
水利经济,2015,33(1) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

第 33 卷第 1 期
Vol. 33 No. 1

水摇 利摇 经摇 济
Journal of Economics of Water Resources

2015 年 1 月
Jan. 2015

基金项目:江苏省南水北调工程科技创新项目(KJCX201203);中央高校基本科研业务费专项(2011B13114)
作者简介:沈欣媛(1989—),女,江苏南京人,硕士研究生,主要从事技术经济及管理研究。 E鄄mail:yuan1989@ 126. com

DOI:10. 3880 / j. issn. 1003 9511. 2015. 01. 003

基于超效率 DEA 的江苏省用水效率研究

沈欣媛1;赵摇 敏1,2

(1. 河海大学商学院,江苏 南京摇 211100; 2. 江苏省水资源与可持续发展研究中心,江苏 南京摇 210098)

摘要:运用超效率 DEA 方法,结合江苏省水利现代化目标的要求建立指标体系,并将水利投入对地

区生产总值的贡献率作为输出指标加以运用,对江苏省 13 个省辖市 2011 年的用水效率进行排序

和评价,分析省辖市 DEA 有效或无效的原因,并提出相应的对策和建议。
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摇 摇 当前,水资源匮乏已成为全球性问题。 我国水

资源十分紧缺,人均占有量为 2 200 m3 左右,约占世

界平均水平的 1 / 4,被联合国列为水资源紧缺国家

之一。 面对日益严峻的形势,2011 年中央 1 号文件

和中央水利工作会议要求实行最严格的水资源管理

制度。 为了更好地落实中央精神,2012 年 2 月国务

院颁发了《关于实行最严格水资源管理制度的意

见》,明确了用水总量控制、用水效率控制和水功能

区限制纳污 3 条红线,以实现水资源可持续利用,维
护河湖生态健康,优化配置和节约保护水资源。 江

苏省 2011 年水资源总量为 492郾 4 亿 m3 [1],人均用

水量为 625 m3,属于严重缺水地区。 为保障经济社

会的可持续发展,江苏省提出力争用 5 年左右的时

间,初步建成现代化的水利综合保障体系,因此,研
究全省各省辖市用水结构的现状,寻求最佳节水增

效的途径,既是实现水利现代化的要求,更是经济社

会发展的客观需求。
用水效率反映了一定区域内水资源利用状况,

与该区域的社会经济发展水平密切相关。 与发达国

家相比,我国对水资源的管理尚有一定的差距,大部

分地区用水效率较低,且各个省份、各个地区的用水

效率差异明显。 用水效率的重要性已成为学术界和

社会关注的焦点。 同时,如何提高水资源利用的效

率水平,也是各国水资源政策制定者重视的问题。
我国《水法》也针对农业用水效率、工业用水效率和

生活用水效率的提高制定了相关的政策,在目前水

资源有限的前提下,提高用水效率是缓解水危机的

有效途径之一。 随着我国经济社会的持续发展和

2020 年江苏省建成现代化水利保障系统总目标的

实现,对用水效率的研究在全省水资源紧缺的前提

下呈现出更加紧迫和重要的态势。

1摇 文献综述

国内很多专家学者对用水效率进行了研究,如
李红新[2] 运用 DEA 方法对辽宁省 14 个城市

1999—2005 年的用水效率进行了研究,通过对结果

的分析,提出了“规模冗余度冶和“技术冗余度冶两个

概念;陆蕾[3]通过建立影响工业用水效率因素的模

型,分析了这些因素对浙江省工业用水效率影响的

程度,并对浙江省工业用水效率进行了打分;姜
楠[4]运用改进的 DEA 方法,计算出各指标冗余率从

而得到用水相对效率,通过得到的相对效率对我国

用水在时空上的差异特征进行研究,并分析了存在

差异的原因;薛川燕[5] 在研究中结合黑河流域张掖

段的实际,按县计算出工业、农业等用水效率,与各

县地区生产总值相比较,发现技术变动对用水效率

的提高非常敏感,用水量与用水效率负相关,地区生

产总值、第二产业所占比重与用水效率正相关;刘渝

等[6]运用 DEA 的方法,测算出湖北省水资源利用效

率,并对这些地区进行了排序,通过计算效率、生态

效率分析了 17 个市水资源利用效率及效率低下的

原因,并提出了相应的建议和对策。 笔者借鉴相关

的研究成果,运用数据包络法对江苏省 13 个省辖市

的用水效率进行分析探讨,为江苏省各省辖市水资
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源利用前景和城市可持续发展提供建议。

2摇 研究方法

数据包络分析法(Data Envelopment Analysis,简
称 DEA)是一种非参数方法中的效率评价方法,它
是由美国运筹学家查尼斯(A. charnes)和库柏(W.
W. Copper)等学者于 1978 年以“相对效率评价冶作
为基础发展起来的[7]。 DEA 由于不需要预先估计

参数,因而在避免主观因素和简化算法、减少误差等

方面有着巨大的优越性。 鉴于影响用水效率的因素

较多,为了客观评价各省辖市用水效率的相对有效

性,反映各省辖市水资源消耗与经济效益之间的关

系,减少相对误差,笔者选用 DEA 作为研究方法。
传统的 DEA 模型采用 C2R 和 BC2 模型,这两

种模型的主要区别在于规模报酬是否可变,使用此

类模型可以判别各城市用水效率是否有效,并对无

效城市进行排序。 但对于用水效率完全有效的城

市,C2R 模型与 BC2 模型并不能区别此类城市用水

效率的差异。 因此,为弥补传统 DEA 模型的不足,
本文借鉴岳立[8]构建的超效率 DEA 模型(super鄄ef鄄
ficiency鄄DEA,SE鄄DEA),该模型可以在传统模型的

基础上对城市用水效率的差异进行对比分析,并对

用水效率有效的城市做进一步排序。
超效率 DEA 模型公式如下:
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式中:m 和 s 分别为输入和输出指标的个数;s-i 与 s+r
为松弛变量(slacks);x j 与 y j 分别为某个城市的投

入和产出指标。 当 兹=1 且 s-i = s+r =0 时,则表示该城

市为 DEA 有效即该城市用水效率有效;当 兹屹1 且

s-i 屹0 或 s+i 屹0 时,则表示该城市为非 DEA 有效即

该城市用水效率无效。
运用超效率 DEA 模型进行评价的基本思路是:

在评估第 n 个有效的决策单元 DMUn(某省辖市)
时,用其他 DMU 的输入输出代替 DMUn 的输入输

出,将 DMUn 排除在 DMU 整体集合之外。 在超效率

DEA 模型中,若 兹屹1,则该城市的超效率值与 C2R
模型中的综合效率值一致;若 兹 = 1,则该城市 DEA
有效,其效率值大于 1 的部分即为可等比增加的输

入值。 超效率值显示出 DEA 有效的城市中,输入可

以变化的最大范围。

3摇 指标选取

对区域用水效率进行综合评价,首先要确定一

套评价指标。 影响用水效率的因素很多,包括自然

因素、技术因素、制度因素等,因此,指标的设置应立

足于客观实际,选择具有代表性的可量化指标。
社会主要用水分为 3 个方面:农业用水、工业用

水和生活用水。 在我国,这三者的比例长期维持在

7 颐 2 颐 1。因此,研究全省各省辖市的用水效率必须

考虑这三方面。 笔者根据江苏各省辖市具体实际,
选取了 4 个输入指标和一个输出指标。 输入指标包

括:各省辖市水利基建投资、农业用水、工业用水和

居民生活用水;输出指标为各省辖市水利投入贡

献率。
水利现代化的实现需要合理的水利投入机制以

及强大的资金和政策作为保障,而资金的投入更是

各水利工程和水利项目顺利实施的基础。 水利资金

投入作为基本生产要素,其投入是否到位,资金是否

充分利用是实现水利现代化和提高用水效率的关键

因素之一。 水利基建投资作为水利工程项目的主要

资金来源,通过固定资产投资的形式形成水利固定

资产,并发挥相应的社会和经济效益。 因此,为考察

江苏省用水效率,笔者选取水利基建项目本年完成

投资作为输入指标,用 X1 表示,该项指标包含中央

政府投资和地方政府投资。
据 2011 年江苏水资源公报数据显示,全省总用

水量 550 多亿 m3 中,生产用水占 93郾 2% (生产用水

量=农业用水量+工业用水量+服务业用水量),居
民生活用水占 6郾 2% ,而生态用水只占 0郾 6% 。

在生产用水中,按产业结构划分,农业用水占生

产用 水 的 57郾 19% , 工 业 用 水 占 生 产 用 水 的

38郾 59% ,服务业用水仅占生产用水的 4郾 2% 。 由此

可见,农业用水是生产用水的绝对大户,其对用水效

率的影响非常大,必须加强农村供水与灌溉管理,实
施以节水为中心的灌溉技术改造,以水利现代化促

进农村现代化。 江苏省是经济大省,同时也是工业

大省,虽然万元工业增加值用水量与全国平均水平

相比较为先进,但仍落后于发达国家。 落实最严格

的水资源管理制度,需要规范用水定额用水管理,有
效控制工业用水总量的增长,减少用水浪费。 因此,
笔者选取农业用水量和工业用水量为输入指标,分
别用 X2 和 X3 表示;由于服务业用水量占比较小,且
根据服务业用水的特点而将其并入工业用水考虑。

在 2011 年全省总用水量中,居民生活用水为

34郾 4 亿 m3,占全省总用水量的 6郾 2% 。 虽然生活用
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水相较于农业、工业用水而言总量较小,但以节流的

理念提出的提高生活用水的效率却是十分必要的。
基本实现水利现代化的主要目标要求实现水资源的

可持续利用,建立水资源配置网络提高水资源利用

效率,优先满足城乡居民生活用水要求,使居民生活

用水预期供水量能够得到充分满足的概率达到

97% 。 因此,将居民生活用水作为输入指标,用 X4

表示。 由于生态用水量占比较小,且根据生态用水

的特点而将其并入居民生活用水考虑。

表 4摇 2011 年各省辖市水利投入调整值

城市
x1 x2 x3 x4

调整值 原始值 调整值 原始值 调整值 原始值 调整值 原始值

南京 27 613. 814 220 280. 93 1. 990 16. 04 3. 410 27. 38 0. 801 6. 43
连云港 7 446. 338 59 819 2. 574 27. 79 0. 203 2. 19 0. 171 1. 85
淮安 12 122. 421 210 722 2. 820 30. 32 0. 458 4. 92 0. 173 1. 86
盐城 17 609. 069 128 585. 78 18. 930 48. 80 1. 724 7. 02 0. 694 2. 82
扬州 645. 822 94 212 5. 274 27. 12 2. 516 12. 94 0. 650 3. 34
宿迁 1 062. 123 60 993 4. 120 23. 66 0. 686 2. 77 0. 530 2. 05

通过查阅大量文献可以发现,在以往对用水效

率的研究中,较多学者采用地区生产总值作为输出

指标。 但由于该指标数值较大覆盖面较广,在对用

水效率的研究中并不能直接、准确地反映水利投入

所产生的直接社会经济效益,从而使得研究结果的

准确性受到一定的影响。 因此,笔者选取各省辖市

水利投入贡献率作为输出指标,用 Y 表示。
综上所述,得到输入和输出指标见表 1 所示。

表 1摇 输入和输出指标

输入指标 输出指标

X1—水利基建项目投资 /万元

X2—农业用水 /亿 m3

X3—工业用水 /亿 m3

X4—居民生活用水 /亿 m3

y—各省辖市水利
投入贡献率 / %

借鉴康丹玉等[9]运用的计算方法,通过定量分

析各行业固定资产投资与劳动投入对国民经济产出

的贡献大小,得到水利行业对 GDP 增长的贡献率,
该贡献率反映了水利投入的单位变化对地区经济产

生的影响,能较为准确地表现出水利投入所带来的

直接社会经济效益。 由于各行业的投入与地区经济

增长有着密切的关系,出于研究的需要以及数据的

可获得性,笔者将农林牧渔业、采矿业、制造业、建筑

业、水利行业作为五大基础行业列出计算。 由于各

省辖市统计年鉴的限制,不能获取单独的水利行业

固定资产投入和劳动投入,因此以水利、环境和公共

设施管理业的固定资产和劳动投入作为代替。
笔者选取江苏各省辖市 2007—2011 年各行业

投资额(含各行业固定资产投入与各行业劳动力投

入)与相应的地区生产总值进行计算,获得各省辖

市 2011 年水利投入对国民经济的贡献率如表 2 所

示。 从表 2 可知,2011 年江苏各省辖市水利投入对

地区生产总值的贡献总体较大,对拉动各省辖市的

国民经济发展起到了重大作用。
表 2摇 江苏省 13 个省辖市 2011 年水利行业贡献率 %

城市 南京 无锡 徐州 常州 苏州 南通 连云港

贡献率 15郾 31 12郾 75 10郾 16 8郾 17 24郾 354 15郾 015 3郾 831

城市 淮安 盐城 扬州 镇江 泰州 宿迁

贡献率 5郾 715 5郾 684 10郾 896 8郾 03 13郾 42 3郾 29

4摇 实证分析

本文数据来源于江苏省 13 个省辖市 2011 年的

地方统计年鉴、水资源公报、水利普查公报、《江苏

水利年鉴》和《江苏统计年鉴》,经搜集整理选取各

省辖市所需数据,利用 deap2郾 1 和 ems1郾 3 软件进行

计算分析,实证结果见表 3 和表 4。
表 3摇 2011 年各省辖市用水综合效率及超效率排名

城摇 市 综合效率 超效率 排名

南摇 京 0郾 874 6 0郾 874 6 11
无摇 锡 1 1郾 195 0 4
徐摇 州 1 1郾 792 5 1
常摇 州 1 1郾 150 2 5
苏摇 州 1 1郾 197 1 3
南摇 通 1 1郾 105 9 7
连云港 0郾 875 5 0郾 875 5 10
淮摇 安 0郾 942 5 0郾 942 5 9
盐摇 城 0郾 629 7 0郾 629 7 13
扬摇 州 0郾 993 1 0郾 993 1 8
镇摇 江 1 1郾 136 6 6
泰摇 州 1 1郾 786 5 2
宿摇 迁 0郾 825 8 0郾 825 8 12

从表 3 数据可以看出,在贡献率不变的情况下,
无锡、徐州、常州、苏州、南通、镇江和泰州的效率值

均达到 1,表明这几个城市用水综合效率达到有效,
用水结构达到最优。 其余城市 DEA 综合效率均不

为 1,表明这些城市在用水效率方面存在不合理结

构,仍有可以改进和提升的空间。
4. 1摇 用水综合效率有效的原因分析

在 2011 年 DEA 有效的 7 个城市中,徐州市的

超效率值最高,用水效率排名第 1。 徐州市是江苏

省唯一全国首批节水型城市,并且经历多年复查均

保持了“全国节水型城市冶荣誉。 该市在水资源相
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对匮乏、全年缺水近 10 亿 m3 的情势下,坚持节水常

抓不懈,成果显著。 近年来,在非常规水利用、工业

用水重复利用等方面也颇有建树。 因此,从对 2011
年江苏省 13 个省辖市的用水效率分析来看,徐州市

的用水效率最高。
其他 6 个 DEA 有效的城市中苏南占 4 个,苏中

占 2 个,苏南地区的苏州、无锡、常州、镇江排名分别

为 3、4、5、6 名,4 个城市地处江南地区,与苏北地区

相比水资源较为丰富,是用水效率较高的城市。 其

中,无锡市 2009 年、苏州市 2010 年均获国家节水型

城市称号。 苏中地区的泰州市排名第 2,这与泰州

市在江苏省内率先发展节水型城市密不可分。 泰州

市于 2007 年全面启动节水型社会示范市创建工作,
加大了节水减排项目的扶持力度,并出台了一系列

管理制度以提高水资源利用效率,建立节水型社会。
经过多年努力,在用水总量控制、节水载体建设、循
环用水、水生态修复与保护、非传统水利用等方面取

得了显著的成效。 因此,从对 2011 年江苏省 13 个

省辖市的用水效率分析来看,泰州市的用水效率是

较高的。 南通市用水效率排名全省第 7,该市用水

效率较高主要是由于较早地探索了经济较发达地区

的节水路径,特别是在“零排放冶认定、污水处理费

减免、“冬灌夏用冶节水技术推广、水平衡测试实践、
分类水价等方面走在了全省的前列。 南通市于

2011 年以“优秀冶等次通过国家级节水型社会建设

试点中期评估。
4. 2摇 用水综合效率无效的原因分析

除以上 7 个用水效率完全有效的城市外,其余

城市均为用水效率无效。 由于各城市气候、地域、发
展程度等存在不同程度的差异,因此用水效率不高

的原因也各不相同。
地处苏南地区的南京市 2011 年用水效率并未

达到有效水平,在 13 个省辖市中仅排名第 11,用水

效率并不高。 从表 4 可以看出,南京市各项输入指

标均出现冗余,存在可以改进和提高的空间。 结合

实际情况具体分析,从工业用水方面看,南京重化工

产业发达,辖区内石化、电力、冶金、纺织等高耗水、
高污染企业众多,2011 年南京市工业用水占到用水

总量的 54郾 92% ,但当年工业用水重复利用率为

89郾 3% ,与国内先进水平相比尚存差距。 从农业用

水方面看,该市 2011 年农田灌溉每 hm2 用水量为

8 460 m3,显著高于 6 915 m3 的全省平均水平。 从居

民生活用水方面看,由于南京属于省会城市,人口密

度大,人均年用水量为 110郾 99 m3,为全省最高。 综

上所述,南京市虽然在 2009 年获得国家节水型城市

称号,2007—2011 年水利投入对地区经济的贡献率

尚可,水利基建资金投入也较高,但面对日益突出的

水质型缺水压力,该市的用水效率还有待提高。 因

此,为提升南京市的用水效率,工业用水应采用先进

技术、工艺和设备,推广循环水利用,实行废水改造,
提高工业用水重复利用率。 水利基建项目投资可适

当向小型农田水利工程和大型灌区改造工程倾斜。
同时,还应提倡节约用水,并在必要时采用调整水价

等措施调节居民生活用水量。
扬州市地处苏中属于丰水型地区,虽然也是国

家节水型城市,但因为水资源时空分布不均,存在水

质性缺水等结构性矛盾,过境水是扬州水资源的重

要组成部分。 由于多方因素的影响,扬州市 2011 年

的用水效率排名全省第 8,并未达到有效水平。 由

表 4 可以看出,该市的输入指标均存在少量冗余,同
时其水利行业贡献率也偏低。 因此,首先应加大该

市的水利建设资金投入,提高水利行业对国民经济的

贡献度。 其次,该市的农田灌溉亩均用水量较高,农
业用水占当年经济社会年度用水量的比例较大。 因

此,该市可以将加大农业节水灌溉技术的资金投入和

技术推广作为提高扬州农业用水效率的主要途径。
宿迁市地处淮河流域,本地水资源量少,主要利

用过境水弥补不足,水资源利用较粗放。 由于该市

经济基础较为薄弱,地区生产总值较低,对水利行业

投入相对较少,其农业节水灌溉技术和工业节水设

备改造技术的发展在很大程度上受到了制约,严重

影响了水资源利用效率。 2011 年该市万元工业增

加值用水量为 38m3,居全省最高,农业灌溉每 hm2

用水量7 860 m3,也远高于全省平均值。 工业与农业

用水量过大,直接影响了宿迁市的用水效率,使得该

市 2011 年用水效率全省排名第 12。
淮安市有“洪水走廊冶之称,属于严重缺水地

区,由于洪泽湖水质污染,该市自身工业污染,以及

船舶每日排放的油污等原因,淮安市缺水更多表现

为水质性缺水。 由于该市水资源时空分布不均,拦
蓄能力低,人均水资源占有量低,农村生产力比较低

下,科技水平相对落后,在原本缺水状态下,加上水

利投入不足,节水技术很难落实到农业、工业和生活

用水上,导致淮安市的用水效率偏低。 基于该市的

实际情况,其经济发展水平偏低和水利投入不足是

用水效率不高的主要原因所在。 因此,应通过加大

水利资金投入力度,保持良好水质,改善目前现状。
盐城市 2011 年用水效率最低,仅为 0郾 6297,全

省综合排名最后。 该市多年平均降水量南多北少,
无论是旱灾还是洪灾,对本来就不发达的盐城都会

造成较大影响。 由于该市调蓄能力差,水资源时空

分布不均,常年水质较差,使其在水资源利用的客观

条件上受到较大的局限。 同时,盐城市整体社会经
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济基础比较薄弱,部分城镇并未建成生活污水处理

厂,工业高耗水、高污染型产业比重占整个工业产值

的 50% 。 因此,在客观条件和主观因素的共同作用

下,该市用水效率未达到有效。
连云港市 2011 年用水效率全省排名第 10,也

是用水效率较低的省辖市。 从地理位置上看,该市

地处沂沭泗流域的最下游,过境水量充沛但不易被

利用,多为汛期过境洪水,其人均水资源占有量仅为

全国平均水平的 1 / 5,属于水资源严重短缺城市。
2011 年该市农田灌溉每 hm2 用水量 8 190 m3,高出

全省平均水平 1 275 m3,在大多数统计年份中,连云

港农业用水量要占到全市用水量的 70% 左右,2011
年全市农业用水占比达 87% 。 因此,农业用水效率

较低是影响该市综合用水效率水平的主要原因。

5摇 结论和建议

徐州、泰州、苏州、无锡、常州、镇江和南通 7 个

省辖市 2011 年用水综合效率在江苏省处于较高水

平,与这 7 个城市的地理位置绝大部分都处于丰水

区,经济较发达,多年坚持水资源科学管理有关。
苏北地区的淮安、盐城、宿迁、连云港 4 个省辖

市用水综合效率属全省较低水平,均位于全省比较

严重的缺水地区,其中淮安、连云港素有“洪水走

廊冶之称,水资源多为过境水,不易拦蓄也不易利

用。 4 个城市多以农业生产为主,自然气候影响明

显,如 2011 年上半年的特大干旱,仅宿迁市为增加

灌溉用水就增加农业成本 1郾 5 亿元。 由于地区经济

欠发达,地方政府节水建设投资受到限制,原有的工

业中纺织、化工等高耗水、高污染企业很难得到治理

和转型。 结合这几个省辖市的经济发展实际情况,
其用水效率的提高并不能以贡献率不变来调整用水

量,而是应当通过增加水利投入来提高水利贡献率,
从而实现用水效率的改善和提高。 在实施最严格的

水资源管理制度下,中央和省级的水资源投资应重

点扶持此类水资源紧缺且经济基础薄弱的城市。 在

政府资金和政策扶持下,这类城市要大力发展高效

节水灌溉技术,逐步提高农田灌溉水有效利用系数,
改进农业耕作方式,调整农业产业结构,把提高农业

用水效率作为水资源开发和利用的主要目标。 工业

方面应大力推广工业节水新技术,加快高耗水行业

节水技术改造,逐步淘汰落后的且水耗较高的工艺,
促进产业结构调整,推进清洁生产战略,提高污水、
废水的重复利用率,重点解决用水大户和污染大户

存在的问题。
2011 年南京和扬州两个省辖市用水综合效率

在江苏省处于中等水平。 南京和扬州都属相对缺水

地区,人均占有水资源量低。 由于地处长江下游,过

境水资源丰富,这两个城市长期以来都是依靠过境

水资源来弥补不足,但水质型缺水压力一直存在。
随着南水北调工程的实施,这两个城市的过境水资

源或多或少都会受到影响。 此类水资源相对短缺、
经济较发达的城市要提高用水效率,应当将节约用

水作为主要目标,把建设节水型社会作为一个长期

任务来推行。 此类城市应大力开展城市配套建设和

节水改造技术,积极培育节水增效示范区;完善污水

处理系统和泵站建设,提高城市污水处理能力;坚持

对高污染企业的整治和改造,将清洁生产的要求落

实到实际生产活动中。 或通过经济手段,采用适当

调整水价等措施,将经济手段与技术手段相结合,共
同作用于用水效率的提高。 同时,还可以采用多种

形式,加大对水资源保护、节约用水的宣传教育,如
南京市采用“以奖代补冶形式进行节水创建,鼓励用

水户参与其中,将水资源保护的理念融入社会生活

的各个方面。
建设节水型社会是一个长期的任务,落实最严

格的水资源管理制度,提高用水效率,保障江苏社会

经济可持续发展,任重而道远。
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