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干旱区水资源对城市化约束强度的时空变化分析
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(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘要： 水资源对城市化的约束力已经成为干旱缺水地区决定城市化发展速度， 进而决定城市

化和社会经济发展规模的重要外营力之一， 科学度量并探讨其时空变化， 对水资源可持续利

用与城市化正常推进具有重要意义。 以定性与定量分析相结合的方法建立了水资源对城市化

约束强度的综合测度指标体系， 采用熵技术支持下的层次分析法构建出水资源对城市化约束

强度的综合测度模型， 并对 1985-2005 年河西走廊水资源对城市化约束强度的时空 变 化 进 行

了分析。 结果表明， 河西走廊水资源对城市化的约束强度在空间上总体表现为自东向西逐渐

减小， 在时间上表现为由较强约束类型变为强约束类型， 总体呈不断增加态势， 但近年来略

有缓解。 虽然河西走廊水资源开发利用潜力综合指数与城市化系统综合发展指数都较低， 面

临缺水和发展的双重矛盾， 但目前河西走廊大部分地区水资源对城市化的约束强度仍属于较

强或强约束类型， 仍然能够通过合理调控实现可持续发展。
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1 引言

城市化是实现工业化和摆脱贫困走上现代化道路的必然过程， 也是衡量一个国家或
地区现代化水平的重要标志[1]。 因此， 国内外地理学、 经济学、 人口学和社会学等各个领
域的学者都对城市化进行了广泛而深入的研究[2]。 由于城市化和人口转移、 经济发展以及
工业化的密切联系， 城市化与工业化、 经济发展、 城市化制度等关系的研究， 一直是城
市化研究的主流 [3, 4]。 而随着城市化进程的不断推进， 快速城市化及其引起的资源环境和
空间失控等问题逐渐引起了人们的高度关注[5]， 水资源正是其中最重要的问题之一。 部分
学者认为， 城市化带来的水资源需求量增长是导致水资源危机的重要原因之一 [6, 7]； 而部
分学者通过城市化发展阶段与水资源开发利用阶段的关系 [8, 9]以及用水与经济发展的关系
[10]， 揭示了用水零增长的规律， 让担心全球水危机的人们看到了希望。 由于部分发达国家
水资源比较丰富， 而且大多数已进入城市化发展的后期阶段并实现了需水零增长， 因此
国外多从水环境污染和管理的角度论述城市化对水资源系统的影响 [11, 12]。 而国内虽然开始
关注城市化进程中的水资源短缺、 水环境污染等问题及其产生的生态环境效应[13]， 但研究
的重点仍集中在城市和工业用水量的增长态势及其对水资源系统的压力等方面 [14]。 反过
来， 水资源系统对城市化和社会经济系统影响的研究， 主要集中在水资源对区域和城市
人口、 经济、 生态环境的支撑保障作用方面[15]。 然而， 随着人口经济规模等接近或超过水
资源承载力， 水资源不仅是我国干旱、 半干旱地区城市化和社会经济发展的内生变量，
而且已成为城市化和社会经济发展的重要外营力 [16, 17]。 因此， 将水资源约束力作为城市化
发展的重要制动力进行综合调控， 对我国西北干旱区摆脱 “社会经济和城市化发展水平
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低—用水效率低、 耗水大—社会经济用水挤占生态环境用水—生态环境和水资源系统退
化—缺水限制社会经济和城市化发展—社会经济和城市化发展水平低” 的恶性循环具有
重要意义。 而对水资源约束力进行度量， 研究水资源对城市化约束强度的时空变化特征
和规律， 是进行综合调控的基础。

目前， 笔者采用相关系数法测度分析了河西走廊水资源对城市化的约束强度 [18]， 阐
明了理想状态下水资源约束力随水资源管理阶段呈倒 U 型曲线分布规律， 并采用水资源
管理阶段对应法分析了河西走廊水资源对城市化约束强度的变化[19]。 虽然这两种水资源对
城市化约束强度的测度方法， 能够把握住水资源对城市化约束强度的总体特征， 但由于
城市化系统和水资源系统的复杂性， 有必要进一步建立能够全面反映城市化系统和水资
源系统状况的综合测度指标体系， 然后根据城市化系统和水资源系统的发展状况， 通过
综合测度模型求出二者之间的摩擦激烈程度， 这样才能够更加有针对性地分析水资源对
城市化的约束强度类型、 变化及其主导影响因素。 因此， 本文以河西走廊为典型研究区，
通过建立水资源对城市化约束强度的综合测度指标体系和模型， 分析了近 20 年来河西走
廊水资源对城市化约束强度的时空变化。

2 研究区域概况

河西走廊地处甘肃省黄河
以西， 东起乌鞘岭、 西至古玉
门 关 ， 位 于 92o21'E~104o45'E
和 37o15'N~41o30'N 之间。 行政
区划上自东向西分别为甘肃省
的武威、 金昌、 张掖、 嘉峪关
和 酒 泉 5 个 地 级 市 ， 下 辖 20
个县 (市、 区) (图 1)， 总土地
面积 27.6×104 km2， 占甘肃省
总面积的 60.4%， 是甘肃省 经
济社会发展中最具活力和潜力
的地区， 也是我国实施西部大
开发战略重点区域 “两带一区” 的重要组成部分[20]。 但河西走廊不仅是一个典型的水资源
问题区域 (2005 年人均水资源量仅为 1663 m3， 水资源开发利用率超过 100%)， 而且是一
个 “多病” 的经济走廊[21]。 如何协调社会经济发展与水资源的关系， 是河西走廊可持续发
展研究的重中之重。

改革开放尤其是 20 世纪 80 年代中期以来， 由于城市人口和经济规模的不断膨胀，
河西走廊人与水的关系由古代人类被动地适应水资源系统， 以及农业经济时代外延式地
扩大灌溉用水并导致水资源开发利用接近或超过极限 [22, 23]， 已经逐渐演变为在竭力控制水
资源超载的硬约束下， 人类通过转变自身社会经济结构和增长方式来调控人水关系。 城
市化与水资源的关系逐渐成为人地关系的主旋律。 一方面， 河西走廊城市化带来的用水
总量和用水结构变化， 不仅导致局部地区水资源总量显著减少， 而且对水资源质量变化
也产生了重要影响， 水资源系统由于数量和质量的普遍降低而不断发生退化； 另一方面，
河西走廊的水资源系统退化， 对当前亟需增加城市和工业用水， 并通过城市化和工业化
摆脱贫困落后面貌也构成了严重约束[24]。 因此， 在实施城镇化战略和西部大开发战略的大
背景下， 亟需综合测度河西走廊水资源对城市化的约束强度， 探讨其时空变化的规律性，
为实现水 - 生态 - 经济 - 城市化系统的协调和可持续发展提供科学决策依据。

图 1 河西走廊示意图

Fig. 1 Sketch map of the Hexi Corridor

地级市界线

县级行政区界线

主要河流和湖泊

图例
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3 指标体系和研究方法

3.1 指标体系

水资源对城市化约束强度综合测度指标体系的建立， 必须遵循科学性、 综合性、 简
明普适性及可获得性、 可持续性、 区域性、 动态性等原则， 而且应追求这些原则的最佳
结合和有效统一， 因此采用如下步骤和方法构建： 首先， 采用频度统计法、 理论分析法
和专家咨询法得到一般的测度指标体系。 然后， 由于选择的指标所涵盖的内容常常带有
某种相关性 (包括正相关或负相关)， 当相关性达到较大程度时就会产生指标间的信息重
叠。 如果指标间的重叠性较大， 就有可能人为地强化系统某项特征的重要性， 从而导致
最终测度结果出现偏差。 因此， 利用 SPSS 统计分析软件， 采用相关系数法和主成分分析
法对一般的评价指标体系进行 “筛选”， 将相关系数大于 0.90 以上的指标合并或筛减 (部
分相关系数较大但对标准层具有同等意义的重要指标仍然保留)， 力求将信息涵盖面较广、
指标间相关系数和信息重叠较小的综合指标选进指标体系。 最后， 利用因子分析法[2]， 将
累积贡献率超过 85%的前几个指标构成最终的测度指标体系 (表 1)。
3.2 研究方法

由于水资源与城市化系统内各因素间存在着错综复杂的关系， 为此采用熵技术支持
下的层次分析法 (AHP) 来确定各参评因子权重。 AHP 法是现代地理学中常用的数学方
法[25]， 虽然识别问题的系统性强， 但容易产生循环而不满足传递性公理， 导致标度把握不
准和丢失部分信息， 因此采用熵技术对 AHP 法确定的权系数进行修正[26]， 计算公式为：
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表 1 水资源对城市化约束强度的综合测度指标体系

Tab. 1 Integrated indicator system to measure water resources constraint intensity on urbanization
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aj = vj pj

n

j = 1
Σvj pjΣ Σ， vj = dj

n

j = 1
Σdj ， dj = 1 - λj ， λj = -(lnn)

-1
n

i = 1
Σrij lnrij (1)

式中： aj 为采用熵技术支持下的 AHP 法求出的指标权重， Pj 为采用 AHP 法求出的指标权
重， vj 为信息权重， λj 为输出的熵值， rij 为采用 AHP 法构造的判断矩阵经归一化处理后
的标准矩阵值。 按上述公式计算的各指标赋权结果信息量增大， 可信度提高[27]。

为了解决各具体指标值量纲不同的问题， 采用模糊隶属度函数对各指标的 “价值”
进行量化。 对正向指标， 采用半升梯形模糊隶属度函数模型， 即

Φ(eij ) =
eij - mij

Mij - mij

=

1 eij ≥Mij

eij - mij

Mij - mij
mij < eij < Mij

0 eij ≤mij

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

对逆向指标， 采用半降梯形模糊隶属度函数模型， 即

Φ(eij ) =
Mij - eij
Mij - mij

=

1 eij ≤mij

Mij - eij
Mij - mij

mij < eij < Mij

0 eij ≥Mij

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

(2)

式中： eij 为具体指标的属性值， i 代表区域个数， j 代表第 i 区域指标个数； Mij、 mij 分别
代表第 i 区域第 j 个指标属性值的理论最大值与最小值； Φ(eij )

代表 i 区域 j 指标的隶属度。
有了各指标的熵化权系数和隶属度值， 就可以采用加权平均法分别计算标准层、 总

体层、 目标层的综合指数。 限于篇幅， 只列出直接计算总体层综合指数的公式：

F
l

i =
m

j = 1
Σ

n

k = 1
Σ ω

k

j ×ω
l

k×Φ(eij )
Σ Σ (3)

式中： F
l

i 为 i 区域水资源开发利用潜力综合指数或城市化系统综合发展指数， ω
k

j 为 j 指标

相对标准层的熵化权重， ω
l

k 为标准层对总体层的熵化权重， Φ(eij )
为 i 区域 j 指标以总体层

为目标的隶属度， m、 n 分别为指标层和标准层里评价水资源或城市化系统状况的指标个
数。

从理论上讲， 当水资源系统开发利用潜力较大时， 水资源对城市化的约束强度较小。
但由于水资源对城市化的约束强度除了直接受施力者 (水资源系统) 的状况决定外， 还受
受力者 (城市化系统) 反馈作用的影响。 当城市化综合发展水平较高时， 区域抗拒水资源
约束力的能力较强， 相当于一定程度上减轻了水资源约束强度。 因此， 对水资源约束强
度来说， 水资源开发利用潜力综合指数和城市化系统综合发展指数均为逆向指标， 需先
采用半降梯形模糊隶属度函数模型计算其隶属度值， 然后采用加权平均法即可求得：

WRCI = ω1 × (1 - Fw) + ω2 × (1 - Fu) (4)
式中： WRCI 为水资源对城市化的约束强度， Fw 为水资源开发利用潜力综合指数， Fu 为
城市化系统综合发展指数， ω1、 ω2 为总体层对目标层的熵化权重， ω1 + ω2 = 1。 上式还
可表示为：

WRCI = 1 - (ω1 × Fw + ω2 × Fu) (5)
该式的基本内涵为： 水资源开发利用潜力综合指数 Fw 和城市化系统综合发展指数 Fu

分别反映了水资源系统与城市化系统的健康状况， 它们的加权求和综合地反映了整个水
资源系统与城市化系统的健康状况， 而系统综合发展水平指数与 1 (“最健康” 水平) 之间
的差， 体现了整个水资源系统与城市化系统的不健康状况。 系统整体表现越不健康， 水
资源系统与城市化系统的矛盾或摩擦程度越大， 则水资源约束强度越大。 同时， 该式也
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表明城市化水平的提高是减轻水资源约束强度的重要途径， 水资源约束强度之所以在一
定阶段随城市化发展而增强， 是因为水资源系统健康状况的恶化超过了城市化系统健康
状况的改善， 最终导致整个复合系统健康状况总体恶化。

在求出水资源对城市化的约束强度后， 可根据经验标准对其进行分级。 目前国际上
一般以 40%作为水资源开发利用的警戒线， 即流域至少应将 60%的水资源留给生态环境
系统。 近年来中国工程院有关专家通过总结各方面的研究成果后认为， 西北内陆干旱区
生态环境和社会经济耗水以各占 50%为宜 [28]， 即流域至少需要 50%的水资源留给生态环
境系统。 综合以上研究成果认为： 当流域还剩 70%的水资源用于生态环境系统 (水资源开
发利用潜力综合指数为 0.7) 时， 虽然城市化系统会给水资源系统带来一定压力， 但首先
表现为社会经济用水对生态环境用水的挤占以及生态环境恶化， 社会经济和城市化发展
速度受水资源短缺的影响较小； 当流域还剩 50%的水资源用于生态环境系统时， 水资源
系统除了通过生态环境系统对社会经济系统造成间接损失外， 还会对社会经济和城市化
发展速度产生直接影响； 当流域还剩 30%的水资源用于生态环境系统时， 水资源系统延
缓社会经济和城市化发展速度的现象表现得很明显； 而当流域还剩不到 30%的水资源用
于生态环境系统时， 水资源系统对社会经济和城市化发展的阻滞作用极强， 水—生态—
经济复合系统的自我恢复能力超过极限， 如果不寻求外界帮助， 复合系统及其各子系统
就会开始崩溃。 根据水资源对城市化约束强度的综合测度模型和原理， 用水资源约束强
度值 (WRCI) 代替水资源开发利用潜力综合指数来测度水资源对城市化的约束强度并对
其进行分级更为合理 (表 2)。 例如， 如果两个流域都只剩下 30%的水资源用于生态环境系
统 (即水资源开发利用潜力综合指数都为 0.3)， 则城市化已进入成熟和稳定发展阶段的流
域， 相对 于 城 市 化
水平较低的流域来
说， 由于抗拒水资
源约束力的能力较
强， 因此水资源约
束强度相应较低。

4 结果与分析

采用 1985-2006 年甘肃省水资源公报、 河西走廊 5 个地级市的水利年报、 城市建设
年报、 统计年鉴和环境质量报告作为主要数据来源。 同时， 鉴于资料的可得性和地域的
完整性， 在分析时主要以地级市为基本研究单元， 并用金昌市、 武威市反映东部石羊河
流域的整体情况， 用张掖市反映中部黑河流域的整体情况， 用嘉峪关市、 酒泉市反映西
部疏勒河流域的整体情况[24]， 分析了 1985-2005 年河西走廊水资源对城市化约束强度的时
空变化。
4.1 河西走廊水资源对城市化约束强度的主要影响因素分析

河西走廊水资源对城市化约束强度的主要影响因素可通过计算的熵化权重来加以判
别。 表 1 中列出了各层指标相对于上一层目标的权重值， 权重越大， 对上一层目标的影
响也越大。 而根据递阶赋权定律， 可进一步计算各具体指标相对于更上一层目标的熵化
权重， 最终可分析各具体指标对水资源约束强度影响的大小。

(1) 从水资源系统健康状况的影响因素来看， 水资源开发利用潜力主要由水资源开发
利 用 程 度 和 水 资 源 本 底 条 件 决 定 ， 二 者 权 重 合 计 约 占 89% 。 其 中 ， 水 资 源 开 发 率
(0.1699)、 水资源利用率 (0.1452)、 人均水资源量 (0.1447)、 水资源总量折合地表径流深
(0.1397)是最主要的影响因素， 在影响水资源开发利用潜力的 34 个具体指标中， 权重合

���� WRCI ���� 

	�� 0~0.3 
����，，，，，，，��，�，，，，，，，，
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表 2 水资源对城市化约束强度综合测度的分级标准

Tab. 2 Classification standard of water resources constraint intensity on urbanization
measured by integrated indicator system
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计约占 60%。
(2) 从城市化系统发展状况的影响因素来看， 城市化系统综合发展水平主要由人口城

市化和经济城市化决定， 二者权重合计约占 83%。 其中， 非农业人口比重 (0.2214)、 城镇
人口比重 (0.2214)、 非农产业产值比重 (0.1105)、 工业化水平 (0.1105) 是最主要的影响因
素， 在影响城市化系统综合发展水平的 21 个具体指标中， 权重合计约占 66%。

(3) 从水资源对城市化约束强度的影响因素来看， 可认为施力者相对于受力者来说

“非常重要” (重要程度为 7)， 水资源系统健康状况起决定作用 (权重占 87.5%)， 城市化系
统健康状况起缓解作用 (权重占 12.5%)。 水资源对城市化约束强度主要由水资源开发利
用程度 (0.4153)、 水资源本底条件 (0.3616)、 人口城市化 (0.0593)等 3 个标准层决定， 在
影响水资源对城市化约束强度的 8 个标准层中， 权重合计约占 84%。 而在所有 55 个具体
指标中， 水资源开发率 (0.1487)、 水资源利用率 (0.1271)、 人均水资源量 (0.1266)、 水资
源总量折合地表径流深 (0.1222)、 人均用水量 (0.0728)、 干旱指数 (0.0552)、 地下水资源
开发利用率 (0.0545)、 非农业人口比重 (0.0277)、 城镇人口比重 (0.0277)、 河川径流年内
分配集中度 (0.0242)、 丰枯年地表水资源量值比 (0.0242) 等 11 个具体指标为主要影响因
素， 权重合计约占 81%； 其他具体指标的影响相对较小， 权重均在 2%以下。
4.2 河西走廊水资源与城市化系统发展状况的综合测度结果及分析

采用水资源对城市化约束强度的综合测度模型， 首先分别计算出河西走廊分地区和
分流域水资源本底条件综合指数、 水资源开发利用程度综合指数、 水资源开发利用效率
综合指数、 水资源管理能力综合指数、 人口城市化综合指数、 经济城市化综合指数、 社
会城市化综合指数、 空间城市化综合指数， 然后得到分地区和分流域水资源开发利用潜
力综合指数和城市化系统综合发展指数 (图 2 和图 3)。

(1) 从水资源系统综合测度结果来看， 由于水资源本底条件不断变差、 水资源开发利
用程度不断提高， 虽然水资源开发利用效率和水资源管理能力有所提高， 但河西走廊各
地区和各流域的水资源系统基本上都不断退化， 整个河西走廊的水资源开发利用潜力综
合指数由 1985 年的 0.5815 降至 2005 年的 0.5066， 有突破不适宜水平极限值 0.5 的趋势。
其中， 东部的石羊河流域由 0.3312 降至 0.2443 (金昌市由 0.4619 降至 0.3960， 武威市由

0.2908 降至 0.1955)， 中部的黑河流域 (张掖市) 由 0.5943 降至 0.5178， 西部的疏勒河流
域由 0.7243 降至 0.6275 (嘉峪关市由 0.7604 降至 0.6492， 酒泉市由 0.7100 降至 0.6193)。
该结果说明， 目前河西走廊留给生态环境系 统 的 用 水 大 致 为 50%， 其 中 石 羊 河 流 域 为
24% (金昌市为 40%， 武威市为 20%)， 黑河流域 (张掖市) 为 52%， 疏勒河流域为 63%
(酒泉市为 62%， 嘉峪关市为 65%)。 如果以国际通用的水资源开发利用率 40%为警戒线
(即流域 60%的水资源应留给生态环境系统)， 则石羊河流域和黑河流域社会经济系统应逐
步退水给生态环境系统， 而疏勒河流域社会经济用水量应基本稳定在当前水平， 这对于
社会经济亟待发展的河西走廊来说， 虽然能够有效地保护好生态环境， 但实现难度较大。
如果生态环境和社会经济用水以各占 50%为宜， 则疏勒河流域水资源还可进行有限制性
的开发， 黑河流域社会经济用水量应基本稳定在当前水平， 而石羊河流域应通过外流域
调水或社会经济系统逐步退水等方式将水资源开发利用潜力综合指数至少提高到 0.5。

(2) 从城市化系统综合测度结果来看， 河西走廊城市化综合发展水平在空间分布上与
人口、 经济和社会城市化水平大体一致， 嘉峪关市最高， 金昌市次之， 酒泉市、 武威市、
张掖市随后。 从流域尺度来看， 疏勒河流域城市化综合发展水平最高， 石羊河流域次之，
黑河流域最低， 但他们基本上都处于城市化加速发展阶段， 近年来城市化系统综合发展
指数快速提高的趋势都比较明显 (图 2 和图 3)。 河西走廊城市化综合发展水平由 1985 年
的 16%不断提高到目前的 33%， 而且 1999 年后逐步进入快速发展阶段。 其中， 东部的石
羊河流域由 21%升至 36% (金昌市由 39%升至 62%， 武威市由 10%升至 25%)， 中部的黑
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河流域 (张掖市) 由 6%升至 24%， 西部的疏勒河流域由 25%升至 44% (嘉峪关市由 62%
升至 95%， 酒泉市由 20%升至 33%)。 整个河西走廊人口城市化进程仍处于缓慢发展阶
段， 但经济城市化水平总体高于人口城市化水平， 尤其在金昌市和酒泉市体现得更为明
显； 社会城市化水平总体滞后于人口城市化和经济城市化水平， 但在空间分布上与人口
城市化和经济城市化水平大体一致， 说明社会生活方式由农村向城市形态的转变首先依
赖 于 人 口 和 经 济 城 市 化 进 程 ， 而 在 时 间 分 布 上 由 1985 年 的 0.0277 上 升 到 2005 年 的

0.2791， 说明河西走廊的社会生活方式在近 20 年发生了深刻的变化； 空间城市化水平除
了随城市规模 (人口和面积) 扩大而提高外， 由于城市用地扩展受到绿洲承载力的较大限
制， 因此上升速度较慢。

(3) 从水资源系统与城市化系统综合测度结果来看， 河西走廊水资源系统与城市化系
统可划分为三种类型： 一种为水资源开发利用潜力小且城市化水平低的城市 (如武威市)，
由于水资源开发利用已经超过极限， 但又亟待继续提高城市化综合发展水平， 因此水资
源约束强度调控的难度最大； 另一种为水资源开发利用潜力较大且城市化水平较高的城
市， 如嘉峪关市， 水资源约束强度调控的难度最小； 第三种为水资源开发利用潜力小但
城市化水平较高的城市 (如金昌市)， 或水资源开发利用潜力较大但城市化水平仍较低的
城市 (如酒泉市、 张掖市)， 水资源约束强度的调控难度介于中间， 具体难度大小需要进
一步通过水资源约束强度计算获得。 从流域尺度来看， 近 20 年黑河流域、 疏勒河流域水

图 2 河西走廊分地区水资源与城市化系统综合发展指数变化

Fig. 2 Variations on the integrated index of water resources system and urbanization system development

in the Hexi Corridor by district
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图 3 河西走廊分流域水资源与城市化系统综合发展指数变化

Fig. 3 Variations on the integrated index of water resources system and urbanization system development

in the Hexi Corridor by river basin
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资源与城市化系统变化过程及类型大致与整个河西走廊相似， 水资源开发利用潜力综合
指数逐渐向不适宜水平的极限值 0.5 下降， 而城市化发展阶段由较低水平逐渐进入快速发
展阶段 (城市化系统综合发展指数 > 0.3)， 水资源系统退化与城市化发展之间的矛盾逐渐
增大； 而石羊河流域虽然城市化发展阶段也由较低水平逐渐进入快速发展阶段， 但水资
源开发利用潜力综合指数一直小于合理极限值， 水资源过度开发利用与城市化亟需发展
形成了更为尖锐的矛盾。
4.3 河西走廊水资源对市化约束强度的综合测度结果及分析

根据水资源开发利用潜力综合指
数与城市化系统综合发展指数， 可进
一步分别求出河西走廊分地区与分流
域 1985-2005 年 水 资 源 对 城 市 化 的 约
束强度， 并按照标准对其进行分级(图
4 和图 5)。

(1) 河 西 走 廊 水 资 源 对 城 市 化 的
约束强度在空间分布上表现为： 东部
的石羊河流域较大， 多年平均值高达
0.7585， 基 本 上 一 直 属 于 极 强 约 束 类
型， 其中武威市多年平均值为0.8145，
一直属于极强约束类型， 金昌市多年
平均值为 0.5899， 一直属于强约束类
型； 中部的黑河流域 (张掖市) 次之，
多年平均值为 0.5154， 而且基本保持
在临界值 0.5 左右， 属于较强约束向
强约束过渡类型； 西部的疏勒河流域
较小， 多年平均值为 0.3732， 一直属
于较强约束类型， 其中酒泉市多年平
均值为 0.3937， 一直属于较强约束类
型， 嘉 峪 关 市 多 年 平 均 值 为 0.2958，
而且基本保持在临界值 0.3 左右， 属
于 弱 约 束 向 较 强 约 束 过 渡 类 型 。 从

2005 年水资源对城市化约束强度大小
来看， 在河西走廊各流域当中， 其调
控难度大小为： 石羊河流域 (0.7412)
> 黑 河 流 域 (0.5174) > 疏 勒 河 流 域

(0.3962)； 在河西走廊各地级市当中，
其 调 控 难 度 大 小 为 ： 武 威 市 (0.7973) > 金 昌 市 (0.5754) > 张 掖 市 (0.5174) > 酒 泉 市
(0.4174) > 嘉峪关市 (0.3132)， 这一结果与其他年份基本一致。

(2) 从时间分布上来看， 整个河西走廊水资源对城市化的约束强度 1985 年为 0.4707，
属于较强约束类型， 到 1989 年增至 0.5135， 跨过临界值 0.5 变为强约束类型， 之后缓慢
增加到 2000 年的 0.5270， 近年来略有下降， 到 2005 年变 为 0.5154， 仍 为 强 约 束 类 型。
其中， 武威市水资源对城市化的约束强度 1985 年为 0.7327， 1991 年前增加较快， 超过了
极强约束类型分级区间的中点值 0.85， 此后逐渐下降， 2000 年以来基本保持在 0.8 左右，
如果长此以往， 则水—生态—经济—城市化系统的恶性循环难以破除， 可持续发展将面
临严峻挑战； 金昌市水资源对城市化的约束强度 1985 年为 0.5470， 在 1996 年以前不断
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图 5 河西走廊分流域水资源对城市化约束强度及类型变化

Fig. 5 Variations on the water resources constraint intensity on

urbanization and its types in the Hexi Corridor by river basin

图 4 河西走廊地区水资源对城市化约束强度及类型变化

Fig. 4 Variations on the water resources constraint intensity on

urbanization and its types in the Hexi Corridor by district
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增加至 0.6295， 但 1996 年后尤其是 2000 年以来， 金昌市由于调水工程的实施、 城市化
综合发展水平、 水资源管理水平以及水资源利用效率的提高等， 水资源约束强度得到了
一定程度的缓解， 到 2005 年变为 0.5754， 但仍为强约束类型； 张掖市水资源对城市化的
约 束 强 度 1985 年 为 0.4724， 此 后 大 体 经 历 了 两 次 先 升 后 降 的 过 程 ， 到 2000 年 升 至
0.5456， 由于 2000 年来水资源问题逐渐得到重视以及 2002 年全国开始试行第一个建设节
水型社会试点， 使水资源约束强度得到了一定程度的缓解， 到 2005 年变为 0.5154； 酒泉
市水资源对城市化的约束强度 1985 年为 0.3534， 多年来基本呈直线上升趋势， 但 2000
年来略有缓解， 由 2000 年的 0.4256 降至 2005 年的 0.4174， 仍超过了较强约束类型分级
区间的中点值 0.4； 嘉峪关市水资源对城市化的约束强度 1985 年为 0.2577， 此后不断上
升， 1996 年以后基本上都是略微超过了弱约束的临界值 0.3， 而 2003 年来略有下降， 到

2005 年变为 0.3132。
从流域尺度来看， 石羊河流域水资源对城市化的约束强度由 1985 年的0.6844 上升到

1989 年的 0.8069， 此后不断下降， 到 2005 年降为 0.7412； 黑河流域水资源对城市化的约
束强度 1999 年以前变化幅度与整个河西走廊大体一致， 而 1999 年以后升降较快； 疏勒
河流域水资源对城市化的约束强度 2000 年以前增加趋势明显， 2000 以后略有下降， 但基
本保持在 0.4 左右。

(3) 河西走廊水资源对城市化约束强度的综合测度结果， 与采用相关系数法 [18]和水资
源管理阶段对应法[19]分析得出的结论基本一致， 而且综合测度结果不仅考虑了用水总量和
人口城市化水平， 还全面考虑了水资源系统与城市化系统的总量、 结构、 质量和效率等
各种因子， 测度结果更为精确。 此外， 水资源对城市化约束强度的综合测度法能够定量
分析水资源与城市化系统发展状况的空间格局和变化过程， 在时空变化分析上更具先进
性。

5 结论与讨论

(1) 河西走廊水资源对城市化的约束强度在空间上总体表现为自东向西逐渐减小。 其
中， 东部的武威市一直属于极强约束类型， 金昌市一直属于强约束类型； 中部的张掖市
属于较强约束向强约束过渡类型； 西部的酒泉市一直属于较强约束类型， 嘉峪关市属于
弱约束向较强约束过渡类型。

(2) 近 20 年来， 河西走廊水资源系统逐渐退化到不适宜水平， 城市化逐渐进入快速
发展阶段， 水资源对城市化的约束强度由较强约束类型变为强约束类型， 总体呈不断增
加态势， 但近年来略有缓解。

(3) 河西走廊水资源开发利用潜力小而城市化和社会经济发展水平低等客观矛盾的存
在， 对未来减轻水资源约束强度并加快城市化进程提出了巨大挑战， 但河西走廊大部分
地区水资源对城市化的约束强度仍属于较强或强约束类型， 如果始终以可持续发展为目
标， 尽快调整水资源开发利用方式、 社会经济增长方式和城市化发展模式， 对水资源约
束力进行合理调控， 仍然能够实现可持续发展。

需要进一步指出的是， 虽然水资源对城市化约束强度的综合指标测度分析在河西走
廊得到了较为成功的应用， 但由于模型涉及到的指标较多， 在研究基础较差的地区可能
会由于资料积累不够而较难测度。 因此， 下一步除了要将该方法在其他地区进一步验证
和普及外， 还应探索其他模型或方法对水资源约束强度进行度量， 为西北干旱区选择合
理的城市化发展模式来调控水资源约束强度提供更为精确的科学依据。
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Temporal and Spatial Variations of Water Resources Constraint
Intensity on Urbanization in Arid Area

BAO Chao, FANG Chuanglin
(Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research , CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Water resources constraint force on urbanization has become one of the important
exogenic forces which exert great influence on the speed of urbanization process and
socio-economic development in arid and water deficient regions. It is of great significance to
the measurement and probing into its temporal and spatial variations, thus promoting water
resoureces sustainable utilization and accelerating the urbanization process. By qualitative and
quantitative methods, an integrated indicator system was constructed, and an AHP model
reformed by entropy technology was established to measure the water resources constraint
intensity on urbanization. Using this model, the temporal and spatial variations of water
resources constraint intensity on urbanization in the Hexi Corridor from 1985 to 2005 were
calculated. Results show that: (1) Water resources constraint intensity on urbanization
decreased from east to west in the Hexi Corridor. Of the five prefecture-level cities, Wuwei
belongs to the very strong constraint type, Jinchang belongs to the strong constraint type,
Zhangye belongs to the less strong constraint type to the strong constraint type, Jiuquan
belongs to the less strong constraint type, and Jiayuguan belongs to the weak constraint type
to the less strong constraint type. (2) Water resources constraint intensity on urbanization has
changed into the strong constraint type from the less strong constraint type in recent 20 years.
It increased continuously on the whole. However, in recent years, it decreased appreciably. (3)
The integrated indexes of water resoureces system and urbanization system in the Hexi
Corridor are both comparatively small. Inconsistencies between water shortage and regional
development are serious. It is a great challenge to lessen water resources constraint intensity
and accelerate the urbanization process. However, most parts in the Hexi Corridor belong to
the less strong or strong constraint type. Through rational regulation of water resources
constraint intensity on urbanization, the Hexi Corridor can still realize sustainable
development.
Key words: urbanization; water resources constraint force; water resources constraint
intensity; temporal and spatial changes; Hexi Corridor
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