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黄河流域水资源与社会经济协同评价及影响因素分析

陈　 莉,张安安

(安徽建筑大学经济与管理学院,安徽 合肥　 230022)

摘要:通过构建水资源与社会经济评价指标体系,计算了黄河流域的水资源与社会经济系统协同

度,并运用固定效应模型分析其影响因素。 结果表明:水资源与社会经济发展指数都呈显著上升趋

势,社会经济增长速度高于水资源发展速度;黄河流域整体处于轻度协同状态,且水资源发展滞后

于社会经济发展;山东、河南、四川、陕西的协同度较理想,内蒙古、甘肃、青海、宁夏、山西的协同度

水平偏低;每 10 万人高等学校在校学生数、地表水资源量、水资源开发利用率、城市污水日处理能

力以及技术市场成交额对协同发展存在正向影响,城镇化率对协同发展暂无显著影响。
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Synergistic evaluation of water resources and social economy in the Yellow River Basin and analysis of influencing
factors ∥CHEN Li, ZHANG An’an( School of Economics and Management, Anhui Jianzhu University, Hefei 230022,
China)
Abstract: By constructing the evaluation index system of water resources and social economy, the synergy degree of water
resources and social economy system in the Yellow River Basin is calculated, and the influence factors are analyzed by
using the fixed effect model. The results showed that both the water resources and socio-economic development index
showed a significant upward trend, and the socio-economic growth rate was higher than the water resources development
rate. The whole Yellow River basin is in a slightly coordinated state, and the development of water resources lags behind
the development of social economy. The synergy degree of Shandong, Henan, Sichuan and Shaanxi is ideal, while the
synergy degree of Inner Mongolia, Gansu, Qinghai, Ningxia and Shanxi is low. The number of students in colleges and
universities per one hundred thousand people, the amount of surface water resources, the utilization rate of water resources,
the daily treatment capacity of urban sewage and the transaction amount of technology market have a positive impact on the
collaborative development, while the urbanization rate has no significant impact on the collaborative development.
Key words: water resources; social economy; synergy degree; fixed effect model; Yellow River Basin

　 　 随着经济社会的发展,水资源供应压力逐渐增

加,社会经济系统与水资源系统开始失衡,这不仅严

重威胁了水资源的可持续发展,也制约了社会经济

水平的进一步提升[1-2]。 黄河流域人口高度聚集,
水资源与社会经济关系一直是重要的研究课题,水
量与水质问题也一直限制着水资源的发展[3]。 不

少学者已经在水资源利用、水环境保护、水生态修复

以及洪涝灾害预防等方面进行了有益的探索。 耿思

敏等[4]认为人类的社会活动不断影响着水循环的

过程,黄河中下游洪涝灾害也因此不断加重,“小水

大灾”的频发证实了水生态已经遭受严重破坏;刘
海娇等[5]从水资源利用和水资源保护角度,构建滨

州市水生态文明评价指标体系,并基于熵权法测算

出滨州市水生态文明指数;韩美等[6] 对黄河中下游

三角洲地区的水资利用情况进行评价和预测,并指

出虽然三角洲地区水资源利用率不高,但未来水资

源利用潜力较大;于法稳等[7] 提出打造健康、可持

续的水环境在黄河流域生态保护与经济高质量发展

的过程中至关重要。 以上成果多从单方面进行研

究,指标体系的构建也只是基于水资源利用或水资
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源保护系统,对水资源与社会经济复合系统间的相

互作用研究不足,难以厘清水资源可持续利用与社

会经济稳定发展之间的互馈关系。
随着水资源与社会经济发展的矛盾越来越突

出,水资源与社会经济之间的协调关系分析与协同

度研究逐渐成为热点[8]。 随着城镇化进程的加快,
各行业用水需求不断上涨,而因降雨分布问题引发

的季节性缺水和因水污染问题造成的水质性缺水都

使黄河流域水环境面临严峻考验[9]。 为了实现“十
四五”时期城镇化的高质量发展,维护黄河流域水

生态系统,2021 年 10 月国务院印发了《黄河流域生

态保护和高质量发展规划纲要》,指出促进水资源

与社会经济的良性互动对黄河流域的可持续发展具

有重要实践意义[10]。 本文基于协同理论构建水资

源与社会经济复合系统协同度评价模型,从时间和

空间两个维度分析黄河流域 9 个省区协同发展情

况,并探究影响协同度的相关因素,以期为黄河流域

的可持续发展提供参考。

1　 研究区概况与数据来源

黄河全长约 5 464 km,横跨东、中、西三大区域,
流域面积 752 443 km2[11]。 黄河流域年平均降水量

约为 466 mm,降水分布自东南向西北递减,且年际

变化较大。 2021 年 1 月黄河水环境质量报告显示,
黄河流域总体水质良好,Ⅰ ~Ⅲ 类水质占比为

76. 9% 。 黄河流域是中华文明最主要的发源地,经
济开发历史悠久,自然资源丰富[12]。 截至 2021 年,
黄河流域总人口达到 4. 21 亿人,约占全国总人口的

2 / 7;地区生产总值达到 28. 68 万亿元,约占全国总

产值的 1 / 4,对我国经济增长贡献巨大。
研究数据主要来源于 2011—2020 年的《中国统

计年鉴》 《中国环境统计年鉴》 《中国科技统计年

鉴》、中国气象局网站、EPS 数据库以及研究区内各

省统计年鉴。

2　 研究方法

2. 1　 指标体系构建

参考相关研究[13-18] ,基于指标选取的科学性、
可行性、动态性等原则,分别从水资源自然禀赋、
开发利用、质量管理 3 方面构建水资源系统评价

指标体系,从经济发展、民生福祉、科技创新 3 方

面构建社会经济发展评价指标体系,得到水资源

与社会经济评价指标体系如图 1 所示 (括号中

“ + ”表示正向指标,“ - ”表示负向指标;括号中

数据为指标权重)。

水资源

与社会

经济

评价指

标体系

水资源

子系统

自然

禀赋

人均水资源量( + )(0. 029 2)
单位面积地表水资源量( + )(0. 038 6)
单位面积地下水资源量( + )(0. 032 8)

{
开发

利用

水资源开发利用率( + )(0. 035 4)
人均用水量( - )(0. 029 8)
生态用水占用水总量比重( + )(0. 044 9)
供水综合生产能力( + )(0. 040 9)

ì

î

í

质量

管理

城市污染日处理能力( + )(0. 041 6)
城市排水管道长度( + )(0. 039 7)
废水中氨氮排放量( - )(0. 06)
废水中 COD 排放量( - )(0. 056 4)

ì

î

í

ì

î

í

社会

经济

子系统

经济

发展

人均 GDP( + )(0. 035 8)
社会消费品零售总额( + )(0. 030 9)
工业增加值( + )(0. 032)
城镇化率( + )(0. 032 5)
第三产业增加值占 GDP 比例( + )(0. 034 7)
地方财政专项收入( + )(0. 034 7)

ì

î

í

民生

福祉

城镇登记失业率( - )(0. 034 3)
人均公园绿地面积( + )(0. 034 5)
卫生机构床位数( + )(0. 029 6)
人均拥有公共图书馆藏量( + )(0. 039)
每万人拥有卫生技术人员数( + )(0. 035 1)
每十万人高等学校在校学生数( + )(0. 0327)

ì

î

í

科技

创新

地方财政科学技术支出( + )(90. 035 2)
技术市场成交额( + )(0. 061 4)
规模以上工业企业有效发明专利数( + )(0. 044)

{

ì

î

í

ì

î

í

图 1　 水资源与社会经济评价指标体系

Fig.1　 Water resources and socio-economic evaluation index system

2. 2　 数据标准化处理

为消除数据间不同量纲的影响,采用以下公式

对数据进行标准化处理:

x′ij =

xij - ximin

ximax - ximin

ximax - xij

ximax - ximin

ì

î

í 　 ( i = 1,2,…,m;j = 1,2,…,n)

(1)
式中:xij为样本 j 的第 i 个指标值;x′ij为指标标准化

值;ximin、ximax分别为指标 i 的最小值和最大值。
2. 3　 权重和综合评价指数计算

在确定水资源和社会经济系统的相关指标后,
需对各指标进行赋权,明确指标的重要程度。 为提

高模型在协同评价过程中的准确性,采用熵权法确

定指标权重[19]:

w i =
di

∑
m

i = 1
di

(2)

其中　 di = 1 - ei 　 ei = - k∑
n

j = 1
P ij lnP ij

k = 1
lnn 　 P ij =

x′ij

∑
n

j = 1
x′ij

·2·



式中:w i为权重;di为信息熵冗余度;ei为指标熵值,
ei≥0;P ij为第 i 项指标在第 j 年的权重;

运用线性加权法计算水资源与社会经济的综合

评价指数 U j:

U j = ∑
m

i = 1
w ix′ij (3)

2. 4　 协同度

一个系统中子系统之间既有无规则的独立运动

又有相互作用。 基于协同学理论,水资源子系统与

社会经济子系统内部各序参量之间相互作用,影响

复合系统的协同演变过程。 在外界因素作用下,子
系统的相互作用程度大于独立运动能力,系统便会

形成有一定功能的自组织结构,也就达到了新的有

序状态;反之,子系统的相互作用程度小于独立运动

能力,独立运动占据主导地位,子系统处于无序状

态。 协同度则是该复杂系统中大量子系统相互作用

而产生的整体效应,是系统有序化过程产生的内驱

力,使系统从无序变为有序。 水资源与社会经济复

合系统的协同度计算公式为

DS = CA(1 - D) (4)

其中　 CA = (∏
n

j = 1
U j)

1
n 　 D =

U - CA

n - 1
CA

U = 1
n∑

n

j = 1
U j

式中:DS为系统协同度;CA为系统有序度。
DS的测算是一个动态评价的过程, - 1≤DS≤

1,DS取值为正说明复合系统处于协同状态,反之则

处于不协同状态,并且取值越大,协同度越高。 目前

尚未有统一的标准度量复合系统协同度,参考夏业

领等[20] 的研究,将复合系统协同度划分为 6 个等

级: - 1≤DS≤ -0. 6 属于高度不协同、 - 0. 6 < DS≤
-0. 2 属于中度不协同、 - 0. 2 < DS≤0 属于轻度不

协同、0 < DS≤0. 2 属于轻度协同、0. 2 < DS≤0. 6 属

于中度协同、0. 6 < DS≤1 属于高度协同。
2. 5　 固定效应模型

将计算所得的 2011—2020 年水资源与社会经

济协同度作为被解释变量。 解释变量包括:①地表

水资源量,其代表了研究区地表水资源的总和,主要

由河流水与湖泊水组成,是衡量该地区水资源储备

量和水资源禀赋的重要指标;②水资源开发利用率,
其是最能代表当地水资源开发利用水平的指标;
③城市污水日处理能力,其反映了各地区水资源的

质量管理情况,污水处理能力越强,代表管理与维护

水资源的能力越强;④城镇化率,其可直接反映城镇

化水平的高低,城镇化是未来经济增长的重要推动

力;⑤每 10 万人高等学校在校学生数,其体现了该

地区总人口中接受高等教育的相对规模情况,在一

定程度上反映该地区的文化素养与人才储备情况;
⑥技术市场成交额,其代表了该地区的科技创新能

力,正常情况下,技术市场成交额越多科技创新成果

也就越突出。
在建立多元线性回归模型之前,需要先对面板

数据进行检验,利用 Stata17 进行 F 检验和 Hausman
检验,选择合适的回归模型[21-22]。 得到 F 检验的统

计量为 23. 670,p 值为 0. 000 0,原假设在 5%的显著

性水平下被拒绝,选择固定效应模型。 Hausman 检

验结果显示 p 值为 0. 003 2,原假设在 5%的显著性

水平上被拒绝,选择固定效应模型。 综合 2 种检验

结果,固定效应模型拟合结果最优,构建模型如下:
DS it = C + β1B it + β2K it + β3R it + β4Z it + β5Sit +
β6Jit + αit 　 　 ( i = 1,2,…,9;t = 1,2,…,10) (5)

式中:DS it为 i 省区第 t 年的水资源与社会经济协同

度;C 为常数项;αit为随机误差项;B it为 i 省区第 t 年
的地表水资源量;K it为 i 省区第 t 年的水资源开发

利用率;R it为 i 省区第 t 年的城市污水日处理能力;
Z it为 i 省区第 t 年的城镇化率;Sit为 i 省区第 t 年的

每 10 万人高等学校在校学生数;Jit为 i 省区第 t 年
的技术市场成交额;β1、β2、β3、β4、β5、β6为各变量的

待估系数。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源与社会经济综合评价

3. 1. 1　 水资源综合评价

表 1 为 2011—2020 年黄河流域各省区水资源

综合评价指数,可见,各省区的水资源发展呈现出不

断上升的趋势,但水资源的增长速度较缓。 2011 年

各省区之间的水资源综合评价指数差距较小,聚集

于 0. 13 左右,经过 10 年的演变,组间差距逐渐扩

大,说明各省区水资源的开发与利用程度差异明显。
2011—2015 年,内蒙古的水资源综合评价指数在黄

河流域处于领先地位,2015 年之后,虽然也呈上升

的态势,但增长速度远不如青海、山东、陕西等省。
分析发现,内蒙古的科技滞后性影响了水资源的良

性循环,一方面,工业增值引发的水污染缺乏科学的

机械设备进行及时处理,水质性缺水严重;另一方

面,水资源开发利用能力有限,限制了城市供水能力

的提升,人均水资源量缩减,影响社会经济的进步。
除此之外,黄河流域 2011—2020 年水资源综合评价

指数整体变化趋势稳定,各省区水资源综合评价指

·3·



　 　 　 　 　 表 1　 各省区水资源综合评价指数

Table 1　 Comprehensive evaluation index of water resources in different provinces

年份 山西 内蒙古 山东 河南 四川 陕西 甘肃 青海 宁夏

2011 0. 115 9 0. 116 3 0. 138 2 0. 113 6 0. 130 7 0. 157 7 0. 142 2 0. 136 2 0. 154 7
2012 0. 160 6 0. 159 8 0. 146 5 0. 113 7 0. 140 1 0. 139 3 0. 149 4 0. 136 3 0. 162 2
2013 0. 134 8 0. 184 4 0. 150 0 0. 118 7 0. 163 0 0. 139 6 0. 157 6 0. 147 1 0. 181 5
2014 0. 194 3 0. 196 1 0. 190 3 0. 145 0 0. 181 6 0. 154 7 0. 165 1 0. 161 0 0. 174 5
2015 0. 213 6 0. 204 7 0. 207 7 0. 165 4 0. 153 0 0. 179 7 0. 189 9 0. 183 9 0. 184 9
2016 0. 201 7 0. 252 2 0. 218 8 0. 184 7 0. 177 9 0. 212 9 0. 185 3 0. 235 8 0. 177 9
2017 0. 191 1 0. 240 8 0. 265 7 0. 199 1 0. 202 2 0. 208 1 0. 222 7 0. 247 0 0. 233 3
2018 0. 219 9 0. 260 6 0. 262 6 0. 222 7 0. 229 2 0. 253 7 0. 261 6 0. 269 3 0. 241 1
2019 0. 257 2 0. 250 2 0. 309 7 0. 292 4 0. 261 6 0. 303 6 0. 279 6 0. 359 2 0. 256 7
2020 0. 276 9 0. 280 1 0. 352 7 0. 322 2 0. 360 2 0. 396 8 0. 381 0 0. 374 3 0. 331 5

数虽然都存在一定程度的波动,但波动幅度不大,说
明黄河流域整体的水资源发展比较稳定。
3. 1. 2　 社会经济综合评价

表 2　 各省区社会经济综合评价指数

Table 2　 Comprehensive evaluation index of social economy in different provinces

年份 山西 内蒙古 山东 河南 四川 陕西 甘肃 青海 宁夏

2011 0. 019 7 0. 023 6 0. 007 4 0. 000 1 0. 003 1 0. 000 5 0. 005 5 0. 009 8 0. 012 0
2012 0. 097 2 0. 202 7 0. 069 2 0. 052 9 0. 069 1 0. 096 9 0. 092 1 0. 058 3 0. 056 5
2013 0. 186 0 0. 218 6 0. 129 3 0. 080 2 0. 084 2 0. 135 7 0. 168 6 0. 101 9 0. 114 8
2014 0. 166 3 0. 273 5 0. 161 6 0. 122 2 0. 119 1 0. 205 5 0. 232 0 0. 167 8 0. 176 5
2015 0. 153 3 0. 251 2 0. 191 6 0. 159 3 0. 213 1 0. 243 4 0. 249 5 0. 223 8 0. 229 1
2016 0. 174 3 0. 266 4 0. 237 9 0. 204 5 0. 228 4 0. 274 6 0. 281 5 0. 272 8 0. 270 8
2017 0. 275 8 0. 341 0 0. 292 4 0. 281 8 0. 303 7 0. 347 8 0. 315 7 0. 320 8 0. 365 3
2018 0. 373 2 0. 352 3 0. 351 6 0. 360 7 0. 435 9 0. 386 7 0. 376 0 0. 379 9 0. 461 1
2019 0. 462 1 0. 400 9 0. 425 2 0. 448 6 0. 522 9 0. 431 5 0. 437 5 0. 385 2 0. 517 3
2020 0. 468 5 0. 432 6 0. 513 1 0. 557 7 0. 529 6 0. 462 7 0. 481 0 0. 446 9 0. 550 0

　 　 表 2 为 2011—2020 年黄河流域各省区的社会

经济综合评价指数,可见黄河流域社会经济综合评

价指数整体处于不断上升的态势,且增长效果显著。
2011 年,各省区经济水平普遍偏低,且地区间差距

较小,综合评价指数集中于 0. 01 左右,经过 10 年的

发展,经济水平均得到显著提升,但各省区差距也进

一步扩大,组间差异明显,这与水资源变化趋势具有

一致性,印证了水资源与社会经济之间存在相互作

用关系。 2011—2015 年,内蒙古的社会经济综合评

价指数在黄河流域内处于领先地位,2016 年开始,
宁夏与四川步入高速发展阶段,社会经济综合评价

指数也逐渐赶超其他省份。 与此同时,内蒙古的社

会经济水平虽然在不断上升,但增速下降,直至

2020 年,内蒙古的经济水平在黄河流域已经居于末

位。 研究发现,宁夏、四川一直将科技创新作为社会

经济发展的重点项目,无论是地方财政科学技术支

出、技术市场成交额还是规模以上工业企业有效发

明专利数都在逐年上涨。 科技创新是社会经济增长

的重要源动力,能为区域经济发展提供新的增长点,
而内蒙古在科技创新方面的投入与产出则稍逊一

筹。 社会经济综合评价指数波动幅度最大的是山

西,该省经济发展并不稳定,2014—2016 年社会经

济发展进入低谷,直至 2017 年后才逐渐恢复。 与山

西不同的是,在山东、河南等省,稳定的社会经济发

展将为水资源与社会经济的协同演变积蓄力量。
结合表 1 和表 2 发现:①社会经济综合评价指

数与水资源综合评价指数都呈现出显著增长的态

势,两者发展趋势相同,但增长速度不同,社会经济

增速高于水资源;②2011—2020 年绝大多数省的水

资源与社会经济指数都处于波动增长的过程中,但
社会经济综合评价指数波动幅度大于水资源,说明

水资源整体发展情况比较平稳;③水资源与社会经

济的演进过程存在一致性,社会经济的提升会带动

水资源综合评价指数的上涨,水资源发展受限也会

间接影响社会经济水平的进步,内蒙古地区的综合

评价指数变化情况很好地印证了这一点。
3. 2　 水资源与社会经济协同度

3. 2. 1　 协同度时序分析

表 3 为黄河流域各省区 2011—2020 年水资源

与社会经济协同度的时序变化,可见,无论是黄河流

域还是各省区随着水资源与社会经济的发展,都由

协同向更加协同的方向演变,整体发展态势良好,但
目前都处于轻度协同或中度协同,上升速度较慢。
山东、河南、四川始终交替领先,协同度在 0. 2 左右。
2011—2016 年,只有山东在 2011 年进入中度协同

范畴,协同度达到 0. 209 4,远超其他省区;2017 年

之后,山东、河南、四川相继进入中度协同状态,直至

2020 年,3 省协同度分别达到 0. 223 6、0. 233 2 和

0. 216 1。 其次,陕西在 2011—2012 年协同度出现
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　 　 　 　 　 表 3　 各省区协同度时序变化

Table 3　 Timing changes of synergy degree in different provinces

年份 山西 内蒙古 山东 河南 四川 陕西 甘肃 青海 宁夏 黄河流域

2011 0. 116 8 0. 109 6 0. 209 4 0. 171 8 0. 174 2 0. 168 1 0. 116 8 0. 132 8 0. 079 8 0. 142 2
2012 0. 110 4 0. 103 0 0. 187 9 0. 167 4 0. 174 1 0. 133 9 0. 113 5 0. 129 0 0. 083 0 0. 133 6
2013 0. 112 0 0. 123 5 0. 185 9 0. 156 5 0. 163 7 0. 142 6 0. 125 4 0. 121 5 0. 084 3 0. 135 1
2014 0. 126 3 0. 120 6 0. 177 5 0. 162 3 0. 178 2 0. 141 0 0. 115 7 0. 122 7 0. 087 0 0. 136 8
2015 0. 116 6 0. 124 6 0. 179 0 0. 167 7 0. 188 3 0. 145 3 0. 123 1 0. 121 9 0. 086 0 0. 139 2
2016 0. 130 7 0. 117 6 0. 186 5 0. 172 8 0. 193 2 0. 148 4 0. 128 6 0. 125 8 0. 090 2 0. 143 8
2017 0. 123 5 0. 112 9 0. 209 0 0. 195 2 0. 201 3 0. 156 3 0. 137 3 0. 121 1 0. 096 3 0. 150 3
2018 0. 124 1 0. 116 7 0. 197 1 0. 215 5 0. 205 4 0. 158 6 0. 133 4 0. 123 1 0. 096 9 0. 152 3
2019 0. 126 4 0. 120 0 0. 217 3 0. 218 1 0. 213 8 0. 171 1 0. 115 7 0. 118 4 0. 098 7 0. 155 5
2020 0. 138 5 0. 131 6 0. 223 6 0. 233 2 0. 216 1 0. 166 4 0. 101 4 0. 133 7 0. 088 8 0. 159 3

(a) 2011 年
　 　 　 　 　 (b) 2014 年

(c) 2017 年
　 　 　 　 　 (d) 2020 年

图 2　 协同度空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of synergy degree

较大幅度下降,可以认为该时段水资源与社会经济

处于磨合阶段,关联度并不高,相互作用程度也有

限;2012 年之后陕西的协同度缓慢上升并趋于平

稳,水资源与社会经济由磨合阶段转向稳定协同阶

段,只是相互作用程度依然有限,导致协同度增长较

慢。 山西、甘肃、内蒙古、青海 4 省区协同发展水平

差异较小,协同度长期处于 0. 10 ~ 0. 15,发现其水

资源的供给难以满足社会经济增长的需求,如若不

及时提升水资源利用率,保护水生态,协同度很难显

著增长。 宁夏的协同度始终低于0. 1,主要原因是宁

夏的社会经济增长速度与水资源发展速度不匹配,
社会经济的飞速发展不断挑战着水资源的承载力,

一旦突破水资源承载力红线,水资源与社会经济关

系将面临脱轨风险,由协同转变为不协同。 观察协

同度时序变化,发现黄河流域整体协同度低于山东、
河南、四川、陕西,说明这 4 省的协同度水平目前比

较理想,提升了黄河流域的整体协同水平;而内蒙

古、甘肃、青海、宁夏,山西的协同度水平偏低,暂时

制约了整个黄河流域的协同发展。
3. 2. 2　 协同度空间分布

选取 2011 年、2014 年、2017 年、2020 年各省区

的协同度数据进行可视化处理,结果如图 2 所示。
综合观察黄河流域 4 个典型年的协同度空间分布可

知:①2011 年大部分地区协同度较低,协同度最高
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的省是山东,此时黄河流域各省区水资源与社会经

济关系并不紧密,随着时间的推移,到 2020 年时黄

河流域的协同发展水平整体提升,虽然过程中也有

部分省的水资源与社会经济协同度出现波动,但仍

可以说明经过 10 年的发展,水资源与社会经济关系

逐渐和谐,相互作用能力也有所提升。 ②以四川、山
东、河南以及陕西部分地区为代表的黄河以南地区

的协同度高于黄河以北地区,协同度发展整体呈现

出“南高北低”的现象;除此之外,黄河下游协同度

也高于中上游。 ③甘肃和青海的协同度始终较低,2
省地处黄河上游,河水含泥沙量少,水质性缺水问题

得到缓和,只是降水分布不均引发的季节性缺水问

题比较严重。 除此之外,地区的社会经济发展状况

更加不容乐观,经济增长是该地区未来工作的重难

点,提升经济发展速度,维护水资源与社会经济之间

的协调关系,否则水资源对社会经济的补给作用无

法得到充分发挥,社会经济对水资源的管理和调控

能力也不足。 ④宁夏在 2011—2020 年协同发展水

平几乎没有任何变化,与山东相似,该地区水资源发

展水平限制了社会经济的提升,无法为经济增长提

供充足的资源供给,宁夏长期滞后的协同水平也对

整个黄河流域造成影响。
3. 3　 协同度影响因素

表 4 为各变量对协同度的影响效应,面板数据

方差对总体方差的贡献为 0. 989,大于 0. 9,说明解

释变量对被解释变量的解释能力较强。 观察各变量

的 p 值,每 10 万人高等学校在校学生数、地表水资

源量、水资源开发利用率以及城市污水日处理能力

在 1%的显著性水平上显著,技术市场成交额在 5%
的显著性水平上显著,而城镇化率的影响并不显著。

表 4　 各变量对协同度的影响效应

Table 4　 Effects of variables on synergy degree

变量 回归系数 t 检验值 p 值

地表水资源量 0. 074 2 4. 69 0. 000
水资源开发利用率 0. 072 4 3. 99 0. 000

城市污水日处理能力 0. 028 2 3. 00 0. 004
城镇化率 - 0. 058 6 - 1. 51 0. 134

每 10 万人高等学校在校学生数 0. 062 7 3. 36 0. 001
技术市场成交额 0. 004 7 2. 31 0. 024

常数项 - 0. 054 7 - 0. 60 0. 549

a. 在协同发展过程中地表水资源量呈现显著

的正向影响,地表水资源量每增加 1% ,水资源与社

会经济协同度就会增加 0. 074 2% 。 地表水资源量

越高代表该地区水资源储备量越丰富,水质也相对

较好,这为水资源的发展赢得优势。 良好的水资源

状况可以满足更多的生产、生活用水需求,无论是用

于工农业生产还是航道运输,都能为社会经济发展

创造价值,同时也节约了用于水资源开发利用与治

理的资金,间接为社会经济增长做出贡献。
b. 协同度与水资源开发利用率存在显著的正

相关关系。 对社会经济发展来说,水资源开发利用

率越高,供水量越多,社会生产、生活的各行各业都

能得到保障,有利于社会经济的良好运行。 基于可

持续发展的角度考虑,提升水资源开发利用率,可以

有效丰富水资源的循环利用过程,减少水资源浪费

现象的发生,符合可持续发展要求。 因此,水资源开

发利用率与协同度之间呈正相关关系,水资源开发

利用率每增加 1% ,协同度就会上升 0. 072 4% 。
c. 协同发展过程中城市污水日处理能力同样

产生正向影响。 城市污水日处理能力每增加 1% ,
协同度就会增加 0. 028 2% 。 提升城市污水日处理

能力,保护水资源质量,这是水生态管理的重要内

容,系统、科学、健康的水资源质量监测对水资源可

持续发展具有支撑作用。 作为缺水国家之一,一方

面要让有限的水资源满足所有人口的生活需求,除
了高效开发、有效利用之外,对污水的处理也十分必

要。 处理后的污水一方面可以降低对环境的污染,
维护水生态系统;另一方面,也可以回收再利用,缓
解水资源的供应压力。 地表水资源量、水资源开发

利用率以及城市污水日处理能力 3 个变量与协同度

都表现出正相关关系,这是对水资源在协同发展过

程中重要作用的认可,也说明要提升黄河流域水资

源与社会经济的协同水平,促进二者之间的相互作

用关系,解决水资源可持续利用问题将是重要一步。
d. 在协同发展过程中城镇化率并未产生明显

作用,与协同度之间的相互作用关系并不显著。 一

般来说,城镇化率指标反映了地区城镇化水平的高

低,也是未来经济增长的重要推动力,对协同度应该

存在正向影响,并且城镇化率上升对经济增长的推

动作用不仅给科学技术的研发提供保障与动力,创
造更多的社会福祉,也为水资源开发与管理提供资

金技术支持。 但本研究结果并未呈现显著的相关

性,主要因为城镇化率是度量一个地区城镇化水平

的重要指标,但城镇化水平与经济发展之间其实并

没有明确的因果关系,尤其是黄河流域 9 省区的城

镇化率都不算突出,理论上对社会经济的贡献程度

十分有限,未必会带来理想的经济增长。 再加上大

量农村人口涌入城市,使城市有限的就业资源与基

础设施供不应求,城镇化是无就业支撑的城镇化,因
此,城镇化率对协同度的影响并不显著。

e. 协同发展中每 10 万人高等学校在校学生数

存在显著的正向影响。 每 10 万人高等学校在校学

生数每增加 1% ,水资源与社会经济协同度就会增
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加 0. 062 7% 。 每 10 万人高等学校在校学生数是体

现当地高等教育普及程度的重要指标,在一定程度

上反映了地区人口文化素质与人才储备量,代表了

该地区未来社会经济发展潜力。 高等教育培养的高

素质科技人才是一个地区科技进步、经济发展的重

要力量,随着人们受教育水平地提升,公民基本道德

素养也会有所提升,激发节水意识、增强节水能力,
可以有效控制水浪费、水污染等情况的发生。

f. 技术市场成交额对协同度的影响是正向的,
回归系数是 0. 004 7。 科技是最重要的社会生产力,
追求以最少的资源换取最大的效益,有助于提升经

济增长速度。 除此之外,科技也是提升水资源开发

利用率、完善水循环过程、改善水生态的重要手段。
研究过程中发现,技术市场成交额虽然与协同度呈

正相关关系,但回归系数较小,说明黄河流域协同发

展过程中,技术市场成交额作用并不突出,科技带来

的影响效应有限。 虽然黄河流域的大部分省份正在

不断增加科技创新投入,但成果并不显著,目前较低

的科技水平限制了其在协同演变过程中的作用。

4　 结　 论

a. 社会经济综合评价指数与水资源综合评价

指数整体上都呈现出显著增长的态势,二者的演变

过程具有一致性,印证了水资源与社会经济之间的

相互作用关系,但增长速度不同,社会经济增速高于

水资源。
b. 水资源与社会经济协同度整体不高,大部分

省都属于轻度协同,水资源发展的滞后性是协同过

程中的短板。 因此,要提升水资源与社会经济的协

同度,需要在可持续利用理论的基础上提升水资源

开发利用率并科学管理水环境,解决水资源问题是

协同进步的关键。
c. 2011—2020 年水资源与社会经济的协同进

展较慢,协同演变的过程是波动向前的,并且黄河流

域协同度发展整体呈现出“南高北低”的现象。 其

中,山东、河南、四川、陕西的协同度较高,内蒙古、甘
肃、青海、宁夏,山西的协同度偏低。

d. 每 10 万人高等学校在校学生数、地表水资

源量、水资源开发利用率、城市污水日处理能力、技
术市场成交额对协同发展存在正向影响,其中,技术

市场成交额影响效果较弱,黄河流域仍需加强科技

创新的投入与产出。 另外,由于黄河流域城镇化发

展并不突出,城镇化率对协同发展暂无显著影响。
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