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基于 SDGs 的广东省水资源可持续性评价

宋　 松1,2,吴志峰1,2,程利分1,谢玉凤1

(1. 广州大学地理科学与遥感学院,广东 广州　 510006; 2. 南方海洋科学与工程广东省实验室(广州),广东 广州　 511458)

摘要:围绕 SDGs 水资源相关目标,构建了本土化水资源综合可持续性评价指标体系,采用熵权法对广东

省及其 21 个地级市水资源可持续发展水平进行了综合评价,并分析了广东省水资源可持续性的现状及

历史演变。 研究结果表明:2010—2019 年广东省水资源综合可持续性缓慢提升,可持续性时空差异、目标

差异均十分明显,珠三角核心区水资源综合可持续性较高,粤东及粤西地区较低;生态环境系统对可持续

性支撑度最高,其次为水资源系统与效率系统,公平系统支撑度最低;供水、蓄水能力的改善及水资源利

用效率的不断提升促进了水资源综合可持续性的提升,水生态退化、水环境恶化、水资源空间失衡等因素

是水资源综合可持续发展的最主要限制因素;用水效率提升目标(SDGs6. 4)可持续性最高,水质改善目

标(SDGs6. 3)、水生态恢复目标(SDGs6. 6)及淡水生态系统保护目标(SDGs14. 1)可持续性明显落后,水
资源综合管理能力提升目标(SDGs6. 5)及陆地生态环境修复目标(SDGs15. 1)可持续性尚可,水资源综合

可持续性呈现效率优势与“水质 污染 水生态”劣势并存的态势。
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Water resources sustainability evaluation in Guangdong Province based on SDGs∥SONG Song1,2, WU Zhifeng1,2,
CHENG Lifen1, XIE Yufeng1 (1. School of Geography and Remote Sensing, Guangzhou University, Guangzhou 510006,
China; 2. Southern Marine Science and Engineering Guangdong Laboratory, Guangzhou 511458, China)
Abstract: Focusing on water resources related sustainable development goals ( SDGs), a localized water resources
sustainability evaluation index system was constructed, and the entropy weight method was used to evaluate the sustainable
development level of water resources in Guangdong Province and its 21 prefecture-level cities. Then, the current situation
and historical evolution of water resources sustainability in Guangdong Province were analyzed. The results show that the
water resources comprehensive sustainability in Guangdong Province increased slowly from 2010 to 2019, with obvious
differences of sustainability in time, space, and goals, and the sustainability was high in the core region of the Pearl River
Delta, but low in eastern and western Guangdong Province; the ecological environment system had the highest support for
sustainability, followed by the water resources system and efficiency system, and the equity system had the weakest
influence; the improvement of water supply and storage capacity, as well as the continuous improvement of water resources
utilization efficiency, promoted the enhancement of water resources sustainability, while water ecological degradation, water
environment deterioration, and spatial imbalance of water allocation tended to be the most important limiting factors of water
resources sustainable development. In addition, the water-use efficiency goal (SDGs6. 4) had the highest sustainability,
the water quality improvement goal (SDGs6. 3), water ecological restoration goal (SDGs6. 6), and freshwater ecosystem
protection goal (SDGs14. 1) obviously lagged behind, and the goals of integrated water resources management improvement
(SDGs6. 5) and terrestrial ecological environment restoration (SDGs15. 1) were at an intermediate level. In general, water
resources comprehensive sustainability was characterized by the coexistence of efficiency advantage and integrated
disadvantage of water quality, pollution, and ecology.
Key words: water resources system; SDGs; sustainability evaluation; spatial-temporal variation; Guangdong Province

·971·



　 　 水资源系统是一个多目标、多层次的非线性开

放系统,反映了水资源 经济社会 生态环境复杂系

统的交互过程与互馈机理[1-3]。 如何在气候变化等

不利自然因素及强烈人类活动等人为因素的干扰下

实现水资源可持续发展是全人类面临的重大问

题[4-6]。 实现传统水资源利用模式向水资源可持续

利用模式的转变,形成一种兼顾“人 水”关系、“生
活 生产 生态用水”关系的良性利用模式成为水资

源研究及实践的重要方向。 水资源可持续利用研究

涵盖了水资源数量[7-9]、质量[10]、效率[11]、价值[12]、
承载力[13-15]、生态安全[16-18] 等众多方面,研究方法

从早期的聚类分析[19]、因子分析[20]、主成分分

析[21] 等统计方法延伸到包含集对分析[22]、物元分

析[23]、灰色模型[24] 等系统方法,又借鉴了新兴的神

经网络[25]、随机森林[26] 等人工智能评价方法;研究

方向上,各级时空尺度下的水资源可持续利用水平、
时空动态、差异对比及驱动力探究广泛开展,大量研

究结果对水资源可持续利用的战略布局与对策探索

发挥了引导作用[11,27-29]。 水资源评价指标体系的构

建是拓展水资源系统可持续发展内涵的重要手段,
针对水足迹、 “压力 状态 响应” ( pressure-state-
response,PSR)或“驱动力 压力 状态 影响 响应”
(driving force-pressure-state-impact-response, DPSIR)
等逻辑框架建立的评价指标体系应用广泛[30-31],但
由于研究视角的多样、学科背景的差异及可持续发

展理念的更新,水资源可持续性框架体系构建、子系

统互动刻画及可持续状态评判方面仍有较大的不确

定性。
2015 年联合国可持续发展峰会提出的《改变我

们的世界———2030 年可持续发展议程》汇聚全球共

识, 提 出 17 项 可 持 续 发 展 目 标 ( sustainable
development goals,SDGs),其中第 3、6、14 及 15 条目

标聚焦不断恶化的淡水资源及水生态系统,倡导水

资源管理方式的转变及用水效率的提升,推动水资

源综合管理,促进区域水资源综合可持续性不断增

强。 由于水资源系统的时空复杂性及差异性,如
何建立本土化、系统化的 SDGs 指标体系,开展水

资源可持续发展的跟踪评估,为 SDGs 的实现提供

有力保障,是目前面临的重要挑战之一。 本文围

绕 SDGs 水资源相关目标,构建水资源综合可持续

性评价指标体系,采用熵权法对广东省及其 21 个

地级市水资源可持续发展水平进行综合评价,明
确各地区面临的水资源问题和改进方向,以期为

地方政府制定切实可行的水资源可持续发展战略

提供参考。

1　 研究区概况

广东省地处中国东南沿海,经济规模与综合竞

争力连续多年位居全国第一。 广东省地势北高南

低,平原、台地、丘陵、山地等地貌类型广布,星罗棋

布的坑塘湖库与纵横交错的河涌水道造就了复杂的

水系格局,由西江、东江、北江三江汇流而成的珠江

水系为广东省最大水系(图 1)。 广东省人均水资源

量不足 1700 m3,低于全国平均水平近 20 个百分点。
支撑全省半数人口及 80%经济总量的珠三角地区,
水资源仅占全省不足 1 / 3,水资源分布重心与社会

经济重心偏离。 近年来,珠三角核心城市迅速扩张,
耕地、林地大规模萎缩,建设用地大幅增长(图 2),生
态系统萎缩,环境自净能力下降,用水量及污染排放

量逐年上升[32]。 用水量大、耗水量大、产污量大、利
用率低成为长期以来困扰广东省水资源利用的突出

问题,水资源管理落后、资源浪费、污水处理不当等现

象广泛存在。 在水资源时间分配不均、空间分布失衡

与国家级战略不断推进、人口持续流入的多重背景

下,广东省资源性缺水、水质性缺水、工程性缺水以及

管理性缺水问题将长期并存,并进一步加剧,严重威

胁广东省自然、经济与社会复合系统的可持续发展。

图 1　 广东省行政区划

Fig. 1　 Administrative districts in Guangdong Province

2　 研究方法

2. 1　 水资源综合可持续性评价指标体系构建

2. 1. 1　 指标对接与本土化原则

本研究框架如图 3 所示。 本着数据可达、深度

挖掘、代表性高、覆盖性广等原则,围绕 SDGs 第 3、
6、14 及 15 条目标中的水资源相关导则,综合考虑

广东省水资源开发利用基本情况,通过目标达成度

及数据可获取性调查,对于部分提前实现 SDGs 的

条目不再进行指标选取,对于尚未实现 SDGs 的条

目,基于以上原则,开展指标筛选、配对、优化、改进
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(a) 2010—2020 年土地利用转移

(b) 2010 年土地利用覆被

(c) 2020 年土地利用覆被

图 2　 广东省土地利用变化

Fig. 2　 Land use change in Guangdong Province

图 3　 研究框架

Fig. 3　 Research framework

及替代,最终实现广东省水资源可持续性评价本土

化指标与联合国指导指标的对接,如表 1 所示。
2. 1. 2　 指标体系

根据 SDGs 内涵及水资源可持续性评价指标的

本土化细则(表 1),参照前人研究成果[11-14],从自

然、经济及社会 3 个方面,选取水资源、生态环境、经
济发展、效率、社会发展、公平等 6 个系统,39 项指

标构建了广东省水资源综合可持续性评价指标体

系,如图 4 所示,括号中为各指标的权重。 其中农

业、工业及服务业用水均衡用万元 GDP 用水量与区

　 　 　 　

广东省

水资源

综合

可持

续性

评价

指标

体系

自然

过程

水资源

系统

降水量(0. 011 6)
人均水资源量(0. 057 2)
产水模数(0. 017 0)
供水模数(0. 077 0)
水资源开发利用率(0. 010 4)
水资源总量(0. 050 1)
地下水资源占比(0. 008 4)
水质指数(0. 001 7)

ì

î

í

生态环境

系统

城市污水处理率(0. 007 6)
城市生活垃圾处理率(0. 008 0)
生态环境用水率(0. 049 6)
万元 GDP 氨氮排放量(0. 003 0)
万元 GDP 化学需氧排放量(0. 004 9)
森林覆盖率(0. 034 6)
湿地覆盖率(0. 069 5)
水面率(0. 068 3)
化肥施用量(0. 012 8)

ì

î

í

ì

î

í

经济

过程

经济发展

系统

人均 GDP(0. 048 0)
万元 GDP 用水量(0. 009 9)
人均粮食产量(0. 010 9)
经济密度(0. 004 2)
年均蓄水量(0. 075 7)
蓄水变量(0. 002 0)

ì

î

í

效率

系统

总用水量(0. 007 6)
耗水率(0. 028 3)
从业人员(0. 056 5)
固定资产投资额(0. 044 3)
GDP(0. 068 0)
污水排放总量(0. 011 8)

ì

î

í

ì

î

í

社会

过程

社会发展

系统

城镇化率(0. 047 0)
城镇居民用水量(0. 014 0)
人口密度(0. 008 6)
人口数量(0. 012 0)
农村居民用水量(0. 019 1)

ì

î

í

公平系统

万元 GDP 农业用水空间均衡(0. 008 0)
万元 GDP 工业用水空间均衡(0. 0031)
万元 GDP 服务业用水空间均衡(0. 008 2)
生态环境用水空间均衡(0. 009 6)
生活用水空间均衡(0. 011 3)

ì

î

í

ì

î

í

ì

î

í

图 4　 广东省水资源综合可持续性评价指标体系

Fig. 4　 Water resources comprehensive sustainability
evaluation index system of Guangdong Province
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表 1　 水资源综合可持续性评价指标本土化及其与联合国指导指标的对接

Table 1　 Localization of water resources comprehensive sustainability evaluation indexes and their matching
with guideline indexes of the United Nations

SDGs 目标 目标内容 联合国指导指标
达成度及
可获取性

本土化指标

3. 良好健康
与福祉

3. 9 大幅减少危险化学品、空气、水和
土壤污染造成的死亡和疾病数量

不安全饮用水、不安
全卫生和缺乏卫生
设施导致的死亡率

已达成

6. 清 洁 用
水 与 卫
生设施

6. 1 人人可公平获得安全和负担得起
的饮用水

6. 2 人人享有适当和公平的环境卫生
和个人卫生,杜绝露天排便,特别注意
满足妇女、女童和弱势群体在此方面的
需求

6. 3 通过以下方式改善水质:减少污
染,消除倾倒废物现象,把危险化学品
和材料的排放减少到最低限度,将未经
处理废水比例减半,大幅增加全球废物
回收和安全再利用

6. 4 所有行业大幅提高用水效率,确保
可持续取用和供应淡水,以解决缺水问
题,大幅减少缺水人数

6. 5 在各级进行水资源综合管理,包括
酌情开展跨境合作

6. 6 保护和恢复与水有关的生态系统,
包括山地、森林、湿地、河流、地下含水
层和湖泊

安全管理饮用水覆
盖人口占比

已达成

安全管理的卫生服
务人口占比

已达成

污水处理率
需改进直接

数据
城市污水处理率、城市生活垃圾处理率

水质优良率
需改进间接

数据
水质指数( - )

用水效率变化
需改进间接

数据
耗水率( - )、总用水量( - )、从业人员、固定
资产投资额、GDP;污水排放总量( - )

用水紧张程度
需改进间接

数据
人均水资源量、产水模数、供水模数、水资源
开发利用率( - )、万元 GDP 用水量( - )

水资源综合管理实
施程度

需改进间接
数据

城镇居民用水量 ( - )、 农村居民用水量
( - )、水资源总量、人均 GDP、蓄水变量( - )

有跨流域水合作计
划的流域面积占比

需改进间接
数据

万元 GDP 农业用水空间均衡( - )、万元 GDP
工业用水空间均衡( - )、万元 GDP 服务业用
水空间均衡( - )、生态环境用水空间均衡
( - )、生活用水空间均衡( - )

水 生 态 系 统 时 间
变迁

需改进间接
数据

降水量、生态环境用水率、年均蓄水量、人口
密度( - )、地下水资源占比( - )

14. 水下
生物

14. 1 预防和大幅减少各类海洋污染,
特别是陆上活动造成的污染,包括海洋
废弃物污染和营养盐污染

沿海富营养化指数
与 漂 浮 塑 料 垃 圾
密度

无数据
万元 GDP 氨氮排放量( - )、万元 GDP 化学需
氧排放量( - )、化肥施用量( - )、人均粮食
产量( - )、人口数量( - )、经济密度( - )

15. 陆地
生物

15. 1 根据国际协议规定的义务,保护、
恢复和可持续利用陆地和内陆的淡水
生态系统及其服务,特别是森林、湿地、
山麓和旱地

林地占比
需改进部分

年份直接数据
森林覆盖率

重点生态用地占比
需改进部分

年份直接数据
湿地占比、水面率、城镇化率( - )

　 注:( - )表示负向指标,即与可持续性得分成反比,该值越大,可持续性得分越低;其余均为正向指标。

域面积的比值表征,而生态环境及生活用水均衡则

用生态环境用水量及生活用水量与区域面积的比值

表征。 数据来源于广东省统计年鉴、水资源公报、广
东省多时期土地利用覆被数据集等资料。
2. 2　 水资源综合可持续性分值计算

本文基于熵权法对水资源综合可持续性分值进

行计算。 熵权法是一种客观赋权法,现已广泛应用

于可持续发展评价及社会经济等研究领域。 在由 n
个待评价方案、m 个评价指标、t 个待评价单元所构

成的指标数据矩阵 X = (xij d) n × m × t中,数据的离散程

度越大,信息熵越小,其提供的信息量越大,指标对

综合评价的影响越大,其权重也应越大,反之亦

然[33-34]。 用熵权法确定指标权重,可有效解决多指

标变量间信息的重叠问题。 水资源综合可持续性分

值计算过程如下:

a. 对数据进行标准化处理,处理结果介于 0 ~ 1
之间。 为了消除 0 值对于后续计算的影响,对所有

标准化的数据向右平移 0. 1 个单位:

x′ijd =

xijd - x j,min

x j,max - x j,min
+ 0. 1　 　 正向指标

x j,max - xijd

x j,max - x j,min
+ 0. 1　 　 负向指标

ì

î

í (1)

式中:xij d为第 i 年评价指标 j 的第 d 个评价单元的

原始数据;x′ijd为标准化后的数据值;x j,max、x j,min分别

为评价指标 j 的最大值和最小值。
b. 计算第 d 个评价单元的评价指标 j 第 i 年所

占比例:

pijd =
x′ijd

∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
xijd

(2)
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c. 计算第 d 个评价单元的评价指标 j 的熵权:

ejd = k∑
n

i = 1
pijd lnpijd (3)

式中 k 为常数, k 与样本数 n 有关,一般令 k =
1 / lnn。

d. 计算第 d 个评价单元的评价指标 j 的权重:

w jd =
1 - ejd

∑
m

j = 1
(1 - ejd)

(4)

e. 计算第 i 年第 d 个评价单元水资源综合可持

续性得分:

Sid = ∑
m

j = 1
w jdpijd (5)

3　 结果与分析

3. 1　 水资源可持续发展现状分析

2019 年广东省水资源综合可持续性得分为

0. 44,属中等水平。 其中,自然过程对水资源综合可

持续性贡献最高,占比达 51% ,经济过程与社会过

程分别贡献 30%与 19% 。 从系统角度来看,水资源

系统对综合可持续性支撑度最高,可持续性得分为

0. 12;其次为生态环境系统,可持续性得分 0. 10;效
率系统较经济发展与社会发展系统支撑度高,三者

可持续性得分分别为 0. 07、0. 06 与 0. 05;公平系统

对水资源综合可持续性支撑度最低,可持续性得分

仅为 0. 03。 从各城市可持续性水平来看,以广州、
深圳为代表的珠三角核心城市,水资源综合可持续

性得分最高,超过 0. 6,约为广东省平均水平的1. 25
倍;佛山、东莞、珠海、中山等珠三角边缘城市水资源

综合可持续性得分在 0. 5 ~ 0. 6 之间,上述 6 市水资

源可持续发展水平属于高等级;汕尾、茂名、潮州、揭
阳、梅州、湛江、云浮等 7 市水资源综合可持续性得

分在 0. 4 以下,可持续发展水平较低;其余城市水资

源可持续发展水平中等,水资源综合可持续性得分

在 0. 4 ~ 0. 5 之间(表 2)。
表 2　 2019 年各城市水资源综合可持续性得分

Table 2　 Scoring of water resources comprehensive
sustainability of each city in 2019

城市 得分 城市 得分 城市 得分

深圳 0. 65 河源 0. 47 汕尾 0. 39
广州 0. 64 惠州 0. 46 茂名 0. 39
佛山 0. 58 清远 0. 45 潮州 0. 39
珠海 0. 55 韶关 0. 44 揭阳 0. 38
东莞 0. 54 汕头 0. 43 梅州 0. 38
中山 0. 53 肇庆 0. 42 湛江 0. 36
江门 0. 47 阳江 0. 41 云浮 0. 35

从空间分布来看,2019 年广东省水资源综合可

持续性及各子系统可持续性水平空间差异较大,水

资源综合可持续性较高的区域集中在珠三角核心

区,粤北及珠三角外围区域水资源综合可持续性处

于中等水平,而粤西及粤东大部分区域水资源综合

可持续性较低(图 5)。 从各子系统来看,水资源自

然过程可持续性较高的区域主要位于珠江口西岸及

北江中下游区域,粤西地区水资源自然过程可持续

性较低;水资源经济过程可持续性以经济增长较快

的广州、佛山、深圳 3 市最高,除珠三角及汕头、河
源、茂名市以外的区域,水资源经济过程可持续性均

较低;水资源社会过程可持续性空间差异较小,生态

环境较好、人口较少的粤北地区水资源社会过程可

持续性较高。

(a) 综合
　 (b) 自然过程

(c) 经济过程
　 (d) 社会过程

图 5　 广东省水资源可持续性水平空间格局

Fig. 5　 Spatial patterns of water resources
sustainability in Guangdong Province

广东省是我国工业大省和经济第一大省,也是

人口大省。 改革开放以来,催生了大量人口密集、工
业集中的珠三角超级都市群,导致在本地污染排放

极高的同时,还需接纳上游向下输移的污染负荷,区
域水环境压力较大[35-37]。 因此,珠三角核心城市的

水资源综合可持续性虽然较高,但水质及污染物排

放是水资源可持续发展的潜在威胁。 随着粤港澳大

湾区战略的深入推进,人口和经济规模迅速增长对

水资源数量和质量的需求将进一步提升,不断加剧

的气候变化使区域来水量不确定性加大,尤其在枯

水季节及偏枯年份,过境水减少,咸潮上溯加剧,水
资源需求矛盾十分尖锐。 鉴于此,广东省要高度重

视节水减排、污染防治、水资源配置等工作,为水资

源可持续发展提供有力保障[38]。
3. 2　 水资源可持续性时间演变分析

2010—2019 年广东省水资源综合可持续发展

水平呈现波动上升的趋势,综合可持续性得分由
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2010 年的 0. 40 上升到 2019 年的 0. 44,上升幅度约

为8. 81% ;水资源自然过程可持续性与水资源综合

可持续性发展趋势类似,总体呈略增趋势,波动性十

分明显,增长幅度较综合可持续性小;水资源经济过

程与社会过程可持续性稳步提升,促进了水资源综

合可持续性的增长,尤其是水资源经济过程可持续

性增长幅度高达 22% ,社会过程可持续性增长幅度

约为 6% (图 6)。

图 6　 广东省水资源可持续性时间演变

Fig. 6　 Temporal variation of water resources
sustainability in Guangdong Province

3. 3　 水资源可持续性空间演变分析

2010—2019 年广东省中部地区水资源综合可

持续性增长较快(图 7( a)),东北及西南区域可持

续性增长缓慢。 研究时段内,佛山、东莞、汕头、汕尾

4 市水资源自然过程萎缩严重,其中佛山市主要受

河湖水面萎缩等水资源系统的影响,汕头、汕尾市则

因森林面积下降导致水资源自然过程退化,粤西地

区则因气候变化导致降水及水资源总量偏少等原因

使得水资源自然过程轻度退化(图 7(b));经济发

展势头强劲的珠江口东岸及潮汕地区水资源经济过

程可持续性高度增长(图 7( c));受人口增长及城

市化驱动,广州、深圳及佛山市水资源社会过程可持

续性增长缓慢,粤东及粤西大部分区域供水能力提

升,生活用水压力较小,水资源社会过程可持续性增

长明显提升(图 7(d))。
3. 4　 SDGs 目标可持续性分析

2010—2019 年广东省水资源分目标可持续性

平均得分(图 8)表明,各目标的可持续性差异较大。
以用水效率提升与改善为目标的 SDGs6. 4 可持续

性得分最高,为 0. 14,体现出效率优势;而围绕水质

改善、水生态恢复、淡水生态系统保护等目标的

SDGs6. 3、SDGs6. 6 及 SDGs14. 1 可持续性明显落

后;水资源综合管理能力提升(SDGs6. 5)及陆地生

态环境保护修复(SDGs15. 1)成效尚可。 水资源综

合可持续性呈现效率优势与“水质 污染 水生态”劣
势并存的态势,水资源污染及水生态恶化严重制约

区域水资源可持续发展。 在时间变迁上,受气候波

动及水资源可利用量的影响,以提升水资源系统本

身可靠性为目标的 SDGs6. 4、SDGs6. 5 及 SDGs6. 6
可持续性呈波动上升趋势,其余目标可持续性缓慢

改善(图 8)。

(a) 综合 (b) 自然过程

(c) 经济过程 (d) 社会过程

图 7　 2010—2019 年广东省水资源可持续性空间演变

Fig. 7　 Spatial variation of water resources sustainability
in Guangdong Province from 2010 to 2019

图 8　 广东省水资源分目标可持续性时间演变

Fig. 8　 Temporal variation of water resources sustainability
regarding different goals in Guangdong Province

3. 5　 主要驱动因素

从系统角度,对水资源综合可持续性影响最大

的 3 个系统依次为生态环境系统、水资源系统与效

率系统,权重系数分别为 0. 26、0. 24 与 0. 22。 经济

发展系统、社会发展系统权重系数分别为 0. 15 和

0. 10;公平系统权重系数 0. 03,对水资源可持续发

展支撑能力最差。 从目标角度来看,以效率提升为

核心的 SDGs6. 4 权重最大,达 0. 39;其次为陆地生

态环境保护修复目标 SDGs15. 1,权重为 0. 22;围绕
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水资源综合管理能力提升及水资源系统保护的

SDGs6. 5 及 SDGs6. 6, 权 重 均 在 0. 15 左 右。
SDGs14. 1 及 SDGs6. 3 权重最小,分别为 0. 05 及

0. 02,表明水质及污染管控严重制约水资源可持续

发展。
从熵权法获得的指标权重来看(图 4),权重最

大的指标为供水模数,其次为年均蓄水量,二者权重

均超过 0. 07,说明供水、蓄水能力的提升与稳定是

广东省水资源综合可持续发展的最重要因素。 包含

湿地覆盖率、水面率、水资源总量在内的 6 个指标权

重在 0. 05 ~ 0. 07 之间,表明生态系统与水资源系统

的维护及水资源利用效率的提升对于促进水资源可

持续发展具有重要意义。 以上 8 个指标权重总和为

0. 52,为水资源综合可持续性的主导指标。 生态环

境用水率等 6 个重要指标权重在 0. 02 ~ 0. 05 之间,
总权重为 0. 25。 农村居民用水量、产水模数等权重

在 0. 01 ~ 0. 02 之间的一般指标有 10 个。 以水质指

数、用水空间均衡等为代表的 15 个指标权重小于

0. 01,权重总和约为 0. 094 6,为水资源综合可持续

性的弱贡献指标。 广东省经济社会高度发达,其工

业用水量及污水排放量均为全国第一,各行业用水

空间差异十分显著,农业、工业及服务业用水空间均

衡性较差,因此,2010—2019 年水质及空间均衡性

等指标维持在较低水平,在水资源可持续发展中的

权重较低,是水资源综合可持续性提升的主要限制

因素。

4　 结　 论

a. 2010—2019 年广东省水资源综合可持续性

得分由 0. 40 缓慢提升至 0. 44,空间异质性趋强,珠
三角核心区可持续性较高,粤东及粤西地区可持续

性较低,中部地区增长幅度较大,两翼增长缓慢。
b. 水资源可持续性主要受自然过程控制,经济

过程较社会过程贡献率高。 从系统角度来看,生态

环境系统对水资源综合可持续性支撑作用最强,其
次为水资源系统与效率系统,公平系统支撑性最弱。

c. 从可持续发展目标角度来看,用水效率提升

目标 ( SDGs6. 4 ) 可持续性最高, 水质改善目标

(SDGs6. 3)、水生态恢复目标(SDGs6. 6)及淡水生

态系统保护目标(SDGs14. 1)可持续性明显落后,水
资源综合管理能力提升目标(SDGs6. 5)及陆地生态

环境修复目标(SDGs15. 1)可持续性尚可,水资源综

合可持续性呈现效率优势与“水质 污染 水生态”劣
势并存的态势。

d. 广东省水资源综合可持续性提升的最大驱

动力为供水、蓄水能力的改善,其次为水资源利用效

率的不断提升,水质指数、用水空间失衡等因素为主

要限制因素。
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