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东北老工业基地产业结构与用水结构关系
———以辽宁省本溪市为例

付玉娟１，金　 泉１，张志斌２，张旭东１，∗，白伟桦３

１ 沈阳农业大学水利学院，沈阳　 １１０８６６
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３ 辽宁省河库管理服务中心（辽宁省水文局），沈阳　 １１０００３

摘要：为破解东北经济社会发展受水资源承载力刚性约束的迷局，以典型老工业基地辽宁本溪市为例，通过产业结构区位熵明

确本溪市各产业在全国的发展水平，采用灰色关联度、结构协调度分析产业结构和用水结构的相关程度和协调程度，并通过结

构偏差系数对各产业间和行业间的协调程度进行对比分析。 结果表明：从 ２００８—２０１７ 年，本溪市一产发展稳定，二产在经历过

大幅下跌之后缓慢增长，三产在 ２０１６ 年之后成为本溪市的支柱产业；三大产业比例由 ２００８ 年的 ０．０６∶０．６０∶０．３４ 调整为 ２０１７ 年

的 ０．０６∶０．４４∶０．５０，曾经占主导优势的重工业及化工业都呈现下降趋势，产业结构发生转变。 三大产业平均用水量比例由 ２００８
年的 ０．３９∶０．５９∶０．０２ 调整为 ２０１７ 年的 ０．４１∶０．５１∶０．０７，总用水量减少了 １ ／ ４ 以上；规模以上行业中，大部分行业的用水量随着产

值的增加而增加，需要进一步转换生产工艺；产值最高的黑色金属冶炼和压延加工业从水资源高效利用角度可作为大力扶持发

展的产业。 行业生产规模比较大的黑色金属矿采选业、医药制造业、非金属矿物制品业和黑色金属冶炼和压延加工业等产业与

用水的结构逐渐朝着均衡的状态发展，仍需要一定时间才能达到协调。
关键词：产业结构；用水结构；区位熵；结构协调性；结构偏差系数
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随着气候的不断变化，水资源时空分布不均加剧，水资源短缺问题不断恶化，而适应性管理是解决该问题

的关键［１⁃２］。 面对日益严峻的水资源问题，需要以水定产、以水定城，推动我国经济发展方式的战略转型，在
实现经济增长的同时减少水资源消耗［３］。 作为新中国工业的摇篮，东北老工业基地拥有一批为中国工业发

展做出突出贡献的国有企业。 但近年来，国有企业由于活力不足、市场化程度不高、过度依赖资源密集型产业

等问题，导致东北经济发展一直处于全国劣势地位［４］。 产业结构转变是经济发展的核心变量，也是推动经济

发展的本质要求［５⁃６］。 产业结构的有效调整能促进经济平稳增长、优化社会整体结构、提高创新效率和科技

水平［７⁃８］，因此产业的发展和转型是促进东北老工业基地振兴的核心动力。 产业结构及各行业的用水水平决

定了用水结构的构成及数量［９］，所以产业结构的转变势必会对用水结构产生影响［１０］，而用水结构以及水资源

的供需情况也会制约产业结构的调整。 因此产业结构与用水结构之间存在相互影响关系。 ２０１１ 年，刘晓霞

等［１１］在对山西省进行用水结构和产业结构的变动关系研究中，利用格兰杰因果检验法证实第一产业和第三

产业用水量的变化是引起其产值变化原因，但是第二产业的用水量与产值之间的均衡性却不够稳定。 对于各

产业内部用水结构与产业结构的相应关系，许凤冉［１２］、王卉彤［１３］ 等分别利用灰色关联度对北京市和北京市

海淀区各产业内部的用水量和产值进行分析，证实了产业结构与用水结构之间是存在一定的响应关系。 刘

洋［１４］等通过产业结构偏水度和用水结构粗放度两个指标证实京津冀地区产业结构和用水结构的发展趋势有

一定差异。 ２０１４ 年刘轶芳［１５］等构建了结构偏差系数，从水资源消耗角度对北京市的产业结构调整进行了评

估。 该方法能够更好地分析在产业结构和用水结构调整过程中的不均衡程度，为地区产业结构和用水结构的

调整提供依据。 本文以辽宁省本溪市为研究对象，对该市的产业结构发展转型状况进行评估，在产业结构调

整变迁背景下，明晰本溪市近年的经济发展与水资源消耗变化过程，分析三大产业和产业内部两个层次的产

业结构与用水结构的相互影响及响应关系，为优化经济结构，合理配置资源，实现地区经济持续、高效发展提

供依据。

１　 研究区概况与方法

１．１　 研究区概况

本溪地处辽东半岛腹地，全境总面积 ８４１１．３ ｋｍ２，属于长白山余脉，地形呈“哑铃”形，境内山峦起伏，森林

繁茂，有辽宁中部平原天然屏障之称。 受地形影响，本溪市降水量比较充沛，年平均降水量为 ８００—１０００ ｍｍ，
其中一半降水量集中在夏季的 ７、８ 月份。 浅层地下水埋深一般为 ０．６—７．５ ｍ，主要为第四系孔隙潜水和浅层

承压水。 境内有中小河流 ２００ 余条，分属辽河流域的太子河水系和鸭绿江流域的浑江、叆河水系。 太子河作

为本溪市的主要河流，是本溪市生活用水、农业用水、工业用水和生态用水的主要来源，但同时也是污水、废水

的最终排放处。 太子河流域的平均年径流深度为 ２８８．１ ｍｍ，多年平均水资源量为 １４．５×１０８ ｍ３，开发利用率为

２２．８％。
受到地形限制，本溪市农业种植面积仅占总面积的 １０％左右，但水、土地和林业资源及煤炭、铁矿、石灰

石等矿产资源丰富。 本溪的工业总产值占总 ＧＤＰ 的 ６０％左右，二产占比最高达 ８０％，且以钢铁和化学工业发
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展为主。 作为典型的东北老工业基地，本溪市的产业结构以重、化工产业为主导，以服务业发展为辅［１６］；重工

业中原材料工业、基础性产业的发展处在主导地位。 近年来，本溪逐步建立了本溪钢铁深加工、南芬铸件、本
溪生物医药和桓仁葡萄酒等 ４ 个产业集群，产业结构进行了一定的调整。

本文根据本溪市 ２００８—２０１７ 年《辽宁省统计年鉴》、《本溪市统计年鉴》中的经济发展数据和《本溪统市

水资源公报》中的行业用水数据，分别对产业结构和用水结构的变化情况进行分析，利用区位熵对产业结构

的变化进行测定；利用灰色关联度分析各行业和第二产业规模以上行业的产值和用水量的关联程度，确定两

者之间的相关程度；在此基础上利用协调度和结构偏差系数分析两者之间的影响和响应关系。
１．２　 研究方法

１．２．１　 产业结构区位熵

在产业结构研究中，区位熵用来分析区域内要素的分布情况，也可反映某一产业部门的专业化程度以及

它在当地经济中的地位和作用［１７］，计算方法如下：

ＬＱｉｊ ＝
ｑｉｊ ／ ｑ ｊ

ｑ ｊ ／ ｑ
（１）

式中，ＬＱｉｊ是指 ｊ 地区的 ｉ 产业在全国的区位熵；ｑｉｊ为 ｊ 地区的第 ｉ 产业的产值；ｑ ｊ为 ｊ 地区的地区生产总值；ｑｉ指

在全国范围内第 ｉ 产业的产值；ｑ 为国内生产总值。 区位熵值越大，说明在此区域内该产业拥有较高的聚集水

平；若区位熵大于 １，表明该产业在区域的经济发展中有很大优势，且属于主导产业；若小于 １，则处于劣势。
１．２．２　 灰色关联度

关联度分析是对两个动态系统的发展态势进行量化比较，反映相对于始点变化速率的关联程度，用来衡

量两个系统的动态相似程度［１８⁃２０］。 为了分析产业结构与用水结构之间存在相互联系的程度，本文利用灰色

关联度的方法对二者间的关联性进行分析，计算方法如下：

γ（ｘ０，ｘｉ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

ｍｉｎ
ｓ

ｍｉｎ
ｔ

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ μ ｍａｘ
ｉ

ｍａｘ
ｋ

ｘ０（ｋ） － ｘｓ（ｋ）

ｘ０（ｋ） － ｘｉ（ｋ） ＋ μ ｍａｘ
ｓ

ｍａｘ
ｔ

ｘ０（ｋ） － ｘｓ（ｋ）
（２）

式中， ｘ０、ｘｉ 为两个不同的因素序列，μ 为分辨系数，取 μ＝ ０．５。 γ∈（０，１］，当 γ 越接近 １，则表明两个因素的关

联程度越高，相关性也越好。
１．２．３　 产业结构与用水结构协调度

产业结构偏水度（Ｐ）和用水结构粗放度（Ｗ）分别用来对用水结构和产业结构的状态特征进行描述。 产

业结构偏水度能够描述一个城市或一个地区的产业结构偏向高耗水产业的程度［２１］；用水结构粗放度是指用

水结构偏向用水效率较低产业的程度［２２］；协调度则能更精准的描述产业结构与用水结构间的演变过程，以及

它们之间的均衡性和稳定性［２３］。 计算方法如下：

Ｐ ＝ １ －
Ｙ － １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ ｉ

Ｎ － １
Ｎ

Ｙ
（３）

Ｗ ＝ １ －
ｗ － １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｉ

Ｎ － １
Ｎ

ｗ
（４）

Ｈ ＝ １ － ＰＷ （５）
式中，ｉ 表示的是各部门产值或用水量按照从大到小排列后对应的次序；Ｙｉ表示第 ｉ 产业增加值，Ｙ 表示区域地

区生产总值；ｗ ｉ表示第 ｉ 部门用水量，ｗ 表示区域用水总量；Ｈ 为产业结构与用水结构协调度。 Ｐ、Ｗ、Ｈ∈（０，
１），当 Ｐ 接近 ０ 时，说明产业结构偏向耗水量较低的方向越明显；当 Ｗ 接近 ０ 时，表明用水结构越偏向用水效

率较高的产业越明显。 当 Ｈ 越趋近 １，说明产业结构与用水结构越协调。

１３０９　 ２２ 期 　 　 　 付玉娟　 等：东北老工业基地产业结构与用水结构关系———以辽宁省本溪市为例 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．２．４　 结构偏差系数

结构偏差系数的概念最先出自何道峰等［２４］ 的《就业结构变迁与现代化进程》研究报告中，刘轶芳［１５］ 在

２０１４ 年将此概念运用到产业结构与水资源消耗结构的关系研究中。 结构偏差系数是利用各产业产值比例与

用水比例之间的关系，分析产业结构和用水结构的均衡发展程度。 为了分析本溪市各产业和各行业用水结构

的合理程度，在刘轶芳所建立的结构偏差系数计算方法的基础上，确定了本文结构偏差系数的计算方法。 该

方法不但用来对比分析三大产业间的产业与用水协调程度，同时首次用来分析第二产业中各行业间的产业与

用水协调情况。 计算公式如下：

εｉｊ ＝ ｌｏｇ（
ｗ ｉ － ｐ ｊ

ｐｉ － ｗ ｊ
） ｉ ≠ ｊ （６）

式中， εｉｊ 为结构偏差系数，ｗ ｉ、ｗ ｊ为第 ｉ 产业或第 ｊ 产业用水量占总用水量的比例， ｐｉ 、ｐ ｊ 为第 ｉ 产业或第 ｊ 产业

的产值占总产值的比例。 当 εｉｊ 为正，表明用水结构存在较大的调整空间；当 εｉｊ为负，表明产业结构存在较大

的调整空间；当 εｉｊ 接近 ０ 时，表明产业结构与用水结构处于比较平衡的发展状态。

２　 结果分析

２．１　 本溪市产业结构及用水结构现状及趋势分析

２．１．１　 产业结构

根据本溪市 ２００８—２０１７ 年三大产业的产值和第一、二产业内各行业的产值及其比例绘制其变化趋势图，
见图 １。

图 １　 本溪市 ２００８—２０１７ 年三大产业结构变化情况

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

从图 １ 可以看出，本溪市在 ２００８—２０１３ 年间生产总产值呈现大幅增长趋势，２０１３—２０１５ 年间停止增长，
到 ２０１６ 年出现大幅下跌。 第一产业整体呈现小幅增加趋势，但占比相对较少，在 ０．０５—０．０９ 之间。 第二产业

产值与总产值的变化趋势基本一致，呈现先显著增加后大幅下跌的趋势，而其比例总体呈现明显的减少趋势，
即第二产业在本溪市的产业比例呈逐年下降趋势；第二产业的占比在 ２０１２ 年之前都稳定在 ０．６ 左右，从 ２０１３
年开始明显下降，到 ２０１８ 年降到了 ０．４４。 第三产业在 ２０１５ 年之前呈现线性增加趋势，在 ２０１５—２０１６ 年也出

现了明显下跌，但跌幅小于第二产业；其比例则呈现明显的增加趋势，且其比例在 ２０１５—２０１６ 年间超过了第

二产业，成为本溪市三大产业中的支柱产业。 三大产业结构由 ２００７ 年的 ６．０∶ ６１．９∶ ３２．２ 调整为 ２０１５ 年的
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５．４ ∶５４．８ ∶３９．８，在 ２０１８ 年则达到 ６．１∶４５．５∶４８．５。 综上，本溪市三大产业的结构有明显的转换，第二产业的比例

下降明显，第三产业增幅较大。
本溪市的第一产业分为农业、林业、畜牧业、渔业及农林牧渔服务业 ４ 个部门，各部门产值及其所占比例

见图 ２ 所示。

图 ２　 本溪市 ２００８—２０１７ 年第一产业各部门产值变化情况

Ｆｉｇ．２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

本溪市农业、林业和畜牧业的产值此 １０ 年来比较接近，且在 ２００９—２０１５ 年间表现出相似的发展趋势，但
增速稍有差异，畜牧业、农业和林业在该阶段的年均增速分别为 １４．６％、１４．８％和 １６．９％。 分析期内，林业产值

占比增加近了 ０．１３，林木的栽培、种植及其附属产品的产值逐年增加，呈现快速发展趋势，林业替代农业成为

本溪市第一产业的支柱产业。 即第一产业中，畜牧业和农林牧渔服务业产值的比例比较稳定，农业和渔业的

比例有所下降，仅林业所占比例呈明显的增加趋势。
第二产业所属行业较多，在此选取产值占第二产业比例超过 １％的行业进行分析。 各行业的国民经济行

业分类代码见表 １，各行业 ２００８—２０１７ 年的产值见表 ２。

表 １　 国民经济行业分类代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

代码 Ｃｏｄｅ 行业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ 代码 Ｃｏｄｅ 行业 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｂ０８ 黑色金属矿采选业 Ｂ３１ 黑色金属冶炼和压延加工业

Ｂ１０ 非金属矿采选业 Ｂ３３ 金属制品业

Ｂ１５ 酒、饮料和精制茶制造业 Ｂ３４ 通用设备制造业

Ｂ２６ 化学原料和化学制品制造业 Ｂ３５ 专业设备制造业

Ｂ２７ 医药制造业 Ｂ３６ 汽车制造业

Ｂ３０ 非金属矿物制品业 Ｄ４４ 电力、热力生产和供应

表 ２ 中，本溪市第二产业规模以上行业的产值在这 １０ 年中发生了剧烈变化，产业结构随之改变。 作为支

柱产业 Ｂ３１ 的产值有涨有跌，且变幅较大，在 ２００８—２０１５ 年间年均减少速率为 １１％，在 ２０１５ 年达到最低，此
后两年虽有大幅增加，依然是本溪市第二产业的主体，但没有达到降低前的水平。 产业 Ｂ０８ 和 Ｂ２７ 在 ２００９—
２０１４ 年间获得了迅速的发展，特别是作为新兴行业和重点扶持行业的 Ｂ２７ 产值的年增速达到了 ３６．９％，这与

本溪市政府转变产业结构的战略导向有非常大的关系。
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表 ２　 ２００８—２０１７ 年第二产业规模以上行业产值 ／ （１０８元）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

年份 Ｙｅａｒｓ Ｂ０８ Ｂ１０ Ｂ１５ Ｂ２６ Ｂ２７ Ｂ３０ Ｂ３１ Ｂ３３ Ｂ３４ Ｂ３５ Ｂ３６ Ｄ４４

２００８ ９７．９ ３．３ ４．９ １７．９ ９．０ ３０．２ ６９２．９ ９．０ １０．３ ５．５ １２．２ １４．５

２００９ ８２．９ ５．９ ７．０ １９．８ １１．９ ２２．９ ８３０．８ １２．７ １５．０ ２．６ １６．７ ８．５

２０１０ １３４４．５ １２１．８ ９８．４ ２７１．６ ２１２．９ ３４３．６ １０８３５．１ １７４．１ ２７１．６ ３４．６ ２６３．９ １０８．０

２０１１ ２２１２．７ ２００．８ １１５．１ ２５０．４ ９２２．１ ４５５．４ １３４３２．６ １０７．９ ２９８．３ ７７．９ １８０．７ １１１．２

２０１２ ３２２２．５ ３４２．５ １４８．１ ３５５．８ １１９５．５ ６５４．５ １３７９２．１ ２１５．６ ３０３．２ １４４．９ ２４５．３ １３６．５

２０１３ ３５２２．０ ４３１．５ １８０．３ ４７０．７ １７７３．０ ７３５．７ １４０９７．２ ３５０．２ ４１３．２ ２３６．１ ２６５．２ １４０．１

２０１４ ４１７５．２ ５５６．９ ２２３．８ ６３１．３ ２０８３．９ ８９２．１ １２２０２．２ ５２０．５ ５１０．２ ２６４．５ ２５２．１ １１９．２

２０１５ ３０１３．９ ３５４．７ ２５６．５ ４９２．５ １６９８．４ ６２９．９ ８４８４．３ ４２３．５ ４３５．３ ２０８．２ ２２１．３ １０７．６

２０１６ ４４１．４ ２５．３ ４５．８ ４１．２ ３３０．４ １７１．１ ５７８３．１ １２４．９ ４３．２ ６．３ ７９．１ １２７．７

２０１７ ５５６．７ ２９．６ ４２．３ ７６．９ ２７６．４ ２２１．７ ９８１５．９ １７９．１ ４８．９ ２２．８ ９４．６ １２８．５

综上，本溪市第一产业发展稳定，第二产业在经历过大幅下跌之后缓慢增长，第三产业增长迅速，且逐步

替代第二产业成为本溪市的支柱产业；第二产业内，本溪市占主导优势的重工业及化工业都呈现下降趋势，仅
Ｂ２７ 和 Ｂ３１ 总体呈现上升趋势。 因此可以认定本溪市的产业结构发生了一定程度的调整和转型。
２．１．２　 用水结构

本溪市三大产业用水量变化情况见图 ３ 所示。

图 ３　 本溪市 ２００８—２０１７ 年各产业用水情况

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

由图 ３ 可知，本溪市近十年的用水总量在 ２００８—２０１２ 年间呈现波动性变化，２０１２ 年之后持续减少。 三大

产业中，第一产业用水量呈稳定的减少趋势，所占比例由 ２００９ 年的 ４０％降低到 ２０１２ 年的 ３２．７％，后逐渐增

加，且在 ２０１５ 年超过 ４０％，这与总用水量的整体减少趋势有一定的关系。 第二产业用水量所占比例最大，且
变化更为剧烈，是导致总用水量变化的主导因素。 第三产业用水量整体平稳，但由于总用水量减少，其比例有

小幅的上升。 与此对应的，全国第一产用水比例近年稳定在 ６０％以上，二产用水比例在 ２０％左右。 通过对比

可以看出，本溪市农业用水比例远低于全国整体水平，而第二产业的用水比例相对较高，这与本溪市山地多，
农田面积少，雨量相对充沛，第二产业所占比例较高且以重化工业为主等因素有直接关系。

第一产业中，农业年均灌水量为 １．３８×１０８ｍ３，灌溉对象以水田和菜田为主，是第一产业的主体。 本溪市
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年均降雨量达到 ８００—１０００ ｍｍ，基本可以满足森林和牧草的用水需求，没有人工灌溉补水量，因此第一产业

内的用水结构不做详细分析。
第二产业规模以上行业的用水量见表 ３ 所示。

表 ３　 ２００８—２０１７ 年第二产业规模以上行业用水量 ／ （１０４ｍ３）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

年份 Ｙｅａｒｓ Ｂ０８ Ｂ１０ Ｂ１５ Ｂ２６ Ｂ２７ Ｂ３０ Ｂ３１ Ｂ３３ Ｂ３４ Ｂ３５ Ｂ３６ Ｄ４４

２００８ ３３１０．６ １１．５ ４５．０ ２５７．３ ３２．１ ５５７．６ １１８８７．５ １９．０ ２４．７ ４．０ ４２．２ ６８１．９

２００９ １３８３．３ １１．７ ７６．６ ３７４．９ ３８．１ ４７７．８ １５９３９．１ １４．９ ３１．０ ４．６ ４５．５ ３１４．３

２０１０ １０６５．１ １２．１ ７５．５ １８２．４ ６５．５ ３１５．９ １８３１２．５ ８．３ ２７．７ ４．３ ３６．７ ３００．５

２０１１ ２０５７．４ ２．４ ４１．２ １６４．１ ６３．５ ４０５．１ １６０６０．９ ７．９ ４８．５ ２．４ ５６．９ ５５６．９

２０１２ ２５７３．４ ３．５ ５０．１ ３５１．４ １１８．６ ４０４．３ １２７８８．１ ９．３ ２７．７ １．５ ６９．５ １４８９．３

２０１３ ２５１１．３ ５．６ ５５．０ ３１５．４ １４７．７ ４０５．９ ７２０１．３ １５．３ １４３．９ ２．５ ６２．１ １４４１．５

２０１４ ２６３２．９ ６．１ ５６．４ ２７２．３ １８３．６ ４４１．５ ７０１２．２ ２３．９ １４８．３ ２．９ ４５．６ １３５２．４

２０１５ ２２７８．８ ６．０ ６１．２ ２６１．０ ２０６．３ ４３２．１ ５８８９．５ ２１．４ １５３．０ ２．９ ３７．１ ４９５．７

２０１６ １７８５．５ ３．７ ５６．９ ２５０．９ １５０．４ ３６７．７ ５１３８．６ ３４．０ １３４．２ ０．４ ２０．１ ４８５．１

２０１７ １４６２．９ ４．２ ５７．１ ３０８．９ １５３．１ ３４２．０ ５９３６．９ ３０．９ １１６．３ ０．４ ３６．８ ４１７．９

第二产业中，各行业的用水量因产值的剧烈变化也有一定的震荡，特别是作为第二产业用水主体的 Ｂ３１
的用水量在这 １０ 年中变化剧烈，２０１７ 年的用水量甚至降低到最大值 ２０１０ 年用水量的 １ ／ ２ 以下。 Ｂ２７、Ｂ３３ 和

Ｂ３４ 这 ３ 个部门的用水量则存在明显的增加趋势，特别是作为本溪市新兴产业的 Ｂ２７ 的用水量增幅特别

明显。
综上，本溪市的用水结构表现为第一产业较少，二产最多，各产业用水量均呈现减少的趋势；第二产业中，

Ｂ２７、Ｂ３３ 和 Ｂ３４ 的用水量存在明显的增加趋势。
２．２　 产业结构区位熵

计算各本溪市 ２００８—２０１７ 年的地区三大产业的区位熵，结果见图 ４。

图 ４　 本溪市 ２００８—２０１７ 年三大产业区位熵

　 Ｆｉｇ．４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｆ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ

ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

受地形限制，本溪市耕地面积比例仅占总面积的

８．７％，第一产业区位熵在 ２００８ 年仅 ０．５４；此后随着林

业经济的快速发展，区位熵有一定的增加，但仍明显低

于全国平均水平。 本溪市第二产业区位熵始终大于 １，
拥有较高的聚集水平，即该产业的产值所占比例高于全

国平均水平，对本溪市的经济发展影响较大；但该产业

的区位熵呈现为先缓慢增加后明显减少的发展趋势，且
越来越接近于 １，说明第二产业的规模处于下降态势，
逐步接近全国平均水平，老工业基地的规模优势逐步消

失。 第三产业的区位熵在 ２００８—２０１３ 年间都在 ０．７５—
０．８ 左右，从 ２０１４ 年开始呈现增加态势，且接近 １，即接

近全国整体水平。 通过数据分析看出，本溪市第三产业区位熵的增加与第三产业产值的增加有一定的关系，
但也与第二产业产值大幅下降有直接关系。

综上，本溪市第一、三产业规模低于全国平均水平，但由于林业和第三产业产值的增加，这两个产业的区

位熵有增加的趋势，特别是第三产业逐步逼近全国平均水平；第二产业的区位熵由于传统工业的产值下降而

呈现不断减少趋势，产业优势不断降低。
２．３　 产业结构与用水结构关联度

以 ２００８—２０１７ 年本溪市各产业的用水量为母因素序列，对应各产业产值为子因素序列，利用灰色关联度

５３０９　 ２２ 期 　 　 　 付玉娟　 等：东北老工业基地产业结构与用水结构关系———以辽宁省本溪市为例 　
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分析两者间的关联程度。 结果显示，一、三产业的用水结构与产业结构的关联度为 ０．６８９，第二产业为 ０．６４５。
三大产业的用水量和产值有一定的关联，但关联度不高，这说明该阶段用水量并没有随着产值的增加而增加，
这与各产业的用水水平和用水效率不断提高有很大关系。

第二产业规模以上产业的产业结构与用水结构关联度的计算结果如表 ４ 所示。

表 ４　 本溪市 ２００８—２０１７ 年规模以上产业产值与用水量关联度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

行业代码
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｄｅ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

行业代码
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｄｅ

灰色关联度
Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

Ｂ０８ ０．７８ Ｂ３３ ０．９２

Ｂ１０ ０．９３ Ｂ３４ ０．９２

Ｂ１５ ０．９７ Ｂ３５ ０．９７

Ｂ２６ ０．９５ Ｂ３６ ０．９３

Ｂ２７ ０．８０ Ｂ３１ ０．５１

Ｂ３０ ０．９５ Ｄ４４ ０．８５

由表 ４ 中，本溪市第二产业各行业产值和用水量之间的关联性整体较高，不同行业间差异也比较明显。
１２ 个行业中，Ｂ１０、Ｂ１５、Ｂ２６、Ｂ３０、Ｂ３３、Ｂ３４、Ｂ３５ 和 Ｂ３６ 等 ８ 个行业的关联度在 ０．９ 以上，说明这些行业的产值

和用水量呈一致的变化趋势，需要通过提高生产工艺或引进先进的技术手段，提高用水效率和用水水平，从而

达到降低两者之间关联程度的目的。 关联程度较弱的行业，如产值最高的 Ｂ３１ 的用水量和产值的灰色关联

度为 ０．５０９，表明这些行业在发展过程中用水量没有随着行业规模的增加而增加，而是用水效率和用水水平不

断提高。 从水资源开发利用角度来看，这些产业可作为大力发展的产业。
综上，三大产业的经济与用水量发展的关联度较低，这与各产业用水效率和用水水平不断提高有关；规模

以上行业中，大部分行业的关联度较高，用水量随着产值的增加而增加，需要进一步提高用水水平，但产值最

高的 Ｂ３１ 的关联度较低，从水资源开发利用角度可作为大力扶持发展的产业。
２．４　 产业结构与用水结构协调性

对本溪市 ２００８—２０１７ 年间三大产业和规模以上行业间的用水结构和产业结构的协调性进行计算，结果

如图 ５ 所示。

图 ５　 本溪市 ２００８—２０１７ 年产业结构与用水结构协调度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

Ｗ： 用水结构粗放度； Ｐ： 产业结构偏水度； Ｈ： 产业协调性

图 ５ 中，三大产业的用水结构粗放度 Ｗ 分布在 ０．３５ 左右，与北京（０．４）、天津（０．７）和河北（０．９）三地相

比［１１］，本溪的用水结构向用水效率较高的产业偏向程度较高，这主要与本溪市耕地面积小，农业灌溉用水量

较小，而二、三产业用水比例相对较高有关。 本溪市产业结构偏水度 Ｐ 主要分布在 ０．２５ 左右，与北京（０．１）、
天津（０．２）和河北（０．４）三地相比［１１］，本溪市的产业结构偏向耗水量较低的方向优于河北、低于北京，与天津

６３０９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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最为接近，说明其产业用水效率处于较高的水平。 本溪市三大产业协调性 Ｈ 分布在 ０．７ 左右，高于河北（０．４）
和天津（０．５），与北京基本持平［１１］。 即该市的用水结构和产业结构协调性保持稳定，产业结构和用水结构之

间的协调性处在良好程度。
本溪市第二产业规模以上行业的用水结构粗放度 Ｗ 和产业结构偏水度 Ｐ 都分布在 ０．１ 以内，远低于三

大产业粗放度和偏水度，表明本溪市第二产业规模以上行业的用水集中在耗水低和用水效率较高的方向，且
处在较高的水平。 第二产业大部分年份协调性数值都在 ０．９５ 以上，说明两个系统之间已经达到了非常高的

协调程度。 从变化趋势上来看，本溪市第二产业 Ｐ， Ｗ， Ｈ 的变化不稳定，但从 ２０１６ 年之后，趋向耗水低、用水

效率高且协调性更高的方向发展。
综上，本溪市三大产业间粗放度、偏水度和协调度都处在较高水平；第二产业的规模以上行业的粗放度和

偏水度都分布在 ０．１ 以内，协调度在 ０．９５ 以上，都处于更高的水平，且趋向耗水低、用水效率高且协调性更高

的方向发展。
２．５　 结构偏差系数

进一步分析本溪市各产业和第二产业规模以上行业间产值占比与用水量占比之间的关系，三大产业间的

结构偏差分析结果见图 ６。

图 ６　 本溪市 ２００８—２０１７ 年三大产业结构偏差系数

　 Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ｂｅｎｘｉ

Ｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１７

图 ６ 中，一、三产业结构偏差系数均大于 １，说明这

两个产业产值对偏差系数的贡献度大于用水的贡献度，
用水效率较低，用水结构存在较大的调整空间，这与第

一产业用水量大但产值小相关。 一、二产业的结构偏差

系数在 ０．２—０．４ 之间，明显低于一、三产业的偏差系数，
说明第一、二产业间用水结构和产业结构发展比较协

调，用水结构仍有一定的调整空间。 而二、三产业的偏

差系数逐渐接近 ０，说明二、三产业的用水结构和产业

结构经不断调整，逐渐趋于协调状态。 发展趋势上，三
条线趋势线都不同程度的向 ０ 逼近，说明均向协调的方

向发展。
选取分析期内各行业产值变化比较大具有一定代

表性的 ３ 个典型年，分别为 ２００８、２０１４ 和 ２０１７ 年，借此说明对第二产业中规模以上行业的产业结构与用水结

构之间的结构偏差系数。 各典型年规模以上行业结构偏差系数的矩阵热图见图 ７。

图 ７　 本溪市典型年规模以上行业产业结构偏差系数
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图 ７ 中，Ｂ０８、Ｂ１０ 和 Ｂ３４ 这 ３ 个产业在经过调整后用水结构与产业结构之间的结构偏差由不均衡状态变
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到均衡状态的变化比较明显。 Ｂ１０ 产业的结构偏差系数变化最明显，结构偏差系数在 ２０１４ 年处在非常不均

衡状态，经过调整之后，到 ２０１７ 已接近均衡状态。 而 Ｂ３３、Ｂ３６ 和 Ｄ４４ 产业的结构偏差变化幅度较小，且 Ｄ４４
产业带来的经济产值与用水量仍然存在较高的不均衡性。 Ｂ３５ 的变化与其它产业相差较大，从 ２００８ 年的接

近均衡发展演变为不均衡状态，产业结构与用水结构之间出现较大偏差。 生产规模比较大的 Ｂ３１、Ｂ０８、Ｂ２７、
Ｂ３０ 的结构偏差系数都有减少趋势，其用水结构有较大的调整空间，且趋于协调。

３　 结论

（１）本溪市第一产业发展稳定，第二产业大幅下跌之后缓慢增长，第三产业增长迅速，且逐步替代第二产

业成为本溪市的支柱产业；第二产业中，仅 Ｂ２７ 和 Ｂ３１ 总体呈现上升趋势，以往占主导优势的重工业及化工

业都呈现下降趋势。 三大产业产值比例由 ２００８ 年的 ０．０６∶０．６０∶０．３４ 调整为 ２０１７ 年的 ０．６∶０．４４∶０．５０，产业结构

发生了一定程度转型；三大产业用水量比例由 ２００８ 年的 ０．３９∶０．５９∶０．０２ 调整为 ２０１７ 年的 ０．４１∶０．５１∶０．０７，总用

水量减少了 １ ／ ４ 以上。
（２）２００８—２０１７ 年间，本溪市林业和第三产业产值不断增加，一、三产业的区位熵有增加趋势，特别是第

三产业的发展逐步接近全国平均水平，但一、三产业产值占比仍低于全国平均水平。 三大产业经济发展与用

水量发展的关联度较低；规模以上行业中，区位熵大于 ０．９５ 的行业用水量随着产值的增加而增加，需要转换

生产工艺，提高用水水平；产值最高的 Ｂ３１ 从水资源开发利用角度可作为大力扶持发展的产业。
（３）本溪市三大产业间粗放度、偏水度和协调度都处在较高水平；一、三产业的用水结构存在非常大的调整

空间，第二产业和第三产业的用水结构和产业结构经不断调整后，逐渐趋于协调状态。 第二产业规模以上行业

的粗放度和偏水度处于更高的水平，且趋向耗水低、用水效率高且协调性更高的方向发展。 行业生产规模比较

大的 Ｂ３１、Ｂ０８、Ｂ２７、Ｂ３０ 的行业的结构偏差系数都有减少趋势，其用水结构存在较大的调整空间，且趋于协调。
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