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广州市用水结构空间均衡差异性分析
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摘要:以空间均衡治水方针为指导思想,采用基于洛伦兹曲线、基尼系数的方法,对广州市用水结构
整体趋势及均衡差异性进行了分析。 结果表明:广州市用水结构空间分配不够均衡,大部分区域已
超过设定的警戒线标准;农业用水空间分配差距较大,主要集中于从化、花都、增城区等市内非核心
区;工业用水结构虽然整体分布较均衡,但黄埔区与其余区域存在巨大差异,区位熵是其他区域工
业平均区位熵的 3 倍;居民生活、城镇公共、生态环境用水结构空间分配差距悬殊,表现为向天河、
越秀、荔湾等市内核心区域集中,且用水量保持逐年增加的趋势,这在一定程度上加剧了区域差异
性;各类用水结构差异性虽已得到有效控制,空间均衡性处于平稳阶段,但仍未达到“空间均衡”治
水目标,应进一步强化用水监督管理,实现用水结构合理布局和水资源的优化配置。
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Analysis of spatial equilibrium of water consumption structure in Guangzhou City∥FAN Jiawei1,2,3, HUANG
Jinlin1,2,3, YUAN Mingdao1,2,3, ZHANG Xuhui1,2,3, TAN Cai1,2,3(1. Guangdong Research Institute of Water Resources and
Hydropower, Guangzhou 510635, China; 2. State and Local Joint Engineering Laboratory of Estuary Hydropower
Technology, Guangzhou 510635, China; 3. Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area Water Safety Engineering
Research Center, Guangzhou 510635, China)
Abstract: Following the idea of water management with spatial equilibrium, we analyzed the overall trend and equilibrium
difference of water consumption structure in Guangzhou City by Lorentz curves and Gini coefficient. The results indicate
that, the spatial distribution of water consumption structure is not balanced and most regions have exceeded the warning
line; There is a big gap in the spatial distribution of agricultural water consumption,mainly concentrated in Conghua,
Huadu, Zengcheng and other non-core urban areas; Although the overall distribution of industrial water consumption is
more balanced, there are significant differences between Huangpu District and the rest of the region. And the location
quotient (LQ) of Huangpu District is three times of the industrial average. There are significant differences among water
consumptions of residents, urban public and ecological environment. This can be illustrated as more water consumed in
downtown areas like Tianhe, Yuexiu, Liwan, etc. and increasing water consumption year by year, which, to some extent,
exacerbates regional differences. The differences in water consumption structure are already under control and the spatial
equilibrium has reached the stable stage, but the goal of “spatial equilibrium” is still to be achieved. We should keep on
strengthening the supervision and management of water consumption to achieve the rational water consumption structure and
optimal allocation of water resources.
Key words: spatial equilibrium; water consumption structure; Lorentz curves; Gini coefficient; Guangzhou City

　 　 随着社会经济的快速发展,合理利用水资源,实
现水资源优化配置已变得刻不容缓[1-2],“节水优

先,空间均衡,系统治理,两手发力”十六字治水方
针[3]表明,在新型产业化进程中,正确把控水资源
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和人口经济的关系是实现人与自然和谐共生的重要

原则。 目前,水资源空间分布不均导致区域经济无
法均衡发展的问题逐渐引起国内众多水利学者的重

视,为提出有效的解决方案,一些学者尝试将洛伦兹
曲线、基尼系数等本属于经济学的概念应用于水资
源的空间分配中,如魏寿煜等[4]以基尼系数理论为

基础,建立了重庆市水资源与耕地、人口的空间匹配
模型;刘欢等[5]利用洛伦兹曲线对郑州市不同类型

用水的空间分布和变化特点做了分析探讨;冯颖
等[6]以陕西省为研究对象,利用基尼系数理论对陕
西省各市各类型用水的时空分布进行了分析;张洪
波等[7]利用洛伦兹曲线和基尼系数模型分析了榆

林市农业、工业、生活三类用水的空间分布情况;吴
昊等[8]以南京市为例,分析了区域用水结构演变特
征以及用水结构变化的驱动力因素;章恒全等[9]利

用基尼系数分析了湖北省各市(区、州)的总用水量
与水资源量的分布状况。
广州市过境水资源虽相对丰富,但本地水资源

较少,加上社会经济发展迅速,导致广州市工农业等
产业用水问题日益凸显,水资源总量不足、空间均衡
性不足的问题已成为广州市社会经济进一步发展的

阻碍[10]。 为此,本文选取广州市 2007—2017 年各
类用水数据对广州市用水结构的时空分布均衡性进

行分析,以期为广州市各产业结构的水资源合理配
置和有效利用提供参考。

1　 研究方法

1． 1　 洛伦兹曲线
洛伦兹曲线由美国经济学家 Lorrenz于 20 世纪

初提出[11],用来表征不同区域间收入和财富分配的
不均匀性。 随着社会经济不断发展和学科之间交叉
融合,目前在多个研究领域得到了有效利用[7-11]。
在洛伦兹曲线图中,纵、横坐标均为累积百分比,百
分比含义由研究对象决定。 不同研究对象的累积
曲线 y = f(x)与绝对平均线 y = x 距离的远近表明
了研究对象空间分配的均衡程度,即距离 y = x 越
近,研究对象的空间分配越均衡,越远空间分配差
距越大。
1． 2　 区位熵
计算各区域的区位熵是得出洛伦兹曲线的关键

步骤[12]。 区位熵为各研究区域类用水累积百分比
与总用水累积百分比的比值,即洛伦兹曲线中的斜
率大小,可用以下公式表示:

Lij =
Qij / Q j

Qi / Q
(1)

式中:Lij为区位熵;Qij为 i 分区第 j 类用水量,m3;Q j

为整个区域的第 j 类用水总量,m3;Qi为 i 分区各类
用水总量,m3;Q为整个区域的各类用水总量,即总
用水量,m3。
由式(1)可计算出各分区的区位熵,按区位熵

从小到大分别列出各分区第 j类用水量和各分区该
年的总用水量,求出类用水和总用水的累积百分比,
用两组累积百分比数据就可绘制成洛伦兹曲线。 按
Lij由小到大的顺序进行排列,每一个分区在洛伦兹
曲线图中均概化为一点,将各点用平滑的曲线依次
相连,斜率(即 Lij)由小变大,自(0,0)始,至(1,1)
终,形成凹型曲线。
1． 3　 基尼系数
洛伦兹曲线虽然可以直观地表现区域用水的空

间均衡程度,却不能用于定量描述,尤其是当图中涉
及多类用水时,面对多条凹型曲线,无法得出孰优孰
劣的准确结论,因此引入基尼系数这一概念。 基尼
系数表示的是绝对平均线 y = x 与实际凹型曲线所
围面积和绝对平均线下直角三角形面积的比值,它
由意大利科学家基尼在 1922 年提出,并用于分析收
入分配的均衡程度,如今基尼系数已广泛应用于城
建、资源配置、土地利用等多个学科领域[13-17],其计
算公式为

I = 2 ∫1
0
[x - f(x)]dx (2)

式中:I为基尼系数;f(x)为洛伦兹曲线。 本文 x 为
总用水累积百分比,f(x)为类用水累积百分比。
然而实际洛伦兹曲线方程 f(x)很难用精确的

数学表达式表示,通常采取近似估算法估算。 本文
采用三角形面积法进行基尼系数估算:

I = ∑
n-1

i = 1
(MiP i +1 - Mi +1P i) (3)

式中:Mi、Mi + 1分别为 i、i + 1 分区总用水累积百分
比;P i、P i + 1分别为 i、i + 1 分区类用水累积百分比;n
为分区总数,本文整体趋势分析中 n = 7,即包括中
心区、番禺区、南沙区、增城区、从化区、花都区、萝岗
区 7 个区,均衡性及差异性分析考虑到新的行政区
划问题,n = 11,即荔湾区、越秀区、海珠区、天河区、
白云区、番禺区、花都区、南沙区、黄埔区、增城区、从
化区共 11 区。
本次评价分析采用国际上公认的评价区间划分

标准[18-19],即 0 < I < 0． 2 为绝对平均,0． 2≤I < 0． 3
为比较平均,0． 3≤I < 0． 4 为相对合理,0． 4≤I < 0． 5
为差距较大,0． 5≤I < 1 为差距悬殊,以 I = 0． 5 为警
戒线值。
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2　 用水结构分析

(a) 农业用水 　 　 (b) 工业用水

(c) 居民生活用水 　 　 (d) 城镇公共用水 　 　 (e) 生态环境用水

图 1　 广州市各类用水洛伦兹曲线
Fig. 1　 Lorentz curve of water consumption in Guangzhou City

表 1　 广州市典型年各类用水基尼系数及评价结果
Table 1　 Gini coefficient and evaluation results of water consumption in typical years in Guangzhou City

典型年
农业用水 工业用水 居民生活用水 城镇公共用水 生态环境用水

基尼系数 评价结果 基尼系数 评价结果 基尼系数 评价结果 基尼系数 评价结果 基尼系数 评价结果

2007 年 0． 39 相对合理 0． 09 绝对平均 0． 31 相对合理 0． 37 相对合理 0． 23 比较平均

2011 年 0． 49 差距较大 0． 17 绝对平均 0． 29 比较平均 0． 30 相对合理 0． 32 相对合理

2013 年 0． 47 差距较大 0． 27 比较平均 0． 53 差距悬殊 0． 58 差距悬殊 0． 60 差距悬殊

2014 年 0． 47 差距较大 0． 28 比较平均 0． 52 差距悬殊 0． 58 差距悬殊 0． 61 差距悬殊

2015 年 0． 48 差距较大 0． 28 比较平均 0． 51 差距悬殊 0． 58 差距悬殊 0． 59 差距悬殊

2016 年 0． 49 差距较大 0． 29 比较平均 0． 50 差距悬殊 0． 56 差距悬殊 0． 59 差距悬殊

2017 年 0． 49 差距较大 0． 29 比较平均 0． 50 差距悬殊 0． 55 差距悬殊 0． 61 差距悬殊

2． 1　 整体趋势性
图 1 为广州市典型年各类用水洛伦兹曲线,可

以看出,2007—2017 年农业用水基尼系数并无明显
变化,其余 4 类用水的空间分布情况均有较明显的
增长。 表 1 对广州市典型年各类用水的基尼系数进
行了计算汇总,统计结果显示,增长幅度以 2007—
2013 年最为显著:工业用水基尼系数从 2007 年的
0． 09 增长至 2013 年的 0． 27;居民生活用水基尼系
数从 2011 年的 0． 29 增长至 2013 年的 0． 53;城镇公
共用水基尼系数从 2011 年的 0． 30 增长至 2013 年
的 0． 58;生态环境用水基尼系数从 2007 年的 0． 23
增长至 2013 年的 0． 60。 巨大的基尼系数增幅使得
评价结论直接从“相对合理”变为“差距悬殊”,可见

自 2007 年起,广州市用水结构差异程度呈现出逐步
扩大态势。
从表 1 的评价结果可以看到,虽然用水结构上

仍存在着显著差异,但整体差异性未进一步扩大,且
已有逐渐归于平稳的趋势性,其中居民生活、城镇公
共用水基尼系数已开始逐步回落。 这是由于近年来
水资源不足与用水合理性问题日益凸显,各地区开
始着手对各类用水实施统筹规划、合理利用和优化
配置。
2． 2　 空间均衡性
以 2017 年为广州市用水现状年,进一步对市内

11 个行政区进行用水结构均衡分析。 以《广州市水
资源公报(2017)》 《广州市统计年鉴(2017)》等为
基础资料收集数据,对市内 5 类用水空间均衡分布
情况进行统计分析,并绘制洛伦兹曲线图,结果见
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表 2 和图 2。
表 2　 2017 年广州市用水量统计

Table 2　 Statistics of water consumption
in Guangzhou City (2017)

行政区

用水量 /亿 m3

农业 工业
居民
生活

城镇
公共

生态
环境
用水
总量

荔湾 0． 02 1． 70 0． 56 0． 87 0． 05 3． 20
越秀 0． 00 0． 04 0． 91 1． 05 0． 09 2． 09
海珠 0． 08 0． 30 1． 33 0． 84 0． 09 2． 64
天河 0． 03 0． 55 1． 16 0． 66 0． 29 2． 69
白云 1． 27 0． 60 1． 77 0． 59 0． 01 4． 24
番禺 0． 68 1． 47 1． 44 0． 91 0． 01 4． 51
花都 1． 79 2． 06 0． 76 0． 42 0． 07 5． 10
南沙 2． 34 8． 09 0． 46 0． 29 0． 11 11． 29
黄埔 0． 34 15． 59 0． 63 0． 49 0． 03 17． 08
增城 3． 00 5． 78 0． 85 0． 20 0． 19 10． 02
从化 1． 51 0． 31 0． 50 0． 21 0． 00 2． 53
类用水总量 12． 33 37． 09 12． 14 7． 12 0． 95 69． 63

图 2　 2017 年广州市各类用水空间均衡分布
Fig. 2　 Spatial equilibrium distribution of water

consumption in Guangzhou City (2017)

由图 2 可以看出,在 5 类用水中,距离绝对平均
线最近的是工业用水洛伦兹曲线,农业用水洛伦兹
曲线也比较接近,居民生活、城镇公共、生态环境用
水洛伦兹曲线距离绝对平均线较远,意味着空间分
布差异明显。 虽然洛伦兹曲线图可以直观地表现各
类用水空间分布的均衡程度,但却无法对它们进行
定量描述,因此本文借助基尼系数来进一步描述广
州市各区不同类型用水的差异性,评价结果见表 1。
2017 年广州市各区工业用水基尼系数为 0． 29,属于
“比较平均”区间段;农业用水基尼系数为 0． 49,属
于“差距较大”区间段;居民生活、城镇公共、生态环
境用水基尼系数均大于 0． 5,属于“差距悬殊”区
间段。
2． 3　 均衡差异性
广州市的区域用水结构比例差异较大,经济相

对发达的地区农业用水比例较低,而城镇公共、生态
环境等用水比例较高;经济发展程度一般的地区则

相反,表现为农业用水比例较高,居民生活、城镇公
共、生态环境用水比例较低。 为了进一步探究造成
广州市各区用水量空间均衡程度差异性的原因,将
各类用水量的区位熵按区域进行计算,得到用水区
位熵计算结果如表 3 所示。

表 3　 2017 年广州市各类用水区位熵
Table 3　 Location entropy of water consumption

in Guangzhou City (2017)

行政区
各类用水区位熵

农业 工业 居民生活 城镇公共 生态环境

荔湾 0． 035 0． 997 1． 004 2． 659 1． 145
越秀 0 0． 036 2． 497 4． 913 3． 156
海珠 0． 171 0． 213 2． 889 3． 112 2． 498
天河 0． 063 0． 384 2． 473 2． 399 7． 901
白云 1． 691 0． 265 2． 394 1． 361 0． 172
番禺 0． 851 0． 612 1． 831 1． 973 0． 163
花都 1． 982 0． 758 0． 855 0． 805 1． 006
南沙 1． 170 1． 345 0． 234 0． 251 0． 714
黄埔 0． 112 1． 714 0． 212 0． 281 0． 129
增城 1． 691 1． 083 0． 487 0． 195 1． 389
从化 3． 370 0． 230 1． 134 0． 812 0

由表 3 可知,工业用水在 5 类用水中均衡程度
最优,除南沙区、黄埔区、增城区外,广州市其余区域
区位熵均为 1． 0 以下区间段,南沙区的工业用水区
位熵为 1． 345,与其他区域的差距尚不明显,相比之
下,黄埔区的工业用水区位熵高达 1． 714,为其余 10
区工业用水区位熵平均值的 2． 9 倍,可见,广州工业
用水虽表现为空间分布较为均衡,但实际上黄埔区
与其他区域存在显著的差异,应当根据黄埔区实际
情况,对传统工业产业实施绿色化改造,强化工业节
水,同时对高耗水的企业开展用水效率评估,提升用
水效率,实现清洁生产、循环利用。
农业用水方面,从化、花都、增城、白云区的农业

用水比例较高,其中从化区的农业用水区位熵高达
3． 370,远超出其他区域,这是由于多年来,从化区依
托优越的农业资源和区位优势,一直积极推进农业
的快速发展,农业已成为区域建设中的主导产业,同
时也是支撑从化区经济发展的重要基础。
居民生活、城镇公共、生态环境 3 类用水表现为

向天河、海珠、越秀、荔湾等中心区域集中,且用水比
例整体较高;而工、农业用水量在中心地区表现为用
水比例偏低,且中心区域内部之间差异性较小。 这
是由于随着城市现代化发展的加快,天河、海珠、越
秀区等逐渐成为广州市枢纽型的核心区域;而周边
区域如南沙、增城等上述类型用水比例增加幅度较
小,甚至有减小的趋势,由此造成地区间差异性日益
显著。
考虑到目前中心区域发展形势较好,未来中心
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区域的居民生活、城镇公共、生态环境用水将保持逐
年增加的态势,因此为保持区域水资源的可持续利
用,对于居民生活、城镇公共用水,应加强节水理念
的宣传,普及节水用水器具的应用,推进区域用水管
网的升级改造;对于生态环境用水,应着力提高城市
公共绿化、景观等回水利用率,以保障区域产业的协
调发展。
总之,目前广州市用水结构差异性虽然得到了

有效控制,空间均衡性趋于平稳发展,但仍有诸多问
题亟待解决,这需要进一步加强用水结构的管理监
督,以及对广州市社会经济和产业布局进行合理引
导,实现水资源的利用最大化。

3　 结　 论

a. 广州市农业用水比例较高的区域为从化、花
都、增城、白云区,其中从化的农业用水区位熵明显
高于其他区域,农业用水空间分布的逐渐集中将进
一步拉动农业产业带的发展完善,因此需结合实际
制定合理的农业用水、节水制度,推进农业水利工程
建设,持续改善农业用水的基础设施条件。

b. 工业用水在 5 类用水中均衡程度最优,表现
为空间分布较为均衡,但实际上黄埔区、南沙区与其
他区域存在较为显著的差异,其中黄埔区工业用水
区位熵为其他区域工业用水平均区位熵的 2． 9 倍,
工业用水结构与其他区域差异巨大,将可能会引发
一定的环境生态问题。

c. 为营造良好的市区形象,广州市加大了对天
河、海珠、越秀、荔湾等中心区域的环境整治力度,使
得居民生活、城镇公共、生态环境用水比例整体较
高,工、农业用水比例相对较低且内部差异性较小。
因此,应结合中心区域的用水结构特点,积极倡导科
学节水,提高用水效率,保障各区域、各产业的协调
可持续发展。

d. 总体来讲,广州市用水结构比例分配存在较
大差异,空间分配不够均衡,绝大部分已超过设定的
警戒线值,应当引起足够重视,以防止对将来社会经
济发展造成不利影响。
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