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南水北调来水对京津冀地区用水竞争力的影响

翟家齐１，赵勇１，赵纪芳１，２，付雯琪１，３，李海红１，姜珊１

（１．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；２．河北农业大学城乡建设学院，

保定０７１００１；３．中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安７１００６５）

摘要：为定量化描述南水北调来水对京津冀地区用水竞争力的影响，提出基于驱动增长率、刚性需水量、用水效益和

用水紧缺程度等４项评价指标的用水竞争力指数模型，分析南水北调不同来水情景下京津冀地区的用水竞争力变

化。结果表明：在南水北调来水与本地水联合供水情况下，京津冀地区３个行业的用水紧缺程度得到不同程度的缓

解，行业刚性需水量均可得到满足，其中，生活用水紧缺程度降幅最大，工业次之，农业最小；与基准情景犛０相比，各

受水区在不同情景下的农业、工业和生活用水竞争力指数（ｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎｄｅｘ，ＷＣＩ）平均减小１７．３％，缓

解了该区域的行业用水竞争压力；在不同来水情景下，京津冀地区用水竞争力指数呈现显著下降趋势，各情景下

ＷＣＩ值平均减小１６．１％，区域用水竞争力分布呈现从环渤海湾区和河北南部地区双中心向河北南部单中心转变的

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

　　京津冀地区人均水资源量不足全国平均值的

１／１０，用水竞争激烈，水资源短缺成为影响京津冀协

同发展进程中的重要因素［１］。竞争性用水是一种

普遍的社会现象，通常表现为水资源利用在目的、

时间和地域等３个方面的矛盾与冲突，其本质是

水资源的稀缺性和时空分配不均［２３］，而工业规

模、人口数量及灌溉面积的迅速增长加剧了用水

竞争。在供水量有限的条件下，现有水资源无法

满足各区域、各行业发展用水需求［４６］，通过跨流

域调水增加供水量是缓解当前水资源短缺的有效

途径［７８］。南水北调工程作为缓解我国北方地区

水资源短缺局面的重要举措，对保障京津冀地区

水资源安全、减小用水竞争压力具有重要作

用［９１０］。２０１４年１２月，南水北调中线工程正式通

水，规划南水北调东线工程二期建成后也将向京

津冀地区多个城市供水。大规模外调水的进入将

显著改变京津冀地区水资源供需格局及行业用水

竞争态势，定量分析和掌握南水北调来水对京津

冀地区用水竞争力的影响对保障区域水资源安全

具有重要参考意义［１１１２］。目前国内外对于资源竞

争定量分析应用最广泛的是指标体系法，以竞争

力的主要影响因素为评价指标，构建多指标评价

模型，最后赋权逐级综合得到竞争主体的竞争力

量化值，如ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｙｓｉｍｉｌａｒｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）法、主成分分析法、聚

类分析法、加权平均法等［１３１５］。本文基于用水竞
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争力的概念，建立用水竞争力评价模型，采用行业

和区域用水竞争力指数表征京津冀地区用水竞争

力状况，定量分析南水北调在不同来水情景下京

津冀地区各行业与区域用水竞争力变化，为区域

水资源的协同调配以及水资源的可持续利用提供

参考。

１　研究方法

１．１　用水竞争力的概念

用水竞争力的概念目前没有统一的定义，有学

者［１６］认为用水竞争力是指由于水资源的短缺和水

质不达标等原因导致用水主体的用水需求未得到保

障，该用水主体与其他竞争主体相比，具备获得更多

的更优质水资源的能力。从用水竞争对象看，可以

划分为多种类型，如行业间用水竞争、区域间用水竞

争、流域内与跨流域用水竞争、省内与省际用水竞

争、国内与国际用水竞争等［１７１８］。以行业用水竞争

力和区域用水竞争力为例，生活、工业、农业灌溉、生

态环境都离不开水资源的保障，但各行业间水资源

所产生的经济效益差别巨大，导致水资源优先流入

高收益行业，其背后反映了行业间的用水竞争力差

别［１９２０］。行业用水竞争进一步反映到区域层面，区

域水资源稀缺无法满足用水需求，造成不同区域之

间用水竞争矛盾愈发突出，进而产生用水争夺现

象［２１２２］，反映了不同地区间的用水竞争力差异。为

了更好地刻画和定量描述水资源竞争态势，将用水

竞争力定义为用水主体为获得更多水资源以保障其

自身生产生活用水、社会经济稳定发展需水以及生

态环境健康用水而对有限水资源的吸引和争夺能

力，包括竞争主体、利益需求、竞争本质和竞争目标

等４个部分。其中：竞争主体是参与用水竞争过程

的行政区域、行业（工业、农业、生活等）等用水主体；

利益需求是指竞争主体对水资源的需求，如水量、水

质、保障时间等；用水竞争力本质是指对水资源的刚

性需求程度、用水优先级别、经济效益的综合度量，

直接反映了用水主体的竞争力强弱；竞争目标指获

取水资源的最终用途或目的，如提高生活质量、获取

经济效益或者改善居住环境等。

１．２　用水竞争力评价模型

１．２．１　评价指标筛选及处理

基于用水竞争力的定义及影响因素，选取驱动

增长率、刚性需水量、用水效益、用水紧缺程度作为

用水竞争力的评价指标，４项指标的含义及计算思

路如下。

驱动增长率表征用水量的变化趋势及方向，利

用农作物播种面积、工业产值占ＧＤＰ比重、人口规

模等不同行业指标系列值的变化率来表示行业用水

的驱动增长率。

刚性需水量是指满足某一地区社会经济发展、

居民生产生活和生态环境平衡的最低水量，按行业

特点可以分为农业刚性需水量、工业刚性需水量和

生活刚性需水量。其中：农业刚性需水量可通过确

定作物的调亏灌溉系数，再将作物在生育期的最小

需水量减去有效降水来计算，区域农业刚性需水量

是不同种类作物的单位面积农业灌溉刚性需水量与

其播种面积乘积的求和；工业刚性需水量是指一定

时期内生产工艺最先进时，工业生产各环节需水量

的总和，此时工业需水量最小即为刚性需水量，某一

区域的工业刚性需水量由该区域工业行业的种类数

和该行业的产品质量以及生产该产品单位产量的最

小需水量的乘积之和来计算；生活刚性需水量是指

满足居民日常生活和活动所需的最低水量，区域生

活刚性需水量则可表示为人均刚性需水量与人口数

的乘积。

用水效益是影响用水竞争力的重要因素，能体

现水资源使用之后所产生的经济效益，通过经济产

值和用水量的比值来计算。

用水紧缺程度是反映水资源供需关系的指标。

当可供水量＞刚性需水量时，水资源紧缺程度较低；

当可供水量＜刚性需水量，水资源紧缺程度较高。

计算公式为

犠犛＝
犇
犛
＝

犇
犠犙×狆

（１）

式中：犠犛 为用水紧缺程度；犇为刚性需水量，ｍ３；

犛为行业可供水量，ｍ３；犠犙 为区域水资源量，ｍ３；

狆为该行业的用水结构系数。当用水紧缺程度大

于１时，表示本地水资源可供水量小于行业刚性

需水量，水资源紧缺程度较高；当用水紧缺程度小

于１时，表示本地水资源可供水量大于行业刚性

需水量，水资源紧缺程度相对较低。其他３项评

价指标的具体计算方法及计算公式参照文献［２３］

所述，不再赘述。

１．２．２　计算行业用水竞争力指数

为便于定量化表达用水主体的用水竞争力强

弱，引入用水竞争力指数（ｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎ

ｄｅｘ，ＷＣＩ），构建用水竞争力评价模型，基于所选取

的评价指标计算不同主体的ＷＣＩ值，本文基于评价

指标计算农业、工业和生活的行业用水竞争力指数。

ＷＣＩ值的计算参考人类发展指数的改进计算方法，

·１４４·
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将所选指标序列进行标准化处理，经几何平均、算数

平均计算得到ＷＣＩ值
［２４］见式（２），该方法实现了对

不同指标的动态客观赋权，避免主观赋权人为因素

的干扰。

　　犐ＷＣ犼＝
犢１

犖－１
犢２犢３…犢槡 犖 ＋犢２

犖－１
犢１犢３…犢槡 犖 ＋犢犖

犖－１
犢１犢２…犢犖－槡 １

∑
犖

犻＝１

犢犻

（２）

式中：犐ＷＣ犼为犼行业的 ＷＣＩ值；犖 为评价选取的指

标数量；犢犻为采用第犻项评价指标值，需要先分类进

行标准化处理，将各指标值换算到０～１。其中正向

指标采用式（３）计算，逆向指标采用式（４）计算。以

农业用水竞争力值计算为例，第一步计算农业用水

的驱动增长率、刚性需水量、用水效益、用水紧缺程

度各项评价指标值，第二步将单项指标值代入式（３）

或（４）进行标准化处理，第三步采用式（２）计算得到

农业用水竞争力指数值。

狔犻＝
狓犻－狓ｍｉｎ
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（３）

狔犻＝
狓ｍａｘ－狓犻
狓ｍａｘ－狓ｍｉｎ

（４）

式中：狓犻、狔犻分别表示指标系列值和标准化系列值；

狓ｍａｘ、狓ｍｉｎ分别表示狓指标系列的最大值与最小值，

具体计算参照对人类绿色发展指数测算时采用的处

理方法［２５］，取第９５个百分位为最大值，第５个百分

位为最小值，使所有取值都在可信区间之内，并去除

变化异常的值，以免对评价结果产生影响。对于正

向指标，若其值大于第９５个百分位值则取１，若小

于第５个百分位值则取０，逆向指标的处理则相反。

１．２．３　计算区域用水竞争力指数

将区域内各行业用水竞争力指数累加，即得到

区域用水竞争力指数，以此来表示不同地区的区域

用水竞争力强弱。

犐ＷＣ狉＝犐ＷＣ１＋犐ＷＣ２＋犐ＷＣ３ （５）

式中：犐ＷＣ１、犐ＷＣ２、犐ＷＣ３分别为农业、工业和生活用水

竞争力指数；犐ＷＣ狉为不同区域的综合用水竞争力

指数。

２　研究区概况与数据来源

２．１　研究区概况

京津冀地处我国华北地区，西北多高山丘陵、东

南部为平原，区域总面积２１．８万ｋｍ２。京津冀地区

是我国水资源短缺矛盾最为突出的区域之一，根据

《２０１８年中国水资源公报》，２０１８年京津冀地区水资

源总量为２１７．２亿 ｍ３，仅占全国水资源总量的

０．７９％，人均水资源量１９２．６ｍ３，不足全国平均的

１／１０，而同年京津冀地区用水总量２５０．１亿ｍ３，其

中农业用水１３５．３亿ｍ３、工业用水２７．８亿ｍ３、生

活用水５３．６亿ｍ３、生态用水３３．５亿ｍ３，现状用水

总量远超本地水资源量，区域间、行业间用水竞争十

分激烈，水资源供需矛盾已成为经济社会发展的关

键性约束，超采地下水和跨流域调水成为缓解该地

区水资源短缺的主要途径。自２０１４年南水北调中

线一期工程正式通水后，北京、天津、河北、河南等沿

线城市供水不足问题得到了一定程度的缓解。截至

２０１８年调水年度结束，南水北调中线一期工程累计

向京津冀地区输水１０７．９亿ｍ３，其中北京市４０亿ｍ３、

天津市３３．９亿ｍ３、河北省３４亿ｍ３（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｎｓｂｄ．ｃｎ）；根据南水北调工程总体规划，除中线工程

外，东线一期北延工程和二期工程也担负着向京津

冀地区增加供水的功能，对于进一步缓解区域用水

紧张具有重要意义。

２．２　数据来源

研究所采用的水资源数据资料引自中国水资源

公报、京津冀三地的水资源公报及河北省部分地市

水资源评价成果。气象数据资料采用中国气象科学

数据共享服务网（ｈｔｔｐ：／／ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／）国家气

象站点逐日观测数据，社会经济数据资料采用京津

冀三地经济统计年鉴的公开资料。受不同口径数据

资料序列完整性的限制，省级行政区数据采用

２００１—２０１５年序列，地市行政区数据采用２００５—

２０１５年序列。南水北调中线及东线工程向京津冀

地区调配水量参考《南水北调工程总体规划》《南水

北调东线后续工程规划总体方案》《南水北调东线一

期工程向北延伸应急供水方案研究报告》，供用水的

分配原则及次序也按照规划确定的方案，优先满足

城市生活及工业用水。

３　南水北调来水对京津冀地区用水竞争力

的影响

３．１　方案设置

为了定量分析南水北调来水对京津冀地区用水

竞争力的影响，根据《南水北调工程总体规划》《南水

北调东线后续工程规划总体方案》，设置４种来水情

景方案，对比分析调水后京津冀地区用水竞争力指数

变化。其中：以２０１５年作为基准情景（犛０），代表调水

前的用水状态；犛１为中线一期工程调水情景，规划向

京津冀地区生活、工业、农业供水４６．３亿ｍ３；犛２为在

中线一期工程基础上叠加考虑东线二期后续工程调

·２４４·
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水情景，规划向京津冀地区输水７０．３亿ｍ３；犛３为中

线二期工程叠加东线二期后续工程调水情景，规划向

京津冀地区输水８５．２亿ｍ３。为保障不同方案的可

比性，假定各情景方案的驱动增长率、刚性需水量和

用水效益指标保持现状情景不变，重点比较分析不

同调水情景下用水紧缺程度的变化，以此反映南水

北调来水对京津冀地区用水竞争力的影响。根据规

划，研究区各市及不同行业分水情况见表１。

表１　南水北调工程不同情景方案京津冀各行业分水情况

Ｔａｂ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

行业 区域

犛０

刚性需水／

亿ｍ３

犛１

调入水量／

亿ｍ３

犛２

调入水量／

亿ｍ３

犛３

调入水量／

亿ｍ３

农业

用水

北京市 １．７ １．２ １．９ ２．７
天津市 ４．６ ３．０ ５．９ ５．９
石家庄市 １１．２ ４．８ ４．８ ６．９
唐山市 ６．２ ０ ０ ０
秦皇岛市 ０．６ ０ ０ ０
邯郸市 １１．５ １．１ １．１ ２．５
邢台市 １３．２ １．６ ２．８ ４．１
保定市 １１．１ ３．８ ３．８ ５．６
张家口市 ４．１ ０ ０ ０
承德市 １．０ ０ ０ ０
沧州市 ９．３ ３．１ ４．８ ６．０
廊坊市 ４．９ １．９ ３．４ ４．０
衡水市 １０．１ １．９ ３．４ ４．６
京津冀 ８９．５ ２２．４ ３１．９ ４２．３

工业

用水

北京市 ２．１ ０．７ １．２ １．６
天津市 ２．８ １．３ ２．５ ２．５
石家庄市 １．７ ０．８ ０．８ １．１
唐山市 ２．８ ０ ０ ０
秦皇岛市 ０．７ ０ ０ ０
邯郸市 １．４ ０．５ ０．５ ０．５
邢台市 ０．９ ０．３ ０．６ ０．６
保定市 １．３ ０．４ ０．４ ０．６
张家口市 ０．７ ０ ０ ０
承德市 １．０ ０ ０ ０
沧州市 １．１ ０．６ ０．９ １．２
廊坊市 ０．７ ０．２ ０．３ ０．４
衡水市 ０．７ ０．２ ０．５ ０．５
京津冀 １７．９ ５．０ ７．７ ９．０

生活

用水

北京市 １５．７ ６．７ １２．２ １４．３
天津市 ５．０ ３．５ ６．９ ６．９
石家庄市 ３．３ ２．０ ２．０ ２．４
唐山市 ２．４ ０ ０ ０
秦皇岛市 ０．９ ０ ０ ０
邯郸市 ２．９ １．９ １．９ １．９
邢台市 ２．２ １．４ ２．９ ２．９
保定市 ３．５ １．３ １．３ １．５
张家口市 １．４ ０ ０ ０
承德市 １．１ ０ ０ ０
沧州市 ２．３ ０．７ １．０ １．３
廊坊市 １．４ ０．４ ０．６ ０．８
衡水市 １．４ １．０ １．９ １．９
京津冀 ４３．５ １８．９ ３０．７ ３３．９

３．２　不同来水情景下的用水紧缺程度变化

用水紧缺程度取决于区域需水量与可供水量的

匹配程度。基准情景（犛０）下，京津冀地区的刚性需

水总量为１５０．５亿ｍ３，可供水量１６３．１亿ｍ３，京津

冀地区整体可供水量大于刚性需水量。图１为不同

调水情景下农业、工业和生活可供水量以及用水紧缺

程度的变化情况，分行业来看，生活用水紧缺程度在

南水北调工程加大调水后显著降低，保障程度大幅提

高，其中：基准情景犛０下可供水总量为３２．８亿ｍ３，

满足率仅为７５．４％，用水紧缺程度达到１．３３，说明生

活用水还存在较大缺口，见图１（ａ）；而在犛１、犛２、犛３调

水情景下，分别新增生活可供水量１８．８亿、３０．８亿、

３４．０亿ｍ３，可供水总量均超过刚性需水总量，刚性需

水满足率均达到１００％，用水紧缺程度降至０．６５，这

与南水北调来水优先保障城市生活用水直接相关。

农业刚性需水和工业刚性需水由于时空差异性大，存

在总体满足、局部短缺的问题，４个情景下区域农业、

工业可供水总量均大于其对应的刚性需水总量，通

过加大调水则显著改善这一问题，农业用水紧缺程

度从０．８３降至０．５９，降幅在１５．６％～２８．１％，工业

用水紧缺程度从０．８０降至０．５７，降幅在２１．１％～

２８．７％，这一点在后面有更详细的阐述。

　　从区域变化看：基准情景犛０条件下，北京、邢台、

石家庄的刚性需水量在１３个市排名前三，而保定、北

京、沧州的可供水量在１３个市排名前三；邢台、邯郸、

衡水是区域内缺水量最大、刚性需水满足率最低、用

水紧缺程度指数最大的３个城市。在南水北调通水

前，京津冀地区形成了以邢台、邯郸、衡水为中心的平

原缺水片区，山区的张家口、承德、唐山、秦皇岛等地

则供水保障相对安全，用水紧缺程度的空间差异十分

显著。根据设定的多个调水情景，犛１、犛２、犛３情景的

可供水量较犛０ 情景分别增加了２８．４％、４３．０％、

５１．９％（图２），尤其是天津、邢台、廊坊在犛３情景下的

可供水量增加最显著，增幅达１２１％～１２５％。随着可

供水量的增加，在犛１和犛２情景下京津冀１３个市中有

１０个市的刚性用水量得到满足，剩余３个市未能满足；

在犛３情景下，仅有邯郸和邢台的刚性需水量未能得

到满足，并且仍然面临较大的用水缺口，刚性需水满

足率分别为７３．４％、８５．３％。

３．３　行业用水竞争力变化

农业用水竞争力变化。南水北调来水直接或间

接增加了农业可利用水资源量，一定程度上缓解了农

业用水的紧缺形势，增加调水量促使京津冀各市的农

业用水竞争力指数缓慢下降（表２），犛１、犛２、犛３情景下

农业用水竞争力指数分别为０．１９、０．１８、０．１７，与犛０

相比分别减小了８．４％、１３．０％和１７．０％。从各市变

化看，在犛０情景下，农业用水紧缺程度及用水竞争力

较高地区主要集中在京津冀南部地区，其中邯郸农业

·３４４·
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用水竞争力最大（０．８１），其次是邢台（０．７４）、石家庄

（０．６８），形成了以邯郸为竞争中心并向周边城市逐渐

扩张的态势。增加外调水源后，受水区各市农业用水

竞争力指数均呈下降趋势，但变化幅度及排名存在差

异性，例如：天津的农业竞争力指数变化幅度最大，从

０．３６降至０．２９，减小了１６％，但区域排名维持不变

（第９名）；其次是廊坊，其农业用水竞争力由０．５５变

为０．４５，减小了１５．９％，竞争力指数排名则较基准情

景犛０下降２位，从第４名降为第６名，说明外调水在

廊坊增加水源、提升供水保障、缓解用水紧缺方面的

作用更为显著；石家庄的农业用水竞争力指数也下降

显著，由０．６８降至０．５７，减小了１３．３％，排名维持不

变（第３名）。此外，外调水分配结构及区域间相对

变化导致保定、唐山的竞争力指数排名产生波动，其

中保定在情景犛２、情景犛３条件下，农业用水竞争力

指数排名升高了３位，从第７名升至第４名，说明按

照现有的分配方案，保定市的农业用水竞争力相对

其他市有所提升。

图１　不同来水情景下各行业可供水量和用水紧缺程度变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙｉｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图２　不同来水情景下京津冀各市可供水量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

·４４４·
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表２　不同来水情景下京津冀各市农业用水竞争力变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

农业用水竞争力指数变化及排名

竞争力指数变化图 犛０情景 犛１情景 犛２情景 犛３情景

（犛１、犛２、犛３情景） 排名 排名 变化 排名 变化 排名 变化

邯郸市 １ １ 持平 １ 持平 １ 持平

邢台市 ２ ２ 持平 ２ 持平 ２ 持平

石家庄市 ３ ３ 持平 ３ 持平 ３ 持平

廊坊市 ４ ６ ６ ６

沧州市 ５ ５ 持平 ５ 持平 ５ 持平

唐山市 ６ ４ ７ ７

保定市 ７ ７ 持平 ４ ４

张家口市 ８ ８ 持平 ８ 持平 ８ 持平

天津市 ９ ９ 持平 ９ 持平 ９ 持平

衡水市 １０ １０ 持平 １０ 持平 １０ 持平

承德市 １１ １１ 持平 １１ 持平 １１ 持平

秦皇岛市 １２ １２ 持平 １２ 持平 １２ 持平

北京市 １３ １３ 持平 １３ 持平 １３ 持平

　　工业用水竞争力变化。工业用水竞争力指数反

映了各市工业生产及其用水格局，在南水北调不同

来水情景下，京津冀工业用水竞争力平均降幅为

１３．５％，多数城市工业竞争压力有所减小（表３）。

基准情景犛０条件下，工业用水保障需求主要集中在

石家庄、天津、唐山、邯郸等工业比重较大的城市，其

中石家庄的工业用水竞争力指数最大，达到０．７３，

天津、唐山、邯郸依次减少，分别为０．５０、０．４４、

０．３５。调水后：天津工业用水竞争力指数降至

０．３６，减小了２７．６％，且排名下降１位；唐山工业用

水竞争力指数虽然也降低，但排名上升１位；沧州工

业用水竞争力指数从０．５４降至０．４７，排名从第７

名降至第９名；衡水从第９名升至第７名；石家庄工

业用水竞争力指数从０．７３变为０．５７，减小了

１８．１％，排名维持不变。总的来看，京津冀地区工业

用水总量相对较小，且工业节水普及度最高、节水技

术发展最快，京津冀地区整体上工业用水基本得到

保障，但石家庄、天津等核心工业城市的工业用水保

障存在明显短板，而外调水源的补充对于缓解核心

工业城市的用水短缺问题成效显著。

表３　不同来水情景下京津冀各市工业用水竞争力变化

Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｃｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

工业用水竞争力指数变化及排名

竞争力指数变化图 犛０情景 犛１情景 犛２情景 犛３情景

（犛０、犛１、犛２、犛３情景） 排名 排名 变化 排名 变化 排名 变化

石家庄市 １ １ 持平 １ 持平 １ 持平

天津市 ２ ３ ３ ３

唐山市 ３ ２ ２ ２

邯郸市 ４ ４ 持平 ４ 持平 ４ 持平

邢台市 ５ ５ 持平 ５ 持平 ５ 持平

北京市 ６ ６ 持平 ６ 持平 ６ 持平

沧州市 ７ ９ ９ ９

廊坊市 ８ ８ 持平 ８ 持平 ８ 持平

衡水市 ９ ７ ７ ７

秦皇岛市 １０ １０ 持平 １０ 持平 １０ 持平

承德市 １１ １１ 持平 １１ 持平 １１ 持平

张家口市 １２ １２ 持平 １２ 持平 １２ 持平

保定市 １３ １３ 持平 １３ 持平 １３ 持平

　　生活用水竞争力变化。生活用水与人口集聚程

度及节水水平息息相关，南水北调不同来水情景下，

京津冀的生活用水竞争力指数平均减小了２３．５％，

在一定程度上缓解了当地的生活用水压力。基准情

景犛０条件下，生活用水竞争以天津、北京为中心，向

南延伸到石家庄、邯郸、保定、邢台等地，生活用水保

障需求也最为迫切。其中：天津的生活用水竞争力指

数最大（０．４９，排名第１）；其次是北京（０．４２，排名第

２）。增加外调水源后：天津的生活用水竞争力指数降

至０．２４（犛３ 情景），排名降至第４名，平均减小了

·５４４·
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４４．２％；其次是邢台市，生活用水竞争力指数由０．１９

降至０．１２，平均减小了３１．４％；北京的生活用水竞争

力指数则降至０．２７（犛３情景），平均减小了２９．７％。

石家庄、邯郸、沧州、廊坊、衡水的生活用水竞争力在

南水北调不同来水情景下平均减小了２２．９％，南水

北调来水对缓解京津冀主要城市的生活用水竞争问

题成效突出（表４）。

表４　不同来水情景下京津冀各市生活用水竞争力变化

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃｉｔｉｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

生活用水竞争力指数变化及排名

竞争力指数变化图 犛０情景 犛１情景 犛２情景 犛３情景

（犛０、犛１、犛２、犛３情景） 排名 排名 变化 排名 变化 排名 变化

天津市 １ ２ ４ ４

北京市 ２ １ ２ 持平 ２ 持平

石家庄市 ３ ４ １ １

唐山市 ４ ３ ３ ３

邯郸市 ５ ５ 持平 ５ 持平 ５ 持平

保定市 ６ ６ 持平 ６ 持平 ６ 持平

沧州市 ７ ７ 持平 ７ 持平 ７ 持平

邢台市 ８ ８ 持平 ９ 持平 ８ 持平

廊坊市 ９ ９ 持平 ８ 持平 ９ 持平

衡水市 １０ １０ 持平 １０ 持平 １０ 持平

秦皇岛市 １１ １１ 持平 １１ 持平 １１ 持平

张家口市 １２ １２ 持平 １２ 持平 １２ 持平

承德市 １３ １３ 持平 １３ 持平 １３ 持平

３．４　区域用水竞争力变化

区域用水竞争力是各行业用水竞争力指数的综

合反映。在南水北调不同来水情景下，与犛０比较，

区域用水竞争力指数 ＷＣＩ显著减小，犛１、犛２、犛３ 情

景下 ＷＣＩ值依次减少１１．５％、１６．９％、１９．８％，区

域用水竞争分布从环渤海湾区和河北南部地区双中

心向河北南部单中心转变，此外由于唐山不在南水

北调受水区范围，其用水竞争指数一直处于较高状

态，需要采取措施予以缓解。从区域用水竞争变化

来看（表５、图３），京津冀各市的区域综合用水竞争

力分布特点是竞争中心由北京、天津进一步向南扩

张，石家庄、邢台和邯郸的竞争力指数进一步增大，

其中石家庄的ＷＣＩ值最高。在补充南水北调水后：

天津的综合用水竞争力变化率最高，ＷＣＩ值的平均

减幅为２８．８％；其次是北京，区域综合用水竞争力

指数平均下降２４．４％，说明南水北调来水对京津地

区用水形势的缓解作用十分显著，也侧面反映了南

水北调工程的调水基本达到了预期目的。

表５　不同来水情景下京津冀地区综合用水竞争力变化

Ｔａｂ．５　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｃｅｎａｒｉｏｓ

区域

综合用水竞争力指数变化及排名

竞争力指数变化图 犛０情景 犛１情景 犛２情景 犛３情景

（犛０、犛１、犛２、犛３情景） 排名 排名 变化 排名 变化 排名 变化

石家庄市 １ １ 持平 １ 持平 １ 持平

邯郸市 ２ ２ 持平 ２ 持平 ４

天津市 ３ ４ ４ ２

唐山市 ４ ５ ５ ５

邢台市 ５ ３ ３ ３

沧州市 ６ ６ 持平 ６ 持平 ６ 持平

廊坊市 ７ ７ 持平 ７ 持平 ７ 持平

保定市 ８ ８ 持平 ９ 持平 ８ 持平

北京市 ９ ９ 持平 ８ 持平 ９ 持平

衡水市 １０ １０ 持平 １０ 持平 １０ 持平

张家口市 １１ １１ 持平 １１ 持平 １１ 持平

秦皇岛市 １２ １２ 持平 １２ 持平 １２ 持平

承德市 １３ １３ 持平 １３ 持平 １３ 持平

·６４４·
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图３　不同来水情景下京津冀地区用水竞争力变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｉｎｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ

　　无论是现状情景还是未来调水情景，用水竞争

力指数高值区域都集中在河北省，其中：石家庄综合

用水竞争力指数最高，犛０情景下，区域综合用水竞

争力指数ＷＣＩ为１．７０，犛１、犛２、犛３情景下ＷＣＩ值分

别为１．４２、１．４２、１．３５，平均减小了１７．８％，但仍然

是京津冀地区用水竞争最激烈的地区；其次是邯郸，

犛０情景下的区域综合用水竞争力指数为１．４２，犛１、

犛２、犛３情景下ＷＣＩ值分别为１．３０、１．３０、１．２６，平均

减幅为９．５％；沧州在犛０情景下的综合用水竞争力

指数为１．０２，犛１、犛２、犛３ 情景下 ＷＣＩ值降至０．９０、

０．８４、０．８０，平均减小了１６．９％；其他受水城市的综

合用水竞争力指数在南水北调供水条件下平均减小

了１２．１％。总体来看，南水北调来水虽然并未消除

京津冀地区的用水竞争问题，但仍然有力缓解了京

津冀地区水资源竞争的紧张状态，协同优化配置京

津冀地区的本地水资源和外调水，对于支撑京津冀

地区各行业用水保障及可持续发展具有积极意义。

４　结　论

基于构建的用水竞争力指数（ＷＣＩ）模型，定量

分析了南水北调来水对京津冀地区用水竞争态势的

影响，京津冀受水区可供水量在南水北调来水后，较

基准情景（犛０）平均增加８５％，但邯郸、邢台的刚性

需水量在中、东线二期完成后（犛３）仍存在较大的供

水缺口，其他受水区域的刚性需水量在南水北调补

给情景下均能够得到保障。在南水北调来水与本地

水联合供水情况下，生活、工业和农业等３个行业的

用水紧缺程度得到了不同程度的缓解，行业刚性需

水量均可以得到满足，其中：生活用水紧缺程度下降

最快；工业次之；农业最小。

·７４４·
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分行业看，南水北调增加调水条件下，京津冀各

受水城市的行业用水竞争力指数均呈减小趋势。与

犛０情景相比，犛１、犛２、犛３情景下农业、工业、生活用水

竞争力指数平均减小了１０．６％、１５．１％和２６．１％。

从受水区各行业的用水竞争力指数来看，天津、廊坊

的农业用水竞争力指数下降明显，平均减小

１５．９％，其农业用水压力得到显著缓解。沧州、天津

的工业用水竞争力指数下降较大，平均减小达到

２４．３％，在一定程度上缓解了京津冀地区的工业用

水压力。北京、天津、邢台的生活用水竞争力指数下

降最大，平均减小３５％，说明对京津冀地区的生活

用水保障能力提升十分显著。

分区域看，在南水北调工程不同来水情景下，京

津冀地区用水竞争力指数呈现显著减小的趋势，各

情景下ＷＣＩ值平均减幅为１６．１％，天津、北京两市

综合用水竞争力减幅最大，平均减小２６．６％，区域

用水竞争分布从环渤海湾区和河北南部地区双中心

向河北南部单中心转变，主要用水竞争中心在石家

庄、邯郸和邢台，建议在中东线后续工程水量分配

中，增加该区域水量指标，缓解河北南部区域用水竞

争压力。

总体来看，南水北调工程来水极大的缓解了京

津冀地区的用水压力，对京津冀水资源安全保障及

可持续发展具有重大意义。
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ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１２（Ｓ１）：１５１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＳＬＺＧ．０．２０１２Ｓ１００８．

［８］　ＺＨＯＮＧＣ，ＤＵＡＮＱＹ，ＰＡＴＪＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｒｅｇｉｏｎａｌ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｔｏｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＰｌａｉｎａｆ

ｔｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０２１，５９７：１２６１５６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｊ．ＪＨＹＤＲＯＬ．２０２１．１２６１５６．

［９］　韩雁，张士锋，吕爱锋．外调水对京津冀水资源承载力

影响研究［Ｊ］．资源科学，２０１８，４０（１１）：２２３６２２４６．

（ＨＡＮＹ，ＺＨＡＮＧＳＦ，ＬＹＵＡＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｆｆｅｃｔ

ｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎ

Ｈｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｂｙｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１８，４０（１１）：２２３６２２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１８４０２／ｒｅｓｃｉ．２０１８．１１．１０．

［１０］　吴丹．京津冀地区产业结构与水资源的关联性分析及

双向优化模型构建［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１８，２８（９）：１５８１６６．（ＷＵＤ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅ

ｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２８（９）：１５８１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＺＧＲＺ．０．２０１８０９０１８．

［１１］　颜明，贺莉，孙莉英，等．京津冀产业升级过程中水资

·８４４·
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源利用结构调整研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１８，

３２（１２）：１５２１５６．（ＹＡＮＭ，ＨＥＬ，ＳＵＮＬＹ，ｅｔａｌ．

Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，３２（１２）：１５２１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：

１０．１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１８．３８０．

［１２］　苏心癑，于洋，赵建世，等．南水北调中线通水后北京

市辖区间水资源配置的博弈均衡［Ｊ］．应用基础与工

程科学学报，２０１９，２７（２）：２３９２５１．（ＳＵＸＹ，ＹＵＹ，

ＺＨＡＯＪＳ，ｅｔａｌ．Ｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｒｅｇｉｏｎａｌｗａ

ｔｅｒｇａｍｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２７（２）：２３９２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１６０５８／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５０９３０．２０１９．０２．００１．

［１３］　付雯琪．区域用水竞争演变规律与评价［Ｄ］．北京：中

国水利水电科学研究院，２０１８．（ＦＵＷＱ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｒｙｌａｗａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　倪鹏飞，赵璧，魏劭琨．城市竞争力的指数构建与因素

分析：基于全球５００典型城市样本［Ｊ］．城市发展研

究，２０１３，２０（６）：７２７９．（ＮＩＰＦ，ＺＨＡＯＢ，ＷＥＩＳＫ．

Ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｃｏｍ

ｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ：Ｂａｓｅｄｏｎａｓａｍｐｌｅｏｆ５００ｔｙｐｉｃａｌｃｉｔｉｅｓｉｎ

ｔｈｅｗｏｒｌｄ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０１３，２０

（６）：７２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６

３８６２．２０１３．０６．０１１．

［１５］　刘春香，朱丽媛．浙江省渔业竞争力比较研究［Ｊ］．农

业经济问题，２０１４，３５（３）：１０２１０９．（ＬＩＵＣＸ，ＺＨＵＬ

Ｙ．ＡＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｆｉｓｈｅｒｙｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｉｎ

ＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＩｓｓｕｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏ

ｍｙ，２０１４，３５（３）：１０２１０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉａｅ．２０１４．０３．０１７．

［１６］　李曦，熊向阳．水资源区域竞争失范的原因及规制

［Ｊ］．求索，２００７（８）：６８７０．（ＬＩＸ，ＸＩＯＮＧＸＹ．Ｃａｕ

ｓｅｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｎｏｍｉｅｉｎ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｅｋｅｒ，２００７（８）：６８７０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６０５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４３１００８／ｃ．２００７．０８．

００６．

［１７］　韩叶．国际河流：规范竞争下的水资源分配［Ｊ］．外交

评论（外交学院学报），２０１９，３６（６）：１５５．（ＨＡＮＹ．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｒｉｖｅｒｓ：Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｎｏｒｍｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｉｇｎＡｆｆａｉｒｓＲｅｖｉｅｗ，２０１９，

３６（６）：１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＷＪＸＹ．

０．２０１９０６００８．

［１８］　郑军，张永庆，王顺林．跨境水资源竞争制度模型与竞

争行为 ［Ｊ］．运筹与管理，２０１７，２６（８）：４５５３．

（ＺＨＥＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＹＱ，ＷＡＮＧＳＬ．Ｃｒｏｓｓｂｏｒｄｅｒ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄ

ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，２６（８）：４５５３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＹＣＧＬ．０．２０１７０８００７．

［１９］　ＨＥＲＭＡＢＢ．Ｕｒｂａｎａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｗａｔｅｒ，ａｎｄｗａｔｅｒｒｅｕｓｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１５，９（１）：１３２５．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０７９００６２９３０８７２２５７０．

［２０］　白鹏，刘昌明．北京市用水结构演变及归因分析［Ｊ］．

南水北调与水利科技，２０１８，１６（４）：１６，３４．（ＢＡＩＰ，

ＬＩＵＣＭ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１６，３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．００９０．

［２１］　常玉苗．区域水资源环境竞争力评价及空间差异研究

［Ｊ］．节水灌溉，２０１８（２）：８８９２．（ＣＨＡＮＧＹＭ．Ｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｍ

ｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳａｖｉｎｇ

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ，２０１８（２）：８８９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＪＳＧＵ．０．２０１８０２０２０．

［２２］　侯保灯，肖伟华，赵勇，等．水资源层次化需求计算与

合理配置［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１７：３９

４２．（ＨＯＵＢＤ，ＸＩＡＯＷＨ，ＺＨＡＯＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｄｅｍａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ＆Ｐｏｗｅｒ

Ｐｒｅｓｓ，２０１７：３９４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　翟家齐，赵勇，赵纪芳，等．用水竞争力指数评价方法

及其应用研究［Ｊ］．中国水利水电科学研究院学报，

２０２１，１９（１）：１２２１２９．（ＺＨＡＩＪＱ，ＺＨＡＯＹ，ＺＨＡＯＪ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，

１９（１）：１２２１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４４／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｉｗｈｒ．２０２００１５１．

［２４］　陆康强．要素均衡：人类发展指数的算法改进与实证

研究［Ｊ］．统计研究，２０１２，２９（１０）：４５５１．（ＬＵＫＱ．

Ｆａｃｔｏｒｂａｌａｎｃｅ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｕｍａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
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翟家齐，等　南水北调来水对京津冀地区用水竞争力的影响
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