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摘要: 用水演变态势与需求峰值事关经济社会发展、 生态环境保护大局, 直接影响国家水网规划布局和重大水利

工程建设。 本文在水达峰内涵解析的基础上, 总结了水达峰的自然社会特征和内涵, 阐明了水达峰与需水、 用水、
缺水之间的关系, 深入分析了中国统计用水量出现拐点的现象以及造成这种现象的 6 种可能原因, 指出目前尚不能

得出中国用水需求已达峰的结论。 通过与国际上发达国家水达峰时人均 GDP、 产业结构、 城镇化率等主要指标对

比分析, 认为中国现阶段也不具备水达峰的经济社会基础。 最后指出, 目前中国水资源保障安全的压力仍然较大,
未来用水演变态势存在一定的不确定性, 中国用水何时达峰、 达峰水量是多少等结论需要进一步深入研究。 需要

做好国家水网工程的顶层设计, 提升不同尺度的水资源优化配置能力, 为国家高质量发展提供水资源保障。
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经济社会关键要素发展趋势和峰值研判, 是决定经济发展路径、 社会治理模式和国家安全保障的重要课

题。 中国已经完成的人口达峰和力争 2030 年实现的碳达峰, 均已对中国经济社会系统产生了深刻影响。 水

资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源, 是人类生存、 经济发展和社会进步的重要物质基础, 对用水

峰值的规模和时点进行科学判断, 关系到国家经济社会发展、 生态文明建设和重大水利工程规划布局。
近年来, 许多机构和学者围绕中国用水发展趋势开展了大量研究, 取得了一系列研究成果。 总体而言,

现有成果对于中国用水态势有 2 种认识, 一部分机构和学者认为中国工业化进程尚未完成, 经济发展仍将处

于较快水平, 用水需求在未来一个时期仍将保持一定速度的增长, 随着水资源配置工程的不断完善, 用水量

也将进一步增长。 2010 年国务院批复的《全国水资源综合规划》 [1]中提出到 2030 年需水量约 7 000 亿 m3; 姚

建文等[2]预测中国 2050 年用水需求会达到 8 500 亿 ~ 9 000 亿 m3; 沈福新等[3] 综合考虑供水条件、 科技进

步、 节水水平等因素影响, 预测 2050 年中国需水量将达到 7 863 亿 m3。 还有一部分研究认为, 随着中国用

水效率的快速提升, 用水规模正在向零增长过渡, 并将很快达峰, 甚至有少数学者认为目前中国的用水总量

已经达到峰值。 钱正英等[4]通过对不同行业发展态势进行研判, 预测 2030 年中国会达到 7 000 亿 m3左右的

用水极值; 易信[5]采用生产函数法对中国经济增长趋势进行预测, 判断中国用水总量将在 2035 年左右达到

峰值 6 470 亿 m3; 何希吾等[6]在分析发达国家用水发展规律与产业结构关系的基础上, 预测中国用水极值的

时间区间为 2026—2030 年, 峰值规模约为 6 300 亿m3; 彭岳津等[7]采用人均综合用水量法预测中国用水总量会

在 2030 年前后达到峰值 6 500 亿 m3; 贾绍凤等[8]、 赵勇等[9] 也认为中国用水峰值规模不会超过 6 500 亿 m3;
姜富华等[10]认为目前全国生产生活用水量已达峰。

用水峰值预测是否合理取决于对关键驱动和影响因素的解析认识, 在此方面国内也开展了大量研究。 孙

才志等[11]认为经济水平的提高是中国近年用水变化的直接原因, 而人口规模的扩大是用水量增长的原始驱
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动; 刘秀丽等[12]认为人口、 粮食产量和产业结构变动是影响中国用水总量的主要因素; 杨中文等[13-14] 将用

水量的变化分解为节水技术水平、 经济系统效率、 人口规模、 消费水平和最终需求结构 5 类驱动因子, 并认

为人口规模对中国用水增加的影响较弱。 在抑制用水总量的归因分析中, 普遍认为用水结构调整和节水效率

提升是主要影响因素, 例如, Zhou 等[15]通过归因模型发现节水灌溉和工业循环用水技术推广是导致中国用

水增速减缓的最主要原因; 阚得源等[16]对中国 2005—2020 年用水量变化特征及原因进行分析, 认为产业结

构调整和节水技术进步是导致用水量减少的主导因素。 此外, 相关学者[17-19] 通过分析虚拟水对各地区用水

变化的贡献, 认为贸易结构调整对用水态势有着直接影响。
本文围绕着中国水达峰的相关问题, 重点就水达峰定义及其内涵、 中国统计用水量平稳缓减的原因、 水

达峰的社会经济基础和中国现阶段用水量是否已达峰等问题深入探讨。

1　 水达峰的定义与内涵

水达峰是指一定时段内某个地区或行业用水总量达到峰值后不再增加的过程和状态, 是用水总量由增转

降的历史拐点。 参考国外发达国家用水达峰前后的发展历程, 水达峰可以分为自然型达峰、 约束型达峰和破

坏型达峰 3 种类型。
(1) 自然型达峰是指用水总量在经济社会发展过程中自然而然达到峰值的现象, 主要与人口规模、 经济

体量、 城镇化水平、 产业结构等经济社会发展因素有关。 美国是自然型水达峰的代表, 其人均水资源量为

1. 38 万 m3, 是中国现状人均水资源量的 6. 6 倍, 1980 年美国水达峰时人均用水量为 2 680 m3, 近年来随着

节水新科技的应用和水资源保护措施的落实, 人均用水量有显著下降, 但依然支撑了人口和经济规模的持续

增长。
(2) 约束型达峰可分为水承载能力约束达峰和政策约束达峰 2 种情况。 水承载能力达峰是指区域用水总

量未达到自然发展峰值, 但由于区域水资源禀赋限制, 不得不通过优化结构、 提升效率等方式降低用水需

求, 使其人为达到用水拐点。 政策约束达峰需要政府充分发挥其行政强制性, 通过制定约束型用水方案或措

施推进用水总量下降目标的实现。 在实际过程中, 缺水地区水承载能力约束和政策约束往往同时出现, 共同

作用和相互影响。 日本的水达峰总体可看作为约束型达峰, 尽管日本降水丰富, 但由于人口众多, 加之国土

面积较小, 日本的人均水资源量仅为全球平均水平的一半。 为保障供水安全, 20 世纪 60 年代日本政府开始

大规模推广使用节水器具, 开展再生水利用, 1992 年日本用水达峰时的人均用水量为 720 m3, 仅为美国达

峰时的 1 / 4。
(3) 破坏型达峰是指由于经济衰退或者战争、 疫情等重大因素影响, 导致区域正常发展路径被破坏而形

成的用水总量下降。 相关研究发现, 新冠疫情期间意大利的巴里、 莫尔费塔, 波兰的彼得哥什, 中国的上海

等城市都出现了部分时段用水量下降的现象[20-21]。 以上海市为例[21], 在剔除气候、 节假日用水等因素影响

后, 2022 年 3—4 月疫情封控期间, 由于生产经营停滞, 全市工业和服务业用水量分别比 2021 年同期下降了

25%和 35% 。

2　 水达峰与需水、 用水和缺水的关系

水达峰是一个受多种因素影响的复杂过程。 从本质上看, 一个地区或行业何时实现水达峰、 达峰时用水

量多少与这个地区或行业的需水规模、 用水条件、 缺水耐受程度(或脆弱性)等密切相关。
需水是经济社会可持续发展和生态环境健康维持所需要的理想水量, 正常合理范围内的需水应该得到

保障。
用水不同于需水, 用水是指经济社会和生态环境实际使用的水量。 实际用水量受多重因素影响, 不仅和

用户需求有关, 还和区域水资源条件、 工程保障能力和用水政策等密切相关。 用水量的大小一是取决于经济
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社会发展程度, 经济社会发展程度决定着一个区域的生产生活水平, 在不考虑科技进步因素影响的条件下,
经济生产规模的扩大和生活水平的提升必然导致生产用水和生活用水规模的增加, 因此, 经济社会发展程度

对实际用水量是正向驱动。 以食物消费用水为例, He 等[22] 研究发现由于更多的肉类和油类消耗, 1981—
2016 年中国城市居民年均食物消费用水量比农村居民多 229 m3 / a。 二是取决于用水节水科技水平, 用水节

水效率的提升意味着同等条件下生产用水规模的下降, 对实际用水量是逆向的驱动。 当区域生产水平处于较

低阶段时, 经济社会发展带来的正向驱动往往处于优势地位, 此时区域用水量呈增加态势; 当经济社会发展

到一定程度时, 用水节水效率提升带来的逆向驱动作用逐渐增强, 可能成为用水量变化的主要影响因素。 三

是供用水条件, 如水资源丰沛程度, 水资源丰沛程度与气候条件、 工程能力、 承载规模等因素有关。 水资源

越丰沛, 经济社会发展受到的水胁迫就越小, 越有希望实现自然型水达峰。 用水条件还包括用水政策等约

束, 对用水规模和过程进行强制性管控是缺水国家和地区为减缓供用水矛盾采用的普遍手段。 用水约束越严

格, 各行业提升用水效率的动力也就越大, 用水峰值就会越早出现。
缺水是需水和供用水的差值。 缺水程度与经济社会和生态环境可承受的损失有关。 如果缺水会对经济社

会发展和生态保护修复带来严重制约, 这种缺水损失往往是不可承受的, 可称之为刚性缺水。 面临刚性缺水

的地区往往会通过挤占河湖生态用水、 超采地下水或外流域调水的方式解决刚性缺水问题, 这会导致用水规

模增加, 并延缓峰值到达的时间。 与刚性缺水相对应, 弹性缺水是指对经济社会发展和生态保护修复影响较

为轻微的水量缺口。 面临弹性缺水问题, 不同地区会采取不同的解决方式, 从而对水达峰产生不同的影响。
若采用增加供水能力等强载的方式缓解弹性缺水, 用水规模则会增加; 若采用压缩产业规模、 增加高耗水产

品进口等卸荷的方式缓解弹性缺水, 用水规模则会下降。 应对缺水问题的路径选择会对用水过程产生直接影

响。 整体来看, 需水规模、 用水条件和缺水特征可作为水达峰的三大边界条件。

3　 中国统计用水量平稳缓降的原因分析

3. 1　 中国用水演变过程

中国统计用水过程大致可以分为 3 个阶段, 用水快速增长期(1980 年之前)、 稳定增长期(1980—2013
年)和平稳缓降期(2013 年之后)。 1949 年以来中国用水变化过程如图 1 所示。 从图 1 中可见, 经历了长时

间的用水快速增长, 中国统计用水总量于 2013 年达到峰值 6 183 亿 m3, 之后缓慢下降, 表现出水达峰的特

征。 从不同行业看, 农业是中国用水量最大的行业, 在 1985 年达到峰值 4 240 亿 m3后, 用水量开始持续下

降, 这与农业节水技术的应用密切相关。 2021 年中国农业用水量为 3 644 亿 m3, 占用水总量的 61% 。 工业

是中国第二大用水行业, 2011 年出现用水最大值 1 462 亿 m3, 2021 年中国工业用水量为 1 050 亿 m3, 比最

高值下降了 412 亿 m3。 工业用水量的下降主要是因为 2012 年起国家实行了最严格的水资源管理制度, 实行

用水总量、 用水效率和水功能区达标等三条红线的控制, 其中也不排除前期工业用水统计精度的影响。 生活

用水呈持续增加的趋势, 2000—2021 年中国人口总量的年均增幅为 0. 5% , 但同一时期生活用水的年均增幅

为2. 2% , 远高于人口增长速度, 目前中国生活用水量为 909 亿 m3, 占用水总量的 15%。 人工生态环境用水是

近年来用水增幅最快的行业, 于 2003 年被纳入用水统计口径, 目前中国生态环境用水量已经增加至 317 亿 m3,
比 2003 年增长了近 4 倍。

3. 2　 中国统计用水量平稳缓降的原因分析

初步分析, 中国统计用水量呈现平稳缓降态势的原因, 主要为以下 6 个方面:
(1) 需求侧严格管理对用水量的减少起到了积极作用。 2000 年, 中国开始全国范围的节水型社会建设;

2012 年, 国家实施了最严格水资源管理制度; 2016 年, 在各行各业开展了水效领跑者行动。 需求侧严格管

控有效提升了中国的用水效率, 降低了用水需求。 如万元 GDP 耗水量从 2000 年的 600 m3下降到 2020 年的

57. 2 m3(图 2), 农田灌溉水有效利用系数也从 2000 年的 0. 400 提升到 2020 年 0. 565(图 3)。
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图 1　 1949 年以来中国统计用水量变化

Fig. 1 Changes in China′s statistical water- use since 1949

图 2　 2000 年以来中国工业用水量变化

Fig. 2 Changes in industrial water- use in China since 2000

图 3　 2000 年以来中国农田灌溉水有效利用系数变化

Fig. 3 Changes in effective utilization of coefficient of irrigation water in China since 2000

(2) 用水量统计存在导向性调整。 2010—2012 年开展了第一次全国水利普查, 普查结果发现, 2011 年

的普查用水量比 2011 年《水资源公报》的用水量明显偏小。 在最严格水资源管理的考核下, 各地公报用水量

均参照普查成果进行了修正调整, 2013 年统计农业、 工业、 生活用水量和用水总量均明显下调, 非技术性

干预明显(图 1)。
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(3) 在最严格的水资源管理制度的严格考核下, 统计用水量存在缩水现象。 为保障中国水资源可持续利

用, 2012 年国家实施了最严格的水资源管理制度[23], 明确了各地区用水总量和用水效率控制红线, 并制定

了年度考核办法和明确的奖惩规则。 该管理制度的实施, 一方面在一定程度上提升了各地区的用水效率, 促

进全社会有效建立了用水刚性约束的机制; 另一方面也导致部分地区以批准的用水总量为控制, 导向性调整

统计数据。 如西部的某省份, 2021 年(水网规划基准年)统计水量为 573. 9 亿 m3, 但根据实际监测数据计算

分析的实际用水量为 634 亿 m3, 少报了 10. 5% 。
(4) 用水计量可能存在系统性误差。 用水计量是实现水资源高效开发利用的基础, 现阶段中国生活和工

业用水计量系统较为完善, 但农业和生态用水计量受多种因素影响仍存在较大误差。 以地下水计量为例, 目

前地下水用水量测算普遍采用定额、 电折水系数、 电耗水量等间接方式获取, 易受到人为因素干扰。 姚丽利

等[24]利用模拟模型与地下水监测数据对北京市地下水开采量进行了反演, 认为 2012—2014 年北京市平均地

下水开采量应为 22. 8 亿 m3, 该数据比公报数据偏大了 14% 。
(5) 供给侧“无水可用”是导致北方地区没有出现“统计增长”的现实因素。 黄河、 辽河、 海河等流域地

表水资源开发利用率均超过 70% , 淮河流域超过 50% , 多数内陆河地表水开发利用率超过 80% , 超过了正

常开发利用极限。 近年来, 北方地区水资源量显著衰减(图 4), 进一步加剧了供给侧约束。 水资源的天花板

作用十分突出, 许多地区有时是“无水可用”, 并非不需水, 这是导致北方地区没有出现“统计增长”的现实

因素。

图 4　 黄河流域及海河流域水资源变化

Fig. 4 Changes in water resource in Yellow River basin and Haihe River basin

(6) 大规模虚拟水进口也是导致中国统计用水减少的重要因素。 在水资源管理中, 虚拟水被视为一种重要

的资源, 具有实用价值和战略意义, 缺水地区可以通过产品贸易和服务中寻求有效的虚拟水战略以缓解本地区

的水资源短缺危机。 中国每年有大量的生产生活用品从国外进口, 如粮食进口量约占中国粮食产量的 1 / 4。 因

此, 中国也是全球最大的虚拟水进口国。 Li 等[25]分析认为, 2018 年中国虚拟水净进口量为 440 亿 m3; 张建
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云[26]分析认为 2018 年中国虚拟水进口量约为 470 亿 m3, 占全球虚拟水贸易量的 1 / 4 左右, 并且 2016 年以

来均维持在 400 亿 m3 以上。

4　 水达峰的经济社会基础分析

一个国家或地区用水达峰的量值和时间与其经济社会发展水平紧密相关, 世界主要发达国家用水总量大

都已经历了拐点, 进入了用水稳定或下降阶段。 为了研究自然发展峰值与区域水资源承载能力的相互关系,
对 15 个已经出现峰值的发达国家进行统计分析, 发现 20 世纪 70—90 年代是发达国家用水总量达到峰值的

集中时段, 出现用水峰值时存在 3 个方面的基本特征。
(1) 经济发展水平。 从人均 GDP(2020 年不变价)看, 发达国家水达峰时的人均 GDP 全部超过 2 万美

元, 大部分国家处于 2. 5 万 ~ 3. 5 万美元之间(图 5)。 而 2022 年中国人均 GDP 为 85 698 元, 约合 11 657 美

元, 经济发展水平尚未具备水达峰时的基本特征。

图 5　 发达国家用水达峰时的人均 GDP
Fig. 5 GDP per capita at peak water- use in developed countries

(2) 产业结构。 从产业结构占比来看, 用水峰值出现时, 发达国家的第一产业比重普遍小于 5% , 第二

产业比重为 30% ~40% , 第三产业比重全部在 60% 以上(图 6)。 而 2022 年, 中国 3 个产业的占比分别为

7. 3% 、 39. 9%和 52. 8% , 仍处于第一产业偏高、 第三产业偏低的状态。

图 6　 发达国家用水达峰时的产业结构比例

Fig. 6 Industrial structure at peak water- use in developed countries
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(3) 城镇化率。 从城镇化率看, 除葡萄牙达峰时城镇化率(51% )较低外, 其他国家达峰时的城镇化率

普遍在 70%以上(图 7)。 而 2022 年中国户籍城市化水平只有 45% , 即使加上 19%城镇常住流动人口, 中国

城镇化率才为 65% , 随着城市化率的进一步提升, 城市用水仍会进一步增加。

图 7　 发达国家用水达峰时的城镇化率

Fig. 7 Urbanization rate at peak water use in developed countries

综合发达国家经济发展与用水规律, 以及中国供用水特征, 本研究认为中国现阶段尚不具备水达峰的经

济社会基础。

5　 中国缺水有关问题分析

由于特殊的地理和气候条件, 中国的水资源具有时空分布十分不均、 人均水资源总量偏少、 水资源空间

分布与国家生产力分布极不匹配, 以及变化环境下北方河流径流减少、 水资源短缺问题进一步加剧等特点,
加上水资源配置工程尚不能完全满足经济社会发展的需要, 因此不可避免地存在不同程度的缺水问题, 也导

致了经济社会与生态环境用水之间以及不同用水部门之间的竞争和互馈影响。
(1) 农业缺水。 农业用水处于行业用水竞争的底端, 在水资源和供水总量不足情境下, 其正常用水需求

易于被生活、 工业挤占。 中国现状农业缺水主要表现在 2 个方面, 一是大量农田无水可灌, 二是现有灌溉定

额无法满足作物正常生长需求。 目前中国的有效灌溉面积为 10. 4 亿亩(1 亩 = 666. 7 m2), 但实际灌溉面积

仅为 8. 8 亿亩, 这意味着 1. 6 亿亩的高产农田缺乏灌溉水源。 中国北方农业种植普遍采用非充分灌溉模式,
但现有灌溉定额与非充分灌溉适宜定额仍有较大差距。 以黄河流域为例, 在正常来水频率下黄河流域平均非

充分灌溉定额应保持在 397 m3 /亩才能保证作物稳产, 但目前黄河流域现状灌溉定额仅为 291 m3 /亩, 两者

相差 15% [27]以上。
(2) 工业缺水。 近年来, 中国工业由东向西转移趋势明显, 但目前西部地区工业发展用水增量已经必须

通过存量节约和水权转化获得, 使得很多地区规划的产业无法落地。 根据《黄河流域极限节水潜力与缺水识

别》研究成果, 由于供水无法保障, “十三五”期间鄂尔多斯多个能源化工项目无法开工投产, 直接经济损失

超千亿元[28]。 随着西部地区社会经济发展与生态建设, 水资源约束问题会进一步凸显, 水将成为制约西部

地区工业发展的主要因素。
(3) 生活缺水。 生活用水需求可以分为基本需求、 发展需求和高标准需求等不同层次, 作为供水保障率

最高的部门, 生活用水的基本需求会优先得到满足, 但发展需求和高标准需求往往会由于水资源短缺而受到

一定程度破坏。 天津市是中国乃至全球水资源供需矛盾最突出的城市, 南水北调中线工程通水前的 2013 年

(人口为 1 410 万人), 天津市生活用水为 5 亿 m3; 南水北调中线工程通水后, 天津市供水压力得到一定程
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度缓解, 2017 年人口规模同样为 1 410 万人, 但生活用水量增加至 6. 1 亿 m3。 这说明天津市以往较低的生

活用水不仅与其节水效率有关, 供给的“天花板”约束也是一个重要原因。
(4) 生态环境缺水。 根据《中国水资源公报》, 近年来中国生态环境用水规模以 13% 的年均增长率迅速

增加, 但目前中国生态环境缺水问题仍较为突出, 缺水总量达 317 亿 m3, 主要体现在城乡人居环境用水保

障不足、 地下水超采、 河湖生态水量短缺等方面。 以永定河为例, 通过近年来持续补水和生态综合治理, 永

定河于 2021 年首次实现全线通水, 2022 年累计通水时长达到 123 d, 尽管生态环境显著改善, 但现有补水

规模尚无法实现永定河的全年全线流动, 生态用水仍存在一定缺口。

6　 结　 　 论

本文围绕着中国水达峰的相关问题, 深入探讨了水达峰定义及其内涵, 水达峰与需水、 用水、 缺水的关

系, 中国统计用水量平稳缓减的原因, 水达峰的社会经济基础等问题。 主要结论如下:
(1) 水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源, 是人类生存、 经济发展和社会进步的重要物质基

础, 对用水峰值的规模和时点进行科学判断关系到国家经济社会发展、 生态文明建设和国家水网工程的规划

布局, 研究意义重大。
(2) 水达峰是一个受多种因素影响的复杂过程。 一个地区或行业何时实现水达峰、 达峰时用水量是多少

等, 与该地区或行业的需水规模、 用水条件、 缺水耐受程度密切相关, 用水与需水是 2 个既有内在关系、 又

有明显区别的概念。 用水不等于需水。
(3) 2013 年全国统计用水总量已经表现出的拐点现象, 既有最严格的水资源管理制度实施和节水措施

应用等带来的用水效益提高、 需求侧刚性需求减少的因素, 也有统计口径调整、 最严格水资源管理制度考核

机制下的上报数据偏差和监测数据误差, 以及国际贸易导致的净进口虚拟水量增加等多因素造成的统计现

象。 如果消除上述因素的影响, 尚不能认为中国的用水量已达到峰值。
(4) 从经济社会发展水平(人均 GDP)、 产业结构占比和城镇化率等经济社会主要特征指标看, 中国目

前尚不具备主要发达国家水达峰时的经济产业基础。
从中国的缺水现状来看, 目前中国水资源安全保障的压力仍然较大, 水资源安全保障和供给标准仍有一

定提升空间。 因此, 面对中国供需水态势的不断变化, 需要做好国家水网工程的顶层设计, 加快水网工程的

建设实施, 提升水资源优化配置能力和综合管理水平, 同时加强水资源集约节约利用, 为新时期国家现代化

建设与高质量发展提供更加有力的水安全保障。
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Abstract: The evolution trend and the peak of water use are related to the overall situation of economic and social
development and ecological environmental protection, and directly affect the overall pattern of major water
conservancy projects, such as the national water grid design and construction. In this study, the definition and
connotation of water-use peaking were discussed, and the natural social characteristics, including of GDP per capita,
industrial structure, and the level of urbanization, when the national water- use peaking have been reached are
summarized for 15 developed countries. Especially, the possible reasons for water-use amounts since 2013 presented
a slowly come-down trend were identified and discussed, and then give a important conclusion that it is early to say
the water- use peak has been reached in China. Finally, it is pointed out that the pressure of water resources security
in China is still seriously, and there is a certain uncertainty about the evolution of water- use in the future. What is
the peak water volume? and when should be the peak? The conclusion needs further deeply study. At the same time,
a nice top-level design of the national water-grid project is necessary, to improve the ability to optimize the allocation
of water resources at different scales, and provide water resources security for the high- quality development of the
country.
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