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基于因素分解与总量控制的区域社会经济用水分析

葛通达,方红远,梁振东

(扬州大学 水利与能源动力工程学院,江苏 扬州 225009)

摘要: 考虑到经济产业结构调整和用水效率控制对社会水循环过程调控的重要性,以江苏沿海开发区域内的盐城市

为研究区, 根据其社会经济现状与发展计划、水资源开发利用战略与目标、节水型社会建设规划方案等实际情况, 采

用水资源利用驱动因素分析法和数学规划解析法相结合的手段, 建立了纳入驱动因素分解效应量化值的非线性规

划模型, 计算了 2010- 2015 年研究区基于用水总量控制的社会经济发展规模、产业结构比例及其用水效率的合理

方案。最后, 根据计算成果,分析了研究区产业结构、用水定额、经济水平与人口规模四个因素对区域用水总量变化

的影响。
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Regional socio2economic water consumption based on factors decomposition and total water2use quantity limit

GE Tong2da, FANG H ong2yuan, LIANG Zhen2dong

( School o f H ydraulic , Energ y and Power Eng ineer ing , Yangzhou Univers ity , Yangz hou 225009, China)

Abstract: In consider ation of t he significance of industr ial str uctur e adjustment and w ater use efficiency contr ol to the H ydro so2

cial2Cycle, and taking Yancheng City , a typical r eg ion in Jiang su Coastal D istrict as case study reg ion, a nonlinear pr og ramming

model was set up by using Logarit hmic Mean D ivisia Index appro ach and mathematical pr og ramming method, w hich contains

constr aint of to tal water2use quant ity limit and quantization equations of dr iving facto rs decomposition effect. T he analyt ic model

took full account o f so cio2economic development present situation and plan, water resources ut ilization strateg y and tar get, sav2

ing2water society constr uction planning . During 2010 to 2015, the rat ional scheme on Yancheng Citycs so cio2economic develop2

ment size, industr ial str ucture propo rtion and water resources ut ilization efficiency was achieved by so lv ing model. Acco rding to

our comput ation results, the character istic of dr iving fact ors effects from intensit y of w ater utilization, industrial str ucture, eco2

nomic development level and populat ion scale w ere ana lyzed, as w ell as the adjustment po licy o f the primary industr y, secondary

industry and tert iary industry .

Key words: tot al w ater2 use quantit y limit ; facto rs decomposition; socio2economic water consumption; nonlinea r pr og ramming

model; analysis; Yancheng City

  水资源是影响区域经济发展及产业结构变化特

征的重要内在驱动力和制约因素之一, 产业结构的

合理调整有利于区域水资源供需平衡实现以及促进

水资源的可持续利用 [ 123]。在社会水循环过程调控
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手段中,社会经济的产业结构调整和用水定额管理

(即用水效率控制)具有关键影响作用, 这是因为社

会经济的发展必然促进用水需求的增长, 而用水量

的增加将会强化区域水资源开发利用程度, 因而影

响区域经济的进一步发展并引起生态环境的变化;

这种用水需求增长与社会经济发展受限和生态环境

退化的因果作用,将迫使区域经济结构作适应性调

整,以及通过强化节水措施提高用水效率 [ 4212]。

江苏沿海开发区域劳动力资源较为丰富, 基础

设施体系初步形成, 农业比较发达,是本省重要的大

宗农产品和水产品生产基地, 而且工业初具规模, 纺

织、机械、汽车、化工等已成为主导产业, 同时建筑业

较为发达, 旅游业特色鲜明,海洋产业在部分领域具

备明显的比较优势。但本区域经济结构布局还缺乏

统一规划, 港口、城镇、产业发展互动不够,产业规模

偏小、层次偏低、关联度不大, 且由于历史与自然条

件等原因, 经济基础相对薄弱,在社会经济发展的初

期,接纳了许多由苏南等地区转移而来的化工、造

纸、印染等高耗水高污染的产业门类,加之沿海地区

土壤盐碱度较高,淡水资源相对匮乏,使区域水资源

开发利用愈加面临困境。

本文以江苏沿海开发区域内的盐城市为研究

区,根据其社会经济现状与发展计划、水资源开发利

用战略与目标、节水型社会建设规划方案等具体情

况,采用水资源利用驱动因素分析法和数学规划法

相结合的手段, 建立解析模型,以分析一定规划期内

研究区基于用水总量控制的社会经济发展规模、产

业结构比例及其用水效率的合理方案。

1  水资源利用驱动因素分析

在能源与资源利用以及碳排放变化动因分析

中,通常采用指数分解法( Index Decomposit ion A2
nalysis, 简称 IDA)。IDA 是将总量计算公式表示

为几个因素指标的乘积, 并根据不同的权重确定方

法进行分解,以确定各个指标的增量份额。在现有

的若干指数分解方法中, 对数平均迪氏分解法即

LMDI( Logarithmic Mean Divisia Index )法[ 13214] 很

好地解决了残差项问题, 具有全分解、无残余项、一

致的聚合、富有灵活性等优点,可避免参数估计的主

观性和随意性, 且计算操作简便,因此在实际研究中

被广泛应用。国外通常将指数分解法应用于能源消

耗、CO 2 排放等问题的研究方面[ 15217]。国内相关研

究始于 21世纪初,主要运用于工业部门的能源消费

变化、工业部门能源消耗和 CO 2 排放的变化特征、

区域产业终端能源消费变化以及主要影响因素的贡

献程度、能源强度变化的结构与效率因素贡献等方

面。近年来也开始关注指数分解模型在区域水资源

利用驱动因素以及经济结构对水资源利用的影响分

析方面, 如 2004年贾绍凤等 [ 18] 利用因素分解原理

对北京市经济结构调整的节水效应进行了定量分

析; 2009年孙才志等 [ 19]运用指数分解模型对辽宁省

用水变化的驱动力及时空变异进行了研究; 2011年

张强等[ 20]利用LMDI法研究分析了大连市 1980年-

2009年间的水资源利用变动规律,从社会经济规模、

产业结构状况等方面分析了该市水资源利用的关键

驱动因素。不过,应用因素分解模型对区域水资源利

用驱动因素的解释分析仍处于探索与发展阶段。

根据社会经济用水特征可以认为,影响区域用

水总量的因素主要包括产业结构特征、各产业用水

效率、区域社会经济水平以及人口规模等。设 W t

为 t 时段区域用水总量, W i, t为 t 时段第 i 产业的用

水量, GD P t 为 t 时段区域国内生产总值, GDP i, t为 t

时段第 i 产业的国内生产总值, S i, t为 t 时段第 i 产

业的结构比重,即 S i, t = GDP i, t / GDP t , I t 为 t 时段

用水定额(以万元产值用水量表示) , 则 I t = W t /

GDP t , I i, t为 t 时段第 i 产业的用水定额, 即 I i, t =

W i , t/ GDP i, t。P t 是 t 时段区域人口总量, Y t为 t 时

段内区域的人均国内生产总值,即 Y t= GDP t / P t , N

为产业分类数目。根据文献[ 14]和[ 20] , 则 t 时段

区域用水总量及其驱动因素分解可表达如下:

W t= E
N

i= 1
W i, t = E

N

i= 1
[ ( W i, t / GDP i, t ) @ ( GDP i, t /

GDP t ) @ ( GDP t / P t ) @ P t ] = E
N

i= 1
I i, t @ S i, t @ Y t @ P t

(1)

设 W 0、W T 分别表示基准年和规划期时段(记

为 T 年)的区域用水总量, 由式(1) , 自基准年至 T

年的用水量变化值 $W tot可表示为

$W tot= W T- W0 = $W I + $W S + $W Y+ $WP (2)

式中: $W I为用水定额效应,反映了由技术进步和水

资源管理产生的用水效率变化对用水量变化值的贡

献; $WS为产业结构效应, 反映基于区域水资源禀赋

条件考虑的产业结构调整对用水量变化值的贡献;

$W Y为经济水平效应,反映区域社会经济规模和社会

福利水平对用水量变化值的贡献; $WP为人口规模效

应,反映区域人口规模因素对用水量变化值的贡献。

2  总量控制的产业结构及用水效率分析模型

式( 1)至式( 2)可用于针对一定时期内区域用水

量变化驱动因素的定量分析,鉴别用水定额、产业结

构、经济水平及人口规模等因素在导致区域用水量

变化方面的影响度(或贡献)大小。由于前述区域用
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水量变化影响因素中包含用水定额及产业结构因

素,因此,可建立基于 LMDI 分解法的, 并考虑用水

总量控制的区域产业结构和用水定额优化分析的数

学规划模型。

2. 1  目标函数
由于本文提出的基于用水总量控制的区域产业

结构和用水定额优化分析的目的,是在不突破区域

用水总量控制指标的前提下, 寻求合理的产业结构

比例及其相应的用水效率, 以期获得与区域水资源

可利用量相适应的平衡发展和最大的国内生产总

值,因此,可以将极小化需水总量与用水总量控制指

标之差的绝对值作为优化模型的目标,即

Min| W 0+ $W
t

I+ $W S

t
+ $W Y

t
+ $W P

t
- W m| ( 3)

式中: $W I
t
、$WS

t
、$WY

t
、$W P

t
分别为相应于规划期

时段 t的驱动因素效应值; Wm 为用水总量控制指标。

2. 2 约束条件

( 1)区域 GDP 总量目标要求。

GDP t \GDPm ( 4)

式中: GDPm 为规划期时段 t 要求达到的GDP 目标

值; GD P t 为规划期时段 t 的GDP 值。

( 2)人均 GDP 目标要求。

Y t \Ym ( 5)

式中: Ym 为规划期时段 t 要求达到的人均 GDP 目

标值; Y t 为规划期时段 t 的人均GDP。

(3)人口规模约束。

P t [ P0( 1+ i )
T

( 6)

式中: P0 为基准年的区域人口规模; P t 为规划期时

段 t 的人口规模; i 为区域社会经济发展计划确立的

人口自然增长率控制值; T 为自基准年到规划期时

段的年数。

(4)用水量变化驱动因素约束。

$W I

t
= E

i

I i, tS i, tGDP t- W i, 0

ln( I i, tS i, tGDP t ) - lnW i, 0
@ ln

I i, t

I i, 0
( 7)

$WS

t
= E

i

I i, tS i, tGDP t- W i, 0

ln( I i, tS i, tGDP t )- lnW i, 0
@ ln

S i, t

S i, 0
( 8)

$WY

t
= E

i

I i, tS i, tGDP t- W i, 0

ln( I i, tS i, tGDP t )- lnW i, 0
@ ln

Y i, t

Y i, 0
( 9)

$WP

t
= E

i

I i, tS i, tGDP t- W i, 0

ln( I i, tS i, tGDP t )- lnW i, 0
@ ln

P i, t

P i, 0
(10)

式中: $W I

t

、$W S

t

、$W Y

t

、$W P

t

分别为导自于

LMDI分解法的相应于规划期时段的用水定额、产

业结构、人均生产总值和人口规模等驱动因素对用

水总量变化的效应。

( 5)区域综合用水效率约束。

(W0+ $W I

t
+ $WS

t
+ $WY

t
+ $WP

t
) / GDP t [ Cm (11)

式中: Cm 为根据水资源综合规划与节水型社会建设

规划等确立的区域万元产值用水量目标值。

(6)区域用水总量控制约束。

W 0+ $W I

t
+ $W S

t
+ $Y Y

t
+ $W P

t [ W m ( 12)

式中: W m 为根据省、市下达的/三条红线0分解指标

中的区域用水总量控制指标值。

(7)区域产业结构比重总和约束。

E
N

i = 1
S i, t= 1 ( 13)

式中: S i, t为 t 时段(规划期时段)第 i 产业的结构比

重; N 为划分的产业分类数。

(8)产业结构比重约束。

对研究区而言,适当压缩第一产业比, 重点发展

第二产业,逐步推动第三产业发展是规划期内的社

会经济发展政策。因此可对第一产业和第二产业比

重适当进行控制。

S1, t [ S1, 0 ( 14)

S2, t \S2, 0 ( 15)

式中: S1, 0、S2, 0分别为基准年 (或某一选定的参照

年)的第一产业和第二产业比重。

(9)决策变量非负性约束。

模型中作为待求的决策变量主要包括规划期时

段 t的 GDP t、Yt、P t 以及产业结构比 S i, t和各产业

的用水定额 I i, t ; 其中驱动因素效应 $W
t
I、$W

t
S、

$W
t

Y、$W
t

P 可起中间转换变量作用, 模型求解时它

们仍被作为独立变量处理, 但无非负性约束。而非

负性约束主要有:

GDP t、Y t、P t \0 ( 16)

S i, t、I i, t \0,  i= 1, 2, ,, N ( 17)

3  实例研究

3. 1  研究区概况

江苏省盐城市地处江淮平原东部,位于浦东经

济开发区、长江三角洲辐射区范围内, 行政区域面积

为16 972 km2。研究区属于亚热带向暖温带的过渡

区, 多年平均降水量 8671 7 mm。5盐城市水资源公

报6( 2012年)显示, 2012年全市总用水量 531 350亿
m

3
, 其中第一产业用水 441 291 亿 m

3
, 占生产用水

的 881 4% ,其中农田灌溉用水 391 731亿 m3 , 占第

一产业用水的 891 7% ,占生产用水总量的 791 3%;

第二产业用水 51 359亿 m3 , 占生产用水的 101 7%,

其中电力用水 21 130亿 m
3
,一般工业用水 21 988亿

m3 , 建筑业用水 01 241 亿 m 3 ; 第三产业用水 01 453
亿 m3 ,占生产用水的 01 9%。

5盐城市统计年鉴6表明 [ 21]
, 2012年盐城实现地
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区的生产总值为 3 1201 00亿元, 其中第一产业实现

增加值为 4561 13 亿元, 第二产业实现增加值为

1 4721 87亿元,第三产业实现增加值为 1 1911 00亿
元。从三次产业所占比重来看,盐城市三次产业所占

比重由 1990年的 451 05B331 48B 21147调整为 2012

年的 14162B 471 21 B 38117, 第一产业增加值占比重
迅速下降,但仍远高于江苏省全省的 61 3%。以工业
为主的第二产业和以服务业为主的第三产业比重都

有了很大的提高, 但是三大产业之间比例依然不合

理。从 1990年以来,第一产业产值所占比重一直在

下降,尤以到 1995年之间, 第二、第三产业所占比重

在稳步上升。在 1990年- 1995 年间,在第一产业的

比重不断下降的同时, 第二产业在不断的上升,直到

1995年,第二产业比重首次超过第一产业,生产重心

逐渐向第二产业转移, 但两种产业差距不大,地区生

产总值以第一和第二产业为主,三次产业所占比重由

45105B331 48B211 47调整为 361 91B381 10B241 99,
产业结构形态由/ 一二三0型改变为/ 二一三0型。

1995 年后, 第三产业得到发展, 并在 2000 年以

31127%超过第一产业的 301 10%, 在 1995年- 2012

年间,第二产业始终占据主导地位, 第一产业比重降

到一个较低值,地区生产以第二和第三产业为主, 产

业结构形态呈现/二三一0型。对比工业化发展规律

来看,盐城的第二产业占主导地位,第三产业在快速

的发展,所以,盐城正处在工业化中期阶段。

3. 2  基于 LM DI的驱动因素分解计算分析

利用前述 LMDI 分解方法, 分别对产业结构、

用水定额、经济水平与人口规模四个因素对盐城市

用水总量变化的贡献进行定量分析。将盐城市生产

总值及其构成、各产业用水量、人口数量等数据带入

式( 7) - 式( 10)进行计算, 可获得盐城市 2006 年-

2008年、2008年- 2010年以及 2010年- 2012年三

个时间段的驱动因素效应计算值, 见表 1。

表 1 盐城市水资源利用驱动因素效应量化值
T ab. 1  Driving factors ef fect valu es

of w ater resou rces ut ili zat ion in Yanchen g

时间段
驱动效应/亿 m3

用水定额 产业结构 经济水平 人口规模 总效应

2006-

2008年
- 5. 075 - 7. 307 14. 038 0. 400 2. 056

2008-

2010年
- 10. 071 - 2. 843 16. 830 0. 268 4. 184

2010-

2012年
- 13. 488 - 4. 257 15. 859 0. 390 - 1. 496

  由表 1可知如下结果。

( 1)用水定额效应在2006年- 2008年、2008年-

2010年以及 2010年- 2012年三个时间段始终为负

值, 且随着时间的发展, 负效应的程度愈加明显, 这

说明盐城市在全市大力推行节能减排的政策方针形

势下,水资源开发利用、管理与保护工作逐渐深入,

各产业部门在相关节水政策引领下, 积极推动技术

进步,以落实最严格水资源管理制度措施为抓手,努

力实施节水型社会建设规划方案, 使得全市用水效

率逐步提高。产业结构效应在三个时间段也均表现

为负值, 但数值呈现出波动状态, 这与盐城市自/十

一五0时期以来,依据国家和省的经济发展规划、本

地社会经济发展现状与目标、水资源自然条件、水资

源开发利用特征、水资源利用技术水平等方面的实

际情况和客观需求一直在调整区域产业结构有关。

从现阶段社会经济发展特征看, 虽然水资源供需态

势不是决定区域产业结构特征的惟一因素, 但其重

要影响是不可忽视的,同时产业结构的变化对区域

水资源开发利用特征的作用也是明显的。

( 2)人口规模和经济水平驱动因素均为正效应,

表明它们对区域用水总量增长具有促进作用。在

2006年- 2008年、2008年- 2010年以及 2010年-

2012年三个时间段内, 人口规模的效应值虽有变

化, 但幅度不大,这表明在分析期内, 由于盐城市的

经济发展规模和就业空间的特征, 使得人口流动对

区域人口总量的影响还不是很明显, 加之全市人口

计划政策的实施, 自然增长率一直控制在一定范围

内, 导致全市人口规模变化不大。以人均生产总值

表达的经济水平因素的驱动效应, 其量化值明显大

于人口规模因素, 说明它对区域用水总量增加的效

应高于人口规模, 但由于地区生产总值和人口规模

都随时间而变,因此由这两个参数计算而得的经济

水平因素,则呈现出随时间变化但波动并不大的特

征。从本文选择的经济水平因素内涵看,它涉及区

域生产总值(即经济规模)和人口数量(人口规模)两

个参数, 是典型的社会经济发展指标。表 1中三个

时间段的该因素效应量化值说明, 盐城市目前的社

会经济发展特征还属于工业化(初)中期阶段, 社会

经济水平的提高仍有待于产业结构的优化与科学技

术水平的提升。

3. 3  总量控制的产业结构与用水定额计算分析
根据前面建立的基于用水总量控制的区域产业

结构与用水定额优化分析的数学规划模型,现以盐城

市国民经济发展的/十二五0时期作为研究规划期以

验证模型的适用性。选择 2010年作为基准年, 2015

年作为规划期末年。据5盐城市水资源公报6统计表

明, 2010年盐城市人口规模为 816112万人,用水总量
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为511 60亿m3 ,其中第一产业用水量为441 97亿m3 ,

第二产业用水量为 51 76 亿 m3 , 第三产业用水量为

0187 亿 m3 ;全市国内生产总值为 2 2661 26亿元, 相

应人均生产总值为 27 7681 71元。近年的该市社会

经济发展状况以及国民经济发展计划显示, /十二

五0期间全市人口自然增长率宜维持在 4j以内。

根据江苏省下达的省辖各市/三条红线0中用水

总量分解控制指标值,盐城市 2015年用水总量应控

制在 54亿 m3 以内; 同时由盐城市水资源规划及节

约用水规划等成果分析, /十二五0期末全市综合万

元产值用水量宜不超过在 146 m3 /万元。根据盐城

市近年社会经济发展趋势以及国民经济预定目标,

区域国内生产总值目标值宜定为 3 600 亿元, 人均

生产总值 42 000 元。图 1( a)和图 1( b)分别表示

2006年- 2012年盐城市三产用水量及三产产值变

化过程情况,图 1( c)为 2006年- 2012年盐城市三

产结构变化过程, 图 1( d)为 2006年- 2012年盐城

市人口规模和人均生产总值变化过程。

将上述相关参数代入已建立的非线性规划模型

式( 3) - 式( 17) ,并采用数学规划计算软件求解该模

型, 可得盐城市/十二五0期末( 2015)产业结构比重

及其相应的用水定额等计算成果,见表 2。

图 1 盐城市近年社会经济参数和用水量
Fig. 1  Yanch engcs soc2economic param eters and water consumpt ion in recent years

  由表 2所列出的模型计算结果可见, 在满足用

水总量控制指标,以及预期的社会经济发展目标条

件下, /十二五0期末,盐城市三次产业结构比重应分

别为 131 40%、481 39%及 381 21%。相比 2012年统

计数值,第一产业比重有所下降, 减少 81 34%; 而第

二产业比重有所增加,增长 21 5%; 第三产业比重几

乎保持不变, 仅增长 01 1%。同时,第一产业万元产

值用水量自 9701 99 m3 减少为 9581 29 m3 , 下降

11 3%;第二产业和第三产业万元产值用水量基本保

持不变。由产业结构比重及其相应各产业的用水定

额计算可知, 2015 年盐城市用水总量为 54 亿 m
3
,

可维持总量控制指标值。

表 2 规划期末年的模型计算值
Tab. 2  Model computat ion values of 2015 year

决策变量 GDPt /亿元 Y t / (元# 人21 ) Pt /人 $W I
t /亿 m3 $W S

t/亿 m3 $W Y
t/亿 m3 $W P

t/亿 m3

模型计算值 3600 44857. 3 816. 67 - 14. 546 - 8. 180 25. 092 0. 035

决策变量 S 1t( % ) S2t( % ) S 3t ( % ) I1t/ ( m
3 # 万元21) I2t/ ( m

3 # 万元21) I3t/ ( m
3 # 万元21) 用水总量/亿 m3

模型计算值 13. 40 48. 39 38. 21 958. 29 36. 38 3. 80 54. 00

  上述计算成果分析表明农业虽然仍为盐城市重

要的基础产业,但其用水量大,且用水效率不高,因此

农业发展应以节水作为主导方向,减少高耗水的种植

业,大力发展节水型设施农业、生态农业以及林牧渔

业,同时应将部分节余的水资源转用到其他产业, 实

现水资源的高效配置和可持续利用。第二产业所占

比例比较大,对本区域国民经济发展起着举足轻重的

作用,鉴于第二产业的增加值高于第一产业和第三产

业,对国民生产总值的贡献大,到/十二五0期末的产

业结构中,仍要适当加大二产的比重, 但应通过内部

结构调整,减少或消除高耗水、高耗能和高污染的产

业门类。第三产业目前对本地区水资源压力还比较

小,其产值一般较高,在近期强化第二产业的同时,应

保持第三产业的稳定高效发展, 并根据本地第三产
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业的特征, 大力发展符合区域生态环境改善与维护,

提高人民生活质量与健康水平的产业项目, 这应该

成为盐城市第三产业内部结构优化的重点。

4  结语

本文基于社会经济产业结构调整和用水效率控

制是社会水循环过程调控的重要基本措施这一认

知,运用区域水资源利用驱动因素分析法与数学规

划解析法相结合的手段, 建立了江苏省沿海盐城市

产业结构比重和用水定额的解析分析模型,为区域社

会经济发展规划、产业结构调整以及水资源利用调控

与预测等提供了一种定量分析方法。研究表明,在江

苏省沿海开发战略引导下充分利用政策机遇是提升

盐城市经济发展速度与质量的突破口,市域内必须具

有意识超前、目标定位合理以及规划完善等良好基

础,其建设与发展势必与整个区域的社会经济发展战

略及资源开发利用等大环境相适应; 在开发过程中,

必须合理布局产业结构, 严格限制发展高耗水产业,

全力构建与水资源、水环境承载力相适应经济结构

体系,加强节约用水,提高水资源利用效率。
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