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摘要：为因地制宜地推进我国节水工作，以我国 31个省（自治区、直辖市）为基础单元，按照领域协同、统筹兼顾、

区划完整、有效衔接的原则，从水资源状况、社会经济条件、农业用水特征、工业用水特征和生活用水特征 5个方

面选取 14项指标，构建节水分区指标体系。采用主成分分析（principal component analysis，PCA）和系统聚类分析

（hierarchical clustering analysis，HCA）相结合的方法，将 31个省（自治区、直辖市）划分成为东北地区、华北地区、

西北地区、东南沿海地区、华中地区和西南地区 6大节水分区。节水分区特征分析结果表明，各分区间水资源、

经济社会和分领域用水指标差异显著，水资源短缺和经济社会发展对节约用水具有显著促进作用。
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我国为解决水资源短缺问题，1998年成立全国

节约用水办公室，大力推进节水工作，用水效率大

幅提升。然而，由于我国地理和气候特征多样、水

资源时空分布不均[1]，当前节水工作仍面临着区域

领域不平衡、潜力挖掘不充分[2-3]、节水措施难落地

等问题。科学合理划定全国节水分区是因地制宜

推进我国节水工作的重要基础。在相继开展国家

节水行动和全民节水行动等一系列重大节水战略

的背景下，开展我国节水分区研究，对科学抓准分

区节水重点、稳步推进节水政策实施具有重要意

义[4]。以我国 31个省（自治区、直辖市）（以下简称

研究区）为单元，提出我国节水分区划定的原则，采

用主成分分析与系统聚类相结合的方法，划定节水

分区，并分析各分区的水资源、社会经济以及分领

域用水特征，为科学推进我国节水事业提供有力支撑。

  1    节水分区研究进展

农业、工业、城镇生活是节水的重点领域。从

全国尺度看，在我国已出台的政策文件中，农业分

区较为类似，大致可分为东北、海河、淮河、黄河上

中游、黄河中下游、西南内陆河、长江中下游和东

南沿海等区域，见表 1，不同政策文件对以上部分区

域加以合并，或根据区域特点进行细化，但基本遵

循水资源分区套行政区划的原则。这种分区方式

打破了传统行政区划的界限，增加了行政管理的难

度。此外，我国目前还没有针对工业和城镇生活领

域开展全国尺度分区。《节水型社会建设“十三五”

规划》和《规划和建设项目节水评价技术要求》统筹

规划节水型社会建设的重点方向和任务，将研究区

划分为东北、华北、西北、西南、华中和东南沿海 6
大区域，这种分区方式未打破传统行政区划的界限，

更适用于节水工作的推进、管理和监督。《“十四五”

节水型社会建设规划》提出了“十四五”时期全面推

进节水型社会建设的总体要求、主要任务、重点领

域和保障措施，但没有对区域布局做进一步细化。

从省级尺度看，各省（自治区、直辖市）出台的

农业用水定额标准在充分考虑本地水资源条件和

经济社会发展水平等因素的条件下划定分区。其
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中，大部分按照地形地貌或行政区划进行分区，也

有一部分按照气候条件进行分区（如内蒙古自治区、

贵州省等）。各省（自治区、直辖市）划定的农业分

区空间单元较细，这有利于农业节水工作的开展，

却不利于国家层面农业节水战略的推进和实施。

各地出台的生活用水定额标准，主要采用 3种方法

对生活用水定额进行分类：一是按照城市规模，分

为特大城市（镇）、大城市（镇）、中城市（镇）、小城

市（镇）等；二是按照排水、淋浴设施、热水供应等室

内设施分类；三是按照地理位置及市级行政单元分

类。其中，第二种分类方式过于微观，不适于在大、

中尺度上进行分区推广。
 

表 1　全国尺度节水分区现状

Tab. 1　Status quo of national scale water saving regionalization

面向对象 政策文件 分区方式

节水型社会

《节水型社会建设“十三五”规划》《规划和建设项目节水

评价技术要求》
东北、华北、西北、西南、华中、东南沿海

《节水型社会建设“十一五”规划》《节水型社会建设“十二

五”规划》
东北、黄淮海、长江中下游、华南、西南、西北

《节水型社会评价指标体系和评价方法》[5] 缺水发达、缺水欠发达、平水发达、平水欠发达、丰水

发达、丰水欠发达

农业

《国家农业节水纲要（2012−2020年）》 东北、西北、黄淮海、南方

《全国现代灌溉发展规划》 东北、黄淮海、长江中下游、华南沿海、西南、西北

《全国节水灌溉规划》
东北区、海河区、黄河上中游区、黄河中下游区、淮河

区、东南沿海区、长江中下游区、西南区、内陆河区

《全国农业现代化规划（2016−2020年）》

优化发展区，包括东北区、华北区、长江中下游区、华

南区；适度发展区，包括西北区、北方农牧交错区、西

南区；保护发展区，包括青藏区、海洋渔业区

《全国农业可持续发展规划（2015−2030年）》

优化发展区，包括东北区、黄淮海区、长江中下游区

和华南区；适度发展区，包括西北及长城沿线区、西南

区；保护发展区，包括青藏区和海洋渔业区

 

已有学术研究中的农业节水分区大多以“归纳

相似性，区别差异性，照顾行政区界”为原则，以促

进区域农业（灌溉）水资源高效利用和有序管理[6-7]、

节水农业[8]、可持续发展[9] 为目标，以行政区划或水

资源三级区套行政区为单元，采用叠置法、地理相

关法、主导指标法和模糊数学法等方法进行分区[10-12]。

具体操作中，大多采用构建农业节水分区指标体系

的方法，定性与定量相结合，综合考虑各项与农业

节水相关的指标，客观反映不同地区的节水重点与

要求[13-15]。但受资料全面性、指标系统性以及主观

干扰性的制约和影响，分区成果与实际情况可能存

在一定偏差，在全国范围内的认可度较低。目前，

工业节水空间分区相关研究较少，有的研究者[16] 基

于主导指标聚类分析法，综合考虑工业发展规模、

资源环境、工业结构、技术投入、环境以及经济杠

杆等指标，将研究区划分为 5种类型：资源压力驱动

型、发展需求驱动型、资源约束-发展需求制约型、

资源富余型以及发展需求制约型。城镇生活节水

分区基本均为节水型社会建设而服务[17]，主要依

托层次分析法构建节水型社会评价指标体系，采用

聚类分析法和定性定量相结合的方法划定节水

分区[18]。

理论上，节水分区问题可以简化为数据分类问

题，即根据各省（自治区、直辖市）节水变量的特征，

将节水特征较为一致的省（自治区、直辖市）划分为

一类。数据分类算法模型可分为 2种类型：一种是

带有标签数据的监督式分类；另一种是没有标签数

据的非监督式分类[19-20]。监督式分类的主要目的是

利用分类模型对未知数据做出预测，即根据已有数

据的分类成果预测未来。非监督式分类并不具有

标签变量（先验知识），只能根据数据的自身特征判

断类别[21]。鉴于节水分区没有“标准答案”或“明确

答案”，因此节水分区问题显然是非监督式分类问

题，只能从各省（自治区、直辖市）节水变量的自身

特征出发判断节水分区类别。目前，常用的非监督

式分类方法为聚类算法[10,18,22]，主要包括基于层次的

聚类、基于分割的聚类、基于密度的聚类、基于网

格的聚类以及基于模型的聚类 5种类型 [23]。其中，

基于层次的聚类即系统聚类法，与其他算法相比，

具有概念简单、计算过程直观、不需预先假设分类
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个数、对距离度量标准的选择不敏感以及人为干扰

少等优点，但计算效率相对较低。此外，由于选择

的节水分区指标部分具有相关性，相互之间并不完

全独立，需要先采用主成分分析法[24] 对原始分区指

标数据进行降维，以达到在不影响数据准确性的情

况下，降低系统聚类法的计算复杂度、提高计算效率的

目的。

  2    节水分区研究方法

  2.1    节水分区原则

科学合理地划定节水分区，应有利于各项节水

政策的有效落实，有利于水资源保护和集约高效利

用，符合经济社会发展的历史规律，符合节约资源

和保护环境的发展格局。其划定原则主要包括以

下几个方面：领域协同，农业、工业和城镇生活三大

领域统一分区，领域间协同节水；统筹兼顾，统筹考

虑水资源条件、社会经济条件和农业、工业、城镇

生活的用水需要；区划完整，分区时不打破省级行

政区划，确保行政区划的完整性；有效衔接，分区成

果应与经济社会发展、水资源、土地利用等已有规

划相衔接。

  2.2    节水分区指标体系
根据上述原则，从水资源状况，社会经济条件，

农业、工业及生活三大领域用水特征共 5方面构建

节水分区指标体系，共包括 14项具体指标，见表 2。
其中，水资源状况包括水资源总量、跨省调水工程

调入水量和非常规水源利用量 3项指标，分别反映

本地水资源状况、通过跨省调水工程主动调引的外

域水资源量和非常规水资源利用情况；社会经济条

件包括人口密度、人均地区生产总值和人均水资源

量 3项指标，分别反映地区人口分布、经济发展水

平和人均水资源占有情况；农业用水特征包括农业

用水占比、实际灌溉亩均用水量和农田灌溉水有效

利用系数 3项指标，分别反映农业用水结构、农业

生产用水效率和农田灌溉用水效率；工业用水特征

包括工业用水占比和万元工业增加值用水量 2项指

标，分别反映工业用水结构和工业生产用水效率；

生活用水特征包括生活用水占比、城镇人均生活用

水量和城镇公共供水管网综合漏损率 3项指标，分

别反映生活用水结构、城镇居民用水情况和供水系

统供水效率。
 

表 2　节水分区指标体系

Tab. 2　Water saving regionalization index system

一级指标　　　　 二级指标　　　　 三级指标　　　 数据来源 指标解释

综合性指标

水资源状况

水资源总量/亿m3 《中国水资源公报》
流域或区域内地表水资源量、地下水资源量以及两者

的不重复计算量的总和

跨省调水工程调入水量/亿m3 各省（区、市）水资

源公报
通过跨省调水工程的入境水量

社会经济条件

非常规水源利用量/亿m3 《中国水资源公报》
处理后可以利用或在一定条件下可直接利用的再生水、

集蓄雨水、淡化海水、微咸水、矿坑水等

人口密度/（人·km−2） 《中国统计年鉴》 单位土地面积上的人口数量

人均地区生产总值/万元 《中国统计年鉴》 按人口平均计算的地区社会最终产品和劳务的总值

人均水资源量/m3 《中国水资源公报》

《中国统计年鉴》
区域内水资源量与人口数的比值

分领域指标

农业用水特征

农业用水占比/% 《中国水资源公报》 农业用水占用水总量的比重

实际灌溉亩均用水量/m3 《中国水资源公报》 农业实际灌溉面积上的亩均用水量

农田灌溉水有效利用系数 《中国水资源公报》 作物生长实际需要水量占灌溉水量的比例

工业用水特征
工业用水占比/% 《中国水资源公报》 工业用水占用水总量的比重

万元工业增加值用水量/m3 《中国水资源公报》 工业每产生1万元增加值的取水量

生活用水特征

生活用水占比/% 《中国水资源公报》 生活用水占用水总量的比重

城镇人均生活用水量/（L·d−1） 《中国水资源公报》 按人口平均计算的城镇居民生活用水量

城市公共供水管网综合漏损

率/%
《中国城乡建设统计

年鉴》
城市和县城公共供水管网漏损水量与供水总量的比值
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  2.3    节水分区技术方法

  2.3.1    主成分分析法
主成分分析法（principal component analysis，PCA）

是一种降低数据维数的方法，使用较少的几个综合

指标代替原来较多的变量指标，使这些综合指标尽

可能多地反映原始指标的信息，且彼此之间相互独

立，从而达到简化和优化的目的。主要步骤如下:
步骤 1　获取各基本单元节水指标值。

步骤 2　对各个指标值进行 z-score标准化变换。

步骤 3　对标准化指标值进行 KMO统计量和

Bartlett球体检验，验证数据是否适合进行主成分分析。

步骤 4　计算标准化指标值的协方差矩阵，设

为 Rn×p，其中：n 为基本单元数，即 n=31；p 为指标体

系中最终层次的指标值个数。

步骤 5　计算协方差矩阵的特征值及相应的正

交化单位特征向量 ω。

步骤 6　将协方差矩阵的特征值按大小顺序排

列，以计算特征值的累计贡献率

G(m) =
m∑

i=1

λi

/ n∑
k=1

λk （1）

式中， λi 为协方差矩阵从大到小排列的第 1、第

2、 ···、第 i 个特征值，当累计贡献率  G(m)大于

85% 时，则认为前 m 个主成分能足够反映原来变量

的信息。

  2.3.2    系统聚类分析法
系统聚类分析（hierarchical cluster analysis，HCA）

法通常称为层次聚类法或分层聚类法，是聚类分析

中广泛使用的一种方法。先将聚类的样本或变量

各自看成一类，然后确定类与类间的相似统计量；

选择最接近的两类或若干个类合并成一个新类，计

算新类与其他各类间的相似性统计量；再选择最接

近的两类或若干类合并成一个新类，直到所有的样

本或变量都合并成一类为止。

主要步骤如下：

步骤 1　将 31个样本各自看成一类。

步骤 2　采用欧氏距离平方法计算类之间的距离。

步骤 3　选择距离最小的两个类合并成一个新

类。计算聚合系数，即各类组内平均距离。

步骤 4　重复步骤 2和 3，直至将所有的样本都

合并成一类。

步骤 5　绘制聚合系数随分类数变化的折线图，

判断折线图拐点，确定最佳分类数及各省（自治区、

直辖市）所属类别。

采用 R软件进行数据前处理、主成分分析和系

统聚类[25]。

  3    节水分区结果及特征分析

  3.1    节水分区过程及结果
为提高分区结果的可靠性，分别选用研究区 14

项指标的 3套数据集开展节水分区研究。3套数据

集分别为：数据集 1，2020年数据，反映现状年节水

分区指标情况；数据集 2，2018−2020年平均值数

据，反映 2018年机构改革成立全国节约用水办公室

以来的节水分区指标情况；数据集 3，2012−2020
年平均值数据，反映近 10年节水分区指标情况。其

中，由于仅北京、天津、河北、山东、河南和甘肃 6
省（直辖市）存在跨省调水工程调入水量，因此考虑

不将跨省调水工程调入水量纳入主成分分析和系

统聚类计算，而将其作为辅助指标参与后续的节水

分区调整过程。

  3.1.1    主成分分析
表 3为 KMO统计量和 Bartlett球体检验结果，

3套数据集的 KMO统计量均大于 0.5，且 Bartlett球
体检验显著，因此 3套数据集均适合进行主成分分析。
 

表 3　KMO统计量检验和 Bartlett球体检验

Tab. 3　KMO statistic test and Bartlett sphere test

数据集 KMO值
Bartlett球体检验

卡方值 自由度 P值

数据集1 0.614 352.500 78 <0.001

数据集2 0.598 360.511 78 <0.001

数据集3 0.605 365.402 78 <0.001
 

表 4为 3套数据集主成分分析中各成分的贡献

率和累计贡献率。对于数据集 1，特征值最大的前

5个成分的累计贡献率为 87.3%；对于数据集 2，特
征值最大的前 5个成分的累计贡献率为 86.9%；对

于数据集 3，特征值最大的前 5个成分的累计贡献

率为 86.8%，均保留了原指标因子 85% 以上的信息。

因此，数据集 1、数据集 2和数据集 3均选取前 5个

成分作为主成分进行节水分区计算。

  3.1.2    系统聚类分析
针对主成分因子进行系统聚类，3套数据集的

聚合系数折线见图 1。通过目估，判断 3套数据集

的折线图拐点分别为 13、11和 11，系统聚类分析结

果见表 5。
  3.1.3    分区结果及调整

从表 5可知：第 1组为河北、山西、内蒙古、山

东、河南和陕西，第 2组为辽宁、吉林和黑龙江，第
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3组为浙江、福建和广东，第 4组为安徽、江西、湖

北和湖南，第 5组为四川、贵州和云南，第 6组为广

西和海南，第 7组为甘肃、青海、宁夏和新疆，以上

7组省（自治区、直辖市）能有效聚集、自动成类；北

京、天津、上海和西藏单独成类，较难判断其所属类

别。数据集 2的聚类结果与数据集 1相比，内蒙古、

安徽和四川的分组不同；数据集 3的聚类结果与数

据集 2相比，辽宁、浙江、重庆和青海的分组不同。

与数据集 1的聚类结果相比，数据集 2和数据集 3
倾向于将广西与海南聚集在一起；与数据集 3的聚

类结果相比，数据集 1和数据集 2倾向于将东南沿

海省份（浙江、福建和广东）聚集在一起。
 

表 4　各成分的特征值、贡献率及累计贡献率

Tab. 4　Characteristic value, contribution rate and cumulative contribution rate of each component

成分
数据集1 数据集2 数据集3

特征值λ 贡献率/% 累计贡献率/% 特征值λ 贡献率/% 累计贡献率/% 特征值λ 贡献率/% 累计贡献率/%

PC1 4.992 38.4 38.4 5.116 39.4 39.4 5.158 39.7 39.7

PC2 2.915 22.4 60.8 2.922 22.5 61.8 3.014 23.2 62.9

PC3 1.444 11.1 71.9 1.301 10.0 71.8 1.201 9.2 72.1

PC4 1.089 8.4 80.3 1.136 8.7 80.6 1.080 8.3 80.4

PC5 0.904 7.0 87.3 0.827 6.4 86.9 0.833 6.4 86.8

PC6 0.717 5.5 92.8 0.734 5.6 92.6 0.766 5.9 92.7

PC7 0.384 3.0 95.7 0.366 2.8 95.4 0.323 2.5 95.2

PC8 0.183 1.4 97.1 0.210 1.6 97.0 0.235 1.8 97.0

PC9 0.144 1.1 98.2 0.179 1.4 98.4 0.178 1.4 98.4

PC10 0.113 0.9 99.1 0.099 0.8 99.2 0.104 0.8 99.2

PC11 0.062 0.5 99.6 0.062 0.5 99.6 0.061 0.5 99.6

PC12 0.034 0.3 99.9 0.036 0.3 99.9 0.038 0.3 99.9

PC13 0.019 0.1 100.0 0.012 0.1 100.0 0.010 0.1 100.0
 

基于数学方法聚类，虽具有分类意义，但仍有部

分地区无法明确类别，也存在某些地区的分区结果

与实际情况不协调的情况（如：数据集 1和数据集 2
将浙江、福建、广东和重庆聚类成组，但重庆与浙江、

福建和广东并不接壤；数据集 1将海南、甘肃、青海、

宁夏和新疆聚集成组，但海南与西北地区相距甚

远），故本研究根据分区结果中多数地域上相对集

中、连片的特点，对部分省区进行微调。此外，作为

节水分区，为了服务于未来用水定额制定和修订、

水资源论证和节水评价等工作，需要开展水资源状

况、社会经济条件和分领域用水效率等指标比对，

因此每个节水分区应具有多个省份，考虑将单独成类的省

（自治区、直辖市）纳入周边地区集群。

具体调整如下：

北京、天津。北京地处华北平原北部，东与天

津毗连，其余均与河北相邻，是我国的政治中心、文

化中心，具有特殊的地位。京津冀地缘相接、人缘

相亲，地域一体、文化一脉，相互融合、协同发展。

由表 5可以看出，北京和天津各单独成类，依据分区

有效衔接性原则，将北京和天津纳入河北、山西、内

蒙古、山东、河南和陕西集群。根据跨省调水工程

调入水量指标，南水北调中线和东线主要受水区所

在省份，即北京、天津、河北、山东和河南 5省（直

辖市）均在此分区中，侧面体现了该分区的合理性。

重庆。由表 5可以看出，重庆倾向于与浙江、

福建、广东聚类成组，但重庆与浙江、福建、广东并

不接壤，因此将浙江、福建、广东与重庆拆解，将重

庆划入四川、贵州和云南集群。

西藏。北邻新疆，东接四川，东北紧靠青海，东

南连接云南，周边与国外接壤，地域辽阔，是中国西

南边陲的重要门户。由表 5可以看出，西藏自成一

类，反映了西藏水资源条件和社会经济发展的特殊

性。依据分区有效衔接性原则，将西藏纳入周边地

区集群，将西藏与四川、贵州、云南和重庆划为一类。

广西目前有 2种聚类方式，一种是与贵州和湖

南等内陆省份聚集成组，另一种是与海南聚集成组；

海南目前有 2种聚集方式，一种是与甘肃和宁夏等

省份聚集成组，另一种是与广西聚集成组；浙江目

前有 2种聚类方式，一种是与江苏聚集成组，另一种

是与广东和福建聚集成组。考虑沿海自然条件和

邓晰元， 等　基于 PCA-HCA 模型的我国节水分区
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沿海开放政策，将沿海省份聚为一类，即江苏、浙江、

福建、广东、广西和海南划为一类。
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图 1　聚合系数图

Fig. 1　Aggregation coefficient diagram
 

上海地处中国东部、长江入海口，东临东海，北、

西与江苏、浙江两省相接。由表 5可以看出，上海

单独成类，反映了中国国际经济、金融中心的特殊

性。综合考虑地理位置、经济发展和沿海城市开放

等因素，将上海与江苏、浙江、福建、广东、广西和

海南划为一类。

综上所述，将研究区划分为东北、华北、西北、

东南沿海、华中和西南 6大分区，具体如下：

东北地区：包括辽宁、吉林和黑龙江。

华北地区：包括北京、天津、河北、山西、内蒙

古、山东、河南和陕西。

西北地区：包括甘肃、青海、宁夏和新疆。

东南沿海地区：包括上海、江苏、浙江、福建、

广东、广西和海南。

华中地区：包括安徽、江西、湖北和湖南。

西南地区：包括重庆、四川、贵州、云南和西藏。

  3.2    节水分区特征分析

6大节水分区的2020年、2018−2020年和2012−
2020年的水资源、经济社会和各领域用水特征见

图 2。东北地区的人口密度、人均地区生产总值、

工业用水占比和生活用水占比较低，农业用水占比

较高，农田灌溉水有效利用系数较高，农田实际灌

溉亩均用水量和城镇人均生活用水量较低，城镇公

共供水管网综合漏损率最高。华北地区的水资源

总量和人均水资源量最低，跨省调水工程调入水量、

非常规水源利用量、生活用水占比最高，人口密度

和人均地区生产总值较高，农业用水占比较低，农

田灌溉水有效利用系数最高，农田实际灌溉亩均用

水量、万元工业增加值用水量和城镇人均生活用水

量最低。西北地区的水资源总量较低，存在少量跨

省调水工程调入水量，人均水资源量较高，非常规

水源利用量较低，人口密度、人均地区生产总值、工

业用水占比和生活用水占比最低，农业用水占比最

高，农田实际灌溉亩均用水量较高，万元工业增加

值用水量较低，城镇公共供水管网综合漏损率最低。

东南沿海地区的人口密度、人均地区生产总值、工

业用水占比最高和人均水资源量较低，非常规水源

利用量较高，生活用水占比较高，农业用水占比最

低，农田实际灌溉亩均用水量最高，城镇人均生活

用水量较高，城镇公共供水管网综合漏损率较低。

华中地区的水资源总量和工业用水占比较高，农田

灌溉水有效利用系数较低，城镇公共供水管网综合

漏损率较高，万元工业增加值用水量最高。西南地

区的水资源总量和人均水资源量最高，非常规水源

利用量最低，农田灌溉水有效利用系数最低，万元

工业增加值用水量较高，城镇人均生活用水量

最高。

从分领域用水效率上看，华北地区和东北地区

的农业用水效率最高，华北地区、西北地区和东北

地区的工业用水效率最高，华北地区和西北地区的

生活用水效率最高。从总体上看，南方地区（包括东

南沿海地区、华中地区和西南地区）的水资源总量

高于北方地区（包括东北地区、华北地区和西北地

区），但北方地区整体用水效率好于南方地区，说明

水资源短缺对于节约用水具有显著促进作用。北

方地区中，华北地区的人均地区生产总值和整体用

水效率好于东北地区和西北地区，说明除水资源短

缺这一强影响因素外，社会经济条件对节约用水也

具有促进作用。从分领域用水特征上看，工业用水
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效率与生活用水效率具有较高的一致性，即工业用

水效率越高，生活用水效率也越高，这与城镇化等

经济社会发展水平有关。

 
 

表 5　系统聚类分析结果

Tab. 5　Results of hierarchical cluster analysis

分类 数据集1 数据集2 数据集3

Ⅰ 北京 北京 北京

Ⅱ 天津 天津 天津

Ⅲ 河北、山西、山东、河南、陕西
河北、山西、内蒙古、山东、河南、

陕西

河北、山西、内蒙古、山东、河南、

陕西

Ⅳ 内蒙古、辽宁 辽宁 辽宁、吉林、黑龙江

Ⅴ 吉林、黑龙江 吉林、黑龙江 上海

Ⅵ 上海 上海 江苏、浙江

Ⅶ 江苏 江苏
安徽、福建、江西、湖北、湖南、广

东、四川、贵州、云南

Ⅷ 浙江、福建、广东、重庆 浙江、福建、广东、重庆 广西、海南

Ⅸ 安徽
安徽、江西、湖北、湖南、广西、海

南、四川、贵州、云南、青海
重庆

Ⅹ 江西、湖北、湖南、广西、贵州 西藏 西藏

Ⅺ
海南、云南、甘肃、青海、宁夏、新

疆

甘肃、宁夏、

新疆
甘肃、青海、宁夏、新疆

Ⅻ 四川

ⅩⅢ 西藏
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图 2　6大节水分区水资源、经济社会、用水特征

Fig. 2　Characteristics of the six water-saving regions
 

为进一步说明分区指标对分区结果的影响，采

用单因素方差分析法探索分区指标在 6大分区的差

异性。对显著性水平 α=0.05，当 F 统计值大于

F0.95(5,25)=2.605时，认为不同分区下分区指标差异

显著，且 F 统计值越大，显著性越明显。表 6展示

了参与计算的数据集 1~3中 13项分区指标的单因

素方差分析结果。

由表 6结果可知，除人均水资源量、人口密度、

生活用水占比和人均地区生产总值对分区结果无

显著影响外，其他 9个因素都对分区结果具有显著

影响。其中，城镇公共供水管网综合漏损率、实际

灌溉亩均用水量、农田灌溉水有效利用系数、水资

源总量、非常规水源利用量、城镇人均生活用水量

和万元工业增加值用水量对分区结果影响最为显

著。总体上看，各分区水资源、经济社会条件以及

分领域用水特征鲜明，分区间特征差异显著，也说

明了分区方法和分区结果的可靠性。

 
表 6　单因素方差分析结果

Tab. 6　Results of one way ANOVA

因素
数据集1 数据集2 数据集3

F Sig F Sig F Sig

水资源总量   5.586    0.001***   4.444    0.005**   4.350    0.006** 

非常规水源利用量   4.792    0.003**    4.894    0.003**   4.399    0.005** 

人口密度   1.441    0.244      1.469    0.235     1.508    0.223   

人均地区生产总值   2.225    0.083      2.402    0.066     2.561    0.053   
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  4    结 语

目前，我国节水分区研究主要集中于农业领域，

工业和城镇节水领域的分区研究较少，主要原因在

于我国农业节水发展较早，且受地域和环境因素影

响较大，在大尺度和中尺度上的区域内具有规律性、

区域间具有分异性；工业节水主要受产业结构、技

术条件和地方政策等因素影响，空间结构分散，很

难在大尺度、中尺度，甚至小尺度上找到空间分异

规律；城镇节水主要受水资源禀赋条件、经济社会

发展水平、生活习惯等因素影响，从大尺度和中尺

度上看，区域内具有规律性、区域间具有分异性，但

由于城镇生活用水占比较少，其节水分区研究并未

得到足够重视。

因此，以领域协同、统筹兼顾、区划完整和有效

衔接为原则，从水资源状况、社会经济条件、农业用

水特征、工业用水特征和生活用水特征 5个方面选

取 14项指标，构建节水分区指标体系，采用主成分

分析与系统聚类分析法相结合的方法，划定节水分

区。根据分区结果中多数地域上相对集中、连片的

特点，对部分省区进行微调，将研究区划分为东北

地区（辽宁、吉林和黑龙江）、华北地区（北京、天津、

河北、山西、内蒙古、山东、河南和陕西）、西北地

区（甘肃、青海、宁夏和新疆）、东南沿海地区（上海、

江苏、浙江、福建、广东、广西和海南）、华中地区

（安徽、江西、湖北和湖南）以及西南地区（重庆、四

川、贵州、云南和西藏）共 6大节水分区。

总体上看，各分区水资源和经济社会条件以及

分领域用水特征鲜明，分区间特征差异明显，其中

城镇公共供水管网综合漏损率、实际灌溉亩均用水

量、农田灌溉水有效利用系数、水资源总量、非常

规水源利用量、城镇人均生活用水量和万元工业增

加值用水量 7项指标对分区结果影响最为显著。今

后将进一步从指标体系构建和数据获取等方面强

化节水分区的合理性，为我国合理确定节水战略布

局、科学制定节水推进策略等工作提供更有力支撑。
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Abstract: China  has  the  highest  degree  of  water  resources  stress.  Due  to  large  diverse  geographical  and  climatic
characteristics  and  uneven  temporal  and  spatial  distribution  of  water  resources,  current  water-saving  work  is  still
facing problems such as regional imbalance, insufficient potential excavation, and difficult implementation of water-
saving measures.  Under  the background of  a  series  of  major  water-saving strategies  such as  the “National  Water
Conservation Action Plan” ,  researching water-saving zoning in China is of great significance to scientifically and
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reasonably promote the implementation of water-saving policies.
      The  current  situation  of  national  water-saving  zoning  in  the  three  major  fields  including  agriculture,  industry,
and  urban  living  in  existing  policy  documents  and  academic  papers  was  analyzed  in  detail  through  literature
research.  31  provincial  administrative  regions  were  taken  as  the  basic  unit,  and  the  principles  of  water-saving
regionalization were proposed. Fourteen indicators from five aspects were selected to construct the index system of
water-saving  regionalization  including  water  resources  conditions,  social  and  economic  conditions,  agricultural
water  use  characteristics,  industrial  water  use  characteristics  and  domestic  water  use  characteristics.  The  coupled
method of principal component analysis (PCA) and hierarchical cluster analysis (HCA) was adopted to delimit water-
saving zoning. The characteristics of water resources, economy and society, and water use of different fields in the
six water-saving zones were analyzed.
      Results  showed that  China's  water-saving zoning research was  mainly  concentrated in  the  field  of  agriculture,
and there were few zoning studies in the field of industrial and urban water-saving. The main reason is that China's
agricultural  water-saving  development  started  earlier,  and  agricultural  water-saving  zoning  is  greatly  affected  by
regional and environmental factors, which have regularity in large-scale and mesoscale, and differentiation between
regions. Industrial water saving is mainly affected by factors including industrial structure, technical conditions, and
local policies, whose spatial structure is scattered. It is difficult to find the pattern of spatial differentiation on large-
scale, mesoscale, and even small-scale. Urban water saving is mainly affected by factors including water resources
conditions,  economic  and  social  development  level,  and  living  habits.  It  is  regular  from the  perspective  of  large-
scale  and mesoscale  and differentiated between regions.  However,  due to  the  relatively  small  proportion of  urban
domestic  water  use,  the  research  on  its  water-saving  zoning  has  not  been  paid  enough  attention.  By  the  coupled
method  of  principal  component  analysis  and  hierarchical  cluster  analysis,  and  tuning  small  part  of  the  provinces
according  to  the  principle  of  concentration  and  contiguity  in  zoning,  the  31  provincial  administrative  regions  in
China were divided into six water-saving subregions:  northeast  China (Liaoning,  Jilin,  Heilongjiang),  north China
(Beijing,  Tianjin,  Hebei,  Shanxi,  Inner  Mongolia,  Shandong,  Henan,  Shaanxi),  northwest  China  (Gansu,  Qinghai,
Ningxia,  Xinjiang),  southeast  coastal  area  of  China  (Shanghai,  Jiangsu,  Zhejiang,  Fujian,  Guangdong,  Guangxi,
Hainan),  central  China  (Anhui,  Jiangxi,  Hubei,  Hunan),  and  southwest  China  (Chongqing,  Sichuan,  Guizhou,
Yunnan,  Tibet).  Feature  analysis  showed  that  there  were  significant  differences  among  different  regions,  and  the
shortage of water resources and the development of the economy and society played a significant role in promoting
water conservation.
      The  six  water-saving  subregions  are  consistent  with  the  existing  zoning  pattern,  which  shows  that  the  zoning
method  established  has  good  reliability.  The  research  results  can  provide  strong  support  for  the  rational
determination  of  water-saving  strategic  layout  and  scientific  formulation  of  water-saving  promotion  strategies  in
China.
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