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“十二五冶全国万元工业增加值用水量目标可达性分析

高晓冬,耿雷华,刘摇 恒,姜蓓蕾,童摇 坤

(南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210029)

摘要:利用 1997—2010 年 14 年全国及 31 个省级行政区万元工业增加值用水量系列资料,采用数

学曲线拟合法建立数学表达式,预测 2015 年的全国万元工业增加值用水量为 59郾 8 m3。 采用数学

曲线拟合法建立数学表达式或采用年递减率来预测 2015 年各省的万元工业增加值用水量,并预测

2015 年全国工业用水量,采用缩减系数分析计算各省工业增加值和全国工业增加值,计算全国万

元工业增加值用水量为 57郾 7 m3。 表明“十二五冶期间全国万元工业增加值用水量目标是可以实现

的。 同时论文建立的数学表达式能为全国正在进行的用水效率控制红线关键考核指标的分解和考

核提供参考依据。
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摇 摇 2011 年中共中央以一号文件发布了《中共中央

国务院关于加快水利改革发展的决定》,并召开了

中央水利工作会议,对今后一个阶段的水利工作做

了全面部署,水利进入了一个全新的发展阶段。
2012 年颁布的《国务院关于实行最严格水资源管理

制度的意见》中提出了总量控制红线、用水效率红

线和水功能区纳污红线 3 条红线要求。 在水资源缺

乏的背景下,提高用水效率是缓解水资源需求和水

资源总量矛盾的有效方法。 万元工业增加值用水量

是从宏观上表征工业用水效率的指标, 《中华人民

共和国国民经济和社会发展第十二个五年规划纲

要》中在资源节约保护方面的目标里,提出万元工

业增加值用水量要下降 30% [1]。 2012 年颁布的

《国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见》
中对这一指标提出了同样要求。 在全国水利发展

“十二五冶规划中,万元工业增加值用水量作为约束

性指标,明确规定到“十二五冶末期全国万元工业增

加值用水量要降至 63m3(以 2010 年价计算) [2]。 因

此,万元工业增加值用水量指标在用水效率方面有

着重要地位,在“十二五冶期间,万元工业增加值用

水量指标能否实现是人们十分关心的问题。 本文利

用 1997—2010 年全国范围以及 31 个省级行政区

(港、澳、台除外,下文同)各年份的万元工业增加值

用水量来预测 2015 年的全国万元工业增加值用水

量,从而分析该约束性指标是否能够达到其预定

目标。

1摇 万元工业增加值用水量预测方法

万元工业增加值用水量(也叫单位工业增加值

用水量),是指生产每万元工业增加值的工业用水

量,是工业总用水量和工业增加值的比值,宏观上通

常用来表示工业生产的用水效率。
对于某一地区工业用水效率变化情况来看,在

初期阶段,工业用水效率发展进程比较缓慢,其万元

工业增加值用水量降低的也比较慢;随着工业技术

的不断改革和发展,工业用水效率会不断地提高和

进步,此阶段万元工业增加值用水量降低速度会大

幅度增加;在发展的后期阶段,工业用水效率又会变

得难以提高,万元工业增加值用水量将会趋于某一

数值。
对于不同地区的工业用水效率情况,在某一研

究时段,该地区可能处于初期阶段,也可能是经历的

发展阶段,逐步向后期阶段发展,也有可能是经历的

初期、发展以及后期 3 个时段,因此本文采取各种类

型的数学曲线模型来对万元工业增加值用水量系列
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进行拟合。
1. 1摇 指数模型

用 W 表示万元工业增加值用水量,则dW
dt 表示

万元工业增加值用水量绝对变化速度, dW
Wdt表示工

业增加值用水量相对变化速度。
现假设每年万元工业增加值用水量相对变化速

度保持恒定不变,则可以得到 W 的通解为指数

模型:
W( t) = Cekt (1)

摇 摇 若假设每年万元工业增加值用水量相对变化速

度为线性变化,则可以得到 W 的另一通解:
W( t) = Ceax2+bx (2)

摇 摇 利用式(1)和式(2)来拟合万元工业增加值用

水量序列,必须要满足其各自的假设,即万元工业增

加值用水量相对速度保持恒定或线性变化。 但对于

具体某一地区来说,单年的万元工业增加值用水量

相对变化速度会因随机性变化很大,不能完全满足

假设,在该情况下,可以利用滑动平均或几何平均法

来分析序列潜在的变化规律。 如图 1 所示,从安徽

省单年万元工业增加值用水量相对变化速度序列来

看不能很好地反映其规律,经过每 4 年的几何平均

后,该序列明显有线性变化的趋势。

图 1摇 安徽省万元工业增加值用水量相对速度变化情况

1. 2摇 Logistic 模型

在描述生物生长规律时,常用 Logistic 模型来表

述,其表达式为[3]

P( t) = M
1 + Ae -kt 摇 摇 A =

M - P0

P0
(3)

式中:P 为某种生物的总体数量;M 为环境能承载该

种生物的上限;k 为相对增长率;P0 为某种生物的初

始数量。
该模型的含义为:当某一物种生长初期,由于空

间和食物充足,则该物种相对生长速度为一恒定值,
但当生物数量发展到一定程度时,同物种之间的竞

争会使得生物发展空间和食物来源不足,因此其相

对增长率会变缓,最终生物总数趋于某一上限。
如果某一地区工业用水效率发展经历了初期、

发展以及后期 3 个阶段,就可以对 Logistic 模型进行

一定的对称平移变换,用变换得到的公式对该类地

区的万元工业增加值用水量序列进行拟合。 具体变

换结果见式(4),表达式图像见图 2。

P( t) = M忆 +
P忆0

1 + M忆
M忆 - P忆0

ek忆t
(4)

式中:P忆0 为初始值;M忆为下限; k忆为相对变化率,
k>0。

图 2摇 经变换后的 Logisitc 曲线基本图像

对式(4)求导可得:
dP
dt = - k(P - M) 1 - P - M

P( )
0

(5)

摇 摇 从图 2 和式(5)可以看出,最初阶段,万元工业

增加值用水量下降比较缓慢,之后下降速度逐渐变

快,最后又减慢,直至趋于某一稳定的下限。
1. 3摇 其他函数

对于万元工业增加值用水量系列,其总体呈下

降趋势,因此其他递减函数亦可以用以试着拟合该

数据系列,本文从实际数据拟合来看,推荐式(6):

W( t) = a
t2 + b

(6)

1. 4摇 年递减率模型预测法

万元工业增加值用水量整体上的递减趋势可用

年平均递减率来预测,其表达式为[4]

Wt = W0(1 - J) t (7)
式中:Wt 为某地区预测年的万元工业增加值用水

量;W0 为基准年的万元工业增加值用水量;J 为万

元工业增加值用水量年下降率;t 为预测年和基准
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年的差。
当某地区各年的万元工业增加值用水量的值难

以用适当数学曲线来拟合的时候或者资料比较少的

时候可以用该方法进行计算。 该方法计算简单,但
是预测结果比较粗糙。

用式(1)、式(2)、式(4)和式(6)拟合万元工业

增加值用水量序列,对于情况不同的省有不同的解

释:适用式(1)和式(2)的省工业用水效率正处于发

展阶段;适用式(4)的省可以认为这些省经历了工

业用水效率发展的初期阶段、发展阶段以及后期阶

段;适用式(6)的省表明该省工业用水效率经历了

发展阶段和后期阶段,继续提高比较困难,因此万元

工业增加值用水量年相对递减速率由开始比较大,
到后来递减速率又开始变小。

2摇 万元工业增加值用水量预测

本文采用 1997—2010 年水资源公报中全国以

及各省万元工业增加值用水量的数据,并利用全国

以及各省工业增加值指数(数据来源 2011 年中国统

计年鉴和各省 2011 年统计年鉴),将所有万元工业

增加值用水量转换为 2010 年不变价,采用前文所述

的数学函数,利用 matlab 曲线拟合工具箱 curve fit鄄
ting tool 进行曲线的拟合。 然后利用拟合的函数对

2015 年全国以及各省万元工业增加值用水量进行

预测。
2. 1摇 全国万元工业增加值用水量预测

采用时间序列作为自变量,万元工业增加值用

水量作为应变量,以 1997 年作为第 1 年进行拟合,
拟合结果表达式为

y = 288郾 3e -0郾 082 75x (8)
摇 摇 拟合曲线见图 3。 (自变量已转化为年份),其
相关系数平方 R2 =0郾 998 3,均方误差为 2郾 38。

图 3摇 全国万元工业增加值用水量拟合曲线

利用式(8)对全国万元工业增加值用水量进行

预测,其计算结果为 59郾 8 m3 /万元,低于 63 m3 /万元

的目标值。
2. 2摇 各省万元工业增加值用水量预测

利用同样的方法,对全国各省 2015 年万元工业

增加值用水量进行预测,在实际操作过程中发现,西
藏自治区万元工业增加值用水量系列规律不是很明

显,曲线拟合法不适用,改用年递减率法。 各个省的

拟合表达式以及 2015 年万元工业增加值用水量预

测结果见表 1。
表 1摇 各省万元工业增加值用水量拟合结果

地区 曲线拟合表达式
2015 年

预测值 / m3
相关系数

平方

北摇 京 3 737 / ((x-0郾 916) 2 +23郾 23) 10郾 7 0郾 993 9
天摇 津 1 509 / ((x-1郾 802) 2 +16郾 18) 4郾 8 0郾 969 0
河摇 北 152郾 5exp(-0郾 125 6x) 14郾 0 0郾 994 6

山摇 西
137郾 8 / (0郾 130 4exp(0郾 327 8x)+

1)+15郾 9 18郾 0 0郾 996 9

内蒙古
143郾 2 / (0郾 110 9exp(0郾 273 4x)+

1)+14郾 29 21郾 1 0郾 971 2

辽摇 宁 exp(0郾 001 469x2 -0郾 169 5x+5郾 4) 15郾 0 0郾 996 6

吉摇 林
254郾 8 / (0郾 188 4exp(0郾 2911x)+

1)+40郾 4 45郾 6 0郾 963 2

黑龙江 858郾 4exp(-0郾 144 6x) 55郾 0 0郾 886 9
上摇 海 30 220 / (x2 +67郾 03) 70郾 6 0郾 984 1

江摇 苏
exp(-0郾 0008502x2 -0郾 08432x+

6郾 079) 45郾 2 0郾 971 2

浙摇 江 12560 / (x2 +72郾 42) 29郾 0 0郾 996 9
安摇 徽 exp(-0郾 011 3x2 +0郾 151 7x+5郾 277) 59郾 1 0郾 775 1

福摇 建
exp(-0郾 002 145x2 -0郾 0405x+

5郾 837) 73郾 2 0郾 979

江摇 西
662郾 7 / (0郾 112 2exp(0郾 304 1x)+

1)+66郾 89 84郾 7 0郾 941 9

山摇 东
135郾 6 / (0郾 085 6exp(0郾 498 3x)+

1)+10郾 69 10郾 8 0郾 9979

河摇 南 202郾 4exp(-0郾 105 3x) 27郾 4 0郾 983 9
湖摇 北 358郾 3exp(-0郾 050 96x) 105郾 8 0郾 966 7

湖摇 南 exp(-0郾 004 794x2 +0郾 002 019x+
5郾 963) 71郾 6 0郾 842 1

广摇 东 20 110 / ((x+1郾 62)2+50郾 55) 42郾 3 0郾 978 3
广摇 西 816郾 6exp(-0郾 123 1x) 78郾 7 0郾 981 6
海摇 南 17 210 / ((x-2郾 555) 2 +30郾 84) 57郾 1 0郾 945 9

重摇 庆
exp(-0郾 001 746x2 -0郾 057 73x+

6郾 251) 92郾 2 0郾 953

四摇 川
exp(-0郾 003 633x2 -0郾 058 06x+

6郾 026) 37郾 0 0郾 953 7

贵摇 州 658郾 1exp(-0郾 075 82x) 155郾 8 0郾 945 8
云摇 南 17 280 / ((x-2郾 574) 2 +79郾 08 49郾 5 0郾 782 5
西摇 藏 年递减率法 280郾 9
陕摇 西 7 998 / (x2 +41郾 3) 19郾 9 0郾 981 1

甘摇 肃
445郾 2 / (0郾 104 2exp(0郾 335 4x)+

1)+42 49郾 2 0郾 993 8

青摇 海
exp(-0郾 004 812x2 -0郾 024 85x+

5郾 88) 39郾 3 0郾 865 2

宁摇 夏 11 350 / (x2 +19郾 63) 29郾 8 0郾 998 5

新摇 疆
191郾 9 / (0郾 232 9exp(0郾 320 5x)+

1)+36郾 26 38郾 1 0郾 967 9

对于不同省所适用的表达式,可以判断不同省

的工业用水效率情况:淤河北、黑龙江、河南、湖北、
广西、贵州、青海等省的工业用水效率可能正在稳步

提高;于辽宁、江苏、安徽、福建、湖南、重庆、四川等
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省的工业用水效率可能在快速提高;盂山西、内蒙

古、吉林、江西、山东、甘肃、新疆等省的工业用水效

率可能已经经过快速发展阶段,在现今的工业节水

条件下,在未来的几年内万元工业增加值用水量可

能达到下限;榆北京、天津、上海、浙江、广东、海南、
云南、陕西、宁夏等省的工业用水效率可能已经经过

快速发展阶段,发展速度正在降低。

3摇 万元工业增加值用水量预测值可达性分析

表 2摇 各省工业增加值和工业用水总量预测

地区
2015 年单位工业
增加值用水量 /
(m3·万元-1)

2015 年工业
增加值 /
亿元

工业用水
总量 /
亿 m3

地区
2015 年单位工业
增加值用水量 /
(m3·万元-1)

2015 年工业
增加值 /
亿元

工业用水
总量 /
亿 m3

北京 10郾 7 4 061 4郾 35 湖北 105郾 8 14 533 153郾 76
天津 4郾 8 9 000 4郾 32 湖南 71郾 6 14 579 104郾 39
河北 14郾 0 17 555 24郾 58 广东 42郾 3 41 590 175郾 93
山西 18郾 0 9 366 16郾 86 广西 78郾 7 7 043 55郾 43

内蒙古 21郾 1 11 600 24郾 48 海南 57郾 1 824 4郾 71
辽宁 15郾 0 18 857 28郾 29 重庆 92郾 2 7 500 69郾 15
吉林 45郾 6 7 638 34郾 83 四川 37郾 0 14 900 55郾 13

黑龙江 55郾 0 8 357 45郾 96 贵州 155郾 8 3 700 57郾 65
上海 70郾 6 8 747 61郾 75 云南 49郾 5 5 076 25郾 13
江苏 45郾 2 39 231 177郾 32 西藏 280郾 9 135 3郾 79
浙江 29郾 0 20 000 58郾 00 陕西 19郾 9 9 000 17郾 91
安徽 59郾 1 10 800 63郾 83 甘肃 49郾 2 3 300 16郾 24
福建 73郾 2 13 163 96郾 35 青海 39郾 3 12 13 4郾 77
江西 84郾 7 9 000 76郾 23 宁夏 29郾 8 1 258 3郾 75
山东 10郾 8 36 573 39郾 50 新疆 38郾 1 4 280 16郾 31
河南 27郾 4 20 000 54郾 80

摇 摇 从全国的万元工业增加值用水量直接曲线拟合

预测来看,2015 年该值已经低于约束目标所要求的

63 m3 /万元。
下面从各省的万元工业增加值用水量角度来考

虑,计算 2015 年全国的万元工业增加值用水量,看
是否能够达到该约束目标。 参考各省国民经济发展

“十二五冶规划以及各省的工业“十二五冶规划里每

个省对 2015 年工业增加值的规划目标(资料来源各

省国民经济发展“十二五冶规划和各省工业发展“十
二五冶规划),估算出各个省 2015 年的工业增加值,
再利用预测出的各省 2015 年万元工业增加值用水

量数据,计算出每个省的工业用水总量,从而计算出

全国的工业用水总量,具体见表 2。
从表 2 可以看出 2015 年工业用水总量将预计

为 1 575 亿 m3,全国“十二五冶期间工业用水年均增

长率为 1郾 7% 。 为了计算全国单位工业增加值用水

量,还需通过各省的工业增加值求得全国的工业增

加值。 由于国家在 GDP 上采取分级核算方式,全国

GDP 和各省 GDP 综合并不相同,从 1996 年开始,国
家 GDP 和各省 GDP 汇总存在差距,特别是近几年

来,各省 GDP 汇总和全国 GDP 差距有逐步扩大的

趋势[5]。 因此为了计算全国的工业增加值,通过系

数 琢 对各省工业增加值进行缩减,具体采用式(9)。

琢 = 移xi

x (9)

式中:xi 为各省工业增加值;x 为全国工业增加值。
通过 1997—2010 年工业增加值数据(换算成

2010 年价格)来拟合 琢 的趋势,从拟合结果来看,
2002 年后 琢 呈现线性规律,具体拟合见图 4。

图 4摇 系数 琢 曲线拟合

拟合表达式为

y = 0郾 034 17x + 0郾 889 17 (10)
摇 摇 相关系数平方 R2 = 0郾 995,利用式 (10) 求得

2015 年的 琢=1郾 367 55。 于是计算得出 2015 年全国

工业增加值为 272 661郾 7 亿元,全国“十二五冶期间

工业增加值年均增长率为 11郾 1% ,万元工业增加值

用水量为 57郾 7 m3。 该值同样低于约束目标 63 m3。
从预测结果来看,北京、天津、山东、河北、辽宁、

陕西的工业用水效率水平较高,其万元工业增加值

用水量在 2015 年已经小于 20 m3,该部分省多数在

黄淮海地区;工业用水效率较低的省为西藏和贵州,
其万元工业增加值用水量超过 150 m3,该地区主要

是西南不发达地区;湖北、重庆、江西等省万元工业

增加值用水量较高,在 100 m3 左右,这部分省主要

位于长江上游、中游地区。 2015 年预测的工业用水

比较大的省有江苏、广东、湖北、湖南等,其工业用水

·4·
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都超过 100 亿 m3。

4摇 结摇 语

利用 1997—2010 年全国以及各省万元工业增

加值用水量资料,对全国和各省的万元工业增加值

进行历史数据曲线拟合并预测,2015 年全国万元工

业增加值用水量预测为 59郾 8 m3。 采用各省万元工

业增加值用水量进行 2015 年的预测,在各省国民经

济发展“十二五冶规划以及各省的工业“十二五冶规
划中得到各省的工业增加值,预测得到各省 2015 年

工业用水量,从而得到 2015 年全国工业用水量为

1 575 亿 m3,通过比例系数分析计算,得到全国工业

增加值为 272661郾 7 亿元,万元工业增加值用水量为

57郾 7 m3。 因此认为“十二五冶期间全国万元工业增

加值 63 m3 的目标是可以实现的。
对 2015 年全国工业用水量和工业增加值的预

测进行了增长率的合理性分析,表明工业用水将保

持年均 1郾 7%的增长,工业增加值保持年均 11郾 1%
的增长,是符合现实情况的。 通过本文建立的各省

万元工业增加值用水量数学拟合表达式,不仅可以

预测各省不同水平年的万元工业增加值用水量,同
时也可为全国正在实行最严格的水资源管理制度中

用水效率控制红线关键考核指标万元工业增加值用

水量进行分解和考核,为分解和考核提供参考依据。
因此,具有广泛的应用价值和现实意义。
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