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工业用水零增长的条件分析
——发达国家的经验

贾绍凤
(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101)

摘要: 本文探讨发达国家工业用水零增长出现的时间及其原因。发达国家的经验表明: 较

高的环境保护要求是工业用水减少的宏观社会背景, 产业结构升级则是工业用水实现零

增长的直接原因。第二产业所占的 GD P 比重和就业比重的开始降低是工业用水减少的前

奏, 第二产业比重的明显降低——其实质是高耗水的重化工行业规模的绝对萎缩——几

乎是工业用水停止增长的充分条件。
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1　引言

淡水被认为是 21 世纪最紧缺的资源。由于地球表层的淡水供给是有限的, 而且很多地

方已经开发殆尽, 因此调控水资源需求成为必然选择。对中国等经济发展迅速的发展中国

家而言, 在三种主要需水类型 (生活用水、工业用水和农业用水) 之中, 工业用水的变动

趋势意义重大。原因是目前工业总产值的增长速度很快 (年均增长率 10% 以上) , 预测的未

来工业总产值增长速度也很快, 按照工业总产值乘以单位产值耗水量的工业需水量预测模

式, 即使考虑单位产值耗水量的大幅度降低, 预测的工业需水量必将成倍增长。在很多水

资源规划中, 工业需水的预测结果就是成倍增长。如果未来的趋势真的如此, 则既意味着

工业需水量的大幅度增长, 使在空间上非常集中的工业用水及城市生活用水更加困难[1, 2 ] ,

也意味着农业用水被大幅度削减而转用于工业, 那么大家担心的因水资源短缺而导致的粮

食短缺很可能成为现实。不过我们有理由怀疑这种预测的准确性, 特别是对于预测期 20 年

以上的长期预测而言。因为一方面根据经济规律, 用水需求会受到用水成本和效益的制

约[3～ 5 ], 另一方面根据发达国家的经验, 工业总产值不可能一直高速增长, 工业用水量也不

会一直增长, 而是有停止增长甚至转而下降的时候。本文通过总结发达国家工业用水的变

动过程, 分析工业用水变动与环境保护、产业结构变动等因素的对应关系, 力求找出工业

用水变动的规律, 查明工业用水停止增长乃至下降的条件, 以为发展中国家的工业需水预
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测提供参考依据。

2　发达国家的工业用水历史变动过程

经济合作与发展组织的 24 个成员国, 除了水资源开发利用率很低 (2% 以下) 的加拿

大、冰岛和挪威, 产业升级较为滞后的韩国, 和资料系列太短 (最新的资料只到 1980 年)

难以作出判断的比利时、希腊和爱尔兰总共 7 个国家之外, 其余 17 个国家在 90 年代以前

都经历了工业用水量 (指淡水取用量, 下同) 达到高峰并转而下降的过程 (见表 1)。韩国、

台湾、香港、新加坡等新兴工业化国家或地区在 90 年代后期也出现了工业用水减少的现象。

可见, 工业用水在上升到一定阶段后可能停止增长甚至转而下降, 这是一种很普遍的现象。

发达国家工业用水出现减少趋势最早的是瑞典。1964 年非常重视环保的瑞典通过水质

法令, 强制生产用水的再循环利用, 使得工业淡水取水量从 1966 年开始迅速下降, 1975 年

比 1965 年工业取水量减少了约 50% [6 ]。荷兰的工业用水也较早地从 60 年代末进入减少

期[7 ]。大部分发达国家工业用水的减少出现在 70 年代和 80 年代。日本工业用水减少开始的

年份是 1974 年 (见图 1) [8 ] , 美国工业淡水取水量开始减少的年份是 1981 年 (见图 2) [9 ]。

图 1　日本工业取淡水

(30 人以上企业, m illion m 3öday)

F ig. 1 Industria l F resh w ater w ithdraw of Japan

图 2　美国历年淡水取用量

(b illion gallonsöd)

F ig. 2　 Industria l F resh w ater w ithdraw of U SA

3　发达国家工业用水停止增长的条件分析

70、80 年代发达国家工业用水减少有深远的社会经济背景。本节讨论发达国家工业用

水减少与当时诸多社会经济现象的对应关系。

图 3　历年石油价格 (美元ö桶)

F ig. 3　C rude o il p rice change

资料来源: T rum an et [ 3 ] 和W o rld band 1999

311　工业用水减少与石油价格变动的对应关

系

图 3 是阿拉伯标准轻质原油价格曲线。发

达国家工业用水减少的 70、80 年代恰巧是石油

价格高涨的年代。比较图 1 和图 3, 可以看出日

本工业用水减少的时间刚好是第一次石油价格

猛涨的时间; 比较图 2 和图 3, 可以看出美国工

业用水减少的时间刚好是第二次石油价格猛涨

的时间。因此石油价格的上涨与发达国家工业

用水减少有密切的关系。但是, 不能认为石油价
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格上涨是工业用水减少的根本原因。理由之一是瑞典、荷兰等国家在石油危机之前工业用

水就开始减少了; 理由之二是 1985 年以后石油价格大幅度回落, 而工业用水并没有随之回

升, 而是趋于稳定甚至继续减少。而且如果按不变价格来衡量, 石油价格的长期变化趋势

是下降的。虽然石油危机中石油价格确实大幅度上涨, 但即使 1981 年石油现价最高时的石

油价格也要比 20 世纪初期低。

表 1　发达国家 (OECD 成员) 工业用水变化情况

Tab11　Industr ia l water use change in OECD coun tr ies

国家 年份
工业取水

ökm 3öa1

工业用水是

否转而下降1

出现下降

的时段1
国家 年份

工业取水

ökm 3öa1

工业用水是

否转而下降1

出现下降

的时段1

澳大利亚 1975 0136 是 75～ 85

1985 0129

新西兰 1968 0134 是 68～ 80

1980 0112

1985 0119

1991 0120

加拿大 1977 23140 否

1980 25131

1991 31157

美国2 是 〗1981

奥地利 1975 1190 是 80～ 89

1980 2128

1989 1155

1991 1137

比利时 1971 6194 资料不足

1980 7168

丹麦 1970 0130 是 77～ 88

1977 0138

1988 0132

1990 0132

芬兰 1972 3192 是 72～ 80

1980 3115

1989 2155

1991 1187

法国 1975 17128 是 88～ 90

1984 22198

1988 30113

1990 26103

联邦德国 1975 23124 是 87～ 91

1981 28198

1987 37160

1991 32139

希腊 1975 0113 资料不足

1980 1146

冰岛 1987 0106 否

1991 0110

爱尔兰 1972 0130 资料不足

1979 0158

1980 0158

意大利 1970 3124 是 80～ 81

1980 15117

1981 12151

1990 15117

卢森堡 1973 0103 是 73～ 76

1976 0103

荷兰 1972 9122 是 67～ 723

1980 8166

1986 8183

1991 4176

挪威 1972 1118 否

1980 1144

1983 1146

1985 1146

葡萄牙 1990 是 80～ 90

西班牙 1975 5150 是 86～ 91

1985 6184

1986 11192

1991 8100

瑞典 1975 2150 是 1966

1980 2119

1989 1165

1991 1161

瑞士 1973 1120 是 85～ 89

1985 2134

1989 0182

1991 0187

英国 1972 13142 是 80～ 89

1980 21183

1989 11117

日本4 是 1974

韩国 1976 1139 是 90 年代

1992 9166

资料来源: 11 系作者根据W o rld Resources 整理; 21 美国的用水资料来自 U nited States Geo logical Survey A gency;

31Co lenbrander 1986; 41 日本的资料来自水道产业新闻社, 水道年鉴 1988～ 1996。
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　　石油危机之所以触发工业用水减少的原因是: 一方面, 石油价格的大幅度上升引发经

济危机, 很多工业行业产品产量下降, 用水随之减少; 另一方面, 石油价格的大幅度上升

使抽水成本和供水价格上升, 也抑制了用水需求。

312　工业用水与重化工产品产量的对应关系

发达国家工业用水的减少与重化工产品产量的减少也几乎是同步的。请看表 2 发达国

家粗钢、水泥、石油冶炼等重化工产品产量达到历史最高峰的时间。这些时间大都是在 70、

80 年代, 与工业用水减少的时机很接近。这应该不只是一种巧合。

表 2　第二次世界大战后发达国家某些生产指标达到高峰的时间

Tab12　The cl imax time of some production indicators in developed coun tr ies

国家 粗钢 水泥 石油冶炼能力 炼油产量 商船制造量 商船拥有量 铁路货运量

澳大利亚 19811 1979 1981 1980 1976 1982 1982

新西兰 1974

加拿大 1979 1979 1977 1979 1976 1982 1981

美　国 1973 1973 1980 1978 1976 1947 1979

奥地利 1979 1974 1980 ⋯ ⋯

比利时 1974 1977 1976 1977

丹　麦 ⋯ 1973 1979 1974 1978

芬　兰 ⋯ 1976 1976

法　国 1974 1972 1977 1976 1974 1978 1974

联邦德国 1979 1972 1978 1979 1975 1978 1970

希　腊 ⋯ 19952 1973

冰　岛

爱尔兰

意大利 1980 1981 1978 1979 1974 1979 1980

卢森堡 1974

荷　兰 19741 1974 1974 1976 1975 1975

挪　威 1974 1973 1976

葡萄牙 1973

西班牙 1985 1978 1976 1976 1975 1979

瑞　典 1974 1973 1973 1976 1974

瑞　士 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

英　国 1970 1973 1974 1975 1955 1975 1951

日　本 1974 1980 1979 1979 1975 1976 1970

韩　国 19952 19952 19952 19952

注: 11 个别国家 90 年代中期产量恢复并超过历史最高水平; 21 资料截止年; ⋯表示该国该项产品在世界上地位不重要。

资料来源: 111982 年以前的资料主要来自范慕韩主编《世界经济统计摘要》[10 ]; 211982 年以后粗钢产量资料来自日本铁

钢新闻社主编《铁钢年鉴》(日文) [11 ]; 31 水泥产量资料来自日本水泥新闻社编辑部编《水泥年鉴 1998》(日

文) [12 ]; 41 炼油能力等资料来自日本能源报导社编《石油年鉴》 (日文) [13 ]; 51 造船、铁路货运量等资料来

自朝日新闻社编《朝日年鉴》 (日文) [14 ]。

我们知道, 在加工业总用水量中, 冶金、化工、石油冶炼、造纸和食品加工等少数几

个高耗水行业的用水占 2ö3 以上。随着这些高耗水的劳动- 资本密集型产业 (或这些行业
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中的劳动- 资本密集部分) 在 70、80 年代向发展中国家大规模转移, 尽管个别国家 (如荷

兰) 的粗钢等重化工产品产量在 90 年代中期恢复到历史最高水平, 但大多数发达国家的重

化工业已永远失去了在经济中的主导地位。相应地, 发达国家的工业用水必然出现减少的

趋势。

313　工业用水与产业结构升级的关系

发达国家重化工产品产量下降的表面原因是石油涨价引起的经济危机, 其本质的原因

则是发达国家的产业结构在这一时期由劳动- 资本密集型向技术- 知识密集型转变。所以

重化工产品产量与工业用水的关系实质是产业结构升级与工业用水的关系。发达国家工业

用水的减少实际上是与产业结构的升级联系在一起的。随着发达国家工业类型由劳动- 资

本密集型向技术- 知识密集型转变, 发达国家的工业用水停止增长甚而下降。

60 年代发达国家的以纺织、服装业为代表的劳动密集型产业向韩国、台湾、拉美等国

家和地区转移, 到 70、80 年代冶金、造船、普通化工等资本密集型产业也大批地向发展中

国家转移, 形成所谓发达国家的“产业空心化”现象, 即发达国家很多公司在其母国只保

留公司总部, 而其生产部门都转移到生产成本低廉的发展中国家。

70、 80 年代发达国家产业结构的升级突出表现在三个方面: 一是国内生产总值

(GD P) 的一、二、三产构成中第一产业的比重降到 10% 以下的很低的水平, 第二产业的比

重达到 40%～ 50% 的高峰后转而下降, 第三产业的比重普遍上升并达到 60% 以上; 二是在

第二产业内部, 劳动- 资本密集型的纺织、冶金、石油化工、造船等行业逐步让位给技术

- 知识密集型的电子、新材料等新兴行业; 第三, 在传统行业内部, 也出现了高级化趋势,

尤其是高耗能、高污染的加工环节转移到发展中国家, 在发达国家只保留研究开发、市场

营销等部门。

发达国家普通化工、冶金等高耗水行业的萎缩直接造成了其工业用水量的减少。表 3 给

出 了几个发达国家的工业用水减少时的第二产业 GD P 比重和就业比重。工业用水减少时

二产 GD P 比重的范围, 最高的是日本为 45% , 最低的是法国为 30% ; 二产就业比重的范

围, 最高的是德国为 38% , 最低的是澳大利亚为 2813%。

从表 3 还可看出: 除了日本, 其它发达国家的第二产业GD P 比重和就业比重达到顶峰

的时间都先于工业用水达到顶峰的时间。大部分发达国家第二产业的GD P 比重和就业比重

在石油危机之前就已开始降低, 而工业用水的减少都出现在石油危机之后。其中的原因是:

虽然在 50、60 年代发达国家的第二产业的发展速度开始落后于第三产业, 因而第二产业的

GD P 比重和就业比重开始降低, 但第二产业、尤其是作为当时的支柱产业的重化工行业的

绝对规模仍在扩张, 所以工业用水仍继续随之增长。只有到石油危机引起高耗水的石化、冶

金等重化工行业的产量绝对下降时, 工业用水才开始减少。

不过, 比较表 3 中工业用水的减少时间和二产比重明显减少的时间, 可以看出发达国

家工业用水减少的时间与二产比重明显减少的时间是很接近的。第二产业比重在达到顶峰

转为下降后, 开始阶段的下降是比较缓慢和反复的, 但到某个时间后, 二产比重的下降开

始加快并很少反复。二产比重明显减少的时间指的就是这一下降加快的时间。它的物理意

义是重化工行业在增长放慢、比重降低一段时间后, 其规模开始绝对萎缩。虽然重化工行

业的绝对萎缩并不与工业用水的减少完全一一对应, 例如 60 年代瑞典工业用水的减少与重

化工行业没有关系, 相反加拿大在 70 年代末 80 年代初经历了重化工行业的萎缩但工业用
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水并未同步减少, 但是对大多数发达国家工业用水的减少与重化工行业的萎缩都有很好的

对应关系 (参见表 3 各国工业用水减少时间与二产比重明显减少时间的对比。需注意的是

由于缺乏逐年的用水资料, 所以工业用水减少的时间是大致判断的, 与实际减少年份可能

前后差几年)。

表 3　发达国家工业用水由升转降与产业结构升级的时间对应关系

Tab13　The correla tion of the cl imax time of industr ia l water withdraw with

industr ia l structure upgrading in developed coun tr ies

美　国 日　本 德　国 法　国 英　国 意大利 澳大利亚

工业用水减少时间 1981 1974 1989 1989 1985 1981 1980

用水减少时二产 GD P 比重ö% 34 45 36 30 34 41 35

用水减少时二产就业比重ö% 2819 3613 38 30 31 37 2813

二产 GD P 比重
顶峰

发生时间 1951 1974 1962 1965 1950 1974 1957

对应比重ö% 40 45 55 49 49 44 42

二产 GD P 比重
明显减少

发生时间 1982 1974 1985 1981 1985 1983 1982

对应比重ö% 33 45 35 34 34 40 34

二产就业比重
减少

发生时间 1957 1973 1970 1964 1957 1971 1957

对应比重ö% 3217 3616 50 3919 50 44 49

资料来源: 世界经济与政治研究所〈世界经济〉编辑部编, 当代世界经济实用大全[15 ]; U n ited N ations, Statist ical Year2
book 1989- 1998[16 ]。

314　更严格的环境保护要求对工业用水的抑制作用

高标准的环境要求, 既要求减少从自然水体中的取水量, 又要求减少废水向自然水体

中的排放量, 从两方面都推进了工业用淡水取水量的减少。如瑞典和荷兰远在石油危机之

前的 60 年代工业用水就开始减少, 主要推动因素就是环保对废水排放的限制。1964 年瑞典

通过法律, 强制要求提高工业用水重复利用率, 提高污水排放标准, 减少污水排放量, 使

得工业用水在 1966 年开始转为下降。美国工业用淡水取水量在 80 年代初出现减少也与

1977 年实施更严格的污染控制法规有关[2 ]。50、60 年代是第二次世界大战后西方发达国家

经济发展的黄金时期, 不仅日本和德国的经济迅速恢复并跃居世界经济总量第二和第三位,

美国、加拿大、澳大利亚、新西兰和西欧其它国家都获得了较快的发展。但同时, 50、60

年代也是西方国家环境恶化、恶性环境公害事件频频发生的时期。一方面惨痛的教训使人

们警醒, 另一方面生活水平的提高使人们产生了更高的环境要求, 因此从 60 年代后期开始,

西方国家掀起了轰轰烈烈的环境保护运动。这种较高的环境要求无疑是发达国家工业用水

减少的深刻背景之一。更严格的环境法规不仅直接要求减少淡水取用量和污水排放量, 而

且通过对高耗水、高污染行业的惩罚为产业结构升级提供了强大动力。

315　发达国家工业用水变动过程中市场机制的作用

虽然石油价格上涨、产业结构升级、更严格的环境保护要求对发达国家工业用水减少

有直接的作用, 但不能忽略市场经济体制的基础作用。石油价格上涨之所以对西方发达国

家的经济有迅猛的影响而引起经济结构的迅速调整, 就因为西方发达国家实行的是市场经

济制度, 产品生产和资源配置必须跟随市场的价格信号。如果商品价格和资源的配置由计

划而不是市场来决定, 资源配置就会失去向导, 产业结构升级的步伐就可能被打乱, 低耗
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水的产业就可能在竞争中战胜不了高耗水产业。例如若供水价格由政府制定且定得很低而

长期不变, 低耗水产业替代高耗水产业的进程就不会很顺利。发达国家的工业用水重复利

用率普遍较高, 而社会主义国家的工业用水重复利用率普遍较低, 就与两类国家的水价制

度不同有关。社会主义国家的水价往往远低于供水成本而且几十年不变, 起不到推动节约

用水的作用; 市场经济国家的水价基本反映了供水成本包括废水处理成本, 较高的水价起

到了鼓励节约用水的作用。发达国家工业用水重复利用率普遍达到 80% 以上。

4　小结

发达国家工业用水减少的原因主要有以下几个方面:

(1) 更严格的环保要求对废水排放的限制。高标准的环境要求, 既要求减少从自然水体

中的取水量, 又要求减少废水向自然水体中的排放量, 从两方面都推进了工业用淡水取水

量的减少。

(2) 产业结构升级, 即产业类型由耗水多的劳动- 资本密集型向耗水少的技术- 知识

密集型转变。产业结构升级是发达国家工业用水减少的根本原因之一。

(3) 市场经济体制的基础作用。市场经济体制是发达国家产业结构升级和工业用水变

动的基本条件。其表现之一是较高的市场化的供水价格和排污费, 使发达国家工业用水的

重复利用率普遍达到 80% 以上。工业用水利用率的提高是发达国家工业用水减少的直接原

因之一。

(4) 石油价格上涨的诱发作用。石油价格的上涨虽不是工业用水减少的本质原因, 但却

是发达国家工业用水普遍减少的诱发因素。石油价格上涨引起的能源危机和经济危机, 不

但使工业产品产量下降, 直接诱发工业用水减少, 而且经济危机时期也就是产业结构的调

整期, 石油价格上涨引起的经济危机使发达国家的产业结构进入了迅速的调整期。虽然发

达国家产业结构的调整是必然的过程, 即使没有石油价格上涨也会发生, 但石油价格上涨

大大加快了这一进程。

另外, 个别发达国家工业用水减少也与水资源紧缺有关 (多数发达国家无此问题, 因

为大多数发达国家水资源开发利用率仍然很低)。例如比利时的水资源开发利用率按总水资

源量算达到 72% , 按当地自产水资源量算达到 108% , 水资源比较短缺。更为典型的是不

属于发达国家的以色列。以色列的水资源开发利用率已超过 100% (1989 年按当地水资源

量算达到 109% , 按总水资源量算也达到 86% ) , 已几乎没有增加供水的可能性。因此为了

满足经济发展的水资源需求, 以色列政府部门为每个行业制定的单位产品用水定额在 1967

- 1987 年 20 年间减少了 70% (W o rld resou rces 1987)。

总之, 根据前面的分析, 可知发达国家工业用水减少的条件不是单一的, 包括以下几

个方面: 市场经济体制是必要的体制保证, 较高的环境要求是工业用水减少的宏观社会背

景, 第二产业所占的 GD P 比重和就业比重的降低是工业用水减少的前奏, 产业升级、第二

产业比重的明显降低——其实质是高耗水的重化工行业的规模的绝对萎缩——几乎是工业

用水停止增长的充分条件, 工业用水利用率的提高是技术上的保证, 用水成本上升 (如抽

水的油价或电价上涨) 和水资源短缺是工业用水减少的强化因素。与发达国家工业用水减

少时机对应最好的是第二产业的GD P 比重和就业比重的明显减少时间。根据 7 个较大的发
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达国家的资料统计, 工业用水减少时第二产业的GD P 比重范围为 30%～ 45% , 第二产业的

就业比重范围为 28%～ 38%。

根据发达国家的经验, 包括中国在内的发展中国家的工业需水量迟早也会随着产业升

级而减少。
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The L inkage between Industr ia l W ater Use D ecrease and

Industr ia l Structura l Upgrade
——Exper ience of D eveloped Coun tr ies

J IA Shao2feng

( Inst itu te of Geograph ical and N atural R esource R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: It’s d iff icu lt to fo recast indu stria l w ater dem and in develop ing coun tries w hen

the size of indu stry en larges qu ick ly and the st ructu re of indu stry changes rap id ly. It’s es2
pecia lly unbelievab le that indu stria l w ater dem and w ill doub le in every 10 years o r so fo r

every develop ing coun try, becau se developed coun tries have set examp les that indu stria l

w ater u se (here it m ean s fresh w ater w ithdraw ) m ay decrease w hen indu stria l st ructu re

changed from labo r- and- cap ita l- in ten sive type to techno logy- and- know ledge- in2
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ten sive type. In th is paper w e m ain ly discu ss the t im e and reason s of the decrease of indu s2
t ria l w ater u se in developed coun tries. Fo llow ing are the condit ion s o r influence facto rs fo r

the decrease of indu stria lw ater u se in developed coun tries. F irst ly, the st ricter regu la t ion s

of environm en ta l p ro tect ion are the m acro background. Secondly, indu stria l st ructu ra l up2
grade, especia lly the m igra t ion of heavy- chem ical indu stries from developed coun tries to

develop ing coun tries, is the essen t ia l driving fo rce. T h ird ly, the p romo tion of the eff icien2
cy of indu stria l w ater u se is the techno logica l guaran tee. Fou rth ly, the crude o il p rice ris2
ing o r the petro leum crisis w as the inducing facto r bu t no t the necessary condit ion. F inal2
ly, in som e coun tries w ater resou rces sho rtage is one of the m ain reason s w hy indu stria l

w ater u se decreased. (Bu t in mo st developed coun tries the ra t io of fresh w ater w ithdraw to

to ta l w ater resou rces is st ill very low ). W hen indu stria l w ater u se decreased in developed

coun tries, the co rresponding p ropo rt ion of secondary indu stry in to ta l GD P ranged from

30% to 45% , w h ile emp loym en t p ropo rt ion of secondary indu stry ranged from 28% to

38%. F rom these figu res w e can get som e quan t ita t ive concep ts of the condit ion of indu s2
t ria l w ater u se decrease in developed coun tries, bu t the qualita t ive judgem en t of the con2
st rict ion of heavy- chem ical indu stries is mo re impo rtan t.

Key words: W ater u se; Indu stria l w ater u se decrease; Indu stria l st ructu ra l upgrade; D e2
veloped coun tries

951 期　　　　　　　　贾绍凤: 工业用水零增长的条件分析——发达国家的经验


