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北京市城市绿化用水的供需风险评估

孙 红１，米 锋１，田明华１，彭 强２
（１．北京林业大学 经济管理学院，北京１０００８３；２．北京市园林绿化局，北京１０００２９）

摘　要：北京市水资源短缺的问题已成为制约社会经济发展和影响社会稳定的重要因素之一，因此，如何

协调北京市城市绿化与水资源的合理有效利用问题亟需得到解决。基于北京市城市绿化现状及水资源利

用现状，采用尺度扩展法，计算了２０１２年北京市城市绿化的生态需水量，并结合北京市有效降雨利用量和

实地调查数据，求得２０１２年北京市城市绿化的理论供水量和实际供水量。在此基础上，利用灰色马尔科

夫链模型与熵值法对北京市城市绿化供水的３种来源（地表水、地下水、再生水）做出评估，得出２０１４年实

际供水量预测值区间。２０１２年北京市理论供水量为５．０７×１０８　ｍ３，实际供水量为６．８６×１０８　ｍ３。２０１４年

预测实际供水量区间为７．２９×１０８～７．９３×１０８　ｍ３。评估结果表明，北京市仍存在城市绿化用水供需风险

问题，并据此提出相关节水措施和建议，为保障北京城市供水安全与水资源可持续利用相关研究提供参考

和借鉴。
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　　近年来，北京市的城市绿化建设卓有成效，基本
形成了乔灌草结合、宿根花卉搭配、四季皆有景观、错
落有致的城市绿化景观，城市生态环境不断改善。北
京市城市绿化面积和绿化覆盖率不断增加，由２０００

年的２６　６８０ｈｍ２ 和３６．５％增至２０１２年的６５　５３９．７６

ｈｍ２ 和４６．２％［１］。与此同时，为保证绿地植被的正
常生长每年需消耗大量水分，给城市用水带来极大压
力。随着城市绿地率、人均绿地面积逐年增高，北京
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水资源紧缺与城市绿化用水量增加之间的矛盾日益

突显。水资源是基础自然资源，是生态环境的控制性
因素，同时又是战略性经济资源。因此，进行城市绿
化用水的供需风险评估，进一步明确绿地合理供水
量，提高绿化水资源利用效率，对于缓解城市绿化与
水资源紧缺矛盾，实现城市绿化用水的合理配置，促
进城市持续健康发展具有重要的现实意义。
关于城市绿化与水分关系的研究，国外始于１９

世纪初，主要从测算树木蒸腾耗水量及树木尺度辨析
及转换等方面展开；国内学者从２０世纪６０年代起，
对多种植物需水量测定方法进行了完善。在绿化植
被耗水方面，目前的研究主要集中在蒸腾与林分密
度、土壤水分关系，蒸腾对水量平衡的影响以及植物
对环境的响应机制（水分利用效率、叶面积变异）等方
面［２－５］，研究尺度多以叶片、单株尺度到林分耗水尺度
转换［６－７］，围绕某一植被类型绿地水分利用和管理进
行研究，为城市绿化用水研究奠定了基础。在城市绿
化供水方面，目前多以年为时间尺度，运用定额法和
水量平衡法进行研究，其中，生态用水率成为核算绿
化用水量和供水合理性的有效指标［８］。在绿化合理
供水方案制定方面，大多集中于城市绿化节水技术研
究，例如灌溉方式改进、灌溉管理精细化等方面［９］，研
究角度较为单一，大多仅从节水技术角度提出措施建
议，而基于供需分析即预测的视角提出城市绿化合理
供水方案的研究寥寥无几。在评估水资源供需风险
的方法应用方面，目前较为成熟的方法有风险指数
法、概率统计法、极值统计学法、模糊风险分析法以及
灰色马尔科夫链分析法等［１０－１２］。马尔科夫链模型是
近几年在水资源短缺风险评价应用领域中一种具有

高精确度的新方法。
因此，本文利用灰色马尔科夫链模型计算２０１４

年北京市城市绿化用水的实际供水预测值区间，试图
对城市绿化用水供需状况进行风险评估。在倡导“生
态文明建设”及“水资源科学管理”的背景下，开展北
京市城市绿化用水的供需风险研究，完善城市绿化用
水供需平衡理论体系，合理利用规划绿化用水资源，
可为北京市城市绿化及水资源的可持续发展提供理

论借鉴和实践指导。

１　北京市城市绿化用水供需量现状分析

北京市城市绿化用水的供给量包括理论供水量

和实际供水量两方面。理论供水量［１３］指为绿化植物
能够维持自身生存和生长需要所提供的供水量，即生
态需水量减去有效降雨量的部分。其中，有效降雨利

用量是指被植物截留、蒸腾和生长以及土壤蒸发所利
用的降雨量［１４］。实际供水量则指各种绿化水源工程
为绿化提供的包括输水损失在内的毛供水量。
目前，对生态需水量计算方法研究较少。本文采

用尺度扩展法对北京城市绿化中乔木、灌木、草坪的
年生态需水量进行估算，以植物耗水量（植物蒸腾量）
来代替植物需水量。通过已有模型［１，１５－１７］，结合北京
市各类绿化品种的株数、面积等相关统计数据，本文
计算了２０１２年北京市城市绿化中乔木、灌木以及草
坪的年生态需水量（如表１所示）。

表１　北京市城市绿化品种年生态需水量估算结果

绿化品种
生 态
需水量

绿 化
品种数

年均生态
需水量

乔木
常绿乔木 ９５１．８０　 ８９０．３７　 ０．０８
落叶乔木 ２７　０８６．８６　 ２　４８２．１６　 ６．７２

灌木
常绿灌木 ５５．７１　 ７９６．８２　 ０．４４
落叶灌木 ２６３．２１　 １２６．４９　 ０．３３

草坪 草 坪 ５３７．５１　 ９　４３５．３１　 ０．５１
总 计 — — ８．０９

　　注：单株（或单位面积）年均生态需水量由《北京城区绿地主要

乔灌草年耗水量的估算》中的单株年生态需水量、单位叶面积生态需

水量数据计算得到；实有株数（或面积）数据引自《２０１２年北京市绿地

报告》；需水量中，乔木生态需水量单位为单株年均生态量（ｋｇ／ｇ）；

灌木生态需水量为单株叶面积年均需水量〔ｋｇ／（ｍ２·ａ）〕；草坪生态

需水量为单位面积年均需水量（ｋｇ／ｍ２）；绿化品种数一项中，乔木品

种数为实有株数（万株）；灌木品种数为实有叶面积（１０６　ｍ２）；草坪品

种数的单位为实有叶面积（１．００×１０６　ｍ２）。年生态需水量单位为

１０８　ｍ３。

由表１可知，北京市城市绿化品种的年生态需水
总量为８．０９×１０８　ｍ３。其中，北京城市绿化乔木实
有植株年生态需水量约为６．８１×１０８　ｍ３；灌木生态需
水量约为７．８×１０７　ｍ３；草坪生态需水量约为５．１×
１０７　ｍ３。本研究采用徐鹤等［１４］的有效降雨利用量计
算公式，计算２０１２年北京市城市绿地有效降雨利用
量为３．０２×１０８　ｍ３，城市绿化年理论供水量为５．０７
×１０８　ｍ３。
对于实际供水量数据的获取，本文于２０１２年选

择北京植物园、北京动物园、景山公园、昌平公园、丰
台区丰葆路两侧绿地、白云观停车场等２４个公共绿
地；大东流苗圃、北京林业大学苗圃２个生产绿地；房
山区园林绿化局造林科１处防护绿地以及１６个附属
绿地；共４３处样点进行调研。采用尺度扩展法，结合
调研数据，求得北京市不同绿地类型年实际供水量
（详见表２）。
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表２　北京市不同绿地类型年实际供水量估算

绿地类型

实地调研

灌溉方式

编码

绿地面积／

ｈｍ２
年实际供水

量／ｍ３
单位面积年实际供

水量／（ｍ３·ｈｍ－２）

尺度扩展

绿地面积／
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　　如表２所示，北京市公共绿地类型面积的年总
绿化用水量约为４．３×１０７　ｍ３，附属绿地、防护绿地以
及生产绿地类型面积的年总绿化用水量分别为

４．９×１０８，１．４６×１０８ 和０．０６×１０８　ｍ３。因此，北京市
城市绿化用水年实际供给总量为６．８６×１０８　ｍ３。从
北京市城市水资源合理利用的角度出发，绿化水资源
存在１．７９×１０８　ｍ３ 的节水潜力。因此，如何提高绿化
用水的利用效率，减少绿化用水资源的浪费，成为城
市可持续发展的重要课题。

２　北京市城市绿化用水的供需风险评估

北京市城市绿化用水来源包括地表水、地下水和
再生水３方面。本文在借助上述供需分析的基础上，
采用灰色马尔科夫模型和熵值法对北京市城市绿化

用水供需风险进行评估。依次对地表水、地下水和再
生水３个研究变量进行预测，并确定各变量权重，然
后加权形成绿化用水实际供给量预测区间，将其与北
京市城市绿化用水供需量现状数据进行对比，进而分
析北京市城市绿化用水供需风险。

２．１　研究方法与数据来源
采用灰色马尔科夫的组合预测法对已有数据用

灰色理论做出初步预测，并获取绝对误差值数列。继
而用马尔科夫链对初步预测值进行修正，按误差波动
确定误差的状态区间，从误差值数列确定的状态间的
转移概率矩阵，确定预测值的误差变动区间的概
率［１１－１２］。将转移概率最大的误差状态区间中间值作
为期望误差值，对灰色预测法的初步预测值进行修
正，形成灰色马尔科夫链预测模型的最终预测值。

（１）对原始数据序列建立一阶微分方程式：

ｄｘ（ｔ）
ｄｔ ＋ａｘ（ｔ）＝μ （１）

根据灰色ＧＭ（１，１），得出预测函数：

ｘ（ｔ）＝ ｘ（０）－μ［ ］ａ ｅ－ａｔ＋μａ
（２）

式中：ɑ，μ———待辨识参数。

本研究中需要使用２０１２年各项数据来预测２０１４
年北京市城市绿化实际供给量，因此将ｔ替换成（ｔ＋
２）代入。

（２）根据相对误差序列建立马尔科夫预测模型，

确定状态转移概率矩阵，根据样本数据的实际情况，

将相对误差序列分为４个层次。设实际值与预测值
的误差率为Ｘ（ｔ），则存在以下关系：

Ｘ（ｔ）＝〔Ｘｄｂ（ｔ）－ｘｄｂ（ｔ）／Ｘｄｂ（ｔ）〕 （３）

式中：Ｘ———实际值与预测值的相对误差率；ｘｄｂ
（ｔ）———第ｔ期的原始数据值，Ｘｄｂ（ｔ）———第ｔ期灰色
理论的预测值。

考察Ｘ数列，求相对误差率的最大值和最小值，

设为Ｎｍａｘ和Ｎｍｉｎ，并使ｄａ＝（Ｎｍａｘ－Ｎｍｉｎ）／４作为误
差区间的划分间隔，将误差依次划分区间，分列为４
个状态，定义如下：

属于１的条件：（Ｎｍｉｎ＋ｄａ）≥Ｘ（ｔ）≥Ｎｍｉｎ

属于２的条件：（Ｎｍｉｎ＋２×ｄａ）≥Ｘ（ｔ）＞（Ｎｍｉｎ＋
ｄａ）

属于３的条件：（Ｎｍｉｎ＋３×ｄａ）≥Ｘ（ｔ）＞（Ｎｍｉｎ＋
２×ｄａ）

属于４的条件：Ｎｍａｘ≥Ｘ（ｔ）＞（Ｎｍｉｎ＋３×ｄａ）
（３）确定其概率转移矩阵

Ｐ（ｍ）＝
ｐ（ｍ）１１ … ｐ（ｍ）１ｎ

  

ｐ（ｍ）ｍ … ｐ（ｍ）

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（４）

其中状态转移概率为：

ｐｉｊ（ｍ）＝
Ｍｉｊ（ｍ）
Ｍｉ 　（ｊ＝１，２，３，４） （５）

（４）对灰色模型产生的初步预测值，用马尔科夫
链产生的期望误差值修正，形成最终的预测值。并通
过分别计算下列数值，实现精度检验、对比与评价：后
验差比值：Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１（其中，Ｓ１，Ｓ２ 为原始数据的标准
差），一个好的模型要求Ｃ越小越好。
本研究中北京市城市绿化覆盖率数据及北京市
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水资源（地表水、地下水、再生水）数据来源于北京统
计年鉴；城市绿化中地表水、地下水和再生水的用水
量数据估算基于北京市城市绿化覆盖率与北京市地

下水、地表水以及再生水的来源数据。

２．２　结果分析
本文通过 Ｍａｔｌａｂ对数据进行处理，得出２０１４年

北京市的绿化供水（地表水、地下水、再生水）的预测
区间（详见表３）。

表３　２０１４年北京市城市绿化供水预测值

供 水 地表水 地下水 再生水

灰色初步预测值 １．３０２　６　 ４．３９５　１　 ２．１０３　５
马尔科夫相对误差上限 －０．１６３　１　 －０．２１８　６　 ０．１３４　９
相对误差下限 －０．１４０　０　 －０．０６５　６　 ０．０８０　０
最终预测值区间 （１．１３９　５，１．４４２　６） （４．１７６　５，４．４６０　７） （１．９６８　６，２．０２３　５）

　　在信息论中，熵值反映了信息的无序化程度，可
以用来表示系统的不确定性、稳定程度和信息量。熵
值越小，则系统无序度越小。通过熵值法，得到地表
水、地下水、再生水的权重分配，结果见表４。从表４
中可以看到地下水所占权重较大，而再生水所占权重
相对较低。权重占比可以有效的辅助进行城市绿化
水资源风险评价，同时有利于确定风险转移的方向。

表４　供水类型的权重分配

水来源 地表水 地下水 再生水

权重 ０．３３４　 ０．４３４４　 ０．２３１６

Ｃ值为度量模型精确度的典型指标（表５）。把计
算出来的Ｃ值与表６预测精度检验等级参考表做对
比，可见Ｃ值均小于０．３５，模型的精度非常高，拟合效
果很好，因此认为模型通过检验，表明此模型对于预测
北京市城市绿化用水供水量的精度较高。

表５　模型精度Ｃ值

水来源 地表水 地下水 再生水

Ｃ值 ０．２３７　４　 ０．１４９　５　 ０．３１２　４

表６　城市绿化供水量预测值精度检验等级

检验等级 好 合格 勉强 不合格

方差比值 ＜０．３５ ＜０．５０ ＜０．６５ ≥０．６５

根据上述模型计算得出预测结果：２０１４年北京
市城市绿化所用地表水量区间为（１．１３９　５×１０８，

１．４４２　６×１０８）ｍ３；所用地下水量区间为（４．１７６　５×
１０８，４．４６０　７×１０８）ｍ３；所用再生水量区间为（１．９６８　６
×１０８，２．０２３　５×１０８）ｍ３。由此可以看出，北京市城
市绿化用水的大部分来源为地下水，所占比例约为

６０％，地表水和再生水所占比例相近。另外，权重占
比可以有效地辅助进行水资源短缺风险评价，同时有
助于确定风险转移的方向。根据权重分配表可以说

明相比较之下评估出地下水的风险较大，再生水的风
险较小。由于目前北京市的供水来源主要是地下水
和地表水。因此，北京市城市绿化用水比例相当不协
调，过分依赖于地下水。同时由于水污染严重，生态
环境日益恶化，据调查全市年污水排放量过大。而

２０１２年全市污水处理率约为８３％，因此，为了达到降
低地下水的风险，可以将地下水的风险转移到再生水，
即提高污水处理率，将部分再生水代替北京市城市绿
化用水的地下水，从而加大再生水的使用量，同时减少
地下水的使用量。通过模型计算得出２０１４北京市城
市绿化总供水量区间为（７．２８，７．９３）×１０８　ｍ３，而上文
根据估算研究得出的２０１２年北京市城市绿化水资源
的实际供给量约为６．８６×１０８　ｍ３，理论供给量为５．０７
×１０８　ｍ３，可见北京市城市绿化供水呈现上升趋势，
应及时采取措施避免造成城市水资源短缺的后果。

３　结 论
（１）北京市城市绿化用水结构不合理。地下水在

绿化中水中约占为５６．２７％，比例超过１／２，因此，合理
开发、引进污水处理技术，提高水资源的循环利用，可
以增加供水来源渠道，使再生水更多的承担起城市绿
化用水的重担。另外，北京市河湖水资源丰富，随着治
理工作的顺利开展，水质有明显改善，河湖两岸绿地就
可以就近取水灌溉，替代部分地下水用于城市绿化。

（２）北京市城市绿化灌溉方式良莠不齐。北京市
大型公共绿地中普遍采用人工灌溉、喷灌、微喷灌等先
进灌溉方式，有针对性的不同绿化植物进行灌溉管理，
绿化水资源利用率较高；而附属绿地，尤其是中低档居
民社区绿地主要以人工灌溉为主，喷灌为辅，灌溉方式
比较粗放，容易出现灌溉过度，水源浪费严重，大约有

８０％的水由于深层渗漏及无效蒸发而损失掉，这就导
致了绿化用水量大，对水资源的浪费比较严重。因
此，城市绿化应采用灌溉方式多样化，针对不同情况
采用不同的灌溉方式，提高水资源利用率。
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（３）北京市城市绿化用水管理制度不完善。目
前，北京市城市绿化相关政府部门，没有管水组织、制
定工程和经营制度等统一管理的部门。因此，中国应
当有专业的绿化行业管理，组建相关组织协会，严格
执行政府监管，这样才能有效推动绿化节水灌溉的发
展，达到节水型绿地的目标。北京市水务局和相关政
府部门应将城市绿化节水措施提上日程，不断改善水
资源浪费状况，提高水资源的利用效率。

（４）随着北京市绿化工作的深入，绿化面积不断
增长，相应的绿化用水量也日益增加，据此在今后的
城市绿化管理工作中应注重采用规避绿化用水风险

的措施，以期实现城市绿化与城市水资源的协调可持
续发展。具体措施如下。

① 提高再生水的使用比例。绿地管理单位可以
引进具备高标准水循环处理系统，在满足城市绿地植
物健康生长的前提下，推广再生水利用技术，合理适
宜地推广绿化再生水，合理建设城市绿化再生水管
线。例如在公共绿地、附属绿地、街旁绿地等区域修
建蓄水池、生态型透水地面铺装等方式收集雨水，开
展与污水处理厂的合作，将水景景观水（喷泉、人工瀑
布等）及雨水进行处理。

② 建立科学的绿化用水价格体系。目前，地下
水在北京市城市绿化用水中占有较大的比重，而水价
是水资源管理的主要经济杠杆，对绿化用水的配置和
管理起重要的导向作用。绿化用水的浪费在一定程
度上是因为水价偏低，由于部分城市绿地有政府补
贴，绿化养护人员更加无节制的用水。据国外相关研
究，水价提高１０％可使用水的需求量下降约５％［１７］。
因此，北京市相关部门可以考虑建立科学的绿化用水
价格体系，按绿化地块设置水表，实行用水定额管理，
规范绿化用水使用量。

③ 建立城市绿化用水考核指标体系。北京市城
市绿化用水在一定程度上比较短缺，因此，应建立健
全绿化节水法规体系，尽量减少大批量水景建设，监
督各绿化单位的绿化用水情况，以此建立城市绿化考
核指标体系，把绿化用水来源指标和节水指标列入主
管单位考核指标，实行节奖超罚。
从目前研究来看，国内研究植物需水量的成果较

少，仅限于少数植物。因此，建议今后应加强对常见
园林植物需水量数据的精确测定，这既是制定绿化节
水灌溉方案的基础，也是节约型绿地园林建设的重要
工作。此外，本文选择的北京市城市绿化用水只分３
类，有一定的局限性，今后应有更具体的城市绿化用
水研究，使研究结论更为准确，从而更好地为北京市
城市绿地的合理灌溉及有效节水提供依据。
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