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Abstract 
Water use efficiency is the core issue of sustainable water resources management, which needs to be 
properly assessment. This paper uses the data envelopment analysis (DEA) theory and builds a super 
DEA model with undesirable outputs by choosing indicators including both the desirable outputs (the 
direct economic value) and the undesirable outputs (the sewage and pollution). Using this model, we 
calculated the water use efficiency at provincial level in China during 1998-2012, and calculated the dif-
ference between the actual indicators and the indicators when the efficiency is the best with the method 
of projection analysis. The results indicate that the water use efficiency is relatively high in 13 provinces, 
such as Beijing and Tianjin; and the efficiency is relatively low in 5 provinces such as Guangdong and 
Guangxi. The efficiency in most of the provinces is affected by the sewage which will be raised if the se-
wage amount decreases. In addition, projection analysis result provides the basis for efficiency improve- 
ment by means of indicators adjustment. 
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摘  要 

用水效率是水资源利用的核心，科学评价用水效率对提高区域可持续水资源管理具有重要的指导意义。本文应

用数据包络分析(DEA)理论，基于用水的期望输出(直接经济价值)和非期望输出(污水排放污染环境)双重视角选

择评价指标，构建了具有非期望输出的超效率DEA模型，对用水效率进行更为合理的评价。利用该模型，对

1998~2012年全国各省逐年的用水效率进行计算，结果显示，北京、天津等13个省份用水效率水平较高；广东、

广西等5个省份用水效率水平较低。分析表明，多数省份用水效率值及其相对高低受污水排放的影响，减少排

放可提高效率。此外，通过投影分析，确定当前与效率最优状态下各指标之间的差距，为各指标的合理调整提

供依据。本文研究结果通过文献调研得以印证，可对用水效率的评价和提高提供合理指导。 
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1. 引言 

水资源是国家经济社会可持续发展的基础性和战略性自然资源，具有不可替代的作用。随着人口增长和经济

发展，水资源的需求量不断增加[1]，如何综合评价一个地区的用水效率并据此合理配置水资源，成为水资源利用

的核心问题。当前，水资源利用效率较为主流的评价方法为指标体系评价方法和数据包络分析 CCR 模型法。其

中，指标体系评价方法依据指标间前后、左右关系理清体系的结构，采用较为系统、全面的体系，能够定量反映

和衡量水资源利用有效性状况，并综合评价区域水资源利用效率[2]，但合理确定指标的权重难度较高，且不同地

区之间难以进行比较[3]。关于赋权方法，国内常用的层次分析法、德尔菲法等主观性较强，研究结果不够客观[2]。
数据包络分析方法(简称 DEA)，是美国运筹学家 A. Charnes 和 W.W. Cooper 等学者在“相对效率评价”概念基础

上发展起来的一种新的系统分析方法[4]。该方法使用数学规划，评价具有多个输入和输出的“部门”或“单位”

(称为决策单元，decisionmakingunit，DMU)间的相对有效性(称为 DEA 有效)，常用模型包括 CCR 模型(Charnes，
Cooper 和 Rhodes 提出的应用于前沿面估算的非参数数学规划的数据包络分析方法)、BCC 模型(Banker，Charnes
和 Cooper 提出的可变规模收益模式下数据包络分析技术)以及 CCW 模型(Charnes，Cooper 和 Wei 提出的计算无

穷多个决策单元效率的模型)等[5]。通过选取合理的指标，利用数据包络分析计算区域用水效率，无需主观赋权

和无量纲化处理，能够客观、全面地评价区域综合用水效率，并进行区域之间用水效率高低的比较[6]。数据包络

分析方法简单易用，适用于对多个区域的用水效率进行评价和比较。JW Norton 等应用数据包络分析方法，计算

并分析不同产权模式、不同供水模式下的用水效率，表明公共设施供水最为有效，且地下水用水效率优于地表水

[7]；伍晓涛等基于数据包络分析方法，利用 CCR 模型，对太湖流域 2000 年~2010 年用水效率进行评价，结果表

明太湖流域用水效率呈徘徊上升趋势，且废水排放较大会导致用水效率值偏低[8]；吉亚辉等应用 CCR 模型，评

价了兰州市 2000 年~2008 年的用水效率，结果表明，投入冗余、尤其是农业用水投入过多直接影响水资源有效
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利用[9]；王莹利用投入导向型的超效率 DEA 模型，对 2012 年全国各省水资源利用效率进行计算和分析，结果

表明，我国水资源利用整体效率不高，东部、中部、西部效率差异很大，东部水资源平均利用效率远高于中部和

西部地区[10]；董占峰等应用数据包络分析方法，对 2010 年全国各省用水效率进行评价，通过效率分解和投影分

析，表明我国农业方面节水潜力最大[11]；赵良仕测算水足迹作为各省真实用水量，构建在固定规模报酬下考虑

非期望产出的 SBM 模型，结果表明，总体上东部沿海省市的水资源利用效率高于中西部不发达地区内陆地区[12]。 
现有研究大多利用 CCR 模型进行效率计算，以区域水资源消耗和用水产生的经济价值作为计算指标。由于

当前研究所选取的指标体系中常常缺少生态环境相关指标，且所用的数据包络分析计算模型较少将生态环境问

题考虑在内，使评价结果常常忽视环境影响。在实际用水过程中，污水排放会造成环境污染问题，影响水质并

带来不可忽视的经济损失；除此之外，水污染会造成严重的缺水问题[13]。鉴于实际用水过程中的污水排放带来

的负面经济效应和水量损失，势必对用水效率产生一定的负面影响，但当前多数研究未将其考虑在内；而考虑

到环境问题而建立的模型过于复杂[14] [15] [16]。除此之外，利用 CCR 模型进行分析，当有多个省份用水效率

值为 1.0 即达到 DEA 有效时，无法比较和评价这些效率最优省份的用水效率水平。 
鉴于数据包络分析方法优势与当前模型存在的不足，本文从用水的期望输出(直接经济价值)和非期望输出

(污水排放污染环境)两方面选择评价指标，构建了具有非期望输出的超效率 DEA 模型，并利用该模型计算了

1998~2012年全国各省逐年的用水效率，还利用投影分析计算确定了当前与效率最优条件下各指标之间的差距。 
本文从指标选取和模型构造两个方面，确保在对各省水资源利用效率进行评价时，能够将环境问题对用水

效率的影响考虑在内，并且应用超效率的思想，对各省用水效率的相对高低进行准确评价。通过本文研究，为

提高可持续水资源管理水平提供科学依据。 

2.数据包络分析方法与模型 

2.1. CCR 模型及超效率 CCR 模型 

2.1.1. CCR 模型 
假设有 n 个具有可比性的决策单元(DMU)，每个决策单元有 m 种资源的消耗(投入)，从而获得 s 种成效(产

出)。 ijx 和 ijy 分别表示第 j 个决策单元的第 i 项投入和产出，均由历史资料或统计资料得到。对于权系数 mv E∈

和 su E∈ ，可将第 j 个决策单元的效率评价指数定义为
T

j
j T

j
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h
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该模型存在如下定义：若模型最优值为 1，则称 0DMU 为弱 DEA 有效；若线性规划存在最优解，满足

0 00, 0w µ> > ，并且最优值均为 1，则称 0DMU 为 DEA 有效。 

2.1.2. 超效率 CCR 模型 
超效率 DEA 模型与 CCR 模型的区别在于，在超效率模型的生产可能集中，不包括所评价的决策单元本身，
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因此，该模型计算得到的效率值可能大于 1。在 CCR 模型计算结果中存在多个 DEA 有效单元时，仍可通过超

效率模型的计算结果进行评价，得到其效率值的相对高低[17]。 
超效率 DEA 模型如下： 
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2.2. 具有非期望输出的超效率 DEA 模型 

用水过程中，会产生环境污染问题，在有些地区已经达到不可忽视的程度，对水资源高效利用造成不利影

响。因此，有必要将环境问题视为非期望输出，构造具有非期望输出的超效率 DEA 模型，从而更加准确地进行

用水效率分析。 
DEA 模型的本意是使产出和输入的比值达到最大。非期望输出影响所选取指标的两个方面，包括：1) 非期

望输出会带来经济损失；2) 非期望输出会影响可用水量，即减少可用的资源量。因此，考虑将以下分式最大化： 
T T
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v X r Z

−
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+
                                        (3) 

式中：Y 为期望输出，Z 为非期望输出，X 为投入，根据 DEA 模型的初始定义，总可以找到适当的 u ，a ，v，
r ，使得 1w ≤ 。 

构造具有非期望输出的超效率 DEA 模型如下： 

0 0

0 0

01, 1, , ,

. . 0
, 0
, 0

max
T T

j j
T T

j j

T T
j j

T T
j j

T T T

u Y a Z
v X r Z

u Y a Z
j n j j

v X r Z
s t r e a e u e

u a
v r

−

+

 −
≤ = ≠

+

 + − ≤


≥
 ≥



                              (4) 

式中： 0 0 0, ,j j jX Y Z 分别为输入、期望输出、非期望输出矩阵的第 0j 列，代表第 0j 个生产单元的输入、期望输

出和非期望输出。 u ， a ， v， r 均为系数，e 为对应于系数向量维度的单位向量。 
对(5)式进行 CC 变换，得到对偶 DEA 模型如下： 
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2.3. 决策单元在(弱)有效面上的投影 

如果第 0j 个决策单元 DMU- 0j 不为(弱)DEA 有效，可以用投影的方法对决策单元的投入和产出进行调整，

使其成为(弱)DEA 有效[18]。 
对于本文构造的“考虑非期望输出的超效率 DEA 模型”而言，定义下式 
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为 DMU- 0j 在有效面上的投影。 

3. 指标选取和数据来源 

本文研究区域为全国各省、直辖市、自治区(不含港澳台)，应用本文提出的具有非期望输出的 DEA 模型，

评价其用水效率。 
模型所选取的用水指标包括投入数据、产出数据和非期望输出数据。其中，投入数据包括降水量(亿 m3)、

水资源总量(亿 m3)、农业用水(亿 m3)、工业用水(亿 m3)、生活用水(亿 m3)和环境用水(亿 m3)；期望输出数据包

括一产产值(亿元)、二产产值(亿元)、三产产值(亿元)和人均 GDP(元)；非期望输出数据包括废水排放总量(万吨)、
COD 排放量(万吨)和氨氮排放量(万吨)三个污染指标。 

本研究所用的数据资料均来源于我国各年度水资源公报与统计年鉴。由于 2004~2012 年水资源公报与统计年

鉴中未包括西藏自治区环境用水量，因此，未对这些年份西藏用水效率进行计算，后续分析中均不含西藏自治区。 

4. 结果及讨论 

4.1. 具有非期望输出的超效率 DEA 模型计算结果及聚类分析 

应用本文构造的具有非期望输出的超效率 DEA 模型进行计算，得到各个省份 1998-2012 年用水效率，结果

如下表所示。 
在 DEA 理论中，决策单元是否为 DEA 有效的评价标准为效率值是否达到 1。应用该标准，可对各个省份用水效

率水平进行分析。由表 1 可知，多数年份（多于 50%）用水效率值超过 1 的省份共有 13 个，包括：北京、天津、河北、

内蒙古、上海、山东、河南、湖北、海南、重庆、四川、青海和宁夏，这些省份水资源利用效率处于较高水平；所有

年份用水效率值均未达到 1 的省份共有 5 个，包括：浙江、江西、湖南、广西和广东，这些省份用水效率处于较低水

平；少数年份用水效率超过 1 或接近 1 的省份共有 12 个，包括：山西、辽宁、吉林、黑龙江、江苏、福建、四川、贵

州、云南、陕西、甘肃和新疆，这些省份用水效率处于中间水平，且在计算年份中超过半数年份未达到DEA 有效。 
总体而言，东部发达地区的用水效率处于较高水平，中部地区和西部地区用水效率偏低，与以往研究结果

相符[10] [11] [12]。但考虑到污染排放情况，青海和宁夏等地区污水排放量小，故用水效率较高；而广东、浙江

等地区污水排放量大，故用水效率较低。 
鉴于表 1 中数据较多，采用聚类法寻找典型年份数据。应用 MATLAB 对上表数据按年份进行聚类分析，

结果如图 1 所示。 
结果显示，在最终聚为一类之前，计算年份聚为 3 类，包括：2003 年、2006 年之前和 2006 年之后。相关

系数达到 0.77，聚类结果较好。分别取 2003 年、2006 年和 2010 年为典型年，以进行深入分析。 

4.2. 本模型计算结果与超效率 CCR 模型结果对比 

鉴于现有研究结果大多应用 CCR 模型与超效率 CCR 模型，以 2006 年数据为例，将上述计算结果与超效率 
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Table 1. Resulting data of the super DEA model 
表 1. 超效率 DEA 模型计算结果 

 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

北京 1.15 1.30 1.34 1.32 1.41 1.75 1.86 3.14 3.37 3.65 3.47 2.97 2.65 2.68 2.84 

天津 2.13 3.42 3.13 2.14 2.62 2.76 2.44 2.59 2.84 3.67 3.89 3.00 3.04 3.78 3.71 

河北 1.10 1.09 1.05 1.09 0.94 1.37 1.29 1.75 1.59 1.72 1.04 1.08 2.88 1.59 1.19 

山西 0.85 0.71 0.70 0.62 0.71 0.79 1.03 1.19 1.09 1.17 0.96 0.73 0.98 0.82 0.78 

内蒙古 1.22 1.29 1.31 1.32 1.25 1.08 1.27 1.47 1.41 1.59 1.46 1.53 1.55 1.37 1.41 

辽宁 0.84 0.85 0.79 0.83 0.87 3.52 1.06 0.94 0.80 0.77 0.79 0.83 0.92 0.93 0.96 

吉林 1.07 0.95 0.92 1.00 0.87 1.84 0.93 0.91 0.94 1.01 0.98 1.02 0.95 1.02 1.03 

黑龙江 0.85 0.81 0.85 0.85 0.82 0.79 0.84 0.77 1.16 1.28 1.07 0.96 1.14 0.99 1.09 

上海 2.62 2.09 2.18 2.07 2.38 3.58 2.72 2.07 1.78 1.94 2.22 2.42 2.20 4.40 3.58 

江苏 0.84 0.68 0.69 0.82 0.64 0.89 1.33 0.78 0.64 0.80 0.80 1.14 1.39 1.18 1.42 

浙江 0.97 0.86 0.80 0.78 0.77 0.86 0.72 0.72 0.76 0.74 0.69 0.67 0.68 0.76 0.77 

安徽 1.01 0.96 0.91 0.93 0.93 0.97 1.03 0.86 0.83 0.84 0.96 0.91 0.92 0.78 0.80 

福建 1.27 1.14 0.97 0.89 0.84 0.76 0.71 0.71 0.74 0.76 0.77 0.85 0.87 0.85 0.75 

江西 0.71 0.74 0.79 0.77 0.72 0.75 0.78 0.75 0.70 0.73 0.79 0.72 0.72 0.71 0.65 

山东 1.45 1.59 1.54 1.30 2.00 1.91 1.83 1.81 1.83 1.65 1.64 1.61 1.40 1.32 2.06 

河南 1.11 1.08 1.16 1.05 1.18 1.14 1.14 1.29 1.14 1.17 1.04 0.99 1.11 1.06 1.03 

湖北 0.76 0.59 0.54 0.55 0.64 0.91 10.35 7.92 7.94 7.64 10.15 5.60 5.38 5.43 5.76 

湖南 0.63 0.64 0.64 0.66 0.61 0.60 0.65 0.67 0.70 0.76 0.88 0.81 0.85 0.96 0.90 

广东 0.61 0.62 0.57 0.54 0.56 0.66 0.50 0.58 0.68 0.62 0.65 0.64 0.64 0.61 0.78 

广西 0.58 0.56 0.54 0.51 0.49 0.47 0.50 0.45 0.50 0.47 0.46 0.51 0.52 0.83 0.74 

海南 1.50 1.65 1.71 1.63 1.83 1.66 3.23 3.47 3.10 3.38 3.52 4.71 5.31 5.32 3.20 

重庆 2.13 2.06 1.80 1.82 1.75 1.62 1.83 1.71 1.81 1.58 1.57 1.73 1.73 1.58 1.58 

四川 1.00 1.11 0.85 0.97 0.93 0.91 0.94 0.91 0.98 1.16 1.20 1.04 1.07 1.11 1.07 

贵州 0.73 0.80 0.80 0.78 0.76 0.82 0.76 0.84 0.83 0.92 1.00 1.05 1.06 0.98 0.91 

云南 0.88 0.95 0.96 0.99 0.93 1.10 0.94 1.11 1.07 1.02 1.04 1.13 1.07 0.99 0.94 

西藏 2.94 3.61 2.15 6.46 6.84           

陕西 0.80 0.79 0.77 0.80 0.78 0.98 0.78 0.78 0.82 0.82 0.93 1.01 1.16 1.05 1.17 

甘肃 0.77 0.71 0.78 0.86 0.89 0.78 0.98 0.78 0.83 0.80 0.92 0.92 1.04 0.96 1.00 

青海 1.03 0.99 1.00 1.13 1.25 1.05 1.04 0.93 0.93 0.96 1.05 0.91 1.11 1.14 1.67 

宁夏 1.32 1.42 1.10 1.07 1.03 1.02 0.96 1.08 1.11 1.30 1.49 1.49 1.65 1.64 1.70 

新疆 0.88 0.89 0.96 0.92 0.90 0.91 0.87 0.92 0.89 0.94 0.89 0.93 1.24 1.01 0.98 

 

CCR 模型的计算结果进行对比分析，结果如图 2 所示。其中，实线为本文构造模型的计算结果，虚线为超效率

CCR 模型的计算结果。 
从图 2 可以看出，各省用水效率与不考虑非期望输出时相比，大部分省份保持持平或有所升高，少部分省份 
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Figure 1. The result of cluster analysis 
图 1. 聚类分析结果 

 

 
Figure 2. Comparing of the results of the two models 
图 2. 两种模型计算结果对比 

 
效率值降低。这是由于 DEA 模型计算出的是某个单元相对于全部决策单元的相对效率值，模型的约束条件发生变化，

引起“生产可能集”的变化，导致效率值产生差异。结合水资源公报资料，对两种模型不同的计算结果进行分析。 
当两种模型计算结果持平时，说明环境污染不是该省用水效率的决定性因素。 
应用本文构造的模型计算，当效率值变低时，说明污水排放量大，以至于直接导致效率的绝对值减低，如

山东、浙江、江苏、广东等省份。数据调查结果显示，这些省是当年污水排放量最大的几个省份。因此，本模

型计算结果说明，极大的污水排放量会导致更低的用水效率，符合实际情况，且与以往研究结果相符[8]。 
应用本文构造的模型计算，当用水效率值变高时，不能根据用水效率的“绝对值”直接说明具有非期望输

出时用水效率更高。此时，应根据各省效率值的相对高低，并结合各省具体的污染排放、水资源量和经济发展

情况，进行细致分析。例如，利用超效率 CCR 模型计算时，内蒙古自治区和黑龙江省用水效率分别为 0.79 和

0.89，应用本文构造的模型计算时，内蒙古自治区和黑龙江省用水效率分别为 1.41 和 1.16，均有所提升，但用

水效率相对高低发生变化。考虑污染排放情况，黑龙江省废水总量、COD 排放分别为 115658 和 49.80 万吨，远

高于内蒙古自治区的 61509 和 29.80 万吨，因此，相对于内蒙古自治区，黑龙江省污染情况更为严重，因此内

蒙古自治区用水效率更高。结果说明，考虑水资源利用造成的负面效果时，环境问题严重(即排污量大)的省份，
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受到排污影响大，相对而言，其效率值应该比问题轻微的省份要低。因此，应用本文构造的模型计算，省际之

间效率值的相对高低与实际情况相符。 
应用本文构造的模型进行用水效率分析时，除关注本身效率值之外，还应关注各省之间的效率值的相对高

低，并结合各省实际用水情况和水资源情况进行深入分析。 

4.3. 模型计算结果对非期望输出的敏感程度 

为探究模型计算结果对非期望输出的敏感程度，以 2006 年数据为例，将所有省份非期望输出项，即废水排放

总量、COD 排放量和氨氮排放量分别增大和减小 20%，再利用本文构造的模型进行计算。结果显示，与现实情况

效率值相比，30 个省份(不含西藏自治区)中，有 17 个省份的用水效率会发生明显变化。将计算结果绘图如下，图

3 中，圆点表示显示情况效率值，线段的上下端点分别表示非期望输出减小 20%和增大 20%情况下的效率值。 
可以看出，当非期望输出减小时，用水效率会明显提升，所有省份平均提升 8.6%，其中，青海省用水效率

提升最多，达到 25.2%；当非期望输出增大时，用水效率会明显下降，所有省份平均下降 5.8%，其中，云南省

下降最多，达到 15.8%。 
结果表明，非期望输出的变化对用水效率影响较为显著，与文献调研结果相符[8] [14] [15] [16]。因此，在

进行用水效率评价时，环境污染因素不能忽视，相较于现有的应用数据包络分析模型的评价结果，本模型更为

合理，应用本文构造的模型计算的水资源利用效率，可以反映省际之间效率值受排污影响的相对高低，进而可

为调控污染排放提供理论依据。 

4.4. 决策单元(省)在弱有效面上的投影计算 

为将 DEA 无效单元转化为 DEA 有效单元，对决策单元进行在弱有效面上的投影计算，得到具体的转化措

施，如减小水资源消耗、减小污染或提高用水的经济效益等。鉴于本文数据资料较多，仅以 2006 年山西省数据

为例进行分析，通过 MATLAB 编程进行计算，得到 2006 年，山西省各项输入、输出指标在有效面上的投影为： 

( )
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0

0

0
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ˆ
X
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
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                            (7) 

 

 
Figure 3. The sensitivity analysis of the results with undesirable outputs 
图 3. 计算结果对非期望输出的敏感程度 
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山西省的各项输入数据为： 

( )
( )
( )

0

0

0

7466.7, 262.28,34.22,15.38,9.27,0.42

276.77, 2748.33,1727.44,14123

102856,38.70, 4.24

ˆ

ˆ

ˆ

X

Y

Z

 =
 =


=

                            (8) 

山西省各项输入数据与有效面上投影值之差，即当前各项指标值与效率最优时指标值之差为： 

( )
( )
( )

0 0

0 0

0 0
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Y Y
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−
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−
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                        (9) 

式中： 0x 各项数据分别对应于年降水量、人均水资源量、生活用水、工业用水、农业用水、环境用水； 0y 各项

数据分别对应于一产产值、二产产值、三产产值和人均 GDP； 0z 各项数据分别对应于污水排放总量、COD 排放

量、氨氮排放量。 
由于年降水量和人均水资源量不会随着行政决策而变化，为提高用水效率，可通过节水政策和水资源循环

利用等方式，将农业用水、工业用水、生活用水、环境用水分别减少至 34.22、15.38、9.27 和 0.42 亿 m3；通过

技术创新、管理创新等手段，保持各产业产值增加，将人均 GDP 提高到 39074.38 元；将污水排放总量削减到

88532.22 万吨、COD 和氨氮排放量分别削减至 22.18 和 2.45 万吨。可见，农业用水冗余量最大，即节水潜力最

大，与以往研究结果相符[9] [11]。 
本文构造的模型和投影计算的方式，可用于水资源优化配置。在年初对全年用水进行规划时，可以通过上

述方法对规划进行调整和优化，从而达到 DEA 有效、或接近有效面。 

5. 结论 

本文研究了全国各省水资源利用效率的计算和评价问题，利用 DEA 理论和思想，结合水资源利用收益与污

染并存的特点，构造具有非期望输出的超效率 DEA 模型，用于各个省份用水效率的计算和评价。 
在应用本文构造的模型进行计算时，各省用水效率受污水排放的影响，与应用超效率 CCR 模型计算结果不

同。分析表明，本文构造的模型在一定程度上更加准确，能够反映水资源利用的特点。在进行用水效率评价时，

除以本模型计算结果为依据，还应该结合当地实际用水特征进行全面地分析和评价。 
“投影”计算的结果，为用水低效省份的合理调整提供依据。通过对年初水资源利用规划的水量和排污指

标进行调整和重新分配，可实现某省全年用水效率达到 DEA 有效。 
由于当前水资源利用效率问题研究方式和结果差异较大，本文仅与现有的超效率 CCR 模型计算结果进行对

比，显示出该模型的优越性。但对本文构造的“考虑非期望输出的超效率模型”，尚未有更好的方法将其计算

结果与现实情况进行对比和验证。未来，可以将 DEA 模型的计算结果与现实效率情况进行比较，进行更为严谨

的实证分析，并对模型进行调整和优化。 
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