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王莉芳!贾晓猛!周妹和

!西北工业大学 管理学院"西安
C!%!$A

#

摘要!为实现陕西省农业水资源可持续利用与经济协调发展!建立农业水资源可持续利用与经济协调发展指标体系!采

用
BSJ

法和均方差决策法揭示了
$%%#D$%!$

年陕西省农业水资源可持续利用与经济发展的主要影响因子#计算陕

西省农业水资源可持续利用与经济协调发展度!结果表明(陕西省经历了濒临失调
D

勉强协调
D

初级协调
D

中级协调

D

良好协调时期!但农业水资源可持续利用对经济的发展响应存在滞后性!仍需要合理利用和保护农业水资源!使其与

经济共同步入良好协调发展阶段#
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农业作为国民经济的基础产业和战略产业!加快

发展现代农业和增强农业综合生产能力对维持社会

经济长期的可持续发展具有决定性的意义-

!

.

"陕西

省地处我国内陆西北地区东部!是全国的农业大省!

其农业的可持续发展不仅有利于陕西省经济的可持

续发展!也是实现西部粮食区域平衡的重要保障!然

而随着人口增长和经济社会发展!制约农业生产的因

素越来越凸显!尤其是有着$农业生产的命脉%之称的

水资源-

$

.

"受经济与社会发展的影响!当前陕西省农

业用水状况不容乐观+一方面水资源短缺!人均拥有

水资源仅
!#!"

立方米1年!只占全国人均占有量的

一半!而农业是用水大户!约占全省总用水量的

C%H

#另一方面农业水资源开发利用各地很不平衡!

利用效率低下!渠灌区水的有效利用率只有
F%H

左

右!井灌区也只有
"%H

左右!且每
Z

#水生产的粮食

不足
!f

/

-

#

.

"

随着陕西省经济的快速发展!农业水资源的利用

与经济发展之间的关系更加紧张!如何在经济发展和

农业水资源利用之间找到平衡点成为重中之重"农

业水资源利用效率的高低!直接关系到农业的可持续

发展!也直接影响到经济的可持续发展"发展区域经

济的过程中!也会直接影响到农业水资源的利用!甚

至以制约农业发展来发展经济"结合陕西省当前农

业水资源现状和面临的严峻问题!本文研究建立适合

陕西省农业水资源可持续利用与经济协调发展模型

及判别标准!评价两者的协调发展程度!对陕西省农

业经济的可持续发展具有重要的理论和现实意义"

%

!

研究方法

%'%

!

指标体系设计

农业水资源可持续利用与经济协调发展系统是

一个由众多要素构成的复杂性系统-

F

.

"本文主要从

农业水资源可持续利用系统与经济发展系统两个方

面来构建指标体系!包括农业水资源压力(农业水资

源状态(农业水资源响应(经济子系统(人口子系统(

环境子系统六大因素"借鉴已有的农业水资源可持

续利用与经济发展研究成果!运用频度分析法和专家

咨询法!并结合指标体系的构建原则及考虑数据的可

获得性!最终确定农业水资源可持续利用系统的
!E

个

评价指标和经济发展系统的
!A

个评价指标!如表
!

"

%'&

!

数据来源与预处理

以陕西省为研究单位!数据来源于
$%%FD$%!#

年陕西省统计年鉴(

$%%#D$%!$

年陕西省水资源公

报(

$%%#D$%!$

年陕西省国民经济和社会发展统计

公报等!由于所选取的指标的单位不一致!不便于分

析!为了消除不同量纲带来的影响!解决数据的可比

性问题采用极差标准化方法对数据进行无量纲处理"

A#



对于正向指标!
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为指标无量纲化的值!越大越好!
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为指标的现状值!
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和
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分别为
,

指标

的最小值和最大值-
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表
%

!

农业水资源可持续利用与经济协调发展指标体系

目标层 准则层 指标层

农业水

资源可持

续利用

水平

%

U

&

农业水资源

压力
U

!

农业水资源

状态
U

$

农业水资源

响应
U

#

生态环境用水比例
U

!!

%

H

& 农业用水比例
U

!$

%

H

&

农业耗水比例
U

!#

%

H

& 水资源开发利用率
U

!F

%

H

&

废水排放量
U

!@

%亿吨& 污染河流长度比例
U

!"

%

H

&

节水灌溉面积比率
U

$!

%

H

& 旱涝保收率
U

$$

%

H

&

农田灌溉亩均用水量
U

$#

%

Z

#

+亩& 产水系数
U

$F

灌溉覆盖率
U

$@

%

H

& 干旱指数
U

$"

%

H

&

人均耕地面积
U

#!

%

,Z

$

+人& 人均粮食
U

#$

%

f

/

+人&

水利工程投资比例
U

##

%

H

& 年末蓄水量
U

#F

%亿吨&

森林覆盖率
U

#@

%

H

& 水土流失治理面积
U

#"

%千公顷&

经济发展

水平

%

/

&

经济子

系统
/!

人口子

系统
/$

生态环境

子系统
/#

人均
TIJ

/!!

%元+人& 农业总产值
/!$

%亿元&

工业总产值
/!#

%亿元& 固定资产投资
/!F

%亿元&

城镇居民家庭人均可支配收入
/!@

%元& 农村居民人均家庭收入
/!"

%元&

第三产业占
TIJ

的比重
/!C

%

H

& 人均社会消费品零售总额
/!E

%元&

人口密度
/$!

%人+
fZ

$

&

人口自然增长率
/$$

%

l

&

人均用水量
/$#

%

Z

#

+人& 失业率
/$F

%

H

&

城镇化率
/$@

%

H

& 农村居民家庭恩格尔系数
/$"

%

H

&

环境污染治理投资比例
/#!

%

H

& 建成区绿化覆盖率
/#$

%

H

&

城市污水处理率
/##

%

H

& 人均公园绿地面积
/#F

%

Z

$

+人&

工业废水排放达标率
/#@

%

H

&

%'(

!

评价方法

指标权重的确定方法可分为主观赋权法和客观

赋权法两类"主观赋权法由专家根据个人的主观

判断(经验及爱好!比较各指标的重要性再赋权的

方法!如
BSJ

法(

I).

[

,(

法等#客观赋权法不依赖

于人的主观判断!旨在从实际获取的数据出发!利

用各指标值所反映的客观信息确定权重!如主成分

分析法(多目标规划法(均方差决策法等-

"

.

"结合

各方法的优缺点!本文综合运用主观赋权法层次分

析法和客观赋权法均方差决策法来确定各指标的

权重!克服单一赋权法的缺点!力图获得更科学(合

理的评价结果"

!

*运用层次分析法,

BSJ

*计算各指标主观权

重-

C

.

+

!

分析系统评价总各基本要素之间的关系!构

建层次结构模型!建立评价指标体系#

"

构造比较判

断矩阵!标度出因素间的相对重要性程度#

#

一致性

检验"经计算随机一致性比例
L̀

均小于
%9!

!故一

致性通过"按照上述步骤!依次类推就可以计算出指

标层的各个元素对重要性系数即权重及其一致性检

验比率"

$

*基于客观赋权法的均方差决策法是通过计算

随机变量的均方差来反映随机变量的离散程度!基本

步骤如下-

E

.

+

!

求随机变量的均值
3

,

,
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3

,

,

*

(

!

0

"

0

8

(

!

.

1

,

"

求
,

的均方差
*

,

,

*+

*

,

,

*

(

"

0

8

(

!

,

.

1

,

"

3

,

,

**

$

槡 0

#

求指标
,

的权重系数
K

,

,

*+

K

,

,

*

(

*

,

,

*

"

'

,

(

!

*

,

,

*

#

*综合权重的确定
K

,

+

K

,

(

H

4

K

,

H

+

L

4

K

,

L

式中!

K

,

是第
,

个指标的综合权重#

K

,

H

是应用

层次分析法计算得到的第
,

个指标主观指标权重#

K

,

L

是应用均方差决策法计算得到的第
,

个指标客观

指标权重#

H

(

L

分别是相对应权重的权数!且
%

(

H

!

L

(

!

!

H

+

L

(

!

!本文中选取
H

(

L

(

%9@

"各指标权

重计算结果如表
$
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表
&

!

农业水资源可持续利用与经济发展指标权重

指标 主观权重 客观权重 综合权重 指标 主观权重 客观权重 综合权重
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协调发展模型及判别标准建立

&'%

!

协调发展模型

!

*计算农业水资源可持续利用与经济发展综合

水平
=

+

=

(!

J

,

8

*

+

+

M

,

8

*

其中
J

,

8

*(

M

,

8

*是通过加权求和法计算得来的农业

水资源可持续利用(经济发展水平!

!

(

+

分别为农业

水资源可持续利用水平和经济发展水平的权重!且
(

c

)

(

!

"因为农业水资源可持续利用与经济发展的

重要性一样!故本文中
(

e

)

e%9@

"

$

*计算协调度
L

+

?

(

J

,

8

*

I

M

,

8

*

J

,

8

*

+

M

,

8

*

- .

$

%

&

'

6

7

8

$

)

式中
L

为协调度,

%

(

L

(

!

*!反映了农业水资源可持

续利用与经济发展的协调的数量程度!其数值越大!

协调性越好"

f

为调节系数!本文取为
$

"

#

*计算协调发展度
I

"协调度
L

本身存在着不

足!其相当的两个区域!不能直接表明两者的农业水

资源可持续利用与经济发展的整体功能都处在相似

的水平上!一个可能是处于低水平的协调!另一个却

可能是高水平的协调"协调发展度
I

是针对协调度

公式本身存在的不足而提出的改进!引用杨士弘-

A

.提

出的协调发展度公式构建协调发展模型如下+

B

(

?

I槡 =

(

J

,

8

*

I

M

,

8

*

J

,

8

*

+

M

,

8

*

- .

$

%

&

'
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7
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$

)

I

-

!

J

,

8

*

+

+

M

,

8

槡
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!

协调发展分类体系及判别标准

协调发展水平是反映农业水资源可持续利用与

经济系统协调发展水平的综合性指标!它揭示出系统

当时的协调程度和发展水平!在李艳-

!%

.和张晓东-

!!

.

研究成果的基础上!根据农业水资源与经济协调发展

的特性!提出农业水资源可持续利用与经济协调发展

的判别标准!如表
#

所示"

(

!

评价结果分析

('%

!

农业水资源可持续利用与经济发展演变态势主

要影响因素分析

在农业水资源可持续利用系统
!E

个指标中!水

资源开发利用率
J!F

(生态环境用水比例
J!!

(灌溉覆

盖率
J$@

(农业用水比例
J!$

(农业耗水比例
J!#

(产水

系数
J$F

(节水灌溉面积比例
J$!

(水利工程投资比例

J##

这
E

个指标占该系统的比例为
"!9##H

!为该系统

的主要影响因素"

$%%#D$%!$

年!陕西省水资源开

发利用率为
!$9AEH

%

#%9@$H

!远远高于世界平均

!F

!!!!!!!!!!!!

陕西省农业水资源可持续利用与经济协调发展研究
!



水平值
"9#H

!不利于水资源的可持续利用"生态环

境用水比例是为维护生态环境不再进一步恶化并逐

渐改善所需要消耗的地下水和地表水资源总量占水

资源总量的比例!对水环境的改善具有显著的影

响-

!$

.

"灌溉覆盖率(产水系数(节水灌溉面积比例是

农业水资源系统在农业水资源压力的表现!节水灌溉

面积比例与是否采取合理的灌溉方式密切相关!是农

业水资源状态子系统的主要影响因素"水利工程投

资比例为农业水环境治理措施!是农业水资源响应子

系统中的重要因素"因此!在陕西省农业水资源可持

续利用过程中!根据农业水资源系统的
E

个主要影响

因子!可以科学的制定灌溉方式(水污染控制措施!减

少农业水资源压力子系统的影响!将有利于农业水环

境的改善!有利于农业水资源的可持续利用-

!#

.

"

表
(

!

农业水资源可持续利用与经济协调发展的分类体系及其判别标准

I

类型
U

%

6

&与
/

%

6

&

的关系
协调等级

失调类

%D%9%A

极度失调

%9!D%9!A

严重失调

%9$D%9$A

中度失调

%9#D%9#A

轻度失调

J

%

8

&

#

M

%

8

& 极度失调衰退类经济损益型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 极度失调衰退类农业水资源可持续利用损益型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 极度失调衰退类农业水资源可持续利用与经济发展共损型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 严重失调衰退类经济损益型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 严重失调衰退类农业水资源可持续利用损益型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 严重失调衰退类农业水资源可持续利用与经济发展共损型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 中度失调衰退类经济损益型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 中度失调衰退类农业水资源可持续利用损益型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 中度失调衰退类农业水资源可持续利用与经济发展共损型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 轻度失调衰退类经济损益型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 轻度失调衰退类农业水资源可持续利用损益型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 轻度失调衰退类农业水资源可持续利用与经济发展共损型

过渡类

%9FD%9FA

濒临失调

%9@D%9@A

勉强协调

J

%

8

&

#

M

%

8

& 濒临失调衰退类经济损益型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 濒临失调衰退类农业水资源可持续利用损益型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 濒临失调衰退类农业水资源可持续利用与经济发展共损型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 勉强协调发展类经济滞后型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 勉强协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 勉强协调发展类农业水资源可持续利用与经济发展同步型

协调

发展类

%9"D%9"A

初级协调

%9CD%9CA

中级协调

%9ED%9EA

良好协调

优质协调
%9AD!9%

J

%

8

&

#

M

%

8

& 初级协调发展类经济滞后型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 初级协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 初级协调发展类农业水资源可持续利用与经济发展同步型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 中级协调发展类经济滞后型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 中级协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 中级协调发展类农业水资源可持续利用与经济发展同步型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 良好协调发展类经济滞后型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 良好协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 良好协调发展类农业水资源可持续利用与经济发展同步型

J

%

8

&

#

M

%

8

& 优质协调发展类经济滞后型

J

%

8

&

$

M

%

8

& 优质协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

J

%

8

&

e

M

%

8

& 优质协调发展类农业水资源可持续利用与经济发展同步型

!!

$%%#D$%!$

年陕西省农业水资源可持续利用综

合水平及变化趋势如图
!

!农业水资源可持续利用综

合水平整体呈上升趋势!但期间有较大的波动!

$%%"

年和
$%%E

年出现了明显的降低!显示出农业水资源

可持续利用滞后性"农业水资源压力子系统综合值

在
$%%#D$%%@

年上升!

$%%"D$%%E

年下降!

$%%AD

$%!!

年不断上升!

$%!$

年有下滑的趋势!但幅度不

大#农业水资源状态子系统综合值在
$%%#D$%%@

年

上升!

$%%"D$%%E

年下降!

$%%AD$%!$

年持续上升#

农业水资源响应子系统综合值呈上升趋势"

$%%#D

$%!!

年农业水资源系统与农业水资源压力及状态子

系统的状态的发展趋势基本吻合#

$%!$

年农业水资

源系统与农业水资源压力子系统的发展趋势基本符

合"这说明农业水资源压力及状态因素是影响农业

$F
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水资源系统的主要因素!而农业水资源压力因素在一

定程度上更能影响农业水资源可持续利用综合水平

的变动趋势"

图
!

!

$%%#D$%!$

年陕西省农业水资源可持续

利用综合水平变化趋势

在经济发展系统
!A

个指标中!人均
TIJ

M!!

(第

三产业占
TIJ

的比重
M!C

(固定资产投资
M!F

(工业总

产值
M!#

(工业废水排放达标率
M#@

(农村居民家庭恩

格尔系数
M$"

(环境污染治理投资比例
M#!

(人均社会

消费品零售总额
M!E

(城市污水处理率
M##

!这
A

个指

标在该系统所占比例达
"!9#AH

!为该系统的主要影

响因子"陕西省在经济发展过程中随着经济实力的

不断增加!环境污染的治理力度不断加大!人们的生

活水平也须不断提高"说明!在经济发展系统的
#

个

方面中!经济实力是基础!生态环境改善是保障!生活

水平提高是目标"

$%%#D$%!$

年陕西经济发展系统综合水平及变

化趋势如图
$

!陕西省经济发展综合水平呈上升趋

势"经济子系统(人口子系统(生态环境子系统水平

整体上呈上升趋势!其中经济子系统水平上升趋势最

明显"人口子系统水平在
$%%#D$%%@

年出现下降!

$%%"

年开始持续上升!这主要受到失业率的影响"

$%%#

年失业率为
#9CH

!

$%%F

年为
#9CCH

!

$%%@

年

上升到
F9$H

!

$%%"

年开始下降为
F9%H

!此后逐年

降低!

$%!$

年失业率为
#9$$H

!说明失业率对陕西省

经济发展水平的提高有重要的影响!也是经济发展系

统的主要影响因素之一"因此!在陕西省经济发展系

统评价中起主导作用的因素为人均
TIJ

(第三产业

占
TIJ

的比重(固定资产投资(工业总产值(工业废

水排放达标率(农村居民家庭恩格尔系数(环境污染

治理投资比例(人均社会消费品零售总额(城市污水

处理率(失业率共
!%

个指标!可为科学的制定经济发

展策略提供依据"

由经济发展与农业水资源可持续利用演变态势

图
$

!

$%%#D$%!$

年陕西省经济发展综合

水平变化趋势

的对比可以得出!

$%%#D$%%@

年!陕西省经济发展处

于起步阶段!发展水平不是很高!农业水资源环境较

少受到经济发展带来的影响!农业水资源可持续利用

水平不断上升"

$%%"D$%%E

年!随着城市化进程的

加快和工业的快速发展!经济发展水平不断提高!由

此而导致的环境污染不断加剧!农业水资源环境出现

恶化!农业水资源可持续利用水平不断下降"

$%%AD

$%!$

年经济发展水平不断提高!由于对水环境污染控

制力度的加大!因此农业水资源质量开始好转!农业水

资源可持续利用水平不断提高"以上分析说明!陕西

省经济发展对农业水资源的胁迫影响初期较为显著!

后期这种胁迫相对较小!而农业水资源对经济发展的

约束作用相对于经济发展对其的胁迫作用较小"

('&

!

协调发展态势分析

根据陕西省经济发展综合水平和农业水资源可

持续利用综合水平!计算得出陕西省
$%%#D$%!$

农

业水资源可持续利用与经济协调发展水平!并按照本

文所提供的农业水资源可持续利用与经济协调发展

的判别标准划分协调发展类型!得出结果如表
F

"

为了更清楚地反映陕西省农业水资源可持续利

用与经济发展在时间序列上的协调演化态势!根据表

F

绘制出两者协调发展度的演化曲线!如图
#

"由图

#

可知!

$%%#D$%!$

年陕西省农业水资源可持续利用

与经济协调发展度不断上升!由
$%%#

年的协调发展

度
%9F@A@

增长到
$%!$

年的协调发展度
%9E"A@

"

结合农业水资源可持续利用与经济协调发展类

型,表
F

*!将陕西省农业水资源可持续利用与经济协

调发展类型大致分为
F

类+

!

$%%#D$%%@

年!其为濒

临失调衰退类经济损益型!两者发展濒临失调!经济

发展水平较低!处于经济发展的初步增速期!该阶段

农业水资源可持续利用水平有所上升!农业水资源可

持续利用对经济发展的约束作用明显"

"

$%%"D

#F

!!!!!!!!!!!!
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$%%C

年!其为勉强协调发展类经济滞后型!两者的发

展勉强协调!经济发展进入增速发展期!经济发展水

平不断提高!经济发展过程中会带来水资源消耗量

大(污染物排放量多等问题!使农业水资源可持续利

用受到一定的影响而有所下降但该影响仍在农业水

资源承载能力范围内"

#

$%%ED$%!%

年!其从勉强

协调发展类农业水资源可持续利用滞后型到初级协

调发展类农业水资源可持续利用滞后型再到中级协

调发展类农业水资源可持续利用滞后型!协调发展水

平不断升高"两者的发展从勉强协调到初级协调再

到中级协调!说明经济发展进入快速发展时期!通过

加大环保投资力度!加强对水环境污染的控制!使得

农业水环境质量有所好转!但不合理的农业用水方式

也在一定程度上减缓了农业水资源可持续利用水平

的上升"

$

$%!!D$%!$

年!其为良好协调发展类农

业水资源可持续利用滞后型!在该阶段!两者的发展

为良好协调!经济发展水平较高!农业用水情况有所

好转!生态环境得到了改善!但农业水资源可持续利

用对经济的发展响应的滞后性仍存在!需要合理利用

和保护农业水资源!从而使农业水资源可持续利用与

经济共同步入良好协调发展阶段"

表
)

!

陕西省农业水资源可持续利用与经济协调发展水平及类型

年份
+

%综合指数&

L

%协调度&

I

%协调发展度& 协调发展类型

$%%# %9$@A! %9E!@! %9F@A@

濒临失调衰退类经济损益型

$%%F %9$E%E %9EA@! %9FA!F

濒临失调衰退类经济损益型

$%%@ %9#"F" %9"#!% %9FCA"

濒临失调衰退类经济损益型

$%%" %9#F"$ %9A""% %9@CE#

勉强协调发展类经济滞后型

$%%C %9#"!# %9AA"C %9"%%!

勉强协调发展类经济滞后型

$%%E %9#@"@ %9AA@% %9"%@"

勉强协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

$%%A %9FC@F %9A#F$ %9"""F

初级协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

$%!% %9"$F" %9A$@A %9C"%@

中级协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

$%!! %9CF@! %9AAAC %9E"#!

良好协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

$%!$ %9C"@" %9AECF %9E"A@

良好协调发展类农业水资源可持续利用滞后型

图
#

!

$%%#D$%!$

年陕西省农业水资源可持续

利用与经济协调发展演变趋势

)

!

研究结论

!

*根据识别出的主要影响因素!即
E

个农业水资

源可持续利用指标和
!%

个经济发展指标!可以为农

业水资源可持续利用与经济发展科学制定策略提供

依据"陕西省经济发展对农业水资源的胁迫影响初

期较为显著!后期胁迫相对较小!而农业水资源对经

济发展的约束作用相对于经济发展对其的胁迫作用

较小"

$

*对协调发展态势的分析可以看出
$%%#D$%!$

年陕西农业水资源可持续利用与经济协调发展度不

断上升!协调发展类型由濒临失调&勉强协调&初级

协调&中级协调&良好协调!不断向好的状态转变但

农业水资源可持续利用对经济发展响应存在滞后性"

要实现农业水资源可持续利用与经济协调发展!必须

建立和落实科学发展观!按照可持续发展原则!发展

循环经济(优化产业结构#加快农业水源(节水灌溉工

程建设(开展农业多水源调配(强化节约用水意识(合

理利用和保护农业水资源等措施!从而使农业水资源

可持续利用与经济共同步入良好协调发展阶段"
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