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中国用水量变化的驱动效应

何凡，顾冰，何国华，路培艺，尹婧，赵勇，李海红

（中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：为识别和量化导致用水量变化的主要影响因素及其驱动作用，准确把握用水变化趋势，将全国总用水量分为

生活、工业和农业用水量，通过构建多层次对数均值迪氏指数（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎＤｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘ，ＬＭＤＩ）分解模型，在

生活、工业及农业用水量变化的驱动因素分解的基础上，对全国总用水量驱动效应进行测度，并进一步量化研究用

水驱动效应在时间和空间尺度上的分异特征。结果表明：２０２０年用水总量几乎与２０年前持平，但各驱动要素的相

对作用发生了显著变化，与此同时，用水量变化驱动效应存在较强的空间分异性，并且在“十三五”时期表现出了新

的变化态势。结果可为我国水资源的高效利用和水资源管理政策的科学制定提供技术支撑与决策依据。

关键词：用水量；驱动效应；空间分异；指数分解；ＬＭＤＩ

中图分类号：ＴＶ２１３．９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　准确研判国家和区域用水变化趋势是合理布局

重大水利工程、科学制定水资源管理政策的前提［１］。

识别和量化导致用水量变化的主要影响因素及其驱

动作用是准确把握用水变化趋势的重要基础［２４］。

在水资源供需矛盾突出和经济社会发展全面转型的

现阶段，深入研究影响用水量的主要因素、时空变化

及其内在作用机制无疑具有重要的现实意义，也受

到学界广泛关注［５１０］。

目前定量测算用水量变化驱动效应的方法主要

有结构分解法（ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，

ＳＤＡ）和指数分解法（ｉｎｄｅｘｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，

ＩＤＡ）。其中，结构分解法通过投入产出模型中关键

参数变动的比较来分析用水量变动原因。杨中文

等［１１１２］、Ｗａｎｇ等
［１３］分别运用ＳＤＡ模型分析了中国

用水量和美国工业用水量的驱动因素。指数分解

法［１４１５］是利用指数体系分析各影响因素变动对总指

数的影响方向和程度。张礼兵等［１６］、张陈俊等［１７］、

陈美林等［１８］、刘罛等［１９］、白夏等［２０］分别利用该方法

从人口、经济、产业、技术等方面选取相关驱动因素

并定量测算贡献程度，取得了系列成果。

但无论是结构分解法还是指数分解法，现有成

果普遍是将用水总量作为一个整体开展研究或仅针

对特定地区特定行业用水量进行分析。将用水总量

作为一个整体开展研究，在一定程度上忽略了生活、

工业和农业不同行业用水驱动力的差异，而针对特

定地区特定行业用水量的研究难以全面反映我国用

水过程的演变趋势。考虑到指数分解法中的对数均

值迪氏指数（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎＤｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘ，ＬＭ

ＤＩ）分解法能有效解决指数分解中存在的残差项和

零值的问题［２１］，且不受投入产出表发布周期过长的

影响，于是本研究通过Ｋａｙａ恒等式优化构建了多

层次ＬＭＤＩ方法，在对全国用水量驱动效应整体分

析的基础上，进一步对各行业用水量驱动效应进行

了分解研究，并对驱动效应空间分异性及“十三五”
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时期的最新变化开展了深入剖析，为准确把握现阶

段我国用水发展趋势提供科学认知。

１　改进的因素分解模型

１．１　模型构建思路

全国用水总量主要由生活、工业、农业和生态用

水４部分组成。考虑到自２００３年生态用水被纳入

用水统计范畴后，其名称和统计口径存在数次较大

变动，引江济太、浙江平原水网环境配水等现状用水

是否纳入统计还存在较大争议和不确定性，以及

２００３年以来生态用水仅占用水总量的２．３％左右等

因素，本研究主要以２０００—２０２０年生活、工业、农业

用水为分析对象，文中用水总量为３部分之和。按

照我国不同行业用水构成，结合ＬＭＤＩ模型分析计

算原理，本研究将生活用水分解为城镇和农村用水，

其驱动因素为人口、生活用水定额和城镇化率；将工

业用水分解为近２０年来在工业用水总量中占比达

３０％左右的火核电用水和一般工业用水，其驱动因

素为工业产值、工业用水定额和工业结构；将农业用

水分解为农田和林果牧用水，其驱动因素为灌溉面

积、农业用水定额和种植结构。模型中狉＝０为研究

期初始年，狉＝狋为研究期末年，则用水总量

犠狉＝犠狉，生活＋犠狉，工业＋犠狉，农业 （１）

１．２　生活用水模型

将生活用水分为城镇生活用水和农村生活用

水，并利用Ｋａｙａ恒等式量化计算人口、生活用水定

额和城镇化率变化对生活用水变化的贡献，计算公

式为

Δ犠生活＝Δ犠农村生活＋Δ犠城镇生活＝

Δ犘
Δ犠农村生活

Δ犘农村人口
×
Δ犘农村人口

Δ犘
＋Δ犘

Δ犠城镇生活

Δ犘城镇人口
×
Δ犘城镇人口

Δ犘

（２）

式中：Δ犠农村生活、Δ犠城镇生活分别为农村、城镇生活用水

变化量，ｍ３；Δ犘为总人口变化量，万人；Δ犘农村人口、

Δ犘城镇人口分别为农村、城镇人口变化量，万人。

进一步可将生活用水变化分解为人口、生活用

水定额和城镇化率３个驱动要素，计算公式为

Δ犠生活＝Δ犠农村生活＋Δ犠城镇生活＝

（Δ犠Ｐ，农村生活＋Δ犠Ｓ，农村生活＋Δ犠Ｌ，农村生活）＋

（Δ犠Ｐ，城镇生活＋Δ犠Ｓ，城镇生活＋Δ犠Ｌ，城镇生活） （３）

式中：Δ犠Ｐ，农村生活、Δ犠Ｐ，城镇生活分别为总人口变化引

起的农村、城镇用水变化量，ｍ３，两者合并即为人口

效应，ｍ３；Δ犠Ｓ，农村生活、Δ犠Ｓ，城镇生活分别为农村、城镇

生活用水定额变化引起的农村、城镇用水变化量，ｍ３，

两者合并即为生活用水定额效应，ｍ３；Δ犠Ｌ，农村生活、

Δ犠Ｌ，城镇生活分别为农村、城镇人口占总人口比重变化

引起的农村、城镇用水变化量，ｍ３，两者合并即为城

镇化效应，ｍ３。根据式（３）计算生活用水定额效应

时将农村和城镇生活用水定额效应分别进行测算，

再进行求和得到，排除了由于城镇化发展、城镇人口

增多对生活用水定额带来的影响，而单纯反映了农

村和城镇居民各自用水水平提高带来的生活用水定

额效应。

根据ＬＭＤＩ模型，生活用水的人口效应、生活

用水定额效应和城镇化效应可以由下式计算

Δ犠Ｐ＝
犠狋－犠０

ｌｎ犠狋－ｌｎ犠０
ｌｎ
犘狋
犘０

（４）

Δ犠Ｓ＝
犠狋－犠０

ｌｎ犠狋－ｌｎ犠０
ｌｎ
犛狋
犛０

（５）

Δ犠Ｌ＝
犠狋－犠０

ｌｎ犠狋－ｌｎ犠０
ｌｎ
犔狋
犔０

（６）

式中：犠０和犠狋为初始年和第狋年农村或城镇生活

用水量，ｍ３；犘０和犘狋为初始年和第狋年总人口，万人；

犛０和犛狋为初始年和第狋年农村或城镇用水定额，

ｍ３／万人；犔０和犔狋为初始年和第狋年城镇化率，％。

１．３　工业用水模型

将工业用水分为一般工业用水和火核电用水，

并利用Ｋａｙａ恒等式量化计算产值、工业用水定额和

工业结构变化对工业用水变化的贡献，计算公式为

Δ犠工业＝Δ犠一般工业＋Δ犠火核电＝

Δ犢
Δ犠一般工业

Δ犢一般工业产值
×
Δ犢一般工业产值

Δ犢
＋Δ犢

Δ犠火核电

Δ犢火核电产值
×
Δ犢火核电产值

Δ犢

（７）

式中：Δ犠一般工业、Δ犠火核电分别为一般工业、火核电用

水变 化 量，ｍ３；Δ犢 为 总 产 值 变 化 量，亿 元；

Δ犢一般工业产值、Δ犢火核电产值分别为一般工业产值、火核

电产值变化量，亿元。

进一步可将工业用水变化分解为产值、工业用

水定额和工业结构３个驱动要素，计算公式为

Δ犠工业＝Δ犠一般工业＋Δ犠火核电＝

（Δ犠Ｙ，一般工业＋Δ犠Ｋ，一般工业＋Δ犠Ｎ，一般工业）＋

（Δ犠Ｙ，火核电＋Δ犠Ｋ，火核电＋Δ犠Ｎ，火核电） （８）

式中：Δ犠Ｙ，一般工业、Δ犠Ｙ，火核电分别为总产值变化引起

的一般工业、火核电用水变化量，ｍ３，两者合并即为

产值效应，ｍ３；Δ犠Ｋ，一般工业、Δ犠Ｋ，火核电分别为一般工

业、火核电工业用水定额变化引起的一般工业、火核

电用水变化量，ｍ３，两者合并即为工业用水定额效

应，ｍ３；Δ犠Ｎ，一般工业、Δ犠Ｎ，火核电分别为一般工业、火核

电产值占总产值比重变化引起的一般工业、火核电用

水变化量，ｍ３，两者合并即为工业结构效应，ｍ３。

工业用水的产值效应、工业用水定额效应和工

·８１４·
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业结构效应计算方法参考生活用水ＬＭＤＩ模型，见

式（４）至式（６）。

１．４　农业用水模型

将农业用水分为农田灌溉用水和林果牧用

水，并利用Ｋａｙａ恒等式量化计算灌溉面积、农业

用水定额和种植结构对农业用水变化的贡献，计

算公式为

Δ犠农业＝Δ犠农田＋Δ犠林果牧＝

Δ犎
Δ犠农田

Δ犎农田
×
Δ犎农田

Δ犎
＋Δ犎

Δ犠林果牧

Δ犎林果牧
×
Δ犎林果牧

Δ犎
（９）

式中：Δ犠农田、Δ犠林果牧分别为农田灌溉、林果牧用水

变化量，ｍ３；Δ犎 为灌溉面积变化量，ｈｍ２；Δ犎农田、

Δ犎林果牧分别为农田、林果牧灌溉面积变化量，ｈｍ２。

进一步可将农业用水变化可以分解为灌溉面

积、农业用水定额和种植结构３个驱动要素，计算公

式为

Δ犠农业＝Δ犠农田＋Δ犠林果牧＝

（Δ犠Ｑ，农田＋Δ犠Ｊ，农田＋Δ犠Ｔ，农田）＋

　　（Δ犠Ｑ，林果牧＋Δ犠Ｊ，林果牧＋Δ犠Ｔ，林果牧） （１０）

式中：Δ犠Ｑ，农田、Δ犠Ｑ，林果牧分别为总灌溉面积变化引

起的农田、林果牧用水变化量，ｍ３，两者合并即为灌

溉面积效应，ｍ３；Δ犠Ｊ，农田、Δ犠Ｊ，林果牧分别为农田、林

果牧用水定额变化引起的农田、林果牧用水变化量，

ｍ３，两者合并即为农业用水定额效应，ｍ３；Δ犠Ｔ，农田、

Δ犠Ｔ，林果牧分别为农田、林果牧灌溉面积占总灌溉面

积比重变化引起的农田、林果牧用水变化量，ｍ３，两

者合并即为种植结构效应，ｍ３。

农业用水的灌溉面积效应、农业用水定额效应

和种植结构效应计算方法参考生活用水ＬＭＤＩ模

型，见式（４）至式（６）。

２　用水量变化驱动效应测度与演变

２．１　用水量变化驱动效应测度

根据因素分解模型，对２０００—２０２０年全国用水

总量及行业用水量变化驱动效应进行分解测算，结

果见表１。

表１　２０００—２０２０年中国用水量变化的驱动效应

Ｔａｂ．１　ＤｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０２０ 单位：亿ｍ３

年份

生活用水 工业用水 农业用水

用水量

变化

人口

效应

定额

效应

城镇化

效应

用水量

变化

产值

效应

定额

效应

结构

效应

用水量

变化

灌溉

面积效应

定额

效应

种植

结构效应

用水总量

变化

２０００—２００１ 　２４．９７ 　２．７２ 　１７．５５ 　４．７０　　２．６８ １４０．５６ －１３３．１１ －４．７７　４２．１９　１８．００ 　　２４．２１ －０．０２ 　６９．８４

２００１—２００２ １８．８４ ３．５５ １０．６０ ４．６９ ０．５５ １２２．１８ －１２４．２２ ２．５９ －８９．５５ ２０．４３ －１０９．９７ －０．０１ －７０．１６

２００２—２００３ １２．１７ ４．２６ ３．１７ ４．７４ ３４．８８ １９６．４０ －１６０．３０ －１．２２－３０３．３４ ２２．５２ －３２５．８４ －０．０２ －２５６．２９

２００３—２００４ ２０．２８ ４．１５ １１．８８ ４．２６ ５１．６３ ２２２．２７ －１６２．３３ －８．３１ １５２．８４ ３０．０３ １２２．７７ ０．０４ ２２４．７５

２００４—２００５ ２３．９２ ４．０５ １２．５８ ７．２９ ５６．３３ ２１５．９４ －１４９．４９－１０．１３ －５．６８ ３６．０５ －４１．７２ －０．０１ ７４．５７

２００５—２００６ １８．６５ ４．８７ ９．２１ ４．５７ ５８．５６ ２２６．１５ －１５８．３４ －９．２５ ８４．４５ ４７．１６ ３７．２９ ０ １６１．６６

２００６—２００７ １６．６３ ４．７０ ７．８７ ４．０６ ６０．２８ ２７５．７４ －２０８．１１ －７．３４ －６５．９０ ４９．６７ －１１５．５９ ０．０２ １１．０１

２００７—２００８ １８．８７ ５．７２ ８．７５ ４．４０ －６．９６ ２４２．８４ －２５４．８６ ５．０６ ６４．９１ １２３．３７ －６１．４２ ２．９６ ７６．８２

２００８—２００９ １８．９３ ５．６５ ９．５８ ３．７０ －６．１８ ９４．３９ －１２７．１１ ２６．５４ ５９．６５ １００．２４ －１３１．０８ ９０．４８ ７２．４０

２００９—２０１０ １７．６２ ４．７７ ７．７２ ５．１３ ５６．４０ ２５８．５４ －２０３．７８ １．６４ －３４．０１ ２３．４７ －４９．６２ －７．８６ ４０．０１

２０１０—２０１１ ２３．９０ ４．４３ １３．０６ ６．４１ １４．５０ ２４４．７６ －２３２．７６ ２．５０ ５４．４０ １２０．６７ －７３．９７ ７．７１ ９２．８０

２０１１—２０１２ －５０．００ ４．２３ －６１．５０ ７．２７ －８１．１０ １１２．８６ －２０４．９６ １１．００ １５９．００ ２．２５ １７４．２９ －１７．５４ ２７．９０

２０１２—２０１３ １０．４０ ４．０１ －０．６０ ７０．００ ２５．７０ ９７．１８ －８９．５８ １８．１０ １９．００ ９６．８３ －９６．８１ １８．９９ ５５．１０

２０１３—２０１４ １６．５０ ４．０７ ５．３６ ７．０６ －５０．３０ ８５．８１ －１４９．６２ １３．５２ －５２．６０ ６５．０６ －１１７．７４ ０．０８ －８６．４０

２０１４—２０１５ ２６．９０ ４．８１ ８．８９ １３．２１ －２１．３０ ３０．８３ －６７．９３ １５．８０ －１６．６０ ７６．２４ －９１．６５ －１．１９ －１１．００

２０１５—２０１６ ２８．１０ ５．２６ １３．４６ ９．３８ －２６．８０ ５２．７４ －８８．４３ ８．８８ －８４．３０ ５８．５６ －１３６．６４ －６．２２ －８３．００

２０１６—２０１７ １６．６０ ５．１０ ３．４４ ８．０７ －３１．００ １０８．６５ －１５０．６７ １１．０２ －１．６０ ３９．３９ －４１．７４ ０．７５ －１６．００

２０１７—２０１８ ２１．７０ ４．９９ ９．６２ ７．０８ －１５．４０ ９５．０３ －１２７．３４ １６．９１ －７３．３０ ２９．９２ －１０５．２８ ２．０６ －６７．００

２０１８—２０１９ １１．８０ ４．５０ －１．１４ ８．４４ －４４．００ ５９．０６ －１１３．１０ １０．０４ －１０．８０ ２４．２８ －３６．０３ ０．９５ －４３．００

２０１９—２０２０ －８．６０ ４．０１ －２０．８１ ８．２０－１８７．２０ ９５．４４ －３０８．２０ ２５．５６ －６９．９０ ２７．６５ －９８．７８ １．２３ －２６５．７０

２０００—２０２０ ２８８．１８１３９．８５ ６８．６９ ７９．６４－１０８．７３２３９４．８１－２５５５．９４ ５２．４０－１７１．１４１１５１．０１－１３２５．８９ ３．７４ ８．３１

·９１４·
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　　从表１可以看出，２０００—２０２０年我国用水总量

在波动中经过了从增长到减少的过程后，２０２０年用

水总量几乎与２０年前持平，但用水结构发生了一定

变化。具体来看：生活用水量较２０００年增加了

２８８．１８亿ｍ３，其中人口增长、生活用水定额上升和

城镇化率提高分别产生了１３９．８５亿ｍ３、６８．６９亿ｍ３

和７９．６４亿 ｍ３ 的增长效应；工业用水量减少了

１０８亿ｍ３，其中工业产值增长产生了２３９４．８１亿ｍ３

的增长效应，工业用水定额降低产生了２５５５．９４亿ｍ３

的减少效应，工业结构变化产生了５２．４亿ｍ３ 的

增长效应；农业用水量减少了１７１．１４亿 ｍ３，其

中，灌溉面积扩大产生了１１５１．０１亿ｍ３ 的增长

效应，农业用水定额降低产生了１３２５．８９亿ｍ３的

减少效应，种植结构调整产生了３．７４亿ｍ３的减少

效应。

２．２　用水量变化驱动效应贡献率及演变

为对比分析各因素驱动效应对用水量变化产生

的作用大小，对２０００—２０２０年各因素驱动效应贡献

率进行了测算，见图１。

图１　行业用水量变化及各因素驱动效应贡献率

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ

　　从图１（ａ）可以看出：２０００—２０１３年经济社会用

水总量总体呈波动增长态势；２０１３—２０２０年则呈稳

步下降态势；以２０１３年为分界点，２０１３年前农业用

水变化量主导了用水总量变化趋势，贡献率平均达

到５７．４２％，其次为工业用水变化量、生活用水变化

量，贡献率分别是２４．３３％和１８．２５％；２０１３年后则

是工业用水变化量的带动作用逐渐增强，并占据了

相对主导的地位，贡献率平均达到４４．３％，其次为

农业用水变化量、生活用水变化量，贡献率分别是

３４．６１％和２１．０９％。

从图１（ｂ）可以看出，生活用水量从２０００年以

来始终保持着增长态势，但主要驱动因素逐步发生

了变化：２０００—２０１２年，主要是生活用水定额提高

带来了生活用水量的增长，其驱动效应贡献率达到

４４．８％；从２０１２年以后则主要是城镇化率提高带来

了生活用水量的增长。这表明：２０１２年之前导致生

活用水量增长的主要原因是居民生活水平提升带来

的生活用水定额提高；２０１２年之后则主要是在城镇

·０２４·
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化进程中大量农村人口成为城镇人口，带来生活用

水量的增长。

从图１（ｃ）可以看出，工业用水量则以２０１１年

为分界点，呈现先增后减的趋势。其中：２０１１年以

前工业规模扩大带来的产值增加是最主要的驱动因

素，带来工业用水量的增长；２０１１年以后，工业用水

效率提高带来的工业用水定额下降则成为最主要的

驱动因素，使得工业用水量稳中有降。尤其需要关

注的是，工业用水定额下降始终在抑制工业用水需

求方面发挥着重要作用，而且近年来工业用水定额

下降带来的驱动效应始终保持在百亿ｍ３ 规模，在

各驱动因素中发挥着最为主导的作用。

从图１（ｄ）可以看出：与工业和生活用水量相对

均一的发展态势不同，农业用水量呈现出一定波动

性，但总体上也是以２０１３年为分界点，呈现先增后

减的态势；从贡献率来看，农业用水量很大程度上受

到灌溉面积持续扩大的影响，但更主要还是受农业

用水定额的影响。这很大程度上也是因为农业用水

定额会受到当年降雨条件的影响，本身会呈现较大

的波动性，从而对农业用水量变化表现出更大的作

用。尤其是２０１３年之后，农业用水定额效应对农业

用水变化量的贡献率达到６１．９８％，正是在农业用

水定额不断降低的影响下，农业用水量呈现稳步减

少的态势，这也体现出近年来我国农业节水上取得

的显著成效。

３　用水量变化驱动效应的空间分异

３．１　区域用水量变化驱动效应空间分析

在全国用水量变化的总体趋势下，各区域由于

经济社会发展进程和水资源禀赋条件的巨大差异，

用水量变化及其驱动效应也存在不同特征。根据因

素分解模型式（１）至式（１０），以省级行政区为单元，

对２０００—２０１０年与２０１０—２０２０年两个区间各行业

用水量进行了测算，结果见图２至图７。

从图２（ａ）可以看到，２０１０年之前生活用水量增

长最大的地区主要集中在华东的山东、江苏、江西、浙

江，华中的湖南，华南的广东、广西以及西南的四川，

而主要驱动因素是生活用水定额提高（图２（ｃ）），其

驱动效应贡献率平均达到５８％。从图３（ａ）可以看

出，２０１０年之后，生活用水量增长较大的依然是这

些地区，但主要驱动因素变成了人口增长和城镇化

率提高（图３（ｂ）），人口效应和城镇化效应贡献率分

别达到３２％、４３％。值得注意的是，与前１０年相

比，各省生活用水变化量的差异明显加大。尤其是

我国东北三省、内蒙古、青海、甘肃以及湖南、广西等

省区，在我国生活用水量总体增长的情况下，近１０

年来生活用水量呈下降态势，主要是由于生活用水

定额下降所致（图３（ｃ）），其驱动效应贡献率为

４０．３％。此外东北三省人口减少也是生活用水量下

降的重要原因。

图２　２０００—２０１０年生活用水变化量驱动效应空间分异

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

·１２４·
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图３　２０１０—２０２０年生活用水变化量驱动效应空间分异

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０

图４　２０００—２０１０年工业用水变化量驱动效应分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

·２２４·
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图５　２０１０—２０２０年工业用水变化量驱动效应分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０

图６　２０００—２０１０年农业用水变化量驱动效应分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｆｒｏｍ２０００ｔｏ２０１０

·３２４·
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图７　２０１０—２０２０年农业用水变化量驱动效应分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｆｒｏｍ２０１０ｔｏ２０２０

　　从图４（ａ）可以看出，在２０１０年之前，大部分省（区、

市）工业用水量是增加的，尤其以华东的江苏、江西、福

建，华中的湖南、湖北以及华南的广东工业用水量增速

最快，其主要驱动因素是产值规模扩大（图４（ｂ）），其

驱动效应贡献率占到５６．６％，减少的省（区、市）基本

呈集中连片分布，主要集中在黄河和海河流域，工业

用水量呈缓慢下降态势。从图５（ａ）可以看出，２０１０

年之后，除江苏、宁夏外，所有省（区、市）工业用水量均

呈下降态势，尤其是华东、华中、华南各省在工业产值

保持快速增长的同时（图５（ｂ）），工业用水定额下降发

挥了巨大作用（图５（ｃ）），使得工业用水量明显降低。

农业用水变化量的空间分异尤为突出。从图

６（ａ）可以看出：２０１０年之前，农业用水量增长最大

的是黑龙江，其次是新疆和江苏、安徽３个省（区）。

其中：黑龙江、新疆农业用水量增长的主要驱动因素

是灌溉面积扩大（图６（ｂ）），灌溉面积效应贡献率达

到４５．９８％；而江苏、安徽则是由于灌溉面积扩大和农

业用水定额提高两项因素叠加所致（图６（ｂ）、６（ｃ））。

从图７（ａ）可以看出，２０１０年之后，大部分省（区、市）

农业用水量均微弱降低或升高。尤其是除福建外，我

国东部沿海所有省（区、市）农业用水量全部降低，这

主要是农业用水定额降低所致（图７（ｃ）、７（ｄ）），农业

用水定额效应贡献率为５３．８５％。农业用水量增长

较大的是黑龙江和四川，主要是灌溉面积扩大所致

（图７（ｂ）），灌溉面积效应贡献率为５５．２％。

３．２　“十三五”时期驱动效应变化新态势

水资源开发利用规模和方式与经济社会发展进

程密切相关，尤其是在新时期治水思路以及新的人

口产业政策和国土空间管控制度驱动下，人口、产

业、城镇化等影响用水的各类驱动因素正在发生深

刻变化，用水演变趋势也呈现新的特征。为了准确

把握新的趋势，对“十三五”时期我国的其中３１个省

（区、市）用水量变化及驱动用水量变化的主导因素

做了进一步分析，见图８、表２。

从图８可以看出，在“十三五”时期，全国仅有西

南的云南、西藏，西北的宁夏用水总量增加，其余省

（区、市）均呈减少态势。从表２可以看出，“十三五”

时期，全国各省（区、市）促进用水量增长的主导因素

普遍是工业产值增长、灌溉面积扩大和生活用水定

额提高。其中大部分地区促进用水量增长的最主要

因素是工业产值增长，东北的黑龙江、吉林，西北的新

疆和西南的贵州、云南的最主要因素则是灌溉面积扩

大，天津、山西和湖北则是生活用水定额提高和农业

种植结构变化。“十三五”时期，全国各省（区、市）抑

制用水量增长的主导因素普遍是工业用水定额和农

业用水定额下降，其中大部分地区抑制用水量增长

·４２４·
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的最主要因素是工业用水定额下降，东北的黑龙江、

吉林、辽宁，华北的河北、山西，华中的河南，西北的

新疆和西南的云南则是农业用水定额下降。天津、

四川分别是由于种植结构和工业结构发生变化。

图８　“十三五”时期各省（区、市）用水量变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ＂１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ＂ｐｅｒｉｏｄ

表２　“十三五”时期各省（区、市）用水量变化的主导因素及其驱动效应贡献率

Ｔａｂ．２　Ｌｅａｄｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ＂１３ｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ＂ｐｅｒｉｏｄ

地区 省（区、市） 促进用水量增长的主导因素及其驱动效应贡献率 抑制用水量增长的主导因素及其驱动效应贡献率

华北

北京 工业产值１８％，生活用水定额１１％ 农业用水定额２７．１％，工业用水定额１１．５％

天津 生活用水定额２６％，工业结构６．９％ 工业用水定额９．９％，种植结构５．１％

河北 工业产值７．９％，生活用水定额７．１％ 农业用水定额５５．４％，工业用水定额１６％

山西 生活用水定额１２．７％，灌溉面积１２．６％ 农业用水定额５４％，工业用水定额５．２％

内蒙古 工业产值４０％，灌溉面积６．２％ 工业用水定额３０％，工业结构２％

东北

辽宁 工业产值２１％，灌溉面积１５％ 农业用水定额２８％，工业用水定额１４．５％

吉林 灌溉面积２１．５％，生活用水定额１５．６％ 农业用水定额３８％，工业用水定额３３．６％

黑龙江 灌溉面积１４．９％，工业产值３％ 农业用水定额５８％，工业用水定额２．８％

华东

上海 工业产值２４％，种植结构０．６％ 工业用水定额３９．８％，灌溉面积１％

江苏 工业产值２５．３％，灌溉面积９．５％ 工业用水定额３７．７％，农业用水定额１０％

浙江 工业产值１８％，生活用水定额７．９％ 工业用水定额４３％，农业用水定额４％

安徽 工业产值２２％，灌溉面积６．８％ 工业用水定额３６．９％，农业用水定额２２％

福建 农业用水定额１８％，工业产值１６％ 工业用水定额４９．８％，种植结构１９％

江西 工业产值３３．８％，农业用水定额９．３％ 工业用水定额３５．４％，工业结构９％

山东 工业产值３５％，灌溉面积７．５％ 工业用水定额３１％，农业用水定额１４％

华中

河南 种植结构２４．４％，生活用水定额９．５％ 工业用水定额３０％，农业用水定额２０％

湖北 工业产值２０．４％，生活用水定额９．２％ 工业用水定额４１．１％，农业用水定额４％

湖南 工业产值１１％，工业结构７．８％ 工业用水定额３５．２％，农业用水定额３％

华南

广东 工业产值１４％，工业结构６．５％ 工业用水定额４８．７％，农业用水定额２％

广西 灌溉面积１４．９％，工业产值７．４％ 工业用水定额２９．１％，农业用水定额２５％

海南 工业产值４５．３％，灌溉面积２．３％ 工业用水定额３６．４％，工业结构１％

西南

重庆 生活用水定额１４．５％，农业用水定额１２．５％ 工业用水定额４７．６％，工业结构１３％

四川 灌溉面积１７．１％，生活用水定额１４．２％ 工业用水定额１５％，农业用水定额９．４％

贵州 灌溉面积１２．３％，生活用水定额１２．２％ 农业用水定额２５％，工业用水定额２４．７％

云南 灌溉面积２５．４％，工业产值１５．４％ 工业用水定额２１．９％，农业用水定额１６％

西藏 灌溉面积１７．８％，生活用水定额１６．３％ 工业用水定额１７．９％，种植结构２％

西北

陕西 工业产值２４．１％，灌溉面积１２％ 工业用水定额３０．７％，农业用水定额１７％

甘肃 工业产值２９．９％，灌溉面积４．１％ 工业用水定额２８．１％，农业用水定额２０％

青海 工业产值３４．６％，灌溉面积８．２％ 工业用水定额３２．９％，农业用水定额１２％

宁夏 工业产值３４％，工业结构８．７％ 工业用水定额４３．１％，种植结构２．７％

新疆 灌溉面积１０．４％，工业产值８．６％ 农业用水定额４４％，种植结构７．６％

·５２４·
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４　讨论与结论

４．１　讨　论

由于统计口径变化较大、占比较低等原因，本研

究未对生态用水进行系统分析。可以看出，近２０年

来全国生态用水量持续快速增加，从２００３年的

７９．５亿ｍ３增长到２０２０年的３０７亿ｍ３，其增长驱

动力主要来源于改善城乡生态环境、维持河湖湿地

健康等方面［２２２４］。随着我国生态文明建设的加快推

进，生态用水还将保持增长态势，需要在未来需水预

测及相关水利工程规划中高度重视。

不同区域不同时期各类因素的驱动作用在不断

演变，而这些变化的合力将会决定未来用水变化趋

势。但要准确识别和预测这些因素演变规律，既需

要有对中国经济社会发展进程的宏观审视，也需要

对区域特征有深入的微观研究。本研究为在特定地

区应该重点分析哪些因素提供了靶向参考，下一步

可结合人口流动趋势和产业结构变化等对典型地区

展开深入研究。

统计监测体系的完善是用水变化规律及相关研

究的重要基础。２０１２年以来我国实施了最严格水

资源管理制度，用水总量考核可能会导致统计量一

定程度的变形，影响研究的准确性。当然，驱动效应

演变的趋势性规律通过本研究依然可见端倪。再如

工业用水方面，未来如能开展工业各细分门类的用

水统计监测，在此基础上加以分析，无疑可以获得更

为精细和完整的研究成果。

４．２　结　论

２０００—２０２０年，我国用水总量在波动中经过了

从增长到减少的过程，２０２０年用水总量几乎与２０

年前持平，但用水结构发生了一定调整，生活用水量

占比有所提高，工业和农业用水量占比略有下降。

从经济社会用水总量整体来看，以２０１３年为分界

点：２０１３年前，农业用水变化量主导了用水总量变

化趋势，贡献率平均达到５７．４２％；２０１３年以后，则

是工业用水变化量带动作用逐渐增强，并占据了相

对主导的地位，贡献率平均达到４４．３％，其次是农

业用水变化量、生活用水变化量。

生活用水量从２０００年以来始终保持着增长态

势，但起主导作用的驱动因素逐步发生了变化，２０１２

年以前主要是由于用水定额提高带来了生活用水量

的增长，２０１２年以后则主要是城镇化率提高带来了

生活用水量的增长。工业用水量始终受到工业规模

扩大、工业用水定额下降两种不同方向驱动力的强

烈影响，２０１１年前工业规模扩大带来的产值增加占

优，２０１１年以后工业用水效率提高带来的工业用水

定额下降影响更大。农业用水呈现出一定波动性，但

总体上也是以２０１２年为分界点，呈现先增后减的态

势。农业用水也始终受到灌溉面积和农业用水定额

的主导，相对而言，农业用水定额降低的效应略大，

但灌溉面积扩大始终是不容忽视的重要因素。

由于经济社会发展进程和水资源禀赋条件的差

异，各区域在不同时期所表现出的用水量变化特征

及其背后的驱动因素呈现出较大的空间分异性。

“十三五”时期，各省（区、市）促进用水量增长的主导

因素普遍是工业产值增长或农业灌溉面积扩大，而

抑制用水量增长的主导因素普遍是工业用水定额下

降或农业用水定额下降。总体来看，我国在保持经

济发展的同时，各行业节水对抑制用水增长发挥了

巨大作用，而区域间人口流动、城镇化进程等因素带

来的驱动作用也在逐渐增大。
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北调与水利科技（中英文），２０２１，１９（１）：３６４２．（ＱＩＮＣ

Ｈ，ＺＨＡＯＹ，ＬＩＨ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９

（１）：３６４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂ

·６２４·
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ｄｑｋ．２０２１．０００３．

［５］　严婷婷，刘定湘，颜霜，等．黄河流域“以水而定，量水而

行”的思考与建议：基于用水变化及驱动因素分析［Ｊ］．

水利发展研究，２０２０，２０（１０）：５４５８．（ＹＡＮＴＴ，ＬＩＵ

ＤＸ，ＹＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｎｄｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｏｎ＂ｄｅ

ｐｅｎｄｉｎｇｏｎｗａｔｅｒａｎｄｒｕｎｎｉｎｇｏｎｗａｔｅｒ＂ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ：Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０２０，２０（１０）：５４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３９２８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｒｄｒ．２０２０．１０．０１２．

［６］　孙思奥，汤秋鸿．黄河流域水资源利用时空演变特征及

驱动要素［Ｊ］．资源科学，２０２０，４２（１２）：２２６１２２７３．

（ＳＵＮＳＡ，ＴＡＮＧＱＨ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗ

Ｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４２（１２）：２２６１

２２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０２０．１２．０１．

［７］　袁宝招，陆桂华，李原园，等．水资源需求驱动因素分析

［Ｊ］．水科学进展，２００７，１８（３）：４０４４０９．（ＹＵＡＮＢＺ，

ＬＵＧＨ，ＬＩＹＹ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｆｏｒ

ｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，１８

（３）：４０４４０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：

１００１６７９１．２００７．０３．０１６．

［８］　杨朝晖，王婷，游进军，等．我国用水演变趋势及驱动效

应分析［Ｊ］．中国水利，２０２０（２１）：２６２８，３１．（ＹＡＮＧＺ

Ｈ，ＷＡＮＧＴ，ＹＯＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０（２１）：２６２８，３１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２０２０．２１．０１４．

［９］　张之颖，张辉，章静，等．１９６５—２０１３年中国用水量的

时空演变［Ｊ］．水利水运工程学报，２０２１，９（６）：１１１．

（ＺＨＡＮＧＺＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏ

ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ１９６５ｔｏ

２０１３［Ｊ］．ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，９（６）：１

１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２１７０／２０２１０４２８００２．

［１０］　何国华，姜珊，赵勇，等．我国现状能源与水纽带关系

定量识别［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，

１８（４）：５４７０．（ＨＥＧＨ，ＪＩＡＮＧＳ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．

Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓ

ｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（４）：

５４７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．

２０２０．００７２．

［１１］　杨中文，许新宜，王红瑞，等．用水变化动态结构分解

分析模型研究Ⅰ：建模［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（６）：

６５８６６７．（ＹＡＮＧＺＷ，ＸＵＸＹ，ＷＡＮＧＨＲ，ｅｔａｌ．

Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎⅠ：Ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙ

ｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（６）：６５８６６７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４０５５３．

［１２］　杨中文，许新宜，陈午，等．用水变化动态结构分解分

析模型研究Ⅱ：应用［Ｊ］．水利学报，２０１５，４６（７）：８０２

８１０．（ＹＡＮＧＺＷ，ＸＵＸＹ，ＣＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｕｓｅ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎⅡ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４６（７）：８０２８１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４０５５４．

［１３］　ＷＡＮＧＢＨ，ＳＭＡＬＬ ＭＪ，ＤＺＯＭＢＡＫＤＡ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅｄｕｃｅｓＵ．Ｓ．ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｗｉｔｈｄｒａｗ

ａｌｓ，２００５２０１０［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１５，２（４）：７９８３．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔｌｅｔｔ．５ｂ０００２３．

［１４］　ＡＮＧＢＷ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ

ｉｎｅｎｅｒｇｙ：Ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｍｅｔｈｏｄ？［Ｊ］．Ｅｎｅｒ

ｇｙＰｏｌｉｃｙ，２００４，３２（９）：１１３１１１３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０３０１４２１５（０３）０００７６４．

［１５］　ＡＮＧＢＷ，ＺＨＡＮＧＦＱ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｉｎｄｅｘｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ

［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０００，２５（１２）：１１４９１１７６．ＤＯＩ：１０．１０１６／

Ｓ０３６０５４４２（００）０００３９６．

［１６］　张礼兵，徐勇俊，金菊良，等．安徽省工业用水量变化

影响因素分析［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（７）：８３７８４３．

（ＺＨＡＮＧＬＢ，ＸＵＹＪ，ＪＩＮＪＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＡｎ

ｈｕｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１４，４５（７）：８３７８４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４３／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１４．０７．０１０．

［１７］　张陈俊，章恒全，陈其勇，等．中国用水量变化的影响

因素分析：基于ＬＭＤＩ方法［Ｊ］．资源科学，２０１６，３８

（７）：１３０８１３２２．（ＺＨＡＮＧＣＪ，ＺＨＡＮＧＨＱ，ＣＨＥＮ

ＱＹ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅｃｈａｎｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎＬＭＤＩＭｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１６，３８（７）：１３０８１３２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１６．０７．１２．

［１８］　陈美琳，陈磊，夏琳琳，等．广东省生产用水结构时空

变化及影响因素［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），

２０２１，１９（１）：９２１０２．（ＣＨＥＮＭＬ，ＣＨＥＮＬ，ＸＩＡＬ

Ｌ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

ｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１９（１）：９２１０２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２１．０００９．

［１９］　刘罛，柏明国．安徽省工业行业用水消耗变化分析：基

于ＬＭＤＩ分解法［Ｊ］．资源科学，２０１２，３４（１２）：２２９９

２３０５．（ＬＩＵＣ，ＢＡＩＭＧ．Ｃｈａｎｇｅｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒ

ｕｓｅｉｎＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄｏｎＬＭＤＩ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３４（１２）：２２９９２３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＲＺＹ．０．２０１２１２０１３．

［２０］　白夏，戚晓明，潘争伟，等．区域产业用水需求变化驱

动效应测度及空间分异分析［Ｊ］．华北水利水电大学

学报（自然科学版），２０１８，３９（４）：８９９６．（ＢＡＩＸ，ＱＩ

ＸＭ，ＰＡＮＺＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１８，３９（４）：８９９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·７２４·

何凡，等　中国用水量变化的驱动效应



水文水资源

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２５６３４．２０１８．０４．０１５．

［２１］　周志刚，郑明亮．基于对数均值迪氏指数法的中国粮

食产量影响因素分解［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１
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