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黄淮海流域城市节水潜力分析和需水预测研究
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摘 要： 黄河、淮河、海河流域（简称黄淮海流域）是我国城镇及产业密集地区，水资源供需矛

盾相对突出。按照流域分布，全面分析了黄淮海流域从“十一五”到“十四五”初期城市节水状况时

空分布特征以及取得的显著工作成效。黄淮海流域共有 74个城市创建成为国家节水型城市，2021
年城市人均综合用水量相较于 2002年降幅达 27%，2021年城市再生水利用量相较于 2010年增加 4
倍。采用用水增长趋势分析法和人均综合用水定额法对黄淮海流域近远期城市需水量进行预测，

设置常规节水和强化节水两种情景，结果显示在相当长的一段时间内城市用水量将持续增长，需保

障新增用水需求。因此，应坚持节流、开源和循环循序并重，多措并举挖掘城市节水潜力，推动城市

水资源节约集约水平不断提升，为实现黄淮海流域水资源优化配置，推动城市高质量发展提供科学

依据。
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Abstract： The Yellow River, Huaihe River, and Haihe River basins (hereinafter reffered to as the 
Huang-Huai-Hai River basin) was a densely populated urban and industrial area in China, where the 
contradiction between supply and demand of water resources is relatively prominent. According to the 
geographical distribution of the Huang-Huai-Hai River basin, a comprehensive analysis was conducted 
on the spatiotemporal distribution characteristics of urban water and the significant achievements from the 
11th Five‑Year Plan to the early period of 14th Five‑Year Plan. During this period, 74 cities in the 
Huang-Huai-Hai River basin were designated as national water‑saving cities. By 2021, the per capita 
comprehensive water consumption in these cities had decreased by 27% compared to 2002, while the 
amount of urban reclaimed water resources had increased fourfold since 2010. Using the trend analysis 
method of water use growth and the per capita comprehensive water use quota method, the short‑term and 
long‑term urban water demand in Huang-Huai-Hai River basin was predicted. Under two scenarios—
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conventional water‑saving and enhanced water‑saving， the results indicate that urban water consumption 
will continue to rise for a considerable period, necessitating measures to meet the growing demand. Some 
strategies such as throttling, sourcing and recycling have been developed to explore the water‑saving 
potential and  promote the sustainable intensification of urban water resource. These measures provide a 
scientific reference for optimizing allocation of water resources and supporting high‑quality urban 
development in Huang-Huai-Hai River basin.

Key words： Huang-Huai-Hai River basin; urban water saving; urban water demand 
prediction; leakage of public water supply network; utilization of reclaimed water

黄河、淮河、海河流域（简称黄淮海流域）在我

国社会经济发展中具有重要战略地位，其中，海河

流域以首都北京和直辖市天津为核心，构成了我国

政治中心所在区域和北方重要的经济文化集聚

区［1-2］。黄淮海流域水资源时空分布不均，与经济社

会发展要素不相匹配，面临严峻的资源型缺水问

题，需要把水资源作为最大的刚性约束，以提高用

水效率为核心，推动用水方式由粗放低效向节约集

约转变，有效缓解城市水资源的供需矛盾，保障城

市经济社会发展和人民群众正常生产生活［3-4］。由

于我国不同流域水资源禀赋、经济发展水平存在差

异，这些差异对城市节水潜力的客观约束有所不

同；着眼于黄淮海流域整体视角，现有研究大多以

省级和市级行政区划作为研究区，难以满足流域尺

度的节水战略目标设定要求［1，5-6］。为切实有效指导

黄淮海流域节水型城市建设、经济发展结构调整和

节水战略目标实施，有必要对黄淮海流域城市用

水、节水现状和潜力进行科学分析与评估。

笔者课题组按照黄河、淮河、海河三大流域分

布，对黄淮海流域 200 个设市城市的公共供水和城

市节水水平进行分析，总结我国从“十一五”到“十

四五”初期三大流域城市节水状况时空分布特征，

以充分挖掘黄淮海流域城市节水潜力，包括综合用

水节水潜力、居民家庭用水节水潜力、供水管网漏

损控制节水潜力、非常规水源利用潜力，以期为推

动黄淮海流域城市高质量发展提供数据支撑和研

究依据。此外，在分析黄淮海流域城市用水量变化

规律的基础上，采用用水增长趋势分析法和人均综

合用水定额法合理预测黄淮海流域的需水量。文

中研究数据来自《中国统计年鉴》和《中国城市建设

统计年鉴》，受资料完整度和准确度的影响，评估结

果可能并不能全面反映黄淮海流域城市节水现状，

但研究成果具有探索性，可供参考。

1 黄淮海流域概况黄淮海流域概况

黄淮海流域面积为 144×104 km2，耕地面积和

GDP 均占全国的 1/3 左右，而水资源总量仅占全国

的 7. 6%，人均水资源量和亩均水资源量分别占全

国平均值的 22. 5% 和 19. 8%。黄淮海流域的降水

区域分布不均，年际年内变化大，经常出现连丰、连

枯现象。其中黄河流域东南多雨，西北干旱，年降

水量相差 4倍以上；淮河流域降水山丘区大、平原区

小；而海河流域山区比平原区略小［7］。黄淮海流域

范围如图1所示。

图1    黄淮海流域范围

Fig.1    Scope of the Huang-Huai-Hai River basin

2 黄淮海流域城市用水和节水现状分析黄淮海流域城市用水和节水现状分析

黄淮海流域城市节水工作取得显著成效，主要

体现在以下 3个方面：①积极推进国家节水型城市

建设。黄淮海流域共有 74 个城市创建成为国家节

水型城市，占国家节水型城市总数的 51%。②城市

综合用水指标持续下降。2021 年黄淮海流域城市

人均综合用水量为 272 L/（人·d），低于全国平均水

平［331 L/（人·d）］，与 2002年相比降幅达 27%；城市

居民家庭人均生活用水量相对稳定，2021年黄淮海

流域城市人均家庭生活用水量为 110 L/（人·d），低

于全国平均水平［136 L/（人·d）］。③城市再生水利

用量大幅提升。2021 年黄淮海流域城市再生水利
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用量达 62. 1×108 m3，相当于 444 个西湖的水量，较

2010年增加4倍。

2. 1　城市用水结构分析

2010 年—2021 年黄淮海流域城市用水结构变

化见图2。
漏损水量        免费供水量        消防及其他用水
公共服务用水       居民家庭用水       生产运营用水100806040200

年份

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

202
0

202
1

占
比

/%

a. 黄淮海流域

漏损水量        免费供水量        消防及其他用水
公共服务用水       居民家庭用水       生产运营用水100806040200

年份

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

202
0

202
1

占
比

/%

b. 淮河流域

漏损水量        免费供水量        消防及其他用水
公共服务用水       居民家庭用水       生产运营用水100806040200

年份

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

202
0

202
1

占
比

/%

c. 海河流域

漏损水量        免费供水量        消防及其他用水
公共服务用水       居民家庭用水       生产运营用水100806040200

年份

201
0

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

202
0

202
1

占
比

/%

d. 黄河流域

图2　2010年—2021年黄淮海流域城市用水结构变化

Fig.2　Changes in urban water use structure in Huang- 
Huai-Hai River basin from 2010 to 2021

2010 年—2021 年黄淮海流域城市公共供水用

水结构总体趋向合理，但仍有优化空间，居民家庭

用水量占比相对最高且总体呈上升趋势，城市生产

运营用水、公共服务用水占比略有下降，消防、市政

等其他用水占比略有升高，漏损水量占比逐年降

低。对比 2010年与 2021年黄淮海流域城市用水结

构，城市生产运营用水占比从 24. 5% 降至 22. 1%，

城市居民家庭用水占比从 38. 9%升至 44. 4%，反映

了随着城市发展的绿色转型，产业结构有所优化和

调整。此外，居民对生活用水量的需求也在适当提

高［8］。消防及其他用水和漏损水量总和占城市用水

量的 17. 0% 左右，对城市水资源造成较大的浪费。

2021 年黄淮海流域城市生产运营用水占比略高于

全国（21. 7%），说明该区域工业用水量相对较大，可

进一步提升工业用水效率，挖掘节水潜力。

对比 2010 年与 2021 年黄河、淮河和海河三大

流域城市用水情况，三大流域城市居民家庭用水比

例均有较大幅度提高，黄河流域城市生产运营用水

占比有所升高，淮河和海河流域城市生产运营用水

占比有所降低，海河流域漏损水量占比下降幅度

较大。

2. 2　城市人均用水指标变化情况

2020 年—2021 年黄淮海流域城市人均综合用

水量变化见图3。

由图 3可以看出，三大流域用水效率差异较大，

淮河流域城市人均综合用水量相对最高。淮河流

域主要包括江苏省、安徽省、山东省、河南省、湖北

省的相关城市，城市工业相对较为发达，生产经营

用水量相对高于海河流域和黄河流域。此外，由于

气候及居民生活习惯，淮海流域的居民家庭生活用

水量相对最高。黄河流域城市人均综合用水量相

对较低，海河流域城市人均综合用水量进入“十三

五”后迅速降低，说明城市节水工作力度加强，工作
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图3　2010年—2021年黄淮海流域城市人均综合

用水量变化

Fig.3　Changes in urban per capita comprehensive water 
consumption in Huang-Huai-Hai River basin from 2010 to 

2021
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成效有所显现。

2. 3　国家节水型城市建设情况

黄淮海流域城市数量占全国的 30%，流域内共

有 74个城市（见图 4）创建成为国家节水型城市，占

国家节水型城市总数的 51%，国家节水型城市创建

工作推进力度较大。其中，黄河流域 12个，淮河流

域47个，海河流域15个。
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图4　黄淮海流域国家节水型城市分布

Fig.4　Distribution of the national water‑saving cities in 
Huang-Huai-Hai River basin

2. 4　城市公共供水管网漏损情况

黄淮海流域城市公共供水管网漏损控制形势

总体好于全国，综合漏损率近年来呈下降趋势，具

体如图5所示。
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图5　2010年—2021年黄淮海流域城市公共供水管网漏损

情况

Fig.5　Leakage of urban public water supply network in 
Huang-Huai-Hai River basin from 2010 to 2021

三大流域中，淮河流域和黄河流域在城市公共

供水管网漏损控制方面总体形势较好，海河流域城

市公共供水管网综合漏损率近 10 年虽呈现明显下

降趋势，但在三大流域中仍相对较高。其中，黄河

流域的山东省和甘肃省、淮河流域的江苏省，公共

供水管网漏损控制形势相对较好，综合漏损率相对

较低。根据相关资料统计，黄淮海流域城市供水管

网漏损率目前整体已控制在10%以内。

2. 5　城市再生水利用情况

近 10年，黄淮海流域城市再生水利用量大幅提

升，2021 年黄淮海流域城市再生水利用量达 62. 1×
108 m3，占全国近 40%，相当于 444个西湖的水量，较

2010年增加 4倍；黄淮海流域城市再生水利用率为

35. 6%，远高于全国城市平均水平（26. 8%）。

三大流域城市再生水利用情况差别较大，“十

二五”至“十三五”海河流域城市再生水利用率高于

其他两大流域（见图 6）。相较于 2020年，2021年海

河流域再生水利用率明显降低，主要是因为 2020年

北京再生水利用量高达 12. 0×108 m3，占海河流域再

生水利用量的 45. 2%；而 2021年北京再生水利用量

降至 5. 5×108 m3，使得海河流域再生水利用率降至

37. 7%。2021 年黄河流域城市再生水利用量仅为

11. 38×108 m3，约占黄淮海流域再生水利用量的1/5，
虽然黄河流域城市再生水利用量较 2020 年之前有

较大幅度的增加，但仍亟须政策支持和设施保障等

措施，因地制宜、分类施策，有效提升整体再生水利

用水平。

3 黄淮海流域城市需水预测黄淮海流域城市需水预测

3. 1　城市需水预测方法

城市需水预测是用科学、经验的预测理论和方

法，对城市未来用水可能产生的趋势做出定性或定

量的预见［9］。在需水预测模型方法的选取上，用水
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图6　2010年—2021年黄淮海流域城市再生水利用情况

Fig.6　Urban reclaimed water utilization in Huang-Huai-
Hai River basin from 2010 to 2021
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增长趋势分析法是根据历史变化趋势来推测未来

需水量的一种较为简便、快捷的预测方法。人均综

合用水定额法是一种常见而有效的预测方法，具有

精度高、稳定性好等特点。选用上述两种方法，考

虑到城市需水预测具有较强的不确定性，每种方法

均设置常规节水和强化节水两种情景，对黄淮海流

域整体进行城市需水预测。

①    用水增长趋势分析法

该方法主要利用综合增长率来推算区域内近、

远期城市需水量，其预测公式如下：

W = W0 × (1 + R) t
（1）

t = tp - tb （2）
        式中：W为预测年用水量；W0为基准年用水量；t
为基准年到预测年的年限；tp 为预测年年份；tb 为基

准年年份；R为用水量综合增长率。

②    人均综合用水定额法

人均综合用水定额法中城市用水量主要由用

水人口和人均综合用水量定额确定，公式如下：

W = P × C × 365/107 （3）
        式中：P为预测年用水人口；C为预测年人均日

综合用水量。

3. 2　黄淮海流域城市需水预测结果

黄淮海流域城市需水预测中分常规节水和强

化节水两个情景，采用用水增长趋势法和人均综合

用水定额法预测 2025年和 2035年城市需水量。对

于用水增长趋势分析法，常规节水情景下，R取 2002
年—2021 年平均增速，约 1. 7%；强化节水情景下，

在年均增速 1. 7% 的基础上再降低 20%，取 1. 4%。

对于人均综合用水定额法，常规节水情景下流域城

市人均综合用水定额采用现状定额，即 2025 年、

2035年人均综合用水量定额均为 272 L/（人·d）；在

强化节水情景下，考虑到我国将继续加强城市节

水，参考近年来的用水变化趋势，2025 年在现状定

额的基础上下降 5%，黄淮海流域城市人均综合用

水量为 258 L/（人·d）；2035年在现状定额的基础上

下降 15%，黄淮海流域城市人均综合用水量为 231 
L/（人·d）。预测年的用水人口选用回归分析法进行

预测，选取具有可靠性、代表性和一致性的统计数

据作为样本，采用 2002年—2021年黄淮海流域城市

用水人口作为基础数据进行回归分析，并将回归方

程进行外延。结果显示，2025年黄淮海流域人口为

19 859万人，2035年达到23 692万人。

两种预测方法的计算结果见表 1。为给决策者

提供规划年需水量的上下限范围作为参考，常规节

水情景下需水预测结果取两种方法的高值，强化节

水情景下则取两种方法的低值。

由表 1可以看出，2025年黄淮海流域城市需水

量为（187. 01~197. 16）×108 m3，2035 年为（199. 76~
235. 22）×108 m3，2035 年 比 2021 年 增 加（17. 52~
52. 98）×108 m3，增幅达 8. 19%~29. 07%；用水增量相

当于2021年黄淮海流域总供水量（1 335. 90×108 m3）

的 1. 30%~4. 00%，表明黄淮海流域在相当长的一段

时间内城市用水量仍呈增长态势，保障新增合理用

水需求将是一项艰巨的任务，建议加强城市节水和

提高再生水等非常规水利用量。

4 黄淮海流域城市节水潜力分析黄淮海流域城市节水潜力分析

4. 1　城市综合用水节水潜力分析

黄淮海流域城市用水效率相对较高，2025年和

2035年城市人均综合用水量分别为 258 L/（人·d）和

231 L/（人·d），接近《城市给水工程规划规范》（GB 
50282—2016）中的最低值。由此分析 2025 年和

2035 年黄淮海流域城市综合节水潜力分别达到

10. 2×108 m3和35. 5×108 m3。

对于强化节水，可通过进一步提高用水效率实

现水资源的节约集约利用，主要包括以下具体措

施：①全面推广应用节水器具，适当降低城市人均

居民家庭用水量，挖掘居民家庭节水潜力；②优化

用水结构、实施节水技改，合理降低城市人均公共

服务用水量；③调整产业结构、推进工业节水技术

开发和节水设备、器具应用，提高工业用水重复利

用率，减少新水取用量；④全面推进供水管网改造，

建立精细化管理平台和漏损管控体系，有效降低城

市公共供水管网漏损率。

表1　黄淮海流域城市用水预测结果

Tab.1　Forecast results of urban water use in 
Huang-Huai-Hai River basin 108 m3

项目

常规节水

强化节水

用水增长趋势

分析法

2025
年

194.95
192.66

2035
年

230.75
221.40

人均综合用水

定额法

2025
年

197.16
187.01

2035
年

235.22
199.76

预测结果

2025
年

197.16
187.01

2035
年

235.22
199.76
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4. 2　城市居民家庭用水节水潜力分析

黄淮海流域现状居民家庭用水量低于全国平

均水平，综合考虑生活水平、基本用水需求等因素，

居民家庭用水指标不会有明显降低。2021 年黄淮

海流域城市人均家庭生活用水量为 110 L/（人·d），

低于全国平均值。《城市居民生活用水量标准》（GB/
T 50331修编征求意见稿）中提出，城市居民生活保

障基本用水量不宜低于 100 L/（人·d）。由此预测

2025年和 2035年黄淮海流域城市人均家庭生活用

水量均为 100 L/（人·d），城市居民家庭生活节水潜

力分别达到7. 3×108 m3和8. 7×108 m3。
4. 3　城市供水管网漏损控制节水潜力分析

黄淮海流域城市公共供水管网漏损率近年来

呈下降趋势，目前整体控制在 10% 以内，但部分城

市漏损依然严重，城市漏损控制水平不均衡，漏损

控制仍然是当前及今后一段时间的重要工作。因

此，应以供水管网漏损较为严重的城市为重点，推

进供水管网改造，有条件地推进供水管网分区计量

管理，建立精细化管理平台和漏损管控体系，提升

管网运行管理水平，到 2025 年，城市公共供水管网

漏损率力争控制在 9% 以内。2021 年，黄淮海流域

城市用水总量为 182. 2×108 m3，考虑到城市公共供

水管网漏损率从 10% 降至 9%，由此估算节水潜力

约1×108 m3。
4. 4　城市非常规水源利用潜力分析

黄淮海流域应进一步挖掘城市再生水利用潜

力，继续发挥三大流域中海河流域再生水利用的现

状优势，提升黄河流域等基础薄弱地区的“开源”空

间，以缺水地区和水环境敏感区域为重点，以城市

生活污水资源化利用为突破口，以工业利用和生态

补水为主要途径，促进再生水成为缺水城市的“第

二水源”。通过再生水的多元利用、梯级利用和安

全利用，减少取水量和外排水量，实现节水、控污和

减碳的目的。

根据《关于推进污水资源化利用的指导意见》

（发改环资〔2021〕13号），到 2025年，全国地级及以

上缺水城市再生水利用率达到 25%以上，京津冀地

区达到 35% 以上。2021 年黄淮海流域城市污水处

理量与城市供水量的比值为 0. 95，根据前述预测的

黄淮海流域城市需水量推测规划年的城市污水处

理量，由此预测 2025 年和 2035 年黄淮海流域城市

再生水利用量将分别新增 4×108 m3和 27×108 m3，再

生水将成为城市供水水源的重要补充。

5 结论结论

①    黄淮海流域城市节水工作取得显著成效。

三大流域积极推进国家节水型城市建设，共有 74个

城市创建成为国家节水型城市；城市综合用水指标

持续下降，2021年黄淮海流域城市人均综合用水量

272 L/（人·d），低于全国平均水平［331 L/（人·d）］，

与 2002年相比降幅达 27%；城市再生水利用量大幅

提升，2021 年黄淮海流域城市再生水利用量达

62. 1×108 m3，较2010年增加4倍。

②    随着城镇化水平的提升和居民生活水平

的提高，黄淮海流域城市需水量仍呈增长态势，需

合理控制城市需水总量增长。选取用水增长趋势

分析法、人均综合用水定额法两种方法，设置常规

节水和强化节水两种情景，2025年黄淮海流域城市

需水预测值为（187. 01~197. 16）×108 m3，2035 年为

（199. 76~235. 22）×108 m3，2035 年比 2021 年增加

（17. 52~52. 98）×108 m3，增幅达8. 19%~29. 07%。今

后应通过充分挖掘城市节水潜力，提高用水效率，

以有效控制城市需水总量增长幅度，保障新增合理

用水需求。

③    多措并举挖掘城市节水潜力，提高黄淮海

流域城市节水水平。黄淮海流域现状居民家庭用

水指标低于全国平均水平，家庭用水节水潜力已充

分挖掘；非常规水源利用尤其是再生水利用具有较

大空间，预测 2025 年和 2035 年黄淮海流域城市再

生水利用量将分别新增 4×108 m3和 27×108 m3；城市

供水管网漏损率控制具有一定的提升空间，推进供

水管网改造和分区计量管理，建立精细化管理平台

和漏损管控体系，提升管网运行管理水平，节水潜

力约1×108 m3。
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