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区域用水效率关联度时空演变及影响因素

龚镇杰１，何艳虎１，２

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

２．南方海洋科学与工程广东省实验室（广州），广州５１１４５８）

摘要：通过构建用水效率引力模型并结合ＡｒｃＧＩＳ空间相关分析技术，揭示区域用水效率及其关联强度的时空演变

特征，进一步采用多元回归分析方法辨识用水效率关联度潜力的主要影响因素，并以广东省２００４—２０１８年２１个地

级市的面板数据为例进行计算与分析。结果表明：广东省万元ＧＤＰ用水量与农田灌溉亩均用水量存在较强的空间

相关性，珠三角为用水效率高值区，粤北与东西两翼为用水效率低值区；全省用水效率关联度随时间推移呈增强趋

势，珠三角用水效率引力值最强，粤东次之，粤北与粤西较弱；研究与试验发展经费对用水效率关联度潜力的影响更

为持久，为主要驱动因素。主要从充分发挥珠三角用水效率高值区联动效应和加大水利科技创新投入等方面提出

对策建议，可为区域用水效率的空间均衡提供理论依据与参考。

关键词：引力模型；区域用水效率；空间关联度；广东省；影响因素

中图分类号：ＴＶ２１３．９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源总量丰富，人均占有量少是我国水资源

的基本国情［１２］。２１世纪以来，我国进入了高速发展

阶段，但存在水资源粗放利用问题，使得整体用水效

率低下，严重阻碍着水资源与经济、社会和生态环境

的可持续健康发展［３４］。２０１２年，国务院办公厅颁布

了《国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见》，

明确提出用水效率控制红线，坚决遏制用水浪费［５］。

当前，区域间的经济贸易往来与人口迁移则极大促进

了技术、资金和资源等要素时空上的流动，构成了区

域水资源需求的主要驱动力［６］，同时影响区域间用水

效率，使得区域间用水效率在一定时期内关联互依。

因此，研究区域用水效率及其关联程度的时空变化规

律，并揭示其内在影响机制，对提高区域用水效率的

空间均衡性和水资源管理水平具有重要意义。

对于用水效率时空变化规律的探索，已有大量学

者做了相关研究和论证。如：赵良仕等［７］、周迪等［８］

论证了中国省际水资源利用效率具有显著的空间自

相关性；马剑锋等［９］、赵沁娜等［１０］、陈洪斌［１１］则从全

国省际的农业或工业用水效率出发，探讨了农业用水

效率和工业用水效率的空间相关性及效应。但在实

际中，省内城市间的用水效率也存在较强的空间关联

性，进而影响全省的整体用水效率，目前，也有少部分

学者从城市尺度进行用水效率研究［１２］。不难发现，

关于用水效率空间相关性的研究日趋丰富，但多数研

究是定性论证了省际农业用水效率和工业用水效率

在空间上的关联性，而对于区域用水效率空间关联度

量化及其影响因素分析的研究较少，相关研究对于促

进区域水资源开发利用的空间均衡十分必要。

目前，引力模型在定量研究区域社会经济要素

的空间关联度上有着较为广泛且成熟的应用［１３１４］。

如齐梦溪等［１５］、孟德友等［１６］基于引力模型定量分析

了城市间经济的空间关联强度。而引力模型在测度
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区域用水效率空间关联度方面的研究则较为少见。

广东省作为我国沿海发达省份，经济总量连续３１年

位居全国第一［１７］，但依然存在区域经济社会发展不

均衡的突出问题，其中水资源开发利用的空间不均

衡问题不容忽视［６］。因此，以广东省为例，基于

２００４—２０１８年全省２１个地级市面板数据，通过构

建用水效率引力模型测算各地级市用水效率的空间

关联度，并结合空间相关分析技术与多元回归分析

方法，揭示用水效率及其关联度的时空演变特征与

影响因素，并提出相应的对策建议，以期为促进区域

用水效率的空间均衡提供理论依据与参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　研究方法

１．１．１　引力模型

引力模型在经济地理学中应用广泛，它用来解

释类似万有引力规律的城市间经济联系［１８］。同样，

城市间用水效率的空间关联性，亦可采用引力模型

进行测度和解释。引力模型基本公式［１８］为

犚犻犼＝犌
犕犻犕犼
犇犫犻犼

（１）

式中：犚犻犼为城市犻与城市犼之间的用水效率联系强

度；犕犻、犕犼分别为两城市的综合用水效率“质量”；

犇犻犼为两城市间距离；犫为用水效率引力值的衰减系

数，表示用水效率引力值随距离的衰减速度，犫值选

取１或２即可以近似表现城市空间联系状态
［１９］，本

文选取犫为２；犌为引力常数，在本文计算中取１。

在用水效率引力值计算中，为了更加客观全面

测算出城市间用水效率相互关联度，采用多指标综

合用水效率作为用水效率“质量”。首先选取２００４—

２０１８年人均综合用水量、万元ＧＤＰ用水量、万元工

业增加值用水量（含火电与不含火电）、农田灌溉亩

均用水量等５项用水指标，再分别进行极差标准化

处理，并利用熵权法对５项用水指标进行赋权得到

综合用水效率“质量”。在城市间距离上，有学者直

接采用城市间距离表征［２０２１］，在交通路网日趋完善

下，直接采用城市距离会出现一定局限性［１６］，因此，

在计算中采用时间距离作为两城市的空间交通距

离［２２］，同时本研究重点是区域内不同城市间用水效

率联系强度，对于同一城市的用效率联系强度，假设

其引力值为零。

１．１．２　空间自相关分析

本文用水效率的空间相关分析采用局部Ｇｅｔｉｓ

ＯｒｄＧ方法，它通过计算得到每个城市的犣得分和

犘值可确定高值聚类（热点区）与低值聚类（冷点区）

的空间分布情况，其中：犣得分是犌统计值，为标准

差的倍数（有正负之分）；犘值为ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌方法

中观测到的空间模式为随机分布的概率，当犘值很

小时表示观测到的空间模式不太可能为随机分布。

因此，当犣得分高且犘 值小时呈现高值聚类（热点

区），当犣得分低并为负数且犘 值小时则呈现低值

聚类（冷点区），其余情况则不存在明显空间聚类。

ＧｅｔｉｓＯｒｄ局部统计公式
［２３］为

犌＝
∑
狀

犼＝１
狑犻犼狓犼－珚狓∑

狀

犼＝１
狑犻犼

犛

［狀∑
狀

犼＝１
狑２犻犼－（∑

狀

犼＝１
狑犻犼）

２］

狀槡 －１

　犼≠犻 （２）

其中：犛＝
∑
狀

犼＝１
狓２犼

狀
－（珚狓）槡

２

式中：狑犻犼为空间权重，当城市犻与城市犼在空间上

越相邻狑犻犼越接近１，只有相邻时狑犻犼＝１，反之，当且

仅当城市犻与城市犼不存在空间自相关性时狑犻犼＝

０；狓犻和狓犼分别为城市犻和城市犼的用水指标；珚狓为

用水指标的平均值；狀为研究城市的样本数。

１．１．３　多元回归分析

多元回归分析方法是对多个变量建立线性数量

关系的统计分析方法［２４］。利用多元回归分析方法

构建广东省各地级市用水效率关联度潜力与其影响

因素的数学关系，从而对用水效率关联度潜力的影响

因素进行定量分析。多元回归方程公式为

犢＝β０＋β１狓１＋β２狓２＋…＋β犽狓犽＋ε （３）

式中：犢 为用水效率关联度潜力；狓１，狓２，狓３，…，狓犽

为影响因素；β０，β１，β２，…，β犽 为回归系数，为随机误

差项，在计算过程中对数据进行了极差标准化处理。

１．２　数据来源

研究的数据包括地理基础数据、用水指标数据、

距离数据和影响因素数据。其中：地理数据通过国家

基础地理信息中心获取广东省各地级市边界和各市

行政中心点等地理矢量数据；５项用水指标数据来源

于２００４—２０１８年的《广东省水资源公报》；城市间的

时间距离由百度地图ＡＰＩ获取；影响因素数据来源于

２００４—２０１８年的《广东省统计年鉴》。

２　结果分析

２．１　用水效率时空分布特征

用水效率的计算采用比值法［８］，在５项用水指

标中，其数值越小表征用水效率越高。由图１可以

看出，２００４—２０１８年广东省５项用水指标均呈现下

降趋势。其中：万元ＧＤＰ用水量在２００４—２０１１年

·８７４·
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从２９０ｍ３下降到８８ｍ３，下降了６９．６６％，在２０１１—

２０１８年从８８ｍ３下降到４３ｍ３，下降了５１．１４％；万

元工业增加值用水量（含火电和不含火电）在２００４—

２０１１年，分别下降了７０．７６％和７２．８７％，在２０１１—

２０１８年分别下降了４８．０％和５１．４３％，说明广东省在

最严格的水资源管理制度“三条红线”发布前，已经通

过产业结构优化等措施，在发展经济的同时提高了工

业用水效率。在人均综合用水量上，２００４—２０１８年

保持稳定下降，从２００４年的５６０ｍ３下降到２０１８年

的３７４ｍ３，下降了３３．２１％，反映了广东省节水型社

会建设成效明显。此外，农田灌溉亩均用水量在

２００４—２０１８年变化有起伏，但总体呈缓慢下降趋势，

从２００４年的８２５ｍ３下降到２０１８年的７５２ｍ３，下降

了８．８５％。上述用水指标的变化趋势与“十三五”规

划提出的“实行最严格的水资源管理制度，以水定产，

以水定城，建设节水型社会”的目标大致吻合。

图１　２００４—２０１８年５项用水指标变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｉｖｅｗａｔｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｒｏｍ２００４ｔｏ２０１８

　　采用ＧｅｔｉｓＯｒｄ犌方法分析用水效率空间相

关性，对于具有统计显著性的热点区，其本身为高值

的同时，该热点区周围亦为高值，而对于具有统计

显著性的冷点区，其本身为低值的同时，该冷点区

周围亦为低值，从而在空间上形成显著的相关性。

通过比较５项用水指标的热点分析图，具体分析

空间相关性较显著的万元ＧＤＰ用水量与农田灌溉

亩均用水量。由万元 ＧＤＰ用水量热点分析图

（图２）可看出：热点区（万元ＧＤＰ用水量高）集中

在粤北，说明粤北用水效率低下，同时热点区范围

自２００４年有缩小趋势，随后趋于平稳状态，但热

点区依旧位于粤北；冷点区（万元ＧＤＰ用水量低）集

中在珠三角，说明珠三角用水效率高，同时冷点区范

围自２００４年后有扩大趋势，随后趋于平稳状态，冷

点区并始终处于珠三角。由农田灌溉亩均用水量热

点分析图（图３）可看出：热点区（农田灌溉亩均用水

量高）总体集中在粤北的河源和梅州、粤东的汕尾以

及粤西的阳江和茂名，并随着时间出现明显的自东

向西迁移过程；冷点区（农田灌溉亩均用水量低）则

集中在珠三角，在２００４—２００９年冷点区范围整体平

稳，在２０１４年前后略有波动，到２０１８年，冷点区范

围有扩大趋势。

　　结合图１、２、３，纵观２００４—２０１８年，广东全省

万元ＧＤＰ用水量和农田灌溉亩均用水量逐年下降，

但全省各市万元ＧＤＰ用水量和农田灌溉亩均用水

量热冷点区的空间分异现象依然存在，总体上形

成了以珠三角为用水效率高值区、粤北与东西两

翼为用水效率低值区的不均衡空间分布格局。

２．２　用水效率关联度时空演变特征

在用水效率引力值计算中，用水效率采用比值

法［８］，即用水量越少表征用水效率越高。考虑到用

水效率“质量”与引力值成正比关系，所以用水指标

值的倒数作为用水效率“质量”因子。通过计算得到

的用水效率引力值可反映两城市用水效率的空间关

联度，为了更直观地分析用水效率关联度的时空演

变特征，从２００４—２０１８年中选取２００４、２００９、２０１４、

２０１８年共４个年份的用水效率引力值数据制成引

力曲面图（图４～７）。
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图２　万元ＧＤＰ用水量热点分析

Ｆｉｇ．２　ＨｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｙｕａｎＧＤＰ

图３　农田灌溉亩均用水量热点分析

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｔｓｐｏｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｍｕｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
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图４　２００４年用水效率引力曲面图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ２００４

图５　２００９年用水效率引力曲面图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ２００９

　　从整体来看，广东省各市用水效率空间关联度

随时间呈现上升趋势，并呈现出明显的区域分异特

征，形成了以深圳和东莞为核心的珠三角用水效率

关联度高值区和以汕头为核心的粤东用水效率关联

度副高值区，相比之下，粤西和粤北两地区则为用水

效率关联度低值区。从区域层面来看，珠三角内部

出现两极化现象，深圳作为关联度高值区的核心城

市，与东莞、惠州、中山３市的用水效率关联度明显

大于深圳与珠三角其他城市的用水效率关联度，而

江门、肇庆与珠三角其他城市的用水效率关联度普

遍为低值，粤东则未出现两极化现象，而粤西、粤

北的用水效率关联度则始终为低值。究其原因，

城市间用水效率空间关联强度受用水效率“质量”

和城市的空间距离两因素直接影响，其中用水效

率“质量”受城市区位、产业结构以及经济发展水

平等影响。深圳作为经济特区，经济发展水平高，

其用水效率“质量”为大值，而东莞、惠州、中山３市

的用水效率“质量”也位居广东省各市前列，同时在

空间距离上，４市均为相邻关系，即用水效率空间关

联度大。相比之下，江门、肇庆经济发展水平相对不

高，其用水效率“质量”为小值，且与深圳等城市空间

距离大，继而用水效率空间关联度弱。粤西与粤北

地区则属于广东省经济发展水平落后地区，其用水

效率“质量”为小值，即该区域的用水效率空间关联

度在全省范围内普遍为低值，同时与珠三角城市的

空间距离大，所形成的用水效率空间关联度更弱。

·１８４·
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粤东４市在经济特区汕头影响下，用水效率“质量”

处于全省中游，同时在空间上为相邻关系，从而４市

用水效率空间关联度普遍较大，但由于与珠三角城

市空间距离大，所形成的用水效率关联度不强。

图６　２０１４年用水效率引力曲面图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ２０１４

图７　２０１８年用水效率引力曲面图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ２０１８

　　由此可见，全省各市的用水效率关联度随时间

总体呈现增强趋势，但用水效率关联度的空间分异

现象依然存在，其中用水效率关联度的高值集中在

珠三角，粤东次之，粤西与粤北较弱，这与用水效率

时空分布特征基本吻合。同时，珠三角、东西两翼和

粤北区域间的用水效率关联度普遍不高。

２．３　用水效率关联度潜力的影响因素分析

根据已有研究，用水效率与本地区的自然条件、

经济发展水平、产业结构和科学技术水平密不可

分［２５］。因此，从自然资源禀赋、经济发展、节水技术

进步以及产业结构等方面选取影响用水效率关联度

潜力的因素，同时考虑数据可获得性和代表性，选取

人均水资源量作为自然资源禀赋因素，城镇化率和

人均ＧＤＰ作为经济发展因素，研究与试验发展经费

作为节水技术进步因素，第一产业比重、第二产业比

重以及第三产业比重作为产业结构因素，构建用水

·２８４·
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效率关联度潜力与其影响因素的多元回归方程。其

中，用水效率关联度潜力作为因变量由每个城市用

水效率引力值求和得到的总引力值表示，各影响因

素则作为解释变量。采用逐步回归法得到解释变量

的回归系数，并进行膨胀系数ＶＩＦ多重共线性检验。

对于回归系数的显著性水平α，一般可设置为０．００１

和０．０５０，在本研究中，当α≤０．０５０时，可认为回归系

数通过了α＝０．０５０的显著性水平检验，结果见图８。

图８　各影响因素回归分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ
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　　从整体上看，研究与试验发展经费通过α＝

０．０５０显著性水平检验的年份多于其他影响因素，

次数达到１０次，而第三产业比重通过检验次数仅为

１次，表明在２００４—２０１８年，相较于其他影响因素，

研究与试验发展经费对用水效率关联度潜力存在持

续性的显著影响。从促进与抑制作用来看，城镇化

率、研究与试验发展经费、第二产业比重以及第三产

业比重的回归系数均为正数，而人均水资源量、人均

ＧＤＰ和第一产业比重回归系数则为负数，说明城镇

化率、研究与试验发展经费、第二产业比重以及第三

产业比重对用水效率关联度潜力起着促进作用，而

人均水资源量、人均ＧＤＰ和第一产业比重则对用水

效率关联度潜力产生抑制作用。从时间变化来看，

研究与试验发展经费自２０１２年起，连续七年通过显

著性水平α＝０．０５０的检验，同时其显著性水平α随

时间变小，回归系数整体下降幅度不大。在这期间，

第一产业比重在２０１３—２０１６年连续４年通过显著

性水平α＝０．０５０的检验，而剩余影响因素少有连续

多年通过显著性水平α＝０．０５０的检验，表明随着时

间推移，尤其是在２０１２年后，相较于其他影响因素，

研究与试验发展经费的投入促进了节水技术的提高

和设备的升级改造，进而显著影响区域用水效率关

联度的潜力，对其起着主要的促进作用。

由此可见，相较于城镇化率、第一产业比重、人

均水资源量、人均ＧＤＰ、第二产业比重以及第三产

业比重，研究与试验发展经费对广东省用水效率的

关联度潜力的影响更为持久，且影响的显著性随时

间呈现增强趋势，为２００４—２０１８年广东省用水效率

关联度潜力的主要驱动因素。

３　结论与建议

通过构建用水效率引力模型，结合ＡｒｃＧＩＳ空

间相关分析技术与多元回归分析方法，以区域经济

社会发展不均衡问题突出的广东省为例，研究了区

域用水效率关联度的时空演变特征及影响因素，得

到如下结论：

（１）广东省各地级市万元ＧＤＰ用水量与农田灌

溉亩均用水量存在较为显著的空间自相关性，总体

上形成了以珠三角为用水效率高值区（冷点区），粤

北与东西两翼为用水效率低值区（热点区）的不均衡

空间分布格局。

（２）广东省各地级市用水效率关联度随时间推

移呈增强趋势，但用水效率关联度的空间分异现象

明显，珠三角地区（以深圳和东莞为核心）用水效率

关联度最强，粤东（以汕头为核心）次之，粤西与粤北

较弱，与全省用水效率的时空分布特征基本吻合。

（３）研究与试验发展经费、城镇化率、第二产业

比重以及第三产业比重对用水效率关联度潜力起着

显著的正向促进作用，而人均水资源量、人均ＧＤＰ

和第一产业比重则对用水效率关联度潜力产生负向

抑制作用。其中，研究与试验发展经费对用水效率

关联度潜力的影响更为持久，且随着时间推移，对用

水效率关联度潜力的正向促进作用更为显著。

根据以上研究结论，结合新时期“十六字”治水

思路、广东省最严格水资源管理措施和区域发展战

略，提出如下建议：

（１）正视区域用水效率空间分布的不均衡问题，

基于区域用水效率关联度的空间分异特性，充分发

挥用水效率高值区的联动作用，深化东西两翼和粤

北地区与珠三角区域合作，促进资金、技术、资源等

要素以珠三角为中心的广泛流动，从而拓宽珠三角

用水效率的空间溢出通道，增大提升东西两翼和粤

北地区用水效率的受益面，为实现区域用水效率空

间均衡提供充分引力。

（２）广东省在持续推进城镇化进程的同时，应保

持加大科技研发投入，尤其是东西两翼和粤北山区，

将水利创新科技成果转化与区域后发优势紧密结

合，以提升用水效率和提高水资源管理水平；继续优

化升级产业结构，提升第二、第三产业比重，发挥其

在促进全省用水效率关联度潜力提升方面的积极作

用，进而增强用水效率高值区的空间溢出效应和带

动作用，为实现区域水资源开发利用的均衡协调发

展提供坚实保障。

研究基于用水效率引力模型，研究了区域用水

效率关联度的时空演变，目前只是得到了初步结果，

如在核算用水效率“质量”中，用水效率采用了简单

的比值法，且存在用水指标较少等问题。下一步可

结合区域虚拟水贸易，继续深入探讨区域用水效率

关联度的影响机制。
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ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｓｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１９（１７）：６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［６］　陈晓宏，王佳雯，何艳虎，等．基于水资源需求场理论的

需水驱动力影响分析［Ｊ］．水科学进展，２０１８，２９（３）：

３５８３６４．（ＣＨＥＮＸＨ，ＷＡＮＧＪＷ，ＨＥＹＨ，ｅｔａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，２９（３）：３５８３６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１４０４２／ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１８．０３．００７．

［７］　赵良仕，孙才志，郑德凤．中国省际水资源利用效率与

空间溢出效应测度［Ｊ］．地理学报，２０１４，６９（１）：１２１

１３３．（ＺＨＡＯＬＳ，ＳＵＮＣＺ，ＺＨＥＮＧＤＦ．Ｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒ

ｅｆｆｅｃｔｓｍｅａｓｕｒｅｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１４，６９（１）：１２１１３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｘｂ２０１４０１０１２．

［８］　周迪，周丰年．中国水资源利用效率俱乐部趋同的检

验、测度及解释：２００３—２０１５年［Ｊ］．自然资源学报，

２０１８，３３（７）：１１０３１１１５．（ＺＨＯＵＤ，ＺＨＯＵＦＮ．Ｉｎ

ｓｐｅｃｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｂｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ：２００３２０１５［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１８，３３（７）：１１０３１１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／

ｚｒｚｙｘｂ．２０１７０６３８．

［９］　马剑锋，王慧敏，佟金萍．技术进步与效率追赶对农业

用水效率的空间效应研究［Ｊ］．中国人口·资源与环

境，２０１８，２８（７）：３６４５．（ＭＡＪＦ，ＷＡＮＧＨＭ，ＴＯＮＧ

ＪＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐａｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏ

ｇｒｅｓｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃａｔｃｈｕｐｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２８（７）：３６４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１７１２１５．

［１０］　赵沁娜，王若虹．省际工业用水效率测度及空间关联

特征［Ｊ］．水资源保护，２０１７，３３（５）：４２４７．（ＺＨＡＯＱ

Ｎ，ＷＡＮＧＲＨ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌ

ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１７，３３

（５）：４２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４

６９３３．２０１７．０５．００８．

［１１］　陈洪斌．我国省际农业用水效率测评与空间溢出效应

研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１７，３１（２）：８５９０．

（ＣＨＥＮＨＢ．Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｐｉｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔｉｎＣｈｉｎａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１７，３１（２）：８５９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３４４８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｌｒｅ．２０１７．０４９．

［１２］　史毅超，唐彦，唐德善，等．基于ＤＥＡ和 Ｍａｌｍｑｕｉｓ指

数的浙江省用水效率分析［Ｊ］．人民长江，２０１８，４９

（９）：３５４０．（ＳＨＩＹＣ，ＴＡＮＧＹ，ＴＡＮＧＤＳ，ｅｔａｌ．

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＤＥＡｍｏｄｅｌａｎｄＭａｌｍｑｕｉｓｉｎｄｅｘ［Ｊ］．Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ，２０１８，４９（９）：３５４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１４１７９．２０１８．０９．００７．

［１３］　ＫＡＨＯＵＬＩＢ，ＭＡＫＴＯＵＦＳ．ＴｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓｏｆＦＤＩ

ａｎｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｃｒｉｓｉｓｏｎｔｈｅｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＲＴＡｓ：Ａｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｇｒａｖｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＲｅｖｉｅｗ，２０１５，２４

（３）：５１８５２９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｂｕｓｒｅｖ．２０１４．１０．００９．

［１４］　ＲＡＨＭＡＮＮ，ＲＡＨＭＡＮＭＮ．ＯｎｅＢｅｌｔＯｎｅＲｏａｄ：

ｗｉｌｌｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄＥｕｒａｓｉａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｒａｄｅＬａｗａｎｄＰｏｌｉｃｙ，

２０１９，１８（３）：１５２１６４．ＤＯＩ：１０．１１０８／ＪＩＴＬＰ０６２０１９

００３７．

［１５］　齐梦溪，鲁晗，曹诗颂，等．基于引力模型的经济空间

结构时空演变分析：以河南省为例［Ｊ］．地理研究，

２０１８，３７（５）：８８３８９７．（ＱＩＭＸ，ＬＵＨ，ＣＡＯＳＳ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｐａｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｏｆＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３７

（５）：８８３８９７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２１／

ｄｌｙｊ２０１８０５００３．

［１６］　孟德友，陆玉麒．基于引力模型的江苏区域经济联系

强度与方向［Ｊ］．地理科学进展，２００９，２８（５）：６９７

７０４．（ＭＥＮＧＤＹ，ＬＵＹＬ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｌｉｎｋａｇｅｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅｂａｓｅｄ

ｏｎｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，２８

（５）：６９７７０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　黄应来，王彪，王丽莹．广东 ＧＤＰ突破１０万亿元

·５８４·

龚镇杰，等　区域用水效率关联度时空演变及影响因素
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［Ｎ］．南方日报，２０２００１１９（Ａ０６）．（ＨＵＡＮＧＹＬ，

ＷＡＮＧＢ，ＷＡＮＧＬＹ．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ′ｓＧＤＰｅｘｃｅｅｄｅｄ

１０ｔｒｉｌｌｉｏｎｙｕａｎ［Ｎ］．ＮａｎｇｆａｎｇＲｉｂａｏ，２０２００１１９

（Ａ０６））．

［１８］　刘继生，陈彦光．分形城市引力模型的一般形式和应

用方法［Ｊ］．地理科学，２０００，２０（６）：５２８５３３．（ＬＩＵＪ

Ｇ，ＣＨＥＮＹＧ．Ｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｆｒａｎｃｔａｌ

ｃｉｔｉｅｓ：Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄａｐｐｌｉｅｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０００，２０（６）：５２８５３３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０００．０６．００７．

［１９］　顾朝林，庞海峰．基于重力模型的中国城市体系空间

联系与层域划分［Ｊ］．地理研究，２００８，２７（１）：１１２．

（ＧＵＣＬ，ＰＡＮＧＨＦ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅｕｒｂａｎｓｙｓｔｅｍ：Ｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２７（１）：１１２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

［２０］　刘承良，丁明军，张贞冰，等．武汉都市圈城际联系通

达性的测度与分析［Ｊ］．地理科学进展，２００７，２６（６）：

１０６１１３．（ＬＩＵＣＬ，ＤＩＮＧＭＪ，ＺＨＡＮＧＺＢ，ｅｔａｌ．

ＡｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｎｋａｇｅｏｆＷｕｈａｎ

ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓＩｎＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００７，

２６（６）：１０６１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１１８２０／ｄｌｋｘｊｚ．

２００７．０６．０１１．

［２１］　苗长虹，王海江．河南省城市的经济联系方向与强度

［Ｊ］．地理研究，２００６，２５（２）：２２２２３２．（ＭＩＡＯＣＨ，

ＷＡＮＧＨＪ．Ｏｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｕｒｂａｎ

ｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈ

ｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，２５（２）：２２２２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　靳海攀，郑林，张敬伟．基于时间距离的鄱阳湖生态经

济区经济联系变化网络分析研究［Ｊ］．经济地理，

２０１３，３３（６）：１４８１５４．（ＪＩＮＨＰ，ＺＨＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧ

ＪＷ．Ｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｓｖａｒｉａｂｉｌｉ

ｔｙｉｎＰｏｙａｎｇＬａｋｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｚｏｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃｏｓｔ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，３３

（６）：１４８１５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｊｊｄｌ．２０１３．０６．００９．

［２３］　ＹＵＡＮＹ，ＣＡＶＥＭ，ＺＨＡＮＧＣ．ＵｓｉｎｇＬｏｃａｌＭｏｒａｎ′ｓＩ
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ｉｓｔｒｙ，２０１８，１６７１７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｇｅｏｃｈｅｍ．

２０１７．０７．０１１．
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Ｙ．Ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｕｒｂａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００３１．

［２５］　孙才志，王妍，李红新．辽宁省用水效率影响因素分析

［Ｊ］．水利经济，２００９，２７（２）：１５．（ＳＵＮＣＺ，ＷＡＮＧ

Ｙ，ＬＩＨＸ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍ
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水文水资源

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｅａｃｈｃｉｔｙ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
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ｌｙｚｅｄ．

Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｇａｐｉｎａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｕｅｔｏｃｌｉｍａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ

ＬｕｏｈｅａｎｄＺｈｏｕｋｏｕｈａｖｅｍｏｒｅａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｄｉｆｆｅｒｅｄｇｒｅａｔｌｙ．ＡｌｔｈｏｕｇｈＺｈｕｍａｄｉａｎｉｓｒｉｃｈｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈａｓ

ｍａｎｙｒｉｖｅｒｓｉｎｉｔｓｔｅｒｒｉｔｏｒｙ，ｗｈｉｌｅｉｔｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｎｋｓｌｏｗａｍｏｎｇｔｈｅｃｉｔｉｅｓ，ｓｏｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＺｈｕｍａｄｉａｎｉｓｐｏｏｒ．Ｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎａｎｄＧＤＰｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｗａｓｇｏｏｄ；ｗｈｉｌｅｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆＫａｉｆｅｎｇｗａｓｔｈｅｗｏｒｓｔ，ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｃｉｔｉｅｓｓｕｃｈａｓＬｕｏｈｅｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓａｔａｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｏｒａｂｏｖｅ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｕｍｅｄｂｙｃｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅＨｅｎａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｙｉｎｇＲｉｖｅｒｂａｓｉｎｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅ，ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧＤＰｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｉｔｉｅｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉ
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