
南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

第１７卷　第２期

２０１９年４月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１９

京津冀水资源需求与适水发展

收稿日期：２０１８１１１５　　修回日期：２０１９０２２６　　网络出版时间：２０１９０３２１
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ｔｖ．２０１９０３１９．１６１１．０１６．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４０１４０２）

作者简介：余灏哲（１９９２—），男，陕西汉中人，在读博士研究生，主要从事水文水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｕｈａｏｚｈｅ１９９２＠１２６．ｃｏｍ
通信作者：李丽娟（１９６１—），女，吉林吉林人，研究员，博士生导师，主要从事水文与水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｌｊ＠ｉｇｓｎｒｒ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００３１
余灏哲，李丽娟，李九一．一体化进程中京津冀水资源利用与城市经济发展关系时空分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７
（２）：２９３９．ＹＵＨＺ，ＬＩＬＪ，ＬＩＪＹ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（２）：２９３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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城市经济发展关系时空分析
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摘要：京津冀位于中国的“首都圈”，具有极其重要的战略地位，而水资源短缺已成为严重制约京津冀经济社会发展

的因素之一。利用２０００—２０１６年京津冀水资源利用与城市经济发展指标等数据，首先基于变异系数、锡尔系数对

京津冀用水数量、用水结构与用水量效率进行时空分析；其次采用灰色关联法，探讨了水资源利用类型与城市经济

发展指标之间的关联程度；在此基础上，利用二次回归模型分析了产业结构对农业、工业用水的影响，并且重点分析

了城市经济发展与生活用水量之间的关系。结果表明：京津冀地区受经济基础、发展条件等因素影响，各城市间用

水类别空间差异较大，尤其是生活用水量与工业用水量空间不均衡度加剧，空间差异明显；京津冀地区城市经济发

展指标与水资源利用类型之间存在较高的关联度，产业结构对水资源利用量的关联度最大；北京市生活用水量受城

市经济发展影响显著，天津市则为工业用水量，河北省为工业、农业用水量；京津冀地区产业结构与各用水量之间存

在较优的回归关系（狆＜０．０１），其中北京市、天津市生活用水量增速最快，而水价的提升并未起到对该地区生活用

水量的抑制与减少作用。
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　　水资源是人类社会不可或缺的重要资源，水资

源与城市的兴起、发展关系紧密。一方面伴随着城

市化的进程，城市范围逐步扩张，人口向城市集聚，

产业数量与类型剧增，势必对水资源的需求量加大，

形成供不应求的局面；另一方面，为了继续保持经济

的快速发展，通过不断挤占生态环境用水、超采地下

水等来填补城市用水缺口，并且工农业生产带来的

废污水排放量增大，水污染的外部不经济性反过来

又将影响或阻碍城市的发展［１２］。

水资源利用与经济发展关系的研究一直以来受

到学界的广泛关注，主要研究内容集中在以下几个

方面：城镇化进程中用水特征、用水结构时空分

析［３４］；用水指标与经济发展指标关联度、耦合度等

研究［５６］；水资源利用与经济发展的和谐度、匹配度

分析［７９］；水资源利用与经济发展之间脱钩分

析［１０１１］；基于库兹涅茨曲线的水资源水环境拟合评

价分析［１２１３］；基于空间计量经济模型的水资源利用

效率评价［１４１５］等。目前针对京津冀地区城市水资源

的研究主要围绕着用水结构分析、水资源配置、水资

源承载力等研究［１６１９］，而对不同用水类型与城市经

济发展之间定量关系研究相对较少。京津冀地区是

我国人类活动对水循环扰动强度最大、水资源承载

压力最大、水资源安全保障难度最大的地区之一，京

津冀地区多年平均水资源量不足全国平均的１％，

人均水资源量仅为全国平均值的１／９，以占全国

０．６３％的水资源量，生产了全国１０．１％的ＧＤＰ，承

载着全国８．１％的人口，水资源条件与经济社会布

局极不相称，水资源问题十分突出［２０２１］。因此，亟需

科学认识京津冀地区水资源与城市经济发展之间的

相互关系，有效解决由城市经济发展对水资源造成

的负效益，做到水资源与城市发展和谐共生。这不

仅是面向国家重大战略需求，更是学界关于大型城

市群水资源与经济发展和谐共生的科学命题。

为此，本研究利用变异系数、锡尔系数、灰色关

联、回归分析等方法，定量分析京津冀地区城市经济

发展因素与水资源利用间的相互关系，揭示水资源

与经济社会之间矛盾，以期为区域水资源可持续开

发利用与管理提供分析依据与参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　空间差异分析法

（１）变异系数

变异系数［２２２４］是衡量某类数据中各观测值变异

程度的一个统计量，能够反映某项指标偏离总体平

均状态的差异，计算公式为

犆狏＝
犛
珚狓
＝
１
珚狓
×

１
狀－１

∑
狀

犻＝１
（狓犻－珚狓）槡

２ （１）

式中：犆狏表示变异系数；犛表示该指标的标准差；珚狓

表示该指标的平均值；狓犻表示第犻项指标值；狀表示

研究对象的个数。当犆狏 值越大，表明指标之间差

异程度就越大。

（２）锡尔系数

锡尔系数又称锡尔熵［２４］，最早是由 Ｔｈｅｉｌ和

Ｈｅｎｒｉ提出来的，原本用来对经济发展、收入分配等

均衡（不均衡）状况进行定量化描述，计算公式为

犜＝
１
狀
×∑

狀

犻＝１
ｌｏｇ
珚狓
狓犻

（２）

式中：犜表示锡尔系数；狓犻表示第犻项指标值；狀表

示研究对象的个数；珚狓表示该指标的平均值。当犜

值越大，表明指标之间不均衡程度就越大。

·０３·
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１．２　灰色关联分析法

灰色关联分析［２５２７］是由著名学者邓聚龙教授首

创的一种分析方法，其基本思想是通过因素之间发

展趋势的相似或相异程度，即“灰色关联度”作为衡

量因素间关联程度的一种方法，主要计算过程如下。

（１）确定分析数列

确定反映系统行为特征的参考数列和影响系统

行为的比较数列。反映系统行为特征的数据序列，

称为参考数列。影响系统行为的因素组成的数据序

列，称比较数列。

（２）无量纲化处理

由于系统中各因素列中的数据可能因量纲不

同，因此在进行灰色关联度分析时，一般都要进行数

据的无量纲化处理。

（３）计算灰色关联系数

ｍｉｎ
犻
（Δ犻（ｍｉｎ））＝ｍｉｎ

犻
（ｍｉｎ
犽
｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜）（３）

ｍａｘ
犻
（Δ犻（ｍａｘ））＝ｍａｘ

犻
（ｍａｘ
犽
｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜）（４）

ξｉ（犽）＝
ｍｉｎ
犻
（Δ犻（ｍｉｎ））＋０．５ｍａｘ

犻
（Δ犻（ｍａｘ））

｜狓０（犽）－狓犻（犽）｜＋０．５ｍａｘ
犻
（Δ犻（ｍａｘ））

（５）

式中：狓０为参考指标；狓犻为比较指标；犻为指标个数；

犽为时间序列个数；Δ为绝对差；ξ犻表示灰色关联

系数。

（４）计算灰色关联度

犚犻＝
１
犖
∑
犖

犽＝１
ξ犻（犽） （６）

式中：犚犻表示灰色关联度，犚犻介于０～１之间，当越

接近于１表明这两项指标的关系越密切，反之亦然；

犖为时间序列个数；犽意义同上。

１．３　回归分析法

回归分析指的是确定两种或两种以上变量间相

互依赖的定量关系的一种统计分析方法。在本研究

中文中，主要利用回归模型构建了用水类型与城市

经济发展指标之间的数学关系。

１．４　指标构建与数据来源

用水类型遵循水资源公报的类别划分，即农业

用水、工业用水、生活用水及生态用水。城市经济发

展指标，主要从城市化进程、产业结构、国民经济发

展状况及居民生活水平等四个方面来考虑［２１，２８３１］，

具体指标见图１。

图１　水资源利用类型与城市经济发展指标

Ｆｉｇ．１　Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　　所有指标数据均来源于２０００—２０１６年北京市、

天津市与河北省《统计年鉴》《统计公报》《水资源

公报》。

２　结果与分析

２．１　京津冀水资源利用时空差异分析

２．１．１　用水总量分析

将京津冀１３个城市的用水量数据进行空间差

异计算，其锡尔系数、变异系数变化见图２、图３。由

图２、图３可得，生活用水量跃升为第一位，并且逐

渐递增；工业用水量先有一个急剧下降的阶段，后期

逐渐平稳；农业用水量和用水总量变化不明显。生

活用水量反映的是城市人口规模的空间不均衡，北

京、天津作为首都与直辖市，城市基础设施、医疗、教

育等条件优越，人口不断涌向这两个地市，导致其生

活用水量不断增加并与其他城市拉开差距，，表现出

空间差异大的特征。工业用水量的空间均衡性之所

以先提升后保持稳定，一方面由于一些工业发展基

础好的城市不断通过技术革新、产业升级改造等途

径实现了工业用水的下降，并且保持平稳；另一方

面，早期一些工业欠发达的城市，通过不断提升工业

规模，从而增加了工业用水量。

２０１６年京津冀地区城市群用水总量为２４８．６

亿ｍ３，与２０００年相比，用水总量下降了１２．３％，

２０００—２００５年的平均变化率为－１．７％，２００６—

２０１０年的平均变化率为－０．６％，２０１１—２０１６年为

·１３·
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图２　京津冀用水量锡尔系数变化（城市）

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴｈｅｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ（Ｕｒｂａｎ）

图３　京津冀用水量变异系数变化（城市）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ（Ｕｒｂａｎ）

－０．１％，在此阶段用水量基本保持稳定。京津冀

地区发展历史早、产业发达、人口稠密，对水资源

的需求量极大，而京津冀地区多年平均降水量仅

为５２６ｍｍ，人均水资源量为２１８ｍ３，仅为全国平

均值的１／９，远低于国际公认的人均５００ｍ３的极

度缺水标准，水资源本底数量不足，水资源开发利

用率高。用水量的变化是与城市经济发展状况紧

密相关，２０１１年以后用水总量平均值为２５１．４亿ｍ３，

表明水资源利用已进入零增长阶段，即在水资源极

度短缺和水资源开发利用率极高的条件下，京津冀

各城市通过产业结构调整和升级改造，淘汰高耗水

的产业，发展节水产业，提高水资源的循环利用率等

途径来控制用水量，使得水资源利用能够满足经济

发展的需求，促进经济社会与水资源利用可持续

发展。

２．１．２　用水结构分析

２０００年京津冀用水总量为２８３．４亿ｍ３，北京、天

津、河北省占比为１４∶８∶７８，２０１６年为２４８．６亿ｍ３，

占比分别为１６∶１１∶７３，用水总量下降了１２．２％，其

中北京用水总量从２０００年的４０．４亿ｍ３下降到２０１６

年的３８．８亿ｍ３，天津市由２０００年的２２．６亿ｍ３增长

到２７．２亿ｍ３，河北省由２０００年的２１９．３亿ｍ３下降

为２０１６年的１８２．５亿ｍ３，变化率为－１６．７％，河北

省对京津冀地区用水总量的下降贡献率最大。依据

京津冀各城市２０００—２０１６年用水结构的特征，可以

将京津冀地区各城市划分为以下３类。

第一类是农业用水占主导的城市，主要包括河

北省下辖的所有地市，各城市农业用水比重均高于

６０％，按照工业用水与生活用水的比例大小可进一

步细分，具体情况见表１。

表１　河北省各城市用水主导分类

Ｔａｂ．１　ＤｏｍｉｎａｎｔｕｒｂａｎｗａｔｅｒｕｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＨｅｂｅｉ

农业用水

比例

工业用水比例＝

生活用水比例

工业用水比例＜

生活用水比例

工业用水比例＞

生活用水比例

６０％～７０％ 秦皇岛 廊坊 唐山　承德

７０％～８０％ 邯郸　邢台 石家庄　保定 张家口　沧州

８０％以上 衡水

　　第二类生活用水占主导的城市：北京市。北京市

生活用水量自２０００年开始一直高于工业用水量，并

在２００５年超越农业用水量。２０１６年北京市生活用水

量是农业用水量的２．９倍，是工业用水量的４．８倍。

第三类是生活用水与工业用水共同主导的城

市：天津市。天津市２０１２—２０１６年平均农业用水、

工业用水量和生活用水比例分别为 ４７．６％、

２１．４％、２０．４％，工业用水与生活用水量相当。

２．１．３　用水效率分析

将京津冀１３个城市的万元ＧＤＰ用水量、万元

工业增加值用水量、万元农业增加值用水量进行锡

尔系数、变异系数计算，结果见图４、５。万元ＧＤＰ

用水量是一种综合反映用水效率的指标，表征了经

济社会用水效率的整体状况，从数值的绝对值来

看，万元ＧＤＰ用水量锡尔系数和变异系数均最

大，表明在空间上分布不均衡、地区之间地区差异

大。从变化趋势分析，万元ＧＤＰ用水量的两种系

数呈现递增态势；万元工业增加值用水量波动变

化较大，期间在２０００—２００３年先是一个递减趋

势，２００３—２００８年为递增态势，２００８年以后呈现

递减趋势；万元农业增加值用水量呈现小幅度的递

增趋势。

·２３·
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图４　京津冀用水效率锡尔系数变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴｈｅｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

图５　京津冀用水效率变异系数变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

２．２　城市经济发展指标与水资源利用类型

关系分析

２．２．１　灰色关联度分析

基于图１构建的指标体系，利用灰色关联分析

方法分别计算了京津冀城市经济发展指标与水资源

利用量之间的相互关联性，结果见图６、７。

（１）分析城市经济发展指标对水资源利用量的

关联度。由图６可知，第三产业比重与城市化率对

北京市水资源利用量的灰色关联度为０．８１、０．７４，

可见这两项指标对北京市水资源利用量影响程度最

大。影响天津市水资源利用量最大的指标为第二产

业比重（０．６１）、第三产业比重（０．６８）与城市化率

（０．７１）。河北省则有所不同，其中第一产业比重

（０．６７）、第二产业比重（０．７８）是影响河北省最大的

两个指标因素。综合分析得到，产业结构指标对水

资源利用量的关联度最大。

图６　京津冀地区城市经济发展对水资源利用量灰色关联度

Ｆｉｇ．６　ＧｒｅｙｒｅｌｅｖａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

图７　京津冀水资源利用类型对城市经济发展灰色关联度

Ｆｉｇ．７　ＧｒｅｙｒｅｌｅｖａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅｓｔｏｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

　　（２）分析水资源利用类型对城市经济发展指标

的关联度。由图７可知，北京：生活用水（０．８８）＞工

业用水（０．７０）＞农业用水（０．６１）＞生态用水

（０．４８）。天津：工业用水（０．８３）＞生活用水（０．７７）＞

农业用水（０．７２）＞生态用水（０．４９）。河北：工业用

水（０．７９）＞农业用水（０．７６）＞生活用水（０．７５）＞生

·３３·
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态用水（０．３３）。之所以京津冀三省市灰色关联度不

同，是由于不同的用水类型与不同的城市经济发展

是相互对应的，一方面经济社会发展会对用水量产

生影响，反过来，不同类型的用水变化能够反映经济

发展的变化。北京市生活用水（０．８８）对城市经济发

展指标的关联度最高，表明生活用水受到城市发展

影响最大，生活用水量的变化能够反映城市经济发

展的变化。目前北京市水资源紧张、用水压力大，生

活用水量占据首位，如果通过转移人口、调整用水政

策、水价等手段可以减少生活用水量，进而推动产业

结构的升级，就能使区域向可持续发展的方向转变。

天津市工业用水（０．８３）对城市经济发展指标的关联

度最高，表明工业用水受到城市发展影响最大。河

北省的工业用水（０．７９）、农业用水（０．７６）则灰色关

联度最高，表明河北省城市经济发展对工农业用水

影响较大。

２．２．２　水资源利用与经济社会发展回归分析

通过３．２．１小节的灰色关联分析得到，产业结

构对水资源利用的影响较大，关系紧密。因此，在本

小节将利用回归模型对产业结构与水资源利用类型

进行分析。此外，京津冀生活用水量呈现明显的递

增，成为用水量的大户，生活用水量与城市经济发展

紧密相关，因此也将对关系进行分析研究。

（１）农业结构变化对农业用水的影响。将

２００５—２０１６年第一产业比重作为自变量，农业用水

量作为因变量，基于Ｅｕｒｅｑｕａ软件进行曲线拟合，该

软件可以同时拟合不同类型的函数，并返回各拟合

函数的方程表达式，以及各方程的决定系数、相关系

数、均方根误差、方程复杂度等指标，供研究参考。

本研究通过不断尝试，从决定系数、相关系数、均方

根误差、方程复杂度等综合考虑，构建了二次函数回

归模型，结果见图８。

图８　京津冀农业结构变化与农业用水回归分析

Ｆｉｇ．８　ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

　　由图８可得，北京、天津和河北的第一产业比重

都是逐年减少，伴随第一产业比重降低，农业用水量

也呈现递减态势；造成农业用水减少的原因，一是通

过降低农业种植面积，从而减少农业用水量；二是通

过优化农业种植结构，减少高耗水型作物种植比例，

间接减少了农业用水量。

北京市第一产业比重最低，２０１６年仅为全市

ＧＤＰ的０．５１％，农业用水量为６亿ｍ３，北京市经济

主要以高附加值的第三产业为主，农业种植面积逐

年减小，农业比重降低，因此农业用水量逐年递减。

天津市的变化与北京市相类似，２０１０年以前，递减

变率较大，２０１０年以后第一产业比重基本维持在

１．３４％，递减变率变小，表明天津市第一产业基本维

持在瓶底期。２００５年以来，河北省农业比例也在逐

年下降，使得农业用水递减。但是一方面由于体量

大，农业用水量仍然居高；另一方面，由于河北省冬

小麦的种植面积较大，但该地区降水主要集中在夏

季，而冬小麦种植主要依靠超采地下水灌溉，是造

成区域地下水超采的主要原因。另外，河北省农

业用水存在浪费也是一个原因，２０１６年河北省农

业有效灌溉面积４．４５７６×１０７ｈｍ２，而高效节水灌

溉面积仅为１．８×１０７ｈｍ２，大水漫灌现象还比较普

遍，灌溉水有效利用系数为０．６７，与发达国家０．７～

０．８的水平还具有一定差距。因此，河北省在调整

优化农业结构、农业水资源高效利用等方面仍亟待

加强与提升。

（２）工业结构变化对工业用水的影响。分别选

择２００５—２０１６年第二产业比重、规模以上工业增加

值（以下简称工业增加值）与工业用水量做回归分

析，结果见图９。北京市工业用水量伴随第二产业

比重下降而下降，在２００８—２０１４年，出现了比较明

显的“团簇”现象，即第二产业比重在此期间稳定在

２１．３１％～２３．３３％，变化率不大，而工业用水量也停

滞在５．０８亿ｍ３上下波动，这反映了一个过程，在

前期，通过转移与关停重化工等高耗水的产业，从而

使得工业用水呈现快速下降，但是当下降到一定阶

段时候，出现了瓶颈期，工业用水下降速率变缓，当

第二产业比重下降到２０％以下时，工业用水量也相

·４３·
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应陡坡式下降到３．８亿ｍ３；工业增加值与工业用水

量也呈现类似的变化。河北省工业用水量在

２００５—２０１４年变化呈现一种波动式下降的趋势，总

体上是递减，但在小范围内波动，造成这种情况的原

因可能是由于河北省比较独特的工业结构，河北的

高耗水产业比重较大，钢铁、化工、火电等高耗水行

业占６５％以上，粗钢、成品钢和生铁的产量占全国

总产量的２５％以上，焦炭产量占全国的１４％，工业

水资源利用效率较低，因此河北省在这样较短时间

段内想要彻底淘汰一些高耗水的产业比较困难，但

是从外部经济形势来看，为了可持续发展就必须得

萎缩或者优化一些高耗水的重工业。

图９　京津冀工业结构变化与工业用水回归分析

Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

　　天津市则有所不同，天津市的第二产业比重逐

年降低，但是工业用水量则是上升，从工业增加值与

工业用水量来也印证了这一变化，即工业用水量是

从曲线底部开始缓慢增加，这就说明天津市工业节

水空间开始萎缩，但是工业产值是逐年增加的，工业

规模在不断扩大，从而引起用水量的增加。

（３）城市经济发展指标对生活用水量的影响。

生活用水量的变化受城市经济发展的影响较大，因

此为了更加清晰的反映生活用水量的变化特征，故

选取城市经济发展因子中的第三产业比重、城市化

率、人均ＧＤＰ与城镇居民可支配收入四项指标与生

活用水量进行回归分析，结果见图１０。各回归因子

与生活用水量之间均存在拟合度较高的回归关系，

更加表明经济发展与生活用水量之间关系最紧密，

对生活用水量的变化影响较大，其中北京市的拟合

度最优，拟合优度犚２均高于０．８７。

生活用水在所有供水中是首要满足的，但是在

日常生活中，城市水资源浪费的现象比比皆是，给原

本严峻的水资源供给形势增加了负担。水价能够从

经济学的角度反映了一个城市生活用水量的变化，

一般情况下当区域供水丰盈时，水价相对较低；相

反，当水资源供给紧张时，用水需求增大时，水价会

随之提升，因此，再选取水价与生活用水量进行分

析［３２３４］（由于河北省各地市水价资料不全，暂未分析

河北省），结果见图１１。

由图１１可得，天津市的随着水价升高，生活用

水量有所下降，但随着水价的继续升高反而用水量

剧增。北京市则表现的更为显著，水价的抬升并未

阻止生活用水量的增加。由此看可以看出北京、天

津居民经济基础好，可支配收入高，经济的快速发展

改变了居民的生活方式、影响了居民的用水观念，这

两个城市居民生活要求质量高，除了满足正常的用

水基本需求外，也更注重了高层次的用水享受，因

此，水价的增加并未给其经济上带来较大的负担，所

以他们的用水行为是需求大于经济成本，所以单纯

通过上调水价并未对这两个地区产生较大影响，也

反映出城市在制定水价方面还存在漏洞。

３　结论与政策建议

３．１　结论

　　（１）基于锡尔系数、变异系数计算分析，京津冀

·５３·

余灏哲，等　一体化进程中京津冀水资源利用与城市经济发展关系时空分析



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

京津冀水资源需求与适水发展

图１０　京津冀城市经济发展指标与生活用水回归分析

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｗｓｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ

图１１　水价变化对北京、天津生活用水量影响

Ｆｉｇ．１１　ＩｍｐａｃｔｏｆｗａｔｅｒｐｒｉｃｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄＴｉａｎｊｉｎ

·６３·

第１７卷 第２期　南水北调与水利科技　２０１９年４月　



南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

京津冀水资源需求与适水发展

地区各用水类型空间变异程度不同，其中生活用水

量空间不均衡性与差异性最大，工业用水量的空间

不均衡性有减小的趋势，表明用水量的变化是与城

市经济发展状况紧密相关。针对不同城市的用水结

构特点，将京津冀地区各城市划分出农业用水占主

导、生活用水占主导、生活用水与工业用水共同主导

等类别。伴随经济发展、技术进步等，京津冀地区用

水效率普遍快速提升，用水效率的空间分布差异呈现

先增大后减小的趋势，其中万元工业增加值用水量的

空间差异较大，波动起伏明显，万元ＧＤＰ用水量后

期总体持稳，万元农业增加值用水量变化幅度不大。

（２）基于灰色关联分析，京津冀水资源利用与城

市经济发展指标之间有较强的关联性，产业结构变

化对水资源利用量影响最大；北京市生活用水量受

到城市经济发展影响最大，天津市为工业用水量，河

北省则为工业、农业用水量。

（３）基于回归拟合，京津冀地区产业结构与水资

源利用类型之间均存在较优的回归关系。北京、天

津市生活用水量在城市发展的过程中受到城镇居民

收入水平、人均ＧＤＰ等指标的影响较大，决定其居

民生活用水量的多寡主要取决于需求行为，水价的

提高并未直接起到抑制用水量、节约用水等作用，这

也反映出城市水价仍存在一些问题。

３．２　政策建议

（１）以水定城、以水定产的核心就是要把水资源

作为刚性前置约束条件，重视水资源—水生态—水

环境承载力，充分依据城市水资源禀赋，控制城市发

展规模，确定空间布局，调整产业结构，以实现城市

的良性运行和可持续发展。北京市、天津市是首都

圈中最为重要的两座城市，吸引大量的外来人口，因

此该区域的水资源供需矛盾日益尖锐，以水定城就

是根据城市水资源条件，合理控制北京、天津城市规

模，逐步将人口向外围周边区域引导疏散。天津市

在产业发展中，充分考虑城市水资源利用水平，发展

低耗水、节水产业、逐步改造或淘汰高耗水产业。

（２）河北省农业用水比例较高，尤其是冬小麦的

种植面积大，抽取地下水进行灌溉现象普遍，导致灌

溉水有效利用系数不高，因此河北省在调整农业结

构、农业水资源高效利用等方面仍亟待加强与提升，

因地制宜发展节水农业，不断优化升级种植结构。

（３）重新审视现有水价的不足，科学制定更加具

有弹性的水价，因地制宜，充分发挥经济杠杆作用，

推进节约用水。从以上分析得到，北京、天津等大城

市，由于城市整体经济基础好、竞争力强，因此定居

在该城市居民可支配收入水平较高，现有水价并没

有很好起到节水。从经济学需求理论来看，水价的

升高能抑制城市居民生活用水量，但是反观用水现

状，生活节水收效甚微，这暴露出现有水价的制定存

在滞后与不匹配性。因此必须要综合考虑不同地域

的经济条件基础、居民用水行为等因素，深入研究不

同城市水价与水消耗的内在关系以及定价的福利影

响，科学制定更具有弹性的水价制度，做到因地制

宜。此外，对居民进行节水宣传与节水教育亟待进

行，这能从源头起到节水效果。因此可以将节水教

育纳入作为大中小学的教育课程，培养学生的节水

意识，从而带动全社会，最终培养与形成全民节水习

惯、节水意识。
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１８，３２（１２）：１５２１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　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，ＬＩＵ

ＣＭ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗａｎｄａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，

１６（４）：１６，３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［５］　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．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２８

（９）：１５８１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　张黎鸣，赵岩，王红瑞，等．基于信息熵与灰关联的西安

市城市经济与用水结构的耦合度研究［Ｊ］．南水北调与

水利科技，２０１７，１５（４）：１８７１９２，２０２．（ＺＨＡＮＧＬＭ，

ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＨＲ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

·７３·

余灏哲，等　一体化进程中京津冀水资源利用与城市经济发展关系时空分析
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京津冀水资源需求与适水发展
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ｐｙａｎｄｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｄｅ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａ

ｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，

１５（４）：１８７１９２，２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［７］　姜秋香，巩书鑫，仇志强，等．粮食增产期黑龙江省农业

水土资源时空匹配格局研究［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１８，１６（４）：１６０１６８．（ＪＩＡＮＧＱＸ，ＧＯＮＧＳＸ，

ＱＩＵＺＱ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒａｎｄｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ［Ｊ］．

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１６０１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［８］　孟令爽，唐德善，史毅超．基于主成分分析法的城市人

水和谐度评价［Ｊ］．水资源与水工程学报，２０１８，２９（１）：

９３９８．（ＭＥＮＧＬＳ，ＴＡＮＧＤＳ，ＳＨＩＹＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｕｒｂａｎｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２９（１）：９３９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［９］　郭唯，左其亭，马军霞．河南省人口水资源经济和谐

发展时空变化分析［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（１１）：２２５１

２２６０．（ＧＵＯＷ，ＺＵＯＱＴ，ＭＡＪＸ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｍｏｎｇｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｎＨｅｎａｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３７（１１）：２２５１２２６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　李宁，张建清，王磊．基于水足迹法的长江中游城市群

水资源利用与经济协调发展脱钩分析［Ｊ］．中国人口

·资源与环境，２０１７，２７（１１）：２０２２０８．（ＬＩＮ，

ＺＨＡＮＧＪＱ，ＷＡＮＧＬ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒｆｏｏｔ

ｐｒｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｙｉｎｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，２７

（１１）：２０２２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　朱洪利，潘丽君，李巍，等．十年来云贵两省水资源利

用与经济发展脱钩关系研究［Ｊ］．南水北调与水利科

技，２０１３，１１（５）：１５．（ＺＨＵＨＬ，ＰＡＮＬＪ，ＬＩＷ，ｅｔ

ａｌ．Ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＹｕｎｎａｎａｎｄＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖ

ｉｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｗｅｓｔｅｒｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１１

（５）：１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　曹飞．中国省域城镇化与用水结构的空间库兹涅茨曲

线拟合与研判［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，３１（３）：

８１３．（ＣＡＯＦ．Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｒｏｖｉｎ

ｃｉａｌｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣｈｉｎａｂｙｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，，３１（３）：８１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　贾绍凤，张士锋，杨红，等．工业用水与经济发展的关

系：用水库兹涅茨曲线［Ｊ］．自然资源学报，２００４（３）：

２７９２８４．（ＪＩＡＳＦ，ＺＨＡＮＧＳＦ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：ＫｕｚｎｅｔｓＣｕｒｖｅｏｆｗａｔｅｒｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔ

ｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００４（３）：２７９２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　孙才志，马奇飞，赵良仕．中国东、中、西三大地区水资

源绿色效率时空演变特征与收敛性分析［Ｊ］．地理科

学进展，２０１８，３７（７）：９０１９１１．（ＳＵＮＣＺ，ＭＡＱＦ，

ＺＨＡＯＬＳ．２０１８．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，３７

（７）：９０１９１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　陈威，杜娟，常建军．武汉城市群水资源利用效率测度

研究［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１８，２７（６）：１２５１

１２５８．（ＣＨＥＮ Ｗ，ＤＵＪ，ＣＨＡＮＧＪＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＷｕｈａｎ

Ｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１８，２７（６）：１２５１１２５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　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．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｒｒｙｉｎｇ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，４０（１１）：２２３６２２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　杜朝阳，于静洁．京津冀地区适水发展问题与战略对

策［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１８，１６（４）：１７２５．（ＤＵ

ＣＹ，ＹＵＪＪ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（４）：１７２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　鲍超，贺东梅．京津冀城市群水资源开发利用的时空

特征与政策启示［Ｊ］．地理科学进展，２０１７，３６（１）：５８

６７．（ＢＡＯＣ，ＨＥＤＭ．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｐｏｌｉｃｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１７，３６

（１）：５８６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　张梦瑶，沙景华，钟帅．京津冀地区不同水资源配置方

式的影响比较：基于社会核算矩阵［Ｊ］．资源与产业，

２０１６，１８（４）：３０３７．（ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙ，ＳＨＡＪＨ，

ＺＨＯＮＧＳ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎａｎｄＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｏｃｉａｌａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１６，１８（４）：３０３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　海霞，李伟峰，王朝，等．京津冀城市群用水效率及其

与城市化水平的关系［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１２）：

４２４５４２５６．（ＨＡＩＸ，ＬＩＷＦ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｍｅｇａｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＡＣＴＡＥＣＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ，２０１８，３８（１２）：

４２４５４２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　孙艳芝，鲁春霞，谢高地，等．北京城市发展与水资源

利用关系分析［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（６）：１１２４

·８３·
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京津冀水资源需求与适水发展

１１３２．（ＳＵＮＹＺ，ＬＵＣＸ，ＸＩＥＧＤ，Ｔｈｅｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，

３７（６）：１１２４１１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　马海良，施陈玲，王蕾．城镇化进程中的江苏水资源承

载力研究：基于组合赋权和升半Γ型分布函数［Ｊ］．长

江流域资源与环境，２０１６，２５（１１）：１６９７１７０３．（ＭＡＨ

Ｌ，ＳＨＩＣＬ，ＷＡＮＧＬ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗａｔｅｒｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｒｂａｎｉ

ｚａｔｉｏｎｉｎＪｉａｎｇｓｕ：ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｍｐｏｗｅｒ

ｍｅｎｔａｎｄｈａｌｆｌｉｔｅｒｏｆΓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢａｓｉｎ，２０１６，

２５（１１）：１６９７１７０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　钟赛香，胡鹏，薛熙明，等．基于合理权重赋值方法选

择的多因素综合评价模型：以ＪＣＲ中７０种人文地理期

刊为例［Ｊ］．地理学报，２０１５，７０（１２）：２０１１２０３１．

（ＺＨＯＮＧＳＸ，ＨＵＰ，ＸＵＥＸ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，７０（１２）：２０１１２０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　徐建华．计量地理学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００６．（ＸＵＪＨ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＧｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　湛社霞，匡耀求，阮柱．基于灰色关联度的粤港澳大湾

区空气质量影响因素分析［Ｊ］．清华大学学报（自然科

学版），２０１８，５８（８）：７６１７６７．（ＣＨＥＮＳＸ，ＫＵＡＮＧ

ＹＱ，ＲＵＡＮＺ．Ｆａｃｔｏｒｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌａｉｒ

ｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅＧｕａｎｇｄｏｎｇＨｏｎｇＫｏｎｇＭａｃａｏＧｒｅａｔｅｒ

ＢａｙＡｒｅａ：Ａｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＪＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖ（Ｓｃｉ＆Ｔｅｃｈｎｏｌ），２０１８，５８（８）：

７６１７６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　宋帆，杨晓华，武翡翡，等．灰色关联—集对聚类预测

模型在吉林省用水量预测中的应用［Ｊ］．水资源与水

工程学报，２０１８，２９（３）：２８３３．（ＳＯＮＧＦ，ＹＡＮＧＸ

Ｈ，ＷＵＦＦ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅ

ｇｒｅｅｓｅｔｐａｉｒａｎａｌｙｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｎ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１８，２９（３）：２８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　汪权方，晏群，徐慧，等．基于灰色关联度的ＡＨＰ权

重矩阵构建方法改进及在农地评价中的应用［Ｊ］．地

理科学进展，２０１６，３５（１０）：１２４９１２５７．（ＷＡＮＧＱＦ，

ＹＡＮＱ，ＸＵ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ

ｕｓｅｉｎＺａｏｙａｎｇＣｉｔｙ，ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅ

ｏｇｒａｐｈｙ，２０１６，３５（１０）：１２４９１２５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　吕素冰，马钰其，冶金祥，等．中原城市群城市化与水

资源利用量化关系研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２０１６，３５

（１１）：７１２．（ＬＶＳＢ，ＭＡＹＱ，ＹＥＪＸ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＨｅｎａｎｕｒｂａｎａｇｇｌｏｍｅｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅ，２０１６，３５

（１１）：７１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　王新敏，石培基，焦贝贝，等．敦煌城市发展与水资源

利用潜力协调度评价［Ｊ］．水土保持研究，２０１５，２２

（３）：２０３２０９．（ＷＡＮＧＸＭ，ＳＨＩＰＪ，ＪＩＡＯＢＢ，ｅｔ

ａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｎＤｕｎｈｕａｎｇＣｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄ Ｗａｔｅｒ

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１５，２２（３）：２０３２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　夏富强，唐宏，杨德刚，等．干旱区典型绿洲城市发展

与水资源潜力协调度分析［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３

（１８）：５８８３５８９２．（ＸＩＡＦＱ，ＴＡＮＧＨ，ＹＡＮＧＤＧ，

ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｉｎａｒｉｄｏａ

ｓｉｓｃｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１８）：

５８８３５８９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　陈定贵，吕宪国，王艳平．长春市城市发展与水资源环

境约束关系研究［Ｊ］．东北师大学报（自然科学版），

２００８，４０（２）：１３０１３５．（ＣＨＥＮＤＧ，ＬＶＸＧＷＡＮＧ

ＹＰ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎ

Ｃｉｔｙｆｒｏｍｕｒｂａｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，４０（２）：１３０１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　廖显春，夏恩龙，王自锋．阶梯水价对城市居民用水量

及低收入家庭福利的影响［Ｊ］．资源科学，２０１６，３８

（１０）：１９３５１９４７．（ＬＩＡＯＸＣ，ＸＩＡＥＬ，ＷＡＮＧＺＦ．

Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｂｌｏｃｋｗａｔｅｒｔａｒｉｆｆｓｏｎｒｅｓｉ

ｄｅｎｔｉａｌｗａｔｅｒｕｓａｇｅａｎｄｔｈｅｗｅｌｆａｒｅｏｆｌｏｗｉｎｃｏｍｅ

ｆａｍｉｌｉｅｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，

３８（１０）：１９３５１９４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　尚毅梓，赵勇，石红旺，等．天津市行业用水变化与归

因分析［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１５，１３（１）：１５３

１５７，１９２．（ＳＨＡＮＧＹＺ，ＺＨＡＯＹ，ＳＨＩＨ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｔｒｅｎｄａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｉｎ

Ｔｉａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄ

ＷａｔｅｒＳｃｉｃｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（１）：１５３１５７，

１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　刘晓晔．北京市城镇居民用水定价模式与节水效用分

析［Ｄ］．北京：首都经济贸易大学，２０１７．（ＬＩＵＸＹ．Ａ

ｎｏｖｅｌｗａｔｅｒｐｒｉｃｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

Ｂｅｉｊｉｎｇｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣａｐｉｔａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

·９３·

余灏哲，等　一体化进程中京津冀水资源利用与城市经济发展关系时空分析




