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摘要：废水排放减量化是提高黄河流域水质的重要途径之一，而减少流域内的废水排放有赖于相关技术的进步，因而偏向于废水减排的技术进步对实现黄河流域生态保护和高质量发展具有重要意义。基于此，以黄河流域97个城市为研究对象，构建废水减排偏向性技术进步指标体系，利用非参数法测算2010－2020年黄河流域总体及上中下游区段城市的废水减排偏向性技术进步，并采用Dagum基尼系数、核密度估计、σ收敛和绝对β收敛方法分析黄河流域总体及上中下游区段城市废水减排偏向性技术进步的时间动态演进趋势、空间差异以及收敛特征。结果发现：（1）研究期内黄河流域尚未发生偏向于废水减排的技术进步，废水减排偏向性技术进步发展呈现“发散→收敛”的演化态势；研究期后期废水减排偏向性技术进步对全要素生产率的贡献程度有所降低。（2）2016年后黄河流域内城市间的废水减排偏向性技术进步差异逐渐缩小。（3）黄河流域总体及上中下游区段的城市废水减排偏向性技术进步均存在绝对β收敛，且不同区段的收敛速度呈现为“下游>上游>中游”的态势。基于此，提出黄河流域需在合理范围内调整水污染物排放标准并完善排污权交易的相关制度。
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Research on the Spatial-Temporal Evolution Trend of Urban Biased Technological Progress in the Yellow River Basin Based on Wastewater Reduction
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Abstract: Outstanding ecological and environmental problems such as deep environmental pollution accumulation and poor water quality compared with the national average are haunting the Yellow River basin. As one of the important ways to improve the water quality of the Yellow River Basin, wastewater reduction depends on the improvement of related technologies. Therefore, unbiased technological progress is of great significance to realize ecological protection and high-quality development of the Yellow River Basin. Based on this, this paper takes 97 cities in the Yellow River Basin as spatial research units, and constructs an index system of biased technological progress in wastewater reduction. Nonparametric method is adopted to measure the urban biased technological progress in wastewater reduction in the Yellow River basin as a whole and respectively its upper, middle and lower reaches from 2010 to 2020 to determine whether technological progress is biased towards wastewater reduction. Moreover, Dagum Gini coefficient, Kernel density estimation, σ convergence and absolute β convergence are used to analyze its dynamic evolution trend, spatial differences and convergence characteristics. Research findings are as follows: (1) Wastewater reduction biased technological progress has not occurred in the Yellow River Basin during the study period the development of wastewater reduction biased technological progress in the Yellow River Basin shows an evolutionary trend of "dispersion→convergence", and the contribution of wastewater reduction biased technological progress to total factor productivity decreases in the late study period. (2) After 2016, the gap in wastewater reduction bias technology progress between cities in the basin gradually narrows, showing a more balanced situation. (3)Absolute β convergence instead of σ convergence is identified in wastewater reduction biased technological progress in the whole basin and the upper, middle and lower reaches of the basin, with the rate of convergence in descending order, lower reaches, upper reaches, middle reaches. Judging from the result, it is proposed that in the Yellow River basin, the discharge standard of water pollutants should be reasonably adjusted and the relevant system of emission trading should be improved.
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2021年中共中央、国务院印发的《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》明确指出，黄河流域最大的矛盾是水资源短缺，最大的问题是生态脆弱，提出要加强水资源节约集约利用和强化环境污染系统治理。水资源和水环境在黄河流域生态保护和高质量发展中的作用不可忽视。面对黄河流域内环境污染积重较深、水质总体差于全国平均水平等突出的生态环境问题，废水排放减量化是提高流域水质、实现“一泓清水入黄河”的重要途径之一，而减少流域内的废水排放有赖于水资源相关的技术进步。为判别黄河流域的技术进步在产出结构中是否倾向于减少废水排放，本研究在偏向性技术进步的分析框架下展开研究。
现有关于偏向性技术进步的研究大多聚焦在资本、劳动、能源和数字等投入要素，如姚毓春等[1]、李小平等[2]、蔺鹏等[3]、张思思等[4]、柏培文等[5]的研究。在基于水的偏向性技术进步研究视角下，李静等[6]考虑水资源和水环境双重约束下的技术进步偏向性问题发现，中国技术进步偏向性的地区差异明显；许佑江[7]以黄河流域为研究对象，对节水偏向性技术进步的时空演进及影响因素进行研究。但总体而言，目前基于废水减排的偏向性技术进步研究还尚不多见。考虑到城市是人才、资本等创新要素的集聚地，本研究以黄河流域97个城市为空间研究单元，构建包含工业废水排放的偏向性技术进步指标体系，判别黄河流域是否发生偏向于废水减排的技术进步，并考察黄河流域总体及上中下游区段城市废水减排偏向性技术进步的动态演进、空间差异及收敛性，以厘清黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的时空演进过程，为黄河流域生态保护和高质量发展政策优化提供启示。
1  文献综述
Hicks[8]首次提出“偏向性技术进步”的概念，并根据技术进步方向将其分为资本、劳动以及中性3种技术进步。在此基础上，Acemeoglu[9]将偏向性技术进步内生化，将引起某种要素的边际生产率变化的技术进步称为“要素增强型技术进步”，引起某种要素的边际替代率变化的技术进步称为“要素偏向型技术进步”。中国国内学者对偏向性技术进步的研究较为丰富，大多集中于基于资本、劳动和能源等投入要素的工业偏向性技术进步。例如，姚毓春等[1]研究发现工业部门的技术进步朝偏向于资本的方向发展，并主导着工业部门要素收入份额的变化路径；而郑江淮等[10]发现2011年以后中国工业行业的技术进步由资本偏向转变为劳动偏向。在技术进步与能源强度的关系中，王班班等[11]将技术进步按照来源划分为R&D、进口、出口、外商直接投资（FDI）水平溢出等6种技术进步，并指出有偏技术进步的要素替代效应是技术进步影响能源强度的主要渠道。
水作为一种重要的生产要素，有学者将其作为投入要素纳入偏向性技术进步的分析框架中，研究技术进步是否偏向于节约水资源[12]，但关注技术进步是否偏向于减少废水排放的研究较为缺乏。在偏向性技术进步的测度方面，现有研究以参数法为主，多使用CES生产函数来估算偏向性技术进步指数并据此判断技术进步的偏向性，如王晶晶等[13]的研究。李静等[6]、黄庆华等[14]、杨翔等[15]学者还利用非参数法进行指数求解，通过构建非径向距离的方向距离函数，并利用数据包络分析法（DEA）分解出投入与产出导向的偏向性技术进步指数。
以上文献对基于水的偏向性技术进步的深入研究具有重要价值，但在以下方面有待于研究深化：一是当前关于偏向性技术进步的研究多聚焦于国家层面，对重大区域层面的研究较少；二是现有研究极少涉及基于水的技术进步偏向性问题，且较少考虑到技术进步的废水减排效应；三是对较大空间尺度内区域的偏向性技术进步不平衡分析研究尚不多见。
2 研究方法和数据来源
2.1 SBM方向距离函数模型
本研究使用非参数的DEA方法来测度偏向性技术进步，选用非径向的超效率（SBM）方向距离函数测算Malmquist-Luenberger指数，参考Färe等[16]的研究，使用DEA-Malmquist指数分解法来测算黄河流域各城市的废水减排偏向性技术进步，并运用Weber等[17]的技术进步偏向判别原则分析技术进步的产出偏向性。
借鉴Fukuyama等[18]的研究，将工业废水排放量作为SBM方向距离函数中的非期望产出。其中期望产出记作Y，非期望产出记作B，则方向距离函数为：
  （1）

                （2）
      
式（1）（2）中：g为投入与产出的方向向量；s为投入与产出的松弛向量；由于方向向量始终为正数，sx为投入冗余的量，sy为期望产出不足的量，sb为非期望产出过多的量。                   
2.2   Malmquist-Luenberger指数分解
Malmquist-Luenberger指数可将全要素生产率（MI）分解为技术进步（TC）和技术效率（EC）。如果存在非中性的技术进步，可根据Färe等[16]的研究进一步将TC指数分解为投入导向的偏向性技术进步（IBTC）、产出导向的偏向性技术进步（OBTC）和规模技术进步（MATC）。即

     （3）
  
2.3  技术进步偏向性的判别原则
本研究将产出导向的偏向性技术进步称为“废水减排偏向性技术进步”，在此基础上，结合Weber等[17]提出的技术进步偏向性判别原则，分析黄河流域技术进步的实际产出偏向。废水减排偏向性技术进步的具体偏向性，可以综合当期与前一期的产出组合大小以及OBTC的大小来判断，具体判别原则见表1。其中，产出组合中的yb表示非期望产出，yg表示期望产出。
表1 废水减排偏向性技术进步的具体偏向性判别原则
	产出组合
	OBTC>1
	OBTC=1
	OBTC<1

	

	增加非期望产出
	希克斯中性技术进步
	促进期望产出

	

	促进期望产出
	希克斯中性技术进步
	增加非期望产出



2.4 偏向性技术进步的空间分析
（1）核密度估计法。核密度估计法可以通过密度曲线来反映黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的分布特征，能够具体反映偏向性技术进步的大小、极化程度以及同一区域内的差异程度，由此能够呈现出黄河流域总体及上中下游区段的城市废水减排偏向性技术进步的动态演进过程和不同区段的变化差异。
（2）Dagum基尼系数及子群分解法。Dagum将基尼系数分为区域内差异、区域间差异和超变密度差异。通过计算区域内差异来分析黄河流域总体及上中下游区段的城市废水减排偏向性技术进步的空间差异。
（3）σ收敛和绝对β收敛法。σ收敛是指偏向性技术进步的离散程度随着时间推移呈现下降趋势。通过测算偏向性技术进步的变异系数来考察σ收敛，如果变异系数随时间推移呈现下降趋势则存在σ收敛，反之则不存在σ收敛。绝对β收敛是指各地区的偏向性技术进步随着时间推移，最终会向各自的稳态水平趋近。借鉴Miketa等[19]的研究，采用面板数据双向固定效应方法进行绝对β收敛检验，该方法同时控制地区效应与时间效应，既考虑了各地区不同的稳态水平，也考虑了地区稳态水平的时变效应。偏向性技术进步的绝对β收敛模型形式如下：
               （4）
式（4）中：分别表示第i个城市在t和t+1期的废水减排偏向性技术进步；β为检验回归方程的收敛系数，若β显著为负，说明黄河流域总体及上中下游区段的城市废水减排偏向性技术进步存在绝对β收敛趋势，反之则呈现发散趋势；μ为地区个体固定效应；为时间效应；为误差项。
2.5  指标体系及数据来源
在水资源短缺与水质较差的水情下，黄河流域的经济活动强度要与地区的水资源承载能力和水环境承载能力相匹配，从而兼顾水环境效益与经济效益。因此，在构建废水减排偏向性技术进步指标体系时，不仅要将水这一重要生产要素作为投入要素之一，而且应当考虑生产过程中关于水的非期望产出。考虑到数据的可得性和合理性，将水资源消耗量、劳动力和资本存量作为投入要素的指标层。在产出变量的指标层方面，设置地区生产总值（GDP）为期望产出指标；由于工业废水是水资源污染的重要来源之一，还将工业废水排放量作为非期望产出指标。废水减排偏向性技术进步评价指标体系见表2。
表2  废水减排偏向性技术进步指标体系
	准则层
	指标层
	指标说明
	单位

	投入要素
	水资源消耗量（W）
	地区用水量
	亿m3

	
	劳动力（L）
	年末单位就业人员数量
	万人

	
	资本存量（K）
	永续盘存法处理后的资本存量
	亿元

	产出变量
	地区生产总值（G）
	以2009年为基期平减后的GDP
	亿元

	
	工业废水排放量（B）
	企业向外部排放的工业废水量
	万t



借鉴陈明华等[20]对黄河流域的城市选取及上中下游的流域划分，选取黄河流域97个城市作为研究样本，研究分析2010－2020年黄河流域城市废水减排偏向性技术进步情况。研究数据主要来源于《中国城乡建设统计年鉴》《中国城市统计年鉴》和国泰安CSMAR数据库、EPS数据库以及各样本城市统计年鉴。通过测算废水减排偏向性技术进步，分析黄河流域技术进步的实际产出偏向，从而识别黄河流域是否发生偏向于废水减排的技术进步。表3为废水减排偏向性技术进步投入产出指标的描述性统计结果。
表3  指标描述性统计结果
	变量
	样本数/个
	平均值
	标准差
	最小值
	最大值

	水资源消耗量
	1 164
	28.29
	48.46
	0.14
	237.10

	劳动力
	1 164
	44.99
	55.73
	4.53
	743.32

	资本存量
	1 164
	7 263.36
	7 383.58
	169.72
	55 225.21

	地区生产总值
	1 164
	1 705.23
	1 689.22
	131.94
	12 012.22

	工业废水排放量
	1 164
	4 737.66
	4 602.36
	66.53
	33 007.00



3 黄河流域城市基于废水减排的偏向性技术进步现状分析
3.1  废水减排偏向性技术进步测算结果分析
如图1所示，除2013年和2014年外，黄河流域全要素生产率始终大于1，说明整体上黄河流域全要素生产率处于不断增长的态势。从TC、EC和MI指数的变化趋势来看，TC指数与MI的走势基本保持一致，且在2015年后二者的增长速度在波动中不断提高，说明黄河流域全要素生产率的增长主要由技术进步驱动；EC指数均小于1.020，说明黄河流域技术效率呈现下降趋势且没有发生明显改善，技术效率阻碍了全要素生产率的进一步增长。进一步地，将技术进步TC指数分解为OBTC、IBTC和MATC来看，OBTC与IBTC均大于1，说明OBTC和IBTC共同推动了技术进步和全要素生产率的增长；MATC曲线整体处于OBTC和IBTC的上方，说明在当前的经济发展阶段中，相较于投入和产出导向的偏向性技术进步，技术规模变化对技术进步乃至全要素生产率的影响更大。

图1  黄河流域全要素生产率及其分解指数年度变化

具体来看，黄河流域的城市废水减排偏向性技术进步指数均值基本都大于1，仅有17.5%的城市的OBTC指数均值略小于1，其中最大值为庆阳市的1.071 0，最小值为陇南市的0.993 1（见表4），说明流域内城市的废水减排偏向性技术进步发展速度呈现稳定且缓慢增长的态势。在黄河流域九省区中，山东省和陕西省的各年份OBTC指数几乎都大于1，反映出这两个省份对废水减排偏向性技术进步的重视程度相对其他省份较高。
表4  2010－2020年黄河流域城市废水减排偏向性技术进步指数均值
	城市
	OBTC
	城市
	OBTC
	城市
	OBTC
	城市
	OBTC

	西宁市
	1.002 3
	攀枝花市
	1.001 1
	渭南市
	1.001 6
	濮阳市
	0.998 3

	兰州市
	0.998 4
	泸州市
	1.001 4
	西安市
	1.001 9
	焦作市
	0.997 5

	嘉峪关市
	1.060 1
	眉山市
	0.999 0
	铜川市
	1.001 5
	许昌市
	1.004 5

	天水市
	1.002 5
	绵阳市
	1.001 8
	临汾市
	1.001 1
	郑州市
	1.006 6

	定西市
	1.004 6
	自贡市
	1.010 1
	吕梁市
	0.999 3
	驻马店市
	0.999 7

	平凉市
	1.001 2
	资阳市
	1.038 4
	大同市
	0.999 8
	鹤壁市
	1.003 0

	庆阳市
	1.071 0
	达州市
	1.001 6
	太原市
	0.999 5
	东营市
	1.004 5

	张掖市
	1.003 5
	遂宁市
	1.001 9
	忻州市
	1.001 0
	临沂市
	1.000 2

	武威市
	1.001 6
	雅安市
	1.007 8
	晋中市
	1.001 2
	威海市
	1.003 8

	白银市
	1.004 6
	乌兰察布市
	1.030 3
	晋城市
	1.001 9
	德州市
	1.000 4

	酒泉市
	1.001 1
	乌海市
	1.008 5
	朔州市
	0.999 9
	日照市
	1.001 0

	金昌市
	1.000 4
	包头市
	0.999 2
	运城市
	1.000 3
	枣庄市
	1.000 4

	陇南市
	0.993 1
	呼伦贝尔市
	1.002 0
	长治市
	1.002 4
	泰安市
	0.999 9

	中卫市
	1.001 5
	呼和浩特市
	1.007 9
	阳泉市
	1.004 5
	济南市
	1.003 6

	石嘴山市
	1.001 5
	巴彦淖尔市
	1.001 8
	三门峡市
	1.006 3
	济宁市
	1.000 4

	银川市
	0.999 5
	赤峰市
	1.007 0
	信阳市
	1.001 3
	淄博市
	1.001 9

	乐山市
	1.000 5
	通辽市
	0.999 0
	南阳市
	1.001 9
	滨州市
	1.001 4

	内江市
	1.003 0
	鄂尔多斯市
	1.034 4
	周口市
	1.011 2
	潍坊市
	1.000 6

	南充市
	1.010 2
	咸阳市
	1.001 0
	商丘市
	1.001 4
	烟台市
	1.001 3

	宜宾市
	0.998 5
	商洛市
	1.000 7
	安阳市
	0.997 7
	聊城市
	1.001 5

	巴中市
	1.010 4
	安康市
	1.017 8
	平顶山市
	1.002 5
	菏泽市
	1.002 2

	广元市
	1.000 7
	宝鸡市
	1.001 0
	开封市
	1.004 9
	青岛市
	1.005 8

	广安市
	1.008 2
	延安市
	0.999 7
	新乡市
	1.004 8
	
	

	德阳市
	1.000 1
	榆林市
	1.030 2
	洛阳市
	1.002 5
	
	

	成都市
	1.002 5
	汉中市
	1.004 0
	漯河市
	0.999 0
	
	



3.2 黄河流域城市基于废水减排的技术进步偏向性分析
根据所测度出的城市废水减排偏向性技术进步指数，结合技术进步偏向性的判别原则，识别出黄河流域总体及上中下游区段技术进步的产出偏向。本研究中涉及的两类产出为地区生产总值和工业废水排放量，黄河流域总体及上中下游区段促进期望产出和增加非期望产出的城市占比分别如表5和表6所示。总体来看，黄河流域尚未发生偏向于废水减排的技术进步，这在很大程度上是由于黄河流域作为全国重要的能源基地，沿河集中分布了煤炭、火电、钢铁、焦化、化工、有色等高耗水高污染行业，工业企业生产规模逐年扩大导致了工业废水排放量的不断增加；同时，由于流域内绿色技术发展水平较低、企业生态环境保护意识薄弱，工业企业偏向于节约购入清洁技术、运行与维护污水处理设施、购入工业废水循环利用设备的成本，更加注重短期经济利益的最大化，而忽略了保护水环境的社会责任。从总体变化趋势来看，两个时期增加非期望产出的城市占比均超过50%，且由2011－2015年间的58.76%增加到2016－2020年间的65.57%，这表明在2016－2020年间，黄河流域工业企业对水环境保护的重视程度有所下降，相关水环境规制对其约束力度不足，偏向性技术进步发挥的废水减排效应不明显。
表5  黄河流域促进期望产出和增加非期望产出的城市占比
	时间
	增加非期望产出的城市占比
	促进期望产出的城市占比

	2011－2015年
	58.76%
	41.24%

	2016－2020年
	65.57%
	34.43%



从上中下游区段的技术进步偏向性来看，各区段的技术进步偏向与黄河流域整体一致。其中，上游区段偏向增加非期望产出的城市占比维持在60%左右，而后占比呈现出明显的下降趋势，说明在研究期后期黄河流域上游城市的经济活动偏向于减少废水排放，可能的原因是上游城市加大了对工业企业的污水监管力度，同时推动废水减排技术的发展，使得水环境问题得到缓解；中游区段在2011－2015年间偏向增加非期望产出的城市占比较低，但在2016、2017、2020年这3个年份出现占比大幅上升的情况，原因可能是中游区段是中国重要的重化工能源区，中游城市工业企业的工业废水处理难度大，同时高污染行业的绿色技术发展不完善，因此中游城市的工业企业偏向于使用仅增加经济效益而非减少废水排放的技术，从而节约工业生产中的技术投入成本；下游区段的城市废水减排偏向性技术进步变化较大，偏向增加非期望产出的城市占比由2010年的63.6%增加到2020年的75.8%，这可能是由于河南省与山东省逐步加大发展工业的力度，工业废水排放量随着工业开发强度的不断提高而增加，因此从整体来看下游区段的技术进步偏向增加非期望产出的城市占比是增加的。黄河流域上中下游区段的城市占比变化，反映了随着时间变化各区段内城市基于废水减排的技术进步偏向变动情况，由此可见，上中下游各区段增加非期望产出的偏向明显，均未发生偏向于废水减排的技术进步。
表6  黄河流域分上中下游区段促进期望产出和增加非期望产出的城市占比
	时间
	上游
	中游
	下游

	
	增加非期望产出的城市占比
	促进期望产出的城市占比
	增加非期望产出的城市占比
	促进期望产出的城市占比
	增加非期望产出的城市占比
	促进期望产出的城市占比

	2010年
	50.0%
	50.0%
	46.7%
	53.3%
	63.6%
	36.4%

	2011年
	64.7%
	35.3%
	46.7%
	53.3%
	54.5%
	45.5%

	2012年
	82.4%
	17.6%
	66.7%
	33.3%
	63.6%
	36.4%

	2013年
	52.9%
	47.1%
	53.3%
	46.7%
	45.5%
	54.5%

	2014年
	55.9%
	44.1%
	43.3%
	56.7%
	66.7%
	33.3%

	2015年
	67.6%
	32.4%
	56.7%
	43.3%
	57.6%
	42.4%

	2016年
	70.6%
	29.4%
	83.3%
	16.7%
	72.7%
	27.3%

	2017年
	61.8%
	38.2%
	80.0%
	20.0%
	72.7%
	27.3%

	2018年
	58.8%
	41.2%
	70.0%
	30.0%
	54.5%
	45.5%

	2019年
	44.1%
	55.9%
	53.3%
	46.7%
	51.5%
	48.5%

	2020年
	61.8%
	38.2%
	76.7%
	23.3%
	75.8%
	24.2%



4 黄河流域城市基于废水减排的偏向性技术进步的时序特征
2010－2020年黄河流域总体及上中下游区段城市的废水减排偏向性技术进步的时间动态演进结果如图2所示。具体特征如下：
就黄河流域总体来看，各年份废水减排偏向性技术进步均集中于1附近，核密度曲线呈现“曲线先右移后左移，主峰值先降后升，带宽先增后减”的特征，说明研究期内流域内城市废水减排偏向性技术进步取得了一定成效，但后期由于经济发展的压力较大、保护水环境的相关政策实施难度较大，废水减排偏向性技术进步发展进程缓慢。具体来看，2010－2013年，曲线右移、主峰值呈上升态势、带宽变化不明显，说明集中分布程度提高，废水减排偏向性技术进步取得成效；2014－2015年，主峰值降低至50以下、带宽明显增加且细长右拖尾的特征明显，说明流域内城市间的废水减排偏向性技术进步差距拉大，且存在部分城市的废水减排偏向性技术进步显著高于其他城市的情形；2016－2020年，曲线左移、主峰回升至100以上、带宽不断减小，说明流域内城市间的废水减排偏向性技术进步的绝对差异不断减小，发展的不平衡程度有所降低，但曲线左移体现出废水减排偏向性技术进步对全要素生产率的贡献程度有所降低。
在黄河流域上游区段，废水减排偏向性技术进步位于1左侧的城市极少，大多分布在1及1的右侧。具体来看，2010－2014年，曲线先右移再左移、主峰值呈现上升态势、带宽减小，说明集中分布程度不断提高；2014－2016年，主峰值降低至25以下、带宽明显增加且细长右拖尾的特征明显；2016－2020年，曲线左移、主峰值回升至150左右、带宽不断减小。整体来看，黄河流域上游区段城市废水减排偏向性技术进步的发展呈现“收敛→发散→收敛”的过程。
在黄河流域中游区段，中游的核密度主峰值水平在100以下，在上中下游区段中处于最低位。其中，2010－2014年，曲线先右移后左移、主峰值先升后降、带宽增加；2014－2016年的变化态势与上游区段相同，呈现“主峰值降低、带宽增加、右拖尾明显”的特征；2016－2020年的变化趋势与上游区段较为一致，曲线不断左移、主峰值回升至80以上、带宽减小，说明虽然城市间废水减排技术发展差距缩小，且有一定的收敛趋势，但中游城市对提高废水减排技术水平的重视程度不足。整体来看，黄河流域中游区段城市废水减排偏向性技术进步的发展呈现“发散→收敛”的过程。
在黄河流域下游区段，废水减排偏向性技术进步极值少，分布相较于上中游更为均匀，核密度峰值在上中下游区段中最高，且位于1的右侧，说明流域内下游区段城市废水减排偏向性技术进步的集中分布程度较高。具体来看，2010－2014年，曲线先左移后右移、主峰值先升后降、带宽无明显变化；2014－2016年主峰与带宽的变化态势与上中游区段相同，但右拖尾的特征不明显，说明这期间下游区段的极化程度较低；2016—2020年的变化趋势与上中游区段保持一致，曲线逐渐左移、主峰值回升至150以上、带宽减少。整体来看，黄河流域下游区段城市废水减排偏向性技术进步的发展呈现“发散→收敛”的过程。
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	（a）黄河流域
	（b）上游区段
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	（c）中游区段
	（d）下游区段

	图2  2010－2020年黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的时间动态演进



5 黄河流域城市基于废水减排的偏向性技术进步的空间差异
为进一步揭示黄河流域上中下游区段城市废水减排偏向性技术进步的空间差异情况，采用Dagum基尼系数及子群分解法考察了2010－2020年流域城市废水减排偏向性技术进步总体差异及地区内差异的演进趋势，具体结果如图3所示。总体来看，黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的变化较大，呈现波动发展的态势。其中，2014－2016年废水减排偏向性技术进步的基尼系数上升速度较快，可能是因为受到2014年新修订的《中华人民共和国环境保护法》及2015年国家提出的《水污染防治行动计划》对企业的约束影响，使得废水减排偏向性技术进步发展差异在短期内增加；而2016年后流域内整体差异逐渐减小，这可能是由于废水减排技术的空间扩散效应缩小了流域内城市间的发展差异，使得流域城市废水减排偏向性技术进步的发展更加平衡。
黄河流域城市的废水减排偏向性技术进步分上中下游区段来看，上游区段城市的差异演变趋势与流域总体基本一致，但区域内差异在上中下游区段中始终保持最高水平，说明上游区段城市间废水减排偏向性技术进步的不平衡程度相对较高；中游区段城市呈现先下降后上升的变化趋势，由于中游区段涉及的资源型城市较多，分布着较多的高耗水与高污染企业，因此中游城市在产业转型中如何兼顾减少废水排放是需要关注的问题；下游区段城市的差异演变趋势与流域整体最为接近，且研究期内始终保持较低水平，说明下游各城市的废水减排偏向性技术进步水平较为接近，城市间废水减排技术创新的协同程度较高。

图3  黄河流域城市废水减排偏向性技术进步总体差异及地区内差异的演进趋势

6 黄河流域城市基于废水减排的偏向性技术进步收敛性分析
如图4所示，黄河流域总体的废水减排偏向性技术进步呈现阶段性的收敛和发散特征，废水减排偏向性技术进步变异系数的最低值出现在2014年，2014－2016年变异系数不断增加，流域城市间的废水减排偏向性技术进步发展出现较大差距，2016年之后发展差异逐渐减小。黄河流域废水减排偏向性技术进步变异系数波动幅度较大，因此即使流域城市废水减排偏向性技术进步的期末值大于期初值，也不存在σ收敛特征。
黄河流域上中下游区段城市的废水减排偏向性技术进步均在2015－2016年呈现出明显的发散趋势，废水减排偏向性技术进步的变异系数上升明显，可能的原因是2015年国家的《水污染防治行动计划》出台促使流域内部分工业企业率先重视环保设施的更新和废水的减排，并且不同城市在产业结构、废水减排技术与水污染防治力度等方面存在一定差异。其中，上游区段的变异系数与流域整体的走势相似，呈现“收敛→发散→收敛”的趋势；中游区段城市废水减排偏向性技术进步的发展并不稳定，收敛态势并不明显，总体呈现“收敛→发散”的波动态势，可能的原因是中游涉及的省份较多且经济和技术水平差异较大；2010－2015年，下游区段城市废水减排偏向性技术进步呈现收敛趋势，在研究期后期呈现发散趋势，且变异系数水平在流域内最低，对黄河流域总体的收敛性影响最大，可能的原因是下游的河南省与山东省更加注重流域内的生态环境保护与高质量发展。

图4  黄河流域城市废水减排偏向性技术进步变异系数的演变趋势

黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的绝对β收敛检验结果如表7所示，流域总体及其上中下游区段均存在绝对β收敛，且在1%的置信水平下显著为负，这表明在不考虑其他因素的情况下，长期来看，黄河流域及其上中下游区段的城市废水减排偏向性技术进步水平会收敛至各自的稳态水平。通过观察不同区段收敛系数的绝对值发现，黄河流域不同区段的收敛速度呈现为“下游>上游>中游”的态势，其中流域总体收敛速度为0.914 1，下游区段收敛速度高于流域平均水平，上游区段与中游区段的收敛速度低于流域平均水平；上游区段城市废水减排偏向性技术进步的变异系数水平较高，但上游区段城市间废水减排技术的空间扩散效应使得其保持高于流域平均水平的收敛速度；下游区段的河南省与山东省对生态环境保护的重视程度较高，因此下游区段的收敛速度较快；而中游区段的收敛速度最慢，可能是因为中游区段的生态环境脆弱且涉及到较多的资源型城市，经济的发展以牺牲生态环境为代价，对污染防治与技术改进的重视程度不足。
表7  2010－2020年黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的绝对β收敛检验结果
	项目
	黄河流域
	上游
	中游
	下游

	β
	−0.914 1***
（0.034 7）
	−0.933 8***
（0.060 3）
	−0.746 9***
（0.060 7）
	−1.149 7***
（0.058 9）

	cons
	0.918 4***
（0.035 3）
	0.937 7***
（0.060 7）
	0.765 9***
（0.063 2）
	1.164 4***
（0.059 7）

	是否收敛
	是
	是
	是
	是

	时间固定
	控制
	控制
	控制
	控制

	城市固定
	控制
	控制
	控制
	控制

	N/个
	1 067
	374
	330
	363

	R2
	0.484 5
	0.478 7
	0.449 4
	0.620 0

	Hausman
	195.23***
	81.12***
	28.86***
	22.98***


注：1）***、**、* 分别表示在1%、5%和10%的水平上显著（双侧）；2）括号内数值为标准误（双侧）。

7 结论与政策启示
7.1 研究结论
本研究基于非径向的SBM方向距离函数模型测度了黄河流域城市的废水减排偏向性技术进步指数，以判别技术进步的产出偏向情况，考察了黄河流域总体及上中下游区段城市废水减排偏向性技术进步的动态演进、空间差异及收敛性，并得出如下研究结论：从技术进步偏向来看，研究期内黄河流域尚未发生偏向于废水减排的技术进步；从时间动态演进来看，黄河流域城市废水减排偏向性技术进步的核密度图具有“曲线先右移后左移，主峰值先降后升，带宽先增后减”的特征，呈现出“发散→收敛”的演化态势；从空间差异来看，2016年后流域内城市间的废水减排偏向性技术进步差异逐渐缩小，使得黄河流域废水减排技术的发展更加平衡；从收敛特征来看，黄河流域总体及上中下游区段城市的废水减排偏向性技术进步均不存在σ收敛，但均存在绝对β收敛，在绝对β收敛中，不同区段的收敛速度呈现为“下游>上游>中游”的态势。
7.2 政策启示
（1）根植黄河流域的区域特点和发展态势，支持废水减排技术的创新与应用。结合黄河流域及其上中下游区段的生态环境状况和产业发展特点，在区域和城市层面制定支持废水减排技术创新的财政奖补、税收优惠等政策。借鉴废水减排成效显著地区的发展经验，通过科技创新券等政策工具引导企业应用废水深度处理技术、废水循环利用系统等废水减排技术，从源头上有效降低工业废水污染对黄河流域水生态的影响。
（2）提高上中下游的技术创新协同能力，构建高密度的废水减排技术网络。沿黄河城市共享黄河一条河的流域经济特点，使得上中下游各区段的废水减排技术发展程度共同影响着黄河流域的水环境状况，因此，上游和中游区段要转变经济增长的发展理念，承担保护水环境的社会责任，同时发挥下游区段的引领带动作用，积极探索适合黄河流域水环境与经济发展的废水减排技术。通过加强各区域内外部的技术创新联系，建立起联系交流密切的废水减排技术创新网络，促进废水减排知识和技术在流域内外部的流动和交换，共享技术创新成果和应用经验，推动废水减排技术的推广应用，从而协同保护好共享的黄河流域。
（3）充分关注技术进步偏向性对水生态的影响，运用治污政策引导企业实现废水减排。地方政府要推进废水排放监测网络的建设，在合理范围内调整水污染物排放标准，探索并完善排污权交易的相关制度，提高企业乱排污的用水成本，形成排污主体与排污责任挂钩的倒逼机制，有效减少多排、偷排、漏排的现象。
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