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基于扩展型 IO 表和信息熵的江苏省

产业用水和排污结构演变分析
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( 1. 河海大学 公共管理学院 水管理研究所,南京 210098;

2. 南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家实验室, 南京 210029)

摘要: 用水结构、排污结构与产业结构之间存在相互影响的关系, 因此掌握当前产业用水和排污结构的演变特征对

产业结构优化具有重要意义。通过编制江苏省 1997 年- 2007 年间考虑用水和排污的可比价 IO 表, 并运用信息熵

原理从用水量、排污量、用水特性(包括用水效率和效益)和排污特性(包括排污效率和效益) 4 个方面分析研究区国

民经济各部门用水和排污结构的变化特征。结果表明, 1997 年- 2007 年江苏省用水量结构趋于有序发展, 均衡度

减弱; 排污量结构趋于无序发展, 均衡度增强;用水特性结构趋于有序, 系统整体的均衡度在减弱; 排污特性结构变

化较为复杂: 排污效率和排污效益结构大致呈相反发展态势。
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Industrial Water Use and Pollution Discharge Structure Evolution of Jiangsu Province Based

on Extended IO Table and Information Entropy
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Abstract:Water use structur e, w ater pollution dischar ge structur e, and industr ial structure interact w ith each other, ther efor e

know ledge o f the evolution char acteristics of cur rent industr ial water use and po llution dischar ge st ructur e play s an impor tant

ro le in optimizing t he industr ial structure. I n this paper, the comparable pr ice input2output tables considering water use and pol2

lut ion dischar ge w ere developed to analyze the evolution character istics o f w ater use and po llut ion discharg e str ucture of Jiang su

Province from 1997 to 2007 from four aspects2water use, w ater po llut ion, w ater use char acteristics ( water use efficiency and

profit ) , and wat er pollution char act er istics ( pollution discharg e efficiency and profit) with the application of information ent ropy

theo ry . The r esults show ed that ( 1) the w ater use structur e tends to develop o rderly and its equilibrium degr ee has weakened;

( 2) the development of w ater po llution dischar ge structur e is out o f order and its equilibr ium degr ee has increased; ( 3) the w a2

ter use characterist ics str uctur e t ends t o develop o rderly, and its equilibrium deg ree has weakened; and ( 4) the wat er pollution

eff iciency st ructur e is in oppo site development compared wit h the w ater efficiency str ucture.

Key words:w ater use structure; w ater pollution dischar ge structure; industr ial str ucture; ex tended comparable pr ice IO table;

informat ion ent ropy

  随着江苏省社会经济的持续高速发展, 国民经济各部门

对水资源的需求量不断增加,用水需求与实际供水量之间的

矛盾突显。据中国统计年鉴, 2011 年江苏省水资源总量

492. 4 亿 m3 , 仅占全国水资源总量的 2. 12%。全省人均水
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资源量 624. 6 m3 /人, 而全国人均水资源量为 1 730. 4

m3 /人,可见江苏省水资源量极度匮乏。同时, 随着环境的不

断恶化,江苏省水质受到严重污染, 区域可供水量进一步减

少,加剧了江苏省水资源供需矛盾。2003 年- 2011 年全省

废水排放总量急剧增加, 从 2003 年的 42. 1 亿 m3 增加至

2011 年的 59. 28亿 m3, 2011 年全省废水排放量占全国废水

排放量的 8. 99%。在此形势下,迫切需要根据近 10 年来国

民经济各行业用水和排污相关数据,分析用水和排污结构的

演变规律,为江苏省在确保水资源水环境与经济协调发展的

基础上进行产业结构调整提供支撑。

目前国内外学者主要集中于对用水结构的演变规律及

其驱动力方面的分析[123] , 排污结构的演变规律分析鲜有涉

及,且大多对经济部门用水结构的研究只是基于/ 三产0的分

析,并没有细化到具体各个行业部门。鉴于此, 本文引进投

入产出的方法,根据数据的可获取性, 选择 2005 年为价格基

准年,编制 6 个时间节点 ( 1997 年、2000 年、2002 年、2005

年、2007 年)的 21 部门考虑用水与排污的可比价投入产出序

列表,构建考虑用水排污特性的投入产出模型。同时, 将信

息熵引入水资源水环境系统, 以投入产出表为数据基础 ,分

析产业用水和排污结构的演化规律。信息熵作为随机变量

无约束程度的一种变量,可以用来衡量客观事件或系统组成

要素之间无规则的联系和转化的程度[ 3] , 被广泛应用于用水

结构[4]、土地运用结构[ 5]、产业结构[ 6]等结构分析中。本研

究可为区域产业结构调控提供支撑,也可为江苏省落实最严

格的水资源管理制度提供数据基础与实施依据。

1  数据处理与研究方法

1. 1  考虑用水和排污的可比价投入产出表的编制
本研究的数据主要来源于 1998 年- 2008 年的5江苏统

计年鉴6、5中国统计年鉴6、5江苏省水资源公报6。

目前江苏省公布的投入产出表均是建立在纯经济系统

的基础之上的,未将经济活动所对应的行政区域内水资源水

环境损耗及其影响考虑在内。而且,当前江苏省编制投入产

出表都是基于当年价的价值型表,并不能反映真实产品部门

实物量之间的转移和消耗。为了获取江苏省各经济部门用

水量、排污量及其用水和排污特性的数据, 本文编制了考虑

用水和排污的扣除价格因素的可比价投入产出序列表。

首先,收集统计各经济部门的出厂价格指数, 结合收集

到的江苏省投入产出表,在对数据进行标准化处理转化后编

制了以 2005 年为价格基准年的可比价序列表[ 7]。

然后,根据投入产出模型表式,将传统的价值型投入产

出表和水资源在生产过程中的物质循环描述相结合, 把用水

量纳入价值型投入产出表中的/投入块0 ,增加 IV 象限,用以

反映经济行业对水的占用情况。将废污水排放量作为生产

活动的/ 负0产出纳入到投入产出表的/ 产出块0, 增加 V 象

限,用来描述经济行业污染物产生模块。

最后,构造价值 ) 实物型混合扩展型投入产出表, 从用

水及用水/ 负0产出角度对整体系统进行投入产出分析[ 8]。

由于江苏省投入产出表各时间节点上的部门分类不一

致,加上用水数据和排污数据收集的限制, 给数据处理造成

一定困扰。为解决此问题,依据各部门的内在联系性和相关

领域专家经验,参考5国民经济行业分类6 , 将江苏省国民经

济行业部门归纳为 21 个部门: 农业、煤炭采选业、石油天然

气、其他采掘业、食品工业、纺织工业、森林工业、造纸工业、

化学工业、建材工业、冶金工业、机械设备工业、电子仪器、电

力工业、水的生产和供应业、其他制造业、建筑业、运输邮电

业、住宿餐饮业、批发和零售业、其他服务业。其中, 排污量

分为工业废水排放量和生活污水排放量, 故农业部门的排污

量在此文中不予考虑。

1. 2  用水和排污特性数据计算
根据上述可比价投入产出序列表, 可以获取 1997 年 )

2007 年间 5 个时间节点各国内经济行业的用水量和排污量

的数据 ,而用水和排污特性的数据则可以通过构建的投入产

出模型间接计算求得。用水特性包括用水效率和用水效益,

排污特性包括排污效率和排污效益,它们均可以通过根据各

经济行业的万元产值、用水量和排污量三者之间构造出的各

种系数指标来衡量。

经济行业用水效率采用取水系数来反映,包括直接取水

系数、完全取水系数, 计算方法如公式( 1)和( 2)。

Qwx
j = W j / X j ( j = 1, 2, ,, n) ( 1)

BQw x
j = Qw x

j ( I- A ) - 1 ( 2)

式中: Qw x
j 为直接取水系数矩阵; BQ wx

j 为完全取水系数矩

阵; W j 为第 j 部门的用水量矩阵; X j 是第 j 部门总产出矩

阵; ( I - A ) - 1为列昂惕夫逆矩阵。

经济行业用水效益以水的产出系数来反映, 包括水的直

接产出系数、水的完全产出系数, 计算方法如公式( 3)和( 4)。

Owx
j = X j / W j ( j = 1, 2, ,, n) ( 3)

BQw x
j = ( I- A ) - 1Ow x

j ( 4)

式中: Qw x
j 为水的直接产出系数矩阵; B Qwx

j 为水的完全产出

系数矩阵。

经济行业排污效率分析与用水效率分析类似, 采用排污

系数来反映,包括直接排污系数、完全排污系数, 计算方法如

公式( 5)和( 6)。

Qpx
j = P j / X j ( j = 1, 2, ,, n) ( 5)

BQpx
j = Qpx

j ( I- A ) - 1 ( 6)

式中: Qpx
j 为直接排污系数矩阵; BQpx

j 为完全排污系数矩阵;

P j 为第 j 部门的排污量矩阵。

经济行业排污效益分析采用排污的产出系数来反映,包

括排污的直接产出系数、完全产出系数, 计算方法如公式 ( 7)

和( 8)。

Opx
j = X j / P j ( j= 1, 2, ,, n) ( 7)

BOpx
j = ( I - A ) - 1Opx

j ( 8)

式中: Opx
j 为排污的直接产出系数矩阵; BOpx

j 为排污的完全

产出系数矩阵。

1. 3  信息熵在用水和排污结构分析中的运用
产业用水量结构的信息熵可定义为:

H w = - E
n

i= 1
(
W j

E
n

j = 1
W j

) ln(
W j

E
n

j= 1
W j

) ( j = 1, 2, ,, 21) ( 9)

式中: H w 为产业用水结构信息熵。

产业排污量结构的信息熵可定义为:
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H p = - E
n

i = 1
(

P i

E
n

i= 1
P i

) ln(
P i

E
n

i= 1
P i

) ( i= 1, 2, ,, 20) ( 10)

式中: H p 为产业排污结构信息熵。

用水效率、用水效益、排污效率、排污效益结构的信息熵

定义同理可得。

为使不同时间尺度内各对应的系统信息熵具有可比性,

引入均衡度( J )概念,其计算公式如式( 11)。

J= H / H m ( 11)

式中: H m 为该系统最大信息熵, H m = lnN , 表示结构最无

序; J 为均衡度,是实际信息熵 H 与最大信息熵 H m 的比值,

取值范围为 0~ 1, J 越大表示系统开发利用过程中单一系统

类型的优势性越弱,系统结构越复杂, 该系统的均衡性越强,

系统越稳定,开发利用越具有合理性[ 6]。

2  结果分析

通过对 1997 年、2000 年、2002 年、2005 年和 2007 年 5

个时间节点的扩展型江苏省投入产出序列表中的数据进行

整理 ,运用信息熵原理, 计算出对应的信息熵和均衡度, 据此

分析江苏省产业用水和排污结构演变特征。

2. 1  产业用水量和排污量结构演变
用水量结构和排污量结构在本文中分别指各个国民经

济行业用水量和排污量的组成, 计算结果见表 1。在 1997

年 ) 2007 年各个时间节点中, 以 2002 年为时间拐点, 1997

年 ) 2002 年产业用水量结构趋于有序,均衡度在减弱, 排污

量结构趋于无序,均衡度增强; 2002 年 ) 2007 年产业用水量

结构趋于无序,均衡度在增强, 排污量结构趋于有序, 均衡度

在减弱。从整体趋势来看,江苏省的用水量结构趋于有序发

展,系统均衡性减弱; 排污量结构整体趋于合理的趋势发展

的同时近几年的合理性在降低。

表 1  产业用水量和排污量信息熵和均衡度计算结果
Table 1  Information ent ropy and equilib rium degree

of indu st rial w ater use and pollut ion disch arge quant it ies

年份 1997 2000 2002 2005 2007

用水量信息熵 1. 46 1. 40 1. 25 1. 30 1. 30

用水量均衡度 0. 48 0. 46 0. 41 0. 43 0. 43

排污量信息熵 2. 13 2. 18 2. 36 2. 28 2. 27

排污量均衡度 0. 71 0. 73 0. 79 0. 76 0. 76

2. 2  产业用水效率和用水效益结构演变
用水效率和用水效益结构分别指各国民经济部门的万

元产值取水量和单位立方水产值量的构成, 计算结果见表 2

和图 1。根据信息熵原理, 对直接取水系数、完全取水系数、

直接产出系数、完全产出系数的演变特征进行分析如下。

直接取水系数的信息熵呈稳步下降趋势, 由 1997 年的

1. 80 降低到 2007 年的 1. 47, 表明江苏省的万元产值取水量

结构趋于有序,各部门的万元产值用水量结构变化较稳定,

同时均衡度减弱;完全取水系数的信息熵变化不大, 整体呈

先降后升, 2005 年达信息熵最低值,可见江苏省各部门万元

产值所引起的整个经济部门用水量变化的结构演变过程趋

于先有序后无序的规律, 对应的均衡度先减后升; 直接产出

系数的信息熵变化幅度较大,呈先降后升的趋势, 2002 年为

信息熵最低值,表明各部门单位立方水产生的产值效益的结

构趋势由有序到无序,各用水部门的用水效益之间的差异在

2002 年前越来越小,但在 2002年之后,各部门之间的单位立

方水所带来的产值差异在扩大, 用水效益结构变化较大, 均

衡度呈先减后增的趋势;完全产出系数的信息熵整体呈先降

后升的趋势, 2002 年达信息熵的最低值, 各部门单位立方水

所带动的整个经济部门所产生的产值结构呈先有序后无序

的趋势,均衡度呈先减后增的趋势。

表 2  产业用水特性的信息熵、均衡度计算结果
Table 2  Informat ion ent ropy and equilib rium degree

of indust rial w ater us e characteri st ics

年份 1997 2000 2002 2005 2007

直接取水系数信息熵 1. 80 1. 77 1. 61 1. 54 1. 47

直接取水系数均衡度 0. 59 0. 58 0. 53 0. 50 0. 48

完全取水系数信息熵 2. 79 2. 78 2. 74 2. 63 2. 69

完全取水系数均衡度 0. 92 0. 91 0. 90 0. 86 0. 89

直接产出系数信息熵 2. 70 2. 54 1. 78 2. 06 2. 71

直接产出系数均衡度 0. 89 0. 84 0. 58 0. 68 0. 89

完全产出系数信息熵 2. 86 2. 80 2. 65 2. 75 2. 85

完全产出系数均衡度 0. 94 0. 92 0. 87 0. 90 0. 94

图 1 产业用水特性信息熵演变趋势
Fig. 1  Variation of in format ion ent ropy of indust rial

w ater use Ch aracterist ics

2. 3  产业排污效率和排污效益结构演变
排污效率和排污效益结构分别指各国民经济部门单位

产值排污量和单位立方排污产值量的组成, 计算结果见表 3

和图 2, 对直接排污系数、完全排污系数、直接排污产出系数、

完全排污产出系数的演变趋势分析如下。

直接排污系数的信息熵呈先升后降的趋势, 在 2002 年

达到最大值 2. 70, 1997 年 ) 2002 年各部门的万元产值排污

量的结构变化较大,系统越来越复杂, 但 2002 年 ) 2007 年其

结构趋于稳定,均衡度先增后减。完全排污系数的信息熵整

体呈下降趋势,表明各经济部门万元产值所引起的整个经济

部门排污量的结构变化不大,均衡度减弱。直接排污产出系

数的信息熵呈先升后降再升后降的趋势,整体呈上升趋势,

表明从 1997 年 ) 2007 年各部门排放单位立方水产生的产值

效益的结构整体趋于无序,各排污部门的排污效益之间的差

异在扩大,结构变复杂, 均衡度增强。完全排污产出系数的

信息熵呈先降后升的趋势,各部门排放单位立方废污水量所

带动的整个经济部门所产生的产值呈先有序后无序的结构

发展,均衡度先减后增。

综上所述,江苏省用水量结构趋于有序发展, 目前农业

和火电行业依旧是主导用水行业,所占整个用水比例仍不断
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表 3  产业排污特性的信息熵、均衡度计算结果
Table 3  Information ent ropy and equilib rium degree

of indust rial w ater pollut ion dis charge ch aracterist ics

年份 1997 2000 2002 2005 2007

直接排污系数信息熵 2. 36 2. 50 2. 70 2. 13 2. 13

直接排污系数均衡度 0. 79 0. 84 0. 90 0. 71 0. 71

完全排污系数信息熵 2. 90 2. 90 2. 91 2. 74 2. 76

完全排污系数均衡度 0. 97 0. 97 0. 97 0. 91 0. 92

直接产出系数信息熵 2. 03 2. 31 1. 38 2. 31 2. 26

直接产出系数均衡度 0. 68 0. 77 0. 46 0. 77 0. 76

完全产出系数信息熵 2. 68 2. 68 2. 39 2. 55 2. 67

完全产出系数均衡度 0. 89 0. 90 0. 80 0. 85 0. 89

图 2 产业排污特性信息熵演变趋势

Fig. 2  Variat ion of in format ion ent ropy of

indu st rial w ater pollut ion disch arge characterist ics

增加;排污量结构趋于无序发展, 结构更为复杂同时均衡度

增强,表明造纸工业、纺织工业、住宿餐饮业等高污染行业的

废污水排放导致的水污染问题日益加重。用水特性结构的 4

个系数指标的信息熵整体大致呈下降趋势, 表明各个部门的

万元产值用水量(包括直接用水量和间接用水量)结构和单

位立方水所带来的产值效益(包括直接产值效益和间接产值

效益)结构趋于有序, 某些经济部门用水效率、用水效益的优

势度在增强, 例如一些低用水行业 (机械设备工业、电子仪

器、批发零售业等)和高效用水行业(石油天然气、电子仪器、

食品行业等)相对于其他行业的优势度逐渐显现, 而系统整

体的均衡度在减弱。排污特性结构中的排污效率信息熵大

体呈先升后降的趋势, 整体呈下降趋势, 表明各个部门万元

产值所排放的废污水量(包括直接排污量和间接排污量)结

构趋于有序,系统整体优势度有所减弱, 但一些低排污行业

(森林工业、机械设备工业、其他制造业等)相对于其他行业

的优势度日益显著;排污效益中单位立方排污量的直接产值

效益信息熵整体呈上升趋势,表明直接产值效益结构趋于无

序,系统整体均衡度增强,其他制造业、机械设备工业、建材

工业为代表的高效排污行业相对于其他行业其优势度在减

弱;完全产出系数(单位立方排放量直接产值效益和间接产

值效益之和)信息熵呈先降后升的趋势, 经济行业排放单位

立方废污水量所带动的整个经济部门产生的产值呈先有序

后无序的结构演化过程。

3  结语

本文以江苏省为例,在传统投入产出表的基础上将其扩

展为扣除价格因素影响、考虑用水和排污的可比价投入产出

表,构造一个实物- 价值混合型的扩展形投入产出表, 并论

述了用水特性和排污特性的计算方法, 为研究经济、水资源、

水环境三者之间的定量关系及其对应的产业用水结构、排污

结构的演变提供了基础。同时, 运用信息熵原理, 计算用水

和排污量、用水特性及排污特性的信息熵及其均衡度值, 分

析了 1997 年 ) 2007 年间江苏省产业用水量和排污量结构的

演变规律以及水资源- 水环境- 经济/ 三者互动0的用水效

率效益、排污效率效益结构的整体演变情况。

由于资料有限,需要不断扩充,缺乏基于投入产出表获

取数据的更长时间区间内的长期演变分析, 长时间序列的用

水和排污结构演变分析有待进一步研究, 以便更全面地剖析

江苏省产业用水和排污结构的动态演化规律。此外, 根据近

年来的用水和排污结构演变趋势来预测其未来发展趋势,并

据此采用相关技术手段进行用水和排污结构调控策略研究,

也具有一定的研究价值。
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业带来的不利影响以及欧美发达国家的农业环境政策的影

响,农业环境污染问题在日本逐渐得到重视。2005年颁布了

新的5食物、农业、农村基本计划6和5农业环境规范6, 提出了

全面实施环境保全型农业的政策[ 6]。因此, 日本在农田水利

规划设计中,不仅与项目相关的农业生产基础设施的调查是

其必须内容之一,对灌溉水源的水质、生产用废水及生活用

排水的处理与利用等农业生产环境和农村生活环境的综合

整治也相当重视,其内容具体到灌溉水源的水质监测、生产

用废水及生活用废水对农田、农作物、地下水、农村景观等农

村环境的影响程度及处理方式、环保设备的选型与维护、排

水方案的选定与排水系统的维护、废水处理后的检测方式及

对终端的影响等。

为保护生态环境,日本的农田水利规划会从生态保护方

面对灌排渠道的设计进行详尽的方案比选, 例如迎水坡坡面

及渠底材料对水深、水温、流速、水流边界条件、营养盐的迁

移的影响是否会导致泥沙淤积、水体自净能力下降、洄游生

物迁徙途径破坏,区域内的物种食物链是否会受到影响 ,对

由动物、植物和微生物组成的生命系统的影响程度等; 人工

直接种植岸边林木及植被对深水处光合作用的影响程度,是

否会改变植物、微生物、鱼类、鸟类、两栖动物和无脊椎动物

等物种的密度、比例等, 甚至于渠道的宽度、坡度对动物和昆

虫栖息的影响也在考虑之列。如为便于小动物不慎落入沟

内后,可顺着斜坡爬上来, 在道路旁坡下用于排水的侧沟边,

每隔一段距离都专为小动物砌一斜坡, 侧沟的宽度、深度、斜

坡的坡度在满足排水的同时,还要根据当地小型动物的栖息

及捕食习惯、行为能力等综合考虑。

日本生态型护岸技术的发展己有半个多世纪的历史。

20 世纪 90 年代初, 日本又提出了/亲水0观念[7] ,在农田水利

规划中,具体体现在将农业生产基础设施、农村生活环境、农

村生态环境、农村景观融为一体, 综合考虑, 最大程度的体现

人与自然的和谐。

3  结语

日本农田水利规划不只是考虑农田水利本身, 还考虑了

规划区域未来的开发设想及相关项目和农业经营栽培状况,

并细化到家禽饲养头数及饲养农户数的动向、农作业机械的

普及状况和交通运输的使用状况、主要作物的生产费用及农

户的收入、土地所有及耕地分散情况、劳动力和农户数及就

业状态的动向,尤其是在概查和精查两个阶段都非常重视农

户的意向, 对区域及道路、灌溉及排水、农业经营管理、生态

与环境的精查则是日本农田水利规划中协调农田与农村环

境的主要内容,对我国的农田水利规划和新农村建设有一定

的借鉴及参考价值。
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