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我国水利绿色发展空间异质性及主控因子

栗欣如，姜文来，杨亚东，冯欣

（中国农业科学院 农业资源与农业区划研究所，北京１０００８１）

摘要：通过构建水利绿色发展指数测算模型，对２０１７年我国３１省（自治区、直辖市）水利绿色发展水平进行了评

价，并引入空间自相关和空间热点探测分析法对我国水利绿色发展水平的空间相关性和异质性进行分析，从准则

层和指标层识别水利绿色发展空间分异的主控因子。结果表明：我国水利绿色发展水平整体呈现东部高于西部

的态势，优良等级的省份主要位于我国华北和华东地区；我国水利绿色发展水平在空间上呈现较强的异质性，热

点区包括北京和天津两市，冷点区包括新疆、西藏、青海、甘肃和黑龙江等５省（自治区）；水利绿色发展水平空间

差异主要受水土流失治理率、水利信息化水平、生态用水比例、生产用水综合经济效率和大专以上管理人员比重

等指标影响较大。
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　　改革开放以来，我国各地区社会发展状况存在

差异［１］，且经济总量差异呈扩大趋势［２］，与此同时，

污染物排放已经超过环境承载能力，呈现生态“负

债”和生态恶化格局［３４］。在此背景下，水灾害频发、

水资源短缺、水生态损害、水环境污染等新老问题不

同程度地制约了区域经济发展。随着绿色发展理念

的提出，我国经济、社会、生态三位一体的新型发展

道路［５］逐渐开启，走水利绿色发展之路势在必行。

我国《水利改革发展“十三五”规划》明确提出，要在

推进水利绿色发展、可持续发展方面迈出新的步伐。

事实上，受人口集中、土地集约化利用、社会经济发

展等因素影响，区域之间水资源开发利用、水环境状

况、水文化建设等存在很大差异［６９］，推进水利绿色

发展不仅要认清水利绿色发展整体现状，还需了解

区域水利绿色发展进程差异及相互关系，为我国水

利管理提供重要的决策参考。

根据以往研究，２０１１年全国水利现代化程度呈

东部沿海地区较高、中西部地区较低的态势，全国

６７％省（自治区、直辖市）的水利现代化水平高于全

国平均水平［１０］。同时，水利发展还涉及区域间的利

益均衡、协调发展和社会公平等问题［１１１３］。从水利

发展相关评价角度出发，现有水利发展评价主要分

为两类：一类是水利现代化评价［１４１５］；一类是水利与

社会经济协调发展评价［１６１７］。两类评价大都逐渐将

水生态、水环境等反映人水和谐的相关指标纳入了

评价指标体系，但反映水生态与水利双赢目标的指

标不容忽视，绿色发展理念在水利发展相关评价中

仍有待深化。我国不同地区经济发展条件、水资源

禀赋、水管理能力不尽相同，在一定程度上影响了水

利绿色发展水平的空间差异，区域间水利绿色发展

水平必然存在一定差异。地理学第一定律指出，“任

何事物都与其他事物相关，相近的事物关联更紧

密”［１８］。这一定律在经济学［１９２０］、社会学［２１］、生态

学［２２］、土壤学［２３］及其交叉学科［２４２６］等众多领域得

到了验证。水利发展涉及社会、经济、生态、资源

等多个领域，这意味着水利绿色发展评价是一个多

指标综合评价问题，可能存在地理上的区域关联，但

目前水利发展空间相关方面的研究相对较少，因此

有必要将空间统计方法引入到水利绿色发展地域空

间关联性的研究中。

综上，采用熵值法和水利绿色发展指数测算模

型对２０１７年我国３１个省（自治区、直辖市）的水利

绿色发展水平进行评价，并运用空间自相关和空间

热点探测分析法对我国水利绿色发展水平的空间关

联性和异质性进行了分析，最后从准则层和指标层

识别出水利绿色发展空间分异的主控因子，旨在揭

示区域水利绿色发展水平差异及原因，为进一步提

升水利绿色发展水平提供科学依据。

１　水利绿色发展内涵

水利绿色发展是指与水承载能力相适应、人与

水和谐的水利发展［２７］。水利绿色发展，发展水利是

第一要务，没有水利的健康发展就难以支撑社会经

济发展对水利相关服务的需求，社会经济的发展也

会受到不同程度的影响。水利发展要向绿色转型，

要摒弃只顾水利快速发展，不顾水资源承载力，不顾

水生态的水利发展方式，向水利发展与生态环境和

谐的方向转变，实现水利与水生态双赢的格局，这就

需要在水资源开发、利用和管理过程中对社会、经济

和生态环境造成的不利影响达到最小。水资源开发

程度取决于经济结构、人口数量和生态需水量，同时

水资源量也制约着社会和经济发展；水资源利用过

程的关键是节水和水环境保护，节水和水环境保护

程度也调节着水资源利用量；水资源管理及水利绿

色发展的最终目标是实现水利活动对环境造成的影

响达到最小，且同时兼顾经济效益、社会效益和生态

效益的最大产出，反之，水资源管理及水利发展也依

赖于经济、社会和生态系统的要素投入。简言之，本

研究将水利绿色发展的内涵概括为为“五化”，即合

理化开发、高效化利用、生态化输出、人文化效益和

常规化监管。同时将其提炼为两个维度：一个是经

济社会生态维度，是指在经济、社会、生态发展中

与水利相关的要素构成的系统；另一个是输入响

应输出维度，是指上述的水资源开发、利用、管理和

产生效益过程中与经济、社会和生态的交叉要素构

成的系统。两维度间要素既存在耦合协调作用，又

包含相互制约关系。水利绿色发展的作用机理（图

１）表现为两维度相互交叉，水资源承载力对社会经

济发展具有约束作用，社会经济发展对水利发展有

促进作用。

图１　水利绿色发展作用机理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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水利绿色发展评价是以水利绿色发展作用机理

为基础，从双维度出发构建绿色指标评价体系，并且

以维度内耦合协调和维度间加权平均来综合测量区

域水利绿色发展水平。构建的双维度指标评价体系

相比前人研究的创新之处在于：增加了水系景观和

水文化等社会福利方面指标来体现水利绿色发展中

水生态和水利双赢目标；增加了水利投资比重等经

济投入方面指标来反映经济与水利发展之间制约协

调关系，以使水利绿色发展评价在体现水利生命周

期过程对社会、经济和生态的绿色作用更具代表性。

２　研究方法与数据来源

２．１　研究方法

２．１．１　水利绿色发展指数模型

采用极值法对原始指标进行标准化处理［２８］，利

用熵值法计算各指标权重，计算各子系统绿色发展

指数综合得分

犛ｋ＝∑狑犻狓犻犼 （１）

式中：犛ｋ 表示各子系统绿色发展指数综合得分；

犛ＥＮ、犛Ｓ、犛ＥＬ、犛Ｉ、犛Ｒ、犛Ｏ 分别表示经济、社会、生态、

输入、响应、输出子系统综合得分；狑犻表示权重；狓犻犼
为指标标准化值。这一测算方法由各个样本的实际

数据求得最优权重，能够深刻地反映出指标信息熵

值的效用价值，避免了人为影响因素，使其更具有客

观性和可信度［２９］。

水利绿色发展的人水和谐要求归根结底是指水

利发展各子系统之间的和谐，即要求不同子系统之

间的耦合协调性达到最优。水利绿色发展指数模型

的建立旨在测量经济社会生态维度与输入响应

输出维度之间的耦合协调程度。耦合原用于物理学

中，指两个及以上因子之间相互耦合的物理学现象。

借鉴耦合协调度模型概念［３０］，计算各个子系统之间

的耦合指数和耦合协调度［３１］

犆狀＝［∏犛ｋ／（∑犛ｋ／３）３］３ （２）

式中：犆狀表示维度内系统之间的耦合指数（狀＝１，

２），水利绿色发展是一个包括经济社会生态系统

和输入响应输出系统相互交织的复杂过程，这里

分别计算经济、社会、生态及输入、响应、输出系统之

间的耦合指数犆１、犆２。

耦合指数用于衡量各子系统耦合关系作用强

弱，但不能反映系统是否协调最优，评价结果在子系

统发展指数取值均较低的情况下不可靠［３２］。因此，

构建了耦合协调度模型以准确判断经济社会生态

及输入响应输出系统之间的耦合协调程度

犇１＝ 犆１槡 犜 （３）

犇２＝ 犆２槡 犛 （４）

犜＝α犛ＥＮ＋β犛Ｓ＋γ犛ＥＬ （５）

犛＝δ犛Ｉ＋ε犛Ｒ＋η犛Ｏ （６）

式中：犇１表示社会经济生态系统之间的耦合协调

度；犇２表示输入响应输出系统之间的耦合协调

度；犜为社会经济生态维度综合评价指数；α、β、γ

为调节系数，研究认为经济发展、社会发展和生态发

展同等重要，因而设α＝β＝γ＝１／３；犛为输入响应

输出维度综合评价指数；δ、ε、η为调节系数，研究认

为输入系统、响应系统和输出系统同等重要，因而设

δ＝ε＝η＝１／３。

犌＝１／２（犇１＋犇２）＝１／２（犆１槡 犜＋ 犆２槡 犛） （７）

式中：犌表示水利绿色发展指数，其值越大，表明地

区水利绿色发展水平相对较高。

２．１．２　空间自相关方法

全局空间自相关（ｇｌｏｂａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎ），描述研究对象的属性特征，这里指水利绿色

发展水平在空间范围内的表现状态，可以判断区域

水利绿色发展水平的空间相关程度［３２］，用Ｇｌｏｂａｌ

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ指数来衡量，具体计算方法见文献［３２］。

２．１．３　空间热点探测分析

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ只是在全域角度对研究对象的分布

状态和关联性研究，但对集聚区的空间位置研究上

略显不足［３３３４］。空间热点探测分析（ｇｅｔｉｓｏｒｄｇｉ）

用来检验水利绿色发展水平在局部地区是否存在统

计上的集聚，并用可视化的方法揭示［３５］。热点表示

高水利绿色发展水平区域被其他同样具有高值水平

的区域包围，并具有显著统计学意义；冷点表示低水

利绿色发展水平区被其他同样具有低水平的区域所

包围，并具有显著统计学意义。本文采用反距离权

重矩阵，具体计算过程见文献［３６］和文献［３７］。空

间热点探测分析结果将为区域水资源利用优化提供

决策依据，使水利绿色发展更加均衡。

２．１．４　绿色发展指标主控因子识别

对全国水利绿色发展指数测算是系统整体的评

价，其在时间跨度上有很大的变化，有必要找出主要

制约、阻碍系统绿色发展的指标。用在实际中应用

较多的障碍度指标［３８３９］识别水利绿色发展主控因

子，其计算公式为

犡犻犼＝
１－狓犻犼 狓犻犼≤１

０ 狓犻犼＞
烅
烄

烆 １
（８）

犣犼＝狑犼犡犻犼／（∑
狀

犻＝１
狑犼犡犻犼）×１００％ （９）

·３９１·
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式中：狓犻犼为第犻年第犼个指标标准化的值；犡犻犼表示

指标偏离度（单因素指标估计值与１００％的差值）；

狑犼为指标狓犼的权重，表示因子贡献度
［４０］。采用式

（８）和（９）可以计算出全国指标层障碍度和因素层障

碍度。

２．２　指标构建与数据来源

根据综合性、系统性、代表性、可操作性、动态性

和规范性原则，筛选出体现绿色发展“合理化开

发、高效化利用、生态化输出、人文化效益、常规化

监管”内涵的指标，同时征求相关专家意见，考虑

指标数据的可获得性，最终选出１７项指标。结合

水利绿色发展既要绿色又要发展的本质，将指标

整理为二维关联指标评价矩阵（表１）：一个维度是

综合考虑水利与生态环境、社会经济系统之间存

在的互动关系，构建了经济社会生态维度指标体

系；另一维度是借鉴循环经济学的输入、产品消费

和输出的阶段划分，结合水利的生命周期性［４１］，构

建了输入响应输出维度的指标体系。（１）经济

社会生态维度。我国社会主要矛盾已经转化为人

民日益增长的美好生活需要和不平衡不充分的发

展之间的矛盾。强调水利发展要科学调整，以绿

色发展为前提，合理安排经济发展、社会发展和生

态保护。经济社会生态维度重点关注经济结构、

水资源的社会管理和生态保护。（２）输入输出响

应维度。习总书记提出“节水优先、空间均衡、系

统治理、两手发力”的治水思想，强调水利发展以系

统治理为主线，输入系统代表水利活动中社会、经济

和资源投入环节，响应系统代表水资源利用中的利

用方式、资源利用率和生态作用，输出系统代表水利

的社会效益、经济效益和生态效益。从要素投入多

少、水资源利用效率和水利产出效益高低等方面，衡

量水利发展的绿色水平。

表１　二维关联评价指标矩阵

Ｔａｂ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｍａｔｒｉｘ

维度 输入系统（Ｉ） 响应系统（Ｒ） 输出系统（Ｏ）

经济（ＥＮ）
农业用水比例系数犡１

水利投资比重犡２

工业用水重复率犡７

灌溉水有效利用系数犡８

水旱灾害损失率犡１２

生产用水综合经济效率犡１３

社会（Ｓ）

水利信息化水平犡３

大专以上管理人员比重犡４

人均用水量犡５

防洪能力指数犡９

农村地区饮水安全保证率犡１４

水文化发展水平犡１５

　

生态（ＥＬ）
生态用水比例系数犡６

水资源利用率犡１７

水功能区水质达标率犡１０

建成区绿化覆盖率犡１６
水土流失治理率犡１１

　　评价指标具体包括农业用水比例系数、水利投

资比重、水利信息化水平等１７项可量化指标，其中

综合性指标１２项，由分解指标计算而来（表２）。研

究数据主要来源有《中国统计年鉴２０１８》《中国劳动

统计年鉴２０１８》《中国环境统计年鉴２０１８》《中国水

利统计年鉴２０１８》《中国城乡建设统计年鉴２０１７》

《２０１７年全国水利发展统计公报》《２０１７年全国水资

源公报》《２０１７年全国水土保持公报》《２０１７年全国

水利网信发展报告》以及各省市环境状况公报和水

土保持公报。

３　结果与分析

３．１　水利绿色发展水平空间特征

利用自然断点分级标准对我国３１个省（自治

区、直辖市）２０１７年水利绿色发展指数划分为３个

等级（表３）。处于水利绿色发展优良等级的有１０

个省（直辖市），包括北京、天津、福建、浙江、江苏等，

大部分位于华北和华东地区，可能的原因是得分较

高的区域在高标准农田建设、灌溉节水方面表现突

出，水资源利用效率较高，水土流失治愈能力也较

强；处于水利绿色发展中等等级的有河南、云南、安

徽、海南等１１省（直辖市），分布较为分散，这可能是

由于这些省份农业用水占据很大比例，对水利管理

人员的教育水平投入不足，为生态环境修复提供的

水资源供给较少。水利绿色发展一般等级包括广

西、甘肃、宁夏等１０省（自治区），主要位于西北、西

南和华南地区，可能的原因是：一方面这些地区经济

水平相对较低，导致生产用水综合经济效率较低；另

一方面，这些地区对水利的综合开发保护较弱，需要

深入挖掘文化、旅游、生态等水利多功能性。

３．２　基于热点分析模型的水利绿色发展空

间异质性

３．２．１　水利绿色发展空间总体异质性

利用公式计算出水利绿色发展各子系统、系统间

耦合协调度以及绿色发展指数的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ值（表

４）。其中：生态系统指数和输入响应输出系统耦合

·４９１·
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指数的空间自相关指数没有通过显著性检验（犣（Ｉ）＞

１．９６，犘（Ｉ）＜０．０５），空间分布呈现随机分布状态；其

余空间自相关指数均为正值，空间集聚特征明显。换

言之，水利绿色发展各子系统（生态系统除外）综合指

数、两维度的耦合协调度及水利绿色发展水平在空间

上表现出异质性，在某些地方呈现相似值集聚特征。

表２　水利绿色发展指数定量化测算指标体系

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　　指标名称 指标分解 指标性质 权重

农业用水比例系数犡１／％ 农业用水量占总用水量比例 － ０．０５８７

水利建设投资比重犡２／％ 水利建设投资占全国固定资产投资总额比重 ＋ ０．０６１３

水利信息化水平犡３／％ 各类水文信息采集点占自动采集点比重 ＋ ０．０７００

大专以上管理人员比重犡４／％ 按全社会大专以上就业人员比重计算 ＋ ０．０６２２

人均用水量犡５／ｍ３ 　　　　　　　— － ０．０５４１

生态用水比例系数犡６／％ 农业用水量占总用水量比例 ＋ ０．０５７３

工业用水重复率犡７ 工业用水重复量／工业用水总量 ＋ ０．０５６０

灌溉水有效利用系数犡８ 　　　　　　　— ＋ ０．０６２２

防洪能力指数犡９／％ ２级以上堤防长度占堤防总长度比例 ＋ ０．０５４８

水功能区水质达标率犡１０／％ Ⅲ类以上水质占地表水评价河长比例 ＋ ０．０５８９

水土流失治理率犡１１／％ 水土流失治理面积占水土流失面积比例 ＋ ０．０５７８

水旱灾害损失率犡１２／％ 农作物受灾面积占播种面积比重 － ０．０５８２

生产用水综合经济效率犡１３／（元·ｍ３） 国内生产总值／用水量（生态用水除外）／（元·ｍ－３） ＋ ０．０５４５

农村地区饮水安全保证率犡１４／％ 村庄供水普及率 ＋ ０．０５４１

水文化发展水平犡１５／个 水利风景区数量 ＋ ０．０５８７

建成区绿化覆盖率犡１６／％ 　　　　　　　— ＋ ０．０６１３

水资源利用率犡１７／％ 水资源利用量／水资源总量 － ０．０７００

　注：指标性质“＋”表示正向影响；“－”表示负向影响；生产用水综合经济效率指标计算时将国内生产总值按１９７８年为基准年进行价格指数平减。

表３　水利绿色发展水平等级划分

Ｔａｂ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

等

级

省（自治

区、直

辖市）

经济社会

生态耦合

协调度

输入响应

输出耦合

协调度

水利绿

色发展

指数

优

良

北京 ０．４６６４ ０．４０２５ ０．４３４５

天津 ０．３５９６ ０．４１４８ ０．３８７２

福建 ０．３７８４ ０．３８５１ ０．３８１８

浙江 ０．３８１７ ０．３７５０ ０．３７８４

江苏 ０．３６７４ ０．３８２５ ０．３７５０

山东 ０．３６４３ ０．３７２２ ０．３６８３

广东 ０．３６４２ ０．３６１２ ０．３６２７

陕西 ０．３６３９ ０．３５８５ ０．３６１２

河北 ０．３４７９ ０．３６７８ ０．３５７８

上海 ０．２９５１ ０．４１６５ ０．３５５８

等

级

省（自治

区、直

辖市）

经济社会

生态耦合

协调度

输入响应

输出耦合

协调度

水利绿

色发展

指数

中

等

河南 ０．３３５６ ０．３４８６ ０．３４２１

云南 ０．３３６３ ０．３４１２ ０．３３８７

安徽 ０．３２８０ ０．３４７４ ０．３３７７

海南 ０．３４４５ ０．３２９９ ０．３３７２

辽宁 ０．３４７７ ０．３２１３ ０．３３４５

重庆 ０．３４８３ ０．３１４９ ０．３３１６

湖北 ０．３３５１ ０．３１８３ ０．３２６７

贵州 ０．３３２８ ０．３１８４ ０．３２５６

四川 ０．３３８８ ０．３０９９ ０．３２４３

山西 ０．３３３８ ０．３１２５ ０．３２３２

黑龙江 ０．３２２０ ０．３２０４ ０．３２１２

等

级

省（自治

区、直

辖市）

经济社会

生态耦合

协调度

输入响应

输出耦合

协调度

水利绿

色发展

指数

一

般

广西 ０．３１０７ ０．３２７５ ０．３１９１

甘肃 ０．３３３９ ０．２９３２ ０．３１３６

宁夏 ０．３０６２ ０．３２０２ ０．３１３２

湖南 ０．３１１４ ０．３０４５ ０．３０７９

江西 ０．２８３２ ０．３３１４ ０．３０７３

新疆 ０．２８６２ ０．３２７４ ０．３０６８

内蒙古 ０．３３４４ ０．２６３９ ０．２９９１

西藏 ０．２９９７ ０．２７３３ ０．２８６５

吉林 ０．３１０５ ０．２６００ ０．２８５３

青海 ０．３０４１ ０．２４５４ ０．２７４８

表４　水利绿色发展水平的犕狅狉犪狀′狊犐

Ｔａｂ．４　Ｍｏｒａｎ′ｓＩｔｅｓｔｏｆｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ

指标 经济 社会 生态 输入 响应 输出 犜 犆１ 犆２ 犇１ 犇２ 犌

Ｍｏｒａｎ′ｓＩ ０．１９ ０．１９ －０．０３ ０．０８ ０．１８ ０．０７ ０．１５ ０．０８ ０．０４ ０．１０ ０．１１ ０．１１

狕值 ４．４３ ４．３０ ０．１０ ２．２６ ４．３３ １．９７ ３．６８ ２．３１ １．５２ ２．８０ ２．８２ ２．８４

狆值 ０ ０ ０．９２ ０．０２ ０ ０．０５ ０ ０．０２ ０．１３ ０．０１ ０ ０

分布格局 集聚 集聚 随机 集聚 集聚 集聚 集聚 集聚 随机 集聚 集聚 集聚

·５９１·
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３．２．２　水利绿色发展空间局部异质性

从经济社会生态维度看，三者之间的耦合协

调度也在统计学上表现出空间集聚状态。热点区域

较经济系统和社会系统都有所蔓延，几乎涵盖了华

东地区的北部和华北、华中地区，说明这些地区水利

发展的经济、社会、生态要素之间耦合效果较好。冷

点区域位于中国西部地区，如新疆、西藏、青海、四川

和重庆等地（表５）。从输入响应输出维度看，输

入响应输出耦合协调度的空间集聚态势与经济社

会生态耦合协调度有很大差别，热点区虽有向南北

方向蔓延的趋势，但域集聚范围较小，黑龙江和西

北、西南地区形成了冷点区。这说明双维度下区域

水利绿色发展并不能形成相互促进作用，相反，省际

间可能有一定的抑制作用。

表５　中国水利绿色发展水平热点格局

Ｔａｂ．５　ＨｏｔｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＣｈｉｎａ

省（自治区、

直辖市）

社会经济生态

耦合协调度

输入响应输出

耦合协调度

中国水利绿色

发展指数

北京 次热点区 次热点区 热点区

天津 次热点区 次热点区 热点区

河北 次热点区 次热点区 次热点区

上海 热点区 热点区 次热点区

江苏 热点区 热点区 次热点区

浙江 一般区域 次热点区 次热点区

安徽 热点区 热点区 次热点区

福建 次冷点区 次热点区 次热点区

山东 次热点区 次热点区 次热点区

河南 热点区 热点区 次热点区

山西 热点区 一般区域 一般区域

江西 一般区域 次热点区 一般区域

湖北 热点区 热点区 一般区域

广东 一般区域 一般区域 一般区域

广西 次冷点区 次冷点区 一般区域

海南 次冷点区 次冷点区 一般区域

省（自治区、

直辖市）

社会经济生态

耦合协调度

输入响应输出

耦合协调度

中国水利绿色

发展指数

重庆 冷点区 次冷点区 一般区域

内蒙古 热点区 一般区域 次冷点区

辽宁 热点区 一般区域 次冷点区

吉林 热点区 一般区域 次冷点区

湖南 一般区域 次热点区 次冷点区

四川 冷点区 冷点区 次冷点区

贵州 次冷点区 次冷点区 次冷点区

云南 次冷点区 次冷点区 次冷点区

陕西 次热点区 一般区域 次冷点区

宁夏 次热点区 次冷点区 次冷点区

黑龙江 次冷点区 冷点区 冷点区

西藏 冷点区 冷点区 冷点区

甘肃 次冷点区 冷点区 冷点区

青海 冷点区 冷点区 冷点区

新疆 冷点区 次冷点区 冷点区

　　中国水利绿色发展指数热点区包含北京和天津两

市，说明这两市处在绿色发展指数高值集聚区，水利绿

色发展综合水平较高。次热点区域包含河北、河南、

山东、安徽、江苏、上海、浙江和福建等８省（直辖市）。

冷点区和次冷点区范围较广，主要位于西北地区、西

南地区和东北地区，说明这些地区的水利绿色发展水

平相对较差，且在地理上呈现集聚状态。由此可以看

出水利绿色发展水平在空间上呈现较强的异质性。

３．３　中国水利绿色发展空间分异主控因子分析

３．３．１　区域水利绿色发展空间差异准则层

主控因子

利用障碍度模型对水利绿色发展空间分异的准

则层主控因子进行识别，将前５位主控因子列出（表

６），从频次上看，水利绿色发展水平空间差异的主控

因子依次是输入系统、社会系统、经济系统、生态系

统、响应系统和输出系统。

从各地来看，全国８７．１０％的省（自治区、直辖

市）第一主控因子为输入系统，障碍度均在４０％以

上，第一主控因子北京为响应系统，上海为生态系

统，四川为社会系统，青海为经济系统。第二主控因

子排序中，８０．６５％省市均为社会系统，障碍度均在

３５％以上，天津市为生态系统，上海、四川、青海为输

入系统，山东为生态系统，海南为经济系统。第三主

控因子中，１７省市为经济系统，障碍度在３１％～

３７％；北京为输入系统，障碍度为３３％；天津、海南、

青海为社会系统，障碍度在３４％～３７％；河北、江

苏、浙江、山东、宁夏为生态系统，障碍度在３２％左

右；山西、重庆为响应系统；甘肃为输出系统。

３．３．２　区域水利绿色发展空间差异指标层

主控因子

水利绿色发展指标层主控因子前５位分析结果

显示，出现频次前５位的指标依次是水土流失治理

率（３０次）、水利信息化水平（２９次）、生态用水比例

（２８次）、生产用水综合经济效率（２１次）和大专以上

管理人员比重（１３次）。这与系统层主控因子的分

析结果基本吻合。从各省市来看，２０１７年各省份水

利绿色发展的主要主控因素差别较大，但每个省份

前３位主控因素大致相同（表７）。

·６９１·
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表６　区域水利绿色发展空间差异准则层主控因子

Ｔａｂ．６　Ｄｏｍｉｎａｎｔｃｒｉｔｅｒｉａｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

省（自治区、

直辖市）

主控１

（障碍度％）

主控２

（障碍度％）

主控３

（障碍度％）

主控４

（障碍度％）

主控５

（障碍度％）

省（自治区、

直辖市）

主控１

（障碍度％）

主控２

（障碍度％）

主控３

（障碍度％）

主控４

（障碍度％）

主控５

（障碍度％）

北京 Ｒ（４６．１５） Ｓ（４２．４８） Ｉ（３２．９９）ＥＮ（２９．７４）ＥＬ（２７．７９） 湖北 Ｉ（４３．０５） Ｓ（３９．７５）ＥＮ（３２．７２）Ｏ（３０．５８）ＥＬ（２７．５３）

天津 Ｉ（４６．０６） ＥＬ（４１．４０）Ｓ（３６．６２） Ｒ（２９．３０） Ｏ（２８．７１） 湖南 Ｉ（４２．１９） Ｓ（３９．７４）ＥＮ（３５．７１）Ｒ（２９．３９） Ｏ（２８．６５）

河北 Ｉ（４７．９４） Ｓ（３６．９０）ＥＬ（３３．０９）ＥＮ（３０．０１）Ｒ（２７．２６） 广东 Ｉ（４４．３１） Ｓ（３９．４８）ＥＮ（３２．５８）Ｒ（３０．４０）ＥＬ（２７．９４）

山西 Ｉ（４０．１１） Ｓ（３５．７２） Ｒ（３３．４２）ＥＬ（３３．２９）ＥＮ（３０．９９） 广西 Ｉ（４３．５９） Ｓ（４２．０４）ＥＮ（３１．６０）Ｏ（２９．４３） Ｒ（２７．１４）

内蒙古 Ｉ（４０．９１） Ｓ（３８．１６）ＥＮ（３７．１２）Ｏ（３４．４２） Ｒ（２５．５１） 海南 Ｉ（４４．２８）ＥＮ（３７．６１）Ｓ（３６．０５） Ｒ（３２．０２）ＥＬ（２６．３３）

辽宁 Ｉ（４２．７０） Ｓ（３９．７３） Ｏ（３２．９８）ＥＮ（３１．１５）ＥＬ（２９．１２） 重庆 Ｉ（４０．５３） Ｓ（４０．０７） Ｒ（３４．５４）ＥＮ（３２．７３）ＥＬ（２７．２０）

吉林 Ｉ（４２．３４） Ｓ（３９．５６） Ｏ（３３．０１）ＥＮ（３１．４５）ＥＬ（２８．９９） 四川 Ｓ（３５．８６） Ｉ（３５．４４）ＥＮ（３４．２６）Ｒ（３３．３６） Ｏ（３１．３６）

黑龙江 Ｉ（４７．０２） Ｓ（３６．５７）ＥＮ（３３．６５）ＥＬ（２９．７８）Ｏ（２７．３９） 贵州 Ｉ（４１．６５） Ｓ（４０．０９）ＥＮ（３２．７６）Ｒ（３０．７１） Ｏ（２７．７７）

上海 ＥＬ（５２．２８）Ｉ（４３．９１） Ｏ（３８．６３） Ｓ（３４．２７） Ｒ（２３．９９） 云南 Ｉ（４３．５０） Ｓ（４１．１７）ＥＮ（３０．７７）Ｒ（３０．０３）ＥＬ（２８．０６）

江苏 Ｉ（５１．５４） Ｓ（３５．２７）ＥＬ（３３．８９）ＥＮ（３０．８５）Ｒ（３０．０６） 西藏 Ｉ（４１．５８） Ｓ（３７．８８）ＥＮ（３６．９８）Ｒ（３２．３３） Ｏ（２６．０９）

浙江 Ｉ（４０．１７） Ｓ（３５．８３）ＥＬ（３３．５６）Ｒ（３３．００）ＥＮ（３０．６１） 陕西 Ｉ（４５．３１） Ｓ（３５．５４）ＥＮ（３３．３５）ＥＬ（３１．１１）Ｒ（２９．１９）

安徽 Ｉ（５０．６４） Ｓ（４７．５７）ＥＮ（３３．６６）Ｏ（３１．８９）ＥＬ（１８．７７） 甘肃 Ｉ（４２．６６） Ｓ（３９．４９） Ｏ（３３．０２）ＥＮ（３１．６７）ＥＬ（２８．８４）

福建 Ｉ（４７．８７） Ｓ（４１．１６）ＥＮ（３２．０２）Ｒ（２９．７４）ＥＬ（２６．８２） 青海 ＥＮ（３９．２４）Ｉ（３８．４６） Ｓ（３３．７６） Ｏ（３２．６７） Ｒ（２８．９０）

江西 Ｉ（４５．１４） Ｓ（４３．１７）ＥＮ（３４．６６）Ｒ（２８．８５） Ｏ（２６．２１） 宁夏 Ｉ（４９．７１） Ｓ（３６．６７）ＥＬ（３２．１６）Ｏ（３１．８０）ＥＮ（３１．１６）

山东 Ｉ（５３．３０） ＥＬ（３５．３７）ＥＮ（３３．９６）Ｒ（３２．６２） Ｓ（３０．６８） 新疆 Ｉ（４７．０７） Ｓ（４２．９０）ＥＮ（３２．４６）Ｒ（２９．３９）ＥＬ（２４．６４）

河南 Ｉ（４４．７３） Ｓ（４０．１８）ＥＬ（３１．３５）ＥＮ（２８．４７）Ｏ（２８．２６）

因子出现频次：ＥＮ２９次；Ｓ３１次；ＥＬ２３次；Ｉ３１次；Ｏ１８次；Ｒ２３次。

表７　分类型区域水利绿色发展空间差异指标层主控因子

Ｔａｂ．７　Ｄｏｍｉｎａｎｔｆａｃｔｏｒｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

区域类型
省（自治区、

直辖市）

主控因子１

（障碍度％）

主控因子２

（障碍度％）

主控因子３

（障碍度％）

主控因子４

（障碍度％）

主控因子５

（障碍度％）

热点区
北京 犡３（１７．８２） 犡１５（１７．４４） 犡１１（１６．００） 犡７（１５．８９） 犡２（１１．５９）

天津 犡３（１４．１０） 犡１５（１２．７０） 犡１０（１２．２２） 犡２（１１．５６） 犡１１（１０．０２）

次热点区

河北 犡３（１０．９６） 犡６（１０．４９） 犡１１（１０．２４） 犡４（８．５５） 犡１３（８．３１）

上海 犡３（１５．４４） 犡１１（１４．０１） 犡１５（１３．６９） 犡１３（１０．３６） 犡１６（７．７０）

江苏 犡６（１３．４５） 犡３（１１．１１） 犡１１（１０．７１） 犡１３（９．９３） 犡９（８．９７）

浙江 犡６（１３．２４） 犡１１（１１．８９） 犡９（１０．４９） 犡１３（８．８８） 犡１５（８．２６）

安徽 犡６（１２．６４） 犡３（１１．９６） 犡１３（１０．４５） 犡４（１０．１２） 犡１４（９．１２）

福建 犡６（１２．７９） 犡３（１１．８９） 犡９（９．７７） 犡１３（９．５８） 犡１１（９．３８）

山东 犡３（１２．６４） 犡６（１１．２３） 犡１１（１０．９２） 犡２（１０．３５） 犡４（９．８５）

河南 犡１１（１０．７０） 犡３（１０．４１） 犡４（９．５７） 犡６（９．３０） 犡２（８．８８）

一般区域

山西 犡３（１０．５３） 犡６（１０．１５） 犡１１（９．８２） 犡１０（８．０８） 犡９（７．９６）

江西 犡６（１０．９０） 犡３（１０．２７） 犡１１（８．８１） 犡１３（８．７９） 犡４（８．７６）

湖北 犡６（１１．２６） 犡３（９．６４） 犡１１（８．９９） 犡１３（８．５４） 犡４（７．９６）

广东 犡６（１１．８８） 犡１１（１０．０８） 犡３（９．６５） 犡１５（８．８２） 犡１３（８．３８）

广西 犡６（１０．７４） 犡１１（９．４８） 犡１３（８．８３） 犡３（８．６７） 犡４（８．４４）

海南 犡６（１０．６７） 犡７（９．７５） 犡１１（９．５９） 犡３（９．４９） 犡１３（８．６６）

重庆 犡６（１１．５０） 犡３（１１．０３） 犡１１（９．８１） 犡９（９．２０） 犡４（７．７３）

次冷点区

内蒙古 犡３（１０．２４） 犡１１（９．７０） 犡１３（８．６０） 犡１２（７．６８） 犡１（７．２４）

辽宁 犡３（１０．５９） 犡６（１０．１１） 犡１１（９．５１） 犡１５（８．６０） 犡１３（８．１１）

吉林 犡３（９．８４） 犡６（９．４８） 犡１１（９．１７） 犡１４（８．７５） 犡１３（８．０３）

湖南 犡６（１０．７１） 犡３（９．５４） 犡１１（９．１１） 犡１３（８．４０） 犡１４（７．９５）

四川 犡６（１１．１５） 犡１１（１０．０１） 犡１５（９．５３） 犡４（９．０４） 犡９（８．９８）

贵州 犡６（１１．０４） 犡３（１０．２４） 犡４（９．２２） 犡１１（９．１２） 犡１３（８．４２）

云南 犡６（１０．９６） 犡３（１０．５３） 犡１１（９．７３） 犡４（９．６８） 犡９（９．１８）

陕西 犡３（１１．０８） 犡６（１１．０２） 犡１１（１０．６０） 犡４（８．１４） 犡１３（８．１１）

宁夏 犡３（９．６６） 犡６（９．３０） 犡１１（８．６２） 犡９（８．５４） 犡１３（８．４８）

冷点区域

黑龙江 犡６（１０．５０） 犡３（９．７８） 犡１１（９．１３） 犡１（８．７３） 犡１３（８．６４）

西藏 犡６（９．７７） 犡３（９．２５） 犡１１（８．７７） 犡７（８．７７） 犡１５（８．１９）

甘肃 犡３（１０．２４） 犡６（９．９０） 犡１１（９．６２） 犡１３（９．００） 犡４（８．３９）

青海 犡３（９．６４） 犡１１（９．１２） 犡６（８．８８） 犡１２（８．０４） 犡１６（７．９９）

新疆 犡６（１０．０７） 犡３（９．８５） 犡１１（９．３１） 犡５（９．２５） 犡１（９．１７）
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　　空间集聚区域的主控因子存在相似特征。北京

和天津位于空间热点区域，两市的主控因子中社会

因子占比较高，前５位主控因子中有４个相同的指

标，其中前２位障碍指标均为水利信息化水平（北京

１７．８２％，天津１４．１０％）和水文化发展水平（北京

１７．４４％，天津１２．７０％）。

处于水利绿色发展次热点区域的省市，其主控

因子高度相似，主要集中在水利信息化水平、生态用

水比例、水土流失治理率和生产用水综合经济效率

等方面，此外其主要障碍因素还涉及管理人员受教

育水平、防洪能力指数，这表明这些区域水利绿色发

展的社会支撑系统和生态支撑系统亟待改善。上海

的主控因子前５位排序依次为水利信息化水平、水

土流失治理率、水文化发展水平、生产用水综合经济

效率和建成区绿化覆盖率，障碍度分别为１５．４４％，

１４．０１％，１３．６９％，１０．３６％和７．７０％。生态用水比

例、防洪能力指数是江苏水利绿色发展的主要控

制因子，说明江苏省在生态环境保护用水和应对

较大洪水或超标准洪水的防御能力有待提升。浙

江省水利绿色发展水平主控因子前５位排序：生

态用水比例、水土流失治理率、防洪能力指数、生

产用水综合经济效率和水文化发展水平，其障碍

度分别为：１３．２４％、１１．８９％、１０．４９％、８．８８％和

８．２６％。

水利绿色发展水平冷热点一般区域主要包含山

西、江西、湖北、广东、广西、海南等，这类地区主控因

子主要有水利信息化水平、生态用水比例、水土流失

治理率、水利管理人员受教育程度，此外还有水功能

区水质达标率、防洪能力指数等。这说明这类区域

内输入系统和响应系统都有待提高，需要在水资源

开发时注重生态保护，在水资源利用时注重节约、高

效和环境友好。

处于水利绿色发展次冷点区域的省市，其主控

因子高度相似，主要集中在水利信息化水平、生态用

水比例、水土流失治理率和生产用水综合经济效率

等方面。

水利绿色发展冷点区域的主控因子排名前３位

的均为水利信息化水平、生态用水比例系数和水土

流失治理率，障碍度为８．７７％～１０．２４％。第４位

和第５位主控因子在区域间有很大差异，西藏为工

业用水重复率和水文化发展水平，甘肃为生产用水

综合经济效率和大专以上管理人员比重，青海为水

旱灾害损失率和建成区绿化覆盖率，宁夏为防洪能

力指数和生产用水综合经济效率，新疆为人均用水

量和农业用水比例系数。

４　结　论

对我国３１省（自治区、直辖市）２０１７年的水利

绿色发展水平、空间异质性及其主控因子进行测算，

主要得出以下结论：

（１）我国水利绿色发展水平整体呈现东部高于

西部的态势。水利绿色发展优良等级的省份主要位

于华北和华东地区；水利绿色发展中等等级省份在

全国范围内分布较为分散；水利绿色发展一般等级

的省份主要位于在西北、西南和华南地区。

（２）我国水利绿色发展水平在空间上呈现较强

的异质性和空间关联性。水利绿色发展指数热点区

包含北京和天津两市；次热点区域包含河北、河南、

山东等８省市；冷点区和次冷点区范围较广，主要位

于西北地区、西南地区和东北地区。

　　（３）水利绿色发展水平空间差异的系统层主控

因子依次是输入系统、社会系统、经济系统、生态

系统、响应系统和输出系统，各区域间水利绿色发

展水平空间异质性差异主要源自对水利发展投入

要素的建设、管理和监督。指标层主控因子依次

水土流失治理率（３０次）、水利信息化水平（２９

次）、生态用水比例（２８次）、生产用水综合经济效

率（２１次）和大专以上管理人员比重（１３次）。因此，

加大水利发展投入，进一步提升水利管理能力，加强

水资源信息化监管是水利绿色发展水平提高仍需努

力的重要方向。
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［２０］　史焱文，李二玲，李小建，等．农业产业集群创新通道

及溢出效应：以山东寿光蔬菜产业集群为例［Ｊ］．地理

科学进展，２０１９，３８（６）：８６１８７１．ＤＯＩ：１０．１８３０６／

ｄｌｋｘｊｚ．２０１９．０６．００７．

［２１］　陈绍宽，韦伟，毛保华，等．基于改进时空 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

指数的道路交通状态特征分析［Ｊ］．物理学报，２０１３，

６２（１４）：５２７５３３．ＤＯＩ：１０．７４９８／ａｐｓ．６２．１４８９０１．

［２２］　同琳静，刘洋洋，王倩，等．西北植被净初级生产力时

空变化及其驱动因素［Ｊ］．水土保持研究，２０１９，２６

（４）：３６７３７４．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０１９．０４．

０５５．

［２３］　杨勇，梅杨，张楚天，等．基于时空克里格的土壤重金

属时空建模与预测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２１）：

２４９２５５．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．２０１４．２１．

０３０

［２４］　苑韶峰，唐奕钰，申屠楚宁．土地利用转型时空演变及

其生态环境效应：基于长江经济带１２７个地级市的实

证研究［Ｊ］．经济地理，２０１９（９）：１７４１８１．ＤＯＩ：１０．

１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１９．０９．０２１．

［２５］　刘玉凤，高良谋．中国省域ＦＤＩ对环境污染的影响研

究［Ｊ］．经济地理，２０１９，３９（５）：４７５４．ＤＯＩ：１０．１５９５７／

ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１９．０５．００６．

［２６］　赵俊伟，陈永福，余乐，等．中国生猪养殖业地理集聚

时空特征及影响因素［Ｊ］．经济地理，２０１９，３９（２）：

１８０１８９．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１９．０２．０２２．

［２７］　姜文来．水利绿色发展［Ｍ］．北京：中国水利水电出版

社，２０１６：６１３．

［２８］　魏琦，张斌，金书秦．中国农业绿色发展指数构建及区

域比较研究［Ｊ］．农业经济问题，２０１８（１１）：１１２０．

ＤＯＩ：１０．１３２４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉａｅ．２０１８．１１．００２．

［２９］　孟宪萌，胡和平．基于熵权的集对分析模型在水质综

合评价中的应用［Ｊ］．水利学报，２００９（３）：２５７２６２．

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２００９．０３．００２．

［３０］　王琦，陈才．产业集群与区域经济空间的耦合度分析

［Ｊ］．地理科学，２００８（２）：１４５１４９．ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２００８．０２．０２３．

［３１］　ＶＡＬＥＲＩＥＩＬＬＩＮＧＷＯＲＴＨ．Ｔｈｅｐｅｎｇｕｉｎｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

ｏｆｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＦｏｒｅｉｇｎＬａｎｇｕａｇｅＰｒｅｓｓ，

１９９６．

［３２］　沈宏婷，陆玉麒，沈惊宏．中国省域创新投入创新产

出创新效益的时空耦合研究［Ｊ］．经济地理，２０１７，３７

（６）：１７２２，３５．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１７．０６．

００３．

［３３］　栗欣如，尤飞．基于ＥＳＤＡ的广西木薯种植空间布局

演变研究．中国农学通报，２０１７，３３（５）：１３９１４５．

［３４］　臧漫丹，娄子孟，孔嘉婧．中国省际水资源福利绩效时

空分异分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１９，２８（４）：

８０５８１６．ＤＯＩ：１０．１１８７０／ｃｊｌｙｚｙｙｈｊ２０１９０４００７．

·９９１·

栗欣如，等　我国水利绿色发展空间异质性及主控因子
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［３５］　何文举，刘慧玲，颜建军．基本公共服务支出？收入水

平与城市人口迁移关系：以湖南省市域中心城市为例

［Ｊ］．经济地理，２０１８，３８（１２）：５０５９．ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０１８．１２．００７．

［３６］　王录仓，高静．基于灌区尺度的聚落与水土资源空间

耦合关系研究：以张掖绿洲为例［Ｊ］．自然资源学报，

２０１４，２９（１１）：１８８８１９０１．ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．

２０１４．１１．００８．

［３７］　韩增林，许旭．中国海洋经济地域差异及演化过程分

析［Ｊ］．地理研究，２００８（３）：６１３６２２．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．

ｉｓｓｎ：１００００５８５．２００８．０３．０１５．

［３８］　张锐，刘友兆．我国耕地生态安全评价及障碍因子诊

断［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０１３，２２（７）：９４５９５１．

［３９］　郝汉舟，汤进华，翟文侠，等．湖北省绿色发展指数空

间格局及诊断分析［Ｊ］．世界地理研究，２０１７，２６（２）：

９１１００．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４９４７９．２０１７．０２．

０１０．

［４０］　赵会顺，陈超，胡振琪，等．天山北坡经济带城市土地

集约利用评价及障碍因素分析［Ｊ］．农业工程学报，

２０１８，３４（２０）：２５８２６６．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２

６８１９．２０１８．２０．０３３．

［４１］　姜文来．绿色水利及其与节水型社会关系研究［Ｊ］．中

国水利，２００５（１３）：４４４６．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

１１２３．２００５．１３．０１５．

（上接第１５５页）

［２６］　桑军伟．南水北调中线工程左岸排水建筑物险情及影

响分析［Ｊ］．建筑工程技术与设计，２０１７（２８）：１３８７．

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５６６３０．２０１７．２８．３１１．

［２７］　聂艳华，黄国兵，何建国．节制闸控制规则对南水北调

工程应急调度的影响［Ｊ］．水电与新能源，２０１１（４）：

６２６５．ＤＯＩ：１０．１３６２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ４２１８００／ｔｖ．２０１１．０４．

０２４．

［２８］　赵鸣雁，孔令仲，郑艳侠，等．串联渠池闸门同步关闭

情况下关闸时间对闸前水位雍高影响［Ｊ］．南水北调

与水利科技，２０１８，１６（６）：１５７１６３，１７０．ＤＯＩ：１０．

１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１８．０１６６．

［２９］　胡丹，郑良，李硕，等．南水北调中线明渠工程运行风

险评价方法研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１３，１１

（６）：９８１０１．ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１２０１．２０１３．０６０９８．

·００２·
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