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中国省级水贫困的测算及空间关联效应
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摘 要:[目的]测度中国各省(市)的水贫困情况,并进行社会网络分析,为缓解中国水贫困窘境提供决策

依据。[方法]采用熵权法和社会网络分析方法,对2010—2021年中国各个省(市)的水贫困程度进行测算

并分析其空间关联效应。[结果]①中国省级水贫困指数在考察期内整体呈上升趋势,水贫困程度逐步下

降,但空间非均衡特征也比较明显。②省级水贫困网络整体呈现出显著的空间关联性和复杂的结构形态,

所有地区都关联其中,但这种关联性的紧密程度不高。③根据块模型分析结果,北京、天津等5个省(市)被
归类为“净受益”板块,湖南、海南等13个省(市)则被归类为“净溢出”板块,广东、重庆等4个城市则被归

类为“双向溢出”板块;而内蒙古、黑龙江等9个省(市)则被归类为“经纪人板块”。此外,板块内关系稀疏,

板块间联系紧密。④核心边缘密度分析表明,核心地区的数目频繁波动,边缘地区的数目则先增加后减少。
[结论]国家应全面认识水贫困指数的空间关联关系和网络结构特征,制定并推行区域差异化的政策和策

略,以协同促发展,充分发挥政府和市场作用,有效改善水贫困窘境,提升水安全保障。
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Abstract:[Objective]ThewaterpovertyinChina’sprovinces(cities)wasmeasuredandsocialnetwork
analysiswasconductedinordertoprovideadecision-makingbasisforalleviatingChina’swaterpoverty
dilemma.[Methods]Theentropyweightmethodandsocialnetworkanalysiswereemployedtomeasureand
analyzethespatialcorrelationeffectsofwaterpovertyinvariousChineseprovinces(cities)from2010to
2021.[Results]① ThewaterpovertyindexofChineseprovinceshasshownanoverallupwardtrendduring
theinspectionperiod,andthedegreeofwaterpovertyhasgraduallydecreased.However,thespatialnon-
equilibriumcharacteristicsremainquiteevident.②Theprovincialwaterpovertynetworkexhibitssignificant
spatialcorrelationandcomplexstructuralformsasawhole,withallregionsinterconnected;however,the
degreeofclosenessofthiscorrelationisnothigh.③ Accordingtotheblockmodelanalysisresults,5
provinces(cities)includingBeijingandTianjinareclassifiedasthe“netbeneficiary”group,13provinces
(cities)includingHunanandHainanasthe“netspillover”group,4provinces(cities)includingGuangdong
andChongqingasthe“two-wayspillover”group,and9provinces(cities)includingInnerMongoliaand



Heilongjiangasthe“broker”group.Inaddition,therelationshipswithintheplatesaresparse,whereasthe
connectionsbetweentheplatesarestrong.④Analysisofthecore-edgedensityshowsthatthenumberofcore
areasfluctuatesfrequently,whilethenumberofedgeareasinitiallyincreasesandthen decreases.
[Conclusion]TheStateshoulddevelopacomprehensiveunderstandingofthespatialcorrelationandnetwork
structurecharacteristicsofthe WaterPovertyIndex,formulateandimplementregionallydifferentiated
policiesandstrategies,promotecoordinateddevelopment,givefullplaytotherolesofthegovernmentand
market,effectivelyaddressthechallengesofwaterpoverty,andenhancewatersecurity.
Keywords:waterpovertyindex;spatialcorrelation;socialnetworkanalysis

  水资源是维系生态平衡,保障粮食安全,促进经

济繁荣和社会稳定的关键因素。然而,《2024年联合

国世界水发展报告》指出:世界1/4的人口面临着极

高的水资源短缺压力,有1/2人口在一年之中总有一

段时间面临严重的缺水问题。这足以说明水贫困问

题对人类的生存和发展构成了严重威胁。中国早在

2014年已经将水安全上升为国家战略,并作出了一

系列部署,虽取得显著成效,但与经济社会发展要求

和各方面需求相比,水安全保障能力仍有待进一步

提升。
学术界对水贫困问题的研究也十分重视,期望能

够为水资源管理政策提供更多决策依据。早期使用

人均水资源量来评估水资源短缺程度的方法,是由瑞

典水文学家Falkenmark[1]提出的。但单一指标衡量

缺水程度存在明显的不足,为了更全面地评价水资源

短缺程度,牛津大学的Sulliva[2]提出了一种多维评

价工具:水贫困指数(Waterpovertyindex,WPI)。
该评估体系融合了自然与社会经济维度的各项指标,
能够精准且全面地反映一个国家或地区的水资源紧

张程度,因此逐渐成为水资源短缺研究领域不可或缺

的评估工具。

WPI模型在构建与改进方面,学者们根据研究

目的和区域特性进行了不同的尝试。Kini[3]提出的

包容性水贫困指数引入了社会凝聚力的概念,有助于

提升水资源管理政策的社会公平性。Pérez-Foguet
等[4]结合PSR模型构建了增强的水贫困指数,以便

全面地评估水资源贫困的多维性和复杂性。Wilk[5]

将参与式方法与水贫困模型结合了起来,评估印度中

央邦社区层面的水贫困情况。Juran等[6]用村级调

查方法将特定场景的人为驱动因素考虑在内,探究海

啸灾区的水资源贫困情况。YuanLiang[7]采用动态

赋权法构建长江经济带的多维水贫困框架,这种方法

有助于准确地反映水资源的实际状况。
此外,WPI模型在多个地理尺度上均具有适用

性。首先,在社区尺度上,如 Kallio[8]等在对老挝多

个村庄进行水贫困评估时,使用主成分分析和地理加

权法来 研 究 水 贫 困 的 驱 动 因 素。Korc等[9]运 用

WPI模型对美国德克萨斯州西部边境殖民地的水状

况进行评估。杨玉蓉[10]等采用非均衡法对湖南不同

地貌类型的村庄进行水贫困评价,并分析其驱动因

素。其次,在流域尺度上,WPI模型也具有适用性,
如 Manandhar[11]和Thakur[12]分别对尼泊尔的卡利

甘达基河流域、巴格马蒂河上游流域进行水资源状况

评估。而邵薇薇等[13]则用改进的 WPI均衡计算方

法,对中国的七大江河流域的水资源状况都进行了评

价。除此之外,还有文章对中国的赣江流域[14]、石羊

河流域[15]、大凌河流域[16]等进行水资源贫困水平的

评估。最后,在区域尺度上,WPI模型同样得到了广

泛的应用。Wurtz[17]等使用 TerrSet软件的多标准

评估来计算墨西哥奇瓦瓦州的水贫困指数,提高了

WPI结果中各种缺水问题的可见性。冉启智等[18]对

重庆市水贫困进行了测度。孙才志等[19-20]不仅评估

了大连市水贫困情况,还评估了中国31个省(市)的
水贫困情况,并对其空间相关性进行了分析。

综上所述,国内外学者在水贫困指数的理论基础

和实际应用方面,积累了丰硕的研究成果。但是多数

文献运用 WPI模型进行实证分析,旨在详细评估中

国各个社区、流域和区域的水资源贫困状况,并在此

基础上进一步探究水贫困的时空异质性、障碍因子以

及影响因素。已有的研究中,没有文献利用社会网络

分析方法对中国各省水贫困的空间关联网络进行详

细分析。因此,本文在对中国31个省(市)的水贫困

进行测度的基础上,构建水贫困空间关联网络,并运

用社会网络分析方法进行深入探讨。希望通过相关

分析,能够全方位地了解中国各省(市)的水贫困现状

及其在地理空间上的关联关系,从而为解决水贫困问

题提供更加广阔的视角和决策依据。

1 数据来源和研究方法

1.1 数据来源

文章所需数据来源于2011—2022年《中国统计

年鉴》《中国环境统计年鉴》和2010—2021年《中国水

资源公报》。
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1.2 水贫困指数的测算

WPI模型的构建具有完备的评价体系,从资源、
设施、能力、使用和环境5个维度来评估水贫困程

度[21-22]。资源维度用于反映水资源的可获取性,重点

考量基本供给状况以明确整体可利用性;设施维度是

通过对供用水以及污水处理的设施建设水平,评估居

民对水资源利用的便捷安全程度;能力维度在经济发

展水平、收入水平和教育水平的基础上,评估居民对

水资源的利用和管理能力;使用维度通过各部门用水

量及整体用水需求压力,来评估水资源对经济发展所

作的贡献;环境维度反映生态因素对水质水量的影

响。结合中国水资源发展现状,与指标的易获取性,
最终选取指标体系详见表1,并根据熵权法[19]对指标

进行赋权。

表1 水贫困评价指标体系

Table1 Waterpovertyevaluationindexsystem

指标 子指标     指标属性 权重

水资源总量/108m3 正向 0.1013
资源 年降水量/mm 正向 0.0490

人均水资源量/m3 正向 0.4066

城市日污水处理能力/104m3 正向 0.0728
设施 用水普及率/% 正向 0.0017

供水日生产能力/104m3 正向 0.0757

财政自给率/% 正向 0.0261
高校在校学生数/104 人 正向 0.0502

能力 科技支持率/% 正向 0.0689
城镇居民人均可支配收入(元) 正向 0.0477
农村居民人均可支配收入(元) 正向 0.0452

农业用水量/108m3 负向 0.0084

使用
工业用水量/108m3 负向 0.0072
人均日生活用水量/L 负向 0.0055
万元GDP用水量/t 负向 0.0104

污水处理率/% 正向 0.0417

环境
建成区绿化覆盖率/% 正向 0.0036
化肥使用量/104t 负向 0.0105
污水排放量/104t 负向 0.0046

1.3 水贫困空间关联网络的构建

文章用修正的引力模型,构建省级水贫困指数的

空间关联网络:
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式中:i,j表示不同的城市;yij为省份i和省份j 水

贫困之间的引力;Ei 代表i城市的水贫困指数;kij

表示i省份对i与j 两省份之间水贫困联系的贡献

率,以省份i的水贫困指数除i与j两省份水贫困之

和来表征;以各省份年末常住人口(P)、水贫困指数

(E)和地区生产总值(G)三者的几何平均值来表征

质量;以省份i 到省份j 的地理距离(Dij)与人均

GDP的差值(gi-gj)之比,并取其平方来表征省份之

间的“经济地理距离”,其中,地理距离以省会城市之

间的球面距离表示。
根据修正后引力模型的测算结果,可以构建水贫

困关系强度矩阵,并对数据进行标准化处理,以矩阵

各行的平均值作为阈值,若省份间的水贫困联系强度

大于平均值则记为1,小于平均值的数据则记为0,从
而得到水贫困指数的二值矩阵,此矩阵可用于水贫困

空间关联网络分析。

1.4 水贫困空间关联网络结构特征的刻画

1.4.1 整体网络特征 采用网络密度、网络关联度、
网络等级度和网络效率来刻画整体网络特征[23]。

①网络密度在数值上体现为实际连接数与潜在最大

连接数的比率。若网络密度越高,则说明各省份间互

动越频繁。②网络关联度是用来衡量网络稳健性的

指标。网络关联度越高的省份对整个网络稳定性的

贡献度就越大。③网络等级度是用来衡量网络中各

省份间等级性的指标。网络等级度越高,网络中各省

份间的层级分化就越明显。④网络效率是衡量网络

中各省份间互通性的指标。若网络效率较低,则说明

各省份之间的连线较为密集,关联渠道比较多,有利

于促进资源在各个省份之间进行流动配置,使得网络

结构更加地稳固。

1.4.2 个体网络特征 采用点度中心度、中介中心

度和接近中心度等指标刻画个体网络特征[24]。①点

度中心度是通过计算省份间的直接连接数量,来评估

其在水贫困空间关联网络中的重要程度。点度中心

度越高,意味着与其他省份的联系越密切,更容易产

生广泛的影响力。更具体地讲,点入度是指其他省份

对该省份产生的影响,点出度是指本省份对其他省份

产生的影响。②中介中心度揭示了一个省份控制其

他省份关联关系的能力。当一个省份的中介中心度

较高时,说明它是多个省份建立关系的桥梁,对于网

络的连通和资源信息传递具有重要作用。③接近中

心度是衡量某一省份在水贫困空间关联关系中“独立

性”的指标。如果一个省份的接近中心度较高,则它

与其他省份的互动会更加频繁,同时,相对难以被其

他省份影响或主导,具有较强的独立性。

1.4.3 块模型分析 在社会网络空间的聚类分析
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中,块模型被视为一种强大的工具。它不仅能够帮助

我们将地位与功能相似的省份归为同一板块,提高网

络结构特征的可见性,还能揭示各个板块在空间网络

中所扮演的角色和发挥的作用。板块通常被划分为

4种类型[25]:①净受益板块。此板块更多地接收来

自其他板块的溢出关系,且外部关系的流入显著超过

了向外部溢出的关系数。②净溢出板块。此板块向

外发出的关系远多于其从外部获得的关系。③双向

溢出板块。此板块既向外部发出关系也接收来自其

他板块的溢出关系,且不论是发出还是接收的关系数

目都不少。④经纪人板块。此板块不仅与其他板块

有广泛的联系,还在板块内部成员之间起到了桥梁作

用。而且,与其他板块的联系比与内部成员的联系更

为紧密。

1.4.4 核心边缘密度分析 参考相关研究[26],利用

Ucinet6对水贫困指数二值矩阵进行核心边缘密度

分析,量化出每个节点在网络中的地位,即其“核心

度”。根据核心度的大小,可以将节点划分为3个类

别:核心、边缘和半边缘。核心度较高的节点被视为

网络的核心,它们通常是空间关联网络中的重要参与

者,对要素的集聚和吸引能力较强,地区间相互联系

紧密;而核心度较低的节点则被视为边缘节点,扮演

着较为次要的角色,地区间相互联系较弱;其余的被

视为半边缘节点,它们具有未来向核心节点转变的潜

能。通过这种分析,我们可以清晰地了解各地区在空

间关联网络中的作用。

2 结果与分析

2.1 水贫困指数测度结果与分析

水贫困指数测度结果详见表2。2010—2021年

各个 省 份 的 水 贫 困 指 数 年 均 值 从0.168上 升 至

0.226,上升了34.52%,整体上水贫困指数历年都处

于上升趋势,说明随着中国对节水供水重大水利工程

建设的推进与落实,水资源管理制度的逐步完善与规

范,以及对水生态的治理与保护,使各个省份的水安

全综合保障能力得以显著提高,进而展现出社会发展

与水资源利用之间逐步协调的良好趋势。从东、中、
西3大地区来看水贫困指数,东部地区均值范围为

0.198~0.265,中部地区均值范围为0.147~0.207,西
部地区均值范围为0.157~0.203,呈现出显著的空间

非均衡特征。

2.2 空间关联网络结构特征

2.2.1 网络整体结构特征分析 根据修正过的引力

模型,建立各省份水贫困空间关联网络矩阵,并通过

Netdraw将2021年的空间关联网络可视化。从图1
可以看出,中国各省份的水贫困指数在空间上呈现出

紧密的网络联系,没有任何省份是孤立的。理论上,
这些省份之间最多可以形成870条关联关系,但实际

上只有189条关联关系存在,说明水贫困空间关联关

系的紧密度还有很大的优化空间。此外,水贫困空间

关联网络具有高度的通达性和地理集聚性,但其分布

并不均衡。广东、福建、浙江、江苏、北京、上海等东部

沿海省市占据中心位置,且与其他省份互动频繁。相

比之下,中西部省份则位于网络的边缘,围绕着中心

省份分布。这样就形成了“中心—外围”式的水贫困

空间网络分布格局。

表2 2010—2021年中国省域水贫困指数

Table2 ProvincialwaterpovertyindexinChinaduring2010—2021

地 区 
水贫困指数

2010年 2021年
地 区

水贫困指数

2010年 2021年

北 京 0.214 0.274
天 津 0.133 0.197
河 北 0.120 0.182
辽 宁 0.171 0.203
上 海 0.225 0.290
江 苏 0.236 0.333
浙 江 0.251 0.356
福 建 0.200 0.234
山 东 0.172 0.273
广 东 0.319 0.409
海 南 0.139 0.169
东部均值 0.198 0.265
山 西 0.095 0.152
内蒙古 0.092 0.150
吉 林 0.120 0.150
黑龙江 0.121 0.166
安 徽 0.181 0.254

江 西 0.189 0.233
河 南 0.138 0.243
湖 北 0.171 0.259
湖 南 0.186 0.250
中部均值 0.144 0.206
广 西 0.180 0.210
重 庆 0.120 0.200
四 川 0.174 0.283
贵 州 0.114 0.178
云 南 0.148 0.186
西 藏 0.554 0.506
陕 西 0.114 0.185
甘 肃 0.071 0.111
青 海 0.101 0.143
宁 夏 0.066 0.113
新 疆 0.103 0.129
西部均值 0.159 0.204

  (1)网络密度与网络关系数。从图2可知,样本

期内的网络密度与网络关系数变化规律基本一致,总
体上都呈先增后减趋势。样本期内的网络关系数均

值为203,远低于最大可能的网络关联关系数930
(31×30),表明在研究期内,各省份的水贫困指数存

在明显的空间关联性,但这种关联性的紧密程度相对

较低,有很大的优化空间。样本期内网络密度的均值

为0.219,说明各省市之间的水贫困空间关联网络结

构相对松散。但空间网络结构密度过高并非理想状

态,它会导致冗余线路增多,降低资源流动效率。因

此,只有将网络密度保持在适当水平上才更有利于水

资源流动配置。
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图1 2021年中国省域水贫困空间关联网络

Fig.1 SpatialcorrelationnetworkofprovincialwaterpovertyinChinain2021

图2 2010—2021年网络密度与网络关系数

Fig.2 Networkdensityandnumberofnetwork
relationshipsduring2010—2021

(2)网络等级度、网络效率和网络关联度。从

图3可知,网络等级在0.45附近波动,表明水贫困空

间关联网络中,各省市间的空间关联等级制度虽然

不是特别严格,但网络层级结构比较稳定。网络效率

在从2010年的0.708降低到2014年的0.674又在

2021年回升为0.701,效率先降后升,但最终效率值

与初始值相比还是降低的,说明空间网络中的连线数

目虽有波动,但整体都比2010年的多,紧密度有所提

升。样本期内的水贫困空间网络关联度恒为1,说明

全国各省市在水贫困问题上展现出了高度的相互依

赖性,所有地区都关联其中,形成了紧密的水贫困空

间关联网络结构。也就是说,任何省份的水资源状况

都会直接或间接地对其他省份产生影响,这突显出水

贫困问题的整体性和联动性。

2.2.2 网络内部个体特征分析 为了明确各省份在

省域水贫困空间关联网络中的重要性和影响力,本文

以2021年为例,对网络的中心性指标进行量化分析。
表3为中国水贫困空间关联网络的中心性测度结果。

图3 2010—2021年网络等级度、网络效率和网络关联度

Fig.3 Networkhierarchy,networkefficiencyand
networkrelevanceduring2010—2021

(1)点度数中心度。2021年全国31个省份中有

10个省份的点度中心度超过均值34.409,依次是江

苏、上海、北京、浙江、福建、广东、天津、河南、重庆和

湖北地区,说明这些省份与众多其他省份保持着紧密

的联系。特别值得关注的是江苏、上海和北京地区,
点度中心度都在85以上,说明这3个省份在空间关

联网络中处于中心地位。进一步分析点出度和点入

度,这两个指标的均值都是6.450,点入度与点出度差

值排名前6的省份是上海、北京、江苏、浙江、福建和

天津,同时它们的点入度都远高于全国点入度的均

值,说明了这些省份主要接收来自其他省份的溢出效

应。其中,京津沪地区属于极度缺水地区,其人均水

资源量低于500m3/人,江浙沪闽位于东部沿海地

区,水资源时间空间分布极其不均,丰水期大部分水

资源以洪水形式宣泄入海,水资源供水蓄水能力有

限,由于这些地区优质水资源承载能力不足以支撑区

域经济高质量发展,需进行必要的跨区域跨流域的水

资源配置,使得水资源依存度较高,接收来自其他省
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份的水贫困溢出通道就比较多。点入度与点出度差

值排名后6名的省份是四川、黑龙江、新疆、海南、青
海、云南,并且它们的点出度都高于全国点出度均值,
说明这些省份对其他省份的溢出效应较强。

表3 2021年中国水贫困空间关联网络的中心性

Table3 CentralityofspatialcorrelationnetworksofwaterpovertyinChinain2021

省 份 点出度 点入度 点入度—点出度 点度中心度 排序 中介中心度 排序 接近中心度 排序

北 京 5 26 21 86.667 3 18.151 1 88.235 3
天 津 3 11 8 36.667 7 2.267 6 61.224 7
河 北 2 5 3 16.667 27 0.136 24 53.571 29
山 西 4 1 -3 13.333 30 0.067 29 53.571 30
内蒙古 4 2 -2 20.000 23 0.243 22 55.556 23
辽 宁 4 0 -4 13.333 31 0.067 30 53.571 31
吉 林 6 0 -6 20.000 24 0.235 23 55.556 24
黑龙江 7 0 -7 23.333 19 0.338 15 56.604 19
上 海 6 27 21 90.000 2 15.182 3 90.909 2
江 苏 7 26 19 90.000 1 16.327 2 90.909 1
浙 江 5 18 13 60.000 4 4.814 4 71.429 4
安 徽 4 4 0 16.667 28 0.088 28 54.545 27
福 建 7 15 8 56.667 5 3.830 5 68.182 5
江 西 6 5 -1 20.000 25 0.106 26 55.556 25
山 东 5 6 1 23.333 21 0.297 17 56.604 21
河 南 8 9 1 36.667 8 1.454 8 61.224 8
湖 北 7 7 0 36.667 10 0.589 11 61.224 10
湖 南 7 6 -1 33.333 13 0.274 19 60.000 13
广 东 9 11 2 50.000 6 1.869 7 66.667 6
广 西 9 4 -5 33.333 12 0.385 13 60.000 12
海 南 7 0 -7 23.333 22 0.106 25 56.604 2
重 庆 9 6 -3 36.667 9 0.780 9 61.224 9
四 川 9 2 -7 30.000 14 0.295 18 58.824 14
贵 州 9 3 -6 30.000 15 0.249 20 58.824 15
云 南 8 0 -8 26.667 17 0.249 21 57.692 17
西 藏 6 0 -6 20.000 26 0.106 27 55.556 26
陕 西 5 1 -4 16.667 29 0.048 31 54.545 28
甘 肃 10 4 -6 33.333 11 0.668 10 60.000 11
青 海 8 0 -8 26.667 16 0.461 12 57.692 16
宁 夏 7 1 -6 23.333 18 0.353 14 56.604 18
新 疆 7 0 -7 23.333 20 0.313 16 56.604 20

  (2)中介中心度。全国有5个省份的中介中心

度都超过均值2.269,依次为北京、江苏、上海、浙江和

福建,说明这些省份是网络空间中的重要“交通枢

纽”。其中,北京的中介中心度高达18.151,这显示出

北京作为中国的首都,在水贫困空间关联网络中占据

着核心地位。随着北京在经济发展、科技创新、资源

贸易等领域的中心地位不断加强,其在网络中的控制

和支配能力也将更加凸显。此外,2021年30个省份

的中介中心度总量为70.347,而排名前5位省份的中

介中心度之和比例达到83%,说明这些省份在网络

空间中是大部分关联关系的中介者,具有一定的控制

和支配能力,是确保网络连通性的重要节点。而安

徽、陕西、山西和辽宁4个省份的中介中心度均小于

0.1,说明它们在网络空间中只能处于依附地位。
(3)接近中心度。全国有6个省份的接近中心

度都超过均值61.591,依次是江苏、上海、北京、浙江、
福建和广东,说明这些省份能够快速有效地与其他省

份建立联系,并展现出强大的影响力。这种影响力的

根源在于这些省份位于中国的东南沿海地区,经济发

展水平较高,政府调控能力较强,更容易与其他省份

建立资源流动通道。而排在后5名的省份接近中心

度都不到55,依次为安徽、陕西、河北、山西、辽宁,这
些省份受其经济发展水平和地理位置的限制,很难在

水贫困空间关联网络中影响其他地区。
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2.2.3 块模型分析 块模型分析能够显著提高网络

结构特征的可见性。
本研究以最大分割深度为2,集中度为0.2的标

准,把全国31个省份划分为4个板块,以便更清晰地

呈现和认识它们之间的板块关联关系。板块划分结

果详见表4。

表4 中国省域水贫困空间关联网络的板块结构

Table4 PlatestructureofspatialcorrelationnetworksofwaterpovertyinChina’sprovincialareas

板块划分 板块成员               成员数量/个

板块1 北京、天津、江苏、浙江、上海 5
板块2 广东、重庆、福建、湖北 4
板块3 内蒙古、黑龙江、安徽、辽宁、河北、山东、山西、吉林、陕西 9
板块4 湖南、江西、海南、河南、广西、贵州、云南、四川、西藏、甘肃、青海、宁夏、新疆 13

  由表5可知,在空间关联网络中共有200条关联

关系。其中,23条属于板块内部的关联关系,占据了

总联系的11.5%,而剩余的177条关联联系则发生在

不同的板块之间,占据了总联系的88.5%。相比板块

内部的关联关系,板块之间的关联关系占据了绝对的

主导地位。这进一步说明,中国省域水贫困指数的空

间溢出效应更多地体现在不同板块之间,而非板块内

部的溢出。

表5 中国水贫困板块空间关联关系

Table5 SpatialcorrelationofwaterpovertypanelsinChina

板块
接收关系数

板块内部 板块外部

发出关系数

板块内部 板块外部

期望内部
关系比例/%

实际内部
关系比例/%

板块属性

板块1 8 100 8 18 13.79 30.77 净受益板块

板块2 3 36 3 29 10.34 9.38 双向溢出板块

板块3 5 14 5 36 27.59 12.20 经纪人板块

板块4 7 27 7 94 41.38 6.93 净溢出板块

  (1)板块1。内部关系数8个,从板块外接收的

关系数100,向板块外发出的关系数18,实际内部关

系比例30.77%,远超过预期的13.79%,同时,该板块

接收的外部关系数远大于其发出的关系数,因此第一

板块1属于“净受益板块”。
(2)板块2。内部关系数2个,从板块外接收的关

系数36,向板块外发出的关系数29,尽管实际内部关

系比例9.38%,略低于期望的10.34%,但该板块与外

部的关系互动非常活跃,接收和发出的关系数目都相

当多且相差不大。因此板块2属于“双向溢出板块”。
(3)板块3。内部关系数5个,从板块外接收的

关系数14,向板块外发出的关系数36,实际内部关系

比例12.20%,小于期望内部关系比例27.59%,该板

块不仅接收外部板块的关系溢出,还积极向外部板块

发出更多的关系,扮演积极互动的角色,因此板块3

为“经纪人”板块。
(4)板块4。内部关系数7个,从板块外接收的

关系数27,向板块外发出的关系数94,实际内部关系

比例仅为6.93%,远低于期望的41.38%,此外,该板

块发出的关系数明显多于接收的关系数,因此板块4
属于“净溢出板块”。

为了深入研究水贫困空间网络板块之间的关联

关系,文章基于各板块间关联关系的分布情况,计算

出各个板块的密度矩阵(表6),并以2021年中国省域

水贫困空间关联网络密度(0.216)作为临界值,若板

块密度大于0.216,则在像矩阵中该板块对应的值设

为1;反之,则在像矩阵中该板块对应的值设为0。通

过这种处理方式,获得了一个水贫困空间关联板块的

像矩阵(表6),它能够直观地展现出各个板块在水贫

困问题上存在的关联关系。

表6 中国水贫困的板块间密度矩阵与像矩阵

Table6 InterplatedensitymatrixandimagematrixforwaterpovertyinChina

密度矩阵 板块1 板块2 板块3 板块4 像矩阵 板块1 板块2 板块3 板块4
板块1 0.400 0.000 0.244 0.108 板块1 1 0 1 0
板块2 0.500 0.250 0.028 0.346 板块2 1 1 0 1
板块3 0.756 0.000 0.069 0.017 板块3 1 0 0 0
板块4 0.862 0.692 0.017 0.045 板块4 1 1 0 0
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图4 中国水贫困板块间的相关关系

Fig.4 CorrelationsbetweenwaterpovertypanelsofChina

  从表6和图4可以看出,第4板块净溢出板块,
与第1,2,3板块都存在着关联关系,此板块省份主要

分布在西部地区,资源型缺水与工程型缺水并存,然
而,得益于西部大开发战略的深入推进,该板块向其

他板块的溢出通道多样且丰富,为地区发展带来了更

多可能性;第2板块(双向溢出板块)就主要接收来自

第4板块(净溢出板块)的水贫困程度溢出,还向其他

各个板块进行传递。第1板块(净受益板块)不仅存

在内部指向关系,与其余3个板块均有关联关系,主
要吸收来自第4板块(净溢出板块)和第3板块(经纪

人板块)的溢出关系,究其原因是京津地区和江浙沪

地区经济发展水平高,水资源承载能力难以支撑经济

高质量发展,亟须跨区域跨流域布局水资源配置,导
致对其他省份的水资源依存度比较高,接收来自其他

省份水贫困程度的影响通道就比较多。

2.2.4 核心边缘密度分析 利用 Ucinet6对水贫困

指数二值矩阵进行核心边缘密度分析,将核心度0.2
以上的省(市)记为核心地区,低于0.1的省(市)记为

边缘地区,在0.1~0.2之间的省(市)记为半边缘地

区。按照以上划分标准,31个省(市)在2010,2013,

2016,2019和2021年的核心、边缘和半边缘地区的

数目如表7所示,可以看出各年度核心、半边缘和边缘

(地区)的数目并不一致。在2010—2021年,核心地区

的数目频繁波动,边缘地区数目则先增加后减少。

表7 中国水贫困代表年份核心、边缘和半边缘地区的数目

Table7 Numberofcore,marginalandsemi-marginalareasin
representativeyearsofwaterpovertyinChina

项 目
地区数目/个

2010年 2013年 2016年 2019年 2021年

核 心 7 11 9 11 9
半核心 19 9 10 6 11
边 缘 5 11 12 14 11

3 结 论

文章基于2010—2021年中国31个省(市)面板

数据,不仅对各个省(市)的水贫困程度进行评估,还
利用修正的引力模型构建省域水贫困空间关联网络,
并进行社会网络分析,最终得到如下结论:

(1)中国水贫困地区差异明显,呈现出显著的空

间非均衡特征。从整体上看,考察期内各个省份的水

贫困指数都处于上升趋势。
(2)中国省域水贫困网络整体呈现出显著的空

间关联性和复杂的结构形态,所有地区都关联其中,
但这种关联性的紧密程度不高,仍然有很大的优化空

间。个体特征表明,东部地区以接收效应为主,而中

西部地区以溢出效应为主。

4 讨 论

首先,全面认识水贫困指数的空间关联关系和网
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络结构特征。省级水贫困指数存在较强的空间关联

性,但其紧密程度不高,所以我们应积极探寻能够促

进空间关联性的有效路径,增加互联互通的关联关系

数目,提高其紧密程度,为缓解水贫困跨区域协同发

展创造更多的可能。其次,制定并推行区域差异化的

政策和策略,以协同促发展。在水贫困空间关联网络

中,任何省份都无法孤立发展,因此必须秉持协同发

展的理念,促进边缘地区和半边缘地区的水贫困指数

的提升,增强网络的韧性和适应力,实现共同繁荣和

可持续发展。最后,充分发挥政府和市场作用,有效

改善水贫困窘境,提升水安全保障。政府作为“有形

的手”,应积极有效落实相关政策文件,建立健全节水

制度政策,为水安全保障提供制度保障和政策支持。
此外,市场机制作为 “看不见的手”能够发挥的作用

也不容小觑,我们应充分发挥市场机制在水资源配置

中的决定性作用[27]。
该研究成功地将空间关联网络分析方法应用到

了水贫困领域,不仅拓宽了空间网络分析的应用范

畴,也为水贫困问题的研究提供了新的视角和工具。
然而,研究也存在不足之处,主要在于未能深入分析

水贫困的影响因素,削弱了研究的深度和广度。但是

随着空间网络分析方法的不断完善和发展,以及水贫

困问题日益受到重视,相信这一研究领域将会取得更

多的突破和进展,为解决全球水资源短缺和水贫困问

题提供更加有力的支持。
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