

低，属于中低收入国家水平. 

2.2    资源型地区三次产业结构变动系数测算     以
2003年为基期，通过比较三次产业的当期与基期产

值比例，测算产业结构变动系数，结果如图 3所示. 考
虑到图表的美观与清晰度，本文仅呈现 2005、2009、
2013和 2017年的三次产业结构变动系数. 结果显示：

2003−2017年间，除黑龙江省以外，其他资源型地区

的第一产业结构变动系数均为负值，第一产业呈收缩

态势，且收缩速率逐步加快；山东、内蒙古、四川、新

疆、重庆和甘肃的第二产业结构变动系数呈现由正

到负的变动态势，山西、黑龙江和贵州的第二产业结

构变动系数均为负值，第二产业比重持续下降，且下

降幅度逐渐增大；研究区内，第三产业总体处于扩张
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图 3    2003−2017年资源型地区三次产业结构变动系数
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态势，其中，黑龙江和山西第三产业结构变动系数全

部为正值，且呈直线上升趋势. 

2.3    资源型地区产业结构与水资源利用的关联度

    以 2003年为基期，通过比较当期与基期的水资源

利用效率，测算出资源型地区水资源利用效率变动系

数. 采用灰色关联评价法，分别以水资源利用效率变

动系数和三次产业结构变动系数作为参考数列和比

较数列，计算资源型地区产业结构与水资源利用之间

的关联度. 其具体计算过程如下 [15]：首先，分别用同一

序列的各个原始数据除以该列最大值，对数据系列进

行无量纲化处理；然后，计算灰色关联系数

ξ0i(k) =
min

i
min

k
|Yi(k)−Xi(k)|+ρmax

i
max

k
|Yi(k)−Xi(k)|

|Yi(k)−Xi(k)|+ρmax
i

max
k
|Yi(k)−Xi(k)| ,

1,2, · · · ,14 1,2,3

|Yi(k)−Xi(k)|
min

i
min

k
|Yi(k)−Xi(k)|

max
i

max
k
|Yi(k)−Xi(k)| ρ

ρ = 0.5

式 中 ： k= ； i为 比 较 数 列 个 数 （ i= ） ；

是参考数列与第 i个比较数列对应的第

k个数据的绝对差； 为两级最小

差； 为两级最大差； 为分辨系数，

取 . 最后，求取比较数列与参考数列在各个时

期关联系数的算数平均值即为二者的关联度值.

2003−2017年资源型地区产业结构与水资源利

用效率的关联度如表 3所示. 资源型地区整体三次产

业与水资源利用的关联度由大到小排序为第三产

业、第二产业、第一产业，其关联度均值分别为 0.849、
0.806和 0.535. 可判定资源型地区产业结构转型升级

与水资源利用效率息息相关，产业结构调整与水资源

利用效率之间存在一定的耦合关系. 

2.4    资源型地区产业结构转型升级对水资源利用效

率影响的实证分析     

2.4.1    研究设计与变量说明     通过构建面板回归模

型实证分析资源型地区产业结构转型升级对水资源

利用效率的影响：

E it = αit +β1I it +βXit +γit,

i t

Xit γit

式中：Eit 为被解释变量，代表水资源利用效率；Iit 为核

心解释变量，代表产业结构； 表示地区； 表示时间；

为控制变量； 为随机扰动项.

为从多维度检验资源型地区产业结构调整对水

资源利用效率的影响，本文的核心解释变量包含产业

结构升级指数（I）以及三次产业增加值所占比例，分

别用 I1、I2、I3 表示. 即除检验产业结构升级对水资源

利用效率的影响，还将分别探讨三次产业增加值所占

比例对水资源利用效率的影响.

为全面分析其他影响因素，参照已有研究 [26]，选

取城镇化进程、进出口需求作为控制变量. 城镇化的

快速扩张给资源型地区水资源利用带来巨大压力，城

镇人口的急剧增加以及工业的发展带来人均用水量

的增加，生活及工业生产产生的污水排放大大增加了

水资源利用的环境成本，从而对水资源利用效率产生

影响，本文选择城镇化率（urban）作为城镇化进程的

表征值；现有文献认为进出口贸易会影响区域的节水

效率，原因在于进出口产品与水资源利用具有替代作

用 [27]，本文选取地区实际进出口金额对进口需求和出

口需求加以衡量.

以上数据均来源于 ESP数据库、《中国统计年

鉴》以及各省份历年统计年鉴. 为避免数据量纲不一

致对估计结果的影响，对地区进出口需求取自然对

数. 本文选用的变量及对所选变量的统计性描述如

表 4所示. 

2.4.2    回归结果分析     首先利用最小二乘法作面板

回归，考察在资源型经济转型背景下，产业结构调整

对水资源利用效率的影响，并出于稳健性考虑同时报

告了 Tobit模型回归结果. 如表 5所示，运用 2种回归

方法得到的估计结果基本一致，从整体上看，产业结

构高级化指数及三次产业产值占比与水资源利用效

率均显著相关，说明资源型地区产业结构调整对水资

源利用效率的变动具有较好的解释力. 本文就 Tobit
模型的回归结果加以讨论.

模型 5将产业结构高级化指数作为基础解释变

量进行回归，结果显示，产业结构高级化指数与水资

源利用效率负相关. 产业结构高级化指数提高 1个单

位，水资源利用效率下降 0.151 0个单位，且这一结果

在 5%的水平下显著，说明资源型地区产业结构转型

升级过程中，第三产业增加值与第二产业增加值的比

值增大，水资源利用效率没有得到相应提升. 为此，

 

表 3     2003−2017年资源型地区产业结构与

水资源利用的关联度 
地区 第一产业 第二产业 第三产业

山东 0.547 0.840 0.814

山西 0.718 0.646 0.660

内蒙古 0.519 0.928 0.916

四川 0.540 0.948 0.971

新疆 0.442 0.596 0.657

黑龙江 0.643 0.498 0.640

重庆 0.485 0.870 0.929

贵州 0.450 0.753 0.938

陕西 0.517 0.994 0.972

甘肃 0.485 0.989 0.990

均值 0.535 0.806 0.849

358 北京师范大学学报（自然科学版） 第 57卷



本文分别将三次产业产值占比作为基础解释变量，进

一步探讨资源型地区产业结构升级对水资源利用效

率的影响.

模型 6将第一产业产值占比作为基础解释变量

进行回归，结果显示：第一产业产值占比与水资源利

用效率呈负相关，第一产业占比减少 1个单位，水资

源利用效率将提升 1.088 5个单位，且这一结果在

1%的水平下显著. 原因在于，农业是我国国民经济

的基础，长期以来，农业部门用水在总用水量中占有

较大比例，尽管随着工业化和城镇化进程加快，农业

产业规模收缩，但农业用水量仍居高不下. 以山西省

为例，2018年山西省农业用水量占总用水量的比例

近 60%. 由于灌溉技术相对落后以及农业用水价格严

重背离价值，资源型地区第一产业用水量大且效率低

下，用水方式较为粗放，浪费现象严重. 因此，第一产

业比例增加，地区水资源利用效率下降.

模型 7将第二产业产值占比作为基础解释变量

进行回归，结果显示：第二产业产值占比与水资源利

用效率正相关，第二产业产值占比减少 1个单位，水

资源利用效率下降 0.767 0个单位，且这一结果在 1%

表 4     变量描述性统计分析 
变量 变量释义 均值 标准差 最小值 最大值

Eit 水资源利用效率 0.743 0.143 0.493 0.985

I 产业结构高级化指数 0.884 0.263 0.490 2.190

I1 第一产业占比 0.124 0.043 0.044 0.220

I2 第二产业占比 0.474 0.066 0.255 0.615

I3 第三产业占比 0.403 0.057 0.294 0.558

urban 城镇化率 0.458 0.096 0.206 0.641

ln X1 出口需求 4.330 1.249 2.002 7.361

ln X2 进口需求 4.247 1.222 1.707 7.464

　　注：X1和X2分别表示出口量和进口量；样本量均为150．

表 5     面板回归结果 

变量
LS模型 Tobit模型

模型1 模型2 模型3 模型4 模型5 模型6 模型7 模型8

I −0.044 4* −0.151 0**

（−1.960 8） （−5.063 3）

I1 −0.520 1** −1.088 5***

（−2.132 3） （−5.661 5）

I2 0.465 2*** 0.767 0***

（3.554 3） （7.175 9）

I3 −0.328 0** −0.572 8***

（−2.095 2） （−3.904 0）

urban 0.317 5 0.355 8 0.113 4 0.278 2 0.864 0*** 0.583 7*** 0.761 4*** 0.897 6***

（1.285 1） （1.570 8） （0.481 6） （1.172 2） （9.450 6） （5.950 8） （8.937 1） （9.337 5）

ln X1 0.043 7*** 0.036 0** 0.036 6** 0.045 5*** 0.070 4*** 0.070 5*** 0.065 1*** 0.076 8***

（2.662 7） （2.218 0） （2.311 5） （2.820 8） （4.846 6） （4.963 8） （4.760 9） （5.259 6）

ln X2 0.008 6 0.018 3 0.006 3 0.005 4 −0.001 5 0.018 6 0.000 4 −0.003 9

（0.492 4） （1.073 6） （0.386 2） （0.310 7） （−0.098 5） （1.269 5） （0.029 0） （−0.253 8）

constant 0.358 7** 0.337 9*** 0.246 8** 0.489 2*** 0.431 2*** 0.562 5*** −0.016 5 0.503 3***

（2.362 9） （2.887 8） （2.523 5） （2.927 7） （10.082 3） （9.872 7） （−0.299 3） （8.066 5）

　　注：X1和X2分别表示出口量和进口量；***、**和*分别表示在1%、5%和10%水平上显著；LS回归结果括号中为T值，Tobit回归结果括号中为Z值；

样本量均为150．
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的水平下显著. 可能的解释是：第一，资源型地区第

二产业仍占有一定比例，产业聚集效应明显，从而在

水资源利用和污水处理过程中更容易形成规模效应，

提高了单位用水的经济产出；第二，地方财政收入与

社会经济发展成正比，财政收入增加，地方政府对供

水和污水处理等公共基础设施的投入也会相应增加，

从而污水处理水平得以提升；第三，随着最严格水资

源管理制度的实施以及节水技术的进步，资源型地区

第二产业用水量总体呈下降趋势，部分工业企业已实

现了水资源循环利用和废水零排放. 因此，第二产业

产值占比增加，水资源利用效率也更高.

模型 8将第三产业产值占比作为基础解释变量

进行回归，结果显示：第三产业产值占比与水资源利

用效率负相关，第三产业产值占比提高 1个单位，水

资源利用效率下降 0.572 8个单位，且这一结果在 1%
的水平下显著. 原因在于：首先，第三产业规模快速

扩张在拉动地区经济增长的同时，也加大了产业用水

需求；其次，资源型地区转型发展过程中，更多地关注

产业结构调整的经济产出效应，对节能降耗和技术创

新重视不足，使得其第三产业大多以用水系数较高的

劳动密集型行业为主，资本密集型行业占比较低，从

而第三产业用水效率总体不高. 因此，提高资本-劳动

投入比，加强对第三产业水资源利用的监管，切实提

高第三产业水资源利用效率，是促进资源型地区经济

增长与水资源利用协调发展的关键.

此外，在 Tobit回归结果中城镇化率的估计系数

均为正值，且在 1%的水平下显著，说明资源型地区

城镇化进程加快是提升水资源利用效率的重要驱动

力. 出口需求的估计系数均为正值，且在 1%的水平

下显著，原因在于，资源型地区出口规模扩大，不仅直

接拉动经济增长，还会通过对消费、投资和进口的影

响间接刺激地区经济增长，因此，出口规模与地区水

资源利用效率成正比. 资源型地区进口需求对水资

源利用效率的影响不显著. 

3    结论

1）资源型地区水资源利用总体处于 DEA无效率

状态，且呈现显著的空间非均衡性. 从效率均值的排

名来看：山东、重庆水资源利用效率较高，效率值分

布于 0.8~1.0之间；山西、内蒙古、陕西次之，效率值

分布于 0.7~0.8之间；甘肃、贵州、黑龙江、新疆和四

川的效率值偏低，总体分布于 0.5~0.6之间. 将 10个

省（直辖市、自治区）分别划归东部、中部、西部 3大

地带，发现区域效率值排名依次为东部、中部和西

部，西部资源型地区水资源利用效率相对较低.

2）资源型地区第一、二、三次产业结构变动系数

与水资源利用效率的关联度值分别为 0.535、0.806和

0.849，产业结构调整与水资源利用效率息息相关，二

者存在一定的耦合关系.

3）资源型地区产业结构高级化指数与水资源利

用效率在 5%的水平上负相关，产业结构升级对水资

源利用效率没有产生相应的提升作用. 资源型地区

第一产业用水量大且效率低下，拉低了区域内水资源

利用效率的平均水平；第二产业仍占有一定比例，由

于最严格水资源管理制度的实施、节水技术进步以

及产业聚集效应的影响，第二产业产值占比与水资源

利用效率呈现正相关；第三产业产值占比与水资源利

用效率负相关，资源型经济转型发展过程中，第三产

业产值规模不断扩大，产业结构高级化指数得以提

升，但更多地关注产业结构调整的经济产出效应，节

能降耗和技术创新发展不足，资本密集型行业占比较

低，从而第三产业用水效率总体不高. 提高第三产业

水资源利用效率，是促进资源型地区经济增长与水资

源利用协调发展的关键.

4）提升资源型地区水资源利用效率应在保障粮

食生产安全的前提下，严格控制第一产业用水，并通

过优化农业种植结构，改良农业灌溉方式以及完善农

业水权交易市场等措施，促进农业用水由粗放型向集

约型转变. 继续加大产业结构调整力度，逐步淘汰高

水耗、高污染企业，健全节水激励约束机制，借助财

政、金融等方面的政策支持，大力发展地区资本密集

型产业，重点优化第三产业用水结构. 增强节水减排

和水污染处理技术的自主创新能力，以及强化先进技

术的吸收能力，同时提升技术成果转化率，将先进技

术更好更快地推广使用，形成新的技术手段，以切实

提升地区水资源利用效率.
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and  Gansu  were  selected  to  study  the  impact  of  industrial  restructuring  on  water  resource  utilization  efficiency  in
resource-based  regions  from  2003  to  2017.  Water  resource  utilization  in  resource-based  areas  was  found  to  be
generally  in  the  DEA inefficient  state  and presents  significant  spatial  non-equilibrium，generally  being higher  in  the
east  and  lower  in  the  west. Correlation  degree  between  change  coefficients  in  the  first， second  and  third  industrial
structure  towards  water  resource  utilization  efficiency  was  found  to  be  0.535， 0.806  and  0.849  respectively.
Adjustment of industrial structure was found closely related to utilization efficiency of water resources. Adjustment of
industrial  structure  in  resource-based  areas  was  found  to  have  no  effect  on  overall  efficiency  of  water  resources
utilization. Ratio of output value in the first and third industries to water resource utilization efficiency was found to
have  significant  negative  effect.  Coordinated  development  of  economic  growth  and  water  resources  utilization  in
resource-based  areas  should  be  promoted  to  change  the  mode  of  agricultural  extensive  discharge， to  optimize  water
structure  of  the  tertiary  industry. The urbanization rate  has  been found to  be  significantly  positively  correlated with
utilization efficiency of water resources. Accelerated urbanization has been found to be an important driving force to
improve utilization efficiency of water resources. The above empirical analysis indicates that，to improve efficiency of
water  resources  utilization， it  is  necessary  to  control  strictly  water  use  in  primary  industry， to  optimizate  water  use
structure in the tertiary industry. Urbanization construction must be actively promoted，expenditure of fiscal  science
and  technology  should  be  reasonably  allocated.  Supporting  role  of  green  technology  innovation  on  the  premise  of
ensuring food security must be strengthened.

Keywords　water resource；data envelopment analysis；industrial structure；resource-based region
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