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中国水资源空间均衡评价与空间关联性分析

何　 凡,路培艺,尹　 婧,何国华,欧志刚,顾　 冰

(中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室,北京　 100038)

摘要:为科学认知中国水资源空间均衡现状和空间分布特征,在对水资源空间均衡内涵进行解析的基

础上,构建了水资源空间均衡评价指标体系,以中国 333 个地级行政区和 4 个直辖市为研究对象,对
全国各地区水资源空间均衡状态进行了评价和空间关联性分析。 结果表明:各省级行政区空间均衡

状态存在空间差异大的特点,全国 31 个省级行政区(不包括港澳台)有 17 个处于空间不均衡状态,主
要分布于东三省、华北平原、河西走廊、华南部分地区和新疆南部;各研究单元空间均衡状态存在一定

的聚集性,主要表现为高值聚集和低值聚集两种形态,也散布有小范围的低高聚集、高低聚集形态。
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Spatial equilibrium evaluation and spatial correlation analysis of water resources in China∥HE Fan, LU Peiyi, YIN
Jing, HE Guohua, OU Zhigang, GU Bing(State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin,
China Institute of Water Resources and Hydropower Research, Beijing 100038, China)
Abstract: To scientifically recognize the status of spatial equilibrium and spatial distribution characteristics of water resources
in China, an evaluation system of water resources spatial equilibrium was constructed based on analysis on the connotation of
water resources spatial equilibrium. Taking 333 prefectural districts and 4 municipalities directly under the central government
in China as the study objects, the spatial equilibrium status of water resources in each region was measured and analyzed with
spatial correlation. The results show that the spatial equilibrium status of each provincial district has the characteristic of large
spatial differences. Among the 31 provincial administrative regions in China(excluding Hong Kong, Macao and Taiwan), a total
of 17 provinces are in a state of spatial imbalance. The regions with poor spatial equilibrium are mainly located in the three
Northeastern Provinces, the North China Plain, the Hexi Corridor, parts of South China and southern Xinjiang. There is a certain
degree of aggregation in the spatial equilibrium of the study units, which are mainly in two patterns of high values aggregation or
low values aggregation, with low-high aggregation and high-low aggregation patterns in scattered small regions coexisted.
Key words: water resources; spatial equilibrium; spatial correlation; China

　 　 随着中国经济社会快速发展,水资源供需矛盾

日渐突出。 2014 年,为保障国家水安全,习近平总

书记提出了“节水优先、空间均衡、系统治理、两手

发力”的治水思路。 此后,如何认识水资源空间均

衡,如何遵循空间均衡原则对水资源进行合理开发

利用,成为学界关注的热点问题,并展开了大量研

究。 在理论基础方面,王浩等[1] 提出通过协同配置

来实现水资源空间均衡,即实现水资源承载力与经

济社会发展规模相协调;金菊良等[2] 系统梳理了水

资源空间均衡的发展历程,提出水资源空间均衡是

水资源与经济社会、生态环境两大系统的空间分布

相匹配的供需平衡;郦建强等[3] 解析了水资源空间

均衡的四大特征,提出水资源空间均衡是水资源与

人口经济和资源环境的均衡发展;左其亭等[4] 认为

水资源空间均衡是水资源开发、利用与保护在空间

上相对稳定的平衡状态,进而构建了水资源空间均

衡理论体系框架。 在量化方法方面,夏帆等[5] 采用

基尼系数与协调发展度的方法,计算了 2017 年全国

水资源空间均衡系数;亢晓龙等[6] 采用不平衡指数

方法对郑州、洛阳水资源空间均衡状况进行了分析;
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黄锋华等[7]通过泰尔指数、基尼系数对粤港澳大湾

区水资源空间均衡性进行了评价;郭旭宁等[8] 以水

资源空间均衡度为评价指标,评价了京津冀地区水

资源空间均衡状态。
总体来看,由于水资源空间均衡涉及水资源系统

与经济社会、生态等多个系统间的相互关系,其作用机

制和状态表征可以从不同角度进行分析[9],因此对水

资源空间均衡的内涵认知、度量方法以及对策措施等

方面仍存在较大分歧。 在此背景下,本文在对水资源

空间均衡内涵解析的基础上,提出了水资源空间均衡

评价方法,以 2020 年为基准年,以全国 333 个地级行政

区和 4 个直辖市(由于数据限制,不包括港澳台地区)
为研究单元,对全国水资源空间均衡状况进行评价,并
分析各单元水资源空间均衡的主要制约因素。 在此基

础上,应用莫兰指数(Moran’s I)[10]对各单元空间均衡

状态关联程度及空间集聚特征进行研究,以期为科学

认知中国各地区水资源空间均衡现状和空间分布特

征,采取有效措施推进水资源空间均衡提供参考。

1　 水资源空间均衡内涵解析

现阶段,对水资源空间均衡的理解存在较大差

异,一定程度上是因为水资源空间均衡是一个目标

导向的概念,代表了治水的发展目标和状态,本身具

有较大的想象和解读空间。 但实际上,水资源空间

均衡更是一个问题导向的概念。 2020 年,习近平总

书记在科学家座谈会上指出,我国“水资源空间分

布失衡,带来不少问题。” [11] 因此,从当前面临的现

实问题入手,理解什么是水资源空间分布失衡,以及

空间分布失衡带来了哪些问题,是完整准确理解水

资源空间均衡的一条有效路径。
在现实中,所谓“水资源空间不均衡”至少包括

了 3 个层次的含义:一是在水资源本底条件层面,指
水资源在空间上的数量分布不均,中国水资源的显

著特点就是南多北少、东多西少;二是在与其他资源

要素匹配性层面,水资源与土地、矿藏、能源等其他

自然资源要素空间分布不相匹配[12];三是在资源开

发利用层面,人口、经济超过区域水资源承载能力,
出现水资源荷载失衡的现象[13]。 其中,第一个层面

是中国水资源本底空间特征,第二个层面反映了水

资源相对其他资源的空间分布特征。 这两个层面的

问题是先天存在、难以人为改变的,加之水的开发利

用会受到气候、社会、经济等多要素的影响,不同区

域的水资源规模及开发强度不可能也不必要完全一

致。 第三个层面则真正反映了在多种因素作用下水

资源被过度开发利用出现的一系列现实问题,这些

问题是可以被人为调控和改变的,也正是需要被高

度关注的问题。
因此,水资源空间均衡主要针对的是第三个层

面的问题,其核心是利用工程、技术、政策等多种手

段,通过科学调控人口规模和分布、产业结构和布局

以合理控制水资源系统所需承载的负荷强度,通过

建设重大水资源配置工程等措施以提升水资源系统

的承载能力,促进水资源负荷强度与承载能力相适

配,实现水资源的可持续利用。 这与地理学提出的

空间均衡指空间的经济供应与需求平衡[14] 是基本

一致的,也与部分学者提出的双重供需均衡[2]、高
质量供需均衡[15]等概念是一致的,其目的就是水资

源负荷强度与承载能力相适配。 需强调的是,所谓

“水资源负荷强度与承载能力相适配”并不是机械的

要求负荷强度与承载能力在大小规模上等同,而是要

将负荷强度控制在承载能力之内,重点是防止水资源

被过度开发利用,而不是水资源开发利用不足的问

题,这也是水资源空间均衡原则的出发点和落脚点。

2　 研究方法与数据来源

2. 1　 水资源空间均衡度评价指标体系

根据相关研究[16-19],遵循科学性、系统性、适用

性及可操作性原则[20],从水资源负荷强度与承载能

力两个方面选取指标构建如图 1 所示的评价指标体

系。 其中水资源负荷强度指数 B1可以从两方面进

行刻画:一是水资源开发利用程度,二是需水驱动力

大小,为此选取水资源开发利用率 C1、人口负荷 C2

和经济用水效率 C3 3 项评价指标;水资源承载能力

指数 B2取决于可供开发利用的水资源总量以及其

他资源对承载能力的保障[21],为此选取人均可用水

资源量 C4和资源保障能力 C5两项评价指标。 水资

源开发利用率综合考虑了各区域外调水量和可利用

过境水资源量[22],为取用水量占可利用水资源量的

比例;人口是水资源负荷的主要来源和关键影响因

素之一,用单位用水量承载的人口来代表人口负荷;
经济用水效率代表水资源利用效率水平,单位用水

量利用效率越高,负荷强度越低;人均可用水资源量

代表水资源禀赋条件;资源保障能力代表经济社会

对水资源保障可投入的财力、物力和人力水平。

水资源空间均衡度

　 评价指标体系

负荷强度指数 B1

水资源开发利用率 C1

人口负荷 C2

经济用水效率 C3

{
承载能力指数 B2

人均可用水资源量 C4

资源保障能力 C5
{

{
图 1　 水资源空间均衡度评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation index system of spatial
equilibrium of water resources
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2. 2　 水资源空间均衡度计算方法

a. 数据标准化。 为消除不同评价指标量纲不

同造成的影响,选取极差法对数据进行标准化处

理[23],将原始数据转化为 [0,1] 区间内的无量纲

值,并将逆向指标转化为正向指标[24],便于负荷强

度指数和承载力强度指数的计算。 正向指标和逆向

指标的标准化公式分别为

x′ij =
xij - xij,min

xij,max - xij,min
(1)

x′ij =
xij,max - xij

xij,max - xij,min
(2)

式中: x′ij 为研究单元 j 评价指标 i 标准化处理后的

指标值; xij 为研究单元 j 评价指标 i 的原始数据值;
xij,min 为研究单元 j 评价指标 i 原始数据的最小值;
xij,max 为研究单元 j 评价指标 i 原始数据的最大值。

b. 指数计算。 在评价指标数据量化的基础上,
对负荷强度指数和承载能力指数采用加乘混合法进

行加权综合评价[25]:

B1 = 1
2

C1 + C2 + C3

3 + 3 C1C2C3
æ
è

ö
ø

(3)

B2 = 1
2

C4 + C5

2 + C4C5
æ
è

ö
ø

(4)

c. 水资源空间均衡度( I)计算。 水资源空间均

衡度越大,水资源空间均衡程度越高,计算公式为

I = 1
2

B1 + B2

2 + B1B2
æ
è

ö
ø

(5)

为进一步分析判断区域水资源空间均衡分布情

况,将各研究单元水资源空间均衡度计算结果以已

利用土地面积为权重进行加权平均,采用式(6)计

算得到各省级行政区水资源空间均衡度。 利用

ArcMap10. 7 软件,采用自然断点分级法将水资源空

间均衡度划分为良性均衡、中等均衡、勉强均衡、轻
度失衡、一般失衡、重度失衡 6 个等级,并在此基础

上,结合对各省级行政区的具体认知、专家经验等设

置各均衡等级的阈值[26],结果如表 1 所示。
表 1　 水资源空间均衡等级划分

Table 1　 Classification of spatial equilibrium of
water resources

状态 水资源空间均衡度 均衡等级

均衡

0. 7 ~ 1 良性均衡

0. 5 ~ < 0. 7 中等均衡

0. 3 ~ < 0. 5 勉强均衡

失衡

0. 2 ~ < 0. 3 轻度失衡

0. 1 ~ < 0. 2 一般失衡

0 ~ < 0. 1 重度失衡

Ii = ∑
n

j = 1

SijIij
Si

(6)

式中: Ii 为省级行政区主水资源空间均衡度; Sij 为

省级行政区 i 的第 j 个要素已利用土地面积(包括耕

地、林地、园地、建设用地); Si 为省级行政区 i 已利

用土地面积; Iij 为省级行政区 i的第 j个要素水资源

空间均衡度。
2. 3　 基于空间自相关的空间关联性分析

空间自相关分析的目的是检验某一要素的属性

值与其相邻空间点上的属性值是否存在显著关联

性。 采用莫兰指数来检验空间要素的相互关系[27],
其取值一般在[ - 1,1]之间,大于 0 表示全局空间

自相关为正相关,小于 0 表示全局空间自相关为负

相关,等于 0 表示不相关。 全局空间自相关仅能判

断整体聚集特征,为进一步分析水资源空间分布特

征,实际研究中常采用局部空间自相关来分析不同

研究单元与其临近单元属性的空间关联性[28-31],本
文采用 Geoda 以及 ArcMap10. 7 计算及绘图。
2. 4　 数据来源

水资源数据来源于 2020 年 31 个省(自治区、
直辖市)水资源公报及各流域水资源综合规划,社
会经济数据来源于 2020 年 31 个省(自治区、直辖

市)统计年鉴,已利用土地面积数据来源于 31 个省

(自治区、直辖市)自然资源厅网站国土调查数据

公报。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源负荷强度分析

图 2 为各研究单元水资源负荷强度指数及各评

价指标空间分布情况(采用的底图审图号为 GS 京

(2022)0770 号,下同)。
从图 2 可以看出,负荷强度指数大于 0. 1 的地

区占全国 44. 9% ,并形成了京津冀地区、辽东半岛、
胶东半岛、黄河“几字弯”地区、四川盆地、滇东南地

区等六大负荷强度中心(图 2 ( a)红圈所示)。 其

中,京津冀地区、辽东半岛主要是由于水资源开发利

用率这一指标过高;胶东半岛主要是水资源开发利

用率较高,同时人口负荷也较高;黄河“几字弯”地

区内部存在差别,部分地区是由于人口负荷较高,部
分地区则是由于水资源开发利用率较高,还有少部

分地区是由于经济用水效率较低;四川盆地、滇东南

地区则是由于人口负荷较高。 此外,与相邻内陆地

区相比,东南沿海地带水资源负荷强度也较高。 需

要说明的是,人口对水资源负荷带来的影响是多方

面的,文中的人口负荷较高并不能简单等同于人口

密度过大或者人口过多,仅指该地区单位用水量承

载的人口较多,在一定程度上反映出水资源负荷强

度较大。
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(a) 负荷强度指数

(b) 水资源开发利用率(单位:% )

(c) 人口负荷(单位:人 / 万 m3)

(d) 经济用水效率(单位:万元 / m3)

图 2　 2020 年中国水资源负荷强度指数及各评价

指标空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of water resources load intensity
index and evaluation indices in China in 2020

3. 2　 水资源承载能力分析

图 3 为各研究单元水资源承载能力指数及各评

价指标空间分布情况。 从图 3 可以看出,承载能力

指数小于 0. 03 的地区主要分布于新疆南部、青海南

部、甘肃、宁夏以及东北和华南部分地区,这些地区

共同特点是人均可用水资源量不高,且资源保障能

力较低。 承载能力指数为 0. 09 ~ 0. 15 的地区占

21% ,主要分布于新疆、江西、四川、重庆等地,这些

地区的共同特点是人均可用水资源量和资源保障能

力都处于中等水平。 承载能力指数大于 0. 15 的区

　 　 　 　

(a) 承载能力指数

(b) 人均可用水资源量(单位:万 m3)

(c) 资源保障能力(单位:万元 / 人)

图 3　 2020年中国水资源承载能力指数及各评价指标空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of water carrying capacity index
and evaluation indices in China in 2020
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域占 9. 3% ,主要分布在内蒙古、青海、西藏、江苏、
浙江、福建、上海、北京等地,其中,内蒙古、青海、西
藏这些地区的特点是人均可用水资源量较高,而江

苏、浙江、福建、上海、北京等地则是由于经济发展水

平高,资源保障能力较强。
3. 3　 水资源空间均衡度评价

图 4(a)为各研究单元空间均衡度分布情况。
可以看出各地区空间均衡状态存在很大的差异性,
即使同一地区也往往存在较大差异。 总体来看,呈
现出南方好于北方、东部优于中西部的态势。 空间

均衡度较差的地区主要分布于东三省、华北平原、河
西走廊、华南部分地区和新疆南部。 而东南沿海、西
南地区、青海北部空间均衡度相对较好。

(a) 研究单元

(b) 省级行政区

图 4　 2020 年中国水资源空间均衡度

Fig. 4　 Spatial equilibrium of water resources in China in 2020

基于研究单元水资源空间均衡度数据,利用

ArcMap10. 7 软件,采用自然断点分级法绘制中国省

级行政区水资源空间均衡度分布图如图 4(b)所示。
在研究范围内的 31 个省(自治区、直辖市)中,共计

14 个处于均衡状态,占 45. 2% 。 其中上海、江苏属

于良性均衡,浙江、福建、江西、广东、天津、重庆、西
藏、湖北、湖南属于中等均衡,安徽、内蒙古、北京属

于勉强均衡。 其余 54. 8%的地区处于失衡状态,其

中新疆、青海、云南、山东属于轻度失衡,黑龙江、吉
林、陕西、四川、广西、辽宁、海南属于一般失衡,甘
肃、宁夏、山西、河南、河北、贵州属于重度失衡。

热图是一种较为常见的可视化统计方法,可以

用二维视图对多维数据进行直观展现,并以渐变色

带的形式通过颜色深浅对数据大小进行呈现[32]。
为了进一步明晰区域水资源空间均衡影响因素,通
过水资源开发利用率、人口负荷、经济用水效率、人
均可用水资源量和资源保障能力这 5 个评价指标,
利用热图分析探讨各省(自治区、直辖市)水资源空

间均衡制约因素[33]。 将 30 个省(自治区、直辖市)
的 5 个评价指标数据分别进行归一化处理,通过图

例色系对各个省级行政区的制约因素进行分析(由
于西藏人均可用水资源量远高于其他省(自治区、
直辖市),影响归一效果,将其排除统计),结果如图

5 所示(图中颜色越浅代表该项指标越不利于研究

单元的水资源空间均衡状态)。 例如北京市属于勉

强均衡,从图 5 可以看出其资源保障能力和经济用

水效率都居于全国首位,但人均可用水资源量则在

全国处于较差水平,因此北京市水资源空间均衡度

的主要制约因素是人均可用水资源量。

图 5　 2020 年中国水资源空间均衡热图分析

Fig. 5　 Thermal map analysis of spatial equilibrium of
water resources in China in 2020

3. 4　 基于空间自相关的均衡度空间关联性分析

通过 Geoda 软件相关公式计算得出 2020 年中

国水资源空间均衡度莫兰指数为 0. 405 6,为正值,
Z =3. 992 5,大于检验临界值 1. 96,通过了显著性水

平为 0. 05 的假设检验,说明中国水资源空间均衡度

空间聚集特征明显,水资源空间均衡度相似的区域

在空间上呈现集聚分布特征。 即水资源空间均衡度

高的地区,其周边临近地区水资源空间均衡度也高;
反之,水资源空间均衡度低的地区,其周边临近地区

水资源空间均衡度也低。
为了更好地展示水资源空间均衡度空间分布情

况,利用 ArcMap10. 7 绘制空间聚集 LISA 图来反映

其聚集模式,结果如图 6 所示。 图 6 中高值聚集表
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示某一研究单元属性值高,且其周围临近地区属性

值也高;低值聚集表示某一研究单元的属性值低,且
周围临近地区属性值也低;低高聚集表示某一研究

单元的属性值低于周边单元,且周围临近地区属性

值较高;高低聚集代表某一研究单元的属性值高于

周边单元,周围临近地区属性值较低。

图 6　 2020 年中国水资源空间均衡度的空间聚集 LISA 图

Fig. 6　 LISA diagram of spatial aggregation of spatial
equilibrium of water resources in China in 2020

a. 高值聚集区域主要是江苏、浙江、上海、福
建、安徽的部分地区,以及新疆北部、西藏南部和内

蒙古的巴彦淖尔市。 位于长三角地区的上海、江苏、
浙江是中国经济发达地区,同时水资源禀赋相对较

优,与其邻接的福建北部以及安徽东部,水资源空间

均衡状态也相对较好,说明该区域对其临近区域具

有正向的空间辐射效应,从而形成了东部沿海高水

平空间均衡聚集区。 此外,位于北疆的伊犁和阿勒

泰地区,藏南的拉萨、山南和林芝市,以及内蒙古的

巴彦淖尔市水资源丰沛,各自形成了高值聚集区,具
备向外部正向带动的潜力。

b. 低值聚集区域占比较大,呈现显著的连片分

布特点。 该区域可以分为两大板块,一是东三省,二
是西北地区东部、华北地区南部以及西南地区东部。
其中,东北地区水资源承载能力较低,相邻区域承载

能力也较低,加之该区域产业结构以重工业为主,由
此造成水资源过度开发利用;而西北地区东部、华北

地区南部以及西南地区东部,水资源短缺较为严重,
经济发展水平较低,相邻省份的水资源空间均衡状

态也较差,形成了低水平空间均衡聚集区。 这部分

地区很难通过对周边水资源调配来改变自身空间均

衡状态,更多需要采取优化自身发展方式、提高水资

源利用效率或者长距离跨流域调水等措施。
c. 低高聚集区域主要散布在安徽、江西、新疆、

甘肃、青海、西藏,处于在高水平空间均衡聚集区和

低水平空间均衡聚集区周围。 其中新疆、西藏地区

水资源空间分异较大,低高聚集区水资源状态良好

的是北疆南部以及西藏东部的昌都市,而南疆水资

源短缺较为严重,同时新疆各地州经济发展水平也

有较大差异,导致新疆内部空间均衡状态差异较大。
安徽、江西水资源总量较为丰富,经济发展处于中国

中等水平,但由于周边分布着浙江、江苏等经济强

省,这些省份水资源条件也处于中国前列,因此其水

资源空间均衡状态略弱于邻近省份,形成了中部过

渡区,这部分地区可以通过寻求适合区域发展的差

异化发展道路,对水资源进行合理开发利用,来优化

区域水资源空间均衡状况,是未来发展成高值聚集

区域最具潜力的地区。
d. 高低聚集区域散布在北京、西藏阿里地区、

云南玉溪市、四川阿坝自治州以及黑龙江、河南、湖
北、山东、广西的部分地市。 其中北京经济发展水平

远高于与其邻接的河北,而郑州、济南是省会城市,
经济发展水平也高于其邻近地市,对于水资源空间

均衡状态有着直接的影响,这些地区需要通过拉动

周边地区经济发展来缩小差距,从而产生良好的

“空间扩散”效应;而西藏阿里地区、云南玉溪市等

则由于当地水资源条件优于周边地市,产生小范围

的高低聚集现象。 从图 6 也可以看出,该区域并未

形成多地市聚集现象,这也说明中国局部地区的两

极分化差异并不是普遍存在的。

4　 结　 论

a. 应以现实问题为导向认识水资源空间均衡。
现阶段水资源空间均衡主要是针对人口、经济超过区

域水资源承载能力,水资源被过度开发利用出现的一

系列现实问题提出的。 因此,衡量水资源空间均衡状

态的核心还是看水资源负荷强度是否被控制在承载

能力之内,从而防止水资源被过度开发利用。
b. 从空间均衡状态评价结果看,中国目前形成

了京津冀地区、辽东半岛等六大负荷强度中心;新疆

南部、青海南部等地区水资源承载能力较低。 综合

来看,有超过半数的省级行政区处于空间不均衡状

态,空间均衡度较差的地区主要分布于东三省、华北

平原、河西走廊、华南部分地区和新疆南部。 同时,
各地区空间均衡状态存在空间差异大的特点。

c. 中国各地区空间均衡状态存在一定的聚集

性,主要表现为高值和低值两种聚集形态,也有小范

围的低高和高低聚集形态。 对不同类型的聚集区需

要采取不同的内部或外部措施来提升水资源空间均

衡状态。 例如,对高值聚集区域可充分发挥其向外

部正向带动的潜力,对低值聚集区域则更多需要采

取优化自身发展方式、提高水资源利用效率或者长
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距离跨流域调水等措施。
需要指出的是,导致水资源空间不均衡的实际

原因是多方面的,本文所构建的评价指标体系旨在

从宏观尺度反应不同地区水资源负荷强度与其承载

能力的匹配关系,并不能精确刻画各地区水资源负

荷强度及承载能力大小,也不能分析导致空间不均

衡的原因。 节水不到位、工程不完善、人口规模过

大、经济结构不合理,均可能对水资源空间均衡带来

负面影响。 各地如何采取有效措施,破解水资源空

间不均衡问题,还需要进一步具体研究分析。
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