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水资源空间均衡系数计算方法及其应用
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摘要:为分析水资源在空间分布、开发利用及经济效益方面的均衡状态,采用基尼系数与协调发展
度的方法,基于水资源负载指数、水土资源匹配系数和用水效益计算水资源空间均衡系数,并对水
资源负载指数、水土资源匹配系数和用水效益的均衡性进行计算分析,确定了合理的权重。 以全国
31 个省级行政区为计算单元计算了 2017 年全国水资源空间均衡系数,结果表明,各省级行政区水
资源压力极不均衡,水土资源匹配差异较大,用水效益与经济社会发展有一定的关系,沿海经济比
较发达的地区用水效益明显高于中西部地区;全国水资源在时空分布、开发利用以及对经济社会发
展的支撑作用中表现为不均衡状态。
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Calculation method and application of spatial equilibrium coefficient of water resources∥XIA Fan1, CHEN Ying2,
DOU Ming3, HAN Yuping1(1. School of Water Conservancy, North China University of Water Resources and Electric Power,
Zhengzhou 450046, China; 2. Water Resource Management Center, Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China;
3. College of Water Conservancy & Environment, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: In order to analyze the equilibrium state of water resources in spatial distribution, development and utilization,
and economic benefits, the Gini coefficient and coordinated development degree method were used to calculate the spatial
equilibrium coefficient of water resources based on the load index of water resources, the matching coefficient of water and
soil resources and the water use benefits. The equilibrium of the load index of water resources, the matching coefficient of
water and soil resources and the water use benefits were analyzed and the reasonable weight was determined. Taking 31
provincial administrative regions as calculation units, the national water resource spatial equilibrium coefficient in 2017 was
calculated. The results show that the pressure of water resources in each provincial administrative region is extremely
unbalanced, and the matching of water and soil resources is quite different. There is a certain relationship between water
use efficiency and economic and social development. The water use efficiency of coastal areas with relatively developed
economy is significantly higher than that of central and western areas. The national water resources are in disequilibrium in
temporal and spatial distribution, development and utilization, as well as in the supporting role of economic and social
development.
Key words: spatial equilibrium; water resources load index; water and soil matching coefficient; water efficiency; Gini
coefficient

　 　 “节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”是
我国今后治水工作的主要方针,空间均衡是该方针
的重要内容,是水利工作必须遵循的根本原则。 当
前和今后一段时期,我国新老水问题交织,水资源短
缺、水生态损害、水环境污染形势越来越严峻,许多

地区人口经济规模与水资源环境条件不匹配,水资
源开发利用过度突破了水资源水环境的承载能

力[1],经济社会发展引起用水增长和水资源空间极
不均衡[2]。 因此开展水资源空间均衡研究对于指
导区域水资源管理和水生态保护具有重要意义。

·25·



研究水资源空间均衡首先要计算水资源空间均

衡系数,空间均衡系数的计算有多种方法,很多研究
成果以不平等关系的计算方法来分析研究对象的空

间均衡性。 Padilla 等[3]利用泰尔指数提出了关于

CO2排放不平等关系的计算方法;Gunasekara 等[4]

应用基尼系数对国际水资源分配不平衡的情况做了

分析;魏寿煜等[5]以洛伦兹曲线为基础构建水资源

空间匹配模型,对重庆市水资源进行了评价分析;束
慧等[6]将收入分配基尼系数拓展为环境基尼系数,
用以度量环境排放的空间均衡性,分析了工业、制造
业经济和生态的空间均衡性;空间均衡不能单方面
研究经济发展的均衡,应当和生态、环境、资源等相
匹配。 空间均衡状态评估多以供给能力和需求强度
来判断[7]。 程钰等[8]从人地协调视角界定空间均

衡的内涵,评估了黄河三角洲生态区开发强度空间
均衡状态;孙才志等[9]采用基尼系数的计算方法,
在对灰水足迹的区域均衡和结构均衡的研究中发现

两者均表现为不均衡状态。 水资源空间均衡系数计
算的研究以基尼系数为基础展开[10-14];王亚迪等[15]

构建了水土资源匹配基尼系数,研究了河南省
2000—2014 年水土资源匹配均衡性;左其亭等[16]认

为水资源空间均衡系数表示水资源在任意空间点或

空间单元分布的均衡程度,只能反映水资源分布的
均衡性。
已有研究成果对降水、水土匹配等方面研究较

多,并提出了空间均衡的计算思路,但对水资源在时
空分布、开发利用及支撑经济发展作用的均衡程度
方面研究鲜见报道。 以洛伦兹曲线和基尼系数为基
础的水资源空间均衡系数计算方法对水资源均衡程

度有很好的描述,但不能很好反映不均衡的原因。
为此,本文采用基尼系数与协调发展度的方法,基于
水资源负载指数、水土资源匹配系数和用水效益计
算水资源空间均衡系数,并以省级行政区为计算单
元计算了全国水资源空间均衡系数,可为我国水资
源管理政策制定提供参考。

1　 计算方法

水资源空间均衡应当从水资源压力、水土资源
匹配程度以及用水效益三方面综合考虑。 水资源量
决定了水资源压力大小和水土资源匹配程度高低,
用水效益是水资源在社会经济发展中的价值体现。
水资源压力越小、水土资源匹配度越高、用水效益越
大,越能体现水资源的可持续利用与经济社会的协
调发展,因此,本文采用水资源负载指数、水土资源
匹配系数、用水效益作为水资源空间均衡系数计算
指标。

1． 1　 水资源负载指数
水资源负载指数能够反映水资源的时空分布、

利用程度及水资源开发的难易程度[17],可对水资源
时空分布及开发利用的均衡性进行评价分析,具体
计算公式为

C = K RZ
W (1)

式中:C为水资源负载指数;K 为降水系数;R 为人
口,万人;Z 为国内生产总值,亿元;W 为水资源总
量,亿 m3。

C越大说明水资源开发利用程度越高,水资源
开发越困难,越需要通过调水来解决人水矛盾。 K
是与降水量有关的系数,不同降水量对应 K 值具体
范围和计算公式如下:

K =

1． 0 P≤200 mm

1． 0 -0． 1 × P -200 mm
200 mm 200 mm < P≤400 mm

0． 9 -0． 2 × P -400 mm
400 mm 400 mm < P≤800 mm

0． 7 -0． 2 × P -800 mm
800 mm 800 mm < P≤1600 mm

0． 5 P >1600 mm

ì

î

í

(2)
式中 P为全年降水量,mm。
为直观反映水资源时空分布及开发利用的状

况,对计算结果进行调整,将水资源负载指数划分为
5 个等级,如表 1 所示。

表 1　 水资源负载指数分级
Table 1　 Grading of water resources load indices

等级 C 水资源开发利用程度 水资源开发评价描述

1 ≥10 很高,继续开发潜力很小 需要通过外部调水缓解用
水紧张

2 [5,10) 高,继续开发潜力较小 开发条件较为困难,用水
紧张

3 [2,5) 中等,继续开发潜力不大 开发条件中等,水资源压
力一般

4 [1,2) 较低,继续开发潜力大 容易开发,水资源压力低

5 [0,1) 低,开发潜力很大 很容易开发,水资源利用
程度很低

1． 2　 水土资源匹配系数
水土资源匹配关系用水土匹配系数来表征,指

区域内平均每公顷耕地占有的水资源量,反映区域
内水资源和耕地资源的组合状况以及水对耕地的满

足程度[14]。 水土匹配系数越大,说明能够用于该区
域的水资源就越丰富,对区域内耕地的满足程度越
高,越有利于农业生产活动;系数越小,能够用于该
区域的水资源量就越匮乏,越不利于农业生产活动。
水资源作为农业生产的基础支撑条件和约束性条
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件,是农业健康发展的关键所在,了解区域水土资源
匹配程度,对分析区域种植结构有重要作用。 水土
资源匹配系数计算公式为

δ = W
S × 104 (3)

式中:δ为水土资源匹配系数,万 m3 / hm2;S 为耕地
面积,hm2。
1． 3　 用水效益
单方水 GDP 产值与经济发展有很强的相关关

系,反映了社会发展用水效益的高低。 经济发展水
平越高,用水效益就越高,单方水 GDP产值越大,越
有利于水资源可持续利用。 提高用水技术和节水意
识,实现低耗水高产出的用水模式,才能做到水资源
的可持续利用。 以单方水 GDP 产值来表示用水效
益,计算公式为

Zw = Z
Ws

(4)

式中:Zw为单方水 GDP 产值,元 / m3;Ws为用水量或

供水量,亿 m3。
1． 4　 基尼系数
基尼系数是 1943 年美国经济学家阿尔伯特·

赫希曼根据洛伦兹曲线所定义的判断收入分配公平

程度的指标。 该指数能够非常方便地反映出总体收
入差距的状况,客观、准确地评价居民收入的差距。
通常把 0． 4 作为基尼系数的警戒值,超过 0． 4,说明
收入差距较大。
很多学者应用基尼系数来分析和比较研究对象

的总体匹配程度[18-19]。 本文采用张建华[20]推导的

一种简洁的基尼公式对水资源负载指数、水土资源
匹配系数和用水效益的基尼系数进行计算:

G = 1 - 1
n (2∑

n-1

i = 1
yi + 1 ) (5)

式中:G 为基尼系数;yi为每个计算指标从第 1 组累
计到第 i组的总和占全部总量的百分比;n为组数。
1． 5　 水资源空间均衡系数
水资源空间均衡系数计算引入协调发展度的概

念[21]来反映系统内部各要素之间、系统之间和谐一
致的程度,还可以反映整体的均衡水平。 将计算得
到的水资源负载指数基尼系数、水土资源匹配基尼
系数、用水效益基尼系数进行协调发展度计算,得到
水资源空间均衡系数表达公式如下:

D = XY (6)

其中 X =
∏
m

j = 1
I j

1
m∑

m

j = 1
I j( )

m

é

ë

ù

û

1
m

　 Y = ∑
m

j = 1
α jI j

式中: D为水资源空间均衡系数;X为系统多要素的
协调度;Y为系统多要素的综合评价指标;I j 为系统
第 j个要素指标,本文主要指标为水资源负载指数基
尼系数、水土资源匹配基尼系数、用水效益基尼系

数;α j为第 j个要素指标的权重,满足∑α j = 1;m为

系统要素指标的个数,本文 m = 3。
根据计算结果,将水资源空间均衡系数划分为

若干等级,如表 2 所示。
表 2　 水资源空间均衡系数等级划分

Table 2　 Classification of spatial equilibrium coefficients
of water resources

空间均衡系数 均衡等级

[0,0． 2) Ⅰ(绝对均衡)
[0． 2,0． 4) Ⅱ(比较均衡)
[0． 4,0． 6) Ⅲ(一般失衡)
[0． 6,0． 8) Ⅳ(中度失衡)
[0． 8,1] Ⅴ(严重失衡)

2　 实例分析

选取全国 31 个省级行政区(以下简称“省”,因
港澳台地区资料暂缺,故不做计算)为研究单元,采
用本文提出的水资源空间均衡系数计算方法计算

2017 年各省的水资源空间均衡系数。
2． 1　 数据来源
计算所需的社会经济数据来源于各研究单元的

统计年鉴,所需的水资源和用水数据主要来源于各
研究单元的水资源公报。
2． 2　 计算结果
根据前述计算公式,可计算得到全国 31 个省的

水资源负载指数、水土资源匹配系数、用水效益及其
基尼系数如表 3 所示。 在水资源空间均衡系数计算
中,各指标的权重非常重要,需准确确定权重或引入
权重因子[22-23]。 采用层次分析法与经验法相结合
的方法,确定水资源负载指数、水土资源匹配系数和
用水效益的权重分别为 0． 18、0． 69 和 0． 13,根据式
(6)可计算得到水资源空间均衡系数如表 3 所示。
2． 3　 水资源负载指数分析
从表 3 可以看出,全国有 2 / 3 的省份水资源负

载指数超过 10,主要为长江以北的省份和南方沿海
省份,说明全国大部分省份水资源压力都很大,水资
源的时空分布、开发利用与人口、经济不相匹配。 华
北地区降水量少,人口多,其中环渤海各省水资源负
载指数较大,该地区人口密度大、水资源量少,时空
分布极不均匀,工农业发展用水量增长是造成水资
源开发利用率高的主要原因。 甘肃和宁夏的水资源
总量极少而地下水开发利用量和过境水量大,水资
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表 3　 中国省级行政区水资源空间均衡系数及计算指标
Table 3　 Water resources spatial equilibrium coefficients and calculation indices of provincial administrative regions in China

省级行政区 C GC δ Gδ Zw GZw D 省级行政区 C GC δ Gδ Zw GZw D
黑龙江 13． 44 0． 46 1． 38 0． 49 122． 04 0． 31 0． 67 江　 西 3． 85 0． 28 11． 40 0． 16 97． 79 0． 20 0． 43
吉　 林 23． 02 0． 54 1． 70 0． 56 122． 17 0． 24 0． 69 福　 建 14． 58 0． 59 7． 96 0． 25 199． 19 0． 38 0． 56
辽　 宁 55． 24 0． 44 0． 98 0． 50 299． 34 0． 56 0． 70 陕　 西 47． 62 0． 52 2． 16 0． 61 273． 02 0． 28 0． 72
北　 京 149． 44 0． 32 1． 38 0． 74 387． 44 0． 28 0． 66 甘　 肃 117． 69 0． 72 1． 68 0． 71 99． 42 0． 39 0． 80
天　 津 307． 28 0． 34 0． 15 0． 41 584． 92 0． 31 0． 63 宁　 夏 189． 67 0． 33 0． 10 0． 27 82． 21 0． 41 0． 54
河　 北 122． 34 0． 31 0． 37 0． 41 182． 73 0． 22 0． 60 青　 海 6． 03 0． 71 55． 43 0． 53 132． 18 0． 36 0． 72
内蒙古 92． 87 0． 66 0． 54 0． 45 118． 48 0． 42 0． 69 新　 疆 66． 89 0． 85 3． 30 0． 54 41． 48 0． 61 0． 77
山　 西 56． 03 0． 31 0． 47 0． 29 225． 99 0． 24 0． 53 贵　 州 2． 42 0． 37 12． 56 0． 25 155． 62 0． 22 0． 51
山　 东 115． 26 0． 28 0． 64 0． 24 418． 91 0． 34 0． 50 云　 南 3． 48 0． 52 7． 14 0． 28 91． 03 0． 23 0． 54
河　 南 80． 74 0． 44 0． 74 0． 40 206． 06 0． 24 0． 61 四　 川 4． 23 0． 13 3． 76 0． 17 158． 46 0． 43 0． 41
安　 徽 15． 97 0． 38 3． 73 0． 55 101． 63 0． 27 0． 68 重　 庆 7． 97 0． 30 2． 43 0． 46 293． 84 0． 58 0． 66
江　 苏 42． 06 0． 21 1． 78 0． 39 190． 04 0． 26 0． 57 西　 藏 0． 13 0． 14 284． 09 0． 47 49． 46 0． 24 0． 58
浙　 江 12． 41 0． 28 4． 69 0． 31 305． 14 0． 29 0． 55 广　 东 19． 90 0． 64 23． 46 0． 57 209． 57 0． 48 0． 76
上　 海 139． 94 0． 29 1． 79 0． 34 402． 91 0． 27 0． 57 广　 西 2． 86 0． 32 4． 11 0． 28 75． 18 0． 23 0． 53
湖　 北 11． 83 0． 43 4． 26 0． 46 119． 08 0． 32 0． 66 海　 南 7． 97 0． 22 4． 50 0． 28 49． 22 0． 12 0． 49
湖　 南 1． 64 0． 47 28． 24 0． 43 87． 63 0． 38 0． 66

源负载指数高。 上海人口密度大,经济发达,全市总
供水量远大于水资源总量,导致水资源负载指数很
大。 西南省份水资源具有很大的开发潜力,这些省
份水资源丰富,人口密度小,人均水资源占有量高于
全国平均水平,水资源负载指数小。 长江中上游省
份的水资源负载指数较小,这些省份降水量丰富,水
资源开发利用率比北方要低很多,主要以地表水供
水为主,水资源仍具有很大的开发潜力。 青海、西藏
的水资源十分丰富,人均水资源量远高于全国平均
水平,但是因为气候、地形等原因,开发利用率低,开
发潜力巨大,开发难度也特别大。
水资源负载指数基尼系数计算结果表明,全国

水资源分布、开发利用极不均衡。 东北、西北、华中
各省水资源负载指数基尼系数超过警戒值 0． 4,说
明水资源的分布和开发利用在这些省份差距很大。
在我国粮食主产区,农业用水量大、耗水率高,水资
源开发利用率高,并且各省之间的水资源负载指数
差距很大,是导致水资源时空分布和开发利用不均
衡的主要因素。 西藏水资源储量丰富,开发潜力巨
大,但因地形地貌等原因,开发难度较大,现有水资
源开发水平能够满足该地区正常生活、生产用水,水
资源负载指数比较均衡。 广东、福建、云南三省尽管
水资源总量丰富,但是省情的差异及水资源负载指
数差距变化悬殊是造成整体水资源负载指数不均衡

的主要原因。
水资源负载指数能够说明区域水资源开发利用

程度及开发难易程度,数值越高,水资源开发利用度
就越高,其继续开发利用的难度也随之增大,水资源
压力就越大。 从计算结果可以看出全国水资源负载
指数呈现出的特点是北方高、南方低,这与全国平均
降水量分布特点相似。 其中天津市水资源负载指数
最高,北京、河北、山东、上海以及甘肃、宁夏等地水

资源负载指数都超过了 100。 通过大型调水工程,
缓解了区域用水不足,但依然面临严峻的水资源问
题,水资源压力很大。 全国大部分省份的水资源负
载基尼系数超过了警戒值 0． 4,说明我国水资源开
发利用程度和开发利用极不均衡,主要表现是北方
开发利用程度高,开发利用率高,继续开发潜力低,
南方水资源丰富,开发利用率相对较低,继续开发潜
力大。 可见,管控水资源开发利用,提高水资源利用
效率的任务更重。
2． 4　 水土资源匹配系数分析
由表 3 可见,西南和中南省份的水土资源匹配

系数高,东北、华北和西北省份的水土资源匹配系数
低。 西南省份的耕地少,水资源量多,水资源开发利
用率很低,中南省份水资源丰富,因而水土资源匹配
系数高于其他省份,对农业用水的保证程度高。 东
北、华北各省的耕地多,水资源量相对较少,造成水
土资源匹配系数较低。 从计算结果可以得出大部分
北方省份的水土资源匹配系数差别很大。
全国多数省份水土资源匹配基尼系数大于

0． 4,只有东部沿海省份和西南省份比较合理,说明
水土资源匹配极不均衡,各省水土资源匹配系数差
距大是造成水土资源匹配不均衡的主要原因。
2． 5　 用水效益分析
从表 3 可以看出,全国用水效益分布特点是沿

海省份高、西部省份低。 沿海省份单方水 GDP 产出
量明显高于内陆省份,以第二、三产业为主要经济构
成的省份大于第二、三产业相对薄弱的省份。 根据
用水效益基尼系数可以得出用水效益高的省份其用

水效益基尼系数较低,整体用水效益和现有水资源
开发利用水平与经济社会的发展比较合理,但与发
达国家相比,仍然有一定的差距,有很大的提升空
间。 提高用水技术和节水意识,增加用水效益,对水
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资源可持续利用十分重要。
用水效益的高低与区域经济社会的发展有一定

关系,但用水效益的均衡性与区域经济发展的关系不
大。 东部、中部发展较快,用水效益高,各地之间用水
效益差距不大,用水效益就比较均衡;西部发展缓慢,
用水效益不高,但是差距小,用水效益也比较合理。
2． 6　 水资源空间均衡系数分析
按照表 2 等级划分,由表 3 可知全国水资源空

间均衡状态整体失衡。 其中,东北、华北和中部大部
分省份中度失衡,中东部和西南部省份一般失衡。
中部发展迅速,人口、经济的增长速度快,对资源的
消耗水平高,工农业的快速发展也导致取用水量增
加,水资源开发利用率很大,导致水资源空间均衡状
态失衡。 华北和东北各省的水资源量和降水量都很
少,水资源继续开发难度极大,须通过外部调水来缓
解水资源紧张问题,这些省份的水资源空间均衡状
态为中度失衡。
西南省份的水资源十分丰富,人口密度低,人均

水资源量大,并且经济发展结构中农业占比很高,农
业用水量高,水资源对耕地的满足程度也高,但是开
发利用率比其他地区要低,水资源空间均衡状态表
现为一般失衡。 东部沿海省份经济发展程度高,用
水效益高于中西部省份,水资源有效利用率高,但是
人口密度大、人均水资源量少,水资源空间均衡状态
为一般失衡。
甘肃省水资源空间均衡等级为Ⅴ级(严重失

衡),农业用水量大,第二、三产业相对薄弱,水资源
的分布、开发利用都不均衡;广东省水资源量丰富,
过境水量多,且人口密度大,第二、三产业占比高,用
水量也大,水土资源匹配不均衡,造成水资源空间均
衡状态失衡。

3　 结　 语

基于水资源负载指数、水土资源匹配系数和用
水效益提出了水资源空间均衡系数计算方法,并计
算了 2017 年全国水资源空间均衡系数。 全国水资
源分布状况呈现出的特点与全国降水量分布特点相

似;各省水资源压力极不均衡,水资源开发利用程度
表现为华北与东北高,西南与东南低;水土资源匹配
系数低的省份水资源量少,水资源开发利用率及利
用效率都较高,全国水土资源匹配差距较大;用水效
益的大小与经济社会发展有一定的关系,沿海经济
发展好的省份用水效益明显高于经济发展缓慢的省

份。 水资源在空间分布、开发利用、水土资源匹配以
及用水效益等方面表现为失衡状态。 区域资源禀赋
的差异和人类活动的影响致使我国经济社会发展的

过程中人水关系存在着诸多不和谐因素,污水排放
总量上升,流经城市的河段受到污染问题依然存在,
用水结构不合理,水资源浪费问题突出,用水效率低
等都是造成水资源压力增加,导致水资源空间失衡
的原因。
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