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０　 引言

随着城市建设快速发展ꎬ水资源供需矛盾愈发

突出ꎬ缺水已成为影响居民生活质量和制约经济快

速增长的关键因素[１]ꎮ 调整水价、改变居民生活刚

弹性用水占比等水资源供需管理研究ꎬ成为解决这

一矛盾的重要途径ꎮ 受水资源短缺、供水成本增加

等因素影响ꎬ水资源供需管理重点由供给侧转向需

求侧管理ꎬ水价成为研究热点ꎮ 居民层次化用水研

究是需求侧管理的重要手段ꎬ其成效与居民对水价

的敏感程度密切相关ꎮ 因此ꎬ测算居民生活刚、弹
性用水以发挥水价杠杆作用尤为重要ꎮ

马斯洛需求层次理论将居民需求分为生理、安
全、社交、尊重和自我实现 ５ 个需求层次ꎮ 马斯洛

认为这些需求呈逐层递进的[２] ꎮ 文献[３]将马斯

洛需求层次理论引入水资源开发利用ꎬ将水利全

过程划分为工程水利、资源水利及人水和谐水利ꎬ
分别对应不同层次的水利ꎮ 文献[４]将用水需求

界定为基本、发展及和谐需求ꎮ 文献[５]建立家庭

用水需求层次和等级理论ꎬ提出不同家庭用水水

平的水量计算方法ꎮ 文献[６]分析人类在生活、生
产和生态建设过程中水资源需求的机理和特征ꎬ
认为不同层次的需水特征、驱动机制和演化规律

不同ꎮ 文献[７]基于居民层次化用水研究理论提

出刚性、弹性和奢侈用水的概念ꎬ认为在满足居民

生活刚性用水的前提下ꎬ应尽量压缩非必要消耗

的弹性和奢侈用水ꎮ 目前ꎬ国内针对居民生活刚、
弹性用水研究尚处于起步阶段ꎬ以往研究多集中

于定性分析和总结归纳ꎬ缺乏定量分析ꎬ且未充分

探讨水价对居民层次化用水的影响ꎮ 因此ꎬ本文

采用定量法分析居民生活刚、弹性用水ꎬ并进一步

探究水价变动对其的影响趋势ꎬ为水价政策制定

提供科学依据ꎮ
山东省水资源严重短缺ꎬ人均水资源占有量仅

为 ２９８ ｍ３ꎮ 南水北调东线工程是缓解山东省水资

源短缺的战略性工程ꎬ形成东西、南北两条输水线

路ꎬ供水范围涉及济南、青岛、烟台、威海、潍坊、淄
博、东营、滨州、聊城、德州、泰安、济宁和菏泽 １３ 市ꎮ
然而ꎬ由于各受水区涉及多水源ꎬ且各水源水价差

异较大ꎬ特别是南水北调东线供水水价较高ꎬ导致

水量分配方案落实难、工程达效难等问题ꎮ 因此ꎬ
本研究选取南水北调东线山东段 １３ 市为研究区ꎬ基
于居民生活用水问卷统计数据ꎬ构建居民家庭生活

分层用水评价模型ꎬ探究水价变动对居民层次化用

水量的影响机制ꎬ为水价政策制定和水资源管理机

制改革提供更为有效的参考ꎮ

１　 居民家庭生活用水层次评价模型

１.１　 居民家庭生活用水调查问卷统计分析

调查问卷包括用水结构和家庭基本情况调查ꎮ
家庭基本情况调查包括家庭常住人口数、家庭成员

组成、家庭月收入、家庭居住面积和家庭成员受教

育程度ꎮ 用水结构调查包括用水设施及方式(洗碗

方式、洗衣方式、马桶类型等)、居民用水行为(饮
用、洗澡、烹饪、拖地、洗澡、洗衣、冲厕以及弹性用

水行为的频次及用水量等)、水价变化影响(水价上

调或下调对用水行为频次和用水量的影响)ꎮ 调查

以家庭为单位ꎬ通过问卷星线上及线下方式开展ꎬ
共收集有效问卷 ３ ８２２ 份ꎮ 问卷发放地区集中于南

水北调东线山东段 １３ 市ꎬ依据各地市人口分布情况

设定问卷发放数量ꎬ以减少调查人员主观因素对数

据的影响ꎮ 问卷回收率为 ９５％ꎬ有效率超 ８７％ꎬ可
作为有效研究样本ꎮ

基于上述 １３ 市居民生活用水的调查数据ꎬ统计

得出不同用水行为占比情况ꎬ如表 １ 所示ꎮ 由表 １
可知ꎬ山东省居民用水行为占比最高的为洗浴用水

(２３.６０％)ꎬ其次为洗衣用水(２１.６３％)ꎬ拖地用水占

比最低(６.２８％)ꎮ 因此ꎬ居民生活节水工作重点方

向应在压缩洗浴与洗衣用水上ꎮ
表 １　 居民家庭生活各用水行为比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｌｉｆｅ 单位:％

用水比例

饮用 洗漱 烹饪 洗浴 洗衣 拖地 冲厕

１０.４７ １２.９１ ９.８８ ２３.６０ ２１.６３ ６.２８ １５.２３

１.２　 居民家庭生活层次化用水概念

基于居民生理需求和发展动机ꎬ居民家庭生活

用水分为刚性用水和弹性用水两类[８]ꎮ 刚性用水

是满足人类生存发展最基本需求的用水ꎬ不受水价

和市场因素影响ꎬ在水资源优化配置时必须优先保

障ꎮ 弹性用水则是居民在满足基本生理需求后ꎬ为
追求优质生活质量而额外消耗的用水量ꎮ 它包含

两方面:一是可通过提高节水器具使用率、污水

回用率等措施减少的用水ꎻ二是因居民用水行为

不规范ꎬ在生产生活中所消耗的用水ꎬ也可认为

是弹性用水 [９] ꎮ 由于节水措施及经济杠杆调节ꎬ
弹性用水在水资源优化管理中可进一步压缩ꎮ
１.３　 居民家庭生活用水刚性、弹性区间界定

参考文献[１０]ꎬ并结合调查问卷中居民用水行
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为习惯ꎬ对南水北调东线山东段 １３ 市居民家庭生活

用水进行刚性、弹性的界定ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 居民生活

用水层次概率区间划分的主要依据有用水频次、居
民用水习惯、用水器具的耗水量等[１１]ꎮ (１)饮用:
饮用水是用于满足人类基本生理需求ꎬ全部划分为

刚性用水ꎻ(２)洗漱:采用每日洗漱频次作为界定层

次用水的依据ꎻ(３)烹饪:采用每日烹饪次数作为界

定层次用水的依据ꎻ(４)洗浴:采用每周洗浴频次作

为界定层次用水的依据ꎻ(５)洗衣:基于日常用水习

惯ꎬ手洗衣物比机洗更节水ꎬ选取完全手洗和手洗

为主、机洗为主和完全机洗作为界定层次用水的依

据ꎻ(６)拖地:采用每周拖地频次作为界定层次用水

的依据ꎻ(７)冲厕:根据马桶的运行原理ꎬ蹲式马桶

节水效果最高ꎬ其次是坐式节水马桶ꎬ坐式一般马

桶节水效果最低ꎬ因此选取马桶类型作为界定层次

用水的依据ꎮ

表 ２　 居民家庭生活用水刚性、弹性区间界定
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ
用水行为 刚性区间 弹性区间

饮用 全部为刚性用水 　 无

洗漱 [１ꎬ２] 　 [３ꎬ４]
烹饪 [１ꎬ２] 　 ≥３
洗浴 [１ꎬ４] 　 >４

洗衣 完全手洗和手洗为主
　 机 洗 为 主 和 完 全
机洗

拖地 [１ꎬ２] 　 >２

冲厕 蹲式马桶
　 坐式节水马桶和坐
式一般马桶

１.４　 模型构建

根据问卷中居民家庭生活用水情况ꎬ采用概率

密度法区间统计法界定刚性、弹性用水区间ꎮ 其

中ꎬ刚性用水分配比例[１２]

ｓ ＝
∫Ｑｍ

Ｑａ

ｆ(Ｑ)ｄ(Ｑ)

∫Ｑｂ

Ｑａ

ｆ(Ｑ)ｄ(Ｑ)
× １００％ꎬ (１)

弹性用水分配比例 ｅ[１２]

ｅ ＝
∫Ｑｂ

Ｑｍ

ｆ(Ｑ)ｄ(Ｑ)

∫Ｑｂ

Ｑａ

ｆ(Ｑ)ｄ(Ｑ)
× １００％ꎬ (２)

式中: ｆ(Ｑ)为居民生活用水的概率密度分布函数ꎻ
Ｑａ 和 Ｑｂ 分别为用水量最小值和最大值ꎬＱｍ 为层次

化用水量分界点ꎬ [ＱａꎬＱｍ ] 即为刚性用水区间ꎬ
[ＱｍꎬＱｂ]即为弹性用水区间[１３]ꎮ

某一用水行为的用水总量[７]

ｗｉ ＝Ｗ总􀅰ａｉꎬ (３)
式中ꎬｉ 为居民生活用水行为ꎬＷ总 为居民家庭生活

用水总量ꎬａｉ 为某一用水行为 ｉ 所占比例ꎮ
某一用水行为 ｉ 的刚性用水量[７]

Ａ ｉ ＝Ｗ总􀅰αｉ

Ｘ ｉ＋Ｑｍｉｅｉ

Ｄｉ
ꎬ (４)

某一用水行为 ｉ 的弹性用水量[７]

Ｂ ｉ ＝Ｗ总􀅰αｉ

Ｙｉ－Ｑｍｉｅｉ

Ｄｉ
ꎬ (５)

式中:Ｘ ｉ、Ｙｉ 分别为统计数据落入刚、弹性区间的数

值之和ꎻＱｍｉ为某一用水行为 ｉ 的层次化用水量的分

界点ꎻｅｉ 为统计数据落入弹性区间的数量ꎻＤｉ 为第 ｉ
个用水行为的样本值之和ꎬＤｉ ＝Ｘ ｉ＋Ｙｉꎮ

２　 居民家庭生活用水层次评价分析

２.１　 山东省居民家庭生活用水层次评价

２.１.１　 居民家庭生活用水概率区间统计分析

基于对饮用、洗澡、烹饪、拖地、洗澡、洗衣、冲
厕 ７ 种不同用水行为开展问卷调查所统计的样本值

与样本量ꎬ绘制不同用水行为的概率密度曲线图ꎬ
如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 居民用水行为概率密度曲线图
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ

　 　 根据居民用水行为概率密度曲线图统计得居

民生活用水量最大值 Ｑｂ 和最小值 Ｑａꎬ由表 ２ 确定

不同用水行为用水刚、弹性用水量分界点 Ｑｍꎬ通过

式(１)、(２)可得山东省居民家庭生活用水层次评价

参数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ洗衣、冲厕用水行

为样本值落在弹性区间较多ꎬ表明洗衣及冲厕用水

中大部分属于弹性需求ꎮ 随着经济快速发展ꎬ未来

各城市弹性用水占比将大幅提高ꎬ居民洗衣和冲厕

用水行为存在较大节水潜力ꎮ

表 ３　 居民家庭生活用水层次评价参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单位:％
用水行为 ｓ ｅ

饮用 １００.００ ０

洗漱 ８２.３０ １７.７０

烹饪 ４１.６２ ５８.３８

洗浴 ３７.２７ ６２.７３

洗衣 ２１.１２ ７８.８８

拖地 ４３.７９ ５６.２１

冲厕 １４.１５ ８５.８５

２.１.２　 居民家庭生活用水刚性、弹性用水量

２０２２ 年ꎬ南水北调东线山东段 １３ 市的居民家

庭生活用水总量为 ９.５６ 亿 ｍ３ꎮ 基于上述用水层次

模型ꎬ分别计算居民家庭生活刚性、弹性用水量及

不同层次用水行为占比ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ
山东省的弹性用水量占比共为 ２９.９２％ꎬ表明调查地

区居民生活弹性用水具有一定调控空间ꎮ 在满足

刚性用水消耗充足前提下ꎬ可进一步压缩弹性用

水ꎬ杜绝弹性用水浪费ꎮ
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表 ４　 山东省居民家庭生活用水刚性、弹性用水量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｉｇｉｄ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

用水行为
刚性用水量 /

亿 ｍ３
弹性用水量 /

亿 ｍ３

饮用 １.００ ０.００
洗漱 １.１９ ０.０５
烹饪 ０.６０ ０.３４
洗浴 １.７７ ０.４８
洗衣 １.２６ ０.８１
拖地 ０.４６ ０.１４
冲厕 ０.４１ １.０４
总计 ６.７０ ２.８６

占比 / ％ ７０.０８ ２９.９２

２.２　 山东省 １３ 市居民家庭生活用水的层次评价

为深入分析南水北调东线山东段 １３ 市居民生

活刚、弹性用水情况ꎬ根据 １３ 市居民用水行为概率

密度曲线图并采用式(１)、(２)计算方法ꎬ进一步测

算山东段 １３ 市居民生活用水层次评价参数和层次

化生活用水量ꎬ得到 １３ 市层次化用水占比分布图如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 １３ 市生活用水层次化用水占比分布图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ １３

ｐｒｅｆｅｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｉｔｉｅｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ济南市弹性用水占比最高ꎬ达
５４.８３％ꎬ其次为青岛市和烟台市ꎬ分别达 ５１.１２％和

５０.７５％ꎬ其他城市弹性用水占比相对较低ꎬ介于

２０％ ~ ４０％ꎮ 从整体上看ꎬ经济发展水平越高的城

市ꎬ弹性用水占比越高ꎬ这是因为经济发展往往伴

随居民生活质量提升ꎬ居民家庭用水总量增加ꎬ弹
性用水占比随之增加ꎮ
２.３　 水价变动对刚性、弹性用水影响分析

调查问卷中设置水价不同幅度的上调(１０％ ~
２０％、３０％ ~４０％)和下调(１０％ ~ ２０％、３０％ ~ ４０％)ꎮ

分析问卷结果发现:当水价下调 １０％ ~ ２０％时ꎬ约
７２.３３％的居民用水习惯保持不变ꎻ当水价下调

３０％ ~４０％时ꎬ约 ３３.５４％的居民洗衣、洗澡弹性用水

频次改变或增加ꎻ当水价上调 １０％ ~ ２０％时ꎬ约有

５６.７３％的居民用水习惯保持不变ꎻ当水价上调

３０％ ~４０％时ꎬ约 ５１.７７％的居民弹性用水频次减少ꎮ
结果表明ꎬ水价小幅调整对居民用水习惯影响较

小ꎬ大幅度调整时ꎬ居民用水行为发生明显变化ꎮ
因此ꎬ本文重点分析水价上调和下调 ３０％ ~ ４０％两

种情况下居民的用水行为ꎬ绘制 １３ 市居民用水行为

概率密度分布图ꎬ通过概率密度区间统计法ꎬ算出

刚性、弹性区间的样本值和样本量ꎬ得出南水北调

山东段 １３ 市刚性、弹性用水占比ꎬ结果如图 ３ 和图

４ 所示ꎮ

图 ３　 不同情境下居民家庭生活用水刚性用水占比
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｍｅｓｔｉｃ

ｕｓｅ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

图 ４　 不同情境下居民家庭生活用水弹性用水占比
Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ
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　 　 由图 ３ 和图 ４ 可以看出ꎬ水价变动对各城市分

层用水影响趋势大致相同ꎮ 随着水价下调ꎬ各地市

刚性用水占比与现状情景相比呈下降趋势ꎬ弹性用

水占比呈上升趋势ꎬ反之亦然ꎮ 这是因为:水价下

调后ꎬ人们节水意识降低ꎬ除饮用水等刚性用水频

次基本不变ꎬ洗衣、洗浴和冲厕用水频次明显增加ꎬ
这导致概率密度曲线图中弹性区间的样本量和样

本值增加ꎬ算出的弹性用水量也随之增长ꎻ水价上

涨导致居民节水意识提升ꎬ洗衣、拖地用水频次明

显减少ꎬ弹性用水量被压缩ꎮ
综上所述ꎬ弹性用水对水价变动较为敏感ꎮ

这表明水价在一定程度上起到调控居民层次化用

水量作用ꎬ即水价的提高能有效抑制人均弹性用

水量增长ꎮ 因此ꎬ在城市水资源精细化管理中ꎬ应
继续使用水价作为居民生活层次化用水调控

手段ꎮ

３　 讨论

研究表明[１３￣２１]ꎬ节水水平、经济发展程度和水

价变动等对居民家庭生活刚、弹性用水量具有显著

影响ꎮ 在居民层次化用水中ꎬ洗浴、冲厕等用水行

为的弹性用水所占比重较高ꎬ可通过提高节水器具

使用率、优化居民用水习惯等措施减少弹性用水的

消耗ꎮ 文献[２２]认为应将洗澡、烹饪、冲厕、洗衣

四类用水作为节水重点ꎬ节水器具使用率对提升

弹性用水占比起反向约束作用结论类似ꎮ 文献

[２３]通过横向对比河北省 １１ 市层次化用水量ꎬ得
出河北省经济欠发达的北部城市人均刚性用水量

较大ꎬ中东部发达城市的弹性和奢侈用水量较低ꎬ
与本研究中经济发展程度越高的城市ꎬ刚性用水

占比越低ꎬ弹性用水占比越高的结论一致ꎮ 文献

[２４]以国内 ８ 座典型城市为例ꎬ基于脉冲响应函

数和方差分解建立 ＶＡＲ 模型ꎬ探究水价与用户用

水行为和用水需求的互馈关系ꎮ 结果表明高水价

对用水量起到反向抑制作用ꎬ水价较低无法体现

水资源的稀缺状况ꎬ难以高效调控用户用水行为

的变化ꎻ文献[２５]以西安市为研究对象ꎬ通过供求

关系定价模型测算水价与用水量的相关性和弹性

系数ꎬ得出提升水价对于压缩居民生活非必要用

水具有重要指导意义ꎬ与本文结论类似ꎮ 随着用

水层次的提升ꎬ水价对刚性、弹性用水影响逐渐呈

现增强趋势ꎬ因此ꎬ提高水价对层次化用水的约束

效力是当前节水环节重点ꎮ

４　 结论

在水资源供需矛盾日渐凸显、居民生活用水快

速增长的背景下ꎬ针对山东省水资源逐步短缺、居
民家庭弹性用水占比偏高等现实问题ꎮ 本研究利

用概率密度区间统计的研究方法ꎬ将居民家庭用水

界定为刚性和弹性两个层级ꎬ细分为饮用、洗漱、烹
饪、洗浴、洗衣、拖地和冲厕 ７ 类用水行为ꎬ并基于物

理机制界定居民生活用水层次概率区间ꎬ测算不同

水价变动情境下的南水北调东线山东段 １３ 市的刚、
弹性用水占比情况ꎮ 结果表明:

(１)山东省居民生活用水弹性占比为２９.９２％ꎬ
存在较大的调控空间ꎬ在优先保证刚性用水充足

前提下ꎬ建议将节水重点放在压缩弹性用水方面ꎮ
从用水行为来看ꎬ冲厕、洗浴等用水行为的弹性用

水占据比重较大ꎬ主要原因是受居民用水行为、节
水技术水平等因素制约ꎬ是未来节水工作重点

方向ꎮ
(２)在空间分布上ꎬ山东省经济较发达城市弹

性用水占比高于经济欠发达城市ꎬ说明经济发展

水平越高的城市ꎬ居民对生活品质追求越高ꎬ弹性

用水所占比重相应越高ꎮ
(３)由于刚性用水不受市场和经济的影响ꎬ水

价变化对刚性用水量影响较小ꎮ 而弹性用水是居

民为追求优质的生活质量所消耗的水资源ꎬ水价

变化直接影响居民对于可控制用水部分即弹性用

水的消耗和节约程度ꎮ 因此ꎬ未来如何高效使用

水价调控层次化用水是节水环节亟需解决的

问题ꎮ
(４)本研究建立的基于概率密度区间的居民

用水层次评价模型ꎬ通过水价杠杆作用将居民生

活节水重点转移到弹性用水上ꎬ达到精准调控的

目的ꎬ为需求侧管理研究提供科学可靠的参考

依据ꎮ
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