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摘要: 工业排水特征是标识工业用水非期望产出的重要指标, 分析区域工业排水分布及其影响因素对提高区域工业

用水效率具有重要指导意义。根据 2011 年全国第一次水利普查结果, 分析了河南省工业用水及排水状况, 以及工

业排水量的地区分布特征,探讨了河南省各地市工业排水量地区差异的影响因素。结果表明,河南省用水大户及非

用水大户企业中均以除入河排污和管网排污以外的其他排水方式为主, 但用水大户排放的污水量中入河排污量最

大, 非用水大户排放的污水量中, 管网排放污水量最大;河南省排水方式及排水量组成结构在空间分布上也存在较

大差异, 主要与各地市的工业总产值、水资源禀赋及工业用水量差异较大密切相关, 而工业结构对排水量的地区差

异特征影响相对较小。
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Characteristics and influence factors of industrial drainage in Henan Province
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Resour ces and Electr ic P ower , Zhengzhou 450011, China)

Abstract: Industrial w ater drainag e char acter istics are an im po rtant indicato r of undesirable output o f indust rial water . T he anal2

y sis of the reg ional indust rial wat er drainag e distr ibut ion and its influence facto rs has impor tant g uiding sig nificance to the im2

pro vement of r eg io nal industr ial w ater utilizatio n efficiency. Based on the first national w ater surv ey r esults in 2011, t his pa per

analyzed the situatio n o f industrial w ater utilization and drainag e in H enan P rov ince, the reg io nal distributio n char acter istics of

industria l drainag e quantity, the r egional differences in indust rial dr ainage quantit y acro ss the majo r cities in Henan, and its in2

fluence facto rs. In conclusio n, most majo r water consumer s and mo st non2majo r w ater consumers in H enan use other drainag e

met ho ds than drainag e into r iver s and dr ainage into pipelines, but most o f the sew age wat er dra ined by majo r wat er co nsumers is

into r iver s, and most o f the sew age w ater dr ained by no n2major w ater co nsumers is into pipelines. T her e are also gr eat spatial

differ ences in the industrial w ater drainag e methods and quantity acro ss Henan P rov ince. T his is closely related to the differ2

ences betw een the cities in industrial output , w at er resour ce abundance, and industr ial water co nsumpt ion. But the industr ial

st ructur e has little influence on the reg ional differ ences in dr ainage quantit y.

Key words:w ater surv ey; industrial drainag e metho d; industrial drainag e quantity; spatia l difference; influence facto rs
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水文 水资源

  我国自 20世纪 80年代以来, 逐步进入工业化、

城镇化大发展阶段,工业用水量日益增加。水资源在

支撑工业发展产生直接工业效益的同时,伴随着废污

水的排放和环境污染等非期望事情的发生,其中废污

水的排放是最直接的衡量指标
[ 122]
。一方面是因为排

水量越多,工业用水重复利用率则越低,水浪费越严

重;另一方面, 工业排水中多为污水, 目前情况下即

使经过处理也是仅达到水质排放标准, 可能会污染

区域水资源 [ 1]。因此,工业排水量越大,说明非期望

产出越大; 工业排水量越小,非期望产出就越小。

工业废水是水域污染的主要污染源之一, 工业

废水排放情况对生态城市建设和经济社会可持续发

展具有重要的影响[ 1] 。国内外学者关于产业结构与

工业用水排水情况的关系已有相关研究
[ 324]

,但多集

中在工业废水排放量与排放污水水质指标方面
[ 527]

,

但对区域污水排放量与排放方式的空间分布特征,

以及影响排放量的因素研究则较少。因此, 本文以

河南省为典型研究区,基于 2011年全国水利普查结

果,分析河南省工业排水的地区分布特征,探讨工业

总产值、水资源禀赋、工业用水量和工业结构等因素

对工业排水量的影响,为提高河南省工业用水效率、

减少废污水排放提供科学依据。

1  河南省工业用水及排水状况

由于工业用水户数量巨大,用水计量尚未普及,

不易做到逐个调查, 因此 2011年全国水利普查将调

查对象分为用水大户和一般用水户。用水大户逐一

调查,一般用水户采用典型调查的方式推算获得。

用水大户的界定则根据各地工业企业用水情况, 确

定标准分为年取水量 15万 m
3
、10万 m

3
和 5万 m

3

三个档次, 自上而下分析县域内年用水量大于等于

以上标准的工业企业数量是否超过 50家,若超出则

选用该档标准, 若不足则降档分析, 但最低标准为 5

万 m3。用水大户以外的其他工业用水户, 区分高用

水工业和一般用水工业,采用 PPS 抽样方法,抽取

典型工业用水户进行调查。

根据水利普查结果, 河南省共有 1 461 个工业

用水大户, 合计用水量为 101 71 亿 m
3
, 排水量为

31 85亿 m
3
;非用水大户有 9 668个,用水量共 1. 07

亿m
3
,排水量为 01 53亿m

3
。即 11 129个普查企业

共计排水量 111 24 亿 m3 , 用水大户排水量占

871 99%,非用水大户排水量占 121 01%。

在河南省 18个地市中,郑州市工业用水量最大,

达到7131亿 m3 ,洛阳市工业用水量次之,为 61 83亿

m
3
。此外,南阳市、平顶山市、焦作市、安阳市、周口

市、许昌市、新乡市、信阳市、濮阳市、三门峡市和驻马

店市的工业用水量也均超过 2. 00亿 m
3
。开封市、漯

河市、商丘市、济源市和鹤壁市的工业用水量较小,

其中,济源市和鹤壁市均不足11 00亿 m
3
。

2  工业排水量区域分布特征

2. 1  工业用水大户排水特征
2011年全国水利普查中, 工业排水方式是按照

排入管网、入河排污和其他排水方式排污进行调查

统计。河南省 18个地市的用水大户排水方式组成

和排水量组成结构见图 1。1461个用水大户中, 最

终排入管网的为 66 个, 排入入河排污口的有 314

个, 采取其他排水方式的有 501 个, 分别占总数的

71 49%、351 64%和 561 87%。虽然河南省采取其他

排水方式的工业企业所占比重最大, 但具体到各个

地市,排水方式的组成规律却相差较大(图 1( a) )。

如郑州市用水大户中, 排入管网的数量 149个, 占总

数的比例为 731 04%, 明显高于其他排水方式

221 55%的比例和入河排污的 41 41%比例。此外,

新乡市、开封市、商丘市、许昌市、漯河市、安阳市和

鹤壁市的排入管网的比例也较其余排水方式所占比

例高。南阳市和三门峡市用水大户中入河排污的比

例较高, 分别达到 481 30%和 531 62%。而焦作市、

洛阳市、平顶山市、濮阳市、济源市、信阳市和周口市

均以其他排水方式为主。

河南省用水大户的排水量总体以入河排污排水

量为主,其次为管网排水,其他方式排水量最小,所占

比例分别为461 37%、401 25%和 131 38%。图 1( b)反

映了河南省各地市排水量的组成结构, 其中开封市、

洛阳市、南阳市、平顶山市、三门峡市、商丘市、济源

市、信阳市、许昌市和周口市以入河排污为主, 其排

水量所占比例除商丘市为 481 33%外, 其他地市均

超过了 50% ;安阳市、焦作市、濮阳市、新乡市、郑州

市和驻马店市用水大户均以管网排水为主, 除驻马

店市管网排水比例为 431 88% 外, 其他地市均在

70%以上。鹤壁市和漯河市以其他排水方式排水量

为主,所占比例分别达到了 701 52%和 381 07%。

2. 2  工业非用水大户排水特征

河南省非用水大户总体上采取其他排水方式排

水的企业最多,排入管网的次之, 而排入入河排污口

的企业最少, 所占比例分别为 511 07%、461 16%和

21 77%。河南省18个地市的排水方式组成结构见

图 2( a)。其中安阳市、漯河市、平顶山市、濮阳市、

三门峡市、商丘市、济源市、新乡市、信阳市、许昌市、
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图 1  用水大户排水方式及排水量地区分布特征
Fig. 1  Region al dist ribu tion of in du st rial drainage methods and quanti ty of major water con sumers

周口市和驻马店市均以其他方式排水为主, 除三门

峡市所占比例为 481 12% 外, 其他各市所占比例均

超过了 50%。鹤壁市、焦作市、开封市、洛阳市、南

阳市和郑州市均以管网排水为主,所占比例也均超

过了 50%。

河南省非用水大户排水量总体以管网排水量最

多, 其次为其他排水方式排水量, 而入河排污量最

少, 所占比例分别为 481 96%、371 63%和 131 41%。

河南省 18个地市不同方式的排水量组成结构见图

2( b)。其中安阳市、开封市、洛阳市、南阳市、新乡

市、郑州市和驻马店市管网排水量所占比重较大,而

其他 11个地市其他方式排水量所占比例较大。

图 2 非用水大户排水方式及排水量地区分布特征
Fig. 2  Regional dist ribut ion of indus t rial drainag e methods and qu ant ity of non2major w ater consum ers

3  工业排水量影响因素分析

由于受到政策、历史、经济发展水平、水资源条

件、工业结构及管理水平等因素的影响, 河南省各地

市工业排水量地区差异较大, 本文在参考已有研究

成果的基础上
[ 8215]

, 选择工业总产值、水资源禀赋、

工业结构、工业用水量等作为反映工业排水量地区

差异的影响指标。

3. 1  工业排水量与工业总产值关系

工业总产值的大小不仅能够反映工业产出效益

的多少,而且还可以反映工业规模、工业发展水平和

程度等信息。一般情况下,工业规模扩大,工业总产

值会增高,伴随着工业用水量和排水量的增加。但如

果是工业设备更新、工业技术提高等引起工业总产

值的增加,通常情况下会伴随着工业用水效率的提

高, 即工业用水量会减少,工业排水量也随之减少。

河南省 18个地市工业排水量和工业总产值的关

系见图 3。随着工业总产值的增加,工业排水量也呈

增加趋势,两者呈现出正相关关系,关系式为,表明工

业总产值每增加 1亿元,工业排水量约增加5 100 m
3
。
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通过河南省各地市工业排水量和工业总产值之

间的关系可以看出, 18个地市的工业排水量不同与

工业总产值的大小密切相关, 也说明了工业排水的

多少主要受到工业规模大小的影响,工业规模越大,

工业排水量也越多。即总体上河南省各地市工业总

产值的不同主要是工业规模不同造成的, 但各个数

据点偏离拟合直线的程度也反映了工业设备、工业

结构及工业技术等因素的影响。如郑州市, 工业总

产值最大, 为 8 4591 68亿元,数据点明显偏离拟合

直线,位于直线的下方,说明工业总产值较其他地市

增加较多, 但工业排水量增加却较少甚至有减小趋

势,说明郑州市工业总产值较大,除受到工业规模影

响外,还与郑州市工业技术水平较高、工业设备先进

等因素密不可分。

图 3 河南省各地市工业排水量与工业总产值关系
Fig. 3  T he relat ions hip betw een indust rial drain age quant ity and

in dust rial outpu t of the citi es in Henan Province

3. 2  工业排水量与水资源禀赋关系

2011 年河南省工业用水量占总用水量的

241 30%,工业的发展离不开水资源的支撑, 伴随着

水资源短缺的日趋加剧, 工业用水与农业用水及生

活用水之间的矛盾也愈发突出。其他条件相同情况

下,水资源越充沛, 允许的工业规模越大, 工业排水

量会相应越大; 水资源缺乏的地区工业规模一般较

小,工业排水量也会减小。但另一方面, 水资源充裕

地区,节水意识可能不强,也会造成用水资源浪费严

重的问题, 工业排水量会不减反增[ 16217] 。

以水资源量的多少作为反映水资源禀赋的指

标,河南省各地市工业排水量与水资源禀赋之间的

关系见图 4。随着水资源量的增加,工业排水量呈

明显的增加趋势,两者呈现出明显的正相关关系, 关

系式为 y= 711 911x + 11221 8, 说明水资源量每增加

1亿 m3 ,工业排水量约增加 711 911万 m3。图 4 中

存在一部分点据明显偏离直线,这可能与工业排水

量还受到工业结构、工业技术、经济发展等众多因素

影响有关。

图 4 河南省各地市工业排水量与水资源量关系
Fig. 4  Th e relat ionsh ip b etw een in dust rial drainage quant ity
an d w ater res ou rce quant ity of the cit ies in H enan Provin ce

3. 3  工业排水量与工业用水量关系
工业用水量的多少会影响排水量的多少,其他条

件不变条件下,工业规模越大,工业用水量越多,工业

排水量也会越多。河南省 18个地市工业排水量和工

业用水量的关系如图 5所示。随着工业用水量的增

加,工业排水量也呈增加趋势, 两者呈现出明显的正

相关关系,关系式为 y= 688106x+ 2241 82,表明工业用

水量每增加1亿 m3 ,工业排水量约增加 688106万 m3。

通过河南省各地市工业排水量和工业用水量之

间的关系可以看出, 18个地市的工业排水量不同与

工业用水量的大小密切相关, 而工业用水量的大小

与工业规模、工业技术、工业结构、经济发展水平等

因素有关。一般情况下,工业规模越大,工业用水量

越多,因此河南省 18个地市工业规模不同造成了工

业用水量不同,进而引起工业排水量的差异。这与

工业排水量与工业总产值关系阐明的规律相同。但

有些地市的数据点偏离拟合直线较多,说明这些地

市工业排水量的多少同时又明显受到工业设备、工

业结构及工业技术等因素的影响。如郑州市的工业

用水量在 18个地市中最大, 为 71 31亿 m3 , 但数据

点明显偏离拟合直线, 位于直线的下方,说明工业用

水量较其他地市增加较多, 但工业排水量增加却较

少甚至有减小趋势, 说明郑州市工业规模较其他地

市较大外,郑州市的工业技术水平、工业设备等也较

先进,工业用水效率较高。

图 5  河南省各地市工业排水量与用水量关系
Fig. 5  Th e relat ionsh ip b etw een in dust rial drainage quant ity

an d w ater consum pt ion of th e cit ies in H enan Provin ce
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3. 4  工业排水量与工业结构关系

区域的工业结构对工业用水量及工业排水量均

会产生影响,低水平、粗放式的工业结构,其投入2产
出水平较低,工业用水效率也较低,工业排水量会较

大;相反, 高层次、集约型的工业结构, 其投入2产出
水平较高, 工业用水效率也会较高,工业用水量相同

情况下排水量会降低 [ 18]。

河南省一般用水工业在各地市所占比重较大,

除济源市外其它地市一般用水工业所占比重均在

50%以上, 濮阳市一般用水工业所占比重最高为

731 86%。高用水工业所占比重次之,各地市高用水

工业所占比重基本保持在 30% 左右。各地市火

(核)电业所占比重均在 10%以下, 其中鹤壁市最

高,为 91 38%。

由于一般用水工业在全省工业类型中所占比重

较大,所以探讨了工业排水量与一般用水工业所占

比重之间的关系, 见图 6。一般用水工业的比重增

大,工业排水量随之减小,一般用水工业比重每增加

1个百分点,工业排水量降低 181 84万 m
3
。但两者

之间的拟合关系较差, 说明工业结构的差异对河南

省各地市工业排水量的影响较小。

图 6 河南省各地市工业排水量与一般用水工业比例的关系
Fig. 6  T he relation ship betw een indus t rial drainag e

quant ity an d the pr op ort ion of medium2w ater2intensive

indu st ries of the cit ies in H enan Pr ovin ce

4  结论

( 1)河南省用水大户中 56. 87%的企业采用了

除入河排污和管网排污以外的其他排水方式, 排入

管网的企业所占比重最小, 但入河排污方式的排水

量所占比重却最大, 达到了 461 37%。

( 2)河南省非用水大户中采用其他方式排水的

企业所占比重最大, 排入管网的企业次之,入河排污

的企业所占比重最小, 但排水量却以管网排水量所

占比重最大,达到 481 96%, 入河排污水量所占比例

最小,为 131 41%。

( 3)工业总产值、水资源禀赋及用水量对排水量

的地区差异影响较大, 工业结构的影响相对较小。

河南省 18个地市工业排水量的不同总体上是由于

工业规模不同引起的, 工业规模越大, 工业总产值越

高, 工业用水量越多, 工业排水量也相对越大, 但不

同地市工业排水量的大小又受到工业技术水平、设

备先进水平等因素影响,随着工业技术水平的提高,

先进设备的引入, 工业排水量趋于减小。
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