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我国水资源利用效率和节水潜力

刘秀丽,张摇 标

(中国科学院数学与系统科学研究院,北京摇 100190)

摘要:为分析我国水资源利用效率和节水潜力,以海河流域为参照地区,基于 1999 年、2002 年和

2007 年全国和海河流域水利投入占用产出表,通过比较全国和海河流域分部门的用水效率,建立

了分部门节水潜力的计算模型,并应用该模型计算了全国相对海河流域生产部门中分三次产业和

分 51 部门及消费部门中居民部门的节水潜力。 计算结果表明:全国相对海河流域的总节水潜力在

1999—2007 年期间不断扩大;全国第一产业和第二产业中的工业部门相对海河流域的节水潜力较

大,第二产业中的建筑业和第三产业相对海河流域的节水潜力较小;全国居民部门相对海河流域的

节水潜力主要体现在农村居民部门,城镇居民部门相对海河流域的节水潜力为负。 从细分的 51 部

门来看,除农业部门以外,全国相对海河流域节水潜力较大的部门主要有电力及蒸汽热水生产和供

应业(不含水电)、化学工业、金属冶炼及压延加工业、造纸印刷及文教用品制造业、食品制造及烟

草加工业等。
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Water use efficiency and water conservation potential in China / / LIU Xiuli,ZHANG Biao(Academy of Mathematics
and Systems Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)
Abstract: To analyze water use efficiency and water saving potential in China, based on the water conservancy input鄄
occupancy鄄output tables of China and Haihe River basin in 1999, 2002 and 2007, we proposed a model to calculate water
saving potential by sector compared with Haihe River basin, and a model to calculated the water conservation potential by
sector. We applied the model in China compared with Haihe River basin and we found that the total water conservation
potential of the national economy, compared with Haihe River basin, expanded from 1999 to 2007. Water conservation
potential in the primary industry and the secondary industry was relatively large while water conservation potential in the
tertiary industry and construction industry was small. In comparison with urban residents, rural residents showed more water
conservation potential. Besides the agricultural sector, sectors, such as electricity, steam, hot water production and supply
industry(without water electricity), chemical industry, metal smelting and rolling processing industry, paper printing and
stationery manufacturing industry, food production and tobacco processing industry, among others, also showed great water
conservation potential.
Key words: water use efficiency; water鄄saving potential; water conservancy input鄄occupancy鄄output table; detailed sector
classification; Haihe River Basin

摇 摇 我国是一个水资源十分短缺的国家,大力提高

水资源的利用效率,挖掘各部门的节水潜力是我国

水资源管理的必然选择。 深入研究我国各部门的用

水效率和节水潜力,不仅能在部门层面为我国制定

节水目标提供定量依据,而且有利于解决与水相关

的环境问题和水资源战略规划,从而实现经济的可

持续发展。
从已有成果[1鄄8]来看,计算节水潜力的方法主要

有通过与国外用水效率高的国家和地区进行比较、
与国内用水效率高的省份及地区进行比较和与用水

定额进行比较等。 与国外用水效率高的国家和地区

进行比较的研究主要集中于对发达国家经验的借

鉴,如贾金生等[1]比较了我国和美国、日本、英国等

国的用水总量和用水效率,认为我国应该调整用水

结构和加强水资源管理,从而提高用水效率;冯
杰[2]比较分析了我国和美国的用水总量和用水效

益,认为用水总量主要取决于经济规模和用水效益,
而不是人口规模;马静等[3] 将我国水资源利用效率

与美国、日本等国家进行了比较,认为我国水资源利

用效率与发达国家相比差距明显,节水潜力很大;秦
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福兴等[4]分析了南水北调中线和东线受水区的城

镇生活用水节水现状与世界先进节水水平的差距和

节水潜力。 与国内用水效率高的省份及地区进行比

较的研究主要基于如下假定:国内各省份及地区在

相似的国家宏观管理体制下,经济、社会、人口等多

个方面存在较高的相似性,参照省份及地区的用水

效率是研究对象可能达到的目标。 如王铮等[5] 对

中国未来发展中的水资源问题进行了分析,认为如

果我国产业结构没有明显进步,Brown 等[6] 对中国

会因缺水影响经济发展的预言将成为现实,但如果

调整产业结构到北京的产业结构水平,我国的可持

续发展是可能的,并测算了在此情景下我国 2010 年

和 2030 年的节水潜力;朱启荣[7]对我国各地区的工

业用水效率和节水潜力进行了实证研究,认为我国

工业用水资源配置偏离了效率原则,各地区工业用

水效率存在较大差异,并以山东省的用水效率为参

照,测算了其他省份和地区相对于山东省的节水潜

力。 用水定额法通过比较实际用水与用水定额的差

额计算节水潜力,但过度依赖于用水定额的设定。
如郑在洲等[8] 运用定额需求计算法和给用排分别

计算法计算了黄淮海流域 2010 年的工业节水潜力,
认为未来节水指标的变动主要由工业结构调整和新

发展工业用水的高低决定;张国辉等[9] 运用定额用

水法,结合用水规划分别计算了滦河流域 2015 年和

2030 年的城镇生活用水、工业用水、农业用水和第

三产业的节水潜力。 除此之外,刘建刚等[10] 采用水

资源合理配置模型 WACM 计算分析了徒骇马颊流

域不同尺度的农业节水潜力;程普云[11] 以 2000 年

为现状水平年,从推行节水型器具及城镇管网改造

两个方面,预测分析了 2010 年、2020 年及 2030 年

不同水平年山西省城镇生活用水节水潜力。
从研究对象来看,已有对节水潜力的研究主要

集中在整体层面,从部门层面对节水潜力进行的研

究很少,导致对各部门节水目标设定的决策支持力

度不足。 通过计算各部门的节水潜力,有利于掌握

各部门的节水情况,明确重点节水部门,进而提高节

水政策制定的有效性和可操作性。 本文在对现有节

水潜力计算模型进行分析的基础上,选择与国内用

水效率高的省份和地区进行比较的节水潜力计算模

型,以海河流域作为参照地区计算全国各部门的节

水潜力。 选择海河流域作为参照地区主要是因为海

河流域是我国九大流域中用水效率最高的流

域[12鄄13],且相对北京、山东等单一省市或地区覆盖

的地域更广,产业结构更加多样;此外,国际上和我

国的水资源管理均主要以流域管理为主[14]。

1摇 节水潜力计算模型与数据来源

1. 1摇 直接用水系数和完全用水系数

某部门 j 的直接用水系数 awj定义为该行业实现

单位产出的用水量:

awj =
w j

x j
(1)

式中:w j 为部门 j 的直接用水量;x j 为部门 j 的总

产出。
某部门 j 的完全用水系数 bwj定义为生产该部门

单位产出所引致的整个经济体系的总用水量:

bwj = awj + 移bwiaij (2)

摇 摇 将式(2)用矩阵形式表示为:
Bw = Aw + BwA (3)

经过简单的矩阵变换得到:
Bw = Aw(I - A) -1 (4)

其中 Bw = (bw1,bw2,…,bwn)
Aw = (aw1,aw2,…,awn)

式中:A 为直接消耗系数矩阵,A= [aij] n伊n;n 为投入

产出表中生产部门的个数。
直接用水系数反映了单位产值的直接用水量,

但是一个部门生产产品除了需要水的投入之外,还
需要其他投入,而这些投入在生产过程中也需要水

的投入,在研究各部门用水效率时还需要考虑蕴涵

于投入品中的用水量,以及更下一级的用水量等,这
就是完全用水量的经济含义[15鄄24]。

对于居民部门,定义用水效率 awr 为年人均用

水量:

awr =
wr

p (5)

式中:wr 为居民部门的直接用水量;p 为当期的人

口数。
1. 2摇 节水潜力计算模型

以用水效率最高的海河流域为参照地区,全国

各生产部门相对海河流域的节水潜力可以用公式

(6)计算,全国居民部门相对海河流域的节水潜力

可以用公式(7)计算。 全国总节水潜力如公式(8)
所示。

Wspj = w j - ahwjx j 摇 ( j = 1,2,…,51) (6)
Wspr = wr - ahwrp (7)

Wsp = 移
51

j = 1
Wspj + Wspr (8)

式中:Wspj为全国表中生产部门 j 的节水潜力;Wspr为

全国表中居民部门的节水潜力;Wsp为全国总节水潜

力;ahwj为海河流域部门 j 的直接用水系数;x j 为全

国表中部门 j 的总产出;w j 为全国表中部门 j 的用水
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量;ahwr为海河流域居民部门的人均用水量;p 为全

国人口数。 与 Wsp的计算方法类似,还可以计算全

国三次产业相对海河流域的总节水潜力。
1. 3摇 数据来源

本研究采用由中国科学院数学与系统科学研究

院水资源课题组编制的 1999 年、2002 年和 2007 年

51 部门的全国和海河流域水利投入占用产出表(以
下简称全国表和海河流域表),51 部门的具体分类

见文献[14,22],其中投入产出部分是以国家统计

局颁布的投入产出表为基础编制的,各部门用水量

是以相应年份的《水资源公报》和《中国统计年鉴》
的数据为基础编制的。

2摇 节水潜力计算结果及分析

2. 1摇 整体层面的分析

应用上述节水潜力计算模型,首先计算 51 个细

分部门的直接用水系数和完全用水系数,2002 年全

国和海河流域的计算结果见表 1。 基于表 1 的计算

结果,计算整体层面三次产业和居民部门的节水潜

力,测算结果见表 2。
由表 2 可知,我国 1999 年的总节水潜力为

1226郾 23 亿 m3,占当年用水量的 21郾 9% ;2007 年的

总节水潜力为 2621郾 41 亿 m3,占当年用水量的

45郾 0% 。 节水潜力在 1999—2007 年期间增加了

1395郾 18 亿 m3,并且占各年用水量的比例增加较多。
这说明在此期间虽然我国用水总量增加不大,但与

海河流域用水效率的差距却在扩大,导致我国节水

潜力总量和占各年用水量的比例增加。
对于三次产业部门,我国第一产业的节水潜力

最大,1999 年和 2007 年第一产业的节水潜力均超

过了节水潜力总量的 50% 。 第二产业的节水潜力

主要体现在工业部门,1999 年第二产业的节水潜力

占节水潜力总量的 45郾 5% ,其中工业部门的节水潜

力占第二产业节水潜力的 98郾 9% ;2007 年第二产业

的节水潜力占节水潜力总量的 40郾 7% ,其中工业部

门的节水潜力占第二产业节水潜力的 97郾 9% 。 第

二产业中建筑业的节水潜力相对较小,但在此期间

的变化较大,1999 年至 2007 年增加了 2 倍多。 第

三产业的节水潜力相对较小,在此期间第三产业的

节水潜力先增加后减少。
对于居民部门,节水潜力主要体现在农村居民

部门。 从 1999 年到 2007 年,全国农村居民的节水

潜力从 57郾 13 亿 m3 增加到了 133郾 19 亿 m3,主要原

因是海河流域属于资源型严重缺水地区,在建设节

水型社会方面实施了多项强有力的措施,如 2007 年

河北省试点区实现农村生活节水达40% ~ 50% 。

表 1摇 2002 年全国和海河流域 51 部门的直接

用水系数和完全用水系数 m3 / 万元

部门
代码

部门名称
直接用水系数 完全用水系数

全国 海河流域 全国 海河流域

1 农业(不含淡水养殖、
生态林) 1 297 985 2 452 1 557

2 煤炭采选业 24 14 453 386
3 石油和天然气开采业 41 15 633 274
4 金属矿采选业 80 42 376 124
5 非金属矿采选业 109 55 304 143
6 食品制造及烟草加工业 72 45 702 506
7 纺织业 35 20 302 109

8 服装皮革羽绒及其他
纤维制品制造业

63 30 204 89

9 木材加工及家具制造业 28 12 242 125

10 造纸印刷及文教
用品制造业

201 117 881 398

11 石油加工及炼焦业 26 12 930 465
12 化学工业 109 59 1 993 940
13 非金属矿物制品业 70 28 1 106 514
14 金属冶炼及压延加工业 96 56 1 571 979
15 金属制品业 55 27 887 612
16 机械工业 50 21 1 236 587
17 交通运输设备制造业 21 12 601 312
18 电气机械及器材制造业 28 10 485 204
19 电子及通信设备制造业 8 4 774 306

20 仪器仪表及文化办公用
机械制造业

14 4 183 69

21 机械设备修理业 20 5 223 51
22 其他制造业 42 71 175 110
23 废品及废料 27 6 131 51

24 电力及蒸汽热水生产和
供应业(不含水电) 154 65 949 484

25 煤气生产和供应业 49 35 71 50
26 建筑业(不含水利建筑业) 14 8 438 259

27 货物运输及仓储业
(不含淡水运输业) 8 5 1 205 645

28 邮电业 3 1 522 280
29 商摇 业 9 5 2 143 1 053
30 饮食业 42 26 883 819

31 旅客运输业
(不含淡水客运业) 3 1 1 070 398

32 金融保险业 3 1 1 728 614
33 房地产业 1 0 170 105

34 社会服务业
(不含污水处理) 19 17 466 185

35 卫生体育和社会福利业 3 2 87 24

36 教育文化艺术及广播
电影电视业

3 2 195 62

37 科学研究事业 2 1 23 19

38 其他综合技术服务业
(不含水生态和水利管理) 14 5 1 140 139

39 行政机关及其他行业 2 1 15 11

40 防洪除涝河道整治
水利建筑业

28 7 37 9

41 防洪减灾水利管理业 7 2 42 6
42 水利生态环境建筑业 23 8 162 150

43 水利生态环境建设
(非建筑业) 22 506 8 999 22 518 9 001

44 专用水源工程及水电特定
水库建筑业

16 4 20 5

45 供水及综合利用
水利管理业

16 4 23 4

46 污水处理业 61 18 64 21
47 农业灌溉及农村供水业 44 26 57 43
48 城市及工业供水业 19 11 110 21
49 水力发电 5 7 70 22
50 内河航运业 14 7 46 7
51 淡水养殖业 850 245 986 290
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表 2摇 我国三次产业和居民部门节水潜力测算结果摇 亿 m3

年份
第一
产业

第二产业

工业 建筑业

第三
产业

居民部门

农村 城镇
总量

1999 666郾 64 552郾 13 6郾 24 23郾 03 57郾 13 -78郾 94 1 226郾 23
2002 930郾 75 516郾 40 18郾 17 84郾 97 118郾 34 -11郾 53 1 657郾 09
2007 1 375郾 53 1 044郾 83 22郾 01 49郾 71 133郾 19 -3郾 87 2 621郾 41

海河流域农村居民用水效率的大幅提高,使得全国

农村居民的节水潜力显著增加。 全国城镇居民相对

海河流域城镇居民的节水潜力为负,说明全国城镇

居民年人均用水量比海河流域少,这主要是因为海

河流域经济较发达,城镇居民收入相对较高,非基本

生活用水量较高。
2. 2摇 主要细分部门层面的分析

农业部门(即第一产业)和居民部门的节水潜

力已经在整体层面部分进行了分析,本节主要分析

除此以外的其余部门的节水潜力。 将其余部门按照

节水潜力从高到低排序,在 1999 年、2002 年和 2007
年节水潜力均靠前的部门有电力及蒸汽热水生产和

供应业(不含水电)、化学工业、金属冶炼及压延加

工业、造纸印刷及文教用品制造业、食品制造及烟草

加工业等,这几个部门在 1999 年、2002 年和 2007
年的节水潜力见表 3。

表 3摇 重点部门节水潜力测算结果 亿 m3

部摇 摇 门 1999 年 2002 年 2007 年

电力及蒸汽热水生产和
供应业(不含水电) 228郾 71 64郾 77 319郾 12

化学工业 64郾 19 109郾 47 189郾 47
金属冶炼及压延加工业 25郾 16 60郾 45 112郾 23

造纸印刷及文教用品制造业 53郾 76 59郾 27 95郾 68
食品制造及烟草加工业 39郾 53 40郾 01 87郾 46

为了分析表 3 中这几个重点部门节水潜力变动

的影响因素,本文从用水效率和因素分解分析两个

角度进行分析。 用水效率采用直接用水系数和完全

用水系数两个指标来评价(见表 4 和表 5);因素分

解分析采用两极分解法,将交互效应平均分配到两

个因素的纯效应中。 由公式(6)有
Wspj = w j - ahwjx j = (awj - ahwj)x j = 驻awjx j (9)

将式(9)通过因素分解分析中的两极分解法可得

驻Wspj = (驻a1wj - 驻a0wj)x0 + 驻a0wj(x1 - x0) +
(驻a1wj - 驻a0wj)(x1 - x0) =

(驻a1wj - 驻a0wj)x0 + 1
2 (驻a1wj - 驻a0wj)(x1 - x0[ ]) +

驻a0wj(x1 - x0) + 1
2 (驻a1wj - 驻a0wj)(x1 - x0[ ]) =

1
2 (驻a1wj - 驻a0wj)(x0 + x1) +

1
2 (驻a1wj + 驻a0wj)(x1 - x0) (10)

式中下标 0、1 分别表示期初和期末。 因素分解结果

见表 6。
摇 摇 表 4摇 全国表部分部门用水效率测算结果摇 摇 m3 /万元

部摇 摇 门
直接用水系数 完全用水系数

1999 年 2002 年 2007 年 1999 年 2002 年 2007 年

电力及蒸汽热水生产和
供应业(不含水电) 811 154 145 1 087 949 597

化学工业 94 109 42 1 145 1 993 1 047
金属冶炼及压延加工业 69 96 23 588 1 571 1 037
造纸印刷及文教用品

制造业
284 201 114 547 881 370

食品制造及烟草加工业 76 72 30 741 702 1 146

表 5摇 海河流域表部分部门用水效率测算结果 摇 m3 /万元

部门
直接用水系数 完全用水系数

1999 年 2002 年 2007 年 1999 年 2002 年 2007 年

电力及蒸汽热水生产
和供应业(不含水电) 267 65 27 587 484 542

化学工业 57 59 11 720 940 822
金属冶炼及压延加工业 42 56 4 390 979 677
造纸印刷及文教用品

制造业
185 117 49 353 398 283

食品制造及烟草加工业 50 45 9 851 506 399

表 6摇 全国表部分部门节水潜力变动因素分解结果 摇 亿 m3

部摇 摇 门 时摇 间 驻awj 驻xwj

电力及蒸汽热水生产和
供应业(不含水电)

化学工业

金属冶炼及压延加工业

造纸印刷及文教
用品制造业

食品制造及烟草加工业

1999—2002 年 -261郾 21 97郾 27
2002—2007 年 49郾 77 204郾 58
1999—2007 年 -665郾 59 756郾 00

1999—2002 年 25郾 51 19郾 77
2002—2007 年 -78郾 86 158郾 86
1999—2007 年 -23郾 54 148郾 82

1999—2002 年 15郾 88 19郾 41
2002—2007 年 -77郾 89 129郾 67
1999—2007 年 -27郾 35 114郾 42

1999—2002 年 -9郾 36 14郾 87
2002—2007 年 -20郾 69 57郾 10
1999—2007 年 -34郾 26 76郾 18

1999—2002 年 1郾 50 -1郾 02
2002—2007 年 -16郾 94 64郾 39
1999—2007 年 -14郾 21 62郾 14

摇 摇 注:驻awj、驻xwj分别为 awj和 x j 变动引起的用水量变动的大小。

由表 3 可知,在 1999 年部门 24(电力及蒸汽热

水生产和供应业(不含水电))的节水潜力占工业部

门节水潜力总量的 41% ;2007 年该占比为 31% ,部
门 24 的节水潜力在 1999—2007 年期间增加了

90郾 41 亿 m3。 由表 1 知,全国表中部门 24 的直接用

水系数和完全用水系数相对海河流域都减小很多。
由表 6 知,相对用水效率的变动使得部门 24 的节水

潜力减少了 665郾 59 亿 m3,总产出的变动使得节水

潜力增加了 756 亿 m3,总产出变动是节水潜力增加

的主要影响因素。 类似地,在 1999—2007 年期间,
部门 12(化学工业)、部门 14(金属冶炼及压延加工

·8·
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业)的节水潜力都增加了,总产出的增加是其节水

潜力增大的主要影响因素。 这说明对这些部门来

说,用水效率提高的效应没有抵消掉总产出增加而

带来的用水增加的效应。
根据发达国家的经验,这些工业部门的总产值

不可能一直高速增长,工业用水量也不会一直增长,
而是有停止增长甚至转而下降的时候。 表 6 中所列

的这些部门在 1999—2007 年均为劳动 资本密集型

的工业部门,根据发达国家的经验,产业结构升级

(即产业类型由耗水多的劳动 资本密集型向耗水少

的技术 知识密集型转变)是发达国家工业用水减少

的根本原因之一。 产业升级的主要途径是:淤在第

二产业内部,劳动 资本密集型的纺织、冶金、石油化

工等行业逐步让位给技术 知识密集型的电子、新材

料等新兴行业;于在传统行业内部,尤其是高耗能、
高污染的加工环节转移到发展中国家,在发达国家

只保留研究开发、市场营销等部门。 我国可以借鉴

发达国家的经验,一方面促进产业结构升级,另一方

面考虑将高耗水部门的加工环节转移到水资源丰富

和经济相对落后需要投资扶持的国家和地区[23]。

3摇 结摇 论

a. 全国相对海河流域的总节水潜力在 1999—
2007 年期间不断扩大。

b. 全国第一产业相对海河流域的节水潜力最

大,超过了总节水潜力的 50% ;第二产业中的工业

部门的节水潜力也较大,占第二产业节水潜力的

80%以上;第二产业中的建筑业和第三产业的节水

潜力较小,但两者的变化较大。
c. 全国居民部门相对海河流域的节水潜力主

要体现在农村居民部门。 全国农村居民部门相对海

河流域的节水潜力由 1999 年的 57郾 13 亿 m3 增加到

2007 年的 133郾 19 亿 m3。 我国城镇居民相对海河流

域的节水潜力为负,说明我国城镇居民年人均用水

量比海河流域少。
d. 全国相对海河流域节水潜力较大的部门有

农业、电力及蒸汽热水生产和供应业(不含水电)、
化学工业、金属冶炼及压延加工业、造纸印刷及文教

用品制造业、食品制造及烟草加工业等,总产出的增

长是这些部门节水潜力变大的主要影响因素。
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·简讯·

中国农业水土资源保护与自然农法国际论坛

将于 2015 年 7 月 24—27 日举办

为深入研究和探讨农业水利、自然农法、生态农

业、农业节水、水土环境保护以及水土资源可持续利

用领域的学术问题,加强该领域学者的国际国内交

流与合作,河海大学南方地区高效灌排与农业水土

环境教育部重点实验室联合日本自然农法国际研究

开发中心和上海大学,拟定于 2015 年 7 月 24—27
日在南京 / 上海举办中国农业水土资源保护与自然

农法国际论坛。 会议主要议题包括:淤有机农业、自
然农法研究与实践;于有效微生物技术(EM)在水

土环境修复以及盐碱地改良中的应用;盂劣质水的

灌溉模式和高效安全利用;榆农业生物环境工程及

农业废弃物循环利用;虞节水灌溉技术和控制排水

技术的生态环境效应;愚农作物水肥微生物协作效

应与耦合机制;舆农业水利、生态水利和农业面源污

染防治;余土壤连作障碍及其修复技术与模式;俞农

业水土保持理论与技术;訛輥輮智能化灌溉理论与技术。
(本刊编辑部供稿)
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