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干旱区内陆河流域不同规模城镇水资源利用效率评价
———以石羊河流域为例

张胜武１，石培基２，王良举１，李万莲１，胡登峰３

（１．安徽财经大学 工商管理学院，安徽 蚌埠２３３０３０；２．西北师范大学 地理与环境科学学院，

甘肃 兰州７３００７０；３．安徽财经大学 安徽经济社会发展研究院，安徽 蚌埠２３３０３０）

摘　要：［目的］对石羊河流域不同规模城镇用水效率的时空差 异 表 现 进 行 评 价，探 讨 城 镇 人 口 规 模 与 城

镇用水效率之间的关系。［方法］采用数据包络分析（ＤＥＡ）模型和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ全要素生产力指数模型。［结

果］（１）流域用水综合效率呈“Ｖ”型 波 动 增 长 曲 线，其 中 纯 技 术 效 率 在 逐 步 提 高，规 模 效 率 水 平 呈 下 降 态

势；Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数分析结果也验证流域用水效率水平在 不 断 提 升，这 是 技 术 进 步 和 技 术 效 率 共 同 提 高 的

结果。（２）流域城镇人口规模与城镇用水效率二者成正相关关系。在保障规模较大城镇水资源有 效 供 给

的同时，更要注重以产业结构的优化升级来带动用水效率提高。［结论］（１）古浪、永昌县应增加要素投入，

而凉州、民勤、金川县应在维持现有投资规模 的 同 时，在 用 水 总 量 控 制 的 前 提 下 促 进 经 济 结 构 调 整 和 用 水

结构优化联动机制的形成。（２）先进用水技术和高效水资源管理是 未 来 继 续 提 高 石 羊 河 流 域 水 资 源 利 用

效率的有效办法。
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　　水资源短缺、水生态环境恶化是中国目前水资源

利用面临的两大问题［１］。对西北干旱内陆河流域而

言，水资源短缺始终是制约流域经济社会可持续发展

的主要因素［２］，流域城镇形成发展与城市化进程受水

资源影响明显［３］。提高水资源利用效率是解决中国

水资源可持续利用问题的关键方法［１］，评价干旱区内
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陆河流域不同规模城镇用水效率及其时空差异表现，
对促进该地区短缺水资源在不同规模城镇间的优化

配置与供给方向，提高城镇水资源利用效率具有重要

意义。
从现有研究来看，目前评价水资源效率的方法主

要有比值法［４］、指标体系评价法［５］、生产函数法［６］、随
机前 沿 分 析 法（ＳＦＡ）［７］等。其 中 数 据 包 络 分 析 法

（ＤＥＡ）是最为 常 用 的［１］，孙 才 志 等［８－１４］利 用ＤＥＡ对

不同区域的用水效率进行了多角度的时空评价分析。
但是，ＤＥＡ处理数据分析时缺乏动态性［１５］。用水效

率提高是经济发展、技术进步等多因素共同作用的结

果，具 有 明 显 的 全 要 素 特 点［１６］，因 此，Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ全

要素生产力指数模型近年来得以更多运用［１４－１７］。总

体来看，现有水资源效率评价研究主要聚焦于宏观及

中观尺度，对流域以及城镇单元的研究较少涉及。本

文以石羊河流域为例，运用ＤＥＡ和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ全要

素生产力指数模型对石羊河流域不同规模城镇用水

效率的时空差异表现进行评价，为提高流域城镇水资

源利用效率提供理论依据。

１　研究区概况

石羊河流域位于甘肃省河西走廊东部，是河西走

廊３大内陆河流域之一。其行政区划包括武威市的

民勤县、古浪县、凉州区全部及天祝县部分地区，金昌

市的金川区、永昌县，以及张掖市肃南裕固族自治县

部分地区。鉴于流域特殊性及资料可获得性，本文以

武威市民勤县、古浪县、凉州区和金昌市永昌县、金川

区这５县区 为 案 例 研 究 区。２０１０年，研 究 区 总 人 口

和生产总值分别占全流域的９３．３％和９５．１％，可代

表石羊河全流域。
该流 域 水 资 源 天 然 匮 乏，同 时 用 水 结 构 极 不 合

理，长期以农业灌溉为主（表１）。流域农业用水占比

过高和效益、效率低下，束缚了水资源要素向其他经

济部门流动。同时，非农经济部门受农业“大用水”的
制约，水资源投入有限，规模化发展受到 限 制［３］。近

年来，该流域城镇化进程加快。流域城镇规模增长在

引导水资源集约利用的同时，对水资源总量刚性控制

的挑战也在加剧。以流域武威市为例，与２００７年相

比，２０１０年全市城镇人口增长５．０％，万元ＧＤＰ用水

量减少３８．１％，万元工业增加值用水量减少５１．３％，
而城镇用水量（含工业用水、城镇生活用水、城镇公共

用水）增长了０．６８％。

２　研究方法与数据处理

２．１　ＤＥＡ模型

ＤＥＡ模 型 是 由 Ｃｈａｒｎｅｓ和 Ｃｏｏｐｅｒ等 学 者 于

１９７８年提出的一种非参数前沿效率评价方法［１５］。该

方法主要通过保持决策单元（ＤＭＵ，ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ
ｕｎｉｔｓ）的输入或输出不变，借助数学规划和统计数据

确定相对有 效 的 生 产 前 沿 面，将 各 个 ＤＭＵ 投 影 到

ＤＥＡ的生产前沿面上，并通过比较ＤＭＵ偏离ＤＥＡ
前沿面的程度来评价其相对有效性［１５，１８］。针对非有

效单元，ＤＥＡ模型能辨别指标调整方向以及程度，并
能进行纵向时间比较和横向空间比较［１０］。

表１　石羊河流域各城镇２０１０年经济社会发展情况

城镇名
总人口／
１０４ 人

ＧＤＰ／
１０８ 元

人均ＧＤＰ／
元

城镇化率／
％

总用水规模／
１０８　ｍ３

万元工业增加值
用水量／ｍ３

农业灌溉
用水比重／％

凉州区 １０３．６４　 １４５．０　 １４　４３８　 ４３．３６　 １０．２２　 １６５．７　 ８２．１
古浪县 ３９．８０　 ２３．９　 ６　００８　 ２５．５０　 １．００　 ７５．１　 ８４．２
民勤县 ２４．１３　 ３２．９　 １０　２６６　 ２６．００　 ３．７４　 ４６．０　 ８８．９
金川区 ２１．６９　 １７０．５　 ７８　２２５　 ９１．２９　 ３．４０　 ５７．９　 ６６．８
永昌县 ２５．７２　 ４０．８　 １５　８７８　 ３８．００　 ５．１０　 ６１４．４　 ７８．２

　　按计算方 向，ＤＥＡ模 型 分 为 投 入 主 导 型 和 产 出

主导型。这里把石羊河流域各个县区作为决策单元，

研究在产出不变情况下水资源等要素投入的减少，故
这里选择投入主导型ＤＥＡ方法。ＤＥＡ最具代 表 性

的模型有Ｃ２　Ｒ，ＢＣ２，Ｃ２　Ｗ 等多个模型［１５］。Ｃ２　Ｒ模型

假设规模报酬不变（ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒｅｔｕｒｎ　ｓｃａｌｅ，ＣＲＳ），用

以计算水 资 源 利 用 的 综 合 效 率（又 称 技 术 效 率，用

ＥＦＦＣＨ表示）；ＢＣ２ 模型假设规模报酬可变（ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒｅ－
ｔｕｒｎ　ｓｃａｌｅ，ＶＲＳ），其在Ｃ２　Ｒ模型基础上增加了凸性假

设 ，用以分析水资源利用纯技术效率（用ＰＥＣＨ表示）。

设有ｎ个决策单元ＤＭＵｊ，每个决策单元有ｍ项

投入ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｍｊ和ｓ项产出ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｓｊ（ｘｍｊ＞
０，ｙｓｊ＞０），λｊ 指各县区投入和产出的权向量（λｊ≥０）。
对于投 入 主 导 型 的 ＢＣ２ 模 型 而 言，每 个 决 策 单 元

ＤＭＵｊ 都有相应的效率评价指数 ，满足以下条件：

　　　　　

ｍｉｎθ
ｓ．ｔ．

∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉｊλｊ≤θｘ０

∑
ｎ

ｊ＝１
ｙｉｊλｊ≥ｙ０

∑λｊ

烅

烄

烆 ＝１

（１）

式（１）计 算 结 果 是 各 县 区 水 资 源 利 用 的 纯 技 术
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效率指数值，去 掉 凸 性 假 设 后 求 解 结 果 是 各 县 区 水

资源利用的综合效率指数值。综 合 效 率 可 以 分 解 为

纯技术效率和规模效率（用ＳＥＣＨ 表示）的乘积。综

合效率指数反映区域资源要素的配置、利用及规模集

聚等效率，纯技术效率指数是区域水资源利用过程中

各投入要素的配置和利用效率，规模效率指数反映区

域用水规模集聚效率。且所有研究城镇综合效率、纯
技术效率和规模效率指数值的算术平均，分别称为城

市平均综合效率、纯技术效率和规模效率［１９］。

２．２　Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ全要素生产力指数模型

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ全 要 素 生 产 力 指 数 模 型 用 以 分 析 各

区域全要素水资源利用效率变化，并把这种变化原因

分解为技术变化与技术效率变化［１６］。

基于Ｆｉｓｈｅｒ理想指数的基本思路，Ｃａｖｅｓ，Ｃｈｒｉｓ－
ｔｅｎｓｅｎ和Ｄｉｅｗｅｒｔ构建了 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产率指数。

Ｍｊ，ｔ＋１（ｘｔｊ，ｙｔｊ，ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）＝Ｄｔ＋１ｊ
（ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）
Ｄｔｊ（ｘｔｊ，ｙｔｊ）

Ｄｔｊ（ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）
Ｄｔ＋１ｊ （ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）×

Ｄｔｊ（ｘｔｊ，ｙｔｊ）
Ｄｔ＋１（ｘｔｊ，ｙｔｊ〔 〕）

１／２

（２）

式中：Ｍｊ———决策 单 元 用 水 相 对 效 率 的 跨 期 动 态 变

化；Ｄｔｊ（ｘｔｊ，ｙｔｊ）和Ｄｔｊ（ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）———以ｔ期技术为参

考（即以ｔ期数据为参考集）时，ｔ期和ｔ＋１期决策单

元的距离函数；Ｄｔ＋１ｊ （ｘｔｊ，ｙｔｊ）和Ｄｔ＋１ｊ （ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ）含义

类似。

Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生 产 力 指 数 可 以 分 解 为 技 术 效 率 变

化（用ＥＦＦＣＨ表示）和技术变化（用ＴＥＣＨＣＨ表示）两部分

的乘积，因此，式（２）可 以 分 解 为 如 下２个 部 分 的 乘

积，具体变换如下：

ＥＦＦＣＨｔ＋１ｊ
＝Ｄ

ｔ＋１
ｊ （ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ，ｕｔ＋１ｊ ）
Ｄｔｊ（ｘｔｊ，ｙｔｊ，ｕｔｊ）

（３）

ＴＥＣＨＣＨｔ＋１ｊ
＝

Ｄｔｊ（ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ，ｕｔ＋１ｊ ）
Ｄｔ＋１ｊ （ｘｔ＋１ｊ ，ｙｔ＋１ｊ ，ｕｔ＋１ｊ ）×

Ｄｔｊ（ｘｔｊ，ｙｔｊ，ｕｔｊ）
Ｄｔ＋１ｊ （ｘｔｊ，ｙｔｊ，ｕｔｊ〔 〕）

１／２

（４）

式中：ＥＦＦＣＨ———决策单元从ｔ到ｔ＋１用 水 技 术 效 率

的变化；ＴＥＣＨＣＨ———决 策 单 元 从ｔ到ｔ＋１用 水 技 术

进步的变化。
技术效率变化（ＥＦＦＣＨ）又可进一步分解为纯技术

效率变化（ＰＥＣＨ）和 规 模 效 率 变 化（ＳＥＣＨ），这 在ＤＥＡ
模型中已介绍。

以上 分 析 可 知，Ｍｊ（用 ＴＦＰＣＨ 表 示）＝ＥＦＦＣＨ ×
ＴＥＣＨＣＨ＝ＰＥＣＨ×ＳＥＣＨ×ＴＥＣＨＣＨ。其 中，ＴＦＰＣＨ＞１表 示

生产率水平提高，反之相反；ＥＦＦＣＨ＞１表示用水相对效

率提高，反之相反。ＰＥＣＨ＞１意味着用水管理水平提高

了用水效率，反之相反。ＳＥＣＨ＞１为ＤＭＵ从长期来看

向最优规模靠近，反之相反；ＴＥＣＨＣＨ＞１表示技术进步，

反之相反［１５］。求所有被评价城镇用水全要素生产率、
技术效率、纯技术效率、规模效率和技术变化指数的几

何平均，可以得到所评价城镇的平均全要素生产率、技
术效率、纯技术效率、规模效率和技术变化指数［１９］。

２．３　指标选取与数据处理

水资源本身并不直接带来经济效益产出，必须与

土地、劳动力、资本以及其它生 产 要 素 相 结 合 才 能 带

来真正产出。为此，在 研 究 用 水 效 率 时，必 须 采 用 多

输入模型。在参考相关文献的基础上［１１－１６］，兼顾数据

的可获得性，选 取 城 镇 供 水 总 量（１０４　ｍ３）、城 区 土 地

面积（ｋｍ２）、城镇固定资产投资（１０４ 元）、从业人员数

（人）作为投入指标，选取地区生产总值（１０４ 元）为产

出指标。需要特别说明的是，为分析石羊河流域不同

规模城镇的用水效率，考虑数 据 的 连 续 性 和 可 获 性，
研究区县级城镇为县城所在的城关镇。

３　基于ＤＥＡ模型的用水效率分析

３．１　综合效率分析

从平均水平来看，２００１—２０１０年期间，石羊河流

域城镇用水 综 合 效 率 保 持 呈 先 减 后 增 的“Ｖ”型 波 动

增长曲线（图１），但 一 直 没 有 达 到ＤＥＡ有 效 的 理 想

状态。２００１年石羊河流域城镇用水综合效率平均水

平为０．７３３　２，到２００５年为０．６２８　２，降幅为１４．３２％；

２０１０年用水 综 合 效 率 平 均 水 平 为０．７６３　６，比２００５
年增长２１．５５％。２００１—２００５年，石羊河流域城镇用

水综合效率呈下降态势，２００６—２０１０年呈增长趋势，
表明石羊河流域应急项目２００６年 实 施 和《石 羊 河 流

域重点治理规划》２００７年颁布以来，该区域用水效率

不断提高。

图１　２００１－２０１０年石羊河流域用水综合效率平均水平

从各城镇 水 资 源 利 用 综 合 效 率 的 ＤＥＡ 有 效 性

看，２００１年达到ＤＥＡ有 效 的 仅 凉 州 一 个 城 镇，其 投

入 产 出 均 达 到 最 优 状 态，技 术 效 率 和 规 模 效 率 均

ＤＥＡ有效；而金川、永昌用水综合效率低于０．５。到
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２００５年，凉 州 区、民 勤 县 城 镇 用 水 综 合 效 率 达 到 最

优，金 川 区、古 浪 县、永 昌 县 未 达 到 ＤＥＡ 有 效。到

２０１０年，用水综合效率达到最优水平的有凉州区、民

勤县、金川县３个城镇，古浪、永昌县未达到ＤＥＡ有

效（表２）。总体来说，凉州区、民勤县、金川区城镇用

水综合效率不断提升直至最 优，而 古 浪、永 昌 县 水 资

源综合利用效率波动下降，明显落后其他城镇。
从各城 镇 用 水 综 合 效 率 的 增 长 情 况 看，２００１—

２０１０年期间，凉州用水综合效率一直保持最优状态，

民勤县和金川区一 直 保 持 上 升 状 态，并 在２０１０年 达

到最优状态，其中金 川 区 用 水 综 合 效 率 由２００１年 的

０．４０２　０上升到２００５年的０．５８５　０，２０１０年的１．０００，
增幅分别为４５．５％，７０．９％。古 浪 县 用 水 综 合 效 率

先减后小幅增长，由２００１年 的０．８９４　０降 低 到２００５
年的０．２７９　０，到２０１０年又小幅回升到０．５０６　０。永

昌县用水综合效率水平增减态势与古浪一致，先降后

小幅回升，用水综合技术效率 在 所 有 城 镇 中 最 低，明

显落后其他城镇（表２）。

表２　２００１，２００５和２０１０年石羊河流域城镇用水效率

城镇名

２００１年

综合
效率

纯技术
效率

规模
效率

规模
收益

２００５年

综合
效率

纯技术
效率

规模
效率

规模
收益

２０１０年

综合
效率

纯技术
效率

规模
效率

规模
收益

凉州区 １．０００　０　１．０００　０　１．０００　０ — １．０００　０　 １．０００　０　１．０００　０ — １．０００　０　 １．０００　０　１．０００　０ —
古浪县 ０．８９４　０　１．０００　０　０．８９４　０ ｉｒｓ　 ０．２７９　０　 ０．８７５　０　０．３１９　０ ｉｒｓ　 ０．５０６　０　 １．０００　０　０．５０６　０ ｉｒｓ
民勤县 ０．８９８　０　１．０００　０　０．８９８　０ ｉｒｓ　 １．０００　０　 １．０００　０　１．０００　０ — １．０００　０　 １．０００　０　１．０００　０ —
金川区 ０．４０２　０　０．４８１　０　０．８３６　０ ｉｒｓ　 ０．５８５　０　 ０．５８５　０　１．０００　０ — １．０００　０　 １．０００　０　１．０００　０ —
永昌县 ０．４７２　０　１．０００　０　０．４７２　０ ｉｒｓ　 ０．２７７　０　 １．０００　０　０．２７７　０ ｉｒｓ　 ０．３１２　０　 １．０００　０　０．３１２　０ ｉｒｓ
平均值 ０．７３３　２　０．８９６　２　０．８２０　０　 ０．６２８　２　 ０．８９２　０　０．７１９　２　 ０．７６３　６　 １．０００　０　０．７６３　６

　　注：ｉｒｓ（ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｒｅｔｕｒｎｓ　ｔｏ　ｓｃａｌｅ）为规模报酬递增；“—”为规模报酬不变。

３．２　纯技术效率分析

从平均水平来看，石羊河流域用水纯技术效率逐

步提高，到２０１０年 达 到ＤＥＡ最 优 水 平，说 明 石 羊 河

流域内部生产要素组合较好。

分城镇来看，２００１年凉州、古浪、民 勤、永 昌 等 城

镇用水纯技术效率达到最优，金川纯技术效率水平低

下，仅为０．４８１；到２００５年，凉州、民勤、永昌纯技术效

率达到最优，古浪纯技术效率降低，金川纯技术效率

略升；到２０１０年，所有城镇纯技术效率均ＤＥＡ有效，

说明重点治理规划实施后，流域各级城镇加快调整生

产要素，促进了要素间最优组合搭配。

３．３　规模效率和规模收益分析

从平均水平来看，石羊河流域水资源利用规模效

率先降低后小幅增长，总体呈降低趋势。２００１年规模

效率平均 水 平 为０．８２０　０，到２００５年 为０．７１９　２，比

２００１年降低了１２．２９％，２０１０年小幅回升到０．７６３　６，

比２００５ 年 增 长 了 ６．１７％，但 仍 比 ２００１ 年 降 低

６．８８％。２００１以来，尤其是石羊河流域重点治理项目

启动实施以来，采取一系列的节水、控水措施，用水总

量不断下降，水资源与其他生产要素的组合配置结构

发生较大变化，进而导致规模效率水平总体呈下降态

势。分城 镇 来 看，２００１年 仅 凉 州 区 规 模 效 率 达 到

ＤＥＡ有效，说明 凉 州 区 生 产 要 素 之 间 已 达 到 最 优 组

合配置，只需在原有基础上维持不变；其余城镇均属

规模效率递增，需要扩大生产规模、增加要素投入来

促进水资源、土地资源、资金、劳动力等要素的合理利

用配 置，推 动 产 出 增 长。到２００５年 和２０１０年，民 勤

县、金川区规模效率达到ＤＥＡ有效，古浪和永昌县规

模效率未 达 到 最 优，需 要 在 原 有 基 础 上 扩 大 投 入 规

模，以促进水资源利用规模效率得到更大提升。

３．４　用水效率与城镇规模关系分析

由表３分析 得 出，城 镇 人 口 规 模 越 大，城 镇 用 水

效率就越高。凉 州 区 是 石 羊 河 流 域 城 镇 人 口 规 模 最

大城镇，其 用 水 综 合 效 率 一 直 保 持 ＤＥＡ 有 效 水 平。

古浪和永昌县城镇人口规模较小，其用水综合效率也

相对最低。与其 他 城 镇 相 比，古 浪、永 昌 县 水 资 源 短

缺问题相对较小，但因其自身产业结构不合理、用水

技术和管理水平落后，需要继续提升经济发展质量，

加速推 广 用 水 新 技 术 与 管 理 手 段，不 断 提 高 用 水

效率。

相对而言，金川区和民勤县城镇人口规模与用水

效率的正相 关 性 较 不 明 显。金 川 城 镇 规 模 明 显 大 于

民勤，但民勤用水效率一直维持在高水平上，金川区

用水效率在２００６年之后才提升到高水平上。民勤县

尽管水资源短缺严重，但民勤县的城关镇尚处于工业

发展初期阶段，第二产业以农产品初加工业为主，水

资源消费量相对较小，水资源与资金、土地、劳动力等

生产要素组合状况较优，其水资源利用的综合效率也

相对较高；而 金 川 工 业 经 济 发 达，工 业 以 资 源—加 工

混合型为主，耗水量较大，城乡之间、工农业之间争水
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现象突出，水资源与土地、劳动力等其他生产要素的

合理配备需要经过不断调整的一个过程，其城镇用水

综合效率也是在逐步提高。从表１可以得知，民勤县

城镇工业用水效率优于金川区，这也同样验证如此。

表３　２００１－２０１０年石羊河流域不同城镇人口规模与用水效率

年份

凉州区

城镇
人口

用水综
合效率

古浪县

城镇
人口

用水综
合效率

民勤县

城镇
人口

用水综
合效率

金川区

城镇
人口

用水综
合效率

永昌县

城镇
人口

用水综
合效率

２００１　 ２９．００　 １．００　 １．２９　 ０．８９　 ３．４０　 ０．９０　 １８．００　 ０．４０　 ２．３１　 ０．４７２
２００２　 ３３．００　 １．００　 １．７２　 １．００　 ３．４５　 １．００　 １８．５４　 ０．３９　 ２．３３　 ０．２６９
２００３　 ３５．１７　 １．００　 １．８５　 ０．４６　 ３．４２　 １．００　 １８．０５　 ０．４４　 ２．３５　 ０．２５８
２００４　 ３７．３０　 １．００　 ２．１３　 ０．５８　 ３．５８　 １．００　 １８．８５　 ０．４６　 ２．３７　 ０．２７６
２００５　 ３７．９７　 １．００　 ２．３１　 ０．２８　 ３．７１　 １．００　 １８．９４　 ０．５９　 ２．３９　 ０．２７７
２００６　 ４２．９３　 １．００　 ２．４９　 ０．６１　 ４．０１　 １．００　 １９．０４　 ０．７１　 ２．９７　 ０．２２３
２００７　 ４４．３０　 １．００　 ２．６９　 ０．４７　 ４．２４　 １．００　 １９．４５　 １．００　 ２．９９　 ０．２４２
２００８　 ４４．４８　 １．００　 ２．８７　 ０．４１　 ４．４７　 １．００　 １９．５７　 ０．９８　 ３．０１　 ０．２５６
２００９　 ４４．９７　 １．００　 ３．０６　 ０．４９　 ４．６１　 １．００　 １９．７２　 １．００　 ３．０３　 ０．２３１
２０１０　 ４５．０４　 １．００　 ３．２７　 ０．５１　 ４．７５　 １．００　 １９．８０　 １．００　 ３．０６　 ０．３１２

４　基于Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指数的用水效率分析

运用Ｄｅａｐ　２．１软 件 对 石 羊 河 流 域２００１—２０１０
年的时间序列数据进行ｍａｌｍｑｕｉｓｔ生产力指数分析，
得到该流域分年和分城镇的水资源利 用 全 要 素 生 产

率及其分解结果（表４—５）。

表４　石羊河流域分年水资源利用效率ＴＦＰＣＨ指数及其分解

年份 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨＣＨ ＰＥＣＨ ＳＥＣＨ ＴＦＰＣＨ
２００２　 ０．９２８　 １．２７１　 ０．９９０　 ０．９３８　 １．１８０
２００３　 ０．８７１　 １．１４７　 １．０２１　 ０．８５４　 １．０００
２００４　 １．０７３　 １．２０５　 ０．９９８　 １．０７５　 １．２９３
２００５　 ０．９０４　 １．４１２　 １．００５　 ０．９００　 １．２７７
２００６　 １．１６３　 ０．９１１　 １．１４３　 １．０１７　 １．０５９
２００７　 １．０３６　 １．０５９　 １．０００　 １．０３６　 １．０９６
２００８　 ０．９７６　 １．０２０　 １．０００　 ０．９７６　 ０．９９５
２００９　 １．０２２　 ０．８８７　 １．０００　 １．０２２　 ０．９０７
２０１０　 １．０６９　 ０．９５７　 １．０００　 １．０６９　 １．０２３

平均水平 １．００１　 １．０８４　 １．０１７　 ０．９８５　 １．０８５

　　注：Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ模 型 各 指 数 均 是 与 上 一 年 的 相 对 比 值，故 没 有

２００１年数据。

表５　２００１－２０１０年石羊河流域各城镇水

资源利用效率ＴＦＰＣＨ指数及其分解

城镇名 ＥＦＦＣＨ ＴＥＣＨＣＨ ＰＥＣＨ ＳＥＣＨ ＴＦＰＣＨ
凉州区 １．０００　 １．０３７　 １．０００　 １．０００　 １．０３７
古浪县 ０．９３９　 １．１２４　 １．０００　 ０．９３９　 １．０５５
民勤县 １．０１２　 １．１２８　 １．０００　 １．０１２　 １．１４２
金川区 １．１０７　 １．０４９　 １．０８５　 １．０２０　 １．１６１
永昌县 ０．９５５　 １．０８６　 １．０００　 ０．９５５　 １．０３７

４．１　时间序列分析

４．１．１　全要素生产率变化　２００１—２０１０年，石羊河

流域水资源 利 用 的ＴＦＰＣＨ指 数 平 均 水 平 为１．０８５，用

水效率呈 增 长 趋 势，流 域 整 体 水 资 源 利 用 效 率 在 提

升。分年度看，这１０ａ间，除２００８，２００９年，其余年份

的ＴＦＰＣＨ指数均大于１。

４．１．２　技术效率变化　水技术效率 保 持 增 长 趋 势。
同时，在不同时期其增减态势差异明显。２００１—２００５
年ＥＦＦＣＨ 指 数 多 数 年 份 呈 下 降 态 势，２００６—２０１０年

ＥＦＦＣＨ指数多数年份呈增长态势。
对技术效率进行再分解，纯技术效率平均水平为

１．０１７，呈不断增 长 态 势，说 明 石 羊 河 流 域 近１０ａ来

水资源统筹管理水平得到进一步提高；而规模效率平

均水平为０．９８５，整体呈下降态势，但２００６年以来，其
下降态势有所缓和。

４．１．３　技术进步变化　技术进步变化指数平均水平

大于１，整体水平在不断增长。这反映出石羊河流域

近年来用水技术水平不断提高，先进用水技术水平得

到更多运用。需要注意的是，ＴＥＣＨＣＨ指数的增长趋势

在２００９，２０１０年未能延续，需要继续加大人才培养和

技术创新力度，加快高效用水产业的承接转移和吸收

发展。

４．２　空间分析

４．２．１　全要素生产率变化　各城镇ＴＦＰＣＨ指数均大

于１，说明１０ａ间各城镇水资源利用全要素生产率均

不断增长，用水效率普遍提高。其中，金川区、民勤县

用水效率提升最为明显。

４．２．２　技 术 效 率 变 化　金 川、民 勤、凉 州３个 城 镇

ＥＦＦＣＨ指数均大于或等于１，说明１０ａ间这３个城

镇的 用 水 技 术 效 率 不 断 提 高。分 解 来 看，金 川 区

ＥＦＦＣＨ指数的增长是纯技术效率ＰＥＣＨ和规模效率ＳＥＣＨ
共同增长的结果，民勤县ＥＦＦＣＨ指 数 的 增 长 主 要 是 规

模效率ＳＥＣＨ不断提高的结果。

６６２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷



永昌、古浪县ＥＦＦＣＨ指数均小于１，其原因均归结

于规模效率ＳＥＣＨ指数１０ａ间呈下降态势。一方面说

明这２城镇需要继续加大要素投入的必要性，另一方

面也反映了二城镇经济发展对水资源 等 资 源 要 素 的

长期依赖性，经济增长方式仍 然 粗 放，需 要 进 一 步 加

大产业结 构 调 整，促 进 用 水 效 率 提 高。表１可 以 得

知，永昌县万元工业增加值用 水 最 多、古 浪 县 农 业 灌

溉用水比重较高，也验证了２城 镇 用 水 结 构 不 优、用

水效率不高。

４．２．３　技术进步变化　各级城镇ＴＥＣＨＣＨ指数均大于

１，说明１０ａ间 石 羊 河 流 域 各 级 城 镇 在 节 水、用 水 先

进技术的引用和应用力度不 断 加 大。用 水 技 术 进 步

对石羊河流域各级城镇水资源利用的 全 要 素 生 产 率

在１０ａ间的增长态势保持做出了主要贡献。

５　结 论

（１）ＤＥＡ分 析 表 明，２００１—２０１０年 石 羊 河 流 域

用水综合效率呈“Ｖ”型波动增长曲线，但一直未达到

ＤＥＡ有效。其中，流 域 纯 技 术 效 率 的 逐 步 提 高 说 明

流域内部生产要素组合较好，而 用 水 量 规 模 下 降、要

素组合配置结构变化导致规模效率水 平 总 体 呈 下 降

态势。Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ指 数 分 析 结 果 也 验 证 了 流 域 用 水

效率水平在不断提升，这是技术进步和技术效率共同

提高的结果。
（２）就流域内部不同规模城镇而言，针对城镇用

水规模效率低下的古浪和永昌县，国家和地方都应扩

大投资、增加要素投入，促进当 地 和 流 域 整 体 用 水 效

率提高；凉州区、民勤县和金川 区 应 在 维 持 现 有 投 资

规模的同时，在用水总量控制的前提下促进经济结构

调整和用水结构优化联动机制形成，继续推进水资源

的合理高效利用。
（３）流 域 城 镇 人 口 规 模 越 大，城 镇 用 水 效 率 越

高，二者成正相关关 系。这 种 关 系 在 金 川 区、民 勤 县

的表现性不强，这归结于两地城镇用水保障程度和工

业化进程不同。未来伴随流域城镇化的加快推进，水
资源对城镇发展的资源约束将更加凸显［３］。因此，在

引导水资源要素适度流向规模较大城镇、保障其水资

源有效供给、发挥其规模效应 的 同 时，各 级 城 镇 关 键

在于加快发展高效用水产业，以产业结构的优化升级

来带动流域用水效率的整体提高。
（４）用水 技 术 进 步 和 高 效 水 资 源 管 理 是 未 来 提

高石羊河流域水资源利用效 率 的 有 效 办 法。在 未 来

一段时间，石羊河流域应继续 注 重 科 学 用 水、科 学 管

水，利用技术进步和高效水资源管理来推动短缺水资

源的高效利用。
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