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摘要:
 

为分析用水效率的影响因素及其相关性,纳入所有自变量且克服多重共线性,采用偏最小二乘法建模,

研究中国2019年的用水效率相关因素。结果显示,该方法有效描述了变量的相关关系。与万元GDP用水量

相关性较高的因素为自然条件、社会发展水平、一产增加值的GDP占比和水行业劳动力比重。整体经济用水

效率东高西低。与耕地实际亩均用水量相关性较高的因素为自然条件和一、二产业增加值的GDP占比。农

业用水效率为中高西低。与万元工业增加值用水量相关性较高的因素为自然条件、污水处理率、城镇化率和

水行业资本比重。工业用水效率东高中低。与人均公共用水量相关性较高的因素为人均水资源量、年降水

量、污水处理率、人均GDP和一、二产业增加值的GDP占比。地区因素与公共用水效率的相关性小。研究成

果可为水资源优化管理与合理利用提供参考。
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1 引言

研究用水效率的影响因素对于水资源开发与

利用有重要意义。目前,研究用水效率影响因素

的方法有主成分分析、对数平均迪氏指数法、系统

动力学法、偏最小二乘法等。为纳入所有自变量

且克服多重共线性,拟采用偏最小二乘法建模,研
究2019年中国31个省级行政区的用水效率影响

因素,发现整体经济用水效率与自然因素、农业增

加值占比、社会发展水平和水行业劳动力比重相

关性较高,地区表现为东高西低;农业用水效率与

自然因素和一、二产增加值占比相关性较高,地区

表现为中高西低;工业用水效率与自然因素、社会

发展水平和水行业资本比重相关性较高,地区表

现为东高中低;人均公共用水量与自然因素、污水

处理率、人均GDP和一、二产增加值占比相关性

较高,与地区因素的相关性较小。

2 数据与方法

2.1 数据收集与指标处理

数据来自《中国统计年鉴》、《中国水资源公

报》和各省级行政区的统计年鉴。因变量为4个,
包括万元GDP用水量Y1(m3)、耕地实际灌溉亩

均用水量Y2(m3)、万元工业增加值用水量Y3

(m3)、人均公共用水量(含第三产业及建筑业等用

水)Y4(L/d),分别代表整体和三次产业用水效率。
自变 量 为 15 个,包 括 人 均 水 资 源 量 X1

(m3)、常住人口城镇化率 X2(%)、人均GDPX3

(元)、工业增加值的GDP占比X4(%)、农林牧渔

业增加值的GDP占比X5(%)、第三产业增加值

的GDP占比X6(%)、年平均气温X7(℃)、年降

水量X8(mm)、污水处理率X9(%)、水行业劳动

力占工业劳动力比重 X10(%)、水行业资本占工

业资 本 比 重 X11(%)、水 资 源 模 数 X12(m3/
 

km2)、东部X13、中部X14、西部X15。其中,X13、

X14、X15 为虚拟变量,每个模型中需同时使用以

表示某地区。东部、中部、西部省份,X13、X14、

X15 的取值分别为100、010、001。
自变量归为自然条件(X1、X7、X8、X12)、社

会发展水平(X2、X3)、产业增加值的 GDP占比

(X4、X5、X6)、水行业发展水平(X9、X10、X11)、
地区(X13、X14、X15)五类。

区域划分参照国家统计局标准,东部包括北

京、天津、河北、辽宁、上海、江苏、浙江、福建、山
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东、广东、海南;中部包括山西、吉林、黑龙江、安
徽、江西、河南、湖北、湖南;西部包括内蒙古、广
西、重庆、四川、贵州、云南、西藏、陕西、甘肃、青
海、宁夏、新疆。
2.2 数据处理

2.2.1 数据标准化

将自变量矩阵X 和因变量矩阵Y 标准化:

x*
ij = (xij-μ

(1)
j )/sxj

i=1,2,…,n;j=1,2,…,p

y*
ik = (yik -μ

(2)
k )/syk i=1,2,…,n;k=1,2,…,q 

(1)
式中,xij、x*

ij 分别为标准化前后自变量的值;

yik、y*
ik 分别为标准化前后因变量的值;μ

(1)
j 、μ

(2)
k

分别为xj、yk 的均值;sxj
、syk

分别为xj、yk 的标

准差,得到标准差矩阵E0、F0。
2.2.2 共线性检验

自变量的共线性检验见表1。由表1可知,
最小特征值接近0,最大条件指标远大于30,说明

自变量存在严重共线性,不能用普通最小二乘法,
偏最小二乘法则是较好选择。

表1 自变量共线性检验

Tab.1 Collinearity
 

test
 

of
 

independent
 

variables
模型

维数
特征值

条件

指标

模型

维数
特征值

条件

指标

1 10.565 1.000 9 0.061 13.150
2 1.307 2.843 10 0.031 18.409
3 0.960 3.317 11 0.025 20.528
4 0.729 3.807 12 0.011 30.432
5 0.585 4.249 13 0.002 68.750
6 0.356 5.449 14 0.001 132.072
7 0.242 6.607 15 0 267.305
8 0.124 9.229

2.3 方法选择

偏最小二乘法是一种多因变量对多自变量的

回归方法,从因、自变量集中提取成分th(h=1,

2,…;h≤X 的秩)且成分相互独立,提取的成分

最大程度包含自变量信息,也能较好解释因变量;
再用提取的成分对自变量、因变量作回归方程,通
过交叉有效性,使结果满意为止[1]。
2.4 模型的构建

2.4.1 确定成分th 个数

th 的交叉有效性定义为:

Q2
h =1-SPRESS,h/Sss,h-1 (2)

式中,Q2
h 为交叉有效性系数,是评价拟合方程的

预测能力的评价指标;SPRESS,h 为Y 的预测误差平

方和;Sss,h-1为用全部样本点拟合的具有h-1个

成分的方差拟合误差。

SPRESS,h/Sss,h-1 的比值越小越好,增加成分th

有益[2]。结果显示第4个成分的Q2
h 为0.016

 

734
 

4,
 

第5个成分Q2
h 为负值,且4个主成分对自变量和

因变 量 信 息 的 累 计 贡 献 率 分 别 为 72.4%、

54.6%,因此提取4个成分并认为其能较好解释

该模型。
2.4.2 成分th 的提取

th 的表达式为:

th =E0w*
h (3)

其中 w*
h =∏

h-1

j=1

(I-wjpT
j)wh;pj =

ET
j-1tj

‖tj‖2

式中,wh 为矩阵ET
h-1F0FT

0Eh-1 最大特征值对应

的特征向量;Ei 为与ti 同阶的残差向量,且对任

意i,tTiEi =0;I为单位矩阵。
2.4.3 构建回归方程

成分提取后,建立回归方程:

Fh-1=thrT
h +Fh (4)

其中 rh =FT
h-1th/‖th‖2

式中,rh 为回归系数。
四个成分t1、t2、t3、t4 建立的偏最小二乘回

归模型为:

y*
k =r1k(w*

11x*
1 +w*

12x*
2 +…+w*

1,15x*
15)+

r2k(w*
21x*

1 +w*
22x*

2 +…+w*
2,15x*

15)+
r3k(w*

31x*
1 +w*

32x*
2 +…+w*

3,15x*
15)+

r4k(w*
41x*

1 +w*
42x*

2 +…+w*
4,15x*

15) (5)
标准化指标变量系数见表2。

表2 标准化指标变量系数

Tab.2 Standardized
 

index
 

variable
 

coefficient

自变量

万元GDP
用水量

Y1/
 

m3

耕地实
际灌溉

亩均用水

量Y2/m
3

万元工
业增加值
用水量

Y3/m
3

人均公
共用水
量Y4
/m3

人均水资源量X1/m
3 0.021 -0.001 0.250 0.381

常住人口城镇化率X2/% -0.094 -0.050-0.140 -0.093
人均GDP

 

X3/元 -0.115 -0.044 0.016 0.128
工业增加值的GDP占比X4/% -0.042 -0.105-0.095 -0.176

农林牧渔业增加值的GDP占比X5/% 0.113 0.218 0.022 -0.122
第三产业增加值的GDP占比X6/% -0.048 -0.043-0.057 0.065

年平均气温X7/℃ -0.113 0.231 0.125 0.099
年降水量X8/mm -0.107 0.319 0.212 0.147
污水处理率X9/% -0.025 -0.091-0.210 -0.337

水行业劳动力占工业劳动力比重X10/% 0.076 0.074 0.008 0.054
水行业资本占工业资本比重X11/% -0.018 -0.002-0.131 -0.083

水资源模数X12/(m
3·km-2) -0.045 0.057 0.077 0.066

东部X13 -0.085 0.025-0.116 -0.007
中部X14 -0.005 -0.130 0.143 0.045
西部X15 0.088 0.092-0.014 -0.033

3 结果与分析

从建立的回归模型来看,各用水效率的相关

指标相同,均为15个。这是由偏最小二乘法的特

点决定,该法能在克服多重共线性的情况下将所

有自变量纳入模型。但显然Y1、Y2、Y3、Y4 应有
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各自的影响因素。对此通过模型的标准化指标变

量系数来体现。同一自变量在不同因变量中的此

系数值不同。如某自变量在一个因变量中的此系

数绝对值较大,则该自变量是此因变量的重要影

响因素。如同一个自变量在另一因变量中的此系

数绝对值较小,该自变量则是此因变量的轻微影

响因素。
3.1 万元 GDP用水量Y1

由表2可知,系数绝对值大于0.07的指标与

Y1 相关性较高,包括人均GDPX3、农林牧渔业增

加值占比X5、年平均气温X7、年降水量X8、城镇

化率X2 和水行业劳动力占比X10。其中,X3 为

负向指标,表明随着经济和社会发展水平上升,整
体经济用水效率会提高。相比中国北方,南方年

平均气温和年降水量更高,降水量是北方的近4
倍,地表水资源更丰富。X7、X8 均为负向指标,显
示中国南方整体经济用水效率高于北方整体经济

用水效率。X5 为正向指标,表明农业占比高的地

区,整体经济用水效率相对较低。X10 为正向指

标,用水效率较高地区的水行业劳动力的生产效

率也较高。如黑龙江、海南和西藏的水行业劳动

力占比较高,均在2%以上,这些地区的万元GDP
用水量均超过60.8

 

m3 的全国水平;而上海、福建

和广东的水行业劳动力占比均在0.5%以下,万元

GDP用水量则都低于42
 

m3,远低于全国水平。
地区因素方面,用水总量中部最大,东部次

之,西部最小。Y1 与东部负相关,与西部正相关。
整体经济用水效率表现为东部高而西部低。东部

是中国的发达地区,生产技术更先进,水资源利用

效率相对较高。而西部的经济和产业发展水平处

于相对劣势,水利基础设施和节水技术也相对滞

后,导致总用水量和整体经济用水效率较低。
3.2 耕地实际灌溉亩均用水量Y2

表2中系数绝对值大于0.1的指标与Y2 相

关性较高,包括农林牧渔业增加值占比X5、年平

均气温X7、年降水量X8 和工业增加值占比X4。
其中,X5 为正向指标,表明农业占比高的地区农

业用水效率相对较低。部分可能原因在于中国农

业有很大一部分还未实现规模化,个体种植农户

较多,农田水利建设并不完善,粗放式的农田漫溉

方式导致农业水资源利用效率较低。X7、X8 为正

向指标。一方面,气温升高导致农作物的水分蒸

腾作用增强,需补充更多的农田灌溉用水;另一方

面,降水量更高的地区,可用于灌溉的农业用水随

之增加,可能导致这些地区不注重农业节水技术

的推广使用,从而提高了亩均用水量。X4 为负向

指标,说明工业化程度增加有助于提高农业用水

效率。如山西、浙江、陕西的工业增加值占比达到

36%以上,均高于31.9%的全国平均水平,但其

亩均用水量均低于全国平均水平。
地区因素方面,农业用水量中部最大,西部次

之,东部最小。中部为我国重要商品粮生产基地,
主要包括江汉、松嫩、洞庭湖和鄱阳湖平原,所在

省份农业用水量较大。Y2 与中部负相关,与西部

正相关。农业用水效率表现为中部高西部低。相

比中部,西部中的西北地区较为干旱,农作物的水

分蒸腾作用强;而西南地区虽然水资源相对丰富,
但农业节水技术应用不足,农民节水意识较为薄

弱,导致西部农业水资源利用效率较低。
3.3 万元工业增加值用水量Y3

认为表2中系数绝对值大于0.1的指标与

Y3 相关性较高,包括人均水资源量X1、年降水量

X8、污水处理率 X9、城镇化率 X2、年平均气温

X7和水行业资本占比X11。其中,X1、X8、X7均

为正向指标,表明用水条件较差的地区会更重视

提高工业用水的使用效率,因此丰水地区应增强

工业节水意识的培养和节水技术的开发使用。X9

为负向指标,说明污水处理对于提升工业用水效

率效果明显。我国污水处理率普遍在90%以上,
特别是河北和山东两省高于97%,其万元工业增

加值用水量仅约为全国平均水平的1/3;而西藏

和海南的污水处理率低于75%,其万元工业增加

值用水量则均高于全国平均水平。目前,中国工

业污水排放量超过印度、美国和欧盟总和[3]。因

此,若尽可能将工业污水净化处理循环利用,可大

为减少工业新水用水量。X2 为负向指标,表明随

着社会发展程度的提高,往往工业化水平也越高,
工业用水效率也随之提高。X11 为负向指标,事实

上,水行业是一个典型的资本密集型行业[4],对于

该行业的运营发展非常重要。
地区因素方面,工业用水量东部最大,中部次

之,西部最小,西部工业用水量仅为东部的1/3左

右。Y3 与东部负相关,与中部正相关。工业用水

效率表现为东部高而中部低。东部具备技术优势

和人才储备,拥有良好的产业结构。相对而言,中
部的技术和人才优势不如东部,且中部崛起战略

的实施,使得众多企业向中部转移,形成火电、钢
铁、石油石化等高耗水行业集聚群,工业用水结构

得不到优化。另外,中部的人均教育支出低于东

部地区,这可能也是影响中部地区工业用水效率

较低的原因之一[5,6]。
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3.4 人均公共用水量Y4

表2中系数绝对值大于0.1的指标与Y4 相

关性较高,包括人均水资源量 X1、污水处理率

X9、人均GDPX3、工业增加值的GDP占比 X4、
农林牧渔业增加值的GDP占比 X5 和年降水量

X8。其中,X1、X8 均为正向指标,表明用水条件

较好地区的人均公共用水量也更多。X9 为负向

指标,说明提高污水处理率,有助于提升公共用水

效率。X3 为正向指标,表明随着经济和社会的

整体发展,一、二产的比重下降,三产的比重上升,
造成人均公共用水量随之上升。近十年来,我国

一、二产业比重分别下降3.2%、7.3%,第三产业

比重则上升10.5%,人均公共用水量也从2009
年的52.6

 

L/d上升至2019年的86.0
 

L/d。反

之,X4、X5 均为负向指标,说明一、二产的比重上

升,三产的比重下降,导致人均公共用水量减少。
尽管第三产业用水量上升,但其对于水资源的压

力还较小,污染较少,且产值较高[7]。因此,在环

境承载范围内,应促进三产的可持续发展。但在

发展三产的同时,也要注重加大污水处理效率,提
升用水效率。

地区因素方面,生活用水量东部最大,中部次

之,西部最小,西部生活用水量约为东部的1/2。
三个地区的标准化指标变量系数的绝对值均较

小,解释能力均较低,即地区因素与Y4 相关性不

大,表明三个地区的人均公共用水需求具有一致

性趋势。
以上结果显示,对于用水量与用水效率的关

系,东、中、西部的整体经济和各产业均不是一致

的正向或反向关系。

4 结论

a.
 

自然因素与整体经济用水效率、农业用水

效率、工业用水效率和人均公共用水量均相关。

b.
 

社会因素中整体用水与农业增加值占比

和社会、水行业水平相关;农业用水与一、二产增

加值占比相关;工业用水与社会、水行业水平相

关;公共用水与社会、水行业水平和一、二产增加

值占比相关。

c.
 

整体用水效率东高西低;农业用水效率中

高西低;工业用水效率东高中低;公共用水效率与

地区相关性小。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

influencing
 

factors
 

and
 

their
 

correlations
 

of
 

water
 

use
 

efficiency,
 

incorporate
 

all
 

in-
dependent

 

variables
 

and
 

overcome
 

multicollinearity,
 

the
 

partial
 

least
 

squares
 

method
 

was
 

used
 

to
 

study
 

the
 

correlation
 

fac-
tors

 

of
 

water
 

use
 

efficiency
 

in
 

2019
 

in
 

China.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

partial
 

least
 

square
 

method
 

can
 

describe
 

the
 

corre-
lation

 

between
 

variables
 

effectively.
 

Factors
 

that
 

are
 

highly
 

correlated
 

with
 

water
 

consumption
 

per
 

ten
 

thousand
 

Yuan
 

of
 

GDP
 

are
 

natural
 

conditions,
 

social
 

development
 

level,
 

GDP
 

proportion
 

of
 

added
 

value
 

of
 

primary
 

industry,
 

and
 

the
 

pro-
portion

 

of
 

labor
 

force
 

in
 

the
 

water
 

industry.
 

The
 

overall
 

economic
 

water
 

use
 

efficiency
 

is
 

high
 

in
 

the
 

eastern
 

region
 

and
 

low
 

in
 

the
 

western
 

region.
 

Factors
 

that
 

are
 

highly
 

correlated
 

with
 

actual
 

irrigation
 

water
 

consumption
 

per
 

mu
 

of
 

cultivated
 

land
 

are
 

natural
 

conditions
 

and
 

GDP
 

proportion
 

of
 

added
 

value
 

of
 

primary
 

and
 

secondary
 

industries.
 

Agricultural
 

water
 

use
 

efficiency
 

is
 

high
 

in
 

the
 

central
 

region
 

and
 

low
 

in
 

the
 

western
 

region.
 

Factors
 

highly
 

correlated
 

with
 

the
 

water
 

consump-
tion

 

per
 

ten
 

thousand
 

Yuan
 

of
 

industrial
 

added
 

value
 

are
 

natural
 

conditions,
 

sewage
 

treatment
 

rate,
 

urbanization
 

rate
 

and
 

the
 

capital
 

proportion
 

of
 

water
 

industry.
 

Industrial
 

water
 

efficiency
 

is
 

high
 

in
 

the
 

eastern
 

region
 

and
 

low
 

in
 

the
 

central
 

re-
gion.

 

Factors
 

highly
 

correlated
 

with
 

per
 

capita
 

public
 

water
 

consumption
 

are
 

per
 

capita
 

water
 

resources,
 

annual
 

precipita-
tion,

 

sewage
 

treatment
 

rate,
 

per
 

capita
 

GDP
 

and
 

GDP
 

proportion
 

of
 

added
 

value
 

of
 

primary
 

and
 

secondary
 

industries.
 

There
 

is
 

little
 

correlation
 

between
 

regional
 

factors
 

and
 

public
 

water
 

use
 

efficiency.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

refer-
ence

 

for
 

the
 

optimal
 

management
 

and
 

rational
 

utilization
 

of
 

water
 

resources.
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water
 

use
 

efficiency;
 

correlation
 

analysis;
 

partial
 

least
 

squares
 

regression
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