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上海水资源利用可持续性研究
*1
 

王桂新 马进 

( 复旦大学人口研究所200433) 

【内容摘要】: 上海地处黄浦江与长江交汇口，由于污染源多、水质差等诸多因素，导致可用清洁水短缺。本文

采用回归分析方法模拟了上海水污染水平、可用清洁水量、水需求的影响因素以及相对可用清洁水量指标( RCWA) ，

并以可用清洁水量与水需求的比例，考察了上海可用清洁水和水需求近30 年来的演变趋势。上海2011 年RCWA 值

为65，意味着上海当前清洁水需求只大致相当于其可用清洁水量的150%。虽然1990 年代以来上海经济和技术的进

步以及政府的政策措施对水资源开发发挥了较为显著的积极作用，但该指标说明其水资源可持续利用仍然面临巨大

的挑战。 
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一、引言 

随着工业化和城市化的快速发展，环境与社会关系也相应发生急剧转型。近几十年来，缺水成为全球阻碍经济可持续发展

的主要问题之一。发展中国家为实现经济社会的全面现代化需要充足的淡水资源做支撑，特别是在经济转型中的城市，水资源

问题始终处于其能否可持续发展的核心地位。上海就是这样一个大城市。自1980 年代改革开放以来，上海水需求迅速增加，与

此同时，水污染现象也日趋恶化，造成需水与供水的极大矛盾，对上海生态系统的平衡也造成很大的冲击。 

与水资源总量不足的国家或地区不同，水资源总量较为丰足的国家或地区也可能由于水污染造成水短缺问题。如一些工业

化进程很快的发展中国家的水短缺问题就往往主要是由污染排放造成的。换言之，由于污染造成水质量差而不是水总量不足已

使得部分工业化快速发展的国家进入水短缺期。当前，中国正在全面快速推进工业化和城市化进程。坐落于长江入海口的上海

就是一个典型的案例。快速的经济发展、大规模的人口迁入给城市基础设施带来了巨大压力，并使得水质量恶化到不安全的程

度。由于市内黄浦江水质差，缺少可资利用的清洁水已成为制约上海进一步发展的关键性瓶颈，并迫使政府采取相应的政策力

求开发新的取水源———在长江和黄浦江的中、上游地带建造水库。 

上海目前水资源的供需矛盾已经日益突出。水需求增长与人均供水量下降造成清洁用水供不应求，上海水资源能否实现可

持续利用也开始受到现实的严峻挑战。在上海，水需求的增长、水污染的状况、人口增长都威胁到水资源的可持续利用，并威

胁到上海社会经济全面的可持续发展。本文将首先考察上海水资源利用的主要影响因素及其影响的相对作用，在此基础上进一

步考察改革开放以来上海水资源利用状况及其变化趋势，探讨上海城市发展、经济转型对水资源利用可持续性的影响，最后提
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出实现上海水资源可持续利用的政策建议。 

二、水资源状况及其影响因素考察 

2． 1 水资源状况。( 1) 水资源流量。上海市内水资源流量主要由黄浦江及其他市内河道流量构成。黄浦江年均径流量为

300 多立方米/秒，年均流量100 亿立方米，加上其他市内河道流量，上海市内水资源年均径流量合计为145 亿立方米。由于一

些外生因素的影响，每年水量变化较大，一般大致在50 至230 亿立方米的区间内波动( 吴浩云、胡艳，2005) ，因此本文使用

的是多年平均流量数据。 

长江入海口( 大通站) 年均流量为9000 亿立方米( Chen 等，2001) ，但水含氯化物的增长，造成水质逐年下降并使长江

入海口的水难以作为可用清洁水资源利用，由此造成长江水资源利用的最大障碍。而且，由于长江入海口基本处于上海市的外

围，所以本文仅将长江水资源取水量作为上海的补充水资源。 

( 2) 水资源质量。影响中国水资源质量的因素有很多，如水资源空间分布的不平衡性、经济快速发展带来的人口增长和城

市建设、水资源管理能力水平( Yong， 2009) 、污染排放量的多少、水处理技术因素( Shalizi， 2006) 等。中国的环境污染

问题十分复杂，世界银行报告计算出上海水污染带来的年均成本为78． 5 亿元，并由此建议，在发展经济的同时，中国不应该

不考虑实现经济发展与环境保护之间的均衡( Shao， 2006) 。 

上海在经济迅速发展的过程中，一部分制造业排出的污染物没有经过处理就直接排放到市内河道，严重污染该区域水质，

破坏了该区域水生系统的健康循环系统。一些分析研究表明: 上海市区黄浦江内的污染物如生化需氧量、化学需氧量、总氮、

油、酚类及细菌等的含量都非常高，从而使得黄浦江水质未能满足国家Ⅴ类水质量标准( Yang， 2007，黄沈发等，2007) 。上

海市环境状况公报历年数据表明，1990 年代上海城市大多断面的水质下降为Ⅴ类，只有6%的水源满足Ⅲ类标准。 

不过，污染物浓度在接近长江入海口的地方比较低，大部分的水资源列为Ⅲ类( Wu，2005，Muller 等，2008) 。由于长江

入海口的水质优势，上海市政府已在开发长江取水能力，建造上海青草沙水库，把长江清洁水资源作为上海补充水资源。 

2． 2 水资源的影响因素 

( 1) 经济发展对水资源的影响。工业革命以来，全球经济的发展带来越来越多的资源消耗，同时也造成废物的排放量不断

增加。Auty( 1997) 的研究结果显示，在发展中国家经济转为发达国家的过程中，污染总量呈S 型曲线变化。研究经济增长与

污染量之间关系的学者用库兹涅茨曲线研究来诠释两者之间的关系( Grossman and Krueger， 1995) ，一些研究表明中国及上

海经济发展与污染量的关系也基本呈倒U 型变化趋势( Song 等，2008，Wang 等2008) 。 

城市用水量随着经济的发展而增长。一方面，工业生产用水量增加，另一方面，居民生活水平提高也使得生活用水量大大

增加。一些关于经济发展与用水量之间关系的研究集中在验证环境库兹涅茨曲线的存在，即随着经济的发展用水量呈倒U 型曲

线，研究也发现上海市农业、工业用水量呈倒U + U 型曲线( Yang 等， 2006，侯培強等， 2008) 。 

( 2) 产业结构变化对水资源的影响。自改革开放以来，上海产业结构发生了显著的变化，已从以第二产业为重心转到以第

三产业为重心。发展中国家的城市大多如此，这种现象也是经济发展的特点之一。根据上海统计年鉴数据，第二产业占GDP 的

比例从1978 年的77%下降到2009 年的40%。与此同时，第三产业比例从1978 年的19%增长到2009 年的59%，第一产业从4%下降

到低于1%。随着产业结构的转变，污染排放强度也随之改变。由于第一、第二产业污染强度比第三产业要高，因此以第二产业

为主导的经济转变为第三产业为主导的经济对降低全市经济污染强度有积极作用，它使污染排放量呈倒U 型曲线变化( Auty， 

1997) 。 
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测量工业污染强度时，一些研究项目用能源消耗量数据代替污染排放量，结果显示两种数据之间具有很高的相关性。有些

学者也表示能源消耗量可以用来模拟水污染物的排放( Casler 等，1997，Huang，1993) 。另外，研究中常规的方法是把美国

及其他OECD 国家污染治理成本高的经济部门当做经济中污染最密集的产业。本文用Hettige 等( 1995) 的水污染排放量数据。 

上海用水量也受到经济转型中产业结构变化的影响，特别是农业及第二产业一些部门比重的下降使产业用水强度也有所下

降。农业是用水强度最高的产业，但上海农业占GDP 的比例现在已经低于1%，这意味着农业用水强度高对城市总用水强度已不

会有太大的影响。 

( 3) 技术进步对水资源的影响。技术进步对水污染程度的减轻发挥着巨大的作用。从水资源方面看，技术进步使得产业生

产力提高，利用最新绿色技术可使产业降低污染强度。水净化以及废物、污水处理技术的进步，包括水净化处理设备覆盖率的

提高都使得城市水污染强度得以不断降低。污染治理成本的下降也促进产业污染强度下降。索洛增长模型表示技术进步可以考

虑为劳动生产力的提高。技术进步一般被作为外生因素，用指数增长、下降模型来模拟年度平均技术进步率。然而，技术的扩

张一般用S 型的逻辑斯蒂曲线作模型。技术的大跃进使得城市污染缓解能力比预想更为有效，意味着技术进步是形成环境库兹

涅茨曲线的关键变量之一，这使得Atkinson等( 1997) 提出库兹涅茨曲线的隧道模型。 

技术进步对用水强度也有很大作用。生产成本的下降使得用水量下降。另外，新技术使得工业浪费水量减少，也使生产需

要的水量下降。国际研究表明各行业用水强度年均下降率为6%( 丹麦统计局数据) ，表明大概的技术进步率可能接近6%。研究

显示中国工业水资源消耗强度呈不断下降的趋势，工业水资源消耗强度下降的结构份额不断减少，效率份额则逐渐增大( 陈东

景，2008) ，表明效率及技术进步的作用越来越重要并超过结构变化。 

( 4) 水短缺缓解及水污染治理措施对水资源的影响。上海市政府实施了一系列的污染排放减少措施及用水量减少措施。1988 

年《中华人民共和国水法》已经提出“加强水污染防治工作，保护和改善水质”、“厉行节约用水，促进采用节约用水的先进

技术，降低水的消耗量，提高水的重复利用率”以及让企业把“水资源费用作为缓解用水量的经济手段”等。 

2002 年的《中华人民共和国水法( 修订) 》调整了1988 年水法的规定，决定对上海水资源进行优化配置。1989 年的《中

华人民共和国环境保护法》要求“加强环境保护科学技术的研究和开发，技术改造，应当采用资源利用率高、污染物排放量少

的设备和工艺，采用经济合理的废弃物综合利用技术和污染物处理技术”。政府征收污染税的同时把工业迁出高人口密度地区，

并规定某些产业采用污染排放量低技术和废物处理管理集中于中央。研究显示上海市政府针对水污染物的措施使得工业、生活

污水处理率从1991 年的74% 及14% 分别提高到2000 年的98% 及50% ( Lee，2003) 。 

实践表明，在1980 与1990 年代上海市政府采取的初期措施容易执行而获得了快速成效，到了2000 年代，由于执行难度加

大，效果逐渐弱化。这样使政府措施对水污染量的作用也呈S 型曲线( 王腊春等2003) 。 

三、水资源利用指标设计及人均用水量回归模型的构建 

3． 1 可持续性及水资源利用指标 

Solow( 1986) 把这一代与后代之间的资源、机会平等当做可持续性的核心问题之一。最常用的关于可持续发展的定义来自

布伦特兰的报告( 1987) : 即既能满足当代人的需要、同时又不削弱后代人满足其需要之能力的发展。此后生态现代化理论提

出，可持续性不仅指资源有关的问题，也包括社会发展及经济增长因素( Pinfield，1997) 。 

评价上海水资源利用的可持续性，需要采用适当的水资源利用指标。近30 年来，水短缺问题日益严重，人们提出了不少评

价缺水的指标。Gleick( 1998) 提出7 个可持续性标准: 每人50 升常用的“水基本要求”( BWR) 、生态系统水基本要求、水
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质量标准、水资源计划及决策的民主化等。 

相对水需求指标( RWD) 及水再利用指数( WRI) 也被用来分析长江入海口地区的缺水状况( Vorosmarty 等， 2000) 。但

这些指标没有考虑社会发展、经济增长和环境恶化等因素，用于描述和评价水资源可持续利用有很大局限，而且一些学者也明

确指出环境水需求( EWR) 非常重要( Smakhtin等， 2004，马乐宽、李天宏， 2008) 。 

既方便又常用的指标是法尔肯马克的缺水指数( WSI) ，Ohlsson 在此基础上改进并提出了社会缺水指数( SWSI) ，把社会

因素整合到指标中。Chang 等( 2010) 设计的大城市水资源可用性指数( MWAI) ，又把水质量方面考虑进去。另外，沙利文

( Sullivan， 2002) 也考虑社会经济指标，设计了“水贫困指数”( WPI) ，把物质、社会、经济、环境信息和缺水、水的可

用性及用水能力等都综合在一起。本文在上述指标的基础上进一步设计了一个适用于上海水资源利用特殊情况的指标。 

3． 2 上海水资源利用指标设计及人均用水量回归模型的构建 

由于上海水资源的根本问题是水质差的问题而不是水资源总量问题，所以本文设计的指标也主要考虑水质量方面的因素。

上海水资源利用的可持续性取决于取水与污水排放两方面的相关容量及其变化趋势。本文设计的指标叫做相对可用清洁水资源

量，用以计算可用清洁水资源量是否供不应求、能不能满足城市水需求，具体定义为可用清洁水资源量占用水量的比例。相对

可用清洁水资源量指标计算式如下: 

RCWA = ( CWA / WD ) × 100% ( 1) 

其中，RCWA 为相对可用清洁水资源量( Relative Clean Water Availability) ; CWA 为年人均可用清洁水量( Clean Water 

Availability) ; WD 为年人均用水量。 

CWA 主要考虑四方面的因素: 一是市内骨干河道水资源量，包括黄浦江及其支流; 二是补充水资源量即长江水资源，上海

其他补充水资源能力为水厂生产能力，由于大部分水厂在黄浦江上游地区而不在市内，本文把它当做补充淡水资源; 三是水质

量，本文分析市内骨干河道污染水量及其占总水量的比例。以上三方面可以结合起来测量可用清洁水总量。四是人口规模。人

均可用清洁水量指标公式如下: 

 

其中，WF 为长期平均水流量，PW 为污水量，TW 为补充水资源量，P 为户籍人口规模，M 为常住外来人口规模。分数的分

子代表可用的清洁水量，分母代表城市常住总人口规模。 

政府规定生活用水必须为Ⅲ类或优于Ⅲ类，工业用水必须为Ⅳ或优于Ⅳ类，农业用水必须为Ⅴ类或优于Ⅴ类。在模型( 2) 中

污水量定义为劣于Ⅲ类的水。一系列的河流断面水监测提供水质量数据，本文假设水质好的断面数占断面总数的百分比也等于

潜在取清洁水地点数占潜在取水地点总数的百分比。因此，可用清洁水资源与监测为Ⅲ类级以上水的断面所占的百分比成正比。

由于黄浦江取水源大多在上游地区，断面监测表示取水后的水质量，故可用清洁水资源总量为河流里的清洁水资源加上已经实

现的取水量。取水量就算补充水资源量。 

CWA 为容易理解并便于计算的指标，而数据大多公开，只要计算出污染水量或污染水量占总水量的比例就可以计算得到它。

CWA 适用于作国际、区域之间的比较，也适合做趋势分析。与他水资源指标不考虑环境恶化或水质量不同，CWA 也考虑水质量
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因素的影响，这是CWA 与其他常用指标的主要区别。 

考虑经济因素对污染水量的影响，为了分析不同经济因素对CWA 的作用，本文采用以下回归模型模拟污水量的演变: 

 

其中，X1为GDP; X2为产业结构变化造成的产业污染强度，X3为平均技术进步贴现率，X4及X5为1988 年水法贴现率及2002 年

水法修订贴现率。其中产业结构变化造成的产业污染强度变量由人民币1 元的污染排放量数据及各行业占总GDP 的比例计算得

到( Hettige 等， 1995) 。X4及X5在1988 年及2002 年之前均为1。 

总用水量( WD) 由上海统计年鉴数据、上海水资源公报数据来测量和计算。 

WD = DIA / P + M ( 4) 

其中，WD 为年人均用水量( Water Demand) ; DIA 为生活用水量、工业用水量、农业用水量的总和; P 为户籍人口规模，

M 为常住外来人口规模。 

对年人均用水量WD 及其影响因素建立以下回归模型进行模拟: 

 

其中，Y1为GDP，Y2为产业结构变化造成的产业用水强度，Y3为平均技术进步贴现率，Y4及Y5为1988 年水法贴现率及2002 年

水法修订贴现率。其中产业结构变化造成的产业用水强度变量由1 元人民币的用水量数据及各行业占总GDP 的比例数据计算得

到。X4及X5在1988 年及2002 年之前均为1。 

根据以上模型，即可分析上海水资源利用的演变趋势及各影响因素的相对作用，并通过对RCWA的分析，评估上海水资源利

用的可持续性。 

四、水资源利用的模拟分析及可持续性评价 

4． 1 产业结构变化与水资源利用演变趋势分析 

产业结构的变化造成整个污染强度及用水强度发生显著变化，第一、二产业比例的下降及第三产业的提高使经济总污染强

度与用水强度都明显下降。 

世界银行及Hettige 等( 1995) 的IPPS 数据提供了各行业的污染强度，即各行业1 美元产值排放的水污染量。图1 表示1978 

年以来上海三大产业污染排放强度的演变轨迹，图2 为同期上海产业结构变化造成的整个水污染排放强度的演变轨迹。可以看

出，近30 年来，上海产业结构变化造成的整个水污染排放强度大致下降了40%。 

图3 为1978 年以来上海产业结构变化造成的用水强度的演变轨迹，农业比例的变化带来农业用水强度的增大趋势， 1978 

－ 2009 年30 年间约增大了40%。第二、三产业比例的变化使其用水强度都表现出逐渐减小趋势， 30 年来约分别下降了40% 和



 

 6 

30%。图4 表示上海产业结构变化造成的总用水强度的变化趋势，由此看出1978 年以来上海产业结构变化导致整个用水强度发

生显著下降，到2009 年大致比1978 年下降了65%。 

4． 2 水资源利用可持续性评价 

把以上产业结构变化造成的污染强度及相关数据输入PW 模型( 3) ，用迭代公式计算所得最接近污染水量的函数模型如下: 

 

计算所得模型的R2 = 0． 819，显示该模型可以解释水污染量PW 变化趋势的82%，另外18%的波动由其他外生因素所致。模

型显示，平均技术进步贴现率为7%左右，上海市政府实施的1988年及2002 年水法对该市水污染的作用使污水量每年分别减少2%

及8%左右。 
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把产业结构变化造成的用水强度及相关数据输入WD 回归模型( 5) ，用迭代公式计算所得最接近用水量的函数模型如下: 

 

计算所得模型的R2 = 0． 778，显示模型可以解释上海水需求变化的78%，其他22% 是由于如降雨量或农业需求等外生因素

的波动引起的。模型显示，平均技术进步率为4%左右，上海市政府1988 年实施的水法使用水量每年大约减少6%，但2002 年实

施的修订水法反使其用水量每年增长3%左右。 
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把求得的PW 值及相关变量代入CWA 模型( 2) ，即可计算上海人均可用清洁水量。图5 表示上海人均可用清洁水量与人均

用水量的演变轨迹，可以看出二者大致呈反向变化趋势。在上世纪80 年代初人均可用清洁水量CWA 迅速下降，到1996 年已低

于人均230 立方米，此后又反呈上升趋势，到2009 年达到400 立方米左右。与此同时，人均用水量WD 从1990 年的650 立方米

上升到1996 年的900 立方米，远远多于可用清洁水资源量。此后逐年减少到2009 年的600 立方米，仍是人均可用清洁水量的

1． 5 倍，显示上海市清洁水资源仍然面临严重供不应求的问题。 

根据RCWA 模型和以上计算求得的CWA、WD，即可计算出上海1978 年以来的相对可用清洁水资源指标( 图6) ，分析上海可

用清洁水资源能够多大程度地满足用水需求。由图6 可以看出，在1978 年到1996 年期间，上海相对可用清洁水资源呈明显恶

化趋势， 1987 年之前可用清洁水资源尚处丰足状态，可用清洁水资源与水需求之比都维持在100% 以上，但此后开始恶化出现

供不应求，到1996 年已严重不足，可用清洁水资源与水需求之比已下降到26%。1996 年后虽有所改善，但仍不能满足用水需求，

到2002 年之后仍基本波动在60%左右。 



 

 10 

 

根据上述，可进一步计算PW 模型( 3) 与WD 模型( 5) 的变量对CWA、WD 及RCWA 的相对作用( 表1) 。图7 表示缓解因素

对RCWA 的作用。可以看出，如果没有污染强度增加、技术进步或政府措施方面的改进，CWA 就将减少到河流没有清洁水资源的

最低限。技术进步、政府措施的改进对提升城市清洁水资源满足需求的能力都有重要作用，可使水资源供给能力超出需求量的

50%左右。另外，污染强度、用水强度的变化也有显著作用。 

 

五、主要结论与讨论 

本文在总结前人研究的基础上，针对上海的具体情况设计了相对可用清洁水资源量等水资源利用指标，并根据这些指标对

上海水资源利用影响因素的相对作用、在这些因素影响下的可用清洁水资源量能否满足水需求等问题进行了深入详实的定量考
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察和分析，得出了一些有意义的结论。 

研究指出，经济发展是水污染量增长与用水量增长的重要驱动因素，城市用水量随着经济的发展而增长。但在经济发展过

程中，技术进步、产业结构的变化，以及政府的政策措施，又在很大程度上缓解了水污染和用水量的增长。所以改革开放以来，

上海经济发展使年人均可用清洁水量CWA、年人均用水量WD 和相对可用清洁水资源量RCWA 等指标都呈初期恶化、随后改善的变

化趋势，表现出环境库兹涅茨倒U 型曲线的基本特征。 

不同产业的水污染强度及用水强度明显不同，所以产业结构的高度化演变( 第一、二产业比例下降、第三产业比例上升) 将

会缓解水污染强度和用水强度。改革开放以来，上海产业结构的变化，使其2009 年的水污染强度及用水强度分别比1978 年降

了40% 和65%，可见产业结构变化对上海缓解和降低水污染强度和用水强度的作用还是非常明显的。 

技术进步和政府实施的积极政策措施是减少水污染和用水量的重要因素。高显著性模型的定量分析显示，平均技术进步贴

现率可使年污染水量PW 减少7% 左右，使年用水量WD 减少4%左右; 市政府实施的1988 年和2002 年水法可使年污染水量PW 分

别减少2% 和8% 左右，但二者对年用水量的影响不同， 1988 年水法使年用水量大约减少6%，而2002 年的修订水法则反使其用

水量每年增长3%左右。为什么会出现这种现象，尚需进一步探讨。 

进一步分析还显示，如果没有污染强度增加、没有技术进步或政府政策措施的积极改进，上海年人均可用清洁水量CWA 将

可能减少到河流没有清洁水资源的最低限。技术进步、政府政策措施的积极改进不仅对提升城市清洁水资源供给能力都有重要

影响，最大可使水资源供给能力超出需求量的50%左右，而且对减小污染强度和用水强度也有显著作用。 

改革开放以来，上海人均可用清洁水量与人均用水量呈反向变化趋势，在1980 年代二者均小幅波动，差距不大，但此后伴

随浦东开发开放及经济的快速发展，人均用水量迅速增加，人均可用清洁水量则显著减少，二者在1996 年分别达到各自峰值，

即上海人均用水量增至900 立方米，人均可用清洁水量则大幅减少到230 立方米，只有人均用水量的26%，处于严重缺水状态。

此后虽然人均用水量有所减少，可用清洁水量有所增加，但二者缺口仍然很大， 2002 年之后人均可用清洁水量与人均用水量

之比基本保持在60%左右波动。 

要实现上海水资源可持续利用，必须使相对可用清洁水量指标 RCWA 稳定保持在 100%以上。虽然近 10 多年来上海水资源利

用的供需矛盾有所缓解和改善，但可用清洁水量仍远未满足用水需求的 100%，上海水资源利用尚处严重短缺状态，离实现可持

续水资源利用目标还有很大差距。需要指出的是，上海水资源利用的短缺不是由水资源总量不足造成，而主要是因为水污染使

水质量变差所致。因此，进一步加快产业结构调整，推进科技创新和技术进步，完善政府水资源利用的政策措施，是上海未来

提升水资源供给能力、实现水资源可持续利用的重要途径和努力方向。□ 
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