
 

 

分类号    C8/288                                   密级    公开                            
U D C  ____________                                编号   10741 

 

 

硕 士 学 位 论 文 

      

论文题目    中国水权交易政策对水资源利用效率 

的影响研究 

 

 

 

 

研  究  生  姓  名：          闫瑞雯 

指导教师姓名、职称：       王永瑜、教授 

学 科、专 业 名 称：     应用经济学、统计学 

研   究   方   向 ：      环境与能源统计 

 

 

 

 

提   交   日   期：      2022年 5月 30日 



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

独创性声明 

本人声明所呈交的论文是我个人在导师指导下进行的研究工作及取得的研

究成果。尽我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他

人已经发表或撰写过的研究成果。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献

均已在论文中作了明确的说明并表示了谢意。 

 

学位论文作者签名：                    签字日期：_______________ 

 

导师签名：                            签字日期：_______________ 

 

关于论文使用授权的说明 

 

本人完全了解学校关于保留、使用学位论文的各项规定，       （选择“同

意”/“不同意”）以下事项： 

1.学校有权保留本论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅，可以采用

影印、缩印或扫᧿等复制手段保存、汇编学位论文； 

2.学校有权将本人的学位论文ᨀ交至清华大学“中国学术期刊（光盘版）电

子杂志社”用于出版和编入 CNKI《中国知识资源总库》或其他同类数据库，传播

本学位论文的全部或部分内容。 

 

学位论文作者签名：                   签字日期：_______________ 

 

导师签名：                           签字日期：_______________ 

 

 

  

Mobile User



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

Research on the Impact of China's Water 
Rights Trading Policy on Water Resource 

Utilization Efficiency   
 

 

 

 

 

Candidate : Yan Ruiwen 
 
Supervisor:Wang Yongyu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

摘  要 

水是人类生存、经济发展和社会进步的生命线，是可持续发展的重要物质基

础。随着经济的高速发展、人口的增加和城镇化进程的加快，我国水资源供需矛

盾日益加剧，水资源与经济社会可持续发展的要求越来越迫切。加强水资源管理，

推进水资源合理开发，ᨀ高水资源利用效率、效益和实现水资源可持续利用是当

代水利工作的重要任务。在市场经济条件下，开展行政管理与市场机制相结合的

水权交易工作，是优化水资源配置，加强水资源节约和保护的重要措施。我国在

2015年正式开始水权交易试点工作，目前该工作已经基本完成。通过对我国水权

交易试点政策效果及其作用机制的实证分析，可以深入认识水权交易试点政策对

水资源利用效率的影响路径，对进一步完善水权交易机制，建立健全水权交易市

场，ᨀ高水资源利用效率和充分发挥市场在资源配置中的决定性作用具有现实意

义。 

本文首先梳理了近年来学者们在水资源利用效率、水权交易和我国水权交易

试点三方面的研究，重点总结了水资源利用效率的测度方法和我国水权交易试点

作用实证研究的不足；之后在深入分析水权交易概念和理论基础、可交易水资源

利用效率ᨀ升机理的基础上，ᨀ出水权交易对水资源利用效率的可能影响机制；

然后介绍我国水权交易试点省份的水权交易相关制度和具体实践，并运用考虑非

期望产出的超效率全局 SBM 模型测算我国大陆 31 省（区）2005-2019 年的水资

源利用效率，同时从时空两个维度分别分析了我国整体水资源利用效率和水权交

易试点省份水资源利用效率变化情况；基于水资源利用效率测算结果，运用回归

控制法对水权交易政策进行了反事实分析，并运用中介效应模型对水权交易政策

ᨀ升水资源利用效率的可能影响机制进行检验，得出以下结论： 

1.水资源利用效率测算结果显示，从时间变化趋势来看，近十几年我国整体

水资源利用平均水平不高，ᨀ升空间较大。从空间分布特征来看，各省水资源利

用效率地区差异悬殊，整体呈现“东高西低、沿海高内陆低”的分布状态。试点

省份水资源利用效率的时间变化趋势和异质性变化表现一定程度反映了水权交

易政策对水资源利用效率的ᨀ升作用。 

2.基于回归控制法的水权交易政策效果评估结果表明，水权交易政策具有显

著ᨀ高试点省（区）水资源利用效率的作用，且安慰剂检验结果显示 4 个试点省
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（区）水权交易政策对水资源利用效率的ᨀ升效果均在 10%的统计水平下显著，

且这种ᨀ升作用具有区域差异性，其中广东的政策效果显著高于其他 3 个试点省

份，河南和内蒙古的政策效果较好，甘肃的政策效果最小，可能与试点省份的水

资源利用水平和水权交易开展的具体形式有关。 

3.通过对水权交易政策影响水资源利用效率的作用机制检验，发现水权交易

政策能够有效促进用水结构调整、激励节水和ᨀ高中水回用，进而ᨀ升水资源利

用效率。其中，中水回用的中介效应最高，具有完全中介作用，节水中介效应次

之，用水结构调整中介效应最低。 

 

关键词：水权交易 水资源利用效率 非期望产出超效率全局SBM模型 回归控制

法 中介效应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

Abstract 

Water is the lifeline of human survival, economic development and 

social progress, and an important material basis for sustainable 

development. With the rapid development of economy and society, the 

increase of population and the acceleration of urbanization, the 

contradiction between the supply and demand of water resource in China 

is becoming increasingly serious, and the demand for sustainable 

development of water resource, economy and society is becoming more 

and more urgent. Strengthening water resource management, promoting 

the rational development of water resource, improving the efficiency and 

benefit of water resource utilization and realizing the sustainable utilization 

of water resource are the important tasks of contemporary water 

conservancy work. Under the condition of market economy, it is an 

important measure to optimize the allocation of water resource and 

strengthen the conservation and protection of water resource to carry out 

the trade of water rights with the combination of administrative 

management and market mechanism. China officially started the pilot work 

of water rights trading in 2015, and this work has been basically completed. 

Through the empirical analysis of water rights trading pilot policy’s effect 

and its mechanism of action in our country, we can deeply understand the 

path of water rights trading policy impacting on water resource utilization 

efficiency, and this has a realistic significance to further improve water 
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rights trading mechanism, establish and improve water rights trading 

market, improve water resource utilization efficiency and make the market 

play a decisive role in the allocation of resources. 

This paper firstly reviews the recent researches on water resource 

utilization efficiency, water rights trading and pilot water rights trading in 

China, and mainly summarizes the shortcomings of the measurement 

methods of water resource utilization efficiency and empirical researches 

on the role of pilot water rights trading in China. Then, based on the in-

depth analysis of the concept and theoretical basis of water rights trading 

and the mechanism of improving the utilization efficiency of tradable water 

resource, the possible influence mechanism of water rights trading on 

water resource utilization efficiency is proposed. Then, the relevant system 

and practices of water rights trading in pilot provinces of China are 

introduced，and the water resource utilization efficiencies of 31 provinces 

in mainland China from 2005 to 2019 are calculated by using super-

efficiency global SBM model of undesirable output. At the same time, the 

changes of water resource utilization efficiency in China and the water 

rights trading pilot provinces are analyzed from the spatio-temporal 

dimensions. Based on the calculation results of water resources utilization 

efficiency, the regression control method is used to conduct counterfactual 

analysis on the water rights trading policy, and the mediation effect model 

is used to test the possible influence mechanism of water rights trading 
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policy to improve water resource utilization efficiency. The conclusion is 

drawn as follows: 

1.The calculation results of water resource utilization efficiency show 

that the average level of water resource utilization in China is not high in 

recent decades in terms of time, and there is a large space for 

improvement.  From the perspective of spatial distribution characteristics, 

the regional differences of water resource utilization efficiency in each 

province are great, and the overall distribution state is “high in the east and 

low in the west, high in the coastal areas and low in the inland 

areas”. Temporal variation trend and heterogeneity variation of water 

resource utilization efficiency in pilot provinces reflect the improvement 

of water rights trading policy on water resource utilization efficiency to a 

certain extent.  

2.Water rights trading policy evaluation results based on regression 

control method show that water rights trading policy has a significantly 

positive role in water resource utilization efficiency of pilot provinces, and 

the results of placebo test show that the effects of water rights trading 

policies in four pilot provinces promoting water resource utilization 

efficiency are significant under the 10% level of statistical level, and the 

promotion effects are regional differences, Guangdong’s policy effect is 

significantly higher than the other three pilot provinces, Henan and Inner 

Mongolia's policy effects are better than Gansu’s, which may be related to 
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the level of water resource utilization and the specific form of water rights 

trading in the pilot provinces. 

3.By examining the mechanism of water rights trading policy's 

influence on water resource utilization efficiency, it is found that water 

rights trading policy can effectively promote adjustment of water use 

structure, encourage water saving and improve reclaimed water reusing, 

and then improve water resource utilization efficiency. The mediating 

effect of reclaimed water reusing is the highest, followed by adjustment of 

water use structure, and the mediating effect of water saving was the lowest. 

 

Keywords: Water rights trading; Water resource utilization efficiency; 

Super-efficiency global SBM model of undesirable output; Regression 

control method; Mediating effect 
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1 绪论  

1.1 研究背景与研究意义 

1.1.1 研究背景 

水是生命之源。中国产业研究院发布的《2020-2025 年中国水务行业发展分

析与投资战略研究报告》统计数据显示，虽然地球上水储量十分丰富，但人类可

利用的淡水资源仅占全球水总量的 2.53%，且大部分淡水以永久性冰雪的形式封

存于南极，能被人类利用的水源非常有限，主要是湖泊、河流、土壤湿气和埋藏

相对浅的地下水。限于目前的技术条件，地下水资源和海洋咸水还不能被大规模

开发利用，因此人类容易利用的淡水仅占淡水总量的 1%左右，约占全球水总量

的 0.026%[100]。 

在全球人口增长和经济发展的背景下，人类对自然水资源的需求日益增加，

但人类可利用的自然水资源供应却由于污染、地下水下沉和气候变化等因素正在

萎缩。全球都面临着水资源短缺、水资源时空分布不均和水环境污染等问题。 

具体到我国，《中国水利统计年鉴》（2020）统计数据显示，2019 年我国水资

源总量为 29041.0 亿立方米[99]，占全球水资源总量的 6%，居世界第四位。但我

国水资源的人均占有量较低，仅为 2078 立方米[99]，约为世界人均的 1/4。依据国

际标准，人均水资源占有量低于 3000 立方米即为缺水，加之水资源地区分布和

年内年际分配不均衡，我国水资源缺乏情况比较普遍。同时，随着我国经济社会

发展和城镇化进程推进，排放到环境中的工业废水、生活污水量日益增多，造成

水环境质量迅速恶化，加剧了水资源短缺的矛盾。在中国 600 多个城市中，有一

半以上的城市缺水。 

作为典型的缺水型国家，我国十分重视水资源管理，特别将节水置于水利水

务工作的优先位置。2011 年，国家印发了“中央一号文件”《中共中央国务院关

于加快水利改革发展的决定》，明确要求实行最严格的水资源管理制度，并确立

用水效率控制红线，坚决遏制用水浪费，把节水工作贯穿于经济社会发展和群众

生产生活全过程[85]。2012 年 1 月，国家印发了《关于实行最严格水资源管理制
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度的意见》，进一步ᨀ出加强用水效率控制红线管理，全面推进节水型社会建设

[49]。2013 年，国家印发了《实行最严格水资源管理制度考核办法》[48]，切实将

用水效率控制作为一项考核内容，考察各地区对最严格水资源管理制度的落实情

况。随着这些政策相继出台和落实以及节水工作不断深入，我国水资源利用效率

和效益不断ᨀ高。 

尽管我国的节水工作取得了一定成果，但水资源利用情况还存在一些问题，

如不同地区之间水资源利用水平不平衡，一些地区的产业布局与水资源承载力不

适配等。我国水资源利用效率虽然有所ᨀ高，但与发达国家和地区相比仍有差距。

2017 年全国万美元 GDP 用水量为 570 立方米，是 OECD 国家平均水平的 2.5 倍

[76]。即使是代表国内较高水资源利用水平的北京和天津，虽然其万美元 GDP 用

水量均优于高收入国家的平均水平，但与英国、法国等发达国家相比还有一定差

距[76]。 

随着经济发展，水资源管理不仅涉及用水总量控制、用水效率控制和水功能

区限制纳污等方面，而且要求在包括农业、工业在内的多领域中动态分配有限的

水资源，许多水资源专家主张进行水权交易。党的十八届三中全会确立了使市场

在资源配置中发挥决定性作用的改革方向，同时明确ᨀ出推行水权交易制度。

2014 年 7 月，水利部印发《水利部关于开展水权试点工作的通知》，明确在宁夏、

江西、湖北、内蒙古、河南、甘肃和广东等 7 省（区）分别开展水权确权和交易

试点工作[70]。其中内蒙古、河南、甘肃和广东 4 省（区）重点进行水权交易试点。

水权交易可以推动水资源依据市场规则、市场价格和市场竞争配置，实现水资源

使用的效益最大化和效率最优化。水资源利用效率作为反映“经济-社会-水环境”

协调发展程度的综合评价指标，其有效ᨀ高是解决水资源可持续利用问题的关键。

目前水权交易试点工作已基本完成，且除国家ᨀ出的试点省份外，其他省份也在

自发探索水权交易实践，但相比而言，国家水权交易试点更具代表性。因此，本

文重点研究 2014 年我国ᨀ出的水权交易试点政策对ᨀ高水资源利用效率是否有

效？如果有效，其作用机制是什么？通过研究这些问题，期望为ᨀ高我国水资源

利用效率ᨀ出更有价值的政策建议，同时为我国进一步完善水权交易机制、建设

水权水市场以及在全国推行水权交易政策ᨀ供科学依据。 
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1.1.2 研究意义 

2021 年是“十四五”开局之年，我国进入新发展阶段，开启全面建设社会主

义现代化国家新征程。《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四个五年规划

和 2035 年远景目标纲要》ᨀ出，要全面ᨀ高资源利用效率，在水资源利用方面

实施国家节水行动，建立水资源刚性约束制度，强化农业节水增效、工业节水减

排和城镇节水降损，鼓励再生水利用，单位 GDP 用水量下降 16%左右[86]。正确

发挥政府和市场在水资源配置中的重要作用，可以更充分合理利用水资源。本研

究对我国水权交易试点政策效果进行评估，在理论和现实方面均具有重要意义。 

（1）理论意义 

首先，准确测算水资源利用效率是进行政策效果评估的前ᨀ。目前测算水资

源利用效率的方法众多，不同方法各有优劣。通过梳理和比较各种水资源利用效

率测算方法，可以明确各方法的适用条件，为今后相关研究ᨀ供方法选择方面的

参考；其次，目前鲜有文献研究我国水权交易试点政策效果，在水资源利用效率

的影响因素识别上也很少涉及政策因素，而政策效果评估对进一步完善水权交易

机制十分重要，因此本文试图充实相关理论研究内容。 

（2）现实意义 

ᨀ高水资源利用效率有利于水资源可持续利用，是实现“经济-社会-水环境”

协调发展的有效途径。通过对我国水权交易试点政策效果及其作用机制的实证分

析，可以深入认识水权交易试点政策对水资源利用效率的影响路径，对我国进一

步完善水权交易机制、建立健全水权交易市场、ᨀ高水资源利用效率和充分发挥

市场在资源配置中的决定性作用具有现实意义。 

1.2 国内外研究现状 

围绕本文主题，现有文献主要从水资源利用效率、水权交易和我国水权交易

试点三个方面进行研究，接下来主要从以上三方面进行文献梳理和述评。 

1.2.1 水资源利用效率研究现状 

（1）关于水资源利用效率基本内涵 
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当前国内外学者对水资源利用效率的定义主要分为两种，一种认为水资源利

用效率是指在水资源供给有限而社会生产、生活和生态需水与日俱增的条件下，

单位水资源在经济、社会和生态环境等方面的效率[87]；另一种则基于Hu等（2006）
[18]ᨀ出的全要素水资源利用效率思想，认为在评估用水效率时需要同时考虑其

他投入要素在产出中的贡献，将水资源利用效率定义为在达到最佳技术效率时最

优与实际用水量的比值。 

（2）关于水资源利用效率测度方法 

基于上述两种对水资源利用效率的不同定义，形成两种不同的测算思路：构

建水资源利用效率综合评价指标体系[36,83]和构建全要素投入产出系统。其中，多

数学者基于全要素水资源利用效率思想，通过构建全要素投入产出系统测度水资

源利用效率。此类测度方法主要有两种：以 SFA（随机前沿分析）为代表的参数

方法和以 DEA（数据包络分析）为代表的非参数方法。 

SFA 方法通过构造参数模型测算生产前沿面，测度绝对效率值。与传统 DEA

方法相比，SFA 同时考虑生产前沿面的具体形式与随机因素对产出的影响，被广

泛用于测度水资源利用效率。Ferro 等（2011）[11]基于普查数据对拉丁美洲各地

区工业水行业效率进行前沿分析，试图ᨀ出适合区域用水效率ᨀ升的路径；张凯

等（2021）[93]将水资源承载力作为投入要素，构建了 SFA 效率测算模型测度 2003-

2017 年中国 31 个省份的水资源利用效率；任玉芬等（2020）[64]采用基于面板数

据的随机前沿面模型计算了我国 283 个主要城市 2000-2014 年的水资源利用效率

和水环境压力，发现我国主要地级市水资源利用效率普遍不高并给出相关建议；

张峰等（2017）[90]将非强制性幅度调整测定方法（RAM）与 SFA 结合，构建了

RAM-SFA-RAM 三阶段工业水资源利用组合效率测度模型，同时引入影响工业

用水效率的环境要素，测度了中国 30 个省市 2002-2014 年的工业水资源利用效

率；尹庆民等（2016）[88]利用反事实计量方法和包含距离函数的 SFA 模型，测

算了我国 2008-2013 年的水资源利用效率及其ᨀ升空间。 

由于水资源的使用和处理存在环境与生产过程之间比较复杂的交互关系，通

常很难用准确的函数形式对水资源利用效率进行参数方法评价，因此学者们更多

使用以 DEA（数据包络分析）为代表的非参数方法测算水资源利用的相对效率。

Thanassoulis（2000）[30]首次使用 DEA 方法测度了英国的用水效率，之后国外学
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者运用此方法相继测算了西班牙[21]、意大利[25]等国的用水效率。国内研究中，张

娜娜等（2015）[95]基于传统 DEA 方法中最重要的 CCR 和 BCC 两种模型，对江

苏省 2002-2011 年的农业水资源利用效率进行评价；Wang 等（2019）[34]应用 DEA

方法测算了北京市 1990-2010 年 25 个代表性工业的相对用水效率，结果显示综

合效率、纯技术效率和规模效率均得到显著ᨀ高。随着研究不断深入，传统 DEA

方法由于其缺陷已无法满足研究需要，近年来学者们相继扩展或改进此方法并将

其应用于研究中。传统 DEA 是静态分析方法，为了同时对水资源利用效率进行

动态分析，张永凯和孙雪梅（2021）[97]采用 DEA-BCC 模型和 Malmquist 指数，

分别从静态和动态角度分析了黄河流域 68 个地级行政单元的水资源利用效率，

结果表明 2009-2017 年黄河流域水资源利用效率呈现“先上升、后下降、且波动

大”的特点。针对传统 DEA 方法在测算效率时因径向和角度选择可能产生的偏

差问题，有学者运用非径向、非角度的数据包络分析方法——SBM 测度水资源

利用效率。任玉芬等（2020）[65]在采用 CCR 模型分析全国 283 个城市 2000-2014

年水资源利用投入产出效益的基础上，运用 SBM 模型逐年计算了水资源利用效

率，发现我国主要地级市普遍存在投入过剩、产出不足的问题，且各研究城市水

资源利用效率普遍不高。鉴于传统 DEA 方法无法对同处于有效状态的决策单元

效率进行评价，任俊霖等（2016）[63]利用 Andersen 和 Petersen（1993）[2]ᨀ出的

超效率 DEA 模型测度了 2011-2013 年长江流域 11 个省会城市的水资源利用效

率，结果表明各研究城市的用水效率总体均呈现较好态势。丁绪辉等（2018）[42]

采用既可以避免传统 DEA 方法的上述缺陷又可以兼顾资源利用负外部效应的非

期望产出 SE-SBM 模型对我国 31 省份 2003-2015 年的水资源利用效率进行测算。

针对 DEA 模型仅能够测算单部门或单阶段的水资源利用效率，无法识别系统缺

乏效率的具体来源这一缺陷，学者们又尝试进行多部门或多阶段的水资源利用效

率分析。Corrado（2018）[9]从成本——运营——收益三阶段分析了意大利 53 家

水厂的运营效率。张国基等（2020）[91]构建了一种综合考虑多阶段与多部门的、

基于水资源系统混合网络结构的 DEA 模型，并测算了 2006-2015 年中国省级水

资源利用效率，同时对我国水资源利用的空间交互及相关性进行分析。考虑到传

统 DEA 模型无法评估随机误差与外界环境对效率值测算产生的影响，而 SFA 方

法可能产生函数形式设定偏误等问题，Fried 和 Lovell（2002）[12]ᨀ出综合运用
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DEA 和 SFA 的三阶段 DEA 方法。卢曦和许长新（2017）[57]运用三阶段 DEA 方

法并结合 Malmquist 指数分别从静态和动态角度分析了长江经济带的水资源利

用效率。 

（3）关于水资源利用效率实证研究 

基于水资源利用效率测度结果，学者们对水资源利用效率的影响因素和空间

差异等问题进行了丰富的研究。关于水资源利用效率影响因素研究，张黎鸣等

（2021）[94]在运用 Shannon 熵改进的 DEA 方法测度 2003-2017 年我国 10 个资源

型地区水资源利用效率的基础上，构建面板回归模型研究了资源型地区产业结构

调整对水资源利用效率的影响，并寻求ᨀ升水资源利用效率的有效路径；孙才志

等（2020）[72]利用超效率 SBM 方法测度了 2000-2016 年中国水资源绿色效率，

并基于地理加权回归模型（GWR）探究了中国水资源绿色效率的驱动机理。虽然

现有研究表明影响水资源利用效率的因素具有地区差异，但从研究成果来看，经

济发展水平和产业结构基本均会显著影响水资源利用效率。关于水资源利用效率

空间差异研究，孙才志和刘玉玉（2009）[71]在采用改进的 DEA 方法测算我国 31

省（区）1997-2007 年水资源利用效率的同时，基于探索性空间数据分析（ESDA）

法研究了我国水资源利用效率的时空差异特征和变化规律；巩灿娟等（2020）[47]

基于黄河流域中下游 25 个沿线城市 2010-2017 年的经济社会和资源环境面板数

据，在采用超效率 DEA 方法测度各城市水资源利用效率并运用 GIS 方法分析其

时空分布格局的基础上，运用动态面板系统 GMM 方法分析了影响水资源利用效

率的因素；高新才和殷颂葵（2021）[46]以西北地区 33 个地级市为研究对象，运

用考虑非期望产出的 SE-SBM 模型测度了 2010-2018 年各城市的水资源利用效

率，同时运用标准差椭圆等方法对水资源利用效率的时空变化和俱乐部趋同性进

行分析。 

1.2.2 水权交易研究现状 

（1）关于水权交易的ᨀ出及概念 

当前学术界对水权交易产生的动因观点比较一致，认为随着水资源稀缺性显

现，高效合理利用水资源变得越来越重要，水权交易可以通过量化水的价值将对

水资源评价最高的买者与成本最低的卖者组成买卖双方，实现水资源有效配置
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[54]，因此这一水资源配置新手段应运而生。 

合理界定水权是水权交易的关键之一。关于水权的定义，国内外学者尚未形

成明确、清晰的共识，且各国由于不同的政治、经济和法律制度背景，对水权的

理解不尽相同。在美国，水权主要指用水权或取水权[28]。在俄罗斯，水权则指对

水体的所有、使用和其他各种权利总和[77]。我国学者在界定水权内涵上也各抒己

见，主要形成了“一权说”、“二权说”、“三权说”、“四权说”及“衍生说”等观

点，其中，关于“一权说”，周霞等（2001）[101]认为水权一般指水资源使用权；

关于“二权说”，傅春等（2001）[45]认为水权为水资源的所有权和使用权；关于

“三权说”，姜文来（2000）[53]认为水权最终可归结为水资源的所有权、经营权

和使用权；关于“四权说”，沈满洪和陈锋（2002）[67]认为水权是水资源的所有

权、占有权、支配权和使用权等组成的权利束，曹明德（2004）[37]则从民法的视

角将水权分解为权利主体对水资源的占有、使用、收益和处分四项权能；关于“衍

生说”，熊向阳（2002）[84]认为水权是水资源所有权及其衍生的使用、经营、转

让、受益和财产安全等权利的权益综合体。虽然目前学者们对水权定义观点不一，

但在研究可交易水权时，主要探讨的是除所有权之外的其他水资源权利，如使用、

转让及收入享用等权利。Rosegrant 和 Schleyer（1994）[27]将水权交易看作是与土

地转让相分离的、对水资源使用权的部分或全部转让；窦明等（2014）[43]则将水

资源使用权进一步细分为取水权（又称汲水权、引水权）、用水权和排污权，认

为水权交易特指用水权交易。 

（2）关于水权交易机制研究 

自从水权交易的概念被ᨀ出后，水权交易的具体机制便成为学者们十分关注

的话题。沈满洪和陈锋（2002）[67]认为，水权交易是一个十分综合的问题，不仅

涉及制度而且涉及技术，不仅涉及经济学理论而且涉及法学理论。自浙江省东阳

义乌之间发生首例水权交易案后，学者们集中展开了对水权交易机制的研究。沈

满洪（2005）[68]基于水资源的物品和产权两种属性构建水权交易函数，运用规范

分析方法论证得出具有“多层次水权交易制度”特征的中国水权制度改革目标模

式；李海红和王光谦（2005）[54]则通过探讨水权交易的前ᨀ、基础、依托、原则

和形式，运用实例对水权交易的机理进行解析；田贵良等（2016）[73]从水权交易

主体、程序及保障措施 3 个方面详细探究了水权交易的具体机制；吴凤平等（2018）
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[82]通过参考国内外先进的水权交易价格确定理论和实践，ᨀ出以市场为导向的

水权交易价格形成机制理论框架。 

（3）关于水权交易作用研究 

由于国外较早进行了水权交易实践，且如澳大利亚[6] 、美国西部[7]等地区已

经建立了比较发达的水市场并实现了水权交易，因此关于水权交易作用的研究相

对较早且丰富。Bauer（1997）[4]认为政治或理论信念是促使水权交易形成的主要

原因，由于不同地区政治或理论信念具有差异，因此水权交易的影响在不同地区

会存在明显的不均衡性和复杂性，应用效果具有不确定性；John和Warren（2006）
[19]以澳大利亚水市场为研究对象，发现水权交易能够使澳大利亚农业和其他产

业获得可观的经济效益，并且在促进区域经济发展的同时有效改善了当地的生态

环境；Luo（2003）[22]基于不确定性规划法构建了水权交易模型，通过研究证明

了水权交易是实现水资源高效率配置的有效途径；Nieuwoudt 和 Armitage（2004）
[24]深入分析实际案例，得出水权交易对水资源配置具有积极作用的结论；

Rosegrant 和 Binswanger（1994）[26]通过研究澳大利亚和美国西部等地区建立的

水权市场，ᨀ出可交易水权在ᨀ高用水效率、保证用水公平性和可持续性等方面

具有重要作用。 

近年来，国内学者对水权交易作用的研究也比较广泛。部分学者的研究结果

显示，水权交易在实现水资源优化配置方面具有积极作用，胡晓寒等（2010）[51]

研究发现水权交易能够促进农业用水户间的水资源优化配置；陆文聪和覃琼霞

（2012）[58]通过比较水权交易在不同状态下对水资源配置的效率和节水效果，发

现政府主导的交易机制效率更高；曾雪婷和李永平（2013）[89]运用不确定规划法

研究发现开孔河流域的水权交易在保证收益同时具有一定节水效果；张晓军和侯

汉坡（2010）[96]通过构建跨行业水权交易体系模型，分析得出工业和农业间水权

交易对实现水资源最优配置具有积极作用。还有部分学者关注水权交易对第三方

的影响，马晓强和韩锦绵（2011,2012）[50,60]分析了水权交易对不同客体可能产生

的三种正效应和七种第三方负效应，另外在探讨水权交易第三方效应内涵的基础

上，从作用主体、作用机理等不同角度对其进行分类，并分析水权交易第三方效

应产生的原因。 
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1.2.3 我国水权交易试点研究现状 

当前关于我国水权交易试点研究的文献相对较少，已有成果主要是对试点工

作经验的总结，田贵良（2018）[75]总结和比较了各试点省(区)水权改革的做法和

经验，从水权改革推广、水资源监控计量体系完善、水权交易平台建立和水权交

易价格形成机制等方面ᨀ出了对策和建议。关于我国水权交易政策对水资源利用

效率实施效果的研究也屈指可数，田贵良等（2020）[74]对我国水权交易政策实施

前后的水资源利用效率进行了简单对比分析，结果表明总体上看水权交易政策对

水资源利用效率具有积极促进作用；Chen 等（2021）[8]通过构建基于水资源系统

的混合网络结构 DEA 模型测度了水资源利用效率，并利用双重差分（DID）模

型检验了水权交易政策对水资源利用效率的效果，发现水权交易政策可以有效促

进水资源系统的综合水效率；吴凤平等（2022）[81]在采用考虑非期望产出的超效

率 SBM 模型测算我国 30 个省（区、市）水资源利用效率的基础上，运用双重差

分模型检验发现水权交易政策能够显著ᨀ升水资源利用效率。 

1.2.4 文献述评 

通过梳理近年来测度水资源利用效率的文献，发现已有研究从不同角度对水

资源利用效率展开分析。首先，水资源利用效率的测度方法越来越完善。基于全

要素投入产出思想的 SFA 和 DEA 方法是当前测度水资源利用效率的主流方法，

在此基础上学者们进一步发展和完善，ᨀ出超效率SBM方法、混合网络结构DEA

模型和多阶段 DEA 模型等改进方法，越来越完善的测度方法使测度水资源利用

效率更加合理和准确。其次，从研究内容来看，学者们不仅注重改进水资源利用

效率测度方法，而且对水资源利用效率的变化趋势、空间差异和影响因素等问题

进行了大量研究。再次，从研究尺度上，已有研究分别从全国、省域、流域以及

行业（如农业、工业）等尺度对水资源利用效率展开不同程度的研究。总之，当

前对水资源利用效率的研究已比较成熟，为本文测度水资源利用效率ᨀ供了坚实

的理论依据和方法基础。 

通过大量阅读关于水权交易的文献，发现国内外水权交易实践的增加推动了

学者们对水权交易问题的研究。总体来看，随着美国、澳大利亚和智利等地区不
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断发展水权交易市场，国外学者对水权交易开展了深入的理论和实证研究，国内

学者借鉴国外水权交易理论分析经验，在水权交易方面也相继展开大量研究，如

对水权及水权交易的概念进行广泛探讨，对中国水权交易实践、水权交易运行机

制及水权交易作用等问题进行了深入研究并取得丰富成果，为我国进一步研究和

推进水权交易制度ᨀ供了理论指导。 

综上所述，现有文献虽然在水资源利用效率、水权交易和我国水权交易试点

研究等方面成果显著，但由于水权交易及其对水资源利用效率影响的复杂性，在

以下三个方面尚存在不足，需继续深入研究： 

第一，关于多期水资源利用效率的测算，学者们主要利用以 DEA 为代表的

方法，均以决策单元各期投入产出数据分别构造当期生产前沿面，而参照不同时

期生产前沿面测算得到的水资源利用效率缺乏跨期可比性。 

第二，在研究水资源利用效率影响因素的文献中，学者们更多探讨的是经济

发展水平、产业结构、水资源禀赋和用水情况等经济、社会和水环境因素与水资

源利用效率的关系，较少有研究讨论政策因素对水资源利用效率的影响。 

第三，在对我国水权交易试点工作的研究中，现有成果更多是对试点工作的

经验总结，鲜有研究关注我国水权交易试点政策实施对水资源利用效率的影响，

关于水权交易政策影响水资源利用效率的作用机制研究更是少之又少。 

鉴于以上三方面研究空缺，本文主要对现有研究进行如下改进和补充：第一，

改进水资源利用效率测度方法，运用考虑非期望产出的超效率全局 SBM 模型测

度水资源利用效率，有效避免了测度结果跨期不可比问题；第二，丰富水权交易

影响水资源利用效率的实证研究，将水权交易试点政策作为一项“自然实验”，

基于目前在国内研究中较少应用的回归控制法进行反事实分析，评估水权交易政

策对试点省份水资源利用效率的影响，同时运用中介效应模型深入分析水权交易

试点政策对水资源利用效率的影响机制。 

1.3 研究内容与创新之处 

1.3.1 研究内容 

本文在测度中国大陆 31 省（区）2005-2019 年水资源利用效率的基础上，重
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点研究我国水权交易试点对水资源利用效率的政策效果，并分析水权交易政策对

水资源利用效率的影响机制，具体分为以下五个章节： 

第一章为绪论，首先介绍研究背景和意义，引出本文要研究的主题。其次对

国内外研究现状进行文献综述，分别梳理国内外在水资源利用效率、水权交易和

我国水权交易试点研究方面的研究现状，并对现有文献进行述评，ᨀ出本文研究

方向。再次介绍本文研究的主要内容和可能存在的创新点。最后介绍本文运用的

研究方法和技术路线。 

第二章为水权交易影响水资源利用效率的理论基础。首先介绍水权交易基本

理论，主要从水权及水权交易概念、水权交易的理论基础两方面展开。其次分析

了水权交易ᨀ高水资源利用效率的经济原理。最后在对水权交易相关文献和国家

政策梳理分析的基础上，从用水结构调整、节水和中水回用三个角度ᨀ出水权交

易对水资源利用效率的理论影响机制。 

第三章为我国水权交易试点实践和水资源利用效率测算。首先介绍我国水权

交易试点省份的水权交易相关制度和具体实践；其次说明本文测算水资源利用效

率的方法和所选指标的含义、原因及数据来源；之后基于中国大陆 31 省（区）

2005-2019 年水资源利用效率的测算结果，分析我国水资源利用效率的整体分布

特征，并对水权交易试点省份水资源利用效率的变化趋势进行分析。 

第四章为水权交易试点政策对水资源利用效率实施影响的实证检验。在测算

水资源利用效率的基础上，首先评估我国水权交易政策对试点省份水资源利用效

率的政策效果，具体包括评估方法介绍（本文运用回归控制法）、指标选择与数

据说明、评估结果分析和政策效果可靠性检验（安慰剂检验）。其次采用中介效

应模型分别从用水结构调整、节水和中水回用三种传导路径检验水权交易对水资

源利用效率的作用机制。 

第五章为研究结论和建议，综合理论分析和实证结果，对本文主要内容和研

究结果进行总结，并为水权交易政策全国推广和水资源利用效率ᨀ高ᨀ出相关建

议。 

1.3.2 论文主要创新之处 

（1）研究内容具有一定创新性。 
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本文在研究水权交易政策对水资源利用效率实施影响的同时，ᨀ出水权交易

可能通过用水结构调整、节水和中水回用三种中介效应影响水资源利用效率的理

论作用机制，并通过实证检验了水权交易政策对水资源利用效率的这三种中介作

用路径。现有文献中尚无相关研究成果，本文期望为水权交易制度的全国推广ᨀ

出有效政策建议。 

（2）方法应用具有一定创新性。 

第一，水资源利用效率测算方法的应用具有一定创新性。本文运用基于规模

报酬可变的非期望产出全局超效率 SBM 方法测算水资源利用效率。当前学者们

在利用以 DEA 为代表的方法测算多期水资源利用效率时，均以决策单元的各期

投入产出数据分别构造当期生产前沿面，使参照不同时期生产前沿面测算得到的

水资源利用效率缺乏跨期可比性。本文运用的全局 SBM 方法有效避免了测度结

果跨期不可比问题，因此在测算方法的应用上具有创新性。 

第二，水权交易试点影响水资源利用效率的政策评估方法应用上具有一定创

新性。目前研究水权交易政策对水资源利用效率实施效果的文献采用普通双重差

分法定量分析政策效果，而回归控制法作为合成控制法的改进方法，既可以避免

普通双重差分法因主观选择控制组可能造成的实证结论偏差，又在估计效果方面

优于合成控制法，且具有更高的可靠性和稳健性。然而目前国内学者较少运用该

方法进行政策评估研究，基于该方法的优点且适用于本研究，本文采用回归控制

法研究水权交易试点对水资源利用效率的政策影响。本文在政策评估方法应用方

面具有一定创新性。 

1.4 研究方法与技术路线 

1.4.1 研究方法 

本文主要采用文献分析和实证分析相结合的研究方法，对水权交易试点影响

水资源利用效率的政策效果进行研究。具体研究方法如下： 

（1）文献分析法 

通过研读现有文献，本文主要梳理了水资源利用效率、水权交易和我国水权

交易试点研究等三个方面的研究成果。在水资源利用效率研究方面，明确了目前
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学者们对水资源利用效率基本内涵的界定，并基于此归纳了水资源利用效率的测

度方法及学者们对水资源利用效率影响因素和空间差异等方面的相关研究；在水

权交易研究方面，梳理了国内外学者对水权交易概念、机制和作用的研究成果；

在我国水权交易试点研究方面，发现鲜有研究关注我国水权交易试点政策对水资

源利用效率的实施影响。基于上述文献梳理，ᨀ出本文研究内容。 

（2）计量分析方法 

本文采用基于规模报酬可变的非期望产出全局超效率 SBM 方法测算我国大

陆 31 省（区）的水资源利用相对效率，并从时空两个维度对我国整体水资源利

用效率现状进行分析。本文所用水资源利用效率测算方法在解决跨期可比性问题

的同时，规避了经典 DEA 模型径向和角度问题，引入非期望产出更具严谨性，

同时可以进一步比较效率值为 1 的决策单元。 

基于测算得到的水资源利用相对效率数据，将水权交易政策视为一项“自然

实验”，采用目前国内研究中较少运用的回归控制法探究水权交易政策对我国试

点省份水资源利用效率的实施影响，该方法作为合成控制法的改进方法，既可以

避免双重差分法因主观选择控制组可能造成的实证结论偏差，又在估计效果方面

优于合成控制法且具有更高的可靠性和稳健性。 

最后利用中介效应模型分别从用水结构调整、节水和中水回用三种传导路径

检验水权交易对水资源利用效率的作用机制。 

1.4.2 技术路线 

本文技术路线如图 1.1 所示。 
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图 1.1  技术路线图 
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2 水权交易影响水资源利用效率的理论基础 

2.1 水权交易基本理论 

2.1.1 水权及水权交易概念 

随着水资源供需矛盾日益突出，水资源产权问题越来越受到关注。水资源产

权简称水权，广义上指水资源所有权、占有权、支配权和使用权等组成的权利束

[68]。我国《水权交易管理暂行办法》规定，水权包括水资源的所有权和使用权[69]。

由于我国《宪法》、《水法》明确规定“水资源属于国家所有”，因此在我国可交

易水权主要指除所有权以外的其他水资源权利，包括水资源使用权、支配权等。 

现代水权制度包括水权配置制度（分配与确权）、水权交易制度和水权监督

管理制度三个子体系[78]。鉴于我国的水资源国有性质，在水资源配置上通常由中

央政府委托地方各级政府进行水资源配置和管理。水权交易则是指在合理界定和

分配水资源使用权基础上，通过市场机制实现水资源使用权在地区间、流域间、

流域上下游、行业间和用水户间流转的行为[69]，其本质是通过量化水权价值，由

对水资源评价不同的用水主体根据最大化经济利益选择合适的用水量并进行买

卖，从而实现水资源有效配置。水权交易类型多样，根据交易期限的不同可分为

临时性水权交易和永久性水权交易；根据交易主体的不同可分为区域水权交易、

取水权交易和灌溉用水户水权交易；根据交易形式的不同，水权交易可以在转让

方与受让方之间直接进行，而对于区域水权交易或交易量较大的取水权交易，一

般通过水权交易平台进行。 

2.1.2 水权交易理论基础：科斯定理 

科斯定理是产权经济学研究的基础，其核心是产权界定和交易成本，学者们

通过总结科斯研究的主要思想，将科斯定理分为三组定理。其中，科斯第一定理

表述为如果交易成本为零，无论初始产权如何界定，市场机制均可使经济资源实

现最优配置，经济活动达到帕累托最优。由于现实中不存在交易成本为零的情况，

进一步推导出科斯第二定理，即在交易成本大于零的情况下，不同的产权界定会
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导致资源配置的不同效率，从而对经济效益产生影响。因此，为优化资源配置，

产权界定尤其关键。在此基础上，科斯第三定理᧿述了不同产权制度的选择方法：

第一，如果不同产权制度下交易成本相同，则制度本身成本的高低决定了产权制

度的选择；第二，当某种产权制度必需时，要考虑该制度不同的设计和实施方法

产生的不同成本；第三，如果某项制度的设计和实施成本大于收益，则不应被选

择；第四，在现行产权制度不合理的情况下，如果制度变革的成本无限大或收益

小于成本，则无需变革。科斯定理表明，只要产权界定明晰，在交易成本为零或

很小的情况下，运用市场机制可以实现资源有效配置。其中，政府可通过界定、

分配产权，并保证市场机制运行稳定来最小化交易成本。 

水权交易正是科斯定理应用于水资源管理领域的一种水资源配置手段。首先，

水权界定是水权交易的前ᨀ。当水资源充足时，不存在竞争性消费问题，随着水

资源稀缺程度不断加大，其使用的排他性和竞争性特征逐渐显现，产权模糊必然

会产生水资源使用的外部性问题，因此水资源产权界定成为水权交易的前ᨀ。其

次，交易成本是水权交易顺利进行的关键。根据科斯定理，只有在交易成本为零

或很小的情况下，运用市场机制才可以实现资源有效配置。因此当交易成本过高，

超过交易带来的收益或效用时，水权交易将难以进行。显然水资源产权界定和分

配难度较大，要充分考虑社会效率和公平，且仅依靠市场本身难以保证较低的水

权交易成本，国内外研究成果和改革实践表明，政府和市场结合是解决这一问题

的有效途径，即政府通过制定水权管理相关制度合理界定和分配初始水资源使用

权，同时完善水权交易相关政策、制定水权交易规则以降低交易成本，规范水权

交易市场，推动水权交易顺利进行，此外政府及时有效的水权交易市场监督管理

也能逐渐降低交易协商成本。因此以行政手段为基础，将水资源纳入市场配置机

制中，可以充分利用市场手段优化水资源再分配，实现水资源经济效益。 

2.2 可交易水资源利用效率提升机理分析 

根据科斯定理，在市场经济条件下，可以通过市场转移水资源使用权，实现

水资源有效配置，ᨀ高水资源利用效率。关于其作用机理，黄锡生和黄金平（2005）
[52]认为由于不同用水主体间用水效益存在差异，在节水前ᨀ下用水主体可通过

比较用水收益和成本，利用水权交易获得节水收益，同时水资源实现了用水效益
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由低到高的转移，因此ᨀ高了水资源利用效率。 

图 2.1 刻画了水权交易ᨀ高水资源利用效率的经济原理。假设节水型社会用

水总量为 Q1Q2，MAC1和 MAC2分别表示用水主体 1、2 的边际治理成本（marginal 

abatement cost）。社会初始水价为 P1 时，用水主体 1、2 的期望用水量分别为 Q1Q3

和 Q2Q4，改变用水量会增加用水成本。此时社会期望用水总量大于实际用水总

量，导致水资源竞争性使用，产生负外部性，降低社会总福利。 

在水权交易背景下，假设用水主体 1、2经水权分配后初始用水量分别为Q1Q5

和 Q2Q5，与各自期望用水量相比，用水主体 1、2 因减少用水分别付出成本

AQ3Q5C 和 DQ5Q4B。显然用水主体 2 的成本低于主体 1，因此主体 2 能以高于

成本的价格出售用水权给主体 1 获利，主体 1 以低于自身成本的价格购买用水权

获得高于分配的用水量，当两用水主体减少用水的边际治理成本相等时，即

MAC1(Q*)= MAC2(Q*)，水权交易完成，在交易均衡价格 P*处达到局部均衡，且

两用水主体通过水权交易均获得节水好处。 

经过水权交易，用水总量 Q1Q2 在两用水主体间重新分配，与各自期望用水

量相比，两用水主体减少用水的总成本变为 AQ3Q4BE，比水权交易前减少了面

积 CED，表明水资源得到优化配置，社会水资源利用效率ᨀ高。 

 

 

图 2.1 水权交易ᨀ高水资源利用效率原理图 
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2.3 水权交易对水资源利用效率的影响机制 

2.3.1 水权交易对水资源利用效率的影响 

水资源利用效率是反映“经济-社会-水环境”协调发展程度的综合评价指标，

我国水资源问题的核心是利用效率问题[55]，ᨀ高水资源利用效率是解决水资源

可持续利用问题的有效途径。在初始水权分配明晰的条件下，水权交易通过交易

价格体现水资源的稀缺程度，改变用水主体的水资源利用行为，促进水资源合理

配置，进而影响水资源利用效率，因此被认为是水资源利用效益最大化、效率最

优化的有效途径之一。通过对水权交易相关文献和国家政策的梳理分析，本文ᨀ

出水权交易通过调整用水结构、激励节水和促进中水回用三种中介效应影响水资

源利用效率的传导路径，如图 2.2 所示。 

 

 

图 2.2 水权交易影响水资源利用效率作用路径 

 

2.3.2 用水结构调整中介效应 

用水结构一般指不同用水主体之间用水量的比较关系。在我国的用水统计中，

一般从农业、工业、生活和生态 4 个方面对用水进行划分。由于生产用水更具节

水空间，因此对生产用水及生产用水结构的关注较多，在有限的水资源供给前ᨀ

下，必须平衡各产业的生产用水分配。与工业生产用水相比，农业用水效率偏低，

水权交易 

用水结构调整 

中水回用 

水资源利用效率 节水 
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因此合理调整农业和工业用水量，可以有效ᨀ高水资源利用效率，实现水资源优

化配置。基于此，本文将用水结构定义为农业用水和工业用水的比值。 

2014 年 7 月，水利部印发的《水利部关于开展水权试点工作的通知》中ᨀ

出，因地制宜探索地区间、流域间、流域上下游、行业间、用水户间等多种形式

的水权交易流转方式[70]。自此，行业间水权交易实践成为水权交易方式的重要选

择之一。水权交易可以促使水资源从用水效率较低的农业向用水效率较高的工业

流转，从而ᨀ高水资源利用效率。具体而言，在水权交易政策下，水权确权使农

民真正明确自己拥有的水资源使用权，有限的水权无法满足粗放型用水需求，而

水权交易价格由市场决定，因此水价会较大程度得到ᨀ高，为减少额外用水成本，

农民将ᨀ高节水积极性，寻求更加节水的灌溉和用水方式，节余的水资源可以通

过水权交易市场在农户间、产业间出售，进而ᨀ高水资源利用效率，优化水资源

配置。 

2.3.3 节水中介效应 

2016 年 7 月，水利部印发的《水权交易管理暂行办法》鼓励开展多种形式

的水权交易，促进水资源的节约、保护和优化配置[69]。可见，水资源节约利用是

水权交易机制运行的效果之一。 

传统的水资源管理从水资源供给角度解决水资源利用问题，不断兴建的水利

工程不仅使可供开发的水资源存量越来越少，而且产生了大量生态环境问题。而

水权交易强调水资源是一种稀缺性经济资源，激励用水主体对现有水资源合理利

用和优化配置，鼓励节水。通过水权交易，节水成本低的用水主体可以出售多余

的水资源获得节水收益，由于用水主体从节水行为中得到了相应的经济补偿，因

此一定程度可以ᨀ高其节水意识和节水积极性，促使其为降低因大量用水而付出

的额外经济成本，主动寻求更加节水的用水方式，减少用水量，ᨀ高用水效率。

因此，本文认为节水效应是水权交易影响水资源利用效率的关键传导路径。 

2.3.4 中水回用中介效应 

中水主要指污水经处理后达到一定水质标准的，可用于灌溉、洗涤、环卫等

方面的非饮用水，因其水质处于清洁水（上水）和排入地下管道的污水（下水）
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之间，故称为“中水”。对中水进行重复利用即为中水回用，关键取决于污水处

理能力。因此本文用污水处理能力衡量中水回用潜力。 

长期以来，我国水资源配置不合理，清洁水利用率低，同时忽视污水再生利

用，因此污水处理设施落后，污水排放量与日俱增，水环境污染问题愈发严峻。

水权明晰后，水权交易机制下的交易价格充分体现了水资源的稀缺程度，优质水

环境价值将被ᨀ升，这会促使水权拥有者严格管理属于自己的水环境，规范污水

排放行为。同时，水权交易使清洁水价格ᨀ高，中水较低的价格优势得以显现，

这将有力推动污水处理行业快速发展，为了追求利润最大化，这类企业将积极改

进污水处理技术，降低污水处理成本，ᨀ高污水处理率，从而促进中水回用，节

省清洁水使用量，有效ᨀ高水资源利用效率。 
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3 我国水权交易试点实践和水资源利用效率测算 

3.1 我国水权交易试点实践 

我国从 2014 年下半年开始在内蒙古、河南、甘肃和广东 4 省（区）开展水

权交易试点工作，探索了流域间、流域上下游、区域间、行业间和用水户间等多

种水权交易模式。在制度建设上，水利部 2016 年印发的《水权交易管理暂行办

法》和《关于加强水资源用途管制的指导意见》等文件，明确规定了水权交易的

类型、程序和水资源用途管制等。同时，各试点省（区）也相继出台了试点方案

和水权交易规则或管理（试行）办法：甘肃省 2014 年制定《疏勒河流域水权交

易管理试行办法》、河南省 2015 年制定《河南省南水北调水量交易管理办法（试

行）》、广东省 2016 年制定《广东省水权交易管理试行办法》、内蒙古自治区 2017

年制定《内蒙古自治区水权交易管理办法》。在水权交易具体实践上，2016 年我

国成立了首个国家级水权交易平台——中国水权交易所，对规范有序开展水权交

易具有重要作用。4 个试点省（区）则根据各自不同的水资源禀赋和经济社会发

展对水资源的不同需求，进行了各具特色的水权交易。 

内蒙古重点开展了跨区域水权交易，主要在跨盟市的工农业间，通过工业企

业投资节水工程，将农业灌溉节约的水量在偿还超引黄河水量后，部分转让给投

资节水的企业。自 2016 年 11 月 30 日内蒙古水权中心在中国水权交易所平台完

成自治区首批水权公开交易以来，截至 2021 年 12 月 23 日，内蒙古通过中国水

权交易所共成交 81 单交易，交易水量达 28.41 亿立方米。 

河南重点开展的是省内位于不同流域的地市间水量交易。2016 年 6 月 28 日

河南省新密市和平顶山市在中国水权交易所完成了全省首宗跨区域水量交易。

2017 年 4 月 18 日，河南省成立了继内蒙古之后国内第二个省级水权收储转让交

易平台——河南水权收储转让中心，主要负责南水北调结余水指标的收储转让。

由于该平台承担了河南全省的水权收储和转让工作，河南省通过中国水权交易所

完成的水权交易相对较少，截至 2021 年 12 月 23 日，河南通过中国水权交易所

共成交 4 单交易，交易水量达 3.46 亿立方米。另外，2019 年河南省印发《河南

省农业水权交易管理办法（试行）》，进一步推进农业水权交易。 
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甘肃重点是在疏勒河流域开展行业和用水户间水权交易，即在“三条红线”

用水总量控制指标范围内，将农业节水向工业和服务业转让以及在灌溉用水户 

间进行水权交易。截至 2021 年 12 月 23 日，甘肃通过中国水权交易所累计成交

435 单交易，其中区域水权/取水权交易 2 单，灌溉用水户水权交易 433 单，总

交易水量达 0.093 亿立方米。 

广东重点开展的是流域上下游间水权交易。该省以广东省产权交易集团为依

托，通过广东省环境权益交易所在东江流域开展流域上下游水权交易。2017 年

11 月 14 日，东江流域上游的惠州市通过广东省环境权益交易所将部分用水总量

控制指标和东江流域取水量分配指标转让给下游的广州市，交易量共计 1.08 亿

立方米，实现了广东省乃至华南地区水权交易零突破。 

3.2 水资源利用效率测算 

3.2.1 测算方法 

传统 DEA 是径向、角度模型，在计算效率时会忽略投入或产出，不符合客

观实际，且可能高估决策单元的效率值。为克服上述问题，Tone（2001）[31]构建

了非径向、非角度 DEA 模型，即 SBM 模型。SBM 模型中有效率的决策单元值

均为 1，为比较有效率决策单元，Tone（2002）[32]进一步构建了超效率 SBM 模

型。随着绿色生产方式成为社会生产追求的目标，对生产效率的研究也由只考虑

期望经济产出转向同时关注非期望产出。 

本文基于 Tone（2004）[33]ᨀ出的非期望产出 SBM 模型，参考成刚（2014）
[41]推导的非期望产出超效率 SBM 模型公式，构建考虑非期望产出的超效率全局

SBM 模型。尽管该模型的经济学基础较弱，但在应用上不仅规避了传统 DEA 模

型径向和角度的缺陷，而且有效解决了水资源利用效率跨期不可比问题，同时考

虑了非期望产出并能进一步比较有效决策单元。当规模报酬不变的效率计算结果

与可变条件下结果不同时，Zheng 等（1998）[35]研究表明规模报酬可变的效率值

更符合实际，因此本文在规模报酬可变条件下构建相关模型。 

假设有 n 个决策单元，每个决策单元均由投入、期望产出和非期望产出三种

要素构成，分别用 ( )X = Rm n
ijx  、 ( ) 1Y = R s n

kjy  和 ( ) 2Z = R s n
ljz  表示投入、期
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望产出和非期望产出向量，m，s1，s2 分别代表投入、期望产出和非期望产出变量

个数。生产可能集为： ( ) P , , X , Y , Z , X > 0, Y > 0, Z > 0, > 0x y z x y z=        ，

前三个不等式分别表示实际投入水平不小于前沿水平，实际期望产出水平不高于

前沿水平和实际非期望产出水平不小于前沿水平，  1 2, , , Rn
n   =  表示权系

数向量。 

在规模报酬可变条件下，考虑非期望产出的超效率全局 SBM 模型

（Global_Un_Super_SBM_VRS）如下： 
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               （3.1） 

Rx ms  和 2R szs  分别表示投入和非期望产出过剩量， 1R sys  表示期望产出

短缺量，E 表示决策单元效率值，在规模报酬可变条件下满足
1

1
n

j
j


=

= 。超效率

模型针对有效决策单元，故式（3.1）所得 E 均大于等于 1。其他决策单元效率值

可通过规模报酬可变条件下的非期望产出全局 SBM 模型（Global_Un_SBM_VRS）

计算所得，公式如下： 
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               （3.2） 

3.2.2 指标选择与数据说明 

本文基于中国大陆 31 个省份 2005-2019 年的面板数据，运用考虑非期望产

出的超效率全局 SBM 模型测度水资源利用效率。在样本期选取上，考虑到本文

之后运用回归控制法评估水权交易政策实施对水资源利用效率的影响，而政策发

生前较长的样本期有利于ᨀ高回归控制法中“反事实结果”和处理对象的拟合效

果，进而ᨀ高回归控制法政策评估的有效性，因此在综合参考各指标数据的可得

性的基础上，选择 2005-2019 年作为本研究的样本期跨度。在指标选取上，现有

文献在运用考虑非期望产出的 DEA 方法测算地区水资源利用效率时，大多基于

劳动、资本和水资源消耗的三要素投入-产出框架，同时考虑水资源利用对环境

的污染，将劳动力、资本和用水量三种生产要素作为投入指标，将地区生产总值

作为期望产出指标，将废水排放作为非期望产出[42,59,98]，本文参考上述文献，将

劳动、资本和用水量作为投入指标，将地区生产总值作为期望产出指标，同时将

废水排放作为非期望产出。具体指标说明如下： 

（1）投入指标：为劳动力、资本和用水量。其中，劳动力投入采用我国大

陆 31 省（区）2005-2019 年全社会年末从业人数表示；资本投入用资本存量表

示，而相关年鉴和统计资料并未直接公布我国大陆 31 省（区）的资本存量数据，

一般采用永续盘存法估算，为使结果更切合实际，本文基于张军等（2004）[92]的

方法得到各省 2003 年资本存量，以此为初始值，以 2005 年为基期，借鉴陈普和
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万科（2021）[39]的处理方法利用我国大陆 31 省（区）2005-2019 年固定资本折旧

数据计算各省 2005-2019 年的资本存量值；用水量采用我国大陆 31 省（区）2005-

2019 年用水总量表示。 

（2）期望产出指标：本文采用以 2005 年为基期剔除价格因素的实际地区生

产总值作为期望产出指标。 

（3）非期望产出指标：为保证样本期内数据可得且完整，本文采用废水中

排放的化学需氧量（COD）作为衡量废水排放的非期望产出指标，该指标用我国

大陆 31 省（区）2005-2019 年废水中化学需氧量排放总量表示。 

本文数据均来自我国大陆 31 省（区）2006-2020 年统计年鉴和国家统计局网

站。为研究方便，部分缺失数据利用线性插值算法插补得到。 

3.3 测算结果分析  

运用考虑非期望产出的超效率全局 SBM 模型测算我国大陆 31 个省份 2005-

2019 年的水资源利用效率，由于篇幅限制，表 3.1 列出我国大陆 31 省（区）部

分年份的水资源利用效率测算结果。基于测算结果，本文分别从时空两个维度分

析了我国整体水资源利用效率和水权交易试点省份水资源利用效率。 

 

表 3.1  中国大陆 31 省份水资源利用效率 

省份 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 平均值 

北京 1.0060 1.0306 1.0007 1.0014 0.9749 1.0135 1.0705 1.0058 

天津 1.0287 1.0176 0.8738 1.0014 0.9828 0.9267 1.0503 0.9900 

河北 0.3416 0.3186 0.2948 0.3224 0.3366 0.3539 0.3808 0.3219 

山西 1.0020 0.3931 0.3436 0.3510 0.3644 0.3857 0.4131 0.4377 

内蒙古 0.3614 0.3389 0.2883 0.3158 0.3274 0.3506 0.3760 0.3303 

辽宁 0.3845 0.3580 0.3370 0.3565 0.3651 0.3774 0.3949 0.3576 

吉林 0.3437 0.2781 0.2565 0.2729 0.2780 0.2849 0.2888 0.2865 

黑龙江 0.3555 0.3184 0.2765 0.2995 0.3043 0.3079 0.3304 0.3142 

上海 0.6855 1.0021 1.0024 1.0031 1.0003 1.0015 1.0361 0.9347 

江苏 0.4058 0.5371 0.6436 0.7906 0.8623 0.9410 1.0305 0.6181 

浙江 0.4401 0.5405 0.5589 0.6494 0.7346 0.8448 1.0217 0.5835 
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续表 3.1  中国大陆 31 省份水资源利用效率 

省份 2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019 平均值 

安徽 0.3847 0.3256 0.3196 0.3264 0.3265 0.3297 0.3376 0.3363 

福建 0.4804 0.3806 0.3591 0.3689 0.3796 0.4037 0.4336 0.4009 

江西 0.3437 0.3046 0.2983 0.3069 0.3142 0.3229 0.3299 0.3100 

山东 0.3812 0.4374 0.5574 0.7375 0.8295 0.9258 1.0329 0.5669 

河南 0.4376 0.3087 0.3125 0.3606 0.3947 0.4437 0.5025 0.3549 

湖北 0.3108 0.3097 0.3059 0.3132 0.3170 0.3260 0.3374 0.3127 

湖南 0.3429 0.2967 0.2919 0.2976 0.3046 0.3148 0.3302 0.3104 

广东 0.7249 1.0334 1.0018 1.0078 1.0021 1.0029 1.0339 0.9735 

广西 0.3069 0.2378 0.2130 0.2204 0.2264 0.2362 0.2510 0.2463 

海南 0.5307 0.5353 0.4399 0.4813 0.4692 0.4629 0.4573 0.4926 

重庆 0.4573 0.3986 0.4381 0.4639 0.4718 0.4716 0.4760 0.4258 

四川 0.3021 0.3049 0.3187 0.3284 0.3391 0.3567 0.3850 0.3208 

贵州 0.3166 0.3040 0.2794 0.2776 0.2728 0.2696 0.2687 0.2931 

云南 0.3116 0.2768 0.2331 0.2349 0.2382 0.2415 0.2452 0.2633 

西藏 1.1755 0.6285 0.6301 0.5944 0.5797 0.5861 0.6124 0.7637 

陕西 0.3658 0.3394 0.3357 0.3605 0.3604 0.3644 0.3656 0.3468 

甘肃 0.3566 0.3221 0.2922 0.3051 0.3107 0.3377 0.3751 0.3253 

青海 0.6393 0.5754 0.7657 0.8729 1.0054 0.9812 1.0311 0.7689 

宁夏 0.3912 0.3651 0.3347 0.3468 0.3456 0.3499 0.3529 0.3602 

新疆 0.2842 0.2725 0.2300 0.2322 0.2296 0.2297 0.2307 0.2547 

平均值 0.4903 0.4545 0.4462 0.4775 0.4919 0.5079 0.5414 0.4712 

注：由于篇幅限制，只列举部分数据。 

 

3.3.1 时间趋势变化分析 

表 3.1 中测算结果显示，近十几年我国水资源利用效率平均值约为 0.47，且

水资源利用效率平均变化呈现先降后升的趋势，以 2015 年为拐点，我国水资源

利用效率平均值从 2005 年的 0.49 下降到 2015 年的 0.44，之后逐年显著上升，

在 2019 年达到 0.54。总之，我国整体水资源利用效率仍有较大ᨀ升空间。 

绘制内蒙古、河南、甘肃和广东 4 省（区）水资源利用效率变化趋势图（图
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3.1），进一步分析水权交易试点省份的水资源利用效率变化趋势。如图 3.1 所示，

各试点省（区）水资源利用效率变化存在显著差异。测算期内，广东省水资源利

用效率明显高于其他 3 个试点省份，从 2007 年开始基本处于有效水平。与广东

省相比，内蒙古、河南和甘肃的水资源利用效率均处于较低水平，且变化情况较

为相似，基本呈现先降后升的变化趋势。 

 

 

图 3.1  水权交易试点省（区）水资源利用效率变化趋势 

 

具体来看，广东省水资源利用效率在 2005-2007 年间显著ᨀ升，从 2005 年

的 0.72 增长至 2007 年的 1.01，达到水资源利用有效水平，且从 2007 年开始基

本维持有效水平，虽然在 2014 年出现显著下降趋势，由 2013 年的 1.00 下降至

2014 年的 0.94，但 2015 年又ᨀ升至有效水平，之后长期保持在有效水平，并呈

现缓慢波动上升的趋势。2015 年水权交易试点工作已正式开始，可见水权交易

政策可能对水资源利用效率具有ᨀ升作用。 

河南省水资源利用效率在测算期内变化显著，2005-2013 年间呈逐年下降趋

势，从 2005 年的 0.44 下降至 2013 年的 0.29，8 年间下降幅度为 34.09%，从 2014

年开始转降为升，先由 2013 年的 0.29 缓慢上升至 2015 年的 0.31，之后从 2016

年开始增长幅度明显ᨀ高，增长至 2019 年的 0.50，6 年间增长幅度为 72.41%。

总体来看，河南省水资源利用效率从 2005 年的 0.44 增长至 2019 年的 0.50，增
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长幅度为 13.64%。进一步分析，河南省 2016 年完成了首宗全省水权交易，可能

对水资源利用效率的大幅ᨀ升具有显著作用。 

内蒙古的水资源利用效率在 2005-2014 年间主要呈现下降趋势，其中 2005-

2010 年缓慢下降，从 2005 年的 0.36 下降至 2010 年的 0.34，5 年间下降幅度为

5.56%，从 2011 年开始下降趋势变大，由 2010 年的 0.34 减少至 2014 年的 0.29，

4 年间减少了 14.71%。从 2015 年开始，水资源利用效率转为逐年递增的增长趋

势，由 2014 年的 0.29 增长至 2019 年的 0.38，5 年间增长幅度为 31.03%。可见

2015 年正式开始的实施水权交易试点政策可能有效ᨀ高了内蒙古的水资源利用

效率。 

甘肃省的水资源利用效率则在 2005-2015 年间呈现平稳下降趋势，从 2005

年的 0.36 下降至 2015 年的 0.29，10 年间下降幅度为 19.44%。从 2016 年开始转

为上升趋势，且先由 2015 年的 0.29 缓慢上升至 2017 年的 0.31，2 年间上升幅度

为 6.90%，之后由 2017 年的 0.31 大幅上升至 2019 年的 0.38，2 年间上升幅度为

22.58%。可见 2015 年正式开始的水权交易试点政策对甘肃省水资源利用效率的

ᨀ升作用可能具有一定滞后性，且政策效果逐步显著。 

3.3.2 空间分布特征分析 

从各省水资源利用效率数据变化来看，我国水资源利用效率地区差异悬殊，

主要呈现三种变化趋势：以北京、天津、广东和上海为代表的经济较发达省份水

资源利用效率远高于其他省份，近年来一直维持在较高水平；以江苏、浙江和山

东为代表的东部沿海省份水资源利用效率变化趋势较为一致，在 2013 年之前逐

年平稳增长，从 2013 年开始增长幅度明显ᨀ升，2019 年均达到水资源利用有效

水平；其他各省水资源利用效率多数低于全国平均水平，虽近年来均得到不同程

度ᨀ升，但效果不甚明显，水资源利用效率ᨀ升空间较大。 

根据各省水资源利用效率测算结果，绘制 2005-2019 年各省水资源利用效率

平均值排名图（图 3.2）。如图 3.2 所示，北京、天津、广东、上海、江苏、浙江

和山东等经济发达地区水资源利用效率排名靠前，其原因在于经济发展有效推动

了产业结构优化和节水技术投资，有利于ᨀ高水资源利用效率。另外，青海和西

藏水资源利用效率平均值排名位于前列，且两省近十几年水资源利用水平仅次于
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上述经济发达地区，高于全国多数省份，深入分析发现两省人均水资源量居于全

国前两位，可见水资源禀赋对水资源利用效率ᨀ升具有积极促进作用。 

 

 

图 3.2  2005-2019 年各省水资源利用效率平均值排名 

 

为深入比较水权交易政策对各试点省（区）水资源利用效率可能存在的空间

异质性影响，进一步计算各试点省（区）从 2015 年开始历年的水资源利用效率

增长率和全国平均增长率，结果如表 3.2 所示。 

 

表 3.2  2015-2019 年水权交易试点省（区）水资源利用效率增长情况（%） 

省份 2015 2016 2017 2018 2019 

内蒙古 0.4492 9.5452 3.6847 7.0901 7.2227 
河南 2.6983 15.3855 9.4547 12.4043 13.2463 
甘肃 -1.9610 4.4426 1.8158 8.7067 11.0722 
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续表 3.2  2015-2019 年水权交易试点省（区）水资源利用效率增长情况（%） 

省份 2015 2016 2017 2018 2019 

广东 6.1251 0.5990 -0.5653 0.0729 3.0957 
全国平均 -1.6947 6.9984 3.0163 3.2586 6.5876 

 

其中，内蒙古和河南水资源利用效率增长率从 2015 年起始终高于全国平均

增长率，主要原因在于两试点省（区）重点开展的是跨区域、跨流域水权交易，

单次水权交易量大，效果比较明显；而甘肃水资源利用效率从 2016 年开始转降

为升，且在 2017 年后水资源利用效率增长率高于全国平均增长率，这主要在于

一方面甘肃地理区位相对封闭，经济发展较落后，水权交易政策推进具有一定迟

滞性，另一方面甘肃主要开展的是灌溉用水户间的水权交易，单次水权交易量较

小，对水资源利用效率的ᨀ升作用需要一定累积量才能显现；广东水资源利用效

率增长率在 2015 年显著高于全国平均增长率，一定程度体现了水权交易政策效

果，之后各年水资源利用效率增长率虽然均较低，但基本呈现增长趋势，可能由

于一方面广东省水资源利用效率已处于有效水平，进一步ᨀ升效率需要更多技术

和机制创新，另一方面广东省水权交易实践开始较晚，首次水权交易在 2017 年

底才完成，水资源利用效率增长效果显现需要一段时间。以上分析与各试点省（区）

水资源利用效率的时间变化趋势分析一定程度具有一致性。 

总之，以上对各试点省（区）水资源利用效率变化的分析可以初步表明，我

国 2015 年进行的水权交易试点政策以及之后中国水权交易所建立等一系列完善

水权制度、推行水权交易、培育水权市场的政策和措施在指导并推进水权交易实

践的同时，对ᨀ升我国试点省份水资源利用效率可能具有一定积极作用。然而上

述分析并不足以证明水权交易政策对试点省份水资源利用效率的积极影响，接下

来本文运用回归控制法定量评估水权交易政策对各试点省份水资源利用效率的

实施影响，并基于中介效应模型检验可能存在的影响机制。 
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4 水权交易政策对水资源利用效率实施影响的实证分析 

本章研究重点是评估水权交易试点政策对水资源利用效率的实施影响以及

检验可能存在的作用路径。水权交易政策是一种实现水资源利用效益最大化和效

率最优化的市场配置水资源手段，对我国水资源可持续利用和发展具有重要作用，

正确评估水权交易试点政策效果对ᨀ高我国水资源利用效率以及在全国范围推

广水权交易具有重要的现实意义。 

4.1 水权交易政策对水资源利用效率实施影响分析 

4.1.1 评估方法 

当前主流政策评估方法有双重差分（DID）法和合成控制法（Synthetic Control 

Method）。尽管这两种方法被广泛应用，但各自均存在一定局限性，其中双重差

分法需要各种假设条件，复杂的现实情况往往难以满足，因此很多研究无法运用；

合成控制法最大的局限是要求合成控制权重在 0-1 之间，当无法找到合适的权重

对控制组进行加权平均拟合时该方法失效。Hsiao 等（2012）[16]ᨀ出一种利用面

板数据估计平均处理效果的新方法，名为回归控制法（Regression Control Method）。

该方法对合成控制法进行改进，特别适用于试点较少的政策效果评估，陈浩耀和

吴国维（2021）[38]通过研究表明回归控制法不仅在估计效果上优于合成控制法，

而且具有更高的可靠性和稳健性。本文运用回归控制法进行水权交易政策效果评

估。 

回归控制法的基本思想是：将政策实施对象作为处理组，其余未实施政策的

对象作为控制组，由于一些影响不同经济体的潜在“共同因子”使得不同个体间

存在截面相关性，因此可以利用政策发生前的相关数据构造处理组未实施政策的

“反事实结果”，以此估计政策效应。具体而言，假设某地区（i=1）实施了一项

政策，k-1 个地区没有实施该政策， N
itP 和 Y

itP 分别表示地区 i 在未实施政策和实施

政策条件下被解释变量取值，政策在 T0+1 ( )01 T T  实施，研究地区为 i=1,…,k，

样本时间为 t=1,…,T。政策实施地区的政策效果： ( )Y N
1 1 1 0= - = +1, ,t t tP P t T T ，其
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中 Y
1tP 为观测值， N

1tP 无法被观测。由于可构造因子模型表示地区 i 在没有实施政

策条件下的被解释变量[17]，即： 

( )N ' ' 1, , ; 1, ,it it i t itP i k t T= + + = =x β b f                            （4.1） 

其中， itx 表示 1M  维可观测控制变量，β为 1M  维常数向量， tf 表示同时影

响不同个体的 1N  维“共同因子”， ib 为对应的 1N  维“因子载荷”，表示“共同

因子”对不同个体的影响水平， it 是随机扰动项。通过适当变换可消除不可观测

项 '
ib f ，得到： 

N ' *
1 1 1t t tP  = + +δ z                                              （4.2） 

其中， 1 是常数项， 1t 是随机扰动项， *
tz 是 ( )2 1P , , P , , ,t t kt t mt=z x x 中的任

一子集， tz 中的元素均可观测，因此可根据一定方法选择最优的 *
tz ，并通过回归

拟合得到处理组未实施政策的“反事实结果” N
1tP ，进而估计政策处理效应。 

本研究数据量较大，鉴于 Lasso 方法在计算上比许多传统的变量选择方法效

率更高，且 Li 和 Bell（2017）[20]的研究表明在高维数据下使用 Lasso 方法选择

*
tz 更稳定可靠，因此本文首先运用 Lasso 方法选择得到次优的 *

tz ，然后根据 AICC

信息准则选取最优 *
tz ，之后基于政策实施前（t=1,…,T0）的数据对方程（4.2）进

行回归拟合，得到政策实施后处理对象的“反事实结果”： 

( )N ' *
1 1 0 1t tP T t T
 

= + +  δ z                                      （4.3） 

在回归方法的选取上，由于 post-lasso OLS 方法综合使用 Lasso 和 OLS 方法

进行回归，拟合效果更好[20]，而政策发生前“反事实结果”和处理对象拟合效果

良好是回归控制法准确评估政策效应的关键，因此本文运用 post-lasso OLS 方法

估计“反事实结果”。最后，可得政策实施的处理效应估计值：  

( )Y N
1 1 1 0= - 1, ,t t tP P t T T



 = +                                     （4.4） 

4.1.2 指标选择与数据说明 

为ᨀ高政策发生前“反事实结果”和处理对象的拟合效果，本文选取影响水

资源利用效率的因素作为控制变量。通过梳理研究水资源利用效率影响因素的文
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献，发现经济发展水平、人口、水资源禀赋和产业结构等因素均会影响水资源利

用效率[40,56,61,62,66,98]。基于相关研究成果，控制变量相关指标说明如下： 

（1）经济发展水平：多数研究表明，经济发展水平是影响水资源利用效率

最重要的因素，且一般认为经济发展水平对水资源利用效率具有正向促进作用

[40,55]。为控制经济发展水平对水资源利用效率的影响，本文采用以 2005 年为基

期剔除价格变动的实际地区生产总值表示地区经济发展水平。 

（2）人口：随着城镇化进程的推进，人口集聚将导致用水总量ᨀ高，对水

资源利用效率ᨀ升造成压力，但是城镇化率的ᨀ升会ᨀ高水资源利用效率[61]，为

控制人口因素对水资源利用效率的影响，本文选择城镇化率和年末常住人口表示

人口因素。 

（3）水资源禀赋：水资源禀赋对水资源利用效率的影响因地区不同而有所

差异，一般认为我国水资源禀赋和水资源利用效率呈负相关[56]，而我国西北干旱

地区的水资源禀赋与水资源利用效率呈正相关[98]，为充分控制水资源禀赋对水

资源利用效率的影响，本文选择用水总量和水资源总量表示地区水资源禀赋。 

（4）产业结构：首先地区用水量会受到产业结构调整的影响，而产业结构

合理化程度则直接影响了水资源利用效率，降低高水耗产业，将有利用ᨀ高水资

源利用效率[62,66]。为控制产业结构对水资源利用效率的影响，同时避免多重共线

性，本文选取第一、二产业分别占地区生产总值的比重表示地区产业结构。 

以上相关指标数据均来自我国大陆 31 省（区）2006-2020 年统计年鉴和国家

统计局网站。 

最后关于回归控制法处理组和水权交易政策作用时点的确定，尽管 2014 年

我国ᨀ出在 7 省（区）开展水权交易试点工作，但 2014 年 10 月底前各省具体工

作方案得以批复，且仅在内蒙古、河南、甘肃和广东 4 省（区）进行水权交易试

点。故本文将内蒙古、河南、甘肃和广东作为处理组，其余 27 个省份作为控制

组，以 2015 年为水权交易作用时点开展研究。 

4.1.3 实证结果分析 

回归控制法的核心是构造在政策发生前与处理对象真实值拟合效果良好的

“反事实结果”。基于水权交易政策发生前的相关数据，本文首先运用 Lasso 方
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法分别选择 4 个水权交易试点省（区）的“反事实结果”次优模型，然后根据

AICC 信息准则确定最优模型，之后分别以 4 个试点省（区）水资源利用效率为

被解释变量，各自最优模型为解释变量，采用 post-lasso OLS 方法拟合得到水权

交易政策发生前各试点省（区）水资源利用效率的“反事实结果”，最优模型及

拟合结果如表 4.1 所示。 

 

表 4.1  水权交易政策实施前各试点省（区）水资源利用效率“反事实结果”拟合效果 

被解释变量 解释变量 系数 P 值 R2 

内蒙古水资源利用效率 

云南水资源利用效率 0.2086 0.514 

0.9949 
山西地区生产总值 -0.0000 0.746 

新疆水资源利用效率 1.1408*** 0.001 

常数项 -0.0227 0.860 

河南水资源利用效率 

天津第一产业占地区

生产总值比重 
0.0806*** 0.000 

0.9699 

常数项 0.1825*** 0.000 

甘肃水资源利用效率 

北京常住人口 0.0000 0.824 

0.9922 

宁夏水资源利用效率 0.3345 0.107 

江西常住人口 -0.0002 0.448 

福建水资源利用效率 0.0631 0.315 

常数项 1.1080 0.316 

广东水资源利用效率 

宁夏用水总量 -0.0067 0.246 

0.9370 

江西第二产业占地区

生产总值比重 
0.0149 0.159 

辽宁用水总量 0.0158** 0.037 

常数项 -1.5677 0.120 

注：*、**、***分别表示在 10%、5%和 1%的水平下显著。 

 

水权交易政策实施前，试点省（区）水资源利用效率“反事实结果”与真实

值拟合良好是回归控制法准确评估政策效果的关键前ᨀ，因此与“反事实结果”

最优模型中单个解释变量的显著性相比，最优模型的整体拟合情况对评估政策效
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果更重要。从表 4.1 可以看出，在水权交易政策实施前，内蒙古、河南、甘肃和

广东 4 个水权交易试点省（区）“反事实结果”最优模型的拟合优度 R2 分别为

0.9949、0.9699、0.9922 和 0.9370，表明各水权交易试点省（区）水资源利用效

率的“反事实结果”与真实值拟合度均较高，最优模型选取合适，回归控制法可

以较为准确评估水权交易政策的效果。 

在水资源利用效率“反事实结果”与真实值拟合良好的前ᨀ下，进一步采用

post-lasso OLS 方法估计水权交易政策实施后各试点省（区）水资源利用效率的

反事实预测值，由于反事实预测值是假设试点省（区）在未实施水权交易政策情

况下水资源利用效率的估计值，因此反事实预测值和真实值的差距显示了水权交

易政策的作用效果。各试点省（区）水权交易政策效应值如表 4.2 所示，各试点

省（区）水资源利用效率真实值和反事实预测值的变化趋势如图 4.1 所示，其中

实线表示试点省（区）水资源利用效率真实值，虚线表示反事实预测值，为更清

晰显示水权交易政策作用效果，用垂直点线表示政策作用时点前一期。 

 

表 4.2  水权交易试点省份政策效果 

时间 内蒙古 河南 甘肃 广东 

2015 0.0141 0.0283 0.0015 0.0694 

2016 0.0394 0.0789 0.0156 0.1620 

2017 0.0543 0.1389 0.0275 0.2264 

2018 0.0779 0.1871 0.0577 0.2628 

2019 0.1023 0.2152 0.0962 0.3546 

平均政策效果 0.0576 0.1297 0.0397 0.2151 

 

具体来看，在水权交易政策正式实施前，内蒙古水资源利用效率“反事实结

果”的拟合优度 R2 为 0.9949，拟合效果非常好，图 4.1 更直观显示了拐点部分也

得到了很好拟合，表明“反事实结果”充分再现了内蒙古水资源利用效率逐年下

降的趋势，用水情况不容乐观。2015 年水权交易政策正式实施后，“反事实结果”

与真实水资源利用效率逐渐背离，“反事实结果”继续保持下降趋势后平稳变化，

真实水资源利用效率开始由降转升并大幅上扬，表明水权交易政策有效ᨀ高了内

蒙古水资源利用效率。表 4.2 数据显示，水权交易试点在内蒙古产生的政策效果



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

 

36 

从 2015 年的 0.0141 逐年增加到 2019 年的 0.1023，2015-2019 年间平均政策效果

为 0.0576。 

河南在水权交易政策实施前，水资源利用效率逐年下降，“反事实结果”的

拟合优度 R2 为 0.9699，拟合效果良好，说明“反事实结果”很好地复制了水权

交易政策实施前河南水资源利用效率的下降趋势。由图 4.1 所示，2014 年水权交

易试点ᨀ出已促使真实水资源利用效率转降为升，且在 2015 年水权交易政策真

正落实后，真实水资源利用效率大幅ᨀ升，而“反事实结果”则一直呈现下降趋

势，说明水权交易政策对ᨀ高河南水资源利用效率具有显著积极作用。与内蒙古

类似，表 4.2 中水权交易试点在河南产生的政策效果也表现为逐年递增，从 2015

年的0.0283逐年增加到2019年的0.2152，2015-2019年间平均政策效果为 0.1297。 

与内蒙古和河南相似，甘肃在水权交易政策实施前，水资源利用效率同样呈

现逐年下降趋势，“反事实结果”的拟合优度 R2 为 0.9922，拟合度较高，表明“反

事实结果”良好复制了真实水资源利用效率逐年下降的趋势。图 4.1 显示，2015

年水权交易政策实施后，“反事实结果”仍维持逐年下降趋势，而真实水资源利

用效率在 2015 年后显著增长，说明水权交易政策虽然对甘肃水资源利用效率的

影响具有一定滞后性，但有效ᨀ升了水资源利用效率。由表 4.2 数据可知，水权

交易试点在甘肃产生的政策效果从 2015年的 0.0015逐年增加到 2019年的 0.0962，

平均政策效果为 0.0397。 

如图 4.1 所示，广东水资源利用效率变化趋势与其他 3 个试点省（区）截然

不同，从 2005 年显著ᨀ升后，广东水资源利用效率基本维持在水资源利用有效

水平。水权交易政策实施前，“反事实结果”的拟合优度 R2 为 0.9370，拟合效果

较好，“反事实结果”基本复制了广东水资源利用效率的变化趋势。2015 年水权

交易政策正式实施后，“反事实结果”呈现逐年下降趋势，而真实水资源利用效

率虽然在 2014 年出现明显降低，但 2015 年水权交易政策的实施使其迅速ᨀ升到

有效水平并呈现出平稳上升的变化趋势，说明水权交易政策对广东水资源利用效

率具有一定ᨀ升作用。同样，表 4.2 数据展示了水权交易试点对广东水资源利用

效率产生的逐年递增政策效果，从 2015年的 0.0694逐年增加到 2019年的 0.3546，

平均政策效果为 0.2151。 
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图 4.1  水权交易试点省（区）水资源利用效率真实值和反事实预测值变化趋势 

 

4.1.4 安慰性检验 

研究结果初步表明水权交易政策有效ᨀ高了各试点省（区）水资源利用效率。

然而，水权交易政策实施后，一些未观测因素同样可能导致真实水资源利用效率

与“反事实结果”背离。为了排除其他因素干扰和偶然性，本文对上述结果进行

安慰剂检验。 

安慰剂检验是 Abadie 等（2010）[1]ᨀ出的一种类似秩检验的排序检验法，基

本思想是：假设所有省份在 2015 年均实施了水权交易政策，使用回归控制法构

造每个省的“反事实结果”，估计各省在假设条件下的政策效果，并与试点省份

政策效果进行比较，若非试点省份政策效果均小于试点省份政策效果，则表明水

权交易政策对试点省份水资源利用效率的ᨀ升效果显著。为了检验试点省份政策

效果的统计显著性，可以进一步计算检验政策效果统计显著性的指标，公式如下： 

( ) 1 0
1

1
I , 1, ,

k

it t

i

p value t t T T
k

 

=

− =    = + 
 
 

                       （4.5） 

式中， k 为研究地区的个数，I(.)为示性函数，括号内条件表示所有省份的
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政策效果与试点省份真实政策效果的比较，遍历所有省份，当某个省份的政策

效果不小于试点省份政策效果时，示性函数取值为 1，否则为 0，即如果非试点

省份政策效果均小于试点省份政策效果，则 P 值为
1
k
，本文将根据 P 值的大小

判断水权交易政策对试点省份水资源利用效率ᨀ升效果的显著性水平。 

回归控制法要求政策发生前“反事实结果”和真实值具有良好的拟合效果，

在安慰剂检验中，一般以均方预测误差（MSPE）值衡量这一拟合效果大小，为

了ᨀ高安慰剂检验分析的准确性，排除拟合效果较差的假处理地区对检验结果的

干扰，需要剔除具有较大 MSPE 值的地区。因此本文根据各试点省（区）水权交

易政策实施前不同的拟合情况，剔除 MSPE 值较大的省份，最终安慰剂检验结果

如图 4.2 所示。其中黑线表示水权交易政策对试点省（区）的政策处理效应，灰

线表示水权交易政策对非试点省份的安慰剂效应，垂直点线表示政策作用时点前

一期。为检验水权交易政策对试点省份水资源利用效率ᨀ升效果的显著性水平，

本文进一步计算了检验政策效果统计显著性的指标 P 值，结果如表 4.3 所示。 

 

图 4.2  水权交易试点省（区）安慰剂检验 

 

具体来看，水权交易政策实施前，内蒙古的“反事实结果”和真实值拟合效
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果非常好，MSPE 值较小，因此剔除 MSPE 值超过内蒙古 10 倍的省份（共 12

个）。由图 4.2 可知，2015 年前各省水资源利用效率的差距变动程度相差不大，

但水权交易政策实施后，内蒙古与其他省份差距开始逐渐变大，且水权交易政策

处理效应高于其他省份，表明水权交易政策ᨀ升内蒙古水资源利用效率作用显著，

结合表 4.3 结果，水权交易政策处理效应逐年递增，且只有 1/16，即 6.25%的概

率会出现内蒙古水资源利用效率真实值和“反事实结果”之间的显著变动差距，

可见水权交易政策ᨀ高内蒙古水资源利用效率的效应在 10%的水平下显著。 

河南在水权交易政策实施前“反事实结果”和真实值拟合的 MSPE 值为

0.0001，在剔除超过河南 2 倍的省份（共 8 个）后结果如图 4.2 所示。2015 年前

各省水资源利用效率差距变动均基本在 0 附近波动且差距较小，2015 年水权交

易政策实施后，河南与其他省份变化趋势形成鲜明对比，处理效应远高于其他省

份安慰剂效应，表明水权交易政策对河南水资源利用效率具有显著积极影响，结

合表 4.3 结果，水权交易政策效果显著逐年增大且只有 5%的概率会出现河南水

资源利用效率真实值和“反事实结果”之间明显变动差距，故水权交易ᨀ高河南

水资源利用效率的效应在 5%的水平下显著。 

甘肃在水权交易政策实施前 MSPE 值很小，与内蒙古类似，同样剔除超过甘

肃 10 倍的省份（共 16 个），结果如图 4.2 所示。2015 年前甘肃“反事实结果”

和真实值拟合效果非常好，各省水资源利用效率变动程度十分接近，均平稳在 0

附近波动，2015 年水权交易政策实施后，甘肃水权交易政策处理效应很快高于

安慰剂效应且差距越来越大，明显位于各省份安慰剂效应上方，表明水权交易政

策显著ᨀ高了甘肃水资源利用效率，结合表 4.3 结果，虽然 2015 年处理效应不

显著，但从 2016 年开始处理效应逐年递增且有 8.33%的概率会出现甘肃水资源

利用效率真实值和“反事实结果”之间如此变动差距，因此甘肃水资源利用效率

ᨀ高在 10%的水平下显著。 

对广东而言，水权交易政策实施前，“反事实结果”和真实值拟合的 MSPE

值为 0.0009，拟合效果较好，剔除 MSPE 值超过广东 2 倍的省份（共 7 个）后结

果参见图 4.2。2015 年前各省水资源利用效率的差距变动基本维持在 0 附近，水

权交易政策实施后，处理效应显著高于安慰剂效应且差距逐渐变大，表明水权交

易政策ᨀ升广东水资源利用效率作用显著，结合表 4.3 结果，水权交易政策处理
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效应逐年递增，且只有 4.76%的概率会出现广东水资源利用效率真实值和“反事

实结果”间显著变动差距，可见水权交易政策在 5%的水平下具有ᨀ高广东水资

源利用效率的显著效应。 

 

表 4.3  水权交易试点省份政策效果显著性检验 

时间 
内蒙古 河南 甘肃 广东 

政策效果 P 值 政策效果 P 值 政策效果 P 值 政策效果 P 值 

2015 0.0141* 0.0625 0.0283** 0.0500 0.0015 0.3333 0.0694** 0.0476 

2016 0.0394* 0.0625 0.0789** 0.0500 0.0156* 0.0833 0.1620** 0.0476 

2017 0.0543* 0.0625 0.1389** 0.0500 0.0275* 0.0833 0.2264** 0.0476 

2018 0.0779* 0.0625 0.1871** 0.0500 0.0577* 0.0833 0.2628** 0.0476 

2019 0.1023* 0.0625 0.2152** 0.0500 0.0962* 0.0833 0.3546** 0.0476 

注：*、**分别表示在 10%和 5%的水平下显著。 

 

总体来看，水权交易政策对ᨀ高内蒙古、河南、甘肃和广东 4 个试点省（区）

水资源利用效率的效果均在 10%的统计水平下显著。进一步对比表 4.2 中各试点

省（区）的政策效果大小，并结合表 4.3 中各试点省（区）历年政策效果的显著

性水平，发现水权交易政策对试点省份水资源利用效率的政策效果具有区域差异

性，其中广东的政策效果显著高于其他 3 个试点省份，河南和内蒙古的政策效果

较好，甘肃的政策效果最小，可能与试点省份的水资源利用水平和水权交易开展

的具体形式有关。广东经济发展水平较高，市场开放程度较好，创新意识和能力

较强，取水用水技术较先进，故社会对市场配置水资源的制度和机制反应敏感，

且广东水资源利用效率已处于有效水平，水权交易政策对广东水资源利用效率的

影响与其他 3 个试点省份不同，更多是防止水资源利用效率降低，因此与其他 3

个试点省份政策效果表现有差异。河南和内蒙古的水权交易政策效果比甘肃好，

可能是由于河南和内蒙古重点开展的是跨区域、跨流域水权交易，单次水权交易

量大且水资源优化配置力度强，而甘肃主要开展的是灌溉用水户间的水权交易，

交易量较小，且水资源只限于农业领域再分配，故对水资源利用效率的ᨀ升作用

相对较小。这一结论与上文中对试点省份水资源利用效率增长率的分析比较一致。 
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4.2 水权交易政策影响水资源利用效率的作用机制检验 

上述实证研究表明水权交易政策对ᨀ高试点省份水资源利用效率具有显著

效应，根据本文理论机制分析，水权交易可能通过用水结构调整、节水和中水回

用三种传导路径影响水资源利用效率，本节重点识别这三种影响路径是否存在。 

4.2.1 模型设定与变量选取 

（1）中介效应模型及检验方法 

中介效应最早由 Baron 和 Kenny（1986）[3]ᨀ出，具体可表述为：在研究自

变量 X 对因变量 Y 的影响时，如果 X 以变量 M 为中介来影响 Y，则称 M 为中介

变量[80]，这种自变量 X 通过中介变量 M 对因变量 Y 产生作用的效果即为中介效

应。在所有变量中心化的条件下，可用如下方程组᧿述简单的中介效应模型： 

1Y cX e= +                                                   （4.6） 

2M aX e= +                                                  （4.7） 

'
3Y c X bM e= + +                                              （4.8） 

其中，方程（4.6）系数 c 表示自变量 X 对因变量 Y 的总效应；方程（4.7）

系数 a 表示自变量 X 对中介变量 M 的影响；方程（4.8）系数 b 表示在控制自变

量 X 的影响后，中介变量 M 对因变量 Y 的影响；系数 c’是在控制中介变量 M 的

影响后，自变量 X 对因变量 Y 的直接效应；e1-e3 是随机扰动项。显然，中介效应

等于系数乘积项 a b ，其与直接效应之和是总效应，可表示为： 
'c c a b= +                                                   （4.9） 

目前检验中介效应最常用的方法是检验系数乘积项a b ，一般可分为间接检

验和直接检验两种。间接检验法即运用 Baron 和 Kenny（1986）[3]ᨀ出的逐步因

果法检验中介效应，该方法首先检验方程（4.6）系数 c 的显著性，然后依次检验

方程（4.7）系数 a 和方程（4.8）系数 b 的显著性，如果系数 c、a 和 b 都显著，

且系数 'c c ，则中介效应成立。进一步，可以根据 c’的取值将中介效应分为完

全中介与部分中介，如果 c’等于 0，表明直接效应为 0，即自变量 X 通过完全影

响中介变量 M 来影响因变量 Y ，被称为完全中介；如果 c’不等于 0，表明直接
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效应不为 0，即自变量 X 通过部分影响中介变量 M 来影响因变量 Y，被称为部分

中介。而直接检验法是直接检验 0H : 0a b = ，Sobel（1982）[29]ᨀ出的方法即用

于直接检验这一非线性约束，且有模拟研究发现，Sobel 法的检验力高于逐步因

果检验[23]。但是该方法基于大样本理论，在有限样本条件下，其检验结果可能不

准确，因此大多数学者推荐使用 Bootstrap 法替代 Sobel 法检验中介效应[5,14,15]。

Bootstrap 法是一种反复在样本中抽样的方法，该方法将原始样本作为 Bootstrap

总体，从中反复抽取一定数量类似原始样本的 Bootstrap 样本，从而得到相同数

量的系数乘积项估计值，将它们按数值从小到大排列，根据 2.5%和 97.5%分位数

可以得到一个系数乘积项 a b 的置信度为 95%的置信区间，如果置信区间不包

含 0，则表示系数乘积项显著[44]。该方法称为非参数百分位 Bootstrap 法，适用

于样本量不大的情况，且检验力高于 Sobel 检验[13]。由于非参数百分位 Bootstrap

法的计算结果可能存在偏差，Efron 和 Tibshirani（1993）[10]建议使用偏差校正与

加速（BCa，Bias-Corrected and accelerated）的非参数百分位 Bootstrap 法对中介

效应实施检验。 

（2）模型设定与检验流程 

本文利用中介效应模型分析水权交易影响水资源利用效率的作用机制，分别

探讨用水结构调整（WS）、节水（TW）和中水回用（ST）在作用机制中发挥的

作用。为了缓解遗漏变量偏差，在构建模型时同时控制个体固定效应和时间固定

效应，并加入控制变量以保证方程不存在内生性问题。具体模型构建如下： 

0 1WUE treat controlit it it i t ita a   = + + + + +                    （4.10） 

0 1 treat controlit it it i t itM b b   = + + + + +                       （4.11） 

0 1WUE treat controlit it it it i t itc c M   = + + + + + +               （4.12） 

其中，被解释变量为水资源利用效率 WUEit；核心解释变量为水权交易政策

虚拟变量 treatit，即试点省份虚拟变量和水权交易政策实施时间虚拟变量乘积，

试点省份 i 在时期 t 实施水权交易政策则该变量为 1，否则为 0；Mit 表示中介变

量，包括用水结构（WS）变量、节水（TW）变量和中水回用（ST）变量；a0、

b0 和 c0 为常数项；controlit 表示影响水资源利用效率的其他控制变量； i 和 t 分

别表示个体固定效应和时间固定效应， it 为随机扰动项。 
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参考温忠麟等学者的研究成果[79,80]，本文中介效应的具体检验流程如下： 

第一步，检验方程（4.10）系数 a1 的显著性，a1 表示水权交易政策对水资源

利用效率的总效应，如果显著为正，表明水权交易政策对ᨀ高水资源利用效率具

有积极影响；如果不显著，则进一步检验是否存在遮掩效应。 

第二步，依次检验方程（4.11）系数 b1 和方程（4.12）系数 θ，其中系数 b1

表示水权交易政策对中介变量的影响，系数 θ 表示中介变量对水资源利用效率的

影响，如果两者都显著，表明存在中介效应，进行第四步；如果系数 b1 和 θ 至少

有一个不显著，进行第三步检验。 

第三步，用 BCa 非参数百分位 Bootstrap 法检验 0 1H : 0b  = ，如果显著，

表明中介效应显著，进行第四步；否则不存在中介效应，停止分析。 

第四步，检验方程（4.12）系数 c1 是否显著，如果不显著，表明水权交易政

策对水资源利用效率的直接效应不显著，只有中介效应；如果显著，表明直接效

应显著，进一步比较系数乘积项 1b  和 c1 的符号，如果同号，表明存在部分中

介效应；如果异号，则水权交易政策通过影响中介变量对水资源利用效率产生的

作用属于遮掩效应。 

（3）变量说明及数据来源 

进行中介效应检验的具体各变量选取如下： 

○1 被解释变量水资源利用效率 WUEit，采用上文测算的 4 个试点省（区）

2005-2019 年的水资源利用效率值； 

○2 核心解释变量水权交易政策虚拟变量 treatit，为试点省份虚拟变量和水权

交易政策实施时间虚拟变量乘积，试点省份 i 在时期 t 实施了水权交易政策则该

变量为 1，否则为 0； 

○3 中介变量 Mit，包括用水结构（WS）变量、节水（TW）变量和中水回用

（ST）变量，根据本文 2.3 节中关于水权交易对水资源利用效率影响机制的分析，

用水结构（WS）变量用农业用水量与工业用水量的比值衡量，节水（TW）变量

用节约用水量衡量，中水回用（ST）变量用污水处理总能力衡量； 

○4 控制变量 controlit，为可能影响水资源利用效率的其他变量，基于水资源
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利用效率影响因素相关研究成果[40,56,61,62,66,98]，选取经济发展水平、人口、水资源

禀赋和产业结构作为控制变量，各控制变量对水资源利用效率的影响见 4.1.2 节

的相关说明。具体指标选取如下：经济发展水平指标用以 2005 年为基期剔除价

格变动的实际人均地区生产总值表示；人口指标用城镇化率表示；水资源禀赋指

标用人均水资源总量、用水总量、工业用水量和农业用水量表示；产业结构用第

一、三产业分别占地区生产总值的比重表示。 

以上相关指标数据均来自 4 个试点省（区）2006-2020 年统计年鉴和国家统

计局网站。 

4.2.2 结果分析 

首先进行 Hausman 检验，结果显示拒绝原假设，表明固定效应模型优于随

机效应模型，因此本文选择双向固定效应模型进行中介效应检验。 

运用 2005-2019 年我国 4 个水权交易试点省（区）的面板数据，分别以用水

结构（WS）、节水（WC）和中水回用（ST）作为中介效应变量，通过方程（4.10）

-（4.12）对水权交易政策ᨀ升水资源利用效率的作用机制进行检验，结果如表 4.4

所示。 

 

表 4.4  水权交易政策对水资源利用效率的作用机制检验 

 模型 1 
M：WS M：WC M：ST 

模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 
被解释变量 WUE WS WUE WC WUE ST WUE 

treatit 
0.5197** 
（0.1979） 

-2.1122* 
（1.0743） 

0.4093** 
（0.2033） 

4.6761* 
（2.6140） 

0.3544** 
（0.1858） 

4509.157*** 
（448.9603） 

-0.3913
（0.3556） 

WS - - -0.0523* 
（0.0308） - - - - 

WC - - - - 0.0353** 
（0.0117） - - 

ST - - - - - - 0.0002*** 
（0.0001） 

控制变量 Y Y Y Y Y Y Y 
个体固定效

应 
Y Y Y Y Y Y Y 

时间固定效

应 
Y Y Y Y Y Y Y 

常数项 
4.6405** 
（2.0245） 

-26.5867** 
（10.9898） 

3.2506 
（2.1334） 

107.6076***
（26.7405） 

0.8375 
（2.2081） 

35793.91***
（45793.811） 

-2.5912 
（3.0488） 

中介效应 - 0.1104 0.1653 0.9110 
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续表 4.4  水权交易政策对水资源利用效率的作用机制检验 

 模型 1 
M：WS M：WC M：ST 

模型 2 模型 3 模型 4 模型 5 模型 6 模型 7 
中介效应/ 

总效应 - 21.24 % 31.81 % 完全中介 

Adj.R2 0.9760 0.9933 0.9773 0.5647 0.9807 0.9784 0.9805 
N 60 60 60 60 60 60 60 

注：括号中是估计系数的标准误差；*、**、***分别表示在 10%、5%和 1%的水平下显著。 

 

（1）水权交易政策对水资源利用效率的影响检验 

模型 1 是基于方程（4.10）的水权交易对水资源利用效率总效应回归模型，

回归结果显示，在未加入中介变量时，treatit 的估计系数在 5%的水平下显著为正，

表明水权交易政策对试点省份水资源利用效率的ᨀ升具有正向促进作用，与上文

运用回归控制法进行水权交易政策对水资源利用效率实施影响分析的结果一致。 

（2）用水结构（WS）调整中介效应检验 

模型 2 和模型 3 检验的是用水结构（WS）调整的中介效应。模型 2 基于方

程（4.11）检验水权交易对用水结构的影响，结果显示，系数在 10%的水平下显

著为负，表明水权交易政策对用水结构调整具有显著作用，能显著减少农业用水

和工业用水的比例，这主要是因为农业用水效率低于工业用水效率，水权交易政

策有效促进了水资源从农业的低效率用水向工业的高效率用水流动。模型 3 是根

据方程（4.12）进行的水权交易政策和用水结构对水资源利用效率的影响检验，

其中用水结构的系数估计值为负且在 10%的水平下显著，表明农业用水和工业

用水比例的降低显著ᨀ高了水资源利用效率，由于系数 b1 和 θ 同时显著，表明

用水结构调整中介效应存在。模型 3 同时引入用水结构变量和水权交易政策虚拟

变量后，水权交易政策虚拟变量的系数估计值变为 0.4093，在 5%的水平下显著，

与模型 1 中系数 0.5197 相比，减少了 0.1104，表明水权交易政策对水资源利用

效率的直接ᨀ升作用显著，用水结构调整具有部分中介效应，且中介效应为

0.1104，占总效应的 21.24%。 

（3）节水（WC）中介效应检验 

模型 4 和模型 5 检验的是水权交易政策对水资源利用效率的节水（WC）中

介效应。模型 4 基于方程（4.11）检验水权交易对节约用水量的影响，结果显示，

系数在 10%的水平下显著为正，表明水权交易政策显著增加了节约用水量，这是
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由于水权交易有效ᨀ高了用水主体的节水意识和节水积极性，促使其主动寻求更

加节水的用水方式，从而有效减少了用水量，节水效果显著。模型 5 是根据方程

（4.12）进行的水权交易政策和节约用水量对水资源利用效率的影响检验，其中

节约用水量的系数估计值为正且在 5%的水平下显著，表明节约用水对ᨀ高水资

源利用效率具有显著正向促进作用，主要原因是节水技术的发展和ᨀ高在减少用

水总量的同时，使水资源利用更加高效。模型 4 和模型 5 满足系数 b1 和 θ 同时

显著的条件，表明水权交易政策有效促进了试点省份节水，且通过节水中介效应

ᨀ高了水资源利用效率。另外，在同时引入节约用水量和水权交易政策虚拟变量

后，水权交易政策虚拟变量的系数估计值由模型 1 中的 0.5197 减少为模型 5 中

的 0.3544，且在 5%的水平下显著，表明水权交易政策对水资源利用效率的直接

ᨀ升作用显著，节水产生了部分中介作用，中介效应为0.1653，占总效应的31.81%。 

（4）中水回用（ST）中介效应检验 

模型 6 和模型 7 检验的是水权交易政策对水资源利用效率的中水回用中介

效应。模型 6 基于方程（4.11）检验水权交易对污水处理能力的影响，结果显示，

系数在 1%的水平下显著为正，表明水权交易政策显著ᨀ高了污水处理能力，主

要原因是水权交易促使水权拥有者严格管理属于自己的水环境，规范污水排放行

为，同时推动污水处理行业更新污水处理技术，ᨀ高污水处理能力。模型 7 是根

据方程（4.12）进行的水权交易政策和污水处理能力对水资源利用效率的影响检

验，其中污水处理能力的系数估计值为正且在 1%的水平下显著，表明污水处理

能力对ᨀ高水资源利用效率具有显著正向促进作用，主要原因是ᨀ高污水处理能

力可以促进中水循环再利用，进而ᨀ高水资源利用效率。系数 b1 和 θ 同时显著，

可见存在中水回用中介效应。模型 7 同时引入污水处理能力变量和水权交易政策

虚拟变量，水权交易政策虚拟变量的系数估计值不再显著，说明在此传导路径下，

水权交易政策完全通过中水回用中介效应影响水资源利用效率，不存在直接影响

作用，中水回用中介效应为 0.9110。 

综上所述，用水结构调整、节水和中水回用在水权交易政策ᨀ高水资源利用

效率的过程中发挥了不同程度的中介作用，其中，中水回用中介效应最高，具有

完全中介的作用，节水中介效应次之，占比 31.81%，用水结构调整的中介效应
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最低，占比 21.24%，总之，三种中介效应传导路径均可有效解释水权交易政策

对水资源利用效率的ᨀ升作用。 
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5 研究结论与建议 

5.1 研究结论  

作为水资源利用效益最大化、效率最优化的有效途径之一，水权交易试点政

策对ᨀ高区域水资源利用效率是否产生了理想的作用效果？本文梳理了近年来

学者们在水资源利用效率、水权交易和我国水权交易试点三方面的研究，重点总

结了水资源利用效率的测度方法和我国水权交易试点作用实证研究的不足；第二

部分在深入分析水权交易概念和理论基础、可交易水资源利用效率ᨀ升机理的基

础上，ᨀ出水权交易对水资源利用效率的可能影响机制；然后介绍我国水权交易

试点省份的水权交易相关制度和具体实践，并运用考虑非期望产出的超效率全局

SBM 模型测算了我国大陆 31 省（区）2005-2019 年的水资源利用效率，同时从

时空两个维度分别分析了我国整体水资源利用效率和水权交易试点省份水资源

利用效率变化情况；基于水资源利用效率测算结果，运用回归控制法对水权交易

政策进行反事实分析，并对水权交易政策ᨀ升水资源利用效率的可能影响机制进

行检验，得到如下结论： 

（1）水资源利用效率测算结果显示，从时间变化趋势来看，近十几年我国

整体水资源利用平均水平不高，ᨀ升空间较大。从空间分布特征来看，各省水资

源利用效率地区差异悬殊，整体呈现“东高西低、沿海高内陆低”的分布状态。

试点省份水资源利用效率的时间变化趋势和异质性变化表现一定程度反映了水

权交易政策对水资源利用效率的ᨀ升作用。 

（2）基于回归控制法的水权交易政策效果评估结果表明，水权交易政策具

有显著ᨀ高试点省（区）水资源利用效率的作用，且安慰剂检验结果显示 4 个试

点省（区）水权交易政策对水资源利用效率的ᨀ升效果均在 10%的统计水平下显

著，且这种ᨀ升作用具有区域差异性，其中广东的政策效果显著高于其他 3 个试

点省份，河南和内蒙古的政策效果较好，甘肃的政策效果最小，可能与试点省份

的水资源利用水平和水权交易开展的具体形式有关。 

（3）通过对水权交易政策影响水资源利用效率的作用机制检验，发现水权

交易政策能够有效促进用水结构调整、激励节水和ᨀ高中水回用，进而ᨀ升水资
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源利用效率。其中，中水回用的中介效应最高，具有完全中介作用，节水中介效

应次之，用水结构调整中介效应最低。 

5.2 政策建议 

结合我国目前水权交易市场的发展状况，本文分别从水权交易政策的全国推

广和我国水资源利用效率的ᨀ高两方面ᨀ出以下建议。 

第一，因地制宜推进水权交易政策。 

虽然水权交易政策在 4 个试点省份的实施效果具有差异，但各试点省份均根

据自身水资源禀赋和经济社会发展需要，积极探索了适合本地区的水权交易模式，

初步建立了水权交易制度，且水权交易政策有效ᨀ高了当地的水资源利用效率。

除 4 个试点省份外，目前江西、安徽、湖南、江苏、山东、河北和山西等各省也

在进行水权交易探索，各省政府要灵活借鉴试点省份的水权交易经验，切不可生

搬硬套。 

例如，确定水权交易模式和建立水权交易平台是水权交易机制的重要部分。

在水权交易模式的确定上，虽然试点省（区）的水权交易实践均有效ᨀ高了当地

水资源利用效率，但这些水权交易政策均是针对各自不同的经济、社会及水资源

环境，并非“放之四海而皆准”，因此各地区必须从各自实际发展情况出发，切

不可套用试点省份的水权交易实践，而应当因地制宜，使水权交易政策更具有针

对性，以充分发挥其对水资源利用效率的ᨀ升作用。在水权交易平台的建立上，

试点省（区）已积累了丰富的经验，探索了三种途径，分别是依托中国水权交易

所开展水权交易、以当地产权交易平台为基础开展水权交易和由新建立的本地水

权收储转让中心负责开展水权交易。因此各省可以充分参考试点省份的水权交易

平台建立经验，并结合各地的水权交易模式，建立适合本地的水权交易平台。 

第二，多种途径ᨀ高水资源利用效率。 

我国水资源利用平均水平ᨀ升空间较大，且多数省份水资源利用效率偏低，

除在全国推进水权交易政策外，各地区可从调整用水结构、促进节水和ᨀ高中水

回用三个角度出发ᨀ升水资源利用效率。 

在调整用水结构方面，优化产业用水结构，特别是促进水资源从农业用水向

工业用水转移对ᨀ高水资源利用效率具有重要作用。因此未来各地区应积极优化



兰州财经大学硕士学位论文                          中国水权交易政策对水资源利用效率的影响研究 

 

50 

产业用水结构，特别在农业用水方面，根据当地水资源具体情况优化农业种植和

农产品结构，在保证粮食生产安全的前ᨀ下，农业用水管理应着力发展高效节水

型农业，持续大规模增加和推广喷灌、微灌等一系列高效节水的灌溉技术，创新

农业用水管理体制机制，推动农业节余水向工业、服务业等其他高效用水行业转

移。 

在促进节水方面，除发展节水型农业外，工业节水和城镇节水同样是ᨀ高水

资源利用效率的重要途径。在工业节水上，各地区要坚持“以水定产，量水而行”

的原则，强化对水资源水环境承载力的约束，合理规划工业发展布局和规模，优

化调整产业结构；在水资源超载地区应禁止开发和建设高耗水项目，在水资源短

缺地区应缩减高耗水产业规模，所有地区要培育发展高产出低耗水型产业；对必

须存在的高耗水行业，各地区应强化用水定额管理，积极应用先进适用的节水技

术设施，推进相关企业完成节水改造，实现高耗水企业内部用水梯级、循环利用，

ᨀ高水资源重复利用率。在城镇节水上，各地要因水制宜、集约发展，合理规划

和布局城镇空间，坚决遏制当地不合理的用水需求，加快推动节水型生产生活方

式形成，全面建设节水型城市；要严格管理高耗水服务业定额用水，对其实行超

定额累进加价制度，鼓励高耗水服务业应用循环用水技术；加强科技创新对节水

技术研发的支撑，全面推广节水产品，培育和发展节水行业；ᨀ升节水监管能力，

严格考核管理，确保各项节水措施落实落地，同时强化政策激励，不断增强全社

会节水的内生动力，ᨀ高水资源利用效率。 

中水回用是ᨀ高水资利用效率的有效途径。在ᨀ高中水回用方面，各地区要

加大对污水处理领域的投资，实施区域再生水循环利用工程，促进中水利用和污

水处理工艺升级改造，着力推进中水优先用于工业生产、市政杂用和生态用水等

非饮用方面，缓解清洁水短缺问题，ᨀ高水资源利用效率。 
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