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基于热度指数的广州市节水产业空间分异研究
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摘 要：聚焦广义节水产业，以广州市11个行政区为单元，紧扣“需求-供给-成效”全链条逻辑，构建涵盖需求基础、

产业活力、节水成效的节水产业发展热度指数体系，采用熵值法、Spearman秩相关和 Moran’s I等方法开展量化分析

并划分差异化功能区。结果表明，2024 年广州市节水产业空间非均衡性显著，总体呈现“东南产业高低凸显、北部

涉农区托底、老城需求旺盛但产业薄弱”的分异格局；综合热度指数（含农业）呈显著正向空间集聚（Moran's I 为

0. 570，p = 0. 015），农业节水是驱动空间分异格局中最具区分度的维度；各维度指数耦合协同偏弱，需求基础指数

与节水成效指数（含农业）呈显著负相关（r = -0. 727，p = 0. 011），Bootstrap检验确认稳健。据此将 11区划分为均衡

发展区、转型提升区、农业节水产业培育区、发展滞后区4类功能区，并提出分区发展对策。
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全球气候变暖与城市化背景下，水资源成为战

略性稀缺资源。广州市 2024 年降水量为 2 409. 6 
mm，人均水资源量仅 315. 7 m3，低于全国平均水平

（421 m3），对外调水依赖程度高，季节性缺水和咸潮

问题并存，传统粗放用水方式难以为继。2023年以

来，国家层面政策接连出台，2024年 6月国家发展改

革委等五部委印发《关于加快发展节水产业的指导

意见》，明确建立产学研用深度融合的节水产业发

展格局。发展节水产业是解决水资源约束、培育绿

色新增长点的直接路径。学界普遍将节水产业划

分为狭义（节水产业化）与广义（产业节水化）两

类［1-5］。现有研究多聚焦理论、政策与实践［6-15］，其

中有关节水产业评价的研究多采用层次分析法

（AHP）或综合指数法等确定性评价框架，权重设定

依赖经验［16-18］，产业集聚理论［19-20］、GIS空间可视化

技术［21］已被较好地用于产业布局研究。然而，针对

城市尺度节水产业空间格局的系统测度及其多维

耦合关系实证分析尚不充分。鉴于此，本文以广州

市 11个行政区为研究单元，借鉴产业研究中“热度

指数”的编制思路［22-23］，聚焦广义节水产业，紧扣节

水产业“需求-供给-成效”全链条逻辑，构建节水产

业发展热度指数，采用熵值法测算各区节水产业发

展水平并识别空间分异格局，运用 Spearman秩相关

与Moran’s I解析各维度间关系，同时借助蒙特卡洛

扰动与 Bootstrap 重采样法对指数结果的敏感性和

稳健性进行统计检验，以期为超大城市节水产业空

间格局认知与功能区分类施策提供参考。

1　研究方法和数据来源

通过热度指数构建与测算、维度特征分析、敏

感性与稳健性分析 3个步骤，系统刻画广州市节水

产业的空间分异特征。
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1. 1　节水产业发展热度指数构建与测算

a）指数构建。遵循科学性、系统性及数据可获

取性原则，聚焦广义节水产业，选取需求基础、节水

产业活力和节水成效 3 个维度共 14 项指标构建节

水产业发展热度指数（表 1）。其中，需求基础维度

包括人均 GDP等 3项指标，反映节水产业的潜在市

场空间；产业活力维度包括节水产业相关企业数量

等 4项指标，反映节水产业发展状态；节水成效维度

包括人均综合用水量等 7项指标，反映产业供给对

节水目标的贡献程度。

b）指数测算。采用熵值法赋权以规避主观偏

差［24-25］，设有 n个行政区，m项指标；xij 表示第 i个行

政区第 j项指标的原始值。

标准化处理：

正向指标Xij = ( xij - xjmin ) / ( xjmax - xjmin )，( i =
1，2，...，n；j = 1，2，...，m) （1）

负向指标Xij = ( xjmax - xij) / ( xjmax - xjmin )，( i =
1，2，...，n；j = 1，2，...，m) （2）

式中：Xij 为标准化值；xjmax、xjmin 分别是第 j 项指标的

最大值和最小值。

权重计算：

Pij = Xij /∑i = 1
n Xij，( i = 1，2，...，n；j =

1，2，...，m) （3）
ej = -(1/ ln n)∑i = 1

n ( )Pij ln Pij ，( i =
1，2，...，n；j = 1，2，...，m) （4）

dj = 1 - ej，( j = 1，2，...，m) （5）

表1　广州市节水产业发展热度指数评价体系

Tab. 1　Evaluation system for the development heat index of Guangzhou's water-saving industry

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

一级指标

需求基础

产业活力

节水成效

二级指标

人均GDP
城镇化率

第二产业比重

节水产业相关企业数量

节水产业产值

节水产业营收

R&D经费支出

人均综合用水量

万元GDP用水量

万元工业增加值用水量

城镇供水管网漏损率

再生水利用率

农田灌溉水有效利用系数

农业水价综合改革实施面积占比

单位

万元

%
%
个

万元

万元

万元

m3

m3

m3

%
%
/

%

属性

正

正

正

正

正

正

正

负

负

负

负

正

正

正

数据来源

《广州市统计年鉴（2025）》

《广州市节水产业研究》项目成果

《广州市统计年鉴2025》

《广州市水资源公报（2025）》

各区县域节水型社会达标建设自评估报告

注：（1）本文采用广义节水产业界定。（2）《广州市节水产业研究》项目数据说明：①节水产业相关企业筛选标准：基于广州市统

计局、市场监督管理局等部门提供的企业名录，按照 GB/T 4754—2017《国民经济行业分类》及《用水节水统计调查制度》，对企

业主营业务进行逐一筛查。凡企业制造的产品或提供的服务涉及以下任一领域，即纳入统计范围：农业节水、工业节水、城镇

生活节水、非常规水开发利用、水污染治理、通用节水。②节水产业产值/营收：在广州市统计局提供的基础数据之上，结合实

地调研等方式进行核实与补充，统计各企业 2024 年度生产的节水产品或提供的节水服务的总价值量。（3）正向指标指数值越

大对节水产业发展越有利，负向指标反之。
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Wj = dj /∑j = 1
m dj，( j = 1，2，...，m) （6）

式中：Pij 为第 j 项指标比重；ej 为熵值；dj 为差异系

数；Wj为指标权重。

热度指数计算：

yij = Wj × Xij，( i = 1，2，...，n；j = 1，2，...，m) （7）
sik = ∑j ∈ Ωk

y ij，( i = 1，2，...，n；j = 1，2，...，m) 
（8）

Si = ∑k = 1
3 sik，( i = 1，2，...，n) （9）

Fi = ( )Si - Smin ( )Smax - Smin × 100，( i =
1，2，...，n) （10）

式中：yij 为单项指标热度指数；sik 为第 i 区第 k 个维

度热度指数；Si为第 i区综合热度指数；Fi为第 i区百

分制综合热度指数；Ω1、Ω2、Ω3 分别为需求基础、产

业活力、节水成效维度。

1. 2　节水产业维度特征分析

a）Spearman 秩相关分析。采用 Spearman 秩相

关系数分析维度关系，规避量纲差异与极端值

干扰［26］。

r = ∑( )Ri，k - R̄k (Ri，k' -
R̄k') / ∑( )Ri，k - R̄k

2( )Ri，k' - R̄k'

2
，( i =

1，2，...，n) （11）
式中：r为 Spearman 秩相关系数；Ri，k、Ri，k' 分别为第 i

区在维度 k和维度 k'的排位（排名值越小表示位次

越靠前）。r ∈ [-1，1]，正值表示正相关，负值表示负

相关。当样本量为 11 时，p = 0. 05 临界阈值 | r | =
0. 618，p = 0. 01临界阈值| r | = 0. 755［27］。

b）Moran’s I 空间自相关分析。采用 Moran’s I
检验节水产业热度指数的空间集聚特征。

I = (n/S0 ) ((∑p = 1
n ∑q = 1

n wpq( )Fp - -F (Fq -
-F ) ) / (∑p = 1

n ( )Fp - -F
2 ) ) （12）

ZI = ( I - E ( I ) ) / Var ( )I  （13）
式中，n 为行政区个数，Fp 和 Fq 分别为第 p 区和第 q

区的综合热度指数，
-F 为所有区综合热度指数的均

值，wpq 为空间权重矩阵元素，S0 为所有空间权重的

总和，E ( I )为Moran's I的期望值，Var ( I )为其方差。

基于 Queen 邻接规则构建空间权重矩阵，通过 Z 得

分判断显著性，在显著性水平 a = 0. 05下，若 | ZI | >
1. 96，则认为存在显著的空间自相关。

1. 3　敏感性与稳健性分析

a）敏感性分析。为进一步分析指标权重变化对

指数结果的影响，采用蒙特卡洛扰动法进行敏感性

分析［28-32］。设模拟总次数为B：

w (b)
j = u (b)

j Wj，( j = 1，2，...，m；b = 1，2，...，B) 
（14）

-R i = (1/B)∑b = 1
B R (b)

i ，( i = 1，2，...，n；b =
1，2，...，B) （15）

σi = ( )1/ ( )B - 1 ∑b = 1
B ( )R (b)

i - -R i

2 ( i =
1，2，...，n；b = 1，2，...，B) （16）

Ri，min = min R (b)
i ，Ri，max = max R (b)

i ，( i =
1，2，...，n；b = 1，2，...，B) （17）

式中：w (b)
j 为扰动后权重；u (b)

j 为第 b次模拟对每项权

重独立生成的扰动因子（基准权重±20% 均匀扰

动）。在上式基础上，重复式（3）—（10），计算得到

第 i 区 第 b 次 模 拟 的 综 合 热 度 指 数 F (b)
i ，(b =

1，2，. . .，B )、排位 R (b)
i ，(b = 1，2，. . .，B )，并进一步

计算均值
-R i、标准差 σi 与极值 Ri，min，Ri，max 三项指标

以度量稳健性。

b）稳健性分析。针对小样本和极端值分布可

能导致的指数结果不稳定问题，采用 Bootstrap重采

样方法对指数结果进行检验。对 11 个行政区的样

本数据进行有放回重采样，每次抽取 n个样本，重复

C次，计算每次采样后各区的综合热度指数F ( )b
i 及排

位。在此基础上，计算每个区排位的百分位置信区

间。对于第 i个行政区，将其C次重采样得到的排位

序列从小到大排序，取第 2. 5百分位数和第 97. 5百

分位数作为95%置信区间的下限和上限：

Ranklower
i = Q0.025({Rank( )c

i }C

c = 1 ) （18）
Rankupper

i = Q0.975({Rank( )c
i }C

c = 1 ) （19）
式中：Rank( )c

i 为第 c次重采样中第 i区的排位；Q为分
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位数。

同时，采用 Bootstrap方法对 Spearman相关系数

进行稳健性检验。对原始样本数据进行有放回重

采样C次，每次计算需求基础与产业活力、节水成效

（含农业）等关键变量对的 Spearman秩相关系数 r( )b ，

得到相关系数的百分位置信区间。

2　结果与分析

2. 1　节水产业空间分异特征

2. 1. 1　空间分异格局描述

2024 年广州市各区节水产业发展热度指数测

算结果显示（图 1），全市节水产业发展热度指数空

间非均衡性显著，总体呈现“东南产业高地凸显、北

部涉农区托底、老城需求旺盛但产业薄弱”的分异

格局。

分维度看，需求基础维度高值集中于东部与中

心城区，黄埔区、越秀区、南沙区位居全市前三，形

成东南部向中心城区辐射的高地；从化区因产业结

构与城镇化水平限制，需求基础维度热度居全市末

位。产业活力维度方面，空间集聚特征明显，东南

部形成节水产业活力高地，黄埔区、天河区、番禺区

构成第一梯队；从化区、荔湾区产业活力严重不足，

空间上表现为西北部的明显低谷。节水成效维度

方面，不考虑农业指标时，热度高值区呈多中心分

布，番禺区位居全市首位，其次是花都区、海珠区，

越秀区、荔湾区受老旧城区基础设施短板制约明显

图1　2024年广州市节水产业发展热度指数空间分布

Fig. 1　Spatial distribution of the development heat index of Guangzhou's water-saving industry in 2024
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滞后；考虑农业指标后，热度高值区呈北部、东部涉

农区集聚特征，花都区、从化区、白云区、增城区形

成连片农业节水优势带，有力托底全市综合节水

成效。

感性分析结果显示（图 2），综合热度指数（含农

业）排位标准差均值为 0. 40，最大值为 0. 75；综合热

度指数（不含农业）排位标准差均值为 0. 22，最大值

为 0. 49，均远小于 1个排位间隔，表明权重扰动对排

名影响有限，上述空间分异格局具有较好的稳

健性。

2. 1. 2　空间分异特征检验

全局 Moran's I 检验结果显示（表 2），综合热度

指 数（含 农 业）的 全 局 Moran's I 为 0. 570（Z =
3. 028，p = 0. 015），在 5%显著性水平上拒绝空间随

机分布的原假设，表明广州市节水产业热度呈现显

著的正向空间集聚特征。剔除农业指标后，综合热

度指数（不含农业）的全局Moran's I降至 0. 126（Z =
1. 133，p = 0. 619），未通过显著性检验，空间集聚特

征消失。上述对比表明，农业节水成效是驱动广州

市节水产业热度空间集聚的主要维度。

2. 2　节水产业多维关系特征

2. 2. 1　维度间相关分析

Spearman 秩相关分析结果显示（表 3），广州市

节水产业三维指数间关联性偏弱，维度间存在结构

性错配。具体而言，需求基础指数与产业活力指数

呈中等正向关联趋势（r = 0. 536，p = 0. 089），表明

节水产业需求对产业孵化存在正向关联。需求基

础指数与节水成效指数（含农业）呈显著负相关（r =
-0. 727，p = 0. 011），该结果可从统计口径与现实矛

盾两层面理解：统计口径层面，需求基础高值区（如

越秀、黄埔）城镇化率高、农业用地极少，节水成效

指数（含农业）天然趋近于零，而从化、增城等涉农

区虽需求基础薄弱，却因农业节水指标贡献显著而

成效指数靠前，形成统计上的“此消彼长”；在现实

矛盾层面，涉农区农业节水多为公共效益，产业链

短、附加值低，难以有效转化为产业活力，形成“高

农业成效-低产业需求”的结构性错位。需求基础

指数与节水成效指数（不含农业）、产业活力指数与

图2　节水产业发展综合指数排位敏感性分析

Fig. 2　Sensitivity analysis of comprehensive heat-index rankings

表2　2024年广州市节水产业发展热度指数全局Moran's I

检验结果

Tab. 2　Global Moran's I test results for the water-saving 

industry development heat index

指标口径

综合（含农业）

综合（不含农业）

I

0.570
0.126

Z得分

3.028
1.133

p值

0.015
0.619

结论

空间集聚显著

空间分布随机
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节水成效指数均关联较弱，表明节水产业需求高的

地区并未同步实现更高的工业、生活节水成效，反

映出当前节水产业“规模扩张未同步提升效率”的

阶段性特征。

为评估上述相关关系的稳健性，采用 Bootstrap
重采样方法计算各相关系数的 95% 百分位置信区

间。结果显示（表 3），仅需求基础与节水成效（含农

业）的置信区间［-0. 972， -0. 268］不包含零，表明该

负相关关系具有统计稳健性（与 p < 0. 05一致）。需

求基础与产业活力的置信区间［-0. 119， 0. 916］包

含零，提示该正向关联趋势在统计上尚不稳健，需

谨慎解读。其余配对置信区间均包含零，相关关系

不稳健。

2. 2. 2　典型案例验证

为进一步揭示维度关系的区域表现及形成机

理，选取黄埔区和从化区进行对比分析。

黄埔区需求基础指数与产业活力指数均居全

市首位，依托强大的工业基础和科技创新集聚能

力，形成了较为完整的节水产业链条。然而，其节

水成效指数（含农业）仅排第 7，并非因其节水技术

落后，而是高度工业化、城镇化的用地结构决定了

农业节水指标在本区域缺乏应用场景。这一反差

印证了需求基础与节水成效（含农业）之间的统计

背离：高产业活力并未同步带来高节水成效，根源

在于城镇化地区农业节水指标的评价盲区。

从化区则呈现相反格局。其需求基础指数与

产业活力指数均居全市末位，但节水成效指数（含

农业）高居第 2，这与其中北部生态屏障定位、耕地

占比较高、农业灌溉面积大的区域特征密切相关。

然而，从化区农业节水改造多以政府主导的公益性

投入为主，节水技术推广分散于小农户经营体系，

尚未形成规模化节水产业集群。这一案例深刻揭

示了农业节水高成效难以转化为产业活力的现实

困境：农业节水产生的多为外部性收益，缺乏市场

化的产业转化路径。

两区对比表明，节水产业三维度之间的关系并

非固定不变，而是随区域发展阶段和产业结构特征

发生结构性偏移。产业活力与节水成效的脱节、需

求基础与农业节水成效的背离，共同构成了广州市

节水产业发展的核心制约。

2. 3　节水产业功能区分类

基于前述空间分异与维度关系分析，结合三分

位划分结果（将各维度指数由低到高排序，前 33%
划为低值区、中间 33%为中值区、后 33%为高值区）

作为量化阈值，再综合各维度指数特征，将全市节

水产业发展格局划分为4类功能区：

a）节水产业均衡发展区。该类功能区以番禺

区、天河区、海珠区为典型，综合指数（不含农业）位

于中高值区，各分项指数无低值短板，需求基础对

产业活力正向关联，各维度指数匹配度最优。三区

产业活力指数排位均不低于需求基础排位，节水成

效指数（不含农业）居全市前列，实现需求、供给、成

表3　2024年广州市节水产业发展热度指数各维度Spearman秩相关系数及Bootstrap95%置信区间

Tab. 3　Spearman rank correlation among dimension indices with bootstrap 95% confidence intervals

维度配对

需求基础-产业活力

需求基础-节水成效（含农业）

需求基础-节水成效（不含农业）

产业活力-节水成效（含农业）

产业活力-节水成效（不含农业）

节水成效（含农业）-节水成效（不含农业）

r

0.536
–0.727*

0.036
–0.445

0.091
0.155

p值

0.089
0.011
0.916
0.170
0.790
0.650

Bootstrap 95% CI
[-0.119,0.916]

[-0.972,–0.268]
[-0.710,0.598]
[-0.906,0.223]
[-0.531,0.607]
[-0.614,0.789]

注：*表示 p < 0. 05，置信区间基于Bootstrap重采样。
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效的良性互动。

b）节水产业转型提升区。该类功能区以黄埔

区为典型，综合指数与需求基础均位于高值区，但

产业活力与节水成效关联较弱。黄埔区需求基础

指数与产业活力指数均位居全市第 1，依托工业强

区优势，其单位 GDP 水耗等指标已达到先进水平，

但受负向指标标准化规则及存量设施更新滞后影

响，节水成效指数（不含农业）仅排第 7，呈现产能快

速扩张背景下，节水技术迭代与存量设施更新未能

完全同步的特征。

c）农节产业培育区。该类功能区以花都区、从

化区、增城区、白云区为典型，节水成效（含农业）与

产业活力均位于高值区，需求基础与节水成效（含

农业）呈显著负相关趋势。四区节水成效指数（含

农业）居全市前列，反映出其在农业灌溉节水、管网

改造等方面已有较好的实践基础。较高的节水成

效意味着区域内已形成对节水设备、技术服务和运

维管理的现实需求，为节水产业的发展提供了市场

空间。然而，受农业主导的经济结构制约，产业活

力指数排位普遍靠后，表明目前节水产品和服务的

本地供给能力尚未跟上已有的节水实践需求，形成

了需求有基础、供给待培育的错位格局。因此，该

类功能区的核心特征并非节水产业已经成熟，而是

具备培育节水产业的现实条件和发展空间。

d）节水产业发展滞后区。该类功能区以越秀

区、南沙区、荔湾区为典型，产业活力位于中低值

区，节水产业发展热度偏低。其中，越秀区、南沙区

需求基础指数排位虽靠前，但产业活力指数、节水

成效（不含农业）均靠后，属于高需求但低活力、低

成效的节水产业发展滞后区；荔湾区需求基础、产

业活力、节水成效指数排位均靠后，属于全方位偏

弱的节水产业发展滞后区。

3　结论与建议

聚焦广义节水产业，以广州市 11个行政区为研

究单元，紧扣“需求-供给-成效”全链条构建节水产

业发展热度指数体系，采用熵值法、Spearman 秩相

关和Moran’s I等方法开展量化分析，并据此进行功

能区划分。结果显示，2024年广州市节水产业空间

非均衡性显著，总体呈现“东南产业高地凸显、北部

涉农区托底、老城需求旺盛但产业薄弱”的空间分

异特征。空间自相关分析表明，含农业综合热度呈

显著正向空间集聚（Moran's I为 0. 570，p = 0. 015），

剔除农业指标后集聚消失，农业节水是驱动空间分

异格局中最具区分度的维度。各维度耦合协同偏

弱，维度间存在结构性错配：需求基础与产业活力

呈 正 向 关 联 趋 势（r = 0. 536，p = 0. 089），但

Bootstrap置信区间包含零，该趋势尚不稳健；需求基

础 与 节 水 成 效（含 农 业）呈 显 著 负 相 关（r =
-0. 727，p = 0. 011），经Bootstrap检验确认稳健。具

体而言，老城区存量管网改造需求迫切但产业基础

薄弱，涉农区农业节水的高投入与低产业附加值困

境尚未扭转，产业活力与节水成效关联度不高，表

明当前节水产业存在“规模扩张未同步提升效率”

的阶段性矛盾。基于以上分析，可将广州市 11个行

政区划分为 4类功能区，分别是均衡发展区（番禺、

天河、海珠）、转型提升区（黄埔）、农节产业培育区

（花都、从化、增城、白云）、发展滞后区（越秀、南沙、

荔湾）。

针对上述结构性失衡，提出分区发展对策。对

于均衡发展区，建议番禺区巩固多维协同优势，打

造产用融合示范样板，天河区、海珠区依托高需求

与科创资源集聚优势，重点孵化节水技术研发、合

同节水管理等知识密集型业态，可由区水务部门每

年梳理一批公共机构、高校等的节水改造需求，形

成项目清单向社会发布，引导节水服务企业对接实

施；对于转型提升区，建议黄埔区在维持产业活力

首位优势与工业节水效率领先位势基础上，推动节

水装备制造向高端化转型，同步强化工业技改与老

旧供水管网漏损控制，化解产能扩张与存量更新脱

节的深层矛盾，具体可将高端节水装备纳入区级技

改支持范围，深化已开展的再生水利用配置试点成

果，进一步完善市场化机制；对于农节产业培育区，

建议各区推动农业节水工程与产业链培育相衔接，

将灌溉水有效利用系数提升、农业水价综合改革等
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制度红利转化为节水设备与农艺服务的市场需求，

可依托现有农机合作社拓展节水设备租赁与维修

服务，并将精准补贴、节水奖励与灌溉效率提升挂

钩；对于发展滞后区，建议越秀区、南沙区补足产业

活力与非农领域节水成效短板，荔湾区通过专项政

策引入产业孵化载体，并加快老旧管网更新以激活

存量改造市场，具体可将老旧小区管网更新与城市

更新项目统筹推进，南沙可依托自贸区政策引进节

水技术企业，荔湾可依托现有科技产业载体与科技

金融政策，对接广东省“节水贷”等绿色金融工具，

引导金融资源支持节水型初创企业发展。

本研究存在一定局限性。受数据可得性限制，

本文仅基于 2024年横截面数据展开分析，难以揭示

节水产业长期时序演化规律，亦无法完全剥离水价

改革、专项补贴等政策变量净效应，变量间双向因

果关系有待验证。此外，受研究单元仅 11个行政区

的样本量限制，尽管采用了 Bootstrap重采样进行稳

健性检验，但统计推断能力仍有限，相关结论应视

为初步揭示。后续研究拟结合长时序面板数据，开

展多情景模拟与空间收敛分析，以弥补上述不足。
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Spatial Differentiation of the Water-Saving Industry in Guangzhou Based on a Development 

Heat Index

XIONG Yan1, CHEN Yanshan2,3*, QIU Songxi2,3, LIU Zhenmin1, HE Jiaxiang1, WANG Yuxin1

(1. Guangzhou Southern Water Network Basin Affairs Center, Guangzhou 510635, China; 2. Guangdong Research Institute of Water 
Resources and Hydropower, Guangzhou 510635, China; 3. Guangdong Water-Saving Technology Innovation Center, Guangzhou 

510635, China)
Abstract: Focusing on the water-saving industry in a broad sense, this study takes the 11 administrative districts of Guangzhou as units 
of analysis.  Following the full-chain logic of "demand–supply–effectiveness," it constructs a Water-Saving Industry Development 
Heat Index system covering three dimensions: demand foundation, industrial vitality, and water-saving effectiveness.  The demand 
foundation dimension includes per capita GDP, urbanization rate, and the share of the secondary industry; the industrial vitality 
dimension covers the number of water-saving enterprises, output value, revenue, and R&D expenditure; and the water-saving 
effectiveness dimension includes comprehensive water use per capita, water consumption per 10,000 yuan of GDP, industrial added 
value per unit of water consumption, leakage rate of the urban water supply network, reclaimed water utilization rate, effective 
utilization coefficient of farmland irrigation water, and the share of area covered by the comprehensive reform of agricultural water 
pricing.  Data are drawn mainly from the Guangzhou Statistical Yearbook (2025), the Guangzhou Water Resources Report (2025), 
project-based enterprise surveys, and district-level self-assessments for water-saving society construction.  Quantitative analysis and 
differentiated functional zoning are conducted using the entropy method, Spearman rank correlation, and Moran's I.  To test the 
robustness of the index results, Monte Carlo perturbation (with ±20% uniform disturbances applied to the baseline weights) and 
bootstrap resampling are further employed.  The results indicate that in 2024, the spatial imbalance of Guangzhou's water-saving 
industry was pronounced, showing an overall pattern of "prominent industrial highlands in the southeast, agriculture-related districts in 
the north providing bottom-line support, and strong demand but weak industry in the old urban cores. " The comprehensive heat index 
(including agricultural water-saving indicators) exhibited significant positive spatial clustering (Moran's I 0. 570, p = 0. 015).  After 
removing agricultural indicators, Moran's I dropped to 0. 126(p = 0. 619), confirming that the observed spatial clustering was mainly 
attributable to agricultural water-saving effects.  The coupling coordination among dimensional indices was generally weak, and the 
demand foundation index was significantly negatively correlated with the water-saving effectiveness index that included agricultural 
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water-saving indicators(r = -0. 727,p = 0. 011); this result was confirmed by the bootstrap test (95% CI [-0. 972, -0. 268]).  This 
negative association reflects a structural mismatch: highly urbanized districts such as Yuexiu and Huangpu have little agricultural land 
and thus score low on agricultural water-saving indicators, whereas agricultural districts such as Conghua and Zengcheng achieve high 
water-saving effectiveness despite weak demand foundations.  Meanwhile, the positive trend between demand foundation and industrial 
vitality did not pass the bootstrap robustness check, suggesting that the linkage between market demand and industry formation (r =
0. 536,p = 0. 089)remains statistically inconclusive at the current stage.  Accordingly, the 11 districts are divided into four functional 
zones: the balanced development zone (Panyu, Tianhe, Haizhu), the transformation and upgrading zone (Huangpu), the agricultural 
water-saving industry cultivation zone (Huadu, Conghua, Zengcheng, Baiyun), and the lagging development zone (Yuexiu, Nansha, 
Liwan), with corresponding zonal development strategies proposed.  For the balanced development zone, consolidating multi-
dimensional synergies and incubating knowledge-intensive water-saving services are recommended.  For the transformation and 
upgrading zone, upgrading high-end water-saving equipment manufacturing and strengthening pipe-network retrofitting is suggested.  
For the agricultural water-saving industry cultivation zone, integrating agricultural water-saving projects with local industrial chains 
and expanding precision subsidy mechanisms are advised.  For the lagging development zone, introducing industrial carriers, activating 
the retrofit market through urban renewal, and leveraging green finance tools such as Guangdong's "water-saving loan" program are 
proposed.  Limitations of this study include reliance on 2024 cross-sectional data and the small sample size of 11 districts, which 
constrain causal inference and long-term trend analysis.  Future research could incorporate panel data and spatial convergence models 
to address these gaps.
Keywords: water-saving industry; development heat index; spatial differentiation; entropy method; Guangzhou
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