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海绵城市水系统耦合协调发展及动态响应研究

万　 欣,卞文婕,魏　 然,胡梦柳,宋亮亮

(河海大学商学院,江苏 南京　 211100)

摘要:针对城市水系统构建评价指标体系,收集了 6 座试点海绵城市评价指标数据,运用耦合协调

模型对城市间水系统耦合协调发展情况进行了实证分析;采用灰色关联分析法确定关键指标,构建

了系统耦合协调度与关键指标的向量自回归模型,分析关键指标对水系统协调发展的影响机制。
结果表明:在海绵城市建设后,6 市水系统的耦合协调水平由严重或中度失调达到基本协调,短期

内试点的南方城市(武汉、深圳、上海)“海绵化”改造成效优于北方城市(济南、北京);水生态与水

安全子系统耦合协调度最高,河道治理率和饮用水达标率对两子系统关系具有促进与阻碍交替的

波动性影响;水资源与水文化子系统的耦合协调度最差,官方平台宣传次数对两子系统关系具有显

著且持续的促进效应;水资源与水环境子系统耦合协调度有待进一步提高,万元 GDP 用水量和污

水处理率对两子系统协调有促进效应,但持续时间较短。
关键词:海绵城市;城市水系统;耦合协调;脉冲响应
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Study on coupling coordination development and dynamic response of water system of sponge cities∥WAN Xin,
BIAN Wenjie, WEI Ran, HU Mengliu, SONG Liangliang(Business School, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: Based on the established evaluation indicator system of urban water system, evaluation indicator data collected
from six typical pilot sponge cities were analyzed using a coupling coordination model to empirically examine the
development status of coupling coordination of the water system of different cities. The key indicators were identified through
grey correlation analysis, and a vector autoregression model was established to investigate the mechanism, through which
these key indicators impact the development of coupling coordination of the water system. The findings indicate that the
water system of the six cities has progressed from serious or moderate incoordination to coordination after the construction of
sponge cities, and “sponging” reconstruction had better short-term effectiveness in southern pilot cities, including Wuhan,
Shenzhen, and Shanghai, compared to northern pilot cities, including Jinan and Beijing. Furthermore, the coupling
coordination degree between the water ecology and water security subsystems is found to be the highest, while river
regulation rate and drinking water compliance rate exert fluctuating effects, alternatively impeding or promoting the
interrelation between the two sub-systems. By contrast, the coupling coordination degree between the water resources and
water culture subsystems is the weakest, while the number of official platform publicity exerts a significant and sustained
positive effect on the relationship between the two sub-systems. Additionally, there is a need for further enhancement of the
coupling coordination degree between the water resources and water environment subsystems, and the increases of water
consumption per 10 000 yuan of GDP and sewage treatment rate have significant promoting but short-lived effects on the
coordination between the two sub-systems.
Key words: sponge city; urban water system; coupling coordination; impulse response

　 　 城市水系统是一个由自然水循环和社会水循环

耦合的复杂系统,是城市水系的利用、治理、配置、保
护等涉水事务的总称,包含生态、环境、社会、人文等

多维子系统[1]。 为加强城市水系统的可持续综合

治理,我国相继启动节水型城市、水生态文明城市、
海绵城市等新型城市建设试点项目[2]。 海绵城市

作为一种城市发展的新理念和新模式,统筹了自然

降水、地表水和地下水的系统性,协调给水、排水等
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水循环利用环节,在确保城市排水防涝安全的前提

下,可最大限度实现城市对水的积存、渗透和净化,
促进水资源的高效利用和生态环境保护[3]。 我国

2015 年和 2016 年分两批确定了 30 个中央财政支

持海绵城市建设试点,为海绵城市建设示范工作积

累了经验和成果。 为了评价海绵城市建设的成效,
2015 年住房和城乡建设部依据《海绵城市建设技术

指南》制定了《海绵城市建设绩效评价与考核办法

(试行)》(以下简称《办法》)。 《办法》侧重于考评

海绵城市技术指标完成情况,对于单体、单片“海
绵”项目的建设成效评价起到了较好的指导作用。
然而,不同于传统碎片化的治水路径,海绵城市统筹

考虑治水目标,为城市雨洪管理、水环境治理、水生

态修复和水资源利用提供一个综合的解决方案[4]。
因此,从多元系统耦合的视角切入,在城市尺度上把

握试点海绵城市各类水系统的协调发展程度,对于

提升城市“水韧性”、促进城市可持续发展具有重要

的理论和现实意义。
从现有研究来看,城市水系统建设与管理的研

究焦点从简单排放[5] 转向综合利用[6],不断重视源

头治理与生态治理[7-8],对国外的低影响开发、绿色

基础设施等理念进行吸收和转化[9],海绵城市、水
敏感城市等城市设计、建设理念成为城市水管理研

究的新方向[10]。 总的来说,相关研究对采用可持续

的综合城市水治理路径已经达成共识,但主要停留

在概念和内涵解读层面,缺少从系统角度对城市不

同水系统关系的量化及实证研究。 在海绵城市评价

研究方面,一些学者如 Yang 等[11-13] 利用 SWMM
(storm water management model)等雨洪模型模拟分

析了海绵城市建设在雨洪管理上的成效。 还有学者

考虑社会公平[14]、生态效能[15] 等,从特定角度探讨

了海绵城市的建设成效。 虽然有研究考虑了更为综

合的评价因素[16],但目前相关研究仍主要关注海绵

城市的雨洪治理成效,使用的评价指标多为雨水径

流控制、污染物削减等技术性指标,缺乏对自然和社

会系统的综合考量,更缺少对水系统内部协调关系

和相互作用机制的研究。
综上,本文基于系统思维,从城市尺度构建一套

适用于综合评价城市水系统绩效的指标体系,并运

用耦合协调模型、灰色关联度模型和脉冲响应分析

等研究方法,探究选取的 6 个典型试点海绵城市水

系统内部的耦合协调关系,揭示海绵城市水系统协

调或制约关系的演化特征以及关键指标对该种关系

的影响机制。

1　 城市水系统评价指标体系构建

城市水系统是包含城市各项涉水事务的综合管理

系统,而海绵城市建设是一个复杂的系统过程,其本质

是对城市水系统的重构。 在《办法》中,将海绵城市的

评价体系分为水生态、水环境、水资源、水安全、制度建

设及执行情况、显示度 6 个方面。 为了从城市尺度系

统地评价水系统的建设情况,本文主要遵循以下原则

构建评价指标体系:①层次性。 确保整个指标体系纵

向上层次清晰合理,横向上尽可能涵盖每一层次的主

要内容。 ②普适性。 要求指标既能反映各子系统的主

要特征又适用于评价不同地域的城市,即所构建的指

标体系理论上可对国内任何城市的水系统进行评价。
③可量化性。 要求指标数据方便获取,且能形成时间

序列,便于开展时间和空间维度的分析。 基于以上原

则并结合相关研究和专家建议[17-21],构建了如图 1 所

示的城市水系统评价指标体系。
　 　 　 　 子系统　 评价维度　 　 评价指标

城市水系统

评价指标体系

水生态

地表水涵养
城市绿化覆盖率

河湖水面率{
地下水涵养———人均地下水资源量

水生态修复———河道治理率

ì

î

í

水环境
水环境质量———地表水功能区达标率

水污染处理———污水处理率{
水资源

水消耗———万元 GDP 用水量

水循环利用———水再利用率{
水安全

旱涝灾害———城市旱涝受灾人数

饮用水质———饮用水达标率{
水文化———官方宣传———官方平台宣传次数

ì

î

í

图 1　 城市水系统评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation indicator system of urban water system

水生态子系统主要从城市的水涵养能力和修复

能力两个维度进行评价[17],其中水涵养同时考虑了

地表水和地下水的保持、存储能力;水环境子系统从

环境质量和污染处理两个维度进行评价[18];水资源

子系统的状态主要通过城市对水资源的利用效率来

体现[19];城市水安全主要体现为城市对旱涝灾害的

抵御能力和对饮水安全的保障能力[20];水文化是人

们在水事活动中创造的精神和物质成果的总和[21],
城市水文化的形成在精神层面上主要通过城市管理

者对居民的宣传教育实现,而水文化的物质成果可

由相关物质文化遗产或主题建筑等的规模数量来表

征,考虑到后者无官方统计数据,本文主要以水务及

生态环境管理部门在官方平台上对水物质文化、水
事活动、水制度建设等内容的宣传次数作为衡量水

文化的指标,该指标可在一定程度上动态反映城市

管理者对水文化的打造力度。

2　 数据来源与处理

2. 1　 数据来源

截至目前,全国共有 30 个试点海绵城市,其中
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北方城市 12 个、南方城市 18 个。 本研究对试点城

市的选取遵循以下原则:①代表性。 选取的试点海

绵城市在地域上具有代表性,确保覆盖南方和北方

区域,同时考虑在华东、华南、华北、华中、西南、西
北、东北七大地理区域上的分布。 ②数据可获取性。
选取的试点城市相关统计数据较为全面、完整,统计

口径一致,能够满足研究的分析需要。 最终,选取同

时满足以上原则的 6 个试点海绵城市,即北京、天
津、济南、上海、深圳和武汉。

根据图 1 所示的评价指标体系收集数据,数据

主要来源于两类资料:①6 市 2005—2020 年相关

年报和公报,包括《市统计年鉴》 《市水资源公报》
《市河湖报告》《市绿化状况公报》 《全国水旱灾害

公报》等;②官方网站及媒体账号发布的资讯信

息,包括各城市的水务、生态环境和园林绿化等政

府部门的官方网站、官方微博和公众号发布的新

闻及资讯。
2. 2　 数据处理

2. 2. 1　 数据标准化

在计算各指标的权重前,需要对数据进行标准

化处理,以消除不同指标量纲、量级及属性的差异,
使指标之间具有可比性。 正向指标和负向指标的标

准化计算公式为

X it =
0. 99

xit - xi min

xi max - xi min
+ 0. 01　 正向指标

0. 99
xi max - xit

xi max - xi min
+ 0. 01　 负向指标

ì

î

í (1)

式中: xit 为指标 i 在第 t 年的数值; X it 为 xit 标准化

后的数值; xi max、xi min 分别为指标 i 在所有年份数据

中的最大值和最小值。
2. 2. 2　 指标权重与综合评价值

采用 CRITIC(criteria importance though intercrieria
correlation)法确定指标权重,通过加权平均计算子

系统的综合评价值。 CRITIC 法中的冲突性量化指

标基于相关系数计算得到,用以衡量不同指标间

的相关关系;对比强度用标准差来反映,可衡量不

同对象在同一指标上的波动性;进一步根据冲突

性指标和对比强度计算各项指标所包含的信息

量,再根据信息量大小确定各项指标的权重;最
后,将标准化后的指标数据进行加权,计算子系统

综合评价值,用以衡量子系统综合建设成效的价

值量。 计算公式为

R ij =
∑
N

t = 1
(X it - ■X i)(X jt - ■X j)

∑
N

t = 1
(X it - ■X i) 2(X jt - ■X j) 2

(2)

Q j = ∑
m

i = 1
(1 - R ij) (3)

P j = δ jQ j (4)

w j = P j ∑
m

j = 1
P j (5)

Fat = ∑
d

j = 1
X jtw j (6)

式中:R ij为指标 i 与指标 j 之间的相关系数;■X i 为指

标 i 标准化后的均值;N 为指标数据的年份总数;Q j

为指标 j 的冲突性量化值;m 为指标总数;P j 为指标

j 所包含的信息量;δ j 为指标 j 的标准差;w j 为指标 j
的权重;Fat为子系统 a 在第 t 年的综合评价值;d 为

子系统 a 中包含的指标数。

3　 研究方法

3. 1　 耦合协调模型

耦合协调模型源自物理学领域,主要用于分析

两个或两个以上系统之间通过彼此作用而相互影响

的程度。 该模型首先计算两个子系统之间的耦合度

和综合协调指数,在此基础上,计算表征系统间协同

发展关系的耦合协调度 D。 计算公式为

Cab = 2[FaFb / (Fa + Fb) 2] 1 / 2 (7)
Tab = αFa + βFb (8)
Dab = (CabTab) 1 / 2 (9)

式中:Cab为系统 a 与系统 b 的耦合度;Fa、Fb 分别为

两个子系统的综合评价值;Tab为两系统的综合协调

指数;Dab为两系统的耦合协调度。 根据专家意见和

文献[22],认为各子系统同等重要,待定系数 α 和 β
不存在偏重关系,均取值 0. 5。

耦合协调度 D 处于 0 ~ 1. 0,数值越大,表示子

系统间耦合协调水平越高。 根据 D 值的大小,可将

城市水系统各子系统间的协调发展状况划分为不同

类型[23]:①严重失调。 0≤D≤0. 2,系统间相互制

约、发展失调,城市水系统建设效率低,存在一系列

城市水问题。 ②中度失调。 0. 2 <D≤0. 3,系统间矛盾

逐渐缓和,但仍然存在相互抑制发展的现象。 ③基本

协调。 0. 3 <D≤0. 5,系统间出现正向的相互促进作

用,城市水问题得到修复。 ④中度协调。 0. 5 < D≤
0. 8,系统间协调度较高,互促发展,城市水问题明显

减少。 ⑤高度协调。 0. 8 <D≤1. 0,系统间高度协

调,实现系统间多目标协调。
3. 2　 灰色关联度模型

耦合协调度可表征两系统间的协同发展关系,
结合灰色关联分析可计算两系统中具体指标的关联

程度,进而识别影响两系统耦合协调关系的关键指

标。 灰色关联度模型通过线性插值法将序列中的离
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散数据映射为连续曲线,依据两个指标序列得到的

曲线来判断指标之间的关联程度,曲线越相似,则指

标间的关联程度越大[24]。 首先计算两系统中两两

指标的关联系数,再进一步确定两指标间的关联度,
关联度越大说明两指标对所属系统间作用关系的影

响程度越大,指标的变化对系统间耦合关系的影响

就越大。 关联度的计算公式为

γij = 1
N∑

N

t = 1
ξijt (10)

其中　 ξijt =
min

i
min

t
Xjt - Xit + ρ max

i
max

t
Xjt - Xit

Xjt - Xit + ρ max
i

max
t

Xjt - Xit

式中: ξijt 为指标 i 和指标 j 在第 t 年的关联系数; γij

为两指标间的关联度;ρ 为分辨率,一般取 0. 5。
3. 3　 向量自回归模型

向量自回归(vector autoregression,VAR)模型是

一种用非结构化方法建立各变量之间关系的多方程

模型,它将系统中每一个内生变量作为系统中所有

内生变量滞后值的函数来构造模型,从而估计全部

内生变量的动态关系,常用于时间序列系统的预测

以及分析随机扰动对系统的动态影响[25]。 本文首

先构建耦合协调度与评价指标的 VAR 模型,其一般

表达式如式(11)所示。 然后,基于 VAR 模型构建

脉冲响应函数,以选取的指标为冲击变量开展脉冲

响应分析,观察系统耦合协调度的当前值和未来值

受该冲击的影响程度,揭示具体指标对系统协调发

展的长期动态作用机制。
Yt = μ + Π1Yt-1 + Π2Yt-2 + … + ΠpYt-p + εt (11)

式中: Y t 为包括耦合协调度和评价指标的 k × 1 维

内生当期变量列向量; k 为变量个数; μ 为 k × 1 维

常数项列向量;Π1、Π2、…、Πp 为 k × k 维参数矩阵;
εt 为 k × 1 维随机误差列向量; p 为滞后阶数。

4　 结果与分析

4. 1　 海绵城市水系统耦合协调关系特征分析

4. 1. 1　 城市间比较

根据耦合协调模型,计算两两子系统之间的耦

合协调度,图 2 以雷达图的形式给出了 6 市 2005
年、2011 年、2016 年和 2020 年的计算结果。

(a) 北京
　

(b) 天津
　

(c) 济南

(d) 上海
　

(e) 深圳
　

(f) 武汉

图 2　 试点海绵城市水系统耦合协调度演化

Fig. 2　 Evolution of coupling coordination degree of water system of pilot sponge cities

由图 2 可见,虽然由于数据的波动性,个别城市

在个别年份出现耦合协调度局部下降的情况,但在

研究期内 6 市水系统的耦合协调关系整体上有了较

大提升,全部由严重或中度失调状态达到了基本协

调状态。 6 市水系统的耦合协调发展模式较为相

似,其中比较有特点的是深圳市和济南市。 深圳水

系统的耦合协调度起点低,但发展速度较快,研究期

内年均增长率为 11. 0% 。 由于产业密集、人口密度

高,深圳曾是全国黑臭水体数量最多、水质污染最为

严重的城市之一。 随着海绵城市的推行,深圳出台

治水提质工作计划(2015—2020 年),采取系列举

措,治水成效显著,实现了黑臭水体全面消除,重点

河流水质稳定,达到地表水Ⅳ类以上,并在全国第二

批海绵城市试点绩效评价中获得第一名。 相比之

下,济南水系统协调关系呈现出起点高,发展速度缓

慢的特点,耦合协调度年均增长率为 5. 8% 。 “泉
城”济南是典型的资源型缺水城市,一直以来,围绕
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“供水保泉”积累了丰富的治水经验,在研究期初各

子系统间呈现出比其他城市更好的协调关系。 同

时,济南作为黄河流域的中心城市,其水系建设与管

理对于国家黄河流域生态保护和高质量发展重大战

略的实施至关重要,然而由于其水系复杂,济南在水

源保护、流域污染联防联治、流域生态修复等方面仍

面临诸多挑战。
以 2016 年设立海绵城市建设试点为参照点,比

较 2011—2015 年与 2016—2020 年 6 市水系统耦合

协调度的平均年增长率,发现 6 市年均增长率在两

阶段的均值分别为 4. 0%和 5. 3% ,说明海绵城市建

设促使城市水系统以更快的增速向协调方向发展,
即在一定程度上促进了水系统的耦合协调。 进一步

对 2016 年后各城市进行比较发现,上海、深圳、武汉

等南方城市水系统的耦合协调关系改善较为明显,
耦合协调度年均增长率为 5% ~ 10% ;而北京、济南

等北方城市水系统的耦合协调度年均增长率则较

低,为 2% ~ 3% 。 实际上,南北方城市“海绵化”改
造有其不同的侧重点。 北方城市水资源匮乏,地下

水超采和污染严重,海绵改造以提高水的存蓄、补给

和回收利用为主。 南方城市雨水充沛、河湖水系发

达,由于过度强调经济发展导致地表水污染严重,相
比之下,其治水的重点在于如何提升城市防洪排涝

能力、消除城市黑臭水体、提高地表水质等。 虽然海

绵城市为城市水问题提供综合解决方案,但“城市

看海”、黑臭水体是城市“海绵化”初期重点解决的

问题,并且从各城市的实践来看已初见成效,所以短

期内南方城市建设成效优于北方城市。 因此,海绵

城市应坚持因地制宜、因城施策,在统筹各水系统协

调发展的同时考虑各城市的建设基础和特点。
4. 1. 2　 子系统间比较

为了展示各子系统间的协调发展情况,计算各

子系统与其他子系统耦合协调度的平均值,绘制其

随时间变化的曲线,如图 3 所示。 由图 3 可知,各子

系统与其他子系统的耦合协调关系稳步上升,实现

了从严重失调或中度失调到基本协调的转变。 水生

态子系统与其他 4 个子系统的耦合协调度最好,而
水文化子系统与其他子系统的耦合协调度最差。 水

体具有流动性,水生态的改善是一个动态、持续、系
统的过程,将全面带动城市其他子系统的良性发展,
相反水生态的恶化也会对其他子系统的发展起到遏

制作用。 而对于水文化子系统,早期城市涉水的报

道内容简单、形式单一,主要是对政府水务工作的报

道以及对法定公开信息的公示等,新媒体(如微博、
微信等)的兴起有效提升了信息传播和扩散的效

率。 政府和相关组织可方便、快捷地通过社交媒体

与公众进行交流、互动,实现居民对于城市水务、水
治理的即时参与,有效促进了水文化子系统与其他

子系统的耦合协调关系。

图 3　 各子系统与其他子系统耦合协调发展趋势

Fig. 3　 Trends of coupling coordination relations
between sub-systems

计算研究期内两两子系统间耦合协调度的均值

得到图 4 所示柱状图,进一步反映了各子系统与其

他子系统协调发展的情况。 由图 4 可知,在两两子

系统的耦合协调关系中,水生态与水安全子系统协

调程度最高,而水资源与水文化子系统协调程度最

差。 水安全是城市水系统建设的红线,较早受到重

视并着手治理,各城市可靠的用水和防洪保障体

系已基本建设完成。 相对成熟的水安全子系统对

保护水生态子系统免受污染和灾害干扰,起到了

重要作用。 由于受传统水文化和用水习惯的影

响,多数居民缺乏对我国水资源现状的正确认知,
视水资源为用之不竭的公共资源,社会未能形成

良好的节水意识和可持续发展理念,导致水文化

与水资源子系统的协调促进效应较差。 政府及相

关部门应结合河湖长制平台,充分利用新媒体优

势,建立多元化、层次化的水文化传播机制。

图 4　 各子系统间的耦合协调度均值

Fig. 4　 Average coupling coordination degree
between different sub-systems

水环境、水资源子系统与其他子系统的耦合协

调处于中等水平,两子系统除了与水文化子系统协

调关系较差外,二者之间的协调关系也有待加强。
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水环境、水资源在取水和用水过程中联系紧密,良好

的水环境是保障水源供应数量和质量的基础,而优

质的水资源又对水土保持、环境净化具有重要作用。
城市化过程中需水量迅猛增长,水资源的过度开采

给水环境带来了巨大压力,产生了一系列严重的环

境问题,例如,华北地区地下水超采导致地下水位连

年下降,出现了河湖断流、地面沉降、裂缝等环境问

题。 政府及相关部门应平衡生活、生产用水与水环

境保护之间的矛盾,在保证经济产能的同时,实现水

资源利用和水环境保护的双向促进。
4. 2　 海绵城市水系统耦合协调响应关系分析

4. 2. 1　 关键指标识别

为进一步探究关键指标对系统耦合协调度的动

态作用机制,基于耦合协调分析结果,选取 3 组最具

代表性的水系统作为分析对象,包括耦合协调发展

水平最好的水生态与水安全子系统和协调关系最差

的水资源与水文化子系统,以及联系紧密但协调关

系还需进一步加强的水资源与水环境子系统。 表 1
的灰色关联分析结果展示了各子系统指标间的关联

度。 总体来看,各指标间的关联度均达 0. 5 以上,正
相关关系较强,表明城市水系统中 5 个子系统的指标

间存在较强的相互促进作用。 针对上述 3 组水系统,
选取两子系统中关联度最高的关键指标与耦合协调

度建立 VAR 模型,并以关键指标作为脉冲响应分析

的冲击序列。 这些关键指标包括:水生态与水安全子

系统中的河道治理率和饮用水达标率(R = 0. 754);
水资源与水文化子系统中的水再利用率和官方平台

　 　 　 　

宣传次数(R = 0. 745);水资源与水环境子系统中的

万元 GDP 用水量和污水处理率(R =0. 938)。

表 1　 各子系统指标间的关联度

Table 1　 Correlation between indicators of sub-systems

评价指标
城市绿化
覆盖率

河湖
水面率

河道
治理率

人均
地下水
资源量

地表水
功能区
达标率

污水
处理率

万元 GDP
用水量

水再利
用率

城市旱涝
受灾人数

饮用水
达标率

地表水功能区达标率 0. 696 0. 812 0. 668 0. 547
污水处理率 0. 599 0. 624 0. 720 0. 562

万元 GDP 用水量 0. 623 0. 628 0. 708 0. 574 0. 706 0. 938
水再利用率 0. 789 0. 737 0. 679 0. 575 0. 786 0. 731

城市旱涝受灾人数 0. 564 0. 570 0. 699 0. 633 0. 609 0. 682 0. 683 0. 621
饮用水达标率 0. 586 0. 643 0. 754 0. 585 0. 634 0. 788 0. 759 0. 657

官方平台宣传次数 0. 803 0. 821 0. 619 0. 544 0. 781 0. 606 0. 612 0. 745 0. 569 0. 581

(a) 水生态与水安全子系统
　 (b) 水资源与水文化子系统

　 (c) 水资源与水环境子系统

图 5　 不同子系统耦合协调度的脉冲响应

Fig. 5　 Impulse response of coupling coordination degree of different sub-systems

4. 2. 2　 脉冲响应分析

建立 VAR 模型之前为避免出现伪回归现象和

确保模型的稳定性和准确度,需要对数据进行检验。
利用 EViews 9. 0 进 行 ADF ( augmented Dickey-
Fuller)单位根检验,在 5% 的显著性水平下水生态

与水安全子系统耦合协调度的一阶差分序列为平稳

序列,河道治理率和饮用水达标率指标为平稳序列;
水资源与水文化子系统耦合协调度为平稳序列,水
再利用率和官方平台宣传次数指标的一阶差分序列

为平稳序列;水资源与水环境子系统耦合协调度、万
元 GDP 用水量和污水处理率指标均为平稳序列。
根据 AIC(Akaike information criterion)、SC(Schwarz
criterion)和 HQC ( Hannan-Quinn criterion) 信息准

则,确定所构建的 3 个 VAR 模型的最佳滞后阶数分

别为二阶、二阶和三阶。 进一步根据 AR ( auto-
regression)根检验模型稳定性,每个变量的特征根

均落在单位圆内,表明 3 个 VAR 模型均通过了稳定

性检验。 因此分别以河道治理率和饮用水达标率、
水再利用率和官方平台宣传次数以及万元 GDP 用

水量和污水处理率作为冲击进行脉冲响应分析,结
果见图 5。

a. 水生态与水安全子系统耦合协调度对河道

治理率、饮用水达标率的脉冲响应。 由图 5(a)可见

水生态与水安全子系统的耦合协调度对两指标的冲

击响应总体上较为一致。 具体来说,冲击在第 1 期
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和第 2 期对耦合协调度产生正向影响,并在第 1 期

达到正向影响的峰值,第 3 期时影响急剧下降,达到

负向影响的最低点,此后第 4 期至第 10 期耦合协调

度受两指标冲击而震荡,但震荡幅度逐期递减,最后

渐趋于 0。 说明初期河道治理率、饮用水达标率的

冲击可以快速提升两子系统的协调关系,但该影响

波动性较大,呈现正向与负向的交替作用,最终趋于

消失。 基于城市水系间的关联性和水生态的脆弱

性,加强城市间及流域间的联合执法是提升水生态

与水安全协调发展的关键。
b. 水资源与水文化子系统耦合协调度对水再

利用率、官方平台宣传次数的脉冲响应。 由图 5(b)
可见耦合协调度在第 1 期官方平台宣传次数冲击下

达到正向影响的峰值后急剧下降至最低点,小幅波

动后稳定在 0. 008 左右。 水再利用率仅起到短期的

正向作用,对两子系统的耦合协调度不具有有效持

续的促进效果。 官方平台宣传次数对两子系统的正

向影响显著高于水再利用率,说明提升水文化能够

奠定水系统建设的群众基础和人文基础,持续稳定

地促进水资源系统的发展,是保障城市水系统可持

续发展的长久之计。
c. 水资源与水环境子系统耦合协调度对万元

GDP 用水量、污水处理率的脉冲响应。 由图 5(c)可
见两指标对子系统耦合协调度的影响相似,即第 1
期至第 2 期呈正向效应,在第 2 期达到峰值,但前者

较后者的正向影响更大。 第 2 期至第 5 期两指标的

影响逐步下降,而后正向促进效应与负向抑制效应

交替出现,耦合协调度渐趋于 0。 由此可见,短期内

万元 GDP 用水量和污水处理率的提升对两子系统

协调发展具有显著促进作用,并且这种正向影响可

持续一定期数;而从长期来看,该影响随期数增加逐

步减弱,持续能力较差。 因此,应采取有效技术经济

措施,注重发挥水资源集约利用和水环境保护之间

的长效促进效应。

5　 结　 论

a. 研究期内 6 市水系统的耦合协调水平由严

重或中度失调达到基本协调状态,整体呈现出较为

类似的发展特征,海绵城市建设在一定程度上促进

了水系统的协调发展,目前来看对南方城市(武汉、
深圳、上海)水系统的提升比北方城市(济南、北京)
更为明显。

b. 在城市水系统的协调关系中,水生态与水安

全子系统的耦合协调度最高,河道治理率和饮用水

达标率对两子系统的协调关系呈现促进与阻碍交替

的波动性影响;水资源与水文化子系统的耦合协调

度最差,但增长速度较快,官方平台宣传次数对两子

系统的协调关系有显著且持续的促进效应;水资源

与水环境子系统的耦合协调度有待提高,万元 GDP
用水量、污水处理率对两子系统耦合协调关系的促

进效应持续期间较短。
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