
一、引言

2000 年以来，我国经济呈现飞速发展的态势，各地区工农业

活动愈加活跃，城市化进程持续推进。 社会的发展带来用水总量

的激增，从 2000 年到 2014 年上升了 10.9%。 ①然而，我国人均淡

水占有量仅为世界人均的 1/4，且空间分布极不均衡。 北方地区

人口占全国总人口的 43.2%，水资源总量只占 17.1%。 [1]2017 年，

国家发展改革委提出要加强节水型社会的建设，因地制宜确定节

水目标、方向和重点任务。 ②因此，研究并评价当前我国各省份的

水资源短缺程度及缺水类型将为制定新时期水资源管理制度提

供判断依据。

水资源评价的关键是运用科学合理的水资源评价方法。李飞

等[2]对主成分分析法（PCA）、综合评分法等 11 种常用的水资源评
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价方法进行了评述，提出主成分分析法具有同时分析不同量纲指

标的优点。王壬等[3]以福建地区为研究对象，构建区域水资源可持

续利用评价体系并运用主成分分析法（PCA）、层次分析法（AHP）

等 7 种方法进行评价，结果发现 PCA 和 AHP 方法的评价过程相

对稳定，评价结果一致性最高。

在研究我国各地区水资源现状的文献中，多数学者选择特定

地区的城市进行水资源短缺程度及缺水类型研究 [4-7]，少有学者关

注我国大陆 31 个省份的整体情况。王晓青[8]516-520采用层次分析法

研究我国大陆 31 个省市的水资源状况， 其结果认为严重缺水区

集中于北方地区的鲁、晋、陕、甘、冀、津、内蒙古七省。

本文搜集我国大陆 31 个省、直辖市、自治区 2014 年的水资

源数据，选取 19 个相关指标构建评价体系，用主成分分析法测算

各省水资源短缺程度，在此基础上又进一步划分得到各缺水省份

的缺水类型。本文考察在“新常态”背景下我国各省份的水资源短

缺程度及缺水类型，通过与王晓青（2001）的文章做比较，判断新

千年出现的新趋势、新变化，这有助于客观分析各省份水资源的

变化趋势，在准确判断地区差异的基础上，为各省份制定水资源

管理制度提供依据。

二、方法、模型、指标与数据

1.方法介绍

本文将采用主成分分析法（PCA）划分各省的水资源短缺程

度与缺水类型。 PCA 是利用降维的思想，把原本具有一定相关性

的多个指标重组为新的无相关性的综合指标，并基于新的综合指

标进行统计评价的分析方法。新综合指标通常是在选取合适的组

合系数后构造的原指标的线性组合，从而使新指标相互独立且能

较好地代表原指标。

2.模型构建

设有 p 个原始指标，则 PCA 的构建步骤如下：

步骤 1，将原始数据标准化，以消除变量间在数量级和量纲

上的不同，得到标准化数据矩阵。

步骤 2，计算标准化后的数据间的相关系数，建立相关系数

矩阵：
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，其中 rij（i,j=1，2,… ,p)为标准化后变

量 xi与 xj的相关系数。

步骤 3， 求 R 的特征值和特征向量： 首先解特征方程｜λi-

R｜=0，求出特征值，即主成分方差 λi（i=1，2，…，p)，并使其按大小

排列，即 λ1≥λ2≥…，≥λp≥0；再分别求出对应于特征值 λi 的特

征向量 μi（i=1，2，…，p)。

步骤 4，计算主成分方差贡献率与累计方差贡献率：每个主

成分的贡献率代表了该主成分涵盖的原数据总信息量的百分比。

主成分 Ci的方差贡献率为
λi

Σk=1 λk

p
(i=1,2,L,p)，累积方差贡

献率为Σk=1 λk

m
/Σk=1 λk

p
。

步骤 5，确定主成分：假设前 m 个主成分的累积方差贡献率

达到 80%，则取前 m 个主成分代替原有指标。

步骤 6，计算主成分得分：以各主成分对原变量指标的载荷

系数即每个主成分对应的特征向量为权，将各主成分表示为原变

量指标的线性组合，而主成分的经济意义则由各线性组合中权数

较大的指标的综合意义来确定，即：Ci=ui1 x1+ui2 x2+L+uip xp，其中

i=1,2,…,m。

步骤 7，计算评价对象的综合得分：以各主成分的方差贡献

率即对应的 R 的特征值为权， 以各主成分的线性组合综合评价

各评价对象。

步骤 8，得分排序：利用综合得分可对评价对象进行排序。

3.指标选取与数据来源

本文利用各省份 2014 年的数据考察我国大陆 31 个省份的

水资源现状，建立如下指标体系：

指标体系图

以上各指标的原始数据均来源于国家统计局编写的《中国统

计年鉴 2015》《中国能源统计年鉴 2015》 以及各省市统计局编写

的统计年鉴、水资源公报和自然资源与环境统计年鉴。 为了确保

数据的完整性， 我们将各省市下的市县数据归类于 31 个省级行

政区下，并以查阅地方统计年鉴的方式插补部分数据缺失值。

三、各地水资源短缺程度与缺水类型划分

1.水资源短缺程度划分

根据主成分分析法的计算步骤，本文用 R 软件对各省、直辖

市、自治区的水资源短缺程度进行综合评价，得出如下结果：
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当 m=5 时，累积方差贡献率为 82.69%>80%，因此确定用 5

个主成分代替原变量指标体系进行水资源短缺程度的评价。 此

时，5 个特征值分别为 2.34、1.93、1.67、1.56 和 1.14。最终得到的各

地缺水程度综合得分及排名如下表：

注 ：PC 表示各省份的综合得分 ，rank 则表示各省的相对

排名。

根据综合得分， 本文将我国大陆 31 个省份的水资源短缺程

度划分为丰富、相对丰富、脆弱、缺水和严重缺水五个等级。 从表

中可以看出，西藏的综合得分为 4.08，远高于其他 30 个省份，故

将西藏划分为水资源丰富区； 剩下 30 个省份的综合得分均匀分

布在-1.6 到 1.2 之间，其中以天津、山东为代表的 15 个省份的综

合得分为负， 故将该 15 个地区的水资源短缺程度以 0.8 为刻度

划分为缺水和严重缺水两个等级；而以广西、江西为代表的 15 个

省份综合得分为正， 故将该 15 个省份的水资源短缺程度以 0.6

为刻度划分为相对丰富和脆弱两个等级。即除西藏外，其余 30 个

省份的水资源短缺程度被划分为严重缺水 （-1.6<PC<-0.8）、缺

水（-0.8<PC<0）、脆弱（0<PC<0.6）及相对丰富（0.6<PC<1.2）四

个等级，最终的划分结果为：

严重缺水区：天津、山东、北京、河北、河南；

缺水区：山西、上海、辽宁、吉林、陕西、内蒙古、江苏、甘肃、

黑龙江、宁夏；

脆弱区：福建、云南、贵州、四川、广东、安徽、湖北、浙江、重

庆、青海；

相对丰富区：广西、江西、海南、湖南、新疆；

王晓青 [8]516-520的文章使用以专家打分为主的层系分析法，本

文使用了包含 19 项评价指标的主成分分析法， 反映的信息量更

加全面也更加客观。 由两文结果比较可见，绝大多数省市的水资

源短缺程度相对变化不大，表明当前我国各地水资源短缺形势依

然严峻。

重庆、上海、浙江、甘肃四省的水资源短缺情况发生了较大变

化。 其中重庆、上海、浙江的水资源短缺程度明显加深，这可能归

因于三地快速的经济发展③。大量工业废水被直接排放到河道内，

严重污染当地水质，破坏了当地的水生态系统。而甘肃地处西北，

虽然仍属缺水省份，但它是少有的水资源短缺情况有较大好转的

省份。 这归功于当地建成的许多引水工程、蓄水工程以及喷灌工

程，有效地促进了水资源的循环利用。 ④

2.缺水类型划分

对于缺水类型的划分，本文选择以各缺水省份的人均水资源

量、水资源模数（单位面积土地水资源占有量）和人均供水量与全

国均值的差值作为划分依据。只有一项指标与全国均值的差值为

负时，则根据负值的那一项将其划分为过载性缺水、资源性缺水、

工程性缺水中的一种；如果有两项指标为负值则将其划分为过渡

各省份水资源短缺程度评分

省份 PC rank 省份 PC rank 省份 PC rank

天 津 -1.5560 1 江 苏 -0.3825 12 贵 州 0.4090 23

山 东 -1.4597 2 甘 肃 -0.2550 13 云 南 0.4766 24

北 京 -1.0204 3 黑龙江 -0.0458 14 福 建 0.5007 25

河 北 -0.9445 4 宁 夏 -0.0321 15 新 疆 0.7116 26

河 南 -0.8820 5 青 海 0.0307 16 湖 南 0.7279 27

山 西 -0.7987 6 重 庆 0.0966 17 海 南 0.7896 28

上 海 -0.7938 7 浙 江 0.1100 18 江 西 0.9213 29

辽 宁 -0.7209 8 湖 北 0.1138 19 广 西 1.0521 30

吉 林 -0.6945 9 安 徽 0.1542 20 西 藏 4.0806 31

陕 西 -0.6785 10 广 东 0.2788 21

内蒙古 -0.5761 11 四 川 0.3869 22
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性缺水；三项指标均低于全国均值的则为综合性缺水。 划分结果

如下：

过载—资源性缺水：内蒙古、吉林、江苏、宁夏；

过载—工程性缺水：上海；

资源性缺水：黑龙江；

综合性缺水：北京、天津、河北、山东、河南、山西、辽宁、陕西、

甘肃；

由此可以发现， 我国严重缺水的五个省份均属于综合性缺

水。 导致它们缺水的原因除水资源总量少外，水资源利用率低也

是一个重要因素，而且还存在严重的水污染现象。 同时，北京、天

津、 山东等地工农业的快速发展导致水资源消耗量与日俱增，更

加剧了这些省份的水资源短缺问题。

缺水区中的东北三省、陕西、宁夏、内蒙古、山西均属位于我

国北方。 这些地区本身水资源不丰富、全年降水量少且降水季节

分配极不平均。同时，伴随着工农业的大量用水以及水浪费，上述

各省的缺水情况一直没有缓解。位于南方的上海和江苏也属缺水

地区，这主要是由于两地人口密集且经济发达，生产、生活用水量

大，水污染严重。

水资源相对丰富区中广西、海南、江西、湖南四省均位于南方

地区。 它们都有几个共同的特点，即水资源储量大、全年降水丰

富、人口密度适中，工农业发展所需的用水量能够自给自足。位于

西部的新疆和西藏两省情况相对特殊。两省水资源丰富的主要原

因是人口较少且经济活动不活跃，生产、生活用水量较少。

四、结论与建议

本文用主成分分析法对我国大陆 31 个省、直辖市、自治区的

水资源短缺程度和缺水省份的缺水类型进行划分。 结果表明：除

西藏水资源特别丰富外，华南、西南、两湖地区以及浙江、安徽、江

西、福建属于水资源相对丰富或脆弱地区；华北、东北、陕甘宁地

区以及山东、河南、上海、江苏属于缺水或严重缺水地区；在缺水

类型上，所有的严重缺水地区均属于综合性缺水；除黑龙江属于

资源性缺水，上海属于过载-工程性缺水外，剩余的缺水省份均

属过载-资源性缺水。 依据上述结果，本文提出两点原则与政策

建议：

1.根据不同的缺水程度，采取相应措施缓解缺水地区水危机

水资源丰富区应在保持自身水资源优势的前提下，适当向缺

水区调水，用以缓解缺水区水资源总量有限以及水污染严重等问

题。同时，缺水区应出台更严格的污水排放政策并适当提高水价，

用作对水资源调出地的生态补偿。另外，在产业发展类型上，缺水

区应停止钢铁、建材、化工等高耗水行业的发展，逐步向用水量较

少的高新技术产业和现代服务业转移。

2.根据不同的缺水类型，采取相应措施节约用水

资源性缺水区主要问题是水资源有限，所以应提高工农业用

水的重复利用率，并对居民的生活用水实行阶梯水价制度；过载

性缺水区主要问题是人口和产业的高度集中，所以应控制区域内

人口增长速度，减少高耗水企业，并对工农业用水和生活用水进

行差异定价，利用水价杠杆引导企业和个人重视节水；工程性缺

水区主要问题是水资源开发利用程度低，所以应加快水利设施建

设，同时更新供水系统以降低供水途中的水浪费。

注释：

①根据《中国能源统计年鉴 2001》和《中国能源统计年鉴 2015》数

据计算得出。

②《节水型社会建设“十三五”规划 》，国家发展改革委 ，发改环资

[2017]128 号，2017 年 1 月 17 日。

③2015 年重庆 GDP 增长率为 11%，上海为 6.9%，浙江为 8%,全国

平均为 6.9%。2016 年重庆 GDP 增长率为 10.7%，上海为 6.8%，浙江为

7.5%，全国平均为 6.7%。

④《一面湖，一座城，一份坚守》，新华社，2016 年 5 月 5 日。
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