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城镇化进程中水资源消耗的影响因素研究
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摘要:在“多项连乘和加总”及向量扩展形式的 LMDI 模型基础上,构建城镇化进程中人口 居民消
费 用水强度的分解框架,分析 2003—2016 年间水资源消耗的影响因素。 研究表明:人口规模扩大
和人口城镇化对用水量增长均为正向促进作用,且前者驱动力强于后者;居民消费水平提升是拉动
用水量增长的主导因素,而居民消费结构优化升级和居民消费率上升均有效抑制了水资源的消耗,
且前者更为显著;用水量的下降主要得益于产业技术进步,生活用水量的增长主要源于生活强度效
应。 进一步指出未来应合理控制我国人口规模和人口流动,加速居民消费结构的优化升级,注重强
化产业技术创新,深挖农业节水潜力,提升居民消费率以实现既定经济规模下的相对节水。
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　 　 城镇化是主要表现为农村人口向城镇迁居,二、
三产业向城镇入驻的经济社会现象[1]。 我国在城
镇化快速发展的同时面临着十分严峻的水资源形

势[2],95%以上的特大城市长期受到缺水困扰[3]。
相关研究指出,城镇化水平每提高 1% ,用水总量将
提高 0． 58% [1]。 到 2030 年,我国城镇化水平预计
接近 70% ,必将产生更多的用水需求[4]。 因此,在
城镇化背景下分析水资源消耗的影响因素,有助于
为相关部门制定切实可行的水资源政策提供参考,
以缓解我国的供水压力。
国内外学者针对用水量影响因素开展了大量

研究。
a. 从某一类用水角度出发的研究表明:①经济

发展是促进工业用水增长的主要因素[5-6],推动规
模以上工业技术进步是降低工业用水强度的有效途

径[7]。 ②我国每年消耗的大部分水资源来自农
业[8],2016 年农业用水量占用水总量的比例超过
60% [9],提高农业用水效率有助于降低农业用水
量[10-12]。 ③分析居民用水的影响因素多从微观层
面出发,包括阶梯水价[13]、受教育程度[14]和节能设

施的推广[15]等。
b. 从用水总量角度出发的研究多集中于技术

进步、产业结构调整、经济发展和人口规模[16]。 学

者们普遍认为技术进步是抑制用水量增长的主要因

素[17],但需警惕由于技术创新欠缺而导致的“回弹
效应” [18];产业结构调整亦对用水量增长具有抑制
作用[19],其中第一产业比重下降是用水量减少的主
要原因[20-21];而经济发展水平的提高和人口规模的
扩大均促进了用水量的增长[22]。
近年来,学者们逐渐将研究目光转向城镇化与

水资源的关系[23-24]上,城镇化已逐渐成为拉动用水
量增长的关键因素[25],城镇化引发的人口结构变动
将对水资源消耗造成长期压力[26]。
综上所述,从研究方法来看,现有研究普遍采用

“单项连乘和”的因素分解法,一定程度上局限了表
达式涵盖的内容,造成分解趋于同质化;从研究视角
来看,现有研究大多停留在分析人口结构变动与水
资源消耗之间的关系,忽略了居民消费结构对水资
源消耗的影响。 鉴于此,本文构建“多项连乘和加
总”及向量扩展形式的 LMDI 模型,将居民消费水
平、居民消费结构及居民消费率纳入模型,探析城镇
化进程中人口、居民消费、用水强度对水资源消耗的
影响效应,并提出有针对性的对策建议。

1　 模型构建

指数分解法被广泛运用于水资源消耗的影响因
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素分析中,其中 LMDI 方法因可以避免模型存在残
差和零值被认为是最优的[27-28]方法。 将 LMDI 模型
改进为“多项连乘和加总”的形式:
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式中:W为用水总量;W1 为生产用水量;i 为三次产
业;W2 为生活用水量;j为城镇、农村;G 为国民生产
总值;H为居民消费总额;P 为人口数量。 考虑到我
国城乡二元结构的差异,将居民消费以向量形式进
一步扩展为
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式中:Pu 和 Pr 分别为城镇和农村口数量;Hu 和 Hr

分别为城镇和农村居民消费额。 令
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式中:I1i为第 i次产业的生产用水强度;R i为经济对

居民消费的抑制程度,称为消费抑制因子;Si为居民

第 i次产业产品消费占消费总额的比重,反应居民
消费结构;pu、pr分别为城镇和农村人口数量占人口

总数的比重;hu、hr分别为城镇和农村居民人均消费

额;I2j为城镇和农村居民的生活用水强度;p j为城镇

化率。 可得
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将式(3)加号左右两边取自然对数,再取微分
可得

dlnW1 = dln (∑
i
I1iR iSipα
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r P ) (4)

dlnW2 = dln (∑
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I2jp jP ) (5)

其中　 α =
puhu

puhu + prhr

式中 α为城镇居民消费额占居民消费总额的比重。
由此可得各因素对水资源消耗影响的关系式:
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运用 LMDI方法对式(6)进行分解,以 0 和 T分

别代表基期和考察期,各因素对用水量变动的贡献
值表达式如下。
生产强度效应:
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消费抑制效应:
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居民消费结构效应:
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生产城镇化效应:
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居民消费效应:
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生产端人口规模效应:
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生活强度效应:
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生活城镇化效应:
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生活端人口规模效应:

EP2
= ∑

j

WT
2j - W0

2j

lnWT
2j - lnW0

2j
ln PT

P0 (15)

总效应:
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2　 数据说明

本文所用数据的时间跨度为 2003—2016 年,用
水量、产值、居民消费、人口数量等原始数据源自
《中国水资源公报》和《中国统计年鉴》。 对本文数
据解释如下:

a. 时间跨度。 考虑到 2003 年以前及 2017 年
的三次产业用水量无法获取,因此研究期为 2003—
2016 年。

b. 用水量数据。 本文所用用水量数据需与三
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次产业产值保持一致,因此将《水资源公报》中用
水量数据进行了整合:将农业用水和牲畜用水合
计为第一产业用水,工业用水和建筑业用水合计
为第二产业用水,第三产业用水保持不变,并将三
次产业用水合计为生产用水,将城镇居民用水和
农村居民用水合计为居民生活用水,暂不考虑生
态用水。

c. 产值数据。 为消除价格因素影响,我国三次
产业产值均折算为 2003 年不变价,GDP 由调整后
的三次产业产值加总得到。

d. 居民消费数据。 参考相关研究[29],将食品
定义为居民第一产业产品消费,居住、生活用品及服
务定义为居民第二产业产品消费,衣着、交通通信、
教育文化娱乐、医疗保健和其他定义为居民第三产
业产品消费,居民各消费数据亦折算为 2003 年不变
价格。

3　 实证结果分析

中国用水总量由 2003 年的 5 240． 6 亿 m3增加

到 2016 年的 5895． 2 亿 m3,增加了 654． 6 亿 m3。 变
化趋势表明,2003—2013 年用水总量呈上升趋势,
而 2013—2016 年呈下降趋势。 其中,生产用水量与
用水总量变化趋势非常相似,而生活用水量一直
上升。
我国用水量变动分解结果如图 1 所示。 生产用

水量累计上升 522． 42 亿 m3,占用水总量变动的
79． 81% ,其中生产强度效应、消费抑制效应和居民
消费结构效应分别累计达 - 3 470． 46 亿 m3、
- 705． 64亿 m3和 - 2 220． 42 亿 m3,绝对值占总效应
的比重分别为 530． 13% 、107． 79%和 339． 18% ,充
分说明三者对我国水资源消耗均具有抑制作用。 生
产端人口城镇化效应、居民消费效应和生产端人口
规模效应分别累计达 919． 24 亿 m3、5 641． 02 亿 m3

和 358． 67 亿 m3,三者均正向促进了我国水资源消
耗,其中居民消费效应是驱动用水量增长的主要因
素,占总效应的比重高达 861． 7% 。 生活用水量累
计增长 132． 23 亿 m3,占用水总量变动的 20． 19% ,
生活强度效应、生活端人口城镇化效应和生活端人
口规模效应分别累计达到 61． 44 亿 m3、36． 75 亿 m3

和 34． 04 亿 m3,均对用水量增长起正向促进作用。
3． 1　 人口因素与水资源消耗
生产端和生活端人口规模效应分别反映了人口

数量变化对生产用水和生活用水的影响,二者之和
即为人口规模效应。 生产端人口城镇化效应和生活
端人口城镇化效应分别反映了人口结构调整对生产

图 1　 各驱动因素的累计变动量

用水和生活用水的影响,二者之和即为人口城镇化
效应。 由图 2 可知:生产端和生活端人口规模效应
的变动趋势均较为平稳,前者始终在 25亿 ~35亿m3

之间波动,后者始终在 2 亿 ~ 4 亿 m3之间波动。 生
产端人口城镇化效应和生活端人口城镇化效应总体

呈波动下降趋势,生产端人口城镇化效应对用水量
的促进作用始终大于人口规模,而生活端人口城镇
化效应的驱动力与人口规模十分接近。 总体来看,
人口城镇化效应的累计贡献值为人口规模效应的

2． 43 倍。

图 2　 各人口效应变化趋势

究其原因,研究期内我国人口数量由 12． 92 亿
人增长至 13． 83 亿人,年均增长率仅为 0． 5% ,增长
幅度较小;城镇人口由 5． 24 亿人增长至 7． 93 亿人,
年均增长率为 3． 2% ;而城镇化率由 2003 年的
40． 53%增长至 2016 年的 57． 35% ,变化幅度远超
过人口规模。 与此同时,城镇人口增长率处于波动
下降趋势,与人口城镇化效应的变化趋势基本一致。
由于我国的计划生育政策使得人口数量始终处于低

速增长状态,虽然目前人口规模对用水量的驱动作
用较为平稳,但随着十八届五中全会后二胎政策的

·83·



水利经济,2020,38(1) 　 E-mail:jj@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn　 电话:025 83786350　

全面开放,目前 60%的城镇化率说明未来人口数量
提升带来的用水压力不容小觑。 而我国城镇化进程
在未来 10 年将继续处于快速发展状态,距离城镇化
发展的平缓阶段仍有一段较长的路[30],因此人口城
镇化在近期依然是推动我国水资源消耗的主要人口

因素之一。
3． 2　 居民消费因素与水资源消耗
3． 2． 1　 居民消费水平
依据式(11)分解得到城乡居民消费效应的变

动趋势如图 3 所示。 居民消费对水资源消耗的驱动
作用占主导地位,远大于模型考察的其他因素。 居
民消费效应的变化趋势呈现周期性特征:用水量由
2004 年的 307． 87 亿 m3增长至 2005 年的 516． 36 亿
m3,2006 年回落至 418． 58 亿 m3,2007—2008 年小
幅度波动,2008 年后循环相似的变化趋势。 对比城
乡居民消费效应:城镇居民消费对用水量的驱动力
明显大于农村居民消费,前者在 300 亿 m3左右波

动,后者在 100 亿 m3左右波动,城镇居民消费效应
的累计贡献是农村的 2． 25 倍。

图 3　 城乡居民消费效应变化趋势

究其原因,居民消费的产品或服务是其原料、生
产、运输、销售等生命周期中消耗的水资源的集合,
居民消费水平间接影响着水资源的消耗情况。 自
2003 年以来,我国逐渐走出通货紧缩的困局,实施
较为稳健的财政政策,居民消费水平不断提升,在此
背景下用水总量亦随之增加。 研究期内我国居民消
费总额由 4． 9 万亿元增长至 18 万亿元(2003 年不
变价格),增长近 3 倍。 从城乡居民消费来看,城镇
居民消费额始终高于农村,城乡消费差距由 2003 年
的 1． 92 万亿元增长至 2016 年的 9． 65 万亿元,增长
了 4 倍多。 居民消费城镇与农村的比例呈波动上升
趋势,由 2003 年的 2． 3∶ 1 增加至 2016 年的 3． 3∶ 1。
至 2016 年,我国城镇居民消费额占居民消费总额的
比例达 76． 8% ,而占据总人口 42． 7%的农村居民消
费额仅占居民消费总额的 23． 2% 。 随着城镇化的
不断深入,可以推测,居民消费尤其是城镇居民消费

将成为未来促进水资源消耗的主导因素。
3． 2． 2　 居民消费结构
居民消费结构效应反映了我国居民消费结构优

化升级对水资源消耗的影响,根据式(9)的分解结
果,居民消费结构调整对用水量增长具有持续的抑
制作用,负向贡献累计高达 - 339． 18% ,其变动趋势
如图 4 所示。 居民消费结构效应呈现阶段性特征:
2004—2008 年,用水量变动由 - 177． 29 亿 m3小幅

增长至 - 146． 16 亿 m3;2008—2010 年,用水量变动
大幅减少至 - 264． 62 亿 m3,降幅为 81． 1% ;2010—
2013 年,用水量变动快速上升至 - 102． 65 亿 m3,增
幅为 157． 8% ;2013—2016 年,用水量变动再次小幅
回落至 - 156． 43 亿 m3。

图 4　 居民消费结构效应变化趋势

究其原因,居民消费引起的间接耗水表征了消
费品生命周期中在各个产业部门消耗的水资源的总

和,即居民对不同产业产品或服务的消费,会间接促
进相应产业的水资源消耗,也就是说居民消费结构
最终影响水资源的消耗情况。 随着我国居民消费水
平的提高及消费观念的转变,我国居民三次产业的
消费比率由 2003 年的 40 ∶ 18 ∶ 42 转变为 2016 年的
19∶ 27∶ 54,总体表现为第一产业消费品逐步被二、三
产业消费品取代,食品支出占居民消费的比重不断
下降,而居住、医疗、交通、生活用品及服务支出占居
民消费比重显著上升。 水资源由用水效率低的第一
产业流向用水效率高的二、三产业,有效抑制了用水
量的增长,居民消费结构的优化升级累计减少
2 220． 42亿 m3耗水,如图 5 所示。 事实上,生产与消
费是相对均衡的[31],居民消费结构的优化也有助于
产业结构的转型,若辅以政策积极引导居民消费结
构的优化升级,既能有效缓解我国目前面临的水资
源压力,又能帮助改善我国目前产业结构升级乏力
的现象。
3． 2． 3　 消费抑制因子
用支出法计算的 GDP 包括居民消费、政府消

费、固定资产投资以及净出口 4 项,居民消费占 GDP
·93·
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图 5　 三次产业消费比率变化趋势

的比重为居民消费率,消费抑制因子即为居民消费
率的倒数。 当 GDP一定时,消费抑制因子与居民消
费反向变动,与剩余 3 个经济成分同向变动。 消费
抑制因子对用水量变动的贡献值如图 6 所示,以
2008 年为界呈现明显的阶段性特征:2008 年以前,
除 2005 年以外消费抑制效应均为正值,对用水量的
增长表现为正向促进作用;2008 年以后,除 2010 年
以外消费抑制效应均为负值,对用水量的增长表现
为负向抑制作用。 消费抑制因素对水资源消耗的影
响总体上表现为负效应,累计贡献 - 705． 64 亿 m3。

图 6　 消费抑制效应变化趋势

究其原因,我国居民消费率(如图 6 所示)同样
以 2008 年为拐点呈现出明显的阶段性特征,2003—
2008 年, 居民消费率由 35． 68% 波动下降至
34． 00% ,2008—2016 年,居民消费率由 34． 00%波
动上升至 40． 04% 。 可以看出,研究期内消费抑制
效应与我国居民消费率之间存在反向变动的内在逻

辑。 随着居民消费率的降低,即政府消费、固定资产
投资及净出口 3 个经济成分比重的升高,对应着用
水总量的增加,反之亦如此。 居民消费与政府消费、
固定资产投资以及净出口 3 个经济成分用水强度的
差异导致了其对用水总量贡献的差异。 实证结果说
明,居民消费相较于政府消费、固定资产投资以及
净出口 3 个经济成分而言具有用水强度的比较优
势,即居民消费品产业部门的用水强度总体低于

其他经济成分。 在经济规模既定的前提下,刺激
居民消费意味着抑制了高用水强度经济成分的发

展,有利于水资源要素由高用水强度的经济成分
向低用水强度的经济成分流动,能够有效抑制用
水量的增长。
3． 3　 用水强度因素与水资源消耗
生产用水强度为生产用水量与 GDP 的比值,生

活用水强度为生活用水量与人口数量的比值,分别
表征了生产用水强度和生活用水强度对用水量变动

的影响,贡献值如图 7 所示。 其中,生产强度效应对
用水量的增长具有持续的抑制作用,是考察的所有
因素中抑制作用最显著的,贡献率高达 - 530． 13% ,
凸显了产业技术进步的重要地位。 而生活强度效
应总体上对用水量增长表现为促进作用,若单独
从生活用水量来看,生活强度效应对生活用水量
变动的贡献率为 46． 46% ,是生活端影响力最大的
因素。

图 7　 用水强度效应变化趋势

究其原因,近年来,我国出台了一系列产业技术
政策和节水环保政策,产业用水效率明显提升,生产
用水强度一路走低,万元 GDP 用水量由 2003 年的
349． 2 m3 /万元减少至 2016 年的 118． 1 m3 /万元,降
幅为 66． 2% 。 三次产业内部对生产强度效应的贡
献率分别为 53． 13% 、45． 97%和 0． 89% ,可见第一
产业用水强度的降低对用水量下降的贡献最大,第
二产业次之,第三产业最小且远小于一、二产业。 而
我国居民生活用水强度则不断上升,由 2003 年的
34． 2 m3 /人升高到 2016 年的 41． 5m3 /人。 随着我国
居民生活水平的提高,城镇和农村居民的生活方式
逐步同质化,城乡居民人均生活用水量差距逐步缩
小,因此生活强度效应对生活用水量变动的贡献
最高。

4　 结论与建议

4． 1　 结论
本文基于改进为“多项连乘和加总”及向量扩
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展形式的 LMDI 模型,对 2003—2016 年间的水资源
消耗进行人口、居民消费、用水强度三方面的因素分
解分析,得出以下结论:①人口因素方面,人口规模
扩大与人口城镇化对用水增长均为正向促进作用,
生产端及生活端人口规模效应变化趋势较为平稳,
生产端及生活端人口城镇化效应波动下降,人口城
镇化效应是人口规模效应的 2． 43 倍。 ②消费因素
方面,居民消费水平的提升是拉动用水量增长的主
导因素,城镇居民消费引发的用水量是农村的 2． 25
倍。 而居民消费结构的优化升级和居民消费率的上
升均有效抑制了水资源的消耗,居民第一产业消费
比率逐渐向二、三产业转移是居民消费结构效应对
水资源消耗产生抑制作用的原因。 ③用水强度因
素方面,用水量的下降主要得益于产业技术进步,
生产强度效应是考察的所有因素中对水资源消耗

抑制作用最显著的。 而生活强度效应总体促进了
用水量的增长,是对生活端用水量增长贡献最高
的因素。
4． 2　 建议

a. 进一步完善我国的人口政策。 在我国全面
放开二胎政策的背景下,未来人口规模因素对水资
源消耗的影响力将进一步增强,持续快速发展的人
口城镇化进程也将产生更大的用水需求。 为制定妥
善的人口政策,一方面要时时监控新增人口数量对
水资源造成的压力,严格控制人口总数,可以通过缩
小人口规模减少用水量;另一方面,要保证农村人口
合理有序地向城镇流动,注重合理控制人口城镇化
的发展速度,避免城镇人口爆炸式增长。

b. 引导居民消费方式合理转变,加快居民消费
结构优化升级。 首先,要注重引导居民尤其是城镇
居民形成“绿色消费,适度消费”的观念,倡导节水、
低耗水产品的推广使用,同时不能忽视城乡均衡发
展。 其次,要发挥价格杠杆在市场的调节作用,通过
价格杠杆促进居民消费结构的优化升级,并积极助
推第三产业发展,提高第三产业消费品在居民消费
支出中的比重。 最后,推进以拉动内需为导向的国
内经济结构调整,充分发挥居民消费相对于其他经
济成分的用水强度优势,在既定的经济规模下实现
相对节水。

c. 强化节水技术创新,加速节水系统建设。 产
业技术创新依然是我国节水事业的主要推动力,污
水处理、循环利用等节水技术应得到进一步的创新
和推广。 但近年来我国对农业节水的重视不够,必
须深度挖掘农业节水潜力,鼓励农业节水技术的研
发,不断提高农业用水效率。 与此同时,降低人均生

活用水量对减少居民生活用水有强大的驱动力,应
加强节约生活用水的教育宣传力度,培养居民尤其
是农村居民形成节水意识和节水习惯。
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