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摘要：本文从群组前沿的角度出发，将中国31个省（市、自治区）分为东中西三大群组，在不同

的技术前沿面下利用SBM模型对各省（市、自治区）的水资源绿色效率进行测度，并利用VAR

格兰杰因果检验方法将水资源绿色效率“属性数据”转化为“关系数据”，在此基础上利用社会

网络分析（SNA）方法对中国水资源绿色效率的空间关联网络特征进行研究。结果表明：①中

国水资源绿色效率区域差异显著，总体表现为中部>东部>西部的特征。②没有一个地区独立

于水资源绿色效率空间关联网络之外，网络整体具有较强的稳定性；个体特征表明，东部地区

以溢出效应为主，处于“引领者”地位，而西部地区以接收其他地区的溢出关系为主，在网络结

构中处于边缘位置。③块模型分析表明，北京、天津等10个地区为“净溢出”板块；青海、新疆

等8个地区为“净受益”板块；河北、重庆等6个地区为“双向溢出”板块；河南、陕西等7个地区为

“经纪人”板块。研究结果为中国各地区水资源绿色效率的提高及协调发展提供了建议。
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1 引言

近年来，中国的经济发展始终保持着高速增长，对水资源的需求量也日益增加。然
而中国淡水资源贫乏且用水效率低下，严重阻碍了社会经济的可持续发展[1]。党和国家高
度重视水资源短缺问题，国务院已于2012年发布了《关于实行最严格水资源管理制度的
意见》，并对用水效率红线的控制进行了全面部署[2]。2016年是“十三五”开局之年，按
照中央最新要求，水利部会同发展改革委等有关部门印发了《“十三五”实行最严格水
资源管理制度考核工作实施方案》，启动“十三五”考核，旨在建立起节约、循环、高效
的水资源利用体系，全面提高水资源利用效率。

学术界对水资源利用效率的评价主要有单要素和全要素两种视角。后者通过测度水
资源的配置效率[3] （即生产中水资源与其他要素一起参与生产的有效程度），有效克服了
单要素评价法单一、片面的缺点，更加符合社会生产过程，深受研究者的青睐。如孙爱
军等[4]、佟金萍等[5]、买亚宗等[6]、邱林等[7]、马海良等[8,9]学者采用全要素评价法对中国工
业、农业、城市以及综合用水效率进行了评价。空间计量分析技术的成熟，促使广大学
者愈发重视空间因素，针对水资源利用效率空间关联关系的研究也日益增多。例如，赵
良仕等[10]基于经济-空间距离函数的空间权重矩阵，探讨了中国水资源利用效率的空间自
相关关系；孙才志等[11]运用空间计量模型研究了考虑和不考虑“非期望”产出的中国省
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际水资源全局环境技术效率的空间效应；陈磊等[12]通过构建基于万有引力定律的空间权
重矩阵，分析了“水资源-经济-环境”系统整体技术效率的空间分异规律。上述研究丰
富了水资源利用效率评价体系，为本文的研究奠定了良好的基础，但依然存在以下不
足：第一，对水资源利用效率空间关联关系的研究局限于空间相关性和时空收敛性两个
维度，缺少从更大范围、更大空间关联关系视角的定量测度和刻画，研究结果往往囿于

“局部”，缺乏整体性；第二，现有文献多认为全国31个省（市、自治区）处在相同的技
术生产前沿面上，忽略了地区差异（资本、劳动力和水资源禀赋等）对水资源利用效率
的影响[13]，造成测度值出现偏差。第三，除孙才志等[14-17]外，鲜有学者考虑水资源利用带
来的社会效益，水资源利用的最终目的是提高人类福祉，增加人民幸福感。对此，本文
在沈满洪等[1]对水资源利用效率定义的基础上，结合绿色发展理念，将水资源绿色效率定
义为水资源等生产投入要素和带来的经济、社会、生态环境产出的比率，以此揭示水资
源利用的经济、社会和生态环境内涵。因此，在水资源利用效率评价体系中加入社会发
展指数以体现人文关怀，更加符合绿色发展理念“以人为本”的要求。

鉴于此，本文在保持投入指标不变的情况下，在产出指标中加入社会发展指数作为
期望产出，利用群组数据对各地区水资源绿色效率进行科学测度，并从网络化的角度出
发，采用 VAR 格兰杰因果检验方法将水资源绿色效率“属性数据”转化为“关系数
据”，在此基础上利用SNA方法探索中国水资源绿色效率的空间关联网络特征，目的在
于为中国水资源绿色效率空间格局的整体优化，实现水资源绿色效率的跨区域协同提升
提供理论支撑。

2 研究方法与数据来源

2.1 SBM模型
SBM模型是非径向、非角度基于松弛变量的DEA模型，其优点在于不仅能够将非期

望产出考虑其中，而且能够通过克服松弛变量对测度值的影响来提高效率值的准确性[18]。
因此本文选用SBM模型对中国水资源绿色效率进行测度。具体公式请参阅文献[19]，在
此不再赘述。
2.2 社会网络分析法
2.2.1 水资源绿色效率空间关联网络的构建 社会网络分析是研究行动者之间的关系，对
各种关系进行量化分析的有效工具，因此，在进行网络分析之前，要先对“关系”进行
确定[20]。引力模型和VAR格兰杰因果检验是目前确定行动者之间关系的两种最常用方
法，由于本文水资源绿色效率是由各投入产出指标测度出的相对效率，涉及的参数较
多，采用引力模型不能全面、客观的衡量各地区水资源绿色效率的“关系”。因此，选择
VAR格兰杰因果检验方法来确定各地区水资源绿色效率之间的关系。公式请详见参考
文献[21]。

为满足 VAR 格兰杰因果关系检验对滞后期数的要求，根据 LR、PRE、AIC、SC、
HQ五种方法进行最优滞后期数的选择，并以F统计量在5%以下检验水平上显著来确定
两地区之间存在关系。
2.2.2 网络结构特征的刻画 对于水资源绿色效率空间关联网络的整体结构特征，可以用
网络密度、网络关联度、网络等级度和网络效率4个指标来衡量[22]，分别测度水资源绿色
效率空间关联网络的效益大小、网络稳健性、节点的非对称可达程度以及节点间关联渠
道的多少。

54



1期 孙才志 等：中国省际水资源绿色效率空间关联网络研究

中国水资源绿色效率空间关联网络的个体特征可以用度数中心度、接近中心度和中
介中心度3个指标来度量[23]，分别度量各节点在网络中的地位、各节点“不受其他节点控
制”的程度以及某一节点控制其他节点的能力。各指标的相关解释以及公式请参阅文献
[22, 23]。
2.2.3 块模型分析 块模型（block models）分析最早由怀特、布尔曼和布雷格于1976年
提出，是社会网络空间聚类分析的重要手段[24]。块模型分析能够探究网络的内部结构状
态及各地区在板块中的位置和作用，可以具体考察各个板块之间发送和接收信息的途
径，并进行描述性分析。根据已有研究[25]，本文将水资源绿色效率空间关联网络中的板
块划分为“净受益”、“净溢出”、“双向溢出”和“经纪人”板块4种类型。对4种板块定
义的介绍请详见参考文献[20]，在此不再赘述。
2.3 指标选取与数据来源

本文选用水足迹[26,27]、资本存量[28]和劳动力作为投入指标，选用GDP、社会发展指数
作为期望产出，选用灰水足迹[29,30]作为非期望产出，对 1997—2016年中国 31个省（市、
自治区）的水资源绿色效率进行测度，文中所涉及的数据均来源于《中国统计年鉴》
（1998—2017 年）《中国环境年鉴》（1998—2017 年）以及《中国水资源公报》（1997—
2016）等资料。其中，社会发展指数的构成包括人口、城市化、科技、教育、医疗等 5
个方面，具体指标选取及计算过程请参阅文献[31]，在此不再赘述。

3 结果分析

3.1 水资源绿色效率测度结果分析
水资源绿色效率测度结果如表 1所示，由表 1可知，东部水资源绿色效率均值处于

表1 中国水资源绿色效率测度结果
Tab. 1 Measure result of water resources green efficiency in China

北京

天津

河北

辽宁

上海

江苏

浙江

福建

山东

广东

海南

山西

吉林

黑龙江

安徽

江西

1997年

0.853

1.000

0.259

0.940

0.496

0.286

0.405

0.349

1.000

0.301

0.700

1.000

1.000

0.536

0.448

0.526

2002年

0.824

1.000

0.269

0.790

0.598

0.321

0.473

0.480

0.370

0.372

1.000

1.000

1.000

0.677

0.826

0.576

2007年

0.921

1.000

0.266

0.577

1.000

0.354

0.435

0.546

0.374

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

0.555

2012年

0.816

1.000

0.243

0.429

0.797

0.274

0.367

0.372

0.239

0.458

0.702

1.000

1.000

1.000

0.839

0.637

2016年

1.000

1.000

0.254

0.375

1.000

0.326

0.431

0.400

0.225

0.360

1.000

1.000

1.000

0.939

1.000

0.828

湖北

湖南

内蒙古

广西

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

东部均值

中部均值

1997年

0.469

1.000

1.000

0.170

1.000

0.119

0.186

0.161

1.000

0.295

0.421

0.617

0.550

0.393

0.599

0.669

2002年

0.545

0.521

0.628

0.224

0.392

0.182

0.220

0.208

1.000

0.328

0.393

0.611

0.496

0.419

0.591

0.697

2007年

0.805

0.553

0.539

0.245

0.545

1.000

0.278

0.259

0.809

0.347

0.449

0.685

0.572

0.421

0.679

0.803

2012年

1.000

0.601

0.537

0.265

1.000

1.000

0.356

0.248

1.000

0.387

0.434

1.000

0.509

0.415

0.518

0.825

2016年

1.000

0.741

1.000

0.277

1.000

1.000

0.367

0.227

1.000

0.425

0.442

1.000

0.520

0.346

0.579

0.873
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0.518~0.679之间，中部地区在 0.669~0.873之间，西部地区在 0.425~0.634之间，总体表
现为中部＞东部＞西部的特征，呈现出显著的空间非均衡性。这与马海良等[9]的研究结果
有所不同（东部＞中部＞西部），原因在于：第一，本文在指标的选取上与马海良等有本
质区别，在测度水资源利用效率时，马海良等仅考虑了水资源利用所带来的经济效益和
环境效益，而没有考虑社会效益。本文在马海良等的研究基础上，将社会发展指数作为
期望产出以体现人文关怀，从而造成测度值出现差异。已有研究表明[14]，社会发展指数
对水资源利用效率有较大影响，水资源绿色效率的高低与经济发展水平没有明显的正相
关关系。第二，本文在测度水资源绿色效率时，从群组前沿的角度出发，考虑地区差异
的影响把中国分为东中西部三大群组，由于东部地区距离共同前沿面近，因此效率变化
不大，中西部距离共同前沿面远，在各自新的前沿面下，会由各自组内效率最高的决策
单元构成新的前沿包络面，从而使效率值出现不同程度的提高，这也是本文测度结果中
部大于东部的根本原因，相关研究成果已经证实群组前沿下水资源绿色效率测度值更为
合理[31]。
3.2 空间关联网络结构特征
3.2.1 网络整体结构特征分析 采用
VAR 格兰杰因果关系检验法对 31 个
省（市、自治区）（节点）的水资源
绿色效率数据进行检验，在构造的中
国省际水资源绿色效率空间关联关系
矩阵的基础上，利用Ucinet软件的可
视化工具Netdraw绘制出中国31个省
（市、自治区）的空间关联网络，如
图1所示。

中国水资源绿色效率空间关联网
络以 31 个省 （市、自治区） 为节
点，节点之间最大可有 930条溢出关
系，根据格兰杰因果检验结果，实际
存在的关系总数为 297条，整体网络
密度为 0.3194，表明在研究期内，中
国水资源绿色效率虽呈现出显著的空间关联关系，但从数值来看紧密程度并不高（密度
越大，联系越紧密），因此，各省市需要加强水资源绿色效率的空间联系，从而提升空间
关联网络的稳定性。网络关联度计算结果为 1，表明中国省域间水资源绿色效率发展均
有联系，没有一个地区独立于水资源绿色效率空间关联网络之外，网络节点之间连通性
较好，即中国省际水资源绿色效率之间具有明显的空间关联关系和溢出效应，所有地区
之间都存在直接或间接的关联关系。网络等级度为0.734，表明中国水资源绿色效率的等
级度较高，省际间水资源绿色效率联系程度呈现出较强的层级特征，网络结构还有待进
一步优化（等级度越高，地区差异越大）。网络效率为0.386，表明网络中的冗余连线较
少，反映出水资源绿色效率空间溢出路径较多，网络稳定性较好。
3.2.2 网络内部个体特征分析 本文对中国 31个省（市、自治区）的个体网络特征进行
了测度，以揭示各省份在空间关联网络中的作用和地位，并绘制了中国省际水资源绿色
效率空间关联网络的净溢出关系图，以此来说明中国水资源绿色效率空间关联网络的个
体特征。结果如表2、图2（见第58页）所示。

图1 中国省际水资源绿色效率空间关联网络
Fig. 1 Spatial correlation network of water resources green

efficiency in China
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（1）关联关系分析。在表 2 中，点出度和点入度分别对应溢出关系数和接收关系
数。根据表2结果，溢出关系大于平均值的地区共有14个，其中重庆、广东、浙江、湖
北、北京、上海等地区排名靠前，新疆、山西、西藏、宁夏等地区溢出关系较少。从接
收关系来看，共有 14个地区大于平均值，排名在前列的省份有重庆、湖南、甘肃、山
东、青海、新疆等地区，而上海、江苏、北京、吉林等地区接收关系较少。从净受益关

表2 中国省际水资源绿色效率空间关联网络的中心性
Tab. 2 Network centrality of water resources green efficiency in China

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

度数中心度

点出度

12

10

9

4

9

9

7

11

12

8

13

12

9

9

9

11

13

12

14

9

8

18

9

8

10

4

9

10

10

6

3

9.581

点入度

5

6

7

10

14

14

5

12

1

3

8

5

14

11

15

7

8

18

8

5

6

19

7

12

10

6

7

18

15

6

15

9.581

中心度

53.333

50.000

46.667

40.000

63.333

70.000

26.667

60.000

43.333

30.000

63.333

50.000

63.333

60.000

63.333

50.000

56.667

76.667

53.333

43.333

46.667

83.333

53.333

60.000

63.333

33.333

43.333

66.667

70.000

33.333

50.000

52.366

排序

15

18

22

27

6

4

31

11

24

30

7

19

8

12

9

20

14

2

16

25

23

1

17

13

10

28

26

5

3

29

21

—

接近中心度

中心度

56.928

56.119

55.088

52.059

60.761

61.455

49.300

61.250

48.905

53.302

60.217

56.474

60.761

57.714

61.636

58.914

59.552

66.327

59.188

52.112

54.058

71.469

56.624

57.885

57.148

50.126

56.624

64.561

61.455

49.617

54.461

57.487

排序

17

21

22

27

8

5

30

7

31

25

10

20

9

15

4

13

11

2

12

26

24

1

18

14

16

28

19

3

6

29

23

—

中介中心度

中心度

1.881

1.996

1.276

0.324

4.352

5.188

0.647

2.957

0.308

0.833

3.429

1.132

5.586

1.760

3.646

2.466

2.493

5.603

2.716

0.804

1.305

9.636

4.134

1.244

1.792

0.424

2.517

6.228

3.408

1.169

0.723

2.644

排序

17

16

21

30

6

5

28

11

31

25

9

24

4

19

8

15

14

3

12

26

20

1

7

22

18

29

13

2

10

23

27

—

注：表中的排序是对各中心度的排序，对点出度和点入度没有进行排序。
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系来看（图2），上海、安徽、北京、广东、湖北、江苏、浙江、天津等15个地区净溢出
关系数为正，表现为溢出效应，新疆、甘肃、山西、山东、湖南、内蒙古、辽宁、福
建、青海等14个地区净溢出关系数为负，表现为受益效应；云南和宁夏的溢出关系等于
接收关系。从地区分布来看，东部地区以溢出效应为主，而中西部地区主要接受其他地
区的溢出。

（2）度数中心度。由表2可知，度数中心度的均值为52.366，共有17个地区高于平
均值，排名靠前的有重庆、湖南、青海、辽宁等地区，表明这些地区的水资源绿色效率
具有较高的空间关联及空间溢出效益。原因在于这些地区主要分布于中西部地区，经济
较为落后，主要以资源输出谋求地区发展，如劳动力输出、虚拟水贸易等，从而向发达
地区产生外溢效应；吉林、江苏、宁夏、西藏和山西等地区排名靠后，说明这些地区水
资源绿色效率与其他省份之间的关系数较少，需要通过提高与其他地区的关联程度来增
加水资源绿色效率的溢出通道。

（3）接近中心度。表 2 显示，全国 31 个省（市、自治区）的接近中心度平均值为
57.487，重庆、湖南、甘肃、山东、辽宁等16个省市高于全国平均水平，说明上述16个
地区在水资源绿色效率空间关联网络中扮演着“中心行动者”的角色，即这些地区在网
络中与其他地区之间的距离较短，能够更快速地与其他地区产生联系。原因在于，这些
地区大多分布在中西部地区，经济水平虽然偏低，但在资源输出方面与其他省份联系较
强，这不仅受惠于中部崛起和西部大开发的政策机遇，也得益于这些省份处于沿海和内
地交流的关键通道上。上海、吉林、宁夏、西藏、山西等地区的接近中心度较低，在网
络中处于边缘地位。

（4）中介中心度。中介中心度的平均值为 2.644，大于平均值的省市共有 12个，分
别是重庆、甘肃、湖南、福建、辽宁、内蒙古、四川、山东、浙江、青海、黑龙江和广
东，说明这些地区在中国水资源绿色效率空间关联网络中发挥着“中介”和“桥梁”的
作用，是网络中的关键节点，对促成其他省域间的连接有较强的控制力，一旦这些节点
出现问题，将会导致网络中出现断裂并产生“结构洞”。上海、山西、西藏、吉林、新疆
等地区的中介中心度远低于平均值，除上海外，其他地区的经济发展水平相对滞后，且
地理位置较为偏僻，从而导致这些地区在中国省际水资源绿色效率空间关联网络中很难
影响和控制其他地区。
3.3 块模型分析

块模型分析是社会网络空间聚类分析的常用方法，可以从板块个数、板块成员构

图2 中国水资源绿色效率的净溢出关系
Fig. 2 Net spillover relationship of water resources green efficiency in China
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成、板块关联关系等视角揭示和刻画水资源绿色效率空间关联网络的内部结构特征。本
文采用Ucinet软件中的CONCOR模块，以最大分割深度为2，集中度为0.2的标准，对中
国水资源绿色效率空间关联网络进行块模型分析，将中国31个省（市、自治区）划分为
4个板块（表3），以清晰表达水资源绿色效率空间关联网络的板块关联关系。

划分结果显示，北京、天津、吉林、上海、江苏、浙江、安徽、四川、湖北、广东
10个地区属于第一板块；山西、福建、山东、湖南、广西、甘肃、青海和新疆8个地区
属于第二板块；河北、黑龙江、重庆、贵州、云南、宁夏 6 个地区属于第三板块；辽
宁、内蒙古、江西、河南、海南、陕西和西藏7个地区为第四板块。

由表 3可知，在中国省际水资源绿色效率空间关联网络的 297条关联关系中，有 78
条为板块内部关联关系，其余 219条为板块间关联关系，占比分别为 26.26%和 73.74%，
板块间关联关系比例远大于板块内比例，表明中国省际水资源绿色效率的空间溢出效应
以区域间溢出为主。在第一板块中，内部关系总数为27条，接收其他板块的溢出关系总
数为29条，向其他板块发出的关系总数高达94条，溢出关系明显多于接收关系，且实际
内部关系比例（22%）小于期望内部关系比例（30%），因此，第一板块属于“净溢出”
板块；第二板块的内部关系总数为16条，接收其他板块的溢出关系总数为61条，而向其
他板块发出关系总数仅为 32 条，接收关系明显大于溢出关系，且实际内部关系比例
（33%）大于期望内部关系比例（17%），因此，第二板块具有“净受益”板块特征；第
三板块的内部关系总数为24条，接收其他板块的溢出关系总数为81条，发出的关系总数
为43条，实际内部关系比例为36%，大于期望内部关系比例20%，该板块成员向板块内
部成员、其他板块成员均发出较多关系，具有“双向溢出”板块特征；在第四板块中，
内部关系总数为11条，接收其他板块的溢出关系（48条）与发出的关系总数（50条）大
致相等，实际内部关系比例为18%，小于期望内部关系比例23%，属于“经纪人”板块。

根据表3结果，本文计算出了板块的网络密度矩阵，以此来考察板块之间水资源绿
色效率增长动能的传递规律。根据板块密度大于整体网络密度赋值为1，反之赋值为0的
规则，得到水资源绿色效率空间关联板块的密度矩阵和像矩阵（表4），并以此绘制出四
大板块之间的关系图，如图3所示。

由表4和图3可知，第一板块不仅存在内部指向关系，还主要指向第二、第四板块，
扮演了“发动机”的角色，从而将水资源绿色效率增长的动能传递给具有“中介”“桥
梁”作用的第四板块，即“经纪人”板块；第四板块又将水资源绿色效率增长的动能传
递给具有“双向溢出”效应的第三板块和“净受益”效应的第二板块；第二板块虽然也
指向第四板块，但主要接受来自其他三个板块的溢出关系，在水资源绿色效率空间关联
网络中扮演“跟随者”的角色；从整体上看，第一板块（“净溢出”板块）中的地区大
多位于中国东部，第二板块（“净受益”板块）成员多位于西部地区，而具有“双向溢

表3 中国水资源绿色效率空间关联板块的溢出效应
Tab. 3 The spillover effect of spatial correlation plate of water resources green efficiency in China

板块

板块一

板块二

板块三

板块四

接收关系矩阵（个）

板块一

27

8

16

5

板块二

25

16

21

15

板块三

36

15

24

30

板块四

33

9

6

11

接收关系数（个）

版块内

27

16

24

11

板块外

29

61

81

48

溢出关系数（个）

版块内

27

16

24

11

板块外

94

32

43

50

期望内部关

系比例（%）

30

17

20

23

实际内部关

系比例（%）

22

33

36

18
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出”效应的第三板块和具有“桥梁”作用的第四板块成
员多位于中西部地区，中国水资源绿色效率空间关联网
络中各板块的传递关系具有明显的“梯度”特征。

4 结论与建议

通过本文研究得到以下结论：
（1）中国水资源绿色效率地区差异性显著，总体表

现为中部>东部>西部的特征，呈现出显著的空间非均
衡性。

（2）中国省际水资源绿色效率的空间关联关系呈现
出较为复杂的网络结构，所有地区均处于空间关联网络
中，网络整体具有较强的稳定性；个体特征表明，东部
地区以溢出效应为主，在全国水资源绿色效率优化中扮演“发动机”的角色，而中西部
地区以接收其他地区的溢出关系为主，在网络结构中处于边缘位置。

（3）块模型分析表明，北京、天津等10个地区属于“净溢出”板块，在网络中处于
核心地位；青海、新疆等 8 个地区属于“净受益”板块，在网络中处于边缘地位；河
北、重庆等6个地区份属于“双向溢出”板块，具有双向“引领”作用；河南、陕西等7
个地区属于“经纪人板块”，起“中介”、“桥梁”作用。

根据上述结论提出以下建议：
（1）重视中国水资源绿色效率的空间差异性问题。中国各地区水资源利用情况差异

性较大，东中西部距离技术生产前沿的距离不同，因此各地区应因地制宜地制定适合本
地区水资源可持续发展的政策及策略，政府也应加大对中西部地区政策、资金的扶持力
度，全面落实“西部大开发”“中原崛起”等相关地域政策，促进区域公平，缩小地区差
异，实现各区域水资源绿色效率的协调发展。

（2）全面认识水资源绿色效率增长的空间关联关系及其网络结构特征。中国省际水
资源绿色效率增长存在较强的空间关联性和复杂的网络结构形态，因此需要不断地调整
和优化水资源绿色效率增长的空间关联网络结构，提高水资源绿色效率的空间配置效
率。市场是资源配置和区域协调发展的基础，通过宏观调控和市场机制为水资源利用跨
区域合作交流和空间优化配置创造更多的有利条件，打破地区间的行政壁垒，建立全国
统一市场，促进地区间各种生产要素的流动，发展具有比较优势的产业，从而在全国性
生产活动中获得比较利益。

表4 中国水资源绿色效率空间关联板块的密度矩阵和像矩阵
Tab. 4 The density matrix and image of water resources green efficiency in China

板块

板块一

板块二

板块三

板块四

密度矩阵

板块一

0.356

0.200

0.329

0.213

板块二

0.667

0.167

0.443

0.542

板块三

0.100

0.281

0.405

0.471

板块四

0.375

0.417

0.300

0.146

像矩阵

板块一

1

0

1

0

板块二

1

0

1

1

板块三

0

0

1

1

板块四

1

1

0

0

注：“1”表示行指向列，“0”表示没有关联关系。

图3 中国水资源绿色效率板块之间

的关联关系
Fig. 3 The relationship between the green

efficiency plates of China's water resources
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（3）从全局出发，建立区域协调发展机制，实现区域协调发展。在水资源绿色效率
空间关联网络中，所有省份均不能独善其身，要实现区域水资源绿色效率的协调发展，
必须从全局出发，以协同的理念推动整体效能发展。在水资源绿色效率发展过程中，东
部地区主要扮演“发动机”角色，例如京津、苏沪浙以及广东等地区可以利用资金和技
术优势，深化区域合作交流，探寻更多的空间溢出通道，从而发挥引领者的带头作用，
促进中西部水资源绿色效率的提高；中部地区作为连接东、西部的桥梁和纽带，承接着
东西部资金、技术和人才的转移，战略位置极为重要，而中部大多数地区在水资源绿色
效率空间关联网络中属于具有“桥梁”作用的“经纪人”板块，因此中部地区应强化中
部战略意识，确立区域协调发展理念，从转变观念、重新规划、创新制度和机制中解决
问题，例如河南、江西等地可以通过加大全方位对外开放的力度，促进中部和国内其他
地区，尤其是国外市场的对接，实现两个双赢；西部地区（新疆、青海等）作为空间溢
出关系的“受益者”，一方面要扩大对外开放程度，积极运用东中部的溢出资金和技术，
促进地区水资源绿色效率的提高，另一方面要加大区域创新力度，借鉴发达地区的发展
经验，努力改善自身发展环境，实现从“被动接受”向“主动溢出”的转变，为区域水
资源绿色效率的提高注入新的活力。
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Spatial correlation network of water resources green efficiency
between provinces of China

SUN Caizhi1, MA Qifei2,3

(1. Marine Economic and Sustainable Development Research Center of Liaoning Normal University, Dalian 116029,

Liaoning, China; 2. College of Urban and Environmental Sciences, Liaoning Normal University, Dalian 116029,

Liaoning, China; 3. School of Maritime Economics and Management of Dalian Maritime University, Dalian

116029, Liaoning, China)

Abstract: In recent years, China's economic development has maintained rapid growth, and the
demand for water resources is also increasing day by day. However, shortage of water
resources and inefficient use of water have become an obstacle to the sustainable development
of China's social economy. The research on spatial correlation network characteristics of
China's water resources green efficiency can lay a foundation for optimizing the overall spatial
pattern of China's water resources green efficiency and realizing the cross-regional synergistic
promotion of it. Therefore, from the perspective of Group Frontier, this paper divides 31
provincial- level regions in China into three groups: eastern, central and western. It uses SBM
model to measure the green efficiency of water resources in different areas, and uses VAR
Granger causality test to transform "attribute data" of water resources green efficiency into
"relational data". On this basis, the spatial correlation network characteristics of water
resources green efficiency in China are studied by means of social network analysis. The
results show that the regional differences in China's water resources green efficiency are
significant, and the overall performance is characterized by central > eastern > western region.
The spatial correlation of the water resources green efficiency of between provinces of China
presents a more complex network structure, all regions are in the spatial correlation network of
water resources green efficiency, and the network overall has the strong stability. The
individual characteristics show that the eastern region is dominated by spillover effect, which
plays a role of "engine" in the optimization of national water resources green efficiency, while
the western region is dominated by the spillover from other regions, which is in the edge
position in the network structure. Block model analysis shows that there are 10 provinces in
"net overflow" plate such as Beijing and Tianjin, and 8 in "net benefit" plate such as Qinghai
and Xinjiang, and 6 provinces in "two-way overflow" plate such as Hebei and Chongqing, and
7 in "brokers" such as Henan and Shaanxi. The results provide suggestions for the
improvement of water resources green efficiency and the coordinated development in different
regions of China.
Keywords: SBM model; group frontier; social network analysis; green efficiency of water re-
sources; spatial association network
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