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汉江上游安康市 2010—2021年人水关系协调发展研究
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摘  要： ［目的］ 揭示汉江上游安康市 2010—2021 年人水关系协调发展变化趋势和阶段，为安康市经济社会和水资源

的协调发展，制定城市发展规划提供科学依据与参考。  ［方法］ 遵循科学性、系统性、代表性和可操作性等原则，构建

安康市人水关系评价指标体系；采用熵权法确定各指标的权重，基于耦合协调度模型分析 2010—2021 年安康市人水

关系耦合协调的发展状态，并采用障碍度模型识别人水关系协调发展障碍因子。  ［结果］ （1） 安康市人水关系评价指

标体系由水系统和人文系统构成，其中水系统由水的资源禀赋、生态环境、灾害风险和水监督管理 4 个子系统组成，人

文 系 统 包 括 社 会 发 展 、经 济 发 展 和 科 学 技 术 发 展 3 个 子 系 统 。（2） 安 康 市 人 水 关 系 耦 合 度 从 2010 年 的 0.198 发 展 至

2021 年的 0.996；协调度由 2010 年的 0.196 发展至 2021 年的 0.892。（3） 社会发展子系统是制约人水协调发展的主要障

碍因素。其中水系统中的障碍度因子由高到低依次是水生态环境、水资源禀赋、水灾害风险和水监控管理；人文系统

中的障碍度因子由高到低依次是科学技术发展、社会发展和经济发展；而且工业万元产值用水量、万元 GDP 用水量、

人口密度和科研投入占比是主要的障碍因子。  ［结论］ 安康市的人水关系发展过程具有明显的阶段变化特征，2010—

2014 年为安康市人水关系初级协调阶段；2014—2019 年为安康市人水关系中级协调阶段；2019—2021 年为安康市人

水关系高度协调阶段。

关键词：人水关系； 协调度； 障碍因子； 安康市

中图分类号：TV213.4     文献标识码：A     文章编号：1005-3409（2025）03-0384-10

Study on coordinated development of human-water relationship in 
Ankang City， Upper Hanjiang River， from 2010 to 2021

Zhang Ruixi， Zha Xiaochun， Shang Lijun
（School of Geography and Tourism， Shaanxi Normal University， Xi′an 710062， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to reveal the trends and stages of the coordinated development of human-
water relationship in Ankang City， located in the Upper Han River， from 2010 to 2021， providing a scientific basis 
and reference for the coordinated development of Ankang City's economy， society and water resources， as well as 
for urban development planning. ［Methods］ Following the principles of scientific rigor， systematic approach， 
representativeness and practicality， an evaluation index system of human-water relationship in Ankang City was 
constructed. The entropy weighting method was used to determine the weights of the indicators. Based on the 
coupling coordination model， the development status of the human-water relationship in Ankang City was 
analyzed from 2010 to 2021. Additionally， the obstacle degree model was used to identify factors hindering the 
coordinated development of the human-water relationship. ［Results］ （1） The human-water relationship 
evaluation index system for Ankang City consisted of two major systems： the water system and the human system. 
The water system comprised four sub-systems： water resource endowment， ecological environment， disaster risk 
and water supervision and management. The human system included three sub-systems， namely， social 
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development， economic development， and scientific and technological development. （2） The coupling degree of 
the human-water relationship in Ankang City developed from 0.198 in 2010 to 0.996 in 2021， while the 
coordination degree rose from 0.196 in 2010 to 0.892 in 2021. （3） The social development subsystem was the 
main obstacle to the coordinated development of human-water relationship. Among the obstacle factors in the 
water system， the ranking from high to low was： water ecological environment， water resource endowment， 
water disaster risk and water supervision and management. In the human system， the obstacle factors ranked from 
high to low was scientific and technological development， social development， and economic development. Key 
obstacles included water consumption per ten thousand yuan of industrial output， water consumption per ten 
thousand GDP， population density， and the proportion of research and development investment. ［Conclusion］ The 
development process of human-water relationship in Ankang City exhibits clear stages. From 2010 to 2014， 
Ankang's human-water relationship was in the primary coordination stage； from 2014 to 2019， it was in the 
intermediate coordination stage； and from 2019 to 2021， it reached the highly coordinated stage.
Keywords： human-water relationship； coordination degree； obstacle factors； Ankang City

水资源是人类生存发展中不可或缺的基础性自

然资源。但是全球气候变化导致极端水文事件发生

的频率和强度增加，社会经济的快速发展致使缺水、

水质恶化等与水有关的问题不断涌现，加剧着人水之

间矛盾［1］。寻求人水共同发展之路，实现人水关系协

调，走可持续发展道路［2］，已成为全球的焦点问题之

一。早期学者主要关注人水之间单向影响的研究，例

如人类各种的活动（如城市化、工程建设、土地利用、

调水等）影响着水系统（如水量、水质）［3-4］。随着人类

活动增强，一些学者提出了“生态承载力”“生态足迹”

“虚拟水”等概念，来评价宏观经济发展对水资源利用

的驱动作用［5-6］；而在水对人的作用研究方面，主要体

现在流域河流水位、水量与水质的变化等限制了经济

社会、生态环境发展［7-8］。随着系统动力学模型、组合

模型、CW-SPA-VFS 耦合模型被逐渐构建和提出，一

些学者模拟了气候变化和人类活动对河川径流的影

响，以及揭示人水关系作用机制和演变规律［9-10］；一些

学者还利用模型评估未来气候情景和人口变化下，面

临的水资源压力，并提出综合应对策略［11-12］。但是，学

者们关注度较多是当前存在的水污染如何协同治理、

水资源如何协同管理、水资源与经济如何协同发展，

以及经济发展与资源环境复合系统如何协同演化、人

水环境与新型城镇化如何耦合等方面［13-15］，偏重研究

社会不合理发展对水系统造成的不利影响、人类对水

的保护与修复等，难以充分表达人与水之间的互动关

系，也较少从人文系统、水系统的综合系统角度来研

究人水关系协调发展状态和变化。

汉江上游呈东西走向穿行于秦岭和大巴山之间，

是我国南水北调中线工程和“引汉济渭”跨流域调水

工程的核心水源涵养地。位于汉江上游的安康市，面

临水源保护和社会发展的双重压力，人水关系的协调

发展面临巨大挑战。有学者研究了气候变化和土地

利用对河川径流的影响［16］，以及对未来径流的趋势预

测［17］、洪水灾害评价［18］和水资源现状评估等［19］，但对

安康市人水关系发展状态和变化趋势的研究相对缺

乏 。 为 此 ，本 文 选 取 汉 江 上 游 的 安 康 市 作 为 研 究 对

象，采用熵权法和耦合协调度模型，研究 2010—2021
年安康市人水关系协调发展状态和阶段变化，并利用

障碍度模型，识别安康市人水关系协调发展的障碍因

子。该研究结果可为安康市经济社会和水资源协调

发展、制定城市发展规划提供科学依据与参考。

1　研究区概况

汉 江 发 源 于 秦 岭 南 麓 嶓 冢 山 ，流 经 陕 西 、湖 北 ，

于 武 汉 市 汇 入 长 江 ，全 长 1 577 km，流 域 面 积 约 为

1.59×105 km2。湖北省丹江口以上为汉江上游，干流

长 约 925 km，占 汉 江 干 流 全 长 的 58.66%，呈 东 西 走

向 穿 行 于 秦 岭 和 大 巴 山 之 间 ，是 我 国 南 水 北 调 中 线

工程和“引汉济渭”跨流域调水工程的核心水源涵养

地［20］。位于陕西省南部、汉江上游的安康市（图 1），

面积 23 500 km2，北邻秦岭主脊，南靠大巴山，形成南

北 高 山 夹 峙 、河 谷 平 地 居 中 的 地 貌 格 局［21］。 受 秦 岭

和巴山的制约，安康市属北亚热带湿润、半湿润大陆

性季风气候区，多年平均气温 15~17 ℃，年平均降水

量 1 050 mm；受季风气候的影响，安康市降水的季节

分 布 不 均 ，年 际 变 化 大 ，空 间 分 布 不 均 ，导 致 安 康 市

洪 水 灾 害 频 繁 发 生 ，给 本 市 的 经 济 和 社 会 发 展 带 来

巨大的危害。安康市河流纵横，其中汉江干流自西向

东横贯安康全境，境内长 1 532 km。2021 年，安康市

人 口 247.84 万 人 ，城 镇 化 率 达 到 51.60%。 2000—

2021 年 ，安 康 市 经 济 发 展 速 迅 速 ，国 民 生 产 总 值 从

78.78 亿 元 跃 升 至 1 209.49 亿 元 ；全 市 的 用 水 量 也 持
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续 增 长 ，从 2014 年 的 7.218 亿 m3 增 长 至 2020 年 的

7.77 亿 m3。 随 着 全 球 气 候 的 变 化 ，以 及 安 康 市 经 济

发展和城市化进程加快，全市用水、排污总量逐年增

加，人水关系日趋复杂。

2　数据来源与研究方法

2.1　数据来源

安康市的社会经济统计数据主要来源于 2010—

2021 年 的《安 康 市 统 计 年 鉴》；科 研 投 入 占 比 来 源 于

2010—2021 年《陕 西 省 研 发 经 费 投 入 统 计 公 报》；居

民 基 尼 系 数 通 过 地 理 空 间 数 据 云（www.gscloud.cn）
获 取 的 灯 光 数 据 计 算 获 得 ；水 文 相 关 统 计 数 据 主 要

来 源 于 2010—2021 年 的《陕 西 省 水 资 源 公 报》《陕 西

省统计年鉴》和《安康市统计年鉴》；森林覆盖率来源

于 2010—2021 年 的《安 康 市 国 民 经 济 和 社 会 发 展 统

计 公 报》，城 市 污 水 处 理 率 来 源 于 2010—2021 年 的

《中国城市建设统计年鉴》。

2.2　研究方法

2.2.1　 熵 权 法　 熵 权 法 是 一 种 客 观 赋 权 重 的 方

法［22］，通 过 判 断 某 个 指 标 的 离 散 程 度 测 出 其 对 于 系

统 变 化 的 影 响 程 度 ，进 而 确 定 它 的 重 要 程 度 ，即 权

重 。 某 项 评 价 指 标 内 差 异 程 度 越 大 ，则 其 携 带 的 信

息 越 多 ，表 示 该 指 标 对 决 策 越 重 要 ，则 权 重 也 越 大 。

计算过程如下：

（1）构 建 m 个 评 价 样 本 ，n 个 评 价 指 标 的 判 断 矩

阵 R=（xij）m n。

矩 阵 中 的 xij 表 示 第 m 个 评 价 序 列 当 中 第 n 个

指标。

（2）对判断矩阵 R 进行归一化处理：

由 于 不 同 的 指 标 具 有 不 同 的 量 纲 和 数 量 级 ，在

整 体 测 评 分 析 过 程 中 不 具 有 可 比 性 ，为 了 确 保 数 据

的同趋化，改变产生负面效益的逆向指标，需要对原

始的数据进行归一化处理，公式如下：

正向指标：

bij = ( )rij - rj min / ( )rj max - rj min （1）

负向指标：

bij = ( rj max - rij) / ( rj max - rj min) （2）

式 中 ：bij 为 第 i 个 评 价 序 列 中 第 j 项 指 标 的 经 过 归 一

化处理后的值；rij 为第 i 个评价序列中第 j 项指标的实

际 值 ；rjmax、rjmin 分 别 为 第 j 项 指 标 的 在 序 列 中 的 最 大

值和最小值。

（3）计算评价指标熵值，公式如下：

H j = -( )∑
i = 1

m

fij ln fij / ln m （3）

式中：H j 为第  j 项评价指标的熵值，熵值越大表示指

标信息的不确定性越高，其权重越小；fij 表示第 i 个序

列中的第 j 项指标在第 i 个序列所有指标中的占比。

为了避免出现 fij=0 的情况 ，对 fij 进行修正后公

式如下：

fij = ( )1 + bij / ( )∑
i = 1

m

1 + bij （4）

式中：bij 为经过归一化处理后第 i 年第 j 项指标的值。

（4）计 算 评 价 指 标 权 重 以 及 子 系 统 权 重 ，公 式

如下：

wj = ( )1 - H j / ( )n - ∑
j = 1

n

H j （5）

yj = ( )wj - wjHj

∑
i = 1

m

wj ( )1 - H j

（6）

式中：w j和yj 分别为单项指标 j 和子系统 j 的权重。

（5）根据系统内指标的归一化值和对应权重，计

算子系统的综合发展指数，公式如下：

Ki = ∑
j = 1

a

bij wj （7）

式中：Ki（i=1，2）分别为水系统和人文系统的综合发

展指数；a 为水系统和人文系统中所包含指标的数量。

2.2.2　耦合协调度模型　耦合最早是衡量两个或两

个 以 上 实 体 间 相 互 作 用 程 度 的 物 理 学 概 念 ，Richard
在 1990 年首次提出了耦合协调度的发展理论模型，

后 来 被 引 入 社 会 科 学 ，特 别 是 在 城 市 经 济 学［23］和 区

注：基于自然资源部标准地图服务系统审图号为 GS（2020）4630 号的

标准地图绘制，底图未做修改。

图 1　汉江上游安康市位置

Fig. 1　Location map of Ankang City in the Upper 
Hanjiang River
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域发展研究［24］中得到广泛应用。该模型用于分析各

子 系 统 间 或 系 统 内 要 素 之 间 交 互 胁 迫 相 互 依 赖 、相

互 影 响 的 动 态 关 联 关 系 ，它 刻 画 了 某 一 时 点 特 定 系

统 的 演 进 态 势 或 变 化 趋 向［25］，适 用 于 不 同 尺 度 和 不

同区域的实证研究，具有全面性和直观性。据此，本

文采用耦合协调度模型对人水关系间的耦合协调发

展状态进行测算，其中，耦合度是指两个或两个以上

系 统 之 间 的 相 互 作 用 影 响 ，可 以 反 映 系 统 之 间 的 相

互 依 赖 相 互 制 约 程 度 ，是 耦 合 协 调 度 模 型 的 核 心 部

分［26］。计算公式如下：

C = K 1 K 2

( )K 1 + K 2 ( )K 1 + K 2
（8）

式中：K 1、K 2 分别表示水系统和人文系统的综合发展

指数；C 为耦合度，C∈［0，1］，C 越大表示两个系统之

间互相耦合的程度越高。当 C∈（0，0.3］时为低水平

耦 合 时 期 ，经 济 社 会 与 水 系 统 的 相 互 作 用 与 联 系 处

在低水平状态，C∈（0.3，0.5］时为拮抗时期，C∈（0.5，

0.8］时为磨合时期，系统间开始相互适应产生良性耦

合 ，C∈（0.8，01］时 ，处 于 高 水 平 耦 合 状 态 ，这 一 阶 段

系 统 之 间 或 内 部 要 素 之 间 呈 现 出 良 性 耦 合 的 状 态 ，

经济社会与水系统相互促进，共同发展。

协调度指耦合相互作用关系中良性耦合程度的

大 小 ，能 够 有 效 量 化 两 个 系 统 间 的 均 衡 状 态 和 协 调

发 展 水 平 ，反 映 出 系 统 间 互 动 的 良 性 程 度 。 模 型 的

表达式为：

T = αK 1 + βK 2 （9）

D = C × T （10）

式中：T 为两个系统的综合协调指数；α 和 β 分别为水

系统和社会系统的贡献度。基于当前时代发展背景，

参考前人研究［25-26］，认为人文系统与水系统具有相同

的重要性，取 α=β=0.5；D 为协调度，D∈［0，1］，D 值越

大说明人水关系发展水平越协调，反之则说明协同程

度低。参考陈端吕等［25］研究成果，当 D∈（0，0.4］时为

初级协调，D∈（0.4，0.8］时为中级协调，D∈（0.8，0.9］

时为高级协调，当 D∈（0.9，1］时为优质协调。

2.2.3　障碍度模型　障碍度模型是统计决策学科中

比 较 重 要 的 评 价 模 型 ，可 以 计 算 综 合 评 价 中 各 评 价

指 标 的 障 碍 度［27］，找 出 限 制 事 物 进 一 步 发 展 的 关 键

因 素 ，这 有 助 于 理 清 对 评 价 结 果 产 生 主 要 影 响 的 因

子 ，明 晰 关 键 制 约 因 素 的 影 响 程 度 ，为 制 定 科 学 、合

理的政策提供科学依据。计算公式如下：

Fij = w j × yj （11）

Sij = 1 - bij （12）

A j = Sij × Fij

∑
j = 1

n

Sij × Fij

（13）

式中：A j 为第 j 个指标的障碍度；Sij 为指标偏离度，是

指标标准化值和最优值之间的差值；Fij 为指标 j 对总

目 标 的 贡 献 程 度 ，用 所 求 指 标 权 重 与 子 系 统 权 重 的

乘积来表示；bij 为指标标准化值；w j和yj 分别为单项

指标 j 和子系统 j 的权重。每个指标的障碍度取值范

围 在［0，1］，数 值 越 大 ，则 说 明 该 指 标 对 于 系 统 的 发

展的阻碍作用越强烈。

3　结果与分析

3.1　安康市人水关系评价指标体系的构建

从协调发展理念出发，借鉴水生态文明评价［28］、水

资源安全评价［29］、水资源开发利用评价［30］相关研究，结

合区域实际状况，兼顾自然与社会，遵循科学性、系统

性、代表性和可操作性等原则，遴选出控制系统的关键

变量，构建了安康市人水关系评价指标体系（表 1）。

安康市人水关系评价指标体系由水系统和人文

系统两部分构成。人文系统的发展表现为经济社会

的繁荣进步以及在科技推动下的资源高效利用。据

此，将人文系统评价指标体系分为社会发展、经济发

展和科学技术发展 3 个子系统。社会发展子系统用

人口密度和人口自然增长率来表征城市的人口特征

和 社 会 压 力 状 态 ，用 城 市 化 率 、人 均 综 合 用 水 量 、人

均粮食产量和人均可支配收入衡量社会的发展状况

和人民的生活水平；经济发展子系统用人均 GDP、经

济 增 长 率 来 衡 量 地 方 政 府 的 经 济 发 展 水 平 ，用 居 民

基 尼 系 数 和 居 民 恩 格 尔 系 数 来 衡 量 居 民 的 生 活 质

量 ；科 学 技 术 发 展 子 系 统 用 科 研 投 入 占 比 衡 量 政 府

的科技投入强度，用万元 GDP 用水量、单位农田灌溉

面 积 用 水 量 、工 业 万 元 产 值 用 水 量 分 别 衡 量 水 资 源

的节水降耗效率、农业生产和工业发展的用水效率。

水系统是支撑人文系统发展的重要物质基础，因

此，水系统评价指标体系包括水资源禀赋、水生态环

境、水灾害风险和水监督管理 4 个子系统。水资源禀

赋子系统用人均水资源占有量、产水模数、年径流深

和降水量反映流域水资源基本状况，用地表水水资源

开发利用率和地下水开发利用率衡量流域水资源的

开 发 利 用 情 况 ；水 生 态 环 境 子 系 统 主 要 用 植 被 覆 盖

率、人均湿地面积、生态用水比例、人均 COD 排放量

和城市污水处理率来衡量水系统的环境容量及生态

平衡状态。水灾害是最难以控制的自然灾害之一，在

人水关系评价研究中，水灾害风险是必须考虑在内的

重要子系统，因此用人均受灾频次、受堤防保护人口

占比和防洪达标率 3 个指标来表征。水监控管理子系

统则采用水利工程投资占 GDP 比例和万人拥有水利、

环境和公共设施管理业从业人数 2 个指标来表征。
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3.2　安 康 市 2010—2021 年 人 水 关 系 发 展 指 数 变 化

趋势分析

采用熵权法、耦合协调度模型计算安康市 2010—

2021 年人 文 系 统 和 水 系 统 发 展 指 数（图 2）。 安 康 市

的水系统发展指数变化趋势呈现一种“台阶式”的增

长，由 2010 年的 0.118 增长至 2021 年的 0.284，年均增

长 率 为 9.14%，在 2020 年 达 到 最 高 值 ，为 0.319。 人

文系统发展指数在 2010—2021 年内呈现先减后增的

发 展 趋 势 ，从 2010 年 的 0.238 下 降 至 2012 年 的 最 低

值 0.167，后持续增长，在 2021 年发展至 0.293。人水

关系的发展指数从整体来看呈现明显的阶段化发展

特 征 ，以 2014 年 和 2019 年 为 时 间 拐 点 ，人 水 关 系 发

展指数变化在 2014 年前整体发展处于较低水平，在

2014 年后系统的发展速度明显加快，从 2019 年开始

逐渐转变为平稳发展的状态。

从 子 系 统 的 发 展 指 数 变 化 来 看 ，水 系 统 中 水 生

态环境子系统与水系统的发展指数变化趋势基本一

致，从 2010 年的 0.006 增长至 2021 年的 0.135，是支持

水 系 统 发 展 的 主 要 动 力 ；水 资 源 禀 赋 子 系 统 的 发 展

指数变化整体保持稳定，由于 2011 年引汉济渭工的

全面施工，从 2011 年开始略有下降；水监控管理子系

统 的 发 展 指 数 缓 慢 提 高 ，水 灾 害 风 险 子 系 统 的 发 展

指 数 呈 现 出 明 显 波 动 性 。 在 人 文 系 统 中 ，社 会 发 展

子 系 统 与 人 文 系 统 的 发 展 指 数 变 化 趋 势 接 近 ，是 支

持 人 文 系 统 发 展 的 主 要 动 力 ；经 济 发 展 子 系 统 的 发

展 指 数 在 2 016 前 呈 现 稳 定 增 长 趋 势 ，2016 年 后 ，经

表 1　安康市人水关系评价指标体系

Table 1　Human-water relationship evaluation index system of Ankang City

目标层

水系统

人文

系统

准则层

水资源禀赋

水生态环境

水灾害风险

水监控管理

社会发展

经济发展

科学技术发展

权重

0.140

0.155

0.100

0.081

0.186

0.101

0.237

    评价指标

人均水资源占有量（m3/人）

产水模数（万 m3/km2）

年径流深（mm）

降水量（mm）

地表水控制利用率（%）

地下水控制利用率（%）

森林覆盖率（%）

生态用水比例（%）

城市污水处理率（%）

人均 COD 排放量（t/人）

人均湿地面积（hm2/人）

防洪达标率（%）

人均受灾频次（次/人）

受堤防保护人口占比（%）

水利工程投资占 GDP 比例（%）

万人拥有水利、环境和公共设施管理业从业人数（人）

人口密度（人/km2）

人口自然增长率（%）

城市化率（%）

人均综合用水量（m3/人）

人均粮食产量（kg/人）

人均可支配收入（元/人）

人均 GDP（元/人）

经济增长率（%）

居民基尼系数

居民恩格尔系数

万元 GDP 用水量（m3/万元）

单位农田灌溉面积用水量（m3/hm2）

工业万元产值用水量（m3/万元）

科研投入占比（%）

 指标解释与方向

衡量城市可利用水资源（+）

衡量城市水资源量（+）

衡量城市水资源的丰富程度（+）

衡量系统自然条件（+）

衡量地表水的开发利用程度（-）

衡量地下水的开发利用程度（-）

衡量城市森林资源和林地占有的实际水平（+）

衡量系统生态需水的满足程度（+）

衡量城市污水处理能力（+）

衡量水体污染程度（-）

衡量城市自然环境质量（+）

衡量城市防洪能力（+）

衡量城市水旱灾害受灾情况（-）

衡量洪涝灾害损失程度（+）

衡量水利事业发展水平（+）

衡量城市水利实际投入情况（+）

衡量系统人口压力（+）

衡量人口自然增长的趋势和速度（+）

衡量城市城镇化水平（+）

衡量水资源的运用情况与可持续使用能力（-）

衡量第一产业发展水平（+）

衡量人民生活水平（+）

衡量人均经济水平（+）

衡量城市经济发展水平的变化程度（+）

衡量城市居民收入差距（-）

衡量城市居民的消费结构（-）

衡量水资源节水降耗状况（-）

衡量城市农业用水效率效益水平（-）

衡量城市工业用水效率效益水平（-）

衡量城市科技投入强度（+）

权重

0.033
0.034
0.013
0.023
0.019
0.018
0.039
0.034
0.011
0.038
0.033
0.027
0.054
0.019
0.016
0.065
0.041
0.011
0.027
0.053
0.025
0.029
0.029
0.011
0.041
0.020
0.061
0.038
0.068
0.070
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济 发 展 子 系 统 开 始 呈 现 出 波 动 下 降 的 趋 势 ，可 能 的

原因是 2016 年安康市基尼系数达到峰值 0.861，居民

收入差距达到最大，政府为了缩小收入差距，对经济

结构的调整制约了经济的平稳发展。科学技术发展

子 系 统 在 整 体 上 偏 低 ，对 于 人 文 系 统 的 发 展 指 数 变

化表现出较大制约性。

3.3　安 康 市 2010—2021 年 人 水 关 系 耦 合 协 调 发 展

趋势分析

依 据 构 建 的 协 调 发 展 综 合 评 价 指 标 体 系 ，采 用

耦合协调模型计算出了安康市人水关系耦合协调度

（图 3）。 2010—2021 年 ，安 康 市 人 水 关 系 耦 合 度 从

2010 年 的 0.198 增 长 至 2021 年 的 0.996，由 无 序 的 低

水 平 耦 合 状 态 发 展 为 有 序 的 高 水 平 耦 合 状 态 ，说 明

人 水 关 系 耦 合 度 持 续 增 强 。 协 调 度 由 2010 年 的

0.196 增 长 至 2021 年 的 0.892，从 2010 年 低 级 协 调 状

态向 2021 年高级协调状态的实现了转变。而且，安

康 市 人 水 关 系 的 耦 合 度 的 发 展 速 度 较 快 ，协 调 度 的

发展在时间上滞后于耦合度的发展。

安康市人水关系协调度的发展趋势同样具有明

显的阶段性特征。在 2014 年前人水关系协调程度较

低，处于初级协调阶段，而且无论是耦合度还是协调

度都在低位呈现波动发展状态。随着可持续发展理

念 的 逐 渐 深 入 ，安 康 市 人 水 关 系 间 的 联 系 和 相 互 作

用开始逐渐加强，耦合度在 2014 年后开始逐渐增强，

在 2019 年耦合度达至高位；协调度持续改善，由 2014
年 以 前 的 初 级 协 调 阶 段 ，发 展 至 2014—2019 年 的 中

级协调阶段，人水关系之间逐渐开始良性互动，说明

安 康 市 在 经 济 社 会 发 展 的 同 时 兼 顾 水 资 源 保 护 ，促

使人水关系持续向好。在 2019 年后耦合度与协调度

的 发 展 均 保 持 高 位 发 展 ，协 调 度 在 2019—2021 年 进

入了高级协调阶段。

3.4　安康市 2010—2021 年人水关系障碍度分析

采用障碍度模型分别计算了安康市水系统和人

文系统以及各子系统的障碍度。由图 4 可知，2010—

2021 年 安 康 市 人 文 系 统 的 障 碍 度 一 直 高 于 水 系 统 ，

说 明 人 文 系 统 是 制 约 人 水 关 系 协 调 发 展 的 重 要 因

素 。 而 且 ，安 康 市 水 系 统 和 人 文 系 统 的 障 碍 度 变 化

趋势的两个拐点分别发生在 2014 年和 2019 年，其中人

文 系 统 障 碍 度 在 2010—2014 年 持 续 增 长 ，在 2014—

2019 年波动下降，在 2019—2021 年波动上升，而水系

统 的 障 碍 度 则 呈 现 相 反 趋 势 ，这 与 安 康 市 人 水 关 系

协调程度的发展具有一致的阶段化特征。

将出现频率最多的障碍因子作为安康市水系统

和人文系统的主要障碍因子。由图 5 可知，在水系统

中，子系统障碍度由高到低依次是水生态环境、水资

源禀赋、水灾害风险和水监控管理等因子；在人文系

图 2　安康市 2010—2021 年人文系统与水系统发展指数变化趋势

Fig. 2　Trend of development indices of human and water systems in Ankang City from 2010 to 2021

图 3　安康市 2010—2021 年人水关系耦合协调度变化趋势

Fig. 3　Trend of coupling coordination degree of human-

water relationship in Ankang City from 2010 to 2021

图 4　安康市 2010—2021 年人水关系障碍度变化趋势

Fig. 4　Trend of obstacle degree of human-water 
relationship in Ankang City from 2010 to 2021
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统中，子系统障碍度由高到低依次是科学技术发展、

社会发展和经济发展等因子，其中在 2019 年之后，生

态 环 境 子 系 统 的 障 碍 度 持 续 减 小 ，水 资 源 禀 赋 成 为

最大的障碍因子。

但是在不同时段安康市的水系统和人文系统的主

要 障 碍 因 子 存 在 一 定 的 差 异 。 由 表 2 可 知 ，2010—

2014 年出现频率最高的障碍因子是科研投入占比、人

均综合用水量、人口密度，三者出现的频率均为 1，其次

是单位农田灌溉面积用水量和工业万元产值用水量，

二者的出现频率均为 60%，说明该时期对于科学技术

发展的投入不足，对于水资源的开发和使用缺乏效率，

较大的人口密度和低效的用水方式，使人水关系处于

初级协调阶段。2014—2019 年出现频率最高的障碍因

子是工业万元产值用水量和万元 GDP 用水量，二者出

现的频率均为 1，其次分别是人均 COD 排放量、科研投

入占比、人均受灾频次，其出现频率分别为 80%，60%，

60%，说明此阶段安康市已加大科研投入占比，促进水

资源的高效节约和合理开发利用，人水关系的协调度

得到有效改善。2019—2021 年出现频率最高的障碍因

子是工业万元产值用水量、万元 GDP 用水量、单位农

田灌溉面积用水量、人均受灾频次，其出现的频率均为

1，其次是人均 COD 排放量，其出现频率为 50%，科研

投入占比已不是主要障碍因子，说明推动科学技术的

发展，促进水资源的高效节约利用和合理开发，切实保

护水资源禀赋，加强对于水灾害风险的预测和处理能

力，对于人水关系的协调发展是至关重要的。

4　讨  论

随 着 时 间 的 变 化 ，安 康 市 2010—2021 年 人 水 关

系发展指数、协调度和障碍度变化趋势在 2014 年和

2019 年 均 出 现 时 间 拐 点 。 据 此 ，将 安 康 市 人 水 关 系

的协调发展分为以下 3 个阶段：

（1） 2010—2014 年 安 康 市 人 水 关 系 初 级 协 调 阶

段。2010 年安康市人水关系耦合度处于较低水平且

较为不稳定，随后耦合度发展速度较快，由 2010 年的

0.198 发 展 2013 年 的 0.896，在 2014 年 缓 慢 回 落 至

0.826。 协 调 度 在 2010—2011 年 由 0.196 发 展 至

0.404，2011—2012 年 出 现 小 幅 回 落 后 持 续 增 长 ，在

2014 年发展至 0.462。结合障碍度因子分析表明，该

阶 段 科 研 投 入 占 比 是 这 一 时 期 居 于 首 位 的 障 碍 因

子 ，出 现 频 率 达 到 100%，说 明 科 技 投 入 不 足 导 致 工

业 的 发 展 的 效 率 提 升 缓 慢 ；而 且 工 业 万 元 产 值 用 水

量出现频率为 60%，也是重要的障碍因子；以服务业

为 主 的 第 三 产 业 还 未 完 全 释 放 活 力 ，水 系 统 的 承 载

力 虽 然 足 以 支 撑 经 济 社 会 的 发 展 ，但 已 经 滞 后 于 人

文 系 统 的 发 展 ，由 此 导 致 此 阶 段 人 水 关 系 的 协 调 度

处 于 初 级 协 调 阶 段 。 为 此 ，为 了 改 善 安 康 市 人 水 关

系 的 协 调 度 ，保 证 南 水 北 调 中 线 工 程 的 供 水 稳 定 ，

图 5　安康市 2010—2021 年水系统和人文系统各子系统障碍度变化情况汇总

Fig. 5　Summary of obstacle degree changes in each subsystem of water and human systems in Ankang City from 2010 to 2021

表 2　2010—2021 年安康市人水关系主要障碍因子出现频率

Table 2　Frequency table of main obstacle factors of human-water relationship in Ankang City from 2010 to 2021

年代

2010—2014

2014—2019

2019—2021

障碍

因子 1

科研投入占比

（%）

工业万元产值用

水量（m3/万元）

工业万元产值用

水量（m3/万元）

频率/
%

100

100

100

障碍

因子 2

人均综合用水

量（m3/人）

万元 GDP 用水

量（m3/万元）

万元 GDP 用水

量（m3/万元）

频率/
%

100

100

100

障碍

因子 3

人口密度

（人/km2）

人均 COD 排放

量（t/人）

位农田灌溉面积

用水量（m3/hm2）

频率/
%

100

80

100

障碍

因子 4

单位农田灌溉面

积用水量（m3/hm2）

科研投入占比

（%）

人均受灾频次

（次/人）

频率/
%

60

60

100

障碍

因子 5

工业万元产值用

水量（m3/万元）

人均受灾频次

（次/人）

人均 COD 排放

量（t/人）

频率/
%

60

60

50
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2012 年 9 月 30 日，国务院印发《关于丹江口库区及上

游地区经济社会发展规划的批复》，用于支持水源区

生态保护和经济社会发展。安康市也结合自身发展

特 点 ，坚 持“ 生 态 立 市 ，绿 色 崛 起 ”的 发 展 战 略 ，颁 布

一系列环境友好型政策，开始大力发展涉水产业，加

强 对 于 洪 涝 灾 害 的 检 测 和 预 警 ，强 力 推 进 污 水 处 理

厂 和 垃 圾 无 害 化 处 理 场 的 建 设 ，水 生 态 环 境 开 始 逐

步改善，人水关系在 2012 年之后开始持续向好。

（2） 2014—2019 年 安 康 市 人 水 关 系 中 级 协 调 阶

段。安康市人水关系耦合度从 2015 年的 0.826 发展

至 2019 年 的 0.987，协 调 度 的 发 展 速 度 也 较 快 ，整 体

呈 现 出 阶 梯 式 增 长 的 状 态 。 协 调 度 的 发 展 速 度 较

快，由 2014 年的 0.462 发展至 2016 年的 0.707；协调度

在 2016—2018 年发展速度放缓，之后又快速发展，从

2018 年 的 0.756 发 展 至 2019 年 的 0.865，这 一 阶 段 也

是 安 康 市 经 济 快 速 发 展 的 阶 段 。 在 此 阶 段 ，虽 然 万

元 GDP 用水量是居于首位的障碍因子，出现频率为

100%，工业的快速发展使得工业用水量和废水排放

量持续增加，工业万元产值用水量和人均 COD 排放

量 也 是 重 要 的 障 碍 因 子 ，二 者 出 现 的 频 率 分 别 为

100% 和 80%，但是陕西省已在 2012 年之后提出《关

于 丹 江 口 库 区 及 上 游 地 区 经 济 社 会 发 展 规 划 的 批

复》，安康市在这一阶段进一步加强了对于汉江水质

的保护，确定水资源管理中“三条红线”的控制目标，

并在 2014 年率先实行“四长治河”的河长制加强水资

源保护。在磨合适应注重生态保护的社会经济发展

方式下，安康市人文系统与水系统均得到快速发展，

人水关系协调程度也不断提高。在 2016 年，安康市

以 调 整 经 济 结 构 ，优 化 要 素 配 置 为 目 标 的“ 去 产 能 、

去库存、去杠杆、降成本、补短板”的供给侧结构性改

革 开 始 实 施 ，安 康 市 产 业 结 构 和 资 源 配 置 方 式 也 得

到有效转变，社会经济发展模式也发生了改善。

（3） 2019 年后，安康市人水关系高级协调阶段。

此 时 安 康 市 耦 合 度 与 协 调 度 均 处 于 高 位 ，耦 合 度 由

2019 年 的 0.987 发 展 至 2021 年 的 0.996，协 调 度 在 高

度协调状态下持续缓慢发展，由 2019 年的 0.865 发展

至 2021 年的 0.892，人水关系处于高级协调的良性发

展 状 态 中 。 在 这 一 阶 段 ，安 康 市 已 逐 步 适 应 绿 色 可

持续的发展方式，在 2020 年又颁布了《安康市人民政

府关于印发安康市节约用水办法和安康市地下水管

理办法的通知》，持续加强污水处理和地下水资源的

保护工作，累计关停高污染、高能耗企业 300 余家，建

成了 8 个水质自动监测站，并结合汉江上游水域水质

良好的特殊自然条件，积极开展旅游业，逐渐实现了

经 济 发 展 模 式 的 绿 色 转 型 ，科 学 技 术 仍 然 是 制 约 人

水关系协调发展的重要因素，需要增加科技投入，科

学 用 水 、治 水 ，不 断 提 高 用 水 效 率 ，促 进 人 水 关 系 的

进一步发展。

5　结  论

（1） 依 据 安 康 市 的 地 域 特 点 ，兼 顾 自 然 与 社 会 ，

遵 循 科 学 性 、系 统 性 、代 表 性 和 可 操 作 性 等 原 则 ，从

安 康 市 的 水 系 统 与 人 文 系 统 两 个 部 分 ，构 建 出 安 康

市人水关系评价指标体系。水系统指标由水的资源

禀赋、生态环境、灾害风险和监督管理 4 个维度组成，

人 文 系 统 指 标 包 括 社 会 发 展 、经 济 发 展 和 科 学 技 术

发展 3 个子系统，共包含 30 个评价指标。

（2） 安 康 市 耦 合 度 从 2010 年 的 0.198 发 展 至

2021 年 的 0.996，协 调 度 由 2010 年 0.196 的 低 级 协 调

状态发展至 2021 年 0.892 的高级协调状态，人水关系

持 续 向 好 ，并 不 断 向 优 质 协 调 演 化 。 结 合 安 康 市 的

障 碍 度 来 看 ，社 会 发 展 子 系 统 是 制 约 人 水 协 调 发 展

的主要障碍因素，在水系统中，障碍度由高到低依次

是水生态环境、水资源禀赋、水灾害风险和水监控管

理；在人文系统中，障碍度由高到低依次是科学技术

发 展 、社 会 发 展 和 经 济 发 展 ，工 业 万 元 产 值 用 水 量 、

万元 GDP 用水量、人口密度和科研投入占比是主要

的障碍因子。

（3） 安康市的人水关系发展过程具有明显的阶段

化特征，依据 2014 年、2019 年两个重要的时间节点，将

安康市人水关系的发展可以划分为 3 个阶段：2010—

2014 年为安康市人水关系初级协调阶段；2014—2019
年为安康市人水关系中级协调阶段；2019—2021 年为

安康市人水关系高度协调阶段。
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