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摘要: 准确定位我国城市工业和生活用水效率现状,是加强节水管理的重要基准。 通过分析城市

用水效率关键指标的时程演变和空间格局,探究了用水效率与节水水平的联动关系、与用水压力和

经济发展水平的匹配状态。 结果表明:2017 年较 1998 年,我国地级市平均万元工业增加值用水量

减少了 80% ,地区间差异明显减小;人均生活用水量增加了近 30% ,优于同等经济社会发展水平国

家的中值。 2017 年,全国半数有资料城市的工业用水重复利用率提高到了 80% ,供水管网漏损率

平均控制在 15%左右。 目前,我国仍存在用水效率与用水压力空间匹配失衡、与经济发展水平不

协调的问题,特别是“胡焕庸线冶以东的华中和东南地区,水多人亦多,经济发达,用水压力大,但用

水效率不高,仍有较大节水潜力。
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Abstract: This study analyzes the spatiotemporal pattern of major indicators of urban WUE. It also explores the
synchronization between WUE and water鄄saving degree, as well as the matching degree between WUE, water
pressure and economic development level. The results show that, the water consumption per 10 000 yuan of
industrial added value decreased by 80% in 2017 compared with that in 1998 in China, with less spatial
discrepancy in regions. Domestic water consumption per capita increases by 30% during the same period, and is
slightly better than the median of the similar economic and social development countries. By 2017, the reuse rate of
industrial water in half cities increases to 80% , and the average of the leakage rate of water supply pipe networks is
about 15% . There are still problems of unbalanced spatial matching either between WUE and water pressure, or
between WUE and economic development level. To the east of the “Heihe鄄Tengchong Line冶, the central China and
southeast China are with abundant water resources, large population, well鄄developed economy, high water pressure
but low WUE, and still have great water鄄saving potential.

Key words: industrial water use efficiency; domestic water use efficiency; water鄄saving level; prefecture鄄level
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近 20 年,我国以用水总量的微增长有效保障了经济的中高速增长和社会稳定。 适应于产业结构的调整

升级,用水结构发生了深刻变化,农业用水占比明显减少,工业和生活用水占比平稳增加[1鄄2]。 城市作为人

口、工业生产和生活消费的聚集区,是工业和生活用水的主体单元,也是实施工业用水效率控制红线管理、优
化居民用水方式、推进系统节水管理和节水技术改造的重要着力点。 目前,我国仍有许多城市存在供水不足

的问题,较严重的缺水城市达 110 个[3]。 用水缺口需要优先通过各领域各行业的深度节水得以消化,结合替

代水源、供水优化调配等综合措施来满足。 要加强城市节水管理,必须先准确定位城市用水效率的现状水

平。 通过明晰用水效率与水资源空间分布、与经济社会发展格局的匹配状况,因地制宜地调整节水目标和实

施方案,才能实现以水定城,以水量产。
关于我国城市工业和生活用水效率的研究,近年来关注度不断上升,主要集中在以下几个方面:一是用

水效率的测算,主要运用数据包络分析、随机前沿生产函数模型、Malmquist 生产力指数分析等计量经济学方

法,评估分析城市群[4]、经济带[5]、省级行政区[6鄄7] 等不同空间尺度的用水效率。 二是用水效率的影响因素

研究,利用空间聚类、回归分析等方法,从自然条件、经济发展、产业结构、教育水平、科技进步等角度,探索驱

动用水效率变化的关键因素[8鄄10]。 三是用水效率与经济社会发展关系的探讨,海霞等[11] 引入脱钩理论讨论

了京津冀城市群城市化水平对生活用水消耗的联动作用,左其亭等[12]、杜军凯等[13] 相继提出并采用时空匹

配度和基尼系数等方法,评价区域水资源与经济社会发展要素的匹配关系。
上述成果为探明我国用水效率的演变和成因提供了颇具价值的参考。 但是,目前较少研究能从全国地

级市尺度,分析工业和生活用水效率的时空分布,认识用水效率与水资源约束、经济发展水平的匹配格局。
另外,由于用水资料不易整编,现有研究大多采用间接指标测算用水效率,测算结果受到投入变量选择的干

扰,而且以百分比来评价用水单元效率的相对高低,不能直接表征水资源的产出和节水水平。 本文以各省

《水资源公报》《统计年鉴》等权威资料为依据,系统梳理了全国地级行政区的工业和生活用水效率的主要指

标,以用水效率的时间变化特征和空间分布格局为基础,分级刻画节水水平、用水压力、经济发展水平与用水

效率的相互联动和匹配效应,以期为“十四五冶阶段城市节水管理政策的研究与制定提供科学依据。

1摇 数据与方法

1. 1摇 数据来源

万元工业增加值用水量和城市公共供水管网漏损率是《节水型社会建设“十三五冶规划》《“十三五冶水
资源消耗总量和强度双控行动方案》等节水政策中明确规定的用水效率管理指标。 住建部门通过典型企业

调查成果,公开发布的工业用水重复利用率也是直接表征地区工业节水水平的重要指标。 城镇居民人均生

活用水量包括了城镇居民生活用水,以及第三产业和建筑业等公共服务用水。 虽然人均生活用水量并非越

低越好,但是在同等经济社会发展水平的区域,保证相似生活舒适度的用水需求基本一致,人均生活用水量

还是体现了生活用水效率的相对高低。 本文以上述 4 项关键指标衡量各地级市工业和生活的用水效率和节

水水平。 另外,综合考虑天然水资源条件、区域总供水量占比两项指标,定义了各地级市的用水压力,采用人

均 GDP 指标表征城市经济发展水平。 各指标计算方法及数据来源见表 1。 其中,万元工业增加值用水量按

2010 年不变价统计。
表 1摇 用水效率关键指标计算方法及数据来源

Table 1摇 Calculation methods and data sources of major indicators of water use efficiency

指标类型 指标 计算方法 数据来源 可获取数据年份

用水效率

节水水平

用水压力

经济发展水平

万元工业增加值用水量(m3 / 万元) 工业用水量 / 工业增加值 水资源公报 / 统计年鉴 1998 年至今

人均生活用水量( L / (d·人)) 生活用水量 / 地区总人口 水资源公报 / 统计年鉴 1998 年至今

工业用水重复利用率(% ) 工业重复利用水量 / 工业用水总量 城市建设统计年鉴 2002 年至今

供水管网漏损率(% ) 漏损水量 / 管网供水总量 城市建设统计年鉴 2006 年至今

总供水量占比(% ) 用水总量 / 水资源总量 水资源公报 1998 年至今

水资源条件 《节水型社会评价指标体系和评价方法》 [14]

人均 GDP(万元 / 人) GDP / 地区总人口 统计年鉴 1998 年至今

地理分析单元以民政部公布的城市行政区划为准,涉及中国大陆 337 个地级及以上行政单位,包括

293 个地级市、7 个地区、30 个自治州、3 个盟以及 4 个直辖市。 随着我国水资源管理和信息公开制度的逐年
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图 1摇 用水效率和节水指标的资料完备程度

Fig. 1摇 Data availability for water use efficiency
and water saving indices

完善,各项指标数据的公开可获取性逐年提高。 如图 1
所示,1998 年,水利部门能公布的地级行政区用水效率指

标数据仅占行政区总数的 9. 0% ,2017 年该比例已升至

80%左右。 住建部发布的工业用水重复利用率常年覆盖

约半数地级市,管网漏损率基本做到全覆盖。
1. 2摇 研究方法

用水效率梯级划分综合考虑工业和生活用水效率两

方面因素,将万元工业增加值用水量和人均生活用水量,
按照升序前 25% 、75%分位点划分为高、中、低 3 级,并根

据两项指标的级别对应关系,划分出高效、中效、低效

3 级用水效率(图 2(a))。类似地,将工业用水重复利用率

按照分位点划分为工业节水水平高、中、低 3 级,按照人

均 GDP 指标划分出发达、中等发达和欠发达城市。 供水

管网漏损率参考国际平均水平,以漏损率为 15%和 35%作为等级划分依据。
城市用水压力梯级的界定综合考量了天然水资源条件和总供水量占比两项指标。 根据《节水型社会评

价指标体系和评价方法》 [14],将我国地级市归纳为丰水、平水、缺水 3 类区域。 参考水资源开发利用程度等

级划分的通行约定[15],将总供水量占比为 10%和 40%作为界定供水压力较低、中等和较高的判别限。 进一

步,综合这两项指标的级别对应关系,将城市用水压力划分为高压、中压、低压 3 个梯级(图 2(b))。

图 2摇 用水效率与用水压力梯级划分标准

Fig. 2摇 Cascade classification standard of water use efficiency and water stress degree

用水效率与节水水平的联动关系,采用时间序列的线性倾向率判断。 若用水效率与节水水平同向变化,
则推断节水措施的实施效果直接影响用水效率的增减。 反之,节水水平与用水效率脱钩,评估用水效率的变

化需要考察其他因素的主导作用。
用水效率与用水压力和经济发展水平的匹配关系,根据梯级对应情况判断。 当用水效率梯级与用水压

力梯级一致时,视为匹配,可认为保持用水效率现状,当地用水压力不会进一步增加。 当用水效率梯级高于

用水压力梯级时,称为过匹配,若继续保持现状用水效率,当地用水压力可能会有所缓解。 若用水效率梯级

低于用水压力梯级,则需提高用水效率,防范由于用水压力升高带来的用水缺口加剧。
类似地,若城市经济发达等级与用水效率梯级相匹配,则可认为当地水资源利用的产出水平与整体经济

发展水平基本吻合,反映水资源节约的经济投入与用水效率提升效果相适应。 若欠发达城市的用水效率梯

级相对较高,则反映当地的水资源利用水平与节约措施,优先于整体经济发展水平,可有针对性地进一步分

析具体情况,总结先进发展经验并带动区域整体用水效率的提高。 相反,若发达城市的用水效率梯级偏低,
则需充分发挥水资源的强约束作用,适当增加节水投入,落实水资源节约措施。

2摇 结 果 分 析

2. 1摇 用水效率时空演变特征

如图 3(a)所示,我国万元工业增加值用水量呈现明显的下降趋势。 以 2010 年不变价为基准,全国地级
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市平均万元工业增加值用水量从 1998 年的 267 m3 /万元,降低至 2017 年的 41 m3 /万元,降幅达 80% ,且地区

间差异明显减小。 按照联合国粮食及农业组织 AQUASTAT 数据库中各国的用水量数据,以及世界银行 WDI
数据库中各国经济发展数据统计,2017 年我国万美元工业增加值用水量为 286 m3 /万美元[16]。 从国际比较

来看,万美元工业增加值用水量在发达国家和中等发达国家的中值分别为 121 m3 /万美元、295 m3 /万美元。
我国工业用水效率已略优于中等发达国家的中值水平,约为美国的 45% ,俄罗斯的 53% ,但与处于国际用水

效率先进水平的以色列(13 m3 /万美元)等国相比,还有较大差距。

图 3摇 用水效率和节水水平指标的时程变化

Fig. 3摇 Temporal variation of water use efficiency and water saving degree

随着人民生活水平的不断提高以及第三产业的快速发展,人均生活用水量呈增长趋势。 1998—2017 年,
人均生活用水量的全国地级市均值从 120 L / (d·人)增加至 156 L / (d·人),增幅近 30% 。 人均生活用水量

的地区间差异有所增加,体现出不同地域城市的公共服务和居民生活用水需求趋向多样化发展趋势。 采用

联合国开发计划署提出的人类发展指数(HDI)作为综合衡量社会经济发展水平的标准,与同处于较高发展

水平的国家相比(0. 7<HDI<0. 8),我国人均生活用水量优于同类国家的中值水平,即 219 L / (d·人)。 根据

联合国 UN data 数据库公布的数据,处于高发展水平国家 ( HDI > 0. 8 ) 的人均生活用水量均值为

255 L / (d·人) [16]。预计随着我国经济社会的持续发展,人均生活用水量仍会有所增加。

图 4摇 现状年(2017)用水效率的空间分布

Fig. 4摇 Spatial distribution of water use efficiency in 2017

如图 4(a)所示,在 2017 现状年,我国城市工业用水效率的空间分布格局总体呈现出北高南低的态势。
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北方缺水城市的万元工业增加值用水量较低。 华北、西北、东北地区的万元工业增加值用水量分别为

17. 4 m3 /万元、21. 7 m3 /万元、22. 6 m3 /万元,已接近发达国家水平[17]。 东南沿海地区次之,区域地级市均值

为 37. 8 m3 /万元。 西南、华中地区的万元工业增加值用水量较高,分别达到 53. 2 m3 /万元和 80 m3 /万元。 分

析城市工业用水效率的梯级分布,华北地区大部分城市已实现高效工业用水,东北地区以中高效工业用水城

市为主,东南和西南地区以中低效工业用水城市为主,工业用水低效的城市多现于在华中地区。
城市生活用水效率的空间分布规律与工业用水效率相似(图 4(b)),在水资源较为丰沛的地区,人均生

活用水量较高,如东南沿海、长三角、珠三角等城市群。 华中和东南地区的人均生活用水量约为全国平均水

平的 1. 2 倍。 京津冀地区天然水资源相对匮乏,该区域的人均生活用水量基本小于 95 L / (d·人),仅为全国

平均用水水平的 60% 。 从地级市的行政级别比较,各省会城市的人均生活用水量均值为 225 L / (d·人),高
于直辖市 200 L / (d·人)和普通地级市 141 L / (d·人)。
2. 2摇 节水水平时空演变特征

如图 3(b)所示,我国工业用水重复利用率稳步提高。 全国地级市平均的工业用水重复利用率从 2002 年

的 68% ,提高到 2017 年的 75% 。 2017 年,半数左右有资料地级市的工业用水重复利用率达到了 80% 及以

上,接近发达国家水平,发达国家的工业用水重复利用率约为 85% [16]。 2006—2017 年,城市公共供水管网

漏损率的全国均值略有减少,从 16. 5%降低至 15. 4% 。 然而,目前供水管网漏损率的控制水平无论与发达

国家相比(5% ~ 10% ) [17],还是与国内供水管网漏损控制规范相比(一级标准为 10% ) [18],都存在一定

差距。
2017 现状年,工业用水重复利用率的空间分布大致呈现东高西低的态势(图 5(a))。 华北地区的工业

用水重复利用率最高,区域均值达到 82% 。 东北和东南地区次之,区域均值约为 74% 。 西北、西南和华中地

区最低,区域均值约为 66%。 城市公共供水管网漏损率的空间分布比较均衡(图 5(b)),大部分地区供水管网

漏损率的区域均值位于 15%左右。 东北地区的供水管网漏损率明显高于其他地区,区域均值达到 26%。

图 5摇 现状年(2017)节水水平的空间分布

Fig. 5摇 Spatial variation of water saving degree in 2017

2. 3摇 用水效率与节水水平的联动关系

用水效率与节水水平的联动关系包括以下 4 种状态:(a)当节水水平进步与用水效率同步时,认为用水

与节水存在积极联动。 (b)节水水平与用水效率同时退步,为消极联动。 例如,供水管网漏损率增大的同时

人均生活用水量增加。 (c)用水效率提高但节水水平下降,为正脱钩,反映节水措施已并非用水效率提升的

主要驱动因素。 (d)用水效率退步而节水水平提升时,为负脱钩。
总体而言,绝大部分城市的工业用水效率与工业节水水平呈积极联动或正脱钩关系(图 6(a))。 其中,

东部(东北、东南)和西部(西北、西南)区域的城市以积极联动为主,工业节水措施积极带动了工业用水效率

的提高。 中部(华北、华中)区域近 7 成的城市归属于正脱钩关系,对这些城市工业用水效率的成因分析,需
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要进一步探讨产业结构、工业水价等其他因素的影响。

图 6摇 用水效率与节水水平联动关系的地区分布

Fig. 6摇 Regional distribution of relationship between water use efficiency and water saving degree

多数城市的生活用水效率与节水水平呈消极联动或负脱钩关系,没有明显的空间分布规律(图 6(b))。
呈消极联动关系的城市占比约为 35% ,表明在这些城市中,人均生活用水量增加的原因至少部分归因于供

水管网漏损率的控制不力。 约 45% 的城市显现出负脱钩关系,分析这些城市人均生活用水量增益的主因

时,需要进一步考虑第三产业的结构、居民用水习惯等其他影响因素。

图 7摇 用水效率与用水压力的空间匹配格局

Fig. 7摇 Distribution of matching state between water
use efficiency and water pressure degree

2. 4摇 用水效率与用水压力的匹配关系

如图 7 所示,用水效率梯级与用水压力梯级呈匹

配关系的城市,大致沿着我国著名的天然地理分界线

“胡焕庸线冶 [19],呈东北-西南向的带状分布。 呈匹

配关系的城市占比约为 45% 。 其中,华北地区用水

压力、用水效率和节水水平均较高,属于高压高效的

高层次匹配。 西南地区多为中压中效或者低压低效

型匹配。
“胡焕庸线冶东南侧的华中与东南地区属于中压

低效型。 该区域天然水资源丰沛,但人口密集,而且

支撑了我国超过 6 成的高耗水工业产值[20],多数城

市都有一定的用水压力。 华中地区的工业用水效率

较低,特别是高耗水工业的万元增加值用水量明显高

于其他地区[20]。 东南地区的工业用水效率位于全国

中游,人均生活用水量高于全国平均水平。 尽管一方

水土养一方人,两地较为丰沛的水资源条件目前基本

能够满足较高的工业生产和生活用水需求。 但用水

效率与用水压力失衡的状态终究难以持久保障社会经济的平稳发展。 只有坚持严格的节水管理,通过着力

实施高耗水行业的节水技术改造,落实用水定额考核,优化调整产业结构,大力建设节水型企业和社区等措

施,才能够进一步挖掘该区域的节水潜力,努力实现用水效率与用水压力的平衡。
“胡焕庸线冶以西地区的部分城市属于高压低效型或高压中效型。 西北地区水资源较为匮乏,用水效率

现状水平尚不能充分保障供需平衡。 需要指出的是,西北地区的实际用水资料不够完备,仍要开展更细致的

调查研究工作,才能更为全面准确地认识匹配关系格局。
2. 5摇 用水效率与经济发展程度的匹配关系

图 8 给出了用水效率梯级与城市经济发展程度的匹配关系。 总体而言,匹配城市分布在“胡焕庸线冶略
偏东位置,仍然沿着东北西南一线呈带状分布。 在“胡焕庸线冶附近,多数匹配城市属于过匹配关系,即用水
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图 8摇 地级市用水效率与经济发展程度的空间匹配格局

Fig. 8摇 Distribution of matching state between water use
efficiency and economic development level

效率提前发展到更高梯级,优先于经济发展水平。
这类城市主要分布在华北地区,部分城市位于西北

和东北地区。
沿“胡焕庸线冶向东南方向平移,大致由辽宁至

广西西部一带分布的城市,多以匹配关系为主,但分

布较为零散。 其中,华北地区的许多城市为高层次匹

配,即经济发达且用水效率较高。 东北、西南地区的

城市多数属于中低层次匹配。
华中和东南地区经济较为发达,但多数城市的用

水效率梯级未及经济发展水平。 一般来说,较高的经

济发展水平表示有更多潜在的财政和科技资源,能够

投入并发展和推行节水技术、有更广泛的社会力量参

与到节水型社会建设中,共同提高用水效率。 因此,
华中和东南地区应是我国最具节水潜力的区域。

3摇 结摇 摇 论

a. 我国工业用水效率不高和生活用水浪费的现象得以转变。 2017 年全国地级市平均万元工业增加值

用水量已降至 41 m3 /万元,略优于中高等收入国家中值水平。 人均生活用水量的全国均值为 156 L / ( d·
人),基本保持与社会经济发展同步增长,优于国际上较高发展水平国家的中值。

b. 工业节水和城镇节水仍需补齐短板。 不同城市间工业用水重复利用率的差异较大,工业用水重复利

用率达到 80%及以上水平的城市多分布于华北地区,其他区域的工业节水水平仍有较大提升空间。 城市公

共供水管网漏损率的全国均值在 15%左右,与控制目标 10%相比还有不小差距。
c. 我国天然地理分界线“胡焕庸线冶基本界定了用水效率与用水压力、与经济发展水平的匹配格局现

状。 “胡焕庸线冶沿线的华北、西南、东北地区,匹配城市居多,应继续保持用水效率与经济社会发展的同步

效应。 “胡焕庸线冶以东的华中和东南地区经济发达,用水压力较大,但用水效率偏低,是最具节水挖潜动力

和经济条件的区域。 “胡焕庸线冶以西的西北地区水资源短缺,经济欠发达,用水效率不高,应避免走经济发

展优先,用水效率控制滞后的粗放式发展老路。 建议“十四五冶阶段节水政策的研究和制定,考虑用水效率

的空间格局因素,因城施策,争取实现对各地经济社会发展用水需求的精准约束和有效保障。
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