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西北干旱内陆区石羊河流域用水
结构演变及其驱动力分析
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　　摘　要：基于1991～2004年的甘肃省水资源公报中的用水数据�采用信息熵描述用水结构的演变�运用因子
分析法研究用水结构演变的驱动力。结果表明�石羊河流域的用水结构特点是以农业用水为主�工业、生活及生态
用水比例小；1991年以来总用水量变化不明显�农业用水比例降低�工业、生活用水比例相应增加；用水结构信息熵
结果表明：金昌市的用水结构信息熵显著增加�而武威市和全流域的未来趋势不明显；因子分析结果显示以农业发
展为主的社会经济因子是石羊河流域用水结构演变的主要驱动力。因此�石羊河流域应继续加大用水结构调整力
度�通过关井压田和节水技术的推广降低农业用水比例�发展高效节水农业。
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　　在西北干旱地区�人类活动和生态系统均依赖
于径流性水资源的支撑�有限水资源怎样进行合理
有效地使用就显得尤为重要。用水结构（构成）指一
定时期某用水系统中各类用水量的比例关系。全国
用水可分为河道内用水和河道外用水。河道外用水
可分为城镇生活用水、农村生活用水、工业用水和农
业用水四大用水部门。合理分析用水结构将能够预
测未来的用水状况�从而为长期用水安全提供依
据［ 1］ 。

用水结构的研究主要涉及用水预测以及用水结

构演变与社会发展相关联等方面。G．Darrel Jenerette
认为世界大部分城市都面临着持续水供应的危机�
未来的用水形式则是由人口的聚散情况、单个牲畜
的水使用、气候以及生态供水条件改变而决定［ 2］ 。
对于环境变化敏感地区的用水预测［ 3］ �以及假设经
济条件不变前提下的用水预测［ 4］ �均是在人口预测
和经济发展模型的基础之上�分析和预测城市用水
的可能情况。但是用水过程本身是较为复杂的过
程�不仅仅有人为环境变化的因素�而且还存在环境
与人类活动相互作用。Graedel et al ．提出：需要更
好的模型与方法综合分析人类与复杂生态的相互作

用［ 5］ 。已经建立诸如 ANNs 等模型来进行模拟�
Shan muganat han ．S 基于环境、社会和经济状况�应
用神经网络检测系统的方法来进行未来水资源可持

续发展的预测与拟合［ 6］ 。贾绍凤采用库兹涅茨曲
线分析工业用水［ 7］ �工业用水的增长趋势很好地符
合库兹涅茨曲线的结论。雷社平通过对一产、二产、
三产的产值比例与用水比例的相关分析表明�工业
产值增长与工业用水高度相关［ 8］ ；李洋依据区域用
水结构及水资源需求的空间分布进行分析［ 9］ �提出
用水结构的合理调整需要结合本地区地理状况的现

实而进行。刘燕基于信息熵的分析方法来描述用水
结构的变化过程�信息熵的变化反映用水结构有序
度的变化�从而定性地去理解用水结构的演变［ 10］ 。

在用水结构的演变过程中�社会经济因素、人口
因素、水资源约束因素等都将成为影响用水结构变
化的制约因素。本文以西北干旱内陆河石羊河流域
为例�分析用水结构的演变过程�并试图找出在该地
区导致用水结构变化的主要驱动力。
1　石羊河流域概况

石羊河流域是甘肃省河西走廊三大内陆河流域

之一�位于祁连山东段与巴丹吉林沙漠、腾格里沙漠
南缘之间�东经101°41′～104°16′、北纬36°29′～39°
27′�流域面积4．16万k m2。地势南高北低�该地区
干旱少雨、日照强烈、蒸发量大�具有大陆性温带干
旱气候特征［ 11］ �流域行政区划包括武威市的古浪
县、凉州区、民勤县及天祝县（部分） �金昌市的永昌



县、金川区以及张掖市肃南裕固族自治县（部分）共
三市、七县。该地区是甘肃省河西内陆河流域中人
口最多、经济较发达、水资源开发利用程度最高、用
水矛盾最突出、生态环境问题最严重的地区。石羊
河流域水资源总量为16．608亿m3�由于地表水地
下水资源之间多次转化重复利用�2004年实际用水
量为26．127亿 m3�水资源开发利用程度高达
157．3％。总用水量中地下水开采量为11．7737亿
m3［ 12］ 。农业、工业、生活及生态用水量分别为
24．18、1．28、0．65及0．02亿m3。农业用水占总用
水量的92．57％。目前流域共有8．6万h m2农田面
积得不到保灌�流域各行业之间以及生产用水与生
态用水之间矛盾十分尖锐。

流域用水结构的合理确定与科学预测是实现区

域水资源的合理配置、社会经济协调发展的重要前
提［ 13］ 。因此�针对石羊河流域进行用水结构演变规
律分析以及相关的驱动力因子分析具有现实意义。
2　石羊河流域用水结构多年变化
2．1　用水量的变化

用水资料主要来源于甘肃省水资源公报（1991
～2004） ［ 12］ 。自1991年以来�石羊河流域总用水量
维持在26．5亿m3左右�近年来呈现缓慢下降趋势
（图1） �1997年达到最大值26．96亿m3。农业用水
在1995年达到最大值�1996～1998年明显降低�
1998年以后的农业用水量基本稳定；总用水量与农
业用水量保持一致的变化趋势。在石羊河流域�总
用水量大部分消耗于农业用水�农业用水是控制总
用水量的关键。
2．2　用水结构的变化

用水结构是指农业、工业、居民生活等用水部门
在总用水中的比例。用水结构的变化由用水比例来
反映（图2） 。自1991年以来�石羊河流域的农业用
水比例呈下降趋势�从1991年的95．17％下降到
2004年的92．57％；工业用水比例在1997、1998年
处于较高水平�分别为6．12％和6．41％�之后由于
工业用水节水措施的使用使得工业用水呈平稳下降

趋势；生活用水比例变化不大。
用水结构与社会经济发展密切相关�由石羊河

流域金昌市、武威市的对比可以看出（表1） ：武威市
以农业用水为主�1991年的农业用水比例高达
98．31％�之后持续下降�2000年最低�为94．34％�
之后维持在95％左右。金昌市盛产镍及铂族贵金
属�工业发展迅速�工业用水的比例相对较高�在

20％左右�2004年达到最大值25．95％�而农业用水
比例在大部分年份里不足80％。金昌的用水结构
同样呈现农业用水比例下降�工业生活用水比例增
加的趋势。

图1　石羊河流域各部门用水量的变化
Fig ．1　Change of water utilization in different

sect ors in t he Shiyang River Basin
表1　1991～2004年石羊河流域的用水比例

Table 1　Contrast of water utilization struct ure of
Jinchang wit h Wuwei in 1991～2004

地区
Region

年份
Year

农业用水
Agricult ural

（ ％）
工业用水
Industrial

（ ％）
生活用水
Municipal

（ ％）
金昌市

Jinchang
1991 75．27 22．20 2．52
2004 70．47 25．95 3．21

武威市
Wuwei

1991 98．31 0．50 1．18
2004 95．08 2．45 2．44

3　基于信息熵的用水结构演变分析
用水结构的长期演变具有一定的阶段性�并与

社会经济发展密切相关。大致可分为：地区经济不
发达的以农业用水为主的初级阶段；随着工业发展�
工业用水量的激增�工业、农业用水趋于均衡的中间
阶段；‘以人为本’并由于人口增加�重视生活质量的
提高而导致生活用水的增加�从而农业、工业、生活
用水趋于均衡的高级阶段。根据上述金昌市、武威
市的对比分析也有类似结论。用水结构的这一演变
过程可以近似假设为系统的不可逆过程�将其纳入
信息熵的数学模型中。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
更直观地反映用水结构的演变过程。
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图2　石羊河流域不同部门用水比例的年际变化
Fig ．2　Water utilization struct ure in t he Shiyang River Basin fro m 1991to 2004

3．1　信息熵理论
“熵” 是建立在热力学第二定律基础之上的�用

以描述自发过程不可逆性的状态函数［ 14］ 。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 ＝｛x 1�
x 2�…�x n｝�每一取值对应的概率为 P ＝｛p 1�p 2�
…�p n｝�且有∑Ppi ＝1�则该系统的信息熵为：

S ＝－∑m

i ＝1
Pi ln Pi （1）

这一公式称作Shannon 公式�其定义的熵为广义熵
或泛熵�可用来描述任何一种体系或物质运动的混
乱度和无序度［ 15］ 。信息熵值增加表明无序度增加�
在用水结构信息熵的表达中�信息熵值越大表明用
水量在各个用水部门的分配越平均。
3．2　石羊河流域用水结构演变的信息熵分析
　　设各部门用水量 Hi �总用水量 H ＝∑Hi �用水

比例 Pi ＝Hi
H �∑Pi ＝1。用式（1）计算得到该地区的

用水结构信息熵的时间序列�对于不同的比例构成
信息熵的表达唯一确定。信息熵在产业结构、能源
利用类型、用水结构分析中都有运用。

石羊河流域用水结构的信息熵值变化见图2。
从图2中可以看出�金昌市的用水结构熵值要高于
武威�这与金昌用水结构中�农业、工业、生活用水比
较平均�而武威的农业用水比例过大的事实相符合。
同时�金昌市用水结构熵值呈持续稳定的上升趋势�
表明其农业用水进一步下降�工业、生活用水比例进
一步提高�用水结构向趋于均衡的结构发展。而武
威地区的用水结构熵值虽然20世纪90年代较80
年代有所提高�但是90年代呈现小幅波动�变化趋

势不明显�表明该地区减少农业用水比例的效果并
不显著�农业用水依然是最主要的用水部门�在总用
水中所占比例很大。

用水结构信息熵值大小与经济发展程度关系密

切。金昌市的社会经济条件整体水平要好于武威
市�石羊河流域是两个地区的加权平均�在图3中就
表现为�金昌市的该值最大�武威地区信息熵值最
小�石羊河流域居中。用水结构信息熵值与社会经
济条件的一致变化表明�经济发展与用水结构调整
是一个相互响应的发展过程。经济的发展促进了用
水结构朝向均衡性的方向发展；用水结构的均衡性
又为实现该地区的可持续发展提供前提。
4　用水结构演变的驱动力分析

各个部门用水量的变化受到各种因素变化的影

响［ 7�17］ �用水结构的长期演变是社会经济因素、自
然环境变化因素共同作用的结果。例如�节水技术
的推广、种植结构的调整、城市化等影响农村用水变
化；人口增长、居民生活水平的提高导致居民生活用
水的增长；城市建设、环境质量的提高以及服务业的
蓬勃发展造成了公共用水的增加；重复利用率、用水
定额水平的提高对工业用水变化的负驱动作用�工
业产值增长则增加了工业用水量。

社会经济因素的变化涉及社会各个层面的多项

指标�通过比较与分析�初步选取较为有代表性的八
个指标作为基础参数�即人口、城镇人口比例、农业
产值、工业产值、GDP（国内生产总值） 以及耕地面
积、有效灌溉面积、粮食产量。其中耕地面积同时也
能反映出土地利用类型的多年变化。采用降水、气
温、ET0（参考作物的蒸发蒸腾量）反映自然环境因
素的变化。其中经济资料来自武威、金昌的统计年
鉴�气象资料来自石羊河流域各个气象站点的原始
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资料�ET0使用对该流域 ET0的相关研究［ 11］ 的计 算结果。

图3　石羊河流域用水结构信息熵值
Fig ．3　Infor mation entropy of water utilization struct ure in t he Shiyang River Basin

　　所有数据的时序列在进行标准化处理后�采用
SPSS 软件提供的因子分析法进行用水结构变化的
驱动力分析。
4．1　社会经济因素及环境变化因素的量化处理
　　正态标准化法由于统计特点明显�特别是在进
行多元统计分析时�经正态标准化的数据矩阵的相
关阵与协方差阵是相同的�比较常用�因此本文采用
正态标准化法将选取的指标进行标准化处理。

X′ij ＝（ Xij － Xj）／SDj （2）
式中：Xij 为第i 个地区第j 个指标值；Xj 为第j 个指
标样本区间的平均值；SDj 为第j 个指标所有样本
数据的标准差。

对逐年石羊河流域各个站点的降水、气温资料
按照面积加权的方式得到各年全流域平均的降水、

气温指标值�其逐年变化如图4所示。从图4中可
以看出�石羊河流域降水量变化不显著�气温值显著
上升。
4．2　用水结构演变的驱动力分析

因子分析的目的是将具有错综复杂关系的变量

综合为较少的几个因子�以再现原始变量与因子之
间的相互关系�同时根据不同的因子对变量进行分
类。因子分析属于多元分析中降维的一种统计方
法［ 17］ 。用水结构驱动力涉及到社会条件变化的因
子复杂多变�指标之间也存在一定的线性关系�为了
更为直观地反映驱动力类型以及各个因子的贡献率

将所有指标进行因子分析。在经过标准化处理的各
项指标时间序列基础上进行因子分析�得到驱动力
的因子负荷矩阵如表2。

图4　1955～2005年石羊河全流域气温、降水量变化
Fig ．4　Te mperat ure and precipitation in t he Shiyang River Basin during 1955～2005
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表2　驱动力因子分析旋转负荷矩阵
Table 2　Rotated co mponent matrix in fact or analysis

项 目　　
It e ms　　

社会经济因子
Social and econo mic fact or

农业面积因子
Area in agricult ural fact or

自然环境因子
Environ ment fact or

人口 Population 　　　　0．845 　　　　—0．236 　　　—0．071
城镇人口 Population in urban areas 0．786 —0．233 —0．192
耕地面积 Far mland area 0．125 0．906 0．182
有效灌溉面积 Available irrigation area —0．086 0．921 0．021
粮食产量 Food out put 0．967 —0．099 —0．056
农业产值 Agricult ural out put value 0．957 0．079 0．050
工业产值Industrial out put value 0．877 0．276 —0．011
GDP 0．917 0．244 0．006
降水量 Precipitation 0．204 —0．130 —0．812
气温 Air te mperat ure 0．726 0．063 0．383
ET0 0．149 0．053 0．917

　　首先进行样本充足度检验（ K MO 检验） �该组
数据的K MO 值为0．704�满足大于0．5的要求�可
以进行因子分析（ K MO 指数越接近于1越适于进
行因子分析） 。由表2因子分析结果来看�粮食产
量、农业产值、GDP 、工业产值、人口、城镇人口比例
与气温构成第一因子�根据表3中对因子1贡献率
的大小将因子1定义为社会经济因子�社会经济因
子的贡献率为49．16％；因子2贡献率占到总因子
的17．78％�其中耕地面积、有效灌溉面积对于因子
2的贡献率较大�分别为0．906、0．921�将因子2定
义为农业面积因子；因子3主要由降水量、ET0构
成�定义为自然环境因子�其贡献率为15．71％。其
中�降水量、ET0 对于该因子的贡献率分别是
—0．812、0．917。

表3　驱动力因子分析不同因子的贡献计量值
Table 3Total variance explained in fact or analysis

成分
Co mponents

矩阵旋转累计结果
Rotation su ms of squared loadings
总计
Total

分类百分比
Variance

（ ％）
累计百分比
Cu mulative

（ ％）
社会经济因子

Social and econo mic fact or 5．41 49．16 49．16
农业面积因子

Area in agricult ural fact or 1．96 17．78 66．93
自然环境因子

Environ mental fact or 1．73 15．71 82．65

　　因子分析结果表明：（1） 在影响石羊河流域用
水结构长期演变的驱动力因子中�以粮食产量、农业
产值、GDP 、工业产值为代表的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石羊河流域用水结构的构成起

到决定性作用；（2） 耕地面积、有效灌溉面积为代表
的农业面积因子的发展变化对于用水结构演变有重

要的影响。农业面积变化将直接影响农业用水量的
变化�从而对石羊河流域用水结构的变化产生直接
影响；（3） 自然环境因子的变化产生的总驱动力影
响相对较小�降水量、ET0为代表的自然环境因子
对于用水结构演变的因子贡献较小。

总之�社会经济的发展、农业面积的变化等人类
活动是影响石羊河流域用水结构演变的主要原因。
社会经济因子、农业面积因子是石羊河流域用水结
构演变的主要驱动力。
5　结　论

1） 石羊河流域用水结构的显著特点是以农业
用水为主。由于该地区气候干燥�“ 非灌不植” �水是
农业发展的支撑�农业用水（灌溉、林、牧、副、渔用
水）比例占总用水的比例很大�其中武威市农业用水
比例占95％以上�全流域这一比例也达到92％。工
业、生活用水比例很小。由用水量以及用水比例的
分析来看�该地区农业用水下降缓慢�工业、生活用
水比例上升。

2） 用水结构信息熵结果表明�石羊河流域内金
昌市正朝着向各用水部门之间分配更平均的方向发

展�而武威市、以及石羊河全流域的用水结构的长期
演变趋势不明显。

3） 以农业发展为主的社会经济因子是影响石
羊河流域用水结构演变的主要驱动力�社会经济的
发展、农业面积的变化等人类活动是影响石羊河流
域用水结构演变的主要原因。基于以上结论�要改
变石羊河流域农业用水比例过大的现状�实现西北
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干旱区水资源的长效利用�促使该地区用水结构朝
向合理均衡的方向发展就需要进一步加大用水结构

调整力度。社会经济因子和农业面积因子是用水结
构演变的主要驱动力因子。因此�提高经济效益与
减少灌溉面积相结合�形成具有地方特色的高效农
业节水模式是解决水问题的主要途径。
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Study on evolution and its drivi ng forces of water utilization
structure of Shiyang River Basi n i n Northwest arid areas

MA Li-hua1�KANG Shao-zhong2�S U Xiao-ling1
（1．College of Water Resources and Architect ur al Engi neeri ng �Nort h west A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100；

2．Center f or Agricult ur al Water Research i n Chi na �Chi na Agricult ur al Uni versit y �Beij i ng 100083�Chi na）

　　Abstract ：Shiyang River Basin is an inland river basin in arid areas �t he water resources can not satisf y t he
water de mand ．To obtain sustainable water utilization �analyzing t he change of water utilization struct ure and
finding out t he fact ors are i mportant ．Based on t he data fro m t he Co mmuniques of Water Resources in Gansu
Province （1991～2004） �Infor mation Entropy is used to describe t he process of water utilization struct ure
changing ．The Met hod of Fact or Analysis is used to find out t he driving forces of water utilization struct ure �
which leads t his variet y happening ．The results indicate t hat t he agricult ural water utilization is t he majorit y �
while ot her sect ors’water utilization is in s mall proportion ；Wit h t he struct ure of water utilization changing
faintly �t he percentage of agricult ural water utilization has been decreasing since 1991�at t he sa me ti me �t hat of
industrial water utilization and do mestic water utilization has been increasing ．Infor mation Entropy of water uti-
lization struct ure sho ws t hat Jinchang has a bright f ut ure �and water utilization struct ure in t his region is in equi-
libriu m ；but Wuwei and t he t otal basin are not ．Therefore �continuous efforts should be made to adjust t he wa-
ter utilization struct ure in t he Shiyang River basin �t hrough controlling irrigation areas �closing wells and pro-
moting water-saving technologies t o reduce t he quantit y of agricult ural water use �and developing highly efficient
water-saving agricult ure ．

Key words ： water utilization struct ure ；infor mation entropy ；fact or analysis ；Shiyang River basin ；agricul-
t ural water use
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