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Abstract 
Based on the comprehensive index system between urbanization and water resource & environment of 
the Xiangjiang River basin, a coupling coordination model and GRA (Grey Relational Analysis) model 
were established to analyze quantitatively space-time dynamics of urbanization and water resources 
environment by coupling coordination degree, and to reveal the interactive coupling mechanism of two 
systems. The results are: 1) In the last 15 years, the coupling coordination between urbanization and 
water resources & environment in the Xiangjiang River basin trends upward totally while the internal 
mechanism remains to be optimized. 2) The coordination degrees of these cities show characteristically 
spatial differentiation, which is related to the economic development and natural conditions. 3) The 
driving mechanism is extremely complicated. As a whole, the background of water resources is the main 
determinant of water resources and environment while the population structure is the main stressor of 
that. Economic urbanization is the main determinant of the urbanization level of a river basin while the 
water supply facilities and environmental pressure primarily constrain the process of urbanization. 
However, the driving mechanism of each city shows pertinent regional differences, which is closely re-
lated to the urban economic development model. 
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摘  要 

为研究湘江流域城市化与水资源环境的耦合协调机制，本文利用流域内8个市州2000~2014年的统计数据，在

建立城市化与水资源环境系统综合指标体系的基础上，构造耦合协调模型、灰色关联模型，揭示两系统的交互

耦合机制，并运用ArcGIS的Jenks分类法分析流域耦合协调度的时空演变态势。结果表明：1) 湘江流域15年来

城市化与水资源环境的协调关系总体趋向良性发展，耦合协调度从0.65波动上升至0.92。2) 流域内各市州城市

化与水资源耦合协调度表现出复杂的空间分异特征，随着各市州经济状况、自然条件的差异而有所不同。3) 水
资源本底条件是影响水资源环境的决定因素，人口规模、结构和科技水平则是水资源环境的主要胁迫因素；经

济要素在城市化进程中起关键作用，供水设施和环境压力为城市化水平的主要约束因素。流域内城市化与水资

源系统间驱动机制错综复杂，与各城市经济发展模式存在较大关联。 
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1. 引言 

水是生命之源，生态之基，也是生产之要。随着我国城市化率的快速増大(从 1978 年的 18%上升到 2016
年的 56.1%)，水资源供需矛盾日趋凸显。城市化发展与水资源的耦合协调关系已成为推进经济社会发展和生

态文明建设的关键问题。因此，探究城市化进程与水资源环境间的耦合演变态势与内在机制具有重要的战略

意义[1]。 
国外学者较早研究城市发展过程中水资源变更的相关内容，主要关注城市化过程中气候、人口等变化对水

资源的影响[2] [3] [4]。近年来，国内外学者开始关注水资源环境与城市化发展的相互关系，从地理学、经济学、

生态学、社会学等不同角度展开深入研究[5] [6] [7] [8]。城市化与水资源环境的交互关系，主要体现在城市化进

程中水资源环境的变化和水资源环境对城市发展的约束作用。城市化对水资源影响的研究主要集中在单个城市

的水质、需水量与水循环等方面，如汪慧珍等[9] [10] [11]分析了北京市雨水径流的污染源并估算其污染量。在

水资源对城市化发展的影响方面，董林等[12]研究得出，水资源对城市可持续发展的约束主要表现为功能性约

束、生态性约束、经济型约束和制度性约束几大方面。 
综上所述，国内外学者对该领域的研究已取得丰硕成果，但研究区域主要集中在资源型缺水地区，对相对

“丰水”地区研究较少。而随着中部城市群建设的推进，诸多“丰水”地区城市化发展与水资源环境之间的耦

合协调关系也日趋失调，许多问题亟待探讨。湘江流域是湖南省经济高速发展的区域，对湖南主动参与国家“一

带一路”、长江经济带的实施具有重要意义。鉴于此，本文以湘江流域为研究对象，运用变差系数法和半升梯

形模糊隶属度函数，建立湘江流域的城市化与水资源环境综合指标体系；通过构造耦合协调模型和灰色关联模

型，剖析流域内城市化与水资源环境耦合协调关系的时空演变态势及其交互耦合机制，为湘江流域优化水资源

配置、提升水资源利用率，加快城市化建设提供理论依据。 
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2. 研究区域及方法 

2.1. 研究区域概况 

湘江流域位于 110˚30'~114˚01'E，24˚31'~29˚01'N 之间，地跨岳阳、长沙、湘潭、株洲、衡阳、娄底、永州、

郴州 8 个地级市(图 1)，地貌以山地、丘陵为主，属亚热带湿润季风气候。该流域降水时空分布极不均匀：时间

分布上，降水多集中在汛期(4~6 月)；空间分布上，上游多年平均降水量 1400~1600 mm，中游衡邵盆地 1200~1400 
mm，下游丘岗 1200 mm，差距较大[13]。 

湘江流域是湖南省的核心经济带，流域内城镇密集、工业集聚，人口约占全省总人口的 60%，工业总产值 
 

 
Figure 1. Diagram of the Xiangjiang River district 
图 1. 湘江流域示意图 
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约占全省工业总产值的 81%，全省冶金、化工、机械、纺织等行业大多集中该区，因此湘江流域也是典型的污

染区。独特的气象水文条件和与沪宁杭地区相比落后的经济发展模式使属于“丰水”地区的湘江流域的城市化

进程受季节性缺水与水质型缺水的双重约束。具体表现为：1) 季节性缺水。汛期(4~6 月)的降水量可占全年降

水的 67.1%，秋冬季地表径流量较少。2) 水质型缺水。2011 年 3 月，湘江流域获批成为全国首例由国家主导的

重金属污染治理区域。水资源年内分配不均又进一步加剧了流域的季节性污染，水资源供需矛盾激化。3) 存在

水资源竞争的风险。由于水资源管理模式与经济发展不匹配，各市州可能因取水、排污产生纠纷。4) 水资源无

序开发导致水生态环境恶化。干、支流过度的水电梯级开发、采砂等不合理利用改变了径流的天然属性，造成

河流生态环境质量退化。 

2.2. 研究方法 

2.2.1. 指标体系的建立 
本文基于城市化与水资源环境的内涵，运用康幕谊城市化概念模型[14]和 PSR (压力–状态–响应)概念模型

[15] [16]，遵循科学性、动态性、综合性、可获得性等原则，结合湘江流域实际情况，初选出评价指标体系，再

运用相关系数法和主成分分析法对初选体系进行筛选，最后建立湘江流域城市化系统与水资源环境系统耦合评

价指标体系(表 1)。 
城市化的定义主要包括人口增长、经济发展、生活水平提高和空间扩张。因此本文从人口、经济、社会和

空间 4 个方面出发，选取 16 项指标构建城市化系统的评价体系。 
水资源环境具有量与质的双重属性。因此本文从水资源水平、水资源环境压力、水资源环境响应 3 个方面，

选取 20 项指标构建水资源环境系统评价体系。 

2.2.2. 数据来源与预处理 
由于湘江流域无专门性统计数据，本文采用湘江流域内 8 个市州的面板数据进行分析。相关数据均引自

2000~2015 年《湖南统计年鉴》、《湖南省环境公报》、《湖南省水资源公报》、《湖南农村统计年鉴》、《统

计年鉴》、《水资源公报》、《环境状况公报》，以及流域内 8 个市州的社会经济发展规划。 
因原始数据量纲、量级不同，无法直接比较，为使指标之间具有可比性，本文使用 SPSS21.0 软件，采取模

糊隶属度函数[17]，对 8 个市州 2000~2014 年的指标原始数据进行标准化处理。 
对正程指标，采用半升梯形模糊隶属度函数： 
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对逆程指标，采用半降梯形模糊隶属度函数： 
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式中： ijx 为具体指标的属性值：i 代表年份，j 代表第 i 年的指标数； ijM 、 ijm 分别代表第 i 年第 j 个指标的最

大值和最小值； ijx′代表第 i 年第 j 个指标的隶属度。 
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Table 1. Coupling evaluation indicator system between urbanization system and water resource & environment system in Xiangjiang 
River Basin 
表 1. 湘江流域城市化系统与水资源环境系统耦合评价指标体系 

 功能团 指标族 指标 指标性质 

城
市
化
系
统 

人口城市化 人口规模 全市年末常住总人口(人) 正程指标 

  农村从业人口(万人) 正程指标 

 人口结构 城市化水平(%) 正程指标 

经济城市化 经济规模 人均地区生产总值(元) 正程指标 

  地区生产总值(亿元) 正程指标 

  工业总产值(亿元) 正程指标 

  第三产业生产总值(亿元) 正程指标 

 经济结构 第三产业第二产业的产值比 正程指标 

  第三产业在 GDP 中的比重(%) 正程指标 

社会城市化 生活质量 拥有执业助理医师数(万人) 正程指标 

  每万人拥有公共交通车辆(标台) 正程指标 

  人均公园绿地面积(m2) 正程指标 

 科技文化 普通高校在校学生数(万人) 正程指标 

空间城市化 规模总量 建成区总面积(hm²) 正程指标 

 人均规模 人均拥有道路面积(m2) 正程指标 

  城市人口密度(人/km2) 逆程指标 

水
资
源
环
境
系
统 

水资源水平 人均资源 人均综合用水量(m3/人) 逆程指标 

  人均日生活用水量(升) 正程指标 

  用水普及率(%) 正程指标 

 资源丰度 年降水量(亿 m³) 正程指标 

  地表水资源(亿 m³) 正程指标 

  地下水资源量(亿 m³) 正程指标 

 设施水平 年末供水总量(万吨) 正程指标 

  供水管道长度(km) 正程指标 

  水库(座) 正程指标 

水资源环境压力 环境负荷 城市污水总排放量(万 m3) 逆程指标 

  万元 GDP 污水排放量(m3/万元) 逆程指标 

 环境压力 生产用水(万吨) 逆程指标 

  公共服务用水(万吨) 逆程指标 

  家庭用量(万吨) 逆程指标 

  总用水量(亿 m3) 逆程指标 

  有效灌溉面积(千公顷) 逆程指标 

水资源环境响应 环境治理 污水处理率(%) 正程指标 

  污水处理厂处理能力(万 m3/日) 正程指标 

  污水年处理量(万 m3) 正程指标 

 资源利用效益 万元 GDP 用水量(m3/万元) 逆程指标 
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2.2.3. 权重计算 
城市化与水资源环境系统之间涉及因素众多，难以量化。变差系数法[18]是一种客观赋权方法，其原理是根

据变异程度来评估指标所反映的信息量的大小。故本文运用变差系数法计算各指标所占权重，以便进行有效比

对。具体步骤如下： 
第一步，构造城市化与水资源评价体系指标特征值矩阵。 
第二步，算出各指标的平均值 jX 和标准差 jS ，变异系数的计算公式为： 

j j jV S X=  

其中： 

1

1 n
i iji XX

n =
= ∑ ， ( ) ( )2

1

1 1,2,3, , 20
1

n
j ij jiS X X j

n =
= − =

− ∑                      (2) 

第三步，归一化处理，求出各指标在所属系统中所占权重： 
20

1i i iiV Vω
=

= ∑                                         (3) 

第四步，求得单项指标的得分： 

ij j ijS xω ′= ×                                          (4) 

第五步，第 i 项评价对象的综合水平得分为： 

1
n

i ijiS S
=

= ∑                                          (5) 

式中： ijX 代表第 i 个样本的第 j 项指标值，max jX ，min jX 分别代表所有样本中第 j 项指标的最大值和最小值，

m 是评价样本数，n 是指标数。 

2.2.4. 耦合协调度模型 
由于城市化和水资源环境系统间具有交互和滞后变化的特征，当两系统综合水平得分较低但数值相近时，

单独使用耦合度模型会出现耦合度虚高的伪协调评价结果。因此，在耦合度模型基础上构建耦合协调度模型[19]，
依此判别城市化系统与水资源环境系统间的协调发展程度。其计算公式为： 

( )
( )

1
2

1 2 1
n

i j

u u u
C

u u

 × × ×
 =

+  ∏


                                    (6) 

( )
1
21 2T U Uα β= +                                        (7) 

式中：C 为耦合度，D 为协调度，其计算公式为： 

( )
1
2D C T= ×                                          (8) 

由于本文只涉及城市化和水资源环境两个子系统，因此 n = 2。T 为两系统间的综合协调指数。U1、U2 分别

为城市化水平和城市水资源环境的综合评价得分， ,α β 为待定系数。由于城市化水平和城市水资源环境同等重

要，因此 ,α β 都取 0.50。 

2.2.5. 灰色关联度模型 
湘江流域城市化与水资源环境系统是一个部分信息已知而内部机理未知的耦合系统，因此本文根据灰色系

统理论，建立灰色关联度(GRA)模型[20]，对 8 个市州城市化进程与水资源环境间的驱动因素进行量化分析。首

先采用公式(1)进行无量纲化处理，再按公式(9)计算其关联系数。 
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( ) ( )
min max

1
max

n
iji

ij

kt
t k

δ
=

∆ + ∆
=
∆ + ∆∑                                    (9) 

式中： ( )1
n

iji tδ
=∑ 为 ( )Y

jZ t 对 ( )X
iZ t 在 t 时的关联函数， ( ) ( )Y X

ij j iZ t Z t∆ = −  

( ) ( )max max max x y
i jZ t Z t∆ = −  

( ) ( )min min min x y
i jZ t Z t∆ = −                                  (10) 

( )X
iZ t 和 ( )Y

jZ t 分别表示长沙市 t 时刻城市化与水资源环境水平的标准化值，k 为分表系数，一般取 0.5。由

于关系系数只代表各个时刻的关联程度，多且分散；为方便比较，采用求平均值的方法将各时刻关联系数集中

在一个值上，其公式为： 

( )1

1 n
ij iji t

n
γ δ

=
= ∑                                       (11) 

通过比较各关联度 ijγ 值的大小，可以得出某一系统指标对另一系统影响程度的大小。若 1ijγ = ，表明城市水

资源环境系统中的某项指标与城市化水平 ( )X
iZ t 之间有密切关联，且变化规律完全相同；若 0 1ijγ< < 时， ijγ 值

愈大，表明关联度愈强； ijγ 值愈小，则表明关联度愈弱。 

3. 测度结果与分析 

3.1. 湘江流域城市化与水资源环境系统耦合协调度时序演变态势 

为较好揭示湘江流域城市化与水资源环境系统耦合的时序变化规律，在研究过程中选取历年湘江流域各城

市样点为截面数据，利用式(8)求得该流域 2000~2014 年的城市化系统与水资源环境系统耦合协调度(图 2)。 
从图 2 可知，在长时间序列上，该系统的耦合协调度总体上呈递增趋势，说明 15 年间湘江流域城市化与水

资源环境的耦合协调关系正趋向良性发展。其中，城市化系统的综合得分与水资源环境系统综合得分均呈一定

的上下波动，且水资源环境系统综合得分浮动较大；说明在整体优化的大背景下，两者耦合协调的内部机制有 
 

 
Figure 2. The temporal dynamics of urbanization system, water resource & environment system and coupling 
coordination degree across the study area in 2000~2014 
图 2. 2000~2014 年研究区城市化系统、水资源系统得分及耦合协调度时序变化 
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待完善，内部驱动规律需要进一步探索。 

3.2. 湘江流域各城市空间组合及耦合协调特征 

3.2.1. 湘江流域各城市耦合协调度空间分异及组合 
为揭示湘江流域各市州耦合协调度空间分异及组合特征，根据式(8)计算出各城市耦合协调度的多年平均值，

并采用 ArcGIS 的 Jenks 分类法将结果分为三级(图 3)。从空间视角可知：株洲、长沙、永州耦合协调度较高，

郴州、岳阳、衡阳、娄底次之，湘潭最低。从图 4 可知，各市州人口城镇化水平与耦合协调度并无明显的对应 
 

 
Figure 3. Spatial distribution of coupling coordination degrees in the Xiangjiang 
River basin in 2014 
图 3. 2014 年湘江流域城市化系统与水资源环境系统耦合协调度空间分布 

 

 
Figure 4. Coupling coordination degree and urbanization rate of cities across the Xiangjiang 
River basin in 2014 
图 4. 湘江流域各市州城市化水平与 2014 年耦合协调度 
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关系。因此根据耦合协调度和城镇化水平，对流域内城市进行空间组合，其中娄底属于低城市化中耦合协调，

永州属于低城市化高耦合协调，湘潭属于中城市化低耦合协调，岳阳、衡阳、郴州属于中城市化中耦合协调，

长沙、株洲属于高城市化高耦合协调。 

3.2.2. 湘江流域各城市耦合协调度空间组合变化特征 
湘江流域各市州城市化水平与耦合协调度空间组合变化如图 4 所示，根据其空间差异及变化特征划分结果

如下： 
1) 低城市化中耦合协调——娄底市。娄底市作为流域内发展历史较短的城市，城市化进程滞后。2014 年娄

底市人均 GDP 仅为流域平均水平的 64%；经济结构落后，第三产业占 GDP 比重 32% (流域平均水平 36%)，为

全流域最低；产业结构不协调、资源优势难以维继等因素限制了娄底经济社会的长足发展。水资源环境方面，

娄底市有涟水、资水流经境内，加之降水充沛，水资源丰度大。此外，由于娄底市人均综合用水量相对较小，

水资源环境负荷较小，城市化与水资源环境耦合关系处于中等协调状态。 
2) 低城市化高耦合协调——永州市。由于地处湘江流域上游，地貌复杂、山地居多，基础设施不完善，永

州市城市化水平相对较低(43%)，2014 年人均 GDP 仅为全省平均水平的 1/2。该市境内有湘江、珠江、资江三

大河流，是全流域水资源丰度条件最好的市州。由于工业规模小(工业总产值为长沙的 11.6%)，水资源年消耗量

和污水排放量处于全流域最低水平，仅为长沙市的 15.2%。加之城市规模较小、人均耗水量低，因此永州市城

市化与水资源环境耦合关系呈高度协调状态。 
3) 中城市化低耦合协调——湘潭市。该市建成区面积为全流域最小，受产业结构不合理等问题的制约，湘

潭城市化水平为“长株潭”城市群的最低谷。其中心城区规模以上工业企业数量居全省第一，为株洲的 2 倍多，

但利润不及株洲 1/2。加之污水处理设施建设长期投入不足，污水处理厂处理能力仅为株洲的 1/2。因此，湘潭

市城市污水年排放总量大，仅次于长沙市，万元 GDP 污水排放量为全流域最高。经济发展模式落后导致水环境

负荷过重，以致使城市化与水资源环境耦合关系呈低耦合协调的状态。 
4) 中城市化中耦合协调——郴州、衡阳、岳阳。三市分别处于全流域上中下游地区，水资源本底条件优越，

水利工程建设投资较高，大中小型水库数量仅次于永州市。郴州、衡阳、岳阳三市的环保产业单位数和收入均

居全流域前列，污水处理率较高，水资源环境抗逆能力较高。因此岳阳、衡阳、郴州三市城市化与水资源环境

耦合关系属中等协调。 
5) 高城市化高耦合协调——长沙、株洲。长沙、株洲作为湖南经济发展和科技创新的龙头，城市化水平位

居全省前列，二市水资源利用效率高，万元 GDP 用水量全流域最低水平。水资源环境治理能力强，污水处理率

分居全流域一、二位；水资源保障能力强，城市供水综合生产能力和供水管道长度均居全流域一、二位。因此，

长沙、株洲二市的城市化与水资源环境耦合关系处于高度协调水平。 

3.3.湘江流域城市化与水资源环境的交互耦合的影响机制 

3.3.1. 城市化与水资源环境系统之间的驱动因素 
基于灰色系统理论，利用公式(9)和(10)计算系统间灰色关联度，对城市化系统与水资源环境系统的影响因

素进行测度分析，探讨各市州约束城市化发展、胁迫水资源环境的主要因素。 
1) 制约城市化发展的主要因素 
长沙、株洲、湘潭三市水资源环境系统指标对城市化系统的灰色关联度多小于 0.5，属较弱相关。水资源环

境对城市化系统的约束作用主要体现在供水能力、供水设施、人均水资源量、环境负荷等方面。可见长株潭地

区整体发展水平较高，供水设施完备，供水能力强，城市发展受水资源本底条件的约束较少；但人口增长速度

与资源配套速度的矛盾仍然存在，水环境污染的问题亟待解决。因此三市的水资源规划利用应侧重人均水资源
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的分配，进一步加强水质监测，尽快完成产业转型升级，促进城市化与水资源环境的协调发展。 
衡阳、岳阳两市的主要约束因素为供水设施和环境压力，环境压力主要源自生产用水总量。这与衡阳、岳

阳两市耗水企业产值占较大经济比重的经济发展模式密切相关。两市区共有造纸厂 80 余家；在岳阳 8 家上市公

司中，有 6 家为高耗水型工业；衡阳钢铁行业规模也十分可观。另外，衡阳城市化发展受水库数量影响较大。

因此，二市一方面应鼓励企业进行节水技术开发，最大限度的减少排水量；另一方面应进一步加强水利设施建

设，以增强对水资源的时空调控和供水保障能力。 
永州、郴州、娄底城市化系统主要受环境治理和环境负荷的影响，基本符合其资源型城市特征。另外，娄

底城市化水平受到有效灌溉面积的制约，反映了娄底作为资源型城市的同时，农业仍占较大经济比重的特点。

因此，三市应努力建立健全资源开发补偿机制和衰退产业转型援助机制，进一步加强水污染防治工作，改善水

资源环境。 
2) 胁迫水资源环境的主要因素 
总体而言，水资源环境的主要胁迫因素为人口规模、人口结构和科技文化水平。人口集聚对水资源的直接

影响为水资源的减少，而随之而来的供水压力对水资源分配的影响，则间接改变了水环境功能。 
其中，长沙、株洲、岳阳的水资源环境系统主要受城市科技文化水平和人口结构的影响。随科学技术水平

的提升，株洲万元 GDP 污水排放量从 114.92 m³/万元下降至 6.59 m³/万元，岳阳从 41.2 m³/万元下降至 4.68 m³

/万元。株洲与岳阳的生产用水量分别下降了 85.7%和 87.7%，与二市偶和协调度增大的趋势相吻合。长沙由于

城市化率比其他市州高 11.3%~30.1%，因此其水资源环境受到农村从业人口的影响最小。 
湘潭、衡阳、永州的水资源环境系统的主要胁迫因子为经济总量和人口结构。随着人口特别是城市人口的

大幅增加，衡阳 2014 年的总用水量增长为 2000 年的 1.14 倍，城市污水总排放量增长为 2000 年的 6 倍，湘潭、

永州的耗水量亦有一定程度的增长，对水资源产生了数量和质量上的胁迫。 
郴州、娄底的水资源环境系统主要受经济总量和经济结构的胁迫。二市在资源衰竭后处于转型阵痛期，经

济下行压力大；与此同时，由于重污染企业的关停整改，水环境治理日见成效，娄底污水处理率上升了 30.93%，

永州的增幅更达到了 64.64%。 

3.3.2. 城市化与水资源环境系统内驱动因素 
1) 城市化发展综合水平 
城市化综合发展水平的驱动因子通过指标权重来判别，权重越大说明对城市化发展的影响越大。从图 5 可

以看出，湘江流域城市化水平的 4 个分量中，影响最大的均为经济城市化，除湘潭外所占权重均在 0.4~0.5 之间。

这说明各市州的城市化进程主要依赖于经济规模的扩张，包括地区生产总值的增加、第三产业发展带来的产业

结构优化。 
2) 水资源环境综合水平 
从图 6 可知，湘江流域各市州水资源系统中权重最大的均为水资源水平，说明湘江流域水资源的本底条件

乐观，且总体符合从流域上游到下游水资源本底条件逐渐提高的趋势。其中，水资源水平所占权重最低的为永

州(0.3667)，这主要是由于永州虽有湘江、桂贺、资水三大水系，但年径流深和降水的高值区主要集中于南岭、

旁都岭等山区，水资源难以利用。 
全流域水资源环境压力所占权重普遍大于水资源环境响应，说明湘江流域水资源环境的污染问题十分严重，

水资源治理缓慢，水环境抗逆能力普遍偏低。这主要是由于湖南省是我国有色金属主产地，湘江流域是湖南省

重化工业的集中分布地带，粗放的经济发展模式对环境产生了危害。以 2014 年为例，湘江流域 8 市城市污水排

放量超过污水处理能力 9842.00 万 m3。为此，各市州应该树立“五位一体”的科学发展观，加大治理力度，转

水环境污染现状。 
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Figure 5. Urbanization system weights of cities across the Xiangjiang River basin 
图 5. 湘江流域各市州城市化系统权重 

 

 
Figure 6. Water resources and environment system weights of cities across the Xiangjiang 
River basin 
图 6. 湘江流域各市州水资源环境系统权重 

4. 结论与讨论 

1) 湘江流域 2000~2014 年城市化进程与水资源的协调关系整体趋向优化，但局部存在波动。在该背景下，

研究区城市化与水资源环境耦合的内部机制有待进一步完善。 
2) 湘江流域各市州城市化发展水平和耦合协调度具有明显的空间分异。根据人口城镇化水平和耦合协调度，

将湘江流域各市州分为 5 种类型，并为流域内水资源调配和生态补偿的实施提供决策依据。 
3) 湘江流域城市化与水资源环境耦合协调机制呈现出交互耦合的复杂关系。就系统内部指标而言，水

资源环境的取决于水资源本底条件，受制于资源丰度和人均水平；经济城市化是湘江流域城市发展的主导

因素，受工业规模和产业结构影响。就系统间指标而言，供水设施和环境压力是城市化发展的主要约束因

素，人口结构是水资源环境的主要胁迫因素。在湘江流域一般机制下，各市州的驱动机制呈现出一定的地

域差异。 
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