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时空异质性视角下长江经济带水环境承载力
评估及其驱动因子探究

何伟军1,2,孟　 旭1,孔　 阳2,张晓燕1

(1. 三峡大学经济与管理学院,湖北 宜昌　 443002; 2. 河海大学商学院,江苏 南京　 211100)

摘要:基于水资源 水环境 社会经济耦合系统,构建了长江经济带水环境承载力综合评价指标体

系,运用熵权 TOPSIS 法测度其 2010—2019 年的水环境承载力,采用标准差椭圆、全局莫兰指数以

及地理探测器等方法探究其时空格局演变和主要驱动因子。 结果表明:长江经济带水环境承载力

由大到小依次为下游、上游和中游,排名前三的省(市)依次是上海、浙江、重庆;水环境承载力省际

不存在空间依赖性,其标准差椭圆呈现稳定的东西向空间分布格局和西南走向,重心分布于湖南岳

阳与湖北荆州之间;水环境承载力的首要驱动因子是万元 GDP 用水量,社会经济子系统对水环境

承载力影响程度最大,其次为水环境和水资源子系统,且不同区域的主要驱动因子存在显著空间异

质性。
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Evaluation of water environmental carrying capacity of Yangtze River Economic Belt and its driving factors
exploration from perspective of spatial-temporal heterogeneity ∥HE Weijun1,2,MENG Xu1,KONG Yang2, ZHANG
Xiaoyan1(1. College of Economics and Management, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. Business
School, Hohai University, Nanjing 211100, China)
Abstract: Based on the coupling system of water resources, water environment, and socio-economy, a comprehensive
evaluation index system of water environmental carrying capacity(WECC) of the Yangtze River Economic Belt (YREB)was
constructed. The entropy-TOPSIS method was used to measure WECC from 2010 to 2019, and the standard deviation
ellipse, global Moran’s index, and Geodetector method were combined to explore the spatial-temporal evolution pattern and
main driving factors of WECC. Results show that WECC presents a descending tremd in an order of downstream, upstream,
and midstream of the YREB , with top three provinces (municipalities) of WECC in the YREB being Shanghai, Zhejiang,
and Chongqing; there is no provincial spatial dependence of WECC in the YREB, and the standard deviation ellipse of
WECC presents a stable east-west spatial distribution pattern and a trend of movement in the southwest direction, with its
geographical center located between Yueyang City in Hunan Province and Jingzhou City in Hubei Province; the primary
driving factor of WECC is water consumption per ten thousand CNY of GDP, the socio-economy subsystem has the greatest
influence on WECC, followed by the water environment subsystem and water resources subsystem, and the main driving
factors of different regions have significant spatial heterogeneity.
Key words: Yangtze River Economic Belt; water environmental carrying capacity; spatial heterogeneity; entropy-TOPSIS
method; Geodetector; standard deviation ellipse

　 　 水环境承载力是衡量区域社会经济发展与水资

源环境协调发展程度的重要指标[1]。 气候变化和

人类活动使得水资源短缺和水环境恶化问题愈发

严峻,许多区域(流域)的水环境承载力已难以支
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撑社会经济的可持续发展。 水环境承载力概念是

在承载力和水环境容量基础上发展而来[2-4] ,与水

资源承载力相似,表征对象都是自然水系统,区别

在于水资源承载力侧重于体现水环境在“水量”上
的要求,即水体供给水资源的能力,而水环境承载

力则是一个综合概念,综合反映了自然水系统提

供水资源供给、水环境纳污和水生态服务功能的

能力。 因此,水资源承载力可视为水环境承载力

的一个分量。
目前关于水环境承载力的相关研究主要集中在

国内,国外对于水环境承载力的直接研究较少,大都

将其归纳到可持续发展领域进行研究[5-6]。 国内相

关研究主要集中在水环境承载力评价[7-8]、水环境

承载力预测及预警[9] 等方面,而对水环境承载力影

响因素分析的研究较少[10]。 就水环境承载力评价

而言,现有研究主要涉及城市、区域以及流域 3 个尺

度,主要以干旱、半干旱、水污染严重地区为主,极少

关注水资源相对富集但生态环境较脆弱的地区,例
如长江流域。 水环境承载力评价的研究方法主要概

括为单指标评价和指标体系评价两大类,单指标评

价法较为局限,往往只能针对某种特定资源或特定

污染物进行评价,因而仅能反映地区承载力的某一

特定方面;相比较而言,指标体系评价法糅合了多个

指标,可以较为全面地反映不同指标对地区承载力

的实质影响差异,因而使用较为广泛。 指标体系评

价法主要包括主成分分析法、投影寻踪评价模型、模
糊综合评价、熵权法、集对分析等,该类方法的关键

在于指标体系构建的科学性、全面性和可操作性。
此外,现有的影响因素分析研究主要集中于水环境

承载力时间或空间单一维度,将水环境承载力时空

格局和空间依赖性纳入相关研究的较为少见,研
究结果通常难以同时反映水环境承载力的时空异

质性及其动态变化,所提改进路径往往缺乏针对

性。 因此,有必要基于时空视角开展区域水环境

承载力动态评估,探究其空间关联关系及动态转

移特征,识别其提升路径,从而为差异化“以水定

产”政策的制定提供重要参考。
长江经济带是我国区域协调发展和生态文明建

设的战略要地,肩负着推动全国高质量发展的重任,
现阶段沿江流域的水生态环境状况仍不理想[11]。
多年观测显示,长江经济带以全国 21%的国土面积

排放了 40% 以上的废水总量, 单位面积 COD、
NH3 -N、SO2、NOx、挥发性有机物排放强度是全国平

均水平的 1. 5 ~ 2. 0 倍[12]。 2019 年Ⅰ ~Ⅲ类水质占

比 91. 7% ,与 2016 年相比增长 9. 4 个百分点,长江

水质达到近 20 年以来最优[13],水环境状况有所改

善。 然而,长江经济带水生态状况堪忧,表现出显著

的空间异质性,部分国控断面水质无法稳定达标,劣
Ⅴ类断面尚未完全消劣,水环境压力依然较大[14]。
当前,长江经济带面临经济高质量发展与水生态环

境保护双重压力,水环境承载力难以实现对社会经

济发展的可持续支撑,与此同时,不同子区域间的水

生态环境状况时空差异显著且可能存在空间关联。
长江大保护背景下,如何在发展经济的同时实现水

生态环境保护和水资源可持续利用已成为长江经济

带可持续发展亟需破解的难题。 因此,客观评估长

江经济带水环境承载力现状及其时空演变特征,并
探究其提升路径,对长江经济带差异化政策的制定

具有重要参考意义,也是促进长江经济带高质量发

展和保障水安全的重要前提。
本文从水资源 水环境 社会经济耦合系统出

发,构建了长江经济带水环境承载力评价指标体系,
结合熵权-TOPSIS 法、 标 准 差 椭 圆 ( standard
deviational ellipse, SDE)和全局莫兰指数(Ⅰ)等方

法,综合分析长江经济带 2010—2019 年水环境承载

力时空动态变化,并借助地理探测器模型探究水环

境承载力的主要驱动因子,以期为长江经济带水环

境承载力的提升和经济高质量发展提供参考。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

1. 1. 1　 熵权 TOPSIS 法

熵权 TOPSIS 法是一种利用熵权法确定指标权

重,并通过 TOPSIS 模型对决策目标进行排序的综合

评估方法[15],因其客观科学、易于操作等优点而被

广泛使用。 本文综合考虑多位学者对水环境承载力

的评价标准,将水环境承载力划分为 5 种状态[8,16],
具体标准见表 1。

表 1　 水环境承载力评价标准

Table 1　 Evaluation standard of water environmental
carrying capacity

水环境承载力 评判等级 等级说明

[0,0. 3) 低级 水环境承载力严峻

[0. 3,0. 4) 警戒 水环境承载力超载

[0. 4,0. 5) 中级 水环境承载力合理

[0. 5,0. 6) 良好 水环境承载力协调

[0. 6. 1] 优质 水环境承载力优秀

1. 1. 2　 SDE 与重心模型

SDE 是定量分析点要素空间分布特征的常用

方法,可从全局角度定量解释地理要素空间分布

的中心性、展布性、方向性和空间形态等特征[17] 。
本文的 SDE 重心由长江经济带 11 省(市)水环境

承载力评估值以及各省(市)的地理位置加权计算
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而来,通过比较椭圆重心与研究区域地理中心的

相对位置以及重心自身的偏移情况来研究要素各

部分的变化情况。
1. 1. 3　 空间自相关

全局莫兰指数反映整体空间范围内的空间依

赖程度,取值范围介于 - 1 和 1 之间[18] 。 当全局

莫兰指数不为 0 且通过显著性检验时,意味着长

江经济带各省(市)的水环境承载力在此年份存在

空间自相关关系。 本文综合考虑了空间距离和经

济强度构建了经济 空间距离空间权重矩阵, 如下

式所示:

w ij = Di

D j

æ
è

ö
ø

1 / 2

dij 　 　 ( i ≠ j) (1)

式中: w ij 为经济 空间距离空间权重矩阵元素; dij 为

区域 i 和 j 的空间距离; Di 和 D j 分别为区域 i 和 j 的
GDP。 本文还基于省会城市之间的空间距离和地理

“质点”(利用国家地理中心大地原点的界定方法确

定)之间的空间距离分别构建了 2 个空间权重矩

阵。 对比分析基于上述 3 个空间权重矩阵计算得到

的全局莫兰指数,以确保空间自相关关系的准确性。
1. 1. 4　 地理探测器

地理探测器是一种用于分析某种现象的空间异

质性,并且探索这种异质性背后驱动因素的统计学

方法[19]。 地理探测器可以克服自变量间的共线性,
探求因变量在空间分布上的相似程度[20]。 本文利

用地理探测器中的因子探测,测定水环境承载力驱

动因子及其作用大小,具体计算公式为

q = 1 - ∑
L

h = 1
(Nhσ2

h) / (Nσ2) (2)

式中: q 为驱动因子对水环境承载力的驱动力;h 为

指标分层数,采用 K-means 聚类法将各探测因子等

分为 3 层; Nh 和 N 分别为第 h 层和全区水环境承载

力评价单元数; σ2
h 、 σ2 分别为第 h 层和全区水环境

承载力的方差。
1. 2　 指标体系构建

通过文献调研,对相关文献中的水环境承载力

指标体系进行归纳统计,共得到 95 个水资源指标、
115 个水环境指标、76 个社会经济指标。 为确保指

标筛选的科学性和客观性,结合指标来源、领域专家

咨询、词频分析,删除意义相近、频次低于 4、数据获

取难的指标,得到 25 个水环境承载力相关指标,构
建了长江经济带水环境承载力综合评价指标体系,
如图 1 所示。
1. 3　 数据来源

采用的面板数据时间跨度为 2010—2019 年,每
年数据均包含 11 个省(市)的 25 个指标数据,样本

　 　 　 　 　

长江经济带

水环境承载力

综合评价

指标体系

水资源子系统 B1

人均水资源量 C1

水资源开发利用率 C2

人均用水量 C3

年降水量 C4

地表水资源占比 C5

产水模数 C6

ì

î

í

水环境子系统 B2

COD 排放量 C7

氨氮排放量 C8

单位面积化肥使用量 C9

城镇污水集中处理率 C10

工业用水重复利用率 C11

万元 GDP 废水排放量 C12

森林覆盖率 C13

人均公园绿地面积 C14

生态环境用水率 C15

城镇人均生活污水排放量 C16

ì

î

í

社会经济子系统 B3

城镇化率 C17

城市人口密度 C18

人口自然增长率 C19

人均 GDP C20

GDP 增长率 C21

第三产业比重 C22

万元 GDP 用水量 C23

人均日生活用水量 C24

万元工业增加值用水量 C25

ì

î

í

ì

î

í

图 1　 长江经济带水环境承载力综合评价指标体系

Fig. 1　 Comprehensive evaluation index system of water
environmental carrying capacity for Yangtze River Economic Belt

量为 275 个。 具体指标包含水资源、水环境和社会

经济 3 个方面, 其中水资源开发利用率、人均水资

源量、地表水资源占比、年降水量、产水模数等水资

源相关指标的数据来源于长江经济带各省(市)《水
资源公报》(2010—2019),人均用水量来源于《中国

水利统计年鉴》;COD 排放量、氨氮排放量、城镇污

水集中处理率、人均公园绿地面积等生态环境类指

标数据来源于《中国环境统计年鉴》 (2011—2020)
和各省(市)《统计年鉴》(2011—2020);城市人口密

度、人均 GDP、第三产业比重等社会经济类指标数

据来源于各省(市) 《统计年鉴》 (2011—2020)。 除

单位面积化肥使用量、生态环境用水率、万元工业增

加值用水量等是通过上述原始数据计算得到外,其
他指标数据均是直接通过上述数据库查阅得到。 针

对部分省份极少数缺乏数据的指标,采用线性插值

法对其补充完善。

2　 结果与分析

2. 1　 长江经济带水环境承载力评价及分析

长江经济带上、中、下游各省(市)2010—2019
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年水环境承载力评估结果如图 2 所示,水环境承载

力由大到小依次为下游、上游和中游,省际差异显

著。 这是因为水环境承载力是水资源 水环境 社会

经济复合系统相互作用而呈现出来的一个综合性指

标,自然环境的好坏并不是水环境承载力高低的充

分条件,除了自然环境外,水环境承载力还受到技术

水平和社会治理水平的调控,具有动态变化的特征。
长江经济带中、上游省(市)更接近长江流域的水源

地,水资源禀赋更高,但其经济社会发展水平、技术

水平、社会治理水平等相较于下游省(市)存在巨大

劣势,使得最终呈现出了上述结果。 水环境承载力

水平位列前三的分别是上海、浙江、重庆,3 省(市)
长年保持优质等级的水环境承载力;而承载力平均

值最低的 3 个省依次为湖南、安徽、江西,均在 0. 33
左右,处于水环境警戒等级。 具体来说,浙江省与上

海市地处长三角地区,经济发展水平较高,社会生产

生活中非常注重集约高效利用水资源,并投入大量

资金用于绿色创新技术研发和生态环境治理,使得

自然水系统提供的水环境承载力与经济社会发展所

带来的压力渐趋协调,因而水环境承载力总体在空

间分布上处于优质态势。 江苏是下游地区唯一的水

环境承载力逐年下降的省份,其水环境子系统得分

明显低于另外两个子系统,原因是以苏锡常为代表

的地区大量承接上海市的第二产业,经济飞速发展

的同时伴随着大量的水污染和工业耗水,加之节水

治污效果不显著,直接导致江苏水环境承载力显著

低于上海和浙江。 中游地区水资源虽然丰富,但是

其水环境子系统和社会经济子系统得分在长江经济

带中均为最低,综合表现为水环境承载力一直濒临

低级线。 11 个省(市)中仅湖南省水环境承载力较

长一段时间内均处于低级或警戒状态,水环境和经

济发展水平成为制约湖南水环境承载力提高的原因

之一。 从原始数据来看,湖南省的 COD 排放量、氨
氮排放量、万元 GDP 用水量都位居 11 个省(市)前
　 　 　 　

列,存在水资源消耗巨大、利用效率低、污染严重等

问题,加之城市污水处理能力不足,由此降低了其水

环境承载力。

(a) 上游

(b) 中游

(c) 下游

图 2　 各省(市)水环境承载力评估结果

Fig. 2　 Evaluation results of water environmental carrying
capacity in different provinces

长江经济带各省(市)水环境承载力等级分布

情况如表 2 所示,长江经济带水环境承载力的变化

趋势大体分为 3 个阶段:增长期(2010—2013 年)、
波动下降期(2014—2016 年)、反弹期(2017—2019
　 　 　 　

表 2　 各省(市)水环境承载力等级分布

Table 2　 Distribution of water environmental carrying capacity grade of different provinces

年份 上海 江苏 浙江 安徽 江西 湖北 湖南 重庆 四川 贵州 云南

2010 优质 中级 优质 低级 警戒 警戒 低级 良好 警戒 警戒 警戒

2011 优质 中级 优质 警戒 警戒 警戒 低级 良好 警戒 警戒 警戒

2012 优质 良好 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 优质 中级 警戒 警戒

2013 优质 良好 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 优质 中级 中级 中级

2014 优质 中级 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 优质 中级 良好 中级

2015 优质 良好 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 优质 中级 中级 中级

2016 优质 良好 优质 警戒 警戒 中级 低级 优质 中级 中级 中级

2017 优质 中级 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 良好 中级 中级 中级

2018 优质 中级 优质 中级 中级 中级 警戒 优质 中级 中级 中级

2019 优质 中级 优质 中级 中级 中级 中级 优质 中级 中级 良好

均值 优质 良好 优质 警戒 警戒 警戒 警戒 良好 中级 中级 中级
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年)。 2010—2013 年,上、中、下游水环境承载力均

呈较大幅度上升。 这得益于 2012 年初国务院下发

《关于实行最严格水资源管理制度的意见》,“三条

红线”及其严格考核促使各地积极降低人类活动给

自然水系统所施加的压力,进而使得整个地区水环

境承载力均有不同程度的提高。 2014—2016 年,长
江经济带水环境承载力呈小范围波动下降趋势,除
安徽外,下游及上游其他省(市)处在水环境承载力

中级以上等级,但是中游地区,尤其是江西、湖南省,
水环境承载力处于警戒等级或由警戒等级降至低

级。 多年“经济先行”的粗放型发展对水生态环境

造成了严重破坏,短期内难以修复,这也是长江经济

带 2014—2016 年水环境承载力停滞不前的重要原

因之一。 2017—2019 年,长江经济带 11 个省(市)
水环境承载力均呈较大幅度回升且达到 10 年来的

最大值,原因是基于近年来的严格水资源管理,上游

和中游省(市)凭借后发优势,推动经济增长与水资

源利用协调发展,而下游省(市)经过多年产业结构

优化,用水结构和水污染治理得到大幅优化,从而使

得整个区域水环境承载力得以提升。
2. 2　 长江经济带水环境承载力空间格局分析

2. 2. 1　 水环境承载力空间集聚特征

借助 Geoda 1. 16 软件构造 3 种不同的空间权

重矩阵,获得长江经济带水环境承载力 2010—2019
年的全局自相关莫兰指数(表 3),其中 p 值为所观

测到的空间模式由某一随机过程创建而成的概率,
一般来说,在 90%置信度下,即 p < 0. 01 时,可以认

为莫兰指数显著有效。 通过结果对比分析可知,
2010—2019 年长江经济带全局莫兰指数值基本小

于 0,且均未通过显著性检验,这表明长江经济带各

省(市)水环境承载力不存在显著空间自相关关系,
表现出空间异质性和独立性。 针对不同全局莫兰指

数,经济 空间距离空间权重矩阵对应的全局莫兰指

数( I1)2013 年从正值转变成负值,表明长江经济带

　 　 　 　

由“高 高”集聚和“低 低”集聚类型逐渐转变为“高
低”集聚和“低 高”集聚类型。 从省(市)来看,下游

的上海市自身水环境承载力高,与其相邻的浙江省

水环境承载力也较高,呈现出“高 高”集聚特征,上
海市对周边地区的水环境承载力表现为扩散效应;
“高 低”集聚区主要在上游的重庆市和中游的湖南

省,“高 低” 集聚区对周边水环境承载力低的省

(市)表现为极化效应,此类省(市)数量较少。 省会

城市距离空间权重矩所对应的全局莫兰指数( I2)和
质点距离空间权重矩所对应的全局莫兰指数( I3)在
研究期间均为负值,表明长江经济带水环境承载力

一直保持“高 低”集聚或“低 高”集聚特征,但年际

间存在一定的波动性,反映出水环境承载力全局空

间格局关系特征尚未形成稳态。 由于以上 3 种全局

莫兰指数均未通过显著性检验,因此,从整体来看,
长江经济带水环境承载力在研究区间内不存在显著

的空间依赖性。 无论是水环境承载力高的上海和浙

江,还是水环境承载力相对较低的中游 3 省,都不能

倚赖周围省(市)生态环境的正外部性而产生“搭便

车”心理,当务之急尽力提高本地的水环境承载力

等级。

表 3　 水环境承载力全局莫兰指数

Table 3　 Global Moran’s index of water environmental carrying capacity

年份
全局莫兰指数 全局莫兰指数 p 值

I1 I2 I3 I1 I2 I3
2010 0. 008 - 0. 140 - 0. 150 0. 174 0. 527 0. 386
2011 0. 002 - 0. 137 - 0. 145 0. 204 0. 565 0. 443
2012 0. 018 - 0. 139 - 0. 156 0. 149 0. 559 0. 357
2013 - 0. 007 - 0. 115 - 0. 117 0. 262 0. 820 0. 776
2014 - 0. 070 - 0. 097 - 0. 079 0. 713 0. 969 0. 722
2015 - 0. 050 - 0. 104 - 0. 096 0. 541 0. 955 0. 943
2016 - 0. 033 - 0. 113 - 0. 113 0. 414 0. 846 0. 826
2017 - 0. 037 - 0. 116 - 0. 115 0. 432 0. 799 0. 803
2018 - 0. 056 - 0. 106 - 0. 096 0. 589 0. 928 0. 950
2019 - 0. 106 - 0. 092 - 0. 074 0. 945 0. 898 0. 667

2. 2. 2　 长江经济带水环境承载力空间偏移演变

为准确揭示长江经济带 2010—2019 年水环境

承载力空间演化趋势,结合 ArcGIS 中的中位数中心

和 SDE 的重心偏移及 SDE 分布等情况进行度量,结
果如图 3 所示。 将长江经济带当作一个平面,水环

境承载力的重心相当于这个地理平面的质心,研究

水环境承载力重心的偏移情况,可以分析出长江经

济带上、中、下游水环境承载力的空间分布格局

变化。
从长江经济带水环境承载力的椭圆分布形状来

看,其东 西半轴始终大于南 北半轴,呈明显东西分

布格局,这与长江经济带地理空间分布一致。 研究

期内,长江经济带水环境承载力的椭圆方位角 θ 始
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图 3　 水环境承载力的重心偏移与 SDE 发展趋势分布

Fig. 3　 Center of gravity shift and SDE development trend distribution of water environmental carrying capacity

终在 77°左右,变化范围在 1°以内,这表明长江经济

带水环境承载力重心偏移的方向相对稳定,基本上

在同一条直线上移动。 结合长江经济带水环境承载

力 SDE 的移动轨迹和相关参数可知,研究期内,SDE
的重心分布于湖南岳阳临湘市与湖北荆州监利市之

间,其中 2010—2014 年呈现严格的西南走向(湖南

→湖北→湖南),2014—2016 年反向移动(湖南→湖

北),2016—2019 年再次呈现严格的西南走向(湖北

→湖南)。 长江经济带水环境承载力的 SDE 重心先

后朝着“西南→东北→西南”方向动态移动,表明

2010—2014 年上中游水环境承载力整体增量大于

下游,2014—2016 年上、中游水环境承载力整体增

量小于下游,2016—2019 年上、中游水环境承载力

整体增量大于下游。 综上,长江经济带 2010—2019
年水环境承载力重心总体呈现向西南方向移动趋

势,整体最终向西南方偏移了 74. 8 km,其中以

2012—2013 年和 2018—2019 年偏移量最大,分别

为14. 2 km和 11. 9 km,表明长江经济带上、中游省

(市)的水环境承载力总体呈稳步提升状态,打破了

“东强西弱”的初始空间分布格局。 究其原因,依托

水资源禀赋优势,上、中游省(市)近年来大力发展

经济,提高社会治理水平,不断积极研发和引进先进

的节水治污管理理念和治理技术,最终使得水环境

承载力实现增长,区域水环境承载力省际差异呈现

缩小态势。

2. 3　 长江经济带水环境承载力驱动因子探测

根据上述长江经济带水环境承载力时空分布特

征分析,不同时段水环境承载力的空间分异性差异

较大。 因此,采用地理探测器模型探测驱动因子对

长江经济带水环境承载力空间分异特征的驱动力大

小。 在使用地理探测器之前,先利用 K-means 聚类

将驱动因子 C 分为 3 类(层),将连续变量转化为类

别变量,再利用 Geodetector 软件探测长江经济带水

环境承载力驱动因子大小并排序。 长江经济带总体

及上、中、下游探测结果如表 4、表 5 所示,其中 q 值

为因子 C 对水环境承载力的驱动力,表 4 只列出了

2010、2013、2016、2019 年前 10 位的主要驱动因子,
结果表明不同驱动因子对水环境承载力的影响具有

显著时空异质性。
从均值来看,整个样本期内各驱动因子对长江

经济带水环境承载力的影响程度由大到小依次为:
万元 GDP 用水量(C23)、城镇化率(C17)、城镇人均

生活污水排放量(C16)、人均 GDP(C20)、GDP 增长

率(C21 )、第三产业比重 ( C22 )、人口自然增长率

(C19)、生态环境用水率(C15)、万元 GDP 废水排放

量(C12)和水资源开发利用率(C2)。
从各子系统驱动因子的变化趋势来看,社会经

济子系统中万元 GDP 用水量常年位于第一,这表明

长江经济带水环境承载力与用水强度存在最紧密关

联;水环境子系统中城镇人均生活污水排放量、生态
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　 　 　 　 　 　 表 4　 长江经济带水环境承载力驱动因子探测结果

Table 4　 Detection results of driving factors of water environmental carrying capacity in Yangtze River Economic Belt

排名
驱动因子 驱动因子 q 值

2010 年 2013 年 2016 年 2019 年 均值 2010 年 2013 年 2016 年 2019 年 均值

1 C23 C23 C23 C23 C23 0. 90 0. 76 0. 90 0. 91 0. 85
2 C15 C20 C16 C17 C17 0. 75 0. 60 0. 79 0. 66 0. 62
3 C20 C19 C20 C8 C16 0. 74 0. 59 0. 70 0. 63 0. 60
4 C17 C17 C17 C7 C20 0. 73 0. 59 0. 67 0. 61 0. 59
5 C16 C16 C19 C22 C21 0. 61 0. 59 0. 55 0. 60 0. 51
6 C19 C21 C22 C16 C22 0. 51 0. 58 0. 43 0. 56 0. 50
7 C5 C22 C25 C9 C19 0. 50 0. 44 0. 35 0. 43 0. 43
8 C2 C12 C14 C20 C15 0. 50 0. 42 0. 33 0. 42 0. 37
9 C22 C2 C8 C14 C12 0. 48 0. 32 0. 32 0. 35 0. 32

10 C21 C15 C15 C15 C2 0. 42 0. 31 0. 31 0. 35 0. 31

表 5　 各区域水环境承载力驱动因子探测结果

Table 5　 Detection results of driving factors of water
environmental carrying capacity in different regions

排名
驱动因子 驱动因子 q 值

上游 中游 下游 上游 中游 下游

1 C17 C11 C23 0. 92 0. 72 0. 84
2 C5 C10 C20 0. 87 0. 60 0. 72
3 C20 C20 C11 0. 83 0. 59 0. 72
4 C11 C2 C10 0. 82 0. 59 0. 70
5 C23 C21 C16 0. 77 0. 56 0. 58
6 C2 C17 C21 0. 64 0. 55 0. 50
7 C6 C6 C12 0. 58 0. 55 0. 42
8 C14 C25 C24 0. 57 0. 52 0. 37
9 C3 C12 C7 0. 56 0. 52 0. 36

10 C1 C7 C9 0. 53 0. 48 0. 33

环境用水率和万元 GDP 废水排放量驱动力持续上

升,说明污水废水排放强度和生态环境用水对长江

经济带水环境承载力的空间分异性有较强影响;水
资源子系统中水资源开发利用率因子驱动力显著,
意味着水资源的不断开发对自然水系统功能的发挥

具有一定支撑作用。
分时段来看,2010—2019 年长江经济带的水环

境承载力呈现出社会经济因子影响力占主导地位转

向水环境因子影响力和社会经济因子影响力不相上

下、水资源因子驱动力稳步提升的变化趋势。 氨氮

排放量、COD 排放量较 2019 年之前显著提升,同时

人均 GDP、GDP 增长率、人口自然增长率的驱动力

开始减弱,即社会经济子系统的影响力不断降低。
如表 5 所示,社会经济发展水平的影响程度在

上、中、下游地区依次递增;中游省份水环境子系统

对水环境承载力的影响强于上游和下游省(市),城
镇污水集中处理率、万元 GDP 废水排放量和 COD
排放量对中下游地区水环境承载力的提升具有很强

的推动作用,但对上游地区影响不大;水资源子系统

中地表水资源占比、人均用水量和人均水资源量对

上游省(市)水环境承载力的影响较大,却对中、下
游地区的影响非常小。 总的来说,长江经济带上、
中、下游水环境承载力的驱动因子重要性排序明显

不同,呈现出显著的空间异质性。

3　 结　 　 论

a. 从承载等级评估来看,长江经济带水环境承

载力整体呈现提升态势,由大到小依次为下游、上游

和中游。 水环境承载力省际差异显著,均值位列前

三的分别是上海、浙江和重庆,位列最后 3 位的依次

为湖南、安徽、江西。
b. 从时空格局演化来看,长江经济带水环境承

载力的重心总体呈现向西南方向移动趋势,长江经

济带上中游省(市)的水环境承载力呈稳步提升状

态,区域间差距缩小;长江经济带各省(市)的水环

境承载力不存在显著空间自相关关系,水生态环境

治理合力还未形成,水环境承载力整体水平仍然偏

低,有较大提升空间。
c. 从驱动因子分解来看,万元 GDP 用水量是

水环境承载力的最主要驱动因子,水环境子系统中

城镇人均生活污水排放量、生态环境用水率和万元

GDP 废水排放量对长江经济带水环境承载力有较

大影响;上、中、下游水环境承载力驱动因子的重要

程度呈现出显著空间异质性。
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