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摘要:以除港澳台外的中国 31 个省(区、市)为研究对象,借助解耦指数重映射、核密度估计、Dagum
基尼系数分解与空间马尔可夫链等方法,系统评估了 2003—2023 年中国区域尺度解耦关系的阶段

性特征、空间差异及动态演变机制。 结果表明:中国整体解耦水平稳步提升,其中东部地区长期维

持高水平解耦状态,中西部地区呈现阶段性改善与结构波动并存的格局;各阶段解耦指数整体呈上

升态势,区域协调性持续增强,但 2021—2023 年出现了一定程度的回摆;区域间差异是解耦不平衡

的主要影响因素,地区发展不均衡是核心问题,区域内部协调性虽随着时间逐步改善,但后期极化

趋势有所加剧;2021 年以来省际解耦指数呈现显著空间集聚特征,东部地区形成高解耦水平的

高 高集聚区,西部部分省(区、市)则形成低解耦水平的低 低集聚区;区域解耦状态具有明显的空

间依赖性和邻域溢出效应,邻近地区的高解耦状态可显著提升本地向优跃迁的概率,而不利状态亦

存在空间扩散风险。
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Abstract:

 

Taking
 

China’s
 

31
 

provincial-level
 

administrative
 

regions,
 

excluding
 

Hongkong,
 

Macao
 

and
 

Taiwan
 

as
 

research
 

objects,
 

this
 

paper
 

systematically
 

evaluates
 

the
 

phased
 

characteristics,
 

regional
 

disparities
 

and
 

dynamic
 

evolution
 

mechanisms
 

of
 

the
 

regional-scale
 

decoupling
 

relationship
 

in
 

China
 

from
 

2003
 

to
 

2023
 

by
 

employing
 

methods
 

including
 

remapping
 

of
 

decoupling
 

index,
 

kernel
 

density
 

estimation,
 

Dagum
 

Gini
 

coefficient
 

decomposition
 

and
 

spatial
 

Markov
 

chain.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

China ’ s
 

overall
 

decoupling
 

level
 

has
 

improved
 

steadily,
 

among
 

which
 

eastern
 

region
 

has
 

maintained
 

a
 

high-level
 

decoupling
 

state
 

for
 

a
 

long
 

time,
 

and
 

central
 

and
 

western
 

regions
 

present
 

a
 

pattern
 

of
 

coexisting
 

phased
 

improvement
 

and
 

structural
 

fluctuation.
 

Decoupling
 

index
 

shows
 

an
 

overall
 

upward
 

trend
 

in
 

each
 

period
 

with
 

continuously
 

enhanced
 

regional
 

coordination,
 

but
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

reversal
 

has
 

occurred
 

from
 

2021
 

to
 

2023.
 

Interregional
 

disparity
 

is
 

dominant
 

contributor
 

to
 

unbalanced
 

decoupling
 

development,
 

and
 

unbalanced
 

regional
 

development
 

is
 

core
 

issue.
 

Although
 

the
 

internal
 

coordination
 

of
 

each
 

region
 

has
 

gradually
 

improved
 

over
 

time,
 

polarization
 

trend
 

has
 

intensified
 

in
 

the
 

later
 

period.
 

Since
 

2021,
 

provincial
 

decoupling
 

index
 

has
 

exhibited
 

significant
 

spatial
 

agglomeration
 

characteristics:
 

eastern
 

region
 

has
 

formed
 

a
 

high-high
 

agglomeration
 

area
 

with
 

high
 

decoupling
 

level,
 

while
 

some
 

western
 

provinces
 

have
 

formed
 

a
 

low-low
 

agglomeration
 

area
 

with
 

low
 

decoupling
 

level.
 

The
 

regional
 

decoupling
 

state
 

presents
 

obvious
 

spatial
 

dependence
 

and
 

neighborhood
 

spillover
 

effects.
 

The
 

high
 

decoupling
 

state
 

of
 

neighboring
 

regions
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

probability
 

of
 

local
 

upward
 

transition,
 

while
 

the
 

adverse
 

state
 

also
 

poses
 

the
 

risk
 

of
 

spatial
 

diffusion.
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　 　 联合国在《2030 年可持续发展议程》 [1] 中明确

提出,在水资源日益紧缺的背景下,应全面提升用水

效率,加强水生态系统的保护与恢复。 作为全球最

大的发展中国家,中国面临严峻的水资源短缺问题,

人均水资源量仅为世界平均水平的 1 / 4,且水资源

时空分布高度不均[2] 。 随着城市化进程快速推进

与产业结构持续优化,水资源供需矛盾日益加剧,已
成为制约中国经济高质量发展与区域协调升级的重
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要瓶颈[3-4] 。 近年来,国家不断强化水资源管理制度

建设,推动水资源与经济社会发展的协同优化,引导

产业结构向节水型、高附加值方向转型,以实现资源

高效利用与经济绿色转型发展协同推进的目标[5-7] 。
在此背景下,系统研究水资源消耗与产业结构升级

之间的解耦关系,对于揭示资源约束下经济转型的

动力机制、探索区域水资源和产业结构的协同优化

路径,具有重要的理论意义与实践价值。

图 1　 产业结构升级指数的权重分配比例

Fig. 1　 Weight
 

distribution
 

ratio
 

of
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

index

近年来,解耦理论被广泛用于探讨资源环境压

力与经济发展的协调关系,相关研究多采用 Tapio
解耦模型、对数均值迪氏分解( LMDI)等[8-9] 方法识

别与量化解耦关系。 例如,Sun 等[10] 基于省域产业

结构与碳排放解耦模型,分析了二者的空间协同效

应;Gao[11] 运用 Tapio 指数探讨了农业碳排放与经

济增长的响应关系。 随着研究的不断深入,解耦理

论的应用逐步拓展至水资源领域。 例如,张丽娜

等[12]采用 Tapio 解耦模型分析了流域水资源消耗结

构与产业结构高级化的适配机制;Wang 等[13] 结合

Tapio 解耦模型与 LMDI 方法,评估了中国及各省

(区、市) 用水与经济增长的解耦状态。 受水网格

局、跨区域调水与流域协同发展等因素影响,省际水

资源消耗表现出明显的空间耦合特征[14-15] ,但现有

研究多聚焦于碳排放、能源效率等领域[16] ,忽视了

水资源消耗与产业结构关系中的空间交互机制。 例

如,Zhang 等[17]结合熵权法、空间自相关与马尔可夫

链方法,探讨绿色金融与经济弹性的耦合演化过程;
Wang 等[18]则基于 slacks 的超效率模型与空间马尔

可夫链方法,分析了城市碳排放绩效的时空演变特

征。 相较而言,水资源解耦过程中的空间联动特征

与邻域溢出效应仍有待深入揭示。 此外,Tapio 解耦

模型虽可通过解耦指数判断解耦状态,但难以精确

区分不同类型解耦之间的内在差异,如强解耦与强

负解耦状态虽增长或下降趋势相同,但其反映的解

耦机制截然不同,若仅依赖弹性系数进行动态分析

可能会误判解耦状态的演变规律与区域分异特征。

中国幅员辽阔,地形复杂多样,导致各地区在水

资源禀赋、气候条件及经济发展路径上存在显著差

异。 为此,本文以中国
 

31
 

个省级行政区为研究对

象(因台湾、香港和澳门地区数据缺失,未纳入分析

范围),选取的指标包括各省(区、市)的总用水量、
三次产业的增加值和就业人数,数据主要来源于

2003—2023
 

年《中国统计年鉴》 和《中国水资源公

报》,构建水资源消耗与产业结构升级的动态解耦

分析框架,综合运用解耦指数重映射、核密度估计、
Dagum 基尼系数分解与空间马尔可夫链等方法,系
统评估 2003—2023 年区域水资源消耗与产业结构

升级解耦关系的演化态势、空间差异与动态转移特

征,进而识别其关键影响机制,为实现水资源节约利

用与产业结构协同优化提供政策参考。

1　 研究方法

1. 1　 解耦模型构建

1. 1. 1　 产业结构升级指数

产业结构升级指数由两部分构成:①产业结构

合理化指数,一般采用泰尔指数( Theil
 

index)衡量,
用以反映三次产业间资源配置的协调程度;②产业

结构高级化指数,通过第三产业增加值与第二产业

增加值之比进行度量[2] ,用以体现产业向高附加

值、服务型方向升级的趋势。
为综合反映区域产业结构演变水平,本文采用

熵权法对产业结构合理化指数与产业结构高级化指

数进行加权处理,得到产业结构升级指数。 通过客

观赋权形成综合测度指标,以反映区域产业结构在

横向配置优化(合理化)与纵向层级演进(高级化)
两个维度的协同演进过程,刻画区域产业系统整体

的结构升级路径。 相较于单一维度指标,产业结构

升级指数能够识别比例协调、但层级未升或片面升

级导致结构失衡等问题,其权重分配比例如图
 

1
 

所

示(图中高级化权重与合理化权重占比之和为 1)。
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1. 1. 2　 解耦模型

解耦模型最早应用于物理学领域,后由经济合

作与发展组织[19]引入经济学范畴,用于描述经济增

长与资源环境之间的关系。 当资源消耗增速低于经

济增速时,可判定二者呈解耦状态。 为了更有效地

反映动态过程中解耦状态的不确定性,提升趋势预

测的准确性,Tapio[16] 在传统解耦模型的基础上引

入增量数据,称为 Tapio 解耦模型。 本文根据水资源

消耗与产业结构升级指数变化率的正负属性及解耦

指数,将解耦状态划分为 8 种类型,见表 1。
表 1　 解耦状态分类

Table
 

1　 Classification
 

of
 

decoupling
 

states

解耦状态 具体类型
水资源消耗
变化率趋势

产业结构升级指
数变化率趋势

解耦指数

负解耦

解耦

耦合

扩张型负解耦 增长趋势 增长趋势 >1. 2
强负解耦 增长趋势 下降趋势 <0
弱负解耦 下降趋势 下降趋势 0 ~ <0. 8
弱解耦 增长趋势 增长趋势 0 ~ <0. 8
强解耦 下降趋势 增长趋势 <0

衰退型解耦 下降趋势 下降趋势 >1. 2
扩张型耦合 增长趋势 增长趋势 0. 8~ 1. 2
衰退型耦合 下降趋势 下降趋势 0. 8~ 1. 2

1. 1. 3　 改进的解耦指数重定义

为提升解耦状态识别的准确性与后续动态分析

的可操作性,进一步改进解耦指数:构建数值映射关

系,将原始解耦指数转换至特定数值区间,实现解耦

状态与数值区间的一一对应,从而为解耦过程的动

态演变分析提供更明确的判别基础。 解耦指数转换

公式为:

D = P ±λ
ln(| d | + 1) - ln(| dmin | + 1)

ln(| dmax | + 1) - ln(| dmin | + 1)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
× 10

(1)
式中:D 为改进的解耦指数;d 为原始解耦指数;P
为基准优先级值,依据各类解耦状态的相对优劣设

定,扩张型负解耦、强负解耦、弱负解耦、弱解耦、强
解耦、衰退型解耦、扩张型耦合、衰退型耦合的取值

分别确定为 0、- 3、- 2、2、3、- 1、0、- 1;λ 为缩放因

子,本文取 1。 由于原始解耦指数值差异较大、分布

呈偏态特征,而对数函数可缩小不同解耦状态内部数

值的差异,避免信息丢失并提升指标的可比性,因此

采用自然对数函数对原始解耦指数进行数值压缩。
经转换后,D 被标准化映射到[-40,40],每 10 个单位

区间对应一种解耦类型。 例如,数值在[30,40]代表

强解耦,而在[-40,-30]则对应强负解耦。
1. 2　 核密度估计

核密度估计是一种常用的非参数统计方法,广
泛应用于区域变量不平衡分布特征的分析。 采用核

密度估计法对解耦指数的概率密度分布进行分析。

该方法不依赖于任何先验分布假设,可直接基于观

测样本构建概率密度函数,进而揭示研究对象在空

间或时间上的分布状态及其演化趋势[20-21] 。
1. 3　 Dagum 基尼系数

Dagum 基尼系数是一种可分解的区域差异度量

方法,常用于衡量区域间收入、效率、资源配置等适

配水平的差异结构及其来源[22] 。 与传统基尼系数

不同,Dagum 基尼系数(GI )可将总体差异进一步细

分为区域内差异(GW )、区域间差异(Gnb )以及由区

域交叉重叠导致的高变密度项(G t)
 

3 部分。
采用 GI 对区域间解耦指数差异进行分析。 根

据各地区内部自然条件与经济社会发展特征的相似

性,以及区域间的差异性,将 31 个省(区、市)划分

为 8 个经济区,作为分析区域适配度空间差异的基

础单元,具体划分如下:①东北地区,包括辽宁、吉
林、黑龙江;②华北沿海地区,包括北京、天津、河北、
山东;③华东沿海地区,包括上海、江苏、浙江;④长

江中游地区,包括安徽、江西、湖北、湖南;⑤黄河中

游地区,包括山西、内蒙古、河南、陕西;⑥华南沿海

地区,包括福建、广东、海南;⑦西南地区,包括广西、
重庆、四川、贵州、云南、西藏;⑧西北地区,包括甘

肃、青海、宁夏、新疆。
1. 4　 空间自相关模型

为揭示各省(区、市)水资源消耗和产业结构升

级指数解耦指数的空间相关性特征,引入莫兰指数

开展空间自相关分析。 莫兰指数是空间计量经济学

中常用的空间分析工具,主要包括全局莫兰指数与

局部莫兰指数,可有效识别变量在空间上的集聚、扩
散或随机分布特征,广泛应用于资源配置、区域发展

不平衡性等研究领域[23-24] 。
a.

 

全局莫兰指数。 全局莫兰指数 I 用于度量

某一变量在研究区范围内的总体空间相关性[25] 。
采用基于空间邻接关系构建的 0 ~ 1 邻接矩阵,即当

省(区、市) i 和 j 相邻时,w ij = 1,反之为 0;n 为区域

总数;I 值域为[ -1,1],I>0 表示正相关,即相邻省

(区、市)的解耦指数表现出显著的相似性;当 I< 0
时,表明存在负相关,即相邻省(区、市)解耦指数差

异较大;I 越趋近于 1,空间集聚程度越强,解耦状态

分布越集中,反之则空间异质性增强。
b.

 

局部莫兰指数。 局部莫兰指数用来探究局

部空间异质性和不均衡性,进而识别高 高、低 低、
高 低、低 高等空间聚集或离散模式。

采用局部莫兰指数构建 LISA 聚类图,以识别区

域水资源消耗量和产业结构升级指数解耦指数的空

间集聚类型,进而揭示其空间相关强度及区域间的

空间异质性特征。
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1. 5　 空间马尔可夫链

核密度估计虽可用于分析变量分布的演化趋

势,但难以揭示其内部状态转移过程,亦无法有效表

征区域间的空间异质性[26] 。
空间马尔可夫链是在传统马尔可夫链的基础上

引入空间滞后效应,即在传统状态转移分析的基础

上,结合区域邻接关系,通过引入空间权重矩阵 W
将其细化为多个基于空间邻接条件下的状态转移矩

阵,从而更精确地反映区域间的空间溢出效应与互

动机制。 为便于识别演化趋势并提升模型计算的稳

定性,基于由高到低的解耦水平,将 8 种解耦状态类

型归为 4 个大类:①解耦区,包括强解耦、弱解耦,表
征水资源消耗与产业结构升级的协调优化;②过渡

区,包括衰退型解耦、扩张型耦合,表现为阶段性调

整但协同性不足;③失衡区,包括扩张型负解耦、衰
退型耦合,存在显著的资源 结构失衡特征;④负解

耦区,包括弱负解耦、强负解耦,表现为资源过度消

耗或产业结构退化。

图 2　 2013—2023 全国解耦状态类型区域演化分布

Fig. 2　 Regional
 

evolution
 

and
 

distribution
 

of
 

national
 

decoupling
 

types
 

from
 

2013
 

to
 

2023

2　 结果与分析

2. 1　 解耦类型空间演变特征及机制

为系统揭示产业结构升级与水资源消耗解耦关

系在不同经济发展阶段的空间演变特征,以国家
 

“五年规划”
 

为时间划分依据,分析各阶段解耦状态

类型的空间分布格局与驱动机制。 图 2 为 2013—
2023 年全国解耦状态类型区域演化分布(本文地图

均基于审图号为
 

GS(2024)0650 号的标准地图)。
2003—2005

 

年(图
 

2( a))全国多数省(区、市)
表现出强负解耦特征,反映出经济发展初期水资源

利用方式较为粗放。 以第二产业为核心的高耗水、
低附加值产业在多数省(区、市)占据主导,水资源

利用效率偏低,解耦水平整体较弱,中西部地区尤为

突出,呈现资源环境压力积聚与产业结构调整滞缓

的双重特征。 相较之下,东南沿海经济基础较好地区

依托先期技术引进与产业结构转型优势,单位产值水

耗相对较低,逐步向弱解耦状态演进,体现了不同地

区在产业起点、要素禀赋与资源管理能力上的差异。
2006—2010 年(图 2(b))国家层面全面推进节

水型社会建设,加大了对水资源利用效率的政策干

预与基础设施投入,引导地方政府推广节水灌溉、中
水回用、工业循环用水等节水技术。 在此背景下,全
国解耦状态类型结构发生显著调整,扩张型负解耦

和衰退型耦合等过渡类型占比显著增加,成为解耦

状态从负向向正向演进的关键中间环节。 陕西、四
川等高耗水省份逐步脱离极端负解耦状态,表明节

水政策实施初见成效,但受限于发展路径依赖与区

域经济结构惯性,产业结构转型进程仍显缓慢,解耦

机制尚以技术导向为主,效率提升领先于结构优化,
整体解耦水平提升有限。

2011 年国务院发布《实行最严格水资源管理制

度意见》,正式确立“用水总量控制、用水效率控制、
水功能区限制纳污” 三条红线,标志着中国水资源

治理由政策引导向制度约束的刚性阶段转变[27] 。
在此背景下,2011—2015 年(图 2( c))全国解耦格

局实现显著跃迁,浙江、江苏等东部省份率先形成规

模化正解耦集群,重庆、贵州等西南省份也实现了解

耦跃迁。 第三产业快速发展,服务业占比持续提升,
高技术制造业替代传统高耗水产业趋势明显增强,
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带动单位产值水耗大幅下降。 同时,绿色工艺与节

水设施的广泛应用强化了技术驱动作用,政策压力与

产业结构调整实现初步耦合,构建起系统性解耦机

制。 “节水优先”被确立为国家治水基本方针,治水理

念由“增供导向”转向“需求控制 效率提升”导向。
2016—2020 年(图 2( d),“十三五”规划期间)

绿色发展理念持续深化,“节水优先、系统治理、空
间均衡、两手发力”治水方针的落地,推动了解耦关

系由被动响应向内生优化转化[28] 。 解耦状态类型

在全国范围内趋于稳定,正向解耦占比显著提升。
中西部地区(四川、甘肃、广西、云南等)依托国家生

态补偿、节水投资与产业引导等政策支持,实现由过

渡区向解耦区的转变,标志着结构调整、技术进步与

政策执行的多元协同机制初步建成。 然而,河南、海
南等部分省(区、市)由于高耗水产业仍占经济主导

地位,未能有效突破产业结构路径依赖,依然处于耦

合状态,表明区域经济绿色转型内生动力仍需加强。
受新冠疫情后经济快速复苏与“双碳” 目标提

前实施的双重影响,2021—2023 年(图 2( e))解耦

关系呈现阶段性波动特征。 新疆、青海、宁夏、四川

等西部地区资源型与能源型省(区、市)在承担国家

能源安全保障任务的背景下,高耗水项目集中上马,
导致解耦效率短期退化。 与此同时,天津、江苏、山
东等部分东部经济大省(区、市)受产业结构优化趋

近临界点、单位水耗边际改善空间减弱、刚性用水需

求反弹等因素影响,再度呈现扩张型负解耦状态。
表明在外部冲击与内部结构惯性的共同作用下,区
域解耦机制仍面临阶段脆弱性。 尽管如此,东部沿

海省(区、市) 依托成熟的绿色技术体系与治理能

力,持续保持正解耦趋势,“十四五”规划提出的“以

水定域、以水定地、以水定人、以水定产”理念进一

步强化了水资源红线约束[29] 。

图 3　 解耦指数概率密度分布

Fig. 3　 Probability
 

density
 

distribution
 

of
 

decoupling
 

index

总体而言,2003—2023 年产业结构升级指数与

水资源消耗间解耦关系的演化,不仅呈现空间格局

的阶段性重构特征,更揭示了解耦机制的资源粗放

利用 政策干预引导 技术节水推动 结构协同优化动

态演进路径,各阶段政策执行力、技术渗透率与结构

调整幅度的协同耦合程度,是驱动区域解耦趋势转

变的核心要素。
2. 2　 基于核密度估计解耦指数概率密度分布特征

图 3 为基于核密 度 估 计 法 绘 制 的 2003—
2023 年中国 31 个省(区、市)解耦指数概率密度分

布。 为揭示各时期解耦状态的整体水平、区域差异

及集中程度的动态变化,从分布位置、形态结构与峰

度特征 3 个维度进行分析。
a.

 

全国层面:解耦指数整体呈右移趋势,峰值

逐步提升,反映出解耦水平总体增强的趋势。 具体

而言,2003—2005 年全国解耦指数曲线以双峰特征

为主,低值区密度较高,显示多数省(区、市)处于负

向解耦或耦合状态,区域差异显著;2006—2010 年

右侧次峰逐步形成并扩大,解耦类型逐渐由负向向

正向过渡。 2011—2015 年为解耦改善关键时期,正
向解耦主峰显著抬升,多数省(区、市)实现向正向

解耦的跃迁。 2016—2020 年正向解耦峰值达到最

高且分布集中,区域解耦趋于协调;2021—2023 年

曲线形态出现波动,右峰密度下降,曲线略有展宽,
表明部分省(区、市) 解耦水平短期回落或结构分

化,但总体仍处于较高水平。
b.

 

东部地区:整体解耦水平稳定且高度集中,
全时段呈右偏单峰分布,解耦指数多集中于高值区

间,显著高于全国平均水平。 2011—2020
 

年峰度大

幅提升,以江浙沪、珠三角等地区为代表的强解耦格

局凸显;2021—2023
 

年虽呈小幅扩散趋势,但主峰

仍位于高值区,协调发展优势持续巩固。
c.

 

中部地区:解耦状态显著改善,区域差异逐

步收敛。 2003—2010
 

年呈低值双峰形态,多数省

(区、市) 处于负解耦或扩张型耦合阶段; 2011—
2015

 

年右侧主峰形成并逐渐增强,区域差异减弱,
解耦趋势显著;2016—2020

 

年主峰明显右移,整体

实现正向解耦,但仍伴有部分尾部拖曳现象;2021—
2023

 

年分布趋于平缓,阶段性差异依然存在。
d.

 

西部地区:解耦水平波动幅度较大,空间分
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布明显离散。 2003—2010
 

年呈典型多峰结构,区域

异质性与两极分化突出;2011—2015
 

年右侧峰值逐

步抬升,部分省(区、市)向解耦状态转型,但整体离

散格局未显著改变;2016—2020
 

年解耦峰值进一步

提升,分布集中度有所增强;2021—2023
 

年解耦分

布再度趋于分散,右峰密度降低,左侧低值区重新扩

大,扩张型负解耦现象明显回升。
2. 3　 Dagum 基尼系数解耦指数分析

表 2 为中国 31 个省(区、市) Dagum 基尼系数

解耦指数分解结果。 可见,
 

2003—2023 年 GI 呈波

动变化特征,整体呈先上升后下降再上升趋势。
2003—2005 年 GI 为 0. 30,表明区域解耦水平差异

较大,不均衡性较强;全国尚处于产业结构升级与水

资源消耗解耦初期,地区间协调性不足。 2006—
2010 年,GI 上升至 0. 42,达到研究时段最大值,表
明区域解耦差异进一步扩大;东部和中部部分地区

因产业结构升级加快,实现了解耦,而西部及资源型

地区解耦进程缓慢。 2011—2015 年 GI 显著下降至
 

0. 04,表明全国解耦水平趋于收敛,区域差异显著缩

小。 2016—2020 年 GI 小幅回升至 0. 09,区域解耦

水平差异略有反弹,这可能与部分省(区、市)绿色

转型进度、发展基础不均有关,尤其是在政策执行效

能与技术吸收能力存在区域差异的背景下,不同省

(区、市)解耦路径再次出现分化;伴随全国经济复

苏,东部和中部地区解耦水平继续提升。 2021—
2023

 

年 GI 回升至
 

0. 34,区域解耦差异重新扩大,反
映出疫情后经济快速复苏与

 

“双碳”
 

目标实施带来

的阶段性挑战。
表 2　 2003—2023 中国 Dagum 基尼系数解耦指数分解结果

Table
 

2　 Decomposition
 

results
 

of
 

Dagum
 

Gini
 

coefficient
 

for
 

national
 

decoupling
 

index
 

from
 

2003
 

to
 

2023

时段 GI GW Gnb Gt
贡献率%

GW Gnb Gt

2003—2005 年 0. 30 0. 03 0. 25 0. 02 10. 37 83. 73 5. 90
2006—2010 年 0. 42 0. 04 0. 35 0. 03 9. 04 83. 19 7. 77
2011—2015 年 0. 04 0. 01 0. 04 0. 01 11. 73 83. 95 4. 32
2016—2020 年 0. 09 0. 01 0. 07 0. 01 10. 72 80. 96 8. 32
2021—2023 年 0. 34 0. 03 0. 28 0. 03 7. 95 83. 51 8. 54

分解结果显示,区域间差异始终占据主导地位,
2003—2023 年区域间差异维持在 80%以上,表明区

域发展不均衡是解耦水平差异的核心成因。 区域内

差异整体呈逐步下降趋势,尽管地区间差异较为显

著,但区域内部的解耦协调性有所提升。 G t 呈逐步

上升趋势,表明区域间解耦水平的不稳定性与波动

性有所增强。
图 4 为 2003—2021 年中国八大区域水资源消

耗与产业结构升级 Dagum 基尼系数解耦指数年际

变化特征。 总体而言,研究期间各地区 GI 均呈显著

的波动特征。 2003—2006 年东北、华南沿海和西北

等地区 GI 大幅上升, 尤其是华南沿海地区于

2006 年达到峰值;区域间水资源消耗与产业结构升

级解耦程度差异显著,反映出各地区在产业结构转

型和资源利用效率方面存在突出的发展不均衡问

题。 2006—2011 年各地区 GI 普遍快速下降,并于

2011 年达到研究期间最低值,表明水资源消耗与产

业结构升级的协调性显著提升,区域差异大幅缩小,
各地区在资源利用与产业结构发展的耦合水平趋于

一致。 但 2011 年以后,GI 再次呈波动上升趋势,尤
其是黄河中游地区增幅尤为显著,并于 2021 年再次

显著上升,区域间水资源消耗与产业结构升级解耦

程度再次出现分化。

图 4　 不同地区水资源消耗与产业结构升级 Dagum 基尼

系数解耦指数变化

Fig. 4　 Changes
 

in
 

Gini
 

coefficient
 

of
 

decoupling
 

index
 

between
 

water
 

resources
 

consumption
 

and
 

industrial
 

structure
 

upgrading
 

in
 

different
 

regions

表 3　 水资源消耗与产业结构升级解耦指数的全局

莫兰指数统计结果

Table
 

3　 Moran’s
 

I
 

statistics
 

of
 

decoupling
 

index
 

between
 

water
 

resources
 

consumption
 

and
 

industrial
 

structure
 

upgrading

时段 I P 值 Z 值

2003—2005 年 -0. 158 0. 189 -0. 040
2006—2008 年 -0. 102 0. 366 -0. 022
2009—2011 年 -0. 001 0. 989 0. 010
2012—2014 年 -0. 105 0. 313 -0. 023
2015—2017 年 -0. 078 0. 480 -0. 014
2018—2020 年 0. 006 0. 941 0. 013
2021—2023 年 0. 493 0. 010 0. 210

2. 4　 空间自相关分析

基于空间自相关方法计算各省(区、市)水资源

消耗与产业结构升级解耦指数的全局莫兰指数,结
果见表 3。 从时间维度来看,各阶段 I 呈现一定的变

化趋势。 2003—2017 年 I 均为负值,表明各省(区、
市)解耦指数空间分布整体呈较弱的负空间自相关

性,且 P 值(显著性水平)与 Z 值(Z 统计量)均未通

过显著性检验;省(区、市)际解耦指数的空间分布

具有随机性,未形成显著的空间集聚特征。 2018—
2020 年 I 为 0. 006,接近于 0,省际解耦水平差异无
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明显的空间集聚规律。 2021—2023 年空间自相关

特征发生显著变化,I 升至 0. 493,空间分布呈较强

的正空间自相关性(P<0. 01,Z>0. 196),空间相邻

省(区、市)的解耦指数表现出较高的空间一致性。
鉴于 I 统计量在识别空间集聚特征时存在局限

性,进一步采用 LISA 聚类图对各地区局部空间集聚

程度进行评估。 LISA 可有效揭示局部空间高 高、
低 低、低 高和高 低等 4 种集聚特征。 局部莫兰指

数散点图如图 5 所示。
 

图 5　 局部莫兰指数散点图

Fig. 5　 Local
 

Moran
 

index
 

scatter
 

plot

由图 5 可见,2003—2005 年空间解耦指数表现

出较强的空间异质性,图中第一、四象限省(区、市)
的占比较大,趋势线呈负斜率,表明区域间解耦水平

差异显著,空间集聚效应较弱,空间异质性较为突

出。 2021—2023 年空间解耦指数分布特征逐渐趋于

一致,区域空间集聚效应显著增强,大量省(区、市)集
中于第二象限,表明高解耦水平的省(区、市)在空间

上表现出较强的同质性,形成显著的区域集聚效应;
同时部分省(区、市)分布于第三象限,反映出低解耦

水平地区在空间上亦具有较强的一致性,进一步说明

区域解耦水平的空间格局逐步趋于稳定。
2. 5　 基于空间马尔可夫转移矩阵的解耦指数分析

由表 4 可知,相同类型省(区、市) 的解耦水平

在不同时期及邻近省(区、市)解耦状态呈现显著的

空间依赖性,表明邻近省(区、市)的解耦状态对本

省(区、市)解耦状态的转移概率具有明显影响。 具

体而言,邻近省(区、市)的状态越佳,本省(区、市)
向更优状态转移的概率越大。 例如,对于处于解耦

状态的省(区、市),当邻近省(区、市)同样处于解耦

状态时,该省 (区、市) 维持当前状态的概率高达

0. 87;但随着邻近省(区、市) 状态依次下降至失衡

区、负解耦区和过渡区,本省(区、市)维持现状的概

率分别降低至 0. 79、0. 62 和 0. 55,向更低等级状态

转移的风险显著上升,表明邻近省(区、市)的良好

状态有利于提升本省(区、市)发展的稳定性,而邻

近省(区、市)状态的恶化则会加剧本省(区、市)的

退化风险。
表 4　 解耦指数的空间马尔可夫状态转移概率矩阵

Table
 

4　 Spatial
 

Markov
 

state
 

transition
 

probability
 

matrix
 

of
 

decoupling
 

index

当前状态 状态转移
邻近省(区、市)状态(概率值)

解耦区 过渡区 失衡区 负解耦区

解耦区

过渡区

失衡区

负解耦区

解耦区 0. 87 0. 55 0. 79 0. 62
过渡区 0 0. 06 0 0. 12
失衡区 0. 07 0. 33 0. 15 0. 15

负解耦区 0. 06 0. 07 0. 06 0. 12
解耦区 0. 75 0. 33 0 1. 00
过渡区 0 0 0 0
失衡区 0. 25 0. 67 1. 00 0

负解耦区 0 0 0 0
解耦区 0. 50 0. 49 0. 86 0. 48
过渡区 0 0 0 0. 09
失衡区 0. 50 0. 48 0. 14 0. 43

负解耦区 0 0. 03 0 0
解耦区 0. 33 0 0. 13 0. 25
过渡区 0. 33 0 0 0
失衡区 0. 33 1. 00 0. 63 0. 50

负解耦区 0 0 0. 25 0. 25

此外,过渡区和失衡区省(区、市) 向更优状态

转移的概率明显受到邻近省(区、市)状态的积极影

响。 当过渡区省(区、市) 邻近解耦区时,其向解耦

状态优化的概率高达 0. 79;而邻近省(区、市)为负

解耦区时,则呈现显著的退化趋势,向下转移的概率

达 0. 63。 失衡区省(区、市) 若邻近过渡区或解耦

区,转移至解耦状态的概率分别高达 1. 00 和 0. 62,
表现出较好的发展和改善潜力;但若邻近省(区、
市)为负解耦区或同样的失衡区时,则显示出复杂

且不利的状态转移特征。
负解耦区省(区、市)的状态改善高度依赖邻近

省(区、市)的正向带动作用。 当邻近省(区、市)为

解耦区或过渡区时,负解耦区省(区、市)转移至解

耦状态的概率分别为 0. 55 和 0. 33;若邻近省(区、
市)同样处于负解耦区,则本省(区、市)将必然向失

衡状态恶化,呈现显著的负向空间集聚效应。
受样本量限制,部分状态转移概率为 1 的情况

(如过渡区及失衡区内部转移)仅为个别事件,不具

备足够的代表性。 总体来看,各省(区、市) 解耦状

态的空间转移过程具有显著的邻域依赖性,表明区

域发展水平的提升或退化不仅取决于自身内部条

件,也在很大程度上受邻近区域发展状态的影响,进
一步凸显了跨区域合作、政策协同与经济联动的重

要性。 通过强化区域联动,可有效推动区域整体解

耦水平的提高。
传统空间马尔可夫链仅基于单一转移概率进行

分析,难以全面揭示系统的长期演化轨迹。 相比之

下,马尔可夫过程的极限分布能够更准确地刻画区
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域解耦指数的长期演进特征。 如表 5 所示,在不考虑

空间滞后效应的情况下,系统最终停留在解耦区的概

率为 0. 67,其次为失衡区,表明整体演化路径具有较

高的稳定性,但仍存在一定程度的潜在失衡风险。
表 5　 基于空间马尔可夫链的解耦指数稳态分布

Table
 

5　 Steady-state
 

distribution
 

of
 

decoupling
 

index
 

based
 

on
 

spatial
 

Markov
 

chain

状态类型
条件概率

解耦区 过渡区 失衡区 负解耦区

稳态分布 0. 67 0. 03 0. 24 0. 01
邻近解耦区 0. 78 0. 01 0. 17 0. 04
邻近过渡区 0. 77 0. 00 0. 17 0. 06
邻近失衡区 0. 55 0. 13 0. 22 0. 11

邻近负解耦区 0. 50 0. 02 0. 41 0. 06

在纳入空间滞后因素后,空间马尔可夫链进一步

揭示出显著的空间依赖性与空间异质性。 当邻近省

(区、市)处于解耦区或过渡区时,本省(区、市)维持

在解耦区的条件概率分别上升至 0. 78 和 0. 77,表现

出明显的空间集聚特征与正向溢出效应。 与之相反,
若邻近省(区、市)处于失衡区或负解耦区,本省(区、
市)落入失衡区的条件概率将显著上升至 0. 22 和

0. 41,说明不利发展状态具有较强的空间传导效应。

3　 结　 论

a.
 

在“五年规划”政策引导下,中国水资源消耗

与产业结构升级的解耦关系呈现明显的阶段性演化

特征,整体由强负解耦逐步向正向解耦转变。 “十

二五”“十三五”
 

时期,节水型社会建设与绿色发展

战略的深入实施,有力推动了正向解耦格局的形成。
2021

 

年以后,受疫情后经济复苏与
 

“双碳”
 

目标实

施压力的叠加影响,部分地区解耦状态出现短期回

调,但东部沿海核心区域仍维持稳定的正向解耦,体
现出资源管控与产业结构优化的高度协同性及较强

的发展韧性。
b.

 

2003—2023 年中国水资源消耗与产业结构

升级的解耦关系在区域演化上呈现东高西低、中部

改善的异质性格局,东部地区解耦稳定性最强,西部

地区波动性显著,Dagum 基尼系数分析结果表明,解
耦差异呈先升后降再反弹的态势,地区间发展协调性

不足是差异产生的主要原因。 空间上,全局莫兰指数

由负转正,表明解耦水平由随机分布向显著集聚转

变,高 高与低 低集群逐步形成,空间格局趋于稳定。
c.

 

中国省域水资源消耗与产业结构升级解耦

状态随时间演进呈现总体改善趋势,并伴随显著的

空间依赖特征,解耦区所占比例逐步上升,同时,解耦

状态的转移显著受邻近省(区、市)状态影响,表现出

明显的空间正向溢出效应与不利状态的传导性。
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