
 

京津冀地区工业适水发展评价
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摘要：以优化京津冀地区工业适水发展为目标，在深化解析工业适水发展概念和内涵的基础上，构建工业适水发

展评价指标体系及评价模型，剖析水资源与工业发展布局的协调程度，探究工业适水发展的时空变化特征及其障

碍因素。结果表明：京津冀地区的复合系统综合评价指数呈现出以京津为核心空间分布格局；水资源系统发展水

平较高且呈波动增长趋势，但增幅小于工业发展系统。2008—2018年，京津冀地区由濒临不适水逐渐演变为初级

适水发展状态；工业适水发展水平呈现出以京津为核心的“中部高、四周低”的分布特征。京津冀地区工业适水

发展主要受到人均水资源量、工业增加值、工业增加值比重和工业废水排放强度等因素的影响。研究结果可为

优化京津冀地区工业发展布局、促进水资源与工业的协调可持续发展提供参考。
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适水发展理念最先由郑连生[1] 提出，其涵盖了

农业[2-5]、工业和城市建设等多个领域。2008年，金

凤君[6] 提出适水型工业结构概念，并论述了水资源

条件在工业发展的各阶段的作用，提出京津冀地区

应建立适水型工业结构体系。杜朝阳等[7] 深化总结

了适水发展的概念及内涵，系统分析京津冀协同发

展所面临的水资源问题，提出京津冀应构建适水型

工业体系等建议。卢熠蕾等[8] 以京津冀内的 203个

区县为研究对象，构建了适水发展评价指标体系，

对京津冀区域的适水发展特征进行评价。近年来，

“四水四定”原则也受到高度关注，其中“以水定产”

与工业适水发展密切关联。“以水定产”强调以水

资源和水环境作为最大的刚性约束，以水定产业布

局、产业结构和产业规模，实现水资源的可持续性

利用以及经济社会高质量发展，最终实现水资源、

经济社会和生态的协调可持续发展 [9-10]。王浩等 [11]

提出了水资源保护利用“四水四定”的科学内涵，提

出“以水定产”是将水作为产业发展评价的主导因

素。程蕾等[12] 解析了“以水定产”的概念及内涵，

认为“以水定产”中的“水”可以扩展到水环境、水

生态等多重属性，而“产”也包含产业规模、结构和

布局等多个方面。刘海娇等[13] 构建“四水四定”协

调性评价指标体系，分析了济南市“四水四定”的协

调发展水平。许多学者[14-16] 还对水资源与经济发展、

产业布局等的协调关系进行了研究。如李欢等[17]

分析了 2007−2016年湖南省用水结构与产业结构的

协调关系。卞锦宇等[18] 利用耦合协调度模型分析

了太湖流域水资源承载力与经济社会发展的适应性。

本文基于工业适水发展概念及内涵，构建工业

适水发展评价指标体系和评价模型，并将其应用于

京津冀地区，分析工业适水发展的时空分布特征及

其障碍因素，以期为解决区域水资源短缺与工业经

济社会发展间的矛盾提供参考，为工业结构与产业

布局优化提供依据以及为落实工业适水发展战略

提供理论与技术方法支撑。

  1    研究方法及数据来源

  1.1    工业适水发展概念及内涵

适水发展是一个新概念，还需进一步深入挖掘
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其内涵特性。金凤君等[6] 和杜朝阳等[7] 人从水资源

高效利用、经济高质量发展和生态环境良好发展 3
个方面提出工业适水型结构概念。根据以往研究

可知，工业适水发展本质与工业发展与水资源的关

系息息相关，强调要坚持以水定布局、以水定结构、

以水定规模，强调水与产业的协调发展[7]。工业适

水发展主要是通过合理的规划设计方法、先进的技

术体系等手段，生态环境良好发展以及水资源高效

利用的前提下，使工业发展、水资源之间达到理想

的协调状态，最终实现水资源可持续性利用与经济

高质量发展。水对工业发展起到支撑或制约作用，

故将水作为工业适水发展的主体，将工业发展作为

客体，辨析工业发展对水资源系统的反馈作用，以

及工业发展反向促进水资源的高效节约利用，见图 1。
两者追求的目标是高质量的用水效率和效益，实现

水资源的可持续性利用与经济社会的高质量发展。
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刚性约束水资源禀赋

水资源利用

水环境
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水

工
业
发
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图 1　工业适水发展内涵

Fig. 1　Industrial water-appropriate development connotation
 

工业适水发展的内涵主要包括以下几个方面：

水资源的数量、质量及分布。水资源是工业适

水发展的基础，其数量、质量与分布对工业发展的

类型、规模、结构等均产生较大影响，故工业发展要

与水资源条件相适应。

水资源高效利用。水资源高效利用是工业适水

发展的前提。水资源的利用水平应与工业发展水

平相适应。工业适水发展强调采用节约型水资源

利用模式，追求高水平的用水效率与用水结构，从

而提高地区的工业适水发展水平。

工业结构布局。水与产关系协调是工业适水发

展的主要内容。适水工业就是以水定工业规模、以

水定工业结构、以水定工业产品产量。主导行业的

占比决定工业用水结构，低耗高效行业占比越大，

工业发展对水资源的依赖性越低。

可持续性利用与高质量发展。高质量的经济效

益是目标。在水资源和环境的刚性约束下，以维持

水资源可持续利用支撑经济社会高质量发展。

  1.2    评价指标体系构建

关于适水发展相关评价指标的选取，目前还没

有统一的标准。基于工业适水发展的概念和内涵

的理解以及参考适应性评价[19-20]、工业评价[21] 和工

业用水[22-23] 等研究成果，遵循科学性、代表性、可靠

性和可得性等评价指标选取原则，构建工业适水发

展评价指标体系。本文从水资源禀赋与利用、工业

结构和经济效益等方面，筛选出适合京津冀地区的

工业适水发展评价指标见表 1。
 

表 1　工业适水发展评价指标体系及权重

Tab. 1　Industrial water-appropriate development evaluation index

system and index weights

子系统 准则层 指标层 属性 权重

水资源

水资源禀赋 人均水资源量X1 正向 0.51

水资源利用 万元工业增加值用水量X2 负向 0.20

水环境 工业废水排放强度X3 负向 0.29

工业发展

经济发展 工业增加值X4 正向 0.50

外部结构 工业增加值比重X5 负向 0.18

内部结构 高用水行业产值占比X6 负向 0.13

用水结构 工业用水量比例X7 负向 0.19

 

  1.3    工业适水发展评价模型

  1.3.1    熵权法
熵权法是根据指标信息熵的大小确定指标权

重[24]，能够消除人为主观因素的影响，故采用熵权法

计算指标权重，其计算结果见表 1。具体计算步骤如下。

数据标准化处理：

Xti j =


xti j− xmin

xmax− xmin

(
正向指标

)
xmax− xti j

xmax− xmin

(
负向指标

) （1）

式中： Xtij 为第 t 年 i 地区第 j 项指标标准化处理后

的值；xmax、xmin 分别为标准化处理前指标的最大值

和最小值。为避免面板数据直接标准化造成部分

地区指标数值被湮没，参考刘慧敏[25] 的做法进行数

据标准化处理。

指标比重计算：

李小玲， 等　京津冀地区工业适水发展评价

 ·277·



Pti j =
Xti j

T∑
t=1

m∑
i=1

Xti j

（2）

式中： Ptij 为第 t 年 i 地区第 j 项指标所占的比重；T
为年份数；m 为地区数量。

指标熵值计算：

e j = −
1

ln(mT )

T∑
t=1

m∑
i=1

Pti j ln Pti j （3）

指标权重计算：

w j =
1− e j

n∑
j=1

(
1− e j

) （4）

式中： wj 为第 j 个指标的权重；n 为指标数量。

  1.3.2    综合评价指数
根据指标标准化和指标权重，可计算水资源系

统和工业发展系统的综合评价指数，具体公式为

Uk =

n∑
j=1

w jXti j （5）

I = αU1+βU2 （6）

k = 1，2

α = β = 0.5

式中：k 表示子系统， ，分别代表水资源系统

和工业发展系统；n 为子系统评价指标数量；Uk 为子

系统综合评价指数，代表子系统的综合发展水平； I
为复合系统的综合评价指数；wj 表示指标的权重；α、
β 分别为水资源、工业发展系统的相对重要程度，本

文认为两子系统同等重要，故取 。

  1.3.3    工业适水发展指数
耦合协调度模型同时考虑了各系统间的耦合性

和系统整体的协调情况[26]，可以探究水资源与工业

发展间的相互影响程度及协调发展水平，反映工业

与水系统从无序转变为有序的过程，这与工业适水

发展所反映的内涵是一致的。因此，采用耦合协调

度来衡量工业适水性，将其作为工业适水发展指数，

反映工业适水发展的综合水平。具体计算公式[26] 为

C =
[

U1×U2

[(U1+U2)/2]2

]1/ 2
（7）

D =
√

C× I （8）

式中：C 为耦合度；D 为工业适水发展指数。

为便于判断地区间的工业适水发展情况，参考

相关研究成果[27-29] 将工业适水发展等级划分为 10
个适水等级，见表 2。

表 2　工业适水发展阶段及判别标准

Tab. 2　Criteria for discriminating the stage of industrial water-
appropriate development

适水等级 适水发展指数 适水等级 适水发展指数

极度不适水 [0, 0.1] 勉强适水 (0.5, 0.6]

严重不适水 (0.1, 0.2] 初级适水 (0.6, 0.7]

中度不适水 (0.2, 0.3] 中级适水 (0.7, 0.8]

轻度不适水 (0.3, 0.4] 良好适水 (0.8, 0.9]

濒临不适水 (0.4, 0.5] 优质适水 (0.9, 1.0]

U1 −U2 > 0.1 工业发展滞后
型；U2 −U1 > 0.1 水滞后型；0 ⩽ |U1 −U2 | ⩽ 0.1 水与工业发展同步型。
　注：水资源与工业发展的相对关系为：

 

  1.3.4    障碍度分析
障碍度模型可以通过分析各指标的贡献程度，

定量化各指标对工业适水发展水平的影响程度，计

算公式为

Oi j =
w j
(
1−Xti j

)
n∑

j=1

w j
(
1−Xti j

) （9）

式中：Oij 为第 i 地区第 j 项指标的障碍度；wj 为第 j

项指标的权重；Xtij 为第 t 年 i 地区第 j 项指标标准

化处理后的值。

  1.3.5    数据来源
研究对象为京津冀地区，主要包括北京市、天

津市和河北省的 11个地级市。所采用的水资源数

据来自《中国水资源公报》《北京市水资源公报》

《天津市水资源公报》以及河北省各地市水资源公

报，社会经济数据来源于《北京统计年鉴》《天津统

计年鉴》《河北统计年鉴》以及河北省各地级市的统

计年鉴等。受数据资料序列完整性的限制，采用的

数据序列为 2008−2018年。

  2    结果与分析

  2.1    综合评价指数时空分析

  2.1.1    水资源系统综合评价指数
由图 2可知，从空间来看，京津冀地区水资源综

合评价指数呈现“北高南低”的空间分布特征，地区

间差距较大。河北省的水资源系统综合评价指数

低于天津和北京，还略低于京津冀整体平均水平，

而且各地区间均呈波动式增长而且增长幅度不一，

见 图 3。京津冀地区水资源系统综合评价指数由

2008年的 0.265波动上升到 0.500，增长了 88.58%。
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与京津冀各地市的增长幅度相比，北京和天津居于

前列，分别由 0.311、0.346增长到 0.632、0.517，年均

增长率为 7.34% 和 4.11%。衡水的增长幅度最大，

由 0.092增长到 0.561，增长了 5倍；增长幅度最小

的是张家口，年均增长率仅为 0.29%。保定、沧州、

张家口的水资源系统综合评价指数发展趋势较为

缓慢，其年均增长幅度为 3%。除了北京和天津以

外，衡水、廊坊、唐山和承德水资源系统的综合发展

趋势较好，均大于 0.500；张家口和邢台小于 0.400。
2012年起，京津冀地区水资源系统综合评价指数逐

渐提高，而部分地区的综合评价指数于 2012年和

2016年达到峰值。这主要原因有两方面：一是受自

然条件的影响，2012年和 2016年降水量较为丰富，

属于偏丰水年，导致当地水资源量增加；二是受节

水技术的发展、节水政策以及环境保护政策等的影

响；2012年，京津冀地区开始实施最严格水资源管

理制度，到 2018年万元工业增加值用水量下降了

24.74%，工业废水排放强度下降 59.46%。京津冀地

区整体的工业用水效率逐渐提高，工业废水等污染

也逐渐减少，水资源系统逐渐向好的趋势发展。

(a) 2008 年

N

(b) 2012 年

N

(c) 2016 年

N

(d) 2018 年

N

图例

2008 年水资源综合评价指数

图例

2016 年水资源综合评价指数

图例

2018 年水资源综合评价指数
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>0.60~≤0.70
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图 2　2008—2018年京津冀地区水资源系统综合评价指数的空间分布

Fig. 2　Spatial distribution of the comprehensive evaluation index of water resources system in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2008 to 2018
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  2.1.2    工业发展系统综合评价指数
由图 4可知，京津冀地区的工业发展综合评价

指数呈现“北低南高”的空间格局，地区间差距较大。

河北省分别是北京的 82.97% 和天津的 63.25%，略

低于京津冀地区整体平均水平。京津冀各地区的

工业发展系统综合评价指数均呈现增长趋势（图 5），
由 2008年的 0.211增长到 2018年的 0.472，增长了

123.74%。北京和天津分别由 0.297、0.324增长到

0.776、0.693，分别增长了 161.57%、113.81%。京津

冀各地区间的增长趋势不同。张家口的增长幅度

最大，增长了 277.52%；其次是邢台、秦皇岛、保定，

其增长幅度均超过 130%。增长幅度最小的是沧州

市，增长了 25.33%。京津冀地区除了北京和天津外，

河北省内 11个地级市仅保定的工业发展系统综合

评价指数大于 0.500，为 0.546。至 2018年，工业发

展系统综合评价指数低于 0.400的地区分别有承德、

唐山、沧州，其余地区均在 0.400~0.500范围之内。
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图 3　2008—2018年京津冀地区水资源系统综合评价指数的时间分布

Fig. 3　Temporal distribution of the comprehensive evaluation index of water resources system in Beijing-Tianjin-Hebei region, from 2008 to 2018.
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from 2008 to 2018
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图 5　2008−2018年京津冀地区工业发展系统综合评价指数的时间分布

Fig. 5　Temporal distribution of the comprehensive evaluation index of the industrial development system in Beijing-Tianjin-Hebei region
from 2008 to 2018

 

  2.1.3    复合系统综合评价指数
由图 6可知，从空间上看，京津冀地区的复合系

统综合评价指数由四周分散演变为四周均衡的空

间分布格局，而北京和天津均处于较高水平，呈现

出明显以京津为核心的双核空间格局。京津冀地

区间复合系统综合评价指数呈现波动增长趋势，而

且地区间差距较大（图 7）。 张家口的复合系统综合

评价指数最小，为 0.402；北京最大，为 0.704，是河北

省的 1.55倍，是张家口的 1.75倍。京津冀地区的复

合系统综合评价指数由 2008年的 0.238增长到
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2018年的 0.486，增长了 104.16%。各地区增长趋势

不同：北京和天津分别由 0.304、0.335增长到 0.704、
0.605，分别增长了 131.58%、80.64%；衡水的增长幅

度最大，由 0.137增长到 0.495，增长了 260.37%，年

均增长率最大，为 13.68%；其次是邢台、秦皇岛、唐

山和邯郸，其增长幅度均超过 100%；增长幅度最小

的是沧州，增长了 29.45%。2012−2018年复合系

统综合评价指数波动增长的速度变缓。这可能由

于京津冀协同发展以及最严格水资源制度的实施，

高污染高耗水产业受到限制以及京津产业转移的

影响，经济发展增速减缓。河北省的复合系统的综

合发展水平较低，其评价指数均未超过 0.500。
2018年，京津冀地区除了北京和天津外，河北省内

11个地级市仅承德的复合系统综合评价指数大于

0.500。

  2.2    工业适水发展指数时空分析

由图 8可知，从空间分布来看，京津冀地区工业

适水发展指数呈现核心极化（中高四周低）的空间分

布特征。2008−2012年各地区工业适水发展的差

距较为明显，2016年之后呈现出较为均衡化发展的

空间格局，河北省内各地区差距缩小，但以北京和

天津为核心的现象仍较为显著。这主要是实施京

津冀协同发展战略后，北京和天津的产业逐渐向河

北省转移，河北省地区工业经济较快发展，使得地

区间的差距逐渐缩小。由图 9可知，京津冀地区工

业适水发展指数由 2008年的 0.475，增加到 2012年

的 0.627，增长了 32.04%，  2018年增加到 0.690，增

长了 45.27%。京津冀各地区工业适水发展指数均

呈现波动式上升，但各地区间的适水发展状态不稳

定。2010年沧州市最先步入初级适水发展状态，但

该市的发展状态不稳定，后期与勉强适水发展状态

来回变动。2016年，京津冀地区全部步入初级适水

发展及以上状态。从各地区来看：2018年北京的工

业适水发展最好，为 0.837，处于良好适水发展状态；

其次是天津，其发展指数为 0.774，处于中级适水发

展状态。河北省整体水平处于初级适水发展状态，

有 2个地级市处于中级适水发展状态，分别为衡水、

廊坊，其指数分别为 0.700、0.704；其余地区均为初

级适水发展状态。但邯郸、石家庄、沧州、唐山在

2012−2017年曾先后到达中级适水发展状态。张

家口、邢台和沧州的工业适水发展指数低于 0.650，
与其他地区的差距在缩小。虽然北京的工业适水

发展情况在京津冀地区中最好，但北京的高用水行

业占比还较大，如电力、热力、燃气及水生产和供应

业的占比达到了 29.02%，还呈现逐渐上升的趋势。

2018年，北京的非金属矿物制品业、纺织服装业和

电力、热力、燃气及水生产和供应业在京津冀中的

比重分别为 20.97%、7.55% 和 58.94%，均大于天津，

其工业结构还需进一步优化，并向天津和河北等地

转移高用水等传统行业。根据《北京市国民经济和

社会发展第十四个五年规划和二 O三五年远景目

标纲要》的要求，北京要坚持京津冀协同发展战略，

要增强与天津和河北的产业联动，带动周边地区的

工业发展。因此，京津冀地区的工业适水发展水平

还有进一步提高的空间。
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Fig. 6　Spatial distribution of the comprehensive evaluation index of composite system in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2008 to 2018
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图 7　2008−2018年京津冀地区复合系统综合评价指数的时间分布

Fig. 7　Temporal distribution of the comprehensive evaluation index of composite system in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2008 to 2018
 

  2.3    工业适水发展的影响因素分析

系统对比分析见表 3，北京和天津的工业适水

发展状态主要表现为水滞后。北京和天津的工业

较为发达，其工业发展受到水资源的限制，而河北

省地区主要为工业发展滞后型，承德、张家口的水

资源较为丰富，但水资源利用效率较低，工业规模

较小，高用水行业产值占比高于河北省平均水平；

其工业发展系统成为阻碍工业适水发展的“短板”，

还有很大的提升空间。京津冀地区工业发展系统

综合评价指数还处于较低水平，其多年平均值为

0.36，低于水资源系统。
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Fig. 9　Temporal distribution of industrial water-appropriate development index in Beijing-Tianjin-Hebei region from 2008 to 2018
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为进一步分析影响京津冀地区工业适水发展的

障碍因素，根据各地区 2008−2018年障碍度均值

（表 4），可以得出障碍度大于 10% 的主要障碍因素。

人均水资源量和工业增加值是各地区共有的主要

影响因素，其余因素在不同地区略有不同。秦皇岛

和承德的万元工业增加值用水量较高，是阻碍工业

适水发展的主要因素，在 2008−2018年出现了

10次。工业增加值比重和工业废水排放强度这两

个指标也是各地区中出现频次较多的；工业增加值

比重在 2008−2018年出现的次数也较多，主要出

现在天津（10次）、唐山（10次）和沧州（9次）。工业

废水排放强度在 2008−2018年出现的次数也较多，

主要出现在秦皇岛（11次）、邢台（10次）、石家庄

（8次）和保定（8次）。总的来说，人均水资源量、工

业增加值、工业增加值比重和工业废水排放强度是

影响京津冀地区工业适水发展的主要因素。

表 4　京津冀地区工业适水发展指标的障碍度
 

Tab. 4　Obstacle degree of industrial water-appropriate development indicators in the Beijing-Tianjin-Hebei region %

地区 人均水资源量 万元工业增加值用水量 工业废水排放强度 工业增加值 工业增加值比重 高用水行业产值占比 工业用水占比

邯郸 36.81 5.92 6.28 28.04 9.59 6.84 6.52

邢台 29.82 5.94 16.27 29.66 8.86 5.18 4.27

石家庄 33.26 5.48 12.99 27.14 9.87 6.05 5.23

保定 29.97 6.52 12.95 30.16 9.43 4.28 6.69

衡水 30.38 7.03 8.66 35.08 9.80 4.79 4.26

沧州 31.83 5.50 9.69 29.86 10.95 4.49 7.68

廊坊 33.52 6.01 8.82 31.81 8.72 4.53 6.61

唐山 34.11 6.53 5.77 20.88 13.43 6.81 12.47

秦皇岛 24.24 10.14 14.47 33.88 5.72 4.37 7.19

表 3　京津冀地区工业适水发展类型

Tab. 3　Types of industrial water-appropriate development in the Beijing-Tianjin-Hebei region

地区 2008年 2010年 2012年 2014年 2016年 2018年

邯郸 濒临不适水 勉强适水 初级适水 初级适水
中级适水-
工业发展滞后

初级适水

邢台 轻度不适水 勉强适水 濒临不适水-水滞后 濒临不适水-水滞后
初级适水-
工业发展滞后

初级适水

石家庄 勉强适水 勉强适水 勉强适水-水滞后 初级适水-水滞后
中级适水-
工业发展滞后

初级适水

保定 勉强适水 勉强适水-水滞后
初级适水-
工业发展滞后

初级适水 初级适水 初级适水-水滞后

衡水 轻度不适水 濒临不适水
勉强适水-
工业发展滞后

勉强适水
初级适水-
工业发展滞后

中级适水-
工业发展滞后

沧州 勉强适水 初级适水 初级适水 勉强适水 初级适水 初级适水

廊坊 勉强适水 濒临不适水-水滞后
初级适水-
工业发展滞后

勉强适水 初级适水 中级适水

唐山 濒临不适水 勉强适水
中级适水-
工业发展滞后

初级适水 中级适水
初级适水-
工业发展滞后

秦皇岛 濒临不适水 勉强适水
勉强适水-
工业发展滞后

勉强适水
初级适水-
工业发展滞后

初级适水

张家口
濒临不适水-
工业发展滞后

勉强适水-
工业发展滞后

勉强适水-
工业发展滞后

勉强适水-
工业发展滞后

初级适水-
工业发展滞后

初级适水

承德
濒临不适水-
工业发展滞后

勉强适水-
工业发展滞后

初级适水-
工业发展滞后

勉强适水-
工业发展滞后

初级适水-
工业发展滞后

初级适水-
工业发展滞后

北京 勉强适水 初级适水 初级适水 初级适水-水滞后 良好适水 良好适水-水滞后

天津 勉强适水 初级适水 中级适水 中级适水 中级适水-水滞后 中级适水-水滞后
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  3    结 论

京津冀地区水资源系统的综合评价指数呈现

“北高南低”的空间分布特征，但工业发展系统却与

之相反，2008−2018年两者均呈增长趋势且增长幅

度不一，后者的增长速度比前者更快。地区间两系

统的发展均呈现明显的不均衡，河北省内城市远低

于北京和天津，发展水平较低并平均低于 0.500。
在时间上，京津冀地区的复合系统综合评价指

数呈现波动式增长趋势；在空间上，呈现以京津为

核心的“中部高，四周低且均衡”的双核空间分布特

征。河北省内地区间差距逐渐缩小，逐渐趋向于均

衡，但与京津的差距在扩大。2008−2018年河北省

的复合系统综合评价指数均小于 0.500，复合系统的

发展水平较低。

2008−2018年京津冀地区工业适水发展水平

逐渐提高，并于 2016年全部步入初级适水发展及以

上状态，呈现出以京津为核心的“中部高，四周低”

的空间分布特征。2008−2018年京津冀地区工业

适水发展主要经历了濒临不适水、勉强适水、初级

适水 3个发展状态，其工业适水发展指数由 0.475
增长到 0.627，工业适水发展态势较好。

从水资源系统和工业发展系统的综合评价指数

对比分析，京津冀地区工业适水发展大多为工业发

展滞后型。影响京津冀地区工业适水发展的主要

障碍因素有人均水资源量、工业增加值、工业增加

值比重和工业废水排放强度。

本文建立的工业适水发展评价指标体系对于省

级、市级以及县级研究都有较强的适用性，但对于

工业内部指标没有进行细化，下一步研究应重点基

于不同区域的实际情况，考虑工业产品产量以及地

区主导行业等，进一步细化工业适水发展的内容，

将工业适水发展评价模型具体运用并指导地区发

展规划。
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Abstract: The  Beijing-Tianjin-Hebei  region  is  one  of  the  core  areas  of  industrial  development  in  China,  and  the
layout of its industrial and economic development does not match the carrying capacity of water resources, and the
contradiction  between  water  demand  and  water  endowment  needs  to  be  solved  urgently.  In  order  to  identify  the
relationship between industrial development and water shortage, the degree of coordination between water resources
and  industrial  development  layout  in  Beijing-Tianjin-Hebei  region  was  analyzed with  the  goal  of  optimizing  the
water-appropriate  development  layout  of  industrial  economy.  Based  on  the  deepening  of  the  connotation  of
industrial  water-appropriate  development,  an  industrial  water-appropriate  development  evaluation  index system in
terms  of  water  endowment  and  utilization,  industrial  structure  and  economic  benefits.  Was  constructed  industrial
water-appropriate  development  evaluation  model  was  established based  on  entropy  weight  method  and  coupled
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coordination degree model to explore the spatial and temporal change characteristics of industrial water-appropriate
development  in  Beijing-Tianjin-Hebei  region  and  its  obstacle  factors.The  results  showed  that:  (1)  The
comprehensive evaluation indexes of the composite system and its subsystems in the Beijing-Tianjin-Hebei region
showed a  spatial  distribution  pattern  with  Beijing-Tianjin  as  the  core,  among which  the  development  level  of  the
water resources system was higher and showed a fluctuating growth trend, but the increase was smaller than that of
the  industrial  development  system.  The  spatial  and  temporal  distribution  of  water  resources  and  the  imbalance  of
regional  water  use  efficiency  greatly  affected  the  spatial  and  temporal  distribution  of  the  water  resources  system
evaluation  index;  the  development  of  Hebei's  industrial  economy  was  driven  by  the  Beijing-Tianjin-Hebei
synergistic  development.  (2)  From  2008  to  2018,  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  gradually  evolved  from  near-
unsuitable  water  to  primary  water-suitable  development  (from  0.475  to  0.690),  showing  the  distribution
characteristics of “central gradually driving balanced around” with Beijing-Tianjin as the core. The Beijing-Tianjin-
Hebei  region  has  mainly  experienced  the  three  development  states  of  near-unsuitable  water,  barely  suitable  water
and  primary  suitable  water;  while  the  prefecture-level  cities  in  Hebei  Province  have  a  large  gap  compared  with
Beijing and Tianjin. (3) From the analysis of the influencing factors, the type of water-appropriate development in
the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  is  mainly  the  type  of  lagging  industrial  development.  The  water-appropriate
development  of  industry  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  was  limited  by  water  resources  endowment  and  the
level  of  industrial  development  between  regions.  The  study  results  can  provide  reference  for  optimizing  the
industrial  development  layout  in  Beijing-Tianjin-Hebei  region  and  promoting  the  coordinated  and  sustainable
development of water resources and industry.

Key words: water-appropriate industry； industrial water-appropriate development index；coordinated development；
obstacle factor；Beijing-Tianjin-Hebei
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