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黄河流域中下游地区农村供水用水管理耦合协调分析
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摘　 要： 作为我国农业经济开发区与农业生产基地， 黄河流域中下游地区加强农村供水用水管理刻不容缓。 本研

究以 ２０００—２０２０ 年黄河流域中下游地区 ５ 个省份为研究对象， 构建以农村生态、 农业水资源和农村经济为子系

统的农村供水用水管理系统的耦合协调度指标体系， 运用耦合协调度模型探讨黄河流域中下游地区农村供水用水

管理的时空特征， 并对系统的耦合协调度进行为期 ４ａ 的预测。 研究表明： 从时间上看， ２０００—２０２０ 年黄河流域

中下游地区农村供水用水管理耦合协调度总体呈上升趋势； 研究期后期， 即 ２０１４—２０２０ 年各子系统具有明显的

不均衡发展特征； 基于 ＡＲＩＭＡ 预测模型对黄河流域中下游地区进行耦合协调度为期 ４ａ 的预测， 预测结果为从

２０２０ 年的良好协调上升到 ２０２４ 年的优质协调。 本研究可为黄河流域农村供水用水管理研究提供依据。
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　 　 水是农业命脉， 是农村经济不断发展的必要因

素， 也是农村居民生产生活不可或缺的资源［１，２］。 而

面对日益增长的生产生活需求以及我国可开发利用水

资源的匮乏现状， 我国农村水资源现状成为制约农村

经济社会发展与生态环境维稳的重要因素之一［３］。
“水少”、 “水污染严重” 是农村水资源面临的 ２ 大问

题， 水环境一旦进一步恶化， 水的供需矛盾将会被激

化［４］。
黄河流域中下游地区很早就成为我国农业经济开

发区与农业生产基地， 但仍然存在生态系统与经济基

础薄弱以及水资源不足等问题［５］。 农业是农村的主要

产业， 农民是农业生产的主要劳动力， 作为黄河流域

人口占比很大的群体， 农村人民对水资源的需求应当

得到重视， 社会各部门各环节应当对农村用水进行管

理［６，７］。 黄河流域中下游地区各省、 自治区针对农业

农村生产生活供水用水现状， 陆续提出农村供水用水

管理条例或农村饮用水管理等一系列农村供水用水管

理措施， 在农业生产与农村供水用水等各个方面均有

体现， 但效果不一［８－１０］。 近期关于黄河流域水－生态－
经济系统、 水－能源－粮食系统耦合协调分析与综合评

价涌现， 彭俊杰［１１］等认为， ２０１０ 年后黄河流域水－能
源－粮食系统的耦合协调两级分化区域明显； 崔璟

坤［１２］等通过构建黄河流域经济带乡村－经济－环境协

调发展评价体系， 提出黄河流域应长期坚持 “环境优

先” 的战略； 高志远［１３］ 等分析了黄河流域经济发展

与生态环境、 水资源的耦合协调发展机理， 认为经济

发展质量需进一步提升， 但对于黄河流域中下游地区

农村水资源与水环境方面鲜有报道。 农村供水用水管

理是发展节水型新农村的重要举措， 在近几年黄河流

域各省陆续提出农村供水用水管理办法， 但实施效果

与未来方向仍然需要深入分析与研究。
故本文建立包括黄河流域中下游地区山西省、 山

东省、 河南省、 陕西省与内蒙古自治区 ５ 个省份

２０００—２０２０ 年的农业用水量、 农业水污染量以及新增

节水灌溉面积、 农村居民用水定额等指标与 ５ 个省份

主要粮食作物小麦和玉米近 ２０ａ 的产量、 价格指数以

及水利工程建筑投资等共 １９ 个指标的指标体系， 构

成以农村生态、 农业水资源和农村经济为子系统的农

村供水用水管理系统， 对黄河流域中下游地区农村供

水用水管理进行耦合协调分析， 评价黄河流域中下游

地区农业农村供水用水管理实施现状， 并预测未来 ４ａ
农村供水用水管理协调发展趋势， 以保障黄河流域中

下游地区农村供水用水安全为目标， 为积极发展节水

农业、 绿色农业、 新型农业提供技术参考与支持。

１　 数据来源、 研究方法及预测

１. １　 研究区概况

黄河流域， 是指黄河水系从源头到入海这条河流

所影响的地理生态区域， 本文把黄河中下游流经省区

的相关面积称之为黄河流域中下游地区。 黄河中下游

流经的省份有内蒙古自治区、 陕西省、 山西省、 河南

省、 山东省。 气候特征为温差悬殊， 自西向东由冷变
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暖， 光照充足， 太阳辐射较强， 降水集中， 分布不

均、 年际变化大。 主要种植粮食作物为小麦、 玉米。

图 １　 黄河流域中下游研究区图

１. ２　 数据来源与处理

本研究使用内蒙古自治区、 陕西省、 山西省、 河

南省、 山东省 ２０００—２０２０ 年共 ２１ａ 的数据分析黄河流

域中下游地区农村供水用水管理的演变特征。 原始数

据来源于 《中国农村统计年鉴》、 《内蒙古自治区水

资源公报》、 《山西省水资源公报》、 《河南省水资源

公报》、 《陕西省水资源公报》、 《山东省水资源公报》
以及部分省统计公报。 极少数缺失数据采用拟合法估

算而得。
１. ３　 指标体系构建及权重的确定

本研究综合考虑黄河流域中下游地区农村供水用

水实际情况， 结合农村供水用水管理系统的作用机

理， 科学、 客观地建立耦合协调度指标体系如表 １ 所

示， 来综合反映黄河流域中下游地区农村供水用水管

理的水平。
本研究相关指标共 １９ 个， 采用熵值法确定各评

价指标的权重通过测度各指标的观测值内部差异程度

来计算其权重值， 从而在一定程度上避免了定性方法

的不足， 得出的各指标权重如表 １ 所示。
１. ４　 耦合协调模型及类型划分

本研究采用耦合协调度模型， 以便更好地评价农

村供水用水管理系统耦合发展的协调程度。 根据相关

研究［１４］确定耦合度和耦合协调度计算方法：

Ｃ ＝ ３ ３ ｆ（ｘ）ｇ（ｙ）ｈ（ ｚ）
ｆ（ｘ） ＋ ｇ（ｙ） ＋ ｈ（ ｚ）

（１）

Ｄ ＝ Ｃ × Ｔ （２）
Ｔ ＝ ａｆ（ｘ） ＋ ｂｇ（ｙ） ＋ ｃｈ（ ｚ） （３）
式中， Ｃ 为耦合度； Ｄ 为耦合协调度； Ｔ 为指标

系统的综合评价指数； ａ、 ｂ、 ｃ 为 ３ 个子系统的权系

数。 本研究认为， 农村水资源、 农业生态和农村经济

３ 个子系统对农村供水用水管理方面影响与表现力作

用相似， 故取 ａ＝ ｂ＝ ｃ＝ １ ／ ３。 通过参考相关文献［１５，１６］，
确定耦合度和耦合协调类型划分标准如表 ２ 所示。

表 １　 黄河流域中下游地区农村供水用水耦合协调度评级体系

子系统 指标 权重

农村生态

水土流失治理面积 ／ 千 ｈｍ２ ０. ０１３９

农业污染量 ／ ｔ ０. ０３０５

化肥施用量 ／ 万 ｔ ０. ０２８２

农药施用量 ／ ｔ ０. ０１２６

农村生活用水定额 ／ （Ｌ ／ 人） ０. ００７４

农业水资源

农作物总播种面积 ／ 千 ｈｍ２ ０. ００２１

粮食播种面积 ／ 千 ｈｍ２ ０. ００８８

小麦播种面积 ／ 千 ｈｍ２ ０. ００３１

玉米播种面积 ／ 千 ｈｍ２ ０. ０６４８

粮食播种面积比 ／ ％ ０. ００１４

粮食总产量 ／ 万 ｔ ０. ０４９７

小麦产量 ／ 万 ｔ ０. ０３０６

玉米产量 ／ 万 ｔ ０. １１４３

农业用水比例 ／ ％ ０. ００４６

农村经济

小麦价格指数 （上一年为 １００） ０. ００８４

玉米价格指数 （上一年为 １００） ０. ０１３４

节水灌溉类机械 ／ 套 ０. ０３８７

水利建筑工程投资 ／ 亿元 ０. ２２５６

农业总产值 ／ 亿元 ０. ３４１８

表 ２　 耦合度及耦合协调类型划分标准

耦合协调度 Ｄ 值区间 协调等级 耦合协调程度

（０. ０～０. １） １ 极度失调

［０. １～０. ２） ２ 严重失调

［０. ２～０. ３） ３ 中度失调

［０. ３～０. ４） ４ 轻度失调

［０. ４～０. ５） ５ 濒临失调

［０. ５～０. ６） ６ 勉强协调

［０. ６～０. ７） ７ 初级协调

［０. ７～０. ８） ８ 中级协调

［０. ８～０. ９） ９ 良好协调

［０. ９～１. ０） １０ 优质协调

１. ５　 ＡＲＩＭＡ 预测模型

ＡＲＩＭＡ 模型是差分整合移动平均自回归模型，
是时间序列预测分析方法之一。 ＡＲＩＭＡ （ｐ， ｄ， ｑ）
中， ＡＲ 是 “自回归”； ｐ 为自回归项数； ＭＡ 为 “滑
动平均”； ｑ 为滑动平均项数； ｄ 为使之成为平稳序列

所做的差分次数 （阶数）。 模型可表示为：

１ － ∑
ｐ

ｉ ＝ １
φｉＬ

ｉ( ) １ － Ｌ( ) ｄＸ ｔ ＝ １ ＋ ∑
ｑ

ｉ ＝ １
θｉＬ

ｉ( ) ε ｔ （４）

式中， Ｌ 是滞后算子 （Ｌａｇ ｏｐｅｒａｔｏｒ）。

２　 结果与分析

根据公式 （１） ～ （３）， 计算 ２０００—２０２０ 年黄河

９９
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流域中下游地区农村供水用水管理系统的耦合度 Ｃ 和

耦合协调度 Ｄ， 并对其进行类型划分， 结果见图 ２、
表 ３。

表 ３　 耦合协调度计算结果

年份

／ 年
耦合度

Ｃ 值

协调指数

Ｔ 值

耦合协调

度 Ｄ 值

协调

等级

耦合协

调程度

２０００ ０. ２８１ ０. １７７ ０. ２２３ ３ 中度失调

２００１ ０. ４８３ ０. １４５ ０. ２６４ ３ 中度失调

２００２ ０. ６１９ ０. １４０ ０. ２９４ ３ 中度失调

２００３ ０. ４１８ ０. １２５ ０. ２２９ ３ 中度失调

２００４ ０. ５３９ ０. １９４ ０. ３２３ ４ 轻度失调

２００５ ０. ９０９ ０. ２１３ ０. ４４０ ５ 濒临失调

２００６ ０. ７９９ ０. ２１５ ０. ４１４ ５ 濒临失调

２００７ ０. ９２５ ０. ３１８ ０. ５４３ ６ 勉强协调

２００８ ０. ９６１ ０. ４３７ ０. ６４８ ７ 初级协调

２００９ ０. ９４７ ０. ５５３ ０. ７２３ ８ 中级协调

２０１０ ０. ９４６ ０. ６１９ ０. ７６５ ８ 中级协调

２０１１ ０. ９６０ ０. ５６１ ０. ７３４ ８ 中级协调

２０１２ ０. ９５０ ０. ５８１ ０. ７４３ ８ 中级协调

２０１３ ０. ９２６ ０. ５８５ ０. ７３６ ８ 中级协调

２０１４ ０. ８０２ ０. ５９４ ０. ６９０ ７ 初级协调

２０１５ ０. ９１３ ０. ６３５ ０. ７６２ ８ 中级协调

２０１６ ０. ７２６ ０. ６８３ ０. ７０４ ８ 中级协调

２０１７ ０. ８９７ ０. ６６０ ０. ７７０ ８ 中级协调

２０１８ ０. ９１５ ０. ７８９ ０. ８４９ ９ 良好协调

２０１９ ０. ８６１ ０. ８５９ ０. ８６０ ９ 良好协调

２０２０ ０. ８３２ ０. ８７５ ０. ８５３ ９ 良好协调

由表 ３ 计算可以得出， ２０００—２０２０ 年黄河流域中

下游地区耦合协调度均值为 ０. ６０。 从总体上看，
２０００—２０２０ 年耦合协调度呈现递增趋势， 耦合协调度

由 ２０００ 年的 ０. ２２３ 增加至 ２０２０ 年的 ０. ８５３， 由此可

见， 黄河流域中下游地区农村供水用水管理系统耦合

协调速度快， 质量稳定。 具体来看， ２０００—２０２０ 年黄

河流域各省份系统耦合协调度呈现的上升趋势的表现

形式不同， 系统总体呈上升趋势， 但在耦合协调度类

型上看， 从 ２０００—２００３ 年， 系统协调程度呈现中度

失调的状态， ２００４ 年系统耦合协调程度由中度失调转

变为轻度失调， ２００５—２００６ 年为濒临失调， 到 ２００７
年， 系统耦合协调程度由失调转为勉强协调， 再到

２００８ 年的初级协调。 ２００９—２０１３ 年一直处于中级协

调， 到 ２０１４ 年协调程度下降， 到 ２０１５ 年又有所回

升， 在 ２０１８ 年， 系统协调程度提升为良好协调， 一

直保持到 ２０２０ 年。 整体呈现 “起点低、 有波动、 后

发有优势” 的发展特点。 这说明在研究期初期， 黄河

流域中下游地区各省、 自治区相对落后， 农业水资

源、 农村生态与农村经济均处于建设的初级阶段， 对

于农村供水用水管理的建设规划甚少， 系统的整体开

发与需求也处于较低水平； ２０１０ 年后， 系统耦合协调

水平整体提升， 但是受黄河流域地域资源限制与黄河

流域中下游地区生态发展与经济发展之间的制衡， 发

展的质量与速度有限， 这一结论与赵良仕［１７］ 等的研

究相似。 总之， 黄河流域中下游地区农村供水用水管

理系统总体跨入了良好协调范围。
从图 ２ 可以看出， 黄河流域中下游地区农村供水

用水管理系统的耦合协调度 （以下简称 “Ｄ 值” ）
在 ２０００—２０２０ 年期间有所波动， 在研究期初期 Ｄ 值

较低， 从 ２００４ 年开始大幅上升， 到 ２００９ 年后 Ｄ 值随

时间的变化波动逐渐变小， 从 ２０１０ 年后趋于平稳，
在 ２０１８ 年有所攀升； 出现这种现象的主要原因是从

２１ 世纪起， 在黄河流域中下游地区大多数省、 自治区

为水资源发展滞后性的大背景下， 既包括因自然条件

较差导致水资源缺少的中西部省份， 如山西、 内蒙

古、 陕西， 也包括由于经济发展过多消耗水资源的东

部地区山东以及因生态环境保护不足和资源节约利用

能力较差， 为生态环境滞后型的河南， 黄河流域中下

游地区日益紧张的水资源供求矛盾对农村供水用水管

理系统造成压力， 农村供水用水规划管理的重要性开

始显现， 中央及有关部门将视线由经济优先发展逐步

转变为生态优先发展， 即从相对发展的角度看，
２００４—２０１０ 年黄河流域中下游地区乡村社会经济发展

水平同步于生态环境质量， 系统呈现出良好的协调发

展势头。 而在 ２０１０ 年后， 波动逐渐减少， 主要原因

是在 ２０１０ 年， 黄河水利委员会提出实施最严格的流

域管理制度， 严格监察黄河流域及周边省水土保持建

设进展， 农村生态子系统耦合协调度在 ２０１０ 年后趋

于稳定， 且在 ２０１１ 年后黄河流域各省的乡村振兴发

展水平提高， 对于农村供水用水管理的规章制度也相

继涌出， 随着经济的进一步发展与生态环境的保护与

治理， 农业生态质量得到改善， ３ 个子系统耦合协调

度趋于平稳。 在 ２０１４ 年， 中央对水利工作的重视正

式落实， 以 “节水优先、 空间均衡、 系统治理、 两手

发力” 的新思路集中建设重大水利工程， 解决农村人

口的饮水安全问题， 把水利作为加快农业现代化的重

要支撑， 加强生态与经济建设齐头并进。 从 ２０１６—
２０２０ 年， 黄河流域中下游地区山西省、 河南省、 陕西

省、 山东省、 内蒙古自治区陆续提出一系列农村供水

用水管理制度， 分别有 《内蒙古自治区农村牧区饮用

水供水条例》、 《山西省农村饮水安全工程建设管理办

法》、 《关于征求＜河南省农村供水管理办法＞ （草
案） 》、 《关于做好农村供水保障工作的指导意见》、
《陕西省 “十四五” 农村供水保障规划》 等， 细化农

村供水用水管理， 落实运行与管理， 故在研究期后期
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农村供水用水管理系统耦合协调度提升。
以 ２０２０ 年农村生态－农业水资源－农村经济系统

耦合协调度值为基准， 运用 ＡＲＩＭＡ 预测模型向后设

置 ４ 期预测， 为期 ４ａ， 如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看

出， 向后 １ 期 Ｄ 值稍有回落， 但向后 ２ 期、 ３ 期、 ４
期、 ５ 期 Ｄ 值都稳定增加， 直到 ２０２４ 年系统达到优质

协调， 因此需保持经济、 资源与生态协同发展的理

念， 以经济与资源作生态可持续发展的支撑， 方能保

证农村供水用水管理系统的耦合协调发展。

图 ２　 耦合协调度 Ｄ 值模型拟合和预测

３　 结论与对策建议

本文针对黄河流域中下游地区 ５ 个省份开展了农

村生态－农业水资源－农村经济系统的耦合协调研究，
分析评价了 ２０００—２０２０ 年各省及自治区的农村供水

用水管理规划与发展， 对农村生态－农业水资源－农村

经济系统耦合协调度进行预测。 主要结论如下。
从时间上看， ２０００—２０２０ 年黄河流域中下游地区

农村供水用水管理耦合协调度总体呈上升趋势， 且上

升速率不低， 各耦合协调等级由 ２０００ 年中度失调提

升到 ２０２０ 年的良好协调， 耦合协调等级整体上不低。
研究期后期即 ２０１４—２０２０ 年耦合协调等级高，

但仍有持续的波动情况， 各子系统具有明显的不均衡

发展特征。
对黄河流域中下游地区进行耦合协调度为期 ４ａ

的预测， 预测结果良好， 但整体上要从良好协调提高

到优质协调、 在未来几年保持良好状态并波动不大，
仍有很大的距离， 应持续保持经济、 资源与生态协同

发展的理念。 主要建议如下。
坚持 “节水优先、 空间均衡、 系统治理、 两手发

力” 的治水思路， 坚持 “四水四定” （以水定城、 以

水定地、 以水定人、 以水定产）， 把水资源作为最大

刚性约束， 加强农村供水用水管理， 规范农村供水用

水安全， 为黄河流域中下游地区经济社会高质量发展

提供坚强的水安全保障。
在短期内， 黄河流域中下游地区应坚持实施 “生

态环境在前， 经济发展并进”、 “优先生态建设” 的

发展理念， 坚持把 “环境优先” 作为黄河流域中下游

地区农村供水用水管理的优先战略。 加强农村供水用

水管理， 规范农村供水用水活动， 保障农村供水用水

安全， 维护供水单位和用户合法权益， 改善农村生态

环境， 控制农村环境污染， 保障农村用水质量和农业

的可持续利用， 推进生态文明建设。
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