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2000—2011 年西安市水环境演变与社会经济
发展关系的量化分析
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摘要:基于 2000—2011 年西安市水环境、社会经济发展状况,综合采用频度分析法和主成分分析

法,选取并构建西安市水环境与社会经济发展指标体系,借助水环境与社会经济发展协调度模型,
对西安市 12 年间水环境与社会经济发展的协调性进行量化分析。 结果表明: 2000-2005 年间西

安市各项环保设施仍处于建设时期,西安市水环境趋势呈现波动上升,其发展水平低于社会经济发

展水平;2006—2011 年间水环境与社会经济发展呈现同步增长,缘于西安市“十一五冶期间实施“环

境优市冶方略,注重人居生态环境的改善,强调建设资源节约和环境友好型社会等各项政策的贯彻

落实,2006—2011 年间水环境综合效益增长幅度大于 2000—2005 年间。 指出 2000—2011 年西安

市水环境与社会经济发展总体处于协调上升趋势,但水环境略滞后于社会经济发展;随着西安市社

会经济的不断发展及人口数量的增加,西安市水环境质量仍将面临巨大挑战,还应继续注重水环境

的保护与防治。
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Statistic analysis of relation between Xi爷an water environment revolution and
development of society and economy from 2000 to 2011

ZHANG Rongzhen1, FAN Hua2

(1. Culture and Tourism College of Xi爷an University of Arts and Science, Xi爷an, Shaanxi, 710065;
2. Tourism and Environment College of Shaanxi Normal University, Xi爷an, Shaanxi,710119)

Abstract: Based on the water environment and development status of social and economic of Xi爷an in the year of
2000 and 2011, frequency analysis and principal component analysis ( PCA) are used to establish the water
environment and development of social and economic indicator system of Xi爷an. With the help of water environment
and development of social and economic coordination model, quantitative analysis is conducted on the coordination
level of water environment and development of social and economic of Xi爷 an in the recent 12 years. The result
shows that: during the years of 2000—2005, environmental devices of Xi爷an were still under construction, making
water environment trend of Xi爷 an increasing with fluctuation, whose development level was lower than the social
and economic development level; during the years of 2006—2011, water environment and social and economic
development increased synchronously due to “optimizing the city with environment冶 executed during the eleventh鄄
five鄄year. Some policies focusing on the improvement of human settlement and ecological environment were
emphasized and carried out to build an energy鄄saving and environment鄄friendly society. The overall benefit growth
rate of water environment in the years of 2006—2011 was higher than that in the years of 2000—2005. In general,
water environment and social and economic development of Xi 爷 an in the years of 2000—2011 increased
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harmoniously, while water environment development turning out to be slower compared to social and economic
development. With the constant social and economic development in Xi爷 an and increasing population, water
environment quality in Xi爷 an still faces huge challenge. Protection of water environment and prevention of water
pollution should still be focused on.

Key words: water environment revolution; social and economic development; coordination degree; quantitative
analysis; frequency analysis method; principal component analysis; Xi爷an City

摇 摇 社会经济的快速发展、人口增加、城市化进程加

快等社会经济活动加速了水环境污染和水资源短

缺,水环境与水资源评价及其影响因素、驱动力等成

为国内外研究热点。 关于水环境演变与社会经济发

展关系的研究,不少学者作了定性和定量研究,郭怀

成等[1]采取系统动力学模型研究了城市水环境与

社会经济可持续发展的关系;盖美[2] 采用模糊模式

识别模型对大连市近岸海域进行水质评价,研究近

岸海域水环境动态变化及影响因素分析;夏霆等[3]

基于 PSR 框架,建立了镇江市社会经济与水环境系

统可持续发展模式的评价指标体系并进行了预测;
方国华等[4]对江苏省水资源利用、水环境保护与国

民经济发展的关系采取投入产出模型进行了分析;
郑旭等[5]采用环境库兹涅茨曲线模型建立水环境

污染与社会经济发展之间的关系模型,研究了营口

市水环境污染与社会经济发展的关系。
随着“关天经济区冶的建立、“西咸一体化冶的发

展,西安步入了建设国际化大都市的新阶段,这对水

资源较为贫乏的西安来说必将带来巨大挑战。 有关

学者在西安水环境方面亦进行了相关研究。 庄宇

等[6]运用建立模型的定量方法对西安地区水环境

质量进行了模糊综合评价;马蓓蓓等[7] 从协调经济

发展与城市水环境保护的角度对西部城市水环境与

经济发展协调模式进行了研究;张蓉珍等[8] 针对西

安市水环境的生态安全,从状态-压力-响应指标框

架体系出发, 建立水环境生态安全评价体系;卓
悦[9]采用复合指标法对西安市 1997—2010 年城市

化水平进行综合测度,构建了城市化与城市用水量、
用水效益、人均用水水平之间的模型。 基于以上研

究和前人研究成果,笔者运用协调度模型,定量分析

西安市 2000—2011 年水环境演变与社会经济发展

的关系并分析其内在原因,以弥补该市水环境演变

与社会经济发展关系研究的空白,为促进西安市区

域经济的发展、水战略的实施提供科学依据。

1摇 西安市水环境现状

1. 1摇 水资源先天不足

西安市位于陕西省中部,属于暖温带半湿润大

陆性季风气候区。 2011 年全市水资源总量为 30郾 74

亿 m3[10],人均水资源占有量不足 361郾 08 m3[11],按
照国际标准,人均占有水资源量 500 m3 为水资源危

机线,因此西安市是一个水资源匮乏的地区。 同时,
西安的水资源时空分布不均:78% 的降水集中在

5—10 月,其中 7—9 月的降水占全年降水的 47% ,
且时有暴雨出现,这样使得洪涝灾害出现概率增加,
水土流失情况加重;秦岭山区的地表径流量占到全

市总量的 82% ,而平原、台塬区仅占 18% ,因而水资

源利用的难度较大。
1. 2摇 城市需水量增大,水污染严重

随着西安市城市化进程的加快,一方面,需水量

特别是生活用水量迅速增加,据有关资料显示,生活

用水量以平均每年 5郾 58% 的速度上升,且从 1998
年开始西安市的生活用水比重已经超过生产用水比

重[12]。 另一方面,由于水污染日益严重,有限的水

资源可利用量减少,加剧了西安市水资源的短缺。
2011 年西安市 10 个地表水体 25 个断面中有 12 个

为劣吁类, 河流断面水功能达标率仅为 29郾 4% ,说
明地表水体超标严重,2011 年主要污染物排放量

COD 12郾 468 9 万 t,NH3 鄄N 1郾 418 6 万 t[13]。 西安市

地表水环境首要污染物是 NH3 鄄N,石油类、COD 排

放量也较大,水污染情况不容乐观。

2摇 评价指标体系的构建

根据对水环境与社会经济的关系分析,首先确

定一系列指标,然后搜集并整理相关数据;再利用

SPSS 软件对其进行主成分分析,提取到 3 项主成

分,定为 3 大类别:水环境、社会和经济;最后从 3 大

类别中可以分别选取相关性最高的 17 个指标。 这

样就得到西安市水环境与社会经济可持续发展评价

指标体系,并将其分为 3 大层次:第 1 层次为目标

层,分别为水环境质量指数和社会经济发展质量指

数;第 2 层次为类别层,分别为水环境、社会、经济;
第 3 层次为指标层,为各类具体指标。
2. 1摇 指标的选取

综合采用频度分析法和主成分分析法选取指

标。 采用频度分析法[14] 对关于水环境和城市社会

经济协调发展研究的论文中的指标进行频度统计,
从中选择使用频度较高的指标,如人口密度、GDP、
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城镇居民可支配收入、人均工业产值、农民人均纯收

入、城市生活污水排放量、污水处理厂处理能力、污
水处理率、人均公共绿地面积、居民家庭用水、人均

日生活用水量等。 在频度分析法选择的指标中运用

主成分分析法[15] 把原来多个变量划为少数几个综

合指标。 在此基础上,参考相关文献确定最终研究

指标。 指标数据来源于 2001—2012 年的《西安市统

计年鉴》、《陕西省统计年鉴》、《中国城市统计年

鉴》,以及 2004—2009 年《中国区域经济统计年鉴》
等,少数指标,如工业用水重复利用率、污水再生利

用量、COD 去除量等,通过线性插值计算获得。
2. 2摇 指标权重的确定

指标权重采用 AHP 方法[16] 并结合变异系数

法[3]确定。 评价体系中的标准值(表 1)源于西安市

“十二五冶环境保护规划和西安市建设国际化大都

市的相关指标等资料。
表 1摇 西安市水环境与社会经济可持续发展评价指标体系

目标 类别 指摇 摇 标 标准值 指标权重

水
环
境
质
量
指
数

社
会
经
济
发
展
指
数

水
环
境

社
会

经
济

人均日生活用水量(kg) 0郾 14 0郾 062 76
工业用水总量(万 t) 10 000 0郾 091 387
地下水资源总量(亿 m3) 17 0郾 022 28
城市绿化覆盖率(% ) 42郾 50 0郾 037
人均公共绿地面积(m2) 10 0郾 08
工业废水排放达标率(% ) 100 0郾 033 92
工业用水重复利用率(% ) 50 0郾 040 5
污水处理厂处理能力(万 t / d) 185郾 6 0郾 182 42
污水处理率(% ) 70 0郾 0138 18
人口密度(人 / km2) 891 0郾 077 31
人口自然增长率(% ) 50 0郾 139
城市化水平(% ) 75 0郾 032
每千人医院床位数(张) 3郾 97 0郾 044 5
人均工业产值(元) 83 333 0郾 119 6
城镇居民人均可支配收入(元) 44 488 0郾 11
人均 GDP(元) 35 000 0郾 168 5
第三产业增加值占GDP比重(%) 75 0郾 086 8

2. 3摇 协调度计算

根据文献[17],构建水环境与社会经济发展协

调度模型。 协调度是度量系统或要素之间协调状况

好坏程度的定量指标[18]。
根据协调度的定义,设正数 X1,X2,…,Xm 为描

述水环境特征的 m 个指标;设正数 Y1,Y2,…,Yn 为

描述社会经济特征的 n 个指标。 则分别称函数

f(X) = 移
m

i = 1
ai X̂ i

g(Y) = 移
n

j = 1
b j Ŷ

ì

î

í

ï
ï

ïï
j

摇 摇 (m = 9;n = 8) (1)

为水环境综合效益指数(或综合环境评价指标)和

社会经济综合效益指数(或综合经济评价指标)。
式中,ai 和 b j 为权重。

X̂ i 的取值由式(2)给出:

X̂ i =
X i / 姿max 摇 当指标 X i 越大越好时

姿min / X i 摇 当指标 X i
{ 越小越好时

(2)

式中:姿max、姿min为相应于指标 X i 的标准值。 Ŷ j 的取

值依此类推。

C =
f(X)·g(Y)
f(X) + g(Y)[ ]2

{ }2
k

(3)

式中,k 为系数,文中计算取 k=2。
协调度 C 作为反映水环境与社会经济相互协

调的重要指标,它对于约束环境与社会经济的发展

行为,促进二者健康、协调发展具有十分重要的

意义。
然而,协调度在有些情况下却很难反映出水环

境与社会经济的整体功能大小(或发展水平)。 为

此,用城市协调发展水平 D 来反映水环境与社会经

济的综合发展水平。

D = CT

其中 T = f(X) + g(Y)
2 (4)

式中,T 为协调发展系数。

3摇 评价结果与分析

通过式(1) ~ (4)对 2000—2011 年西安市水环

境与社会经济发展指标值进行计算,得出水环境综

合效益指数 f(X)、社会经济综合效益指数 g(Y)、协
调度 C、城市协调发展水平 D,具体结果见图 1。

图 1摇 水环境综合效益指数 f(X)、社会经济综合效益

指数 g(Y)、协调度 C、城市协调发展水平 D 的年际变化

根据水环境与社会经济协调发展的分类体系及

其判别标准[17],从图 1 中可以看出:西安市在

2000—2011 年间水环境综合效益、社会经济综合效

益以及城市协调水平均呈现增长趋势,且后期均呈

不断增长的趋势,表明西安市水环境与社会经济可

持续发展潜力较大。 2000—2011 年期间,随着国家

实施西部大开发以及西安市“十五冶、“十一五冶各项

环保措施和经济发展政策的落实西安市水环境和社

会经济呈现协调增长趋势。 有关数据显示:这一时
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期西安社会经济以年均 13郾 7%的速度递增,高于全

国平均增幅 3郾 8% ,高于全省平均增幅 1郾 3% ;特别

是从 2001 年开始,生产总值连续 8 年保持了 13%
以上的速度[18],经济发展速度稳步提高;期间通过

创建国家园林城市、卫生城市以及建设与改造城市

基础设施、不断增大环保投资力度等,城市环境质量

得到明显改善。
2000—2011 年可以分为两个阶段:
a. 2000—2005 年间西安市各项环保设施仍处

于建设时期,工业废水排放率 2005 年污水处理率仅

38郾 9% [12],西安市水环境呈现波动上升,其发展水

平低于社会经济发展水平。
b. 在 2006—2011 年间水环境与社会经济发展

呈现同步增长。 西安市“十一五冶期间实施“环境优

市冶方略,注重人居生态环境的改善,强调建设资源

节约和环境友好型社会,城市综合服务功能得以提

升。 因此,2006—2011 年间水环境综合效益增长幅度

快于 2000—2005 年间。 如 GDP 耗水量 2004 年为

30 m3 /万元,2010 年下降 5郾 4 m3 /万元,工业用水量从

2004 年的 209郾 96 t /万元降到 2010 年的 121郾 4 t /万元,
废水排放量在 2005 年为最高达 40郾 1 t /万元,在

2010 年为最低值 17郾 9 t /万元,这与不断加大工业企

业的整顿和各项排污治理措施的落实有关[19]。

4摇 结摇 语

城市是社会经济活动最为密集的地域,以城市

为单元开展社会经济发展与环境演变相互作用及调

控研究,是实现城市可持续发展的有效途径。 社会

经济发展是影响水环境演变的重要因素,水环境质

量的高低与社会经济之间存在相互依赖、相互制约、
彼此促进的紧密关系,一方面优良的水环境和切实

的环境治理是社会经济发展的基础,另一方面社会

经济发展又给水环境保护与治理提供雄厚的资金保

障。 西安市水环境演变与城市经济发展、产业结构

的调整及环境保护政策的实施有很大的关系。 运用

频度分析法、主成分分析法、层次分析法和变异系数

法构建水环境与社会经济可持续发展评价指标体

系,并构建了两者的协调度模型, 分析西安市

2000—2011 年水环境演变与社会经济发展的关系,
得出这 12 年间西安市在水环境综合效益、社会经济

综合效益以及城市协调水平均呈曲折增长趋势的结

论。 2006 年是一拐点,之前,水环境发展水平低于

社会经济发展水平;2006 年以后增长趋势明显,表
明西安市水环境与社会经济可持续发展潜力较大。
2000—2011 年西安市水环境与社会经济发展虽呈

协调上升趋势,但水环境略滞后于社会经济发展。

随着西安市社会经济的不断发展,人口数量的增加,
西安市水环境质量仍将面临巨大挑战,因此西安市

还应继续注重水环境的保护与防治。 这一研究结果

与相关研究比较契合[3]。 笔者通过定性与定量两

种相结合的方法选取水环境与社会经济发展指标,
相较单一方法,该方法更加全面、科学。 同时运用协

调度模型将水环境演变与社会经济发展间的关系进

行定量分析,使得结果更具有客观性。 但是在指标

权重确定时专家打分中仍有一定的主观性,社会经

济发展指标数量较少涵盖,显得不够全面,在今后的

研究中应继续梳理、完善相关指标体系,更加全面、
系统地研究区域水环境与社会经济的关系。
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