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湖北省水资源压力与经济发展脱钩的时空演化

陈　 述1,2,汪钟铃2,颜克胜1,2,吕文芳1

(1. 三峡大学水电工程施工与管理湖北省重点实验室,湖北 宜昌　 443002;
2. 三峡大学水利与环境学院,湖北 宜昌　 443002)

摘要:以水资源压力指数为指标,采用 Mann-Kendall 检验分析 2011—2020 年湖北省水资源压力的

变化趋势及突变点,并利用 Tapio 脱钩模型揭示水资源压力与经济发展脱钩关系的时空演化规律。
结果表明:除 2016 年与 2020 年外,湖北省水资源压力整体偏大,空间上呈现鄂西最大、鄂东居中、
鄂中最小的态势;湖北省水资源压力整体呈下降趋势,突变点在 2012 年与 2019 年前后;全省水资

源压力与经济发展之间的脱钩关系因水文特征波动,在时序上从 2012—2016 年的强脱钩发展到

2017—2019 年的扩张负脱钩,再到 2020 年的衰退脱钩;因自然气候及发展战略差异,在空间上各

区域的平均脱钩率从 2012—2016 年鄂西最低、鄂东居中、鄂中最高,发展到 2017—2019 年鄂东最

低、鄂中居中、鄂西最高,2020 年趋于平衡。 为此,湖北省未来应重视制定基于水文波动的水资源

压力变化应对预案,并对鄂东和鄂中地区实施产业结构调整。
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Spatio temporal evolution of decoupling between water resources stress and economic development in Hubei
Province∥CHEN Shu1,2,WANG Zhongling2,YAN Kesheng1,2, LYU Wenfang1 (1. Hubei Key Laboratory of Construction
and Management in Hydropower Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. College of
Hydraulic & Environmental Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China)
Abstract: With the water resources stress index taken as an indicator, Mann-Kendall test was used to analyze the trend and
abrupt change points of water resources stress in Hubei Province from 2011 to 2020, and the Tapio decoupling model was
applied to analyze the spatiotemporal evolution of the decoupling relationship between water resources stress and economic
development. The results show that except in 2016 and 2020,the overall water resources stress in Hubei Province was
relatively large, showing a spatial trend of maximum in western Hubei, middle in eastern Hubei, and minimum in central
Hubei; the overall water resources stress in Hubei Province showed a downward trend, and abrupt change points occurred
around 2012 and 2019; the decoupling relationship between water resources stress and economic development in Hubei
Province experienced from strong decoupling during 2012-2016 to expansionary negative decoupling during 2017-2019,and
then to recessionary decoupling in 2020 in time sequence due to fluctuations in hydrological characteristics; because of the
differences in natural climate and development strategies, spatially, the average decoupling rate in Hubei Province
experienced a gradual transition from the lowest in western Hubei, the middle in eastern Hubei, and the highest in central
Hubei during 2012-2016, to the lowest in eastern Hubei, the middle in central Hubei, and the highest in western Hubei
during 2017-2019, and finally tended to be balanced in 2020. Therefore, Hubei Province should pay more attention to
formulating water stress response plans based on hydrological fluctuations, and implement industrial structure adjustment in
eastern Hubei and central Hubei in the future.
Key words: water resources stress; economic development; decoupling analysis; spatiotemporal evolution; Hubei Province
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　 　 水资源的合理利用,不仅关乎人类生存的舒适

度,也决定经济发展的加速度[1]。 湖北省位于长江

中游,是我国“中部崛起”的战略中心,也是“承东启

西”的重要枢纽。 虽然湖北省素有“千湖之省”之

称,省内水资源丰富,但近年来因受南水北调中线工

程持续调水、水生态保护公众认知不足、产业结构布

局不合理和盲目追求经济跨越式发展等因素影响,
水资源压力涨幅明显[2]。 全省经济发展与水资源

压力之间的失调将严重影响湖北省经济持续、高效

和绿色发展。 因此,湖北省亟须对水资源压力的大

小、变化趋势,以及水资源压力与经济发展之间的关

系进行清晰与准确的动态评测。
现阶段已有不少学者开展了水资源压力与经济

发展关系的研究,主要集中在水资源 经济 生态系

统的耦合协调度[3-5]、水资源承载能力[6-8]、水资源

利用情况与经济发展的脱钩[9-10]。 如 Cheng 等[3] 利

用动态耦合协调模型研究了黑龙江水资源子系统和

其他子系统以及整个水资源系统之间的耦合协调

度;Yang 等[4] 利用耦合可变模糊集和基尼系数,以
水资源负荷指数、水土匹配系数和用水效益为指标,
评价了长江经济带水资源的空间均衡性;焦士兴

等[5]运用层次分析法和耦合协调度模型对河南省

城镇化与水资源系统的协调发展状况进行了研究;
张志君等[6]利用包含水资源、经济社会、生态环境、
供需 4 个准则层的指标体系评价了新疆水资源安全

状况;李少朋等[7]从经济、生态环境和水资源 3 方面

构建了水资源承载力评价指标体系,并采用 TOPSIS
模型综合评价了江苏省水资源承载力情况;高玉琴

等[8]构建了基于“量 质 域 流”4 个维度的区域水

资源承载力评价模型,对南京市水资源承载力状况

进行了评价。 上述研究主要侧重分析了水资源、经
济、生态等多方面的内在协调性,未能清晰反映水资

源压力与经济发展的匹配度以及时空演化特征。
为弥补上述研究不能直观反映水资源压力与经

济发展动态关系的不足,不少学者开始将脱钩模型

运用到水资源压力与经济发展的研究中。 通过对脱

钩状态的描述,客观清晰地展示了水资源压力与经

济发展关系。 “脱钩”原指经济增长已摆脱对资源

消耗的依赖,现已成为衡量环境友好与可持续发展

的重要参考[2]。 如何伟军等[9] 进行了长江经济带

灰水足迹与经济增长的二维脱钩分析;张玲玲等[10]

分析了长江经济带水污染与经济脱钩关系演变及驱

动因素;Wang 等[11] 分析了北上广用水量与经济增

长的脱钩关系。 然而,上述研究均以反映水资源利

用情况为着眼点,缺乏准确的水资源压力指标,忽视

了水资源压力指标应体现水资源供需双方面特征,

且缺乏对水资源压力变化趋势的分析。
为直观反映水资源压力的变化趋势,体现水资

源供需双方面的特征,本文以水资源压力指数为指

标,采用 Mann-Kendall 检验法 (以下简称 M-K 检

验)分析 2011—2020 年湖北省水资源压力的变化趋

势及突变点;同时,为直观体现能否在保证区域高质

量经济发展的前提下,实现水资源压力增速降低,并
最终实现负增长[12],本文采用 Tapio 脱钩模型,分析

水资源压力与经济发展脱钩的时空演化规律,以期

为湖北省未来水资源保护和经济高质量发展规划提

供依据。

1　 数据来源

以湖北省整体及省内 17 个市(州)为研究对象

(图 1),选取 2011—2020 年水资源与经济相关数

据,开展水资源压力与经济发展脱钩关系的时空演

化分析。 所涉及的生产用水量、生活用水量、生态用

水量和水资源总量数据均来源于《湖北省水资源公

报》。 鉴于 GDP 是衡量一个国家或地区经济状况和

发展水平的核心指标,是加速区域资源消耗的直接

现实驱动力,也是现阶段“脱钩”研究中被广泛用于

评价经济发展的指标[10],本文采用 GDP 刻画经济

发展程度,其数据来源于《湖北省统计年鉴》。 为剔

除价格波动的影响,GDP 数据均以 2011 年为基期,
并用 GDP 指数进行换算。

图 1　 湖北省区划

Fig. 1　 Zoning map of Hubei Province

2　 研究方法

2. 1　 水资源压力指数测算

水资源压力指数反映某地区年度总用水量与可

逐年更新的水资源禀赋之间的关系,揭示了该区域

水资源承载负荷状况[13]。 现阶段,为探索各区域水

资源的实际压力,采用的方法大致有指标法、供需比

值法、综合评价法及水足迹评价法等[14]。 其中,供
需比值法可直观、准确地反映区域内水资源特性,且
兼顾自然系统与人类系统对水资源压力的综合作
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用[15]。 为此,本文基于供需视角,采用区域内总用

水量与水资源总量之比表示湖北省水资源压力

指数:

Is = ∑
3

i = 1
Wi / W′ (1)

式中: Is 为水资源压力指数; Wi( i = 1,2,3) 分别为

按《湖北省水资源公报》划分的 3 类用户的用水量,
即生产用水量、生活用水量、生态用水量; W′ 为区

域内水资源总量。
根据 Fang 等[16]对区域水资源承载力评价指数

的研究,并兼顾湖北省水资源时空分布不均的特

点[2],本文依据 Is 的取值情况,将湖北省水资源压力

划分成 5 种状态:0≤ Is < 0. 1 为无压状态,0. 1≤
Is < 0. 2 为低压状态,0. 2≤ Is < 0. 4 为中压状态,
0. 4≤ Is < 1 为较高压状态, Is ≥1 为高压状态。
2. 2　 M-K 检验

M-K 检验是一种非参数统计检验方法,适用于

检验数据序列的非线性趋势。 该检验法具有不限定

数据序列服从某种特定分布、不需要拟合成特定概

率分布、受异常数值干扰少、定量化程度高、检测范

围广和计算简单等优点,现阶段多用于降水量、水位

等[17]水文现象的显著性检验及突变性分析中。 分

别用 Z 和 β 代表正态统计量和变化趋势指数,若
| Z | 分别满足 1. 28≤ | Z | < 1. 64、1. 64≤ | Z | <
2. 32、 | Z | ≥2. 32 时,则该组数据序列分别通过了置

信度(P)为 90%、95%、99%的显著性检验,且 Z > 0
时,数据序列整体呈现上升趋势,反之呈下降趋势。

为进一步分析已通过显著性检验的 Is 变化趋势

的突变开始时间,运用 M-K 检验进行序列突变性分

析。 将 M-K 检验统计量 UF 、 UB 的取值绘制成折

线图,取 α = 0. 05 ( α = 1 - P ),在置信区间

[ - 1. 96, 1. 96]的范围内,如果两条曲线出现交点,
则这些交点为序列的突变点,其对应时间点为突变

开始时间。 UF 大于 0 代表序列呈现上升趋势,反之

呈现下降趋势。
2. 3　 Tapio 脱钩模型

“脱钩理论”于 20 世纪 50 年代被提出,首先被

引入农业政策发展研究中,之后逐步扩展至环境与

经济等领域,主要用于直观展现经济增长与物质消

耗速率不同步的过程[18]。 近年来,利用 “脱钩理

论”评估区域资源环境与经济发展的协调状态已成

为研究热点。 目前国内外常用的脱钩测度方法有

IPAT ( impact-population-affluence-technology ) 模 型

法、脱钩指数法、Tapio 模型法和差分回归系数法等。
鉴于 Tapio 模型法对基准年敏感性较低,对脱钩状

态描述相对详细,可更准确地反映水资源压力变化

对经济变化的敏感程度[19],本文选择 Tapio 脱钩模

型对湖北省 17 个市(州)的水资源压力进行脱钩测

度,具体计算公式为

λ t =
ΔIs,t / Is,t -1
ΔP t / P t -1

=
( Is,t - Is,t -1) / Is,t -1
(P t - P t -1) / P t -1

(2)

式中:λ t为 t 时期脱钩指数; Is,t 为 t 时期的水资源压

力指数; P t 为 t 时期的 GDP,亿元; ΔIs,t 为 t 时期水

资源压力指数变化量; ΔP t 为 t 时期 GDP 增长幅度,
亿元。

根据水资源压力指数变化量、GDP 增长幅度以

及脱钩指数的取值情况,可划分如表 1 所示的 8 种

脱钩状态。
表 1　 脱钩状态的划分

Table 1　 Classification of decoupling status

压力指数
变化量

GDP 增长
幅度 / 亿元

脱钩指数 脱钩状态

> 0 > 0 > 1. 2 扩张负脱钩

> 0 < 0 < 0 强负脱钩

< 0 < 0 [0,0. 8) 弱负脱钩

> 0 > 0 [0,0. 8) 弱脱钩

< 0 > 0 < 0 强脱钩

< 0 < 0 > 1. 2 衰退脱钩

> 0 > 0 [0. 8,1. 2] 扩张连接

< 0 < 0 [0. 8,1. 2] 衰退连接

3　 结果与分析

3. 1　 湖北省水资源压力时空分析

3. 1. 1　 时序分析

由式(1)计算得到的省级水资源压力指数如图

2 所示。 从时序分布上看,2011—2020 年省级水资

源压力未进入高压状态, Is 最大值为 0. 49 (2019
年),最小值为 0. 16(2020 年)。 2011—2016 年省级

水资源压力指数逐年下降,水资源压力从中压状态

转入低压状态;2016—2019 年省级水资源压力指数

水资源压力指数逐年下降,水资源压力从中压状态

　 　 　 　

图 2　 湖北省水资源压力指数和用水量的变化

Fig. 2　 Changes of water resources stress index and
water consumption in Hubei Province
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转入低压状态;2016—2019 年省级水资源压力指数

急剧上升,在 2019 年达到峰值,水资源压力由低压

状态转入较高压状态;2019—2020 年水资源压力重

回低压状态。
由图 2 可知,2011—2020 年湖北省用水量的

主要组成为生产用水量,且湖北省用水量整体变

化趋势相对平稳,最大值为 303. 15 亿 m3 (2019
年),是最小值 278. 90 亿 m3 (2020 年)的 1. 09 倍。
根据《湖北省水资源公报》可知,湖北省水资源总量

最大 值 为 1 754. 71 亿 m3 ( 2020 年 ), 是 最 小 值

613. 70 亿 m3(2019 年)的 2. 86 倍。 故造成湖北省

水资源压力变化的主要原因是湖北省水资源年际间

分配不均。
对湖北省各市(州) Is 变化进行研究,其变化情

况如图 3 所示。 以各年水资源压力达到高压状态的

市(州)数量为划分标准,依次分为:①2016 年、2020
年水资源压力相对偏小, Is 平均值分别为 0. 26 和

0. 24,各市(州) Is 最大值为 0. 67,水资源压力均未

达到高压;②2015 年、2017 年 Is 平均值分别为 0. 41
和 0. 44,仅鄂州市水资源压力达到高压状态,表明

鄂州市水资源严重稀缺,水资源冲突一触即发,应加

强监管与控制;③2013 年、2014 年 Is 平均值分别为

0. 58 和 0. 57,均有 2 市(州)水资源压力达到高压

状态;④2011 年、2012 年、2018 年 Is 平均值分别为

0. 70、0. 64 和 0. 59,均有 3 市(州)水资源压力达到

高压状态;⑤2019年水资源压力状态最为严峻, Is 平
均值为0. 85,共有 8 市(州)水资源压力进入高压状

态,且襄阳市、随州市、潜江市首次出现 Is ≥1。

(a) 2011 年
　 (b) 2012 年

　 (c) 2013 年
　 (d) 2014 年

(e) 2015 年
　 (f) 2016 年

　 (g) 2017 年
　 (h) 2018 年

(i) 2019 年
　 (j) 2020 年

　 　 　 　 　 　 　 　

图 3　 湖北省各市(州)水资源压力变化

Fig. 3　 Changes of water resources stress of 17 cities in Hubei Province

根据《湖北省水资源公报》,将各年按水文特征

划分为丰、平、枯,对比各年水文特征及其对应的 Is
平均值可知,偏丰年和丰年水资源压力较小,多数

区域水资源压力处于中压或低压,甚至个别区域

首次出现 Is < 0. 1;枯水年水资源压力较大,多地

水资源持续高压。 因此,造成湖北省各年水资源

压力差异性较大的主要原因与各年水文特征密切

相关。
3. 1. 2　 空间分析

从空间上可将湖北省划分成 3 个区域:鄂西、鄂
中和鄂东,根据图 3 可分析出湖北省水资源压力的

空间分布特征。
鄂西 Is 平均值为 0. 35,区域内各市(州) Is 的平

均值由小到大依次为神农架林区、恩施土家族苗族

自治州、十堰市、宜昌市、荆州市、随州市、荆门市、襄
阳市。 其中,恩施土家族苗族自治州和神农架林区

的各年 Is 均小于 0. 1,表明区域水资源始终处于无

压力状态。 襄阳市 Is 的平均值为 0. 73,且仅在 2019
年达到高压状态,表明水资源监管力度应提升,但整

体在可控范围内。
鄂中 Is 平均值为 0. 72,区域内各市(州) Is 的平

均值由小到大依次为咸宁市、仙桃市、潜江市、武汉

市、天门市、孝感市。 其中,咸宁市水资源压力状况

相对较好, Is 的平均值为 0. 16,基本控制在中压状

态。 孝感市 Is 在统计时间段内以高压状态为主,表
明水资源整体状况与社会发展的匹配关系在崩溃边

缘,应及时采取补救措施。
鄂东 Is 平均值为 0. 64,区域内各市(州) Is 的平
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均值由小到大依次为黄冈市、黄石市、鄂州市。 其

中,黄冈市和黄石市 Is 的平均值分别为 0. 28 和

0. 50,各年均未到达高压,但鄂州市有 6 年 Is ≥1,且
Is 的平均值为 1. 14,居各市(州)之最。

将 3 个区域 Is 的平均值进行对比,水资源压力

呈现鄂西最低、鄂东居中、鄂中最高。 鄂中和鄂东以

亚热带大陆性季风气候为主,夏季高温日数多、年降

水量少,故水资源总量较少。 鄂中为人口分布密集

区和经济发展的高速区,区域水资源需求量大。 气

候与经济发展现状的双重影响造成了鄂东和鄂中水

资源压力普遍偏大,且鄂中较之鄂东,水资源压力现

况更为严峻。 鄂西以亚热带季风气候为主,四季分

明、夏季湿润多雨、地下水资源丰富,且经济以发达

的旅游业为引擎,推动生态文化旅游圈的建设,故
鄂西水资源保护程度及利用效率较鄂东和鄂中

稍高。
3. 2　 湖北省水资源压力变化趋势及突变分析

针对 2011—2020 年湖北省各市(州) Is 数据,
运用 M-K 检验分析湖北省水资源压力变化趋势。 M-
K 检验的 Z 值、β 值及变化趋势的显著性水平如表2 所

示。 由表 2 可知,湖北省整体水资源压力呈下降趋势,
通过 90%置信度检验,下降速率为 -0. 0397 a -1。

从表 2 还可知,仅鄂州市水资源压力呈上升趋

势,但 |Z | < 1. 28,未通过显著性检验,故上升趋势

并不明显。 其他城市水资源压力均呈现下降趋势,
其中,黄石市通过 95%置信度检验,水资源压力下

降速率为 - 0. 005 5 a - 1。 孝感市、荆州市、咸宁市、
随州市、仙桃市和神农架林区通过 90%置信度检验,水
资源压力下降速率分别为 - 0. 124 0 a -1、 -0.0233 a -1、
-0.0073 a -1、 -0.0557 a -1、 -0.0424 a -1、 -0.0004 a -1。
表 2　 2011—2020 年湖北省水资源压力指数变化统计

Table 2　 Statistics of changes in water resources stress
index in Hubei Province from 2011 to 2020

区域 Z β 趋势 显著水平

武汉市 - 0. 894 4 - 0. 052 9 下降 不显著

黄石市 - 0. 178 9 - 0. 005 5 下降 显著∗∗

十堰市 - 0. 715 5 - 0. 002 6 下降 不显著

宜昌市 - 1. 252 2 - 0. 006 3 下降 不显著

襄阳市 - 0. 715 5 - 0. 023 1 下降 不显著

鄂州市 0. 715 5 0. 065 7 上升 不显著

荆门市 - 1. 073 3 - 0. 046 3 下降 不显著

孝感市 - 1. 610 0 - 0. 124 0 下降 显著∗

荆州市 - 1. 431 1 - 0. 023 3 下降 显著∗

黄冈市 - 1. 073 3 - 0. 022 0 下降 不显著

咸宁市 - 1. 431 1 - 0. 007 3 下降 显著∗

随州市 - 1. 610 0 - 0. 055 7 下降 显著∗

恩施土家族
苗族自治州

- 0. 357 8 - 0. 000 2 下降 不显著

仙桃市 - 1. 431 1 - 0. 042 4 下降 显著∗

潜江市 - 0. 715 5 - 0. 022 5 下降 不显著

天门市 - 0. 715 5 - 0. 044 3 下降 不显著

神农架林区 - 1. 252 2 - 0. 000 4 下降 显著∗

湖北省 - 1. 431 1 - 0. 039 7 下降 显著∗

　 　 注:∗表示置信度为 90% ,∗∗表示置信度为 95% 。
针对 Is 变化趋势显著的区域进行突变性 M-K

检验,结果见图 4。 因存在多个突变点,故引入

Pettitt 检验法[20] 进行辅助判断,对比结果见表 3。
　 　 　 　

(a) 湖北省
　 (b) 黄石市

　 (c) 孝感市
　 (d) 荆州市

(e) 咸宁市
　 (f) 随州市

　 (g) 仙桃市
　 (h) 神农架林区

图 4　 水资源压力指数突变性 M-K 检验结果

Fig. 4　 M-K test results of abrupt changes in water resources stress index
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M-K 检验检测出各区域水资源压力指数突变点集

中在 2012 年、 2013 年、 2014 年和 2019 年,但由

Pettitt 检验法可知,突变点在 2013 年和 2014 年均未

通过显著性检验( α > 0. 05),故可判断突变出现在

2012 年和 2019 年前后,表现为水资源压力开始稍

有缓解。 由《湖北省国民经济和社会发展统计公

报》《湖北省水资源公报》可知,2012 年是实施“十
二五”规划承上启下的关键之年,2012—2013 年全

省工业用水量减少 24% ,工业生产总值增加4. 6% ,
故对工业用水合理规划,可缓解区域水资源压力;
2019—2020 年从枯水年到丰水年,故导致 2019 年

水资源压力开始缓解的主要原因是水资源状况

的改善。
表 3　 水资源压力指数突变点检测结果

Table 3　 Test results of abrupt changes in water
resources stress index

区域 M-K 检测突变点
Pettitt 检测结果

突变点 显著性概率

湖北省 2012 年、2013 年、2019 年 2013 年 0. 59
黄石市 2012—2019 年交点密集 2019 年 1. 29
孝感市 2012 年 2013 年 0. 28
荆州市 2012 年、2014 年、2019 年 2014 年 0. 49
咸宁市 2012 年、2013 年、2019 年 2013 年 0. 59
随州市 2013 年、2019 年 2013 年 0. 59
仙桃市 2012 年、2019 年 2014 年 0. 34

神农架林区 2014—2019 年交点密集 2015 年 0. 80

3. 3　 湖北省水资源压力与经济发展脱钩分析

3. 3. 1　 时序分析

针对 2012—2020 年省级及各市(州) Is 与 GDP

的变化值,用 Tapio 脱钩模型计算出各年脱钩指数,
结果见表 4 与图 5。

表 4　 湖北省水资源压力与经济发展脱钩结果

Table 4　 Results of decoupling between water resources

stress and economic development in Hubei Province

年份
压力指数
变化量

GDP 增长
幅度 / 亿元

脱钩指数 脱钩状态

2012 < 0 > 0 - 0. 522 6 强脱钩

2013 > 0 > 0 0. 039 1 弱脱钩

2014 < 0 > 0 - 1. 507 0 强脱钩

2015 < 0 > 0 - 0. 694 0 强脱钩

2016 < 0 > 0 - 4. 551 5 强脱钩

2017 > 0 > 0 3. 283 8 扩张负脱钩

2018 > 0 > 0 6. 257 6 扩张负脱钩

2019 > 0 > 0 5. 604 4 扩张负脱钩

2020 < 0 < 0 13. 183 9 衰退脱钩

(a) 2012 年
　 　 (b) 2013 年

　 　 (c) 2014 年

(d) 2015 年
　 　 (e) 2016 年

　 　 (f) 2017 年

(g) 2018 年
　 　 (h) 2019 年

　 　 (i) 2020 年

图 5　 湖北省各市(州)水资源压力与经济发展的脱钩情况

Fig. 5　 Results of decoupling between water resources stress and economic development of
different cities in Hubei Province

2012—2016 年省级水资源压力和经济发展之

间协调性较好,其间出现 1 次弱脱钩和 4 次强脱钩。
2013 年出现弱脱钩,表示水资源压力和经济同时增

长,但经济增速大于水资源压力增速,其脱钩指数为

0. 0391,在弱脱钩中处于相对较好的范畴;其他 4 次

强脱钩,是二者最为良好的关系,表示水资源压力下

降但经济在增长。 从湖北省各市(州)水资源压力
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与经济发展脱钩效果上看,2012—2016 年间,各年

平均有超过 60% 的城市实现脱钩,且 2016 年二者

脱钩效果最好,各市(州)全部实现强脱钩。 2017—
2019 年省级水资源压力与经济发展的协调性较之

前有所减弱,都处于扩张负脱钩。 在这种状态下,水
资源压力和经济同步增长,但水资源压力增速大于

经济增速。 从湖北省各市(州)水资源压力与经济

发展脱钩效果上看,2017 年水资源压力与经济发展

呈现强脱钩的城市主要集中在鄂西,包括十堰市、神
农架林区、襄阳市和随州市;2018 年只有 3 个城市

水资源压力与经济发展间达到脱钩,其中,荆州市和

潜江市达到强脱钩,天门市达到弱脱钩;2019 年水

资源压力与经济发展二者脱钩效果最差,全省仅有

神农架林区实现强脱钩,其他城市均未脱钩。 2020
年水资源压力与经济发展同步减弱,但水资源下降

速率大于经济下降的速率,二者为衰退脱钩。
将各年脱钩结果与水文条件变化进行对比分

析,2012—2016 年水文特征经历的变化为偏枯年—
偏枯年—偏枯年—平水年—平水年—丰水年,各年

水资源总量波动较小或呈现转好趋势。 受“十二

五”阶段国家政策及政府决策影响,湖北省在水资

源节约、水污染防治等方面意识加强,在保证 GDP
维持 9. 70%平均增速的同时,用水量以 0. 95%的平

均速率下降,水资源压力与经济发展之间协调性较

好。 2017—2019 年水文特征经历丰水年—偏丰

年—偏枯年—枯水年的变化,水资源逐渐短缺。 虽

然 GDP 维持 7. 53%的平均增速,但由于水资源总量

下降明显,导致水资源压力以 38. 37% 的速率急速

上涨,故水资源压力与经济发展之间呈现扩张负脱

钩。 2020 年水文特征虽然经历枯水年—丰水年的变

化,水资源压力得到了极大的缓解,但由于新冠疫情

影响,生活与生产停滞,GDP 以 5. 14% 的速率下降,
故水资源压力与经济发展之间转变成为衰退脱钩。

综上可知,正常年份湖北省整体水资源压力与

经济发展之间的脱钩关系主要受各年水资源总量影

响,因此,应加强对湖北省未来几年水文状况的预

测,并在此基础上做好应对预案。
3. 3. 2　 空间分析

为探索水资源压力与经济发展脱钩关系的空间

分布特征,选取各区域(鄂西、鄂中、鄂东)的平均脱

钩率作为评价指标。 各区域的年脱钩率为每年各区

域内各市(州)达到脱钩状态城市数量占总城市数

量的百分比,而各区域的平均脱钩率即为统计时间

段内各区域年脱钩率的算术平均值。 由图 5 可知,
2012—2016 年,省级水资源压力与经济发展之间都

实现了脱钩,但每年各区域达到脱钩的城市数量不

尽相同。 2012—2016 年,各区域中鄂西的平均脱钩

率最 低 ( 65% )、 鄂 东 居 中 ( 80% )、 鄂 中 最 高

(86. 7% )。 2017—2019 年,省级水资源压力与经济

发展之间呈现扩张负脱钩,各区域中鄂东的平均脱

钩率最低 (0% )、鄂中居中 (11. 1% )、鄂西最高

(25% )。 2020 年,各区域水资源压力与经济发展之

间实现 100%衰退脱钩。
将上述脱钩关系的空间分析结果与各年水资源

情况及湖北省发展战略结合可知,鄂东和鄂中经济

发展对水资源的依赖性强于鄂西,当水资源匮乏时,
鄂东和鄂中水资源压力与经济发展之间的失调程度

将大于鄂西,故需要适当调整其产业经济结构。

4　 结　 论

a. 除 2016 年和 2020 年水资源压力相对偏小外,
湖北省水资源压力整体偏大。 由于自然气候以及各市

(州)经济发展战略的差异,湖北省各市(州)水资源压

力分布不均,整体鄂西最低、鄂东居中、鄂中最高。
b. 2011—2020 年湖北省水资源压力下降趋势

通过 90% 置信度检验,下降速率为 - 0. 039 7 a - 1。
因工业用水合理规划、水文条件改善,2012 年、2019
年前后出现水资源压力指数突变点,表现为水资源

压力开始稍有缓解。
c. 湖北省水资源压力与经济发展之间的脱钩

关系,因水文特征的波动,在时序上从 2012—2016 年

的强脱钩发展到 2017—2019 年的扩张负脱钩,再到

2020 年的衰退脱钩。 因自然气候及发展战略差异,
在空间上,2012—2016 年鄂西的平均脱钩率最低、鄂
东居中、鄂中最高;2017—2019 年鄂东的平均脱钩率

最低、鄂中居中、鄂西最高;2020 年趋于平衡。
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