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广东省东江流域显著水问题类型识别

何艳虎1,2,郭红江1,谭　 倩1,2,潘炜杰1,陈淑英1

(1.广东工业大学环境生态工程研究院,广东 广州　 510006;
2.广东省流域水环境治理与水生态修复重点实验室,广东 广州　 510006)

摘要:通过构建流域水资源、水环境与水生态功能评价指标体系,采用 ArcGIS自然间断点分级法分
析广东省东江流域水资源、水环境与水生态 3 类涉水功能的空间格局特征,采用 Spearman 等级相
关系数定量分析 3 类涉水功能间的交互作用,识别各地区显著水问题类型,并提出相应管控策略。
结果表明:广东省东江流域水资源、水环境与水生态功能评价等级空间格局体现出显著的空间差异
性;流域水资源、水环境与水生态功能间的交互作用类型为兼容;基于 3 类涉水功能评价等级及功
能间交互作用类型,将广东省东江流域 10 个评价单元划分为水资源、水环境、水生态、水资源 水环
境、水生态 水环境及非显著型 6 个显著水问题类型。
关键词:水问题类型;水资源;水环境;水生态;功能交互;东江流域;广东省
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Type identification of significant types of water problems in the Dongjiang River Basin, Guangdong Province∥HE
Yanhu1,2, GUO Hongjiang1, TAN Qian1,2, PAN Weijie1, CHEN Shuying1 (1. Institute of Environmental and Ecological
Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China; 2. Guangdong Provincial Key Laboratory of
Water Quality Improvement and Ecological Restoration for Watersheds, Guangzhou 510006, China)
Abstract: By constructing the evaluation index system of water resources, water environment and water ecology functions in
the basin, the spatial pattern characteristics of three kinds of water functions of water resources, water environment and
water ecology in the Dongjiang Basin of Guangdong Province were analyzed by using the ArcGIS natural breakpoint
classification method. Spearman rank correlation coefficient was used to quantitatively analyze the interaction among the
three water functions, identify the types of significant water problems in each region, and put forward corresponding
management and control strategies. The results show that there are significant spatial differences in the evaluation grade
spatial pattern of water resources, water environment and water ecology functions. The interaction types among water
resources, water environment and water ecology functions are compatible. Based on three types of water function evaluation
grades and interaction types between them, 10 evaluation units in the Dongjiang River Basin are divided into six significant
water problem types: water resources, water environment, water ecology, water resources-water environment, water
ecology-water environment and non-significant type.
Key words: type of water problem;water resources; water environment; water ecology; interaction function; Dongjiang
River Basin; Guangdong Province

　 　 伴随着我国区域发展战略的逐步实施,经济社
会发展与资源环境保护之间的矛盾日益凸显,高强
度人类活动驱动下引发的流域水资源枯竭、水环境
污染与水生态退化现象层出不穷。 且由于各地区资
源禀赋、地理区位和发展阶段的不同,体现出较为明
显的空间差异性,客观上阻碍了我国经济社会的均

衡协调可持续发展。 近年来,伴随生态文明建设战
略和河(湖)长制的实施,我国涉水问题的生态空间
管控的相关研究也迅速发展并取得许多成果[1-4],
在水生态空间管控指标体系[5-8]、流域生态保护红
线及生态空间划分方法[9-13]、水生态空间管控策
略[14-16]等关于水生态空间管控的理论与实证方面
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的研究逐步深入。 流域水生态空间功能与管控分类
是基于人类经济社会活动对水生态空间的功能需求

而进行的[17],需要统筹考虑流域水资源、水环境与
水生态承载力问题,而流域水资源、水环境与水生态
承载力一般在空间上又表现出显著差异性[18-24]。
此外,流域水资源、水环境与水生态功能相辅相成,
相互制约,密不可分。 例如,水环境是水资源利用消
耗产生的各种污染物的最终归宿,其不只与水有关,
而是一个与水资源、水生生物和污染密切相关的综
合体,水环境变化直接影响着水生生物的生存与繁
衍[12]。 本文在分析流域水资源、水环境与水生态功
能强弱空间分异的基础上,借鉴景观生态学中景观
功能交互作用[25-26]的研究成果,定量分析流域水资
源、水环境与水生态功能间的交互作用,依各涉水功
能间的互动关系实际确定其交互作用类型是冲突、
协同还是兼容,综合识别出流域显著的水问题类型,
进而提出相应的水问题管控策略,以提升流域水资
源、水环境与水生态承载力,保障流域水安全。

1　 研究区概况

广东省东江流域位于我国华南湿润区,流域内
的深圳、广州、东莞、惠州等城市是粤港澳大湾区的
重要组成部分,还承担着向湾区核心城市香港供水
的重任,在我国经济社会发展中具有重要的战略地
位。 东江发源于江西省寻乌县桠髻钵山,自东北向
西南注入珠江口,是下游城市深圳和香港的主要供
水水源[27]。 东江流域面积 35 340 km2,广东省境内
为 31 840 km2,流经梅州、河源、韶关、惠州、东莞,以
及广州和深圳等粤港澳大湾区核心城市(图 1)。 沿

图 1　 广东省东江流域概况
Fig. 1　 Sketch map of Dongjiang River Basin

in Guangdong Province

江各地市 1990 年以来经济社会发展迅速,人口集
聚,河道外生产和生活需(用)水增长迅猛,废污水
排放量大,流域面临着水资源短缺、水环境污染与水
生态退化的严峻挑战。

2　 数据来源与研究方法

2． 1　 数据来源
研究数据主要来源于广东省东江流域内广州

(增城)、深圳、东莞、惠州(惠州市区、龙门、博罗、惠
东、惠阳)、韶关(新丰)、河源等地市统计年鉴、环境
状况公报和水资源公报等资料,整理得到 2017 年各
地区原始指标数据。
2． 2　 研究方法

鉴于流域水资源、水环境与水生态功能是保障
流域经济发展功能和生态服务功能的重要成分,且
流域内各地区水资源禀赋、经济社会发展水平和地
理区位不尽相同,水资源、水环境与水生态功能强弱
在空间上存在客观差异性。 因此,本文以广东省东
江流域 10 个行政区为研究单元,基于保障有效水资
源供给、维持良好水环境质量与提升完整水生态功
能的价值取向和目标定位,从水资源、水环境与水生
态 3 个方面,进行流域各地区水资源、水环境与水生
态功能评价,评价体系见图 2(图中括号内数字为指
标权重)。

流域水
资源、水
环境与
水生态
功能评
价指标
体系

水资源
功能 B1

水资源总量 C1(0． 435)
人均日生活用水量 C2(0． 119)
万元工业增加值用水量 C3(0． 265)
单位 GDP用水量 C4(0． 180)

ì

î

í

水环境
功能 B2

城市生活污水处理率 C5(0． 262)
人均生活污水排放量 C6(0． 323)
万元工业增加值废水排放量 C7(0． 415)

{
水生态
功能 B3

森林覆盖率 C8(0． 260)
生态环境用水量 C9(0． 653)
水功能区水质达标率 C10(0． 086)

{

ì

î

í

图 2　 流域水资源、水环境与水生态功能评价指标体系
Fig. 2　 Evaluation index system of water resources,

water environment and water ecology functions

由图 2 可见,流域水资源、水环境与水生态功能
相辅相成,密不可分。 水资源有效供给能力的提升
在保证河道外生产生活用水、促进经济社会发展的
同时,也带来了大量废污水排放,有可能造成水环境
污染。 但另一方面,经济社会发展水平的提升也增
强了人民群众对水环境质量提升的需求,提供了水
污染防治的技术资金保障。 水资源的有效供给与水
环境质量提升为水生态修复及其功能完善提供了基

础,水资源供给结构的变化(如生产生活用水抢占
生态用水等)则有可能导致水生态功能的进一步退
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化。 因此,需要基于上述流域水资源、水环境与水生
态功能的空间格局,研究它们的相互作用类型,进而
识别出流域各地区显著的水问题类型。

流域水资源、水环境与水生态功能的计算涉及
多项指标,各指标单位不同,为消除单位量纲的影
响,运用极值法对原始指标数据进行标准化处理,采
用熵值法[28]计算指标权重并乘以各指标的归一化

值得到各指标的评价值,分别将各个功能的指标评
价值相加进而得到各功能的评价值,并通过 ArcGIS
进行空间可视化处理。 运用自然间断点分级法[29]

依据评价值的大小将水资源、水环境和水生态 3 类
承载力由高到低划分为优、良、中、较差和差 5 个
等级。

水资源、水环境与水生态 3 类涉水功能空间可
视化的结果一定程度上可以反映出功能间的交互作

用。 流域水资源、水环境与水生态功能间的交互作
用是指流域一种涉水功能对其他涉水功能的影响,
可以分为 3 类:冲突、协同和兼容。 冲突是指两种功
能间存在竞争关系,一种功能增强另一种功能则相
应减弱;协同是指两种功能间可以相互增强;兼容是
指两种功能共存时不会减弱或增强彼此的功能。 由
于数据分布存在不满足正态分布的情况,故本文采
用 Spearman等级相关系数[30]定量描述流域涉水功

能间的交互作用。

表 1　 广东省东江流域水资源、水环境与水生态功能评价结果
Table 1　 Evaluation results of water resources, water environment and water ecology functions

in Dongjiang River Basin of Guangdong Province

区域 水资源承载力 水资源功能等级 水环境承载力 水环境功能等级 水生态承载力 水生态功能等级

新丰 0． 288 3 差 0． 841 3 优 0． 994 0 优

深圳 0． 466 6 良 0． 929 0 优 0． 463 6 较差

增城 0． 336 1 较差 0． 467 8 良 0． 490 2 较差

博罗 0． 406 1 中 0． 368 6 较差 0． 823 6 中

龙门 0． 579 1 中 0． 351 9 较差 0． 961 8 优

惠阳 0． 446 4 中 0． 411 1 中 0． 778 0 中

惠州市区 0． 342 6 较差 0． 093 6 差 0． 725 8 中

惠东 0． 547 3 良 0． 349 0 较差 0． 922 3 良

东莞 0． 392 0 中 0． 401 0 优 0． 077 3 差

河源市区 0． 304 8 优 0． 357 7 较差 0． 752 0 中

3　 结果与分析

3． 1　 评价等级空间格局
流域水资源、水环境和水生态功能的强弱可由

相应的评价等级来表征。 广东省东江流域水资源、
水环境和水生态功能评价等级结果见表 1。 由表 1
可以看出,水资源功能评价等级差的地方是新丰,较
差的是增城和惠州市区;新丰地区多山地,水资源量
少且需水量较大,这样的矛盾使得该地水资源问题
尤为突出;增城位于广州市辖区范围,地理位置上和

东莞相邻,西南方向靠近珠江口,人口聚集,且只有
部分支流流经该地,水资源量较少,但其人均生活用
水量却很高,水资源压力较大;惠州市区水资源量最
少,但其生活和工业用水量较大,水资源问题也比较
突出。 东莞、博罗、龙门和惠阳 4 地客观上存在水资
源禀赋、产业结构、经济社会发展水平的差异,水资
源功能评价等级为中等;东莞位于流域下游,东江干
流穿过,水资源较为丰富,境内产业发达,人口聚集,
人均生活用水量大,但其工业用水效率较高;龙门境
内河流较少,与博罗生活用水量相似,但龙门多山
地,工业用水量较低;惠阳人均生活用水量和龙门以
及博罗相近,但是万元工业增加值用水量比龙门高
比博罗低,单位 GDP用水量远小于龙门。 深圳和惠
东的水资源功能评价等级为良;深圳人口密集,生活
用水量大,但其发展是以高新技术产业为主,工业用
水效率高;惠东多山地,人口少,水资源量较丰富,万
元工业增加值用水量也不高,单位 GDP用水量处于
中等水平。 河源市区位于流域上游,多山地,城乡建
设用地少,人口基数小,生活用水量低,且水资源总
量丰富,水资源功能评价等级为优。

由表 1 可见,惠州市区的水环境功能评价等级
为差,惠州市区面积相对较小,人口比较集中,万元
工业增加值废水排放量为所有地区中最高,生活污
水和工业废水排放量较大,水环境问题尤为突出。
水环境功能评价等级为较差的是博罗、龙门、惠东和
河源市区,不难发现这几个地区城镇建成区面积和
人口密度较小;博罗、龙门和惠东 3 地城市生活污水
处理效率一般,万元工业增加值废水排放量略高,工
业废水排放量较大;河源市区生活污水排放量较少,
但万元工业增加值废水排放量很高,尤其是市区工
业废水排放量大。 东莞人口密度大,工业发达,大小
企业集聚,虽然其生活污水和工业废水排放量大,但
已投入大量资金来治理环境尤其是水环境问题,污
水处理效率高,水功能区的水质状况已得到明显改
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善,水环境功能评价等级为中等。 水环境功能评价
等级为良的地区是增城,虽然其万元工业增加值废
水排放量较大,但有着较低的生活污水排放量和较
高的城市生活污水处理效率,水环境整体状况较好。
水环境功能评价等级为优的地区是深圳和新丰;深
圳虽然有着高密度的人口及庞大的废污水排放量,
但凭借其雄厚的经济实力,污水处理率最高,而且其
以高新技术产业为主,对环境影响较小;新丰人口少、
经济发展水平一般,且多林地,城市建成区面积小,生
活污水和工业废水排放量也很小,水环境质量好。

由表 1 可见,东江流域水生态功能评价等级最
差的是东莞,较差的是深圳和增城;不难发现这 3 个
地区均为人口聚集区,东莞城镇建设面积比较大,且
城镇建设不断向周围扩张,全市森林覆盖率较低,仅
靠近深圳的部分林区比较集中;深圳森林覆盖率要
略高于东莞,但由于人口规模庞大且高度聚集,产业
发达,大量排放的生产生活废水、垃圾使其水功能区
的水质问题依旧十分严峻;增城位于广州城区边缘
地带,近年来承接了大量产业转移,高速发展带来的
污染使其生态环境质量不断恶化,水功能区的水质
状况不容乐观。 水生态功能评价等级为中等的地区
有博罗、惠州市区、惠阳和河源;从地理位置上看,这
几个地区主要位于东江流域的中游和上游,人口相
对较少,且森林覆盖率较前几个地区高。 惠东濒临
南海,区域内人口主要集中在西部城镇建设区,东部
地区多林地,森林覆盖率较高,生态环境用水量较
低,水生态功能评价等级为良。 龙门和新丰森林覆
盖率最高,辖区内无大面积的城镇建设区,水功能区
的水质较好,水生态功能评价等级为优。

表 2　 水资源、水环境与水生态功能评价指数 Spearman相关系数
Table 2　 Spearman correlations of evaluation indexes of water resources, water environment and water ecology functions

功能
水资源 水环境 水生态

相关系数 显著性(双侧) 相关系数 显著性(双侧) 相关系数 显著性(双侧)

水资源 1 - 0． 200 0． 580 - 0． 055 0． 881
水生态 - 0． 055 0． 881 - 0． 224 0． 533 1
水环境 - 0． 200 0． 580 1 - 0． 224 0． 533

3． 2　 水资源、水环境与水生态功能交互作用
表 2 为东江流域水资源、水环境与水生态功能

评价指数的 Spearman相关系数,可以看出它们之间
不存在明显的相关关系。 其中,水资源与水生态为
负相关关系,相关系数为 - 0． 055,说明二者相关性
很小,这与表 1 中结果一致,如,新丰的水资源功能
评价等级为差,而水生态功能评价等级为优,惠州市
区的水资源评价等级为较差,但水生态评价等级为
中等。 水资源与水环境也为不显著的负相关,相关
系数为 - 0． 200,如,新丰水资源功能评价等级差,而

水环境功能评价等级却为优,河源市区水资源功能
评价等级为优而水环境功能评价等级却为较差。 水
生态与水环境相关系数为 - 0． 224,同样也存在不显
著的负相关性,如,河源市区和博罗的水环境功能评
价等级较差,其水生态功能评价等级为中等。 另外,
新丰和惠阳的水生态以及水环境功能评价等级也未

呈现出显著的相关性。 由表 2 可知,3 个涉水功能
间相关系数为负,说明其不存在协同作用;虽然 3 个
涉水功能间相关系数为负值,但在 α = 0． 05 的显著
性水平上不存在相关性,所以三者间并不存在冲突
作用。 因此,广东省东江流域水资源、水环境与水生
态功能三者之间无显著相关性,交互作用类型为
兼容。
3． 3　 显著水问题类型识别

根据优势功能的划分方法,即某类功能的指标
评价值大于该类功能均值加 0． 5 倍标准差则为优势
功能[31],结合流域水资源、水环境与水生态功能间
的交互作用类型,本文最终将广东省东江流域各地
区划分为 6 种涉水问题显著类型。 每一种涉水问题
显著类型即代表在某一地区内该类涉水功能相对于

另外一种或者两种来说较弱,而非显著型表示该区
域的 3 种涉水功能较为均衡,处于中游水平。

a. 水资源问题显著型。 属于该类型的地区为
新丰,新丰属于典型的山区县,和其他地区相比,新
丰水资源总量少且万元工业增加值用水量和单位

GDP用水量较大,造成新丰地区水资源短缺,与其
水生态和水环境情况相比,新丰的水资源承载能力
较弱,所以应注重节约用水同时减少非必要的水资
源输出。

b. 水环境问题显著型。 属于该类型地区为惠
东,惠东濒临南海,是一个沿海山区县,森林覆盖率
较好,东江的支流、西枝江流经该境,水资源状况良
好,用水量相对较少。 制鞋业为惠东的支柱型产业,
包括制鞋业在内的制造业的发展使得惠东地区产生

了一定程度的工业废水,污水处理效率相对较低而
生活污水排放量又相对较高,和其水资源和水生态
状况相比,水环境问题较为突出。 惠东作为沿海县
区,可适当加大海产品服务业,降低制造业规模,充
分发挥其地理位置优势作用,改善水环境现状。
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c. 水生态问题显著型。 属于该类型的地区为
深圳,和其他几个地区相比,深圳经济发达、人口密
集,城市化进程快,建设用地不断向周围扩张,其森
林覆盖率处于较低水平。 此外,深圳以高新技术产
业发展为主,传统的对环境污染影响较大的工业企
业发展在深圳受到限制,其工业用水量远小于其他
地区,由工业生产带来的水环境污染问题相较于其
他地区并不是很严重,但深圳众多的人口使得其生
活污水排放量居高不下,虽然全市加大水污染治理
投资,但是目前形势依旧十分严峻,水功能区水质达
标率低,进而造成突出的水生态问题。 因此,合理控
制水资源消耗,提高人们的节水和环保意识将有助
于深圳的水生态文明建设。

d. 水资源 水环境问题显著型。 属于该类型的
地区为龙门,龙门属于典型的多山地区,森林覆盖率
较高,水资源量一般,水质状况相对较好,但是其单
位 GDP用水量较高,工业废水排放量较大,并且污
水处理效率相对较低,综合三者情况来看,龙门地区
水资源和水环境问题比较突出,短期内可通过引流
或者降低水资源消耗量来改善水资源供给现状,同
时控制生活污水和工业废水的排放量并加大污水处

理效率,以此来改善水资源与水环境问题。
e. 水生态 水环境问题显著型。 属于该类型地

区为河源市区,河源市区地处东江中上游,面积较
大,三大河流(东江、北江、韩江)贯穿境内,水资源
总量丰富,生态环境用水量相对较大。 河源市区多
山区,人口密度相对较小,但城市生活污水处理率较
低,且由于其境内矿产资源丰富,工业用水量和工业
废水排放量很大,因此导致其水质状况较差,水功能
区水质达标率低。 因此,相对于水资源来说,河源市
区水生态和水环境问题比较突出,未来需要降低工
业废水排放量,调整产业结构,提高用水效率和污水
处理率,以改善其水生态和水环境问题。

f. 非显著型:属于该类型的地区共有 5 个,分
别为增城、东莞、博罗、惠州市区和惠阳,在空间上分
布较为集中,同时也是人口聚集区,水资源、水生态
与水环境问题均不突出。 这些地区水资源总量不
多,但是由于人口稠密,产业较为发达,生活和工业
用水量较大。 相对来讲,东莞水功能区水质达标率
较低,需加大污水处置力度和水环境治理投资;增城
本地水资源量偏低,需增加供水安全保障体系建设,
持续推进节约用水;博罗单位 GDP 用水量较高,需
进一步优化产业结构,提高用水效率;惠州市区万元
工业增加值废水排放量为流域各地市最高,需持续
推进节能减排,在提高用水效率的同时,配套完善污
水处理设施,降低可能带来的水环境问题的风险。

4　 结　 论

a. 广东省东江流域水资源、水环境与水生态功
能空间格局呈显著差异性。 水资源功能的优良等级
主要分布在河源、惠东等流域的东北片区;水环境功
能为优良等级的片区分布较散,主要分布在新丰、增
城和深圳等地;水生态功能的优良等级主要分布在
流域中游的新丰、龙门片区。

b. 水资源与水环境、水生态功能呈现不显著的
负相关关系,三者的交互作用类型为兼容。

c. 基于流域水资源、水环境与水生态功能状态
和功能间的交互作用类型识别,将东江流域各地区划
分为 6种涉水问题显著类型:水资源问题显著型、水
环境问题显著型、水生态问题显著型、水资源 水环境
问题显著型、水生态 水环境问题显著型和非显著型。
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