
摘 要院用水结构是社会经济发展对水资源需求差异的集中体现遥 选取广东省 1980~2015年用水数
据袁运用信息熵理论研究该区域用水结构时空演变特征袁并采用重心模型进行验证遥 研究结果表明院
渊1冤1980~2015年间袁广东省用水结构信息熵总体呈上升趋势袁用水系统的稳定性和均衡性增强曰渊2冤用
水结构空间演变呈现显著的区域性差异袁用水结构信息熵重心逐步向珠三角地区转移遥 农业用水重心
逐步向粤北地区转移袁工业用水尧生活用水和城镇公共用水重心逐步向珠三角地区转移遥
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快速的城市化袁 伴随着经济总量和用水总量的持
续增长尧第二尧三产业比重的增加尧人口的不断聚集以
及耕地林地的不断缩减[1]遥 受到社会经济尧用水效率尧
科技水平尧资源禀赋尧政策导向等多要素的交互作用袁
用水结构发生显著变化袁不确定性突出遥在城市化进程
中的不同发展阶段袁 用水结构及其演变特征逐渐成为
国内外学者的研究热点遥

当前对于用水结构演变趋势的研究袁 经历了从定
性分析到定量识别的发展过程遥 翟远征等[2]通过分析
近 30年北京市社会经济各部门用水量和用水结构的
变化袁识别了用水量和用水结构变化驱动因素袁并对
未来用水量和用水结构的演变作出了预测遥 金菊良等[3]

通过构建山东省用水结构与用水总量之间的向量自

回归模型袁揭示了用水结构与用水总量间的动态变化
关系曰Wang等[4]引入信息熵作为综合指标对用水结构
进行量化袁研究得出中国海河流域用水结构趋于均衡
和稳定遥 Zhang等 [5]运用信息熵分析了天津市用水结
构的演化规律并运用灰色关联度识别了驱动因子遥 部
分学者利用灰色关联模型尧 集对分析定量研究了产业
结构调整与用水结构的相互变动关系袁 为两者的协调
发展提供了科学依据[6-7]遥 国外学者则更加关注产业供
需水预测以及可能的影响因素对水资源可持续利用的

影响[8-9]遥

综上所述袁众多学者在用水结构时间演变方面做
了大量研究袁但在空间演变过程相关成果较少遥 本文
选取广东省 1980~2015年的用水数据袁采用信息熵作
为指标分析用水结构不确定性的时空变化特征袁并利
用重心模型对研究结果进行验证袁以期为指导最严格
水资源管理袁实现区域水资源可持续利用提供理论依
据与技术方法遥
1 研究区域与方法

1.1 区域概况

广东省渊109毅40忆~117毅20忆E袁20毅12忆~25毅31忆N冤是我
国改革开放的前沿阵地袁也是中国经济最发达的省份
之一袁囊括了珠江三角洲尧粤东尧粤西以及粤北四大片
经济区域渊见图 1冤遥长期以来袁广东省经济按四大片区
发展袁区域空间的经济差异显著[10]遥 研究表明袁广东省
产业结构发展水平已逐渐形成以珠三角为核心袁依次
向四周递减的空间格局[11]遥广东省三产结构从 1980年
的 33.2颐41.1颐25.7调整为 2015年的 4.6颐44.6颐50.8袁支柱
产业从第二产业向第三产业转变袁第一产业所占比重
下降到较低水平遥 随着用水对象发生显著变化袁用水
结构也发生变化袁农业用水比例大幅下降袁工业用水
比例显著上升袁全省的农业尧工业尧城镇公共尧生活用
水比例由 1980年的 88.7颐4.7颐0.5颐6.1变化为 2015年的
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51.2颐25.4颐6.5颐15.7遥

1.2 研究方法

1.2.1 信息熵理论

1948年袁Shannon首次将热力学中的熵引入到信
息论中袁 用以衡量系统的信息量尧 稳定程度和不确定
性袁表征复杂系统结构的演变特征[12-14]遥 随着经济社会
快速发展袁我国用水结构发生了显著变化袁从解放初期
农业用水为主的初级阶段发展到农业尧工业尧生活用水
趋于合理的高级阶段[15]遥为直观地反映这一演变过程袁
本文利用信息熵可以表征系统演变特征的原理袁 研究
广东省用水结构的时空演化规律遥

设在一定的时间尺度内袁用水系统总用水量为 Q袁
共有 N种用水类型袁q i为每种用水类型相应的用水量

{q1袁q2袁噎袁qN}渊N叟2冤袁p i 为每种类型相应的用水比例

{p1袁p2袁噎袁pN}渊0燮p i燮1袁i=1袁2袁噎袁N冤袁即 p i=q i /Q袁并满
足条件

N

i=1
移p i =1遥 则用水结构的信息熵 H渊nat冤为院

H= -
N

i=1
移p iln p i 渊1冤

当各计算单元用水类型相同袁即p1=p2=噎=pN=1/N袁
系统结构达到最有序的状态且 Hmax=ln N曰相反袁当只有
一种用水类型的时候袁系统处于极其简单的状态袁得到
其最小信息熵 Hmin=0遥但实际情况中袁该情形不可能发
生袁 因此用水结构信息熵总是遵循着这样的标准院
Hmin燮H燮Hmax遥 对熵进行标准化袁即可以得到均衡度指
数 J遥均衡度 J越大袁各部门的用水量越趋于均衡袁单一
用水类别的优势度越小袁 用水系统的结构更加复杂和
稳定袁用水系统往良性循环的方向演化遥

J=H/Hmax 渊2冤
1.2.2 重心模型

重心概念源于物理学袁 是指在空间上存在某一
点袁 在该点前后左右各方向上的力量保持相对均衡遥
为进一步揭示用水结构的空间演变特征袁本文采用重
心模型确定研究区域用水结构重心的空间位置以及

其在时程上的空间移动方向袁解析用水结构信息熵以
及各部门用水比例变动的空间格局演变规律袁揭示区
域用水结构的变化轨迹和均衡程度[16]遥 假设某一区域
由 n个平面单元组成袁其中第 i个平面单元的重心坐标
为渊X i袁Y i冤袁Tij为 j年 i区域的属性值遥 其重心坐标为院

X j =
n

i=1
移渊Ti j*X i冤/

n

i=1
移Ti j 渊3冤

Y j =
n

i=1
移渊Ti j*Y i冤/

n

i=1
移Ti j 渊4冤

式中院若属性值 Ti j 为空间单元面积袁则渊X j袁Y j冤为该区
域的几何中心遥同理袁调整空间单元的属性值为用水比
例袁则表示为 i区域第 j年的用水重力坐标遥 重心的移
动轨迹可以通过移动距离尧移动方向来刻画遥本文 n为
广东省 21个地市遥
1.3 数据来源

本文采用的 1980~2000年和 2000~2015年用水资
料分别来源于叶广东省水资源综合规划曳[17]和叶广东省水
资源公报曳[18]遥 1980~2000年袁 广东省用水数据统计按
野原口径冶分类袁即农业尧工业尧生活进行分类统计袁且每
5年一个数据曰2000~2015年按生活尧生产尧生态渊环境冤
3大类进行分类统计袁为逐年数据遥 本文根据行业用水
分析的需要袁将 1980~2000年的数据转换至新口径遥
2 结果与讨论

2.1 用水结构演变特征分析

分析广东省 36年来总用水量以及农业尧工业尧城
镇公共尧生活尧生态五大类用水的变化情况渊见图 2冤遥
广东省用水总量整体逐年增长袁由 1980年的 324.78伊
108m3增加到 2015年的 443.07伊108m3袁 年平均增长率
为 0.89%曰用水结构在 1980~2015年间发生了较大的变
化袁农业尧工业尧城镇公共尧生活用水比例由 1980年的
88.7颐4.7颐0.5颐6.1 变化为 2015 年的 51.2颐25.4颐6.5颐15.7遥
农业用水比重大幅下降袁工业用水比重增加袁生活用
水比重逐渐占据主要地位袁 各类用水比例趋于均衡遥
对于工业发达的珠三角地区袁工业用水比例已超过农
业用水比例遥

图 1 广东省地理位置示意图

Fig.1 The map of Guangdong province
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2.2 用水结构时空演变特征

2.2.1 用水结构时间变化分析

分析 1980~2015年间袁广东省用水结构信息熵值
变化特征渊见图 3冤袁广东省用水结构信息熵总体呈先
持续增长后趋于稳定的变化趋势遥用水结构信息熵尧均
衡度分别从 1980 年 0.451 和 0.280 增长到 2005 年
1.152和 0.716袁 信息熵增长速率为 0.048/a曰2005年后
信息熵值用水结构信息熵尧 均衡度缓慢增长为 1.212
和 0.753遥 根据信息熵值的概念袁用水结构信息熵值越
大袁表明用水系统中单一用水结构占比下降袁用水系统
的均衡性和稳定性增强遥 分析广东省用水结构在

1980~2015年间的变化情况袁 用水量由单一以农业用
水为主逐步调整为各部门用水比较均匀袁信息熵也相
应逐步增大遥

2.2.2 用水结构空间变化分析

广东省各片区用水结构信息熵在不同时间点

渊1980 年 袁1990 年 袁2000 年 袁2005 年 袁2010 年 袁2015
年冤的空间分布见图 4遥 1980~2000年袁广东省各片区
用水结构信息熵普遍较低袁 主要由于农业用水比重
大袁而其他部门用水比例较小曰2000~2015年袁四个片
区用水结构信息熵值逐步增大袁尤其是珠江三角洲和

图 2 广东省历年用水量变化过程

Fig.2 The annual water consumption of Guangdong province
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图 3 广东省用水结构信息熵和均衡度

Fig.3 The information entropy and balance degree of water utilization
structure in Guangdong province
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图 4 广东省用水结构信息熵空间分布图

Fig.4 The distribution of the information entropy of the water utilization structure in Guangdong province
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粤东部分地区用水结构信息熵进入高值区遥相比之下袁
粤北和粤西用水结构信息熵增长幅度较小袁 低值区主
要集中在这两个区域袁 且区域范围长期处于相对稳定
的状态曰到 2015年袁珠三角和粤东地区用水结构信息
熵大于 1袁分别为 1.339和 1.091袁粤东和粤西地区的用
水结构信息熵值分别为 0.859和 0.782遥 分析原因袁珠
三角地区农业用水比例不断下降袁 工业用水比例上升
后维持在稳定状态袁 生活用水比重和城镇公共用水比
重持续上升袁农业用水比例从 1980年的 88.5%下降到
2015年的 32.2%袁 工业用水比例从 5.5%增长到 2015
年的 38.1%袁各部门用水比重逐步趋于均衡曰粤东地区
人口总量较大袁生活用水比例较高袁从 1980年的 8.3%
上升到 2015年的 20.9%袁用水比例相对均衡曰粤西尧粤
北地区农业用水比例依然占支配地位袁 工业用水比例
较小袁2015 年两大片区的农业用水比例为 76.9%和
72.9%袁工业用水比例为 6.5%和 14.6%袁用水结构信息
熵值相对较低遥
2.3 用水结构重心转移过程

为了进一步验证广东省用水结构在时空上的演变

过程袁本文计算了广东省用水结构信息熵尧农业尧工业尧
生活尧 城镇公共用水的年重心以及重心移动的距离和
方向并绘制了重心移动轨迹图渊见图 5冤遥

渊1冤1980~1995年间袁广东省用水结构信息熵重心
逐步向南转移袁表明该阶段南部信息熵值增长较快袁各
部门用水比重逐步均衡遥 广东省南部珠江三角洲用水
结构信息熵从 1980年的 0.46增长到 1995年的 0.98袁
这与改革开放初期袁珠三角地区大力发展工业袁工业
用水量急剧增加袁农业用水量减少有关遥1980~1995年
间袁珠三角工业用水比例从 5.5%增长到 31.4%袁农业
用水比例从 88.5%下降到 57.9%渊见表1冤曰 到 1995~
2005 年袁用水结构信息熵重心折返北移遥 这与珠三
角的珠海尧东莞尧佛山尧中山等城市产业升级尧技术革新
以及人口聚集袁优化产业空间结构的整体布局有关[19]遥
农业用水比例从 57.9%下降到 45.0%袁 工业用水比例
从 31.4%上升到 39.4%遥2005年之后袁用水结构信息熵
重心再次南移且在此区域保持相对稳定遥 珠三角尧粤
东尧粤西尧粤北四大片区用水结构信息熵值从 2005年
的 1.21尧1.06尧0.72和 0.85增长到 2015年的 1.34尧1.09尧
0.78和 0.86袁变化幅度减弱遥 主要原因是 2005年后广
东省产业结构优化调整主要表现为工业内部升级加

快尧 服务业加速发展遥 农业用水比例从 51.6%下降到
51.2%袁工业用水比例从 29.2%下降到 25.4%袁城镇公
共用水比例从 3.7%上升到 6.5%遥可见袁用水信息熵重
心在不同年代间的空间转移袁较好揭示了各区域各部

图 5 1980~2015年广东省用水结构信息熵尧农业尧工业尧生活和城镇公共用水重心转移轨迹图
Fig.5 The gravity center migration plots for the information entropy, agriculture, industrial, domestic and urban public water percentages

in Guangdong povince from 1980 to 2015
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表1 1980~2015年广东省四大片区用水比例和信息熵
Table1 The proportions of water utilization and information entropy of the four regions in Guangdong province from1980 to 2015

门用水比重的时空变化特征遥
渊2冤图 5进一步分析了各年代用水结构信息熵值

与农业尧工业尧生活尧城镇公共用水的重心转移关系遥可
以看出袁 广东省用水结构信息熵和工业用水重心转移
轨迹较为一致遥 1980~2005年间袁工业用水重心和用水
结构信息熵均先向南后向北偏移曰2005年之后袁 都向
南偏移并保持在相对稳定的区域袁分别处在 113毅49爷~
113毅56爷尧23毅6爷~23毅10爷和 113毅50爷~113毅53爷尧23毅3爷~23毅5爷
的范围遥 这是由于珠三角工业用水比例从 1980年的
5.5%上升到 2015年的 38.1%袁远远高于粤东尧粤西和
粤北袁加上对全国人才和经济投入形成虹吸效应袁带动
生活用水比例和城镇公共用水比例同步增加袁2015年
珠江三角洲 GDP占全省的 79.2%袁人口占全省的54.2%袁
珠三角地区用水结构达到较为均衡的状态袁 用水结构
信息熵重心向珠三角地区偏移遥
3 结论

受社会经济发展尧资源禀赋尧科技水平尧政策导向
等影响袁区域用水结构演变存在较强不确定性遥本文以
广东省为研究区域袁 利用 1980~2015年用水数据袁基
于信息熵理论研究了研究区用水结构的时空演变特

征袁并利用重心模型进行验证袁结果表明院
渊1冤1980~2015年间袁广东省农业用水量和用水比

例大幅下降袁工业用水及用水比例上升袁生活用水尧城
镇公共用水比例缓慢增加袁 用水结构信息熵总体呈上
升趋势袁用水比例逐步趋于均衡稳定遥

渊2冤广东省用水结构空间演变呈现显著的区域性
差异袁受珠江三角洲经济辐射的影响袁用水结构形成以
珠三角为核心的聚集区遥 用水结构信息熵重心逐步向

高值中心珠三角地区转移袁农业用水重心逐步向粤北
地区转移袁工业尧生活和城镇公共用水重心逐步向珠
三角地区转移遥
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Analysis of Spatiotemporal Characteristics of Regional Water Utilization Structure

Based on Information Entropy

YI Jingjing1, CHEN Zhihe2, YANG Chuangpeng1, LI Yuanqing1

(1. Foshan Hydrology Bureau of Guangdong Province, Foshan 528000, China;
2. School of Civil Engineering, Sun Yat-sen University, Guangzhou 512275, China)

Abstract: Water utilization structure is a concentrated reflection of the demand difference in socioeconomic development on water
resources. Based on the water consumption data of Guangdong Province during 1980-2015, this paper studied the spatiotemporal
patterns of water utilization structure by information entropy and verified the results by gravity center model. The results show that院
(1) The information entropy of water utilization structure in Guangdong Province shows an overall upward trend. The water use sys鄄
tem tends to be more stable and balanced. (2) The evolution of water utilization in Guangdong Province shows significant regional
differences, which reflects in the gravity center of information entropy gradually migrated toward the Pearl River Delta. In addition,
the gravity center of industrial, domestic and urban public water use gradually migrate toward the Pearl River Delta region, while
the gravity center of agricultural water utilization gradually migrate toward the north Guangdong.
Key words: water utilization structure; information entropy; gravity center model; spatiotemporal characteristics
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