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长江经济带城镇化效率与水资源效率协调发展时空

演变及驱动因素1

秦尊文 ，聂夏清

（湖北省社会科学院长江流域经济研究所，湖北 武汉 430077)

【摘 要】：和谐的城水关系是促进新型城镇化高质量发展 、实现人与自然和谐共生的基础与关键所在 。利

用探索性空间数据分析方法 、GTWR 模型等构建流域－区域－省域－市域的跨尺度空间分异特征分析框架 ，以

长江经济带 2011 ~ 2020 年 110 地级市为例开展实证研究 ，揭示长江经济带城镇化效率与水资源效率协调发展的

内在 规律及空间演变模式 ，并对其协调发展的空间异质性驱动因素展开分析 。结果表明： ( 1) 研究期内长江经

济带 整体城镇化效率和水资源效率均呈波动上升趋势 ，城镇化效率在 0. 395 0 ~ 0. 767 6 区间内波动上升 ，万元

地 区生产总值用水量在 167. 57 到 69. 63 内呈波动下降趋势； ( 2) 长江经济带城镇化效率总体自上游地区到下

游 地区逐渐提升 ，水资源效率呈现两头高中间低的显著特征 ，水资源效率与城镇化效率相比存在更显著的全局

空间正相关关系； ( 3) 长江经济带城镇化效率与水资源效率两系统耦合性不断增强 ，由松散耦合状态向协同耦合

状态演变 ，整体协调发展度为濒临失调型 ，呈现出上升－回落－再上升的螺旋式发展过程； ( 4) 长江经济带城

镇化效率与水资源效率协调发展的内在驱动因素从多年平均值的绝对值上看 ，主要为经济发展水平＞农业发 展状

况＞工业化水平＞对外开放程度＞城市行政级别＞水资源禀赋。
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工业革命以来的经济社会发展史表明，国家要想实现现代化，在工业化发展的同时，必须注重城镇化的发展，城镇化是经

济社会发展的重要载体和平台，已成为我国实现高质量发展的重要支撑和强大引擎。城镇化建设过程中不可避免地对资源环境

造成影响甚至破坏，反过来城镇化发展又会受到资源环境的约束效应[1],因此高质量推进新型城镇化要求处理好与资源环境的相

互促进与相互制约关系；其中，水资源作为重要的基础性自然资源和战略性经济资源，其与城镇化建设的关系问题是包含经济-

社会-资源-环境的全面性问题。党的二十大提出中国式现代化是人与自然和谐共生的现代化，和谐的城水关系是实现城镇高质量

发展、科学配置城镇水资源、改善城镇人居环境、实现人与自然和谐共生的基础与关键所在。近年来，我国针对城镇化发展过

程中过度开发使用水资源、注重提高城镇化发展效率而忽视水资源使用状况等重要问题作出了一系列要求与部署，对我国城镇

化发展效率的提高、水资源的合理优化使用发挥了重要的指导作用。但与此同时，我国城镇化发展仍面临水资源约束趋紧、城

镇化效率和水资源效率区域差异较大等问题[2,3],对我国实现可持续发展形成挑战。在我国城镇化发展由高速增长转变为高质量

发展的关键转型期，及时评价与分析我国城镇化效率和水资源效率发展情况，揭示城镇化效率与水资源效率的协调发展规律，

探究其协调发展的内在驱动因素对进一步缩小区域发展差距、推进我国新型城镇化建设、建设人与自然和谐共生的中国式现代
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化具有重要意义。

基于我国水资源时空分布不均、人口经济社会发展区域差距明显的基本国情，学者对城镇化发展、水资源利用、城镇化与

水资源之间的相互影响关系等展开深入研究。一方面，针对快速城镇化进程中水资源对经济社会发展制约作用的不断增强，学

者将水资源作为约束条件探讨经济发展模式，认为水资源约束力是水资源系统和经济社会系统相互作用关系的直接体现，其研

究框架主要包括基本理论、量化方法、实证研究等内容[4],并在此基础上对我国干旱区和水资源丰富地区水资源对城镇化的约束

强度进行研究，结果表明干旱区水资源开发利用潜力小对城镇化发展造成巨大挑战，而水资源丰富地区则表示出湖泊与城市化

发展呈距离相关的非线性分异格局[5,6];此外，通过构建城镇化驱动经济与用水增长的完全分解模型定量测度中国以及 31个省级

行政区城镇化过程对经济增长和用水变化的驱动效应，发现城镇化对用水的综合驱动以减量效应为主，中国用水总量增长的原

因是人口和经济规模效应[7],同时城镇化率是全国用水总量和水资源利用效率的 Granger 原因，即随着我国城镇化率的提高，用

水总量和水资源利用效率将提高[8],并基于水资源约束的中国城镇化 SD模型对水资源利用进行多情景模拟[9]。另一方面，学者

也将城镇化与水资源作为两个独立系统进行耦合关系研究，从辽宁沿海经济带[10]、沿海省份[11]、西北干旱地区[12]、黄河三

角洲地区[13]、京津冀城市群[14]、珠三角城市群[15]、汾河流域[16]等不同尺度展开研究，主要采用基于信息熵的演化有序度模

型、复合系统耦合度模型、Pearson相关分析法等方法探讨两者相互关系。

综上，城镇化与水资源各自的研究较为常见，集中于理论解析、发展阶段量化测度以及实证研究等，对于两者的关联研究

主要侧重于以城镇化或水资源某一要素角度出发探讨另一要素发展状态如水资源对城镇化的约束效应，或对两系统整体相关关

系作出评价等。考虑到二者时空交互比较分析、协调发展规律性分析以及协调发展的内在驱动因素分析等方面的研究相对缺乏，

较难从整体的角度看待二者的区域匹配性以及发展程度，同时长江经济带作为我国城镇化发展重要支撑带，水资源供需矛盾突

出，水资源与区域经济社会发展关系一直是备受关注的重要议题。鉴于此，文章选取长江经济带 110市为研究对象，测度分析

其 2011～2020年的城镇化效率和水资源效率；在此基础上，运用修正的耦合协调度模型评价分析城镇化效率与水资源效率的协

调发展状况，揭示其时空演变特征与规律；识别城镇化效率和水资源效率协调发展的内在驱动因素及变化趋势；最后提出相关

对策建议，为城镇化进程中科学配置城市水资源、促进经济社会资源可持续发展、建设高质量长江经济带提供科学支撑和决策

依据。

1 研究区概况、研究方法与指标说明

1.1 长江经济带的战略地位及自然资源概况

长江经济带横跨我国东中西三大区域，覆盖上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川、贵州、云南 11个

省(直辖市),共包括 2个直辖市、108个地级市、16个自治州、1个林区、3个省级直管市。根据 2014年《国务院关于依托黄金水

道推动长江经济带发展的指导意见》对长江经济带行政区域的划分标准，长江经济带可分为上中下游三大区域，上游地区包括

重庆、四川、贵州、云南 4省市，中游地区包括江西、湖北、湖南 3 省份，下游地区包括上海、江苏、浙江、安徽 4省市。面

积约 205万 km2,以全国 21.4%的国土面积承载了 42.9%的人口，2020年贡献了全国生产总值的 46.4%,是我国经济发展的重心所

在、活力所在。同时拥有长江三角洲城市群、长江中游城市群和成渝城市群三大城市群，在优化我国城镇化发展格局、提高城

镇发展质量方面占有举足轻重的地位。

长江经济带以长江为纽带，地跨热带、亚热带和暖温带，雨量充沛，水资源丰富，生态系统类型多样。2020年水资源总量

为1.56万亿m3,占全国水资源总量的49.4%,年平均降水量 1 495 mm, 是全国年平均降水量的2.1倍。森林覆盖率平均值为44.93%,

高出全国平均水平约一倍。此外，江苏扬州江都水利枢纽和湖北丹江口水库分别作为南水北调东线一期工程和中线一期工程的

取水源头区，向华北、苏北、山东半岛等广大地区提供生活、工业用水，兼顾农业、生态和其他用水。长江经济带水资源开发

利用状况对保障区域水环境安全、优化水资源配置和促进长江经济带城镇化高质量发展起着至关重要的作用。

1.2 城镇化与水资源耦合机理及指标体系
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1.2.1 城镇化发展与水资源利用交互耦合机理

在城镇化进程中人水互动关系增强，人类社会系统与水文系统逐渐演变为一个耦合系统[17]。城镇化发展是涉及到人口、经

济、社会、资源多维度的复杂系统，是人口城镇化、经济城镇化、社会城镇化、空间城镇化、生态城镇化的多方面融合发展过

程；水资源系统中以具有地理属性的基础性自然资源水作为主控要素，为人类经济社会系统提供基础物质资源，目的在于实现

水资源的有效开发和可持续利用。城镇化系统与水资源系统之间存在着复杂的非线性交互作用，相互胁迫、相互促进，具有显

著的耦合性特征[8]。

(1)城镇化发展对水资源产生胁迫作用，同时促进水资源效率的提升

一方面，随着城镇化初期的粗放式发展，直接表现为人口、经济、土地的快速扩张，对水资源系统产生胁迫，最主要的表

现为用水总量增加，同时造成可利用水资源量减少、水环境污染等问题，水资源约束逐渐趋紧；另一方面，城镇化发展通过提

高规模效益和优化产业结构，加快发展用水效率相对较高的第二产业和第三产业，使得单位产出的水资源消耗量逐渐下降，同

时随着人口素质和技术管理水平的提高，节水型社会建设进程加快，在一定程度上减少了经济社会发展对水资源的需求，水资

源的综合开发利用效率得到提升。

(2)水资源作为城镇化发展的重要支撑，同时约束城镇化高质量发展

水资源作为城镇化发展的基础性投入资源，是支撑城镇化可持续发展的关键所在。水资源以其自然、经济和社会属性为城

镇化提供直接和间接服务，除生产生活用水需求外，水资源作为生态环境的关键控制要素，为城市生态系统和人居环境质量提

供重要支撑，水资源效率的提高使得城镇化发展单位产出的水资源投入量减少，从而提高城镇化效率。水资源约束城镇化高质

量发展主要表现在两方面，其一，水资源总量短缺和质量恶化使经济社会效益高但耗水量大的产业发展受限，进而减缓工业化

和城镇化进程，限制城市发展规模和速度；其二，可开发利用的水资源量不足使得生态环境水平下降，对异质性人才的吸引力

不足，从而约束城镇化发展。

1.2.2 指标体系构建

发展指数评价和效率测度是评价主体发展现状常用的测算方法，发展指数评价侧重于现状的分析与描述，更多地关注结果

表现，忽视了发展过程中投入与产出的关联关系，研究对象可能表现出较高的发展水平，但对背后造成的资源投入消耗无法做

进一步分析。而效率评价较好地弥补了这一不足并得到广泛应用[18,19,20],可以用来解释技术进步、管理机制改善等引起的投入

产出比下降。城镇化高质量发展的内在要求是提高投入产出效率，长江经济带 110个城市作为评价主体，在支撑各主体内部功

能的要素投入规模、产出效益等方面具有多样性，在经济社会发展要素多投入多产出的情况下，发展水平评价不足以反映“单

位投入的产出最多，收益最大，负面影响最小”的高质量可持续发展标准。因此，文章利用基于数据自身特征可以反映投入和

产出之间关联关系的效率评价对比分析长江经济带不同地级市城镇化发展效率的相对变化，对城市经济社会环境集约节约利用

与发展状况作出评价分析。

(1)城镇化效率评价。

在充分借鉴现有研究及城镇化高质量发展研究的基础上[19,21],综合考虑指标选取的系统性、科学性、代表性以及数据可获

取性，结合长江经济带城镇化发展实际情况，运用非期望产出的全局超效率-SBM模型测度城镇化效率[22,23,24],从要素投入、

期望产出和非期望产出 3个维度来构建城镇化效率评价指标体系(表 1)。①要素投入包括劳动力、资本、土地、用水和能源 5个

部分。劳动力投入选取城镇单位从业人员数量衡量；资本投入选取地方一般公共预算支出和社会固定资产投资总额衡量；土地

投入采用城市建设用地面积衡量；能源投入采用全社会用电量表示。②期望产出包括人口城镇化、经济城镇化、社会城镇化、
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空间城镇化和生态城镇化 5个方面。其中，人口城镇化利用常住人口城镇化率表示；经济城镇化选取非农产业产值和地方一般

公共预算收入两个指标衡量；社会城镇化用社会消费品零售总额衡量；空间城镇化利用城市建设用地面积占市区面积比重衡量；

生态城镇化选取建成区绿化覆盖率和公园绿地面积占辖区面积比重衡量。③非期望产出考虑到城镇化进程中的废水及废气排放，

分别选择工业废水排放量、工业二氧化硫排放量和工业烟(粉)尘排放量衡量。

表 1 长江经济带城镇化效率投入产出指标体系

指标类型 指标含义 指标名称 单位

劳动投入 城镇单位从业人员数量 万人

资本投入

地方一般公共预算支出 亿元

要素投入

社会固定资产投资总额 亿元

土地投入 城市建设用地面积 km2

用水投入 城市用水总量 亿 m3

能源投入 全社会用电量 亿 kW· h

人口城镇化 常住人口城镇化率 %

经济城镇化

非农产业产值 亿元

地方一般公共预算收入 亿元

期望产出 社会城镇化 社会消费品零售总额 亿元

空间城镇化 城市建设用地面积占市区面积比重 %

生态城镇化

建成区绿化覆盖率 %

公园绿地面积占辖区面积比重 %

废水排放 工业废水排放量 万 t

非期望产出

废气排放

工业二氧化硫排放量 万 t

工业烟（粉）尘排放量 万 t

(2)水资源效率评价。

万元地区生产总值用水量是国际公认评价用水效率的通用指标之一，能较好地体现宏观水资源利用效率，反映区域内单位

GDP社会生产所需要的用水量，以实现不同体量生产规模地区之间的综合用水效率比较；同时，作为节水型社会的核心指标之

一，其直观反映着节水政策的执行效果是否切实体现在经济社会发展中。文章采用万元地区生产总值用水量以提高数据可对比

性，比较分析流域-区域-省域-市域综合用水效率，为不同城市综合用水效率评价提供参考。

相关指标数据来源于 2012～2021年《中国城市统计年鉴》、长江经济带各省市统计年鉴及 2011～2020年《中国城市建设

统计年鉴》、2011～2020年长江经济带各省市水资源公报。基于数据自身特点，部分地区个别时期缺失数据由线性插值法插值

补齐。

1.3 研究方法
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1.3.1 修正的耦合协调度模型

耦合与协调发展度模型对于反映城镇化效率与水资源效率之间耦合程度强弱以及协调发展状况的演变具有良好的解释作用。

耦合度是对系统间关联程度的度量，耦合度越大，说明系统间的联系程度和依赖作用越密切，其耦合性越强。协调度用以体现

系统相互作用关系中良性耦合程度的大小，可以反映出协调发展水平的高低。文章采用修正后的耦合协调度模型测度城镇化效

率和水资源效率的协调发展程度[25]。具体如下：

式中：Ui∈[0,1],C∈[0,1],当各子系统越离散，C值越低；反之，C值越高。

当 n=2时，假定 maxUi为 U2,则，

修正后模型将耦合度 C值尽可能分散分布于[0,1],从而加大 C值的区分度，使 C值具有更高的效度。从而，进一步计算出来

的协调发展度 D可以更加合理地反映城镇化系统与水资源系统之间协调发展程度的高低。

1.3.2 探索性空间数据分析

为了探讨城镇化效率、水资源效率以及城镇化与水资源效率协调发展关系的空间分布、空间相互作用和空间演变模式，研

究引入探索性空间数据分析方法，主要借助空间自相关模型对数据进行进一步剖析。

(1)全局空间自相关模型

空间自相关分析分为全局空间自相关与局域空间自相关。进行空间数据分析的关键步骤是空间权重矩阵的确定，基于长江

javascript:void(0);
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经济带 110市地理位置与实际情况，文章采用基于 Queen地理邻近性的一阶空间权重矩阵进行空间相关性分析。全局空间自相

关基于全域视角判断整体区域内是否存在相关关系，多用Moran’s I指数测度，具体公式为：

式中：xi、xj分别代表地级市 i和地级市 j的城镇化效率或水资源效率；n为样本量长江经济带 110地级市；wij为空间权重

矩阵，用以表示空间位置 i和 j的邻近关系。Moran’s I取值范围为[-1, 1],大于 0表示空间正相关，即高值与高值或低值与低值

相邻；小于 0表示空间负相关，即高值与低值相邻；等于 0意味着不存在空间自相关性。

(2)局域空间自相关模型

鉴于Moran’s I 指数无法对区域内部空间集聚情况进行分析，而相对于全局空间自相关而言，局域空间自相关分析的意义

在于探讨分析是否存在空间异质性以及寻找可能存在的与全局空间自相关结论不一致的局域空间自相关的位置。因此，引入 LISA

局域空间自相关模型刻画区域内部单元间是否存在相关关系：

局域Moran’s I值大于 0并通过显著性检验时，表明该空间单元与邻近单元的属性值相似，即为高-高型(或低-低型)区域，

指城镇化效率或水资源效率较高(或较低)的地区趋向于和周围较高(或较低)的地区相连；局域Moran’s I值小于 0时，表明该空

间单元与邻近单元属性值相异，即为低-高型(或高-低型)区域，指城镇化效率或水资源效率较低或较高的地区趋向于与周围较高

或较低的地区相连，表示在局部区域内出现异常值。

2 城镇化效率与水资源效率测度与分析

基于全局超效率 SBM模型，借助MATLAB 软件测算长江经济带 110个城市的城镇化效率，为准确揭示长江经济带城镇化

效率与水资源效率的时空演化趋势，以 2011～2020年多年均值绘制分级图和聚类图，研究探讨长江经济带城镇化效率和水资源

效率两系统时序变化和空间演变特征趋势。

2.1 城镇化效率测度与分析
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2.1.1 城镇化效率时序变化分析

(1)从长江经济带整体来看，2011～2020年城镇化效率处于 0.395 0～0.767 6 之间，总体呈波动上升趋势，且在 2020年达到

最大值。长江经济带城镇化效率根据波动情况可分为 2011～2015年和 2016～2020年两个阶段(图 1),2011～2015年间整体城镇化

效率处于波动下降趋势，年均降低率为 5.51%;2016年《长江经济带发展规划纲要》颁布实施，长江经济带作为支撑我国城镇化

发展的重要轴线，上中下游积极开展合作共同推动发展，2016～2020年长江经济带城镇化效率进入快速攀升阶段，由 2016年

0.412 1 稳定上升至 2020年最高位 0.767 6,长江经济带城镇化发展效率得到有效提升。

图 1 城镇化效率与水资源效率变化趋势

(2)从长江经济带三大区域 1来看，研究期内上中下游地区城镇化效率变动趋势与长江经济带整体城镇化效率变动趋势基本

保持一致，经历了先下降后上升的两阶段过程(图 1)。从长江经济带三大区域城镇化效率多年平均值角度分析，长江经济带城镇

化效率从上游地区至下游地区随着地理位置向东推移而逐渐上升，多年均值依次为 0.432 2、0.537 8、0.683 7。三大区域由于地

理环境、经济基础、产业结构等不同导致其城镇化效率出现与经济发展水平一致的地域差异。长江经济带下游地区经济发展最

为强劲，拥有一体化程度较高的长三角城市群，二三产业基础雄厚，技术创新及开放程度较高，因此整体城镇化效率处于较高

水平；长江经济带中游地区包括长江中游城市群，经济发展水平居于中位，整体经济社会发展水平良好，城镇化发展迅速，城

镇化效率居中；长江经济带上游地区除重庆、四川个别地区外，其他地区经济基础有限，二三产业与中下游地区相比发展缓慢，

城镇人口占比较低，其城镇化效率在长江经济带中最低。

2.1.2 城镇化效率时空演变分析

(1)将长江经济带 110市 2011～2020年多年城镇化效率均值利用自然断点法做可视化处理，由图 2可以看出，城镇化效率总

体自上游区域到下游区域逐渐提升，三大区域中均存在城镇化效率高值与低值交叉聚集地区。上游地区城镇化效率低值区域主

要集中在四川北部和南部、云南东部和贵州西部，形成三省交界处低值带；中游地区低值区域主要为江西省大部分地市；下游

地区低值区域主要为安徽省部分地级市。城镇化效率高值区域呈现以省会城市为中心，向周围扩散的特征。

(2)为了更加直观地体现长江经济带城镇化效率时空分布及演变情况，进一步作空间关联性分析发现，长江经济带 110地级

市城镇化效率大部分年份存在全局空间正相关性，即高值与高值聚集，低值与低值聚集(表 2)。由于局域空间自相关可能与全局

空间自相关关系一致，也可能存在相反关系，因此进一步检验在全局空间自相关中未发现的局部地区空间相关现象(图 3)。从局

部空间关联性特征来看，长江经济带城镇化效率多年均值空间集聚形式以低低类型最为突出，主要集聚在上游地区四川、贵州、

云南交界处泸州、毕节、六盘水、昭通、曲靖，中游地区为湖南郴州，下游地区为江苏宿迁；高高型地区为四川攀枝花、江西

景德镇、安徽铜陵、黄山；高低异常值区域为四川自贡、江西南昌、新余、鹰潭、安徽合肥，这些地区相较于周围地区城镇化

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311002_238.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpcTQvckt1UE1GQ3BZRHUrRE1pYjFnRGVoU0JZWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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效率较高，可以通过带动周边地区城镇化效率的提升促进区域整体效率提高；低高异常值区域为江西上饶、安徽芜湖、宣城、

安庆，与周围地区相比城镇化效率较低，应进一步加强与周围地区城镇发展相关经验的交流借鉴。

2.2 水资源效率测度与分析

2.2.1 水资源效率时序变化分析

(1)从长江经济带整体水资源效率来看(图 1),2011～2020年万元地区生产总值用水量在最高值 167.57到最低值 69.63范围内

呈现稳定下降趋势，2011年为最大值，2020年降低至最小值，年平均降低率为 9%。总体上看，长江经济带水资源综合利用效

率得到较大程度提高。

(2)从长江经济带三大区域来看，2011～2020年上中下游三大区域万元地区生产总值用水量降低幅度较为一致，水资源综合

利用效率差距逐渐缩小。2011～2020年下游地区万元地区生产总值用水量多年均值最低(57.31),上游地区居中(61.53),中游地区最

高(91.09),且中游地区与上游地区和下游地区差距较大。长江经济带下游地区经济实力强劲，产业技术创新水平和治理能力最高，

因此水资源利用效率最高；上游地区虽然经济实力有限，但相对而言高耗水型工业产业较少，同时积极响应绿色发展政策，重

视节能环保产业，因而水资源效率也较高；中游地区传统的钢铁、化工、有色金属等产业比重相对较大，工业耗水较多，导致

其水资源综合利用效率最低。

图 2 城镇化效率与水资源效率均值分类图

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311002_248.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpcTQvckt1UE1GQ3BZRHUrRE1pYjFnRGVoU0JZWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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表 2 全局空间自相关结果

城镇化效率 水资源效率

年份
Moran’s I Z P

年份
Moran’s I Z P

2011 0.151 2.367 0.016 2011 0.325 5.406 0.001

2012
0.004 0.379 0.322 2012 0.312 5.212 0.001

2013
0.002 0.117 0.449 2013 0.300 4.966 0.001

2014
0.229 3.645 0.001 2014 0.288 4.723 0.001

2015
0.214 3.410 0.001 2015 0.295 4.889 0.001

2016
0.192 3.061 0.003 2016 0.283 4.557 0.001

2017
0.070 1.922 0.046 2017 0.294 4.774 0.001

2018
0.140 2.307 0.018 2018 0.316 5.099 0.001

2019
0.099 1.563 0.067 2019 0.359 5.753 0.001

2020
0.042 1.820 0.048 2020 0.329 4.973 0.001
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图 3 城镇化效率与水资源效率均值聚类分布图

2.2.2 水资源效率时空演变分析

(1)通过对长江经济带 110市水资源综合利用效率多年均值做分类处理，由图 2可知，长江经济带水资源综合利用效率在空

间分布上存在两头高中间低的特点。水资源综合利用效率高值地区主要聚集在长江经济带上游和下游地区，上游地区集中在重

庆及与四川省交界处、贵阳、云南昆明及周围市域，可见经济欠发达地区也可以通过控制用水总量、提高单位用水产出实现水

资源效率的提升；下游地区主要集中在上海，江苏和浙江东南部，表现出较高的经济发展水平可以带动水资源效率的提高。水

资源综合利用效率低值地区主要集中在长江经济带中游地区，低效率地区占比较高，高效率地区仅有湖北武汉、宜昌，湖南长

沙，江西南昌等个别地市，表现出明显的省会指向特征。

(2)由全局Moran’s I 指数可知(表 2),水资源效率在长江经济带全局范围内存在显著的空间正自相关关系，且所有年份均通

过了 0.1%的显著性检验，即水资源效率高值与高值地区聚集，低值与低值地区聚集(表 2)。长江经济带水资源效率主要存在三种

https://kns.cnki.net/KXReader/Detail/GetImg?filename=images/CJLY202311002_250.jpg&uid=WEEvREcwSlJHSldSdmVpcTQvckt1UE1GQ3BZRHUrRE1pYjFnRGVoU0JZWT0=$9A4hF_YAuvQ5obgVAqNKPCYcEjKensW4IQMovwHtwkF4VYPoHbKxJw!!
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空间集聚现象：高高型、低低型、高低型。高高型区域主要集中在上海、江苏南部、浙江大部分地市、重庆、遵义；低低型区

域主要集中在安徽西南部、江西九江以及江西南部和湖南岳阳、郴州等市；高低型区域主要为安徽合肥、湖北武汉、江西南昌、

新余和萍乡，该类地区水资源效率与周围地区相比较高而出现高低异常值，应进一步发挥辐射带动作用，推动周边区域水资源

综合利用效率提升。

3 城镇化效率与水资源效率耦合及协调度测度

参考城镇化与生态环境耦合性强弱的分类标准[26],根据城镇化效率与水资源效率耦合度与耦合特征的不同将耦合性强弱类

型分为低度耦合、较低耦合、中等耦合、较高耦合、高度耦合和完全耦合 6种类型，划分及耦合特征描述如下(表 3)。

表 3 耦合性的强弱类型及耦合特性

耦合度(%)
耦合性强弱类型 耦合特性 耦合特征

0～10
低度耦合 随性耦合 相互独立，但不影响正常功能发挥

10～30
较低耦合 间接耦合 没有直接关系，通过间接关系发挥作用

30～50
中等耦合 松散耦合 具有一般关联关系，通过数据参数调节

50～70
较高耦合 协同耦合 具有较密切关联关系，需要系统间合作才能发挥正常作用

70～90
高度耦合 紧密耦合 具有高度密切的关联关系，高度依赖系统间配合发挥正常作用

90～100
完全耦合 控制耦合 具有完全密切关联关系，牵一发而动全身

长江经济带整体城镇化效率和水资源效率耦合度呈波动上升趋势(表 4),由 2011年 0.443 2 上升至 2020年 0.504 0,由松散耦

合状态向协同耦合状态演变，城镇化效率与水资源效率之间的关联关系有所增强，城镇化效率与水资源效率逐渐形成紧密联系，

互相反馈调控以保持良好的有序状态。上中下游三大区域两系统之间的耦合性变化趋势与长江经济带整体保持一致，就耦合度

多年均值来看，下游地区(0.475 6)>中游地区(0.459 2)>上游地区(0.365 8)。

javascript:void(0);


12

表 4 城镇化效率与水资源效率耦合度

区

域

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 均值

整

体

0.44

3 2

0.29

5 0

0.52

7 4

0.52

0 2

0.43

4 1

0.39

6 5

0.19

6 8

0.50

2 3

0.56

3 4

0.50

4 0

0.43

8 3

上

游

0.38

3 7

0.23

8 5

0.50

3 1

0.40

8 0

0.34

9 8

0.33

3 0

0.15

8 4

0.41

5 4

0.50

1 3

0.36

7 0

0.36

5 8

中

游

0.47

7 8

0.32

4 3

0.45

2 8

0.53

8 1

0.46

9 7

0.42

1 0

0.24

4 2

0.55

6 8

0.54

4 5

0.56

2 5

0.45

9 2

下

游

0.46

0 8

0.31

4 7

0.61

2 3

0.59

4 9

0.47

0 7

0.42

5 9

0.18

6 2

0.52

4 3

0.63

0 1

0.53

6 0

0.47

5 6

表 5 协调发展度等级划分标准

阈值
协调发展度等级 协调发展度类型 内涵

(0.0～0.2] 1 严重失调衰退类 系统间协调发展存在严重差异

(0.2～0.3]
2 中度失调衰退类 系统间协调发展存在较大差异

(0.3～0.4]
3 轻度失调衰退类 系统间协调发展出现一定差异
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(0.4～0.5]
4 濒临失调衰退类 系统间协调发展出现轻微差异

(0.5～0.6]
5 初级协调发展类 系统间协调发展基本无差异

(0.6～0.7]
6 中级协调发展类 系统间协调发展状态较好

(0.7～0.8]
7 良好协调发展类 系统间协调发展状态良好

(0.8～1.0]
8 优质协调发展类 系统间协调发展状态极佳

由图 4可知，从研究期内时间变化趋势上看，2011～2020年长江经济带整体城镇化效率与水资源效率的协调发展关系变化

呈现出上升-回落-再上升的螺旋式发展进程。长江经济带三大区域的协调发展关系变化趋势与长江经济带整体协调发展关系变化

表现出高度一致，均为上升-回落-再上升的发展趋势，说明长江经济带三大区域协调发展状态在总趋势上表现较为同步，整体发

展趋势良好。

图 4 城镇化效率与水资源效率协调发展度变化

从协调发展类型上看，长江经济带整体协调发展度均值为濒临失调型(0.419 1),就三大区域多年协调发展度均值而言，下游地

区协调发展度均值为 0.468 3(濒临失调),优于中游地区 0.401 7 (濒临失调),上游地区协调发展程度最低 0.376 9(轻度失调)。具体
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而言，其原因在于下游地区经济发达、技术先进，城镇化效率与水资源效率均维持在较高水平，协调发展度最高；中游地区城

镇化效率较高，但水资源效率较低，且水资源效率提升幅度滞后于城镇化效率发展速度，导致其协调发展程度居中；上游地区

虽然水资源效率较高，但经济规模较小，城镇化效率较低，与水资源效率差距较大，因此协调发展水平最低。从长江经济带 11

省市来看，协调发展度多年均值主要在轻度失调至初级协调区间内。其中，上海协调发展程度最高，协调发展类型为良好协调；

浙江处在第二梯度，为初级协调；江苏、湖北、湖南、贵州为濒临失调；安徽、江西、四川、云南为轻度失调；重庆协调发展

度等级最低为严重失调，总体来看，长江经济带整体城镇化效率与水资源效率协调发展水平有待提高。

由协调发展度类型图(图 5)可知，研究期内，长江经济带 110市中协调发展度类型中的协调发展类(包括初级协调、中级协调、

良好协调、优质协调)地区明显增加，失调衰退类(包括濒临失调、轻度失调、中度失调、严重失调)地区个数逐渐减少；协调发

展类地区个数由2011年37个(34%)增加至2020年65个(59%),失调衰退类地区个数由2011年73个(66%)降低至2020年45个(41%);

协调发展类地区主要分布在上游地区四川中部和东部、云南中部，中游地区江西南昌、萍乡和鹰潭、湖北武汉和黄冈、湖南长

沙和张家界等市以及下游地区上海、江苏东部、浙江中部和东南部、安徽中部等。

图 5 城镇化效率与水资源效率协调发展度类型分布

4 城镇化效率与水资源效率耦合协调的驱动机制

4.1 变量选取

城镇化效率与水资源效率的耦合协调发展是一个复杂的动态变化过程，受到自然经济社会等多重因素影响。(1)地区水资源

禀赋是影响其协调发展的重要自然资源因素；(2)城市行政级别决定了行政权力的大小，进而影响资源要素的流动与再分配，例

如省会城市与普通地级市相比更容易获得上级财政支持，更容易吸引国外直接投资与优秀人才聚集继而影响城镇化效率和水资

源效率协调发展，文章借鉴江艇、张毓等的处理方法[27,28],设置为虚拟变量，其中，普通地级市赋值为 1,非副省级省会城市赋

值为 2,副省级城市赋值为 3,直辖市赋值为 4;(3)经济发展水平和对外开放程度决定了其技术水平的提高；(4)工业化水平直接影响

工业用水效率及节水技术应用；(5)农业用水在生产生活生态用水中相较其他用水量最高，且耗水量较大效率最低，因此农业在

经济发展中的比重在区域综合用水效率中起关键作用从而影响与城镇化效率的协调发展。文章从上述角度出发构建城镇化效率

与水资源综合利用效率耦合协调发展的驱动因素指标体系(见表 6)。
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表 6 长江经济带城镇化效率和水资源效率耦合协调驱动因素

因子名称
因子符号 因子说明 单位

水资源禀赋
Wat 人均水资源量 m3

城市行政级别
Lev 虚拟变量 -

经济发展水平
Econ 人均 GDP 元

农业发展状况
Agri 第一产业产值占 GDP比重 %

工业化水平
Indu 工业增加值占 GDP比重 %

对外开放程度
Open 人均实际利用外资额 美元

4.2 研究方法

为探究影响城镇化效率与水资源效率协调发展的主要因素的时空差异，文章基于上述变量和数据建立时空地理加权回归

(GTWR)模型。时空地理加权回归(GTWR)模型是空间地理加权回归(GWR)模型的拓展，核心是综合时间坐标与空间坐标来计算

时空权重矩阵，弥补了传统空间地理加权回归模型中没有引入时间维度的不足[29]。具体计算方法如下所示：

式中：Yi为观测值；ui和 vi分别是第 i个观测点的经度和纬度；ti为第 i个观测点所处的时序；(ui,vi,ti)即为第 i个观测点的

时空坐标；β0(ui,vi,ti)为回归常数；βk(ui,vi,ti)为第 i个观测点第 k个自变量的回归系数；Xik为第 k个自变量在第 i点的值；ε

i为残差。考虑到数据观测点分布的疏密，文章采用自适应带宽，确立的准则为 AICc准则法。

javascript:void(0);
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4.3 城镇化效率与水资源效率协调发展空间格局的驱动因素分析

基于时空地理加权回归(GTWR)模型回归结果，在进行 GTWR 模型回归前对所有变量进行标准化处理。回归结果如表 7所

示，R2与校正后的 R2均接近 0.85,说明该时空地理加权回归模型能较好地测度解释变量对被解释变量的影响。从解释变量总体

回归系数多年平均值的绝对数来看，对长江经济带城镇化效率与水资源效率协调发展影响的强弱依次为，经济发展水平>农业发

展状况>工业化水平>对外开放程度>城市行政级别>水资源禀赋。进一步绘制各解释变量回归系数多年平均值的空间分布状况，

如图 6所示。

表 7 时空地理加权回归的相关参数

序号
模型参数 值

1
Bandwidth 0.114 99

2
Residual Squares 27.777 40

3
Sigma 0.158 91

4
AICc -660.247 00

5
R2 0.854 06

6
R2 Adjusted 0.853 76

7
Spatio-temporal Distance Ratio 0.373 07

(1)经济发展水平是影响城镇化效率与水资源效率协调发展的主要因素，但作用趋于波动减弱。人均 GDP对长江经济带城镇

化效率和水资源效率协调发展的影响系数均值从 2011年的 0.538 6 波动下降至 2020年的 0.400 6,反映出随着经济社会的不断发

展，经济发展水平对城镇化效率和水资源效率协调发展的边际贡献逐步下降，但总体来看，仍维持在一个较高的影响水平。从
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影响力强弱的空间分布来看，经济发展水平对长江经济带上游和中游地区的影响高于下游地区，经济发展较缓慢地区仍可首先

通过提高经济发展水平促进城镇化效率与水资源效率协调发展。

图 6 GTWR模型各解释变量多年平均值空间分布

图 7 GTWR模型各解释变量均值时序变化
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(2)第一产业产值占比是负向影响城镇化效率和水资源效率协调发展的关键因素，但作用程度呈现波动减弱趋势。第一产业

产值占比反映出一个地区的农业结构状况，第一产业产值占比越高的地区，城镇化效率与水资源效率协调发展程度受到第一产

业产值占比的负向影响越大，具体表现为上游地区>中游地区>上游地区。各省市总用水量中，农业用水量占比近一半以上，显

著高于工业用水、生活用水和生态用水，但相比其他产业产值较低，农业整体水资源利用效率较低，因此第一产业产值占比较

高的地区城镇化效率和水资源效率协调发展程度较低。近年来，受农业生产方式、组织方式、种植结构、节水水平等多种因素

的共同影响，农业用水效率有所提高，第一产业产值占比对城镇化效率和水资源效率协调发展的负向影响有所减弱。

(3)工业化水平对城镇化效率和水资源效率协调发展具有负向的影响作用。长江经济带整体城镇化效率和水资源效率协调发

展受工业化水平的负向影响程度由 2011年 -0.353 5增强至 2020年 -0.401 8,主要原因在于 2011～2020年上游地区城镇化效率和

水资源效率协调发展受工业化水平的负向影响程度逐渐提高，而从中游和下游地区来看，工业化水平的负向影响程度呈波动减

弱趋势。其原因可能在于中下游地区工业化程度已处于较高水平，工业发展过程中产生的资源消耗和环境污染等逐步得到控制，

并且随着技术水平的提高，对城镇化效率和水资源效率协调发展的负向影响逐渐减弱，而上游地区工业化水平较低，生产技术

相对落后，随着工业化发展，对城镇化效率和水资源效率协调发展的负向影响作用正逐步加大。

(4)对外开放程度对城镇化效率和水资源效率协调发展的影响方向由正向转为负向。就上中下游三大区域来看，对外开放程

度对中下游地区城镇化效率和水资源效率协调发展总体为负向影响，对上游地区协调发展总体为正向影响，但正向影响的作用

逐渐减小，同时负向影响逐渐增强。当城市外资利用水平处于较低阶段时，最初的对外开放使得本地资源优势与外资结合为经

济发展带来动力，但随着跨国公司将污染型、劳动密集型产业进行转移，使得环境污染开始加剧，对城镇化效率和水资源效率

协调发展的正向促进作用逐渐减弱。由于外资利用水平对环境污染总体存在着正向波动影响[30],因此在进一步加大对外开放过程

中，应该积极利用技术溢出效应促进生产技术的提高，同时加大环保投资和环境规制，减少其带来的负面影响。

(5)城市行政级别对城镇化效率和水资源效率协调发展表现出轻度的负向影响，但负向影响程度逐渐减弱。城市级别与城市

城镇化效率存在着高级别-低效率的对应关系，其主要原因在于高级别城市倾向于利用行政级别优势，以牺牲生态城镇化过度追

求人口、经济、社会、空间城镇化[20],从而阻碍城镇化效率与水资源效率协调发展，结果进一步显示，城市行政级别对城镇化效

率和水资源效率协调发展的负向影响正逐渐减弱，有转变为正向影响的趋势，其原因主要在于，党的十八大将生态文明纳入“五

位一体”总体布局，高强度的环境约束在一定程度上缓解了城市行政级别对城镇化效率的抑制效应，同时高级别城市通过完善

基础设施和公共服务等方式使得城镇化效率进一步提高。

(6)总体来看，水资源禀赋对长江经济带整体城镇化效率和水资源效率协调发展有不显著的负向影响。分区域来看，上游和

下游地区水资源禀赋对城镇化效率和水资源效率协调发展主要表现为正向影响，对中游地区则表现为负向影响，这也是对长江

经济带整体呈现负向影响的主要原因。其原因或在于中游地区由于水资源禀赋较为丰富，人均水资源量充足，在一定程度上导

致了综合用水效率低下，水资源利用效率相对于城镇化效率而言，提升速度较为缓慢，使城镇化效率与水资源效率协调发展受

到阻碍。

5 结论与建议

5.1 研究结论

文章通过测度长江经济带 110市城镇化效率和水资源效率，分析了城镇化效率与水资源效率的时空分异格局，利用修正的

耦合协调度模型测度两者的协调发展度及时空变化规律，并对其协调发展的空间异质性驱动因素展开分析。结论如下：

(1)2011～2020年长江经济带整体城镇化效率处于 0.395 0～0.767 6 区间呈波动上升趋势，万元地区生产总值用水量在最高

值 167.57到最低值 69.63范围内呈现稳定下降趋势，水资源综合利用效率稳步提升。从长江经济带三大区域来看，城镇化效率

随地理位置由西向东推移而提高，即上游地区<中游地区<下游地区，水资源效率表现出“两头高中间低”的主要特征，具体为

javascript:void(0);
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下游地区>上游地区>中游地区。

(2)2011～2020年长江经济带城镇化效率在个别年份存在全局正相关关系，水资源效率与城镇化效率相比存在更为显著的全

局空间正相关关系，且所有年份均通过了 0.1%的显著性检验；在局部空间相关关系上，长江经济带城镇化效率多年均值主要有

高高、低低、高低、低高型空间集聚模式，水资源效率主要表现为高高、低低、高低型 3种集聚模式。

(3)研究期内，长江经济带整体城镇化效率与水资源效率的协调发展变化趋势与长江经济带三大区域的协调发展变化表现出

高度一致，呈现上升-回落-再上升的螺旋式发展过程。从协调发展类型上看，长江经济带整体协调发展度均值为濒临失调型(0.419

1),就三大区域多年协调发展度均值而言，下游地区协调发展度均值为 0.468 3(濒临失调),优于中游地区 0.401 7(濒临失调),上游地

区协调发展程度最低 0.376 9(轻度失调)。整体来看，长江经济带城镇化效率与水资源效率协调发展度有所提高，但仍未达到理

想水平，协调发展程度有待进一步提高。

(4) 从解释变量总体回归系数多年平均值的绝对数来看，长江经济带城镇化效率与水资源效率协调发展驱动因素的强弱依次

为，经济发展水平>农业发展状况>工业化水平>对外开放程度>城市行政级别>水资源禀赋；其中经济发展水平作为影响城镇化效

率与水资源效率协调发展的主要因素，与对外开放程度均为正向影响，农业发展状况、工业化水平、城市行政级别、水资源禀

赋为负向影响。

5.2 对策建议

基于上述分析及结论，从以下几个方面对提升长江经济带城镇化效率和水资源效率及优化两系统之间的协调发展度提出政

策建议：

(1)提升高聚集区的辐射带动作用和低聚集区的持续发展能力。

注重提高长江经济带整体城镇化效率和水资源效率的同时，局部地区空间集聚和异常值现象更值得关注，尤其是低低聚集

区域和低高(或高低)异常值聚集区域是未来需要关注的重点，促进“低洼”城市城镇化效率和水资源效率的提高将最有效地提升

长江经济带整体效率协同发展水平。通过借鉴毗邻地区较高的城镇化效率或水资源效率发展经验，按照平等协商、互惠互利、

优势互补的原则，因城施策开展合作探索，完善相关法律法规，在要素流动、资源开发、产业发展、生态治理与保护等领域采

取联合行动，减少或消除无效竞争，促进邻近区域共同发展。

(2)推进城市群内部一体化建设，促进城镇化效率和水资源效率融合发展。

长江经济带作为我国城镇化发展格局中的关键区域，包含长三角城市群、长江中游城市群和成渝城市群三大城市群，城市

群的建立与发展为其资源、要素的流通与交换提供良好基础。城市群内部应加快建立与完善协同发展工作机制，加强人力资源

开发和科技创新水平，加大对教育、公共卫生和文化等投入，加强基础研究和关键性技术攻关，构建区域发展的创新驱动机制，

推动形成绿色低碳循环发展的生产生活方式，促进城镇化效率和水资源效率进一步融合发展。

(3)建立长江经济带区际合作组织，助力长江经济带整体发展。

长江经济带上中下游三大区域因地理位置不同而造成城镇化效率和水资源效率空间差异，上中下游三大区域要积极谋划和

参与区域间合作，协调与其他区域的发展关系将为本区域创造更大的发展空间。通过破除资源要素流动上的壁垒，进一步加强

长江上中下游地区在生态环境保护、基础设施互联互通、产业协同发展和市场一体化建设等领域的区域合作；建立组织协调机

制，根据区域城镇化与水资源发展战略重点实施统筹领导机构，围绕城镇化与水资源重大发展问题，建立三大区域跨部门的组
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织协调机制，以便协调部门的管理政策，充分发挥各自区位优势和比较优势，形成支撑长江经济带整体发展的合力。

(4)强化科技创新对提升水资源利用效率的支撑作用。

科学技术创新是加快推进用水方式由粗放向节约集约转变，提高用水效率的关键支撑。以技术引领和产业培育为原则，加

快成果转化，推广先进适用节水技术和工艺，推进节水技术装备产品研发及产业化，大力培育节水产业。农业方面大力推进节

水灌溉和优化调整作物结构，不同区域分类别规模化推进高效节水灌溉，加快灌区续建配套和现代化改造，结合高标准农田建

设，加大田间节水设施建设力度；上中下游地区根据区位水资源条件，推进适水种植、量水生产，积极发展集雨节灌，增强蓄

水保墒能力。大力推进工业节水改造和高耗水行业节水增效，通过大力推广节水工艺和技术，支持企业开展节水技术改造及再

生水回用改造，强化生产用水管理；采用差别水价以及树立节水标杆等措施，促进高耗水企业加强废水深度处理和达标再利用，

新建企业和园区要在规划布局时，统筹供排水、水处理及循环利用设施建设，推动企业间的用水系统集成优化。
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