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新丝路经济带沿线地区水效率研究 
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摘 要：新丝绸之路经济带是我国“一带一路”发展战略的重要布局内容之一，沿线涉及中
亚、南亚等多个国家和地区以及我国多个省份，水资源短缺和水环境质量下降是这些地区当

前面临的主要环境问题之一，也是新丝路经济带建设发展面临的非传统因素之一。为此，文

章以“一带一路”规划中重点涉及的东北、西北和西南地区 12个省份为例，运用随机前沿
分析方法（SFA），将人水资源拥有量、用水总量和废水排放总量等因素纳入到模型分析中，

估算这些地区从 2000~2013年的水效率，结果显示，新丝路经济带沿线 12省水效率地区差
异明显，进而提出这些省份在新丝路经济带建设中应该采取的节水减排施，为这些省份在新

丝路经济带战略定位和发展提供参考。 
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Research of Water Efficiencies of the Provinces along the New Silk Road 
Economic Belt 
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Abstract: The New Silk Road Economic Belt is one of the most important parts of the significant 
strategic layout of “One Belt and One Road” in China. Some countries and regions in the central 
and south Asia and many provinces of China are located along the Belt and confronted with water 
resource shortage and water environmental quality decline as one of the main environmental 
problems as well as one of the non-traditional threats for construction and development of the Belt. 
Therefore, in this paper, 12 provinces from the northeast, northwest and southwest of China 
significantly involved in the planning of the Belt are taken as examples. Stochastic frontier 
analysis is used to integrate the indicators such as water resource per capita, total water 
consumption and total wastewater discharge into modeling analysis for estimation of the water 
efficiencies of those regions from the year of 2000 to 2013. The results show that the water 
efficiencies of those 12 provinces have obvious regional differences. Therefore, some measures of 
water conservation and wastewater discharge reduction are proposed for these provinces during 
construction of the Belt, providing references for the strategic orientation and development of the 
Belts. 
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2013年秋季，习近平主席提出共建“新丝绸之路经济带”和“21世纪海上丝绸之路”

的战略构想，得到多国积极响应。2015 年 3 月，《推动共建丝绸之路经济带和 21 世纪海上

丝绸之路的愿景与行动》的发布全方位阐述了“一带一路”的内涵与布局，“一带一路”战

略进入到全面推进阶段。在“一带一路规划”中，圈定“新丝绸之路经济带”重点涉及省份

包括新疆、甘肃、宁夏、青海、陕西、内蒙古等西北 6 省，辽宁、吉林、黑龙江等东北 3

省，广西、云南、西藏等西南 3省。“新丝路经济带”这一重大战略布局，不仅受沿线国家

地区的政治、经济、文化等传统因素决定，还受到许多非传统因素影响，例如水资源安全等
[1]。严峻的水环境问题和水资源匮乏已成为新丝路经济带沿线地区面临的重要环境资源问题

之一，按照联合国WSI（Water Stress Index）缺水线划分[2]，陕西（941 m3）已经属于水资

源紧缺地区，而宁夏（175 m3）仅为极度紧缺线的 1/3；同时，废水排放增加、水环境污染
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等问题使得部分水资源并不紧缺的省份城市陆续出现了水质型缺水问题，同样成为了影响地

区经济发展的一大阻碍。因此，充分利用有限水资源、保护水环境、提高用水效率是促进新

丝绸之路经济带发展的重要举措。 

对于新丝路经济带的研究主要集中于沿线国家的战略布局、政策选择和商贸发展等领域。管

理要从“一带一路”的思想和战略角度提出我国经济发展和对外贸易转型的着力点和切入点，提

出积极推进与周边国家的经济、资源等合作[3]。庞昌伟等[4]分析了中国-中亚陆路油气走廊、中国

-俄罗斯气管线及新丝路经济带沿线国家能源发展的进程方向、重点内容等。Abudureyimu 等[5]

指出新丝路经济带重点是生态安全、经济增长、教育、能源开发、金融合作、新技术和旅游开发，

应积极发挥新疆在能源丰富和地理位置的优势。任秀芳等[6]运用主成分分析法和马尔科夫链分析

法对 2000~2010年中国新丝路经济带沿线 27个城市的经济演变进行分析，并指出这些城市在 10

年内经济保持原来状态，但空前差异显著。Mackerras[7]从政治、经济、宗教等角度分析了中国新

疆在中国整体外交中的作用和在新丝路经济带中的作用。“新丝路经济带”的现有研究中，对于

环境领域关注较少，鲜有专注于沿线地区的水资源和环境问题，且多数研究采用定性分析的方法，

较少采用定量分析。本文针对于中国新丝路经济带沿线省份水环境和资源问题进行分析，运用

SFA 方法对 2000~2013 年新丝路沿线 12 省的水效率（WE）进行估算，探讨我国新丝路经济带

建设的水环境保护和治理策略。 

1 方法与数据 

1.1 数据选取 
选取 2000~2013年中国“新丝路经济带”重点涉及省份（西北地区、东北地区和西南地区）

12个省的面板数据，其中所涉及经济数据均已折算成 2000年价格，并对所有数据进行单位根检

验和协整检验，验证变量数据是平稳的，可以进行实证分析。原始数据取自于 2001~2014年《中

国统计年鉴》和省级层面的统计年鉴，部分省份 2013年数据来源于《国民经济和社会发展统计

公报》和《水资源公报》。  

指标选取包括：“地方生产总值（Y）”用来表征经济发展水平；“地区年末总人口数(L)”

用来表征人力投入；“资本存量（K）”代表经济生产中的资本投入，该指标数据通过会计核算

的永续盘存法[8]计算得到 ；“人均水资源量（Wr）”以表征地区水资源禀赋状况；“用水总量

（Wu）”用以表征地区经济生产所使用的水资源投入，这两个指标都表示环境有益投入；“废

水排放总量（WZ）”用以表征地区经济生产的有害投入。样本的经济水平、人口规模、资本存

量、水资源禀赋、用水量和排水量的地区差异显著，描述性统计结果见表 1。 

表 1 描述性统计结果 

指标 数量 最小值 最大值 均值 标准差 

地方生产总值（Y） 168 118 27078 5122 5084 

地区年末总人口数(L) 168 260 4889 2685 1519 

资本存量（K） 168 174 322000 8744 41414 

人均水资源量（Wr） 168 104 187000 16248 44116 

用水总量（Wu） 168 5 590 169 136 

废水排放总量（WZ） 168 352 345000 92499 74737 

 

1.2 研究方法 
随机前沿分析通过估计现实情况与最优前沿面的差距，以两者之间的比值来界定现实情况的

有效率及其效率规模。许多学者研究表明，SFA 方法能够将随机因素纳入到模型中，使得估算

结果偏离值尽可能符合现实观测值，并且适用于能源效率、环境效率等领域中的技术效率分析。
[9-11]基于其他学者对环境效率和能源效率的界定，本文提出将水要素纳入到生产的技术效率估算



中，并且分为有益投入与有害投入。有益投入包括人均水资源量和用水总量，有益要素投入越少，

说明资源节约利用效果越好，表明水效率越高；有害投入包括废水排放量，有害要素投入越少，

对环境的影响越小，表明水效率越高。本文界定水效率（WE）是指在一定的技术水平条件下，

当普通产出（资本、劳动力等）和产出保持不变，可以实现的最小化水环境要素（Wt，包括有益

投入、有害投入）与当前的有害投入之间的比率。 

构建超对数生产函数模型如下：  
( , , , , ; ) t tV U

t t t r t u t z t iY f L K W W W eβ −= （t=1,2,…；i=1,2,… ）                     (1) 

0 1 2 3 4 5ln ln ln ln ln lnt t t rt ut ztY L K W W Wβ β β β β β= + + + + +  

6 7 8 9 100.5( ln ln ln ln ln ln ln ln ln ln )t t t rt t ut t zt t rtL K L W L W L W K Wβ β β β β+ + + + +  

6 7 8 9 100.5( ln ln ln ln ln ln ln ln ln ln )t t t rt t ut t zt t rtL K L W L W L W K Wβ β β β β+ + + + +  
2 2 2 2 2

16 17 18 19 200.5 (ln ) 0.5 (ln ) 0.5 (ln ) 0.5 (ln ) 0.5 (ln )t t rt ut ztL K W W Wβ β β β β+ + + + +  
(2) 
其中，Yt表示某省在 t期的产出量，β是待估参数向量。Vt是随机误差，独立于 Ut，且

Vt～N(0，σ2v)；Ut 表示无效率状态，且 Ut～N(μt，σ
2)。为了更准确定位 Ut，可以表示

为:Ut=β(t)×μ，并且 β(t)=exp[(-η×(t-T)]，T为变量数量。η为待估参数，只要 η不为 0，就能

判定技术无效率是随时间改变的。构建形如公式（2）的超对数生产函数，运用 frontier4.1

软件对公式（2）进行拟合分析。 

2 结果分析 

2.1 模型结果 
SFA模型的估计结果见表 2，显著性水平普遍较好，均不大于 10%，说明变量选择具有一定

的解释力。研究经验表明，方差参数 γ=σu
2/σ2是否显著，可以推断出成本无效率项对产出是否具

有显著的影响。0<γ<1的，当 γ趋近于 1时，说明效率偏差主要由无效率变量决定；当 γ趋近于

0时，说明效率偏差主要由随机误差决定。γ=0.21，表明新丝路经济带沿线省份的水效率估算偏

差主要是由于随机误差决定。 

表 2 模型估计结果 

变量 系数 T 值 变量 系数 T 值 

C 0.80 3.87** lnK*lnWz -1.39 -7.82** 

lnL 1.80 1.66* lnWr*lnWu -0.09 -1.12* 

lnK 0.73 1.00** lnWr*lnWz -0.37 -3.33** 

lnWr -5.18 -4.00* lnWu*lnWz -0.02 -1.51* 

lnWu 0.95 1.09** (lnL)2 -1.48 -3.18** 

lnWz -7.34 -2.71** (lnWr)2 1.29 5.07** 

lnL*lnWr 0.91 1.83** (lnWu)2 -0.08 -1.38* 

lnL*lnWu 1.47 2.95** (lnWz)2 -0.08 -3.92** 

lnL*lnWz -0.40 -3.22* (lnK)2 0.13 0.74* 

lnL*lnK 1.40 9.05*** σ2 0.13 6.97** 

lnK*lnWr -2.38 -6.54* γ 0. 21 0.69* 

lnK*lnWu 0.99 4.95* η 0.21 3.66** 

Log likelihood -175.15 

注： *、**和***分别表示在 1%、5%、10%的显著性水平下显著。 

变量 lnL、lnK、lnWr、lnWu 的参数符号为正，表明人力投入、资本投入、水资源禀赋、水

资源利用对经济产出的影响是正相关的，而变量 lnWz、(lnWz)2的参数符号为负，表明废水排放

相关变量与经济产出变量呈负相关性，符合现实情况，结果表明变量选择和方法运用比较符合实

际。 



2.2 省级水效率分析 
估算新丝路经济带 12省的水效率，可以看出历年水效率的平均值一直在递增，平均值

从 2000年的 0.74上升至 2013年的 0.93，且地区差异有所减小，见图 1。 

 

图 1历年水效率发展趋势 

从时间序列来看，东北地区水效率一直保持较好水平，平均水效率从 0.78 上升至 0.94；西

南地区平均效率起点最低，但是增速最快，在 2005年超过西北地区的平均水效率，平均水效率

从 0.68上升至 0.92；西北地区水效率增速较慢，平均水效率 0.76上升到 0.90。这可能是由于早

期尽管西南地区人均水资源量拥有大，但是经济产出在这些地区中却偏低，没有发挥水资源禀赋

的巨大优势；而东北地区人均水资源量远低于西南地区，但是经济发展程度相对较高，一定程度

上反映出依靠有限水资源发展经济的高环境效率；但是西北地区多数位于干旱缺水地区，水资源

短缺和水污染问题成为制约当地经济发展的重要因素。 

从地区分布来看，2013 年水效率最高的前三位依次是内蒙古、黑龙江、辽宁，最低的省份

前 3位依次是云南、甘肃、新疆。从地域分布上，东北地区水效率处于较优水平，而西北地区除

了西藏水效率较优以外，普遍水效率较低，见图 2。 

 

 

图 2 2013 年新丝路经济带省份水效率分布图 



3 讨论 

基于 SFA 分析结果，新丝路经济带沿线省份应当立足于现实水环境质量状况、水资源利用

和废水排放情况，考虑在新丝路经济带中的可持续发展与环保的重点领域。东北部地区水环境效

率较好，应坚持水环境无退化原则布局经济产业结构发展，并争取进一步提升用水和排水效率；

西南地区水资源禀赋充裕，人均水资源量较多，水环境保护工作的重点在于防治水污染，严格控

制并减少废水排放，改善水质环境；西北干旱地区，因水资源禀赋较少，且水环境容量较小，既

要节约用水，注重水资源的使用效率和循环利用效率的提升，积极发展节水农业和生态农业，又

要减少废水排放，注重加强废水排放的控制和监管，加强污水治理的力度，重点改善水环境质量。 

新丝路经济带沿线地区的生态环境比较脆弱，水资源环境问题是这些国家和地区共同面临的

难题。这些国家和地区绝大多数仍处于工业化进程中，水资源消耗和废水排放量依旧巨大，城镇

化进程和社会经济活动更是加剧了水资源环境问题。因此，我国应充分利用新丝路经济带战略布

局与建设的良好机会，积极开展与周边地区关于生态环保领域的合作，共同探讨解决水资源短缺

和水环境污染问题的有效途径，共同推进节水减排、发展节水灌溉、研发污染物治理、引进先进

技术等方面，建立友好共建、互通有无的协调发展机制和多边协商沟通机制，共同开发和保护水

资源环境。 

4 结论 

结合前文分析，可以得出以下结论： 

1. 2000~2013年，新丝路经济带重点涉及的 12个省份的水效率水平均有所提升，平均省

级水效率从 0.74上升到 0.93，且随着时间推移地区差异逐渐缩小。 

2. 东北地区的不同平均水效率均优于西北地区和西南地区，但是西南地区水效率增速较

快，西北地区水效率增速较慢，水效率水平较低。 

3. 基于省级水效率估算结果，不同效率的省份应选择不同的发展结构，采用不同的节水

措施或治理手段，发挥在新丝路经济带中的重要作用。 
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