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摘要：城市水资源利用效率受自然因素与人为因素的综合影响，对水资源利用效率及其影响因素进行综合评

价与探测，有利于为城市水资源的综合治理提供科学理论依据。使用人工鱼群投影寻踪模型，以广东省２１个

地级市为研究对象，对区域的水资源利用效率进行评价，在此基础上，采用地理探测器模型，从自然条件和 经

济社会角度，探究各项影响因素对水资源利用效率的解释力。结果显示，２０１８年广东省水资源利用效率评价

值较高的城市主要分布于珠三角地区与粤东沿海地区；产水系数对水资源利用效率空间差异解释力最强；各

要素相互作用后对水资源利用效率解释力明显增强，表明水资源利用效率空间差异是多因素综合影响的结果。
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１　研究区概况

广东省 陆 地 范 围 介 于 北 纬２０°０９′～２５°３１′，

东经１０９°４５′～１１７°２０′之间，东西跨度约８００ｋｍ，
南北跨度约６００ｋｍ。省域范围 内 地 貌 类 型 复 杂

多样，地 势 总 体 北 高 南 低，北 部 多 为 山 地 和 高 丘

陵，南部则为平原和台地。广东省地处东亚季风

区，光、热、水资源丰沛，且雨热同期；全省年平均

气温２１．８℃，平均降水量为１　７８９．３ｍｍ。沿海台

地和低丘陵区不利蓄水，缺水现象突出；部分河流

中下游河段由于城市废污水排放，造成城市水质

性缺水 问 题。对 广 东 省 水 资 源 利 用 效 率 进 行 研

究，有利于为广东省水资源利用效率的提升提供

理论支撑与决策支持。现有水资源利用效率评估

及影响因素分析的研究方法主要包括数据包络法

（ＤＥＡ）［１］、模 糊 综 合 评 价 法［２］、主 成 分 分 析 法［３］

等，各方 法 均 存 在 一 定 的 优 缺 点［４，５］。且 现 有 对

水资源利用效率影响因素的研究聚焦在经济社会

因素上，实际上，除社会经济因素外，区域水资源

利用效率还受自然资源条件等多方面的影响。鉴

此，本文引入人工鱼群的投影寻踪模型［６］，结合地

理探测器，分析造成广东省２１个地级市水资源利

用效率空 间 差 异 的 社 会 经 济 和 自 然 条 件 影 响 因

素，旨在为城市水资源综合治理和水资源可持续

发展措施的实施提供有效依据和理论支撑。

２　研究数据与方法

２．１　研究指标与数据来源

２．１．１　指标的选取

区域水资源利用效率反映了某区域在生产生

活中对水资源的使用情况，是水资源有效开发利

用和管理的重要综合指标。由于不同区域自然条

件、社会经济条件、水资源利用方式等存在差异，
水资源利用效率呈现明显的空间分异。在选取水

资源利用效率评价指标时，需要遵循科学性、系统

性及可获取性的指 标 选 取 原 则［７］。利 用 文 献［８］

研究成果，结合现有的统计资料，根据广东省经济

总量大、人口密集、区域工农业用水结构差异大的

现状，多角度全面、系统地构建水资源利用效率与

水资源利用效率影响因素两大评价体系。其中，
水资源利用效 率 评 价 指 标 见 表１，水 资 源 利 用 效

率影响因素指标见表２。
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表１　广东省水资源利用效率测度评价体系

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

指标类型 指标

水资源综合利用效率 万元ＧＤＰ用水量／（ｍ３·万元－１）

人均综合用水量／（ｍ３·人－１）
工业用水效率 万元工业产值用水量／（ｍ３·万元－１）
农业用水效率 万元农业产值用水量／（ｍ３·万元－１）

耕地实际灌溉每公顷均用水量／（ｍ３·ｈａ－１）

表２　广东省水资源利用效率影响因素指标体系

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

影响因素 指标

水资源条件 降水量ｖ１／１０８　ｍ３

地表水资源量ｖ２／１０８　ｍ３

地下水资源量ｖ３／１０８　ｍ３

水资源总量ｖ４／１０８　ｍ３

产水系数ｖ５
自然地理条件 归一化植被指数ｖ６（ＮＤＶＩ）

土地利用／覆被ｖ７（ＬＵＣＣ）
高程（ＤＥＭ）ｖ８／ｍ

技术进步 研究与试验（Ｒ＆Ｄ）经费ｖ９／亿元

城市发展水平 城镇化率ｖ１０／％

２．１．２　数据来源

为全面、系统地对广东省水资源利用 效 率 进

行量化与分析，使用的数据类型包括统计数据和

空间数据２类。考虑数据的可获取性、完整性，以

２０１８年为研究年份。其中，水资源利用效率评价

体系中的用水量数据来源于广东省水资源公报，

ＧＤＰ、工农业 产 值 数 据 来 源 于 广 东 省 统 计 年 鉴；
水资源利用效率影响因素中的水资源条件指标数

据来源于广东省水资源公报，自然地理条件指标

数据来源于中国科学院地理科学与资源环境研究

所数据中心网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ），研究与

试验（Ｒ＆Ｄ）经 费 和 城 镇 化 率 数 据 分 别 来 源于广

东省科技经费投入公报和广东省统计年鉴。

２．２　研究方法

２．２．１　水资源利用效率评价方法

由于各项评价指标量纲存在差异，为 消 除 量

纲的影响，对表１中农业、工业及水资源综合利用

效率的各项指标进行标准化处理。

设指标集为｛ｘ＊ ｉ，ｊ（ ）｜ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，

２，…，Ｐ｝，在研究中，ｘ＊ ｉ，ｊ（ ）为第ｉ个城市第ｊ
个评价指标值；ｎ、Ｐ 分别为城市的数量和评级指

标的个数。
根据表１，所 使 用 的 指 标 均 为 越 小 越 优 型 指

标，因此进行归一化处理：

ｘ　ｉ，ｊ（ ）＝
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘ＊ ｉ，ｊ（ ）
ｘｍａｘ（ｊ）－ｘｍｉｎ（ｊ）

（１）

式中，ｘｍａｘ（ｊ）、ｘｍｉｎ（ｊ）分别为指标集中第ｊ个

评价指标的最大、最小值。
由式（１）得出指标归一化结果，采用人工鱼群

算法的投影寻踪模型，对２０１８年广东省２１个地

级市的水资源利用效率进行量化。计算方法见文

献［９］。

２．２．２　水资源利用效率影响因子探测方法

借助地理探测器对广东省２０１８年 水 资 源 利

用效率的影响因素进行探讨。地理探测器是探测

空间分异性，以及解释其背后驱动力的一组统计

学方法［１０］，因子探测与交互探测是其中两种探测器。
（１）因子探测。因子探测用于探测Ｙ 的空间

分异性，以及某因子Ｘ 多大程度上解释了属性Ｙ
的空间分异。本研究中因变量Ｙ 为广东省２１个

城市的水资源利用效率，Ｘ 则表示对广东省水资

源利用效率造成影响的各项因子。因子探测结果

用ｑ值度量，表达式为：

ｑ＝１－
１
Ｎσ２∑

Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ ＝１－

ＳＳＷ
ＳＳＴ

（２）

其中 ＳＳＷ＝∑
Ｌ

ｈ＝１
Ｎｈσ２ｈ；ＳＳＴ＝Ｎσ２ （３）

式中，ｈ＝１，２，…，Ｌ 为变量Ｙ 或因子Ｘ 的分层，

即分类或分区；Ｎｈ 、Ｎ 分别为层ｈ和全区的 单

元数；σ２ｈ 、σ２ 分别为层ｈ和全区的值Ｙ 的方差。

ｑ的值域为［０，１］，ｑ值越大表示自变量Ｘ 对

属性Ｙ 的解释力越强，反之越弱。
（２）交互作用探测。交互作用探测用于识别

不同风险因子之间的交互作用，即评估因子Ｘ１、

Ｘ２ 共同作用是否会增加或减弱对因变量的解释

力。两个因子之间的交互作用见表３。
表３　两个自变量对因变量交互作用的类型

Ｔａｂ．３　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｗｏ　ｃｏｖａｒｉａｔｅｓ

判据 交互作用

ｑ　Ｘ１∩Ｘ２（ ）＜ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 非线性增强　　　
ｍｉｎ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））＜ｑ　Ｘ１∩Ｘ２（ ）＜

ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２））

单因子非线性减弱

ｑ　Ｘ１∩Ｘ２（ ）＞ｍａｘ（ｑ（Ｘ１），ｑ（Ｘ２）） 双因子增强　　　
ｑ　Ｘ１∩Ｘ２（ ）＝ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 独立　　　　　　
ｑ　Ｘ１∩Ｘ２（ ）＞ｑ（Ｘ１）＋ｑ（Ｘ２） 非线性增强　　　

３　结果与分析

３．１　水资源利用效率评价

利用式（１）对表１中水资源利用效率测度指

标进行归一化后，采用人工鱼群算法投影寻踪模

型，可得２０１８年广东省２１个地级市水资源利用

效率评价 值。根 据 评 价 结 果，利 用 ＡｒｃＧＩＳ中 的

·１４·
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自然断点法，将２０１８年广东省水资源利用效率评

价值按照“低”、“较低”、“一般”、“较高”、“高”五个

等级进行划分，得出水资源利用效率等级空间分

布特征，见图１。

图１　２０１８年广东省水资源利用效率空间分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１８

按照广东省“珠三角地区、粤东沿海 地 区、粤

西沿海地区、北部山区”四大板块的划分原则，水

资源利用效率评价为“高”、“较高”的城市，主要分

布于珠三角地区和粤东沿海地区；水资源利用效

率评价值“低”的城市，则大部分分布在北部山区。

根据各城市水资源利用效率评价值与水资源利用

效率评价指标基础数据，水资源利用效率最高的

３个城市分别为珠海市（２．００）、深圳 市（１．９６）、东

莞市（１．９４）。由于研究使用的指标均为越小越优

型，用水量越少，水资源利用效率越高。反映水资

源利用效率的５项指标中，珠海市万元农业产值

用水 量 全 省 最 低，万 元 ＧＤＰ用 水 量 全 省 倒 数 第

２；深圳市万元工业产值用水量和人均综合用水量

均为全省最低；东莞市耕地实际灌溉每公顷平均

用水量为全省最低，万元ＧＤＰ用水量全省倒数第３。

３．２　水资源利用效率影响因子探测

利用地理探测器，分别探测影响水资 源 利 用

的因素在单独作用及综合作用时，对广东省水资

源利用效率 所 造 成 的 影 响 程 度。根 据 表２，土 地

利用／覆盖按照中国土地利用／覆被数据分类系统

分为耕地、林地、草地、水域、居民用地、未利用土

地６个类型，其 余 指 标 则 应 用 自 然 断 点 法 分 为５
类。利用地 理 探 测 器 的 因 子 探 测 及 交 互 作 用 探

测，对造成广东省水资源利用效率空间分异的各

项影 响 因 素 指 标 进 行 探 测，结 果 见 表４。由 表４
可知，在４个影响方面中，水资源条件５项指标ｑ统

计值平均值最高，对 水 资 源 利 用 效 率 的 解 释 力 达

３０．６０％；其次为城市发展水平，所对应的城镇化率（ｖ１０）

表４　水资源利用效率影响因素探测结果

Ｔａｂ．４　Ｆａｃｔｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

影响因素 指标 ｑ统计值

水资源条件 ｖ１ ０．２７
ｖ２ ０．３３
ｖ３ ０．３０
ｖ４ ０．２５
ｖ５ ０．３８

自然地理条件 ｖ６ ０．１１
ｖ７ ０．０８
ｖ８ ０．１８

技术进步 ｖ９ ０．１５
城市发展水平 ｖ１０ ０．２２

平均解释力达２２．１０％。对２０１８年广东省水资源

利用效率影响 最 小 的 为 自 然 地 理 条 件，３项 指 标

平均解释力仅为１２．３３％。从单项指标看，对水资

源利用效率影响最大的为产水系数（ｖ５），随后依

次为地表水资源量（ｖ２）、地下水资源量（ｖ３）。
采用交互探测方法进一步检测两个影响因素

指标的共同作用是否增加对广东省水资源利用效

率的解释力，结果见表５。
表５　广东省２０１８年水资源利用效率影响因素交互探测结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｎ　２０１８

指标 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８ ｖ９ ｖ１０
ｖ１ ０．２７
ｖ２ ０．５３　０．３３
ｖ３ ０．４７　０．４７　０．３０
ｖ４ ０．４６　０．４０　０．３５　０．２５
ｖ５ ０．８５　０．６３　０．６３　０．６３　０．３８
ｖ６ ０．３０　０．３４　０．３２　０．２９　０．４６　０．１１
ｖ７ ０．３０　０．３５　０．３３　０．３０　０．４５　０．１２　０．０８
ｖ８ ０．３７　０．４３　０．４３　０．４２　０．５０　０．２３　０．２１　０．１８
ｖ９ ０．３８　０．４２　０．３７　０．３５　０．５６　０．２０　０．２０　０．３０　０．１５
ｖ１０ ０．４３　０．４８　０．５５　０．５６　０．６３　０．２５　０．２４　０．３２　０．２６　０．２２

由表５可 知，１０项 影 响 因 素 指 标 交 互 后，各

项指标对水资源利用效率的影响程度均增强，且

各项指标的交互作用类型均为双因子增强或非线

性增强。其中，产水系数（ｖ５）与降水量（ｖ１）之间

的 交 互 作 用 对 水 资 源 利 用 效 率 解 释 力 最 强，达

８５％；此 外，产 水 系 数（ｖ５）与 其 他 水 资 源 条 件 指

标，以及城镇化率（ｖ１０）交互作用后解释力均达到

６３％的较 高 水 平。根 据 因 子 探 测 和 交 互 探 测 结

果，综合判断得出影响广东省水资源利用效率的

主导因素是水资源条件，主要包括产水系数、地表

水资源量与地下水资源量；其次，城市发展水平也

是影响城市水资源利用效率的重要因素。
产水系数是降水转化为产水量的效率值［１１］，

该指标能反映区域径流状况。由于广东省降雨丰

沛，受强降雨和上游来水影响，洪水灾害为省内主

要自然灾害之一，对全省的生产活动和水资源利

·２４· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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用造成重 大 影 响［１２］。其 次，由 于 城 市 发 展，广 东

省农业废水、工业废水及生活污水排放增多，造成

部分河流中下游河段污染，对各地地表水与地下

水资源造成不同程度的污染，并导致部分地区存

在水质性缺水问题，从而对水资源利用效率造成

影响。再次，城镇化率是衡量城市化水平的重要

指标之一，对水资源利用效率拥有较强解释力水

平，是由于城镇化导致城市下垫面状况发生改变，
影响城市径流。此外，随着经济发展，城镇人口增

长，城市需水量急剧增加，但部分城市水资源管理

水平、节水技术无法与日益增长的水资源需求相

互平衡，从而对水资源利用效率产生一定影响。

４　结论

ａ．珠三角地区水资源利用效率在广东省内较

高，产水系数为主要影响因素，各项影响因素对水

资源利用效率的影响程度在交互后均有增强。

ｂ．地理 探 测 器 可 有 效 探 测 地 区 的 全 局 驱 动

力，可广泛应用于水资源利用效率空间差异的识

别与分析中。

ｃ．由于数据 获 取 渠 道 等 限 制，无 法 对 所 有 影

响因素进行分析，结果具有一定局限性。
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