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摘要: 基于福建省 1998年- 2010年用水结构和产业结构数据, 采用对称 Logr atio 变换与偏最小二乘回归方法, 分

别建立了福建省沿海、山区以及九个设区市用水结构与产业结构成分数据线性回归模型, 分析结果表明, 福建省地

区间用水结构与产业结构的相关性存在显著差异,其中沿海地区工业用水与第二产业相关性最强,而山区灌溉用水

与第一产业相关性最强。各设区市中,厦门市三大用水与三大产业均成高度相关, 南平市、龙岩市和宁德市仅灌溉

用水与第一产业成较强相关性,三明市和漳州市用水结构与产业结构相互关系均不显著。

关键词: 用水结构;产业结构; PLS 回归; 区域变化;福建省

中图分类号: F062. 1   文献标志码: A   文章编号: 167221683( 2015) 0320593204

Analysis of the correlation between water consumed structure and industrial structure
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Abstract: Based on the data of w ater consumption structur e and industrial structure in Fujian Prov ince between 1998 and 2010,

linear reg ression models of the cor relations betw een water consumption str ucture and industrial structur e in Fujian P rov ince, in2

cluding the coastal area, mountainous area, and nine pr efectur es, w ere established using the applicat ion o f symmetr ical lo gr atio

transformat ion and partial least squar es. The results show ed that the co rr elations between water consumption structure and in2

dustr ial st ruct ur e var y in different reg ions of Fujian Prov ince. The indust rial w ater consumption is highly related w ith t he sec2

ondary industry in the coastal ar ea, w her eas the ir rigation water consumption is highly related w ith the pr imary industr y in the

mountainous ar ea. Water consumpt ion is highly co rrelated w ith three indust ries in X iamen, irr ig ation w ater shows significant

co rr elation wit h the primary industr y in Nanping, Longyan, and N ingde, w hile there is no obvious cor relat ion betw een w ater

consumpt ion structure and industr ial st ructur e in Sanming and Zhang zhou.

Key words:w ater consumed structure; industrial structure; PLS reg ression; r egiona l var iation; Fujian Province

  用水结构是指农业用水、工业用水和生活用水之间互相

关联、互相依存的结合方式及其比例关系[ 1]。分析用水结构

与产业结构的相互关系及其地区差异, 对于确定用水结构的

影响因素和演变趋势,实现区域水资源的合理配置和经济可

持续发展具有重要意义。目前相关研究主要集中于用水结

构变化及其驱动力分析[ 226] ,较少考虑用水结构和产业结构

的内部存在相互影响的问题,如贾绍凤等[7]分析了工业用水

与经济发展的关系,王玉宝等[ 8]研究了农业用水的发展变化

及未来发展方向。也有学者分析了产业结构与用水结构的

内部关联性 ,但是均限于对单一城市或地区, 如刘晓霞[ 9]运

用协整理论和 Granger 因果关系法研究了山西省用水结构

与产业结构变动关系, 刘小军[ 10]等采用信息熵理论分析了
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榆林市区域用水结构演变规律及影响因素, 云逸等[11] 结合

了对称 Log ratio 变换与偏最小二乘回归法, 探讨了北京用水

结构与产业结构的相关性;苏龙强等[ 12]、张曼等[13]分别对福

建省和泉州市用水结构和产业结构的相关性进行了分析。

目前 ,关于用水结构与产业结构相关性的地区间差异的研究

成果还未见报道。

福建省水资源较丰富, 但空间分布不均, 经济发展相对

落后的闽西北地区水资源相对丰富,经济较发达的闽东南地

区水资源相对贫乏, 水资源分布与经济社会发展矛盾突

出[ 14]。探讨福建省用水结构与产业结构相关性地区变化及

其相互影响机制,有助于更好地解释用水结构的影响因素和

演变规律,为深化福建省水资源研究和合理配置水资源提供

参考。

1  研究方法和模型

1. 1  研究方法
偏最小二乘回归( PLS 回归)是一种多元回归建模方法,

它可以在自变量集合存在严重多重相关性及样本点容量较

少的条件下进行回归建模, 并对两组变量的相关性进行分

析,从而确定两者的相互关系程度[ 15]。通过对称 Logr atio

变换,可以有效地消除成分数据的定和约束, 并且使得变换

后的非成分数据更能反映成分数据的特性, 提高模型的解释

能力。将对称 Logr atio 变换与 PLS 理论相结合的方法对用

水结构与产业结构建模, 不仅可以确定两者的相互关系程

度,而且可以排除两者存在的多重相关性对模型的干扰。对

称 Log ratio 变换与 PLS 理论相结合建立成分数据线性回归

模型的具体方法可参考文献[ 11]。

1. 2  模型建立
福建省共九个设区市,根据地理区位和经济发展程度的

不同可划分为沿海地区和山区, 其中沿海地区包括宁德市、

福州市、莆田市、泉州市、厦门市、漳州市六个设区市, 山区包

括三明市、南平市和龙岩市。本文基于福建省统计年鉴[ 16]、

水资源公报[17]的基础数据, 以沿海、山区及其九个设区市为

研究单元,将 1998年- 2009 年九个设区市和两地区三大产

业产值比重的成分数据作为自变量 X , 以用水结构的成分数

据作为因变量 Y ,建立各地线性回归分析模型。具体线性回

归模型为

y1= a0+ a1 x 1+ b1 x 2+ c1 x 3

y2= b0+ a2 x 1+ b2 x 2+ c2 x 3

y3= c0+ a3 x 1+ b3 x 2+ c3 x 3

式中: y 1、y 2、y 3 分别为灌溉用水、工业用水和生活用水的比

重; x 1、x 2、x 3 分别为第一产业、第二产业和第三产业的比重;

a、b、c 为回归系数。

建模后可以形成以三大产业为自变量, 以用水结构为因

变量的各区域标准化回归方程, 回归系数见表 1。利用表 1

的回归结果进一步分析,发现模型对原始建模数据的拟合效

果良好,见图 1。

表 1 福建省各地区产业结构和用水结构回归模型系数
T ab. 1  Regres sion models of w ater consumed st ructure

and indust rial st ructu re in each region of Fujian Provin ce

区域
灌溉用水 工业用水 生活用水

a1 b1 c1 a2 b2 c 2 a3 b3 c3

沿海 0. 32 20. 73 0. 08 20. 32 0. 73 20. 09 0. 14 20. 40 0. 12

山区 0. 38 20. 41 20. 15 20. 33 0. 30 0. 24 20. 03 0. 11 20. 13

厦门 0. 35 20. 33 20. 32 20. 31 0. 30 0. 29 20. 33 0. 32 0. 31

泉州 0. 33 20. 33 20. 27 20. 33 0. 33 0. 26 0. 28 20. 27 20. 23

福州 0. 41 20. 28 20. 33 20. 43 0. 29 0. 34 0. 42 20. 42 20. 33

莆田 0. 35 20. 56 0. 09 20. 39 0. 59 20. 05 0. 21 20. 26 20. 07

南平 0. 49 20. 23 20. 37 20. 51 0. 24 0. 39 0. 52 20. 24 20. 39

龙岩 0. 29 20. 31 20. 08 20. 15 0. 15 0. 04 20. 21 0. 22 0. 06

宁德 0. 28 20. 25 0. 29 20. 21 0. 19 0. 21 20. 01 0. 01 0. 01

三明 0. 16 20. 13 20. 12 20. 02 0. 02 0. 02 20. 05 0. 04 0. 04

漳州 0. 09 0. 13 20. 18 20. 01 20. 02 0. 02 20. 25 20. 32 0. 45

图 1  沿海和山区 1998 年- 2009 年

用水结构拟合值与实际值对比

Fig. 1  Comparison of sim ulated and observed w ater con sumed

st ructure in the coastal region and mountainous area from 1998 to 2009

1. 3  模型验证
将各区域 2010 年产业结构数据代入线性回归方程, 得

到对应的目标变量, 经逆 Log r atio 变换, 最终求出相对应的

用水结构的预测值(表 2) , 结果显示,沿海和山区误差可控制

在 3%以内, 大部分城市误差小于 6% , 总体而言模型拟合精

度比较高。

表 2  2010 年各区域用水结构预测与实际值误差

Tab. 2  Comparison of sim ulated and observed w ater con sumed s t ructure in 2010

( % )

地区 沿海 山区 厦门 泉州 福州 龙岩 南平 莆田 宁德 漳州 三明

灌溉用水 - 1. 99 2. 07 2. 21 - 6. 84 2. 40 5. 39 - 1. 44 - 5. 72 9. 10 3. 85 1. 55

工业用水 2. 41 - 2. 60 3. 94 9. 16 3. 65 5. 99 1. 72 3. 62 11. 24 - 3. 77 - 2. 02

生活用水 - 0. 15 0. 53 - 6. 16 2. 33 - 1. 25 0. 60 - 0. 28 2. 10 2. 13 0. 08 0. 47
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2  用水结构和产业结构相关性的区域变化分析

为了直观地观察用水结构与产业结构的相关关系, 可以

绘制偏最小二乘回归因子载荷图(图 2)。在因子载荷图中,

w 为X 数据集权重, c 为 Y 数据集权重, 第一个主成分可以

得到 X、Y 数据综合权重 w # c[ 1] , 第二个主成分可以得到

X、Y 数据综合权重 w # c[ 2]。两要素之间的距离越近,它们

相关性越强,反之相关性越弱; 在相关圆内并靠近与圆心的

要素与其他变量相关性均较弱[11]。通过有效因子载荷图和

回归系数之间的对比,可对产业结构和用水结构进行相关性

分析,进而确定两者的相关程度。

2. 1  沿海和山区相关性差异分析
从偏最小二乘回归因子载荷图(图2)中可以看出如下结果。

在山区,第一产业与灌溉用水之间的距离最近, 两者高

度相关(图 2( a) ) ; 第二产业与工业用水、第三产业与生活用

水距离均较远,说明第二产业与工业用水、第三产业与生活

用水相互关系均不显著。从回归系数直方图(图 3( a ) ) ,可以

看出第一产业对灌溉用水、第二产业对工业用水都起到促进

作用,即随着产业的发展用水量和用水结构比重也逐渐增

加,并且第一产业对灌溉用水的促进作用更显著。近年来山

区二、三产业虽有所发展, 但是农业仍占重要地位, 灌溉用水

在用水结构中仍占主导。

图 2 山区和沿海回归因子载荷
Fig. 2  Regression factor loading diagram in th e mountain ous area

and coas tal region of Fujian Province

在沿海地区,工业用水与第二产业距离最近, 两者高度

相关(图 2( b) ) ;其次为灌溉用水和第一产业; 生活用水与三

大产业相关性均不显著。从回归系数直方图 (图 3( b) )中可

以看出,第一产业对灌溉用水、第二产业对工业用水都起到

促进作用,且后者作用更显著。沿海地区经济较发达, 第二

产业在经济中占有举足轻重的地位,工业用水决定着本区的

用水总量和分配,对用水结构影响明显。

无论山区还是沿海地区,生活用水与三大产业相关性均

不显著,这一方面是因为生活用水占总用水量比重较低 ,另

一方面因为生活用水所包含的数据比较复杂,没有完全与生

图 3  山区和沿海地区回归系数直方图
Fig. 3  Regression coef f icient hi stogram in the mountainous area

and coastal regionof Fujian Pr ovin ce

活用水对应的生产部门。

2. 2  设区市相关性变化
产业结构一般经历/ 一二三0转为/ 二一三0, 再到/ 二三

一0 ,最终变为/ 三二一0的演化过程[ 18]。用水结构一般从用

水量大、附加值相对较低的农业用水逐步向高附加值的第二

产业、第三产业转移[ 9]。目前福建省九个设区市经济发展程

度不一,产业结构差异较大 ,根据九个设区市用水结构与产

业结构之间相关性差异,可将九个设区市划分为四种不同的

类型:

第一类(厦门市) : 三大用水与三大产业均高度正相关,

在有效因子载荷图中表现为产业和用水之间的距离均较近,

几乎重叠在一起(图 4)。从 1998 年到 2010 年, 厦门市三大

产业结构从 5: 52: 43转化为 1: 50: 49,用水结构由 59: 23: 18

转化为 27: 30: 43[ 16217] , 产业和用水结构趋于成熟, 使三大产

业与用水结构之间具有较强的相关性。

图 4 厦门市和三明市回归因子载荷对比
Fig. 4  Regression factor loadin g diagram in Xiam en and Sanmin g

第二类(泉州市、福州市和莆田市) :第一、二产业与相应
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的用水结构均高度相关,第三产业与生活用水的相关性不显

著。这些城市均为福建省东部经济较发达城市, 工业在整个

产业结构中占有重要地位,对用水结构影响显著。以泉州市

为例, 1998 年- 2010 年第二产业从 52% 逐渐增长到 60% ,

工业用水从 27%逐步增长到 55% ; 同时, 第一产业和灌溉用

水比重均出现显著下降,其中灌溉用水从 55%下降到 29% ;

而第三产业和生活用水分别在 34%和 15%附近徘徊, 没有

出现显著的变化规律。

第三类(南平市、龙岩市和宁德市) :第一产业与灌溉用

水呈较强相关性,工业用水与第二产业相关性次之, 第三产

业与生活用水的相关性不显著。这些地区第一产业和灌溉

用水在产业和用水结构中仍占有重要地位, 农业生产占当地

GDP 的近 20% ,却消耗了 60% 左右的水资源[16217]。以南平

市为例, 1998 年- 2010 年第一产业从 29% 下降到 23% , 灌

溉用水从 83%逐步下降到 64%。

第四类(三明市和漳州市) :三大用水与三大产业相关性

均不显著。在因子载荷图中三大用水趋近于原点(图 4) ,用

水结构与产业结构相互关系均不显著, 产业结构对用水结构

解释能力不足,说明用水结构的变化可能不仅受产业结构的

影响,还与其它因素有关。三明市为福建省老工业基地, 1998

年- 2010 年产业结构和用水结构呈波动变化, 并没有明显的

演化规律,这可能因为受到政策导向等因素的干扰所致。

3  结论

( 1)福建省沿海地区与山区用水结构与产业结构相关性

存在显著差异。山区灌溉用水与第一产业相关性最强, 而沿

海地区工业用水与第二产业相关性最强, 山区和沿海地区的

生活用水与各产业相关性均不显著。

( 2)根据用水结构与产业结构之间相关性差异, 可将福

建省九个设区市划分为四类: 第一类为厦门市, 三大产业与

三大用水均成高度相关; 第二类包括泉州市、福州市和莆田

市,第一、二产业与相应的用水结构均成高度相关, 生活用水

与第三产业的相关性不显著; 第三类包括南平市、龙岩市和

宁德市,仅灌溉用水与第一产业成较强相关性; 第四类包括

三明市和漳州市,三大用水与三大产业相关性均不显著。
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