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基于库兹涅次曲线对南京用水量
与经济发展的关系研究
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摘要：本文通过用水库兹涅次曲线对 2003 ～2015 年用水量与经济发展的关系进行研究，为

合理开发利用南京水资源提供科学的依据。结果表明：南京市用水量与经济发展的关系具有

多种表现形态，和用水类型密切相关，在最严格水资源管理制度实施以后用水量降幅较大。
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Study on the relationship between water consumption and economic development 
in Nanjing based on Kuznets Curve 
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Abstract：Through the study on relationship between water consumption and economic development during 

2003~2015 by Kuznets curve, a scientific basis for the rational development and utilization of water resources 

in Nanjing are provided. The results show that the relationship between water consumption and economic 

development in Nanjing has a variety of forms, which is closely related to the type of water use. After the 

implementation of the most stringent water management system, water consumption decreased significantly. 
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0    引言

水是生命之源、生产之要、生态之基。目前，

南京市水资源开发利用面临的形势十分严峻，本

地水资源量少、水污染严重、供水水源单一等问题

日益突出，制约着经济社会可持续发展。为进一步

控制用水总量和提高用水效率，2011 年《中共中

央、国务院关于加快水利改革发展的决定》提出，

要实行最严格的水资源管理制度，建立用水总

量、用水效率控制制度；并于 2012 年出台《国务

院关于实行最严格水资源管理制度的意见》。根

据相关文件确定，南京市 2015 年用水总量控制值

为 45 亿 m3，万元工业增加值比 2010 年下降 35%

以上，农业灌溉有效利用系数 0.59 以上，到 2020

年用水总量为 45.82 亿 m3。2016 年水利部进一步

提出“十三五”江苏省用水效率控制指标：万元生

产总值下降 25%，万元工业增加值比 2015 年下降

20%，农业灌溉有效利用系数 0.6。用水总量的控

制和效率的提高，对缓解南京市水资源压力具有

重要的作用，也有利于促进区域资源、环境和经
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济的可持续发展。因此，对用水量的相关研究具

有重要的理论和实践意义。

库兹涅茨曲线（以下简称 KC）是由诺贝尔奖

获得者库兹涅茨（美国）于 1955 年提出的，是研

究收入分配在经济发展中如何发生变化的一种

方法 [1]。在 1991 年美国经济学家 Grossman 等将

其运用到环境污染物变化趋势与经济发展变化

趋势关系分析中，并首次提出了环境库兹涅茨曲

线（以下简称 EKC 模型）[2]。Rock 最早将 EKC 运

用到水资源领域，验证美国经济发展与水资源利

用之间的关系 [3]。在此基础上，后期将工业用水

量指标替换污染物指标，形成用水库兹涅茨曲线

（以下简称 WKC）。同时，基于 EKC 的图形提出

定义出各类不同数学表达式表现该曲线的含义，

验证曲线呈倒“U”和“N”型特征 [4]。贾绍凤等 [5]

利用 WKC 分析了工业用水与收入增长的演变趋

势；2008 年，候培强等 [6] 运用 EKC 模型分析上

海市用水量与经济发展的关系；张陈俊等 [7-8] 运

用 EKC 模型分析全国工业用水量与经济正常的关

系。

本文利用 WKC 理论检验南京市用水量与经

济发展的关系，并分析出现拐点的原因，讨论最严

格水资源管理制度对其拐点是否存在影响，以便

为进一步开发利用南京市水资源提供更为科学的

依据。

1    研究区概况

南京市是长江下游重要的中心城市，地形南北

长，南北直线距离 150 km，东西最大宽 70 km，且

南北两端东西宽仅 30 km。长江横穿而过，将南

京分南北两部。2015 年南京市用水总量为 40.24

亿 m3，万元工业增加值用水量下降 55.1%，农田灌

溉水有效利用系数达 0.654，满足最严格水资源管

理要求目标。

2    关系分析及模型构建

2.1   数据来源

经济发展指标选取南京市人均 GDP，数据来

源于 2004 ～2016 年南京市统计年鉴，用水量数

据选取南京市总用水量、工业用水量以及农业用

水量，其数据来源于 2003 ～2014 年南京市水资

源公报。

2.2   模型构建

因 WKC 为 EKC 的一种变化形式，所以其数

学模型直接运用 EKC 的模型，如式（1）所示：

y=β0 +β1x+β2 x
2+β3 x

3+ξ                            （1）

式中：

y—总用水量、工业用水量、农业用水量；

x—人均国民生产总值（人均 GDP）；

β0—常数项；

β1—人均 GDP 系数；

β2—人均 GDP 平方系数；

β3—人均 GDP 立方系数；

ξ—误差项。

2.3   模拟结果

根据上述模型，利用 2003 ～2015 南京市用

水量和人均 GDP 相关数据，构建南京市用水量和

经济发展的模型，其相关参数见表 1，其拟合结果

见图 1～3。

图 1    南京市人均 GDP 与用水总量关系

表 1    南京市用水总量与人均 GDP 计量模型模拟结果

用水总量 /
（亿 m3）

模型系数
相关系数 R2

转折点（万元）

常数项 人均 GDP （人均 GDP）2 （人均 GDP）3 转择点 1 转择点 2

总用水量 27.0900 6.8356 -0.7863 0.0257 0.45 6.28

工业用水量 28.6280 -6.1191 0.8643 -0.0396 0.65 6.08 8.47

人均用水量 3.7393 5.7777 -0.7110 0.0265 0.48 6.24 11.65
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图 2    南京市人均 GDP 与工业用水总量关系

图 3    南京市人均 GDP 与农业用水总量关系

3    结果分析

研究结果表明，南京市用水总量与人均 GDP

的模拟结果呈现经典的 EKC，即倒“U”型（见图

1），拐点值为 6.28 万元。当人均 GDP 低于 6.28 万

元时，总用水量会随着经济的发展而增加；当人均

GDP 超过 6.28 万元，总用水量会随着经济增长而

下降。目前，南京市已经跨过该拐点，进入经济增

长总用水量下降的“双赢局面”，但在 2012 年～2015

年总用水量下降趋于平缓，需要警惕下降后再次

出现上升的“反弹效应”。

工业用水总量与人均 GDP 呈倒“N”型关系

形态（见图 2），存在两个拐点，分别为 6.08 万元

和 8.47万元。当人均 GDP 小于 6.08 元时，工业用

水量随着经济增长而下降；当人均 GDP 大于 6.08

万元且小于 8.47万元时，工业用水强度会随着经

济增长而上升；当人均 8.47 万元时，工业用水强

度将会随着经济增长而再次下降。南京市工业用

水总量已处于下降趋势，尤其从 2013 开始实施最

严格水资源管理考核制度，工业用水总量快速下

降。

农业用水量与人均 GDP 呈“N”型关系形态

（图 3），存在两个拐点，分别为 6.24 万元和 11.65

万元。南京市农业用水量不仅与农田灌溉水利用

系数有关，还与当年降雨量大小有关，导致农业

用水量呈现增加趋势。2015 年南京农田灌溉水利

用系数达到 0.654，且节水灌溉面积占灌溉面积的

59.1%，一定程度上遏制农业粗放用水。

4    结论

本文基于 2003 ～2015 年南京市相关数据，研

究用水总量、工业用水量、生活用水量以及农业

用水量与经济发展的关系，得出如下结论：

（1）南京市用水总量与人均 GDP 关系形态呈

现倒“U”型，工业用水总量与人均 GDP 关系形

态呈倒“N”型，生活用水量、农业用水量与人均

GDP 关系形态呈“N”型，但生活用水量与经济增

长呈现单调递增关系。

（2）南京市总用水量已经跨过拐点处于曲线

的下降段，但其下降趋势趋于平缓，应警惕下降

后再次出现上升的“反弹效应”；受最严格水资源

管理、产业结构调整等因素影响，工业用水量已

跨过曲线第二个拐点 8.47万元处于曲线下降段，

因此南京市应继续加强最严格水资源管理，提高

工业用水效率。

（3）因水文年鉴中生活用水中含有第三产业、

建筑业以及城市公共用水且无法剔除，所以本文

没有验证生活用水量与经济发展关系。但 2015 年

南京市管网漏损率仅为 10.68%，有效减缓了生活

用水量的增加。
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（2）对双向轴伸贯流泵转轮出口、出水流道进

口截面设置不同监视点，监视其压力脉动情况。

发现与转轮中心同高处压力幅值最大，截面最上

方压力幅值最小。转轮出口及流道出口处压力脉

动频率皆为转轮转动频率 8 倍。
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                               （a）出水流道截面                                               （b）转轮出口截面

图 9    不同测点压力脉动频域图
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