
 

水资源生态安全的时空分异特征

−以南水北调东线山东段为例

杨亚锋 1,2，高媛媛 3，许新宜 1，袁浩瀚 3，王红瑞 1

（1. 北京师范大学水科学研究院，北京 100875；2. 华北理工大学理学院，河北 唐山 063210；

3. 水利部南水北调规划设计管理局，北京 100038）

摘要：为厘清南水北调东线一期工程受水区的水资源生态安全状况，为后续工程相关政策的制定和实施提供参考，

基于压力-状态-响应模型探讨水资源生态安全的评价指标体系，进而耦合带模相似度的投影决策法和基尼系数法，

研究南水北调东线山东段水资源生态安全的时空分异特征。结果表明：2011—2019年该区域水资源生态安全整

体上呈现良性发展态势，综合评价函数值由 0.463 1增至 0.623 4。除东营外，各地市在不同程度上表现为：压力子

系统指数较高，但由于积极的响应系统，水资源生态安全状况有一定改善。从空间维度来看，研究期内 14个地市

的水资源生态安全状态总体上保持均衡，基尼系数稳定在 0.2左右，但万元 GDP用水量等指标的空间差异较为突

出。人类活动，尤其用水效率对水资源生态安全的影响日益凸显，南水北调东线工程对山东段受水区的水资源生

态安全起到了重要的促进作用。
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水是重要的基础和战略资源，水资源供需不匹

配、空间失衡等安全风险严重影响着人类的生存和

发展已成为全球共识[1-4]。水资源生态安全指的是

在保持生态环境良性循环的前提下，水资源对经济

发展和人民生活的保障程度[5-7]，而空间均衡则是区

域协调和可持续发展的必要前提和基本要求之一[8-9]。

因此，做好水资源生态安全的时空分异特征研究，

进而挖掘其主要扰动因子，具有重要的现实意义。

目前水资源生态安全研究主要集中在评价指标体

系的构建和研究方法的选取上。刘丽颖等[5] 运用人

工神经网络的方法，构建了喀斯特地区水资源安全

的评价模型；张凤太等[7] 运用灰色关联方法和均方

差法测度了贵州省地下水资源生态安全；代稳等[10]

运用生态足迹定量评价了六盘水市水资源生态安

全；何刚等[11] 构建了水资源生态安全评价的 TQR

（威胁-质量-调控）概念模型；刘芳等[12] 运用压力-状

态-响应（PSR）模型和熵值法，对新疆生产建设兵团

水资源安全状况进行评估及其制约因素分析；徐玉

霞[13] 应用洛伦兹曲线及基尼系数方法研究了宝鸡

市水土资源匹配程度，进而分析水资源生态安全状

况。以上成果为水资源生态安全研究提供了行之

有效的途径，然而仍需要针对水资源生态安全的时

空演变特征和区域协调均衡展开深入研究。

南水北调东线工程是缓解北京市、天津市、河
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北省、山东省和淮河流域水资源短缺与经济社会发

展及生态环境保护之间矛盾的重要工程[14]。作为其

主要受水区，山东段水资源生态安全的时空分异特

征对于南水北调东线后续工程的相关政策制定具

有重要的参考价值。鉴于此，结合压力-状态-响应

（PSR）模型探讨水资源生态安全评价指标体系，进

而基于带模相似度的投影决策法，从时间和空间两

个维度对 2011−2019年山东段的水资源生态安全

状态进行决策评价；借助基尼系数刻画区域之间的

空间均衡特征，挖掘主要的扰动因子，进而提出相

应的调控措施，可为南水北调东线后续工程相关政

策的制定与实施提供支持。  

1    研究方法
  

1.1    研究区与数据来源

山东省是我国北方地区资源性缺水的省份之一，

水资源总量不足，人均占有量少，水资源地区分布

不均衡，年际年内变化剧烈。南水北调东线工程是

缓解山东省水资源供需矛盾的重大工程，在山东省

境内分为两条输水干线，全长 1 191 km，南北干线

长 487 km，东西干线长 704 km，其中山东半岛东部

利用引黄济青工程供水。工程在山东省内形成 T
形输水大动脉和现代水网大骨架，实现了长江水、

黄河水和当地水的联合调度、优化配置，为保障全

省经济社会可持续发展提供水资源支撑[15]。本研究

选取南水北调东线一期工程山东段为研究区，包括

鲁南、鲁北和胶东半岛，涉及济南、青岛、烟台、威

海、潍坊、淄博、东营、滨州、泰安、聊城、德州、枣

庄、济宁和菏泽共 14个地市。

本研究所用的各项水资源数据来源于 2011−
2019年的山东省水资源公报和各地市的水资源公

报；经济社会方面的数据来源于 2012−2020年的

山东省统计年鉴和各地市的统计年鉴，部分评价指

标数据根据年鉴和公报的数据计算得出。  

1.2    指标体系

借鉴已有研究成果[5-7, 10-13]，结合指标的可获取

性、代表性和可操作性等原则，从压力-状态-响应 3
个子系统出发，筛选出 9个评价指标，并基于 CRITIC
（criteria importance though intercrieria correlation）法
确定各评价指标的权重，见表 1。

指标选取依据及其含义解释如下：

压力子系统。水资源的消耗主要来自人类用水，

因此水资源生态安全的压力与人口密度息息相关，

人口密度越大，水资源系统压力越大。此外，经济

发展速度和科技水平则会对用水量和用水效率产

生重要的影响。万元 GDP用水量越少，经济社会发

展对水资源的需求就越小，因此使用同样的水资源，

可以创造更多的财富。反过来，更高的人均 GDP可

以提供更好的财政保障，促进水资源利用效率的提

高，减缓水资源系统的压力。本研究选取人口密度、

人均 GDP和万元 GDP用水量作为压力子系统的相

关指标。

状态子系统。伴随着人类活动更多地参与水循

环过程，水资源生态安全状态的表征也越来越复杂。

除自然水资源因素之外，人口、经济、产业等逐渐占

据重要的地位。本研究从水量和水质两个角度出

发，综合考虑区域水资源量禀赋、人口、农业和工业

用水等因素，选取人均水资源量，农业化肥施用强

度和万元 GDP工业污水排放量作为状态子系统的

相关指标。其中，人均水资源量是水量的主要刻画

指标，其值越大，水资源系统状态越好。农业化肥

施用强度和万元 GDP工业污水排放量则从水质的

表 1　水资源生态安全评价指标体系
Tab. 1　Evaluation indictor system of water resources ecological security

子系统 指标　　　　　　　　　 权重 规范化权重 属性

压力子系统

人口密度C1/（人•km−2） 0.137 4 0.397 9 －

人均GDPC2/元 0.098 0 0.283 8 ＋

万元GDP用水量C3/m
3 0.092 1 0.266 6 －

状态子系统

人均水资源量C4/m
3 0.107 7 0.312 0 ＋

化肥施用强度C5/（kg•hm
−2） 0.122 6 0.355 0 －

万元GDP工业污水排放量C6/万t 0.097 0 0.280 9 －

响应子系统

污水处理率C7/% 0.180 8 0.523 7 ＋

水利管理业投资比例C8/% 0.085 2 0.246 9 ＋

建成区绿化覆盖率C9/% 0.079 2 0.229 5 ＋
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角度反映水资源生态安全的状态，二者越大，对水

资源生态安全的负面影响越大。

响应子系统。绿水青山就是金山银山，二者既

会产生矛盾，又可辩证统一[16]。在追求经济社会发

展的同时，着力改善水资源水环境是当前提高水资

源生态安全的必要对策和关键途径之一。本研究

选取污水处理率、水利管理业投资比例和建成区绿

化覆盖率作为响应子系统的相关指标。其中：污水

处理是改善水质，促进水资源安全利用，优化水生

态环境的重要举措；水利管理旨在保护水源、水域

和水利工程，合理使用，确保安全，因此水利管理业

投资是确保水资源生态安全的基础保障；建成区绿

化覆盖率则从一定程度上反映了管理机构促进水

循环，改善水生态，保障水资源生态安全的响应力度。  

1.3    带模相似度的投影决策法
投影决策法[17] 是多指标决策与评价的重要方

法之一。自 1998年由王应明提出以来，已衍生出多

种改进或拓展算法，得到了广泛的应用[18-20]。针对

投影决策法中存在的仅利用决策向量在理想向量

上的投影有时不能完全对决策向量进行排序的问

题，邱根胜[21] 综合考虑投影和距离相似度的影响，

构建了一种带距离相似度的投影决策法；江燕燕[22]

在综合评价函数中融入了模相似度，将决策向量在

理想决策向量上的投影以及模相似度结合起来，给

出一种多指标决策与评价的新方法−带模相似

度的投影决策法。本文采用带模相似度的投影决

策法对 2011−2019年南水北调东线山东段 14个地

市的水资源生态安全水平进行综合排序与决策分

析，其主要步骤如下：

A = {A1,A2, · · · ,An}
C = {C1,C2, · · · ,Cm}
设多指标决策的方案集为 ，指

标集 ，决策矩阵为 X={xij}n×m，且设

Ω={Ω1,Ω2}，其中 Ωi（i=1,2）分别表示越大越优型、越

小越优型指标。

步骤 1：对决策矩阵进行规范化处理。

yi j =

xi j−min
1⩽k⩽n

{
xk j
}

max
1⩽k⩽n

{
xk j
}−min

1⩽k⩽n

{
xk j
} ,

i = 1,2, · · · ,n, j ∈ Ω1

（1）

yi j =

max
1⩽k⩽n

{
xk j
}− xi j

max
1⩽k⩽n

{
xk j
}−min

1⩽k⩽n

{
xk j
} ,

i = 1,2, · · · ,n, j ∈ Ω2

（2）

记规范化后的矩阵为 Y={yij}n×m。

y∗j =max
{
yi j

∣∣∣ i = 1,2, · · · ,n
}步骤 2：确定理想决策向量。定义各评价指标

的理想指标值为： ，则理想

决策向量为

y∗ =
{
y∗1,y

∗
2, · · · ,y∗n

}
（3）

w = (w1,w2, · · · ,wm)T{
zi j
}

n×m ={
w jyi j
}

n×m

步骤 3：确定加权规范化矩阵及加权理想决策

向量。假设指标集的权重向量为 ，

且满足 wTw=1，则加权规范化矩阵设为 z=

，加权理想决策向量为

A∗ =
(
w1y∗1,w2y∗2, · · · ,wmy∗m

)
（4）

Ai = (w1yi1,w2yi2, · · · ,wmyim)T

步骤 4：计算决策向量 Ai 在理想决策向量 A*上

的投影 Di 及两向量的模相似度 αi。第 i 个加权决策

向量 在加权理想决策向

量 A*上的投影和到 A*的模相似度分别为

Di =
Ai A∗

|A∗| =
m∑

j=1

w2
jyi j,αi =

 m∑
j=1

(
w jyi j
)2

1
2

（5）

λ =

 n∑
i=1

(
lnai j
)2

1
2

,n

步骤 5：评价与决策。先确定偏好系数 λ，一般

取   为待评估和决策向量的个数[22]。

计算决策方案 Ai 的综合评价函数 Ti=Di/（1−λlnαi）的

值，然后按照 Ti 的值进行评价与决策。Ti 在 [0, 1]
上取值，其值越大，表明越接近正理想解，方案

越优。  

1.4    基尼系数

基尼系数是一个常用的经济指标，用以衡量收

入不平等或财富分配不均的程度[23- 24]。该系数在 0
到 1之间取值，其值越大表明不平等性越大。在水

资源相关领域，许多学者[8-9, 25] 使用基尼系数来描述

均衡程度。水资源生态安全的区域均衡性也在一

定程度上反映了各评价指标在区域间的平等程度，

与居民收入分配均等问题基本一致。因此，本研究

考虑采用基尼系数法来描述水资源生态安全状态

的区域平衡特征，并使用张建华[26] 推导的一个简单

的基尼系数公式来计算各指标的基尼系数。公式为

G = 1− 1
n

2 n−1∑
i=1

yi+1

 （6）

式中：G 为基尼系数；yi 为各指标从第 1个到第 i 个
评价对象的累计和占全部总量和的百分比；n 是评

价对象个数。

根据国际通行标准和水资源生态安全空间均衡

评价的实际情况，基尼系数的等级划分及相应的内

涵描述如下：当 0≤G <0.2时，表示非常均衡；当 0.2≤
G <0.3时，表示一般均衡；当 0.3≤G <0.4时，表示临

界均衡；当 0.4≤G <0.5时，表示一般失衡；当 0.5≤
G <1.0时，表示严重失衡。  
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2    结果与讨论
  

2.1    时序变化特征分析

以南水北调东线山东段的 14个地市为研究区，

以南水北调东线一期工程通水前后的 9年（2011−

2019年）为研究期，构建评价样本集；采用带模相似

度的投影决策法计算 126个样本的水资源生态安全

综合评价函数值，其值越大，表明水资源生态安全

水平越高，结果见表 2。

由表 2可知，2011−2019年南水北调东线山东

段的水资源生态安全水平呈现逐年提升的基本态

势，其综合评价函数值由 0.463 1增至 0.623 4，增幅

为 34.6%，但情况并不乐观。在 14个地市 126个样

本中，综合评价函数值超过 0.6的仅有 25.4%，超过

0.7的占比 6.3%，只有 2019年的东营市达到了 0.8

以上。具体来看：东营市一直处在领先水平，主要

归因于东营市的低人口密度，仅为济南市的 1/3左

右（2019年），这间接导致了较高的人均 GDP和人

均水资源量。其次是威海、烟台、济宁和青岛。除

济宁外，其余 3市作为沿海发达城市，用水效率较高，

万元 GDP用水量均在 15 m3 以下。济宁市排在前

5名的主要影响指标是人均水资源量，仅次于东营

市。菏泽水资源生态安全水平提升幅度最大，综合

评价函数值增幅高达 202%，除人口密度持续增长

外，其余指标均呈现逐年向好发展的基本态势，与

2011年相比，2019年的万元 GDP用水量降低了

60.17%，化肥施用强度降低了 75.46% 等。济南市

的水资源生态安全状态在 9年间变化不大，始终处

在相对稳定的临界水平。从以上城市的情况来看，

人口和经济发展是影响水资源生态安全的重要因

素，这也表明人类在追求经济社会高速发展的同时，

对水资源系统的影响越来越多。

自然本底，尤其是区域水资源量是保障水资源

生态安全的基础因素。南水北调东线山东段区域

水资源条件较差，资源性缺水严重制约着水资源系

统的可持续发展。自 2014年 12月 12日南水北调

东线一期工程全线通水以来，顺利完成了 7个年度

的省界调水任务，累计调入山东省长江水 46.2亿 m3，

为山东省保障城市供水、抗旱补源、防洪除涝、河

湖生态保护等方面发挥了重要作用，经济效益、社

会效益、生态效益显著。2019年山东全省总供水量

为 225 亿 m3，其中跨流域调水量（引黄、引江）占

38.66%。以济南市为例， 2019年平均降水量为

581.8 mm，较多年平均偏少了 12.8%，水资源总量为

15.8 亿 m3，较多年平均偏少了 28.79%，然而 2019年

全市总供水量为 19.6  亿 m3，其中引黄引江调水

表 2　水资源生态安全综合评价函数值
Tab. 2　Comprehensive evaluation function value of water resources ecological security

城市 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年

济南 0.578 3 0.515 1 0.516 6 0.513 5 0.546 5 0.577 7 0.588 7 0.584 0 0.613 3

青岛 0.539 3 0.485 0 0.547 4 0.507 0 0.504 0 0.527 0 0.574 8 0.603 6 0.615 2

烟台 0.516 8 0.595 8 0.611 8 0.575 3 0.607 1 0.576 9 0.675 8 0.635 0 0.678 9

威海 0.541 0 0.661 5 0.616 8 0.629 6 0.615 5 0.623 2 0.658 5 0.702 5 0.726 9

潍坊 0.398 7 0.482 0 0.448 8 0.520 0 0.468 6 0.524 3 0.568 9 0.640 1 0.561 6

淄博 0.526 6 0.561 6 0.563 6 0.545 7 0.561 1 0.594 4 0.596 9 0.613 1 0.598 7

东营 0.593 1 0.607 7 0.660 5 0.706 8 0.728 7 0.741 7 0.761 0 0.786 7 0.839 1

滨州 0.481 9 0.529 0 0.557 8 0.519 1 0.533 9 0.557 1 0.542 7 0.636 2 0.624 5

泰安 0.488 4 0.510 5 0.535 6 0.555 7 0.542 7 0.587 9 0.597 0 0.626 5 0.604 9

聊城 0.335 7 0.385 9 0.463 0 0.449 8 0.458 8 0.512 9 0.562 4 0.569 6 0.538 5

德州 0.440 2 0.528 8 0.548 8 0.527 5 0.456 6 0.460 5 0.487 9 0.537 3 0.612 9

枣庄 0.410 7 0.466 2 0.438 8 0.458 0 0.464 5 0.500 0 0.541 3 0.524 5 0.498 1

济宁 0.437 9 0.367 1 0.400 4 0.406 2 0.500 8 0.528 2 0.554 9 0.581 2 0.629 5

菏泽 0.194 2 0.218 5 0.373 6 0.457 2 0.473 3 0.486 1 0.504 1 0.565 8 0.586 1

均值 0.463 1 0.493 9 0.520 2 0.526 5 0.533 0 0.557 0 0.586 8 0.614 7 0.623 4
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8.41 亿 m3，调水量占总供水量的 42.9%，可见，南水

北调东线工程为山东段的水资源生态安全起到了

重要的促进作用。由表 2可知，2014年以后红橙色

区域消除，水资源生态安全进入了稳步提升阶段

（2014−2017年）。2018和 2019年出现了显著变化，

绿色区域覆盖了山东段大部分区域。

为挖掘水资源生态安全的现状水平及存在的问

题，选取最近的 2019年分析南水北调东线山东段区

域 14个地市的压力-状态-响应 3个子系统与水资

源生态安全的作用关系，见图 1。除东营外，14个地

市的响应子系统情况相对较好，而状态子系统和压

力子系统则存在不同程度的滞后现象，其中压力子

系统更为显著。其中：济宁市的状态子系统和响应

子系统均处于较高的水平，但压力子系统却异常落

后；压力子系统最差的是菏泽和枣庄；潍坊市主要

由于超高的万元 GDP工业污水排放量（9.85万 t，

是 14个地市平均水平的 4.09倍，处在第二位的滨

州仅为 4.97万 t）和较高的化肥施用强度（764.24

kg/hm2，是 14个地市平均水平的 1.89倍），致使状态

子系统在 2019年急剧下滑。
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图 1　压力-状态-响应子系统排序（2019年）

Fig. 1　Pressure,state and response subsystems ranking in 2019
 

需要指出的是，各地市水资源生态安全的响应

子系统均呈现良性发展态势，保持着较高的水平，

见图 2。山东段的平均污水处理率逐年提升，2019

年高达 97.26%，较 2011年增长了 9%，较 2018年增

长 1.67%。除青岛和聊城略低，污水处理率分别为

94.52% 和 94.86% 之外，其余地市的污水处理率均

在 96% 以上。研究期内山东段的建成区绿化覆盖

率始终保持在 40% 以上，处在全国前列。2019年该

区域建成区绿化覆盖率为 42.10%，高于中国城市建

成区绿化覆盖率（41.51%），这与山东省城市公园建

设成效是密不可分的。2019年山东省城市公园绿

地面积为 67 884 hm2，居全国省级行政区第二位，仅

次于广东省。此外，水利管理业投资比例在 2014年

跌至最低，从 2015年开始逐年提升，且增幅越来越

大，这在一定程度上反映了 2014年底南水北调东线

一期工程全线通水以后，沿线地区在水利设施管理、

水体污染治理和水环境保护等方面加大了力度，有

力促进了水资源生态安全。

综上，南水北调东线山东段的水资源生态安全

状况总体上呈现逐年变优的态势，然而仍存在较大

的提升空间。人类活动，尤其是用水效率对水资源

生态安全的影响日益凸显，其中东部沿海地区更为

明显。南水北调东线一期工程对山东段区域的水

资源生态安全起到了重要的促进作用。山东段区

域均面临着不同程度的水资源生态安全压力，相对

来讲，压力指数明显高于状态指数和响应指数，但
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图 2　南水北调东线山东段响应子系统指标的演化态势

Fig. 2　Evolution trend of response subsystem indicators
in Shandong section
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得益于积极的人为调控措施，弥补了压力子系统带

来的风险，使得水资源生态安全水平出现了逐年提

升的态势。  

2.2    空间均衡及其扰动因子分析

图 3利用基尼系数描述了 2011−2019年南水

北调东线山东段区域水资源生态安全及各项指标

的空间均衡状况。容易发现，综合考虑 9项指标的

空间均衡水平较高，其基尼系数稳定在 0.2左右，在

非常均衡和一般均衡的临界点处略有上下波动，但

从单项指标来看存在显著的差异。
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图 3　水资源生态安全空间均衡与各指标基尼系数

Fig. 3　Spatial equilibrium of water resources ecological security and indicators′ Gini coefficient
 

水利管理业投资比例和人均水资源量的基尼系

数较高，2011−2019年的平均值分别为 0.42和 0.27，
且年际变化明显。水利管理业投资比例在 2018年

以前一直处于失衡状态。2018年以后，菏泽、滨州、

威海和东营等地市的水利管理业投资比例大幅提

升，其中菏泽市提升了 12.25倍，促使基尼系数在

2019年达到了 0.30，接近一般均衡水平。需要指出

的是，2019年水利管理业投资比例各地市之间的悬

殊依然较大，青岛市为 1.31%，是 14市平均水平的

近 2倍，淄博等 7个地市在平均水平以下。人均水

资源量基尼系数的多年平均值为 0.27，基本上处在

一般均衡水平，但 2019年出现异常点，高达 0.37，趋
向失衡，这主要归因于青岛等 11个地市的水资源总

量大幅降低，其中青岛、威海和烟台 3个地市较多

年平均值分别偏少了 74.6%，73.8% 和 73.1%，而东

营、淄博和滨州 3市则均有不同程度增加。

部分指标存在显著差异，且没有明显的改善迹

象，如：万元 GDP用水量（平均 0.34，2019年为 0.32）
和化肥施用强度（平均 0.34，2019年为 0.38）。万元

GDP用水量平均值为 41.74  m3，而最低值为 7.82
m3（青岛），最高值则为 81.72 m3（滨州），表明各地市

的用水效率存在着显著的差异；烟台市的化肥施用

强度较高，为 14个地市平均水平的 1.89倍。青岛

市用水效率高，且水利管理和环境保护财政投入较

多，但人均水资源量极少，限制了水资源生态安全

水平的进一步提升。

人均 GDP、人口密度、万元 GDP工业污水排

放量、污水处理率和建成区绿化覆盖率 5项指标的

空间均衡水平相对较高，且比较稳定。人均 GDP的

基尼系数稳定在 0.25附近，处于一般失衡，其余 4
项指标一直处在非常均衡的状态，尤其是污水处理

率和建成区绿化覆盖率，几乎是绝对均衡的。

综上可知，2011−2019年南水北调东线山东段

区域水资源生态安全的空间均衡水平较高，但人均

水资源量、水利管理业投资比例、万元 GDP用水量

和化肥施用强度的地域差异较大，是该区域水资源

生态安全空间均衡水平提升的主要扰动因子。南

水北调东线山东段区域的协调发展需要进一步做

好顶层设计，统筹规划，充分发挥东线调水效益，在

建设良好的水资源生态环境的同时，优化配置水利

管理业投资比例，推进资源与技术共享，共同提高

用水效率，减少农业面源污染。  

3    结 论

本研究探索了一个耦合带模相似度的投影决策

方法和基尼系数法的综合分析框架，可以确定区域

水资源生态安全的时空演变与空间均衡特征，挖掘

主要扰动因子，并在南水北调东线山东段展示案例
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应用。主要结论有：南水北调东线山东段 14个地市

的水资源生态安全状态呈现逐年提升的基本态势，

但情况并不乐观，压力子系统滞后现象较为严重；

人类活动尤其是用水效率对水资源生态安全的影

响越来越大；2011−2019年，南水北调东线山东段

的水资源生态安全状态基本处于均衡状态，但水利

管理业投资比例、万元 GDP用水量和化肥施用强

度等部分指标存在较大的差异；人均水资源量的均

衡状况受降水量等自然因素影响显著。总体来看，

本文模型用于时序演化排序和空间均衡分析是实

用的和有效的。
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Spatial-temporal differentiation characteristics of water resources ecological
security: Case study in Shandong section of the east route of

South-to-North Water Transfer Project
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Abstract: Shandong of the east route of South-to-North Water Transfer Project (Hereinafter referred to as Shandong
section) is  the main water  receiving area of  the first  phase of  the east  route of  the South-to-North Water  Transfer
Project, and its water resources ecological security (WRES) research can provide reference for the implementation
of  subsequent  projects.  Based  on  the  pressure-state-response  (P-S-R)  model,  an  evaluation  indicators  system  of
WRES  was  discussed,  and  then  the  spatial-temporal  differentiation  characteristics  of  WRES  were  studied  by
coupling the projection decision method with modulus similarity and Gini coefficient method.
      From the perspective of time series, WRES in 14 cities of Shandong section has generally become better year by
year,  and the comprehensive ranking value has increased from 0.463 1  in 2011 to 0.623 4  in  2019.  However,  the
situation is not optimistic, and there is still  a large gap from the ideal state. Among the 126 samples, only 25. 4%
had a ranking value of more than 0.6, 6. 3% more than 0.7, and only Dongying reached 0.8 in 2019. Population and
economic development are important factors affecting WRES, which also shows that human beings have more and
more  influence  on  the  water  resources  system  while  pursuing  the  rapid  development  of  economy  and  society.  In
2019, with the exception of Dongying,  the response subsystem is better  than the pressure subsystem and the state
subsystem  to  varying  degrees,  especially  the  lag  of  the  pressure  subsystem.  The  Shandong  section  is  generally
facing great pressure on WRES, and it has not been effectively alleviated during the study period. Especially Heze
and Zaozhuang, the pressure subsystem of the two cities is in a relatively backward position all the year round. The
strong man-made control measures in various cities have alleviated the risks brought by the pressure subsystem to a
certain extent, making the level of WRES improve year by year.
      From the perspective of space, the spatial equilibrium state of Shandong section of east route of South-to-North
Water  Transfer  Project  has  great  differences  in  9  indicators,  but  the  interannual  variation  range  is  small,  which
indicates  that  there  are  differences  among various  systems  in  the  Shandong section,  but  it  has  maintained  a  good
coordinated  development  trend  as  a  whole.  Comprehensively  considering  the  nine  indicators,  WRES  spatial
equilibrium index of Shandong section from 2011 to 2019 is stable at about 0.2, and fluctuates slightly up and down
at the critical point of very equilibrium and general equilibrium. However, from the perspective of single indicators,
there are significant differences in the investment proportion of water management industry, water consumption per 10 000
-yuan  GDP,  per  capita  water  resources  and  fertilizer  application  intensity,  and  there  is  no  obvious  sign  of
improvement. The multi-year average Gini coefficient of per capita GDP is 0.25, slightly biased towards imbalance,
but relatively stable. Population density, 10 000-yuan GDP, industrial sewage discharge, sewage treatment rate and
green coverage rate of built-up areas have always been in a very balanced state, especially the sewage treatment rate
and green coverage rate of built-up areas are almost absolutely balanced. The impact of human activities, especially
water  use  efficiency,  on  WRES  is  becoming  more  and  more  prominent.  The  east  route  of  South-to-North  Water
Transfer Project has played an important role in promoting the WRES in Shandong.
      In  general,  the  comprehensive  model  constructed  is  practical  and  effective  for  temporal  evolution  and  spatial
equilibrium  analysis.  The  temporal  and  spatial  differentiation  characteristics  of  WRES  in  Shandong  section  can
provide  some  guidance  for  the  formulation  and  implementation  of  relevant  policies  for  the  follow-up  of  the  east
route  of  South-to-North  Water  Transfer  Project.  Besides,  the  results  can  also  provide  reference  for  other  relevant
studies and support regional coordinated development and environmental protection.
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