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摘要：在柯布—道格拉斯生产函数的基础上，尝试构建了黄河流域“经济规模—水资源边际效

益”异速增长模型，并通过多元线性回归模型与地理加权回归模型探究了水资源边际效益的关

键影响因素及其空间异质性。结果表明：2007—2020年黄河流域三次产业水资源边际效益的

多年平均值分别为 102.34元/m3、3755.56元/m3、457.73元/m3，总体呈现增长趋势。农业经济规

模—水资源边际效益以正异速增长为主，工业呈现先负异速后正异速的阶段性变化趋势，第三

产业以负异速增长为主。工业废水达标率、有效灌溉面积、第一产业比例、人均绿地面积、第三

产业比例为黄河流域水资源边际效益的主要影响因素。研究结果有助于正确认识黄河流域经

济增长与水资源之间的权衡与协同。
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水资源是社会、经济、环境可持续发展最重要的自然资源之一，也是支持生态系统

功能不可或缺的生态资源，对人类生活和自然保护至关重要 [1]。根据最新的预测，到

2050年全球将会出现超过50亿的人口因为水资源的匮乏而陷入困境[2]。中国是一个水资

源严重稀缺的发展中国家，水资源在时间和空间分布上存在显著的异质性[3]。在生态文明

建设背景下，如何协调水资源与经济社会发展之间的内在矛盾、促进二者协同发展是水

资源可持续利用面临的问题之一[4,5]。

边际效益表示每增加一个单位投资要素，所造成的生产总值产量增加量，并考虑在

另外的经济活动或决策单元中所得到的超额利润。水资源边际效益反映着经济体制调节

政策对水资源利用效率的直接影响，水资源边际效益的计算可以成为区域水资源优化配

置的主要依据[6]。目前国内外学者关于水资源带来的经济效益在各部门的分配，以达到合

理分配用水量、提高经济效益的目的，已经进行了大量的理论和实践研究。关于水资源

边际效益的主要研究方法有边际效益法[7]、水足迹法[8]、影子价格法[9]、分摊系数法[10]、残

值法[11]、成本效益分析法[12]、机会成本法[13]等。由于不同时期、不同地区经济发展水平、

技术水平、用水量等的不同，水资源边际效益存在明显差异。如 J.Warford等[14]对水价格

和用水关系进行研究，Ward等[15]对水资源价格与水资源配置的关系进行了研究。水资源

利用边际效益研究可为水资源系统合理配置与优化、水资源投资决策、水资源项目效益

评价等提供重要的参考。

生产函数反映了生产要素投资组合与最大产出之间的经济关系，是将最大产出归属
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于生产要素投资的指数型分配的重要理论基础[16]。通过将水资源视为生产要素之一，利

用其对产出函数中生产要素进行的弹性分析，可以评估水资源的边际效益[17]。目前大多

数学者进行的是关于水资源利用效率的研究以及水资源效率的测算[18,19]，在研究尺度上，

主要以省域为研究单元[20,21]。从时间、空间角度全面分析三次产业水资源边际效益以及深

入探讨经济规模与边际效益异速增长关系的研究较少。近年来运用数理经济模型的动态

前沿方法在边际效益测算中得到了广泛的应用，可以较为简便地测算水资源边际效益。

通过异速增长模型探索经济增长与水资源边际效益的关系可以更加直观地展现区域

水资源边际效益现状，从而更加精准地协调水资源在各区域、各部门的分配，以使整体

的水资源边际效益最大化。赫胥黎等[22]在 1936年创造了“异速增长（Allometry）”一

词，是指两个因素之间的不成比例的发展和生长关系，并将其用于相对增长领域。这一

方法也正被越来越多地应用于非生物学领域。纳罗尔等[23]最初将异速增长定律引入社会

科学，以研究城市化。Lee[24]运用异速增长法则研究表明美国城市体系存在负异速增长现

象。近年来随着分形理论的引入与发展，人们逐渐深化了对异速增长法则的理解与认

识。目前，异速增长模型逐渐应用于地理研究的许多领域[25,26]，用以分析一个地区局部与

整体之间的相对发展速度。因此将异速增长分析作为表征经济规模与水资源边际效益相

对增长关系的方法运用到经济规模与边际效益的研究中，可促进研究的深入，调整经济

发展方式，实现水资源的合理分配和有效利用，推动黄河流域朝着高质量发展的方向迈

进。促进经济社会的可持续繁荣发展，为其他城市群和地区的经济发展与水资源分配提

供宝贵的实践借鉴。

黄河流域是中国重要的区域经济板块，也是重要的生态功能区、基础工业基地、人

口密集区[27,28]。长期面临着水资源不足、水资源供需结构矛盾等诸多问题，黄河流域可持

续发展面临着挑战[29,30]。经过历史上的长期开发以及近年来的发展和建设，黄河流域区域

经济取得了巨大成就，基本形成了有利于未来发展的国土空间发展格局和经济社会格

局。但由于资源开发等的过快增加，区域资源环境受到严峻挑战，面临水资源等关键自

然资源稀缺、利用效率不高等诸多问题[31]。一定条件下，提高用水效益是满足重要行业

用水需求和达到总体利益最大化的必然结果[32]。因此，如何将水资源合理地分配到各部

门，使得水资源经济效益总体达到最大，成为黄河流域高质量发展亟需解决的问题[33]。

因此，本文以黄河流域为例，主要探讨以下几个问题：（1）运用柯布—道格拉斯生

产函数，将水资源作为生产要素分三次产业来计算黄河流域各省域的水资源边际效益并

探究其时空异质性；（2）尝试构建“经济规模—水资源边际效益”异速增长模型，探究

经济发展与水资源边际效益的相对增长关系；（3）构建黄河流域水资源边际效益影响因

素的理论框架，并利用双对数回归模型以及地理加权回归模型探索其主要的影响因素以

及黄河流域水资源边际效益影响因素是否具有明显的空间异质性。研究结果对于指导水

资源在各部门的合理分配，缓解人水矛盾、促进经济增长方式转变，使水资源产生最大

的经济效益，从而完善区域综合发展具有重大的意义。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

1.1.1 柯布—道格拉斯生产函数

水资源边际效益是指在其他条件不变的情况下，增加一单位水带来的产出增加量。
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柯布—道格拉斯生产函数可以表示产出与雇佣劳动力、固定资产投资之间的函数关系。

表达式为：

Y = AKαL
β

（1）

式中：Y为国民生产总值（亿元）；A为常数，表示效率系数；K表示资本（亿元）；L表

示劳动力（万人）；α表示资本弹性；β表示劳动弹性。

将水资源作为投入要素纳入生产函数中，从而计算水资源对国民收入的贡献率，公

式为：

Y = AKαL
β
W r （2）

式中：A表示技术效率；L表示劳动力（万人）；K表示固定资产投资（亿元）；W表示用

水量（亿m3）；r为用水弹性[34]。

通过水资源弹性系数求得水资源边际效益。将式（2）进行线性化：

ln Y = ln A + α ln L + β ln K + r ln W （3）

然后，求解式（3）中W的偏导数，可得：

X = ∂Y
∂W

= r × Y
W

（4）

式中：X为水的边际效益；Y/W为每单位用水量所产生的产出，表明水资源的边际效益可

以通过用水弹性系数乘以万元产值用水量的倒数来表示。

规模报酬是所有投入按相同比例变化引起的产出变化，即生产规模变化引起的产出

的变化情况。在水资源生产函数中，α+β+r可称为规模弹性。

当α+β+r=1时，规模报酬不变；

当α+β+r>1时，规模报酬呈现递增趋势；

当α+β+r<1时，规模报酬呈现递减趋势。

运用γ（称为折算用水弹性系数）可以有效消除规模弹性造成的影响，从而更加准确

地反映水资源投入要素对产出的影响：

γ = r/(α + β + r) （5）

1.1.2 异速增长模型

异速增长是生物学和生态学中一个经典的尺度概念，反映了生物体部分和整体之间

虽然相似，但表达方式却截然不同。异速增长关系一般被定义为系统中局部的增长率与

整个系统的增长率相比较，这两者的描述方式虽然不同，但表达的意思是相似的。相对

增长率之间存在一种恒定的比例关系。在某一特定时间尺度上，不同速度的增长之间存

在着非线性的关系。异速增长模型计算公式表达了一个结果随着时间的推移呈指数级增

长的关系。异速增长模型计算公式为[24]：

Dt = aE b
t （6）

对式（6）两边取对数:

ln Dt = ln a + b ln Et （7）

式中： Dt 是 t时刻水资源边际效益； Et 是 t时刻经济规模；a是比例系数；b是标度指

数。研究表明，异速增长系数b处于2/3~1之间，平均值约为0.85，即b=0.85[35,36]时，经济

规模与水资源边际效益等速增长；b＞0.85时，为正异速增长，此时经济规模相对增速小
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于水资源边际效益相对增速；b＜0.85时，为负异速增长，此时经济规模相对增速大于水

资源边际效益相对增速。将正异速增长划分为两级、负异速增长划分为三级，各异速级

别划分标准及特征见表1。

1.1.3 双对数回归模型

使用双对数回归模型有几个潜在的优势。首先，它能够转换数据，使之更符合线性

回归的假设。其次，对数变换可以减小异方差的问题，即方差在不同水平上的变化不均

匀的情况。此外，对数变换还可以使数据更易于解释，因为回归系数可以被解释为自变

量的弹性。因此本文选用模型[37]如下：

ln yi = a0 + a1 ln xi1 + a2 ln xi2 +⋯ + an ln xin （8）

式中：y为用水边际效益； a0 为常数项； a1 , a2 , ⋯ , an 分别为各回归系数；i=1, 2, 3分

别代表三次产业，即 y1 代表农业用水边际效益， y2 、 y3 同理； xi1 , xi2 , ⋯ , xin 分别为

各产业相对的影响因素的值。

1.1.4 地理加权回归

采用地理加权回归模型 （Geographically Weighted Regression Model，GWR） [38]，

探究各个影响因素在不同地域空间的异质性。GWR是基于普通偏最小二乘法（Ordinary

Partial Least，OPLS）的一种扩展模型，GWR模型的一般公式如式：

yi = β0( )ui, vi +∑k = 1

n βk( )ui, vi xik + εi （9）

式中： yi 为因变量； β0( )ui, vi 为截距； xik 为第 i个样本的第 k个自变量； ( )ui, vi 是样本 i

的坐标； βk( )ui, vi xik 为样本 i的第k个自变量的系数； εi (i=1, 2, 3, …, k) 为随机扰动项。

1.2 研究区概况

受不同地形及气候的影响，黄河流域九省区水资源分布不均。中上游部分地处干旱

半干旱气候区，水资源较为穷乏。由于经济发展的诉求，黄河流域对于水资源的使用量

也逐渐增大，其水资源供需矛盾问题日趋严重。

如图 1所示，从用水结构上来看，黄河流域农业用水量明显高于其他产业用水量。

2007—2019年，农业用水总量占总用水量的63.86%~68.31%，表明农业用水是黄河流域

用水大户。工业用水占总用水量的13.57%~17.91%；第三产业用水占总用水量的14.62%~

22.58%，工业用水和第三产业用水量占比相差不大，明显低于农业用水量，三次产业用

表1 经济规模与水资源边际效益的异速增长关系的协调分类表

Table 1 Allometric growth relationship classification table for economic scale and marginal benefits of water resources

增长类型

正异速增长

负异速增长

异速级别

正异速2级

正异速1级

负异速1级

负异速2级

负异速3级

划分标准

1<b<2

0.85<b<1

0.5<b<0.85

0<b<0.5

b<0

异速关系类型

边际效益扩张强型

边际效益扩张弱型

经济扩张弱型

经济扩张强型

经济环境有所收缩

异速关系特征

边际效益相对增长速度远高

于经济规模的相对增长速度

边际效益相对增长速度稍高

于经济规模的相对增长速度

边际效益相对增长速度稍低

于经济规模的相对增长速度

边际效益相对增长速度远低

于经济规模的相对增长速度

边际效益和经济规模其中一

个减少或同时减少
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水量多年比例基本一致，第三产业用水近几年来有小幅度的上升。

如表2所示，黄河流域耕地实际灌溉亩均用水量除了甘肃、青海、宁夏外，全部低

于全国平均水平，可见黄河流域节水工作取得明显成绩。然而还存在部分省份人均用水

浪费现象。例如宁夏人均用水量高达1011 m3，远远超过全国平均用水量的431 m3。整体

来看，宁夏、青海人均用水量高于全国平均水平，水资源浪费严重，其耕地实际灌溉亩

均用水量也高于全国水平。

1.3 数据来源

本文基于柯布—道格拉斯生产函数所需指标数据，将黄河流域九省区三次产业用水

图1 黄河流域三次产业多年用水百分比

Fig. 1 Percentage of annual water use by the three industries in the Yellow River Basin

表2 黄河流域主要用水指标与全国主要用水指标情况比较

Table 2 Comparison of the main water use indicators in the Yellow River Basin and the main national water use indicators

地区

山西

内蒙古

山东

河南

四川

陕西

甘肃

青海

宁夏

全国

耕地实际灌溉亩均

用水量/m3

189

271

169

157

365

287

446

478

706

368

农业灌溉水有效利

用系数

0.546

0.547

0.643

0.615

0.477

0.577

0.565

0.500

0.543

0.559

城镇居民人均生活用

水量/(L/d)

97

96

87

119

163

113

80

108

112

139

农村居民人均生活

用水量/(L/d)

63

84

68

72

107

85

45

69

30

89

人均综合用水量

/m3

204

752

224

247

302

239

416

432

1011

431
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量作为投入指标，采取黄河流域九省区2007—2020年相关数据进行分析处理，数据来源

于黄河流域各省份统计年鉴、《中国统计年鉴》、水资源公报以及各省份水利厅等部门公

布的相关统计数据。

2 结果分析

2.1 黄河流域水资源边际效益

2.1.1 黄河流域水资源边际效益时空演变分析

如图2所示，黄河流域九省区边际效益总体呈现增长趋势。其中第三产业用水边际

效益涨幅最高，2007—2020年间涨幅超过了200%，农业用水和工业用水边际效益涨幅也

都超过了180%。就边际效益值来看，黄河流域工业用水边际效益明显高于农业和第三产

业用水边际效益，研究期间农业用水边际效益多年平均值为102.34元/m3，而工业用水边

际效益高达3755.56元/m3。

2.1.2 黄河流域各省区农业用水边际效益分析

如图3所示，黄河流域农业用水边际效益在2007—2020年总体呈现增长趋势。增长

幅度较大的依次是山东省从 2007年的 19.33元到 2020年的 52.02元、山西省从 2007年的

16.73元到 2020年的 43.7元、河南省从 2007年的 13.33元到 2020年的 32.2元。其余省份

边际效益较小，且变化幅度不大。

山东省农业用水边际效益从2007年到2019年上涨了169%。山东省农业用水边际效

益一直呈现增长状态，然而其农业用水量一直是黄河流域内最多的省份。山东省水资源

先天不足，水资源成为现在制约其高质量发展的瓶颈。河南省的情况与山东省类似，其

农业用水边际效益较高并且连年增长，耕地实际灌溉亩均用水量、降水量均小于全国水

平，可见高效节水建设的完善，但是仍需要解决水资源不足的发展瓶颈问题。内蒙古、

甘肃、宁夏、青海、陕西农业用水边际效益较低且多年变化幅度不大，其中青海省农业

用水边际效益最低，2020年仅相当于山东省的 5.8%，青海省农业用水弹性系数为 0.68，

即青海省农业用水每增加一个单位，农业万元产值仅增加0.68单位。四川省农业用水弹

性系数为-0.69，表明四川省的农业用水处于饱和状态。

2.1.3 黄河流域各省区工业用水边际效益分析

如图4所示，2007—2020年黄河流域各省区工业用水边际效益除了内蒙古外波动幅

度相对较缓，总体呈现上升趋势。

其中边际效益最高的地区是内蒙古，工业用水边际效益从2007年的758.21元上升到

2020年的3192.23元，研究期间工业用水边际效益涨幅达到321%。工业用水弹性系数达

到了 6.23，表明每增加一个单位工业用水，工业万元生产总值增加 6.23个单位。山东、

四川、山西工业用水边际效益依次减少，研究期间增长幅度都超过了100%。其中甘肃、

青海、宁夏三省区的弹性系数为负值，表明工业用水处于饱和状态，继续增加工业用水

量意义不大。

2.1.4 黄河流域各省区第三产业用水边际效益分析

由图5所示，第三产业用水边际效益总体呈上升趋势，并且各省区变化情况差异明显，

呈现出阶段性特点。其中宁夏的增长速度最快，从2007的61.04元到2020年的234.3元，
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增长率达到了283%。其次是山东、内蒙古，增长率也都超过了100%。从2019年到2020年

宁夏、山东、四川三个省区的边际效益都有较大的提高，主要是由于黄河流域高质量发

展的提出，提高了水资源的利用效率和效益，第三产业生产总值加大。青海、河南、陕

西其第三产业用水弹性系数较小，接近饱和，但仍为正值。山西、甘肃的边际效益都为

负值，表明第三产业用水已经饱和。

注：本图基于自然资源部标准地图服务系统下载的标准地图制作，底图无修改，下同。

图2 各省区水资源边际效益及各产业比例

Fig. 2 The marginal benefits of water resources in each province and the proportion of each industry
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图3 黄河流域各省区农业用水边际效益

Fig. 3 Marginal benefits of agricultural water use in the provinces of the Yellow River Basin

图4 黄河流域各省区工业用水边际效益

Fig. 4 Marginal benefits of industrial water use in the provinces of the Yellow River Basin

图5 黄河流域各省区第三产业用水边际效益

Fig. 5 Marginal benefits of water use for the tertiary industry in the provinces in the Yellow River Basin
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2.2 黄河流域经济规模—水资源边际效益异速增长特征

2.2.1 农业经济规模—农业用水边际效益的横向异速关系

由图6可以看出，2007—2013年农业经济规模—农业用水边际效益以正异速增长为

主，仅有山西、四川为负异速。其中异速最大值为山东1.163。2014—2020年农业经济规

模—农业用水边际效益以正异速增长为主，除了四川农业用水边际效益达到饱和之外其

余省份全都需要加大农业用水的投入，其中异速最大值为山东1.501，说明此时水资源边

际效益增速远高于经济规模增速，因此可增加山东农业用水的投入，促进经济规模的提

升，会更加促进水资源水边际效益的提升。

比较2007—2013年和2014—2020年农业经济规模—农业用水边际效益异速的变化。

其中向下变动型为内蒙古、山西、宁夏，表明这些省区边际效益增速下降。而山东、河

南、陕西、青海为向上变动型，反映出这些省份相对来说边际效益增加更加容易。因此

可以加大这些省份的农业用水投入，使其农业用水边际效益整体达到最大化，从而更加

合理有效地利用好水资源。

2.2.2 工业经济规模—工业用水边际效益的横向异速关系

由图7可以看出，2007—2013年工业经济规模—工业用水边际效益以负异速增长为

主，仅有四川、陕西为正异速。2014—2020年工业经济规模—工业用水边际效益以正异

速增长为主，其中甘肃、青海、宁夏工业用水边际效益达到饱和。

比较2007—2013年和2014—2020年工业经济规模—工业用水边际效益异速的变化。

其中向下变动型为山东、陕西、甘肃、宁夏和青海。而山西、内蒙古、河南、四川为向

上变动型，反映出这些省区工业用水边际效益增加更加容易。并且这些省区在 2014—

2020年间全部为正异速，因此可以加大这些省区的工业用水投入，使其工业用水边际效

益整体达到最大化，从而更加合理有效地利用好水资源。

2.2.3 第三产业经济规模—第三产业用水边际效益的横向异速关系

由图8可以看出，2007—2013年第三产业经济规模—第三产业用水边际效益以负异

图6 农业经济规模—边际效益异速变化

Fig. 6 The scale of agricultural economy-marginal benefit changes at different speeds
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速增长为主，仅有河南、陕西、青海为正异速。其中异速最大值为青海的1.06。2014—

2020年第三产业经济规模—第三产业用水边际效益以负异速增长为主，其中山西、青

海第三产业用水边际效益达到饱和，仅有四川为正异速，其异速值为1.46。

比较2007—2013年和2014—2020年第三产业经济规模—第三产业用水边际效益异速

的变化。大部分省份为向下变动型，仅四川、甘肃为向上变动型。反映出这两个省份第

三产业用水边际效益增加更加容易。并且四川省在2014—2020年间为正异速，因此可以

加大这些省份的第三产业用水投入，使其第三产业用水边际效益整体达到最大化，从而

更加合理有效地利用好水资源。

图7 工业经济规模—边际效益异速变化

Fig. 7 Industrial economic scale-variation of marginal benefits

图8 第三产业经济规模—边际效益异速变化

Fig. 8 The economic scale of the tertiary industry-variation of marginal benefits
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2.3 黄河流域水资源边际效益影响因素分析

2.3.1 指标构建

综合前人研究经验[32,39-42]，影响因素必须考虑生产要素的投入和产出两方面的内容，

由于黄河流域各省区的地理环境、经济发展水平、三次产业的技术水平等的不同，其产

业间以及不同地区间的水资源边际效益差异明显。因此根据地理环境、经济发展水平、

技术水平、产业结构等构建水资源边际效益影响因素指标体系，如表3所示。

2.3.2 影响因素分析

在进行回归分析之前首先对相关数据取对数，之后进行皮尔森相关性分析，结果如

表4所示。

采用线性回归模型对黄河流域三次产业水资源边际效益进行分析，得到相应的分析

结果见表5。

其中工业废水达标率、有效灌溉面积、第一产业比例、人均绿地面积、第三产业比

例均通过了显著性检验，工业万元产值用水量、农业万元产值用水量、城市化水平、政

策因素没有通过显著性检验。因此认为工业废水达标率、有效灌溉面积、第一产业比

例、人均绿地面积、第三产业比例是影响黄河流域三次产业水资源边际效益最主要的影

响因素。

由图9可知，有效灌溉面积、人均绿地面积、工业废水达标率、第三产业比例均呈

现正向作用。工业用水边际效益受到工业废水达标率的影响较大。农业用水边际效益受

到有效灌溉面积、第一产业比例影响较大。基于产业结构与发展现状，想要通过降低第

一产业比例提高水边资源际效益的可行性较低，因此需要促进灌溉技术的研发等手段提

高水资源利用率，从而实现提升农业用水边际效益的目的；人均绿地面积、第三产业比

表3 黄河流域水资源边际效益影响因素指标体系

Table 3 Influence factors index system for the marginal benefits of water resources in the Yellow River Basin

类别

农业

工业

第三产业

影响因子

有效灌溉面积

化肥使用量

农业万元产值用水量

粮食单位面积产量

第一产业比例

政策因素

劳动生产率

工业万元产值用水量

第二产业比例

工业废水达标率

政策因素

城市化水平

人均绿地面积

第三产业比例

第三产业万元产值用水量

政策因素

单位

千hm2

万 t

m3/万元

kg/hm2

%

%

%

m3/万元

%

%

%

%

hm2

%

m3/万元

%

指标说明

按折纯算法计算

农业固定资产投资/总投资

工业增加值/从业人员人数

反映工业用水技术水平

工业固定资产投资/总投资

城镇人口/总人口

第三产业固定资产投资/总投资
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例为促进第三产业水资源边际效益的

重要影响因素。因此有必要适当加大

第三产业比例，并提高人均公园绿地

面积。从经济效益角度来看，人均公

园绿地面积创造了通过吸引外来人口

与当地人旅游消费的直接经济效益以

及通过净化空气、水质等提高环境效

益的间接经济效益。

2.3.3 GWR模型检验

本文利用地理加权回归进一步对

黄河流域三次产业水资源边际效益各

影响因素进行分析，以探索其是否具

有明显的时空异质性。通过研究发现有效灌溉面积、农业万元产值用水量、第一产业比

例、人均绿地面积、第三产业比例、工业万元产值用水量这6个影响因素最终消除了多

重共线性的影响，因此选取这6个影响因子进行了地理加权回归分析，以探求三次产业

水资源边际效益影响因素的空间异质性，结果如图10所示。

有效灌溉面积对青海、四川影响作用最大，对于山东、内蒙古影响作用最小。农业

万元产值用水量对青海影响作用最大，对山东影响作用最小。第一产业比例对青海、甘

肃、内蒙古影响作用最大，对河南影响作用最小。由此表明，农业用水边际效益影响因

素对于青海、甘肃影响作用最大，四川、内蒙古次之，对于山东的影响最不明显。工业

用水边际效益影响因素对于内蒙古和甘肃影响最为明显，对于青海、宁夏、山西次之，

对于四川、河南、陕西、山东影响效果最不明显。人均绿地面积对山东影响作用最大，

内蒙古、山西、河南次之，对青海的影响效果最不明显。第三产业比例对青海、甘肃影

响作用最大，四川、宁夏次之，对山东影响效果最不明显。因此第三产业用水边际效益

影响因素对于整体来说影响效果较为均匀。

3 讨论

2007—2020年，黄河流域农业用水量占总用水量的63%~68%，水资源利用率相对较

表5 回归模型分析结果

Table 5 Analysis results of regression model

变量

工业万元产值用水量

工业废水达标率

有效灌溉面积

农业万元产值用水量

第一产业比例

城市化水平

人均绿地面积

政策因素

第三产业比例

标准化系数

-0.152

0.588

0.539

0.038

-0.644

-0.169

1.035

-0.125

-0.236

p值

0.426

0.003

0.000

0.698

0.000

0.077

0.000

0.132

0.009

表4 相关性分析结果

Table 4 Correlation analysis results

工业

农业

第三产业

指标

相关性

p值

指标

相关性

p值

指标

相关性

p值

工业万元产值用水量

-0.635**

0.000

有效灌溉面积

0.530**

0.000

城市化水平

0.491**

0.001

工业废水达标率

0.713**

0.000

农业万元产值用水量

0.323*

0.030

人均绿地面积

0.844**

0.000

第一产业比例

-0.624**

0.000

政策因素

-0.295*

0.049

第三产业比例

0.521**

0.000

注：**表示在0.01级别（双尾）相关性显著，*表示在0.05级别（双尾）相关性显著。
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低。由于黄河流域农业用水需求量较大，因此如何合理利用农业用水资源对于提高整体

经济效益至关重要。内蒙古、甘肃、宁夏、青海、陕西由于经济发展水平的限制以及农

业科技水平的不足、相关基础设施不够完善等原因导致农业用水边际效益值较低，农业

总产值也会较低。四川降水丰富，水资源充足，由于其农业用水达到饱和，农业用水相

对供给比较充沛，因此建议四川可以适当减少农业用水量，将更多的水资源投入到其他

产业。除四川农业用水达到饱和，黄河流域上中游农业用水边际效益较低。黄河下游省

份相对农业用水效率较高，仍存在水资源不足的问题。

黄河流域三次产业用水边际效益空间差异明显。随着工业化进程的加快，内蒙古工

业用水短缺问题亟需解决，需要更多的水资源投入到工业生产中，更需要加快节水型工

业的发展和成熟。山东、四川、山西工业用水边际效益依次减少，研究期间增长幅度都

超过100%。这三个省份工业基础雄厚，工业生产总值较高，水资源利用率提高，边际效

益不断增长。陕西、甘肃、青海、宁夏边际效益较低，经济相对落后，工业基础相对欠

发达，传统耗水企业较多，节水工业不够成熟。总体来说，黄河上游省份工业用水较为

充足，水资源边际效益较低。黄河中下游省份相对工业基础较好，水资源边际效益较

高，因此需要提升黄河上游省份水资源利用效率，并且将水资源适当分配到下游省份，

提高整体的经济效益。青海、甘肃、山西相对较差的经济发展水平和管理水平导致水资

源浪费现象较多，因此边际效益偏低。而第三产业发达的山东、四川第三产业用水边际

效益较高，因此经济发展水平的提高有利于提高水资源的利用效率。

研究表明，经济发展水平、科技水平等是对水资源边际效益影响力较大的因素[43]。

注：阴影表示置信区间，+表示在原数据基础上加上一个小范围的浮动（抖动）。

图9 水资源边际效益主要影响因素回归分析

Fig. 9 Regression analysis of main factors affecting marginal benefits of water resources
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图10 水资源边际效益影响因素空间异质性

Fig. 10 Spatial heterogeneity of factors affecting marginal benefits of water resources

3129



38卷自 然 资 源 学 报

农业经济规模—农业用水边际效益以正异速增长为主，仅有山西、四川为负异速。

2007—2013年和2014—2020年农业经济规模—农业用水边际效益异速变化向下变动型为

内蒙古、山西、宁夏，向上变动型为山东、河南、陕西、青海。2007—2013年工业经济

规模—工业用水边际效益以负异速增长为主，2014—2020年工业经济规模—工业用水边

际效益以正异速增长为主，其中甘肃、青海、宁夏工业用水边际效益达到饱和。第三产

业经济规模—第三产业用水边际效益以负异速增长为主。2007—2013年和2014—2020年

农业经济规模—农业用水边际效益异速变化大部分为向下变动型，仅四川、甘肃为向上

变动型。

工业废水达标率、有效灌溉面积、第一产业比例、人均绿地面积、第三产业比例，

为黄河流域水资源边际效益的主要影响因素。各影响因素正负影响在各省份相同，并且

具有明显的空间异质性，其中青海、甘肃、内蒙古在农业用水边际效益和工业用水边际

效益方面受到影响效果最为显著，山东、河南、山西受影响效果最不明显。因此需要针

对性着力发展现代农业，提高节水技术，大力发展现代农业；提高工业水平，大力推进

生产过程的先进技术改造和生产设备更新换代，应用先进适用技术提升水资源经济效

益；不断优化第三产业结构，完善基础设施建设，使黄河流域水资源达到可持续利用。

4 结论

本文基于边际效益理论，首先运用生产函数理论计算了黄河流域三次产业水资源边

际效益，并基于此构建了经济规模—边际效益异速增长模型，之后建立影响因素理论框

架，并通过双对数线性回归模型探究三次产业用水边际效益的主要影响因素，最后运用

地理加权回归模型，尝试探索黄河流域三次产业水资源边际效益各影响因素是否具有明

显的空间异质性。最终得到主要结论如下：

（1）黄河流域三次产业用水边际效益总体呈现增长趋势，第三产业用水边际效益增

长最为迅速，幅度最大超过200%。农业、工业用水边际效益增长速度大致相同，相对较

缓，涨幅也都超过了180%；总体来说农业用水边际效益在三次产业中明显最低。黄河流

域农业用水的需求量不断增长，因此有必要对如何合理利用农业用水，提高水资源经济

效益进行重点研究；随着工业化进程的加快，许多省份工业用水短缺问题亟需解决，需

要更多的水资源投入到工业生产中，更需要加快节水型工业的发展和成熟。

（2）农业经济规模—农业用水边际效益以正异速增长为主，仅有山西、四川为负异

速。2007—2013年和 2014—2020年异速变化类型中向下变动型为内蒙古、山西、宁夏，

山东、河南、陕西、青海为向上变动型；2007—2013年以负异速增长为主，2014—2020年

以正异速增长为主，其中甘肃、青海、宁夏工业用水边际效益达到饱和；第三产业以负

异速增长为主。2007—2013年和 2014—2020年异速变化大部分为向下变动型，仅四川、

甘肃为向上变动型。

（3）黄河流域水资源边际效益主要影响因素有：工业废水达标率、有效灌溉面积、

第一产业比例、人均绿地面积、第三产业比例，并且各影响因素具有明显的空间异质

性。虽然黄河流域各省份受到三次产业相关影响程度各不相同，但是青海、甘肃、内蒙

古在农业用水边际效益和工业用水边际效益方面受到影响效果最为显著，山东、河南、
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山西受影响效果最不明显。为此，应该不断提高灌溉和节水技术，优化产业结构与种植

结构，大力发展现代农业。同时需要不断提升工业技术水平，逐步提高污水资源利用

率，不断加强水资源的节约利用。并且通过合理调整第三产业结构、改善基础设施建

设，实现对黄河流域水资源的可持续利用。

基于黄河流域高质量发展背景，黄河流域水资源的合理分配有着迫切的现实诉求，

受数据资料以及边际成本核算复杂性的制约，研究基于柯布—道格拉斯生产函数测算了

水资源边际效益，并且尝试构建经济规模—边际效益异速增长模型。在分析各产业水资

源边际效益影响因素的基础上，运用双对数回归模型探索其主要的影响因素，并分区探

测影响因素的空间异质性，以期揭示不同区域三次产业水资源边际效益驱动力的空间差

异。研究结果将为黄河流域水资源和经济协调发展提供更具针对性的意见和建议，以便

更好地实现“绿水青山”与“金山银山”的有机统一[44]。
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in the Yellow River Basin
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Abstract: On the basis of the Cobb- Douglas production function, for the first time, we

constructed an allometric growth model of "economic scale - marginal benefit of water

resources" in the Yellow River Basin (YRB), and further explored the key factors affecting the

marginal benefits of water resources and their spatial heterogeneity through multiple linear

regression models and geographically weighted regression models. The results show that the

multi- year averages of the marginal benefits of water resources of the three industries in the

YRB from 2007 to 2020 were 102.34 yuan/m3, 3755.56 yuan/m3, and 457.73 yuan/m3,

respectively, showing an overall growth trend. The scale of agricultural economy-the marginal

benefit of water resources was dominated by positive allometric growth, the industry presented

a phased change trend of first negative allometric growth and then positive allometric growth,

and the tertiary industry was mainly in negative allometric growth. The industrial wastewater

discharge standard- meeting rate, the effective irrigation area, the proportion of the primary

industry, the per capita green area, and the proportion of the tertiary industry were the main

factors affecting the marginal benefit of water resources in the YRB. The research results are

beneficial to correctly understand the trade- off and synergy between economic growth and

water resources in the YRB.

Keywords: marginal benefit; allometric growth; Cobb- Douglas function; geographically

weighted regression; Yellow River Basin
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