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摘要：水、能、碳是社会经济发展中的关键资源环境要素,探究水-能-碳的耦合协调关系、促进其协调发展对于推动区域绿色高质量发展具有重要意

义.以长江经济带 95 个城市为研究对象,从总量和强度双控视角构建水-能-碳评价指标,运用耦合协调度模型测算 2006~2019 年长江经济带各城市水-

能-碳耦合协调度,并采用空间杜宾模型识别促进耦合协调的关键影响因素.研究发现:长江经济带水-能-碳、水-能、水-碳、能-碳四类耦合协调度数

值在 0.6724~0.9987区间范围内变化,呈现初级、中级、良好和优质协调四种等级,中位数和均值呈上升趋势,存在明显改善,自 2014年起,每年均有超过

75%的城市达到优质协调等级.四类耦合协调度均呈现正向空间聚集,除能-碳外其他三类优质协调等级城市由零散分布逐步发展为连片式分布格局.四

类耦合协调度均存在显著的正向空间溢出效应,本地耦合协调度的提高会对空间关联城市的耦合协调度产生积极影响.经济发展水平、环境规制、技术

创新、NDVI对本地耦合协调度的提升有显著促进作用,而固定资产投资则产生抑制作用.同时经济发展水平和产业结构升级对空间关联城市的耦合协

调度分别存在正向和负向的空间溢出效应,环境规制和技术创新对邻近城市的负向空间溢出相比经济联系城市更加显著. 

关键词：长江经济带；水-能-碳；耦合协调；时空演化；空间杜宾模型 
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Spatiotemporal evolution and influencing factors of water-energy-carbon coupling coordination in cities of the Yangtze River 

Economic Belt. JIANG Yi-xuan, CHEN Zhi-xuan, SHI Lei* (School of Ecology & Environment, Renmin University of China, 

Beijing 100872, China). China Environmental Science, 2026,46(1)：525~538 

Abstract：Water, energy, and carbon are critical resource and environmental elements that underpin socio-economic development. 

Exploring the coupling coordination among water-energy-carbon (WEC) and promoting their synergistic development are essential 

for advancing regional green and high-quality growth. Taking 95 cities in the Yangtze River Economic Belt (YREB) as the study area, 

WEC evaluation indicators were constructed from the dual-control perspective of total amount and intensity. The coupling 

coordination degree (CCD) model was applied to measure the CCD of WEC from 2006 to 2019, and the spatial durbin model was 

employed to identify the key influencing factors. The results showed that the CCD of WEC, water-energy, water-carbon, and 

energy-carbon in the YREB ranged from 0.6724 to 0.9987, and were classified into four levels: primary, intermediate, good, and 

quality coordination, with the median and mean showing an overall upward trend and notable improvement. Since 2014, more than 

75% of the cities had reached the quality coordination level each year. All four categories of CCD exhibited positive spatial 

clustering, with cities achieving quality coordination in the other three categories evolving from scattered to contiguous distribution 

patterns, while energy-carbon remained widely distributed. Significant positive spatial spillover effects were detected for all four 

categories, indicating that improvements in local coupling coordination positively impacted that of spatially connected cities. 

Economic development level, environmental regulation, technological innovation, and NDVI significantly promoted local CCD, 

whereas fixed asset investment exerted a suppressing effect. Furthermore, economic development level and industrial structure 

upgrading showed positive and negative spatial spillover effects on spatially connected cities, respectively, while the negative 

spillovers of environmental regulation and technological innovation were more pronounced among geographically adjacent cities 

compared to economically linked cities. 

Key words：Yangtze River Economic Belt；water-energy-carbon；coupling coordination；spatiotemporal evolution；spatial durbin 

model 

 

水-能-碳之间通过生产、消费和流动过程形成

复杂的关联关系,并与经济社会、生态环境高度交织,

单纯针对某一资源要素进行优化不仅难以实现可

持续发展目标 ,还可能会诱发更深层次的环境冲

突 

[1-2]
.“十二五”以来,中国逐步将水资源、能源消费

以及碳排放总量和强度双控纳入国家治理核心议

程,环境治理也正从单一领域突破转向生态要素协 
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同治理
[3-4]

.探究水-能-碳的耦合协调关系及其影响

因素,对于破解区域资源环境约束与高碳发展模式

的结构性矛盾、推动区域高质量发展具有重要理论

和实践意义
[5-6]

. 

系统探究水-能-碳的关联关系,探索破解三者

耦合制约的矛盾、实现协调发展的路径方案,已成为

目前研究的热点
[7-8]

.就研究视角而言,大部分研究主

要基于耦合关联视角探讨水、能、碳要素的流动耦

合特征
[9]
、系统关联网络

[10]
和协同政策评估

[11]
,并逐

渐由单要素分析演进到两两要素以及水-能-碳为

核心的多要素关系研究.方法学上,部分研究采用投

入产出分析
[12]
、可计算一般均衡模型

[13]
等自上而下

的方法,通过经济或生态网络模拟和评估水-能-碳

的跨部门流动与整体耦合效应;一些研究采用生命

周期分析
[14]
、多目标优化

[15]
等自下而上的方法量化

特定过程的水-能-碳足迹;而耦合协调度模型因适

用于评估两个或多个系统、要素或变量之间的相互

作用,被广泛用于水-能-碳要素关联和系统评价分

析
[6,16]

.研究尺度上,已有研究多从国家
[17]
、流域区

域 

[18]
、省域单元

[19]
、产业部门

[20]
等不同空间尺度进

行探究评估.总体而言,目前学者对水-能-碳关联关

系的研究不断丰富,但仍有以下方面有待进一步补

充完善:一是当前区域层面研究多聚焦于省级尺度,

关注城市层面的研究较少且在城市数量和空间覆

盖度方面存在一定局限;二是目前研究主要集中在

探讨水-能-碳三者关系的现状评估以及未来预测,

对于影响因素的探讨相对较少,且影响因素可能存

在的空间溢出效应未充分考虑,制约了区域协同治

理策略的应用. 

基于此,本文选取作为我国经济发展重要引擎

但仍面临严峻资源环境问题的长江经济带为研究

区域,从总量和强度双控视角采用耦合协调度模型

探讨长江经济带 95 个城市 2006~2019 年水资源利

用、能源消耗及碳排放之间的关联关系,探索水-能-

碳、水-能、水-碳、能-碳耦合协调度的时空演变

主要趋势和特征,并识别其背后的关键影响因素及

其空间溢出效应,以期为制定综合性的区域资源环

境政策提供科学依据. 

1  研究方法和数据来源 

1.1  研究区域 

长江经济带横跨中国东、中、西三大区域,覆盖

上海、江苏、浙江、安徽、江西、湖北、湖南、重

庆、四川、云南、贵州等 11 个省市,占全国陆地总

面积的 21.4%,人口、地区生产总值、用水量占全国

40%以上,能源消费和碳排放占比也超过 35%
[21-22]

.

随着经济的快速发展,该区域的水资源、能源过度开

发和消耗以及碳排放问题日益凸显
[23]

.根据数据的

可获得性及统计口径的一致性原则,本文选取长江

经济带 95个地级及以上城市作为研究对象. 

1.2  水资源、能源、碳排放指标构建 

在借鉴已有研究成果的基础上
[6,18]

,基于国家和

区域对于用水总量控制和用水效率控制两条红线、

能耗双控、碳排放双控的要求,从总量和强度双控视

角构建了水资源利用、能源消费、碳排放指标,并利

用熵值法计算得到三类指标内分项指标的权重.熵

值法属于客观权重确定方法,反映同一指标差异的

信息含量,能够有效避免在权重设置过程中的主观

因素影响,其权重由指标数据的信息熵决定,指标变

异程度越高,离散性越强,信息熵越小,权重越大
[24]

. 

首先对指标进行标准化处理,本文涉及指标均

为负向指标,标准化计算公式如下: 

 
'

max( )

max( ) min( )

ij ij

ij

ij ij

x x

x

x x

−

=

−

 (1) 

式中:xij为第 i个城市各系统的第 j项评价指标的初

始值, '

ij
x 为标准化值,max( )

ij
x 和min( )

ij
x 分别为初始

值中的最大值和最小值. 

为了使数据全部大于 0,避免数据处理无意义,按

公式(2)对标准化数据进行了平移,平移值为 0.0001: 
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按公式(3)计算第 i 个城市在第 j 个指标中所占

的比例: 
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采用公式(4)计算第 j个指标的熵值: 
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第 j个指标的权重按公式(5)计算: 
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采用公式(6)计算水资源、能源及碳排放系统各

自的综合评价指数: 

 ''

1

m

j ij

j

U w x

=

=∑  (6) 

1.3  耦合协调度模型 

本文采用耦合协调度模型探究水资源利用、能

源消耗与碳排放之间的相互作用关系和特征,分别

计算水-能-碳、水-能、水-碳、能-碳的耦合协调

度.具体计算步骤如下: 

采用公式(7)计算各系统两两之间或三者之间

耦合度 C: 
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式中:C⊂[0,1],C值越大,系统间耦合程度越高. 

采用公式(8)计算各系统两两之间或三者之间

的综合评价指数: 

 
1 1 2 2 n n

T U U Uγ γ γ= + + +�  (8) 

式中 :本文认为各子系统同等重要 ,因此取

1 2
1/

n
nγ γ γ= = = =� . 

最后采用公式(9)计算各子系统两两之间或三

者之间的耦合协调度 D: 

 D C T= ×  (9) 

式中:D⊂[0,1],数值越接近于 1,表示系统之间耦合协

调程度越高,协同发展越有序;数值越接近于 0 表示

系统之间越絮乱,发展濒临失调.目前耦合协调等级

划分标准常用五等分法
[25]
和十等分法

[26]
,相较而言,

十等分法阈值划分更加细化,能提升区分度从而更

敏锐地捕捉城市间的差异,反映区域协调发展梯度

和演变特征,在长江经济带区域高质量发展、城市群

协同治理等领域被广泛应用
[27-28]

,因此本文耦合协

调等级划分标准采用十等分法,如表 1所示. 

表 1  耦合协调等级划分 

Table 1  Classification of coupling coordination levels 

耦合协调度数值区间 对应等级 

[0,0.1) 极度失调 

[0.1,0.2) 严重失调 

[0.2,0.3) 中度失调 

[0.3,0.4) 轻度失调 

[0.4,0.5) 濒临失调 

[0.5,0.6) 勉强协调 

[0.6,0.7) 初级协调 

[0.7,0.8) 中级协调 

[0.8,0.9) 良好协调 

[0.9,1.0] 优质协调  

1.4  空间计量模型 

考虑到水、能、碳之间存在的空间关联和依赖

性
[29]

,本文选择空间计量模型进行影响因素的探索.

常见的空间计量模型包括空间滞后模型、空间误差

模型以及空间杜宾模型三类,其中空间杜宾模型作

为最一般的空间计量模型,在满足一定条件下,可以

转化为空间滞后模型和空间误差模型,其表达式为: 

 
1 1

n n

it ij jt it ij jt it

j j

y w y x w xρ β θ ε
= =

= + + +∑ ∑  (10) 

式中:当θ=0时,表示为空间滞后模型;当 θ+ρβ = 0时,

表示为空间误差模型. 

基于上述设定,本文构建空间杜宾模型探究影

响城市水-能-碳、水-能、水-碳、能-碳耦合协调

关系的关键因素: 

 
0it ij jt it ij jt t i it

i j i j

D wD X w Xρ β β θ λ μ ε
≠ ≠

= + + + + + +∑ ∑  (11) 

式中:Dit和 Djt分别为城市 i及其空间关联城市 j在 t

年的耦合协调度,wij 为空间权重矩阵 W 中的元素, 

ρ、β 和 θ 为待估参数,λt为时间固定效应,μi为空间

固定效应,εit 为随机误差项.基于长江经济带的战略

定位强调城市间的经济联系,考虑到单纯以地理距

离定义空间关联性可能会存在偏差,本文参考张栀

等
[30]
构建综合考虑空间地理距离特征和经济属性

的经济距离空间权重矩阵并将其分析结果作为基

准结果,并以二进制邻接矩阵的结果作为稳健性检

验. 

1.5  变量选取 

在探究城市水-能-碳耦合协调的影响因素时,

本文综合考虑了经济、社会、环境和技术等多个维

度的影响,基于已有文献和理论基础
[6,31-34]

,具体选

取了经济发展水平(PGDP)、产业结构升级(IND)、

人口密度(POP)、环境规制(ER)、技术创新(TEC)、

固定资产投资规模(INV)和生态状况(NDVI)等指标,

构建空间杜宾模型,以进一步分析各因素对本地及

其空间关联城市水-能-碳耦合协调度的影响作用,

从而揭示城市在区域协同发展中如何通过自身优

化和空间互动实现资源的高效利用和环境的可持

续发展.其中,经济发展水平用人均 GDP 的自然对

数形式表示;产业结构升级通过三大产业份额比例

的相对变化刻画长江经济带城市的产业结构演

进  

[35]
;人口密度以每平方公里的常住人口数度量;环



528 中  国  环  境  科  学 46卷 

 

境规制选取各城市政府工作报告中与水、能、碳相

关的 24 个生态环境词汇出现频数占报告全文词频

总数的比例表示
[36]

,包括 5 个目标词汇:环境保护、

环保、绿色、清洁、低碳,5 个环境因素对象词汇:

生态、空气、水体、水资源、水质,11 个环境污染

对象词汇:污染、排污、化学需氧量、氨氮、总磷、

能耗、PM10、PM2.5、二氧化碳、二氧化硫、氮氧化

物,3个措施词汇:节水、节能、减排;技术创新以“专

利授权数量+1”的自然对数形式表示
[37]

;固定资产投

资规模以全社会固定资产投资额表示;生态状况采

用可直接反映城市植被覆盖度、碳汇潜力和生态系

统稳定性的归一化植被指数 NDVI进行衡量
[38]

. 

1.6  数据来源 

表 2  水资源、能源、碳排放指标构成及权重 

Table 2  Composition and weights of WEC indicators 

类别 指标 获取或测算方法 权重

用水总量 水资源公报获取 0.456
水资源 

用水强度 用水总量/GDP 0.544

能源消费总量 夜间灯光数据反演测算 0.394
能源 

能耗强度 能源消费总量/GDP 0.606

碳排放总量 CEADs数据库获取 0.684
碳排放 

碳排放强度 碳排放总量/GDP 0.316

注:本文将等权重与熵值法计算得到权重下的耦合协调度结果对比进

行权重敏感性分析,结果表明扰动后四类平均耦合协调度变动均

小于0.0075,Spearman 等级相关系数均大于0.989(p<0.001),表明权

重波动对耦合协调度结果影响微弱,具有稳健性. 

本文涵盖了 2006~2019 年长江经济带 95 个地

级市及以上行政单位城市的面板数据.用水量数据

来源于各省市水资源公报;能源消费数据基于改进

后的时间序列类 DMSP-OLS夜间灯光数据
[39]

,反演

测算地级市的能源消费量
[40-41]

;碳排放数据来源于

中国碳核算数据库(CEADs);常住人口数据来源于

各省市统计年鉴、各城市国民经济和社会发展统计

公报;环境规制数据来源于手工搜集 95 个城市各年

度的政府工作报告文本进行分词处理后统计相关

词汇出现频次占全文词频总数的比例;专利数据来

源于国家知识产权局专利数据库;NDVI数据来源于

NASA发布的MOD13A3数据集处理后的逐年归一

化植被指数,分辨率为 1km;其他经济社会数据主要

来源于《中国城市统计年鉴》,相关价格指数以 2006

年为基期进行平减折算.部分缺失值采用插值法进

行补充.指标权重测算及变量描述统计结果如表 2

和表 3所示. 

表 3  变量描述统计结果 

Table 3  Descriptive statistics of variables 

变量 观测值 均值 标准差 最小值 最大值 

D
水能碳

 1330 0.913 0.043 0.694 0.991 

D
水能

 1330 0.901 0.047 0.716 0.987 

D
水碳

 1330 0.915 0.048 0.672 0.991 

D
能碳

 1330 0.922 0.049 0.681 0.999 

lnPGDP 1330 10.267 0.685 8.504 12.025 

IND 1330 2.273 0.134 1.970 2.724 

POP 1330 0.052 0.042 0.010 0.383 

ER 1330 0.009 0.004 0.001 0.032 

lnTEC 1330 7.267 1.772 3.091 11.519 

INV 1330 0.131 0.145 0.005 1.407 

NDVI 1330 0.750 0.065 0.441 0.866 

 

2  水-能-碳耦合协调度时空演化 

2006~2019年长江经济带 95个城市水-能-碳、

水-能、水-碳、能-碳耦合协调度数值分别在 0.6937~ 

0.9907,0.7164~0.9867,0.6724~0.9912,0.6809~0.9987

区间范围内变化;其中,水-能-碳、水-碳、能-碳耦合

协调包含初级协调、中级协调、良好协调和优质协

调四种类型,而水-能耦合协调仅包含中级协调、良好

协调和优质协调三种类型(图 1).从变化趋势来看,水-

能-碳、水-能、水-碳耦合协调度均有明显改善,中位

数和平均值均呈现显著上升趋势,能-碳耦合协调度

中位数和平均值变化幅度相对较小但同样有所提升.

从数据分布来看,四类耦合协调箱线图的箱体和须线

范围均缩短,2014 年起,75%以上城市的耦合协调度

集中分布于优质协调等级区间,表明自 2014 年长江

经济带上升为国家战略之后,在区域政策推动下城市

间耦合协调度的差异和波动总体减小,但离群值尤其

是低值离群的数量有所增加,显示出区域一体化推动

多数城市耦合协调度提升且趋同,但少数城市仍然面

临较大的资源消费和碳排放压力,区域内城市耦合协

调度呈现趋同与极化并存的特征. 

从耦合协调等级的变化类别来看(表4),超过40%

的城市水-能-碳和水-能耦合协调等级由良好协调跃

升为优质协调,且分别有 32.63%和 22.11%的城市在

研究期内始终保持优质协调等级;而水-碳和能-碳耦

合协调中,始终保持优质协调等级的城市占比最高,后

者中占比高达 65.26%.然而,除水-能耦合协调之外,其
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他三类要素耦合均存在部分城市在 2019年的耦合协

调等级较 2006 年有所下降,重庆市水-碳耦合协调由

良好协调降为中级协调,无锡市、成都市由优质协调

降为良好协调;宁波市水-能-碳和水-碳耦合协调等

级均由优质协调降为良好协调;苏州市能-碳等级由

良好协调降为初级协调又回升至中级协调且水-能-

碳等级也由良好协调降为中级协调.此外,上海市的四

种耦合协调等级始终未达到良好和优质协调等级. 

 

图 1  长江经济带 2006~2019年 95个城市四类耦合协调度数值分布变化 

Fig.1  Distribution and temporal variation of four categories of CCD in 95 cities across the YREB from 2006 to 2019 

表 4  2006~2019年各耦合协调等级变化类别的城市占比(%) 

Table 4  Distribution of cities by coupling coordination level 

changes from 2006 to 2019 (%) 

城市耦合协调度等级变动类别 水-能-碳 水-能 水-碳 能-碳

中级协调→良好协调 0.000 3.158 0.000 0.000 

中级协调→优质协调 1.053 9.474 3.158 2.105 
等级

提升 
良好协调→优质协调 44.211 46.316 29.474 12.632

始终保持中级协调 1.053 1.053 0.000 1.053 

始终保持良好协调 6.316 3.158 4.211 6.316 
等级

不变 
始终保持优质协调 32.632 22.105 40.000 65.263

良好协调→中级协调 1.053 0.000 1.053 0.000 等级

降低 优质协调→良好协调 1.053 0.000 0.000 0.000 

波动但最终提升 6.316 11.579 8.421 3.158 

波动但最终不变 6.316 3.158 10.526 8.421 
等级

波动 
波动但最终降低 0.000 0.000 3.158 1.053 

 

从空间分布来看(图 2),长江经济带 95个城市除

能-碳耦合协调在 2006 年就出现较高比例的优质协

调等级且在东、中、西部广泛分布之外,其他三类耦

合协调处于优质协调等级的城市均由零散分布逐渐

演变为大范围连片式的空间分布格局.在水-能-碳

耦合协调方面,优质协调等级城市最初集中分布在

东部地区尤其是浙江省,随后逐步向中部和西部城

市扩散,2010 年起其占比显著攀升,2014 年开始始终

保持 85%以上;除攀枝花市在 2006 年处于中级协调

等级以及上海市、苏州市、重庆市长期处于初级或

中级协调等级,研究期内其他城市均处于良好或优

质协调等级.在水-能耦合协调方面,2014年之前优质

协调等级城市数量较少且分布较为分散,主要集中

于浙江省;自 2013 年起,优质协调等级城市数量显著

增加,空间分布范围由东部向中部和西部不断扩展,

到 2015 年重庆市达到良好协调等级后,除上海市一

直处于中级协调等级外,其他城市均处于优质协调

或良好协调等级.在水-碳耦合协调方面,2010年之前

优质协调等级城市主要集中在东部和西部地

区;2010 年起,中部城市也逐渐由良好协调向优质协

调过渡,仅上海市、苏州市、重庆市长期处于初级或

中级协调等级,以及南京市短暂出现中级协调等级,

其他城市均处于优质或良好协调等级.在能-碳耦合

协调方面,优质协调等级占比始终领先,且广泛分布

在东部和中部地区,东部和中部城市除上海市和苏
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州市以外始终处于优质和良好协调状态,西部城市

在研究初期良好协调等级城市占比较高,2012 年后

仅重庆市低于良好协调等级.上海市、苏州市、重庆

市长期低于良好协调等级的现象与其城市特征和发

展模式密切相关.上海市作为超大城市,生活用水、用

能需求形成刚性约束,但其自身能源禀赋相对较弱,

能源主要依赖外部输入,水资源方面也面临水质型

缺水;在产业结构方面通信设备、计算机和其他电子

设备以及化学产品行业也在需求端产生了显著的水

-能-碳耦合协调压力
[42]

.苏州市制造业占 GDP 比重

超过 40%,虽然近年在绿色转型方面持续推进,但因

基础较高的工业碳排放基底与持续增长的能源需求,

其能-碳协调改善进程相对滞后
[43]

;同时,太湖流域水

资源季节性波动明显,水资源调配压力加剧了苏州

市水-能-碳系统间的协调难度
[44]

.重庆市作为西部

超大城市,同样面临巨大用水与用能需求的刚性压

力,又受限于特殊自然条件与发展路径的双重约束,

水资源开发困难且利用潜力不大
[45]

,长期承担西部

重工业转移任务使得碳排放总量持续上升
[46]

,能源

结构优化带来的煤行业碳排放占比虽然有所下降但

仍超过 65%
[47]

,耦合协调度提升受限于路径依赖与

区域产业高碳基底惯性,难以持续改善. 

 

图 2  长江经济带 2006、2010、2014、2019年 95个城市四类耦合协调等级空间分布 

Fig.2  Spatial distribution of four categories of coupling coordination levels in 95 cities across the YREB(2006, 2010, 2014, 2019) 

审图号:GS(2016)1605 

总体而言,东部地区耦合协调水平的提升具有

明显的先导性,而中部和西部地区的提升则相对滞

后,呈现出“东部-中部-西部”的梯度演化趋势.党的

十八大以来,特别是 2014 年长江经济带被确立为国

家三大战略之一之后,长江经济带在促进水资源和

能源高效利用、减少碳排放方面取得显著成效,水-

能-碳、水-能、水-碳、能-碳耦合协调性得到明显

改善.然而,尽管区域总体要素耦合协调性取得了显
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著进展,城市间耦合协调度差异逐步缩小,但部分城

市在水资源利用、能源效率提升与碳排放控制的协

调发展过程中仍面临较大挑战,需要结合城市自身

特点,加强水资源调度优化、能源结构调整与碳排放

管控之间的统筹协同,制定更具针对性的优化策略. 

3  水-能-碳耦合协调影响因素分析 

3.1  空间自相关检验 

从空间关联性来看(表 5),在经济距离权重矩阵

下,从 2006 年到 2019 年,长江经济带城市水-能-碳

耦合协调度 Moran's I 值均为正,且除了 2006 年和

2010年外其他年份的Moran's I值均通过了 5%水平

下的显著性检验,整体呈波动式上升趋势,表明水-

能-碳耦合协调存在空间自相关性且逐渐增强.尤其

是在 2013年之后,Moran's I值和 P值表现出更显著

的空间正相关性,相似的水-能-碳耦合协调水平在

空间上趋于聚集,显示出长江经济带建设的国家战

略地位确立以来,在区域协同政策的推动实施下,城

市自身水-能-碳耦合协调水平整体得到提升的同

时,也能对周边城市的水-能-碳耦合协调产生积极

影响.水-能、水-碳和能-碳耦合协调度的Moran's I

值均为正且分别有超过 85%、85%、78%的年份通

过了 5%水平下的显著性检验,后两者变化趋势与水

-能-碳相似,但前者呈现下降趋势. 

表 5  耦合协调度的Moran’s I检验 

Table 5  Moran’s I test results for CCD 

年份 水-能-碳 水-能 水-碳 能-碳 

2006 0.119* 0.246** 0.062 0.125** 

2007 0.131** 0.234** 0.123** 0.123** 

2008 0.121** 0.223* 0.108* 0.119* 

2009 0.130** 0.216** 0.119* 0.120** 

2010 0.110* 0.177* 0.119** 0.110* 

2011 0.133** 0.174** 0.159*** 0.123** 

2012 0.131** 0.156** 0.164*** 0.122** 

2013 0.155*** 0.161** 0.175*** 0.155** 

2014 0.163*** 0.164*** 0.180*** 0.164*** 

2015 0.178*** 0.187*** 0.179*** 0.178*** 

2016 0.174*** 0.146*** 0.179*** 0.181*** 

2017 0.163*** 0.135*** 0.167*** 0.173*** 

2018 0.151** 0.134*** 0.156** 0.160*** 

2019 0.158*** 0.126*** 0.166*** 0.165*** 

注: *** P<0.01, ** P<0.05, * P<0.1. 

一方面,水资源管理“三条红线”、能耗双控等政

策是我国较早实施的资源管控政策,长江经济带也积

极加强了水资源与能源的共享与管理
[29]

,水-能系统

的“高-高”和“低-低”集聚特征因区域均衡发展而弱

化,导致空间相关性下降;另一方面,碳排放考核目标

和管控政策出台晚于水资源和能源消费管控政策,融

入碳排放系统后,政策滞后性带来的协同需求以及碳

系统复杂性带来的跨区域传导反而强化了空间关

联 

[8]
,反映了可持续发展进程中资源环境系统耦合关

系的动态演变和复杂性,需要加强多要素的协同管理. 

3.2  空间计量模型选择 

为保证模型设定和变量选取的科学性,本文首

先检验各解释变量的方差膨胀系数(VIF),结果均小

于 5,说明不存在显著多重共线性.空间计量模型经

LM、LR、Wald及 Hausman检验验证,结果显示(表

6),水-能-碳和水-碳模型存在空间误差与空间滞后

效应,支持使用双向固定效应的空间杜宾模型.水-

能和能-碳模型虽然 Robust LM Error不显著,但 LR

和 Wald 检验结果支持空间杜宾模型优于空间滞后

模型,结合固定效应检验结果亦选择双向固定效应

的空间杜宾模型
[48]

. 

表 6  空间计量模型检验结果 

Table 6  Spatial econometric model diagnostic tests 

检验方法 水-能-碳 水-能 水-碳 能-碳 

Moran's I 7.295*** 14.359*** 4.574*** 6.121*** 

LM Error 51.313*** 201.923*** 19.787*** 35.900***

Robust LM Error 10.589*** 1.855 14.119*** 2.575 

LM Lag 117.699*** 271.367*** 56.259*** 56.737***

Robust LM Lag 76.975*** 71.299*** 50.591*** 23.412***

LR-SAR 66.781*** 32.040*** 37.360*** 151.833***

LR-SEM 87.600*** 44.581*** 37.805*** 181.049***

Wald-SAR 67.489*** 32.344*** 39.651*** 157.914***

Wald-SEM 84.138*** 42.154*** 39.051*** 163.579***

Hausman 54.508*** 171.530*** 18.501*** 46.915***

LR-indfixed 53.218*** 26.831*** 18.873*** 95.665***

LR-timefixed 2193.198*** 1871.610*** 2292.967*** 2189.585***

注: *** P<0.01, ** P<0.05, * P<0.1. 

3.3  空间杜宾模型回归结果 

表 7 报告了公式(11)的空间杜宾模型基准回归

的参数估计结果,结果显示:水-能-碳、水-能、能-

碳耦合协调的空间自相关系数 ρ 通过了 1%水平的

显著性检验,水-碳耦合协调的空间自相关系数 ρ 通

过了 5%水平的显著性检验,表明长江经济带水-能-

碳、水-能、水-碳、能-碳的耦合协调均有显著的

正向空间溢出效应,本地的水-能-碳、水-能、水-
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碳、能-碳耦合协调度提升通过经济或地理联系能

够显著改善其他地区耦合协调度,存在一定的互动

协同.这种正向的空间溢出效应一方面由于长江作

为核心水系贯穿经济带以及资源环境的外部性特

征,长江经济带城市在水资源利用、能源跨区调配、

污染治理和生态保护方面具有天然的空间关联

性 

[49]
;另一方面,在“共抓大保护,不搞大开发”的战略

要求,国家陆续出台了一系列有关长江经济带生态

环境保护的法律法规及政策,促进了区域内的资源

节约和环境保护
[50]

,各地方政府在区域高质量一体

化发展过程中形成“力争上游”的良性竞争关系
[51]

,

从而推动整个区域的水-能-碳耦合协调度提升. 

表 7  空间杜宾模型参数估计结果 

Table 7  Parameter estimates of the spatial durbin model 

变量 
(1) 

水-能-碳 

(2) 

水-能 

(3) 

水-碳 

(4) 

能-碳 

lnPGDP 0.025*** 0.030*** 0.035*** 0.008* 

 (0.004) (0.005) (0.005) (0.005) 

IND 0.011 0.030** 0.055*** -0.050***

 (0.011) (0.014) (0.013) (0.013) 

POP -0.040 0.092 -0.087 -0.117* 

 (0.057) (0.069) (0.066) (0.068) 

ER 0.074* 0.114** 0.044 0.061 

 (0.043) (0.053) (0.051) (0.052) 

lnTEC 0.002*** 0.005*** 0.004*** -0.001 

 (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) 

INV -0.060*** -0.039*** -0.077*** -0.061***

 (0.008) (0.009) (0.009) (0.009) 

NDVI 0.100*** 0.126*** 0.092*** 0.082** 

 (0.029) (0.035) (0.033) (0.034) 

wlnPGDP 0.048*** 0.032*** 0.018* 0.095*** 

 (0.009) (0.010) (0.010) (0.010) 

wIND -0.076*** -0.107*** -0.097*** -0.022 

 (0.018) (0.022) (0.021) (0.022) 

wPOP 0.041 0.197 -0.252 0.226 

 (0.198) (0.239) (0.231) (0.237) 

wER -0.161 0.106 -0.291 -0.286 

 (0.175) (0.211) (0.204) (0.210) 

wlnTEC -0.002 0.001 -0.004* -0.004* 

 (0.002) (0.002) (0.002) (0.002) 

wINV -0.002 -0.001 0.044 -0.059** 

 (0.024) (0.029) (0.028) (0.030) 

wNDVI -0.025 -0.069 -0.026 0.009 

 (0.044) (0.053) (0.051) (0.053) 

ρ 0.126*** 0.295*** 0.088** 0.155*** 

 (0.039) (0.035) (0.041) (0.037) 

N 95 95 95 95 

Obs 1330 1330 1330 1330 

R
2
 0.659 0.747 0.527 0.433 

注:括号内为标准误,*** P<0.01, ** P<0.05, * P<0.1,下同. 

3.4  空间杜宾模型效应分解结果 

由于空间滞后项反馈效应的存在,仅根据主效

应和空间滞后项回归系数并不能直接反映解释变

量对被解释变量的实际影响,回归系数显著性大小

也不能反映影响是否真实存在,需要借助偏微分方

法分解解释变量的直接效应与间接效应进行解

释  

[52-53],
其中,直接效应是某地解释变量对本地被解

释变量的影响,间接效应是某地解释变量对其他地

区被解释变量的影响,进而揭示和刻画本地及空间

关联地区水-能-碳、水-能、水-碳、能-碳的耦合

协调影响因素的实际作用效果.表 8 展示了各解释

变量的直接效应与间接效应. 

经济发展水平对水-能-碳、水-能、水-碳、能

-碳耦合协调的直接效应和间接效应均显著为正,显

示出经济发展水平提升对于本地和空间关联地区

的四类耦合协调度提升均具有促进作用.经济发展

水平高的地区能够为本地水、能、碳的耦合协调提

供更多的资金支持,也往往具有更强的辐射带动作

用,其先进的技术和管理经验通过产业转移、技术扩

散等方式影响周边地区
[54]

,从而间接提升空间关联

地区的耦合协调度. 

产业结构升级对本地水-能-碳的直接效应为

正但不显著,间接效应为负且在 1%的水平下显著,

表明产业结构升级虽然可能对本地的水-能-碳耦

合协调有一定的促进作用,但在区域层面一方面可

能由于“竞争效应”造成资源虹吸削弱了其他城市的

协调能力
[55]

,另一方面被淘汰的高耗水、高耗能以及

高排放产业转移到其他城市,加重了其他城市的资

源环境负担
[56]

,从而对周边地区的耦合协调产生不

利影响.同时,产业结构升级对水-能、水-碳耦合协

调直接效应均显著为正、间接效应显著为负,对能-

碳的直接效应显著为负、间接效应为负但不显著,

也显示出产业结构升级虽然能促进水-能、水-碳耦

合协调度提升,但因此而产生的产业集聚带来的规

模扩张和能源需求短期内依然可能带来较大的碳

排放
[57]

,从而对能-碳耦合协调度呈现负效应;对周

边地区的资源竞争和环境压力转移也导致周边地

区在水-能、水-碳耦合协调方面面临更大的挑战. 

人口密度对水-能-碳、水-能、水-碳耦合协调

的直接效应影响方向不一致且统计不显著,仅能-碳

的直接效应在 10%水平上显著,表明人口密度增加
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对本地能-碳的耦合协调度存在抑制作用.同时,四

个间接效应均未通过显著性检验,说明人口密度的

空间溢出效应不明显. 

环境规制对水-能-碳、水-能耦合协调的直接

效应显著为正,表明环境规制强度提升对推动水-能

-碳、水-能耦合协调有重要的积极作用,但四个间接

效应均未通过显著性检验,表明本地环境规制对经

济联系的空间关联城市的溢出效应尚未显现,本地

环境治理未能有效带动经济联系城市耦合协调度

提升. 

技术创新对水-能-碳、水-能、水-碳耦合协调

的直接效应显著为正,表明技术进步能够在一定程

度上提高水资源利用效率、能源利用效率以及碳减

排技术的水平,对本地水-能-碳、水-能、水-碳耦合

协调有直接促进作用但不存在空间溢出;同时,对本

地能-碳耦合协调影响不显著,可能是由于研究期内

能源领域绿色专利占同时期专利数量的比重较低,

不足 6%
 [58]

,技术创新的碳解锁效应尚不显著. 

固定资产投资对水-能-碳、水-能、水-碳、能

-碳耦合协调的直接效应均显著为负,可能是由于水

利、环境和公共设施管理业固定资产投资需要较集

中的投入才能发挥作用,因而以基建为主的非低碳

化粗放型投资可能通过挤占生态治理资源抑制耦

合协调度提升
[59]

,同时对能-碳耦合协调度的间接效

应显著为负也提示其可能产生负向外溢,加剧其他

城市的能-碳协调压力. 

NDVI 指数对水-能-碳、水-能、水-碳、能-

碳的耦合协调的直接效应显著为正,植被覆盖提高

通常意味着生态系统更加健康,能够对耦合协调产

生正向作用.同时 NDVI 指数的间接效应均不显著,

对经济联系的空间关联城市的耦合协调没有显著

的溢出效应,可能是因为植被覆盖的改善主要集中

在本地,生态效益外溢受地理边界限制,本地生态改

善对耦合协调的影响未能显著辐射至其他城市. 

表 8  影响因素的直接效应和间接效应估计 

Table 8  Direct and indirect effects of determinants in the Spatial Durbin Model 

水-能-碳 水-能 水-碳 能-碳 

变量 (1) 

直接效应 

(2) 

间接效应 

(3) 

直接效应 

(4) 

间接效应 

(5) 

直接效应 

(6) 

间接效应 

(7) 

直接效应 

(8) 

间接效应 

lnPGDP 0.026*** 0.056*** 0.033*** 0.054*** 0.035*** 0.021** 0.009* 0.097*** 

 (0.004) (0.009) (0.005) (0.013) (0.005) (0.010) (0.005) (0.010) 

IND 0.009 -0.081*** 0.023* -0.129*** 0.053*** -0.096*** -0.050*** -0.021 

 (0.011) (0.020) (0.013) (0.029) (0.013) (0.022) (0.013) (0.022) 

POP -0.039 0.033 0.108* 0.290 -0.090 -0.280 -0.116* 0.218 

 (0.054) (0.213) (0.064) (0.307) (0.063) (0.236) (0.065) (0.237) 

ER 0.074* -0.161 0.130** 0.201 0.046 -0.295 0.065 -0.282 

 (0.042) (0.194) (0.053) (0.284) (0.048) (0.213) (0.050) (0.213) 

lnTEC 0.003*** -0.002 0.005*** 0.003 0.004*** -0.004 -0.001 -0.004 

 (0.001) (0.003) (0.001) (0.003) (0.001) (0.003) (0.001) (0.003) 

INV -0.060*** -0.011 -0.039*** -0.018 -0.076*** 0.040 -0.061*** -0.063** 

 (0.007) (0.026) (0.009) (0.037) (0.009) (0.028) (0.009) (0.028) 

NDVI 0.100*** -0.012 0.124*** -0.040 0.092*** -0.019 0.082** 0.014 

 (0.029) (0.046) (0.035) (0.064) (0.034) (0.052) (0.036) (0.052) 

 

3.5  稳健性检验 

首先,为检验模型对空间权重设定的敏感性,本文

将基准回归中的经济距离矩阵替换为地理邻接矩阵

重新估计空间杜宾模型结果,结果如表 9 列(1)~(4)显

示,各解释变量的系数方向、量级、显著性与表 7 的

基准回归结果基本一致,表明模型结果对矩阵选择不

敏感,进一步验证了水-能-碳正向空间溢出的普适性

以及影响机制具备稳健的经济与地理逻辑基础.值得

注意的是,环境规制和技术创新的负向溢出效应显著

性水平分别提升至 5%和 1%,一方面显示出二者的空

间溢出效应相比城市之间的经济联系更依赖地理邻

近区域的政策传递和要素流动,另一方面也显示出环

境规制的污染避难所效应以及技术进步的资源虹吸

效应可能会导致邻近地区水-能-碳耦合协调度降

低  

[60]
.其次,由于上海市和重庆市作为直辖市在政策

制度、资源禀赋、经济发展水平、技术创新实力等方
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面具有特殊性,与一般地级市存在较大差异,为使研究

样本更具可比性,本文进一步剔除这两个城市样本,进

行稳健性检验,结果如表 9 列(5)-(8)所示,与基准回归

结果高度一致,表明核心结论具有稳健性. 

表 9  稳健性检验 

Table 9  Robustness tests 

替换空间权重矩阵 剔除两个直辖市样本 
变量 

(1)主效应 (2)空间项 (3)直接效应 (4)间接效应 (5)主效应 (6)空间项 (7)直接效应 (8)间接效应 

lnPGDP 0.033*** 0.019*** 0.034*** 0.027*** 0.025*** 0.052*** 0.026*** 0.061*** 

 (0.004) (0.005) (0.004) (0.005) (0.004) (0.008) (0.004) (0.009) 

IND 0.012 -0.055*** 0.009 -0.057*** 0.004 -0.064*** 0.002 -0.069*** 

 (0.012) (0.018) (0.012) (0.019) (0.011) (0.018) (0.011) (0.020) 

POP -0.0921 0.060 -0.090* 0.0451 -0.025 0.236 -0.018 0.253 

 (0.0564) (0.116) (0.054) (0.128) (0.066) (0.200) (0.063) (0.215) 

ER 0.0738* -0.157** 0.073* -0.158** 0.072* -0.129 0.073* -0.126 

 (0.044) (0.067) (0.042) (0.076) (0.043) (0.173) (0.042) (0.193) 

lnTEC 0.005*** -0.010*** 0.005*** -0.010*** 0.003*** -0.002 0.003*** -0.002 

 (0.001) (0.001) (0.001) (0.002) (0.001) (0.002) (0.001) (0.002) 

INV -0.066*** -0.019 -0.067*** -0.035*** -0.082*** 0.010 -0.082*** -0.002 

 (0.007) (0.012) (0.007) (0.013) (0.012) (0.026) (0.011) (0.026) 

NDVI 0.090*** -0.019 0.091*** -0.002 0.091*** -0.017 0.091*** -0.004 

 (0.034) (0.048) (0.034) (0.049) (0.029) (0.044) (0.029) (0.046) 

ρ 0.177*** 0.130*** 

 (0.041) (0.039) 

N 95 93 

Obs 1330 1302 

R
2
 0.624 0.671 

 

3.6  讨论 

从耦合协调度结果来看,2006~2019年长江经济

带 95 个地级及以上城市的水-能-碳、水-能、水-

碳、能-碳耦合协调度均呈现上升趋势,这与已有研

究中呼包鄂榆城市群
[6]
、海河流域

[5]
、黄河流域

[18]

以及长江经济带
[29]
省级层面结果相似,显示出国家

层面最严格水资源管理制度、节能减排政策的实施

和推广对不同区域的资源利用和环境治理均产生

了积极影响,推动了水、能、碳的协调发展.不同于

黄河流域省级工业水-能-碳耦合协调度的 Moran’s 

I在所有典型年份均未能通过5%水平的显著性检验,

且数值上正负结果交替,没有表现出空间相关性呈

随机分布
[26]

,本文城市样本的四类耦合协调度的

Moran’s I 数值虽然存在一定波动,但仍呈现较为稳

定显著的正向空间自相关性,一定程度上显示出长

江经济带区域内的协同发展和示范效应相对黄河

流域更加显著. 

在影响因素分析方面,本文考虑到水、能、碳的

空间关联采用空间杜宾模型进行影响因素探究,在

以往经济发展水平、产业结构、人口规模、投资规

模等变量的基础上纳入了环境规制、技术创新、生

态状况等变量探究其作用影响,验证我国生态环境

保护和科技创新成效在促进城市水-能-碳耦合协

调关系方面的作用效果,但相比经济联系的关联城

市,环境规制和技术创新的提升会对邻近城市存在

更显著的负向溢出效应,提示着在促进水-能-碳耦

合协调方面,本地环境规制强度提升可能会导致高

耗水、高耗能、高碳排放的产业转向邻近环境规制

强度低的城市,产生污染避难所效应,出现以邻为壑

的局面
[61]

;本地区技术创新水平提升吸引了周边邻

近地区资金投入、高端人才、先进设备和理念等创

新要素流入本地区,降低了邻近地区的创新活跃性,

绿色技术壁垒的存在也在一定程度上加剧了邻近

地区的协调难度 ,限制了技术创新的空间溢出效

应 

[62]
. 

结合具体城市来看,上海市、苏州市、重庆市长

期低于良好协调等级并非单一指标异常所致,而是

受制于多维因素的共同影响,仅依靠经济增长与产

业升级难以显著改善城市协调水平,需同步推进绿

色技术创新、环境政策统筹与区域协调治理.上海市
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虽然经济发展居全国前列,但长期资源输入型结构、

高能耗高碳排压力限制了经济发展带动协调提升

的效应释放.苏州市承接了上海市大部分向江苏省

的产业转移,其自身产业结构升级也伴随资源要素

高度集聚与规模扩张,短期内可能加剧能耗和碳排

放,并产生区域负外部性
[63]

.尽管上海市与重庆市均

已出台节水、节能、减排专项条例、规划,但目标碎

片化和缺乏区域协调机制使其政策效应难以有效

辐射周边城市,也影响了区域耦合协调整体提升
[64]

. 

3.7  政策启示 

系统识别区域内水-能-碳可调控点,在合理设

置城市双控目标基础上,推动碳排放政策与既有水

资源、能源管控政策协同发力,加强不同环境要素管

理部门决策协调,推动各类管控目标在实施周期、约

束力度与考核节点上的有效衔接,并结合区域梯度

演化规律实施差异化政策,东部考核重点向多元协

同优化倾斜,中西部先聚焦水资源和能源高效利用

以及碳减排考核指标,再逐步过渡至多元协同. 

综合调整区域产业结构、投资引导与技术共享,

着力破解负向溢出.增设区域绿色准入与生态补偿

机制,明确各产业的资源消耗与排放阈值,制定区域

统一的高耗水高耗能以及高排放产业准入清单,遏

制盲目无序转移;加强投资项目节水节能审查与碳

排放评价,抑制固定资产投资过度扩张;建立区域绿

色低碳技术清单、设立联合技术攻关项目,推动区域

内节水节能、碳减排等技术共享,打破行政分割与技

术壁垒. 

发挥优质协调城市示范作用,以耦合协调度提

升具有先导性的城市为支点构建区域联动网络,按

东部连片核心区-中西部节点城市圈划分协同单元,

明确基础指标达标-多元协同试点-全域推广的三

阶段任务,形成核心引领-周边跟进的梯度提升模式,

推动全域耦合协调水平从点上突破迈向面上共进. 

分类施策长期低于良好协调等级的城市,靶向

突破耦合协调提升瓶颈.资源输入型城市需发展多

元要素绿色协同技术,降低对外源资源依赖;工业聚

集型城市需对接区域绿色准入门槛和生态补偿标

准,防止污染外溢;高碳基底型城市需加速能源结构

转型和绿色投资引导,可设立绿色基础设施专项基

金,推动固定资产投资向低碳领域倾斜. 

本文也存在一定局限性:第一,目前从政策出发

由总量和强度两个维度构建水、能、碳评价指标,未

来可以从城市水、能、碳实际相互作用的情况出发

扩充指标构建;第二,目前影响因素的探究重点呈现

其对本地和空间关联城市的影响差异,未来还可以进

一步分析影响因素空间效应的长期和短期作用. 

4  结论 

4.1  时间趋势方面 

长江经济带 2006~2019 年城市水-能-碳、水-

能、水-碳、能-碳耦合协调度数值在 0.6724~0.9987

区间范围内变化,呈现初级、中级、良好和优质协调

四种等级,中位数和均值整体呈上升趋势,城市间差

异逐步缩小,呈现趋同与极化并存的特征.自 2014年

起,每年均有 75%以上的城市达到优质协调等级. 

4.2  空间分布方面 

四类耦合协调度均存在显著的正向空间聚集

(Moran’s I>0).除能-碳在初始年份就出现较高比例

的优质协调且在东、中、西部广泛分布之外,其他三

类耦合协调处于优质协调等级城市均由初始的零

散分布逐渐演变为大范围连片式的空间分布格局. 

4.3  空间依赖性方面 

四类耦合协调的空间自相关系数 ρ均显著为正,

存在显著的正向空间溢出效应,本地自身耦合协调

度提升能够对空间关联城市的耦合协调改善产生

积极影响,形成区域协同效应. 

4.4  影响因素的直接效应方面 

经济发展水平和 NDVI提升能够显著促进本地

四类耦合协调;环境规制强度提升能够促进本地水-

能-碳、水-能耦合协调;技术创新能够促进本地水-

能-碳、水-能、水-碳耦合协调;固定资产投资会显

著抑制本地四类耦合协调. 

4.5  影响因素的间接效应方面 

产业结构升级带来的资源竞争以及环境压力

转移对空间关联城市的四类耦合协调产生负面影

响;相比经济关联城市,环境规制和技术创新对地理

邻近城市水-能-碳耦合协调的负向空间溢出效应

更显著,体现污染避难所效应和技术壁垒效应. 
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