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2010—2020年贵阳市高质量发展与水资源
保护利用的耦合协调关系

唐 璐,李 娟,王丹丹,郭佳瑶
(贵州师范大学 地理与环境科学学院,贵州 贵阳550025)

摘 要:[目的]研究贵州省贵阳市高质量发展与水资源保护利用之间耦合协调状况,为进一步推动西南

喀斯特山区水资源高效供给与水生态环境维护,统筹推进区域高质量发展提供科学依据。[方法]运用综

合评价、耦合协调度、空间自相关和地理探测器等模型,对2010—2020年贵阳市高质量发展与水资源保护

利用耦合协调水平、时空分异特征和影响因素进行分析。[结果]贵阳市高质量发展水平呈显著提升态势,

而水资源保护利用水平呈波动下降趋势。两者的耦合协调度呈现提高态势,经历了濒临失调—勉强失调

的演变过程,空间上整体呈现中、西部较高,东部较低的分布格局;二者具有显著空间正相关关系,高高聚

集与低高聚集空间关联较明显。影响因子变动较大,且双因子增强效应与非线性增强效应明显。[结论]

贵阳市高质量发展与水资源保护利用之间相互依赖程度日益增强,未来应增强创新第一动力作用,优化水

资源利用结构,提升“三水”统筹治理能力,促进区域协调高质量发展。
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CouplingCoordinationofHigh-qualityDevelopmentwith
WaterResourceProtectionandUtilizationin

GuiyangCityDuring2010—2020
TangLu,LiJuan,WangDandan,GuoJiayao

(SchoolofGeographyandEnvironmentalScience,GuizhouNormalUniversity,Guiyang,Guizhou550025,China)

Abstract:[Objective]Thecouplingcoordinationofhigh-qualitydevelopmentwithwaterresourceprotection
andutilizationinGuiyangCity,GuizhouProvince,werestudiedinordertoprovideascientificbasisfor
furtherpromotingefficientwaterresourcesupplyandecologicalwaterenvironmentmaintenanceinsouthwest
karstmountainousareas,therebypromotingregionalhigh-qualitydevelopmentasawhole.[Methods]The
researchandcoordinationlevel,spatial-temporaldifferentiationcharacteristics,andfactorsinfluencing
high-qualitydevelopmentandwaterresourceprotectionandutilizationinGuiyangCityfrom2010to202were
analyzedby usingcomprehensiveevaluation,couplingcoordination degree,spatialautocorrelation,and
geographicdetectormodels.[Results]Thelevelofhigh-qualitydevelopmentinGuiyangCityhasincreased
significantlyovertime,whilethelevelofwaterresourceconservationandutilizationhasfluctuatedand
decreased.Thecouplingcoordinationdegreeofhigh-qualitydevelopmentandwaterresourceprotectionand
utilizationhasshownanincreasingtrend,andhasundergoneanevolutionprocessonthevergeofmalcoordination



andbarelycoordinatedareas.Theoverallspatialdistributionpatternwashigherinthecentralandwestern
partsofthecity,andlowerintheeasternpart.Thecouplingcoordinationdegreehadasignificantpositive
spatialcorrelation,andthespatialcorrelationbetweenhigh-highagglomerationandlow-highagglomeration
wasobvious.Theinfluencingfactorswerehighlyvariable,andthetwo-factorenhancementeffectand
non-linearenhancementeffect wereobvious.[Conclusion]Theinterdependencebetweenhigh-quality
developmentandwaterresourceprotectionandutilizationinGuiyangCityisincreasing,Therefore,inthe
future,weshouldenhancetheroleofinnovationasthefirstdrivingforce,optimizethestructureofwater
resourceutilization,improvethecapacitytomanage“threerivers”,andpromoteregionalcoordinationand
high-qualitydevelopment.
Keywords:GuiyangCity;high-qualitydevelopment;waterresourceprotectionandutilization;couplingcoordination

  党的十九届五中全会明确提出,要以高质量发展

为主题推动“十四五”经济社会发展[1]。区域高质量

发展是社会、经济、自然环境等多种因素相互作用,并
实现区域资源合理高效配置的结果[2]。但是,随着社

会经济的高速发展,水资源供需矛盾越加凸显,水资

源短缺、水环境恶化和水生态破坏等问题愈加严峻,
这些问题在一定程度上制约着区域高质量发展的

进程。
目前,关于水资源保护利用与高质量发展的相关

研究在研究理论、方法以及区域实证等领域都开展了

诸多有益探讨。从研究范围来看,包括全国[3]、流
域[4-5]、经济带[6]、省域[7]、城市群等[8]多个层面。研

究内容则主要涉及3个方面:①单从水资源环境承

载力的角度探究水资源对社会经济的影响。主要采

用了水资源生态足迹[9]、TOPSIS等[10]模型对水资

源环境承载力进行研究分析;②对高质量发展水平

进行测度研究。当前,对高质量发展的内涵并没有统

一且明确的定义,多项研究认为高质量发展强调从高

速度到更高水平、更效率、更公平的、更可持续的高质

量的转变[11-12]。较多学者直接运用五大新发展理念

创建高质量发展评价指标体系[13],也有学者是在分

析高质量发展内涵或主要影响因素的基础上建立指

标体系[14];③高质量发展与水资源保护利用的关系

研究。刘建华等[15]研究黄河下游水资源利用与高质

量发展之间关联程度,发现黄河下游高质量发展水平

越高的城市,关联程度也相对越强。宋东凌等[5]利用

耦合协调模型对黄河流域绿色水资源利用率与经济

高质量发展耦合协调水平进行分析研究。从已有研

究来看,目前关于高质量发展与水资源保护利用的研

究成果较多,但仍存在一些不足:①在研究区的选择

上,现有研究较多关注大尺度流域或水资源本身较匮

乏的区域,而对西南生态较敏感的喀斯特山区城市关

注较少。②在研究方法方面,多数研究仅采用单一定

量评价模型,而缺少将地理空间统计方法纳入到研究

体系中。③在水资源的相关指标体系的构建中,大多

仅着眼于单一的水资源利用方面指标或水资源与水

环境双指标,缺乏对水生态指标的统筹考虑。
基于以上分析,本文以贵阳市为研究区,基于高

质量发展与“三水”统筹内涵构建指标体系,利用耦合

协调度模型分析2010—2020年贵阳市高质量发展与

水资源保护利用的耦合协调度水平;采用空间自相关

法进一步探索两者耦合协调度的时空演化特征;在此

基础上,运用地理探测器探究影响其协调发展的主要

因素,以期为进一步推动西南喀斯特山区水资源高效

供给与水生态环境维护,统筹推进区域高质量发展提

供决策支撑。

1 区域概况与研究设计

1.1 研究区概况

贵阳市(106°07'—107°17'E,26°11'—27°22'N)
位于黔中部地区,地处长江与珠江水系的分水岭,属
于亚热带季风性湿润气候,水资源丰沛,但境内地形

复杂,岩溶地貌发育致使地表持水能力差,且渗透严

重,使其水资源开发利用难度较大[16]。近年来,在国

家政策的大力扶持下,大量基建项目、资金涌入贵州,
作为贵州省会的贵阳市,无疑是“最大受益者”。特别

在近十年来,其社会经济发展迅速,城镇化率从68%
增至80%,经济增幅更是 超 过200%,至2020年

GDP总值达到4.31×1011元。但这也就意味着该区

水资源需求不断增加,水环境问题日益突出[17]。
1.2 内涵诠释与指标体系构建

从宏观层面上看,高质量发展要求经济稳定持续

增长、经济运行实现结构性平衡,区域整体发展均衡,
以创新为驱动,实现绿色协调发展,让经济发展成果

能更多更公平地惠及全民。因此其内涵应包括以下

方面的含义:①稳定性增长。在经济发展过程中,没
有速度难以谈及质量。因此,在推动高质量发展的同

时,必须保持稳定持续的经济增速。②均衡性发展。
在高质量发展进程中,保持速度与规模的优势固然重

要,但也强调多领域上的协调均衡发展,这也就意味
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着要注重经济产业结构关系合理化,重视实体经济、
进出口贸易、现代金融等协同发展;要促进区域、城乡

协调发展。③可持续性环境。高质量发展需要满足

人民日益增长的优质文化与优美生态环境需求。因

此,要加大教育、科技、环保方面的投入,以创新为驱

动,推进绿色健康可持续环境的建设。④公平性社

会。高质量发展是为了人民,发展成果应由人民共

享。因此,高质量发展的内涵还应涉及社会治理方

面,要解决就业、上学等问题,缩小城乡差距,促进经

济社会公平正义,增进民生福祉。
水资源作为社会经济高质量发展的重要支撑资

源:①需要充足的水资源量才能满足日益增长的人

类生产、生活需要;②可以通过推动水环境质量提升

与水生态系统修复实现高质量发展对于“质”的要求。
因此,统筹考虑水资源、水环境、水生态(三水)成为区

域未来水资源保护利用与高质量发展的现实选择与

必要途径。
基于以上内涵分析,参考已有研究与资料,遵循

科学性、合理性、代表性与数据可得性等原则,本文从

稳定性增长、均衡性发展、可持续性环境与公平性社

会等4个维度构建了贵阳市高质量发展评价指标体

系;从水资源、水环境和水生态等3个维度构建水资

源保护利用评价指标体系。使用极差标准化法对各

指标原始值进行标准化处理后,应用熵权法对各指标

进行赋权(表1)。

1.3 研究方法与数据来源

1.3.1 数据来源 文中数据来源于《贵阳市统计年

鉴》(2010—2021)《贵阳市社会发展与国民经济公报》
以及各县区的《国民经济与社会发展公报》,关于水资

源保护利用指标数据主要来自《贵阳市水资源公报》
(2010—2020)。

1.3.2 研究方法

(1)综合评价模型。

Ti=∑
m

i=1
ωijrij (1)

式中:Ti 表示高质量发展或水资源保护利用得分;

ωij表示指标权重;rij表示指标标准化结果。
(2)耦合协调度模型。耦合协调度模型适用于

多系统之间协调发展变化及水平分析。本文运用耦

合协调度模型,研究高质量发展与水资源保护利用的

耦合协调性。

    Y=aX1+bX2 (2)

    C=2×
X1X2

(X1+X2)
(3)

    D= YC (4)

式中:Y 为高质量发展与水资源保护利用的综合发展

指数;a,b为各子系统的权重值,且a+b=1,本文认

为两者同等重要,因此取a=b=0.5;C 为两者的耦

合度,可衡量多系统之间的相互依赖程度;D 为两者

的耦合协调度,可判断相互耦合作用关系中是否存在

良性协调。参考已有文献的研究成果[18],对其等级

进行划分(表2)。

表1 贵阳市高质量发展与水资源保护利用指标体系

Table1 Highqualitydevelopmentandwaterresourcesprotectionand

utilizationindexsysteminGuiyangCity

系统 一级指标 二级指标  指标类型 权重

高
质
量
发
展

GDP增长率A11 + 0.047

稳定性增长A1

城镇新增就业人数A12 + 0.064
一般公共预算收入A13 + 0.115
人均消费品零售总额A14 + 0.063

旅游总收入A21 + 0.156

均衡性发展A2

第三产业产值占比A22 + 0.023
进出口总额A23 + 0.131
城镇化率A24 + 0.055

教育投入强度A31 + 0.028

可持续性环境A3

综合科技进步水平指数A32 + 0.062
科技投入强度A33 + 0.054
节能环保支出占GDP比A34 + 0.071

人均GDPA41 + 0.073

公平性社会A4

城乡居民收入差距比率A42 - 0.018
失业率A43 - 0.023
每万人拥有在校学生数A44 + 0.018

水
资
源
保
护
利
用

人均水资源量B11 + 0.074
产水模数B12 + 0.027

水资源B1 地下水资源量B13 + 0.056
年均降雨量B14 + 0.036
水资源开发利用率B15 + 0.152

工业废水污染强度指数B21 - 0.151
水环境B2 生活污水污染强度指数B22 - 0.145

单位耕地面积化肥施用量B23 - 0.110

水面率B31 + 0.059

水生态B3
生物丰度指数B32 + 0.064
植被覆盖指数B33 + 0.051
生态用水率B34 + 0.074

(3)空间自相关分析方法。空间自相关是分析

同一个变量在不同空间位置上的相关性,是空间域

中集聚程度的一种度量[19]。本文采用全局空间自相

关(globalMoran’sI)法和局部空间自相关(local
Moran’sI)法对贵阳市高质量发展与水资源保护

利用耦 合 协 调 时 空 聚 集 情 况 进 行 识 别。global
Moran’sI可反映空间相邻单元的某一属性的相似
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度。localMoran’sI 可反映局部空间的关联特征。
具体计算公式如下:

M=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij(Pj-􀭺P)

S∑
n

i=1
∑
n

j=1
ωij

(5)

式中:M 为莫兰(Moran)指数;P 为研究区观测值;

n 为研究区个数;S 为统计量的方差;ωij为空间权

重矩阵。
(4)地理探测器。地理探测器是探测区域空间

异质性及揭示其驱动因子的一种计量地理分析方

法[20]。本文利用其中的因子探测与交互探测,分析参

选因素对贵阳市高质量发展与水资源保护利用耦合协

调度空间分布的解释程度,以及多因素共同作用对其

耦合协调的作用。具体公式参照王劲峰等[20]研究。

表2 耦合度及耦合协调度等级划分标准

Table2 Classificationstandardsofcouplingdegreeandcouplingcoordinationdegree

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

1 [0.0~0.2] 低度耦合 1 [0.0~0.1] 极度失调 6 (0.5~0.6] 勉强失调

2 (0.2~0.6] 拮抗阶段 2 (0.1~0.2] 严重失调 7 (0.6~0.7] 初级协调

3 (0.6~0.9] 磨合阶段 3 (0.2~0.3] 重度失调 8 (0.7~0.8] 中级协调

4 (0.9~1.0] 高度磨合 4 (0.3~0.4] 轻度失调 9 (0.8~0.9] 良好协调

— — — 5 (0.4~0.5] 濒临失调 10 (0.9~1.0] 优质协调

2 结果与分析

2.1 高质量发展与水资源保护利用综合水平分析

根据综合评价模型计算得出2010—2020年贵阳

市高质量发展和水资源保护利用的综合得分(图1),
并利用ArcGIS分析其时空分布特征(图2—3)。本

文仅以“十一五”“十二五”“十三五”等规划的完成年,
即2010,2015,2020等年份为分析节点。

图1 贵阳市2010—2020年高质量发展与水资源保护利用得分

Fig.1 Scoresofhigh-qualitydevelopmentandwaterresources

protectionandutilizationinGuiyangfrom2010to2020

由图1可知,2010—2020年内贵阳市高质量发

展得分总体呈现显著上升的态势。具体来看:其高质

量发展水平在研究时段从0.2964升到0.5497,年均

增幅较大,仅在2016年与2020年分别出现下降。其

中2016年是“十三五”规划开局之年,贵阳市整体产

业结构调整较大,致使其发展减缓;2020年新冠病毒

疫情突然暴发,导致贵阳市经济社会受到较大影响。
但整体看来,贵阳市的高质量发展势头依旧稳中向好。

研究时段,贵阳市水资源保护利用水平总体呈波动下

降趋势,但波幅较小,2010年得分最低为0.3132,

2015年得分最高达0.3923,在2015年之后则基本是

在0.34上下波动。就两者之间互动关系来看,在

2010—2011年高质量发展水平滞后于水资源保护利用

水平,2012年及之后水资源保护利用水平相对较低,且
二者差距逐渐拉大。这说明在该时期贵阳市经济社会

发展是以粗放型高速发展为主,在一定程度上忽视了

水资源的合理利用、水生态环境的修复与保护。

2.1.1 高质量发展水平时空变化分析 由图2可知,
在2010—2020年,贵阳市内各县(市)区的高质量发

展指数均有不同程度的提升。具体来看,2010年各

县(市)区的高质量发展指数整体较低。从空间上看,
其北部的高质量发展水平较低于南部,但差距较小。

2015年,空间上出现明显的两极分化,其中以云岩区

与南明区的发展水平最高,而修文县的发展水平最

低。到2020年,贵阳市各县(市)区水平提升明显,但
空间格局变化不大,依旧是以云岩区和南明区为核心

的空间极化态势。由于该区一直都是作为贵阳市城

市发展的核心地带,其经济发展与社会基础设施建设

等长期处于优势地位,再加上各种政策扶持,促进该

区域的高质量发展水平更高,使其空间发展呈“核
心—放射状”模式。

2.1.2 水资源保护利用水平时空变化分析 从图3
可知,在2010年,贵阳市西部与北部水资源保护利用

水平较高,这与该时期该区域本身水资源量较多、水
生态环境较好有关。2015年,开阳县、息烽县、观山

湖区、乌当区等区域水资源保护利用水平有所提升,
而白云区、修文县、南明区等则出现不同程度的下降。
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到2020年,云岩区、花溪区、南明区、清镇市等南部区

域和息烽县的水资源保护利用水平得到提升,而修文

县、开阳县等北部区域出现下降。由此可见,随着贵

阳市社会经济快速发展、城镇人口迅增,使得研究时

段内贵阳市水资源保护利用水平的空间变化随时间

发展趋于分散。

图2 2010—2020年贵阳市高质量发展水平时空变化

Fig.2 Spatio-temporalvariationofhigh-qualitydevelopmentlevelinGuiyangCityfrom2010to2020

图3 2010—2020年贵阳市水资源保护利用水平时空变化

Fig.3 TemporalandspatialchangesofwaterresourcesprotectionandutilizationinGuiyangCityfrom2010to2020

2.2 耦合协调度分析

2.2.1 贵阳市耦合协调度时空演变特征 根据耦合

协调度模型,本文测算了贵阳市2010—2020年高质

量发展与水资源保护利用的耦合协调水平。
(1)贵阳市耦合协调发展的时序演变规律。据

图4可知,2010—2020年,贵阳市高质量发展与水资

源保护利用的耦合度和耦合协调度均呈现稳定上升

趋势。其耦合度在研究时段介于0.6~0.85之间,从
表2的耦合度等级划分来看,基本处于磨合阶段,在

2015年之后基本在0.8之上,并逐渐趋向高度耦合发

展,这表明贵阳市高质量发展子系统与水资源保护利

用子系统之间相互依赖程度加深。从耦合协调度来

看,在2010年,贵阳市高质量发展与水资源保护利用

的耦合协调度仅0.47,为濒临失调型,随时间演化,其
耦合协调主导类型逐渐提升为勉强失调型,在2015
年之后,耦合协调度达到(0.55~0.6]区间。说明在研

究时段两系统的良性互动不断增强,开始互相配合、
协调,发展逐渐趋于良性协调发展,但仍属于过渡阶

段,整体水平较低。
(2)贵阳市耦合协调度时空演变特征。从图5

可知,研究时段内,贵阳市10个县(市)区的高质量发

展—水资源保护利用的耦合协调度都有所提升,但整

体水平依旧较低。2010年,贵阳市大部分区域的高

质量发展—水资源保护利用的耦合协调度都处于濒

临失调阶段,除此之外,南明区、云岩区和小河区等3
个市区处于勉强失调阶段,息烽县处于轻度失调阶
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段。从总体空间分布看,中部市区耦合协调度最高,
西部与北部地区最低。2015年,贵阳市所有区域耦

合协调度均有提升,勉强失调阶段的区域增至7个,
初级协调区增加了2个,濒临失调区仅有修文县一

个,这说明该阶段贵阳市高质量发展与水资源保护利

用的耦合协调水平得到明显提升。2010—2015年,
各区的耦合协调度数值提升幅度较大,且空间演绎较

为明显。2020年,云岩区、南明区、观山湖区等3个

区域处于初级协调阶段,修文县仍处于濒临失调阶

段,其余各区均为勉强失调阶段。从2016—2020年,
花溪区、乌当区、观山湖区、开阳县、修文县等地区的

耦合协调度均有小幅度降低,其余地区的耦合协调度

均有提升,但提升幅度较小。在空间上,呈现西部和

中部较高,东部较低的分布特征。对比2015年,东西

方向上的耦合协调度变化状态不稳定,但是波动幅度

较小。由此说明,贵阳市各地区的耦合协调差距在东

西方向上有逐渐缩小的态势,区域间的协调性得到一

定程度的增加。

图4 2010—2020年贵阳市高质量发展与

水资源保护利用耦合协调变化

Fig.4 Couplingandcoordinatedchangesofhigh-quality
developmentandwaterresourcesprotectionand
utilizationinGuiyangCityfrom2010to2020

图5 2010—2020年贵阳市高质量发展与水资源保护利用耦合协调度时空演变

Fig.5 Spatio-temporalevolutionofthecouplingcoordinationdegreebetweenhigh-qualitydevelopment
andwaterresourcesprotectionandutilizationinGuiyangCityfrom2010to2020

2.2.2 耦合协调度空间相关性分析 为探究贵阳市

高质量发展与水资源保护利用耦合协调的空间集聚

态势与演变规律,对二者的耦合协调度进行global
Moran’sI指数计算(表3)。

表3 高质量发展与水资源保护利用耦合协调度的globalMoran’sI指数及统计检验结果

Table3 GlobalMoran’sIindexandstatisticaltestresultsofcouplingcoordinationdegreeof
highqualitydevelopmentandwaterresourcesprotectionandutilization

指标 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2019年 2020年

Moran’sI 0.260 0.217 0.387 0.183 0.254 0.162 0.281 0.297 0.205 0.148
z值 3.038 2.620 3.766 2.447 3.023 2.251 1.966 3.297 2.614 2.066
p 值 0.008 0.021 0.006 0.021 0.009 0.029 0.036 0.010 0.020 0.042

  由表3可知,研究时段内的globalMoran’sI 指

数均为正值,Z 值均大于1.96,且全部通过显著性检

验(p≤0.05),说明在空间上相邻的地区的高质量发

展与水资源保护利用的耦合协调水平存在较明显的

空间正相关关系。但具体来看,研究时段内global
Moran’sI指数由0.260转变为0.148,表明两者的耦

合协调度空间相关性呈现减弱趋势,耦合协调度相近

的地区在空间分布上趋于分散,但总体上仍然聚集,
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各相邻区域间在空间上存在一定“涓滴效应”,这与贵

阳市经济社会发展的实际相符。
为进一步明晰贵阳市各县(市)区高质量发展与

水资源保护利用的空间关联特征,利用 GeoDa软件

绘制莫兰散点图(图6)。
从图6可知,研究时段贵阳市大多数地区分布于

第Ⅰ,Ⅱ象限。第Ⅰ象限(HH 聚集区),稳定集中云

岩区、南明区和观山湖区等地区。2020年之前花溪

区也是属于高高集聚区,但是之后趋于低高(LH)集
聚特征。贵阳市中部地区是高高聚集最多的变化最

稳定的区域,说明该地区的高质量发展与水资源保护

利用发展都取得了较高成果,使其协调发展程度呈现

日趋增强态势,由此形成了发展核心,使得高值聚集

态势愈加明显,促使处于第Ⅱ象限(LH聚集区)的地

区不断增加,到2020年增加至5个,说明耦合协调度

低值区受高值区的带动较强。处于第Ⅲ象限(LL聚

集区)的地区多位于贵阳市北部或西北部,主要包括

息烽县、开阳县与修文县,其主要原因在于该区域社

会经济发展程度相对较低,高质量发展与水资源保护

利用耦合协调水平较低,但2020年该象限地区有所

减少。而第Ⅳ象限(HL聚集区)没有行政区分布,说
明在研究时段贵阳市的耦合协调度高值地区受低值

的影响非常小,在空间分布上没有出现高低集聚的

现象。

图6 2010—2020年贵阳市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 Moranscatterplotsofcouplingcoordinationdegreebetweenhigh-qualitydevelopmentand
waterresourcesprotectionandutilizationinGuiyangCityfrom2010to2020

2.3 耦合协调度时空分异的影响因素分析

通过上文分析发现,贵阳市高质量发展与水资源

保护利用耦合协调度的空间分布存在较为明显的空

间分异性,但其影响机理尚不明确。因此,本文在考

虑到贵阳市的实际情况的基础上,从经济发展、社会

文明、水资源利用、自然环境等4个维度选取12个因

子(表4),运用地理探测器识别与分析其主要驱动

因子。

表4 贵阳市高质量发展与水资源保护利用耦合协调的影响因素

Table4 Influencingfactorsofcouplingcoordinationbetweenhighqualitydevelopmentand
waterresourcesprotectionandutilizationinGuiyangCity

准则层 影响因子 代码 因子释意    

GDP增长率 X1 区域经济发展速度

经济发展 第三产业产值占比 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

教育投入强度 X4 区域教育重视程度

社会文明 科技投入强度 X5 区域科技重视程度

城乡居民收入差距比率 X6 区域城乡发展平衡程度

人均水资源量 X7 区域所具备的水资源禀赋条件

水资源利用 水资源开发利用率 X8 区域水资源开发利用能力水平

生态用水率 X9 区域生态需水的满足程度

植被覆盖指数 X10 区域森林资源与绿化水平

自然环境 工业废水污染强度指数 X11 区域工业废水对环境污染程度

生活污水污染强度指数 X12 区域生活污水对环境污染程度
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2.3.1 因子探测分析 本文利用 ArcGIS的自然间

断法将各因子离散为5个等级,然后导入地理探测器

分析其解释作用,结果见图7。
本文将因子探测结果中通过显著性检验,且解释

力值超过0.6的因子判定为主控因子。由图7可知,

2010年影响贵阳市高质量发展与水资源保护利用时

空耦合协调演变的主控因子为水资源开发利用率、人
均消费品零售总额、教育投入强度、人均水资源量、城
乡居民收入差距比例等。水资源开发利用率是影响

其空间分异的首位因子,解释力高达0.92,人均水资

源量的解释力也较高,这说明在该时段,贵阳市内充

足的可用水资源供应量与水资源开发利用能力对地

区高质量发展与水资源保护利用协调起到了很大带

动作用。而经济发展方面的因子解释力较低,说明当

时贵阳市的经济发展水平较低,对其高质量发展与水

资源保护利用的协调与驱动作用较小。

图7 贵阳市高质量发展与水资源保护利用

耦合协调度因子探测器结果

Fig.7 Resultsofthecouplingcoordinationdegreefactor
detectorofhighqualitydevelopmentandwater
resourcesprotectionandutilizationinGuiyangCity

  2020年,影响贵阳市高质量发展与水资源保护

利用时空耦合协调度差异的主控因子依然有5个,在
经济发展方面包括GDP增长率与第三产业产值占比

两个指标,说明相对快速的经济发展与产业结构的调

整成为促进贵阳市高质量发展与水资源保护利用耦

合协调发展的重要驱动力。然而,生活污水污染强度

因素解释力大幅增加,则说明大量人口涌入贵阳市,
使得自然环境对区域耦合协调产生了更大的影响力。
而科技投入强度的解释力数值排名靠前则说明了贵

阳市近年来创新能力有显著提升,这对推进高质量发

展与水资源环境保护利用耦合协调提升提供了重要

推动力。人均水资源量指标仍然是主控因子之一,但
相比2010年有所降低,说明水资源禀赋情况虽依然

对耦合协调水平有重要支撑作用,但其对贵阳市高质

量发展与水资源保护利用耦合协调水平的驱动作用

在逐渐降低。
2.3.2 交互探测分析 从图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和非

线性增强效应,且多数体现为双因子增强。表明贵阳

市高质量发展和水资源保护利用耦合协调时空分异

格局是多种影响因子共同作用的结果。同时,在任意

双因子的相互作用下区域耦合协调发展的差异趋于

减小,交互因子的影响作用显著增强。在经济发展方

面,第三产业产值比例与人均消费零售总额交互后的

解释力最强;在社会文明方面,教育投入强度与科技

投入强度交互后的解释力最强;在水资源利用方面,
人均水资源量与水资源开发利用率交互后的解释力

显著高于单一指标;在自然环境方面,工业废水污染

强度与生活污水污染强度交互后的影响作用最大。
这都说明各准则层的发展水平受指标层综合作用的

影响与制约,在双因子交互后产生的影响力对其有更

强的揭示作用。

图8 贵阳市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 Resultsofcouplingcoordinationdegreeinteractiondetectorbetweenhighquality
developmentandwaterresourcesprotectionandutilizationinGuiyangCity
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3 结论与对策

3.1 结 论

(1)2010—2020年贵阳市高质量发展水平总体

呈现显著上升的态势,提升速度较快。空间上呈现出

“核心—放射状”的空间发展模式。贵阳市水资源保

护利用水平呈波动式下降趋势。就二者相互作用来

看,已由高质量发展滞后转变为水资源保护利用滞

后,且二者差距趋于拉大。
(2)2010—2020年贵阳市高质量发展与水资源

保护利用之间耦合度和耦合协调度均呈现提高态势,
其耦合水平处于磨合阶段,耦合协调度经历了濒临失

调—勉强失调的演变过程,总体仍处于过渡阶段。从

空间层面看,在云岩区与南明区附近存在高值锁定现

象,低水平协调区则逐渐向东南转移,整体呈现中部

与西部较高、东部较大的分布格局;贵阳市高质量发

展与水资源保护利用的耦合协调度在空间上有正向

自相关性,且呈现出明显的高高集聚与低高集聚的空

间关联特征。
(3)从影响因素层面来看,当前GDP增长率、第

三产业产值、生活污水污染指数强度、科技投入强度

等主控因子的驱动影响作用在增强,而人均水资源量

的驱动影响作用在逐渐较弱;各因子之间的交互作用

显示出明显的“1+1>2”的双因子增强效应与非线性

增强效应,且以“双因子增强”为主。

3.2 建 议

(1)以高质量发展为主线,优化水资源利用结

构,提升区域“三水”统筹治理能力,推行绿色可持续

发展新模式。一方面,受地理环境与水资源禀赋等条

件的限制,各地区应以水资源管理“三条红线”为控制

底线,强化水资源的刚性约束,切实以水定地、以水定

产、以水定人、以水定城等原则推进产业、人口和城市

合理规划发展,践行高质量发展。另一方面,应统筹

区域水资源、水环境、水生态等“三水”治理能力,加强

水资源保护,强化水生态空间管控,推进水生态环境

保护与修复。
(2)补齐低水平区域发展短板,实现耦合协调发

展。抓住“强省会”战略建设机遇,充分发挥南明区、
云岩区等贵阳市核心地带的辐射带动作用,加强各地

区之间在水资源管理与利用、产业发展、基础设施建

设等方面的合作,缩小贵阳市地区高质量发展与水资

源保护利用耦合协调空间差距。
(3)坚持增大科技投入,提升区域创新支撑能

力。应坚持把创新作为引领贵阳市高质量发展的第

一动力,在优化产业结构、扩大对外开放等经济发展

过程中,增加科技或创新领域的投入,增强创新对贵

阳市经济高质量发展的支撑力与引领作用。同时,依
靠科技创新水资源高效利用或节水技术,提升水资源

生产效能,在增加经济效益的同时减少生产对生态环

境的破坏,从而促进高质量发展与水资源保护利用协

调发展。
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