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摘要:
 

针对南水北调中线主要受水区京津冀地区,应用 Mann-Kendall 趋势检验分析了海河流域与

京津冀三省市 2001—2023 年水资源量与用水量的变化趋势,应用 Spearman 秩次检验分析了京津

冀三省市农业、工业和生活用水变化与工农业生产以及社会经济指标的相关性,探究了用水变化的

主要原因。 结果表明:2001—2023 年海河流域与京津冀三省市水资源总量均为上升趋势,河北省

总用水量有显著减少趋势,北京市、天津市总用水量则有显著增加趋势;北京市农业、工业用水均有

显著减少趋势,且与多个工农业生产指标呈极强的正相关性,说明北京市工农业用水主要受产业结

构调整影响;天津市农业用水有显著减少趋势,与奶类产量有一定的正相关性,工业用水无明显变

化趋势;河北省农业用水有显著减少趋势,且与农作物播种面积有较强的正相关性,工业用水也有

显著减少趋势,与第二产业 GDP 占比有一定的正相关性,但与其他工业生产指标的正相关性较弱;
京津冀三省市的生活用水均与人口数量、城镇居民人均可支配收入、建筑业总产值、第三产业 GDP
占比呈较强的正相关性,说明京津冀生活用水增加主要源于人口、建筑业、第三产业的同步增长。
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Abstract:
 

The
 

trend
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

water
 

consumption
 

in
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

and
 

three
 

provinces
 

( municipalities)
 

of
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

in
 

the
 

main
 

receiving
 

area
 

along
 

the
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

from
 

2001
 

to
 

2023
 

was
 

analyzed
 

using
 

the
 

Mann-Kendall
 

test.
 

The
 

Spearman’s
 

rank
 

order
 

test
 

was
 

applied
 

to
 

analyze
 

the
 

correlation
 

between
 

the
 

changes
 

in
 

agricultural,
 

industrial,
 

and
 

domestic
 

water
 

consumption
 

with
 

indicators
 

of
 

industrial
 

production,
 

agricultural
 

production,
 

and
 

social
 

economy
 

in
 

the
 

three
 

provinces
 

(municipalities)
 

and
 

to
 

explore
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

changes
 

in
 

water
 

consumption.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

water
 

resources
 

of
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

and
 

the
 

three
 

provinces
 

( municipalities)
 

exhibit
 

an
 

upward
 

trend
 

from
 

2001
 

to
 

2023.
 

The
 

total
 

water
 

consumption
 

of
 

Hebei
 

Province
 

has
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend,
 

while
 

the
 

total
 

water
 

consumption
 

of
 

Beijing
 

City
 

and
 

Tianjin
 

City
 

has
 

a
 

significant
 

increasing
 

trend.
 

Beijing’ s
 

agricultural
 

and
 

industrial
 

water
 

consumption
 

has
 

a
 

significant
 

reduction
 

trend,
 

with
 

many
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

production
 

indicators
 

showing
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation,
 

indicating
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that
 

Beijing’s
 

industrial
 

and
 

agricultural
 

water
 

consumption
 

is
 

mainly
 

affected
 

by
 

industrial
 

restructuring.
 

In
 

Tianjin,
 

the
 

agricultural
 

water
 

consumption
 

has
 

a
 

significant
 

decreasing
 

trend
 

and
 

a
 

certain
 

positive
 

correlation
 

with
 

milk
 

production.
 

The
 

industrial
 

water
 

consumption
 

in
 

Tianjin
 

shows
 

no
 

significant
 

variation.
 

In
 

Hebei
 

Province,
 

the
 

agricultural
 

water
 

consumption
 

shows
 

a
 

significant
 

trend
 

of
 

reduction
 

and
 

a
 

strong
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

sown
 

area
 

of
 

crops.
 

The
 

industrial
 

water
 

consumption
 

in
 

Hebei
 

also
 

shows
 

a
 

significant
 

trend
 

of
 

reduction,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

proportion
 

of
 

GDP
 

in
 

the
 

secondary
 

industry,
 

but
 

the
 

positive
 

correlation
 

with
 

other
 

indicators
 

of
 

industrial
 

production
 

is
 

weak.
 

The
 

domestic
 

water
 

consumption
 

in
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

all
 

show
 

strong
 

positive
 

correlation
 

with
 

population
 

size,
 

per
 

capita
 

disposable
 

income,
 

construction
 

output
 

value,
 

and
 

GDP
 

ratio
 

of
 

tertiary
 

industry,
 

indicating
 

that
 

the
 

increase
 

in
 

domestic
 

water
 

consumption
 

in
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

mainly
 

originates
 

from
 

the
 

synchronized
 

growth
 

of
 

population,
 

construction,
 

and
 

tertiary
 

industry.
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南水北调东、中线工程自 2014 年底建成通水后,持续为北京市、天津市、河北省、山东省、河南省等省市

的中大型城市供水,截至 2024 年 5 月,已累计供水超过 700 亿 m3,直接受益人口超过 1. 76 亿人,在经济社会

发展和生态修复保护方面发挥了重要作用[1] 。 自 2002 年国务院批复《南水北调工程总体规划》以来,我国

经济总量、产业结构、城镇化水平显著提升[2-4] ,京津冀协同发展等区域重大战略相继实施,南水北调后续工

程建设与水资源配置面临新形势和新要求[5-8] 。 为推进南水北调后续工程高质量发展,提高水资源集约节约

利用水平,更好地贯彻“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的治水思路,亟须开展南水北调受水区用

水趋势变化相关研究。
京津冀在我国经济社会发展中占据重要地位,也是南水北调中线工程的主要受水区,其多年平均受水量

占中线工程总调水量的 60%以上。 本文以京津冀地区为研究对象,采用 Mann-Kendall(M-K)趋势检验方法

和 Spearman 秩次检验方法分析京津冀和海河流域 2001—2023 年的水资源量和用水量变化趋势及影响用水

量变化的主要社会经济因子,并探究用水量变化的主要原因,以期为南水北调后续工程科学决策以及京津冀

协同高质量发展提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 数据来源与分析方法

本文基于海河流域与京津冀三省市 2001—2023 年的水资源量、用水量数据开展趋势分析,结合气象、经
济、社会资料探究用水量变化的主要原因。 研究数据来源于中国水资源公报、海河流域水资源公报和京津冀

三省市水资源公报与统计年鉴。 本文采用 M-K 趋势检验方法[9-12] 分析水资源量与用水量的变化趋势,采用

Spearman 秩次检验方法[13-16]分析用水量变化与主要社会经济因子的相关性,M-K 趋势检验的显著性水平定

为 0. 05。
1. 2　 用水量相关性分析影响因子选取

分别从农业、工业和生活用水三方面选取理论上与用水量有关联且易于从统计年鉴获取的气象、社会、
经济指标,同时参考相关文献的分析结果作为补充[17-19] ,最终确定用于相关性分析的影响因子如表 1 所示。
本文未对生态环境用水展开相关性分析,因研究区生态环境用水大部分用于河湖生态补水,较难与生产、社
会、经济等指标建立联系。 以北京市为例,2023 年北京市生态环境用水为 16. 36 亿 m3,而其中 94. 25%即

15. 42 亿 m3 直接用于河湖生态补水。
表 1　 相关性分析的影响因子

Table
 

1　 Influencing
 

factors
 

for
 

correlation
 

analysis

用水分类 主要分项 影响因子

农业用水 农田灌溉、果地灌溉、草地灌溉、鱼塘补水
年降水量、年平均气温、农作物播种面积、造林面积、肉类产量、禽蛋产量、奶类
产量(或牛奶产量)、水产品产量、第一产业 GDP 占比

工业用水 工业企业生产用水
第二产业能源消费总量、工业能源消费总量、工业企业数量、工业企业年平均
用工人数、第二产业 GDP 占比

生活用水
居民用水、服务业用水、餐饮业用水、货运邮
电业用水、建筑业用水

常住人口(或总人口)、城镇居民人均可支配收入、建筑业企业数量、建筑业总
产值、第三产业 GDP 占比

　 　 注:本文工业企业均指规模以上工业企业。
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2　 结果与分析

2. 1　 水资源量变化

海河流域 2001—2023 年水资源总量与地表水资源量均波动上升,且上升趋势显著(图 1)。 海河流域

2022—2023 年年均水资源总量为 410. 29 亿 m3,年均地表水资源量为 223. 87 亿 m3,水资源总量与地表水资

源量相比 2001—2004 年的平均水平分别增长了 67. 8%和 112. 4%。 2021 年海河流域发生了罕见的夏秋连

汛[20] ,水资源总量达到 734. 77 亿 m3。 海河流域 2001—2023 年地下水资源量虽也表现出一定上升趋势,但
趋势不显著,未通过 M-K 检验。

图 1　 海河流域与京津冀 2001—2023 年水资源量变化

Fig. 1　 Changes
 

in
 

water
 

resources
 

for
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

and
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

from
 

2001
 

to
 

2023

与海河流域结果类似,京津冀三省市的水资源总量和地表水资源量均表现出显著上升趋势。 在地下水

资源量方面,河北省 2001—2023 年无显著变化趋势,这一结果与海河流域一致。 但是,北京市和天津市地下

水资源量均有显著上升趋势,M-K 检验统计量 Z 值分别达到 3. 33 和 3. 05。
2. 2　 用水量变化分析

海河流域 2001—2023 年总用水量趋于下降(图 2),2023 年海河流域的总用水量相比 2001 年减少了

5%。 但是,海河流域总用水量的下降趋势不显著,未通过 M-K 检验。 在用水结构方面,海河流域农业和工

业用水均有显著下降趋势。 海河流域 2001—2023 年农业用水减少了 33. 5%,工业用水减少了 36. 8%。 相

反,海河流域的生态环境和生活用水均有上升趋势,且上升趋势显著。 与 2001 年相比,2023 年海河流域的生活

用水增加了 37. 5%;海河流域 2003—2023 年生态环境用水由 1. 9 亿 m3 增长为 77. 0 亿 m3。
与海河流域相反,北京市和天津市 2001—2023 年总用水量有显著增加趋势,且总用水量的增长主要源

于生态环境用水的增长。 北京市 2001—2023 年总用水量由 38. 93 亿 m3 增长至 40. 69 亿 m3,其中生态环境

用水增长了 16. 16 亿 m3;天津市的总用水量由 19. 14 亿 m3 增长至 32. 72 亿 m3,其中生态环境用水增长约

11. 16 亿 m3;到 2023 年北京市和天津市的生态环境用水均超过生活用水。 北京市 2001—2023 年的农业用

水、工业用水基本单调递减,减少趋势显著,而生活用水则基本单调递增,且增加趋势显著。 天津市 2001—
2023 年农业用水呈现先增加、后减少的变化特征,但整体趋势仍显著减少。 天津市 2001—2005 年农业用水

由 9. 97 亿 m3 快速增长至 13. 78 亿 m3,至 2023 年又缓慢减少至 9. 40 亿 m3。 天津市工业用水在近年的变化

较小,无显著趋势。 天津市 2001—2023 年生活用水也基本单调递增,增加趋势显著。
河北省用水量变化趋势与海河流域基本一致。 河北省 2001—2023 年总用水量由 221. 24 亿 m3 减少至

186. 52 亿 m3,减少了 15. 7%,减少趋势显著。 河北省总用水量的减少主要源于农业用水的减少,河北省

02



第 5 期 刘万新,等　 南水北调中线受水区 2001—2023 年水资源量与用水量变化分析

2001—2023 年农业用水由 161. 23 亿 m3 减少至 100. 69 亿 m3,减少了 60. 54 亿 m3。 在其他用水组成上,河
北省 2001—2023 年工业用水有显著减少趋势,而生态环境用水则显著增加。

图 2　 海河流域与京津冀 2001—2023 年用水量变化

Fig. 2　 Changes
 

in
 

water
 

consumption
 

for
 

the
 

Haihe
 

River
 

Basin
 

and
 

Beijing,
 

Tianjin,
 

and
 

Hebei
 

from
 

2001
 

to
 

2023

2. 3　 用水变化原因分析

2. 3. 1　 北京市

北京市农业用水与第一产业 GDP 占比、农作物播种面积、肉类产量 3 个影响因子均呈现极强的正相关

关系,Spearman 秩相关系数均达到 0. 9 以上(图 3(a))。 北京市农业用水与水产品产量也呈现较强的正相

关关系,Spearman 秩相关系数达到 0. 804,而与造林面积、禽蛋及奶类产量、气象条件的相关性较弱。 此外,
第一产业 GDP 占比与农作物播种面积、肉类产量、水产品产量也存在较强的正相关性。

北京市工业用水与第二产业 GDP 占比、第二产业能源消费总量(以万吨标准煤计算,下同)两个影响因

子呈现极强的正相关性,Spearman 秩相关系数达到 0. 9 以上(图 3(b))。 北京市工业用水与工业企业数量

也存在较强的正相关关系,Spearman 秩相关系数为 0. 808。 同时,第二产业 GDP 占比、第二产业能源消费总

量、工业企业数量这 3 个影响因子存在较强的自相关性。

图 3　 北京市 2001—2023 年农业、工业和生活用水 Spearman 分析结果

Fig. 3　 Results
 

of
 

Spearman
 

analysis
 

for
 

agricultural,
 

industrial,
 

and
 

domestic
 

water
 

consumption
 

in
 

Beijing
 

from
 

2001
 

to
 

2023

12



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 53 卷

北京市生活用水与第三产业 GDP 占比、常住人口、城镇居民人均可支配收入、建筑业总产值 4 个影响因

子均呈现极强的正相关性,Spearman 秩相关系数均达到 0. 9 以上(图 3(c))。 此外,这 4 个影响因子彼此之

间也表现出极强的正相关性。
以上分析结果表明,产业结构调整可能是导致北京市 2001—2023 年用水结构发生变化的主要原因。 北

京市 2001—2023 年第一产业和第二产业有明显调整,农作物播种面积、肉类产量、水产品产量、第二产业能

源消费总量、工业企业数量等工农业生产相关指标持续降低,导致农业用水与工业用水减少。 例如,与
2001 年相比,2023 年北京市农作物面积减少了 67. 6%,肉类产量减少了 91. 5%,第一产业 GDP 占比也随之

由 2. 4%降低为 0. 3%(图 4(a))。 类似地,北京市 2001—2023 年第二产业能源消费总量减少了 31. 1%,第
二产业 GDP 占比也随之由 31. 2%降低至 15. 9%(图 4(b))。 与此同时,北京市常住人口、城镇居民人均可

支配收入、建筑业及第三产业相互促进、共同增长,导致生活用水显著增加。 相比 2001 年,2023 年北京市常

住人口增加了 60. 2%,建筑业总产值增加了约 6 倍,第三产业 GDP 占比由 66. 4%增长为 83. 9%(图 4(c))。

图 4　 北京市 2001—2023 年农业、工业和生活用水及主要社会经济指标变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

agricultural,
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2. 3. 2　 天津市

天津市农业用水与工业用水的 Spearman 秩次分析均没有识别出相关性较强的影响因子(图 5(a))。 天

津市农业用水与奶类产量相关性最强,但 Spearman 秩相关系数仅为 0. 598 0,其次为水产品产量、第一产业

GDP 占比,Spearman 秩相关系数分别为 0. 447 8、0. 442 1(图 5(b))。 天津市工业用水仅与第二产业能源消

费总量呈现一定的正相关性,Spearman 秩相关系数为 0. 535 6。 但是,天津市生活用水与第三产业 GDP 占

比、建筑业企业数量、城镇居民人均可支配收入均呈现出较强的正相关性,秩相关系数分别达到 0. 910 8、
0. 835 4、0. 840 8(图 5(c))。

天津市农业用水、工业用水与各影响因子相关性不强,这可能是农业和工业用水变化幅度较小导致的:
天津市 2001—2023 年工业用水无显著变化趋势, 农业用水虽有显著减少趋势, 但最小年 ( 2019 年

9. 24 亿 m3)与最大年(2007 年 14. 06 亿 m3)仅相差 34. 3%,远小于北京市的农业用水变化(85. 6%)。
以上分析结果表明,天津市 2001—2023 年奶类产量与水产品产量变化可能是导致农业用水变化的主要

原因。 天津市 2001—2023 年农业用水、奶类产量以及水产品产量都呈现出先增加、后减少的变化特征。 天

津市 2001—2005 年奶类产量由 24. 06 万 t 迅速提升为 63. 41 万 t,至 2022 年又逐渐降低至 51. 13 万 t;天津

市 2001—2014 年水产品产量由 26. 46 万 t 逐渐上升至 40. 80 万 t,至 2022 年又降低至 28. 12 万 t(图 6(a))。
天津市工业用水与几个工业生产相关指标均未表现出明显的相关关系,这可能是因为天津市 2001—2023 年

工业用水较为稳定,无明显变化趋势,从长期过程来看,天津市工业用水接近于一个常量,故而较难识别天津

市工业用水的主要影响因素。 天津市生活用水增长的主要原因可能是城镇居民人均可支配收入、建筑业及
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图 5　 天津市 2001—2023 年农业、工业和生活用水 Spearman 分析结果

Fig. 5　 Results
 

of
 

Spearman
 

analysis
 

for
 

agricultural,
 

industrial,
 

and
 

domestic
 

water
 

consumption
 

in
 

Tianjin
 

from
 

2001
 

to
 

2023

图 6　 天津市 2001—2023 年农业、工业和生活用水及主要社会经济指标变化
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第三产业的同步增长。 天津市 2001—2022 年城镇居民人均可支配收入增加了 5 倍,建筑业企业数量由

420 个增长为 2 719 个,第三产业 GDP 占比由 46. 6%增长为 61. 3%(图 6(c))。
2. 3. 3　 河北省

河北省农业用水与第一产业 GDP 占比、农作物播种面积存在较强的正相关关系,Spearman 秩相关系数

分别为 0. 945 8 和 0. 733 5,同时,这两个影响因子之间也存在较强的相关性,Spearman 秩相关系数为 0. 716 5
(图 7(a))。 河北省工业用水与第二产业 GDP 占比、工业企业平均用工人数存在一定的正相关关系,
Spearman 秩相关系数分别为 0. 6544 和 0. 5604,而与第二产业能源消费总量相关性不大(图 7(b))。 河北省

生活用水与总人口、城镇居民人均可支配收入、建筑业总产值、第三产业 GDP 占比均有较强的正相关性,
Spearman 秩相关系数达到 0. 80 以上(图 7(c))。

以上分析结果表明,农作物播种面积的减少是河北省 2001—2023 年农业用水显著减少的可能原因之

一。 2001 年河北省农作物播种面积为 899. 08 万 hm2,至 2022 年减少至 811. 40 万 hm2,减少约 9. 75%
(图 8(a))。 河北省 2001—2023 年工业用水和第二产业 GDP 占比均有降低趋势,但第二产业 GDP 占比又

与工业能源消费总量、工业企业数量表现出较强的负相关性,即 2001—2023 年第二产业 GDP 占比虽然降
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图 7　 河北省 2001—2023 年农业、工业和生活用水 Spearman 分析结果
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图 8　 河北省 2001—2023 年农业、工业和生活用水及主要社会经济指标变化
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低,但工业生产相关指标却增长,表明第二产业 GDP 占比的降低主要源于第三产业的增长,而非工业生产的

缩减。 这进一步说明,河北省工业用水的显著减少可能主要源于工业企业用水效率的提升[21-22] 。 与北京

市、天津市类似,河北省总人口、城镇居民人均可支配收入、建筑业和第三产业的共同增长应是导致其生活用

水显著增加的主要原因(图 8(c))。

3　 结　 论

a.
 

海河流域与京津冀三省市 2001—2023 年水资源总量均有显著上升趋势。
b.

 

海河流域 2001—2023 年总用水量有一定减少趋势,但趋势不显著。 在用水结构上,海河流域农业和

工业用水有显著减少趋势,生活和生态环境用水有显著增加趋势。
c.

 

北京市 2001—2023 年总用水量有显著增加趋势,且主要源于生态环境用水量的增加。 北京市农业

和工业用水均显著减少,生活用水显著增加。 相关性分析结果表明,北京市用水结构的变化应是产业结构调整

造成的。 北京市 2001—2023 年多个工农业生产指标均显著降低,而第三产业、建筑业、人口相关指标同步增长。
d.

 

天津市 2001—2023 年总用水量有显著增加趋势,且主要源于生态环境用水量的增加。 天津市
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2001—2023 年农业用水先增加后减少,整体有显著减少趋势;天津市工业用水无明显变化趋势,生活用水有

显著上升趋势。 相关性分析结果表明,天津市 2001—2023 年农业用水的变化可能主要受奶类产量及水产品

产量的影响;天津市生活用水的增加主要源于城镇居民人均可支配收入、建筑业及第三产业的同步增长。
e.

 

河北省 2001—2023 年总用水量有显著减少趋势。 在用水结构上,河北省农业和工业用水均显著减

少,生活和生态环境用水均显著增加。 相关性分析结果表明,河北省农业用水的减少可能主要是农作物播种

面积减少导致的;河北省 2001—2023 年工业生产相关指标没有明显的降低趋势,意味着工业用水的减少可

能主要源于工业企业用水效率的提升;河北省生活用水的增加主要源于总人口、城镇居民人均可支配收入、
建筑业和第三产业的同步增长。
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