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摘要：为揭示中国水资源的时空分布格局，引入降水量、干燥度、蒸散发、坡度、植被覆盖度、集水区等 6 个因素，结合分

区权重赋值法，提出了一种改进的对中国水资源空间分配模型。结果表明: 基于二级流域的改进水资源空间分配模型对我国

具有较高的适用性，其中在三级流域和省级行政单元上的空间分配总体误差分别为 7.89%和 7.25%。相比黄河流域、淮河流

域和西北诸河流域，长江流域、松花江流域和东南诸河流域的水资源空间分配精度更优，其原因在于该区域的水资源空间分

布受自然因素(降水量、蒸散发等)影响更为显著。中国水资源空间分布从西北到东南呈增长趋势，这与降水的空间格局基本

吻合。南方诸河流域的水资源量主要来源于降水，而冰川融水则是西北诸河流域及多数内陆河流域的主要水源。水资源与国

内生产总值(GDP)密度之间的关系随城市规模和地理位置发生变化。这些可为区域水资源管理提供科学依据和数据依据。 

关键词：水资源；网格法；二级流域；空间分布；降水 
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Abstract: In order to reveal the spatial temporal distribution pattern of water resource in China, six factors, 

including precipitation, aridity, evapotranspiration, slope, vegetation, and catchment area, were introduced, an 

improved water resource gridded model for China was proposed based on partition-weight assignment method. 

The results showed that the improved water resource gridded method based on second-order basin had high 

applicability for China, with the overall SE of 7.89% for third-order basins and 7.25% for provincial admini- 

strative units. The spatial allocation precision of Yangtze River basin, Songhua River basin, and southeastern 

River Basins was better than that of Yellow River Basin, Huaihe River Basin, and northwestern River Basins, 
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which was significantly influenced by the nature factors, such as precipitation and evapotranspiration. There was a 

rising tendency from northwest to southeast in spatial distribution of water resources, which was basically 

consistent with the spatial pattern of precipitation. The water resources of the southern River Basins mainly came 

from precipitation, and the glacial melt water was the main water sources of the northwestern River Basins and 

most inland River Basins. The relationship between the water resource and GDP density differed with the urban 

city scale and geographical locations. These could provide scientific bases and decision support for the 

management of regional water resource. 

Key words: Water resource; Gridded method; Second-order basin; Spatial distribution; Precipitation 

 

水资源是影响人类生存和区域可持续发展的

关键因素，它由地表水(湖泊、河流、湿地)和地下

水组成(岩层的裂缝水和土壤孔隙水)[1–3]。地表水和

地下水可以通过积聚和渗流来相互补充[4]。在过去

的几十年里，由于经济的快速发展、城市化和全球

气候变暖，区域水资源短缺日益严重[5]。此外，生

态环境问题，如干燥度、盐碱化、荒漠化，也因水

资源过度开发而日益加剧[6]。水资源短缺问题使全

球经济和社会发展受到严重制约，甚至可能成为国

际冲突和战争的导火索。尽管在中国水资源的总量

(2.81×1012 m3)是丰富的, 但由于人口的大量增长,

人均水资源(2 200 m3)要小得多，排名世界第 121 位, 

并且在时间与空间上，水资源管理不够完善，水资

源空间分布也不均匀[7–10]。因此，对区域水资源时空

分布特征进行定量评价和描述，这对于合理管理区

域水资源，缓解水资源供需矛盾具有重要意义。 

当前国内统计的水资源量大多是基于多边形为

单元(行政区或流域)进行组织和共享的，但其并不能

统计多边形单元内的水资源空间分布差异[11–15]。因

此，定量获取像元尺度上水资源详细信息是研究经

济增长与水资源盈缺关系的迫切需要[16–19]。许多研

究已开展将多边形统计单元的水资源分配到网格

单元的研究[20–28]。Tu 等[14]利用 Moran’s I 分析了三

级流域水资源的空间格局，建立了流域水资源及其

相关因素的自相关模型。然而, 该模型仅考虑了降

水和坡度的因素，忽略了集水区的影响。Liu 等[22]

基于GIS和AHP提出了农业用水分配的空间定量

描述方法，但忽略了植被降水和水分的季节性变

化。王利双等[20]提出了区域水资源的空间分配方

法，包括植被覆盖度、坡度、降水量和集水区 4 个

因素，却忽略了水分蒸散发的影响。雷莹等[23]选择

了 3 个因素(距离、土地利用和坡度)来建立水资源

空间分配方法，然而没有考虑气候因素。 

本研究基于二级流域数据，引入植被覆盖度、坡

度、降水量、干燥度、蒸散发、集水区等 6 个因子,

改进了水资源空间分配方法。考虑到我国水资源的时

空分布差异性，本研究利用分区权重赋值方法确定了

不同级流域内影响水资源空间分配相关因素的相对

重要性。本文将二级流域的统计水资源数据进行空间

分配，形成 1 km×1 km 的网格单元水资源数据，从而

进一步揭示中国水资源的时空分布格局及其差异性。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区域 

中国包含10个一级流域和80个二级流域[3–7](图1)。

由于研究区地域辽阔，生态环境差异显著，且受季风气

候影响显著，我国水资源时空分布极度不均匀[15,18]。总

体上，水资源总量自西北内陆至东南沿海地区呈现增加

趋势。此外，对中国北方地区面临的日益严重的水资源

短缺，而南部水资源则相对丰富。由于水土资源区域组

合不匹配，各地区水资源供需矛盾较大[8,19]。 

 

1.2 水资源的相关影响因素 

区域水资源总量包括降水形成的地表和地下

产水量，河川径流量主要是指河流、湖泊、冰川等

地表水体逐年更新，对河川径流量和地下水资源的

影响直接影响着区域水资源总量[15,19]。本研究结合

国内外相关研究并充分考虑不同自然因素对区域

水资源分配的影响，选取了 6 个代表性影响因子。 

降水量、干燥度和蒸散发    考虑到水循环的

过程，液态水通过蒸发蒸腾作用转化为水蒸气，在

一定条件下水蒸气也可以变为液体(雨水)或固体

(雪)[21]。蒸散发的过程可以减少地表水资源(河流或

湖泊)，而降水则会增加地表水资源量。因此，年降

水量与水资源量呈显著正相关，而蒸散发和水资源

则呈负相关。蒸散发可以反映实际的水分损失，而

干燥度则表明水蒸散的潜在能力[15]。因此，年降水 
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图 1 一级流域空间分布。I: 西北诸河流域; II: 松花江流域; III: 辽河流域; IV: 海河流域; V: 黄河流域; VI: 淮河流域; VII: 长江流域; VIII: 东南诸河

流域; IX: 珠江流域; X: 西南诸河流域。 

Fig. 1 Spatial distributions of ten first-order basins. I: Northwestern River Basin; II: Songhua River Basin; III: Liaohe River Basin; IV: Haihe River Basin; V: 

Yellow River Basin; VI: Huaihe River Basin; VII: Yangtze River Basin; VIII: Southwestern River Basin; IX : Pearl River Basin; X: Southwestern River Basin.  

 

量、干燥度和蒸散发作为气象要素，是影响区域水

资源总量的重要指标。年水蒸散发量数据可从

MOD16A3 中获得，年降水量和干燥度则基于气象

站点日数据根据公式(1)和(2)计算获取。 

365

year daily

1i

p p


                       (1) 

D=0.16Σ≥10℃ /P                  (2)  

其中，pyear为年降水量(mm)；pdaily为每日的降水量(mm)；

D 为干燥指数；∑≥10℃为一年内高于 10℃的空气温度

之和；P为空气温度高于10℃时期的降水之和。 

坡度    地形地貌对水资源的分布和储存产生

显著的影响[29]。水流的流速随着坡度或地形起伏的增

加而增加。同时，由于快速退水导致水的汇聚时间变

短，水的截留能力会变小，这将导致严重的水土流失，

因而，坡度与水资源量呈负相关。该指标基于 DEM

数据集，利用 ArcGIS 10.2 的坡度工具计算获取。 

集水区    集水区是指一平方公里内集水区

的面积百分比。河流、湖泊、湿地和冰川在内的水

面流域存储的地表水资源量占水资源总量很大一

部分[12,19,28]。因此，水资源与流域面积呈显著正相

关。然而，不同类型的流域水资源量贡献率存在较

大差异。根据蓄水能力大小，确定河流、湖泊、水

库、坑塘的相对权重为 1, 冰川、湿地和河/海滩的

相对权重分别为 0.8、0.7 和 0.5。 

植被覆盖度    区域植被覆盖在水土保持和

地表径流调控中起着重要作用。森林具有较强的水

源涵养能力，能增加土壤入渗率和地下径流，减少

雨季地表径流[15,29]，进而可以改变年径流时空分布

格局。草地可以改善湖泊的库容量，减弱降雨侵蚀

力和防止土壤侵蚀。植被状况(植被盖度和植被类型)

对径流的蒸散发、截留和产流过程均有一定程度的

影响。另一方面，植被的生长在很大程度上受到水

资源空间分布的限制。因此，植被覆盖度与水资源

量呈正相关。本研究基于 MOD13A2 用 VC=(ndvi- 

ndvisoil) /(ndviveg-ndvisoil)公式计算，式中，VC 为植

被覆盖度；ndviveg为全覆盖植被下 NDVI 值(置信区

间 CL=0.95)；ndvisoil 为全裸土情况下 NDVI 值(置

信区间 CL=0.05)。 

 

1.3 数据 

839 个气象站的日降水、日均气温等数据可

以免费从中国气象数据共享服务系统下载。由于

气象站的空间分布不均匀 (西部地区站点稀疏), 
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本研究基于 TRMM 卫星降水数据进行了站点加

密，并利用公式 Pd=2.048×ptrmm
0.823 构建加密站点

的时间序列数据集[9,14,29], 式中, Pd 指气象站的日

降水量；ptrmm是由 TRMM3B42 的 3 h 降水产生的日

降水量。本研究在站点加密区内随机选取了 50 个气

象站点对重建的时间序列数据进行了精度验证，总

体精度为 91.2%, 总体上满足本研究的需求。 

1∶10 万的土地利用类型数据由中国科学院遥感

与数字地球研究所提供，该数据集基于 Landsat 

TM/ETM+解译获取。数字高程模型(DEM)数据空

间分辨率为 90 m，可在 http://srtm.csi.cgiar.org 上免

费下载。MOD13A2 NDVI 数据集空间分辨率为

1 km×1 km，时间分辨率为 15 d。蒸散发数据来源

于MOD16A3，为年合成的产品，空间分辨率为 500 m,

上述两种产品都取自美国国家航空航天局的地球

观测系统(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov)。

为了便于后期的指标运算，DEM、MOD13A2 NDVI、

MOD16A3蒸散发数据均重采样为 1 000 m, 而基于

气象站点的指标数据则利用 Cokriging 方法进行矢

栅格式转换。 

 

1.4 方法 

指标标准化    指标标准化用于消除各因子 

之间的量纲差异[29]。同时，由于各因子在水资源空

间分布中起着不同的作用，如降水可以增加区域水

资源，属于正向因子，相反，蒸散发会减小地表水

资源，属于负向因子。故此，正向因子和负向因子

的标准化公式分别为[30–33]: Vi=(Ii–Ii,min) / (Ii,max–Ii,min)

和 V i=(Ii,max–Ii)/ (Ii,max–Ii,min), 其中 Vi 指归一化后指

标; Ii,min为原始指标的最小值, Ii,max为原始指标的最

大值, Ii为原始指标。 

分区权重赋值法    根据各个因子在评价体

系中的相对重要性，为其赋予适当的权重。由于整

个研究区域生态环境差异显著，各因素对水循环和

水资源分配过程的影响也各不相同[29,34–35]。本研究

根据 10 个一级流域统计水资源量与其影响因子的

相关系数(表 1)，结合国内外相关研究及专家经验知

识利用层次分析法(AHP)分别确定各一级流域的影

响因子权重(表 2)。 

水资源的空间分配方法    基于 GIS 和 RS 构

建因变量和自变量的回归统计模型，将统计的区域

水资源转化为连续格网化数据，进而可以更好地反

映统计单元内数据的时空分布差异性[29,36–39]。在水

资源的空间分配过程中，所有的影响因子均采用相

同的投影和空间分辨率，水资源空间分配方法按下

式计算[21,29]: 

 

表 1 10 个一级流域水资源量与其影响因子的相关系数(P< 0.01) 

Table 1 Correlation coefficients (P<0.01) between water resource and its associated factors for ten first-order basins 

 A B C D E F G H J K 

蒸散发 Evapotranspiration (ET) 0.85 0.67 0.96 0.30 0.34 0.38 0.45 0.01 0.15 0.93 

植被覆盖度 Vegetation coverage (VC) 0.96 0.90 0.90 0.69 0.61 0.53 0.96 0.22 0.42 0.97 

干燥度 Aridity 0.93 0.78 0.90 0.46 0.34 0.22 0.98 0.03 0.72 0.94 

集水区 Catchment area (CA) 0.78 0.55 0.91 0.57 0.38 0.19 0.60 0.02 0.87 0.19 

降水量 Precipitation 0.96 0.93 0.97 0.74 0.78 0.83 0.95 0.53 0.18 0.85 

坡度 Slope 0.94 0.83 0.91 0.60 0.55 0.50 0.96 0.22 0.62 0.93 

A: 松花江流域; B: 辽河流域; C: 海河流域; D: 黄河流域; E: 淮河流域; F: 长江流域; G: 东南诸河流域; H: 珠江流域; J: 西南诸河流域; K: 西北诸河

流域。下表同。 

A: Songhua River Basin; B: Liaohe River Basin; C: Haihe River Basin; D: Yellow River Basin; E: Huaihe River Basin; F: Yangtze River Basin; G: 

Southeastern River Basin; H: Pearl River Basin; J: Southwestern River Basin; K: Northwestern River Basin. The same is following Tables. 

 

表 2 基于层次分析法(AHP)的因子权重赋值(以长江流域为例) 

Table 2 Relative weights of factors for analytic hierarchy process (AHP): a case of Yangtze River Basin 

因素 

Factor 

蒸散发 

Evapotranspiration 

植被覆盖度 

Vegetation coverage 

干燥度 

Aridity 

集水区 

Catchment area 

降水量 

Precipitation 

坡度 

Slope 

权重 

Wight 

蒸散发 Evapotranspiration 1 1/3 2 2 1/2 1/4 0.11 

植被覆盖度 Vegetation coverage  1 3 3 2 1/2 0.24 

干燥度 Aridity   1 1 1/2 1/4 0.07 

集水区 Catchment area    1 1/3 1/4 0.06 

降水量 Precipitation     1 1/2 0.17 

坡度 Slope      1 0.35 
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式中, Sj 为第 j 个栅格分配的水资源量; S 为统计单

元水资源量; m 为统计单元内的栅格数量; n 为相关

影响因子的数量; Aij 为标准化影响因子 i; wi为影响

因子 i 的权重。 

精度验证方法    为了定量地检验水资源空

间分配的精度，本研究利用 ArcGIS 10.2 的区域统

计工具获得了三级流域和省级行政单元的水资源

量，模拟值与统计数据间的空间分配误差[15,21,29]用

公式 SE=|(Wst-Wsi) /Wst|计算，式中，SE 为空间分

配误差; Wst 为统计数据; Wsi为模拟值。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 水资源空间分配过程 

首先对 6 个影响因子进行标准化以消除量纲差

异(图 2)，其次，根据各一级流域的水资源量及其与

影响因子的相关系数，结合国内外相关研究和专家

知识利用 AHP 确定各影响因子的权重(表 3)，然后，

计算各因子综合权重的空间分布，最后，根据综合

权重和二级流域的统计水资源量得到了网格化水

资源空间分布图(图 3)。 

 

2.2 水资源空间分配精度评估 

由于三级流域数据的相对缺乏，本研究收集并

使用了 2013 年 127 个三级流域的水资源量统计数

据来验证改进的水资源空间分配模型的精度(图 4)。

验证结果表明改进的水资源空间分配方法具有较

高的精度，总体空间分配误差(SE)为 7.89%，相对

于王世新等[20]的研究结果(平均 SE 为 17.6%)，空间

分配精度有了较大提高。在长江流域和松花江流

域，有 71 个三级流域的 SE 为 0~10%，主要原因

在于该区域水资源的空间分布多受自然因素的影

响，如降水量、植被覆盖度和坡度[40–43]，受人类活

动干扰较小。在黄河流域、雅鲁藏布江流域和辽河

流域有 30 个三级流域的 SE 为 10%~20%，其中雅

鲁藏布江流域的水资源空间分配精度受广泛分布

的冰川影响较大。此外，在东部地区有 25 个三级

流域的 SE 为 20%~30%，该区域的水资源分配精度

则受城市化的影响较大。而雅鲁藏布江流域存在一

个三级流域的 SE>30%，其原因在于该三级流域内

冰川和荒漠分布广泛，进而对其空间分配精度产生

较大影响[1]。 

为了进一步验证水资源空间分配模型的适用

性，本研究还利用省级行政单元的统计数据对其空

间分配精度进行了评价。从图 5 可见，18 个省级行

政单位的 SE<5%，8 个省级行政单位的 SE 为 5%~ 

15%，有 3 个省级行政单位 SE 为 15%~25%，这主

要受密集的人类活动和城市化进程影响。宁夏回族

自治区的 SE>25%，原因在于该省份沙漠广布以及

巨大的工业和农业用水量[44]。总体上，水资源空间

分配误差在省级行政单元上平均值为 7.25%，表明了

该模型对我国水资源的空间化具有较高的适用性。 

 

2.3 水资源空间分布格局分析 

从图 3 可见，水资源空间分布从西北到东南呈

增长趋势，这与降水的空间格局基本吻合。长江流

域、东南诸河流域、珠江流域水资源相对丰富，其

主要原因在于该地区降水量充沛，植被盖度高，水

源涵养能力强。松花江流域的水资源量相对较高, 

与该地区的植被盖度、水分蒸散发有关。雅鲁藏布

江流域及藏南地区由于该地区冰川广布，冰雪融水

丰富，加上受西南季风的影响，降水相对丰富，导

致该地区的水资源量相对较高。黄河流域和西北诸

河流域的水资源量则相对较小，其主要原因在于该

区域降水相对较少，水分蒸散发量较大，加上区域

植被覆盖度较低，导致了水资源量总体较小。总体

上，我国南方诸河流域的水资源量主要来源于降水，

而冰川融水则是西北诸河流域及多数内陆河流域的

主要水源。天山、昆仑山、阿尔泰山的冰川分布广

泛，因而西北诸河流域的水资源量比内蒙古高原诸

河流域要大得多。西南诸河流域地处横断山区，地

势险峻，受坡度影响，其水资源量比长江流域要小。 

 

2.4 水资源短缺状况空间格局分析 

本研究利用人口空间化公里格网数据和 31 个

省级行政单元的人均用水量计算了水资源短缺量

(WRD)。从图 6 可见，中国北方的水资源短缺状况比

南方严重，城市区域的缺水现象较为普遍，特别是京

津冀地区、中原经济区、沪宁杭经济带、珠三角经济

带等区域。长江流域中上游、东南诸河流域、西南诸

河流域、珠江流域、松花江流域水资源短缺状况普遍

较轻，主要原因在于该区域水资源相对丰富，能够有 
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图 2 标准化影响因子的空间分布格局。A: 蒸散发; B: 干燥度; C: 降水量; D: 集水区; E: 坡度; F: 植被覆盖度。 

Fig. 2 Spatial patterns of standardized factors. A: Evapotranspiration; B: Aridity; C: Precipitation; D: Catchment area; E: Slope; F: Vegetation coverage.  

 

表 3 10 个一级流域影响因子的相对权重 

Table 3 Weights of factors for ten first-order basins 

 A B C D E F G H J K 

蒸散发 Evapotranspiration 0.09 0.08 0.25 0.08 0.08 0.11 0.06 0.06 0.07 0.16 

植被覆盖度Vegetation coverage 0.25 0.21 0.11 0.25 0.21 0.24 0.20 0.19 0.10 0.29 

干燥度 Aridity 0.15 0.14 0.12 0.09 0.07 0.07 0.26 0.09 0.24 0.21 

集水区 Catchment area 0.09 0.07 0.15 0.12 0.11 0.06 0.12 0.07 0.34 0.05 

降水量 Precipitation 0.27 0.32 0.25 0.30 0.34 0.35 0.16 0.40 0.07 0.11 

坡度 Slope 0.15 0.18 0.12 0.16 0.19 0.17 0.20 0.19 0.18 0.18 

总计 Total 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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图 3 网格化水资源的空间分布格局 

Fig. 3 Spatial distribution of gridded water resources 

图 4 基于 127 个三级流域的水资源空间分配误差 

Fig. 4 Spatial allocation error of gridded water resource based on 127 third-order basins 

效的满足工农业生产用水。由于人口和水资源均相对

较少，中国西北部大部分地区属于供需平衡的状态

(-25×104 m3 km–2<WRD≤ 25×104 m3 km–2)。雅鲁

藏布江流域及藏南诸河流域的水资源量较大，加上

该地区工业发展水平较低，工农业生产用水量不

大，因此该流域的水资源较为充沛。 

2.5 国内生产总值比重与水资源的关系 

图 7 表明，国内生产总值(GDP)密度与水资源

量之间存在双峰关系，根据水资源量大小和供需关

系可将城市分为 4 种类型，其中曲线 AB、BC 部分

多为北方城市，曲线 CD、DE 多为南方城市。曲线

AB 部分(WR<20×104 m3 km–2)，随着城市 GDP 不
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图 5 基于省级行政单元的水资源空间分配误差 

Fig. 5 Spatial allocation error of gridded water resource based on provincial administrative units 

 

 

图 6 水资源短缺的空间格局 

Fig. 6 Spatial patterns of water resource deficit 

 

断增长，水资源的消耗呈增长趋势，GDP 密度与水

资源量之间存在正相关关系，主要原因在于区域水

量之间存在负相关关系，符合该情况的城市多位于北

方，如天津、郑州、济南、太原等，区域经济发展的

需水量远超过地区水资源量，导致经济发展受到水资

源的约束。曲线 CD 部分(70×104 m3 km–2≤WR< 

130×104 m3 km–2)，水资源量和 GDP 密度之间存在

正相关的关系，该类城市多位于南方，如苏州、杭

州、无锡、成都、昆明等城市，丰富的水资源有利

于各种产业的发展，特别是工农业用水。曲线 DE

部分(WR≥ 130×104 m3 km–2)，随着水资源量的增

加，GDP 密度呈现下降趋势，该类城市多位于南方，

如广州等，水资源量已经无法满足城市化进程中的

急剧增长耗水量。 
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图 7 国内生产总值(GDP)密度与水资源的关系 

Fig. 7 Relationship between GDP density and water resource 

 

3 讨论和结论 

 

本文充分考虑了 10个一级流域生态环境的空

间分布格局，引入了降水量、干燥度、蒸散发、坡

度、植被覆盖度、集水区等 6 个因素，结合分区权

重赋值法建立了中国水资源空间分配模型，进而分

析了中国水资源的空间分布格局。 

(1) 基于二级流域的改进水资源空间分配模型

对我国具有较高的适用性，对三级流域的整体 SE

为 7.89%，省级行政单元为 7.25%。其中，长江流

域和松花江流域总体的水资源空间分配精度较高,

主要原因在于该区域水资源的空间分布多受自然

因素的影响，如降水量、植被覆盖度和坡度，受人

类活动干扰较小。而黄河流域、雅鲁藏布江流域和

辽河流域的水资源空间分配精度较低，其中雅鲁藏

布江流域存在 1 个三级流域的 SE>30%，原因是该

三级流域内冰川和荒漠分布广泛，进而对其空间分

配精度产生较大影响 

(2) 中国水资源空间分布从西北到东南呈增长

趋势，这与降水的空间格局基本吻合。其中，长江

流域、东南诸河流域、珠江流域水资源相对丰富,

其主要受降水量、植被盖度等影响。黄河流域和西

北诸河流域的水资源量则相对较小，其主要原因在

于该区域较少的降水及强烈的蒸散发，加上较低的

植被覆盖度，导致了水资源量总体较小。此外，我

国南方诸河流域的水资源量主要来源于降水，而冰

川融水则是西北诸河流域及多数内陆河流域的主

要水源。 

(3) 水资源量与 GDP 密度间的关系随城市规模

和地理位置发生变化，根据水资源量大小和供需关

系可将城市分为 4 种类型，南方-缺水城市(如广州)、

南方-盈水城市(如杭州、苏州)、北方-缺水城市(如

郑州)、北方-盈水城市(如乌鲁木齐、银川)。 
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