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“ 双碳”目标下长江经济带沿线省份工业用水效率

及其地区差距研究1

李芳芝 ，李玉林

（安徽财经大学统计与应用数学学院 ，安徽 蚌埠 233030)

【摘 要】：实施工业领域碳达峰行动是实现“双碳”目标的重要任务 ，提升工业用水效率是实现工业低碳

转型的 关键 ，为 2030 年工业领域碳达峰奠定坚实基础 。充分考虑现阶段工业绿色发展的“双碳”目标 ，将节

水减排纳 入投入产出指标体系 ，使用超效率 SBM 模型 、Dagum 基尼系数分解和收敛检验 ，研究 2010 ~ 2021
年长江经济 带沿线省份工业用水效率 、上中下游地区差距及收敛趋势 。实证结果发现： ( 1) 长江经济带沿线省

份工业用水 效率整体提升缓慢 ，浙江省 、江苏省和上海市工业用水效率位列前三 ，四川省和云南省比较稳定 ，

湖南省工 业用水效率提升幅度较大 ，安徽省和贵州省则存在下降趋势； ( 2) 长江经济带工业用水效率的总体差

距 、地区 内差距均存在扩大趋势 ，上下游的地区间差距及波动幅度较大 ，且地区间与地区内差距的交互作用对

总体差 距的贡献程度最大； ( 3) 长江经济带工业用水效率的 σ 收敛特征不明显 ，不同地区的离散程度并未随

着时间的 推移持续下降 ，仅在 2020 ~ 2021 年间存在短暂的收敛趋势；但在整个样本期内存在典型的绝对 β 收

敛和条件 β 收敛特征 ，表明工业用水效率较低的地区在奋力缩小与较高地区之间的差距 ，同时各地区的工业用

水效率最 终会收敛于自身的稳态水平 。因此 ，提升长江经济带工业用水效率 ，需要进一 步提升工业技术创新

能力 、加 快长江经济带区域一体化建设 、推动工业绿色发展。
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2020年 9月中国明确提出 2030年“碳达峰”与 2060年“碳中和”的“双碳”目标。《2030年前碳达峰行动方案》将工业

领域碳达峰行动列为“碳达峰十大行动”之一，说明工业作为中国能源资源消耗和二氧化碳排放的主要领域，能否率先实现“碳

达峰”是“双碳”目标实现的关键。而实现水资源高效利用与保护，是国家推进能源结构调整、促进低碳技术发展、应对全球

气候变化、实现“双碳”战略目标的共性关键基础。根据《中国水资源公报》,2022年工业用水量为 968.4亿 m3,占用水总量的

16.2%,为我国第二大用水行业。2021年长江经济带沿线省份工业废水排放总量 51亿吨，约为 2010年的一半，其中仅有贵州省

工业废水排放量出现增长现象；而工业领域煤炭消耗量居高不下，消耗占比达到全社会煤炭消耗量的 65%以上，工业领域产生

的二氧化碳约占总排放量的 70%。因此，工业用水效率直接关系到碳排放强度，推进工业水效提升是实现“双碳”目标的关键

环节，研究“双碳”目标下的工业用水效率，有利于推动工业领域绿色低碳转型。

进入新时代以来，我国转变经济发展方式，力求在发展速度稳定的情况下实现经济高质量发展。“十二五”规划明确要求
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工业发展应向高质量发展转变，更快实现工业转型升级目标；随后“十三五”规划提出工业传统行业进行绿色化改造，在工业

转型升级基础上发展资源节约型、环境友好型工业。随着工业绿色发展的推进，我国工业转型加快，高污染高能耗企业被大批

淘汰，产业结构不断优化，绿色低碳产业也初具规模。目前，我国进入“十四五”关键发展阶段，也是我国应对气候变化、实

现“双碳”目标的关键期和窗口期。工业领域减污降碳是实现工业领域碳达峰的重要任务，2022年 6月国务院发布《减污降碳

协同增效实施方案》,提出协同推进减污降碳，其中提升工业用水效率是减污降碳的重要手段。2022年 8月《工业领域碳达峰实

施方案》再次明确提出，工业企业要推动节水、降碳等系统性清洁生产改造，并落实节水降碳相关税收优惠政策。工业领域作

为实现“双碳”目标的关键领域，应坚持把节约能源资源放在首位，从源头减少二氧化碳排放。因此，推进工业水效提升与实

现“碳达峰”目标交相辉映，有助于推进减污降碳协同增效，是推动工业用水方式由粗放低效向集约节约利用转变的内在要求，

是实现“双碳”目标、促进工业绿色高质量发展的重要途径。开展工业用水效率研究能够为实现工业领域碳达峰提供理论支撑，

国内外学者主要基于工业用水效率测算、影响因素及空间集聚等问题开展了系列研究。

1 文献综述

现有文献主要使用宏观数据，通过构建投入产出指标体系对工业用水效率进行测算。一些学者利用考虑非期望产出的网络

超效率 EBM-Malmquist模型[1]、综合集成方法[2]和考虑非期望产出的方向性环境距离函数[3]对中国 30个省市的工业用水效率

进行测算，并得出中国各省市工业用水效率的时空差异。还有一些学者对我国重要地区的工业用水效率进行测算，如长江经济

带[4,5]、黄河流域[6]和部分工业强省[7,8],但对于这些重要地区内部，比如长江经济带上中下游的工业用水效率缺乏深入研究。

在工业用水效率的指标选取上，一般将工业用水量、从业人员和工业治理投资作为投入指标，工业增加值和工业废水排放量分

别作为期望和非期望产出指标[9,10]。何佳音等[11]将单位用水量产值和单位用水量工业增加值作为期望产出，亦有学者在研究

工业用水效率时侧重于不良产出[12]。但大多学者没有充分考虑新阶段工业绿色发展的目标，鲜有学者关注节水减排对实现工业

碳达峰目标的重要性。

近年来，工业用水量居高不下，我国政府于 2016年正式试点征收水资源税，水资源税对工业用水效率的影响显著[13],其中

对缺水地区的影响更加明显[14];约束水资源的使用同样促进工业用水效率的提升，从源头控制水源的浪费[15,16]。工业用水效率

的提升同样离不开外部因素的影响：环境约束往往会对工业用水效率产生正向促进作用[17];城镇化水平的提升和工业转型升级

亦可促进工业用水效率的提升[18,19];技术创新作为工业用水效率提升的根本，工业技术的改革使得节能设施被广泛运用，从而

提升工业用水效率[20]。但工业技术创新的集聚现象十分严重，高新企业和高污染企业大多聚集在一起。王凤婷等[21]和朱玲億

等[22]通过研究产业集聚和工业集聚现象，解析其对工业用水效率的影响。还有学者对工业用水效率的空间集聚效应进行分析

[23,24],但大都忽略了可能存在的地区间或地区内的差距问题。

综上，现有文献一方面通过使用不同的测算方法对工业用水效率进行测算，同时考虑不同的外部环境对影响因素进行研究，

但在工业用水效率的指标选取上，没有充分考虑现阶段工业绿色发展的“双碳”目标；另一方面现有研究集中于工业用水效率

在空间上的集聚现象，没有具体分析不同地区的差距及收敛特征。而长江经济带作为我国区域化建设重点地区，上中下游的区

位优势和劣势都很明显，工业用水效率差距较大，亟需深入开展上中下游地区间及其内部的工业用水效率差距分析。基于此，

本文充分考虑新时代工业绿色发展的“双碳”目标，将节水减排纳入工业用水效率投入产出指标体系，并通过 Dagum基尼系数

分解和收敛检验，对长江经济带上中下游地区差距进行深入分析。本文潜在贡献如下：(1)充分考虑现阶段工业领域碳达峰的目

标，将节水减排纳入长江经济带工业用水效率的投入产出指标体系；(2)对长江经济带工业用水效率差距进行测算，通过基尼系

数分解剖析上中下游地区间及其内部差距的主要成因；(3)对长江经济带工业用水效率进行收敛检验，依据σ收敛和β收敛检验

结果，探索长江经济带工业用水效率的收敛特征。

2 研究设计

2.1 指标选取与数据来源
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工业和信息化部等六部门于 2022年 6月联合发布的《工业水效提升行动计划》指出，工业水效提升计划需以习近平新时代

中国特色社会主义思想为指导，坚持“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的治水思路。本文聚焦推动工业领域碳达

峰、碳中和目标，重新构建长江经济带工业用水效率的投入产出指标体系(表 1),指标选取依据如下：

(1)工业用水量。

水资源全程参与工业生产，工业用水量的变化是衡量工业用水效率的重要投入指标，工业技术创新也往往集中于工业节水

设施，因此选取工业用水量为投入指标之一。

(2)工业污染治理投资。

工业用水效率直接影响工业污染的排放，进一步影响“双碳”目标的实现。工业污染治理投资主要用于工业废水的二次利

用和工业废气的净化，从而提升工业用水效率，减少工业碳排放。因此选取工业污染治理投资作为投入指标之一。

(3)煤炭消耗量与天然气消耗量。

工业发展过程中离不开能源的消耗，包括煤炭、焦炭等高污染能源，以及天然气、风力发电等清洁能源。“双碳”目标明

确要求各行业应减少使用传统能源，更多使用清洁能源，逐步推进清洁能源对传统能源的替代，本文将煤炭消耗量和天然气消

耗量同时纳入投入指标体系。

(4)工业从业人员。

长江经济带沿线 11个省市，受交通区位、市场环境等因素的制约，劳动力数量以及工业发展差异明显，工业从业人员素质、

数量有着较大差异。因此，本文亦将工业从业人员纳入投入指标体系。

(5)规模以上工业企业研究与试验发展(R&D)经费支出。

碳中和目标要求各领域通过节能减排等形式抵消自身产生的二氧化碳，工业企业节水减排离不开技术支撑，规模以上工业

企业 R&D经费支出有助于节水减排设施的研发，从源头控制工业领域碳排放。故本文将规模以上工业企业 R&D经费支出作为

技术投入指标。

(6)工业增加值。

长江经济带各省市的工业发展水平及侧重各有不同，在投入指标水平不一致的情况下，各省的工业增加值产出差异显著。

本文选取工业增加值为期望产出指标。

(7)工业污染与碳排放。

工业领域碳达峰行动要求减少碳排放，长江经济带不同省份的工业类型不同，工业污染情况和碳排放强度有所差异。考虑

数据的可得性，本文将工业废水排放量和工业生产过程中二氧化碳排放量作为非期望产出指标。
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表 1 长江经济带工业用水投入产出指标体系

投入产出指标
类别 指标名称 计量单位

投入指标

劳动力
工业从业人员 万人

资金
工业污染治理投资 万元

水资源
工业用水量 亿 m3

清洁能源
天然气消耗量 亿 m3

传统能源
煤炭消耗量 万 t

技术创新
工业企业 R& D经费支出 万元

期望产出指标 工业收益 工业增加值 亿元

非期望产出指标

工业污染 工业废水排放量 万 t

碳排放
工业生产二氧化碳排放量 万 t
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本文以长江经济带 9省 2市为研究对象，同时根据我国区域一体化发展战略，进一步细化为上、中、下游地区，其中上游

地区包括重庆市、四川省、云南省与贵州省，中游地区包括江西省、湖北省与湖南省，下游地区包括上海市、江苏省、安徽省

与浙江省。各指标数据来自 2011～2022年《中国统计年鉴》、《中国环境统计年鉴》、《中国工业统计年鉴》及各省统计年鉴，

其中工业生产二氧化碳排放量由联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)公布的碳排放量计算方法计算得到，具体计算方法见式

(1):

式中：i为能源种类，本文选取包括原煤、焦炭、原油等 9种能源种类；Mi为第 i种能源的消耗量；ci为能源 i的二氧化碳

排放系数，即每一种能源燃烧或使用过程中单位能源所产生的二氧化碳排放量。

2.2 研究方法

2.2.1 超效率 SBM模型

超效率 SBM(Slacks-Based Measure)模型在测度不同样本效率值的基础上提供了对比有效样本效率高低的方法，允许有效样

本的效率值大于 1。参考 Tone、卢新海等[25,26],本文构建了包含非期望产出的投入产出指标体系，运用超效率 SBM模型测算长

江经济带工业用水效率情况，并根据超效率值的大小来衡量各省份工业用水效率的高低。

超效率 SBM模型中每个决策单元(Decision Making Unit, DMU)由投入 m、期望产出 s1和非期望产出 s2组成。此时包含非期

望产出的超效率 SBM模型表示为：

javascript:void(0);
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式中：n代表决策单元个数；x、yd、yu分别表示决策单元的投入矩阵、期望产出矩阵和非期望产出矩阵中的元素；λj为

权重系数；ρ的数值是决策单元的效率值，数值越大表示工业用水效率越高。

2.2.2 Dagum基尼系数分解

Dagum基尼系数是一种用于衡量收入不平等程度的指标，可以通过分解结果研究地区间和地区内的差距情况。因而本文借

助 Dagum基尼系数，测算和分解长江经济带上中下游工业用水效率的地区差距，公式如下：

式中：G表示长江经济带工业用水效率的总体 Dagum 基尼系数；k表示地区个数；n表示长江经济带省份个数；yji(yhr)表

示 j(h)地区内省份 i(r)的工业用水效率；nj(nh)表示上中下游地区 j(h)内的省份个数； 表示长江经济带整体工业用水效率均值。

G数值越大，表示长江经济带省份工业用水效率差距越大。差距分解为以下几个部分：

式中： ;Gjj为 j地区的基尼系数；Gjh为两个地区间的基尼系数；Gw为地区内部差距对总体基

尼系数的贡献度；Gnb为地区间差距对总体基尼系数的贡献度；Gt则为超变密度的贡献，并满足关系式 G=Gw+Gnb+Gt。Djh用

来衡量两个地区之间的相互影响，djh为地区之间的效率差值，pjh为超变一阶矩。
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2.2.3 收敛检验

(1)σ收敛

σ收敛在经济学上定义为地区间人均收入的离散程度随时间的推移而趋于下降，在本文中可以反映长江经济带工业用水效

率的离散程度随着时间的推移呈现持续下降的过程，通过计算工业用水效率的变异系数来检验σ收敛。

式中：j表示上中下游不同地区；i表示地区内各个省份；Nj 表示上中下游省份数量；efficj,i表示不同地区省份工业用水效

率。

(2)β收敛

β收敛分为绝对β收敛和条件β收敛，绝对β收敛在本文指初始工业用水效率水平低的地区相比工业用水效率水平高的地

区具有较快的增长速度，即不同地区工业用水效率的增长率与其初始水平呈负相关。本文构建绝对β收敛模型方程如下：

式(17)中左侧 effici,t;effici,t+1分别表示第 i个省份在第 t年和第 t+1年的工业用水效率；右侧α为常数项；β1为回归系数；

λt表示时间固定效应；μi表示省份固定效应；εi,t表示随机误差项。当β1<0且通过显著性水平检验，则长江经济带工业用水

效率存在显著的绝对β收敛特征。

条件β收敛是在绝对β收敛的基础上增加外在影响因素作为控制变量，满足条件β收敛特征时，说明长江经济带各地区工

业用水效率最终会收敛于自身的稳态水平。本文增加各省的森林覆盖面积(govi,t)和规模以上工业企业专利申请数量(innoi,t)作为

控制变量，公式如下：

式(18)中γ1和γ2为控制变量的回归系数，若β2<0且通过显著性水平检验，即长江经济带工业用水效率存在显著的条件

β收敛特征。

3 长江经济带工业用水效率测算结果分析

本文利用MATLAB 编程测算长江经济带 11个省份工业用水效率的超效率值。考虑非期望产出的工业用水效率测算结果如

下表 2所示。
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表 2 长江经济带 2010～2021年工业用水效率测算结果

省

份

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 均值 排名

上

海

1.

13

1.

08

1.

08

1.

23

1.

10

1.

09

1.

11

1.

13

1.

15

1.

18

1.

19

1.

19

1.

14
3

江

苏

1.

20

1.

21

1.

06

1.

11

1.

17

1.

15

1.

20

1.

17

1.

15

1.

17

1.

15

1.

23

1.

16
2

浙

江

1.

17

1.

16

1.

17

1.

19

1.

19

1.

24

1.

22

1.

20

1.

17

1.

21

1.

16

1.

18

1.

19
1

安

徽

1.

05

1.

03

0.

72

0.

55

0.

67

0.

59

0.

48

0.

55

0.

56

0.

52

0.

50

0.

46

0.

65

1

1

江

西

1.

20

1.

14

1.

20

1.

09

1.

13

1.

08

1.

06

1.

04

1.

04

1.

03

1.

04

1.

05

1.

09
6

湖

北

1.

05

1.

04

1.

08

1.

08

1.

06

1.

12

1.

05

1.

05

1.

03

1.

03

1.

01

0.

80

1.

03
9

湖

南

0.

80

0.

88

0.

99

0.

75

1.

02

1.

03

1.

16

1.

15

1.

18

1.

21

1.

27

1.

10

1.

05
8

重

庆

1.

03

1.

08

1.

08

1.

01

1.

15

1.

04

1.

13

1.

03

1.

04

1.

04

1.

07

1.

05

1.

06
7
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四

川

1.

06

1.

08

1.

10

1.

09

1.

10

1.

09

1.

12

1.

12

1.

15

1.

14

1.

13

1.

14

1.

11
5

贵

州

1.

16

1.

15

1.

10

1.

10

1.

05

1.

08

1.

12

0.

56

0.

55

0.

46

0.

37

0.

43

0.

84

1

0

云

南

1.

15

1.

11

1.

11

1.

17

1.

15

1.

13

1.

14

1.

12

1.

14

1.

13

1.

12

1.

12

1.

13
4

均

值

1.

09

1.

09

1.

06

1.

03

1.

07

1.

06

1.

07

1.

01

1.

01

1.

01

0.

99

0.

98
— —

(1)从各省份均值的时间趋势来看，样本期内长江经济带工业用水效率变动较为平缓，没有出现强烈波动。从时间上可以分

为三个阶段：2010～2013年、2013～2016年和 2016～2021年。在第一个周期的四年间，工业用水效率呈现平稳下降趋势，且

超效率值都有效，其中 2010年和 2011年的 1.09为样本期内最高值；2013年之后几年，超效率均值逐年上升，值得注意的是，

2014年之后三年的超效率均值稳定在 1.07左右，工业用水效率较高；2016～2021年，工业用水效率逐渐下降，并在 2021达到

样本期内的最低值 0.98,可能的原因是 2020年和 2021年处于疫情时期，我国工业发展速度降低，尤其期望产出工业增加值减少

幅度较大。在样本期的 12年间，超效率均值低于 1的年份有 2个，且集中于疫情前两年，这表明长江经济带沿线省份工业用水

效率存在很大改善空间。

(2)从各省份的超效率值来看，在样本期内，超效率有效的省份占比呈下降的趋势。2010年，超效率有效的省份为 10个，占

比为 90.1%,无效省份仅有湖南省这一个省份；2011年，情况与前一年类似，仅有湖南省效率值低于 1;2012～2013年超效率有效

的省份变为 9个，无效省份变为安徽省和湖南省，且大多省份的超效率值有所下降，可能的原因是 2013年工业转型升级刚刚开

始，部分省份工业转型升级较慢，处于工业转型阵痛期；2014～2016年，10个省份超效率有效且超效率无效省份相同；2017～

2020年超效率有效省份发生变化，有两个省份无效，分别为安徽省和贵州省，这也是样本期内无效省份持续最长的一段时间；

2021年新增无效省份湖北省，超效率无效省份为安徽省、贵州省和湖北省，这也是样本期内无效省份最多的一年。在样本期内，

安徽省连续十年超效率无效，且效率值在大多数年份都为所有省份最低；贵州省、湖北省和湖南省在样本期内有部分年份无效。

可能的原因是：2010年我国提出工业转型升级计划，长江经济带中下游地区工业基础较好，较早完成了工业转型升级，工业绿

色发展水平较高且节水减排设施较为先进；上游地区的四川省和云南省作为我国资源大省，水资源丰富，工业发展新阶段以绿

色高新企业为主，节水减排成效显著。

(3)工业用水效率稳定的省份占比较小，大多数省份工业用水效率存在波动。浙江省、江苏省和上海市工业用水效率较高，

大多数年份的超效率值在 1.10以上，均值排名位列前三。四川省和云南省超效率均值也比较稳定，在 1.00和 1.15之间上下浮动。

安徽省和贵州省超效率值经历了从有效到无效的阶段，前后波动较大；湖南省超效率值则从无效提升到有效。在长江经济带 11

个省市中，贵州省的工业用水效率波动幅度最大，这与贵州省的工业发展战略和地理环境是分不开的，贵州省土地贫瘠，蓄水
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条件差，同时工业发展以重工业为主，工业转型升级尚在进行中。

总体来看，长江经济带工业用水效率存在很大的提升空间，在样本期的 12年间长江经济带总体工业用水效率波动较大，值

得注意的是许多省份的工业用水效率在疫情前存在连年降低趋势。安徽省和贵州省工业水效降低趋势十分明显，其中安徽省作

为新兴工业大省，处于工业转型升级关键时期，工业用水效率提升较为缓慢；贵州省工业发展较为落后，且主要以劳动密集型

产业、传统产业以及重工业产业为主，新兴产业发展处于刚刚起步状态，工业用水效率有很大的提升空间。

4 长江经济带工业用水效率的地区差距及收敛检验

4.1 地区差距分析

本文测算了样本期内长江经济带上中下游地区间、地区内差距，以及超变密度对总体差距的贡献。具体测算结果如表 3所

示。

表 3 Dagum基尼系数测算及分解

年份

总 体

差距

地区内差距 地区间差距 贡献率(%)

上游

中

游

下

游
上游 -中

游

中游-

下游

上游-

下游
地区内差

距

地区间

差距

超 变

密度

2010 0.05 0.02 0.08 0.02 0.14 0.14 0.06 26.08 46.69 27.21

2011
0.04 0.01 0.05 0.03 0.10 0.12 0.06 26.12 45.30 28.61

2012
0.05 0.01 0.04 0.08 0.06 0.14 0.10 28.35 37.41 34.22

2013
0.09 0.02 0.07 0.13 0.14 0.24 0.18 28.88 26.94 44.16

2014
0.05 0.02 0.02 0.09 0.04 0.14 0.15 29.66 31.07 39.26

0.06 0.01 0.01 0.12 0.05 0.16 0.16 30.26 23.11 46.62
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2015

2016
0.07 0.02 0.02 0.14 0.06 0.18 0.18 27.88 37.06 35.01

2017
0.10 0.11 0.02 0.12 0.16 0.19 0.26 31.67 25.07 43.31

2018
0.10 0.12 0.03 0.13 0.18 0.20 0.24 32.07 22.27 45.62

2019
0.12 0.14 0.05 0.12 0.20 0.30 0.30 31.12 26.34 42.53

2020
0.13 0.15 0.07 0.13 0.26 0.22 0.30 30.87 28.15 39.96

2021
0.14 0.14 0.09 0.14 0.24 0.28 0.32 30.96 22.64 46.40

(1)总体差距。

由表 3可以看出，在样本期内长江经济带工业用水效率的总体差距在波动中上升，2021年总体基尼系数为 0.14,比 2010增

加 0.09;在 2010～2015年间，工业用水效率差距波动较为平缓；2015～2021年间，工业用水效率总体差距逐年上升，2021年达

到样本期内最大值 0.14。这反映出长江经济带工业用水效率总体差距存在进一步扩大的可能。

(2)地区内差距。

进一步分析发现，2021年，上游、中游和下游地区的 Dagum基尼系数分别达到 0.14、0.09和 0.14,上游、中游和下游地区

基尼系数样本期内分别增加了 0.12、0.01和 0.12。从变化过程来看，尽管在样本期内三大地区的内部差距变化幅度各异，但上

中下游地区内的差距均呈扩大趋势，上游地区内的工业用水效率差距增速最快，其次是下游地区，中游地区最平稳；从差距大

小来看，差距最明显的是上游地区，下游地区次之，中游地区最小。可能的原因是上游地区南北跨度较大，气候条件、资源禀

赋和经济发展水平迥异，导致工业用水效率水平存在差距；而中游地区各省资源环境相似，且各省市之间的经济交流密切。

(3)地区间差距。

工业用水效率的地区间差距在样本期内呈波动态势(如图 1所示),与期初相比，上游-中游、上游-下游、中游-下游的地区间差

距均有所扩大，且上游-下游的地区间差距波动最为强烈。可能的解释是：下游地区依托于国家政策扶持，工业转型较快，高新



12

技术产业聚集，且具有一定的地缘优势；而上游地区人才资源匮乏及经济、技术发展水平滞后，工业用水效率改善效果不太理

想，难以缩小与下游地区的发展差距。

图 1 长江经济带地区间差距趋势图

(4)地区差距的来源及贡献。

地区间差距与地区内差距的交互作用(超变密度)是造成总体差距的主要原因，并且这种作用在逐渐增强；地区内差距贡献较

为固定，在 30%上下浮动；而地区间差距贡献在样本期内波动强烈。可能的原因是长江经济带作为一个整体，上中下游地区经

济、文化和人才交流密切，尤其工业产业转移密切相关。因此，要实现区域工业用水协调发展，既要缩小上中下游地区内的差

距，采取差别化措施充分发挥各地区的优势，同时还要将上中下游三大地区的工业发展改革纳入统一框架。

4.2 收敛分析

(1)σ收敛分析

图 2绘制了长江经济带沿线省份σ收敛系数的变化趋势。总体来看，2010～2021年间σ收敛系数呈现降-升-降-升的W型波

动，总体呈上升趋势，由 2010年的 0.101 0上升至 2021年的 0.279 3。值得注意的是，2014～2020年一直是稳步上升的，这反

映长江经济带总体工业用水效率不存在σ收敛趋势，不同地区的离散程度并未随着时间的推移呈现持续下降。

从上中下游三个地区来看，上游地区在 2010～2012年间存在下降趋势，呈现短暂的收敛特征，但随时间的变化呈现急剧上

升趋势，发散现象明显，因此上游地区工业用水效率变化趋势不存在σ收敛特征。下游地区和中游地区σ收敛系数变化趋势较

为相似，均为降-升-降-升的W型波动，且最终上升幅度较大，因此中游地区和下游地区均不存在σ收敛特征。值得注意的是，

在 2020～2021年间，上游地区的σ收敛系数存在下降趋势，这也意味着上游地区工业用水效率存在短暂的收敛特征。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311011_227.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JPYks5Tkh5TlI1dDFYZm5uWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 2 2010～2021年工业用水效率σ收敛系数变化趋势

(2)β收敛分析

根据式(17)和式(18)分别对长江经济带总体、上游地区、中游地区和下游地区的工业用水效率进行β收敛检验，为此进行面

板数据回归估计。首先根据豪斯曼检验结果，p值都小于 0.01,故选择固定效应模型。绝对β收敛检验的回归结果(表 4)显示，总

体和分地区样本的β系数都至少在 5%的显著性水平下显著为负，因此可以判断长江经济带工业用水效率存在典型的绝对β收敛

特征，这表明工业用水效率低的地区在向工业用水效率高的地区追赶。

表 4 长江经济带工业用水效率绝对β收敛检验结果

变量
总体 上游 中游 下游

lneffic

-0.253 2***

(0.603 5)

-0.135 3**

(0.091 3)

-0.413 3***

(0.145 2)

-0.402 1***

(0.372 4)

_cons

0.255 6***

(0.638 8)

0.127 4**

(0.096 4)

0.436 2***

(0.155 2)

0.404 4***

(0.562 5)

R2
0.571 4 0.367 6 0.534 9 0.486 0

N
121 42 33 42

注：括号内为估计标准误.*p<0.1,**p<0.05,***p<0.01.

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311011_234.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpMkl6OWt5ZmZqS3JPYks5Tkh5TlI1dDFYZm5uWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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接下来增加森林覆盖面积(gov)和规模以上工业企业专利申请数量(inno)作为控制变量进行条件β收敛检验，检验结果如表 5

所示。

表 5 长江经济带工业用水效率条件β收敛检验结果

变量
总体 上游 中游 下游

lneffic

-0.463 2**

(0.371 6)

-0.346 3**

(0.431 3)

-0.734 4***

(0.572 4)

-0.631 2***

(0.598 3)

lngov

0.045 3

(0.043 1)

0.038 1

(0.021 2)

0.084 2*

(0.064 1)

0.013 2

(0.014 3)

lninno

0.175 7*

(0.166 4)

0.140 6*

(0.124 2)

0.228 3**

(0.204 4)

0.274 4**

(0.239 1)

_cons

0.494 1**

(0.362 6)

0.431 3**

(0.472 4)

0.672 1***

(0.431 6)

0.614 4***

(0.575 5)

R2
0.464 3 0.436 6 0.665 4 0.553 5

N
121 42 33 42

注：括号内为估计标准误.*p<0.1, **p<0.05, ***p<0.01.

在增加了控制变量的情况下，条件β收敛系数都为负，且至少在 10%的显著性水平下显著为负，因此可以判断长江经济带

工业用水效率存在典型的条件β收敛特征，表明不同地区的工业用水效率随着时间的推移收敛于自身的稳态水平。

5 主要研究结论与建议

5.1 主要研究结论

本文首先充分考虑现阶段工业绿色发展的“双碳”目标，将节水减排纳入长江经济带工业用水效率的投入产出指标体系，

使用超效率 SBM 模型测算长江经济带 11个省市 2010～2021年的工业用水效率；其次测算长江经济带工业用水效率的 Dagum

基尼系数，通过基尼系数分解剖析上中下游地区间及其内部差距的主要成因；然后对长江经济带工业用水效率进行收敛检验，

依据σ收敛和β收敛检验结果，探索长江经济带工业用水效率的收敛趋势。主要研究结论如下：
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(1)长江经济带整体工业用水效率有很大的提升空间。浙江省、江苏省和上海市工业用水效率较高，超效率值一直在 1.10以

上，均值排名位列前三。四川省和云南省超效率均值也比较稳定，在 1.00和 1.15之间上下浮动；安徽省和贵州省超效率值经历

了从有效到无效的阶段，工业用水效率存在下降趋势；湖南省超效率值则从无效转为有效，工业用水效率存在明显的提升。值

得注意的是，浙江省、江苏省和上海市等部分省份在 2021年工业用水效率出现提升，可能的原因是受疫情影响，部分工业企业

停工停产，导致非期望产出大幅减少。

(2)长江经济带工业用水效率的总体差距、地区内差距均存在扩大趋势，其中上游地区和下游地区的工业用水效率差距扩大

速度最快，而上游地区和下游地区之间差距的扩大趋势排在三大地区间首位。地区间差距与地区内差距的交互作用(超变密度)

是长江经济带工业用水效率差距的最主要来源，地区间差距贡献度相对较小。

(3)长江经济带和上中下游的σ收敛系数在波动中上升，意味着长江经济带的σ收敛特征不明显，不同地区的离散程度并未

随着时间的推移呈现持续下降，仅在 2020～2021年间存在短暂的收敛趋势。从β收敛回归结果来看，无论是未考虑其他因素的

绝对β收敛，还是考虑到外在因素的条件β收敛，回归结果均显示长江经济带工业用水效率存在显著的β收敛特征，这表明工

业用水效率较低的地区在向工业用水效率较高的地区追赶，同时各地区的工业用水效率收敛于自身的稳态水平。

5.2 建议

(1)对于工业用水效率较低的安徽省、贵州省等省份应密切关注工业企业碳排放情况，做好节能减排工作，从源头减少碳排

放；浙江省、上海市和江苏省工业用水效率较高，应持续加大工业企业研发投入，有效推动科技成果转化；湖北省、湖南省等

省份工业用水效率存在提升空间，应加快工业转型升级步伐，重点发展高新技术产业，建立高新技术产业园区。

(2)加快长江经济带区域一体化建设，促进要素跨区域自由流动，缩小工业用水效率差距。长江经济带各地区发挥自身优势，

协同分工，推进长江经济带区域一体化。下游地区做好龙头带动作用，主动构建与上、中游地区之间的交流渠道，分享先进节

能减排技术核心要素；上、中游地区在做好产业承接工作的同时，要注意筛选高污染、高能耗工业企业，加快发展绿色低碳产

业。

(3)各地区将推动“双碳”目标如期实现作为工业绿色发展的总体目标。长江经济带上游地区能源资源众多，各省要做好统

领工业领域减污降碳和能源资源高效利用工作；中游地区工业领域传统行业占比较高，要以节能减碳为导向对传统行业进行绿

色化改造；下游地区发挥好示范引领作用，带动长江经济带整体实现工业领域碳达峰目标。
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