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摘 要：本文在全要素生产框架下，定义水资源投入拥塞的概念，基于FGL模型对2000—2016年中国31个省

份（不包括港澳台）的水资源投入进行“拥塞”识别，并将水资源投入拥塞导致的无效率从全局无效率中分离出来，

为明确无效率的根源，并将全局无效率分解为拥塞无效率和纯技术无效率。。研究结果表明：①中国存在水资源投

入拥塞效应，在考察期间各省份拥塞度经历由低到高、集聚到分散的演化过程，各省份水资源投入拥塞度在空间差

异显著，其中北京、浙江、广东等省市拥有较低的拥塞度，整体来看，投入要素结构非均衡的中、西部地区较经济发

展水平高的东部地区更易发生拥塞。②中国各省份全局水资源利用无效率呈现不同的变化态势，大部分省份由拥

塞无效率与纯技术无效率共同驱动，从省际和区域来看，以纯技术无效率为主导，拥塞无效率也是影响全局无效率

的一个重要原因。政府应该明确无效率的根源，因地制宜，适时调整投入要素结构，提出水资源利用改进方向，提

高水资源利用效率，促进经济可持续发展。
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1 引言
水资源是人类进行生产、生活的物质基础，是

实现中华民族伟大复兴的重要自然资源，是实现中

华民族永续发展千年大计的重要战略资源。党在

十八大报告中指出，提高水资源利用效率是建设节

约型社会的基本要求；党的十九大报告也强调，必

须坚持节约资源与保护环境。可见，国家对水资源

重视程度逐步加深，并将水资源利用效率的提高放

在突出位置[1,2]。当前，中国水资源短缺与利用效率

低下并存[3]，是中国经济可持续发展面临的明显问

题。其中针对水资源利用效率的研究，可为中国水

资源问题的解决提供理论指导与现实借鉴。

目前，国内外对水资源利用效率研究的评价方

法，有比值分析法[4]、指标体系法[5]、随机前沿分析法

（SFA）[6,7]和数据包络分析法（DEA）[8,9]。其中，数据

包络分析是一种非主观赋权，无需事先设定生产函

数，在全要素框架下水资源利用效率探究中应用广

泛。Chen等[10]运用DEA模型测度中国区域全要素

水资源利用效率；孙才志等[11]运用 SBM-Malmquist

对中国水资源绿色效率变动进行初步探讨；李玲[12]

基于DEA模型对中国粮食生产用水效率进行测度

分析；俞雅乖等[13]利用超效率 DEA-Tobit 两阶段模

型，对 2000—2014 年中国 30 个省（市、区）（不包括

港澳台以及西藏）水资源效率、区域差异、影响因素

进行评价。在上述运用DEA模型对水资源利用效

率测度中，都只关注发生在经济区域的生产活动，

事先假定增加水资源投入（输入）不会减少产出（输

出），反之，减少水资源投入不会增加产出，而排除

了生产活动发生在非经济区域的假设，忽略了水资

源过度投入而导致的产出减少现象，在生产经济学

中，这一现象表明非经济区域出现投入拥塞效应。

最早关注“非经济区域”生产活动的是经济学
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家McFadden[14]，其创新性的引入“拥塞”一词，来描

述在非经济区域要素的利用状态，在投入要素的等

产量图中，非经济区域为等产量线后弯的部分（拥

塞发生的部分），即随着投入的增加产出反而表现

为下降。“拥塞”一词最早源于交通运输行业，被认

为是运输工具的数量过多，形成道路交通淤塞，最

终导致其运输能力下降的现象。在农业方面，Färe

等[15]在研究玉米生长过程中，认为灌溉适宜的水量，

有利于产量的增加，但如果投入过多的水资源量，

可能最终产量下降。国内外学者基于DEA模型将

生产活动“拥塞效应”的研究拓展到更多领域[16-18]，

而从生产要素角度来说，对发生在非经济区域要素

拥塞问题的探讨，集中在劳动力、资本、能源要素方

面。例如：Cooper等[19]研究表明中国纺织业可以通

过消除资本拥塞使产出增加；孙巍 [20]研究中国

1992—1998 年经济转轨时期工业部门要素拥塞特

征，结果显示工业部门拥塞具有普遍性；Wu等[21]验

证中国省域的工业部门能源要素存在拥塞。然而

在实际生产活动中水资源也是重要的投入要素，国

内外学者对研究水资源开发利用中的投入拥塞问

题尚未给予足够重视，中国万美元 GDP 用水量是

4749 m3，为世界平均水平的 4 倍，美国的 9.8 倍，日

本的25倍[22]，那么，中国是否存在水资源投入拥塞，

拥塞在时间与空间如何演变，拥塞如何影响水资源

利用效率，尚待研究。

鉴于此，本文在全要素生产框架下对中国水资

源投入是否存在“拥塞效应”进行实证研究。首先，

对水资源投入拥塞进行概念界定；其次，基于FGL模

型对 2000—2016年中国 31个省份（不包括港澳台，

下同）的水资源投入进行“拥塞”识别，并从时空角

度分析拥塞度演变特征；最后，借鉴Wu等[23]将水资

源投入拥塞导致的拥塞无效率从水资源全局无效

率中分解出来，探究纯技术无效率与拥塞无效率对

水资源全局无效率的驱动变化，旨在明确在水资源

利用过程中无效率的根源，促进水资源合理开发

利用。

2 水资源投入拥塞概念界定
关于“投入拥塞”（Input Congestion）的概念，最

初被定义是指，在特定的生产条件背景下，保持作

为投入生产要素之中的一个子集不变，其他投入的

增加会阻碍产出的增加[24]。后来，随着研究的深入，

不同学者对拥塞定义有所不同，但在本质上都认为

“若投入的减少能使产出增加，则存在投入拥塞”。

例如，Cooper等[25]认为投入拥塞在非经济生产过程

中普遍存在，定义是在不增加其他投入要素，不损

害其他产出的背景下，至少一种投入要素的减少，

导致至少一种输出的增加；Flegg等 [26]对拥塞的定义

是基于边际报酬递减规律；Wei等[27]认为所谓的拥

塞是指，当某些要素作为投入减少时，所有输出项

都会增加。

由于本文只考虑投入要素中的水资源要素，其

他投入要素保持不变，探讨水资源在生产过程中投

入拥塞问题，所以参考Cooper等[25]以及郭高晶[28]对

投入拥塞的定义，并结合边际收益递减规律，尝试

提出水资源投入拥塞的概念：生产活动发生在非经

济区域，在保证其他投入要素不变以及不损害其他

产出的情况下，水资源投入的减少至少导致一种产

出的增加，相反，水资源投入的增加至少导致一种

产出的减少。

3 研究方法与数据来源
3.1 研究方法

3.1.1 拥塞测度

基于数据包络技术的拥塞测度方法有多种，例

如：Färe等[29]利用径向DEA 模型，从投入角度通过

强可处置与弱可处置下的效率值进行拥塞判别，该

方法被称为 FGL 模型（以 Färe、Grosskopf 和 Lovell

名字首字母命名）；Cooper等[30]从产出角度，提出松

弛测量的识别方法，允许不同的投入要素可以按照

不同比例进行缩减，该模型被后来学者称为CTT模

型；Tone等[31]通过研究规模弹性提出的拥塞测量方

法；Sueyoshi等[32]提出改进的方法测量不同解决方

案下的拥塞。在比较上述各模型基础上，本文采用

FGL模型，首先，该模型与经济学中边际收益递减

规律有关，理论基础良好；其次，该模型容易剥离出

由于水资源投入拥塞而导致的水资源利用无效率

部分。

假设有 n个决策单元（DMUs），每个DMU用非

水资源投入（X）和水资源投入（W）来生产产出（Y），

生产技术可以被定义为：

T ={（X，W，Y）:（X，W）可以生产出(Y )}（1）
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因为有限的输入只能生产出有限的输出，T在

生产理论中，满足有界性；遵循边际收益递减规律，

满足凸性。

FGL 模型对于拥塞的识别主要是对水资源投

入进行强可处置和弱可处置，在两种不同处置下比

较效率值。FGL 模型可以分为两个阶段：第一阶

段，通过模型（2）计算水资源投入在强可处置下的

效率值：

θ* = min θ

s.t.∑
j = 1

n

λ j Xj ≤θX0

∑
j = 1

n

λ jWj ≤θW0

∑
j = 1

n

λ jYj ≥Y0

λ j ≥0, j = 1,2,…,n

（2）

第二阶段，通过模型（3）计算水资源投入在弱

可处置下的效率值

ϕ* = min ϕ

s.t.∑
j = 1

n

λ j Xj ≤ϕX0

∑
j = 1

n

λ jWj = ϕW0

∑
j = 1

n

λ jYj ≥Y0

λ j ≥0, j = 1,2,…,n

（3）

式中：λj表示变量之间的线性组合系数；Xj、Wj、Yj分

别表示第 j 个 DMU 的非水资源投入向量、第 j 个

DMU的水资源投入向量以及第 j个DMU的输出向

量；θ和ϕ表示效率值；上标“*”为最优解；下标“0”的

表示被观测的决策单元。

与模型 2 相比，模型 3 最主要的区别在于水资

源投入是等号，由非紧约束变为紧约束，通过比较

模型2和模型3的最优解θ*与ϕ*的大小，判断被评估

的决策单元是否发生拥塞，如果θ*=ϕ*时，说明水资

源投入未出现拥塞；如果θ*>ϕ*时，表明存在拥塞。

本文参照Färe等[29]重新对拥塞度进行定义，拥塞度

计算式为：

CE = 1 - θ*/ϕ* （4）

显然CE在[0,1）内，当CE=0时，拥塞程度最小，

或者未出现拥塞现象；CE值越大，说明水资源投入

拥塞程度越大。

3.1.2 全局水资源利用无效率分解

首先，我们需要计算全局水资源利用无效率，

借鉴Hu等[33]的方法，在全要素生产框架下，全局水

资源利用无效率包括径向无效率和松弛无效率两

部分，通过径向调整和松弛调整来寻求最优的水资

源投入，其中径向调整部分为(1-θ*)W0，θ*是模型（2）

的最优解；水资源投入松弛调整部分 sw通过松弛

DEA模型（5）计算：

sw
* = max sw

s.t.∑
j = 1

n

λ j Xj ≤θ* X0

∑
j = 1

n

λ jWj + sw = θ*W0

∑
j = 1

n

λ jYj ≥Y0

λ j ≥0, j = 1,2,…,n

（5）

sw
* 是模型（5）的最优解，则全局水资源利用无

效率可以用过径向与松弛调整值之和与实际水资

源的投入量之比进行表示，用ω*表示全局水资源利

用无效率，有：

ω* =
（1 - θ*）W0 + sw

*

W0

=（1 - θ*） +
sw

*

W0

（6）

其次，为明确水资源利用无效率的来源，参考

Wu等[23]分解方法，将由于水资源投入拥塞而导致的

无效率从全局无效率中分离出来。

则，水资源投入拥塞无效率c*为：

c* =
ϕ*W0 -(θ* - sw

*)
W0

= ϕ* - θ* +
sw

*

W0

（7）

则，纯技术无效率p*可以表示为：

p* =
W0 - ϕ*W0

W0

= 1 - ϕ* （8）

模型（6）和（7）把全局水资源利用无效率分解

成为两部分，如下：

ω* = c* + p* （9）

3.1.3 Kernel密度估计

作为非参数方法的Kernel密度估计，从本质上

讲，是通过对一些离散的采样点进行表面内插的方

法，用连续的密度分布曲线对离散采样点的分布形

态进行描述，具有准确性较高、连续性较好等优点，

现已成为常用的描述不均衡分布的方法[34]。

核密度函数估计式为：
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f (x) = 1
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h

（10）

式中：f(x)为根据水资源投入拥塞度在 r个地区的值

y1，y2，…，yr估计得到的概率密度函数；K（·）为随机

的核函数，包括 Gaussian（normal）Kernel、Triangu-

larKernel等；h为窗宽（带宽），其取值大小影响核密

度曲线平滑度和形状，本文选用常用的Gaussian核

函数，并遵循积分均方误差最小的思想选择窗宽。

3.2 指标选取及其数据来源

本文使用了 2000—2016年中国 31个省份的水

资源投入产出数据，其中包含直辖市与自治区（台

湾、香港、澳门不在分析之列）。所有的数据均来源

于《中国统计年鉴》[35]、《中国环境年鉴》[36]、各地区统

计年鉴（2001—2017）以及《中国水资源公报》[37]

（2000—2016），针对缺失数据依据已有年鉴数据进

行综合处理所得。选取水足迹、资本存量、劳动力

作为投入指标，由于本文旨在考虑水资源利用效率

时水资源投入拥塞是否会影响地区经济产出，产出

指标定为GDP。具体如表1所示：

4 结果与分析
4.1 中国水资源投入拥塞结果分析

本文基于 2000—2016年水资源利用情况的 17

年面板数据，运用模型2-4，测算出中国31个省（市、

区）水资源投入的拥塞度以及拥塞平均值（表2），限

于版面，本文只给出部分计算结果，从表2中可以看

出，中国存在水资源投入拥塞效应，各省（市、区）水

资源投入拥塞程度不同。水资源投入拥塞，意味着

当保持劳动力投入、资本投入不变时，过多的水资

源投入，会使经济产出受到抑制，影响地区经济发

展。北京、浙江、广东等省，水资源投入拥塞程度较

低，说明水资源投入得到较高利用，且对地区经济

起到拉动、促进作用；相反，拥有较高拥塞得分的内

蒙古、吉林、新疆等省区，水资源投入一定程度上阻

碍了地区经济的发展。为进一步探究中国 31个省

（市、区）拥塞程度的时空演变特征以及分异过程，

以下将从时间与空间两个维度进行解析。

4.1.1 时序演变特征

从时间维度来看，求解考察期间各年份水资源

投入拥塞度的平均值，并按照传统东（11省份）、中

（8省份）、西（12省份）区域划分的方法[28]，对不同区

域拥塞度进行对比分析（图1）。①由图1走势可知，

2000—2016年全国平均拥塞度呈现上升趋势，说明

中国水资源拥塞程度在逐步加深，水资源存在投入

过度。②通过对比东中西 3个区域平均拥塞度，以

2006 年为界分为 2 个阶段，2000—2006 年，东中西

部呈现上升走势，而 2007—2016年，东部整体呈现

下降走势，相反中西部呈现波动上升，但变化幅度

较小，东中西之间差距变大，东部拥塞度明显低于

中西部，表明东部水资源拥塞程度出现好转，而中

西部拥塞程度加深，这可能是因为东部地区在水资

源设施或者三大产业对水资源的需求比例等方面

优于中西部。

为继续考察各省份水资源投入拥塞度随时间

演变的非均衡状态，采用非参数 Kernel 密度函数，

横轴表示中国31个省份水资源投入拥塞度得分，纵

轴表示核密度，选取 2000 年、2005 年、2010 年和

2016年4个时点年份，3个时段进行核密度估计，绘

制不同时点拥塞度分布状况图（图2），图2显示了以

下特征：

（1）从形状上看，17 年间总体呈现出由“瘦高

型”向“矮胖型”的转化趋势，有明显单峰态势，且在

第二阶段变化最为显著，第一、三阶段有所变化。

表1 水资源利用效率投入-产出体系

Table 1 Input-output system of water resource utility efficiency

指标类型

投入指标

产出指标

指标选取

劳动力投入

资本投入

水资源

经济产出

指标说明

第一、二、三产业总从业人数

资本存量ⓐ（以2000年为不变价格折算）

水足迹ⓑ

国内生产总值（GDP）（以2000年为不变价格折算）

单位

万人

亿元

亿m³

亿元

注：ⓐ资本存量：运用“永续盘存法”估计每年各省实际资本存量，计算过程参考单豪杰[38]的算法，针对西藏缺失数据，参考青海与新疆数据进

行综合考虑得到；ⓑ水足迹：能够反映人类对水资源真实使用量，包括工业产品、农畜产品、生活和生态水足迹，计算过程参阅文献[11、39、40]。
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表2 2000—2016年中国31个省份水资源投入拥塞度

Table 2 Input congestion of water resources in 31 provinces of China’s mainland, 2000-2016

地区

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

河南

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

全国

2000

0.004

0.000

0.000

0.000

0.016

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.064

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.129

0.007

2002

0.002

0.012

0.017

0.000

0.014

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.057

0.101

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.044

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.140

0.012

2004

0.000

0.016

0.055

0.027

0.005

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.083

0.116

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.160

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.015

0.182

0.021

2006

0.000

0.012

0.081

0.079

0.002

0.033

0.000

0.015

0.017

0.000

0.004

0.000

0.105

0.129

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.247

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

0.032

0.000

0.000

0.004

0.052

0.193

0.033

2008

0.000

0.000

0.085

0.072

0.000

0.024

0.000

0.017

0.028

0.000

0.026

0.010

0.096

0.147

0.000

0.005

0.009

0.000

0.000

0.260

0.000

0.044

0.000

0.000

0.000

0.066

0.005

0.000

0.034

0.081

0.163

0.038

2010

0.000

0.000

0.064

0.054

0.000

0.015

0.000

0.110

0.026

0.000

0.043

0.012

0.074

0.152

0.000

0.033

0.049

0.040

0.022

0.313

0.025

0.038

0.018

0.000

0.000

0.067

0.022

0.000

0.024

0.072

0.160

0.043

2012

0.000

0.005

0.052

0.061

0.000

0.009

0.000

0.002

0.019

0.000

0.040

0.008

0.117

0.128

0.029

0.048

0.042

0.039

0.041

0.384

0.051

0.026

0.034

0.016

0.034

0.046

0.020

0.027

0.015

0.053

0.157

0.049

2014

0.000

0.017

0.042

0.070

0.000

0.028

0.000

0.000

0.012

0.000

0.021

0.005

0.166

0.136

0.028

0.047

0.029

0.030

0.034

0.412

0.042

0.020

0.032

0.024

0.032

0.032

0.013

0.027

0.020

0.098

0.196

0.052

2016

0.000

0.000

0.039

0.206

0.000

0.051

0.000

0.000

0.023

0.000

0.014

0.001

0.245

0.201

0.027

0.042

0.025

0.023

0.026

0.370

0.035

0.012

0.027

0.016

0.024

0.014

0.036

0.025

0.117

0.227

0.241

0.067

平均值

0.001

0.008

0.048

0.060

0.005

0.016

0.000

0.005

0.013

0.000

0.016

0.004

0.104

0.127

0.009

0.020

0.017

0.015

0.014

0.241

0.016

0.015

0.012

0.006

0.010

0.029

0.011

0.008

0.020

0.062

0.170

0.035

图1 2000—2016年中国水资源投入拥塞度演变趋势

Figure 1 Trend of change of water resources input congestion in China, 2000-2016
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在 2000—2005年，呈现明显的“瘦高型”，这说明中

国各省份水资源投入拥塞在第一阶段低拥塞度集

聚，较低拥塞度省份所占的比重大于较高拥塞度省

份所占比重。在第二阶段，由“瘦高型”向“矮胖型”

快速转变，波峰对应的拥塞度升高，而且 31个省份

水资源投入拥塞度趋于分散，这表明各省份水资源

拥塞程度加深。第三阶段分散逐步加深。

（2）从位置上看，2000—2016年中国31个省份水

资源投入拥塞度测算分布曲线呈现向右移动的趋

势，拥塞得分水平跨度增大，说明各省份水资源投入

拥塞得分在整体上有所提高，出现明显扩散态势。

在三大时间段中，第二阶段变化明显。2000—2005

年，波峰高度上升，表明较低拥塞度省份对应核密度

在上升，集聚程度加强。2005—2010年，波峰高度急

剧下降，核密度显著下降，说明较高拥塞度得分的

省份所占比重增加，集聚程度减弱。2010—2016年，

波峰继续右移，拥塞得分增加，对应核密度上升。

（3）从峰度上看，中国各省份水资源投入拥塞

度分布在 2000—2016年呈现出由尖峰向宽峰转变

趋势。在 2000 年与 2005 年，核密度图呈现明显尖

峰形态，说明较低拥塞得分的省份数量所占比重较

大。2010年与 2016年，高峰对应的核密度减小，峰

度变缓，说明出现向较高拥塞得分集聚现象。在第

二阶段出现几个微弱小波峰，波峰由低拥塞度向较

高拥塞度水平变化，说明各省份间拥塞程度增加且

差异明显。同时根据核密度最大值比较左右两侧

面积，明显得出在 2000—2016 年 3 个阶段，每阶段

右侧面积大于左侧面积，说明中国水资源投入拥塞

呈现明显的分散趋势。

4.1.2 空间格局特征

为探究空间维度，绘制了各省份均值图（图3），

从整体来看，31个省份中90%以上省份出现拥塞现

象，表明中国多数省份处于水资源使用过度，阻碍

经济产出的状况，全国水资源利用效率有很大进步

空间。

从局部来看，17 年间 31 省份平均拥塞度值在

0.000~0.241之间，不同省份水资源投入拥塞现象存

在明显差异。拥塞得分排名前10的省（市、区）分别

是内蒙古、新疆、黑龙江、吉林、宁夏、辽宁、河北、西

藏、青海、河南，其中前七名的拥塞度得分高于全国

平均水平值（0.035）。具体来说，内蒙古拥塞度处于

全国最高值（0.241），拉高全国平均水平，说明内蒙

古拥塞程度严重，应通过减少水资源投入量，改善

经济产出水平，提高水资源利用效率。广东和浙江

拥塞得分最低，为0.000，表明两省份未出现拥塞，水

资源投入得到有效利用。

在空间分布上（表2和图3），拥塞度得分较高的

省份主要集中在中西部。从投入指标看，东部地区

水资源投入量居于第二位，中西部分别居于第一、

三位，东中部地区在17年间水资源投入总量差异不

图2 中国水资源投入拥塞度的Kernel密度估计

Figure 2 Kerneldensity estimation of water resources input congestion in China
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大，但中部拥有较大的拥塞度得分，说明中部水资

源使用过度。拥塞本身可视为一种资源投入浪费

现象，那么，中西部地区存在比较严重的水资源使

用无效率状态。

生产拥塞本质是一种资源配置结构无效率的表

现，本文统计各项投入要素的年平均增长率（表3），

由表 3可知，东部地区的水资源、劳动力、资本投入

要素年平均增长率较为均衡，西部地区在三大区域

中拥有最高的资本投入年平均增率与最高的水资

源投入增长率，但劳动力增长率处于三区域最低水

平，同时中部地区较高的资本、水资源增长率，但劳

动力增长率较低，导致投入要素结构不均衡，中西

部地区更易出现水资源投入拥塞现象，可见在生产

过程中，合理、均匀、平衡的投入要素结构，能够提

高经济发展水平，改善地区经济条件。

4.2 全局水资源利用无效率结果分析

运用模型 6-9，将全局水资源利用无效率分解

为水资源投入拥塞无效率 c*与纯技术无效率p*两部

分。对比17年间两种无效率大小，探讨考察期内全

局无效率的来源，将31个省份分为两大类（表4），纯

技术无效率主导型以及拥塞无效率主导型，为反映

各省份拥塞无效率、纯技术无效率对全局无效率的

影响变化，选取部分年份进行分析，如图 4所示，全

国31个省份明显处在不同的状态，大部分省份由拥

塞与纯技术导致的无效率共同驱动，但70%以上的

省份以纯技术无效率为主导。

由表4可知，有24个省份属于纯技术无效率主导

型，全局水资源利用无效率来源主要是纯技术无效

率，其中包括东部的北京、天津、上海、浙江等9个省

份，中部的山西、安徽、江西、河南等6个省份以及西

部的广西、重庆、贵州等9省份。而拥塞无效率主导

型的省份包括东部的辽宁、江苏，中部的吉林、黑龙

江以及西部内蒙古、四川、新疆。就东中西而言，三

大区域的全局无效率主要由纯技术无效率占主导。

如表 4、图 4所示，在纯技术无效率主导型的省

份中，依据全局无效率的变化态势，北京、海南、广

东、安徽、河南、广西等省份呈现先下降后上升趋

图3 中国31个省份水资源投入平均拥塞度

Figure 3 Average input congestion of water resources in 31 provinces of China’s mainland

表3 三大区域各投入要素年平均增长率

Table 3 Annual average growth rate of input factors in the

eastern, central, and western regions

东部

中部

西部

水资源

0.012

0.024

0.030

劳动力

0.019

0.012

0.009

资本

0.147

0.171

0.184

表4 中国31个省份全局水资源利用无效率来源分类

Table 4 Classification of inefficiency sources of overall water

resources utilization in 31 provinces of China’s mainland

类型

东部

中部

西部

纯技术无效率主导型

北京、天津、上海、浙江、河北、福

建、山东、海南、广东

山西、安徽、江西、河南、湖北、湖南

广西、重庆、贵州、云南、陕西、甘

肃、青海、宁夏、西藏

拥塞无效率主导型

辽宁、江苏

吉林、黑龙江

内蒙古、四川、新疆
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势，这些省份以 2005年为转折点，此后全局无效率

在增加，表明2005年之后水资源使用过程中浪费严

重，利用效率降低。其中海南2000—2005年无效率

全部由纯技术导致，2010年拥塞驱动整体全局无效

率上升，此后纯技术无效率为主要因素；广西全局

无效率长期由纯技术导致，2010年与2016年拥塞导

致无效率驱动全局无效率显著增加；与上述广西、

海南等省份明显不同的是，广东2000—2016年未出

现拥塞无效率，其全局无效率17年间全部由纯技术

导致，2000—2010年技术提高驱动纯技术无效率处

于下降态势，到 2010年达到最低全局无效率值，为

0.000，说明水资源得到充分利用，且水资源投入全

部有效，对比投入指标，广东省水资源投入与非水

资源投入结构处于平衡状态。浙江全局无效率全

部由纯技术导致，与广西的全局无效率来源相同，

17年间也未出现拥塞，其全局无效率呈现上升—下

降—上升的态势，全局无效率变化差异不大，表明

生产过程中技术水平相对稳定。

河北、福建、山东、重庆、西藏全局无效率呈现

上升—下降态势，表明这些省份水资源利用效率在

逐步提高，其中西藏在2000年实现水资源利用全部

有效，2005—2010年纯技术无效率以及拥塞无效率

增加驱动全局无效率上升，2010—2016年减少水资

源的投入，明显缓解拥塞现象，拥塞无效率下降，但

纯技术无效率增加且占主导，致使全局无效率值较

大，为 0.721，改善技术条件能够大幅度提高水资源

利用效率。山西、江西、湖南、贵州、云南、甘肃等 9

省份全局无效率一直处于上升态势，表明这些省份

水资源在利用方面有待改善，其中云南2000—2010

年全局无效率全部是纯技术导致，2010—2016年水

资源过度投入导致拥塞产生，拥塞无效率增加促使

全局无效率上升。就纯技术无效率主导型省份而

言，改善技术条件，淘汰落后技术，提升生产技术水

平和管理水平，能够提高水资源利用效率，促进地

区经济产出的增加，实现可持续发展。

在拥塞无效率主导型的省份中，依据全局无效

率的变化趋势，江苏、新疆全局无效率呈现上升—

下降—上升的态势，其中江苏2000年全局无效率全

部由纯技术无效率导致，随着技术改进，纯技术无

效率不断下降，但拥塞无效率逐渐占主导驱动全局

图4 2000—2016年各省份全局水资源利用无效率分解

Figure 4 Decomposition of the overall inefficiency of water resources utilization in 31 provinces, 2000-2016
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无效率变化。黑龙江全局无效率呈现上升—下降

的态势，其在 2010 年全局无效率达到最高值为

0.799，2010—2016年全局无效率比较稳定，2010年

以后，纯技术无效率对全局无效率的贡献增大。辽

宁、吉林、内蒙古、四川全局无效率呈现上升趋势，

其中辽宁、吉林、内蒙古有较高的拥塞度得分，拥塞

无效率长期是造成全局无效率的主要因素。做

Pearson相关性可知，在 0.01显著相关水平上，拥塞

程度与拥塞无效率相关系数为0.940，说明拥塞程度

大的省份其拥塞无效率越大。而内蒙古全局无效

率在考察期间全部由水资源投入拥塞导致，在2016

年达到最高值0.903，表明合理减少水资源投入是提

高水资源利用效率的有效途径。拥塞本身反映的

是输入要素结构的有效性，在拥塞无效率主导型的

省份中，内蒙古、新疆、黑龙江、吉林、辽宁易出现水

资源投入拥塞效应，以内蒙古为例，受到以畜牧业

为主农业形式的限制，导致水资源需求较多，相比

投入较少的劳动力资源，易出现投入要素结构失

衡，导致拥塞效应的发生；而黑龙江、吉林、辽宁，是

东北老工业基地的集中区域，农业以耕作业和畜牧

业为主，政府出台东北振兴老工业基地的政策的刺

激，使对工业投入水资源增多，而农业是较大的水

资源需求来源，从原始数据来看，东三省出现人才

流失现象，劳动力投入数量下降，资本投入相对较

多，使得投入要素结构失衡，易出现拥塞现象。针

对拥塞无效率主导型的省份，为提高水资源利用效

率，在生产过程中须合理减少水资源的投入，政府

可以调节水资源供给，均衡各投入要素投入的

结构。

5 结论与讨论
5.1 结论

通过对 2000—2016 年水资源投入拥塞进行实

证研究，得出以下基本结论：

（1）中国存在水资源投入拥塞效应，31个省份

拥塞度存在明显差异。在时序演变方面，2000—

2016年全国平均拥塞度呈现上升趋势。就东、中、

西而言，三大区域之间差距变大，东部拥塞度明显

低于中西部。在考察期间各省份拥塞经历由低到

高、集聚到分散的演化过程。

（2）在空间格局方面，中国各省份水资源投入

拥塞度地区差异显著。广东、浙江在2000—2016年

间未出现拥塞，水资源利用实现全部有效，而内蒙

古、新疆等省份拉高全国拥塞度得分。拥塞度得分

较高的省份多集中在中西部，投入要素结构非均衡

的中、西部地区较经济发展水平高的东部地区更易

发生拥塞。

（3）中国各省份全局水资源利用无效率呈现不

同的变化态势，大部分省份由拥塞与纯技术导致的

无效率共同驱动，但从省际和区域来看，纯技术无

效率对全局无效率贡献较大，拥塞无效率也是水资

源利用无效率的一个重要来源。

（4）中国31个省份根据全局无效率的来源可分

为两大类：纯技术无效率主导型以及拥塞无效率主

导型。纯技术无效率主导型的省份包括北京、天

津、上海、浙江等24个省份，其中浙江与广东在考察

期间全局无效率全部由纯技术无效率导致。拥塞

导致无效率主导型的省份包括辽宁、吉林、内蒙古

等省份，其中内蒙古17年间由拥塞无效率主导全局

无效率。

5.2 讨论

目前，对于水资源利用效率的大量研究只是关

注经济区域，而未关注发生在非经济区域的生产活

动，排除了水资源过度投入产生的“拥塞效应”。非

经济区域的生产活动意味着生产要素存在拥塞以

及生产前沿面的后弯[21]，传统的DEA方法，无法识

别出发生在非经济区域的“拥塞效应”，进而不能分

析由于投入拥塞招致的效率损失。本文的贡献在

于，将经济学中的“拥塞”引入到考虑发生在非经济

区域生产过程的全要素水资源利用效率研究中，提

出水资源投入拥塞的概念，由于非参数方法能够很

好地刻画后弯的生产前沿面，应用Färe等[29]基于投

入可处置性角度，应用FGL模型，对拥塞进行识别，

研究投入拥塞对效率的影响。将水资源投入拥塞

导致无效率从全局无效率中分离出来，并认为过度

的水资源消耗以及较低的技术水平会影响地区经

济的可持续发展。

鉴于全局无效率成因不同，政府可以针对不同

根源，提出提高水资源利用效率的政策，因地制宜，

适时调整投入要素结构，改进生产技术，促进地区

经济可持续发展。对于纯技术无效率主导型省份，
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例如贵州、云南，可淘汰落后技术，改善技术条件，

提高生产技术水平与管理水平；对于拥塞无效率主

导型的省份，例如，内蒙古、吉林，在生产过程中，政

府可以通过调节水资源供给，合理减少水资源的投

入，提高水资源利用率。在实际中，由拥塞和纯技

术无效率共同驱动的省份，同时考虑这两方面因素

以改善水资源利用效率，促进地区经济产出的增

加，实现可持续发展
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Research on the“congestion effect”in China’s
water resources input

SUN Caizhi1, WANG Chen2

(1. Marine Economy and Sustainable Development Research Center, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China;

2. School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, China)

Abstract: Under the framework of total factor production, this study defined the concept of water

resources input congestion. Based on the FGL (Färe, Grosskopf, and Lovell) model, this study

identified the“congestion”of water resources input in 31 provinces of China’s mainland from

2000 to 2016, separated the inefficiency caused by water resources input congestion from the

overall inefficiency and clarified the root causes of inefficiency. The results show that：(1) The

congestion of water resources input is widespread in China. During the study period, the

congestion degree of the provinces changed from low to high and agglomeration to dispersed, and

the spatial differences of the congestion degree of water resources input among the provinces were

significant. Among them, Beijing, Zhejiang, Guangdong and other provinces and cities had low

congestion degree. On the whole, the central and western regions with unbalanced input structure

was more prone to congestion than the eastern regions with high level of economic development.

(2) The overall inefficiency of water resources utilization in Chinese provinces presented different

trends. Most provinces were jointly driven by congestion inefficiency and pure technology

inefficiency. From the inter- provincial and regional perspective, the ineffectiveness rate of pure

technology was the dominant factor. Inefficiency of congestion was also an important factor

affecting the overall inefficiency. The government should clarify the root causes of inefficiency,

adjust the input factor structure in a timely manner based on local conditions, propose improvement

directions for water resources utilization, and improve water use efficiency in order to promote

sustainable economic development.

Key words: total-factor water efficiency; DEA model; FGL model; congestion; China
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