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天津市供用水结构变化分析

洪思扬,王红瑞,程  涛,来文立,焦志倩

(北京师范大学 水科学研究院,北京 100875)

摘要: 供用水结构体现了区域内各产业部门供用水类型之间互相关联、互相依存的结构关系。研究区域供用水结构

的特征及变化 ,对协调区域经济和环境的发展具有重要意义。对天津市 2001 年- 2013 年供用水结构特征进行分

析, 运用洛伦兹曲线及基尼系数计算方法分析用水类型空间分布特征。研究表明:天津市供、用水总量呈上升趋势,

年均增长率均为 2. 31% ,供、用水结构变化相对稳定。农业用水和生活用水的空间分布格局较为合理, 工业用水差

异较大, 空间分布极不均衡, 应当引起相关部分的重视。
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Analysis of water supply and consumption structural change in Tianjin

H O NG Si2yang , W AN G Ho ng2rui, GH ENG T ao , L AI Wen2li, JIAO Zhi2qian

( College of W ater Science, Beij ing N or mal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Water supply and consumptio n structure reflects the int erconnected and int er dependent st ructur al relatio nships be2

tw een t he w ater supply and consum ption types o f different industria l secto rs in a reg ion. Studying the character istics and chan2

g es of reg io nal water supply and consumptio n structure has impor tant practical significance in r ea lizing coo rdinate and har mo ni2

o us develo pment o f r eg io nal econom y and envir onment . T his paper ana lyzed the w ater supply and consumptio n structur al chang e

during 200122013 in T ianjin, and analy zed the spatial dist ributio n char acteristics of w ater2use ty pes using L o renz cur ve and Gini

co efficient. T he r esults show ed that the tot al amount of w ater supply and co nsumption tended to r ise at an averag e annual

gr ow th r ate of 2. 31% . T he change of water supply and co nsumpt ion structure was r elatively stable. T he spatial distr ibut ion of

agr icultural water and do mestic water was r easo nable, but that o f industrial w ater w as g r eat ly unba lanced and ex ceeded the in2

ter nat ionally r ecognized w ar ning lev el.

Key words:w ater supply and co nsumpt ion structure; L or enz curve; Gini co eff icients; T ianjin

  水作为基础性自然资源和战略性经济资源, 对

国民经济发展具有重要作用[ 1] 。用水结构是以比例

形式表达各用水类型之间互相关联与依存关系的结

构体系[ 2] ,其合理性对协调区域经济和资源环境的

发展具有重要意义。

目前,国内外学者针对用水结构作出了大量研

究。许士国[ 3] 等对吉林省白城市农业用水趋势进行

深入探讨;潘雄锋
[ 4]
等利用灰色系统建模方法对用

水结构进行预测分析,以探寻更为合理化的用水结

构; Sun H aoy ang[ 5] 将信息熵理论运用到海河流域
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用水结构的分析之中; Chen Jing[ 6] 建立了基于灰色

分析和协同理论的区域产业用水结构评价模型;

Bao Chao
[ 7]
对中国西北干旱内陆河流域的产业结构

及用水结构的关系进行深入研究及优化;王红瑞 [ 829]

等展开了北京市用水产业结构的研究;孙才志
[ 10]
等

探讨了用水结构对中国水资源利用效应的影响及空

间分布类型的驱动效应; 张天宇[ 11] 等从不同行业用

水结构视角入手,探究了滦河下游灌区水资源安全

现状。

目前针对用水结构的研究多从时间尺度上进

行,而少有空间尺度上的研究。鉴于此, 本文在详细

介绍天津市供用水特点及变化规律的基础上, 对其

用水结构的空间分布特征进行量化分析, 以期为优

化区域产业用水结构提供科学依据。

1  天津市水资源概况

天津市地处华北平原东北部, 东临渤海, 属海河

流域下游, 是环渤海地区的经济中心。地势西北高、

东南低。境内河流众多, 主要河流包括: 海河干流、

北运河、永定河、大清河、子牙河和南运河等。多年

平均降水量在 720~ 560 m m 之间,年内降水主要集

中在 7月- 8月,占总降水量的 65%左右。天津市

人均水资源占有量仅为 160 m3 ,为全国人均占有量

的 1/ 16,世界人均占有量的 1/ 50, 远远低于世界公

认的人均占有量 1 000 m
3
的缺水警戒线,属严重资

源型缺水地区。

2  数据来源及研究方法

2. 1  数据来源

本文水资源量、供水量及用水量等数据资料

主要源自5天津市水资源公报6[ 12] ( 2001 - 2013

年)及5天津市综合水资源规划报告6 ( 2001- 2013

年)。

2. 2  研究方法

2. 2. 1  洛伦兹曲线
洛伦兹曲线用以分析和比较一个国家在不同时

代或不同国家在同一时代的财富公平程度, 其弯曲

程度反映收入分配的不平等程度, 弯曲程度越大, 收

入分配越不平等, 反之越趋于平等。凭借其计算结

果的准确性及计算过程的简便性,在非经济领域也

有了一定的研究和应用, 如在土地利用结构、能源消

耗的空间分布、地区间生态足迹比重等方面均有涉

及。作为一种实用性强且计算便捷的分析方法, 洛

伦兹曲线在用水结构分析中的研究涉及较少, 非经

济领域的研究成果为其在用水结构中的运用提供了

理论基础与实际借鉴,且用水量单从数量值这一角

度出发, 在经济学模型中具备适用性。故本文借鉴

前人研究经验
[ 13]

,运用该方法分析区域用水结构空

间分布规律, 以期为区域用水结构的调整及优化提

供依据。

本文从天津市各分区各类型用水数据出发, 首

先计算各分区各用水类型的区位熵(区位熵由某一

分区某种类型用水量与全市该类型用水总量的比

值, 除以该分区用水总量与全市用水总量的比值求

得) ;其次对区位熵进行排序, 列出分区各类型用水

量百分比和总用水百分比,求出累积百分比;最后以

各分区总用水累积百分比作为横坐标,以某一类型

用水的累积百分比作为纵坐标, 绘出天津市各类型

用水的洛伦兹曲线。曲线可以反映某种用水类型在

整个研究区域中的空间分布状况, 其弯曲程度代表

了该用水类型的空间分布状态,弯曲程度越大, 说明

该用水类型在研究区域的空间分布格局的差异性越

大, 弯曲程度越小, 说明空间分布格局的差异性越

小, 评价结果直观,易于读者理解。

2. 2. 2  基尼系数

经济学中,基尼系数是用于定量衡量收入分配

差异度的指标,数值在 0~ 1之间。基尼系数可以在

洛伦兹曲线直观地表示社会财富分配不均等程度的

基础上, 将其不均等程度定量化, 弥补了洛伦兹曲线

无法定量评价的缺陷。按联合国相关组织的规定,

基尼系数数值与其评价结果存在关系见表 1[ 14] 。

表 1  基尼系数与评价结果间的关系
Tab . 1  T he relat ionship between Gini coefficients and evaluat ion result s

基尼系数 < 0. 2 0. 2~ 0. 3 0. 3~ 0. 4 0. 4~ 0. 5 > 0. 5

评价结果 高度平均 比较平均 相对合理 差距较大 差距悬殊

  将基尼系数应用于用水结构的研究中, 可以定

量地反映某用水类型在各个研究区域的空间分布差

异程度, 数值越大,表明某用水类型在空间分布上的

差异越大;数值越小, 在空间分布上越趋于均衡, 且

其评价结果可与洛伦兹曲线的结果进行对照。值得

注意的是,用水量数据有别于社会财富等其他研究

对象,其均衡性的划分标准与经济指标存在一定的

区别,分类标准并不能完全参照表 1中的分类方法,

且分类的科学性也值得进一步的考证。因此, 本文

针对表 1的分类标准,仅对各类型用水量的分类做

参考性的判断,而未将其明确划分属某一类,主要从

基尼系数的数值方面进行考虑与分析。本文采用简

化的基尼系数的计算方法
[ 15]

, 计算公式如下:
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G= E
n- 1

i= 1
( P iM i+ 1- P i+ 1M i ) = E

n- 1

i= 1
P iM i+ 1

- E
n- 1

i= 1
P i+ 1 M i ( 1)

式中: 0 [ G [ 1, M i 为某一分区某种用水的累积百分

比; P i 为某一分区用水在全市总用水的累积百分比。

i的取值为 1到 7,代表本文中天津市的七个分区。

3  供水情况分析

3. 1  供水状况的分区统计

本文按中心城区、滨海新区(塘沽区、汉沽区和

大港区)、武清区、宝坻区、蓟县、宁河区和静海县七

个分区进行统计分析,见图 1。

图 1  天津市行政区划图
Fig. 1  Adm inist rative divis ion m ap of T ian jin

3. 2  供水类型
城市供水就是供水部门按照要求的水质和一定

的水压,向其服务的对象提供足够的用水,同时保证

供水的连续性、可靠性和卫生安全性[ 16] 。天津市供

水按其来源可分为地表水供水、地下水供水、海水利

用、其他水源供水等。

( 1)地表水供水。

天津市地表水供水量由 2001年的 111 17亿 m3

上升到 2013年的 171 01亿 m3 ,呈逐年递增趋势, 年

均增长率为 31 57%。外流域引调水又划分为跨一

级区调水和跨二级区调水,其中,跨一级区调水相对

跨二级区少, 跨二级区调水量 10 年间波动在 31 37

亿 m3 至 61 14亿 m3 之间,大体呈逐年递增趋势。

( 2)地下水供水。

天津市多年平均地下水开采量为 61 86 亿 m 3 ,

由 2001年的 71 97亿 m3 逐年递减至 2013的 51 69

亿 m
3
,年均下降率为 21 77%。深层地下水开采量

逐年递减, 深层承压水应在南水北调后作为战略储

备资源,并利用其他水源予以替换
[ 17]
。

( 3)海水利用。

天津滨海新区海水资源丰富, 且海水开发利用

优越。目前, 天津市正在开展运用多种技术推进海

水淡化工程的建设 [ 18]。至 2013年, 天津市的海水

直接利用量已达到 151 4亿 m3。

4  用水情况分析

41 1  用水统计方法

用水系统是工业、农业、生活及生态等多种类型

用水相互作用而组成的有机整体, 本文从上述四个

子系统进行用水量统计分析。

天津市用水总量由 2001年的 191 14 亿 m3 增

长至 2013 年的 241 05 亿 m3 , 年均 增长率 为

11 92%。用水结构在 2001 年- 2013 年间变化相

对稳定, 各用水类型中以农业用水为主, 除个别年

份外均占用水总量的 50%以上, 2001年- 2007 年

间用水量缓慢上升, 之后几年内保持平稳。生态

用水自 2003年起开始缓慢增长, 生活用水及生态

用水数值变动不大。天津市多年来各类用水变化

具有以下特点:

( 1)工业用水。

2001年- 2013年间,天津市工业用水总量呈缓

慢上升趋势, 由 2001 年的 41 49亿 m
3
上升到 2013

年的 41 96亿 m
3
, 年均增长率为 01 83%。近年来,

天津市各工业部门节水意识有所提高,对水资源的

管理日益完善, 用水效率及用水循环率有所提高。

各分区中,工业用水占总用水量的比重均不大, 且用

水量均呈平稳或下降趋势。

( 2)农业用水。

天津市农业用水量在总用水量中占有最大份

额, 由 2001 年的 91 97 亿 m3 增长到 2013 年的

111 98亿 m3 , 年均增长率为 11 54%。宝坻、武清农

业用水量大, 两地多年农业总用水量占天津全市农

业总用水量的 50%以上。近年来天津市加大了农

业节水工程建设力度, 并且取得了良好的成效, 但低

效粗放的灌溉和福利水灌溉形式依旧广泛存在, 且

农民上交的水资源费较低, 这些都造成了农业用水

浪费现象严重 [ 19]。

( 3)生活用水。

市区的生活用水量由 2001 年的 41 68 亿 m3

增长到 2013 年的 51 66 亿 m3 , 年均增长率为

11 60% ,这与市区经济的快速发展和人口的不断

增长密不可分,尤其是滨海新区自 2005年被列入

/ 十一五0规划后,着重发展生态宜居新城区, 城镇

生活用水量不断增加, 年均增长率达 11 75%。相
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比之下, 农村生活用水的年均增长率为211 77%,

2001年至 2013年间,农业人口转移数为 101 14万

人, 因而农村生活用水量不断下降, 用水强度整体

变动不大。

( 4)生态用水。

天津市生态用水总量由 2003 年的 01 3亿 m
3

增长到 2013 年的 11 46 亿 m
3
, 年均增长率为

171 14%。尽管生态用水的增幅在各类用水中最大,

但截至 2013年,生态用水总量仅相当于全市用水总

量的 61 09%,说明天津市对生态环境的重视程度仍

有待加强。

41 2  用水类型空间分布特征分析
由于天津市各分区生态用水数据自 2004年才

开始有较为完整的记录, 故采用 2004 和 2012年天

津市各分区各类型用水数据,依据前文所述方法,绘

制各类用水类型的洛伦兹曲线,见图 2。

图 2  2004 及 2012年天津市各类型用水洛伦兹曲线

Fig. 2  Loren z curves of each type w ater con sumpt ion in Tianjin in 2004 and 2012

  由图 2可以看出, 2004年和 2012年天津市用

水空间分布格局无明显变化, 呈现微弱的用水空间

格局趋于均匀化的趋势。两个年份的农业用水洛伦

兹曲线距离绝对均匀线最近, 生活用水的洛伦兹曲

线紧随其后,说明在全市空间范围内,农业用水和生

活用水分布比较均匀。工业用水的洛伦兹曲线相对

较远,生态用水最远,说明这两种类型的用水在全市

的空间分布格局具有较大的差异性, 局部集中性较

为明显。据相关统计数据显示, 2004年滨海新区工

业用水量占全市工业用水的比重为 291 98% ,而滨

海新区用水总量仅占全市用水总量的 91 97%; 中心

城区的生态用水量占全市生态用水量的 661 67%,

而用水总量仅占全市用水总量的 33%。2012年滨

海新区工业用水量占全市工业用水的比重为

381 22% , 而用 水总 量仅 占全 市 用水 总量 的

151 68% ;宁河县的生态用水量占全市生态用水量的

291 51% ,而用水总量仅占全市用水总量的 81 09%。

由此可见,由洛伦兹曲线得到的分析结果与实际情

况基本相符。

2004年及 2012年天津市各类型用水的空间分

布格局变化不大, 具体如图 3 所示, 这里不再详细

说明。

图 3 2004 年和 2012 年天津市各类型用水洛伦兹曲线

Fig. 3  Lorenz curves of water cons umpt ion in Tianjin in 2004 and 2012
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  洛伦兹曲线直观显示了各类型用水在全市空间

分布的差异性, 在此基础上, 本文计算了 2012 年天

津市各用水类型的基尼系数, 结果见表 2。

表 2 2012年天津市各类型用水的基尼系数及评价结果

Tab. 2  Gini coef ficients and evaluat ion result s of each type

water con sumpt ion in Tianjin in 2012

用水类型 农业用水 工业用水 生活用水 生态用水

基尼系数 0. 355 0. 461 0. 376 0. 524

  由表 2可以看出, 农业用水和生活用水的基尼

系数数值相对较小, 说明其空间分布格局较为合理。

工业用水差异相对较大, 其空间不均衡分布已经超

过了经济学中公认的以 01 4 为界的 / 警戒水

平0 [ 13, 20] ,虽然不能在此界定工业用水的空间不均

衡性已处于警戒状态, 但基尼系数的数值的确在一

定程度上反映出其分布的集中程度, 至少其不均衡

程度要强于农业用水和生活用水。对生态用水而

言,其基尼系数的计算结果较大,但这里需要注意的

是,本文用水数据的来源是水资源公报, 水资源公报

中生态用水特指城市补水, 而非传统意义上的生态

用水。因此,生态用水主要体现在城区, 且地区间分

布不合理的现象也可以解释, 而不能单纯从生态用

水基尼系数的计算结果较大就得出生态用水地区间

/差距悬殊0的结论。若想考证传统意义上的生态用

水的空间分布特征, 则需注意数据来源问题。在未

来的水资源管理与配置中, 应将重点放在工业用水

和生态用水部分,均衡地区间的工业用水和生态用

水。基尼系数的计算结果与前文洛伦兹曲线分析所

得到的结论一致,符合天津市实际情况。

在考虑将基尼系数运用于用水结构的研究中

时,通过会考虑到这样一个问题,即不同分区的用水

结构不应完全相同, 基尼系数运用的合理性应如何

考证? 毕竟我们不能要求所有分区的用水结构保持

一致,如某些地区以工业生产为主,某些地区粮食生

产占主导, 某些地区的居民比较集中,这势必会造成

不同的用水结构类型。但本文从基尼系数这一视角

出发,目的并不是揭示各地区用水结构不均衡这一

事实进而去否定它, 而是为发现实际规律,并在不否

定其固有合理性的基础上, 发现其中的不规律性。

如在研究过程中发现, 农业用水和生活用水的空间

分布比较均衡这一事实, 这说明农业和生活用水占

地区总用水量的比重在地区之间比较均衡, 甚至也

可以从某种程度上侧面反映天津市的农业生产和居

民分布的现状。而工业用水的空间分布不够均衡,

比较集中, 说明天津市的工业比较集中于某些区域,

但文章的意图并不是否认这种现象的存在, 而是想

说明既已存在这一事实,在未来的产业发展中, 可以

考虑产业的集聚与扩散来缓解工业用水对地区总用

水的压力。

5  结论与建议

本文借鉴了洛伦兹曲线和基尼系数在经济和非

经济领域运用的成功经验, 将其应用于天津市用水

结构的研究中,以期发现研究区内部用水的差异性,

进而为地区水资源的合理高效利用提供一定的依

据。主要结论如下:

( 1)天津市供水总量大体呈上升趋势, 年均增长

率为 21 31%,地下水供水量逐年减少, 年均下降率

为 21 77% ,海水直接利用量依托于滨海新区的发展

逐年增长,其他水源供水量所占份额很小。

( 2)天津市用水结构变化相对稳定,各用水类型

中以农业用水为主。借助洛伦兹曲线及基尼系数的

计算方法可以看出, 天津市工业用水的空间分布极

不均衡, 已超过了经济学意义上的/警戒水平0, 对经

济社会的持续稳定发展极为不利。相比之下, 农业

用水的空间分布最为均衡,生活用水次之。

本文对用水结构的相关问题进行了初步的探

究,但仍存在一定的局限性,如用水不均衡等级的划

分标准比较模糊,未能向经济学中的相关研究一样,

对研究对象的分类等级进行量化,希望在今后的研究

中能够对这一问题加以改进和完善。结合文章的研

究结果,针对天津市供用水现状,提出以下几点建议:

( 1)要从根本上优化天津市用水结构, 需降低农

业和工业用水比重。农业节水方面, 可以采用滴灌

喷灌方式取代粗放低效的传统灌溉方式,适当压缩

农业生产。工业节水方面, 应进一步提高工业用水

复用率, 结合自身产业特点适当限制高耗水产业的

发展。

( 2)针对天津市生态用水及工业用水的空间分

布极不均衡的现状, 应进一步优化用水结构。各分

区在发展建设过程中应给予生态用水更大程度的重

视, 进而实现地区间的均衡发展。针对工业用水空

间分布不均的现状, 各分区应充分考虑区域水资源

实际条件和经济产业特点,合理发展产业集群, 即实

现水资源的统一配置和集约利用。

( 3)结合天津市经济社会发展现状, 在/滨海新

区、中心城区、各区县0三个主体间实现水资源的合

理统一配置。滨海新区应加快建设引水管线工程,

进而加大海水淡化即再生水处理规模。探索发展以

生态景观城市为载体的,以防污控污为重点的水资

源管理利用模式。
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(4)在京津冀一体化发展的形势下,实现水资源

的开发、利用、管理、节约、配置和保护六大方面的保

障,进而实现水资源合理配置、水生态环境保护和水

务管理及保障等方面的并轨,克服水利协同发展所面

临的困难,进而从根本上保障京津冀地区水安全
[ 21]
。
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