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Abstract 
 
Based on the center-of-gravity model and GIS, a 
measure of the spatial coupling of economic and 
industrial water use was obtained. Researching 
the trajectories, evolution and common 
characteristics the center-of-gravity of economic 
and industrial water use of 10 fourF

1
F drainage 

from 2004 to 2013 in West Liaohe River basin, 
analyzes the temporal and spatial variation 
characteristics of industrial water use and 
economic development of each river basin, so as 
to find industrial water resources utilization 
status in the process of economic development, 
then explore the safety of industrial water, seek 
that reasonable utilization and protection of 
water resources in keeping the basin's economic 
development. Found: economy and industrial 
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water use have significant correlation from 2004 
to 2013, their focuses move on the northeast and 
southeast direction, economic barycenter moving 
margins are small, but industrial water use 
gravity movement amplitudes are bigger. Space 
overlaps in six watersheds are strong, tending to 
gather, the moving directions of nine watersheds 
are inconsistent. 
Key words：center-of-gravity model; GIS; West 
Liaohe River Basin; spatial-temporal coupling 
relationship; water resources utilization 
 

摘要 

采用重心模型和 GIS 技术，衡量经济和工业用

水属性的空间耦合状况，通过研究 2004-2013

年西辽河 10 个四级流域经济重心和工业用水

重心移动轨迹和演变规律及其共同变化特征，

分析了各流域工业用水与经济系统空间发展

的时空变化特征，从而掌握流域经济发展过程

中工业用水资源利用状况，进而探究工业用水

安全问题，以寻求在保障流域经济发展的情况

下，水资源得到合理的利用和保护。发现：

2004-2013年流域经济与工业用水量间具有显

著相关关系，二者重心一直在东北、东南方向
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上移动，经济重心移动幅度均较小，而工业用

水重心移动幅度则差异较大；其中 6个流域二

者的空间重叠性较强、趋于聚集，有 9个流域

二者重心的移动方向出现不一致情况。 

关键词：重心模型；GIS；西辽河流域；时空 

耦合关系；水资源利用 

 

1.引言 

21 世纪正是我国经济快速发展的重要时

期，水资源作为不可或缺的基础性资源受到了

前所未有的重视。根据国际水资源管理学会研

究，2025 年近 14 亿人将面临严重缺水。而近

年来，我国经济的高速发展和城市化水平的不

断提高，导致水资源需求和水污染负荷迅速增

加，水的供需矛盾也更加尖锐。为推进中国可

持续发展战略的实现，对自然资源利用以及环

境污染、能源消费与经济增长之间关系的研究

越来越受到学者们的关注
[1-4]。经济社会发展

与水资源利用之间紧密联系，相互影响制约
[5-6]。本文中通过流域经济发展与工业用水重

心迁移的情况，力图发现在经济发展驱动促使

工业用水量随之增长的情况下，空间上工业用

水重心随着经济发展重心的迁移（即水资源利

用的情况），以得到两者迁移的耦合关系，为

未来水资源的分配提供宏观参考；同时，工业

用水重心的迁移也代表着高要求高标准的新

工业建设。因此，了解工业水资源利用与社会

经济增长的关系对工业水资源节约的影响具

有重大的意义。通过对西辽河各流域经济发展

与工业用水量的时空综合研究，全面的了解各

流域工业用水利用状况，为合理地保护、利用

水资源，实现水资源与经济社会协调发展提供

决策依据。 

 

2.研究区概况 

西辽河流域（116°50′—124°06′E，

41°03′—45°13′N）地处东北地区西南部，

内蒙古高原向东北松辽平原过渡的山地、丘陵

及冲积平原地带，属于中温带半干旱季风气

候，年均日照时数 2800—3100h，年均气温

5.0℃—6.5℃，年均降水量 350—400mm。本

文研究主要集中在内蒙古自治区范围内的西

辽河流域（通辽市和赤峰市），其行政区域包

括科尔区、开鲁县、科左中旗等 20 个旗、县、

区，总面积 13.6 万 km
2。（如图 1） 

 

 

图 1 研究区图 
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3.数据与方法 

3.1 数据来源 

数据的选取主要包括空间数据和属性数

据两部分。空间数据来自 1:400 万国家基础地

理数据库，河流数据源自遥感影像解译。属性

数据主要来源于通辽市统计局、水利局《通辽

市统计年鉴》、赤峰市统计局、水利局《赤峰

市统计年鉴》及《内蒙古水资源公报》，其中

地区生产总值作为各旗县经济的测度代表；各

年份的地区工业生产总值与万元工业增加值

用水量的乘积作为各旗县工业用水量的测度

水平代表。在 GIS 软件支持下，根据采集到的

基本统计单元界线以及流域界线，将各行政区

的地区生产总值与工业用水量按面积权重分

配到 10 个四级流域中，分别构建流域经济和

工业用水数据库。 

3.2 重心分析模型
[7] 

重心（加权平均中心）应用于社会、经济 

和环境问题研究中，是指在区域空间上存在某

一点，在该点各个方向上的力量对比能够维持

均衡。重心的位置与考察的区域的形状和相关

的活动在该区域的布局状况有关。区域重心同

经济总量一样，可作为宏观经济指标，用来衡

量国家或区域发展方向、空间均衡以及评估政

策效果等[8]。 

在研究中，假设一个区域由 n个次一级区

域构成，那么该区域某种属性的“重心”： 


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其中：（
i
X ，

i
Y ）示第i 个次一级区域中心的

经度值和纬度值，
i
M 表示第i 个次一级区域

的某种属性的量值。本文选取各流域的几何重

心作为次一级区域中心。 
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    其中
S K
  表示相对于 k时期的 s时期重

心移动的角度变化，X 、Y 表示重心的地理
经纬度；界定正东方向角度为 0°，所有旋转

角度取欧氏几何角度单位，逆时针旋转为正

向。 

   2 2

s k s k s k
D C X X Y Y       

其中
s k
D  表示相对于k时期的s时期重

心移动的距离，C 为将地理经纬度坐标单位

（°）转化为平面距离（KM）的常数系数，一

般取其值为 111.111；其他参数同上。 

3.3 重心耦合性分析模型 

经济重心（
g
x ，

g
y ）和工业用水重心

（
i
x ，

i
y ）的空间重叠性用两者间的距离表

示，距离越近则重叠性越高，从静态的角度考

察两个重心空间耦合的态势。计算公式如下：                                   

   2 2

g i g i
S x x y y     

对于其变动轨迹的一致性，以二者重心相

对上一时间点产生位移的矢量交角 θ来体现，
其值在 0°—180°间范围内，因此可用它的

余弦值作为变动一致性指数(C)： 

   2 2 2 2

cos

g g i
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C
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
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4.结果与分析 

4.1 流域经济与工业用水量属性变化特征 

2004-2013 年，西辽河各流域生产总值整

体呈现持续上升状态，西辽河流域生产总值由

546.96 亿元上升至 3144.27 亿元，增长了近 6

倍；工业总用水量由 1.29 亿 m3 上升至 4.48

亿 m3，增长了近 4倍，经历了加速上升到减速

上升的变化过程。由表 1 可知，2004—2013

年，各流域经济与工业用水间均表现出强相关

性。可见经济因素是驱动工业用水的重要因

素，工业发展带来了经济增长也随之带来了工

业用水量的增加，经济与工业用水量的关系密

切。基于经济与工业用水量间的显著相关关

系，进一步分析其时空上的演变特征。 

4.2 流域经济与工业用水时空演变 

4.2.1 经济与工业用水重心迁移特征 

根据上述测算方法，由图 2 发现

2004-2013 年期间，乌力吉木仁河上游工业用

水重心从巴林左旗向阿鲁科尔沁旗移动，西拉 
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表 1   2004-2013 年流域经济与工业用水量相关性分析 

地区 
2004-2013 年 GDP 与工业用水量 

Pearson 相关性  相关性 

教来河 0.968  <0.05 

老哈河洪山以下 0.942  <0.05 

老哈河洪山以上 0.875  <0.05 

乌力吉木仁河上游 0.942  <0.05 

乌力吉木仁河下游 0.969  <0.05 

西拉木伦河胡日哈以上 0.917  <0.05 

西拉木伦河胡日哈~台段 0.937  <0.05 

西辽河 0.897  <0.05 

西辽河下游 0.979  <0.05 

新开河 0.962  <0.05 

木伦河胡日哈以上工业用水与经济重心在林

西县与克什克腾旗间移动。而其他 8个流域，

二者重心均保持在同一个行政单元内移动。并

且西辽河各流域经济与工业用水重心均保持

向东的移动，经济重心移动幅度较小，而工业

用水重心移动幅度差异较显著。具体地，在经

济重心的变动中，只有西辽河下游、乌力吉木

仁河下游分别保持着向东北和东南方向连续

的移动，重心移动幅度前者较后者小，此期间

这两个流域的经济发展趋势较平稳；而工业重

心的变动中，保持迁移方向一致的流域有西拉

木伦河胡日哈以上、西拉木伦河胡~台段、西

辽河下游，乌力吉木仁河下游，前三者移动方

向为东北向，重心移动幅度依次变小，后者向

东南方向移动，移动幅度由大变小，并逐渐趋

于平稳。其他流域的经济重心与工业用水重心

则在东北与东南方向上往返移动，移动幅度相

对较小，这个过程中经济发展与工业用水消耗

不稳定，一直处于寻求均衡的区域发展格局状

态。出现以上重心迁移现象可能是由于西辽河

流域覆盖面积广阔，其地理位置上与东北三省

同属一个范畴，在经济上联系密切，在资源上

互补强，其经济社会的发展与东北地区老工业

基地的振兴有着紧密关联。且近些年，通辽市

抓住西部大开发和振兴东北老工业基地的历

史发展机遇，提出了“一主两翼”经济发展模

式，以主轴为能源工业，两个侧翼为农畜产品

加工业和重化工工业，对全市经济结构进行战

略性调整。同时西辽河平原交通地理条件优

越，与东北三省大城市邻近，接受着它们的辐

射带动作用。 

4.2.2 经济与工业用水时空耦合分析 

空间位置和属性值是决定重心的主要因

素，经济重心和工业用水重心的分离与靠近是

区域发展过程中的表现。将 2004-2013 年经济

与工业用水重心的迁移方向及距离代入重心

耦合性分析模型得到两者的空间重叠性与变

动一致性（图 3 和图 4），再结合图 2 定量、

动态、直观地对流域经济与工业用水重心的时

空耦合态势进行分析，得到图 3和图 4。 

①西辽河各流域二者重心的空间重叠性

由大到小分别是：西辽河下游、西拉木伦河胡

~台段、老哈河洪山以下、老哈河洪山以上、

教来河、西辽河、乌力吉木仁河上游、新开河、

西拉木伦河胡日哈以上、乌力吉木仁河下游。

前 6 个流域空间重叠性较强，除了教来河在

2011-2013 年间空间重叠性降低，其他流域均

保持在较低变化幅度范围，二者的重心趋于聚

集，工业用水紧跟经济发展的趋势在进行移

动；后 4个流域空间重叠性则整体较差。 

②西辽河各流域经济重心与工业用水重

心的变动一致性多数年份大于 0，二者都保持

向东运动。具体表现有两类：第一，10 个流

域中只有西拉木伦河胡~台段二者重心的迁移

在翁牛特旗保持着相同方向，即经济的发展带

动了工业产业及用水的转移；第二，其他 9个

流域二者重心的迁移均出现过移动方向不一

致的情况，尤其是西辽河下游流域曾出现两次

二者重心迁移方向完全相反的情况。工业水资

源节约是节水工作中的重点领域。经济发展越

高速的区域，对于用水要求越高，工业用水重

心跟不上，可能工业用水大户仍主要集中在旧 
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图 2 2004-2013 年流域经济与工业用水重心迁移变化图 
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图 3 空间重叠性                                图 4 变动一致性 

 

工业区且该区工业用水比重不降反增。这样不

仅会减速经济发展，而且也会严重影响新工业

区的发展和水资源供给，出现新旧工业区的水

争夺，出现用水安全问题。 

5.结论 

西辽河流域在不同的地理环境和资源约

束等条件下，具有独特的经济发展格局，其发

展与东北地区老工业基地的振兴有着密切的

联系。本文通过分析流域经济与工业用水重心

的迁移，掌握区域经济发展过程中水资源利用 

状况，发现重心时空耦合态势表现为工业用水

重心落后于经济的迁移，水资源的供应方向比

较稳定，水资源供应量在缓慢增长。因此在保

证经济可持续的发展过程中，需进一步带动新

型节水工业的建设、节水工艺的实施，提高工

业用水效率，也同时抑制和降低工业用水中的

水资源过度消耗。而要从根本上解决干旱缺

水、用水安全问题，必须跨流域调水，利用文

得根水利枢纽加快实施绰尔河引水工程，从嫩

江调水到西辽河，以满足西辽河流域能源基地

及工业、城镇用水需求，缓解西辽河断流及经

济社会发展急需用水
[9]。且经济与工业用水重

心明显的东移，对处于半干旱地区的西辽河流

域经济社会发展、生态环境建设和新型城镇化

格局也具有重要的影响。 
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