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南京市水资源与社会经济耦合协调发展研究

周校培,陈建明

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:水资源是支撑社会经济可持续发展的重要物质基础,水资源的可持续利用是水资源与社会经

济和谐发展的必要条件。 基于水资源-社会经济复杂系统,构建了水资源与社会经济耦合协调发

展的评价指标体系,采用全排列综合图示法测算了 2007—2014 年南京市水资源系统和社会经济系

统的综合发展评价指数,并利用耦合协调度模型测算了两系统间的耦合协调度。 结果表明,南京市

逐步由严重失调衰退状态向勉强协调发展状态过渡。 利用多边形图示法分别对水资源系统和社会

经济系统的发展动态进行了分析,并针对发展过程中的问题提出合理的建议。
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摇 摇 水资源作为国民经济发展的基础性资源,其战

略意义日益凸显。 水资源不再仅仅是社会经济发展

的约束条件,而是社会经济协同发展的重要目标之

一。 水资源与社会经济协调发展研究的根本目的是

实现人水和谐,实现人类社会的可持续发展[1]。
南京市作为长三角区域的中心城市,有着强劲

的辐射能力。 社会经济系统与水资源系统的协调发

展是南京市未来可持续发展的重要保障。 对南京市

社会经济与水资源协调发展的研究有利于未来促成

两者间更高水平的协调,同时也为长江经济带上的

其他城市的和谐发展提供借鉴。
目前,国内关于水资源与社会经济协调发展的

研究已经取得了可观的成果,既有定性的理论研究,
也有定量的数据研究。 定量研究可分为两条主线:
评价指标体系的构建和评价方法的应用。 指标体系

的构建主要基于水资源—社会—经济这个复杂系

统[2],水资源方面侧重于水资源的整体状况、水资

源的开发利用情况;社会方面侧重于居民生活水平;
经济方面侧重于经济规模。 居民生活水平不仅要衡

量城镇居民还应当包括农村居民;水资源系统的指

标根据“三条红线冶设定,能够更加全面深刻地描述

水资源系统。 不同的学者基于不同的视角,分别利

用可变模糊识别模型、主成分分析、神经网络、水足

迹、灰色关联度等方法对水资源和社会经济间协调

关系进行定量研究[3鄄6]。 本文将吴琼等[7] 提出的全

排列综合图示法和刘耀彬等[8] 提出的耦合协调度

模型进行有机结合,利用改进后的基于全排列综合

图示法的耦合协调度模型简洁直观地研究城市水资

源与社会经济的耦合协调发展状况。

1摇 指标体系建立与评价方法

1. 1摇 指标体系及数据来源

社会经济系统主要涵盖经济发展水平和社会发

展水平两个层面的指标。 本文选取经济规模、经济

结构和经济效益 3 个方面的指标来描述经济发展水

平;选取居民生活质量、保险医疗、人文水平及环境

水平 4 个方面的指标来描述社会发展水平。 经济结

构主要用地区产业结构来衡量,经济效益除了用最

基本的社会劳动生产率来衡量外还应当纳入技术创

新方面的因素。 在现代化建设的背景下,居民的生

活质量方面既要考虑城市居民的生活状况也要考虑

农村居民的生活状况。 医疗保险方面主要考虑基本

社会保险的覆盖以及医疗资源诸如医生和医疗设施

的配置情况。 人文水平方面选取了高等教育普及、
信息普及以及创新潜力这 3 个方面的指标。

2012 年,国务院发布《关于实行最严格水资源

管理制度的意见》,明确提出水资源开发利用控制、
用水效率和水功能区限制纳污“三条红线冶的主要

·62·



水利经济,2016,34(4) 摇 E鄄mail:jj@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn摇 电话 / 传真:025 83786350摇

目标,推动经济社会发展与水资源水环境承载能力

相适应[9]。 因而,水资源系统的评价指标主要以水

量、水质和用水效率这三条红线为切入点。 水量方

面从水资源总量、用水量和用水结构方面进行指标

的设计;用水效率方面除了最典型的万元 GDP 用水

量指标外,还考虑纳入污水、节水等方面的指标。
根据上述指标体系的建立依据,遵循科学性、系

统性、独立性、实用性的原则,构建水资源与社会经

济协调发展研究的指标体系,如表 1 所示。
表 1摇 水资源与社会经济协调发展评价指标体系

一级 二级 序号 指 标 名 称 单位 属性

社
会
经
济
系
统

水
资
源
系
统

经
济
发
展
水
平

社
会
发
展
水
平

水
量

水
质

用
水
效
率

1 人均地区生产总值 元 +
2 第一产业占地区生产总值比重 % -
3 第二产业占地区生产总值比重 % -
4 第三产业占地区生产总值比重 % +
5 人均财政收入 元 +
6 社会劳动生产率 % +
7 规模以上工业企业高新技术产业产值 亿元 +
8 城市居民人均可支配收入 元 +
9 农村居民人均纯收入 元 +
10 居民平均期望寿命 岁 +
11 城镇居民恩格尔系数 % -
12 农村居民恩格尔系数 % -
13 城市居民人均住房建筑面积 m2 +
14 人均拥有道路面积 m2 +
15 城乡居民收入比 / -
16 城镇基本养老保险参保率 % +
17 城镇基本医疗保险参保率 % +
18 城镇失业保险参保率 % +
19 每万人拥有医疗床位数 张 +
20 每万人拥有执业医师、助理医师人数 人 +
21 普通高校在校学生数 万人 +
22 申请专利数量 件 +
23 互联网用户 万人 +
24 城市绿化覆盖率 % +
25 环境空气质量良好以上天数 天 +
26 水资源总量 亿 m3 +
27 年降水量 亿 m3 +
28 用水总量 亿 m3 -
29 农林畜牧用水量 亿 m3 -
30 工业用水量 亿 m3 -
31 居民生活用水量 亿 m3 -
32 生态用水量 亿 m3 +
33 达到芋类水的断面占比 % +
34 水功能区水质达标率 % +
35 全市万元 GDP 用水量 m3 -
36 污水日处理能力 万 m3 +
37 重复用水率 % +
38 污水处理率 % +
39 节约用水量 万 m3 +

摇 摇 注:“+冶表示正向型指标,“ -冶表示负向型指标;人均地区生产

总值按常住人口计算。

本研究所选取指标的数据来源于 2007—2014
年的《南京市统计年鉴》以及《南京市水资源公报》。
1. 2摇 全排列综合图示法

全排列多边形综合图示法的定义如下:设共有

n 个指标,标准化处理之后,以各指标的上限为半径

构成一个中心 n 边形,各指标值的连线构成一个不

规则中心 n 边形,该中心 n 边形的顶点是一个首尾

相接的全排列,n 个指标总共可以构成(n-1)! / 2
个不同的不规则中心 n 边形,综合指数定义为所有

这些不规则多边形面积的均值与中心多边形面积的

比值[7]。 该方法不仅可以简明地测算系统综合发

展评价指数,还可以通过几何图示直观描述各个指

标对系统的具体影响。
全排列多边形综合图示法计算步骤:
(1)标准化处理。

Si =
(Ui - Li)(X i - Ti)

(Ui + Li - 2Ti)X i + UiTi + LiTi - 2UiLi

(1)
摇 摇 该式为正向指标的标准化计算公式,负向型指

标则取其相反数。 式中,Ui,Li,Ti 分别为指标 Si 的

上限、下限和阈值,为了避免主观干扰,本文采用样

本数据的最大、最小和平均值进行替代。
(2)测算综合发展评价指数。

S =
移
i,j

i屹j
(Si + 1)(S j + 1)

2n(n - 1) (2)

式中:S 即为综合发展评价指数;Si,S j 为第 i,j 个指

标的标准化值。
1. 3摇 系统间耦合协调度计算

耦合是指两个及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[10]。 水资源系统和

社会经济系统之间存在着显著的交互耦合作用:经
济的持续增长、社会的持续进步不断挑战着水资源

承载能力的极限,而水资源的短缺又掣肘了社会经

济的进一步发展。 协调是系统间或系统内部要素间

配合得当、和谐一致的一种良性的相互关联。 与以

往仅仅将水资源看作是社会经济发展的约束条件的

研究不同,本文研究的是水资源与社会经济的协调

发展,二者的重要程度相同,不可偏废,此时的协调

发展则是和谐一致的多元化发展。
在耦合协调发展视角下,耦合是基础,协调发展

是目的,水资源与社会经济之间相互作用与影响的

现象可以看做是水资源系统与社会经济系统之间的

耦合,而水资源系统与社会经济系统之间和谐一致

的状态可称为水资源与社会经济的协调发展。
为了对水资源系统与社会经济系统的耦合协调

度进行测算,构建耦合协调度函数如下:

DSEW = (CSEW·TSEW)
1
2 (3)

CSEW = [(RSE·RW) / (RSE + RW) 2]
1
2 (4)
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TSEW = 姿SE·RSE + 姿W·RW (5)
式中:DSEW为水资源系统与社会经济系统的耦合协

调度;CSEW为水资源系统与社会经济系统的耦合度;
TSEW为水资源系统与社会经济系统的综合调和指

数;RSE为社会经济系统综合发展评价指数;RW 为水

资源系统综合发展评价指数;姿SE、姿W 分别为社会经

济系统与水资源系统的权重,此处本着水资源与社

会经济发展同等重要的原则,取 姿SE =姿W =0郾 5。
耦合协调度的值界于 0 到 1 之间,当耦合协调

度的值越趋近于 1 时,系统间达到良性共振,耦合关

系趋向极度协调;当耦合协调度的值越趋近于 0 时,
系统间耦合关系极弱。 为了清晰划定水资源与社会

经济耦合协调发展的程度,参考廖重斌[11] 对判别标

准的设定,根据耦合协调度的取值范围,设置社会经

济与水资源耦合协调发展的判别标准,如表 2 所示。
表 2摇 社会经济与水资源耦合协调发展的分类及判别标准

耦合协调度 分类 RSE和 RW 的关系 发展类型

0. 9 ~ 1 优质协调
发展

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 8 ~ 0. 89 良好协调
发展

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 7 ~ 0. 79 中级协调
发展

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 6 ~ 0. 69 初级协调
发展

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 5 ~ 0. 59 勉强协调
发展

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 4 ~ 0. 49 濒临失调
衰退

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 3 ~ 0. 39 轻度失调
衰退

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 2 ~ 0. 29 中度失调
衰退

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0. 1 ~ 0. 19 严重失调
衰退

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

0 ~ 0. 09 极度失调
衰退

RSE>RW 水资源滞后型
RSE =RW 社会经济水资源同步型
RSE<RW 社会经济滞后型

2摇 结果与分析

2. 1摇 评价结果

2. 1. 1摇 水资源与社会经济系统综合发展评价指数

测算

摇 摇 利用全排列综合图示法,测算南京市 2007—

2014 年社会经济系统与水资源系统综合发展评价

指数,结果如表 3 所示。
表 3摇 2007—2014 年南京市社会经济系统与

水资源系统综合发展评价指数

评价指数 2007 年 2008 年 2009 年 2010 年 2011 年 2012 年 2013 年 2014 年

RSE 0郾 014 6 0郾 039 2 0郾 058 9 0郾 152 9 0郾 317 8 0郾 506 9 0郾 597 8 0郾 763 8
RW 0郾 087 5 0郾 165 1 0郾 400 4 0郾 392 1 0郾 179 3 0郾 293 4 0郾 349 9 0郾 605 1

为了直观全面地分析南京市 2007—2014 年间

社会经济系统与水资源系统综合发展水平以及两者

之间的相互关系,下面作出社会经济系统与水资源

系统综合发展评价指数的变化趋势图,如图 1 所示。

图 1摇 社会经济系统与水资源系统综合发展评

价指数对比图(2007—2014)

在 2007—2014 年间,社会经济系统综合发展评

价指数呈不断攀升趋势,而水资源系统综合发展评

价指数则存在较大波动。 社会经济发展水平稳步上

升的趋势与实际情况相吻合,2010 年开始社会经济

发展速度显著提高,高速发展一直保持到 2012 年,
2013 年发展趋势有所放缓,2014 年社会经济发展再

度提速。
水资源系统的综合发展水平在 2010 年开始出

现了倒退的状况,并在 2011 年出现了大幅倒退的严

峻局面,综合评价指数由 2010 年的 0郾 3921 降低至

0郾 1793,随后两年水资源系统的综合发展形势出现

了扭转,基本与社会经济系统的发展水平保持一致,
并在 2014 年水资源系统综合发展水平的增速显著

提高,超过了社会经济系统的发展增速。
在 2007—2010 年间,水资源系统综合发展评价

指数均大于社会经济系统综合发展评价指数,两者

之间的差距在 2009 年达到最大。 2011—2014 年

间,社会经济系统综合发展评价指数一路领先于水

资源系统综合发展评价指数,但两者之间的差距呈

先增大后缩小的趋势。
2. 1. 2摇 水资源与社会经济系统耦合协调度测算

利用耦合协调度函数,测算南京市 2007—2014
年社会经济系统与水资源系统间的耦合协调度,结
果如表 4 所示。
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表 4摇 2007—2014 年南京市社会经济系统与

水资源系统间耦合协调度

年份 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
DSEW 0郾 133 7 0郾 200 6 0郾 277 1 0郾 349 9 0郾 345 5 0郾 439 1 0郾 478 2 0郾 583 0

根据上述结果,作出 2007—2014 年南京市社会

经济系统与水资源系统间耦合协调度的变化趋势

图,如图 2 所示。

图 2摇 水资源系统与社会经济系统耦合协调度变化趋势

从变化趋势图中可以看出,2007—2010 年间,
两系统间的耦合协调度均呈平稳的上升趋势,但在

2011 年时,两系统间的耦合协调度出现了下滑,情
况在 2012 年得到了大幅度的改善,之后也保持相对

平稳的上升态势。 2007—2010 年间,均属于社会经

济滞后型发展,但两系统间的耦合协调水平经历了

由严重失调衰退向中度失调衰退、轻度失调衰退过

渡的阶段。 2011 年开始,社会经济的发展水平赶超

水资源的发展水平,属于水资源滞后型发展,两系统

间的耦合协调水平也由轻度失调衰退向濒临失调衰

退、勉强协调发展逐步过渡。 系统间的耦合协调水

平总体呈上升趋势,但耦合协调度数值基本保持在

0郾 5 以下,未能达到协调状态,直到 2014 年达到了

0郾 583,进入勉强协调发展阶段,并有向初级协调发

展靠近的趋势。
2. 2摇 结果分析

2. 2. 1摇 水资源与社会经济系统综合发展水平分析

要对南京市社会经济与水资源协调发展情况进

行深入分析,不仅需要解析系统综合发展的水平,还
应当对系统内在的一些影响因素加以分析。 上述全

排列综合图示法,不仅能够简便测算系统综合发展

指数,而且还能够直观地描述系统内部各指标的具

体发展动态。 故而选取上述计算结果中的 2010—
2014 年分别对社会经济系统和水资源系统作全排

列综合图示,如图 3、4 所示。

图 3摇 社会经济系统全排列综合

图 4摇 水资源系统全排列综合

摇 摇 图 3 中,不同指标连接形成的多边形的面积从

2010—2014 年逐年变大,说明社会经济系统的综合

发展水平是不断提升的。 这一时期是南京市由“十
一五冶向“十二五冶过渡的时期,“十二五冶时期是南

京市率先基本实现现代化的重要时期,也是实现经

济转型的重要阶段。 从“十一五冶期间粗放的经济

发展模式逐步过渡到低能耗高效率的经济发展模式

是“十二五冶期间社会经济发展追寻的主要目标。
这一时期,南京市的产业结构发生了明显的调整,服
务业所占比重已经明显超过第二产业,创新型产业

增加值也不断攀升,经济转型成果可见一斑。 与此
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同时,居民的生活质量、人文水平均得到了显著的提

高,但医疗水平存在较大幅度的波动,环境水平呈现

下降的趋势。
“十二五冶期间,随着南京市城市服务功能的日

益完善,加速了各类人才的聚集,城市化水平的迅猛

提高又加速了城乡人口的流动,人口密度的持续提

高,人口老龄化等诸多因素使得医疗服务行业承受

着一定的压力,医疗资源的规划和配置存在一定的

时滞。 环境水平的下降主要是指空气质量的下降,
这与南京市“十二五冶期间的交通轨道建设规划有

密切的关系,乘着青奥会的东风,南京市迎来了第二

轮地铁建设高峰期,施工场地星罗棋布,导致空气中

降尘量大大增加,扬尘污染加剧,空气环境质量受到

严重影响。
2011 年水资源的综合发展状况相比于 2010 年

出现了衰退,后续 3 年水资源系统的综合发展水平

稳步提升。 水量方面,降水量大幅减少而用水总量

却大幅攀升,用水结构较上一年恶化,主要是农业、
居民生活用水量出现大幅增长,这是因为,降水量的

大幅减少使得灌溉用水量大幅增加,导致农业用水

量大幅增长;2011 年南京市人口自然增长率为

3郾 68译,远高于上一年的 1郾 22译,而此时政府还没

有颁布关于水资源管理的系统、严格的政策法规及

考核制度。 水质在 2011 年也出现了较大幅度下降,
这是因为区县级以下饮用水水源地尚未全部达标,
存在安全隐患,河道黑臭现象仍较为突出。

水资源的用水效率基本呈稳步上升趋势,经济

的健康、持续发展越来越注重水资源的高效合理利

用,但仍需关注重复用水率和节约用水量两个指标,
大多数年份的指标值均未达到平均水平。

水量方面的指标波动幅度最大,水资源总量及

降雨量很大程度受自然因素的影响,因而在时间维

度上存在较大幅度的波动。 从图 4 中可以看出,制
约水资源系统发展的因素主要来自于水量方面。
2010、2013 及 2014 年的用水总量基本持平,2011—
2012 年用水总量出现了波动。 用水结构中,农林畜

牧、工业及居民生活用水量指标均为负向型指标,生
态用水指标为正向型指标。 第一产业的用水量总体

呈稳步降低态势,2014 年更是大幅降低,主要是因

为这期间南京市农田水利灌溉系数的有效提高;
2010—2012 年间工业用水量呈逐年递减的态势,
2013—2014 年则出现小幅回升,但各年份间差距不

大,这与南京市“十二五冶期间积极开展经济转型是

密切相关的,8 年间服务业在 GDP 中的比重一直高

于制造业,两者在 GDP 中所占比重差距虽然逐年增

大,但该差距的变化水平一直保持平稳,2011 年起

服务业在 GDP 中的占比持续大幅提升,并于 2014
年达到 56郾 5% ,远高于第二产业的 41郾 1% ,因而,工
业用水量在 2010—2012 年间出现了理性回落。 生

态用水量虽然在“十二五冶期间也呈现了增长态势,
但除了 2010 年外,其余年份均没有达到平均值。 所

以从整体来看,用水结构随着经济结构的深入调整

而趋于合理化,但仍有较大的改善的空间。
2. 2. 2摇 水资源与社会经济系统耦合协调发展水平

分析

摇 摇 从整体来看,南京市社会经济与水资源的耦合

协调水平仍然较低,但是近 10 年的发展过程中,两
系统之间不断磨合,各系统综合发展水平的差距也

在逐步缩小。 从上述各系统的具体分析来看,水资

源系统的发展与社会经济系统的发展互相支持,各
系统内部指标间的相互联系十分紧密,2007—2010
年间,水资源系统是社会经济系统发展的强有力支

撑;2011—2014 年间,当经济的发展逐步回归理性

之后,社会经济系统的健康发展又推动了水资源系

统的持续发展。 水资源系统与社会经济系统高水平

的协调发展———水生态文明的建设与社会经济持续

健康的发展始终保持齐头并进的局面,是南京市未

来努力的方向,而如何提高两系统的耦合协调度则

应从上述各系统状况的具体分析入手,由宏观政策

的实施监管到微观指标的定量考核[12]。

3摇 结论与建议

对南京市近 10 年来水资源与社会经济耦合协

调发展研究结果及分析表明:淤南京市水资源与社

会经济的耦合协调水平在逐步提高,但目前协调水

平仍不高,仍有相当大的提升空间;于在 2011 年前,
水资源是社会经济发展的有力支撑,2011 年后,水
资源的承载能力有所下降,但与此同时,社会经济的

健康发展又推动了水资源的高效合理利用;盂2011
年水资源发展状况的大幅倒退使得水资源系统与社

会经济系统的耦合协调水平停滞不前,其中用水结

构不合理以及水质的恶化是其主要原因;榆阻碍社

会经济系统综合发展水平提高的主要原因是环境质

量的下降和医疗卫生水平得不到有效改善,而阻碍

水资源系统综合发展水平提高的主要原因在于用水

结构的不合理以及用水效率方面重复用水率较低以

及节约用水量较少。
针对以上分析,笔者提出如下建议:淤由于近年

来南京市城市吸引力呈不断增强的趋势,应当动态

评估南京市的人口承载能力,合理规划医疗卫生资源

的配置,切实提高民众的医疗体验;于未来 5 年仍然

是南京市轨道交通建设的高峰期,(下转第34页)
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流转,一些田间灌排设施由种植大户或企业长期经

营管护,能够有效降低管护成本和价格水平。
加强灌溉供水供给改革,提高灌溉设施的供水

保障能力,优化灌溉供水组织管理体系,也是促进农

业水价改革的重要边界条件。 受多因素影响,一些

灌区设施老化失修,“最后一公里冶问题突出,真正

干旱用水时难以满足农户的灌溉需求,也是农业水

价改革推进的制约因素。 有序推进灌区配套与节水

改造,特别是加强田间工程的运行维护,畅通水源—
输水—田间灌溉系统,形成旱能灌、涝能排的灌排工

程体系,提高灌溉供水保障水平和服务能力。 同时,
通过深化农田水利设施产权改革、培育专业化灌溉

服务机构、推进建立用水户参与决策机制等措施,提

高管理效能,降低供水成本,创造良好的农业水价市

场化改革的边界条件。
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相关部门应当积极采取措施应对扬尘污染的问题,
例如增加洒水频次、覆盖堆土、定期清洗围挡落尘

等;盂随着经济结构转型的深入,用水结构必须得到

实时优化;榆用水效率的全面提高还应关注重复用

水率和节约用水这两项指标,除了进行相关节水宣

传外,制定合理的阶梯水价是提高节水意识的有效

途径。
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