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北京市用水结构演变及归因分析

白  鹏,刘昌明

(中国科学院 地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室, 北京市 100101)

摘要: 用水结构的分析和预测是水资源管理和规划的前提和基础。以北京市为例,分析了 1988- 2016 年北京市用

水结构的演变特征,揭示了导致用水结构变化的驱动因素, 讨论了未来北京市用水结构可能出现的变化及其对水资

源供给的影响。结果表明,近 30年来北京市总用水量先升后降, 而后缓慢增加, 农业用水和工业用水持续减少, 而

生活用水和环境用水则持续增加。农作物播种面积的减少和工业节水分别是导致农业用水和工业用水减少的主要

原因, 生活用水的增加主要是由于人口的增长和人们用水方式的变化,而环境用水的增加和园林绿化面积的增长关

系密切。预计未来北京的农业用水仍将持续减少,而工业用水的变化取决于产业结构调整的力度。生活用水仍将

缓慢增长, 这将是未来北京市水资源安全供给面临的最大压力。
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Evolution law and attribution analysis of water utilization structure in Beijing

BAI Peng, LIU Changming

( K ey L aborator y of Water Cy cle and Related L and S urf ace P rocess , I nstitute of Geograp hic Sciences and Natural

R esour ces R esearch, Chines e A cademy of Sciences , Beij ing 100101, China)

Abstract: Analyzing and forecasting the water utilization str ucture is essential to w ater r esources planning and management.

T aking Beijing as a case study, this study analyzed the change of water utilization structur e in Beijing from 1988 to 2016, re2

vealed the main dr iv ing facto rs that caused the change in water utilization structure, and discussed the possible changes in futur e

water utilizat ion str ucture in Beijing and their s influence on water supply. Result s showed that the to tal water use in Beijing fir st

rose and then declined, then slow ly r ose again during 198822016. Agr icultural and industrial water use continued to decrease,

while domestic w ater use and environmental water use incr eased continuously . T he reduction in agr icultural and indust rial w ater

use was pr imarily attributed t o the r eduction in crop acreage and the practice o f w ater conser vation. T he increase in domestic

water use was mainly caused by the incr ease in populat ion and the change of w at er2related lifestyle. The incr ease in env ironmen2

tal wat er use can be explained by the incr ease of g arden and gr een ar ea in Beijing. It is expected t hat t he ag ricult ur al w ater use

in Beijing w ill cont inue to decrease in the near futur e, w her eas the change in industrial water use w ill depend on the degr ee of in2

dustr ial st ructur e adjustment. In the near fut ur e, the bigg est challenge to w ater r esource secur ity in Beijing comes from the in2

cr ease in domestic wat er use.

Key words:Beijing; water resources; w ater supply; w ater utilization str uctur e; attr ibution analysis

  北京市地处水资源匮乏的海河流域, 多年平均 降雨量 567 mm,年人均水资源量 161 m 3 ,约为全国
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京津冀水资源需求与适水发展

平均值的 1/ 12。同时, 北京也是我国的政治、文化、

国际交往和科技创新中心, 是我国经济发展水平最

高、人口密度最大的地区之一。水资源短缺一直是

制约北京市社会经济发展的重要因素[ 1]。解决北京

市水资源供需矛盾的手段包括水资源的供给管理和

需求管理。水资源供给管理是指通过各种工程措施

扩大水资源的供给量, 从而满足用户对水资源的需

求。这是北京市一直以来偏重的水资源管理方式。

水资源需求管理是指通过法律、行政、经济和科技等

手段, 控制用水总量, 优化用水结构, 提供水资源利

用效率,抑制水资源需求, 最终实现水资源供需平

衡[ 225]。目前,北京的各种调水、供水工程已相对完

善,水资源的开发利用率已经超过 100% [ 627] , 很难

再通过供给管理来扩大供水量,必须转向水资源需

求管理来减少水资源的需求。用水结构的准确分析

和预测是制定水资源需求管理措施的基本前提和基

础
[ 9210]
。用水结构与产业结构的变化息息相

关[ 11213]。产业结构的变化势必会引起用水结构的改

变,而用水结构的优化也会促进产业结构的调

整[ 14217]。自改革开放以来, 北京市的产业结构经历

了由第二产业主导向第三产业主导的过渡,同时, 第

一产业占 GDP 总量的比例持续降低。产业结构的

改变对北京市的用水结构产生了深远的影响。本文

将分析北京市 1988- 2016 年用水结构的演变特征

及其与产业结构变化的关系, 试图揭示引起用水结

构变化的驱动机理, 并探讨未来用水结构的发展趋

势及其对未来水资源供需形势的影响, 旨在为协调

水资源与社会经济发展的关系、制定合理的水资源

需求管理措施提供依据。

1  北京市用水结构演变特征

根据用水特征分类,我国用水结构分为农业用水、

工业用水、生活用水和生态用水。近 30年以来, 北京

市用水结构的演变特征主要表现为以下几个方面。

( 1)总用水量先升后降,而后缓慢增加。总用水

量在 1988- 1994年总体呈增加趋势, 1994 年达到

最大,为 451 9亿 m3 , 随后波动下降, 最低值出现在

2006年,为 351 3亿 m3 ,而后开始缓慢增加,平均增

加水量为 01 35亿 m3 / a(图 1( a) )。( 2)农业用水量

持续减少, 占总用水量的比重不断降低。1988 -

1994年间,农业用水量都在 20亿 m3 以上, 占总用

水量的比重超过 50%, 且 2005年之前一直是北京

市最大是用水部门。但农业用水量总体呈现持续减

少的趋势,用水量由 1988年的 221 2 亿 m
3
减少到

2016年的 61 0 亿 m
3
,平均减少量为 01 56 亿 m

3
/ a,

且占总用水的比重不断减少, 2016年仅为 151 6%
(图 1( b) )。( 3)与农业用水相似, 工业用水量也持

续减少, 比重不断降低。1996年之前, 工业部门是

北京市用水第二大部门,工业用水占总用水量的比

重在 30%左右。但工业用水量总体呈显著的下降

趋势,平均减少量为 01 36亿 m
3
/ a,所占比重亦不断

减少, 2016年仅为 91 9% (图 1( b) )。( 4)生活用水

增长迅速,比重不断增加。与农业和工业用水变化

情况相反, 1988- 2016 年间,北京市的生活用水持

续增加, 用水量由 1988年的 61 5亿 m3 增加到 2016

年的 171 8亿 m3 ,平均增长量为 01 39亿 m3 / a。生

活用水占总用水的比重也持续增加, 由 1988 年的

151 4%增加到 2016 年的 451 9%, 并在 2006 年成为

最大的用水项。( 5)环境用水在 2000年之前未被纳

入水资源统计中, 但从现有的统计数据看, 环境用水

量呈快速增加的趋势,且变化幅度超过其他的用水

项, 成为不可忽视的用水项。环境用水量由 2001年

的 01 3亿 m3 增加到 2016年的 111 1 亿 m3 ,平均增

加量为 01 68亿 m3 / a,所占比重在 2001- 2016年间

增加了 37倍(从 01 77%到 281 6%) , 成为第二大用

水项。

注:本文所用数据主要来自北京市统计年鉴、北京市水

资源公报; 1988- 2000年间无环境用水相关统计数据。

图 1 1988- 2016年北京市用水结构的变化
Fig. 1  T he chang e of water ut iliz at ion st ructur e in

Bei jing du ring 199822016
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京津冀水资源需求与适水发展

2  用水结构驱动因素分析

2. 1  农业用水

灌溉用水是北京市农业用水的主要用途, 占到

了农业用水量的 90%以上, 而灌溉用水量主要取决

于灌溉面积、农作物结构和灌溉方式 [ 8, 10]。1988-

2016年,北京市耕地及其灌溉面积显著减少,主要

原因是建设用地的增加。近 30年来北京市建设用

地面积增加了 21 2 倍 [ 18] , 导致农作物播种面积由

591 5万 hm
2
减少到 151 1万 hm

2
, 所占城市总面积

的比例也由 361 2%下降到 91 2% (图 2( a) )。农作

物播种面积的减少是导致北京市农业用水减少的主

要原因,二者确定性系数 R
2
= 01 93(图 2( b) )。农

作物种植结构变化和灌溉方式也会对农业用水造成

一定的影响,但不是主要原因。分析农作物结构变

化发现,蔬菜瓜果和其它作物(包括油料、饲料等)播

种面积在近 30年间呈先增加后减少的趋势, 但减少

部分主要转为粮食作物, 而农作物总面积变化不大。

农业灌溉方式的变化也会对农业用水的减少产生一

定影响。近年来,北京市大力发展与推广农业节水

灌溉技术, 基本消除了大水漫灌的灌溉方式, 喷灌和

图 2  1988- 2016 年北京市农作物播种面积及其

与农业用水量的线性拟合

Fig. 2  T he change of crop acreage in Beijin g du ring 198822016
and the l inear fit t ing betw een crop acreage an d

agricultural w ater u se

滴灌面积占有效灌溉面积的比重逐年攀升 [ 8, 10]。

2. 2  工业用水

工业用水量主要受工业规模、产业结构以及工

业用水重复利用率几个方面的影响 [ 19220]。1988-

2016年,北京市工业产值一直呈增长趋势, 而工业

用水却在持续减少,单位产值 GDP 用水量逐年下降

(图 3( a) ) ,这主要得益于产业结构的调整和科技进

步[ 21] 。近 30年来, 北京市的工业产业结构发生了

较大的变化。20 世纪 90年代初期, 北京市工业主

导产业为化学工业、金属冶炼及压延加工业和机械

工业,这三个部门占工业总产值的 381 6% [ 22]
。2016

年末,北京市工业主导产业变为汽车制造业、电力、

热力生产和供应业以及医药行业,一些高耗水、低效

益的行业(如造纸、纺织、印染等)退出了北京的主要

工业领域。除产业结构调整外, 北京市还对一些单

位高耗水行业进行技术改造, 提高工业用水重复利

用率和生产废水再利用率。通过节水技术改造, 工

业用水利用率已由 20 世纪 80年代末的 80%左右

上升到 2004 年的 94%
[ 22]
。郭磊和张士峰

[ 21]
分析

了北京 1990- 2000 年间由产业结构调整和科技进

步引起的工业用水节水量,结果表明, 由科技进步引

图 3 1988- 2016 年北京市万元 GDP 用水量变化以及

工业用水中四大用水行业产量变化

Fig. 3  Change of w ater u se per ten th ou san d yuan GDP in

Beijin g f rom 1988 to 2016 and th e change in product ion of

the four major indu st rial w ater users
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京津冀水资源需求与适水发展

起的节水量占总节水量的比例较高, 而由产业结构

调整引起的节水量占总节水量的比例却在逐年上

升。图 3( b)也印证了这一结论, 它展示了北京市工

业用水中传统的四大用水行业(热电、冶金、石化和

煤炭开采)产量的变化。这四大行业的用水量占工

业用水量的比例在 2000 年之前都在 60% 以上。

1988- 2008年,除煤炭开采外, 其它产业产量均呈

现增加的趋势, 而同期的工业用水量却在显著下降。

这表明由科技进步引起的节水是这一时期工业用水

量下降的主要原因。2009- 2016年间,除热电行业

外,其它行业产量均显著减少,工业产业结构调整引

起的节水是这一时期工业用水量继续减少的主要原

因。目前, 北京市工业用水重复利用率已经接近发

达国家水平,通过科技节水的潜力已十分有限,未来

工业节水的重心应放在产业结构的调整上。

2. 3  生活用水

生活用水包括城镇生活用水和农村生活用水,

其中,城镇生活用水中又包括居民家庭用水和公共

用水;农村生活用水包括农民家庭用水和家养牲畜

用水
[ 8, 10]
。北京市生活用水的增加与人口数量的快

速增长以及人们用水方式的改变密切相关。1988-

2016年,由于城市化水平的快速推进以及外来人口

的增加,北京市常住人口数量由 1 061 万人增加到

2 1721 9万人, 增加1 1111 9万人。其中, 农村人口减

少 1171 7万人, 城镇人口增加1 2291 6万人, 城镇人

口的增长是北京市总人口增加的主要原因(图 4

( a) )。人口的快速增长是导致北京市生活用水增加

的主要原因。此外, 随着人们生活水平的提高、用水

电器(如洗衣机)以及家庭洗浴设备的逐渐普及、住

宿餐饮业的快速发展、水价调整以及节水设施安装

等多种因素的影响, 人们的用水方式产生了根本性

的变化。北京市年人均用水量呈现先增加后下降,

最低值出现在 1988年, 为 611 6 m
3
, 最高值出现在

1999年,达到 1011 9 m3 , 2010年以后呈缓慢增加的

趋势。人均用水量的变化使得北京常住人口与生活

用水量之间更符合双曲线函数关系而不是线性关系

(图 4( b) )。

2. 4  环境用水

北京市环境用水量近十几年来呈快速增加的趋

势,目前是用水结构中的第二大项。北京市环境用水

量的快速增长与园林绿化面积的增加有直接关系,确

定性系数 R
2= 01 93(图 5( b) )。1988- 2016年间, 北

京市园林绿地面积由 4 074 hm2 增加到30 069

hm 2 ,增加了 71 4倍。人均绿地面积也由 1988年的

3184 m2增加到 2016年的 131 84 m2 (图 5( b) )。增加

图 4  1988- 2016 年北京市常住人口、年人均用水量

的变化以及常住人口和生活用水量的非线性拟合

Fig. 4  The changes in perman ent populat ion and annual w ater use

per capita in Beijing f rom 1988 to 2016 and the n on2lin ear
fit t ing betw een perm an ent population and d om est ic w ater use

图 5  1988- 2016 年北京园林绿化面积和污水处理

能力的变化以及园林绿化面积和环境用水量的线性拟合
Fig. 5  T he changes in garden and green area and sew age t reatm ent

capacity in Beijing fr om 1988 to 2016 and the lin ear f it t ing b etw een

garden and green area and environmental w ater use
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京津冀水资源需求与适水发展

的园林绿地面积需要消耗大量的水资源, 但对水质

的要求相比饮用水要低。目前,北京市的环境用水

主要由再生水(中水)提供。中水具有来源稳定、保

证率高、不受气候条件影响的特点。2016年,北京

市中水利用量达到了 10亿 m
3
, 约占全市总用水量

的 26% ,是不可或缺的水资源。北京市中水利用量

的增加得益于北京市污水处理能力的增长。1988-

2016年间,北京市污水处理能力由 261 4万 m
3
/ d 增

加到 612万 m3 / d(图 5( a) ) ,污水处理率也由 71 4%
上升到 90%。

3  未来用水结构趋势及影响

3. 1  未来的用水结构变化分析

北京市未来用水结构主要取决于各用水部门驱动

力的变化。根据5北京市土地利用总体规划( 2006-

2020)6, 2020 年北京市耕地保有量保持在 211 5 万
hm 2 ( 2015年为 211 9万 hm2 )。因此,未来几年内北

京市耕地面积不会出现大幅度的减少。但目前北京

市的农业产业结构与北京市建设国际一流和谐宜居

之都的战略目标不相适应, 从发达国家农业发展的

经验来看, 未来北京市农业产业结构将会进一步的

调整, 农作物播种面积仍将会继续下降, 因此, 未来

几年北京市农业用水仍将保持下降的趋势。按照目

前北京市的经济运行状况, 未来第二产业规模仍将

继续扩大。此外,北京市工业用水重复利用率已经

接近发达国家水平, 要进一步提高非常困难。如果

不实施产业结构的调整, 未来工业用水减少的趋势

将会放缓甚至出现增长。因此,实施工业产业结构

的调整是继续保持工业用水负增长的唯一出路。根

据5北京城市总体规划( 2016- 2035 年) 6,确定北京

市常住人口规模到 2020 年控制在 2 300 万人以内

( 2016年 2 1721 9万人) , 2020年以后长期稳定在这

一水平,因此,北京未来的常住人口还会继续增长。

此外,发达国家的经验表明,人均用水量通常随经济

发展水平的提高而增加[ 23] 。因此, 未来北京市生活

用水量势必进一步增加, 成为水资源安全供给面临

的最大压力。人口的增长以及北京建设的战略目标

决定了北京市环境用水量仍将会进一步增加。但是,

北京市环境用水主要来源于中水回用,中水资源也会

随城市人口和经济的发展相应增加。因此,增加的环

境用水对水资源安全供给产生的压力较小。

3. 2  用水结构变化对未来水资源供需形势
的影响

当前, 北京市的供水按来源可分为地表水、地下

水、再生水、外调水(南水北调)和应急供水五部分构

成。2016年,上述五种水源占总供水的比例分别为

51 4%、421 5%, 211 7%, 251 8%和 41 6%。其中, 地

表水和地下水资源量主要取决于降水量的及其时空

分布格局(图 6) ,二者之和与降水量的线性相关系

数为 01 89。近年来, 在气候变化和人类活动的影响

下, 北京市地表水资源量持续减少
[ 24225]

,且考虑到水

质的影响,目前地表水开发利用率已经非常高, 而地

下水又常年处于/入不敷出0的超采状态。农业用水

量和工业用水量的减少大大缓解了北京市水资源的

供需矛盾,而环境用水量与中水之间基本保持/供需

平衡0。因此,目前北京市供水安全面临的最大压力

主要来自于持续增长的生活用水量。尽管近年来南

水北调工程调水能力不断提升, 但当降水量出现严

重亏缺的年份(如 1999年和 2000 年) ,北京市供水

安全仍面临巨大压力。以 2016年为例,如果当年的

降水量为 1999年的 2661 9 mm ,保持其他供水结构

不变且不超采地下水的情景下, 水资源供给面临

211 2亿 m3 的缺口。因此,北京市相关部门有必要

做好降水极端亏缺年份水资源供给预案,同时继续

加强水资源需求管理, 调整农业和工业产业结构,加

大节水设施的安装,从而抑制水资源需求的增长。

图 6 1988- 2016年北京市降水量和水资源量的变化

Fig. 6  T he changes in annual precipitat ion and available

w ater res ources in Beijing from 1988 to 2016

4  结论

本文分析了北京市近 30年来用水结构的变化,

揭示了影响用水结构变化的驱动因素,讨论了未来

北京市用水结构可能出现的变化及其影响, 主要研

究结论如下。

( 1)近 30年来, 北京市的用水结构发生了深刻

的变化: 总用水量先升后降, 而后缓慢增加。农业用

水和工业用水持续减少,生活用水稳步增加,环境用

水量增长最快,目前是北京市用水结构中第二大项。

( 2)农作物(特别是粮食作物)播种面积的减少
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是导致农业用水量的减少的主要原因;工业用水量的

减少得益于科技进步和产业结构调整引起的工业节

水;生活用水的增加主要是由于人口的持续增长以及

人们用水方式的变化;园林绿化面积的增加和中水生

产规模的扩大是引起环境用水量增加的主要原因。

( 3)未来几年北京市的农业用水量仍将继续减

少,而工业用水量的变化取决于产业结构调整的力

度。未来的生活用水量很可能随着人口增长和经济

水平的提高缓慢增加, 这将是北京市水资源安全供

给面临的最大压力。环境用水量将继续保持增加态

势,但由于中水生产规模的扩大,对水资源安全供给

产生的压力很小。
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