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基于水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合
协调度模型的遵义市发展评价

安莉娜,范国福,吴摇 迪,熊继东

(中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司,贵州 贵阳摇 550081)

摘要: 基于 2011—2020 年《遵义市统计年鉴》和《遵义市水资源公报》,采用多因子的熵权法确定

水资源承载力水平和城市经济社会发展水平综合评价指标体系各指标的权重,在此基础上构建了

能够反映社会、经济、人口、水量、水质等多因子的水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调

度模型,分析了遵义市现城区和规划城区水资源承载力与城市经济社会发展水平的时空耦合协调

关系。 结果表明:遵义市现城区和规划城区水资源承载力与城市经济社会发展水平的时空耦合协

调度在 2011—2020 年均呈现总体上升趋势;时间上,现城区耦合协调度受经济社会发展水平的影

响较明显,规划城区北扩区域目前经济布局较少,使得经济社会发展水平有所降低,说明城市北扩

有利于促进城市经济社会高质量发展;空间上,遵义市现城区水资源承载力与城市经济社会发展水

平耦合协调度在发展进程中有明显的空间差异且差异逐渐缩小,规划城区耦合协调度呈现“南强

北弱冶的格局,说明经济社会发展对水资源需求程度高的区域在南部,未来经济布局可逐步北移、
东扩,并继续实行严格的水资源管理制度,优化水资源配置,缓解水资源短缺等问题,保障经济社会

可持续发展。
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Development evaluation of Zunyi City based on coupling coordination degree model of
water resources carrying capacity and urban economic and social development level

AN Lina, FAN Guofu, WU Di, XIONG Jidong
(POWERCHINA Guiyang Engineering Corporation Limited, Guiyang 550081, China)

Abstract: Based on Zunyi City Statistical Yearbook and Zunyi City Water Resources Bulletin from 2011 to 2020, the multi鄄factor entropy
weight method is used to determine the weight of each index system for the level of water resources carrying capacity and the level of
urban economic and social development. The coupling coordination degree model of water resources carrying capacity and urban
economic and social development level, which can reflect multiple factors such as society, economy, population, water quantity, water
quality and so on, is established to analyze the spatial coupling and coordination relationship of water resources carrying capacity and
urban economic and social development level between current urban area and planned urban area of Zunyi City. The results show that
the current and planned urban areas of Zunyi City, the spatial鄄temporal coupling coordination degree between its water resources
carrying capacity and the urban economic and social development level shows an overall upward trend from 2011 to 2020. The influence
of the economic and social development level on the temporal coupling coordination degree is obvious in the current urban area, and the
northward expansion of the planned urban area further strengthens the economic layout, which reduces the level of economic and social
development. The coupling coordination degree with the level of urban economic and social development has obvious spatial differences
in the development process and the difference is gradually narrowing with a pattern of “strong south and weak north冶, indicating that
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the economic and social development has a high demand for water resources. In the south, the future economic layout can be gradually
moved northward and eastward, and continue to implement a strict water resource management system, optimize the water resource
allocation, alleviate water shortages and other problems, and ensure sustainable economic and social development.
Key words: water resources carrying capacity; urban economic and social development; coupling coordination degree model; Zunyi
City

西部大开发战略实施以来,西南各省(自治区、直辖市)城镇呈现规模化发展,城市群效应凸显,同时对

水资源的需求剧增,水资源承载力面临巨大的考验[1鄄3]。 云贵高原涉及云南、贵州、广西、四川等省(自治

区),是西部开发的重点区域之一,全面推进以人为核心的新型城镇化建设是第二轮西部大开发的实施战略

之一。 云贵高原以高原喀斯特地貌而闻名,人口和城市主要集中分布于流域分水岭的高原台地,由于岩溶发

育、河谷深切,水资源开发利用难度大、成本高。 受地形所限,城市不具备整体搬迁的条件,只能在原城区基

础上,兼顾地形、水资源承载力提升的条件和水资源开发利用程度向周边扩张。 高原喀斯特地区以人为核心

的新型城镇化发展,必须将提升水资源承载力融入新型城镇化建设过程,处理好水资源承载水平与新型城镇

化建设的关系,协调新型城镇化发展进程[4鄄6]。
水资源在国民经济中的无法替代性决定了水资源在国民经济中的战略地位。 现阶段对水资源承载力与

城市经济社会发展关系的研究主要为水资源承载力或经济社会发展的单因素研究[7鄄11],但对水资源承载力

与城市经济社会发展水平耦合关系的研究在逐渐增多[12鄄17]。 虽然耦合模型能够评价两个及两个以上因素

的依赖关系,却无法反映因素之间协调状况,仅分析水资源承载力与城市经济社会发展之间的耦合度是远远

不够的,还需分析二者的协调程度。
本文采用耦合协调度模型来评价遵义市水资源承载力与城市经济社会发展水平的耦合协调程度[11]。

遵义市城区是极具代表性和典型性的高原喀斯特城市,2020 年的城镇化率达 69. 2% ,由于特殊的高原喀斯

特地貌,城区人均水资源量极低,在遵义市乃至整个贵州省均位列倒数第二,分析遵义市水资源承载力与城

市经济社会协调发展程度对高原喀斯特地貌城市可持续发展的研究具有重要参考价值。

1摇 研究区概况和研究数据

遵义市位于贵州北部,根据遵义市城市总体规划,遵义市规划城区将在现有城区的基础上,向南北延伸

并东扩,涉及红花岗区、汇川区、播州区和绥阳中心城区。
研究数据主要来源于 2011—2020 年《遵义市统计年鉴》和《遵义市水资源公报》。

2摇 研究方法

2. 1摇 水资源承载力和城市经济社会发展水平综合评价指数

通过线性加权法计算水资源承载力和城市经济社会发展水平综合评价指数,即将各评价指标标准值与

对应的指标权重的乘积线性相加,以反映水资源承载力和城市经济社会发展的综合水平。
指标权重采用熵权法确定。 熵权法是客观赋权法,指标的权重取决于数据本身的离散性,离散程度越

高,熵越大,包含的信息越多,则权重越大。 相比于主观赋权方法,熵权法可避免各评价指标权重的人为因素

干扰,使评价结果更符合实际。
2. 2摇 耦合协调度模型

耦合协调度模型分为耦合模型和协调模型两部分。
2. 2. 1摇 耦合模型

耦合性(耦合力或耦合度)是一种度量,是系统中各子系统及子系统之间信息或参数的依赖度。 城市水

资源承载力系统与经济社会发展水平系统之间是相互影响、相互作用、相互依赖的,形成一个耦合系统。 要

实现可持续发展,最合理的方式是通过对水资源可持续的合理开发和利用支持经济社会的发展。 水资源承

载力水平综合评价指数与城市经济社会发展水平综合评价指数的耦合模型公式为

C = 2[U1U2 / (U1 + U2) 2] 1 / 2 (1)
式中:C 为耦合度,0<C臆1,C 值的大小表示系统间的各子系统处于有序性状态,C = 0 表示无关且无序,C = 1
表明达到良性耦合且有序,C 值越大,耦合程度越好,关系越趋于良性发展,且未来有序性越满意;U1 为水资
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源承载力水平综合评价指数;U2 为城市经济社会发展水平综合评价指数。
2. 2. 2摇 协调模型

协调是一个系统工程,协调的本质在于系统内各子系统的有机统一。 协调度是衡量系统协调状况好坏程

度的定量指标,表示子系统或内部各要素在发展过程中彼此和谐一致的程度。 因此,协调是一个动态过程。
水资源承载力水平综合评价指标体系与城市经济社会发展水平综合评价指标体系是耦合协调模型中的

两个子系统,两个子系统综合评价指数用式(2)计算,耦合协调程度用式(3)表达:
T = 琢U1 + 茁U2 (2)

D = CT (3)
式中:T 为综合评价指数;琢、茁 为两个子系统的权重,琢+茁 = 1,对于高原喀斯特城市发展而言,经济社会的发

展需要加快城镇化建设步伐,水资源脆弱性需要提升水资源承载力水平以保障国民经济发展的用水需求,因
此水资源承载力水平和城市经济社会发展水平具有同等重要的地位,故取 琢=茁=0. 5;D 为耦合协调度,D 越

大,发展趋势越趋向于彼此和谐一致。

表 1摇 耦合协调度类型

Table 1摇 Type of coupling coordination degree

耦合协调度 耦合协调等级 耦合协调水平

>0 ~ 0. 1 极度失调

>0. 1 ~ 0. 2 严重失调

>0. 2 ~ 0. 3 中度失调

>0. 3 ~ 0. 4 轻度失调

失摇 调

>0. 4 ~ 0. 5 濒临失调

>0. 5 ~ 0. 6 基本协调
低水平

>0. 6 ~ 0. 7 初级协调

>0. 7 ~ 0. 8 中级协调
中等水平

>0. 8 ~ 0. 9 良好协调

>0. 9 ~ 1. 0 优质协调
高水平

借鉴焦士兴等[18]的研究成果,将水资源承载力水平与城

市经济社会发展水平耦合协调等级分为 10 级,耦合协调水平

分为 4 级,如表 1 所示。
2. 3摇 综合评价指标体系

基于遵义市城区水资源开发利用现状,遵循区域性、层次

性、相对独立性和可量性等原则,从水量、水质两方面选取能

够反应遵义市城区水资源承载力水平的评价指标。
遵义市城区人均水资源量能够反映区域水资源条件;城

镇化的建设和人口的增长需要消耗大量的水资源,因此选择

万元 GDP 用水量和人均日生活用水量体现水资源利用效率;
人口的聚集与产业的布局中,对水质影响最直接的是废水的

排放、污水收集率和处理能力。 因此选取城区的人均水资源量、万元 GDP 用水量、人均日生活用水量体现水

资源消耗,选取废水排放总量、城市污水收集率、污水处理厂污水日处理能力表征城市的水质情况。 由此得

到遵义市水资源承载力水平综合评价指标体系如图 1 所示(括号中数据分别为遵义市现城区和规划城区水

资源承载力水平综合评价指标的权重),其中人均水资源量为正向属性,其余均为逆向属性。

遵义市水资源承载力水平

综合评价指标体系

水量

人均水资源量(0. 200 / 0. 156)
万元 GDP 用水量(0. 135 / 0. 135)
人均日生活用水量(0. 221 / 0. 222

{
)

水质

废水排放总量(0. 130 / 0. 134)
城市污水收集率(0. 151 / 0. 155)
污水处理厂污水日处理能力(0. 163 / 0. 198

{
{

)

图 1摇 遵义市水资源承载力水平综合评价指标体系
Fig. 1摇 Comprehensive evaluation index system of water resources carrying capacity in Zunyi City

从人口、经济、社会 3 个维度选取 15 项指标对遵义市城区城市经济社会发展水平进行综合评价。 城镇

人口比重是反映人口维度的最直观指标,随着城镇人口比重的不断提高,聚集效益凸显,第二、三产业从业人

员的占比也不断提高,这些都是新型城镇化发展的标志性特征,因此分别选取城镇人口比重、城镇人口增速

以及第二、三产业从业人员占比表征城市发展中人口城市化发展水平;城市经济特点主要由工业和服务业的

发展来体现,因此选取人均 GDP 和第二、三产业增加值占 GDP 比重、城镇常住居民人均可支配收入来表征;
在城市的社会化方面,随着城市的发展,将吸引越来越多的高水平技术人才,由于统计年鉴数据对高水平技

术人才的指标残缺,因此本研究以平均每千人口拥有医生数来表征社会城市化程度。 由此得到遵义市城市

经济社会发展水平综合评价指标体系如图 2 所示(括号中数据分别为遵义市现城区和规划城区城市经济社

会发展水平综合评价指标的权重),指标属性均为正向。
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遵义市城市经济社会发展

水平综合评价指标体系

人口城市化

城镇人口比重(0. 131 / 0. 118)
城镇人口增速(0. 128 / 0. 123)
第二产业从业人员占比(0. 072 / 0. 075)
第三产业从业人员占比(0. 120 / 0. 101

{
)

经济城市化

人均 GDP(0. 113 / 0. 117)
第二产业增加值占 GDP 比重(0. 070 / 0. 075)
第三产业增加值占 GDP 比重(0. 139 / 0. 145)
城镇常住居民人均可支配收入(0. 112 / 0. 118

{
)

社会城市化———平均每千人口拥有医生数(0. 115 / 0. 128

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

)

图 2摇 遵义市城市经济社会发展水平综合评价指标体系
Fig. 2摇 Comprehensive evaluation index system of urban economic and social development level in Zunyi City

3摇 结果与分析

3. 1摇 耦合协调度分析

a. 遵义市现城区。 在遵义市发展进程中,现城区水资源承载力与城市经济社会发展水平的耦合协调度

总体呈阶段式上升趋势(图 3(a)),2011 年耦合协调等级为濒临失调,2011—2019 年耦合协调水平不断提

升,2012 年达到中等水平,到 2019 年为高水平耦合协调,耦合协调度为 0. 856,达到良好的耦合协调等级。
从评价指标增幅来看,城市经济社会发展水平综合评价指数增速高于水资源承载力水平综合评价指数,
2013 年是特干旱年份,水资源承载力水平综合评价指数陡然下降,2019 年因临近“十三五冶期末,经济发展

增幅较快;城市经济社会发展水平综合评价指数除 2020 年受疫情影响降低以外,其余年份均波动不大,大部

分年份有不同程度的增幅;水资源承载力水平综合评价指数除 2013 年为特干旱年份,出现较大幅度波动外,
其余年份均稳步攀升,2019 年达到最高值,2020 年受来水影响略有下降。

b. 遵义市规划城区。 从水资源承载力水平综合评价指数(图 3(b))来看,由于 2013 年为全省的普遍区

域干旱年份,规划城区水资源承载力水平综合评价指数也出现明显波动;由于绥阳中心城区为规划城区的新

增区域,该区域位于芙蓉江流域,水资源相对丰沛,规划城区的水资源承载力水平综合评价指数普遍得到了

提高,有利于水资源承载力水平与城市经济社会发展水平耦合协调度的提升。 从城市经济社会发展水平综

合评价指数来看,规划城区均普遍有所降低,说明绥阳中心城区现状经济社会发展水平普遍落后于遵义市现

城区,与实际相符。 从水资源承载力水平与城市经济社会发展水平的耦合协调度来看,城市发展进程中的水

资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度大致与现城区趋势一致,但均低于现城区,可见,城市经济

社会发展水平对耦合协调度的贡献更为突出。

图 3摇 遵义市水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度

Fig. 3摇 Coupling coordination degree of water resources carrying capacity and urban economic and
social development level in Zunyi City

c. 空间分布。 遵义市规划城区水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度空间差异在 2011—
2020 年逐渐减小并逐渐呈现空间同步的规律(表 2)。 城市经济社会发展水平的空间差异为“南强北弱冶。
形成鲜明对比的是南边的播州区,其城市经济社会发展水平综合评价指数从 2011 年的 0. 042 提升至 2020
年的 0. 789,而北边的绥阳中心城区从 2011 年的 0. 362 提升至 2020 年 0. 563,提升幅度仅为播州区的 1 / 4 左
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右,汇川区和红花岗区的提升幅度基本相当。 水资源承载力水平的空间差异则表现为北部强于南部,且汇川

区、红花岗区的水资源承载力水平也表现较好,主要原因是水环境综合整治和节水措施的贯彻和实施,单位

产值的用水量得到有效的控制,此外随着近几年水利工程的逐步建成发挥效益,水资源也得到了一定程度的

保障。 位于最北部的绥阳中心城区属于芙蓉江流域,流域面积大,水资源十分丰沛,通过工程手段可保障经

济社会发展对水资源的需求,若城市发展向北东扩展,可为遵义市城区水资源承载力的提升奠定良好的基

础。 耦合协调度与城市经济社会发展水平之间的关系在空间格局上更为相似,可见,在遵义市城区发展进程

中,经济建设成效是显著的,但水资源承载力的提升能力仍需进一步优化。
表 2摇 遵义市各区水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度

Table 2摇 Coupling coordination degree of water resources carrying capacity and
urban economic and social development in each district of Zunyi City

地区
U1 U2 D

2011 年 2020 年 2011 年 2020 年 2011 年 2020 年

汇川区 0. 236 0. 719 0. 188 0. 714 0. 459 0. 847
红花岗区 0. 155 0. 682 0. 265 0. 806 0. 450 0. 861
播州区 0. 394 0. 501 0. 042 0. 789 0. 358 0. 793

绥阳中心城区 0. 326 0. 702 0. 362 0. 563 0. 586 0. 793

3. 2摇 耦合协调度动态变化

表 3摇 2011—2020 年遵义市各区水资源承载力与

城市经济社会发展水平耦合协调度

Table 3摇 Coupling coordination degree of water
resources carrying capacity and urban economic and

social development in each district of
Zunyi City from 2011 to 2020

年份
耦合协调度

红花岗区 汇川区 播州区 绥阳中心城区

2011 0. 45 0. 459 0. 358 0. 586
2012 0. 552 0. 600 0. 504 0. 660
2013 0. 652 0. 602 0. 602 0. 671
2014 0. 706 0. 688 0. 691 0. 735
2015 0. 675 0. 757 0. 764 0. 765
2016 0. 756 0. 758 0. 800 0. 762
2017 0. 744 0. 757 0. 819 0. 814
2018 0. 856 0. 776 0. 831 0. 833
2019 0. 833 0. 877 0. 844 0. 834
2020 0. 861 0. 847 0. 793 0. 793

摇 摇 由表 3 可知,2011—2020 年遵义市城区水资源承载

力与城市经济社会发展水平耦合协调度总体不断提高但

存在小范围波动,区域内空间差异逐渐减小。 结合表 1,
2011 年除绥阳中心城区耦合协调等级已达到基本协调

等级以外,其余 3 个区耦合协调等级均位于濒临失调等

级。 随时间推移,各区耦合协调等级和耦合协调水平不

断提升,2012 年各区耦合协调等级均达到基本协调等

级,绥阳中心城区耦合协调水平达到中等水平,2013 年

开始各区耦合协调水平均达到中等水平,2016 年各区耦

合协调等级均达到中级协调等级,2019 年各区耦合协调

等级均达到良好协调等级。
播州区水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合

协调等级于 2016 年达到良好协调等级,其与汇川区的部

分街道组成新蒲新区,并作为遵义市城区经济发展的政

治、经济、文化核心区,城镇化进程一直很快,产业转型升

级良性发展,是黔北中心城市的中心区域,人口聚集效应

明显,人口机械增长迅速,耦合协调度不断提升。 由于遵义市对水污染防治的高度重视,汇川区和红花岗区

城市经济社会发展水平综合评价指数与水资源承载力水平综合评价指数均较高,耦合协调度增速较快。 绥

阳中心城区因历史原因,经济社会发展相对缓慢,尽管得益于优越的地势而具有较高的水资源承载力水平,
但耦合协调度提升速度相比之下仍略显疲软。

对比 2011—2020 年期初和期末各区域水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度(表 4),各区

之间差异不断缩小,2011 年变异系数为 0. 202,到 2020 年减小至 0. 043;2011 年全距为 0. 228,2020 年减小

至 0. 068。 具体来看,水资源承载力与城市经济社会发展耦合协调水平变化程度呈现“北慢南快冶形态。
2011—2020 年耦合协调度增速最快的为播州区,主要原因是播州区之前为遵义县,经济社会发展没有得到

足够的重视,撤县成立播州区后经济快速发展;汇川区和红花岗区是现城区的生产生活聚集区域,由于重视

节水和黑臭水体治理,原本水资源承载力和城市经济社会发展水平基础较差,二者的耦合协调水平低,但在

水资源承载力水平改善后,仍然具有较强的经济吸引力。 绥阳中心城区的水资源承载力与城市经济社会发

展水平耦合协调度提升速度最慢,主要是因为水资源承载力处于高水平,因此,随着遵义市城区北扩战略的

实施,未来绥阳中心城区的水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度将显著提高。
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表 4摇 2011—2020 年遵义市水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度评价结果

Table 4摇 Evaluation results of coupling coordination degree of water resources carrying capacity and
urban economic and social development in Zunyi City from 2011 to 2020

年份 最大值 最大值所在区 最小值 最小值所在区 全距 均值 变异系数

2011 0. 586 绥阳中心城区 0. 358 播州区 0. 228 0. 463 0. 202
2012 0. 660 绥阳中心城区 0. 504 播州区 0. 156 0. 579 0. 115
2013 0. 671 绥阳中心城区 0. 602 汇川区 0. 069 0. 632 0. 056
2014 0. 735 绥阳中心城区 0. 688 汇川区 0. 046 0. 705 0. 030
2015 0. 765 绥阳中心城区 0. 675 红花岗区 0. 090 0. 740 0. 059
2016 0. 800 播州区 0. 756 红花岗区 0. 043 0. 769 0. 027
2017 0. 819 播州区 0. 744 红花岗区 0. 075 0. 784 0. 049
2018 0. 856 绥阳中心城区 0. 776 汇川区 0. 080 0. 824 0. 041
2019 0. 877 汇川区 0. 833 红花岗区 0. 044 0. 847 0. 024
2020 0. 861 红花岗区 0. 793 绥阳中心城区 0. 068 0. 823 0. 043

以上结果表明:遵义市现城区范围内 2011—2020 年水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度

低的区域(如播州区)仍有进一步提高的空间;耦合协调度较高的区域(红花岗区和汇川区)同时也发展迅

速,且全市水资源承载力与城市经济社会发展水平耦合协调度空间差异程度不断缩小;随着遵义市城区范围

的扩大,未来绥阳中心城区纳入城区后,将整体提高遵义市城区的水资源承载力水平,为遵义市未来的经济

腾飞发展奠定良好的基础。

4摇 结摇 摇 论

时间上,2011—2020 年遵义市现城区经济社会发展水平逐年提高,水资源承载力水平除特干旱年份外,
也稳步攀升,总体来说其增长速度略滞后于城市经济社会发展速度,随着城区的北扩,水资源承载力水平明

显提升;二者耦合协调水平逐步攀升,受经济社会发展水平的影响较为明显。 遵义市现城区人均水资源量较

低,但水资源承载力明显提高,说明在水资源配置和水环境保护以及水污染控制方面的成效相对显著,且仍

将是未来在促进水资源承载力与城市经济社会协调发展工作中的重点,以提升水资源利用效率和疏解水环

境压力,提高水资源承载力。 遵义市规划城区的经济社会发展水平较现状有所降低,说明规划城区扩张后可

进一步加强经济布局,以促进城市经济社会高质量发展。
空间上,遵义市现城区水资源承载力与城市经济社会发展的耦合协调水平在发展进程中有明显的空间

差异,且差异逐渐缩小。 规划城区耦合协调水平呈现“南强北弱冶的格局。 播州区、红花岗区和汇川区均位

于南部,目前城市经济社会发展质量普遍较高,而北部水资源承载力水平表现较好但经济社会发展速度较

低。 这说明经济社会发展对水资源需求程度高的区域在南部,未来经济布局可逐步北移、东扩,并继续实行

严格的水资源管理制度,优化水资源配置,解决水资源短缺等问题,保障经济社会可持续发展。
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