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摘 要：为探究中国北方地区水资源开发利用与社会经济及生态环境可持续发展之间的耦合程度、协调发展水平及

其主要制约因素，构建了“水资源-社会经济-生态环境”耦合协调评价模型，从片区（东北、华北、西北）、行政单元（省、直

辖市）的尺度上量化分析了 2005-2019年水资源、社会经济和生态环境等各子系统及其耦合系统的发展状态。研究结果

表明：近 15年来，北方地区水资源、社会经济与生态环境各子系统发展水平均不断提高，社会经济子系统发展最快，而水

资源子系统则发展缓慢；水资源、社会经济和生态环境子系统的耦合度始终处于优质耦合水平，表明水资源、社会经济和

生态环境的发展之间存在显著的影响；“水资源-社会经济-生态环境”整体系统的耦合协调发展水平持续提高，但仍处于

协调发展的初级阶段，表明水资源、社会经济和生态环境三个系统的协同发展作用不断加强，但尚存在不平衡、不和谐的

因素。相对而言，华北地区通过加强区域水资源管理，优化水资源利用效率和用水结构，弥补了水资源自然禀赋不足问

题，区域耦合协调程度在北方三个片区中处于最好水平，而东北和西北地区的耦合协调程度相对略差，需进一步改善水

资源利用结构和提高水资源利用效率。
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Abstract：In order to investigate the degree of coupling，the level of coordinated development and its main constraints between the develop‐
ment and utilization of water resources and the sustainable development of socio-economy and eco-environment in northern China，this pa‐
per builds a coupling coordination evaluation model and quantitatively analyzed the development of water resources，socio-economy，eco-en‐
vironment subsystems and the coupled systems from 2005 to 2019 on the scale of areas（Northeast，Northwest and North China）and adminis‐
trative units（provinces and municipalities）. As shown by results，in the past 15 years，the development level of the three subsystems has all
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been continuously improved. Among them，the socio-economy subsystem has developed fastest，while the water resources subsystem has de‐
veloped slowly. In addition，the coupling degree of the three subsystems has always been at a high-quality coupling level，indicating that
these subsystems have a significant impact on each other. Although，the coupling coordinated development level of this composite system con‐
sists of water resources，socio-economy，and eco-environment has been continuously improved，it remains in the primary stage. That is to
say，the coordinated development among the three subsystems is strengthening，while the unbalanced and discordant factors still exist. Rela‐
tively speaking，North China has been making up for the shortage of natural endowment of water resources by strengthening regional water re‐
sources management and optimizing water resource utilization efficiency and water use structure. Hence，the degree of coupling and coordina‐
tion in North China is at the best level among the three northern regions，but seems to be relatively poor in Northeast and Northwest，where
improving the structure and efficiency of water resources utilization further is needed.
Key words：Northern China；water resources；eco-environment；coupling coordination；coupling degree

0 引 言

水资源是一个国家重要的基础性、战略性资源与能源［1］，具

有自然属性、社会属性、经济属性、生态属性和环境属性，水资

源系统与社会经济、生态环境系统之间存在极其复杂的交互耦

合关系［2］。中国北方地区长期承受着严重的水资源供给压

力［3］，其多数行政区内人均水资源量远低于国际公认的极度缺

水标准（500 m3/人），水资源压力指数显著大于中国南方地

区［4，5］，成为制约中国北方社会经济与生态环境可持续发展的

重要因素。

针对水资源及其相关系统间耦合协调关系的研究，从研究

对象上，主要集中在水资源与社会经济［6-10］、城镇化［11］、生态环

境［12］、能源［13，14］、粮食［13，14］等之间的两两组合；从研究尺度上，

主要集中在省域［6，7，13］、市域［10-12，15，16］、流域［9，14，17，18］上；从研究

方法上，一是基于协调发展理论构建综合评价模型，分析系统

协调关系在时间上的演变特征，或进行空间上的对比分析，具

体方法包括多变量综合评价方法［6，11-15，19］、模糊及灰色理论

法［10，20］等；二是基于数据流探究子系统间的关系，具体方法有

系统动力学模型［9］、多目标优化模型［16，17］、水资源整体模

型［18］等。

本文以中国北方为研究区，量化分析近 15年（2005年-
2019年）来水资源、社会经济、生态环境子系统的发展水平；在

此基础上，构建耦合协调评价体系，分析“水资源-社会经济-生
态环境”耦合度和耦合协调度的时空特征及演变规律，探究影

响综合系统协调发展的因素，为推动水资源开发利用与社会经

济以及生态环境的可持续发展提供科学依据。

1 研究区与数据来源

中国北方地区，地处 31°23'~53°31'N，73°40'~135°5'E之

间，总面积为 564万 km2，约占中国国土面积的 58.6%。一般划

分为东北、西北和华北三个片区，东北地区包括黑龙江、吉林和

辽宁，西北地区包括新疆、青海、宁夏、甘肃、陕西、内蒙古，华北

地区包括北京、天津、山东、山西、河南、河北。区域气候包括温

带季风气候、温带大陆性气候和高原山地气候，年降水量自东

向西从1 000 mm逐渐减小到100 mm以下，平均气温在-5~20 ℃
之间［21］。2019年，中国北方地区总人口为 5.84亿，生产总值

（GDP）达到34.92万亿元。

本研究中所选指标数据来源于《中国统计年鉴》《中国水资

源公报》《中国城市建设统计年鉴》以及各省水资源公报和统计

年鉴等。

2 研究方法

构建水资源-社会经济-生态环境耦合协调评价体系，在各

子系统和整个系统的发展水平评价基础上，量化子系统间的耦

合度和耦合协调度。

2.1 水资源-社会经济-生态环境耦合协调评价指标

体系
为准确评价水资源、社会经济与生态环境系统间相互约

束、相互促进的复杂关系，结合已有关于水资源、社会经济、生

态环境耦合协调评价的研究成果［7，10-12］，遵循科学性、可比性、

整体性、层次性、可操作性和完备性原则，建立水资源-社会经

济-生态环境系统耦合协调评价的指标体系；对指标层中的原

始数据采用极差标准化法进行去量纲正向化处理［8］，并采用熵

权法［19］来计算各个指标的权重（表 1）。其中，水资源子系统发

展水平由水资源条件、水资源利用效率和水资源利用结构 3个
一级指标、10个二级指标（a1-1~a3-2）进行反映；社会经济子系

统发展水平由经济实力、产业结构、社会结构和社会建设 4个一

级指标、8个二级指标（b1~b4-3）进行反映；生态环境子系统发

展水平则由生态治理、环境压力和城市环境 3个一级指标、7个
二级指标（c1-1~c3）进行反映。

2.2 子系统发展水平综合评价模型
■

■

■

|
||
|

|
||
|
|
|

Uw( )w =∑j = 1
n αj × Wj

Us( )s =∑j = 1
n βj × Sj

Ue( )e =∑j = 1
n γj × Ej

（1）

式中：n表示各个系统中包含的指标数；Uw（w）、Us（s）、Ue（e）分

别表示水资源、社会经济、生态环境子系统的综合评分，即表示

各子系统的综合发展水平；αj、βj、γj分别表示各项指标在子系统

中的权重；Wj、Sj、Ej分别表示对应标准化矩阵中的标准值。

T = α Uw + β Us + γ Ue （2）
式中：T表示系统综合评分，反映整个系统的发展水平和整体间

的协同效应；α、β、γ分别为水资源子系统、社会经济子系统和生

态环境子系统的权重，当认为三个系统重要性相当时，α、β、γ分

别取值均取 1/3；Uw、Us、Ue分别表示水资源、社会经济、生态环境
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子系统的综合评分。

2.3 系统耦合度与耦合协调度评价模型
2.3.1 耦合度

耦合是指两个（或两个以上的）系统或运动形式通过各种

相互作用而彼此影响的现象；耦合度描述要素发展的整体水平

及之间的协同效应，体现彼此相互作用影响的程度。通过求解

任意 n个系统间的耦合度Cn，来表示各子系统之间相互作用的

强弱，Cn取值介于（0，1）之间，公式如下［19］：

Cn =
■

■

■

|
||
|
|
|

|
||
|
|
|

■

■

■

|

||
|
|

|

|
||
|
|
|

U1 × U2 × … × Un

( )U1 + U2 + … + Un

n

n

1
n

（3）

若判断水资源、社会经济、生态环境 3个子系统间的耦合

度，则 n取 3（式 3），若判断 3个子系统间任意 2个系统的耦合

度，则n取2。
2.3.2 耦合协调度

耦合度虽能反映水资源、社会经济和生态环境三者间相互

作用的程度，但不能表征各系统间是在高水平上相互促进还是

低水平上相互限制［23］，因此，引入复合系统的耦合协调度［式

（4）］反映系统间相互作用的类型。

D = C × T （4）
式中：D表示耦合协调度，C表示耦合度，T表示系统综合评分。

借鉴文献［6，7］中判断标准，依据耦合度（C）和耦合协调度

（D）对耦合协调等级进行划分，标准见表 2。
3 结果与分析

3.1 子系统发展水平
通过对比近 15年研究区水资源、社会经济和生态环境子系

统发展水平得分的平均值及增长值（表 3）可知，各片区、各行政

区（辽宁省除外）在各子系统发展水平上，均呈增长状态，其中，

社会经济子系统发展水平增长最快，而水资源子系统发展水平

增长值相对偏低。在各片区水资源系统发展水平得分上，东北

地区各省平均分为 0.31，高于华北（0.28）和西北地区（0.26）；在

社会经济子系统上，华北地区（0.50）高于东北（0.34）和西北地

表 1 中国北方地区耦合协调度评价指标体系

Tab.1 Evaluation index system of coupling coordination degree in northern China

目标层

水资源-社会经济-
生态环境耦合

协调发展

准则层

水资源子系统

发展水平

社会经济子系统

发展水平

生态环境子系统

发展水平

指标层

水资源条件

水资源利用效率

水资源利用结构

经济实力

产业结构

社会结构

社会建设

生态治理

城市环境

环境压力

单位行政区面积上水资源量/（亿m3·km-2）
人均水资源量/（m3·人-1）

全省供水量/亿m3
人均用水量/（m3·人-1）

地表水源供水和其他水源供水比例/%
万元GDP用水量/（m3·万元-1）

用水重复利用量/万m3
污水再生利用量/万m3

用水结构均衡度*

生态用水占比/%
人均地区生产总值/元

第一产业生产总值占比/%
第三产业生产总值占比/%

总人口/万人

城镇化率/%
单位有效灌溉面积上农业机械总动力/（万kW·hm-2）

城市年末供水管道长度/km
供水管网漏损率/%
造林总面积/hm2

工业废水治理投资额/万元

水土流失治理面积/千hm2
城市日污水处理能力/万m3

人均公园绿地面积/（m2·人-1）
城市园林绿地面积/hm2

单位有效灌溉面积上施用化肥量/（万 t·hm-2）

序号

a1-1
a1-2
a1-3
a1-4
a1-5
a2-1
a2-2
a2-3
a3-1
a3-2
b1
b2-1
b2-2
b3-1
b3-2
b4-1
b4-2
b4-3
c1-1
c1-2
c1-3
c2-1
c2-2
c2-3
c3

评价

取向

正

正

正

正

正

逆

正

正

正

正

正

逆

正

正

正

正

正

逆

正

正

正

正

正

正

逆

权重

0.097
0.113
0.130
0.140
0.096
0.025
0.169
0.086
0.084
0.059
0.116
0.129
0.126
0.128
0.121
0.131
0.125
0.122
0.144
0.149
0.148
0.138
0.121
0.140
0.159

注：*表示用水结构均衡度，计算公式为 J = -(∑i = 1
N Pi lnPi

lnN )，式中：J为均衡度，Pi为第 i种利用类型水资源占总用水资源比例，N为水资源利用类型

总数[22]。
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区（0.32）；各片区的生态环境系统平均发展水平则无明显优劣

之分。

为进一步反映片区各子系统发展水平差异，讨论相关影响

因素，对近年来各子系统准则层及指标层得分求取平均值，见

图1～图6，结果表明：

3.1.1 水资源子系统发展水平

西北地区水资源条件好（图 1）、人口基数小，区域人均水资

源量和人均用水量大［图 2（a）］，地表水资源较地下水资源丰

富，地下水的供水压力小；区域水资源利用效率发展水平低，用

水重复利用量和污水再生利用量少，近 15年共计 82.48 亿m3，

仅相当于华北地区的 16.3%。用水结构均衡度不高（0.48），农

业用水占比是生态用水占比的25倍。

东北地区降水量较西北地区充沛，但人口密度相比西北要

大［图 2（b）］，人均水资源量和人均用水量不高，拉低区域水资

源条件得分（图 1），尽管水资源利用效率优于西北地区，但也存

在着生态用水量占比低、污水再生利用量少和万元GDP用水量

高的问题。

华北地区人均水资源仅为 235 m3，不到西北地区人均水资

源拥有量的 10%，全区总供水量和人均用水量小，水资源禀赋

先天不足，但水资源利用效率具有明显优势（图 1），用水结构均

衡度达 0.75，污水再生利用量和用水重复利用量最高［图 2
（c）］，万元GDP用水量为分区最低，仅为东北地区万元GDP用
水量的35.2%，由此弥补了水资源条件的不足。

3.1.2 社会经济子系统发展水平

西北地区在经济实力、社会结构、产业结构方面均落后，但

社会建设情况良好［图 3和图 4（a）］，人均生产总值不高。在产

业结构上，第三产业的发展水平相对落后，生产总值占比为

49%，低于其余分区，人口数量少和城镇率低造成了西北地区

“地多、人少”的现象。近些年来随着农业的大力发展，有效灌

溉面积上升，农业机械化耕作水平也得到显著提高，社会建设

良好，供水管网漏损率较低（9.8%）。

东北地区的社会经济建设水平一般，社会建设相对落后

（图3）。其中供水管网漏损率高［图4（b）］，漏损率在20%左右，

单位面积平均有效灌溉面积上的机械动力低，第一产业生产总

值占比为 14.4%，远高于其他地区，间接拉低了东北地区社会经

济系统水平。

华北地区在经济实力、产业结构、社会结构和社会建设方

面总体上都优于其他分区（图 3），虽然华北地区的 6个行政区

各项指标得分不一致，城镇化水平参差不齐，但单位灌溉面积

上农业机械总动力大、人均地区生产总值高、供水管道建设好、

常住人口多是普遍的优势因素，供水管网漏损率略优于西北地

区［图4（c）］。

表 2 耦合协调等级的划分

Tab.2 Classification standard of coupling coordination model

C值

0~0.09
0.10~0.19
0.20~0.29
0.30~0.39
0.40~0.49
0.50~0.59
0.60~0.69
0.70~0.79
0.80~0.89
0.90~1.00

耦合阶段

极度失调

严重失调

中度失调

轻度失调

濒临失调

勉强耦合

初级耦合

中级耦合

良好耦合

优质耦合

D值

0~0.09
0.10~0.19
0.20~0.29
0.30~0.39
0.40~0.49
0.50~0.59
0.60~0.69
0.70~0.79
0.80~0.89
0.90~1.00

耦合协调类型

极度失调衰退

严重失调衰退

中度失调衰退

轻度失调衰退

濒临失调衰退

勉强耦合协调发展

初级耦合协调发展

中级耦合协调发展

良好耦合协调发展

优质耦合协调发展

表3 近15年来北方地区水资源子系统（Uw）、社会经济子系统（Us）、
生态环境子系统（Ue）平均发展水平及变化幅度

Tab.3 The average development level and variation range of the
water resources subsystem（Uw），socio-economy subsystem（Us），

and eco-environment subsystem（Ue）in the northern region
in the past 15 years

图1 2005-2019年水资源子系统发展水平平均得分

Fig.1 Average scores of development level of water resources subsystem from 2005 to 2019
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3.1.3 生态环境子系统发展水平

西北地区在环境治理和环境压力方面优于其他分区（图

5），而城市治理得分较低，城市园林绿地面积、城市日污水处理

量和工业废水投资额是地区短板［图6（a）］。

东北地区的环境治理和环境压力得分在三大片区中处于

中等偏下位置，而城市环境得分则属于中等偏上（图 5）。省际

图2 2005-2019年北方地区水资源子系统各指标层得分情况

Fig.2 Evaluation scores of each indicator layer of the water resources subsystem in the northern regions from 2005 to 2019

图3 2005-2019年社会经济子系统发展水平平均得分

Fig.3 Average scores of development level of socio-economy subsystem from 2005 to 2019

图4 2005-2019年北方地区社会经济子系统各指标层得分情况

Fig.4 Evaluation scores of each indicator layer of the socio-economy subsystem in the northern regions from 2005 to 2019
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发展水平差异大，辽宁省发展水平得分最高，吉林省在城市绿

化和废污水处理方面弱，子系统发展水平最低，相较于华北地

区，东北的环境压力得分略有优势［图6（b）］。

华北地区，总体上城市环境得分较高（图 5），环境压力和环

境治理得分良好，建成区绿化覆盖率高，部分省份（如山西）在

城市日污水和工业废水处理方面投入力度较低［图6（c）］。

3.2 耦合协调发展水平
依据建立的耦合协调度模型，计算 2005-2019年北方 15个

省级行政区的平均耦合度C、系统综合发展水平 T和耦合协调

度D，并按照等级划分标准进行分类，见表4和图7。
由表 4可知，北方地区水资源系统与其他系统的耦合水平

处于最高等级，表明水资源与社会经济和生态环境之间具有显

著的相互影响和相互制约关系。但由于水资源-社会经济-生
态环境综合系统发展水平得分（T）远小于耦合水平得分（C），因

此耦合协调发展水平得分（D）始终低于耦合度（C），表示 3个子

系统之间并未达到理想的协调发展状态。经过 15年的发展，多

数地区水资源与社会经济和生态环境系统，由濒临失调衰退向

勉强耦合协调或初级耦合协调发展转变，未来还有很大的上升

空间，但水资源子系统的发展水平仍是限制整体耦合协调发展

的主要因素。

在时间序列上，2005-2019年中国北方地区 15个省级行政

区的系统耦合协调度呈现缓慢增高趋势（图7）。

东北是一个以煤炭、钢铁、建材、石化等资源性产品供应和

以初级农产品加工为主的老工业基地［24］，发展传统农业种植和

加工，消耗当地资源和能源［25］，在工业生产过程中对水资源的

需求量大，万元工业增加值用水量为三个分区中最高（图 8）。

虽然有吉林引松供水工程、河湖联通工程以及黑龙江三江平原

灌区田间配套工程等水利建设，但是地区水资源压力仍旧较

大，水资源系统发展水平增幅缓慢。在中国迈入新产业体系构

建阶段时，东北地区单一的产业结构造成了产品的有限性和附

加值的局限性［25，26］，“产业缺位”，因此地区经济在三个分区中

发展最慢（表3），这也抑制了区域耦合协调发展水平的提高。

西北地区水少地多，水土资源不相匹配，生态系统脆弱［27］。

在评价时段初期，西北地区水资源-社会经济-生态环境系统耦

合协调水平处于三大片区的最底层，近 15年来区域经济发展水

平迅猛提高、地区人口迅速增加，进一步加剧了水资源系统压

力，水资源利用效率低下与水资源过度利用问题并存，部分地

区生态环境受到破坏（如水土流失、地下水水位下降、水污染

等）［27–29］；另一方面，随着近 15年来生态环境修复投入增加，水

土流失治理面积加大，西北地区粗放式取水用水的现象有所改

图6 2005-2019年北方地区生态环境子系统各指标层得分情况

Fig.6 Evaluation scores of each indicator layer of the eco-environment subsystem in the northern regions from 2005 to 2019

图5 2005-2019年生态环境子系统发展水平平均得分

Fig.5 Average scores of development level of eco-environment subsystem from 2005 to 2019
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善，生态环境子系统发展水平得到一定提高［30，31］（表 3）。虽然

在研究期内，西北地区水资源系统发展水平仅提高了 0.02左
右，发展缓慢，但由于社会经济和生态环境系统发展水平较大

幅度的提升，社会经济系统得分增加 0.20左右，生态环境系统

得分增加超过 0.10，西北地区耦合协调水平仍得以不断提升，

逐渐超过东北地区（表4和图7）。

华北地区一直是我国经济发达、人口密集的地方，气候适

宜、利于耕作，煤矿石油资源丰富、工业和服务业发达，城镇化

程度高，但区域水资源条件存在劣势，人均水资源、全区总供水

量和人均用水量存在矛盾，年均工业用水总量约是西北地区的

2倍。然而，华北地区经过近 15年社会经济的快速发展，人口

数量增加了 3 353.6万，用水矛盾并未愈发尖锐，且水资源子系

统得分和耦合协调度较其他分区有更加明显的上升趋势（表 3
和图 7），这与华北地区优化用水结构、增强用水效率有很大关

系。华北地区工业废水治理投资列各片区之首（图 9），社会供

水系统建设力度强，城市建设趋于绿色化发展［32］。同时，南水

北调、引黄入冀、引滦入津等一系列引水工程的建设缓解了地

区用水压力［33］，保障区域经济社会和生态环境的发展，因此华

北地区的耦合发展水平较高且不断提升，水资源系统也朝着更

好的方向发展。水资源具有自然和社会属性，在人类活动干预

下，水文循环模式呈现“自然-社会”二元结构特征［34］，因此通过

管理区域水资源、优化产业结构、提高用水效率等举措的实施，

可以帮助地区水资源系统维持在相对均衡状态，保障区域经济

稳定发展。

表4 2005-2019年北方地区耦合协调变化情况

Tab.4 Coupling coordination degree changes in the northern regions from 2005-2019

地区

西北地区

东北地区

华北地区

行政单元

宁夏

新疆

陕西

甘肃

内蒙古

青海

黑龙江

吉林

辽宁

北京

天津

河北

河南

山东

山西

耦合水平

耦合度（C）

2005年
0.980
0.963
0.977
0.982
0.943
0.982
0.995
0.992
0.996
0.920
0.919
0.961
0.985
0.983
0.959

2019年
0.979
0.994
0.963
0.971
0.947
0.983
0.994
0.991
0.988
0.946
0.937
0.950
0.988
0.984
0.971

耦合水平

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

优质耦合

发展水平

系统综合评分（T）

2005年
0.269
0.304
0.287
0.288
0.364
0.275
0.311
0.261
0.395
0.390
0.322
0.373
0.356
0.483
0.316

2019年
0.303
0.369
0.339
0.340
0.423
0.335
0.321
0.311
0.410
0.448
0.371
0.428
0.460
0.573
0.353

发展水平

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

水平提高

耦合协调水平

耦合协调度（D）

2005年
0.428
0.443
0.458
0.460
0.480
0.464
0.507
0.464
0.581
0.549
0.477
0.540
0.516
0.584
0.487

2019年
0.545
0.606
0.572
0.575
0.633
0.574
0.564
0.555
0.636
0.651
0.589
0.637
0.674
0.751
0.585

耦合协调等级

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

濒临失调衰退向中级耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

濒临失调衰退向中级耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

勉强耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

勉强耦合协调向初级耦合协调发展

勉强耦合协调向初级耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

勉强耦合协调向初级耦合协调发展

勉强耦合协调向初级耦合协调发展

初级耦合协调向中级耦合协调发展

濒临失调衰退向勉强耦合协调发展

图7 2005-2019年北方地区水资源-社会经济-生态环境耦合协调度变化

Fig.7 The dynamic changes of the coupling coordination degree about water resources，socioeconomy，and eco-environment
in the northern regions from 2005 to 2019
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3.3 系统耦合协调问题水平

对水资源、社会经济和生态环境之间双系统的耦合协调度

进行对比，得到耦合协调问题分类，见表5。
由表 5可知，多数行政单元社会经济和生态环境耦合协调

度大，社会经济和生态环境发展领先，而水资源-生态环境则相

反，一直处于耦合落后发展状态，可见北方水资源与社会经济、

生态环境间的协调性弱。主要原因在于地区的水资源系统发

展水平普遍较低且发展速度明显低于其他系统，是限制耦合协

调水平提高的决定性因素。

华北地区水资源发展水平较其他地区表现良好，发展水平

有所提升，但发展速度缓慢，而东北地区和西北地区，除辽宁省

外，水资源发展水平则近 15年来基本没有变化（表 3），这与农

业用水占比加大，用水结构过于单一，区域水资源利用效率不

高有关［35］。2005-2019年，西北地区年均农业用水占比 84.7%，

居高难下，东北地区农业用水占比不断升高，由 68.7%上涨至

78.4%，有效灌溉面积扩大 75.5%，而华北地区农业用水占比则

由 66.3%下降至 55.5%，耕地面积逐年下降，有效灌溉面积缩减

32.03%。华北地区第三产业迅猛发展，近年来随着商品贸易和

电力运输，区域虚拟水流入量大幅度增加，地区或在转移水资

源密集型产业（如农产品的加工跨区贸易、工业）的同时将水资

源压力向外输出［36，37］。西北地区和东北地区近 15年来粮食总

产量分别增加 67.3%和 86.2%，大量的虚拟水嵌于作物中输出

到其他地区［38，39］，水资源压力转移模式使得西北和东北地区用

水结构持续处于单一状态，用水结构均衡度提高速度慢。

4 结 论

在构建水资源-社会经济-生态环境耦合协调评价体系的

基础上，建立耦合协调评价模型，对 2005-2019年中国北方 15
个省级行政区进行分析，得到结论如下。

（1）水资源、社会经济与生态环境各子系统发展水平和速

度具有区域性特点。我国北方地区各系统发展水平总体上呈

现上升趋势，水资源子系统发展缓慢，生态环境次之，社会经济

发展最快。对于水资源子系统而言，区域用水效率低和用水结

构单一是限制西北和东北水资源系统发展的共同原因，而华北

则主要受到地区水资源条件的限制。对于社会经济子系统而

言，西北受到区域经济实力低、总人口少和城镇化水平低的约

束，东北则受到区域经济实力低和供水管网建设落后的制约，

华北地区则整体良好。对于生态环境子系统而言，城市绿化程

度低和废水治理投资力度低阻碍了西北和东北生态环境的发

展，而华北整体较好，部分省份工业和城市废污水治理建设力

度不足。

（2）水资源-社会经济-生态环境的整体系统耦合协调度不

断提升，但仍处于初级阶段。3个子系统始终处于优质耦合水

平，相互支撑和影响，但耦合协调等级多处于勉强耦合或初级

耦合协调发展状态。华北地区在产业结构、用水效率、供水结

构等方面进行调整优化，从而提高水资源发展水平，使其耦合

协调程度相对最好；西北地区在经济社会和生态环境建设水平

明显提高的背景下，耦合协调程度提高明显，并超过了东北

地区。

（3）水资源发展水平低导致基于水资源的双系统耦合协调

图8 2005-2019年北方地区万元工业增加值用水量

Fig.8 Average amount of water consumption of ten thousand yuan industrial added value in the northern regions from 2005 to 2019

图9 2005-2019年北方地区各省工业废水治理投资额平均值

Fig.9 Average value of investment in industrial wastewater treatment in the northern regions from 2005 to 2019
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度低。北方地区普遍存在社会经济-生态环境发展领先，而水

资源与其他子系统耦合发展落后的现象，主要受限于水资源发

展水平低且发展速度缓慢，揭示出水资源仍是系统发展的主要

制约因素。其中，西北地区和东北地区农业用水占比过大，用

水结构单一，用水效率低，导致地区水资源系统发展停滞不前，

而华北地区或通过转移耗水产业，从而提高水资源系统发展

水平。

由以上研究结果可见，目前中国北方水资源-社会经济-生
态环境的耦合协调发展水平主要受制于水资源子系统。因此，

需要持续优化产业结构、进一步合理配置水资源、不断提高水

资源利用率和用水结构均衡水平，倡导多举措节约用水来促进

区域水资源系统的发展。
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分区 省份 项目 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Dws\D es\Dwe

优先发展
落后发展

Dws\D es\Dwe

优先发展
落后发展

Dws\D es\Dwe

优先发展
落后发展

Dws\D es\Dwe

优先发展
落后发展
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优先发展
落后发展
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优先发展
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Dws\D es\Dwe

优先发展
落后发展

西北地区

宁夏

新疆

陕西

甘肃

内蒙古

青海

水资源-生态环境：
说明：Dws表示水资源-社会经济的耦合协调度，D es表示生态环境-社会经济的耦合协调度，Dwe表示水资源-生态环境的耦合协调度
在3个双系统中，某双系统的耦合协调度最大，则说明该双系统优先发展，反之，耦合协调度最小，则表示该双系统落后发展

东北地区

黑龙江

吉林

辽宁

华北地区

北京

天津

河北

河南

山东

山西

耦合双系统 水资源-社会经济： 生态环境-社会经济：
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