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摘要：以长三角城市群 26个城市为研究对象,基于 2010~2023年统计数据,综合运用 Super-SBM模型、Malmquist指数、Dagum基尼系数、标准差椭

圆模型以及 Tobit 模型,系统分析了水环境治理效率的区域差异、动态演进特征以及影响因素.研究发现,长三角城市群治理效率整体呈波动上升趋

势,2022 年因规模效率(SE)下降水环境治理效率出现低谷,水环境治理效率均值为 1.121.长三角城市群水环境治理效率的空间分布呈现“西高-东低”

分化,西部城市因生态补偿与产业绿色转移效率提升显著,东部城市依赖技术创新实现效率提高.长三角城市群水环境治理效率的整体空间差异中,安徽

省-浙江省水环境治理效率组间差异最大,其均值为 0.067;在组内差异对比中苏沪地区内部均衡性最优,均值为 0.055;超变密度贡献率对整体差异的贡

献率最大,年均值为 38.053.研究期内,长三角城市群水环境治理效率的标准差椭圆重心向西南迁移,空间分布向相对聚集转变.人口规模、城镇化水平和

产业结构对长三角城市群水环境治理效率呈现显著负向关联,创新水平、环境管理、对外开放程度和工业规模对长三角城市群水环境治理效率起到推

动作用. 
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Regional variations and the dynamic evolution of water environment governance efficiency in the Yangtze River Delta urban 

agglomeration. FU Hui-shan1, LI Jia-lin1,2*, LIU Yong-chao1,2, CAO Luo-dan1, ZHU Xiao1, KONG Jiang-tao1 (1.Zhejiang 
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315211, China；2.Department of Geography and Spatial Information Techniques, Donghai Institute, Ningbo University, Ningbo 

315211, China). China Environmental Science, 2026,46(3)：1747~1763 

Abstract：This study focused on 26 cities within the Yangtze River Delta urban agglomeration and employed a comprehensive 

analytical approach, utilizing the Super-SBM model, Malmquist index, Gini coefficient, standard deviation ellipse model, and Tobit 

model based on statistical data from 2010 to 2023. The study systematically analyzed regional disparities, dynamic evolutionary 

characteristics, and the factors influencing water environment governance efficiency. Key findings included that the overall water 

governance efficiency in the Yangtze River Delta urban agglomeration exhibited a fluctuating upward trend, with a notable dip in 

2022 attributed to a decline in scale efficiency (SE), with an average value of 1.121. Spatially, water governance efficiency followed 

a “high-west, low-east”pattern: western cities experienced significant efficiency gains through ecological compensation and green 

industrial transfer, while eastern cities relied on technological innovation to drive improvements. The largest intergroup disparity in 

water environment governance efficiency occurred between the Anhui Province and Zhejiang Province, with an average value of 

0.067. Within the Jiangsu-Shanghai region, the internal equilibrium was the highest, with an average value of 0.055. The 

hyper-variation density contributed the most to the overall difference, with an average annual value of 38.053. Over the study period, 

the center of gravity of the standard deviation ellipse for water environment governance efficiency shifted southwestward, suggesting 

a trend toward a more aggregated spatial distribution. Population size, urbanization level, and industrial structure showed significant 

negative correlations with water environment governance efficiency in the Yangtze River Delta urban agglomeration. In contrast, 

innovation levels, environmental management, openness to external markets, and industrial scale positively drove water environment 

governance efficiency. 

Key words：Yangtze River Delta urban agglomeration；water environment governance；governance efficiency；dynamic evolution；
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长三角城市群作为中国经济发展最活跃、开放

程度最高的区域之一,其水环境质量影响着区域生

态安全与可持续发展
[1]
.然而,随着工业化和城市化

的快速推进,太湖蓝藻暴发
[2]
、长江口富营养化

[3]
等

事件频发,工业废水、农业面源污染与生活污水交织

叠加
[4]
,水环境问题引起了社会各界的关注.尽管国

家层面已出台了相应的政策,但区域内经济发展水

平
[5]
、资源禀赋

[6]
与治理能力

[7]
的非均衡性,使得水

环境治理效率呈现显著空间差异,这加剧了区域间

生态不公平,制约着长三角高质量一体化的实现
[8]
. 

开展水环境治理效率评估是提升水资源管理

水平和实现可持续发展的重要手段
[9]
.目前现有的

研究已覆盖从国家到县域的多个维度,但各具侧重

点与短板
[10]

.在全国与省级研究层面,当前水治理

已进入综合性阶段,但部分研究在建议中几乎未提

及公众参与水环境治理的维度
[11]

,在区域划分科

学性、变量度量准确性、机制分析深度等方面仍

有提升空间,可进一步借鉴国际流域治理经验来增

强研究的广度和深度
[12]

.在市级与县域层面,研究

主要聚焦于绿色金融
[13]
、湖长制

[14]
及协同机制

[15]

等创新实践 ,但仍然面临着政策建议缺乏量化支

撑、自然因素思考不足以及典型案例经验普适性

有待考证的挑战.此外,对于水环境治理绩效指标

体系的构建
[16]
以及与水环境相关的耦合研究虽有

进展,但对深层驱动机制的挖掘仍停留在表象
[17]

.

中国在水环境治理过程中展现出制度创新性强,政

策执行力度大以及数据基础逐渐完善等特点
[18]

,

但在跨区域协同治理
[19]
和公众参与深度等方面仍

还有待加强
[20]

.未来可借鉴更多的国际经验,例如

欧盟的流域综合管理,美国的法律强制结合市场机

制等,结合“三水”统筹治理理念
[21]

,推动水环境治

理政府主导型向多元共治模式转变,进一步推动水

环境治理体系的现代化. 

本文以长三角城市群 26 个城市为研究对象,基

于 2010~2023 年面板数据,构建涵盖非期望产出的

Super-SBM模型测算静态效率,结合Malmquist指数

分解技术效率与技术进步的贡献,运用 Dagum 基尼

系数解析区域差异及其来源,通过标准差椭圆模型

刻画治理效率的空间重心迁移与方向性特征,并通

过 Tobit 模型来研究长三角城市群水环境治理效率

的影响因素,旨在为长三角城市群水环境治理提供

支持. 

1  研究方法及数据来源 

1.1  研究区概况 

长三角城市群面积为 2.117×10
5
km

2
,常住人口

约 2.25亿人,2024年GDP达到了 33.16万亿元,区域

内水系发达,拥有长江、太湖、钱塘江等众多重要的

江河湖泊.根据《长江三角洲城市群发展规划》相关

规定,长三角城市群主要包括上海市、安徽省(安庆

市、池州市、铜陵市、芜湖市、马鞍山市、合肥市、

滁州市、宣城市)、江苏省(南京市、镇江市、扬州

市、泰州市、南通市、无锡市、苏州市、盐城市、

常州市)浙江省(杭州市、嘉兴市、湖州市、宁波市、

绍兴市、金华市、舟山市、台州市)等 26个城市. 

 

图 1  研究区范围 

Fig.1  Administrative divisions of the study area 

1.2  研究方法 

1.2.1  基于非期望产出的Super–SBM模型  Super- 

SBM 模型是在传统 DEA 模型的基础上进行改进,

能够通过计算投入产出松弛性来评价效率,有效的

考虑到了在水环境治理过程中的非期望产出,同时

能够进一步区分决策单元效率值达到 1时的情况
[22]

.

采用基于非期望产出的 Super-SBM 模型测算长三

角城市群水环境治理效率.Super-SBM 模型具体公

式如下: 

1 2

1

1 11 2

1
1

min

1
1

m

i

i ik

bq q

r r

r trk tk

s

m x

s s

q q y b

ρ

−

=∗

+ −

= =

+

=

− +

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑

 (1) 



3期 傅慧珊等：长三角城市群水环境治理效率的区域差异及动态演进 1749 

 

( )

( )

( )

( )

1 2

1

1

1

2

1

1 11 2

1, ,

1, ,

1, ,.

1
1 0

, , , 0

1,2, ,

n

i j i ik

j

n

i j r rk

j

n
b

j j t tk

j

bq q

r r

r trk tk

b

j i r t

x s x i m

y s y r q

b s b t qs t

s s

q q y b

s s s

j n j k

λ

λ

λ

λ

−

=

+

=

−

=

+ −

= =

− + −

⎧
− ≤ =⎪

⎪
⎪

+ ≥ =⎪
⎪
⎪
⎪ − ≤ =
⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞

− + >⎜ ⎟⎪
+ ⎝ ⎠⎪

⎪ ≥
⎪
⎪ = ≠⎩

∑

∑

∑

∑ ∑

…

…

…

…

 (2) 

式中: ρ
∗

表示长三角城市群各个城市的水环境治理

效率;j是长三角城市群各个决策单元;有 n个决策单

元;λ是决策单元的权重向量;m、q1、q2 分别为该函

数的投入、产出、非期望产出;xj、yj、bj为第 j个决

策单元投入产出变量;
b

i r t
s s s
− + −

、 、 分别为投入、产

出和非期望产出的松弛变量;xik、yrk、btk表示决策单

元 k的投入、期望产出和非期望产出. 

1.2.2  Malmquist 指数   Malmquist 指数是基于距

离函数的指数,它通过比较生产前沿面在不同时期

的位置变化来衡量生产效率的动态变化
[23]

. 

Malmquist 指数可以衡量长三角城市群各城市从一

个时期到下一个时期的水环境治理效率变化情况

并揭示效率变化的根源,有利于各城市政府和监管

部门根据分析结果有针对性地分配资源,为长三角

城市群水环境治理发展提供数据支持和理论依

据.Malmquist指数的具体公式如下: 
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Malmquist 指数在规模报酬不变的情况下可以

分解为技术效率变化(EFFch)和技术进步变化(TEch)

的乘积.技术效率变化(EFFch)还可以进一步分解为

纯技术效率变化(PTEch)和规模效率变化(SEch)(式

(4)).技术效率变化(EFFch)衡量的是决策单元在两

个时期之间相对技术效率的变化,即第 1t + 年和 t

年综合技术效率的比值(式(5)).技术进步变化(TEch) 

反映的是生产前沿面本身在两个时期之间的移动

(式(6)).纯技术效率变化指数(PTEch)是在规模报酬

可变状态下求出的技术效率变化,也就是第 1t + 年

和第 t年纯技术效率的比值,如(式(7))规模效率变化

指数(SEch)是由规模报酬不变状态下的技术效率变

化(EFFch)除以规模报酬可变状态下的纯技术效率

变化(PTEch)得出的,是第 t+1年与第 t年规模效率的

比值(式(8))具体公式为: 

 TFPch=EFFch TEch=(PEch SEch) TEch⋅ ⋅ ⋅  (4) 
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公式中: x y t、 、 分别为投入要素、产出要素和年

份 ;
1 1t t t t

x y x y
+ +

（ 、 ）、（ 、 ）分别为第 t 年和第

1t + 年的投入、产出量;EFFch反映的是决策单元的

追赶效应,当 EFFch>1 时,意味着该决策单元向生产

前沿面的收敛速度加快;技术进步变化(TEch)反映

技术前沿面的移动效应,TEch>1 说明决策单元技术

创新有效;纯技术效率变化(PEch)度量由于决策单

元技术水平变化所带来的影响,PEch>1 表示技术应

用效率得到优化;规模效率变化(SEch)反映决策单

元的“规模效应”,SEch>1 则显示规模趋向最优配

置状态. 

1.2.3  Dagum 基尼系数  本文采用 Dagum 基尼系

数
[24]
从相对值角度测算长三角城市群中安徽省、苏

沪地区和浙江省的水环境治理效率整体空间差异

及来源
[25]

,以此来测量在地理空间上的不平衡度
[26]

.

其 Dagum基尼系数的计算公式为: 
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式中:G 为长三角城市群水环境治理效率基尼系数,

取值范围是[0,1];n 为长三角城市群的城市数量,n= 

26;k 为上海市、安徽省、江苏省和浙江省四个地

区,k=4; y 为各城市水环境治理效率均值; ( )
i h
y y 为

j(h)地区水环境治理效率均值; ( )ji hry y 为 j(h)地区内

i(r)水环境治理效率;pj表示 j 地区在长三角城市群中
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占比,计算公式为 /
j j

p n n= ;sj表示 j地区水环境治理

效率贡献率,计算公式为 / ( )
j j j
s n y ny= ;Dih 表示

地区间水环境治理效率相对影响 ,计算公式为

( ) /( )jh jh jh jh jhD m n m n= − + .计算长三角城市群组内

贡献(Gw)、组间差异贡献(Gnb)以及超变密度贡献(Gt): 
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1.2.4  标准差椭圆及重心迁移模型  标准差椭圆

是一种空间统计方法,可以用来描述长三角城市群

水环境治理效率的空间分布方向和离散程度.重心

迁移模型主要用于描述长三角城市群水环境治理

效率在空间上的重心位置随时间的变化情况
[27]

.重

心是指在一个区域内根据某种属性计算出来的平

衡点,通过分析水环境治理效率重心的迁移可以了

解其空间动态变化
[28]

.其具体公式如下: 
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式中:
i j t
y y y= − ,

i j t
x x x= − ,分别表示长三角城市

群各市到平均重心的坐标偏差;(xt,yt)是长三角城市

群各市的坐标;xj 为空间权重;θ是标准差椭圆方位

角;σx、σy分别为标准差椭圆长、短轴. 

1.2.5  Tobit 模型  Tobit 模型是由经济学家 James 

Tobin在 1958年所提出一种专门用于处理被解释变

量存在截断的情况的模型
[29]

.Super-SBM 模型得到

的各DMU(决策单元)效率值通常呈现为大于0的截

断数据分布,针对此类截断数据特征,Tobit 模型能有

效处理数据截断问题,提供更为准确的参数估计结

果,从而为政策制定者提供更具科学性的决策依据. 
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式中:
*

it
Y 指的是长三角城市群各城市水环境治理效

率;β0表示常数项;xj代表影响因素;βj表示待估计系

数;εit表示随机扰动项. 

1.3  指标体系与数据来源 

1.3.1  基于非期望产出的 Super–SBM 模型的评价

指标体系   本文使用基于非期望产出的 Super– 

SBM 模型来测算长三角城市群水环境治理效率,参

考已有的水环境治理效率测算相关研究,选取了 6

个投入,3个期望产出,5个非期望产出指标构建长三

角城市群水环境治理效率的评价指标体系(表 1). 

表 1  长三角城市群水环境治理效率评价指标构建 

Table 1  Construction of evaluation indicators for water 

environment governance efficiency in the Yangtze River Delta 

urban agglomeration 

类别 一级指标 二级指标 指标单位

自然资源 人均水资源量 m3/人 

资本 水污染治理投资额 万元 

 年末供排水管道密度 km/km2

 城市供水设施建设固定资产投资 万元 

 城市排水设施建设固定资产投资 万元 

投入

人力 水利、环境和公共设施管理业工作人数 万人 

人均 GDP 元/人 

污水处理厂污水处理能力 万 m3 期望产出

建成区绿化覆盖率 % 

工业废水排放总量 万 t 

工业废水化学需氧量 COD排放总量 万 t 

工业废水氨氮排放总量 万 t 

水资源开发率 % 

产出

非期望产出

万元 GDP用水量 万 m3 

 

该体系的投入指标选择了水环境治理过程投

入的自然资源、资本、人力.其中自然资源投入通

过人均水资源量
[30]
来表示,资本投入通过水污染治

理投资额、年末供排水管道密度、城市供水设施建
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设固定资产投资和城市排水设施建设固定资产投

资
[31]
来表示,人力资源选取水利、环境和公共设施

管理业工作人数
[32]
来表示.水环境治理的有效性主

要体现在对排放物的有效治理以及城市生态环境

建设和优化方面,对此本文的期望产出指标
[33]
选择

了人均 GDP、污水处理厂处理能力
[34]
和建成区绿

化覆盖率.相应的非期望产出指标
[35]
选取了工业废

水排放总量、工业废水化学需氧量 COD排放总量、

工业废水中氨氮排放量  

[36]
、水资源开发率以及万

元 GDP用水量
[37]

. 

1.3.2  长三角城市群水环境治理效率影响因素

指标  聚焦长三角城市群水环境治理效率影响机

制的相关文献 ,构建长三角城市群水环境治理效

率影响指标体系(表 2)并开展分析.一般情况下,人

口规模的扩大
[38]
和城镇化水平的提高

[39]
意味着

水资源需求与水环境污染激增.创新水平
[40]
的提

升代表城市可以提高资源配置效率 ,增强水污染

治理能力,为后续的保护和治理提供帮助.产业结

构
[41]
居高不下和降幅缓慢意味着水环境治理面

临着更严峻的结构性挑战.环境管理水平
[42]
是衡

量区域环境治理投入力度的关键指标 ,其高低及

动态变化对水环境治理效果、资源配置效率和区

域可持续发展具有多重意义.对外开放程度
[43]
高

有利于企业学习和引进国外优秀的环保技术和环

保项目,提高水环境治理效率.工业规模的扩大虽

然有增加重金属和有机污染物排放的风险 ,但也

有助于加强整体水环境管理. 

表 2  长三角城市群水环境治理效率影响因素指标 

Table 2  Indicators of factors influencing the efficiency of 

water environment management in the Yangtze River Delta 

urban agglomeration 

影响因素 单位 变量定义 

人口规模 人/ km2 人口密度 

创新水平 件 国内发明专利申请授权量 

城镇化水平 % 城镇人口占总人口比重 

产业结构 % 第二产业占 GDP比重 

环境管理 % 环境保护投资占 GDP比重 

对外开放程度 % 货物进出口总额占 GDP比重 

工业规模 个 规模以上工业企业数量 

 

1.3.3  数据来源  本文所选取的水环境治理绩效

的相关数据主要来源于 2010~2023年《中国统计年

鉴》、《中国环境统计年鉴》、各市统计年鉴、《生态

环境统计公报》、《水资源公报》,个别年份数据存在

缺失情况,采用插值法进行补齐. 

2  结果与讨论 

2.1  长三角城市群水环境治理效率的时空演变 

根据基于非期望产出的 Super–SBM 模型,借助

Matlab 软件计算得到长三角城市群 26 个城市的水

环境治理效率的平均值进行测算(图 2).综合效率 

(TE)是对决策单元整体的系统评估,涵盖资源配置

合理性、资源转化能力等多个方面;规模效率(SE)

是由于规模因素影响的生产效率,反映了治理规模

是否处于最优经济规模.技术效率(PTE)是指仅由技

术和管理水平决定的效率,反映决策单元在最优规

模时投入要素的生产效率. 

 

图 2  长三角城市群水环境治理效率趋势变化 

Fig.2  Changes in water environment management efficiency 

trends in the Yangtze River Delta urban agglomeration 

在研究期内,长三角城市群水环境治理综合效

率(TE)整体呈现较为平稳的状态 ,整体平均值为

1.149;技术效率(PTE)呈现出“先上升再下降”的趋

势,技术效率平均值为 1.470;而规模效率(SE)始终低

于综合效率和技术效率,均值为 0.867.从研究结果

看,2022 年水环境治理综合效率值达到谷底,其均值

为 1.121,这是因为在这一年长江流域经历了严重的

干旱,河流湖泊水位大幅下降,水体自净能力减弱,导

致水环境治理难度增加.此外,水环境治理综合效率

值(TE)在 2023 年达到顶峰,其均值为 1.183,原因是

在 2021 年国家发布《长三角生态绿色一体化发展

示范区重点跨界水体联保专项方案》,同时还加大了
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基础设施建设力度,推出绿色金融政策,进一步提高

水环境治理综合效率.在研究期内,规模效率平均值

始终低于水环境治理综合效率平均值,并且在 2023

年达到低谷,其均值为 0.793.这表明在长三角城市群

水环境治理的管理水平和技术水平相对较高,但现

有的治理规模并未达到最优状态,无法继续单纯依

靠扩大投入带来的治理效率提升,这也成为了提升

整体综合效率的主要瓶颈. 

自然断点法是一种基于数据内统计分布进行自

动分类的算法,能够寻找数据中固有的断点,将相似

的值分到同一组,反映水环境治理效率相对水平的变

化,帮助各城市精准认识到本市水环境治理处于哪一

梯队.当前关于水环境治理效率等级划分主要包括以

下 3种:(1)将水环境治理综合效率不同等级在区间内

等级划分,例如徐孟志等
[44]
结合 ArcGIS 的自然断点

法和相等间隔原则将环境治理综合效率均等划分为

4 个等级.(2)将水环境治理综合效率不同等级在区间

[0,1]内不均等分,如袁宏川等
[45]
将水环境治理综合效

率划分为(0~0.6),[0.6~0.8],[0.8~1],1四个等级.(3)根据

水环境治理综合效率测算实际结果划分不同等级,例

如李海洋等
[46]
采用自然断点将各省份水环境治理效

率值划分为[0.001~0.316]、[0.317~0.451]、[0.452~ 

0.706]、[0.707~+]4个等级. 

结合自然断点法和相关文献,将长三角城市群

水环境治理综合效率划分为低(0.000~0.556)、中等

(0.557~1.148) 、 较 高 (1.149~1.334) 和 高 (1.335~ 

1.548)4个效率等级(表 3),并对其空间分布变化进行

可视化表达(图 3).长三角城市群水环境治理综合效

率等级划分有利于各个城市认识到本城市的水环

境治理的短板和瓶颈,高效率城市的治理经验可以

被总结和推广,成为其他城市学习的榜样.低效城市

则会受到上级政府的重点督导和帮扶,制定更加精

准的治理政策,从而推动长三角城市群整体水环境

治理的进一步发展
[47]

. 

从整体空间分布变化可以看出,长三角城市群中

各个城市的水环境治理综合效率差异性较大.2010

年长三角城市群各个城市的水环境治理综合效率主

要是以中高水平为主,主要原因是 2010 年是“十一

五”的最后一年,在这期间国家制定了明确的节能减

排目标,促使各城市政府开始大力推进水环境治理.

此外,2007 年无锡太湖的蓝藻污染造成的供水危机

事件引起了社会各界对水环境治理的高度重视,长三

角各个城市开始出台各种政策和治理措施来提高水

环境治理综合效率.其中,池州市作为长江流域重要

的水源涵养地和生态保护区,水体的自净能力强,工

业化程度相较于其他城市较低,其水环境治理效率相

对高.扬州市作为南水北调东线工程的输水通道,国

家对其水环境质量提出了极高的要求,这也促使了当

地政府加强对水环境的保护和治理. 

表 3  长三角城市群水环境治理综合效率等级划分 

Table 3  Efficiency classification of water environment 

management in the Yangtze River Delta urban agglomeration 

等级 范围 评价标准 

低 0.000~0.556 水环境治理有待长效干预与监督 

中等 0.557~1.148 水环境治理成果一般,提升空间较大 

较高 1.149~1.334 水环境治理绩效较好 

高 1.335~1.548 水环境治理绩效成果显著,具有示范效应

 

2014 年长三角城市群水环境治理综合效率整

体较 2010 年有所上升,大部分城市开始推动低污染

产业升级,减少高耗水行业占比,例如盐城市、嘉兴

市、安庆市等城市.而在这期间扬州市仍以化工等传

统产业为主,工业废水排放强度较高,导致水环境综

合治理效率较 2010年有所下降.2010~2014年间,盐

城市紧紧抓住沿海开发的机会,积极推动产业升级,

加大对经济开发区的污水处理设施建设,实现了水

环境治理综合效率的提升. 

2018 年,长三角城市群水环境治理综合效率较

2014 年有所下降.2014 年长三角地区可以通过建设

污水处理厂、关停明显违规的企业、建设基础管网

等工程性和行政性措施来提高水环境治理综合效

率.但在 2014年之后,水环境治理进入了下一个阶段,

想要进一步提升水质需要投入的资金和技术成本

远高于 2014年,导致水环境治理综合效率有所下降.

值得注意的是浙江省自 2014 年起强力推进“五水

共治”,在 2014~2018期间这项政策进入了深化和攻

坚阶段,嘉兴市作为重点城市积极响应政策,在加强

水环境治理投入的同时,还建立了从市、县到镇、村

的四级河长体系,并将河长履职情况与官员绩效考

核强力挂钩,显著提高了水环境治理综合效率. 

2022 年长三角城市群水环境治理综合效率较

2018 年普遍下降,整体呈现中低水平为主的趋势.此

时长三角城市群为恢复疫情带来的影响,加快高耗
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水行业产能发展速度,导致工业废水排放的增加,加

上极端天气的影响,水环境治理综合效率有所下降.

然而台州市和南京市在这一时期成功找到了提升

水环境治理效率的新路径.台州市的生态基础较好,

善于利用其生态系统自净能力来维持水质,提升水

环境治理的长期效率,且台州市的产业主要是以医

药、模具、智能家居等为主,水环境治理压力相比传

统重工业城市较小.在 2018~2022 年期间,“长江大

保护”战略进入全面深化和攻坚阶段.南京市作为重

点区域在水环境治理过程中获得了更多的资源倾

斜,其治理目标也从单一的水质达标转变成为水环

境、水生态和水资源三者的统筹治理,同时南京市持

续推动沿江产业布局优化和高耗水、高污染企业转

型升级,从源头上减少了污染物的产生和排放,减轻

了巨大的污染物处理压力,这也是南京市提升水环

境治理综合效率的根本性措施. 

 

 

 

图 3  长三角城市群水环境治理效率空间分布变化 

Fig.3  Changes in the spatial distribution of water environment management efficiency in the Yangtze River Delta urban 

agglomeration 
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2023 年《重点管控新污染物清单》的实施促使

长三角重点城市加快开展专项治理,水环境治理综合

效率整体保持中高水平,相较于 2022 年有所上升,但

也出现了区域性差异,部分城市水环境治理综合效率

有所下降.例如位于巢湖流域的芜湖市和合肥市,巢

湖的富营养化问题一直是治理难点,周边城市的任何

排放都会对湖体产生影响,导致水环境治理压力巨大,

加上这两个城市近年经济总量和人口规模的快速扩

张,导致生活污水和工业废水排放量的急剧增加,不

利于对水环境的进一步治理.而马鞍山市作为芜湖市

和合肥市的相邻城市,在水环境治理效率上出现截然

相反的情况.马鞍山市作为传统重工业城市曾因长江

岸线污染和雨山湖治理等问题被中央生态环保督察

重点关注,这也加强了当地政府对水环境治理的重视

程度,加快了当地政府对传统重工业企业的转型和淘

汰,实现水环境治理效率的大幅提升. 

在 2010~2023 年期间,池州市的水环境治理效

率长期保持较高水平.池州市森林覆盖率超 60%,水

源涵养能力强,自然净化能力也远高于平原工业城

市,加上池州市主要以旅游业与绿色农业为核心,污

染负荷较低,水环境污染压力较小.除此之外,作为新

安江~千岛湖生态补偿试点的受益者,池州市在2012

年起获得浙江省和中央财政转移支付,专项用于水

源地保护,为其水环境治理提供. 

2.2  长三角城市群水环境治理效率的 ML 指数及

分解 

本文利用Matlab软件在Malmquist指数模型上

得到长三角城市群水环境治理效率ML指数及其分

解值(表 4),并对其在空间分布变化进行可视化表达

(图 4).从表 4中可以看出,长三角城市群的水环境治

理效率的 ML指数在 2014~2015年、2019~2020年

的ML指数相较其他年份低,2014~2015年的ML指

数是整个研究期的低谷,平均值为 0.975,这是由于在

2014~2015期间经济增速下降,长三角地区制造业产

能过剩问题凸显,部分企业为降低成本会减少污染

治理投入,从而引起的水环境治理效率的降低. 

从技术效率变化值来看,在研究期内技术效率变

化(EFFch)和纯技术效率变化值(PTEch)整体呈现波

动式上升趋势,而规模效率变化值(SEch)整体呈现先

上升再下降的趋势,这表明纯技术效率变化 (PTEch)

的改善幅度超过了规模效率(SEch)的恶化幅度,从而

带动了整体技术效率变化的提升,这意味着长三角各

城市的管理水平和资源配置能力在提 高. 

表 4  长三角城市群水环境治理效率ML指数及分解变化 

Table 4  Changes in the ML index and decomposition of water 

environment management efficiency in the Yangtze River  

Delta urban agglomeration 

年份 
ML指数

(ML) 

技术效率

变化 

(EFFch) 

技术进步

变化 

(TEch) 

纯技术效

率变化

(PTEch)

规模效率

变化(SEch)

2010~2011 1.033 1.045 0.994 1.066 1.010 

2011~2012 1.034 0.973 1.091 1.169 0.927 

2012~2013 1.037 1.076 0.975 0.966 1.216 

2013~2014 1.007 0.990 1.016 1.006 0.999 

2014~2015 0.975 1.001 0.974 1.000 1.043 

2015~2016 1.025 1.011 1.014 1.255 0.948 

2016~2017 1.010 0.994 1.016 0.985 1.213 

2017~2018 1.058 0.995 1.062 1.136 0.957 

2018~2019 1.045 1.046 1.018 1.014 1.122 

2019~2020 0.998 0.993 1.012 1.065 1.070 

2020~2021 1.094 1.042 1.049 1.037 1.076 

2021~2022 1.060 0.970 1.150 1.131 0.981 

2022~2023 1.116 1.122 1.007 1.217 0.947 

 

从长三角城市群各市的水环境治理绩效的 ML

指数及其分解变化的空间分布(图 4)可以看出,在

2010~2011年,大多数城市的ML指数都保持在一个

较为平稳的状态,部分城市表现出较高的 ML 指数,

比如嘉兴市,ML指数值为 1.768.在 2010~2011年期

间,嘉兴市 ML 指数的提升主要不是靠发明和引进

革命性的新技术,而是通过优化和落实已有政策和

管理手段来实现的.例如嘉兴市将水环境质量与地

方官员的政绩考核相联系,同时加大水环境治理投

资建设,实现水环境治理效率的有效提高.此外,还可

以看出嘉兴市的纯技术效率变化(PTEch)和规模效

率变化(SEch)之间存在一定差异,这表明嘉兴市在

提高技术方面不断进步,而水环境治理投资存在规

模不经济的情况. 

在 2014~2015年,城市群水环境治理效率ML指

数整体呈现下降趋势,年均值为 0.975.这是由于在这

期间中国经济增长放缓,各地政府在水环境治理方

面的财政投入力度相对减弱,影响了水环境治理项

目的持续推进.部分城市的纯技术效率变化(PTEch)

呈现出上升趋势.2014~2015年河长制已从嘉兴市等

发源地开始在全国推广,安庆市在这一时期强化了

本地的河长制体系,改进了水环境治理项目的管理
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流程,虽然没有突破性的新技术,但很好地利用了已 有的污水处理技术,提高污水处理效率. 

 

 

 

图 4  长三角城市群各市水环境治理效率的ML指数及其分解动态分析 

Fig.4  Dynamic analysis of the ML index and its decomposition of water environment management efficiency in cities of the 

Yangtze River Delta urban agglomeration 

在 2018~2019年,城市群水环境治理效率ML指

数呈现上升趋势,例如绍兴市ML指数上升到 1.106,

技术效率变化值(EFFch)上升为 1.136.在这期间,绍

兴市工作的重中之重是建设污水零直排区,这项工

作的推动极大的减少了绍兴市的多重混合污染,显

著提高了污水收集和处理效率.此外,在 2018年前后,

绍兴市持续推进印染产业集聚升级,同时对工业园

区实行统一的污水处理,从源头减少了污染物排放,

提升了整个区域的水环境治理效率. 

在 2021~2022 年,长三角城市群水环境治理效
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率ML指数整体呈现上升趋势,均值为 1.060.值得注

意的是南京市的技术效率变化(EFFch)和技术进步

变化(TEch)均有所上升,分别为 1.176 和 1.095,但规

模效率变化(SEch)有所下降,值为 0.763.在此期间,南

京市为了应对更高标准的水环境治理要求,扩建了

一批大型污水处理厂 ,这些污水处理厂在 2021~ 

2022 年仍处于运行的初期,无法满足当前的污水处

理需求,拉低了整体的规模效率,但南京市依靠技术

进步和管理创新的强大动力克服了短期规模不经

济问题,实现了水环境治理效率的提高. 

在 2022~2023 年,技术效率变化(EFFch)成为当

前阶段ML指数增长的主要推动力,ML指数整体呈

上升趋势 .同时 ,部分城市的纯技术效率变化值

(PTEch)出现波动式上升,这是长三角城市群的水环

境治理效率提升方式发生了标志性转变的表现.泰

州市在 2022~2023年期间其转变了水环境治理模式,

治理工作开始向精细化管理转变,比如泰州市加强

了对污染源头的监管,对每个污水处理厂的服务范

围和进水浓度等都进行了精细化分析,制定符合实

际情况的运行方案,实现精细化管理. 

2.3  长三角城市群水环境治理效率的区域差异及

分解 

为更加准确测算长三角城市群水环境治理效率

空间差异及其来源,考虑到上海市只有一个样本,本

文在测算长三角城市群水环境治理效率组内差异时

将上海市和江苏省整体作为苏沪地区展开分析. 

由图 5(a)可知,从整体来看长三角城市群水环

境治理效率总体基尼系数相对较低,均值为 0.056,整

体呈现出“下降-上升”周期性波动的变化特征.从

组内基尼系数来看 ,整体呈现出浙江省 (均值为

0.058)>安徽省(均值为 0.055)>苏沪地区(均值为

0.044),其中组内基尼系数变化幅度最大的是浙江省.

浙江省的组内差异主要源于省内显著的经济发展

模式的差异和产业结构的多元化,浙北地区的城市

大多经济发展水平高,在水环境治理中的资金投入

和技术应用等方面都走在全省前列,治理效率也相

对较高.而浙南和浙西地区的各个城市产业不同,产

业转型的难度和速度也不同,导致各地污染治理效

率出现差异.苏沪地区除个别年份外组内基尼系数

均低于总基尼系数,这表示苏沪地区在水环境治理

效率内部差异比起其他地区来说较为均衡.江苏和

上海市是中国经济发达的区域之一,各城市政府都

有充足的财力投入到基础设施建设,意味着大部分

城市具备了高效治理水环境的经济基础,此外苏沪

地区同属太湖流域,彼此间建立了紧密的跨行政区

协同治理机制,减少了内部的差异性. 

由图 5(b)可知,安徽省-浙江省(均值为 0.067)>

苏沪地区-浙江省(均值为 0.057)>安徽省-苏沪地区

(均值为 0.055),安徽省-浙江省的水环境治理效率的

组间差异最大.浙江省作为沿海发达省份,地方财政

收入高,对水环境治理的基础设施建设和先进技术

创新研发的财政支持力度大,同时浙江省正处于向

高端制造业和数字经济转型升级阶段,污染排放强

度大幅度下降.而安徽省尤其是皖北和皖西地区,经

济发展水平相对滞后,水环境治理基础设施建设有

待完善,加上在承接长三角产业转移的过程中不可

避免地引入了一批高污染等企业,导致污染排放的

绝对量和强度相对较高,水环境治理压力更大. 

 
(a)全域基尼系数及组内基尼系数 

 
(b)组间基尼系数 
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(c) 空间分异来源贡献率 

图 5  长三角城市群水环境治理效率的基尼系数变化及其

贡献率 

Fig.5  Changes in the Gini coefficient and its contribution to 

the efficiency of water environment management in the 

Yangtze River Delta urban agglomeration 

图 5(c)表示,在研究期内 3个区域的组内差异贡

献率、组间差异贡献率以及超变密度贡献率,对整体

差异的贡献率年均值分别为 30.801、31.146、38.053.

超变密度贡献率最大,整体呈现出先逐步上升再下

降,而后又逐步上升的情况,且在 2013 年达到顶峰;

组内差异贡献率相较于组间差异贡献率和超变密

度贡献率来说是最小的.由此,可以推断出超变密度

贡献率是长三角城市群水环境治理效率存在空间

差异的主要因素,这也意味着长三角城市群虽整体

经济发达,但核心城市和外围城市在水环境治理的

基础和协同性上存在差异,降低超变密度贡献率将

成为协调长三角城市群水环境治理效率空间差异

的重要方向. 

2.4  长三角城市群水环境治理效率标准差椭圆及

其变化 

利用 ArcGIS 度量地理分布模块,选择一级标

准差,绘制 2010、2014、2018、2022、2023 年的

标准差椭圆及重心转移轨迹图(图 6).2010~2014

年重心向西南方向迁移 ,从原本的靠近常州市开

始向宣城市方向移动 ,这表明在整个研究期内水

环境治理效率提升的主导区域从传统核心城市向

西南地区转移;2014~2018 年之后重心开始转向东

南方向移动 ,2018~2022 年重心向西北方向迁

移,2022~2023 年重心开始向东北方向迁移.迁移

中心主要处于宣城市内 ,总体反映出中西部城市

治理效率提升速度加快,区域差距缩小,治理资源

向欠发达地区倾斜. 

 

图 6  长三角城市群水环境治理效率的标准差椭圆与重心迁移模型分析 

Fig.6  Analysis of standard deviation ellipse and gravity center migration model for water environment management efficiency in 

Yangtze River Delta urban agglomeration 
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从长三角城市群水环境治理效率的标准差椭

圆扁率变化(图 7)可以看出,在研究期内椭圆扁率

呈现波动式变化,并且在 2018 年达到顶峰,其椭圆

扁率为 0.196,这表示在 2018 年长三角城市群水环

境治理效率在空间分布上存在着较为显著的不均

衡性.此外,在 2018~2022年椭圆扁率呈现波动下降

趋势,其值从 0.196下降到 0.168,表明在这期间水环

境治理效率的空间分布逐步变得更加均衡化和多

中心化.在 2022~2023年期间,长三角城市群水环境

治理效率的标准差椭圆扁率为 0.171.在研究期内,

长轴和短轴都以轻微幅度在缩短,长轴由 204.099

下降到 203.539km,短轴由 170.137km 下降到

168.687km,这意味着长三角城市群水环境治理效

率的空间分布从“相对离散”开始向“相对聚集”

转变.但椭圆长轴始终大于短轴,表明其仍未完全克

服发展不均衡,未来需通过各种措施来推动空间分

布的进一步优化. 

 

图 7  长三角城市群水环境治理效率的标准差椭圆扁率变

化分析 

Fig.7  Analysis of changes in standard deviation elliptic 

oblateness of water environment management efficiency  

in the Yangtze River Delta urban agglomeration 

2.5  长三角城市群水环境治理效率影响因素分析 

使用 stata18.0软件,采用 Tobit模型对长三角

城市群水环境治理效率与其影响因素进行参数

估计分析.如表 5 所示,人口规模、城镇化水平、

产业结构对长三角城市群水环境治理效率产生

负面影响 ,创新水平、环境管理、对外开放程度

以及工业规模对长三角城市群水环境治理效率

产生正面影响. 

截至 2023 年末长三角城市群总人口达到

2.38 亿人,其中江苏省作为长三角城市群人口最

多的省份,常住人口数量达到 8526 万人,接下来依

次是浙江省(6627 万人)、安徽省(6121 万人)和上

海市(2487.5 万人).随着人口规模的扩大和城镇化

水平的提高,长三角城市群生活用水、农业用水和

工业用水需求也在进一步增加 ,污水处理厂和管

网建设速度落后于人口增长速度 ,对水环境治理

提出了严峻挑战. 

表 5  Tobit 模型估计结果 

Table 5  Estimation results of the panel data random effects 

Tobit model 

影响因素 回归系数 标准差 Z P 显著性

人口规模 -0.007 0.007 -1.000 0.328  

创新水平 0.001 0.001 0.210 0.839  

城镇化水平 -0.341 0.145 -2.340 0.027 ** 

产业结构 -0.483 0.380 -1.270 0.215  

环境管理 5.038 6.494 0.780 0.445  

对外开放程度 0.002 0.001 1.520 0.140  

工业规模 0.001 0.001 0.780 0.442  

常数项 160.908 25.193 6.39 0.000 *** 

注:*** P<0.01, ** P <0.05, * P <0.1. 

创新水平的提高有利于更高效的水环境治理

技术和治理装备的研发,不仅企业可以降低污水处

理的成本,提高出水水质标准,相关监管部门也可以

凭借检测技术的创新来提高工作效率
[48]

.比如苏州

市拥有大量工业园区,这也就带来了不同行业的复

杂废水的排放,对废水处理的迫切需求促进了工业

废水处理技术和装备的创新和升级.同时,苏州市积

极鼓励本地环保企业与高校研究机构开展合作,在

水环境治理技术方面取得了大量创新成果,进一步

推动水环境治理. 

城镇化意味着人口、产业和消费活动在长三角

城市群空间上的高度集聚,从自然水体中的取水量

大幅增加,水体自净能力也开始减弱.此外,为了建设

城市,长三角城市群区域填埋了湿地,破坏了水体的

自我修复能力,加重了水环境治理的压力. 

长三角城市群作为中国工业化和城市化的

核心区域,第二产业占比较高,也意味着其工业废

水排放量会远高于全国平均水平 .虽然现代第二
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产业正在成为长三角城市群推动水环境治理的

重要力量 ,在政策驱动下长三角城市群也在通过

淘汰落后产能和推广清洁生产技术来降低单位

产值的用水量和污染物排放量 ,但一些高耗水行

业仍依赖“先污染、后处理”模式 ,不利于水环

境治理. 

环境管理对长三角城市群水环境治理的正面

影响主要体现在通过资金投入推动污染治理能力

提升、产业结构优化和生态修复能力的增强.城市通

过增加环境保护投入来支持新建或扩建污水处理

厂,提升污水处理能力,政府还通过补贴、税收优惠

等政策,带动了新能源和节能环保产业的发展,支持

企业进行转型升级和技术改造
[49]

. 

长三角城市群作为中国对外开放的前沿地带,

对外开放程度的持续深化有利于外资企业在环保

领域投资的增加,同时有利于企业学习和引进国外

优秀的环保技术和环保项目,提高工业废水处理率,

进一步推动水环境治理.例如宁波舟山港作为世界

级大港在吸引外资的同时也学习和引进了高标准

的环保技术和内部管理标准,推动了整个区域工业

废水处理水平的提升. 

随着长三角一体化进程加速和绿色工业转

型深化,工业规模扩大有利于降低治理成本,例如

2023 年长三角化工园区推广的“一体化污水处

理”模式 ,大型企业通过集中治污设施实现单位

治理成本下降.同时,工业规模扩大也有利于吸引

环保技术投资,截止 2022年长三角高新技术企业

研发投入占比达 3.2%,有利于水环境治理效率的

提升. 

2.6  建议 

2.6.1  长期建议  (1)长三角城市群水环境治理效

率整体偏向中高水平,应继续保持国家以及地方财

政对城市群水环境治理的财政投入力度,培养治理

过程中所需要的人才,努力提高技术效率、纯技术效

率和规模效率水平,从而促进水环境治理综合效率

的提升.例如安徽省部分城市需要加大水环境治理

的人力资源的培养,引进环保科技人才,同时要拓展

各主体参与水环境治理的途径,积极引导社会力量

参与水环境治理. 

(2)长三角城市群现有的经济增长方式存在

引起经济发展和水环境保护之间失衡的情况 ,安

徽省部分城市政府要注意经济发展和水环境治

理的均衡发展 ,加强生态保护与经济发展的统筹

协调,建立生态补偿长效机制,争取到中央和地方

政府对欠发达地区水环境治理的财政支持 ,提高

城市的基础设施建设水平 ,努力缩小区域之间的

差距 ,实现长三角城市群水环境治理效率的均衡

发展. 

(3)目前,长三角城市群水环境治理效率仍未完

全克服发展的不均衡性,苏州市等较发达城市应加

强跨区域产业协同发展,与上海市等城市形成产业

链上下游联动,共同推动区域产业绿色升级.嘉兴市

等发展中城市则是要加强与周边城市的生态保护

合作,实现区域水环境的共同改善. 

(4)技术创新和产业结构升级有利于提升水

环境治理效率 ,长三角城市群作为中国工业化和

城市化的核心区域,第二产业占比较高,苏州市等

较发达城市的当地政府要加快推进产业结构的

优化升级以及对技术创新的转化 ,同时要加强对

新兴产业的环境监管 ,建立健全绿色产业评价体

系 ,确保新兴产业在发展过程中不对水环境造成

破坏. 

(5)从结果得知,虽然环境管理和对外开放程

度没有通过显著性检验 ,但是仍然对长三角城市

群水环境治理效率产生一定的影响.对此,各个城

市应该继续加大水环境治理的资金投入 ,要重点

支持污水处理、湖泊修复等项目,引导社会资本参

与水环境治理.除此之外,像上海市等开放程度高

的城市应该加强国际合作与交流 ,引进吸收全球

先进的水环境治理理念和技术 ,进一步提升水环

境治理效率. 

2.6.2  短期建议  (1)上海市处于后工业化阶段,以

服务业为主导,其水环境治理面临的主要挑战是水

生态功能恢复和高品质水环境供给.上海市可以凭

借其创新技术的优势,加强对水环境治理技术和工

具的研发,进一步推动水环境治理. 

(2)苏州市、无锡市和常州市等较发达城市处

于工业化后期,水生态修复压力大,要把重点放在对

高污染高耗能的传统企业的转型和升级上,出台相

应的优惠政策鼓励传统企业引入污水处理技术,同

时要执行更严格的污染排放标准,提高水环境治理

效率. 
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(3)嘉兴市等发展中城市要推进区域农村环

境基础设施建设,加大对污水处理厂、污水管网等

基础设施建设的资金投入 ,缩小城乡污水基础设

施的差距 .同时各城市要借鉴先进地区经验并结

合实际情况 ,制定适合本地的水环境治理技术标

准和规范. 

(4)安徽省部分城市要引进先进的污水处理技

术和设备,加快污水处理厂等基础设施建设,同时加

强与长三角其他省市的交流与合作,吸取经验了解

城市的优势和当前所面临的挑战,积极采取相应措

施来提升本地水环境治理水平. 

3  结论 

3.1  在研究期内,长三角城市群水环境治理综合效

率整体呈现较为平稳的状态,并在 2023年达到顶峰,

其均值为1.183.但在2022年水环境治理综合效率值

达到谷底,这是因为在这一年里经历了极端天气,水

环境治理综合效率较低,其均值为 1.121.此外,在研

究期内规模效率平均值始终低于水环境治理综合

效率平均值,并且在 2023 年达到低谷,其均值为

0.793. 

3.2  长三角城市群水环境治理效率的整体基尼

系数相对较低 ,均值为 0.056,从组内基尼系数来

看,整体呈现出浙江省(均值为 0.058)>安徽省(均

值为 0.055)>苏沪地区(均值为 0.044)的关系,苏沪

地区内部的治理效率均衡性最优 ,安徽省-浙江

省组间差异最大 .区域差异主要来源于超变密度

贡献率 ,在研究期内超变密度贡献率的年均值为

38.053. 

3.3  在研究期内,长三角城市群水环境治理效率

的标准差椭圆迁移中心主要处于宣城市内 ,中西

部城市治理效率提升速度加快,区域差距缩小,治

理资源向中西部欠发达地区倾斜.此外,在研究期

内椭圆扁率呈现波动式变化,并且在 2018年达到

顶峰 ,其椭圆扁率为 0.196,长轴和短轴都以轻微

幅度在缩短,长轴由 204.099 下降到 203.539km,

短轴由 170.137km下降到 168.687km,意味着长三

角城市群水环境治理效率开始向“相对聚集”

转  变. 

3.4  研究结果表明,在控制其他变量的多元回归模

型中,人口规模(β=-0.007)、城镇化水平(β =-0.341)

和产业结构(β=-0.483)对长三角城市群水环境治理

效率呈现显著负向关联.与之形成对比的是,创新水

平(β=0.001)、环境管理(β =5.038)、对外开放程度(β 

=0.002)和工业规模(β =0.001)展现出显著的正向驱

动效应. 
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