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黄河流域人 地 水系统耦合协调时空格局与影响因素
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摘要: 黄河流域内人 地 水系统间是相互关联及协调促进的关系,探究其耦合协调度及影响因素对实现黄河流域

高质量发展和生态文明建设具有重要意义。 本文以黄河流域 9 省(自治区)为研究区,采用熵值法和综合评价法分

别测算 2013—2022 年黄河流域人、地及水系统指数水平,在此基础上,基于二元及三元层面,运用耦合协调度模型

和固定效应(FE)模型分析评价黄河流域人 地 水系统耦合协调度时空格局分布特征及其影响因素。 结果表明:
2013—2022 年黄河流域各省人 地 水系统整体稳中有进,但各子系统发展速度各异,大多呈波动式上升趋势。
2013—2022 年黄河流域各省人 地 水系统耦合协调度空间分布差异明显,截至 2022 年,内蒙古、宁夏、山西、河南、
山东已达到中级协调水平,其余 4 省仍有较大发展空间,而各省人 地、人 水、地 水二元系统也基本呈逐年增强趋

势。 科技投入与农村治理投入对于耦合协调度产生积极影响,产业结构升级、对外开放程度、固定资产投资与政府

调控能力对耦合协调度产生不同程度作用。 综合来看,在加快推进黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略

背景下,应针对黄河流域上中下游地区制定差异化的人 地 水协同发展路径,合理协调黄河流域多系统发展关系,
促进区域未来健康可持续发展。
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Abstract: The human land water systems within a river basin are interconnected and exhibit mutually
reinforcing relationships. Investigating their coupling coordination degree and influencing factors is crucial
for achieving regional high-quality development and ecological civilization construction. Taking the nine
provinces in the Yellow River Basin as the study area, the entropy method and a comprehensive
evaluation method were employed to measure the index levels of the human system, land system, and
water system within the Yellow River Basin from 2013 to 2022. Building upon this foundation, the
coupling coordination degree model and fixed effects (FE) model were utilized to analyze and evaluate
the spatio-temporal differentiation characteristics of the human land water systems coupling
coordination degree and its influencing factors at both dual (human land, human water, land water)
and ternary (human land water) levels. The results indicated that from 2013 to 2022, the overall
human land water systems in the nine provinces showed steady progress, although the development
speeds of the subsystems varied, mostly exhibiting a fluctuating upward trend. Significant spatial
disparities existed in the coupling coordination degree across the nine provinces during 2013—2022. By
2022, five provinces ( Inner Mongolia, Ningxia, Shanxi, Henan, Shandong) reached an intermediate
coordination level, while the other four provinces still had considerable room for development. The



coupling coordination degrees of the dual systems (human land, human water, land water) in all
provinces also generally showed a year-by-year strengthening trend. Technological investment and rural
governance investment positively influenced the coupling coordination degree. Industrial structure
upgrading, the degree of openness, fixed asset investment, and government regulatory capacity exerted
varying degrees of influence on the coupling coordination degree. In conclusion, against the backdrop of
advancing the major national strategy for ecological protection and high-quality development in the Yellow
River Basin, differentiated pathways for synergistic human land water development should be
formulated for the upper, middle, and lower reaches. This would facilitate the rational coordination of
multi-system development relationships within the basin and promote healthy and sustainable regional
development in the future.
Key words: Yellow River Basin; human land water systems; coupling coordination degree; influence

factor; spatio-temporal pattern

0　 引言

改革开放以来,伴随着我国经济社会的快速增

长,资源严重消耗、人地关系恶化、生态污染加剧,成
为我国实现可持续健康发展的瓶颈[1]。 流域作为

具有生产、生活、生态、文化、调节等多项功能的复合

型空间,须统筹协调流域资源开发利用与生态保护

的关系。 黄河流域作为中华民族发源地,是我国重

要的生态屏障和经济带,也是历来受人为扰动最频

繁,人地关系最为复杂的区域之一[2 - 3]。 黄河流域

承载着全国 30%的人口和 20%的 GDP,但在不断发

展的同时,也长期面临着“人 地 水 能 粮”多维矛

盾交织的复杂局面。 2019 年,黄河流域生态保护和

高质量发展作为国家重大战略被提出[4],由此黄河

流域生态环境治理亦发生转变,开始从控制污染转

向山水林田湖草沙系统综合治理,治理方式从条块

分割转向协同共治,发展方式从粗放扩张转向绿色

低碳。 因此,在现实背景及政策导向支撑下,如何协

调黄河流域人类社会系统、土地系统以及水资源系

统(以下简称人 地 水系统)之间的协同关系,科学

引导流域空间有序发展,成为实现黄河流域高质量

发展的关键。
黄河流域人 地 水系统之间既相互作用又相互

约束,一方面,通过合理开发水土资源,促使流域内

各类要素合理配置,能够提升人们整体生活质量,有
效引导人们生态环保与节水用水理念,使经济增长

产生的资源消耗得到下降;另一方面,由于经济社会

的快速发展致使人口逐渐增多且集聚性增强,而人

口密度过于集中意味着资源环境承载能力减弱与生

态环境破坏。 目前,学者对黄河流域的相关研究主

要涉及 4 个方面:①针对黄河流域生态系统服务研

究,在黄河流域上、中、下游的局部地区有所涉及,主
要基于不同的方法和视角对生态系统服务的物质量

和价值量评估、生态系统服务的供需及权衡 /协同作

用关系进行定量分析和模拟[5 - 7]。 ②针对黄河流域

生态保护与碳排放相关方面研究,由于黄河流域覆

盖区域具有工业产业结构偏重、大气污染物和碳排

放量大等特点,随着流域重点生态保护区建设以及

城市群加速发展,黄河流域内产业集聚和结构趋同

现象加剧。 因此,部分学者关于黄河流域碳排放时

空差异[8 - 9]、水土能碳交互关系[10]、碳减排路径[11]

以及碳补偿分区[12] 等方面研究逐渐增多。 ③针对

黄河流域生态治理方面研究,文献[13 - 15]从大气

污染治理、水污染治理、生态环境治理层面,探讨保

障黄河流域生态健康发展的调整路径与治理策略。
④针对黄河流域人 地 水关系的研究,相关学者多

聚焦在二元耦合系统方面。 例如,人地层面侧重于

人地系统耦合与空间协调[16 - 18],人口集聚与土地生

态韧性[19]等;人水协同发展层面,多采用灰色关联

分析法、可变模糊集法、人水和谐度评估指标体系等

开展人水和谐关系评价[20 - 22];而在水 地资源系统

层面,多涉及水土资源承载力、配置、优化等方面研

究[23 - 26],评价方法由过去单一、静态分析发展为综

合、动态的评价模型。 三元系统层面,部分学者开展

了流域水 能 粮[27 - 28]以及生态 经济 社会[29] 层面

研究,而涉及人 地 水多因素系统视角研究相对

欠缺。
综上所述,学者们在不同层面已对黄河流域开

展大量研究,但相关研究多集中在流域生态系统服

务与生态保护、流域视角人地关系以及生态修复等

方面,并积累了大量经验,但尚未针对流域人 地 水

如何协同配置与优化调控形成系统成熟的研究体

系。 近年来随着社会发展进入新阶段,人与水土资

源协同发展成为关注重点,在此背景下,单一资源管

理策略难以有效应对复杂资源短缺和生态环境问

题。 基于此,面向黄河流域高质量发展现实需求,本
文以黄河流域省级单元为研究对象,选择经济快速

发展的 2013—2022 年为研究时段,以人 地 水三元

系统为视角,构建黄河流域人 地 水系统综合评价

指标体系以测度人 地 水系统指数的演变趋势,借
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助耦合协调模型探究人 地 水之间二元以及三元系

统的耦合协调时空分异特征,运用固定效应(FE)模
型明晰主要因素对人 地 水系统耦合的影响差异

性,以期为黄河流域未来高质量发展及流域空间规

划管控政策制定提供借鉴。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区域

黄河是中国的第二大河流,位于我国中西部地

区,地势西高东低,流域面积 7. 95 × 105 km2。 黄河

流域流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、山西、陕
西、河南、山东 9 省(自治区),在山东省东营市流入

渤海。 近年来,由于受到自然因素与人为因素的双

重影响,黄河流域整体环境发生明显变化,流域内人

口不均衡趋势加剧。 黄河流域相比长江流域经济

带,经济社会发展相对滞后,产业协同发展不足,经
济可持续发展受到挑战。 因此,亟需通过合理判断

人 地 水系统间的交互耦合关系,优化黄河流域整

体空间的开发利用。
1. 2　 数据来源

选取 2013—2022 年黄河流域 9 省(自治区)数
据,数据来源为 2014—2023 年《中国统计年鉴》、
《中国环境统计年鉴》、黄河流域 9 省(自治区)统计

年鉴、水资源公报及国民经济和社会发展统计公报。
部分地区个别年份缺失数据以相邻年份数据为基

础,通过移动平均、趋势外推等方法进行补充。

2　 研究方法

2. 1　 黄河流域人 地 水系统指标体系构建

在经济社会快速发展背景下,协调好人类发展、
土地开发与水资源利用间的关系,是实现黄河流域

高质量发展的关键。 人 地 水系统中,人地水分别

表示人类社会系统、土地系统与水资源系统。 人类

社会系统表示人类发展综合情况,以往人系统分析

多聚焦于人口城镇化发展层面,在高质量发展背景

下,人类发展不再是单一的经济发展过程,而是要确

保实现人类福祉、全面发展的综合过程;土地系统是

人类生存与社会经济发展的空间载体,主要用区域

土地资源的承载能力与利用效率水平表征;水资源

系统表示区域水资源承载能力与利用水平,水资源

系统稳定与否是流域内各城市健康发展的关键。 以

往关于流域方面研究多聚焦于人 地、人 水、地 水

二元层面。 因此,为推进多资源协同管理,本文从黄

河流域人类社会系统、土地系统、水资源系统 3 个层

面构建指标体系,以探究 3 个系统之间的动态关系

及交互效应。 参照文献[30 - 32],将评价指标体系

分为 3 个层次,目标层、要素层和指标层,人、地、水
3 个子系统为目标层。 根据科学性、系统性与可获

取性原则,共选取 28 个指标,其中人类社会系统主

要反映黄河流域人口经济发展与生活保障水平,从
“人口基础、经济发展、民生保障”角度选取 9 个指

标;土地系统主要反映土地资源开发现状、利用程度

与治理能力,从“资源承载、利用效率、污染治理”角
度选取 9 个指标;水资源系统主要反映流域内水资

源资源禀赋情况与开发利用能力,从“资源承载、利
用效率、污染治理” 角度选取 10 个指标,如表 1
所示。
2. 2　 黄河流域人 地 水系统综合评价模型

构建综合评价指标体系之后,为避免指标体系

中不同量纲无法直接汇总的问题,采用无量纲方法

对正向和负向指标数据进行标准化处理,计算式为

X ij =

xij - min(xij)
max(xij) - min(xij)

(正向指标)

max(xij) - xij

max(xij) - min(xij)
(负向指标)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中　 X ij———第 i 个评价指标在第 j 年标准化值

xij———第 i 个评价指标在第 j 年指标值

i———评价指标数　 　 j———年份

考虑到指标间相互关联性,采用客观赋权法中

的熵值法测算指标权重,通过计算指标信息熵,根据

指标相对变化程度对系统整体影响决定指标权重。
由于研究区域涉及多地域、跨年度的人、地、水系统

指数测算,因此采用统一权重以分析长期变化趋势,
计算式为

Wi = hi ∑
n

i = 1
hi (2)

其中 hi = 1 - ei (3)

ei = - k∑
n

i = 1
P ij lnP ij

P ij =
X ij

∑X ij

k = 1
lnn

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

式中　 ei———第 i 个评价指标信息熵

hi———第 i 个评价指标信息效用值

Wi———第 i 个评价指标权重

n———研究单元数量

利用综合评价模型[33] 分别计算黄河流域人系

统、地系统与水系统评价指数值。 计算式为

U1 = ∑
a

i = 1
aixi (5)
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表 1　 黄河流域人 地 水系统综合评价指标体系

Tab. 1　 Comprehensive evaluation index system of human land water in Yellow River Basin

目标层 要素层 指标层 指标来源及说明 权重 指标属性

人类社会系统

人口基础

经济发展

民生保障

A11 总人口(万人) 统计数据 0. 086 正

A12 城镇化率(% ) 统计数据 0. 081 正

A21 人均地区生产总值(元 / 人) 地区生产总值 / 总人口 0. 118 正

A22 GDP 增长率(% ) 统计数据 0. 095 正

A23 二三产业产值占 GDP 比例(% ) 二三产业产值 / 国内生产总值 0. 075 正

A31 城乡居民人均可支配收入比(% ) 城镇居民可支配收入 / 农村居民可支配收入 0. 181 逆

A32 城镇登记失业率(% ) 统计数据 0. 084 逆

A33 每万人拥有医院床位数(张 / 万人) 医院床位数 / 总人口 0. 102 正

A34 每万人在校大学生人数(人) 在校大学生人数 / 总人口 0. 177 正

土地系统

资源承载

利用效率

污染治理

B11 有效灌溉面积(103hm2) 统计数据 0. 094 正

B12 人均耕地面积(hm2 / 人) 耕地面积 / 总人口 0. 112 正

B13 人均土地资源面积(km2 / 人) 土地总面积 / 总人口 0. 117 正

B14 人均公园绿地面积(hm2 / 人) 公园绿地面积 / 总人口 0. 074 正

B21 单位面积建设用地产出(万元 / km2) 经济产出总量 / 建设用地总面积 0. 103 正

B22 单位面积农用地产出(万元 / km2) 农业总产值 / 农用地总面积 0. 113 正

B23 地均 GDP(万元 / km2) 地区生产总值 / 土地总面积 0. 109 正

B31 地均农用化肥施用量(kg / hm2) 农用化肥施用量 / 耕地面积 0. 184 逆

B32 一般工业固体废弃物处理率(% ) 统计数据 0. 093 正

水资源系统

资源承载

利用效率

污染治理

C11 年降水量(亿 m3) 统计数据 0. 083 正

C12 人均水资源量(m3 / 人) 水资源总量 / 总人口 0. 109 正

C13 产水系数 水资源总量 / 年降水量 0. 104 正

C21 总供水量(万 m3) 统计数据 0. 096 正

C22 人均用水量(m3 / 人) 总用水量 / 总人口 0. 090 逆

C23 万元 GDP 用水量(m3 / 万元) 总用水量 / 地区生产总值 0. 076 逆

C24 万元工业增加值用水量(m3 / 万元) 工业用水总量 / 工业增加值 0. 103 逆

C31 城市污水处理率(% ) 城市污水处理量 / 城市污水排放总量 0. 069 正

C32 人均污水排放量(t / 人) 污水排放量 / 总人口 0. 124 逆

C33 工业废水排放总量(万 t) 统计数据 0. 148 逆

U2 = ∑
b

j = 1
b jy j (6)

U3 = ∑
c

k = 1
ckzk (7)

式中　 U1、U2、U3———人、地、水系统指数

　 　 　 ai、b j、ck———人、地、水系统中指标 i、 j、k 权重

xi、y j、zk———指标 i、 j、k 归一值

a、b、c———人、地、水系统所含指标数量

2. 3　 耦合协调度模型

耦合度是物理学概念,是某一系统中各模块间

紧密程度的度量。 研究人 地 水系统耦合度可定量

反映两者或三者之间的交互作用与胁迫关系。 参照

文献[34],构建人 地 水系统耦合度模型,计算

式为

C = 2
2 U1U2

U1 + U2
　 (二元系统) (8)

C = 3
3 U1U2U3

U1 + U2 + U3
　 (三元系统) (9)

式中　 C———二元系统、三元系统耦合度

式(8)表示 2 个系统之间耦合度,可测算人 地

系统、人 水系统以及地 水系统之间耦合度;式(9)表
示 3 个系统之间耦合度,可测算人 地 水系统之间

耦合度。 一般来说,耦合度 C 取值在[0,1]之间。
耦合度模型虽可以测度系统间交互作用,但

无法反映具体的协调发展水平。 因此,本文构建

了黄河流域二元及三元系统耦合协调度模型,计
算式为

D = CT (10)
其中 T = αU1 + βU2 +… + ωUn (11)
式中　 T———二元系统、三元系统协调度

α、β、ω———人、地、水系统待定系数

D———二元系统、三元系统耦合协调度

在流域高质量发展过程中,人、地、水 3 个系统

同等重要。 因此,在人 地、人 水、地 水二元系统耦

合分析中,待定系数赋值为 1 / 2;人 地 水三元系统

耦合分析中,待定系数赋值为 1 / 3。 耦合协调度 D
取值在[0,1]之间。

为明确人 地 水系统的耦合协调程度,借鉴现
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有研究成果[35 - 36],将耦合协调度划分为 5 个水平,
如表 2 所示。

表 2　 耦合协调度等级划分

Tab. 2　 Classification of coupling coordination degree

耦合协

调度 D
(0,0. 4] (0. 4,0. 5] (0. 5,0. 8] (0. 8,1. 0) 1

等级
低级

协调

初级

协调

中级

协调

高度

协调

优质

协调

2. 4　 固定效应(FE)模型

为探究影响人 地 水系统耦合协调度发展的主

要因素,借助 Stata 软件,采用静态面板模型最小二

乘法(OLS)、面板固定效应(FE)、随机效应(RE)模
型分别对面板数据进行分析。 参照文献[32,37],
以黄河流域各省耦合协调度作为因变量,从固定资

产投资( inv)、产业结构升级( ind)、政府调控能力

(gov)、科技投入( tech)、对外开放程度(open)、农村

治理( rural)6 个方面分别选取固定资产投资总额、
第三产业产值占 GDP 比重、财政一般预算支出占

GDP 比重、R&D 经费支出占 GDP 比重、实际利用外

商直接投资额、农林水事务费用 6 个指标作为自变

量(表 3)。

表 3　 耦合协调度影响因素

Tab. 3　 Influencing factors of coupling coordination
degree

变量 变量说明

被解释变量 耦合协调度(D) 耦合协调度模型计算结果

固定资产投资(inv) 固定资产投资额

产业结构升级(ind) 第三产业总值占 GDP 比重

解释变量
政府调控能力(gov) 财政一般预算支出占 GDP 比重

科技投入(tech) R&D 经费支出占 GDP 比重

对外开放程度(open) 实际利用外商直接投资额

农村治理(rural) 农林水事务费用

　 　 通过比较 OLS 模型和 FE 模型 R2,并运用

Hausman 检验对比 FE 模型和 RE 模型,综合比较,
最终选择 FE 模型测算黄河流域人 地 水系统耦合

协调度发展的影响因素。

3　 实证与分析

3. 1　 人 地 水系统时空格局演变分析

基于熵值法和综合评价模型,计算 2013—2022
年黄河流域 9 省(自治区)人 地 水系统综合指数

及单因素指数值,并分析其时空演变规律,如图 1、2
所示。

图 1　 2013—2022 年黄河流域人、地、水系统时序演变趋势

Fig. 1　 Temporal evolution trend of human, land and water systems in Yellow River Basin from 2013 to 2022
　

3. 1. 1　 时序演变特征

如图 1 所示,黄河流域 9 省(自治区)人 地 水

系统综合指数呈现总体上升趋势,整体发展态势良

好,各子系统协同效应增强,反映出流域内 3 个子系

统发展水平及其协同程度在 10 年间得到系统性提

升。 具体来看,青海、宁夏、河南的人 地 水系统综

合指数均在 2019 年有所回落,但随后恢复上升;内
蒙古在 2020—2021 年间人 地 水系统综合指数大

幅提升,其余 5 省则呈波动式上升趋势。
进一步分析各子系统单因素评价值发现,不同

子系统发展趋势具有明显的地域性和政策性特征。
在人系统层面,青海、四川、宁夏、陕西的发展指数增
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图 2　 2013—2022 年黄河流域人、地、水系统空间格局特征

Fig. 2　 Spatial pattern characteristics of human, land and water systems in Yellow River Basin from 2013 to 2022
　

幅较大,至 2020 年四川、宁夏、陕西受到 GDP 增长

率大幅降低的影响,人系统发展停滞甚至出现回落;
甘肃与河南人系统发展稳中向好,而山西省 2013—
2022 年间人系统发展指数波动幅度较大,尤其在

2015 年出现严重下滑,这与该地区煤炭产能过剩、
煤价持续下跌,经济发展压力倍增有关。 在地系统

层面,甘肃、内蒙古、河南地系统指数变化幅度较明

显,多由于当地刚性约束与经济开发需求协同作用

的结果,而其他省份地系统指数整体稳中有序,部
分地区波动明显。 在水系统层面,受自然与政策

因素双重影响,上游青海和甘肃在 2020 年后出现

明显下降,主要与当地水资源总量减少相关;中游

陕西、山西与河南 2021 年后开始下降,需要考虑

图 3　 2013—2022 年黄河流域人、地、水系统耦合协调度演变趋势

Fig. 3　 Coupling coordination degree trend of human, land and water systems in Yellow River Basin from 2013 to 2022

下降与经济持续发展、用水保障不足导致的供需

矛盾的关系;山东省 2019 年后水系统指数持续上

升,原因在于省内严格水资源管理制度与高耗水

产业的优化。
3. 1. 2　 空间格局特征

选取 2013 年、2018 年、2022 年黄河流域 9 省

(自治区)人、地、水系统发展指数进行空间格局演

进对比,如图 2 所示。 从空间格局来看,人、地、水系

统在各省之间发展差距明显不均衡,空间差异较大。
人系统方面,9 省(自治区)均有较大程度发展,尤其

青海、宁夏增长幅度最大,而空间格局随时间演进有

所变化,高值区由甘肃、山西、河南转移为宁夏、内蒙

古、陕西。 地系统方面,空间格局差异较大,呈波动

式变化,但整体处于上升趋势;至 2022 年,除内蒙

古、河南外,其余省份地系统发展指数较低。 水系统

方面,空间分异格局除 2018 年外,其余年份差异明

显,至 2022 年,除山东省水系统发展指数有较大增

长外,其余省份差距较小,青海、四川、甘肃甚至在

2022 出现回落。
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3. 2　 人 地 水系统耦合协调度时空格局分析

3. 2. 1　 二元系统耦合协调度演变规律分析

运用耦合协调度模型测算黄河流域 9 省(自治

区)人 地、人 水、地 水耦合协调度,具体如图 3
所示。

分析人 地系统耦合协调度发现,黄河流域 9 省

(自治区)人 地系统协调度总体呈上升趋势,但增

速差异明显。 具体来看,青海省整体增幅较大,主要

与近年来省内产业绿色转型与空间布局优化相关;
四川与甘肃表现出相对平稳的增长态势,稍有波动,
但仍保持良性的增长幅度。 宁夏回族自治区增速最

快,特别是 2019 年之后快速增长,这与其作为国家

首个空间规划的试点相关,为区域内人地系统的协

调优化提供了大量助力;内蒙古自治区前期保持缓

慢的波动式增长,2020—2022 年增幅明显,可能受

益于其同期推动的沙化土地治理工程。 陕西和山西

在 2016 年之后增速明显,稍有波动但不影响总体增

长态势,其作为资源依赖性较强的省份,通过实施一

系列生态修复和生态治理工程,对改善人地关系成

效明显;河南与山东增长相对平稳,2 省作为明显的

人口聚集区,人地关系的改善仍有较大提升空间。
分析人 水系统耦合协调度发现,青海省人 水

系统在 2013—2018 年耦合协调度快速提升,且发展

平稳,体现了其作为上游水源涵养区,在水源保护等

方面的持续投入效果;四川省 2015 年后增幅显著,
并保持较高水平的波动式上升趋势;甘肃和山西

2013—2015 年短暂下降后快速回升,V 形波动反映

了在水资源刚性约束下,作为资源型或干旱区的省

份在转型初期会面临一系列问题,而后续通过严

格的水资源管理制度、节水技术措施等能够取得

积极的效果;内蒙古和陕西前期整体增长缓慢,但
后续增速提升,而河南与山东持续保持增长态势。

图 4　 2013—2022 年黄河流域人 地 水系统耦合协调度空间分布

Fig. 4　 Spatial distribution of coupling coordination degree of human land water
systems in Yellow River Basin from 2013 to 2022

分析地 水系统耦合协调度发现,地 水协调度

变化与区域土地利用方式及水资源条件相匹配。 具

体来看,青海省呈现先高后稳的特征,2013—2018
年协调度在 3 个二元系统中最高,2018 年后保持在

0. 45 左右的平台期;宁夏与内蒙古后期增长显著,
很大程度上得益于高效节水灌溉工程的大力发展,
提升了土地的产出效率;四川与山西地 水协调度波

动较大,可能与当地复杂的地形地貌以及地质灾害

对土地和水资源基础设施的破坏有关。 山东省在经

历了 2013—2015 年下降后逐步回升并稳定增长,体
现出其后期在土地与水资源政策方面的成效。
3. 2. 2　 三元系统耦合协调度时空格局分析

如图 3 所示,黄河流域 9 省(自治区)人 地 水

系统耦合协调度在 2013—2022 年逐渐从低级协调

阶段进入初级协调阶段甚至中级协调阶段。 时序上

来看:①2013—2015 年,黄河流域各省人 地 水系

统耦合协调度普遍较低,大部分处于低级协调阶段。
人、地、水三者之间的协调发展尚处于初步探索阶

段,各系统之间的相互适配和协同程度不高。 至

2015 年,多数省份有小幅度增长。 ②2016—2018
年,各省协调度增长较为明显,2017 年四川、甘肃、
陕西、河南已进入初级协调阶段,至 2018 年,青海、
宁夏、山西亦进入初级协调阶段。 这反映出在此期

间,黄河流域各省开始重视对人口、土地、水资源协

同发展的投入,并采取一系列措施,如生态保护工

程、水资源合理调配政策、土地利用优化政策等。 ③
2019—2022 年各省耦合协调度持续提升,至 2019
年,除内蒙古外,其余省份均达到初级协调,至 2022
年,内蒙古、宁夏、山西、河南、山东已达到中级协调。
说明在《黄河流域生态保护和高质量发展重大国家

战略》提出后,各省政策力度持续加大,协调度发展

态势良好。
依照表 2 耦合协调度等级划分标准,选取 2013

年、2018 年与 2022 年黄河流域 9 省(自治区)人 地 水

系统耦合协调度空间变化格局进行分析,结果如

图 4 所示。 分年份分析发现,2013 年所有地区均处
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于低级协调阶段,生态环境脆弱且资源分布不均,粗
放式的经济发展给生态环境带来巨大压力,人、地、
水系统矛盾突出,各系统间协同性差。 2018 年,青
海、四川、甘肃、宁夏、山西以及河南进入初级协调阶

段,小部分省份仍处在低级协调阶段,呈现出西南高

东北低的梯度格局,其中初级协调地区在中部逐渐

向西南部延伸,人、地、水系统矛盾有所改善。 2022
年,黄河流域 9 省(自治区)均处在初级协调之上,
其中东北地区的省份变化明显,由低级协调转变为

中级协调,西南部的初级协调省份相比 2018 年大部

分仍保持不变,说明在国家提出高质量发展政策后,
各省积极采取有效措施,如加强生态修复、优化产业

布局、提高水资源利用效率等,以保障人 地 水系统

间的协调关系。
3. 3　 人 地 水系统耦合协调度影响因素

运用 Stata 软件,第 1 轮筛选通过比较 OLS 模型

和 FE 模型 R2,结果显示 FE 模型 R2大于 OLS 模型,
因此选择 FE 模型。 第 2 轮筛选运用 Hausman 检验

对比 FE 模型和 RE 模型,p 值小于 0. 05 表示 FE 模

型更优,因此最终选择 FE 模型测算人 地 水系统

耦合协调度影响因素,结果如表 4 所示。

表 4　 FE 模型回归结果

Tab. 4　 Regression results of FE model

变量
FE 模型

P t
inv - 0. 046 8∗∗∗ (0. 014 9)
ind - 0. 000 610 (0. 001 28)
gov - 0. 005 71∗∗∗ (0. 001 48)
tech 0. 128∗∗∗ (0. 030 9)
open - 0. 012 8 (0. 008 03)
rural 0. 243∗∗∗ (0. 030 9)

R2 0. 839
样本量 90
检验 F(6,75) = 65. 12,P = 0. 000

　 　 注:∗∗∗表示在 0. 01 水平下显著。

　 　 由表 4 可知,固定资产投资、政府调控能力回归

系数为负,说明固定资产投资总额和财政一般预算

支出的增长会对耦合协调度的提升产生显著负向影

响关系,不利于耦合协调度的提升。 黄河流域 9 省

(自治区)传统产业比重较大,因此,固定资产投资

主要集中在传统产业,高耗水高占地会加大资源消

耗和能源压力,而在政府调控能力方面,选取指标为

财政一般预算支出占 GDP 比重,其可能与人 地 水

系统协调相关领域资金支出较少有关,因此无法有

效改善人 地 水系统关系。 产业结构升级和对外开

放程度不显著,因此不影响耦合协调度的提升。 科

技投入、农村治理投入回归系数为正,说明科技投入

和农村治理投入的增加会对人 地 水系统耦合协调

度的提升产生显著的正向影响。 科技投入的增加有

利于促进资源节约和环境保护技术的研发,同时可

以促进产业结构升级,通过发展新兴产业,推动产业

高端化、绿色化转型,提升当地企业生产资源利用效

率,改进生产过程中产生的能源消耗和污染物的排

放,实现黄河流域人 地 水系统的协调发展。 农村

治理投入增加,有利于改善生态环境,提升水土资源

利用效率,推动农村产业结构调整升级,减轻传统农

业对生态环境的压力,实现经济与自然资源良性发

展,提升人 地 水系统耦合度。

4　 讨论

人 地 水系统的耦合协调水平是衡量区域协调

可持续发展的关键,黄河流域与其他区域相比,其人

地 水系统的耦合协调水平既表现了一般性特征,又
与自身资源禀赋、地域特征、经济条件相吻合,形成

具有特色的自身性特点。 通过剖析黄河流域人 地

水系统指数的时序演变规律、两者以及三者间耦合

协调度的时空分异特征及影响因素,能够为黄河流

域制定合理的区域规划政策提供政策依据。 根据研

究结果看出,黄河流域人 地 水系统耦合协调度的

变化趋势存在二元与三元系统的模式,一种是人

地、人 水、地 水的二元系统耦合协调度均有明显提

升,主要处于初级耦合甚至中级耦合水平,说明黄河

流域内人地、人水以及地水之间的协调程度良好;另
一种是由于黄河流域空间格局与历史发展的特殊

性,显著的梯度差异和空间分异格局,使人 地 水三

元系统之间的耦合协调度大部分仍处于初级协调阶

段,随着经济发展水平提升以及高质量发展理念的

驱动,未来仍有较大的发展空间。 2 种模式能够为

黄河流域开发利用与区域可持续发展提供不同层面

的参考。
在分析影响因素层面,仅针对黄河流域整体

人 地 水系统耦合协调度影响因素进行了研究,分
地区或者分流域层级视角的探索尚未明确,未来可

进一步以黄河流域上游、中游与下游省份为视角,探
究黄河流域不同区域、不同自然与社会条件下,人
地 水系统耦合协调影响因素的作用关系及具体作

用机制。 同时,单一尺度分析可能不足以揭示黄河

流域人 地 水系统间的真实交互关系,更为精细的

小尺度以及多尺度研究仍有必要。

5　 结论

(1)2013—2022 年黄河流域 9 省(自治区)人
地 水系统综合发展指数整体稳中有进,呈上升趋
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势,但各系统间增幅不一,人系统增幅较为稳定,所
有省份均有较明显提升;地系统综合发展指数各省

份差异明显;东部各省水系统综合发展指数整体高

于西部各省,尤其山东省位于黄河流域下游和入海

口,水资源系统综合发展指数明显高于其他省。 空

间上看,人 地 水系统在各省份之间空间不均衡性

明显,存在梯度差异。
(2)2013—2022 年黄河流域 9 省(自治区)人

地 水系统的耦合协调度仍有较大发展空间,截止

2022 年,耦合协调度最优仅达到中级协调水平,且
集中在东部省份,西部省份仅达到初级协调水平。

人 地、人 水、地 水 3 个二元系统耦合协调度均有

明显提升,且呈整体上升趋势,多维持在初级耦合甚

至中级耦合水平,但部分省份波动较大。
(3)影响黄河流域人 地 水系统协调发展的主

要因素是固定资产投资、政府调控能力、科技投入和

农村治理投入。 就 2013—2022 年来看,固定资产投

资和政府调控能力具有显著的负向作用,不利于人

地 水系统协调发展,而科技投入和农村治理投入具

有显著正向作用,一定程度上能够促进人系统、地系

统与水系统之间的协调关系,从而实现黄河流域人

地水协同融合。
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