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【摘 要】:水资源作为一种重要的经济资源，其利用效率是影响经济社会可持续发展的重要因素。研究武汉城市

群 2005～2015 水资源利用效率，为提高该区域水资源利用率提供依据。以水资源、资金和劳动力为投入要素，以

经济效益为产出要素，建立全要素生产框架下的水资源利用效率评估模型。采用 DEA-Malmquist 模型研究武汉城市

群水资源利用效率、投入冗余率和全要素生产率，并用线性回归模型分析全要素生产率各分解指标对水资源利用效

率的影响作用。结果表明:武汉城市群水资源利用效率在研究年限前期呈现下降趋势，2015 年回升；2015 年非 DEA

有效的城市水资源投入冗余率整体偏高；全要素的生产率变化呈现出先增后降的趋势，技术变化和纯技术效率变化

对水资源利用效率成正效应，而规模效率变化则表现为负效应，其中技术变化对水资源利用效率的影响最为显著。

利用 DEA-Malmquist 模型可判断出研究年限期间武汉城市群水资源利用效率逐步提升，并且提高技术手段可大幅提

高城市群水资源利用效率。用该模型可为城市群的水资源利用效率分析提供参考。
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城市群作为新时期经济发展的引擎，同时也是水资源消耗的主体。城市水资源短缺矛盾日益凸显，水资源短缺制约着区域

经济的可持续性发展，由此《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》中明确指出提高资源开发利用效率，

降低水资源消耗，这必将对城市的可持续发展和资源的再生利用提出更高的要求，而解决水资源供需矛盾的关键点在于提高水

资源利用效率。武汉城市群是以武汉为中心，辐射武汉周边 8个城市形成的城市群，其 2015 年 GDP 产值占湖北省全省的 62.93%，

是湖北省乃至中部城市的重要经济支柱。其水资源总量仅占全省总量的 44.41%，但用水量却占湖北省总用水量的 55.7%。因此，

积极探索武汉城市群的水资源利用效率及区域差异性，寻找影响水资源利用效率的因素和作用机制，有利于武汉城市群用水规

划调整，保障经济的绿色发展。

目前，水资源利用效率评价主要采用比值法、指标体系法及数据包络法(Data Envelopment Analysis，简称 DEA)
［1］

。相较

于其他两种方法，数据包络法具有评估多项投入与产出效率、不受投入产出量纲影响、综合指标评估效率和权重不受主观影响

等优势
［2］

，而被广泛应用于金融、旅游、农业、工业
［3～9］

等诸多领域。在水资源利用效率评价方面，董战锋等
［10］

基于 DEA 模型

对我国水资源利用效率进行分析研究；沈满洪等
［11］

采用 DEA 测算了中国 28 个城市的工业水效率和水污染排放效率；何开为等
［12］

1 收稿日期:2017-08-18；修回日期:2017-09-25

基金项目:湖北省教育厅科学研究计划项目(B2015349)；湖北省教育厅科研计划指导性项目(B2016007)

作者简介:陈威(1974～)，男，博士研究生，副教授，主要从事城市水资源利用方面研究．E-mail:502467315@qq.com



2

利用 DEA 模型评价河南省农业水资源承载力；张娜娜等
［13］

采用数据包络分析模型分析江苏省农业水资源利用效率；付小雪等
［14］

采用改进的数据包络分析方法计算了北京市的水资源利用的相对效率。上述研究表明，当前 DEA 模型在水资源利用效率分析中

已取得一些成果，但利用 DEA 方法分析水资源利用效率时，发现单一的 DEA 方法分析只能局限于某一特定年限，缺乏动态性
［15］

，

而 Malmquist 指数分析方法能够弥补 DEA 方法不能处理长时间序列数据的缺陷。DEA-Malmquist 模型在能源效率
［16］

、排污费征

管效率
［17］

等方面得到有效应用。因此，本研究采用 DEA 方法计算水资源利用效率后并使用 Malmquist 指数分析判定全要素生产

率各分解指标对水资源利用效率在量和度上进行更深入的分析。DEA-Malmqusit 指数综合测度研究区域水资源利用效率、投入冗

余率和全要素生产率，并用线性回归模型分析全要素生产率各分解指标对水资源利用效率的影响，分析武汉城市群水资源利用

情况，找出提高水资源利用效率的对策并为其它城市群水资源的利用与改善提供理论参考。

1 测度方法与数据来源

1.1DEA 模型

数据包络分析(DEA)1978 年由著名的运筹学家 A．Charnes 等
［18］

提出，用于评价部门或决策单元间的相对有效性。DEA 模型

假设在每一个时期 t 内，有 n 个决策单元，每个决策单元(DMUj)有 m 种投入要素 x1j、x2j，…，xmj和 s种产出要素 y1j、y2j，…，

ysj，对于每个 DMUj都有相应的效率评价指数θ，θ≥1表示该决策单元 DEA 有效。

根据规模报酬不变和可变，DEA 的经典模型可分为 CCR 和 BCC 两种。在水资源利用的投入产出分析中，水资源相对于经济效

益更具有可控性。同时考虑到各城市效率改善的规模报酬一般可变
［19］

，故选择投入导向型 BCC 模型对武汉城市群水资源利用效

率和投入冗余率进行分析。

BCC 模型的线性规划可表达如下
［20］

:

1.2Malmquist 生产力指数

Fare 等
［21］

在 Malmquist 于 1953 年提出的 Malmquist 生产力指数基础上，结合非参数线性规划法与 DEA 模型，构造了从 t

期到 t+1 期间的 Malmquist 生产力指数 tfpch(下文简称 TFP)(x
t+1
，y

t+1
，x

t
，y

t
)=techch×pech×sech，用以衡量技术效率变动、

技术变动和全要素变动之间的关系。tfpch 表示相邻期间的生产率的变化程度；技术变化(techch)表示相邻期间生产技术的进步

程度；effch表示相邻期间相对效率的改变情况，Pech表示相邻期间管理改善情况，sech表示相邻期间规模效率的变化。Malmquist

生产力指数分解为技术变化(techch)和技术效率变化(effch)，技术变化和技术效率变化与生产力指数均呈正相关。其中技术效

率变化(effch)分解为纯技术效率变化(pech)和规模效率变化(sech)两部分，纯技术效率变化和规模效率变化与技术效率变化均

呈正相关。上述 4 类指数(techch、effch、pech、sech)数值大于 1，表示在一定时间内该指标朝着相应的前沿面靠近，反之相

反。
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1.3 用水效率测度

1.3.1 测度设计

水资源作为一种需要借助其他生产要素产生经济效益的经济资源，若直接将水资源利用和经济增长相联系，会导致结果过

于简单且缺乏深层次的机制性分析。因此，在测度水资源利用效率时，将水资源、资金、劳动力纳入到统一的投入要素体系，

经济效益为产出目标。本文拟采用投入产出函数，构建包含水资源的投入产出分析框架。

式中:G为经济效益；K 为资金投入；L为劳动力投入；W为水资源投入。建立的投入产出指标体系见表 1。

表 1 武汉城市群用水效率投入产出指标体系

类别 指标名称 具体指标

水资源 用水总量（亿 m
3
）

投人指标 资金 固定资产投资总额（亿元）

劳动力 从业人员数（万人）

产出指标 经济效益 生产总值（亿元）

投入指标从水资源、资金和劳动力三要素进行考虑，其分别以用水总量、固定资产投资总额和从业人员数进行表示；产出

指标中采用生产总值数据表示经济效益。

1.3.2 数据来源与处理

武汉城市群各城市用水总量数据来源于 2005～2015 年《湖北省水资源公报》，从业人员数据、固定资产投资总额及生产总

值数据均取自 2005～2015 年《湖北省统计年鉴》和各市历年的《国民经济和社会发展统计公报》。同时为使得指标体系中经济

数据具有可比性，统一换算为以 2005 年为基期的不变价。

2 结果与分析

2.1 水资源效率评价

2005～2015 年武汉城市群各市的水资源利用效率的时空变化如表 2、图 1 所示。

表 2 各市水资源利用效率评价表



4

城市 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 均值 排名

武汉 1 0.965 0.966 0.988 0.92 0.898 0.971 1 1 1 1 0.977 1

潜江 1 1 0.907 0.97 0.788 0.76 0.858 0.808 0.833 0.781 0.64 0.85 2

仙桃 0.864 0.882 1 0.956 0.728 0.644 0.765 0.704 0.673 0.63 1 0.804 3

黄石 1 0.945 0.781 0.737 0.604 0.556 0.64 0.602 0.57 0.543 0.854 0.761 4

天门 1 0.875 0.783 0.762 0.554 0.531 0.62 0.541 0.5 0.478 0.687 0.666 5

鄂州 0.926 0.834 0.676 0.624 0.591 0.569 0.629 0.627 0.46 0.457 1 0.733 6

孝感 0.589 0.524 0.603 0.647 0.568 0.51 0.49 0.421 0.407 0.401 0.754 0.644 7

黄冈 0.585 0.562 0.514 0.472 0.494 0.455 0.486 0.451 0.415 0.394 0.997 0.563 8

咸宁 0.779 0.722 0.663 0.586 0.506 0.468 0.467 0.444 0.477 0.474 0.399 0.544 9

均值 0.86 0.812 0.766 0.749 0.639 0.599 0.659 0.622 0.593 0.573 0.815 0.727

从时间演变来看，2005～2014 年间，水资源有效利用程度总体呈逐年下降趋势，2014 年水资源利用效率平均值降至 0.573，

2015 年武汉城市群总体用水效率值出现增长的转折点，水资源利用效率较上一年大幅增加。究其原因是由于，2015 年是“十三

五”第一年，也是水利工作转折年。2015 年 2 月中央政治局常务委员会会议审议通过《水污染防治行动计划》(《水十条》)，

同年 4 月出台，提出“控制用水总量，实施最严格水资源管理”、“提高用水效率，把节水目标任务完成情况纳入地方政府政

绩考核”、“强化科技支撑”等一系列行动计划。湖北省水利厅深入学习落实十八届物中全会精神，贯彻习近平总书记“节水
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优先、空间均衡、系统治理、两手发力”重要治水思想，坚持生态优先、绿色发展，科学编制“十三五”水里规划。同时武汉

城市群各城市积极响应国家及湖北省的节水政策号召，改善用水结构，提高用水效率水平。2015 年期间，不仅在政策上对节水、

用水提出严格要求，湖北省在水资源利用与管理上也取得了一系列重要成绩，例如:完成国家水资源监控能力建设项目(一期)建

设任务；积极推进咸宁、鄂州、襄阳、潜江、武汉市等 5 个国家级水生态文明城市建设试点工作；“湖北省节约用水办公室”

挂牌等。正是武汉城市群各城市将政策落实到实处，积极参与水生态文明建设等工作，由此提高了水资源利用效率。

从空间分布来看，在研究年限内，武汉城市群各城市的水资源利用效率变化趋势大致相同，说明各城市在用水管理方面的

政策响应时间基本一致。武汉市水资源利用效率变化幅度较小，利用效率整体保持较高的水平且达到 DEA 有效的年份有 5次，

居于城市群之首，并且在 2012～2015 年间相对效率均达到最优，表明武汉市水资源利用技术的先进性。潜江市和咸宁市水资源

利用效率总体呈下降，研究年间下降率分别达 36%、49%。基于各城市每年的水资源利用效率，可得到研究年限内各城市水资源

利用效率均值分布图(图 2)。由图 2可知，武汉、仙桃、潜江三地近 10a 水资源利用效率较高，均值超过 0.8；孝感、黄冈、咸

宁三地水资源利用效率偏低，城市群内水资源利用效率亟待提升。

2.2 水资源投入冗余分析

对武汉城市群 2015 年非 DEA 有效的城市的水资源消耗进行投入冗余分析，结果见表 3。

表 3 2015 年武汉城市群水资源投入冗余分析
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城市 原始量 （亿 m
3
） 投人冗余量 （亿 m

3
） 投人冗余率 （%）

黄石 18.48 6.47 35.01

孝感 28.68 16.26 56.69

黄冈 29.59 17.21 58.16

天门 9.17 5.16 56.27

潜江 6.89 1.47 21.34

咸宁 14.77 6.95 47.05

注: 投入冗余率为投入冗余量与原始量的比值．

在现有的投入产出情形下，2015 年武汉城市群有 6个城市均存在不同程度的水资源投入冗余的现象，尚未达到水资源的 DEA

最优效率。由表 3可知，投入冗余率超过 50%的城市有孝感市、黄冈市、和天门市，说明这些区域的水资源投入过剩，用水缺乏

合理规划和管控。黄石市、潜江市和咸宁的投入冗余率分别为 35.01%、21.34%和 47.05%。这些区域的投入冗余率相对较低，但

整体形势不容乐观，存在一定的节水潜力，需要对用水进行优化配置。

利用 DEA 方法仅分析出 2015 年武汉城市群水资源利用情况，但分析缺乏动态性，下文将结合 Malmquist 生产力指数分析武

汉城市群发展的这 10a 内水资源利用效率情况。

2.3 全要素 TFP 变化分析

利用 Malmquist 生产力指数分析武汉城市群 2005～2015 年水资源利用效率的全要素生产力 TFP，分别得到武汉城市群 9 个

城市分年和分城市的全要素生产力指数(表 4、图 3)及其分解的计算结果(表 5、图 4)。

表 4 2005 ～ 2015 年武汉城市群水资源 TFP 指数及分解

年份 effch techch pech sech tfpch TFP 增长率 （%）

2006 1.018 0.915 1.019 0.999 0.931 -6.90

2007 0.991 0.961 0.991 0.999 0.952 -4.80

2008 0.965 1.01 0.973 0.992 0.975 -2.50

2009 1.004 0.81 1.017 0.987 0.813 -18.70

2010 0.992 0.922 1 0.993 0.915 -8.50

2011 0.926 1.182 0.959 0.966 1.095 9.50

2012 0.98 0.928 0.964 1.017 0.91 -9.00

2013 0.962 0.922 0.993 0.968 0.887 -11.30

2014 0.956 1.008 0.963 0.993 0.964 -3.60

2015 0.746 1.195 0.833 0.895 0.891 -10.90
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平均值 0.954 0.985 0.971 0.981 0.933 -6.67

表 5 2005 ～ 2015 年武汉城市群各城市水资源 TFP 指数及分解

省份 effch techch pech sech tfpeh
TFP 增长率

（%）

武汉 1 1 1 1 1 0.00

黄石 0.932 0.972 0.974 0.984 0.906 -9.40

孝感 0.858 0.979 0.881 0.975 0.84 -16.00

黄冈 0.834 0.971 0.942 1.001 0.915 -8.50

鄂州 1.012 0.994 1.007 1.005 1.007 0.70

仙桃 1.023 0.975 1.012 1.011 0.998 -0.20

天门 0.979 0.975 1 0.979 0.954 -4.60

潜江 0.956 0.98 1 0.956 0.937 -6.30

咸宁 0.869 0.965 0.948 0.917 0.838 -16.20

平均值 0.940 0.979 0.974 0.981 0.933 -6.72
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从总体水平来看，2005～2015 年间，全要素的生产率变化呈现出先增后降的趋势，在 2011 年达到最大值，随后呈现下降趋

势，TFP 指数平均为 0.93。在研究期间，TFP 的年均增长率为－6.67%，其中只有 2011 年出现 9.5%的增长，其余均为衰减态势。

说明这十年间武汉城市群水资源利用效率普遍偏低。

从技术效率变化(effch)的变化来看，2006 年和 2009 年出现正增长，其他年份均为负增长。在对技术效率内部分解中发现，

纯技术效率(pech)呈现“W”型变化，说明研究区域节水管理及政策实施不够稳定；而规模效率(sech)整体呈现负增长态势，对

技术效率变化的促进作用不够显著。因此生产规模不可盲目扩大，过大的规模会造成资源浪费，应努力调整产业结构，是使经

济的增长方式从粗放型向集约型转变。

从技术变化(techch)的角度看，技术变化的增长变化与 TFP 的变化趋势一致，表明 TFP 增加变化的主要来源于技术变化，

技术变化成为影响水资源利用效率的主导因素，节水技术的进步将会提高武汉城市群水资源利用效率。这意味着，要想提高水

资源利用效率，需加大技术进步和技术效率改善力度，投入规模做到循序渐进，规避盲目的规模扩大带来的消极作用，逐步建

立科学有效的水资源利用体系。

从表 5各城市仅有鄂州市 TFP＞1，得益于鄂州市的技术效率与技术变化均保持增长，武汉市 TFP=1，结合本文前面分析结

果(近四年武汉市水资源利用效率达 DEA 有效)说明武汉市各资源之间组合达到了最优。其他 7个城市 TFP 值均小于 1，这 7个城

市还需进一步优化产业结构，其中技术效率的变化是全要素生产率增加的主要原因。其中咸宁市的增长率最慢，为－9.6%，这

是其水资源利用率逐年下降主要原因。从技术效率(effch)层面看，2005～2015 年鄂州、仙桃市表现为增长，武汉市持平，其余



9

城市呈衰退趋势。从技术变化(techch)角度看，除武汉市外，其余呈衰退趋势。图 4 可见全要素生产率变化趋势与技术效率变

化趋势基本吻合，主要原因是各城市技术变化值基本接近 1，各城市水资源利用技术未有明显提升。

2.4 多元线性回归分析

马海良等
［15］

研究表明全要素能源效率和生产率增长存在相关性。为进一步分析 techch、pech 和 sech 对全要素水资源利用

效率影响，以 techch、pech 和 sech 为自变量，全要素水资源利用效率为因变量，建立多元线性回归模型，具体如下:

式中:wechi 表示武汉城市群第 i年水资源利用效率变化，故 wechi为武汉城市群第 i年的水资源利用效率值与第 i－1年的

比值；techchi、pechi和 sechi分别为武汉城市群第 i年的技术变化、纯技术效率变化和规模效率变化；a 为模型的截距项；b、

c、d分别为各自量相应的系数；ei为扰动项。

采用 SPSS19.0 软件进行多元线性回归分析，结果如表 6所示。

表 6 多元线性回归结果

变量 回归系数 Sig 显著性水平

techch 0.968 0.000 **

pech 0.777 0.604

sech -0.144 0.366

注: **为 5%的显著性水平．

由表 6 可知，样本的回归效果良好，线性回归的相关系数 R=0.987＞0.75，自变量与因变量之间存在很强的线性关系。从回

归系数来看，若技术改变和技术效率分别增长 1%，将带来用水效率增长 0.968%和 0.777%的效果；而规模效率变化则表现为负向

效应，当规模效率增长 1%将导致用水效率降低 0.144%。3 个自变量的回归系数中，techch 的系数绝对最大，对水资源利用效率

的影响最为显著，同时该变量的回归系数通过 5%水平的显著性检验，进一步表明技术变化对用水效率有显著影响。

3 结论

本文将水资源、资金、劳动力、经济效益 4 个要素纳入统一的投入产出分析框架，利用 DEA-Malmquist 模型分析武汉城市

群 2005～2015 年水资源利用效率、水资源投入冗余率和全要素指数变化，并用多元线性回归分析测度技术变化、纯技术效率变

化和规模效率变化对用水效率的影响。

(1)2005～2014 年期间，武汉城市群总体用水效率成下滑趋势，在 2015 年各城市水资源效率均有大幅提升，但整体水平偏

低。

(2)在对 2014 年用水效率非 DEA 有效分析中，3个城市水资源投入冗余率超过 50%，表明部分城市存在严重的水资源浪费情

况，有很大的节水潜力。
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(3)研究区域的全要素的生产率变化呈现出先增后降的趋势，其变化与技术变化趋势一致。技术改变是生产率变动的主导因

素，也将成为改善水资源利用效率的关键因素。技术进步和技术效率增加对于用水效率起到促进作用，而规模效率表现为反向

效应。

(4)本文选取用水量、固定资产投资总额、从业人数、生产总值这四个影响因素分析水资源利用效率，具有一定的参考价值。

DEA-Malmquist 模型分析得出水资源利用效率与技术先进程度关系最为密切。

针对水资源利用现状及模型分析，武汉城市群需开展以下工作:一是区域间加强合作交流，发挥中心城市的辐射带动作用，

符合十三五期间城市群的发展战略规划；二是用水主管部门做好需求规划，合理限制用水总量；三是政府加大科研力度，提高

节水水平，实现技术的快速进步同时优化产业结构，加强水资源内部管理，提高技术效率。
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