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基于恩格尔系数与霍夫曼系数的城市需水量预测
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摘要：北京市生活用水量与恩格尔系数和工业用水量与霍夫曼系数的相关系数分别达到-0.78和0.95。基于这一

事实，本文建立了基于恩格尔系数的生活用水量预测模型和基于霍夫曼系数的工业用水量预测模型，并以

1998-2007年北京市的用水资料进行参数率定。结果表明，所建立的模型能较好地反映城市生活用水及工业用水

的变化，其确定性系数分别为0.68和0.92，说明对工业用水的整体模拟要好于生活用水。对2020年北京市的城

市用水预测表明，2020年北京市生活需水量约为14.52亿m3，工业需水量约为3.42亿m3，城市用水量总体呈下降

趋势，所建立的模型对于预测长期用水变化具有一定的参考意义。
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1 研究背景

城市需水量预测是城市供水总体规划和工程规划的基础。长期以来，我国在用水需求的预测上

一直过于“超前”，过去许多部门的预测结果都已经或即将被证明是明显偏大的［1］。常规的预测方法有

用水回归分析法、用水定额法、时间序列分析法和弹性系数预测法等，这些预测方法通常是先建立

数据序列的统计模型，然后根据统计模型进行计算和预测。但由于城市需水量受地域、城市市政基

础设施、工业类别及产值和人口等众多因素的影响［2］，各影响因素与城市需水量之间存在着复杂的非

线性关系，传统的预测模型无法很好地模拟这种非线性关系，使得城市需水量预测带有较大的不确定

性。为减少这种不确定性，一些非线性理论，如混沌理论［3］、灰色系统理论［4］、神经网络理论［5］、系统

动力学方法［6］、粒子群算法［7］、计量经济学方法［8］等被引入到城市需水量预测中。非线性理论预测方

法在一定程度上提高了预测精度，但由于这些方法一般为数据驱动模型，对驱动城市需水量变化的

内在机制考虑不足，且受历史资料的限制较大。实际上，生活用水水平与居民的生活水平密切相

关，而工业用水水平与城市的工业化程度关系紧密。已有的研究表明，世界城市生活用水量及工业

用水量的增加与城市化的过程紧密相关［9-10］，而居民生活水平的提高与城市工业化水平的提高则是城

市化的两个重要表现。以北京市为例，生活用水量与恩格尔系数、工业用水量与霍夫曼系数之间的

相关系数分别达到-0.78和0.95，基于这一事实，本文选择表征居民生活水平的恩格尔系数与表征城

市工业化水平的霍夫曼系数作为主要参数之一，同时考虑人口总量与工业总量等其它重要的用水影

响因素，构建城市生活用水及工业用水的预测模型，并以北京市为例，分析模型的适用性。
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2 模型建立

城市生活用水包括居民生活用水和公共生活用水。研究表明，影响城市居民生活用水量的因素

可能包括水价和居民收入等因素［11］，而水价和居民收入等经济因素是居民生活水平的表征。因此，

用表征城市居民生活水平的恩格尔系数作为城市生活需水预测的变量具有一定的可行性。恩格尔系

数源于恩格尔定律，是表征居民生活水平的重要指标。恩格尔定律是指食物在总支出中所占比重与

家庭收入（或衡量家庭总资源的某种其他尺度）成反比，即食物开支的收入弹性小于1。恩格尔系数是

基于恩格尔定律的一个比值，即食物支出占全部生活消费支出的比重［12］。恩格尔系数的降低对生活

用水具有两方面的作用：一方面，随着生活质量的提高，居民的家庭用水量不断增加，同时居民消

费能力的增强使得城市服务业持续发展，从而导致城市服务业等公共生活用水量增加。另一方面，

居民生活水平的提高会使得居民有机会接受更多的节水教育，居民的节水意识逐步增强，节水器具

的使用率增加，从而使得居民生活用水量减少。此外，人口的增长和降水［13］的变化对城市的生活用

水量也有重要影响。基于以上分析，建立城市生活用水量预测模型为
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式中：Q R

i 、Q R0 分别为第 i年和基准年的生活用水量（亿m3）； Ei、E0分别为第 i年和基准年的城市居

民恩格尔系数；Wi、W0 分别为第 i年和基准年的城市人口（万人）； Pi、P0分别为第 i年和基准年的降

水量（mm）； α、β、γ分别为恩格尔系数、人口及降水对生活需水量的影响因子。

将式（1）两边分别取对数，得：

lnQ R
i - lnQ R0 =α ( )lnEi - lnE0 + β ( )lnWi - lnW0 + γ ( )ln Ti - ln T0 （2）

即生活用水量的对数之差与恩格尔系数的对数之差、城市人口对数之差及降水量对数之差成线性关系。

相比于生活用水，城市工业用水相对集中。一个城市工业用水的多少与工业发展速度有关，也

与工业结构、工业生产水平、用水管理和节约用水的程度等因素有关，因此，不同类型的工业用水

量差异很大，即使相同类型的工业在不同的工业化水平下用水量也存在很大的差异。发达国家工业

用水的历史变动过程显示，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［14］。工业用水

效率的提高是工业用水减少的主要因素，而工业用水效率的提高与传统的重工业向高科技及知识工

业的经济结构调整密不可分［15］。因此，城市的工业化水平对城市工业用水具有重要的影响。

城市的工业化水平可以用霍夫曼系数来表示。根据消费资料工业与生产资料工业的比例，霍夫

曼于1931年提出了工业化四阶段理论。第1阶段，消费资料工业发展迅速，在制造业中占有统治地

位；生产资料工业则不发达，在制造业中所占比重较小；第2阶段，生产资料工业发展较快，消费资

料工业虽也有发展，但速度减缓； 第3阶段，消费资料工业与生产资料工业在规模上大致相当；第4
阶段，生产资料工业在制造业中的比重超过消费资料工业并继续上升。整个工业化过程，就是生产

资料工业在制造业中所占比重不断上升的过程，后者的净产值将大于前者。消费资料工业与生产资

料工业的比例，后人称为霍夫曼系数，可以表示为：

Hi = Li

Hi
（3）

式中：Hi为第 i年霍夫曼系数；Li为第 i年消费资料的工业产值；Hi为第 i年生产资料的工业产值。

霍夫曼系数适用于衡量一定时期的工业化水平和工业化阶段的划分。该系数越小，重工业化程

度越高，工业化水平也越高［16］。霍夫曼系数较好地反映了轻重工业的比例，但对于重工业内部结构

却不能较好的刻画。而重工业的行业性质往往对工业用水有较大影响，如在工业规模相同的前提

下，以矿电、冶金为主的重工业的用水量要远高于以加工业为主的重工业。

为更好地描述工业结构对工业用水的影响，引入加工工业在工业产值中的比例表征重工业产业

升级。按生产性质和产品用途，重工业可以分为采掘（伐）工业、原材料工业和加工工业。在工业化
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早期，工业结构以轻工业化为主，加工程度低。随着工业化的进一步发展，以能源、原材料为主的

采掘（伐）工业及原材料工业得到高速发展；工业化中后期，随着工业技术的提高及能源短缺出现，

工业结构向加工制造业方向发展。随着工业化的发展，加工程度高的重化工业和机械加工业必定优

先发展，从而在总产出中的份额会增长［16］。重工业阶段产业升级、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［14］。基于以

上分析，建立城市工业用水预测模型为
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式中：Q I

i 、Q I0 分别为第 i年和基准年的工业用水量（亿m3）；Hi、H0分别为第 i年和基准年的霍夫曼系

数；Mi、M0分别为第 i年和基准年加工工业在工业产值中的比重；Gi、G0分别为第 i年和基准年的工业

增加值； ε、η、μ分别为霍夫曼系数、加工工业比例及工业增加值对工业需水量的影响因子。

将式（3）两边分别取对数，得：

lnQ I
i - lnQ I0 =α ( )lnHi - lnH0 + β ( )lnMi - lnM0 + γ ( )lnGi - lnG0 （5）

即工业用水量的对数之差与霍夫曼系数对数之差与工业增加值产量的对数之差成线性关系。

3 模型应用

3.1 数据资料获取 本文选取1992—2007年北京市的用水指标，包括生活用水量和工业用水量，数

据来自1992—2007年的《北京市水资源公报》；相应的社会、经济指标如人口，轻、重工业增加值则

来自1999—2008年的《北京市统计年鉴》。

3.2 模型参数率定 北京市生活用水量从1992年的10.98亿m3增加到2007年的 13.89亿m3，增加了

26.5%；而工业用水量则从 1992年的 15.51亿m3减少到 2007年的 5.75亿m3，减少了 63.0%。与此同

时，北京市居民的恩格尔系数从1992年0.53下降到0.32，而霍夫曼系数则从0.55下降到0.18。北京

市生活用水量与恩格尔系数、工业用水量及霍夫曼系数的相关关系如图1所示。由图1可以看出，工

业用水变化与霍夫曼系数的变化具有较强的相关性，随着霍夫曼系数的减少，工业用水呈现明显的

减少趋势，二者相关系数 r达到0.95。相比与工业用水，生活用水的变动幅度相对较小，随着生活恩

格尔系数的降低，生活用水量呈现增加趋势，二者的相关系数 r为 -0.78。

图1 北京市生活用水量与恩格尔系数、工业用水量与霍夫曼系数相关关系

北京市1998年的生活用水量为10.83亿m3，工业用水量为10.84亿m3。以1998—2007年的北京市

生活及工业用水量进行参数率定，得生活用水量及工业用水量的预测模型如下式所示。
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从生活需水量的影响因子可以看出，人口数量的影响因子为0.96，是决定城市生活需水量增长
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的主要因素；恩格尔系数的影响因子为0.11，说明现阶段随着居民生活水平的提高，居民节水意识

的提高和节水器具的使用对用水的增长产生了一定的抑制作用；降水的影响因子为-0.04，说明降水

的增加能在一定程度上减少生活用水，但由于影响系数较小，因此对用水量的变化影响有限。北京

市工业增加值与从 1998年的 670.4亿元增加到 2007年的 2082.8亿元，而工业用水量却由 1998年的

10.84 亿 m3减少到 2007 年的 5.75 亿 m3，二者存在较为明显的负相关关系（工业增加值的影响因子

为-0.89）；霍夫曼系数从1992年的0.55下降到2007年的0.18，重工业化进程明显，伴随着重工业化

的是对水资源需求的增长，这一点可以从霍夫曼系数的影响因子（-0.47）看出。然而，北京的重工业

化进程并不是以采掘（伐）工业及原材料工业的增长为主体，而是通过产业结构升级和技术革新实现

加工工业的增长。加工工业的影响因子为-0.28，说明加工工业的增长减少了城市的工业需水量。以

相对误差及确定性系数对模拟结果进行检验。
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式中：Qi为实际用水量；Q i 为用水量模拟值；
-Q 为实际用水量的平均值。

生活用水量及工业用水量的模拟结果分别如图2、图3所示。可以看出，基于恩格尔系数的生活

用水量模型对生活用水量的变化趋势模拟较好，确定性系数R2为 0.68。其中，1998 年、1999 年、

2001年，2002—2007年的生活用水量模拟值与实际值相当，相对误差均在1.5%以下。同时模型对生

活用水量局部结构的变化趋势模拟能力较差，如2000年、2002年与2003年用水量的变化，相对误差

在4%~15%之间。和生活用水量持续增长不同，工业用水量呈明显下降趋势。基于霍夫曼系数的工

业用水模型对工业用水量的变化趋势模拟效果较好，确定性系数达到0.92，除2002年模拟值与实际

值的误差较大（17.35%）外，其余年份的误差均在8%以下。

图3 1998—2007年北京市工业用水量与模拟值比较

图2 1998-2007年北京市生活用水量与模拟值比较

需要指出，模型以恩格尔系数集中反映居民生活水平的提高对生活用水量的变化，但影响城市

生活用水量变化的另一个重要因素——城市水价的调整并不总是与居民生活水平的变化相一致。此

外，居民生活用水习惯的调整也往往落后于生活水平的提高。对于工业用水，霍夫曼系数与加工工

业在工业中的比例虽然能较好地反映城市的工业化水平对工业用水的影响，但城市工业装备的升级

具有一定的周期，因此，工业用水效率的提高要相对落后于工业化水平的提高。此外，模型未对工
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业水价对工业用水的影响进行探讨，而贾绍凤等［17］通过对北京27家工业企业的调查指出，工业用水

定额对水价反应具有高弹性，工业用水定额对水价反应敏感。这些因素对模型的精度都会产生一定

的影响，但对于预测长期的用水变化趋势，恩格尔系数和霍夫曼系数无疑具有重要意义。

3.3 用水量预测 模型的应用应该建立在未来经济、社会、气候情景预测的基础上。根据《北京市总

体规划（2004—2020年）》，2020年北京市总人口规模规划控制在 1 800万人左右，人均地区生产总

值（GDP）突破 10 000美元。根据国际粮农组织按恩格尔系数划分富裕程度的标准，当人均GDP在

1 001-10 000美元时为富裕阶段（恩格尔系数为20％～40％）。因此，北京市2020年的恩格尔系数的

预测值为 20%。徐宗学等［18］利用非参数Mann-Kendall检验方法分析了北京地区 20个气象站 1961—
2004年的降水量，发现北京市年均降水量总趋势以每年1.72 mm的变化率减少，预测2020年北京市

的年均降水量为 456.98mm左右。利用式（6），预测北京市 2020年的生活需水量为 14.52亿m3，高于

2007年的生活用水量13.89亿m3。

“十五”期间，北京市工业产值年均增长20.1%，《北京市“十一五”时期工业发展规划》规划“十一

五”期间北京市工业产值年均增长率为8%。综合北京市工业发展的情况，确定2008—2020年北京市

工业增加值的年增长率为 7%。根据 2007 年发布的首部工业化蓝皮书《中国工业化进程报告——

1995—2005 年中国省域工业化水平评价与研究》，北京在 2004 年已经成为第二个实现工业化的地

区，北京市 2007年的霍夫曼比例为 0.18，预计 2020年霍夫曼系数将降到 0.10以下；根据《北京市总

体规划（2004—2020年）》确定的产业发展方向，预测 2020年加工工业在工业中的比例为 60%。利用

式（7），预测2020年北京市的工业需水量约为3.42亿m3，相比于2007年的工业用水量5.75亿m3有较

大幅度的下降。考虑到首钢的搬迁及北京市未来工业结构的调整，北京市的工业用水还有一定的下

降空间。基于以上分析，2020年北京市的生活用水量及工业用水量共需水17.94亿m3，低于2007年

的19.64亿m3，用水量呈下降趋势。

对于北京市未来需水量，很多学者都进行了研究。阮本清等［19］预测北京市2020年的城市生活需

水量和工业需水量分别为 15.58 亿 m3和 11.60 亿 m3，总计需水 27.18 亿 m3；魏保义等［20］预测北京市

2020年城镇生活需水量15.60亿m3，工业需水9.00亿m3，总计需水24.60亿m3。可以看出，本文对北

京市2020年生活用水量的预测略低于之前研究的预测量，而工业用水量的预测结果则差别较大。考

虑到首钢的搬迁及北京市未来工业结构的调整，北京市的工业用水还有一定的下降空间。

4 结论

研究以城市居民生活水平及城市工业化水平作为影响城市用水的主要参数之一，建立了基于恩

格尔系数的生活用水量预测模型和基于霍夫曼系数的工业用水量预测模型，主要结论包括：（1）北京

市生活用水量与恩格尔系数、工业用水量及霍夫曼系数的相关系数分别为-0.78和0.95，生活用水量

与城镇居民生活水平和工业用水量与工业化水平密切相关；（2）基于恩格尔系数与霍夫曼系数建立的

北京市生活用水与工业用水模型能较好地反映北京市生活及工业用水的变化情况，确定性系数分别

为0.68和0.92，除个别年份的相对误差较大之外，其余年份的相对误差较小；（3）对2020年北京市的

城市用水预测表明，2020年北京市生活需水量约为 14.52亿m3，高于 2007年的生活用水量 13.89亿

m3；工业需水量约为3.42亿m3，相比于2007年的工业用水量5.75亿m3有较大幅度的下降；生活用水

量及工业用水量共需水17.94亿m3，城市用水量总体呈下降趋势。
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Prediction of urban water demand based on Engel Index and Hoffmann Coefficient

ZHANG Zhi-guo1，SHAO Yi-sheng1，XU Zong-xue2

（1. China Academy of Urban Planning and Design，Beijing 100037，China；
2. Beijing Normal University，Beijing 100875，China）

Abstract： The correlation coefficient between domestic water use and Engel Index in Beijing is -0.78，
while that between industrial water use and Hoffmann coefficient is 0.95. The domestic water demand mod⁃
el based on Engel Index and industrial water demand model based on Hoffmann coefficient are developed
and the water use data series in Beijing from 1998 to 2007 are used for calibrating the parameters. On
this basis the urban water demand in Beijing is predicted. The results show that both models can simulate
the trends of urban water demands. The deterministic coefficient of domestic water demand model is 0.68，
while that of industrial water demand model is 0.92. The domestic water demand and industrial water de⁃
mand are predicted to be 1.452 and 0.342 bilkion cubic meters in Beijing in 2020，and the total of which
tends to downward.
Key words：domestic water use；industrial water use；Engel Index；Hoffmann Coefficient
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