
第43卷第6期
2023年12月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2023-08-03       修回日期:2023-09-17
  资助项目:辽宁省教育厅基金项目“偏序集评价方法研究”(LJ2020JCL028);黄山学院2023年度校企合作项目 (2023XQZYK25);黑龙江省

第十三次党代会精神专题项目“区域数字经济创新驱动黑龙江省向北开放的机制与路径研究”(22GJH063)
  第一作者:岳立柱(1976—),男(汉族),黑龙江省大庆市人,博士,副教授,主要从事区域经济与可持续发展方面的研究。Email:lngcjs5609@

163.com。
  通信作者:张家伟(1997—),男(汉族),安徽省蚌埠市人,硕士研究生,研究方向为水资源经济。Email:18242980536@163.com。

2011—2021年黄河中游城市群高质量发展与
水资源保护利用耦合关系

岳立柱1,2,张家伟1,韩荣腾1

(1.辽宁工程技术大学 工商管理学院,辽宁 葫芦岛125105;2.黄山学院 经济管理学院,安徽 黄山245000)

摘 要:[目的]探讨黄河中游城市群高质量发展与水资源保护利用的时空协调关系,为该区域水资源的

可持续利用与水生态有效保护提供决策支持和科学依据。[方法]基于黄河中游19个城市2011—2021年

高质量发展与水资源保护利用两系统的面板数据,运用组合赋权、耦合协调度模型、地理探测器模型等方

法,分析该区域高质量发展与水资源保护利用的耦合协调度及其时空特征。[结果]黄河中游城市群的高

质量发展和水资源保护利用水平不断提高,区域间差距逐渐缩小。两个系统的耦合协调度呈现上升趋势,

一些地区已从濒临失调转变为初级协调阶段。此外,区域间的耦合协调度呈现正的空间自相关,由西安和

郑州市两个中心城市向外呈放射状递减。对外贸易依存度、第三产业产值所占比例对两系统协调度影响

较大,且交互因子之间呈非线性加强或双加强关系。[结论]为提升黄河中游城市群高质量发展与水资源

保护利用的空间依赖度,应加强区域间合作,优化水资源利用结构,提高水资源管理能力,增加科技投入,

提高区域创新能力,积极推动区域协同发展。
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Abstract:[Objective]Thespatio-temporalcouplingcoordinationrelationshipbetweenhigh-qualitydevelopment
andwaterresourceconservationandutilizationintheurbanagglomerationsofthemiddlereachesofthe
YellowRiverinordertoprovidedecisionsupportandascientificbasisforthesustainableuseofwater
resourcesandeffectiveprotectionofwaterecologyintheregion.[Methods]Basedonthepaneldataofhigh-
qualitydevelopmentandwaterresourcesprotectionandutilizationin19citiesinthemiddlereachesofthe
YellowRiverfrom2011to2021,thecouplingcoordinationdegreeofhigh-qualitydevelopmentandwater
resourcesprotectionandutilizationanditsspatio-temporalcharacteristicswereanalyzedby meansof
combinationweighting,couplingcoordinationdegreemodelandageographicdetectormodel.[Results]The
levelofhigh-qualitydevelopmentandwaterresourceconservationandutilizationintheurbanagglomeration



ofthemiddlereachesoftheYellowRiverhadimprovedcontinuously,andregionaldisparityhasgradually
narrowed.Thecouplingcoordinationdegreeofthetwosystemsincreasedovertime,withsomeareas
transitioningfromthebrinkofimbalancetotheinitialstageofcoordination.Furthermore,thecoupling
coordinationdegreeexhibitedpositivespatialautocorrelation,radiatingoutwardfromthetwocentralcitiesof
Xi’anandZhengzhouCity.Thedegreeofdependenceonforeigntradeandtheproportionoftertiaryindustry
outputhadsignificantimpactsonthecoordinationofthetwosystems,withnonlinearenhancementormutual
strengtheningrelationshipsamonginteractivefactors.[Conclusion]Toenhancethespatialdependenceof
high-qualitydevelopmentandwaterresourceconservationandutilizationinurbanagglomerationsofthe
middlereachesoftheYellowRiver,itwillbenecessarytostrengthenregionalcooperation,optimizewaterresource
utilizationstructures,improvewaterresource managementcapabilities,increaseinvestmentinscienceand
technology,enhanceregionalinnovationcapacity,andactivelypromotecoordinatedregionaldevelopment.
Keywords:middlereachesoftheYellowRiver;waterresourceprotectionandutilization;couplingcoordination

degree;drivingfactors

  近年来,黄河流域水资源保护利用与高质量发展

的研究已成为学术界研究的热点,包括理论研究、实
证研究、文献研究等多个领域[1]。从研究范围来看,
主要集中在流域[2-3]、省域[4]、经济带[5]、城市群等[6]

层面。研究方法主要有灰色预测模型[7]、演化博弈模

型[8]、SBM 模 型[9]、DEA 模 型[10]、耦 合 协 调 模 型

等[11]。研究内容则主要涉及3个方面:①单从高质

量发展水平角度进行评价和测度研究。学界对高质

量发展的定义尚无统一,但普遍认同它的核心目标就

是实现从高速增长到高效、公平、可持续的发展转

变[12-13]。评价指标体系的构建方面,多数倾向于直接

运用 5 大 发 展 理 念(创 新、协 调、绿 色、开 放、共
享)[14-15]。也有学者在该理论基础上建立指标体系,
如闫丽洁等[16]从经济发展、人民生活、创新驱动、资
源开发、环境改善、生态保护6个维度构建了黄河流

域高质量发展评价指标体系。Chen等[17]基于保障、
公平、效率等维度构建了质量城市化发展评价指标体

系。张国兴等[18]结合中心城市概念从经济结构、创
新驱动、生态宜居、资源配置、服务共享等角度对黄河

流域9个中心城市高质量发展评价。马海涛[19]对

2016年黄河流域7个城市群进行评估,结果显示城

市群的高质量发展存在地理差异,呈现出“核心—外

围”模式,同时中下游城市群的高质量发展明显优于

中上游城市群。②从水资源保护和利用角度进行评

价研究,主要从水资源、水环境承载力[20]、水资源利

用效率[21-22]、水生态安全等[23]角度探究水资源对经

济及社会发展的影响。主要采用了障碍度模型[24]、

DEA模型等[25]模型、水足迹理论[26]对水资源环境进

行研究分析;③高质量发展与水资源保护利用的关

系研究。王淑贺[27]运用耦合协调度模型与灰色关联

度等技术,对2010—2019年黄河流域9省(区)的面板

数据进行解读,探析黄河流域水贫困与经济高质量发

展的耦合协调性。王格芳等[28]使用耦合协调度模型

和时空地理加权回归模型,发现黄河流域水资源与高

质量发展在2010—2021年呈现相互作用增强的趋势,
并展现出“东部优于西部,南部优于北部”的地域格局。

黄河流域的水资源生态保护与高质量发展的研

究得到广泛关注。然而,当前大部分研究主要关注黄

河流域整体或省级的水资源保护利用现状,而对黄河

流域城市群水资源的研究相对较少。城市群研究侧

重于城市间的产业互补性、资源共享以及规模经济效

应如何影响高质量发展和水资源保护利用。而流域

整体或省级研究更关注区域间的协同发展和统一管

理,包括流域水资源整体调配、生态环保政策的实施

等。在研究方法上,大多数学者倾向于采用耦合协调

度模型,较少有研究引入地理空间分异方法。基于

此,本研究选取黄河中游城市群(郑洛西)作为研究区

域,结合对流域内城市相关指标的考察,运用耦合协

调度模型与地理探测器等方法。深入探析2011—

2021年黄河中游城市群高质量发展与水资源保护利

用间的耦合协调关系,以期为该区域水资源的可持续

利用与水生态有效保护提供决策支持和科学依据。

1 研究区域指标构建

1.1 研究区域与数据来源

1.1.1 研究区概况 本研究中“黄河中游城市群”指
黄河中游流域沿线且属于郑洛西高质量发展合作带

的19个地级市,包括长治、晋城、运城、临汾、郑州、开
封、洛阳、安阳、新乡、鹤壁、焦作、濮阳、三门峡、西安、
铜川、宝鸡、咸阳、渭南和商洛市(由于数据缺失,河南

省济源市并未纳入)。研究区域坐落于河南、陕西、山
西三省交汇之处,融汇了郑州、洛阳、西安三大都市圈

核心领域,横跨中原城市群和关中平原城市群两大重

要地域。黄河中游城市群2021年的地区生产总值达

224                   水土保持通报                     第43卷



到5.2万亿元,约占全国GDP的4.52%,年末常住人

口为7479.5万人,约占全国人口的4.38%,是中西部

经济最具活力的区域之一。该地区资源丰富,是重要

的能源生产基地和农牧业生产区。作为黄河流域生

态保护和高质量发展国家重大区域战略下的发展重

地,承担着绿色发展和经济繁荣的双重使命。
黄河中游地区水资源总量有限,水资源人均占有

量仅为中国平均水平的27%。此外,黄河流域的水

资源利用相对粗放,农业用水效率较低,水资源的开

发利用率高达80%,远超40%的生态警戒线[29]。近

年来,中原城市群和关中平原人口、工业和城市化的

快速发展,水资源需求大幅增加,但受供应能力限制,
水资源短缺问题日益突出。同时,工业废水、农业和

生活污染排放也给黄河流域带来了水污染和生态破

坏等问题。
1.1.2 数据来源 高质量发展数据来源于2012—

2022年的《陕西省统计年鉴》《山西省统计年鉴》《河
南省统计年鉴》以及19个城市的国民经济和社会发

展统计公报,水资源保护利用数据则来源于《环境统

计年鉴》《黄河水资源公报》以及各省市的水资源公

报、水土保持公报。

1.2 研究方法

1.2.1 组合赋权 组合赋权是一种将多个单指标的

权重进行组合得到综合权重的方法。相比于传统的

单一指标赋权法,组合赋权充分利用各指标间的相互

关系,提高权重的准确性和可信度。为获取专业且真

实的主观权重,邀请了10位领域专家和实践者参与

打分并建立判断矩阵,从而得出主观权重。
熵值法是一种客观赋权方法,通过计算指标的信

息熵,确定指标权重。在计算权重前需保证各项指标

计量单位统一,先进行标准化处理。按照以上步骤计

算得到主观权重、客观权重和博弈论组合权重后,便
可进行各系统综合得分的计算,计算公式为:

Ui=∑
m

i=1
wirrir (1)

式中:Ui 表示高质量发展或水资源保护利用综合评价

指数;Wir表示指标权重;rij表示标准化后指标值。

1.2.2 耦合协调度模型 耦合协调度模型是一种用

来评估两个或多个系统之间整体性和协同发展状态

的有效工具。耦合度用于度量两个系统之间的相互

依赖性。耦合度越高,两个系统之间的依赖性越强。
耦合协调度则用于度量两个系统间协调发展的状态。
因此本文采用耦合协调度模型衡量高质量发展与水

资源保护利用间耦合关系及协调发展程度。

     T=α1U1+α2U2 (2)

     C=
2 U1U2

U1+U2
(3)

     D= CT (4)
式中:U1,U2 分别代表两个系统综合评价指数;α1,α2
为两个子系统的权重值,且α1+α2=1,本文认为两

个系统具有同等研究地位,因此取α1=α2=0.5。C
为两系统的耦合度;D 为两系统的耦合协调度。参

考杨胜苏等[30-31]的研究方法,对系统的耦合协调程度

进行划分(表1)。

表1 耦合度及耦合协调度等级划分标准

Table1 Standardsforcouplingdegreeandcouplingcoordinationdegreeclassification

耦合度 等级 等级划分 耦合协调度 等级 等级划分 耦合协调度 等级 等级划分

0 1 无耦合关系 [0~0.1] 1 极度失调 (0.5~0.6] 6 勉强失调
[0.0~0.3] 2 低水平耦合 (0.1~0.2] 2 严重失调 (0.6~0.7] 7 初级协调
(0.3~0.6] 3 拮抗阶段 (0.2~0.3] 3 重度失调 (0.7~0.8] 8 中级协调
(0.6~0.9] 4 磨合阶段 (0.3~0.4] 4 轻度失调 (0.8~0.9] 9 良好协调
(0.9~1.0] 5 高度耦合 (0.4~0.5] 5 濒临失调 (0.9~1.0] 10 优质协调

1.2.3 空间莫兰指数 莫兰指数(Moran’sI)是一

种空间自相关性的度量方法,常被用于分析地理空间

数据的空间分布特性。而莫兰指数分为全局莫兰指

数(global Moran’sI)和 局 部 莫 兰 指 数 (local
Moran’sI)两种。

全局自相关用于探测整个研究区域内的聚集程

度和空间分布规律,计算式为:

globalMoran’sI=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij(Di-D)(Dj-D)

S2∑
n

i=1
∑
n

j=1
Wij

(5)

局部自相关主要衡量样本区域与邻近区域的空

间关联和差异程度,计算公式为:

localMoran’sI=
(Di-D)∑

n

j=1
Wij(Dj-D)

S2 (6)

式中:D 为观测值;i,j 分别为相邻地区的序号;n
代表研究城市数量;Wij为邻近城市的空间权重;S2

为样本方差。莫兰指数的取值范围为[-1,1],接近

1表示正的强烈空间相关性,接近-1表示负的强烈

空间相关性,接近0则表示没有空间相关性。
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1.2.4 地理探测器 地理探测器是一种基于地理空

间数据的分析工具[32]。主要用于解决变量对空间分

布模式的影响程度、变量间的相互关系以及多因素的

综合影响等问题。本文利用地理探测器的因子探测

与交互探测功能,对影响水资源保护利用与高质量发

展的耦合协调的主要因素进行分析。

1.3 指标体系构建

本文对所用指标标准化处理以消除各指标之间的

量纲影响,并结合层次分析法、熵权法权重,计算获取

主客观权重的组合权重。据此,得到了水资源保护利

用和高质量发展两个系统中各指标的权重,并最终构

建了相应的指标体系及其权重,具体结果详见表2—3。

表2 黄河中游城市群水资源保护利用评价指标体系

Table2 Evaluationindexsystemforwaterresourcesprotection,andutilizationinmidstreamofYellowRiver

系统层 准则层 指标层 指标属性 主观权重 客观权重 组合权重

水
资
源
保
护
利
用

万元GDP用水量/(t/万元) 负向 2.852 1.340 4.490
人均生活用水量/〔L/(人·d)〕 正向 4.745 4.862 4.615

压力层 单位工业产值废水排放量/(t/万元) 负向 3.719 1.758 5.844
单位面积灌溉用水量/m3 负向 2.345 0.828 3.990
用水总量/108m3 负向 6.540 4.608 8.630
人均水资源量/m3 正向 16.048 19.073 12.801
产水模数/(104m3·km-2) 正向 8.440 11.009 5.656

状态层 产水系数 正向 5.895 6.049 5.714
地下水资源量/108m3 正向 4.531 5.676 3.287
年平均降水量/mm 正向 5.986 6.897 4.996
水资源开发利用率/% 正向 10.803 10.009 11.662
生态用水率/% 正向 14.180 12.941 15.522

响应层 污水处理厂集中处理率/% 正向 4.829 1.125 5.844
水土流失治理面积/km2 正向 9.087 13.827 6.950

1.3.1 水资源保护利用指标体系 黄河中游城市群

地区长期受困于水资源短缺等问题,在这种环境下,
实现水资源保护与合理利用便成为该区域必须坚持

的基本战略选择。PSR模型揭示了人类活动或自然

因素对环境施加压力,影响环境和资源状态,以及人

类为改善环境状态和减缓压力而做出的响应的过

程[34]。其理论框架已被广泛应用于水资源和水生态

等研究领域[35-36]。
理解和管理水资源的复杂关系需要采用一个全面

视角的模型。PSR模型理论,作为一种广泛应用的环

境管理工具,可以提供这样的视角。该模型结合了可

持续性、环境、社会和经济等多个因素,不仅关注水资

源的开发利用,还考虑其对环境、社会和经济的影响。
本文基于PSR模型理论,构建水资源保护利用PSR模

型示意图(图1),并以此结构为依据,参考曾恩钰等[37]

建立的水资源利用评价指标体系,从状态层、压力层、
响应层3个维度构建黄河中游城市群水资源保护利用

指标体系(表2)。压力层通过万元GDP用水量、人均

生活用水量、单位工业产值废水排放量、灌溉单位平

均用水量、用水总量等指标,反映区域水资源规模和

用水结构对人类生产生活、自然环境所带来的压力。
状态层通过人均水资源量、产水模数、产水系数、地下

水资源量、年平均降水量等关键指标,表现研究区域

水资源涵养、水生态环境特征。响应层反映国家和社

会在面对水资源污染、水生态破坏、水土流失等方面

为改善现状所采取决策措施和解决问题效率。本文

选取水资源开发利用率、生态用水率、污水处理厂集

中处理率、水土流失治理4个指标作为代表。
1.3.2 经济高质量指标体系 在对高质量发展指标

体系的研究中,参照王伟等[38-42]学者的研究,从创新、
协调、绿色、开放、共享5方面构建高质量发展的指标

体系(表3)。在创新发展的考量中,选取了反映科研

力度与经济活力,如R&D经费投入强度、人均GDP、
教育投入强度和固定资产投资增速等评估指标[43-44]。
在协调发展维度方面,选用居民消费价格指数、城镇

化率、政府财政负担、人均粮食产量和城乡居民人均

收入比等指标,反映研究区域居民生活水平、城乡差

异、产业结构表现。绿色发展角度评估标准包括一般

工业固体废物综合利用率、生活垃圾无害化处理率、
城市绿化率、人均公园绿地面积以及万元GDP能耗

等指标来量化分析环境污染程度、资源消耗状况以及

生态治理能力。开放发展由外商投资、对外贸易以及

旅游业对GDP的贡献等多角度指标展现,力图揭示

经济开放程度与活力。共享发展维度,着重从教育、
医疗、就业以及居民消费等关键面向进行考虑,以期

捕捉社会福祉的改善和社会财富的均衡分配情况。
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图1 水资源保护利用PSR模型示意图

Fig.1 AschematicdiagramofPSRmodelonwaterresourceprotectionandutilization

表3 黄河中游城市群高质量发展评价指标体系

Table3 Evaluationindexsystemforhigh-qualitydevelopmentofurbanagglomerationsinmidstreamofYellowRiver

系统层 准则层 指标层       指标属性 主观权重 客观权重 组合权重

经
济
高
质
量
发
展

R&D经费投入强度/% 正向 9.301 5.546 6.505

创新指标
人均GDP/元 正向 4.556 3.035 3.424
教育投入强度/% 正向 6.943 3.044 4.040
固定资产投资增速/% 正向 5.397 0.612 1.835
城镇化率/% 正向 4.253 1.792 2.421
居民消费价格指数/% 负向 4.789 3.087 3.522

协调指标 政府财政负担/% 负向 1.958 3.724 3.273
人均粮食产量/kg 正向 2.525 2.937 2.832
城乡居民人均收入比/% 负向 1.774 0.505 0.829
生活垃圾无害化处理率/% 正向 3.135 0.474 1.154
一般工业固体废物综合利用率/% 正向 3.819 1.464 2.066

绿色指标 城市绿化率/% 正向 3.838 0.575 1.409
人均公园绿地面积/m2 正向 2.66 1.49 1.789
万元GDP能耗/(t/万元,以标准煤计) 负向 5.548 5.301 5.364
第三产业比重/% 正向 4.55 2.306 2.879
外资依存度/% 正向 3.465 6.948 6.058

开放指标 对外贸易依存度/% 负向 2.713 14.294 11.335
市政公用设施建设投资占固定资产投资的比重/% 正向 3.325 9.84 8.175
旅游外汇收入贡献率% 正向 3.43 11.653 9.552
万人卫生机构数/个 正向 3.96 4.037 4.024

共享指标
人均社会消费品零售额/万元 正向 6.942 4.789 5.339
每万人在校大学生数量/人 正向 4.730 10.641 9.131
城镇登记失业率/% 负向 6.242 1.908 3.015

2 结果与分析

2.1 黄河中游城市群高质量发展与水资源保护利用

水平分析

2.1.1 高质量发展和水资源保护利用综合评价指数

 依公式(1)综合评价模型,计算得到黄河中游城市

群19个城市在2011—2021年的高质量发展和水资

源保护利用的综合评价指数,结果详见表4受篇幅所

限,本文仅列出2011,2016和2021年等年份为分析

节点进行结果对比。同时结合 Hasse图工具得到

2011—2021年整体表现(图2)。并利用ArcGIS分析

两个系统时空演变特征。如表4所示,多数城市两个

方面的评价指数在2011—2021年均有不同程度提

高,然而各城市之间也存在着显著的差距。在高质量

发展方面,各城市的综合评价指数普遍提高。其中,
郑州市、西安市等省会城市整体表现优于其他城市。
特别是西安从2011年的0.541增至2021年的0.691,
增长幅度达0.150,提升了27.7%。郑州市的增长也

524第6期       岳立柱等:2011—2021年黄河中游城市群高质量发展与水资源保护利用耦合关系



值得关注,该城市在10a间的综合评价指数从0.414
提升至0.587,增幅为0.173,增长了41.8%。长治、晋
城、洛阳、焦作、鹤壁市等城市也展示出逐年上升的态

势,晋城尤为显著,反映其经济、社会等方面正在积极

发展。相反,商洛、铜川和晋城市等城市的高质量发展

评价指数相对较低。特别是商洛和铜川市的10a间

增幅仅为0.035,增长率分别为15.9%和13.1%,显示出

这两个城市在推动高质量发展进程中进展缓慢。在水

资源保护利用方面,多数城市表现出稳健的增长态势,
但城市之间发展差异较大。安阳市在此方面的提升最

为突出,其综合评价指数从2011年的0.263增长至

2021年的0.394,增幅高达0.131,增长了49.81%,是各

城市中增幅最大的。这一结果凸显了安阳在保护和利

用水资源方面的重视和成效。郑州、洛阳、西安市等城

市指数也较高且持续增长,水资源保护利用成效显著。
亦应注意到,临汾和铜川、咸阳市等城市提升缓慢,需
要加强水资源管理和保护等方面的工作。

2.1.2 高质量发展和水资源保护利用偏序集评价结

果 进一步根据各年高质量发展和水资源保护利用

综合 评 价 指 数,利 用 Hasse图 工 具 图 示 化 展 示

2011—2021年综合评价指数整体表现。由图2可

知,Hasse图越靠上的样本发展质量表现越好。例如

高质量发展图中西安市位于郑州市的上级,反映西安

市的表现优于郑州市。同时,各样本间的整体表现具

有传递性,例如西安市表现优于郑州市,郑州市优于

洛阳市,这时可认为西安市优于洛阳市。根据各个城

市在图中的高质量发展、水资源保护利用的表现可以

将19个城市分为3个层级,层级水平分别对应较强、
中等、较弱。

表4 不同年份高质量发展和水资源保护利用综合评价指数

Table4 Comprehensiveevaluationindexofhigh-quality
development,andwaterresourcesprotectionand
utilizationindifferentyears

城市
高质量发展指数

2011年 2016年 2021年

水资源保护利用指数

2011年 2016年 2021年

长 治 0.233 0.275 0.309 0.196 0.200 0.241
晋 城 0.277 0.284 0.352 0.208 0.247 0.295
临 汾 0.184 0.241 0.286 0.241 0.236 0.255
运 城 0.206 0.239 0.356 0.268 0.254 0.294
郑 州 0.414 0.537 0.587 0.297 0.277 0.396
开 封 0.269 0.321 0.353 0.267 0.270 0.324
洛 阳 0.277 0.346 0.433 0.290 0.254 0.389
安 阳 0.268 0.310 0.337 0.263 0.277 0.394
濮 阳 0.265 0.339 0.364 0.246 0.268 0.272
新 乡 0.289 0.326 0.363 0.295 0.297 0.369
焦 作 0.296 0.324 0.365 0.263 0.270 0.359
鹤 壁 0.281 0.351 0.389 0.185 0.198 0.325
三门峡 0.247 0.311 0.400 0.226 0.183 0.250
西 安 0.541 0.613 0.691 0.356 0.332 0.405
铜 川 0.267 0.276 0.302 0.130 0.135 0.183
宝 鸡 0.236 0.292 0.321 0.296 0.239 0.338
咸 阳 0.254 0.285 0.333 0.247 0.302 0.282
渭 南 0.197 0.257 0.281 0.292 0.329 0.319
商 洛 0.220 0.223 0.255 0.532 0.300 0.486

图2 黄河中游城市群2011—2021年综合评价指数Hasse图

Fig.2 HassediagramofcomprehensiveevaluationindexofcitiesinmiddlereachesofYellowRiverfrom2011to2021
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  根据表5可以看出,在2011—2021年,19个城市

在高质量发展和水资源保护利用方面的整体评级情况

主要表现为:①从高质量发展的角度来看,西安、郑州、
洛阳、鹤壁和三门峡市等5个城市在评级上表现较强,
显示出这些城市在高质量发展方面具有极高的实力和

优势。而大多数城市(排名6—14位)处于中等水平,
但仍具有较大的发展潜力。相比之下,长治、铜川、渭

南、临汾和商洛等5个城市的发展质量远远落后于其

他城市。②在水资源保护利用方面,商洛、西安、郑州、
新乡、开封和安阳市等6个城市评级较强,保护利用水

平较高。濮阳、焦作、洛阳、渭南、鹤壁、宝鸡、运城和咸

阳市这8个城市评级为中等,属于一般水平。晋城、
三门峡、临汾、长治和铜川市这5个城市的评级较弱,
与其他城市有较大差距,水资源保护利用亟待加强。

表5 黄河中游城市群2011—2021综合评价指数整体表现

Table5 OverallperformanceofcomprehensiveevaluationindexofcitiesinmiddlereachesofYellowRiverfrom2011to2021

高质量发展 水资源保护利用

评级 城市 评级 城市

较强 西安、郑州、洛阳、鹤壁、三门峡 较强 商洛、西安、郑州、新乡、开封、安阳

中等 晋城、运城、开封、安阳、新乡、焦作、濮阳、宝鸡、咸阳 中等 濮阳、焦作、洛阳、渭南、鹤壁、宝鸡、运城、咸阳

较弱 长治、铜川、渭南、临汾、商洛 较弱 晋城、三门峡、临汾、长治、铜川

2.1.3 高质量发展和水资源保护利用时空演变 从

图3可以清晰地看出,2011—2021年黄河中游城市群

高质量发展水平整体得到提升。具体而言,2011年整

个区域的发展指数整体较低,多数城市处于一般水平。
同时,以西安市和郑州市为双核心的高质量发展模式

逐渐形成,并向周边地区辐射扩展。到了2021年,黄
河中游城市群的高质量发展水平有了明显提升。特

别是三门峡、洛阳市等城市,得益于第三产业增加值、
人均GDP的提升,高质量发展水平增长较为显著。
郑州、洛阳、西安市三大增长区连成一片,逐渐形成以

郑洛西为发展轴心的沿黄流域高质量发展“金带”。
与此同时,区域内其他城市之间的经济联系仍然较

弱。因此,如何克服空间距离和行政区划的限制,与

周边城市展开经济合作,将是以郑洛西为核心的黄河

中游城市群推动区域协调发展的关键。
由图4可以看出,2011—2021年期间,黄河中游

城市群水资源保护利用水平均有不同程度的提升。

2011年,区域内的水资源保护利用状况普遍较差或

一般,并呈现出北低、南高的形势。这与南部地区拥

有众多河流和相对丰富的水资源有着密切的关系。
到2021年,大多数城市在水资源保护利用方面取得

了一定进展,但整体空间格局变化不大。通过比较区

域的高质量发展状况,可以发现在水资源开发利用水

平增速较快的城市,其高质量发展表现也较好。这可

以归因于经济水平的提高,科技进步以及生态观念的

树立,推动了水资源的开发利用和生态保护。

图3 黄河中游城市群2011—2021年高质量发展时空演变

Fig.3 Spatiotemporalevolutionofhigh-qualitydevelopmentofcitiesinmiddlereachesofYellowRiverfrom2011to2021

  综合来看,黄河中游城市群的高质量发展和水资

源保护利用水平在过去10a间整体上呈现出积极向

好的趋势。核心城市的发展水平较高,而边缘城市的

发展水平相对较低。同时,各城市之间仍存在差异,
需因地制宜加强和协调水资源保护与利用水平,以实

现可持续发展。

2.2 黄河中游城市群耦合协调度分析

2.2.1 耦合协调度时空演变特征 依公式(2)—(4)
对黄河中游城市群2011—2021年高质量发展与水资

源保护利用进行测算,最终得出的耦合协调度结果

(如表6所示)。经过对2011—2021年黄河中游城市

高质量发展和水资源保护利用耦合协调度的分析,可
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以发现大部分城市的耦合协调度整体上呈现出上升

的趋势,其中耦合度提升尤其明显。高度耦合城市数

量在10a间里从9个增加到17个。与此同时,磨合

阶段城市的数量从2011年的7个下降到只剩下3个,
拮抗阶段城市的数量则降为零。在此期间,各城市协

调等级普遍提升。2011年时多数城市处于濒临失调

和勉强失调阶段,临汾、渭南市两个城市耦合度和协

调度均表现较差,反映出两系统均协调发展程度较

低,且系统间发展差距较大。只有郑州市和西安市达

到了中级协调和良好协调的水平。而到了2021年,
各城市的协调等级普遍提升,多数城市均达到初级协

调及以上的水平。郑州市和西安市耦合度和耦合协

调度均有较好表现,率先达到优质协调,成为区域协

调发展的领跑者。而仅有为数不多的4个城市仍处

在勉强失调及以下水平。尽管如此,铜川市的耦合协

调度分别为0.432和0.485,10a来提升步伐较慢,至
今仍处于濒临失调状态,与其他城市相比存在较大的

差距。

图4 黄河中游城市群2011—2021年水资源保护利用时空演变

Fig.4 Spatiotemporalevolutionofwaterresourcesprotectionandutilizationofcitiesin
middlereachesofYellowRiverfrom2011to2021

表6 不同年份高质量发展和水资源保护利用耦合协调度

Table6 Couplingcoordinationdegreeofhigh-qualitydevelopment,andwaterresourcesprotectionandutilizationindifferentyears

城市
2011年

耦合协调度 耦合等级 协调等级

2016年

耦合协调度 耦合等级 协调等级

2021年

耦合协调度 耦合等级 协调等级

长 治 0.462 5 5 0.484 5 5 0.522 5 6
晋 城 0.490 5 5 0.515 5 6 0.568 5 7
临 汾 0.459 3 3 0.489 4 5 0.520 5 6
运 城 0.485 4 4 0.496 4 5 0.569 5 7
郑 州 0.592 5 8 0.621 5 8 0.694 5 10
开 封 0.517 4 6 0.543 5 7 0.582 5 7
洛 阳 0.532 5 6 0.544 5 7 0.641 5 8
安 阳 0.515 4 6 0.541 5 6 0.603 4 8
鹤 壁 0.506 4 6 0.549 5 7 0.561 5 7
新 乡 0.540 4 6 0.558 5 7 0.605 5 8
焦 作 0.528 5 6 0.544 5 7 0.601 5 8
濮 阳 0.477 5 5 0.514 5 6 0.597 5 8
三门峡 0.486 5 5 0.488 5 5 0.562 5 7
西 安 0.663 5 9 0.672 5 9 0.727 5 10
铜 川 0.432 4 4 0.439 4 4 0.485 5 5
宝 鸡 0.514 4 5 0.514 5 6 0.574 5 7
咸 阳 0.500 5 5 0.542 5 6 0.554 5 7
渭 南 0.490 3 4 0.539 4 6 0.547 4 6
商 洛 0.585 3 6 0.508 4 5 0.594 4 7

  由图5可以看出,2011—2021年黄河中游城市

群的耦合协调水平有明显提升,区域内耦合协调度由

南向北递减,呈现出放射状分布趋势。2011年时,大
部分地区的城市处于濒临失调和轻度失调阶段,主要

集中在东部和北部地区的城市。然而,到了2021年,
所有城市都达到了轻度失调以上水平,区域内基本

实现初级协调。这说明黄河中游地区在高质量发展

和水资源保护利用方面取得了显著的进步。围绕

西安和郑州两个城市,协调水平呈现出显著的多核

组团状空间分布规律。这说明核心城市的发展对周

边城市的影响非常明显,有效带动了周边城市的协调

发展,也反映出黄河中游地区城市之间互动关联和

平衡发展的增强。但不可否认,不同地区之间仍存

在较大差距,特别是西部和北部地区的城市协调水平
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相对较低。缩小西部和北部地区城市与南部地区

城市差距,实现流域内协调发展是目前亟待解决的

问题。

2.2.2 耦合协调度空间相关性分析 依公式(5)使用

全局莫兰指数对黄河中游地区2011—2021年耦合

协调度进行空间自相关分析。由表7可知,2011—

2021年,全局 Moran’sI 指数在0.01~0.20之间变

动,并始终保持正值,这说明邻近区域之间存在正向

联系,且 具 有 一 定 的 空 间 集 聚 特 征。整 体 来 看,

2011—2021年 Moran’sI 指数呈现出上升趋势。这

表明黄河中游地区的城市在高质量发展与水资源保护

利用的耦合协调度上的空间自相关性强度在逐步增

强。然而,从局部年份看,2011—2016年,Moran’sI

指数略有下降,从0.089降至2015年最低值的0.011。
这显示出空间自相关性在减弱,空间分布趋向分散,
区域间差异在缩小。随着经济结构调整、创新领域的

投入,区域内部分城市率先引入新兴产业,发展节水

技术推动城市协调发展,加剧了地区间发展模式和

需求差异 化,从 而 减 弱 了 城 市 间 的 空 间 相 关 性。

2016年后,Moran’sI 指数开始逐年攀升,从0.049
增加至2021年的峰值0.180,显示出空间自相关性增

强,同时区域间差异逐步扩大。到2021年,受疫情的

影响,黄河中游城市经济发展严重受阻,Moran’sI
指数又降至0.109,显示两系统的耦合协调度空间相

关性在减弱。总之,尽管部分年份耦合协调度相近的

区域呈现出分散的趋势,但总体仍保持聚集态势。

图5 黄河中游城市群2011—2021年高质量发展与水资源保护利用耦合协调空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofcouplingcoordinationofhigh-qualitydevelopmentandwaterresources
protectionandutilizationofcitiesinmiddlereachesofYellowRiverfrom2011to2021

表7 高质量发展与水资源保护利用耦合协调度的

GlobalMoran’sI指数及统计检验

Table7 GlobalMoran’sIindexandstatisticaltestforcoupling
coordinationdegreeofhigh-qualitydevelopment,and
waterresourcesprotectionandutilization

年 份 Moran’sI指数 z值 p 值

2011 0.089 1.105 0.135
2012 0.045 0.765 0.222
2013 0.027 0.629 0.265
2014 0.038 0.716 0.237
2015 0.011 0.504 0.307
2016 0.049 0.797 0.213
2017 0.090 1.112 0.133
2018 0.103 1.212 0.113
2019 0.110 1.266 0.103
2020 0.180 1.800 0.036
2021 0.109 1.255 0.105

为进一步分析区域内高质量发展与水资源保护

利用的空间相关性,分别计算得到2011,2016,2019
和2021年黄河中游城市群局部莫兰指数,并绘制出

局部莫兰散点图。从图6可以看出,2011年,大部分

城市,集聚在第Ⅰ象限(高高聚集区)和第Ⅲ象限(低
低聚集区)。包括郑州、开封、洛阳、安阳、焦作市等,

而晋城、濮阳、三门峡、宝鸡市等位于第Ⅱ象限(低高

聚集区),只有新乡和西安位于第Ⅳ象限(高低聚集

区)。这反映出研究区域城市在高质量发展与水资源

保护利用的耦合协调水平存在一定的差异。5a后,
大部分城市的象限分布没有发生显著变化,但有一些

例外。例如新乡市跃升至第Ⅰ象限(高高聚集区),铜
川市从第Ⅲ象限(低低聚集区)移动到了第Ⅱ象限(低
高聚集区)。显示出两城市在高质量发展和水资源保

护利用方面取得了一定进步。同时,鹤壁市则下滑至

第Ⅳ象限(高低聚集区)。到了2019年,大部分城市

继续保持稳定,仍以第Ⅰ象限(高高聚集区)和第Ⅲ象

限(低低聚集区)为主导。然而,到了2021年,晋城和

宝鸡市滑落至第Ⅲ象限(低低聚集区),而安阳从第Ⅰ
象限(高高聚集区)滑落至第Ⅳ象限(高低聚集区),区
域耦合协调度水平下滑,空间集聚呈现动态波动的趋

势。值得注意的是,2011—2021年西安市始终处于

第Ⅳ象限(高低聚集区),其对周边城市的辐射带动作

用并未显现。邻近城市多处于第Ⅲ象限(低低聚集

区),在高质量发展和水资源保护利用方面的协调有

待进一步提升。而郑州市对周边城市的正向辐射作
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用明显,周围城市多稳步发展并处于第一象限。同

时,从区域特征来看,南部、东部地区耦合协调发展水

平领先于西部、北部地区。南部、东部地区以第一象

限(高高聚集区)为主,西部、北部城市多位于Ⅱ象限

(低高聚集区)、第Ⅲ象限(低低聚集区)。这主要受限

于资源禀赋较差、经济基础薄弱和水污染与水环境恶

化、水资源过度开发等因素的困扰,区域发展长期不

平衡。总的来说,黄河中游城市在高质量发展与水资

源保护利用的耦合协调度的空间自相关性强度正逐

步增强,且区域间差异在逐渐缩小。

  注:1—19代表各市的名称分别为:长治、晋城、临汾、运城、郑州、开封、洛阳、安阳、鹤壁、新乡、焦作、濮阳、三门峡、西安、铜川、宝鸡、咸阳、渭
南和商洛市。

图6 研究区2011—2021年高质量发展与水资源保护利用耦合协调度的莫兰散点图

Fig.6 Moran’sIscatterplotofcouplingcoordinationdegreeofhigh-qualitydevelopmentand
waterresourcesprotectionandutilizationofstudyareafrom2011to2021

2.3 黄河中游城市群耦合协调水平的影响因素分析

2.3.1 影响因子选取 上文结果显示,黄河中游城市

群高质量发展与水资源保护利用耦合协调度在空间

分布上具有一定程度的空间关联性和集聚特征,但其

作用原理目前尚未清楚。为了深入分析不同驱动因

子对区域耦合协调的影响,从经济基础、社会文明、水
资源基础、水环境改善等4个维度选取10个指标作

为潜在驱动因子进行探测(表8)。

表8 高质量发展与水资源保护利用耦合协调的影响因素

Table8 Influencingfactorsofcouplingcoordinationofhigh-qualitydevelopment,andwaterresourcesprotectionandutilization

准则层 影响因子     代码 因子释意      
外资依存度 X1 区域经济开放程度

经济基础 第三产业产值比例 X2 区域第三产业发展水平

人均消费品零售总额 X3 区域居民的潜在消费能力

城镇化率 X4 区域城镇化发展水平
社会文明 R&D经费投入强度 X5 区域科技重视程度

城乡居民人均收入比 X6 区域城乡发展平衡程度

水资源基础
人均水资源量 X7 区域所具备的水资源禀赋条件
万元GDP用水量 X8 区域水资源开发利用能力水平

水环境改善
生态用水率 X9 区域生态需水的满足程度

单位工业产值废水排放量 X10 区域工业废水对环境污染程度
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2.3.2 单因子探测结果 在本研究中,利用ArcGIS
软件的自然间断方法,选取2011年和2021年作为研

究时间节点,对各驱动因子进行离散化处理。继而,
借助地理探测器模型对离散化后的驱动因子进行深

度分析,以揭示其对目标变量的解释力。本文以探测

结果中通过显著性检验,且解释力值超过0.6的因子

视为主控因子。图7显示,2011年黄河中游城市群

高质量发展与水资源保护利用的时空耦合协调演变

主要受第三产业产值比例和人均消费品零售总额的

主导影响。到2021年,主控因子变为外资依存度、第
三产业产值比例城镇化率、城乡居民人均收入比、单
位工业产值废水排放量,这表明经济基础与水环境的

提升已成为推动高质量发展与水资源保护利用协调

的关键驱动力。

图7 高质量发展与水资源保护利用耦合协调度单因子探测结果

Fig.7 Singlefactordetectionresultsofcouplingcoordination
degreeofhigh-qualitydevelopment,andwaterresources
protectionandutilization

基于2011年和2021年单因子探测结果的分析,
可以发现各个因子对区域耦合协调发展的驱动作用

发生了显著变化。以影响区域耦合协调的主导因子

为例,外资依存度从2011年的0.543增至2021年的

0.647,反映出对外资依赖程度的提升,外资在推动区

域协调发展中的作用日益凸显。外资流入的增加有

助于地区与全球化步伐同步,促进区域经济快速发

展,对城乡共进做出积极贡献。尽管第三产业产值比

例从0.757降至0.656,但其仍处于较高水平,生产与

服务业经济对地区协调发展的重要性不言而喻。人

均消费品零售总额虽从2011年的0.614降至2021年

的0.465,但其仍然是重要因素。消费能力反映了居

民生活水平和经济发展水平,是推动地区经济和社会

进步的关键驱动力。城镇化率从2011年的0.527增

至2021年的0.634,显示出乡村向城市过渡的加速趋

势。城镇化的提升对城乡人口、产业、环境等各方面

的协调发展起到关键作用。城乡居民人均收入比从

0.351显著上升至0.654,这不仅衡量了城乡经济发展

的平衡,也反映了地区创新能力和人力资源提升对经

济的深远影响。生态用水率从0.349增至0.654,该
指标的显著增加表明随着对环境的关注度提升,资源

利用趋向可持续发展的方式。R&D经费投入强度和

万元GDP用水量等因素的q 值均在0.4~0.6之间,
两项指标在区域耦合协调中起一定推动作用。特别

是R&D经费投入强度的提升对创新能力的增强在

城乡协调发展中具有重要意义。另外,人均水资源量

和单位工业产值废水排放量的q 值都低于0.3,说明

这两个因素对区域耦合协调发展的影响力相对较弱。
然而,这并不意味着可以忽视这些因素。人均水资源

量的下降反映研究区域水资源总量不足,水资源分配

不均等问题。而单位工业产值废水排放量的低分值

则迫使政府积极执行环保政策,提高工业废水处理标

准,以建立更为和谐的人水关系。

2.4.3 影响因子交互分析 图8的交互探测结果来

看,任意两个指标交互作用后出现双因子增强效应,
且以双因子增强为主。这说明区域耦合协调发展是

多因子共同作用的结果。在经济基础方面,无论是

2011年还是2021年,第三产业产值比例与外资依存

度、居民消费能力的交互作用都具有较强的解释力。
具体来说,2011年该两项指标的交互解释力分

别为0.842,0.816,而2021年这个数值更是达到了

0.801,0.841。这意味着第三产业的发展和对外贸易、
居民的消费能力之间存在着紧密的耦合关系,这种关

系正向推动着经济的协调发展。①在科技投入方面,

R& D 经费投入强度与其他指标的交互作用在

2011年和2021年都表现出显著的解释力。例如,

2011年R&D经费投入强度与城乡居民人均收入比

的交互解释力高达0.716,而在2021年这个数值为

0.810。在催化科技投入与居民收入水平推动高质量

发展中有着同步增效作用。②在水资源基础方面,人均

水资源量与万元GDP用水量的交互作用在2011年和

2021年都显著高于单一指标。具体来看,2011年该

两项指标的交互解释力为0.809,而2021年这个数值

为0.905。这表明,水资源的合理分配和高效利用之

间存在着正向的互动关系,这种关系共同推动了水资

源的协调利用。③在水环境改善方面,单位工业产

值废水排放量与其他指标的交互作用在2011年和

2021年都表现出较大的影响力。例如,2011年单位

工业产值废水排放量与生态用水率的交互解释力为

0.807,而在2021年这个数值更是达到了0.952。这

些数据反映了经济活动与生态保护的复合效益在塑

造区域环境质量方面的持久影响力。
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图8 高质量发展与水资源保护利用耦合协调度交互探测器结果

Fig.8 Interactivedetectorresultsofcouplingcoordinationdegreeofhigh-qualitydevelopmentandwaterresourcesprotectionandutilization

3 结论与建议

3.1 结 论

(1)2011—2021年,黄河中游城市群的高质量发

展与水资源保护利用水平展现了稳健的上升态势,但
各城市间的发展差异仍显著。高质量发展水平的提

高主要集中在核心城市,且呈现出以郑州市和西安市

为双核心的发展模式。水资源保护利用水平的提高

则以南部城市为主。
(2)2011—2021年,黄河中游城市群高质量发展

与水资源保护利用之间的耦合度和协调度均展现出

稳定的上升趋势。其中,多数城市的耦合协调度由濒

临失调阶段转变为初级协调阶段,但仍有部分城市处

于失调状态。空间上,耦合协调度由西安市和郑州市

向外递减,呈现放射状分布。核心城市作为龙头有效

带动了周边城市的协调发展。
(3)外资依存度、第三产业产值比例、城镇化率、

生态用水率等是影响高质量发展与水资源保护利用

耦合协调的主要因素。各影响因子之间存在非线性

加强或双加强的交互关系,共同推动区域协调发展。

3.2 建 议

(1)加强区域合作,缩小城市发展差距。核心城

市应发挥辐射带动作用,与周边城市加强合作,在产

业升级、基础设施互联互通和科技创新等方面协同推

进,缩小高质量发展和水资源保护利用方面的差距,
实现区域协调发展。同时,制定区域发展战略和规

划,加强顶层设计,建立跨地区的合作机制,明确城市

定位,合理布局,实现资源共享和优势互补。
(2)优化水资源利用结构,提高水资源管理能

力。各城市应根据自身的水资源禀赋和发展基础,制
定科学合理的水资源利用计划;建立水资源信息共享

机制,实现黄河流域水资源监测与水环境监测数据的

共享,加强水资源保护,改善水生态环境;建立有效的

监督和管理机制,严格控制工业污染物排放,提高工

业废水处理标准;推进节水技术的研发与应用,并提

升水环境管理能力,确保水资源的可持续利用。
(3)增加科技投入,提高区域创新能力。各城市

应加大对科技创新和水资源高效利用领域的投入,重
视节水技术和循环利用技术的应用;引进先进科技和

知识产权,提升区域创新能力,推动产业转型升级和能

源结构改善;加强产学研合作,建立良好的创新生态系

统,以共同提高区域的科技创新能力和水治理水平。

[ 参 考 文 献 ]
[1] 黄承梁,马军远,魏东,等.中国共产党百年黄河流域保护

和发展的历程、经验与启示[J].中国人口·资源与环境,

2022,32(8):1-9.
[2] JiangLong,ZuoQiting,MaJunxia,etal.Evaluationand

predictionofthelevelofhigh-qualitydevelopment:acase
studyoftheYellowRiverbasin,China[J].Ecological
Indicators,2021,129:107994.

[3] 高志远,程柳,张小红.黄河流域经济发展—生态环境—
水资源耦合协调水平评价[J].统计与决策,2022,38
(09):123-127.

[4] 汪顺生,杨金月,王爱丽,等.河南省黄河流域水资源—经

济—生态系统耦合协调评价及预测[J].湖泊科学,2022,

34(3):919-934.
[5] 张忠杰,许宏宇.黄河经济带高质量发展的空间差异及溢

出效应分析[J].软科学,2023,37(4):129-135,144.
[6] 孙久文,崔雅琪,张皓.黄河流域城市群生态保护与经济

发展耦合的时空格局与机制分析[J].自然资源学报,

2022,37(7):1673-1690.
[7] 康艳青,刘羽晴,朱永明.沿黄城市生态保护与高质量发

展的耦合协调性分析与预测[J].生态经济,2022,38
(10):190-197.

234                   水土保持通报                     第43卷



[8] 曲国华,李晨成,李春华,等.公众参与下黄河流域生态保

护和高质量发展的协同演化机理研究[J].灾害学,2023,

38(3):7-16.
[9] 左其亭,张志卓,马军霞.黄河流域水资源利用水平与经

济社会发展的关系[J].中国人口·资源与环境,2021,31
(10):29-38.

[10] 邵汉华,罗俊,王瑶.黄河流域城市水资源利用效率的时

空分异及动态演进[J].统计与决策,2022,38(14):70-74.
[11] 王洁方,周云,田晨萌.多维视角下黄河流域水环境与社

会经济协调性研究[J].人民黄河,2021,43(7):94-99,113.
[12] 任保平,付雅梅,杨羽宸.黄河流域九省区经济高质量发

展的评价及路径选择[J].统计与信息论坛,2022,37
(1):89-99.

[13] 何立峰.大力推动高质量发展积极建设现代化经济体系

[J].宏观经济管理,2018(7):4-6.
[14] 刘志彪.高质量建设现代化经济体系的着力点与关键环

节[J].区域经济评论,2018(4):11-14.
[15] AnXiaowei,LiYing,WangLunyan,etal.Thespatial

andtemporaldistributionofhigh-qualityurbanization
developmentinYellowRiverbasinprovinces[J].Sus-
tainability,2022,14(16):10355.

[16] 闫丽洁,赵永江,邱士可,等.黄河流域高质量发展指标

体系构建与评价:以河南段为例[J].地域研究与开发,

2022,41(6):37-43.
[17] ChenXiangnan,LiFang,WuFengping,etal.Initial

waterrightsallocationofindustryintheYellowRiver
Basindrivenbyhigh-qualitydevelopment[J].Ecologi-
calModelling,2023,477:110272.

[18] 张国兴,苏钊贤.黄河流域中心城市高质量发展评价体

系构建与测度[J].生态经济,2020(7):37-43.
[19] 马海涛,徐楦钫.黄河流域城市群高质量发展评估与空

间格局分异[J].经济地理,2020,40(4):11-18.
[20] 杨骞,徐青.长江经济带与黄河流域水资源绿色效率比

较研究[J].经济与管理评论,2022,38(5):49-62.
[21] 李焯,蒋秀华,朱彪,等.未来10年黄河流域水资源承载

能力评价[J].人民黄河,2022,44(S1):25-27.
[22] GuanXinjin,LiangShengxing,MengYu.Evaluation

ofwaterresourcescomprehensiveutilizationefficiency
intheYellowRiverbasin[J].WaterScienceandTech-
nology:WaterSupply,2016,16(6):1561-1570.

[23] QiuMeng,ZuoQiting,WuQingsong,etal.Water
ecologicalsecurityassessmentandspatialautocorrelation
analysisofprefecturalregionsinvolvedintheYellow
RiverBasin[J].ScientificReports,2022,12(1):5105.

[24] SunXinrui,ZhouZixuan,WangYang.Waterresource
carryingcapacityandobstaclefactorsintheYellow
RiverbasinbasedontheRBFneuralnetworkmodel
[J].EnvironmentalScienceandPollutionResearch,

2022:1-17.
[25] LuChengpeng,JiWei,HouMuchen,etal.Evaluation

ofefficiencyandresilienceofagriculturalwaterre-
sourcessystemintheYellowRiverbasin,China[J].
AgriculturalWaterManagement,2022,266:107605.

[26] XiePengxuan,ZhuoLa,YangXi,etal.Spatial-temporal
variationsinblueandgreen waterresources,water
footprintsandwaterscarcitiesinalargeriverbasin:a
caseforthe Yellow River basin [J].Journalof
Hydrology,2020,590:125222.

[27] 王淑贺,王利军.黄河流域水贫困与经济高质量发展的

耦合协调关系[J].水土保持通报,2022,42(3):199-207.
[28] 王格芳,李梦程.黄河流域水资源与区域发展时空耦合

研究[J].干旱区资源与环境,2023,37(2):8-15.
[29] 习近平.在黄河流域生态保护和高质量发展座谈会上的

讲话[J].求是,2019(20):4-11.
[30] 杨胜苏,张利国,喻玲,等.湖南省社会经济与水资源利

用协调发展演化[J].经济地理,2020,40(11):86-94.
[31] 邢霞,修长百,刘玉春.黄河流域水资源利用效率与经济

发展的耦合协调关系研究[J].软科学,2020,34(8):44-50.
[32] 王劲峰,徐成东.地理探测器:原理与展望[J].地理学

报,2017,72(1):116-134.
[33] OECDCoreSetofIndicatorsforEnvironmentalPer-

formanceReview.Environmental Monograph No.83
[R].Paris:Oecd,1993.

[34] 王鹏,王亚娟,刘小鹏,等.基于PSR模型的生态移民安

置区土地利用系统健康评价:以红寺堡区为例[J].水土

保持研究,2018,25(6):270-276.
[35] 刘黎明,陈军飞,王春宝.长江经济带水—能源—粮食—

生态脆弱性时空特征及影响机制[J].长江流域资源与

环境,2023,32(8):1628-1640.
[36] 郑江丽,李兴拼.基于协调性的区域水资源承载力评估

模型[J].水资源保护,2021,37(5):30-35.
[37] 曾恩钰,陈永泰.空间溢出视角下的城市水环境影响因

素研究:以太湖流域城市为例[J].长江流域资源与环

境,2022,31(6):1312-1323.
[38] 王伟.中国经济高质量发展的测度与评估[J].华东经济

管理,2020,34(6):1-9.
[39] 张震,刘雪梦.新时代我国15个副省级城市经济高质量

发展评价体系构建与测度[J].经济问题探索,2019(6):

20-31,70.
[40] 高志刚,克甝.中国沿边省区经济高质量发展水平比较

研究[J].经济纵横,2020(2):23-35,2.
[41] 马茹,罗晖,王宏伟,等.中国区域经济高质量发展评价

指标体系及测度研究[J].中国软科学,2019(7):60-67.
[42] 郭芸,范柏乃,龙剑.我国区域高质量发展的实际测度与

时空演变特征研究[J].数量经济技术经济研究,2020,

37(10):118-132.
[43] 王家明,余志林.沿黄地区中心城市及城市群高质量发

展的测度及影响因素[J].中国 人 口·资 源 与 环 境,

2021,31(10):47-58.
[44] 徐辉,师诺,武玲玲,等.黄河流域高质量发展水平测度

及其时空演变[J].资源科学,2020,42(1):115-126.

334第6期       岳立柱等:2011—2021年黄河中游城市群高质量发展与水资源保护利用耦合关系


