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长江经济带水－能源－粮食－生态脆弱性时空特征

及影响机制1
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【摘要】：水－能源－粮食－生态（ＷＥＦＥ）系统脆弱性研究对保障资源安全和生态安全具有重要意义。结

合压力－状态－响应框架与随机森林模型，构建了ＷＥＦＥ脆弱性测度评价指标体系，采用考虑自评与他评效率结

合的数据包络分析法对２００５～２０２０年长江经济带ＷＥＦＥ系统脆弱性进行测算。利用核密度估计与克里金

插值模型探讨其时空动态特征，Ｔｏｂｉｔ回归分析ＷＥＦＥ脆弱性的影响因素。结果表明：长江经济带ＷＥＦＥ

系统的脆弱性呈波动上升的态势；空间呈现“中间高－两边低”的格局特征，且脆弱性中部＞东部＞西部，脆弱性

高值区伴随着向西北方向转移的趋势；经济发展水平、人均肉类产量、环境保护力度和人口密度与ＷＥＦＥ脆弱性

呈正相关，产业结构、技术进步与ＷＥＦＥ脆弱性呈负相关。关键词：水－能源－粮食－生态；脆弱性；随机森林；

交叉效率ＤＥＡ；长江经济带
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水、粮食和能源是人类生存的核心需求，这 3种需求之间存在着无限复杂的循环。自 2011年波恩会议首次将水、能源和粮

食的关系总结为一种“纽带关系”(WEF-Nexus)以来，相关研究成果大量涌现[1,2],不仅探究了纽带系统内部的关联关系[3],还分

析了其与外部系统的互动关系[4]。而生态是这三种资源的来源与载体[5],应处于这一关系的中心，抛开生态分析WEF 三者的互

动机制无法充分反映自然资源和社会经济发展的关系。2019年“生态优先，绿色发展”的战略提出后，长江经济带高质量发展

工作积极推进。然而能源储备低、水质性缺水、生态功能退化等问题逐渐成为制约长江经济带高质量发展的瓶颈，水-能源-粮食

-生态(Water-Energy-Food-Ecology, WEFE)系统的脆弱性特征十分明显。协同发展水、能源、粮食、生态的关系，基于水-能源-粮

食-生态关联框架开展系统多部门联动管理，利于提高资源利用效率[6,7],增强自然环境的自我调节和恢复能力，应对全球环境变

化带来的挑战[8]。

WEFE系统不仅描述了水、能源、粮食间的相互关系，还考虑了生态系统的反馈与调节作用。近年来，学者们积极使用 Nexus

方法在三者内部关联的基础上，引入生态服务、环境保护、气候变化、可持续发展等概念，制定融合多学科多领域的综合性解

决路径，衍生系统WEEE也成为较热门的研究对象[9]。目前研究多是以WEF-Nexus视角开展生态系统服务的研究[10]、或是基
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于生态系统服务视角研究WEF-Nexus[11],未能从生态系统的视角整体审视 WFEE 的关联[12]。施海洋等[13]探讨了因不合理用

水而导致咸海生态危机的跨界内陆河流域水-能源-食物-生态纽带中的因果关系，为用水预测与流域水资源利用管理提供了系统

性认知的基础。Martinez 等[14]通过揭示WEF与生态系统的交互关系，利用 Nexus 仿真系统，评估了英国生态城镇WEF-nexus

的协同水平，维持生态系统的同时，平衡资源供需，增强各组成部分之间的协同作用。孙才志等[15]分析了中国干旱区农业生态

系统的水-能源-粮食纽带系统协同发展的演化机制进行探究。常奂宇提出了水-粮食-能源-生态耦合协调度的协同优化算法与综合

协同指数，实现了WFEE关联视角下多水源协同调控方案优化求解[16]。

综上所述，当前关于WEFE的研究重点在于协同水平、耦合协调等状态评价与关系量化，而较少关注WEFE系统自身的脆

弱性研究。现有关于WEFE系统的研究存在以下不足：在研究框架上，生态系统调节能力的降低可能会导致不安全的WEF关联

[17],而目前研究未将生态纳入研究框架，生态属于相对缺失的一环；研究内容主要集中在安全风险评价、协调性评价、效率测算

及可持续性评估等，缺少系统脆弱性的研究，而保障水、能源、粮食、生态安全需要风险与脆弱性研究双管齐下；研究方法上，

系统边界的模糊性造成了指标体系构建的不一致，无法充分刻画子系统间相互作用的复杂性。随着历史数据的积累和信息科学

的发展，WEFE系统涉及数据呈现出多源性和异质性的特点。传统的评估方法在数据量大的地区，尤其是在信息技术水平较高

的城市，可靠性较差。作为机器学习方法之一的随机森林(Random Forest, RF)可以有效地提取特征并降低索引的维数。与传统的

评估方法相比，RF不仅具有高的预测精度，而且可以评估特定变量在分类中的重要性，有效解决高维非线性问题[18,19]。因此，

本研究首先基于 RF模型对 WEFE 脆弱性评估指标进行筛选，实现指标约简，构建脆弱性评价指标体系。其次，采用交叉效率

评价分析法(Cross Efficiency Data Envelopment Analysis, CE-DEA)对长江经济带的WEFE 系统脆弱性进行测算，利用核密度函数

与克里金插值模型探讨其时空动态特征。最后，借助 Tobit回归分析探索长江经济带WEFE系统脆弱性的主要影响因素。为实现

区域水资源利用、能源开发、粮食生产及生态保护的协调发展提供决策支持与政策建议。

1 研究方法

1.1 随机森林模型

随机森林(Random Forest, RF)是 Leo Breiman在 2001年提出的一种基于组合分类的机器学习算法[20]。RF在不增加计算复杂

度的情况下提高了预测精度，并实现了最佳分类算法[18]。其基本算法是随机提取变量和数据，并自动生成多个分类树，然后总

结这些分类树的结果。

RF的特征选择主要基于每个特征的重要性，袋外数据(OOB)错误率可作为衡量每个特征贡献率的指标。随机将噪声添加到

某个特征中，如果 OOB数据的精度大幅度降低，则表明该特征对分类结果影响较大，重要程度比较髙。

具体计算步骤如下：

(1)对于 RF中的每棵决策树，使用 OOB测试各个决策树(DecisionTree, DT)的精度表现，计算它的 OOB误差率记为 Error1。

(2)对 OOB的某个特征 X随机地加入一组样本，即噪声干扰，然后用新的数据再次测试各个 DT 的精度表现，计算此时的

OOB误差率，记为 Error2。

(3)特征 X在该 DT上的重要性度量可以表示为 Error2-Error1,当 RF中有 ntree棵树时，特征 X的重要性度量可以表示为
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1.2 交叉效率 DEA模型

数据包络分析(DEA)本质上是一个系统的“投入-产出”运行效率的评价模型，对各单元相对的投入产出效率进行评价。WEFE

系统的脆弱性也可以从“投入-产出”的角度进行分析，WEFE系统的脆弱性可以看作是一负面的“生产活动”。状态、响应作

为脆弱性减少的投入，压力作为脆弱性增加的产出，效率即为脆弱性，效率越大，脆弱性越大[21]。

传统非参数数据包络分析如 CCR、BCC模型[22],存在无法精确区分决策单元的缺陷，为此 Sexton等提出交叉效率 DEA模

型(CE-DEA)[23],其基本思想是利用决策单元之间自评和他评体系来代替自我评价体系。交叉效率模型主要包括交叉效率计算以

及交叉效率集结两部分。其中交叉效率计算 CCR-DEA 模型如下：

式中：Ejj表示第 j个决策单元的效率，第 j 个决策单元的输入与输出向量分别为 Xj=(x1j,x2j,…,xmj)T,Yj=(y1j,y2j,…,ysj)T;

输入和输出向量分别通过权重 vj=(v1j,v2j,…,vmj)T和 uj=(u1j,u2j,…,usj)T相互联系。

计算得到的最大效率 Ekk,相应权重系数为 vk=(v1k|max,v2k|max,…,vmk|max)T和 uk=(u1k|max,u2k|max,…,usk|max)T。然后综

合自评效率和(n-1) 个他评效率得到最终的全局交叉效率。交叉效率集结模型为：

式中：Ekj 表示第 k 个评价单元的最大效率对应的权重系数计算得到的第 j个决策单元的效率值； Ek指通过交叉评价计算

得到的第 k个决策单元的全局效率。本研究通过 CE-DEA模型解释了 WEFE系统脆弱性是由过度压力和敏感性以及缺乏应对能

力所致。

1.3 核密度估计方法
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运用核密度估计法对WEFE脆弱性进行估计拟合得到核密度曲线，根据曲线的形状、峰度、位置等方面的变化来考察长江

经济带WEFE脆弱性的动态演进特征。概率密度估计函数如下[24,25]:

式中：x1,x2,…,xi为独立分布的 n个样本点；K(x)为核函数；h为带宽。

1.4 克里金插值

克里金插值(Krijing)是以空间变异模型为依据对随机过程进行空间建模和插值的一种模拟，公式为：

式中：Y(x0)为未知点；Y(xi)为已知样本点；λi为第 i个样本点对未知点的权重；n为已知点的个数。

2 指标体系构建与数据来源

2.1 指标选取

WEFE系统的开放性决定了该系统具有较高的敏感性和暴露性，导致系统在内外环境的压力扰动下表现出波动且不稳定的

状态。内外环境的压力扰动对WEFE系统的脆弱性具有放大或缩小的作用。而系统则通过自身结构的优化和人为治理措施的调

整，改变系统脆弱程度，增强系统稳定性，系统过程符合压力-状态-响应(PSR)分析框架[26]。结合脆弱性概念理论[27,28]及WEFE

系统特征，本研究认为WEFE系统脆弱性是WEFE系统在面对区域发展带来的客观压力下，采取人类长时间的适应性措施后，

WEFE纽带关系发生恶化造成系统结构和功能受到损害的程度。

基于 PSR概念模型[29,30],准则层划分为水、能源、粮食、生态 4个子系统，每个子系统又包含压力、状态、响应 3个维度，

最终选取 40个指标因子，构建了WEFE系统脆弱性评价指标体系，如表 1所示。

压力层包括社会经济发展对资源的消耗和发展过程中污染物的排放，主要从社会经济发展需求、资源耗损和环境污染 3个

方面选取指标。状态层为水、能源、粮食、生态子系统对各种资源需求的满足能力，包括外部需求系统和内部需求系统，凸显

了WEFE 系统的综合协调性。外部系统是指社会和经济系统对资源的消耗；内部需求系统是指水、能源、粮食、生态子系统之

间的需求、利用与反馈。响应层是综合判断压力和状态变化情况之下，为避免WEFE 系统脆弱性继续提升而采取的措施，对防

止脆弱性上升具有一定的应对作用。

2.2 指标优化

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);


5

利用随机森林模型评估指标重要性功能，筛选WEFE系统脆弱性关键指标，评估结果如图 1所示，重要性排名前 26的指标

累积重要性贡献率超过 90%,说明它们对WEFE系统脆弱性影响最具代表性。剔除其他对WEFE系统脆弱性影响不显著的 14个

指标，得到随机森林优化后的长江经济带WEFE系统脆弱性评价指标体系(表 2)。

表 1 WEFE系统脆弱性评价指标体系初始框架

目标层 准则层 要素层 指标层 指标含义 属性

WEFE系

统脆弱性

水系统

(W)

压力(P)

X1农业用水占比(%)
粮食系统对水资源的压力 +

X2能源系统用水占比(%)
能源系统对水资源的压力 +

X3生态用水占比(%)
生态系统对水资源的压力 -

X4人均水资源量(m3/人)
区域水资源丰、缺状态 -

状态(S)

X5地下水资源利用率(%)
地下水资源安全状况 +

X6年平均降水量(mm)
水资源系统补给情况 -

X7单位面积水资源量(万 m3/km2)
区域水资源可利用程度 -

响应(R) X8节水灌溉率(%)
粮食系统对水资源系统的修复 -
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X9水利治理投资占比(‰)
人类对水资源系统的改善力度 -

能源系统

(E)

压力(P)

X10人均能耗量(t标准煤/人)
能源与社会发展的协调程度 +

X11万元 GDP能耗(t标准煤/万元)
能源与经济发展的协调程度 +

X12万元农业 GDP 耗能(t标准煤/万元)
粮食生产对能源系统的压力 +

X13农业系统用能占比(%)
粮食生产对能源系统的压力 +

X14水系统用能占比(%)
水资源系统对能源系统的压力 +

状态(S)

X15煤炭消费比例(%)
能源消费结构 +

X16能源生产弹性系数(-)
区域能源丰、缺状态 -

X17能源自给率(%)
能源供应能力 -

X18能源对外依存度(-)
能源对外依赖程度 +
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响应(R)

X19能源消费弹性系数(-)
能源利用效率 +

X20能源治理投资占比(%)
人类对能源系统的改善力度 -

粮食系统

(F)

压力(P)

X21人口增长率(%)
人口对粮食系统的压力 +

X22成灾率(%)
气候变化对粮食系统的压力 +

状态(S)

X23人均粮食产量(kg/人)
区域粮食丰、缺状态 -

X24人均粮食作物播种面积(hm2/人)
粮食系统可持续发展能力 -

X25复种指数(%)
耕地的利用效率 -

X26单位面积粮食产量(kg/hm2)
粮食生产技术进步水平 -

X27排灌能耗强度(KJ/m3)
粮食生产用水效率 +

响应(R) X28农业机械化水平(%)
能源对粮食系统的支撑力度 -
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X29农田有效灌溉率(%)
水资源对粮食系统的支撑力度 -

生态系统

(E)

压力(P)

X30工业废水排放量(万 t)
资源利用对水质的污染 +

X31工业 SO2排放量(万 t)
资源利用对空气的污染 +

X32化肥施用强度(t/hm2)
粮食系统对生态环境的压力 +

X33农药施用强度(kg/hm2)
粮食系统对生态环境的压力 +

状态(S)

X34森林覆盖率(%)
自然系统基础状态 -

X35湿地面积占国土面积比重(%)
生态系统的调节能力 -

X36建成区绿地率(%)
城市生态系统的基础状况 -

响应(R)

X37城市污水处理率(%)
区域对水环境的修复 -

X38工业固体废物综合利用率(%)
区域对生态环境的修复 -
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X39治理水土流失面积(khm2)
区域对生态环境的修复 -

X40工业污染治理投资占比(%)
对资源利用污染的改善力度 -

2.3 数据来源

本研究的数据主要来源于 2006～2021年的统计年鉴，其中水资源数据来源于《中国水利统计年鉴》,能源相关数据来源于《中

国能源统计年鉴》,粮食相关数据来源于《中国农村统计年鉴》,生态环境数据来源于《中国环境统计年鉴》,经济社会数据来源于

《中国统计年鉴》,以及长江经济带地区统计年鉴。需要说明的是部分无法直接获取的数据由计算获得，缺失年份的数据通过线

性插值法将其补充完善。本文选取长江经济带 11个省作为研究样本， 时间跨度为 2005～2020年，共计 176个决策单元，借助

Matlab软件构建测算模型，并将状态、响应作为投入指标，压力作为产出指标代入模型。

图 1 指标重要性评估结果图

表 2 优化后的WEFE系统脆弱性评价指标体系

序号
指标代码 指标名称 指标重要性

1 X13 农业系统用能占比 0.171

2
X16 能源生产弹性系数 0.119
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3
X1 农业用水占比 0.096

4
X14 水系统用能占比 0.057

5
X10 人均能耗量 0.052

6
X24 人均粮食作物播种面积 0.039

7
X31 工业 SO2排放量 0.038

8
X21 人口增长率 0.036

9
X19 能源消费弹性系数 0.033

10
X39 治理水土流失面积 0.033

11
X11 万元 GDP能耗 0.032

12
X28 农业机械化水平 0.023

13
X40 工业污染治理投资占比 0.023

14
X36 建成区绿地率 0.019
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15
X2 能源系统用水占比 0.018

16
X6 年平均降水量 0.017

17
X7 单位面积水资源量 0.017

18
X37 城市污水处理率 0.016

19
X8 节水灌溉率 0.015

20
X23 人均粮食产量 0.013

21
X33 农药施用强度 0.012

22
X34 森林覆盖率 0.010

23
X20 能源治理投资占比 0.009

24
X29 农田有效灌溉率 0.009

25
X30 工业废水排放量 0.009

26
X38 工业固体废物综合利用率 0.009
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3 结果分析

3.1 长江经济带WEFE系统脆弱性时序变化特征

3.1.1 长江经济带WEFE系统脆弱性趋势分析

测度 2005～2020年长江经济带及其东部、中部、西部地区的 WEFE系统脆弱性(图 2)。结果显示：2005～2020年长江经济

带WEFE 系统脆弱性呈现波动上升趋势，趋势折线图经历了上升、下降、再上升、再下降 4个演变阶段，由 0.242上升至 0.31,

年均增速为 1.6%,表明研究期间长江经济带水、能源、粮食和生态之间纽带关系脆弱性增加。东部地区的WEFE 系统脆弱性由

0.176增长至 0.292,年均增速为 3.43%,整体脆弱性低于长江经济带，较其他地区其年均增长速度最快。可见，水、能源、粮食和

生态的多资源综合管理不容忽视。2005～2011年间，脆弱性呈快速增长态势，随后出现 4年回落，增长态势受到制约，可能的

原因在于“十一五”规划早期国家便发布了相关资源环境政策，例如《“十一五”资源综合利用指导意见》《国家环境保护“十

一五”规划》,为水、能源、粮食和生态的脆弱关系改善提供了良好的制度基础。中部地区的WEFE脆弱性由 0.313增长至 0.363,

年均增速为 1.0%,该地区WEFE脆弱性处于三大区域的首位，各年的脆弱性水平均高于长江经济带，表明中部地区将是资源环境

治理的重点区域。但相对于其他区域，其年均增长速度最低，可见该地区水、能源、粮食和生态的互动关系改善的效果最为显

著。西部地区的WEFE脆弱性由 0.223增长至 0.264,年均增速为 1.2%,在大多数研究年份中，西部地区脆弱性处于最低位，表明

该地区水、能源、粮食和生态的互动相对良好。

整体来看，东部和西部地区脆弱性整体低于长江经济带水平，中部地区高于长江经济带水平。东部地区依靠发达的经济技

术与交通设备，能够较快的通过贸易等手段弥补自身发展的短板，优化WEFE系统内部关键要素。西部地区位于长江上游，旅

游业相对发达，对生态环境质量具有较高的要求，使该地区在发展过程中注重生态和水环境的保护。加上工业化水平低，生产

和生活方式简单，对资源能源需求不高，因此西部地区WEFE 系统脆弱性相对较低，资源生态可持续发展水平良好。中部地区

由于肩负着中部崛起的重要任务，其经济增长的需求十分强烈，发展过程中不仅承接了大量下游地区的产业转移，重化工产业

发达，而且发展方式主要依靠规模扩张，导致了较大的资源消耗体量和更加突出的生态保护矛盾。

图 2 2005～2020年长江经济带及三大区域的 WEFE脆弱性趋势变动

3.1.2 长江经济带WEFE系统脆弱性动态演进

采用 Kernel核密度函数分布对 2005、2010、2015、2020年的长江经济带的WEFE脆弱性进行估计，生成核密度曲线(图 3),

以动态展示长江经济带WEFE脆弱性演变特征。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308007_215.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnhmK0pCUytMSjV5ZGxGQS9lND0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 3 WEFE脆弱性核密度

从位置来看，WEFE脆弱性核密度曲线逐年向右偏移，表明长江经济带低值区数量下降，高值区数量增加，长江经济带WEFE

脆弱性呈逐渐增高的趋势；从形状上来看，核密度曲线实现了从单峰形态逐渐演变为呈“M”型的弱双峰分布。其中，2005年

呈现明显的单峰形态，到 2010年呈现弱双峰形态，2015年双峰形态进一步凸显，2020年双峰状态有所减弱，表明长江经济带

的WEFE脆弱性两级分化的现象逐渐显现，区域间WEFE脆弱性分布差异逐渐拉大。从波峰所在位置来看，各年份波峰逐渐转

移到偏右聚集，说明长江经济带WEFE脆弱性由较低状态向较高状态转变；从峰度来看，各年份核密度曲线呈现由尖峰向宽峰

发展转变的趋势且波峰明显下降，表明长江经济带各省WEFE脆弱性差距逐渐扩大，2020年左峰继续下降且有消失的现象，表

明长江经济带WEFE脆弱性低值区分布较为分散而高值区较为集中，地区间差距进一步加大，这种差距是由于高值区急剧增多

而导致。

总体来看，整个研究期间长江经济带的WEFE 脆弱性呈现由“由低至高”的发展态势。随着工业化和城镇化进程的大力推

进，经济生产不可避免的引起能源使用量、用水总量、粮食消费量的增加，但由于开采和生产技术水平有限，导致资源大量浪

费，生态环境破坏，废水、废气、废物量持续上升。水-能源-粮食-生态脆弱性持续的增高，表明该区域仍有较大的发展隐患。

3.2 长江经济带WEFE系统脆弱性空间演化特征

3.2.1 长江经济带WEFE系统脆弱性空间格局分析

本研究选取 2005、2010、2015、2020年份，利用 ArcGIS的自然断点法将长江经济带 11个省的WEFE脆弱值由低至高划分

为等级Ⅰ～等级Ⅴ并对WEFE脆弱性进行空间可视化，得到脆弱性空间格局分布情况(图 4),空间特征整体表现为“中间高-两边

低”的态势。

计算长江经济带三大区域 4个年份的WEFE脆弱性评价结果平均值，东部地区分别 0.176、0.254、0.232、0.292,中部地区分

别为 0.313、0.350、0.388、0.363,西部地区分别为 0.223、0.210、0.220、0.264。结合图 4观测可得，东部地区脆弱性空间格局演

化表征较为活跃，脆弱性经历了上升-下降-上升的变化阶段；中部地区WEFE脆弱性等级空间格局演化表征呈波动上升态势，且

一直维持在较高水平；西部地区WEFE脆弱性空间格局演化表征呈波动上升，经历下降-上升的变化阶段，但数值处于较低水平。

对比三大区域可知，长江经济带资源可持续发展水平为西部>东部>中部，西部WEFE脆弱性平均值低于东部 0.01,低于中部 0.122。

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308007_218.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnhmK0pCUytMSjV5ZGxGQS9lND0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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图 4 2005～2020年长江经济带WEFE脆弱性空间分布格局

注：该图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为 GS(2016)1612号的标准地图制作，底图边界无修改.

具体分析各省市的WEFE脆弱性空间格局演化趋势，发现四川、云南两地空间格局演化表征较为活跃，呈现先下降后上升

的发展态势，四川经历了“较低脆弱(等级Ⅱ)-低度脆弱(等级Ⅰ)-较低脆弱(等级Ⅱ)”的变化，云南经历了“中度脆弱(等级Ⅲ)-

较低脆弱(等级Ⅱ)-中度脆弱(等级Ⅲ)”的变化。贵州WEFE脆弱性变化空间格局演化特征呈现逐渐上升的态势，由中度脆弱(等

级Ⅲ)转为较高脆弱(等级 IⅤ)。重庆WEFE脆弱性空间格局演化表征较为稳定，一直维持在低度脆弱(等级Ⅰ)等级。川渝两地属

于长江经济带西部地区经济相对发达的地区，改善WEFE脆弱性的经济能力和技术水平相对较强，因此WEFE脆弱性一直较低。

一般而言，资源流通量与经济发展规模呈正相关，重庆经济体量相对较小，水、能源、粮食、生态的需求量也相对较少。云贵

两地自然资源丰富，主要以旅游产业带动经济发展，但资源利用方式粗放，生态环境保护不足，导致资源环境效率有待提高。

加上不当的经济行为与农业生产方式造成了生态环境的污染与破坏，致使该地区WEFE脆弱性水平逐渐上升到中高水平。

安徽、湖南、湖北WEFE脆弱性空间格局演化表征略有下降的趋势，但脆弱性一直维持在较高水平。其中安徽与湖南由高

度脆弱(等级Ⅴ)转为较高脆弱(等级Ⅳ)并维持，湖北由较高脆弱(等级Ⅳ)转为中度脆弱(等级Ⅲ)并维持。江西省WEFE脆弱性空间

格局演化表征非常稳定，一直处在高度脆弱(等级Ⅴ)水平。中部地区不仅拥有较多农业生产区，而且以水稻、豆类等高耗水作物

种植偏多，加上农业生产管理和技术水平的滞后，导致中部地区农业灌溉效率和能源利用效率处于较低水平。在 2005年“中部

崛起”战略的政策支持下，中部地区工业化、城镇化进程加快，承接了大量来自江浙沪地区的制造业、手工业第二产业的转移，

一定程度上拉动了当地的经济发展，但污染也随之而至，生态环境、水环境均遭受了不同程度的破坏，导致中部地区WEFE系

统脆弱性虽有改善，但依然较高。分别在“武汉城市圈”“长株潭城市群”的建设推动下，湖北、湖南两地区作为核心区域具

有中部崛起的重要战略地位。但发展过程中由于对多资源协同发展规律及趋势认识的不足，以及对生态环境保护的优先级别的

改变，导致资源要素没有起到改善WEFE系统脆弱性的作用。

江苏WEFE 脆弱性空间格局演化表征活跃，经历了中度脆弱-较低脆弱-中度脆弱的变化。浙江 WEFE脆弱性空间格局演化

表征呈上升态势，由中度脆弱转为较高脆弱。上海WEFE脆弱性空间格局演化表征稳定，一直维持低度脆弱等级。长江经济带

江苏省和浙江省经济体量相对较大，不可避免的具有较大水、能源、粮食资源的消耗与流通量。就本研究结果，江苏、浙江以

火力发电为主，能源生产耗水强度大，且两地能源消费 90%依赖外地调入。加上江苏省的化工业、金属冶炼等第二产业发达，

属能源、水资源密集和重污染产业，导致江苏省WEFE脆弱性下降不明显。上海是以高新技术产业为主的产业结构，资源密集

型产业较少，水、能源、粮食、生态各系统间的资源竞争关系较为缓和。《长江三角洲区域一体化发展规划纲要》提出后，造

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202308007_225.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVqMDh6c3ZOU25pbnhmK0pCUytMSjV5ZGxGQS9lND0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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业、手工业等第二产业大量的转移到了中游地区，这也意味着资源消耗与环境污染被转移。叠加其先进的生产技术、管理水平

也有助于提升区域和产业间资源的适配程度。因而可以看到上海地区WEFE系统脆弱性能够保持在优良且平稳的发展趋势。

3.2.2 长江经济带WEFE脆弱性空间分异特征

本研究将脆弱性值作为空间变量赋值各省市的几何中心，借助 ArcGIS10.2软件对 4个年份分别进行 Krijing插值计算，结果

运用 Surfer软件可视化表达，探究长江经济带WEFE脆弱性空间差异特征，结果如图 5。

图 5 2005～2020年长江经济带WEFE脆弱性 Kriging插值模拟

总体观测研究期长江经济带WEFE脆弱性空间分异特征和演变趋势，具有一定的连续性，高值区由两个颜色较深的核心、

次核心区逐渐扩散分化为一个颜色较淡的核心区，低值区从核心、次核心区逐渐分化为两个低值“双核心”区。整体上长江经

济带WEFE脆弱性呈现中部>东部>西部的空间格局，脆弱性高值区伴随着明显的西北方向空间转移趋势，等值线也变得更加密

集，表明区域差距逐步加大，非均衡性有所增强。具体来看，2005年，WEFE脆弱性高值核心区位于 116°E～122°E,24°N～

29.5°N,高值核心区的边缘覆盖了江西、浙江，此时两地处在高值核心区的较低位置；另一高值区位于 102°E～105°E,24°N～

27°N,形成以云南为中心的高值次核心区，长江经济带整体呈现以江西、浙江、云南为中心向周边地区递减趋势发展。WEFE

脆弱性低值区位于 116°E～121°E,31°N～34°N,以江苏为中心的低值核心区；107°E～109.5°E,25°N～28°N,以重庆为中

心的低值次核心区。可见，在早期阶段，长江经济带WEFE脆弱性空间特征已经初现“中间高两边低”的格局特征。2010年，

WEFE脆弱性高值区相比 2005年呈西北方向扩散，逐渐覆盖到湖南、湖北，且高值次核心区具有逐渐缩小的态势，以重庆为中

心的低值次核心区凹陷逐渐明显。2015年，WEFE脆弱性高值区继续向西北方向转移，高值核心区进一步扩大到安徽地区并不

断吞并湖北，高值区的“核心”不断向江西省逼近，完整的“核心”逐渐显露，且高值次核心区有消失的态势。可见，在中期

阶段，长江经济带WEFE脆弱性空间格局变化显著，高值区向集中点状非均衡化发展，低值区向多点多核心均衡化发展。2020

年，高值区的“核心”已逐渐转移到江西，“次核心”基本消失，形成完全以江西为中心的高值核心区。脆弱性低值区已被完

全分割成以重庆、江苏为中心的“双低值”核心区。长江经济带WEFE脆弱性“中间高两边低”的分异格局完全形成。
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3.3 长江经济带WEFE脆弱性影响因素分析

3.3.1 变量选取及模型设定

长江经济带WEFE脆弱性时空分异特征明显，不同区域间WEFE脆弱性水平存在空间关联性和差异性。经济水平、社会发

展、环境保护、政府支持、技术进步之间的相互影响决定了长江经济带 WEFE 脆弱性时空特征的复杂性。根据已有研究成果

[31,32,33],本研究基于“经济-社会-环境-技术”系统，选取长江经济带WEFE系统脆弱性潜在影响因素：经济系统选取经济发展

水平和产业结构；社会系统选取城镇化率、人口状况、饮食结构和居民消费水平；环境系统选取环境保护力度；技术系统选取

技术进步。

为定量分析各因素对WEFE 系统脆弱性的影响，构建长江经济带WEFE系统脆弱性 Tobit影响因素模型，其中被解释变量

为长江经济带各省的WEFE系统脆弱性，模型构建如下：

式中：i表示的是长江经济带 11个省(市);t表示年份；Yit是被解释变量，表示第 i个省(市)在第 t年的WEFE系统脆弱性；

β0为截距项；β1～β9分别表示 9个自变量的回归系数；λ为随机扰动项。为保证回归结果的准确性和稳健性，以及减少样

本数据可能存在的异方差及波动影响，在进行面板 Tobit回归之前，本研究对模型中的解释变量和因变量进行了对数处理。因变

量与解释变量的具体含义、符号表示及表征方法如表 3所示。

表 3 因变量与解释变量具体含义、符号表示及表征方法

类型
系统 解释变量 符号表示 表征方法

因变量 WEFE系统 WEFE系统脆弱性 Y CE-DEA效率值

解释变量 经济

经济发展水平
PGDP 地区人均 GDP

产业结构
IS 第三产业产值/地区总产值

javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
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社会

城镇化率
UR 城镇人口/总人口

人口素质
PQ 平均受教育年限

人口密度
PD 人口总量/区域面积

人均蔬菜生产量
PVP 人均蔬菜生产量

人均肉类生产量
PMP 人均肉类生产量

环境 环境保护力度
EP 财政环境保护支出/财政支出

技术 技术进步
TP 科技支出/财政支出

3.3.2 回归结果及分析

回归分析结果显示，不同自变量对长江经济带WEFE系统脆弱性的影响显著性水平具有明显差异，如表 4所示。

(1)经济发展水平

地区人均 GDP的回归系数值为 13.315,在 5%的显著性水平下对WEFE系统脆弱性产生正向影响关系。我国正处于经济高速

发展向高质量发展的转型期，经济的发展大多仍是以高成本高耗能高污染产业为主，资源耗损与环境牺牲代价大。长江经济带

粗放型的经济增长模式产生大量的污染和资源低效率利用，经济增长与资源环境消耗的矛盾依旧突出。



18

表 4 长江经济带WEFE系统脆弱性影响因素回归结果

影响因素
相关系数 标准误 z统计量 P值

InPGDP 13.315* 5.703 2.335 0.020

InIS
-4.264** 1.215 -3.510 0.000

InUR
4.712 3.590 1.312 0.189

InPQ
1.964 1.081 1.817 0.069

InPD
16.934** 5.518 3.069 0.002

InPVP
0.997 0.757 1.317 0.188

InPMP
0.962* 0.421 2.288 0.022

lnEP
0.472* 0.228 2.071 0.038

lnTP
-19.362* 9.454 -2.048 0.041

注释：*、 **分别表示在 5%,1%显著性水平显著.

(2)产业结构

从产业结构来看，回归系数值为 -4.264,在 1%的显著性水平下对 WEFE系统脆弱性产生负向影响关系。随着服务业、高新

技术产业的发展，长江经济带第三产业结构占比越来越大。第三产业对资源环境的压力负荷较小，对WEFE系统脆弱性具有改

善作用。结果表明长江经济带产业结构优化升级的成效显著，有效引导资源向低消耗低污染的产业流动，降低了WEFE系统的
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脆弱性。

(3)城镇化率

城镇化率的回归系数值为 4.712,对 WEFE 系统脆弱性产生正向影响关系，但影响不显著。城镇化导致土地利用方式转变引

发用地矛盾突出和生态环境破坏，对WEFE系统带来一定压力。相比较而言，长江经济带城镇化开展较早，现处于稳定时期，

加上新型城镇化的提出，城市建设过程中融入生态文明理念，因此在城市建设过程中能够加快引导资源高效利用和生态文明建

设。因此，长江经济带城镇化推进对WEFE系统的压力影响不显著性。

(4)人口状况

人口素质回归系数值为 1.964,对WEFE 系统脆弱性产生不显著的正向影响。一般来说国民素质的提升，利于环境保护意识

与资源节约意识的增强。回归结果显示人口素质增加了WEFE 脆弱性，当前大众的“非绿色”消费观念和消费模式依旧普遍存

在，不利于长江经济带WEFE 系统脆弱性的降低，当前这种影响还并不显著。人口密度回归系数值为 16.934,在 1%的显著性水

平下对长江经济带WEFE系统脆弱性产生正向影响关系。人口密度是引起WEFE脆弱性上升的重要原因，人口密度越大，对水、

能源、粮食和生态资源的需求量就越大。长江经济带人口重多，分布密集，有限的资源与生态供应无法满足高强度的需求，明

显引起WEFE系统脆弱性上升。

(5)饮食结构

人均蔬菜生产量回归系数值为 0.997,对WEFE 系统脆弱性表现处不显著的正向影响关系。蔬菜的种植和生产过程消耗水、

能源、土地，农药化肥的施用产生一定水土污染，对长江经济带WEFE系统脆弱性具有恶化加剧的作用，但这种作用并不显著。

人均肉类生产量的回归系数值为 0.962,在 5%的显著性水平下对长江经济带WEFE系统脆弱性产生正向影响关系。养殖、制造、

运输牲畜消耗大量的水资源、能源、土地，不仅直接占用土地资源，还需要大量的土地用于种植喂养牲畜的作物。牲畜粪便和

污水任意排放及处理不当还会带来水质、空气和土壤污染。随着人民生活水平的提高，长江经济带饮食结构向着肉蛋奶和水产

品方向改变，意味着更多粮食饲料、水资源、矿物能源以及养殖土地的投入，另一方面更多污染的产生使生态环境承受了更大

压力。因此，人均肉类生产量对WEFE系统脆弱性的影响更显著。

(6)环境保护力度

环境保护力度的回归系数值为 0.472,在 5%的显著性水平下对WEFE系统脆弱性产生正向影响关系。一般情况下，环境保护

力度越大，污染排放越小，环境质量越高，进而降低WEFE脆弱性。这一结果与预期相反，相比较于快速增长的经济总量与污

染排放，长江经济带环保力度与经济社会发展带来的污染未实现同步增长，污染治理设施与环境保护投资相对滞后，表明长江

经济带目前的环境保护力度仍旧不足，限制了系统脆弱性改善，导致WEFE脆弱性增加。

(7)技术进步

技术进步的回归系数值为 -19.362,在 5%的显著性水平下对WEFE系统脆弱性产生负向影响关系。表明技术进步是长江经济

带WEFE 系统脆弱性变化的重要因素。科学技术可以有效节约和循环利用资源提升行业资源利用效率，降低污染。生产技术进

步可以促进水、能源、粮食生产工艺改进以及资源集约节约利用。零排放处理技术的进步可以减少废水、废气、废物的排放。

长江经济带注重科技投入的增加，对WEFE系统脆弱性的降低具有显著的作用。

4 结论与建议
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4.1 结论

本研究结合 PSR分析框架和随机森林的数据降维功能，构建了WEFE系统脆弱性评价指标体系，采用考虑自评和他评的交

叉效率 DEA模型对长江经济带的WEFE系统脆弱性进行测算，并结合 Kernel核密度函数和克里金插值可视化方法考察了WEFE

脆弱性的时间动态演变特征，最后运用 Tobit回归分析探索长江经济带WEFE系统脆弱性的主要影响因素。得出以下结论：

从时间演化特征来看，2005～2020年间长江经济带WEFE脆弱性变化趋势经历了先上升后下降，再上升再下降的演变阶段，

且整个研究期间WEFE脆弱性呈现由“由低至高”的发展趋势。从三大区域时序变化来看，东部和西部地区脆弱性整体低于长

江经济带水平，中部地区高于长江经济带水平，且东部地区脆弱性表征较为活跃，经历了上升-下降-上升的变化阶段；中部地区

脆弱性表征呈平稳上升的发展态势，且一直维持在较高水平；西部地区脆弱性表征呈平稳上升趋势，且数值依然处于较低水平。

从空间演化特征来看，WEFE 脆弱性呈现“中间高两边低”的空间分布格局，整体上中部>东部>西部。空间演化特征表现

一定的规律性和连续性，高值区向集中点状分布非均衡化发展，低值区向多点多核心均衡化发展，高值区伴随明显的空间转移

趋势。随着时间推移，长江经济带省域间的WEFE脆弱性差距逐步拉大，形成相对独立的空间格局，两级分化的空间分异特征

日益凸显。

从影响因素来看，优化产业结构、加大科技创新投入将有助于降低WEFE系统脆弱性。高投入高污染的经济发展方式对资

源消耗及环境牺牲过大，经济生产必须向高质量发展转变；肉类食品的生产加工加剧了资源消耗和污染排放；城镇化加速了人

口密集，对资源和生态的耗竭扩大，且国民素质有待提高；目前长江经济带环境治理不达标，环境保护力度与经济社会发展带

来的污染未实现同步增长。

4.2 建议

基于以上分析及研究结论，提出以下资源环境治理的对策建议：

系统认识和优化WEFE耦合系统内部要素，推动区域资源可持续发展。加强区域资源底线管控，确保“水土资源不过载”,

强化水资源统一调度；注重提升水、能源、粮食的生产利用效率及资源结构优化，扩大清洁能源与可再生能源使用比例；加快

生产技术创新和绿色技术创新，减少农业和工业水资源消耗和污染物排放，增加粮食绿色产出，推动WEFE系统耦合关系良性

发展。

强化空间差异化管控，分区采取针对性治理政策。西部地区作为降脆观察区，采用预防保护手段为主，重点防控与监测该

区域水、能源、粮食资源情况，增强生态保护意识；东部地区作为重点降脆区，以保护恢复为主，加大产业技术创新和生态保

护的投资力度，提高资源利用效率，持续改善WEFE 系统脆弱性，并发挥对中部地区的政策、经济辐射作用；中部地区作为优

先降脆区，以治理修复为主，转移落后企业，发展科技创新型产业，注重吸纳其他地区先进理念、方法和技术，以资源集约化、

效率化的利用方式拉动区域经济可持续增长。

权衡WEFE系统多因素的综合管理，促进区域高质量发展。优化产业结构，加大新型服务业在国民经济中的占比；加大科

技投入，增强国民素质，通过技术和知识溢出推进科技进步；促进饮食结构多样化，加强绿色农业和生态农业发展，引导蔬菜

和肉类食品绿色生产；促进经济转型，改变经济增长方式，大力发展低耗能低污染型的绿色环保产业和高技术产业；继续加强

环境治理投资力度，增加环境污染治理重点项目建设。
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