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河南省城镇化与水资源耦合协调发展状况
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摘要:在构建城镇化与水资源系统评价指标体系的基础上,运用层次分析法以及耦合协调度模型,
对河南省城镇化与水资源系统的协调发展状况进行研究。 结果表明:河南省城镇化发展质量不断
提高,水资源系统不断优化;河南省城镇化与水资源利用的耦合协调度整体较低,但呈现良好发展
态势,由极度失调向弱度耦合协调转变;河南省各市耦合协调等级均有不同程度提高,且存在地区
差异,不间断从失调状态转化为耦合协调状态,且等级不断提升;中度、高度耦合主要集中在豫中、
豫北,弱度、低度耦合则集中在豫南、豫西和豫东。
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Study on coupling and coordinated development of urbanization and water resources in Henan Province∥JIAO
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Abstract: On the basis of constructing the evaluation index system of urbanization and water resources system, this paper
studies the coordinated development of urbanization and water resources system in Henan Province by using the analytic
hierarchy process and coupling coordination model. The results show that the quality of urbanization development in Henan
Province has been continuously improved, and the water resources system has been continuously optimized. The coupling
coordination degree of urbanization and water resources utilization in Henan Province is generally low, but it shows a good
development trend, from extreme imbalance to weak coupling coordination. The coupling coordination level in all cities of
Henan Province has been improved in varying degrees, and there are regional differences, constantly changing from
maladjustment to coupling and coordination, and the level continuously improved. The moderate and high coupling mainly
concentrated in the middle and north of Henan Province, while the weak and low coupling mainly concentrated in the south,
west and east of Henan Province.
Key words: urbanization; water resources system; analytic hierarchy process; evaluation index system; coupling
coordination degree; Henan Province

　 　 水资源是支撑区域经济社会发展的重要物质基
础。 当前以城镇化为特征的经济社会快速发展,对
水资源的压力日益增大,城镇化与水资源系统的耦
合协调已成为当前研究的热点[1]。 研究城镇化与

水资源系统的协调关系,有利于城镇化质量型发展
和水资源利用方式的不断优化[2]。 国外研究主要
集中于城镇化发展对水资源的需求与影响、水资源
对城镇化的支撑与限制、水资源重复利用与水污染
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和计算综合评价指数[19]:

f(x) = ∑
p

i = 1
WiX′i (6)

g(y) = ∑
d

i = 1
W jY′i (7)

式中:f(x)和 g(y)分别为城镇化和水资源系统的综
合评价指数;Wi 和 W j 为各指标的权重;X′i 和 Y′i 分
别为城镇化和水资源三级指标的标准化值;p 和 d
为各系统指标数量。
1． 3． 4　 模型的建立
根据各指标综合评价值,计算出城镇化和水资

源系统的耦合度、协调指数和耦合协调度:

O = Z1Z2Z3…Zn

(Z i + Z j) n[ ]
1
n

(8)

I = aZ1 + bZ2 (9)

C = OI (10)
式中:O为耦合度;I为协调指数;C为各子系统耦合
协调度;Zn 为各子系统的综合评价值;Z i、Z j 分别为

各子系统标准化值的平均值;Z1、Z2 分别为城镇化

与水资源的综合评价值;a、b 分别为待定系数,假设
城镇化与水资源系统同等重要,则 a = b = 0． 5[8]。
耦合度反映了城镇化与水资源系统相互作用程

度;耦合协调度是对耦合协调关系的深入探讨,反映
两系统动态演化过程;而协调指数指的是两系统相
互联系的程度。 根据不同耦合度可分为无序发展
期、低水平耦合期、拮抗时期、磨合时期、高水平耦合
期,对应的耦合度值分别为 0、(0,0． 3]、(0． 3,0． 5]、
(0． 5,0． 8]、(0． 8,1． 0]。 根据不同耦合协调度可分
为优质耦合协调、高度耦合协调、中度耦合协调、低
度耦合协调、弱度耦合协调、弱度失调、低度失调、中
度失调、严重失调、极度失调,对应的耦合协调度值
分别为(0． 9,1． 0]、(0． 8,0． 9]、(0． 7,0． 8]、(0． 6,
0． 7]、(0． 5,0． 6]、 (0． 4,0． 5]、 (0． 3,0． 4]、 (0． 2,
0． 3]、(0． 1,0． 2]、[0,0． 1] [8,19-22]。

2　 评价结果分析

2． 1　 综合评价指数动态分析
利用河南省相关统计数据计算 2005—2017 年

河南省城镇化系统综合评价指数与水资源系统综合

评价指数,结果见图 1。
a. 河南省水资源系统综合评价指数呈波动增

加趋势,表明水资源系统不断优化。 2005—2017 年
水资源系统综合评价指数由 0． 157 增至 0． 308,年
均增长 0． 012,表明水资源利用方式不断优化,水资
源综合利用水平不断提高。 2006 年是“十一五”规
划开局之年,经济发展势头较好,水资源综合利用水

图 1　 2005—2017 年河南省城镇化与水资源综合评价指数
Fig. 1　 Comprehensive evaluation index of urbanization and

water resources in Henan Province from 2005 to 2017

平较高;2007 年则转化为常态化经济发展阶段,水
资源综合利用水平有所下降,废水排放量有所增加;
2007—2012 年水资源系统逐渐适应城镇化系统发
展,水资源利用方式逐渐改善;2013—2015 年,水资
源综合评价指数呈现波动变化特点,主要原因是资
源禀赋中降水量出现了波动,即 2013、2014、2015 年
降水量分别为 576、954、704 mm,2014 年降水量达到
峰值,故水资源系统综合评价指数也达到了峰值。

b. 河南省城镇化系统综合评价指数呈直线上
升趋势,城镇化发展水平稳步提升。 2005—2017 年
城镇化系统综合评价指数由 0． 002 持续增长至
0． 404,年均增长 0． 031,表明河南省城镇化发展水
平不断提高。 随着“十一五”计划的贯彻执行,河南
省社会经济不断发展,城镇化水平不断提高,城镇化
发展质量不断优化。 在城镇化发展的同时,加强了
对水资源管理,水资源利用水平不断提高、利用方式
不断优化,而水资源利用方式优化保障了城镇化发
展对供水需求。 从整体来看,河南省城镇化和水资
源综合评价指数均呈现良好发展趋势,但城镇化比
水资源系统发展迅速,且到 2012 年后城镇化系统的
综合评价指数高于水资源系统。
2． 2　 耦合度、协调指数及耦合协调度分析
运用层次分析法,结合河南省城镇化和水资源

系统统计数据,计算 2005—2017 年河南省协调指
数、耦合度及耦合协调度见图 2。

a. 河南省城镇化与水资源系统的协调指数和
耦合度总体呈波动上升趋势,耦合度类型实现了由
无序发展期向磨合时期转变,耦合度由 2005 年的 0
上升到 2017 年的 0． 560,年均上升 0． 05。 其中
2005—2012 年耦合度增长较快(2010 年除外),年
均上升 0． 126,该时段城镇化与水资源利用水平都
有较快发展,两者同步增长,2012 年耦合度达到最
大值为 0． 884;2012—2017 年的耦合度波动下降明
显,表明该时期河南省城镇化进程快速推进,但水资
源利用水平增长缓慢,由于水资源和城镇化均呈增
长态势但发展速度的差异持续扩大,因此两者耦合
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图 2　 2005—2017 年河南省城镇化与水资源协调指数、
耦合度及耦合协调度

Fig. 2　 Coordination index, coupling degree and coupling
coordination degree of urbanization and water resources

in Henan Province from 2005 to 2017

度不断下降。 2005—2010 年水资源和城镇化系统
的耦合度类型处于低水平耦合和拮抗时期,2011—
2017 年则转变为磨合时期,表明两者耦合度不断提
高,且耦合等级不断提升。 2005—2017 年协调指数
和耦合度相关性达到 0． 984,因此两者变化趋势
相同。

b. 河南省城镇化与水资源系统耦合协调度呈
波动上升趋势,从 2005 年的极度失调向 2017 年的
弱度耦合协调转变,但整体水平偏低。 2005—2017
年河南省城镇化与水资源系统的耦合协调度由 0 增
至 0． 588,呈现上升趋势,表明城镇化发展与水资源
利用水平同步提高且关联度逐步增强,城镇化发展
促进了水资源利用水平提高,而水资源利用水平提
高又加快了城镇化进程。 其中 2005—2010 年属于
失调类型,耦合协调度等级较低,2010 年为最低值,
归因于 2009 年的经济危机冲击造成城镇化发展速
度减缓,以及用水方式粗放导致用水量增加,该时期
两者耦合协调度持续下降;2010—2012 年耦合协调
度由 0． 227 持续升至 0． 838,增长明显,2012 年河南
省以中原经济区的发展为契机,在降低高耗能企业
比例的同时,促进了产业转型升级[23],用水效率不
断提高,至 2012 年二者的耦合协调度达到最高值;
2012—2017 年耦合协调度波动下降,耦合等级由低
度耦合协调降为弱度耦合协调,表明城镇化和水资
源系统发展速度存在较大差异,水资源系统的利用
水平较低且滞后于城镇化。　
2． 3　 耦合协调的时空差异分析

2006 年是“十一五”规划开局之年,而 2012 年
则是我国进入经济新常态起始之年。 因此,以 2006
年、2012 年为分界点,运用解剖法、数学方法和对比
法,对比分析各市耦合协调度,并进行类型划分,从
而探讨河南省城镇化与水资源系统耦合协调的空间

差异(图 3)。

(a) 2006 年

(b) 2012 年

(c) 2017 年

图 3　 不同年份河南省各市城镇化与水资源
耦合协调度的空间差异

Fig. 3　 Spatial differences of coupling coordination degree
between urbanization and water resources in different

cities of Henan Province in different years

a. 2006—2012 年河南省各市耦合协调等级均
有不同程度提高。 从协调类型看,2012 年高度耦合
协调分布在豫中的郑州市;中度耦合协调分布在豫
北的焦作和濮阳;低度耦合协调分布豫北(新乡、安
阳、鹤壁)、豫中(漯河、许昌)、豫西(平顶山)、豫南
(驻马店)、豫东(开封、商丘)等 9 市;弱度失调和弱
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度耦合协调分布在豫西(洛阳、三门峡)、豫南(信
阳、南阳)、豫东(周口)、豫北(济源)等 6 市。 从动
态变化看,郑州、濮阳、焦作等 3 市均由低度耦合协
调转变而来;新乡、开封、许昌、商丘等 4 市由弱度耦
合协调提升为低度耦合协调;漯河、平顶山、济源、洛
阳等 4 市由弱度失调提升而来;信阳和周口由低度
失调转化为弱度耦合协调;安阳、鹤壁、三门峡和南
阳等 4 市城市等级保持不变;驻马店则由中度失调
提升为低度耦合协调,城市等级提升较快。 2017 年
优质耦合协调分布在豫中的郑州市;高度耦合分布
在豫北(新乡、焦作、濮阳)等 3 市;中度耦合协调分
布在豫北(安阳、鹤壁)等 2 市;低度耦合协调分布
在豫东(开封)、豫北(济源)、豫中(许昌)等 3 市;弱
度耦合协调分布在豫西(洛阳)、豫东(商丘、周口)、
豫中(漯河)等 4 市;弱度和中度失调分布在豫西
(平顶山、三门峡)、豫南(南阳、信阳、驻马店)等 5
市。 从动态变化看,各市耦合协调等级变化明显,郑
州由高度耦合转变而来;焦作、濮阳由中度耦合协调
提升而来;新乡、安阳、鹤壁等 3 市由低度耦合提升
而来;济源由弱度耦合协调提升而来;开封、许昌、洛
阳、三门峡、南阳等 5 市城市耦合协调等级没有变
化。 商丘、漯河、周口、平顶山、信阳、驻马店等 6 市
则分别由低度、弱度耦合协调下降而来,该类城市多
属于传统农业区,城市化发展缓慢,工业化水平较低
且废水排放量大,农业耗水量大且用水粗放,因此两
者耦合协调程度低且发展不稳定。

b. 河南省各市城镇化与水资源系统的耦合协
调度在 2006、2012、2017 年呈现波动上升趋势,呈现
良好的发展趋势。 这 3 年各市耦合协调度均有不同
程度的增长,但提升速度不同,其中郑州、周口、驻马
店、信阳、济源和漯河等 6 市年均增速超过 5% ;洛
阳、三门峡、鹤壁、安阳等 4 市增速小于 2% ;南阳则
呈现负增长。 2012 年到 2017 年,新乡、郑州、济源、
焦作、濮阳等 5 市年均增速超过 2% ,表明该类城市
发展较稳定;南阳、商丘、周口、漯河、平顶山、信阳、
驻马店等 7 市年均增速呈现负增长,表明这些城市
发展不稳定。 2006、2012、2017 年河南省各地市耦
合协调等级具有不同程度提升,低度耦合协调以上
城市主要分布在豫中、豫北地区;而弱度协调类型以
下城市分布在豫西、豫南、豫东地区且城市数量不断
减少。

3　 结论与建议

a. 河南省城镇化综合评价指数、水资源综合评
价指数均呈现上升趋势,河南省城镇化不断发展、水
资源综合利用水平不断提高但整体水平较低。 河南

省要加强水资源管理,建设节水型城市;加强水污染
防治,不断改善水环境;加强技术创新,提高用水效
率等。

b. 河南省城镇化与水资源系统协调指数和耦
合度总体呈波动上升趋势,耦合协调类型实现了由
极度失调向弱度耦合协调转变,但 2012 年以来呈现
下降趋势。 河南省要加强区域联系,促进城乡统筹
发展;推进新型城镇化建设,促使其向内涵型转变;
加强低碳城市建设,合理开发水资源等,促进城镇化
与水资源系统同步发展,实现两者耦合协调发展。

c. 从时间上来看,河南省各市耦合协调等级均
有不同程度提高,不间断从失调状态转化为耦合协
调状态,且耦合协调等级不断提升。 从空间差异来
看,中度、高度耦合主要相对集中在豫中、豫北,弱
度、低度耦合则集中在豫南、豫西和豫东。 河南省要
坚持绿色发展、生态优先战略;调整产业结构,优化
配置水资源;加强工程建设,保障用水安全;加强区
域合作,提升城市发展质量等,实现城镇化发展和水
资源利用协调共生发展[24]。
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