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摘要:选取银川市、西安市、东营市分别作为黄河流域上、中、下游的典型地区,将人水关系解构为

水、城、地、人、产 5 个子系统,构建了综合评价指标体系,并结合 Tapio 脱钩模型、LMDI 分解模型、
障碍度模型以及 Liang-Kleeman 信息流等方法,探讨了黄河流域典型地区水资源利用与经济发展之

间的脱钩情况及其驱动因素。 结果表明:黄河流域典型地区经济增长已基本实现与水资源增长的

脱钩,但不同地区用水总量的驱动因素存在显著差异;水子系统是制约黄河流域协调发展的关键因

素,尤其在水资源管理和利用效率方面仍有待提升;不同地区人水关系矛盾存在着显著差异,银川

市表现为本地水资源匮乏导致高度依赖黄河水、生态用水保障与农业需水竞争突出,西安市表现为

人口与经济的集聚加剧了水资源短缺、地下水超采与生态用水挤占问题并存,东营市表现为水土资

源匹配度低、工业用水需求大的双重压力深刻影响当地人水关系
 

。
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Abstract:

 

Yinchuan
 

City,
 

Xi’an
 

City,
 

and
 

Dongying
 

City
 

were
 

selected
 

as
 

typical
 

areas
 

in
 

the
 

upper,
 

middle,
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

respectively.
 

The
 

human-water
 

relationship
 

was
 

deconstructed
 

into
 

five
 

subsystems:
 

water,
 

city,
 

land,
 

human,
 

and
 

production.
 

A
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

was
 

constructed,
 

and
 

combined
 

with
 

Tapio
 

decoupling
 

model,
 

LMDI
 

decomposition
 

model,
 

obstacle
 

model,
 

and
 

Liang
 

Kleiman
 

information
 

flow
 

methods,
 

the
 

decoupling
 

situation
 

and
 

driving
 

factors
 

between
 

water
 

resource
 

utilization
 

and
 

economic
 

development
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

explored.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

economic
 

growth
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

has
 

basically
 

decoupled
 

from
 

the
 

growth
 

of
 

water
 

resources,
 

but
 

there
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

driving
 

factors
 

of
 

total
 

water
 

use
 

in
 

different
 

regions.
 

The
 

water
 

subsystem
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

restricting
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

especially
 

in
 

terms
 

of
 

water
 

resource
 

management
 

and
 

utilization
 

efficiency,
 

which
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

improved.
 

There
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

contradictions
 

of
 

human-water
 

relationship
 

in
 

different
 

regions.
 

Yinchuan
 

City
 

is
 

highly
 

dependent
 

on
 

the
 

Yellow
 

River
 

water
 

caused
 

by
 

lacks
 

local
 

water
 

resources,
 

and
 

the
 

competition
 

between
 

ecological
 

water
 

security
 

and
 

agricultural
 

water
 

demand
 

is
 

prominent.
 

The
 

agglomeration
 

of
 

population
 

and
 

economy
 

in
 

Xi’an
 

City
 

has
 

exacerbated
 

the
 

problems
 

of
 

water
 

scarcity,
 

overexploitation
 

of
 

groundwater,
 

and
 

ecological
 

water
 

use
 

encroachment.
 

Dongying
 

City
 

is
 

deeply
 

affected
 

by
 

the
 

dual
 

pressure
 

of
 

low
 

matching
 

of
 

water
 

and
 

soil
 

resources
 

and
 

high
 

demand
 

for
 

industrial
 

water,
 

which
 

has
 

a
 

profound
 

impact
 

on
 

local
 

human-water
 

relationship.
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　 　 目前,国内外普遍面临人水关系紧张的问题,这
种矛盾在水资源匮乏地区尤为突出[1-3] 。 人类活动,
如城市扩张、土地利用变化、产业结构调整等,直接

影响水资源的供需平衡,而水资源的量与质又制约

着社会经济发展模式的选择[4-5] 。 因此,深入探讨人

水关系,寻找科学合理的协调机制,已成为实现可持

续发展的关键。
人类对水资源的需求表现出强烈的指向性、定

量性和区域性特点[6-7] 。 具体来说,人类社会需要稳

定且可预测的水资源供应来满足日常生活、农业灌
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溉、工业生产、生态保护等多方面需求。 然而,这种

对水资源的固定和量化需求与水资源本身的自然流

动性和变化性形成了鲜明的对立,从而引发了一系

列人水关系的矛盾[8-11] 。 近年来,国内外学者围绕

人水关系、人水矛盾等问题开展了大量研究。 例如:
张家诚[12]回顾了人水关系的历史演变,强调了水资

源作为生命之源的重要性;左其亭等[13] 聚焦黄河流

域复杂的人水关系作用机理,提出了基于和谐调控

理论的方法;王红瑞等[14] 通过对长江经济带水 能

粮流通及压力变化的研究,揭示了区域内资源流动

格局与资源配置不协调的问题;Boulay 等[15] 综述了

量化水资源稀缺性和用水对人类健康影响的方法,
比较了不同模型的关键选择和差异;Bruce 等

 [16] 从

存在复杂关联的人类、社会、生态 3 个方面解释了水

并不应该是消费品,而人水关系应该被定义为一个

复杂的实体。 当前的研究多聚焦于人水关系的单一

维度解析,如水资源承载力评估[17] 、用水效率测

算[18] 、生态需水保障[19-20] 等,未能充分体现新时期

“四水四定”要求的系统性治理思维。 这种研究模

式导致在应对复合型人水矛盾时,容易面对政策协

同性不足、空间适配度欠缺等现实困境。
鉴于此,本文突破传统单维度解析框架,构建多

层级评价指标体系,引入 Tapio 脱钩模型、LMDI 分

解模型、障碍度模型、Liang-Kleeman 信息流等方法,
深入剖析黄河流域人水关系的子系统之间的因果驱

动关系,揭示影响黄河流域人水关系的关键因素及

其作用机制,从而提出因地制宜的调控路径。

1　 研究区选取与数据来源

1. 1　 研究区选取

为研究黄河流域的人水关系,分析水资源利用

与社会经济发展之间的复杂互动机制,从黄河流域

上、中、下游分别选取银川市(上游)、西安市(中游)
和东营市(下游) 作为典型地区,展开人水关系研

究,研究区概况见图 1。 银川市是宁夏回族自治区

省会,全境位于黄河流域上游,多年平均水资源量仅

1. 473 亿 m3,高度依赖黄河过境水;西安市是陕西

省省会, 以 占 全 省 6. 14% 的 水 资 源 量 承 载 了

32. 55%的人口,人均水资源量不足全国均值的 1 / 3;
东营市位于山东省东北部,作为黄河入海口城市,多
年平均水资源量 6. 05 亿 m3,占全省 2. 06%,南水北

调供水利用率不足与生态用水需求增长的矛盾突出。
3 个城市分别代表流域上游过境水依赖型、中游高度

缺水型及下游河口生态敏感型的人水关系。
1. 2　 数据来源

本文选取 2000—2021 年为研究时段。 社会经

图 1　 研究区概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area

济数据主要来自《银川市统计年鉴》《宁夏回族自治

区统计年鉴》《西安市统计年鉴》《陕西省统计年鉴》
《东营市统计年鉴》《山东省统计年鉴》《中国城市统

计年鉴》;水资源利用等数据主要来自各省市的水

资源公报。

2　 研究方法

将人水关系解构为水、城、地、人、产 5 个子系
统,构建综合评价指标体系,结合 Tapio 脱钩模型、
LMDI 分解模型、障碍度模型以及 Liang-Kleeman 信

息流等方法,探讨黄河流域典型地区水资源利用与

经济发展之间的脱钩情况及其驱动因素。 研究流程

如图 2 所示。
2. 1　 综合评价指标体系构建

在对银川市、西安市、东营市水资源利用分析的
基础上,针对人水关系中涉及的水、城、地、人、产各
子系统的特点,参考左其亭等[21-22] 的研究,秉承科
学性、可靠性、可操作性的原则,构建黄河流域典型

地区人水关系综合评价指标体系,如图 3 所示,图中

“ +”表示正向指标,“ -”表示负向指标。
采用模糊隶属度法对单指标进行量化,将所有

指标值都映射到[0,1]上。 指标权重对最终评价结

果的精准度有很大影响,本文选取层次分析法确定

主观权重,熵权法确定客观权重,进而结合确定综合

权重。 采用多指标综合加权方法计算各准则层得

分,根据不同准则层计算结果,对各指标隶属度进行

加权,得出最后的人水关系综合评价值。 本文认为,
水、城、地、人、产 5 个子系统对于人水关系评价重要

性相当,因此 5 个准则层的权重均为 1 / 5。
2. 2　 Tapio 脱钩模型

基于 Tapio 脱钩理论[23-24] ,对黄河流域典型地
区水资源利用与经济发展之间脱钩情况进行测算,
构建了水资源利用与 GDP 的脱钩弹性表达式:

e = ΔW
W( ) ΔG

G( ) (1)
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图 2　 研究流程

Fig. 2　 Research
 

flowchart

人水关系综合

评价指标体系

水子系统

人均水资源量 W1( +)

降水量 W2( +)

产水模数 W3( +)

供用水量 W4( -)

生态用水占比 W5( +)

地下水供水占比 W6( -)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

城子系统

人均建设用地面积 C1( +)

城镇化率 C2( +)
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城市综合供水能力 C4( +)

建成区绿化覆盖率 C5( +)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

地子系统

亩均灌溉用水 D1( -)
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人均耕地面积 D4( +)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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ì

î

í

ï
ï

ï
ï
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万元 GDP 用水 G1( -)
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科研经费内部支出占 GDP 比例 G5( +)
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图 3　 黄河流域典型地区人水关系综合评价指标体系

Fig. 3　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

human-water
 

relationship
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

式中:e 为脱钩指数;W 为计算时段初的用水总量;
ΔW 为计算时段内的水资源总量变化值;G 为计算

时段初的 GDP 总值;ΔG 为计算时段内的 GDP 变化

值。 根据脱钩指数的大小、水资源总量以及 GDP 变

化的正负情况对脱钩状态进行分类,如图 4 所示。

图 4　 脱钩类型判断示意图

Fig. 4　 Judgment
 

schematic
 

diagram
 

of
 

decoupling
 

types

2. 3　 LMDI 分解模型

仅依赖脱钩分析并不能全面揭示影响黄河流域

典型地区水资源总量变化的复杂因素。 为了更深入

地探讨限制研究区水资源总量的关键驱动因素,引
入 LMDI 分解模型,具体表达式为

Wr = ∑
i
Wi = ∑

i
QiSiCLBP (2)

式中:Wr 为水资源总量;Wi 为产业 i 的水资源量;Qi

为产业 i 用水量指标;
 

Si 为产业 i 产值占 GDP 的比
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例指标;C 为地区单位面积耕地产值指标;L 为土地

利用结构指标;B 为人均建设用地指标;P 为地区人

口指标。
2. 4　 障碍度模型

为量化识别不同评价指标对黄河流域典型地区

人水关系耦合协调发展水平的影响程度,引入障碍

度模型。 障碍度能够衡量各评价指标对系统耦合协

调发展水平的影响程度,若某项指标的障碍度越小,
表明耦合协调度发展水平受该项指标的阻碍作用越

弱,障碍度越大,表明耦合协调发展水平受该项指标

的阻碍作用越强[25-26] ,计算公式为

Z j =
R jw j

∑
m

j = 1
R jw j

× 100% (3)

其中 R j = 1 -r j
式中:Z j 为指标 j 的障碍度;R j 为指标 j 的偏离度; r j
为指标 j 标准化后的值;w j 为指标 j 的权重;m 为指

标数量。
2. 5　 Liang-Kleeman 信息流

Liang-Kleeman 信息流能够以定量的方式分析

变量之间的因果驱动机制[27] 。 针对两个时间序列

X1 和 X2,经过量化的因果驱动机制能够确定 X1 与

X2 之间的信息交换量,给出因果驱动机制的方向,
得到从 X2 向 X1 传输的信息流的最大似然估

计[28-29] ,计算公式为

T2→1 =
C11C12Cd21 - C2

12Cd11

C2
11C22 -C11C2

12

(4)

式中:T2→1 为 X2 向 X1 传输的信息流;C12 为 X1 与

X2 的方差;Cd12 为 X1 与 X2 的协方差。 理论意义

上,T2→1 = 0 表明 X2 不能引起 X1,即 X2 不是 X1 的

因,X1 的发展独立于 X2;否则表明 X2 有作用于 X1,
即 X2 是 X1 的因[30] 。 计算过程中信息流为负值表

明物理意义尚未明确,而因果分析中只需要判断信

息流的数值大小,因此本文取其绝对值进行分析。

3　 结果与分析

3. 1　 用水总量与 GDP 脱钩分析

图 5 为 2000—2021 年黄河流域典型地区 GDP
和用水总量,可见 2000—2021 年银川市、西安市、东
营市经济发展均呈现稳定增长的趋势。 图 6 为黄河

流域典型地区脱钩类型判断结果, 可见 2000—
2021 年银川市、西安市、东营市用水总量与经济发

展之间基本处于强脱钩、弱脱钩两种状态,占比达

85%以上,说明三市水资源利用与经济发展之间基

本属于协调的关系。 结合图 5 与图 6 可以发现,银
川市的用水总量整体呈现波动下降的趋势,脱钩指

图 5　 2000—2021 年黄河流域典型地区 GDP 和用水总量

Fig. 5　 GDP
 

and
 

total
 

water
 

consumption
 

of
 

typical
 

areas
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2021

图 6　 黄河流域典型地区脱钩类型判断结果

Fig. 6　 Judgment
 

results
 

of
 

decoupling
 

types
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
  

数也呈现波动变化,基本处于强脱钩状态与弱脱钩

状态之间不断转化,仅在 2004 年、2017 年呈现扩展

性负脱钩,即经济发展依赖于水资源的消耗;究其原

因,发现 2004 年、2017 年银川市水资源利用量较上

年有突增,暂时打破了经济增长与水资源利用之间

良性的脱钩模式;但银川市展现出了较好的韧性和

适应能力,能够较快地调整并恢复到正常状态。 西

安市用水总量整体呈现“ U 形” 变化,脱钩指数除

2021 年外基本处于强脱钩状态与弱脱钩状态之间

不断转化,弱脱钩年份占比达 60%;这种模式说明

西安市在经济持续增长的同时,成功实现了对水资

源消耗的有效控制,避免了经济增长过度依赖于水

资源的增加,属于水资源利用与经济发展相对协调

的区域。 东营市用水总量整体也呈“U 形”变化,但
变化幅度相较于西安市更剧烈;脱钩指数方面,除
2015 年、2018 年、2019 年呈现扩展性负脱钩外,基
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本处于强脱钩状态与弱脱钩状态之间不断转化;在
经历了一段时期的用水总量减少后,东营市的用水

需求开始回升,这期间的变化幅度较大,显示出当地

在面对经济增长时水资源管理面临的挑战; 在

2015 年、2018 年、2019 年,由于工业扩张、农业灌溉

需求激增等因素导致了短期内对水资源的高需求,
使得经济发展暂时重新依赖于水资源的消耗;整体

上看,东营市在大多数年份中保持了相对稳定的脱

钩状态。 总体而言,黄河流域典型地区的水资源利

用与经济发展已基本实现相对脱钩,表明经济增长

不再过度依赖水资源的消耗,然而在水资源保障和

利用效率方面,仍有着一定的提升空间。
3. 2　 用水总量驱动效应分解

图 7 为黄河流域典型地区用水总量的驱动效应

分解。 可以看出,
 

2000—2021 年黄河流域典型地区

用水总量驱动效应中用水强度效应、产业结构效应、
用地结构效应整体呈现负效应,而耕地规模效应、城
市规模效应及人口效应呈现显著的正效应。 具体到

各市,2000—2021 年银川市用水总量各驱动效应贡

献率呈现波动变化,用水强度效应是主要的负效应,
对用水总量减少起着关键作用;产业结构效应、用地

结构效应、耕地规模效应是主要的正效应,提升水资

源利用效率以及控制耕地规模将是银川市控制用水

总量的主要方向。 2000—2021 年西安市用水总量

各驱动效应均呈现波动变化,产业结构效应、人口效

应变化相对平稳,其余效应对总效应变化的贡献均

较大,其中用水强度效应与用地结构效应是主要的

负效应,耕地规模效应是主要的正效应;提升水资源

利用率、优化用地结构以及控制耕地规模是西安市

控制用水总量的主要方向。 2000—2021 年东营市

用水总量各驱动效应中,用水强度效应呈现“ U”形

变化,但整体上仍是最主要的负效应,耕地规模效应

是东营市用水量增加的主要因素;对于东营市而言,
未来应继续提升水资源利用效率,同时需要更加注

重调控耕地规模,探索更有效的农业节水模式。
3. 3　 人水关系综合评价与驱动因素分析

3. 3. 1　 人水关系综合评价

图 8 为 2000—2021 年黄河流域典型地区人水

关系综合评价值。 由图 8 可见,黄河流域典型地区

人水关系综合评价值整体呈增长趋势,反映地区水

资源利用与社会发展协调程度不断改善,但仍有一

定的优化空间。 具体到各市,综合评价值呈现西安

市与东营市相当、均大于银川市的格局。 2000—
2003 年银川市的综合评价值提升较快,随后进入波

动变化的时期,2014 年较 2013 年有显著提升之后,
进入平稳增长阶段;西安市的综合评价值在 2004 年

图 7　 黄河流域典型地区用水总量的驱动效应分解

Fig. 7　 Decomposition
 

of
 

driving
 

effect
 

for
 

total
 

water
 

consumption
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

图 8　 2000—2021 年黄河流域典型地区人水关系综合评价值

Fig. 8　 Comprehensive
 

evaluation
 

value
 

of
 

human-water
 

relationship
 

in
 

typical
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of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2021
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较之前有显著提升,随后进入相对快速增长阶段,
2019 年有所回落,但整体呈现积极增长的趋势;
2000—2021 年东营市的综合评价值整体呈现稳步

增长的趋势,波动幅度较小,水资源利用与社会发展

协调性持续向好发展。

图 9　 2000—2021 年黄河流域典型地区各子系统评价值

Fig. 9　 Evaluation
 

values
 

of
 

various
 

subsystems
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2000
 

to
 

2021

图 9 为 2000—2021 年黄河流域典型地区各子

系统评价值。 由图 9 可见,银川市各子系统评价值

呈现城>产 >人 >水 >地的格局,其中城子系统在

2009 年有较为显著的提升,随后进入稳步增长的阶

段,产子系统整体呈现增长的趋势,在 2014 年提升

较为显著,其余人、水、地子系统整体上处于平稳波

动变化的状态;银川市未来发展中应注重增强水资

源管理效能和土地使用效率,同时持续优化人口构

成,可促进各子系统的协调发展和整体进步。 西安

市各子系统评价值呈现产>人>地>水≈城的格局,
除产子系统呈现增长的趋势外,其他子系统均处于

波动变化的状态,这反映出西安市在不同发展阶段

面临的多重挑战与机遇,产业子系统的稳步上升彰

显了经济发展的强劲势头,而其他子系统的波动则

表明在水资源管理、人口结构优化、土地利用以及城

市化进程方面,仍需进一步加强协调和优化。 东营

市各子系统评价值呈现人>产>地>水>城的格局,各
子系统均处于波动变化的状态,城、地、产 3 个子系

统评价值整体属于波动上升的趋势,水子系统波动

程度最大;东营市子系统大多呈现向好态势,但稳定

性较差,未来应着力增强各子系统的稳定性和协调

性,特别是通过优化水资源管理和提升城市规划水

平,确保经济社会发展的持续性和韧性。

图 10　 2000—2021 年黄河流域典型地区各子系统

障碍度热图
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3. 3. 2　 障碍度分析

图 10 为 2000—2021 年黄河流域典型地区各子

系统障碍度热图。 由图 10 可见,银川市、西安市和

东营市的水子系统障碍度的多年平均值分别为

32. 37%、34. 56%
 

和
 

31. 24%,水子系统是制约黄河

流域典型地区水资源利用与经济社会协调发展的主

要因素。 这与用水总量驱动效应分解的结果相呼

应,表明尽管经济增长已基本实现与水资源增长的

脱钩,但水子系统的管理效率和利用水平仍需进一

步提升,以确保其他子系统的协同发展和进步。 此

外,优化水资源配置和提高用水效率将是未来改善

人水关系的关键所在。 从时间尺度看,银川市与西
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安市水、地、人 3 个子系统障碍度均呈现波动增长的

趋势,城、产两个子系统则呈波动下降趋势;东营市

各子系统障碍度变化差异较大,水、城、产子系统障

碍度呈现
 

“倒 U”形变化,地、人子系统呈现波动增

长的态势。 至 2021 年,银川市各子系统障碍度呈现

水>产>地>人>城的格局,除了水资源外,制约地区

人水关系综合评价值的主要因素是经济发展及土地

利用。 而对于经济发展相对较好的西安市,各子系

统障碍度则呈现水>城>产≈地>人的格局,城市建

设用地、规划是次于水资源的制约因素。 东营市与

西安市类似,但其产业、经济发展对人水关系综合评

价值的制约程度较西安市更大,各子系统障碍度呈

现水>城>产>地>人的格局。

图 11　 黄河流域典型地区各指标障碍度箱型图

Fig. 11　 Boxplots
 

of
 

obstacle
 

degrees
 

for
 

each
 

index
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

图 11 为黄河流域典型地区各指标障碍度箱型

图。 由图 11 可见,制约银川市人水关系协调发展前

5 位 的 因 素 分 别 为 生 态 用 水 占 比 ( 障 碍 度 为

9. 52%)、人口总数(7. 74%)、产水模数(7. 58%)、水
土匹 配 系 数 ( 7. 50%)、 城 市 综 合 供 水 能 力

(5. 99%)。 制约因素反映了银川市存在着高度依赖

黄河过境水、本地水资源匮乏等现状,这导致生态用

水需求与有限的水资源供给之间存在矛盾,同时人

口增长加剧了水资源压力,影响城市的可持续发展。

制约西安市人水关系协调发展前 5 位的因素分别为

地下 水 供 水 占 比 ( 10. 16%)、 生 态 用 水 占 比

(8. 64%)、 人 口 密 度 ( 8. 31%)、 人 均 绿 地 面 积

(8. 22%)、人均耕地面积(8. 00%)。 西安市作为人

口密集的大都市,高人口密度和快速的城市化进程

增加了对地下水资源的依赖,而生态用水需求的增

长进一步挤占了有限的水资源,导致水资源管理面

临较大挑战。 制约东营市人水关系协调发展前 5 位

的因素分别为生态用水占比(10. 10%)、水土匹配系

数(9. 87%)、产水模数(9. 77%)、城市综合供水能

力(7. 74%)、产业高级化指数(7. 57%)。 东营市地

处黄河入海口,虽然拥有一定的水资源,但其水土资

源匹配不佳,且产业结构偏重工业,对水资源的需求

量大,这使得生态用水和城市供水之间的平衡难以

维持,制约了城市的高质量发展。
3. 3. 3　 驱动因素分析

分别以水、城、地、人、产子系统评价值作为 X1、
X2 序列,利用 Liang-Kleeman 信息流分析各子系统

之间的因果驱动关系,计算结果见表 1,因果驱动关

系见图 12,图中箭头颜色越深表示影响程度越大。
由表 1 和图 12 可见,银川市用水矛盾核心是过境水

依赖下的耕地扩张与生态用水挤占。 银川市的城市
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表 1　 黄河流域典型地区各子系统信息流关系

Table
 

1　 Information
 

flow
 

relationships
 

between
 

subsystems
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

类型
银川市 西安市 东营市

T1→2 T2→1 τ1→2 / % τ2→1 / % T1→2 T2→1 τ1→2 / % τ2→1 / % T1→2 T2→1 τ1→2 / % τ2→1 / %
水 城 0. 337 2 0. 525 1 9. 12 1. 89 0. 638 5 3. 890 5 33. 13 17. 34 8. 380 7 54. 711 8 19. 47 27. 93
水 地 1. 059 4 1. 864 8 8. 30 7. 12 0. 723 7 1. 555 9 4. 19 9. 61 31. 350 0 27. 275 0 41. 18 16. 27
水 人 0. 063 9 0. 175 9 0. 39 0. 68 0. 147 4 0. 009 5 1. 92 0. 05 0. 347 9 0. 181 0 0. 46 0. 16
水 产 0. 087 1 1. 530 9 3. 25 5. 17 0. 907 3 5. 646 9 63. 83 21. 94 1. 397 6 32. 808 0 3. 85 18. 98
城 地 7. 015 8 1. 258 5 28. 46 42. 02 1. 253 9 0. 148 9 6. 40 20. 81 69. 250 0 24. 246 2 35. 38 33. 25
城 人 4. 053 0 0. 445 0 18. 11 14. 62 2. 138 0 0. 083 7 19. 02 9. 41 9. 172 5 8. 183 9 9. 82 19. 55
城 产 0. 454 1 4. 350 9 12. 66 37. 45 5. 055 9 3. 885 2 46. 03 46. 40 1. 795 4 15. 248 1 4. 84 27. 00
地 人 3. 294 4 0. 528 7 14. 76 4. 08 0. 005 3 0. 021 1 0. 07 0. 14 2. 895 1 0. 651 6 3. 59 0. 83
地 产 0. 130 2 1. 683 3 4. 43 10. 99 0. 116 4 1. 300 4 8. 95 6. 64 3. 315 2 64. 094 6 8. 27 32. 72
人 产 0. 547 5 4. 354 6 14. 64 18. 96 0. 137 9 2. 375 5 10. 24 20. 64 0. 737 1 1. 597 2 2. 24 2. 06

　 　 注:τ 为信息比,τ 值越大说明两者因果关系越强。

图 12　 黄河流域典型地区各子系统间的因果驱动关系

Fig. 12　 Causal
 

driving
 

relationships
 

between
 

subsystems
 

in
 

typical
 

areas
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

化水平显著影响土地利用模式(城 地)和人口分布

(城 人),显示出城市扩张对农业用地减少及人口聚

集的双重作用。 产业结构调整与城市发展相互促进

(产 城),同时,产业布局优化也影响着人口流动

(产 人)。 土地利用模式对人口分布和产业布局的

影响相对较小(地 人、
 

地 产),而水资源状况对城

市发展有中等程度的影响(水 城),但对人口和产业

结构的影响相对较弱(地 水)。 西安市的核心矛盾

是人口密集与城市化导致的地下水超采和用水效率

偏低。 西安市的产业发展和城市化进程对水资源都

具有较强的驱动作用(产 水、城 水),表明经济活动

仍然在一定程度上依赖于水资源的有效配置。 此

外,城市化水平显著影响产业结构(城 产),这有助

于提升城市综合竞争力。 相比来说,土地利用与水

资源管理之间的关联性较弱(地 水),对人口分布的

影响不大(城 人)。 东营市的核心矛盾是生态用水

保障与水土资源不匹配。 东营市的城、产子系统对

其他子系统的影响较大,是人水关系中较为核心的

两个子系统,尤其是产业结构调整对水资源需求和

土地利用结构产生显著影响(产 水、产 城、产 地)。
水资源状况不仅直接影响土地利用模式(水 地),还
制约着城市的生态用水需求(城 水)。 城市规模对

人口分布和土地利用均有显著影响(城 人、城 地)。
水子系统作为敏感部分,被其他子系统的变动所影

响,显示出几个子系统之间紧密的互动关系(地 水、

地 城、地 人)。
综上所述,通过对黄河流域典型地区各子系统

之间因果驱动关系的分析,可知研究区的人水关系

存在显著差异,不同地区应根据各自的特点寻找最

优调控路径。 黄河流域上游需优化城市规划与土地

利用,提升水资源管理效能;中游应加强对水资源配

置的科学规划,缓解资源不均的压力;下游则需强化

水资源管理长效机制,确保生态用水需求。 通过协

调水、城、地、人、产 5 个子系统的匹配关系,可以实

现水资源的可持续利用,促进黄河流域经济社会的

高质量发展,从而达到人水和谐共存的目标。

4　 结　 论

a.
 

2000—2021 年黄河流域典型地区人水关系

与经济发展已经基本实现了脱钩。 尽管经济增长对

水资源的需求仍在增加,但这种需求的增长速度显

著放缓,显示出水资源利用效率有所提高,经济结构

逐渐向低耗水、高附加值的方向转型。 银川市、西安

市、东营市用水总量的驱动效应存在明显差异。 银

川市的主要驱动因素为生态用水占比和人口总数,
西安市则受地下水供水占比、生态用水占比和人口

密度的影响较大,东营市的主要驱动因素包括生态

用水占比、水土匹配系数和产水模数。
 

b.
 

2000—2021 年黄河流域典型地区的水子系

统评价值均呈现波动变化,表明水系统仍然是制约
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地区人水关系协调发展较为关键的因素。 障碍度分

析的结果也印证了这一结论,可见水资源管理在促

进各子系统的协同发展方面仍面临诸多挑战。
c.

 

在黄河流域典型地区水、城、地、人、产 5 个

子系统的相互作用中,银川市、西安市、东营市存在

一定差异性。 银川市应着力提升水资源管理效能,
尤其是在高度依赖黄河过境水的背景下,并推动

“特色农业 节水技术 生态补偿”的发展模式;西安

市需加强水资源配置的科学规划,缓解水资源不均

衡的压力,特别是在生态用水和城市化进程中的水

资源高效利用;东营市则应强化水资源管理的长效

机制,确保生态用水需求,同时设立工业用水再生利

用率硬性指标,将节水绩效纳入开发区的综合考核

体系,确保经济社会发展的可持续性和韧性。
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