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摘要:从生产过程视角出发,构建了包含生产者 社会、生产资料 资源、生产环境 生态和生产产

品 经济 4 维子系统的人水系统耦合协调关系评价体系,采用多因素综合评价法、耦合协调度模型

和障碍度方法分析了 2010—2023 年甘肃省人水系统耦合协调特征的时空演变趋势。 结果表明:
2010—2023 年甘肃省人水系统 4 维子系统的综合评价指数没有统一的变化规律,生产产品 经济子

系统的持续增长是推动人水系统协调发展的主要动力;各地市(州)人水系统耦合协调度整体呈上

升趋势,但全省耦合协调度仍处于勉强协调水平,增长幅度受限;生产资料 资源子系统是制约甘肃省

人水系统协调发展的首要原因,提高资源利用水平和减少生产污染是提高其协调水平的重要抓手。
关键词:人水系统;生产过程视角;耦合协调度;障碍度;甘肃省
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Abstract:

 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

production
 

process,
 

an
 

evaluation
 

system
 

for
 

the
 

coupling
 

and
 

coordination
 

relationship
 

of
 

the
 

human-water
 

system
 

was
 

constructed,
 

including
 

four-dimensional
 

subsystems,
 

i. e. ,
 

producer-society,
 

production
 

material-resource,
 

production
 

environment-ecology,
 

and
 

production
 

products-economy
 

subsystems.
 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

trend
 

of
 

coupling
 

and
 

coordination
 

characteristics
 

of
 

the
 

human-water
 

system
 

in
 

Gansu
 

Province
 

from
 

2010
 

to
 

2023
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

the
 

multi-factor
 

comprehensive
 

evaluation
 

method,
 

the
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

model,
 

and
 

the
 

obstacle
 

degree
 

method.
 

Findings
 

reveal
 

that
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

indexes
 

of
 

the
 

four
 

subsystems
 

did
 

not
 

exhibit
 

a
 

uniform
 

change
 

pattern
 

from
 

2010
 

to
 

2023.
 

Among
 

them,
 

the
 

continuous
 

growth
 

of
 

the
 

product-
economy

 

subsystem
 

was
 

the
 

primary
 

driving
 

force
 

for
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

human-water
 

system.
 

The
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

of
 

the
 

human-water
 

system
 

in
 

various
 

cities
 

(prefectures)
 

of
 

Gansu
 

Province
 

showed
 

an
 

overall
 

upward
 

trend.
 

However,
 

the
 

coupling
 

coordination
 

degree
 

of
 

the
 

whole
 

province
 

was
 

still
 

at
 

a
 

barely
 

coordinated
 

level
 

with
 

limited
 

growth.
 

The
 

production
 

material-resource
 

subsystem
 

constituted
 

the
 

primary
 

factor
 

constraining
 

the
 

coordinated
 

development
 

of
 

the
 

human-water
 

system
 

in
 

Gansu
 

Province.
 

Consequently,
 

enhancing
 

resource
 

utilization
 

efficiency
 

and
 

reducing
 

production
 

pollution
 

are
 

key
 

measures
 

to
 

improve
 

the
 

coordinated
 

development
 

level.
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　 　 水在自然生态系统和人类社会系统中具有极为

特殊的作用[1] ,人类在生产生活过程中与水形成了

“供、用、耗、排”的复杂人水系统结构[2] ,人水系统

内涵丰富,内容多元,涵盖了人水安全、人水协调、人
水服务等诸多方面,涉及环境、资源、社会生产等多

种维度。 近年来,在社会转型和产业变革加速发展

的新背景下,人水系统面临多重压力的复合挑战,突

出表现为水资源约束与产业转型的适配性困难、水
环境容量与污染排放增量的结构性矛盾、水生态韧

性衰减与人口聚集取用水的协同性风险,形成了制

约区域可持续发展的关键瓶颈[3-4] 。 基于当下错综

复杂的人水矛盾和建设适宜绿色发展路径的长远考

量,国家对匹配社会经济的高质量人水系统发展局

面提出了更高要求[5-6] 。 研究人水关系是匹配新质
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生产力、构建生态文明社会、缓和地区用水矛盾、促
进区域协调发展的理论方法与应用实践,完善人水

系统研究成为新时期的重要研究方向。 国内外学者

已对人水系统开展了大量研究,从社会 水文集成模

型[7] 、二元水循环过程解析[8] 、人水关系学原理分

析[9] 、社会水循环[10-11] 等多角度完成了理论构建与

内涵阐释, 应用多元功能评价[12] 、 耦合协调模

型[13] 、系统动力学模拟等技术揭示了人水系统的互

动机制,明确了社会经济生产与人类活动的核心驱

动角色。 耦合协调度模型可定量揭示人水系统的耦

合协调程度,为评估区域可持续发展提供科学依据,
在人水系统分析中应用广泛。 众多学者通过构建水

资源 经济 生态耦合协调系统对人水系统进行了评

价分析,如卞宇航等[14] 基于黄河流域长序列数据,
揭示了水资源 生态 社会系统的演变规律并识别了

人水关系关键阈值;张文睿等[15] 针对河西走廊,建
立了水资源 生态环境 社会经济协同发展模型,探
索了区域水资源高效利用路径;Chapagain 等[16] 针

对亚洲城市水安全风险,建立了包含压力 状态 响

应模型的诊断体系,并提出了适应性管理策略;王富

强等[17]聚焦高强度人类活动下的京津冀城市群,探
索了水资源 经济社会 生态环境的耦合协调路径,
揭示了超大规模城市群的水安全保障机制;贾梦圆

等[18]则以大清河流域为例,阐释了城镇发展与水资

源环境的耦合协调机理,刻画了人类活动对流域水

生态的渐进式影响过程;董怡等[19] 以武汉市为对

象,构建了社会人文 水系统的耦合评价体系,识别

了特大城市人水关系的阶段性特征及其关键驱动指

标。 综合已有研究,社会经济活动的驱动作用及其

与宏观系统的耦合协调关系已受到学者广泛关注,
相关耦合协调模型中也常引入经济指标以刻画人水

系统中的经济互馈效应。 然而,现有研究对于社会

经济活动的分析多集中于经济产出层面,研究视角

尚未把人类宏观生产活动与水资源利用内在机理相

关联,导致对人水系统演变深层驱动力的解析仍不

够明晰。
基于此,本文从生产过程视角出发,综合考量生

产过程全链条中生产者活动的用水行为、生产资源

的水资源配置效率、生产产品的水环境影响等多维

度交互作用,将生产过程内部关联性特征融入评价

体系的构建。 通过构建基于生产过程视角的人水系

统耦合协调特征评价体系,实现对甘肃省人水系统

相互作用和演进动力的分析,以揭示甘肃省人水系

统耦合协调特征的时空演变规律,为优化人水系统

可持续发展路径提供理论参考与实践应用。

1　 研究区概况与数据来源

甘肃省位于中国西北内陆地区,东邻陕西,南接

四川、青海,西连新疆,北靠内蒙古、宁夏,并与蒙古

国交界。 甘肃省地理位置为 32° 11′ N ~ 42° 57′ N、
92°13′E ~ 108°46′E,全省总面积 42. 58 万 km2,下辖

14 个地市(州),包括 12 个地级市和 2 个民族自治

州。 本文指标数据主要来源于《甘肃省水资源公

报》 ( 2010—2023 )、 《 甘肃省统计年鉴》 ( 2010—
2023)、各城市统计年鉴和统计公报以及各城市统

计局和环保局等政府单位公报,部分缺失数据采用

相邻年份均值或插值法填充。

2　 研究方法

2. 1　 理论基础与概念内涵

“耦合”源于物理学概念,是指两个或两个以上

系统之间相互作用、相互影响的现象,表现为物质、
能量、信息的交换、依存和连接程度[20] 。 “协调”表

现为多个系统或要素在发展过程中的一种和谐、有
序的状态,强调事物或系统随发展趋势相互促进、共
同发展[21] 。 而生产关系作为社会关系的核心构成

部分,支撑着社会、经济和文化的持续发展,其本身

在社会关系体系中占据决定性地位。
基于以上认识可以发现,人类社会通过水资源

取用、消耗、排放等一系列水资源利用行为,促使水

资源深度融入社会生产循环体系,进而形成一个紧

密关联人类社会活动与水资源利用的复合系统。 深

入剖析二者的耦合结构可知,水资源作为不可或缺

的生产资料,为各类生产活动提供了基础性的物质

支撑。 水资源是维系人类生命活动的关键要素,通
过保障人类的生存与健康,确保了社会生产力的稳

定发展。 在产品流通环节,水资源凭借其独特的属

性为产品赋予了经济价值,推动了经济的运行与发

展。 生产过程中产生的主产品与副产物又会反向作

用于水环境。 这一过程不断循环,使得自然界中赋

存的水资源与人类社会用水行为共同形成了一个结

构复杂、相互作用的人水系统。
2. 2　 评价框架设计

为深入探究社会经济活动与人水系统的互馈作

用,本文基于生产过程视角构建人水系统协调性评

价框架。 通过双重维度重构,依据功能属性将水资

源利用系统划分为社会、资源、生态与经济 4 个单

元;按生产过程维度将人类社会系统分为生产者层、
生产资料层、生产环境层和生产产品层 4 个维度。
基于自然与社会属性的交叉融合,建立如图 1 所示

的多维耦合人水系统协调性评价框架。
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图 1　 基于生产过程视角的人水系统协调性评价框架

Fig. 1　 Evaluation
 

framework
 

of
 

human-water
 

system
 

coordination
 

based
 

on
 

perspective
 

of
 

production
 

process

为更好说明社会生产与水资源利用的互动关

系,将人水系统分解为 4 个子系统进行评价:
a.

 

生产者 社会子系统。 该系统凸显水资源的

社会属性,即水资源为人类社会提供服务价值。 水资

源配置与利用保障了社会生命延续,是劳动力更迭成

长的基础,更是维系社会结构稳定的关键纽带。
b.

 

生产资料 资源子系统。 该系统强调水资源

作为基础性生产资料参与社会生产。 一方面,水作

为直接生产资料投入生产流程(如农业灌溉中的作

物水分吸收);另一方面,水以辅助性要素嵌入生产

过程(如工业制造中的设备冷却与清洁环节)。 通

过水资源在生产环节中的深度参与,维系社会生产

的持续运转。
c.

 

生产环境 生态子系统。 人类生产生活必然

对水在自然界中的存在形式和状态产生影响,直观

表现为环境污染和生态治理程度。 生产活动中水资

源的开采利用对当地生态产生影响,生产排污造成

直接和间接的环境污染,且城镇人口聚集增加了环

境压力。
d.

 

生产产品 经济子系统。 人水系统中水资源

的经济属性通过生产流通与价值增值过程得以呈

现。 生产商品和服务过程中隐含水资源消耗,涵盖

三次产业的全链条,形成了水资源在生产过程中的

经济价值。
2. 3　 评价方法

2. 3. 1　 评价指标体系构建

基于生产过程视角下人水系统的复杂内涵,参
考既有研究与指标构建方法[17-19] ,结合劳动人口结

构、城乡劳动力差异对用水过程的交互影响,并纳入

经济环节与水资源利用的耦合关系,构建由系统层、
子系统层、评价指标层组成的人水系统耦合协调关

系评价指标体系(图 2,图中正负号分别表示正向和

负向指标)。 各子系统指标层权重采用熵权法计

算,指标选取遵循可行性、相关性和可获得性原则。

基于生产过

程视角的人

水系统评价

指标体系

生产者
社会子系统

城镇化率 x1( +)

15-64 岁人口占比 x2( +)

人口密度 x3( +)

人口自然增长率 x4( +)

人均生活用水量 x5( -)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

生产资料
资源子系统

亩均农业用水量 x6( -)

万元工业增加值用水量 x7( -)

降水量 x8( +)

人均水资源量 x9( +)

研究与开发经费 x10( +)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

生产环境
生态子系统

生态环境用水量 x11( +)

工业固体废物产生量 x12( -)

氨氮排放量 x13( -)

城市园林绿地面积 x14( +)

化学需氧量排放量 x15( -)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

生产产品
经济子系统

一产 GDP
 

x16( +)

二产 GDP
 

x17( +)

三产 GDP
 

x18( +)

城镇居民人均可支配收入 x19( +)

农村居民人均可支配收入 x20( +)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

图 2　 人水系统耦合协调关系评价指标体系

Fig. 2　 Evaluation
 

index
 

system
 

of
 

coupling
 

and
 

coordination
 

relationship
 

of
 

human-water
 

system
a.

 

生产者 社会子系统。 区域人口密度和自然

增长率揭示社会劳动力的潜在变化态势和水资源的

承载压力,城镇化率体现社会劳动力流向和城乡结

构变迁所引发的水资源配置需求转变,15 ~ 64 岁人

口占比表征社会劳动力情况,人均生活用水量反映

社会生活层面的用水特征。
b.

 

生产资料 资源子系统。 降水量和人均水资

源量反映地区水资源赋存情况,亩均农业用水量

(1 亩= 1 / 15 hm2)和万元工业增加值用水量量化生

产环节的资源转化效率,研究与开发经费体现创新

投入对水资源高效利用的赋能作用。
c.

 

生产环境 生态子系统。 工业固体废物产生

量和氨氮排放量反映生产污染负荷,化学需氧量排

放量衡量水体污染,生态环境用水量与城市园林绿

地面积量化生态治理投入。
d.

 

生产产品 经济子系统。 一产 GDP 反映农

业生产效能,二产 GDP 揭示制造业发展强度,三产

GDP 表征服务业发展水平,城镇和农村居民人均可

支配收入体现水资源经济价值在城乡间的分配

格局。
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2. 3. 2　 多因素综合评价法

多因素综合评价法是利用多个指标进行综合评

价的方法,可对评价体系进行量化比较[12] 。 采用多

因素综合评价法整合多元信息,克服了单一指标评

价的局限,具体计算公式为:

Ui = ∑
mi

j = 1
w jb j (1)

式中:Ui( i= 1,
 

2,
 

3,
 

4)为人水系统中子系统 i 的综

合评价指数;b j 为采用极差法对子系统指标 j 标准

化处理后的数值;w j 为子系统指标 j 的权重;mi 为

子系统 i 的评价指标数。
2. 3. 3　 耦合协调度模型

耦合协调度可以量化系统内各子系统的均衡状

态和协调发展水平,反映系统内良性互动的程度。
计算公式为:

D = CT (2)

其中 C = 4( Π
4

i = 1
Ui)

1
4 ∑

4

i = 1
Ui 　 　 T = ∑

4

i = 1
αiUi

式中:D 为耦合协调度,范围为 0 ~ 1,D 越大,说明人

水系统发展水平越协调,反之则协调程度低;C 为耦

合度,范围为 0 ~ 1,C 越大表示各子系统之间互相影

响的程度越高;T 为协调度;αi( i = 1,
 

2,
 

3,
 

4)
 

为各

子系统的贡献度。 参照相关研究且基于当前发

展[15,22] ,文中 4 个子系统具有相同的重要性,取

α1 =α2 = α3 = α4 = 0. 25。 根据耦合协调度取值范围

将人水系统划分为以下 10 种耦合协调类型:极度失

调(0≤D≤0. 1)、严重失调(0. 1<D≤0. 2)、中度失

调(0. 2<D≤0. 3)、轻度失调(0. 3<D≤0. 4)、濒临失

调(0. 4<D≤0. 5)、勉强协调(0. 5<D≤0. 6)、初级协

调(0. 6<D≤0. 7)、中级协调(0. 7<D≤0. 8)、良好协

调(0. 8<D≤0. 9)和优质协调(0. 9<D≤1)。
2. 3. 4　 障碍度方法

障碍度可衡量各指标对耦合协调发展水平的负

向贡献程度[19] ,基于各指标的障碍度可判断阻碍系

统协调发展的主要障碍指标。 各子系统层的障碍度

可通过线性加权获得。 障碍度计算公式为:

Ok = wkAk ∑
K

k = 1
wkAk (3)

其中 Ak = 1 - bk

式中:Ok 为第 k 个指标对总目标层的障碍度,表征

第 k 个指标对人水系统发展的制约程度;K 为指标

总数;Ak 为第 k 个指标与理想值之间的偏离度;bk

第 k 个指标采用极差法对数据标准化处理后的

数值。

3　 结果与分析

3. 1　 人水系统综合评价分析

基于甘肃省人水系统多因素综合评价指数,对
甘肃省 2010—2023 年人水系统进行分析。 从图 3
可以看出,人水系统各子系统呈现出不同的发展

态势。

图 3　 各子系统多因素综合评价指数

Fig. 3　 Multifactor
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

of
 

subsystems

由图 3 可知,2010—2023 年甘肃省人水系统呈

现出显著的非均衡演进格局。 生产者 社会子系统

综合评价指数呈现“倒 U 形”波动,2012 年经历深

度调整,2014 年达到阶段高点(1. 785 8) 后波动下

行,2022 年探至谷底(0. 906 1),2023 年虽反弹至

1. 260 3,仍较 2010 年低 15. 6%,反映社会劳动力资

源和社会治理效能的修复尚需时日。 生产资料 资

源子系统存在刚性衰减的严峻制约,综合评价指数

从 2010 年的 1. 380 4 滑落至 2023 年的 0. 882 8,累
计萎缩 36%,表明资源支撑力滞后于经济规模。 生

产环境 生态子系统呈现显著波动性演进特征,综合

评价指数在 2012 年达到周期峰值 ( 2. 053 3) 后,
2017 年急剧下降至 1. 056 9,降幅达 48. 5%,通过持

续性修复,2023 年回升至 1. 962 9。 生产产品 经济

子系统作为核心增长极持续扩张,综合评价指数从

2010 年的低起点 ( 0. 076 1) 稳步攀升至 2023 年

1. 885 6(增长 24 倍),尤其在 2020 年后加速跃升,
2021—2023 年年均增速为 12. 5%,标志着水资源经

济价值的高效转化。
3. 2　 人水系统耦合协调度分析

2010—2023 年甘肃省各地市(州)人水系统耦

合协调度计算结果如表 1 所示,整体上各地市(州)
协调发展水平差异明显,且在不同年份间波动,反映

出城市发展不平衡和发展过程的复杂性。 甘肃省在

人水系统耦合协调方面呈现出缓慢上升的发展特

征,至 2023 年全省 14 个地市(州)中有 4 个达到初

级协调,5 个为勉强协调,5 个为濒临失调。
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表 1　 甘肃省各地市(州)人水系统耦合协调类型

Table
 

1　 Coupling
 

coordination
 

types
 

of
 

human-water
 

system
 

in
 

various
 

cities
 

(prefectures)
 

of
 

Gansu
 

Province

年份 甘肃省
地市(州)

酒泉 嘉峪关 张掖 金昌 武威 兰州 白银 临夏 定西 天水 平凉 庆阳 甘南 陇南

2010 轻失 轻失 轻失 轻失 轻失 轻失 轻失 轻失 中失 中失 轻失 濒失 中失 中失 中失

2011 濒失 濒失 轻失 勉协 濒失 濒失 轻失 勉协 濒失 轻失 濒失 勉协 濒失 濒失 轻失

2012 濒失 濒失 濒失 勉协 濒失 勉协 濒失 勉协 勉协 濒失 濒失 勉协 勉协 濒失 濒失

2013 勉协 濒失 轻失 勉协 濒失 濒失 濒失 初协 濒失 濒失 勉协 初协 勉协 濒失 濒失

2014 勉协 勉协 濒失 初协 濒失 勉协 濒失 中协 勉协 勉协 勉协 初协 勉协 濒失 濒失

2015 勉协 勉协 濒失 初协 勉协 初协 濒失 初协 勉协 勉协 勉协 初协 濒失 濒失 濒失

2016 勉协 勉协 濒失 初协 濒失 初协 濒失 初协 勉协 勉协 勉协 濒失 勉协 濒失 濒失

2017 勉协 勉协 濒失 初协 濒失 勉协 濒失 初协 勉协 勉协 初协 勉协 勉协 勉协 勉协

2018 勉协 勉协 勉协 初协 濒失 初协 濒失 中协 勉协 初协 初协 初协 初协 初协 勉协

2019 初协 勉协 勉协 初协 濒失 勉协 勉协 初协 初协 中协 中协 初协 勉协 初协 勉协

2020 勉协 勉协 初协 濒失 濒失 勉协 初协 轻失 初协 勉协 勉协 濒失 濒失 初协 勉协

2021 勉协 勉协 勉协 勉协 勉协 勉协 勉协 濒失 初协 初协 初协 勉协 勉协 初协 勉协

2022 勉协 勉协 勉协 濒失 初协 勉协 勉协 濒失 勉协 初协 初协 濒失 初协 勉协 勉协

2023 勉协 濒失 濒失 濒失 濒失 初协 勉协 濒失 初协 勉协 初协 勉协 勉协 初协 勉协

　 　 注:表中中失、轻失、濒失、勉协、初协、中协分别代表耦合协调类型为中度失调、轻度失调、濒临失调、勉强协调、初级协调和中级协调。

　 　 由图 4 可以看出,甘肃省在人水系统耦合协调

方面呈现出缓慢上升的发展特征,各地市(州)耦合

协调度呈波动状态,未呈现明显的趋势。 不同年份

各地市(州)人水系统耦合协调度数值不同,最大值

0. 736 出现在 2019 年的天水,最小值 0. 226 出现在

2010 年的定西。 各地市(州)人水系统耦合协调度

较大值分散于不同年份,显示出各地市(州)在发展

进程中并不存在统一的发展脉络,所反映的人水系

统协调水平也未呈现出显著的集中趋势。 此外,各
地市(州)人水系统耦合协调度最小值同样缺乏明

显的时间规律,表明各地市(州)发展路径的多样性

和不同发展阶段所面临的复杂状况。

图 4　 甘肃省各地市(州)人水系统耦合协调度

Fig. 4　 Coupling
 

coordination
 

degree
 

of
 

human-water
 

system
 

in
 

various
 

cities
 

(prefectures)
 

of
 

Gansu
 

Province

3. 3　 人水系统障碍度分析

运用障碍度方法分析了甘肃省各地市(州) 人

水系统耦合协调的阻碍因素,筛选出影响程度位列

前三和最小、次小的障碍指标,结果如表 2 所示。

甘肃省人水系统发展具有显著区域差异,各地

区障碍指标分布符合地域自然禀赋和经济结构。 障

碍指标主要来自生产资料 资源子系统,表明甘肃省

经济社会发展与资源利用之间仍存在矛盾。 在河西

地区,水危机集中表现为生产与生态用水的双重挤

压。 酒泉农业灌溉效率低下成为首要约束,张掖生

态用水短缺问题显著,而武威和金昌则面临人均生

活用水超载与生态用水不足的复合压力,凸显出绿

洲经济中水资源紧绷态势。 陇中地区呈现多元矛盾

交织,兰州作为省会同时承受人均生活用水与亩均

农业用水的高负荷,白银受降水量匮乏和工业污染

叠加困扰,而定西生态用水与人均水资源稀缺并存,
反映出半干旱区系统性脆弱。 陇东地区暴露出工业

结构性缺陷,庆阳万元工业增加值用水量成为最大

障碍,平凉万元工业增加值用水量凸显能源基地转

型的急迫性。 甘肃南部生态屏障区的发展矛盾主要

集中在生活用水与生态用水的平衡,甘南和陇南地

区均以人均生活用水与生态用水为核心矛盾。
3. 4　 讨论

从甘肃省人水系统多因素综合评价指数可以看

出,推动人水系统发展的主要动力是生产产品 经济

子系统的持续增长,生产者 社会子系统、生产资料

资源子系统、生产环境 生态子系统的波折震荡反映

出协调发展的困难与阻力,说明人水系统受结构调

整的影响,内部表现出不稳定性。 这一结论与张恬

姿等[22]对甘肃省水资源 经济社会 生态环境耦合协

调驱动因素的研究基本一致。
结合耦合协调度和障碍度分析来看,河西地区

受自然承载力约束显著,长期处于协调度低位徘徊

的状态,反映出资源密集型发展模式与生态脆弱性

之间的深层矛盾;陇中地区城市间发展不平衡,主要
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表 2　 甘肃省各地市(州)障碍指标统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

obstacle
 

factors
 

of
 

various
 

cities
 

(prefectures)
 

in
 

Gansu
 

Province

地区 地市(州)
第一障碍指标 第二障碍指标 第三障碍指标 次小障碍指标 最小障碍因子

指标 障碍度 指标 障碍度 指标 障碍度 指标 障碍度 指标 障碍度

河西地区

陇中地区

陇东地区

甘南地区

陇南地区

酒泉 x6 0. 284 1 x11 0. 060 4 x8 0. 056 7 x1 0. 015 5 x18 0. 014 4
嘉峪关 x5 0. 131 5 x7 0. 119 2 x4 0. 081 7 x14 0. 010 2 x1 0. 002 5
张掖 x11 0. 086 6 x5 0. 083 9 x13 0. 082 8 x17 0. 020 6 x4 0. 006 3
金昌 x5 0. 083 5 x11 0. 078 6 x18 0. 070 4 x3 0. 025 6 x4 0. 012 7
武威 x5 0. 126 0 x11 0. 081 1 x6 0. 073 5 x3 0. 010 8 x4 0. 003 7
兰州 x5 0. 106 2 x6 0. 080 7 x4 0. 078 8 x18 0. 018 7 x16 0. 016 7
白银 x8 0. 078 2 x13 0. 076 7 x2 0. 071 6 x16 0. 023 8 x4 0. 006 8
临夏 x5 0. 103 1 x7 0. 082 4 x8 0. 067 2 x4 0. 028 6 x1 0. 027 4
定西 x11 0. 086 7 x9 0. 083 3 x6 0. 073 1 x15 0. 022 2 x4 0. 017 3
天水 x5 0. 096 2 x11 0. 086 3 x12 0. 074 5 x18 0. 013 7 x4 0. 006 0
平凉 x5 0. 096 1 x7 0. 083 0 x13 0. 077 4 x12 0. 010 5 x4 0. 006 0
庆阳 x7 0. 112 6 x5 0. 103 9 x11 0. 079 8 x9 0. 015 6 x4 0. 000 5
甘南 x5 0. 110 2 x11 0. 088 4 x16 0. 069 2 x18 0. 024 6 x4 0. 016 7
陇南 x5 0. 089 3 x11 0. 084 7 x9 0. 069 0 x3 0. 030 7 x4 0. 007 1

受城镇化和产业转型影响;陇东地区有能源优势与

传统工业产业,但同时展现出能源基地扩张与生态

承载力的冲突;陇南地区和甘南地区则肩负生态保

护任务且经济基础薄弱,整体协调程度相对较低,但
上升趋势明显。 胡浩等[23]研究也指出,甘肃省各地

市(州)发展水平与资源分布不均、利用效率差异显

著等地域禀赋特征高度耦合,整体空间分布规律性

相对较弱。 这一研究结论进一步佐证了基于生产过

程视角对甘肃省人水系统协调水平分析的合理性。
甘肃省劳动力再配置与城镇化进程引发的结构

性张力构成了人水系统演进的核心原因。 《甘肃省

国民经济和社会发展统计公报》 数据显示,2010—
2023 年全省常住人口累计减少 92. 05 万人,下降

3. 6%。 劳动力规模缩减缓解了水资源需求压力,人
口自然增长率在省内 78. 57%的地市(州)成为障碍

度最低的指标,如庆阳市该指标障碍度仅 0. 000 5,
为系统优化提供了缓冲空间。 同时,城镇化进程通

过劳动力聚集形成的产业优势加速了经济产业发

展,如在酒泉、张掖、兰州、白银、天水、甘南,产业

GDP 均为障碍度较小的指标。 当劳动人口向城镇

聚集时,一方面驱动了经济增长,另一方面也加剧了

区域水系统的用水压力。 《2023 年甘肃省水资源公

报》数据显示,甘肃省年均降水量仅 262. 2 mm,先天

水资源禀赋薄弱。 在全省 85. 71%的地市(州),人
均生活用水量均为第一或第二障碍指标,如武威市

该指标障碍度高达 0. 126 0,人水冲突明显。 产业发

展层面,资源利用效率不足与生产污染问题进一步

显示出人水系统协调面临资源环境条件的双重约

束。 传统产业(如酒泉、武威、兰州、定西的种植业,
嘉峪关、庆阳的能源化工产业) 普遍存在用水效率

低下与污染物排放现象,凸显出区域用水矛盾。 劳

动力聚集及产业转型伴生的水资源再配置矛盾也构

成系统发展的阻力。
综合来看,影响甘肃省人水系统协调发展的根

本矛盾是城镇化推进与水资源承载力间的动态博

弈。 具体表现为生产、生活中水资源利用需求与污

染排放对水系统承载力的双重压迫。 鉴于此,协同

调控产业发展、优化城镇空间格局、全面提升水资源

利用效率与污染治理能力,是促进甘肃省人水系统

协调发展的关键着力点。

4　 结　 论

a.
 

2010—2023 年,甘肃省生产产品 经济子系

统综合评价指数持续递增,成为人水系统演进的核

心驱动力;生产者 社会子系统综合评价指数呈现

“倒 U 形”波动;生产资料 资源子系统综合评价指

数则从 1. 380 4 衰退到 0. 882 8;生产环境 生态子系

统综合评价指数波动最为剧烈,2012 年出现最大值

2. 053 3,2017 年为最小值 1. 056 9,表明生态承载力

始终是人水系统平稳发展的关键限制因素。
b.

 

2010—2023 年,伴随社会经济发展,甘肃省

各地市(州)人水系统耦合协调度总体呈上升趋势,
但存在阶段性波动,地区差异显著,甘肃省耦合协调

度水平由轻度失调变为勉强协调。 至 2023 年全省

14 个地市(州)有 4 个达到初级协调,5 个为勉强协

调,5 个为濒临失调。
c.

 

掣肘甘肃省各地市(州)人水系统协调发展

的障碍指标主要来自生产资料 资源子系统,甘肃省

经济社会发展与自然保护之间存在矛盾,资源开发

与环境治理的冲突仍然尖锐。 甘肃省人水系统当前

处于经济增长与生态保护的博弈期,统筹协调用水

模式和排污治理是促进甘肃省人水系统协调发展的
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重要抓手。
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