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基于GWR模型的中国水资源绿色效率驱动机理
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摘要：遵循“以人文本”的绿色发展理念，综合考虑水资源利用的经济、社会及环境效益，运用

地理加权回归模型，综合选取自然、社会经济、环境、科技四大因素共 19个指标，测度 2000—

2016年中国水资源绿色效率，并对其驱动机理进行探究。结果表明：中国水资源绿色效率存在

着显著的空间正相关性和空间分布不均衡性；各因素对水资源绿色效率的影响存在着空间差

异，且随着时间而变化；总体来看，产业结构、工农业发展水平、交通基础设施建设、环保投入和

科技转化率等因素对中国水资源绿色效率的提高具有显著影响，人均水资源量、人口规模和污

染物排放等因素的增加则限制了水资源绿色效率的提高；就其空间差异而言，水资源禀赋、人

口规模等因素对西部地区水资源绿色效率的促进作用大于东部，而产业结构、用水结构、交通

基础设施建设等因素对水资源绿色效率的影响程度东部大于西部。研究结果对于解决中国水

资源短缺问题，因地制宜地制定适合各地区发展的水资源政策，具有重要的实际意义。
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1 引言

水是生命之源、生产之要、生态之基[1]，作为人民生产生活不可或缺的重要战略资
源，水资源的可持续利用关乎国家民族未来发展的长远大计。当前，水资源短缺和用水
效率低下是制约中国社会发展的限制性因素之一[2]，提高用水效率，实现水资源可持续利
用是中国建设生态文明社会的重要任务。2012年以来，中国政府相继出台了《关于实行
最严格水资源管理制度的意见》《节水型社会建设“十三五”规划》等政策文件，并提出
要把节约用水、提高水资源利用效率放在突出位置，以水资源的可持续利用促进社会经
济的可持续发展[3-5]。因此，对水资源利用效率的驱动机理进行研究是时代发展的要求，
有助于解决中国水资源短缺问题。

当前，对水资源利用效率的驱动机理研究主要集中在工业用水效率驱动因素和综合
用水效率驱动因素等方面。在工业用水效率驱动因素方面，陈关聚等运用随机前沿模型
考察了经济发达程度、产业结构、科技水平和人均用水量等因素对工业用水效率的
影响 [6]；姜蓓蕾等认为工业发展规模、资源环境、工业结构、技术投入以及环境和经济
杠杆等是影响中国工业用水效率的重要因素[7]；李静等将工业用水效率一系列影响因素作
为控制变量，着重研究工业水资源价格对工业用水效率的影响[8]。在综合用水效率驱动因

收稿日期：2018-03-29; 修订日期：2020-04-03

基金项目：国家社会科学重点基金 (19AJY010) [Foundation: Key Project of National Social Science Foundation of

China, No.19AJY010]

作者简介：孙才志(1970-), 男, 山东烟台人, 教授, 博士生导师, 主要从事水资源经济与海洋经济研究。
E-mail: suncaizhi@lnnu.edu.cn

1022-1035页



5期 孙才志 等：基于GWR模型的中国水资源绿色效率驱动机理

素方面，杨丽英等认为影响水资源利用效率的因素主要是自然因素、技术因素、配置因
素和制度因素，并阐述了几大因素之间的作用关系[9]；马海良等基于Tobit模型考察了经
济水平、产业结构、水资源禀赋、水资源价格和政府影响力等因素对中国水效率的影
响[10]；魏楚等基于文献评述，认为地区和行业差异、价格因素、结构因素和技术水平是
中国用水效率的主要驱动因素[11]；孙才志等在前人研究的基础上提出水资源绿色效率的
概念，并着重研究了“城镇化、工业化、信息化、农业现代化”对中国水资源绿色效率
的驱动效应[12]。对上述文献进行梳理可以发现，对水资源利用效率驱动因素的研究，广
大学者多根据自身的研究目的和研究背景制定相应的驱动因素指标，指标选取带有很大
主观性，从而不够全面；另外，当前水资源利用效率研究较少考虑社会效益，这不符合

“以人为本”的绿色发展理念，因此需要将社会发展指数纳入到水资源利用效率评价体
系，以此实现经济、社会和环境的协同发展。。

鉴于此，本文在前人研究的基础上，将社会发展指数作为期望产出纳入到水资源利
用效率评价体系中以体现社会效益，并结合已有研究成果，对水资源利用效率的驱动因
素进行筛选和整合，综合选取自然、社会经济、环境、科技四大因素共19个指标，对水
资源绿色效率的驱动机理进行探究，为切实提高地区水资源绿色效率提供理论依据。

2 研究方法与数据来源

2.1 超效率SBM模型
相比于传统的数据包络分析法（Data Envelopment Analysis, DEA） [13]，Tone[14]提出

的SBM（Slacks-Based Measure）模型不仅考虑了非期望产出对生产过程的影响，而且通
过将各投入产出的松弛变量直接纳入目标函数，消除了松弛变量对测度值的影响，使水
资源利用过程更加符合实际，测度值也更加准确[15-16]。

超效率DEA模型是一种对评价为DEA有效或弱有效的决策单元（DMU）进行进一

步评价的方法，其原理是将被评价DMU从参考集中排除从而使求解得出的效率值可能大

于1[17]。超效率SBM模型结合超效率DEA模型和SBM模型的优势，不仅可以更恰当地处

理非期望产出，而且可以在有效决策单元中进一步作出比较[18]，具体公式请参阅文献[19]。

2.2 空间相关性分析方法
首先利用全局自相关的Moran's I指数，检验中国水资源绿色效率是否具有空间依赖

性，如果存在，再利用局部空间自相关的Moran's I指数分析中国水资源绿色效率的空间
异质性。本文采用临边 rook空间权重矩阵[20]。
2.3 地理加权回归

地理加权回归模型（GWR）是一种空间变系数的回归分析工具，不同于普通线性回
归模型（OLS），GWR模型通过将空间位置信息纳入到回归方程，可以根据参数估计值
随地理位置的变化情况来探索空间关系的非平稳性，在地理学各方面得到了广泛应
用 [21-24]。基于此，本文采用地理加权回归模型来探索各地区水资源绿色效率的驱动因
素，并对各影响因素的重要性及空间分布格局进行分析。
2.4 指标选取与数据来源及处理
2.4.1 测度水资源绿色效率的指标选取

水资源绿色效率测度投入指标选取水足迹、劳动力和资本存量，期望产出指标选取
GDP和社会发展指数[25]。其中，社会维度选取人口、城市化、科教、人才、医疗 5个方
面建立指标体系[26]，非期望产出为灰水足迹，计算方法见文献[27-28]。
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2.4.2 水资源绿色效率的驱动因素指标 影响水资源利用效率的因素繁多而复杂，本文将
水资源利用效率的影响因素归为5类，分别是自然因素、社会经济因素、环境因素、科
技因素和政府影响力。鉴于目前对政府决策和管理能力尚没有量化标准，政府影响力主
要通过在环境和科技方面的财政支出能力来体现，因此本文将其纳入到环境和科技因
素。共选取4种类型的19个解释变量对水资源绿色效率驱动机理进行分析（表1）。

2.4.3 数据来源及处理 本文数据来源于《中国统计年鉴（2001—2017年）》 [29]《中国环
境年鉴（2001—2017年）》 [30] 《中国水资源公报（2000—2016年）》 [31]和《新中国六十
年统计资料汇编》 [32]，研究数据不包括港、澳、台地区。水足迹、资本存量和社会发展
指数等指标处理方法参阅文献[33]。

3 结果分析

3.1 空间相关性分析
中国水资源绿色效率整体水平较低，各地区差异显著，且呈递减趋势（表2）。为了

分析中国各地区水资源绿色效率的空间相关性和空间异质性，本文基于 Geoda 软件平
台，利用全局自相关方法，在水资源绿色效率Moran's I指数的正态统计量Z值均超过1%
显著性水平的临界值 1.65条件下，计算 2000年、2005年、2010年和 2016年中国水资源
绿色效率全局Moran's I指数。结果显示，4个时段水资源绿色效率全局Moran's I指数分
别是0.2193、0.1575、0.1265和0.2180，表明中国各地区水资源绿色效率存在明显的空间
自相关，即某地区的水资源绿色效率会受到相邻区域水资源绿色效率水平的正向影响。

由于全局自相关Moran's I指数不能表明某一具体地区的空间集聚特征，本文结合
Moran散点图和局部Moran's I指数，绘制 2000年、2005年、2010年和 2016年中国各地
区水资源绿色效率LISA集聚图（图1），探究水资源绿色效率是否存在局部集聚。

表1 影响水资源绿色效率的变量指标及描述
Tab. 1 The variables affecting the green efficiency of water resources

因素分类

自然因素

社会经济因素

环境因素

科技因素

变量描述

水资源禀赋

经济水平

产业结构

工业发展水平

农业发展水平

人口规模

人口素质

用水结构

对外开放程度

交通基础设施

污染程度

污水处理

环保投入

科技成果

科技转化率

科技投入

解释变量

人均水资源量(m³)

降水量(mm)

人均GDP(元)

第三产业比重(%)

三产劳均增加值(万元)

规模以上工业企业主要产品利润率(%)

谷物单位面积产量(kg/hm2)

总人口(亿人)

平均受教育年限(a)

工业用水比重(%)

农业用水比重(%)

外商直接投资(亿元)

单位面积交通里程(km/km²)

COD排放总量(万 t)

城市污水处理率(%)

污染治理投资占地方预算百分比(%)

万人专利授权数(件)

科技市场成交额(亿元)

R&D经费投资总额(亿元)

1024



5期 孙才志 等：基于GWR模型的中国水资源绿色效率驱动机理

处于空间正相关（高—高集聚和低—低集聚）的地区个数在2000年、2005年、2010
年和2016年分别有22个、20个、21个和18个（图1），数量的减少表明水资源绿色效率
高—高集聚和低—低集聚呈减弱的趋势，低—高集聚地区数量有所增加，表现为上升趋
势，高—低集聚表现为减弱态势。通过对比分析4种集聚类型可以发现，高—高集聚在
前两个时期主要分布在中国的东北和西部地区，且两个时期变动不大，后两个时期则主
要分布在东部沿海和西部地区，且数量有所下降；低—低集聚地区在2000年和2005年主
要分布在东部和中部地区，在2010年和2016年地区数量有所增加，且在空间格局上有向
东北扩散的趋势；低—高集聚地区在研究期内数量有略微上升，但其空间分布格局变化
不大，呈发散状态散布在中国东部和西部地区；高—低集聚地区在2000年仅有上海、重
庆和海南 3个地区，2005年数量上升至 6个，之后数量有所下降并趋于稳定状态。总体
来看，高—高集聚和低—低集聚地区呈集中式分布，数量较多，低—高集聚和高—低集
聚地区呈发散式分布，数量较少。

表2 中国水资源绿色效率测度结果
Tab. 2 China's water resources green efficiency measurement results

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

均值

2000

1.007

1.035

0.194

0.497

1.015

0.669

0.732

0.375

0.718

0.254

0.460

0.241

0.383

0.362

0.371

0.145

0.274

0.332

0.338

0.298

0.991

1.009

0.665

0.319

0.253

1.057

0.377

1.005

1.024

1.049

0.403

0.576

2002

0.916

1.003

0.192

0.513

0.848

0.644

0.541

0.391

0.701

0.266

0.494

0.263

0.429

0.325

0.248

0.150

0.275

0.267

0.376

0.324

0.970

0.548

0.689

0.293

0.254

1.003

0.368

0.579

0.834

1.011

0.375

0.519

2004

0.883

1.003

0.185

0.506

0.464

0.532

0.475

0.392

0.794

0.266

0.460

0.257

0.422

0.291

0.182

0.144

0.272

0.227

0.553

0.304

0.903

0.434

0.454

0.272

0.254

0.852

0.333

0.452

0.745

1.003

0.350

0.473

2006

1.006

1.004

0.186

0.511

0.421

0.512

0.466

0.397

0.860

0.288

0.435

0.249

0.479

0.277

0.197

0.142

0.278

0.226

0.817

0.285

0.893

0.464

0.572

0.275

0.244

0.731

0.324

0.432

0.703

0.670

0.323

0.473

2008

0.884

0.986

0.187

0.421

0.372

0.446

0.382

0.393

0.953

0.278

0.402

0.260

0.470

0.262

0.201

0.132

0.275

0.236

0.947

0.267

0.920

0.447

0.282

0.282

0.222

0.680

0.321

0.404

0.679

0.639

0.320

0.450

2010

1.031

0.940

0.182

0.387

0.363

0.366

0.343

0.348

0.969

0.251

0.414

0.271

0.400

0.260

0.179

0.127

0.261

0.207

1.010

0.251

0.883

0.456

0.264

0.293

0.226

0.801

0.318

0.355

0.764

0.652

0.323

0.448

2012

1.023

0.955

0.175

0.345

0.336

0.378

0.331

0.347

1.010

0.251

0.388

0.234

0.374

0.257

0.167

0.120

0.239

0.184

0.573

0.221

0.666

0.447

0.290

0.289

0.210

0.814

0.305

0.347

0.926

0.601

0.310

0.423

2014

0.964

0.895

0.177

0.311

0.307

0.346

0.312

0.333

0.883

0.261

0.379

0.208

0.370

0.248

0.170

0.121

0.234

0.184

0.297

0.226

0.595

0.449

0.230

0.280

0.196

0.862

0.290

0.331

1.010

0.807

0.280

0.405

2016

1.043

1.016

0.182

0.298

0.309

0.337

0.312

0.317

1.125

0.288

0.417

0.210

0.350

0.254

0.178

0.115

0.244

0.194

0.242

0.230

0.586

0.452

0.210

0.267

0.194

0.802

0.286

0.315

1.006

1.008

0.255

0.421
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3.2 中国水资源绿色效率空间差异的影响因素分析
3.2.1 传统回归模型计算结果 为掌握各影响因素对中国水资源绿色效率的全局（平均）
影响，首先基于最小二乘法（OLS）对中国水资源绿色效率进行一般线性回归分析，通
过共线性诊断去掉两个方差膨胀因子（VIF）最高的两个变量（三产劳均增加值和外商
直接投资），剩余VIF平均值为5.96，低于10，达到回归分析基本要求，结果见表3。

由表3可知，在10%及以下显著性水平条件下，共有12个因素对中国水资源绿色效
率有重要影响。由系数绝对值大小可知，其重要性由大到小依次是工业用水比重、农业
用水比重、第三产业比重、总人口、环境污染治理投资占地方预算百分比、规模以上工
业企业主要产品利润率、谷物单位面积产量、人均GDP、单位面积交通里程、人均水资
源量、科技市场成交额和COD排放总量，其中人均GDP、第三产业比重、单位面积交通
里程和科技市场成交额显著为正，其余8个显著性指标表现为负向作用。
3.2.2 GWR模型计算结果 中国水资源绿色效率的空间分布具有显著的空间正相关和空
间异质性，传统的OLS模型忽略了空间地理位置对水资源绿色效率的影响，而使用GWR
模型可以有效解决由空间位置引起的因变量和自变量之间的局部变异问题[34]，因此，本
文选取各省会城市的投影坐标作为地理坐标，以固定高斯函数为权属函数，以AIC法确
定带宽，运用GWR4.9软件进行回归计算，结果如表4、表5、图2所示。

由表4可知，2000年、2005年、2010年和2016年的校正模型拟合优度（调整R2）分
别为0.701、0.777、0.779和0.810，均高于最小二乘法的拟合优度0.650，GWR模型分别
能解释2000年、2005年、2010年和2016年因变量的70.1%、77.7%、77.9%和81%，表明
GWR模型的拟合结果要优于OLS模型，且解释效果较好。由表5和图2可知，影响因素

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1599号标准地图制作，底图无修改。

图1 中国各地区水资源绿色效率LISA集聚图
Fig. 1 The LISA of green efficiency of water resources in different regions of China
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的回归系数范围变化幅度较大，且解释变量系数有正有负，可以看出采用传统回归方法
得出的回归系数仅能代表总体的平均水平，从而掩盖了部分局部系数特征，说明水资源
绿色效率与影响因素之间并非是稳定的系数关系，而由于各地区的实际发展情况不同，
导致影响因素表现出较强的空间不稳定性，并随时间而发生变化。
3.2.3 水资源绿色效率驱动因素分析 传统回归模型结果显示，在自然因素中，人均水资
源量的回归系数显著为负，表明人均水资源量的增加不利于水资源绿色效率的提升，这
与胡鞍钢等[35]、钱文婧等[36]的研究结果相符；社会经济因素中，人均GDP、第三产业比
重和单位面积交通里程对水资源绿色效率的提升有显著正向影响，具体表现为三者每增
加1%，水资源绿色效率相应提高0.15%、0.48%和0.07%，产业结构和经济发展起主导作
用；在几个负向指标中，工农业用水比重、人口规模及工农业发展水平对中国水资源绿
色效率的阻滞作用均很显著。数据显示，中国工农业用水比重分别高达 22.89%和
63.08%，是中国社会发展耗水最多的两个部门，且有研究表明[36]，当前中国工业用水效
率和农业用水效率均较低，距离最优配置差距较大，特别是工业生产中高耗水产业所占

表3 最小二乘法模型估计结果
Tab. 3 Estimated results of the OLS model

因变量

常数

人均水资源量

降水量

人均GDP

第三产业比重

规模以上工业企业主要产品利润率

谷物单位面积产量

总人口

平均受教育年限

工业用水比重

农业用水比重

单位面积交通里程

COD排放总量

城市污水处理率

污染治理投资占地方预算百分比

万人专利授权数

科技市场成交额

R&D经费投资总额

调整R2

回归系数

2.3349***

-0.0169**

-0.0135

0.1536***

0.4806***

-0.4073***

-0.2489***

-0.4681***

-0.0159

-0.5865***

-0.5372***

0.0671*

-0.0007*

-0.5114

-0.4572*

-0.0115

0.0047**

0.0069

0.650

标准差

0.4301

0.0110

0.0165

0.0266

0.1499

0.1125

0.0547

0.0592

0.0137

0.1248

0.1054

0.0372

0.0004

0.0490

0.2428

0.0023

0.0037

0.0056

t值

5.43

-1.54

-0.82

5.78

3.21

-3.62

-4.55

-7.90

-1.16

-4.70

-5.10

1.80

-1.90

-10.43

-1.88

-0.05

1.25

1.22

显著性

0.000

0.025

0.415

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.245

0.000

0.000

0.072

0.058

0.109

0.060

0.960

0.011

0.222

注：*、**、***分别表示在10%、5%、1%水平下显著。

表4 中国水资源绿色效率GWR模型结果
Tab. 4 GWR model results of green efficiency of water resources in China

模型参数

Bandwidth

Residual Squares

Effective Number

Sigma值

AIC值

R2

调整R2

2000年

396939.049

0.878045

27.723

0.168297

31.738798

0.817

0.701

2005年

410258.124

0.412876

27.708

0.115406

8.347751

0.860

0.777

2010年

396070.654

0.548912

27.904

0.133067

17.176235

0.861303

0.779

2016年

125358.383

0.457864

31

0.121531

11.553877

0.935754

0.810
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比重大，传统的农业灌溉模式消耗了大量水资源，从而导致中国工农业发展水平远低于
西方发达国家，这是中国水资源绿色效率低下的主要原因；人口规模的扩大一直是阻碍
中国社会发展的重要因素，由人口扩张所引起的水资源压力愈发严重，从而抑制了水资
源绿色效率的提高；环境因素中，COD排放总量和污染治理投资显著为负，表明中国的
环境问题依然严峻；科技因素中只有科技市场成交额显著为正，其他两项指标均不显
著，这表明科技对水资源绿色效率的影响不在于科技成果和科技投入的多少（或者说二
者没有直接影响），而在于科技成果的转化，只有将科技成果有效应用于社会生产，将其
转化为生产力，科技因素才能成为水资源绿色效率提升的真正驱动力。

传统模型回归结果仅能代表整体的平均水平，为进一步探究各因素对水资源绿色效
率影响的空间变异特征，本文将GWR模型的计算结果借助GIS平台进行可视化表达，从
而更直观地对水资源绿色效率的影响因素进行空间变异分析，结果如图3、图4所示。

表5 GWR模型计算变量回归系数结果统计
Tab. 5 Calculated results of the GWR model in 2000 and 2016

变量

人均水资源量

人均GDP

第三产业比重

工业企业主要产品利润率

谷物单位面积产量

总人口

工业用水比重

农业用水比重

单位面积交通里程

COD排放总量

污染治理投资百分比

科技市场成交额

最小值

-0.468/-15.232

-3.449/-2.091

-22.896/-10.798

-8.227/-36.330

-5.125/-6.914

-7.417/-6.151

-19.377/-36.937

-10.932/-29.492

-3.171/-6.629

-0.015/-0.503

-7.938/-8.398

-0.029/-1.852

下四分位数

-0.027/-0.134

-0.356/-0.283

-4.874/-0.941

-2.570/-2.054

-0.741/-0.374

-2.917/-0.868

-1.971/-2.680

-2.223/-2.203

-1.096/-0.230

-0.001/-0.009

0.592/-0.630

-0.004/-0.073

中位数

0.060/-0.061

-0.159/0.060

-1.748/0.000

-0.443/0.000

-0.186/0.375

-1.109/-0.589

-0.527/-0.322

-0.738/0.000

0.260/0.164

0.005/-0.001

1.814/0.279

0.006/0.027

上四分位数

0.261/0.230

0.094/0.206

1.171/1.528

-0.006/1.280

0.061/1.567

-0.330/0.000

0.903/0.000

2.531/0.764

2.438/0.347

0.016/0.005

2.981/3.498

0.011/0.075

最大值

1.425/0.812

1.480/5.017

8.942/5.098

5.596/28.083

2.174/20.411

1.553/32.017

2.678/4.978

5.940/19.401

5.237/1.705

0.049/0.030

44.268/50.999

0.044/0.001

平均值

0.129/-0.450

-0.137/1.554

-2.554/4.725

-0.874/3.175

-0.348/-0.757

-1.701/3.831

-1.633/12.798

-0.658/5.029

0.571/-1.329

0.008/-0.030

3.440/1.147

0.005/0.089

注：“/”前面数据为2000年统计结果，“/”后面数据为2016年统计结果。

图2 中国水资源绿色效率影响因素回归系数变化趋势
Fig. 2 The change trend of regression coefficients of influencing factors of green efficiency of water resources in China
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（1）自然因素对水资源绿色效率的影响。自然因素中水资源禀赋对水资源绿色效率
影响显著，由图3a可知，研究初期（2000年）人均水资源量回归系数正值区主要分布在
东北、华北和西南地区，总体表现为自西北向东南递减的趋势，东南水资源丰富地区，
其回归系数显著为负，表明人均水资源量越多，越不利于水资源绿色效率的提高；研究
末期（图4a），人均水资源量对水资源绿色效率的影响程度有所增强，其空间分布格局变
化不大，高值区多分布在 400 mm等降雨量线（胡焕庸线）以西地区。水资源量东多西
少的基本国情，促使西部缺水地区更加注重水资源的高效利用，而东部水资源丰富、取
水容易地区，节水意识普遍较差，从而导致水资源丰度对西部地区水资源绿色效率有促
进作用，对东部地区起阻滞作用。

（2）社会经济因素对水资源绿色效率的影响。就经济水平而言，研究初期人均GDP
对水资源绿色效率的影响程度表现为自西北向东南递增的趋势（图 3b），研究末期其空

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为GS(2016)1599号的标准地图制作，底图无修改。

图3 2000年中国水资源绿色效率各影响因素回归系数估计的空间分布
Fig. 3 Spatial distribution of regression coefficients of water resources green efficiency in 2000

1029



地 理 学 报 75卷

间分布格局呈散乱分布状态（图4b）；从其正值区数量来看，研究期内人均GDP回归系
数正值区数量虽有所上升，但经济发展水平高的地区并不都是效率高效区。相反，经济
发展水平低的西藏、青海等地区，水资源绿色效率却远高于一些东部发达地区（如河
北、山东），表明经济发展水平不是水资源绿色效率高低的决定因素，这与孙才志等的研
究结果相符[37]。而马海良等有关学者认为经济水平同水资源利用效率呈显著正相关[10]，
即人均GDP高的地区水资源利用效率也相对较高（空间上东高西低）。这与本文的研究
结果有所不同，原因在于，本文所选取用来测度水资源绿色效率的指标与马海良等有着
较大区别，本文不仅考虑了水资源利用所产生的经济效益和环境效益，还考虑了体现以
人为本的社会效益，从而造成测度值的不同。

就产业结构而言，第三产业比重回归系数（图 3c、图 4c）由西北向东南逐渐增长，
说明第三产业比重对中国水资源绿色效率的影响程度由西北向东南逐步增大。从回归系

注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载审图号为GS(2016)1599号的标准地图制作，底图无修改。

图4 2016年中国水资源绿色效率各影响因素回归系数估计的空间分布
Fig. 4 Spatial distribution of regression coefficients of water resources green efficiency in 2016
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数正值区数量来看，研究初期（2000年）正值区数量仅有11个，在空间上集中分布在东
南沿海地区，到研究末期（2016年）正值区数量有所增加，其空间分布格局有向中西部
扩散的趋势，表明第三产业比重增加有利于水资源绿色效率的提高，主要原因在于，相
对于第一、二产业而言，第三产业用水比重少，且利用率较高。总体而言，东南地区的
经济结构优于西北地区，在调整产业结构方面，西北地区的调整潜力大于东南地区，因
此，在相同条件下，如果西北地区有意识的增加第三产业比重，则可以获得比东南地区
更多的利益。

从工农业发展水平来看，研究初期（图 3d、图 3e），规模以上工业企业主要产品利
润率的回归系数自西向东梯次增大，谷物单位面积产量自北向南依次增大，表明工业发
展水平对中国水资源绿色效率的影响程度由西向东逐渐增大，农业发展水平对中国水资
源绿色效率的影响程度自南向北逐渐增强；研究末期（图 4d、图 4e），两者的空间格局
没有明显规律，呈空间散布状态，但从其正值区数量来看，二者正值区数量均有所增
加，且回归系数也有所增大，工业发展水平正值区有向中西部扩散的趋势，农业发展水
平正值区也逐渐扩展到广大北方地区，这与中国近年来新型工业化和农业现代化建设不
可分割。研究初期，西北地区受制于脆弱的生态环境和复杂多变的地形，工农业发展水
平不高，随着经济和技术的发展，东南地区先进的工农业产业得以向西北地区扩散转
移，因此，西北地区应该抓住机遇，积极引进东南地区的先进技术和资金，大力推进新
型工业化和农业现代化进程，使工农业发展对水资源绿色效率的提升产生更多积极影响。

从人口规模来看，研究初期（图3f），总人口的回归系数由北向南梯次增大，说明人
口规模对中国水资源绿色效率的影响程度南方大于北方，研究末期（图4f），其空间格局
有所变化，回归系数大致呈现自西向东逐渐减小的趋势，表明此时人口规模的影响程度
西部大于东部。从其回归系数正值区数量来看，研究期内，正值区数量较少且变化不
大，集中分布于西部人口稀疏地区，表明人口规模的扩大仅对西部个别人口稀少的地区
有促进作用，而对大多数地区而言，不利于水资源绿色效率的提高。因此，各地区应在
统一性政策框架下，因地制宜地制定并实施适合本地发展的人口政策，从而降低人口规
模对水资源绿色效率的阻滞作用。

就用水结构而言，工业用水比重与农业用水比重表现为相似的空间分布状态。2000
年（图3g、图4g），工农业用水比重回归系数自东北向西南依次递减，表明此时工农业
用水比重对中国水资源绿色效率的影响程度自东北向西南逐渐减小，这与研究初期中国
产业结构的分布有关，东北和华北地区是中国工业最发达的地区之一，且是全国粮食主
产区，工农业用水比重的增加能够带来巨大的经济利益，推动地区发展，因此其作用效
果东北大于西南；2016年（图 3h、图 4h），工农业用水比重的空间分布状态发生改变，
且回归系数有所增大，表明工农业用水比重对水资源绿色效率的影响力加强。回归系数
正值区多分布在“胡焕庸线”以东地区，这是因为随着经济的发展，中东部地区对其产
业结构进行优化改善，使工农业耗水量不断降低，从而促进水资源绿色效率的提升，而
西部地区由于经济的限制，继续保持着传统的生产方式，工农业用水效率低下，浪费严
重，从而阻滞了水资源绿色效率的提高。

交通基础设施对水资源绿色效率也有显著影响，从图3i可以看出，研究初期，单位
面积交通里程回归系数高值区分布在西藏、东北和华北等地，总体表现为东北、西南地
区大于西北、东南地区。研究末期（图4i），这种趋势有所变化，总体表现为由东北向西
南递减的趋势。从正值区数量来看，研究期内回归系数正值区数量有所增加，在空间上
主要分布于东中部地区，表明交通基础设施建设有利于水资源绿色效率的提高，且东中
部地区的基础设施建设水平明显优于西部。因此，西部地区应加强交通基础设施的建
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设，以此推动社会经济发展，促进水资源绿色效率的提升。
综合来看，社会经济因素对水资源绿色效率的提高具有显著促进作用，经济发展是

基础，经济水平的提高能有效促进地区生产方式转型和产业结构升级，能够加大基础设
施建设、环境保护、科技等方面的投入力度，有助于提高水资源的节约和保护水平，从
而促进社会发展，增强经济社会的可持续发展能力。社会发展能够为经济发展创造良好
的发展环境，扩大产业经济效益，促进经济发展方式和用水方式的转变，形成社会经济
发展的良性循环，以经济增长和社会转型全面推动水资源绿色效率和效益的提升。

（3）环境因素对水资源绿色效率的影响。环境因素中污染程度和环保投入对水资源
绿色效率有显著影响，从COD排放总量回归系数的空间分布来看（图 3j、图 4j），研究
初期，回归系数由南向北依次递减，且在大部分地区表现为正；研究末期，空间分布格
局表现为自西北向东南逐渐增大的趋势，但正值区数量明显减少，表明以牺牲环境为代
价的经济发展越来越不利于水资源绿色效率的提高。由图3k、图4k可知，研究期内，环
境治理投资的回归系数在大多数地区表现为正，表明环境污染治理投资的增加有利于水
资源绿色效率的改善。

（4）科技因素对水资源绿色效率的影响。科技因素中仅科技转化率这一指标对水资
源绿色效率有显著影响。从科技市场成交额回归系数的空间分布（图 3l、图 4l）来看，
2000年回归系数自西北向东南逐渐减小，表明研究初期科技对水资源绿色效率的影响力
为西北地区大于东南地区，2016年回归系数高值区均匀分布于东中西各部；从回归系数
的大小和正值区数量来看，科技市场成交额回归系数虽远小于其他因素，但在绝大多数
地区显著为正，表明科技转化率的提高有利于水资源绿色效率的提升，因此，各地区应
加大科学研究的投资力度，并注重科研成果的转化，从而使技术成为水资源绿色效率新
的增长极。

4 结论

本文将社会发展指数纳入到水资源利用效率评价体系，对中国水资源绿色效率进行
测度及空间相关性分析，并选取自然、社会经济、环境、科技四大因素共19个指标，运
用GWR模型对水资源绿色效率的驱动机理进行了探究。结果表明：中国水资源绿色效率
存在着显著的全局空间自相关和局部空间自相关特征，为GWR模型的运用提供了条件；
OLS模型得出的回归系数结果仅能代表水资源绿色效率总体的平均特征，GWR模型解决
了OLS模型掩盖局部系数特征的缺陷，证明了水资源绿色效率与影响因素之间存在着较
强的空间不稳定性，且会随着时间而发生变化；人均水资源量的增加对西部缺水地区水
资源绿色效率的提高有促进作用，而对东南丰水地区具有抑制作用；经济发展水平不是
水资源绿色效率增长的决定性因素，社会发展指数对水资源绿色效率有重要影响；第三
产业比重增加有利于水资源绿色效率的提高，尤其是西部地区，产业结构调整潜力优于
东部；工农业发展水平对水资源绿色效率提高有促进作用，且具有显著的空间溢出效
应；人口规模扩大仅对西部个别人口稀少的地区具有促进作用，对大多数地区则抑制了
水资源绿色效率的提高；研究期内，工农业用水比重对水资源绿色效率的影响力加强，
且影响效力东部大于西部；交通基础设施建设有利于经济发展，从而促进水资源绿色效
率提高；污染物排放量增加虽有利于经济的发展，但这种以牺牲环境为代价的经济发展
正逐渐成为水资源绿色效率提高的限制性因素；从全局来看，环境治理投资的增加有利
于水资源绿色效率的改善；技术市场成交额有利于水资源绿色效率的提高，各地区应加
大科学研究的投资力度，注重科研成果的转化，使技术成为水资源绿色效率新的驱动力。
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Analysis of driving mechanism based on a GWR model of
green efficiency of water resources in China
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Abstract: Water shortage, which can greatly affect both natural systems and social
development, has drawn extensive attention from governing authorities around the world, and
become an urgent issue to be addressed. How to improve the green efficiency of water
resources and alleviate the present situation of water shortage is the content of this study. In the
concept of "people-oriented" green development, the evaluation system of green efficiency is
constructed, which includes four aspects: nature, social economy, environment, science and
technology. This paper, based on the panel data of 31 provincial- level regions of China
obtained from 2000 to 2016, aims to calculate the green efficiency of water resources by
applying the Super- efficiency SBM model, to analyze its spatial correlation pattern, and to
explore the driving mechanism of green efficiency of water resources by making use of the
geographical weighted regression (GWR) model. The results show that there was ignificant
positive spatial correlation and uneven spatial distribution of the green efficiency of water
resources in China. Compared with the OLS model (the regression coefficient obtained by the
model just represents the average characteristics of the overall green efficiency of water
resources), the GWR model proves that there were spatial differences in the influence of
various factors on the green efficiency of water resources. Generally speaking, industrial
structure, industrial and agricultural development level, transportation infrastructure
construction, environmental protection investment and science and technology conversion rate
had a positive effect on the green efficiency of water resources, while the factors, including per
capita water resources, population size and pollutant emissions, had a restraining influence.
Social factors and environmental factors had a particularly obvious effect on the green
efficiency of water resources. In addition, due to the large potential of the technology market
turnover, the regions should step up efforts to increase investment of scientific research and
focus on the transformation of scientific research results so as to make technology a new
growth pole of green efficiency of water resources. In terms of spatial differences, water
endowment and population size had significant impact on the green efficiency of water
resources in the western region, and industrial structure, water utilization structure and
transportation infrastructure posed a positive effect in the eastern region. This study is of great
practical significance to solve water shortage and to formulate relevant policies suitable for the
development of all regions.
Keywords: SE-SBM model; GWR model; green efficiency of water resources; driving mechanism
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