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摘要： 运用信息熵理论表征用水结构变化趋势，采用主成分分析方法提取公共因子，运用灰色关联

理论分析公共因子与用水结构的关联程度。 以南京市为例，分析区域用水结构演变特征以及用水

结构变化的驱动力因素。 结果显示，南京市用水系统的信息熵值从 ２０００ 年的 １􀆰 ５３２ ｎａｔ 增长到

２０１４ 年的 １􀆰 ７９１ ｎａｔ，均衡度由 ０􀆰 ７８７ 提升至 ０􀆰 ８６１，表明城市用水结构随着时间的推移变得更加稳

定；经济结构调整、节水水平、人口演变、用水需求等因素是影响南京市用水结构变化的主要驱动

力。 提出区域用水总量控制对策，以保障水资源合理利用。
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随着经济发展带来的城市化进程不断加剧以及全球人口的不断增长，水资源短缺已成为许多国家

经济社会发展的瓶颈 ［１］ 。 我国水资源公报显示，２０００ 年以来我国用水总量快速增长，由５ ４９７􀆰 ６ 亿 ｍ３

增长到 ２０１４ 年的 ６ ０９４􀆰 ９ 亿 ｍ３，年均增幅达 １􀆰 ３４％，其中农业用水在一定范围波动，但比例持续下

降；工业、生活用水增长较快，比例均持续上升 ［２］ 。 研究用水结构的变化趋势，分析用水结构变化的驱

动力因素，对区域水资源管理具有重要意义与参考价值 ［３］ 。 最严格水资源管理制度的逐步实施，强化

了区域用水总量控制、用水效率控制、水功能区限制纳污“三条红线”的刚性约束 ［４］ 。 在区域用水总量
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限制的条件下进行水资源配置，需要合理确定用水结构，为制定水资源发展利用规划提供前提和

基础 ［５］ 。
我国水资源时空分布不均，西部与北部地区水资源短缺问题尤为严重［６］。 目前对区域用水结构及其驱

动力的研究主要集中在西北与华北等干旱缺水地区，而对南方丰水区的研究则相对较少［４，７⁃１１］。 田贵良等［６］

对我国严重缺水的西北 ５ 省区（新疆、甘肃、山西、陕西、宁夏）与华北地区（河北、北京、天津）的用水结构研

究结果显示，农业用水占据主导地位，用水总量控制对策主要是提高灌溉技术与调整种植结构等农业节水措

施。 而我国南方地区工业化与人口集聚程度相对较高，用水结构呈现不同的特征。 施丽姗等［１０］运用生态位

方法对福建省用水结构进行分析，发现 １９９８—２０１１ 年福建省工业用水在系统中占据主导地位，而农业用水

呈下降趋势。
南京市地处我国东部地区，属亚热带季风气候，雨量充沛，多年平均降水量 １ ０８２􀆰 ３ ｍｍ。 长江穿城而过，

沿江岸线总长近 ２００ ｋｍ，境内共有河道 １２０ 条，水域面积达 １１％以上。 但南京市本地区的水资源量并不丰

富：２０１４ 年全市用水总量为 ４５􀆰 ６９ 亿 ｍ３，而本地水资源总量仅为 ３０􀆰 ７６ 亿 ｍ３（不包括过境水资源量），主要

依靠长江等过境客水资源供水。 本文以南京市为例，通过收集南京市 ２０００—２０１４ 年各用水部门用水量，运
用信息熵原理，计算不同年份用水结构熵值变化情况；结合主成分与灰色关联理论，分析用水结构变化的驱

动因素；提出相应的用水总量控制对策。

１　 研究方法与数据

１􀆰 １　 信息熵

１９４８ 年，Ｓｈａｎｎｏｎ 在信息论中把熵作为信息量的量度，引出信息熵的概念，用以描述系统的不确定性、稳
定程度和信息量的定量表征［１２］。 信息熵的概念在解决水资源系统分析、评价、决策等方面已经形成了较为

成熟的研究方法［７，１３⁃１４］。 与发达国家水资源利用结构相比，我国用水结构经由以农业用水为主的初级阶段，
发展到农业、工业、生活用水趋于合理的高级阶段，这一演变过程可以近似假设为系统的不可逆过程，故可纳

入信息熵的数学模型［１４］。 通过对逐年信息熵值的计算来反映农业、工业和生活用水比例的分配状态，从而

直观地反映用水结构的演变过程，信息熵值越大，表明用水量在各个用水部门分配越平均。
设用水系统中用水总量为 Ｗ，其中共有 ｎ 种用水类型，每种类型的用水量为 ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ，则 Ｗ ＝ ｗ１ ＋

ｗ２＋…＋ｗｎ，各类用水比例为 ｐｉ ＝ｗ ｉ ／ Ｗ，满足∑ｐｉ ＝ １，其中 ｉ＝ １，２，…，ｎ。 用水系统的信息熵 Ｈ 为

Ｈ ＝－ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ ｌｎｐｉ （１）

　 　 由于不同时间尺度内用水类型有多有少。 如假设整个用水系统只有一个用水户，此时 Ｈｍｉｎ ＝ ０；相反，若
ｗ１＋ｗ２＋…＋ｗｎ ＝Ｗ ／ ｎ，即用水系统内各部分用水最均衡时，Ｈｍａｘ ＝ ｌｎｎ。 在实际用水系统中，信息熵一般会介于

以上两个极端情况之间。 因此，考虑到不同时间尺度内，不同 ｎ 计算的用水结构信息熵不具可比性，引入均

衡度 Ｊ 进行比较：

Ｊ ＝ Ｈ
Ｈｍａｘ

（２）

式中：Ｊ———用水系统的均衡度，是实际信息熵 Ｈ 与最大信息熵 Ｈｍａｘ的比值，取值范围为 Ｊ∈［０，１］，Ｊ 越大表

示水资源开发利用过程中单一用水类型的优势性越弱，系统结构越复杂，用水系统结构的均衡性越强，系统

越稳定［４，１４］。
１􀆰 ２　 主成分分析

主成分分析是利用降维的思想，将多个变量归纳为较少的几个综合变量（主成分），其中每个综合变量

都是原始变量的线性组合，各综合变量之间互不相关，从而实现以少数几个综合变量反映原始变量的绝大部

分信息，且所含的信息互不重叠的目的。 其计算步骤主要有：对原始数据进行标准化处理；计算公共因子的

特征值累计贡献率；计算主成分载荷；计算各主成分得分［１５］。
用水结构受到经济社会条件因素变化的影响，各驱动因子指标之间也存在一定的线性关系［１６］ ，需要

运用主成分分析法归纳主要驱动因子。 马黎华等［１７］将石羊河流域用水结构变化的驱动力归纳为社会经

济因子、农业面积因子以及自然环境因子 ３ 类。 赵菲菲等［１８］ 运用主成分分析，将用水结构的影响因素归

８７４
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纳成社会经济因子与自然环境因子 ２ 类，并得出影响建三江分局用水结构变化的主要因素是社会经济因

子的结论。
１􀆰 ３　 灰色关联度

邓聚龙［１９］提出用灰色关联分析方法对系统动态发展过程进行量化分析，以考察系统诸因素之间的相关

程度，其基本思想是通过确定参考数列和若干比较数列的集合几何形状相似程度来判断二者的联系是否紧

密，反映了曲线间的关联程度［２０⁃２１］。 灰色关联分析主要用来分析用水结构与各影响因子的关联程度。 商玲

等［１１］和吕翠美等［２２］运用灰色关联度分析，分别计算了农业、工业、生活用水与各自影响因素的关联程度。
设参考序列 Ｘ０ ＝｛ｘ０（１），ｘ０（２），．．．，ｘ０（Ｎ）｝和 Ｍ 个比较序列 Ｘ ｉ ＝ ｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），．．．，ｘｉ（Ｍ）｝（ ｉ ＝ １，２，．．．，Ｍ），
无量纲化数据后，参考序列 ｘ０（ｋ）与其对应比较序列 ｘｉ（ｋ）的点关联系数 γ０（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ））为

γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） ＝
ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ρ ｍｉｎ

ｉ
ｍａｘ

ｋ
｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜ ＋ ρ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

｜ ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ｜
（３）

式中：ρ———分辨系数，取值范围为 ρ∈（０，１），按最少信息原理一般取 ρ＝ ０􀆰 ５；ｋ＝ １，２，．．．，Ｎ；ｉ＝ １，２，．．．，Ｍ。 则

比较序列 Ｘ ｉ 与参考序列 Ｘ０ 的灰色关联度 γ（Ｘ０，Ｘ ｉ）为

γ（Ｘ０，Ｘ ｉ） ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
γ（ｘ０（ｋ），ｘｉ（ｋ）） （４）

　 　 按灰色关联度分析原则，关联度大，影响因子对用水结构的影响大；反之，影响因子对用水结构的影

响小。
主成分分析是多因素综合归纳的有效降维方法，但主成分划分依据的方差累积值大小只表明原始数据

群相对于主轴面的变异程度，不直接反映主成分与分析目标的相关性［２３］。 因此引入灰色关联理论，分析降

维得到的各综合变量，与用水结构均衡度的关联程度，确定用水结构演变的主要因素。
１􀆰 ４　 数据来源

本文所采用的经济社会发展数据指标来源于 ２０００—２０１４ 年《南京市统计年鉴》，各用水部门水资源利

用状况来源于历年《南京市水资源公报》。

２　 南京市用水结构演变分析

２􀆰 １　 用水量变化趋势

南京是我国东部地区重要的中心城市，依托丰富的长江过境水量，南京市用水总量维持在较高水平，
２００５—２０１４ 年用水总量基本保持在 ４５ 亿 ｍ３ 以上，其中农业与工业用水占据较大比例，随着沿江开发战略

的逐步实施，自 ２００１ 年工业用水量已超过农业灌溉用水量。 ２０００—２０１４ 年南京市用水总量，以及农业、工
业、生活与生态 ４ 个类型用水量变化的主要趋势为：用水总量，农业、工业用水在 ２００５ 年前均呈增长趋势。
２００５ 年后用水总量在约 ４６ 亿 ｍ３ 上下波动，用水最高峰出现在 ２０１１ 年，用水量为 ４８􀆰 ６４ 亿 ｍ３，最小值出现

在 ２００９ 年，用水量为 ４５􀆰 ０５ 亿 ｍ３；农业、工业用水呈下降趋势，２００５—２０１４ 年分别减少 ３􀆰 ４２ 亿 ｍ３ 与

１􀆰 １２ 亿 ｍ３。 生活用水量保持增长，由 ２０００ 年的 ７􀆰 １２ 亿 ｍ３ 增长到 ２０１４ 年的 １０􀆰 ４５ 亿 ｍ３。 生态用水量自

２００５ 年开始统计，２００５—２０１４ 年共增长 ２􀆰 １２ 亿 ｍ３，增幅达 ７５％。
２􀆰 ２　 用水结构的熵值变化分析

按用水类型不同可分为农业、工业、生活及生态用水。 其中，农业用水包括农田灌溉与林牧渔业用水，工
业用水包括一般工业与火力发电用水（火力发电机组直流冷却水），生活用水包括城镇生活、农村生活以及

城镇公共用水，再加上生态用水共 ８ 个用水部门。 表 １ 反映南京市 ８ 个用水部门 １５ ａ 的用水结构变化：农田

灌溉用水在用水结构中占主导地位，但比例不断下降；一般工业、火力发电、城镇生活用水占据较大比例，其
中一般工业用水比重不断减小，火力发电与城镇生活用水比重持续上升；林牧渔业、农村生活、城镇公共 ３ 个

部门用水比例较小，林牧渔业与城镇公共用水比重呈增长趋势，而农村生活用水比例持续下降；生态用水自

２００５ 年开始比重不断增加，至 ２０１４ 年在用水结构中所占比例已达到 １０􀆰 ８４％。 表 １ 中城镇生活用水主要包

括城镇居民日常生活用水，以及餐饮、服务等第三产业用水；生态用水主要包括城市内部景观河湖水体更新

所引水量，以及河道外城镇绿地灌溉用水。

９７４
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表 １　 ２０００—２０１４ 年南京市 ８ 个用水部门用水结构变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４ ％

年份

农业用水 工业用水 生活用水

农田灌溉 林牧渔业 一般工业 火力发电 城镇生活 农村生活 城镇公共
生态用水

２０００ ４０􀆰 ６４ ３􀆰 ３３ １７􀆰 １４ ２０􀆰 ９４ １３􀆰 ９５ ３􀆰 ２１ ０􀆰 ７８

２００５ ３６􀆰 ７１ ４􀆰 ４６ １５􀆰 ３４ ２０􀆰 ６９ １３􀆰 ４７ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ８４ ６􀆰 ２９

２０１０ ３１􀆰 ４６ ５􀆰 ０６ １１􀆰 ２５ ２１􀆰 ８１ １８􀆰 ２３ １􀆰 ４８ ０􀆰 ９０ ９􀆰 ８１

２０１１ ３４􀆰 １４ ４􀆰 ５２ ９􀆰 ４５ ２０􀆰 ４６ １９􀆰 ４９ １􀆰 ４７ ０􀆰 ８７ ９􀆰 ６１

２０１２ ３３􀆰 ９１ ５􀆰 ７３ ８􀆰 １１ ２２􀆰 １６ １８􀆰 ７３ １􀆰 ５１ １􀆰 ２４ ８􀆰 ６２

２０１３ ３１􀆰 ４０ ５􀆰 ９２ ９􀆰 ０１ ２２􀆰 １４ １７􀆰 ２１ １􀆰 ６７ １􀆰 ３７ １１􀆰 ２８

２０１４ ２７􀆰 ８４ ５􀆰 ３３ ９􀆰 ０８ ２４􀆰 ０５ １８􀆰 ５１ １􀆰 ６２ ２􀆰 ７３ １０􀆰 ８４

　 　 根据表 １ 统计的用水结构数据，依据式（１）、式（２）计算南京市用水结构信息熵与均衡度，结果如图 １ 所

示。 从图 １ 可知，南京市 ２０００—２０１４ 年用水结构信息熵由 ２０００ 年的 １􀆰 ５３２ ｎａｔ 增长到 ２０１４ 年的 １􀆰 ７９１ ｎａｔ，
均衡度由 ０􀆰 ７８７ 提升至 ０􀆰 ８６１，整体均呈上升趋势，说明用水系统中单一用水结构类型所占比例逐步减小，
用水系统的均衡性有所提高，表明南京市水资源利用趋向多元化与合理化发展。 根据图 １ 反映的信息熵与

均衡度变化趋势，２０００—２０１４ 年用水结构演变可划分为 ３ 个阶段：
ａ． ２０００—２００４ 年，占据主导的农田灌溉用水呈现先下降后上升的趋势，所占比重由 ２０００ 年 １６􀆰 １４％降

低到 ２００２ 年 １４􀆰 ９８％，随后下降至 ２００４ 年 １５􀆰 １４％；一般工业、火力发电与城镇生活用水则出现相反趋势，呈
倒 Ｕ 形变化。 这些变化使得用水结构的信息熵与均衡度 ２０００—２００２ 年不断上升，２００２ 年达到最大值分别

为 １􀆰 ５７１ ｎａｔ 与 ０􀆰 ８０７，随后下降，整体呈现倒 Ｕ 形变化趋势。
ｂ． ２００５—２０１０ 年，农田灌溉与一般工业用水逐渐下降，其中农田灌溉用水量由 ２００５ 年 １６􀆰 ５６ 亿 ｍ３ 下

降至 ２０１０ 年 １４􀆰 ４８ 亿 ｍ３，用水比例由 ３６􀆰 ７１％下降至 ３１􀆰 ４６％；一般工业用水的用水比例由 １５􀆰 ３４％减少至

１１􀆰 ２５％。 火力发电与城镇生活用水比例不断增加，分别由 ２０􀆰 ６９％与 １３􀆰 ４７％，增长至 ２１􀆰 ８１％与 １８􀆰 ２３％。
生态用水自 ２００５ 年开始统计，２００５—２０１０ 年保持增长。 这一阶段用水结构信息熵与均衡度呈波动上升趋

势，由 １􀆰 ６８８ ｎａｔ 与 ０􀆰 ８１２ 增长至 １􀆰 ７３６ ｎａｔ 与 ０􀆰 ８３５。
ｃ． ２０１１—２０１４ 年，用水结构信息熵与均衡度呈快速增加趋势，由 １􀆰 ７０２ ｎａｔ 与 ０􀆰 ８１８ 上升至 １􀆰 ７９１ ｎａｔ 与

０􀆰 ８６１。 ２０１１ 年农田灌溉用水较上年增加 ２􀆰 １３ 亿 ｍ３，增幅达 １４􀆰 ６７％；而除城镇生活用水外的其他 ６ 项用水

所占比重，较上年均有不同程度减少，导致用水结构中单一用水的主导地位加强，２０１１ 年用水结构信息熵与

均衡度较上年有所下降。 ２０１１—２０１４ 年，用水总量大幅下降 ２􀆰 ９５ 亿 ｍ３。 同时，农田灌溉用水量减少

３􀆰 ８９ 亿 ｍ３，所占比重由 ３４􀆰 １４％锐减至 ２７􀆰 ８４％。 这导致信息熵与均衡度大幅上升，用水结构系统的均衡性

有所提高。

图 １　 ２０００—２０１４ 年南京市用水结构的信息熵与均衡度变化趋势

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｂａｌａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１４
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３　 南京市用水结构演变的驱动力分析

３􀆰 １　 影响因子选取

区域用水结构受社会经济条件的影响，直接取决于经济水平与结构、人口总量与构成，以及各行业节水

水平，驱动因素包括产业结构的调整、长期人口演变规律、技术进步趋势等。 通过比较筛选与用水结构相关

的社会经济统计数据（表 ２），选取实际灌溉面积、节水灌溉面积率、气温、工业比重、工业重复用水率、第三产

业比重、人口自然增长率、城镇化率 ８ 个指标作为分析用水结构变化的因素，基本覆盖了经济产业结构、节水

水平、城市人口与自然条件等方面，具有较强的代表性。
３􀆰 ２　 主成分分析

主成分分析是从多个原始变量中构造出少数具有代表意义的因子，如果原有变量之间相关关系较弱，就
无法提取具有共同特性的公共因子。 ＫＭＯ（Ｋａｉｓｅｒ⁃Ｍｅｙｅｒ⁃Ｏｌｋｉｎ）检验统计量是用于比较变量间简单相关系

数和偏相关系数的指标，其取值在 ０～１ 之间。 当所有变量间的简单相关系数平方和远远大于偏相关系数平

方和时，ＫＭＯ 值接近 １，表示变量间的相关性越强，原始变量越适合做主成分分析。 原始变量通过标准化方

法进行无量纲化处理，经过 ＫＭＯ 检验的结果为 ０􀆰 ６０２，一般 ＫＭＯ 值在 ０􀆰 ６ 以上可以进行主成分分析。
特征值与因子贡献率是提取公共因子的主要指标。 特征值是指每个变量在某一个公共因子权重的平方

总和，公共因子的提取依据其特征值大小依次提取；因子贡献率是指该公共因子所解释的方差占所有变量总

方差的比例，反映公共因子对原始数据的解释能力。 为保证以最少的公共因子对变量做出最大解释，提取的

因子应越少越好，提取因子累计解释的变异量越大越好。 一般以特征值大于 １ 提取公共因子。
表 ２ 反映提取出的公共因子的特征值、贡献率，以及每个公共因子在选取的 ８ 个指标上的载荷（权重），共

得到 ３ 个公共因子，累计贡献率达到 ９３􀆰 ０４％，基本涵盖 ８ 个指标的大部分信息。 其中第一个公共因子的贡献率

为 ５９􀆰 ０１％，节水灌溉率、工业重复用水率、第三产业比重、人口自然增长率、城镇化率 ５ 个指标在第一个公共因

子中的权重较高，该因子是代表经济结构、节水水平与人口演变三类影响因素的综合因子；第二个公共因子的

贡献率为 ２０􀆰 ０３％，实际灌溉面积、工业比重在该因子所占的权重较高，其中，实际灌溉面积体现农田灌溉用水

的规模，工业比重也能反映工业需水的规模，因此第二个公共因子可以归纳为需水因子；第三个公共因子的贡

献率为 １４􀆰 ００％，气温占据较大权重，定义为自然因子。 值得注意的是，工业比重在综合因子与需水因子中的权

重分别为－０􀆰 ６８９ 与－０􀆰 ７０２，这反映出工业比重不仅表征区域工业需水规模，还体现经济结构的调整，而产业需

水与经济结构均会对用水结构产生影响，因此工业比重在两个公共因子中都有较高的权重。
表 ２　 用水结构影响因子及公共因子的特征值、贡献率与载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ，
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

指标变量 公式及含义 综合因子 需水因子 自然因子

实际灌溉面积 表征区域农田灌溉需水规模 －０􀆰 ５１０ ０􀆰 ８３０ ０􀆰 ０２８

节水灌溉率 节水灌溉面积 ／ 有效灌溉面积，表征农业节水水平 ０􀆰 ９７２ －０􀆰 １５８ ０􀆰 ０５８

气温 表征区域气候条件 －０􀆰 ３５２ －０􀆰 ００８ ０􀆰 ９０５

工业比重 工业增加值 ／ ＧＤＰ，表征经济结构与工业需水规模 －０􀆰 ６８９ －０􀆰 ７０２ ０􀆰 １１１

工业重复用水率 表征区域工业节水水平 ０􀆰 ８８４ －０􀆰 ２８２ ０􀆰 １５８

第三产业比重 第三产业增加值 ／ ＧＤＰ，表征第三产业经济规模 ０􀆰 ８８１ ０􀆰 ４４８ －０􀆰 ０５７

人口自然增长率 出生率－死亡率，表征区域人口变化 ０􀆰 ７２２ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ４９６

城镇化率 城镇人口 ／ 常住人口，表征城市人口集聚程度 ０􀆰 ９１６ －０􀆰 ２４６ －０􀆰 １０３

特征值 ４􀆰 ７２１ １􀆰 ６０３ １􀆰 １２０

贡献率 ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １４０

累计贡献率 ０􀆰 ５９０ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 ９３０
　 注：常住人口自 ２００５ 年开始统计，２００５ 年前采用非农人口 ／ 户籍人口计算城镇化率。

３􀆰 ３　 灰色关联分析

根据各指标在公共因子的权重计算各公共因子得分，依据式（３）、式（４），结合南京市 ２０００—２０１４ 年用

水结构均衡度数据，计算用水结构均衡度与 ３ 个公共因子的灰色关联度。 如表 ３ 所示，３ 个公共因子与用水
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表 ３　 用水结构驱动力因子得分与灰色关联度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｇｒｅｙ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

年份与
灰色关联度

综合因子 需水因子 自然因子

２０００ －１􀆰 １９５ １􀆰 ３１７ －０􀆰 １０９

２００５ －０􀆰 ９２９ －０􀆰 ７１３ －０􀆰 １４０

２０１０ ０􀆰 ４８０ －０􀆰 ４２０ －１􀆰 ０５１

２０１１ １􀆰 １４４ －０􀆰 ６１０ －０􀆰 ２２９

２０１２ １􀆰 ２４２ －０􀆰 ３１８ －０􀆰 ８０７

２０１３ １􀆰 ３０７ ０􀆰 ７９４ １􀆰 １１８

２０１４ １􀆰 ６８４ １􀆰 ３３７ ０􀆰 ４７２

灰色关联度 ０􀆰 ９１４ ０􀆰 ９０８ ０􀆰 ６７９

结构均衡度的灰色关联系数分别为 ０􀆰 ９１４，０􀆰 ９０８ 与 ０􀆰 ６７９，表
明用水结构均衡度的变化与节水灌溉率、工业重复用水率、第
三产业比重、人口自然增长率、城镇化率 ５ 个指标构成的综合

因子，实际灌溉面积与工业比重构成的需水因子两者的关联

程度较高。 说明经济结构调整、节水水平提高、人口演变规律

以及产业需水形势是南京市用水结构演变的主要驱动力。
３􀆰 ４　 区域用水结构调控对策分析

３􀆰 ４􀆰 １　 农业用水

农业用水占据南京市用水结构的主导地位，其中 ８５％以

上是 农 田 灌 溉 用 水。 １９９７ 年 农 业 灌 溉 用 水 达 到 峰 值

１９􀆰 ３１ 亿 ｍ３，２０００—２０１４ 年农业用水减少 ２􀆰 ３０ 亿 ｍ３，主要得

益于灌溉需水的减少与节水灌溉技术的提高，这 １５ 年，耕地

面积减少 ０􀆰 ５８ 万 ｈｍ２，实灌面积减少 １􀆰 ４８ 万 ｍ２，再加上农作物种植结构的调整，水稻种植面积由

１３􀆰 ２６ 万 ｈｍ２减至 ９􀆰 ３５ 万 ｈｍ２，农田灌溉需水量逐渐下降；另一方面，节水灌溉面积增加 ９􀆰 ２７ 万 ｈｍ２，占有效

灌溉面积的 ５７􀆰 ６８％，灌溉水有效利用系数达到 ０􀆰 ６５４，灌溉用水效率不断提高，有效控制了农业用水量的

增长。
３􀆰 ４􀆰 ２　 工业用水

南京是国家重要的综合性工业生产基地，工业用水占据较大比重，２００１ 年已经超过农田灌溉用水量，
２０１４ 年已基本与农业用水总量持平。 ２０００—２００５ 年城市工业化发展对水资源需求不断增加，工业比重由

４５􀆰 ８２％增长到 ４８􀆰 ９２％，工业用水量也由 １５􀆰 １２ 亿 ｍ３ 增加到 １６􀆰 ２６ 亿 ｍ３。 ２００５ 年后，工业比重不断下降，
２０１４ 年减至 ４１􀆰 ０８％，其中南京市 ４ 大耗水行业产值（石油加工、炼焦和核燃料加工业，化学原料和化学制品

制造业，黑色金属冶炼和压延加工业，电力、热力生产和供应业）占工业总产值的比重由 ４０􀆰 １６％降低至

２８􀆰 ５５％。 经济结构与产业结构的调整约束了工业需水的增长，再加上工业重复用水率不断提高，用水量持

续减少，工业用水得到控制。
３􀆰 ４􀆰 ３　 生活用水

南京市农业、工业用水随着用水效率与节水水平的提高，近年来呈现均呈现负增长趋势。 而生活用水则

随着城市化发展与人口增长持续增加，城市生活节水成为城市节水的重点［２４］。 生活用水主要包括居民生活

用水、第三产业用水以及城镇公共用水。 随着南京市节水型社会建设的推进，居民生活用水增量不大：
２００５—２０１４ 年综合生活用水指标由 ３１８ Ｌ ／ （人·ｄ）增长到 ２９６ Ｌ ／ （人·ｄ），而其中的居民生活用水指标却由

１５８ Ｌ ／ （人·ｄ）下降到 １３０ Ｌ ／ （人·ｄ）。 因此，生活用水节水重点应控制第三产业与城镇公共用水。
产业规模的快速增长是第三产业用水需求增长的重要因素［２５］。 ２０００—２０１４ 年南京第三产业 ＧＤＰ 年均

增长率达到 １６􀆰 ２０％，成为拉动城市经济增长的主要产业，用水需求也不断提高。 因此，节水措施应主要集

中在用水效率的提高，尤其是第三产业中洗车、餐饮等高用水行业，需要提高节水意识与发展节水技术。
学校、卫生、消防等公共用水远高于居民家庭用水量，且浪费现象比较普遍，节水潜力较大［２４，２６］。 这类

公共用水主要用于绿化灌溉、池塘景观补水、冲洗卫生间等，本身对水质要求不高，可以利用再生水与雨水等

作为补充，减缓公共用水的增长，避免水资源浪费。

４　 结　 　 论

ａ． 采用信息熵的方法分析南京市用水结构演变趋势。 分析结果表明，南京市 ２０００—２０１４ 年用水结构信

息熵由 ２０００ 年的 １􀆰 ５３２ ｎａｔ 增长到 ２０１４ 年的 １􀆰 ７９１ ｎａｔ，均衡度由 ０􀆰 ７８７ 提升至 ０􀆰 ８６１，整体均呈上升趋势，
表明南京市水资源利用趋向多元化与合理化发展。

ｂ． 运用主成分分析归纳用水结构演变的驱动因子。 选取社会经济发展、产业结构、节水水平等指标，运
用主成分分析方法，归纳成综合因子、需水因子、自然因子 ３ 个驱动因子。 综合因子包括节水灌溉率、工业重

复用水率、第三产业比重、人口自然增长率以及城镇化率，需水因子包括实际灌溉面积与工业比重，自然因子

主要为气温。
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ｃ． 采用灰色关联方法分析用水结构均衡度与驱动因子的关联程度。 结果显示，综合因子和需水因子对

用水结构均衡度的影响较为显著，灰色关联度分别为 ０􀆰 ９１４ 和 ０􀆰 ９０８，表明经济结构调整、节水水平、人口演

变、用水需求等是影响南京市用水结构变化的主要驱动力。
ｄ． 根据用水结构的驱动力研究结果提出相应的用水总量控制对策。 调整农作物种植结构、增加节水灌

溉面积，以减少灌溉用水需求，提高农业用水效率；提高工业节水水平，同时优化产业结构，发展生态型低耗

水产业，促进工业用水量进一步降低；提高第三产业重复用水率，采用再生水、雨水等补充城镇公共用水，可
以有效控制生活用水增长，缓解城市经济发展与人口增长带来的供水压力。
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９⁃１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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（１）： １２５⁃１３０． （ＭＡ Ｌｉｈｕａ， ＫＡＮＧ Ｓｈａｏｚｈｏｎｇ， ＳＵ Ｘｉａｏｌｉｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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ＷＵ Ｚｅｎｉｎｇ， ＨＵ Ｃａｉｈｏｎｇ． Ｇｒｅｙ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓａｖｉｎｇ
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