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京津冀绿色水资源利用效率及其时
空差异与驱动因素分析

李 健，谢 衡
( 天津理工大学 循环经济与企业可持续发展研究中心，天津 300384)

摘 要: 京津冀是我国水资源短缺情况最为严重的地区之一，提高绿色水资源利用效率是从根本上解决该地区水
资源供需矛盾、实现经济 － 社会 － 生态和谐发展的必由之路。基于考虑非期望产出的 Super － SBM 模型测度
2008 － 2018 年京津冀城市群绿色水资源利用效率并对其时空差异进行分析，随后利用地理探测器模型探究绿色水
资源利用效率驱动因素。结果表明: 研究期内京津冀城市群绿色水资源利用效率均值处于非有效状态，且呈不稳
定的波动态势，城市群内部效率极差较大;绿色水资源利用效率地区差异明显，北部地区高于南部地区，且南北差
异呈增大趋势; 人口规模、产业结构、自然资源条件和经济发展水平对提升京津冀城市群绿色水资源利用效率的驱
动效应显著，城市开放程度的驱动效果提升较快但尚不稳定，而科技发展水平的驱动作用始终较低且呈减小趋势。
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Calculation of green water resources utilization efficiency in Jing － Jin － Ji
urban agglomeration and analysis of its spatio-temporal

differences and driving factors

LI Jian，XIE Heng
( Ｒesearch Center for Circular Economy and Sustainable Development of Enterprises，Tianjin University of Technology，Tianjin 300384，China)

Abstract: Jing － Jin － Ji urban agglomeration is one of the areas with the most severe water shortages in
China． Improving the utilization efficiency of green water resources is the only way to solve the contradic-
tion between the supply and demand of water resources and realize the harmonious development of econo-
my，society and ecology． Here，we measured the green water resources utilization efficiency of Jing － Jin －
Ji urban agglomeration from 2008 to 2018 and analyzed its spatio-temporal differences using the Super －
SBM model，with the consideration of unexpected output． And then the geographic detector model was used
to explore the driving factors of green water resources utilization efficiency． The results show that the aver-
age utilization efficiency of green water resources did not reach the DEA effective state in Jing － Jin － Ji ur-
ban agglomeration，which was in an unstable state with fluctuations，and there was a big gap between the
maximum and minimum efficiency of the urban agglomeration． The green water resources utilization effi-
ciency varied greatly in different regions of the agglomeration，which was high in the northern region but
low in the southern region，and the difference was increasing． Population size，industrial structure，natural
resources and economic development had a significant driving effect on the improvement of the green water
resources utilization efficiency in Jing － Jin － Ji urban agglomeration． The driving effect of urban openness
had improved rapidly but was not stable; but that of the scientific and technological development level was
always low and showed a downward trend．
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1 研究背景
作为维系生命和健康的基础，淡水资源是人类

生存和发展不可或缺的自然资源。然而研究表明，
目前全球 80 多个国家，约 15 亿人口面临淡水不足
的问题，水资源短缺已成为制约生态文明建设和经
济社会可持续发展的重要因素［1］。党和国家高度
重视水资源短缺问题，国务院早在 2012 年发布的
《关于实行最严格水资源管理制度的意见》中就明
确划定了水资源开发利用、用水效率及水功能区限
制纳污的三条红线［2］，2014 年，习近平总书记又从
全局和战略的高度提出了“节水优先、空间均衡、系
统治理、两手发力”的新时期治水思路。

水资源利用问题的核心是效率问题［3］，提高水
资源利用效率特别是绿色水资源利用效率是从根本
上解决水资源供需矛盾、实现经济社会与生态环境
和谐发展的必由之路。京津冀城市群是我国经济发
展的重要引擎，也是我国水资源短缺情况最为严重
的地区之一，其人均水资源量仅为全国人均水平的
9． 77%，且水资源分布不均、水污染问题严峻，水资
源缺乏问题已成为京津冀地区发展的最大“短
板”［4］。在此背景下，研究京津冀城市群绿色水资
源利用效率，贯彻落实绿色发展理念，对促进京津冀
一体化进程和区域经济绿色发展具有重要意义。

随着水资源问题的日益凸显，水资源利用效率
问题受到学术界越来越多的关注。在已有研究中，
学者们主要集中于水资源效率水平测度及驱动因素
研究等方面。在效率测度方法上主要有指标体系
法［5］、层次分析法［6］、随机前沿分析法［7 － 8］、数据包
络分析法等。其中数据包络分析法 ( data envelop-
ment analysis，DEA) 由于具有无需事先确定函数关
系、非主观赋权、可有效测量多投入和多产出的相对
效率问题等优点，成为在水资源利用效率研究中应
用最为广泛的方法之一［9］。朱达等［10］运用 CCＲ
( charnes － Cooper － Ｒhodes) 模型对我国城市水资源
利用效率情况进行了分析，并得出城市水资源利用
效率的排名; Azad 等［11］运用非径向 DEA 方法对农
业灌溉用水效率进行了测度研究; Oulmane 等［12］运
用 DEA模型分别测算了阿尔及利亚东北部小型农
场的技术效率和水资源利用效率。随着研究的深
入，人们发现在实际生产过程中不仅有期望产出，如
GDP，还有非期望产出，如废水。因此考虑非期望产
出的 SBM( slack based model) 模型被越来越多地应

用到水资源利用效率的研究中。Deng 等［13］利用
SBM － DEA模型以污水排放量为非期望产出对我
国 31 个省( 市、自治区) 用水效率进行了分析; 孙才
志等［9］运用 SBM模型以农业、工业、生活中的灰水
足迹为非合意产出测算了省际水资源利用效率; 杨
高升等［14］运用 SE － SBM ( super efficiency － slack
based model) 模型，以人类可持续发展指数为期望产
出，以污水排放总量为非期望产出测度了长江经济
带 11 个省( 市) 的水资源利用效率。Shi 等［15］采用
SBM － DEA模型对我国 216 个城市的水资源利用效
率进行了实证分析。

在水资源利用效率影响因素的研究方面，学者
们较多关注于经济发展水平、自然资源禀赋、对外开
放程度、产业结构及政府影响力等因素对水资源利
用效率的影响。如任玉芬等［1］运用 Tobit 回归模型
探讨了城市人口、经济发展水平、产业结构、水资源
管理政策等因素对生态地理区城市用水效率的影
响;俞雅乖等［16］采用 Tobit回归模型发现，经济发展
水平与用水结构对中国水资源利用效率具有负向影
响，而科技发展水平对水资源利用效率具有正向影
响;赵良仕等［17］运用空间计量模型探究了中国省际
水资源利用效率的驱动因素，结果表明各地区水资
源利用效率整体存在空间溢出效应，经济发展水平
与对外开放程度对水资源整体利用效率具有显著正
向驱动作用。

通过对以往文献的梳理发现，现有研究在绿色
水资源利用效率的测算上，大多数学者倾向于只考
虑经济与环境因素，并不能全面、科学地反映经济、
社会与环境之间的关系，这会导致效率测算值与实
际情况存在偏差。此外在考虑区域水资源利用效率
的影响因素时，学者们倾向于选择空间模型和 Tobit
模型，但运用这些模型，可能会由于检验不到位而忽
视多变量之间的共线性问题，导致研究结果无法准
确地反映现实状况。基于此，本文在考虑非期望产
出特性的基础上引入可持续发展指数 ( sustainable
development index，SDI) ，运用 Super － SBM 模型测
度京津冀城市群绿色水资源利用效率，运用 ArcGIS
软件分阶段绘制时间分位图以揭示水资源利用效率
的时空分布特点，并将地理探测器模型应用于区域
绿色水资源利用效率驱动因素的探究上，为研究提
供更具真实性与代表性的理论依据，以期为改善京
津冀水资源现状、提升城市群绿色水资源利用效率
提供参考和借鉴。
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2 数据来源与研究方法
2． 1 研究区概况

京津冀城市群是我国三大城市群之一，涵盖北
京市、天津市和河北省 11 个地级市( 张家口、承德、
秦皇岛、唐山、沧州、衡水、廊坊、保定、石家庄、邢台
和邯郸) 。全域面积约为 21． 6 × 104 m2，地势西北
高、东南低，自西北向东南倾斜，京津冀城市群概况
见图 1。京津冀地处我国华北平原的中北部，属温
带季风气候，降水量少且多集中在汛期，水资源短
缺。2018 年京津冀水资源总量为 217． 2 × 108 m3。
仅占全国水资源总量的 0． 79% ;地区人均水资源量
为 192． 7 m3，不及全国人均水平 ( 1 971． 8 m3 ) 的
1 /10。此外京津冀地区面临严重的水污染问题，
2018年北京、天津、河北各地区地表水中 V 类水占
比分别高达 21． 0%、25． 0%和 20． 3%，显著高于全
国平均水平( 6． 7% ) 。

图 1 京津冀城市群概况图

2． 2 指标选取及数据来源
2． 2． 1 绿色水资源利用效率指标构建 本文对北
京市、天津市及河北省 11 个地级市 2008 － 2018 年
的绿色水资源利用效率进行测算，指标分为投入型
和产出型两类。具体指标见表 1。

( 1) 自然资源投入。用水总量可以体现出人类
消费水资源量的真实情况，具体包括农业用水、工业
用水、生活用水和生态用水 4 个领域，可以反映出
“经济 －社会 －生态”系统生产投入的真实水资源
量［3］。

( 2) 资本投入。本文以资本存量作为资本投入

的评价指标，采用永续存盘法来估计资本存量，在折
旧率的取值方面，本文参照张军等［18］采用的算法，
折旧率取值为 9． 6%。

( 3 ) 劳动投入。选取 2008 － 2018 年京津冀城
市群城镇单位就业人员数量为劳动投入指标。具体
计算方法为“( 上一年末城镇单位就业人员数量 +
本年末城镇单位就业人员数量) /2”。

( 4) 经济产出。地区生产总值( GＲP) 是指该地
区所有常住单位一定时期内生产活动的最终成果，
相比国内生产总值( GDP) ，它可以更精确地反映出
某一地区在一段时间内的经济效益。本文选取地区
生产总值为经济产出指标，考虑价格变动的因素，本
文以 1978 年为基期计算各地区实际的生产总值。

( 5) 社会产出。水资源的绿色发展可以促进人
与环境的和谐发展，进而实现“自然、经济、社会”整
体关系的协调。本文借鉴杨高升等［14］、孙才志等［3］

的研究成果将 SDI指数作为期望产出指标，从人口、
城市化水平、政府对科教重视度、医疗水平、知识水
平等角度构建 SDI指数评价指标。

( 6) 环境产出。在实际生产过程中不仅存在期
望产出，还存在非期望产出，本文将京津冀城市群污
水排放量作为环境产出中的非期望产出，包括工业、
生活、农业和生态 4 个领域的污水，其中河北省 11
个地级市除工业污水外其他领域污水排放数据覆盖
不全，因而通过“( 河北省污水排放总量 －河北省工
业污水排放总量) /河北省总人口 ×各地级市常住
人口”计算得出。

表 1 京津冀城市群绿色水资源利用效率 SBM指标

指标类型 变量 定义 /单位

自然资源投入 用水总量 /108m3

投入指标 资本投入 资本存量 /108元

劳动投入 就业人员数量 /104人

经济产出 GＲP /108m3

产出指标 社会产出 SDI指数 /%

环境产出 污水排放量 /104 t

2． 2． 2 影响因素变量选取 城市绿色水资源利用
效率的高低是区域经济发展水平、自然环境条件、产
业结构、对外开放水平、水资源利用方式等多种因素
共同作用的结果，因此本文参考学者丁绪辉等［19］、
俞雅乖等［16］在构建评价指标上的经验，在综合考虑
京津冀地区具体水资源分布情况和绿色发展水平的
基础上，从自然资源条件、经济发展水平、产业结构、
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城市开放程度、人口规模及科技发展水平等 6 个方
面探究京津冀城市群绿色水资源利用效率的影响因
素。各影响因素的变量定义如表 2 所示。

本文数据来源于 2009 － 2019 年《中国统计年
鉴》［20］《中国城市统计年鉴 2009 － 2019》［21］及相应
年份河北省 11 个地级市国民经济与社会发展统计
公报。

表 2 京津冀城市群绿色水资源利用效率影响因素

影响因素 变 量

自然资源条件 人均水资源量 x1 /m3

经济发展水平 人均 GDP x2 /104元

产业结构
第二产业比重 x3 /%

第三产业比重 x4 /%

城市开放程度 进出口总额 x5 /108元

人口规模 地区常住总人口 x6 /104

科技发展水平
科技与教育支出占地方
财政支出汇总比例 x7 /%

2． 3 研究方法
2． 3． 1 Super － SBM 模型 本文选取考虑非径向、
非角度基于松弛变量的 Super － SBM 模型测算京津
冀绿色水资源利用效率，在考虑废水作为非期望产
出的基础上，将可持续发展指数 ( SDI) 纳入期望产
出，解决了松弛变量及数据不全对绿色水资源利用
效率结果的影响，使测算结果更加准确。具体评价
模型如公式( 1) 所示。
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( 1)
式中: x、yd、yu 分别为投入变量、期望产出变量和非
期望产出变量; m、s1、s2 分别为投入变量、期望产出

变量和非期望产出变量的个数; �x、yd、yu分别为投入

变量、期望产出变量和非期望产出变量的冗余量; θ
为权重向量; n 为决策单元( decision making unit，
DMU) 个数; k为被评价单元; ρ为绿色水资源利用
效率值，当 ρ ＜ 1时，说明该 DMU处于无效率状态，
当 ρ≥ 1 时，表示该 DMU有效。
2． 3． 2 地理探测器 地理探测器模型作为一种新
的统计学方法，由于其可以有效解决假设条件过多
的约束被广泛应用于区域经济、生态环境及医疗领
域。本文运用地理探测器模型探究区域自然资源条
件、经济发展水平、产业结构、城市开放程度、人口规
模及科技发展水平等因素对京津冀城市群绿色水资
源利用效率的影响。具体模型如公式( 2) 所示。

PD，H = 1 － 1
Nσ2∑

h

i = 1
Niσ

2
i ( 2)

式中: PD，H 为绿色水资源利用效率空间分异影响因
素探测力指标，PD，H 值的大小表示该因素对京津冀
城市群绿色水资源利用效率空间分异解释力的强
弱; h为自变量的分类个数( 分层或分区) ; N 和 Ni

分别为整体和各因素类型 i的样本个数; σ2和σ2
i 分

别为整个区域和各类型 i的离散方差。

3 结果与分析
3． 1 基于 Super － SBM 模型的绿色水资源利用效

率分析
在考虑非期望产出的基础上将可持续发展指数

作为期望产出投入 Super － SBM 测算模型，测算
2008 － 2018 年京津冀 13 个城市绿色水资源利用效
率，结果见表 3。由表 3 可知，2008 － 2018 年京津冀
城市群整体绿色水资源利用效率普遍未达到 DEA
有效状态，仍有很大提升空间。从纵向来看，2008 －
2018 年京津冀城市群绿色水资源利用效率各年份
均值在0． 808 ～ 0． 953 之间变化，2008 － 2015 年总体
呈波动增大态势，到 2015 年达到峰值，随后出现较
明显的减小。说明京津冀地区绿色水资源利用效率
整体向好，但效果上缺乏稳定性。从横向来看，地区
差异较大，2008 － 2018 年效率最高的地区均值达到
1． 316( 北京市) ，但效率最低的地区仅为 0． 429 ( 邯
郸市) ，需要改善水资源利用的空间布局。

通过对表 3 中北京市、天津市、河北省 3 个区域
整体数据的对比分析，发现河北省整体绿色水资源利
用效率均值为0． 811，远低于北京市( 1． 316) 和天津市
( 1． 120) 。造成北京市、天津市、河北省绿色水资源利
用效率非均衡发展的原因是多方面的，从投入产出规
模来看，以 2018年的投入产出数据为例，2018 年河北
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省水资源投入总量为 182． 4 ×108 m3，是北京市( 39． 3 ×
108 m) 的 4． 6 倍，是天津市( 28． 4 × 108 m) 的 6． 4
倍;在资本存量投入上，河北省分别为北京市和天津
市的 3 倍和 2 倍; 但在期望产出方面，2018 年河北
省社会发展指数为 24． 95，约为北京市( 67． 98 ) 的
1 /3，不足天津市( 57． 98) 的 1 /2，而非期望产出废水
的排放量却远超北京市、天津市。由此可以看出，河
北省投入资本并没有得到充分有效的利用，存在严
重期望产出不足和非期望产出冗余的现象。从产业
结构来看，河北省主要以传统制造业和农业为主，水
资源利用体系不完善，粗放的发展方式使得河北省
实现水资源绿色转型升级的难度增大。北京市第三

产业比重远远超过第一、二产业，持续占据主导地
位。第三产业与第一、二产业相比具有高技术、低能
耗、低污染等特点，对绿色水资源利用效率的提升具
有很好的促进作用。天津市的绿色水资源利用效率
水平高于河北省，但与北京市相比还存在差距，原因
在于天津市水资源时空分布不均、水污染问题严重
致使水资源短缺，此外在天津市经济高速发展的同
时，产业结构分布不合理，加之经济发展对人口产生
虹吸效应，使得水资源供给压力显著增大。因此天
津市有必要适度减缓经济发展速度，合理布置产业
结构，优化人口结构分配，强化污水排放标准执行力
度，进而促进天津地区水资源的绿色发展。

表 3 2008 － 2018 年京津冀城市群绿色水资源利用效率

城市( 省) 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 均值 排名

北京 1． 263 1． 336 1． 258 1． 280 1． 231 1． 270 1． 299 1． 352 1． 432 1． 364 1． 392 1． 316 1

天津 1． 082 1． 091 1． 145 1． 100 1． 100 1． 127 1． 218 1． 208 1． 145 1． 070 1． 035 1． 120 4

石家庄 0． 854 0． 859 1． 151 0． 947 1． 186 1． 118 1． 075 1． 170 1． 277 0． 942 0． 670 1． 023 6

承德 1． 348 1． 338 1． 188 1． 222 1． 191 1． 254 1． 145 1． 200 1． 300 1． 210 1． 222 1． 238 3

张家口 0． 581 0． 615 0． 627 0． 623 0． 657 0． 556 1． 008 1． 005 1． 075 1． 032 1． 024 0． 800 7
秦皇岛 1． 158 1． 197 1． 246 1． 231 1． 307 1． 340 1． 338 1． 224 1． 271 1． 380 1． 412 1． 282 2

唐山 1． 122 1． 099 1． 089 1． 108 1． 103 1． 090 1． 091 1． 078 1． 024 1． 138 1． 160 1． 100 5

廊坊 0． 401 0． 485 0． 484 0． 525 0． 537 0． 424 0． 539 1． 006 0． 571 0． 338 0． 392 0． 518 11

保定 0． 555 0． 627 0． 709 0． 933 0． 703 0． 454 0． 637 0． 791 0． 560 0． 496 0． 477 0． 631 10
沧州 0． 681 0． 649 0． 685 0． 747 0． 744 0． 611 0． 711 0． 703 0． 677 0． 619 0． 574 0． 673 9

衡水 1． 063 1． 061 1． 039 1． 030 0． 751 0． 621 0． 513 0． 652 0． 678 0． 356 0． 413 0． 743 8

邢台 0． 400 0． 408 0． 477 0． 578 0． 547 0． 494 0． 532 0． 530 0． 476 0． 449 0． 466 0． 487 12

邯郸 0． 477 0． 487 0． 470 0． 584 0． 545 0． 423 0． 417 0． 468 0． 316 0． 262 0． 266 0． 429 13

河北 0． 785 0． 802 0． 833 0． 866 0． 843 0． 762 0． 819 0． 894 0． 839 0． 747 0． 734 0． 811

均值 0． 845 0． 866 0． 890 0． 916 0． 892 0． 829 0． 886 0． 953 0． 908 0． 820 0． 808

通过对比分析表 3 中京津冀 13 个城市绿色水
资源利用效率情况，发现北京、秦皇岛和承德 3 市绿
色水资源利用效率相对较好，达到 1． 2 以上，同时效
率达到有效状态的城市还有天津、唐山和石家庄。
北京市作为我国首都，其资本和能源的投入十分充
足，期望产出远高于其他城市，使得北京市绿色水资
源利用效率领先于天津市及河北省的 11 个地级市。
天津市的绿色水资源利用效率处于较高水平，但较
北京、秦皇岛和承德 3 市还存在一定差距，主要是因
为天津市水资源时空分布不均匀，致使水资源压力
较大。秦皇岛、承德、唐山和石家庄等 4 个地级市在
经济规模、资本和能源投入与期望产出等方面均与
北京市、天津市存在着差距。秦皇岛市由于地处沿
海，城市服务业发展较快，对水体的破坏程度不大，
此外秦皇岛市在水资源投入上均处于低梯度，其年

平均水资源使用量为 5． 35 × 108 m3，仅为北京市年
平均水资源使用量的 1 /7，但社会发展指数却达到
了北京市的一半以上，较低的投入得到较高的期望
产出，使其水资源利用效率具有优势。承德市地处
京津冀水系上游，境内有滦河、潮白蓟运河、辽河、大
凌河四大水系，水质优良，水量充沛，因此绿色水资
源利用效率长期处于有效状态。唐山市绿色水资源
利用效率有效主要是因为用水效率较高，海霞等［22］

研究发现，唐山市综合用水效率达到有效状态，其农
业用水效率处于较高水平。石家庄市的绿色水资源
利用效率在研究期内的波动较大，峰值达到 1． 277
( 2016 年) ，而低谷值仅为 0． 670 ( 2018 年) ，因而保
持绿色水资源利用效率水平处于稳定状态是当前石
家庄市的首要目标。

由表 3 可以看出，张家口、廊坊、保定、沧州、衡
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水、邢台和邯郸等城市的绿色水资源利用效率各年
份均值未达到有效状态，张家口市虽位列第 7，但与
第 6 名的石家庄市仍存在较大差距。衡水市绿色水
资源利用效率较低与承接北京市非首都功能有直接
关系，随着北京市产业的转移，衡水市固定资产投入
成倍数增长，产出增长速度远不及投入增长速度。
沧州和保定两市为农业用水重点城市，其农业用水
量约为秦皇岛市农业用水量的 6 倍，优化该两个城
市的产业结构，提升农业用水效率十分必要。邢台、
邯郸和廊坊这 3 个城市的绿色水资源利用效率整体
水平远低于其他城市，其中廊坊市因水资源相对匮
乏，且产业多为家具制作、生物医药，使得固定资本、
水资源投入较大，但经济产出相对较低。邢台市和
邯郸市在地理位置上处于京津冀水系下游，距核心
城市相对较远，区域优势不足导致绿色水资源利用
效率长期偏低。

图 2 直观展示了 2008 － 2018 年河北省 11 个地
级市绿色水资源利用效率的变化趋势。

图 2 2008 － 2018 年河北省 11 个地级市绿色
水资源利用效率变化趋势

3． 2 绿色水资源利用效率时空差异
为进一步探究京津冀城市群绿色水资源利用效

率的时空演化特征，运用 ArcGIS软件分别绘制了京
津冀城市群 13 个城市 2008、2013 和 2018 年绿色水
资源利用效率时空分异图，见图 3。将北京市及其
以北区域定义为京津冀北部地区，北京市以南定义
为京津冀南部地区。由图 3 中可以看出，北部地区，
北京、承德两市一直处于极高效率状态;秦皇岛市从
高效率逐步过渡到极高效率; 天津市和唐山市稳定
在高效率状态; 张家口市一直保持在低效率区间，但
在 2014 年骤升至高效率 ( 见图 2 ) ，这主要是因为
2014 年以后张家口市在维持非期望产出不变的情
况下有较高的期望产出( 可持续发展指数) ，说明该
区域绿色发展已初见成效。南部地区，衡水、沧州和
石家庄 3 市的绿色水资源利用效率好于其他地区，
但均有不同程度的下降; 石家庄市绿色水资源利用
效率呈先增大后减小的趋势，2012 － 2016 年均达到
有效状态，但自 2017 年开始效率大幅度减小( 见图
2) ; 衡水市的效率一直处于波动减小状态，由 2008
年的高效率水平下降为 2018 年的低效率水平;沧州
市一直在中效率水平与低效率水平之间浮动; 其他
4 个城市绿色水资源利用效率则一直处于低效率水
平。通过对比可以看出，随时间变化京津冀城市群
绿色水资源利用效率不均衡现象的改善尚不明显，
北部地区绿色水资源利用效率普遍达到较高效率水
平，南部地区普遍稳定在中低效率水平，南北部效率
差异呈增大态势。
3． 3 京津冀城市群绿色水资源利用效率驱动因素

分析
利用地理探测器的因子探测模型识别京津冀城

市群绿色水资源利用效率的主要驱动因素，囿于篇
幅，选择研究的始、末及中间节点，分别对 2008、2013
和 2018年 3个年份进行分析，结果如表 4所示。

图 3 2008、2013 和 2018 年京津冀城市群绿色水资源利用效率时空分异图
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研究期内探测变量均通过了 5%水平下的显著
性检验，说明本文选取的指标与京津冀城市群绿色
水资源利用效率变化具有相对一致性，可以较好地
解释城市群绿色水资源利用效率的差异性。将京津
冀城市群绿色水资源利用效率前 4 位的影响因素按
作用强度排序并打分 ( 按排名前后顺序记 4 ～ 1

分) ，则 2008 年为 x1 ＞ x2 ＞ x3 ＞ x5、2013年为 x4 ＞
x6 ＞ x2 ＞ x1、2018年为 x6 ＞ x4 ＞ x5 ＞ x3，通过分数
比较发现京津冀城市群绿色水资源利用效率的核心
驱动力为 x6 ( 7分) 、x4 ( 7分) 、x1 ( 5分) ，x2 ( 5分) ，即
人口规模、第三产业比重、自然资源条件及经济发展
水平对水资源的驱动效果相对明显。

表 4 2008 － 2018 年京津冀城市群绿色水资源利用效率主要驱动因素探测因子 PDG 结果

影响因素 变量名称
年 份

2008 2013 2018
驱动作用

自然资源条件 人均水资源量 x1 0． 483＊＊＊ 0． 288＊＊＊ 0． 356＊＊＊ ↓

经济发展水平 人均 GDP x2 0． 391＊＊＊ 0． 422＊＊＊ 0． 326＊＊＊ ↓

产业结构
第二产业比重 x3 0． 277＊＊＊ 0． 240＊＊＊ 0． 460＊＊＊ ↑

第三产业比重 x4 0． 264＊＊ 0． 739＊＊＊ 0． 644＊＊＊ ↑

城市开放程度 进出口总额 x5 0． 277＊＊＊ 0． 240＊＊＊ 0． 460＊＊＊ ↑

人口规模 地区常住总人口 x6 0． 248＊＊ 0． 574＊＊＊ 0． 654＊＊＊ ↑

科技发展水平
科技与教育支出占地方财政
支出汇总比例 x7

0． 242＊＊＊ 0． 205＊＊＊ 0． 206＊＊＊ ↓

注:“＊＊＊”和“＊＊”分别表示在 1%和 5%的显著水平下通过检验。

人类的生产和生活均离不开水资源，根据统计
数据，2018 年全国生产和生活用水占水资源总量的
20． 8%，人类活动对水资源效率的影响不言而喻。
目前国家大力发展第三产业，第三产业与一、二产业
相比具有高技术、低能耗、低污染等特点，对绿色水
资源利用效率的提升具有很好的促进作用。此外，
根据环境库兹涅兹曲线环境偏好论可知，良好的经
济发展水平会促使人们提出更为严格的环境要求，
从而偏向于选择低水耗的绿色产品，进而驱动地区
绿色水资源利用效率的提升。

从探测因子作用强度时序演化来看，探测因子
第二产业比重( x3 ) 、第三产业比重( x4 ) 的解释力均
呈不同程度的上升状态，说明随着我国创建生态文
明与资源节约型城市力度的加大，产业节水能力逐
渐提升，第二产业中节水技术的应用极大缩小了其
与第三产业的耗水差距，使得产业结构对区域绿色
水资源利用效率的驱动作用呈逐渐增强态势。由于
进出口产品与水资源利用的替代作用，城市开放程
度将会影响高水耗产品的进出口比例，从而对区域
绿色水资源利用效率产生影响。x5 驱动力效果增幅
较大，但存在波动，说明京津冀城市群对外开放市场
还不够成熟，进出口贸易还不够稳定，因此应加大对
进出口情况管理的力度，亟须建立并完善稳定的区
域对外开放合作平台。地区常住总人口( x6 ) 对区域

绿色水资源利用效率的驱动作用呈大幅度提升状
态，一方面由于人们思维观念的转变使得新增人口
减少，另一方面，随着城市功能的日趋完善，人口结
构也日趋合理。驱动力下降的因素有自然资源条件、
经济发展水平及科技发展水平。x1 的解释力由 2008
年的 0． 483 减小到 2018 年的 0． 356，说明随着能源
结构的不断优化和区域节能减排措施的实施，加强
了区域污水的回收利用，从而减少了区域污水的排
放，很大程度上缓解了地区水资源压力。x7的整体驱
动强度不大，呈缓慢下降趋势，说明随着地区科技教
育水平的提高，人口节水意识提升并不明显，因此应
更加注重生态文明意识的培养。

4 讨 论
4． 1 京津冀城市群绿色水资源利用效率及其时空

分布
通过测算发现，京津冀城市群 2008 － 2018 年期

间绿色水资源利用效率均值未达到 DEA有效状态，
水资源利用效率存在较大提升空间。国内学者徐承
红等［23］和赵良仕等［24］的研究成果均证实了这一论
点。产生这一现象的原因可能在于我国产业结构分
布主要以第一、二产业为主，加之我国以往追求经济
发展而忽视环境保护的粗放型发展模式，导致我国
生产方式相对落后，节水效率低，水污染问题严重，
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最终使得区域绿色水资源效率较低。
研究区域内部绿色水资源利用效率发展不均衡

现象明显，区域之间差距较大。北京市绿色水资源
利用效率明显优于天津市，而天津市优于河北省 11
个地级市，这与马海良等［25］的研究结果一致。绿色
发展情况在一定程度上受地区经济发展水平的影
响，经济发展水平越好的地区，其科技带动效应相对
较强，绿色创新产业发展充分，进而使得绿色水资源
利用效率越高［14，26］。

此外研究发现京津冀城市群内部绿色水资源利
用效率随时间推进呈不同的变化趋势，北部地区绿
色水资源利用效率普遍提高，且达到较高效率水平，
南部地区则普遍处于在中低效率水平。这可能是由
于本文在探究水资源利用效率时，将环境变量与社
会变量一同考虑在内，因此本文所得出的绿色水资
源利用效率的高低不仅和区域经济发展情况有关，
还与区域资源拥有量和产业结构相关。北部地区拥
有良好的地理位置优势，一方面毗邻北京，受首都经
济辐射带动影响，经济发展优于南部地区; 另一方
面，北部水资源污染较轻且水资源丰富，南部地区则
多以农业为主，水资源污染及短缺现象严重。多方
因素使得南北部绿色水资源利用效率差距增大。
4．2 京津冀城市群绿色水资源利用效率的驱动因素

目前有关绿色发展的影响因素主要集中在经济
发展水平、劳动力投入、技术创新水平、对外开放水
平、产业结构、资源禀赋水平和能源投入水平等角
度，辛龙等［27］研究发现对外开放水平、经济发展、技
术创新、能源强度及人力资本投入对区域绿色经济
效率有显著促进作用;陈明华等［26］从内源和外源角
度对城市生态效率驱动因素进行了分析，发现经济
发展和人口水平对城市生态效率驱动效果明显。绿
色水资源利用效率作为区域绿色发展的重要组成部
分，在驱动因素的选择上也应重点从人口规模、产业
结构、自然资源条件、经济发展水平、城市开放程度
和科技发展水平角度出发。在驱动效果上，由于研
究区域不同，影响因素对不同地区水资源利用效率
的作用效果存在差异［1］，但大体结论与前人研究相
一致，即人口规模、产业结构、自然资源条件和经济
发展水平是驱动城市群绿色水资源利用效率的主要
影响因素，而城市开放程度和科技发展水平对京津
冀绿色水资源利用效率的驱动效应相对较小。

5 结 论
本文基于生态优化、绿色发展理念综合采用

Super － SBM 模型测度京津冀城市群 13 个城市
2008 － 2018 年绿色水资源利用效率并对其时空差
异进行分析，随后运用地理探测器模型探究绿色水
资源利用效率驱动因素。研究结果表明:

( 1) 在研究期间内，京津冀城市群整体绿色水
资源利用效率尚未达到有效状态，绿色水资源利用
效率空间分布不均匀，北京市、天津市和河北省的绿
色水资源利用效率均值的排序为北京市 ＞天津市 ＞
河北省。京津冀 13 个城市的绿色水资源利用效率
差距较大，绿色水资源利用效率最高的北京市均值
高达 1． 316，而最低的邯郸市仅为 0． 429。

( 2) 从时空差异角度分析，京津冀城市群绿色
水资源利用效率随时间呈现波动变化状态，且区域
差异明显，北部地区以增大趋势为主，南部地区除衡
水和石家庄两市绿色水资源利用效率出现显著下降
外，其余地区稳定在较低水平，形成区域绿色水资源
利用效率“北部 ＞南部”的格局。

( 3) 因子探测结果表明人口规模、产业结构、自
然资源条件和经济发展水平是驱动城市群绿色水资
源利用效率的主要影响指标，而城市开放程度和科
技发展水平对京津冀绿色水资源利用效率的驱动效
应相对较小。通过研究各因素驱动效果时序演化特
征发现，产业结构及人口规模驱动效应呈显著增大
趋势，城市开放程度对绿色水资源利用效率的驱动
力增幅较大但存在波动。自然资源条件、经济发展
与科技发展水平的驱动效应出现下滑。
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