
第 40 卷第 5 期

Vol. 40
 

No. 5
水　 资　 源　 保　 护

Water
 

Resources
 

Protection
2024 年 9 月

 

Sep.
 

2024

基金项目:国家重点研发计划项目( 2021YFC3200203);国家自然科学基金重大项目( 52394230);中国科协青年人才托举工程项目

(2023QNRC001);国家自然科学基金项目(52242905);四川省区域创新合作项目(22QYCX0069)
 

作者简介:刘欢(1992—),男,高级工程师,博士,主要从事水资源保护研究。 E-mail:liuhuan@ iwhr. com
 

通信作者:甘永德(1985—),男,副教授,博士,主要从事水文水资源研究。
 

E-mail:bjganyd@ 163. com
 

DOI:10. 3880 / j. issn. 1004 6933. 2024. 05. 008

基于水网视角的水资源与关联要素适配性评价
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摘要:为研究水资源与关联要素的空间错配问题,基于水网视角,根据适配理论和水资源多维属性

理论,提出了包含资源层、社会层、经济层和生态层的水资源与关联要素适配性评价方法,并应用于

南水北调中线一期工程影响区。 结果表明:该方法可较为合理、系统地揭示水资源与关联要素的适

配特征;2016—2020 年南水北调中线一期工程影响区水资源与关联要素空间分布相对合理,整体

基尼系数为 0. 388,资源层和社会层水资源与关联要素空间适配性较好,基尼系数分别为 0. 283 和

0. 284,而经济层和生态层水资源与关联要素错配问题严重,基尼系数为 0. 501 和 0. 486;南水北调

中线一期工程通水后,水资源与关联要素的空间适配性在资源层、社会层、经济层有不同程度改善,
在生态层变化不大。
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Abstract:

 

To
 

study
 

the
 

spatial
 

mismatching
 

between
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements,
 

an
 

adaptability
 

evaluation
 

method
 

for
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements,
 

including
 

resource
 

layer,
 

social
 

layer,
 

economic
 

layer,
 

and
 

ecological
 

layer,
 

was
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

adaptation
 

theory
 

and
 

multi-dimensional
 

attribute
 

theory
 

of
 

water
 

resources
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

water
 

network.
 

Further,
 

the
 

method
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

affected
 

area
 

of
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

( SNWDP).
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

reveal
 

adaptation
 

characteristics
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

reasonably
 

and
 

systematically.
 

The
 

spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

was
 

relatively
 

reasonable
 

in
 

the
 

affected
 

area
 

of
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

SNWDP
 

for
 

the
 

period
 

2016-2020,
 

with
 

an
 

overall
 

Gini
 

coefficient
 

of
 

0. 388.
 

Water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

showed
 

good
 

spatial
 

adaptability
 

in
 

resource
 

layer
 

and
 

social
 

layer,
 

with
 

Gini
 

coefficients
 

of
 

0. 283
 

and
 

0. 284,
 

respectively.
 

However,
 

serious
 

mismatching
 

between
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

occurred
 

in
 

economic
 

layer
 

and
 

ecological
 

layer,
 

with
 

Gini
 

coefficients
 

of
 

0. 501
 

and
 

0. 486,
 

respectively.
 

With
 

the
 

implementation
 

of
 

water
 

transfer
 

in
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

middle
 

route
 

of
 

the
 

SNWDP,
 

the
 

spatial
 

adaptability
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

in
 

resource
 

layer,
 

social
 

layer,
 

and
 

economic
 

layer
 

has
 

been
 

improved
 

in
 

different
 

degrees,
 

while
 

ecological
 

layer
 

has
 

little
 

change
 

in
 

spatial
 

adaptability.
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　 　 随着经济社会的发展,人类生产生活、生态环境

保护等用水需求不断增大,导致水资源供需矛盾愈

发突出[1] 。 水资源空间分布与土地、人口和生产力

等布局错位, 是造成水资源短缺的关键原因之

一[2-3] 。 为此,通过水网将丰水地区的水资源调入缺

水地区,成为缓解缺水问题的重要举措[4] 。 2023 年
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5 月,中共中央、国务院印发了《国家水网建设规划

纲要》,提出从“纲”“目” “结”三方面加快推进国家

水网建设,提高水安全保障能力。 同时,各流域区域

也在积极探索现代水网的建设思路和实施路径[5-6] 。
水利部印发的《关于加快推进省级水网建设的指导

意见》,提出到 2025 年我国省级水网建设规划体系

全面建立。 科学认识区域水资源与人口、粮食、生态

等关联要素的空间均衡状态是分析水网建设必要性

的基础。
近年来,国内外学者高度重视水资源与关联要

素的空间均衡评价与调控研究,认为通过水资源与

关联要素的合理配置,可以强化区域资源优势,更好

地发挥经济社会效应。 现有研究多致力于利用基尼

系数等方法评估分析水资源与土地[7] 、能源[8] 和产

业经济[9-10] 等的空间布局特征并提出相应调控建

议。 随着水网的建设和发展,学者开始关注水网在

水资源与关联要素均衡调控中的作用。 Desai 等[11]

研究指出,对于水资源时空分布严重不均的国家,建
设国家水网是解决水危机的必经之路; González-
Bravo 等[12] 认为,宏观层面的水网优化可有效提升

水资源、能源、粮食整体效益;赵勇等[13] 基于水资源

配置网络系统模型,分析提出了京津冀水资源、能
源、粮食和生态的协同调控方案;王建华等[14] 解析

了智能水网的结构组成与关键技术体系,将其作为

新时期水资源优化配置和复杂水资源系统综合调度

的关键抓手。 总体来看,现有研究主要聚焦在水网

建设后对水资源与关联要素的优化作用,但基于水

网视角的水资源与关联要素空间适配特征分析比较

薄弱。
从水网建设的角度看,首要任务是回答“为什

么要建水网”这一核心问题[15] 。 本质上讲,水网建

设的根本目的是通过水资源调配,实现水资源多维

属性在空间上趋向均衡发挥,包括资源、社会、经济

和生态环境等属性[16] 。 对于不同功能类型的水网,
其关注的水资源属性存在差异,相应的水资源与关

联要素也不同。 前期关于水土等资源的空间适配分

析多聚焦在水的资源属性方面,涉及要素相对单一,
对水网建设的指导意义有限。 因此,亟须面向水网

建设需求,立足水资源多维属性,合理确定水资源与

关联要素,系统量化两者的空间错配程度,为水网建

设必要性论证提供有力支撑。 为此,本文基于水网

视角,以适配理论和水资源多维属性理论为基础,提
出了包含资源层、社会层、经济层和生态层的水资源

与关联要素适配性评价方法,并在南水北调中线一

期工程影响区进行应用分析。

1　 水资源与关联要素适配性评价方法

1. 1　 理论基础与概念内涵

以适配理论和水资源多维属性理论为基础,提
出水资源与关联要素的适配性评价方法。 适配理论

强调一个系统的稳定存在,需要系统内外部各要素

达到相互适应和契合[17-18] 。 通过水网建设实施水

资源的时空调配,其根本目的是实现水资源系统的

稳定与系统各要素的协调均衡。 由于水网的功能定

位不同,其关注的水资源属性存在差异,由此导致水

资源表征要素及其关联要素发生变化。 如城市水网

侧重协调水的经济性和社会性,而生态调水则关注

水资源的生态属性。 一般认为水资源具有资源、社
会、经济和生态等多维属性[16] 。 其中,资源属性指

水在自然界的资源赋存与表现出的可再生性;社会

属性强调水资源是满足人类生存的社会公共物品,
应保障用水公平性;经济属性指水资源作为经济生

产要素,应强调用水效率最大化;生态属性关注水资

源的生态环境服务功能,追求人水和谐。 纵观人类

文明发展历程,水资源的多维属性不断演化,渔猎文

明时期仅表现出资源属性和社会属性,到农业文明

时期水资源的经济属性出现并在工业文明时期被逐

渐强化。 水资源的生态属性萌芽于农业文明,在工

业文明后期受到重视,直至生态文明时期达到顶

峰[19] 。
可以认为,水资源与关联要素的适配性指在人

水关系组成的复杂系统中,水资源系统要素与其对

应的经济社会和资源环境等要素在空间分布上相一

致的程度。 其具有以下特性:①系统性。 水资源、经
济社会和资源环境等子系统相互作用,成为一个整

体,其在某特定结构组成时会达到适配。 ②交互性。
强调子系统之间、要素之间的交互适应,以寻求整体

的稳定。 如需水量的增加会触发用水总量约束,反
向倒逼需水端优化产业结构,革新节水技术等。
③动态平衡。 受内外因素的影响,系统适配状态会

动态变化,最终达到新的平衡。 如气候变化、社会治

理水平、技术进步等均会改变水资源与关联要素的

适配状态。
水资源多维属性决定了水资源与关联要素的类

型和表征因子复杂多样。 基于水网视角开展水资源

与关联要素的适配性评价,首先需要聚焦水网建设

需求,确定其关注协调的水资源属性,进而针对性地

确定水资源与关联要素的表征因子。
1. 2　 评价思路与技术流程

1. 2. 1　 评价思路

从资源层、社会层、经济层和生态层 4 个层面,
·36·



提出水资源与关联要素适配性评价思路,系统识别

水资源开发利用与经济社会发展和生态环境保护存

在的错配问题。
a.

 

资源层。 以水资源赋存与光、热、土地、能

源、矿产等资源赋存为评价对象,关注水资源与其他

相关自然资源的空间分布异质性,为资源开发利用

提供本底认知。
b.

 

社会层。 聚焦人口繁衍、粮食供给、能源保

障等人类基本诉求,以水资源供给能力与人口规模、
粮食产量、能源消费量等社会福利价值要素为评价

对象,表征水资源的社会福利价值满足情况。 其中,
水资源供给能力代表一个地区为社会提供水公共服

务的能力。
c.

 

经济层。 聚焦人类用水节水的经济效益,以
水资源消耗量与 GDP、第三产业增加值等经济价值

产出为评价对象。 选择水资源消耗量作为水资源表

征要素,原因在于其综合反映了节水水平,体现了对

水资源经济价值的考量。
d.

 

生态层。 将生态环境看作一个基本用水户,
以生态安全为基本原则,将生态供水量和生态需水

量作为评价对象。 其中生态供水量并非狭义的人工

生态补水,而是指一个地区水资源量扣除人类生产

生活耗水后留给生态环境的量。
1. 2. 2　 技术流程

水网视角下水资源与关联要素适配性评价的技

术流程如图 1 所示:①分析水网建设需求,确定水网

对协调水资源四维属性的优先次序,进而对资源层、
社会层、经济层和生态层的水资源与关联要素适配

重要性赋权;②确定 4 个层面适配性评价对象,建立

评价因子体系,包括水资源表征因子及其关联的资

源、经济、社会、生态因子;③分别针对 4 个层面水资

源表征因子与关联要素表征因子开展单因子适配性

量化计算,并通过加权综合得到相应适配结果,用基

尼系数 G i( i
 

=
 

1,
 

2,
 

3,
 

4)表示;④根据 4 个层面水

资源与关联要素的适配重要性,加权获得整体适配

结果,即整体基尼系数 GI。
1. 3　 评价方法

1. 3. 1　 评价因子体系

从资源层、社会层、经济层和生态层分别提出水

资源表征因子及其关联的资源、经济、社会、生态因

子,建立水资源与关联要素适配性评价因子体系。
a.

 

资源层。 水资源赋存采用当地水资源量、地
表水资源量、地下水资源量等定量表征,关联的资源

赋存表征因子包括适宜生产的平原面积、日照时数、
积温及能源、矿产储量等。

b.
 

社会层。 水资源供给能力由水资源供给数

图 1　 基于水网视角的水资源与关联要素适配性

评价技术流程

Fig. 1　 Technical
 

process
 

for
 

adaptability
 

evaluation
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

from
 

perspective
 

of
 

water
 

network

量和水资源供给质量综合表征。 数量上可采用水资

源供给量、水库蓄水量等表征。 质量上选择城乡供

水管道长度、农业有效灌溉面积等因子表征。 社会

福利价值通过总人口或城镇人口数量、粮食产量、能
源消费量等表征。

c.
 

经济层。 水资源消耗量采用耗水总量或分

行业耗水量等表征。 相应地,经济价值产出采用

GDP、工业增加值、第三产业增加值等表征。
d.

 

生态层。 生态需水量可按照河流、湖泊、湿
地等生态需水以及地下水管控要求综合确定,也可

采用适宜生态空间面积间接表征。 生态供水量在实

践中可结合地区资源赋存条件、经济社会发展特点、
资料可得性等,灵活选择或扩充评价因子。
1. 3. 2　 评价步骤

1. 3. 2. 1　 单因子适配性量化

选择单一水资源表征因子分别与关联的资源、
经济、社会、生态因子,构成不同量化因子组。 利用

基尼系数计算各组因子适配性[20-21] , 方法如下:
①根据水网布局确定水网覆盖范围,将其按照行政

区、流域等划分多个区划单元;②针对每个区划单

元,逐一计算其量化因子值占整个水网覆盖区总值

的百分比;③计算待评价两个量化因子的相对值,按
该相对值由小到大对各区划单元进行排序;④根据

区划单元排序,依次计算待评价两个量化因子的累

积百分比,绘制两者变化曲线。 ⑤采用基尼系数对
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曲线弯曲特征进行定量表达。 如按照单位水资源对

应耕地面积由小到大将水网覆盖范围分成 4 个区划

单元:区划单元 1 拥有全区 20%的水资源和 10%的

耕地资源;区划单元 2 拥有 40%的水资源和 20%的

耕地资源;区划单元 3 拥有 30%的水资源和 50%的

耕地资源;区划单元 4 拥有 10%的水资源和 20%的

耕地资源,由此得到两者关系曲线(图 2)。 该曲线

是一个内凹曲线,其弯曲程度反映了两因子空间分

布不均衡的程度。 45°线为绝对均匀线,曲线距绝对

均匀线越近,表明两因子空间分布越均衡;反之,两
因子空间错配越严重。 将图 2 中曲线划分出的两个

区域面积分别记作 A 和 B,则 A 与 A+B 之比为基尼

系数(G)。 目前,基尼系数计算方法很多,本文采用

下式[8]计算:

G = ∑
N-1

i = 1
(MiP i +1 - Mi +1P i) (1)

式中:Mi 为第 i 个区划单元水资源表征因子的累积

百分比;P i 为第 i 个区划单元关联要素表征因子的

累积百分比;N 为区划单元数。

图 2　 量化因子累积百分比曲线

Fig. 2　 Cumulative
 

percentage
 

curves
 

of
 

quantization
 

factors

基尼系数因其计算简单、结果明确,常用于定量

表征两种因子在多个区划单元之间的空间适配程

度。 G 值在 0 ~ 1 之间,值越小表示两因子空间分布

适配性越好。 根据联合国有关组织规定,G< 0. 2、
0. 2≤G<0. 3、0. 3≤G

 

<0. 4、0. 4≤G
 

<0. 5、G≥0. 5
分别表示两种因子绝对适配、比较适配、相对合理、
较不适配和很不适配[22] 。
1. 3. 2. 2　 多因子多层次综合评价

根据资源层、社会层、经济层和生态层中各组量

化因子的基尼系数值,加权得到每个层面水资源与

关联要素的基尼系数 G i:

G i = ∑
mi

j = 1
(w ijG ij) (2)

式中:G ij 为第 i 层面第 j 组量化因子的基尼系数;w ij

为第 i 层面第 j 组量化因子权重,根据因子相对重要

性采用层次分析法赋值;mi 为第 i 层面量化因子

组数。
根据水网在协调水资源不同属性上的优先次

序,采用层次分析法确定各层面适配性评价结果的

权重 w i, 计算水资源与关联要素的整体基尼系

数 GI:

GI = ∑
4

i = 1
(w iG i) (3)

2　 案例分析

2. 1　 研究区概况与研究数据

考虑水网重要性和资料可获取性等因素,选择

南水北调中线一期工程影响区作为研究区。 南水北

调中线一期工程于 2014 年 12 月正式通水,其影响

区覆盖北京、天津、南阳等 15 市,见图 3。

图 3　 南水北调中线一期工程影响区

Fig. 3　 Affected
 

area
 

of
 

first
 

phase
 

of
 

middle
 

route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project

研究以各地市作为区划单元,针对资源层、社会

层、经济层和生态层,构建了水资源与关联要素评价

因子体系,如图 4 所示(图中∗ 表示水资源表征因

子,其他为关联要素表征因子)。 分别选择 2010—
2014 年和 2016—2020 年两个时段,分析南水北调

中线一期工程通水前后影响区水资源与关联要素的

适配结果变化。 图 4 中通水前本地水资源量来源于

第二次全国水资源调查,通水后水资源量为通水前

本地水资源量与年均水资源调入量之和减去年均调

出量;平原面积基于全国 90 m 尺度数字地形格网,
统计坡度不超过 3°的土地面积得到;年均日照时数

和年均 10℃ 以上积温来源于国家基本气象站
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1956—2021 年统计值;供水量、耗水量、水资源调入

调出量、生活生产耗水量来源于各年度水资源公报

数据均值;城镇人口数量、粮食产量、能源消费量、
GDP、工业增加值、第三产业增加值来源于各年度统

计年鉴数据均值;河流生态需水量参照 SLT
 

712—
2021《河湖生态环境需水计算规范》 中阈值标准确

定;适宜生态空间面积为 1980 年人类活动影响较小

时期的林草植被与河湖湿地面积之和。

水资源与

关联要素

评价因子

体系

资源层

水资源赋存———水资源量∗

其他资源赋存

平原面积

年均日照时数

年均 10℃以上积温
{{

社会层

水资源供给能力———年均供水量∗

社会福利价值

城镇人口数量

粮食产量

能源消费量
{{

经济层

水资源消耗量———年均耗水量∗

经济价值产出

GDP
工业增加值

第三产业增加值
{{

生态层
生态供水量———水资源量除去生活生产耗水量∗

生态需水量
河流生态需水量

适宜生态空间面积{
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï
ï
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图 4　 水资源与关联要素评价因子体系

Fig. 4　 Evaluation
 

factor
 

system
 

for
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
由式(1) 计算研究区各组表征因子的基尼系

数,并确定其权重。 由式(2) 计算资源层、社会层、
经济层、生态层水资源与关联要素的适配结果。 本

文考虑 4 个层面评价结果同等重要,按等权重计算

整体基尼系数。

表 2　 水资源与关联要素表征因子组基尼系数与权重

Table
 

2　 Gini
 

coefficients
 

and
 

weights
 

of
 

representative
 

factor
 

group
 

for
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements

评价层 水资源表征因子 关联要素表征因子 表征因子组基尼系数 表征因子组权重

资源层 水资源量

社会层 年均供水量

经济层 年均耗水量

生态层 水资源量除去生活生产耗水量

平原面积 0. 211 0. 40
年均日照时数 0. 320 0. 30

年均 10℃以上积温 0. 341 0. 30
城镇人口数量 0. 249 0. 40

粮食产量 0. 286 0. 30
能源消费量 0. 330 0. 30

GDP 0. 499 0. 40
工业增加值 0. 420 0. 30

第三产业增加值 0. 584 0. 30
河流生态需水量 0. 571 0. 60

适宜生态空间面积 0. 357 0. 40

2. 2　
 

结果与分析

2. 2. 1　 现状分析

根据 2016—2020 年数据得到南水北调中线一

期工程影响区水资源与关联要素适配性评价结果,
如表 1 所示。 水资源与关联要素整体基尼系数达到

0. 388,表明水资源开发利用与经济社会发展和生态

环境保护之间的空间适配性属相对合理的水平。 在

不同层面上,水资源与关联要素的适配性差异明显。
资源层基尼系数最低,为 0. 283,说明区域水、土、
光、热等资源比较适配,为区域资源组合开发提供了

良好的条件。 社会层基尼系数为 0. 284,区域水资

源供给与其社会福利价值之间呈比较适配的空间格

局,反映出我国对社会基本用水公平做出的协调努

力。 相比之下,水资源与关联要素在经济层和生态

层仍面临严重的空间错配问题,基尼系数分别为

0. 501 和 0. 486,接近甚至处于很不适配的等级。 为

此,未来需要在水网布局中更多关注区域用耗水与

经济产出之间和生态供需水之间的均衡。
表 1　 水资源与关联要素适配性评价结果

Table
 

1　 Adaptability
 

evaluation
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements

评价对象 基尼系数 适配等级

资源层 0. 283 比较适配

社会层 0. 284 比较适配

经济层 0. 501 很不适配

生态层 0. 486 较不适配

整体 0. 388 相对合理

表 2 给出不同层面水资源与关联要素表征因子

组基尼系数与权重。 资源层 3 组表征因子的基尼系

数为 0. 2 ~ 0. 4,空间适配性较好,其中水资源量与平

原面积在空间上最为适配,基尼系数为 0. 211。 社

会层供水量与城镇人口数量、粮食产量、能源消费量

的基尼系数分别为 0. 249、0. 286 和 0. 330,说明地市

供水已基本实现与城镇化、粮食能源安全的有效协

同。 经济层耗水量与 GDP、工业增加值和第三产业

增加值之间均表现出显著的错配问题,基尼系数分

别为 0. 499、0. 420 和 0. 584,反映出水资源的经济属

性在各地市间的发挥还很不均衡。 以 GDP 为例,
15 个地市中,邢台、安阳、新乡、南阳、保定和邯郸

6 市耗水量占总耗水量的 52. 8%,但 GDP 仅占总量

的 19. 7%。 生态层生态供水量与河流生态需水量

之间显著不适配,基尼系数为 0. 571;相比之下,生
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态供水与适宜生态空间面积间的空间适配性有所提

升,基尼系数为 0. 357,但也接近较不适配的等级。
该评价方法立足资源层、社会层、经济层和生态

层,系统回答了如何科学认识区域水资源开发利用

与经济社会发展和生态环境保护间的空间适配问

题,避免了单一性评价结果带来的不确定性。 以南

水北调中线一期工程影响区为例,若水资源与关联

要素空间适配性评价只停留在资源层或社会层,则
会掩盖其在经济层和生态层的显著错配问题。 反

之,如果仅聚焦经济层或生态层上水资源与关联要

素的错配,则会对资源的本底条件认识不清,忽视政

府在维持社会用水公平上做出的努力。
2. 2. 2　 通水前后对比分析

对比南水北调中线一期工程通水前后影响区水

资源与关联要素适配性评价结果(图 5),可以看出

通水后水资源与关联要素在空间上的适配性有所提

高,整体基尼系数从 0. 412 下降到了 0. 388。 南水

北调中线一期工程全面通水以来,已累计向受水区

调水逾 600 亿 m3,一定程度上改善了地市间水资源

与关联要素的空间错配关系。 跨流域调水对各地市

水资源量的空间调节使资源层基尼系数从 0. 314 下

降到 0. 283,水、土、光、热等资源空间分布格局趋向

一致。 社会层和经济层的基尼系数同样表现出一定

幅度的降低,相对变化率分别为-9. 12%和-5. 84%。
与资源层不同的是,社会层和经济层水资源与关联

要素适配性的提高不完全受水资源空间调节影响,
也会受到地区社会进步和产业经济变化的作用。 生

态层基尼系数在通水前后变化不大,可能是通水时

间还比较短,水资源空间调配的生态效应尚未显现。

图 5　 通水前后水资源与关联要素适配性评价结果

Fig. 5　 Evaluation
 

results
 

of
 

adaptability
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

associated
 

elements
 

before
 

and
 

after
 

water
 

transfer

对比分析可以看出,南水北调中线一期工程在

协调水资源与关联要素空间适配性方面做出了一定

的贡献,但未来工程推进应重点做好经济社会用耗

水与经济产出和生态需水间的协调。 自 2021 年以

来,南水北调中线一期工程开始加强对北方河流的

生态补水,推动了滹沱河、白洋淀等一批河湖生态改

善,本文研究成果整体上符合当前对南水北调中线

一期工程实施效果和后续推进方向的基本认知[23] 。

3　 结　 语

本文提出了基于水网视角的水资源与关联要素

适配性评价方法,从资源层、社会层、经济层和生态

层系统识别水资源开发利用与经济社会发展和生态

环境保护间的空间错配问题,具有明确的基础理论

支撑和清晰的内涵。 在南水北调中线一期工程影响

区的应用表明,该方法能较为合理地确定区域水资

源与关联要素的适配程度,并能定量揭示存在严重

空间错配的要素,可为水网建设提供基础支撑。
南水北调中线一期工程影响区水资源与关联要

素整体基尼系数现状值为 0. 388,属相对合理的水

平,但形势仍不乐观。 经济层和生态层基尼系数分

别为 0. 501 和 0. 486,水资源与关联要素面临严重

的空间错配问题,接近甚至处于很不适配的等级。
为此,南水北调中线工程后续高质量发展需重点关

注区域用耗水经济效应和生态效应的协调发挥。 南

水北调中线一期工程通水后,水资源与关联要素在

空间上的适配性相比通水前有所改善,整体基尼系

数从 0. 412 下降到 0. 388,资源层、社会层、经济层

的基尼系数均有不同程度的下降,但生态层的基尼

系数变化还不明显,可能原因是水资源空间调配的

生态效应在短时间内还未显现。
本文提出的评价方法仍存在一定局限性。 水资

源及其关联的资源环境、经济社会要素复杂,面向资

源、社会、经济、生态等领域选择评价因子具有一定

的主观性,影响评价结果的可信度和权威性。 具体

应用时应充分结合研究区实际情况,借助文献调研、
专家调查等进一步完善评价因子体系,减少评价结

果的不确定性。
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