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水资源工业生产价值能值评估及空间分布

黄硕俏，吴泽宁，狄丹阳

（郑州大学 水利与环境学院，郑州４５０００１）

摘要：从生态经济学的角度，运用能值分析方法，以黄河流域６０个地市为研究对象，量化了流域水资源工业生产价

值，并通过空间自相关分析法，研究了水资源工业生产价值空间分布特征。结果表明：黄河流域水资源工业生产价

值介于１６．３～２６．９元／ｍ３，流域中东部价值较高；黄河流域水资源工业生产价值全局Ｍｏｒａｎ（莫兰）指数为０．３２７１，

呈显著的正向空间自相关特征；Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＩ（局部空间关联）聚集图显示，黄河流域水资源工业生产价值以

“ＨＨ”（高值）型集聚为主，主要集中在流域中东部。研究成果可为黄河流域工业系统水量分配提供理论支撑，为流

域水资源优化配置提供数据参考。
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　　“水资源短缺、空间分布不均”是我国的基本国

情和基本水情［１２］。当前，我国水资源空间分布与地

区工业发展水平不相匹配［３］，该问题在黄河流域表

现得尤为突出。按省级行政分区来看，黄河流域水

资源量以青海省的２０８．３３亿ｍ３为最多，占流域水

资源总量的２９．５％；宁夏为１０．５１亿ｍ３，仅占流域
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水资源量的１．５％，为省级行政分区最小值
［４５］。水

资源短缺，空间分布不均，日益成为制约黄河流域可

持续发展的瓶颈［６］。为解决水资源供需矛盾，寻找

水资源合理分配的理论依据，专家学者们对水资源

价值展开了丰富的研究。王勇等人［７］以ＣＧＥ模型

为工具，计算了张掖市工、农业生产的边际水价，但

该方法所要求的资料量大且计算困难。毛春梅等［８］

以水资源价值理论为基础，采用影子价格法计算了

黄河流域水资源价值，但没有进行水资源价值空间

差异分析。另一方面，目前的水资源价值研究在内

容上多忽视了水资源的自然属性，在尺度上多集中

于时序视角下的省级行政区域或市级行政区域的研

究，基于流域层面的水资源价值空间分布研究较少。

本研究采用能值方法对水资源工业生产价值进行量

化，使水资源价值的核算更具客观性，运用空间自相

关分析法分析水资源工业生产价值空间分布特征，

丰富了水资源价值研究的内容。本研究为制定差别

化的水资源分配政策提供理论依据和决策参考，也

可为其他流域的同类研究提供借鉴。

１　研究方法

１．１　能值理论与方法

能值是指一种流动或贮存的能量所包含另一种

类别能量的数量［９］，实质是包被能。任何形式的能

量均源于太阳能，故以太阳能为基准，将不同种类、

不可比较的能量、物质转换成同一量纲的能值［１０］，

用以衡量和比较不同类别、不同等级能量的真实价

值［１１］。形成任何资源、产品或者劳务所直接或间接

应用的太阳能之量，就是其所具有的能值。计算公

式为

ＥＭ＝τ×犅 （１）

式中：ＥＭ 为能值，ｓｅｊ；τ为能值转换率，ｓｅｊ／Ｊ或

ｓｅｊ／ｇ；犅为能量或物质的质量，Ｊ或ｇ。

能值／货币比率是反映工业系统的资源开发程

度及工业现代化水平的指标。能值／货币比率越高，

表示单位货币所换取的能值财富越多，说明地区工

业发展对自然资源的依赖性较大，工业现代化水平

较低。计算公式为

ＥＤＲ＝ＥＭＵ／ＧＮＰ （２）

式中：ＥＤＲ为能值／货币比率，ｓｅｊ／元；ＥＭＵ 为全社

会全年使用的能值，ｓｅｊ；ＧＮＰ为国民生产总值，元。

结合对黄河流域工业结构的分析，对区域尺度

的水资源价值能值量化方法［１２１６］进行改进，提出流域

尺度的水资源价值能值量化方法。黄河流域涉及的

空间大、范围广，伴随着能量和物质的转换、迁移，水

体的能值转换率也在不断变化。因此，根据能值转换

率的基本计算原理将黄河流域天然水体太阳能值转

换率的计算分为以下三个区段：①头道拐以上段。②

头道拐至花园口段。③花园口以下段。计算公式为

τ＝ＥＭＷ／犠 （３）

式中：τ为流域天然水体能值转换率，ｓｅｊ／ｍ３；ＥＭＷ

为流域年降水总能值，ｓｅｊ／ａ；犠 为流域降水量，ｍ３。

水资源工业生产价值是用货币形式表示单位水

资源对工业生产的贡献量。水资源工业生产价值越

大，说明单方水对工业生产贡献的效益越高。计算

公式为

ＥＭ＄ＰＩ＝
ＥＭＩＹ×ＥＭＩＷ
ＥＭＩＵ×犠Ｉ×ＥＤＲ

（４）

式中：ＥＭ＄ＰＩ为水资源工业生产价值，元／ｍ３；ＥＭＩＹ

为工业产出总能值，ｓｅｊ；ＥＭＩＷ为工业用水能值，ｓｅｊ；

ＥＭＩＵ为工业投入总能值，ｓｅｊ；犠Ｉ为工业用水量，

ｍ３；ＥＤＲ为能值／货币比率，ｓｅｊ／元。

１．２　空间自相关分析

空间自相关分析法在揭示某区域某种地理现象

或某一属性值与邻近区域的某种现象或属性值的关

联程度上具有独特优势，得到学术界的普遍认可［１７］，

主要分为全局空间自相关和局部空间自相关。

１．２．１　全局空间自相关分析

全局空间自相关用于分析流域水资源工业生产

价值整体空间关联程度，判断是否存在空间集聚现

象。常用全局Ｍｏｒａｎ指数犐
［１８２０］表征，计算公式为

犐＝
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１
狑犻犼（狓犻－珚狓）（狓犼－珚狓）

犛２（∑
犻
∑
犼
狑犻犼）

（５）

式中：犐为全局 Ｍｏｒａｎ指数；犡犻为流域某地市犻的

水资源工业生产价值；犠犻犼为空间权重矩阵，如果犻

与犼相邻，则权重设置为１，反之则为０；珚狓为流域水

资源工业生产价值的平均值；犛２为流域水资源工业

生产价值的方差。

全局Ｍｏｒａｎ指数犐的含义见表１。

表１　全局犕狅狉犪狀指数的意义

Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｇｌｏｂａｌｍｏｒａｎｉｎｄｅｘ

犐值 关联模式 代表的意义

犐＞０ 正相关
正向同质的空间集聚效应；越接近于１，空间集

聚效应越明显

犐＝０ 不相关 不存在空间相关性

犐＜０ 负相关 整体存在明显差异；越接近－１，空间差异越显著

１．２．２　局部空间自相关分析

局部空间自相关主要考察流域某地市水资源工

业生产价值与邻近地市的空间集聚程度。通过局部

·３０２·
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空间自相关分析，可以确定流域水资源工业生产价

值空间聚集类型和集聚位置。常用局部 Ｍｏｒａｎ指

数犐犻
［２１２３］表征，计算公式为

犐犻＝

（狓犻－珚狓）∑
狀

犼＝１
狑犻犼（狓犻－珚狓）

犛２
（６）

式中：犐犻表示局部Ｍｏｒａｎ指数，其余符号及意义同前。

实际研究中，常用 Ｍｏｒａｎ散点图和ＬＩＳＡ集聚

图来表征区域局部空间单元之间的关系。Ｍｏｒａｎ

散点图分为４个象限：第一象限为ＨＨ关联模式，

表示高值地市聚集；第二象限为ＬＨ关联模式，表

示高值地市包围低值地市；第三象限为ＬＬ关联模

式，表示低值地市聚集；第四象限为ＨＬ关联模式，

表示低值地市包围高值地市。与全局 Ｍｏｒａｎ指数

相比，Ｍｏｒａｎ散点图的优势在于可以识别出流域各

个地市水资源工业生产价值的空间聚集模式，ＬＩＳＡ

聚集图则可以显示空间聚集位置。

２　实例应用

２．１　研究区域概况

黄河流域地处我国北中部，位于东经９５°５３′～

１１９°０５′，北纬３２°１０′～４１°５０′，自西向东，依次流经

青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山

东。目前，黄河流域已初步形成了门类较齐全的工

业生产格局，但以原材料为主的能源、矿产工业所占

比重较大，煤炭、电力、石油和天然气等产业，具有显

著的优势。

黄河流域是能源开发的重要工业带，也是用水

大户。近年来黄河断流，地下水超采严重，给流域工

业发展带来极为不利的影响；加之人口增多，城市化

速度加快，导致黄河流域工业用水被其他部门占用，

缺水情况愈发严重。

本研究所需的用水量数据来自《中国水统计年

鉴２０１６》、《黄河流域水资源公报２０１５》以及各地市

《水资源公报２０１５》。能值量化所需的数据来自《中

国工业统计年鉴２０１６》、各省《统计年鉴》和各地市

《统计年鉴》，能值／货币比率来自文献［２４２６］。

２．２　结果及分析

２．２．１　黄河流域水资源工业生产价值量化

根据流域天然水体能值转换率计算方法，计算

黄河流域各区段能值转换率见表２。

表２　黄河流域天然水体能值转换率

Ｔａｂ．２　ＥｍｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

项目 头道拐以上段 头道拐至花园口段 花园口以下段

降雨量／１０８ｍ３ １．４１×１０３ １．７２×１０３ １．３０×１０２

降雨量／ｍｍ １．３６×１０３ １．５４×１０３ ５．７３×１０２

雨水化学能／（Ｊ·ａ１） ６．９６×１０１７ ８．４８×１０１７ ６．４０×１０１６

雨水能值转换率 １．５４×１０４ １．５４×１０４ １．５４×１０４

雨水总能值／（ｓｅｊ·ａ１） １．０７×１０２２ １．３１×１０２２ ９．８９×１０２０

水资源总量／１０８ｍ３ ２．５８×１０２ ２．１７×１０２ ２．０４×１０１

地表水总化学能／Ｊ １．２８×１０１７ １．０７×１０１７ １．０１×１０１６

更新周期／ａ １．００×１００ １．００×１００ １．００×１００

流域面积／ｋｍ２ １．９５×１０５ ３．５５×１０５ ２．２６×１０４

单方水能值转换率／（ｓｅｊ·ｍ３） ４．１６×１０１１ ６．０４×１０１１ ４．８４×１０１１

　　基于黄河流域天然水体能值转换率计算结果，

根据式（１）分别计算黄河流域各地市工业生产投入

和产出的太阳能值。以郑州市为例，计算过程与结

果见表３。原始数据来源于《郑州市统计年鉴

２０１６》、《河南省水资源公报２０１５》。

根据黄河流域各地市工业系统能值投入产出数

据量化水资源工业生产价值，使用自然断点法，绘制

黄河流域水资源工业生产价值空间分布见图１。

分析图１可知，黄河流域水资源工业生产价值

空间分布不平衡。流域中东部水资源工业生产价值

较高，西部较低。流域水资源工业生产价值在

１６．３０～２６．９１元／ｍ３ 范围，西安市（陕西省）最高，

海北州（青海省）最低，分别为２６．９１元／ｍ３ 和

１６．３０元／ｍ３。

计算黄河流域各省、自治区水资源工业生产价

值的平均值，见图２。

结合图１和２分析可知，随着黄河流域走势从

西到东，水资源工业生产价值呈上升趋势。究其原

因，主要是西部地区虽然自然资源丰富，但地理条件

恶劣，阻碍了工业生产活动。而中东部地区地势平

坦开阔，发达的水运、铁路为大量大宗工业产品的运

输提供了便捷。中东部现代化水平高，机器大生产

·４０２·

第１８卷 第１期　南水北调与水利科技（中英文）　２０２０年２月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

研究与探讨

表３　２０１５年郑州市水资源工业生产价值能值分析

Ｔａｂ．３　ＥｍｅｒｇｙｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＺｈｅｎｇｚｈｏｕＣｉｔｙｉｎ２０１５

项目 原始数据 能值转换率／（ｓｅｊ·Ｊ１）、（ｓｅｊ·ｍ３）、（ｓｅｊ·＄１）、（ｓｅｊ·ｇ１）、（ｓｅｊ·ｔ１） 太阳能值／ｓｅｊ

能值投入

能值投入 １．３０×１０２２

１．１可更新资源 １．５３×１０２０

１．１．１太阳能 ４．２１×１０１９Ｊ １．００×１００ ４．２１×１０１９

１．１．２风能 ６．２９×１０１６Ｊ ６．２３×１０４ ３．９２×１０１９

１．１．３工业用水 １．１９×１０８ｍ３ ６．０４×１０１１ ７．２０×１０１９

１．２不可更新资源 １．２８×１０２２

１．２．１原煤及煤制品 ８．４６×１０１６Ｊ ４．００×１０４ ３．３９×１０２１

１．２．２天然气 ３．９８×１０１５Ｊ ４．８０×１０４ １．９１×１０２０

１．２．３原油 ２．７５×１０１６Ｊ ５．４０×１０４ １．４９×１０２１

１．２．４电力 ４．０３×１０１６Ｊ １．６０×１０５ ６．４５×１０２１

１．２．５其他燃料 ６．１１×１０１５Ｊ ４．００×１０４ ２．４４×１０２０

１．２．６原材料 ８．４４×１０８＄ ９．２８×１０１１ ７．８３×１０２０

１．２．７劳务 ２．８９×１０８＄ ９．２８×１０１１ ２．６８×１０２０

１．２．８固定资产折旧 １．７４×１０７＄ ９．２８×１０１１ １．６１×１０１９

能值产出

能值产出 ８．３０×１０２２

２．１原煤生产量 １．０２×１０１８Ｊ ４．００×１０４ ４．１０×１０２２

２．２火力发电量 １．５９×１０１６Ｊ １．６０×１０５ ２．５５×１０２１

２．３钢及钢材 ７．６０×１０１０ｇ １．４０×１０９ １．０６×１０２０

２．４铝及铝材 ３．２０×１０１０ｇ １．６０×１０１０ ５．１２×１０２０

２．５汽油 １．５０×１０１５Ｊ ６．６０×１０４ ９．９３×１０１９

２．６柴油 １．９５×１０１５Ｊ ６．６０×１０４ １．２８×１０２０

２．７燃料油 ９．２６×１０１４Ｊ ５．４０×１０４ ５．００×１０１９

２．８水泥 ７．６８×１０１１ｇ ２．０７×１０９ １．５９×１０２１

２．９玻璃 ３．００×１０１０ｇ ８．４０×１０８ ２．５２×１０１９

２．１０塑料 ３．３１×１０１１ｇ ３．８０×１０８ １．２６×１０２０

２．１１农药 ４．２５×１０１０ｇ １．６０×１０９ ６．８０×１０１９

２．１２氮肥 ６．６７×１０１０ｇ ３．８０×１０９ ２．５３×１０２０

２．１３磷肥 ３．５７×１０１０ｇ ３．９０×１０９ １．３９×１０２０

２．１４机制纸及纸板 ２．１７×１０１２ｇ ３．９０×１０９ ８．４６×１０２１

２．１５自来水 ８．５３×１０１４ｇ ３．０５×１０７ ２．６１×１０２２

２．１６食品 ４．９１×１０８＄ ９．２８×１０１１ ４．５６×１０２０

２．１７纺织制品 １．１７×１０１９＄ ９．２８×１０１１ １．０８×１０２１

２．１８木材加工及家具制造 １．８３×１０１８＄ ９．２８×１０１１ １．７０×１０２０

２．１９机械制品 １．８２×１０１４ｔ ６．７０×１０１５ １．２２×１０２０

２．２０交通运输设备制造 ２．２５×１０７＄ ９．２８×１０１１ ２．０９×１０１９

催生的流水线作业使得工业生产效率大大提高，水

资源工业生产价值也随之提高。

２．２．２　黄河流域水资源工业生产价值全局

自相关分析

运用全局空间自相关模型（见１．２），可得黄河

流域水资源工业生产价值全局 Ｍｏｒａｎ指数为

０．３２７１，说明黄河流域水资源工业生产价值在空间

上具有较强的正相关性。总体空间关联特征为工业

系统水资源高价值地市趋于和高价值地市相邻，低

价值地市趋于和低价值地市相邻。

２．２．３　黄河流域水资源工业生产价值局部

自相关分析

全局Ｍｏｒａｎ指数只能反映黄河流域水资源工业

生产价值整体空间集聚性，为了进一步探明流域水资

源工业生产价值在局部空间上的聚类与异质情况，需

对水资源工业生产价值进行局部空间自相关分析。

·５０２·
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图１　黄河流域水资源工业生产价值空间分布

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图２　黄河流域各省区水资源工业生产价值

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

由图３统计可得，黄河流域水资源工业生产价

值落在Ｍｏｒａｎ散点图第一象限的有３１个地市，落

在第二、三、四象限的地市分别为１０、８和１１个。流

域水资源工业生产价值以“ＨＨ”型分布为主，还有

少量的“ＬＬ”型、“ＬＨ”型和“ＨＬ”型分布。这与全

局Ｍｏｒａｎ指数估计结果一致，水资源工业生产价值

在空间上呈正相关。

为了更好地分析水资源工业生产价值空间分布

特征，绘制流域水资源工业生产价值ＬＩＳＡ集聚图

（图４）。

黄河流域水资源工业生产价值局部空间自相关

表现为如下特征：水资源工业生产价值“ＨＨ”型主

要聚集在流域中东部，“ＬＬ”型主要聚集在流域西

部。主要原因如下：黄河流域中东部地势平坦广阔，

图３　黄河流域水资源工业生产价值犕狅狉犪狀散点图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒａｎｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

图４　黄河流域水资源工业生产价值犔犐犛犃集聚

Ｆｉｇ．４　ＬＩＳＡａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

·６０２·
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气候温暖湿润，有利于厂房建设和劳动力聚集；良好

的社会服务体系为工业生产提供优质保障。而流域

西部地区恶劣的自然环境和落后的工业生产方式严

重影响工业生产发展，导致水资源工业生产价值普

遍较低，在空间上呈“ＬＬ”型聚集。

３　结　语

（１）本文运用能值理论与方法，赋予了水资源工

业生产价值新的内涵。通过改进的能值量化方法，

实现黄河流域６０个地市水资源工业生产价值客观

全面的核算。

（２）从全局空间分析，黄河流域水资源工业生产

价值在整体空间分布上具有明显自相关特征，呈聚

集性分布。究其原因，主要是水资源工业生产价值

与地市的区位交通条件、工业产品种类、技术水平、

企业管理方式等社会经济因素关系密切，而上述因

素在大体上均表现出地理上的类似性。此外，黄河

是黄河流域工业生产的主要水源，这是流域水资源

工业生产价值存在较强空间相关性的另一个原因。

（３）全局空间自相关是对黄河流域水资源工业

生产价值的一个整体描述，仅仅适用于同质空间，在

黄河流域各地市不同的自然环境和社会条件下，水

资源工业生产价值的空间分布不一定是均匀同质

的，会随着空间位置不同而变化，为了识别这种空间

变化特征，需要用局部空间自相关分析法。研究表

明黄河流域水资源工业生产价值以“ＨＨ”型聚集

为主，该聚集类型主要分布在流域中东部，还有少量

的“ＬＬ”型聚集在流域西部。

基于能值理论与空间自相关分析法的黄河流域

水资源工业生产价值研究对流域水量分配具有重要

意义。
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Ｃｈｉｎａｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：
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水利水电科学研究院，２００６．（ＬＵＯＱ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒ
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３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２４８Ｘ．２０１０．０１．００８．
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黄硕俏，等　水资源工业生产价值能值评估及空间分布
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［１５］　吴泽宁，吕翠美，胡彩虹，等．水资源生态经济价值能
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ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１０，３０
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６７８８（２０１０）７１２９３．
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（６）：９７７９８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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ｖａｌｕｅｉｎｒｉｖｅｒｃｈａｎｎｅｌｂａｓｅｄｏｎｍａｔｅｒｉａｌｃｙｃｌｅ［Ｊ］．
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