
第 ３２ 卷第 ４ 期
２０１５ 年 ７ 月

中国科学院大学学报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｖｏｌ. ３２
Ｊｕｌｙ
　 Ｎｏ. ４
２０１５

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉

∗中国科学院西部博士课题(ＸＢＢＳ２０１１０８)资助

†通信作者ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｚｈａｎｇｙｆ＠ ｍｓ. ｘｊｂ. ａｃ. ｃｎ

文章编号:２０９５￣６１３４(２０１５)０４￣０５２８￣０８

干旱区大城市水资源利用变化过程及驱动效应分析
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摘　 要　 综合考虑经济发展水平、人口规模、产业用水效率及水资源开发利用程度等因素ꎬ建
立全要素分解模型和运用 ＬＭＤＩ 分解方法对 １９９５—２０１２ 年乌鲁木齐市用水过程的驱动因素

进行分解分析.结果表明: 经济发展水平与用水强度是乌鲁木齐市用水总量变化的决定因素ꎻ
产业用水结构、经济发展水平、用水强度是影响乌鲁木齐市用水效益变动的决定性因素.产业

结构调整和产业技术升级对用水总量增加有一定抑制作用ꎬ但作用不强.人均供水量的增长在

一定程度上对资源利用效率变化起到抑制作用.
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ｃａｕｓｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｔｈｅｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｓｔｒｏｎｇ.
Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｐｅｒ ｃａｐｉｔａｌ ｈａｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｅｘｔｅｎｔ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ＬＭＤＩ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄꎻ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎻ Ｕｒｕｍｑｉ

　 　 水资源是维系地球生命支持系统的基础自然

资源之一ꎬ随着人口的增长和社会经济的发展ꎬ人
类正在以空前的速度和规模开发利用极其有限的

水资源ꎬ水资源短缺成为区域社会经济发展的制

约因素[１￣３]ꎬ因而探讨水资源利用过程及其影响

机制和调控措施是地理学、水文学等研究的重要

领域[４] .纵观国内外对该领域的研究ꎬ主要集中

在经济增长对水资源利用的拉动作用[５￣６]ꎬ水资

源利用效率的评价及技术进步对水资源利用的减

缓作用[７￣９]ꎬ产业发展中技术进步对水资源利用

的减缓作用[１０￣１３]等方面ꎬ取得了一定成果. 但就

目前研究看ꎬ研究内容上缺乏对水资源利用过程

的驱动机理研究ꎬ研究方法上缺少从总体角度考

虑水资源可持续利用与经济社会可持续发展的关

系的研究ꎻ同时研究成果对政府水资源管理和规

划缺少科学指导ꎬ致使水资源管理的指导思想仍

停留在传统的供水管理阶段ꎬ阻碍了水资源持续

利用[１４] .实际上水资源利用过程是由经济增长、
技术进步、产业结构变动、水资源开发利用率等多

因素共同驱动的ꎬ因此迫切需要加强基于多方面

研究耦合方法的水资源利用变动机制基础研究ꎬ
特别是对水资源利用总量和效率变动驱动因素与

其驱动量、调控措施与其调控量之间的定量关系

研究[４ꎬ１５] .
西北干旱区地处内陆腹地ꎬ水资源短缺、生态

环境脆弱是制约其社会经济发展速度和规模的主

要因素之一ꎬ研究社会经济发展中水资源利用过

程和驱动因素为保障区域可持续发展有很重要的

意义[１６￣１７] .乌鲁木齐市位于亚欧大陆中心ꎬ 天山

北麓、准噶尔盆地南侧ꎬ自清代成为边疆屯垦中

心ꎬ迄今经历 ２５０ 年的发展ꎬ是古丝绸之路上的重

镇ꎬ是中国连接欧亚大陆的重要枢纽和沿边重点

开放城市ꎬ同时也是世界上最大的典型干旱缺水

城市.近年来乌鲁木齐市水资源严重短缺ꎬ并且水

污染加剧致使水资源环境容量和承载能力不断降

低ꎬ水资源问题已成为制约城市发展的主要因

素[１９] .随着国家西部大开发战略的实施ꎬ及天山

北坡经济区被纳入到国家重点发展战略ꎬ乌鲁木

齐市将进入大规模开发和建设的新时期ꎬ人口与

环境、经济与发展都对城市水资源开发利用提出

了更高要求[１９￣２０]ꎬ因而乌鲁木齐城市发展与水资

源开发利用的作用关系及影响机理方面的相关研

究亟待开展ꎬ以便为政府水资源管理和社会经济

发展方案的制定提供科学参考.
本文基于乌鲁木齐市水资源利用过程及特点

分析ꎬ选取产业结构效应、经济发展水平效应、人
口规模效应、产业技术效应和水资源开发程度效

应 ５ 种因素构建产业用水总量和用水效率变化的

全要素分解模型ꎬ分析 １９９５—２０１２ 年社会经济对

用水总量和用水效率的变化和影响过程.

１　 材料及方法

１􀆰 １　 数据来源
本文数据来源于«新疆统计年鉴» (１９９６—

２０１３ 年)、 «新疆维吾尔自治区水资源公报»
(１９９６—２０１３ 年)和«新疆维吾尔自治区水利统计

资料汇编»(１９９６—２０１３ 年)ꎬ借鉴贾绍凤等[６]的

划分方式将历年可比价经济数据和用水数据相匹

配ꎬ即将建筑业与第三产业二者 ＧＤＰ 组合后与生

活用水数据相匹配进行建模运算.
１􀆰 ２　 研究方法

自 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ因素分解分析的理论及

应用都得以发展ꎬ并逐步完善.研究表明因素分解

法是分析能源及资源利用变动机理的一个有效工

具[２１]ꎬ具 体 包 括 结 构 分 解 分 析 法 ( ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＳＤＡ)和指数分解分析法

(ｉｎｄｅｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＩＤＡ)２ 种方法.其中

ＩＤＡ利用各部门指标的加总数据ꎬ更适合进行时

间序列及较少影响因素的分析比较ꎬ众多研究表

明从理论基础、适应范围、应用便捷性、结果表达

等方面综合比较. 该方法中的对数平均迪氏指数

法( ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｍｅａｎ Ｄｉｖｉｓｉａ ｉｎｄｅｘ ｍｅｔｈｏｄꎬＬＭＤＩ)
是一种完全的、不产生残差的分解分析方法ꎬ是目

前相对较优的因素分解法[２２￣２３]ꎬ本文借鉴该方法

通过建立全要素分解模型ꎬ运用残差项为零的

ＬＭＤＩ分解法(加法形式)对 １９９５—２０１２ 年乌鲁

９２５
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木齐市用水总量和效率变化的驱动因素进行分解

分析ꎬ计算各驱动效应因素的相对贡献率ꎬ测度其

影响程度和方向.具体公式表达和推导如下
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式中ꎬＷｔ为 ｔ 时期的用水总量(１０８ｍ３)ꎬＥ ｔ为 ｔ 时
期的用水总效率(元 / ｍ３)ꎻＷｉ ｔ表示第 ｉ 产业 ｔ 时
期的用水量ꎻＧＤＰｉ ｔ 表示第 ｉ 产业 ｔ 时期的 ＧＤＰ
(亿元)ꎻＧＤＰｔ 为 ｔ 时期的国内生产总值:Ｐ ｔ表示 ｔ
时期的人口总量(万人)ꎻＲ 是多年平均水资源的

总量(１０８ ｍ３)ꎻｈｉ ｔ ＝ ＧＤＰｉｔ / Ｗｉ ｔꎬ代表第 ｉ 产业 ｔ 时
期的用水效益(元 / ｍ３ )ꎻＩｉ ｔ ＝ ＧＤＰｉ ｔ / ＧＤＰｔꎬ代表 ｔ
时期的产业结构ꎬ无量纲ꎻｓｉ ｔ ＝ Ｗｉ ｔ / Ｗｔꎬ代表 ｔ 时
期的用水结构ꎬ无量纲ꎻｒ ＝ Ｒ / ｐｔꎬ代表 ｔ 时期的水

资源禀赋ꎬ反映该区域人均供水量(ｍ３ /人)ꎻｅ ＝
Ｗｔ / Ｒꎬ代表 ｔ 时期的水资源开发利用率ꎬ无量纲ꎻ
ｇｔ ＝ ＧＤＰｔ / Ｐ ｔꎬ表示 ｔ 时期的人均国内生产总值

(元 /人)ꎬ反映城市经济发展水平ꎻＵ ＝ Ｗｔ / ＧＤＰｔꎬ
代表用水强度ꎻｎ 是产业划分个数.则

Ｗｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｉｉｔ􀅰ｇｔ􀅰Ｐ ｔ􀅰ｕｉｔꎬ (３)

Ｅ ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｈｉｔｓｉｔｕｔｇｔ

ｅｔｒｔ
. (４)

据 ＬＭＤＩ模型用水总量和效率在基期第 ０ － ｔ
年之间的变动和各要素驱动效应为:

用水总量变化量

ΔＷ ＝ Ｗｔ － Ｗ０ ＝ ΔＷＩ ＋ ΔＷｇ ＋ ΔＷｐ ＋ ΔＷｕꎬ
(５)

用水效率变化量

ΔＥ ＝ Ｅ ｔ － Ｅ０ ＝ ΔＥｈ ＋ ΔＥｓ ＋
ΔＥｕ ＋ ΔＥｇ － ΔＥｒ － ΔＥｇꎬ (６)

这里 ΔＷꎬΔＥ 为 ０ － ｔ 年用水总量及效率变化值ꎬ
称为总效应ꎬΔＷ 由 ΔＷＩ、ΔＷｇ、ΔＷｐ、ΔＷｕ组成ꎬ分
别为产业结构效应、经济发展水平效应、人口规模

效应和产业技术效应ꎻΔＥ 由 ΔＥｈ、ΔＥｓ、ΔＥｕ、ΔＥｇ、
ΔＥｒ和 ΔＥｅ组成ꎬ分别为产业用水效率效应、产业

用水结构效应、总用水强度效应、经济增长效应、
水资源禀赋效应和水资源开发程度效应. 各要素

对用水总量驱动效应为:

ΔＷＩ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( ＷｉｔꎬＷｉ０)ｌｎ

Ｉｉｔ
Ｉｉ０
ꎬ (７)

ΔＷｐ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( ＷｉｔꎬＷｉ０)ｌｎ

ｐｔ

ｐ０
ꎬ (８)

ΔＷｕ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( ＷｉｔꎬＷｉ０)ｌｎ

ｕｉｔ

ｕｉ０
ꎬ (９)

ΔＷｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( ＷｉｔꎬＷｉ０)ｌｎ

ｇｔ

ｇ０
. (１０)

各要素对用水效率驱动效应为:

ΔＥｈ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｈｉｔ

ｈｉ０
ꎬ (１１)

ΔＥｓ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｓｉｔ
ｓｉ０
ꎬ (１２)

ΔＥｕ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｕｔ

ｕ０
ꎬ (１３)

ΔＥｒ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｒｔ
ｒ０
ꎬ (１４)

ΔＥｅ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｅｔ
ｅ０
ꎬ (１５)

ΔＥｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｌ( Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０)ｌｎ

ｇｔ

ｇ０
ꎬ (１６)

其中ꎬＬ(ＷｉｔꎬＷｉ０) ＝ (Ｗｉｔ － Ｗｉ０) / ( ｌｎＷｉｔ － ｌｎＷｉ０)ꎬ
Ｌ(Ｅ ｉｔꎬＥ ｉ０) ＝ (Ｅ ｉｔ － Ｅ ｉ０) / (ｌｎＥ ｉｔ － ｌｎＥ ｉ０)ꎬ分解效应

的值若为正ꎬ则说明该因素对用水总量和用水效

率起到拉动作用ꎬ即消耗水资源ꎬ促进效率的增

加ꎬ增量效应ꎻ分解效应的值若为负ꎬ则说明该效

应对用水总量和效率起到抑制作用ꎬ节水有贡献ꎬ
用水效率降低ꎬ称为减量效应.

２　 乌鲁木齐市用水过程特征分析

２􀆰 １　 用水总量呈波动快速增长趋势
乌鲁木齐市用水总量呈波动快速增长趋势

(图 １). ２０１２ 年用水总量为 １１􀆰 １ × １０８ ｍ３ꎬ较
１９９５ 年增长 ６􀆰 ５０ × １０８ ｍ３ .其中第一产业用水量

２０１２ 年为 ６􀆰 ６０ × １０８ ｍ３ꎬ是 １９９５ 年的 １􀆰 ９２ 倍ꎬ增
加 ３􀆰 １７ × １０８ ｍ３ .第二产业用水由工业产值快速

增长推动下呈波动增加趋势ꎬ２０１２ 年第二产业用

水量为 ２􀆰 １０ × １０８ ｍ３ꎬ是 １９９５ 年的 ３􀆰 ９６ 倍ꎬ增加

１􀆰 ５７ × １０８ ｍ３ꎬ增长幅度最大.第三产业用水由于

人口快速增长、居民生活条件的改善、服务业的蓬

勃发展等因素驱动下呈持续增长趋势ꎬ２０１２ 年第

三产业用水量为 ２􀆰 ０ × １０８ ｍ３ꎬ是 １９９５ 年的 ３􀆰 １７

０３５
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倍ꎬ增加 １􀆰 ７７ × １０８ ｍ３ .

图 １　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年各产业用水变化

Ｆｉｇ. １　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２
　

２􀆰 ２　 用水结构不断优化ꎬ第一产仍是用水

主体
从用水结构看(图 ２)ꎬ第一产业占用水总量

的比重总体呈下降趋势ꎬ由 １９９５ 年的 ７４􀆰 ７３％降

至 ２０１２ 年的 ５９􀆰 ４６％ ꎬ但比例仍在 ６０％左右ꎻ第
二产业用水比例持续增长ꎬ１９９５ 年为 １１􀆰 ５５％ꎬ
２０１２年为 １８􀆰 ８０％ꎻ第三产业占用水总量的比重总

体在 ２０％上下波动.可见ꎬ随着区域社会经济的发

展ꎬ尤其是城市化带动的工业化进程ꎬ乌鲁木齐市

第一产业用水占用水总量的比重逐步下降ꎬ第二产

业、第三产业用水占用水总量的比重逐步增长ꎬ用
水结构不断优化ꎬ但第一产业仍然是用水主体.

图 ２　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年用水结构变化

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

　

２􀆰 ３　 用水效率呈持续增长趋势
从用水效率看ꎬ总用水效率大幅增长ꎬ由

４０􀆰 ５２ 元增长到 １８７􀆰 ０８ 元(图 ３)ꎬ用水效率年际

变化量总体表现为增加趋势ꎬ其中第二产业、第三

产业用水效率年际变化较大. 第二产业用水效率

２０１２ 年为 ３９４ 元 / ｍ３ꎬ是 １９９５ 年的 ２􀆰 ９８ 倍ꎬ增长

２６２􀆰 １７ 元 / ｍ３ꎻ第三产业用水效率 ２０１２ 年为

５７３􀆰 ８５ 元 / ｍ３ꎬ是 １９９５ 年的 ３􀆰 ３ 倍ꎬ增长 ４００􀆰 １２
元 / ｍ３ 增加幅度最为明显.

图 ３　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年各产业用水效率变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

　

近年来随着城市化的不断推进ꎬ城市人口和

经济总量都有大幅增长. ２０１２ 年人口规模达

３１１􀆰 ２６ × １０４ 人ꎬ较 １９９０ 年增长 ９７􀆰 ９７％ ꎻ经济规

模 ２０１２ 年 ２ ００１􀆰 ７４ × １０８ 元ꎬ较 １９９５ 年增长

１０􀆰 ７６ 倍. 而城市人均水资源量从 １９９０ 年的

６２９􀆰 ８７ ｍ３ 降到 ２０１２ 年的 ３１８􀆰 ５１ ｍ３ꎬ仅为全国

人均占有量的 １ / ７. 且近 ４０ 年来ꎬ受全球气候变

暖及人类活动等因素影响ꎬ乌鲁木齐重要水源地

一号冰川面积大幅缩减ꎬ由 １９６２ 年的 １􀆰 ９５ ｋｍ２

缩小到 ２０１２ 年的 １􀆰 ６２ ｋｍ２ꎻ地下水水源地柴窝

堡、西山片区、米东区的地下水位持续下降ꎬ其中

柴窝堡地下水位下降 ８ ~ １２ ｍꎬ面积减少约 １０
ｋｍ２ .乌鲁木齐市水资源利用现状不容乐观ꎬ用水

量已达供水量的极值ꎬ未来人口规模和经济规模

快速增长对水资源需求将持续增大ꎬ地下水超采

严重ꎬ水资源供需矛盾日益突出.

３　 乌鲁木齐市水资源利用变化驱动
力分析

３􀆰 １　 用水总量变化驱动效应分析
据式(７)—式(１０)对乌鲁木齐市 １９９５—２０１２

年用水总量年际变化做效应分解及贡献变化分析

(图 ４)ꎬ结果显示:乌鲁木齐市用水波动增加态势

由经济发展水平、人口规模、产业结构和产业用水

强度 ４ 因素共同驱动ꎬ其中经济发展水平和人口

规模的增长带动用水总量的用水增加ꎬ年际变化

效应值为 ０􀆰 ８２ × １０８ ｍ３ 和 ０􀆰 ２７ × １０８ ｍ３ꎬ而产业

结构和产业用水强度基本表现为抑制作用ꎬ年际

１３５
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变化效应值分别为 － ０􀆰 ２４５ × １０８ ｍ３ 和 － ０􀆰 ４７ ×
１０８ ｍ３ꎬ４ 种因素变化产生的效应叠加使得用水变

化呈一定波动ꎬ其中经济发展水平和用水强度对

用水总量变化作用较强(图 ４(ａ)).

图 ４　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年用水总量变化的 ＬＭＤＩ 分解和驱动效应相对贡献率

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＬＭＤＩ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

　

　 　 从各种效应对用水增长的贡献率看(图 ４
(ｂ))ꎬ经济增长和人口规模效应为正向驱动力ꎬ
平均贡献率约为 ２１５􀆰 １８％和 ７０􀆰 ４０％ ꎻ产业结构

效应 基 本 为 负 向 驱 动 力ꎬ 平 均 贡 献 率 约 为

－ ６３􀆰 ９７％ ꎬ而用水强度效应波动较大ꎬ为双向驱

动力ꎬ在不同时期表现不同驱动性质ꎬ平均贡献率

约为 － １２１􀆰 ６０％ .就各因素对用水总量作用强度

变化趋势而言ꎬ１９９５—２０１２ 年ꎬ经济发展水平和

人口规模对用水总量的拉动作用逐年增强ꎬ其中

经济发展水平所产生的拉动效应最强ꎬ其变化趋

势与用水总量变化趋势一致. 产业结构和产业用

水强度对用水总量的抑制作用表现为波动增强趋

势ꎬ遏制用水增加ꎬ其中产业用水强度产生的效应

波动性较大(１９９７、２００５ 和 ２００９ 年突然表现为拉

动作用)且抑制作用最强. 就各因素对用水总量

作用强度的变化幅度而言ꎬ１９９７ 年前ꎬ产业结构

和产业用水强度对用水总量的抑制作用增幅大于

经济发展水平和人口规模所产生的拉动作用的增

幅ꎬ４ 者叠加后导致这一阶段用水出现减少趋势ꎻ
１９９７—１９９９ 年ꎬ用水强度对用水总量的作用波

动ꎬ与经济发展水平和人口规模共同作用下ꎬ拉动

这一时期用水基本上呈增加趋势ꎻ１９９９—２００１
年ꎬ用水强度和产业结构产生的抑制作用增加ꎬ经
济发展水平的拉动作用有所下降ꎬ叠加后对用水

总量起到抑制作用ꎬ导致这一阶段用水总量呈减

少趋势ꎻ２００１—２００７ 年ꎬ经济增长、人口规模效应

增长幅度大ꎬ拉动用水增加ꎬ这一时期用水量基本

呈增加趋势ꎻ２００７—２００８ 年ꎬ用水强度效应减少

幅度大ꎬ抑制用水增加ꎬ同时经济增长效应小幅下

降ꎬ该时期用水基本上呈减少趋势ꎻ２００８ 年后ꎬ经

济增长、人口规模效应增长幅度大ꎬ拉动用水

增加.
进一步比较总拉动效应与总抑制效应的相互

作用特点ꎬ取 ２ 种效应绝对值的变化(图 ５)ꎬ除
１９９７、１９９９、２００１、２００５、２００８、２０１０ 年几个年份乌

鲁木齐市节水能力基本能达到社会经济发展的需

求ꎬ其他年份中ꎬ１９９５—１９９７ 年产业节水能力及

产业结构调整后带来的抑制效应较强ꎬ随着社会

经济的发展用水总量呈减少趋势ꎬ水资源有盈余ꎻ
１９９７—１９９９ 年ꎬ经济的快速增长对用水总量产生

强有力的拉动作用ꎬ水资源的需求量增大ꎬ产业节

水技术和结构调整后的节水效应跟不上ꎬ水资源

出现缺口ꎻ１９９９—２００１ 年ꎬ产业节水技术和结构

调整后的节水效应对用水增长的抑制作用能力较

强ꎬ水资源有盈余ꎻ２００１—２００５ 年经济增长加快

对水资源的需求量增大ꎬ拉动作用大ꎬ节水能力跟

不上ꎬ水资源出现缺口ꎻ２００５—２００８ 产业节水能

力及产业结构调整后带来的抑制效应较强ꎬ随着

社会经济的发展用水总量呈减少趋势ꎬ水资源有

盈余ꎻ２００８ 年以后ꎬ乌鲁木齐市经济增长对产业

用水有很强的拉动力ꎬ产业节水技术和结构调整

后的节水效应显出疲态ꎬ水资源缺口加大ꎬ现有的

节水能力不能适应社会经济的进一步发展. 并且

由于经济增长是社会发展的动力ꎬ有较强的刚性

需求ꎬ其对用水总量产生的拉动能力会长期作用ꎬ
用水总量的增长必将在一定时间内持续存在. 且
值得注意的是ꎬ随着城市的发展和人民生活水平

的提升ꎬ城市绿化面积不断增长ꎬ机动车保有量持

续增加ꎬ未来绿化用水和洗车用水量目前达到近

２􀆰 ０５ × １０８ ｍ３ꎬ可见未来随着乌鲁木齐城市持续

２３５
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图 ５　 乌鲁木齐市各时期水资源

利用的总拉动效应与总抑制效应绝对量

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｕｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ

　

发展ꎬ城市用水缺口将不断加大ꎬ供需矛盾突出.
３􀆰 ２　 用水效率变化驱动效应分析

据式(１１)—式(１６)ꎬ对 １９９５—２０１２ 年乌鲁

木齐市水资源利用效率年际变化进行效应分解ꎬ
并计算各驱动效应对用水效率变化的相对贡献率

(图 ６).结果表明ꎬ产业用水效益、产业用水结构、
经济发展水平对用水效益增加起到正向驱动效应ꎬ
年际变化效应值分别为 １１􀆰 ０７ꎬ６􀆰 １２ꎬ６􀆰 ９６ 元 / ｍ３ꎬ
对用水效率作用年平均效应贡献率为 １４０􀆰 ５５％ ꎬ
７７􀆰 ７０％和 ８８􀆰 ３２％ (图 ６(ａ)).用水强度、人均水

资源量和水资源开发利用率对用水效益的增加起

到负向驱动效应ꎬ抑制用水效率的增长ꎬ年际变化

效应值分别为 － １０􀆰 ５４ꎬ － ３􀆰 ５０ꎬ － ２􀆰 ３０ 元 / ｍ３ꎬ对
用水效率作用年平均贡献率为 － １３３􀆰 ７８％ ꎬ
－４４􀆰 ４１％和 － ２８􀆰 ３６％ (图 ６(ｂ)).

图 ６　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年用水效率变化的 ＬＭＤＩ 分解和驱动效应相对贡献率

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＬＭＤＩ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

　

　 　 这 ６ 个因素中产业用水效益、经济发展水平

和用水强度对用水效率的驱动方向比较一致ꎬ几
个要素的效应叠加后使乌鲁木齐市用水效率呈持

续增长的趋势ꎬ由 １９９５ 年的 ４０􀆰 ５２ 元 / ｍ３ 提高到

２０１２ 年 的 １８７􀆰 ０８ 元 / ｍ３ꎬ 年 平 均 增 长 率 为

１１􀆰 ９４％ .而人均水资源量和水资源开发利用率波

动性较大ꎬ其对用水效率产生的效应也表现出了

定的波动性ꎬ但总体上对用水效率提高表现为抑

制作用(图 ６(ｂ)).究其原因ꎬ该时期随着乌鲁木

齐市经济的发展ꎬ水资源的消耗量不断增大ꎬ出现

水资源紧缺现象ꎬ促使供水能力不断提升ꎬ水资源

开发利用率不断提高ꎬ虽然人口持续增长ꎬ但人均

用水量是波动增加的ꎬ水资源对社会经济发展的

约束力降低ꎬ人们对水资源的关注程度和社会经

济节水意识有所下降ꎬ因而人均水资源和水资源

开发利用程度总体上抑制了乌鲁木齐市用水效率

的提升.值得注意的是当水资源开发利用率达到

一定程度ꎬ随着开发潜力的减小ꎬ社会各界就有动

力来节约用水ꎬ水资源开发利用程度对用水效率

变化的作用效应产生拉动作用.
进一步对比各要素对用水效益的总拉动效应

与总抑制效应的相互作用特点ꎬ取 ２ 种效应绝对

值的变化(图 ７)ꎬ６ 要素对乌鲁木齐市用水效益

起拉动作用总和始终大于抑制作用总和ꎬ用水效

率持续增长.社会经济发展过程中ꎬ技术进步使工

业内部各行业水资源使用效率显著提高的结果ꎬ
用水效率不断提升. 产业结构调整对水资源使用

强度降低的贡献相对较小.
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图 ７　 乌鲁木齐市 １９９５—２０１２ 年用水效率的

总拉动效应与总抑制效应绝对量

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｕｓｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ Ｕｒｕｍｑｉ ｆｒｏｍ １９９５ ｔｏ ２０１２

　

４　 结论与讨论

４􀆰 １　 结论
本文通过建立全要素分解模型ꎬ运用 ＬＭＤＩ

分解方法对 １９９５—２０１２ 年乌鲁木齐市用水总量

和效率变化的驱动因素进行分解分析ꎬ计算各驱

动效应因素的相对贡献率ꎬ测度各影响因素程度

和方向.结果显示:研究期内乌鲁木齐市用水总量

的变化结果是经济发展水平、人口规模、产业结构

和产业用水强度 ４ 因素产生效应间动态博弈的结

果ꎬ总体表现供水盈余和缺口交替出现的利用过

程ꎬ目前处于供水缺口状态.其中ꎬ经济增长、人口

规模对用水量变化的效应为拉动作用ꎬ年际变化

效应值为 ０􀆰 ８０６ × １０８ ｍ３ 和 ０􀆰 ２２１ × １０８ ｍ３ꎻ而产

业结构和用水强度则表现为抑制作用ꎬ年际变化效

应值分别为 － ０􀆰 ３７６ × １０８ ｍ３ 和 － ０􀆰 ２５８ × １０８ ｍ３ .
经济发展水平效应和用水强度产生效应是改变用

水总量变化趋势的主要动力因素ꎬ其中用水总量

变化幅度由经济发展水平产生的拉动效应控制ꎬ
用水总量变化趋势由用水强度产生的抑制效应变

化趋势来控制.
研究期内用水效率的变化趋势是产业用水效

益、产业用水结构、经济发展水平、用水强度、人均

供水量和水资源开发利用率 ６ 个因素动态博弈的

结果ꎬ总体上拉动作用强于抑制作用.其中产业用

水效率效应、产业用水结构效应、经济发展水平效

应为拉动效应ꎬ年际变化效应值分别为 １１􀆰 ０７ꎬ
６􀆰 １２ꎬ６􀆰 ９６ 元 / ｍ３ꎬ用水强度、人均水资源量和水

资源开发利用程度则表现为抑制效应ꎬ年际变化

效应值分别为 － １０􀆰 ５４ꎬ － ３􀆰 ５０ꎬ － ２􀆰 ３０ 元 / ｍ３ꎬ其
中产业用水结构、经济发展水平、用水强度是影响

乌鲁木齐市用水效益变动的决定性因素.
４􀆰 ２　 讨论

通过对各因素对乌鲁木齐市资源利用过程中

总量和效率影响定量分析ꎬ对水资源资源管理具

有重要的政策启示.
１)产业结构调整和产业技术升级对用水总

量增加能起到一定的抑制作用ꎬ但作用力不强ꎬ需
采用其他有效缓解水资源供需矛盾的方法做补

充.一方面可通过继续推进产业结构优化调整和

产业技术升级ꎬ重点对现有第一产业格局实施

“南退、北缩”战略ꎬ即保留水土条件较好的北郊

井灌区外ꎬ调整农业种植产业结构的同时ꎬ调整其

灌溉方式由粗放型向高效节水转变ꎻ对第一产业

用水效率低、用水量较大的区域实施退耕还草还

生态ꎬ有效降低农业用水标准ꎻ其他行业发展中要

努力降低用水标准和提升工业用水重复利用率.
另一方面必须将城市中水回收利用作为另一有效

缓解供需矛盾的重要途径ꎬ据预测ꎬ乌鲁木齐市在

２０１５ 年可产生中水 ２􀆰 ５ 亿方ꎬ经深度处理后其

６０％可以用于工业发展.因而未来城市建设必须

加大污水处理设施和中水管网建设速度和力度ꎬ
并合理布局污水处理设施ꎬ制定新建单位小区庭

院须配套建设中水设施以及洗车业需安装循环水

设备ꎬ及对中水回用率好的企业和单位进行财政

补贴等措施ꎬ加大中水回用力度ꎬ缓解城市用水紧

张和绿化用水矛盾.
２)人均供水量对资源利用效率在一定程度

上起到抑制作用ꎬ是一种逆向影响.水资源管理者

可利用人均供水量对水资源利用效率的这种影

响ꎬ通过在一定程度上控制水资源的供给量ꎬ 同

时结合阶梯型水价收费方式的制定和实施ꎬ即用

水越多收费越高的方式ꎬ促进水资源粗放利用方

式的改变ꎬ促使水资源利用效率的提高ꎬ从而有效

地缓解日益增长的社会经济用水需求与稀缺水资

源间矛盾.有关数据显示目前乌鲁木齐市现行水

价与广州、西宁、银川等 １５ 个城市的水价进行对

比整体偏低ꎬ有数据表明水价提高 ４０％其用水量

下降 ２０％ ꎬ提价促节水的有效性十分可观ꎬ有利

于形成一个良性循环ꎬ促进乌鲁木齐市水资源优

化配置.

４３５
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