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黄河流域工业水资源利用效率测度与时空分异
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摘 要：工业水资源利用效率是影响工业用水的核心问题，测度并分析其时空特征可为黄河流域生态保护

和高质量发展提供评价依据。将工业用水及水污染排放纳入测度体系，建立非期望产出MinDS窗口模型

测算黄河流域工业水资源利用效率，采用核密度估计与变异系数法分析其时空变化，结果表明：2010—
2019年黄河流域9省区整体工业水资源利用效率呈现波动性上升的“N”型趋势，总体效率水平有所提高。

空间上高效率中心长期位于中下游地区，表现出东高西低的分布态势，效率空间格局非均衡性逐年减弱，

分化程度降低。山东、陕西省工业水资源利用效率在流域内处于较高水平，其年平均效率值均超过0.9，
2019年流域内中高效率省份占比由2010的44%增加至78%，除青海、甘肃外，均达到中高效率水平。
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0 引言

黄河是中国第二长河，在我国经济社会发展格局

中处于重要地位[1]。黄河流域作为“能源流域”及能源

重化工基地，是我国重要的工业带，承载了全国 5.3%
的工业总产值，流域自地表水、地下水的工业取水量

占比分别为10%、18.3%，虽然同农业用水相比占比较

低，但净化容纳工业废水需要更多的水资源，导致的

水环境问题更为严重 [2]，如何缓解这一问题的核心就

是提升工业水资源利用效率。自黄河流域生态保护

和高质量发展成为国家战略后，流域的生态治理，尤

其是用水治理步入新阶段 [3]。在坚持生态优先，绿色

发展的背景下，考虑水污染影响的黄河流域工业水资

源利用效率如何测算？其在时空上的分异特征如

何？回答上述问题可为实现工业水资源绿色高效利

用、推进水生态文明建设及黄河流域生态保护和高质

量发展提供评价依据。

目前，关于水资源利用效率的研究成果颇多。从

模型选择上看，基于目标规划的数据包络分析（Data
Envelopment Analysis, DEA）广受青睐。其中，传统的

径向CCR[4]、BCC模型[5]以及非径向的至前沿最远距离

模型（Slack Based Measure, SBM）模型 [6]应用广泛，此

外，部分文献将面板数据拆分成截面数据，逐年测算

决策单元效率，使得不同年份结果不具可比性 [7]。从

评价区域及对象上看，相关文献多集中于全国[8]、长江

经济带 [9]，黄河流域也多集中在整体水资源利用效

率[10]、农业用水效率[11]的测算分析，而对于黄河流域工

业水资源利用效率的研究较少。

为此，本文在考虑CCR、BCC模型会忽略松弛变

量影响以及 SBM模型评价无效单元时会低估其实际

表现的不足之处，运用有效前沿最近距离模型（Mini⁃
mum Distance to Strong Efficient Frontier, MinDS）弥补其

缺陷；其次，采用适宜面板数据分析的DEA窗口分析

法，基于投入产出指标对黄河流域九省区（以下简称

“九省区”）工业水资源利用效率进行测度，并利用核

密度估计法与变异系数分析法探究其时空差异。
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1 研究方法

1.1 非期望产出MinDS模型

首先，将被评价决策单元（Decision Making Unit,
DMU）的参考标杆限制位在同一超平面内，经 SBM模

型判定为有效的DMU的集合为E，SBM模型求解参见

Tone Kaoru等[12]的研究。其次，借助混合整数线性规划

自动以有效子集E作为参考集[13]，避开测试所有子集，

采用强有效前沿上距离最近的点作为投影点，求得

MinDS模型效率值。

假设共有n个省区，第k个省区的工业共有m种投

入 xik（i=1,2, … , m），q1种期望产出 yrk（r =1, 2, …, q1），q2
种非期望产出 btk（t =1, 2, … ,q2），建立规模收益不变的

非期望产出MinDS模型为：

max ρ =
1
m∑i = 1

m

( )1 - s-i /xik

1
q1
∑
r = 1

q1

( )1 + s+r /yrk + 1
q2
∑
t = 1

q2

( )1 + sb -t /btk

s.t.∑
j ∈E

xijλi + s-i = xik ; s-i ≥0
∑
j ∈E

yrjλj - s+r = yrk ; s+r ≥0
∑
j ∈E
btjλj + sb -t = btk ; sb -t ≥0
λj ≥0, j ∈E

（1）

-∑
i = 1

m

vi xij +∑
r = 1

q1
μr yrj -∑

t = 1

q2
βtbtj + dj = 0

vi ≥1; μr ≥1; βt ≥1
dj ≤Mbj ;λj ≤M( )1 - bj

bj ∈{ }0,1 ; dj ≥0

（2）

式中：ρ为效率评价值；s-i 、s+r 、sb -t 分别为投入、期望产

出及非期望产出的松弛变量；λj为每个省区权重；vi、

μr、βt分别为投入、期望产出及非期望产出的权数；bj为

0~1变量；M为一足够大的正数。

1.2 DEA窗口分析法

DEA窗口分析方法可弥补将面板数据拆分成截

面数据单独测算的不足，使得测算结果在年际间具有

可比性；其原理是将一定宽度的时间段内所有DMU整

体作为参考集，从而使参考集内的数值点成倍增加，

避免因为DMU数量不足而影响效率测度准确性。

通过数据时间序列长度为 10，确定最佳窗口宽

度为 3a，滑动构造 8个时间窗口，则每个窗口包括 27
个DMU，采用MinDS模型对每个窗口的省区效率进

行测算。

1.3 核密度估计法

核密度估计属于非参数估计方法[14]，能够更为真实

地反映出九省区工业水资源利用效率的分布及演进。

要估计随机变量X在x处的概率密度 f（x），采用二次核

函数，见式（3），得到的核密度估计量如式（4）所示。

K ( )x = 34 ( )1 - z2 ⋅ l( )|| z < 1 （3）
f ̂ ( )x = 1

nh∑i = 1

n

K é
ë
ê

ù
û
ú

Xi - x
h

（4）
式中：K（·）为核函数；z = Xi - x

h
，Xi为效率值，x为效率

值的均值；h为带宽；l（·）为示性函数，括号内表达式为

真时，取值为1，反之为0；n为效率值个数。

1.4 变异系数分析法

变异系数分析方法常用于空间差异性研究[15]，本

文采用变异系数评价九省区工业水资源利用效率的

差异及变化。计算公式如下：

C = 1
E

∑
i = 1

n

( )Ei --E 2

N - 1 （5）
式中：C为变异系数；Ei为第 i省区工业水资源利用效

率；
-
E 为省区效率均值；N为省区个数。

2 指标构建与数据来源

2.1 指标构建

需要指出的是，此处的工业水资源利用效率是相

对于各省共同前沿的效率，其体现的是在既定产出水

平下消耗的水资源量最小，获得的工业经济效益最

大。工业废水中的污染物是水资源利用后的伴生产

物，会对水环境产生不良影响，将其也纳入测度体系

将反映出工业水资源利用的绿色内涵。基于此分析，

选择工业用水量、工业固定资产投资、工业行业从业

人数作为投入指标，以工业增加值为反映生产价值的

产出指标，将工业废水中的主要污染物COD及氨氮作

为非期望产出指标（见表1）。
表1 工业水资源利用效率投入产出指标体系

Table1 The input-output indicators system of industrial water
resource utilization efficiency

类型

投入

期望产出

非期望产出

指标

工业用水量

工业固定资产投资

工业行业从业人数

工业增加值

工业废水COD、氨氮排放量

说明

水资源投入

资产投入

劳动力投入

经济效益

环境承载
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2.2 数据来源

投入指标中，工业用水量数据来源于九省区《水

资源公报》（2010—2019年），工业固定资产投资、工业

行业从业人数源于九省区《统计年鉴》（2010—2019
年）。产出指标中，工业增加值、工业废水中的COD及

氨氮排放量数据，分别源于《中国统计年鉴》《生态环

境统计公报》（2010—2019年），非期望产出指标由于

部分年份数据缺失，根据各省在全国总量历史占比推

算得出。由上述指标体系测算黄河流域九省区工业

水资源利用水效率。

3 结果与分析

3.1 黄河流域工业水资源利用效率时序演化特征

基于九省区投入产出指标数据，运用非期望产出

MinDS窗口模型，建立窗宽为3a的8个窗口，计算每个

窗口下 27个DMU的相对效率值。限于篇幅，仅列出

整理窗口分析结果后得到的 2010—2019年九省区效

率值（见表2）。
3.1.1 黄河流域工业水资源利用效率评价

九省区工业水资源利用效率 2010—2019年间呈

现出波动性上升特征，总体效率从2010年的0.66提升

至 2019年的 0.84，表明“三条红线”、节水型社会建设

等政策制度倒逼效果显著，在工业发展同时水环境质

量得到不断改善。

黄河流域中上游省区包括青海、四川、甘肃、宁

夏、内蒙古；中下游省区包括山西、陕西、河南、山

东[3]。流域内部视角效率演化趋势如图1所示，九省区

年均效率值形态表现为大“N”型，中上游及中下游省

区效率变化趋势与之基本一致。评价期内出现2个变

化节点，2010—2014年属于“稳增期”，总体效率均值

由 0.66增至 0.75，得益于流域水资源管理与技术投入

的不断加大；2015—2016年属于“微落期”，总体效率

均值降至 0.69，原因是工业发展在受到水资源和环境

的持续约束下，发生适应性调整。具体来看，是因为

中上游省区受到周边发达地区及中下游省区影响，加

快了以技术资金密集型工业重心向内转移，流域内

400毫米等水量线西侧高耗水产业集聚，导致水资源

及环境承载力较前期略有下降。同时，中下游省区效

率值 2015年出现下调，2016年效率值首次低于 0.8，
由于快速工业化使得投入和产出比例未及时协调和

适应，导致二者匹配度轻微降低，从而效率值下

降；2017—2019年属于“提速期”，总体效率均值介于

0.77 ~ 0.84之间，达到总体效率值的最高区间，经济发

展使得工业水循环利用、工业废水资源化利用、节水

设备处理能力等技术创新投入进一步加快，效率得以

再次提升，这与《工业绿色发展规划（2016—2020年）》

要求的提质、减排、增效工业绿色发展主基调也密切

相关。

表2 2010—2019年九省区工业水资源利用效率

Table2 Industrial water resource utilization efficiency in 9
provinces from 2010 to 2019

省份

青海

四川

甘肃

宁夏

内蒙古

陕西

山西

河南

山东

2010
0.464
0.658
0.601
0.451
0.498
0.807
1.000
0.653
0.825

2011
0.551
0.657
0.605
0.555
0.454
0.865
1.000
0.754
0.863

2012
0.585
0.670
0.563
0.528
0.460
1.000
0.905
0.751
1.000

2013
0.577
0.722
0.611
0.500
0.490
0.994
0.809
0.752
1.000

2014
0.588
0.892
0.643
0.522
0.535
1.000
0.815
0.776
1.000

2015
0.551
0.720
0.659
0.549
0.556
0.881
0.698
0.741
0.897

2016
0.550
0.630
0.646
0.566
0.707
0.862
0.664
0.757
0.898

2017
0.560
0.791
0.610
0.678
0.713
0.877
1.000
0.754
1.000

2018
0.638
0.929
0.581
0.761
0.762
1.000
1.000
0.757
0.946

2019
0.687
1.000
0.574
0.803
0.753
1.000
1.000
0.750
1.000

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

九省区 中上游 中下游

工
业

水
资

源
利

用
效

率

图1 九省区工业水资源利用效率演化趋势
Fig.1 Trend of change of industrial water resource utilization

efficiency in 9 provinces
3.1.2 黄河流域工业水资源利用效率核密度分析

依据测算结果，考虑时序均匀划分的原则，以3年
为时间跨度，基于 Stata16绘制 2010年，2013年、2016
年及 2019年对应核密度曲线，分析其整体演进情况

（见图2）。
从位置上看，九省区工业水资源利用效率核密度

曲线存在整体向右移动趋势，随着时间推移曲线对应

的效率低值区数量下降，高值区数量上升。从形状上

看，九省区工业水资源利用效率存在不同程度的偏态

分布性，并非严格单峰或双峰分布。2010年效率存在

明显拖尾现象，这是由于青海、宁夏、内蒙古等地区在

考虑水污染影响时的工业用水存在不合理情况，与山

东、陕西等高效率省区具有明显差距所致。2013及

2016年年核密度曲线均呈现不规则的正偏态分布，是

73
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由于低中效率省份比重较大，其中2016年的效率高度

集中在 0.55~0.78之间。2010年以后核密度曲线存在

一高一低双波峰，说明省区工业水资源利用效率仍存

在分化现象，但分化程度逐渐变低，至2019年除青海、

甘肃两省外，其余省区效率值均介于0.7~1.0之间。从

峰度上看，九省区工业水资源利用效率核密度曲线由

2010年的宽峰向后期的窄峰演变，说明效率水平正在

提高。波峰高度在2016年明显升高后降低，省区间极

化趋势减弱。随着时间推移，这种效率非均衡性也逐

渐由强变弱。

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

核
密

度

0.30 0.40 0.50 0.60 0.90 1.00 1.10 1.200.70 0.80
工业水资源利用效率

2010年 2013年
2016年 2019年

图2 九省区2010年、2013年、2016年及2019年核密度曲线
Fig.2 Kernel density estimation map of industrial water resource
utilization efficiency in 2010、2013、2016 and 2019 in 9 provinces

3.2 黄河流域工业水资源利用效率空间差异特征

根据表 2测算结果，整理得九省区年平均工业水

资源利用效率值（见表 3），并结合图 1。可以看出，中

下游地区工业水资源利用效率始终优于中上游地区，

效率中心长期位于黄河流域中下游，呈现出东高西低

的分布特征。山东、陕西多年平均效率值在0.9以上，

处于流域内 1~2位次，工业水资源利用效率显著优于

其他地区，说明这两个省区工业用水处于效率前沿，

与其较好的工业结构基础及经济发展水平有关。山

西、河南、四川年平均效率值在0.7以上，山西、四川在

2014—2016年效率值出现波动，其他时期均处在中高

效率水平，河南效率值年际变化稳定。甘肃多年平均

效率值在0.6左右。内蒙古、宁夏、青海多年平均效率

值较为接近，但均在 0.6以下，表明较其他省区而言，

这三个省区存在更大程度投入冗余。

按照效率值的高低将其分成无效率组（<0.5）、低

效率组（0.5~0.7）、中效率组（0.7~0.9）和高效率组（0.9~
1.0）。2010年，无效率组省份2个，低效率组省份3个，

中效率组省份3个，高效率组省份1个；至2019年无效

率组省份减至0个，低效率组省份减至2个，中效率组

保持不变，高效率组省份增至4个，工业水资源利用中

高效率省份占比由 2010年的 44%提升至 2019年的

78%。九省区工业水资源利用效率变异系数总体呈现

下降趋势（见图 3），由 2010年的 0.280下降至 2019年

的 0.194，空间差异性逐渐降低。2010—2016年期间

下降幅度最大，表明各省工业水资源利用效率此期间

差距缩小较快；2016年下降至最低值0.174，随后波动

性较小，此期间各省效率差距保持稳定。

表3 九省区工业水资源利用效率均值排名

Table3 Average value and ranking of industrial water resource
utilization efficiency in 9 provinces

省份

均值

排名

山东

0.943
1

陕西

0.929
2

山西

0.889
3

四川

0.767
4

河南

0.744
5

甘肃

0.609
6

内蒙古

0.593
7

宁夏

0.591
8

青海

0.575
9

0.15

0.20

0.25

0.30

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

变
异

系
数

图3 九省区工业水资源利用效率变异系数
Fig.3 Variation coefficient of industrial water resource utilization

efficiency in 9 provinces

4 结论与建议

通过构建投入产出指标体系，基于非期望产出

MinDS窗口模型测度黄河流域九省区工业水资源利用

效率，结合核密度估计、变异系数分析法探究九省区

效率时空分异特征，分析发现：

从时序变化看，九省区整体效率上呈现出“N”型

上升趋势，总体效率水平有所提高。从空间差异看，

高效率中心长期位于中下游地区，表现出东高西低的

分布态势。山东、陕西省工业水资源利用效率在流域

内长期处于较高水平，年平均效率值均超过 0.9，至
2019年除青海、甘肃外，整体达到中高效率水平。从

阶段差距看，2010—2016年黄河流域 9省区地区工业

水资源利用效率差异逐步缩小，无效率、低效率、中效

率组集中，高效率组占比极少。2017—2019年九省区

效率差距波动小，其空间格局非均衡性逐年减弱，至

2019年中高效率组占比由2010的44 %增加至78%。

上述研究结论蕴含重要含义：

（1）黄河流域 9省区工业水资源利用效率在整体

处于中高水平的前提下，要重点关注仍然处于低效率
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状态的地区，如青海、甘肃两省，需进一步优化工业产

业结构，建设完备的工业水处理体系，提升工业循环

水利用率，继续推进工业领域深度节水和水污染防治

双控策略。

（2）流域工业水资源利用效率要长期处于中高效

率水平，必须下好化解其下降风险的“先手棋”，要严

格区域产业准入，适当降低高耗水和高排放的工业结

构比重，深挖节水潜力，持续坚持绿色发展理念，全面

实行最严格水资源管理考核制度。

（3）黄河流域内工业水资源利用效率低水平地区

应向高水平地区汲取先进技术与管理经验，破除行政

壁垒，中心城市继续扩大辐射带动效应，促进省区间

交流合作，实现效率的协同提升，保证黄河流域生态

保护和高质量发展行稳致远。
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Measurement of Industrial Water Resource Utilization Efficiency and Its
Spatiotemporal Differentiation Analysis in the Yellow River Basin

SHAN Shihao1, NI Hongzhen1, WANG Dangxian2

（1. Department of Water Resources, China Institute of Water Resources and Hydropower, Beijing 100038, China;
2. General Institute of Water Resource & Hydropower Planning and Design, Ministry of Water Resource, Beijing 100120, China）

Abstract：Industrial water resource utilization efficiency is the core issue affecting industrial water use. Measuring and analyzing
its temporal and spatial characteristics can provide an evaluation basis for ecological protection and high-quality development in
the Yellow River basin. Incorporating industrial water consumption and water pollution emission into measurement system, establish⁃
ing an undesirable output MinDS window model to measure industrial water resource utilization efficiency, using kernel density esti⁃
mation method and variation coefficient method to analyze its spatiotemporal changes. The result shows that the overall industrial
water resource efficiency in the 9 provinces of Yellow River basin shows an N-type trend of rising volatility from 2010 to 2019,
and overall efficiency was improved. In terms of spatial distribution, high efficiency centers were located mid-downstream for a
long time, showing a distribution trend of high efficiency in the east and low efficiency in the west. The unevenness of the spa⁃
tial pattern of efficiency has been yearly weakened, and the degree of differentiation has decreased. The industrial water resource
utilization efficiency in Shandong and Shanxi province was at a high level in the basin, with the multi-year average efficiency val⁃
ue exceeding 0.9. In 2019, the proportion of medium-high efficiency provinces in the basin increased from 44% to 78%, and all
provinces except Qinghai and Gansu reached the medium-high efficiency level.
Keywords：Yellow River basin; industrial water resource utilization efficiency；undesirable output MinDS model；DEA window
analysis；spatiotemporal differentiation
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