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基于信息熵与灰关联的西安市城市经济与

用水结构的耦合度研究
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( 1.晋中学院 经济管理学院, 山西 晋中 030600; 2.北京师范大学 水科学研究院, 北京 100875)

摘要: 基于 2005 年- 2014年西安市城市用水和经济社会发展的数据, 运用信息熵和灰色关联分析法 ,从时间序列

上对西安市城市经济发展和用水结构之间的相互关系进行了实证分析。研究结果表明: 西安市用水结构信息熵不

断增长, 单一用水类型的优势性减弱, 系统均衡性增强,用水结构趋于合理化; 西安市城市经济发展与用水结构之间

的关联度都在 01 45 以上,说明二者存在很大的相关性;城市经济与用水结构的耦合度分布在 01 6~ 1 之间, 表明城

市经济发展与用水结构交互耦合比较紧密;针对西安市水源利用的供需矛盾, 可采取相应的措施加以控制, 节水技

术的创新与推广使用是关键。
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Study of the relationship between urban economic development and the utilization of water resources in

Xican City based on information entropy and grey correlation grade

ZH A NG L i2ming1 , ZH AO Yan2 , W A NG Ho ng2rui2 , PA N Cheng2zhong2

( 1. College of Economic M anagement , J inz ho ng College , J inz hong 030600, China;

2. College of W ater Sciences , Beij ing N o rmal Univer sity , Beij ing 100875, China)

Abstract: Based o n the w ater co nsumptio n dat a and eco nom ic and so cial dev elo pment data o f Xican Cit y during 200522014,

the relatio nsh ip bet w een ur ban eco nom ic developm ent and w ater consumption str uct ur e w as analyzed using info r matio n en2

tr o py and g rey co rr ela tio n metho d in ter ms of the time series. T he results sho w ed that: t he info rm atio n entr o py of Xican w a2

ter str uctur e w as g ro w ing ; t he advanta ge of a sing le w ater2co nsum ptio n ty pe w as w eakening; and t he sy stem ba lance w a s

impr ov ing . T he w a ter co nsum pt ion st ructure w as becom ing mo r e r easo nable. T he cor r elation co efficients betw een the eco2

no mic dev elo pm ent and w a ter str ucture o f Xic an w er e all abov e 01 45 , sugg esting significant co rr elat ions. T he co upling de2

g r ees bet w een ur ban eco nom y a nd w ater str uctur e w ere betw een 01 6 and 1, indicating a relativ ely clo se int eractiv e coupling

betw een ur ban eco nom ic developm ent a nd w ater consumption str uctur e. W e sugg est taking co rr espo nding m easures to co n2

tr o l and ensur e the balance betw een w a ter supply and demand in X ic an, and the key to do ing so is to creat e and pr om ote w a2

ter2sav ing t echno lo g ies.

Key words: ur ban econo mic dev elopment; w ater co nsum pt ion structur e; info rm atio n entr o py ; g rey co rr elat ion; coupling de2
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研究与 探讨

  水资源是社会经济发展的重要资源, 水资源利

用状况直接影响着城市经济的可持续发展, 城市经

济的发展也会在一定程度上对水资源利用结构产生

影响[ 1] 。水资源短缺问题是当今世界普遍面临的主

要水危机, 其中水贫困指数可以作为定量评价某一

国家或地区间相对缺水程度的重要指标, 而我国水

贫困与经济贫困属于中度以上耦合的省市占全国省

市总数的 901 3% ,且二者耦合程度随经济发展水平

的高低呈由东南部地区至西北地区逐渐减弱的趋

势
[ 2]
。陕西省 2012年水资源公报中数据显示, 2012

年陕西省水资源总量为 3901 5亿 m
3
, 年末总人口为

3 753万人,人均水资源占有量为 1 041 m3 ,约占国内

人均水平的 50%。人均占有水资源量为 1 000 m3

是国际公认的重度缺水警戒线 [ 3] ,由此可以看出, 陕

西省近乎于重度缺水地区。水资源时空分布不均、

用水总量的增长又加剧了陕西省水资源的供需矛

盾,水资源问题已经严重制约了城市经济的发展。

现有国内外研究针对区域用水结构和国民经济产业

结构相互影响的文献相对较少,多集中在水资源利

用和国民经济发展之间关系及其演变相互影响规律

方面
[ 427]
。

行政区域内的水资源问题的研究方向不够完

善,如对陕西省水资源的研究主要包括水资源价值

量核算 [ 8]、水资源承载力研究[ 9]、水资源短缺风险评

价[ 10]、水资源供需平衡分析 [ 11]以及水资源的可持续

发展研究
[ 12]
等,但从时间序列上对城市经济发展与

水资源利用结构系统演变之间的关系分析还相对较

少。本研究以西安市作为研究对象,选取了 2005年

- 2014年西安城市经济发展主要指标与用水结构

指标的相关数据,利用信息熵、灰色关联法以及系统

关联的耦合度模型, 分析了城市经济发展和用水结

构之间的相互关系, 对优化西安市水资源配置,缓解

水资源供需矛盾提供理论依据。

1  数据来源与研究方法

1. 1  数据来源与指标选取

为了能较为全面的分析西安市城市经济发展与

水资源利用之间的关系, 本文以构建区域经济发展

指标体系和用水结构演变指标体系的原则为指导,

依据科学性和指标的可获性原则,选取了农业用水

( X 1)、工业用水( X 2 )、居民生活用水 ( X 3)、城镇公

共用水( X 4 )和生态环境用水( X 5) 5个指标来反映

水资源利用结构的变化, 同时,本文选取了城市化率

( Y 1)、人均 GDP ( Y2 )、城镇居民人均可支配收入

( Y 3)、第一产业产值比重( Y 4 )、第二产业产值比重

( Y 5)、第三产业产值比重 ( Y6 )、万元 GDP 用水量

( Y 7)、工业增加值增长率( Y 8)、规模以上工业万元

GDP 用水量( Y 9)、工业用水重复利用率( Y 10)、农田

灌溉亩均用水量( Y11 )、城镇生活污水排放( Y 12)、耕

地面积( Y 13) 13 个指标来反映西安市城市经济发

展。本文数据均来源于5陕西省水资源公报6和5陕

西统计年鉴6。

1. 2  研究方法

1. 2. 1  信息熵的基本原理
熵的概念来源于热力学, 是用来表达分子状态

杂乱程度的一个物理量。1948 年, Shanno n将熵的

概念引入信息论, 用以衡量系统的复杂度。一个系

统越是有序, 信息熵就越低, 反之亦然。当系统出于

某种状态的概率为 p i ( i= 1, 2, ,, m )时, 假设每种

状态出现的概率 p i 用各类用水所占比重来表示,满

足E p i = 1且 p i X 0,该系统的熵就定义为:

H ( x ) = - E
m

i= 1
p ( x i ) lo gp ( x i ) ( 1)

式中: H ( x )为系统信息熵( nat ) , p ( x i )为系统处于

某种状态的概率。为了反映各类用水量的均衡程

度, 引入了均衡度( J )的概念,则有

J = H / H m = - E
N

i= 1
p i lnp i / lnN ( 2)

式中: H m= lnN , 式中 H m 为用水结构系统最大信

息熵; N 为水资源利用类型。均衡度( J )与系统信

息熵( H )呈正比, 均衡度( J )越大表示水资源利用过

程中单一用水类型的优势性越弱,系统结构越复杂,

水资源系统越均衡
[ 13]
。

1. 2. 2  灰色关联分析

灰色关联是指事物之间的不确定性关联或系统

因子之间、因子对主体行为之间的不确定性关

联
[ 14]
。其具体计算过程如下:

( 1) 确定反映系统行为特征的变量数据系列和

相关因素变量数据系列。

( 2) 对数据系列进行无量纲化处理, 分别用同

一序列的第一个数值去除以各个原始数据, 得出一

个新的数据系列。

( 3) 计算灰色关联系数,用 N0 i ( k )表示。

N0i ( k ) =

min
i

min
k

| X0( k)- X i ( k) | + Qmax
i

max
k

| X0( k) - X i( k) |

| X0( k)- X i ( k) | + Qmax
i

max
k

| X0( k) - X i( k)

( 3)

式中: k = 1, 2, ,, 10; i为比较数列个数; | X 0( k ) -

X i ( k ) | 是参考数列与第 i 个比较数列对应的第k

个数据的绝对差, min
i

min
k

| X 0( k ) - X i ( k ) | 为两级
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最小差, m ax
i

m ax
k

| X 0 ( k ) - X i ( k ) | 为两级最大差,

QI ( 0, 1) , Q为分辨系数, 取 Q= 01 5。

( 4) 计算关联度。

关联度分析是对两个指标的时间序列数据进行

几何关系比较, 关联度即为比较数列与参考数列在

各个时期的关联系数的平均值,则有

r i =
1
N

E
N

k= 1
N0i ( k ) ( 4)

式中: N 为时间序列个数 10

1. 2. 3  耦合度模型
耦合是指两个或两个以上的系统之间通过各种

相互作用而彼此影响, 相互依赖、相互协调、相互促

进的动态关联关系[ 15]。为进一步分析城市经济发

展与用水结构之间的相互耦合关系, 采用系统关联

的耦合度模型来分析系统间的耦合关联。计算公式

如下:

C( t) = 1
m @ n

E
m

i= 1
E
n

j = 1
Nij ( t) ( 5)

式中: m和 n 分别表示城市经济发展指标数目和用

水结构指标数目; C( t)为城市经济与用水结构的耦

合度。当 0< C [ 01 3时, 系统处于低水平耦合阶

段,当 01 3< C [ 01 5时, 系统处于颉颃阶段, 当 01 5

< C [ 01 8时,系统处于磨合阶段,当 01 8< C [ 1时,

系统处于高水平耦合阶段
[ 16]
。

2  西安市城市经济发展与水资源利用结构

2. 1  城市经济发展

据已有资料统计显示, 2005年西安市年末总人

口为 7411 73万人,城市化率为 631 3% , 2014年西安

市年末总人口为 8151 29万人, 城市化率为 721 6% ,

城市化率与 2005年相比增加了约 91 3个百分点, 年

末总人口年均增长率为 11 05%, 呈直线上升趋势

(图 1)。

图 1 2005年- 2014 年西安市城市人口与城市化率变化

Fig. 1  T he changes of urban population and u rban izat ion

rate of Xican in 2005- 2014

2005年- 2014年间,西安市进入了城市经济的

快速发展轨道。GDP 从 1 3131 93 亿元增长至

5 4921 64亿元,年均增长率为 171 2%。城镇居民人

均可支配收入在 2005年- 2014年间以年均 151 8%

的速度快速增长, 2014 年达到 31 61 万元。城市经

济结构进一步优化, 三次产业状况更为合理。第一

产业比重有所下降, 2005年为 51 02% , 2014年下降

为 31 91% ,下降了 11 11 个百分点。第二产业比重

下降, 2014年比 2005年下降了 11 18个百分点, 虽

然个别年份有所上升, 但总体趋于下降。第三产业

比重持续上升, 2005 年为 531 84% , 2014 年为

561 13% ,年均增长率为 01 5%。经济发达程度和第

三产业所占比例往往成正比, 2014年西安市第三产

业比重超过第二产业比重近 20个百分点, 这预示经

济发展新方向,说明西安市将逐步转变为以第三产

业领先发展的经济中心城市, 有利于西安市实现经

济的良性循环(图 2)。

图 2 2005年- 2014年西安市主要社会经济发展指标变化

Fig. 2  T he changes of the main social and economic

developm ent indicators of Xican in 2005- 2014

2. 2  西安市水资源利用结构

2. 2. 1  西安市水资源利用现状
2005年- 2014年间,西安市水资源利用的变化

情况如下(表 1) :

( 1) 2014 年西安市用水总量为 171 46 亿 m3 , 其

中, 比重最大的农业用水占了 361 8% , 其次是居民

生活用水和工业用水, 占比分别为 251 9% 和

201 3%; 城镇公共用水和生态环境用水所占比重

较小。

( 2) 西安市水资源利用结构变化明显, 其中农

业用水占比 2005 年为 49% , 2014 年下降至

361 8%, 下降了 121 2个百分点;工业用水占比 2005

年为 26% , 2014年下降至 201 3% ,下降了 51 7个百

分点;居民生活用水占比增加了 91 14个百分点, 用

水量年均增长率为 61 18% ;城镇公共用水占比增加

了 1个百分点;生态环境用水从 2005 年的 01 36亿

m3 增加到了 2014年的 11 61 亿 m 3 , 年均增长率为

181 1%, 上升趋势明显。

( 3) 农业用水量和工业用水量呈下降趋势, 但
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陕西省仍然是农业大省, 加之农业灌溉技术相对落

后,农业用水在西安市用水总量中仍然占主要比重。

第三产业的发展、城市人口规模的扩张将促使西安

市居民生活用水持续增加[ 17]。生态环境用水是指

为生态环境修复与建设以及维持生态平衡所需要的

最小用水量。生态环境用水量增加说明人们已认识

到水资源生态功能的重要性, 对城市生态环境建设

日益重视。

表 1 2005 年- 2014年西安市水资源利用结构变化

Tab. 1  T he chang es of w ater resour ces us e st ructu re of Xican in 2005- 2014

年份 农业用水 工业用水 居民生活用水 城镇公共用水 生态环境用水 用水总量

2005

2008

2011

2014

水量/亿 m3 7. 62 4. 01 2. 64 1. 06 0. 36 15. 69

占比( %) 49. 0 26. 0 16. 8 6. 8 2. 3 100

水量/亿 m3 7. 51 4. 92 2. 92 1. 22 0. 49 17. 06

占比( %) 44. 0 28. 8 17. 1 7. 2 2. 9 100

水量/亿 m3 6. 33 3. 53 3. 99 1. 23 1. 03 16. 12

占比( %) 39. 3 21. 9 24. 8 7. 6 6. 4 100

水量/亿 m3 6. 24 3. 54 4. 53 1. 36 1. 61 17. 46

占比( %) 36. 8 20. 3 25. 9 7. 8 9. 2 100

2005- 2008

2008- 2011

2011- 2014

2005- 2014

比重净增减( % )

- 5. 0 2. 8 0. 3 0. 4 0. 6

- 4. 7 - 6. 9 7. 7 0. 4 3. 5

- 2. 5 - 1. 6 1. 14 0. 2 2. 8

- 12. 2 - 5. 7 9. 14 1. 0 6. 9

2. 2. 2  基于信息熵的西安市用水结构演变

分析

根据上述方法, 利用 2005 年- 2014年西安市

各类型用水数据,计算了信息熵和均衡度,结果见表

2。除个别年份以外,西安市用水结构信息熵和均衡

度总体上呈逐年递增的趋势。信息熵与均衡度值于

2014年分别达到最大值11 460 1 nat 和01 907 3, 说

明西安市用水结构在加速无序发展的同时, 均衡度

有所增加, 用水系统受某一种用水类型的影响越来

越小,系统稳定性增加。

3  城市经济发展与水资源利用的关系分析

3. 1  城市经济发展与水资源利用关联性分析
西安市城市经济发展与水资源利用的关联度计

算结果见表 3。

表 2 西安市 2005- 2014 年用水结构信息熵计算结果

Tab. 2  Resul ts of in format ion ent ropy of w ater

ut ilizat ion s t ructure of Xican in 2005- 2014

年份 信息熵/ nat 均衡度

2005 1. 269 0. 788 5

2006 1. 2913 0. 802 4

2007 1. 299 7 0. 807 6

2008 1. 400 5 0. 870 2

2009 1. 262 5 0. 784 5

2010 1. 328 2 0. 825 3

2011 1. 417 2 0. 880 6

2012 1. 414 2 0. 878 7

2013 1. 453 4 0. 903 1

2014 1. 460 1 0. 907 3

表 3  城市经济发展指标与用水结构指标的灰关联度
Tab. 3  Grey correlat ion grade of urban econ om ic development indicators and w ater consum ption st ru cture indicators

r Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13

X 1 0. 85 0. 58 0. 55 0. 91 0. 88 0. 87 0. 75 0. 87 0. 76 0. 85 0. 93 0. 79 0. 91

X 2 0. 77 0. 54 0. 52 0. 83 0. 80 0. 79 0. 81 0. 84 0. 78 0. 78 0. 84 0. 71 0. 82

X 3 0. 66 0. 70 0. 59 0. 61 0. 64 0. 65 0. 47 0. 62 0. 47 0. 64 0. 61 0. 70 0. 70

X 4 0. 87 0. 54 0. 51 0. 87 0. 87 0. 90 0. 67 0. 76 0. 65 0. 85 0. 85 0. 79 0. 87

X 5 0. 70 0. 78 0. 79 0. 69 0. 70 0. 70 0. 62 0. 66 0. 62 0. 68 0. 69 0. 70 0. 7

  ( 1 )按照关联度介于 0~ 01 35之间为弱关联、

介于 01 35~ 01 65之间为中关联、介于 01 65~ 1之间

为强关联的标准,水资源利用结构与城市经济发展

的 18个指标 65个关联值中, 有 16个呈现中度关

联, 有 49个呈现强关联。这说明本文所选的 13个

城市经济发展指标与西安市各类用水的相关性都很
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高,符合进行关联分析的基本要求。

( 2)西安市产业结构的变化主要体现在三次产

业产值比重的变化上。第一产业产值比重( Y 4 )、第

二产业产值比重( Y 5)、第三产业产值比重( Y 6)三个

指标与各类用水的关联度值普遍较高, 其中强关联

出现的次数占所有强关联个数的 27%。2005 -

2014年西安市农业用水和工业用水量呈下降趋势,

居民生活用水量增加, 这和产业比重变化趋势一致

(图 3)。

图 3  2005- 2014 年西安三次产业比值与各类用水量变化

Fig. 3  Th e changes of th e proport ions of the three sectors in Xican

an d the w ater cons umpt ion of each type in 2005- 2014

( 3)第一产业产值比重( Y4 )、农田灌溉亩均用

水量( Y 11)、耕地面积( Y13 )三个指标与农业用水的

关联度值分别为 01 91、01 93、01 91, 说明这三者较其

他经济指标对农业用水量变化的影响较大。西安市

2005年- 2014年农业总产值、耕地面积和有效灌溉

面积变化情况见图 4。2005年- 2014年间, 西安市

耕地面积逐年递减, 由 2005年的 4001 17万亩,减少

到了 2014年的 3601 73万亩, 第一产业比重下降与

农业耕地面积减少有直接关系,而耕地面积减少又

直接导致了西安市农业用水量的下降。在陕西省农

业用水总量中, 农溉用水量占绝大部分, 而陕西省农

业灌溉用水量在相当大程度上依赖于地下水资源开

采,这直接导致了地下水位的下降,有效灌溉面积减

少,农业减产,进而又对农业用水量产生影响。

图 4 2005 年- 2014年西安市农业总产值、

耕地面积和有效灌溉面积变化

Fig. 4  The changes of gr os s agricultural ou tpu t value, cult ivated

area, and ef fect ive irrigat ion area of Xican in 2005- 2014

( 4) 经济指标与居民生活用水( X 3 )、城镇公共

用水( X 4 )的关联值中,强关联出现的次数占所有强

关联个数的 33% ,这说明城市经济的发展对这两类

用水量变化的影响较大。西安市将城市经济发展发

展定位于国际大都市,这就从客观上对产业结构升

级提出了更高的要求, /三、二、一0的产业结构有利

于西安市城市化水平的提高。近年来,西安市加快

了现代服务业与旅游业的发展力度, 来西安旅游的

人数不断增加,这直接导致了餐饮、住宿、娱乐等行

业用水量增加。西安市拥有区域内高等院校众多的

优势资源,学校用水尤其是学校洗浴用水是西安市

生活用水的重要组成部分。人均 GDP 和第三产业

比重对用水效率有正的影响[ 18] , 从用水效益来看,

西安市万元 GDP 用水量呈现下降趋势(图 5) ,万元

GDP 用水量 2005年为 1341 7 m 3 /万元, 2014 年降

为 311 9 m
3
/万元,下降趋势明显。

图 5  2005 年- 2014 年西安市万元 G DP用水量变化

Fig. 5  Th e changes of w ater cons umpt ion per 10 000

yu an GDP of Xican in 2005- 2014

3. 2  城市经济发展与用水结构耦合度的时

序分析

耦合度可以用来衡量城市经济各项指标与用水

结构之间相互作用强度的大小[ 19] , 耦合度越大, 说

明系统之间相互作用越强烈, 城市经济发展通过非

线性相互作用将引起用水结构信息熵的大幅度波

动, 耦合度越小,说明子系统间协调性越高, 城市经

济发展变化在短期内不会引起用水结构发生较大波

动。根据式( 5) ,计算 2005年- 2014年西安市城市

经济发展与用水结构的耦合度,结果见表 4:

表 4  西安市 2005 年- 2014 年城市经济发展与

用水结构的耦合度变化

Tab. 4  T he changes of the coupl ing degree betw een urban economic

developm ent and w ater con sumpt ion st ructu re of Xican in 2005- 2014

年份 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

耦合

度
0. 64 0. 64 0. 61 0. 63 0. 72 0. 78 0. 68 0. 68 0. 63 0. 61

  西安市 2005年- 2014年城市经济发展与用水

结构的耦合度分布在 01 5~ 01 8之间, 反映了城市经

济发展与用水结构有非常紧密的交互耦合, 子系统

间处于磨合阶段。
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4  结语

在对西安市城市经济发展及水资源利用现状进

行分析的基础之上, 选取相关指标,利用灰关联模型

和耦合度模型对城市经济发展和用水结构的相互关

系进行了实证研究, 结果表明:

( 1)水资源利用与城市经济发展整体上有着较

强的相关性,城市发展过程中产业结构调整对水资

源利用结构变化的推动作用较大,产业结构升级在

一定程度上可以有优化城市用水结构。西安市第

一、二产业的萎缩带来了工农业用水的绝对降低, 第

三产业比重的增长使得生活用水逐年递增。

( 2)产业用水效率的提高对城市用水结构的变

化也发挥着至关重要的作用。应进一步压缩高耗

能、高污染行业的绝对规模, 大力发展高效节水农

业,提高工业用水重复利用率,降低农田灌溉亩均用

水量以及工业万元 GDP 用水量,节水技术的创新与

使用将是降低水资源消耗的主要推动力。

( 3)城市经济的发展与水资源利用呈现高度耦

合关系,耦合阶段处于磨合期。城市发展给水资源

利用带来压力的同时, 也使得城市更具有能力进行

环保投资。应把节水减排作为调整经济结构、转变

经济发展方式的重要突破口 [ 20] , 加大节水投入, 积

极推广节水灌溉技术,同时,通过节约用水的宣传教

育、制定合理的水价等措施来提高人们的节水意识,

降低水资源消耗,有效缓解西安市水资源利用的供

需矛盾。
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