
第44卷第3期

2024年6月

水 文
JOURNAL OF CHINA HYDROLOGY

Vol.44 No.3
Jun., 2024

大清河流域城市化与水资源利用关系研究

胡启玲

（上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海  200092）

摘 要：为探究城市化与水资源利用的相关关系，以雄安新区所在的大清河流域为研究对象，通过建立

评价城市化水平和水资源利用水平的指标体系，运用环境与经济发展的协调发展度模型评价大清河流

域2001—2021年城市化与水资源两个系统的协调发展度，分析两个系统的变化及其耦合关系的发展情

况。结果表明：（1）大清河流域城市化水平呈现线性上升趋势，城市化子系统对整体城市化的重要性排

序为：经济城市化>社会城市化>空间城市化>人口城市化；（2）水资源系统整体呈现波动上升趋势，但是

受到水资源本底情况影响较大；（3）城市化与水资源两系统之间的协调发展关系从严重失调衰退类发展

为优质协调发展类。本研究可为城市的可持续发展提供参考，为“四水四定”方针提供科学支撑。
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0　引言

水资源是城市化发展的必要资源之一，城市化进

程又对水资源利用具有重要影响，二者是一个复杂、相

互影响、相互制约的耦合关系。城市化会剧烈改变流

域内下垫面情况，导致地表的起伏性、热力动力的传导

性和下渗率等发生改变，进而影响包括降雨、蒸发、下

渗、产流、汇流等在内的整个水文循环过程［1］。水资源

具有自然、经济、社会属性，可以为城市化的发展提供

直接或间接的服务，为城市健康发展提供保障［2］。
城市化发展离不开水资源的支撑，也意味着当水

资源的开发利用速率低于城市化发展时，水资源会成

为制约城市化进一步发展的主要因素之一。当城市化

进程加快、对水资源需求增多，城市化对水资源的开发

利用已经接近甚至超过水资源承载能力时，会出现水

资源短缺、水环境恶化等一系列问题［3］，这就是城市化

对水资源的胁迫作用；同时水资源的问题导致其成为

了限制城市规模和发展的主要因素之一，即水资源对

城市化产生约束作用。另一方面，城市化带来的科技

发展也会促进水资源利用效率的提升，对水资源开发

利用进行优化。城市化与水资源两个系统相互约束、

相互促进、共同发展，研究两系统之间的相互关系可以

为水资源的优化配置提供理论依据和指导，也可为城

市的可持续发展提供思路。

目前研究主要集中于利用系统动力学理论构建水

资源对城市化约束的系统仿真模型［4］，或基于回归模

型分析城市化与用水量、用水效益、人均用水水平之间

的定量关系［5］，或采用层次分析法和熵权法构建评价

指标体系和响应关系模型来分析城镇化综合发展水平

和水资源开发利用综合潜力的相关关系［6］。城市化主

要以行政区划为单位来衡量，因此以上研究主要以地

级市为研究对象，部分以经济带和城市群为研究对

象。然而，水资源分区主要以天然流域分水岭为界，现

有研究对此考虑较少。

本研究以雄安新区所在的大清河流域为研究对

象，从流域角度考虑水资源利用问题。利用频度分析

法选取指标分别对城市化与水资源两个系统构建评价

体系，采用变异系数法确定各指标权重；在对两个系统

分别进行分析评价的基础上，利用协调发展度模型评

价二者的耦合关系。
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1　研究区概况

大清河流域（见图 1）位于海河流域中部，西至太

行山区，向东流入渤海湾，流经山西省、河北省、北京市

和天津市，流域面积约 43 060 km2。雄安新区位于流

域腹地，随着雄安新区的建设和京津冀经济圈的进一

步发展，大清河流域正在经历快速的城市化进程；但因

所处的华北平原水资源相对匮乏，人、地、水的矛盾一

直存在。探究大清河流域城市化与水资源利用的相关

关系，对该区域城市化进程及水资源可持续利用具有

重要意义。

本研究采用的各项数据主要来源于国家统计局官

网、相关各省市统计年鉴和水资源公报，部分跨流域统

计数据采用面积权重进行处理。

2　指标体系建立

2.1　指标选取

城市化系统和水资源系统都是复杂系统，要衡量

两个系统各自的发展和利用程度需要选取适当的指

标［7］。利用频度分析法，统计近十年相关研究选取的

衡量指标，同时依据主导性、层次性、动态性和可操作

性原则，从四个方面来衡量城市化进程——人口城市

化、经济城市化、空间城市化和社会城市化［8］，再分别

选取2至3个指标，构建城市化水平综合评价体系。水

资源综合评价体系则是从水资源本底条件、水资源开

发利用程度、水资源开发利用效率和水资源管理水平

四个方面，选取了11个指标来构成，具体指标见表1。
2.2　数据标准化处理及权重计算

为消除各指标量纲不同带来的影响，将指标分为

正向指标和负向指标，并采用极值处理法［9］对原始数

据进行标准化处理。

指标权重计算采用变异系数法，该方法利用指标

本身数据信息，认为数据取值差异越大的指标对评价

结果影响越大，越能很好地反映评价结果的差异

性［10］。根据式（1）~（4）计算得出各准则层权重和各指

标权重，结果见表2。
（1）指标平均值和标准差：

-Xi =  1n∑j
n xij （1）

Si = 1
n - 1∑j

n ( xij - -Xi ) 2 （2）
式中：xij 为第 i个指标第 j年的数据的实际值；-Xi 为第 i

图1　大清河流域水系示意图
Fig.1　River system of Daqing River Basin
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个指标全系列的平均值；Si为 i个指标全系列标准差。

（2）变异系数：

Zi = Si
-Xi

（3）
式中：Zi为第 i个指标全系列的变异系数。

（3）各指标权重：

Wi = Zi∑i
mZi

（4）
式中：Wi为第 i个指标的权重。

城市化方面，由各准则层权重可知，对城市化影响

最大的是经济城市化和社会城市化。从具体指标权重

计算结果可知，城市化的主要影响因素是第三产业增

加值占GDP比重、万人拥有公共交通车辆和每千人拥

有医院床位数。由此可知，大清河流域产业结构和交

通、医疗等基础设施建设对城市化综合水平影响较大。

水资源开发利用方面，影响最大的是水资源本底

条件和水资源管理水平。大清河流域地处华北，天然

降水量较少，水资源本底情况是水资源开发利用的显

著限制条件，增加非常规水源供水占比有利于缓解本

底不足带来的影响。各指标权重排序从大到小为：生

态环境用水率、非常规水源供水占比、人均水资源量、

水资源总量折合地表径流深、干旱指数、人均用水量、

污水处理率、单位粮食产量用水量、水资源开发利用

率、万元GDP用水量、万元工业增加值用水量。

3　耦合协调度模型

城市化与生态资源开发利用之间复杂的耦合关系

需要利用模型来进行定量的研究，对该类问题，很多学

者已经进行了大量的研究和论证。部分学者借鉴了其

他学科的方法理论，建立模型对二者之间的耦合关系

进行研究，如经济环境协调度理论、协同学思想、系统

科学理论、城市代谢理论等［11-14］。在参考现有研究的

基础上，本研究采用廖重斌提出的环境与经济发展的

协调发展度模型［15］。
协调度是度量系统或要素之间协调状况好坏程度

的指标。根据实际需要，协调度可分为发展协调度和

对比协调度两种，前者用于度量一个城市或区域在不

同发展阶段环境与经济的协调状况，后者则用于度量

表1　城市化与水资源评价指标体系
Table 1　Evaluation index system of urbanization and water resources

目标层

城市化

水资源

准则层

人口城市化

经济城市化

空间城市化

社会城市化

本底条件

水资源开发利用程度

水资源开发利用效率

水资源管理水平

指标层

城镇人口比重

总人口

人均GDP
第三产业增加值占GDP比重

人均消费零售额

人均城市拥有道路面积

绿化覆盖率

每千人拥有医院床位数

万人拥有公共交通车辆

万人在校大学生数

人均水资源量

水资源总量折合地表径流深

干旱指数

人均用水量

水资源开发利用率

万元GDP用水量

万元工业增加值用水量

单位粮食产量用水量

非常规水源供水占比

污水处理率

生态环境用水率

单位

%
万人

元/人
%

元/人
km2/人

%
个/千人

辆/万人

人/万人

m3/人
mm

m3/人
%

m3/万元

m3/万元

m3/t
%
%
%

指标极性

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

正向

负向

负向

负向

负向

负向

负向

正向

正向

正向

指标符号

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

Y1

Y2

Y3

Y4

Y5

Y6

Y7

Y8

Y9

Y10

Y11

注：表1干旱指数指年蒸发能力和年降水量的比值，即 r=E0/P。
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同一发展阶段或同一时期不同城市或区域之间环境与

经济的协调状况。协调发展度模型就是基于协调发展

的定义，将环境与经济协调发展水平高低定量化表示，

即协调发展度或协调发展系数。廖重斌所提出的环境

与经济发展协调发展度模型虽然计算简单，但却是基

于协调概念的理论基础建立的，具有很高的稳定性和

广泛的适用性，在城市化和水资源相关研究中，也被多

次引用和论证［10，16-17］。模型具体计算如下：

利用权重计算结果进行综合指数计算：

f (x) = ∑i
mai∙xi （5）

g (y ) = ∑j
nbj∙yj （6）

式中：f (x)为城市化综合指数，g (y )为水资源综合指

数，ai、bj分别为城市化第 i个指标、水资源第 j个指标的

权重，xi 和 yj 分别为城市化和水资源各指标标准化后

的值。

协调度计算公式：

C =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

f ( )x ∙g ( y )
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

f ( )x + g ( y )
2

2
K

（7）

式中：C为协调度，K是调节系数，一般令K ≥ 2，本文取

K = 2。其中，协调度取值为 0 ≤ C ≤ 1，越大则越

协调。

根据协调度C，可计算协调发展度。协调发展度

是用于度量城市化与水资源协调发展水平高低的定量

指标，计算公式如下：

D = C∙T （8）
T = αf (x) + βg ( y ) （9）

式中：D为协调发展度；C为协调度；T为城市化与水资

源综合评价指数；α和β为权重系数，分别代表城市化

与水资源系统的权重。本研究认为城市化系统与水资

源系统同样重要，故α和β均取0.5。
根据协调发展度的大小，可以将城市化与水资源

的协调发展状况划分成三个层次10种类型，其中三个

层次分别为协调发展类、过度类和失调衰退类，协调发

展类协调发展度在0.6以上，代表两个系统之间发展关

系稳中向好发展；失调衰退类协调发展度在0.4以下，

两个系统之间存在抑制或者限制的关系；过度类介于

二类之间，又分为勉强协调和濒临失调两类，详

见表3。

表2　准则层权重和各指标权重
Table 2　Criteria layer weights and weights of each indicator

目标层

城市化

水资源

准则层

人口城市化

经济城市化

空间城市化

社会城市化

本底条件

水资源开发利用程度

水资源开发利用效率

水资源管理水平

准则层权重

0.163 2

0.316 2

0.206 0

0.314 5

0.303 9

0.161 5

0.195 0

0.339 6

指标层

城镇人口比重

总人口

人均GDP
第三产业增加值占GDP比重

人均消费零售额

人均城市拥有道路面积

绿化覆盖率

每千人拥有医院床位数

万人拥有公共交通车辆

万人在校大学生数

人均水资源量

水资源总量折合地表径流深

干旱指数

人均用水量

水资源开发利用率

万元GDP用水量

万元工业增加值用水量

单位粮食产量用水量

非常规水源供水占比

污水处理率

生态环境用水率

指标权重

0.083 6
0.079 7
0.101 8
0.116 2
0.098 2
0.096 1
0.109 9
0.110 7
0.114 4
0.089 4
0.107 8
0.103 9
0.092 2
0.090 6
0.070 9
0.065 7
0.055 9
0.073 5
0.125 3
0.079 3
0.135 0
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4　结果分析

根据上述城市化与水资源协调发展度模型，采用

大清河流域2001—2021年的各指标数据，计算城市化

综合发展指数和水资源综合指数及两者之间的协调发

展度，结果见表4。
从表中可以看出，从2001—2021年城市化综合指

数和水资源综合指数总体呈现上升趋势，协调发展度

也逐年上升，城市化与水资源协调关系从2001年的严

重失调衰退类变为2021年的优质协调发展类。

4.1　城市化水平分析

根据耦合模型计算结果，统计城市化各准则层的

综合指数，绘制图2。

从图 2中可以看出，2001—2021年各类城市化指

数上升趋势明显。其中人口城市化除 2013和 2018年

出现小幅度回落，其余年份均稳步上升；经济城市化和

社会城市化整体增速最快，但是经济城市化前期阶段

存在波动，2004 年开始直线增长；社会城市化在

2010年出现增速变化，随后在线性趋势线上下跳动；

空间城市化整体呈现明显的三级阶梯式增长。经济城

市化和社会城市化的快速增长带动了整体城市化综合

指数的上升，这也印证了经济城市化和社会城市化对

整体城市化影响较大的事实。

根据表 4中城市化综合指数结果可知，大清河流

域2001—2021年城市化水平稳步增长，总体呈现上升

趋势。2014—2015年的上升速度最快，分析各指标具

体数值得知，主要是由于该阶段第三产业增加值占比、

人均拥有城市道路面积等指标较2014年有很大提升。

2017年指数较 2016年下降 0.003，是由于人均消费零

售额、城市人均拥有道路面积等指标数值有所下降。

4.2　水资源利用与发展分析

根据耦合模型计算结果，统计水资源各准则层的

综合指数，变化过程见图3。
由图 3可知：（1）水资源本底条件年际变化较大，

这是受大清河流域天然降雨影响，丰、枯水年降雨量相

差达6.4倍。（2）水资源开发利用程度的波动趋势和水

资源本底条件相一致，但整体呈现上升趋势，这是因为

表3　城市化与水资源协调发展状况的分类体系
Table 3　Classification system for coordinated development of ur⁃

banization and water resources
三大类

协调发展类（可接受区间）

过度类（过度区间）

失调衰退类（不可接受区间）

D
（0.90， 1.00］
（0.80， 0.90］
（0.70， 0.80］
（0.60， 0.70］
（0.50， 0.60］
（0.40， 0.50］
（0.30， 0.40］
（0.20， 0.30］
（0.10， 0.20］
（0.00， 0.10］

类型

优质协调发展类

良好协调发展类

中级协调发展类

初级协调发展类

勉强协调发展类

濒临失调衰退类

轻度失调衰退类

中度失调衰退类

严重失调衰退类

极度失调衰退类

表4　城市化与水资源耦合模型计算结果
Table 4　Results of the coupled model between urbanization and 

water resources
年份

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

城市化综合指数

0.018
0.042
0.067
0.089
0.127
0.176
0.207
0.262
0.390
0.415
0.458
0.508
0.583
0.650
0.763
0.822
0.819
0.909
0.917
0.939
0.977

水资源综合指数

0.052
0.059
0.179
0.256
0.197
0.164
0.312
0.496
0.384
0.402
0.540
0.731
0.555
0.455
0.586
0.689
0.638
0.765
0.675
0.772
0.895

协调发展度

0.144
0.219
0.278
0.319
0.383
0.411
0.488
0.557
0.622
0.639
0.702
0.762
0.754
0.720
0.807
0.862
0.841
0.908
0.872
0.916
0.966

图2　城市化分层指数变化趋势
Fig.2　Trends of urbanization stratification index
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水资源开发利用程度除了受水资源本底情况影响，还

受到社会用水情况的作用。（3）水资源开发利用效率稳

定上升，但在 2011年后上升速率逐渐减缓，这是随着

节水技术和节水意识的提高，万元GDP用水量和万元

工业增加值用水量降低，农业灌溉水有效利用系数提

高，水资源利用效率得以提升，但是区域内整体产业结

构变动不大，节水技术带来的水资源利用效率提升有

限。只有从整体规划角度切入，调整产业结构和工业

布局，淘汰或改造高耗水产业，引进高效节水工艺，才

能大幅度提高水资源开发利用效率。（4）水资源管理水

平有所波动，但是上升速率最快，这是因为中央及地方

政府制定并出台了一系列的规划及方针政策，旨在改

善京津冀地区水生态环境、修复生态问题，各地相关规

划也在积极推进非常规水源利用、污水处理达标排放、

生态修复等措施，这些对于水资源管理水平的提升有

显著的推动作用。

根据表 4中水资源综合指数计算结果可知，水资

源综合指数从2001年以来总体上升，但是过程波动较

大，基本以 2年为一个转折波动上升。整体变化受水

资源本底情况影响较大，变动趋势和本底情况较为一

致；但总体趋势为上升状态，说明在水资源开发利用效

率、水资源管理水平的有利影响下，水资源综合情况逐

渐改善。

4.3　城市化与水资源耦合关系分析

将表 4中协调发展度计算结果绘制成图 4。可以

看出，大清河流域从 2001—2021年，城市化和水资源

的协调发展度呈现稳步上升趋势，从 2001 年的严重

失调衰退类转变为 2021 年优质协调发展类。其中

2006 年从失调衰退类改善为过度类、2009 年从过度

类转变为协调发展类。每个类型转折年份主要是

2002、2004、2006、2008、2009、2011、2015、2018 年，每

次逐级提升改善。2001—2021 年协调发展度整体呈

现上升趋势，但出现了三次小幅度下降。这三次下降

主要原因是区域内降雨量和水资源总量较多年平均相

对偏低。

大清河流域城市化与水资源耦合关系从不可接受

区间的失调衰退类逐渐好转为可接受区间的协调发展

类，从城市化发展滞后于水资源发展进程，到城市化发

展与水资源发展交替追赶，再到城市化发展领先于水

资源发展，两者之间的相互作用也在不停地转变。水

资源对城市化的作用从支撑转变为约束，城市化对水

资源的胁迫作用和优化作用也在不停地相互转换。总

体而言，大清河流域城市化与水资源之间耦合关系是

向好发展，但是在枯水年仍有不协调的情况发生，需要

在后续的水资源配置中予以考虑，以实现水资源的优

化利用。

5　结论与展望

以大清河流域为例，从机理上分析了城市化与水

资源之间的相互影响机制，包括从水循环角度出发探

讨城市化对其带来的影响、水资源对城市化的作用与

制约、城市化对水资源的胁迫和优化。选取代表性指

标，采用环境与经济发展协调发展度模型计算出

2001—2021 年期间大清河流域城市化水平的变化情

况、水资源系统的变化情况和二者之间耦合关系的变

化过程。得出以下结论：

（1）大清河流域城市化水平呈现线性上升趋势，经

济城市化子系统对整体城市化的重要性最强，其次为

社会城市化、空间城市化，人口城市化在大清河流域作

用相对较弱。

（2）水资源系统整体呈现波动上升趋势，其中水资

源管理水平占比最高，但是受到水资源本底情况年际

变化的影响，波动情况较为明显。

图4　协调发展度变化趋势
Fig.4　The trend of coordinated development degree

图3　水资源分层指数变化趋势
Fig.3　The changing trends of water resource stratification index
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（3）大清河流域城市化与水资源关系协调度整体

呈现上升趋势，向着协调发展的方向发展，从 2001年

的严重失调衰退类发展为优质协调发展类。其中偶有

年份存在波动，主要是受到水资源本底情况对于协调

度的影响。

雄安新区作为国家级新区，其建设与发展应是绿

色、生态、可持续性的发展，快速的城市化建设过程应

该与本地水资源条件及开发利用情况相协调。建议在

后续的相关规划及政策上，进一步优化水资源配置，同

时增加非常规水源利用占比，以减少枯水年对于流域

发展的限制与影响。
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Study on the Relationship between Urbanization and Water Resources Utilization in Daqing River Basin
HU　Qiling

（Shanghai Municipal Engineering Design Institute (Group) Co.Ltd., Shanghai 200092, China）

Abstract：In order to explore the correlation between urbanization and water resource utilization, the Daqing River Basin where 
Xiong'an New Area is located was taken as a case study. By establishing an indicator system for evaluating the process of urban⁃
ization and water resource utilization, the coordinated degree model of environment and economic development was used to evalu⁃
ate the urbanization and water resource systems in the Daqing River Basin from 2001 to 2021. The process of two systems and 
their coupling relationship were analyzed. The results show that: (1) the urbanization level in the Daqing River Basin was increas⁃
ing linearly. Economic urbanization contributed the most to overall urbanization, followed by social and spatial urbanization, while 
population urbanization was the least; (2) The overall water resources system was greatly affected by the background situation, but 
it was still increasing with fluctuations; (3) The coordinated development relationship between urbanization and water resources had 
evolved from severe imbalance and decline to high-quality coordinated development. This study could provide references for sus⁃
tainable development of cities and scientific support for the "four water and four fixed" policy.
Keywords：urbanization; water resources; coupling model; Xiong'an New Area; Daqing River Basin
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