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摘要:为识别水库群调度影响下黄河流域各区间水沙 生态 经济协调发展状况及制约因子,构建了

考虑水库调蓄影响的综合评价指标体系,建立了改进的 TOPSIS 联合灰色关联分析模型,并提出了

相应的耦合协调度模型和障碍度模型。 结果表明:2000—2022 年黄河流域上中下游区间水沙、生

态、经济子系统发展指数均呈增长趋势,普遍为水沙子系统滞后型,且其发展指数与来水量显著线

性相关;各区间协调发展度整体提升,下游区间稳定于良好协调水平,上中游区间自 2021 年起回落

至中级协调水平;流域协调发展主要受水沙子系统制约,在干旱年份更为突出,上游区间主要受水资

源总量与开发利用率制约,中下游区间还受制于水库排沙比与河道冲淤量等;生态与经济子系统中,
不透水面积、化肥施用强度、生境指数、城乡可支配收入比和人均生活用水量等为主要制约因子。
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Abstract:

 

To
 

identify
 

the
 

coordinated
 

development
 

status
 

and
 

limiting
 

factors
 

of
 

water
 

and
 

sediment-ecology-economy
 

in
 

various
 

intervals
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

influence
 

of
 

reservoir
 

group
 

operation,
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

considering
 

the
 

impact
 

of
 

reservoir
 

regulation
 

and
 

storage
 

was
 

constructed.
 

An
 

improved
 

TOPSIS
 

joint
 

grey
 

relational
 

analysis
 

model
 

was
 

established,
 

and
 

corresponding
 

coupled
 

coordination
 

degree
 

models
 

and
 

obstacle
 

degree
 

models
 

were
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

2000
 

to
 

2022,
 

the
 

development
 

index
 

of
 

water
 

and
 

sediment,
 

ecology,
 

and
 

economic
 

subsystems
 

in
 

the
 

upper,
 

middle,
 

and
 

lower
 

reach
 

intervals
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend
 

and
 

generally
 

a
 

lagging
 

type
 

of
 

water
 

and
 

sediment
 

subsystem,
 

and
 

their
 

development
 

index
 

was
 

significantly
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

inflow.
 

The
 

overall
 

coordinated
 

development
 

degree
 

of
 

each
 

interval
 

has
 

improved,
 

and
 

the
 

lower
 

reach
 

interval
 

has
 

remained
 

stable
 

at
 

a
 

good
 

coordination
 

level.
 

The
 

upper
 

and
 

middle
 

reach
 

intervals
 

have
 

fallen
 

back
 

to
 

a
 

medium
 

coordination
 

level
 

since
 

2021.
 

The
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

basin
 

is
 

mainly
 

constrained
 

by
 

the
 

water
 

and
 

sediment
 

subsystem,
 

which
 

is
 

more
 

prominent
 

in
 

drought
 

years.
 

The
 

upper
 

reach
 

interval
 

is
 

mainly
 

constrained
 

by
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

development
 

utilization
 

rate,
 

while
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reach
 

intervals
 

are
 

also
 

constrained
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

reservoir
 

sediment
 

discharge
 

ratio
 

and
 

river
 

channel
 

erosion
 

and
 

deposition.
 

In
 

the
 

ecology
 

and
 

economy
 

subsystems,
 

impermeable
 

area,
 

fertilizer
 

application
 

intensity,
 

habitat
 

index,
 

urban-rural
 

disposable
 

income
 

ratio,
 

and
 

per
 

capita
 

domestic
 

water
 

consumption
 

are
 

the
 

main
 

limiting
 

factors.
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　 　 作为一个复杂的巨系统,流域系统内部行洪输

沙、生态环境和社会经济的各子系统间相互联系、互
相影响。 因此,流域系统协调发展离不开行洪输沙、
生态环境和社会经济子系统内各要素良性运转及协

同发展[1] 。 随着系统科学的发展,许多学者重点考

虑河流资源属性,强调水资源与社会、经济、生态等

供给关系,已开展了一系列流域水资源 生态 经济

协调发展[2-5] 、驱动机制[6] 、制约因子[7-8] 等方面的

研究,为进一步开展流域系统协调发展研究提供了

参考。 目前,针对流域系统内部行洪输沙、生态环境

和社会经济子系统间协调发展及制约因子的相关研

究较少。 Jiang 等[9] 构建了黄河下游行洪输沙、生态

环境和粮食生产评价指标体系,研究了 2000 年以来

三者协调发展水平,其中行洪输沙选择河道冲淤量、
平滩流量、河漫滩与河道高差、河势相对稳定系数等

指标;Zhao 等[10]开展了黄河流域水系治理中行洪输

沙、生态环境和社会经济的耦合协调研究,其中行洪

输沙子系统主要指标为河道断面流量和含沙量,生
态环境子系统的主要指标为生态流量保证率;顾艳

林等[11]着重研究了黄河下游行洪输沙、社会经济、
生态环境系统耦合协调状况,行洪输沙子系统选取

指标与 Jiang 等[9]类似。 可见,目前行洪输沙、生态

环境、社会经济协调发展相关研究中未能充分考虑

水库群调度作用和调蓄的影响。
鉴于此,本文综合考虑水库群调度作用,基于改

进的 TOPSIS 和灰色关联分析构建行洪输沙、生态

环境和社会经济综合评价指标体系。 使用改进的障

碍度模型[12] ,在保证综合评价模型结果区分度和排

序合理性的基础上,辨识各子系统发展水平和流域

系统协调发展状况及制约因子。 后文中行洪输沙、
生态环境和社会经济子系统分别简称为水沙、生态

和经济子系统。

表 1　 黄河流域各区间涉及的地市级行政单位

Table
 

1　 City
 

level
 

administrative
 

units
 

involved
 

in
 

different
 

intervals
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

区间 涉及地市级行政单位

上游
青海省西宁市、海东市、海北州、黄南州、海南州;甘肃省兰州市、白银市、武威市、定西市、临夏州、甘南州;宁夏回族自治区银川市、
石嘴山市、吴忠市、中卫市;内蒙古自治区呼和浩特市、包头市、乌兰察布市、鄂尔多斯市、巴彦淖尔市、乌海市

中游
甘肃省天水市、平凉市、庆阳市;宁夏回族自治区固原市;陕西省榆林市、延安市、铜川市、渭南市、咸阳市、宝鸡市、西安市;山西省
朔州市、忻州市、吕梁市、太原市、晋中市、临汾市、运城市

下游
陕西省商洛市;山西省晋城市、长治市;河南省郑州市、开封市、洛阳市、新乡市、焦作市、濮阳市、济源市、安阳市、鹤壁市、平顶山
市、许昌市、商丘市、周口市、三门峡市;山东省济南市、淄博市、东营市、济宁市、泰安市、德州市、聊城市、滨州市、菏泽市、青岛市、
烟台市、日照市、威海市、潍坊市

1　 研究区概况与数据来源

黄河流域东西横跨约 1 900 km,地势自青藏高

原向东经内蒙古高原、黄土高原至黄淮海平原逐级

下降[13] 。 内蒙古托克托县河口镇以上为黄河上游,

包括龙羊峡以上、龙羊峡至兰州、兰州至头道拐及内

流区等二级流域;河口至桃花峪区间为中游,涵盖头

道拐至龙门、龙门至三门峡和三门峡至花园口等二

级流域;郑州桃花峪以下为下游,主要为花园口以下

流域,如图
 

1 所示,图中二级流域Ⅰ ~ Ⅷ依次为龙羊

峡以上、龙羊峡至兰州、兰州至头道拐、内流区、头道

拐至龙门、龙门至三门峡、三门峡至花园口和花园口

以下。

图 1　 研究区概况及二级流域划分

Fig. 1　 Overview
 

of
 

study
 

area
 

and
 

division
 

of
 

secondary
 

watersheds

将研究区划分为上中下游 3 个区间,其中上游

区间和下游区间分别受龙刘(龙羊峡和刘家峡水

库)和三小(三门峡和小浪底水库)水库联合调度影

响;中游区间当前缺少控制性骨干水利枢纽工程进

行调控,故主要考虑万家寨水库对黄河中游干流调

控作用。 因此,上游区间调整为龙羊峡至兰州、兰州

至头道拐及内流区二级流域,中游区间调整为头道

拐至龙门和龙门至三门峡二级流域,下游区间调整

为三门峡至花园口和花园口以下二级流域。 考虑到

行政单元边界与流域边界不重合,分别重新整合了

上中下游区间相关市级行政单位,并以各区间相关

行政区域社会经济活动数据表征经济子系统的相关

因子,上中下游区间涉及地市级行政单位如表
 

1 所

示。 另外,各区间涉及地市级行政单位包括黄河供

水区,保证社会经济相关指标数据可以充分反映广

义黄河流域实际社会经济发展水平。
水文相关数据主要来源于历年《黄河流域水文
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年鉴》《黄河水资源公报》《黄河泥沙公报》和各省市

水资源公报等,其中典型断面平滩流量和典型河段

冲淤量来源于相关研究成果[14-18] ;社会经济相关数

据主要来源于各省市历年统计年鉴,其中 GDP 和可

支配收入等数据已按相关计算方法转换为可比价

格;生态环境相关数据主要来源于历年《中国环境

统计年鉴》等,其中 30 m 分辨率土地覆盖数据来源

于 Yang 等[19]发布的中国土地覆盖数据集。

2　 研究方法

2. 1　 综合评价指标体系

黄河流域不同区间内水沙、生态和经济三大子

系统相互联系、互相影响。 作为水沙输移主要通道,
水沙子系统保障行洪输沙安全,并为生态和经济子

系统提供水沙资源;生态子系统为水沙和经济子系

统提供可持续发展保障;经济子系统的可持续发展

需要水沙和生态子系统提供基础,同时对后两者进

行人工干预和修复[20] 。 流域系统内部水沙、生态和

经济三大子系统各要素之间相互交织,形成复杂的

系统网络(图 2)。

图 2　 流域系统内三大子系统相互作用

Fig. 2　 Interaction
 

of
 

three
 

subsystems
 

in
 

watershed
 

system

考虑指标体系构建的科学性、可操作性、真实性

及数据可获得性等原则,建立考虑水库群调度作用

的黄河流域水沙 生态 经济综合评价指标体系,并
通过熵权法确定各指标权重,如图

 

3 所示,图中括

号内“ +”、“ -”分别代表正向和负向指标,3 个数值

分别为该指标在上游、中游和下游区间的权重。 由

图 3 可见,水沙子系统包括流域面产水产沙和河道

内水沙输移相关因子,并考虑了水沙子系统水资源

供给能力。 其中,上游来水来沙情况受流域水沙资

源配置影响,是水库群发挥调蓄能力的基础;水库排

沙比和蓄洪补枯量综合表征水库群水沙调节能力;
平滩流量和河段冲淤量表征河道行洪输沙能力;区
域水资源量和水资源开发利用率分别表征流域内水

资源禀赋和承压状况。 上中下游区间水库群来水来

沙情况分别选取唐乃亥、头道拐和潼关作为控制性

水文站;水库排沙比分别为龙刘、万家寨和三小下泄

沙量与上游来沙量比值;上游和下游区间水库水量

考虑

水库

群调

度作

用的

黄河

流域

水沙

生态

经济

综合

评价

指标

体系

水沙
子系
统

来流量 F1(+,0. 037 / 0. 083 / 0. 056)
来沙系数 F2(-,0. 017 / 0. 036 / 0. 017)
水库排沙比 F3(+,0. 023 / 0. 056 / 0. 112)
蓄洪补枯量 F4(+,0. 037 / 0. 048 / 0. 025)
平滩流量 F5(+,0. 044 / 0. 016 / 0. 030)
河段冲淤量 F6(+,0. 030 / 0. 034 / 0. 015)
区域水资源量 F7(+,0. 079 / 0. 037 / 0. 049)
水资源开发利用率 F8(-,0. 066 / 0. 023 / 0. 030)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

生态
子系
统

植被覆盖率 E1(+,0. 026 / 0. 032 / 0. 040)
耕地面积 E2(-,0. 028 / 0. 034 / 0. 039)
湿地面积 E3(+,0. 042 / 0. 027 / 0. 020)
不透水面积 E4(-,0. 051 / 0. 038 / 0. 044)
生境指数 E5(+,0. 040 / 0. 059 / 0. 054)
适宜生态流量保证率 E6(+,0. 019 / 0. 026 / 0. 017)
单位 GDP 污水 COD 排放量 E7(-,0. 026 / 0. 024 / 0. 019)
单位 GDP 污水氨氮排放量 E8(-,0. 045 / 0. 038 / 0. 034)
化肥施用强度 E9(-,0. 055 / 0. 056 / 0. 067)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

经济
子系
统

人口密度 S1(-,0. 046 / 0. 053 / 0. 042)
城镇化率 S2(-,0. 032 / 0. 037 / 0. 033)
人均可支配收入 S3(+,0. 045 / 0. 049 / 0. 049)
人均可支配收入比 S4(-,0. 041 / 0. 039 / 0. 042)
人均 GDP

 

S5(+,0. 024 / 0. 022 / 0. 026)
一产占比 S6(-,0. 042 / 0. 046 / 0. 047)
二产占比 S7(+,0. 019 / 0. 017 / 0. 021)
单位耕地粮食产量 S8(+,0. 028 / 0. 018 / 0. 020)
人均生活用水量 S9(-,0. 025 / 0. 025 / 0. 022)
单位工业增加值用水量 S10(-,0. 015 / 0. 016 / 0. 014)
单位粮食用水量 S11(-,0. 018 / 0. 012 / 0. 018)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
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
ï
ï
ï
ï
ïï

图 3　 考虑水库群调度作用的黄河流域水沙 生

态 经济综合评价指标体系

Fig. 3　 Comprehensive
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

water
 

and
 

sediment-ecology-economy
 

considering
 

operation
 

of
 

reservoir
 

groups
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

调节能力指标采用蓄洪补枯量,考虑到万家寨水库

调蓄能力有限,中游区间采用万家寨水库实际调洪

库容,并结合龙刘水库群具有年际调节能力的实际

情况,上游区间蓄洪补枯量为水库群年际下泄量与

来水量差值,下游区间为水库群枯期下泄量与来水

量差值;上中下游平滩流量典型断面分别为三湖河

口、潼关和孙口,河段冲淤量分别为宁蒙河段、小北

干流和小浪底以下河段;区域水资源量和水资源开

发利用率分别为上中下游狭义流域内相应数值。 生

态子系统包括流域面和河道内两部分,通过植被覆

盖率、湿地面积、耕地面积等指标表征狭义流域面生

态系统结构,同时采用 InVEST 计算生境指数综合

表征生态系统质量;适宜生态流量保证率上中下游

区间分别选取头道拐、潼关和利津为控制断面,相应

标准参考《黄河流域综合规划(2012—2030 年)》,
并通过单位 GDP 污水中污染物(COD、氨氮)排放量

和化肥施用强度分别表征河道点源和面源污染情
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况。 经济子系统包括社会和经济发展水平及水资源

利用效率等指标,分别为上中下游区间相应主要受

水区数值,相关指标选取充分参考相关研究[21-22] 。
TOPSIS 法根据评价对象真实状态与理想目标

间的欧式距离来确定系统发展水平,该方法计算过

程简单易懂,却不能反映数据序列中的动态变化。
灰色关联分析通过评价系列组成的曲线与参考系列

组成的曲线几何形状相似性来判断两者间相关性,
可以衡量评价对象发展趋势,适用于分析动态变化。
Wang 等[6]提出了基于改进的 TOPSIS 法与灰色关

联分析的综合评价模型,在准确反映评价对象现状

水平的同时,能够衡量其动态发展趋势。 因此,本文

在采用极值法和熵权法[23] 对原始数据标准化处理

得到各指标权重后,通过改进的 TOPSIS 法与灰色

关联分析相结合方法计算灰色关联系数的相对接近

度,从而计算各子系统的发展指数,计算公式为

Qi = l +i / ( l
+
i + l -i ) (1)

其中 l +i = 1
m∑

m

j = 1
l +ij 　 l -i = 1

m∑
m

j = 1
l -ij

式中:
 

Qi 为子系统 i 的发展指数,取值范围为 0 ~ 1,
值越大子系统的发展水平越优;l+

ij 、l
-
ij 分别为子系统

i 中指标 j 与正、负理想解之间的灰色关联系数;m
为各子系统中的指标数量。

耦合协调度模型通过协调发展度表征子系统间

协调发展水平。 假设三大子系统的权重相等,协调

发展度的计算公式为

D =
2n

∏
n

i = 1
Qi (2)

式中:D 为协调发展度,取值范围为 0 ~ 1,值越大子

系统间协调发展程度越高;n 为子系统数。 根据王

淑佳等[24]的研究划分系统协调发展度,其中初级协

调为 0. 6 ~ <0. 7,中级协调为 0. 7 ~ <0. 8,良好协调

为 0. 8 ~ <0. 9,优质协调为 0. 9 ~ 1。
2. 2　 改进的障碍度模型

传统障碍度模型通过计算各指标与理想值偏离

度及其与总偏离度之比表征各指标对系统发展水平

的制约[24] 。 考虑到传统的障碍度模型仅适用于简

单的加权综合评价模型,Qu 等[12] 通过在子系统中

增加系统协调发展障碍度计算模块,使得改进的障

碍度模型可以计算各指标对系统协调发展的障碍

度,但仍仅适用于简单的加权综合评价模型。 相比

TOPSIS 法和灰色关联分析等综合评价方法,加权综

合评价法存在区分度差和易受极值影响等缺点,极
大地影响了该障碍度模型的推广应用。

本文从障碍度模型基本定义出发,结合改进的

TOPSIS 法联合灰色关联分析的综合评价模型,基于

各指标与负理想解之间的灰色关联系数,构建相适

应的障碍度模型,计算各指标对所在子系统发展指

数的障碍度(式(3)),进而计算各子系统对流域系

统协调发展度的障碍度(式(4)),最后计算各指标

对流域系统协调发展度的障碍度(式(5))。

Oij = l -ij ∑
m

j = 1
l -ij × 100% (3)

Si =

1
6

(lnQ′imax - lnQi)

∑
n

i = 1

1
6

(lnQ′imax - lnQi)
× 100% (4)

Uij = OijSi × 100% (5)
式中:Oij 为指标 j 对子系统 i 发展指数的障碍度;Si

为子系统 i 对流域系统协调发展度的障碍度;Q′imax

为子系统 i 的理想发展水平,本文取 1;Uij 为子系统

i 中指标 j 对流域系统的协调发展度的障碍度,Uij >
5%时该指标为流域系统关键制约因子。

3　 结果与分析

3. 1　 黄河流域三大子系统发展指数

图 4 为 2000—2022 年黄河流域各区间三大子

系统的发展指数。 由图 4 可见,水库群调度下黄河

流域上下游区间水沙、生态和经济子系统发展指数

都呈整体提升态势,其中,水沙子系统受降水量等因

素影响较大,呈现出明显的波动性。 图
 

5 为 2000—
2022 年黄河流域各区间流域系统发展滞后类型,可
见各区间在大部分年份表现为水沙子系统滞后型;
上游区间经济子系统滞后年份所占比例相对中下游

区间较大,反映出上游区间经济发展基础相对薄弱。
上游区间水沙子系统发展指数在 2000—2004 年低

于 0. 4,2005—2009 年稳定在 0. 5 左右,2009 后呈波

动增加态势,2016 年降至最低 0. 32,2020 年达到最

高 0. 77。 中游和下游区间水沙子系统受来水条件

影响显著,2000—2002 年处于连续枯水年时段末

尾,发展指数低于 0. 4;2003 年后来水改善,中游区

间水沙子系统发展指数在 2003—2009 年维持在

0. 42 左右,最低为 0. 37;下游区间结合调水调沙措

施,水沙子系统发展指数在 2003—2009 年维持在

0. 43 左右,最低为 0. 41,与中游区间相比整体较高。
2009 年后中游和下游区间水沙子系统发展指数呈

波动增加态势,2016 年都降至最低 0. 36 左右,最高

分别为 0. 66(2020 年)和 0. 68(2021 年)。 生态子

系统方面,上游和中游区间发展指数 2000—2019 年

稳步上升, 分 别 由 0. 41 增 至 0. 69 和 0. 67, 但

2019 年后有所下降,至 2022 年分别降至 0. 53 和

0. 55;下游区间呈类似先升后降特征,2018 年达到
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图 4　 2000—2022 年黄河流域各区间三大子系统发展指数
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index
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interval
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图 5　 2000—2022年黄河流域各区间流域系统发展滞后类型
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0. 66 的峰值,2020—2022 年稳定在 0. 57 左右,并略

有下降。 经济子系统在上中下游区间均表现为持续

增长,发展指数自 2000 年的 0. 32、0. 33 和 0. 33 分

别增至 2022 年的 0. 73、0. 69 和 0. 76。
 

图 6　 黄河流域各区间来水量与水沙子系统发展指数拟合结果

Fig. 6　 Fitting
 

results
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water
 

inflow
 

and
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the
 

Yellow
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2000—2002 年黄河流域处于连续枯水年时段

末尾,此后来水情况有所改善。 2003—2014 年上中

下游年均来水量分别为 201 亿、176 亿、250 亿 m3;
2015—2017 年黄河流域持续偏枯,2016 年上中下游

来 水 量 降 至 最 少, 分 别 为 136 亿、 113 亿 和

165 亿 m3;2018—2020 年黄河流域持续偏丰,上中

下游来水量相对较多,年均来水量分别为 308 亿、
349 亿、433 亿 m3。 进一步分析表明,水沙子系统发

展指数与水库群上游来水量高度相关, 2015—
2017 年黄河流域不同区间水沙子系统发展指数基

本在 0. 5 以下;2018—2020 年黄河流域不同区间水

沙子系统在该时期发展指数较大,保持在 0. 6 以上。
图

 

6 为黄河流域各区间来水量和水沙子系统发展

指数的拟合结果。 由图 6 可见,上中下游区间来水

量与水沙子系统发展指数变化趋势基本一致,相关

系数分别为 0. 83、0. 85 和 0. 89,达到 0. 01 显著性水

平,表明来水量与水沙子系统发展指数显著线性相

关。 作为水沙子系统关键驱动因子,区间来水量驱

动该子系统内其他指标发生相应变化,如水库排沙

比、平滩流量等,使得其与水沙子系统发展指数呈显

著的线性相关性[25-26] 。 同时,区间来水量和区域水

资源量受气候影响,当降水量较少时,两者相对较

小,而经济子系统农业灌溉需水量此时相应增加,使
得水沙子系统水资源开发利用率增大,水沙子系统

发展指数进一步降低[27] 。 区间来水量与生态子系

统湿地面积和关键断面适宜生态流量保证率也呈一

定线性关系,当来水量较多时,湿地面积和关键断面

适宜生态流量保证率相应增大[28] 。
对黄河流域各区间三大子系统发展指数进行基

于时间序列的线性回归,结果如表
 

2 所示。 黄河流

域各区间经济子系统发展指数均表现出明显的线性

增加趋势,年均增加率为 0. 017 ~ 0. 021,显著高于水

沙和经济子系统,可见其在水沙和生态经济子系统

有力保障下实现了稳定增长。
表 2　 黄河流域各区间三大子系统发展指数线性回归结果

Table
 

2　 Linear
 

regression
 

results
 

for
 

development
 

index
 

of
 

three
 

subsystems
 

in
 

different
 

interval
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

区间 子系统 斜率 均值 R2

上游

中游

下游

水沙 0. 011 6 0. 47 0. 33
生态 0. 011 1 0. 54 0. 62
经济 0. 020 5 0. 57 0. 94
水沙 0. 011 0 0. 48 0. 53
生态 0. 011 0 0. 56 0. 75
经济 0. 017 3 0. 54 0. 88
水沙 0. 013 3 0. 47 0. 58
生态 0. 006 6 0. 56 0. 49
经济 0. 020 0 0. 57 0. 90
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3. 2　 黄河流域各区间系统协调发展度

图 7 为 2000—2022 年黄河流域各区间系统协

调发展度,可见各区间系统协调发展度变化趋势较

为一致,2000 年均处于初级协调水平,随后呈稳步

提升趋势, 2018 年 整体提升至良好协调水平。
2021 年上中游区间协调发展度开始下降,分别由

2020 年的 0. 84 和 0. 81 降至 2022 年的 0. 75 和

0. 76,回落至中级协调水平;而下游区间则相对稳

定,协调发展度基本维持在 0. 8 左右,持续保持良好

协调状态。 各区间协调发展度差异的根源在于水资

源禀赋、生态承载与经济结构的异质性。 结合三大

子系统的发展指数可知,2015—2017 年黄河流域各

区间协调发展度较低可能是由水沙子系统发展指数

较低引起,而上中游区间 2021—2022 年协调发展度

较低则可能是水沙和生态子系统发展指数较低造成

的。 该结果表明,协调发展度提升依赖于三大子系

统协同进步,尤其是水沙子系统的补短与提质对提

升流域整体协调水平具有关键作用。

图 8　 三大子系统对流域系统协调发展度的障碍度及其占比

Fig. 8　 Obstacles
 

and
 

their
 

proportions
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three
 

subsystems
 

to
 

coordinated
 

development
 

degree
 

of
 

watershed
 

system

图 7　 2000—2022 年黄河流域各区间系统协调发展度

Fig. 7　 System
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3. 3　 黄河流域三大子系统及指标障碍度

基于改进的障碍度模型,计算三大子系统对流

域系统协调发展度的障碍度及其占比,结果如图 8
所示。 由图 8 可见,各区间水沙子系统对流域系统

协调发展度的障碍度整体较高,进一步印证了水沙

子系统发展滞后是限制流域系统协调水平提升的主

要瓶颈。 2015—2017 年黄河流域各区间水沙子系

统对流域系统障碍度较大,使得该时期系统协调发

展度有所降低;2020 年后,上游区间水沙和生态子

系统对流域系统协调发展的障碍度占比分别由

26%和 38%增加至 80%和 63%,中游区间该占比则

分别由 41%和 46%增加至 73%和 59%,而上中游区

间经济子系统对流域系统协调发展的障碍度占比分

别稳定在 34%和 39%左右,可见水沙和生态子系统

发展水平制约了该时期流域协调发展度。
基于改进的障碍度模型,分别计算各指标对所

在子系统发展指数的障碍度及其对流域系统协调发

展度的障碍度,结果如图
 

9 和图
 

10 所示。 由图 9、
图 10 可见,上游区间在 2015—2017 年连续偏枯背

景下,区域水资源量(F7)和水资源开发利用率(F8 )
长期构成水沙子系统和流域系统的主要制约因子。
经济子系统中,城乡可支配收入比( S4 ) 在 2007—
2012 年为经济子系统和流域系统关键制约因子,该
时期 城 乡 可 支 配 收 入 比 由 3. 71 增 加 至 峰 值

的 3. 78 后逐渐回落,反映出该时期城乡收入差距的

影响;2013 年后人口密度(S1 )对经济子系统的障碍

度较大,并在 2018—2020 成为流域系统关键制约因

子;同时人均生活用水量(S9)在 2018—2020 年为流

域系统关键制约因子,显示出生活用水压力上升。
生态子系统中,不透水面积(E4 ) 自 2018 年起成为

上游流域系统协调的主要制约因子,反映出城市扩

张带来的生态压力。 此外,化肥施用强度(E9 )呈上

升趋势,自 2021 年起成为流域系统关键制约因子,
表明农业面源污染问题逐渐显现。

中游区间在 2015—2017 年连续偏枯背景下,区
间来流量(F1)、区域水资源量(F7)和水资源开发利

用率(F8)成为制约水沙子系统和流域系统的关键

因子;受万家寨水库调蓄能力影响,水库排沙比
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图 9　 各区间指标对所在子系统发展指数的障碍度
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图 10　 各区间指标对流域系统协调发展度的障碍度
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(F3) 在 2009—2016 年成为流域系统关键制约因
子;潼关高程(F5)和小北干流冲淤量(F6 )目前主要

受三门峡水库调度影响,其上游缺少控制性骨干水

利枢纽工程控制,故长期为水沙子系统和流域系统

关键制约因子;当来水量偏枯时,区域水资源量

(F7)和水资源开发利用率(F8 )成为制约水沙子系

统和流域系统的关键因子。 经济子系统障碍度相对

较小,2008—2010 年城乡可支配收入比(S4 )为经济

子系统和流域系统关键制约因子,该时期城乡可支

配收入比先增后减,在 2009 年达到 3. 87 后呈逐年

下降态势。 生态子系统中,生境指数(E5 )在 2017—

2022 年为生态子系统和流域系统关键制约因子;化
肥施用强度(E9 ) 经过前期逐年增加后,在 2012—
2018 年保持在 30 t / km2 左右,随后减小至 27 t / km2,
并保持稳定,为生态子系统和流域系统关键制约

因子。
下游区间同样受水资源相关因素突出影响,

2015—2017 年为连续偏枯年,水沙子系统中水库排

沙比(F3)、区域水资源量(F7)和水资源开发利用率

(F8)成为制约水沙子系统和流域系统的关键因子,
河段冲淤量(F6 )则长期构成结构性制约。 经济子
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系统中,人均生活用水量(S9)在 2016—2018 年是子

系统和流域系统关键制约因子;随着社会经济发展

不断增加,2018 年后人口密度(S1 )成为经济子系统

和流域系统关键制约因子。 生态子系统中,化肥施

用强度(E9)在 2012—2018 年对流域系统协调发展

形成显著制约;2019 年后不透水面积(E4 )和生境指

数(E5)成为子系统和流域系统关键制约因子,反映

出城市扩张与生态系统质量退化问题日益严峻;
2020 年起植被覆盖率(E1)显著下降,成为新的子系

统和流域系统关键制约因子。
顾艳林等[11]的研究认为黄河下游(三门峡以下

区域)行洪输沙 社会经济 生态环境协调发展最主

要的影响因素为河道稳定系数和平滩流量,生境质

量指数和生活污水量次之。 Qu 等[12] 分别选取黄河

下游区间河南和山东两省受水区域作为研究对象,
开展了不同区间水资源 生态环境 社会经济协调发

展水平及制约因子研究,发现 2015—2020 年制约下

游协调发展度的主要因子为水资源量、人均湿地面

积和植被覆盖率等。 由于研究区划分、指标体系和

评价方法存在差异,使识别的制约因子与本文研究

结果有所区别。

4　 结论及建议

a.
 

2000—2022 年黄河流域上中下游区间水沙、
生态和经济三大子系统发展指数整体呈提升趋势,
但普遍表现为水沙子系统滞后型。 水沙子系统受自

然水文条件影响波动较大,其发展指数与来水量呈

显著正相关关系,来水量为其关键制约因子。 相比

之下,各区间经济子系统发展指数呈稳定线性增长

趋势,年均增长率为 0. 017 ~ 0. 021,增速显著高于水

沙与生态子系统。
b.

 

2000—2022 年黄河流域各区间三大子系统

协调发展度总体提升,表现出较一致的变化趋势,
2000 年均处于初级协调水平,至 2018 年达到良好

协调水平。 2022 年上中游区间因水沙和生态子系

统发展受限,协调发展度分别回落至 0. 75 和 0. 76,
仅维持在中级协调状态;下游区间基本稳定在 0. 8
左右,维持良好协调水平。 区间差异的根源在于水

资源禀赋、生态承载与经济结构的异质性。
c.

 

水沙子系统是制约流域系统协调发展主要

障碍,尤其在干旱年份更为突出。 上游区间主要受

限于水资源总量和水资源开发利用率;中下游区间

则同时受制于水库排沙比和河道冲淤量等因素。 生

态子系统方面,不透水面、化肥施用强度和生境指数

为重要制约因子;经济子系统中,城乡可支配收入

比、人口密度及人均生活用水量在特定阶段构成显

著障碍。
d.

 

建议黄河流域保障水沙子系统发展水平,推
动生态和经济子系统协同增效,从而提高流域系统

协调发展度。 上游应加快推进南水北调西线工程和

黑山峡水利枢纽工程,缓解水资源约束,优化水资源

配置结构;中游加快古贤水利枢纽工程建设,提高水

沙调节能力,进而加大小北干流河段冲刷,并降低潼

关高程;下游需强化水库群调度,提高排沙效率与调

蓄能力,通过调水调沙缓解“地上悬河”的问题。 同

时,建议加强生态系统修复、农业面源污染治理及用

水效率管理,推动生态和经济子系统协同增效,促进

流域整体协调可持续发展。
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