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黑龙江省水资源绿色效率时空演变
及影响因素分析

姜秋香ꎬ　 隆睿睿ꎬ　 王子龙ꎬ　 王晋京ꎬ
吴云星ꎬ　 郭伟鹏

(东北农业大学水利与土木工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００３０)

摘要:水资源绿色效率研究对于践行绿色发展观、实现水资源高效利用具有重要

意义.利用 ＳＢＭ(ｓｌａｃｋ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ)模型测算了 ２００３~２０１８ 年黑龙江省水资源

绿色效率并进行时空演变分析ꎬ同时利用空间自相关法进行水资源绿色效率的

空间聚集性研究ꎬ最后进行投入和产出变量调整情景模拟和水资源绿色效率的

影响因素分析.研究发现:黑龙江省平均水资源绿色效率处于较低水平ꎬ但总体

呈波动上升的趋势ꎻ黑龙江省南部水资源绿色效率上升幅度较大ꎬ北部地区效率

也有所提升ꎬ东部和西部地区效率相对较低且变化不大ꎻ黑龙江省水资源绿色效

率具有空间聚集性特征ꎬ高高聚集和低低聚集分别位于南部和西部地区ꎬ低高聚

集分布在东部地区ꎻ用水量、劳动力、固定资产投资和灰水足迹对水资源绿色效

率为负向影响ꎬＧＤＰ 和社会综合指数则对水资源绿色效率提升具有积极作用ꎬ
不同地区的主要影响因素也存在差异.通过研究水资源绿色效率对社会环境和

相关政策变化的动态响应及其影响因素ꎬ有利于加强区域水资源管理和优化水

资源利用方式ꎬ进一步推动黑龙江省可持续发展.
关键词:ＳＢＭ 模型ꎻ水资源绿色效率ꎻ时空演变ꎻ空间自相关分析ꎻ空间聚集ꎻ影响因素ꎻ黑龙

江省

水资源是国家发展和人民赖以生存的基础.中国是严重缺水的国家之一ꎬ水资源时空

分布不均匀ꎬ各地区经济发展不平衡ꎬ各地区的供水与需求矛盾越来越严重[１]ꎬ严重制约

着经济社会的可持续发展.在绿色发展理念下ꎬ经济稳步提升是发展的前提ꎬ生态环境是

发展的基础ꎬ社会产出是发展的目标[２] .水资源的优化管理不再局限于提高经济效率ꎬ而
是致力于寻求提高绿色效率、清洁生产和可持续发展的最佳途径[３] .因此研究水资源绿色

效率可以缓解水资源供需矛盾ꎬ推动资源环境约束下经济发展模式的转变ꎬ最终实现“经
济￣社会￣生态环境”三者的共赢.
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早期水资源效率的计算仅考虑水资源利用过程中所产生的经济收益[４￣７]ꎬ而在资源

和环境的约束下ꎬ将经济视为唯一产出计算水资源利用效率不符合当前社会发展的要求.
在此基础上ꎬ结合绿色发展理念ꎬ孙才志等[８] 提出水资源绿色效率是水资源等生产要素

投入与经济、社会和生态环境产出的比率. 数据包络分析法 ＤＥＡ ( ｄａｔａ ｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ)能够衡量拥有多个输入和输出变量的不同决策单元的相对生产效率[９]ꎬ其主要

包括传统的 ＢＣＣ 和 ＣＣＲ 模型以及改进后的 ＳＢＭ 和 ＳＳＢＭ(ｓｕｐｅｒ ｓｌａｃｋ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ)模
型ꎬ该方法广泛应用于水资源绿色效率研究领域[１０￣１１] .Ｈｕ 等[１２] 利用 ＣＣＲ 模型ꎬ考虑 ＣＯＤ
(化学需氧量)排放量对中国水资源消耗的生态效率进行了评价ꎬ总体而言ꎬ东南沿海地

区在用水量方面的生态效率更高ꎬ而中西部和北部的生态效率较低.章恒全等[１３] 以废水

排放量为非期望产出ꎬ通过 ＳＢＭ 模型计算中国水资源绿色效率ꎬ发现我国省际间水资源

绿色效率发展不平衡ꎬ总体为缓慢上升的趋势.Ｗａｎｇ 等[１４]将淡水消耗量和废水排放量结

合到统一的分析框架中ꎬ并利用 ＥＢＭ(ｅｐｓｉｌｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ)模型评估了长江经济带

１１ 个省区的绿色用水效率ꎬ研究发现ꎬ长江经济带的绿色用水效率相对较低.在水资源绿

色效率的时空分布规律研究方面ꎬ张峰等[１５] 基于空间收敛效应检验了 ２０００ ~ ２０１８ 年中

国工业绿色全要素水资源效率ꎬ结果显示效率值呈“东部>西部>中部”的空间格局ꎻ李健

和谢衡[１６]ꎬＺｏｕ 和 Ｃｏｎｇ[１７]则分别从静态和动态变化分析研究区的效率变化特征.水资源

绿色效率影响因素的研究多采用地理探测器模型[１６]、Ｔｏｂｉｔ 模型[１８] 和 Ｍａｌｍｑｕｉｓｔ 指数模

型[１９]ꎬ研究发现水资源绿色效率的影响因素包括经济发展水平、节水技术、供水结构、科
技进步和环境规制力度等.

综上所述ꎬ学者对水资源绿色效率的研究已取得了较为丰富的成果ꎬ但仍需进一步深

入探讨.首先ꎬ以往的水资源绿色效率评价中ꎬ非期望产出多考虑污水、ＣＯＤ 和氨氮的排放

量ꎬ以此衡量工业废水和城市生活污水产生的点源污染ꎬ但未包含农业生产过程中造成的

面源污染.以灰水足迹作为非期望产出ꎬ可以从稀释水量的角度全面衡量工业、农业和生

活的水污染程度ꎻ其次ꎬ目前农业灰水足迹的计算多采用统一的化肥淋溶率ꎬ未考虑不同

作物对化肥的需求量ꎬ而对于农业用水较多和农业污染较严重的地区ꎬ依据作物种植结构

计算农业灰水足迹将更加全面地展示不同地区农业污染的真实情况.
鉴于此ꎬ以黑龙江省为研究地区ꎬ以灰水足迹为非期望产出ꎬ依据作物种植结构衡量

农业灰水足迹ꎬ利用 ＳＢＭ 模型计算地区水资源绿色效率并分析其时空演变过程ꎬ利用空

间自相关法研究空间异质性和相似性ꎬ通过模拟分析投入和产出变量对不同地区水资源

绿色效率的影响程度ꎬ旨在为地方政府制定提高水资源绿色效率相关政策提供科学依据ꎬ
促进区域水资源可持续利用和经济社会的绿色发展.

１　 研究方法与数据来源

１.１　 ＳＢＭ 模型

ＤＥＡ 模型是由 Ｃｈａｒｎｅｓ 等开发的一种定量分析方法ꎬ通过使用多输入和多输出下的

多目标决策模型对决策单元进行相对效率评估[２０]ꎬ其中 ＣＣＲ 和 ＢＣＣ 模型是最早提出的

模型[２１] .传统 ＤＥＡ 模型从径向和角度两个方面度量效率值ꎬ没有考虑投入产出的松弛性

问题ꎬ使得效率值的度量不够准确[２２] .Ｔｏｎｅ[２３] 提出非径向和非角度的 ＳＢＭ 模型ꎬ它直接
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对输入和输出的松弛变量进行处理ꎬ消除了因径向和角度选择差异所带来的偏差和影

响[２４] .模型计算公式如下
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式中:ρ 为水资源绿色效率值ꎻＮ、Ｍ、Ｉ 分别为投入变量、期望产出变量和非期望产出变量

的个数ꎻＫ 为研究对象的个数ꎬＫ ＝ １３ꎻＴ 为研究年的个数ꎬＴ ＝ １６ꎻｘｔ
ｋｎ、ｙｔ

ｋｍ、ｂｔ
ｋｉ分别为第 ｋ 个

地区在第 ｔ 年的投入、期望产出和非期望产出变量ꎻｓｘｎ、ｓｙｍ、ｓｂｉ 分别为第 ｎ 个投入、第 ｍ 个期

望产出和第 ｉ 个非期望产出的松弛变量ꎻλ ｔ
ｋ 为权向量ꎻｘｔ′

ｋ′ｎ、ｙｔ′
ｋ′ｍ、ｂｔ′

ｋ′ｉ为第 ｋ′个地区在第 ｔ′年
的投入、期望产出和非期望产出变量.当 ０<ρ<１ 时ꎬ表明决策单元存在效率损失ꎬ可以通过

调整投入和产出提高水资源绿色效率ꎻ当 ρ≥１ 时ꎬｓｘｎ ＝ ｓｙｍ ＝ ｓｂｉ ＝ ０ꎬ表明决策单元效率达到

有效值ꎬ水资源绿色效率有效且水资源配置合理[２５] .
１.２　 空间自相关分析方法

探索性空间数据分析 ＥＳＤＡ(ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｐａｔｉａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ)可以通过空间分析技术

对地区某些特征进行可视化表达ꎬ进而直观描述空间分布特征和集聚特性[２６] .其中空间

自相关分析是 ＥＳＤＡ 中的代表性方法ꎬ其核心是通过研究不同数据的空间异质性和相似

性ꎬ从而解决数据的空间关联性问题.根据分析地区关系的不同ꎬ空间自相关分析可分为

全局空间自相关和局部空间自相关两部分.
１.２.１　 全局空间自相关分析　 　 全局空间自相关可以判断某一地区与其相邻地区的要

素属性值是否存在显著相关性.主要运用全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数判断水资源绿色效率在空间

上是否有显著的聚集或者分散现象.全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数介于－１ ~ １ 之间ꎬ[ －１ꎬ０)、０ 和

(０ꎬ１]分别表示全局空间呈负相关性、不相关和正相关性.全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数计算公式

如下[２７]
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∑
Ｋ
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Ｗｉｊ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
(ａｉ － ａ－)
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式中:Ｉ 为全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数ꎻａｉ、ａ ｊ 分别为决策单元 ｉ、ｊ 的水资源绿色效率值ꎻａ－ 为研究

区水资源绿色效率的平均值ꎻＷｉｊ为空间权重ꎬ决策单元 ｉ 与 ｊ 地理位置不相邻时取值为 ０ꎬ
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相邻时取值为 １.
通常用 Ｚ 值来检验全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的统计结果ꎬＺ 值计算公式为

Ｚ( Ｉ) ＝ Ｉ － Ｅ( Ｉ)
Ｖａｒ( Ｉ)

(３)

式中:Ｅ( Ｉ)为 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的期望值ꎻＶａｒ( Ｉ)为 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数的方差.在检验 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ
指数的显著性时ꎬ前提是提出某一地区与相邻地区的水资源绿色效率不相关的假设ꎬＰ 值

代表该假设成立的可能性ꎬ当 Ｐ<０.０５ 时拒绝该假设ꎬ认为相邻地区水资源绿色效率相关ꎬ
则全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数具有显著性.因此当 Ｚ>１.９６ 同时 Ｐ<０.０５ 时ꎬ水资源绿色效率值在

空间上呈显著聚集分布ꎻＺ<－１.９６ 且 Ｐ<０.０５ 时ꎬ效率值趋于分散分布ꎻ当 Ｚ＝ ０ 时ꎬ效率值

呈现空间独立分布的特征[２８] .
１.２.２　 局部空间自相关分析　 　 全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数是总体统计量ꎬ不能展示存在较强

空间相关性的地区.为了研究各个地区水资源绿色效率是否存在高值或低值的局部空间

集聚ꎬ以及哪些地区对全局空间自相关的贡献较大ꎬ则需要进行局部空间自相关分析[２９] .
使用局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数绘制散点图进行象限划分ꎬ可以展示单个地区与相邻地区间的

集聚关系类型ꎬ每个象限对应不同的空间聚集关系ꎬ第一象限至第四象限分别为高高聚

集、低高聚集、低低聚集和高低聚集.利用局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数绘制 ＬＩＳＡ 集聚图ꎬ该图可以

直观地显示在不同显著性水平下局部地区的聚集类型.局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数计算公式如下

Ｉ′ ＝
(ａｉ － ａ－)

Ｓ２ ∑
Ｋ

ｉ≠ｊ
Ｗｉｊ(ａ ｊ － ａ－)

Ｓ２ ＝ １
ｋ ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
(ａｉ － ａ－) ２

(４)

式中:Ｉ′为局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数.若 Ｉ′>０ꎬ表示同一类型的地区存在空间聚集现象ꎻ若 Ｉ′<０ꎬ
表示不同类型的地区存在空间聚集ꎻ若 Ｉ′＝ ０ꎬ表示不存在空间聚集现象.
１.３　 指标选取和数据来源

水资源绿色效率的测度需要与社会、经济和生态等因素相结合ꎬ因此投入变量从用

水、劳动力和资本的角度考虑ꎬ产出变量包括经济和社会的产出以及非期望产出.具体指

标选择如下:
(１)用水投入.实际生产生活中使用的水资源总量ꎬ包括工业、农业、生活和生态用

水量.
(２)劳动力投入.包括城镇就业人数和农村劳动力总和.
(３)资本投入.包括各个地区的农、林、渔业、制造业和服务业等相关行业的固定资产

投资总额.
(４)经济产出.以各地区的 ＧＤＰ 作为经济产出.
(５)社会产出.为了全面、科学地反映社会发展水平和经济状况ꎬ考虑经济、社会生活、

人口、文化和医疗事业相关因素ꎬ根据参考文献[３０]选择指标计算社会产出.具体指标包

含人口自然增长率、非农业人口比例、科教事业占总财政支出比例、平均每万人口的医生

数和平均每万人口的大学生数ꎬ根据以上指标计算衡量社会产出的综合指数.社会综合指

数 Ｓｋ 计算公式如下
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Ｓｋ ＝
１
ｃ ∑

ｃ

ｉ ＝ １
Ｒ ｉｋꎬ ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫ (５)

式中:ｃ 为评价指标的数量ꎻＲ ｉｋ为第 ｋ 个城市的第 ｉ 个指标原始数据的归一化值ꎬ采用极值

处理法进行归一化处理[３１] .
(６)非期望产出.灰水足迹是以自然本底浓度和现有水质标准为基准ꎬ将一定的污染

物负荷吸收同化所需淡水的体积[３２] .黑龙江作为中国粮食生产大省ꎬ其主要农作物为水

稻、玉米和大豆ꎬ近 １０ 年来 ３ 种粮食播种面积占农业总播种面积的 ９１％[３３] .基于此ꎬ将灰

水足迹 Ｗｇｒｅｙ视为非期望产出变量ꎬ根据黑龙江省主要粮食作物水稻、玉米和大豆的氮肥

的淋溶率和施氮量计算农业灰水足迹ꎬ生活和工业灰水足迹计算方法借鉴参考文献[３４] .
灰水足迹计算公式如下

Ｗｇｒｅｙ ＝ Ｗｇｒｅｙ￣ａ ＋ Ｗｇｒｅｙ￣ｌ ＋ Ｗｇｒｅｙ￣ｉ

Ｗｇｒｅｙ￣ａ ＝
α１Ｓ１Ｆ１ ＋ α２Ｓ２Ｆ２ ＋ α３Ｓ３Ｆ３

Ｃｍａｘ － Ｃｎａｔ

ì

î

í

ïï

ïï

(６)

式中:Ｗｇｒｅｙ￣ａ为农业灰水足迹ꎬｍ３ꎻＷｇｒｅｙ￣ｌ为生活灰水足迹ꎬｍ３ꎻＷｇｒｅｙ￣ｉ为工业灰水足迹ꎬｍ３ꎻ
α１、α２ 和 α３ 分别为水稻、玉米和大豆的氮肥淋溶率[３４]ꎬ％ꎻＳ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 分别为水稻、玉米

和大豆的单位面积平均施氮量ꎬｋｇ / ｍ２ꎻＦ１、Ｆ２ 和 Ｆ３ 分别为水稻、玉米和大豆的种植面积ꎬ
ｍ２ꎻＣｍａｘ为污染物水质标准浓度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻＣｎａｔ为自然容许浓度ꎬ取值一般为 ０ｋｇ / ｍ３ .

以黑龙江省 １３ 个地区为研究对象ꎬ从地区的角度评价水资源绿色效率及其时空演变

趋势.相关数据来源于«黑龙江省统计年鉴» [３５](２００４ ~ ２０１９ 年)和«黑龙江省水资源公

报» [３６](２００３~２０１８ 年).

２　 结果与讨论

２.１　 黑龙江省水资源绿色效率的时空演变

２.１.１　 时间演变分析　 　 利用 ＤＥＡ 模型和 ＤＥＡ ｓｏｌｖｅｒ 软件ꎬ分别计算不考虑灰水足迹的

ＣＣＲ 模型[２１]和考虑灰水足迹的 ＳＢＭ 模型两种情况下黑龙江省整体水资源绿色效率.
通过两种模型对比发现ꎬＣＣＲ 模型计算的水资源绿色效率比 ＳＢＭ 模型的效率值更高

(图 １(ａ)).说明在黑龙江省水资源利用过程中ꎬ灰水足迹作为非期望产出制约了水资源

绿色效率的进一步提高ꎬ而利用传统 ＤＥＡ 模型的效率评价与水资源实际利用过程相比有

所偏差.因此 ＳＢＭ 模型能够更准确地区别灰水足迹在水资源利用过程中所产生的影响.
利用 ＳＢＭ 模型计算黑龙江省 ２００３~２０１８ 年 １３ 个地区的水资源绿色效率(图 １(ｂ)).

从整体来看ꎬ２００３~２０１８ 年黑龙江省水资源绿色效率的平均值为 ０.３７４ꎬ水资源绿色效率

值变化趋势呈“Ｗ”型ꎬ总体呈波动上升的趋势.其中ꎬ２００３ ~ ２００６ 年呈下降趋势ꎬ２００６ 年

达到水资源绿色效率最低值 ０.３０６.２００６ 年黑龙江省政府积极响应国家颁布的«取水许可

证管理办法»ꎬ通过严格规范各地区的用水收费标准ꎬ调整用水结构ꎬ有效控制了过度用

水的现象ꎬ在一定程度上缓解缺水压力ꎬ促进了水资源的优化配置与可持续利用ꎬ使 ２０１１
年水资源绿色效率值上升到 ０.３９１.２０１１ 年黑龙江省提出的“十二五”规划纲要中指出ꎬ全
省经济将呈现新的形式ꎬ主要目标为调整经济结构ꎬ不过分追求经济快速发展ꎬ减小固定
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资产投资规模.在经济调控手段的影响下ꎬ固定投资减少的同时经济发展速度降低ꎬ导致

２０１３ 年黑龙江省水资源绿色效率下降到 ０.３１３.从 ２０１５ 年“绿色发展”的理念提出后ꎬ黑
龙江省以践行绿色发展观为切入点ꎬ在保证经济发展的前提下强调水资源利用过程绿色

化ꎬ增加环境治理投资ꎬ强化技术创新ꎬ初步实现了“经济￣社会￣生态”的和谐发展ꎬ使
２０１８ 年水资源绿色效率提升至 ０.５１７.总体来说ꎬ黑龙江省水资源绿色效率虽处于上升的

状态ꎬ但仍存在较大的效率损失.

图 １　 黑龙江省及 １３ 个地区的水资源绿色效率值

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ １３ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

从局部地区来看ꎬ２００３~２０１８ 年黑龙江省大部分地区水资源绿色效率呈上升趋势.哈
尔滨、牡丹江、七台河和大庆上升幅度较大ꎬ范围为 ０.３９~０.７２ꎬ黑河、双鸭山、鹤岗和伊春

的水资源绿色效率也略有上升ꎻ绥化的水资源绿色效率处于波动下降状态ꎬ由 ２００３ 年的

０.３２１ 下降至 ２０１８ 年的 ０.１７４ꎬ其余城市水资源绿色效率总体呈平稳趋势.
２.１.２　 空间演变分析 　 　 采用自然断点法将研究时段的水资源绿色效率分为低水平

(０.００~０.２２)、较低水平(０.２３~０.３１)、较高水平(０.３２~０.６０)和高水平(０.６１~１.００)４ 个等

级.根据黑龙江省水资源绿色效率的时间趋势变化情况ꎬ选择 ２００３、２００６、２００９、２０１２、２０１５
和 ２０１８ 年共 ６ 个代表年进行空间演变分析(图 ２).

以哈尔滨、七台河和大庆为代表的南部地区水资源绿色效率从低水平提升为高水平ꎬ
牡丹江也有一定提升.由于该地区社会发展水平提升ꎬ受经济发展水平、技术水平和相关

政策等驱动因素的影响ꎬ水资源绿色效率发展较为迅速.北部地区的大兴安岭、黑河和伊

春为林业资源型城市ꎬ水资源丰富、植被覆盖率高ꎬ主要产业为旅游业、林业、矿产资源开

发和特色种植业等ꎬ产业发展速度慢ꎬ人口少且社会发展相对落后ꎬ水资源利用量少ꎬ其中

大兴安岭水资源绿色效率始终处于高水平ꎬ黑河和伊春的效率从较低水平提升到较高水

平.鹤岗和双鸭山通过进行经济结构改革ꎬ着力提升农业农村发展质量ꎬ使经济社会平稳

发展ꎬ通过整改水源地环境问题使得水污染得到一定改善ꎬ因此水资源绿色效率水平有一

定提升.
绥化、佳木斯、齐齐哈尔和鸡西水资源绿色效率普遍较低.绥化、鸡西和佳木斯处于平

原地区ꎬ具有农业优势ꎬ农业用水量大ꎬ但是节水灌溉技术未得到有效地普及ꎬ同时化肥和
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农药进入水体使得水污染较为严重ꎬ农业灰水足迹较大ꎬ因此水资源绿色效率偏低.齐齐

哈尔以工业为主ꎬ但与大庆和哈尔滨同样以工业为主的地区相比ꎬ水资源绿色效率水平较

低ꎬ这与社会发展水平和经济发展速度相关.

图 ２　 代表年黑龙江省水资源绿色效率空间分布等级

Ｆｉｇ.２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｍａｐ ｏｆ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

２.２　 黑龙江省水资源绿色效率的空间自相关分析

２.２.１　 全局自相关分析　 　 通过对比得出黑龙江省水资源绿色效率具有一定的空间差

异ꎬ且相似地区呈现聚集特性的结论.因此ꎬ进一步运用空间自相关分析方法研究水资源

绿色效率空间关联性和演变趋势.利用 ＧｅｏＤａ 软件计算黑龙江省各地区水资源绿色效率

的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数(表 １)ꎬ分析全省水资源绿色效率的关联程度.全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数

Ｚ 值均大于 １.９６ꎬ且 Ｐ<０.０５ꎬ说明黑龙江省的水资源绿色效率呈正相关性ꎬ证明水资源绿

色效率值相似的地区相邻.由表 １ 可知ꎬ全局 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数随着时间变化呈曲折上升趋

势ꎬ２００３~２００９ 年从 ０.１０１ 上升到 ０.１９７ꎬ２０１２ 年下降至 ０.１１６ꎬ之后逐渐上升ꎬ２０１８ 年上

升到 ０.１５７.随着经济社会的发展ꎬ黑龙江省的水资源绿色效率空间自相关性先增强后减

弱再逐渐提高.

表 １　 代表年黑龙江省水资源绿色效率的全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｉｎｄｅｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指标 ２００３ 年 ２００６ 年 ２００９ 年 ２０１２ 年 ２０１５ 年 ２０１８ 年

全局 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数 ０.１０１ ０.１４８ ０.１９７ ０.１１６ ０.１３５ ０.１５７
Ｐ ０.００３ ０.００２ ０.００１ ０.００１ ０.００２ ０.００１

Ｚ( Ｉ) ３.２３８ ３.７７４ ３.９０１ ４.１５０ ４.０７８ ４.０１３
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２.２.２　 局部自相关分析　 　 为了更加清晰且直观地显示水资源绿色效率的空间聚集状

态ꎬ根据局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数绘制散点图(图 ３).

图 ３　 代表年黑龙江省水资源绿色效率局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 散点

Ｆｉｇ.３　 Ｌｏｃａｌ Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

不同代表年份的散点分布趋势如下:２００３ ~ ２００９ 年 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数散点分布比较集

中在第三象限ꎬ地区水资源绿色效率主要表现为低低聚集ꎬ同时其他象限的散点分布反映

局部地区存在低高聚集和高高聚集.其中ꎬ２００３、２００６ 和 ２００９ 年的高高聚集地区数量分别

为 １、２、３ꎬ表明整体空间自相关性逐渐增强.２０１２ 年 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数散点聚集特性出现变

化ꎬ部分地区由低低聚集向低高和高低聚集转变ꎬ这反映了水资源绿色效率的空间相关性

从趋同发展向差异化发展转变的现象.２０１２ 年国务院发布«关于实行最严格的水资源管

理制度的指导意见»ꎬ在政府约束性逐渐加强的前提下ꎬ部分地区面临水资源利用与经济

社会发展不匹配的问题ꎬ地区之间产业结构和经济发展能力不同ꎬ使得水资源利用效率提

升情况具有一定差异.２０１５ 年 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 指数散点虽然在局部数量和分布位置上发生了

改变ꎬ但是整体格局与 ２０１２ 年差别不大.２０１８ 年 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数散点再次向一、三象限靠

拢ꎬ高高聚集和低低聚集的地区分别有 ４ 个和 ５ 个ꎬ高高聚集地区明显增多ꎬ整体空间聚

集性虽然不如 ２００９ 年空间聚集性强ꎬ但可以看出黑龙江省大部分地区的水资源绿色效率

值均有所提升.这说明黑龙江省在政府规制和经济发展下ꎬ各个地区均采取适合当地发展

的政策来提高水资源利用水平ꎬ在水资源绿色效率整体水平提升的背景下ꎬ形成 ２０１８ 年

的 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数散点的分布状态.
为了揭示具体地区的水资源绿色效率空间聚集显著性问题ꎬ结合局部 Ｍｏｒａｎ’ ｓ Ｉ 散

点图和局部 Ｍｏｒａｎ’ｓ Ｉ 指数绘制代表年的 ＬＩＳＡ 集聚图(图 ４)ꎬ主要探讨通过 ５％显著性水
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平检验的地区.

图 ４　 代表年黑龙江省水资源绿色效率 ＬＩＳＡ 集聚

Ｆｉｇ.４　 ＬＩＳＡ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ
Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｙｅａｒｓ

高高聚集主要为南部的哈尔滨和牡丹江ꎬ牡丹江自 ２００６ 年成为高高聚集区ꎬ之后哈

尔滨于 ２００９ 年步入高高聚集行列.哈尔滨是工业建设的重点地区ꎬ受经济发展水平、技术

水平、相关政策等驱动因素的影响ꎬ教育、医疗和人才等方面的优势比较突出ꎻ牡丹江是重

要的通商口岸ꎬ地理位置优越ꎬ经济发展依靠于进出口贸易ꎬ经济产业结构较为合理ꎬ工业

和农业用水量相对较少.哈尔滨和牡丹江均为社会发展速度较快的地区ꎬ水环境保护程度

较高ꎬ在一定程度上能够改善灰水足迹强度ꎬ因此形成高高聚集态势.
水资源绿色效率的低低聚集主要位于黑龙江省西北部ꎬ由于黑河和绥化具有优越的

地理条件ꎬ经济产业以第一产业为主ꎬ农业人口所占比例较高ꎬ城乡发展不均衡ꎬ社会发展

水平较为落后ꎬ导致该地区水资源绿色效率较低.齐齐哈尔是“一五”期间国家投资兴建起

来的重工业基地ꎬ其产业结构偏向重型高耗水工业ꎬ缺少资金和技术的支持ꎬ环境规制不

够严格ꎬ一定程度上加剧了水资源的不合理利用和污染的现象ꎬ导致水资源绿色效率较

低.２００３ 年后黑河和绥化的水资源绿色效率由低低聚集区转为不显著地区ꎬ而齐齐哈尔

则由不显著地区转为低低聚集区ꎬ证明水资源绿色效率低的地区会对周围地区产生负向

影响.
水资源绿色效率低高聚集主要分布在高高聚集周围ꎬ由哈尔滨和双鸭山逐渐转移到

佳木斯和鸡西.鸡西有着丰富的煤炭资源ꎬ水资源利用量较多ꎬ由于资金和技术落后ꎬ环境

污染治理被忽略ꎬ工业灰水足迹较高.而佳木斯处于三江平原腹地ꎬ种植作物以水稻为主ꎬ
由于化肥、农药等的排放加剧水资源的污染ꎬ生态环境同样遭到破坏.水资源利用过程中
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忽视环境治理ꎬ因此鸡西和佳木斯的水资源绿色效率低于周围地区.
２.３　 黑龙江省水资源绿色效率影响因素分析

通过时空演变分析得出黑龙江省水资源绿色效率的变化规律ꎬ但地区水资源绿色效

率的提升机制需要进一步分析.投入和产出变量对于水资源绿色效率具有直接影响ꎬ但由

于自然资源禀赋、社会经济发展现状和水资源利用政策的差异ꎬ各变量对不同地区提高水

资源绿色效率的贡献度也有一定的差异.因此ꎬ假定 ６ 种不同情景ꎬ其中情景 １、２ 和 ３ 表示在

其他变量保持不变的前提下分别改变用水量、劳动力数量和固定资产投资量ꎻ情景 ４、５ 和

６ 则分别改变 ＧＤＰ、社会综合指数和灰水足迹.由于 ２０１５ 年我国提出了“绿色发展”理念ꎬ
在国家相关政策的影响下黑龙江省水资源绿色效率普遍提升ꎬ因此将 ２０１５ ~ ２０１８ 年各地

区投入和产出变量的年平均变化率作为各变量的调整变化率.同时ꎬ２０１８ 年黑龙江省各

变量与现阶段社会实际发展水平相匹配ꎬ因此将 ２０１８ 年作为基准年进行模拟.利用 ＳＢＭ
模型计算不同情景下各地区的水资源绿色效率ꎬ模拟结果以水资源绿色效率相对于 ２０１８
年的变化率表示ꎬ以此分析不同变量的调整对现阶段各地区水资源绿色效率的影响程度

(表 ２).由于哈尔滨、大庆和大兴安岭的水资源绿色效率值在 ２０１８ 年已达到有效值 １
(图 １)ꎬ不存在效率损失ꎬ因此ꎬ仅以其余 １０ 个未达到有效值的地区为研究对象.

表 ２　 不同情景水资源绿色效率模拟结果(单位:％)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ(ｕｎｉｔ:％)

地区

情景 １ 情景 ２ 情景 ３ 情景 ４ 情景 ５ 情景 ６

用水量
变化率

水资源
绿色效率
变化率

劳动力
变化率

水资源
绿色效率
变化率

固定资
产投资
变化率

水资源
绿色效率
变化率

ＧＤＰ
增长率

水资源
绿色效率
变化率

社会综
合指数
变化率

水资源
绿色效率
变化率

灰水
足迹

变化率

水资源
绿色效率
变化率

绥化 －２.９０ ０.９８ ０.３５ －０.０９ ５.３２ －２.０５ ２.２４ ２.３９ ５８.４８ １６.５０ －０.９４ ０.０５
齐齐哈尔 ０.３４ －０.０８ －１.４３ ０.５５ ７.５９ －２.８１ １.８０ １.８４ ２２.６９ ５.４６ －０.９５ ０.０７

鸡西 －１.１４ ０.０９ －０.９９ ０.４１ １.９８ －１.０１ １.３１ １.２４ １２.４６ ２.９０ ０.００ ０.００
佳木斯 ８.０４ －０.７４ ０.０３ －０.０１ ４.０２ －１.８４ ７.７０ ８.１０ －５.５５ －１.９５ －５.６８ １.０６
七台河 －１.４０ ０.２ ３.７６ －１.３４ －１３.８４ ６.５３ ５.５８ ６.１４ －３.４０ －１.２４ ０.００ ０.００
伊春 －２.８６ ０.５４ －３.１６ １.３６ －１.３１ ０.５３ ３.３７ ３.４０ ９.０９ １.９８ ０.００ ０.００
鹤岗 ０.５０ －０.０３ ５.５０ －２.３４ ２.９１ －１.４２ ２.９２ ２.９１ ８.４１ １.８２ －１７.３７ ６.９７

双鸭山 １.１３ －０.１０ ４.３５ －１.５２ ４.７４ －２.５４ ５.３ ５.５０ １０.１１ ２.５５ －２７.８７ ７.７０
黑河 －７.３９ ３.２１ １.２８ －０.３５ ６.１１ －１.８９ ４.１１ ４.４０ １２.０６ ３.００ －２３.８１ ４.８９

牡丹江 －１.０７ ０.４７ －０.９４ ０.３５ ７.８５ －１.５２ ３.３９ ４.８５ １.７６ ０.４８ －１３.４０ ７.４１

从不同变量的角度分析ꎬ用水量、劳动力、固定资产投资和灰水足迹对水资源绿色效

率的提升产生负向影响ꎬ而 ＧＤＰ 和社会综合指数对水资源绿色效率具有促进作用.由此

可知ꎬ在保证各项投入尽可能少的前提下ꎬ同时发展相关创新技术以促进经济社会的发

展ꎬ实现水资源的合理利用ꎬ才能真正实现水资源绿色效率的稳步提升.
从地区来看ꎬ水资源绿色效率较低的齐齐哈尔、绥化和鸡西ꎬ其社会综合指数对水资

源绿色效率的提升率分别为 １６.５％、５.４６％和 ２.９０％ꎬ与其他因素相比ꎬ社会综合指数对于

水资源绿色效率的正向影响较为显著ꎻ绥化和齐齐哈尔的水资源绿色效率受劳动力和用

水量的负向影响.该地区在社会发展稳步提升的同时应该注重引进创新技术和培养高技

术人才ꎬ实现合理的水资源利用.佳木斯、七台河和伊春的水资源绿色效率受 ＧＤＰ 影响较
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为明显ꎬ变化率分别为 ８.１０％、６.１４％和 ３.４０％ꎬ同时社会综合指数对佳木斯和七台河的水

资源绿色效率产生抑制作用.尽管经济水平提高为当地水污染治理提供资金基础和技术

支持ꎬ提升了水污染防治能力ꎬ有利于水资源绿色效率的提升ꎬ但经济快速发展的同时要

意识到社会高质量发展的必要性.鹤岗、双鸭山、黑河和牡丹江由于灰水足迹的减少ꎬ使水

资源绿色效率提升率分别为 ６.９７％、７.７０％、４.８９％和 ７.４１％ꎻ鹤岗和双鸭山的水资源绿色

效率受用水量增加的负向影响ꎬ黑河的水资源绿色效率则受劳动力增加的负向影响.灰水

足迹是抑制水资源绿色效率提升的重要因素ꎬ２０１５ 年以来上述地区水资源污染情况得到

有效治理ꎬ因此该地区应推动现代农业发展ꎬ打造绿色有机产品品牌ꎬ同时建立水源保护

区ꎬ关停高污染企业和治理中小型工业ꎬ以此减少废水排放量和提升水资源绿色效率.
２.４　 讨论

“绿色发展”是当今时代的主基调ꎬ水资源绿色效率与社会、经济和环境等因素相结

合ꎬ研究了基于经济社会背景下的水资源利用效率.研究期内黑龙江省水资源绿色效率整

体较低ꎬ这与孙才志等[８]得出的黑龙江省水资源绿色效率总体处于较低水平的结论一致.
鉴于黑龙江省农业用水占比较大ꎬ在后续研究中可选择农业用水量和农业污染等方面的

指标计算农业水资源绿色效率ꎬ使结果更有针对性.此外ꎬ水资源绿色效率驱动因素的指

标体系中涉及自然、经济和社会等方面ꎬ如何建立指标体系并深入研究水资源绿色效率驱

动机制ꎬ为加快黑龙江省生态文明建设和高质量发展提供决策指导ꎬ需在后续研究中进一

步完善.

３　 结论

基于绿色发展理念ꎬ利用 ＳＢＭ 模型计算黑龙江省 １３ 个地区 ２００３ ~ ２０１８ 年的水资源

绿色效率值并对其时空演化过程进行评价ꎬ同时采用空间自相关法对其空间分布聚集性

分析ꎬ进一步通过模拟分析其影响因素.研究结论如下:
(１)从时间维度分析ꎬ黑龙江省总体的水资源绿色效率呈波动上升的趋势ꎬ从 ０.３０６

增长到 ０.５１７ꎬ但总体效率不高.１３ 个城市中有 ８ 个呈上升趋势ꎬ变化幅度为 ０.１１~０.７２ꎻ
(２)从空间演变过程分析ꎬ不同地区水资源绿色效率变化差异较大ꎬ南部地区效率值

上升较大ꎬ北部和中部地区变化幅度较小.黑龙江省应积极响应国家相关政策ꎬ以南部地

区作为示范区ꎬ在保证水资源绿色效率稳步提升的同时ꎬ避免两极分化现象的加剧ꎬ促进

各地区交流水资源高效利用技术ꎬ从而形成良性机制ꎬ带动中部和北部地区水资源绿色效

率协调发展ꎻ
(３)从空间聚集性分析ꎬ黑龙江省水资源绿色效率局部地区之间存在一定的空间关

联性.对于以哈尔滨为中心的高高聚集区ꎬ应建立相关机制ꎬ积极引导其继续提升水资源

绿色效率ꎬ还可以通过加强经济联系和产业合作的方式ꎬ加强其与周边地区的联系ꎬ在保

证其稳步发展的同时ꎬ辐射带动周边地区水资源绿色效率的提升.对于齐齐哈尔为中心的

低低聚集和低高聚集区佳木斯和鸡西ꎬ政府应加强监管力度ꎬ培育全民节水观念ꎬ增强环

境规制ꎬ从而缩小与高水平地区的差异ꎬ实现绿色城市的建设ꎻ
(４)模拟结果表明ꎬ不同地区的各变量对水资源绿色效率的敏感度有所差别ꎬ应结合

地区实际情况制定相关政策.绥化、齐齐哈尔和鸡西受社会发展水平影响较大的地区应积
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极推动经济的发展ꎬ促进地区产业转型升级ꎬ实施地区差异化管理ꎬ引进先进技术和人才ꎬ
提高社会发展水平ꎻ鹤岗、双鸭山和黑河以灰水足迹作为主要影响因素的地区在水资源管

理过程中不能局限于考虑经济效益ꎬ应更多考虑关于水环境影响因素ꎬ加强节水技术、水
污染防治技术和水资源开发技术的创新力度ꎬ同时应出台相关政策增强环境规制ꎬ进而减

少灰水足迹的产生ꎬ实现水资源的高效持续利用.
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