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基于DEA和 Malmquist指数的汉江干流
水资源利用效率变动研究
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摘 要:水资源利用效率的提升对于缓解水资源供需矛盾具有极为重要的意义。选取汉江干流10个地市,运用数据

包络法(DEA)计算了2008—2015年水资源利用效率,并利用 Malmquist全要素生产率指数模型分析了水资源绿色效

率全要素生产率和分解指数的动态变化。结果表明:汉江干流不同地市的水资源利用效率具有较大的时空分异特

征,中下游地市的水资源经济效率普遍高于中上游地市;水资源绿色效率较高的城市经济发展较为缓慢且集中分布

在下游地区。2008—2015年水资源经济效率逐渐下降,而水资源绿色效率先增加后减小;除武汉市和安康市的全要

素生产率一直保持积极有利发展趋势外,其他城市的全要素生产率主要受技术约束和规模效应的影响而未能达到期

望值。研究成果可为水资源优化配置提供参考。
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VariationofWaterResourcesUtilizationEfficiencyinMainstreamof
HanjiangRiverBasedonDEA& MalmquistIndex
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(1.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,

China;2SchoolofHumanities,ShaanxiUniversityofTechnology,Hanzhong,Shaanxi723000,China)

Abstract:Theimprovementofwaterresourcesutilizationefficiencyisofgreatimportancetoalleviatethe
conflictbetweenwaterresourcessupplyanddemand.Inthispaper,10municipalitiesinthemainstreamof
HanjiangRiverBasinwasselected,thewaterresourcesutilizationefficiencyfromtheyearof2008to2015
wasanalyzedbyusingthemethodofdataenvelopmentmethod (DEA).Subsequently,thetotal-factor

productivitywithitscompositionalindexofwaterresourcesgreenefficiencywasillustratedindetailbyusing
Malmquistindexmodel.Theresultsshowthatthewaterresourcesutilizationefficienciesofdifferentcitiesin
themainstreamofHanjiangRiverhadthecharacteristicsoftemporalandspatialvariability,thewater
resourceseconomicefficienciesofcitiesinthemiddleandlowerreachesweregenerallyhigherthanthoseof
thecitiesinthemiddleandupperreaches;theeconomicdevelopmentsofcitieswithahigherwaterresources

greenefficiencieswererelativelyslowerandconcentratedinthedownstreamareasofHanjiangRiverBasin;

from2008to2015,thewaterresourceseconomicefficiencygraduallydecreased,whilethewaterresources

greenefficiencyincreasedfirstandthendecreased;exceptthatthetotalfactorproductivitiesofWuhanand
Ankanghadmaintainedapositiveandfavorabledevelopmenttrend,thetotalfactorproductivitiesofother



citiesweremainlyaffectedbytechnicalconstraintsandscaleeffect.Theseresearchresultscanprovidea
referencefortheoptimalallocationofwaterresources.
Keywords:waterfootprint;greenefficiencyofwaterresources;DEA;totalfactorproductivity;HanjiangRiver

  我国人均水资源占有量严重不足(仅为2300
m3/人),约占全球人均水资源量的1/4[1],且水资源

在时间和空间上的分布极不平衡,而水资源的浪费和

污染又加剧了水资源缺乏程度,严重影响了水资源供

给和需求之间的平衡。因此,如何提高水资源的利用

效率就成为人们关注的焦点。
水资源利用效率是反映水资源投入与产出关系

的重要指标[2],常用水资源经济效率(WREE,Water
ResourcesEconomicEfficiency)和水资源绿色效率

(WRGE,WaterResourcesGreenEfficiency)来 衡

量[3-4]:WREE是指水资源的投入与其经济产出的比

率,而 WRGE是指水资源的投入与其带来的经济和

社会方面产出的比率。其中,水资源的投入可用水足

迹[5-6]、劳动力和资本存量等指标来衡量;经济产出和

社会产出分别可用GDP和社会发展指数(SDI,Social
DevelopmentIndex)来表达。已有许多学者基于不同空

间尺度分别利用数据包络分析法(DEA,DataEnvelop-
mentAnalysis)[7-9]、指标体系法[10]和随机前沿法[11-12]对

水资源利用效率进行了研究。如:在省域尺度上,王
普查等[13]在改进节约指数的基础上,利用DEA方法

研究了我国各省份的水资源绿色效率;赵晨等[14]基

于DEA 研究了江苏省的水资源利用效率;陈璇璇

等[1]基于超效率DEA模型对陕晋两省水资源利用

效率进行评价;在流域尺度上,杨高升等[15]依据可持

续发展的理念构建了SE-SBM 模型,得出了长江区

域的水资源效率随着时间的变化规律;张玮等[16]基

于DEA方法建立EBM模型对长江经济带水资源利

用效率进行了分析;在全国尺度上,孙才志等[17]基于

DEA模型,测算了我国的水资源绿色效率,并与水资

源经济效率和水资源环境效率进行了对比。
综合来看,以往研究多针对单一研究区域而缺乏

不同区域之间的对比。同时,不同年份水资源的投入

产出数据因所对应的生产技术而有所不同,若仅使用

DEA方法只能得到水资源利用效率的综合表征而忽

略技术进步对水资源产出的贡献,而以往研究亦鲜有

水资源的投入对经济增长贡献的综合比较。因此,本
文在DEA方法的基础上,结合 Malmquist全要素生

产率指数模型对汉江流域不同地市水资源利用效率

进行总体分析和对比研究,以期为多维度综合评价提

供参考。

1 研究区概况

汉江干流(30°8'—34°11'N,106°12'—114°14'E)
是长江最大的支流,发源于汉中市宁强县嶓冢山,流
经安康市、十堰市、襄阳市、荆门市、天门市、潜江市、
仙桃市、孝感市,最终在武汉市汇入长江。汉江流域

内水资源量丰富,气候比较温和;地形复杂多变,西北

部多山地,河谷狭长,水流湍急,东南部地势平缓,水
流量大。研究区概况见图1。

图1 汉江流域概况

2 数据与方法

2.1 数据来源与预处理

2008—2015年汉江干流的水资源投入与产出数

据(主要包括三大产业从业人数、农畜产品产量、国内

生产总值、工业用水、人口自然增长率、非农业人口占

比、科教事业支出费用、城镇居民人均收入、每万人医

生数、固定资产投资额、以及常规的水资源评价环境

数据等)分别来自2008—2015年各市统计年鉴、《陕
西省水资源公报》、《湖北省水资源公报》、城市统计年

鉴以及政府的环保、林业、水利等网站。缺失的部分

数据根据相邻年份插值予以补充。本文使用的软件

有DEA2.1,ArcGIS10.6。
为了能够更加真实地反映社会经济发展状况,在

遵循客观规律的基础上,选取对社会发展能够进行计

算和容易获得的因子(表1)作为衡量SDI的指标,将
其作为期望产出。其中,x2,x3,x4,x5指标增长对社

会的成长有促进作用,本文将其列为高优指标;x1指

标值越合理,社会生长能力越强,将其定为低优指标。
计算公式如下:

SDI=
1
n∑Xij (1)

式中:SDI值越低表明社会成长能力越弱;n 为指标

的数量;X'ij为第i项指标在第j 年份的初始值,Xij
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为其归一化值,计算方法如下:
表1 SDI社会维度的指标体系

目标层 一级指标 衡量指标 效应

社会发展

指数SDI

人口控制(x1) 人口自然增长率 -
城市化水平(x2) 非农业人口比例 +

政府对科教的重视程度(x3)科教事业费占财务支付比重 +
生活水平(x4) 城镇居民人均可支配收入 +

医疗资源占有情况(x5) 每万人口医生数 +

  高优指标:

Xij=
X'ij

max(Xi)
×100% (2)

低优指标:

Xij=
min(Xi)

X'ij
×100% (3)

2.2 DEA方法

DEA又称为投入产出法,它通过对特定单元的效

率(投入的指标)与提供相同服务的一组相似单元的效

率(产出的指标)做线性规划并进行变换,然后根据其线

性规划的对偶问题,求解这个对偶问题的最值θ。θ=1
表明DEA有效,表示投入与产出比达到最优,为相对高

效。θ<1则表明非DEA有效,即投入与产出比没有达

到最优,为相对低效。一般来说,θ 越接近1说明效

果越好。该方法多用于系统评估和规划具有多输入

多输出的复杂系统等领域[18-21],如生产率指数和规模

回报分析。具体计算方法见参考文献[22]。

2.3 Malmquist全要素生产率指数模型

由于DEA方法的数据分析只能局限在某一个特定

年份,缺乏动态性。为此,本文引入了 Malmquist全要

素生产率指数模型,用以测量长时间序列数据的动

态效率[23-25],同时也说明社会技术进步对水资源产出

的贡献。Fare等[26-28]将其与DEA模型结合,构建了

Malmquist全要素生产率变化指数模型TFPt+1
t 来对

比3个分解指数(纯技术效率指数PEC、技术进步指

数TC和规模效率指数SEC)之间的关联及其变动分

析。如果TFP及其分解指数大于1,则意味着对应

的效率正在上升;如果小于1,则意味着对应的效率

正在下降。计算公式如下:

 TFPt+1
t =PEC×SEC×TC=

Dt+1
v (xt+1,yt+1)
Dt

v(xt,yt) ×

Dt+1c(xt+1,yt+1)
Dt+1

v (xt+1,yt+1)
Dt

c(xt,yt)
Dt

v(xt,yt)

×

Dt
c(xt+1,yt+1)

Dt+1
c (xt+1,yt+1)×

Dt
c(xt,yt)

Dt+1
c (xt,yt)

1
2
(4)

式中:TFPt+1
t 是决策单元的 Malmquist全要素生产

率指数,代表了从t到t+1这一段时期内水资源绿

色效率的实时更新;x 和y 分别表示投入、期望产出

的向量;c和v 分别表示规模报酬不变和规模报酬可

变;Dt(xt,yt),Dt(xt+1,yt+1)分别指以t时期的数

据为参照时,t和t+1时期的决策单元的距离函数。

3 结果与分析

3.1 水资源效率分析

汉江流域 WREE和 WRGE的计算结果见图2。
汉江流域 WREE和 WRGE的平均值分别为0.871,

0.859,均小于1,说明水资源的投入与产出比没有达

到最优,相对低效。同时,WRGE的变异系数都大于

WREE的变异系数,表明汉江流域各地市 WRGE较

WREE分配更加不均衡。
为了更加直观地对水资源效率进行区域分析,选

择2008—2015年各地市的平均值,在 ArcGIS中运

用了自然断点法进行空间分布制图并将 WREE和

WRGE分别分为低级、中级、高级3类(图3)。
从图3可知,WREE为高级的地市主要分布在汉江

流域的中游襄阳市和下游的仙桃市、潜江市和武汉市,
而低级和中级基本处在中上游地区,这说明汉江中下游

的 WREE普遍高于中上游地区;从GDP占比来看,在

2008—2015年安康市和孝感市经济相对发展缓慢,GDP
分别仅占汉江干流总量的3.23%和6.93%,这是安康市

和孝感市WREE为低级的一个主要原因;从地域分布来

看,汉水依次从潜江市、天门市、仙桃市、孝感市、流入武

汉市汇入长江,而在流经过程中,经过孝感市的水资源

总量较少,导致孝感市WREE处于低级。

WRGE为高级的地市有潜江市、天门市、仙桃

市,均属于经济发展缓慢的地区(GDP占比均小于

2.7%),但对 WRGE影响很小,表明 WRGE和经济

发展两者没有较强的相关性,此类城市应当持续保护

生态环境,加大宣传力度,对三大产业配比进行合理

分配;WRGE为低级的地市有安康市、十堰市、荆门

市、孝感市,其SDI分别为0.68,0.66,0.34,0.67,在整

个汉江地市中排名均靠后,是影响 WRGE的主要因

素,此类城市应该加大基础设施建设,加强医疗服务,
增加教育投入,大力发展第三产业,加快社会发展,使
得水资源利用效率能够得以提升。

3.2 WRGE全要素生产率及其分解指数的动态演变

分析

汉江干流WRGE全要素生产率及其分解指数的

分年变化趋势见图4,分地区堆积图见图5。
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图2 各地市 WREE和 WRGE年际变化

图3 汉江流域各地市水资源利用效率空间分布

图4 水资源绿色效率TFP及分解指数分年变化趋势

(1)2008—2015年TFP指数平均值为0.946,表
明汉江干流地区WRGE全要素生产率整体呈下降趋

势,尽管各年也出现波动变化;2008—2010年一直保

持快速增长趋势,平均增长幅度为15.69%,2010年

后情形反转,一直持续下降到2013年,随后又开始增

长。安康市和武汉市的TFP指数分别为1.01,1.05,
表明其全要素生产率一直呈上升趋势。由此可知,各
地市 WRGE全要素生产率在2008—2015的8a间

并未保持稳定状态,还需进一步研究它的分解指标。

图5 汉江干流 WRGE的 Malmquist指数分地区堆积

(2)2008—2015年PEC指数平均值为0.99,增
长幅度为-3.47%,对TFP起着负面影响。从各地

市PEC的平均值来看,在2008—2015年仅汉中市呈

现上升趋势,安康市、潜江市、天门市、仙桃市和武汉

市保持稳定,其他地区呈现出下降趋势。
(3)2008—2015年SEC指数的平均值为1.001,增

长幅度为0.1%,这表明近8aWRGE的TFP的不断增

长,规模效率在绿色效率中起着至关重要的推动作用,
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加大规模建设有利于提升汉江流域的 WRGE。各地市

SEC的平均值来看,仅安康市(1.023)呈现上升趋势,十
堰市、襄阳市、荆门市、孝感市呈下降趋势,其他地区保

持不变。对比来看,2008—2015年汉江干流各地市的

PEC指数和SEC指数基本保持一致的变化。
(4)2008—2015年TC指数平均值为0.955,仅

2009—2011年的 TC值大于1,这说明技术进步对

WRGE的全要素生产效率起着负面效果且逐渐呈现

下降趋势,是约束WRGE全要素生产率的主要原因。
从各地市TC的平均值来看,仅武汉市(1.058)呈现

上升趋势,其他地区呈现出下降趋势,说明汉江流域

除武汉市外的其他城市在技术进步方面发展既不均

衡,且有较大的提升空间。
总体来看,汉江干流 WRGE的全要素生产率表

现出减弱的趋势,其分解指标中技术效率和技术进步

指数的负面影响程度大于规模效率的正面影响,表明

规模效率是促进汉江流域 WRGE提升的有利因素,
而纯技术效率和技术进步是影响WRGE提升的不利

因素。汉江干流地区水资源全要素生产率呈增长的

城市只有武汉市和安康市,说明安康市和武汉市的水

资源利用效率较高,这与其城市区位、水资源量和经

济发展有着密不可分的关系;十堰市、襄阳市、荆门市

和孝感市的水资源全要素生产率及其分解指数均呈

现下降趋势,说明在发展过程中仍然存在对水资源利

用程度不高、水资源分配不均等原因,在今后的生产

生活中还需要持续改善三大产业的协调发展来提升

水资源全要素生产率。

4 讨 论

DEA具有不需要提前确定函数关系、效率评价

结果不会受到不同要素比例的影响、可以分析决策单

元的影响因素以及非主观赋权等优点,得到了广泛使

用。在评价投入指标、产出指标效率方面十分有效,
在评价水资源效率中有全方面的应用,且其效率评价

结果不会受到不同比例的影响。以往的研究模式主

要集中于省域层面,对流域研究较少。本文选用了汉

江流 域 十 个 地 市 2008—2015 年 的 面 板 数 据,以

WRGE和 WREE为研究对象,计算了水资源的利用

效率和 Malmquist指数并进行了深入分析,在计算

指标选取中,能够较全面的收集到相关数据,研究结

果与实际情况基本一致。
为保证研究结果的准确性,查阅水资源利用效率

评价相关的文献[29-33],目前还没有特定的分级标准,
本文将水资源利用效率以自然段点分级法按照低、

中、高三级进行了分级表达,具有一定的不确定性,因
此仍应加强分级标准制定的研究工作。

汉江干流水资源利用效率有较大程度的差距,评
价结果大致反映出汉江干流水资源利用效率的情况,
可为相关部门水资源的管理与优化配置提供参考依

据。WREE处于高级的地区较少而处于中级和低级

的地区较多,且多数位于汉江中上游。这说明其自然

资源投入、资本投入、劳动力投入和GDP产出并未达

到最优,此类地区需要协调配置,加大对 WREE的重

视;WRGE处于高级的地区较少且其分布较为集中,
这和地区自身对水资源的利用情况息息相关。

在时间序列上,本文仅选用了8a的数据进行计

算,研究结果存在一定的局限性。此外,文中部分数

据缺失也会对结果有一定的影响。对于水资源利用

效率变动,今后应开展各项指标的相关性分析,以及

采用不同处理模型并对其稳定性及模型参数的敏感

性做进一步研究。

5 结 论

(1)在同一流域的不同地市,随着各地区产出要

素值的不同,会导致水资源 利 用 效 率(WREE 和

WRGE)存在空间差异。通过对比各地市水资源利

用效率,结合各地区发展状况,可以为合理利用水资

源提供参考依据。
(2)通过对水资源利用效率时空变动研究,水资

源利用效率较高的地区有明显集中分布,且均分布于

汉江下游区域,水资源利用效率的高低与区位和其自

身对水资源的利用情况息息相关。
(3)DEA在计算水资源利用效率时具有较高的

可靠性,将 Malmquist全要素生产率指数模型与

DEA结合,更能多维度地分析水资源利用效率。
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