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淤参考“伪回归冶概念,笔者采用 Person 相关系数对 Tapio 脱钩进行改进,当资源环境压力与经济增长在统计上不相关时,讨论其脱钩状态

没有意义,称为“伪脱钩冶。
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摘要:基于环境库兹涅兹曲线(EKC)和 Tapio 脱钩模型,首先测算长江经济带 11 省(市)2003—
2018 年的灰水足迹,然后构建计量模型探究灰水足迹与经济增长的 EKC 形态,最后结合 EKC 拐点

和改进后的 Tapio 模型分层次进行二维脱钩分析。 结果显示:长江经济带灰水足迹省际差异显著,
除云南外,其余 10 省(市)灰水足迹总体呈下降趋势;长江经济带灰水足迹 EKC 呈 N 形变化,两个

拐点处的人均 GDP 分别为 3. 67 万元和 10. 34 万元,农业比重和对外开放程度对灰水足迹具有显

著正向影响;除江西、重庆、贵州三地出现“伪脱钩冶外,其余 8 省(市)的灰水足迹与经济增长共出

现 7 种二维脱钩状态;经济发展水平低的上游省份实现了更多的弱脱钩类型,而经济发展水平高的

下游省份实现了更多的强脱钩类型。
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一、引摇 言

实现环境压力(资源消耗、环境污染)与经济增

长脱钩是可持续发展目标的关注重点。 学术界将环

境压力与经济增长之间的非同步动态变化关系称为

“脱钩冶。 常用的脱钩分析方法有 OECD 脱钩模

型[1]、Vehmas 脱钩指数[2]、Tapio 模型[3],鉴于 Tapio
模型既克服了基期选择对脱钩结果的影响,又通过

引入弹性系数实现了脱钩状态的细分,因而使用更

为广泛[4]。 在进行水污染与经济增长脱钩分析时,
大部分研究都是基于水污染物浓度[5鄄6] 或污水排放

量[7鄄8] 进行分析,很难准确量化实际水污染。 为此,
荷兰学者 Hoekstra 等基于虚拟水与生态足迹概念提

出了水足迹[9],其中的灰水足迹实现了用水量指标

衡量水污染程度,将其引入脱钩分析可以兼顾水量

和水质双重属性。 然而,现阶段的脱钩研究存在两

个不足:一是未在脱钩分析前进行“伪脱钩冶淤检验;
二是无法区分不同经济发展水平下的相同脱钩状
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态。 因此,在进行灰水足迹脱钩分析时,有必要在

“伪脱钩冶检验的基础上,对不同经济水平下的相同

脱钩状态进行有效区分。
早在脱钩理论之前,环境库兹涅兹曲线(EKC)

就已用于探究环境污染与人均收入之间的非线性变

化[10]。 由于易于理解且方便量化,EKC 假说被广泛

用于研究 CO2
[11]、大气污染物[12] 和水污染[13]。 经

典 EKC 呈倒 U 形,但当研究对象或样本不同时,
EKC 也可能会出现 U 形、N 形、倒 N 形(S 形) [14鄄15]。
值得注意的是,脱钩理论和 EKC 假说之间具有很强

的内部关联,均可用于研究环境污染和经济增长之

间的动态变化关系。 高新才等曾运用 Tapio 模型与

EKC 假说探究西部省份环境污染与经济增长的动

态关系[16],但该研究只是将两种方法单独使用,无
法进行不同经济水平下的二维脱钩分析。 夏勇等创

造性地将 EKC 方程和 Tapio 脱钩指数公式联立使

用,分别探究工业 SO2排放、CO2排放与经济增长之

间的二维脱钩关系,研究发现 EKC 拐点处的人均

GDP 与强、弱脱钩临界点处的人均 GDP 近似相

同[17鄄18]。 这两项研究对区分不同经济水平下的相

同脱钩状态具有启示作用,但均未考虑“伪脱钩冶问
题。 截至目前,尚无学者结合 EKC 假说和 Tapio 模

型进行水污染与经济增长之间的二维脱钩分析。
综上所述,在分析水污染与经济增长的脱钩状

态时,现有研究存在以下三点不足:第一,未能准确

量化实际水污染;第二,未进行“伪脱钩冶检验;第
三,未建立不同经济水平下的二维脱钩分类标准。
长江经济带是我国区域协调发展和水污染治理的重

要区域,为了打破水污染对该地区经济发展的制约,
亟须在《中华人民共和国长江保护法》的指导下,制
定针对性的区域发展政策。 基于此,基于该区域

2003—2018 年的灰水足迹测算结果,通过面板回归

模型探究灰水足迹 EKC 类型,将“伪脱钩冶和 EKC
拐点处的人均 GDP 引入 Tapio 脱钩模型,构建灰水

足迹与经济增长的二维脱钩分类标准并进行脱钩

分析。

二、研究方法与数据来源

1. 研究方法

(1)灰水足迹法

参照文献[9,19鄄20]可知,灰水足迹(GWF total)
包括 农 业 灰 水 足 迹 ( GWFagr )、 工 业 灰 水 足 迹

(GWF ind)和生活灰水足迹(GWFdom)。 由于水污染

物种类多、浓度差异大,在计算灰水足迹时仅考虑其

中最主要的污染物,计算公式如下:
GWF total = GWFagr + GWF ind + GWFdom (1)

摇 摇 第一,农业灰水足迹。 农业灰水足迹(GWFagr)
包括种植业灰水足迹(GWFpla)和养殖业灰水足迹

(GWFbre) [19鄄20]。 氮肥是种植业水污染的最大来源,
牛、羊、猪和家禽粪便、尿液中的化学需氧量(COD)
和总氮(TN)是养殖业水污染的最主要来源。 在计

算灰水足迹时,同类型污染物产生的灰水足迹进行

加总,不同类型污染物产生的灰水足迹取最大

值[19鄄20]。 计算公式如下:
GWFagr = max[GWFbre (COD),
(GWFpla(TN) + GWFbre(TN))] (2)

GWFpla =
琢NAppl

CTN,max - CTN,nat
(3)

GWFbre = max(GWFbre(COD),GWFbre(TN)) (4)

GWFbre( i) =
Lbre( i)

C i,max - C i,nat
(5)

其中 Lbre( i) = 移
4

h = 1
NhDh( fhphf茁hf + uhphu茁hu)

式中:琢 为氮肥淋溶率;NAppl为氮肥施用总量;CTN,max

为总氮的水质标准浓度;CTN,nat为总氮的自然本地浓

度[19鄄20];GWFbre( i)为第 i 类污染物的养殖业灰水足

迹;Lbre( i)为第 i 类污染物的排放量;i 为总氮或化学需

氧量;h 为牛、羊、猪和家禽;Nh、Dh、fh、uh、phf、phu、茁hf、
茁hu分别为 h 的数量、饲养周期、日排粪量、日排尿量、
单位尿的污染物含量、单位粪便的污染物含量、单位

粪便的污染物流失率、单位尿的污染物流失率[19鄄20]。
第二, 工业灰水足迹。 COD 和氨氮排放量

(NH3 鄄N)是工业废水中的主要污染物,GWF ind计算

公式如下:
GWF ind = max(GWF ind(COD),GWF ind(NH3鄄N)) (6)

GWF ind(k) =
Lind(k)

Ck,max - Ck,nat
(7)

式中:GWF ind(k) 为第 k 类污染物的工业灰水足迹;
Lind(k)为工业废水中第 k 类污染物的排放量;k 为污

染物 COD 或 NH3 鄄N。
第三,生活灰水足迹。 生活污水与工业污水都

属点源污染,主要污染物均为 COD 和 NH3 鄄N,计算

公式如下:
GWFdom = max(GWFdom(COD),GWFdom(NH3鄄N)) (8)
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GWFdom(k) =
Ldom(k)

Ck,max - Ck,nat
(9)

式中:GWFdom(k)、Ldom(k)分别为生活污水中第 k 类污

染物的灰水足迹、排放量。
(2)EKC 假说

考虑到 EKC 类型多变,将灰水足迹 EKC 方程

设定为如下更为通用的三次函数形式[12]:
GWF jt = 琢0 + 琢1g jt + 琢2g jt

2 + 琢3g jt
3 + 琢mZm,jt + 着

(10)
式中:GWF jt、gjt 分别表示 j 省 t 年的灰水足迹、人均

实际 GDP;a0 为截距项,表示人均实际 GDP 以外的

其他解释变量不变时的灰水足迹平均值;琢1、琢2、琢3

分别为一次项、二次项、三次项的系数;着 为随机误

差;Zm 为控制变量。 当 琢1>0,琢2<0,琢3 =0 时,灰水足

迹与人均 GDP 呈倒 U 形关系;当 琢1 <0,琢2 >0,琢3 = 0
时,呈 U 形关系;当 琢1 >0,琢2 <0,琢3 >0 时,呈 N 形关

系;当 琢1<0,琢2>0,琢3<0 时,呈倒 N 形(S 形)关系[12]。
EKC 拐点即方程(11)的极值点,令鄣GWF / 鄣g = 0 得,

g=
-2琢2依 4琢2

2-12琢1琢3

6琢3
。通过大量权威文献阅读,

最终选取环境治理能力、农业占比、人口密度、对外

开放程度和水资源禀赋等作为控制变量。 具体变量

介绍如表 1 所示。
表 1摇 控制变量及其相关假设

变量名称 变量含义 假设

环境治理能力
环 境 治 理 投 资 占
GDP 的比重

环境治理能力对 GWF 起
抑制作用[21]

农业占比
第 一 产 业 产 值 占
GDP 的比例

农业占比对 GWF 起促进
作用[22]

人口密度
单位面积年末常住
人口

人口密度对 GWF 起促进
作用

对外开放程度
进 出 口 贸 易 额 占
GDP 的比例

对外开放程度对 GWF 起
抑制作用

水资源禀赋 人均水资源量
水资源禀赋对 GWF 起促
进作用[22]

(3)二维 Tapio 脱钩模型

灰水足迹与经济增长之间的 Tapio 脱钩弹性系

数计算公式如下:

Dt =
(GWF t - GWF t -1) / GWF t -1

(GDP t - GDP t -1) / GDP t -1
(11)

式中:Dt 为第 t 年的脱钩弹性系数;GDP t、GWF t 分

别为第 t 年的实际 GDP 和灰水足迹;GDP t-1、GWF t-1

分别为第t-1年的实际 GDP 和灰水足迹。 强脱钩是

最理想的脱钩状态,表示水污染随经济增长而减少;
弱脱钩是第二理想的脱钩状态,表示水污染增速小

于经济增速[4]。 这两种状态下,单位 GDP 水污染均

在下降。 联立 EKC 方程和 Tapio 模型进行数理推

导[18],探究不同经济发展水平下的灰水足迹脱钩状

态细分方法。
令 r=gt-gt-1,由于 GDP t =gtpt,假设同一省市相

邻两年的年末常住人口维持不变,则
pt = pt -1 = p (12)

G t -1 = gt -1pt -1 = (gt - r)p (13)
式中:gt 为第 t 年的人均实际 GDP;pt 为第 t 年的年

末常住人口;r 为相邻两年人均实际 GDP 变化量。
则有

Dt =
[(琢1-琢2 r+琢3 r2)+(2琢2-3琢3 r)gt+3琢3gt

2](gt-r)
琢0+琢1(gt-r)+琢2 (gt-r) 2+琢3 (gt-r) 3

(14)
摇 摇 研究区间内,长江经济带各省(市)未出现经济

负增长,因此仅考虑 驻GDP>0 的情况。 设:
f(gt) = [(琢1 - 琢2 r + 琢3 r2) +

(2琢2 - 3琢3 r)gt + 3琢3gt
2](gt - r) (15)

h(gt) = (琢1 - 琢2 r + 琢3 r2) +
(2琢2 - 3琢3 r)gt + 3琢3gt

2 (16)
摇 摇 令 Dt =0,即 f(gt)= 0 则有 h(gt)= 0 或 gt = r。
当gt = r 时,gt-1 =0,这与实际不符。

当 h(gt) = 0 时,两个极值点对应的人均实际

GDP 为

gt,1 =
(3琢3 r - 2琢2) + 4琢2

2 - 3琢3
2 r2 - 12琢1琢3

6琢3

gt,2 =
(3琢3 r - 2琢2) - 4琢2

2 - 3琢3
2 r2 - 12琢1琢3

6琢

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

3

(17)
摇 摇 由于相邻两年的人均 GDP 变化较小,可将其近

似看成零,即 r=0[18],对比发现,EKC 方程的两个极

值点和强弱脱钩临界点处的人均 GDP 相等。 参考

夏勇等[17鄄18]以及 EKC 定义,将 EKC 拐点处的人均

GDP 视为区域经济发展水平高低的分类标准,引入

Tapio 脱钩分类标准,得到如表 2 所示的 12 种二维

脱钩状态。 其中,“高经济水平-强脱钩冶是最理想

的二维脱钩状态,表示达到高经济水平时,灰水足迹

随着经济增长而减少。
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表 2摇 二维脱钩状态分类标准(驻GDP>0)

脱钩状态 gt<g*
左 g*

左<gt<g*
右 gt>g*

右

强脱钩
(SD)

低经济水平鄄
强脱钩
(L鄄SD)

中经济水平鄄
强脱钩
(M鄄SD)

高经济水平鄄
强脱钩
(H鄄SD)

弱脱钩
(WD)

低经济水平鄄
弱脱钩
(L鄄WD)

中经济水平鄄
弱脱钩
(M鄄WD)

高经济水平鄄
弱脱钩
(H鄄WD)

扩张连接
(EC)

低经济水平鄄
扩张连接
(L鄄EC)

中经济水平鄄
扩张连接
(M鄄EC)

高经济水平鄄
扩张连接
(H鄄EC)

扩张负脱钩
(END)

低经济水平鄄
扩张负脱钩
(L鄄END)

中经济水平鄄
扩张负脱钩
(M鄄END)

高经济水平鄄
扩张负脱钩
(H鄄END)

伪脱钩

摇 摇 注:g*
左和 g*

右分别为 EKC 左拐点和右拐点处的人均 GDP,是经

济水平发展高低的阈值。

表 3摇 长江经济带 11 省(市)的灰水足迹 单位:亿 m3

年份 上海 江苏 浙江 安徽 江西 湖北 湖南 重庆 四川 贵州 云南

2003 65. 0 249. 3 137. 8 202. 1 145. 5 238. 4 291. 1 97. 3 382. 4 147. 9 185. 4
2004 54. 4 263. 1 138. 4 196. 5 154. 4 239. 3 304. 7 100. 2 380. 1 151. 3 192. 8
2005 57. 6 281. 6 144. 7 197. 1 158. 4 242. 6 316. 9 100. 9 377. 9 157. 7 196. 6
2006 57. 1 275. 5 143. 6 185. 6 159. 2 238. 3 319. 3 99. 8 382. 9 161. 2 197. 5
2007 55. 5 258. 6 135. 0 163. 6 142. 7 227. 1 285. 2 89. 1 349. 5 127. 2 189. 3
2008 51. 4 252. 6 132. 4 162. 4 141. 5 231. 1 285. 2 90. 4 350. 1 128. 5 189. 5
2009 46. 4 249. 4 128. 2 162. 9 144. 2 235. 3 285. 7 92. 7 355. 0 129. 9 193. 7
2010 42. 4 243. 9 123. 5 162. 0 145. 5 236. 0 279. 4 92. 5 352. 8 129. 4 196. 8
2011 40. 8 250. 4 141. 6 184. 5 159. 1 242. 6 262. 2 101. 6 351. 3 135. 3 232. 8
2012 39. 3 243. 0 137. 4 184. 2 160. 1 245. 1 261. 4 100. 8 346. 9 133. 1 235. 2
2013 38. 2 235. 1 132. 6 183. 7 160. 4 242. 7 261. 7 100. 4 344. 2 132. 8 236. 3
2014 36. 4 228. 5 125. 7 182. 0 160. 7 239. 7 262. 6 100. 6 348. 3 137. 3 239. 2
2015 33. 6 221. 6 117. 7 180. 2 161. 7 233. 2 258. 6 100. 5 346. 1 140. 7 237. 1
2016 30. 9 218. 2 108. 8 174. 0 159. 9 216. 6 242. 3 97. 8 337. 8 136. 5 238. 1
2017 30. 3 219. 6 105. 6 162. 7 152. 8 200. 5 232. 5 90. 3 318. 2 135. 6 245. 2
2018 26. 7 206. 0 100. 9 152. 2 152. 1 194. 9 226. 3 88. 6 312. 2 130. 4 243. 1
均值 44. 1 243. 5 128. 4 177. 2 153. 6 231. 5 273. 4 96. 5 352. 2 138. 4 215. 5
排名 11 3 9 6 7 4 2 10 1 8 5

2. 数据来源

灰水足迹计算所需要的氮肥淋失率、污染物的
排放标准浓度、自然本底浓度、畜禽粪便排泄量、粪
便污染物含量及饲养周期等基准数据来源于文献

[19];污染物 COD、氨氮标准值来源于《污染物综合

排放标准》(GB 8978—1996)。 污水排放量、畜禽养

殖量、化肥施用量、水资源禀赋、人口密度和环境治

理投资等指标数据来源于长江经济带各省(市)的

历年统计年鉴和环境年鉴,农业占比是通过计算农

业增加值与 GDP 的比值得到。

三、实证结果分析

1. 灰水足迹相关结果分析

长江经济带各省(市)2003—2018 年的灰水足

迹测算结果见表 3。 不难发现,长江经济带灰水足

迹省际差异显著,除云南外,其余 10 省(市)的灰水

足迹总体呈现波动下降趋势。 其中,上海灰水足迹

始终最低,从 2003 年的 65 亿 m3 减少到 2018 年的

26. 7 亿 m3;四川灰水足迹始终最高,最大值为

382郾 9 亿 m3,最小值为 312. 2 亿 m3。 从水足迹均值

来看,上海、重庆、贵州和浙江的灰水足迹较低,都小

于 140 亿 m3,而四川、湖南、江苏、湖北和云南的灰

水足迹较高,均超过 210 亿 m3。 上海和浙江的人均

GDP 分别排在第一位和第三位,其对应的灰水足迹

分别排名倒数第一和倒数第三;江苏和湖北的人均

GDP 分别排名第二和第四,其灰水足迹分别排名第

三和第四,这表明省级的灰水足迹与经济发展水平

并非严格负相关。 究其原因,灰水足迹受经济规模

和农业比重等多个因素共同影响,其中经济发展水

平可以通过提高环境治理投资和污水处理技术来减

少水污染,但无法直接决定灰水足迹的高低。
2. EKC 假说检验及拐点分析

由表 4 中结果(5)可知,在控制了环境治理能

力、农业比重、人口密度、对外开放程度和水资源禀

赋等 5 个变量后, g、 g2 和 g3 的回归系数分别为

17郾 11、-3郾 154、0郾 15,且在 1% 的统计性水平上显

著。 由式(10)求导可知,灰水足迹与人均实际 GDP
之间呈现 N 形变化,两个拐点处的人均 GDP 依次为

3郾 67 万元、10郾 34 万元。 夏勇等[17鄄18] 结合 Tapio 模

型和 EKC 假说分别探究 SO2和 CO2与经济增长之间
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的二维脱钩关系,两项研究均得到倒 U 形变化结

果,并将 EKC 拐点值作为门槛值,前者的拐点值为

26 903 元,后者为 7 999郾 5 美元。 借鉴上述做法,将
灰水足迹 EKC 拐点处的人均实际 GDP 视为长江经

济带经济发展水平高中低的判定标准。 农业比重和

对外开放程度的回归系数均显著为正,说明农业比

重越高对灰水足迹具有促进作用,从而验证了表 1
中的假设;对外开放程度同样促进了灰水足迹,这与

长江经济带进出口产品类型有关,表明该地区水密

集型产品出口较多。
表 4摇 灰水足迹的回归结果

解释变量 (1) (2) (3) (4) (5)

g 1郾 921 19郾 06*** 19. 07*** 16. 90*** 17. 11***

g2 -1. 273** -3. 339*** -3. 356*** -3. 140*** -3. 154***

g3 0. 0638* 0. 145*** 0. 146*** 0. 149*** 0. 150***

环境治理能力 2. 656 2. 563 4. 192 4. 326
农业比重 4. 319*** 4. 120*** 4. 027*** 4. 015***

人口密度 -0. 000 962 -0. 001 68 -0. 001 85
对外开放程度 316. 9*** 316. 5***

水资源禀赋 -0. 002 34
常数项 196. 3*** 111. 6*** 116. 5*** 105. 6*** 110. 5***

观测值 176 176 176 176 176
省市个数 11 11 11 11 11

R2 0. 304 0. 396 0. 397 0. 426 0. 429

表 5摇 长江经济带 11 省(市)灰水足迹与经济增长的二维脱钩分析

时期 上海 江苏 浙江 安徽 江西 湖北 湖南 重庆 四川 贵州 云南

2003—2004 年 M鄄SD L鄄WD L鄄WD L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD L鄄WD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2004—2005 年 M鄄WD L鄄WD L鄄WD L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD L鄄WD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2005—2006 年 M鄄SD L鄄SD L鄄SD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD
2006—2007 年 M鄄SD L鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD
2007—2008 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD
2008—2009 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD
2009—2010 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2010—2011 年 M鄄SD M鄄WD M鄄EC L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2011—2012 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 M鄄WD L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2012—2013 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄WD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2013—2014 年 M鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄WD 伪脱钩 L鄄WD 伪脱钩 L鄄WD
2014—2015 年 H鄄SD M鄄SD M鄄SD L鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 L鄄SD 伪脱钩 L鄄SD
2015—2016 年 H鄄SD M鄄SD M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2016—2017 年 H鄄SD H鄄WD M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD 伪脱钩 L鄄WD
2017—2018 年 H鄄SD H鄄SD M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD 伪脱钩 M鄄SD
摇 摇 注:二维脱钩状态排序中,H鄄SD>M鄄SD>L鄄SD>H鄄WD>M鄄WD>L鄄WD。

3. 灰水足迹与经济增长的二维脱钩分析

长江经济带 11 省(市)2003—2018 年灰水足迹

与经济增长之间的二维脱钩状态如表 5 所示,江西、
重庆、贵州三地的灰水足迹与经济增长之间出现

“伪脱钩冶,其余 8 省市共出现 7 种不同类型的二维

脱钩状态。

从上、中、下游来看,2003—2018 年上游省(市)
的灰水足迹与经济增长之间共出现了 3 种二维脱钩

状态,其中 16 次 L鄄WD、10 次 L鄄SD、4 次 M鄄SD;中游

省(市)出现了 4 种二维脱钩状态,其中 11 次 L鄄
WD、3 次M鄄WD、6 次 L鄄SD、10 次 M鄄SD;下游省(市)
共出现 7 种二维脱钩状态,7 次 L鄄WD、2 次 M鄄WD、1
次 H鄄WD、12 次 L鄄SD、32 次 M鄄SD、5 次 H鄄SD、1 次

M鄄EC。 对比发现,上游实现了更多的 L鄄WD,且脱钩

状态没有表现出明显的变化规律;下游实现了最多

的 L鄄SD、M鄄SD 和 H鄄SD,且 M鄄SD 和 H鄄SD 呈现增加

趋势,脱钩状态呈现向好趋势。 究其原因,这与下游

具有更高的环保技术水平和更多的环保治理投资密

切相关。
从省级层面来看,2003—2018 年安徽和四川在

绝大部分年份实现了 L鄄SD,上海、江苏和浙江在绝

大部分年份均实现了 M鄄SD;经济落后的云南在绝大

部分年份实现了 L鄄WD 且未能实现 1 次 H鄄SD;经济

水平较高的湖北实现了 6 次 M鄄SD 和 6 次 L鄄WD。
综上所述,经济水平高的省(市)更容易实现 H鄄SD
或 M鄄SD,经济水平低的省(市)更可能实现 L鄄WD。
从变化趋势来看,从 2013 年开始,长江经济带越来

越多的省(市)实现了 M鄄SD,尤其是中下游省(市),
与此同时,出现 L鄄WD 的省(市)显著减少,2018 年

各省均未出现 L鄄WD。 从 2014 年开始,更多省(市)
达到高经济发展水平,其灰水足迹随着经济增长而减

少。 这与 2014 年国务院印发《关于依托黄金水道推

动长江经济带发展的指导意见》密切相关,该意见重
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点提出“强化长江水资源保护和合理利用,稳步提高

长江流域水质冶,促进了灰水足迹实现强脱钩。

四、结论与建议

一方面,长江经济带灰水足迹省际差异显著,除
云南外,其他 10 省(市)的灰水足迹总体呈下降趋

势。 长江经济带的农业比重和对外开放程度显著促

进灰水足迹,而环境治理能力、人口密度和水资源禀

赋对灰水足迹未产生明显作用。
另一方面,除重庆、贵州和江西出现“伪脱钩冶

外,长江经济带其余省(市)2003—2018 年的灰水足

迹与经济增长实现了强脱钩或弱脱钩,其中强脱钩

次数呈波动增加趋势且整体多于弱脱钩。 经济发展

水平高的下游地区实现了更多的高经济水平 强脱

钩或中经济水平 强脱钩,而经济水平越低的上游地

区实现了更多的低经济水平 弱脱钩;从 2013 年开

始,长江经济带经济发展水平较高且水污染治理效

果明显,有更多省(市)实现高经济水平 强脱钩。
基于上述研究结论,在坚持以习近平总书记水

生态文明思想和《中华人民共和国长江保护法》为

指导的前提下,可以从以下两个层面加快推动区域

水资源与经济可持续发展。
就中央政府而言,第一,要成立长江经济带乃至

长江流域水污染协同治理小组,协调配置治理资金、
技术和人力;第二,以“双控目标冶为指导,加强跨省

断面水质检测力度,完善污染联防联控,强化污染追

责机制;第三,坚持“节水优先、系统治理冶,将二维

脱钩结果纳入水生态补偿主客体划分标准,建立健

全长江流域横纵向生态补偿机制,切实提高长江流

域水环境承载力;第四,对于不同脱钩类型的省

(市),要明确其发展重点:鼓励“低经济水平 弱脱

钩冶型和“中经济水平 弱脱钩冶型地区兼顾经济发

展和水环境保护;鼓励“高经济水平 弱脱钩冶型地

区加大水污染治理技术研发投入力度,重点扶持

“低经济水平 强脱钩冶型地区发展经济。
就省(市)政府而言,第一,要开展排污清单管

理,严控辖区内生活生产污水排放量及排放浓度,并
加大监督惩处力度;第二,持续增加政府环境治理投

资,设置水生态环境功能修复专项资金和横向生态

补偿基金,促进水污染持续高效治理;第三,鼓励和

扶持企业自主研发污水治理技术,提高污水重复利

用率,加快编制企业污染排污负面清单,淘汰落后产

能;第四,坚持“以水定产冶,在水环境承载力下优化

区域产业结构和空间布局,特别是加快开展农业产

业跨区域及区域内结构和布局优化,提高绿色农业

技术研发及推广力度,推动农业高效生态发展。
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注册的 email 和密码登录我们的网站,在[稿件管理]菜单下 [上传 / 下载修改稿]子菜单,点击后请找到该稿件

编号对应的稿件,请先下载(打开)原文,查阅编辑部是否有直接的批注或修改;修改稿或补充的内容再通过[修

改]功能上传回来即可。 请不要再使用投稿功能投此稿,否则会被视为新稿件,已有的审稿结果将作废。
5. 修改作者信息

文章的作者信息可以直接在稿件查询处随时修改。
6. 登记费用信息

稿费的收款日期可登陆系统在相关栏目登记。
7. 查询文章被引情况

稿件发表后,您可以常浏览我刊网站,查看您的文章被引情况。
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