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【摘 要】: 准确测算长江经济带沿线城市水资源绿色效率，对长江经济带沿线城市的水资源合理利用和绿色

发展建设具有重要意义。运用 SE-SBM 模型( Super-Efficiency Slacks-Based Model) 测度 2010 ～ 2019 年长

江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率，结合泰尔指数分解探究其水资源绿色效率地区差异的形成根源，并采用

ML 指数方法( Malmquist-Luenberger) 挖掘水资源绿色效率变化的内在原因; 进而，利用水资源投入和水污染物

产出的实际值与最优值的差异测算长江经济带沿线 45 个城市的节水减排潜力。结果显示: (1) 研究期内长江经济

带沿线 45 个城市有 77. 8%的城市水资源绿色效率处于无效率，水资源绿色效率空间分布呈现为长江经济带下游

＞上游＞中游; (2) 2010 ～ 2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率整体处于上升阶段，但有昭通、

丽江、攀枝花、贵阳、铜陵、湖州、绍兴、舟山和鄂州等 9 个沿线城市水资源绿色效率处于下降阶段，受到不同

程度的纯技术效率、规模效率和技术进步变化的影响; (3) 将节水潜力、污水减排潜力和工业废水减排潜力值分别

划分为“低、中和高”3 个区间段，并将沿线 45 个城市分为“三高、二高、一高、中等和三低”5 种类型，其中

岳阳、马鞍山、黄石和荆州等 4 个城市属于“三高”类型; 在空间格局上，节水减排潜力“三低”类型的城市呈

现出“大连片，小散落”的集聚形势。基于以上研究结果，本研究可为促进长江经济带沿线城市水资源合理开发利

用，实现区域高质量绿色发展提供对策。
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2020 年 11 月习近平总书记在全面推动长江经济带发展座谈会上强调，在严格保护生态环境的前提下，全面提高资源利用效

率，努力建设绿色发展示范带。水资源作为长江经济带生态文明建设和绿色发展的核心要素之一，如何有效利用水资源促进长

江经济带经济效益和社会效益的同时，减少对环境的污染损害，这对于经济带绿色发展的建设尤为关键。长江经济带沿线城市
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依江而立，这些地区水资源相对丰富，但存在水资源丰裕度与城市经济发展程度不匹配的问题，具体而言水资源丰富的西部城

市由于节水环保技术和产业结构较为落后，使其水资源浪费和利用效率低的问题较为严重
[1]
,而水资源相对缺乏的东部城市因为

城镇建设和经济的高速发展引发水资源供需矛盾愈加突出
[2]
,破解这种问题的关键在于逐步提高水资源利用效率

[3]
。因此，科学

测量长江经济带沿线城市水资源利用效率，并挖掘城市水资源利用效率变化的内在原因，对于探寻长江经济带高质量可持续发

展和绿色发展的建设路径具有重要的理论价值和实际意义。

国内外对水资源利用效率的研究视角主要包括单要素水资源效率和全要素水资源效率，其中单要素水资源效率指的是单位

水资源要素投入所获得最大效益的能力，通常采用单位工业增加值用水量、单位 GDP 用水量和单位居民生活用水量等量化指标

测度，但该视角未考虑水资源投入之外的其他生产要素
[4]
。全要素水资源效率是全面考虑资本、劳动力等投入和各种产出时的水

资源利用效率，在一定的投入要素条件下，能够取得最优的目标投入产出组合，相比单要素水资源效率更贴近现实生产过程，

逐步成为水资源利用效率评价的主流切入点
[5]
。在全要素水资源效率的研究视角下，现有研究在构建投入产出指标体系上存在共

性。大多数研究采用水资源、资本和劳动力等作为投入指标
[6,7,8]

,以 GDP 为期望产出和废水、污水排放量为非期望产出
[9,10,11,12]

,

将水污染等环境因素加入水资源效率测度评价指标内，充分体现了学术界对水生态环境发展方面的关注，但在当前推行绿色发

展理念实行经济、社会和环境共赢发展的目标下
[13,14]

,仅考虑经济与环境因素会对水资源利用效率的综合评估产生一定的差异。

2017 年，孙才志
[15]
率先界定了水资源绿色效率，将社会维度列入指标体系内，使水资源效率的测度中融入永续发展、人与自然

和谐共处的绿色发展理念。自此，水资源绿色效率被认为是现阶段对于水资源利用更为全面和客观的表现形式，逐渐成为学界

水资源效率的研究热点。ZHANG 等
[16]
、杨高升等

[17]
、孙才志等

[18]
分别对中国 31 个省份、长江经济带 11 个省市和中国东、中、

西部三大地区的水资源绿色效率进行了测度，并表明加入社会维度效应对水资源整体利用效率的改进具有积极作用。

然而上述研究也存在以下不足，其一，现有的水资源绿色效率主要集中在省域层面展开，而水资源被用于生产和生活活动

的空间更多还是集聚于城市，将研究尺度下沉到市域，研究结论的精确性和建议的有效性会得到显著的提升。其二，水资源利

用效率的测度旨在正确指导节水型社会的建设，增强政府节水减排工作管理的能力和手段。然而，现有的研究主要强调了实际

生产过程中水资源与劳动力、资本等相关要素的投入产出效率，但在现实中城市的节水减排工作很难依托这种“效率”进行具

体的指标和任务分配，更多需要以水资源实际可节约量和水污染物可改进的排放量作为节水减排工作的依据。因此，本文在构

建全要素水资源效率的框架下，利用效率损失分解得到水资源实际生产过程中所损耗的量和水污染物可改进的排放量，从而更

清楚和客观的反映城市的节水减排空间。

综上，本研究采用 SE-SBM 模型对 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市的水资源绿色效率展开测度，结合泰尔指数分解

探究其水资源绿色效率地区差异的形成根源，并运用 ML指数方法挖掘水资源绿色效率变化的内在原因；进而，利用水资源投入

和水污染物产出的实际值与最优值的差异测算长江经济带沿线 45 个城市的节水减排潜力。其主要的边际贡献在于以下两点，第

(1)研究尺域的下沉，以城市作为水资源效率测度的基本单元，并构建“经济-社会-环境”3个维度展开测度，丰富了现有水资

源效率的研究；第(2)研究内容的扩展，以往的研究主要聚焦于水资源效率的评价，对具体节水减排工作的指标和任务分配的操

作依据较为模糊，本文通过进一步确定水资源实际生产过程中所损耗的量和水污染物可改进的排放量作为依据，从而弥补上述

不足。

1 研究方法

1.1 研究区域

本研究依据各地区与长江黄金水道的紧密影响程度，选取了 45 个主要长江经济带沿线城市，并根据长江水利委员会有关长

江流域上、中、下游划分方案，将长江干流中的湖北省宜昌市以上为长江经济带上游，湖北省宜昌市至江西省九江市湖口县为

长江经济带中游，江西省九江市湖口县以下为长江经济带下游，如图 1所示。2019 年沿线 45 个城市 GDP 和常住人口约占长江经

济带比重的 65.4%和 46.6%1,占据了长江经济带社会经济发展的重要地位。然而长江经济带沿线 45 个城市水资源禀赋与经济发

展差距较大，导致长江经济带中上游沿线城市用水浪费现象严重，长江经济带下游沿线城市水资源供应乏力。因此，有效提高
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长江经济带沿线城市水资源利用效率有助于落实其水资源管理制度。具有市级边界数据的长江经济带沿线 45 个城市矢量地图来

源于《全国 1∶400 万基础地理信息数据》)。

1.2 数据来源和指标选取

数据来源于 2011～2020 年《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》、各省市统计年鉴及 2010～2019 年各省市水

资源公报。研究含有两类指标分别为投入和产出型，其中投入型指标有水资源、劳动、资本 3 个方面，分别为城市用水总量、

从业人员数及全社会固定资产投资总额；产出型指标包含经济、社会、环境产出，分别为 GDP、社会发展指数、污水排放量及工

业废水排放量。

(1)城市用水总量。

以 45 个城市用水总量(亿 m3)表示实际消耗的水资源量。

(2)从业人员。

以 45 个城市全社会从业人员数(万人)表示生产过程中投入的劳动力数量。

(3)资本投入。

以 45 个城市全社会固定资产投资总额(亿元)作为构建 DEA 模型所需的资本投入指标，并采用 2010 年不变价格计算。

(4)GDP。

以 45 个城市的地区生产总值(亿元)作为期望产出指标之一，并采用 2010 年不变价格计算。
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(5)污水及工业废水排放量。

以 45 个城市污水排放量及工业废水排放量(万 t)来衡量水资源使用过程中对环境产生的负面影响。

(6)社会发展指数。

借鉴代金辉等
[19]

、朱庆芳
[20]
对社会发展质量评价的研究，建立相关指标体系，如表 1 所示，计算公式如下：

高优指标归一化方法：

低优指标归一化方法：

表 1 社会维度的指标体系

一级指标 二级指标 指标意义 指标类型

社会发展

指数

65 岁以上人口比重 x1 人口控制 低优

非农业人口比例 x2 城市化水平 高优

每万人口医生数 x3 医疗资源占有情况 高优

科教事业费占财政支出比例 x4 政府对科教的重视程度 高优

社会发展指数 H:

javascript:void(0);
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式中：设样本为 ,其中 m为样本个数；n为指标数量；

x*ij 为第 i 个样本第 j 个指标值；xjmax、xjmin 分别为第 j 个指标值的上限和下限；xij 为指标归一化后的数值；H 为某年区

域系统社会发展指数。H值越大，社会发展能力越强，反之越弱。

1.3 模型构建

1.3.1 SE-SBM 模型

全要素水资源效率的评价方法主要有 3 种，随机前沿分析(SFA)法[21] 、指标体系评价法[22]和数据包络分析(DEA)法
[23]
。

其中 DEA 利用非参数方法即求解线性规划来确定有效生产前沿面，是客观评价多投入多产出决策单元效率的有效方法，也是目

前应用最为广泛地评价相对效率的技术工具之一。SE-SBM 模型(Super-Efficiency Slacks-Based Model)的优点在于不仅克服了

径向 DEA 模型要素松弛的问题，还可以弥补对有效决策单元之间比较分析的不足，从而在评价城市水资源效率中更加准确
[24]

。

在 SE-SBM 模型中，假设有 n个决策单元，每个决策单元有 m种投入(x)、q1种期望产出(y)、q2 种非期望产出(b),定义矩阵 X、

Y、B 为 X=[x1,x2,…,xn],Y=[y1,y2,…,yn],B=[b1,b2,…,bn],令 X>0,Y>0,B>0,则生产集合表示为：P={(x,y,b)|x≥Xλ,y≤Y

λ,b≤Bλ},其中λ为权重向量。以长江经济带沿线 45 个城市作为 45 个决策单元(DMU),以城市用水总量、从业人员和资本投入

为投入要素，GDP 和社会发展指数为期望产出，污水及工业废水排放量为非期望产出。具体模型如下：

javascript:void(0);
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式中：n 为城市数量；k为被评价对象；m、q1、q2分别为投入、期望产出、非期望产出对应的指标数量；xij 为第 j个 DMU

的 i 项投入；yrj 和 btj 为第 j个 DMU 的 r 项和 t 项产出；ρ表示城市水资源利用的相对效率，当ρ<1,说明该 DMU 处于无效率

状态，当ρ≥1,说明该 DMU 为有效；λ为权重向量； 分别为投入、期望产出和非期望产出的松弛变量。

1.3.2 泰尔指数

泰尔指数的提出是在熵值概念的基础上为了更好地量化地区收入差距，其优点在于清晰地分析差距来源和衡量它们在总体

差距中的重要性与贡献率
[25,26]

。本文借鉴汪克亮等
[27]
对于泰尔指数及其结构分解的方法，得到的泰尔指数表达式为：

式中：np(p=1,2,3)表示长江经济带三大地区的城市数量；e¯e¯为经济带水资源绿色效率的均值；epi(p=1,2,3)表示经济带

上中下游各城市水资源绿色效率值；e¯p(p=1,2,3) (p=1,2,3)表示上中下游地区水资源绿色效率的均值；Theil 为经济带水

资源绿色效率总体差距；Theilp 为上中下游各城市水资源绿色效率地区差距；Theilb 和 Theilw 分别表示经济带水资源绿色效

率的地区间差距与地区内部差距。

1.3.3 ML 指数

Malmquist-Luenberger 指数(ML 指数法)可以弥补 SE-SBM 模型只能对各决策单元进行静态效率分析的不足，有利于观察水

资源在长期和连续的时间过程中的利用状态，并挖掘导致效率变动的内在原因
[28]
。

假设 t 时期第 k 个决策单元的投入产出为(xtkkt,ytkkt,btkkt;gtkkt),基于 ML 指数的线性规划方程为：

javascript:void(0);
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式中：g为方向向量，定义为 g=(gy,-gb);β为距离函数值；zk 表示生产规模报酬； 表示规模报酬可变。ML

指数通常用 TFP 值表示，以第 k 个决策单元为例，具体公式如下：
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当 ,表示 t+1 期的效率相比 t 期上升，当 ,表明 t+1 期的效率相比 t期下降。t+1 期相对于 t期效

率变动的原因由 CHEff(技术效率变化指数)和 CHTech(技术进步变化指数)构成，表示为 TFP=CHEff×CHTech,而 CHEff(技术效率

变化指数)又可以分解为 CHPe(纯技术效率变化)和 CHSe(规模效率变化),所以 TFP=CHPe×CHSe×CHTech。其中，CHEff(技术效率

变化指数)反映生产过程中技术优化的有效性；CHTech(技术进步变化指数)反映了技术的进步和创新水平；CHPe(纯技术效率变

化)反映了管理水平变化对效率产生的影响；CHSe(规模效率变化)反映了资源投入规模对效率的影响。

1.3.4 节水减排潜力

通过求解公式(4),可以分解得到第 k 个城市在 t 时期的水资源投入的松弛量即为水资源投入过程中所损耗的量和第 k 个城

市在 t 时期的最优目标污水和工业废水排放量。借鉴范丹等
[29]
定义节能减排潜力的方式，将城市节水潜力、污水减排潜力和工

业废水减排潜力的计算公式表示如下：

(1)节水潜力：

(2)污水减排潜力：

javascript:void(0);
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(3)工业废水减排潜力：

式中：Sk,t 表示第 k 个城市在 t 时期的节水潜力；Lk,t 表示第 k个城市在 t时期超出最优目标点的水资源投入，作为水资

源投入的松弛；Wk,t 表示第 k 个城市在 t 时期的实际水资源投入；Pak,tk,ta 和 Pbk,tk,tb 分别表示第 k 个城市在 t 时期的污

水和工业废水减排潜力；Aak,tk,ta 和 Abk,tk,tb 分别表示第 k 个城市在 t 时期的实际污水和工业废水排放量；Tak,tk,ta 和

Tbk,tk,tb 分别表示第 k个城市在 t时期的最优目标污水和工业废水排放量。

2 结果分析

2.1 城市水资源绿色效率及松弛变量测算

选用 SE-SBM 非导向的固定规模报酬模型，利用 MatlabR2020a 软件对 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色

效率和松弛变量进行测算，具体结果见表 2。

在 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市中，水资源绿色效率平均值大于或者等于 1 的城市为舟山、丽江、攀枝花、长

沙、上海、泰州、遵义、昭通、苏州和无锡，数量占比为 22.2%;其余数量占比为 77.8%的城市均未达到有效生产前沿面。进一

步通过投入产出松弛变量探寻城市水资源效率无效的原因，研究发现水资源效率无效的城市广泛存在各种资源投入冗余、社会

发展指数产出不足和污水、工业废水产出过多的状况，表明经济带沿线城市在资源投入和社会、环境效益产出上均未达到有效。

但在 GDP 期望产出松弛变量中，只有池州、鄂州和铜陵有较小的产出不足，其余城市的 GDP 产出均达到最优，表明经济带沿线

城市水资源的经济效益总体上实现了有效产出。由于不同城市的投入产出指标改善程度差异明显，各城市可以根据松弛变量结

果对水资源利用过程中的投入产出做出相应调整。

从地区的角度看，三大地区城市水资源绿色效率空间分布呈现为长江经济带下游>上游>中游，且效率值均未达到有效值。

其中，长江经济带下游地区的各种资源投入冗余量总体最低，这主要是由于下游地区依托区位和经济基础的双重优势，优先通

过高水平的技术创新实现了较高水平的资源利用效率；而长江经济带中游地区的城市用水总量和资本投入冗余量过多的同时，

工业废水过度排放量较高，其主要原因是中游地区整体上长期依赖于传统制造业进行发展，缺乏高新技术导致水资源利用效率

最低；长江经济带上游地区虽然技术水平较低，但由于工业化规模和基础较为薄弱，使该地区工业废水过度排放量远低于中游

和下游地区，因此相对中游地区水资源利用效率较高。

表 2 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率平均值及其投入产出松弛变量平均值

城市 效率

投入松弛变量 期望产出松弛变量 非期望产出松弛变量

s-1
s-2 s-3

s+1
s+2

sb−11b-
sb−22b-

舟山 1.172 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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丽江
1.141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

攀枝花
1.129 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

长沙
1.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

上海
1.112 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

泰州
1.099 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

遵义
1.069 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

昭通
1.060 0.000 18.856 9.277 0.000 0.000 106.887 184.947

苏州
1.046 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

无锡
1.007 0.654 0.000 63.769 0.000 0.015 999.356 0.000

六盘水
0.970 0.178 15.797 39.152 0.000 0.000 36.422 608.448

黄冈
0.961 1.044 52.457 122.383 0.000 0.019 48.616 0.000

常德
0.927 2.844 48.548 1.306 0.000 0.000 519.986 1 395.447

池州
0.886 0.630 19.237 22.812 5.970 0.000 201.707 248.009

鄂州
0.884 1.565 6.310 8.469 14.539 0.000 368.980 189.739

恩施
0.881 0.342 67.774 9.745 0.000 0.000 128.589 29.032

镇江
0.880 2.246 1.948 41.130 0.000 0.176 791.421 3 093.656

湖州
0.866 1.015 20.031 10.721 0.000 0.024 456.876 3 060.101
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宜昌
0.846 1.718 0.728 104.278 0.000 0.113 1 162.276 3 916.389

咸宁
0.843 0.372 32.568 257.830 0.000 0.002 60.100 136.004

铜陵
0.820 3.227 25.055 76.786 6.399 0.000 1 401.765 1 279.839

嘉兴
0.808 2.964 29.002 62.917 0.000 0.100 583.226 8 419.942

宁波
0.779 1.343 18.703 0.000 0.000 0.612 5 438.411 861.962

宜宾
0.767 1.934 117.310 66.638 0.000 0.000 908.829 5 708.412

扬州
0.749 6.772 9.257 27.565 0.000 0.462 2 169.039 657.067

绍兴
0.706 6.067 77.085 150.783 0.000 0.065 9 857.619 9 606.553

武汉
0.689 13.229 0.000 663.375 0.000 0.763 18 961.628 27.379

常州
0.686 4.262 1.126 155.199 0.000 0.762 4 067.352 6 819.936

南京
0.677 15.792 0.000 156.432 0.000 0.961 33 028.039 1 579.527

南通
0.666 6.931 23.452 22.464 0.000 0.912 3 417.734 2 724.308

成都
0.649 8.409 107.415 50.890 0.000 1.400 13 085.339 0.000

杭州
0.578 9.147 90.329 0.000 0.000 1.319 14 458.719 9 190.164

芜湖
0.568 9.737 37.488 496.962 0.000 0.281 5 930.519 589.404

泸州
0.543 4.459 133.220 206.597 0.000 0.002 3 016.567 1 220.242

贵阳
0.530 5.656 72.676 844.967 0.000 0.261 12 534.289 252.123
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岳阳
0.517 13.228 130.009 73.052 0.000 0.281 6 160.630 4 045.622

合肥
0.516 6.593 137.582 768.535 0.000 0.935 13 263.601 0.000

九江
0.493 7.341 147.062 423.528 0.000 0.254 1 371.023 6 061.154

昆明
0.493 9.466 184.494 321.214 0.000 0.592 28 253.209 0.000

黄石
0.452 10.102 45.742 1 070.274 0.000 0.095 4 172.496 2 868.279

安庆
0.450 14.111 252.092 540.765 0.000 0.043 2 693.897 1 167.635

马鞍山
0.436 16.809 41.155 589.187 0.000 0.069 6 823.511 4 780.159

荆州
0.424 17.014 259.792 426.551 0.000 0.000 3 152.279 4 809.889

南昌
0.364 16.902 69.828 427.587 0.000 1.402 16 474.260 2 458.618

重庆
0.142 26.240 559.906 283.919 0.000 3.258 34 447.116 3 818.434

上游地区
0.772 4.724 106.454 152.700 0.000 0.460 7 709.771 985.137

中游地区
0.710 7.113 66.087 298.219 1.212 0.244 4 371.023 2 159.043

下游地区
0.786 5.157 37.312 151.716 0.589 0.321 5 027.752 2 575.155

注： 分别为城市用水总量、从业人员、资本投入指标的投入松弛变量，表示资源应减少的投入量；

分别为 GDP 和社会发展指数的期望产出松弛变量，表示期望产出应增加的量； 分别为污水排放量和工业废水排放

量的非期望产出松弛变量，表示非期望产出应减少的量.

2.2 区域分布差异

利用泰尔(Theil)指数揭示长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率地区差距的分布特征，测算结果如表 3 所示。
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表 3 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率地区差异

年份

总体差距 地区之间差距 地区内部差距 上游地区 中游地区 下游地区

Theil Theil
贡献率

( %)
Theil

贡献率

( %)
Theil Theil Theil

2010 0．111 0 0．002 7 2．42 0．108 4 97．58 0．171 0 0．099 6 0．078 6

2011 0．088 2 0．002 5 2．85 0．085 7 97．15 0．135 8 0．094 7 0．056 0

2012 0．088 4 0．010 9 12．25 0．077 6 87．75 0．104 8 0．081 9 0．056 9

2013 0．093 5 0．001 8 1．92 0．091 7 98．08 0．110 4 0．105 5 0．074 2

2014 0．064 7 0．001 3 2．00 0．063 4 97．96 0．094 2 0．073 0 0．041 3

2015 0．072 9 0．000 4 0．61 0．072 5 99．39 0．106 5 0．083 3 0．048 1

2016 0．085 4 0．000 4 0．45 0．085 0 99．55 0．128 8 0．095 9 0．053 1

2017 0．062 9 0．000 8 1．26 0．062 1 98．74 0．106 0 0．053 1 0．043 5

2018 0．059 3 0．001 3 2．18 0．058 0 97．82 0．086 7 0．052 8 0．043 5

2019 0．050 0 0．000 1 0．26 0．049 9 99．74 0．075 0 0．048 1 0．036 8

平均 0．077 7 0．002 2 2．62 0．075 4 97．38 0．111 9 0．078 8 0．053 2

在 2010～2019 年长江经济带沿线 45个城市水资源绿色效率的泰尔指数总体是下降的，从 2010 年的 0.111 0 降至 2019 年

的 0.050 0,表明城市之间的水资源绿色效率总体差异正在缩小。根据泰尔指数的分解结果，地区之间差距泰尔指数以 2012 年

为分界点呈现“先升后降”的阶段性发展态势，2010～2012 年泰尔指数从 0.002 7 上升至 0.010 9,然后逐渐波动下降至 2019

年的 0.000 1,表明长江经济带上、中和下游之间的地区水资源绿色效率差距在 2012 年开始不断缩小。结合三大地区水资源绿

色效率的测度结果，可发现这种变化趋势反映出当前经济带在推进绿色发展建设和节水型社会的背景下，各地区水资源绿色效

率表现出稳定上涨趋势的同时，地区之间效率的差异性被进一步缩小。

地区内部差距泰尔指数则呈现“震荡下降”的变化趋势，2010～2019 年地区内部差距泰尔指数从 0.108 4 下降至 0.049 9。

具体分地区来看，下游地区泰尔指数始终低于中游和上游地区，表明下游地区各城市间的水资源绿色效率差异要小于中游和上

游地区，其主要原因是长江经济带下游沿线 21个城市均位于长三角地区，区域一体化发展相对紧密，同时也进一步揭示了下游

地区各城市存在“效率高、差异小”的双重发展态势；上游地区泰尔指数始终高于中游和下游地区，表明上游地区各城市相比

中游和下游地区，城市间水资源绿色效率差异最大，上游地区各城市间效率较为不均衡，其主要原因是昆明和重庆相对偏低的

效率值拉大了上游地区的内部差距。

综上，地区之间差距的平均贡献率仅为 2.62%,而地区内部差距的平均贡献率高达 97.38%,说明地区内部各城市间差异是造

成长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率差异分化的主要原因，长江经济带上、中和下游地区内部各城市效率不均衡是制约

经济带沿线城市水资源绿色效率提升的重要短板。

2.3 城市水资源绿色效率 ML 指数

利用 ML 指数法测算得到 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率 ML 指数(TFP)及其分解结果，进而分析经

济带沿线 45 个城市水资源绿色效率在研究期内的动态变化特征及其原因，如表 4、图 2所示。

对于长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率 ML 指数及其分解指数的变动趋势，如图 2所示。从时间上看，在 2010～2019

年，长江经济带沿线 45 个城市除了 2014～2015 年的 ML 指数(0.970)小于 1 外，其余年份的 ML指数均大于 1,表明其水资源绿色
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效率在 2014～2015 年处于下降阶段，其余年份水资源绿色效率相对原有水平处于上升阶段，其主要原因是 2014～2015 年经济

带沿线 45 个城市的技术效率变化(CHEff)和技术进步变化(CHTech)均小于 1(分别为 0.977、0.994),表明技术效率和技术进步提

升程度的不足导致其水资源利用效率下降。除此之外，ML 指数与技术进步变化(CHTech)的变动趋势基本相一致，说明水资源绿

色效率 ML 指数的变化主要依赖于技术进步变化(CHTech)的影响。水资源绿色效率 ML 指数及其分解指数在趋势变化上分为两个

阶段，第一阶段为 2015 年以前，各指数协同变化较低，ML 指数受到技术进步变化(CHTech)和技术效率变化(CHEff)的交互影响；

第二阶段为 2015 年后，各指数变化趋势均保持一致，呈现“先升后降”的阶段性发展态势，并均在 2016～2017 年达到峰值。

表 4 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率动态变化指数

长江经济带上游地区 长江经济带下游地区

城市 CHEff CHTech CHPe CHSe TFP 城市 CHEff CHTech CHPe CHSe TFP

昆明 1.121 1.034 1.139 1.023 1.134 合肥 1.036 1.095 1.061 0.981 1.098

昭通 0.950 0.926 1.015 0.966 0.918 马鞍

山
1.054 1.009 1.083 1.006 1.059

丽江 0.973 0.973 0.824 1.256 0.991

安庆 1.114 1.011 1.080 1.020 1.075
攀枝

花
1.018 0.957 1.078 1.004 0.982

铜陵 0.960 0.987 0.948 1.006 0.941

泸州 1.130 0.996 1.137 1.001 1.151 池州 1.076 0.972 1.011 1.056 1.038

宜宾 1.196 0.965 1.229 1.014 1.163 芜湖 1.049 1.058 1.098 1.069 1.081

成都 1.298 1.060 1.013 1.244 1.323 南京 1.178 1.247 1.095 1.070 1.359

贵阳 1.083 1.035 1.057 1.073 0.989 扬州 1.035 1.059 0.989 1.053 1.071

遵义 1.003 1.028 1.006 1.000 1.044 镇江 1.060 1.075 1.020 1.051 1.115

六盘

水
1.036 1.029 1.020 1.008 1.098 苏州 0.998 1.046 0.997 1.001 1.044

恩施 1.126 0.947 1.070 1.045 1.078 无锡 1.037 1.075 1.004 1.032 1.119

重庆
1.074 0.964 1.186 1.044 1.016 常州 1.075 1.089 1.048 1.029 1.158

长江经济带中游地区 南通 1.072 1.066 1.002 1.069 1.123

城市 CHEff CHTech CHPe CHSe TFP 泰州 1.006 1.033 0.997 1.010 1.039

长沙 1.001 1.065 0.997 1.004 1.071 杭州 1.033 1.076 0.999 1.035 1.076

常德 1.118 0.968 1.050 1.072 1.043 嘉兴 1.060 1.018 1.009 1.064 1.022

岳阳 1.051 0.973 1.032 1.015 1.001 湖州 1.042 0.980 1.014 1.031 0.971

南昌 1.149 0.963 1.159 1.036 1.129 宁波 0.964 1.144 0.983 0.978 1.061

九江 1.149 0.994 1.128 1.011 1.128 绍兴 0.935 1.027 1.014 0.953 0.961
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黄石 1.063 1.006 1.065 0.996 1.053 舟山 0.988 1.005 0.991 0.998 0.988

鄂州 1.009 0.978 1.006 1.004 0.950 上海 1.002 1.131 0.993 1.009 1.133

荆州 1.029 0.984 1.021 1.009 1.006 上游

地区
1.085 0.993 1.149 1.073 1.074

宜昌 1.042 1.129 1.029 1.011 1.177

中游

地区
1.070 1.051 1.050 1.023 1.112黄冈 1.126 1.100 1.104 1.021 1.224

下游

地区
1.037 1.057 1.021 1.025 1.073咸宁 0.986 1.091 0.975 1.012 1.064

整体 1.059 1.038 1.063 1.037 1.084武汉 1.114 1.356 1.036 1.085 1.495
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对于长江经济带上、中、下游地区和沿线 45 个城市水资源绿色效率 ML 指数及其分解指数，如表 4 所示。从地区角度看，

长江经济带上、中、下游地区的 ML 指数平均值分别为 1.074、1.112、1.073(大于 1),表明三大地区的水资源绿色效率在研究期

内处于上升阶段。将 ML 指数分解发现，长江经济带中、下游地区的技术效率变化(CHEff)分别为 1.070、1.037,技术进步变化

(CHTech)分别为 1.051、1.057,两指数均大于 1,表明其水资源绿色效率上升是技术效率的优化和技术创新共同驱动的结果。而

上游地区的技术效率变化(CHEff)为 1.085(大于 1),技术进步变化(CHTech)为 0.993(小于 1),说明技术效率的优化是驱动上游地

区水资源绿色效率提升的主要原因。

细分来看，ML指数小于 1的城市包括昭通、丽江、攀枝花、贵阳、铜陵、湖州、绍兴、舟山和鄂州等 9个城市，数量占比

20%,表明城市水资源绿色效率在研究期内处于下降的状态。同时，昭通、丽江、铜陵、绍兴和舟山的技术效率变化(CHEff)均小

于 1,进一步将技术效率变化(CHEff)分解为纯技术效率变化(CHPe)和规模效率变化(CHSe),其中丽江、铜陵和舟山的纯技术效率

变化(CHPe)小于 1,表明丽江、铜陵和舟山水资源管理不善的问题导致效率的降低，而昭通、绍兴和舟山的规模效率变化(CHSe)

小于 1,表明昭通、绍兴和舟山投入规模的效益不足导致效率的降低；昭通、丽江、攀枝花、鄂州、铜陵和湖州的技术进步变化

(CHTech)均小于 1,表明其城市技术进步和创新程度较低导致效率的降低。

2.4 城市节水减排潜力分析

利用节水减排潜力模型测算得到 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市节水潜力、污水减排潜力和工业废水减排潜力，

以此反映长江经济带沿线 45 个城市的节水减排空间。并根据 ArcGIS 的自然断裂法将节水减排潜力划分为 3 个区间段，分别为

低区间段(Ⅰ)、中区间段(Ⅱ)、和高区间段(Ⅲ)。同时，为进一步加强以城市为决策单元的节水减排工作，以节水减排潜力值

为依据将长江经济带沿线 45 个城市划分为 5 种类型，分别为“三高”、“二高”、“一高”、“中等”、“三低”,并从静态

和动态角度分别探寻节水减排城市类型的共性和时空分布特征，如表 5、图 3所示。

从静态城市节水减排潜力上看，“三高”类型的城市有岳阳、马鞍山、黄石和荆州，这类城市均属于长江沿岸工业城市，

2019 年平均第二产业占 GDP 的比重为 44.35%,主要集中于石油化工、钢铁、有色金属等产业，是未来需要重点节水减排的城市，

平均每年城市有 14.29 亿 m3 的水资源被过度浪费、5 077.23 万 t 的污水和 7 667.15 万 t 的工业废水被过度排放。“二高”

类型城市有 8 个，其中昆明、泸州、贵阳、安庆、芜湖、南昌和南京等 7 个城市的节水潜力和污水减排潜力处于高区间，表明

其城市应重点在节水和污水减排开展相关工作，平均每年城市有 10.87 亿 m3 的水资源被过度浪费和 14 561.54 万 t 的污水被

过度排放；而九江的节水潜力和工业废水减排潜力处于高区间，表明九江是这类城市中未来需要重点节水和工业废水减排的城

市，平均每年城市有 7.34 亿 m3 的水资源被过度浪费和 10 091.30 万 t 的工业废水被过度排放。“一高”类型城市有 4个，其

中宜宾和嘉兴的工业废水减排潜力处于高区间，平均每年有 15 310.06 万 t 的工业废水被过度排放；重庆的污水减排潜力处于

高区间，平均每年城市有 34 447.12 万 t 的污水被过度排放；武汉的节水潜力处于高区间，平均每年城市有 13.23 亿 m3 的水

资源被过度浪费。“中等”类型的城市有 11 个，该类型节水减排潜力相对较低，但仍有一定的节水减排空间。

对于动态城市节水减排潜力分析，选取 2010、2012、2015 和 2019 年 4 个观测时间点，将长江经济带沿线 45 个城市的节水

减排潜力类型进行空间可视化制图，直观展现经济带沿线 45 个城市节水减排潜力的时空分布特征，如图 3所示。从时间上看，

2010 年长江经济带沿线 45 个城市节水减排潜力均值为 24.86%,其中有 11 个城市属于“三高”类型，有 18 个城市属于“三低”

类型。2012 年，节水减排潜力均值降至 17.25%,“三高”类型的城市数量降到 2个，“三低”类型的城市数量上升到 20 个；这

主要是由于 2012 年 1 月国务院发布《关于实行最严格水资源管理制度的意见》提出实行最严格水资源管理制度以来，沿线城市

水资源管理焕发出较为明显的效果。2015 年，节水减排潜力均值降至 17.21%,“三低”类型城市上升到 21个。2019 年，节水减

排潜力均值降至 16.77%,“三高”类型的城市数量为 3个，“三低”类型的城市数量上升到 22 个。不难发现，“三低”类型的

城市数量在研究期内一直呈现增长的趋势，而“三高”类型的城市数量以 2012 年为分界点，2012 年以前大幅度下降，2012 年

以后相对较为平缓，整体上沿线 45 个城市节水减排潜力均值在研究期内一直处于持续下降的态势。
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从空间上看，四个时间截面的节水减排潜力表现出“两头低，中间高”的空间分异特征，节水减排潜力“三低”类型的城

市呈现出“大连片，小散落”的集聚形势。具体来看，节水减排潜力处于“三低”类型的城市相邻，如下游地区的上海、苏州、

无锡、南通和常州等，上游地区的丽江、攀枝花和昭通，这在一定程度上验证了节水减排潜力低的城市空间存在正向溢出效应，

可以辐射带动周边城市降低节水减排潜力。相比之下，“三高”类型的城市主要集中在中游地区，如岳阳、荆州和黄石，这些

城市在控制水污染物排放和节水技术方面都存在一定的短板，致使其节水减排潜力长期处于较高区间。

表 5 长江经济带沿线 45 个城市分类、节水潜力、污水和工业废水减排潜力、自然断裂分区及最优值

城市

城市

分类
节水潜力 污水减排潜力 工业废水减排潜力

类型 潜力 分区 最优值 潜力 分区 最优值 潜力 分区 最优值

昆明 二高 45.29% Ⅲ 11.4 61.18% Ⅲ 18 339.7 0.00% Ⅰ 4 327.4

昭通 三低 0.00% Ⅰ 7.8 3.60% Ⅰ 1 940.5 6.07% Ⅰ 1 354.3

丽江 三低 0.00% Ⅰ 6.1 0.00% Ⅰ 1 616.5 0.00% Ⅰ 802.0

攀枝花 三低 0.00% Ⅰ 7.4 0.00% Ⅰ 9 796.7 0.00% Ⅰ 3 449.1

泸州 二高 46.73% Ⅲ 5.1 41.45% Ⅲ 4 311.8 29.28% Ⅱ 2 629.5

宜宾 一高 17.13% Ⅱ 9.4 16.15% Ⅱ 3 736.3 41.93% Ⅲ 4 531.5

成都 中等 15.40% Ⅱ 46.2 17.49% Ⅱ 67 622.7 0.00% Ⅰ 10 406.6

贵阳 二高 52.81% Ⅲ 5.1 49.00% Ⅲ 11 876.2 4.88% Ⅰ 3 163.3

遵义 三低 0.00% Ⅰ 21.7 0.00% Ⅰ 5 674.3 0.00% Ⅰ 2 076.7

六盘水 三低 2.20% Ⅰ 7.9 1.52% Ⅰ 2 212.0 11.80% Ⅰ 4 135.6

重庆 一高 33.99% Ⅱ 51.0 36.51% Ⅲ 61 595.0 9.59% Ⅰ 26 398.8

恩施 三低 6.56% Ⅰ 4.9 5.55% Ⅰ 2 477.0 2.38% Ⅰ 945.1

宜昌 中等 10.66% Ⅰ 14.4 11.07% Ⅰ 8 720.6 25.61% Ⅱ 9 803.5

黄石 三高 60.14% Ⅲ 6.7 48.02% Ⅲ 4 474.2 54.59% Ⅲ 2 250.5

鄂州 中等 13.91% Ⅱ 9.7 10.19% Ⅰ 3 074.8 9.88% Ⅰ 1 756.9

荆州 三高 46.84% Ⅲ 19.3 45.60% Ⅲ 3 729.4 57.27% Ⅲ 3 129.3

黄冈 三低 3.63% Ⅰ 27.7 1.47% Ⅰ 2 803.4 0.00% Ⅰ 2 613.6

咸宁 三低 2.55% Ⅰ 14.2 1.75% Ⅰ 2 556.1 7.79% Ⅰ 1 822.4

武汉 一高 35.24% Ⅲ 24.3 25.35% Ⅱ 65 926.4 0.12% Ⅰ 16 224.5

长沙 三低 0.00% Ⅰ 37.3 0.00% Ⅰ 52 061.5 0.00% Ⅰ 4 145.3
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常德 三低 7.52% Ⅰ 35.0 7.73% Ⅰ 6 421.6 12.63% Ⅰ 6 390.5

岳阳 三高 38.97% Ⅲ 20.7 47.53% Ⅲ 6 604.5 41.39% Ⅲ 6 006.2

南昌 二高 54.05% Ⅲ 14.4 52.81% Ⅲ 15 154.6 23.84% Ⅱ 5 736.9

九江 二高 28.94% Ⅲ 18.0 20.30% Ⅱ 5 108.8 58.16% Ⅲ 4 030.1

合肥 中等 24.65% Ⅱ 20.2 32.02% Ⅱ 29 427.8 0.00% Ⅰ 5 299.8

马鞍山 三高 60.78% Ⅲ 10.8 57.33% Ⅲ 4854.2 61.90% Ⅲ 2 778.6

安庆 二高 49.91% Ⅲ 14.2 40.17% Ⅲ 3 997.2 28.67% Ⅱ 2 899.1

铜陵 中等 25.16% Ⅱ 9.6 21.93% Ⅱ 3 834.2 33.97% Ⅱ 3 115.2

池州 三低 6.42% Ⅰ 9.2 7.52% Ⅰ 2 268.5 13.76% Ⅰ 1 076.7

芜湖 二高 47.35% Ⅲ 10.8 42.15% Ⅲ 7 855.6 12.40% Ⅰ 3 469.7

杭州 中等 20.35% Ⅱ 35.8 24.14% Ⅱ 42 785.9 17.34% Ⅱ 28 450.9

嘉兴 一高 15.49% Ⅱ 16.2 6.74% Ⅰ 8 189.8 39.99% Ⅲ 11 960.3

湖州 中等 6.26% Ⅰ 15.2 6.45% Ⅰ 7 162.7 31.47% Ⅱ 6 582.4

宁波 三低 6.28% Ⅰ 20.0 9.98% Ⅰ 39 053.7 4.49% Ⅰ 16 347.7

绍兴 中等 30.59% Ⅱ 13.8 30.19% Ⅱ 15 302.7 37.35% Ⅱ 17 841.1

舟山 三低 0.00% Ⅰ 1.5 0.00% Ⅰ 3 870.3 0.00% Ⅰ 1 727.7

上海 三低 0.00% Ⅰ 103.0 0.00% Ⅰ 231 448.9 0.00% Ⅰ 39 672.8

南京 二高 38.28% Ⅲ 25.5 36.56% Ⅲ 60 883.8 4.68% Ⅰ 20 243.7

扬州 中等 17.95% Ⅱ 31.0 14.96% Ⅱ 12 127.9 7.35% Ⅰ 7 788.2

镇江 三低 8.01% Ⅰ 25.8 6.17% Ⅰ 12 420.8 13.89% Ⅰ 7 489.5

苏州 三低 0.00% Ⅰ 63.9 0.00% Ⅰ 58 723.8 0.00% Ⅰ 56 210.9

无锡 三低 1.82% Ⅰ 35.3 2.58% Ⅰ 35 857.5 0.00% Ⅰ 23 462.2

常州 中等 16.46% Ⅱ 21.6 16.49% Ⅱ 20 262.2 22.92% Ⅱ 11 485.9

南通 中等 16.79% Ⅱ 34.4 16.30% Ⅱ 17 593.3 16.82% Ⅱ 12 886.0

泰州 三低 0.00% Ⅰ 33.3 0.00% Ⅰ 7 067.4 0.00% Ⅰ 7 744.8

注：城市分类的依据，“三高”:节水减排潜力三个均处于高区间段；“二高”:节水减排潜力有两个处于高区间段；“一高”:

节水减排潜力只有一个处于高区间段；“中等”:节水减排潜力只有中区间段作为最高区间段；“三低”:节水减排潜力三个均

处于低区间段。节水减排潜力分区的依据，节水潜力的临界值为 10.66%、33.99%,污水减排潜力的临界值为 11.07%、32.02%,工

业废水减排潜力的临界值为 13.89%、37.35%;最优值为城市用水总量投入最优目标值(亿 m3)、污水及废水排放最优目标值(万 t).
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3 结论与政策建议

本文利用 SE-SBM 模型对 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市的水资源绿色效率展开测度，同时通过泰尔指数和 ML 指

数分析水资源绿色效率地区差距的形成根源和内在驱动因素，并在 SE-SBM 模型求解的基础上测算出城市节水减排潜力。结果显

示：

(1)2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市，有 77.8%的城市水资源绿色效率处于生产前沿面之下。从地区的角度看，三

大地区水资源绿色效率空间分布呈现为长江经济带下游>上游>中游，效率值均未达到有效值，且都存在很大的优化空间。长江

经济带沿线城市水资源绿色效率区域性差异明显，主要由上、中和下游地区内部各城市效率差距所造成。

(2)2010～2019 年昭通、丽江、攀枝花、贵阳、铜陵、湖州、绍兴、舟山和鄂州等 9个城市水资源绿色效率处于下降阶段，

受到不同程度的纯技术效率、规模效率和技术进步变化的影响。长江经济带中、下游地区的水资源绿色效率上升是技术效率的

优化和技术创新共同驱动的结果；而上游地区的水资源绿色效率上升的主要因素是技术效率的优化。此外，长江经济带沿线 45

个城市水资源绿色效率在 2014～2015 年处于下降阶段，其余年份水资源绿色效率相对原有水平处于上升阶段。

(3)在 2010～2019 年长江经济带沿线 45 个城市节水减排潜力中，岳阳、马鞍山、黄石和荆州等 4个城市属于“三高”类型；

在空间格局上，节水减排潜力“三低”类型的城市呈现出“大连片，小散落”的集聚形势，地理距离临近城市的节水减排潜力

受到彼此互相影响，一定程度上存在空间溢出效应。

综上所述，为进一步提高长江经济带沿线 45 个城市水资源绿色效率，提出以下两点政策建议：

(1)对于水资源绿色效率达到有效的 10 个城市，舟山、丽江、攀枝花、长沙、上海、泰州、遵义、昭通、苏州和无锡，可

以加大对水资源相关技术研发的资金投入进行自主创新，并积极借鉴和引进国外先进技术进行改造，形成适合长江经济带绿色

发展需要的新技术，从而突破现有的节水和污水、废水处理瓶颈，引领长江经济带沿线城市水资源管理向更高阶段的发展。同

时，昭通、丽江、攀枝花和舟山等 4 个城市水资源绿色效率在研究期内处于下降阶段。其中，昭通应有效提高水资源相关要素

的规模投入，丽江、攀枝花应增强技术的创新和改进，舟山应更加注重改善水资源管理和提高规模效率。
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(2)对于水资源绿色效率处于无效的 35 个城市，应依据城市的节水减排空间，采取差异化的政策措施，进行重点突破。“三

高”类型的城市，岳阳、马鞍山、黄石和荆州节水减排工作的重点应放在工业节水和污水、废水减排上，一方面应加大推动石

油化工、有色金属、钢铁等产业淘汰落后产能和转型升级，重点发展污水和废水排放低的高新技术产业；另一方面在工业用水

上积极推广绿色节水技术，制定更加有效的工业用水管理制度。“二高”类型的城市，昆明、泸州、贵阳、安庆、芜湖、南昌

和南京等 7 个城市在节水高潜力和污水减排高潜力的处理上，要着重加强城市污水循环利用技术，提高污水再生利用的程度，

这不仅有效降低污水的高排放，同时也是提高城市节水效率的重要措施，会对该类型城市的节水减排工作带来双倍的效益；九

江在节水高潜力和工业废水高潜力的处理上，可以改进现有的生产工艺和加强清洁生产等措施从源头上减少工业废水的产生，

并根据城市工业废水排放特点制定出针对性的废水处理系统，确定最佳的处理和运作模式。“一高”类型的城市，宜宾和嘉兴

应重点改善城市工业废水减排；重庆应重点改善城市污水减排；武汉应重点提高城市节水效率。除此之外，水资源绿色效率处

于无效率的 35 个城市需要加强地级市之间水资源相关技术和管理经验的交流，发现自身的不足并根据城市特点完善城市水资源

管理体系。
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注释

①根据《中国城市统计年鉴》数据收集,2019 年长江经济带沿线 45 个城市生产总值和常住人口约为 299 603 亿和 29 657 万

人,约占长江经济带比重的 65.4%和 46.6%.
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