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城市化水平与水资源利用效率的关系研究 
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摘要  以珠江三角洲城市群为研究对象, 基于该区域 2005—2017 年人口变化、经济优化、社会发展以及水

资源利用等数据, 通过构建城市化综合评价体系, 对该区域城市综合发展水平进行评价。在此基础上, 利用

改进的水足迹计算方法, 对水资源利用效率进行分析, 量化及验证城市化水平与水资源利用效率之间的关

系。结果表明: 1) 从城市化发展水平来看, 可将珠三角城市群划分为  4 个等级, 其中广州市和深圳市处于高

水平城市化等级; 2) 通过水足迹计算方法, 得出  2016 年珠江三角洲城市群水足迹总量为  580.58 亿  m3, 显著大

于根据《2016 年广东省水资源公报》中数据计算得到的结果(289.90 亿  m3); 3) 在城市化发展的不同阶段, 水足

迹总量变化趋势不同, 阶段性特征明显; 4) 随着城市化的不断发展, 水资源利用效率将会提高。 
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Abstract  This study evaluates comprehensive urban development level based on the data of population change, 

economic optimization, social development, and water use between 2005 and 2017 in the Pearl River Delta Urban. 

Then an improved water footprint calculation method is used to analyze water use efficiency and urbanization 

level, whose relationship is quantified and verified. The study found that: 1) regarding urbanization level, the Pearl 

River Delta Urban Agglomeration can be divided into four grades, of which Guangzhou and Shenzhen are at a high 

level; 2) using water footprint calculation method, the total of the agglomeration in 2016 is 58.58 billion m3, which 

is significantly higher than the claimed 28.99 billion m3 in <2016 Guangdong Water Resources Bulletin>; 3) at 

different urbanization stages, the trend of the total water footprint varies, each showing a unique characteristics; 4) 

with a continuous urbanization, water use efficiency will continue to increase.  

Key words  urbanization; water use efficiency; entropy method; water footprint; Pearl River Delta urban  

agglomeration

目前中国处于城市化发展的重要时期, 对中国

城市化质量综合评价的研究也成为学术界的热点。

何仁伟等[1]通过构建城市化发展质量评价指标体系,

划分京津冀城市群城市化综合质量类型。王富喜等[2]

使用熵值法, 对山东省城镇化质量进行测度, 对各

等级的发展方向进行探讨。方创琳等[3]通过对新中

国成立以来城市化发展历程的深入研究, 提出符合

我国发展规律的城市化发展“四阶段理论”。 
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由于能够更真实地反映地区用水状况, 水足迹

理论常用于水资源利用效率的评价。Aldaya 等[4]将

水足迹相关分析方法运用到水资源利用效率的管理

中 , 为地区水资源的管理利用提供依据。潘文俊

等 [5]基于水足迹理论, 评价九龙江流域的水资源利

用状况, 认为人均水足迹值能更好地反映真实的水

资源利用效率水平。佘惠等[6]将牡丹江市  2017 年水

足迹总值与水资源可利用量进行比较 , 并在农业、

工业和生活等方面提出建议, 以期实现水资源的高

效利用。目前, 大多数研究都照搬水足迹计算方法, 

没有结合区域的实际情况进行修正。 

城市化与水资源利用效率之间的关系也受到学

术界的广泛关注。余灏哲等[7]对京津冀地区城市发

展进程中的水资源利用效率进行研究, 指出随着经

济的发展与技术的进步, 该地区用水效率普遍快速

提升。陈威等[8]对武汉城市群  2005—2015 年水资源

利用效率的研究表明, 随着城市的不断发展, 水资

源利用效率呈现先下降再上升的趋势。目前, 城市

发展与水资源利用的相关研究集中于城市化进程对

水资源的胁迫作用 [9], 或是水资源对城市发展的约

束作用[10], 而定量地、按城市发展水平段直接分析

城市化对水资源利用效率影响的研究较少。准确地

测算水资源利用效率, 定量地分析城市化水平与水

资源利用效率之间的关系以及运用此关系来缓解城

市发展与水资源压力之间的矛盾 , 是本文的研究

重点。 

珠江三角洲城市群具有综合发展水平高、发展

速度较快和发展水平差异较大的特点, 将其作为研

究对象, 可以为其他区域的水资源管理提供典型案

例。目前, 以珠三角整体为对象的研究居多, 而分

析区域内单个城市的研究较少, 因此本研究重点关

注单个地区。 

1 研究区域与研究方法 
1.1 研究区域 

珠江三角洲(简称“珠三角”)位于广东省的东南

部 , 海陆交通便捷。狭义上的珠三角地区包括广

州、深圳、佛山、东莞、惠州、中山、珠海、江门

和肇庆  9 个城市 , 新规划之后 , 将汕尾、阳江、清

远、云浮和河源  5 个城市纳入其中, 由此构成由  14

个城市组成的城市发展群(图  1)。从地理位置来看, 

珠三角地区大部分位于北回归线以南, 属于亚热带

范畴 , 降水充沛 , 年均降水量大于  1500 mm, 集中

在台风盛行的夏季。从水系层面来看, 珠三角地区

河道纵横交错 , 集水面积约为  2.68 万  km2, 年均产

流量为  280.7 亿  m3。从城市发展层面来看, 珠三角

地 区 的 城 市 化 率 大 约 为  83%, 其 中 深 圳 市 达 到

100%[11]。 

 
图 1  珠江三角洲城市群 

Fig. 1  Urban agglomerations in the Pearl River Delta 
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随着对外开放和交流程度的不断加深, 珠三角

地区即将进入开发和建设的新时期, 对区域的水资

源提出更高的需求。近年来, 珠三角地区人口总量

增加、工业规模扩大以及水质性缺水等因素都直接

或间接地加剧水资源、能源等与城市发展之间的矛

盾。《2016 年广东省水资源公报》显示, 珠江三角

洲城市群人均水资源量为  544 m3 , 远低于广东省人

均水平(2251 m3)[12]。 

1.2 数据来源与研究方法 
本研究中城市发展相关数据主要来自  14 个城

市各年度统计年鉴及国民经济和社会发展统计公

报, 水资源相关数据主要来自环境状况公报以及各

地区相关年份水资源公报, 研究中使用的各类产品

虚拟含水量参考值主要来自国际虚拟水研究成果中

有关中国的部分[13–14]。 

首先依据熵值法, 将  14 个目标城市进行城市化

质量评价及分级, 同时运用水足迹方法, 测算目标

城市水足迹总值、人均水足迹和水足迹强度等指

标, 并进行相关性分析。为了更深层次地说明城市

化与水资源利用效率之间关系的变化特征, 本研究

分别从四级不同的城市化发展水平中选取一个代表

城市进行重点研究。考虑到数据的可获得性, 研究

时间跨度定为  2005—2017 年。 

2 城市化质量综合评价方法 
2.1 城市化质量水平综合评价指标选取 

综合地看, 城市化并不是由某一种因素导致的,

而是多个指标逐步演变的过程 , 反映整个区域人

口、经济、社会、土地和环境等多个系统的变化。

为了获取更准确、适当的评价指标, 本研究通过统

计近年来城市化发展水平的研究成果[15–17], 并结合

研究区域的发展特点 , 最终选取人口城市化水平、

经济城市化水平和社会城市化水平三大类指标以及

十小类指标构成城市化质量评价指标体系, 如表  1

所示。 

从人口规模来说, 在城市化进展中, 人口不断

地向城市集聚, 引起城市人口数量的增加。本研究

参考杨浩等[15]的评价指标, 选取区域年末人口总数

作为人口城市化水平的一个衡量指标。从人口城镇

化来说, 人口城市化也是农村人口不断向城市迁移

的过程, 因此选取城镇人口比例来表征人口结构的

变化。经济城市化水平是在国民经济的产业结构中

第二、三产业占比不断增加, 第一产业占比不断减

少的过程。区域生产总值的增长、投资结构的升级

以及第三产业的发展带来的产业结构优化都会对城

市化进程及质量产生正向影响。社会城市化指城市

化水平提高后生活水平的改变, 生活质量有了明显

改善。在本研究中, 选取城镇居民年人均可支配收

入、社会消费品零售总额、民用汽车拥有量和每万

人拥有医生数  4 个指标来体现社会的发展以及居民

生活质量的提升。 

2.2 利用熵值法计算综合城市化水平指数 
熵值法是一种客观赋值法, 根据各项指标包含

的信息量来确定每个指标所占权重, 能够有效地避

免人为因素带来的偏差 [18]。本文利用熵值法来确

定指标权数, 为多指标的城市化质量评价系统提供

依据。  

1) 本文选取珠江三角洲地区  14 个城市 , 评价

的具体指标共  10 项。令  Xij 表示第  i 个城市第  j 个指

标的值, i =1, 2, 3, …., n (n≤14); j=1, 2, 3, …., m  

表 1  珠江三角洲城市群城市化综合评价体系 
Table 1  Comprehensive evaluation system of urbanization of urban agglomerations in the Pearl River Delta 

目标层 准则层                             指标层 权重 方向 

城市化综合评价体系 

人口城市化水平 

(人口规模、人口结构) 

年末常住总人口数(万人) 0.0620 正 

城镇人口比例(%) 0.0158 正 

经济城市化水平 

(经济规模、经济结构) 

地区生产总值(亿元) 0.1943 正 

人均地区生产总值(元/人) 0.0561 正 

固定资产投资额(亿元) 0.1009 正 

第三产业增加值(亿元) 0.2554 正 

社会城市化水平 

(社会发展、生活质量) 

城镇居民年人均可支配收入(元) 0.0157 正 

社会消费品零售总额(亿元) 0.1720 正 

民用汽车拥有量(万辆) 0.1174 正 

每万人拥有医生数(人/万人) 0.0106 正 
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(m≤10), 建立原始矩阵: 

 ( )ij n mX  。X  (1)  

2) 异质指标同质化处理。由于各项指标的计

量单位不统一, 在计算综合评价指标之前,需要对异

质指标进行标准化处理, 使其同质化。本研究包含

的指标方向均为正向, 所以只介绍正项指标的标准

化处理方法:  

 0

00

{ }

{

min , ,

max , , min , ,} { }

ij ij nji
ij

ij nj ij njii

X X X

X X X X




 

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 。X  (2) 

3) 将标准化后的  Xij 记为 ijX  , 则标准化的矩阵

记为 

 ( )ij n mX 
  。X  (3) 

4) 计算第  j  项指标下 , 第  i  个城市占该指标的

比重:  

 

1

, ( 1, , , 1, , )ij
ij n

iji

X
W i n j m

X


    


。 (4) 

5) 计算第  j 项指标的熵值:  

 1

ln( ), 1 / ln( ), 0
n

j ij ij j
i

e k W w k n e


    满足 。 (5) 

6) 计算信息熵冗余度:  

 1j jd e  。 (6) 

7) 计算各项指标的权重, 并在表 1 给出:  

 

1

j
ij m

jj

d
w

d





。 (7) 

8) 计算城市  i 指标  j 的得分  Sij 以及城市  i 的综合

城市化水平指数 Qui: 

 ,ij ij ijS W X   (8) 

 
1

m

ui ij
j

Q S


  。 (9) 

3 水足迹计算方法 

水足迹指一个国家、一个地区或一个人在某个

特定的时段内消耗的所有产品和服务所需的水资源

数量, 可以准确地反映地区利用水资源的情况 [19]。

对  14 个城市进行层级划分后, 本研究采用水足迹的

计算方法来测算各地区研究年度的水足迹总量、人

均水足迹值(水足迹总量/年末常住人口数)和水足迹

强度(水足迹总量/地区生产总值)等指标。 

某地区水足迹总量通常包括日常生活用水足

迹、生态环境用水足迹、农业用水足迹及工业用水

足迹  4 个部分[19]。根据珠三角地区城市公共用水需

求较大的特性 , 本研究提出用城市公共用水足迹

(UPWC)来改进水足迹计算公式(式(10)), 使之能够

更准确地反映研究区域水资源利用的实际情况。  

 WFP=HWC+EWC+AWC+IWC+UPWC,  (10) 

其中, WFP 表示水足迹总量, HWC 代表居民生活用

水足迹, EWC 代表生态环境用水足迹, AWC 代表农

业用水足迹, IWC 代表工业用水足迹。 

在水足迹的测算中 , 农业用水足迹(含农作物

及动物产品)为虚拟水 , 为单位产品虚拟水含量与

其产量之乘积。其中, 单位产品虚拟水含量主要依

据  Chapagain 等 [13]和  Hoekstra[14]的研究结果中有关

中国的部分, 并且参照姜诗慧等[20]和孙才志等[21]关

于近期我国农业虚拟水足迹的研究成果进行实际修

正(表  2)。工业用水足迹与农业用水足迹计算方法

相同, 但因缺乏国际认可的单位产品的虚拟水足迹

参考数值而无法计算, 故本文使用工业实际用水数

据予以替代。日常生活用水足迹、生态环境用水足

迹和城市公共用水足迹  3 个实体的水部分均来自  14

个城市各年度水资源公报。 

4 研究结果与讨论 
4.1 珠江三角洲城市群城市化水平 

根据熵值法, 计算得到  2016 年珠三角城市群的

综合城市化水平(表  3), 再参考方创琳等 [3]修正的 

表 2  主要农作物及动物产品虚拟含水量 
Table 2  Virtual water content of major crops and animal products 

               农作物/动物 虚拟含水量/(m3·kg–1) 

农作物 

粮食 1.014 

糖料 0.13 

油料 1.89 

水果 0.87 

蔬菜 0.10 

烟叶 2.91 

茶叶 11.11 

动物 

猪肉 2.211 

牛肉 12.56 

羊肉 3.994 

禽肉 3.652 

禽蛋 3.55 

水产品 5.00 

说明: 本文中的水产品均已扣除海水养殖部分。 
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表 3  珠江三角洲城市群城市化水平 
Table 3  Urbanization level of urban agglomerations in the Pearl River Delta 

城市 人口城市化水平 经济城市化水平 社会城市化水平 综合城市化水平 城市化水平等级 

广州市 0.0774 0.2373 0.3010 0.6157 高 

高 深圳市 0.0807 0.2140 0.3090 0.6037 

珠海市 0.1281 0.1680 0.1520 0.4481 较高 

佛山市 0.0617 0.1199 0.1416 0.3232 较高 

东莞市 0.1138 0.0771 0.1219 0.3128 较高 

中山市 0.0413 0.0716 0.0746 0.1875 中等 

惠州市 0.0347 0.0573 0.0712 0.1632 中等 

江门市 0.0294 0.0380 0.0498 0.1172 中等 

肇庆市 0.0137 0.0392 0.0222 0.0751 较低 

阳江市 0.0195 0.0325 0.0256 0.0776 较低 

清远市 0.0144 0.0215 0.0283 0.0642 较低 

河源市 0.0083 0.0138 0.0129 0.0350 较低 

汕尾市 0.0171 0.0056 0.0096 0.0323 较低 

云浮市 0.0049 0.0091 0.0065 0.0205 较低 

 
 

“S”曲线和周一星 [22]对城市化发展水平等级的划分

方法 , 本文将珠三角城市群划分为  4 类 : 高城市化

水平城市(广州市和深圳市)、较高城市化水平城市

(珠海市、佛山市和东莞市)、中等城市化水平城市

(惠州市、中山市和江门市)以及较低城市化水平城

市(云浮市、肇庆市、清远市、阳江市、汕尾市和

河源市)。珠三角城市群的综合城市化水平平均值

为  0.2197, 处于较低质量的城市化发展水平。 

根据  2016 年的计算结果, 广州市和深圳市属于

高城市化水平城市, 其他区域与这两个城市存在一

定的差距。近年来 , 由于人口结构及质量的优化、

产业体系的调整、区域间协作能力的增强和社会创

新能力的提高, 广州和深圳两地城市化进程愈发加

快, 但对于珠三角整体, 城市化水平由中部地区向

四周发散, 呈现下降趋势, 河源、汕尾和云浮等地

区城市化发展水平仍较低。 

4.2 珠江三角洲城市群水足迹 
1) 表  4 为珠江三角洲城市群水足迹总量及人均

水足迹。从用水足迹构成来看, 在城市化发展初期, 

农业用水占比较大; 在城市化水平越高的阶段, 日

常生活用水所占比例越大。以深圳市为例 ,  其第

二、三产业发展迅速, 第一产业占比较小, 故农业 

表 4  珠江三角洲城市群水足迹总量及人均水足迹 
Table 4  Total water footprint and per capita water footprint of urban agglomerations in the Pearl River Delta 

城市 
日常生活 

用水量/亿 m3 

生态环境 

用水量/亿 m3 

城市公共 

用水量/亿 m3 

工业用水量/

亿 m3 

农业虚拟 

水足迹/亿 m3 

水足迹总量/ 

亿 m3 

人均水足迹/ 

(m3·人–1) 

广州市 10.31 0.90 6.31 36.46 45.58 99.56 708.94 

深圳市 7.20 1.12 5.80 5.01 2.46 21.59 181.30 

珠海市 1.54 0.06 1.36 1.34 18.83 23.13 1380.65 

佛山市 4.25 1.02 1.53 9.26 40.87 56.93 762.86 

东莞市 6.31 0.29 3.11 7.65 4.09 21.45 259.64 

中山市 1.79 0.06 1.14 6.73 21.71 31.43 973.07 

惠州市 2.66 0.07 1.01 4.88 33.24 41.86 876.65 

江门市 2.88 0.08 1.16 4.00 45.87 53.99 1188.16 

肇庆市 2.24 0.09 0.62 3.34 45.69 51.98 1272.59 

阳江市 1.40 0.05 0.50 0.83 29.80 32.58 716.99 

清远市 2.28 0.05 0.70 1.28 32.97 37.28 969.32 

汕尾市 1.83 0.05 0.57 0.79 14.87 18.11 596.39 

河源市 1.66 0.10 0.25 3.69 26.93 32.63 1059.07 

云浮市 1.25 0.37 0.43 1.74 37.15 40.94 1650.27 
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用水占比较低; 由于城市化水平不断提高, 人们对

生活水平和居住环境要求更高, 使得日常用水、城

市公共用水和生态用水占比上升。 

2) 如图  2(a)所示 , 广州市用水总量最大 , 这与

其发展模式相关。与《2016 年广东省水资源公报》

数据相比 , 珠三角大部分地区水足迹总量显著偏

高。从整个区域来看, 珠三角城市群水足迹总量为

580.58 亿 m3, 显著大于水资源公报的 289.90 亿 m3 [12]。 

3) 如图  2(b)所示, 云浮市的人均水足迹在整个

珠三角地区居于首位, 主要是因为其农林牧渔业比

较发达, 用水总量较大而人口较少导致。深圳市人

均水足迹仅为  181.30 m3/人, 远低于珠三角地区平均

值(889.71 m3/人)。 

人均水足迹和水足迹强度是常用的评价水资源

利用效率的指标。在城市化发展水平相当的城市之

间 , 水资源利用效率可能会存在差距。如图  2(c)中

广州市和深圳市, 两者都处于城市化发展的高水平

阶段, 但深圳市水资源利用效率远高于广州市, 这

是由于广州市还属于主要依靠劳动力和能源等要素

的消耗来拉动经济增长的传统发展模式, 深圳市主

要依靠技术、资金等要素的投入来发展经济。将不

同城市化等级的水资源利用效率进行比较, 发现城

市的不断发展会带来水资源利用效率的提高。 

4.3 城市化水平与水资源总量之间的关系 
4.3.1 珠江三角洲城市群城市化水平与水足迹总量 

通过  SPSS 软件分析 , 得到  2016 年珠三角城市

群城市化水平与水足迹总量之间的关系 (图  3), R2   

= 0.247, 说明两者之间存在相关性。 

1) 在城市化发展初期, 第一产业占比较大, 第

二产业中造纸和火电等高耗水行业开始发展, 第三

产业还处于萌芽阶段, 作物种植和动物养殖需要耗

用大量的水资源, 因此现阶段农业用水量呈上升态

势。人口逐渐向城市集中带来的日常生活用水增

加, 会使得城市水足迹总量增加。 

2) 随着城市化进入快速发展时期, 第二、三产

业占比逐渐增加。此时第一产业逐渐规模化和集约

化 , 并且随着节水设备和技术在农业领域中应用 , 

使得农业水足迹总量减少。科学地调整产业结构与

用水结构, 可以提高该阶段水资源利用效率。 

3) 随着城市化进程的不断加深, 第二、三产业

依旧是带动经济发展的主要因素, 同时也会耗用较

多的水资源。饮食习惯和生活方式的改变会使水足

迹总量持续增加。同时, 人们对生活环境的要求也 

 

图 2  珠江三角洲城市群水足迹总量、人均水足迹 
及水足迹强度 

Fig. 2  Total water footprint, per capita water footprint and 
water footprint intensity of urban agglomerations   
in the Pearl River Delta 

会越来越高, 城市生态用水量和城市公共用水量会

逐渐增加, 也使得水足迹总量增加。因此, 提高居

民的日常节水意识、推广生活节水技术以及中水重

复利用, 在较高城市化发展阶段显得尤为重要。 

从图  3 还可以看出, 珠三角城市群中大部分城 
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图 3  珠江三角洲城市群城市化和水足迹总量的关系 

Fig. 3  Correlation between urbanization and total water foot-
print of urban agglomerations in the Pearl River Delta 

市仍处于曲线初期的上升阶段, 说明随着城市化发

展水平的提高, 城市化与水资源之间的矛盾会进一

步加深, 政府应做好充足的准备, 以便应对更高城

市化水平对水资源产生的需求。 

4.3.2 代表城市城市化水平与水足迹总量 
图  4 展示  4 个代表城市的城市化水平与水资源

总量的关系, 可以看出, 水足迹总量与城市化发展

水平的关系曲线基本上呈“U”型(R2=0.844)。当城市

化水平发展到一定阶段时, 由于产业结构优化、节

水技术推广和节水意识增强等因素的影响, 用水总

量会呈现短暂的下降趋势(如中山市和东莞市); 但

随着城市的发展 , 用水总量最终还是会上升(如深

圳市)。 

 
图 4  代表城市的城市化水平与水足迹总量的关系 

Fig. 4  Correlation between urbanization level and total water 
footprint of representative cities 

4.4 城市化水平与人均水足迹的关系 
4.4.1 珠江三角洲城市群城市化水平与人均水足迹 

人均水足迹可以比较直观地刻画水资源利用效

率。通过对  2016 年珠三角地区  14 个城市的综合城

市化水平以及各地区人均足迹值进行分析 , 得出

R2=0.276, 说明两者之间具有相关性。从图  5 可以

看出, 随着城市化水平的提高, 人均水足迹呈下降

趋势, 说明水资源利用效率得到提高。与何刚等[23]

关于长江经济带水资源利用效率的研究结果类似 , 

由于产业结构、水资源利用技术和环保意识差距等

因素的影响, 城市化水平较低的中、西部城市的水

资源利用效率低于城市化水平较高的东部城市。 

4.4.2 代表城市的城市化水平与人均水足迹 
1) 较低城市化水平。图  6(a)以清远市为代表 , 

表示处于较低城市化水平时, 城市化水平与人均水

足迹之间存在反向关系。在这个阶段, 第二产业占

比较大, 用水量逐渐上升, 而此时人口还未出现暴

增情况, 故人均用水量还处于较高水平。并且, 受

整个经济周期的影响, 清远市近年来发展水平稍有

波动, 人均用水量也随之波动。这反映初级发展水

平城市受外围因素影响较大, 更应该在水资源和能

源等方面做好准备。 

2) 中等城市化水平。图  6(b)表示以中山市为代

表的中等城市化水平城市群, 其城市化水平与人均

水足迹之间存在反向关系。在这个阶段, 城市化带

来的社会红利已被广泛知晓, 便捷交通、优质教育

和高端医疗等因素会吸引更多人口进入; 工业规模

处于扩大状态, 集约型生产方式还未完全形成, 故

用水效率较低, 人均水足迹的绝对值较高。 

 
图 5  珠江三角洲城市群城市化水平与人均水足迹的关系 
Fig. 5  Correlation between urbanization level and per capita 

water footprint of urban agglomerations in the Pearl 
River Delta  
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图 6  2005—2017 年珠江三角洲城市群代表城市的城市化水平与人均水足迹的关系 

Fig. 6  Changes in the correlation between urbanization level and per capita water footprint of representative 
cities of urban agglomerations in the Pearl River Delta from 2005 to 2017 

3) 较高城市化水平。图  6(c)表示以东莞市为代

表的较高城市化水平城市群, 当城市化水平上升时, 

人均水足迹下降。该阶段城市人口增速逐渐放缓 , 

产业结构趋于合理, 节水技术被逐步采用, 人们的

节水意识也逐渐增强, 相比前两个阶段, 人均用水

量有较明显的下降。 

4) 高城市化水平。图  6(d)是以深圳市为代表的

高城市化水平城市群, 其城市化水平与人均水足迹

之间存在较为显著的负相关关系。随着城市化水平

的不断上升, 人口密度逐渐达到饱和状态, 同时节

水意识的深入也使得居民人均生活用水量降低; 在

工业用水方面, 节水技术的广泛应用使得用水效率

提高, 污水处理技术也增加了水资源的重复利用效

率。综合看来, 此阶段人均水足迹绝对值处于较低

水平, 水资源利用效率提高。 

4.5 城市化水平与水足迹强度的关系 
4.5.1 珠江三角洲城市群城市化水平与水足迹强度 

水足迹强度同样可以反映水资源利用效率。在

人口、经济、社会等因素的综合作用下, 区域的城

市化水平不断上升, 单位国内生产总值所消耗的水

资源越来越少 , 则意味着水资源利用效率的提高。

从图  7 可知, 水足迹强度与综合城市化水平之间存

在反向关系(R2=0.752)。游珍等 [24]通过与京津冀城

市群、长三角经济带的比较, 认为珠三角地区的发

展受水资源限制程度最低, 但仍然面临较大的水资

源压力。因此, 珠三角各地区政府也应重视水资源

利用效率的提高, 加强对水资源系统的管理。 

 
图 7  珠江三角洲城市群城市化水平与水足迹强度的关系 

Fig. 7  Correlation between urbanization level and water 
footprint intensity of urban agglomerations in the 
Pearl River Delta 
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4.5.2 代表城市的城市化水平与水足迹强度 
通过对  4 个代表城市的数据分析 , 得出水足迹

强度与城市化水平之间呈现较为明显的负相关关系

(R2
 为  0.827, 如图  8)。在高城市化水平的城市 , 第

三产业占较大比重, 单位国民生产总值用水量减少; 

在城市化水平较低的时期, 由于主要依靠第一、二

产业, 水资源利用效率较低。根据《2017 年深圳市

水 资 源 公 报 》, 2017 年 深 圳 市 万 元  GDP 用 水 量

比  2000 年减少  47.08 m3, 也说明深圳市用水效率的

提高[25]。 

5 结论 

本研究以珠江三角洲城市群为研究对象, 基于

该地区  2005—2017 年人口变化、经济优化、社会

发展和水资源利用等数据, 通过构建城市化综合评

价体系以及熵值法, 对该地区综合城市化发展水平

进行评价。在此基础上, 利用改进的水足迹计算方

法对水资源利用效率进行分析, 量化并验证城市化

水平与水资源利用效率之间的关系, 得到如下主要

结论。 

1) 从城市化水平来看, 可将珠三角城市群划分

为  4 个等级, 其中广州市和深圳市处于高水平城市

化等级, 其余地区城市化水平较低。应充分利用广

州和深圳两地中心城市的地位, 为区域发展提供带

动和辐射作用, 籍此改善珠三角地区城市发展两极

分化的状况, 将有利于区域的可持续发展。 

2) 通过水足迹计算方法, 得出  2016 年珠江三角 

 
图 8  代表城市城市化水平与水足迹强度的关系 

Fig. 8  Correlation between urbanization level and water 
footprint intensity of representative cities 

洲城市群水足迹总量为  580.58 亿  m3, 显著大于根据

《2016 年广东省水资源公报》中数据计算得到的结

果(289.90 亿  m3), 这一结果可为珠江三角洲地区在

快速城市化发展过程中水资源的科学管理与调控提

供指导, 说明稍为宽松的水资源储备将减轻水资源

压力, 更有利于城市化的发展。 

3) 在城市化发展的不同阶段, 水足迹总量呈现

不同的变化趋势, 具有阶段性特征。在城市化发展

的初期, 由于人口骤增与工业发展, 水足迹总量呈

上升趋势; 在城市化迅速发展时期, 随着产业结构

的优化以及节水技术的改进, 用水总量的增速会下

降; 在城市化水平高度发达的阶段, 工业及生活用

水需求是导致用水量上升的重要因素。在不同的城

市化发展阶段, 各地区面临不同的水资源供需状况, 

珠三角各地区政府应根据实际情况进行水资源管

理。对于中等城市化水平或者较低城市化水平的城

市(如中山市和云浮市等), 未来城市化的发展还需

要更多水资源的投入, 政府需提前做好准备。 

4) 随着城市化的不断发展, 人均水足迹将会减

少, 意味着水资源利用效率的提高, 说明城市化水

平与水资源利用效率之间存在正向关系。尽管高水

平城市化发展阶段人口密度较高, 但由于产业结构

转型、节水技术及设备的应用以及环保节约意识增

强等因素的共同作用, 使得总用水量上升趋势得到

缓解, 从而人均水足迹呈现下降趋势。对于珠三角

城市群来说 , 在促进经济和产业不断发展的同时 , 

应把提高水资源的利用效率作为水资源管理的要

点, 籍此缓解城市发展与水资源缺乏之间的压力。 

城市的不断发展必然带来资源需求的增加, 但

城市发展同时也会为资源利用效率的提高提供技术

支持和社会条件, 使得资源利用效用最大化。在资

源总量一定的情况下 , 提高资源的开发利用效率 , 

“资源有限”将不会成为限制城市可持续发展的主要

因素。 
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