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摘 要: 【目的】近年来，江苏省在经济社会快速发展的同时，水资源约束趋紧与生态环境压力不断
加大，区域发展面临资源利用与环境保护双重挑战。为充分认识江苏省水资源、经济社会与生态环境
系统的协调发展状况，【方法】构建了针对江苏省地域特征的水资源－经济社会－生态环境系统耦合协
调度评价指标体系，并基于信息敏感性方法对指标体系进行优化，引入耦合协调度模型与灰色关联分

析法，构建了系统的耦合协调研究框架。最后基于该框架测算了自最严格水资源管理制度实施以来
( 2012—2023年) 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统的耦合协调水平及其主要影响因子。【结果】
结果显示: 基于信息敏感性方法将 28个初选指标筛选为 21个指标，保障了指标体系科学性和区域适
宜性; 江苏省 2012—2023年水资源－经济社会－生态环境系统综合评价指数从 0. 23 提升至 0. 72; 江
苏省耦合协调水平呈现稳定增长态势，耦合协调类型由勉强协调上升到高级协调，且呈 “南高北低”
的空间分布特征; 全年供水总量、一般公共预算收入和城市污水处理率分别是各子系统中影响耦合协
调度的最主要影响因子。【结论】结果表明: 2012—2023 年江苏省水资源－经济社会－生态环境系统
耦合协调度逐渐提升，系统间的耦合性、协调性逐渐增强，但部分区域仍具有较大发展潜力。研究结
果揭示了江苏省水资源－经济社会－生态环境系统的时空演变规律与驱动机制，可为区域水资源精细
化治理与绿色可持续发展提供参考。
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society-ecological environment system in Jiangsu Province

LI Zhuoxuan1，2，WANG Xiaojun1，3，CHEN Feng4，XU Bin2，JIN Zhifeng5，ZOU Ｒui1

( 1. National Key Laboratory of Water Disaster Prevention，Nanjing Hydraulic Ｒesearch Institute，Nanjing 210029，Jiangsu，China;
2. College of Hydrology and Water Ｒesources，Hohai University，Nanjing 210098，Jiangsu，China; 3. Ｒesearch Center for
Climate Change，Ministry of Water Ｒesources，Nanjing 210029，Jiangsu，China; 4. Jiangsu Hydraulic Ｒesearch Institute，
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Abstract: ［Objective］In recent years，alongside rapid economic and social development in Jiangsu Province，water resource
constraints have tightened and ecological environment pressures has continued to intensify，posing dual challenges of resource
utilization and environmental protection to regional development． To comprehensively understand the coordinated development
status of the water resources，economic society，and ecological environment systems in Jiangsu Province， the coupling
coordination relationship among the subsystems is examined． ［Methods］An evaluation index system for the coupling coordination
degree ( CCD) of the water resources-economic society-ecological environment ( WＲ-ES-EE) system was constructed based on
the regional characteristics of Jiangsu Province． The index system was optimized using the information sensitivity method ，and a
systematic research framework for coupling coordination was established by introducing the CCD model and grey relational analysis
method ． Based on this framework，the CCD of the WＲ-ES-EE system in Jiangsu Province and its main influencing factors were
measured for the period from 2012 to 2023，following the implementation of the most stringent water resources management
system． ［Ｒesults］The findings indicated that based on the information sensitivity method ，the 28 initially selected indicators
were reduced to 21，ensuring the scientific soundness and regional suitability of the index system． The comprehensive evaluation
index of the WＲ-ES-EE system in Jiangsu Province increased from 0. 23 in 2012 to 0. 72 in 2023． The CCD exhibited a stable
upward trend，with the coordination type rising from barely coordinated to highly coordinated，and showed a spatial distribution
pattern of“high in the south and low in the north”． The total annual water supply，general public budget revenue，and urban
sewage treatment rate were identified as the most dominant factors influencing the CCD of each subsystem． ［Conclusion］The
result show that from 2012 to 2023，the CCD of the WＲ-ES-EE system in Jiangsu Province gradually increased，the coupling and
coordination among systems were progressively enhanced，but some areas still exhibited considerable development potential． The
result reveal the spatiotemporal evolution patterns and driving mechanisms of the WＲ-ES-EE system in Jiangsu Province，and
provide a reference for refined regional water resources management and green sustainable development．
Keywords: water resources-economic society-ecological environment system; coupling coordination; grey relational analysis;
Jiangsu Province; spatiotemporal evolution; sustainable development; water resource constraints; information sensitivity methods

0 引 言

水资源不仅是支撑经济社会发展的重要基础性

资源，还兼具显著的生态环境属性。水资源维系着
经济社会和生态环境共同发展，对经济社会发展起

主要制约作用［1］。同时生态环境的变化会引起水资
源在量和质上的改变，影响经济社会的可持续发

展［2］，单一维度的研究往往难以全面揭示系统间的

复杂关系。在此背景下，深入探析水资源、经济社
会和生态环境系统间相互联系、相互作用的耦合协
调演化特征对于江苏省高质量发展具有理论价值与

现实意义。
为分析和评估多个系统间的协调性，国内外学者

已将耦合协调度模型用于定量评估多系统间的关

系［3］。WANG等［4］针对山东省 2006—2017 年的统计

数据，采取耦合协调度模型探讨了城市化、经济和环
境复合系统的内在关系; DONG 等［5］分析了中国 10
个资源型地区能源、经济及环境系统的耦合协调时空
变化特征; HE 等［6］分析了 2011—2020 年中国水资
源、经济社会以及生态环境系统的耦合协调度，并划
分为政策导向型、资源问题约束型、社会经济主导型
和特殊区位控制型四类城市; PIＲES 等［7］根据社会、
经济、环境和制度标准评估了与水相关的指标，发现
综合多尺度指标最适合衡量水资源可持续的复杂性。
针对耦合协调度模型本身的研究，赵立杰等［8］采用

熵权－层次分析法构建云耦合协调模型，分析山东省
水资源关联系统协调性及动态变化; LI 等［9］为克服
函数值过于集中而导致协调效应减弱的局限，建立了

基于耦合度分布函数的耦合协调模型。可见，耦合协
调理论已广泛应用于水资源、经济、社会与生态环境
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系统的相关研究，耦合协调度模型在不断优化和改进

中趋于成熟。然而当前已有的研究仅侧重于区域耦合
协调度计算和描述，缺乏对其系统性的深入分析，尤

其是影响因子的识别与揭示，亟需构建系统性的耦合

协调及分析研究框架。
长江流域是我国最具综合性和战略性的经济带之

一。近年来，随着国家提出 “共抓大保护、不搞大
开发”的方针，生态优先与绿色发展成为主旋律，
长江流域绿色可持续发展日益受到重视，《长江保护
法》作为首部流域专门立法正式施行［10］。围绕流域水
安全与生态安全等议题，XIA 等［11］在剖析长江流域
生态与水资源所面临的突出挑战后，从经济社会系统

与生态水文过程的作用关系、水资源管理模式以及水
生态治理等角度，构建面向流域可持续发展的系统模

拟框架。在产业发展方面，王小军等［12］聚焦长江干
流化工园区的水资源利用与环境保护问题，提出了包

括落实最严格水资源管理制度、推动水资源开发与产
业协同机制建设等多项对策。作为长江经济带的重要
组成部分，江苏在国家长江大保护战略中地位突出，

其水资源利用格局、生态环境质量与经济社会发展之
间的耦合协调水平，直接关系到区域绿色可持续发展

的成效。为此，WANG 等［13］在评估江苏省主要城市
生态效率的基础上，通过耦合模型分析了经济增长与

生态效率相互关系，结果表明江苏省应调整工业结构

以提高生态效率; 贾晴雯等［14］针对 2015—2019 年江
苏省的社会经济和水生态环境指标，通过熵值法赋权

并结合耦合协调度模型，对区域社会经济发展和水生

态环境状况进行了整体评价; 汪红莉等［15］通过构建

经济、生态环境间的动态耦合模型，评估了 1995—
2007 年江苏省经济 －生态间的协调状况; 郭利丹
等［16］基于生态足迹理论，分析了 2008—2017 年江苏
省的水资源生态足迹、水资源生态承载力和生态盈亏
状况。然而，以上研究均未针对江苏省的地域特点构
建水资源、经济社会、生态环境三大子系统耦合协调
评价指标体系，同时指标体系构建多依赖专家经验判

断或简单相关性分析，指标间无法体现区域特征或具

有重复和冗杂，进而影响典型区域耦合协调评价结果

的精度与科学性。
针对已有的研究现状和不足，本研究结合江苏省

地域特征，构建适用于该区域的水资源－经济社会－
生态环境系统耦合协调度评价指标体系，并引入信息

敏感性方法对初选指标进行优化，以保证体系的科学

性。在此基础上，综合采用 CＲITIC－熵权组合赋权、
耦合协调度模型与灰色关联分析等方法，构建系统化

的耦合协调研究框架。对我国最严格水资源管理制度
实施以来( 2012—2023年) 江苏省及其 13 个地级市的
水资源－经济社会－生态环境系统耦合协调水平及其
主要影响因子进行了系统分析，旨在为江苏省水资源

利用效率提升、绿色可持续发展建设和生态环境保护
提供重要的科学依据与决策参考。

1 研究区域与方法

1. 1 研究区域
江苏省地跨北纬 30°45'—35°08'，东经116°21'—

121°56'，总面积 10. 72×104 km2，下辖13个设区市。
其地势平坦，平均海拔在 0～50 m 之间，地貌主要由
平原( 86. 90%) 、山地( 1. 56%) 和丘陵( 11. 54%) 组
成( 见图 1) 。江苏省属于典型的季风性气候，年平均
降水量在 704 ～ 1 250 mm 之间，境内水资源条件优
渥［13－16］，水域面积达 1. 73×104 km2，多年平均水资

源量为 321. 60 亿 m3。近年来江苏省经济发展迅速，
根据《江苏统计年鉴 2024》，截至2023年末，江苏省
常住人口为 8 526万人，地区生产总值达到 12. 82 万
亿元。
1. 2 研究方法
研究框架如图 2所示。首先，构建水资源、经济

社会、生态环境系统的耦合协调度评价指标体系，并
通过信息敏感性方法对初选指标进行筛选与优化。其
次，采用基于博弈论的 CＲITIC 与熵权的组合赋权法
确定指标权重。最后，综合运用耦合协调度模型与灰
色关联分析，形成江苏省水资源－经济社会－生态环
境系统耦合协调研究框架。
1. 2. 1 水资源－经济社会－生态环境系统耦合协调度
评价指标构建

为了全面衡量江苏省水资源－经济社会－生态环
境系统的耦合协调水平，本研究在构建指标体系时兼

顾科学合理性、系统完备性与数据可获取性。在总结
前人研究［16－28］的基础上，结合区域实际条件选取了

28个评价指标( 见表 1) 。选取数据均来源于《江苏统
计年鉴 ( 2013—2024 ) 》( https: / / tj. jiangsu. gov. cn /
col /col91733 / index. html) 、《江 苏 省 水 资 源 公 报
( 2012—2023) 》( https: / / jswater. jiangsu. gov. cn /col /
col84437 / index. html) 、《江 苏 省 生 态 环 境 公 报
( 2012—2023 ) 》( https: / / sthjt. jiangsu. gov. cn /col /
col83805 / ) 。为描述地理分布，本研究将江苏省由北
向南划分为苏北( 盐城、连云港、淮安、宿迁、徐
州) 、苏中( 南通、扬州、泰州) 和苏南( 南京、镇江、
无锡、常州、苏州) 。
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图 1 研究区域概况
Fig. 1 Overview of study area

1. 2. 2 指标体系优化
一般地，信息敏感性指单个指标对指标体系所包

含信息的影响程度，通过结合主成分分析和偏导数反

映某指标对原始指标集信息影响程度的大小［29］，可

使保留的指标对原始指标集信息影响显著且指标集间

信息重叠程度较低［30］。前 p 个主成分的累计方差贡
献率为 Ωp，若 Ωp大于 85%则表明这 p 个主成分指标
能够完全反映原始指标集［31］。其主要计算公式为

XTX － λ jI = 0 ( 1)

Ωp =∑
p

j = 1
ω j =∑

p

j = 1

λ j

k
＞ 85% ( 2)

式中，X为 Z-Score 标准化后的指标矩阵; k 为指标
数量; λ j 为 XTX 矩阵的特征值; ω i 为主成分方差贡

献率。
信息敏感性 β j 计算公式为

β j =∑
p

i = 1
ωi ∂Zi /∂Xj =∑

p

i = 1
βij ( 3)

βij = ωi ∂Zi /∂Xj = ωi eij ( 4)

eij = αij / λ■ i ( 5)

式中，α ij 为第 j个指标在第 i个主成分上的负载系数;
eij为特征值 λ i 对应的特征向量的分量; β j 为第 j个指
标的敏感性，值越大表明该指标越重要。
对全部指标的敏感性 β j 排序，按照顺序逐项累

加，并计算排名靠前的 m 个指标的 β j 之和在全部指

标的 β j 之和中的占比 τm ; 当累计比例超过 80%时，
取对应的 m 个指标作为最优保留集，从而保证评价
指标体系的精简性与有效性。其公式为

τm =∑
m

j = 1
β j ∑

k

j = 1
β j ( 6)

1. 2. 3 基于博弈论的 CＲITIC－熵权组合赋权法
为解决单一计算权重方法的局限性，提高评价结

果准确率，本文参考相关学者研究结果［32－36］，采用
CＲITIC－熵权组合赋权法计算各项评价指标的权重，
并基于博弈论对两种指标权重进行组合。
( 1) 熵权法计算过程如下。
正指标为

X'ij =
Xij － Xjmin

Xjmax － Xjmin
( 7)
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图 2 研究框架
Fig. 2 Ｒesearch framework

逆指标为

X'ij =
Xjmax － Xij

Xjmax － Xjmin
( 8)

Pij =
X'ij

∑
n

i = 1
X'ij

( 9)

Ej = － ln( n) －1∑
n

i = 1
Pij·ln Pij ( 10)

θ j =
1 － Ej

k －∑
k

j = 1
Ej

( 11)

式中，Xij为 i市第 j个指标值; Xjmax和 Xjmin分别为第 j
个指标的最大值和最小值; Pij为第 j 个指标所占比
重; Ej 为第 j个指标熵值; θ j 为各指标的熵权; n 为
地级市个数; k为子系统中指标个数。
( 2) CＲITIC法计算公式为

Ｒj =∑
n

j = 1
( 1 － rij ) ( 12)

Cj = Sj ×∑
n

i = 1
( 1 － rij ) = Sj × Ｒj ( 13)

Wj =
Cj

∑
k

j = 1
Cj

( 14)

式中，rij为评价指标 i 和 j 之间的相关系数; Ｒj 为指

标冲突性系数; Cj 为第 j 个指标信息量; Sj 为第 j 个
评价指标的标准差; Wj 为各指标权重。
( 3) 基于博弈论计算各项指标组合权重 W*

W* = μ1θj + μ2Wj ( 15)

W* W* T θjW
T
j

WjW
* T WjW

T
j









a
b[ ] =

θjθ
T
j

WjW
T
j








( 16)

μ1 = a
a + b

μ2 = b
a + b










( 17)

式中，μ 1 和 μ 2 分别表示熵权法和 CＲITIC法的权重系
数，且 μ 1 + μ 2 = 1; W* 为基于博弈论确定的综合

权重。
1. 2. 4 综合评价指数
水资源、经济社会和生态环境子系统的综合评价

指数可通过以下方法计算，其计算公式为

f( x) =∑
m

i = 1
X'ijW

*
f

g( y) =∑
n

i = 1
X'ijW

*
g

h( z) =∑
p

i = 1
X'ijW

*
h













( 18)

式中，f( x) 、g( y) 、h( z) 分别为三系统的综合评价指
数; W*

f 、W*
g 、W*

h 分别为三系统的权重占比; m、
n、p分别为各子系统中的评价指标的个数。
1. 2. 5 耦合协调度模型
水资源、经济社会和生态环境子系统间的耦合协

调度计算公式为

C = 3 ×
3 f( x) × g( y) × h( z)
［f( x) + g( y) + h( z) ］3■ ( 19)

T = α × f( x) + β × g( y) + γ × h( z) ( 20)

D = C ×■ T ( 21)
式中，C 为耦合度; α、β、γ 分别为待定系数，α =
β=γ= 1 /3; T 为三系统综合评价指数; D 为耦合协
调度。
参考相关学者的研究结果［17－21］，可根据耦合协

调度的取值范围将系统发展状况划分为三个大类共九

个等级，如表 2所列。
1. 2. 6 灰色关联分析法
灰色关联分析法是寻求系统要素之间重要关系的
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表 1 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统耦合协调度评价指标体系
Table 1 Evaluation indicator system for coupling coordination degree of water resources-economic society-ecological environment

system in Jiangsu Province

系统层 指标层 指标含义 序号 指标属性

水资源
子系统

经 济
社 会
子系统

生 态
环 境
子系统

降水量 /mm
一定时间内从天空降落到地面上的水未经蒸发、渗透、流失在水平面
上积聚的深度

X1 +

全年供水总量 /104 t 指报告期供水企业( 单位) 供出的全部水量( 包括有效供水量及损失水量) X2 +

地表水可利用量 /108 m3 天然河川径流量 X3 +

地下水可利用量 /108 m3 降水和地表入渗地下水的补给量 X4 +
产水系数 水资源总量 /降水量 X5 +

城市人均日生活用水量 /m3 城市日生活用水量 /城市总人口 X6 +

用水总量 /108 m3 各类用户取用的毛用水量 X7 －

集中式饮用水水源地水质达标率 /%
在用、备用和规划水源地水样所有检测水质指标符合要求的样本数占
总样本数的比例

X8 +

万元 GDP 用水量 /m3 用水总量 /GDP X9 －
城市人口用水普及率 /% 城市用水人口数 /城市人口总数 X10 +

规上工业企业利润总额 /108 元 年主营业务收入在 2000万元以上的工业企业的利润总额 X11 +
居民恩格尔系数 /% 食品支出总额占个人消费支出总额的比重 X12 －

一般公共预算收入 /108元 国家财政参与社会产品分配所取得的收入 X13 +
人均 GDP /元 GDP /总人口 X14 +
GDP 增长率 /% ( 本期 GDP－上期 GDP) /上期 GDP X15 +

人口密度 /人·km－2 人口总数 /面积 X16 +
城镇化率 /% 区域常住城镇人口与总人口数的比例 X17 +
第一产业产值占比 /% 第一产业产值占 GDP 的比重 X18 +
第二产业产值占比 /% 第二产业产值占 GDP 的比重 X19 +
第三产业产值占比 /% 第三产业产值占 GDP 的比重 X20 +
无害化处理厂日处理能力 / t 无害化处理厂处理的设计能力 X21 +

建成区绿化覆盖面积 /104 m2 城市建成区内的植被覆盖面积 X22 +

城市污水日处理能力 /104 t 污水处理厂( 或处理装置) 每昼夜处理污水量的设计能力 X23 +
城市污水处理率 /% 经过污水处理厂处理的城市污水量 /污水排放总量 X24 +

城市人均公园绿地面积 /m2 城市公园绿地面积 /城市人口总数 X25 +

建成区排水管道密度 /km·km－2 建成区所有排水总管、干管、支管、检查井及连接井进出口等长度之
和 /建成区面积

X26 +

生活垃圾年处理量 /104 t 生活垃圾产量中能够被清运至垃圾消纳场所或转运场所的量 X27 +

生态环境用水量 /m3 河道外生态环境用水，为保护、修复或建设给定区域的生态与环境需
要人为供给的水量

X28 +

表 2 耦合协调度类型及等级
Table 2 Types and classification grades of coupling

coordination degree

类 型 耦合协调度 协调等级

失调衰退类型

过度发展类型

协调发展类型

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 高级协调

0. 9～1. 0 优质协调

方法，通过分析多要素时间变化曲线相似性来定量分

析要素间的紧密性［37－39］。要素时间变化曲线相似程
度被定义为关联度，要素关联度越高表明要素的变化

过程存在一致性和同步性，因此灰色关联分析法经常

被用于因果分析、驱动因素等研究中。本研究基于
MATLAB使用灰色关联分析法量化分析江苏省水资
源、经济社会、生态环境系统内各因素的相互作用及
影响程度。

2 结果与分析

2. 1 基于信息敏感性的评价指标体系优化
主成分特征值和贡献率如表 3所列。严格按照特

征值大于 1的原则，筛选出 5种主成分，累计方差贡
献率达到 89. 68%，满足主成分累计方差贡献率大于
85%的标准。指标信息敏感性 β j 及累计信息含量 τm

如图 3所示。敏感性排名前三的指标为全年供水总量
X2( 17. 21) 、建成区绿化覆盖面积 X22( 17. 19) 和城市
污水日处理能力 X23( 17. 05) ，可见原始指标集受水
资源子系统及生态环境子系统指标影响较为明显。
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表 3 主成分贡献率
Table 3 Principal component contribution rates

成 分
初始特征值 提取载荷平方和

总 计 方差百分比 /% 累积 /% 总 计 方差百分比 /% 累积 /%

1 12. 138 50. 573 50. 573 12. 138 50. 573 50. 573

2 3. 769 15. 704 66. 278 3. 769 15. 704 66. 278

3 2. 602 10. 842 77. 120 2. 602 10. 842 77. 120

4 1. 772 7. 383 84. 503 1. 772 7. 383 84. 503

5 1. 241 5. 173 89. 676 1. 241 5. 173 89. 676

图 3 指标累计信息含量
Fig. 3 Cumulative information content of indicators

在完成敏感性排序的基础上，进一步分析各项指标累

计信息占比( 见图 3) 。结果显示，指标 X26( 79. 97%)
低于累计信息含量 80%的参考临界值。因此，本研
究选择前 21个指标，形成科学合理的指标体系。
基于式( 7) —式( 17) 可得出各指标权重。各系统

中，经济社会系统的权重最大，为 0. 37，其次是水
资源和生态环境系统，分别为 0. 34 和 0. 28。CＲITIC
法计算的权重分布在 0. 03～0. 14。相比而言，熵权法
计算的权重分布更均衡，均小于 0. 10。基于博弈论
的综合权重分布在 0. 03～0. 10。
2. 2 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统综合评
价指数特征

2012—2023年江苏省水资源－经济社会－生态环
境系统综合评价指数时间变化如图 4所示。其中，水

图 4 系统综合评价指数变化趋势
Fig. 4 Trend of comprehensive evaluation index of system

资源子系统变化幅度显著且总体呈上升趋势，由

2012年的 0. 34提升至 2023 年的 0. 65，并于 2021 年
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达到峰值 0. 76，年均增长率为 14. 55%，仍有一定提
升空间。经济社会子系统综合评价指数在研究前期稳
定增长，2016 年后呈现先降后升的趋势，年均增长
率为 9. 73%，尤其是 2021年该指数突破 0. 73后持续
保持高位。生态环境子系统综合评价指数在前期快速
增长，之后虽有小幅波动，但年均增长率高达
32. 46%。随着各子系统间耦合性、协调性的逐年加
强，复合系统综合评价指数呈 “增加( 2012—2016
年) —波动( 2016—2019年) —增加( 2019—2023 年) ”
的增长趋势，年均增长率为 12. 07%。

表 4 指标权重
Table 4 Indicator weights

子系统 指 标
权 重

CＲITIC权重 熵权法 综合权重

水资源
( 0. 342 4)

经济社会
( 0. 374 2)

生态环境
( 0. 282 4)

X1 0. 047 7 0. 026 5 0. 038 5
X2 0. 031 9 0. 083 2 0. 053 9
X4 0. 088 7 0. 045 1 0. 069 8
X5 0. 057 7 0. 025 2 0. 043 6
X6 0. 045 2 0. 036 5 0. 041 4
X7 0. 056 2 0. 052 8 0. 054 7
X9 0. 046 2 0. 032 9 0. 040 4
X11 0. 038 0 0. 062 0 0. 048 3
X12 0. 037 1 0. 017 7 0. 028 7
X13 0. 033 0 0. 073 2 0. 050 2
X14 0. 042 1 0. 037 1 0. 039 9
X16 0. 036 7 0. 038 5 0. 037 4
X17 0. 034 6 0. 039 2 0. 036 5
X18 0. 136 5 0. 045 5 0. 097 3
X20 0. 031 8 0. 041 2 0. 035 8
X21 0. 034 9 0. 052 5 0. 042 4
X2 2 0. 031 6 0. 060 4 0. 044 0
X23 0. 032 9 0. 092 2 0. 058 3
X24 0. 049 2 0. 027 5 0. 039 8
X26 0. 053 6 0. 042 3 0. 048 7
X27 0. 034 4 0. 068 7 0. 049 1

2. 3 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统耦合协
调度时空演变特征

2012—2023年江苏省水资源－经济社会－生态环
境系统耦合协调度的时空分布如图 5所示。从空间演
变特征来看，江苏省耦合协调度呈现出由南向北逐级

递减的特征。苏南地区整体水平最高，平均耦合协调
度常年保持在 0. 70 以上，表现出 “东西高、中部
低”的分布格局。其中，南京市和苏州市的耦合协
调度分别达到 0. 82 和 0. 81，居于全省前列; 无锡市
( 0. 70) 和常州市( 0. 66) 也处于较高水平，形成全省
的高值集聚区，且区域内部差异相对较小，整体稳定

在中高级协调阶段。苏中地区的耦合协调度主要分布
在 0. 50～0. 62，与苏南地区相比差距依然明显，整体
处于中等协调水平。苏北地区的平均耦合协调度多在

0. 45～0. 60，区域内差异显著。其中，徐州市和淮安
市耦合协调度相对较高，而连云港市偏低，最低年份

仅为 0. 34，区域整体耦合协调度落后于全省平均
水平。
从时间演变特征来看，2012—2023 年江苏省各

地级市的耦合协调度整体呈现逐步提升趋势，但不同

区域与城市间存在明显差异。苏南地区整体保持在较
高水平。其中，南京市由 2012年的 0. 79上升至 2016
年的 0. 84，并在 2017年达到最高值 0. 86，2023年仍
维持在 0. 80; 苏州市在 2012—2023 年期间稳定在
0. 79～0. 83，表现出高位稳定特征; 相比之下，镇江
市提升幅度较小，整体水平长期落后于苏南地区平均

值。苏中地区耦合协调度主要分布在 0. 50～0. 62。其
中，扬州市表现为波动变化，但大部分年份处于协调

发展类型; 泰州市则从 2012 年的 0. 43 提升至 2023
年的 0. 51，改善较为明显; 南通市 2012 年为 0. 55，
2017年提升至 0. 62，但研究后期波动幅度相对较大。
苏北地区整体呈波动中上升趋势，表现为由过度发展

逐步向协调发展过渡。其中，徐州市和盐城市均表现
为波动性发展，前者波动幅度较小( 0. 55～0. 60) ，后
者波动范围较大( 0. 40～0. 55) 。其余城市总体呈现逐
步提升态势，其中连云港市增幅最为显著，从 2014
年的 0. 34快速提升至 2023 年的 0. 55，年均增速达
0. 028。
2. 4 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统耦合协
调度归因分析

根据 2012—2023 年江苏省典型年 ( 2012 年、
2017年和 2023年) 水资源－经济社会－生态环境系统
耦合协调度主要影响因子识别情况( 见图 6) ，水资源
子系统中关联度最高的影响因子是全年供水总量，多

年平均关联度为 0. 71，且多数影响因子关联度分布
在 0. 60～0. 80; 经济社会子系统中关联度最高的影响
因子是一般公共预算收入，多年平均关联度为 0. 90，
大部分影响因子关联度大于 0. 70; 生态环境子系统
中关联度最高的影响因子是城市污水处理率，多年平

均关联度为 0. 86，大部分影响因子关联度大于 0. 80。
从 2012—2023年典型年份关联度排序首位的因子类
型变化来看，2012年和 2017 年均由水资源子系统影
响因子占据首位，关联度分别为 0. 97 和 0. 96; 而
2023年则由生态环境子系统影响因子居首，关联度
为 0. 86。
从区域特征来看( 见图 7) ，江苏省耦合协调度的

主要影响因子呈现出显著的空间差异。苏南地区经济
社会子系统中人均 GDP、城镇化率及第二产业产值
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图 5 2012—2023年耦合协调度时空分布
Fig. 5 Spatiotemporal distribution of coupling coordination degree ( 2012—2023)

占比是主要因素，其中南京市、苏州市和无锡市的关
联度普遍高于 0. 70，说明该区域的产业升级和城镇
化进程是长期维持高位耦合协调水平的重要支撑。水
资源子系统中万元 GDP 用水量关联度较高，如镇江
市和无锡市的关联度均在 0. 71 左右，在水资源刚性
约束背景下，提高用水效率对区域协调发展的支撑作

用尤为显著。生态环境子系统中绿化覆盖面积和城市
污水处理率为主要因素，如常州市的相应关联度均超

过 0. 8，反映出生态环境治理投入对维持较高耦合协

调水平具有重要保障作用。
苏中地区整体协调水平处于中等，表现为受水资

源波动性与产业结构调整约束较为显著。水资源子系
统中主要受降水量及供水总量的影响，即水资源的年

际波动对区域协调水平具有显著影响。在经济社会子
系统中关联度较高的因素有人均 GDP、城镇化率和
第三产业产值占比，如泰州市人均 GDP 和城镇化率
关联度分别为 0. 82和 0. 76，扬州市和南通市的第三
产业产值占比关联度均超过 0. 65。受制于经济总量
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图 6 江苏省典型年水资源－经济社会－生态环境系统耦合协调度主要影响因子关联度
Fig. 6 Ｒelational degrees of main influencing factors of coupling coordination degree of water resources-economic

society-ecological environment system in typical years in Jiangsu Province

图 7 江苏省不同区域水资源－经济社会－生态环境系统耦合协调度主要影响因子关联度
Fig. 7 Ｒelational degrees of main influencing factors of coupling coordination degree of water resources-economic

society-ecological environment system in different regions of Jiangsu Province

和产业转型的限制，其整体驱动效应相对有限。在生
态环境子系统中，泰州市的主要影响因子为生活垃圾

年清运量( 0. 79) ，南通市和扬州市的主要影响因子
则分别为建成区排水管道密度( 0. 73) 和城市污水处
理率( 0. 68) 。
苏北地区整体协调水平偏低，表现为经济社会约

束与生态环境瓶颈叠加。水资源子系统中，连云港市
和宿迁市的降水量关联度均超过 0. 70，即水资源供
给对苏北地区协调发展影响显著。经济社会子系统中
人均 GDP 和第三产业产值占比为主要影响因子，如
宿迁市、淮安市和连云港市的相应关联度均超过
0. 73。城镇化水平和产业结构转型是影响其耦合协调
度的主要因素。生态环境子系统中连云港市和淮安市
的城市污水处理率关联度分别为 0. 75 和 0. 84，反映
出生态环境治理水平仍是制约苏北地区耦合协调水平

的主要因素。

3 讨 论

为充分认识江苏省水资源、经济社会、生态环境
系统耦合协调发展状况，本文通过综合考虑研究区水

资源、社会、经济及生态环境等因素特征，提出了适
合研究区的特异性评价指标体系。已有研究普遍在水
资源与经济社会、生态环境之间的耦合协调指标体系
构建上采用专家经验法或相关性分析法，往往忽视指

标间的敏感性差异，导致评价结果存在信息冗

余［13－20］。本文在前人研究的基础上，提出了适合江
苏省的 3大子系统耦合协调评价指标体系，并基于信
息敏感性方法对初始指标体系进行优化，剔除了对系

统耦合协调度贡献有限的指标，如城市人口用水普及

率、GDP 增长率等。这一处理不仅避免了冗余指标
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对评价精度的干扰，而且使得评价结果更符合江苏省

地表水条件相对稳定、公共服务普及率较高、经济结
构转型已趋成熟等实际情况。与江红莉等［15］相关成
果相比，本文更强调方法上的优化与区域特异性体

现，从而提升了评价体系的科学性与合理性。
研究评估了 2012—2023 年江苏省水资源、经济

社会、生态环境三个子系统发展状况，各系统综合评
价指数整体呈波动上升趋势( 见图 4) 。水资源子系统
综合评价指数由 2012 年的 0. 34 提升至 2023 年的
0. 65。但水资源子系统综合评价指数波动较大，主要
受降水量、温度等不确定性因素影响，同时作为南水
北调东线工程的水源地，调水过程进一步加剧了波动

性，这与邓鹏等［24］的研究结论一致。经济社会子系
统综合评价指数始终显著高于其他子系统，反映了江

苏省在经济发展和社会进步方面的突出优势。生态环
境子系统综合评价指数则保持稳定增长，得益于生态

保护政策持续实施、绿色治理能力提升以及国家级绿
色工业园区建设等措施，有效推动了城市绿色低碳转

型。总体而言，江苏省水资源－经济社会－生态环境
系统综合评价指数在研究期内呈曲折上升趋势，这与

张芷若等［25］的研究结论相一致。
研究进一步评估了 2012—2023年江苏省水资源－

经济社会－生态环境系统的耦合协调发展状况( 见图
5) 。从时间维度看，研究期内耦合协调水平整体呈
现稳步提升态势，反映了全省在水资源管理、经济社
会发展与生态环境治理方面协同推进的成效。从空间
维度看，耦合协调水平呈现 “南高北低”的格局，
区域差异显著。苏南地区经济基础雄厚，生态环境治
理水平高，通过经济社会和生态环境子系统的优势带

动整体耦合协调度长期处于全省领先，其中南京市和

苏州市在 2016 年后达到高级协调。苏中地区各市耦
合协调度差异较小且随时间波动变化，整体发展潜力

尚待挖掘。苏北地区耦合协调水平偏低，部分城市因
初期一般公共预算收入偏低、生态环境治理能力不
足，导致耦合协调度低于全省平均水平，但大部分城

市在研究期内耦合协调度呈现上升趋势。
最后，研究分析了江苏省水资源－经济社会－生

态环境系统耦合协调度的主要影响因子( 见图 6) ，主
要包括一般公共预算收入( 0. 90) 、城市污水处理率
( 0. 86 ) 、城镇化率 ( 0. 86 ) 、第三产业产值占比
( 0. 84) 和人口密度( 0. 83) 。总体来看，经济社会子
系统的影响因子灰色关联度普遍高于其他子系统，这

与经济社会子系统综合评价指数长期处于高位的特征

一致。从高关联度指标的变化趋势来看，水资源子系

统中，降水量关联度呈先升后降态势，表明气候波动

对系统的阶段性影响逐渐趋稳; 地下水可利用量关联

度下降，与地下水限采政策实施及南水北调工程缓解

地下水压力有关。经济社会子系统中，城镇化率关联
度上升，说明城镇化质量提升在后期显著推动了耦合

协调度增长; 一般公共预算收入和第三产业产值占比

关联度较高，体现了财政投入与服务业发展对系统协

调水平的基础支撑作用。生态环境子系统中，城市污
水处理率与城市污水日处理能力关联度较高，反映出

环保基础设施建设成效显著，也提示江苏省生态环境

子系统在一定程度上仍依赖末端治理模式。图 7进一
步揭示了江苏省水资源－经济社会－生态环境系统耦
合协调水平总体提升的同时，影响因子呈现出空间异

质性。苏南地区以经济社会发展与生态环境治理为主
要驱动力，形成了中高水平耦合协调格局; 苏中地区

受水资源波动性与产业结构调整的双重制约，整体处

于中等水平; 苏北地区则受制于经济社会约束与生态

环境建设不足，耦合协调水平长期处于相对低位。
基于此，为进一步促进区域绿色可持续发展，从

以下几个方面提出针对性对策: 一是促进水土资源高

效利用与协同管理。在苏南高度城市化地区，严格实
施用水总量和强度双控，大力发展滴灌、喷灌等节水
灌溉技术。在沿海地区，推行 “水资源刚性约束下
的国土空间规划”，禁止高耗水项目在水资源超载地
区布局，保障生态用水需求。二是强化技术创新与绿
色驱动。重点支持工业废水深度处理与回用技术、智
慧水管理平台的研发与应用，对相关企业给予税收减

免。鼓励沿江化工、纺织等传统高耗水行业进行绿色
工艺改造。三是推进产业结构调整与空间布局优化。
在耦合协调水平较低的区域制定产业转型目录，逐步

淘汰高耗水产业，积极培育节能环保型产业。利用长
三角一体化契机，推动产业在区域内的梯度转移与协

同布局，实现区域整体效率与可持续性的提升。
本文计算了江苏省 2012—2023年水资源－经济社

会－生态环境系统的耦合协调发展水平，并识别了三
大子系统耦合协调度的主要影响因子，但研究仍存在

一定的局限性。首先，研究尺度聚焦于地市尺度，未
能深入揭示县域尺度上的差异，可能忽略了局部区域

在水资源利用、经济发展与生态治理方面的特殊性。
其次，由于早期数据统计口径存在差异及数据缺失，

本研究未能对最严格水资源管理制度实施前后效果进

行系统性对比分析。未来研究可针对各子系统构建尺
度更为精细的评价模型，结合多源数据及多尺度耦合

分析方法深入探讨复杂系统的时空协同特征与作用机
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制，从而为江苏省精准治理与可持续发展提供更加科

学的决策依据。

4 结 论

本文以江苏省为研究区，基于信息敏感性方法构

建了水资源、经济社会、生态环境耦合协调评价指标
体系，通过 CＲITIC－熵权组合赋权法、博弈论、综合
评价指数法、耦合协调度模型及灰色关联分析法形成
了系统性的耦合协调研究框架，进而深入分析了

2012—2023年江苏省耦合协调特征及其影响因子，
其主要结论如下。
( 1) 基于信息敏感性方法优化了指标体系，筛选

出 21个对系统影响显著且指标间信息重叠程度低的
指标，构建了能科学反映江苏省水资源－经济社会－
生态环境系统状况的评价指标体系。
( 2) 江苏省 2012—2023 年期间复合系统综合评

价指数总体增加。3大子系统综合评价指数年均增长
率分别为 14. 55%、9. 73%和 32. 46%，子系统间相互
耦合与联动促进了复合系统变化，复合系统综合评价

指数年均增长率为 12. 07%。
( 3) 江苏省水资源－经济社会－生态环境系统耦合

协调类型在研究期内由勉强协调上升到高级协调，由

过度发展水平上升到协调发展水平，耦合协调水平呈

现稳定增长的态势。空间上呈 “苏南地区＞苏中地
区＞苏北地区”的南高北低梯度特征。
( 4) 江苏省 3大子系统耦合协调度的最主要影响

因子为全年供水总量( 水资源子系统) 、一般公共预
算收入( 经济社会子系统) 和城市污水处理率( 生态环

境子系统) ，表明水资源供给能力、财政发展水平及
环保治理能力在系统协调发展中的关键作用。
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