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黑龙港地区水土资源经济系统耦合协调评价研究
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摘　要：区域水土资源经济系统是一个具有复杂结构和功能的耗散系统，各子系统间存在着能量流、物 质

流和信息流的密切交换，各要素因子间相互依存，彼此影响，协同演化。从系统耦合与协同的角度，建立了

区域水资源、土地资源和农业经济系统耦合协调模型，并利用熵值赋权法和 ＡｒｃＧＩＳ　１０平台，对黑龙港地

区水土资源经济系统开展了耦合协调分析。结果显示，黑龙港全区水土资源经济系统耦合协调状况较差，

主要属于初级协调—中级协调发展类型，部 分 地 区 属 于 勉 强 协 调 发 展 类 型 和 濒 临 失 调 衰 退 类 型。分 析 结

果与黑龙港地区水土资源条件和农业经济发展 状 态 相 吻 合，能 够 为 区 域 资 源 开 发 和 经 济 发 展 提 供 支 持 和

借鉴。
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　　黑龙港地区是河北省东部重要农业基地，区内水

资源短缺，土地资源贫瘠，农业耗水量大，水资源供需

矛盾突出，经济发展迟缓。多年来农业对水资源的过

度消耗已经导致区域水资源环境问题日益突出，土地

开发和经济发展也受到严重阻碍。因此，开展区域水

土资源经济耦合协调分析，阐明农业经济发展、土地

资源利用模式与水资源条件的耦合程度和协调发展

状态，对于实现区域水土资源良性演化和资源经济可



持续发展具有重要意义。
近年来，系统耦合协调理论越来越多的应用于耗

散系统内部要素关系和系统整体演进状态的分析，并
被引入到区域经济与生态环境系统耦合评价、城镇化

与资源环境互馈关系分析、区域水土资源优化配置等

领域［１－６］，并积累了一定的研究成果。因此，本研究基

于系统耦合协同理论，构建区域水土资源经济耦合协

调模型，分析 黑 龙 港 地 区 水 土 资 源 经 济 系 统 演 进 类

型，以期能为区域资源经济可持续发展提供必要的理

论支持和借鉴。

１　水 土 资 源 经 济 系 统 耦 合 协 调 作 用

机理

１．１　耦合度与协调度

耦合是指两个或两个以上的系统通过各种作用

而彼此影响的现象，其表征各子系统间相互依赖、相

互协调、相互促进的动态关联关 系［３－４］。耦 合 度 即 是

描述子系统或要素间彼此作用、相互影响的程度，是

衡量各子系统之间相互依赖的量度。
系统协调是以实现系统总体演进为目标，两种或

两种以上相互关联的子系统或要素间相互协作、配合

得当、互为促进的一种良性循环态势和控制过程，其

表征子系统或要素间的良性互动关系［２］。协调度是

度量子系统之间或要素因子间彼此和谐一致的程度，
体现了系统由无序走向有序的趋势［１］。

耦合 度 是 指 双 方 相 互 作 用 程 度 的 强 弱，不 分 利

弊；协调度是指相互作用中良性耦合程度的大小，体

现了协调状况好坏程度［２］。

１．２　水土资源经济系统耦合协调作用

区域水资源、土地资源和农业经济３部分之间存

在着物质流、能量流和信息流的传递，在一定的时空

内，区域水资源、土地资源和农业经济共同耦合形成

一个多层次、具有内在结构性和功能性的区域复合系

统，该系统是一个高度复杂的耗散系统，各要素之间

存在着多重的关联关系，即相互促进又相互制约、协

同演化［７］。

区域水资源和土地资源是区域农业经济赖以发

展的物质基础、发展环境和条件支撑，水土资源综合

质量高的区域，其农业经济发展的环境和条件就好，
农业经济发展的速度就快。另一方面，区域农业经济

发展过度开发资源时就构成了对水土资源的破坏，并
进一步制约区域农业经济的持续发展，最终导致水资

源—土地资源—区域农业经济整个 系 统 的 衰 落。同

时，经济发展又可以为水土资源的保护和科学开发提

供必要的技术支撑，并能改变资源利用模式，减少对

水土资源的损耗和压力，降低污染物的排放，从而促

进区域水土资源环境的改善和可持续发展。
区域水资源和土地资源之间联系更为密切，水资

源条件对土地资源的开发利用起着重要的约束作用，
优良的水资源条件且能够促进土地资源的改良。土

地资源的类 型、利 用 模 式 和 覆 被 变 化 对 水 资 源 的 赋

存、径流和演化有着不可忽视的制约作用。区域水土

资源互相依存、彼此影响，共同保障区域生态环境和

农业经济的发展。
因此，把区域水资源、土地资源和农业经济三者

间相互作用、彼此影响、协调发展的程度定义为区域

水土资源经济耦合协调度，利用系统耦合协同理论，
构建耦合协调度指标体系和耦合协调模型，从而研究

区域水 土 资 源 经 济 系 统 内 部 各 要 素 的 关 联 性 和 协

同性。

２　区域水土资源经济系统耦合协调评

价模型

２．１　系统影响因子的选取

将区域水土资源经济系统划分为区域水资源子

系统、区域土地资源子系统和区域农业经济子系统，
以水资源条件为约束、以农业经济发展为目的，遵循

影响因子选取的系统性、完整性、有效性和可比性原

则，并综合考虑数据的易获取性和可操作性，结合黑

龙港地区水土资源的实际情况，每个子系统选择８个

影响因子，共选择２４个对区域水土资源经济系统影

响明显的因子（表１）。

表１　区域水土资源经济系统耦合协调影响因子

子系统 影响因子

区域水资源　
降水资源量，浅层地下水矿化度，浅层地下水富水性，浅层地下水天然模数，深层地下水可利用模
数，深层地下水位埋深，地表水河网密度，地表水面积密度。

区域土地资源
土壤类型，土壤质地，上部土壤交换性盐基，上部土壤盐碱度，上 部 土 壤 阳 离 子 交 换 能 力，上 部 土
壤有机碳含量，深部土壤阳离子交换能力，深部土壤有机碳含量。

区域农业经济
人口密度，人均ＧＤＰ，农民人均纯收 入，人 均 耕 地 面 积，人 均 农 作 物 产 量，人 均 农 作 物 种 植 面 积，
单位种植面积农业需水量，单位国土面积农业需水量。
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２．２　系统耦合协调评价模型

２．２．１　功效函数　首先构建系统的功效函数，其反

映了各子系统的涨落和变化对整个系 统 演 进 的 贡 献

程度。
设ｕｊ（ｉ＝１，２，３）是区域“水资源—土地资源—农

业经济”系统的序参量，体现子系统ｉ对总系统的贡献。
设ｘｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）为第ｉ个序参量的第ｊ个指

标或影响因子，ｘｉｊ′为其标准化后的功效函数值，即为

“水资源—土地资 源—农 业 经 济”系 统 的 有 序 功 效 系

数，表示ｘｉｊ对系统的功效贡献值，反映了影响因子达

到目 标 的 满 意 程 度，取 值 范 围 为［０，１］，１表 示 最 满

意，０表示最不满意。利用下式计算：

ｘｉｊ′＝

ｘｉｊ－ｍｉｎ（ｘｉｊ）
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）　

（ｘｉｊ′具有正功效）

ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｘｉｊ
ｍａｘ（ｘｉｊ）－ｍｉｎ（ｘｉｊ）　

（ｘｉｊ′具有负功效
烅

烄

烆
）
（１）

系统内各序参量（即各子系 统）有 序 程 度 的 总 贡

献计算公式［４］：

Ｕｉ＝∑
３

ｉ＝１
λｉｊ·ｘｉｊ′ （２）

式中：Ｕｉ———各子系统对总系统有序度的贡献值，即

Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３———为水资源子系统、土地资源子系统、农

业经济子系统对总系统有序度的贡献值；λｉｊ———第ｉ
个序参量中第ｊ个影响因子的权重。

２．２．２　耦合协调模型　基于物理学中的容量耦合概

念及容量耦合系数模型［３，８］，推广得 到 多 个 系 统 相 互

作用的耦合度模型，即：

Ｃ＝ｍ｛Ｕ１
·Ｕ２…Ｕｍ

∏（Ｕｉ＋Ｕｊ）
｝１ｍ　（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）（３）

式中：Ｃ———系统耦合度，Ｃ∈（０，１）；ｍ———子 系 统

个数。
该耦合系统中包括区域水资源、区域土地资源和

区域农业经济３个子系统，即ｍ＝３，则系统耦合度计

算公式为：

Ｃ＝３｛Ｕ１
·Ｕ２·Ｕ３

（Ｕ１＋Ｕ２＋Ｕ３）３
｝１３ （４）

由于耦合度只能说 明 系 统 中３个 子 系 统 相 互 作

用的强弱，不能反映系统协调水平的高低，不分利弊。
因此，引入协调度表示３个子系统相互作用过程中良

性耦合、正向演进程度的大小，建 立 区 域 水 土 资 源 经

济系统耦合协调度模型［５］为：

Ｄ＝（Ｃ·Ｔ）
１
２ （５）

式中：Ｄ———系统耦合协调度；Ｔ———区域水资源、土

地资源和区域农业经济综合协调指数，反映区域水土

资源经济系统的整体协同效应，用计算公式为：

Ｔ＝α·Ｕ１＋β·Ｕ２＋γ·Ｕ３ （６）

式中：α，β，γ———子系统贡献度待定系数，综合考虑区

域农业经济发展以区域水资源和土地资源为基础，而
区域水资源对土地资源的开发具有重要的约束作用，
选择区域水资源、土地资源、农业经济３个子系统的贡

献度待定系数分别为：α＝０．４，β＝０．３５，γ＝０．２５。

２．２．３　系统耦合协调类型　按耦合协调度对系统进

行耦合协调类型划分［２，４－５］，将区域水土资源经济系统

耦合协调类型划分为４个大 类 和１０个 亚 类，具 体 类

型划分详见表２。

表２　区域水土资源经济系统耦合协调程度分类

耦合协调大类 协调度 耦合协调亚类

０．９０～１．００ 优质协调发展类型

高度协调 ０．８０～０．９０ 良好协调发展类型

０．７０～０．８０ 中级协调发展类型

基本协调
０．６０～０．７０ 初级协调发展类型

０．５０～０．６０ 勉强协调发展类型

濒临失调
０．４０～０．５０ 濒临失调衰退类型

０．３０～０．４０ 轻度失调衰退类型

０．２０～０．３０ 中度失调衰退类型

失调衰退 ０．１０～０．２０ 严重失调衰退类型

０．００～０．１０ 极度失调衰退类型

３　黑龙港地区水土资源经济系统耦合

协调评价

３．１　数据来源

（１）区域 水 资 源 子 系 统。降 水 资 源 量 以 黑 龙 港

地区各县市２０００—２００９年 降 雨 量 均 值 为 计 算 值，地

下水资源相关数据来源于《华北平原地下水可持续利

用图集》，地 表 水 河 网 密 度 和 面 积 密 度 数 据 来 源 于

２００９年遥感解译成果。
（２）区域 土 地 资 源 子 系 统。所 有 数 据 均 来 源 于

联合国粮农组织（ＦＡＯ）和维也纳国际应用系统研究

所（ＩＩＡＳＡ）构建的世界和谐土壤数据库 ＨＷＳＤ（ｈａｒ－
ｍｏｎｉｚｅｄ　ｗｏｒｌｄ　ｓｏｉｌ　ｄａｔａｂａｓｅ）的栅格数据。

（３）区 域 农 业 经 济 子 系 统。人 口 密 度、人 均

ＧＤＰ、农民人均纯收入、人均耕地面积、人均农作物产

量、人均农作物种植面积等源于《河北 经 济 统 计 年 鉴

２０１０》统计的各县市２００９年相关数据，单位种植面积

和国土面积农业需水量数据根据２００９年遥感解译的

农业种植结构和主要作物生长期需水量计算所得。

３．２　权重计算

考虑区域水土资源经济系统影响因子众多，每一

个因子所携带的系统信息量差异性较大，且信息有所

重叠，因此，采 用 熵 值 赋 权 法［９－１０］确 定 评 价 指 标 的 权
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重，其根据评价指标的变异信 息 量 确 定 权 数，相 对 传

统的主客观赋权法而言，更真实地反映系统内部各因

子间携带的信息量，评价结果也更加科学合理。具体

计算步骤为：
（１）构建标准化矩阵。
利用公式（１）标 准 化 处 理 之 后 的 各 指 标 因 子 数

据，根据公式定义标准化矩阵：

Ｙ＝｛ｙｉｊ｝ｍ×ｎ，其中ｙｉｊ＝
ｘｉｊ′
∑ｘｉｊ′

（７）

（２）计算评价指标因子的熵值。

　　　ｅｉｊ＝
－１
ｌｎｍ

·∑ｙｉｊｌｎｙｉｊ （８）

为防止ｙｉｊ＝０时ｌｎｙｉｊ无 意 义，需 要 进 行 平 移 修

正，即令ｙｉｊ′＝ｙｉｊ＋１，则

ｅｉｊ＝
－１
ｌｎｍ

·∑ｙｉｊ′ｌｎｙｉｊ′ （９）

（３）计算评价指标因子的差异系数。

　　　　　ｇｉｊ＝１－ｅｉｊ （１０）
（４）确定评价指标因子的权重。

　　　　　λｉｊ＝ ｇｉｊ∑ｇｉｊ
（１１）

式中：ｅｉｊ，ｇｉｊ，λｉｊ———第ｉ个子系统第ｊ项评价指标的

熵值、差异系数和权重。
分别计算区域水资源子系统、区域土地资源子系

统和区域农业经济子系统各影响因子的熵值，根据熵

值计算３个子系统中各因子的权重详见表３。

表３　黑龙港地区水土资源经济系统耦合协调影响因子权重赋值

子系统 影响因子　　　 熵 值 权 重

降水资源量 ０．９９　９３０　２２８　 ０．０　７００　９６１
浅层地下水矿化度 ０．９９　８９８　６５３　 ０．１　０１８　１７７
浅层地下水富水性 ０．９９　９０５　２３４　 ０．０　９５２　０６２

区域水资源子系统
浅层地下水天然模数 ０．９９　８０８　３９５　 ０．１　９２４　９４９
深层地下水可利用模数 ０．９９　８２２　１２１　 ０．１　７８７　０４９
深层地下水位埋深 ０．９９　８７３　６６０　 ０．１　２６９　２６５
地表水河网密度 ０．９９　８８８　４４４　 ０．１　１２０　７４５
地表水面积密度 ０．９９　８７７　８８８　 ０．１　２２６　７９２
土壤类型 ０．９９　９７２　８１９　 ０．０　７９３　９５２
土壤质地 ０．９９　９１５　９５８　 ０．２　４５４　８７７
上部土壤交换性盐基 ０．９９　９４６　７８２　 ０．１　５５４　５２６

区域土地资源子系统
土部土壤盐碱度 ０．９９　９７７　１０８　 ０．０　６６８　６７３
上层土壤阳离子交换能力 ０．９９　９４７　２６４　 ０．１　５４０　４４２
上部土壤有机碳含量 ０．９９　９５３　６２０　 ０．１　３５４　７６０
深部土壤阳离子交换能力 ０．９９　９７１　１１１　 ０．０　８４３　８５５
深部土壤有机碳含量 ０．９９　９７２　９９２　 ０．０　７８８　９１４
人口密度 ０．９９　９０９　８９７　 ０．１　０９２　５２５
人均ＧＤＰ　 ０．９９　８５１　６８４　 ０．１　７９８　３８３
农民人均纯收入 ０．９９　８５８　０５９　 ０．１　７２１　０７９

区域农业经济子系统
人均耕地面积 ０．９９　８９８　６０７　 ０．１　２２９　４２５
人均农作物产量 ０．９９　９２０　０３０　 ０．０　９６９　６６９
人均农作物种植面积 ０．９９　９０４　５２９　 ０．１　１５７　６１９
单位种植面积农业需水量 ０．９９　９２０　５２４　 ０．０　９６３　６７９
单位国土面积农业需水量 ０．９９　９１１　９５１　 ０．１　０６７　６２２

３．３　区域水土资源经济系统耦合协调评价分析

基于ＡｒｃＧＩＳ　１０平台，利用公式（２）—（４）计算区

域水土资源经济系统耦合度，利用公式（５）—（６）计算

区域水土资源经济系统耦合协调度（附图８—９）。
从附图８可以看出，黑龙港全区水资源—土地资

源—农业经济系统间耦合情况良好，除黄骅、沧县、景

县、魏县和广宗外，其他地区耦合度都大于０．９５。说

明研究区水资源条件、土地资源条件和农业经济发展

三者关系密切，内部要素之间 关 联 性 高，的 确 存 在 着

密切的相互依赖、彼此影响的互馈作用。
由附图９系统耦合 协 调 度 和 表２系 统 耦 合 协 调

类型可以明显看出，全区水资源—土地资源—农业经

济系统协调度普遍较低，集中在０．６～０．８之间，主要

属于初级协调发展类型和中级协调发展类型，耦合协

调度大于０．８的区域几乎没有，在景县、饶阳、沧县和

黄骅零星分布有耦合协调度低于０．６的 勉 强 协 调 发
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展类型和濒临失调衰退类型。这说明研究区水资源、
土地资源和农业经济之间良性发展的程度差，互相制

肘、彼此阻碍的程度高。
分析显示，尽管 黑 龙 港 地 区 水 资 源 条 件、土 地 资

源条件和农业经济发展之间存在着密切的依赖关系，
但彼此促进良性发展的态势却不好，系统内部各要素

因子之间优化配置程度差，尤其是水资源保障条件难

以承载土地资源开发和农业经济的发展，纠其原因在

于农业经济发展模式与区域水土资源条件不相适应。
而该区的实际情况也充分表明，系统耦合协调度低的

县市，水土资源条件都相对较 差，表 现 为 地 表 水 资 源

短缺，地下水富水性 差、矿 化 度 高、水 位 埋 深 大、土 壤

盐碱度高、保蓄性和肥力低等 特 点，而 其 农 业 种 植 结

构又以高耗水的冬小麦和水果蔬菜等作物为主，导致

水资源负荷过重，水土供需矛 盾 突 出，不 仅 导 致 了 许

多水环境问题和地质灾害现象，而且制约了农业经济

的快速发展。
因此，需要进一步协调农业经济发展与水土资源

条件的关系，在水土资源条件 差 的 地 区，适 度 调 整 农

业种植结构，减小高耗水作物 种 植 面 积，在 区 域 水 资

源承载范围内选择农业经济发展类型和发展速度，并
大力推广农业水资源可持续利用技术；而在水土资源

优良、农业经济发展相对滞缓 的 区 域，适 度 增 加 冬 小

麦以保障粮食安全，并增加水 果、蔬 菜 等 耗 水 量 大 但

经济效益高的农作物，推动区域经济快速发展。从而

实现黑龙港区域水土资源经济系统的良性演进发展，
达到优质协调发展类型。

４　结 论

（１）区 域 水 资 源—土 地 资 源—农 业 经 济 系 统 是

一个高度复杂的耗散系统，各子系统在一定的时空内

耦合形成一个多层次的区域复合系统，系统各要素之

间即相互促进又相互制约、协同演化。利用系统耦合

协同理论，基于熵值赋权法建立黑龙港地区水土资源

经济系统耦合协调模型，评价结果显示该耦合模型能

够真实地反映区域水土资源经济系统 的 演 进 状 态 和

内在关系。

（２）黑龙港区域水土资源经济系统耦合度很高，
说明区域水资源、土地资源和农业经济三者之间的确

存在着密切的依赖关系。但系统耦合协调状况较差，
耦合协调度主要 集 中 在０．６～０．８，区 域 水 土 资 源 经

济系统的演进类型为初级协调—中级协调发展类型，
说明区域水土资源和农业经济之间相 互 促 进 的 良 性

发展程度差，互相制肘和彼此阻碍的程度高。
（３）为促 进 黑 龙 港 地 区 水 土 资 源 经 济 系 统 耦 合

协调发展，就需要在区域水土资源承载范围内选择农

业经济发展类型和发展速度，调 整 农 业 种 植 结 构、土

地开发利用方式和农业经济发展模式，使其与区域水

资源保障条件相协调一致。
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