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摘　要：［目的］研究贵州省水利建设、生态建设、石漠化治理即“三位一体”的耦合性，促进三者之间的工

程项目整合，以期达到效益最大化。［方法］根据系统学理论，将“三位”作为３个子系统，建立评价指标体

系，采用主成分分析法，运用ＳＰＳＳ软件和耦合度模型计算。［结果］耦合系统在３个规划期（２００６—２０１０
年，２０１１—２０１５年，２０１６—２０２０年）的耦合度分别为０．６８，０．８６和０．８９，说明在“三位一体”规划前耦合系统

处于磨合期，规划后耦合系统处于高级耦合期且具有良好共振耦合。［结论］“三位一体”规划能有效突破制

约贵州省发展的瓶颈，促进贵州地区社会经济生态的可持续发展。建议继续加强３者的工程项目建设。
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　　贵州省地处云贵高原东部，是一个亚热带强烈喀
斯特化的高原山区。特殊的自然地理条件，造成贵州
石多土少，地形破碎，水文结构复杂，水土流失严重，
石漠化发生，洪涝干旱自然灾害频发。究其原因主要
是由于全球气象变化、人地矛盾突出、工程性缺水等
因素所诱发。随着人们对生态与社会经济发展关联
性的重视，２０１１年《贵州省水利建设生态建设石漠化

治理规划》（以下称“三位一体”规划）出台，规划对打
破水资源、生态环境对社会经济承载力薄弱以及石漠
化发生带来生存威胁的瓶颈制约有重要的意义。规
划［１］指出，贵州省水利建设滞后、生态环境脆弱、石漠
化加剧之间有着十分紧密的内在联系，三者相互叠
加，相互影响。这３者是有关联的，但核心是水，如果
没有水，石漠化治理也无法进行，生态环境也无法改
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变；只有从根本上解决了水的问题，生态建设、石漠化
治理才有基础，水土条件、耕地质量才能得到改善。
因此，研究水利建设、生态建设、石漠化治理系统之间
的耦合关系、系统指标选取及贡献、系统耦合度，是
“三位一体”工作开展的科学依据，对于整合３个系统
工程项目，避免工程重复建设，发挥“三位一体”的社
会、经济、生态效益，对促进贵州地区的整体发展具有
重要意义。

１　“三位一体”系统耦合

１．１　子系统脆弱性
（１）水利建设滞后，工程性缺水突出。贵州地区

年降雨量丰富，但是时空分布不均，常造成区域性或
季节性洪涝干旱交替发生的现象。由于长期以来，资
金投入不足，水利基础设施建设严重滞后，加上喀斯
特山区地质地貌条件复杂，导致水利工程建设条件
差，形成特有的喀斯特山区“工程性缺水”。至２００９
年，该地区中型水库仅３４座，各类水利工程供水量

９．２０×１０９　ｍ３，人均供水量仅２　４２０ｍ３，仅为全国平
均水平的５４％［１］。

（２）水土流失严重，生态环境恶化。贵州地区生
态环境十分脆弱，由于地形破碎、山高坡陡，山体势能
高，土壤容易被降雨冲刷流失，造成土少植被稀，森林
覆盖率低的状态。森林植被不足，森林生态效应削
弱，导致植被赋存水土资源能力差、生物生境条件差、
区域气候调节性能差等。该地区的森林覆盖率达

３９％，牧草地面积１．６０×１０４　ｋｍ２，林草植被质量不
高。该区水土流失面积７．３０×１０４　ｋｍ２，占国土面积
的４２％，年均土壤侵蚀总量达２．５０×１０８　ｔ，相当于每
年流失２６６．６７ｋｍ２ 耕地的表土层［１］。

（３）人地矛盾严峻，石漠化加剧。贵州石漠化发
生，除了自然因素影响外，主要还是人为因素占较大
的比重。由于２０世纪，贵州地区经济发展与区位、资
源优势错位，人口增长与环境容量失衡，资源开发利
用与产业结构失谐，贫困长期失调，发展战略决策上
的失误等方面原因［２］，导致人地关系矛盾的突出。在
喀斯特脆弱生态环境下，人地矛盾突出，人类为了生
存向自然界无休止的获取资源，特别是土地资源和水
资源，自然环境遭受破坏，引发石漠化的发生。贵州
地区石漠化面积３．３ｋｍ２，占国土面积的１９％，居全
国各省区之首，且近年来仍以每年１％左右的速度在
继续扩大［１］。

１．２　“三位一体”耦合内涵

１．２．１　“三位一体”系统耦合分析　１９９４年任继
周［３］通过研究生态系统耦合，提出了农业系统中，由

于追求农业生产量的扩大，不可避免的出现自由能累
积现象，自由能的积累转变为势能的增长，促使不同
生态系统实现结构和功能的结合，从而产生新的、较
高层次的生态系统。在这种能的驱动下，新的生态系
统形成超循环，这种超循环联通了两个或两个以上的
生态系统，即称为生态系统的耦合。首先分析“三位
一体”水利工程、生态工程、石漠化工程相互之间的作
用及意义。规划中要求提高水利对经济社会发展的
支撑能力，可见水利工程是民生工程，修建水利工程
的目的主要对区域水资源进行综合调配，提供农业生
产和生态用水需求，保障城镇居民生活用水及农村人

口饮水安全，切实解决贵州工程性缺水问题。规划中

对生态建设，要求提高其对经济社会发展的承载能
力，生态建设主要是提高森林覆盖率，特别是“两江”

上游生态屏障建设，减少水土流失遏制石漠化的扩展

态势。而石漠化治理工程是基于石漠化地区的生态

建设、水利建设、扶贫工程等集成，包括林草植被保护
和建设工程、草地建设和草食畜牧业发展工程、基本

农田建设工程、农村能源建设工程、异地扶贫搬迁和

劳务输出。可见，水利建设是生态建设和石漠化治理
的重要保障，而生态建设和石漠化治理是确保水资源

开发利用持续发展的生态基础。根据耦合理论，“三

位一体”系统耦合定义为，在工程项目建设中，以水资

源为耦合链，采用工程技术手段，通过时空上合理布
置水利、生态、石漠化工程措施，使工程系统要素之间

构成因果关系链的过程。所产生的耦合系统功效更

加强大，结构更加合理，发展更加有序。

１．２．２　“三位一体”系统耦合度　在耦合发展中水利

建设、生态建设、石漠化治理不断调和，３者协同发

展，但是３个子系统之间也会出现相悖，影响到耦合

系统或子系统的正常结构和功能。因此需要研究３
个子系统的耦合要素之间的相互作用、彼此影响的程

度，即“三位一体”系统耦合度。耦合度分析主要分两
个步骤：（１）选取水利建设、生态建设、石漠化治理
子系统的综合评价指标，评估指标贡献程度，得出子
系统的综合得分；（２）采用耦合度模型，计算各时期
系统之间的耦合度，并进行评价。

１．３　耦合子系统测度指标
根据“三位一体”系统耦合的内涵，按照科学性、

全面性和可操作性等一般原则，借鉴相关文献资料研
究成果［４－７］，结合“三位一体”规划中水利建设、生态建
设和石漠化治理的建设目标和工程内容，选取系统耦
合指标为３个子系统２２项指标，各指标的数据详见
表１，反映系统耦合协调发展水平。
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表１　贵州省水利建设、生态建设、石漠化治理的综合评价指标［１，８－１０］

系统 指标名称　　　　　　 指标解释　　　　　　　　　　　　　　　　　

规划时期

２００６—
２０１０年

２０１１—
２０１５年

２０１６—
２０２０年

指标载荷

Ｘ１水利投入／亿元 水利建设的总投入金额 ２３３．５６０　 ９５８．８９０　 ９５４．０００　 ０．６７０

Ｘ２新增总库容／１０８　ｍ３ 新增水库工程规模容积 ４．５００　 ４７．０００　 １０．０００　 ０．２２０

Ｘ３新增兴利库容／１０８　ｍ３ 新增水库正常蓄水位至死水位之间的水库容积 ２．８００　 ３２．０００　 ７．０００　 ０．２３０

Ｘ４修建水利工程／万处 修建水利工程的数量 １５．０００　 ３１．０００　 ８７．０００　 ０．６２０

水

利

建

设

子

系

统

Ｘ５水利工程年供水量／１０８　ｍ３ 水利工程年可供水量均值 ９２．００　 １２７．１０　 １５９．４０　 ０．７００

Ｘ６人均供水量／１０８　ｍ３ 水利工程可提供人均水量 ０．０２４　 ０．０３２　 ０．０３９　 ０．７００

Ｘ７有效灌溉面积／１０４　ｋｍ２ 具备灌溉工程配套设施，保持正常灌溉的耕地面积 １．１９５　 １．７１３　 ２．５３３　 ０．６８０

Ｘ８农田灌溉水利用系数／％ 一次灌水期间被农作物利用的净水量与水源渠首处总引进水量的比值 ０．５００　 ０．６００　 ０．７００　 ０．７００

Ｘ９农村安全饮水人口／万人 解决农村安全饮水问题的人数 １０６０．０００　２３５９．８００　３６５９．８００　 ０．７００

Ｘ１０坡耕地综合治理／１０４　ｋｍ２ 为控制坡耕地水土流失，以保土、蓄水、节水措施为主的治理面积 ０．０１７　 ０．１６７　 ０．１００　 ０．５００

Ｙ１生态建设总投资／亿元 生态建设投资总金额 １９４．５４０　 ２２０．０００　 ２６５．０００　 ０．９９０

Ｙ２森林覆盖率／％ 森林面积占土地面积比例 ４０．５２０　 ４５．０００　 ５０．０００　 ０．９９０生态

建设

子系

统

Ｙ３活立木总蓄积量／１０４　ｍ３ 活立木总蓄积量 ３．３３０　 ３．８００　 ４．５００　 ０．９９０

Ｙ４水土流失治理面积／１０４　ｋｍ２ 水土流失治理面积总和 ２．８１３　 ３．８１３　 ５．３１３　 ０．９９０

Ｙ５农村人均年收入／万元 农村人均年现金收入 ０．４４４　 ０．６８８　 ０．９０８　 ０．９９０

Ｙ６农村支出恩格尔系数／％ 农村居民家庭食品支出总额占个人消费支出总额的比重 ４７．７００　 ４３．８００　 ３９．２００　 ０．９９０

Ｚ１石漠化治理投资／亿元 石漠化治理投资金额 １３．４９３　 １６９．９６０　 ２５３．０００　 ０．５６０

Ｚ２石漠化治理面积／１０４　ｋｍ２ 石漠化治理面积 ０．１３８　 １．６００　 ０．６００　 ０．４００石漠

化治

理子

系统

Ｚ３人工造林／１０４　ｋｍ２ 人工造林工程面积 ０．０４５　 ０．０６１　 ０．０１１　 ０．１６０

Ｚ４封山育林／１０４　ｋｍ２ 封山育林工程面积 ０．０６６　 ０．０４３　 ０．０１１　 ０．４９０

Ｚ５治理退化草地／１０４　ｋｍ２ 治理退化草地面积 ０．１５５　 ０．２０３　 ０．２０５　 ０．５８０

Ｚ６坡改梯／１０４　ｋｍ２ 坡改梯工程面积 ０．００２　 ０．０３７　 ０．００５　 ０．２９０

２　系统综合评价

评价方式采用对水利建设、生态建设、石漠化治

理３个子系统，基于工程目标和工程内容选取指标
（表１），通过主成分分析法计算贡献程度，得到３个规

划时期的综合评分。再运用耦合度计算模型，计算３
个规划时期内系统的耦合度，以此判别３者之间的耦

合状态。

２．１　主成分分析法
主成分分析是研究如何通过少数几个由原始变

量构成的主要分量来描述或解释多变量的方差—协

方差结构特征。具有３个特点：即降维处理，统计简

化和数据解释［１１］。

２．２　耦合度计算模型
根据耦合度理论，得出水利建设、生态建设、石漠

化治理三者之间的耦合度计算模型：

Ｄ＝槡ＣＴ （１）

Ｃ＝３ ＸＹＺ
（Ｘ＋Ｙ＋Ｚ）〔 〕３

１
３
，Ｔ＝αＸ＋βＹ＋γＺ

式中：Ｃ———协调度，反映水利建设、生态建设和石漠
化３个子系统演进的同步程度，三者之间的差距越小
越好；Ｔ———综合发展水平评价指数，反映这３个子
系统的整体效益或水平，其值越大越好；Ｄ———耦合
度，协调度Ｃ与综合发展水平Ｔ 的几何平均值［１２］。

Ｘ———水利建设评价结果；Ｙ———生态建设评价结果；

Ｚ———石漠化治理评价结果，均为［０，１］的标准化指
数；α，β，γ———特定权数，分别定为１／３，即３个子系统
具有相同的重要性。耦合度值Ｄ∈［０，１］，当Ｄ＝１
时，耦合度最大，系统间相互作用、相互影响的程度最
大，系统之间达到良性共振耦合，利于系统有序发展；
当Ｄ＝０时，耦合度极小，系统间不存在相互作用和相
互影响，系统之间处于无关状态，系统趋向无序发展。

２．３　评价结果
采用ＳＰＳＳ软件进行主成分分析计算［１３］，首先将

各子系统的多指标进行降维处理并得出各指标相对

于新指标的载荷（表１），最后计算出３个规划时期水
利建设、生态建设、石漠化治理的综合得分，再运用耦
合度模型计算３个子系统耦合协调度（表２）。
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表２　研究区３个子系统综合得分及耦合协调度

时 期
综合评价得分

水利建设 生态建设 石漠化治理
３个子系统
耦合协调度

２００６—２０１０年 ０．５０　 ０．７０　 ０．３０　 ０．６８
２０１１—２０１５年 ０．８０　 ０．７４　 ０．７１　 ０．８６
２０１６—２０２０年 ０．８２　 ０．８０　 ０．７５　 ０．８９

２．３．１　指标载荷分析　从表１中看出，指标载荷大
于０．５的指标，对各子系统都有较大的贡献。在水利
建设系统中贡献大小顺序为：水利工程的供水能力＞
工程投资和建设规模＞水土保持治理能力；生态保持
系统中各指标涉及生态工程的规模和效益，因此贡献
都较大；石漠化治理的贡献体现在投资额和工程量方
面，在石漠化治理工程中，工程面积大且效益大，指标
的贡献也就大，一般在石漠化治理的项目贡献顺序
为：封山育林面积＞人工造林面积＞草地改良面积＞
坡改梯的面积。

２．３．２　耦合结果分析　根据耦合度Ｄ 值的大小，划
分耦合过程为初步耦合期、磨合期以及高度耦合期：
初步耦合期（０≤Ｄ＞０．４５），这一时期水利建设、生态
建设、石漠化治理工程项目相互联系不明显，工程整
合低，原因为生态环境保护与修复思想和项目建设刚
刚起步，水利建设只有少数农田水利涉及生态范围，
而生态建设与石漠化治理投资少、项目少；磨合期
（０．４５≤Ｄ＞０．７），这一时期水利建设、生态建设、石漠
化治理工程项目相互联系开始显著，工程整合较高，
因为生态建设开始重视水资源的作用，并将水利建设
作为生态可持续发展的支持项目；高度耦合期（０．７≤
Ｄ＞１），随着生态工程的进程，水利建设、生态建设、石
漠化治理工程项目的整合模式较成熟，且效益逐步显
著，三者之间达到良好耦合状态，形成有序发展的耦
合系统。通过表２得出的计算结果分析，“十一五”期
间３者耦合度为０．６８，说明系统耦合处于磨合期，３
个子系统之间随着工程项目的增加，逐步探索最优的
配置协调方式。由于“十一五”期间贵州地区发生干
旱等特大自然灾害，引发工程性缺水问题，同时，灾害
也给生态环境的承载力拉了警钟，在灾害面前人们抵
抗能力还是较为薄弱。在此期间，贵州地区全面实施
生态立省战略，加强工程项目的投资建设，构筑“两江
上游重要生态屏障”，水利基础设施保障能力全面提
升，石漠化治理完成５５个试点县第一批治理工作。
“十二五”期间也是“三位一体”规划的近期目标期，系
统耦合度为０．８６，且远期目标期耦合度为０．８９，说明
整个“三位一体”规划期耦合处于高度磨合期。２０１１
年《贵州省水利建设生态建设石漠化治理综合规划》
实施以来，进一步加大水利建设、生态建设、石漠化治

理的资金投入和项目规模，逐渐形成子系统之间工程
整合的示范模式［１４］，在未来的规划实施过程中，将对
高效的技术模式进行推广应用，扩展耦合系统的良性
循环，有效打破制约贵州地区经济社会发展的瓶颈起
到决定性的作用。

３　建议与措施

根据指标贡献和系统耦合结果分析，建议３个子
系统及耦合系统应在投资资金、工程规模和数量、技
术模式和管理体制等方面进一步发展。

（１）多渠道引进投资资金，落实资金到位。投资
资金对系统的贡献和影响较大，充足的资金才能保障
工程的正常建设和运行。现阶段水利建设、生态建
设、石漠化治理主要依靠中央和地方财政投资，由于
投资范围广，财政能力不足等原因，导致许多工程建
设没有形成集中连片，不能产生显著的效益。因此，
建议多渠道引进投资资金，将工程项目与市场挂钩，
明确工程使用产权，鼓励企业承包工程建设和运行，
鼓励农民组织协会自行管理维护工程措施等，例如水
利建设要求明确水权，水价改革，农民用水户协会进
行水价征收和工程管护；生态保护要求林业产权明
晰，产业结构转变；石漠化工程的“政府＋企业＋农
户”经营管理模式等。

（２）严格三条红线的水资源管理要求，发挥水的
耦合键作用。水利工程的供水能力和农田灌溉水利
用系数指标对水利建设系统的贡献较大，同时指标也
是水资源三条控制红线的要求范围。因此发挥水的
耦合键作用，按照水资源配置、节约和保护原则，以工
程建设的形式保障生态需水量，加大骨干水源工程建
设、大中小微并举、开源节流并重，合理规划水源工
程、灌区续改建工程、农村饮水安全工程、坡耕地综合
治理工程和“五小”水利工程，切实解决工程性缺水问
题，提高水利工程对经济社会和生态环境的承载力。

（３）增加工程规模和数量，优化配置整合工程。
水利工程规模和数量直接影响水资源开发利用能力、
水资源承载能力、生态建设需水供应能力、节水能力
等。生态工程规模和数量影响森林覆盖率提升、水土
流失量下降、环境污染程度减轻、生态环境质量提升
等。石漠化工程规模和数量关系到石漠化速度的减
缓、石漠化面积的缩小、石漠化等级的下降等。优化
配置整合工程，是在建设区域内，通过三方资金整合，
水利、生态、石漠化工程优化配置，使系统耦合，减少
重复投资和建设带来的弊端，突显经济、社会、生态效
益，达到区域可持续发展目的。

（４）创新项目科技示范，探索新型技术模式。“三
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位一体”耦合系统涉及水利、林学、农学、自然地理学
和生态学等多学科的理论知识，需要各学科的科研力
量的联合攻关，分工合作，发挥各学科优势。例如石
漠化示范区建设，开展科技产学研集一体的项目，形
成研究技术体系、应用体系与效益动态监测评价体
系，使示范区资源得到合理利用和配置，生态环境得
到明显改善实现区域社会经济与生态环境和谐可持

续发展［１４］。因此，科技示范是将系统耦合进行实际应
用，探索耦合机制和方式的主要途径。建设“三位一
体”科技示范，总结水利建设、生态建设、石漠化治理
的经验，集成工程技术模式，探索新型技术模式加以
推广应用，进一步优化耦合系统，发挥显著效益。

（５）完善法律法规，建立管理体系。完善水利、生
态、石漠化方面的相关法律法规，明确水权、林权等自
然资源的产权，深化水资源管理体制改革，建立水权
分配体系、用水定额标准、水价征收制度；深化林权管
理制度改革，完成确权面积勘界，健全森林生态效益
补偿机制，限定森林采伐额度，简化采伐审批程序；健
全石漠化地区生态补偿机制，研制石漠化治理工程规
划设计标准、监测指标标准、效益评价标准等。法律
法规的完善及管理体制的健全，使“三位一体”规划实
施，有法可依，有章可循，协调有序地推动贵州生态环
境保护事业的发展。

４　结 论

通过对贵州水利建设、生态建设、石漠化治理的
耦合性研究，依据“十一五”、“十二五”、“三位一体”三
个时期目标和工程内容的规划数据，采用主成分分析
法综合评价３个子系统的综合得分，运用耦合度计算
模型，得出三个规划时期的耦合度分别为０．６８，０．８６，

０．８９，说明“三位一体”规划前耦合系统处于磨合期，
规划后耦合系统处于高度耦合期，系统发展协调有
序，“三位一体”规划有效解决工程性缺水、生态脆弱
性、石漠化速度缓解的问题，突破制约贵州发展的瓶
颈，提高水资源和生态环境的承载力，促进贵州地区
工业化、城镇化和农业现代的可持续发展。
根据指标贡献和影响因素，建议３个子系统及耦

合系统应在投资资金、工程规模和数量、技术模式及
管理体制等方面加强整合促进发展。要明确３个子
系统具体的耦合关系，还需在今后开展３个子系统耦

合关系与结构方程模型的研究，进一步透视系统之间
的耦合强度和耦合机制，将此运用于水资源开发利
用、优化配置、承载力等方面，提高水资源的社会、经
济、生态效益，达到推进贵州地区社会经济发展的
目的。
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