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摘　要：用水结构的合理确定与科学预测是制定水资源开发利用规划的前提和基础，对于实现区域水资源合理配置、

社会经济协调发展具有重要意义。基于１９９９—２０１０年的黑龙江省建三江农垦水资源年鉴中的用水数据，引入信息熵

的方法对建三江分局用水结构发展的趋势进行了探讨；同时运用因子分析法对用水结构的驱动因子进行筛选，分析

了用水结构变化的主要驱动力。结果表明：建三江分局的用水结构特点是以农业用水为主，工业及生活用水比例很

小。１９９９—２００２年，用水总量变化不明显，２００３年以来总用水量持续增长，农业、生活用水比例有小幅度的增加，工业

用水比例基本稳定；在这１２ａ里用水结构信息熵总体呈上升趋势；因子分析结果显示，社会经济因子、自然环境因子

是建三江分局用水结构演变的主要驱动力。
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　　用水结构是指一定时期内某用水系统中各类用
水量的比例关系［１］。随着温室气体的增加、臭氧层的
破坏、土地荒漠化的蔓延、酸雨的频繁发生、全球经济
的进一步发展、科学技术水平的不断提高、城市化进
程快速推进以及人口规模的不断扩大，导致区域水资
源利用结构演变复杂性特征日益凸显。要了解区域
水资源利用结构演变的复杂性，就必须对水资源利用
结构驱动机制进行研究，以揭示水资源利用结构变化
的原因、内部机制。Ｊｅｎｅｒｅｔｔｅ［２］认为世界未来用水形
式的驱动因子是人口的聚散情况、单个牲畜的水使
用、气候及生态供水条件等；Ｍａｒｉｏｓ　Ｓｏｐｈｏｃｌｅｏｕｓ［３］认
为导致用水需求上升的驱动因子包括人口增长、经济
增长、技术进步、土地利用与城市化进程、环境退化速
度、政府决策环境变化以及其他因素。在用水结构的
演变过程中，社会经济因素、人口因素、自然因素等都
将成为影响用水结构变化的制约因素。本文以建三
江分局为例，分析用水结构的演变过程，并试图找出
导致该地区用水结构变化的主要驱动力。

１　研究区概况

１．１　研究区概况
建三江分局位于祖国北部边陲的三江平原腹地，

与同江、富锦、抚远、饶河两市两县相邻，系黑龙江、松
花江、乌苏里江汇流的河间地带，是我国的主要粮食
产区。总面积１．２４万ｋｍ２，占整个黑龙江省垦区面
积的２２％［４］。多年平均气温１．０～２．０℃，极端最高
气温３８℃，极端最低气温－４１．６℃，多年平均降水量
为３８３．５～８８６．１ｍｍ。近年来，随着农业经济的发
展，建三江分局水资源面临着严峻的考验。面对日益
严重的水资源危机，从建三江分局水资源利用结构变
化来分析其变化的驱动机制，为合理调整水资源结
构，建立高效的水资源可持续利用机制提供决策
依据。

１．２　研究区近１２ａ的用水结构演变

１．２．１　用水现状　２０１０年，建三江分局水资源总量
为２５．７６亿ｍ３，其中地表水资源量１０．３９亿 ｍ３，地
下水资源量为１４．８３亿ｍ３；地下水可开采量为１１．０８
亿ｍ３，地下水总补给量为１４．８３亿 ｍ３，每年过境地
表水资源量大约为２　４８３亿 ｍ３。从用水部门分析，

２０１０年建三江分局总用水量２７．８９亿 ｍ３，其中农业
用水２７．７８亿ｍ３，占总用水量的９９．６１％；工业用水
为０．０１亿ｍ３，占０．０４％；生活用水量０．１０亿ｍ３，占

０．３６％。

１．２．２　近１２ａ用水结构的变化
（１）用水总量。用水资料主要来源于建三江农垦

统计年报（１９９９—２０１０）。１９９９—２０１０年，建三江分

局用水总量呈增长趋势，由１９９９年的１２．３１亿 ｍ３

增加到２０１０年的２７．８８亿 ｍ３，增加１５．５８亿 ｍ３。

在用水总量增长过程中，阶段性变化较明显。主要可

以分为３个阶段：①１９９９—２００２年，用水总量呈基本

稳定阶段，年均约１２．３４亿 ｍ３；②２００３—２００７年，用

水总量呈快速增长阶段，由２００３年的１０．４９亿 ｍ３

增长到２００７年的２３．２７亿ｍ３，年均用水量１３．２２亿

ｍ３；③２００８—２０１０年，用水总量呈缓慢的增长趋势，

年均用水量约２６．１３亿ｍ３。

（２）农业用水。农业用水作为建三江分局的用水

大户，其用水量变化极大地影响着总用水量，其演变趋

势与总用水量的变化基本一致，呈上升趋势。１９９９—

２００２年农业用水保持为年均１２．３２亿 ｍ３；２００３—

２０１０年农业用水量持续增长，其中２００３—２００７年农

业用水量快速增长，由１０．４６亿 ｍ３ 上升到２３．１３亿

ｍ３；２００８—２０１０年农业用水量年均为２６．０１亿 ｍ３。

农业用水量在起伏变化的同时其用水比重在总用水

量中一直处于领先地位，始终高于９９％。

（３）工业用水。建三江分局工业用水量１９９９—

２０１０年呈增长的趋势，工业用水量由５６万 ｍ３ 增长

到１０３万ｍ３。而工业用水比重很小并且也没有大的

波动，始终维持在０．０５％左右。

（４）生活用水。总体上看，１９９９—２００８年，生活

用水量呈持续增长态势，由１９９９年的１４５万 ｍ３ 一

路攀升至２００８年的１　３８９万 ｍ３，２００９年和２０１０年

生活用水量有下降的趋势。生活用水比重由１９９９年

的０．１２％增长到２００８年的０．５８％，２００９年和２０１０
年的生活用水比重分别为０．３８％和０．３５％。

总之，根据１９９９—２０１０年建三江分局各部门用

水量变化图可知（图１），总用水量与农业用水量保持

一致的变化趋势，农业用水比重占主导地位。在建三

江分局，总用水量大部分消耗于农业用水，控制总用

水量的关键是制约农业用水。

图１　１９９９－２０１０年建三江分局各部门用水量
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２　基于信息熵的用水结构演变规律分析

２．１　信息熵理论
“熵”原是一个热力学概念，用以描述自发过程不

可逆性的状态函数［５］。为了与热力学过程有所区别，

１９０８年，Ｓｈａｎｎｏｎ首先在信息论中引入了熵的概念，

将其定义为信息熵。即对于一个不确定性系统，用随
机变量Ｓ表示其状态特征；对于离散型随机变量，设

ｘ的取值为Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，每一取值对应的概
率为Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，且有∑ｐｉ＝１，则该系统的
信息熵表达式［６］：

Ｓ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ （１）

用信息熵描述任何一种体系或物质运动的混乱

度和无序度［７］。将信息熵概念引入水资源系统来描
述系统的结构演化规律。设在一定时间尺度内，用水
比例ｐｉ＝Ｈｉ／Ｈ，并满足条件：∑ｐｉ＝１，ｐｉ≠０。其中

Ｈ 为总用水量，Ｈｉ 为各种类型的用水量。一般地，

信息熵越小，系统就越有序，结构性就越强；反之，信
息熵越大，系统就越无序，结构性就越差［８］。理论上
当各种用水类型的用水量相等，即ｐ１＝ｐ２＝…＝ｐｎ
＝１／ｎ时，熵值达到最大，这表明区域内用水量达到
了均衡状态，此时熵值达到最大值：

Ｓｍ＝ｌｇｎ （２）

在实际应用中，由于不同区域或同一区域不同发
展阶段所包含的水资源利用类型有多有少，水资源利
用结构的信息熵往往缺乏可比性。因此，基于信息熵
函数引入水资源利用结构的均衡度公式：

Ｊ＝Ｓ／Ｓｍ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ／ｌｇｎ （３）

显然，均衡度的取值范围为Ｊ∈［０，１］，即当Ｊ＝
０时，水资源利用处于最不均匀状态，Ｊ值越大，均质
性越强，当Ｊ＝１时，则用水类型达到理想平衡状态，

均衡度较信息熵的直观性和可比性均有所增强。

２．２　建三江分局用水结构演变的信息熵分析
建三江分局近１２ａ不同年份的用水结构信息

熵、均衡度见表１。由表１可知，建三江分局用水结
构信息熵、均衡度自１９９９年以来都很小，表明该地区
水资源利用系统的有序程度非常高，结构性很强，用
水量在各个用水部门的分配极不均匀，这与建三江分
局农业用水比例过大的事实相符。但用水结构信息
熵在这１２ａ里总体呈上升趋势。表明建三江分局用
水结构趋向无序。１９９９—２００８年信息熵有小幅度的
上升，表明该地区农业用水比例在下降，而工业、生活
用水比例进一步提高，但减少农业用水比例的效果并

不显著，农业用水在总用水中所占比例很大；在２００９
年和２０１０年信息熵开始有下降的趋势，表明建三江
分局用水系统中单一用水结构类型所占比例开始增

大，系统均质性减弱。
表１　建三江分局近１２ａ年用水结构信息熵、均衡度计算

年份 信息熵 均衡度 年份 信息熵 均衡度

１９９９　 ０．０１３７　 ０．００５５　 ２００５　 ０．０２５５　 ０．０１０３

２０００　 ０．０１３６　 ０．００５５　 ２００６　 ０．０２１０　 ０．００８５

２００１　 ０．０１４２　 ０．００５７　 ２００７　 ０．０３９７　 ０．０１６０

２００２　 ０．０２００　 ０．００８０　 ２００８　 ０．０３９１　 ０．０１５７

２００３　 ０．０２４５　 ０．００９９　 ２００９　 ０．０２８５　 ０．０１１５

２００４　 ０．０２３２　 ０．００９３　 ２０１０　 ０．０２６７　 ０．０１０７

３　用水结构变化的驱动机制分析

驱动机制着重分析区域用水结构变化过程的主

要自然和社会经济驱动因素及其驱动机理。根据

１９９９—２０１０年的社会经济统计数据序列，应用因子

分析方法研究十几年间建三江分局用水结构变化的

驱动机制，分析用水结构变化的主要驱动因子。

３．１　驱动因素的选取
鉴于用水结构系统复杂，各个部门用水量的变化

受到各种因素变化的影响［９］，本研究中驱动因素的选

取遵循数据可获取、综合性、代表性、可量化的原则，

主要选取影响用水结构变化的因子包括总人口、农业
总产值、工业总产值、畜产品产量、耕地面积、有效灌

溉面积、粮食产量、ＧＤＰ、降水量、气温等。

３．２　基于主成分因子分析的驱动机制
为了更加直观地反映各驱动因子对用水结构变

化的影响程度，采用因子分析法对驱动力因子的近

１２ａ资料进行分析计算，筛选出关键驱动因子。

主成分因子分析是从众多的原始变量中构造出

少数几个具有代表意义的因子变量，这里面存在一个
潜在的要求，即原有变量之间要有比较强的相关

性［１０］。如果原有变量之间相关关系较弱，那么就无

法从中综合出能反映某些变量共同特性的少数公共

因子变量来。因此，在主成分因子分析时，需要对原

有变量作相关分析检验。本文采用 ＫＭＯ检验方法

来判断原有变量是否适于做主成分因子分析。首先

进行样本充足度（ＫＭＯ）检验，ＫＭＯ指数越接近于１
越适于进行因子分析。用ＳＰＳＳ计算得出该组数据

的ＫＭＯ值为０．７８４，可以进行因子分析。

由表２中特征值和主成分贡献率可知前两个因
子是主要因子，且其累计贡献率已经达到８７．１７６％，
而其它因子相对来说次要一些。
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表２　主成分分析贡献率

因子 特征值 贡献率／％ 累计贡献率／％
１　 ７．１６９　 ７１．６９５　 ７１．６９５
２　 １．５４８　 １５．４８２　 ８７．１７６
３　 ０．７８１　 ７．８１１　 ９４．９８７
４　 ０．３３８　 ３．３８４　 ９８．３７１
５　 ０．０７２　 ０．７２２　 ９９．０９３
６　 ０．０５０　 ０．５０１　 ９９．５９４
７　 ０．０３４　 ０．３３８　 ９９．９３２
８　 ０．００３　 ０．０３４　 ９９．９６６
９　 ０．００２　 ０．０２１　 ９９．９８７
１０　 ０．００１　 ０．０１３　 １００．０００

　　由表３因子分析结果来看，第一主成分对下列指
标具有较强的解释力，它们依次是农业总产值（万
元）、ＧＤＰ（万元）、粮食产量 （ｔ）、有效灌溉面积
（ｈｍ２）、畜产品产量（ｔ）、耕地面积（ｈｍ２）、总人口（人）
和工业总产值（万元）。这几个指标主要反映社会经
济发展水平的，命名为农业经济发展水平因子。

表３　驱动力因子旋转主成分荷载矩阵

分类项 第一主成分 第二主成分

农业总产值 ０．９９６　 ０．０１３
ＧＤＰ　 ０．９９５　 ０．０６３
粮食产量 ０．９８５ －０．０２４
有效灌溉面积 ０．９７６ －０．０６０
畜产品产量 ０．９６７　 ０．１８２
耕地面积 ０．９６１ －０．０７１
总人口 ０．９５６ －０．１３７
工业总产值 ０．６９４　 ０．３２２
气温 ０．０４８ －０．８９７
降水量 ０．０４６　 ０．７６２

　　根据表４可知，其贡献率为７１．６３３％。第二主
成分对气温和降雨量具有较强的解释力，其贡献率占
到总因子的１５．５４４％，气温、降雨量对第二主成分的
贡献量分别为－０．８９７和０．７６２，其中气温前的荷载
是负数，说明与第二主成分因子呈反比，气温越高，用
水结构演变的就越慢。
因子分析结果表明：①在影响建三江分局用水结

构长期演变的驱动力因子中，总人口、农业总产值、粮
食产量、ＧＤＰ、有效灌溉面积、畜产品产量、耕地面积
和工业总产值等社会经济因子是主要的驱动力因子。
社会经济的发展程度，特别是该地区农业发展程度对
于建三江用水结构的发展变化起到决定性作用；②气
温和降水量等自然环境因子的变化直接影响农业用

水量，从而对用水结构演变产生直接影响；总之，社会
经济和自然环境因子是建三江分局用水结构演变的

主要驱动力。
表４　不同因子的贡献计量值

成分 总计 分类百分比／％ 累计百分比／％
社会经济因子 ７．１６３　 ７１．６３３　 ７１．６３３
自然环境因子 １．５５４　 １５．５５４　 ８７．１６７

４　结 论
（１）建三江分局用水结构的显著特点是以农业用

水为主。由于该地区以水田为主，农业用水比例占总
用水的比例非常大，农业用水比例占９９％以上。工
业用水比例比生活用水比例还小。由用水量以及用
水比例的分析来看，该地区农业用水量持续上升，生
活用水比例上升，但工业用水比例持稳定状态。

（２）用水结构信息熵结果表明，从整体看，建三江
分局用水分配及其不均匀，用水系统中单一用水结构
类型所占比例很大。

（３）通过ＳＰＳＳ软件的主成分因子分析，以农业
发展为主的社会经济因子是影响建三江分局用水结

构演变的主要驱动力，总人口、农业总产值、粮食产
量、ＧＤＰ、有效灌溉面积、畜产品产量、耕地面积和工
业总产值等社会经济因子是影响建三江分局用水结

构长期演变的主要驱动力因子；降水量和气温等自然
环境因子对用水结构演变有重要的影响。基于以上
结论，要改变建三江分局农业用水比例过大的现状，
实现水资源的可持续利用，就必须提高经济效益与优
化灌溉制度相结合，促使该地区用水结构朝向合理均
衡的方向发展。
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