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天津市行业用水变化与归因分析

尚毅梓,赵  勇,石红旺,王丽婷,王建华

(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: 通过分析天津市 2000 年- 2011年的行业用水变化,得出如下结论: 农田灌溉、工业用水和居民生活用水所占

比例最大, 三者之和约占天津市总用水的 90%左右; 天津市人均居民生活用水已经很低,进一步降低人均用水指标

可能性很小, 提供更为优质的水服务应该是天津市生态文明建设的主要内容, 包括充足的水量和优良的水质;工业

结构调整、用水效率等都是影响天津工业用水变化的主要因素,随着工业产业结构的逐步优化, 未来天津市工业用

水将随产值规模逐步增加。天津市农业用水主要受到降雨、耕地面积、种植结构等因素影响。近年来农业用水在天

津市总用水占比呈降低趋势,不过随着设施农业发展和菜田种植面积的增加,农业用水占比可能会有所上升。
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Analysis of water use trend and its impact factors in Tianjing

SH ANG Yi2zi, ZH AO Yong, SH I H ong2 wang, WANG L i2ting , WANG Jian2hua

( S tate K ey Laborator y of S imulation and Reg ulation of Water Cy cle in River Bas in,

China Institute of Water Resour ces and H ydropow er Res ear ch , Beij ing 100038, China)

Abstract:The w ater uses fo r all industr ies fr om 2000 to 2011 in T ianjin w ere analyzed in this paper. The r esults show ed that ( 1)

agr icultural ir rig ation use, industr ial use, and domestic use account for about 90% o f the to tal water consumption; ( 2) the do2

mestic w ater use per capita in T ianjin is v ery low , and there is little r oom fo r saving water by low ering the domestic water use.

Pro viding high2standard w ater ser vices, such as adequate w ater supply and good w ater quality, should be the focus o f the ecolog2

ical civilization constr uction in T ianjin; ( 3) industr ial water use is affected by o f the im pact factor s including indust rial restruc2

tur ing and w ater use efficiency, and indust ria l water use incr eases with the gr adual optimization of industrial structures; and ( 4)

agr icultural ir rig ation w ater use is affected by precipitation, arable area, and plant ing st ruct ur e. T he percentag e o f ag ricultural

water use decr eases in recent y ears, but it can incr ease in the near future with the development of vegetable plantations and

gr eenhouse cr opping .

Key words:T ianjin City ; w ater uses; structure adjustment; impact facto r

  天津市当地水资源匮乏, 2012年全市常住人口人均水资

源量为 112 m3 ,是我国人均水资源量最少的城市之一。在资

源胁迫下,天津市大力提高水资源利用效率, 已经是我国水

资源利用效率最高的地区, 2011 年万元 GDP 用水量 20 m3 ,

不到全国平均值 1/ 6, 万元工业增加值用水量 9 m3 , 仅为全

国平均值 1/ 9。尽管开源节流双管齐下, 天津市依然面临供

水保证率低、深层地下水超采、水体严重污染、水生态环境脆

弱等一系列问题。为缓解天津市经济社会发展与水资源需

求矛盾,合理配置区域内可用水资源, 需要深入分析天津市

用水现状,准确把握未来用水变化。

目前地区(城市)分类用水及用水规律研究已有较多成

果,这些研究主要集中在用水趋势规律总结和影响因素识别

方面。李庆航等[1]分类研究了 1980 年以来长江流域的行业

用水总量、行业用水和水平变化, 获取了长江流域供用水组

成与变化趋势特征。沈杰等[ 2]分析了上海市各行业的水资

源利用效率变化,认为上海市工业用水效率会进一步提升,

而生活用水和生态环境用水效率有可能会出现下降。李保

国和黄峰[3]宏观分析了全国 1998 年- 2007 年 10 间 4 种主
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要粮食作物(水稻、小麦、玉米和大豆)的农业用水、耗水以及

水分生产力现状和变化趋势。翟兴涛等[ 4]研究了山东省南

四湖流域总体用水与三次产业值、降雨、人口、农业灌溉等因

素之间的关系。葛学伟等[ 5] 使用在线监测的居民用水量数

据, 分析了不同建筑供水系统和运行方式变化对居民住宅用

水的影响。张瑞她等[6]使用2001 年- 2010 年用水量数据, 分

析了山东省未来用水变化趋势,获取了影响用水变化的关键

因素。苏龙强[ 7]使用 1999年- 2008年十年的数据, 分析了福

建省工业、农业和生活用水结构变化,获取了驱动其用水变化

的动力因子。席锐超等[8]分析了天津市用水,指出人口、工业

用水和农业用水是影响天津市用水的 3 个关键因子。

本文参考上述研究方法, 以 2011 年为研究水平年,主要

使用 2001 年- 2011 年天津市供用水数据,分析天津市社会经

济结构调整对行业用水的变化, 为加强天津市水资源管理, 促

进水资源可持续利用及0水生态文明城市0建设提供参考。

1  用水总量及变化分析

1. 1  天津市用水总量
整理天津市水资源公报 2000 年- 2011 年资料, 绘制天

津市用水总量变化图, 见图 1。12 年间, 天津市用水总量变

化幅度不大, 用水最多年份 ( 2007 年 )总用水量达 231 377

亿 m3 ,用水最少年份( 2001 年)总用水量为 191 15 亿 m3 ,两

者相差 221 0% ; 2001年- 2007 年 8 年间用水呈缓慢上升趋

势, 2008 年以后用水量上下波动但变幅不大。

图 1  2000 年- 2011 年天津市用水总量变化
Fig. 1  Total w ater consumpt ion in T ianjing fr om 2000 to 2011

1. 2  天津市用水结构及其变化
天津市总用水量共分为城镇公共用水、生态环境用水、

居民生活用水、工业用水、林牧鱼畜用水和农田灌溉用水六

部分,根据天津市 2012 年水资源公报可知 2011 年城镇公共

用水 11 59 亿 m3、生态环境用水 11 13 亿 m3、居民生活用水

31 57 亿 m3、工业用水 51 01 亿 m3、林牧渔畜用水 01 46 亿

m3、农田灌溉用水 111 34 亿 m3 ,见图 2。

图 2  2011 年天津市分类用水占比

Fig. 2  Water uses for all indust ries in Tianjin in 2011

由图 2 可见,天津市的水资源主要用于农田灌溉、工业

用水和居民生活用水三者之和约占总用水的 90%左右, 尤其

以农田灌溉用水量最大,达到将近总用水量的一半, 其他方

面用水量甚微。绘制 2000 年- 2011 年 12 年的分类用水数

据折线图,见图 3。

图 3 天津市分类用水变化
Fig. 3  Variat ions of w ater uses for all indust ries in Tianjin

从折线图可以看出, 12 年来各大类用水量变化幅度不

大,农业灌溉用水量呈现出先增长后降低的趋势, 但是农业

灌溉用水在总用水中比重一直很大的情况没有改变。

2  生活用水及其变化分析

为分析天津市生活用水变化,绘制出居民生活用水量与

常住人口数之间的关系图 (图 4)。从5天津市统计年鉴

20126得到 1997 年- 2011 年常住人口数, 由5天津市水资源

公报6得到天津市 1997 年- 2011 年历年生活用水总量。文

中所指生活用水为大生活, 由城镇公共用水, 城镇居民生活

用水和农村居民生活用水三部分构成。

图 4  1997 年- 2011 年常住人口与生活用水(大生活)

Fig. 4  Variat ions of permanent residents and th eir w ater

uses fr om 1997 to 2011 ( dom est ic w ater uses)

由图可见:天津市 15 年来人口数量逐渐增加 , 由 1997

年的 9521 59 亿增加到 2011 年的 1 3541 58 亿, 增长 421 2% ,

用水大致经历两个阶段: 1999年- 2003 年, 居民生活用水量

先增加后减少; 2004 年- 2008年, 居民生活用水量持续稳步

增加并趋于平稳,人口的快速增加带来生活用水的刚性快速

增长,用水量最大值出现在 1999 年用水量为 51 58 亿 m3 ,最

小值出现在 2003 年,用水量为 51 575 1 亿 m3。

从 1997 年至 2003 年常住人口稳步增加, 而居民生活用

水却呈现出先增后减的趋势。居民生活用水的调整, 可以归

功于天津市的水价改革[9]。为避免居民生活用水浪费, 天津
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市从 1996 年至今先后 12 次调整居民用水价格, 由 1997 年

的 01 65 元提高到 2012 年的 41 9 元, 翻了 7 倍。1996 年-

2012 年天津市水价调整情况见表 1 和图 5。可以认为, 水价

的提高也进一步促进了市民节水意识的提升,天津市城市生

活用水量得到有效的控制。

表 1  1996 年- 2012 年天津市水价

Tab. 1  Water prices in Tianjin f rom 1996 to 2012

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2005 2009 2010 2012

0. 65 0. 78 0. 98 1. 4 1. 8 2. 2 2. 6 2. 9 3. 4 3. 9 4. 4 4. 9

图 5  天津市 1996 年- 2011 年水价调整

Fig.  Variat ion of water price in Tianjin f rom 1996 to 2011

将 1997 年- 2011 年的常住人口数量和居民用水数据做

散点图,进一步分析两者的相关性。绘制出常住人口与居民

生活用水(大生活)相关关系图,见图 6。

图 6  1997 年- 2011 年常住人口与居民生活用水

(大生活)相关关系

Fig. 6  Relat ionsh ip b etw een th e population of permanen t

res idents and domest ic w ater u se f rom 1997 to 2011

由图 6 可以看出: 随着人口增加, 人口数量与用水量线

性关系明显,相关系数高达 88% , 随人口迅速增长, 居民生活

用水有小幅增加,用水呈现刚性增长趋势。另外, 依据5北京

市统计年鉴 200965上海市市统计年鉴 200965重庆市市统计

年鉴 20096和各市的水资源公报, 得到其他三个直辖市的

2008 年的人均城市生活用水量,与天津市进行横向对比 (图

7) , 发现:天津市人均城市生活用水量在直辖市中是最低的,

可见天津市节水工作取得了国内较高水平, 上海市人均城市

生活用水量为 290 L / d;北京市为 211 L / d; 重庆市为 157 L /

d; 天津市仅为 101 L / d, 不足北京和上海的一半。

初期,天津市通过水价改革, 促进了水资源优化配置,增

强了群众节水意识, 提高了水资源利用效率, 推动了科学用

水和节约用水。不过, 随着后期人口进一步增加, 居民生活

用水总量与常住人口增加呈现线性刚性增长。这种增长是

刚性的,通过节水来降低人均用水指标可能性很小, 而且随

着生活水平的提升, 未来天津市居民生活用水将会继续增

加。水资源配置的任务, 更多的是侧重于提供更优质的服

务,包括充足的水量和优良的水质。

图 7  2008 年我国各直辖市人均城市生活用水量

Fig. 7  Domest ic w ater us es of cent rally administer ed

municipal it ies in 2008

3  工业用水及其变化分析

3. 1  天津工业大事记
自改革开放以来,天津市工业经历了多次大规模大幅度

的产业结构调整, 图 8 记录了天津发生的工业大事。1978

年,天津市开始实施工业开放带动战略。重点发展机械与汽

车,冶金, 化工及电子行业, 重工业比重超过轻工业。1984

年,成立天津市经济技术开发区。1994 年, 实施/嫁接, 改造,

调整(嫁、改、调)0 ,开始了工业结构第一优化调整。2003 年,

提出了/ 三步走0和五大举措实施战略东移, 开始了新一轮的

工业产业结构优化调整,促进形成了合理的产业链和具有明

显优势的产业群。

图 8  天津市工业大事记
Fig. 8  Ch ronology of th e big events for th e indust ries in Tianjin

通过两轮的/ 嫁改调0及产业结构优化升级, 天津工业结

构发生了根本性的变化[ 10]。工业用水总量得到控制, 节水

型高新产业快速发展, 高耗水产业得以有效抑制。尤其是,

在第二轮的产业结构调整过程中(暨工业布局的战略东移) ,

天津市制定出/ 发展壮大优势产业, 不断改造提升产业产业,

严格限制高取水工业, 发展优质、低耗、高附加值产品, 优化

产品结构。0

3. 2  工业调整过程分析
从5天津市统计年鉴6得到天津市 1978 年- 2011 年三产

比例变化数据,绘制出改革开放以来, 天津市三产变化比例

图(图 9)和轻、重工业占比图(图 10)。

由图 9 可以看出, 改革开放以来, 第一产业 (农业)比重

明显下降,由 1988 年的 101 1%下降至 2011 年的 11 4% , 二

(工业+ 建筑业)、三产业(服务业) , 尤其是第三产业增长迅

速,由 1978 年的 241 3%增加至 2011 年的461 2%。工业规模

占比从 1978 年到 1997 年经历了一个明显下降过程, 1997 年

之后 2008 年, 工业规模稳定发展, 占比保持稳定。受 2008
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全球经济危机影响, 天津市工业规模没有显著增加, 工业占

比略有下降。

图 9  1978 年- 2011 年天津市三产占比变化

Fig. 9 Proport ions of tert iary industries in T ianjin from 1978 to 2011

图 10 天津市 1996 年- 2011 年的轻重工业所占比例变化

Fig. 10  Propot ions of l ight in du st ries and heavy

indu st ries in T ian jin f rom 1996 to 2011

由图 10 可以看出 , 轻工业由 1996 年的 461 6% 下降到

2011 年的171 4% , 重工业则由 1996 年的 531 4%上升到 2011

年的 821 6% , 16年间重工业得到了长足发展所占比重稳步

提升,两者的比重在 2008 年后趋于平衡。通过以上分析找

到了天津市工业结构变化趋于阶段性稳定的拐点, 下面我们

将根据政策分析结果对工业结构调整过程中的用水进行分

析,找出其用水变化的原因。

3. 2  工业调整过程中的用水分析
从5天津市统计年鉴 20126和52011 年天津市水资源公

报6获取 1997年- 2011年天津市工业总产值和总用水量,绘

制出工业产值、用水对比图 (图 11) , 以直观展示结构调整下

天津市工业用水变化。

图 11  天津市工业总产值、总用水量对比
Fig. 11  Gros s ou tpu t and w ater consumpt ion for

all indus tries in Tianjin

如图 11 所示, 1997 年- 2011 年工业生产总值在迅速增

加,由 1997年的 2 4501 21 亿元增长到 2011 年的 21 5281 34

亿元增长了将近 10 倍。工业用水量则呈现明显的分段特

征, 1999 年、2008 年是两个转折点; 经历了一个先减少后增

加的过程, 1999 年- 2003 年工业用水快速减少, 2008 年-

2011 年工业用水量缓步增加。

利用产值和用水的长系列数据绘制散点图, 寻求用水和

产值之间的关系,相关关系图见图 12。

图 12 工业产值与工业用水相关关系
Fig. 12  Relat ionship b etw een indust rial gross output and

indust rial water con sumpt ion

由图 12 可见, 整体工业总产值与工业用水线性关系不

明显,但按工业总产值的高低分段, 可见三个明显的相关阶

段,当总产值很低时, 总产值与用水量呈负相关, 这段时期天

津市正在进行工业结构调整;中间阶段,产值一直在升高,而

用水量却没有显著变化,这是节水效率提高和产业规模扩大

的共同结果;最后阶段两者呈正相关关系, 工业产值增加,用

水量也在增加,这是因为节水空间已经很小, 产业规模扩大

导致用水量迅速增加。

4  农业用水及其变化分析

农业用水包括灌溉用水和林牧渔业用水两部分, 其中灌

溉用水占农业用水的 90% 以上, 这部分用水主要受耕地面

积、节水灌溉面积、降雨、农业产业结构调整等因素的影响。

4. 1  农业用水情况
从5天津市水资源公报6获取农业用水数据, 绘制农业用

水变化图,见图 13。

图 13 1997年- 2011 年农业用水情况

Fig. 13  Agricu lture w ater u ses f rom 1997 to 2011

由图 13 看出, 1997 年- 2011 年, 农业用水变化规律呈

3 个阶段变化 : ( 1) 1997 年- 2000 年, 农业用水呈下降趋

势,从 1997 年的 141 63 亿 m3 下降到 2001 年的 91 97 亿

m3 ; ( 2) 2001 年- 2005 年间 , 农业用水不断上升, 到 2007

年农业用水量达到 141 06 亿 m3 ; ( 3) 2006 年- 2011 年间,

农业用水又呈下降趋势 , 但变化幅度不大, 平均用水量为

121 32 亿 m3。

1997 年- 2011 年天津市农业用水量在全市总用水量
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中的比重变化情况分为两个阶段: ( 1) 1998 年农业比例比

上一年减小 111 9% 后, 至 2007 年, 总体呈上升趋势, 其中

2005 年- 2007 年连续三年比例近 60% ; ( 2) 2008 年- 2011

年农业用水比例呈下降的趋势, 近两年用水比例在 50%左

右。

4. 2  农业用水影响因素分析
为识别影响天津农业用水的关键影响因素, 从历年5天

津市水资源公报6和5天津市统计年鉴6获得农田面积、降雨

和农业种植结构调整等分析诸要素。首先, 利用耕地面积、

有效灌溉面积和节水灌溉面积数据,绘制出历年天津各项面

积变化情况,见图 14。

图 14  天津市 1997 年- 2011年各项面积情况

Fig. 14  Variations of all irrigat ion areas in Tianjin f rom 1997 to 2011

总体看来,天津市常用耕地面积呈逐年减少趋势, 有效

灌溉面积变化不大,而节水灌溉面积以年均 11 476 万 hm2 的

速度快速增长, 到 2010 年节水灌溉面积占有效灌溉面积的

76% ,比重较大。灌溉用水占农业用水份额较大, 随着节水

灌溉面积及其占有效灌溉面积比重的逐步增加, 使得农业总

用水量出现显著减少。天津市的农业用水主要来源于地表

水,农业灌溉主要是以供定灌, 是缺水型灌溉。因此, 降雨量

的大小主要对农业用水量有较大的影响。绘制出天津市降

雨和农业用水图,见图 15。

图 15 天津市降雨和农业用水量

Fig. 15  Precipitat ion an d agricul tu re w ater u se in Tianjin

由图 15 可以看出, 天津市农业用水和降雨整体上呈现

显著正相关关系。实际上, 不仅降雨影响农业灌溉用水 ,其

用水量的变化与种植结构也密切相关。给出天津市水田和

菜田的用水,见图 16、图 17。

菜田用水量主要来源于蔬菜种植, 其用水量的主要影响

因素为种植面积和栽培技术,未来天津市会进一步发展设施

农业,虽然种植面积在未来会趋于稳定的发展, 但是用水量

会有增加趋势。

图 16 水稻种植面积与水田灌溉水量
Fig. 16  Rice plant ing ar ea and irrigat ion w ater u se

图 17  菜田面积与灌溉用水量
Fig. 17  Vegetable area an d irrigat ion water us e

5  结论

( 1) 2001 年以来, 天津市总用水呈现缓慢增加趋势。农

田灌溉、工业用水和居民生活用水所占比例最大, 三者之和

约占天津市总用水的 90% 左右, 近年来, 农业用水比重在减

小,但仍占最大比例。

( 2)人口的快速增加带来生活用水的刚性快速增长。节

水器具普及( 98% )、节水意识提高、水价提升等有效促进了

生活节水,提高了用水效率, 人均城市生活用水量全国最低。

用水呈现刚性增长趋势,进一步降低人均用水指标可能性很

小,而且随着生活水平的提升, 提供更优质的服务是生态文

明建设的核心内容,包括充足的水量和优良的水质。

( 3)随着工业产业结构调整, 工业用水效率不断提升,各

行业万元产值快速增加,然后天津市工业总用水量出现先降

后升。不过,随着工业产业结构的逐步优化, 未来天津市工

业用水将随产值规模逐步增加。

( 4)天津市农田灌溉占农业用水 95% 以上。自 1997 年

以来,农业用水量呈现较大波动变化, 近年来农业用水占总

用水比例呈降低趋势。可用耕地的减少, 以及节水灌溉面积

的增加,都是造成农业用水减少的因素。
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