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摘要　在全球变暖与生态退化叠加下，构建“智简高效”的绿色流域评估体系已成为可持续发展核心议题. 本研究以

赣江流域为例，构建了一个涵盖“时序-空间-时空”三维的分析框架. 在基于 AHP-EWM组合赋权法构建综合指数，对

2003−2022年江西省 11地市的绿色流域水平进行测度的基础上，综合运用趋势检验、空间自相关与收敛性分析，揭示

了 GWL的时空演变特征，并采用时空地理加权回归模型，辨识了“人-水-能-碳-绿-城”多维因子的驱动机制. 结果表明：

时序上，GWL持续上升且无突变，2016年起由缓慢增长进入快速增长阶段；空间上，呈南高北低，局部以“高-低”“低-高”

聚类为主，区域差异呈“N”型下降，空间不均衡收敛；时空上，GWL重心向西南迁移，分布先聚后散，11市 GWL由 2003
年 4市中值、7市低值至 2020年全域进入 0.6~0.8高值区间，σ、α、β三重收敛证明 11市 GWL正迈向时空均衡；驱动机

制上，6要素边际效应相继越顶衰减，人口与碳生产力先后由正转负，水、森林边际红利迅速缩减，能源正向效应扩散放

缓，城镇化效应已过拐点趋零. 研究结论可为赣江绿色流域高品质建设提供历史借鉴与精准施策依据，也为其他省份构

建绿色流域提供方法论参考.
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 0    引言

面对全球变暖与生态恶化情形，联合国深刻认识

到流域绿色发展的重要性，制定了密切相关的可持续

发展目标（SDGs），如清洁水的 SDG6和包含水电在内

的清洁能源 SDG7[1]. 在此背景下，“绿色流域”概念应

运而生，强调生态系统与社会经济融合发展 [2]
. 构建

绿色流域是国内学者针对流域治理现状，在清洁小流

域实践研究基础上，融入人水和谐理念提出的进一步

设想 [3]
. 2023年，曲久辉院士从视距内、视距外两方

面提出了绿色流域的基本特征，同时国际上也有如法

国塞纳河、韩国清溪川、美国奥农达加湖、英国泰晤

士河等绿色流域建设案例，它们共同印证了绿色流域

的基本特征 [4]
. 2024年，许继军等 [3] 对绿色流域构建

的必要性与实现路径进行了探讨，并归纳出绿色流域

是以人水和谐为核心的综合体系，通过现代化管理，

在保障水安全与维护生态健康的同时，推动低耗低碳

低污染的社会经济发展，是流域尺度实现可持续发展

的重要途径. 这一理念与“十四五”以来国家力推的

“减污、降碳、扩绿、增长”四维协同战略高度契合，

要求实现环境、气候、生态、经济四维协同 [5- 6]
. 因此，

SDGs为全球发展提供了宏观指引，但具体针对我国

现状与实际战略路线需要构建一套整合四维目标的

综合评价体系，以便于科学度量绿色流域水平、识别

局域短板、优化构建路径.

为科学度量与推进绿色流域建设，相关评价研究

不断演进，历经“水质单指标”[7] 到“水-生态双指标”[8]

最后到“水-生态-社会经济三维框架” [9] 的演进. 国际

上，自然解决方案（NBS） [10]、绿色基础设施（GI） [11] 与

生态系统服务（ES） [12] 研究已集成遥感、水文模型和

成本-效益分析，在静态水平与空间异质性层面形成

较为成熟的方法体系 [13]
. 然而，上述研究多聚焦于单

一截面或空间回归，缺乏对流域评价结果的“时序-空
间-时空”三维特征全景测度. 国内方面，学者围绕长

江、黄河等流域构建了涵盖水资源 [14]、水环境 [15]、水

生态与社会经济 [16] 的综合评价体系，并开展情景模 
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拟，但普遍存在 3个方面的不足：1）既有流域研究对

污染治理、碳减排、生态保护与经济增长的评估多是

单一或两两组合的，缺乏一套综合衡量“减污、降碳、

扩绿、增长 ”四维目标的绿色流域评价指标体系 ；

2）在绿色流域评价研究中尚未形成一套科学的“时序-
空间-时空”一体化评价分析框架，一定程度上限制了

评价结果时空机制的全面解析；3）驱动机制研究大多

仍停留于经典面板回归，对时空驱动机制关注不足.

综上，本文围绕“绿色流域如何科学进行全景测

度分析”这一科学问题，以 2003—2022年赣江流域为

例，构建对齐 SDGs的“减污、降碳、扩绿、增长”四维

指标体系，整合“时序-空间-时空”三维九级分析框架

全景测度绿色流域水平，并结合时空地理加权回归模

型（GTWR）进一步揭示“人-水-能-碳-绿-城”6要素对

绿色流域水平的时空驱动机制. 本文的边际贡献在

于：一方面，通过“时序-空间-时空”三维九级框架的

系统性实证，深化并丰富了流域尺度下的时空均衡理

论，使其在解释多要素驱动的绿色发展格局时更具说

服力；另一方面，所构建的指标与 GTWR驱动分析模

型，为量化流域发展的均衡性与动态性提供了可复制

的方法论工具，兼具理论与实用价值.

 1    材料与分析

 1.1    研究区概况

赣江是鄱阳湖最大水系，也是长江 8大支流之一，

自南向北纵贯江西，干流全长 766 km，流域面积 8.35
万 km2，占江西省面积的 48.5%，是江西省经济发展重

要引擎、江西省高质量发展生态经济带 [17]
. 鉴于赣江

流域在江西省的重要定位，本文将研究区域扩展至江

西省全域 11个地级市（图 1）.
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图 1    研究区域行政区划及水系图
 

江西省位于中国东南部，长江中下游南岸（北纬

24°29 ′~30°04 ′，东经 113°34 ′~118°28 ′）. 地貌呈“三

向环山、北口敞通”盆地状，属亚热带湿润季风气候，

水热同期. 下辖南昌、九江等 11个地级市，2024年全

省 GDP达 3.42×104 亿元，人口 4 502.01万，人类活动

密度北高南低. 研究区域存在高能耗行业集中、林分

结构单一脆弱、矿区废弃地聚集风险大以及污洪叠

加频发等问题，急需摸清绿色流域水平，以此采取合

理方案，推动美丽江西高品质建设.

 1.2    多维评价指标体系

结合《美丽江西建设规划纲要（2022—2035年）》、

《江西省重点流域水生态环境保护规划》等跨部门纲

领 [18] 及绿色流域基本特征 [19]，赣江绿色流域构建锚定

“减污、降碳、扩绿、增长”4目标. 指标遴选上遵循

政策契合、数据可获、时空可比 3项原则，以 4目标

作为二级指标构建指标体系（表 1）.

减污维度遵循“水-气-固”污染介质的“源-汇”迁移

路径，共选取 6项指标，形成“排放量-达标率”闭环.

降碳维度从能源、CO2 与气温 3环节提取 4项三级指

标，完整覆盖“能源消耗-碳排放-气候反馈”碳转移路

径 [20]，其中年均气温指标作为对 CO2 排放在环境中的

反馈，且其升高将意味降碳效果的不佳. 扩绿维度遴
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选代表人文、城市、自然以及水域扩绿的 4项指标，

兼顾社会共享、景观结构与生态功能. 增长维度遵循

“创新驱动-结构升级-成果共享”逻辑，遴选 5项指标，

协同量化“创新、绿色、普惠、最低”4重增长质量.

 
 

表 1     赣江绿色流域多维评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标 计算 单位 属性

赣江绿色

流域水平

减污

水污染排放当量 生活COD排放量/1+生活氨氮排放量/0.8 t 负向

地表水达到或好于Ⅲ类水体比例 水质达到或优于Ⅲ类的国控地表水环境质量监测断面数/断面总数×100% % 正向

大气污染排放当量 工业烟粉尘排放量/2.18+工业二氧化硫排放量/0.95+工业氮氧化物排放量/0.95 t 负向

空气质量优良率 AQI达到或优于国家质量二级标准的时间/总时间×100% % 正向

一般工业固体废物产生量 − t 负向

一般工业固体废物综合利用率
一般工业固体综合利用量/（当年固体废物产生量 +

综合利用往年贮存量）×100% % 正向

降碳

每万元GDP能源消耗 能源消耗总量/GDP t/万元 负向

清洁能源消耗占比 （电能消耗量+天然气消耗量）/能源消耗总量×100% % 正向

每万元GDP二氧化碳排放量 二氧化碳排放量/GDP t/万元 负向

年均气温 − ℃ 负向

扩绿

人均公园绿地面积 公园绿地面积/年均人口数 m2/人 正向

建成区绿化覆盖率 建成区绿化面积/建成区面积×100% % 正向

自然绿地覆盖率 （森林面积+草原面积+灌木面积）/行政区划面积×100% % 正向

水域面积保留率 水域面积/参考年水域面积×100% % 正向

增长

科学技术支出占比 科学技术支出占比=科学技术支出/一般公共预算支出×100% % 正向

第三产业增加值占比 第三产业增加值 /GDP×100% % 正向

人均GDP 人均GDP=GDP/年均人口数 万元/人 正向

低收入水平 政府规定的最低工资标准 元/月 正向

基本服务开支比例 （教育支出+卫生工作支出+社会保障和就业支出）/一般公共预算支出×100% % 正向
 

 1.3    研究方法 

具体研究方法及技术路线见图 2.
 
 

专家经验：层次分析法 (AHP) 数据波动：熵权法 (EWM)

时序演化特征 空间格局特征 时空耦合特征

绿色流域水平指数 (GWL)

综合评价

时空特征

驱动机制

趋势：Mann-Kendall (M-K)

趋势检验

突变：M-K突变检验

阶段：分段线性回归

�人-水-能-碳-绿-城� 6要素
时空地理加权回归模型（GTWR）

分布：ArcGIS绘制空间分布图

聚集：Moran's Ⅰ指数
            LISA聚类

差异：Dagum基尼系数

迁移：标准差椭圆分析 (SDE)

格局：时间拐点空间分布

均衡：σ-α-β三重收敛

图 2    技术路线
 

 1.3.1    绿色流域水平综合评价方法

为兼顾先验经验与数据变异，本文采用“AHP-

EWM”主客观耦合框架. 首先构建专家判断矩阵，提

炼实际经验下的主观权重；继而对指标数据离散度进
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行信息熵计算，得到数据驱动的客观权重；最后以加

法合成法融合生成组合权重（表 2），加权求和得到绿

色流域水平指数（GWL）. 综合赋权并非简单地“平

均”，而是为了克服单一赋权的固有缺陷：主观赋权可

能导致评价结果过于理想化，脱离各地实际发展差异

的现状. 客观赋权则可能完全被数据主导，忽略了绿

色发展的本质内涵和政策优先级.

 
 
 

表 2     赣江绿色流域多维评价指标权重
%

一级指标 二级指标 客观权重 主观权重 综合权重 指标层 客观权重 主观权重 综合权重

赣江绿色

流域水平

减污 11.15 36.77 23.96

水污染排放当量 1.98 8.56 5.27

地表水达到或好于Ⅲ类水体比例 0.89 8.68 4.79

大气污染排放当量 2.08 6.80 4.44

空气质量优良率 0.91 4.13 2.52

一般工业固体废物产生量 1.56 3.92 2.74

一般工业固体废物综合利用率 3.73 4.68 4.21

降碳 19.19 25.60 22.40

万元GDP能源消耗 1.09 5.12 3.11

清洁能源消耗占比 15.02 10.15 12.58

万元GDP二氧化碳排放量 1.16 8.37 4.77

年均气温 1.92 1.95 1.93

扩绿 20.18 27.63 23.90

人均公园绿地面积 12.53 3.99 8.26

建成区绿化覆盖率 1.99 3.88 2.93

流域水域面积保留率 1.52 8.98 5.25

自然绿地覆盖率 4.14 10.77 7.46

增长 49.49 10.00 29.74

科学技术支出占比 14.38 2.77 8.57

第三产业增加值占比 6.74 2.12 4.43

人均GDP 12.54 1.99 7.27

低收入水平 12.05 1.81 6.93

基本服务开支比例 3.78 1.31 2.54
 

本研究最终赋权结果既包含了专家对绿色流域

目标导向的价值判断，也尊重了各地市发展现状的客

观事实. 它有效地调和了“应然”与“实然”之间的矛

盾，使得最终的评价体系合理平衡主观意愿与客观数

据差异，从而得到更为稳健和具有现实解释力的综合

评价结果.

 1.3.2    时序演化特征分析方法

时序演化特征分析遵循“趋势 -突变 -阶段”三阶

递进思路：首先以 M-K趋势检验识别 2003—2022年

江西省 11地市GWL的显著性升降；继而运用M-K突变

检验锁定潜在变点，为阶段划分提供统计依据；最后

分段线性回归以 2016年为界分段拟合斜率，量化“缓

慢增长”与“快速增长”2个阶段速率变化，从而解析

GWL的时序演化特征. 值得注意的是，以 2016年为

界是基于“趋势”部分绿色流域水平时序变化图的观

察、“十二五”时期到“十三五”时期的重大政策转折

以及后续分段拟合结果验证的共同结论.

 1.3.3    空间格局特征分析方法

空间格局特征遵循“分布 -聚集 -差异”三级逻辑

分析：首先基于ArcGIS 10.8刻画 2003—2022年的GWL
空间分布；然后全局 Moran’s I分析 GWL全局空间自

相关，判定整体聚集模式；局部 Moran’s I与 LISA聚

类识别高-高、高-低、低-高、低-低 4类局域空间关联；

最后引入 Dagum基尼系数，计算各城市间总体差异，

并量化各城市与全省整体的偏离度，从而完整揭示

GWL的空间分布、聚集与差异. 值得说明的是，本研

究利用 Dagum基尼系数，旨在精细识别影响 GWL空

间差异的关键地市. 首先，将江西省 11个地市每个视

为一个独立组，此时总体基尼系数可完全分解为子群

间的差异，用以精确度量城市间的总体不平等程度.

继而，为揭示单个城市在总体差异格局中的角色，本

研究定义并计算了个体相对差异指数，即某一城市与

所有其他城市间基尼系数的均值. 该指数量化了特

定城市与流域整体平均水平的偏离度；指数越高，表

明该城市的发展水平越显异常，是导致区域空间不均

衡的潜在不稳定因素 . 这一处理方法，充分发挥了

Dagum方法在比较组间差异上的优势，并深化了对差

异内部结构的剖析 [21]
.
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 1.3.4    时空耦合特征分析方法

时空耦合特征分析遵循“迁移 -格局 -均衡”三阶

逻辑：首先利用标准差椭圆（SDE）刻画 GWL重心迁

移轨迹、分布长轴与扩散情况 [22]，识别 GWL的时空

迁移特征；继而基于 Arc GIS软件刻画时间拐点的空

间分布图，以点代线分析时空格局演变；最后以 σ-α-β
三重收敛模型联合验证 GWL迈向时空均衡的完整轨

迹[23]
. 其中，SDE优势在于能以直观的几何形式（中心、

转角、长短轴）揭示 GWL高值区在空间上的主导方

向、聚集程度及扩张 /收缩态势. 例如，长轴方向指示

GWL高值区的延伸走廊，短轴指示其分布范围，重心

移动轨迹反映发展热点的空间转移. 其局限性在于

对异常值敏感，且主要描述总体趋势，不揭示局部异

质性 . 本研究通过绘制多年份 SDE序列，动态展示

GWL时空迁移路径. 引用 σ-α-β三重收敛模型是为了

系统检验 GWL是否存在向均衡状态发展的时空收敛

趋势，σ收敛关注绝对差异是否随时间缩小；α收敛关

注低值区 GWL增长率是否高于高值区；β收敛直接

检验初始水平与增长率之间的负相关关系，是收敛假

说的核心检验. 优势在于构成了一个严谨的“绝对差

异 -相对增长 -统计验证”的证据链，可以全面评估区

域协调发展的动态. 其局限性在于对数据平稳性有

要求，且收敛结论具有时段特定性 [24]
.

 1.3.5    时空地理加权回归模型

GTWR是一种时空回归模型，在地理加权回归基

础上融入时间属性，能同时考虑时间和空间 2个参数，

以提供更加准确的结果 [25]
. 研究以 2003—2022年江

西省 11地市数据，解析“人-水-能-碳-绿-城”6要素的

局域驱动机制. 模型公式为

Yi = β0 (µi, νi, ti)+
K∑

k=1

βk (µi, νi, ti) Xik + ϵi,

Yi (µi, νi, ti)

Xik

β0 (µi, νi, ti) βk (µi, νi, ti)

ϵi

式 中 ： 是 第 i个 观 测 的 GWL； 表 示 第 i个
GWL的时空坐标； 是第 i个观测的第 k个解释变量

（人口密度、水生产力、能源生产力、碳生产力、森林

覆盖率、城镇化率）； 是截距项， 是

第 k个解释变量随时空变化的局部回归系数； 是误

差项，假设为独立同分布的随机变量. 通过高斯核函

数自适应带宽选择，GTWR可精确揭示 6要素在不同

城市与年份的边际贡献方向与强度，为绿色流域差异

化调控提供精准依据.

 1.4    数据来源与处理

研究数据涵盖 2003—2022年江西省 11个地级市，

包括社会经济、环境、土地利用与碳排放 4类时空序

列：社会经济数据来源于《江西省统计年鉴》《中国城

市统计年鉴》及各市年度《国民经济和社会发展统计

公报》及《统计年鉴》；环境数据来源于《江西省环境

统计年鉴》；土地利用来源于武汉大学的中国年度土

地覆盖数据集（CLCD）；碳排放数据来源于马克数据

网（https://www.macrodatas.cn/）. 个别缺失值以线性插

值补齐，全部指标数据按正负向属性统一进行 Min-
Max归一化，确保量纲一且跨期可比.

 2    结果与讨论

 2.1    时序演化特征

本文就研究区域 GWL的时序演化特征进行了

“趋势 -突变 -阶段 ” 3方面分析 . 趋势方面 ， 2003—

2022年江西省 11地市 GWL在 0.34~0.77区间内总体

呈显著波动上升态势（图 3-a）. M-K趋势检验显示所

有城市 Z均远高于 1.96（P＜0.05），拒绝无趋势原假设，

进一步证实上升信号在 95%置信水平下依然明显成

立. 其中，抚州（Z=6.07）与新余（Z=6.04）的上升趋势

最为强劲.
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图 3    绿色流域水平指数时序变化（a）与阶段回归（b）分析
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突变方面，M-K突变检验显示 UFK与 UBK曲线

在 2018—2020年间虽出现交点，但交点 y值为 3.73~
5.66，高于 95%置信上限（±1.96），且 UFK快速回到临

界带内. 因此，研究时段内江西省 11地市 GWL未发

生统计学意义上的突变. 这表明，GWL的提升更可能

是一个多因素驱动的渐进累积过程. 一方面，这与中

国环境治理政策的连续性、系统性及效应释放的滞

后性相契合；另一方面，也反映出产业结构转型、技

术扩散应用以及社会观念转变等深层因素通常所具

有的缓慢演变特征.

阶段方面，分段线性回归显示 2016年是全省 11
地市 GWL由“缓慢增长”进入“快速增长”的分界点

（图 3-b）. 缓慢期年均增速介于 0.006~0.021，中位 0.013；
快速期斜率升至 0.016~0.035，中位 0.025，增速近乎翻

倍（P<0.01）. 这恰与《国家生态文明试验区（江西）实

施方案》批复、生态考核权重倍增及节能环保投资陡

升同步，表明政策效应将绿色流域构建推入加速通

道. 无独有偶，这一关键节点与张等关于黄河流域乡

村发展水平的研究结论不谋而合 [26]
. 这种跨流域与主

题的时间共鸣，增强了阶段划分的可靠性.

 2.2    空间格局特征

本文就研究区域 GWL的空间格局特征进行了

“分布-聚集-差异”3方面分析. 分布方面，整体上（大

部分年份如 2003—2013、2017—2019年）呈南高北低

的梯度格局（图 4）. 然而，这一格局在以下 2个时期

发生了显著变化：格局反转期（2014—2016年），出现

了短暂的北高南低格局；均衡收敛期（2020—2022年），

则呈现出全域水平趋同的均衡化发展格局. 可以发

现 GWL空间分布与江西省“山地-湖平原”地貌反向

耦合，这说明生态脆弱区（如湖平原）在有效的治理与

优化的产业结构下（以南昌市、景德镇市为代表，其

第三产业占比高、生态负债低）能够实现对环境压力

的有效应对，成为高值区；而生态本底相对优越的山

地区域（如赣州市、上饶市）曾依托资源禀赋发展矿

产、重化工等产业，高环境负荷导致沉重的转型成本，

生态本底优势无法兑现，成为低值区.
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图 4    绿色流域水平指数空间分布
 

聚集方面，全局 Moran’s I在 2003—2022年均呈

负值，但 P>0.05，表明江西省 GWL总体无明显聚集

情况，即未形成系统性南北或东西板块式聚集. 局部

Moran’s  I和 LISA聚类揭示出 4类聚集格局 （图 5）：

高 -高（HH）仅抚州在 2017年后出现；低 -低（LL）仅吉

安 2005年闪现；高 -低（HL）集中于南昌、景德镇、萍

乡、新余、鹰潭；低-高（LH）多见于九江、宜春、上饶、

鹰潭. 整体来看，江西 GWL空间关联以异质性极化

为主，尚未演化为稳定的面状集群.

差异方面，2003—2022年 11市GWL的总体Dagum

基尼系数在 0.013~0.036区间呈现“N”型轨迹（图 6-a），

终点低于起点，表明区域差异在政策冲击下呈“收敛-

扩大-再收敛”的趋势且总体趋向均衡. 而单一城市基尼

均值长期位于 0.26~0.27平台，但高值极核明显转移
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（图 6-b）. 2003—2012年九江因重化工业密集、生态投

入滞后，持续高于均值 0.015；2009—2018年鹰潭因铜

冶炼高排放成为新的高值极核 [27]，这一现象说明空间

差异并非固化，而是随产业转型与治理投入动态转移.
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图 6    绿色流域水平指数城市间基尼系数（a）和单一城市基尼系数均值（b）分析
 

 2.3    时空耦合特征

本文就研究区域 GWL的时空耦合特征进行了

“迁移 -格局 -均衡”3个方面分析. 标准差椭圆（SDE）
揭示 2003—2022年 GWL重心总体沿“东北-西南”轴

向西南迁移（图7-a）. 具体地，2003—2008年迁移3.19 km，

2008—2013年迁移 0.77 km， 2013—2018年重心折向

东南迁移 2.20 km，最后 2018—2022年再向西南微调

0.91 km，显示 GWL高值区已稳定在赣中南山地丘陵

带. 椭圆几何特征保持“东北 -西南”长轴，扁率近乎

恒定，但面积呈“V”型，先聚后散（表 3）. 重心南移与

“先聚后散”同步表明，GWL高值区在赣中南固化的

同时，空间极化-扩散效应并存，由“核状集聚”向“面

状均衡”过渡.

格局方面 ，图 7-b以点代线方式刻画了 2003—
2022年 GWL的阶梯式提升. 2003年仅南昌、景德镇、

萍乡、赣州 4市处于 0.4~0.6，其余 7市在 0.2~0.4；逐
渐至 2007年，除上饶外 GWL整体升至 0.4~0.6，形成

“1+10”格局并持续到 2013年 . 2014年景德镇 GWL
突破 0.6，逐渐扩散. 2017年多集中于 0.6~0.8高值区

间，仅萍乡、九江、上饶 3市 GWL滞留 0.4~0.6；2020
年全域 GWL迈入高值区间并持续至 2022年，实现由

“单点突破-集群扩散-全域收敛”的 3个阶段跃升，标

志着赣江绿色流域建设完成由局部中值向全局高值

的质变.
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图 5    绿色流域水平指数 LISA聚类
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均衡方面 ，三重收敛显示 11市 GWL在 2003—
2022年已系统性趋向时空均衡（图 7-c）. 其中，σt 先扬

后抑，总体下降 43%，证实绝对差距持续收敛；α值

在 ±0.015区间波动 ，均值<0，表明相对差异缩小 .

β=−0.097（P<0.05），显著为负，满足收敛判据. 三重收

敛一致表明，GWL的差异已越过峰值收敛，赣江绿色

流域构建正由“梯度分化”迈向“时空均衡”. 这与新

古典经济增长理论中的“收敛”假说在内涵上一致 [28]，

但将其应用于“绿色流域水平”这一综合环境-发展指

标，表明在有效的区域协调政策下，绿色发展成果的

共享与扩散是可以实现的.

 2.4    驱动机制

本研究中考虑了“人 -水 -能 -碳 -绿 -城”6要素对

GWL的驱动影响，具体选择人口密度、水生产力、能

源生产力、碳生产力、森林覆盖率、城镇化率 6个指

标表征 6要素. 首先进行了方差膨胀因子（FVI）对 6个

因子进行了多重共线性检验，检验结果显示 FVI 最大

为 4.8，均<5，故 6个因子适用于 GTWR建模. 继而，

GTWR模型 R2 与调整后 R2 均>0.98，可很好地解释

GWL的局域驱动演化. 6大要素的边际效应呈现“相
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图 7    绿色流域水平指数标准差椭圆（a）、时空格局演变（b）和 σ、α、β收敛（c）分析

 

表 3     标准差椭圆参数

年份 周长/100 km 面积/104 km2 经度/（°） 纬度/（°） X轴/100 km Y轴/100 km

2003 9.47 6.37 115.796 586 28.046 184 1.88 1.08

2008 9.36 6.27 115.773 936 28.023 783 1.85 1.08

2013 9.23 6.08 115.767 818 28.019 094 1.83 1.06

2018 9.27 6.18 115.783 466 28.003 752 1.82 1.08

2022 9.32 6.23 115.778 171 27.996 307 1.84 1.08
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继越顶、衰减分化”的共性轨迹（图 8）.
人口密度系数由平均正值（0.011）逐渐减小为平

均负值（−0.013），表明“人口增量”已越过最优规模，

拥堵效应与排放密度上升主导，对绿色流域作用由促

进转为抑制，抑制自吉安、赣州等南部城市向北扩散，

全流域逐渐均衡. 值得说明的是，南昌市 75%年份仍

维持正系数，这主要得益于省会城市的缓冲能力，可

以及时将“人口增量”转化为“GWL发展生产力”.
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图 8    绿色流域水平的“人-水-能-碳-绿-城”驱动系数的时空分布

 

水生产力系数年度均值为正，但自 2015年 0.093
快速衰减到 2022年 0.016，且中低值向上饶、鹰潭等

东北部城市聚集，表明水生产力对 GWL总体仍起正

向作用，但衰减迅速，东北部城市更为显著. 这显示

用水效率促进已近峰值；未来增量需转向水生态服务

而非单纯节水.

能源生产力系数年度均值由 0.023持续升至

0.057，同时中高值区自赣西（萍乡、新余）外溢至全域，

表明能源生产力对 GWL发展具有促进作用且强作用

区域自赣西向全流域扩散. 这主要是因为赣西通过

高载能行业节能、清洁电力替代、用能权市场率先把

能源生产力推到高平台，随后技术-成本-制度的三重

外溢让高能源生产力到高绿色流域的能源-绿色耦合

模式在全流域复制.

碳生产力系数由平均正值（0.004）衰减到平均负

值（−0.009），经历了“西正东负 -南北分化 -普遍衰减”

3阶段，目前仅赣州、宜春维持弱正效应，这表明依靠

碳生产力提升来促进绿色流域发展已触顶即边际成

本陡升，未来流域绿色增长需转向零碳能源与系统脱

碳的新路径.
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森林覆盖率系数呈现“普遍正向-快速反转-边际

趋零 ” 3阶段轨迹 . 赣西、赣中 2009年起率先转负

（2012年赣州系数−0.160），表明该时期退耕还林与高

载能产能同步扩张，森林增量反而通过加剧地表径流

以同步污染通量使 GWL下降；下游南昌、九江虽保

持正效应，但已降至 0.035，表明“造林增绿”接近饱和，

未来重点应转向“林分质量 -水源涵养 -生物多样性”

协同提升.

城镇化率系数年度均值呈“倒 U型”，峰值出现

在 2010年，空间上“南北高、中部低”. 中部城市率先

转负，2015年后全省系数向零收敛，说明传统“速度

型”城镇化对绿色流域促进作用已耗尽，未来需依靠

“产业结构升级+基础设施运行效率+生态流量保障”

优化绿色流域发展.

综上，6个指标均越过各自边际高点，未来绿色

流域需从单一要素投入转向全要素耦合协同优化，由

“规模驱动”转向“质量驱动”突破衰减瓶颈. 同时，上

述 6大驱动因子边际效应“相继越顶、衰减分化”的

共性轨迹，揭示了一个超越单一要素的重要规律：在

流域绿色发展进程中，各类要素的驱动作用遵循一个

内在的“生命周期”. 在早期，要素稀缺，其投入的边

际收益显著（效益递增期）；随着该要素规模持续扩大，

其稀缺性下降，最终会抵达边际收益的峰值；此后若

发展模式未能及时升级，该要素的继续投入将面临边

际成本激增、甚至产生负外部性（如人口拥堵、造林加

剧面源污染），从而进入“衰减期”. 不同要素“越顶”时

间点的差异，正体现了它们从“稀缺资源”转变为“系

统性约束”的次序不同.

这一发现对经典的环境库兹涅茨曲线（EKC）理
论提供了重要补充 [29]

. 它表明，在追求绿色发展的复

杂系统中，不仅污染排放存在拐点，推动绿色转型的

各类正向要素本身，其效能也存在拐点 [30]
. 因此，实现

流域可持续发展的关键，不在于无约束地强化单一路

径，而在于精准识别不同发展阶段的主导约束，并在

旧要素动力衰减前，主动培育新要素、构建新协同，

实现发展动力的无缝接续与系统转换. 这也从机制

上印证了，为何未来绿色流域建设必须从“规模驱动”

转向“质量驱动”，从“要素投入”转向“系统协同”.

 3    结论与建议

 3.1    结论

时序方面，2003—2022年研究区域绿色流域水平

不断提高，自 2016年由缓慢增长阶段进入快速增长

阶段，增速倍增. 空间方面，同时间绿色流域水平南

高北低，南昌、景德镇领先发展，上饶相对滞后；局部

吉安 2005年短暂低值聚集，抚州后期出现高值聚集，

其余城市多表现为“高值孤岛”或“低值洼地”；城市

间总体差异呈“N”型缩小，九江与鹰潭先后成为差异

高点，空间不均衡程度逐渐收敛. 时空耦合方面，绿

色流域水平重心向西南迁移，先聚集后离散，东北-西
南向离散程度较高；整体由 2003年 4市中值、7市低

值提高到 2020年全域达高值区间；σ收敛呈倒 V型回

落，α波动减小，β显著为负，三重收敛共同验证区域

差异缩小，绿色流域水平逐步向整体均衡演进. 驱动

因素方面，“人-水-能-碳-绿-城”6要素的驱动效应相

继越过高点衰减：人口、碳生产力先后由正转负，水、

森林的边际因子迅速缩减，能源正向效应仍在扩散但

增速放缓，城镇化效应趋零. GTWR模型揭示各要素

增量空间紧张，未来需由“单要素增量”转向“六要素

耦合协同优化”，以突破边际衰减瓶颈.

 3.2    建议

1）精准施策，差异构建. 针对南昌等先行区和抚

州等强劲增长区，总结发展模式，通过与周边城市共

建产业园等方式，将增长动能向外扩散；对于上饶等

滞后区，倾斜资源，产业转型，避免滞后固化；而鹰潭

等波动区则是空间均衡的关键因素，应建立动态监测

体系，及时预警其发展割裂.

2）空间联动，共同发展. 针对南昌等存在高值孤

岛效应城市，作为城市群核心，通过知识、技术和产

业合作，带动周边发展，稳定空间均衡成果. 优先沿

东北-西南主轴布局跨城生态廊道、绿色基础设施及

交通干线，促进要素在优势方向上的高效流动.

3）探索“人-水-能-碳-绿-城”6要素间的耦合协同

发展机制. 发展可再生能源，以绿电推动工业等领域

深度脱碳，探索能-碳协同；高品质发展森林湿地复合

系统，提升水源涵养和碳汇能力，探索水-碳-绿协同等.

 3.3    研究局限与展望

尽管本研究构建了“时序-空间-时空”3维分析框

架，对赣江流域绿色流域水平进行了系统性评估，但

仍存在一些局限性，未来研究可据此进一步深化：

1）指标体系的局限. 本研究指标选取在“科学性”

与“数据可得性”之间进行了权衡. 一方面，受限于数

据的获取，表征“生态系统健康”的指标（如生物多样

性、河流生态径流等）暂未纳入，而是以“自然绿地覆

盖率”“水域面积保留率”等替代指标进行替代；另一

方面，在污染表征上，虽已根据《江西省生态环境统计

年报》，聚焦于占比最高的生活污水与一般工业固废，

但仍未完全覆盖农业面源及危险废物等全面污染源.

未来随着高频生态监测与更精细化的环境统计数据

的发布，构建更全面、更直接的生态健康与全口径污
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染指标体系是重要的改进方向.

2）驱动机制的局限. 本研究采用 GTWR模型揭

示了“人-水-能-碳-绿-城”要素的驱动模式，但驱动因

子的选取仍可进一步丰富. 例如，未来可考虑纳入政

策法规、环保投资、技术创新等社会-经济-治理维度

的软指标，以更全面地解析绿色流域演化的深层动力.

3）研究尺度的局限. 本研究以地市级为基本单元，

虽能把握宏观格局，但可能掩盖了县域甚至更小流域

单元的内部异质性. 后续研究可尝试在更精细的尺

度上进行，以支持差异化的精准管控.
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Toward spatiotemporal equilibrium: dynamic evolution and
multi-factor driving mechanisms of the green watershed

level in the Ganjiang River basin
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Abstract　With  pressures  from  global  warming  and  ecological  degradation，   it  has  become  a  core  issue  to
establish a system for “intelligent， streamlined and efficient” green watershed assessment in sustainable development.
In this paper a three-dimensional， nine-level framework integrating “temporal-spatial-spatiotemporal” dimensions is
proposed for the Ganjiang River basin. The framework， （coupling AHP-EWM， M-K trend and abrupt change tests，
piecewise-linear-fitting， Moran’s I， LISA clustering， Dagum Gini， standard deviation ellipses and triple convergence
tests σ-α-β）， comprehensively measures the green watershed level （GWL） across 11 cities in Jiangxi province from
2003-2022.  GTWR  analysis  reveals  driving  patterns  of  six  factors:  human-water-energy-carbon-green-urban.
Temporally，  GWL exhibits sustained growth without abrupt changes，   transitioning from slow to rapid growth from
2016. Spatially，  GWL shows higher values in the south but lower in the north，  with predominant “high-low”  and
“ low-high”   local  clusters. Regional  disparities  decline  in  an “N” -shaped  pattern，   reflecting  spatially  unbalanced
convergence.  In  spatiotemporal  coupling，  GWL center  of  gravity  shifted southwestward，  with  distribution patterns
evolving from clustering to  dispersion. GWL of  the  11 cities  progressed from a  median value  in  4  cities  and a  low
value in 7 cities in 2003 to a high-value range of 0.6–0.8 across all regions by 2020. Triple convergence of σ， α， and β
confirms  that  GWL  of  the  11  cities  is  moving  toward  spatiotemporal  equilibrium.  Regarding  driving  mechanisms，
marginal  effects  of  six  factors  successively  peaked  and  declined:  population  and  carbon  productivity  shifted  from
positive to negative， water and forest marginal dividends rapidly diminished， positive effect of energy expanded at a
slower  pace，   and  urbanization  effect  passed  its  inflection  point  to  approach  zero. These  findings  provide  historical
references  and  precise  policy  guidance  for  high-quality  developments  in  the  Ganjiang  River  basin，   offering
methodological insights for other provinces as well.

Keywords　 green  watershed； comprehensive  assessment； temporal  evolution； spatial  pattern； spatio-temporal
coupling；driving mechanism

【责任编辑：武　佳】

378 北京师范大学学报（自然科学版） 第 62卷


	0 引言
	1 材料与分析
	1.1 研究区概况
	1.2 多维评价指标体系
	1.3 研究方法
	1.3.1 绿色流域水平综合评价方法
	1.3.2 时序演化特征分析方法
	1.3.3 空间格局特征分析方法
	1.3.4 时空耦合特征分析方法
	1.3.5 时空地理加权回归模型

	1.4 数据来源与处理

	2 结果与讨论
	2.1 时序演化特征
	2.2 空间格局特征
	2.3 时空耦合特征
	2.4 驱动机制

	3 结论与建议
	3.1 结论
	3.2 建议
	3.3 研究局限与展望

	参考文献

