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【摘 要】：在水资源约束趋紧的背景下，选取长江三角洲城市群中 26 个城市如 05~2014 年的面板数据，运用 SBM

模型对工业用水效率进行测算，并基于可分解的泰尔指数分析长江三角洲城市群内部工业用水效率的空间差异。结

果显示：（1）长江三角洲城市群工业用水效率水平整体偏低，在不考虑与考虑非期望产出的情况下，工业用水效率

10a 平均值分别为 0.5918 和 0.5197;（2）工业用水效率的地区内部差异是造成总差异的主要部分，并且有随时间

递增的趋势，其中安徽省对于'地区内部差异的贡献率最大，其次为浙江省，江苏省贡献率最低；（3）江苏省各城

市工业用水效率虽然差异不大但整体水平较低，而上海市工业用水效率较高并处于稳步上升状态。因此，缩小地区

内部差异是实现长江三角洲城市群工业用水效率整体上升的重要途径。 
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长江三角洲城市群是“一带一路”与长江经济带的重要交汇地，在我国现代化建设和全方位开放格局中具有举足轻重的战

略地位。长江三角洲城市群面向海洋，依托长江而兴起，拥有城市持续发展所需的淡水资源。然而由于自然环境承载力与社会

经济发展间的不平衡，导致水资源问题严峻，目前长江三角洲城市群已有部分地区和行业的发展受到水资源的制约
［1］

。水资源

作为工业发展的战略性基础资源为经济社会持续健康发展提供了资源保障。随着城市化进程的不断推进和城市规模的不断扩大，

工农业生产和城镇居民生活对水资源的需求也稳步增加，随之而来的水资源短缺及水资源污染又加剧了水资源对工业生产活动

的影响。“十三五”规划中，我国政府制定了推进资源节约集约利用相关政策，并提出了实行最严格的水资源管理制度，提出“以

水定产、以水定城，建设节水型社会”。在此背景下，科学高效地利用水资源，逐步提升工业用水效率，是解决中长期工业发展

受限于水资源的根本途径，也是实现长江三角洲城市群工业可持续发展的关键。因此，本文旨在对长江三角洲城市群的工业用

水效率进行分析研究，从用水效率评价、时空差异分析两方面进行探讨，为长江三角洲城市群实现工业水资源高效利用和城市

可持续发展提供理论借鉴。 
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国内外已有文献对用水效率评价模型和影响效率的因素进行了大量研究。Lilienfeld 等
［2］

运用 DEA 方法建立灌溉农场用水

效率评价模型，并将用水效率与过度灌溉联系起来分析灌溉系统类型、土壤类型对用水效率的影响，结果表明研究时段内近一

半灌溉用水属于过度使用且灌溉系统类型对用水效率不具有明显的影响水平。Hu 等
［3］

在全要素生产框架下将水资源作为投入要

素并利用数据包络分析 DEA 构建生产前沿评价中国不同省份的用水效率，结果表明区域全要素水效率与人均实际收入之间具有 U

形关系。Ali 等
［4］

利用投入导向和产出导向的 DEA 模型测算加拿大南阿尔伯塔省 12 个灌区的用水效率及全要素生产率指数，基

于投入的 DEA 模型测算结果显示 84.3%的灌区是技术有效的，基于产出的 DEA 模型测算结果显示在现有投入水平下灌溉面积可以

增加 58.3%。石广明等
［5］

利用 DEA 方法分析了我国工业用水效率，并结合 Malmquist 指数构造动态、可分解的用水效率指标，

结果显示我国工业用水效率在 1999-2005 期间处于较低的水平且随着用水技术的进步用水效率并没有得到明显提高。任俊霖等
［6］

利用 2011〜2013 年长江经济带 11 个省会城市面板数据，采用超效率 DEA 模型和 Malmquist 指数评价不考虑非期望产出时 11 个

城市用水效率并检验其影响因素，研究发现 11 个城市用水效率总体情况良好但具有波动性且城市间差异较大。佟金萍等
［7］

运用

超效率 DEA 模型和 Tobit 模型对长江流域农业用水效率进行了测度和影响因素的检验，其研究表明长江流域农业用水效率呈现

出波段式上升态势且灌溉费、节水灌溉技术和农业对外开放度对流域农业用水效率有显著的正向效应。 

综上所述，国内关于用水效率的研究中更多地是从省际层面进行农业或工业用水效率分析，而国外文献更多地是从更加微

观的灌区或农场层面考虑用水效率问题。涉及到工业用水效率的研究，更多的从相对宏观的省级或国家层面进行分析
［8~10］

，对特

定区域工业用水效率研究较少
［11］

。且较少有文献从空间差异的角度去分析被评价单元的用水效率
［8］

。在用水效率评价研究中，

多数文献从经济学中全要素成产率概念出发，将资源要素与传统经济分析中的投入要素劳动、资本结合作为工业生产活动的投

入指标，已有研究在处理工业用水效率时也是选取上述 3个指标作为投入指标
［3,9，12，13］

。因此，本文参考已有文献，选取工业固

定资产净值（资本）、工业从业人数（劳动）、工业用水量（资源）为投入指标；对于产出指标的选取，论文［3,8］中只考虑了

期望产出，论文［11］在考虑期望产出 GDP 的基础上，将化学需氧量（COD）和氨氮（ΝΗ4-Ν）作为非期望产出，论文［19］

将废水排放量作为非期望产出。由于本文立足于考虑非期望产出的 SBM 模型，所以在期望产出（本文用工业总产值表示）之外，

增加工业废水排放量作为非期望产出指标是合理的、可行的。本文同时分别利用只考虑期望产出的 SBM 模型和同时考虑期望及

非期望产出的 SBM 模型测算工业用水效率。并与能够衡量被评价单元组间和组内差异的泰尔指数相结合评价长江三角洲城市群

中 26 市的工业用水效率。 

1 工业用水效率测算及差异分析方法 

1.1 工业用水效率测算方法 

1978 年，Charnes 等
[14]
提出了 DEA 非参数效率评价方法，它是一种统计分析的新方法，通过处理多个输入和多个输出解决

多目标决策问题，目前被广泛应用于能源和环境研究领域。2001 年，在传统的 DEA 模型如 CCR 和 BCC 模型的基础上，TOne
[15]
提

出了以松弛变量测度（SBM）为基础的 DEA 效率分析方法，SBM 模型以优化其松弛变量为目标通过非射线方式，同时考虑投入项

与产出项的差额来估计效率值，使得效率值更加精确。随后，为了解决不考虑非期望产出分析能源效率可能导致效率得分的偏

差，Zhou 等
[16]
提出了包含非期望产出的 DEA 模型来评价能源效率。在工业生产活动中，水资源作为一种资源投入，就必然伴随

有非期望产出，如工业废水以及废水中的氮氨排放量、化学需氧量（COD）等。因此，本文运用包含非期望产出的 SBM 模型对长

江三角洲城市群的工业用水效率进行评价。 

设有 N 个决策单元（Decision Making Unit,DMU） ,其投入集、期望产出集和非期望产出集可分别表示为

。可行生产技术

集为： 
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式中： 为权重向量， 。参数 1和μ决定对规模报酬的假设。包含非期

望产出的 SBM 模型如下： 

 

式中：s
-
∈R

m 

+ 和 s
b
∈R

s2 

+ 投入和非期望产出过剩；表示产出损失；s
g
∈R

s1 

+ 表示产出损失；s
1
和 s

2
分别期望产出和非期望产出

的指标个数。模型中，下标 0表示被评价的决策单元。ρ*为最优化问题的解，其取值范围为 0≤ρ*≤1。当ρ*=1，且 s
-
=s

g
=s

b
=0

时，说明被评价的决策单元有效，否则被评价单元需在投入或产出上进一步改善才能提高效率。 

将（1）式通过 Charnes-Cooper 变换转化为等价的线性规划问题： 

 

式中： 且参数 t 是一个正数。此时，该最优化问题的解 即为考虑非期望产

出的 SBM 方法下测算的工业用水效率值。 

1.2 效率差异测算与分解方法 
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为了对长江三角洲城市群的效率差异进行分析，本文基于长江三角洲城市群的工业用水效率评价值，利用泰尔指数作为测

度效率差异的指标。泰尔指数是由亨利·泰尔(Henri Theil)提出的，是基于信息理论中熵概念的指标，属于广义嫡指数

(Generalized Entropy Index)的特殊形式，主要用于考察收入不平等性和差异性问题，取值越大表明差异越明显。与基尼系数、

变异系数相比，其最大的特点在于其更好的可分解性，从而可以更直观地反映出差异的大小及来源。泰尔指数的常用计算方法

如公式(3)所示
[17，18]

: 

 

式中：γi为第 i个个体的变量值；为所研究变量的均值；
-

γ为样本中的个体数量。 

基于泰尔指数的测算结果，可以进行基于群组的泰尔指数分解如公式（4），从而将泰尔指数所反映的总体差异进一步分解

为群组内差异 Theilf 与群组间差异 TheilB，具体分解方法如公式（5）和（6）所示: 

 

式中：m表示群组数；np代表第 p个群组所包含的城市数量； 代表第 p个群组的指标平均值与全部城市指标平均值之比；

Theilp为反映第 p 个群组指标值差异的泰尔指数；TheilW和 TheilB, 分别为反映指标值的群组内和群组间差异的泰尔指数。 

2 指标数据和变量描述 

2.1 数据的来源与处理 

为全面考察长江三角洲城市群工业用水效率，本文选取 2005-2014 年期间南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、

泰州、镇江、杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州、合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城、

上海共 26 座城市的工业相关投入、期望产出以及非期望产出数据对长江三角洲城市群工业用水效率进行测算。 

数据主要来源于《中国工业经济统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》、各省、市的《统计年鉴》，部分城市工业用水数据来源

于《水资源公报》、《环境公报》。 

工业从业人数在数据收集的过程中个别年份略有残缺，个别年份只能收集到第二产业从业人员数，基于此对工业从业人数

进行了估算。根据已经收集到的某些年份的工业从业人数及第二产业从业人数，算出二者比值并且取平均值，再乘以第二产业

从业人数，即可得到某年份残缺的工业从业人数。工业用水量在数据收集过程中个别年份也缺失，主要通过插值法进行了估算。

由于泰州统计年鉴中没有包含工业用水信息，《泰州市水资源公报》也无法获取，本文利用扬州市、镇江市的工业用水量进行了

估算。工业固定资产净值平均和工业总产值是以 2005 年为基期，分别利用固定资产投资价格指数和工业品出厂价格指数剔除价
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格因素对工业用水效率评价的影响。 

2.2 变量描述 

本文对长江三角洲城市群 26 个城市每年工业投入产出指标数据的最大值、最小值、均值和标准差进行统计。具体指标数据

见表 1。 

表 1长江三角洲城市群工业投入和产出数据描述性统计（2005~2014 年） 

Tab. 1 Descriptive statistics on input and output in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration 

变量 

投入 产出 

工业用水量 （10
4
 m

3
） 

工业从业人数 （万

人） 

工业固定资产净值平均 （亿

元） 

工业总产值 （亿

元） 工业废水排放量 （10
4
t） 

均值 13.21 72.95 1 223.66 5 458.84 17 888.87 

最小值 0.38 2.38 40.31 51.57 1 065.10 

最大值 84.85 376.74 7 382.36 3 4692.19 85 735.00 

标准差 16.03 75.35 1 462.81 6 489.96 18 682.14 

3 实证分析 

3.1 长江三角洲城市群工业用水效率测算 

为全面考察长江三角洲城市群工业用水效率情况，本文先后建立不考虑非期望产出的 SBM 模型和考虑非期望产出的 SBM 模

型，利用 MATLAB 编程来测算城市群内部 26 市的工业用水效率。在工业用水效率测算中，每个城市的年度数据作为一个决策单

元（DMU），也即共有 260 个 DMU，将这些 DMU 放在一起进行评价，而不是逐年评价，目的是为了考察工业用水效率在时间维度和

空间维度上的变化。考虑非期望产出的工业用水效率值如表 2所示。通过观察可知，工业用水效率均值最高的是舟山市为 0.9659，

最低的为马鞍山市为 0.2621，26 市 2005-2014 年的效率均值为 0.5197。 

长江三角洲城市群作为一个地域概念，其工业用水效率可以利用内部 26 个城市的平均值表示这一群体的整体情况，图 1中

实线表示不考虑非期望产出的工业用水效率均值，虚线表示考虑非期望产出的工业用水效率均值。从图 1 可知，考虑非期望产

出后的工业用水效率值低于不考虑非期望产出的效率值，这一结果充分说明，水污染也即工业废水排放造成了一定程度效率的

损失。这意味着在长江三角洲城市群工业用水效率测算时不考虑非期望产出的结果存在失真现象，因此下文将重点分析考虑非

期望产出的工业用水效率。 

从图 1可知，2005〜2014 年间长江三角洲城市群工业用水效率水平整体呈上升的动态变化趋势，且“十二五”（2011〜2014

年）期间效率增速快于“十一五”（2006〜2010 年），表明最严格水资源管理制度等一系列用水政策的出台促使工业用水效率提

升加速。同时，也应注意到长江三角洲城市群的工业用水效率依然整体偏低，2005 年至 2014 年效率均值一直处于 0.75 之下，

平均值仅为 0.5197。 

根据《长江三角洲城市群发展规划》将城市群中 26 市分为特大城市（上海市、南京市）、大城市（杭州市、合肥市、苏州

市、无锡市、宁波市、南通市、常州市、绍兴市、芜湖市、盐城市、扬州市、泰州市、台州市）、中等城市（镇江市、湖州市、

嘉兴市、马鞍山市、安庆市、金华市、舟山市）及小城市（铜陵市、滁州市、宣城市、池州市）。在规划中，上海是是超大城市，

本文为便于分析，把上海市和南京市归为一类。整体上看，4种规模的城市工业用水效率均值都有不同程度的提升。其中，小城
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市的工业用水效率均值波动性较大且部分年份出现下降趋势，中等城市的工业用水效率均值在研究时段内提升幅度最小，大城

市的工业用水效率均值的变化趋势相对光滑，特大城市的工业用水效率均值在研究时段内提升幅度最大。4种规模的城市工业用

水效率均值随时间变化情况如图 2所示。 

表 2考虑非期望产出的长江三角洲城市群工业用水效率值 

Tab. 2 Efficiency value of industrial water use in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration with considering 

undesirable output 

年份 

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

南京市 0.256 0 0.270 4 0.314 6 0.331 7 0.339 7 0.380 4 0.460 5 0.520 7 0.571 1 0.668 8 0.411 4 23 

无锡市 0.276 8 0.297 9 0.311 8 0.400 3 0.411 3 0.441 3 0.661 9 0.524 3 0.540 2 0.563 4 0.442 9 18 

常州市 0.380 0 0.388 0 0.362 8 0.424 8 0.458 9 0.458 5 0.523 2 0.595 7 0.747 5 0.880 3 0.522 0 10 

苏州市 0.256 3 0.297 7 0.342 4 0.393 0 0.423 1 0.464 3 0.491 1 0.514 7 0.530 7 0.536 9 0.425 0 21 

南通市 0.284 2 0.343 5 0.388 3 0.404 0 0.499 5 0.494 6 0.505 1 0.582 4 0.730 7 0.803 3 0.503 6 11 

盐城市 0.305 0 0.317 8 0.368 5 0.406 3 0.430 5 0.377 4 0.441 3 0.492 4 0.537 1 0.545 4 0.422 2 22 

扬州市 0.283 6 0.321 6 0.311 2 0.372 1 0.447 0 0.456 8 0.501 6 0.535 9 1.000 0 1.000 0 0.492 3 12 

泰州市 0.339 1 0.400 8 0.384 5 0.408 3 0.459 7, 0.493 8 0.545 5 0.720 1 1.000 0 1.000 0 0.575 2 8 

镇江市 0.274 2 0.299 3 0.349 5 0.390 0 ' 0.384 2 0.403 3 0.429 7 0.498 3 0.566 9 0.655 6 0.425 1 20 

杭州市 0.303 0 0.345 7 0.389 9 0.387 5 0.396 2 0.430 5 0.489 1 0.533 5 0.544 7 0.598 6 0.441 9 19 

宁波市 0.432 7 0.450 6 0.536 9 0.567 1 0.516 9 0.645 3 0.723 3 0.754 3 0.844 7 1.000 0 0.647 2 5 

嘉兴市 0.237 4 0.250 7 0.299 5 0.345 0 0.326 7 0.372 7 0.410 2 0.447 1 0.525 4 0.571 6 0.378 6 24 

湖州市 0.320 8 0.346 8 0.3^1 5 0.424 0 0.430 0 0.463 6 0.494 6 0.551 9 0.605 4 0.650 7 0.467 9 16 

绍兴市 0.308 8 0.317 8 0.354 6 0.385 5 0.375 3 0.442 9 0.526 4 0.602 9 0.714 9 0.754 9 0.478 4 14 

金华市 0.260 2 0.269 8 0.286 9 0.337 2 0.309 4 0.331 4 0.376 8 0.403 3 0.443 4 0.507 9 0.352 6 25 

舟山市 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.823 3 1.000 0 0.904 9 0.961 4 0.969 0 1.000 0 0.965 9 1 

台州市 0.401 6 0.433 4 0.458 1 0.543 2 0.416 4 0.438 8 0.395 5 0.416 9 0.466 8 0.490 2 0.446 1 17 

合肥市 0.311 3 0.360 8 0.398 5 0.807 9 1.000 0 0.730 7 0.653 1 0.742 9 1.000 0 1.000 0 0.700 5 4 

芜湖市 0.320 7 0.361 1 0.345 2 0.354 3 0.362 1 0.419 8 1.000 0 0.886 9 0.806 4 1.000 0 0.585 7 7 

马鞍山市 0.190 6 0.239 2 0.248 0 0.267 1 0.217 6 0.256 7 0.270 5 0.289 9 0.311 7 0.329 5 0.262 1 26 

铜陵市 0.342 9 0.372 0 0.392 5 0.346 6 0.310 9 0.415 4 0.603 4 0.730 3 0.795 0 1.000 0 0.530 9 9 

安庆市 1.000 0 0.291 7 0.290 2 0.302 5 0.300 6 0.339 5 0.501 1 0.552 0 0.664 0 0.590 0 0.483 2 13 

滁州市 0.440 0 0.416 5 0.392 0 0.400 8 0.364 5 0.429 7 0.614 1 0.517 8 0.529 7 0.616 4 0.472 2 15 

池州市 1.000 0 1.000 0 0.494 3 1.000 0 0.559 2 0.569 6 0.715 7 0.778 8 0.613 7 0.620 6 0.735 2 2 

宣城市 0.518 4 0.464 3 0.467 8 0.458 0 0.448 7 0.496 5 1.000 0 0.672 9 0.753 1 1.000 0 0.628 0 6 

上海市 0.328 3 0.378 2 0.441 9 0.500 3 0.512 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 0.716 1 3 

3.2 长江三角洲城市群工业用水效率差异及分解 

通过观察表 2 中各个城市的工业用水效率值可知，各城市间存在较为明显的差异性，因此有必要对长江三角洲城市群用水

效率差异进行分析。按城市所属省级行政区域将城市群分为江苏（南京、无锡、常州、苏州、南通、盐城、扬州、泰州、镇江）、

浙江（杭州、宁波、嘉兴、湖州、绍兴、金华、舟山、台州）、安徽（合肥、芜湖、马鞍山、铜陵、安庆、滁州、池州、宣城）

以及上海。4 个地区在研究时段内每年的平均工业用水效率情况如图 3 所示。从图 3 可以看出，上海的工业用水效率从 2005〜
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2009 逐渐增加，在 2010 年达到 1 并保持到 2014 年；而江苏工业用水效率在保持稳步增长的同时与安徽和浙江的差距也逐步缩

小；安徽的工业用水效率在 2005-2007 年出现明显下降，此后存在上升趋势。 

 

图 1考虑与不考虑非期望产出时长三角城市群工业用水效率平均值 

Fig. 1 Average efficiency of industrial water use in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration with/without 

undesirable output 

 

图 2 长三角城市群中 4种城市规模的城市工业用水效率平均值  

Fig. 2 Average efficiency of industrial water use of four urban scale in the Yangtze River Delta Urban 

Agglomeration 
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图 3地区工业用水效率均值 

Fig. 3 Average efficiency of industrial water use in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration 

为了更加详细地考察长江三角洲城市群内部的工业用水效率差异问题，利用泰尔指数进行测算并进行分解。图 4 展示了将

长江三角洲城市群工业用水效率总差异分解为地区内差异与地区间差异两部分之后的工业用水效率差异变化趋势。从图中可以

看到，泰尔指数从 2005 的 0.1276 到 2014 年的 0.0391，具有明显的下降趋势。泰尔指数在 2005~2014 年这 10a 间的平均值为

0.0603，而只有 2005 年、2006 年和 2008 年的取值在平均值之上，这一事实表明长江三角洲城市群内部工业用水效率差异在研

究时段内出现较大的波动且差异在缩小。 

表 3长江三角洲城市群工业用水效率泰尔指数分解 

Tab. 3 Decomposition of the overall Theil index in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration 

泰尔指数分解 

年份 地区之间差距的贡献率 

(%) 

地区内部差距的贡献率 

(%) 

江苏贡献率 

(%) 

浙江贡献率 

(%) 

安徽贡献率 

(%) 

上海贡献率 

(%) 

2005 20.10 79.90 1.63 31.44 15.10 0 

2006 9.95 90.05 2.65 44.87 24.34 0 

2007 15.89 84.11 2.18 68.61 23.92 0 

2008 8.65 91.35 0.94 35.66 33.17 0 

2009 1.26 98.74 3.37 29.77 82.34 0 

2010 34.83 65.17 2.65 39.77 32.28 0 

2011 29.14 70.86 4.58 25.27 65.71 0 

2012 23.95 76.05 5.93 34.47 52.14 0 

2013 10.83 89.17 29.06 26.47 58.16 0 

2014 8.42 91.58 18.86 27.02 54.50 0 

平均 16.30 83.70 7.18 36.34 44.17 0 

由于上海作为一个独立的决策单元，所以其地区内差异为 0,只考虑它与另外 3个地区的地区间差异对总差异所造成的影响。

2005-2014 年间，长江三角洲城市群工业用水效率差异分解结果如图 4和表 3所示。 
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图 4长江三角洲城市群工业用水效率泰尔指数变化趋势 

Fig. 4 Changing trend of Theil index on industrial water use efficiency in the Yangtze River Delta Urban Agglomeration 

从表 3 可以看出，根据泰尔指数的分解结果，平均来说，地区内部差距对泰尔指数贡献率较高，达到 83.70%，而地区间差

距贡献率为 16.30%，即地区内部差距是长江三角洲城市群工业用水效率差距形成的主要根源。从地区内部差距来看，安徽省平

均贡献率最大为 44.17%;江苏省平均贡献率最小为 7.18%。这一结果蕴含了重要启示：为了改善长江三角洲城市群工业用水效率，

未来应重点缩小地区内部的差距，同时也应密切关注地区之间差距的演变。 

上述结果表明，长江三角洲城市群工业用水效率在时间维度和空间维度上具有明显的变化，也即时空差异。具体而言，在

时间维度上工业用水效率具有上升趋势，但城市群内部不同城市间的上升趋势并不一致，这种不一致性在地区层面能够更好的

显示（图 3）。在空间维度上，差异性首先体现在城市间工业用水效率的差别，其次是工业用水效率在地区层面的差异，而泰尔

指数能够很好地表示这种空间差异。同时，泰尔指数的动态变化能够表示工业用水效率在时间和空间两个维度上差异：研究时

段内，长江三角洲城市群内部工业用水效率差异在缩小，而江苏与安徽对地区内部差异的贡献率出现上升趋势，且地区间差异

相对于地区内部差异贡献率一直处于低位。 

4 结论与建议 

本研究基于考虑非期望产出的 SBM 模型，对 2005〜2014 年间长江三角洲城市群 26 个城市的工业用水效率进行测算，并应

用泰尔指数对工业用水效率差异进行了计算和分解，可得到以下结论和相应建议。 

考虑非期望产出的 SBM 模型，所测度的工业用水效率明显低于不考虑非期望产出 SBM 模型所测度的值。26 个城市的工业用

水效率整体偏低，其中舟山市工业用水效率均值最高，马鞍山市工业用水效率均值最低，不同规模城市的工业用水效率均值存

在差别。在生态文明建设的时代背景下，城市发展要遵循“以水定产、以水定城”的基本原则，量水而行。长江三角洲城市群

在今后发展中尤其要注意通过降低万元工业产值耗水量和万元工业增加值用水量来提高工业用水效率，这也是最严格水资源管

理制度与水资源消耗总量和强度双控行动的核心要求。 

进一步，从工业用水效率时空差异的角度来看，4个地区的工业用水效率均值都呈现出上升趋势，但地区内部工业用水效率

差异有增大趋势。从差异的分解情况看来，研究期内地区内部差异对总差异的平均贡献远高于地区间差异，即地区内部差异是

造成长江三角洲城市群工业用水效率差异的主要原因。从 4个地区对长江三角洲城市群工业用水效率差异的贡献率来看：安徽〉

浙江＞江苏＞上海。考虑到这种时空差异，减少 4 个地区内部各个城市之间的效率差异是提升城市群工业用水效率的关键。长

江三角洲城市群工业基础较好，城市间工业用水效率的“协调共升”也有助于实现区域工业的绿色发展和协同发展。 
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