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黄河流域用水效率的空间格局及动态演进

刘华军，乔列成，孙淑惠
（山东财经大学 经济学院，济南 250014）

摘 要：提高用水效率是实现水资源可持续发展的关键举措，深入探究黄河流域用水效率的空间格局及动态

演进趋势，对推动黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义。本文通过构建基于非期望产出的全局至强有效

前沿最近距离模型（MinDS模型），对2000—2017年黄河流域用水效率进行科学测度，从全国视角、区域比较视角及

流域内部视角全面刻画黄河流域用水效率的空间格局，并借助扩展的分布动态学模型探究黄河流域用水效率的动

态演进趋势。研究结果表明：黄河流域用水效率高于全国平均水平，中下游地区用水效率始终高于中上游地区，呈

现出“东高西低”的空间分布特征；黄河流域用水效率在部分年份存在极化现象，空间因素能够明显影响黄河流域

用水效率未来的空间分布，相邻地区用水效率的相互作用导致长期内黄河流域用水效率差距逐渐缩小，存在着收

敛于中间水平的趋势。
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1 引言
黄河流域生态保护和高质量发展已经上升为

重大国家战略。作为中国重要的生态屏障和重要

的经济地带，黄河流域在中国生态安全和经济社会

发展方面具有十分重要的地位。党的十八大以来，

黄河流域的生态环境治理和经济社会发展取得了

巨大成就。然而，由于黄河流经黄土高原等自然环

境脆弱地区，加之存在不合理的水资源利用方式，

使得黄河流域的水资源短缺形势十分严峻。根据

国家统计局的相关资料显示，黄河流域 9省区的用

水总量从 2007 年的 1187.75 亿 m3上升至 2017 年的

1275.60亿m3，年均增长率达 0.72%，远高于全国水

平（0.38%）；废水排放量从2007年的124.95亿 t上升

至 2017年的 180.06亿 t，年均增长率达 3.78%，亦远

高于全国水平（2.31%）。面对黄河流域严峻的发展

形势，习近平总书记在黄河流域生态保护和高质量

发展座谈会上强调指出，要坚持绿水青山就是金山

银山的理念，坚持生态优先、绿色发展、以水而定、

量水而行。这意味着中国对黄河流域的生态治理，

尤其是用水治理进入新阶段。在此背景下，科学评

价黄河流域的用水效率并探究其空间格局及动态

演进趋势，对于转变黄河流域水资源开发利用方

式，推动黄河流域生态保护和高质量发展至关重要。

随着用水矛盾问题日益突出，学者们围绕水资

源进行的研究逐渐增多。从黄河流域水资源问题

的相关研究来看，由于黄河流域水资源匮乏，尤其

是干旱年份水资源供需矛盾尖锐，且具有水少沙多

的典型特征，学者主要围绕水资源承载能力、水沙

治理问题以及水文特征等方面展开研究，为黄河流

域水环境的综合治理及可持续发展提供决策指导[1,2]。

从用水效率评价方法来看，用水效率评价主要分为

全要素用水效率和单要素用水效率两种，全要素用

水效率由于考虑到整个生产过程中的多种投入，使

得测算结果更具有实际意义[3]。鉴于数据包络分析
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（Data Envelopment Analysis，DEA）模型在测度全要

素用水效率方面的优势，大量文献在DEA框架下测

度用水效率，其中，至前沿最远距离模型（Slack

Based Measure，SBM）有效解决了效率测度的变量

松弛问题，在用水效率测度中得到最广泛应用[4,5]。

从用水效率研究视角来看，学者主要围绕用水效率

的分布格局、影响因素及空间交互影响等进行研

究[3,6]。从用水效率的评价对象来看，相关研究主要

从全国层面展开[7,8]，自长江经济带等上升为国家战

略后，关于区域用水效率的研究增多[9,10]。

已有研究为本文奠定了良好基础，提供了强有

力的理论依据与方法论支撑，但有待进一步完善。

①在评价方法上，应用广泛的SBM模型存在使效率

值最小化的固有属性，在评价无效的决策单元（De-

cision Making Unit，DMU）时会低估其实际表现，而

至强有效前沿最近距离模型（Minimum Distance to

Strong Efficient Frontier，MinDS）使用距离前沿面的

最短距离来评价DMU的效率值，解决了SBM模型

的这一问题。②在评价对象上，大量文献集中于全

国及长江经济带等区域层面对全要素用水效率展

开研究，缺少对黄河流域全要素用水效率的研究。

基于此，本文在全要素思想下，采用MinDS模型对

黄河流域的用水效率进行测度。以此为基础，通过

全国视角、区域比较视角以及流域内部视角对黄河

流域用水效率的空间格局进行考察，并进一步采用

核密度估计（Kernel Density Estimation）和马尔可夫

链（Markov Chain, MC）分析方法探究其动态演进。

2 研究方法与数据
2.1 研究方法

2.1.1 基于非期望产出的MinDS模型

基于 Aparicio 等 [11]设计的 MinDS 模型计算方

法，本文先通过SBM模型（或其他等价模型）求得有

效 DMU 的集合 F，然后利用混合整数线性规划方

法，以有效子集F作为其参考集，采用强有效前沿上

距离最近的点作为投影点，求得 MinDS 模型效

率值。

假设共有 A（a=1，2，···，A）个时期和 N（n=1，

2，···，N）个 DMU，每个 DMU 有 m 种投入，记为 xi

（i=1，2，···，m），投入的权数为vi（vi≥1）；q1种期望产

出，记为 yr（r=1，2，···，q1），权数为 μr（ μr ≥1）；q2种

非期望产出，记为 zp（p=1，2，···，q2），权数为βp（βp≥

1）。每个DMU的权重为λj（j=1，2，…，N）。M为足

够大的正数。bj为0-1变量，当bj=1时，dj≤M，λj=0，

此时的DMUj不是参考标杆；当bj=0时，dj=0，λj≤M，

此时的DMUj是参考标杆。在全局参比下，规模收

益可变的非期望MinDS模型如式（1）-（2）所示：
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dj ≤Mbj；λj ≤M (1 - bi)

bj ∈{0, 1}；dj ≥0

根据Hu等[12]全要素用水效率的测算思路，用水

效率的计算公式如式（3）所示：

E k
t =

W k
t - S k

t

W k
t

（3）

式中：E k
a 为黄河流域 k省区在 a 时期的用水效率；

W k
a 为 k省区在 a时期的实际水资源消耗量；S k

a 为 k

省区在a时期水资源消耗量的松弛变量。如果松弛

变量为0，则该省区的用水效率为1。水资源消耗量

的松弛变量大并不一定代表用水效率低，用水效率

取决于水资源消耗量和松弛变量与实际消耗量间

的比值，比值越大则用水效率越低。

2.1.2 核密度估计方法

核密度估计能有效展示黄河流域用水效率分

布的整体情况，通过进一步考虑空间因素，能更全

面地掌握空间条件下黄河流域用水效率的动态变化。

（1）传统核密度估计

属于非参数方法的核密度估计是研究不均衡

分布的一种常用方法。该方法主要用于估计随机

变量的概率密度，以连续密度曲线来表达随机变量

的分布形态。假定 f（x）为随机变量X的密度函数，

处于 x的概率密度具体如式（4）所示，同时，本文选

择常用的高斯核作为核函数的表达形式，表达式如
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式（5）所示。
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式中：K(· )表示为核函数；N表示为观测值的个数；X

表示为观测值；x表示为观测值的均值；h表示为带

宽，决定了核密度曲线的光滑程度和估计精度，带

宽越大，曲线越光滑，估计精度越低；带宽越小，曲

线越不光滑，估计精度越高。

（2）空间条件下的核密度估计

传统核密度估计虽可以展现变量的分布形态，

但未得到某地区经过一段时期之后的具体变化情

况，而空间条件下的核密度估计方法则是用于估计

在随机过程中出现状态变换的概率密度函数，能够

以变量动态分布的三维图和密度等高线图准确判

定变化规律，因此可用于探究各个地区在经过一段

时期之后的变化趋势[13]。在随机核估计中，本文亦

采用高斯核函数进行计算，表达式为：

g(y|x) =
f (x, y)
f (x)

（6）

式中：f（x）表示为 x 的边际核密度函数；f（x，y）表示

x与y的联合核密度函数，表达式为：

f (x, y) = 1
Nhxhy

∑
i = 1

N

Kx

æ
è
ç

ö
ø
÷

Xi - x
hx

Ky

æ

è
ç

ö

ø
÷

Yi - x
hy

（7）

2.1.3 马尔科夫链分析方法

（1）传统马尔科夫链分析方法

马尔科夫链分析方法是通过构建马尔科夫转

移矩阵，来反映黄河流域各省区用水效率的内部动

态演进特征。马尔科夫链方法是一个随机过程

{ }x(a), a ∈A ，对所有时期 a和所有可能发生的状态

j、i以及 ik（k=0，1，…，a-2），满足式（8）。即随机变

量X在a时期所处状态 j的概率仅仅取决于X在a-1

时期的状态，与之前的状态无关。

P{Xa = j|Xa - 1 = i, Xa - 2 = ia - 2, ⋯, X0 = i0} =

P{Xa = j|Xa - 1 = i} = Pij

（8）

pij = nij /ni （9）

由此可以看出马尔科夫链方法是一类特殊的

随机过程，其动态行为的特征是状态Xa。Pij为某一

省区的水资源利用效率从 a年的 i类型转移到 a+1

年的 j类型的转移概率；ni 为样本期内第 i种用水效

率水平状态所出现的总次数；nij 为用水效率水平由

第 i种状态转移到第 j种状态所发生的次数。具体

如式（9）所示。

（2）空间马尔科夫链分析方法

空间马尔科夫链方法是将“空间滞后”这一概

念引入马尔科夫分析过程中所得到的[14]。利用该模

型可以考察相邻省区的用水效率对本省区用水效

率状态转移的影响。其具体方法是通过设定空间

权 重 矩 阵 ，把 N × N 的 转 移 概 率 矩 阵 分 解 为

N × N × N 的转移概率矩阵，从而Pij表示为某省区在

a时期空间滞后类型为Ni的情况下，由 a时期的 i类

型转移到 a+1时期的 j类型的概率，以此揭示空间

效应对黄河流域用水效率动态演进的影响。

2.2 样本数据的选取和来源

为契合黄河流域生态保护和高质量发展的主

题，体现全要素下用水效率的测算思想，同时考虑

到相关指标合理性以及数据来源的可得性，本文选

取 2000—2017 年中国 30 个省市区（西藏及港澳台

除外）的相关投入与产出数据，基于全国视角、区域

比较视角和流域内部视角测度黄河流域的用水效

率。指标选取和数据处理情况具体如下：①以2000

年为基期的资本存量（亿元）表征资本投入。资本

存量根据永续盘存法计算得到，相关数据来自《中

国统计年鉴》。②以按三次产业划分的就业人员总

数（万人）表征劳动力投入。其中河北与甘肃相关

数据分别来自《河北经济年鉴》和《甘肃发展年鉴》，

其余数据来自于分省统计年鉴。③以用水总量（亿m3）

表征用水投入。2000—2003 年用水总量数据来自

《中国水资源公报》，2004—2017年数据来自国家统

计局。④以能源消费总量（万 t标准煤）表征能源投

入。相关数据除 2000—2002年宁夏缺失数据来自

于《宁夏统计年鉴》、2002年海南缺失数据采用前后

两年取均值补齐外，其余均来自《中国能源统计年

鉴》。⑤以2000年为基期的地区生产总值表征期望

产出，其中名义生产总值与地区生产总值指数等相

关数据均来自国家统计局。⑥以废水排放量（万 t）、

二氧化硫排放量（t）和二氧化碳排放量（t）表征非期

望产出。分省 2004—2017年废水排放量和 2000—

2017 年二氧化硫排放量来自国家统计局；2000—

2003 年废水排放量来自《中国环境年鉴》；2000—

2017 年二氧化碳排放量来自中国碳排放数据库
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（CEADs），其中宁夏 2000—2002 年以及海南 2002

年的数据缺失，本文采用简单线性差值法，根据

2003—2004 年的宁夏碳排放数据推断出 2000—

2002 年宁夏缺失数据，海南的 2002 年数据则根据

2000—2001年海南碳排放数据推算得出。

3 黄河流域用水效率的空间格局
基于全国30个省市区和黄河流域9个省区①的

投入产出数据分别构建最佳生产前沿，运用MinDS

模型测度出各省区的用水效率，并从全国视角、区

域比较视角和黄河流域内部视角等3个层次全面刻

画黄河流域用水效率的空间格局。

3.1 全国视角下黄河流域用水效率的空间格局

为把握黄河流域用水效率在全国的格局及定

位，利用30个省份的投入产出数据构建最佳生产前

沿，从全国视角考察黄河流域用水效率的空间格局。

图1刻画了黄河流域以及全国的用水效率演变

趋势。总体上，全国视角下黄河流域以及全国用水

效率保持了较为一致的变动趋势，均呈现为先波动

上升后波动下降，且在大部分年份黄河流域用水效

率均明显高于全国水平。具体来看。黄河流域用

水效率从2000年的0.84上升至2003年的0.98，此时

达到样本考察期内的最高值，年均增速为5.00%，之

后黄河流域用水效率呈现微弱波动下降趋势，年均

下降 1.25%；全国用水效率从 2000年的 0.83波动上

升至2006年的0.89，此时达到样本考察期内的最大

值，年均增速为1.14%，之后呈现微弱的波动下降趋

势，年均下降2.13%。由此可看出，黄河流域用水效

率高于全国平均水平，但在样本考察期后期，黄河

流域及全国的用水效率均呈现微弱下降趋势，原因

可能在于经济的快速发展以及总人口的增长所带

来农工业及生活等方面用水量的快速增加，且部分

地区的节水技术推广较为缓慢。表1报告了黄河流

域各省区在全国的排名情况，2000年，山西、山东、

河南、陕西及内蒙古用水效率均达到最优，并列第1

名；甘肃的用水效率为 0.85，在全国 30个省区中排

名第4；四川、宁夏和青海的用水效率介于0.40~0.50

之间，在全国30个省区中分列第8、9和10位。2017

年，黄河流域大部分省区用水效率及排名情况均保

持原有水平或有所提高，而内蒙古较2000年出现较

大幅度下降，用水效率仅为 0.18，在全国 30个省份

中排名第16，表明在推动黄河流域生态保护和高质

量发展过程中，需着重提高内蒙古的用水效率。

3.2 区域比较视角下黄河流域用水效率的空间格局

鉴于黄河流域生态保护和高质量发展与长江

经济带发展均是依托于河流的重大国家战略，且这

两个重大国家战略均强调生态保护，具有较大相似

性。因此，本部分采用基于30个省份投入产出数据

测度得到的用水效率，着重进行黄河流域与长江经

济带用水效率的比较，并进一步考察黄河流域中上

游及中下游地区②与长江经济带上、中、下游地区③

用水效率的演变趋势。

图 2描述了黄河流域、长江经济带总体及各自

① 黄河流域9个省区：山西、内蒙古、山东、河南、四川、陕西、甘肃、青海和宁夏。

② 黄河流域中上游：青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古；中下游：山西、陕西、河南、山东。引自文献[15]。

③ 长江经济带上游：重庆、四川、贵州、云南；中游：江西、湖北、湖南；下游：上海、江苏、浙江、安徽。

图1 黄河流域与全国用水效率的演变趋势

Figure 1 Trend of change of water use efficiency in the Yellow River

Basin and in China

表1 全国视角下黄河流域各省区排名

Table 1 Water use efficiency ranking of provinces in the Yellow

River Basin from a national perspective

省区

山西

山东

河南

陕西

内蒙古

四川

甘肃

青海

宁夏

2000

效率

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.49

0.85

0.43

0.45

排名

1

1

1

1

1

8

4

10

9

2017

效率

1.00

1.00

1.00

1.00

0.18

0.82

0.88

1.00

0.81

排名

1

1

1

1

16

4

3

1

5
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分地区的用水效率演变。在演变趋势方面，黄河流

域与长江经济带在整个样本考察期内均呈现先波

动上升后波动下降的趋势，其中，2 个区域均在

2000—2003年呈现波动上升趋势，在2004—2017年

呈现波动下降趋势。在演变程度方面，2个区域用

水效率水平在样本期的大部分年份中较为相近，黄

河流域用水效率水平维持在0.82~0.98之间，而长江

经济带用水效率水平维持在0.77~0.99之间，相较于

黄河流域来说，上下波动程度较大。在分区方面，

黄河流域中下游及中上游地区用水效率差距较为

明显，中下游地区用水效率始终高于中上游地区，

原因可能在于黄河中上游地区生态环境最为脆弱，

且多高耗水行业；而长江经济带各个分区的用水效

率在2012年之前较为相近，2012年之后上游地区用

水效率始终优于中游及下游地区，原因可能在于

《长江经济带发展规划纲要》的出台，使得长江经济

带明确了生态优先、绿色发展的总体战略，有利于

构建长江上游地区生态屏障，使得用水效率优于中

游及下游地区。

3.3 流域内部视角下黄河流域用水效率的空间格局

为准确探究黄河流域各省区用水效率的演变

态势，本部分利用黄河流域 9个省区的投入产出数

据进行用水效率的测算，从流域内部视角出发，对

其空间格局进行考察。

表2给出了流域内部视角下黄河流域各省区的

用水效率，从时间演变来看，各个省区的用水效率

演变趋势大不相同。内蒙古和四川的用水效率总

体上呈现先降后升的演变趋势，分别于2011和2004

年达到样本期的最低点（0.44、0.84）；青海和宁夏的

用水效率呈现波动上升趋势，在样本期的年均增速

图2 黄河流域和长江经济带用水效率的演变趋势

Figure 2 Trend of change of water use efficiency in the Yellow River Basin and the Yangtze River Economic Belt

表2 流域内部视角下黄河流域各省区的用水效率

Table 2 Water use efficiency of provinces in the Yellow River Basin from an internal perspective

山西

山东

河南

陕西

中下游

内蒙古

四川

甘肃

青海

宁夏

中上游

2000

1.00

1.00

1.00

0.99

1.00

1.00

1.00

0.74

0.39

0.23

0.70

2001

0.98

1.00

0.90

1.00

0.98

1.00

0.92

0.84

0.56

0.27

0.88

2002

1.00

1.00

0.97

1.00

0.99

1.00

0.95

0.93

0.64

0.50

0.90

2003

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.84

1.00

0.77

0.71

0.96

2004

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.84

1.00

0.85

0.66

0.94

2005

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.86

1.00

0.97

0.64

0.93

2006

1.00

1.00

0.92

1.00

1.00

1.00

0.90

1.00

1.00

0.66

0.87

2007

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.89

0.88

1.00

1.00

0.69

0.87

2008

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.79

0.95

1.00

1.00

0.61

0.89

2009

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.66

0.92

1.00

1.00

0.60

0.85

2010

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.54

1.00

1.00

0.89

0.54

0.94

2011

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.44

0.99

1.00

1.00

0.66

0.93

2012

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.52

1.00

1.00

0.99

0.69

0.87

2013

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.73

1.00

1.00

1.00

0.65

0.73

2014

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.86

1.00

1.00

1.00

0.65

0.75

2015

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.93

1.00

1.00

1.00

0.62

0.75

2016

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.96

1.00

0.69

1.00

0.60

0.70

2017

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.64

0.99

0.66

0.65
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分别为5.56%和6.41%；甘肃用水效率呈现先上升后

下降的趋势，在 2017 年达到样本期的最低点

（0.64）；山西、山东、河南和陕西变化较为平稳，用水

效率水平维持在0.90以上。从空间分布来看，黄河

流域用水效率具有明显的空间非均衡性，呈现出

“东高西低”的空间分布特征，用水效率较高地区主

要集中于山东、河南、山西和陕西等黄河流域的中

下游地区，中上游地区用水效率亟待提升。

为了更加精确刻画流域内部视角下黄河流域

用水效率的空间格局形态演化趋势，本文基于Arc-

GIS平台，选择2000、2005、2011及2017年为代表性

年份，对演化趋势进行定量识别（表 3）。从标准差

椭圆形状来看，平均形状指数在2000—2011年逐渐

减小，椭圆形状逐渐偏离正圆，在 2011—2017年又

有所增大，说明黄河流域的用水效率先趋于分散后

又呈现出集中的趋势。从方位角来看，黄河流域用

水效率的标准差椭圆由 2000 年的 64.44°增加到

2011年的 80.52°，这说明黄河流域用水效率的空间

分布格局由“偏东北—偏西南”分布向“正东—正

西”方向偏移，到了2017年有所回转，方位角旋转到

71.71°。从重心分布、移动轨迹及方向等方面来看，

各考察时点的重心在 107.65°—109.32°E、36.13°—

36.74°N之间移动，具体到行政区，主要分布在陕西

和甘肃的行政边界附近；在南北方向上，2000—

2005和2011—2017年，黄河流域用水效率重心向北

移动，2005—2011 年，重心向南移动；在东西方向

上，2000—2011 年，黄河流域用水效率重心向西移

动，2011—2017年，重心向东移动；总体上，黄河流

域用水效率重心偏向西南移动。

4 黄河流域用水效率的动态演进
4.1 黄河流域用水效率的核密度估计

为从整体上把握黄河流域用水效率的动态演

进趋势，本部分首先采用传统核密度考察黄河流域

用水效率的分布形态演进；其次，以3年为时间跨度

分析了黄河流域各省区用水效率的动态演进趋势

（无条件核密度估计）；再次，考察了静态条件下相

邻省区对本省区用水效率的影响（空间条件静态核

密度估计）；最后，加入时间因素，并将相邻省区分

为两类（高水平与低水平），探究不同水平相邻省区

对本省区用水效率动态演进的影响（空间条件动态

核密度估计）。

4.1.1 传统核密度估计

本部分运用高斯核密度估计方法得到黄河流

域 2000、2005、2009、2013 以及 2017 年用水效率的

核密度图（图3）。

第一，核密度整体在初始阶段随时间变化向右

移动明显，在 2005年之后较为稳定，未发生明显移

动，说明样本期初期黄河流域用水效率整体上升较

快，但是2005年后整体用水效率的提升不明显。第

二，2000 年黄河流域用水效率分布存在左拖尾现

象，这是由于初期宁夏、青海等中上游省区用水效

率严重低于山东及山西等中下游省区，并且主峰扁

平，未出现明显的极化现象，2005年开始出现一高

一低两个波峰，二者的高度差距有所减小，表明

2005年后黄河流域的用水效率出现了明显的两极

分化，但分化程度逐渐降低。第三，主峰高度先上

升后下降，主峰宽度先变窄后变宽，次峰宽度先变

窄后变宽，这表明黄河流域用水效率的极化趋势先

加强，后减弱。

4.1.2 无条件核密度估计

图 4 是 2000—2017 年黄河流域用水效率的无

条件核密度图及密度等高线图。其中，坐标轴X为

a年本省区的用水效率，坐标轴Y为a+3年本省区的

用水效率，与X-Y平面相垂直的Z轴为核密度，表示

点（x，y）所对应点的概率密度。在密度等高线图中，

越是内部的等高线，代表的概率越大，向外依次递

表3 黄河流域用水效率的标准差椭圆参数

Table 3 Parameters of standard deviation ellipse of water use efficiency in the Yellow River Basin

年份

2000

2005

2011

2017

转角/°

64.44

74.76

80.52

71.71

长半轴/km

822.37

867.74

872.75

872.70

短半轴/km

540.75

519.11

456.83

525.12

平均形状指数

0.66

0.60

0.52

6.02

重心坐标

109.32° E, 36.58° N

108.11° E, 36.74° N

107.65° E, 36.13° N

108.30° E, 36.58° N

移动距离/km

—

109.39

79.34

60.65

东西距离/km

—

107.82

41.31

57.92

南北距离/km

—

17.79

67.83

17.80

注：平均形状指数指短半轴与长半轴之比。分布重心未发生移动，用“—”表示。
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减，等高线的密集程度代表省区用水效率的收敛程

度，等高线越密集说明收敛趋势越明显。若整个图

形集中在正45°线上，表明本省区在a+3年的效率水

平同a时期相同，没有发生变化；若整个图形沿着顺

时针方向旋转45°，那么概率主体就会集中在Y轴某

个值附近并且平行于X轴，这说明 a+3年黄河流域

所有省区的用水效率都收敛于某一效率水平。

根据图 4，大部分图形集中在 45°对角线上方，

并且有 3个主要的波峰，这说明无条件下黄河流域

用水效率在 a+3年总体来看是上升的，并且存在着

俱乐部收敛的可能性，此结论与上文对黄河流域中

上游及中下游地区用水效率对比分析的结果相

符。青海、宁夏等中上游省区用水效率极低，倾向

于稳定在某一中低水平，而山东、河南等中下游省

区的用水效率基本稳定在最优水平，这与两个最高

的波峰恰好对应。通过进一步分析等高线分布的

方向可以看出，X轴小于0.8部分对应的图形集中在

0.6~0.8 区间并且存在平行于 X 轴的趋势，高于 0.8

的部分仍然处于 45°对角线上，这说明在无条件下

低水平省区的用水效率倾向于向0.6~0.8集中，高水

平省区相对稳定。

4.1.3 空间条件下静态核密度估计

为了判断黄河流域用水效率是否存在空间效

应，本文利用空间条件的静态核密度估计来探究黄

河流域用水效率提升的收敛模式，核密度估计结果

见图5。

X轴是相邻省区a年的用水效率，Y轴是本省区

a年的用水效率。如果存在明显的空间效应，即效

率高的省区和效率高的省区相邻，效率低的省区同

效率低的省区相邻，那么概率密度的分布应该集中

在45°对角线上并沿对角线分布。根据图5，通过对

概率密度分布的整体态势进行分析，可以看出绝大

部分图形在45°对角线以上，并且图形主体在y=1附

近平行于X轴，因此可以做出初步判断，在空间条件

下若不考虑时间跨度，只有个别高水平相邻省区间

的用水效率提升具有相似性，其他省区和其相邻省

区并未呈现出明显的空间效应。

4.1.4 空间条件下动态核密度估计

在空间条件的基础上加入时间跨度，进一步分

析相邻省区对本省区用水效率的影响，按照相邻省

区用水效率的均值与整个黄河流域用水效率的均

值之比，将相邻省区划分为两类。比值介于0.8~1.0

的省区被划分为一类空间滞后类型，即低水平省

区；比值介于1.0~1.2的省区被划分为二类空间滞后

图4 黄河流域用水效率的无条件核密度图及密度等高线图

Figure 4 Unconditional kernel density map and density contour map of water use efficiency in the Yellow River Basin

图3 黄河流域用水效率的传统核密度图

Figure 3 Traditional Kernel density map of water use efficiency in

the Yellow River Basin
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类型，即高水平省区。X轴为 a年相邻省区的用水

效率水平，即空间滞后项，Y轴为a+3年本省区的用

水效率水平。

根据图6和图7，一类空间滞后和二类空间滞后

条件下的概率密度分布均位于 45°对角线附近，说

明相邻省区与本省区用水效率的提升具有相似性，

与低水平相邻的省区倾向于处于低水平，与高水平

相邻的省区倾向于处于高水平。在一类空间滞后

条件下，概率密度分布虽位于45°对角线附近，但是

概率密度主体较 45°对角线向上偏离，这说明虽然

与低水平相邻的省区倾向处于低水平，但其用水效

率有向上转移的趋势。概率密度主体有 2个波峰，

其中主峰比次峰偏离45°对角线的距离更远。结合

各省区样本数据发现，次峰对应于宁夏等省区，用

水效率较低，虽然随着时间的推移有所上升，但仍

处于低水平省区，没有明显的改善；主峰对应青海、

甘肃、四川等省区，虽然与低水平省区相邻，但其用

水效率趋于上升。在二类空间滞后条件下，概率分

布同样位于 45°对角线附近，但是概率主体相对于

45°对角线向下偏移，这意味着与高用水效率省区相

邻的省区虽倾向处于高效率水平，但是其有向下转

移的趋势。二类空间滞后条件下的图形分布大致

上平行于X轴，这说明当某一省区的用水效率水平

升高到一定程度以后，即使与高水平省区相邻，其

用水效率也不会再进一步升高，反而有较大概率向

下转移的趋势。与样本数据结合来看，内蒙古等省

图6 一类空间滞后条件下黄河流域用水效率的动态核密度图及密度等高线图

Figure 6 Dynamic kernel density map and density contour map of water use efficiency in the Yellow River Basin under the first type of spatial lag

图5 空间条件下黄河流域用水效率的静态核密度图及密度等高线图

Figure 5 Static kernel density map and density contour map of water use efficiency in the Yellow River Basin

considering spatial proximity of provinces
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区虽然与高水平省区相邻，但是其用水效率并未一

直稳定在高水平，而是有向下转移的趋势。

综合图 6 和图 7 来看，在考虑空间因素和时间

跨度的条件下，黄河流域各省区的用水效率会受到

相邻省区用水效率的影响，某一省区在 a年与低水

平省区相邻，其用水效率在（a+3）年倾向于处在低

效率水平；某省区在 a年与高水平省区相邻，3年后

其用水效率则倾向处于高水平。值得注意的是，低

效率水平省区的用水效率分布较45°对角线向上偏

离，高效率水平省区的用水效率分布较 45°对角线

向下偏移，这说明低效率水平省区和高效率水平省

区都存在向某一中间水平聚集的趋势。

4.2 黄河流域用水效率的马尔科夫链分析

核密度估计在总体上描述了黄河流域用水效

率的演变态势，在此基础上，马尔科夫链能够详细

刻画不同效率水平省区之间发生转移的概率大小

和转移方向。因此，本部分基于传统和空间马尔科

夫链分析方法来进一步探究黄河流域用水效率的

演进趋势。

4.2.1 传统马尔科夫链分析

根据整个样本考察期的长短，设定时间跨度A

为1年、2年、3年、4年和5年，并将各省区的用水效

率划分为 4种类型：低、中低、中高和高水平。运用

传统马尔科夫链分析方法得到的转移概率矩阵如

表4所示。

由表4可以明显看出，除中低水平以外，其余类

型省区对角线上的概率值并未明显高于非对角线

上的概率值，这说明黄河流域各省区用水效率并不

稳定，保持初始状态的概率较小，内部流动性较

大。黄河流域用水效率的状态转移主要趋向于中

低水平，其次是中高水平，向低水平和高水平状态

转移的概率较小。另外，除低水平省区之外，其余

省区在各类时间跨度条件下向中低水平转移的概

表4 黄河流域用水效率的传统马尔科夫转移概率矩阵

Table 4 Matrix of traditional Markov transfer probability of

water use efficiency in the Yellow River Basin

时间跨度/年

1

2

3

4

5

类别

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

0.59

0.03

0.03

0.02

0.44

0.03

0.03

0.04

0.40

0.03

0.07

0.04

0.39

0.04

0.11

0.07

0.38

0.04

0.12

0.03

中低

0.41

0.82

0.76

0.78

0.56

0.78

0.75

0.75

0.57

0.73

0.70

0.71

0.54

0.71

0.68

0.67

0.54

0.69

0.62

0.74

中高

0.00

0.15

0.18

0.14

0.00

0.13

0.19

0.15

0.03

0.17

0.20

0.18

0.07

0.18

0.18

0.19

0.04

0.23

0.23

0.15

高

0.00

0.00

0.03

0.06

0.00

0.06

0.03

0.06

0.00

0.07

0.03

0.07

0.00

0.07

0.04

0.07

0.04

0.04

0.04

0.08

图7 二类空间滞后条件下黄河流域用水效率的动态核密度图及密度等高线图

Figure 7 Dynamic kernel density map and density contour map of water use efficiency in the Yellow River Basin under the second type of spatial lag
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率均超过 0.60，低水平省区在A=1时向中低水平转

移的概率为 0.41，在其余类型的时间跨度条件下向

中低水平转移的概率均超过 0.50。可以明显看出，

随着时间跨度的增大，各类用水效率水平向中低水

平的转移概率逐步下降，向中高水平的转移概率正

逐步增加。当A=1时，低、中低、中高和高水平地区

向中低水平转移的概率分别为 0.41、0.82、0.76 和

0.78，当A=5时，低、中低、中高和高水平地区向中低

转移的概率变为0.54、0.69、0.62和0.74，除了低水平

转移到中低水平的概率增加了 0.13，其他地区向中

低水平转移的概率均有所下降。

4.2.2 空间马尔科夫链分析

为进一步反映相邻省区的用水效率水平对本

省区的影响，本文基于邻接权重对黄河流域用水效

率进行了空间马尔科夫链分析。卡方检验结果表

明，当时间跨度为1年、2年、3年、4年及5年时，Q统

计值均在 1%的水平下显著，这说明在不同的时间

间隔条件下空间因素对各省区用水效率的状态转

移产生了显著的影响。

按照用水效率的高低将相邻省区划分为4个等

级（低、中低、中高和高水平），以此来考察在空间条

件下各省区用水效率的演变趋势。空间条件下的

马尔科夫转移概率矩阵如表 5所示。总体来看，加

入空间条件之后，各省区用水效率仍倾向于集中在

中低水平和中高水平，向高水平省区转移的概率几

乎为 0，这与传统马尔科夫转移矩阵结果较为一

致。相邻省区效率水平的升高对于该省区用水效

率的提升具有促进作用，当本省区为低水平或者中

低水平时，促进作用并不明显，但是当本省区为中

高水平或者高水平时，促进效果较为明显，特别是

当相邻省区由中高水平提升至高水平时，本省区向

中高省区和高水平省区转移的概率明显增加。随

着时间跨度从 1年上升到 5年，低水平和中低水平

省区平稳转移的概率会增加，中高水平和高水平省

区向中高水平转移的概率会增加。综上可知，黄河

流域各省区的用水效率受地理因素的影响，一个省

区用水效率的变化会受到相邻省区用水效率水平

的影响。整体趋势表现为：若某省区与高水平省区

相邻，其向上转移的概率会增加；若与低水平省区

相邻，其向上转移的概率会减小，向下转移概率明

显增加。值得注意的是，处于各效率水平的省区都

有向中低水平转移的趋势，随着时间跨度的增加，

这种转移发生的概率会减小，这与前文空间条件的

动态核密度估计的结果保持一致。

5 结论与建议
准确掌握黄河流域用水效率的空间格局及其

表5 黄河流域用水效率的空间马尔科夫转移概率矩阵

Table 5 Matrix of Markov transfer probability of water use efficiency in the Yellow River Basin considering spatial proximity of provinces

A=1

低

中低

中高

高

邻居

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

0.00

0.00

0.00

0.05

0.83

0.09

0.25

0.00

0.56

0.00

0.00

0.00

0.75

0.00

0.00

0.00

中低

1.00

0.67

0.67

0.90

0.17

0.82

0.25

0.62

0.44

1.00

1.00

0.75

0.25

0.82

0.83

0.78

中高

0.00

0.33

0.33

0.00

0.00

0.09

0.50

0.31

0.00

0.00

0.00

0.13

0.00

0.18

0.13

0.22

高

0.00

0.00

0.00

0.015

0.00

0.00

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.13

0.00

0.00

0.04

0.00

A=5

低

中低

中高

高

邻居

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

中低

中高

高

低

0.50

0.00

0.67

0.06

0.75

0.13

0.25

0.00

0.17

0.00

0.00

0.00

0.50

0.00

0.00

0.00

中低

0.50

0.40

0.00

0.88

0.25

0.75

0.50

0.70

0.67

0.83

1.00

0.71

0.50

0.71

0.72

0.50

中高

0.00

0.40

0.33

0.00

0.00

0.13

0.25

0.20

0.08

0.17

0.00

0.14

0.00

0.29

0.22

0.50

高

0.00

0.20

0.00

0.06

0.00

0.00

0.00

0.10

0.08

0.00

0.00

0.14

0.00

0.00

0.06

0.00
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动态演进趋势对进一步提升用水效率、缓解用水矛

盾具有重要意义，是推动黄河流域生态保护和高质

量发展的科学前提。本文采用基于非期望产出的

全局MinDS模型测算 2000—2017年黄河流域各省

区的用水效率，从全国视角、区域比较视角以及黄

河流域内部视角等 3个层次出发，全面描述黄河流

域用水效率的空间格局，并将核密度估计与马尔科

夫链分析方法相结合，深入探究黄河流域用水效率

的动态演进趋势。相关研究结论如下：

（1）在全国视角下，黄河流域与全国用水效率

变动趋势较为一致，并且在大部分年份黄河流域用

水效率明显高于全国水平；在区域比较视角下，黄

河流域及长江经济带用水效率水平相近，但黄河流

域中下游及中上游用水效率差距更为明显，中下游

地区用水效率始终高于中上游地区；在流域内部视

角下，黄河流域用水效率存在明显“东高西低”的空

间分布特征，空间集聚格局显示出由“偏东北—偏

西南”向“正东—正西”方向偏移的趋势。

（2）黄河流域各省区用水效率存在两极分化现

象，但两极分化程度逐渐减小。在考虑时间跨度的

条件下，地理位置邻近所产生的交互影响与空间效

应能够明显影响黄河流域各省区用水效率的变化，

与高水平省区相邻会增加本省区向上转移的概率，

与低水平省区相邻会增加本省区向下转移的概率，

并且黄河流域整体的用水效率存在收敛于中间水

平的趋势。

上述研究结论对推进黄河流域水资源可持续

利用具有重要的政策含义。

第一，目前黄河流域的用水效率整体处于较高

水平，但其潜在的下降风险必须引起重视，因此要

在深挖上游省区用水效率提升潜力的同时，严格控

制下游高效率省区的用水方式，避免粗放式、竞争

性利用水资源现象的出现。

第二，准确把握黄河流域用水效率的空间差异

性，加快制定具有地域特色的用水政策，由于黄河

流域各省区水资源禀赋、经济发展水平及气候条件

等方面存在较大差异，导致不同省区之间用水效率

差距较大，因此在分解节水目标时，要因地制宜，充

分考虑不同省区的用水条件，避免出现“一刀切”

现象。

第三，注重实现省区用水效率的协同提升，积

极促进黄河流域不同省区间节水减排技术的交流

与合作，推动先进措施和经验向落后省区扩散，同

时也要提高黄河流域各省区间水资源的流动性，提

高水资源配置效率。
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Spatial distribution and dynamic change of water use
efficiency in the Yellow River Basin

LIU Huajun, QIAO Liecheng, SUN Shuhui

(School of Economics, Shandong University of Finance and Economics, Jinan 250014, China)

Abstract: Improving water use efficiency is the key measure to realize the sustainable

development of water resources. It is of great significance to explore the spatial pattern and

dynamic change of water use efficiency in order to promote the ecological protection and high-

quality development of the Yellow River Basin. In this study, we built a global Minimum Distance

to Strong Efficient Frontier (MinDS model) based on unexpected output to accurately measure the

water use efficiency of the Yellow River Basin from 2000 to 2017. The spatial pattern of water use

efficiency of the Yellow River Basin was comprehensively depicted from the perspective of

national, regional, and intraregional comparisons. The change of distribution dynamics of water use

efficiency was investigated by an extended distribution dynamic model. The results show that the

water use efficiency of the Yellow River Basin is higher than the average level in China. The water

use efficiency of the lower reaches is higher than that of the upper reaches. A spatial pattern of

“high in the east and low in the west”is very clear. The polarization of water use efficiency in the

Yellow River Basin is obvious in some years. Spatial factors can significantly affect the regional

distribution of water use efficiency. The interaction of water use efficiency in adjacent areas leads

to the gradual narrowing of water use efficiency gap in the Yellow River Basin in the long term.

And water use efficiency converges to the middle level.

Key words: Yellow River Basin; water use efficiency; spatial pattern; kernel density; Markov

chains
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