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摘要：供用水结构时空演变及驱动力研究对于水资源进行合理配置、提高供用水效率和效益意义重大。本研究以张

家口市气象、水资源供给利用、社会经济和水环境数据为基础，借助数理和空间统计制图、信息熵与均衡度、灰色

关联模型对供用水结构时空演变及驱动力进行研究。结果表明：张家口市地表水源匮乏，地下水供水比重在逐步增

加，供水总量总体呈现下降趋势，且供水量的空间差异在扩大；农业用水量最大，但用水总量和比重都在降低，而

工业和生活用水的比重在增加；生态与环境补水量近年来也增加明显，但其用水总量和所占比重都不大；用水总量

呈下降趋势。2006–2011 年均衡度大幅下降，用水结构极不均衡，2011–2017 年用水均衡度快速增长，用水结构朝

着均衡方向发展，信息熵和均衡度的数值均处于较低水平，用水结构调整的空间仍然很大。从驱动力因子来看，有

效灌溉面积和第二产业增加值的关联强度等级为“强”，其他因子的关联强度等级为“中”，人口的增加、城市规模扩

大和生态环境的改变，使生活用水量和生态环境用水量增加，成为用水结构的演变重要驱动因素。
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Spatio-temporal evolution analysis and underlying driving forces of water
supply and consumption structures in Zhangjiakou, China
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Abstract: Studies  involving  the  spatio-temporal  evolution  and  underlying  driving  forces  of  water  supply  structures  are  of
extremely  important  for  implementation  of  rational  allocation  of  water  resources  and  improvement  of  water  supply
efficiency. Based on meteorological data, water supply and consumption data, social-economic data and water environmental
data from Zhangjiakou City, China, the spatial and temporal evolution and driving forces affecting water supply structures
were studied using multiple methods of mathematical  and spatial  statistical  mapping,  comentropy,  equilibrium degree,  and
the  grey  correlation  model.  The  results  showed that,  Zhangjiakou  shortage  of  surface  water,  and  the  proportion  of  ground
water supply continues to increase, Additionally, the results report increase in the total amount of water supply and widening
of the spatial difference in water supply. Agricultural water consumption constitutes the greastest ues of water, but the total
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amount  and  proportion  of  agricultural  water  consumption  continue  to  decrease,  while  the  proportions  of  industrial  and
domestic  water  consumption  continue  to  increasing.  Ecological  and  environmental  water  supply  has  also  increased
significantly  in  recent  years,  but  the  totaland  proportion  of  water  consumption  represented  bu  these  sectors  are  not
considerable. The total amount of water consumption showed a downward trend. Form 2006 to 2011, the equilibrium degree
dropped  sharply,  and  the  water  consumption  structure  was  extremely  unbalanced.  The  water  consumption  equilibrium
degree increased rapidly in 2011–2017, and the water consumption structure developed toward equilibrium, but entropy and
equilibrium  degree  were  both  low,  and  there  is  plenty  of  room  for  structural  adjustments.  As  for  the  driving  forces,  the
correlation  between  effectively  irrigated  area  and  added  secondary  industry  value  is  "strong",  whereas  the  correlations
between irrigated area and other factors are "medium". The increase in human population, the expansion of the city, and the
changing  of  ecological  environment  have  resulted  in  increased  domestic  and  ecological  water  consumption,  which  have
become the important driving factors affecting the evolution of water consumption structure.

Keywords:  Zhangjiakou;  water  supply  and  consumption  structure;  county  scale;  time  and  space  differentiation;  driving
forces
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我国北方缺水形势严峻，水资源供需矛盾加

剧，水资源过度开发利用已导致多种水环境问

题，严重制约着区域经济社会的稳定和发展
[1-2]

。

供用水结构时空演变及驱动力研究对于制定严格

的水资源管理制度，实现水资源的合理配置，提

高用水效率和效益意义重大。已有学者围绕供

用水结构演变及驱动力进行了相关研究，研究层

次主要集中在国家、省市和流域层面
[3-5]

。采用数

理统计、生态位、信息熵、动态模型、洛伦兹曲

线和基尼系数等方法研究供用水结构的演变
[6-9]

，

采用主成分分析、灰色关联分析、回归分析等方

法对供用水结构演变的驱动力进行分析研究
[10-13]

。

这些研究为本研究奠定了相关研究基础，但综合

考虑自然条件、社会经济和生态环境驱动因子，

将数理统计与空间统计分析相结合，基于县域尺

度的供用水结构演变及驱动力的研究尚不多见。

张家口市位于河北省西北部，地处半湿润半干

旱过渡地带，气候干旱，水资源匮乏，人均水资

源不足全国人均的 1/5，水资源严重短缺成为制约

其社会经济发展与生态环境建设的主要瓶颈之一
[14]

。

张家口市地处京津冀的上风上水生态区，是京津

冀协同发展中的重要生态屏障和水源涵养区
[15]

。在

水资源十分紧缺的情况下，把握张家口市供用水

结构时空演变规律，识别供用水结构变化的社会

经济和自然环境驱动因子，对于促进水资源的合

理规划管理和有效利用具有重要意义。

1    数据来源与研究方法

1.1    数据来源

本研究的主要数据源包括：张家口市县级行政

区划图 (来源于张家口市基础地理信息数据库 )，
2005–2017年张家口市的气象数据 [来源于中国气

象科学数据共享网 (http://data.cma.cn/)]，水资源及

其供给利用数据 (来源于 2005–2017年河北省水资

源公报和实地部门调研数据)，社会经济数据 (来源

于 2005–2017年张家口年鉴)，水环境状况数据 (来
源于实地部门调研及其相关研究成果)等。

1.2    研究方法

1.2.1    信息熵与均衡度

采用信息熵与均衡度对张家口市用水结构演变

进行定量分析。信息熵计算公式：

H = −Pi ln Pi。 (1)

式中：H为信息熵；Pi 为用水类型的比重。

在信息熵 H计算的基础上计算均衡度：

J = H/Hmax。 (2)

式中： J为均衡度；Hmax 为最大信息熵，Hmax =
ln(n)，n为用水类型 Xi (i =  1,  2,  3,  …, n)。J值越

大，表明用水系统的均衡性越强，系统越稳定，J =
1时，用水结构达到理想状态。

1.2.2    灰色关联度模型

用灰色关联度模型分析用水量与驱动因子的关
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联度。将用水量作为参考序列：

X0 (k) = {x0 (1) , x0 (2) , · · · , x0 (n)} ,k = 1,2, · · · ,n (3)

将各个驱动因子作为比较序列：

Xi (k) = {xi (1) , xi (2) , · · · , xi (n)} , i = 1,2, · · · ,m (4)

选用极差化法对原始数据进行无量纲化处理，

将正相关指标称为“效益型指标”，反相关指标称为

“成本型指标”，采用不同的公式分别计算：

Y j成本(k) =
X jmax(k)−X j(k)

X jmax(k)−X jmin(k)
;

Y j收益(k) =
X j(k)−X jmin(k)

X jmax(k)−X jmin(k)
, j = 1,2, · · · ,m。 (5)

计算各驱动因子的关联系数：

ξi (k)=
min

i
min

k
|y0 (k)− yi (k)|+ θmax

i
max

k
|y0 (k)− yi (k)|

|y0 (k)− yi (k)|+ θmax
i

max
k
|y0 (k)− yi (k)| 。

(6)

ξi (k)式中： 关联系数，y0(k)为无量纲化后的参考序

列，yi(k)为无量纲化后的比较序列，θ为修正系

数，一般取 0.5。

计算各驱动因子的关联度：

γi =
1
n

n∑
k=1

ξi (k)。 (7)

2    数据处理与结果分析

2.1    供用水量及供用水结构时空演变

张家口市供水来源分为地表水、地下水和其他

水源 3种类型，其供水结构演变特征如图 1所示。

张家口市的供水主要来源于地下水，占到总供水

量的 70%左右，随着时间的变化，地下水的供水

比重在增加，为防止地下水水位大面积持续下

降，形成地下水位区域下降漏斗，产生环境问

题，需要在丰水季节和通过跨流域引水进行地下

水回灌。张家口市的地表水源匮乏，不足总供水

量的 30%；其他水源主要是污水处理回用和雨水利

用，早年以雨水利用为主，近年来污水处理回用

量逐年增加，但仍不足 3%。2005–2017年张家口

市的供水总量线性拟合的一次项系数为–2 032.20，
拟合优度的统计量确定系数 R2

值为 0.867 4，回归

直线对观测值的拟合程度较好，表明张家口市的

供水总量总体呈现下降趋势。

2.1.1    供水结构空间变化分析

根据张家口市 2005年和 2017年县域尺度的供

水量、供水结构和空间分布 (图 2)可知，张家口市

永定河流域尤其是市辖区及其周边区 (县)单位面

积的供水量较大，是张家口市水资源量最为丰

富、社会经济也最为发达的区域。供水结构总体

特征是以地下水为主，地表水为辅，其他水源极

少。对比 2005年和 2017年的供水结构，2005年地

表水的比重明显较高，表明地表水资源愈发匮

乏，张北地区康保和沽源等区 (县 )2005年还有
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图 1   2005–2017 年张家口市供水结构演变特征

Figure 1    Evolution of water supply structure characteristics in Zhangjiakou City from 2005 to 2017
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50%的水源依赖于地表水，到 2017年几乎全靠地

下水源供给。供水量的空间差异扩大；其他水源

的供给明显增加。

2.1.2    用水结构时间变化分析

张家口市的用水分为农业用水、工业用水、生

活用水和生态与环境补水量 4种类型，其用水结构

演变特征如图 3所示。张家口市的农业用水量最

大，占到总用水量的 80%左右，随着时间的变

化，农业用水的总量和比重都在降低，工业用水

和生活用水的比重在增加。在 2005–2010年的用

水统计中，没有单独统计生态与环境补水量，但

生活用水中统计了城市环境和农村生态用水量，

将其归入生态与环境补水量，以便与 2011–2017
年用水指标一致，生态与环境补水量近年来增

加明显，但用水总量和所占比重都不大。2005–
2017年张家口市的供水总量线性拟合的一次项系

数为–2 045.20，拟合优度的统计量确定系数 R2
值

为 0.871 7，回归直线对观测值的拟合程度较好，

表明张家口市的用水总量总体呈现下降趋势。

2.1.3    用水结构空间变化分析

根据张家口市 2005年和 2017年县域尺度的用

水量和用水结构和空间分布 (图 4)可知，张家口市
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图 2   2005 和 2017 年张家口市单位面积供水量与县域尺度供水结构分布

Figure 2    Water supply per unit area and water supply structure at the county scale of Zhangjiakou City in 2005 and 2017
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图 3   2005 – 2017 年张家口市用水结构演变特征

Figure 3    Evolution of water consumption structure characteristics in Zhangjiakou City from 2005 to 2017
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用水量与供水量相对应，永定河流域尤其是市辖

区及其周边区县单位面积的用水量较大。用水结

构总体特征是农业用水量最大，工业用水量次

之，生活用水最小，但具体到各区县，市辖区各

区县的工业用水比重大于居民生活用水比重，其

他外围区县居民生活用水比重大于工业用水比

重。对比 2005年和 2017年的供水结构空间分布，

工业用水的比重各区县均有减少，而工业产值却

在增加，这是因为随着技术革新，单位产值耗水

量在减少。

2.2    用水结构的信息熵和均衡度分析

根据张家口市 2005–2017年的各用水类型用

水量比重数据，利用前述公式 (1)和 (2)，计算得到

各个年份的信息熵和均衡度数值，绘制出张家口

市 2005–2017年用水结构的信息熵和均衡度统计

图 (图 5)。
张家口市 2006–2011年均衡度大幅下降，说

明用水结构极不均衡，这是源于 2011年以前生态

环境用水量远小于农业、工业和生活用水，并且

农业用水比重增加，工业用水比重减少，用水结
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图 4   2005 和 2017 年张家口市单位面积用水量与县域尺度用水结构分布

Figure 4    Water consumption per unit area and water consumption structure at the county scale of
Zhangjiakou City in 2005 and 2017
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图 5   2005–2017 年张家口市用水结构信息熵和均衡度统计

Figure 5    Entropy and equilibrium degree of water structure in Zhangjiakou City from 2005 to 2017
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构失衡。2011–2017年用水均衡度快速增长，用水

结构朝着均衡方向发展，2017年的用水结构均衡

度 J值为 0.548，远小于 J值为 1时系统稳定的理想

状态，用水结构调整的空间仍然很大。

2.3    用水结构时空演变驱动力分析

供用水条件受到自然条件约束，同时也受到经

济社会和生态环境的影响
[1]
。从自然条件、经济社

会和生态环境方面选取具有代表性的驱动子因

子，采用灰色关联分析方法定量分析张家口市用

水结构演变的驱动力。根据用水量时间序列和驱

动子因子时间序列取值，按照前述公式 (5)极差化

法标准化，计算各驱动子因子的关联系数和关联

度，并把关联度强度分为 3个等级：0～0.35为弱

关联度，0.35～0.65为中关联度，0.65～1.0为强关

联度 (表 1)。
从单个因子来看，有效灌溉面积和第二产业增

加值的关联强度等级为“强”，其他驱动子因子的关

联强度等级为“中”。有效灌溉面积的关联度最大，

灰色关联度 γ值为 0.688 2，农业用水是张家口市的

用水大户，而又以灌溉用水最为突出，虽然农业

用水的总量和比重都在降低，但由于节水灌溉技

术的发展，有效灌溉面积呈增长趋势。随着第

二、三产业的比重增大，产业结构调整对用水结

构演变的驱动力增强，用水结构演变与第二产业

增加值的关联度 γ值为 0.667 4。生活用水驱动因子

中的总人口数、农业用水驱动因子中的农作物总

播种面积和粮食产量等驱动子因子、自然条件因

子中的年降水量也表现出较高的关联度，其灰色

关联度分别为 0.648 9、0.636 6、0.616 6和 0.619 5。
生态环境因子中的园林绿地面积和公园绿地面积

与用水结构演变的关联度也较高。人口的增加、

城市规模扩大和生态环境的改变，使生活用水量

和生态环境用水量增加，进而影响到用水结构的

演变。另外，随着供需矛盾的日益突出，用水定

额和灌溉定额将对用水结构的演变起到越来越重

要的影响。

 
表 1   用水结构演变驱动因子及灰色关联度

Table 1   Driving force and Grey correlation degree of water consumption structure evolution

因子类别
Factor type

驱动子因子
Driving subfactor

灰色关联度γi Grey
correlation degree γi

关联强度
Correlation strength

自然条件因子
Natural factor

年降水量
Annual precipitation/mm γ1 0.619 5 中 Medium

年蒸发量
Annual evaporation/mm γ2 0.607 9 中 Medium

社会经济因子
Socioeconomic factor

农业用水驱动因子
Agricultural water
driving factor

农作物总播种面积
Total sown area of crops/1 000 hm2 γ3 0.636 6 中 Medium

有效灌溉面积
Effective irrigation area/1 000 hm2 γ4 0.688 2 强 Strong

肉类总产量
Total meat production/t γ5 0.607 1 中 Medium

粮食产量
Grain yield/t γ6 0.616 6 中 Medium

工业用水驱动因子
Industrial water
driving factor

第二产业增加值
Secondary industry added
value/hundred million RMB

γ7 0.667 4 强 Strong

工业废水排放量
Industrial wastewater discharge/104 t γ8 0.555 4 中 Medium

生活用水驱动因子
Domestic water
driving factor

总人口数

Total population/Ten thousand
γ9 0.648 9 中 Medium

城镇人口比重
Proportion of urban population/% γ10 0.555 4 中 Medium

生态环境因子
Eco-environmental factor

园林绿地面积
Garden green area/hm2 γ11 0.607 8 中 Medium

公园绿地面积
Park green area/hm2 γ12 0.607 8 中 Medium

城市污水排放量
Urban sewage discharge/104 t γ13 0.578 5 中 Medium
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3    结论

本研究以张家口市气象数据、水资源及其供给

利用数据、社会经济数据和水环境状况数据为基

础，借助于数理统计和空间统计制图、信息熵与

均衡度、灰色关联模型对供用水结构时空演变及

驱动力进行研究，结果表明：

1)张家口市地表水源匮乏，占到总供水量比例

少于 30%。随着时间的变化，地下水的供水比重在

逐步增加。近年来污水处理回用量和和雨水利用

逐年增加，但仍不足 3%。张家口市的供水总量总

体呈现下降趋势，且供水量的空间差异在扩大。

2)张家口市农业用水量最大，占到总用水量

的 80%左右，随着时间的变化，农业用水的总量

和比重都在降低，工业用水和生活用水的比重在

增加，生态与环境补水量近年来也明显增加，但

其用水总量和所占比重都不大。张家口市的用水

总量总体上呈现下降趋势。对比 2005年和 2017年
的供水结构空间分布，工业用水的比重各区

(县)均有减少，而工业产值却在增加，随着技术革

新，单位产值耗水量减少了。

3)张家口市 2006 –2011年均衡度大幅下降，

说明用水结构极不均衡。2011年以前生态环境用

水量远小于农业、工业和生活用水，并且农业用

水比重增加，工业用水比重减少，用水结构失

衡。2011–2017年用水均衡度快速增长，用水结构

朝着均衡方向发展，信息熵和均衡度的数值均处

于较低水平，用水结构调整的空间仍然很大。

4)从单个因子来看，有效灌溉面积和第二产业

增加值的关联强度等级为“强”，其他驱动子因子的

关联强度等级为“中”；生活用水驱动因子中的总人

口数、农业用水驱动因子中的农作物总播种面积

和粮食产量等驱动子因子、自然条件因子中的年

降水量也表现出较高的关联度；生态环境因子中

的园林绿地面积和公园绿地面积与用水结构演变

的关联度也较高。人口的增加、城市规模扩大和

生态环境的改变，使生活用水量和生态环境用水

量增加，成为用水结构的演变重要驱动因素。
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