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摘  要： ［目的］ 探究黄河流域水资源与土地资源利用效率的时空演变特征及其驱动因素，为制定精准和有效的水土

资源管理策略提供科学依据。  ［方法］ 应用指数分解模型（LMDI）对 2010—2022 年沿黄九省区水土资源利用效率及

其影响因素的区域差异进行了研究。  ［结果］ （1） 2010—2022 年黄河流域用水总量净增 25.76 亿 m³，建设用地净增 5 
992.70 km²，用水定额效应和产业结构效应抑制了水资源消耗，但经济规模效应和人口效应推动用水量增长；建设用地

消耗强度抑制了土地扩张，而经济规模效应是建设用地扩张的主导因素。（2） 水资源消耗强度呈现“中游>上游>下

游”的空间分布格局，中游地区因第一产业占比较高，用水增量最为显著；建设用地扩张表现为“下游>上游>中游”的

空间格局，下游经济发达区域建设用地扩张速度最快。（3） 2019—2020 年因新冠肺炎疫情用水量的弹性系数为 0.65；
建设用地的疫情弹性系数为 0.18，投资和建设活动几乎停滞，但疫情结束后用水量和建设用地面积增加对经济增长的

助推效应显现出来，并逐步恢复达到历史最高点。  ［结论］ 黄河流域水资源与土地资源消耗增长受多种驱动因素的影

响，而水资源利用效率提升和建设用地消耗强度下降对两种资源的消耗起到一定抑制作用，研究结果为制定差异化水

资源与土地资源管理政策提供了科学依据。
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Abstract：  ［Objective］ This study aims to explore the spatiotemporal evolution characteristics of water and land 
resource utilization efficiency and their driving factors in the Yellow River Basin， thereby providing a scientific 
basis for formulating precise and effective water and land resource management strategies. ［Methods］ The 
logarithmic mean Divisia index （LMDI） model was applied to investigate the regional differences in the utilization 
efficiency of water and land resources and their influencing factors in the nine provinces and autonomous regions 
along the Yellow River from 2010 to 2022. ［Results］ （1） From 2010 to 2022， the total water consumption in the 
Yellow River Basin had a net increase of 2.576×109 m3， and construction land had a net increase of 5 992.70 km2. 
The water quota effect and industrial structure effect inhibited water consumption， while the economic scale effect 
and population effect promoted water consumption growth. The intensity of construction land consumption 
inhibited land expansion， and the economic scale effect was the dominant factor driving the expansion of 
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construction land. （2） The intensity of water consumption showed a spatial distribution pattern of “middle 
reaches > upper reaches > lower reaches”， with the middle reaches exhibiting the most significant increase in 
water consumption due to a higher proportion of the primary industry. The expansion of construction land 
presented a spatial pattern of “lower reaches > upper reaches > middle reaches”， with the fastest expansion rate of 
construction land observed in the economically developed regions of the lower reaches. （3） The elasticity 
coefficient of water consumption due to the COVID-19 pandemic from 2019 to 2020 was 0.65. The pandemic 
elasticity coefficient of construction land was 0.18. Investment and construction activities nearly came to a halt 
during the pandemic， but after the pandemic， the boosting effect of increased water consumption and construction 
land area on economic growth became apparent， gradually recovering and reaching historical peak levels. 
［Conclusion］ The growth of water and land resource consumption in the Yellow River Basin is affected by multiple 
driving factors. Improvements in water resource utilization efficiency and reductions in the intensity of construction 
land consumption have played a certain inhibitory role in the consumption of both resources. The research findings 
provide a scientific basis for formulating differentiated management policies for water and land resources.
Keywords： LMDI model； Yellow River Basin； water resource utilization； urban construction land

水资源与土地资源不仅是生态系统的重要组成

部分，更是支撑人类社会可持续发展的重要物质基

础［1］。在人口增长和经济快速发展的双重驱动下，人

类社会对水资源与土地资源的需求正呈现出持续增

长的趋势［2］。黄河作为我国第二长河，流经的区域自

然环境复杂多变，降水量在时间与空间上的分布呈

现出不均一特征，且不同地形区水资源与土地资源

的配置与利用状况存在着显著差别［3-6］。

水资源与土地资源的利用效率研究一直是学者

关注的焦点，学者基于跨学科角度，借助创建多层次

分析框架，论述各要素针对水资源与土地资源利用

效率的影响途径以及彼此之间的交互关系。Du 等［7］

通过数字高程模型和土地评价程序来确定土地分

配，研究结果为土地资源的地理空间管理提供了新

的研究思路。Fang 等［8］通过开发优化模型对水资源

与土地资源利用效率进行研究，研究结果为最大限

度地提高农业净收益，减少灌溉引起的内涝和盐碱

化问题提供了理论基础。薛建春［9］采用莫兰指数模

型与空间杜宾模型分析了水土资源利用效率协调度

的时空演变特征以及空间溢出效应，研究为黄河流

域水土资源差异化开发利用策略提供决策依据；顾

朝军等［10］利用 2018—2020 年的长江流域水土流失监

测数据，对水土流失时空演变规律及驱动力进行探

讨，研究为长江流域水土保持和生态文明建设工作

等提供了理论参考；谭琨等［11］根据水土资源系统时

间-空间演变规律，利用耦合协调度模型对水土资源

耦合协调性空间分布特征进行了研究，为喀斯特山

区水土资源耦合及优化调控提供参考；朱丽娟等通

过创建耦合协调模型，探究了区域耕地和水资源利

用效率之间的交互作用关系，为实现经济-资源的耦

合分解提供模型参考。目前，已有研究取得了较好

进展，但仍存在一些不足，一是缺乏全流域尺度的系

统研究；二是水土资源多为分离研究，忽视两者内在

关联；三是时效性不足，多数研究止于 2018 年，未能

反映近年来特别是疫情影响下的新变化。基于此，

研究构建水土资源双维度 LMDI分解框架，对水资源

与土地资源驱动机制进行对比分析；覆盖黄河全流

域九省区，揭示上中下游的空间分异规律；将研究时

段延伸至 2022 年，探究疫情影响下水资源与土地资

源利用的新特征。

人类活动对黄河流域水资源与土地资源的影响日

益加剧，土地退化和水资源浪费问题成为普遍现象［12］。

农业用水占比居高不下，但利用效率却相对较低；工业

废水排放量大，加之水资源开发强度不断加大，导致水

土环境污染严重，生态系统呈现退化特征  ［13-17］。此外，

城市化进程也直接破坏了土地资源的空间配置格

局［18］。目前，黄河流域并未有效建立系统化统筹协调

体系和综合治理框架，这限制了水资源与土地资源的

高质量开发利用，然而对水资源与土地资源的合理规

划又是维持陆地生态系统健康运作的关键部分。鉴

于黄河流域横跨多个省区，且不同区域的水资源与土

地资源开发程度存在明显差别，利益冲突状况复杂，

探究水资源与土地资源利用效率及其影响因素给黄

河流域高质量发展赋予了理论上的依托。LMDI 模
型作为经济分析领域的重要模型，具有分解完全、无

残差项的显著特点，在识别和量化目标变量的驱动因

素方面展现出独特优势［19-21］。凭借其方法上的严谨

性和结果可靠性，已在能源消耗和环境影响等领域得

到广泛研究［22］。研究根据资源利用强度定义的效率

指标，水资源利用效率采用用水定额的倒数表征，即
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单位产值用水量（m3/万元）的降低反映效率提升；土

地利用效率采用建设用地消耗强度的倒数表征，即

单位 GDP 占用建设用地面积（km2/亿元）的降低反映

效率提升，这两个指标均为反向指标，数值越小表明

资源利用效率越高。综上所述，研究以黄河流域以

及流经 9 个省区的水资源与土地资源作为研究对象，

应用 LMDI 模型探究水资源与土地资源利用效率及

其影响因素的区域差异，以期为黄河流域生态保护

和高质量发展提供理论依据。

1　研究区概述及数据来源

1.1　研究区概述

黄河起源于青藏高原的巴颜喀拉山脉，流经青

海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕西、河南以及山

东九省区，最后汇入渤海，地势自西向东逐渐降低，高

差显著，流域内由三大阶梯地形构成，山脉连绵不绝，

冲积平原与山地丘陵交错分布。黄河流经我国干旱、

半干旱与半湿润地区，气候类型多样，上游年均气温

1~8 ℃，中游年均气温 8~14 ℃，下游年均气温 12~
14 ℃，年降水量 200~650 mm，降水主要集中在每年

的 7—9月，年际变化大，从东南向西北递减。

研究使用的土地利用数据来源于中国科学院资

源环境科学与数据中心（https：∥www.resdc.cn），空
间分辨率为 30 m×30 m。DEM 数据来源于地理空

间数据云平台（https：∥www.gscloud.cn）。矢量数据

来源于自然资源部发布的 2017 年国家基础地理信息

数据库。研究收集了黄河流域流经各省区第一产

业、第二产业以及第三产业用水量数据，这些数据来

自于流经各省区水资源公报，建设用地面积选取城

市建设用地作为分析土地资源利用变化的指标，其

数据来源于《中国城乡建设统计年鉴》。

1.2　研究方法

1.2.1　 水 资 源 影 响 因 素 分 析 模 型　 指 数 分 解 法

（Logarithmic Mean Divisia Index， LMDI）是衡量各

个影响因子对于目标变量影响强度的研究方法，它

分解完全无残差，各因素贡献之和等于总变化，能够

处理零值和负值问题，使乘法分解与加法分解结果

一致，有效解决传统分解方法中普遍存在的残差项

问题。LMDI 模型基于对数平均权重的数学框架，保

证分解结果的唯一性和可逆性，在处理多时期动态

分析时表现出较好的时间一致性特征。在实际应用

中，LMDI 模型已成为驱动因素识别、能源强度变化、

归因分析以及产业结构调整效应评估的标准化工

具，计算过程相对简便且结果直观，能够清晰识别各

驱动因素的贡献程度。研究选择 LMDI 模型建立

2010—2022 年黄河流域各省区水资源和土地资源变

化特征的分解模型，按驱动机制分解为若干影响因

素的叠加组合［22］。水资源计算公式如下：

TQ = ∑i∑jQ ij = ∑i∑j
Q ij

Zij
× Zij

Zi

Zi

Ri
×

Ri Q ij × Kij × Ri i （1）
式中：TQ 代表总用水量（m3）；Qij指第 i 个区域内第 j
类产业的用水量（m3）；Zij 指第 i 个区域的第 j 类产业

生产总值（万元）；Z 指第 i 个区域生产总值（万元）；Ri

指第 i个区域的常住人口数量（万人）。

假设时间由 0 变成 t，则存在如下等式：

ΔQT = ΔQ P + ΔQ W + ΔQ K + ΔQ R （2）

ΔQ P = ∑i∑j
Q t

ij - Q 0
ij

lnQ t
ij - Q 0

ij

ln P t
ij

P 0
ij

（3）

ΔQ W = ∑i∑j
Q t

ij - Q 0
ij

lnQ t
ij - Q 0

ij

ln W t
ij

W 0
ij

（4）

ΔQ K = ∑i∑j
Q t

ij - Q 0
ij

lnQ t
ij - Q 0

ij

ln K t
ij

K 0
ij

（5）

ΔQ R = ∑i∑j
Q t

ij - Q 0
ij

lnQ t
ij - Q 0

ij

ln Rt
ij

R 0
ij

（6）

式中：ΔTQ 指总用水量较上一年的变化量（m3）；ΔQP

指区域用水定额效应的量化值（m3）；ΔQW 指区域产

业结构效应的具体数值（m3）；ΔQK指经济规模效应的

量化结果（m3）；ΔQR 指人口效应的量化结果（m3），分

解效应值为正时，表示要素推动用水量增加；数值为

负时，表示要素抑制用水量增加。

1.2.2　水资源影响因素模型　研究构建土地资源影

响因素的分析框架，引入建设用地消耗强度变量的

规模变动作为影响因素分析框架［20］。其计算公式

如下：

L = S/G （7）
式中：S 指研究区域城市建设用地总面积（km2）；G 指

研究区域第二、第三产业总产值（亿元）；L 表示单位

GDP 建设用地消耗强度，L 值越高，表示单位经济产

出所占用的土地面积越大；L 值越低，表示单位经济

产出所占用的土地面积越小，土地利用效率越高。

将城市用地变化驱动因素划分为建设用地消耗

强度、产业结构、经济规模、区域人口等关键变量，分

析对这些变量的影响机理以及彼此之间的交互关

系［23］。其计算公式如下：

TS = ∑iSi = ∑i
Si

Gi
× Gi

Zi
× Zi

RZi
（8）

式中：TS 指城市建成区面积（km2）；Si指第 i区的城市

建设用地规模（km2）；Gi指第 i 区第二、第三产业总产

值（万元）；Zi指第 i 区地区生产总值（万元）；Ri指第 i
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个区常住人口数（万人）。

可以将公式（8）转化为：

TS = ∑iSi = ∑iLi ×Ci × Ki × Ri （9）
式中：Li = Si /Zi 表示区域城市建设用地消耗强度；

Ci = Gi /Zi，表示二、三产业产值占区域生产总值比

重；Ki = Zi /Ri，表示第 i 区域人均国内生产总值；Ri

为 i区域常住人口总数。

假设时间由 0 变为 t，存在等式：

ΔTSL = ∑i∑i
St

i - S0
i

lnSt
i - lnS0

i

ln Lt
i

L 0
i

（11）

ΔTSC = ∑i∑i
St

i - S0
i

lnSt
i - lnS0

i

ln C t
i

C 0
i

（12）

ΔTSK = ∑i∑i
St

i - S0
i

lnSt
i - lnS0

i

ln K t
i

K 0
i

（13）

ΔTSR = ∑i∑i
St

i - S0
i

lnSt
i - lnS0

i

ln Rt
i

R 0
i

（14）

式中：ΔTS 代表城市建成区面积在某段时期内的改

变量（km2），其中 ΔSL、ΔSC、ΔSK、ΔSR分别代表建设用

地产出效率、产业结构规模、经济规模以及人口密度

对城市扩展的影响强度。

1.2.3　模型验证　研究采用一致性方法验证 LMDI
模型精度：（1） 加和检验：验证各分解项之和是否等

于总变化量。结果显示，水资源分解的相对误差为

0.008%，建设用地分解的相对误差为 0.012%，均远

小于 1% 的可接受阈值。（2） 时间可逆性检验：2010—
2022 年的分解结果与 2022—2010 年的分解结果对

称，各因素效应值的对称性误差均小于 0.1%。（3） 将
研究期分为 2010—2016 年、2016—2022 年两段，分段

分解结果之和与直接分解 2010—2022 年的结果比

较，差异小于 0.5%。模型验证结果表明，采用 LMDI
分解模型的精度满足分解分析的精度要求，能够识别

水资源利用和建设用地变化的关键驱动因素。

2　结果与分析

2.1　水资源利用量变化影响因素分解

2.1.1　空间差异　

（1） 省域差异。运用 LMDI模型评估黄河流域九

省区用水量变化驱动因素，得出其主要影响因素为用

水定额实际用量、产业结构升级、经济规模以及区域人

口 4个因素（表 1）。青海、甘肃、宁夏、山东 4省区总效

应为负值，用水总量呈现出下降特征，其余 5个省区总

效应值为正值，用水总量呈现出上升的态势，其中四川

省是用水量增加最大的省份，增加了 21.3 亿 m3，而甘

肃省是用水量减少最多的省份，减少了 9.1 亿 m3。各

省区效率效应呈现负值特征，表明用水效率普遍提升，

产生了显著的节水效果。其中四川省节水效果最明显

（-232.97亿 m3），这主要得益于该省工业用水效率年

均提升 8.7%；青海省节水量相对较小（-34.04亿 m3），

但考虑到其经济体量，单位 GDP节水率反而最高。在

产业结构效应中，青海省产业结构效应值接近于零，产

业结构调整对用水量的影响很小；内蒙古自治区产业

结构效应为正，产业结构调整促使用水量增加。四川

省产业结构效应绝对值为第二，约为-42.28亿 m³，而
山西省产业效应最小，约为 7.76 亿 m3，两省的产业结

构存在较大差异。

九省区经济规模效应值为正，绝对数值远大于

其他 3 个影响因素，表明经济规模是推动用水量变化

的重要因素。其中四川省经济规模效应值最高，达

到了 286.41 亿 m3，青海省经济规模效应值最低，为

25.38 亿 m3。四川省、陕西省、河南省以及山东省等

人口净流入省份的区域人口效应值为正值，表明人

口迁入对当地水资源供需平衡产生压力，青海省、甘

肃省、内蒙古自治区和山西省等人口净流出省份的

区域人口效应值为负值，表明人口外迁有效缓解了

当地水资源供需压力（图 1）。
（2） 区域差异。根据地理空间分布特征，对黄河

流域系统进行分区，划分为上游（青海、四川、宁夏、甘

肃）、中游（内蒙古、山西、陕西）和下游（河南、山东）3
个区域。由于各区域所包含的省份数量不同，为使结

果合理可靠，通过采用加权平均法得到各区域中省区

分解因素效应的均值，进行计算得出结论。

2010—2022年黄河上游、中游和下游平均水资源

消耗量分别为 0.001 亿 m3，9.77 亿 m3，1.12 亿 m3，水资

源消耗量呈上升趋势，其中黄河中游地区用水量显著

增多，这是由于中游地区产业结构转变没能减少对水

表 1　2010—2022年 9个省份用水量变化的效应分解表

Table 1　Effect decomposition of water consumption 
changes in 9 provinces （2010—2022）

省份

青海

四川

甘肃

宁夏

内蒙古

山西

陕西

河南

山东

用水定额

-34.039
-232.968
-117.005
-64.661
-144.723
-58.462
-82.824
-181.169
-151.526

产业结构

0.860
-42.279

-9.524
-12.760

26.004
-7.758

-11.284
-40.098
-28.418

经济

规模

25.376
286.400
120.677

62.168
133.689

76.446
100.429
213.555
161.895

区域

人口

-7.803
10.148

-3.148
9.252

-5.470
-1.926

5.179
11.112
12.649

总效应

-6.30
21.3

-9.0
-6.0

9.5
8.3

11.5
3.4

-5.4
注：表中数值表示各因素对用水量变化的贡献。负值表示该因素抑制

用水量增长（节水作用），正值表示促进用水量增长（增水作用）。用水

定额为负值意味着用水效率提升带来节水效果。下表同。
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资源需求，产业布局调整存在一些问题（表 2）。各区

域经济规模效应值（图 2）和贡献度（图 3）呈正向发展

趋势，造成总体水资源消耗量增加趋势明显，具体来

看，黄河上游与下游地区的用水定额效应为负向发

展，而经济规模与区域人口为正向发展，总体效应值

仍为正值，这表明黄河上游、下游地区通过提高用水

定额与优化产业结构使单位区域内水资源需求强度

降低，而黄河中游地区第一产业比重过大，产业结构

效应为正值，导致水资源消耗量大幅增加。

2.1.2　时间差异　通过对 2010—2022 年黄河流域用

水总量变化的主要影响因素进行定量分析（表 3），得

出黄河流域总用水量累积上升 25.76 亿 m3，用水定额

累积效应以及产业结构累积效值分别为-1 067.38
亿 m3，-125.26 亿 m3，用水定额累积效应和产业结构

累积效应对水资源消耗具有显著抑制作用，其中用水

定额累积效应的抑制作用更为显著。经济规模效应

以及区域人口效应为正向增长趋势，其累积效应分别

为 1 180.64亿 m3，37.76亿 m3，经济规模效应与区域人

口效应促使水资源需求量增加。2014—2015 年用水

定额效应转为正值，短时间内促进了水资源消耗量增

加，其他时间里用水定额效应为负值，抑制水资源过

度使用。产业结构效应在 2019—2020 年达到顶峰，

但新冠疫情发生使得工业企业大面积陷入停滞状况，

致使水资源消耗强度大幅度缩减。2010—2015 年经

济效应一直处于递减状态，经济增长动力匮乏，直至

2019—2020 年降到最低点，但在 2020—2021 年又逐

步回升到较高数值。人口效应在 2010—2016 年慢慢

增长，从 2016 年起开始持续下滑，这是由于人口迁移

趋势减缓以及城市化进程逐渐稳定所致，但在 2020—
2021年由于新冠疫情得到有效控制，经济活动逐步恢

复，人口效应也随之出现小幅反弹。通过提高水资源

利用效率、优化产业结构等措施，有效遏制了水资源

过度消耗的趋势。同时，针对新冠疫情等突发事件可

能对水资源管理带来的冲击，应建立和健全应急响应

机制，确保水资源安全供给（图 4）。

图 1　2010—2022年 9个省份用水量变化的效应分解

Fig. 1　Effect decomposition of water consumption 
changes in 9 provinces （2010—2022）

图 2　2010—2022年黄河流域上游、中游和

下游用水量效应值

Fig. 2　Effect values of water consumption in upper， 
middle， and lower reaches of Yellow 

River Basin （2010—2022）

图 3　2010—2022年黄河流域上游、中游和

下游用水量各效应的贡献度

Fig. 3　Contribution of water consumption effects in 
upper， middle， and lower reaches of 

Yellow River Basin （2010—2022）

表 2　2010—2022年黄河流域三大地区用水量的效应分解

Table 2　Effect decomposition of water consumption in three major regions of Yellow River Basin （2010—2022）

区域

黄河上游

黄河中游

黄河下游

合计

用水定额

效应值

-112.1

-95.30

-166.3

-373.8

贡献度/%

-1279

-1087

-1897

-4263

产业结构

效应值

-15.9

2.3

-34.2

-47.8

贡献度/%

-182

26

-391

-546

经济规模

效应值

123.6

103.5

187.7

414.9

贡献度

1410

1180

2141

4731

区域人口

效应值

2.112

-0.730

11.881

13.254

贡献度/%

24

-8

135

151

总效应

0.001

9.770

-1.020

8.770
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2.2　城市建设用地变化的影响因素分解

2.2.1　空间差异　（1） 省域差异。9 省区建设用地驱

动因素可以分解为建设用地消耗强度、产业规模、经

济规模和区域人口，各效应具体数值如表 4 所示，其

中建设用地消耗强度效应值呈负向特征，表明建设

用地消耗强度效应值在各省区都呈上升趋势，土地

利用效率不断提高，遏制了建设用地无序扩张，其中

四川省建设用地消耗强度效应值为 1 047.94 km²，青
海省建设用地消耗强度效应值仅为 15.43 km²。从产

业规模效应看，除了青海、内蒙古以外，其他省区呈

现正效应，产业结构优化对建设用地规模具有一定

促进作用，而青海省、内蒙古自治区为负效应，较低

的产业支撑能力阻碍了建设用地规模扩张。

从黄河流域各省区建设用地规模效应来看，经

济规模效应值为正值，远高于其他效应，是推动土地

开发的主要力量，其中山东省作为经济发达省份，其

经济规模效应值达到 2 319.07 km2，发展势头强劲；而

作为经济较为落后的青海省，经济规模效应值仅为

79.19 km，差距悬殊，直观地体现了经济发展水平与

建设用地消耗之间的密切关系。从建设用地规模效

应来看，山东省区域人口效应值高达 184.41 km2，相

比之下，青海省仅为 5.05 km2，是青海省的 36.51 倍。

各省区区域人口效应存在明显差异，经济发达省区

对人口迁入有强大吸引力，导致居住用地、公共管理

与服务设施用地以及商业服务业设施用地等建设用

地扩张，甘肃省、内蒙古自治区和山西省的区域人口

效应值为负，表明这些地区人口迁出大于迁入，限制

了城市建设用地的扩张（图 5）。

（2） 区域差异。计算不同地区各效应平均值，对

影响黄河流域上游、中游和下游建设用地面积变化

表 3　2010—2022年黄河流域用水量变化效应分解表

Table 3　Effect decomposition of water consumption 
changes in Yellow River Basin （2010—2022）

时间

2010—2011

2011—2012

2012—2013

2013—2014

2014—2015

2015—2016

2016—2017

2017—2018

2018—2019

2019—2020

2020—2021

2021—2022

合计

用水定额

-165.41

-118.27

-116.94

-100.71

4.71

-47.92

-33.41

-77.69

-75.62

-126.29

-141.36

-68.47

-1067.38

产业结构

-35.93

-7.62

6.90

-41.86

-2.64

-31.31

-45.19

-24.26

25.26

71.36

-37.03

-2.95

-125.20

经济

规模

225.38

132.49

105.49

88.99

40.51

79.12

73.60

95.48

57.84

30.48

157.66

93.60

1180.64

区域

人口

5.14

5.15

2.36

5.42

4.12

6.68

5.23

2.08

2.87

1.81

-3.22

0.11

37.76

总效应

29.18

11.75

-2.19

-48.16

46.71

6.58

0.23

-4.39

10.36

-22.65

-23.95

22.30

25.76

图 4　2010—2022年黄河流域用水量变化的效应分解

Fig. 4　Effect decomposition of water consumption changes 
in Yellow River Basin （2010—2022）

图 5　2010—2022年 9个省份建设用地变化的效应分解

Fig. 5　Effect decomposition of construction land 
changes in 9 provinces （2010—2022）

表 4　2010—2022年 9个省份建设用地变化的效应分解

Table 4　Effect decomposition of construction land 
changes in 9 provinces （2010—2022）

省份

青海

四川

甘肃

宁夏

内蒙古

山西

陕西

河南

山东

建设用地

消耗强度

-15.429

-1047.93

-335.427

-217.373

-482.915

-596.616

-414.061

-877.591

-730.349

产业规模

-0.959

85.958

5.900

4.196

-21.046

7.087

20.505

89.029

63.390

经济

规模

79.194

2263.188

718.835

319.218

653.870

949.350

1057.449

1716.033

2319.069

区域

人口

5.075

78.188

-19.128

45.558

-26.889

-22.431

53.247

82.099

184.409

总效应

67.880

1379.400

370.180

151.600

123.020

337.390

717.140

1009.570

1836.519
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的影响因素进行对比（表 5）。建设用地消耗强度效

应为负向效应，其余各因素为正向效应。其中，产业

规模效应的促进作用较弱，在总效应中的比重较小，

对建设用地的扩张作用较弱，而区域人口效应和产

业规模效应为正向促进作用，较产业规模效应强，对

建设用地的扩张作用强（图 7 和图 8）。

2.2.2　时间差异　计算得出 2010—2022 年黄河流域

建设用地数量变化的驱动因素分解累积效应值（表

6），其中在 2013—2014 年和 2018—2019 年建设用地

消耗强度的效应值为正值，表明建设用地消耗强度

对城市用地扩展起到促进作用，而其他年份为负值，

使得建设用地规模缩减，2010—2022 年建设用地消

耗强度累积效应值为-4 717.69 km2（图 8）。

区域人口效应值呈现先升后降特征，但从整体上

看，区域人口促进了区域建设用地面积扩大，但在 2020
年后由正值变为负值，这是由于新冠疫情带来的外出

人口减少和生育意愿降低等因素影响的结果。2010—

图 6　2010—2022年黄河流域上游、中游和

下游建设用地变化的效应分解

Fig. 6　Effect decomposition of construction land 
changes in upper， middle， and lower reaches of 

Yellow River Basin （2010—2022）

图 7　2010—2022年黄河流域上游、中游和

下游建设用地变化各效应贡献度

Fig. 7　Contribution of construction land change 
effects in upper， middle， and lower reaches of 

Yellow River Basin （2010—2022）

表 5　2010—2022年黄河流域上游、中游和下游建设用地变化影响效应分解表

Table 5　Effect decomposition of construction land change impacts in upper， middle， and lower 
reaches of Yellow River Basin （2010—2022）

区域

黄河上游

黄河中游

黄河下游

合计

建设用地消耗强度

效应值

-404.12

-497.74

-803.93

-1705.8

贡献度/%

-18

-22

-35

-75

产业规模

效应值

23.774

2.182

76.209

102.165

贡献度/%

1

0

3

4

经济规模

效应值

845.109

886.890

2017.550

3749.50

贡献度/%

37

38

87

162

区域人口

效应值

27.423

1.309

133.250

161.980

贡献度/%

1

0

6

7

总效应

492.265

392.517

1423.045

2307.826

表 6　2010—2022年黄河流域建设用地变化各效应分解表

Table 6　Effect decomposition of construction land 
changes in Yellow River Basin （2010—2022）

时间

2010—2011
2011—2012
2012—2013
2013—2014
2014—2015
2015—2016
2016—2017
2017—2018
2018—2019
2019—2020
2020—2021
2021—2022

累计

建设用地

消耗强度

-1149.82
-382.97
-472.81

92.70
-84.38

-300.15
-454.62
-452.29

202.69
-145.60

-1054.14
-516.30

-4717.69

产业

规模

47.80
17.99

-57.98
130.95

13.09
55.10
89.43
42.35

—28.99
—110.24

50.47
4.09

254.06

经济

规模

1470.92
906.41
833.51
648.10
380.19
711.99
846.88
903.17
398.75
320.34

1696.12
959.82

10076.21

区域

人口

39.14
30.42
19.68
43.59
41.51
73.51
52.84
33.71
29.59
34.37

-17.20
-1.02
380.13

总效应

408.04
571.86
322.40
915.34
350.41
540.44
534.53
526.94
602.04

98.87
675.25
446.58

5992.70

图 8　2010—2022年黄河流域建设用地变化的各效应分解

Fig. 8　Effect decomposition of construction land 
changes in Yellow River Basin （2010—2022）
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2022年黄河流域各省区经济规模效应值都为正值且数

值较大，表明黄河流域经济规模对建设用地扩张的驱

动力较强，但 2019—2020年经济规模效应和产业规模

效应分别降低到 320.34 km2和-110.24 km2，这是由于

新冠肺炎疫情防控措施造成人口流动受阻，企业停工，

经济增速减缓所致，但疫情结束后的 2020—2021年随

着企业复工复产，数字经济、在线消费等新兴产业的蓬

勃发展，企业加快数字化转型、智能化升级以及需求集

中爆发等因素，共同推动经济规模效应达到了峰值。

3　讨  论
黄河上、中、下游产业结构调整在水资源节约利

用上呈现出显著的地域差异，其中上、下游地区对节

水产业转型具有积极响应，而中游地区则面临挑战，

这主要源于 3 个区域在产业结构转型路径上的不同

选择，沿黄大部分省份仍处于工业化中后期，经济增

长依赖资源程度较高，黄河上游较注重清洁电力、特

色农牧业的发展，中游处于农林牧渔比重较高阶段，

下游产业注重重化工业和服务业发展，上、下游区的

产业结构有利于减轻单位产值的水资源消耗，而中

游区产业结构中第一产业仍占较大比重，传统产业

的高耗水特点使其产业结构转型不能有效发挥节水

作用［23］。此外，山西省、陕西省长期形成以煤、重化

工为特色的产业类型，这种高用水产业在产业结构

中仍占有较大比重，无法进行产业结构调整，这种工

农结合的格局导致中游用水量增加［24］。黄河下游地

区单位面积水资源消耗降幅显著，但建设用地消耗

量增幅最大，这与下游地区经济增长方式改善有密

切关系［25］。山东、河南等省份积极加快推进经济转

型升级，发展高新技术产业与现代服务业，虽然需要

占用相当比例的建设用地来承载，但单位产值的水

资源消耗并不高。2019—2020 年新冠疫情显著影响

了黄河流域水资源与土地资源开发利用，新冠疫情

使得经济活动短期内大幅减少，导致水资源利用和

建设用地扩张都大幅度降低［26］。山东、河南等工业

大省，疫情造成工业需水量降幅显著高于农业用水

为主的省份。相比之下，农业用水因灌溉时间与水

量的刚性需求，即使在疫情期间也没有大的变化［27］。

疫情结束后，在复工复产的影响下，经济规模加速增

长使得经济增长逐渐恢复到疫情之前的水平，被抑

制的需求加速释放，尤其是建设用地在疫情后出现

了比疫情前更快的增长［28］。

水资源与土地资源之间也存在着耦合关系，黄

河流域经济发达省区建设用地扩张快、水资源利用

高，经济不发达省区建设用地扩张慢、水资源利用效

率低［29］。经济发展水平决定了资源利用效率，经济

发展越好的地区可能投入更多资金对节水技术进行

升级改造，对土地资源进行开发使用。经济发展落

后的地区因财力有限，延续粗放型资源利用方式［30］。

此外，城市化进程也导致水资源与土地资源空间错

配，人口、产业向城市集聚致使城市土地资源稀缺，

随之带来水资源利用效率的提高，水资源与土地资

源的这种耦合关系也会引起政策实施的难度，片面

追求资源节约会产生意想不到的负面效应，如片面

强调建设用地集约利用，可能会导致工业过分集中

而加重局部区域的水资源短缺，因而需要从系统的

角度来统筹考虑水资源与土地资源综合管控［29-30］。

研究证实 LMD 模型在黄河流域水资源与土地资

源分解中具有良好适用性，主要体现在 LMDI模型分

析的精确性，避免了传统 Laspeyres 指数 20%~30%
的残差问题，有效处理了黄河流域各省区经济体量差

异巨大带来的极值问题，能够同时处理增长型和下降

型的变化。采用 LMDI模型也存在一定误差，主要是

由于统计数据的不确定性以及变异系数处于 2%~
5%，导致分解结果误差约 3.2%；忽略了要素之间的

交互作用可能低估协同效应 5%~8%，特别是产业

结构与技术进步的协同；年度数据掩盖了季节性变

化，用水量分解可能偏差±4%，但主要结论的置信

度都在 90% 以上，研究所得结论稳健。

研究采用的 LMDI 模型存在以下局限：第一，

LMDI 的线性分解假设不适用于突变期，需要引入非

线性模型；第二，三次产业分类过粗，掩盖了高耗水行

业，高耗能行业的异质性；第三，模型未纳入空间维度

的相互作用，忽视了上中下游地区间的水资源溢出效

应以及对区域用水格局的潜在影响，这些研究的局限

性为后续研究指明了拓展方向，引入空间计量模型分

析跨区域影响，细化到地级市和行业层面来提高模型

精度，也可以结合系统动力学模型进行情景模拟。

4　结  论
（1） 2010—2022 年黄河流域用水总量净增 25.76

亿 m³，建设用地面积净增 5 992.70 km²，水资源消耗

强度呈现“中游>上游>下游”的空间分布格局，中

游地区因第一产业占比较高，用水增量最为显著，呈

现“高耗水、低扩张”特征；建设用地扩张表现为“下

游>上游>中游”的空间格局，下游地区域建设用地

扩张速度最快，呈现“低耗水、高扩张”特征。

（2） 2019—2020 年因新冠肺炎疫情用水量的疫

情弹性系数为 0.65，下降温和；建设用地的疫情弹性

系数为 0.18，下降剧烈，投资和建设活动几乎停滞。
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疫情结束后用水量、建设用地面积增加对经济增长

的助推效应显现出来，并逐步恢复达到历史最高点，

其中建设用地增速远超用水量增速，反映了部分地

方政府“以地谋发展”的路径强化。

（3） 未来黄河中游地区应重点推进农业节水，下

游地区新增建设用地应通过挖潜存量来解决。可以

以 2022 年为基准，中游地区节水获得生态补偿，资金

来源于基准水资源费基础上的增收部分；建立建设

用地指标跨省交易，下游富余指标可售予其他地区；

建立覆盖省—市—县三级的水土资源月度更新的动

态监测网络，制定突发事件资源保障预案，明确极端

情况下的资源调配优先序。
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