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摘要:建立了新疆水贫困和城市化评价指标体系,运用主客观相结合的综合赋权法确定各指标权

重,构建耦合协调度模型,分析了新疆 2000—2014 年水贫困与城市化的耦合协调发展水平。 结果

显示:新疆的水贫困指数逐渐增大,水资源条件在不断改善;城市化综合发展指数也在逐渐增加,城
市化水平不断提高;水贫困与城市化的耦合协调度由濒临失调逐渐发展为中级协调。
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Abstract: In this study, a water poverty and urbanization evaluation index system for Xinjiang was established. A
subjective and objective integrated weighting method was used to determine the weight of each index, and a
coupling coordination degree model was constructed. The model was used to analyze the level of coupling
coordination between water poverty and urbanization in Xinjiang from 2000 to 2014. The results show that the water
poverty index of Xinjiang has increased gradually and the water resources conditions have been improved; the
comprehensive development index of urbanization is gradually increasing, and the level of urbanization is increasing
as well; and the degree of coupling coordination between water poverty and urbanization has gradually developed
from a status close to disorder to intermediate coordination.
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摇 摇 城市化的快速发展加大了水资源的需求,水资

源压力日趋增加,水资源问题更加凸显,尤其是对于

水资源短缺的地区。 快速城市化引起用水总量的增

加是导致水资源危机的重要原因之一[1]。 新疆地

处欧亚大陆腹地,位于我国西北地区,地域辽阔,呈
现出“三山夹两盆冶的地理结构[2],年降水稀少、蒸发

强烈、气候干旱、水资源时空分布不均。 据相关数据

显示,2014 年新疆水资源总量为 726郾 93 亿 m3,人均

水资源量为 3186郾 91m3,总供水量为 581郾 82 亿m3,人

均用水量为 2550郾 72 m3。 新疆是西北干旱区的典型

代表,水资源开发利用程度低,配置不合理,管理水

平低,经济用水挤占生态用水严重,最终导致水污染

严重、绿洲萎缩、河道断流、湖泊干涸、土地沙化严重

等生态问题[3],水资源已成为影响新疆城市化可持

续发展的重要因素。 因此,从水贫困理论的角度研

究新疆地区水资源短缺程度,分析新疆水资源短缺

与城市化之间的关系,对实现新疆的城市化可持续

发展具有十分重要的意义。
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水贫困理论的研究始于英国牛津大学 Sullivan
等[4]提出的水贫困指数(water poverty index,WPI),
目的是为了研究一个国家或地区水资源状况的复杂

性。 WPI 考虑了经济、社会等因素,将水资源状况、
供给设施、使用、能力和环境 5 方面结合起来量化了

水资源短缺的程度[5]。 WPI 应用广泛,众多学者根

据不同地区的具体情况,通过建立水贫困评价指标

体系测算了该区域的水贫困程度。 Lawrence 等[6]

认为 WPI 是评价水资源非常有用的工具,并以 147
个国家的数据为基础,测算了 WPI,用于解决地方水

问题。 van Ty 等[7] 利用改进的 WPI 评价了东南亚

的斯雷波河流域的水资源。 El-Gafy[8] 将 WPI 应用

于埃及各省的水资源评价。 国内学者对水贫困的研

究处于刚开始阶段,主要研究集中于将 WPI 应用于

国家、流域、农村、城市等的水贫困评价。 王雪妮

等[9]构建了中国水贫困评价指标体系和中国经济

贫困评价指标体系,对 2009 年中国各省市的水贫困

及经济贫困水平进行评价并计算了二者之间的协调

度。 曹茜等[10]利用 WPI 模型测算了赣江流域水贫

困程度。 杨玉蓉等[11] 以水贫困理论为依据构建湖

南农村水贫困评价指标体系,测算水贫困状况并分

析其驱动因素。 何栋材[12] 采取 WPI 分析了张掖市

甘州区的水贫困状况,进一步分析了社会成本与

WPI 之间的关系。
对于水资源与城市化之间的关系,国外学者主

要是分析水资源与城市化之间的相互影响。 Varis
等[13]利用贝叶斯网络模型分析了塞内加尔河的水

资源状况,城市化的快速无序发展加剧了水资源危

机。 Le[14]分析了城市化对水资源的影响,讨论了胡

志明市快速的城市化和工业化带来了地下水超采、
工业和生活污水的大量排放、水质恶化等水问题,为
该市的水资源管理带来了巨大的挑战,严重影响了

水资源需求。 Meinzen鄄Dick 等[15] 通过分析水资源

在工业、农业、生活、生态等方面的经济效益,探讨了

水资源对城市发展的约束与限制。 国内学者对于二

者之间的关系采用不同的研究方法,张胜武等[16] 利

用灰色关联法、吕添贵等[17]利用 TOPSIS 方法、张照

庆[18]利用主成分分析法等从不同的角度分析了水

资源与城市化之间的关系。
国内外关于 WPI 的应用以及水资源与城市化

之间的相互影响的文献比较丰富,而从水贫困的角

度研究干旱区水资源与城市化之间耦合协调度比较

薄弱。 鉴于此,本文在 WPI 的基础上构建新疆水贫

困和城市化评价指标体系,定量分析新疆 2000—
2014 年的水贫困与城市化之间的协调关系,以期为

新疆实现城市化的可持续发展提供科学的依据及

对策。

1摇 数据来源与研究方法

1. 1摇 数据来源

以 2000—2014 年的新疆为研究对象,数据来源

于《新疆统计年鉴》《中国环境年鉴》《新疆水资源公

报》等,部分数据是根据统计年鉴整理得到。
1. 2摇 研究方法

a. 主客观综合赋权法。 利用层次分析法与熵

权法相结合的主客观综合赋值法计算各指标的权

重,具体的计算过程见参考文献[19鄄21],在得到综合

权重后采用加权求和法求得 WPI 与城市化综合指

数,其计算公式为

z = 移
n

j = 1
w ju j (1)

式中: z 为综合评价值;n 为指标个数;w j 为指标权

重;u j 为指标数值。
在计算水贫困程度时,为了使得水贫困综合指

数越低,水贫困程度越严重,将指标分为正向、负向

指标,其中正向指标是缓解水贫困程度的指标,负向

指标是加剧水贫困程度的指标,对初始矩阵进行无

量纲化处理的公式为

正向指标: uij =
xij - min(xij)

max(xij) - min(xij)
(2)

负向指标: uij =
max(xij) - xij

max(xij) - min(xij)
(3)

式中:uij为处理后的指标数值;xij为原始数据。
b. 水贫困与城市化的耦合协调度模型。 借鉴

了物理学中的容量耦合定义及其系数模型来分析新

疆水贫困与城市化之间的耦合度,根据廖重斌[22] 定

量分析了水贫困与城市化的协调水平的高低,计算

公式为

C =
f(x)g(x)

f(x) + g(x)[ ]2
{ }2

k

摇 摇 k 逸2 (4)

T = 琢f(x) + 茁g(x) (5)

D = CT (6)
式中:C 为水贫困与城市化的耦合度;f(x)为水贫困

综合评价指数;g(x)为城市化水平综合指数;k 为调

节系数,本文取 k=2;T 为水贫困与城市化的综合评

价指数;琢、茁 为待定参数,笔者认为对于新疆而言,
水贫困与城市化同等重要,故在本文中,琢 = 茁 = 0郾 5;
D 为耦合协调度。

水贫困与城市化的耦合协调度的等级划分及评

价标准[21]见表 1。
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表 1摇 耦合协调度 D 的划分标准及协调等级

协调程度 D 协调等级

失调衰退

协调发展

0 ~ 0郾 09 极度失调

0郾 10 ~ 0郾 19 严重失调

0郾 20 ~ 0郾 29 中度失调

0郾 30 ~ 0郾 39 轻度失调

0郾 40 ~ 0郾 49 濒临失调

0郾 50 ~ 0郾 59 勉强协调

0郾 60 ~ 0郾 69 初级协调

0郾 70 ~ 0郾 79 中级协调

0郾 80 ~ 0郾 89 良好协调

0郾 90 ~ 1郾 00 优质协调

2摇 实证分析

2. 1摇 新疆水贫困评价指标体系

在借鉴国内外学者水贫困研究的基础上,从数

据可获得性的角度考虑,从资源、设施、能力、使用和

环境 5 个方面,建立了新疆地区的水贫困评价指标

体系,并采用综合赋权法确定了各指标的权重,得出

资源、设施、能力、使用和环境 5 个方面的权重分别

为 0郾 2880、0郾 2073、0郾 2069、0郾 1064、0郾 1374,具体情

况见表 2。
表 2摇 新疆水贫困评价指标及权重

目标层 指标 正负向 主观权重 客观权重 综合权重

资
源

水资源总量 + 0郾 061 4 0郾 066 7 0郾 064 1
人均水资源量 + 0郾 202 9 0郾 066 6 0郾 134 8

年降水量 + 0郾 111 7 0郾 066 7 0郾 089 2

设
施

下水道总长度 + 0郾 026 2 0郾 066 5 0郾 046 3
城市用水普及率 + 0郾 068 6 0郾 066 9 0郾 067 7

城市污水
日处理能力

+ 0郾 119 9 0郾 066 5 0郾 093 2

能
摇
力

GDP + 0郾 049 1 0郾 028 2 0郾 038 7
人均 GDP + 0郾 049 1 0郾 028 2 0郾 038 7
人均固定
资产投资

+ 0郾 011 8 0郾 028 2 0郾 020 0

R&D 投入比例 + 0郾 018 3 0郾 028 2 0郾 023 3
每万人在校
大学生数

+ 0郾 029 2 0郾 028 5 0郾 028 9

城镇居民
恩格尔系数

- 0郾 049 1 0郾 028 9 0郾 039 0

城镇登记失业率 - 0郾 008 0 0郾 028 8 0郾 018 4

使
摇
用

人均日生活
用水量

- 0郾 042 4 0郾 050 2 0郾 046 3

万元 GDP
用水量

- 0郾 042 4 0郾 049 8 0郾 046 1

万元工业
增加值用水

- 0郾 022 8 0郾 049 8 0郾 036 3

农业用水比例 - 0郾 013 2 0郾 050 3 0郾 0317

环
摇
境

水土流失
管理面积

+ 0郾 019 9 0郾 033 3 0郾 026 6

化肥使用强度 - 0郾 006 0 0郾 033 7 0郾 019 8
农药使用强度 - 0郾 006 0 0郾 033 8 0郾 019 9
COD 排放量 - 0郾 011 0 0郾 033 6 0郾 022 3
氨氮排放量 - 0郾 011 0 0郾 033 4 0郾 022 2
森林覆盖率 + 0郾 019 9 0郾 033 3 0郾 026 6

2. 2摇 新疆城市化评价指标体系

城市化是指农村人口向城市人口不断转移及向

城市地域集聚的过程,同时伴随着产业结构的改变、
生活质量的提高以及生活方式的转变[22]。 在参考

已有参考文献[23鄄25]的基础上,从人口城市化、经
济城市化、社会城市化和空间城市化 4 个方面构建

了新疆城市化评价指标体系,并采用综合赋权法计

算了各指标的权重,得出人口城市化、经济城市化、
社会城市化和空间城市化的权重分别为:0郾 263 5、
0郾 358 7、0郾 205 3、0郾 172 5,具体情况见表 3。

表 3摇 新疆城市化评价指标及权重

目标层 指标 正负向 主观权重 客观权重 综合权重

人
口
城
市
化

城镇人口比例 + 0郾 092 4 0郾 062 7 0郾 077 5
城镇人口密度 + 0郾 092 4 0郾 061 5 0郾 076 9

第二产业
就业比例

+ 0郾 046 2 0郾 062 8 0郾 054 5

第三产业
就业比例

+ 0郾 046 2 0郾 062 8 0郾 054 5

经
济
城
市
化

人均 GDP + 0郾 175 7 0郾 049 9 0郾 112 8
城市固定资产

投资额
+ 0郾 034 5 0郾 049 8 0郾 042 1

人均工业
生产总值

+ 0郾 056 5 0郾 049 7 0郾 053 1

第二产业比例 + 0郾 100 3 0郾 050 3 0郾 075 3
第三产业比例 + 0郾 100 3 0郾 050 4 0郾 075 4

社
会
城
市
化

城镇居民人均
消费性支出

+ 0郾 050 5 0郾 041 5 0郾 046 0

万人在校
大学生数

+ 0郾 028 1 0郾 041 7 0郾 034 9

万人拥有
床位数

+ 0郾 028 1 0郾 041 7 0郾 034 9

万人拥有
公交车数

+ 0郾 028 1 0郾 042 0 0郾 035 0

道路面积 + 0郾 015 6 0郾 041 6 0郾 028 6
城市燃气
普及率

+ 0郾 009 6 0郾 042 0 0郾 025 8

空间
城市
化

人均公共
绿地面积

+ 0郾 047 7 0郾 124 9 0郾 086 3

建成区面积 + 0郾 047 7 0郾 124 8 0郾 086 2

2. 3摇 新疆水贫困与城市化协调水平测算

通过式(1)计算新疆 2000—2014 年水贫困与

城市化综合指数,运用耦合协调模型对新疆的水贫

困及城市化的协调发展水平进行评价,结果见表 4
和图 1。

由表 4 可以看出,2000—2014 年新疆的城市化

综合发展水平不断提高,其综合指数由 0郾 19 上升为

0郾 68;2004—2014 年的水贫困程度不断缓解,WPI
由 2000 年的 0郾 37 上升为 0郾 55。 从这两者可以看

出,新疆的城市化发展水平快速提高,水贫困改善程

度比较缓慢。
从图 1 可以看出,C 值处于 0郾 7 ~ 1郾 0 之间,这

说明 2000—2014 年,新疆的水贫困与城市化的耦合
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表 4摇 新疆 2000—2014 年水贫困与城市化

耦合协调发展水平

年份 f(x) g(x) C T D 协调等级

2000 0郾 37 0郾 19 0郾 80 0郾 28 0郾 47 濒临失调

2001 0郾 39 0郾 20 0郾 82 0郾 30 0郾 49 濒临失调

2002 0郾 46 0郾 21 0郾 74 0郾 33 0郾 50 勉强协调

2003 0郾 42 0郾 22 0郾 83 0郾 32 0郾 51 勉强协调

2004 0郾 43 0郾 27 0郾 91 0郾 35 0郾 56 勉强协调

2005 0郾 49 0郾 30 0郾 88 0郾 39 0郾 59 勉强协调

2006 0郾 48 0郾 39 0郾 98 0郾 44 0郾 65 初级协调

2007 0郾 48 0郾 43 0郾 99 0郾 46 0郾 68 初级协调

2008 0郾 47 0郾 45 1郾 00 0郾 46 0郾 67 初级协调

2009 0郾 49 0郾 47 1郾 00 0郾 48 0郾 69 初级协调

2010 0郾 64 0郾 52 0郾 98 0郾 58 0郾 75 中级协调

2011 0郾 57 0郾 58 1郾 00 0郾 58 0郾 76 中级协调

2012 0郾 58 0郾 61 1郾 00 0郾 60 0郾 77 中级协调

2013 0郾 62 0郾 66 1郾 00 0郾 64 0郾 80 良好协调

2014 0郾 55 0郾 68 0郾 98 0郾 62 0郾 78 中级协调

图 1摇 新疆 2000—2014 年水贫困与城市化的 C、T、D 变化

度一直处于高度耦合阶段[24]。 由表 4 可以看出,
2000—2014 年,新疆地区的水贫困与城市化的耦合

协调度由 0郾 47 上升到 0郾 78,可划分为 4 个阶段:
淤2000—2001 年处于濒临失调阶段,此时水贫困程

度高,城市化发展水平低,水贫困对城市化的约束强

度比较大,城市化对水贫困的缓解程度比较低;于
2002—2005 年处于勉强协调阶段;盂2006—2009 年

处于初级协调阶段;榆2010—2014 年处于中级协调

阶段。 由表 4 可以看出,新疆的水贫困与城市化的

耦合协调度由濒临失调逐渐向中级协调过渡,最终

处于中级协调阶段,整体协调水平不断提高。
2. 4摇 水贫困对城市化水平的影响

利用 SPSS20郾 0 软件对 2000—2014 年新疆城市

化综合指数与水贫困的资源、设施、能力、使用和环

境 5 个方面进行相关性分析,其城市化综合指数与

水贫困的 5 个方面的相关系数分别为 0郾 496、
0郾 953、0郾 974、0郾 903 和 0郾 137。 可见,新疆城市化与

环境方面的相关性最低,相关系数仅为 0郾 137,与资

源方面的相关性也不高,相关系数为 0郾 496,与设

施、使用、能力方面相关性比较大,相关系数均大于

0郾 9。 由此得出,新疆地区的资源禀赋和环境对水资

源的影响较小,基础设施的不断完善、经济发展水平

的不断提高、科学技术水平的不断发展、产业结构的

不断调整提高了水资源利用效率和水资源管理水

平,同时减少了水资源压力,进而减缓了水贫困对城

市化的约束程度。 所以在新疆水资源禀赋不足的条

件下,积极提高水资源管理及水资源利用水平,满足

快速城市化的发展需求,实现新疆城市化的可持续

发展。

3摇 结论及政策建议

本文在 WPI 的基础上构建新疆水贫困和城市

化评价指标体系,定量分析新疆 2000—2014 年的水

贫困与城市化之间的协调关系,得到结论:2000—
2014 年新疆的水贫困和城市化综合指数处于不断

上升的趋势,二者之间的耦合协调度也处于不断上

升的状态,从濒临失调逐渐过渡到中级协调。 根据

上述研究结果,提出以下建议:
a. 调整产业结构,减少用水压力。 新疆产业用

水结构不合理,农业用水比例过高且水资源利用效

率低,水资源压力大。 新疆要优化产业结构,积极发

展绿色农业、现代农业和高效农业,提高农业水资源

利用效率。 同时也要大力发展第二产业和现代服务

业,增加就业机会,转移农村劳动力,进而缓解农村

水资源压力。
b. 加强基础设施建设,提高废水和工业废水的

循环利用率。 新疆经济发展落后,要结合当地的实

际情况,在“一带一路冶的战略影响下,依托资源优

势,发展城市特色产业,重点发展第三产业,培育城

市增长极,带动区域经济发展,进而减轻对水资源的

依赖性,促进水资源与城市化的协调发展。
c. 加大科技和资金投入,加强水资源管理。 新

疆水资源短缺严重制约着区域经济发展。 跨区域调

水、引水等是解决水资源不足的有效途径。 政府资

金和技术支持是重大水利工程顺利进行的保障,所
以地方政府要在本地经济发展的基础上,积极争取

中央专项资金和技术支持,加强重大水利工程建设,
积极改善区域水资源条件。 大力建设和发展节水型

社会,在市场经济条件下建立合理的水价制度和水

权交易市场,通过法律法规保障和完善水资源管理

制度,从而加强水资源管理。
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