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摘 要:为揭示城市化与水资源系统耦合协调的内在规律,以云南省为研究区域,运用指标体系构建、纵横向拉开档

次法和耦合协调模型等方法探究了城市化与水资源系统耦合协调的时空格局及形成机理。结果表明:(1)2010—

2017年,云南省城市化与水资源系统处于初级耦合协调状态。(2)2010年,唯一的基本协调类型分布在滇中地区的

昆明市;中度协调类型零星分布;轻度失调类型独占滇西北地区的迪庆州;初级协调类型主要分布在滇西、滇西南和

滇东南地区。(3)2015年较2010年发生了显著的变化。滇西北地区成对出现轻度失调类型;滇中和滇南地区集中分

布中度协调类型。(4)2017年较2015年有了新的变化。滇西地区的临沧市首次出现中度协调类型;滇东地区不再有

中度协调类型的分布;滇东、滇西和滇西南地区集中分布着初级协调类型。其形成机理为:(1)GDP影响着城市化水

平。(2)城市化水平和水资源系统共同决定着云南省耦合协调度的时空演变。(3)GDP和水资源系统指数的区域差

异导致了耦合协调度的区域差异。综上,云南省城市化与水资源系统耦合协调的空间格局发生了演变,存在着3个方

面的演变机制。
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Abstract:Inordertorevealtheinherentlawsofthecouplingcoordinationstatebetweenurbanisationand
waterresourcessystem,YunnanProvincewastakenasanobjectofstudy.Thetemporalandspatialpattern
anditsformation mechanismsinrelationtothecouplingcoordinationbetweenurbanisationandwater
resourcessystem wereexploredbyusingmethodsof:theconstructionofindicatorsystem,vertical-and-
horizontalscatter-degreeandthecoupledcoordinationmodel.Theresultsshowthat:(1)Theurbanisation
andwaterresourcessysteminYunnanProvincefrom2010to2017isinaprimarycoupledcoordinationstate.
(2)In2010,thesoletypeofbasiccoordinationlayedinKunmingCityinCentralYunnanProvince;the
moderatecoordinationtypescatteredin differentregions;theslightlyimbalancedcoordinationtype
dominatesDiqingTibetanAutonomousPrefectureofthenorthwestofYunnanProvince;theprimarycoordi-
nationtypewasdistributedamongtheregionsofthewest,southwestandsoutheastofYunnanProvince.



(3)Comparedwith2010,thereisanobviouschangeinthedistributionofthespatialcouplingcoordinationin
2015.ThenorthwestofYunnanProvincewitnessedaslightlyimbalancedcoordinationtype,andthemoder-
atecoordinationtypegatheredinthecentralandsouthofYunnanProvince.(4)Comparedwith2015,the
spatialpatternofcouplingcoordinationtookonnewchangesin2017.Themoderatecoordinationtypefirst
appearedinLincangCityinthewestofYunnanProvince.Therewasnomoderatecoordinationtypeinthe
eastofYunnanProvince.Theprimarycoupledcoordinationtypewasdistributedamongtheregionsofthe
east,westandsouthwestofYunnanProvince.Theirformationmechanismsincludedthreeaspects.First,the
GDPaffectedthelevelofurbanisation.Second,theGDPandurbanisationjointlydeterminedthetemporal
andspatialevolutionofthecouplingcoordinationinYunnanProvince.Andthird,theregionaldifferencesof
GDPandwaterresourcessystemindexleadtotheregionaldifferenceofcouplingcoordination.Tosumup,

thespatialpatternofthecouplingcoordinationbetweenurbanisationandwaterresourcessysteminYunnan
Provincehasevolvedwiththreeevolutionarymechanisms.
Keywords:urbanisationsystem;waterresourcessystem;couplingcoordination;spatial-temporalpattern;

YunnanProvince

  城市化是实现现代化的重大战略选择和推动经

济增长的持续动力[1],在很大程度上能够改善民生,
能够促进区域增长极的形成,因此,云南省城市化进

程的推进对自身社会经济的发展具有重要意义。然

而云南省在推进城市化的进程中,客观存在着水资源

与城市化系统的耦合协调关系问题,两系统协调与否

影响着城市化的演进,因为水资源是城镇化建设中重

要的战略性自然资源,限制着城镇化发展的速度和方

向[2],因此,云南省城市化与水资源系统之间的耦合

协调状态研究有一定的意义。关于城市化与水资源

系统关系研究,国外学者的关注点为水资源系统对城

镇化系统的支撑能力[3]和城镇化系统对水资源系统

的影响[4]。国内学者的研究焦点为:(1)水资源系统

对城市化系统演进的约束研究,探究水资源系统约束

的涵义以及城市化推进过程中水资源系统约束类型

的分类[5-7]。(2)水资源约束下的城市发展,探讨降

水稀少区水资源约束下的城镇发展机制、时空格局和

城镇化正向演进模式[8-9]。(3)水资源系统与城市化

系统内在关系研究,探讨两系统之间的响应机制和耦

合协调状态[10-13]。然而,以往的研究有不足之处或者

可以尝试新的研究视角:(1)在测度土地城市化时采

用建成区面积,未采用土地城市化率。(2)指标体系

赋权时采用层次分析法或者熵值法。多年多地区的

数据具有面板数据的特性,宜采用纵横向拉开档次法

赋权。(3)采用建成区面积与国土面积之商表征土

地城市化率,这种指标的表征方法有需要完善的地

方,因为不是所有的国土面积都能用于城市化,例如

基本农田、坡度较大的国土面积和生态保护红线区

等。综上,结合云南省“山地多、平地少”的独特地理

条件,笔者拟构建能够客观反映研究区地理特点的城

市化与水资源指标体系。在测度土地城市化时,基于

土地城市化的内涵即“土地城市化是由于区域在城镇

化进程中,农业用地转变为城市建设用地的过程”,采
用土地城市化率指标进行测度,这里的土地城市化率

指标与传统的不同,由公式LUI=A/(B-C-D)计
算而来,式中:LUI为土地城市化率;A 为建成区面

积;B 为国土面积;C 为“坡度≥25%”的国土面积;D
为基本农田面积。在测度环境城市化时,采用建成区

绿化覆盖率进行表征。文中的环境城市化仅狭义地

指建成区的绿化情况,不包括大气、水体的情况,较高

的绿化率能够提升人们的生活品质和城市的宜居性。
在城市化和水资源系统指标体系构建好之后,采用纵

横向拉开档次法赋权。根据赋权结果计算出城市化

指数和水资源系统指数之后,用耦合协调模型测度云

南省两系统之间的耦合协调状态,进而探索云南省耦

合协调的时空格局及形成机理[14-15]。基于形成机理

提出对策,以期为相关部门决策提供参考。

1 研究方法与数据来源

1.1 研究方法

云南省城市化与水资源系统耦合协调时空分析,
主要采用指标体系构建、纵横向拉开档次法、耦合协

调模型和变异系数分析法等研究方法。
(1)指标体系构建。城市化与水资源系统是两

个复杂的子系统,关于两个系统的评价,不同学者构

建的评价体系有所不同,因此学术界尚未形成一个通

用于我国各省份的城市化和水资源系统评价体系。
为了全面、深层次地分析云南省两系统的耦合协调状

态,在参考马海良[2]、张胜武[10]和乔标[16]等研究的基

础上,结合云南省实际情况,将云南省的城市化系统
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从人口、经济、土地和环境城市化4个方面进行综合

评价,水资源系统从水资源本底、水资源用水负荷、水
资源环境压力和水资源环境抗逆能力4个方面进行

综合评价。在选择具体的指标时,遵循系统性、科学

性、可比性和数据可获得性等原则,最终构建出指标

体系(表1)。
表1 云南省城市化和水资源系统指标体系

系统层 准则层 指标层 指标权重 指标属性

城市化系统综合

评价体系

人口城市化 城镇人口与总人口的占比 0.5178 正向

经济城市化
二产产值与总产值的比值 0.0064 正向

三产产值与总产值的比值 0.0219 正向

土地城市化 土地城镇化率 0.276 正向

环境城市化 建成区绿化覆盖率 0.1779 正向

水资源本底
水资源量 0.021 正向

人均水资源量 0.0113 正向

水资源用水负荷
工业用水总量 0.1374 逆向

城镇居民生活人均用水量 0.0839 逆向

水资源系统综合

测评体系

水资源环境压力 城镇污水排放量 0.2615 逆向

水资源环境抗逆能力

城镇污水处理率 0.0094 正向

万元GDP用水 0.1989 逆向

万元工业增加值用水 0.1617 逆向

农业灌溉单位面积用水量 0.1149 逆向

  (2)纵横向拉开档次法。在选取的指标中,不同

指标对整个评价系统的贡献度存在着差异,所以选用

科学的方法对指标进行赋权至关重要。纵横向拉开

档次法[17]是一种适用于面板(平行)数据和完全基于

客观数据的综合评价方法,实现步骤如下:
首先,取综合评价的函数。

yi(tk)=∑
m

j=1
wjxij(tk)

(i=1,2,…,n;j=1,2,…,m;k=1,2,…,T)(1)
式中:xij(tk)为在tk 时间上第i个评价对象的第j
个指标值;wj 为第j个指标的权重;yi(tk)为第i个

评价对象在tk 时间的综合得分。
其次,确定指标权重 wj=(j=1,2,3,…,m)。

令yi(tk)的总离差平方和σ2=∑
T

k=1
∑
n

i=1
〔yi(tk)-y〕2 取

到最大值。进行原始数据的无量纲化处理后,有

y=
1
T∑

T

k=1
〔1
n∑

n

i=1
∑
n

j=1
wjxij(tk)〕=0 (2)

因此公式(3)成立。

σ2=∑
T

k=1
∑
n

i=1
〔yi(tk)〕2=∑

T

k=1
(WTHkW)=

WT∑
T

k=1
HkW=WTHW (3)

其中,W=(w1,w2,…,wm)T,H=∑
T

k=1
Hk 是一

个m×n 的对称矩阵,Hk=XT
kXk(k=1,2,…,T)。

Xk=
x11(tk) … x1m(tk)
︙ ︙ ︙

xn1(tk) … xnm(tk)
(4)

若限定WWT=1,则矩阵 H 的最大特征值对应

的特征向量W 即为权重系数,此时σ2 取最大值。
根据公式(3)—(4),采用MATLAB进行运算,最终

得到城市化和水资源系统的指标体系权重(表1)。
(3)耦合协调度模型构建。研究需探讨云南省

城市化与水资源系统耦合协调度,故构建耦合协调度

模型。耦合概念来源于物理学[18],是指各系统通过

相互影响带动彼此良性互动的过程,各系统间存在动

态关联性[19]。协调是指系统内部各要素之间或系统

间存在“和谐一致”“配合得当”的相互联系[20]。由于

城市化与水资源系统具有交错、动态性和不平衡性,
仅探讨两个系统之间的耦合度并不全面[2],故而在探

讨两系统的耦合度和协调度的基础上进一步探讨耦

合协调度。耦合协调度是在协调的基础上,为了更准

确地反 映 两 个 系 统 的 整 体 协 同 效 应 而 提 出 的 概

念[21]。建模分为3个步骤[2,22],一是构建城镇化与

水资源系统的耦合度模型,二是构建综合调和指数模

型,三是构建耦合协调度模型。模型如下:
耦合度函数:

C=
f(u)×f(w)
〔f(u)+f(w)〕2

(5)

综合调和指数:

T=af(U)+bf(W) (6)
耦合协调度:

D= C×T (7)
式中:C 为两系统的耦合度;f(U)与f(W)分别为城

镇化系统与水资源系统综合评价指数;T 为两系统

的调和指数,反映两系统的整体协同状态;a 和b 为
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待定系数,且a+b=1,由于两系统重要性一致,因此

取值a=b=0.5;D 为耦合协调度,取值范围为0~1,

D 值越大,代表两系统耦合协调度越高。
将城市化与水资源系统的耦合度分为6个层次[2]:

当C=0时,两系统耦合度极低、无序发展;当0<C≤0.3
时,两系统处于低水平耦合阶段,此时城市化系统对水

资源系统产生的负效应较小,水资源系统能够承载相应

的负效应;当0.3<C≤0.5时,两系统关联性增强,水资

源系统对城市化系统支撑度增强,而城市化对水资源

系统依赖程度增加;当0.5<C≤0.8时,两系统逐渐

相互适应、协调;当0.8<C≤1.0时,两系统相互促

进、协调发展,两系统高度耦合;当耦合度接近1时,
系统耦合度处于最佳状态。根据D 值可以将两系统

的耦合协调状态分成4大类12小类(表2)。
表2 城市化与水资源系统耦合协调状态

耦合协调度D f(U)与f(W) 耦合协调类型与特征

0<D≤0.4
(失调阶段)

f(U)>f(W) 重度失调,城市化系统演进超出水资源系统、系统衰退

f(U)=f(W) 中度失调,两系统同步演进,但演进程度低,系统状态差

f(U)<f(W) 轻度失调,城市化演进滞后于水资源系统的演进

0.4<D≤0.5
(初级耦合协调阶段)

f(U)>f(W) 濒临失调,城市化演进超前,水资源对城市化演进呈现出约束力

f(U)=f(W) 勉强协调,两系统同步演进,演进程度略有提高

f(U)<f(W) 初级协调,城市化演进滞后于水资源系统,水资源对城市化演进呈现出较高支撑度

0.5<D≤0.8
(中度耦合协调阶段)

f(U)>f(W) 基本协调,城市化演进超出水资源系统,对水资源产生胁迫作用

f(U)=f(W) 中度协调,两系统演进程度极高,系统同步演进

f(U)<f(W) 中度协调,两系统演进程度极高,水资源系统高度支撑城市化系统

0.8<D≤1.0
(高度耦合协调阶段)

f(U)>f(W) 良好协调,两系统高度演进,城市化演进略对水资源系统产生胁迫作用

f(U)=f(W) 高度协调,两系统高度、同步演进,系统状态理想

f(U)<f(W) 优质协调,两系统高度演进、理想发展,水资源对城市化系统演进高度支撑

  (4)变异系数分析法。耦合协调度的空间分布

格局客观地揭示了耦合协调度的空间分布规律,实际

上区域耦合协调度客观存在着区域差异,故采用变异

系数测度云南省州(市)耦合协调度的区域差异。计

算公式如下:

Cv=
1
x

∑
n

i=1
(xi-x)2

n-1 ×100% (8)

式中:Cv 为变异系数;x 为州(市)耦合协调度的平均

数;xi 为各州(市)的耦合协调度;n 为州(市)个数。

1.2 数据来源与处理

研究所需的数据主要来源于《云南省统计年鉴》
(2011—2018年)、《云南省水资源公报》(2011—2018
年)和各州(市)统计年鉴(2011—2018年)。数据处

理包括:由于城市化的各末级指标以及水资源的各末

级指标量纲不同,为了能够算出城市化系统指数和水

资源系统指数,以便于用耦合协调模型计算二者的耦

合协调度,故采用公式(9)和(10)对数据进行无量纲

化处理。
对于正向指标:

x'ij(tk)=
xij(tk)-min(xj)
max(xj)-min(xj)

(9)

对于逆向指标:

x'ij(tk)=
max(xj)-xij(tk)
max(xj)-min(xj)

(10)

式中:x'ij(tk)为某一年某一研究区某一指标值标准

化的结果,且x'ijt(k)∈[0,1];xij(tk)为某一年某一

指标原始值;max(xj)和min(xj)为时间序列中某一

指标的最大值和最小值。

2 结果与分析

2.1 云南省城市化与水资源系统演进分析

2010—2017年,云南省城市化水平呈现缓慢增

长的特点(图1)。8a的时间,云南省综合城市化水

平由0.327缓慢提升至0.339,仅提升了0.011。原因

为:(1)土地城市化由1.348%增至1.779%,土地城市化

进程较慢;(2)人口城市化水平由34.81%提升到

47.81%,提升了13个百分点,年平均增速仅为1.6%,进
程缓慢;(3)经济城市化由84.65%增至85.16%,仅
增加了0.51%,增幅较小;(4)建成区绿化覆盖率由

30.9%缓升至38.15%,年平均增幅仅为0.9%。这些

缓慢的进程与云南省严格保护永久基本农田、存在生

态脆弱区、严守生态保护红线、未进行大规模的工业

活动以及经济落后有关。与缓慢推进的城市化进程

相比,水资源系统的演进也显得差强人意(图1)。在

8a的时间里,水资源系统演进较为缓慢并经历了3
个阶段:(1)2010—2011年的正向演进阶段,这主要

归因于城镇污水处理率的提高、万元GDP用水量和

万元工业增加值用水量的减少。(2)2011—2015年的逆
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向演进阶段,即2011年以后水资源系统指数呈现递减

的特点,这主要归因于城市污水排放量的逐年递增。
(3)2016—2017年的正向演进阶段,即2015年以后水

资源系统指数递增,这主要是受到水资源量增加、工
业用水量和万元GDP用水量减少等因素的影响。根

本原因为云南省部分水利工程的竣工以及工业生产

节水效 果 初 显。总 体 来 说,通 过 图1可 以 发 现,

2010—2017年云南省城市化与水资源系统演进大致

处于同步状态,水资源系统指数高于城市化指数,这
意味着水资源系统对城市化有较高的支撑。

图1 云南省城市化与水资源系统指数的年际变化

2.2 云南省城市化与水资源系统耦合协调动态

为了探究云南省城市化与水资源系统的耦合协调

状态,计算出两系统的耦合度和耦合协调度进行系统分

析。耦合度能够反映两系统内部的依赖程度,2010—

2017年,两系统的耦合度在0.455~0.475。这8a的时间

里,两系统的耦合经历了4个阶段(图2):(1)2010—

2011年,耦合度急剧下降。(2)2011—2012年,耦合度

直线式增加,且该直线的斜率较大。(3)2012—2015年,
耦合度缓慢上升。(4)2015—2017年,耦合度平稳下

降。综上,研究时段内,云南省水资源与城市化系统

处于中度耦合状态,即云南省城市化未对水资源系统

产生强烈的依赖作用,而水资源系统未对云南省城市

化产生显著的约束作用。耦合度反映了两系统的相

互影响程度,但是无法表征系统协调状态,而耦合协

调度能够表征两个子系统的协调状态。2010—2017
年,云南省城市化与水资源系统的耦合协调度在0.47~
0.488,两系统处于初级协调状态,这反映出云南省城市

化系统演进滞后于水资源系统演进,水资源对城市化演

进呈现出较高的支撑度。研究时段内,云南省两系统的

耦合协调度演进经历了4个阶段(图2):(1)2010—

2011年,耦合协调度急剧下降阶段。这主要是因为

2011年曲靖市、保山市、丽江市、楚雄州和西双版纳

州等州(市)的综合城市化水平较2010年有所下降的

缘故。(2)2011—2012年,耦合协调度急剧上升阶

段。产生这一阶段的原因为2012年曲靖市、保山市、
普洱市、临沧市、楚雄州、红河州、西双版纳州、大理州

和德宏州等州(市)的综合城市化水平较2011年显著

提高以及水资源系统演进极其缓慢。(3)2012—

2016年,耦合协调度平稳上升阶段。综合城市化水

平缓慢提升以及水资源系统指数缓慢下降是主因。
(4)2016—2017年耦合协调度显著上升阶段。综合

城市化水平以及水资源系统指数明显上升是主因,根
本原因为云南省经济的增长、工业生产技术的提高导

致节水效果显著以及水利设施的建设。

图2 云南省城市化与水资源系统耦合度和

耦合协调度的年际变化

2.3 云南省城市化与水资源系统耦合协调的空间演

变及机理

城市化与水资源系统耦合协调度作为一种人文

地理现象,其存在着客观的空间分布格局,并且空间

分布格局随着时间的推移而演变,这种空间演变有着

相应的演变机制。

2.3.1 云南省城市化与水资源系统耦合协调的空间

演变规律

(1)2010年是“十一五”时期的最后一年,这一年,
云南省的城市化与水资源系统耦合协调空间分布存在

显著的特点(图3A)。唯一的基本协调类型分布在滇中

地区的昆明市;中度协调类型分布在滇东地区的曲靖市

和滇中地区的玉溪市,呈现出零星分布的特点;轻度失

调类型独占滇西北地区的迪庆州;初级协调类型主要分

布在滇西、滇西南和滇东南地区,呈现出成片分布的

特征。此外,该类型在滇东北地区的昭通市也有分

布。就整个云南省而言,基本协调的区域数量为1
个,中度协调的区域数量为2个,初级协调的区域数

量为12个,轻度失调的区域数量为1个,这反映出云

南省大部分州(市)的城市化演进滞后于水资源系统,
水资源系统对城市化演进呈现出较高支撑度。

(2)2015年是“十二五”时期的最后一年,这一

年,云南省的城市化与水资源系统耦合协调的空间分

布较2010年发生了显著的改变(图3B)。经过5a的

演进,怒江州的耦合协调度属性发生了根本性的变

化,由初级协调类型演变为轻度失调类型,这反映出

怒江州的城市化水平偏低,城市化演进滞后于水资源
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系统的演进;迪庆州依旧属于轻度失调类型,与怒江

州成对占据滇西北地区;唯一的基本协调类型依旧分

布在滇中地区的昆明市;滇南地区的红河州耦合协调

度属性发生了根本性的变化,由初级协调演变为中度

协调类型,这反映出红河州的城市化与水资源系统演

进水平较高;滇东地区的曲靖市和滇中地区的玉溪市

耦合协调度性质未发生根本性的改变,依旧属于中度

协调类型;其余州(市)依旧为初级协调类型区。就整

个云南省而言,基本协调的区域数量为1个,中度协

调的区域数量为3个,初级协调的区域数量为10个,
轻度失调的区域数量为2个,这反映出云南省大部分

州(市)城市化与水资源系统耦合协调状态依旧不理

想,城市化水平有待提高。
(3)2017年是“十三五”时期的第二年,这一年,

云南省的城市化与水资源系统耦合协调的空间格局

较2015年发生了显著的变化(图3C)。由于临沧市

由初级协调类型向中度协调类型转变,导致中度协调

类型首次在滇西出现,这种转变反映出临沧市城市化

与水资源系统的关系向良好状态演变;玉溪市和红河

州依旧属于中度协调类型。而曲靖市耦合协调类型

发生了根本性的改变,由中度协调类型演变为初级协

调类型,这反映出曲靖市的城市化与水资源系统演进

发生了倒退;轻度失调类型依旧占据滇西北地区的迪

庆州和怒江州,这反映出这两个州的城市化水平依旧

偏低;基本协调类型依旧分布在滇中地区的昆明市;
其余地区依旧为初级协调类型区,呈现出滇东地区带

状分布、滇西和滇西南集中分布的特点。就整个云南

省而言,基本协调的区域数量依然为1个,中度协调

的区域数量为3个,初级协调的区域数量仍然为10
个,轻度失调的区域数量仍然为2个,这反映出云南

省大部分州(市)水资源对城市化演进有较高支撑,大
部分地区城市化水平仍然偏低。

图3 2010年、2015年、2017年云南省城市化与水资源系统耦合协调度分布

  (4)纵观2010年、2015年和2017年的耦合协调

空间分布图发现:①2010年、2015年和2017年,昆
明市都属于基本协调类型,城市化都对水资源系统产

生了胁迫作用,而水资源系统也都对城市化产生了约

束作用;②2010年、2015年和2017年,玉溪市都属于中

度协调类型,城市化与水资源系统演进程度都极高,
水资源系统高度支撑城市化系统;③2010年和2015年,
曲靖市城市化与水资源系统高度演进,水资源系统对城

市化有较好地支撑。2017年,曲靖市城市化系统与水资

源系统演进发生了倒退;④2010—2015年,红河州由

初级协调演变为中度协调。2015—2017年,红河州

保持中度协调,城市化与水资源系统关系状态较好;

⑤2010年、2015年和2017年,迪庆州都属于轻度失

调类型,城市化系统演进程度都极低;⑥2010—2015
年,怒江州由初级协调演变为轻度失调。2015—2017
年,怒江州依旧处于轻度失调状态。

(5)2010年、2015年和2017年的耦合协调空间

分布图在很大程度上表征了云南省城市化与水资源

系统耦合协调的时空格局特征,但是未能定量地表征

耦合协调的空间分异性。空间分异性能够表征耦合

协调的时空动态差异,而且耦合协调度的空间分异性

也是耦合协调时空格局分析的重要方面,故对云南省

耦合协调的空间分异性即区域差异进行分析。依据

2010年、2015年和2017年16个州(市)域的耦合协

调数据,利用变异系数分析法(公式8)计算和分析云

南省3个时间节点的耦合协调空间分异性。结果表

明:3个时间节点的耦合协调度变异系数值分别为

0.062,0.063,0.062。这反映出云南省耦合协调度的

区域差异经历了两个阶段:①2010—2015年区域差

异加剧阶段,这一时期云南省州(市)之间的耦合协调

度的均衡性显著减弱;②2015—2017年区域差异减

小阶段,这一时期云南省州(市)之间的耦合协调度的

均衡性显著增强。

2.3.2 云南省城市化与水资源系统耦合协调空间演

变规律的形成机理 2010年、2015年和2017年云南

省城市化与水资源系统耦合协调的空间分布特征变
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化显著,根据耦合协调的内涵,从城市化和水资源指

标体系中权重较大的指标去剖析成因。
(1)2010年,昆明市城镇人口占比、三产产值在

总产值中的占比、土地城镇化率和建成区绿化覆盖率

位居全省第一,这导致城市化水平全省位居首位,而
水资源拥有量却全省倒数第三,因此,水资源系统在

昆明的城市化进程中表现出约束作用;迪庆州的城镇

人口占比全省倒数第二,土地城镇化率全省倒数第

三,建成区绿化覆盖率全省最低,导致城市化水平全

省最低。城市化水平为0.095,而水资源系统指数为

0.8,全省位居第四,故而迪庆州属于轻度失调类型

区;曲靖市和玉溪市的城市化水平在0.38~0.41,比
昆明市低0.59左右,而这两个地区却因为有相对丰

富的水资源量以及工业生产的节约用水而导致水资

源系统对城市化有较高的支撑。
(2)2015年,昆明市的城市化水平依旧名列前

茅,但因为水资源量全省倒数第三、城镇污水排放量

和工业用水总量全省第一而导致水资源系统对城市

化系统起约束作用;曲靖市、玉溪市和红河州因为城

市化水平适中,与水资源系统很好地耦合协调,故属

于中度协调类型区;迪庆州和怒江州因为经济欠发

达,城市化水平偏低,故城市化与水资源系统未能很

好地耦合协调,属于轻度失调类型区。
(3)2017年,昆明市水资源系统依旧对城市化

系统产生约束作用,因而昆明市依旧属于基本协调类

型区;玉溪市、红河州和临沧市因为城市化系统和水

资源系统演进程度极高,二者能够很好地耦合协调,
故属于中度协调类型区;曲靖市不再属于中度协调类

型区,而是演变为初级协调类型区,这是因为城市化

和水资源系统发生了逆向演进。就城市化逆向演进

而言,具体原因为城镇人口与总人口的占比较2015
年降低了2.7%,而这是一个权重为0.5178的指标,
此外,建成区绿化覆盖率较2015年降低了3.49%。
就水资源系统逆向演进而言,水资源量较2015年减少了

8.12×108m3。此外,曲靖市2015年工业用水总量全省

位居第二位,仅次于昆明,而2017年猛增且位居16个

州(市)之首;区位不理想、受到昆明市经济辐射的作

用极其微弱和生态环境承载能力极弱[23],这3个不

利条件导致了迪庆州和怒江州经济落后、城镇人口占

比过低、土地城市化率过低。“一落后”“两过低”和建

成区绿化覆盖率极低促成了迪庆州和怒江州城市化

水平全省最低。极高的水资源系统指数(怒江州0.68,迪
庆州0.79)和极低的城市化水平(怒江州0.07,迪庆州

0.13)使得怒江州和迪庆州的城市化与水资源系统处

于轻度失调状态。

耦合协调度的区域差异是耦合协调度空间特征

的重要内涵之一。2010—2015年,云南省耦合协调

度的区域差异呈现加剧趋势,2015—2017年则呈现

减小趋势,做如下分析:(1)2010年,云南省16个州

(市)GDP与耦合协调度的相关系数r为0.825,显著性

水平为0.000;2015年,相关系数r为0.757,显著性水平

为0.001;2017年,相关系数r为0.729,显著性水平为

0.001。可见3个时段的耦合协调度与GDP的相关性

十分显著,这反映出GDP通过直接影响着城市化水

平而间接地影响着耦合协调度。(2)2010年、2015
年和2017年16个州(市)的GDP的变异系数分别为

0.9249,0.9241,0.9887,城市化的变异系数分别为

0.5286,0.4959,0.4841,水资源系统指数的变异系

数分别为0.0796,0.0685,0.0530。这反映出极高的

GDP区域差异导致了较高的城市化区域差异,而较

高的城市化区域差异在一定的程度上造就了耦合协

调度的区域差异;水资源系统指数的区域差异对耦合

协调度的区域差异也具有一定的影响。
综上,GDP影响着云南省州(市)的城市化水平;

城市化水平和水资源系统的变化共同决定着云南省

耦合协调度的时空演变;GDP和水资源系统指数的

区域差异导致了耦合协调度的区域差异。

3 结论与建议

在合理构建城市化与水资源系统指标体系、采用

纵横向拉开档次法赋权和用耦合协调模型对两系统

的耦合协调度进行计算的基础上,用耦合协调度判断

标准对云南省层面及州(市)的耦合协调状态进行判

断,从而探究云南省城市化与水资源系统的耦合协调

动态和时空格局。结果表明:(1)2010—2017年,云
南省城市化与水资源系统的耦合协调度在0.47~
0.488,两系统处于初级耦合协调状态,两系统的耦合

协调度演进经历了4个阶段。(2)2010年,云南省城

市化与水资源系统耦合协调的空间分布存在显著的

特点。唯一的基本协调类型分布在滇中地区的昆明

市;中度协调类型零星分布;轻度失调类型独占滇西

北地区的迪庆州;初级协调类型主要成片分布在滇

西、滇西南和滇东南地区。(3)2015年的耦合协调

空间分布较2010年发生了显著的变化。滇西北地区

成对出现轻度失调类型;滇中和滇南地区集中分布中

度协调类型;滇西和滇西南地区片状分布初级协调类

型。(4)与2015年比较,2017年的耦合协调度空间

格局有了新的变化。滇西地区的临沧市首次出现中

度协调类型;滇东地区不再出现中度协调类型;初级

协调类型在滇东地区带状分布,在滇西和滇西南地区
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集中分布。(5)从州(市)耦合协调类型来看,2017
年,昆明市的城市化进程中存在着水资源系统的约束

作用;曲靖市属于初级协调类型,工业用水量位居省

内首位;迪庆州和怒江州城市化水平极低,属于轻度

失调类型。云南省耦合协调度时空格局的形成机理

为:(1)GDP水平决定着云南省州(市)城市化正向

演进。(2)城市化水平和水资源系统的变化共同导

致了云南省耦合协调度的时空演变。(3)GDP和水

资源系统指数的区域差异是云南省耦合协调度产生

区域差异的根本原因。
鉴于城市化与水资源系统耦合协调时空格局的

形成机制,为了实现云南省城市化与水资源系统向优

质协调状态发展,提出如下对策:(1)昆明市应提升

水资源总量、降低城镇污水排放量、进一步改进工业

生产技术从而实现工业生产节水。(2)曲靖市一方面需

提升水资源总量,从而确保工业生产用水需求,另一

方面,在工业生产中争取减少工业用水量。(3)怒江

州的贡山县、福贡县和泸水县属于强度禁止开发区,
兰坪县属于轻度禁止开发区。迪庆州的德钦县和维

西县属于强度禁止开发区,香格里拉县属于轻度禁止

开发区[23]。这两个州不宜为了追求城市化与水资源

系统的基本协调、中度协调、良好协调、高度协调或者

优质协调而进行大规模的工业活动从而提升城市化

水平。相反,这两个区域应该完善土地权属管理政

策、实行严格的土地用途管制、建立生态补偿机制。
此外,云南省的学者应该针对这两个州研究制定发展

政策。(4)其余属于初级协调类型的州(市)应该因

地制宜且在保护好生态环境的前提下发展经济,从而

促进城市化水平的提升。
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