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江苏省太湖流域用水量变化驱动因素研究

姬生才a ,陆桂华a, b ,何  海a, b ,吴志勇a, b

(河海大学 a. 水文水资源学院; b.水问题研究所,南京 210098)

摘要: 近年来,水资源短缺逐渐成为制约经济社会可持续发展的主要因素, 同时经济发展、人口增加、城镇化进程加

快等因素对水资源需求也形成了新的挑战。根据江苏省太湖流域 2001 年- 2011 年用水量与社会经济、科学技术、

水资源禀赋等方面资料,应用加权灰色绝对关联度方法定量分析了用水总量、农业用水量、工业用水量以及生活用

水量不同驱动因素的影响程度,结果表明: 工业用水量变化的驱动因素中的/工业增加值占 GD P比例0对用水总量

影响最大, 生活用水量变化驱动因素中的城镇化率次之, 而农业用水量变化驱动因素中的有效灌溉面积的影响相对

较小。据此, 分别从工业用水、生活用水、农业用水三方面提出了控制用水量的措施, 为实现区域水资源与经济社会

的协调可持续发展提供依据。
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Driving factors of water use in the Taihu Lake Basin of Jiangsu
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Abstract: In recent years, water resources sho rtag e has become the main factor r estricting the sustainable develo pment of eco no2

my and society . M eanwhile, the factor s such as economic dev elopment , population g row th, and acceler ated ur banizatio n pr ocess

hav e for med the new challeng e fo r the water resources demand. Based on the w ater use data in the T aihu L ake Basin fr om 2001

to 2011 and o ther informat ion such as so cial economy , science and t echnolog y, and w ater resources endow ment, the weighted

gr ey abso lute cor relat ion deg ree method was used to quantit atively analy ze the different dr iving factor s fo r the total water use,

agr icultural w ater use, industr ial w ater use, and domestic w ater use. T he r esults show ed that the industr ial added v alue account2

ing for GDP , one driv ing facto r of t he indust rial w ater use, has the mo st sig nificant effects on the tot al w ater use; fo llowed by

the ur banizatio n rate, one driving factor o f the domestic water use; and the effective ir rigatio n area, one driving factor o f the ag r i2

cultura l w ater use, has the least sig nif icant effects. O n the basis, the contr olling w ater use measures wer e pro po sed fro m the as2

pects of industrial water use, domestic wat er use, and ag ricultural w ater use, which can prov ide the reference fo r the co ordinated

and sustainable develo pment of w ater resources and social eco no my.

Key words:w eig hted g rey absolute co rr elatio n deg ree; T aihu L ake Basin of Jiangsu; w ater use; driving facto r

  水资源是基础性自然资源,是生态环境的控制性因素之

一,同时又是战略性经济资源[ 1] , 水资源的可持续利用直接

关系到经济安全、社会稳定和可持续发展。太湖是我国第三

大淡水湖, 其流域面积有 3. 69 万 km2 , 其中江苏境内占

53% [ 2] 。江苏省太湖流域是我国人口最集中、经济最发达的

地区之一(见图 1)。近年来, 该流域本地水资源不足, 而且人

口的急剧增加和经济的快速增长进一步加剧了水资源供需

矛盾,对水资源需求形成了新的挑战。为缓解水资源供需矛

盾,深入认识水资源需求, 实现/ 最严格水资源管理制度0中

/ 用水总量控制0的目标,需要对用水量变化驱动因素全面而

深刻地了解。

国内外已有部分学者针对用水量影响因素做了研究,

Gazzinelli等[ 3] 利用多元回归分析法定量分析了经济增长、人

口、环境和区域差异对农村生活用水变化影响; 王康[ 6] 基于
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图 1 江苏省太湖流域
Fig. 1  T he T aih u Lake Basin of Jiangsu

扩展的 IP AT 等式,定量分析了富裕程度、人口、用水强度和

产业结构 4 种因素对甘肃用水量变化的作用;柳景青等[ 7] 应

用粗糙集理论对城市日用水量的 7 个影响因素进行影响程

度分析; 李晓慧等[8] 通过构建投入产出结构分解模型, 分析

了产业技术效应、用水强度效应、最终需求效应对江苏省用

水量变化影响,但未针对某一具体因素进行分析。鉴于多元

回归易存在共线性、IP A T 等式评价因素较少、粗糙集理论计

算复杂等问题,本文将传统灰色绝对关联度改进为加权灰色

绝对关联度,对江苏省太湖流域用水总量、农业用水量、工业

用水量、生活用水量驱动因素进行定量分析, 以期揭示影响

江苏省太湖流域用水量变化的主要因素, 为进一步科学、合

理开发利用水资源提供参考。

1  资料来源与研究方法

1. 1  资料来源
为便于资料的收集和统计,以苏州、常州、无锡三市及高

淳、丹阳、句容三区(县)的范围代表江苏省太湖流域。研究

中选用的数据主要分为用水量和用水量驱动因素两方面,其

中用水量数据来源于 2001 年- 2011 年的5江苏省水资源公

报6 , 用水量驱动因素数据源自 2001 年- 2011 年的5江苏省

统计年鉴6。受资料的限制, 本研究仅对用水总量、工业用水

量、农业用水量、生活用水量变化驱动因素进行评价。

1. 2  研究方法
灰色关联度分析法不仅是灰色理论的重要组成部分,也

是灰色系统分析、预测和决策的基础[ 9] , 其基本思想是根据

序列曲线几何形状来判断不同序列之间联系的紧密程

度[ 10] 。灰色关联度分析法具有样本需求量少、数据不需要

特定分布形式、计算方法简便、定量分析结果与定性分析结

果一致、精准度高、适用范围广等优势[11]。

1. 2. 1  灰色绝对关联度
自邓聚龙教授提出灰色关联分析模型[ 12] 以来, 又相继

出现了绝对关联度[13] 、T 型关联度[ 14] 、斜率关联度[ 15] 等。

随着灰色系统研究的不断发展,灰色关联度分析法也在不断

完善。灰色绝对关联度分析法[ 13] 克服了邓氏关联度分析法

需要确定分辨系数的不足,而是根据两时间序列在各时段变

化态势的接近程度来判断两曲线的相似程度,其具体计算方

法如下:

设参考序列为 X 0 = { X 0 ( k) , k= 1, 2, , , n } , 对比序列

为 X i = { X i ( k ) , k= 1, 2, ,, n } , i= 1, 2, ,, m 表示对比序列

的个数。

步骤一:无量纲化。为消除参考序列和对比序列量纲与

量级对分析结果影响, 增加序列间的可比性, 需要进行无量

纲化处理。灰色关联分析中常用的无量纲化方法包括初值

法、均值法、标准化法等,由于初值法相对简单、直观, 所以本

研究选用初值法。

y0 = { X 0( k) / X 0 (1) , k= 1, 2, ,, n} ( 1)

yi = { X i ( k) / X i ( 1) , k= 1, 2, ,, n}  i= 1, 2, ,, m ( 2)

步骤二:一次累减。其目的是求出参考序列和对比序列

各时段的斜率大小。

A( y 0 ( k+ 1) ) = y 0 ( k+ 1) - y0 ( k) ( 3)

A( y i ( k+ 1) ) = y i ( k+ 1) - yi ( k) ( 4)

k= 1, 2, ,, n- 1; i= 1, 2, ,, m

步骤三:计算各时段关联系数。

N( X 0, X i )
=

1
1+ | A( y 0 ( k+ 1) ) - A( y i ( k+ 1) ) |

k= 1, 2, ,, n- 1; i= 1, 2, ,, m (5)

式中:N(X 0, X i )
为参考序列 X 0 与对比序列 X i 之间的关联系数。

步骤四:计算关联度。关联度大小表征参考序列与对比

序列间的相似程度,关联度越大, 两者相似性越高, 即对比序

列所对应的指标对参考序列指标影响越大。关联度计算公

式如下:

C
( X 0, X i )

=
1

n- 1
E
n- 1

k- 1
N(X

0
, X
i
) ( k+ 1)  i= 1, 2, ,, m ( 6)

式中:C( X 0, X i )
为参考序列 X 0 与对比序列 X i 之间的关联度。

1. 2. 2  改进的加权灰色绝对关联度
由式( 6)可以看出, 灰色绝对关联度的计算方法为求取

各时段关联系数的平均值,而关联系数代表各时段参考序列

与对比序列之间的相似程度, 且其大小不一, 甚至有时悬殊

较大。所以传统的灰色绝对关联度易受关联系数极大值或

极小值的影响,或当各时段关联系数之和保持不变时, 即使

各时段的关联系数发生较大变化, 关联度大小仍保持不变。

为消除上述因素对关联度的影响, 提高评价结果的准确性,

可以采取求关联系数与相应权重系数之积的和。

根据灰色关联度分析法的基本思想, 权重的大小可以根

据各时段参考序列与对比序列斜率相似性确定, 相似性越

大,权重越大, 反之权重越小。此方法克服了文献[ 16]权重

确定时要求序列指标递增的不足。

Xi( k+ 1)=
w i ( k+ 1)

E
n- 1

k= 1
w i ( k+ 1)

( 7)

式中: Xi ( k+ 1)为对比序列 i在各时段的权重大小, 且

E
n- 1

k= 1
Xi ( k+ 1) = 1; w i ( k+ 1) =

1

1+ 1-
A( y 0 ( k+ 1) )

A( y i ( k+ 1) )

i= 1, 2, ,, m ( 8)

根据式( 7)获得权重大小, 计算各时段关联系数与权重

之积的和,以获得改进后的加权灰色绝对关联度。加权灰色

绝对关联度与传统绝对关联度计算步骤除第四步关联度计

算方法不同外,前三步均相同。

加权灰色绝对关联度如下:

C( X
0
, X

i
) = E

n- 1

k= 1
Xi ( k+ 1)N( X

0
, X
i
) ( k+ 1)
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k= 1, 2, ,, n- 1; i= 1, 2, ,, m ( 9)

式中:C( X 0 , X i )
为参考序列 X 0 与对比序列 X i 之间的关联度;

Xi( k+ 1)为对比序列 i在各时段的权重大小;N(X
0
, X

i
) ( k+ 1)

为参考序列 X 0 与对比序列 X i 在各时段的关联系数。

2  用水量变化驱动因素分析

2. 1  用水量变化趋势
近年来,江苏省太湖流域经济社会快速发展的同时 ,用

水量也发生了较大变化。该流域 2001 年- 2011 年用水总

量、农业用水量、工业用水量(除火核电 )、生活用水量变化趋

势各不相同(见图 2) , 其中用水总量呈现先升后降的倒/ U0

型曲线变化态势;农业用水量虽局部有波动, 但整体呈递减

变化;工业用水量与用水总量变化趋势基本一致, 均为先升

后降;生活用水量表现出稳步增加变化趋势。

图 2 江苏省太湖流域各行业用水量变化趋势
Fig. 2  Variation t rends of diff erent water us es

in th e Taihu Lake Basin of Jiangsu

2. 2  加权灰色绝对关联度计算
由于江苏省太湖流域用水量影响因素较多, 为便于统计

分析,故将用水总量变化驱动因素分为社会经济、科学技术

和水资源禀赋三个方面, 再选择具有代表性的指标; 农业用

水量、工业用水量以及生活用水量除与用水总量共用部分驱

动因素外,还选择了各自相应代表因素。以江苏省太湖流域

用水量作为参考序列, 用水量变化驱动因素作为对比序列,

见表 1、表 2。

  根据江苏省太湖流域 2001 年- 2011 年用水量与驱动因

素的统计资料,按照加权灰色绝对关联度的计算步骤, 首先

应用初值化方法对参考数列与对比序列进行无量纲化处理,

再按照步骤二和三, 计算出各时段的关联系数, 最后在利用

式( 7)计算出权重大小的基础上, 根据式( 8)计算出改进后的

表 1 用水总量参考序列与对比序列指标
T ab . 1  Th e indexes of reference sequ ence and

compared s equence for total w ater use

参考序列 对比序列

标号 指标 分类 标号 指标

X 0
用水

总量

社会经济

科学技术

水资源禀赋

X 1 人均 GDP/元

X 2 第一产业增加值占 GDP 比例( % )

X 3 工业增加值占 GDP 比例( %)

X 4 第三产业增加值占 GDP 比例( % )

X 5 城镇化率( % )

X 6 有效灌溉面积/ 103h m2

X 7 万元工业增加值用水量/ m3

X 8 居民生活用水定额/ ( L # 人21 # d21)

X 9 农田灌溉亩均用水量/ m3

X 10 人均水资源量/ m3

注: ¹ GDP 已折算为 2000年可比价格; º 由于县级城镇人口数据难以收集, 江

苏省太湖流域城镇化率以无锡、常州、苏州三市的城镇化率代替。

表 2 农业、工业、生活用水量参考序列与对比序列指标
T ab . 2  The in dexes of reference sequ ence and compared s equence

for agricu ltural , indust rial, and d om est ic w ater use

参考序列 对比序列

标号 用水量指标 标号 指标

F 0
农业用水量

/亿 m3

I 0
工业用水量

/亿 m 3

L 0
生活用水量

/亿 m3

X 1 人均 GDP/元

X 2 第一产业增加值占 GDP 比例( % )

X 6 有效灌溉面积/ 103 hm2

X 9 农田灌溉亩均用水量/ m3

X 10 人均水资源量/ m3

F 1 第一产业增加值/亿元

F 2 降水量/ mm

X 1 人均 GDP/元

X 3 工业增加值占 GDP 比例( % )

X 7 万元工业增加值用水量/ m3

X 10 人均水资源量/ m3

I 1 工业增加值/亿元

X 1 人均 GDP/元

X 5 城镇化率( % )

X 8 居民生活用水定额/ ( L # 人21 # d21 )

X 10 人均水资源量/ m3

L 1 常住人口/万人

加权灰色绝对关联度,结果见表 3 和图 3。根据关联度大小,

对用水量变化驱动因素作用由大到小进行排序,结果见表 4。

表 3 用水总量加权灰色绝对关联度
Tab. 3  Values of w eighted grey absolute correlat ion degree of total w ater u se

关联度 C( x 0 , x1 ) C( x 0, x 2) C( x0 , x3 ) C( x 0, x 4 ) C( x0 , x 5) C( x0 , x6 ) C( x 0, x 7) C( x0 , x8 ) C( x 0, x 9 ) C( x 0, x 10)

关联度值 0. 8959 0. 8859 0. 9760 0. 9360 0. 9582 0. 9511 0. 9119 0. 9488 0. 9378 0. 8727

2. 3  结果分析
由表 4 可以看出, 导致用水总量呈倒/ U0型变化的主要因

素是工业增加值占 GDP 比例、城镇化率;对农业用水量变化

作用最大的因素是有效灌溉面积, 农田灌溉亩均用水量次之;

致使工业用水量与用水总量变化趋势基本一致的主要因素是

工业增加值占 GDP 比例、万元工业增加值用水量; 造成生活

用水量增加的主要因素是城镇化率, 常住人口次之。综合各

类用水量变化驱动因素, 可以得出社会经济发展水平对用水

量变化作用最大, 科学技术次之,而水资源禀赋影响最小。

为便于分析各行业用水量及其主要驱动因素的作用,编

制表 5, 分析如下。

在农业用水量方面, 2001 年- 2011 年的有效灌溉面积

#233#
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图 3 农业、工业、生活用水量加权灰色绝对关联度
Fig. 3  Values of w eighted grey ab solute cor relat ion degree

of ag ricultural, indu st rial , and domest ic water us e

表 4  江苏省太湖流域用水量变化驱动因素作用大小排序
T ab . 4  Im pact level order of dif f erent w ater use driving factors

in th e Taihu Lake Basin of Jiangsu

用水指标 驱动因素作用大小排序

用水总量 X 3> X 5> X 6> X 8> X 9> X 4> X 7> X 1> X 2> X 10

农业用水量 X 6> X 9> X 2> F1 > F2> X1 > X10

工业用水量 X 3> X 7> X 1> X 10 > I1

生活用水量 X5 > L1> X 8> X 1> X 10

一直递减, 2011 年比 2001 年减少 161 9 hm2 , 年平均减少率

为 21 5%。而农田灌溉亩均用水量呈现先升后降的变化趋

势。其中,农田灌溉亩均用水量 2001 年- 2004 年增加,年平

均增长率 81 3% , 于 2004 年达到最大值 554 m3 ,之后至 2011

年递减,年平均减少率 21 6%。由于农田灌溉用水量占农业

用水量的 80%以上,所以在有效灌溉面积和农田灌溉亩均用

水量的综合影响下,农田灌溉用水量表现出波动下降变化特

征, 2011 年比 2001 年减少约 91 0 亿 m3 , 年平均减少率

21 0%。

在工业用水量方面,工业增加值占 G DP 比例与工业用

水量均呈现倒/ U0型曲线变化趋势, 但前者峰值出现时间比

后者提前一年。其中,工业增加值占 G DP 比例在 2005 年达

到峰值 591 1% ,而工业用水量在 2006 年达到最大值 251 1 亿

m3。产业结构(工业增加值占 G DP比例)调整虽未与工业用

水量同步变化,但其有效抑制了工业用水需求的增加幅度,

2005 年比 2004 年工业用水量增加 11 23 亿 m3 ,而在 2005 年

- 2006 年产业结构调整后, 2006 年比 2005 年工业用水量仅

增加 01 21 亿 m3 ,有效控制了工业用水量的大幅度增加。此

外,万元工业增加值用水量在 2001 年- 2011 年一直递减,

2011 年达到 19 m3 /万元, 比 2001 年减少 81 m3 /万元, 年平

均减少率为 151 3% ,其对有效控制和减少工业用水量起到了

重要作用。

在生活用水量方面, 2001 年- 2011 年城镇化水平快速

发展的同时也带动了城镇生活用水量的增加。城镇化率一

直递增, 2011 年达到 701 3% , 年均增长率 21 0%。与此同

时,城镇生活用水量也一直增加, 2011 年比 2001 年增加 61 3

亿 m3 ,年均增长率 61 0% , 其增长速度大于城镇化率。2001

年- 2011 年常住人口以年均增长率 31 6%的水平增加, 进一

步加大了生活用水需求。

在用水总量方面, 工业增加值占 GDP 比例与用水总量

变化均呈现先升后降的变化趋势, 但两者变化不同步。其

中,工业增加值占 GDP 比例 2001 年- 2005 年逐步上升,并

于 2005 年达到最大值 591 1% , 年均增长率 31 8% , 之后至

2011 年一直处于下降趋势,年均减少率 21 5%。由于工业增

加值占 GDP 比例较大, 即使其在 2005 年- 2006 年期间开始

下降,但其对工业用水量的控制作用没有立即表现出来, 导

致工业用水量 (除火核电) 于 2006 年达到最大值 251 1 亿

m3 , 同时因 2005 年- 2007 年火核电用水量的大大增加, 进

一步导致工业增加值占 GD P比例与用水总量未出现同步变

化。另外, 2011 年的城镇化率比 2001 年增加了 121 6% , 年

均增长率 21 0%。城镇化的发展不仅直接导致生活用水量的

增加( 2011 年比 2001年的生活用水量增加了 51 8 亿 m3, 年

均增长率 41 3% ) ,而且间接造成生态环境、服务业等用水量

增加。

表 5 江苏省太湖流域用水指标与其主要驱动因素变化情况
Tab. 5  Variat ions of w ater use indexes and their main driving factors in th e Taihu Lake Basin of Jiangsu

用水

分类
指标 2001年 峰值(年份) 2011年 变化趋势

上升阶段年平均

增长率( % )

下降阶段年平均

减少率( % )

用水

总量

农业用

水量

工业用

水量

生活用

水量

用水总量/亿 m3 135. 6 202. 4( 2007) 184. 2 先上升后下降 6. 9 2. 3

工业增加值占GDP比例( % ) 50. 8 59. 1(2005) 50. 9 先上升后下降 3. 8 2. 5

城镇化率( % ) 57. 7 ) 70. 3 上升 2. 0 )

农业用水量/亿m 3 55. 5 ) 48. 6 波动下降 ) 1. 3

有效灌溉面积/ 103 hm2 744 ) 575 下降 ) 2. 5

农田灌溉亩均用水量/ m 3 436 554( 2004) 461 先上升后下降 8. 3 2. 6

工业用水量/亿m 3 20. 7 25. 1(2006) 21. 9 先上升后下降 4. 0 2. 7

工业增加值占GDP比例( % ) 50. 8 59. 1(2005) 50. 9 先上升后下降 3. 8 2. 5

万元工业增加值用水量/ m 3 100 ) 19 下降 ) 15. 3

生活用水量/亿m 3 11. 1 ) 16. 9 上升 4. 3 )

城镇化率( % ) 57. 7 ) 70. 3 上升 2. 0 )

常住人口/万人 1661. 8 ) 2360. 7 上升 3. 6 )

注: - 表示此项无值。

  纵观各部门用水量变化,发现农业用水量占用水总量比

例最大,但其年均变化速率相对较小; 工业用水量占用水总

量比例虽没农业用水量大, 但其变化幅度相对较大, 基本控

制着用水总量的变化趋势;生活用水量虽占用水总量比例相
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对较小,但其一直以较大的速率增加。因此, 工业用水量变

化驱动因素对用水总量作用最显著,其次为生活用水量变化

驱动因素。

2. 4  讨论
由上述分析结果可知, 控制江苏省太湖流域用水量变化

的驱动因素主要有工业增加值占地区生产总值比例、城镇化

率、有效灌溉面积、居民生活用水定额、农业灌溉用水定额等。

为分析主要驱动因素对用水量变化影响程度, 设定某一

驱动因素为变量,而其他因素保持不变, 分析不同情景下某

一驱动因素对用水量变化的影响, 结果显示: ( 1)设定 2011

年其他影响因素均保持当年水平不变,当工业增加值占 GDP

比例在 2011 年的基础上再减少 1%时,工业用水量大约减少

1 570 万 m3 , 可见,产业结构调整和升级有助于缓解用水压

力; ( 2)若 2011 年其他影响因素均不变,只是城镇化率在原

来基础上增加 1%时, 城镇生活用水量约增加 390 万 m3 ,因

此为控制城镇化进程对用水量的需求, 需要放缓城镇化进

程,减轻用水压力; ( 3)在其他影响因素不变的情况下, 农田

灌溉亩均用水量在 2011 年基础上减少 10 m3 , 则农业灌溉水

每年大约可节省 8 625 万 m3 ,所以, 在有效灌溉面积不变的

情况下,可通过发展节水农业来减少用水量; ( 4)当 2011 年

其他因素恒定,而居民生活用水定额减少 1 L / (人# d)时,居

民年生活用水量大约可减少 860 万 m3。

3  结论

在克服传统灰色绝对关联度计算方法易受极值影响的

基础上,应用加权灰色绝对关联度分析法对江苏省太湖流域

用水量变化驱动因素进行了分析,发现在对用水总量变化作

用显著的驱动因素中, 影响从大到小依次是工业增加值占

GDP 比例、城镇化率、有效灌溉面积,因此江苏省太湖流域工

业用水量变化对调控用水总量变化所起的作用最大, 生活用

水量次之,农业用水量的作用则相对较小。

为实现经济社会与水资源的协调可持续发展以及 / 用

水总量控制0目标, 根据用水量变化驱动因素分析结果, 应该

从以下几个方面进一步采取措施: ( 1)在工业用水方面, 继续

推进产业结构调整和产业布局优化升级, 淘汰高耗水产业,

发展低耗水等信息产业, 同时研发节水技术、推广节水新设

备、新工艺,提高水资源的有效利用率, 降低万元工业增加值

用水量; ( 2)在生活用水方面 ,除提高公民水资源短缺意识、

节水意识以及推广使用生活节水设备外, 应根据城市水资源

承载力的大小,合理控制城镇化发展水平; ( 3)在农业用水方

面,应加大节水灌区的建设, 推广农田节水设备应用, 发展喷

灌与滴管技术,提高农田灌溉水利用系数, 降低农田灌溉用

水定额。
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