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广东省生产用水结构时空变化及影响因素
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摘要: 基于多区域 L M DI 方法和信息熵原理,研究 2005) 2018年广东省 4大区域 21 个城市生产用水结构时空演化

机制, 解构人口规模、人口分布、经济发展、产业结构和用水强度等 5 个驱动因素对广东省生产用水的影响。结果表

明: 广东省生产用水总量总体上呈现降低趋势, 珠三角地区降低幅度明显,三大产业的用水强度都逐年下降,区域间

差别显著; 三大产业用水占比基本保持稳定, 珠三角地区用水结构较为均衡,粤东西北地区用水结构趋向于单一, 以

第一产业用水为主;经济发展为主导正向驱动力, 用水强度为第一负向驱动力,产业结构为第二负向驱动力且其驱

动效应逐年下降,人口规模为正向驱动力但效应较不明显, 人口分布驱动效应最不明显, 但人口分布在珠三角城市

中主要表现为正向驱动力,在粤东西北地区则呈现为负向驱动力。该研究结果对协调区域产业发展和水资源的关

系, 制定合理的水资源规划具有一定的参考价值。
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  用水结构是社会经济发展对水资源需求的集中

体现。目前我国多数城市的用水结构都以生产用水

为最大组成部分
[ 1]

, 生产用水占比远超生活和生态

用水量占比,对区域总用水量和用水结构产生重要

影响。研究生产用水结构时空演变特征及其驱动机

制能为协调经济发展和水资源的关系、评估节水政

策实施效果提供科学决策依据。

以下是目前国内外对用水结构的主要研究。

( 1)研究产业结构和用水结构的相关性与协调度,

如:刘洋等 [ 2]采用产业结构和用水结构协调度等指

标,评价了京津冀产业结构和用水结构协调性,并采

用对称 Lograt io 变换与偏最小二乘回归相结合的

方法分析产业增加值占比与用水占比相关性; 钟科

元等
[ 3]
也采用相似方法分析了福建省用水结构与产

业结构相关性。( 2)研究用水结构稳定性和均衡度,

如易晶晶等
[ 4]
通过分析用水结构信息熵均衡度发现

广东省用水结构信息熵总体逐年增加,用水系统稳

定性和均衡性增强, 珠三角地区和粤东地区用水结

构更趋于均衡。( 3)研究用水结构空间分布情况,

如: 张陈俊等 [ 5]采用描述统计法,将地域间各驱动因

素的效应差值作为指标用于反映长江三角洲地区用

水量时空差异;洪思扬等[ 6] 采用洛伦兹曲线及基尼

系数相结合的方法来分析天津市用水类型空间分布

特征,发现天津市工业用水空间分布极不均衡; 易晶

晶[ 4] 通过重心模型分析发现广东省用水结构信息熵

重心向珠三角地区转移,农业用水重心向粤北地区

转移,工业用水、生活用水和城镇公共用水重心向珠

三角地区转移。( 4) 研究用水结构驱动机制, 如:
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Lo ng 等 [ 7]采用 LM DI法分析 12个驱动因素对我国

用水量增长的影响; 何艳虎等 [ 8]采用主成分分析法

分析来自社会经济、水文气象、农业和用水等 4个方

面 13个因子对我国中、东、西部地区用水结构的影

响,分析了最严格水资源管理制度对用水结构的影

响效果;白鹏等
[ 9 ]
采用线性或非线性回归法分析北

京市用水结构驱动因素, 发现农业和工业用水减少

的主要驱动因素分别为耕种面积缩减和工业节水,生

活和环境用水增加的主要原因分别是人口增加和园

林绿化面积增加; 胡霞等[ 10] 通过建立工业用水效率

全过程驱动因子识别模型分析山东省工业用水效率,

发现工艺用水是提升山东省工业用水效率的主要因

子,重复用水率为次要因子, 产业结构影响较小。

在研究用水结构方面, 信息熵指标能较为直观

地反映复杂系统结构的演变特征,如今已经被广泛

应用于水资源系统分析、评价、决策等方面[ 4, 8, 1 1]。

在驱动因素研究方面, Kaya 恒等式与 LM DI 模型

( log ar ithmic mean Divisia index, 对数平均迪氏分

解法)相结合的方法在多区域、多驱动因素的影响效

应定量研究中具有显著优势, 且驱动因子涵盖类别

较广,目前已广泛应用于用水结构的驱动机制研

究
[ 5, 7, 10, 13218]

。如: Zhou 等
[ 19]
则采用 LMDI 法分析

了 14个驱动因子对我国 1965 ) 2013年农业灌溉用

水、工业用水、城镇用水和农村用水等 4个部门用水

量的影响; 聂志萍等 [ 13]采用 LM DI模型分析得出经

济和技术是我国生活用水的主要驱动力, 人口与产

业结构为辅助驱动力;易晶晶等[ 14] 采用 LM DI 法分

析了广东省产业用水驱动机制,发现经济发展和用

水强度为主要驱动力, 产业结构和人口规模为次要

驱动力;孙志才等
[ 15]
采用 LMDI法对我国年三次产

业用水变化进行时空分析, 发现经济水平和人口规

模拉动了生产用水量增加, 产业结构和用水强度促

进生产用水量的减少, 并采用 ISODAT A 聚类模型

分析各因素驱动效应强弱程度时空变化情况; 轩党

委等[ 16] 采用 LM DI法评价了水资源禀赋、水资源开

发利用、人口规模、经济水平、产业结构和用水效率

等 6个驱动因素对淮安市生产用水变化的影响机

制。梳理文献可知, 已有的用水结构驱动研究多为

时间序列和单一区域层面, 缺乏空间各城市间对比

分析,而且传统的 LMDI 法一般选择人口规模、经

济规模、产业结构和技术效应等 4类驱动因素,较少

分析人口分布因素。人口是经济发展的原驱动力,

而目前区域间人口往来日益频繁,人口分布不均匀

问题日益突出, 间接导致地区间经济发展和用水需

求的矛盾不断加大, 急需相关研究探讨人口分布因

素对用水量变化的驱动机制。

广东省是我国的人口大省和经济大省, 2018年

常住人口达 11 3461 0 万人, 全省 GDP 总量为

97 2771 77 亿元 [ 20] ,都位列全国第一。同时, 广东省

是我国水资源总量最丰富的省区之一,但水资源时空

分布不均,人均水资源占有量少。广东省各区域间人

口分布极不均匀, 2018年珠三角地区常住人口达

6 3001 99 万人
[ 20]

,占全省总人口 551 53%,而广州、深

圳、佛山等 3座城市常住人口总数占珠三角地区总人

口数 561 87%。目前广东省产业布局已逐渐形成以

珠三角为核心向四周递减的空间格局,产业发展水

平的空间聚集特征明显[ 21222] , 生产用水结构时空演

化复杂, 对其生产用水结构的研究较少涉及广东省

4大区域之间和 21个城市之间的空间对比分析。

鉴于此, 本文采用多区域 LMDI 法和信息熵原

理, 探讨 2005 ) 2018年广东省 4 大区域 21个城市

间的用水结构变化和驱动效应,在传统的 LM DI 法

基础上, 增加了空间因素, 将区域间人口分布、经济

发展差异纳入到区域总体用水驱动解析中, 选用人

口规模、人口分布、经济发展、产业结构和用水强度

等 5个驱动因子, 探索多区域生产用水时间和空间

结构变化驱动机制, 以期为正确理解广东省生产用

水结构时空变化及其影响机制提供科学依据, 对从

宏观上准确监控水资源消耗、协调区域产业发展和

水资源的关系具有一定的参考价值。

1  研究方法与数据来源

1. 1  研究方法

1. 1. 1  信息熵原理
信息熵用于反映复杂系统结构的演变特征, 熵

值 H 越高, 系统中各组分占比越趋于均匀, 系统更

加稳定, 适用于本研究探讨生产用水结构时空变化。

用水结构信息熵 H 计算公式为

H = - E
n

j
P ij lnP ij ( 1)

式中: n为生产用水类型数量; P ij 为 i城市 j 类型

生产用水量占该城市生产用水总量的比例。对得

到的信息熵 H 进行均一化,得到用水结构信息熵均

衡度 J

J i= H i / H i, max ( 2)

其中 H max = ln n, 表示当各类用水类型占比一致时,

用水系统结构不再具有优势类别, 此时系统信息熵

最大,系统达到最均衡最稳定状态。

1. 1. 2  LM DI 分解法

LMDI方法由 Ang
[ 23224]

提出,最早用于能源强
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度变化驱动效应分析, 随后广泛应用于用水结构

驱动机制研究。LM DI法具有无残差、结果唯一、

计算简易等优点。本文采用 LM DI 法加法模型,

在传统的因素分解思路上引入空间因素, 共设定 5

个驱动因素, 具体公式如公式( 3) , 相关变量描述

见表 1。

W = E
ij
W ij = E

ij
P @ P i

P
@ G i

P i
@ V ij

G i
@ W ij

V ij
( 3)

表 1  生产用水 L M DI 分解模型变量描述

T ab . 1  The interpretat ion of variables in the LM DI decomposit ion model for p rodu ct ive w ater

变量 变量描述 变量 变量描述

i 城市数量 G i i城市生产总值/亿元

j 产业类型 j Si i城市占总人口比重, S i= P i/ P

W 生产用水总量/亿 m3 si j i城市 j 产业增加值占生产总值比重, s ij = V ij / Gi

W ij i 城市 j 产业生产用水量/亿m 3 V ij i城市 j 产业增加值/亿元

P 区域总人口数/万人 q i qi = Gi / Pi , i城市人均生产总值/万元

Pi i 城市人口数/万人 I ij I i j = W i j / V ij , i 城市 j 产业用水强度/ ( m3 # 元- 1)

  令基期的生产用水总量为 W 0 , 其后 T 年的生

产用水总量为 W T ,则在 T 年时生产用水总量变化

$W 可分解为

$W= W T - W 0=

$W po + $W pd+ $W ec+ $W st + $W in ( 4)

式中:

$Wpo = E
ij
(

WT, ij - W 0, ij

lnWT, ij - lnW 0, ij
) ln( PT / P0 ) ( 5)

$Wpd= E
ij
(

WT, ij - W 0, ij

lnWT, ij - lnW 0, ij
) ln( ST, i / S0, i ) ( 6)

$Wec= E
ij

(
WT , ij - W 0, ij

lnWT, ij - lnW 0, ij
) ln( qT, i / q0, i ) ( 7)

$W st = E
ij
(

W T, ij - W 0, ij

lnW T, ij - lnW 0, ij
) ln( sT, ij / s0, ij ) ( 8)

$W in= E
ij

(
W T, ij - W 0, ij

lnW T , ij - lnW0, ij
) ln( IT, ij / I 0, ij ) ( 9)

式中: $W po指人口规模效应, 代表人口总体规模对

生产用水量的影响, 亿 m
3
; $W pd指人口分布效应,

代表常住人口在各区域的分布情况对生产用水量的

影响,亿 m
3
; $W ec指经济发展效应, 代表各区域经

济发展水平对生产用水量的影响,亿 m
3
; $W st指产

业结构效应,代表产业结构变动对生产用水量的影

响,亿 m
3
; $W in指用水强度效应, 代表各产业用水

强度对生产用水量的影响, 亿 m
3
; 公式中其余变量

含义参见表 1。若效应为正值,则代表该因素的变

化促使生产用水量增加, 为正向驱动力; 反之, 则为

负向驱动力。

1. 2  案例区与数据来源

本文选取广东省作为案例区, 广东省共 21 个

市,分为珠三角地区、粤北地区、粤西地区和粤东地

区等 4个区域, 其中:珠三角共 9个城市,为广州、深

圳、佛山、东莞、中山、珠海、惠州、江门、肇庆; 粤东共

4个城市, 分别为汕头、潮州、揭阳、汕尾; 粤西共 3

个城市, 分别为湛江、茂名、阳江;粤北共 5个城市,

分别为韶关、清远、梅州、河源、云浮。

  采用 2005 ) 2018年广东省社会经济相关数据

和各产业生产用水数据,其中, 人口指标、产业增加

值指标的数据来源于 2006 ) 2019年5广东省统计年
鉴6[ 20] ,人口指标采用/常住人口0 [ 5]。为消除价格因

素影响,各市三次产业增加值均按照 2005年不变价

格进行调整,调整后三次产业增加值之和作为地区

生产总值,产业结构由三大产业增加值占比表示。

各产业生产用水指标来源于 2006 ) 2019年5广

东省水资源公报6[ 25 ]。水资源公报中用水量是按农

业、工业、生活和生态环境等 4个部门统计,其中,城

镇生活用水由居民生活用水和公共用水(含建筑业,

以及第三产业,即商业贸易、餐饮住宿、交通运输、机

关团体等服务行业用水)组成 [ 25] , 用水量统计与三

次产业口径并不对应, 需进行相应调整。大部分已

有产业用水结构研究都直接将农业用水与第一产业

用水对应,工业用水与第二产业用水对应
[ 2]

,而第三

产业用水量数据选取的间接渠道较多, 如张陈俊

等[ 5] 近似地将生活用水直接作为第三产业用水, 蒋

磊等 [ 26]将地区生活用水量与家庭生活取水量估计

值之差作为第三产业用水,刘洋等
[ 2]
将5中国城市建

设统计年鉴6城市供水中的/公共服务用水0和/其他

用水0之和作为第三产业用水。本文通过调整, 选取

农业用水作为第一产业用水、工业用水作为第二产

业用水。考虑到城镇生活用水的公共用水中建筑业

用水量较少, 其虽为第二产业,但是对公共用水影响

较低,公共用水能极好地代表第三产业用水量需

求,故本文将城镇生活用水中的公共用水近似作

为第三产业用水。调整后的三次产业用水量相加

得到总用水量, 生产用水结构由三大产业用水量
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占比表示, 产业用水强度由单位产业增加值的用

水量表示 [ 5]。

2  广东省生产用水结构时空变化及驱动机制

2. 1  生产用水结构时空变化分析

2. 1. 1  产业发展与生产用水概况
图 1为广东省 2005 ) 2018 年三大产业增加

值和生产用水量逐年变化情况,由图可知, 广东省

生产总值逐年增长 101 88% , 产业结构总体持续为

/ 二三一0, 2018 年全省三次产业结构约为 3%、

51%、46%, 二、三产业占比逐年提升, 第一产业占

比最低且逐年下降, 从 2005 年的 61 33%下降到

2018年的 21 64% , 产业结构总体上尚未升级为

/ 三二一0结构。

图 1 2005 ) 2018 年广东省各产业增加值与生产用水量逐年变化

Fig. 1  An nual chan ges of indu st rial added value an d product ive water cons umpt ion in Guangdong Provin ce f rom 2005 to 2018

  由图 1可知,广东省生产用水总量总体上逐年

降低, 从 2005 年 3871 84 亿 m
3
下降至 2018 年

3451 34亿 m
3
, 其中 2005 ) 2010年几乎不变, 2011

年最严格水资源管理制度实施后生产用水量开始显

著降低。分产业看, 第一产业和第二产业生产用水

总量逐年减少, 第三产业生产用水量则逐年增加。

三大产业用水占比 2005 年为 61% B 35% B 4% ,

2018年则为62% B29% B 9%。第一产业用水占比

最高且相对稳定,第二产业用水占比次之但逐年下

降,第三产业用水占比最低但逐年升高, 从 2005 年

41 43%上升到了 2018年 91 19%。此外, 三大产业

用水强度都逐年下降, 第一产业用水强度远高于第

二、第三产业。

2. 1. 2  分产业生产用水量时空变化分析
图 2为广东省 4 大区域 21个城市三大产业生

产用水量时空变化热力图, 色度越暗表示生产用水

量越大,色块在行上的明暗变化代表城市生产用水

量逐年变化情况,色块中数值为该市当年生产用水

量全省排名情况,名次越靠前,生产用水量越大。由

于三大产业用水量级不同, 为分别探讨各个产业用

水情况,图中三个产业分别采用了不同明暗对比度

参考色柱, 第二产业采用的明暗对比最为强烈,因为

其数组中存在较大的极端值, 需通过加强明暗对比

来体现其他数值间的差异。结合各城市产业增加值

与用水强度情况进行分析,可得如下结果。

( 1)由图 2第一产业生产用水量变化热力图可

知, 第一产业用水主要集中在粤西、粤北地区, 粤东

城市排名普遍靠后, 珠三角洲地区的江门、肇庆、惠

州和广州的第一产业生产用水量较大,其余城市第

一产业生产用水量偏少。总体上大部分城市第一产

业生产用水量逐年降低。2018 年湛江、茂名、江门、

梅州、清远第一产业生产用水量排名全省前 5位,而

深圳、珠海、东莞、中山、潮州第一产业生产用水量排

名后 5位,其对应的第一产业增加值省内排名也为

最后 5名,且深圳和东莞两个城市为全省中第一产

业增加值负增长城市。2018年珠海、广州、肇庆、佛

山、湛江的第一产业用水效率排名前五,其中珠海第

一产业万元增加值用水仅为 3251 84 m
3
, 深圳第一

产业用水效率排名最后,第一产业万元增加值用水

高达2 5751 17 m
3
,江门、河源、韶关和梅州第一产业

用水效率也较为低下, 各城市用水强度差异大, 最高

最低值相差2 2491 33 m
3
/万元, 各城市间需加强节

水工作经验交流。

  ( 2)由图 2第二产业生产用水量变化热力图可

知,珠三角地区生产用水量最高, 这是由于珠三角地

区第二产业发达, 集中了众多工业园区
[ 27]
。广州、佛
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山工业用水远超其他城市, 2018年分别达 341 79亿、

13175亿 m3 ,但工业用水效率全省排名分别仅为第

18和第 12, 用水效率较低。为更好体现广州、佛

山以外其他城市的用水时空演变规律, 热力图中

加深了第二产业参考色柱的明暗对比强度。珠三

角地区除珠海外, 其余城市工业生产用水量也较

大, 粤北地区生产用水量高于粤西和粤东地区, 且

在 2008 ) 2014年波动较大。从时间序列看,广东、

佛山、江门、东莞、中山、韶关等城市第二产业生产用

水量下降显著, 惠州、河源、梅州第二产业用水则呈

现出先增长后下降的倒/ U0形趋势, 研究期间广东

省各城市第二产业增加值都呈现出逐年增长的趋

势, 故推断广东省大部分城市第二产业经济发展与

生产用水量已实现/脱钩0, 不同城市脱钩程度有所

不同。参照各市产业增加值信息可知, 深圳、广州、

佛山第二产业增加值总量远超其他城市,深圳第二

产业用水效率全省排名第 1, 万元产业增加值用水

量仅为 41 95 m
3
。云浮、河源、韶关、梅州和潮州第

二产业发展排名靠后,云浮在研究期间第二产业增

加值持续位于全省最后 1 名。2018年深圳、阳江、

珠海、汕头、汕尾的第二产业用水效率排名前 5 位,

韶关、河源、梅州、广州的第二产业用水效率排名后

4位, 最后 1名韶关的第二产业万元增加值用水量

达 691 17 m3。

图 2 2005) 2018年广东省 21 个城市三大产业生产用水量时空变化

Fig. 2  Spat iotemporal changes of product ive w ater consumpt ion in three indust ries of 21 citi es in Gu angdong Province f rom 2005 to 2018

  ( 3)参照图 2 中第三产业生产用水量变化热力

图可知,珠三角地区第三产业用水明显高于其他地

区,各城市都有所增加但增量极不明显, 广州、深圳、

东莞、佛山和中山第三产业用水排名前 5位,河源、

阳江、云浮、揭阳和潮州排名后 5位。已知各城市第

三产业增加值都逐年增长,其中广州、深圳、东莞、佛

山第三产业增加值稳居全省前 4名,茂名于 2013年

超过中山排名第 5,第三产业较不发达城市有云浮、

河源、汕尾、潮州。第三产业用水强度总体上比第一

二产业低, 2018年广州、深圳、揭阳、茂名、佛山第三

产业用水效率排名前 5, 广州第三产业万元产业增

加值用水 51 82 m3 ,而汕尾、梅州、珠海、云浮和潮州

的第三产业用水效率较低下, 汕尾第三产业用水效

率全省最低,万元产业增加值用水达 171 34 m
3
,。

( 4)从生产用水总量的空间分布上看, 珠三角地

区生产用水总量较高,其次为粤西地区。2018年广

州、江门、湛江、佛山、茂名生产用水总量排名全省前5,

其中广州生产用水量远超其他城市, 2018年用水达

521 96亿 m
3
,排名第 2的江门用水总量为 241 63亿m

3
。

珠海、潮州、汕头和汕尾生产用水总量排名后 4位。

2. 1. 3  用水结构信息熵时空变化分析

采用信息熵均衡度指标表示用水结构均衡度,

并用热力图可视化,见图 3,用水结构越均衡则色块

越深,其生产用水结构组分间优势度小,整体用水结

构趋于均衡稳定。

由图 3可知, 总体上全省用水结构均衡度逐年

提高,但较不明显,用水结构合理性有待提高。珠三

角经济发达城市用水结构趋向均衡稳定,其次为粤
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东地区。2018年珠海、中山、深圳、佛山、广州用水

结构信息熵均衡度位列前 5名,而粤西、粤北用水结

构则趋向单一化, 第一产业用水占比较高, 阳江、湛

江、清远、茂名、云浮均衡度较低。

图 3  2005 ) 2018 年广东省 21个城市生产用水结构信息熵均衡度时空变化

Fig. 3  Spatiotemporal chan ges of informat ion ent ropy equilib rium degree of product ive w ater consu mpt ion s t ructure of 21 cit ies

in Guan gdon g Province f rom 2005 to 2018

  分析各城市生产用水结构可知,研究期间,珠三

角地区以外的城市以及珠三角地区的惠州、江门和

肇庆共计 15个城市生产用水结构都为/一二三0, 即

第一产业用水占比高于其他两个产业。2018年广

州、中山、佛山生产用水结构为/二一三0,珠海、东莞

为/二三一0结构,其中珠海是全省用水结构信息熵

均衡度最高的城市, 用水结构最为均匀, 一、二、三产

业用水比为 25% B39% B 36%。此外,深圳市是唯

一一个用水结构为/ 三二一0的城市, 其 2018年一、

二、三产业用水比例为 8% B 42% B50%。

3  生产用水结构时空变化驱动因素分析

3. 1  驱动效应时间变化分析

对 2005 ) 2018年广东省生产用水进行驱动力

分析,先逐年计算人口规模、人口分布、经济发展、产

业结构和用水强度等 5个驱动因素对生产用水的驱

动效应,再整体上分析广东省 2005 ) 2018年累计驱

动效应变化情况, 结果见表 2 和图 4。表 2 中各因

素贡献率由该因素的驱动效应值除以总效应得到。

由表 2和图 4可知如下结果。

( 1)人口规模为较微弱的正向驱动力, 均值贡献

率为- 1851 77%, 在 2006 ) 2010年人口规模驱动效

应明显, 之后效应值较低,这与广东省常住人口逐年

变化率的变动趋势相符合, 广东省常住人口增长率

在 2005 ) 2010年较大, 2011年后显著下降。

( 2)人口分布因素由城市常住人口占全省常住

人口总数的比例表征,其效应代表了各城市常住人

口占比变化对生产用水量的影响。由表 2可知, 人

口分布效应相对于其他 4个驱动力而言并不明显,

均值贡献率仅为 91 88% , 在 2005 ) 2013 年效应值

绝对值极小, 2013年后效应值绝对值上升, 整体来

看人口分布驱动了用水量减少, 但其驱动力远小于

其他 4个驱动因素。

( 3)经济发展是导致生产用水量增加的主导因

素, 研究期间逐年算法平均效应值为 331 27亿 m3 ,

贡献率为- 1 0171 81%, 整体上呈现出波动中下降

的趋势, 波动趋势与广东省人均 GDP 增长率变化趋

势相似。
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表 2 2005 ) 2018 年广东省生产用水变化驱动效应分解

T ab. 2  Decomposit ion of inf luencing factors for produ ct ive w ater con sumpt ion in Gu angdong Province f rom 2005 to 2018

单位:亿 m3

时段 人口规模 人口分布 经济发展 产业结构 用水强度 总效应

2005 ) 2006 4. 58 - 0. 06 54. 34 - 24. 30 - 34. 83 - 0. 28

2006 ) 2007 14. 42 - 0. 40 45. 10 - 27. 94 - 28. 67 2. 51

2007 ) 2008 9. 27 - 0. 01 37. 16 - 18. 83 - 28. 20 - 0. 62

2008 ) 2009 9. 14 - 0. 15 33. 10 - 15. 86 - 25. 56 0. 67

2009 ) 2010 11. 78 - 0. 18 40. 23 - 18. 78 - 30. 40 2. 65

2000 ) 2011 2. 36 - 0. 02 42. 88 - 16. 87 - 35. 00 - 6. 65

2011 ) 2012 2. 68 0. 09 34. 44 - 12. 52 - 34. 53 - 9. 85

2012 ) 2013 2. 15 - 0. 02 37. 20 - 17. 44 - 27. 76 - 5. 87

2013 ) 2014 2. 76 - 0. 16 29. 53 - 12. 25 - 21. 18 - 1. 30

2014 ) 2015 3. 94 - 0. 70 23. 38 - 10. 10 - 17. 32 - 0. 80

2015 ) 2016 4. 96 - 0. 72 21. 52 - 10. 38 - 24. 04 - 8. 66

2016 ) 2017 5. 42 - 1. 07 18. 60 - 7. 29 - 16. 91 - 1. 24

2017 ) 2018 5. 50 - 0. 80 15. 10 - 2. 84 - 30. 03 - 13. 06

逐年均值 6. 07 - 0. 32 33. 27 - 15. 03 - 27. 26 - 3. 27

均值贡献率% - 185. 77 9. 88 - 1 017. 81 459. 73 833. 97

2005 ) 2018 76. 42 - 4. 41 419. 83 - 196. 24 - 338. 11 - 42. 50

总贡献率% - 179. 81 10. 37 - 987. 84 461. 74 795. 55

 注:贡献率为/ + 0表示该驱动因素为负向驱动力,驱动生产用水量减少;贡献率为/ - 0表示驱动因素为正向驱动力,促使生产用水量增加。

图 4  2005 ) 2018 年广东省生产用水变化驱动效应逐年分解

Fig. 4  Driving effect of yearly decomposed p rodu ct ive w ater con sumpt ion change in Guangdong Province from 2005 to 2018

  ( 4)产业结构为负向驱动力,效应绝对值在波动

中逐年 递减, 研究 期间平 均效 应贡 献率 为

4591 73%。研究期间广东省第二、三产业增加值占

比变化趋势较不明显, 而第一产业增加值占比逐年

下滑,这影响了各产业的产业结构效应值,一、二、三

产业的产业结构效应值分别为- 1981 80亿、11 40亿

和 11 17亿 m3 ,第一产业结构效应为负且最为明显,

而第二、三产业效应为正。

( 5)用水强度效应代表节水相关政策和科技等

活动对生产用水量的影响, 用水强度为显著的负向

驱动力, 驱动效应均值贡献率为 8331 97% , 研究期

间波动较大, 在 2011 年左右用水强度效应较为明

显, 这是由于 2011年广东省实施了最严格水资源管

理制度。此外,其在第二产业中驱动效应最为明显,

累计效应达- 1901 63亿 m
3
,其次为第一产业,累计

效应为- 1291 89 亿 m3 , 这是受第二产业用水强度

变化率大于第一产业用水强度变化率的影响。

3. 2  驱动效应空间对比分析
图 5为 4大区域 5 个驱动因素 2005 ) 2018年

累计驱动效应对比图, 图 6为 21个城市各个驱动因

素累计驱动效应对比图。图 5中各区域各驱动因素

的效应值为该区域该驱动因素所有城市效应值的总
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计,由于 4大区域城市数量不同,加和效应难以体现

区域间驱动效应水平差异, 故通过求区域内城市的

驱动效应平均值作为区域驱动效应水平指标, 结果

见图 6。另外, 一个区域对所属区域的驱动效应贡

献率由该区域驱动效应值除以所属区域总的驱动效

应值得到。结合图 5、6, 对驱动因素效应进行空间

分析,结论如下。

( 1)人口规模效应方面, 各城市效应值都为正

值, 2005 ) 2018年来广东省全省常住人口的增长促

进了生产用水量的增加。由人口规模效应计算公式

( 5)可知,各城市人口规模效应事实上是全省常住人

口总体的增长对各城市用水量的驱动, 并不能表示

各城市人口情况对该城市生产用水量的驱动, 故这

里不对各城市展开对比探讨。

( 2)人口分布效应方面,由前文可知人口分布效

应极小,人口分布因素影响力极低,但从空间角度上

分析,其展现出了一定的规律性,即人口分布效应在

珠三角以外的城市均表现为负向驱动力, 而在珠三

角地区中, 除江门和肇庆表现为负向驱动力以外, 其

余城市均呈现为正向驱动力。由人口分布效应计算

公式( 6)可知,各市常住人口增长率相对于全省平均

常住人口增长率的高低决定了人口分布效应值的正

负符号, 即若在研究期间常住人口增长率大于全省

平均人口增长率的城市,人口分布效应为正;反之为

负。研究期间,深圳、广州、佛山、中山、珠海、惠州、

东莞的常住人口增长率排名全省前 7,并高于全省

平均水平,则其人口分布效应为正,而其余城市常住

人口增长率皆低于全省平均水平, 人口分布效应表

现为负。

图 5 广东省 4大区域生产用水量变化驱动效应分解

Fig. 5  Decomposit ion of driving ef fect for productive w ater

change of 4 regions in Guan gdon g Province

图 6  广东省 21个城市生产用水变化驱动效应分解

Fig. 6  Decomposit ion of driving ef fect for product ive w ater change of 21 cit ies in Guangdong Province

  ( 3)经济发展效应方面, 珠三角地区总效应最

强,从区域平均水平看, 粤西经济发展效应平均水平

最高,其次为珠三角、粤北、粤东。广州远超其他城市

位居全省第一,为全省经济发展效应贡献 121 78%。
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( 4)产业结构效应方面, 如图 6所示, 所有城市

的产业结构驱动力都促进了生产用水量的减少, 从

各区域驱动效应均值看, 粤西地区驱动效应最为明

显,各市平均效应值为- 141 03 亿 m3 , 其次为粤北

地区。珠三角地区产业结构驱动效应各市差值较

大,广州、江门、惠州、肇庆以及佛山产业结构效应值

超过区域平均值,其余城市产业结构驱动效应则远

低于全省平均效应值。珠海、深圳、东莞、潮州和汕

头的产业结构累计驱动效应全省最低。分产业看,

各城市第一产业的产业结构效应都为负值, 其中珠

海、深圳、东莞、潮州和汕头第一产业产业结构驱动

效应最不明显, 各城市的第二、三产业结构效应都极

不明显,多数城市第二产业产业结构驱动效应为正

值,但在广州市第二产业的产业结构驱动效应为负

值,且高于其他城市。

( 5)用水强度效应方面,各城市都为负值, 珠三

角地区较为明显, 广州远超其他城市, 驱动效应为

- 821 62亿 m3 , 为全省用水强度驱动效应贡献

241 44%。佛山位居全省第 2, 贡献率为 91 48% , 虽

与排名第 1的广州存在较大差距,但依旧远高于其他

城市,其余城市表现较为均衡。从区域均值看, 粤北、

粤西用水强度效应均值较为接近,粤东地区用水强

度效应最弱,各城市间可加强节水技术和政策交流。

( 6)总效应方面, 珠三角地区总贡献率最高, 达

791 46%,其中广州贡献率全省最大, 达 471 15% , 深

圳总效应为全省最大正值, 贡献率为- 41 96%, 粤

北、粤西和粤东总效应都较低。深圳、汕头、梅州、河

源、湛江总效应都为正, 潮州为零,其余城市总效应

都为负,这说明研究期间大部分城市在各驱动因素

综合影响下生产用水总量减少。

4  结  论

基于多区域 LM DI 模型和信息熵原理, 对广东

省 2005 ) 2018年 4大区域 21个城市生产用水结构

进行时空变化分析和影响因素分析,结论如下。

( 1) 2005 ) 2018年广东省总体生产用水量逐年

降低,珠三角地区减少最为明显。三个产业用水占

比基本稳定,第一产业用水集中在粤西和粤北,第二

产业和第三产业用水集中在珠三角地区, 珠三角发

达地区用水结构更加趋于均衡, 粤东、西、北地区用

水结构趋向于单一, 且都以第一产业用水为主,用水

结构合理性有待进一步提高。

( 2)经济发展为生产用水变化的主导正向驱动

力,用水强度为主要负向驱动力,产业结构为第二负

向驱动力且驱动效应逐年减弱。研究期间, 三大产

业用水效率都有所提升,各区域用水效率差别极大,

用水强度效应以珠三角城市群最为明显,人口规模

为正向驱动力,驱动效应较弱。各驱动因素在不同

地区的驱动效应差异较大。

( 3)人口分布驱动效应远弱于其他驱动因素,但

其在空间分布上体现出一定规律性,即在肇庆、江门

和珠三角以外的城市体现为负向驱动力,在珠三角

发达城市则呈现为正向驱动力, 体现了珠三角发达

地区常住人口增长率相对于其他地区而言较高。发

达地区人口迁入率较高,驱动了产业经济发展, 进而

驱动了生产用水量的增加。

广东省为人口大省和经济大省, 各区域资源禀

赋、经济发展程度差距较大, 本研究为广东省协调

经济发展和水资源关系提供了科学依据。如何综

合更多影响因素, 增加不同城市或区域间可比性,

以进一步剖析生产用水结构时空演化机理, 仍有

待更多研究。
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Spatiotemporal variations and influencing factors of productive water consumption structure

in Guangdong Province

CH EN M eilin1, 2 , CHEN L ei1, 2 , X IA Linlin1, 2 , CA I Yanpeng 1, 2 , Y A N G Zhifeng1, 2

(1. K ey Laborator y of City Clus ter Envir onmental S af ety and Gr een Dev elop ment of the M inistr y of Education, I nstitute

of Envir onmental and Ecological Eng ineer ing , Guangdong Univer sity of T echnology , Guangz hou, 510006, China;

2. S outhern Mar ine Science and E ngi neer ing Guangdong L aboratory ( Guang zhou) , Guangz hou, 511458, China)

Abstract: M ulti2reg ional L M DI decomposition model and Info rmatio n entro py wer e ado pted to analy ze spat iotempor al var iations

of the pr oductive w at er consumptio n str ucture in 21 cit ies in 4 r eg io ns o f Guangdong Pro vince fr om 2005 to 2018, and deco m2

pose the five dr iving facto rs, including populatio n size, po pulat ion distr ibution, eco no mic development, industr ial str ucture, and

water co nsumption intensity. T he r esults show ed that: the ov erall pro ductive w ater consumptio n in Guangdong show ed a do wn2

w ard tr end fro m 2005 t o 2018, and the reductio n w as mo re remar kable in the urban ag g lomer ation of Pear l River Delt a ( PRD) ,

over all, the product ive w ater consum ption eff iciency of all industr ies impro ved with a sig nificant difference amo ng differ ent re2

g io ns; t he pro po rtion of the product ive w ater consumption of three industr ies w as found stable, and the w at er use structure in

the PRD reg io n w as r elatively balanced, and the water use st ructur e in the east , w est, and north of G uang dong t end t o be unita2

r y, with w ater used fo r the primary indust ry ; economic develo pment w as t he dominant po sitiv e dr iver leading t o the increase of

pr oductive wat er consumptio n, water co nsumpt ion intensity w as fo und to be t he main negat ive dr iv ing fact or, while the industr i2

al structur e was the seco ndary neg ativ e facto r, respect ively. T he pr omot ion effect of po pulat ion size driv er w as not significant.

Population dist ribution driv er show ed a slight promo tio n effect in P RD, while a slig ht inhibito ry effect in the nor thern, eastern,

and w ester n G uang do ng . T he r esults o f this research have a cer tain reference value fo r co or dinating the relationship between re2

g io nal industrial develo pment and w ater r eso urces and formulating a r easo nable w ater resource strateg y and planning.

Key words: pr oductive water ; w ater consumptio n str ucture; Guang do ng Pr ov ince; dr iving effect; L M DI; spatio tempo ral v ariation;

informat ion ent ropy
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