
摘 要：水资源短缺为掣肘安徽省经济社会可持续发展约束因素之一，提高水资源利用效率是破解其
关键。 运用完全分解模型，就技术进步、结构变动因素对安徽省单位 GDP水耗贡献份额进行了测度，结
果表明：①2001~2014 年，技术进步导致安徽省单位 GDP 用水年均下降 31.91m3，是提高水资源利用效
率关键因素，贡献率高达 88.69%，三次产业技术进步贡献率分别为 45.19%、38.59%、4.91%；②产业结构
调整对安徽省单位 GDP 用水强度下降贡献率为 11.31%， 三次产业变动贡献率分别为-4.98%、0.62%、
15.66%。提高安徽省水资源利用效率核心在于：依靠科技创新，促进一、二产业技术水平提升，调整、优化
产业结构，大力提高第三产业比重。 研究结果，可为安徽省制定水资源利用效率的政策提供决策参考。
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水资源是支撑经济社会可持续发展的基础性自然

资源和战略性经济资源 [1]，水资源供给不足已成为掣
肘我国经济社会可持续发展短板， 破解这一问题关键
在于提高水资源利用效率[2]，如何降低单位 GDP 水耗，
提高水资源利用效率， 科技进步与优化产业结构是其
重要途径，对此，学术界进行过大量探索：廖虎昌等 [3]

对西部 12 省 1999~2008 年水资源利用效率研究表
明， 技术落后是导致西部整体水资源利用效率下降主
要因素；马海良等[1]运用 DEA 模型，对我国 2003~2009
年水资源利用效率影响因素进行过探索，结果表明，技
术进步有利于改善水资源利用效率；佟金萍等 [4]基于

完全分解模型，对我国 1997~2009 年万元 GDP 用水量
变动进行过探索，所得结果显示，技术进步和结构调整
是推动其大幅下降的两个重要因素；张陈俊等 [5]基于

改进的 LMDI 模型， 对 1997~2011 年水资源消耗强度
变化研究发现， 技术进步是推动用水强度下降的重要
因素，调整产业结构，也是提高用水效率重要途径；姜
蓓蕾等 [6]采用主成分分析方法，对中国 1997~2010 年
工业用水效率驱动因素进行过研究，结果显示，科技投

入和技术进步对提高工业用水效率具有正向作用，综
合看，学者们针对水资源利用效率驱动因素展开过深
入探索，尽管采用方法不同，但均揭示了技术进步与
结构优化对用水效率影响的正向演化关系，为本研究
提供了有益借鉴与启示。
安徽省人均水资源不及全国平均水平一半[7]，水资

源禀赋不足长期困扰着安徽省可持续发展及生态省

建设， 而安徽省为国家技术创新工程试点省，2015 年
9月， 安徽省政府提出了加快调整产业结构的行动计
划，创新驱动与转型发展将成为引领安徽省经济发展
的持久动力，此背景下，探索技术进步与结构调整对
水资源利用效率影响，可为管理层制定水资源可持续
利用政策提供决策参考，CNKI 检索表明， 迄今为止，
未见学者对此进行过探索，鉴于此，本文拟采用完全
分解模型，就技术因素、结构因素对安徽省单位 GDP
水耗贡献份额进行考察，进而提出提高水资源利用效
率政策建议，有利安徽省水资源最严格管理红线目标
实现与生态省建设，也可为省域尺度的同类研究提供
借鉴。
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1 研究方法

由 Sun[8]提出的完全分解模型，因其能完全消除残
差影响 [9]，已在能源 [10]、生态足迹 [11]、水资源等资源环境
研究中得到了广泛应用，为此，本文采用完全分解模型
对安徽省单位 GDP用水进行因素分解，以识别出技术
与结构因素对其贡献效应。
假定以 I、Ii 分别表示单位 GDP 用水量、i 产业单

位 GDP用水量，即用水效率、i产业用水效率，则有：

I= W
Y = i
ΣWi

Y = i
ΣIiYi

Y =
i
ΣIi Yi

Y =
i
ΣIiyi （1）

式中：W、Wi分别为用水总量，i 产业用水量；Y、Yi分别

为 GDP 总量，i 产业产值；yi 为 i 产业产值占 GDP 比
重。 若以 It、I0分别表示 t期、基期单位 GDP用水量，则

有：It=
i
ΣIityit，I0=

i
ΣIi0yi0，从基期到 t 期单位 GDP 用水

变化可表示为：

△I=It-I0=
i
Σ（Iityit-Ii0yi0） （2）

依据 Sun [8]提出的完全分解模型 ，可以将单位
GDP 水耗变动分解为技术进步效应（△IIeff）与结构效
应（△ISeff），即：

△IIeff=
i
Σ△Iiyi0+ 1

2 △Ii△yi= i
Σ（Iit-Ii0）yi0+ 1

2
（Iit-Ii0）（yit-yi0）

（3）

△ISeff=
i
Σ△yiIi0+ 1

2 △Ii△yi= i
Σ（yit-yi0）Ii0+ 1

2
（Iit-Ii0）（yit-yi0）

（4）
△I =△IIeff +△ISeff （5）

2 变量说明与数据来源

鉴于数据获取的完整性与连续性，选取 2001~2014
年作为研究样本区间，变量及数据来源说明如下：

（1）产业用水。统计数据中，仅给出了农业用水、工
业用水、生活用水和生态用水，为了便于研究，将农业
用水界定为第一产业用水， 工业用水界定为第二产业
用水，第三产业用水借鉴文献[5]，界定为生活用水与
生态用水， 其中，2001 年~2004 年数据来源于文献
[12]，2005~2014 年数据来源于《安徽统计年鉴（2006-
2015）》[13]。

（2）GDP 及三次产业增加值。 GDP 为当年生产总

值，为了消除价格因素对分析影响，根据如下方法进
行调整：实际变量=变量当年价×100÷CPI价格指数（以
2001 年为 100），数据来源于《安徽统计年鉴（2006-
2015）》[13]。

3 结果与分析

3.1 安徽省三次产业万元 GDP用水变化
运用安徽省 2001~2014 年统计数据，可对其万元

GDP 用水及三次产业万元 GDP 用水进行测算， 结果
如图 1 所示。

由图 1 可知，安徽省万元 GDP 用水量、第一产业
万元 GDP用水量、第二产业万元 GDP 用水量、第三产
业万元 GDP 用水量分别由 2001 年的 660 . 61m3、
1 911.48m3、417.01m3、135.90m3降至 2014年的130.51m3、
597.02m3、82.75m3、50.40m3，下降幅度分别为 80.24%、
68.77%、80.16%、62.91%，尽管如此，同全国平均水平
相比，2014 年，安徽省万元 GDP 用水量、第二产业万
元 GDP用水量、 第三产业万元 GDP 用水量分别高出
全国平均水平 36.29%、39.76%、77.40%（2014 年全国
万元 GDP 用水量为 95.726m3、49.85 m3、28.41m3[14]），比
较而言，安徽省水资源总利用效率、第二三产业用水
效率偏低。
进一步分析图 1 可知， 安徽省一二三产业万元

GDP 用水量多年均值分别为 1 147.09 m3、235.92 m3、
91.61m3，表明产业用水差异大，第一产业万元 GDP 耗
水最多，第三产业万元 GDP 耗水最少，第一产业耗水
是第二、三产业的 3.5倍。
上述分析表明，技术进步与产业结构调整为制约

水资源利用效率重要因素，之所以如此，首先，技术进
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图 1 安徽省万元 GDP 用水变化趋势

Fig. 1 The ten thousand Yuan GDP water use in Anhui

province from 2001 to 2014
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步能促进滴灌、喷灌、微灌技术在农业生产中应用，也
能改进传统高耗水工业生产工艺和设备， 提高工业用
水重复率，还能为生活提供更多节水器具，进而会降低
单位农业、工业及第三产业产值水耗，其次，三次产业
用水中，单位产值的水耗以第一产业最高，第二产业次
之，第三产业最低，产业结构优化意味着第三产业比例

上升， 第三产业比例上升必然会导致用水总量下降，
进而提高了用水效率。
3.2 安徽省万元 GDP用水量的因素分解
运用公式（3）、（4），可测算出考察样本区间安徽

省技术进步、产业结构变化对单位 GDP用水效应的贡
献份额，结果如表 1、2所示。

表1 安徽省2001~2014年技术进步引发单位GDP用水变化效应
Table1 The change effect of per unit GDP water use induced by technological progress in Anhui province from 2001 to 2014

表2 产业结构调整引发单位GDP用水变化效应
Table2 The change effect of per unit GDP water use induced by industrial structure adjustment

年份
技术进步引发
用水效应

/ m3

技术进步引发各产业用水效应 技术进步引发
用水效应

/ %

技术进步对各产业用水效应贡献率

第一产业
/ m3

第二产业
/ m3

第三产业
/ m3 第一产业 / % 第二产业 / % 第三产业 / %

2001~2002 -45.47 -61.77 11.62 4.68 68.13 92.55 -17.41 -7.01

2002~2003 -86.28 -21.05 -49.83 -15.40 70.38 17.17 40.65 12.56

2003~2004 -34.47 -44.66 7.67 2.52 134.49 174.25 -29.93 -9.83

2004~2005 -36.64 -20.62 -15.54 -0.48 84.93 47.80 36.02 1.11

2005~2006 25.60 28.59 2.46 -5.45 138.15 154.29 13.28 -29.41

2006~2007 -85.86 -56.51 -25.41 -3.94 103.42 68.07 30.61 4.75

2007~2008 -13.86 10.27 -21.09 -3.04 117.46 -87.03 178.73 25.76

2008~2009 0.11 8.13 -6.36 -1.66 -1.40 -103.17 80.71 21.07

2009~2010 -48.47 -24.62 -21.99 -1.86 96.63 49.08 43.84 3.71

2010~2011 -38.54 -16.42 -19.94 -2.18 91.24 38.87 47.21 5.16

2011~2012 -21.35 -16.66 -3.21 -1.48 87.39 68.19 13.14 6.06

2012~2013 -10.04 -2.00 -4.67 -3.37 83.81 16.69 38.98 28.13

2013~2014 -19.50 -12.63 -6.43 -0.44 78.38 50.76 25.84 1.77

平均 -31.91 -17.69 -11.75 -2.47 88.69 45.19 38.59 4.91

年份
产业结构调整
引发用水效应

/ m3

各产业结构调整的用水效应 产业结构调整
对用水效应贡
献率 / %

各产业结构调整的贡献率

第一产业
/ m3

第二产业
/ m3

第三产业
/ m3 第一产业 / % 第二产业 / % 第三产业 / %

2001~2002 -21.27 -2.87 2.6 -21 31.87 4.30 -3.90 31.47

2002~2003 -36.31 4.39 2.6 -43.3 29.62 -3.58 -2.12 35.32

2003~2004 8.84 -1.21 -0.56 10.61 -34.49 4.72 2.18 -41.40

2004~2005 -6.5 10.24 -1.51 -15.23 15.07 -23.74 3.50 35.30

2005~2006 -7.07 7.18 -0.92 -13.33 -38.15 38.75 -4.96 -71.94

2006~2007 2.84 3.99 -1.16 0.01 -3.42 -4.81 1.40 -0.01

2007~2008 2.06 3.71 -1.18 -0.47 -17.46 -31.44 10.00 3.98

2008~2009 -7.99 2.58 -0.12 -10.45 101.40 -32.74 1.52 132.61

2009~2010 -1.69 5.61 -1.86 -5.44 3.37 -11.18 3.71 10.85

2010~2011 -3.7 2.85 -0.98 -5.57 8.76 -6.75 2.32 13.19

2011~2012 -3.08 0.35 0.12 -3.55 12.61 -1.43 -0.49 14.53

2012~2013 -1.94 0 0.18 -2.12 16.19 0.00 -1.50 17.70

2013~2014 -5.38 -0.8 0.9 -5.48 21.62 3.22 -3.62 22.03

平均 -6.25 2.77 -0.15 -8.87 11.31 -4.98 0.62 15.66
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由表 1 可知，2001~2014 年，技术进步引发安徽省
单位 GDP 用水年均下降 31.91m3， 平均贡献率达
88.69%，由此表明，技术进步是导致安徽省单位 GDP
用水下降的首位驱动因素，科技创新是促进安徽省用
水效率提升的关键。 进一步分析表 1 可知，技术进步
对用水效率提高的贡献主要体现在第一、 二产业，其
中， 第一产业高达 45.19%， 占效率提高总贡献率的

50.95%，第二产业达到 38.59%，占效率提高总贡献率
的 43.51%，表明技术进步提高了第一、二产业用水效
率，进而带动了总体万元 GDP 用水量大幅下降。 究其
原因，与安徽省大力发展节水灌溉农业与节水工业有
关，进入新世纪来，安徽省依靠技术进步，促进了灌溉
农业普及与发展，提高了农业用水利用率，同时，在钢
铁、火电、石化、有色冶金等工业生产中，通过采用冷
却水的循环使用、 水的串联使用及各种节水装置，提
高了工业用水重复率，大大降低了单位工业产值水资
源的消耗。
由表 2 可知，2001~2014 年， 产业结构调整对安

徽省单位 GDP 用水强度下降平均贡献率为 11.31%，
同为驱动单位 GDP 用水量下降重要因素，其中，第三
产业结构比重变动对单位 GDP 用水下降起正向促进
作用，贡献份额达 15.66%，第二产业结构比重的变动
对万元 GDP 用水量的影响不显著， 贡献份额仅为

0.62%，而第一产业结构比重变动对整体万元 GDP 用
水量下降起阻滞作用，贡献率为-4.98%。 比较而言，
安徽省产业结构调整对单位 GDP 用水下降的驱动效
应远低于 40.59%的全国平均水平（佟金萍等 [4]研究表

明，1997~2009 年，产业结构调整对中国万元 GDP 用
水量降低贡献率为 40.59%），之所以如此，与安徽省
产业结构演化状态有关，考察样本期，安徽省第一产
业所占比重由 2001 年的 23.43%下降至 2014 年的
11.48% ， 第二产业比重由 2001 年的 38.65%升至
2014 年的 53.74% ， 第三产业比重由 2001 年的
37.92%降至 2014 年的 34.78%[13]，整体表现为第一产
业下降，第二产业上升，第三产业变化不大态势，而同
期全国第一产业比重由 14.4%下降至 9.2%， 第二产
业比重由 45.1%下降至的 42.6%， 第三产业比重则由

40.5%上升至 48.2%[14]，整体呈现出第一、二产业下降，
第三产业上升的变化态势，三次产业中，第三产业单
位 GDP 用水量最少， 而安徽省第三产业产业变动不
大， 进而导致了其对单位 GDP 用水下降的驱动效应

低于全国平均水平，由此可见，要改变产业结构因素
对万元 GDP 用水驱动影响， 强力提升第三产业比重
是关键。

4 结论与启示

采用完全分解模型，运用安徽省水资源公报及统
计年鉴数据，从技术进步、产业结构变动两层面，考察
了其对单位 GDP 用水量变化的贡献份额， 得出如下
结论：

（1）2001~2014 年， 安徽省万元 GDP 用水量、三
次产业万元 GDP 用水量均呈下降态势， 降幅分别为
80.24%、68.77%、80.16%、62.91%， 但这几个指标仍高
于全国平均水平 36.29%、39.76%、77.40%，若按惯性发
展模式，实现安徽省水资源开发利用、用水效率红线管
控目标（2020 年，全省用水总量控制270.84×108m3，万
元工业增加值用水量降低到 65m3以下， 农田灌溉水
有效利用系数提高到 0.55 以上，2030 年，水总量控制
在 276.75×108m3，万元工业增加值用水量降低到 40m3

以下，农田灌溉水有效利用系数提高到 0.6 以上），任
务艰巨。

（2）科技进步是促进安徽省用水效率提升的首位
驱动因素，平均贡献率达 88.69%，其中，第一产业科技
进步对整体用水效率提升贡献最大， 第二产业次之，
第三产业最小，依靠政策引导，增加科技投入，特别是
增加第一、二产业科技投入，是驱动安徽省整体用水
强度下降关键；

（3） 产业结构调整也是引发万元 GDP 用水量整
体下降重要因素，平均贡献率为 11.31%，第三产业
结构比重变动对单位 GDP 用水下降起正向促进作
用，第二产业结构比重变动对单位 GDP 用水下降影
响不大， 而第一产业结构比重变动对整体万元 GDP
用水量起阻滞作用，比较而言，安徽省结构效应强度
远低于中国平均水平，优化产业结构，提高第三产业
结构比重是破解安徽省单位 GDP 用水量下降的重
要途径。
鉴于上述研究结论，得到如下政策启示：①用水

效率提升核心在于如何提升第一、 二产业科技水平，
为此，应提高节水技术在农业生产中应用，大力发展
以滴灌、喷灌、微灌技术为主的现代节水农业，依靠科
技创新，改进钢铁、化工、造纸、火电、冶金等传统高耗
水工业生产工艺和设备，提高工业用水重复率；②产
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业优化亦是驱动用水强度下降重要因素。 长期以来，
以传统钢铁、煤炭、电力、有色、石化、建材为主的第二
产业偏高状况严重掣肘着用水效率提升，而安徽省具
有发展第三产业的人力与资源禀赋，可通过政府主导
与社会参与相结合方式，大力发展以旅游及现代服务
业为主的第三产业，积极发展电子信息、新能源汽车、
节能环保、生物、新材料等战略新兴产业，通过产业结
构调整，优化水资源在产业中合理配置，以促进用水
效率提升。
本文运用完全分解模型， 从技术进步与结构演化

层面，揭示了对用水强度差别化影响，为安徽省制定水
资源利用效率提升的政策提供了参考， 所得结果与马
海良等 [1]、佟金萍等 [4]、张陈俊等 [5]、姜蓓蕾等 [6]基本一

致，需要指出的是，本文未就技术进步、产业结构变动
如何影响用水效率（即技术进步、产业结构变动与用水
效率间作用机理）进行探讨，有待笔者今后展开更深入
研究。
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Influences of Industrial Structure Change and Technological Progress on Water Use Efficiency in
Anhui Province: Based on A Complete Decomposition Model

ZHANG Leqin, FANG Yuyuan

(1. College of Resource Environment, Chizhou University, Chizhou 247000, China)

Abstract: The shortage of water resources is a constraint factor for sustainable economic and social development in Anhui Province, and the
improvement in utilization efficiency of water resources is the key solution. The complete decomposition model was used to measure the shares of
technological progress and structural change factors in per unit GDP water consumption of Anhui Province. The results show that: (1) during
2001-2014, technological progress led to per unit GDP water consumption with annual average decline of 31.91 m3 in Anhui Province, which is a
key factor in increasing the utilization efficiency of water resources with the contribution rate as high as 88.69%, and those of three industrial
technological progresses are 45.19%, 38.59% and 4.91% respectively; (2) the adjustment of industrial structure has a contribution rate of 11.31%
in per unit GDP water utilization intensity of Anhui Province, and those of three industry changes are -4.98%, 0.62% and 15.66% respectively.
The core of improving the utilization efficiency of water resources in Anhui Province is to rely on scientific and technological innovation to promote
the technological levels of the primary and secondary industries, adjust and optimize industrial structure, and vigorously improve the proportion of
the tertiary industry. The research results can provide decision-making references for policy formulation of water resources utilization
Key words: water resource utilization efficiency; industrial structure change; technological progress; complete decomposition model

Analysis of Runoff Yield and Flow Concentration in Central Yunnan
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Abstract：According to the observed hydrological data from the 16 hydrometry stations in central Yunnan from 1980 to 2010, the Xinanjiang
model was used to analyze the rainfall and runoff, reasoning process line method was used to analyze the flow concentration, and the geographic
variation of runoff yield and flow concentration parameters were studied. The results show that the obtained parameters are representative. , .
Key words：rainfall; runoff; steady infiltration rate FC; flow concentration characteristics; regional parameter synthesis
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