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摘　 要:通过构建亳州城市化发展与水资源利用的指标体系ꎬ利用熵值法确定指标权重ꎬ分别评价 ２００３—２０１７ 年亳州市城市化和水

资源利用综合水平的发展变化ꎬ在此基础上构建耦合协调度模型ꎬ分析亳州市城市化与水资源利用的耦合协调关系ꎮ 结果表明:亳州

城市化综合指数整体呈上升趋势ꎬ特别是 ２０１０ 年以后综合指数的增幅明显加快ꎬ是人口城市化、经济城市化、社会城市化、空间城市

化过程综合作用的结果ꎻ水资源利用水平变化起伏较大ꎬ２００３—２０１１ 年整体呈现趋势性下降ꎬ２０１１ 年以后表现出趋势性上升ꎬ主要受

水资源量等要素的影响ꎻ城市化与水资源利用的耦合度 ２００３—２００９ 年呈现波动上升ꎬ增加幅度大ꎬ２００９—２０１７ 年耦合度整体处于相

对平稳阶段ꎬ有小幅波动ꎻ耦合协调度不断提高ꎬ从 ２００３ 年的中度失调阶段发展到 ２０１７ 年的良好协调阶段ꎮ
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０ 引言

城市化是衡量社会经济发展水平的关键因素

之一[１]ꎬ城市化发展受到多种因素的影响和制约ꎬ
如经济发展、工业化水平、资源状况等ꎮ 中国的城

市化水平正处于上升阶段ꎬ随着城市规模的不断扩

大ꎬ人口的不断增长ꎬ产业结构的不断升级ꎬ对水资

源的需求不断增加ꎬ同时伴生水资源供应不足及水

污染和浪费等一系列问题ꎬ必然会成为城市化进程

的阻碍ꎮ 城市化与水资源利用有着密不可分的关
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系ꎬ水资源利用状况一定程度上制约着城市化的发

展ꎮ 城市化与水资源关系研究必然引起重视ꎮ 车

忠坤[２]对大连沿海经济带城市化与水资源耦合关

系进行探讨ꎬ构建该研究区城市化与水资源之间的

耦合关系模型ꎬ得出两者之间的耦合协调度总体呈

递减变化趋势ꎮ 崔子豪[３] 对西安城市化进程与用

水耦合关系进行研究ꎬ得出西安城市化和城市用水

之间的关系是良性且可持续的ꎮ 张振龙[４] 用 ＶＡＲ
模型展开对新疆城镇化与水资源耦合协调发展研

究ꎬ得出水资源对城镇化具有支撑和约束作用ꎬ新
疆城镇化发展的特征为城镇依托绿洲分布、多种城

镇化模式共存及区域差异大等ꎮ 麦地那－巴合提

江[５]对乌鲁木齐市的城市化发展水平与水资源利

用状况进行了综合评价分析、耦合协调性及相关性

等方面的分析ꎬ得出水资源环境的状况与城市化水

平发展存在着高度的相关关系ꎮ 研究不同地区城

市化与水资源利用耦合关系能分析城市化过程中

水资源利用的特点和变化过程以及存在的问

题[６－８]ꎮ 亳州市是中原地区连接长三角世界级城市

群的桥头堡ꎬ近年城镇化率年均增速居安徽省首

位ꎬ在城市化发展过程中也存在着许多水资源问

题ꎬ通过研究亳州市城市化与水资源利用耦合协调

关系ꎬ探索城市化与水资源利用协调发展模式ꎬ以
期为亳州城市化过程中应对水资源问题提供参考

和理论依据ꎮ

１ 研究区概况

亳州市ꎬ位于安徽省的西北部ꎬ属于黄淮平原

南端ꎬ北部和西部分别与河南省的商丘市和周口市

接壤ꎬ南部与安徽省阜阳市相接、东部和安徽省淮

北、蚌埠两市接壤ꎮ 亳州市下辖三县一区ꎬ分别是

谯城 区 和 蒙 城 县、 涡 阳 县、 利 辛 县ꎬ 总 面 积 为

８ ３７４ ｋｍ２ꎮ 亳州市属于暖温带半湿润气候区ꎬ位于

亚热带与暖温带的过渡带ꎬ过渡性特征明显ꎮ 气候

特征表现为季风明显ꎬ气候温暖ꎬ光照充足ꎬ无霜期

较长ꎬ四季分明ꎮ 因为有明显的气候过渡性ꎬ造成

冷暖气团交锋频繁ꎬ天气多变ꎬ年际降水量变化大ꎬ
全市历年平均气温 １５ °Ｃꎬ年平均降水量 ８３１ ｍｍꎬ南
北差异大ꎬ南多北少ꎬ６ ~ ９ 月份为汛期ꎬ降水量集

中ꎬ占 全 年 降 水 量 的 ６３％ꎬ 多 年 平 均 蒸 发 量

９８７.６ ｍｍꎮ ２０１７ 年亳州市常住人口 ５１６.９ 万人ꎬ其
中城镇人口 ２０５.７ 万人ꎬ城市化率为 ３９.８％ꎮ ２０１７
年亳州市国民生产总值达到 １ １４９.８ 亿元ꎮ 产业结

构日趋完善ꎬ２０１７ 年三次产业比重为 １７. ７ ∶ ４０. １ ∶
４２.２ꎮ

２ 研究方法与数据来源

２.１ 研究方法

２.１.１ 熵值法

在对城市化与水资源利用耦合协调关系进行

分析时需要对建立指标因素确定权重ꎮ 权重计算

分为主观赋值法和客观赋值法ꎬ为了使计算结果更

加具有客观性ꎬ减少主观色彩ꎬ可以采用熵值法[９－１０]

计算城市化与水资源利用两系统指标的权重ꎮ 具

体计算方法如下ꎮ
１)利用极差化方法[１１] 对原始数据进行标准化

处理:设评价指标有 ｍ 个ꎬ评价对象有 ｎ 个ꎬ所以原

始数据矩阵为:

Ｘ ＝
ｘ１１ꎬｘ１２ꎬ􀆺ꎬｘ１ｎ

ｘ２１ꎬｘ２２ꎬ􀆺ꎬｘ２ｎ

ｘｍ１ꎬｘｍ２ꎬ􀆺ꎬｘｍｎ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

标准化处理ꎬ得到归一化矩阵:
Ｒ ＝ ( ｒｉｊ)ｍ×ｎ (２)

式中ꎬ ｒｉｊ 为第 ｊ个评价对象在第 ｉ个评价指标上的标

准值ꎬ ０ ≤ ｒｉｊ ≤ １ꎮ
２)定义熵:设有 ｍ 个指标ꎬ ｎ 个被评价对象ꎬ第

ｉ 个指标的定义熵为:

Ｈｉ ＝ － ｋ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉｊ ｌｎｆｉｊ (３)

式中ꎬ Ｈｉ 为第 ｉ 项指标的信息熵值ꎬ ｆｉｊ ＝ ｒｉｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉｊ ꎬ ｋ

＝ １ / ｌｎｎ ꎬ当 ｆｉｊ ＝ ０ 时ꎬ令 ｆｉｊ ｌｎ ｆｉｊ ＝ ０ꎮ
３)定义熵权:对 ｉ 个指标的熵进行定义ꎬ可得出

第 ｉ 个指标的熵权定义:

Ｗｉ ＝
１ － Ｈ

ｍ － ∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｈｉ

(４)

式中ꎬ ｗ ｉ 是指城市化系统与水资源利用系统的各项

指标的权重ꎬ ０ ≤ ｗ ｉ ≤ １ꎬ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ＝ １ꎮ

２.１.２ 综合指数计算

在对数据进行标准化处理和权重计算后ꎬ对城

市化与水资源指标进行综合指数计算ꎬ采用加权求

和的方法来计算两系统的综合指数ꎮ 综合指数计

算公式如下:

Ｕ(ｘ) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｘｉ (５)

Ｗ(ｙ) ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｊｙ ｊ (６)

式中ꎬｘｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ)为城市化指标ꎬｙ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ

􀅰６７􀅰
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３ꎬ􀆺ꎬｎ)为水资源指标ꎻｗ ｉꎬｗ ｊ 分别是城市化和水资

源指标权重ꎮ
２.１.３ 耦合协调模型

耦合是指 ２ 个或 ２ 种运动以上的体系或 ２ 种运

动形式之间通过各种相互作用而彼此影响以至联

合起来的现象ꎬ通常用耦合度来表示系统或要素之

间的相互影响程度ꎬ以及它们之间的协同性ꎮ 耦合

协调模型经常被用来做各种要素之间的相关性分

析ꎮ 研究城市化与水资源两个因素间的耦合关系

时ꎬ城市化与水资源 ２ 个系统的耦合协调关系公式

如式(７)所示ꎮ

Ｃ ＝
Ｕ(ｘ) × Ｗ(ｙ)
Ｕ(ｘ) ＋ Ｗ(ｙ)

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïï

ｋ

(７)

式中ꎬＣ 为耦合度ꎬｋ 为调节系数ꎬ因为只有城市化

与水资源 ２ 个系统ꎬ所以 ｋ 值为 ２ꎮ
仅有耦合度不能反映 ２ 个系统的协调关系ꎬ所

以还需引入耦合协调关系模型ꎮ 计算公式如下:
Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ (８)

式中ꎬＤ 为耦合协调度ꎬＤ 介于 ０ ~ １ 之间ꎬ值越大说

明系统协调度越高ꎻＴ(０<Ｔ<１)为城市化与水资源

两系统综合评价指数ꎬ其计算公式如式(９)所示ꎮ
Ｔ ＝ αＵ(ｘ) ＋ βＷ(ｙ) (９)

式中ꎬα、β 为待定系数ꎬ研究涉及城市化与水资源利用

２ 个系统ꎬ所以耦合协调度拥有等级划分标准(表 １)ꎮ
２.２ 数据来源

亳州市人口、产值等社会经济数据主要来源于

«亳州市国民经济和社会发展统计公报» (２００３—
２０１７)和«安徽省统计年鉴(２００４—２０１８)»ꎻ亳州市

水资源量、用水量等水资源数据主要来源于«安徽

省水资源公报(２００４—２０１８)»和«亳州市水资源公

报(２０１８)»ꎮ
表 １　 耦合协调度等级划分标准

耦合协调度 Ｄ 值 耦合协调程度

(０.０~０.１) 极度失调

[０.１~０.２) 严重失调

[０.２~０.３) 中度失调

[０.３~０.４) 轻度失调

[０.４~０.５) 濒临失调

[０.５~０.６) 勉强协调

[０.６~０.７) 初级协调

[０.７~０.８) 中级协调

[０.８~０.９) 良好协调

[０.９~１.０) 优质协调

３ 城市化与水资源利用耦合协调分析

３.１ 建立指标体系

城市化发展不是依靠单一要素推动的ꎬ其发展

需要人口、经济、社会、空间等多种要素综合共同推

动ꎮ 结合亳州市城市化发展状况ꎬ主要从人口城市

化、经济城市化、社会城市化、空间城市化 ４ 方面构

建城市化发展评价指标体系ꎬ包括 １３ 个指标(表
２)ꎬ分别是:Ｘ１:常住人口总数(万人)ꎻＸ２:城镇人

口(万人)ꎻＸ３:城镇人口比重(％)ꎻＸ４:ＧＤＰ 总量

(亿元)ꎻ Ｘ５:人均 ＧＤＰ (元)ꎻ Ｘ６:第三产业比重

(％)ꎻＸ７:城镇居民恩格尔系数(％)ꎻＸ８:固定资产

投资(亿元)ꎻＸ９:城镇居民拥有病床数(张)ꎻＸ１０:
高校在校大学生人数 (万人)ꎻＸ１１:建成区面积

(ｋｍ２)ꎻＸ１２:城市人均绿地面积(ｍ２)ꎻＸ１３:城市绿

化覆盖率(％)ꎮ
表 ２　 ２００３—２０１７ 年亳州市城市化发展相关指标数据

年份 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
２００３ ５１８.０ １４１.０ ２６.２０ １７２.７ ３ ３３４ ６.４４ ４７.３０ ５４.５ ５ １５０ ０.３５ ３２　 ５.６０ １８.００
２００４ ５２７.０ １４２.０ ２７.６０ ２１１.７ ４ ０５３ ７.６９ ４２.５０ ６７.８ ５ １３７ ０.３４ ３２　 ４.９０ １９.００
２００５ ５１４.０ １４３.９ ２８.００ ２３５.４ ４ ５２２ ８.８０ ４６.２０ ５３.５ ５ ２５８ ０.４０ ３２　 ３.５０ ７.２０
２００６ ５１２.０ １４８.０ ２８.９０ ２７２.３ ５ ３０８ １０.３７ ４２.３０ １１１.０ ５ ４２３ ０.４６ ３２　 ３.２０ ７.２０
２００７ ５１０.０ １５２.０ ２９.８０ ３２１.０ ６ ２８２ １２.３２ ３２.４０ １４４.９ ５ ８３８ ０.６１ ３２　 ５.４０ ２９.００
２００８ ５１１.０ １３６.９ ３１.５０ ３８６.９ ７ ５７８ １４.８３ ３６.８０ １４４.９ ７ ５３１ ０.７２ ３２　 ５.６０ ３８.４０
２００９ ５０８.０ １４１.７ ３３.１０ ４３１.９ ８ ４７７ １６.６９ ３４.９０ ２４５.１ ８ ３０６ ０.７９ ３２　 ９.１３ ４０.９０
２０１０ ４８６.０ １４１.０ ２９.１０ ５１２.８ １０ ６１５ ２１.８４ ３５.５０ ２７１.２ ９ ５４９ ０.９７ ３６　 １０.９２ ３９.５０
２０１１ ４８８.０ １５２.７ ３１.３０ ６２６.７ １２ ８６６ ２６.３６ ３８.００ ３３１.５ １０ ９００ １.１０ ３８　 １０.１９ ４０.９０
２０１２ ４８９.５ １６１.５ ３３.００ ７１５.７ １４ ６４２ ２９.９１ ３９.５０ ４３０.３ １２ ５６４ １.１０ ４１　 １０.９２ ３９.７０
２０１３ ４９５.０ １７０.３ ３４.４０ ８２０.０ １６ ６５８ ３３.６５ ３２.４０ ５４１.５ １３ ７９８ １.２０ ４９　 １１.１０ ３９.８０
２０１４ ５００.０ １７８.５ ３５.７０ ８８３.６ １７ ７６９ ３５.５４ ３１.００ ６５０.９ １５ １５４ １.２０ ５４　 １１.９０ ４０.００
２０１５ ５０４.７ １８６.５ ３６.９６ ９４２.６ １８ ７７１ ３７.１９ ３０.９０ ７６７.３ １６ ６１６ １.２０ ５６　 １２.２０ ４１.００
２０１６ ５１０.４ １９５.４ ３８.２８ １ ０４６.１ ２０ ６１１ ４０.３８ ３０.３０ ８７４.９ １７ ７３４ １.１０ ６２　 １２.５０ ４１.３０
２０１７ ５１６.９ ２０５.７ ３９.８０ １ １４９.８ ２２ ３８５ ４３.３１ ３０.８０ １ ０６７.２ ２０ １６９ １.１０ ６９　 ８.５０ ２７.２０
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　 　 水资源利用综合水平主要取决于区域水资源

供与需之间的关系ꎬ还应考虑水资源可持续利用状

况等因素ꎬ在构建亳州市水资源利用评价指标体系

时主要从水资源水平、水资源利用、水资源保护这

三方面进行选取ꎬ包括 ８ 个指标(表 ３)ꎬ分别是 Ｙ１:

水资源总量(万 ｍ３)ꎻＹ２:人均水资源量(ｍ３)ꎻＹ３:年
平均降水量(ｍｍ)ꎻＹ４:城市供水总量(万 ｍ３)ꎻＹ５:
自来水普及率(％)ꎻＹ６:城市生活污水排放量(万
ｔ)ꎻＹ７:工业废水排放达标率(％)ꎻＹ８:污水处理量

(万 ｔ)ꎮ
表 ３　 ２００３—２０１７ 年亳州市水资源利用相关指标数据

年份 Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８
２００３ ５４３ ５２２ １ ００８.０１ ９０１.０ ７ ５４５ ８０.０ ３ ８９９ １００.００ １ ０２４
２００４ ２６８ ６８０ ４９２.３６ ８６２.９ ７ ９６２ ８０.０ ３ ８１３ ９５.９０ １ ３５６
２００５ ３４７ ７７５ ６３２.２０ １ １５１.５ ８ ４０８ ７０.０ ３ ５６３ ９８.６７ １ ２００
２００６ ３４０ ４６０ ６０６.１２ ９０１.６ ７ ９３６ ６９.０ ３ ５９２ ９９.３９ １ ３２３
２００７ ３４３ ７９７ ５９６.４６ ９７１.５ ７ ６５４ ７２.０ ３ ７６４ ９９.４６ １ ４５２
２００８ ３４１ ０００ ５７９.１４ ９１８.３ ７ １７６ ９８.４ ３ ５６２ １００.００ １ ５３６
２００９ ２０３ ４００ ３４０.７４ ８１２.９ ７ ５１７ ９６.１ ３ ７８７ １００.００ １ ５０２
２０１０ ２３１ ０００ ３８４.５１ ７５９.１ ７ ６７１ ９７.４ ３ ８４５ ９９.８０ １ ５２７
２０１１ １９４ ３００ ４０４.２０ ６４３.０ ７ ６４１ ９３.２ ９ ８０３ ９９.８０ ２ ８９６
２０１２ ２１７ ５００ ３５７.５１ ７５２.０ ７ ８５５ ９０.０ １０ ２３３ ９９.８０ ３ ２８６
２０１３ １９８ ２００ ３２３.５７ ７８０.６ ８ ０２４ ９２.０ １０ ２５６ １００.００ ３ ３３０
２０１４ ２７５ ３００ ５５１.０４ ９８０.１ ６ ３７１ ９１.５ １０ ５０７ １００.００ ３ ６８９
２０１５ ２２１ ６００ ４３９.０７ ８４８.８ ８ ８２０ ９３.０ １０ ５６０ １００.００ ４ ２３５
２０１６ ２７４ ４００ ５４７.２２ ９２４.７ １１ ７１９ ９８.８ １０ ０１８ １００.００ ５ ０６１
２０１７ ３０１ ０００ ５８２.３２ １ ０１６.４ １０ ８３８ ９９.０ １０ ８０６ １００.００ ５ １９６

　 　 对指标数据进行标准化处理ꎬ并利用熵值法分

别计算城市化系统与水资源利用系统各项指标的

权重如表 ４~５ 所示ꎮ
表 ４　 亳州市城市化发展指标体系

一级指标 二级指标 权重 指标属性

常住人口总数(Ｘ１) ０.０４９ ３ 正向

人口城市化 城镇人口(Ｘ２) ０.０９７ ５ 正向

城镇人口比重(Ｘ３) ０.０５４ ６ 正向

ＧＤＰ 总量(Ｘ４) ０.０７５ １ 正向

人均 ＧＤＰ(Ｘ５) ０.０７４ ９ 正向

经济城市化 第三产业 / ＧＤＰ 总量(Ｘ６) ０.０４７ ８ 正向

城镇居民恩格尔系数(Ｘ７) ０.０４１ ３ 负向

固定资产投资(Ｘ８) ０.１０８ １ 正向

社会城市化
城镇居民拥有病床数(Ｘ９) ０.１０６ ８ 正向

高校在校大学生人数(Ｘ１０) ０.０６３ ０ 正向

建成区面积(Ｘ１１) ０.１８２ ７ 正向

空间城市化 城市人均绿地面积(Ｘ１２) ０.０５５ ４ 正向

城市绿化覆盖率(Ｘ１３) ０.０４３ ５ 正向

表 ５　 水资源利用指标体系

一级指标 二级指标 权重 指标属性

水资源总量(Ｙ１) ０.１８４ １ 正向

水资源水平 人均水资源量(Ｙ２) ０.１４５ ９ 正向

年平均降水量(Ｙ３) ０.０６６ ２ 正向

城市供水总量(Ｙ４) ０.１０１ ８ 正向

水资源利用 自来水普及率(Ｙ５) ０.０９３ ５ 正向

城市生活污水排放量(Ｙ６) ０.１８６ １ 负向

水资源保护
工业废水排放达标率(Ｙ７) ０.１９０ ５ 正向

污水处理量(Ｙ８) ０.０３１ ８ 正向

３.２ 城市化水平变化分析

利用综合指数计算公式(５)计算得出 ２００３—
２０１７ 年亳州市城市化综合指数变化趋势(图 １)ꎬ可
以看出ꎬ２００３—２０１７ 年亳州城市化综合指数整体上

呈上升趋势ꎬ特别是 ２０１０ 年以后综合指数的增幅明

显加快ꎬ这种变化是亳州市人口城市化、经济城市

化、社会城市化、空间城市化过程综合作用的结果ꎮ

图 １　 ２００３—２０１７ 年亳州市城市化综合指数变化

分别从 ４ 类一级指标的综合指数来看也呈整体

上升趋势ꎬ但存在明显波动ꎮ 人口城市化综合指数

除 ２０１０ 年外均呈增长趋势ꎬ人口城市化[１２] 是指人

口向城市地区集中或农业人口转为非农业人口的

过程ꎬ人口城市化最明显的表现是城市居民人口比

重增加ꎬ城镇人口比重成为人口城市化的一个重要

影响指标ꎬ亳州市城镇人口比重在近 １５ ａ 间整体呈

上升趋势ꎬ从 ２００３ 年的 ２６. ２％增加至 ２０１７ 年的
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３９.８％ꎮ 统计数据只有在 ２０１０ 年城镇人口比重出

现明显下降ꎬ其他年份均为上升ꎬ分析原因是在

２０１０ 年我国进行第六次全国人口普查ꎬ针对人口流

动现状采用了不同以往的城镇人口统计标准ꎬ造成

城镇人口比重统计数据的相对下降ꎮ 亳州经济城

市化水平发展迅速ꎬ特别是在 ２０１１ 年以后最为明

显ꎬ主要依靠经济总量和产业构成两方面显著变

化ꎬ亳州市的经济实力持续增强ꎬＧＤＰ 总量从 ２００３
年的 １７２.７ 亿元增加至 ２０１７ 年的 １ １４９.８ 亿元ꎬ其
中工业产值上升明显ꎬ第三产业在三次产业中所占

比重最大并保持上升趋势ꎬ产业结构处在不断优化

阶段ꎬ更加有利于城市化发展ꎮ 亳州市社会城市化

水平一直保持上升趋势ꎬ２００３—２０１７ 年城市居民可

支配收入不断增加ꎬ体现城市居民消费水平提高和

生活质量的改善ꎬ此外基础设施越完善标志着社会

城市化程度越高ꎬ如医疗机构拥有病床数 ２０１７ 年有

２０ １６９ 张ꎬ相当于 ２００３ 年的 ４ 倍ꎬ其它如公共交通

工具、公路、铁路里程也在不断增加ꎬ说明亳州城市

基础设施正在不断完善ꎬ城市化进程不断推进ꎮ 空

间城市化是指城市内部结构不断优化及其发展变

化过程ꎬ亳州市空间城市化指数在研究期前期有小

幅变动ꎬ变化不明显ꎬ中后期有明显上升的趋势ꎬ主
要受建成区面积影响ꎬ亳州市 ２００３—２００９ 年建成区

面积基本不变ꎬ其后不断增加ꎬ从最初的 ３２ ｋｍ２增

加至 ２０１７ 年的 ６ ９３２ ｋｍ２ꎬ还有人均绿地面积也呈

现出 ２００９ 年之后的平均水平明显高于之前年份ꎮ
３.３ 水资源利用水平变化分析

利用水资源利用指标体系中标准化后的数据

计算得出 ２００３—２０１７ 年亳州市水资源综合指数如

图 ２ 所示ꎬ可以看出ꎬ水资源综合指数变化较大ꎬ呈
波状起伏ꎬ从变化趋势上可以分为两个阶段ꎬ２００３—
２０１１ 年整体呈现趋势性下降ꎬ综合指数从 ２００３ 年

０.６２９ ５ 下降到 ２０１１ 年的 ０.２５８ ３ꎬ２０１１ 年以后表现

出趋势性上升ꎬ２０１７ 年的综合指数为 ０.５６０ ８ꎮ
从三类一级指标分析ꎬ发现水资源水平指数的

变化趋势基本与水资源综合指数保持一致ꎬ说明表

征水资源水平的水资源量、年平均降水量等指标很

大程度上决定了水资源利综合指数变化ꎬ如 ２００３ 年

和 ２０１１ 年是水资源利用综合指数最低和最高的年

份ꎬ对应了水资源总量最多和最少的年份ꎬ分别为

１９４ ３００ 万 ｍ３和 ５４３ ５２２ 万 ｍ３ꎻ水资源利用指数在

变化上与综合指数也呈现出一定程度的一致性ꎬ但
对综合指数的影响上次于水资源水平指数ꎬ个别年

份出现了与综合指数的变化差异ꎬ如 ２０１４ 年水资源

利用指数相较前一年降低ꎬ但综合指数呈现出增

长ꎬ主要是因为受水资源水平指数影响更大ꎻ水资

源保护指数一直保持平稳上升ꎬ虽然对综合指数的

整体影响弱于其他类指标ꎬ但在水资源总量稳定的

情况下其作用呈现出日益增强的特征ꎬ这与政府的

水资源保护政策有很大关系ꎬ废水处理能力和处理

量 ２０１７ 年与 ２００３ 年相比提升了 ５ 倍ꎬ废水处理排

放达标率高达 ９０％以上ꎬ从而大大的缓解了水资源

压力ꎬ提高了水资源利用率ꎮ

图 ２　 ２００３—２０１７ 年亳州市水资源综合指数变化

３.４ 城市化与水资源耦合度分析

利用耦合协调模型[１３] 对亳州城市化与水资源

利用两系统进行耦合协调性计算(表 ６)ꎮ 亳州市城

市化与水资源利用 ２ 系统的耦合度在 １５ ａ 间变化

明显ꎬ整体呈波动上升趋势ꎬ耦合度在 ０. １５８ ４ ~
０.８７７ ６ꎮ ２００３—２００９ 年耦合度波动上升ꎬ增加幅度

大ꎬ从 ０.１８５４ 上升到 ０.９８０ ７ꎬ城市化与水资源利用

水平都有较快发展ꎮ ２００９—２０１７ 年耦合度整体处

于相对平稳阶段ꎬ有小幅波动ꎬ说明此时期亳州城

市化发展迅速ꎬ而水资源利用水平发展相对缓慢ꎬ
二者差距不断拉大ꎮ 随着亳州城市化进程的持续

发展ꎬ对水资源的需求量不断增大ꎬ同时对水资源

环境的压力也在不断增大ꎮ
亳州市城市化与水资源利用耦合协调度不断提

高ꎬ耦合协调度从 ２００３ 年的 ０.２５７ １ 增加到 ２０１７ 年的

０.８１０ ９ꎬ按表 １ 耦合协调度等级划分共经历了 ５ 个阶

段ꎬ分别为中度失调、轻度失调、勉强协调、初级协调、
良好协调ꎬ其中大部分年份处于勉强协调阶段ꎬ但
２０１４ 年以后耦合协调程度得到大幅度提高ꎬ目前处

于良好协调阶段ꎮ 亳州市城市化与水资源利用耦

合协调性有两个显著变化的时间点ꎬ第一次显著变

化在 ２００４ 年ꎬ２００４ 年前后耦合协调度的先升后降ꎬ
上升原因主要是在经历非典疫情后城市发展建设

回归正轨和水资源环境受城市工程建设的影响ꎮ
下降原因主要是城市化综合指数有所下降ꎬ水资源

综合指数有所上升ꎬ城市绿化建设下降是造成城市

化综合指数下降的主要因素ꎬ２００５ 年淮河流域发生

􀅰９７􀅰
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表 ６　 ２００３—２０１７ 亳州市城市化与水资源利用耦合关系

年
份

城市化
综合指
数 Ｕ(ｘ)

水资源
综合指
数 Ｗ(ｙ)

城市化
与水资
源综合
指数 Ｔ

耦合度
Ｃ

耦合协
调度 Ｄ

耦合协
调程度

２００３ ０.０８７ ７ ０.６２９ ５ ０.３５８ ６ ０.１８５ ４ ０.２５７ １ 中度失调

２００４ ０.１３５ ０ ０.３６３ ２ ０.２４９ １ ０.６２４ ４ ０.３９４ ３ 轻度失调

２００５ ０.０９８ ６ ０.４７０ ４ ０.２８４ ５ ０.３２８ ３ ０.３０５ ６ 轻度失调

２００６ ０.１０３ ８ ０.４２６ ８ ０.２７８ ８ ０.５１５ ７ ０.３９７ ２ 轻度失调

２００７ ０.２２２ ９ ０.４４１ ６ ０.３３２ ２ ０.７９５ １ ０.５１４ ０ 勉强协调

２００８ ０.２３７ ８ ０.５１５ ９ ０.３７６ ８ ０.７４６ ３ ０.５３０ ３ 勉强协调

２００９ ０.３０４ ４ ０.３７０ ８ ０.３３７ ６ ０.９８０ ７ ０.５７５ ４ 勉强协调

２０１０ ０.３１７ ９ ０.３９２ ８ ０.３３５ ３ ０.９７７ ９ ０.５８９ ５ 勉强协调

２０１１ ０.３８０ ７ ０.２８５ ３ ０.３１９ ５ ０.９２７ ９ ０.５４４ ５ 勉强协调

２０１２ ０.４５２ ０ ０.２７５ ６ ０.３６３ ８ ０.８８５ ９ ０.５６７ ７ 勉强协调

２０１３ ０.５９７ ７ ０.２７４ ３ ０.４３６ ０ ０.７４３ ９ ０.５６９ ６ 勉强协调

２０１４ ０.６８９ ０ ０.３６６ ４ ０.５２７ ７ ０.８２１ ８ ０.６５８ ５ 初级协调

２０１５ ０.７６０ ３ ０.３７２ ０ ０.５６６ １ ０.７７８ ６ ０.６６３ ９ 初级协调

２０１６ ０.８５５ １ ０.５５７ ６ ０.７０６ ４ ０.９１３ ３ ０.８０３ ２ 良好协调

２０１７ ０.９３７ ５ ０.５６０ ８ ０.７４９ ２ ０.８７７ ６ ０.８１０ ９ 良好协调

严重暴雨和洪涝降水偏多ꎬ造成水资源综合指数上

升ꎻ第二个显著变化在 ２０１１ 年ꎬ此年耦合协调度小

幅下降ꎮ 城市化各项综合指数均呈上升趋势ꎬ说明

城市化正在快速发展ꎬ城市化的快速发展加大了对

水资源利用的强度ꎬ同时水资源环境破坏程度也在

加剧ꎮ 尽管通过加大水资源保护力度ꎬ增加和提高

污水处理量和废水排放达标率的措施ꎬ水资源保护

综合指数不断上升ꎬ但上升的速率仍低于水资源利

用强度增长的速率ꎬ如不加以调整水资源利用压力

将不断增大ꎮ ２０１２—２０１７ 年耦合协调度则继续上

升ꎬ这与亳州市推动生态建设有关ꎮ 近年来ꎬ亳州

市全力推进水系治理工程建设ꎬ实施活水工程ꎮ 同

时加快基础设施建设ꎬ提高城市的承载力并都取得

了显著成效ꎮ 如果城市化与水资源利用能够保持

良好发展ꎬ预计到 ２０２０ 年亳州城市化与水资源利用

耦合协调程度将达到优质协调ꎮ

４ 结论

通过建立亳州城市化发展与水资源利用 ２ 个系

统的指标体系ꎬ利用综合评价法和耦合协调度模型

对亳州城市化与水资源利用的综合水平及 ２ 者耦合

协调关系进行分析ꎬ得出:
１)２００３—２０１７ 年亳州市城市化综合指数整体

上呈上升趋势ꎬ特别是 ２０１０ 年以后综合指数的增幅

明显加快ꎬ是亳州市人口城市化、经济城市化、社会

城市化、空间城市化过程综合作用的结果ꎮ
２)亳州市水资源利用综合指数变化较大ꎬ呈波

状起伏ꎬ２００３—２０１１ 年整体呈现趋势性下降ꎬ２０１１
年以后表现出趋势性上升ꎬ水资源水平的水资源

量、年平均降水量等指标很大程度上决定了水资源

利用综合指数变化ꎮ
３)亳州市城市化与水资源利用的耦合度在１５ ａ

间变化明显ꎬ２００３—２００９ 年耦合度波动上升ꎬ增加

幅度大ꎬ得益于城市化与水资源利用水平都有较快

发展ꎻ２００９—２０１７ 年耦合度整体处于相对平稳阶

段ꎬ有小幅波动ꎬ主要因为城市化进程的持续发展ꎬ
对水资源的需求量和水资源环境的压力不断增大ꎮ

４)亳州市城市化与水资源利用耦合协调度不

断提高ꎬ从 ２００３ 年的中度失调阶段发展到 ２０１７ 年

的良好协调阶段ꎬ主要因为亳州市城市化正在快速

发展过程中ꎬ虽然加大了对水资源利用的强度ꎬ但
同时加快基础设施建设ꎬ全力推进水系治理工程建

设ꎬ实施活水工程ꎬ取得了显著成效ꎮ
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