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摘 要：[目的]促进水生态韧性与城市发展高水平协同对实现流域生态保护与高质量发展具有重要的现实意义。[方法]基于

2007-2022年黄河流域城市群面板数据，利用投影寻踪模型测度水生态韧性与城市发展综合水平，采用约束效应模型对两子系统

的约束强度进行测算，进一步利用耦合协调度模型以及地理探测器模型分析水生态韧性与城市发展耦合协调度及其驱动因素。

[结果]研究期内黄河流域城市群水生态韧性与城市发展综合水平呈缓慢上升趋势，但空间分异显著；两子系统的约束强度在时序

上递减，整体仍处于强约束状态；黄河流域城市群水生态韧性与城市发展耦合协调度呈上升态势，空间失衡现象突出，呈现“南高

北低”特征，且耦合协调等级以濒临失调与勉强协调为主；人口集聚、水资源赋存与水利用效率为核心驱动因子，因子交互作用呈

现非线性加强或双因子增强特征，协同推动系统协调演进。[结论]应通过调控城市发展模式、强化水生态韧性，双轮驱动构建以

水定城、量水发展的水城协同新格局。
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Abstract：[Objective]Promoting high-level synergy between water ecological resilience and urban development is important for
achieving the ecological protection and high-quality development of the basin. [Methods]Based on the panel data of the Yellow River
Basin urban cluster from 2007 to 2022, the projection tracing model was used to measure the water ecological resilience and the
comprehensive level of urban development; and the constraint strength of the two subsystems was calculated using the constrained
effect model. Further analysis of the coupling coordination and its driving factors of the water ecological resilience and urban
development was conducted using the coupling coordination degree model and the geographical detector model. [Results]The water
ecological resilience and overall level of urban growth of the Yellow River Basin urban cluster demonstrated a gradual rising trend
during the study period, but there was significant regional variation. The constraint strength of the two subsystems decreased gradually

沈阳农业大学学报，2026，57(1)：000-000
Journal of Shenyang Agricultural University

http：//syny.cbpt.cnki.net
DOI:10.3969/j.issn.1000-1700.2026.01.000

收稿日期：2025-07-10 修回日期：2025-09-15
基金项目：国家自然科学基金项目(42061051)；内蒙古自治区哲学社会科学规划项目（2024NDA151）；内蒙古自治区高等学校人文社会科学重点

研究基地开放课题（KFSM-KDSK0206）
第一作者：孙 斌(1974-),男, 博士，教授，主要从事城市群城镇化研究，E-mail:sunbin_bsu@hotmail.com



- - 沈 阳 农 业 大 学 学 报 第 56卷

in time sequence, and the overall system remained strongly constrained. The coupling coordination of water ecological resilience and
urban development of the Yellow River Basin urban cluster showed an upward trend, and there was a notable spatial imbalance,
exhibiting a "south high and north low" pattern. The "near-disbalance" and "barely coordinated" groups accounted for the majority of
the coupling coordination level. Population aggregation, water resources, and water utilization efficiency were the core driving factors,
and the interaction between these factors showed a non-linear strengthening or double factor enhancement feature, which
synergistically promoted the system's coordinated evolution. [Conclusion]A new pattern of water-city synergy determined by water
availability and capacity should be constructed by regulating the urban development mode that improves the water ecological resilience.
Key words：urban agglomeration in the Yellow River Basin; water ecological resilience; urban development; constraint intensity;
coupled coordination

黄河流域城市群作为流域经济增长极和人口集聚核心区，以占流域 24%的国土面积贡献了超过 68%的

GDP总量，却消耗流域 73%的水资源[1]。城市群内“高耗低效”的产业模式产出了流域 70%以上的水污染[2]，气
候变化与人类活动叠加进一步加剧了水生态系统的脆弱性，水生态韧性持续弱化[3]，严重影响流域经济社会发

展的可持续发展[4]。破解黄河流域城市群高质量发展瓶颈的关键在于提高水生态韧性，这不仅要求水生态系

统在冲击中维持基本功能，更需通过动态适应实现水生态系统与城市发展的协同演进，从“以水为限”转向“因

水而兴”。因此，新时期全面贯彻落实“四水四定”的政策方针,探究水生态韧性与城市发展的协同关系，对黄河

流域城市群生态安全格局的优化、缓解水生态系统与城市发展的突出矛盾具有重要意义。

“韧性”这一词语来源于工程学，原意是指受到扰动后恢复至原始状态的能力[5]。生态学家HOLLING首次

将韧性概念应用于生态学，其强调生态系统在受到干扰后能够通过自我调节恢复原状，维持系统内部结构至

稳定状态。随着水资源可持续理念的不断发展，韧性已成为应对水资源问题和支撑城市高质量发展的重要思

维模式[6]。目前，国内围绕水生态韧性的相关研究处于起步阶段，大致分为两方面：一是水生态韧性的内涵阐

述，从单一线性模式向多学科交叉的复杂系统认知演进，提出了水资源恢复力[7]、水资源脆弱性[4]等观点以表征

水生态韧性。既有研究对水生态韧性的概念尚未统一，部分学者认为应该将水生态韧性的重点放在系统自适

应动态过程，当水生态系统受到干扰时，通过自然或人为调控进行响应，实现系统恢复与适应能力提升，最终

达成更优状态[8]；二是水生态韧性的定量分析，学者多基于“压力-状态-响应”(PSR)模型[9]或“抵抗性-恢复性-
适应性”模型[10]构建评价指标体系，运用熵权法测度某区域水生态韧性综合水平[10]。随着水资源生态韧性研究

的不断深入，其与生态学、经济学等交叉学科的协同研究亦持续深入，如新型城镇化与水生态韧性[11]、水资源生

态韧性与用水效率耦合协调[12]分析等。大多数学者通过构建评价指标体系，采用熵权法、综合评价法测算两者

的综合发展水平，并利用耦合协调度模型测度某个区域或流域的耦合协调水平[11-12]。
综上，关于水生态韧性与城市发展协同的研究较为匮乏，需进一步完善：（1）视角思路上，多数研究聚焦于

“压力-状态”的静态关联分析。本研究基于驱动力-压力-状态-影响-响应(driving-force-pressure-state-im⁃
pact-response, DPSIR）模型构建水生态韧性指标体系，弥补传统研究对水生态系统动态演化机制的缺失。（2）研

究方法上，既有研究局限于单一角度对水生态韧性和城市发展进行探讨，缺乏系统性与全面性。另外，多数研

究采用熵权法、TOPSIS法等测度综合指数，这些方法对指标独立性要求较为严苛，而基于加速遗传算法的投影

寻踪模型通过非线性投影算法保证数据的稳健性。（3）研究尺度上，学者主要从流域、城市等层面对水资源与

城市发展进行研究，鲜有学者从城市群角度对水生态韧性与城市发展的协同关系进行探讨。以地级市为研究

单元分析城市群，既可避免省级尺度过大导致数据精度不足，又能弥补县域数据的局限性。

基于此，本研究选取黄河流域 7个城市群 58个地级市为研究对象，围绕水生态韧性与城市发展的交互关

系，探究两子系统的约束强度，进一步对耦合协调关系及其驱动因素进行分析，以期实现黄河流域城市群水生

态韧性与城市发展协同的双赢局面，为黄河流域生态保护与高质量发展提供有效的发展思路。

1 指标体系构建与研究方法

1.1 研究区域及数据来源

黄河流域包括 3个区域级城市群（山东半岛、中原、关中平原）和 4个地区性城市群（兰西、宁夏沿黄、呼包

鄂榆、晋中）。结合国务院批复黄河流域城市群发展规划和现有相关研究[13]，以流域 7个城市群 58个样本城市
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为研究对象（图 1）。本研究选取 2007-2022年为研究时段，相关数据均来源于《中国城市统计年鉴》《中国城乡

建设统计年鉴》、各省市统计年鉴及水资源公报，部分缺失值采用线性插值法进行补齐。

图1 黄河流域城市群分布

Figure 1 Distribution of cities in the Yellow River Basin

1.2 评价指标体系构建

本研究基于DPSIR模型构建水生态韧性评价指标体系，其“驱动力-压力-状态-影响-响应”过程体现了水

生态韧性与城市发展的动态平衡关系。其中，驱动力是引起水生态韧性不稳定的潜在因素，压力是人类活动

对水生态系统的直接影响，当驱动力和压力共同作用于水生态系统，会对其产生一定的压力，促使水生态系统

状态发生改变；水生态系统失衡后会对其自身及城市发展产生影响，相应地城市发挥主观能动性做出积极响

应反作用于水生态系统，如此往复促进水生态韧性的可持续性。参考相关学者的研究并结合黄河流域城市群

实际情况[11,14]，最终确定 5个维度 17个指标。选取城市人口密度、GDP增长率、人口自然增长率反映驱动力；工

业用水占比、人均日生活用水量、工业废水排放量、人均污水排放量和万元GDP用水量反映压力；地表水资源

占比、降水量和产水模数反映状态；水资源开发利用率、生态用水占比表征影响；生活污水集中处理率、建成区

排水管道密度、污水处理厂污水处理能力和用水普及率表征响应。

黄河流域城市群高质量发展是以绿色发展为前提，以创新为动力，统筹经济、社会、人与自然协同演进[1]。
参考现有研究成果[15]，对照黄河流域高质量发展的目标，最终形成了由人口集聚、经济发展、基础设施、生态环

境 4个维度、涵盖 17个指标的城市发展评价指标体系。其中，人口集聚是城市发展的基础，人口向城市的集中

是地区城市发展的根本载体，选取万人在校大学生数、失业率、第二产业从业人员占比和第三产业从业人员占

比表征人口集聚；经济发展作为推动城市发展的引擎，是城市发展的核心内容，选取经济密度、人均GDP、城镇

居民人均可支配收入、教育支出占财政比重和第一、二产业产值比重表征经济发展；基础设施是城市发展的重

要内容，能直观地反映城市建设发展水平，选取每万人拥有医院卫生床位数、人均建成区面积、城市燃气普及

率、人均城市道路面积表征基础设施；生态环境是城市发展的基底，保障城市可持续发展，选取人均公园绿地

N

中原城市群Central Plains urban agglomeration
山东半岛城市群Shandong Pcninsula urban agglomcration
晋中城市群Jinzhong urban agglomeration
关中城市群Guanzhong urban agglomeration

兰西城市群Lanxi urban agglomeration
呼包鄂榆城市群Hubao-Eyu urban agglomeration
宁夏沿黄城市群NingxiaAlong the Ycllow River urban agglomcration

0 500 km
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面积、生活垃圾无害化处理率、一般工业固体废物综合利用率和建成区绿化覆盖率表征生态环境。

1.3 研究方法

1.3.1 投影寻踪模型 投影寻踪模型是一种基于数据驱动的非参数统计方法，通过寻找能够最大程度揭示高

维数据特征的最优投影方向，将多维指标投影到低维空间进行综合评价[16]。本研究采用基于加速遗传算法的

投影寻踪模型，对黄河流域城市群水生态韧性与城市发展水平进行综合评价。其中，各指标的权重为最佳投

影方向向量对应分量的平方，且和为1。
1.3.2 约束效应模型 本研究采用约束效应模型用于量化两子系统间的约束强度。当城市发展水平较高时，

对水生态系统的优化能力较强，减弱了与水生态韧性的约束强度，反之对水生态系统的压力加大，两者的约束

强度增大；当水生态韧性水平较高时，其对城市发展的约束作用相对越弱，两者之间的约束强度亦较弱，反之

约束强度较大[17]，计算公式为：

WRCI = 1 - ( w1 × z1 + w2 × z2) （1）
式中：WRCI为水生态韧性与城市发展间的约束强度；z1为水生态韧性综合指数；z2为城市发展综合指数；w1为
水生态韧性指标权重；w2为城市发展指标权重，w1+w2=1。
1.3.3 耦合协调度模型 本研究采用修正后的耦合协调模型，具有较好的效度，计算出来的耦合协调度可以

更好地测度子系统之间的耦合协调关系[18]，计算公式为：
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T=α1 z1 + α2 z2,α1 + α2 = 1 （3）
D = CT （4）

式中：C为协调度；D为耦合协调度。本研究认为水生态韧性和城市发展两个子系统同等重要，因此α1、α2均
取值为 0.5。参照前人研究将耦合度协调度划分为 10个等级[19]，(0.00,0.10]为极度失调，(0.10,0.20]为重度失调，

(0.20,0.30]为中度失调，(0.30,0.40]为轻度失调，(0.40,0.50]濒临失调，(0.50,0.60]为勉强协调，(0.60,0.70]为初级协

调，(0.70,0.80]为中度协调，(0.80,0.90]为良好协调，(0.90,1]为优质协调。

1.3.4 地理探测器模型 地理探测器主要用于探测变量在空间上的分异程度以及检验变量间的空间分布耦

合性[20]。本研究采用地理探测器的分异因子探测及交互作用探测功能，对影响水生态韧性与城市发展的耦合

协调度的主要因子进行分析，计算公式为：

q = 1 -∑h = 1
l ( )Nhσ2h
Nσ2 （5）

式中：q为驱动因子对耦合协调度空间分异性的解释力，取值范围为[0,1]，值越大表明空间分异性越显著；h为
因子分类数 ( )h = 1, 2, 3,…, l ；Nh ( )N 为h层（整体）的单元数；σ2

h ( σ2)为h层（整体）方差。

2 结果与分析

2.1 水生态韧性与城市发展综合水平特征分析

依据投影寻踪模型，计算出 2007-2022年黄河流域城市群 58个城市水生态韧性和城市发展的综合评价指

数，进而取各城市群内城市的均值以表示各城市群水生态韧性和城市发展综合水平（图 2）。从水生态韧性综

合指数来看，其上升速度迟缓，年均增长率仅为 1.26%。其中，宁夏沿黄、兰西城市群的水生态韧性水平较低，

而中原、山东半岛城市群相对较高。与之相比，黄河流域城市群城市发展综合指数较高，年均增长率为 3.26%，

各城市群的城市发展水平普遍有所提升，兰西城市群尤为显著，城市发展指数从 2007年的 0.15稳步攀升至

2022年的 0.31，而宁夏沿黄、关中城市群的城市发展水平相对较低，研究期内并未实现明显增长。总的来说，

黄河流域城市群的水生态韧性和城市发展水平相对平稳，但增长速度较为缓慢，未来在城市高质量发展和水

生态保护方面要更加注重。

2.2 水生态韧性与城市发展约束强度时序演变特征

根据水生态韧性指数与城市发展指数，进一步求出 2007-2022年黄河流域 7个城市群水生态韧性与城市
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图2 水生态韧性与城市发展综合水平变化趋势

Figure 2 Trend of comprehensive level of water ecological resilience and urban development

图3 水生态韧性与城市发展约束强度变化趋势

Figure 3 Trend of constraints strength of urban development and water ecological resilience

发展间的约束强度（图 3）。整体来看，黄河流域城市群水生态韧性与城市发展间约束强度呈明显下降趋势，从

2007年的 0.80下降至 2022年的 0.70，但仍处于强约束的状态。具体来看，宁夏沿黄及兰西城市群水生态韧性

与城市发展间的约束关系呈现出显著的“强约束”特征：一方面，两城市群均位于黄河流域上游，降水量较少，

农业用水占比高，水资源本底条件先天不足；另一方面，宁夏沿黄城市群能源产业耗水量大，兰西城市群城市

扩张过量开采地下水，加剧了水生态的脆弱性。位于中游的关中城市群和晋中城市群水生态韧性与城市发展

间的约束强度极强，2007年约束强度均达到 0.8以上，其原因是关中城市群城市发展迅速，城市人口集聚，生活

用水远超供给能力，而晋中城市群传统产业升级滞后对水资源约束作用加剧。呼包鄂榆城市群水生态韧性与

城市发展的约束强度从 2007年的 0.78下降至 2022年 0.69，这得益于跨省区域水权交易，缓解了水资源的压力。

中原城市群作为粮食生产核心区，农业用水效率低下与城市建设带来的生活用水激增对水生态韧性造成影

响，但南水北调工程正式通水后，其约束强度呈缓慢降低的趋势。与其他城市群相比，山东半岛城市群水生态

韧性与城市发展的约束强度最低，由于其优越的地理位置，通过海水淡化等技术创新突破了资源约束，从 0.74
下降至0.67，使得约束强度得到缓解。

2.3 水生态韧性与城市发展耦合协调度的时空格局演变特征

为有效缓解水生态韧性与城市发展的约束效应，进一步对两者耦合协调度进行探究（图 4）。由图 4可知，

2007-2022年黄河流域城市群水生态韧性与城市发展耦合协调度呈上升趋势，主要集中在 0.39~0.54。除了

2007-2010年兰西城市群呈现轻度失调的状态，其余时期各城市群处于濒临失调或勉强协调的状态，根本原因

是研究初期时，兰西城市群城市发展及水生态韧性水平相对较低，彼此的协同关系并不显著。分区域分析可
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知，在区域级城市群中，山东半岛城市群的耦合协调度最高，从 2007年的 0.49增长到 2022年的 0.53，主要因为

山东半岛城市群位于黄河下游，经济相对发达，工业基础好，水生态韧性与城市发展间的约束强度低；关中城

市群的耦合协调度最低，从 2007年的 0.41增长到 0.50，是因为相较于其他两个区域级城市群，关中城市群区域

水资源开发强度长期超载且产业结构固化使经济增长与水资源消耗未能实现脱钩；在地区性城市群中，呼包

鄂榆城市群的耦合协调度最高，从 2007年的 0.45缓慢上升至 2022年的 0.49，是由于呼包鄂榆城市群的水生态

韧性与城市发展综合水平较高，且耦合协调度起点高于其他 3个城市群；晋中城市群次之，年均增长率为

1.42%；兰西城市群的耦合协调度最低，但其增长速度最快，年均增长率达到1.80%。宁夏沿黄城市群的耦合协调

度在研究期内始终在0.4~0.5，处于濒临失调状态，其根本原因在于宁夏沿黄城市群属于水资源紧缺区域，农业用

水占比高且产业结构单一，多为高耗水型产业，对水生态保护的破坏较为严重，导致耦合协调水平相对较低。

图4 水生态韧性与城市发展耦合协调度变化趋势

Figure 4 Degree of coupling and coordination between water ecological resilience and urban development

为了更直观地展示黄河流域城市群水生态韧性与城市发展的耦合协调等级变化情况，选取 2007，2012，
2017，2022年作为研究时间节点分析其空间格局演变特征（图 5）。由图 5可知，2007年，除兰西城市群处于轻

度失调状态，其余 6个城市群的耦合协调度均在 0.4~0.5，处于濒临协调状态；2012年，山东半岛、兰西城市群的

耦合协调等级均向上转移一级，其他城市群的耦合协调状态并未发生改变；2017年，中原、山东半岛城市群均

处于勉强协调状态，两城市群耦合协调度位居前 2；2022年，晋中、关中、兰西城市群的耦合协调度进入勉强协

调状态，其余城市群的耦合协调状态均未发生变化。整体而言，黄河流域城市群水生态韧性与城市发展耦合

协调度的空间格局表现为“南高北低”，具有明显的地域特征。

2.4 水生态韧性与城市发展耦合协调度的影响因素分析

2.4.1 影响因子选取 为深入分析不同驱动因素对耦合协调度的影响，在已有研究的基础上[21]，结合黄河流域

城市群实际情况，从水生态韧性和城市发展中选取11个指标作为驱动因素进行探测（表1）。

2.4.2 单因子驱动探测 选取2007年和2022年的耦合协调度为因变量，11个影响因子作为自变量，使用R语言

对表1的指标进行离散化处理，再导入GD包进行参数最优地理探测器分析，揭示耦合协调度变化的驱动因素。

本研究将q的数值超过0.4的因子视为主控因子反映驱动因素状况（图6）。由图6可知，2007年水生态韧性与城

市发展的耦合协调度变化的主控因子为人均GDP、城镇居民人均可支配收入、人均建成区面积、人均公园绿地

面积、工业废水排水量以及用水普及率；2022年，城市人口密度、产水模数、万元GDP用水量以及水资源开发利

用率成为主要驱动因素。这表明黄河流域城市群早期在经济发展优先发展的情况下，资源利用效率低，生态

环境压力逐渐加强，城市发展与水生态保护未能有效协同；随着城市发展水平的不断增高，黄河流域城市群人

口集聚效应凸显，水资源自然禀赋不足，水生态韧性成为制约城市发展可持续性的关键短板，未来需通过政策

协同、技术创新和公众参与，实现城市发展与水生态韧性的深度耦合。

2.4.3 双因子交互探测 水生态韧性与城市发展耦合协调度的演变由多个因素共同作用，采用交互作用探测

器进一步检测各影响因子共同作用对耦合协调度的影响（图7）。由图7可知，双因子交互的因子解释力显著高
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图5 水生态韧性与城市发展耦合协调度空间分异特征

Figure 5 Spatial variation in degree of coupling and coordination between water ecological resilience and

urban development
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表1 水生态韧性与城市发展的影响因子

Table 1 Factors influencing the relationship between water ecology and urban development

Na.2007 b.2012

c.2017 d.2022
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于单因子，交互类型以双因子增强和非线性增强为主，

这表明任意两因子交互后的影响均大于其自身对水生

态韧性与城市发展耦合协调度的影响，且各影响因子

之间存在紧密联系，并非相互独立。从时间维度来看，

2007年，城市人口密度与产水模数（X2∩X6）的解释力最

大，达到0.93，说明两者叠加后对2007年的耦合协调度

起到主导作用。人均GDP（X1）与其他因子交互作用后

的解释力均处于较高水平，在0.76~0.89，对耦合协调度

产生较为显著的强化作用；2022年，产水模数（X6）、万元

GDP用水量（X7）与其他因子的交互作用仍维持较高水

平，进一步印证了水资源赋存与水利用程度在系统耦

合协调演进中具有关键驱动作用。值得注意的是，产

水模数与工业废水排放量（X6∩X9）的解释力呈现显著跃

升，其q值从2007年的0.57增至2022年的0.90，居于所有

交互因子首位，说明产水模数与工业废水排放量的协

同效应已成为影响水生态韧性与城市发展耦合协调度的主导性因素；另外，尽管人均公园绿地为一般驱动因

子，但与其他因子交互作用后，对耦合协调度的影响均有不同程度的加强。

图6 水生态韧性与城市发展耦合协调度单因子探测结果

Figure 6 Single-factor detection of coupling and

coordination degree between water ecological resilience and

urban development
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图7 水生态韧性与城市发展耦合协调度交互探测器结果

Figure 7 Results of interaction detector for coupling and coordination of water ecological resilience and

urban development

3 讨论与结论

开展水生态韧性与城市发展关系协调研究对面临水生态韧性不足、城市发展动力不足的区域统筹水城协

同发展具有重要的指导意义。本研究基于城市群角度，采用逆向与正向的角度对水生态韧性与城市发展进行

定量分析，并对影响耦合协调度的因子展开探讨，一定程度上弥补了既有研究在研究尺度、方法与视角的缺

失。本研究尚存在不足之处有待进一步研究，以城市群为研究尺度，探讨了水生态韧性与城市发展交互关系

的时空格局，其数据主要源于统计年鉴。在后续研究中，一是继续深入研究两者耦合协调的空间关联性，并采

用系统动力模型、空间马尔可夫链模型等对未来两者耦合协调度的变化趋势进行模拟或预测；二是优化评价

指标体系，借助大数据平台，如夜间灯光数据、遥感数据等或结合实地调研优化数据源，提高现有数据源的解

释力度和合理性。

本研究结果表明，黄河流域水生态韧性与城市发展综合水平呈现缓慢上升趋势，各城市群的综合水平存

在显著差异。城市发展水平高值区主要集中在山东半岛城市群，且兰西城市群的增速最快，水生态韧性水平
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高值区集中在中原、山东半岛城市群，而宁夏沿黄城市群相对较低，仍有较大的提升空间；研究期内黄河流域

城市群水生态韧性与城市发展的约束强度在时间序列上呈现显著下降趋势，仍处于强约束状态；水生态韧性

与城市发展耦合协调度呈上升趋势，其空间失衡现象显著，空间格局表现为“南高北低”，耦合协调等级除

2007-2010年兰西城市群处于轻度失调，其余时期各城市群处于濒临失调或勉强协调的状态；当前人口集聚、

水资源赋存、水利用程度因素对黄河流域城市群水生态韧性与城市发展耦合协调度的驱动作用较为显著。各

因子联系之间联系紧密，存在非线性加强或双因子增强的交互关系，共同推动水生态韧性与城市发展的耦合

协调度提升。

基于所得结论，未来要更加注重水城协同发展，一方面要调控城市发展速度和开发强度，结合人口规模及

变化、产业特征、土地利用及生活、生产、生态布局，主动性调整城市用水情况，构建水生态安全发展新格局以

缓解水生态压力；另一方面要加强科技创新，合理开发水资源，加快韧性海绵城市的建设，利用大数据等技术

监测生态环境，及时发现并应对污染源，确保城市高质量发展的同时兼顾水生态环境质量。另外，要完善区域

协调联动机制，推动各城市群协同发展，根据水资源禀赋、水文气象变化等，优化黄河可供水量分配方案，实施

科学有效的水资源管理方式，促进黄河流域城市群水生态韧性水平的提升，推动城市发展模式向集约、智能、

绿色转变。
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