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城市水环境治理效率时空演变及影响因素研究
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摘要:
 

以湖北省16个市州为例,从非期望产出角度出发,运用DEA-SBM模型对2014~2018年16市州水环

境治理效率进行测算,结合GIS空间分析法,探究城市水环境治理效率时空变化特征,采用多元线性回归模

型分析城市水环境治理效率的影响因素。结果表明,湖北省城市水环境治理效率呈上升趋势,但不同城市之

间水环境治理效率时序变化存在差异;湖北省城市水环境治理效率呈中部地区低,东部、西部地区高的空间分

布态势;基础设施水平、环境规制对城市水环境治理效率呈显著正向影响,城镇化水平对水环境治理效率呈显

著负向影响。
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1 引言

水环境与社会经济的发展和生态环境联系紧

密,水环境治理是一个复杂的系统工程[1]。目前,
关于水环境治理的研究成果较丰富,从研究方法

看,常用生命周期评估法、灰色关联分析法与数据

包络分析法,其中数据包络分析法(DEA)的基本

假设和参数估计更加客观,
 

TONE
 

K[2]提出的非

期望产出SBM模型,不仅规避传统DEA模型选

择径向和角度造成的偏差,还克服了投入产出松

弛问题且将非期望产出纳入指标体系。从研究内

容看,主要围绕水环境基础理论、治理技术、水环

境安全等方面,同时开展了水环境管理绩效评

价[3]、水环境承载力[4]及水资源利用效率[5]的研

究,但针对城市水环境治理效率的研究较少。因

此,本文以湖北省16市州为例,构建水环境治理

效率评价指标,采用非期望产出SBM 模型测算

2014~2018年湖北省城市水环境治理效率,借助

ArcGIS技术软件,分析治理效率时空差异,通过

回归模型分析水环境治理效率影响因素,以期为

城市水环境治理提供参考。

2 研究方法与指标体系

2.1 研究方法

(1)非期望产出DEA-SBM 模型。将湖北省

每个市州看作一个决策单元DMU,假设决策单

元数量为 N 个 (DDMUj
,j=1,2,…,N),每个

DMU有n 种投入X,m1 种期望产出Ya 和m2 种

非期望产出Yb,投入产出矩阵为X=[x1,x2,…,

xN]∈RN×n,Ya=[ya
1,ya

2,…,ya
N]∈R

N×m1,Yb=

[yb
1,yb

2,…,yb
N]∈R

N×m2,其中xi >0,ya
i >0,

yb
i >0,且x∈Rn,ya∈R

m1,yb∈R
m2。 目标函

数为城市水环境治理效率ρ最小,即:

min
 

ρ=
1-

1
n∑

n

i=1

s-
i

xi0

1+
1

m1+m2
∑
m1

r=1

sar
ya

r0

+∑
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sbr
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r0
  

(1)

s.t.
 

xi0=Xλ+s-
i

ya
r0 =Yaλ-sar

yb
r0 =Ybλ+sbr

s-
i ≥0
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sbr ≥0
λ ≥0
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(2)

式中,s-、sa、sb、λ 分别为松弛变量、期望产出松

弛变量、非期望产出松弛变量、权重向量。
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(2)多元线性回归模型。多元线性回归分析

方法是确定因变量和多个自变量之间相互依赖的

定量关系的统计分析方法[6],假设因变量w 与自

变量z1,z2,…,zh 之间存在线性相关关系,则回

归模型可写成:

w=b0+b1z1+b2z2+b3z3+…+bhzh +ε (3)
式中,b0 为回归常数;b1,b2,…,bh 均为回归系

数;z1,z2,…,zh 均为自变量;ε为随机误差。

w 为测算所得城市水环境效率,z1,z2,…,

zh 均为影响因素指标。
2.2 指标选取及数据来源

2.2.1 指标选取

数据包络分析法中规定,决策单元数量至少

两倍于投入产出指标之和,集合数据可获得性、真
实性原则,从投入与产出角度出发,选择以下指标

为湖北城市水环境治理效率测算指标体系,见表1。
表1 城市水环境治理效率投入与产出指标

Tab.1 Input
 

and
 

output
 

indicators
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
类别 项目 单位 具体指标

投入 人员 万人 水利、环境与公共设施管理

业从业人员数

条件 108m3 用水量

设备 104m3/d 污水处理能力

产出 期望产出 亿元 生产总值

非期望产出 104t COD排放量

104m3 污水排放量

2.2.2 数据来源

研究数据来源于《中国城市统计年鉴》、《中国

城市建设统计年鉴》、《湖北统计年鉴》,湖北省各

市州统计年鉴、水资源公报、环境状况公报。

3 湖北省城市水环境治理效率测算
及时空演变分析

3.1 湖北省城市水环境治理效率测算

根据投入产出指标,借助 Matlab软件基于

DEA-SBM模型,计算城市水环境治理效率,将水

环境治理效率分为四阶段:ρ<0.6为效率无效阶

段,0.6≤ρ<0.8为效率中等阶段,0.8≤ρ<1为

效率良好阶段,ρ=1为效率最优阶段。湖北省及

16市州水环境治理效率时序变化曲线见图1,由
于2014~2018年武汉、黄石、宜昌及黄冈所测算

的效率值均为1,图1(b)中仅见13条折线,另外

3条折线被覆盖。
3.2 湖北省城市水环境治理效率时序演变特征

根据时序变化曲线,湖北省水环境治理效率
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图1 2014~2018年湖北省及各市州水环境

治理效率时序变化曲线

Fig.1 Time
 

series
 

curve
 

of
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

in
 

Hubei
 

Province
 

and
 

all
 

cities
 

and
 

states
 

呈先增后降状态,效率值由2014年的0.403
 

2下

降至 0.399
 

8,再 上 升 至 0.720
 

2,总 体 上 升

78.6%,年均增长19.65%,
 

2014~2015年处于

效率无效阶段;2015~2016年增长率为93.27%,
呈快速上升趋势;2016~2018年呈下降趋势,处
于中等效率阶段。水环境治理效率时序变化可以

分为稳定型、持续增长型和不稳定型三类,根据湖

北省各市州水环境治理效率的变化类型,运用

ArcGIS软件绘制湖北省城市水环境治理效率变

图2 湖北省城市水环境治理效率变化类型分布图

Fig.2 Distribution
 

of
 

types
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

changes
 

in
 

Hubei
 

Province

化类型分布图(图2)可知:①稳定型城市分布在

鄂东地区的武汉、黄冈、黄石和鄂西地区的宜昌,
始终处于效率最优阶段,稳定型城市应充分发挥

带动作用,带动中部地区水环境治理效率,提升全

省水环境治理效率。②持续增长型城市分布在鄂

中地区和十堰。研究期内十堰、孝感从无效阶段

上升至效率中等阶段;荆门从效率无效阶段上升

至效率最优阶段;随州、天门、潜江、荆州4个城市

虽呈上升趋势但增长速度缓慢,始终处于效率无

效阶段,导致湖北省整体水平偏低,这些城市的水

·15·



环境治理效率有待提升。③不稳定型城市为襄

阳、恩施、仙桃、咸宁、鄂州,空间分布零散、无聚集

性。襄阳市2014~2015年处于效率无效阶段,

2016年上升至效率最优阶段并维持至2018年;
恩施、咸宁的城市水环境治理效率值呈先下降后

上升再下降的波动趋势,恩施始终处于效率无效

阶段,咸宁始终处于效率中等阶段;仙桃市水环境

治理效率呈下降趋势,维持在效率无效阶段;鄂州

2014~2016年处于效率无效阶段,2017年上升至

效率中等阶段,2018年下降至效率无效阶段。
3.3 湖北省城市水环境治理效率空间演变特征

根据2014~2018年城市水环境治理效率值,
运用ArcGIS软件绘制湖北省城市水环境治理效

率空间演变图(图3)。分析图3可知:①整体来

看,湖北省城市水环境治理效率呈现中部低,东、
西部高的状态,空间聚集性明显。始终处于效率

最优阶段的城市为武汉、黄石、宜昌、黄冈,位置处

于鄂西、鄂东;始终处于效率中等阶段的城市为咸

宁,位置处于鄂东;始终处于效率无效阶段的城市

为鄂州、荆州、随州、恩施、仙桃、潜江、天门,位置

(c) 2016.

(e) 2018.

(a) 2014. (b) 2015.
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图3 湖北省城市水环境治理效率空间演变图

Fig.3 The
 

spatial
 

evolution
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

in
 

Hubei
 

Province

主要处于鄂北、鄂中、鄂南;其余城市在效率无效、
中等、最优阶段之间变化。②2014年与2015年

城市水环境治理效率空间演变图相同,水环境治

理效率处于最优效率阶段的武汉、黄石、黄冈位于

鄂东,宜昌位于鄂西;效率中等阶段的咸宁位于鄂

东,空间分布较分散;2016年处于效率最优阶段

的城市在2015年基础上增加了襄阳,效率中等阶

段城市增加了十堰,效率中等及以上阶段的城市

处于鄂东、鄂西及鄂北,效率空间分布发生变化,

襄阳市从效率无效上升至效率最优,其余城市属

于效率无效阶段;2017年处于效率最优阶段的城

市与2016年相同,处于效率中等阶段的城市在

2016年基础上增加了荆门及鄂州,效率中等及以

上阶段的城市处于鄂中、鄂东、鄂西及鄂北,其余

城市属于效率无效阶段,效率空间分布发生变化;

2018年处于效率最优阶段的城市在2017年基础

上增加了荆门,效率中等阶段的城市增加了孝感,
减少了鄂州,效率中等及以上阶段的城市主要分

布于鄂中、鄂东、鄂西,效率空间分布发生变化,鄂
州市下降至效率无效阶段,荆门市上升至效率最

优阶段,其余城市属于效率无效阶段。中等效率

及以上阶段的城市分布有向鄂西、鄂中、鄂东地区

聚集的趋势。③湖北省城市水环境治理效率整体

处于提升状态,研究期内效率最优阶段的城市数

量从4个增加至6个,效率中等阶段的城市从1
个增加至3个,效率无效阶段的城市从11个减少

至7个。处于效率无效阶段的城市数量仍较大,
湖北省城市水环境治理效率发展任务仍然艰巨。
始终处于效率最优阶段的城市为湖北省最具潜力

和活力的地区,基础设施建设体系完善,注重资源

利用、环境友好;始终处于效率无效阶段的城市,
产业结构发展中第二产业占比明显高于第三产

业,依赖工业发展提升经济发展,但忽略生产对环

境的负面影响,增加能源消耗及污染物排放量,节
能减排技术滞后,污染水环境降低了水环境治理

效率。

4 湖北省城市水环境治理效率影响
因素

4.1 建立指标体系

结合湖北省各市州发展实际及数据可获得

性,选取经济发展水平、城镇化水平、科技创新水

平、环境规制、基础设施建设水平作为解释变量,
用人均GDP表示经济发展水平;用城镇人口占总

人口比重表示城镇化水平;用专利授权数量表示

科技创新水平;用化学需氧量COD和氨氮总排

放量与生产总值比值作为环境规制的逆指标,比
值越大表示环境规制力度越小,反之则越高;用基

础设施投资额表示基础设施建设水平,建立影响

因素指标体系见表2。
4.2 模型构建

运用多元线性回归模型分析城市水环境治理

效率的影响因素,以2014~2018年湖北省16个

市州水环境治理效率作为因变量w,以经济发展

·25· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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表2 城市水环境治理效率影响因素指标

Tab.2 Influencing
 

factors
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency

因素名称 含义
变量

符号
单位

经济发展水平 人均GDP z1 元

城镇化水平 城镇人口占总人口比重 z2 %
科技创新水平 专利授权数量 z3 件

环境规制 COD和氨氮总排放量与生

产总值比值

z4 104t/亿元

基础设施建设水平 基础设施投资额 z5 亿元

水平z1、城镇化水平z2、科技创新水平z3、环境

规制z4、基础设施建设水平z5 为自变量,对经济

发展水平及基础设施建设水平取对数,消除异方

差问题,模型如下:

w=b0+b1lnz1+b2z2+b3z3+
b4z4+b5lnz5+ε (3)

4.3 模型检验

对模型进行方程F显著性检验、参数显著性

检验及共线性检验,结果见表3、4。由表3可知,
模型显著性F 值为17.843,Sig值为1.446

 

8×
10-11,远小于0.05,置信水平高,多元线性回归模

型显著。由表4可知,五个影响因素的置信水平

Sig值 分 别 为 0.389、0.097、0.137、0.003、

0.000
 

003,城镇化水平、环境规制、基础设施建设

水平通过显著性检验,表明各城市水环境效率与

这三个因素存在线性关系。影响因素之间方差膨

胀因子(VVIF)在1~6之间,说明解释变量之间不

存在明显共线性问题。
表3 方差分析表

Tab.3 Analysis
 

of
 

variance
 

table
模型 平方和 自由度 均方 F 显著性

回归 2.715 5 0.543 17.843 0.000b

残差 2.252 74 0.030
总计 4.967 79

表4 参数显著性检验系数表

Tab.4 Parameter
 

significance
 

test
 

coefficient
 

table

模型
未标准化系数

B 标准错误

标准化

系数β
t 显著性

共线性统计

容差 VVIF
(常量) -0.695 0.930 -0.747 0.457

经济发展水平 0.081 0.093 0.145 0.866 0.389 0.220 4.542
城镇化水平 -0.009 0.005 -0.305 -1.681 0.097 0.186 5.368

科技创新水平 8.355×10-6 0.000 0.191 1.505 0.137 0.380 2.632
环境规制 -3.532 1.155 -0.348 -3.059 0.003 0.473 2.112

基础设施建设水平 0.157 0.031 0.503 5.029 0.000 0.613 1.631

4.4 影响因素分析

运用SPSS软件进行多元线性回归分析,可
知:①城镇化水平与城市水环境治理效率呈显著

负相关,城镇化率升高,城市水环境治理效率下

降。目前城镇化发展局限于数字化的城镇化率,
造成人口密度增加,城市生活节奏加快及工业生

产消耗,忽略了对环境和自然资源的有效保护,产
生大量污染物,对城市水体产生危害,阻碍了水环

境治理发展。②环境规制的逆指标与城市水环境

治理效率呈显著负相关,环境规制与城市水环境

治理效率呈显著正相关,随着环境规制力度增大,
城市水环境治理效率上升。合理实施环境规制政

策,对加快技术创新、降低污染物排放浓度、提高

水环境治理效率有积极引导作用,同时加强民众

环保意识,提高污染物排放标准并限制污染物排

放总量可有效提升水环境治理效率。③基础设施

建设水平与城市水环境治理效率呈显著正相关,
随着基础设施投资额的增加,城市水环境治理效

率升高。基础设施建设影响人民生活和社会生

产,城市基础设施投资力度的加大有效推进了污

水处理、给排水及管网工程等环保水利项目的规

划建设,完善的城市基础设施能有效避免环保水

利项目功能性、结构性问题,提高污废水处理能

力,对水环境治理效率有促进作用。

5 结论

a.
 

从时序变化看,湖北省16个市州水环境

治理效率总体呈现上升趋势,武汉、黄石、宜昌、黄
冈、咸宁属于稳定型;十堰、孝感、荆州、随州、恩
施、潜江、天门属于持续增长型;襄阳、鄂州、荆门、
仙桃属于不稳定型,湖北省城市水环境治理效率

整体水平较低,仍有很大提升空间。

b.
 

从空间变化看,湖北省16个市州的水环

境治理效率呈现中部低、东西部高的状态,具有明

显的空间聚集性,效率中等及以上阶段的城市主

要分布于鄂西、鄂东地区,效率无效阶段的城市主

要分布于鄂中地区。

c.
 

分析影响因素得城镇化水平对城市水环

境治理效率有显著阻碍作用;环境规制、基础设施

建设水平对城市水环境治理效率有显著促进作

用;经济发展水平、科技创新水平对城市水环境治

理效率呈促进作用但显著性不强。
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Abstract:

 

Taking
 

16
 

cities
 

and
 

prefectures
 

in
 

Hubei
 

Province
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

unex-
pected

 

output,
 

DEA-SBM
 

model
 

was
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

from
 

2014
 

to
 

2018.
 

Combined
 

with
 

GIS
 

spatial
 

analysis
 

method,
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

characteristics
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

were
 

explored,
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

governance
 

efficiency
 

were
 

analyzed
 

by
 

multiple
 

linear
 

regression
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

efficiency
 

of
 

urban
 

water
 

environmental
 

govern-
ance

 

in
 

Hubei
 

Province
 

has
 

rising
 

trend,
 

but
 

there
 

is
 

a
 

difference
 

in
 

time-order
 

changes
 

in
 

water
 

environmental
 

governance
 

between
 

different
 

cities;
 

The
 

efficiency
 

of
 

urban
 

water
 

environment
 

treatment
 

in
 

Hubei
 

Province
 

shows
 

a
 

spatial
 

distribu-
tion

 

trend
 

of
 

low
 

in
 

the
 

central
 

region
 

and
 

high
 

in
 

the
 

eastern
 

and
 

western
 

regions;
 

The
 

level
 

of
 

infrastructure
 

and
 

environ-
mental

 

regulation
 

have
 

a
 

significant
 

positive
 

impact
 

on
 

urban
 

water
 

environmental
 

governance,
 

and
 

urbanization
 

level
 

has
 

a
 

significant
 

negative
 

impact
 

on
 

water
 

environmental
 

governance
 

efficiency.
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

spatiotemporal
 

characteristics
 

of
 

water
 

quality
 

and
 

its
 

correlation
 

with
 

land
 

use
 

type
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Chanba
 

River,
 

sampling
 

and
 

monitoring
 

were
 

conducted
 

in
 

April(wet
 

period),
 

Au-
gust(flow

 

period)and
 

December(dry
 

period)of
 

2019
 

based
 

on
 

seventeen
 

sampling
 

sites.
 

The
 

spatial-temporal
 

characteris-
tics

 

of
 

water
 

quality
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

main
 

pollution
 

factors
 

were
 

analyzed
 

by
 

employing
 

multivariate
 

statistical,and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

land
 

use
 

type
 

and
 

water
 

quality
 

indexes
 

was
 

studied
 

by
 

the
 

method
 

of
 

Spearman
 

analysis.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

water
 

quality
 

had
 

spatial
 

and
 

temporal
 

characteristics
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

Chanba
 

River
 

in
 

2019.
 

In
 

terms
 

of
 

time,
 

the
 

concentration
 

values
 

of
 

NH3-N,
 

TP
 

and
 

CODMn were
 

maximum
 

in
 

flow
 

period;
 

The
 

order
 

of
 

TP
 

and
 

CODMn was
 

sorted
 

as
 

flow
 

period
 

>
 

wet
 

period
 

>
 

dry
 

period.
 

Spatially,
 

the
 

concentrations
 

of
 

NH3-N,
 

TP
 

and
 

CODMn basically
 

increased
 

from
 

the
 

middle
 

reaches
 

to
 

the
 

lower
 

reaches.
 

Influenced
 

by
 

human
 

activities
 

along
 

the
 

river,
 

the
 

water
 

quality
 

was
 

mainly
 

polluted
 

by
 

nutrient
 

and
 

organic
 

matter
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

Chanba
 

river.
 

Construction
 

land
 

had
 

a
 

positive
 

correlation
 

with
 

pollutants
 

and
 

played
 

a
 

"source"
 

role,
 

while
 

forest
 

had
 

a
 

negative
 

correla-
tion

 

with
 

pollutants
 

and
 

played
 

a
 

"sink"
 

role.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

water
 

environmental
 

management
 

in
 

Chanba
 

River
 

Basin.
Key
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and
 

lower
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River;water
 

quality;
 

land
 

use
 

type;
 

relativity
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