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摘  要 

为探究湖北省用水结构演变特征，明确用水结构的驱动因子，基于湖北省各市(州、区) 2001~2024年水资源公

报及年鉴数据，采用信息熵、洛伦兹曲线和基尼系数等方法分析湖北省各部门用水量的空间分布特征，并结合

灰色关联度法定量分析不同发展阶段用水结构演变的驱动因子。结果表明：湖北省的用水总量在不断增加，其

中农业用水占比居首位，但生活用水增长率最高；用水总量信息熵和均衡度整体呈现波动上升的趋势，表明各

部门用水均匀，用水结构趋于平衡；结合洛伦兹曲线和基尼系数可以发现农业用水空间分布均匀，且相对稳定，

生活用水空间分布较为平均，工业用水演变趋向空间集中化；灰色关联分析表明目前农业用水主导湖北省用水

结构的演变。 
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Abstract 
To elucidate the characteristics of water use structure evolution in Hubei Province and identify its underly-
ing driving factors, this study draws on data from the water resources bulletins and statistical yearbooks of 
various cities in Hubei Province from 2001 to 2024. Methods such as information entropy, the Lorenz curve, 
and the Gini coefficient were employed to analyze the spatial distribution characteristics of total water 

 

 

作者简介：肖珊(1996-)，女，主要从事水文学与水资源研究，Email: 1498706349@qq.com 

https://www.hanspub.org/journal/jwrr
https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153032
https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.153032
https://www.hanspub.org/


湖北省用水结构演变及其驱动因子分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2026.153032 287 水资源研究 
 

use across different sectors. Additionally, the grey correlation analysis was used to quantitatively analyze 
the driving factors behind the evolution of water use structure at different development stages. The results 
show that total water use keeps increasing, with agricultural water use accounting for the largest propor-
tion and domestic water use presenting the fastest growth rate. Information entropy and equilibrium de-
gree of total water use show an overall fluctuating upward trend, suggesting that sectoral water use tends 
to be more balanced and the water use structure is gradually optimized. Spatial analysis based on Lorenz 
curve and Gini coefficient indicates that agricultural water use is evenly distributed and relatively stable, 
and domestic water use is fairly distributed, while industrial water use is increasingly spatially concen-
trated. Agricultural water use plays a dominant role in the evolution of water use structure in Hubei Prov-
ince. 
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Copyright © 2026 by author(s) and Wuhan University & Bureau of Hydrology, Changjiang Water Resources Commission. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

水是人类赖以生存的重要资源之一，随着社会经济的发展，水资源的高效利用成为城市良性发展的关键因素之

一。用水结构是某地区在一定时期内各行业用水比重的反映，是水资源管理进程中的一项重要参考指标[1]。在研究

用水结构演变方面，多数研究采用信息熵、洛伦兹曲线、基尼系数和洛伦兹不对称系数等方法，这些方法具有计算

简单、适应性强和评价结果直观等优点[1]，陈良[2]等用洛伦兹曲线、基尼系数、洛伦兹不对称系数等方法分析了甘

肃省近 10 年来用水结构特征；高喆[3]等通过以上方法分析了张掖市的用水结构、时空分布特征及差异原因。驱动

因子的分析方法主要有数理统计法和灰色关联度法，数理统计方法对样本数量的要求较高且计算复杂；灰色关联度

法对样本的要求较低，能处理结构内容较为复杂的样本[4]。张路兴[5]等利用灰色关联度法揭示了农业用水主导鄂

尔多斯市用水结构的演变；闫月生[6]等利用灰色关联度法识别出南水北调中线工程通水后农业方面的粮食产量、年

降水量和工业方面的规模以上企业个数对用水结构的影响显著增强。为此本文利用信息熵、洛伦兹曲线和基尼系数

综合分析湖北省 2001~2024 年的用水结构演变特征，并结合灰色关联度法分析用水结构演变的主要驱动因子。研究

结果可为供水、配水及相关部门提供参考依据，从而制定合理的水资源配置方案，提高水资源利用率。 

2. 研究区概况及研究方法和数据来源 

2.1. 研究区概况及数据来源 

湖北省横跨长江两岸，全省总面积 18.59 万 km2，占全国土地总面积的 1.94%。该省辖 17 市(州、区)，2024
年末湖北省常住人口为 5834 万人，年平均降水量约 1200.7 mm，由南向北递减式分布，2024 年全省人均水资源

量为 1573 m3，亩均水资源总量为 1304 m3。2024 年湖北省用水总量为 340.19 亿 m3。本文数据分别来源于《湖

北省水资源公报》《湖北省国民经济和社会发展统计公报》《湖北省统计年鉴》《中国统计年鉴》。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 信息熵和均衡度 
上世纪 40 年代初，Shannon [7]指出任何信息都存在冗余，并把排除冗余后的平均信息量称为信息熵。将这
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一概念引入水资源系统，用于定性分析各部门用水之间的空间分布差异性。 

假设该地区中有 n 种用水类型，且每种用水的类型的占比为 iP ，并满足
1

1
n

i
i

P
=

=∑ 且 0iP ≠ 。 

 ( )
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ln 0 1
n

i i i
i

H P P P
=

= − ≤ ≤∑  (1) 

H 越大，则表明该地区的用水量在各个用水部门之间分配越均匀，反之则用水分配不均匀。 
考虑到不同用水类型之间也存在差异性，故此引入新的概念均衡度，其数学表达式为 

 ( ) lnJ H x n=  (2) 

其中均衡度 [ ]0,1J ∈ ，均衡度越接近于 1，表明用水结构越均衡，差异性越小，稳定性越强，反之则用水结构失

衡。 

2.2.2. 洛伦兹曲线与基尼系数 
Lorenz [8]于 1905 年提出的洛伦兹曲线可以直观地看出一个国家的收入分配是否平等，其弯曲程度越大，

收入分配越不平衡，反之则越平衡。将其引入水资源系统用来反映用水结构的不平衡程度，其数学表达式如下： 

 ( ) ( )
0

1 d
y

L y x F x
µ

= ∫  (3) 

式中： ( )L y 为洛伦兹曲线方程式； ( )F x 为有序个体的累积分布函数； µ 为均值。 
洛伦兹曲线的绘制过程如下：1) 计算各市(州、区)的区位熵；2) 将不同用水类型的区位熵按照从小到大分

别进行排列，然后累加得到不同类型用水累积百分比和各类型用水总量的累积百分比；3) 分别以用水总量累积

百分比、不同用水类型的累计百分比为横、纵坐标进行描点连线。 
其中区位熵其数学表达式如下： 

 in n

i

Q Q
LQ

Q Q
=  (4) 

式中：LQ 为区位熵； inQ 为 i 市的第 n 种用水类型的用水总量； nQ 为湖北省第 n 种用水类型的用水总量； iQ 为

i 区域的用水总量；Q 为湖北省用水总量。 
为了能够定量分析各类型用水的空间分布情况，在此基础上引入另一个概念基尼系数。本文采用三角面积

法估算基尼系数[9]： 
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式中：G∗为基尼系数； xA 和 1xA + 、 xB 和 1xB + 分别为 x 、 1x + 分区的用水总量累积百分比与各类型用水量的

累积百分比；n 为区域的个数。 
基尼系数越接近于 0，表明分配越平均，反之则分配越不平均，基尼系数的评价区间划分标准见表 1。 

 
表 1. 基尼系数的评价区间划分标准 

基尼系数 G 0% < G < 20% 20% ≤ G < 30% 30% ≤ G < 40% 40% ≤ G < 50% 50% ≤ G < 100% 

评价结果 绝对平均 较为平均 相对合理 差距较大 差距悬殊 

2.2.3. 灰色关联度分析法 
灰色关联度分析(GRA)克服了数理统计方法对数据的高要求的局限性，对样本要求低。本次选取了与各类型
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用水相关性较强的指标，其公式如下所示[10]： 
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式中： ( ) ( )( ),o ir X k X k 为 k 点的灰色关联度； ( ),o ir X X 为 oX 和 iX 的灰色关联度；k 为每个数列的数据个数；

ρ 为分辨系数， [ ]0,1ρ ∈ ，取 0.5。 

3. 湖北省用水结构演变及驱动力分析 

3.1. 湖北省用水结构演变 

3.1.1. 整体用水结构特征 
为了更直观地分析湖北省用水结构的变化情况，本次统计了湖北省历年各部门用水量，计算湖北省

2001~2024 年的信息熵和均衡度，结果见图 1。 
 

 

图 1. 湖北省 2001~2024 年各部门用水变化和用水结构变化图 
 

由图 1(a)可知，湖北省 2001~2024 年多年平均用水总量为 288.20 亿 m3，其中农业、工业和生活年均用水量

分别为 151.19 亿 m3、90.04 亿 m3、46.97 亿 m3，占用水总量的 52.46%、31.24%、16.30%，农业用水量居首位。

从时间尺度进行分析，湖北省用水总量整体呈现波动式增长，由 2001 年的 278.55 亿 m3 增至 2024 年的 340.19
亿 m3，增长率为 22.13%；其中，农业用水量由 175.47 亿 m3 增至 187.62 亿 m3，增长率为 6.92%；工业用水量

由 75.27 亿 m3 减至 70.13 亿 m3，减少 6.82%；生活用水量由 27.81 亿 m3 增至 82.44 亿 m3，增长率为 196.47%，

增长率最高。 
根据图 1(b)将信息熵分为四个阶段：① 2001~2016 年为信息熵高速增长阶段，且 2016 年仅次于最大信息

熵，熵值年增长率较高(1.11%)的原因：各用水部门的用水量趋于均匀；② 2017~2019 年的信息熵骤降原因为：

各用水部门分配差异性变大，结合 2016、2019 年《湖北省水资源公报》发现，2019 年降水量为 893.5 mm，较

2016 年减少 37.36%，受降水量的影响，农田灌溉亩均用水量较 2016 年增加 7.19%，导致农业用水量波动较大，
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相较于 2016 年，2019 年农业用水量显著增加(14.48%)，工业用水基本不变，生活用水量增加 3.48%；③ 2020
年信息熵上升至最大值，该省的农业用水、工业用水分别显著减少 11.73%、15.53%，生活用水显著增加 10.71%，

各用水部门分配趋于均匀；④ 2021~2024 年信息熵下降，与 2020 年相比，2024 年农业用水量骤增 37.78%，工

业用水量减少 9.65%，生活用水量增加 26.62%，各用水部门分配差异性变大。 
近年来湖北省的用水结构信息熵整体呈现波动式增长，表明近几年各部门用水朝均匀方向发展；均衡度 J

也呈现波动式增加，并接近于 1，说明用水分配趋于平衡。但 2021~2024 年信息熵和均衡度出现回落，表明近几

年用水结构出现短暂的失衡，应警惕此情况持续发生。 

3.1.2. 用水结构演变特征 
为进一步探究各用水部门间的结构演变特征，分别从农业、工业和生活三个方面绘制 2001、2020、2024 年

洛伦兹曲线、并计算其基尼系数进行分析。 
 

 

图 2. 湖北省 2001、2020、2024 年各类型用水洛伦兹曲线图 
 

依据图 2 可知：① 农业用水的空间分布最为均衡，2001、2020 和 2024 年的洛伦兹曲线相差甚微，均接近

绝对平均线，为了定量分析农业用水的分布均匀性，分别计算 2001、2020 和 2024 年的基尼系数，发现基尼系

数由 16.36%增至 20.98%后降为 19.55%，表明近年来湖北省农业用水的整体差异性在缓慢扩大，但仍处于“绝

对平均”的阶段；② 工业用水的空间分布更为集中，2001、2020 年工业用水的洛伦兹曲线接近且距离绝对平均

线较近，2024 年距离绝对平均线较远，基尼系数由 32.22%变为 32.33%后骤增至 39.47%，评价结果为“相对合

理”，通过计算 2021 年和 2024 年各市(州、区)工业用水量与全省工业用水总量的比值发现，武汉市占比由 29.67%
减至 20.36%，黄石市、鄂州市占比分别由 7.70%、4.44%增至 15.03%，13.90%，其余市(州、区)占比变化均在

5%以内，表明工业用水的空间差异性逐步扩大，考虑到湖北省各市(州、区)的工业产业类型不同，各地区发展

侧重点不同，因此会导致工业用水空间差异性最大；③ 生活用水分布较为均匀，相较于 2001、2020 年，2024
年的生活用水洛伦兹曲线距离绝对平均线较远，其基尼系数由 21.09%增至 22.35%后又增至 27.29%，虽仍处于

“较为平均”的阶段但已接近“相对合理”，分别计算各市(州、区)生活用水占全省生活用水量比值发现，武汉

市、荆门市、潜江市的生活用水分别由 2001 年的 21.34%、4.77%、1.70%增长至 2024 年的 26.38%、8.19%、

4.29%，襄阳市、荆州市的生活用水分别由 2001 年的 9.72%、9.15%减至 2024 年的 6.51%、6.02%，说明近年来

湖北省各市(州、区)的生活用水差异在不断扩大。 

3.2. 湖北省现状用水结构分析 

为了探究湖北省用水结构的合理性，分别计算各市(州、区) 2024 年各类型用水量的区位熵，结果如图 3 所
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示。 
由图 3(a)可见：荆州市农业用水区位熵最大(1.49)，随州市次之(1.37)，黄冈市、仙桃市和天门市的区位熵高

于 1.20，这些城市大多聚集在武汉市周边，且有较便利的交通，其农产品供应链直接服务于城市需求[11]；工业

区位熵值最大的是鄂州市(3.16)，其次是黄石市(2.82)，神农架林区、武汉市的区位熵均高于 1.20，这些城市大部

分沿长江分布，交通优势大；生活用水区位熵最大的城市为恩施州(2.07)，其次是武汉市(1.94)，神农架林区、十

堰市、潜江市和宜昌市的信息熵均高于 1.20，这些地区存在丰富的旅游资源，大量人口出行带动了当地生活用

水的增长。 
 

 

图 3. 湖北省各市(州、区) 2024 年各类型用水区位熵和洛伦兹曲线图 
 
表 2. 湖北省 2024 年各类型用水空间分布评价 

用水类型 基尼系数 评价结果 

工业 39.47% 相对合理 

农业 19.55% 绝对平均 

生活 27.29% 较为平均 
 

由图 3(b)可见：农业用水的洛伦兹曲线距离绝对平均线最近，其次是生活用水，而工业用水的洛伦兹曲线

距离绝对平均线最远，表明农业用水在湖北省的空间分布最为均匀，生活用水的空间分布较为均匀，工业用水

的空间分布较集中，存在较大的不均衡性。为了定性与定量分析相结合评价不同类型用水的空间分布情况，计

算基尼系数进行定量评价，见表 2。由表 2 可知，农业用水的空间分布达到了“绝对平均”，生活用水的空间分

布达到了“较为平均”，工业用水的空间分布相差较大，评价结果为“相对合理”，且基尼系数接近国际警戒线

40%，这与图 3(b)的评价结果一致。 

3.3. 湖北省用水结构驱动力分析 

3.3.1. 驱动因素选择 
为了进一步探究湖北省用水结构演变的主要驱动因子，采用灰色关联度分析法，以不同类型用水的信息熵

为基础，选取 18 个相关的指标进行计算。本次相关指标选取依据科学性、代表性和数据可得性的原则，根据湖

北省用水结构变化特征，参考国内相关研究成果[4]-[6] [12]，从社会经济、产业发展、人口规模等方面筛选驱动

因素，分别选取与农业、工业和生活用水紧密相关的核心指标，以保障驱动因素分析的严谨性和合理性。其中

农业信息熵相关因子选取：播种面积、有效灌溉面积、农田灌溉亩均用水量、粮食产量、农林渔牧总产值和降

水量；工业信息熵相关因子选取：工业总产值、重工业企业数量、轻工业企业数量、工业废污水排放量、万元
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工业增加值用水量、万元 GDP 用水量；生活用水信息熵相关因子选取：常住人口、城镇化率、人均用水量、第

三产业生产总值、城镇常住居民人均可支配收入和农村常住居民人均可支配收入。 

3.3.2. 用水结构演变驱动力分析 
用水结构与经济发展及城镇化水平息息相关[13]，李刘艳[14]等将新中国成立以来城镇化发展分为四个阶段，

分别为：计划经济下城镇化缓慢波动发展阶段(1949~1977 年)、城镇化稳步发展阶段(1978~1992 年)、城镇化高

速发展阶段(1993~2016 年)、城镇化减速提质发展阶段(2017 年~至今)，结合图 1(b)可知湖北省 2001~2016 年为

信息熵高速增长的阶段，故以 2016 年为分界点，分别计算 2001~2016、2017~2024 年各用水类型信息熵与用水

指标的灰色关联度。 
 
表 3. 相关指标与信息熵的灰色关联度 

一级指标 二级指标 
灰色关联度 

2001~2016 2017~2024 

工业 

工业总产值/亿元 0.560 0.635 

重工业企业数量/个 0.673 0.568 

轻工业企业数量/个 0.716 0.631 

工业废污水排放量/万吨 0.902 0.743 

万元工业增加值用水量/m3 0.620 0.667 

万元 GDP 用水量/m3 0.611 0.751 

农业 

播种面积/104 hm2 0.919 0.860 

有效灌溉面积/104 hm2 0.856 0.883 

农田灌溉亩均用水量/m3 0.835 0.772 

粮食产量/万吨 0.840 0.920 

农林牧渔业总产值/亿元 0.538 0.603 

降水量/mm 0.832 0.654 

生活 
常住人口/万人 0.888 0.803 

城镇化率/% 0.932 0.915 

生活 

人均用水量/m3 0.904 0.705 

第三产业生产总值/亿元 0.570 0.536 

城镇常住居民人均可支配收入/元 0.649 0.648 

农村常住居民人均可支配收入/元 0.618 0.570 
 

灰色关联度越大表明两者之间的影响越显著，反之则越小。为了便于定性与定量分析相结合，将灰色关联

度划分为三级，即 0~0.50 为弱关联度，0.50~0.70 为中关联度，0.70~1.00 为强关联度[10]。由表 3 可知：① 在
城镇化高速发展阶段，工业方面的影响因素为轻工业企业数量、工业废污水排放量，其中工业废污水排放量与

工业信息熵的灰色关联度在 0.9 以上；农业方面的影响因素为播种面积、有效灌溉面积、农田灌溉亩均用水量、

粮食产量和降水量，其中播种面积与农业信息熵的灰色关联度大于 0.9；生活方面的影响因素为常住人口、城镇

化率和人均用水量，其中城镇化率和人均用水量与生活用水信息熵的灰色关联度大于 0.9；城镇化率与对应类型

用水信息熵的灰色关联度最高，表明该因素在城镇化高速发展水平阶段的用水结构演变过程中为主要驱动因子；
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② 在城镇化减速提质发展阶段，工业方面的影响因素为工业废污水排放量、万元 GDP 用水量，且灰色关联度

分别为 0.743 和 0.751；农业方面的影响因素为播种面积、有效灌溉面积、农田灌溉亩均用水量和粮食产量，其

中粮食产量与信息熵的灰色关联度最大，为 0.920；生活方面的影响因素没有发生变化，但仅有城镇化率与信息

熵的灰色关联度大于 0.9；粮食产量与对应类型用水信息熵的灰色关联度最大，表明该因素在城镇化减速提质阶

段为主要驱动因子。 
对比两阶段的主要驱动因子可以发现：在长期优化水资源配置过程中，有些驱动因子没有变化，比如工业

废污水排放量、播种面积、有效灌溉面积、农田灌溉亩均用水量、粮食产量、常住人口、城镇化率和人均用水

量，有些因子由驱动因子变为非驱动因子，比如工业方面的轻工业企业数量、农业方面的降水量，分别与相应

信息熵的灰色关联度减少 0.09、0.18，同时有些非驱动因子变成了驱动因子，比如万元 GDP 用水量，与信息熵

的灰色关联度增加 0.14。在长期优化水资源结构的过程中，用水结构各阶段演变的主要驱动力不同，在城镇化

高速发展的阶段，城镇化率影响最为显著，但在城镇化减速提质阶段，粮食产量成为首要驱动因子，表明当前

湖北省用水结构演变主要受农业用水主导。 

4. 结论 

本文利用信息熵理论、洛伦兹曲线、基尼系数及灰色关联度等方法，综合分析湖北省用水结构演变特征，

明确用水结构演变的驱动因子，具体结论如下： 
1) 湖北省 2001~2024年的信息熵与均衡度呈现波动上升的趋势，用水分布均匀，用水系统均衡性逐步增强，

用水结构的空间分布整体趋于均衡；湖北省用水总量整体也呈现上升的趋势，增长率为 22.13%，其中农业用水

量居首位，其次是工业用水量，生活用水量占比最少，从时间尺度来看，生活用水量增长率最高(196.47%)，其

次是农业用水量(6.92%)，工业用水量为负增长(6.82%)。 
2) 基于洛伦兹曲线和基尼系数用水结构模型分析可得：湖北省农业用水结构已形成稳定的用水分布，处于

“绝对平均”的状态；生活用水的分布较为均匀，但近年来湖北省各地区的生活用水差异性在缓慢加大，尽管

仍处于“较为平均”的阶段但已接近“相对合理”；工业用水的空间差异性最为显著，评价结果为“相对合理”，

且已接近国际警戒线 40%。 
3) 灰色关联分析表明，不同城镇化阶段用水结构的主驱动力存在差异：高速发展阶段以城镇化率影响最为

显著，而减速提质阶段粮食产量成为首要驱动因子，表明当前湖北省用水结构演变主要受农业用水主导。 
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