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引言

长江经济带横跨我国东、中、西三大板块，同时

人口数量和生产总值在我国占比均在 40% 以上，在

我国经济发展中扮演着重要角色。但是，随着工业化

和城镇化的高速发展，长江经济带面临严重的资源环

境问题。一方面，水资源利用效率低，工业用水需求

不断增加；另一方面，工业废水排放量不断增加，长

江水环境承载力面临较大压力。2016 年出台的《长江

经济带发展规划纲要》以及 2017 年出台的《长江经

济带生态环境保护规划》都指出长江经济带要坚持走

“生态优先、绿色发展”的道路，2018 年 4 月习近平

总书记主持召开第二次长江经济带发展座谈会，再次

强调“共抓大保护，不搞大开发”，更是要求在发展

的同时，坚守绿色底线，抓好生态文明建设，从而实

现经济发展与生态保护和谐共生。在此背景下，研究

长江经济带工业用水效率问题，有利于实现水资源的

优化配置，促进长江经济带高质量绿色发展。

1  文献综述

如何提高工业用水效率，实现水资源的优化配

置，已经成为社会可持续发展的重要问题之一，提

高工业用水效率势在必行。常见的水资源效率测度

方法有随机前沿分析法（Stochastic Frontier Analysis，
SFA）[1]、数据包络分析法（Data Envelopment Analysis， 
DEA）[2] 等。在 SFA 方面，雷贵荣等 [3] 构建 SFA 节

水测算模型来反映徐州市工业用水的动态变化特征，

得出徐州市工业用水效率不断上升的结论。陈关聚和

白永秀 [4] 使用 SFA 方法得出 2003—2010 年我国 31 个

省份工业全要素用水效率在逐年提升的结论。雷玉桃

和黄丽萍 [5] 运用 SFA 方法测算了我国工业用水效率，

并进行了东、中、西区域效率差异分析，结果表明，

三个地区间差异明显，东部工业用水效率最高，中部

次之，西部工业用水效率最低。

由于 DEA 方法可以避免 SFA 法函数形式的设定

错误造成的计算问题 [6]，更多的学者采用的是 DEA
方法，并在传统 DEA 模型上不断改进。在传统 DEA
方面，Hu 等 [7] 在 DEA 方法基础上，首次定义了“全

要素用水效率”，发现用水效率随人均收入出现先降

低后上升的趋势，此后，DEA 方法被广泛应用于水资

源效率研究中。程永毅和沈满洪 [8] 将地区要素禀赋的

投入价格体系纳入 DEA 模型，测算得出我国大部分

地区工业用水效率并未表现出较强的收敛趋势。卢曦

和许长新 [9] 剔除了环境因素和随机误差因素，采用三
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阶段 DEA 和 Malmquist 指数相结合的方式，对长江经

济带的用水效率进行了动态和静态的分析。

传统 DEA 模型存在忽略非径向松弛变量的缺

点 [10]。基于此，Tone[11] 提出了非径向的 SBM（Slack 
Based Measure）模型，考虑所有径向与非径向松弛的

变量，受到学术界的广泛认可。李静和马潇璨 [12] 采

用 SBM 模型指出在考虑工业水污染后，中国各省份

工业用水效率普遍较低。Wang 等 [13] 将氨氮排放量和

化学需氧量作为非期望产出，利用 SBM-DEA 模型测

算出各省份工业用水效率，发现工业用水效率存在显

著的地理差异。赵良仕等 [14] 将工业用水利用分成水

资源利用和污染物处理两阶段，利用 SBM 模型测度

我国 31 个省级行政区的水资源利用整体效率，并利

用空间自相关分析法分析工业用水效率的时空特征。

邓光耀和张忠杰 [15] 利用网络 SBM-DEA 模型测算我

国各省份工业用水效率，并利用 GML 指数分析

影响用水效率的原因。

SBM 模型缺少了投入或是产出目标值与

实际值之间的比例信息，得出的效率值通常会

低于实际效率值。为解决这一问题，Tone 和

Tsutsui[16] 提出了 EBM（Epsilon-Based Measure）
模型，该模型是一种混合模型，同时包含径向

与 SBM 两类距离函数，为评价决策单元效率提

供了一种新方法。张玮和刘宇 [17] 将水资源利用

过程作为影响因素，利用 EBM 模型测度长江经济带

绿色水资源效率。肖磊等 [18] 利用超效率 EBM 模型测

算中国 30 个省份的工业用水效率，并利用基尼系数

和空间计量模型分析工业绿色水资源效率的差异和收

敛性。

总的来说，目前国内外学者在测算工业用水效率

的空间差异和影响因素方面取得了一定的成果，但在

测算方法和指标选择上存在一定的局限性。一方面已

有文献在研究工业用水效率时大多使用径向或是非径

向距离函数测算效率值，往往导致效率值不准确。另

一方面已有文献通常选用工业废水作为非期望产出来

计算工业用水的效率，忽略在工业废水治理方面的费

用投入。因此，本文将 EBM 模型应用于工业用水效

率领域，可以融合径向和非径向距离函数，使效率值

更加准确。同时，将工业废水治理费用作为一项投入

变量，遵循“越少越优”的原则，纳入投入指标体系

中。进而，利用泰尔（Theil）指数对长江经济带工业

用水效率存在时空差异的原因进行分析，并利用 Tobit
模型分析影响工业用水效率的因素以期为推动长江经

济带工业经济绿色发展提供政策建议。

2  数据来源与模型构建

2.1  变量选择与数据来源

本文选用长江经济带 9 省 2 市作为决策单元，同

时进一步划分为上游、中游与下游三大地区，其中上

游地区包括重庆市、四川省、云南省与贵州省，中游

地区包括安徽省、江西省、湖北省与湖南省，下游地

区包括上海市、江苏省与浙江省。考虑数据的可得

性，本文以各省（市）工业用水量、工业就业人数、

工业固定资本和工业废水治理费用作为投入指标，各

省（市）工业增加值作为期望产出指标（按照出厂价

格指数将其折算为 2007 年不变价格），工业废水排放

量作为非期望产出指标。各指标变量数据来自 2008—

2018 年《中国统计年鉴》《中国环境统计年鉴》并经

整理得到。投入产出变量描述性统计如表 1 所示。

2.2  EBM 模型

本文选用的 EBM 模型，可以克服 SBM 模型的

弊端，兼容径向与非径向松弛变量，反映实际值与目

标值之间的比例信息。EBM 模型强调在产出不变的

条件下，衡量各投入量的变化情况，以此来测度其效

率值。假设有 N 个决策单元（Decision Making Unit，
DMU），记为 DMUj（j=1，2，...，N）；每个 DMU 有

M 种投入，记作 xi（i=1，2，...，M）；s 种产出，记

作 yr（r=1，2，...，s）；X={xij}∈RM×N，Y={yij}∈RM×N

分别是投入和产出矩阵，且 X ＞ 0，Y ＞ 0；那么测量

长江经济带的工业用水效率的 EBM 模型的方程式为：
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式（1）中，r* 是不考虑非期望产出的效率值，

满足 0≤r*≤1；xik 和 yrk 是决策单元 k 的第 i 种投入

和第 r 种产出；θ 是径向模型测出的效率值；M 是投

表1  2007—2017年长江经济带投入产出变量描述性统计

指标 最大值 最小值 均值 标准差

投入变量

工业用水量 / 亿 m3 250 21 76 52

工业就业人数 / 万人 642 55.42 187.05 127

工业废水治理费用 / 万元 198 111 1 508 44 895 3 949

工业固定资本 / 亿元 38 880 1 771 10 522 7 498

期望产出 工业增加值 / 亿元 31 013 1 195 8 882 6 460

非期望产出 工业废水排放量 / 万 t 263 760 8 353 81 962 62 031
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入指标个数； Si
− 是各投入指标的松弛变量，由达到最

优前沿面时的目标值于原始值的差距决定；wi 是各投

入指标的权重，表示相对重要程度；λ 是决策单元的

线性组合系数；εx 是结合径向 θ 和非径向松弛的关键

参数，取值范围是 [0,1]，取 0 时相当于径向模型，取

1 时相当于 SBM 模型。式（1）的解是长江经济带各

省（市）的综合技术效率，若添加∑ λ=1 的约束条件，

可以求解长江经济带各省（市）工业用水的纯技术效

率，二者的比值即为规模效率。

EBM 模型计算过程如下：

（1）通过 SBM 模型得到的各项投入指标的投影

向量 x f ，f=1，2，...，i，j，...，m。

（2）设 S ( xi  , x j ) 和 D ( xi , x j ) 为 xi 、 x j 两个

向量间的关联指数和离散指数。

 s x x D x x( , ) 1 2 ( , )i j i j= −  （2）
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a
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（3）利用建立的关联指数矩阵，计算 EBM 模型

的参数。
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i
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为了表达方便，文中基于投入导向、规模报酬不

变的 EBM 模型简写为 EBM-I-C，基于投入导向、规

模报酬可变的 EBM 模型简写为 EBM-I-V。

2.3  泰尔指数及分解

本文使用泰尔指数（Theil Index）来测度工业用

水效率差距程度，并基于泰尔指数的分解方法，将差

异分解成区域内差异和区域间差异，并对差异结构进

行分析。泰尔指数公式如下所示：

 T = 1
n e e∑ i

n

=1

e ei iln( )  （6）

其中，T 是测度工业用水效率差距程度的泰尔指数；ei

表示 i 省（市）的工业用水效率； e 表示长江经济带

11 个省份的平均工业用水效率。

泰尔指数作为工业用水效率的测度指标具有良好

的可分解性质。假定 n 个个体的样本被分成 K 个群组，

每组分别为 gk（k=1，...，K），第 k 组 gk 中的个体数

目为 nk，则有 ∑
k =1

n nk = 。用 ek 表示第 k 组的工业用水

效率，Tb 与 Tw 为组间差距和组内差距，Tk 代表第 k
组的组内差距，则泰尔指数可以分解如下：

 T eb k= ∑
k

k

=1
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n nk

yk  （7）
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i g
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∈ k

e n
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k k

i i kln
1

，i∈gk� （10）

进一步地，可以计算第 K 组组内的贡献率 Dk 和

组间差距的贡献率 Db 分别为：

 D ek k=  
T
T

k  （11）

 Db = T
T

b  （12）

2.4  Tobit 模型

为了分析长江经济带工业用水效率时空差异的影

响作用机制，需要对相关影响因素进行检验。由于长

江经济带的工业用水效率值处在 [0,1] 之间，属于双截

尾变量，如果采用普通 OLS 会导致参数估计量产生有

偏性和不一致性，因此本文选择 Tobit 回归模型。模

型具体如下所示：

	 eit=αi+β1pit+β2hit+β3rit+β4sit+β5git+εit� （13）       

式中，eit 是长江经济带 i 省（市）每年的工业用水效

率；αi 是常数项；pit、hit、rit、sit、git 是长江经济带

各年各省（市）的经济发展水平、工业化程度、技术

水平、水资源禀赋和政府环境管制力度；β1、β2、β3、

β4、β5 是待求系数；εit 是随机项。

3  实证结果及分析

3.1  工业用水效率的时空差异

以往研究显示，决策单元的数量会影响测度效率

的准确性 [19]。为避免决策单元较少和数据稀疏而导致

效率差异性过低，本文采用窗口分析方法对决策单元

进行测度，设定窗口宽度为 2，也就是说每一年的效
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对较小。

在规模效率水平方面，长江上游地区工业用水规

模效率数值在三个地区中最低，这就说明了上游地区

要在投入成本和工业水资源利用之间进行合理分配。

长江下游地区的工业用水规模效率为 0.9082，在三个

地区中效率最高，说明长江下游地区工业水资源利用

和水污染排放规模较为合理。此外，在省际层面，浙

江省实现了完全有效率，实现了工业用水与工业增加

值的最佳规模；江苏省的工业用水效率值为 0.9333，

明显偏低，结合江苏省的统计数据来看，江苏省的工

业用水总量是最高的，由于边际报酬递减规律，资

源投入过多会造成规模效益减少，导致工业用水效率

下降。江苏省要控制投入，避免投入过多造成效率下

降。而贵州省与云南省的工业用水规模效率为 0.7245
和 0.7046，远远落后于长江经济带其他省市，云、贵

两地经济发展水平落后，地区工业规模落后于其他省

市。因此，要扩大工业规模，充分发挥规模经济的优

势，提高规模效率。

3.2  工业用水效率地区差距的形成原因

长江经济带的工业用水效率存在空间差异，本节利

用 Matlab 软件计算泰尔指数来诠释长江经济带各区域的

效率值差距形成原因，将地区总体差距分为地区间差距

和地区内部差距，并衡量二者对总体差距的贡献率。

如表 3 所示，2008—2017 年长江经济带工业用水

效率值地区差距的泰尔指数 T 是波动上升的，从 2008
年的 0.0130 波动上升至 2017 年的 0.0139，累计增幅

0.06%。这表明长江经济带工业用水效率的地区差距

率值由当年和往年的投入产出值共同决定，因此效率

计算时间为 2008—2017 年。具体结果如图 1 所示。

图1  2008—2017年长江经济带整体工业用水综合技术效

率、纯技术效率与规模效率

从图 1 可以看出，2008—2017 年长江经济带整体

工业用水综合技术效率一直低于 1，工业用水效率存

在提升空间。在 2008—2011 年工业用水效率波动上

升，工业用水效率较高，但自 2011 年以来长江经济

带整体工业用水效率值波动下降，说明近年来长江经

济带在追求工业经济发展的过程中，忽视了控制工业

废水排放，导致了工业经济与环境之间发展不协调的

情况出现。

从效率分解结果来看，在 2010—2017 年，规模

效率一直高于纯技术效率，且在 2008—2017 年纯技

术效率的波动是工业用水综合技术效率波动的主要原

因，这说明各工业部门在控制工业用水规模的同时，

也要注重提高工业废水处理技术，减少工业废水的排

放及提高工业废水的利用效率。

从表 2 结果来看，长江经济带下游地区综合效率

数值最高，说明下游地区单位工业产值带来的水资源

环境压力较小；长江上游地区的 4 个省市效率均值最

低，工业用水效率亟待提升。省际层面上，浙江省的

工业用水是完全有效率的，四川省和重庆市位居第

二、三位；云南省和贵州省工业用水的效率较低，均

在 0.8 以下，表明工业用水、工业废水治理和工业增

加值之间的关系不平衡。

从分解结果来看，在纯技术效率水平方面，长江

下游地区的 3 个省市纯技术效率平均水平是 0.9912，

均值较高，表明这 3 个省市的工业用水技术和废水处

理技术都处于领先水平。长江中游地区的纯技术效率

最低，长江中游地区是传统老工业基地，资源型产业

密集，工业技术落后，工业污染严重。在省际方面，

长江上游的云南省和贵州省的表现都很突出，表明长

江上游地区节水型社会建设取得了进步，污染产出相

表2  长江经济带工业用水效率值

省份 / 地区 TE:EBM-I-C PTE:EBM-I-V SE:EBM-I-V

上海市 0.934 2 0.947 5 0.985 7

江苏省 0.896 6 0.957 9 0.933 3

浙江省 1.000 0 1.000 0 1.000 0

安徽省 0.884 9 0.907 2 0.974 8

江西省 0.888 9 0.919 8 0.967 3

湖北省 0.873 3 0.888 5 0.982 1

湖南省 0.971 1 0.982 5 0.988 4

重庆市 0.985 4 0.996 8 0.988 6

四川省 0.969 5 0.976 7 0.991 9

贵州省 0.724 5 1.000 0 0.724 5

云南省 0.704 6 1.000 0 0.704 6

下游地区 0.900 5 0.991 2 0.908 2

中游地区 0.860 1 0.945 2 0.903 0

上游地区 0.844 5 0.955 1 0.898 2

总体 0.849 3 0.965 2 0.879 9
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在扩大。从泰尔指数分解结果来看，地区内部差距贡

献率（Tw）的均值 69.36% 要高于地区间差距贡献率

（Tb）的均值 29.63%，故地区内部差距是造成长江经

济带工业用水效率值地区差距的主要原因，这表明政

府应将缩小地区内部差距作为缩小工业用水资源效率

总体差距工作的重点。

从三大区域内部差距 Tw 贡献率来看，长江上游

地区贡献率最大，均值为 54.10%。云、贵两地工业用

水规模效率低，与川、渝两地差距大。长江上游地区

内部差异大是造成长江经济带区域内部差距的主要原

因。从时间变化来看，长江下游地区的贡献率近年来

有上升的趋势，主要是江苏工业用水规模效率的下降

所致。中游地区的贡献率处于居中位置，区域内各省

市工业用水效率差异较小。上游地区的贡献率呈波动

下降趋势，说明近年来上游地区节水型社会建设工作

取得了一定成绩。

3.3  长江经济带工业用水效率影响因素分析

在兼顾数据可得性的基础上，本文选取经济发展

水平、工业化程度、技术水平、水资源禀赋和政府环

境管制力度等 5 个代表性的指标对长江经济带及三大

区域工业用水效率进行分析。相关影响因素的选取和

说明详见表 4，数据来源于 2009—2018 年各省份《统

计年鉴》《中国环境统计年鉴》及国家统计局官网。

表4  长江经济带工业能源环境效率影响因素的选取及其说明

相关变量 符号 变量说明

经济发展水平 p 人均地区生产总值

工业化程度 h 工业增加值 / 地区生产总值

技术水平 r 工业企业 R&D 经费 / 地区生产总值

水资源禀赋 s 水资源总量 / 地区常住人口

政府环境管制力度 g 工业污染治理完成投资 / 地区生产总值

首 先， 从 表 5 可 以 看 出 通 过 LLC 法 和 ADF-

Fisher 法对面板数据进行单位根检验，p 值为 0.05 和

0.00，均小于 0.1，所以数据全部通过单位根检验。其

次，利用 Kao 检验对面板数据进行协整检验，p 值为

0.00，通过协整检验，表明面板数据可以进行 Tobit 模

型回归分析。

表5  单位根及协整检验结果

检验方法 t 值 p 值

LLC -1.571 9 0.05

ADF 187.042 0.00

pp 210.765 0.00

Kao -3.565 2 0.00

最后，对面板模型进行了 Hauseman 检验，p 值

为 0.00，说明在 5% 的显著性水平下拒绝原假设，模

型应为固定效应面板模型。本文通过 stata12.0 软件，

利用固定面板 Tobit 模型得到 2008—2017 年长江经济

带整体及各区域工业用水效率影响因素的回归结果，

如表 6 所示。

表6  长江经济带及三大地区回归结果

解释变量 长江经济带 下游地区 中游地区 上游地区

p -0.000 4* -0.000 2** -0.000 1* 0.000 2***

h 2.836 5*** 0.262 8 1.200 1 4.626 7***

r 0.001 4 0.010 5** 0.001 0 0.003 3

s -0.000 6* -0.079 8* -18.476 0* -7.613 5**

g -0.034 1*** -0.052 4 -0.0482 3* -0.022 2**

常数项 -0.060 9 3.553 1*** 0.886 3* -1.123 0***

样本数 110 30 40 40

Pseudo R2 0.458 1 1.358 4 1.390 1 1.911 6

Log likelihood -24.349 5 4.207 1 -5.296 4 17.307 6

注：***、**、* 分别表示在 1%、5%、10% 水平下显著

根据表 6，各影响因素的实证结果分析如下：

（1）经济发展水平角度。就长江经济带上游地区

而言，经济发展水平与工业用水效率呈正相关，经济

表3  2008—2017年长江经济带地区间差距及内部差距对工业用水效率总体差距的贡献率

年份 总体差距（T）
地区间差距（Tb） 地区内部差距（Tw）

下游地区贡献率 中游地区贡献率 上游地区贡献率
数值 贡献率 数值 贡献率

2008 0.013 0 0.003 3 25.38% 0.009 8 64.62% 0 40.31% 34.66%

2009 0.009 2 0.002 8 30.43% 0.006 4 69.57% 0 21.67% 48.24%

2010 0.014 5 0.002 8 19.31% 0.011 7 80.69% 0 18.20% 62.35%

2011 0.010 6 0.002 6 24.52% 0.008 0 75.48% 0 12.41% 62.66%

2012 0.016 7 0.005 1 30.54% 0.011 5 69.46% 0 3.92% 65.35%

2013 0.010 9 0.002 6 23.85% 0.008 3 76.15% 8.71% 3.09% 64.35%

2014 0.009 3 0.001 1 11.83% 0.008 2 88.17% 13.31% 8.01% 66.83%

2015 0.007 9 0.000 4 5.06% 0.007 4 94.94% 10.41% 35.12% 52.84%

2016 0.012 3 0.001 1 89.43% 0.011 8 10.57% 24.38% 31.58% 35.29%

2017 0.013 9 0.000 5 35.97% 0.013 9 64.03% 19.78% 27.19% 48.39%

平均 0.011 8 0.002 2 29.63% 0.009 7 69.36% 7.66% 20.15% 54.10%
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发展水平的提高有利于提高长江经济带的工业用水效

率。长江经济带上游地区经济发展水平回归系数是

0.0002，即在其他条件不变下，人均 GDP 每增加 1%，

工业用水效率提升 0.0002%。经济水平的提高，可以

为工业用水效率提供财政和技术支持，从而提高工业

用水效率。长江经济带整体和长江下游、中游地区经

济发展水平回归系数为负，经济发展水平与工业用水

效率呈负相关。长江下游和中游相较于上游而言，经

济发展速度较快，但发展的同时也对水资源和水环境

带来了负面影响。

（2）工业化程度角度。工业化程度提高对长江经

济带整体工业用水效率有正向作用。就三个地区来

看，工业化程度对上游地区的影响最大，上游地区工

业发展迅速，产业集聚效果明显，工业用水效率提升

明显。工业化程度变化对长江下游、中游地区影响不

显著，中游和下游地区第二产业比重基本稳定，工业

化强度增加对提升工业用水效率作用微小，应重点优

化工业行业内部结构，减少高耗水、高废水的企业。

（3）技术水平角度。技术水平对长江经济带整体

及各地区工业用水效率的提高有正向作用。长江经济

带整体技术水平的系数为 0.0014。增加规模以上工业

企业 R&D 投入占 GDP 的比重对中游和上游地区影响

不显著。究其原因，与长江中游和上游相比，下游地

区的工业用水技术，工业废水处理技术与工业生产联

系密切，当 R&D 投入增加时，工业企业会转化到生

产过程中，促进技术效率的提高；中游和上游地区受

限于基础设施和技术水平，转化速度较慢。

（4）水资源禀赋角度。水资源禀赋的系数都为

负，说明水资源禀赋增加，工业用水效率降低。从长

江经济带整体回归结果来看，水资源禀赋系数为负，

表明二者之间是负相关关系原因可能在于节水意识淡

薄，在工业生产领域方面导致产出不变的前提下水资

源过度利用。

（5）政府环境管制力度角度。从回归结果来看，

长江经济带三大地区政府环境管制力度的回归系数

为负，政府环境管制力度与工业用水效率之间是负相

关，政府环境管制力度的加强并没有促进工业用水效

率的提升。可能是由于我国目前的排污收费制度不完

善，一些企业在落实污染收费制度的时候，污染治理

成本过高而放弃升级改造企业生产线，主动认缴罚金，

未达到理想效果。此外，长江经济带的工业企业正处

于绿色转型换代中，绿色改造技术不完善，严格的环

境政策会降低长江经济带工业产值。但从长期来看，

当长江经济带工业企业完成了绿色转型形成经济产出

时，工业用水效率将提升到一个新的水平。

4  结论与建议

4.1  主要结论

本文通过构建 EBM 模型来测算长江经济带各省

（市）的工业用水效率，同时构建 Tobit 面板模型对长

江经济带整体和上游、中游和下游地区影响因素进行

了分析，得出以下结论：

（1）工业用水综合技术效率波动下降，纯技术效

率波动下降是主要原因。在追求工业发展的过程中，

总体工业用水效率水平较低，忽视工业用水技术及废

水处理技术的提升，造成工业发展与资源环境之间的

不平衡。

（2）从效率分解结果来看，不同地区面临着不同

难题。长江上游地区纯技术效率水平较高，规模效率

较低；长江中游地区纯技术水平效率较低，规模效率

较高；长江下游地区如江苏省，是长江经济带纯技术

效率方面表现优秀的省份，但由于消耗过多资源，已

进入边际报酬递减阶段，规模效率表现不佳。

（3）不同影响因素对长江经济带不同地区影响不

同。经济发展水平对上游地区提高工业用水效率作用显

著，但对中游和下游地区效果不佳。工业化程度对上游

地区效果十分显著，对中游和下游地区工业用水效率

影响较小。中上游地区由于生产技术水平和基础设施落

后，工业用水效率对 R&D 的增加反应不敏感。水资源

禀赋增加会使三个地区的工业用水效率降低。政府管制

力度增强同样也会降低三个地区工业用水效率。

4.2  政策建议

（1）各级政府应重视提高工业用水技术水平，促

进工业生产与技术紧密结合。应积极提高工业行业技

术水平，增加对工业用水技术的投资。应开发工业用

水循环利用设备，降低万元工业增加值工业用水量，

同时提高工业废水处理技术水平，降低在工业生产过

程中产生的工业废水。

（2）根据不同区域的情况，应加强建设的针对

性，制定因地制宜的政策。对于上游地区来说，要扩

大工业规模，发挥规模效率递增的作用来提高工业用

水效率。对于中游地区来说，要鼓励工业企业进行自

我创新、工艺革新，提高资源的利用效率，降低废水

排放率。对于下游地区的江苏来说，在控制工业规模

的同时，要提高工业技术水平，减少工业规模不经济

的负面影响。
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（3）提高工业用水效率是综合的系统工程，应采

取多种措施来提高工业用水效率。应加快长江上游地

区经济发展水平，提高上游地区工业化程度，发挥经

济发展与工业化程度对提高工业用水效率的正向积极

作用，继续增加对中上游地区工业企业的科研投入。

对整个长江经济带来说，应提高公民的节水环保意

识，加大环保执法力度，增加工业污染治理投资，完

善排污许可制度和污染收费制度，实施动态管理和环

境监测，充分发挥污染治理投资的积极作用。
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Analysis on the Spatial and Temporal Differences and Influencing Factors 
of Industrial Water Efficiency in the Yangtze River Economic Belt Based 

on EBM Model
YIN Qingmin, ZHU Kangning*

(School of Business, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: With the acceleration of industrialization, the demand for industrial water resources continues to increase, and the discharge 
of industrial wastewater is also increasing. How to improve industrial water use efficiency (WUE) so as to relieve the pressure of water 
resources has become an increasingly serious problem. In this paper, industrial water consumption, industrial employment, industrial 
fixed capital and industrial wastewater treatment costs are selected as input indicators, and industrial added value and industrial 
wastewater discharge were selected as expected and unexpected output indicators. Firstly, EBM model was used to calculate the 
industrial WUE of the Yangtze River Economic Belt from 2008 to 2017; secondly, Theil index was used to analyze the regional gap of 
industrial WUE; finally, panel Tobit model was used to analyze the driving factors affecting industrial WUE in different regions. The 
results showed that the industrial WUE of the Yangtze River Economic Belt fluctuated and declined in recent years, and the efficiency 
difference was obvious in different regions. The level of economic development, degree of industrialization, level of technology, water 
resource endowment and the intensity of government environmental control all had certain influences on the industrial water use 
efficiency of the Yangtze River Economic Belt, but there were regional differences.
Keywords: Yangtze River Economic Belt; industrial water efficiency; the EBM model; the Theil index; the Tobit model


