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成都市水资源利用“木桶”效应的量化分析
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摘要：为了从经济学角度，量化分析水资源对成都市经济发展的约束效应以及国民经济各部门的用水特性，借

用“木桶”原理，运用经济学发展理论和投入产出技术，对成都市水资源的“矮板效应”、“高板效应”和“疏板

效应”进行分类计算分析。结果表明：目前水资源还不是约束成都市经济发展的“瓶颈”资源，但在时间和空

间上，其约束程度表现出一定的差异性；农业、餐饮业等部门浪费水资源较严重，用水量与城市化水平还未呈

现合理的倒“Ｕ”形关系；水资源在各部门间配置还欠合理，在建筑业、文化娱乐和房地产业等配置较多，而对

交通运输、工业和金融业等配置较少。
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　　成都市长期以来的用水都主要依靠岷江过境水支
撑全市社会经济发展。但随着都江堰灌区人口快速增

长、灌溉面积增加、城市化加快，成都也进入缺水城市

行列。目前，人均水资源量 ６８４ｍ３／人，含过境水人均

１８４４ｍ３／人。本文借助“水桶”效应原理，从经济学角
度，量化分析水资源对成都市经济发展的约束效应以

及国民经济各部门的用水特性。

１　水资源利用的“木桶”效应

“木桶”效应源于经济学，即个体薄弱，影响制约

总体水平，也称“矮板效应”，可指水资源约束。后来

由人们从不同的角度进行推论和演绎成“高板效应”

和“疏板效应”
［１］
，可分别描述“水资源浪费”和“水资

源优化配置”，为区域水资源的可持续利用以及水资

源约束力研究提供理论指导
［２－３］

。

区域经济社会发展需要一定的自然资源为其服

务。一方面，如果水资源是其中的“最矮板”资源，它

将成为社会经济进一步发展的限制要素。反之，“高

板效应”会使“多余”水资源闲置甚至白白流走，只有

把其他“矮板”加长后，“多余”水资源才会得到充分利

用。另一方面，如果水资源在各产业之间没有优化配

置，就会产生“疏板效应”而导致“漏水”，水作为经济

资源的服务价值将打折扣。

２　水资源约束力的测算

水资源对城市发展约束强度可以通过用水总量和

城市化水平分别与经济发展水平的量化关系进行测

算
［４］
。根据国内学者研究成果，城市化水平与经济增

长之间的关系符合对数曲线关系
［５］
，区域用水总量与

经济发展表现为幂函数关系
［６］
，进而推导城市化水平

与用水总量之间呈对数函数关系：

Ｙ＝ａ＋ｂｌｎＸ （１）

式中，Ｙ为城市化水平，用城镇化率表示，％；Ｘ为用水
总量；ａ，ｂ为拟合参数。

城市经济发展伴随着城市化水平的提高，在快速

城市化进程中，用水量是不断增加的，当水资源出现短
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图 ３　成都市水资源约束程度空间分布

缺时，将延缓城市化进程，两者之间

的对数增长关系逐渐减弱。故水资

源约束程度 （ＷＲＣＩ）可以通过公式
（１）拟合曲线与观察值的偏离程度１
－Ｒ２来表示，ＷＲＣＩ∈［０，０．３６］属于
弱约束，ＷＲＣＩ∈ ［０．３６，０．６４］属于
较强约束，ＷＲＣＩ≥ ０．６４属于强约
束

［２］
。

运用１９９３～１９９９，２０００～２００８
年两个阶段成都市统计数据，建立成

都市城市化水平与用水量之间的对

数关系，如图１，２所示。其ＷＲＣＩ分别
为０．０３１５和 ０．２１５８，均属于弱约
束。但从时间尺度分析，水资源对经

济发展及城市化水平的约束程度在

逐渐增加。此外从区域尺度分析，水

资源约束程度在空间上呈现明显差异，见图 ３。成都市
东部丘陵地区的金堂县和龙泉驿区水资源对当地经济

发展及城市化进程已具有较强约束，应提高成都东部

沱江水资源开发程度，从而支撑当地经济可持续发展。

图 １　１９９３～１９９９年城市化水平与用水量关系

图 ２　２０００～２００８年城市化水平与用水量关系

３　水资源利用效率和效益分析

３．１　经济增长与水资源用水量
利用环境库兹涅茨曲线（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＫｕｚｎｅｔｓ

Ｃｕｒｖｅ）理论，在社会早期发展阶段，自然资源投入较
多，当经济发展到一定阶段后，自然资源的价格由于开

始反映出其稀缺性而上升，社会降低了对自然资源的

需求，并不断提高自然资源的使用效率，资源使用量与

人均 ＧＤＰ呈倒“Ｕ”形。建立成都市 ２０００～２００８年人
均 ＧＤＰ与用水量之间关系曲线，如图 ４所示。由分析
得知，两者大致呈正“Ｕ”形关系，拐点出现在 ２００２～
２００３年间。此段之前水资源使用量随着人均 ＧＤＰ的
增加略有降低，至２００３年后水资源的使用量随着人均
ＧＤＰ的提高而迅速增加。从水资源因子宏观定性判
断，目前成都市经济增长还比较粗放，依赖水资源大量

的消耗，水资源使用量随着人均 ＧＤＰ的快速上升而急
剧增加，倒“Ｕ”形关系还未真正形成。究其原因，在于
成都市水资源相对充足，社会节水意识淡薄，水资源浪

费严重。水资源还相对属于“高板”资源。

图 ４　人均 ＧＤＰ与用水量关系曲线

７５
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３．２　水资源投入产出分析
利用投入产出技术，建立符合水资源特殊性的投

入产出模型，以生产技术为基础、经济各部分间相互依

存的数量关系来定量分析国民经济各部门水资源利用

效率和效益
［７］
，这种方法不仅分析各部门的直接水资

源消耗系数，而且还对各部门水资源产出的边际效应

综合分析
［８］
。部门用水效率通过用水系数反映，用水

效益通过用水产出系数反映。用水系数包括增加值用

水量、完全用水系数、用水乘数；产出系数包括增加值

产出系数、完全产出系数和用水产出乘数。

鉴于省级行政区域５ａ才编制一次投入产出表和
成都市在四川省的重要地位，以及国民经济各部门相

互依存的关联关系在一定时间内保持相对稳定的原

理，利用四川省投入产出表（２００２年）、成都 ２００６年水
资源公报和成都市经济普查各部门用水资料，分析 １７
个部门的用水特性，见表１。

表 １　成都市用水特性

行 业

用水系数／（ｍ３·万元 －１） 产出系数／（万元·ｍ－３）
增加值

用水量

完全

用水系数

用水

乘数

增加值

产出系数

完全

产出系数

用水

产出乘数

农业　　 １０３１．６ １１３０．８ １．１ ９．７ ６８．４ ７．０６
工业　　 １４７．６ ４６６．１ ３．２ ６７．７ ２７５．１ ４．０６
建筑业　 １４．３ ３１９．３ ２２．３ ６９８．４ ９１５．４ １．３１
交通邮政 ５６．２ ２６３．３ ４．７ １７８．１ ３７２．９ ２．０９
信息软件 １４．７ １５０．２ １０．２ ６８１．８ ８８７．０ １．３０
批改零售 ３６．２ １５２．９ ４．２ ２７６．０ ４３２．６ １．５７
住宿餐饮 ２４３．６ ５３８．４ ２．２ ４１．０ １８６．１ ４．５３
金融　　 １８．３ １７０．０ ９．３ ５４５．２ ７１６．１ １．３１
房地产　 ７６．３ １３６．７ １．８ １３１．１ ２３３．９ １．７８
商务服务 ９１．９ ２９９．２ ３．３ １０８．８ ２８３．７ ２．６１
科研技术 ４４．２ ２３７．７ ５．４ ２２６．３ ４０６．０ １．７９
水利环境 １２６．７ ３１５．５ ２．５ ７８．９ ２５９．５ ３．２９
居民服务 １２７．６ ２８１．０ ２．２ ７８．４ ２１３．０ ２．７２
教育　　 ７９．１ ２８３．８ ３．６ １２６．４ ３２３．７ ２．５６
卫生　　 ９７．９ ３３５．０ ３．４ １０２．２ ２７７．６ ２．７２
文化娱乐 ２５２．９ ４６８．０ １．９ ３９．５ ２５３．２ ６．４０
公共管理 ４２．４ ２５１．２ ５．９ ２３５．８ ４３５．３ １．８５

注：完全用水系数是指某行业每增加１万元的最终产品，整个经济系统

所累计增加的用水量；用水乘数是指某一行业增加单位用水量，整

个经济系统所增加的用水量。完全产出系数是指某一行业增加或

减少单方用水量所引起的整个经济系统经济量的变化值。用水产

出乘数为该行业每增加单位用水量所引起的整个经济系统产出价

值量的增加量。

通过表１综合分析，成都市农业万元增加值用水
量和完全用水系数是最高的，其次是住宿餐饮业；另一

方面，这两行业增加值产出系数和完全产出系数是最

低的。这说明成都市农业、住宿餐饮业用水效率和效

益较低，水资源浪费严重，符合目前成都市实际情况。

此外，农业用水乘数是最小，而产出乘数是最大的。根

据乘数效应的概念，用水乘数小的行业对整个经济系

统用水总量增长的放大倍数也小，反之亦然。这说明

农业直接耗用水程度高，潜在耗水量低；直接产出较

低，但潜在产出程度较高，农业在经济中的基础性地位

是很重要的。反观信息软件和金融行业用水效率和效

益较高，但用水乘数大，这些行业的发展将会促进整个

经济系统用水量的快速增长。

４　水资源配置合理性分析

根据大道定理
［９］
，均衡增长率由结构关联技术水

平矩阵（即直接消耗系数阵）Ａ所决定。均衡增长产出
结构等于非负矩阵 Ａ的最大特征根所对应的特征向
量。基于区域最优经济结构的原理，可分析水资源在

国民经济各部门是否得到较合理的优化配置，从而为

寻求内涵式、节水型的社会发展道路提供思路
［１０］
。

根据上述原理，可以构造产业结构偏离度：

Ｋｉ＝１－ｍｉｎ（ｘｉ，ｕｉ）／ｍａｘ（ｘｉ，ｕｉ） （２）
式中，ｘｉ为实际的生产结构；ｕｉ为最优的生产结构。Ｋｉ
越大，ｉ部门偏差越大。产业结构的总体协调情况可以
用实际的生产结构向量与最优的生产结构向量之间夹

角余弦 ｋ表示，ｋ越大，结构优化协调性越好。

ｋ＝ｃｏｓａ＝

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｕｉ


ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

ｎ

ｉ＝１
ｕ２

槡 ｉ

（３）

　　根据投入产出表，建立 １７部门的矩阵，计算出最
大特征根为 ０．５５９８，对应的特征向量（０．１４９４，
０．９５４８，０．００５１，０．１７０４，０．０６０６，０．０８３４，０．０７０４，
０．１２３７，０．０４０２，０．０２８６，０．２０２，０．００４５，０．０５３８，
０．０１３５，０．００１３，０．０１０５，０．００１３），成都总的结构优
化协调度为０．９３５６。这说明成都总体资源配置较优，
总的产业结构协调较好，但具体行业结构有偏差，根据

行业所占的比重，列出部分行业结构偏差对照表，见表

２。
表 ２　成都市产业结构优化分析 ％

部 门
实际

结构

优化

结构

偏差

系数
部 门

实际

结构

优化

结构

偏差

系数

农业　 ７．０９ ８．３５ １５．００ 房地产　 ５．３９ ２．２５ ５８．３１
工业　 ３３．５８５３．３４ ３７．０４ 文化娱乐 １．４８ ０．５９ ６０．３９
建筑业 １０．４７ ０．２８ ９７．２８ 批发零售 ８．８３ ４．６６ ４７．２４
金融　 ４．７６ ６．９１ ３１．１１ 交通运输 ５．０５ ９．５２ ４６．９５

成都市实际结构比优化结构大的行业有建筑业、

文化娱乐和房地产业等，实际结构比优化结构小的行

业有交通运输、工业和金融业等。这说明成都一段时

间内大量水资源（也包括其他资源）对建筑业、文化娱

乐和房地产业配置较多，而对交通运输、工业和金融业

８５
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等配置较少，从而产生了“疏板效应”，存在漏水现象。

５　结 论

（１）目前，水资源还不至于成为成都市经济发展
的“矮板”资源，但约束力随着时间有增强的趋势，并

且约束程度地域分布呈现差异，局部地方已成为经济

发展和城市化进程的约束条件。

（２）水资源“高板”效应相对明显，经济发展依赖
水资源大量的消耗，农业、餐饮业等部门浪费水资源较

严重。

（３）水资源呈现出一定的“疏板效应”。水资源
对建筑业、文化娱乐和房地产业等配置较多，而对交通

运输、工业和金融业等配置较少。
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