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摘 要 ：通过建立城市化和水资源环境综合指标体系，利用耦合协调度模型，对城市化水平与水资源环境二者 

之间的演变规律进行研究，对南京市 2000--2012年间的城市化与水资源环境交互耦合作用关系进行了量化分析．结 

果表明：南京市城市化综合指数呈线性增长趋势，水资源环境综合指数及耦合协调度总体上处于均衡发展态势，虽 

然近些年两者的协调度出现波动式变化，但总体发展态势 良好 ，在合理可控的范围，需要对出现的协调度下降状况 

引起重视． 
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随着城市化进程中城市人口与功能的聚集和土地利用方式的变化，城市化对城市水资源环境产生一系 

列影响．与此同时，城市化发展又离不开一个 良好城市水环境的支持，城市水资源环境水平将影响城市化发 

展的速度与规模．为此从城市可持续发展角度来说，如何协调好城市化与水资源环境之间的关系，如何定量 

地评价城市化与水资源环境的协调性，已成为一个迫切需要研究的问题． 

1 南京城市化发展现状 

1．1 城市化水平快速提升 

南京是全国人口密度最高的城市之一，“六普”数据显示：2012年，南京市人口密度为 1417人／kin。，是全 

国平均水平的 10倍．2000年以来，南京经济总量稳步提升，城市规模快速扩张，城市面临着生态环境变化、 

产业结构转型、城市空间重组等诸多挑战，南京进入新一轮城市化加速发展阶段．以城镇人口占比来衡量城 

市化水平，2012年南京市常住人口达 816．1万，城镇化率为 80．23 ，位列全国第 7，成为江苏省首个城镇化 

率超 80 的城市．目前，南京城镇化率分别高出江苏省 7．23个百分点，高出全国27．66个百分点． 

1．2 多层次的城市空间结构 

在 2000——2010年间，南京市按照“三集中一疏散”和“一城三区”建设战略，重点推进新城新区建设． 

2011年南京提出强化“三名城三都市一乡村”功能，着力打造“三都市、三名城”(人文都市、绿色都市、幸福都 

市，中国人才与创业创新名城、软件与新兴产业名城、航运(空)与综合枢纽名城)，围绕十大功能板块建设和 

城乡统筹一体发展行动纲要，布局新市镇建设，构建“1个主城一一 3个副城——8个新城——6O个新市 

镇——1 300个新社区”的新型城镇结构体系． 

2 南京城市水资源环境变化趋势 

持续多年的城市化进程，促进了南京经济社会的快速发展，也带来了明显的水资源环境问题，水资源环 

境问题已成为制约南京生态型城市建设的发展瓶颈之一．根据多年的环境动态监测资料，20世纪 8O年代到 

9O年代中期是南京市水环境污染最为严重的阶段．1995年以来主要污染物的排放量开始逐渐减少，这对遏 

制水环境进一步恶化有一定积极作用，但污染物排放量依然保持在较高水平．全市地表水断面达标率 62．5 ， 
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仍有 25．9 的水质断面处于劣 V类水平．(详见表 1) 

表 1 南京市水体环境质量统计表2 

总体来看，随着南京城市化进程的不断加速，南京城市水资源承载力承受了严峻的考验．据 2012年《中 

国经济周刊》和中国社科院城市发展与环境研究所联合发布的《中国城镇化质量报告》，南京的城镇化效率指 

数 0．36，跌出前 60位(注：全国地级及以上城市排名)，其中水资源环境质量指数只排在了全国第 4O．这表明 

南京单位经济社会成本的GDP产出效率较低，是以牺牲包括水资源环境在内的生态环境为代价的．所以南 

京在城市化进程中，提升水资源承载力是城市化进程中急需解决的问题． 

3 南京城市化与水资源环境耦合关系实证研究 

3。1 指标体系的建立及权重计算 

通过运用频度统计法对近年来城市化与水资源环境相关指标研究文献进行指标使用频度统计，初步确 

定了从人口城市化、经济城市化、空间城市化、社会城市化这四个方面选取 16个指标，以综合反映城市化的 

水平．为衡量城市水资源环境水平，根据世界经济合作与发展组织(OECD)和联合国环境规划署(UNEP) 

共同提出的环境指标“压力一状态一响应概念模型”(P—S-R)，并从水资源压力、水资源水平和水资源治理 

3个方面16项指标，来综合反映城市水资源环境的发展水平及变化趋势．数据主要来源于 2001～2013年国 

家统计局南京调查队抽样调查资料、《南京市统计年鉴》和《南京调查概览》，个别年份有数据缺失，取相邻年 

份数值采用插值法补齐获得． 

由于原始数据量纲不同，无法直接进行比较，故根据变异系数法，对南京市 2000～2012年的 16项城市 

化水平指标和 16项水资源环境综合水平指标进行标准化处理，计算出相应的指标权重(注：为保证计算结果 

精度，权重值有效位数保留至小数点后4位)． 

(1)正向指标越大越好，计算公式为： 

X：，= (X ～minX，)／(maxX，一minX，)． (1) 

负向指标越小越好，计算公式为： 

X：，： (maxX，一X )／(maxX，一minX，)． (2) 

(2)依据样本得出各指标值的均值 ．27，和标准差 s，，变异系数的计算公式为： 

Vj：．Sj．／ ，其中：一Xj．一 1∑X ( 表示数据样本的数量)， 

厂■■—— ——————一  

Sj √ d一 ，2，3，⋯'l3)． (3) 
(3)再通过归一化处理 ，求出各指标的权重 ： 

一 Vj／ ． (4) 

(4)单项指标评价的得分为 ： 

S 一 × x ． (5) 

(5)第 i项被评价对象的综合水平得分为： 

S ：∑s ． (6) 
：=1 

(6)式中，x 代表第i个样本的第J项评价指标值，maxX，、minx，分别代表所有样本中第 项评价指标 

的最大值与最小值， 是评价样本数，”是指标数． 
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3．2 灰色关联评价分析 

通过灰色关联度模型，对南京市城市化水平与水资源环境之间的关系进行定量评价．因为原始指标量纲 

不同，所以需要进行无量纲化处理，计算方法采用公式(1)与(2)．其关联系数的计算公式为： 

砉 ． ㈩ 
式中，∑ ( )为 ( )对 (￡)在t时的关联系数，A 一【 ( )一z ( )I， 

△ 一 max max l (￡)一 (￡)l， 

△ i ：==rain min f (f)一Z (￡)『． 

z (￡)和 z (f)分别表示南京市 t时刻城市化水平与城市水资源环境质量水平的标准化值，k为分表系 

数，一般取值 o．5．关联系数只代表各个时刻之间的关联系数，由于关联系数太多而且分散，为了方便比较， 

此次研究将各个时刻的关联系数集中于一个值上，采用求平均值的方法来处理，其公式为： 

y 一告∑ (￡)． (8) y 一 厶 【￡)· ( ) 

通过比较各关联度 值的大小，可以得出水资源环境系统中的哪项指标对城市化水平影响较大，若 

)， 一 1，表明城市水资源环境系统中某项指标与城市化水平 ( )之间有密切关联 ，且变化规律是完全相同 

的；若 0< y < 1时，y 值愈大，表明关联度愈强，)， 值愈小，则表明关联度愈弱． 
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3．3 耦合协调度模型与协调发展类别的判断 

利用耦合协调度模型能够有效地判断城市化水平与水资源环境系统之间交互耦合的协调发展程度，其 

计算公式为： 

D 一 (C× 丁)专， (9) 

T一(au + z)专式中，D为协调度，c为耦合度，其计算公式为c 一[ ] ，本文中 
只涉及城市化和水资源环境两个子系统，因此，取 一 2． 

显然，耦合度值 C∈[o，13，可将其分为 6个类型． 

表 3 城市化与城市水资源环境 的耦合类型 

丁为城市化水平与水资源环境之间的综合协调指数．在实际中，最好使 ∈ (O，1)，U 、U 分别为城市化 

水平和城市水资源环境的综合评价得分，a、』9为待定系数．由于城市化水平与城市水资源环境质量同等重 

要，所以a、』9都取0．50，得出耦合协调度值D．根据 D值大小，把城市化水平和水资源环境之间的耦合协调类 

型分为 4个类型(如表 4)． 

表 4 耦合协调度等级划分标准 

4 结果分析 

4．1 南京城市化和水资源环境综合水平的测度结果 

依据公式(5)～(6)算出南京城市化的综合水平，此城市化水平是根据各项评价指标算出的结果，代表南 

京城市化的一个发展趋势．从图 1可以看出，南京城市化水平逐年上升的趋势，除 2002～2003年表现为慢速 

发展状态，其他年份都呈现稳健增长的发展状态． 

从图2看出，南京市水资源环境综合水平呈现波动增长的发展趋势，自2000年以来，南京水资源环境综 

合水平数值总体呈现上升趋势，表明南京水资源环境综合水平正在向好的方向发展．但 2004年和 2011年相 

比前一年都出现稍许倒退，与南京分别在随后的一两年举办了大型赛事有关(南京分别于 2005年承办了第 

十届全国运动会、2013年承办了第一届亚洲青年奥林匹克运动会 、2014年承办了第二届世界青年奥林 匹克 

运动会)，大赛前期进行了大规模的城市基础设施建设工程，造成南京水资源环境综合水平的回落，但在大赛 

举办的当年及以后，随着基础建设工程的结束，水资源环境综合水平又呈现出快速增长的发展状态． 
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政府以“迎 2014青奥会”为契机，推进环境保障工作有关．城市在水环境治理和河道环境整治等方面取得明 

显的成效，一些突出的水环境问题有所缓解．这种借助举办国际盛会进行大规模城市治理的“盛会模式”，虽 

然在短期内可以快速地促进城市水资源环境的发展，但其后如何持续保持，将成为影响南京水资源环境未来 

趋势 的关键． 

5 结束语 

城市水资源环境的研究涉及社会经济、生态环境、水资源、水循环等多种因素，是一个多目标多系统的分 

析过程．作者通过对南京城市化与生态环境耦合关系实证研究可以看出，城市化进程在经济快速发展的驱动 

下不断加快，水资源环境也在逐步改善，但是城市化与水资源环境的协调状况整体呈拉锯状态，说明南京市 

在加快经济发展的同时，应在可持续发展原则的指导下，建立水资源承载力模型，对生态环境保护的投入需 

要更进一步的找准其中的契合点，确保二者的协调状况稳中渐升． 
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Empirical Study on Coupling Interaction Between Urbanization and 

Water Resources Environment in Nanj ing 

XIONG Dongxu ，CHEN Rong 

(1．School of Architecture and Engineering，Nanjing Institute of Technology，Naniing 211167，China 

2．School of Environmental and Municipal Engineering，Xi'an University Of Architecture And Technology，Xi'an 710055，China) 

Abstract：The evolution law of the urban level and water resource environment was studied by establishing the compre— 

hensive index system of urbanization and water resources and using the model of coupling coordination degree．A quantitative a— 

nalysis was made on the relationship between urbanization and water resource environment in Nanjing from 2000 to 2012．The 

results showed that the Nanj ing urbanization comprehensive index was a tendency to increase linearly，the comprehensive index 

of water environment and the coupling coordination degree was generally in the balanced development of the situation．Although 

in recent years the degree of coordination changed in volatility，the overall developing status was favorable and within a control— 

lable range，should pay attention to the decline of coordination degree． 

Keywords：urbanization；water resources and environment；coupling interaction；empirical study；Nanjing 


