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摘要: 水资源利用效率与产业结构之间存在耦合协调关系。采用耦合协调度模型测算了 2010—
2020 年长江经济带 11 省市水资源利用效率与产业结构间的耦合协调关系，并用时空地理加权回

归( GTWＲ) 模型对影响两系统耦合协调关系的因素进行了探究。结果表明: 2010—2020 年长江经

济带大部分省市的耦合协调度呈波动上升趋势，且在空间上形成了“东高西低”，以上海市、重庆市

为“核心”的集聚状态; 2010—2020 年上、中、下游的耦合协调度重心呈现向南、向北、向西北迁移的

趋势，不同流域的集聚性也有所不同; 各影响因素对耦合协调度的影响存在显著的时空非平稳性与

异质性，其中外资依存度、技术创新、居民教育程度和水资源拥有量是长江经济带耦合协调度的主

导影响因素。
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水是生命之源、生产之要和生态之基［1］，水资

源的开发、利用、配置会深刻影响区域经济总量、区
域产业结构演化及产业结构的空间布局。为保障水

资源利用，国家不断出台有关水资源规划，从 2012
年的最严格水资源管理制度、控制红线，到水资源刚

性约束制度，再到《“十四五”水安全保障规划》中明

确提出“提升水资源集约、节约利用能力”的目标，

都彰显出国家对水资源利用的重视。可以认为，水

资源会对产业结构的发展产生约束性作用，而产业

结构的变动也会带动水资源需求、使用方式的改变，

二者存在相互交织、彼此耦合的关联关系，而长江经

济带是新时代我国经济发展、社会进步的重要战略

支撑带并因新兴产业集群的带动作用经济飞速增

长、产业逐渐集聚。以此为背景，长江经济带的水资

源愈发紧张，目前该区域的用水效率与产业结构如

何? 两者存在何种耦合关系? 何种因素能影响两系

统的耦合关系? 如何提高两系统的耦合水平使水资

源利用系统和产业结构系统能稳态、良性发展? 这

些问题对推动经济社会的良性运转、实现用水与产

业升级有重要的现实意义。

1 文献综述

1． 1 水资源利用效率与产业结构评价方法

近年来，有关水资源、产业结构的研究呈现上升

趋势，研究的侧重点也不尽相同。在水资源利用效

率和产业结构的评价方面，学界常将水资源作为重

要的资源环境要素进行利用效率测算，将产业结构

通过结构解构与分解进行指标评价。水资源利用效

率方面，利用非参数估计的数据包络分析及其衍生

算法有许多，如卢曦等［2］采用三阶段 DEA 方法测度

用水效率。然而亦有诸多学者考虑到数据包络分析

的不足，从综合性的角度出发，聚焦多领域、多行业

进行 用 水 效 率 的 指 标 评 价，较 为 典 型 的 有 邢 霞

等［3］、姚亭亭等［4］从综合、农业、工业、生活、生态用

水效率维度构建水资源利用效率系统的指标。产业

结构方面，产业结构升级与优化测度的发展则较为

完备，除了基于产业结构基础研究而引申出的霍夫

曼比例［5］、钱纳里产业结构偏离度［6 7］等指标外，多

数学者为能更全面地描绘区域产业结构的升级与优

化情况，一般将产业结构分解为产业结构合理化、产
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业结构高级化等内容进行多角度的综合探究，如江

洪等［8］将产业结构分解为产业合理度、产业高级度

与产业集中度 3 个指标，黄海立［9］从产业结构偏离

度、三产占 GDP 比重等角度衡量产业结构情况。可

见，在指标评价上两系统研究成果丰富且日趋完善。
1． 2 水资源利用效率与产业结构耦合协调关系

有关水资源利用效率与产业结构耦合协调关系

的研究较少，但再进一步分析可发现，现有研究存在

由水资源与产业结构单向影响向双向互进转变的研

究趋势。水资源约束下产业结构的演变已有许多学

者进行研讨，如崔志清等［10］以数学规划模型的方式

构建水资源约束下的产业结构调整模型。同样的单

向影响还包括产业结构调整对用水的影响，如张黎

鸣等［11］以资源型省市为研究样本，探究产业结构调

整对样本地区用水效率的影响。然而，随着单向影

响研究的深入，更多学者意识到，水资源系统和产业

结构系统之间的影响是双向互进、密不可分的，因此

在整合单向影响的基础上，又有学者从两系统匹配

度［12］、关联性［13］、演进关系［14］等双向关系与优化

的角度展开研讨。此外，焦士兴等［15］则构建耦合协

调模型分析经济新常态下产业结构与水资源的耦合

协调关系。
综合各方观点可以看出，提高水资源利用效率

是解决水资源供需矛盾的根本途径，而产业结构的

优化与调整又能进一步推动水资源由低用水效率部

门向高用水效率部门转移，从而在水资源与产业结

构系统之间形成共同演进、互相关联的耦合协调关

系。一方面，受水资源禀赋和水资源开发的约束，只

有科技进步促进水资源利用效率提升才会逐步带动

用水格局和产业结构改变。另一方面，产业结构转

型会不断带动产业对水资源需求和使用方式，以及

生态环境的变化。在产业结构水平较低时，各产业

的水资源利用为粗放型，生态环境较为良好; 产业结

构演进，水利化程度不断提高，用水量逐步增加，环

境问题渐渐凸显; 进一步升级与优化后，产业结构体

现为合理化、高级化与集中化，为实现区域经济的可

持续发展生态环境用水的比重逐步增大，但以社会

整体而言水资源消耗量减少、水资源利用效率提高。
水资源利用与产业结构之间的耦合协调关系如图 1
所示 ( 图 中↑表 示 用 水 量 增 加，↓表 示 用 水 量

减少) 。
可以发现，现有研究多是将水资源作为经济资

源进行探讨而未考虑水资源作为生态环境资源所发

挥的作用; 或是对水资源利用效率与产业结构耦合

关系的影响因素研究较少。本文基于上述不足，利

用综合评价法测算用水效率与产业结构，利用耦合

协调度模型分析两系统之间的耦合协调关系，并利

用时空地理加权回归( GTWＲ) 模型进行时空地理加

权回归来探究两系统关系的影响因素，从地理的角

度分析如何能使两系统更加协调。

2 指标体系构建

本文以长江经济带的 11 省市为研究单元，所需

数据均来源于《中国统计年鉴》《中国城市统计年

鉴》《城市建设统计年鉴》《中国农村统计年鉴》《中

国环境统计年鉴》《长江经济带发展统计年鉴》、各

省市统计年鉴、各省市历年水资源公报以及国家统

计局网站。考虑到物价变动和通货膨胀的因素，将

国内生产总值 GDP 使用国家统计局公布的 GDP 平

减指数折算为 2010 年的不变价。
已有多位学者应用综合评价指标体系评价效

率，本文 借 鉴 已 有 研 究［3，8］并 结 合 图 1 的 分 析 结

果，基于科学性、系统性、层次性的指标选取原则，

考虑数据的可获得性，建立水资源利用效率和产

业结构的评价指标体系，最终构建指标体系如表 1
所示。

图 1 水资源利用与产业结构耦合协调关系作用机制
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表 1 水资源利用效率系统与产业结构系统综合评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 指标单位 指标属性 熵值法权重 变异系数法权重 综合权重

水资源
利用效率

综合用水效率

农业用水效率

工业用水效率

生活用水效率

生态环境

用水效率

人均综合用水量 m3 负向 0． 097 6 0． 122 0 0． 109 8
万元国内生产总值用水量 m3 负向 0． 135 6 0． 149 6 0． 142 6

农田亩均灌溉用水量 m3 负向 0． 091 9 0． 082 8 0． 087 3
农田灌溉水有效利用系数 正向 0． 216 7 0． 060 4 0． 138 6

万元工业增加值用水量 m3 负向 0． 038 5 0． 202 3 0． 120 4
城镇人均生活用水量 L /d 正向 0． 148 3 0． 067 6 0． 107 9

农村居民人均生活用水量 L /d 正向 0． 166 0 0． 074 6 0． 120 3
城市污水集中处理率 % 正向 0． 055 5 0． 021 3 0． 038 4

人均 COD 排放量 t 负向 0． 050 1 0． 219 4 0． 134 7

产业结构

产业结构合理化 泰尔指数 负向 0． 116 1 0． 699 2 0． 407 6
产业结构高级化 产业结构高级化指数 正向 0． 341 3 0． 040 4 0． 191 0
产业结构集中度 产业集中度指数 正向 0． 542 7 0． 260 2 0． 401 4

注: 城镇人均生活用水量指标中含公共用水量; 产业结构系统的三级指标计算公式见文献［8，16-17］。

3 研究方法

3． 1 数据处理与权重计算

由于不同指标之间存在单位上差异，因此需

对原始数据进行标准化处理以消除量纲的影响。
因选取的指标有正向与负向，还需对指标进行正

向化处理。使用极差法对指标进行无量纲正向化

处理，正向指标利用式 ( 1 ) 处理，负向指标利用式

( 2 ) 处理。

Sλij =
Xλij － Xminj

Xmaxj － Xminj
( 1)

Sλij =
Xmaxj － Xλij

Xmaxj － Xminj
( 2)

式中: Sλij 为第 λ 年第 i 个省份的第 j 个指标经无量

纲正向化后的数值; Xλij 为第 λ 年第 i 个子系统的第

j 个指标的原始值; Xminj 和 Xmaxj 分别表示第 j 个指标

的最小值和最大值。在指标权重方面，为避免主观

赋权的打分法造成的非客观性影响，本文采用熵值

法［18］和变异系数法［19］进行赋权，两者取平均值后

为综合权重。经计算，各指标权重如表 1 所示。
3． 2 耦合协调度模型

耦合本身是指两个或两个以上的系统的相互作

用关系，耦合度则能良好地反映系统间的影响程度，

因此常用耦合度来度量系统间协同作用。长江经济

带水资源利用效率与产业结构耦合度 C 的计算公

式为

C =
S1 S■ 2

S1 + S2
( 3)

式中: S1 为经过数据处理后的长江经济带水资源利

用效率值; S2 为经过数据处理后的长江经济带产业

结构综合评价值。由式( 3 ) 可以看出，耦合度 C 的

取值范围为［0，1］，当 C = 0 时，两系统不存在相互

作用且耦合度最小; 当 C = 1 时，两系统的耦合度达

到最大值并处于良性耦合状态。

然而，耦合度仅能反映两系统间相互影响的程

度而不能展现各系统的发展状况，在一定条件下甚

至会出现两系统的综合评价值较低但耦合度较高的

情况。因此，计算两系统的耦合协调度 D 来判断两

系统的耦合是否是良性耦合。水资源利用效率和产

业结构的耦合协调度 D 计算公式为

D = C( α S1 + β S2■ ) ( 4)

式中: α、β 为系数，因为水资源利用效率系统与产

业结构系统同等重要，取 α = β = 0． 5 。本文依据

均匀分布函数法对耦合度和耦合协调度进行划分，

划分 标 准 如 下: 耦 合 度 在［0，0． 2］为 磨 合 耦 合，

( 0． 2，0． 4］为初级耦合，( 0． 4，0． 6］为中度耦合，

( 0． 6，0． 8］为良好耦合，( 0． 8，1］为高度耦合; 耦合

协调度在［0，0． 1］为极度失调，( 0． 1，0． 2］为严重失

调，( 0． 2，0． 3］为中度失调，( 0． 3，0． 4］为轻度失调，

( 0． 4，0． 5］为濒临失调，( 0． 5，0． 6］为基本协调，

( 0． 6，0． 7］为初级协调，( 0． 7，0． 8］为中级协调，

( 0． 8，0． 9］为高级协调，( 0． 9，1］为完美协调。
3． 3 GTWＲ 模型

为更有效地揭示何种因素能对水资源利用效

率和产业结构的耦合协调度产生影响，考虑到空

间与时间的不平稳性，本文采用 Huang 等［20］提出

的 GTWＲ 模型进行分析。在自变量的选取上参考

前人研究［21 22］，选择对水资源利用效率和产业结

构都有影响的因素，分别从资金投入、人口教育、
政府行 为、资 源 禀 赋 等 角 度 进 行 检 验: ①资 金 投

入。选择外资依存度 h ，以每年各省市的外商直

接投资额与该地区当年 GDP 的比值来表示; 选择

技术创新 t ，以当年该地区 Ｒ＆D 支出占 GDP 比例

表示。②人口教育。选择区域人口 p ，以年末区域

常住人 口 来 表 示; 选 择 居 民 受 教 育 程 度 e ，采 用

Barro 等［23］的方法进行计算。③政府行为。选取

政策支持 n ，参考韩永辉等［24］的做法，在中国法律

法规数据库中检索各省市当年与产业结构、水资
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源、用水 等 词 汇 有 关 的 地 方 性 法 规、地 方 政 府 规

章、地方 工 作 文 件 和 省 级 地 方 性 法 规，以 相 关 法

规、规章的累计数来表示; 选取环境规制 k ，用各

省市当年的工业污染治理完成投资额占 GDP 的比

值表示。④资源禀赋。选取水资源拥有量 s ，以各

省市当年公布的人均水资源拥有量来表示。基于

上述指标构建如下 GTWＲ 模型:

Di = β0 ( ui，vi，ti ) + β1 ( ui，vi，ti ) pi +
β2 ( ui，vi，ti ) hi + β3 ( ui，vi，ti ) ti + β4 ( ui，vi，ti ) ei +
β5 ( ui，vi，ti ) ni + β6 ( ui，vi，ti ) si + β7 ( ui，vi，ti ) ki

( 5)

式中: Di 为第 i 个省市在时空坐标 ( ui，vi，ti ) 的用

水效率与产业结构耦合协调度; β0 ( ui，vi，ti ) 为第 i
个省、直辖市的时空截距项; βi ( ui，vi，ti ) 为时空坐

标的函数，即回归系数，i = 1，2，…，7。

4 模型模拟结果与分析

4． 1 耦合协调关系时空分析

4． 1． 1 耦合协调度时序变化

计算而得水资源利用效率与产业结构的综合评

价值后，根据式( 3) 和式( 4) 计算出各地区的耦合度

和耦合协调度，并依照前文将各年份、各地区的结果

划分至不同区间。2010—2020 年，长江经济带的耦

合度集中于 0． 985 左右且几乎没有大幅波动和变

化，均处于高水平耦合状态，因此本文不予展示。然

而高水平的耦合并不意味着高度的协调，基于高水

平耦合阶段对水资源利用效率和产业结构两系统的

耦合协调度进行重点分析，将耦合协调度结果绘制

成图，如图 2 所示。从时间维度看，2010—2020 年

长江经济带整体的耦合协调度均为稳步上升态势，

整体波动幅度较小，但不同流域状态有所不同。上

游地区的耦合协调度由 2010 年的 0． 58 提升至 2020
年的 0． 77，增长率为 33． 95%，为所有流域中增长幅

度最显著的; 中游地区有“先降后升再降”的趋势，

尤其表现为 2011 年降幅最大; 下游地区则整体保持

在较高水平处于 0． 75 之上，且变化趋于平稳。可以

看出，所有省份在样本期间内耦合协调度都有或多

或少的提升，这表明在高水平耦合的基础上，各地区

的水资源利用效率与产业结构的耦合更加协调，呈

现良好的发展态势，而这与我国对长江经济带高度

重视、对用水和产业结构不断出台有关政策进行指

导有直接关系。
4． 1． 2 耦合协调度空间特征与演变

为分析耦合协调度的空间特征与演变，利用

ArcGIS10． 2 软 件 进 行 可 视 化 处 理，2010 年、2015
年、2020 年长江经济带耦合协调度如图 3 所示。结

果显示，耦合协调度分布在 0． 414 ～ 0． 874、0． 582 ～
0． 900 和 0． 672 ～ 0． 914，总体在“濒临失调”和“完

美协调”间变动。

图 2 2010—2020 年长江经济带耦合协调度变化

( a) 2010 年

( b) 2015 年

( c) 2020 年

图 3 长江经济带耦合协调度
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从空间的分布角度看，长江经济带水资源利用

效率与产业结构耦合协调关系的区域分化较为明

显，表现为两直辖市和沿海城市耦合协调度较高，其

余地区以两直辖市为核心向外多级空间等级扩散、
耦合协调度不断降低，最终在整体上呈现较为显著

的东高西低、以上海市和重庆市为核心的空间分布

特征。在所选取的典型年份中，高耦合协调度区位

主要集中于长江下游地区、中耦合协调度区位集中

于长江中游地区、低耦合协调度区位集中在长江上

游地区的状态，这大致与长江经济带各地区的经济

发展状态趋同。但 2020 年的空间分布中，上、中游

所展示的情况却不是很匹配，究其原因，湖北省、湖
南省是典型的资源型城市，第二产业占三产中较大

的比例，工业占比过高会导致工业用水加大、产业竞

争力降低，由此造成两系统的综合评价值低下，进而

呈现较低的耦合协调状态。总而言之，在不同年份

间，各地区的耦合协调类型呈现相似的空间分布特

征且基本同比例进步，最终皆达到了“初级协调”及

以上的水准。
再分析耦合协调类型的空间演变过程，为了更

好地揭示空间格局的演变形态，利用 ArcGIS10． 2 软

件的有关模块，绘制 2010—2020 年长江经济带水资

源利用效率和产业结构耦合协调度的标准差椭圆、
重心及其迁移方向，重心与标准差椭圆的变动趋势

如图 4 所示。
由图 4 可以看出，上中下游的标准差椭圆皆呈

现不同的状态，可以发现:①上游地区耦合协调度重

心先向东南方后又向西南方迁移，标准差椭圆呈东

北 西南分布，其长轴标准差逐步缩短、短轴标准差

逐步扩张，说明上游地区的耦合协调度呈现向南迁

移的分散态势，该地区间的区域异质性相对减弱。
②中游地区重心在样本期间向北迁移，标准差椭圆

呈西北 东南方向分布，长轴先扩后缩而短轴先缩后

扩，表明在中游地区空间集聚程度先上升后下降。
③下游地区整体呈现向西北方向迁移的显著态势，

标准差椭圆呈西北 东南分布，长轴扩张、短轴则基

本不变，同时转角逐步缩小，这表明耦合协调度在南

北方向上有扩张趋势，且椭圆轴线西北方向的省份

耦合协调度增长速度快于轴线东南方向的省份。
4． 2 影响因素拟合系数分析

4． 2． 1 GTWＲ 模型结果

GTWＲ 模型适用于时间和空间都有显著非平稳

性的数据，因此应先分析测试数据的时空非平稳性。
本文 采 用 Ma 等［25］ 的 方 法，通 过 比 较 最 小 二 乘

( OLS) 回归的两倍标准误差与 GTWＲ 模型的四分

位间距的大小来判断非平稳性，四分位间距较大则

表明数据的时空非平稳性显著。时空非平稳性的检

验情况的结果表明，所有变量都表现出了额外的局

部变化，因此可利用 GTWＲ 模型进行回归。
使用 ArcGIS10． 2 软件与 GTWＲ 插件工具包估

计 GTWＲ 模型，选择自动优化设置带宽，并设置时

空距离参数比为 1。同时为观察 GTWＲ 模型的适用

性，利用 Stata15． 1 软件对数据进行 OLS 回归，利用

ArcGIS10． 2 软件对 2010 年、2015 年、2020 年的截面

数据进行地理加权 ( GWＲ) 回归，从而与 GTWＲ 模

型对比。各模型的最终估计结果见表 2。

图 4 2010—2020 年长江经济带上、中、下游标准差椭圆及重心迁移
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表 2 OLS 模型、GWＲ 模型与 GTWＲ 模型的估计结果

指标 OLS 模型
GWＲ 模型 GTWＲ 模型

2010 年 2015 年 2020 年 上四分位 中位数 下四分位 峰值 平均值

截距项 0． 415 908＊＊＊ 0． 254 520 － 0． 297 616 1． 946 702 0． 174 765 0． 371 857 0． 621 521 1． 146 649 0． 389 249
p － 0． 101 911＊＊＊ － 0． 144 083 － 0． 170 406 － 0． 321 088 － 0． 204 609 － 0． 122 083 0． 016 443 0． 230 914 － 0． 094 679
h 0． 156 883＊＊＊ 0． 220 776 0． 192 142 － 0． 455 360 － 0． 146 674 0． 098 430 0． 270 520 0． 713 495 0． 078 903
t 0． 751 718＊＊＊ 0． 705 679 1． 512 587 1． 503 617 0． 269 850 0． 545 461 0． 849 896 2． 449 812 0． 536 154
e － 0． 099 408 0． 333 555 － 0． 563 627 － 1． 564 804 － 0． 222 027 0． 057 104 0． 714 535 1． 172 756 0． 220 953
n 0． 076 894* 37． 165 823 2． 139 788 0． 670 691 － 0． 060 769 0． 010 697 0． 097 911 0． 362 614 0． 010 050
s 0． 158 741＊＊＊ 0． 204 606 0． 317 743 0． 151 874 0． 037 612 0． 115 625 0． 304 751 0． 844 436 0． 173 124
k － 0． 175 108＊＊＊ － 0． 422 088 － 0． 165 751 － 0． 936 561 － 0． 131 184 － 0． 026 693 － 0． 000 206 0． 450 546 － 0． 059 833

模型带宽 1． 981 720 1． 985 000 1． 987 200 0． 116 761
AIC 值 － 218． 024 199． 244 175． 781 173． 87 － 367． 995
Ｒ2 0． 761 761 0． 863 637 0． 936 545 0． 919 900 0． 984 060

调整后 Ｒ2 0． 747 003 0． 545 456 0． 788 482 0． 733 001 0． 983 073

注: ＊＊＊、＊＊、* 分别表示变量在 1%、5%、10%的显著性水平上统计显著; GWＲ 模型的回归系数为该年所有省份回归系数的平均值。

4． 2． 2 GTWＲ 模型数据分析

从 OLS 模型的回归结果看，区域人口、外资依

存度、技术创新、水资源拥有量、环境规制等变量在

1%的显著性水平上显著，政策支持在 10% 的显著

性水平上显著，其中外资依存度、技术创新、政策支

持、水资源拥有量对耦合协调度起正向作用，区域人

口、环境规制起负向作用，而居民教育程度呈负相关

且不显著。再分析 AIC 和拟合优度 Ｒ2 可以发现，

GTWＲ 模 型 的 拟 合 效 果 则 明 显 优 于 OLS 模 型 和

GWＲ 模型，这表明应以 GTWＲ 模型的结果进行分

析，且从 AIC 角度看 GWＲ 模型的回归结果并不理

想，正能从侧面证明了单从空间而不从时空角度考

虑影响因素的影响作用是不可靠的。统计历年各省

市的主导影响因素得，技术创新作为主导影响因素

的频次最高，其次是居民教育程度、外资依存度和水

资源拥有量。
限于篇幅，各省市的 GWＲ 模型和 GTWＲ 模型

回归系数、GTWＲ 模型回归系数空间分布图不再列

出，综合估计结果得出以下结论:①区域人口。区域

人口对耦合协调度的影响在上游和中下游区域间逐

渐呈现两极化态势，且趋势愈发明显，上游地区呈正

向作用而中下游地区呈负向作用。②外资依存度。
“十二五”期间除上海、浙江外的其他省市，其回归

系数皆为正值，而至“十三五”期间，上述省市外资

依存度的正向影响逐步减弱，甚至逐渐展现出抑制

作用。③技术创新。技术创新存在显著的正向作

用，这一点也较符合预期。然而随着时间演进，技术

创新的正向作用逐步削弱。④居民教育程度。随时

间推移，居民教育程度对上游地区的正向影响加深

且下游的负向影响更甚，以中游为界，上下游地区呈

现显著的空间差异。⑤政策支持。政策支持对耦合

协调度在上中游地区起显著的正向作用而下游呈负

向，但后续政策支持对长江经济带的影响逐步向 0

靠近，这表明在研究前期政策支持对耦合协调度起

到了极强的影响而至后期效果减弱。⑥水资源拥有

量。水资源拥有量对耦合协调度为显著正向影响，

并呈现上、下游促进效果更强而中游较弱的空间分

布格局。⑦环境规制。GTWＲ 回归结果表明环境规

制对两系统耦合协调存在负向效应，但在“十二五”
期间四川、重庆则表现为正向促进效应。至“十三

五”期间，环境规制的回归系数呈现空间分异态势，

表现为上游负向效应加强而中下游负向效应减弱甚

至展现出转为正向效应的趋势。

5 结论与建议

5． 1 结论

a． 在时序变化方面，2010—2020 年长江经济带

11 省市的水资源利用效率和产业结构系统的耦合

协调度不断提高，且多数省份都实现了耦合协调度

的状态升级; 在空间分布特征方面，形成了以上海

市、重庆市为核心，整体上东高西低的空间分布特

征; 在空间演变方面，上中下游重心迁移的方向略有

不同，上游主要向南迁移、中游主要向北方迁移、下
游主要向西北方迁移，且上中下游空间集聚性分别

呈扩散、先集聚后扩散、集聚的态势。
b． 相比于传统 OLS 模型和 GWＲ 模型，GTWＲ

模型的拟合效果更优，各因素对两系统耦合协调关

系的影响表现为: 外资依存度、技术创新、水资源拥

有量正向作用，环境规制负向作用，区域人口、居民

教育程度、政策支持为上游正向作用而下游负向作

用，且随时间推移，除区域人口外的影响因素皆有影

响变弱的趋势。
5． 2 建议

a． 注重生态环境方面的用水效率改善。对水

资源进行合理配置，依照我国现行法律法规保障生

态与环境用水。坚持预防为主、防治结合、综合治理
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的水污染防治原则，积极推动再生水的利用，严格对

城市污水、废水进行二次处理，保证排放水对生态环

境污染最小化，并借鉴国内外水污染防治的有效经

验，强化生态用水的管理机制和保障机制。
b． 坚持创新驱动战略，合理设置外资准入门

槛。创新驱动意味着从技术的角度在根本上提高用

水效率，于宏观上逐渐淘汰耗水高、产能少的产业，

于微观上让企业采用更先进的节水工艺向环保、绿
色的方向发展。同时，发展离不开开放与创新，长江

经济带应立足于短期区域发展实际、配合于长期战

略方向，摆脱对国外技术的依赖性，对外资的使用进

行多环节审核，持续有针对性地提高区域的竞争能

力，并不断加强区域间的沟通互联，巩固现有成果，

通过吸取外界经验不断提高区域内的用水效率、优
化产业结构。

c． 发挥人才带动作用。人才是创新的基石，居

民教育程度越高则居民素质越好，国家应出台相应

政策继续提高教育普及水平，为高精尖产业注入适

配人员。同时，应积极促进知识成果转化，充分发挥

人才在创新发展中的引领作用，不断提高水资源利

用效率。
d． 合理开发水资源。各省市应结合自身资源

禀赋情况对水资源进行合理统筹，根据资源情况有

规划、有目的地进行开发利用，保证水资源利用与产

业布局相匹配。
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Evaluation and analysis of coupling coordination between
water use efficiency and industrial structure in the Yangtze
Ｒiver Economic Belt /ZHANG Hengquan1，CHEN Shiqing1，

ZHANG Chenjun2，LI Haiyan1，CHEN Binbin3 ( 1． Business
School，Hohai University，Nanjing 211100，China; 2． School of
Economics and Management，Jiangsu University of Science and
Technology， Zhenjiang 212100， China; 3． College of
Information Science and Engineering， Hunan Institute of
Technology，Yueyang 414000，China)

Abstract: There is a coupling and coordination relationship
between water use efficiency and industrial structure． Taking 11
provinces in the Yangtze Ｒiver Economic Belt from 2010 to 2020
as research samples，this paper uses the coupling coordination
degree model to measure the coupling coordination relationship
between water use efficiency and industrial structure，and uses
the geographically and temporally weighted regression ( GTWＲ)

model to determine the factors affecting the coupling coordination
relationship between the two systems． The results are as follows．
From 2010 to 2020，the coupling coordination degree of most
provinces in the Yangtze Ｒiver Economic Belt fluctuated and
increased，and formed a spatial agglomeration state of“high in
the east and low in the west”，with Shanghai and Chongqing as
the“core”． From 2010 to 2020，the center of gravity of the
coupling coordination degree of the upstream， middle and
downstream shows a trend of migration to the south，north and
northwest，and the agglomeration of different watersheds is also
different． The influence of various factors on the coupling
coordination degree has significant temporal and spatial non-
stationarity and heterogeneity． Among them，the dependence on
foreign capital， technological innovation， residents' education
and water resources possession are the leading influencing factors
of the coupling coordination of the Yangtze Ｒiver Economic Belt．
Key words: water use efficiency; industrial structure; coupling
coordination; GTWＲ model; the Yangtze Ｒiver Economic Belt

Utilization efficiency of agricultural green water resources in
the Yangtze Ｒiver Economic Belt under the constraint of
pollution discharge /TONG Jixin， SHENG Qian ( Business
School，Hohai University，Nanjing 211100，China)

Abstract: Based on the super-efficient SBM model and GML
index， the temporal and spatial differences and dynamic
evolution trend of agricultural green water utilization efficiency in
the Yangtze Ｒiver Economic Belt from 2011 to 2019 were
analyzed． On this basis，the Tobit regression model was used to
empirically test the influencing factors of agricultural green water
utilization efficiency． The research results show that the overall
time series of agricultural green water utilization efficiency in the
Yangtze Ｒiver Economic Belt from 2011 to 2019 changed
steadily，but the internal spatial differences were significant． The
technical efficiency level in most regions did not keep up with the
pace of industrial technological change． And the level of
government control and the level of farmland and water

conservancy construction have a significant positive impact on the
utilization level of agricultural green water resources． The paper
proposes that the regions of the Yangtze Ｒiver Economic Belt
should improve their agricultural water resources utilization status
by innovating agricultural water use methods and exploring the
potential of water saving and emission reduction．
Key words: agricultural green water resources; super-efficient
SBM; undesired output; the Yangtze Ｒiver Economic Belt

Influence of new-type urbanization in the Yangtze Ｒiver
Economic Belt on coordinated development of water
resources and economy /TIAN Ze，XU Zhipeng，ＲEN Yangjun
( Business School，Hohai University，Nanjing 211100，China)

Abstract: Under the background of rigid constraints of water
resources，it is of great significance to grasp the opportunities of
new-type urbanization in order to promote the coordinated
development of water resources and economy． Based on the
provincial panel data of the Yangtze Ｒiver Economic Belt from
2007 to 2020， the coupling coordination degree model， the
mediation model and the spatial econometric model were
comprehensively used to explore the impact of new-type
urbanization on the coordinated development of water resources
and economy and the mediating effect of water use efficiency．
The results show that the new-type urbanization promotes the
coordinated development of regional water resources and
economy，and water use efficiency plays an intermediary role．
And the promotion effect of the new-type urbanization has spatial
spillover． Accordingly，policy recommendations are put forward
such as promoting the construction of new-type urbanization in
the region，steadily promoting the improvement of water use
efficiency，strengthening regional connections，and promoting
regional coordinated development．
Key words: new-type urbanization; water efficiency;

coordinated development of water resources and economy;

mediation effect; spatial econometric model; the Yangtze Ｒiver
Economic Belt

Decoupling analysis of water resources and economic growth
in Shanxi Province from the perspective of water footprint /
MA Hailiang，YUN Haonan，LI Yifan( Business School，Hohai
University，Changzhou 213022，China)

Abstract: Based on the water footprint method， the water
consumption of Shanxi Province from 2009 to 2020 is calculated，

and the decoupling analysis of agricultural and industrial water
footprint and economic growth is carried out，so as to find out the
main factors affecting water consumption． The results are as
follows． The water footprint of Shanxi Province increased rapidly
in recent ten years，from 21． 49 billion m3 in 2009 to 31． 022
billion m3 in 2020，with an annual increase of 794 million m3 ．
Agriculture accounted for 89． 28% of the water footprint in
Shanxi Province， while corn， fruit and pork accounted for
30． 17%，20． 77% and 12． 67% respectively． The decoupling
between water use and economic growth in recent ten years was
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