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水生态文明建设质量的时空演化评估

宋晓娜1,2,经小川1,张　 峰2

(1. 中国航天系统科学与工程研究院,北京　 100048; 2. 山东理工大学管理学院,山东 淄博　 255012)

摘要:基于习近平总书记提出的新时期治水思路设计水生态文明建设质量研究框架和评估指标体

系,采用“纵横向”拉开档次法和探索性空间数据分析法评估了水生态文明建设质量的时序变迁规

律和空间演化趋势。 结果表明:2004—2020 年水生态文明建设质量变迁先后经历了缓震荡期和快

增长期,总体上呈相对稳定的上升趋势,兼具“梯度演化”和“中游驱动”的变化特征;水生态文明建

设质量具有空间正相关性,存在城市群极化现象,且以长三角地区最为显著;“十四五”期间是中、
西部地区发挥后发优势的重要战略机遇期,发挥长三角、京津冀等领先优势城市群的辐射带动效应

尤为重要。
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Evaluation on spatiotemporal evolution of water ecological civilization construction quality∥SONG Xiaona1,2, JING
Xiaochuan1, ZHANG Feng2 (1. China Aerospace Academy of Systems Science and Engineering, Beijing 100048, China;
2. School of Management, Shandong University of Technology, Zibo 255012, China)
Abstract: Based on the idea of water control in the new era proposed by General Secretary Xi Jinping, a research
framework and an evaluation index system of water ecological civilization construction quality were constructed, and the
“vertical and horizontal” grading method and exploratory spatial data analysis method were used to evaluate the temporal
change and spatial evolution trends of water ecological civilization construction quality. The results show that the evolution
of water ecological civilization construction quality from 2004 to 2020 could be divided into a slow shock period and a fast
growth period, demonstrating a relatively stable upward trend on the whole, with “ gradient evolution” and “midstream
driving” characteristics; the water ecological civilization construction quality has the characteristics of spatial positive
correlation, along with a phenomenon of urban agglomeration polarization, especially in the Yangtze River Delta; the period
of Fourteenth Five-Year Plan is an important strategic opportunity period for the central and western regions in China to give
play to their late-developing advantages, and it is particularly important to give play to the radiative driving effect of leading
urban agglomerations such as the Yangtze River Delta and Beijing-Tianjin-Hebei agglomerations.
Key words: water ecological civilization; quality evaluation; spatial evolution; trend prediction

　 　 生态文明建设是新时代中国特色社会主义的重

要内容,“十四五”期间我国新时期生态文明建设面

临着合理配置能源资源、大幅提高利用效率等多重

目标挑战,而水生态文明建设是生态文明建设总体

布局中最基础、最重要的组成部分之一,“十三五”
期间,国家节水行动持续加强,水资源消耗总量和强

度双控工作不断深化,但在 2020 年国家地表水考核

断面中,水质优良(Ⅰ ~Ⅲ类)断面比例仍处于 85%

以下,面对《“十四五”水安全保障规划》提出的“到
2035 年,美丽健康水生态系统基本形成”目标要求,
未来较长时间内水生态文明建设任务依然繁重[1]。

近年来,围绕水生态文明建设的理论研究成果

主要聚焦在:①水生态文明建设意义及内涵变迁。
建立在“人水和谐”理念基础之上的水生态文明建

设重要意义已成为社会各界的共识[2-4],认为开展

水生态文明建设,必须要将生态文明的基本理念融
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入到水资源开发利用、集约配置和治理保护的每个

环节[5-7]。 ②水生态文明建设绩效评估体系及工具

的转变。 建立评估体系并引入定量模型进行指标测

度是水生态文明建设水平量化的常用方式[8-10]。 常

见指标准则包括水生态、水环境和水节约,相关研究

中还引入了水安全、水监管和水文化等,以期构建更

加完善的评估体系[11-12]。 在评估工具方面,主成分

分析、模糊评价、熵值法等数理模型受到学者们的青

睐[13-14],尽管这类工具可以规避人为因素的干扰,
但容易出现信息损失等问题。 ③水生态文明建设驱

动机制的检验。 主要思路是将水生态文明建设试点

作为调控变量,检验其对水环境改善和水资源承载

力提升的影响[15-16]。 总体来看,关于水生态文明建

设评估指标体系尚未形成共识,对于空间格局演化

特点也缺乏深入的量化分析。
本文基于习近平总书记提出的“节水优先、空

间均衡、系统治理、两手发力”新时期治水思路(以
下简称“十六字”治水思路),设计水生态文明建设

质量研究框架和评估指标体系,并综合“纵横向”拉
开档次法和探索性空间数据分析法评估水生态文明

建设质量的时序变迁规律和空间演化趋势。

1　 研究方法

1. 1　 研究框架设计

基于习近平总书记提出的“十六字”治水思路,
综合设计水生态文明建设质量研究框架,见图 1。
其中,“节水优先”和“系统治理”反映了水生态文明

建设的目标导向和实践路径,是构建其质量评估指

标体系的重要参考依据;在空间尺度下,检验水生态

文明建设质量的关联特性及其类型是探究促进“空
间均衡”问题的关键内容;而要精准提升“两手发

力”的着力点,则需要科学预判水生态文明建设质

量的未来变化趋势,为正确设计“十四五”期间生态

文明建设政策提供决策依据。

图 1　 水生态文明建设质量研究框架

Fig. 1　 Research framework on water ecological civilization construction quality

1. 2　 指标体系构建

本文结合《关于印发实行最严格水资源管理制

度考核办法的通知》 (国办发〔2013〕2 号)和《关于

加快推进水生态文明建设工作的意见》 (水资源

〔2013〕1 号),将水生态文明建设质量定义为:以
“人水和谐”为导向,遵循生态文明建设理念,聚焦

水资源开发、利用、治理、配置、节约、保护整体流程

和水利规划、建设和管理状态的系统评估,以落实最

严格水资源管理制度为核心,推动水资源优化配置、
水资源节约保护、水生态容量提升、水环境质量提高

和水安全平稳保障等维度的综合建设水平。 本文依

据水生态文明建设质量内涵和图 1 所示的水生态文

明建设质量研究框架,结合 SL / Z 738—2016《水生

态文明城市建设评价导则》中评价体系框架,构建

了水生态文明建设质量评估指标体系如图 2 所示

(括号中为指标权重,∗表示负向指标,其他为正向

指标)。
1. 3　 评估方法

水生态文明建设质量属于多因素综合评价问

题,目前相关研究中的测算主要是针对选定区域,利
用截面数据进行静态评价,包括主观评估和客观赋权

两类。 考虑到常用的主观评估法存在赋权争议的弊

端,而客观赋权法又难以解决评价指标在不同时期由

于变化程度非均衡引发的跨期比较问题,本文采用

“纵横向”拉开档次法对水生态文明建设质量进行测

算,该方法在处理截面数据时具有强化对比结果、克
服主观因素影响的优势,具体计算过程见文献[17]。

在测算水生态文明建设质量的基础上,利用探

索性空间数据分析法分析空间集聚变化特征。 首先

从全局空间自相关的角度,采用莫兰指数(Moran’s I)
解析水生态文明建设质量地理空间尺度下的关联度,
进而从局域空间自相关的角度,利用 Getis-OrdG∗

i 分析

水生态文明建设质量的局域单元 i 及其邻近空间单元

的冷热点分布状况,详细计算过程见文献[18]。
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图 2　 水生态文明建设质量评估指标体系

Fig. 2　 Water ecological civilization construction
quality evaluation index system

1. 4　 数据来源

本文研究区域为中国除港、澳、台和西藏以外的

30 个省(直辖市、自治区) (以下简称“省”)。 数据

主要源于 2004—2020 年的《中国统计年鉴》 《中国

水利统计年鉴》 《中国水土保持公报》 《中国环境统

计年鉴》《中国农业年鉴》《中国城乡建设统计年鉴》
以及各地区统计年鉴、水资源公报和环境统计公报

等,少数缺失数据采用插值法补充。

2　 水生态文明建设质量评估

2. 1　 水生态文明建设质量时序变化比较分析

利用“纵横向”拉开档次法评估 30 个省 2004—
2020 年水生态文明建设质量, 并采用云模型和聚类

函数刻画 2020 年水生态文明建设质量的正态分布

和最优类别划分。
a. 考察期内水生态文明建设质量在经历缓震

荡期后,步入快增长阶段,总体上呈相对稳定的攀升

态势。 图 3 为各区域水生态文明建设质量评价结

果。 从图 3 可见,全国总体水生态文明建设质量评

价值从 2004 年的 0. 378 增长至 2020 年的 0. 495,增
　 　 　 　

(a) 东部各省

(b) 中部各省

(c) 西部各省

(d) 全国与东、中、西部地区

图 3　 水生态文明建设质量评价结果

Fig. 3　 Water ecological civilization construction
quality evaluation results
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幅为 31. 02%,印证了近年来水生态文明建设成效持

续走高的发展趋势,也反映出现阶段水生态文明建设

质量整体水平仍有较大提升空间。 从时序变化状态

来看,拐点发生在 2010 年(评价值为0. 393),拐点前

期表现为阶段性的震荡波动,但总体变化趋势较为平

缓,而拐点后期存在局部小幅度波动,增幅跨度明显。
b. 水生态文明建设质量具有“梯度演化”特

征。 由图 3 和表 1 可知,水生态文明建设质量从东

至西呈高—中—低分布,水生态文明建设质量评价

值均值排名前 10 的省中 7 个在东部,均值排名后

10 的省中 8 个在西部。 中、西部地区水生态文明建

设质量平均增幅超过 30% ,说明这些地区已形成了

对东部地区的追赶之势。 水生态文明建设质量正态

云隶属度分布(图 4)显示,北京、浙江和天津等省领

先优势不突出,而其他省水生态文明建设质量正态

云隶属度分布呈现出重叠状态。

表 1　 各省水生态文明建设质量评价均值及增幅排名

Table 1　 Ranking of mean value and increase of water ecological civilization construction quality in different provinces

省 均值 均值排名 增幅 / % 增幅排名 省 均值 均值排名 增幅 / % 增幅排名

北　 京 0. 596 1 36. 42 12 江　 西 0. 426 12 56. 00 1
天　 津 0. 550 3 42. 89 7 河　 南 0. 495 4 15. 45 24
河　 北 0. 391 19 36. 31 13 湖　 北 0. 430 10 48. 62 3
辽　 宁 0. 343 29 12. 84 27 湖　 南 0. 419 15 51. 78 2
上　 海 0. 492 5 11. 42 29 四　 川 0. 423 13 38. 04 10
江　 苏 0. 487 6 11. 09 30 重　 庆 0. 427 11 46. 85 5
浙　 江 0. 563 2 33. 04 16 贵　 州 0. 367 27 37. 54 11
福　 建 0. 447 9 38. 90 8 云　 南 0. 419 16 12. 47 28
山　 东 0. 477 7 33. 49 15 陕　 西 0. 375 21 45. 20 6
广　 东 0. 394 18 23. 56 20 甘　 肃 0. 370 24 31. 91 18
海　 南 0. 360 28 18. 10 22 青　 海 0. 369 25 33. 92 14
山　 西 0. 409 17 22. 52 21 宁　 夏 0. 373 22 31. 48 19
吉　 林 0. 461 8 48. 16 4 新　 疆 0. 388 20 32. 20 17
黑龙江 0. 368 26 14. 29 25 广　 西 0. 337 30 15. 80 23
安　 徽 0. 422 14 38. 81 9 内蒙古 0. 371 23 14. 09 26

图 4　 水生态文明建设质量正态云隶属度分布

Fig. 4　 Distribution of normal cloud membership of water
ecological civilization construction quality

c. 水生态文明建设质量“中游驱动”特征显著。
图 5 给出了 2020 年水生态文明建设质量的聚类结

果。 可以发现,山东与北京、天津和浙江聚为一类;
湖北、重庆、江西等 11 个省被划分为第二类,评价值

位于 0. 500 ~ 0. 560 之间,属于中游梯队;贵州、青
海、山西等 10 个省被划分为第三类,评价值位于

0. 450 ~ 0. 480 之间,略低于全国平均水平。 第二、
三类地区省的数量达到样本总量的 70% ,进一步印

证了现阶段全国水生态文明建设总体形势依旧不容

乐观。 剩余 5 个省的水生态文明建设质量评价值均

小于 0. 430,为第四类地区,是应当给予重点关注和

扶持发展的地区。

图 5　 水生态文明建设质量聚类结果

Fig. 5　 Clustering results of water ecological
civilization construction quality

2. 2　 水生态文明建设质量空间格局特征分析

图 6 为 2004 年、2012 年和 2020 年水生态文明

建设质量评价值的莫兰指数散点分布,莫兰指数的

P 统计值为 0. 015,表明水生态文明建设质量呈显
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著空间自相关;2004 年、2012 年和 2020 年水生态文

明建设质量莫兰指数值分别为 0. 238、0. 480 和

0. 270,均大于 0,表明空间正相关性显著。 观测散

点分布可发现,第一象限(高 高集聚)、第三象限

(低 低集聚)为主要集中区域。 在时序维度下,莫
兰指数呈现倒“U”形变化,反映了水生态文明建设

质量地区差异具有“扩大→缩小”的特点。

(a) 2004 年

(b) 2012 年

(c) 2020 年

图 6　 水生态文明建设质量莫兰指数散点分布

Fig. 6　 Moran’s I scatter distribution of water ecological
civilization construction quality

为进一步明确水生态文明建设质量的空间集聚

点,选用 Getis-OrdG∗
i 揭示水生态文明建设质量冷热

点,结果见图 7。
a. 水生态文明建设质量具有较为显著的城市

群极化现象,即长三角城市群所在地区具有较强且

相对稳定的水生态文明建设质量领先优势,而周边

的长江中游城市群和环渤海城市群所在地区也呈现

出了较好的发展趋势,说明“十一五”以来城市群作为

城镇化主体的战略地位不断推进,水生态文明建设随

之步入提质增速阶段[19]。 同时,随着长三角城市群对

　 　

(a) 2004 年

(b) 2012 年

(c) 2020 年

图 7　 水生态文明建设质量冷热点空间分布演化趋势

和准则层指标值的时序变化

Fig. 7　 Evolution of spatial distributions of hot and
cold spots of water ecological civilization construction quality

and temporal changes of indexes in each criterion layer

周边地带网络辐射效应的提升,“多中心、组团式、网络

化、集约型”水生态文明建设空间格局已见成效。
b. 水生态文明建设质量热点和次热点变化呈

先增后稳的特点,而冷点和次冷点表现出较好的改

观趋势。 从 2012 年到 2020 年,虽然热点和次热点

地区数量由 10 个下降至 8 个,但变动幅度较小,热
点地区主要集中在河南、湖北、安徽和上海,说明水

生态文明建设质量重心正由东部沿海向内陆地区转

移。 冷点和次冷点地区占据大部分面积,且东北部

区域新增冷点地区,说明东北部地区水生态文明建

设需引起重视。
c. 多数地区水生态文明建设质量存在长期性

的共性短板。 图 7 给出了各准则层指标赋值的时序
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变化,可发现不同省水生态文明建设质量的短板呈

现较高的异质性,对于多数地区而言,用水量控制是

亟待改善的短板。 此外,东北部地区的水安全保障

能力需要进一步提升,西北都地区社会经济发展水

平相对落后,沿袭传统粗放式的用水模式会进一步

加剧该区域的供需水矛盾。
2. 3　 水生态文明建设质量趋势预测

基于多项式拟合模型对“十四五”末(2025 年)
水生态文明建设质量进行预测。 为保障预测精度,
本文对比分析了多项式拟合模型、GM(1,1)模型、
DGM(1,1)模型和 Verhulst 模型的预测效果,发现

多项式拟合模型阶数取值为 5 时,平均相对误差均

低于 5% ,比其他模型误差小。 利用自然间断点分

级法得到 2025 年水生态文明建设质量空间分布的

预测结果(图 8)。 2025 年全国总体水生态文明建

设质量评价值达到 0. 585,与 2020 年相比增幅为

37. 63% ,说明“十四五”期间,水生态文明建设能够

保持良好的发展趋势。 东、中、西部地区水生态文明

建设质量评价值分别为 0. 611、0. 584、0. 560,东部

地区继续保持领先优势;中部地区与全国平均水平

基本持平,增幅为 36. 17% ,略低于全国平均水平;
西部地区总体水平依然偏低,但与东、中部地区之间

的差距进一步缩小,且增幅达到 45. 71% 。 上述结

果表明,“十四五”时期将是中、西部地区发挥后发

优势的重要战略机遇期。

图 8　 2025 年水生态文明建设质量空间分布预测结果

Fig. 8　 Prediction results of spatial distribution of water
ecological civilization construction quality in 2025

图 9 为水生态文明建设质量的核密度估计结

果,即采用估计连续随机变量的概率密度函数,检验

水生态文明建设质量的动态分布规律。 可以看出,
2025 年分布曲线中心和变化区间发生了明显右移,
体现出水生态文明建设质量持续提升。 从曲线的分

布形态来看,2025 年保持了单峰分布状态,说明随

着时间的推移,水生态文明建设质量不会出现多级

分化的趋势。 2025 年水生态文明建设质量核密度

峰值与 2012 年基本持平,比 2020 年略低,而波峰宽

度呈微弱扩大的态势,说明“十四五”期间水生态文

明建设质量的绝对差异总体上可能呈现微弱扩大的

变化趋势。 基于以上问题,综合水生态文明建设质

量演化存在的城市群极化现象,“十四五”期间应根

据“以点带面、以面带全”的水生态文明建设全局空

间网络建设思路,发挥长三角和京津冀地区水生态

文明建设的领先引导优势,北向环渤海城市群、南向

珠三角城市群、西向成渝城市群进行逐点辐射扩散。

图 9　 水生态文明建设质量核密度估计结果

Fig. 9　 Kernel density estimation of water ecological
civilization construction quality

3　 结　 论

a. 2004—2020 年水生态文明建设质量先后经

历缓震荡期和快增长期,总体上呈相对稳定的上升

趋势,拐点发生在 2010 年;水生态文明建设质量兼

具“梯度演化”和“中游驱动”的变化特征,其中,“梯
度演化”印证了水生态文明建设质量形成东部领

先,中、西部追赶的发展态势,而“中游驱动”则揭示

了水生态文明建设质量在总体趋势稳增的背景下,
仍有较大的提升空间。

b. 水生态文明建设质量具有空间正相关性,地
区差异存在“扩大→缩小”特点。 空间冷热点变化

中,水生态文明建设质量存在城市群极化现象,以长

三角一带最为显著;水生态文明建设质量热点和次

热点变化呈先增后稳的特点,而冷点和次冷点表现

出较好的改观趋势;提升水生态文明建设整体质量,
不仅要克服用水量控制不足等共性短板,而且要聚

焦不同地区的实际弱项。
c. “十四五”时期水生态文明建设总体上能够

保持良好的发展趋势,是中、西部地区发挥后发优势

的重要战略机遇期,特别是西部地区将进一步缩小

与东、中部地区的差异,而东北部地区和西南部地区

应着力加快提升水生态文明建设速度;发挥长三角

和京津冀地区水生态文明建设的领先辐射效应尤为
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重要,路径上可北向环渤海城市群、南向珠三角城市

群、西向成渝城市群进行逐点辐射扩散。
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