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基基于数据包络分析的行业最小需水定额研究

陈摇 静, 杨摇 凯

(华东师范大学 环境科学系,上海摇 200062)

摘要: 行业最小需水定额研究是用水定额管理的基础性课题. 本文首先阐述了行业最小需水定额的定义,并提

出 3 条编制原则,即因地制宜、先进性和合理性及动态调整原则. 在此基础上,应用数据包络分析方法计算行业

在一定用水技术管理水平下单位产值的最小取水量,以此反映该行业的最小需水定额值. 最后,以上海市 2004
年纺织行业为例计算其最小需水定额. 结果表明,数据包络分析方法能表征最小取水量与一定产出的数量关

系,以此确定的行业最小需水定额,能较准确地反映行业处于最优状态时一定用水水平下创造单位产值的理论

取水量.
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A study of minimum industrial water鄄demand鄄quota
based on data envelope analysis

CHEN Jing, YANG Kai

(Department of Environmental Science, East China Normal University, Shanghai摇 200062, China)

Abstract: Minimum industrial water鄄demand鄄quota is the fundamental research for the management of water use
quota. In this paper, the definition of minimum industrial water鄄demand鄄quota is illustrated and the four basic
principles are put forward, which include the following three aspects:(1)Adjusting measures to local conditions;
(2) Establishing advanced and reasonable minimum water鄄demand鄄quota;(3) Adjusting the minimum industrial
water鄄demand鄄quota dynamically. Afterwards, the method of data envelope analysis is employed to determine the
least water consumption for every unit of production value that can reflect the rating water quantity of a certain
industry at a certain water utilization level. Finally, a case study is made on the textile industry of Shanghai in the
year 2004. The analysis results show that the model of data envelope analysis can indicate the quantity relationship
between the least consumption of water and the output production value. Furthermore, it can determine the
theoretical water amount per unit output value of industry at a certain water utilization level when external factors are
all optimal.
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水是城市最重要的资源,是未来制约中国城市成长和发展的重要因素. 我国目前人均水资源量为

2 300 m3,不足世界平均水平的 1 / 4,列世界第 108 位. 加之水资源时空分布与生产力布局不相适应等,水资

源短缺成为我国可持续发展的重大制约因素之一. 然而,在 20 世纪后 50 年内我国工业用水增长十分迅速,
工业用水量占全部总用水量的比重迅速提高;为有效控制工业用水量,提高其用水效率,推行用水定额管理

势在必行. 其中,行业最小需水定额研究(这里主要研究“单位产值最小需水量冶)是用水定额管理的基础性

课题. 因此,进行行业最小需水定额研究是一项极为重要的工作.
目前,国内对于工业用水定额研究颇多[1-7],但作为其前期性工作的各行业单位产值最小需水定额的研

究较为缺乏,通常应用统计分析法制定行业最小需水定额,虽然为其方法论奠定了一定基础,但由于各行业

取水量与供水方式、原料质量、水质状况和季节变化等诸多外界因素有关,而统计分析法不能排除各种外界

因素的干扰,确定的最小需水定额值往往偏大,从而难以较准确地找出各行业在一定用水技术管理水平下单

位产值仅需的最小取水量. 为此,本文基于数据包络分析方法[8-11]确定行业最小需水定额值,以期为相关政

府部门编制科学合理的行业最小需水定额提供参考依据.

1摇 行业最小需水定额的编制原则

行业最小需水定额是某地某行业在供水方式、原料质量、水质状况和季节变化等诸多外界因素处于最优

状态时一定用水技术管理水平下单位产值的理论取水量. 它的制定应遵循如下基本原则:
(1)因地制宜原则. 由于各行业的取水量与用水水平、供水方式、水质状况和季节变化等诸多因素有密

切关系,而各地行业的用水技术管理水平、供水方式和水质状况等条件不同. 因此,编制最小需水定额应贯彻

因地制宜的原则.
(2)先进性和合理性原则. 最小需水定额是用水定额制定的基础,最小需水定额的制定应反映各行业的

先进用水技术管理水平. 同时,为了能将用水定额管理制度落到实处,作为基础性资料的最小需水定额的制

定应具有合理性. 因此,先进用水技术管理水平应为一定时期内当地该行业领先的用水技术管理水平.
(3)动态调整原则. 由于目前各地行业用水技术管理水平不断提高,创造单位产值所需的取水量呈下降

趋势. 因此,应根据不同时期的先进用水水平情况,适时调整最小需水定额指标值.

2摇 基于数据包络分析方法的行业最小需水定额的计算模型

数据包络分析方法是处理不含参数边界模型的有力工具,本质上它是一种以数学上线性规划理论为依

据的求解最优的方法. 它能描述生产过程中在某种组合下投入要素与产出要素之间依存关系的数学表达式.
数据包络分析方法的基本思想是由 n 个独立单元构成决策群体,通过对投入值和产出值的综合分析,以各个

投入和产出指标的权重为变量进行运算,确定生产前沿面. 其中,生产前沿面是在既定技术水平下有效率的

投入产出向量的集合,即投入一定下的产出最大值或产出一定下的投入最小值的集合. 而行业最小需水定额

是某行业在一定用水技术管理水平下单位产值的最小取水量. 因此,能以数据包络分析法中生产前沿面的投

入参数与产出参数的比率(即单位产值取水量)表示为行业最小需水定额.
行业最小需水定额确定的基本思路是:在某行业 n 个企业范围内,用企业 j( j = 1,2,…,n)的投入参

数———取水量 x j(这里仅考虑取水量变化对产值的影响)作为输入值,企业 j 的产出参数———生产总值 y j 作

为输出值,利用数据包络分析方法,通过对输入输出值变化趋势和变化程度进行综合分析.
对于输入值 x j 和输出值 y j 满足 x j,y j沂E1,其中 E1 为各企业的指数状态集. 指数状态 {(x j,y j)} n

1 的凸

集 T 为:

T = {(x,y 移
n

j = 1
姿 jx j 臆 x,移

n

j = 1
姿 jy j 逸 y,移

n

j = 1
姿 j = 1,姿 逸0, j = 1,2,…,n)} (1)
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摇 摇 由于各企业用水技术管理水平不同,存在各自的最小需水定额值,当计算第 j 0 个企业的最小需水定额

值时,首先采用如下公式:
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摇 摇 (2)式是通过系数 P 和 姿 进行优化的. 公式的关键是求出最小值 P* . 对于第 j0 个企业存在 P *
j 0,P *

j 0的取

值范围为 P *
j 0沂(0,1]. 采用 Matlab 软件编程,计算求得各企业的 P *

j 0 . P *
j 0越小说明该企业的用水技术管理水

平越高,则该企业的最小需水定额越小;反之,则企业的最小需水定额越大. 计算企业 j 0 的最小需水定额值

E j 0为:

E j0 = P *
j 0
x j0

y j0
(3)

式中:x j0为第 j0 个企业的取水量;y j0为第 j0 个企业的生产总值.
由于行业最小需水定额反映的是一定用水技术管理水平下单位产值最小取水量,为体现先进性和合理

性,其用水技术管理水平应为当地该行业已达到的最佳水平. 因此,一定时期内某地区某行业最小需水定额

的计算公式为:
E = min(E j0) (4)

3摇 案 例 研 究

行业最小需水定额依不同地区不同时段而异,本文选取上海市 2004 年 18 家纺织企业为样本,并采用

Matlab 计算软件,其取水量作为输入值,生产总值作为输出值,利用以上介绍的方法确定上海市 2004 年纺织

行业的最小需水定额(以下简称“市最小需水定额冶)为 12. 83 m3 /万元(表 1).
表 1摇 上海市 2004 年纺织行业最小需水定额

Tab. 1摇 Minimum water鄄demand鄄quota of the textile industry in Shanghai in 2004

企业

序号

取水量

/ m3

生产总值

/ 万元

单位产值取水

量(m3 / 万元)

最小需水定

额(m3 / 万元)
1 251 194. 5 11683. 5 21. 50 13. 19
2 79 992. 0 1 800. 0 44. 44 14. 61
3 38 008. 8 1 600. 0 23. 76 16. 44
4 33 000. 0 1 000. 0 33. 00 26. 30
5 241 839. 0 18 299. 0 13. 22 13. 22
6 26 297. 7 2 050. 0 12. 83 12. 83
7 636 263. 6 19 000. 0 33. 49 13. 82
8 122 851. 2 5 852. 2 20. 99 13. 11
9 509 760. 0 9 000. 0 56. 64 13. 16

企业

序号

取水量

/ m3

生产总值

/ 万元

单位产值取水

量(m3 / 万元)

最小需水定

额(m3 / 万元)
10 84 700. 0 2 200. 0 38. 50 12. 86
11 160 000. 0 5 000. 0 32. 00 13. 08
12 200 200. 0 3 000. 0 66. 73 12. 97
13 111 540. 0 1 875. 0 59. 49 14. 03
14 502 908. 0 27 154. 0 18. 52 18. 52
15 270 880. 0 4 100. 0 66. 07 13. 05
16 85 270. 0 1 800. 0 47. 37 14. 61
17 34 650. 0 850. 0 40. 76 30. 94
18 124 560. 0 3 600. 0 34. 60 13. 02

摇 摇 注:数据来源于上海市环保局,由于数据限制,仅计算上海市大部分纺织企业,这里假定它们代表整个上海地区的纺织企业.

从表 1 可见,(1)企业 6 的用水行为达到市最小需水定额水平,说明该企业的用水效率较高,其用水技

术管理水平为当时上海市纺织行业的最佳水平. 其他企业用水效率有待提高;(2)除企业 6 以外,其它企业

都未达到各自企业的最小需水定额水平,说明这些企业除用水技术管理水平有待提高外,影响取水的其他因
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素也应加以重视;(3)除企业 6 以外,企业 10,12 和 18 等的最小需水定额值次之,说明这些企业用水技术管

理水平较高,但企业 12 的单位产值取水量却较高,说明这两家企业取水量较大的主要原因在于除用水技术

管理水平以外的其他因素;(4)企业 9,12,13 和 15 的用水行为与市最小需水定额水平相差较大,其差距分别

为 43. 81,53. 90,46. 66 和 53. 24 m3 /万元. 针对这些企业,可通过加强用水计量管理、改革用水管理体制和强

化技术能力建设等措施提高企业用水效率;(5)企业 17 的最小需水定额较高,则说明该企业的用水技术管

理水平较低.
显然,通过数据包络分析方法能表征既定用水技术水平下最小取水量与一定产出的数量关系,此法确定

的行业最小需水定额水平能反映某行业在各种外界因素处于最优状态时一定用水技术管理水平下创造单位

产值的理论取水量,从而能较为准确地发现企业节水存在的差距,为制定合理的用水定额提供前提条件.

4摇 结摇 语

(1)论述了行业最小需水定额的含义,并阐述了因地制宜原则、先进性和合理性原则、动态调整原则等

行业最小需水定额的制定原则;
(2)针对行业最小需水定额的编制原则,应用数据包络分析方法,确定了行业最小需水定额的数学

模型;
(3)选取上海市 2004 年 18 家纺织企业为样本,其取水量作为输入值,生产总值作为输出值,利用数据

包络分析方法确定其最小需水定额为 12. 83 m3 /万元. 研究结果表明,基于数据包络分析的行业最小需水定

额模型能反映某行业在各种外界因素处于最优状态时一定用水技术管理水平下创造单位产值的理论取水

量,从而能较为准确地发现企业节水存在的差距;
(4)应用数据包络分析计算最小需水定额时,所选取的样本应能反映当地该行业用水水平. 因而,其样

本量应较大.
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