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珠江流域片水资源空间均衡及其障碍因子分析
杨亚锋 1，李欣瑞 1，张文宝 1，王少华 1，王红瑞 2*

（1. 华北理工大学理学院，河北 唐山 063210；2. 北京师范大学水科学研究院，北京 100875）

摘 要：珠江流域片水资源优化配置与均衡发展是保障区域可持续发展的关键。从水资源、社会、经济和生态 4 个

维度构建了水资源空间均衡评价指标体系，将珠江流域片划分为四个子区域，采用 Dagum 基尼系数和障碍度模型

对珠江流域片水资源空间均衡及其障碍因子进行分析。研究结果表明：2017—2022 年，珠江流域片水资源空间均

衡差异主要来自区域间，其多年平均贡献率高达52. 77％，其中子区域1因高原山地地形导致地表水渗漏严重，水资

源开发利用率不足 40%，而子区域 4水利工程完备，需重点关注区域水资源协同调配；从动态变化角度来看，2017—

2022 年珠江流域片处于临界均衡状态，基尼系数波动范围为 0. 246~0. 350；障碍因子分析显示，水资源子系统和社

会子系统是珠江流域片各省实现水资源空间均衡的主要障碍因素。
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随着全球气候变化和人类活动加剧，珠江流域

片的水资源供需格局出现重大变化，面临着水资源

分配不均以及水资源短缺的多重风险［1-2］。水资源

空间均衡指的是在特定区域内水资源在数量、质量

上与人口分布、产业发展、生态需求等社会经济要

素实现动态匹配的状态，既包括区域间水资源的合

理调配，也涵盖区域内水资源利用效率与公平性的

平衡。珠江流域作为中国经济发展和南方水资源

供应的核心区域，其空间均衡状况尤为复杂且关

键。该流域人口密度达 320 人/km2，是全国平均水

平的 2. 3倍，工业增加值占全国比重超 15%，但水资

源开发利用率已接近 45%，部分区域（如珠三角）突

破 70%的国际警戒线。同时，流域内存在显著的空

间异质性：上游云贵高原地区水资源丰富但开发能

力不足，中下游地区用水效率虽处于较高水平，但

水质型缺水问题突出。因此，水资源的合理配置与

均衡发展对该区域可持续发展至关重要［3］。

当前，学界针对水资源空间均衡的研究方法主

要分为三类：一是基于基尼系数、泰尔指数等统计

模型［4］，量化评估水资源分布的均衡程度；二是运用

系统动力学、多目标优化模型［5］，模拟不同情境下水

资源与社会经济系统的耦合关系；三是通过构建

“压力-状态-响应”等指标体系［6］，识别关键影响因

素。现有研究普遍认为，气候变化、产业结构差异

和水利设施建设水平是导致区域水资源失衡的核

心原因［7-8］，但研究尺度多集中于流域局部或单一行

政区，缺乏对跨区域复杂系统的整体性分析。已有

研究虽从不同角度开展了探索，如王宝恩等［9］梳理

了水资源统一调度管理的实践经验；姜良勇等［6］基

于“压力-状态-响应”模型提出水资源调度大数据

指标体系；曾惠等［10］采用优化的水足迹计算技术分

析水资源使用效率；凌霄等［11］深入剖析区域社会经

济发展与水资源分布关系；禹熙等［12］构建组合赋

权-云模型评估珠三角城市水资源可持续性，但仍

缺乏对全流域空间均衡特征的系统性研究。

鉴于此，本研究耦合层次分析法、基尼系数及
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障碍度分析等方法，深入探讨珠江流域片水资源空

间均衡的差异特征，挖掘其内在规律和影响机制，

旨在为珠江流域片水资源优化配置与可持续利用

提供支撑，助力区域生态文明建设和高质量发展。

1　研究区概况与数据来源

1. 1　研究区概况

珠江流域片在我国经济和生态格局中具有重

要地位，是南方水资源丰富且经济发展活跃的大型

区域之一。该流域片主要跨越云南、贵州、广西、广

东、湖南、江西、福建和海南 8省（自治区），总面积约

为 45. 37 万 km2，人口密集，总数约 1. 2 亿。本研究

根据珠江流域片各省（自治区）的地理位置将研究

区域划分为子区域 1（云南和贵州）、子区域 2（广西、

广东和海南）、子区域 3（湖南和江西）和子区域 4（福

建），见图1。

结合区域发展规划和水资源利用相关政策［13］，

研究期设定为2017—2022年。

1. 2　数据来源

本次研究所使用的土地面积数据来自中国科

学院资源与环境科学数据中心提供的 1km 分辨率

的土地使用数据（http：//www. resdc. cn）。其他所用

数据来源于 2017—2022年的《水资源公报》《中国统

计年鉴》以及各地（省、市）的《水资源公报》和《统计

年鉴》。

2　研究方法

2. 1　指标体系

水资源空间均衡评价结果与指标选取密切相

关，结合相关研究［14-16］，对水-社会-经济-生态环境

复杂系统结构及其相互关系进行分析，筛选 18个具

有代表性的指标，见表1。
2. 2　Dagum基尼系数

为明确区域差异来源与形成机制，采用 Dagum
基尼系数开展分析。相较于泰尔指数（对极端值敏

感、难清晰呈现区域间交互）、变差系数（仅反映离

散程度，缺乏区域层次结构解析），Dagum 基尼系数

可有效规避极端值干扰，还能通过超变密度项量化

子区域间交互影响，为探究区域发展不平衡提供更

全面精准视角，也常用于水资源空间均衡分析［17］。

Dagum 基于子样本提出分解思路，将总体基尼系数

拆解为子区域内差异、子区域间差异、超变密度 3部

分，具体流程见图2。

图1　珠江流域片区域划分

Fig. 1　Regional division of the Pearl River Basin
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总基尼系数为：

G = ( )∑
j = 1

k ∑
h = 1

k ∑
i = 1

nj ∑
r = 1

nh |Eji - Ehr| 2n2 Ē （1）
式中：G为指标的总基尼系数；Rj 和Rh 为 2个不同子

区域，且 j，h = 1，2，3，…，k；Ci 和 Cr 为一个子区域内

的 2 个不同的省；Eji (Ehr ) 为子区域 Rj ( Rh ) 的省

Ci (Cr )的指标值；
-E为平均指标值；k为子区域个数；

n为省的个数；nj (nh )为Rj ( Rh )中省的数量。

子区域Rj 内、Rj 和Rh 之间的基尼系数可以分别

表示为Gjj和Gjh：

Gjj = ( 1
2-E j

∑
i = 1

nj ∑
r = 1

nj |Eji - Ejr| ) /n2
j （2）

Gjh = ( )∑
i = 1

nj ∑
r = 1

nh |Eji - Ehr| njnh ( Ēj + Ēh ) （3）

G被分解为 3部分，即子区域内差异（GR），子区

域间差异（GB）和超变密度（GH）。超变密度反映了

不同省之间的互动对整体差异的影响，三者之间的

关系如下：

G = GR + GB + GH （4）
GR = ∑

j = 1

k

Gjj Pj Sj （5）

表1　珠江流域片水资源空间均衡评价指标体系

Tab. 1　Evaluation index system for spatial equilibrium of water resources in the Pearl River Basin

目标层

水资源空间均衡

准则层

水资源子系统

社会子系统

经济子系统

生态子系统

指标层

水资源总量(X1)
人均水资源量(X2）

地表水资源量(X3)
地下水资源量(X4)

降水量(X5)
城市人口密度(X6)
恩格尔系数(X7)

建成区绿化覆盖率(X8)
居民人均可支配收入(X9)
城镇登记失业率(X10)

人均地区生产总值(X11)
第一产业增加值(X12)
第二产业增加值(X13)
第三产业增加值(X14)

城市污染日处理能力(X15)
生活垃圾无害化处理率(X16)

人均公园绿地面积(X17)
生态用水总量(X18)

指标属性

+
+
+
+
+
-
-
+
+
-
+
+
+
+
+
+
+
+

单位

亿m3

m3/人
亿m3

亿m3

mm
人/km2

％

％

元

％

元/人
亿元

亿元

亿元

万m3

％

m2/人
亿m3

图2　Dagum基尼系数关系流程

Fig. 2　Relationship flowchart of Dagum Gini coefficient
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GB = ∑
j = 2

k ∑
h = 1

j - 1
Gjh (Pj Sh + Ph Sj )Djh （6）

GH = ∑
j = 2

k ∑
h = 1

j - 1
Gjh (Pj Sh + Ph Sj ) (1 - Djh ) （7）

式中：Pj = nj /n 为区域 Rj 中省的个数在珠江流域片

地区的总省数中的占比；Sj = nj
-E j /n-E，j = 1，2，⋯k；

Djh为Rj和Rh之间的相对影响，见式（8）—（10）：

Djh = ( )djh - pjh ( )djh + pjh （8）
djh = ∫0

∞ dFj ( y ) ∫0
y ( y - x )dFh ( x ) （9）

pjh = ∫0
∞ dFh ( y ) ∫0

y ( y - x )dFj ( x ) （10）
式中：djh 为子区域Rj 和子区域Rh 间的差异；pjh 为 j区

域和 h区域的超变一阶矩，可以解释为 j区域和 h区

域中所有 yhr - yji > 0的样本值总和的数学期望。

2. 3　障碍因子诊断模型

障碍因子诊断模型是一种用于识别和量化影

响决策目标实现的主要障碍因素的分析工具［18］。

通过计算各指标的全局权重，并结合原始数据的标

准化处理，来识别和量化各指标对总目标的贡献和

障碍程度。水资源空间均衡受到自然、社会、经济

等诸多因素的影响，障碍度分析方法能够综合考虑

这些因素，从而全面评估水资源空间均衡的状况及

影响因素的作用程度［19-20］。具体计算过程见下文。

计算第 i个区域第 j个指标的因子贡献度Fij，见

式（11）：

Fij = Rij × w*
j （11）

式中：Rij 为将第 i个区域第 j个指标原始数据经标准

化处理后的值；w*
j 为第 j 个指标通过层次分析法得

到的权重。

计算第 j个指标的障碍度Oj，见式（12）：

Oj = ∑
i = 1

m

Fij × Ij

∑
j = 1

n ∑
i = 1

m

Fij × Ij

× 100% （12）

式中：Oj 值越大，意味着“障碍”越大，即影响程度越

大；Ij 为与第 j个指标相关的某种系数或参数，一般

反映该指标达到理想状态的程度等情况；m为研究

区域的总数；n为指标的总数。

3　结果与分析

3. 1　权重确定

对所考虑的诸多指标，用成对比较法和 1—9比

较尺度构成对比比较矩阵［21-23］，见表 2。例如：“水

资源子系统”包含水资源总量、人均水资源量、地表

水资源量、地下水资源量和降水量 5个指标，将这些

因素两两进行比较，因为他们之间的重要性不同。

因此，根据表 2 来确定相对重要性，评分定理关系

见表3。

3. 1. 1　矩阵计算及权重确定

将矩阵中的元素按行相乘并开n次方得：

　　A = [ 2.08 0.75 1.43 1.09 0.42 ] T，将A归一化得权

重W = [ 0. 36 0. 13 0. 25 0. 19 0. 07 ] T。

表2　1—9比较尺度的含义

Tab. 2　Meaning of 1—9 comparison scales

尺度aij

1
3
5
7
9

2,4,6,8

含义

a指标与 b指标重要性相同

a指标与 b指标相比略重要

a指标与 b指标相比重要

a指标与 b指标相比重要得多

a指标与 b指标相比极其重要

a指标与 b指标相比在上述2个相邻等级之间

表3　指标体系判断矩阵及一致性检验

Tab. 3　Judgment matrix of index system and

 consistency test

水资源

系统

水资源

总量

人均水

资源量

地表水

资源量

地下水

资源量

降水量

水资源

总量

1

1/3

1/2

1/2

1/3

人均水

资源量

3

1

2

2

1/3

地表水

资源量

2

1/2

1

1/2

1/3

地下水

资源量

2

1/2

2

1

1/3

降水

量

3

3

3

3

1

权重

0.357

0.132

0.250

0.190

0.072

一致性比例

λmax = 5.19

CI = 0.048 1

RI = 1.12

CR = 0.042 9 <
0.1
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3. 1. 2　一致性检验。

计算一致性指标 CI，其中 λmax 为矩阵最大特征

值，见式（13）：

CI = λmax - n
n - 1 （13）

查找对应的平均随机一致性指标RI，见表4。

计算一致性比例CR。若一致性比例CR < 0. 1，
则说明判断矩阵通过一致性检验，反之则没有通

过，需要调节判断矩阵再次进行计算。

CR = CI
RI （14）

经一致性检验，权重向量W是合理的。进一

步，得到指标体系的权重集见表5。
3. 2　水资源空间均衡基尼系数计算结果

依据各指标权重，借助 Dagum基尼系数分解方

法，将珠江流域总体基尼系数拆解为区域内、区域

间、超变密度基尼系数及对应贡献率，以反映流域

内子区域间水资源空间均衡的差异及来源，见表

6—8。
由表 6 可知，2017—2022 年总体基尼系数和区

域间基尼系数处于波动下降状态，但区域间基尼系

数波动幅度较小，其值高于区域内和超变密度的基

尼系数，表明区域间基尼系数是导致水资源空间分

布不均衡的主要原因。珠江流域片水资源基本处

于临界均衡状态，主要影响来自区域间，多年平均

贡献率高达 52. 77％，其次是超变密度的贡献率为

26. 87％，区域内贡献率为 20. 36％。这表明珠江流

域片不同区域之间水资源分布存在不平衡，区域内

的水资源开发利用和调配相对协调，但局部范围内

水资源分布也存在一定的不均衡性。

从表 7 可以看出，珠江流域片各子区域之间的

差异主要集中在子区域 1与其他子区域之间。其中

子区域 1因高原山地地形导致地表水渗漏严重，水

资源开发利用率不足 40%。相比之下，其他地区，

如子区域 2 的平原和丘陵地带、子区域 3 的平原与

低山丘陵地带，以及子区域 4福建的沿海平原与山

表6　Dagum基尼系数及贡献率

Tab. 6　Dagum Gini coefficients and contribution rates

年份

2017
2018
2019
2020
2021
2022

基尼系数

总体

0. 350
0. 313
0. 275
0. 316
0. 263
0. 246

区域

内

0. 072
0. 061
0. 057
0. 064
0. 053
0. 053

区域

间

0. 181
0. 186
0. 148
0. 190
0. 157
0. 112

超变密

度

0. 097
0. 067
0. 070
0. 062
0. 053
0. 081

贡献率/%

区域内

21. 21
19. 14
20. 67
19. 99
19. 59
21. 57

区域间

43. 84
57. 90
50. 90
59. 94
61. 89
42. 13

超变密

度

34. 95
22. 97
28. 43
20. 07
18. 52
36. 30

表4　一致性指标RI
Tab. 4　Consistency index RI

n=1
0

n=2
0

n=3
0.58

n=4
0.89

n=5
1.12

n=6
1.26

n=7
1.36

n=8
1.41

n=9
1.46

n=10
1.49

n=11
1.52

表5　水资源空间均衡指标体系

Tab. 5　Index system for spatial equilibrium of water 

resources

准则层

水资源子系统

（0.55）

社会子系统

（0.26）

经济子系统

（0.11）

生态子系统

（0.08）

指标层

水资源总量

人均水资源量

地表水资源量

地下水资源量

降水量

城市人口密度

恩格尔系数

建成区绿化覆盖率

居民人均可支配收入

城镇登记失业率

人均地区生产总值

第一产业增加值

第二产业增加值

第三产业增加值

城市污水日处理能力

生活垃圾无害化处理率

人均公园绿地面积

生态用水总量

总权重

0.36
0.13
0.25
0.19
0.07
0.42
0.27
0.17
0.14
0.43
0.28
0.09
0.13
0.07
0.39
0.39
0.15
0.07
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地相间的地形，相对更有利于水资源的汇集和调

配。子区域 4水利工程设施较为完善，能够有效调

节和分配水资源，从而提高水资源的利用效率。然

而，子区域 1水利工程设施相对薄弱，水资源调配能

力有限，这使得水资源在区域间的分配存在不均衡

现象。

表 8中，区域内差异主要源自子区域 2，广东经

济较为发达，城市化水平高，工业和生活用水需求

大。而广西和海南相对广东部分地区经济发展水

平较低。经济发达地区对水资源的开发利用程度

高，水资源短缺问题可能更为突出，而经济欠发达

地区可能存在水资源开发利用不足和浪费现象并

存的情况。广东有珠江等大型河流，广西有西江等

重要水系，海南则河流短小。河流分布的不均衡导

致不同地区水资源调配和利用的差异，这也是造成

区域内水资源空间不均衡的原因之一。

3. 3　障碍因子诊断分析

2017—2022 年，珠江流域片 8 省（自治区）准则

层 6 年平均的障碍度见图 3。图 3 表明珠江流域片

各省在水资源空间均衡方面的障碍因子分布存在

较大差异。云南和广西的社会子系统是最主要的

障碍因子，而在福建等地区，水资源子系统则成为

障碍度最高的领域。这表明在这些地区，水资源的

合理利用和管理是实现水资源空间均衡的关键。

图 4 展示了 8 个省（自治区）的具体障碍因素，

珠江流域片不同省份在水资源空间均衡程度上的

主要制约因素存在显著差异，这些信息为制定并提

升该区域水资源空间均衡的有效对策提供了重要

依据。以云南和福建为例进行分析。

影响云南地区水资源空间均衡的前三大因素

分别是城市人口密度、恩格尔系数和建成区绿化覆

盖率。城市人口密度高使得大量人口集中区域的

生活用水需求激增，老旧供水设施难以满足快速增

长的需求，同时污水排放量也随之大幅增加，若污

水处理能力跟不上，会导致水资源污染，影响可利

用量；较高的恩格尔系数反映出居民在食品等基础

生活资料支出占比较大，在农业领域农户难以采用

滴灌、喷灌等高效节水技术，家庭日常水资源浪费

现象普遍，且居民对水资源保护的意识和行动滞

后；城镇登记失业率高则表明部分地区经济活力不

足，企业生产经营困难使工业用水需求减少，同时

政府在水资源基础设施建设、节水技术研发推广等

表8　区域内差距

Tab. 8　Intra-regional difference

年份

2017
2018
2019
2020
2021
2022

子区域4
0
0
0
0
0
0

子区域3
0.045
0.050
0.044
0.050
0.060
0.045

子区域2
0.394
0.293
0.334
0.404
0.287
0.271

子区域1
0.281
0.175
0.090
0.088
0.094
0.139

图3　准则层障碍度

Fig. 3　Obstacle degree of criterion layer

表7　区域间差距

Tab. 7　Inter-regional difference

年份

2017
2018
2019
2020
2021
2022

子区域

4&3
0.245
0.252
0.222
0.430
0.310
0.166

子区域

4&2
0.382
0.383
0.316
0.509
0.303
0.310

子区域

4&1
0.452
0.479
0.258
0.500
0.376
0.286

子区域

3&2
0.364
0.316
0.294
0.344
0.303
0.267

子区域

3&1
0.397
0.328
0.263
0.192
0.181
0.212

子区域

2&1
0.496
0.389
0.366
0.367
0.320
0.307
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方面投入降低，这些因素相互交织，从而严重影响

云南地区水资源的有效利用和空间均衡。针对这

些问题，云南可通过优化城市规划布局、加强水资

源管理、发展特色产业提高居民收入、推广节水技

术和器具、促进产业发展创造就业岗位以及开展水

资源领域就业培训等措施，逐步改善水资源空间均

衡状况。

福建地区障碍度排名前三的因素分别为水资

源总量、地表水资源量和地下水资源量。福建地区

虽降水丰富，但受地形和气候影响，水资源时空分

布极不均衡，闽西北山区降雨多但利用率低，闽南

沿海人口经济集中却因河流短小而供需矛盾突出，

岛屿众多也加剧了区域水资源调配难度。其地质

以红壤、花岗岩为主，地下水储量有限，山区裂隙水

零散，沿海平原易受海水入侵导致水质咸化，部分

地区过度开采引发地面沉降，形成恶性循环。同

时，福建河流具有“短、急、独”特征，调蓄能力弱，暴

雨期易涝、枯水期易涸，现有水库供水功能弱，跨区

域调水工程尚不完善。因此，福建可通过构建跨区

域水网、推广海水淡化缓解总量不均，划定地下水

禁采区、开发替代水源保护地下水资源，优化水库

功能、强化生态流量管理提升地表水资源调控能

力，以实现水资源空间均衡。

4　结论与建议

本研究深入分析珠江流域片水资源空间均衡

的差异特征，主要结论如下。

a））从时间维度来看，2017—2022 年期间，基尼

系数的波动变化揭示了水资源空间均衡的动态演

进趋势。部分年份基尼系数偏高，反映出水资源分

布不均衡问题较为突出；而在另一些年份，基尼系

数有所下降，表明水资源空间均衡状况有所改善。

这种动态变化体现出气候变化、经济发展节奏以及

政策导向等多重因素的综合影响。在经济快速发

展、城市化进程加快的阶段，用水需求的增加导致

水资源分布失衡加剧；而随着节水政策的强力推

行、水利工程的优化布局与高效运行，水资源空间

均衡性逐步趋于稳定并有所改善。

b））从空间维度来看，产业布局、人口发展、水资

源调配工程与水资源承载力的适配程度，是影响珠

江流域片水资源空间均衡的核心因素。在产业布

局方面，广东作为经济强省，第二产业增加值占比

39%，电子、化工等高耗水产业集中，工业用水量占

全省 25%，远超广西、海南等地区；而广西农业用水

占比高达 65%，但灌溉水有效利用系数仅 0. 52，产
业结构差异导致区域用水需求与效率显著失衡。

人口发展层面，区域间人口分布极不均衡，广东常

住人口达 1. 27 亿，占流域总人口超 70%，但人均水

资源量不足 1 500 m3，而云南人口约 4 690 万，人均

水资源量超 5 000 m3，高密度人口区域面临巨大供

水压力。水资源调配工程与承载力适配方面，子区

域 1受高原、山地地形影响，地表水大量渗漏，水利

基础设施薄弱，水资源开发利用率不足 40%；相比

之下，子区域 4的水利工程完备，工程建设与区域水

资源承载力的不匹配，加剧了流域内水资源分布

失衡。

c））障碍因子分析表明，珠江流域片各省障碍因

子分布呈现显著区域差异。云南受城市人口密度、

恩格尔系数和建成区绿化覆盖率制约，高密度人口

加大用水与排污压力，低居民收入限制节水投入，

绿化不足削弱水源涵养能力；福建则因水资源总

量、地表及地下水资源量受限，地形气候致时空分

布不均，地表水难调蓄，地下水易受海水入侵。因

此，云南需优化布局、发展经济与推进生态修复，福

图4　指标层障碍度

Fig. 4　Obstacle degree of index layer
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建需建设跨区域调水工程、推广海水淡化、保护地

下水并优化水库功能，其他区域应根据自身省份的

特点实施不同的措施，共同推动流域水资源均衡

化、可持续发展。
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Analysis of Spatial Equilibrium and Obstacle Factors of Water Resources in the Pearl River 

Basin

YANG Yafeng1, LI Xinrui1, ZHANG Wenbao1, WANG Shaohua1, WANG Hongrui2*

(1. College of Science, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China; 2. College of Water Science, 
Beijing Normal University, Beijing 100875, China)

Abstract: The optimal allocation and equilibrium development of water resources in the Pearl River Basin is key to regional 
sustainable development, maintaining ecological stability and promoting coordinated socioeconomic progress.  Global climate change 
has led to more frequent extreme hydrological events, coupled with rapid urbanization and ongoing industrial restructuring within the 
basin.  Against this backdrop, the contradiction between water supply and demand has become increasingly prominent.  This makes the 
scientific assessment of the spatial equilibrium of water resources an urgent and necessary task.   This study constructed a spatial 
equilibrium evaluation system of water resources covering four dimensions: water resources, society, economy, and ecology.  The water 
resources subsystem includes core indicators such as per capita water resources and utilization rate, which reflect the basic endowment 
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and development potential of water resources.  The society subsystem covers population density and water supply guarantee rate, 
aiming to embody the level of social demand for water and the security of supply.  The economy subsystem incorporates agricultural 
irrigation water efficiency and industrial water reuse rate, which measures the efficiency of water use in economic activities.  The 
ecology subsystem involves the water quality compliance rate of key water bodies and the wetland retention rate, reflecting the 
supporting capacity of water resources for the ecosystem.   The basin was divided into four regions, including subregion1、2、3、4, 
based on geographical features, hydrological systems, and administrative divisions, ensuring that each region's unique characteristics 
were accurately captured.  The study adopted the Dagum Gini coefficient, which decomposed overall differences into intra-regional, 
inter-regional, and trans-variation components, and the obstacle degree model, which quantified the hindrance of each factor to 
equilibrium, so as to analyze spatial equilibrium and its obstacle factors.   Results from 2017 to 2022 show that inter-regional 
differences have dominated the spatial equilibrium gaps, with an average contribution rate of 52. 77%.  Specifically, subregion 1's 
plateau and mountain terrain cause severe surface water seepage, keeping its water utilization rate below 40%.  In contrast, subregion 
4, with its complete water conservancy projects including reservoirs and diversion systems, highlighting the need for coordinated 
allocation measures like cross-basin water transfers.   Dynamically, the basin remains in a critical equilibrium state during this period, 
with the Gini coefficient fluctuating between 0. 246 and 0. 350, indicating certain instability.  Obstacle analysis identifies the water 
resources subsystem (due to uneven distribution and low efficiency) and the society subsystem (owing to mismatched population and 
water endowment) as the main barriers, which need targeted solutions to promote balanced water resources development in the basin.
Keywords: spatial equilibrium of water resources; Dagum Gini coefficient; obstacle factor diagnosis; Pearl River Basin region
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