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中国耗水结构综合分析及其驱动力研究

刘　 静1,2,3,
 

宣柯炀1,2,
 

余钟波1,2,
 

王卫光1,2,3

(1.
 

河海大学水灾害防御全国重点实验室,
 

江苏
 

南京　 210098;
 

2.
 

河海大学水文水资源学院,
 

江苏
 

南京　 210098;
 

3.
 

河海大学长江保护与绿色发展研究院,
 

江苏
 

南京　 210098)

摘要:基于水足迹方法,量化了 2010 年和 2019 年中国除港澳台外 31 个省(自治区、直辖市)农业、
工业、生活和生态部门的耗水量,以基尼系数、不平衡指数和水资源承载力为主要指标,评价了各省

份耗水结构的空间均匀性、局部适配性和水资源脆弱性,并采用灰色关联法对各部门耗水特征进行

了驱动力分析。 结果表明:各部门耗水空间分布的均匀性差异显著,农业部门最优,2019 年较

2010 年有所下降;生活和工业部门的水资源适配度最佳,2019 年较 2010 年变化不大;北方地区较

南方地区的水资源承载力更为脆弱,超载地区主要集中在黄淮海等地区,2019 年较 2010 年更为严

峻;作物播种面积、工业营业收入、城镇生活污水排放量和城镇环境基础建设投资分别是农业、工

业、生活和生态部门耗水结构的最主要驱动因素。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

water
 

footprint
 

method,
 

the
 

water
 

consumption
 

of
 

agriculture,
 

industry,
 

domestic,
 

and
 

ecology
 

sectors
 

in
 

31
 

provinces
 

( autonomous
 

regions,
 

municipalities
 

directly
 

under
 

the
 

central
 

government)
 

in
 

China,
 

excluding
 

Hong
 

Kong,
 

Macao,
 

and
 

Taiwan,
 

in
 

2010
 

and
 

2019
 

was
 

quantified.
 

The
 

Gini
 

coefficient,
 

inequality
 

index,
 

and
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

were
 

used
 

as
 

the
 

main
 

indicators
 

to
 

evaluate
 

the
 

spatial
 

uniformity,
 

local
 

adaptability,
 

and
 

water
 

resources
 

vulnerability
 

of
 

the
 

water
 

consumption
 

structure
 

in
 

each
 

province.
 

The
 

grey
 

correlation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

driving
 

forces
 

of
 

water
 

consumption
 

characteristics
 

in
 

each
 

department.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

uniformity
 

of
 

water
 

consumption
 

spatial
 

distribution
 

among
 

various
 

departments,
 

with
 

the
 

agricultural
 

department
 

being
 

the
 

best,
 

with
 

a
 

slight
 

decrease
 

in
 

2019
 

compared
 

to
 

2010.
 

The
 

water
 

resource
 

adaptability
 

of
 

the
 

domestic
 

and
 

industrial
 

sectors
 

is
 

the
 

best,
 

with
 

little
 

change
 

in
 

2019
 

compared
 

to
 

2010.
 

The
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

northern
 

regions
 

is
 

more
 

fragile
 

than
 

in
 

southern
 

regions,
 

and
 

overloaded
 

areas
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

the
 

Huang-Huai-Hai
 

region.
 

The
 

situation
 

in
 

2019
 

was
 

more
 

severe
 

than
 

in
 

2010.
 

The
 

planting
 

area
 

of
 

crops,
 

industrial
 

revenue,
 

urban
 

domestic
 

sewage
 

discharge,
 

and
 

investment
 

in
 

urban
 

environmental
 

infrastructure
 

are
 

the
 

main
 

driving
 

factors
 

for
 

the
 

water
 

consumption
 

structure
 

of
 

agriculture,
 

industry,
 

domestic,
 

and
 

ecology
 

sectors,
 

respectively.
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　 　 水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资

源,是生态环境的控制性要素和历史文化的重要载

体,兼具自然、经济、生态和文化价值[1] 。 实现水资

源与人口、经济和生态环境的空间均衡不仅是实现

国家用水总量和强度双控的关键举措,也是保障国

家高质量发展的重要前提[2] 。 我国的用水部门主

要包括农业、工业、生活和生态 4 个部门,其结构特

征和演变趋势与社会经济的发展程度及资源环境的

可持续性息息相关,具有重要的研究意义。
在区域水资源利用环节,取用水量的一部分通

常会以某种形式重新回到该区域中被再次利用,而
另一部分则通过蒸腾蒸发、土壤吸收、产品吸附、居
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民和牲畜饮用等多种途径被消耗掉,不能回归到地

表水体和地下含水层, 这部分水量称之为耗水

量[3] 。 因此,相较于用水量,耗水量能更真实地反映

区域水资源使用情况,进而为水资源管理与调控提供

更为精准的决策支持[4-5] 。 我国的耗水量约占用水总

量的 50%[3] ,目前的耗水研究主要考虑农田与生态系

统,涉及耗水量化评估、时空演变特征分析及驱动力

探究,利用不同下垫面耗水量值的对比反映区域耗水

结构[6-9] 。 为 准 确 衡 量 水 资 源 消 耗 量 和 类 型,
 

Hoekstra
 

等[4]提出了水足迹概念,指特定的人口、地
区或者国家在一段时间内消费的所有产品和服务所

需要的全部水资源量(包含蓝水、绿水和灰水)。 众多

学者以水足迹理论为基础,针对特定区域耗水开展了

量化与可持续评价研究,以不同类型产品和服务对应

的耗水量比较来揭示区域耗水结构特征[10-13] 。
目前的耗水结构研究主要集中于不同耗水对象

耗水量的对比分析,针对大尺度全局视角的耗水空

间结构特征及驱动力研究相对较少。 中国现有耗水

结构在空间分布上是否相对均匀、各地区耗水量与

水资源禀赋在空间上是否适配以及相对可持续,这
些问题都有待进一步探究。 因此,本文以中国除港

澳台外的 31 个省(自治区、直辖市) (以下简称省

份)为研究区,基于水足迹理论量化区域耗水,采用

基尼系数、不平衡指数与水资源承载力等评价指标,
对中国各地区不同部门水资源消耗的空间均匀性、
局部适配性和水资源脆弱性进行综合分析与评价,
以期从全局视角为区域耗水结构优化与可持续发展

战略实施提供理论依据和决策支持。

1　 研究方法与数据来源

基于水足迹理论,结合气象、农业生产及其他行

业用、耗水数据,量化各部门耗水量,在此基础之上,
以基尼系数、不平衡指数和水资源承载力为主要指

标,解析区域水资源耗水结构特征,包括空间均匀

性、局部适配性和水资源脆弱性,并采用灰色关联法

对部门耗水特征的驱动力进行分析。 主要流程如

图 1 所示。
1. 1　 耗水量计算

根据 Hoekstra 等[4,14-15] 建立的水足迹理论框架

计算各部门耗水量,计算公式为

WCA = ∑
r

k = 1
(FkOk)

WCI = δIWWI

WCD = δDWWD

WCE = δEWWE

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

图 1　 耗水结构分析流程

Fig. 1　 Analysis
 

process
 

of
 

water
 

consumption
 

structure

式中:WCA、WCI、WCD、WCE 分别为农业、工业、生活和

生态部门的耗水量;WWI、WWD、WWE 分别为工业、生
活和生态部门的用水量,δI、δD、δE 分别为工业、生活

和生态部门的耗水系数,2010 年 δI、δD、δE 分别为

24. 7%、51. 6%和 74. 0%,2019 年分别为 23. 4%、
40. 1%和 71. 5%;Fk 为作物 k 的生产水足迹,包括

绿水足迹和蓝水足迹两部分;Qk 为作物 k 的产量;r
为作物种类数,本文选取了 5 种粮食作物(小麦、玉
米、稻谷、大豆和马铃薯)和 5 种经济作物(花生、棉
花、甘蔗、蔬菜和柑橘)。 作物生产水足迹的计算方

法[16]为

F = FG + FB = αmin(ETc,Pe) / Y +
αmax(0,ETc -

 

Pe) / Y (2)
式中:F 为作物生产水足迹;FG 为作物生产绿水足

迹;FB 为作物生产蓝水足迹;α 为单位转化系数,将
单位由水深转化为单位面积水量,本文 α 取 10;Y
为作物单位面积产量;ETc 为作物蒸发蒸腾量;Pe 为

作物生育期有效降水量,可根据美国农业部土壤保

持局提出的方法[17]计算。
1. 2　 洛伦兹曲线与基尼系数

经济学上,洛伦兹曲线用于描述社会收入分配

不均的程度[18] ,基尼系数用于定量测定收入分配的

差异程度[19] 。 随着学科间的交叉融合,洛伦兹曲线

与基尼系数逐渐被用于水资源管理领域,客观地刻

画和解释用水结构的均匀性特征
 [20-22] 。 图 2 为洛

伦兹曲线与基尼系数示意图。 洛伦兹曲线函数与基

尼系数的计算公式[23]为

G = S1 / (S1 + S2) = 1 - 2∫1

0
f(x)dx (3)
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∫1

0
f(x)dx = 1

2 ∑
n

i = 1
(P i +1 - P i)(Qi +1 + Qi) (4)

式中:G 为基尼系数:f(x)为洛伦兹曲线函数;P i 为

省份 i 的总耗水累计百分比;Qi 为省份 i 各部门耗

水累积百分比;n 为省份数量。 本文根据基尼系数

划分各部门耗水结构的均匀程度等级:0<G<0. 2 表

示非常均匀,0. 2≤G<0. 3 表示比较均匀,0. 3≤G<
0. 4 表示相对均匀,0. 4≤G<0. 5 表示比较不均匀,
0. 5≤G<1 表示非常不均匀。

图 2　 洛伦兹曲线与基尼系数示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

Lorenz
 

curve
 

and
 

Gini
 

coefficient

1. 3　 不平衡指数

不平衡指数可反映部门耗水与地区水资源禀赋

的适配与错配关系,进而揭示中国耗水的局部空间

适配特征
 [24-25] 。 根据地区某部门耗水量占全国该

部门总耗水量的比例和地区水资源量占全国水资源

量的比例计算不平衡指数[24] ,计算公式为

Uij = (Wi ∑
n

i = 1
Wi - WCij ∑

n

i = 1
WCij) 2

 

(5)

式中:Uij 为省份 i 部门 j 的耗水不平衡指数;Wi 为

省份 i 水资源总量;WCij 为省份 i 部门 j 的耗水量。
根据地区不平衡指数 U 划分该地区耗水量与水资

源量的适配等级[25] :-0. 02≤U≤0. 02 表示耗水量

与水资源量适配;U>0. 02 表示水资源量相对于耗

水量有所富余,定义为耗水量与水资源量Ⅰ型错配,
其中 0. 02<U≤0. 04 为轻-Ⅰ型错配,0. 04<U≤0. 06
为中-Ⅰ型错配,U>0. 06 为重-Ⅰ型错配;U<-0. 02
表示水资源量相对于耗水量有所短缺,定义为耗水

量与水资源量Ⅱ型错配,其中-0. 04≤U<-0. 02 为

轻-Ⅱ型错配,-0. 06≤U<-0. 04 为中-Ⅱ型错配,U<
-0. 06 为重-Ⅱ型错配。
1. 4　 水资源承载力

水资源承载力是衡量区域或流域水资源能否维

持人类活动、社会经济可持续发展的重要指标,可揭

示区域水资源耗用的超载情况,表征区域水资源脆

弱性[26-28] 。 本文水资源承载力的计算方法参考

Song 等[29]的研究,计算公式为

R j = RAj / RMj (6)

其中 RMj = W j / WCj

式中:R j 为部门 j 的水资源承载力;RAj 为部门 j 评价

指标的实际水资源承载力;RMj 为部门 j 评价指标的

最大水资源承载力;W j 为部门 j 的可利用水量;WCj

为部门 j 的耗水量。 农业部门选取耕地灌溉面积作

为评价指标,工业部门选取工业增加值作为评价指

标,生活部门选取人口规模作为评价指标,生态部门

选取绿地园林面积作为评价指标。 根据地区水资源

承载力 R 值划分水资源承载力等级[29] ,I ~ VII 级分

别表示高度过剩、中度过剩、轻度过剩、临界、轻度超

载、中度超载和严重超载,其 R 值范围分别为 R<
0. 50、0. 50 ≤R < 0. 67、0. 67 ≤R < 1. 00、R = 1. 00、
1. 00<R≤1. 50、1. 50<R≤2. 00 和 R>2. 00。
1. 5　 灰色关联分析

灰色关联分析是一种多因素统计分析的方法,
能够表征目标项目的影响因素中,各影响因素对目

标项目的影响程度。 参考高煜昕等[30-33] 的研究,选
取各部门耗水结构的空间均匀性、局部适配性和水

资源脆弱性的可能影响因素进行灰色关联分析[34] 。
其中,农业部门的影响因素选取耕地面积、农田灌溉

水有效利用系数、耕地灌溉面积、农用化肥施用量、
作物播种面积和人均粮食产量;工业部门的影响因

素选取工业增加值、工业产值占比、万元工业增加值

用水量、工业生产水足迹和工业营业收入;生活部门

的影响因素选取城镇生活污水排放量、城市用水普

及率、人均生活用水量、人口密度、城镇人口占比和

人口自然增长率;生态部门的影响因素选取湿地面

积、城市污水日处理能力、城市绿地园林面积、人均

公园绿地面积、城镇环境基础建设投资。
1. 6　 数据来源

本文研究时间为 2010 年和 2019 年。 水资源数

据包括农业、工业、生活和生态部门的用水量、耗水

系数、农田灌溉水有效利用系数、万元工业增加值用

水量等,来源于《中国水资源公报》;气象数据包括

中国除港澳台外的 31 个省份的最高气温、最低气

温、风速、日照时数和相对湿度等,来源于中国气象

科学数据共享服务网(https: / / data. cma. cn / );农业

生产数据包括作物产量、播种面积、耕地面积、耕地

灌溉面积、农用化肥施用量、作物播种面积等,来源

于《中国统计年鉴》和《中国农业年鉴》;社会经济数

据包括工业增加值、工业营业收入、人口密度、人口

自然增长率、城市污水日处理能力、城市绿地园林面

积、城镇环境基础建设投资、城市用水普及率、绿地

园林面积等,来源于《中国统计年鉴》 《中国工业统

计年鉴》《中国环境统计年鉴》。
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2　 结果与分析

2. 1　 空间均匀性分析

图 3 为 2010 年和 2019 年农业、工业、生活和生

态部门耗水的洛伦兹曲线, 表 1 为 2010 年和

2019 年各部门耗水的基尼系数和评价结果。 由图 3
和表 1 可见,农业部门总体上空间均匀性最好,其次

为生活、工业和生态部门,且农业部门与其他 3 个部

门存在显著差异。 时间演变上,2019 年研究区耗水

结构的空间均匀性较 2010 年有所下降。

图 3　 2010 年和 2019 年各部门耗水的洛伦兹曲线

Fig. 3　 Lorenz
 

curves
 

of
 

water
 

consumption
 

by
 

various
 

departments
 

in
 

2010
 

and
 

2019

表 1　 2010 年和 2019 年各部门耗水的基尼

系数及其评价结果

Table
 

1　 Gini
 

coefficient
 

and
 

evaluation
 

results
 

of
 

water
 

consumption
 

in
 

various
 

departments
 

in
 

2010
 

and
 

2019

耗水部门
2010 年 2019 年

基尼系数 评价结果 基尼系数 评价结果

农业 0. 04 非常均匀 0. 04 非常均匀

工业 0. 41 比较不均匀 0. 48 比较不均匀

生活 0. 32 相对均匀 0. 39 相对均匀

生态 0. 52 非常不均匀 0. 54 非常不均匀

农业部门的洛伦兹曲线贴近绝对平均线,说明

各地区的农业发展与其水资源禀赋的平衡度高,水
资源利用做到了因地制宜。 2010 年和 2019 年的农

业耗水基尼系数均为 0. 04,评价结果属于非常均

匀,说明农业部门在水资源利用上相对高效。 这主

要得益于节水灌溉技术的改进、农业用水需求相对

保持稳定以及有效的水资源管理和分配政策,确保

了农业用水的高效率和高公平性。
工业耗水的洛伦兹曲线距离绝对平均线相对较

远,意味着工业部门耗水分配存在不均衡的情况,主
要与不同地区的工业结构、经济发展水平、技术水平

和产业特点有关。 2010 年和 2019 年工业耗水的基

尼系数分别为 0. 41 和 0. 48,已超过警戒线 0. 4,说
明不同地区工业部门存在着较大的耗水量差异,并
且这种差异呈现上升趋势,这可能会引发资源浪费、
环境压力增加以及其他行业供水短缺等问题。 工业

部门耗水结构空间均匀性较差的地区有必要采用高

效节水设备、改进工业生产工艺并优化工业用水流

程,确保水资源的有效利用和公平分配[35] 。
生活部门的洛伦兹曲线与绝对平均线的距离适

中,说明各地区居民生活用水获得的供应相对平等,
没出现不平衡现象。 2010 年生活耗水的基尼系数

为 0. 32,2019 年上升为 0. 39,接近警戒线 0. 4,说明

研究时段内生活部门的水资源分配差距有所增大,
尽管耗水分配相对均匀,但仍有不小的改进空间。
各地区需要进一步改进生活供水基础设施,提高供

水服务的可靠性和质量,并持续关注水资源的可持

续利用,推动水循环经济,加强对居民生活耗水的分

析和管理,以促进更加均匀的生活耗水分配。
生态部门的洛伦兹曲线相对于其他 3 个部门距

离绝对平均线最远,其基尼系数由 2010 年的 0. 52
上升至 2019 年的 0. 54,说明生态耗水空间分布的

差异性最显著,不同地区的生态耗水分配极不均衡。
这种不均匀的耗水分配可能会影响一些地区的自然

环境,对可持续发展和生态平衡造成威胁,此类地区

应在做好生态系统保护及修复工作的同时重视和优

化环境用水管理。
2. 2　 局部适配性分析

表 2 和表 3 为 2010 年和 2019 年 31 个省份农

业、工业、生活和生态部门耗水与水资源禀赋的适配

情况。 由表 2 和表 3 可见,2010 年和 2019 年 4 个部

门的不平衡指数和适配水平变化不大,其中生态部

门的适配程度最低,生活部门的适配程度最好。
各省份农业耗水的适配程度在研究时段内表现

出下降趋势,适配省份的数量由 2010 年的 22 个下

降至 2019 年的 18 个。 评价结果显示,Ⅰ型错配主

要分布于农业不发达的富水地区,Ⅱ型错配主要集

中于农业发达的缺水地区。 其中,西藏拥有独特的

自然条件、气候因素和地形地貌,水资源条件相对充

裕,农业耕作方式传统,农业生产水平较低,水资源

总量相对农业耗水量高度富余,在 31 省份的不平衡

·031·



表 2　 2010 年各省份不同部门耗水与水资源禀赋的适配情况

Table
 

2　 Adaptation
 

of
 

water
 

consumption
 

and
 

water
 

resource
 

endowment
 

in
 

different
 

departments
 

of
 

various
 

provinces
 

and
 

regions
 

in
 

2010

省份
农业部门 工业部门 生活部门 生态部门

不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平

北京 -0. 001 0 适配 -0. 002 0 适配 -0. 013 6 适配 -0. 023 1 轻-Ⅱ型错配

天津 -0. 002 4 适配 -0. 002 1 适配 -0. 004 9 适配 -0. 006 9 适配

河北 -0. 032 6 轻-Ⅱ型错配 -0. 008 1 适配 -0. 019 0 适配 -0. 014 0 适配

山西 -0. 013 9 适配 -0. 004 1 适配 -0. 007 7 适配 -0. 013 2 适配

内蒙古 -0. 014 2 适配 -0. 002 1 适配 -0. 005 0 适配 -0. 049 0 中-Ⅱ型错配

辽宁 -0. 004 3 适配 0. 001 7 适配 -0. 009 7 适配 -0. 006 3 适配

吉林 -0. 007 2 适配 0. 003 0 适配 0. 000 6 适配 -0. 006 2 适配

黑龙江 -0. 038 8 轻-Ⅱ型错配 -0. 007 8 适配 0. 003 3 适配 0. 008 9 适配

上海 -0. 000 8 适配 -0. 040 6 中-Ⅱ型错配 -0. 020 9 轻-Ⅱ型错配 -0. 006 3 适配

江苏 -0. 030 6 轻-Ⅱ型错配 -0. 085 0 重-Ⅱ型错配 -0. 040 1 中-Ⅱ型错配 -0. 010 2 适配

浙江 0. 021 3 轻-Ⅰ型错配 0. 002 8 适配 -0. 004 4 适配 -0. 023 0 轻-Ⅱ型错配

安徽 -0. 017 6 适配 -0. 024 8 轻-Ⅱ型错配 -0. 006 8 适配 0. 008 1 适配

福建 0. 026 5 轻-Ⅰ型错配 -0. 001 9 适配 0. 016 9 适配 0. 030 1 轻-Ⅰ型错配

江西 0. 017 7 适配 0. 024 0 轻-Ⅰ型错配 0. 026 7 轻-Ⅰ型错配 0. 029 0 轻-Ⅰ型错配

山东 -0. 048 2 中-Ⅱ型错配 -0. 006 0 适配 -0. 026 3 轻-Ⅱ型错配 -0. 020 1 轻-Ⅱ型错配

河南 -0. 055 1 中-Ⅱ型错配 -0. 014 9 适配 -0. 021 1 轻-Ⅱ型错配 -0. 030 9 轻-Ⅱ型错配

湖北 -0. 002 8 适配 -0. 028 2 轻-Ⅱ型错配 -0. 000 9 适配 0. 027 8 轻-Ⅰ型错配

湖南 0. 002 2 适配 -0. 000 2 适配 0. 000 8 适配 0. 024 7 轻-Ⅰ型错配

广东 0. 020 0 适配 -0. 022 1 轻-Ⅱ型错配 -0. 041 2 中-Ⅱ型错配 -0. 005 1 适配

广西 0. 004 5 适配 0. 014 8 适配 -0. 001 2 适配 0. 010 4 适配

海南 0. 005 7 适配 0. 009 1 适配 0. 005 0 适配 0. 010 4 适配

重庆 0. 001 2 适配 -0. 012 5 适配 -0. 006 6 适配 0. 007 7 适配

四川 0. 034 0 轻-Ⅰ型错配 0. 028 2 轻-Ⅰ型错配 0. 023 8 轻-Ⅰ型错配 0. 046 5 中-Ⅰ型错配

贵州 0. 009 9 适配 0. 005 1 适配 0. 006 7 适配 0. 018 4 适配

云南 0. 019 8 适配 0. 032 0 轻-Ⅰ型错配 0. 023 4 轻-Ⅰ型错配 0. 021 3 轻-Ⅰ型错配

西藏 0. 104 6 重-Ⅰ型错配 0. 104 4 重-Ⅰ型错配 0. 103 2 重-Ⅰ型错配 0. 105 1 重-Ⅰ型错配

陕西 -0. 000 8 适配 0. 005 7 适配 -0. 002 1 适配 0. 005 7 适配

甘肃 -0. 013 3 适配 -0. 001 8 适配 -0. 005 0 适配 -0. 012 8 适配

青海 0. 015 8 适配 0. 015 3 适配 0. 013 7 适配 0. 012 2 适配

宁夏 -0. 004 2 适配 -0. 001 8 适配 -0. 001 5 适配 -0. 008 1 适配

新疆 0. 004 5 适配 0. 020 0 适配 0. 013 7 适配 -0. 131 2 重-Ⅱ型错配

指数评价中居于首位。 河南作为农业大省,2019 年

农业耗水量占全国农业耗水的 9. 44%,但其水资源

总量 仅 占 全 国 的 0. 58%[36] , 不 平 衡 指 数 为

-0. 062 7,评价结果为重-Ⅱ型错配,说明其水资源

量相对农业耗水量高度紧缺。 农业耗水局部适配性

较差的省份应改进和提高农业灌溉技术水平,优化

农作物的种植结构,并通过生态补偿等机制鼓励农

民发展绿色农业、生态农业和可持续农业。
各省份工业耗水的适配程度虽然也表现出下降

趋势,但全国有超过 50%的省份不平衡指数处于适

配状态,说明我国大部分地区的工业耗水情况与当

地水资源禀赋的匹配程度良好。 Ⅰ型错配主要分布

在西南地区,西藏的不平衡指数最大, 2010 年和

2019 年分别为 0. 104 4 和 0. 108 7,属重-Ⅰ型错配;
 

Ⅱ型错配主要分布在东南沿海地区,其中江苏的不

平衡指数最小,由 2010 年的-0. 085 下降至 2019 年

的-0. 138 5,属于重-Ⅱ型错配。 南方地区降水充

沛,水资源禀赋相对优异,因此造成这种差异性局面

的原因主要来自产业本身。 东南沿海地区的经济发

展程度相对较高,工业规模大,工业结构更偏重于高

耗水行业,而西南地区的工业发展程度相对较低,产
业结构更侧重低耗水行业[37] 。 因此,可以根据不同

省份的实际工业用水需求,对工业结构进行绿色改

造,推进工业节水并限制高耗水工业发展,实现清洁

生产和循环利用。
各省份生活耗水的适配程度相较其他部门更

高,共有 22 个省份的不平衡指数评价为适配,高不

平衡指数省份仅有西藏(重-Ⅰ型错配)。 人口压力

较小、降水量相对充沛的江西、黑龙江和四川等省份

属于轻-Ⅰ型错配;经济发展程度较高的江苏、广东、
上海和人口规模较大的河南、湖北、山东等省份属于

Ⅱ型错配;
 

22 个适配省份主要分布在中部地区和

西部地区,这些地区的人口压力相对较小,水资源量

相对富裕[38-39] 。 不同省份应根据实际的人口情况,
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表 3　 2019 年各省份不同部门耗水与水资源禀赋的适配情况

Table
 

3　 Adaptation
 

of
 

water
 

consumption
 

and
 

water
 

resource
 

endowment
 

in
 

different
 

departments
 

of
 

various
 

provinces
 

and
 

regions
 

in
 

2019

省份
农业部门 工业部门 生活部门 生态部门

不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平 不平衡指数 适配水平

北京 0. 000 2 适配 -0. 001 3 适配 -0. 014 6 适配 -0. 044 7 中-Ⅱ型错配

天津 -0. 002 5 适配 -0. 003 0 适配 -0. 005 9 适配 -0. 017 3 适配

河北 -0. 029 7 轻-Ⅱ型错配 -0. 008 2 适配 -0. 019 1 适配 -0. 059 8 中-Ⅱ型错配

山西 -0. 012 3 适配 -0. 005 5 适配 -0. 008 8 适配 -0. 011 5 适配

内蒙古 -0. 023 1 轻-Ⅱ型错配 0. 002 4 适配 0. 001 4 适配 -0. 059 8 中-Ⅱ型错配

辽宁 -0. 013 0 适配 -0. 004 4 适配 -0. 014 3 适配 -0. 010 7 适配

吉林 -0. 018 2 适配 0. 004 1 适配 0. 001 5 适配 -0. 006 1 适配

黑龙江 -0. 028 2 轻-Ⅱ型错配 0. 025 5 轻-Ⅰ型错配 0. 024 2 轻-Ⅰ型错配 0. 033 4 轻-Ⅰ型错配

上海 0. 000 2 适配 -0. 033 0 轻-Ⅱ型错配 -0. 018 4 适配 -0. 001 4 适配

江苏 -0. 037 9 轻-Ⅱ型错配 -0. 138 5 重-Ⅱ型错配 -0. 046 3 中-Ⅱ型错配 -0. 004 8 适配

浙江 0. 024 4 轻-Ⅰ型错配 0. 008 5 适配 -0. 006 1 适配 0. 016 9 适配

安徽 -0. 026 9 轻-Ⅱ型错配 -0. 036 3 轻-Ⅱ型错配 -0. 015 0 适配 -0. 008 7 适配

福建 0. 026 2 轻-Ⅰ型错配 0. 000 7 适配 0. 005 5 适配 0. 023 1 轻-Ⅰ型错配

江西 0. 018 7 适配 0. 015 5 适配 0. 026 4 轻-Ⅰ型错配 0. 043 2 中-Ⅰ型错配

山东 -0. 050 5 中-Ⅱ型错配 -0. 014 0 适配 -0. 025 8 轻-Ⅱ型错配 -0. 046 1 中-Ⅱ型错配

河南 -0. 062 7 重-Ⅱ型错配 -0. 022 1 轻-Ⅱ型错配 -0. 029 6 轻-Ⅱ型错配 -0. 078 5 重-Ⅱ型错配

湖北 -0. 016 3 适配 -0. 038 1 轻-Ⅱ型错配 -0. 029 3 轻-Ⅱ型错配 0. 010 1 适配

湖南 0. 019 8 适配 -0. 001 6 适配 0. 013 2 适配 0. 040 3 中-Ⅰ型错配

广东 0. 026 4 轻-Ⅰ型错配 -0. 004 6 适配 -0. 033 7 轻-Ⅱ型错配 0. 034 2 轻-Ⅰ型错配

广西 0. 014 7 适配 0. 022 8 轻-Ⅰ型错配 0. 017 9 适配 0. 041 9 中-Ⅰ型错配

海南 0. 002 8 适配 0. 004 5 适配 -0. 000 8 适配 0. 003 6 适配

重庆 0. 002 1 适配 -0. 004 2 适配 -0. 005 6 适配 0. 008 5 适配

四川 0. 044 3 中-Ⅰ型错配 0. 044 9 中-Ⅰ型错配 0. 023 1 轻-Ⅰ型错配 0. 050 3 中-Ⅰ型错配

贵州 0. 013 9 适配 0. 012 5 适配 0. 011 0 适配 0. 024 4 轻-Ⅰ型错配

云南 0. 008 8 适配 0. 025 3 轻-Ⅰ型错配 0. 018 5 适配 0. 024 9 轻-Ⅰ型错配

西藏 0. 109 1 重-Ⅰ型错配 0. 108 7 重-Ⅰ型错配 0. 107 1 重-Ⅰ型错配 0. 108 7 重-Ⅰ型错配

陕西 0. 000 7 适配 0. 003 5 适配 -0. 002 6 适配 -0. 000 7 适配

甘肃 -0. 005 9 适配 0. 002 9 适配 0. 000 2 适配 -0. 006 8 适配

青海 0. 021 2 轻-Ⅰ型错配 0. 020 8 轻-Ⅰ型错配 0. 019 8 适配 0. 018 4 适配

宁夏 -0. 003 0 适配 -0. 002 2 适配 -0. 002 1 适配 -0. 007 6 适配

新疆 -0. 003 3 适配 0. 014 5 适配 0. 008 4 适配 -0. 117 5 重-Ⅱ型错配

结合城市发展需求来规划水资源分配,加强和推广

居民的节水意识,鼓励企业实施高效节水措施。
各省份生态耗水的适配程度相较其他部门最

低,并在研究时段呈现下降趋势,此外,不平衡指数

表现出由北方地区向南方地区递增的趋势。 Ⅱ型错

配主要集中在北方缺水地区,Ⅰ型错配主要集中在

南方富水地区,大部分中部地区和南方沿海地区生

态耗水与水资源禀赋属于适配状态。 西藏的水资源

富余程度最高,2010 年和 2019 年不平衡指数分别

为 0. 105 1 和 0. 108 7,这主要与我国降水分布差异、
植被覆盖差异、气候条件和人类活动等影响因素有

关。 新疆的不平衡指数在 2010 年和 2019 年分别为

-0. 131 2 和-0. 117 5,均属重-Ⅱ型错配。 生态耗水

适配性较差的省份需要充分考虑当地产业对生态环

境建设的影响,强调产业布局和水资源开发利用应

符合区域生态环境保护要求,并探索生态治理保护

与和谐发展的科学路径。

2. 3　 水资源脆弱性分析

表 4 和表 5 为 2010 年和 2019 年 31 个省份各

部门的水资源承载力及评价结果。 由表 4 和表 5 可

见,研究时段 31 个省份各部门的水资源承载力状况

均呈现下降趋势,尤其是工业部门和生态部门。 空

间分布上北方地区的水资源承载力较南方地区更为

脆弱,西南地区的水资源承载状况相对较优,超载地

区则集中在黄淮海等地区。 各部门的水资源承载力

由于区域行业结构、发展重心以及资源禀赋不同呈

现出一定差异性,生态部门的水资源承载力较其他

部门相对脆弱。
大部分北方省份的农业部门水资源承载力状况

表现不佳,而南方省份的情况相对较好。 低承载力

地区多集中于黄淮海地区,这主要由人类活动频繁

和水资源过度利用导致。 根据水资源承载力等级划

分,2010 年有 5 个省份属于超载,其中宁夏、上海和

天津属于严重超载;2019 年超载省份增加至 8 个,
严重超载的省份转变为宁夏、 天津和江苏。 西
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表 4　 2010 年各省份不同部门水资源承载力状况

Table
 

4　 Status
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

different
 

departments
 

of
 

varios
 

provinces
 

in
 

2010

省份
农业部门 工业部门 生活部门 生态部门

水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级

北京 0. 532 4 Ⅱ 0. 553 2 Ⅱ 1. 493 5 Ⅴ 2. 573 6 Ⅶ
天津 2. 643 2 Ⅶ 1. 546 8 Ⅵ 2. 770 3 Ⅶ 3. 876 2 Ⅶ
河北 1. 039 2 Ⅴ 0. 710 7 Ⅲ 1. 836 4 Ⅵ 3. 209 6 Ⅶ
山西 0. 599 7 Ⅱ 0. 501 4 Ⅱ 0. 986 0 Ⅲ 0. 821 4 Ⅲ

内蒙古 0. 404 7 Ⅰ 0. 136 4 Ⅰ 0. 372 9 Ⅰ 0. 154 8 Ⅰ
辽宁 0. 243 9 Ⅰ 0. 128 6 Ⅰ 0. 241 8 Ⅰ 0. 427 9 Ⅰ
吉林 0. 212 2 Ⅰ 0. 038 7 Ⅰ 0. 161 0 Ⅰ 0. 119 8 Ⅰ

黑龙江 0. 364 5 Ⅰ 0. 156 0 Ⅰ 0. 385 0 Ⅰ 0. 992 0 Ⅲ
上海 3. 011 9 Ⅶ 1. 686 2 Ⅵ 3. 195 6 Ⅶ 12. 206 5 Ⅶ
江苏 1. 147 2 Ⅴ 0. 913 3 Ⅲ 1. 616 7 Ⅵ 7. 061 9 Ⅶ
浙江 0. 109 9 Ⅰ 0. 047 8 Ⅰ 0. 148 8 Ⅰ 0. 042 4 Ⅰ
安徽 0. 237 4 Ⅰ 0. 115 2 Ⅰ 0. 361 8 Ⅰ 0. 7090 Ⅲ
福建 0. 116 5 Ⅰ 0. 025 7 Ⅰ 0. 158 8 Ⅰ 0. 142 2 Ⅰ
江西 0. 116 0 Ⅰ 0. 044 7 Ⅰ 0. 109 5 Ⅰ 0. 037 1 Ⅰ
山东 0. 552 8 Ⅱ 0. 572 4 Ⅱ 0. 707 4 Ⅲ 1. 678 4 Ⅵ
河南 0. 417 9 Ⅰ 0. 159 9 Ⅰ 0. 478 7 Ⅰ 0. 264 3 Ⅰ
湖北 0. 178 1 Ⅰ 0. 071 3 Ⅰ 0. 347 0 Ⅰ 2. 273 7 Ⅶ
湖南 0. 182 5 Ⅰ 0. 052 7 Ⅰ 0. 162 1 Ⅰ 0. 083 5 Ⅰ
广东 0. 211 5 Ⅰ 0. 074 9 Ⅰ 0. 224 8 Ⅰ 0. 400 0 Ⅰ
广西 0. 148 3 Ⅰ 0. 057 3 Ⅰ 0. 116 6 Ⅰ 0. 065 8 Ⅰ
海南 0. 074 6 Ⅰ 0. 024 2 Ⅰ 0. 098 4 Ⅰ 1. 649 5 Ⅵ
重庆 0. 307 8 Ⅰ 0. 028 3 Ⅰ 0. 202 7 Ⅰ 0. 440 3 Ⅰ
四川 0. 096 6 Ⅰ 0. 017 5 Ⅰ 0. 121 8 Ⅰ 0. 103 9 Ⅰ
贵州 0. 110 5 Ⅰ 0. 018 6 Ⅰ 0. 105 2 Ⅰ 0. 179 1 Ⅰ
云南 0. 070 9 Ⅰ 0. 024 1 Ⅰ 0. 082 1 Ⅰ 0. 031 8 Ⅰ
西藏 0. 004 5 Ⅰ 0. 001 7 Ⅰ 0. 010 6 Ⅰ
陕西 0. 148 4 Ⅰ 0. 071 4 Ⅰ 0. 198 9 Ⅰ 0. 281 0 Ⅰ
甘肃 0. 489 1 Ⅰ 0. 182 0 Ⅰ 0. 498 0 Ⅰ 0. 303 7 Ⅰ
青海 0. 029 9 Ⅰ 0. 012 8 Ⅰ 0. 034 5 Ⅰ 0. 012 5 Ⅰ
宁夏 5. 359 5 Ⅶ 3. 706 6 Ⅶ 14. 179 9 Ⅶ 8. 832 0 Ⅶ
新疆 0. 302 9 Ⅰ 0. 274 2 Ⅰ 0. 560 7 Ⅱ 0. 072 2 Ⅰ

　 　 注:2010 年西藏绿地园林面积数据缺失,故无生态部门水资源承载力及承载等级数据。

藏、青海和四川等地由于水资源丰富、作物需水量少

和节水灌溉技术提高等原因,表现出最佳的承载力

状况,属于高度过剩。
工业部门的水资源承载力呈现了由北向南递增

的趋势。 工业部门超载省份由 2010 年的 3 个增加

至 2019 年的 8 个,主要分布于京津冀地区和黄淮海

地区,其中 2019 年有 5 个严重超载省份(宁夏、天
津、江苏、北京和上海)。 2019 年宁夏的工业可利用

水资源总量仅为 0. 79 亿 m3,其工业发展耗水相对

水资源禀赋严重短缺,水资源压力较大;江苏的可利

用水资源总量为 92. 93 亿 m3,但万元工业增加值用

水量高达 65. 60 m3,高耗水工业发展对当地水资源

承载力产生了严重的负面影响。 青海和西藏的工业

发展水平较低,但水资源较为丰富[40] ,在承载力评

价中表现良好。 因此,工业水资源承载力较为脆弱

的地区需要优化和调整工业结构,推进工业节水减

排,积极探索新型节水型社会的建设。
生活部门的水资源承载力状况在研究时段内表

现出下降趋势。 超载等级较高的省份主要集中在人

口密度高的发达地区,南方省份表现出更为明显的

可持续趋势。 宁夏在 2010 年和 2019 年均是最脆弱

的省份,其水资源禀赋相对短缺,这导致了生活方面

的水资源供需矛盾不断加剧。 天津、江苏、上海等地

因人口密集程度不断上升,社会经济发展对水资源

的依赖程度不断增加,造成了生活水资源承载力紧

张严峻的形势。 尽管不少南方经济发达地区的人口

压力较大,但这些地区的水资源承载力状况表现良

好,主要是由于水资源管理政策的实施以及居民节

水意识的提高。
生态部门的水资源承载力状况呈现出自东北逐

渐向西南逐渐好转的分布特征。 生态部门的水资源

承载力较其他部门更为脆弱,在研究时段内呈现出

明显的下降趋势。 2010 年共有 9 个超载省份,其中

7 个省份严重超载,上海的承载力表现最差,宁夏次

之;2019 年超载省份的数量上升至 14 个, 其中

12 个省份严重超载,江苏超过上海成为超载程度最
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表 5　 2019 年各省份不同部门水资源承载力状况

Table
 

5　 Status
 

of
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

in
 

different
 

departments
 

of
 

various
 

provinces
 

in
 

2019

省份
农业部门 工业部门 生活部门 生态部门

水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级 水资源承载力 承载力等级

北京 1. 230 7 Ⅱ 2. 289 8 Ⅶ 1. 657 0 Ⅵ 0. 698 5 Ⅲ
天津 3. 519 7 Ⅶ 3. 959 7 Ⅶ 3. 517 9 Ⅶ 2. 259 4 Ⅶ
河北 1. 606 1 Ⅵ 1. 893 5 Ⅵ 2. 012 3 Ⅶ 2. 660 8 Ⅶ
山西 0. 768 1 Ⅲ 0. 884 0 Ⅲ 0. 788 2 Ⅲ 2. 053 4 Ⅶ

内蒙古 0. 397 0 Ⅰ 0. 525 5 Ⅱ 0. 424 9 Ⅰ 4. 842 8 Ⅶ
辽宁 0. 534 8 Ⅱ 0. 593 8 Ⅱ 0. 508 9 Ⅱ 2. 275 9 Ⅶ
吉林 0. 275 7 Ⅰ 0. 280 8 Ⅰ 0. 227 5 Ⅰ 0. 229 9 Ⅰ

黑龙江 0. 279 0 Ⅰ 0. 225 4 Ⅰ 0. 205 2 Ⅰ 0. 857 8 Ⅲ
上海 1. 730 0 Ⅵ 2. 224 6 Ⅶ 2. 090 0 Ⅶ 13. 359 5 Ⅶ
江苏 2. 641 4 Ⅶ 3. 125 2 Ⅶ 2. 679 8 Ⅶ 37. 296 4 Ⅶ
浙江 0. 118 7 Ⅰ 0. 146 2 Ⅰ 0. 127 4 Ⅰ 0. 145 0 Ⅰ
安徽 0. 588 3 Ⅱ 0. 688 0 Ⅱ 0. 517 9 Ⅱ 2. 417 8 Ⅶ
福建 0. 138 9 Ⅰ 0. 165 5 Ⅰ 0. 130 8 Ⅰ 0. 097 4 Ⅰ
江西 0. 139 2 Ⅰ 0. 150 5 Ⅰ 0. 124 4 Ⅰ 0. 134 9 Ⅰ
山东 1. 176 3 Ⅴ 1. 500 7 Ⅵ 1. 220 7 Ⅴ 2. 658 7 Ⅶ
河南 1. 453 2 Ⅴ 1. 804 7 Ⅵ 1. 423 8 Ⅴ 1. 639 5 Ⅵ
湖北 0. 485 0 Ⅰ 0. 586 0 Ⅱ 0. 496 1 Ⅰ 1. 026 5 Ⅴ
湖南 0. 197 2 Ⅰ 0. 204 0 Ⅰ 0. 159 8 Ⅰ 0. 113 1 Ⅰ
广东 0. 188 7 Ⅰ 0. 220 2 Ⅰ 0. 201 6 Ⅰ 0. 634 8 Ⅱ
广西 0. 143 4 Ⅰ 0. 180 6 Ⅰ 0. 135 6 Ⅰ 0. 107 7 Ⅰ
海南 0. 212 6 Ⅰ 0. 344 3 Ⅰ 0. 186 1 Ⅰ 0. 131 5 Ⅰ
重庆 0. 207 3 Ⅰ 0. 219 6 Ⅰ 0. 154 8 Ⅰ 0. 291 6 Ⅰ
四川 0. 096 1 Ⅰ 0. 119 5 Ⅰ 0. 092 4 Ⅰ 0. 070 5 Ⅰ
贵州 0. 104 8 Ⅰ 0. 128 8 Ⅰ 0. 097 7 Ⅰ 0. 192 0 Ⅰ
云南 0. 104 6 Ⅰ 0. 151 5 Ⅰ 0. 101 8 Ⅰ 0. 790 4 Ⅲ
西藏 0. 005 9 Ⅰ 0. 034 3 Ⅰ 0. 007 3 Ⅰ 6. 509 3 Ⅶ
陕西 0. 187 7 Ⅰ 0. 233 1 Ⅰ 0. 188 5 Ⅰ 0. 179 7 Ⅰ
甘肃 0. 346 9 Ⅰ 0. 416 4 Ⅰ 0. 339 1 Ⅰ 3. 820 5 Ⅶ
青海 0. 023 1 Ⅰ 0. 039 8 Ⅰ 0. 028 3 Ⅰ 0. 787 9 Ⅲ
宁夏 5. 306 2 Ⅶ 6. 973 2 Ⅶ 5. 675 2 Ⅶ 6. 478 5 Ⅶ
新疆 0. 543 4 Ⅱ 0. 842 2 Ⅲ 0. 682 2 Ⅲ 0. 115 8 Ⅰ

高的省份。 南方降水较为丰富,城市化程度较低的

省份,如广西、福建、云南等,其承载力状况较为乐

观。 快速的城市化发展和工业化扩张对水资源有着

高度依赖,使得这些省份的生态部门在水资源分配

中受到了较大的限制,生态水资源承载力脆弱。 此

外,工业废水和城市污水的排放也会对生态系统造

成严重的损害,2019 年江苏的工业废水排放量和生

活污水排放量分别为 13. 75 亿 t 和 46. 03 亿 t,远高

于全国平均水平[41] 。 为进一步促进水资源与生态

文明可持续发展,生态耗水较为脆弱的地区应加强

水源涵养与保护,保障生态环境用耗水需求,提升生

态廊道功能,并推动工业和城市污废水处理设施的

建设和升级,提升城市绿化植被覆盖率,加强生态系

统的韧性和抵抗力。
2. 4　 驱动力分析

利用灰色关联分析法,对 2019 年中国农业、工
业、生活和生态部门耗水状况的空间均匀性、局部适

配性和水资源脆弱性进行驱动力分析,结果如表 6

所示。 参考高煜昕[30] 的研究,将 0. 8 作为灰色关联

主要因素和次要因素的关联度界定值。
由表 6 可见,在农业部门的影响因素中,作物播

种面积的差异性是空间均匀性最主要的驱动力,其
关联度为 0. 944 7,而农田灌溉水有效利用系数则是

唯一的次要因素;局部适配性无明显主要驱动因素;
水资源脆弱性方面,农田灌溉水有效利用系数是最

有力因素,而作物播种面积与脆弱性的关联度较低。
在工业部门的影响因素中,生产水足迹是空间均匀

性的主要驱动力,关联度为 0. 874 2,万元工业增加

值用水量是另一个主要影响因素;工业营业收入则

是该部门耗水局部适配性和脆弱性评价中的最主要

影响因素,其关联度分别达到了 0. 822 8 和 0. 967 7;
地区工业产值占比和工业增加值对水资源脆弱性的

影响很大,其关联度分别为 0. 819 3 和 0. 948 9。 在

生活部门的影响因素中,5 个影响因素与空间均匀

性的关联度不强,均为次要因素,其中人均日生活用

水量关联度最高,为 0. 793 7;城镇生活污水排放量
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表 6　 2019 年不同部门耗水状况关联度

Table
 

6　 Correlation
 

degree
 

of
 

water
 

consumption
 

of
 

different
 

departments
 

in
 

2019

耗水部门 影响因素 空间均匀性 局部适配性 水资源脆弱性

农业

工业

生活

生态

作物播种面积 0. 944 7 0. 738 5 0. 797 7
人均粮食产量 0. 856 2 0. 731 6 0. 864 9
化肥施用量 0. 832 8 0. 735 5 0. 873 3

耕地灌溉面积 0. 824 1 0. 749 3 0. 918 0
农田灌溉水有效利用系数 0. 768 7 0. 761 6 0. 997 0

工业生产水足迹 0. 874 2 0. 814 6 0. 804 4
万元工业增加值用水量 0. 808 4 0. 800 8 0. 887 8

工业产值占比 0. 790 0 0. 819 3 0. 948 9
工业增加值 0. 789 7 0. 821 0 0. 946 8

工业营业收入 0. 768 7 0. 822 8 0. 967 7
人均日生活用水量 0. 793 7 0. 819 6 0. 755 5
城市用水普及率 0. 776 4 0. 820 2 0. 762 0
城镇人口占比 0. 765 5 0. 834 8 0. 820 5

城镇生活污水排放量 0. 724 9 0. 857 8 0. 863 2
人口自然增长率 0. 710 8 0. 774 8 0. 650 3

城镇环境基础建设投资 0. 999 6 0. 999 1 0. 995 1
人均公园绿地面积 0. 999 3 0. 998 7 0. 995 3
城市绿地园林面积 0. 998 9 0. 998 4 0. 995 2

城市污水日处理能力 0. 996 9 0. 996 4 0. 994 7
湿地面积 0. 855 0 0. 854 6 0. 858 4

是该部门适配性和脆弱性关联度最高的因素,并且

城镇人口占比在这两种特性分析中也起到了重要作

用。 在生态部门的影响因素中,城镇环境基础建设

投资、城镇环境基础建设投资和人均公园绿地面积

分别是空间均匀性、局部适配性和水资源脆弱性的

最主要驱动力。

3　 讨　 论

根据洛伦兹曲线和基尼系数的计算结果,中国

水资源在空间均匀性上表现为:农业部门耗水的空

间分布差异性最小,属非常均匀状态;其次是生活部

门,属相对均匀状态;工业部门的基尼系数已超过警

戒线,属比较不均匀状态;生态部门的洛伦兹曲线与

绝对平均线的距离最远,生态耗水的空间分布差异

性最显著,属非常不均匀状态。 这与陈晓清等[42] 对

中国用水结构的评价结果相近,其指出农业用水在

各地区分布均匀,其次是工业用水和生活用水,生态

用水大部分地区基尼系数已超过警戒线。 随着区域

资源禀赋差异和人类活动的影响不断加大[43] ,各地

区应重视水资源浪费和用水效率低等问题,并提高

污废水处理能力,缓解和减少水资源的空间失衡。
李雨芩等[25] 分析了 2000—2019 年中国水 能

粮资源空间适配格局的演变过程,发现粮食、能源与

水资源错配区域呈现北方地区水资源相对资源配置

短缺,南方地区水资源相对资源配置富余。 这与本

文对各省份不同部门耗水量与水资源禀赋间的平衡

性分析结果相近,即西南欠发达的富水地区为Ⅰ型

错配,北方资源不发达的缺水地区为Ⅱ型错配。 对

此,不同地区应根据实际的用水情况,优化产业结构

和布局,结合不同部门的发展需求来规划分配水

资源。
本文利用水资源承载力表征水资源的脆弱性,

与 2010 年相比,2019 年我国各部门的水资源承载

力均有所下降,北方地区的承载力较南方地区更为

脆弱,超载地区主要集中于黄淮海等地区。 刘雁慧

等[44]对 2000—2015 中国水资源承载力的时空演变

情况进行了研究,发现东北及西南大部分地区呈不

断恶化的趋势,而东南大部分地区呈不断改的善趋

势,并预测全国大部分地区将呈现持续恶化的趋势,
与本文的评价结果相吻合。 因此,各地区应重视水

资源禀赋的本底功能,协调和发挥好社会经济发展

水平与生态环境保护的驱动力功能,提升区域水资

源系统的承载力和韧性。
农业、工业、生活和生态部门耗水在空间分布均

匀性上呈现明显差异,与各类型水资源需求背后的

社会经济驱动要素和政策影响密不可分。 区域发展

对水资源消耗结构有着较大的影响,经济发展水平

较高、速度较快的地区往往面临着更为严峻的水资

源分配不均问题,尤其是在工业和生态用水领域。
与 2010 年相比,2019 年生态部门的水资源消耗结

构指标均有待改善。 随着社会发展和人类活动的影

响,生态系统将面临更大的水资源需求,因此亟须合
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理有效的水资源管理政策和调配机制。

4　 结　 论

a.
 

中国各部门耗水结构的空间均匀性表现为

农业部门最优,生活和工业部门次之,生态部门最

差;时间演变上,2019 年耗水结构的空间均匀性较

2010 年有所下降,工业和生态部门高耗水地区建议

积极采取节水措施,改善用水管理。
b.

 

中国各部门耗水结构的不平衡系数由大到

小为:生活、工业、农业、生态;2019 年耗水结构的局

部适配程度较 2010 年变化不大,农业耗水局部适配

性较差的地区可采用节水灌溉技术,生态耗水适配

性较差的地区则应倡导生态可持续发展。
c.

 

中国各部门耗水结构的水资源脆弱性差异

较大。 空间分布上,北方地区的水资源承载状况较

南方地区更为紧张,超载省份主要分布在黄淮海等

地区;时间演变上,2019 年水资源承载力较 2010 年

更为脆弱,各区域应根据实际情况,优化产业结构,
推进节水减排,保障生态需求。

d.
 

农业耗水空间均匀性和水资源脆弱性最主

要的影响因素分别为作物播种面积和农田灌溉水有

效利用系数;工业耗水空间均匀性的关键影响因素

是工业生产水足迹和万元工业增加值用水量,影响

局部适配性和脆弱性的最主要因素则是工业营业收

入;城镇生活污水排放量是生活部门局部适配性和

脆弱性的最主要影响因素;生态耗水特征影响因素

相对较多,除湿地面积外,各因素关联度数值均超过

0. 99。
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