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基于人水和谐的南水北调中线运行效果评价

———以河南典型受水区为例

李红艳１，２，付景保１，２，褚钰１，２，翟鹏辉１

（１．河南工程学院管理工程学院，郑州４５１１９１；２．南水北调与黄河流域生态环境研究中心，郑州４５１１９１）

摘要：为合理地分析和评价南水北调中线工程的运行效果，优化工程水资源配置和精准调度，以河南典型受水区为

例，基于人水和谐理论，将水资源作为影响经济社会发展的关键因素，构建水资源与经济社会和谐发展评价模型，并

对关键时间节点的和谐度进行对比研究。结果显示：河南典型受水区的和谐度从时间维度大致可分为３个阶段：第

一阶段在南水北调中线工程建设前（１９９９—２００３年），整体和谐度值在０．５以下，数值较低但呈上升趋势；第二阶段

为工程开工后（２００３—２００８年），部分地区和谐度值达到０．６，但整体和谐度值没有明显上升，有些地方甚至出现下

降；第三阶段是工程通水后（２０１４—２０１８年），整体和谐度开始上升，最高值达到０．７。从空间维度看，离水源区较近

的南阳、许昌两地的和谐度稳步增加，而郑州、平顶山市的和谐度则先增后减。建议省级层面统筹河南省南水北调

可用水量，建立水权交易机制，加强高耗水行业管理，提高水资源利用效率。
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中图分类号：ＴＶ６８　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　南水北调中线工程从丹江口水库引水至北京，

２０１４年通水至２０２１年７月２０日，已累计调水４００

多亿ｍ３，对沿线受水区经济社会发展起到很大的支

撑和推动作用。但工程具体效果如何定量评价，受

水区水资源与经济社会的发展关系处于什么样的水

平，既是国家水利工程管理部门密切关心的问题，也

是受水区内人民群众密切关心的问题。

国内外都有关于水资源与经济社会、生态系统

关系的研究。在定性分析方面：Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ
［１］从系

统论的角度出发，认为水资源、经济社会、生态系统

三者构成了一个复杂的巨系统；方国华等［２］分析了

水、生态环境与社会经济之间的关系，认识到三者关

系彼此联系并彼此制约。在定量评价方面：左其亭

等［３］建立了利用水资源匹配度进行计算的理论和方

法，研究了水资源和经济社会之间的各种相应协调

和匹配的程度；张羽威等［４］对新疆经济发展与水资

源利用空间关联性进行研究；张沛［５］利用钟摆模型，

分析了塔里木河流域生态社会水资源的耦合关

系；Ｎａｇｙ等
［６］针对沿海地区城市的大规模扩展对跨

域河流水的历史文化及沿海地区水资源质量的气候

变化影响课题研究进行了综合分析，发现城市沿河

流域大规模的扩张可能会进一步提高沿海地区河道

退化的可能性和风险；杨莹等［７］用相关分析和回归

分析的方法，对水资源经济社会生态环境复合系

统的互馈响应关系进行了分析。关于人水和谐发展

的研究：比较有代表性的是２００４年的中国水周，将
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活动主题定为“人水和谐”，随后逐步形成了“人水和

谐论”；由左其亭等［８］提出的以健康、发展、和谐三

大量化准则形成的研究框架奠定了人水和谐量化

研究的基础，后又引入博弈论模型［９］、模糊物元模

型［１０］和云模型［１１］等。关于南水北调中线工程的

效益分析：夏军等［１２］探讨了南水北调中线工程对

区域经济社会可持续发展影响的相关科学问题；

曹文庚等［１３］研究发现，随着南水北调工程通水，地

下水压采工作持续推进，河湖生态补水工作的全

面展开，华北平原局部地区地下水位已呈现回升

趋势；汪林等［１４］对２０００年以来南水北调东、中线

一期工程受水区生态环境状况和所辖７２座城市

用水状况进行了统计分析，结果表明一期工程对

受水区城市供水和农业生态环境改善具有较显著

的作用。关于南水北调工程受水区水资源与经济

社会的关系：周姣等［１５］在充分考虑地下水超采的

基础上，以区域社会经济发展、生态环境修复和水

资源可持续利用为目标，利用系统分析原理，建立

水资源优化配置模型；马骏等［１６］在界定水资源与

经济社会和谐内涵基础上，将水资源作为投入、经

济社会作为产出，构建南水北调东中线受水区水

资源与社会经济和谐度评价模型；也有学者［１７２０］

从水资源与经济社会的耦合协调角度分析它们之

间的关系。以上成果为研究南水北调中线工程水

资源与经济社会的关系提供了思路和参考，但这

些研究主要以静态评价为主，且所选指标不太全

面，在工程运行效果有效评价方面仍有缺失。本研

究拟选择南水北调中线工程河南典型受水区工程建

设前、建设开始、通水后的关键时间节点，从健康、发

展、协调３个角度评价受水区水资源与经济社会和

谐发展度，以期为全面、有效地评价工程运行效果提

供技术参考。

１　研究区概况和数据来源

１．１　研究区概况

南水北调中线工程共向河南１１座地级市供水，

其中，黄河以北有５座（安阳、焦作、濮阳、新乡、鹤

壁），黄河以南有６座（许昌、郑州、漯河、周口、南阳、

平顶山）。本研究主要以６个比较典型的受水区（郑

州、焦作、南阳、平顶山、新乡、许昌）为研究对象，分

析在工程项目建设前（１９９９年、２０００年）、建设期

（２００３年）、建设中（２００８年）及工程项目通水后

（２０１４年、２０１８年）不同地区水资源与其经济社会和

谐发展情况。河南受水区及研究区见图１，其中蓝

色部分为研究区（河南典型受水区）。

图１　河南受水区及研究区

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｓｉｎＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

１．２　数据来源

各监测指标特征值的主要数据来自《河南省水

利年鉴》《河南省统计年鉴》《河南省水资源公报》、河

南省县级以上城市的水环境资源状况统计调查年

鉴、环境资源保护统计公报和河南省省级水资源环

境保护管理局统计公报等。

２　南水北调中线河南典型受水区水资源与

经济社会和谐度评价

２．１　研究方法

本研究主要采用左其亭等［２１］提出的单指标与

人水和谐度综合量化评价方法中的单指标ＳＭＩＰ

综合方法，即单指标准则量化多指标准则综合多

指标准则综合集成的评价方法，具体步骤如下：

步骤１，确定指标方向。指标变化方向测定是

用来衡量一个单固定指标和谐程度是否随指标值的

不断变化而发生变化的基本方向和变化趋势，其主

要方法可分为正向、逆向两种，其中，指标值越大、和

谐程度越高的固定指标值被称为正向的固定指标，

指标值越大、和谐程度越低的固定指标则被称为逆

向的固定指标。

步骤２，确定指标特征值。人水和谐指标量化

的方法将单个人水指标和谐的程度函数随指标值的

变化过程概化为［０，１］的人水和谐分段点量化函数，

而每个分段点都有其分段点特征值。每个人水和谐

指标都应具有最差值（犪）、较差值（犫）、合格值（犮）、较

优值（犱）、最优值（犲）５个分段点特征值，各自对应的

单指标和谐值量化程度分别为０、０．３、０．６、０．８、

１．０。最差平均值（犪）即为最坏的水平，参考国内最

·４９·
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差的水平或者国内外的科学研究成果水平进行综

合确定；较差最优值（犲）确定时即为最好的水平，

参照现阶段行业普遍公认的国际标准水平进行确

定；较差合格值（犮）进行量化确定时，根据国内的

平均水平；较差的最优值（犱）则主要根据最差合格

值（犮）、最优值（犲）插值进行量化得到；较差平均值

（犫）则主要根据最差平均值（犪）、及格值（犮）插值而进

行量化得到。

步骤３，单指标量化。单指标和谐度量化的方

法就是采用模糊计算隶属度的方法，将各个指标

的值通过隶属度分段计算的函数统一地映照到

［０，１］的隶属度范围之上，即可以根据对应的指标

值从而计算得出相对应的单指标和谐度（ＳｕｂＩｎ

ｄｅｘＨａｒｍｏｎｙＤｅｇｒｅｅ，简称ＳＨＤ），用犐ＳＨＤ表示。正

向指标、逆向指标的犐ＳＨＤ和谐度变化过程见图２，

计算公式见式（１）、（２）。

图２　犐ＳＨＤ和谐度变化过程

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ犐ＳＨＤ

　　正向单指标和谐度：

犐ＳＨＤ犻＝

０ 狓犻≤犪犻

０．３
狓犻－犪犻
犫犻－犪
（ ）

犻

犪犻＜狓犻≤犫犻

０．３＋０．３
狓犻－犫犻
犮犻－犫
（ ）

犻

犫犻＜狓犻≤犮犻

０．６＋０．２
狓犻－犮犻
犱犻－犮
（ ）

犻

犮犻＜狓犻≤犱犻

０．８＋０．２
狓犻－犱犻
犲犻－犱
（ ）

犻

犱犻＜狓犻≤犲犻

１ 犲犻＜狓

烅

烄

烆 犻

（１）

逆向单指标和谐度：

犐ＳＨＤ犻＝

１ 狓犻≤犲犻

０．８＋０．２
犱犻－狓犻
犱犻－犲
（ ）

犻

犲犻＜狓犻≤犱犻

０．６＋０．２
犮犻－狓犻
犮犻－犱
（ ）

犻

犱犻＜狓犻≤犮犻

０．３＋０．３
犫犻－狓犻
犫犻－犮
（ ）

犻

犮犻＜狓犻≤犫犻

０．３
犪犻－狓犻
犪犻－犫
（ ）

犻

犫犻＜狓犻≤犪犻

０ 犪犻＜狓

烅

烄

烆 犻

（２）

步骤４，确定评估指标体系权重。本研究认为

各个指标的重要程度相等，因此给予所有指标相同

的权重，即以所有指标的和谐度的算术平均值作为

整体的和谐度。

步骤５，多指标综合与多准则集成。通过加权

函数求和的方法，即对单指标和谐度由小至大的函

数进行综合计算得到最终和谐度。首先，对各目标

分类层的指标和谐度进行综合，得到各目标分类层

和谐度；然后，对准则层下各分类层的指标和谐度进

行综合，得到各目标准则层和谐度；最后，对准则层

的指标进行综合得到目标准则层和谐度。得到的结

果即为水资源与经济社会和谐度犐ＨＥＳＨＤ。和谐度计

算公式为

犐ＨＥＤ（犜）＝∑

狀１

犻＝１

狑犻犐ＳＨＤ１（犢１，犻（犜）） （３）

犐ＤＥＤ（犜）＝∑

狀２

犻＝１

狑犻犐ＳＨＤ２（犢２，犻（犜）） （４）

犐ＨＡＤ（犜）＝∑

狀３

犻＝１

狑犻犐ＳＨＤ３（犢３，犻（犜）） （５）

式中：犐ＨＥＤ（犜）为犜时刻的健康度；ＤＥＤ（犜）为犜时刻

的发展度指数；犐ＨＡＤ（犜）为犜时刻的协调度指数；狑犻
为各个量化准则指标的权重；狀１、狀２、狀３分别为健康、

发展、协调３个量化准则指标层的量化指标的个数；

犐ＳＨＤ１（犢１，犻（犜））分别为单量化指标权重量化的平均

结果，犢１，犻（犜）为某量化指标在犜时刻的值。

水资源与经济社会和谐的程度（犐ＨＥＳＨＤ）用公式

·５９·
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来表示，其表达式为

犐ＨＥＳＨＤ（犜）＝犐ＨＥＤ（犜）β１＋犐ＤＥＤ（犜）β２＋犐ＨＡＤ（犜）β３ （６）

其中：β１、β２、β３分别为３个准则层的权重。

２．２　评价指标体系构建

评价指标主要从人文与水系统的健康、人文

与水系统的持续健康发展、人文系统和水环境生

态系统之间的协调等角度考虑，首先对健康度、发

展度、协调度指标的频率进行统计，然后在专家咨

询基础上得到４个层次的评价指标体系，具体见

表１。

表１　水资源与经济社会和谐发展评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ

目标层 准则层 分类层 指标层 指标方向

水资源与经济社

会和谐发展度

健康度
水资源状况

生态环境状况

水资源总量／万ｍ３ 正

地下水位埋深／ｍ 正

产水系数 正

发展度

社会发展水平

经济发展水平

技术发展水平

发展安全保障

人口密度／（人·ｋｍ－２） 逆

城镇化率／％ 正

人均ＧＤＰ／（元·ａ－１） 正

ＧＤＰ增长率／％ 正

第三产业产值占ＧＤＰ比例／％ 正

万元ＧＤＰ水耗／ｍ３ 逆

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ 逆

人均粮食产量／ｋｇ 正

城市人均生活用水量（Ｌ·ｄ－１） 正

协调度
水对人文系统的服务功能

人对水系统的开发与保护

人均水资源量／ｍ３ 正

污水处理率／％ 正

　　为了计算和表述方便，根据水资源与经济社会

和谐度（犐ＨＥＳＨＤ）的大小，以０．２为间隔，把和谐程度

分成５个等级，即和谐（０．８≤犐ＨＥＳＨＤ≤１）、较为和谐

（０．６≤犐ＨＥＳＨＤ＜０．８）、较不和谐（０．４≤犐ＨＥＳＨＤ＜

０．６）、不和谐（０．２≤犐ＨＥＳＨＤ＜０．４）、严重不和谐（０≤

犐ＨＥＳＨＤ＜０．２）
［８］。

２．３　和谐评价结果

本文给出如下假设：每个较差合格指标都至少

存在着具有５个非常具有代表性的数值，即最差合

格值、较差值、合格值、较优值和最优合格值。其中

取最差合格值时该指标的子和谐度为０，取较差合

格值时此指标的和谐度一般为０．３，取合格差更优

值时该指标的和谐度为０．６，取较差最优值时该合

格指标的和谐度为０．８，取最优值或者比最优值更

优时该指标的子和谐度一般为１。当某个合格指标

的值等于最差合格值时，犐ＳＨＤ＝０，说明“完全不和

谐”；当某个指标值等于较差合格值时，犐ＳＨＤ＝０．３，

说明“较不和谐”；当某个合格指标值等于较差合格

指标最优值时，犐ＳＨＤ＝０．６，说明“基本和谐”；当某个

指标值等于较差最优值时，犐ＳＨＤ＝０．８，说明“较为和

谐”；当某个指标值等于最优值时，犐ＳＨＤ＝１，说明“完

全和谐”。

每个量化指标的特征值需要处理后方可用于计

算，具体根据该指标特征值的最大值、最小值以及平

均值确定，再将每个指标的最大值乘以１．１、最小值

乘以０．９得到其最优值（犲）和最差值（犪），得到这

些地市和谐评估指标基本特征平均值见表２。

将各地数据代入ＳＭＩＰ模型，得到河南省典型

受水区水资源与经济社会和谐发展评价结果。健康

度、发展度和协调度情况见表３至表５。

和谐度指数变化情况见图３。

３　结果分析与对策建议

３．１　评价结果分析

健康度评价结果。由表３可知，各地健康度表

现出先增加后大幅度减少，最后又大幅度增加的变

化情况。从时间维度看，２００３年各地健康度达到最

大；从空间维度看，焦作市健康度相对较高，郑州市

较低。从具体指标特征值来看，各地市水资源状况

相差不大，主要差别在于生态环境状况。

·６９·
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表２　河南省和谐评估指标基本特征平均值

Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

指标层 犪 犫 犮 犱 犲

水资源总量／万ｍ３ ５．０９ １４．８８ ２４．６６ ９６．４２ １６８．１７

地下水位埋深／ｍ ２．９９ ４．９１ ６．８２ １０．３２ １３．８２

产水系数 ０．１４ ０．２１ ０．２８ ０．４２ ０．５６

人口密度／（人·ｋｍ－２） １４９７．１０ １１２９．４３ ７６１．７５ ５５７．７３ ３５３．７０

城镇化率／％ ７．２９ ２３．２８ ３９．２７ ６０．０１ ８０．７４

人均ＧＤＰ／（元·ａ－１） ４１８２．３０ １４１９７．６５ ２４２１３．００ ６７１４６．１０ １１００７９．２０

ＧＤＰ增长率／％ －１１．８８ －１．３５ ９．１８ １２．８４ １６．５０

第三产业产值占ＧＤＰ比例／％ １９．５８ ２６．６９ ３３．７９ ４６．９８ ６０．１７

万元ＧＤＰ水耗／ｍ３ ９０５．９４ ５６１．７１ ２１７．４８ １１７．９３ １８．３８

万元ＧＤＰ用水量／ｍ３ ９０４．２０ ５５７．２８ ２１０．３６ １１０．０４ ９．７２

人均粮食产量／ｋｇ １３９．５０ ２９４．５５ ４４９．６０ ６４１．１５ ８３２．７０

城市人均生活用水量／（Ｌ·ｄ－１） ７１．１０ １０２．６９ １３４．１８ １９９．２６ ２４６．３３

人均水资源量／ｍ３ ６４．０１７ １９１．７６０ ３１９．５００ １０３７．４６０ １７５５．４２０

污水处理率／％ ０ ２７．８１ ５５．６１ ８１．７１ １０７．８０

表３　１９９９—２０１８年各时间点６个城市健康度指数

Ｔａｂ．３　Ｈｅａｌｔｈｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１８

年份 １９９９ ２０００ ２００３ ２００８ ２０１４ ２０１８

郑州市 ０．２１３ ０．３２３ ０．４４３ ０．２１５ ０．３２２ ０．２６９

平顶山市 ０．２７９ ０．６８７ ０．５３２ ０．４６７ ０．３０９ ０．３８１

新乡市 ０．４５７ ０．５１１ ０．５０８ ０．４７９ ０．４９６ ０．３７３

焦作市 ０．５３３ ０．５３６ ０．６０４ ０．５５４ ０．６０４ ０．５６６

许昌市 ０．３４３ ０．５０９ ０．４６７ ０．３２１ ０．３１９ ０．３７４

南阳市 ０．２３６ ０．７４２ ０．６６２ ０．５８４ ０．３７３ ０．６４３

表４　１９９９—２０１８年各时间点６个城市发展度指数

Ｔａｂ．４　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１８

年份 １９９９ ２０００ ２００３ ２００８ ２０１４ ２０１８

郑州市 ０．６０１ ０．５９６ ０．５７７ ０．６３５ ０．６１７ ０．７０５

平顶山市 ０．４７６ ０．４９６ ０．５５４ ０．６３３ ０．６２４ ０．６８０

新乡市 ０．３５６ ０．４４０ ０．５５７ ０．６２４ ０．６６７ ０．７７６

焦作市 ０．４０４ ０．４５８ ０．５８１ ０．５８７ ０．６４９ ０．７２６

许昌市 ０．４６１ ０．４７５ ０．５２６ ０．６０３ ０．６７２ ０．７４５

南阳市 ０．４２２ ０．４２１ ０．５２０ ０．５９７ ０．６７７ ０．７４４

表５　１９９９—２０１８年各时间点６个城市协调度指数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｃｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１８

年份 １９９９ ２０００ ２００３ ２００８ ２０１４ ２０１８

郑州市 ０．０９７ ０．１６４ ０．５９２ ０．５２９ ０．５０２ ０．４７１

平顶山市 ０．５８０ ０．６３１ ０．７６６ ０．６９２ ０．５８３ ０．６２０

新乡市 ０．１８１ ０．３０６ ０．５０５ ０．６１２ ０．５９４ ０．５６８

焦作市 ０．１６４ ０．２１３ ０．５３８ ０．４７４ ０．５９４ ０．５８４

许昌市 ０．１１６ ０．３０９ ０．４８５ ０．５２１ ０．５２７ ０．５０５

南阳市 ０．２０２ ０．４７７ ０．６６９ ０．６２８ ０．６７９ ０．７４０

·７９·
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图３　１９９９—２０１８年６个城市和谐发展度指数变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｍａｐｏｆｃｈａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｕｒｂａｎｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｓｉｘｃｉｔｉｅｓｆｒｏｍ１９９９ｔｏ２０１８

　　发展度评价结果。由表４可知，各地发展度稳

步提高，其中，离中线工程水源地较近的南阳、许昌

发展速度最快。各地发展度稳步提高的主要原因

是：南水北调中线工程的实施为河南省带来了生机

和很多机遇，促进了河南省经济的快速发展，人均

ＧＤＰ增长较快，ＧＤＰ增长率也有提高；城镇化率逐

年增高，并且单位ＧＤＰ水耗呈现降低趋势，水资源

利用效率提高；万元工业产值用水量降低幅度也比

较大。

协调度评价结果。由表５可知，各地协调度的

变化趋势为先增加后减少再增加，呈波动性上升，其

中，南阳市协调度最高，其次是平顶山市。经分析可

知协调度变化的主要原因是：人口激增，且河南省本

就属于缺水省份，河南省人均水资源量呈现逐渐减

少趋势；在２００８年前河南省各市的污水处理系统还

不完善，污水处理率不高；后下降阶段河南省２０１０

年又遭遇了干旱，导致水资源更少；２０１４年往后增

加呈上升趋势，２０１４年１２月南水北调中线正式通

水，缓解了河南省水资源短缺的压力，同时也促进了

经济的发展。

和谐度评价结果。由图３可知，各地水资源与

经济社会和谐度从时间上基本呈现先增加后减少再

增加的现象，总体呈波动性上升趋势。从空间上看，

新乡、焦作、许昌、南阳的和谐度变化基本上稳步增

加，南阳由于离中线工程水源地最近，分配的水资源

量较大，经济发展没有受到缺水的限制。河南省西

部地区河流比较多，治理方面也比较看重，其和谐程

度较高。郑州、平顶山市先增后减，是因为地处河南

省中部，水资源基础比较差，水资源利用水平低，污

水处理设施也不完善，特别是郑州作为国家中心城

市，近些年经济社会发展速度迅速，水资源需求量也

在急剧增加，造成二者间的和谐度下降。

３．２　促进受水区水资源与经济社会和谐发

展的建议

　　综上所述，南水北调中线工程河南典型受水区水

资源与经济社会和谐发展总体呈上升趋势，但总体和

谐度不高，且部分地区和谐度不增反降，为了提高水资

源利用效率，最大程度发挥工程效益，提出以下建议：

水资源方面。应核算河南省南水北调中线受水

区工程水的利用效率，综合考虑南水北调中线来水

量、水质波动的复杂不确定条件，针对受水区的实际

情况，在省级层面统筹河南省南水北调可用水量，构

建信息共用需水共商生态共建风险共担损益共

享的调水水权交易机制，实现工程水资源的优化配

置；各受水区需加强对高耗水行业的管理，特别是和

谐度较低的地区，如平顶山、许昌、焦作、新乡等地，

应注重引进先进用水技术，提升用水效率。

经济社会方面。应改革经济社会发展模式，优

·８９·
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化产业结构，考虑地区实际情况，政策引导增加第三

产业所占比重，提高居民收入，尤其针对发展度较低

的地区，如平顶山市，应因地制宜种植经济、耐旱、高

产作物，调整作物种植面积和空间布局，保障粮食安

全的同时提升经济效益；各地合理调控地区人口密

度，适当加快城镇化进程，营造良好生活环境以满足

居民美好生活需求。

生态环境方面。加大污水处理设施投资，提升

污水处理能力，严格把控污水排放标准。对水资源

相对丰富的地区，充分利用其水体自净能力；控制作

物化肥、农药使用量，开发高效利用技术，控制污染

传播范围以减少面源污染；提高污废水回用率，保障

地区生态用水；提高森林覆盖率和建成区绿化覆盖

率，维持生态系统可持续性。

４　结　论

本文基于人水和谐量化方法，计算了南水北调

中线河南典型受水区１９９９—２０１８年指定时间点的

水资源与经济社会和谐发展度，得到以下结论：

时间维度看，各指标在工程开工年２００３年出现

拐点。其中１９９９—２００３年增加是因为此时河南省

发展迅速，发展潜力巨大，经济增长快。健康度、发

展度、协调度都稳步增加。健康度在２００３—２００８年

降低，原因是：一方面，快速发展经济，对环境保护不

太重视，导致健康度下降，水资源总量减少，产水系数

降低，总体和谐度也降低；另一方面，２００７年的全球

金融危机对我国造成了很大影响，河南省在危机中也

有很多企业受到牵连，经济发展受到打击。

空间维度看，郑州、新乡、焦作、许昌的和谐度呈

现增长，但平顶山市和南阳市的和谐度下降，造成此

现象的原因是２００７年遭遇金融危机，河南省又在

２００８年往后两年遭遇了不同程度的干旱。２０１０年

后注意到了和谐发展的重要性，开始降低水污染，水

资源总量和产水系数有所回升。

和谐度总体呈波动性上升趋势。１９９９年大多

数受水区的和谐度值都在０．４以下，１９９９—２００３年

一直上升，平顶山、南阳两地和谐度值首次超过

０．５。但２００８年上升趋势不太明显，个别地区还有

轻微下降，２００８—２０１８年又开始稳步上升。其原因

是南水北调中线工程在２０１４年通水，在一定程度上

缓解了水资源严重短缺的一些问题，比如水资源短

缺对经济发展的限制，水污染对环境的限制。此外

工程的运行也为河南省带来了不少的机遇，促进了

经济的蓬勃发展，但各受水区水资源与经济社会之

间和谐程度依然较低。

由于统计资料受限，本研究仅从河南典型受水

区水资源与经济社会和谐发展度评价角度，主要反

映的是河南配套工程实施前后的效果对比。但南水

北调中线工程除配套工程外，还有干渠工程，因此工

程效果还需从全国范围进行综合评价，下一步还需

对中线上所有受水区及水源地进行研究，探究工程

运行的整体供水效果，为实现南水北调后续工程高

质量发展提供技术支撑。
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ｏｎｗａｔｅｒｒｅｃｉｐｉｅｎｔａｒｅａｓ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ Ｗａｔｅｒ

ＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，７

（６）：４７，５３．（ＩｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．

１６７２１６８３．２００９．０６．００２．

［１５］　周姣，史安娜．南水北调东、中线受水区水资源、经济、

生态和谐发展模型［Ｊ］．水利经济，２００７，２５（５）：５７，

６７．（ＺＨＯＵＪ，ＳＨＩＡＮ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｉｎｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

ａｒｅａｓｏｆｔｈｅＥａｓｔａｎｄ ＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｓｏｆＳｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏ

ｎｏｍｉｃｓｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００７，２５（５）：５７，６７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＬＪＪ．０．２００７０５００１．

［１６］　马骏，郑垂勇．南水北调东中线受水区水资源与社会

经济和谐度评价［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１０，

２０（１１）：３６４１．（ＭＡＪ，ＺＨＥＮＧＣＹ．Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｒｅａｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎ

Ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１０，２０（１１）：３６４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２２１０４．２０１０．１１．００７．

［１７］　宋冬凌，马悦．黄河流域绿色水资源利用率与经济高

质量发展耦合研究：以河南省为例［Ｊ］．生态经济，

２０２１，３７（５）：１４１９，４．（ＳＯＮＧＤＬ，ＭＡＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉ

ｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ：ＡｃａｓｅｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｙ，２０２１，３７（５）：１４１９，４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：ＳＵＮ：ＳＴＪＪ．０．２０２１０５００６．

［１８］　吴青松，马军霞，左其亭，等．塔里木河流域水资源经

济社会生态环境耦合系统和谐程度量化分析［Ｊ］．水

资源保护，２０２１，３７（２）：５５６２．（ＷＵＱＳ，ＭＡＪＸ，

ＺＵＯＱＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｈａｒｍｏｎｙ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２１，３７（２）：５５６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３，２０２１．

０２．００９．

［１９］　杨胜苏，张利国，喻玲，等．湖南省社会经济与水资源

利用协调发展演化［Ｊ］．经济地理，２０２０，４０（１１）：８６

９４．（ＹＡＮＧＳＳ，ＺＨＡＮＧＬＧ，ＹＵＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎ

ｏｍｙａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２０，４０（１１）：８６９４．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１５９５７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｊｄｌ．２０２０．１１．０１０．

［２０］　韩雁，贾绍凤，鲁春霞，等．水资源与社会经济发展要

素时空匹配特征：以张家口为例［Ｊ］．自然资源学报，

２０２０，３５（６）：１３９２１４０１．（ＨＡＮＹ，ＪＩＡＳＦ，ＬＵＣＸ，

ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３５（６）：１３９２

１４０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２００６１２．
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［２１］　左其亭，高丹盈．人水和谐理论与实践［Ｍ］．北京：中国

水利水电出版社，２００６．（ＺＵＯＱＴ，ＧＡＯＤＹ．Ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｗａｔｅｒ＆ＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅狀狅狆犲狉犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅狀狋犺犲犕犻犱犱犾犲犚狅狌狋犲狅犳犛狅狌狋犺狋狅犖狅狉狋犺犠犪狋犲狉犇犻狏犲狉狊犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋

犮狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犺狌犿犪狀狑犪狋犲狉犺犪狉犿狅狀狔：犆犪狊犲狅犳狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾狑犪狋犲狉狉犲犮犲犻狏犻狀犵犪狉犲犪狊犻狀犎犲狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲

ＬＩＨｏｎｇｙａｎ
１，２，ＦＵＪｉｎｇｂａｏ１

，２，ＣＨＵＹｕ１
，２，ＺＨＡＩＰｅｎｇｈｕｉ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎犲狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５１１９１，犆犺犻狀犪；２．犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉

狅犳犛狅狌狋犺狋狅犖狅狉狋犺犠犪狋犲狉犇犻狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犈犮狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狅犳犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犅犪狊犻狀，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５１１９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＳｉｎｃｅｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｂｅｇａｎｔｏｓｕｐｐｌｙｗａｔｅｒｉｎ２０１４，ｉｔｈａｓｔｒａｎｓ

ｆｅｒｒｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ４０ｂｉｌｌｉｏｎｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｂｅｎｅｆｉｔｅｄ７９ｍｉｌｌｉｏｎｐｅｏｐｌｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｗｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕ

ａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｗｈａｔｌｅｖｅｌｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｃｏｎｃｅｒｎｅｄｂｙｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｅｏｐｌｅｉｎｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｅｅｄｔｏｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔ．

Ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｅｒｅｌｏｏｋｅｄａｔａｓａｋｅｙｆａｃｔｏｒａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈａｒ

ｍｏｎｉｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｃｉｅｔｙｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｈｕｍａｎｗａ

ｔｅｒｈａｒｍｏｎｙ．ＳｉｘｋｅｙｔｉｍｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓｕｃｈａｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏ

ｊｅｃｔ（１９９９，２０００），ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ（２００３），ｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（２００８）ａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

（２０１４，２０１８）ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｓｏｃｉｅｔｙｉｎ

ｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｓ．

ＴｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａｓｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｃａｎｂｅｒｏｕｇｈｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｉｍｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｗａｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ（１９９９２００３），ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｇｒｅｅｗａｓｂｅｌｏｗ０．５，ｔｈｅ

ｖａｌｕｅｗａｓｌｏｗｂｕｔｓｈｏｗｅｄａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｗａｓａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｍｅｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ（２００３２００８），ｔｈｅｈａｒ

ｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｉｎｓｏｍｅｐｌａｃｅｓｒｅａｃｈｅｄ０．６，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｄｅｇｒｅｅｏｆｈａｒｍｏｎｙｈａｓｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｗａｓ
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李红艳，等　基于人水和谐的南水北调中线运行效果评价




