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摘要: 针对我国稳步推进的节水工作需求, 基于自然2社会二元水循环基本规律, 分析京津冀地区各行业用水过程及

影响因素, 从取用节水和资源节水两方面计算存量用水的极限节水潜力。结果表明: 京津冀地区取用节水潜力和资

源节水潜力分别为 111 44 亿和 61 36 亿 m3 ,分别占区域总用水量的 51 4%和 31 0% ,节水潜力有限;由分行业分析可

知, 农业取用节水量和资源节水量分别占总节水量的 511 0%和 591 3% ,农业仍为区域节水重点; 提出的极限节水潜

力计算方法能够科学准确地测算区域或流域存量用户节水潜力,计算明晰节水目标,为区域水资源管理提供借鉴。

关键词: 水资源;极限节水;潜力; 开发利用;生态; 京津冀
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  人多水少、水资源时空分布不均是我国水资源

基本特征, 水安全是经济社会健康发展的重要保障。

在我国统筹推进新时代/五位一体0总体布局下, 生

态文明成为新时期核心建设内容之一, 既要保障经

济社会发展,也要重视生态环境保护,追求区域可持

续发展。根据5国家节水行动方案6, 2035年全国用

水总量控制目标为 7000亿 m3 , 较现状仍有较大的

增长需求。在我国供水受到约束而用水又呈增长的

态势下,节水成为缓解水资源供需矛盾的根本路径。

节水不是无限的。首先,水是山水林田湖草生

命共同体的重要组成部分,在生态文明建设背景下,

必须考虑节水的生态影响; 其次, 随着经济社会发

展、生活水平提高, 对水资源的供给保障要求更

高, 节水不能制约生产条件、降低生活水平; 最后,

区域节水是系统性工程, 要考虑技术的可行性、投

入的经济性。因此, 在现状条件下区域节水具有一

定的极值, 极值点的获得将最大程度降低用水需求,

优化水资源配置。因此, 本文针对新时期治水需求,

研究极限节水潜力的思路、方法和路径, 明确区域在

一定约束条件下的节水阈值,为区域掌握节水极限、

构建水资源配置格局提供技术支撑。研究京津冀地

区的极限节水潜力, 不仅对促进该区域水资源可持

续利用具有重要意义,而且京津冀地区作为我国核

心城市群,对全国节约用水和水资源合理配置都有

示范带动作用。

1  研究区概况

京津冀地区绝大部分位于海河流域,多年年均

水资源量为 258亿 m
3
,人均水资源量 239 m

3
,仅为

全国的 1/ 9,是我国水资源最为短缺的区域之一, 以

全国的 21 3%国土面积、不足 1%的水资源,承载了

全国 81 0%的人口、91 5%的工业增加值、101 1%的

GDP、近 30%的钢铁产量[ 1] 。因此, 一方面水资源

严重超载,生态系统处于极其脆弱的状态, 而另一方

面水资源又是经济社会发展的制约因素。2014 年

底南水北调中线一期工程通水后, 北京、天津、河北

的分配水量分别为 121 4 亿、101 2 亿、341 7 亿 m3。

根据南水北调配置原则,调水主要用于置换城市挤
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占的生态环境用水, 农业超采的地下水尚无置换水

源。另外, 河北省经济社会用水尚未到达拐点,生态

文明建设框架下生态环境用水也将呈增长趋势, 南

水北调虽缓解了京津冀地区水资源紧张情势, 但扭

转不了水资源短缺的基本形势。同时, 京津冀地区

由于持续推进节水工作, 区域用水效率已经达到国

际领先水平,节水规模不大,节水潜力非常有限。

2  研究方法

本文所研究的极限是生态文明建设框架下的极

限值,所提出的极限节水潜力指在维持生活良好、生

产稳定和生态健康的前提下, 基于近期可预知的技

术水平,通过采取一系列的工程和非工程节水技术

措施,在预期可达的用水效率目标下同等用户规模

年水资源需求比现状用水减少的量。在建设项目水

资源论证和节水评价规范下, 新增项目均按节水标

准设计,故评估范围主要针对现有农业、工业、生活

等存量用水户, 不包括新增取用水户;节水措施重点

考量未来可实现的技术水平, 同时兼顾措施的经济

性;节水程度不能影响生活、生产和生态正常状态,不

能降低生活水平、生产条件和生态功能;节水潜力分

取用节水量和资源节水量,重点关注资源节水量[ 223]。

水资源开发利用包括取、供、用、耗、排多个环

节。取用节水潜力重点关注取、供、用环节, 考虑在

未来可预知条件下可以实现的各环节取供水节约

量。资源节水潜力是从区域水资源系统整体出发,

考虑水资源在系统中的消耗规律,通过各种可能的

节水措施所能够减少的耗水量。这部分耗水量可以

作为区域新增水资源量被其他用水部门利用。分析

评价区域资源节水潜力对认识区域所采取节水措施

的节水效果、分析区域水资源总体开发潜力有重要

作用,也是认识区域水资源承载能力的重要基础
[ 4]
。

2. 1  农业节水评价方法

2. 1. 1  影响因素分析
影响农业节水潜力的主要因素包括种植结构调

整、技术措施以及工程措施[ 527]。种植结构调整主要

体现在降低高耗水作物比重, 降低亩均灌溉定额; 技

术措施主要体现在依靠农业技术进步,采取生物、农

艺等先进灌水工艺, 培育节水和抗旱品种,推广科学

灌溉制度, 降低灌溉用水量;工程措施主要体现在通

过渠系衬砌提高渠系水利用系数, 通过喷灌、微灌、

低压管灌等高效节水灌溉措施提高田间水利用系

数。农业节水潜力最终体现在通过种植结构调整和

技术措施促进综合用水定额降低;通过工程措施提

高渠系水利用系数和田间水利用系数 [ 8210]。

2. 1. 2  节水评估方法
取用节水潜力。取用节水潜力评估主要结合种

植结构调整、技术水平进步、生物和农业措施, 分析

预期可达的灌溉定额。通过工程节水措施分析预期

可达的灌溉水有效利用系数, 计算对应现状年实灌

面积灌溉用水直接减少量,计算公式
[ 11213]

为

$W 农= A 0 # I农净0

G0
-
I农净1

G1
(1)

式中: $W 农为农业取用节水潜力, 亿 m3 ; I农净0为各

分区现状实际净灌溉定额, m
3
/ hm

2
; I农净1为预期可

达的灌溉定额, m3 / hm2 ; A 0 为各分区现状实灌面

积, 万 hm
2
; G0、G1 为各分区现状、预期可达的灌溉水

有效利用系数。

其中,田间节水潜力和渠系节水潜力计算公式

分别为

$W 田间= A 0 # I农净0
1
G田0

- 1
G田1

( 2)

$W 渠系= $W 农 - $W 田间 ( 3)

式中: $W 田间为田间节水潜力, 亿 m3 ; $W 渠系为渠系

节水潜力, 亿 m
3
; G田 0、G田1为各分区现状、预期可达

的田间水利用系数;其他符号同前。

资源节水潜力。农田灌溉兼有维持周边生态环

境的功能,尤其是渠系输水阶段 [ 14215]。渠系输水损

失的去向主要分为 4类:一是水面蒸发量; 二是补充

土壤水形成潜水无效蒸发; 三是补给地下水被重新

利用;四是滋养周边植被起到生态补水作用。第三

项是水循环的重要环节,第四项是灌溉绿洲生态健

康的重要补给来源。因此从区域宏观角度来讲, 渠

系漏失水量中第三项和第四项属于有效用水。田间

灌溉用水的去向主要分为 3 类: 一是满足作物生长

用水需求;二是补给地下水被重新利用;三是通过作

物棵间蒸发形成无效蒸发。田间节水重点是减少棵

间无效蒸发。

根据资源节水潜力的概念, 农业灌溉资源节水

潜力分析需在掌握灌区水面蒸发、潜水蒸发和作物

蒸散发等各环节耗水机制的基础上计算渠系输水过

程中的水面蒸发量、潜水无效蒸发量以及田间无效

蒸发量, 计算公式为

 $W 农净 = $W 渠系 # A水面蒸发 + $W 渠系 # A潜水蒸发 +

$W 田间 # A棵间蒸发 ( 4)

式中: $W 农净为资源节水潜力,亿 m
3
; A水面蒸发为渠系

输水过程水面蒸发损失系数; A潜水蒸发为渠系输水过

程潜水无效蒸发系数; A棵间蒸发为作物棵间蒸发占田

间用水量比重;其他符号同前。
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2. 2  工业节水评价方法

2. 2. 1  影响因素分析
影响工业节水潜力的主要因素包括产业结构调

整、技术节水措施、工程节水措施、管理节水措施

等
[ 16217]

。产业结构调整是工业节水的重点, 通过优

化产业布局和结构, 调整高耗水产业比重,降低用水

定额;技术节水措施的核心是推进节水技术开发和

节水设备、器具应用, 推广先进节水技术和节水工

艺,提高工业用水重复利用率、减少工艺用水量, 减

少新水取用量; 工程节水措施主要体现在强化输配

水环节改造,提高输水环节效率;管理节水措施体现

在加强用水定额管理, 逐步建立完善的工业用水定

额参照体系, 提升企业用水和节水管理水平
[ 1821 9]

。

工业节水潜力最终体现在通过产业结构调整促进综

合用水定额的降低; 通过工程节水措施降低供水管

网漏损率; 通过技术节水措施提高用水重复利用率。

由于产业结构调整涉及地区总体规划, 难以量化对

综合定额的影响,本研究不考虑该因素。

2. 2. 2  节水评估方法
取用节水潜力。工业取用节水潜力为提高工业

用水重复利用率的节水潜力和降低工业供水管网漏

失的节水潜力之和, 相应工业取用节水潜力计算公

式为

$W工 = $W 工1+ $W工2 ( 5)

$W工1 = W 工0 # ( r1 - r0 ) ( 6)

$W工2 = W工0 # D# ( l工1- l工0) ( 7)

式中: $W 工 为工业取用节水量, 亿 m3 ; $W 工1为提

高工业用水重复利用率节水量, 亿 m
3
; $W 工2为降

低管网漏失率节水量, 亿 m3 ; $W 工0为现状年工业

用水量; r 0、r 1 为现状、预期可达的工业用水重复利

用率, % ; D为工业用水量中公共供水管网供水量

比重; l工0、l工 1分别为现状、预期可达的工业供水管

网漏失率, %。

资源节水潜力。工业资源节水潜力计算公式为

$W工净 = $W 工 # B工 ( 8)

式中: $W 工净为工业资源节水量, 亿 m3 ; B工 为工业

综合耗水系数; 其他符号同前。

2. 3  生活节水评价方法

2. 3. 1  影响因素分析
影响生活节水潜力的主要因素包括城镇化率变

化、工程节水措施、节水器具普及以及管理节水措

施[ 20221]。城镇化率变化主要体现在随着城镇化水平

的提升,农村人口向城镇转移,生活水平提升带动人

均用水量增加, 限制节水潜力提高;工程节水措施主

要体现在通过城市供水管网改造,降低管网漏损率,

提高输配水效率和供水效益; 节水器具普及的节水

效果主要体现在不降低居民用水标准的前提下, 实

现终端用水的节约; 管理节水措施体现在通过管理

和技术手段, 实行分区管理和压力管理,加强用水计

量, 提高用水效率。生活节水潜力最终体现为: 在城

镇化率变化、节水器具普及、管理节水措施的综合作

用下,居民生活用水定额发生变化;在工程节水措施

下供水管网漏损率的下降
[ 22223]

。随着城镇化水平的

提高,未来居民生活用水定额将呈增长趋势,节水潜

力分析不考虑定额变化
[ 24226]

。

2. 3. 2  节水评估方法
取用节水潜力。通过提高供水管网漏失率实现

城镇生活节水,相应生活取用节水潜力计算公式为

$W 生= W 生 # ( l生1- l生0 ) ( 9)

式中: $W 生 为城镇生活取用节水量, 亿 m
3
; W生 为

现状城镇生活用水量 (包括建筑业和第三产业) ,

亿 m
3
; l生0、l生1分别为现状、预期可达的城镇生活供

水管网漏失率, %。

资源节水潜力。生活资源节水潜力计算公式为

$W 生净= $W 生 #B生 ( 10)

式中: $W 生净为生活资源节水量, 亿 m 3 ; B生 为生活

综合耗水系数。

3  京津冀地区极限节水潜力评估

3. 1  农业节水潜力

京津冀地区2017年农业灌溉用水量1411 9亿 m
3
,

农业灌溉面积 46615万 hm
2
,农田灌溉水有效利用系

数 01 676,亩均( 1亩= 01 066 7 hm
2
)灌溉毛水量和

净水量分别为 2021 8 m
3
和 1371 2 m

3
。考虑到区域

亩均灌溉净定额已经较低, 部分区域已经实行非充

分灌溉, 暂不考虑净定额降低对节水的影响。在工

程可达、管理可控、经济可行的前提下,最大程度实

施渠系衬砌和高效节水灌溉, 挖掘渠系和田间输水

效率。根据各省市现状种植结构状况,考虑高效节

水灌溉措施的适应性,经济作物全部实施高效节水

灌溉,大田作物适应性发展高效节水灌溉, 全区节水

灌溉率达到 100%。在潜在最高节灌率模式下, 农

田灌溉水有效利用系数可提高到 01 71,计算得出京

津冀地区农业取用节水量为 51 84亿 m3 ,其中渠系和

田间节水量分别为 21 65亿m3 和 31 19亿 m3。

根据相关试验成果,在渠系输水过程漏损水中,

水面蒸发约占 10% , 潜水蒸发约占 12% ,补充地下

水约占 65%,补给河道周边生态约占 13%。其中水

面蒸发节水和潜水蒸发节水为有效节水,田间节水量
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都视为有效节水,则京津冀资源节水量为 3177亿 m3 ,

其中田间无效蒸发节水 31 19亿 m3 , 渠系水面蒸发

节水 01 26 亿 m3 , 渠系潜水蒸发节水 01 32 亿 m3。

京津冀地区各省市节水量详见表 1。

表 1 京津冀地区农业节水潜力
Tab. 1  Agricultural w ater2saving potent ial in Bei jing2T ianjin2H ebei region

省市
农田用水量/

亿 m3

农田实灌面积/

万 hm2

灌溉毛定额/

( m3 # hm- 2 )

农田灌溉水有效利用系数

现状 预期

取用节水量/

亿 m 3

资源节水量/

亿 m3

北京  5. 1 19. 0 2685 0. 732 0. 75 0. 12 0. 08

天津 10. 7 31. 3 3420 0. 703 0. 75 0. 67 0. 48

河北 126. 1 416. 2 3030 0. 672 0. 70 5. 05 3. 21

合计 141. 9 466. 5 5. 84 3. 77

 注:农田用水量、农田灌溉水有效利用系数来源于5中国水资源公报6 ;农田实灌面积来源于5中国水利统计年鉴6。

3. 2  工业节水潜力

根据工业各行业协会相关资料, 目前钢铁、石

化、化工等行业工业用水重复利用率的国际先进值

已经达到 93%以上,纺织、皮革、造纸等行业由于生

产工艺及水质要求, 重复利用率相对较低,纺织印染

仅为 30%左右。综合京津冀地区产业结构状况以

及相关规划,确定工业用水重复利用率可达到的极

限水平为 95%。工业供水管网漏损率与管网年限、

材质、管理水平有关,综合考虑京津冀现状工业供水

管网漏损状况,在考虑经济合理的状况下, 工业供水

管网漏损率极限值为 81 8%。在预期的工业用水重

复利用率和工业供水管网漏损率条件下,估算京津

冀地区工业最大可能取用节水潜力为 21 74亿 m3 ,

其中由于提高工业用水重复利用率而产生的节水潜

力为 21 34亿 m3 ,因管网漏失率降低而产生的节水

潜力为 01 40亿 m
3
。结合工业取用节水量及工业耗

水率,计算得出京津冀地区工业资源节水潜力为

11 51亿 m3 ,详见表 2。

表 2 京津冀地区工业节水潜力
T ab. 2  Indu st rial w ater2 savin g poten tial in Beijing2T ian jin2H ebei region

区域
工业用水量/

亿 m3

重复利用率/ % 供水管网漏失率/ %

现状水平 极限水平 现状水平 极限水平

取用节水潜力/

亿 m 3

耗水率/

%

资源节水潜力/

亿 m3

北京 3. 5 17. 6 30 16. 2 8. 5 0. 53 34. 2 0. 18

天津 5. 5 94. 7 96 13. 3 8. 5 0. 20 38. 2 0. 08

河北 20. 3 87. 0 96 16. 4 9. 0 2. 01 62. 4 1. 25

合计 29. 3 2. 74 1. 51

 注:工业用水量来源于5中国水资源公报6;重复利用率、供水管网漏损率通过5城市建设统计年鉴6相关数据计算得出;耗水率通过相关数据计算得出。

3. 3  生活节水潜力

生活极限节水的核心是分析在城镇供水管网漏

损率极限条件下可实现的生活节水量。城镇供水管

网漏损率与管网年限、材质、管理水平有关, 目前有

研究认为, 对于中型城市在考虑投资经济性条件下,

合理的漏损率水平为 81 5%, 若进一步降低漏损率,

则投入将显著增加。综合考虑各省市现状供水管

网漏损状况、城镇化水平状况, 在经济合理的状况

下,京津冀地区各省市供水管网漏损率极限值为

81 5%~ 91 0%, 低于5城镇供水管网漏损控制及评

定标准6。估算京津冀地区城镇生活取用节水潜力

为 21 87亿 m3。京津冀地区城镇生活综合耗水率为

371 9%, 则生活资源节水潜力为 11 08 亿 m
3
。详见

表 3。

表 3 京津冀地区生活节水潜力
T ab. 3  Domes tic w ater2saving p otent ial in Beijin g2T ian jin2Hebei region

区域
城镇生活用水量/

亿 m3

城镇供水管网漏失率/ %

现状水平 极限水平

耗水率/

%

取用节水潜力/

亿 m 3

资源节水潜力/

亿 m3

北京 17. 0 16. 2 8. 5 28. 1 1. 31 0. 37

天津 5. 6 13. 3 8. 5 37. 7 0. 27 0. 10

河北 17. 4 16. 4 9. 0 47. 5 1. 29 0. 61

合计 40. 0 2. 87 1. 08

 注:城镇生活用水量来源于5中国水资源公报6;城镇供水管网漏损率通过5城市建设统计年鉴6相关数据计算得出;耗水率通过相关数据计算得出。
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3. 4  综合节水潜力
京津冀地区取用节水潜力为 111 44亿 m3 , 其中

农业灌溉、工业、生活取用节水潜力分别为 51 84亿、

21 74亿和 21 87 亿 m
3
, 农业、工业和生活占取用节

水量的比重分别为 511 0%、231 9%和 251 1% ; 京津

冀地区资源节水潜力为 61 36亿 m3 , 其中农业灌溉、

工业、生活资源节水潜力分别为 31 77亿、11 51亿和

11 08亿 m
3
,农业、工业和生活占资源节水量的比重

分别为 591 3%、231 7%和 171 0%。无论取用节水还

是资源节水, 农业占比均比较大。详见图 1。

图 1 京津冀地区综合节水潜力
Fig. 1  T otal w ater2s aving potent ial in Beijing2Tianjin2H eb ei region

4  结论和建议

通过本文的研究分析,得到以下结论: 京津冀地

区尚有一定节水潜力,但由于区域用水效率已经较为

先进,节水规模已经不大。经过分析,京津冀地区取

用节水潜力和资源节水潜力分别为 111 44亿 m3 和

6136亿 m3 ,分别占区域总用水量的 51 4%和 31 0%。

农业节水占总节水量的主要比重,区域节水重点行业

仍为农业。在取用节水和资源节水量中, 农业节水

量均占有较大比重, 分别占 511 0%和 591 3% , 尤其

是对区域水资源配置起到直接作用的资源节水量,

占比更大。因此在未来节水工作中, 要持续将农业

节水作为区域节水的重点。但由于农业节水工程后

期维护管理难度大, 因此应重视工程的后期管理。

针对以上分析, 提出如下建议:

( 1)水资源开发利用兼具生态功能, 应着重于资

源节水量分析。在水资源开发利用过程中, 除满足

终端使用外,输配水过程中漏损的水量还直接参与

水循环过程,尤其是农业灌溉输水环节,渗漏到地下

的水量起到了维持灌区生态的重要功能,特别是宁

蒙、民勤等干旱绿洲区, 农业灌溉水量是保障绿洲生

态的关键所在,这部分水量事实上属于有效用水。在

分析节水量过程中, 应重点考量减少输配水过程的

无效损失量、终端利用环节节水量等资源性节约量。

( 2)需进一步强化非常规水利用,从供给端提高

保证率。随着区域节水潜力的深入挖掘, 节水对缓

解区域水资源供需矛盾的能力将逐步下降。结合国

际国内用水变化趋势, 流域内用水量最大的河北省

用水量尚未达到拐点, 在近期开源有限的条件下,必

须强化再生水、淡化海水以及集雨利用,实施分质供

水、优水优用。尤其是再生水利用,除增加供给端供

水能力外,还具有强化污水处理、降低水污染排放、

改善水环境等重要作用,对提高区域供水保障的安

全性和改善生态环境具有积极意义。

( 3)推进南水北调相关论证工作, 促进水资源集

约节约利用。促进水资源向效益更高、效率更优的

区域流动,是落实水资源节约集约利用、促进区域高

质量发展的重要路径。京津冀地区是我国水资源最

为紧缺的地区,同时也是我国水资源利用效率最高

的地区, 万元 GDP 用水量和万元工业增加值用水量

分别仅为全国平均水平的 441 0%和 261 9% ,水资源

在京津冀地区可发挥更高的效用。

( 4)进一步开展节水技术和经济性分析,评估单

项技术对综合节水的影响以及节水投入的经济性。

随着技术进步,生产工艺对节水的影响也会越来越

突出,如火电空冷技术、无水印染技术将颠覆传统产

业用水过程, 但由于难以量化单个节水技术对区域

节水的影响, 且部分技术的普遍推广前景也有待观

察, 故本文暂未考虑单个节水技术的影响, 在后续工

作中需进一步完善。另外, 节水和节能之间有关联

性, 这也是当前的研究热点。随着节水工作的推进,

单位节水的边际投入将越来越高, 与调水以及非常

规水利用比较,节水的经济性也越来越差。在具备

数据资料的基础上, 应进一步开展节水与非常规水

利用和调水的经济性比较, 为水资源合理配置提供

基础支撑。
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Assessment of regional water saving potential

Q IN Chang ha i1 , ZH A O Y ong1, 2 , L I Haiho ng 1, 2 , QU Junlin1

(1. Depar tment of Water Resour ces , China Institute of Water Res our ces and H ydrop ower Res ear ch , Beij ing 100038, China;

2. State K ey L aboratory of Simulation and Regulation of Water Cy cle in Riv er Basin, China I nstitute of

Water Resour ce and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract:Given the steady pro gr ess of water2sav ing wo rk in China, and based on the basic law of natural so cial dual w ater cy cle,

the pro cess and influencing facto rs of water use in v ario us industries in the Beijing2T ianjin2H ebei r egio n are analyzed, and the

ultimate w ater2saving potential o f stock w ater is calculated fr om tw o aspects such as w ater2sav ing and r eso ur ce2sav ing. T he re2

sults show that: the w ater2saving potential and r eso ur ce w ater2saving potential o f the Beijing2T ianjin2H ebei reg ion are 1. 144 bil2

lion m3 and 636 millio n m3 , respectively, accounting fo r 5. 4% and 3. 0% of the total r eg io nal w ater co nsumpt ion, with limited

water2sav ing potential; acco rding to the analy sis of differ ent industries, the w ater2saving amo unt and reso ur ce water2saving

amount of ag ricultur e accounted for 51. 0% and 59. 3% o f the total w ater2sav ing amount, respectively, ag r iculture is still the fo2

cus of reg io nal water2saving; judging fro m resear ch results, the ca lculatio n metho d of ultimate water2sav ing po tent ial pr oposed

can scientifically and accurately calculate the w ater2saving pot ential of reg ional o r basin sto ck user s, calculate and clar ify the w a2

ter2saving t arg et , and pro vide a refer ence for reg ional water resources manag ement.

Key words:w ater resource; limit ation w ater2saving ; potential; development and utilizatio n; eco lo gy ; Beijing2T ianjin2Hebei

#42#

第 19卷 第 1期  南水北调与水利科技(中英文)  2021 年 2 月  




