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摘 要：运用面板计量分析方法，研究了中国各区域人力资本与节水潜力之间的关系。实证研究发现大部分地区的人力资本与节水潜力间存在不同程度的Granger因果关系。受教育程度、技术进步等因素对节水潜力的影响，也呈现出明显的地区异质性。此外，部分地区不存在短期关系，说明其人力资本和节水潜力变化只有在基于长期判断时才有价值；人力资本与节水潜力之间的关系不受地区经济发展水平的影响，说明从此视角制定的节水政策具有普适性。
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Abstract: The relationship between human capital and water saving potential in different regions of China is studied by panel data analysis. Empirical research shows that there are different degrees of Granger causality between human capital and water-saving potential in most areas. The influence of education level, technological progress and other factors on water saving potential also shows obvious regional heterogeneity. In addition, there is no short-term relationship in some areas, indicating that the changes in human capital and water saving potential are only valuable only on the basis of long term judgment; the relationship between human capital and water saving potential is not affected by the level of regional economic development, which shows that the water-saving policy formulated from this perspective is universal.
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1 引言

现阶段，随着社会的不断发展，节约用水的重要性逐渐受到各方广泛关注[1]。根据新出台的中华人民共和国十三五规划（2016 - 2020年），全面推进节水型社会建设的要求被明确提出，具体包括实施全民节水行动计划、推广节水技术及产品等，力争将用水总量控制在6700亿立方米以内。规划的通过，对中国各省的节约用水量提出了新的要求，因此，探索各地节水潜力符合我国相关政策的客观需求，具有重要的实践意义。

节水潜力在微观上泛指原有用水基础上所能节约的用水量，在宏观上则是研究相关因素指标对其的影响程度；而人力资本更多体现的是一种知识和技能的积累。国内对于人力资本和节水潜力两者关系的探讨很少，许多学者在分析节水潜力时，主要从农业用水层面入手，仅将人力资本划分到城镇生活用水的影响因素中去，不作为总用水节水潜力的关键因素考虑。事实上，在大力普及节水器具、推广节水技术等方式节约用水的过程中，人力资本的提高除了能够增强民众节水意识，有利于节水器具及节水技术的推广，逐渐在日常生活中实现水资源的节约之外，加强地区人力资本投入，也有利于工业现代化和农业现代化的开展，从而在很大程度上促进了工业节水技术和农业灌溉技术的不断改善和创新，与此同时，对实现整体节水目标亦有不容忽视的作用。因此，从整体层面研究人力资本与节水潜力之间的关系更加符合现实情况，而不只局限于农业或是工业层面的单一分析。

人是知识生产和创新的主体，在水资源危机愈演愈烈的今天，人们的文化素质、节水意识等对于一国节水潜力的影响不甚明朗，二者的关系也不甚明确。人力资本的提高对于节水潜力是否存在有效的拉动作用需要进一步的证明，国外在节水潜力方面更多的致力于经验性节水计算公式研究或基于不同教育水平者节水情况的调查等[2]，也有学者也强调了受教育及文化程度的重要性[3,4]。就国内而言，现有的研究除了节水潜力计算外，大多考虑的是节水和水资源管理模式制度等，或是将人力资本作为节水潜力分析中众多指标之一进行粗略估计[5-7]。很明显，国内外尚未形成一套完善的系统理论方法，对于人力资本与节水潜力的探讨也很鲜见。人力资本的变化，直接决定了地方受教育程度，受教育程度高的地区，有利于开展农业现代化，对民众个人节水意识也会产生很大的影响，其节水潜力随之变化；而节水潜力的变化同样会对各地民众的节水意识产生影响，促使或妨碍地方加强宣传教育，引起人力资本的相应变动。此外，由于节水潜力涉及的指标复杂且多样，常用的较为有效的测量方法为水利部计算公式，即将农业、工业城镇生活节水潜力分别考虑，也有加入再生水利用潜力及雨水利用潜力的计算方式，这些方法在计算单一或少数城市的过程中拟合度较好，但如果范围增加到国内各省则明显不切实际，数据获取残缺及计算误差会对最后的结果产生较大的影响。因此，本文在参考了长期节能测算潜力的方法后，借鉴其中理论，在基准年的基础上以各省单位产值用水量的差值来表示当年节水潜力[8]。其次，人力资本通常难以进行严格准确的核算，由于其形成的关键条件为教育，国内外常采用教育成果类指标来反映人力资本水平，由此借鉴，文章使用平均受教育年限来呈现人力资本积累情况[9,10]。

考虑到面板数据计量模型在分析截面数据以及时间序列数据上的优势，采用面板计量分析方法来研究1998-2015年中国人力资本与节水潜力之间的关系[11]。首先，在研究全国31省每个省的人力资本与节水潜力情况，由于不同省的经济发展水平及科技水平会直接影响其用水效率、教育水平，因果关系区分不显著，从而导致人力资本和节水潜力均有差异。基于此，将31省按规定的中国八大经济区域的分类方式进行区域划分，从这一视角集中探究区域人力资本与节水潜力关系，以期更清晰直观地比较不同区域内二者的关系。其次，进行一系列的面板单位根检验，结果发现，变量一阶差分后的序列通过单位根检验，即一阶单整，认为序列平稳。随后，采取面板协整检验证明其存在协整关系，运用向量误差修正模型对相关数据采取处理，由误差修正项及差分滞后项判断人力资本和节水潜力间长期及短期的Granger因果关系，得到了相应的实证关系结果。最后，对结果进行针对性分析，提出合理有效的节水政策建议，具有一定的参考价值。

2 面板计量模型与数据样本来源

面板数据模型根据常数项和系数向量是否为常数，可分为二者都为常数的混合回归模型、系数项为常数的变截距模型及二者都不是常数的变系数模型，前期还需考虑采用随机效应或固定效应模式[12]。模型类型可以依据F统计统计量来具体判断，本文结合中国实际情况在具体考虑人力资本与节水潜力的基础上，建立如式（1）的面板实证模型。后期在结合F统计验证时也证明这一模型拟合度较好。
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其中，Yit为i省（直辖市）t年的节水潜力（以1998年为基准，单位：立方米/万元）；Xit为i省（直辖市）t年的人力资本数据（本文以人均受教育年限呈现，单位：年）；βi为各面板单位的协整系数；ait为各个不同的固定效应；uit为误差项。为消除异方差影响，已取对数值计算。

就分类方式而言，本文将全国31省按八大经济区域的分类方式进行分别研究，如表1所示。

表1 八大经济区域划分

	地区划分
	所包含省（直辖市）

	东北地区
	辽宁省、吉林省、黑龙江省

	北部沿海地区
	北京市、天津市、河北省、山东省

	东部沿海地区
	上海市、江苏省、浙江省

	南部沿海地区
	福建省、广东省、海南省

	黄河中游地区
	山西省、内蒙古自治区、河南省、陕西省

	长江中游地区
	安徽省、江西省、湖北省、湖南省

	西南地区
	广西壮族自治区、重庆市、四川省、贵州省、云南省

	大西北地区
	西藏自治区、甘肃省、青海省、宁夏回族自治区、新疆维吾尔自治区


需要说明的是，基于国家水资源统计数据的可获得性，也为了数据的可靠完整，本文人力资本和节水潜力数据的时间跨度选取1998年到2015年，主要数据的来源为：中华人民共和国国家统计局、《中国统计年鉴》、各省统计年鉴、全国人口变动情况抽样调查样本数据。其中，2004年及以后年份地区生产总值数据执行《国民经济行业分类》（GB/ T4754-2002），2004年以前地区生产总值数据执行《国民经济行业分类》（GB/ T4754-1994）；为了简化计算、完整数据，各省节水潜力以单位产值用水量的差值来表示具体情况（单位：立方米/万元），基准年为1998年；各省每年人力资本情况用平均受教育年限（六岁以上）来衡量（单位：年）；同时借助计量经济学工具软件EViews辅助分析数据，具体版本为EViews 6.0。

3 实证分析

在对面板数据模型进行估计时，需要对所建立的模型形式进行检验，否则结果将会出现偏差。本文模型确立为式（1），在回归分析前，须对各变量分别进行单位根检验，以确定其平稳性，避免虚假回归的发生，若序列平稳，则可进行Granger因果检验，若序列不平稳，还需要进行差分处理以使之成为平稳序列[13]。符合要求后，进行协整检验以最终确定节水潜力和人力资本间是否存在协整关系。如果证明存在，则进一步建立向量误差修正模型，分析节水潜力和人力资本间短期关系，最后以Granger因果检验确定变量间因果关系。

3.1 面板单位根检验新能源
所谓面板单位根检验，是指将面板数据中的变量各横截面序列作为一个整体进行单位根检验，它作为经济实证研究的基础，涉及到后续协整建模和误差修正分析的过程，需考虑AR（1）生成过程[14]，在这里，各省人力资本与节水潜力面板数据结构中的过程如式（2）。由于八大经济区域的划分，使得各个经济区域的人力资本与节水潜力都需要各自作为一个整体进行横截面序列检验。
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其中，ρi为自回归系数；Xit为模型中所有外生变量向量（包含个体截面的固定效应和时间趋势）；μit是相互独立的扰动项。
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需要说明的是，面板数据有同质型和异质型之分，对于同质型面板数据来说，各截面单位均有
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，即假定零假设及备择假设相同；而对于异质型来说，其ρi均不同。

因此，根据面板数据不同的性质，出现了两类情况，一是假定所有面板单位包含相同单位根，典型检验如 Levin，Lin & Chu (LLC) (2002)[15]、Breitung(2000)[16]和Hadri检验等；二是放宽条件，允许ρi取值不同，比如Im，Pesaran and Shin (IPS) (2003)[17]、ADF - Fisher和PP - Fisher等。

综合考虑后，首先检验人力资本和节水潜力面板数据中序列是否平稳，即在运用EViews绘完时序图以判断变量曲线是否含趋势项或截距项后，再依据八大经济区分类方式选择相应检验模式分别对变量节水潜力和人力资本序列采取面板单位根检验，按上面两类检验方式进行LLC检验、Breitung检验、IPS检验、ADF - Fisher检验和PP - Fisher检验，检验模式按照各经济区变量时序图的形状来确定，最后得出如表2所示的检验结果。

表2 八大经济区节水潜力和人力资本单位根检验

	
	
	节水潜力
	人力资本

	
	
	assumes common unit root process
	assumes individual unit root process
	assumes common unit root process
	assumes individual 

unit root process

	地区
	
	LLC
	Breitung 
	IPS
	ADF - Fisher 
	PP - Fisher 
	LLC
	Breitung 
	IPS
	ADF - Fisher 
	PP - Fisher 

	东北

地区
	水平值
	-1.573

(0.058)
	3.743

(0.999)
	1.113

(0.867)
	3.154

(0.789)
	12.617

(0.049)
	-0.632

(0.264)
	-
	1.345

(0.911)
	1.362

(0.968)
	0.951

(0.987)

	
	一阶差分值
	-4.179

***

(0.000)
	-1.985

**

(0.024)
	-2.534

***

(0.005)
	16.635

**

(0.011)
	41.639

***

(0.000)
	-5.062

***

(0.000)
	-
	-5.919

***

(0.000)
	36.493

***

(0.000)
	38.618

***

(0.000)

	北部沿海地区
	水平值
	-4.237

***

(0.000)
	-0.629

(0.265)
	-3.028

***

(0.001)
	23.779

***

(0.003)
	31.376

***

(0.000)
	0.038

(0.515)
	-
	1.586

( 0.943)
	2.653

(0.954)
	3.533

(0.896)

	
	一阶差分值
	-
	-
	-
	-
	-
	-7.790

***

(0.000)
	-
	-7.522

***

(0.000)
	53.868

***

(0.000)
	55.018

***

(0.000)

	东部沿海地区
	水平值
	-4.452

***

(0.000)
	1.922

(0.973)
	0.057

(0.523)
	9.256

(0.160)
	8.093

(0.231)
	0.968

(0.834)
	-
	1.793

(0.964)
	1.431

(0.964)
	1.393

(0.966)

	
	一阶差分值
	-9.851

***

(0.000)
	0.110

(0.544)
	-11.479

***

(0.000)
	32.069

***

(0.000)
	32.997

***

(0.000)
	-5.473

***

(0.000)
	-
	-5.301

***

(0.000)
	33.516

***

(0.000)
	43.508

***

(0.000)

	南部沿海地区
	水平值
	2.732

(0.997)
	1.640

(0.949)
	5.009

(1.000)
	0.014

(1.000)
	1.426

(0.964)
	-0.323

(0.373)
	-
	1.224

(0.889)
	1.505

(0.959)
	2.044

(0.915)

	
	一阶差分值
	-7.555

***

(0.000)
	-1.982

**

(0.024)
	-5.158

***

(0.000)
	28.694

***

(0.000)
	28.519

***

(0.000)
	-5.985

***

(0.000)
	-
	-6.209

***

(0.000)
	38.875

***

(0.000)
	52.542

***

(0.000)

	黄河中游地区
	水平值
	-0.909

(0.182)
	0.621

(0.733)
	2.287

(0.988)
	1.525

(0.992)
	0.898

(0.998)
	-2.110

**

(0.017)
	-
	0.416

(0.661)
	4.399

(0.819)
	3.975

(0.859)

	
	一阶差分值
	-7.954

***

(0.000)
	-3.161

***

(0.001)
	-5.128

***

(0.000)
	36.916

***

(0.000)
	37.357

***

(0.000)
	-10.217

***

(0.000)
	-
	-8.098

***

(0.000)
	56.954

***

(0.000)
	71.238

***

(0.000)

	长江中游地区
	水平值
	-2.937

***

(0.002)
	-0.869

(0.192)
	0.591

(0.723)
	11.594

(0.170)
	4.994

(0.758)
	-1.551

*

(0.061)
	-
	0.783

(0.783)
	3.532

(0.896)
	2.562

(0.958)

	
	一阶差分值
	-8.029

***

(0.000)
	-5.587

***

(0.000)
	-5.775

***

(0.000)
	38.325

***

(0.000)
	56.126

***

(0.000)
	-6.974

***

(0.000)
	-
	-6.624

***

(0.000)
	48.504

***

(0.000)
	85.472

***

(0.000)

	西南

地区
	水平值
	4.0123

(1.000)
	1.852

(0.968)
	6.418

(1.000)
	0.039

(1.000)
	0.020

(1.000)
	-1.079

**

(0.140)
	-
	1.275

(0.898)
	3.688

(0.960)
	2.966

(0.982)

	
	一阶差分值
	-4.239

***

(0.000)
	-1.065

(0.144)
	-1.844

**

(0.033)
	17.942

*

(0.056)
	46.731

***

(0.000)
	-9.831

***

(0.000)
	-
	-8.151

***

(0.000)
	65.703

***

(0.000)
	81.793

***

(0.000)

	大西北

地区
	水平值
	-0.881

(0.189)
	5.078

(1.000)
	2.631

(0.996)
	3.847

(0.954)
	14.791

(0.140)
	-2.112

**

(0.017)
	-
	0.050

(0.519)
	8.209

(0.608)
	5.184

(0.878)

	
	一阶差分值
	-9.236

***

(0.000)
	-3.613

***

(0.000)
	-5.709

***

(0.000)
	44.043

***

(0.000)
	53.076

***

(0.000)
	-11.666

***

(0.000)
	-
	-9.783

***

(0.000)
	75.368

***

(0.000)
	79.492

***

(0.000)


注：括号内为概率值，*、**、***分别表示在10％、5％、1％显著性水平下显著。

由表2可以看出，除了北部沿海地区节水潜力序列原值序列通过单位根检验外（0阶），其余七大经济区节水潜力和人力资本序列的水平值不符合检验要求，即P值大于所设置信度，无法拒绝单位根的原假设，检验无法通过。换句话说，也就是序列不平稳，需要继续检验一阶差分，检验后发现这七个经济区各变量一阶差分后的序列均平稳，即一阶单整，通过单位根检验。由于协整检验用于判断模型变量间的长期稳定关系，前提必须是变量同阶单整，因此下面可以选择剔除不符合要求的北部沿海地区变量，对其余七大经济区节水潜力和人力资本数据进行协整检验。

3.2 协整检验

Engle和Granger两位学者在1987年提出的协整理论对于不平稳序列建模分析来说有不可估量的作用，他们于2003年凭借协整与误差修正模型获得了当年的诺贝尔经济学奖，对研究经济变量间长期、短期关系做出了杰出贡献，也为本文研究节水潜力和人力资本之间的关系提供了新的参考思路[18]。

本文对除了北部沿海地区的其余七大经济区分析，首先建立节水潜力序列对人力资本序列数据回归模型，后对各截面方程进行残差单位根检验，根据若Levin, Lin&Chu t*和Im，Pesaran and Shin W-stat检验概率值均可以显著拒绝“所有截面回归方程的残差序列都有单位根”的原假设，则证明面板数据序列节水潜力和人力资本之间存在协整关系，分析发现，对变系数模型估计所得的各截面残差序列平稳，不具有单位根，表明序列节水潜力和人力资本之间存在协整关系，由于步骤重复，这里不再赘述。考虑到精确度的层面，同时也为进一步确定，另外选择采用EViews 6.0中存在的检验形式Kao Residual Cointegration Test和Johansen Fisher Panel Cointegration Test的检验方法，进行协整检验。经检验，协整结果如表3所示。

表3 面板协整检验

	
	Kao Residual Cointegration Test
	Johansen Fisher Panel Cointegration Test

	地区
	ADF
	None
	At most 1

	
	t-Statistic
	Prob.
	Fisher Stat.*
	Prob.
	Fisher Stat.*
	Prob.

	东北地区
	-1.721 
	 0.042 6
	 24.59
	 0.000 4
	 5.601
	 0.469 4

	北部沿海地区
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	东部沿海地区
	-2.103 
	 0.017 7
	 21.45
	 0.001 5
	 6.376
	 0.382 4

	南部沿海地区
	-1.528 
	 0.063 3
	 21.26
	 0.001 6
	 8.328
	 0.215 0

	黄河中游地区
	-2.264 
	 0.011 8
	 22.76
	 0.003 7
	 5.883
	 0.660 4

	长江中游地区
	-2.134 
	 0.016 4
	 29.22
	 0.000 3
	 4.262
	 0.832 7

	西南地区
	-1.943 
	 0.026 0
	 26.65
	 0.003 0
	 13.08
	 0.219 3

	大西北地区
	-1.350 
	 0.088 4
	 35.28
	 0.000 1
	 14.77
	 0.140 7


由表3易知：由于Kao Residual Cointegration Test原假设是不存在协整关系，除了北部沿海地区外，其余七大经济区节水潜力和人力资本的Kao检验概率值均可以在所设定的检验水平下拒绝原假设，即节水潜力和人力资本变量存在协整关系；Johansen Fisher Panel Cointegration Test中，None和At most 1代表其原假设为不存在协整关系及最多存在一个协整关系，前者拒绝原假设，后者无法拒绝，即接受最多存在一个协整关系的原假设。由此可见，对于除北部沿海地区外的其余七大经济区而言，节水潜力和人力资本这两个变量存在长期均衡关系（协整关系），可以建立动态的面板数据的误差修正模型。

3.3 面板误差修正模型及Granger因果检验

在协整检验通过后，依据面板误差修正模型可以进一步探讨节水潜力和人力资本间的长期和短期动态关系（见表4）。

表4 面板误差修正模型估计（VEC结果）

	地区
	Variable
	CointEq1
	D(JSQL(-1))
	D(JSQL(-2))
	D(RLZB(-1))
	D(RLZB(-2))

	东北

地区
	D(JSQL)
	[-4.075 64]

***
	[-1.256 27]
	[-0.364 48]
	[ 1.841 93]

*
	[ 0.721 59]

	
	D(RLZB)
	[-3.392 36]

***
	[-1.052 01]
	[-0.938 90]
	[ 2.456 35]
	[ 0.593 57]

	北部沿海

地区
	D(JSQL)
	-
	-
	-
	-
	-

	
	D(RLZB)
	-
	-
	-
	-
	-

	东部沿海

地区
	D(JSQL)
	[-3.231 86]

***
	[ 0.181 18]
	[ 0.314 38]
	[ 0.518 73]
	[ 0.555 41]

	
	D(RLZB)
	[-1.721 66]


	[ 0.846 24]
	[ 0.122 37]
	[-0.257 14]
	[ 0.057 85]

	南部沿海

地区
	D(JSQL)
	[ 3.000 07]

***
	[-0.651 56]
	[-0.013 25]
	[ 0.405 37]
	[ 0.455 19]

	
	D(RLZB)
	[ 2.756 08]

**
	[ 0.847 13]
	[-0.995 42]
	[ 0.153 50]
	[ 0.707 06]

	黄河中游

地区
	D(JSQL)
	[-3.874 21]

***
	[ 0.134 40]
	[ 0.328 68]
	[ 0.964 86]
	[ 1.288 81]

	
	D(RLZB)
	[-3.168 80]

***
	[ 0.798 47]
	[-0.384 83]
	[ 0.328 76]
	[ 0.487 20]

	长江中游

地区
	D(JSQL)
	[ 3.486 46]

***
	[-1.167 24]
	[ 0.162 23]
	[ 1.949 65]

*
	[ 0.319 03]

	
	D(RLZB)
	[ 3.116 13]

***
	[ 0.861 02]
	[-0.556 63]
	[ 0.044 30]
	[ 0.189 54]

	西南

地区
	D(JSQL)
	[-3.513 98]

***
	[ 0.715 75]
	[ 0.904 44]
	[ 0.219 09]
	[ 0.110 79]

	
	D(RLZB)
	[-2.927 07]

***
	[ 1.236 59]
	[-0.116 03]
	[ 0.078 49]
	[-0.285 67]

	大西北

地区
	D(JSQL)
	[-1.279 40]


	[-0.161 46]
	[ 0.205 70]
	[ 0.020 93]
	[-0.292 30]

	
	D(RLZB)
	[ 1.845 72]

*
	[ 2.158 36]

**
	[-1.223 42]
	[-0.467 50]
	[-1.265 83]


注：方括号内为t统计量值，*、**、***分别表示在10％、5％、1％显著性水平下显著。

分析发现，对于剔除北部沿海地区外的其余七大经济区，其人力资本方程误差修正项系数在10％的显著水平下均能通过检验；节水潜力方程误差修正项系数除了大西北地区外在1％的显著水平下也能通过检验。由于误差修正项显著能够有效说明变量间存在长期因果关系，因此，就长期而言：东北地区的节水潜力及人力资本之间存在双向因果关系；东部沿海地区仅存在由人力资本到节水潜力的单向因果关系；南部沿海地区、黄河中游地区、长江中游地区和西南地区的节水潜力及人力资本之间均存在双向因果关系；大西北地区仅存在由节水潜力到人力资本的单向因果关系。

此外，可以体现短期因果关系的差分滞后项是否显著的情况如表4所示，但为了增加结果的完整性和精确性，引入各大经济区一般的Granger因果检验辅助分析节水潜力及人力资本的短期关系（见表5），需注意的是，与之前研究的长期因果关系不同，脱离了面板向量误差修正的Granger因果检验只能用来判断短期Granger因果关系。

表5 各大经济区Granger因果检验结果

	地区
	Null Hypothesis:
	F-Statistic
	Prob.
	Conclusion

	东北

地区
	RLZB01 does not Granger Cause JSQL01
	9.355 47
	0.000 5
	拒绝

	
	JSQL01 does not Granger Cause RLZB01
	0.392 02
	0.678 3
	接受

	东部沿海

地区
	RLZB03 does not Granger Cause JSQL03
	3.150 78
	0.082 8
	拒绝

	
	JSQL03 does not Granger Cause RLZB03
	0.474 26
	0.494 6
	接受

	南部沿海

地区
	RLZB04 does not Granger Cause JSQL04
	4.941 38
	0.012 0
	拒绝

	
	JSQL04 does not Granger Cause RLZB04
	2.480 20
	0.096 2
	拒绝

	黄河中游

地区
	RLZB05 does not Granger Cause JSQL05
	3.893 97
	0.053 1
	拒绝

	
	JSQL05 does not Granger Cause RLZB05
	0.061 34
	0.805 2
	接受

	长江中游

地区
	RLZB06 does not Granger Cause JSQL06
	2.700 79
	0.075 7
	拒绝

	
	JSQL06 does not Granger Cause RLZB06
	1.737 76
	0.185 1
	接受

	西南

地区
	RLZB07 does not Granger Cause JSQL07
	4.200 84
	0.043 9
	拒绝

	
	JSQL07 does not Granger Cause RLZB07
	0.092 92
	0.761 3
	接受

	大西北

地区
	RLZB08 does not Granger Cause JSQL08
	0.224 63
	0.799 4
	接受

	
	JSQL08 does not Granger Cause RLZB08
	4.682 36
	0.012 2
	拒绝


从短期关系看：表4和表5中数据均证明在短时间内，东北地区和长江中游地区仅存在由人力资本到节水潜力的单向因果关系、南部沿海地区的节水潜力和人力资本之间不存在因果关系、大西北地区仅存在由节水潜力到人力资本的单向因果关系；其余剩下的三个经济区中，表4估计结果为东部沿海地区、黄河中游地区和西南地区的节水潜力和人力资本之间不存在因果关系，而表5的Granger因果检验结果却证明这三个地区存在由人力资本到节水潜力的单向因果关系，即人力资本是引起节水潜力变化的原因。这说明就短期而言，东部沿海地区、黄河中游地区和西南地区的节水潜力和人力资本之间的关系不显著，由于Grange 因果检验对于滞后阶数的选取较为敏感，因而可以解释不同结果的差异性。

3.4 结果分析

3.4.1 区域间比较分析

由表4可以看出，北部沿海地区由于不符合变量同阶单整的协整前提而不作分析，这与其经济区特征联系紧密。作为知识密集型信息中心的北部沿海区域，人力资本条件、自主研发投资力度和环保投资力度都排名八大经济区首位，但资源条件却很匮乏[19]。先进的高新研发技术及高质量人力资本，使得北部沿海地区人力资本与节水潜力关系在长期也无法有较为显著的体现，因此在分析得以剔除。

而表5中所示的七大经济区中，同属于专业化农产品生产基地的东北地区、长江中游地区情况相似，短期内存在由人力资本到节水潜力的单向因果关系，长远看二者则存在双向因果关系，这说明经济发展处于中等地位的两区域在短时间内的宣传教育有提升空间，短期内集中资源加大人力资本投入，通过积极有效的宣传和教育，使人们的节水意识得到进一步提高，能够带动节水潜力的增加。同时，由于变量可能存在的滞后性，其延迟现象使得教育效果无法立即体现出来，解释了短期仅存在单向的因果关系。政府可以抓住这一点加强地区受教育程度，长此以往，在长期效应下人力资本与节水潜力会呈现出双向影响的状态：教育力度的加大有利于从意识上限制水资源的浪费，从而提升区域节水潜力；而节水潜力的提高则说明了该区域地方宣传和教育达到了良好的效果，又同样有助于节水意识的提高。由此可见，政府方面需要采取有效措施限制高耗水及高污染企业的进一步增加，有计划地加以正确引导，同时积极提高该农业区域科学的节水灌溉技术，并加强节水器具普及力度，逐步实现地区全民合理用水、节约用水的目标。

对于经济发展最为发达的东部沿海地区和南部沿海地区，节水潜力和人力资本之间短期因果关系均不显著，这是因为处于黄金地段的沿海区域经济发达，水资源禀赋极好，不存在缺水的困扰，民众节水意识相对较差，加之区域教育水准处于全国领先地位，短期内无法有太大的提升空间，需从长期逐步推进宣传教育才能体现效果。从长期看，东部沿海区域存在由人力资本到节水潜力的单向因果关系，作为高新技术产品制造中心的南部沿海地区存在双向因果关系。这与南部沿海地区毗邻港、澳、台有密切的关系，丰富的海外资源赋予其不断汲取国外先进知识和技术的优势，对提高民众节水意识有很大的帮助。由此可见，短期内政府除了严格执行用水政策规定外，更应该抓住有效时机，结合现有技术水平，通过限制高耗水产业分阶段地减少单位GDP用水和工业废水排放量等，为今后提高地区节水潜力、实现节水目标打下坚实的基础。一般来说，科技水平较高的沿海地区水资源利用效率及教育水平较高[20]。然而在逐步分阶段增加资金投入普及节水器具的同时，仍然不能忽视良好的教育与宣传，这是需要长期投入的工程，对地区未来高新技术人才的培养、促进民众节水意识的提高都有举足轻重的关键作用。

黄河中游地区、西南地区隶属中西部，节水潜力和人力资本之间短期因果关系均不显著，这是由于区域经济欠发达，科技发展水平有限，而尽管区域节水影响因素复杂，但归根结底取决于节水技术及其应用水平的高低[21]。受教育程度普遍偏低的现实情况，在短期内无法得到明显改善，需要长期的投入及改善。从长期看，两区域节水潜力和人力资本间存在双向因果关系，黄河中游地区作为钢铁工业和有色金属工业基地，与同为工业基地的西南地区情况类似，在工业节水潜力方面有很大的发挥空间。而西南地区又以旅游开发为重心，流动性大，节水意识的普及能达到良好的效果。因此，若要加快建设节水型社会，应积极调整用水政策，加大投资引进先进技术，从而分阶段、分步骤地增强节水教育的宣传力度，重点在地区工业技术水平现状的基础上最大限度地降低不必要的耗水量，提升民众节水意识。

最后，对于大西北地区，无论从短期还是长期角度考虑，都仅存在由节水潜力到人力资本的单向因果关系。由于该区域经济发展水平低，受教育程度在各经济区处于末位，经济落后与技术匮乏均是造成单向关系的原因，因“水”制宜是需要考虑的关键因素，政府通过建立与区域特性相适应的节水技术体系来提升节水潜力，减少耗水量，民众节水意识逐渐提高，趋同心理使得影响随之扩大，地方节水教育开始受到重视。趋同效应在生态学的角度，就是使得主体相互影响，进行相同或相近的活动，如果引申到心理学层面，就是一种从众心理，即人们的观念行为能够因为群体的引导而放弃自己与群体规范相矛盾的意识倾向，作出与多数人相一致的反应[22]。此外，西部大开发政策，鼓励引进外来人才，类比可见，节水潜力的提高说明了该区域地方宣传和教育达到了良好的效果，有助于节水意识的提高。由节水潜力到人力资本的单向因果关系，要求地区严格实行用水政策规定，尽快建立完善的水资源管理制度体系，切实提高区域用水效率以增加节水潜力，从而促进民众节水意识与节水习惯的培养。

3.4.2 扩展分析

由区域间比较分析可见，受教育程度、技术进步及发展水平的影响，使得各经济区呈现出明显的地区异质性，因果关系也有所区别，但值得一提的是，从整体来看，经济发达地区和落后地区都呈现出长期关系，说明了人力资本和节水潜力的关系并不受地区经济发展水平的影响。说明强化人力资本，提高民众节水意识，对于地区节水目标的实现具有普适性效果。目前的研究普遍认为，经济发展水平的提高和人口的持续增长是用水量增长的两大主要因素，而技术进步和产业结构调整在节水方面的作用愈加乏力[23,24]，地区水资源发展面临极大的挑战。因此，从人力资本和节水意识视角出发制定节水政策，更加有利于节水目标的实现，尤其对于经济发达和人口密集地区而言，更能够在一定程度上抵消经济发展及人口规模扩大带来的水资源消耗增长，缓解地区的水资源压力。

4 结论与对策建议
考虑到各省由于经济发展水平及科技水平差异而导致的用水效率、教育水平的不同，基于全国31省八大经济区域1998-2015年相关数据，采用面板计量分析方法，通过面板数据单位根检验、协整检验和向量误差修正模型对我国八大经济区域人力资本与节水潜力间的关系进行了实证研究与分析，从而更清晰直观地集中探讨不同区域人力资本与节水潜力关系，提出具有针对性的政策建议。主要结论如下：

（1）受教育程度、技术进步及发展水平的影响，使得各大经济区域呈现出明显的地区异质性，人力资本与节水潜力之间的因果关系互有差异，结果分析中已有说明，这里不再赘述。

（2）同一经济区域短期结果及长期结果略有不同，说明了变量滞后性的存在，而部分地区不存在短期关系，则证明了其人力资本和节水潜力变化只有在基于长期判断时才有价值。

（3）从整体看，经济发达地区和落后地区都呈现出长期关系，人力资本和节水潜力的关系不受地区经济发展水平的制约，强化人力资本，提高民众节水意识，能够在一定程度上抵消居民消费增长及人口规模扩大带来的水资源消耗增长。

上述研究结论的概括，在经济快速发展和人口不断增长的同时，为建设节水型社会提供了理论依据和操作的可能性，可以得出以下对策建议：

首先，对于农业主产区，可在短期内集中资源加大人力资本投入，提高居民节水意识与农业区域科学的节水灌溉技术，并加强节水器具普及力度，逐步实现地区全民合理用水。

其次，对于经济发达、水资源禀赋好的沿海地区，由于民众节水意识差，短期内政府应严格执行用水政策规定，限制高耗水产业，逐步分阶段增加资金投入，不断汲取国外先进知识和节水技术，注重国家未来高新技术人才的培养。
再次，对于工业发达地区，应积极调整用水政策，加大投资引进先进技术，分阶段、分步骤增强节水教育的宣传力度，在地区工业技术水平现状的基础上最大限度地降低不必要的耗水量，切实提高用水效率与民众节水意识。

最后，对于经济、资源欠发达地区，需要因“水”制宜，建立与区域特性相适应的节水技术体系，利用趋同心理减少耗水量，提高民众节水意识及地区节水潜力。

综上所述，各大区域应慎重完善节水政策、采取节水措施，积极加大地方节水教育宣传力度，在当地科技水平的基础上决定自主研发还是引入先进节水技术，通过普及节水器具及水价调整来限制不合理的用水需求。

当然，本文研究也存在局限，主要有以下三点：
（1）人力资本状况无法像商品那样进行严格准确的计算，只能借助体现人力资本水平的代理指标衡量，本文所选指标为平均受教育年限，直观简单，但其精确性仍需要进一步探索。

（2）节水潜力受多因素变量影响，人力资本仅是其中之一，在选取人力资本作为解释变量、节水潜力作为被解释变量时，未考虑若是其他隐性解释变量加入对二者关系产生的影响。

（3）一般来说，节水潜力在计算方法上涉及指标多，计算公式复杂，常常需要细化到农业、工业、城镇生活用水等多方面进行分类计算，若将全省数据纳入计算范围，其计算体系及工作量势必庞大到甚至难以进行的程度，因此在衡量节水潜力时仅借鉴长期节能测算潜力方法来表示当年节水潜力。
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