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摘要:综合考虑黄河下游流域行洪输沙、社会经济、生态环境 3 个子系统对流域发展的影响,采用组

合权重法确定指标权重,构建了行洪输沙 社会经济 生态环境系统耦合协调度模型,对黄河下游流

域耦合协调变化趋势进行了分析。 结果表明:2000—2020 年黄河下游流域 3 个系统的综合发展指

数差异明显,社会经济子系统的综合发展指数从 0. 079 增至 0. 239,呈指数型稳步上升,生态环境

和行洪输沙子系统发展较不均衡;子系统间的相互作用明显,但耦合协调度发展水平较低,经历了

从中度失调到濒临失调的转变,未来有较大的提升空间;高水平耦合关系下,行洪输沙、生态环境子

系统的不均衡发展是制约耦合协调度提升的主要原因,其中行洪输沙子系统中的河道稳定指数和

平滩流量是主要因素,其次为生态环境子系统中的生境质量指数和生活污水排放量。
关键词:行洪输沙;社会经济;生态环境;耦合协调度模型;黄河下游流域
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Abstract:

 

Taking
 

into
 

account
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

three
 

subsystems
 

of
 

flood
 

and
 

sediment
 

transport,
 

social
 

economy,
 

and
 

ecological
 

environment
 

on
 

the
 

development
 

of
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

the
 

combination
 

weight
 

method
 

was
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

indicator
 

weights,
 

and
 

a
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model
 

of
 

flood
 

and
 

sediment
 

transport-social
 

economy-
ecological

 

environment
 

system
 

was
 

constructed
 

to
 

analyze
 

the
 

trend
 

of
 

coupling
 

coordination
 

changes
 

in
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

comprehensive
 

development
 

index
 

of
 

the
 

three
 

subsystems
 

in
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020.
 

The
 

comprehensive
 

development
 

index
 

of
 

the
 

social
 

economy
 

subsystem
 

increased
 

steadily
 

from
 

0. 079
 

to
 

0. 239,
 

showing
 

an
 

exponential
 

increase.
 

The
 

development
 

of
 

the
 

ecological
 

environment
 

and
 

the
 

flood
 

and
 

sediment
 

transport
 

system
 

was
 

relatively
 

uneven.
 

The
 

interaction
 

between
 

subsystems
 

is
 

obvious,
 

but
 

the
 

development
 

level
 

of
 

coupling
 

coordination
 

is
 

relatively
 

low,
 

experiencing
 

a
 

transition
 

from
 

moderate
 

imbalance
 

to
 

near
 

imbalance,
 

and
 

there
 

is
 

great
 

room
 

for
 

improvement
 

in
 

the
 

future.
 

Under
 

the
 

high-level
 

coupling
 

relationship,
 

the
 

uneven
 

development
 

of
 

the
 

flood
 

and
 

sediment
 

transportation
 

and
 

ecological
 

environment
 

subsystems
 

is
 

the
 

main
 

reason
 

restricting
 

the
 

improvement
 

of
 

coupling
 

coordination.
 

Among
 

them,
 

the
 

river
 

stability
 

index
 

and
 

flat
 

beach
 

flow
 

in
 

the
 

flood
 

and
 

sediment
 

transportation
 

system
 

are
 

the
 

main
 

factors,
 

followed
 

by
 

the
 

habitat
 

quality
 

index
 

and
 

domestic
 

sewage
 

discharge
 

in
 

the
 

ecological
 

environment
 

subsystem.
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　 　 黄河从小浪底水库开始由峡谷地区进入平原地

区,平坦的地势和宽阔的河道降低了水深和流速,造
成河道大量泥沙淤积[1-2] 。 1999 年底小浪底水库建

成并投入使用以来,为下游河道调水调沙创造了工
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程条件,使得河道水沙关系更协调,水库、河道泥沙

淤积量达到历史最低水平,河道主流过流能力显著

提高[3-5] 。 当前,面对黄河流域高质量发展对河流治

理提出的新要求,迫切需要跳出流域内部的区域单

元,从流域系统整体性、全面性实施统筹协调和系统

治理,从而实现流域整体利益最大化。
诸多学者已从流域系统的角度开展了研究,例

如:杨金月[6] 构建了黄河下游沿岸城市水资源 经

济 环境系统综合评价指标体系,利用耦合协调度模

型对 3 个子系统的耦合协调度展开了分析; Jiang
等[7]构建了黄河下游流域行洪输沙 生态环境 粮食

产量耦合协调评价指标体系,评估了 2000 年后三者

之间耦合协调发展水平;李想等[8] 构建了滩区防洪

安全 社会经济 生态环境系统耦合评价指标体系,
系统评价了兰东滩协调发展情况。 以上研究多局限

于社会 生态、水资源 经济 环境、防洪 经济 生态等

系统视角,对与河流内外协同互馈的生态环境和社

会经济之间的相互作用关系研究不够深入。 鉴于

此,本文以黄河下游流域的协调发展为目标,构建行

洪输沙 社会经济 生态环境系统(以下简称三维复

合系统)耦合协调度模型,分析 3 个子系统的耦合

协调发展状况,以期为黄河下游流域协调发展提供

参考。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河下游流域指黄河小浪底水库坝下至河口区

域,其独特的地理位置和水文特征使其在黄河流域

综合治理与协同发展中起关键作用。 黄河下游流域

地理位置为 34°N ~ 38°N、110°E ~ 118°E,包括晋豫

鲁三省部分地区,除黄河干流外,还有沁河、洛河等

众多支流,概况如图 1 所示。 黄河下游流域内分布

有 20 多个自然保护区,自然景观丰富,是我国重要

的生态功能区[9] 。
1. 2　 数据来源

黄河下游沿岸 22 个城市社会经济数据来源于

2000—2020 年《国民经济和社会发展统计公报》《山

西省统计年鉴》 《河南省统计年鉴》 《山东省统计年

鉴》;生态环境数据来源于 2000—2020 年黄河流域

《水资源公报》、国家资源环境科学与数据中心 30 m
分辨率的土地覆盖数据和 1 km 空间分辨率植被覆

盖率数据;行洪输沙数据来源于黄河水利科学研究

院以及有关政府工作报告。 特别地,本文研究区在

行政区划上并非完整的行政区,而是包括山西、河
南、山东等省份的部分地区,缺乏专门的区域统计研

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

究数据,因此参考了黄河小浪底以下沿岸城市的相

关统计数据。

图 2　 三维复合系统耦合互馈机制及耦合协调评价技术路线

Fig. 2　 Coupling
 

and
 

mutual
 

feedback
 

mechanism
 

of
 

three-dimensional
 

composite
 

system
 

and
 

technical
 

route
 

for
 

coupling
 

coordination
 

evaluation

2　 研究方法

2. 1　 评价指标体系构建

黄河下游流域分布有河流、居民区、农业灌溉

区、湿地等,是由行洪输沙、社会经济和生态环境组

成的多目标、多层次的非线性系统,各子系统之间相

互联系、彼此相互作用,存在复杂的制约和反馈关

系[10-13] 。 图 2 为三维复合系统耦合互馈机制及耦
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合协调评价技术路线。 由图 2(a)可见,行洪输沙子

系统的健康稳定是流域社会经济高质量发展和生态

环境可持续发展的前提条件;社会经济子系统不仅

为生态环境保护提供坚实基础,同时也对行洪输沙

的安全高效运行提出了严格的标准;生态环境子系

统的稳定为河流行洪输沙功能的正常发挥和社会经

济的发展提供了基础支撑。 3 个子系统内的水文泥

沙、社会经济以及生态环境要素之间时刻保持着物

质、信息、能量的交换与传递,系统耦合协调评价技

术路线如图 2(b)所示。

三维复合

系统耦合

协调评价

指标体系

行洪输沙子系统

下游河段冲淤量 F1( -)
花园口平滩流量 F2( +)
高村平滩流量 F3( +)
利津平滩流量 F4( +)
花园口滩槽高差 F5( +)
高村滩槽高差 F6( +)
河道稳定指数 F7( -)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

社会经济子系统

人均 GDPS1( +)
第一产业增加值占比 S2( +)
第二产业增加值占比 S3( +)
第三产业增加值占比 S4( +)
农作物播种面积 S5( +)
城镇化率 S6( +)
农村居民人均收入 S7( +)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

生态环境子系统

工业污水排放量 E1( -)
生活污水排放量 E2( -)
建设用地面积 E3( -)
耕地面积 E4( -)
水域面积 E5( +)
植被覆盖度 E6( +)
生境质量指数 E7( +)
生态环境用水率 E8( +)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 3　 三维复合系统耦合协调评价指标体系

Fig. 3　 Coupling
 

coordination
 

evaluation
 

index
 

system
 

of
 

three-dimensional
 

composite
 

system

图 3 为三维复合系统耦合协调评价指标体系,
图中( +)表示正向指标,( -) 表示负向指标。 影响

行洪输沙的主要因素为河道本身的稳定性以及上游

来水来沙能力,选取 7 个指标评价黄河下游行洪输

沙能力。 其中,河段冲淤量通过小浪底进出库水沙

量计算[14] ;平滩流量采用孙赞盈等[15] 提出的比较

滩槽与洪水高差的方法计算;河道稳定指数采用

Liu 等[16]提出的河势稳定指数变形公式计算。 影响

社会经济的主要因素为区域工业、农业、第三产业发

展,选取 7 个指标评价黄河下游流域社会经济发展

状况。 其中,黄河下游社会经济中新型城镇化水平

加快、旅游服务业发展以及产业结构调整等均有利

于提高居民收入,促进经济良好发展[17-19] 。 影响生

态环境的主要因素为区域社会经济和河流自身生态

安全,选取 8 个指标评价黄河下游流域生态环境发

展水平,包括与社会经济发展相关的污水排放量、与
行洪输沙能力相关的不同土地利用类型面积以及直

观反映生态环境的指标。 其中,耕地面积和建设用

地面积增加会加大对土地扰动,导致水土流失严重,
不利于生态环境友好发展[20-21] ;生境质量指数采用

InVEST 模型进行计算[22] ;生态环境用水率用于反

映人与自然生态协调发展水平[8,23] 。
2. 2　 模型构建

2. 2. 1　 数据标准化

三维复合系统耦合协调评价指标体系中二级评

价指标的单位不统一,存在量纲和属性差异,且不同

指标对系统发展水平的影响程度也不一样。 这些差

异可能导致在综合分析时产生误差。 为解决上述问

题,本文采用极差值标准化法[24] 对数据进行预处

理,使不同指标具有可比性。
2. 2. 2　 综合发展指数计算

评价体系的二级评价指标均可量化,采用熵权

法计算其客观权重。 一级指标难以量化,参考周锦

涛[25]研究中的 9 级标度法,邀请领域中 15 位有经

验的专家打分,构造一级指标判断矩阵,采用层次分

析法计算其主观权重, 结果显示最大特征根为

3. 054,一致性比率为 0. 051,通过一致性检验。 根

据指标标准化值和组合权重,采用线性加权法计算

3 个子系统的综合发展指数:

IF = ∑
I

i = 1
w ixi

 (1)

IS = ∑
J

j = 1
w jy j

 (2)

IE = ∑
K

k = 1
wkzk  (3)

式中:IF、IS、IE 分别为行洪输沙、社会经济、生态环

境子系统的综合发展指数;xi、y j、zk 分别为 3 个子系

统标准化后的第 i、j、k 个指标值;I、J、K 分别为 3 个

子系统的指标数;w i、w j、wk 分别为 3 个子系统各指

标对应的组合权重。
2. 2. 3　 耦合协调度模型

耦合度用于反映 3 个系统之间的相互作用、相
互依赖程度,耦合协调度用于反映子系统之间的协

调发展水平,计算公式为

C = 3 IFISIE IF + IS + IE

 

(4)

D = CT
 

(5)
其中 T = aIF + βIS + γIE

式中: C 为耦合度,取值范围 0 ~ 1,等级划分参考焦

士兴等[26] 的研究,耦合度为 0 ~ 0. 3、0. 3 ~ < 0. 5、
 

0. 5 ~ <0. 8、0. 8 ~ <1 分别表示低水平耦合阶段、抗
·98·



拮阶段、磨合阶段、高水平耦合阶段; D 为耦合协调

度,取值范围 0 ~ 1,等级划分参考赵子萌等[27] 的研

究,耦合协调度为 0 ~ <0. 2、0. 2 ~ <0. 3、0. 3 ~ <0. 4、
0. 4 ~ <0. 5、0. 5 ~ <0. 6、0. 6 ~ <0. 8、0. 8 ~ <1 分别表

示重度失调、中度失调、轻度失调、濒临失调、勉强协

调、中度协调、优质协调;T 为三维复合系统的综合

发展系数;α、β、γ 为子系统权重系数。

3　 结果与分析

3. 1　 评价指标赋权

三维复合系统耦合协调评价指标体系指标赋权

结果表明,一级指标中权重最大的是行洪输沙子系

统,为 0. 493,其次是社会经济和生态环境子系统,
分别为 0. 311 和 0. 196。 图 4 为二级指标组合权重,
可见行洪输沙子系统中河道稳定指数的组合权重最

大,平滩流量次之。 说明近年来黄河下游在河道形

态、来水来沙以及河道过流能力等方面的离散程度

较大,是影响协调发展的主要指标。 社会经济子系

统中农村居民人均可支配收、第三产业增加值占比

的组合权重较大,这与沿黄城市的发展方向相符。
可见黄河下游流域新型城镇化和农业现代化发展颇

有成效,这与大力发展旅游服务业等第三产业密切

相关。 生态环境子系统中生境质量指数、生活污水

排放量对生态环境的影响较大,是影响生态环境发

展的重要因素。
表 1　 不同时间段二级指标的客观权重与组合权重

Table
 

1　 Objective
 

and
 

combined
 

weights
 

of
 

secondary
 

indicators
 

at
 

different
 

time
 

periods

二级指标
2000—2004 年 2005—2009 年 2010—2014 年 2015—2020 年

客观权重 组合权重 客观权重 组合权重 客观权重 组合权重 客观权重 组合权重
F1 0. 183 3 0. 090 4 0. 137 5 0. 067 8 0. 172 7 0. 085 2 0. 032 8 0. 016 2
F2 0. 107 4 0. 053 0 0. 113 9 0. 056 1 0. 143 7 0. 070 9 0. 314 3 0. 154 9
F3 0. 126 7 0. 062 5 0. 132 2 0. 065 2 0. 186 9 0. 092 1 0. 122 6 0. 060 4
F4 0. 142 1 0. 070 0 0. 158 6 0. 078 2 0. 109 9 0. 054 2 0. 314 3 0. 154 9
F5 0. 073 2 0. 036 1 0. 134 5 0. 066 3 0. 165 5 0. 081 6 0. 086 7 0. 042 7
F6 0. 117 1 0. 057 8 0. 098 8 0. 048 7 0. 107 0 0. 052 8 0. 093 2 0. 045 9
F7 0. 250 2 0. 123 3 0. 224 6 0. 110 7 0. 114 3 0. 056 3 0. 036 3 0. 017 9
S1 0. 162 2 0. 050 4 0. 131 5 0. 040 9 0. 108 9 0. 033 9 0. 155 3 0. 048 3
S2 0. 125 0 0. 038 9 0. 239 1 0. 074 4 0. 180 1 0. 056 0 0. 130 4 0. 040 6
S3 0. 109 1 0. 033 9 0. 085 4 0. 026 6 0. 107 8 0. 033 5 0. 143 6 0. 044 7
S4 0. 268 2 0. 083 4 0. 164 9 0. 051 3 0. 161 6 0. 050 3 0. 152 0 0. 047 3
S5 0. 075 8 0. 023 6 0. 104 0 0. 032 3 0. 172 7 0. 053 7 0. 115 0 0. 035 8
S6 0. 113 3 0. 035 2 0. 132 4 0. 041 2 0. 157 5 0. 049 0 0. 142 5 0. 044 3
S7 0. 146 5 0. 045 5 0. 142 8 0. 044 4 0. 111 3 0. 034 6 0. 161 2 0. 050 1
E1 0. 093 7 0. 018 4 0. 117 2 0. 023 0 0. 067 0 0. 013 1 0. 057 9 0. 011 4
E2 0. 107 5 0. 021 1 0. 083 1 0. 016 3 0. 112 5 0. 022 1 0. 278 7 0. 054 6
E3 0. 119 5 0. 023 4 0. 100 9 0. 019 8 0. 112 4 0. 022 0 0. 071 2 0. 014 0
E4 0. 129 6 0. 025 4 0. 101 5 0. 019 9 0. 102 4 0. 020 1 0. 077 0 0. 015 1
E5 0. 170 3 0. 033 4 0. 101 2 0. 019 8 0. 149 8 0. 029 4 0. 190 4 0. 037 3
E6 0. 095 3 0. 018 7 0. 130 5 0. 025 6 0. 152 1 0. 029 8 0. 069 3 0. 013 6
E7 0. 122 1 0. 023 9 0. 094 9 0. 018 6 0. 200 0 0. 039 2 0. 100 0 0. 019 6
E8 0. 162 0 0. 031 8 0. 270 8 0. 053 1 0. 103 9 0. 020 4 0. 155 5 0. 030 5

图 4　 二级指标组合权重

Fig. 4　 Combined
 

weights
 

of
 

secondary
 

indicators

表 1 为不同时间段二级指标的客观权重与组合

权重。 由表 1 可见,由于上游来水来沙量的差异,行
洪输沙子系统的二级指标在不同时间段的组合权重

变化较大,河道稳定指数在 2000—2009 年组合权重

最大,在 2015—2020 年最小;平滩流量在 2010—
2020 年组合权重较大。 社会经济子系统的二级指

标在 2000—2009 年的组合权重差异明显,2010—
2020 年随着沿黄地区积极贯彻国家宏观经济调控

政策,深入实施经济结构战略性调整与优化,完成传

统农业向制造业和服务业的实质性转变[17,19] ,各二

级指标组合权重趋向均衡。 生态环境子系统中生态
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环境用水率在 2000—2009 年组合权重较大,生活污

水排放量在 2015—2020 年组合权重最大,工业污水

排放量的组合权重整体呈减小趋势,表明研究区工业

污水排放处理效果、生态格局优化均有所提升,但仍

然面临较为严峻的城镇和农村生活污水处理问题。
3. 2　 综合发展指数

图 5 为 2000—2020 年黄河下游流域三维复合

系统及 3 个子系统的综合发展指数。 由图 5 可见,
行洪输沙子系统的综合发展指数 2000—2016 年呈

上升趋势,从 0. 027 增至 0. 430,2017—2020 年轻微

下降后又转为上升趋势。 表明黄河下游流域行洪输

沙子系统在不断优化,水沙协调治理在不断提高,但
由于每年来水来沙量不同,发展还不稳定。 社会经

济子系统的综合发展指数在 2001—2003 年经历小

幅波动后,呈指数型增长,上涨幅度最大,从 0. 079
增至 0. 239,与我国 1978 年以来的经济增长趋势相

似[17] 。 生态环境子系统的综合发展指数在 2000—
2020 年整体不高,在 2000—2014 年呈波动下降趋

势,从 0. 102 降至 0. 062,2015—2020 年从 0. 066 增

加至 0. 149,生态环境发展水平呈现稳步上升趋势。

图 5　 2000—2020 年黄河下游流域三维复合系统及

3 个子系统的综合发展指数

Fig. 5　 Comprehensive
 

development
 

index
 

of
 

three
 

dimensional
 

composite
 

system
 

and
 

three
 

subsystems
 

in
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

由图 5 可见,三维复合系统的综合发展指数呈

波动上升的趋势,2010 年以前仍处于较低发展水

平,而在 2010 年后有明显提高,表明黄河下游流域

各子系统间的综合协调发展持续向好,各子系统综

合发展指数同步提升是实现复合系统高水平协调发

展的关键。 21 世纪以来,黄河下游流域的社会经济

稳步增长,但影响行洪输沙子系统的因素较不稳定,
保障行洪输沙子系统的稳定,才能为社会经济可持

续发展提供支撑,进而通过良好的经济发展促进生

态环境的友好发展,这也是以后黄河流域高质量发

展和生态保护战略实施的重点关注方向。
3. 3　 三维复合系统的耦合协调分析

表 2 为 2000—2020 年黄河下游流域三维复合

系统的耦合度与耦合协调度。 由表 2 可见,2000—
2020 年黄河下游流域三维复合系统的耦合度从

0. 870 增长至 0. 931,经历了增长、下降、增长的过

程。 2000—2004 年耦合度从 0. 870 增长到 0. 947,
其后呈小幅波动下降;2013—2015 年由高水平耦合

阶段退化为磨合阶段;2016—2020 年持续上升,保
持在高水平耦合阶段。 表明研究期内 3 个子系统间

的物质、能量和信息流动紧密,子系统间相互作用较

强。 与耦合度相比,黄河下游流域三维复合系统的

耦合协调发展水平仍处于较低水平,耦合协调度从

0. 246 增长至 0. 488,3 个子系统的耦合协调发展类

型由中度失调进入濒临失调发展阶段,此后一直处

于濒临失调发展阶段,表明 3 个子系统协调发展水

平还存在较大差异,行洪输沙、生态环境子系统发展

不稳定的影响,制约了耦合协调度的提升。
表 2　 2000—2020 年黄河下游流域三维复合系统的

耦合度与耦合协调度

Table
 

2　 Coupling
 

degree
 

and
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

of
 

three
 

dimensional
 

composite
 

system
 

in
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2020

年份
耦合度 耦合协调度

数值 等级 数值 等级

2000 0. 870 高水平耦合 0. 246 中度失调

2001 0. 925 高水平耦合 0. 259 中度失调

2002 0. 981 高水平耦合 0. 302 轻度失调

2003 0. 909 高水平耦合 0. 334 轻度失调

2004 0. 947 高水平耦合 0. 330 轻度失调

2005 0. 915 高水平耦合 0. 325 轻度失调

2006 0. 893 高水平耦合 0. 344 轻度失调

2007 0. 873 高水平耦合 0. 353 轻度失调

2008 0. 883 高水平耦合 0. 372 轻度失调

2009 0. 842 高水平耦合 0. 367 轻度失调

2010 0. 870 高水平耦合 0. 357 轻度失调

2011 0. 863 高水平耦合 0. 372 轻度失调

2012 0. 822 高水平耦合 0. 386 轻度失调

2013 0. 802 高水平耦合 0. 395 轻度失调

2014 0. 795 磨合阶段 0. 392 轻度失调

2015 0. 772 磨合阶段 0. 411 濒临失调

2016 0. 813 高水平耦合 0. 437 濒临失调

2017 0. 86 高水平耦合 0. 458 濒临失调

2018 0. 901 高水平耦合 0. 454 濒临失调

2019 0. 906 高水平耦合 0. 461 濒临失调

2020 0. 931 高水平耦合 0. 488 濒临失调

进一步分析 3 个子系统耦合协调度的变化趋

势,应用趋势外推法对其变化趋势进行拟合分析,结
果如图 6 所示,可见拟合精度较高。 耦合协调度拟

合曲线呈明显增长趋势,预计 2023 年由濒临失调转

变为勉强协调发展。 但耦合协调发展水平整体较

低,距离优质协调发展还有较大距离,未来耦合协调

度还有较大提升空间。 结合上述综合发展指数的分

析,3 个子系统发展之间相互作用较大,但协调发展

·19·



水平不高,在未来黄河下游水沙治理和生态环境改

善方面即将迎来新一轮挑战。

图 6　 黄河下游流域三维复合系统耦合协调度拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
 

of
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

of
 

three-dimensional
 

composite
 

system
 

in
 

the
 

lower
 

Yellow
 

River
 

Basin

4　 结　 论

a.
 

黄河下游流域行洪输沙、社会经济和生态环

境子系统的综合发展指数差异明显,社会经济子系

统综合发展指数从 0. 079 增至 0. 239,呈指数型稳

步上升,生态环境和行洪输沙子系统发展不均衡。
提升各子系统的综合发展水平,才能实现黄河下游

流域三维复合系统的优质协调发展。
b.

 

2000—2020 年黄河下游流域三维复合系统

的耦合度除个别年份外均在 0. 8 以上,处于高水平

耦合阶段,表明 3 个系统间的相互作用较强。 耦合

协调度由中度失调进入濒临失调发展阶段,预计

2023 年进入勉强协调发展阶段,耦合协调度整体不

高,未来有较大的提升空间。
c.

 

河道稳定指数、平滩流量是影响黄河下游流

域发展最主要因素,生境质量指数、生活污水排放量

次之。 今后定期开展河道稳定性评估,优化滩槽形

态,大力发展小浪底以下流域特色农业、旅游服务业

提高居民生活水平,加大城乡污水处理率,在发展中

建立和完善跨部门的流域管理协调机制,实现生态

保护和经济发展相辅相成,从而促进黄河下游的高

质量发展。
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