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玛纳斯河流域用水结构时空演化及
水资源空间匹配分析
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(1.河海大学水文水资源学院,江苏 南京　 210098; 2.皖江工学院,安徽 马鞍山　 243031;
3.费县水利工程保障中心,山东 临沂　 273400)

摘要:选取 2000—2018年作为研究期,以石河子市、玛纳斯县和沙湾县为主要研究对象,归纳出玛纳
斯河流域现状用水结构的演变特征,利用信息熵理论、基尼系数和洛伦兹曲线分析了流域的水资源空
间匹配程度。 结果表明:2000年以来流域的用水总量整体呈上升趋势,用水量增加了11． 76% ,整体变
化程度较小,用水结构的信息熵总体持续增长,信息熵水平从 2000 年的 0． 209 增加到 2018 年的
0． 448,用水总量得到一定控制,用水系统均衡度也逐渐增强,生活、生态用水的空间分布不均衡程度
提高,总体来看,水资源与人口和降水较为匹配,与耕地相对匹配,与工业产值较不匹配,各区域工业耗
水情况差异度增加,生态用水空间分布趋于均衡,需调整产业经济结构,缩减高耗水企业数量,发展低耗
水产业,对水资源进行集约利用,重视生态保护工作,完善水管理机制,实现流域经济社会的健康发展。
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Spatial and temporal evolution of water structure and spatial matching analysis of water resources in Manas River
Basin∥WEI Qing1, XUE Lianqing1,2, WANG Guifang3, SHEN Haicen1, NI Tao1, QIN Jinlan1 (1. College of Hydrology
and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Wanjiang University of Technology, Maanshan 243031,
China; 3. Water Conservancy Project Guarantee Center of Feixian County, Linyi 273400, China)
Abstract: Selecting 2000-2018 as the research period, taking Shihezi City, Manas County and Shawan County as the main
research objects, the evolution characteristics of the current water structure of the Manas River Basin were summarized. The
spatial matching degree of water resources in the basin was ananlyzed by information entropy theory, Gini coefficient and
Lorentz curve. The results show that the total water consumption of the basin from 2000 showed an upward trend as a
whole, and the water consumption increased by 11． 76% , with a small degree of overall change. The information entropy of
the water use structure continued to increase overall. The water entropy of the watershed has increased from 0． 209 in 2000
to 0． 448 in 2018. The total amount of water used has been controlled to a certain extent. The balance of the water use
system has also gradually increased. In general, water resources are more compatible with population and precipitation,
relatively compatible with cultivated land, and less compatible with industrial output value. The difference in industrial
water consumption among regions has increased. The spatial distribution of ecological water use has tended to be balanced.
It is necessary to adjust the industrial economic structure, reduce the number of water-consuming enterprises, develop low-
consumption aquaculture, make intensive use of water resources, pay attention to ecological protection, improve the water
management mechanism, realizing the healthy development of economy and society in the basin.
Key words: water use structure; information entropy theory; Lorentz curve; Gini coefficient; space matching; Manas River Basin

　 　 用水结构是指一定时期某水系统中各类用水水
量组成,而水资源空间匹配程度反映了不同地区的

水短缺状况。 在水资源的约束条件下,确定合理的
用水结构,有利于社会持续、稳定和协调发展。 社会
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经济、人口、自然要素等都将影响用水结构的变
化[1]。 目前用水演变分析以定性为主,相关的定量
分析包括回归分析、因子分析、相关分析等[2-3]。 雷
欢[4]引入信息熵分析了陕西省用水结构的演变趋

势,并采用灰色关联度进行驱动力分析。 洪思扬
等[5]利用洛伦兹曲线探讨了水资源与人口、GDP、土
地利用和降水量的空间匹配度。 张洪波等[6]依据

榆林市用水结构空间分布特点,利用生态位及其熵
值分析了不同分区用水变化特征。 玛纳斯河流域由
于大规模进行水土资源开发,引发了包括地下水位
下降、泉流量减小等一系列的生态灾害,而研究用水
演变和水资源的空间均衡状况可以指导经济建设向

更加合理的方向发展。 目前已有的研究大部分仅对
用水结构进行分析,或者揭示变化环境下的水文响
应机理等,忽略了各地区的水资源时空匹配状况。
因此,本文基于 2000—2018 年的用水资料,引入信
息熵理论,分析各地区用水结构变化情况,采用洛伦
兹曲线和基尼系数探究多年的水资源与人口、工业
产值、耕地面积及降水量之间的空间匹配程度,为协
调水资源约束下的产业结构布局和优化流域的水资

源配置提供决策依据。

1　 研究区概况与数据来源

玛纳斯河流域是我国西北典型的内陆河流域,
位于新疆准噶尔盆地南部,是全疆最大的农耕绿洲
区,处于北纬 43°20′ ~ 45°55′、东经 84°70′ ~ 86°67′
之间,河道全长 400 km,包括沙湾、玛纳斯和石河子
等县市,面积约 3． 4 万 km2[7] (图 1)。 由于地质作
用、水流及风沙作用,地形南高北低,形成了不同

图 1　 玛纳斯河流域各县市空间分布
Fig. 1　 Counties and cities distribution in Manas River Basin

的地形地貌,大致可分为上游山区、山前平原区和下
游荒漠区[8]。 山区是主体产流区,平原绿洲为径流
耗散区,流域绿洲总面积约为 1． 08 万 km2,是新疆
重要的粮棉生产基地[9-10]。
本文基础数据来源于 2000—2018 年的《石河子

市统计年鉴》《玛纳斯县统计年鉴》《沙湾统计年鉴》
《新疆统计年鉴》 《中国统计年鉴》等。 为保证数据
的准确性、连续性和一致性,以便进行时空对比分
析,其中,用水数据由玛纳斯河流域管理处提供,气
象站点分布如图 1 所示,并结合产业发展特点分析
用水格局的时空演化特征。

2　 研究方法

2． 1　 信息熵
熵属于热力学的概念,可用于描述任何体系的

混乱度和无序度水平。 应用信息熵理论可分析用水
结构复杂性及演变规律,具有较高的合理性。 熵值
的大小反映了用水结构类别多少和用水量分布的均

匀程度[11]。 信息熵越大,用水量使用越均匀,用水
结构演化趋势也越合理;信息熵越小,则说明用水量
分布不均。 信息熵可描述不同社会发展阶段下的用
水结构特点。
对于一个不确定性系统,若离散型随机变量 x

的取值为 x1、x2、…、xn(n ≥ 2),每一取值的概率为

p1、p2、…、pn(0 ≤ pi ≤1,i = 1,2,…,n) 且∑pi =

1,则该离散系统信息熵可表示为

H(x) = - ∑pi lnpi (1)
式中:H为用水信息熵值;当 pi = 1 / n 时,Hmax = lnn,
n为用水类型数量。
同时考虑用水类型的影响,使信息熵对用水结

构分析具有可比性,引入均衡度进行横向比较。 均
衡度越大,用水系统稳定性和均衡性越强,单一用水
类型优势度越弱,状态越理想。 均衡度 J 与 H 变化
一致,其计算公式为

J = H
Hmax

= -
∑

n

i = 1
pi lnpi

lnn (2)

2． 2　 洛伦兹曲线
洛伦兹曲线原本为 1905 年 Lorenz 提出的经济

学概念,可用于研究国家或地区国民经济收入分配
均衡问题,经济均衡性越高,洛伦兹曲线越趋于直
线,经济均衡性越差,则曲线越接近横轴[12]。 基尼
系数 G 为定量收入分配差异程度的重要指标,给出
了收入分配差距的数值界限,可表示为

G =
A1

A1 + A2
= 1 - 2∫10 f(x)dx (3)
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式中:A1为绝对公平线 y = x和洛伦兹曲线围成的面
积;A1 + A2为绝对公平线下的直角三角形面积;
f(x)为洛伦兹曲线方程。
2． 3　 基尼系数
为了简化计算,本文采用梯形面积法计算基尼

系数,简化后的公式为

G = ∑
n-1

i = 1
(X iYi +1 - X i +1Yi) (4)

式中:X i、Yi分别为用水总量累计百分比和各类型用

水累计百分比,其中 X0 = 0,Y0 = 0;n 为行政单元总
数。 根据联合国有关组织规定,不同的 G 值对应不
同收入匹配程度[13],基尼系数低于 0． 2,表示收入
高度匹配;0． 2 ~ 0． 3 表示收入比较匹配;0． 3 ~ 0． 4
表示收入相对匹配;0． 4 ~ 0． 5 表示收入不匹配;0． 5
以上表示极不匹配。

3　 结果与分析

3． 1　 用水量及用水结构变化
3． 1． 1　 用水量多年变化
玛纳斯河流域的用水总量整体呈上升趋势(图

2),由 2000 年的 25． 32 亿 m3增加到 2018 年的
28． 31 亿 m3,用水量增加了 11． 7% ,整体变化程度
较小,其增长过程中的阶段性变化较为明显,具体表
现为:2000—2004 年用水总量有下降的趋势,下降
率为 10． 6% ,2005—2008 年用水总量明显增加,
2008 年用水量达最大值 27． 23 亿 m3,2009—2015
年用水总量相对之前趋于平稳,其中 2012 年用水增
长较快,增长率为 9． 2% ,在 2016—2018 年用水量
平稳增加。

图 2　 玛纳斯河流域用水总量历年变化情况
Fig. 2　 Interannual variation of total water use

in Manas River Basin

3． 1． 2　 用水结构演变分析
图 3 为玛纳斯河流域的历年各类用水比例变

化。 农业用水作为流域主要用水部门,受耕地扩张
和大规模节水的共同影响,用水自主变化性变化较
大,且呈现渐进式增长,其平均比重占用水总量的
92． 1% ,变化趋势与用水总量趋势基本一致,平均用

水量为 23． 11 亿 m3。 由于工业经济水平的提高,工
业用水量也从 2000 年的 0． 39 亿 m3增加到 2018 年
的 1． 77 亿 m3,平均用水量为 1． 05 亿 m3,多年来呈
明显增加趋势,生活用水比例由 2000 年的 1． 6%增
加到 2018 年的 2． 8% ,平均占比仅为 2． 3% 。 生态
用水量占比仍较低,用水量较为稳定。 总体上看,工
业用水、生活用水和生态用水虽然均有明显增加,但
农业依然是主要用水部门,因此控制用水总量的关
键仍是节约农业用水。 要调整产业结构,在保障粮
食生产和用水效益的基础上,高效利用水资源,才能
有效缓解对水资源不断增长的需求。

图 3　 玛纳斯河流域的历年各类用水比例变化
Fig. 3　 Interannual variation of each kind of

water use ratio in Manas River Basin

根据信息熵值的取值变化情况(图 4),流域的
用水结构信息熵总体呈持续增长趋势,大致可以划
分为 4 个阶段:2000—2003 年的上升速度较快,从
2000 年的 0． 209 增加到 2003 年的 0． 254,伴随西部
大开发的推行,工业经济发展,工业取用水也逐渐增
加,其用水比例也有所提升;2004—2008 年,信息熵
大致维持在 0． 278 ~ 0． 314,用水结构较为稳定,由
于农业灌溉用水量的快速增加,信息熵增速变化减
　 　 　 　

(a) 用水结构的信息熵变化

(b) 用水结构的均衡度变化

图 4　 玛纳斯河流域历年用水结构的信息熵和均衡度变化
Fig. 4　 Variation of information entropy and balance degree

of the water use structure in Manas River Basin
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缓;2008—2013 年的信息熵保持平稳增长,2014 年
达到 0． 445;2014—2018 年的信息熵基本维持稳定,
信息熵值在 2016 年达到 0． 466,此后略有降低,这
表明流域的用水总量得到一定控制,并且流域的用
水系统均衡度也逐渐增加。
分地区来看,玛纳斯县的信息熵始终高于其他

地区,且波动幅度较大,在 2006—2008 年呈一定的
陡增趋势,2008—2015 年变化较为平缓,2015 年以
后熵值缓慢增加;石河子市的信息熵在 2000—2008
年基本保持稳定,2008 年后呈现明显上升,2016 后
的熵值维持在 0． 395 左右;沙湾县熵值在 2000—
2003 年基本维持在 0． 457 ~ 0． 499,2004 年达到最
大为 0． 499,2004—2014 年呈阶段性上升,此后变化
趋于平缓。 但从全流域来看,用水结构的信息熵和
均衡度仍较低,信息熵的前期增速也较为缓慢,由于
农业用水所占比重较大,工业以及第三产业发展程
度仍较低,与其他地区相比,流域的用水结构仍较为
不均,受单一因素影响较大,水资源开发利用向着更
稳定和均衡方向发展的模式并不明显[3]。
3． 2　 不同用水类型空间分布均衡度
图 5 为玛纳斯河流域的 2000 年、2010 年、2018

年不同用水量类型的洛伦兹曲线,其中黑色虚线为
绝对平均线,对应的基尼系数如图 6 所示。
由图 5 可知,玛纳斯河流域在 2000—2018 年的

农业用水洛伦兹曲线离绝对平均线较近,工业用水
和生活用水次之,生态用水的洛伦兹曲线离绝对平
均线较远。 这说明目前流域的农业用水、工业用水
和生活用水空间分布较为均衡,而生态用水在空间
分布上最不均衡。 2010 年流域工业用水、生活用
水、生态用水的洛伦兹曲线的弯曲度呈现一定程度
的下降,其中生态用水和生活用水的弯曲度降幅较
大,工业用水的弯曲度降幅较小,这说明 2000—
2010 年工业用水、生活用水、生态用水在空间上逐
渐趋于均衡分布。 农业用水的曲线弯曲度在 2018
年有所升高,工业用水曲线的弯曲度基本不变,生活
用水、生态用水的曲线弯曲度略有升高,这说明随着
干旱区的工业化发展,农业用水、生活用水、生态用
水的空间分布不均衡程度有所增加,而工业用水的
空间分布却呈一定的集中趋势[17]。
农业用水、工业用水和生活用水的基尼系数均

较小,而生态用水基尼系数较大,这与洛伦兹曲线结
果较为一致(图 6)。 2000—2018 年的农业用水基
尼系数一直小于 0． 2,说明其空间分布上属于绝对
平均,各地区的农业用水基尼系数略有减小;工业用
水基尼系数由 0． 183 增加到 0． 243,这表明其用水消

(a) 2000 年

(b) 2010 年

(c) 2018 年

图 5　 玛纳斯河流域不同用水类型的洛伦兹曲线
Fig. 5　 Lorentz curve of different kind of water use

in Manas River Basin

图 6　 玛纳斯河流域不同用水类型的基尼系数
Fig. 6　 Gini coefficient of different kind of water use

in Manas River Basin

耗空间分布由绝对平均变为比较平均,各地区工业
耗水情况差异度增加,石河子市的人口最为密集,工
业最发达,水资源总体较为匮乏;生活用水的基尼系
数增加较明显,且用水消耗空间分布由比较平均变
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为相对合理,这与流域人口分布的差异性和各县市
城市化进程的不同有关。 生态用水的基尼系数不断
减小,说明其空间分布均衡性有所加强,正逐渐从差
距较大变为相对合理。 各县市的工业化进程差异不
断扩大,随着节水灌溉、填埋沟渠等措施的实施,生
态用水空间分布逐渐趋于均衡。
整体上玛纳斯河流域的农业用水比例仍处于

90%以上,工业用水相对较少,生态用水占比较低。
根据我国内陆河水资源开发现状,要使生态趋于改
善,经济耗水须保持在 30% ~ 50%范围内才较为合
理,且不宜超过 60% [14]。 因此,需要加大调整用水
结构的力度,更好推动社会经济的发展。
3． 3　 水资源量空间匹配分析
图 7 为玛纳斯河流域水资源与各要素洛伦兹曲

线,相应的基尼系数如图 8 所示。

(a) 2000 年

(b) 2010 年

(c) 2018 年

图 7　 玛纳斯河流域水资源与各要素洛伦兹曲线
Fig. 7　 Lorentz curve of water resources and each

factor in Manas River Basin

图 8　 玛纳斯河流域各要素的基尼系数
Fig. 8　 Gini coefficient of each factor in Manas River Basin

从全流域来看,由图 7 可知,2000 年、2010 年和
2018 年的水资源量 人口的洛伦兹曲线离绝对平均
线最近,说明流域人口分布较为集中,且与水资源分
布匹配程度较高,流域人口大部分集中于中游绿洲
区。 水资源量 工业产值的洛伦兹曲线离绝对平均
线最远,且弯曲程度有所下降,说明水资源对流域的
工业产值的空间分布差异影响较大。 水资源量 耕
地和水资源量 降水洛伦兹曲线下降较小,说明尽管
近年来流域节水灌溉兴起,但由于耕地规模扩大,水
资源分配在耕地空间分布影响较小,全流域的水资
源量空间分布与降水分配较为匹配。 水资源量 耕
地、水资源量 降水量的洛伦兹曲线介于另外两者之
间,其空间分布差异性介于两者之间,且多年内无显
著变化。
分县区来看,不同地区人口的空间分布有较大

差别,石河子市人口密度最大,城镇化率在 2018 年
达到 80． 6% ,水资源量仅占总体的 9． 2% ,人口数量
约占流域的 62． 4% ,而工业产值占流域工业总产值
的 64． 9% ,降水较为稀少,而耕地面积占流域的
55． 7% 。 沙湾县的水资源量占比为 65． 3% ,降水相
对较多,且人口占比为 20． 5% ,而工业产值仅为总
体的 15． 1% ,且所占比例逐渐下降,沙湾县的耕地
扩张较明显,水资源与耕地的空间匹配程度逐渐增
加。 玛纳斯县人口占流域的 16． 9% ,水资源量为
24． 9% ,而工业产值多年增长较为明显,2018 年达
到流域总产值的 24． 7% ,水资源与工业产值差异程
度较为明显。
从图 8 可知,总体来看,水资源量与人口总数和

降水量较为匹配,与耕地相对匹配,工业产值对应的
基尼系数最大,这说明流域的水资源量与工业总产
值的不匹配程度最高。 在 2000—2018 年水资源相
对于各要素的基尼系数均呈不同程度的下降,均未
超过国际上以 0． 4 为标准的“警戒水平” [15-16],水资
源量 降水量的基尼系数变化较小,匹配程度较高。
要提高水资源空间分布均衡程度,首先,需施行

退耕还林(草),控制耕地扩大规模,继续发展节水
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工程,提高流域水资源的综合利用率;其次,需要统
筹配置,加强对各类水资源的合理利用,使农业发展
规模和水资源的合理容量相匹配,推进重点水源工
程建设,加强饮用水源地的保护,进行城乡水资源共
享,缓解水资源短缺状况[17-18];调整产业经济结构,
缩减高耗水企业数量,发展低耗水产业,促进食品、
纺织等行业发展;注意节水技术的推广,对水资源进
行集约利用,重视生态保护工作,完善水管理机制,
从而最大限度实现水资源空间分布的均衡[19]。

4　 结　 论

a. 流域用水结构的信息熵总体持续增长,从
2000 年的 0． 209 增加到 2018 年的 0． 448,用水总量
得到一定控制,用水系统均衡度逐渐增强,生活、生
态用水的空间不均衡程度提高。 玛纳斯县的信息熵
始终高于其他地区,且波动较大,2008—2015 年的
变化较为平缓。

b. 工业用水基尼系数由 0． 183 增加到 0． 243,
其空间分布由绝对平均变为比较平均,各县市的工
业化进程差异不断扩大,随着节水灌溉等措施的实
施,生态用水空间分布逐渐趋于均衡,流域的水资源
开发向着更稳定方向发展的模式不显著。

c. 随着人口增加和社会经济的发展,生活、生
态用水的空间分布不均衡程度有所增加,而工业用
水却呈一定的集中趋势。 水资源与人口和降水较为
匹配,与耕地相对匹配,与工业产值的不匹配程度最
高,与降水量的匹配程度最高。

d. 在水资源的开发利用上,应控制耕地扩张规
模,定量的进行水资源的经营与利用,改造不合理地
水资源输配体系,调整产业结构,完善水管理机制,
以推动社会经济的发展。
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