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摘  要： ［目的］ 探明长江经济带新型城镇化与水安全韧性间的耦合协调发展水平与作用机理，为韧性城

市建设与水安全差异化治理的协同推进提供科学支撑。［方法］ 以长江经济带为研究区域，以 2006—2023
年为研究时段，分别构建新型城镇化与水安全韧性的综合评价指标体系，并采用博弈论组合赋权-TOPSIS
方法、耦合协调度模型、Dagum 基尼系数、探索性空间数据分析及 XGBoost-SHAP 模型，系统分析二者耦合

协调发展的时空演变特征、空间关联格局及其内在驱动机理。［结果］ 1）长江经济带新型城镇化与水安全韧

性间的耦合协调度呈现稳步提升与空间收敛趋势，并形成“下游>中游>上游”的梯度格局；2）其空间关联

模式从集聚走向均衡，局部尺度上演化为“核心引领、梯度过渡、低值突破”的协同网络结构；3）驱动机理具

有非线性与交互性特征，基础设施与城乡收入差距是核心驱动力，各因子普遍存在阈值效应及复杂交互作

用，且该机制表现出显著的流域异质性。［结论］ 长江经济带应通过实施差异化治理策略、推行精准阈值调

控与空间引导、构建多因子协同治理体系、健全动态监测与适应管理机制，提升新型城镇化与水安全韧性

的耦合协调水平，以推动流域高质量发展。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to investigate the coupling coordination development level and interaction 
mechanisms between new-type urbanization and water security resilience in the Yangtze River economic belt， 
thereby providing scientific support for the synergistic advancement of resilient city construction and differentiated 
water security governance.［Methods］ Taking the Yangtze River economic belt as the study area and the period 
from 2006 to 2023 as the study interval， comprehensive evaluation indicator systems for new-type urbanization 
and water security resilience were constructed. The spatiotemporal evolution characteristics， spatial correlation 
patterns， and driving mechanisms of their coupled and coordinated development were systematically analyzed 
using the game-theoretic combination weighting-TOPSIS method， coupling coordination degree model， Dagum 
Gini coefficient， exploratory spatial data analysis， and XGBoost-SHAP model.［Results］ 1） The coupling 
coordination degree between new-type urbanization and water security resilience in the Yangtze River economic 
belt exhibited a steady increasing trend and spatial convergence， forming a gradient pattern of "downstream > 
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midstream > upstream". 2） Its spatial correlation pattern shifted from agglomeration towards equilibrium， 
evolving into a synergistic network structure characterized by "core leadership， gradient transition， and low-value 
breakthrough" at the local scale. 3） The driving mechanisms showed nonlinear and interactive characteristics. 
Infrastructure and the urban-rural income gap were the core driving forces. Various factors exhibited widespread 
threshold effects and complex interactions， and this mechanism demonstrated significant heterogeneity across the 
river basin.［Conclusion］ The Yangtze River economic belt should enhance the coupling coordination level 
between new-type urbanization and water security resilience by implementing differentiated governance strategies， 
promoting precise threshold regulation and spatial guidance， developing a multi-factor synergistic governance 
system， and improving dynamic monitoring and adaptive management mechanisms， thereby advancing high-
quality development in the river basin.
Keywords: new-type urbanization； water security resilience； coupling coordination； XGBoost-SHAP model； 

Yangtze River economic belt
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城市化与水安全是支撑国家与区域可持续发展

的关键系统，二者耦合协调程度直接关系到经济社

会高质量发展与“人地关系地域系统”的动态平衡［1］。

当前，我国正处于新型城镇化纵深推进阶段，人口与

产业的空间集聚不断加剧水资源供需矛盾。与此同

时，城镇化导致的下垫面变化与水循环扰动，叠加全

球气候变化下极端水文事件频发，共同推动水安全

问题从传统的资源供给保障，演进为涵盖水资源、水

生态与水灾害的综合韧性治理议题［2-3］。长江经济带

作为我国人口最密集、经济最活跃的流域区域［4］，其

城镇化进程与水安全系统的交互作用日趋复杂，已

有研究［2，5］表明此类关系呈现显著的非线性、多因子

耦合及空间异质性特征［6］。因此，系统揭示二者的互

馈机制与驱动规律，对完善流域治理体系、推动区域

可持续发展具有重要理论价值与实践意义。

学界围绕城镇化与水安全韧性互动关系已开展

多维度探索，并在理论机制、评价方法与驱动因素等

方面形成一定共识。一是作用机制识别上，学界普遍

认识到二者存在复杂非线性关联，如胡庆芳等［1］系统

阐释城镇化对区域水循环的多维扰动过程，并提出

“以水定城、量水发展”的韧性提升路径；李明鸿等［5］在

淮河生态经济带的实证研究中揭示城镇化与水环境

质量之间的非线性阈值效应；KAN 等［2］则发现，中部

地区新型城镇化与水生态韧性呈“U”形曲线关系。二

是评价体系构建上，形成多维度、多模型的测度路径。

水安全韧性评价常围绕“抵抗-适应-恢复”等维度展

开，并融合 PSIR、DPSIR 等框架以纳入社会经济与管

理要素［7-8］。新型城镇化的评价体系则普遍涵盖人口、

经济、空间、社会等多维指标［9］，通过熵权法、TOPSIS
法、CRITIC 加权法等客观赋权或简单组合赋权法进

行测算［10-12］，并借助耦合协调度模型和系统动力学模

型探讨 2 个系统的协同演进关系［3，13］。三是驱动机制

解析方面，研究方法呈现互补与发展态势，如基于空

间异质性的分析多采用地理加权回归、地理探测器等

方法识别影响因素［5，14-17］。近年来，为有效捕捉变量间

复杂非线性关系与交互效应，随机森林、梯度提升机、

贝叶斯网络等机器学习方法逐渐被应用于实证研

究［18-19］，为机制挖掘提供新路径，但其在特定区域研究

中的适用性与结果可解释性仍需深入探索。

尽管已有研究［20］对城镇化与水安全的关系进行

有益探索，但其耦合协调机制的解析仍有不足，如现

有指标赋权多依赖单一或简单组合模型，在复杂系

统中难以兼顾主客观信息，影响测度结果的稳健性；

多数学者侧重于时空格局的静态刻画，对驱动因素

的阈值效应、交互协同等深层机理挖掘不足［21］；传统

计量模型难以精准捕捉系统的复杂非线性关系，而

机器学习方法在本领域，尤其在中国典型流域的应

用深度与可解释性均有待提升［22］。鉴于此，本研究

以长江经济带为研究对象，基于 2006—2023 年面板

数据，引入博弈论组合赋权-TOPSIS 方法，融合主客

观信息提升评价体系的稳健性与精准度，并集成耦

合协调度模型与 XGBoost-SHAP 可解释机器学习方

法，从“格局-关联-机理”3 个层面系统解析新型城镇

化与水安全韧性耦合协调的驱动机制，重点挖掘其

核心驱动因素的非线性影响路径、阈值效应及多因

子交互机制，揭示其驱动逻辑的时空异质性。本研

究的意义在于：一是通过构建“主客观融合评价-多尺

度时空分析-可解释机器学习解析”的研究框架，为长

江经济带新型城镇化与水安全韧性的耦合协调关系

提供系统、深入的实证依据；二是通过识别关键驱动
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因子及其非线性路径、阈值效应与空间分异，为流域

内差异化制定韧性提升策略、优化城镇化发展模式

提供直接的科学支撑，服务于长江经济带生态优先、

绿色发展的国家战略。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

长 江 经 济 带（Yangtze River economic belt，
YREB）横跨我国东、中、西三大地理阶梯，涵盖上海

市、江苏省、浙江省、安徽省、湖北省、湖南省、江西

省、重庆市、四川省、贵州省、云南省共 11 个省市（图

1），区域总面积约 205.23 万 km2，占全国陆地总面积

的 21.40%［23］。该区域人口密集、经济活跃，在全国发

展格局中具有举足轻重的地位。长江经济带可划分

为上游（重庆市、四川省、贵州省、云南省）、中游（江

西省、湖北省、湖南省）和下游（上海市、江苏省、浙江

省、安徽省）三大区段。作为国家重大战略区域，长

江经济带在持续政策推动下，已成为带动全国经济

高质量发展的重要引擎。截至 2024 年末，区域内常

住人口约 6.08 亿人，占全国 43.2%；地区生产总值超

过 63 万亿元，约占全国 46.7%，充分凸显其在全国经

济社会发展中的核心功能。然而，伴随城镇化快速

推进与人口持续集聚，水土资源开发强度不断加大，

生态环境压力日益加剧，城乡建设与生态保护之间

的矛盾逐步凸显［6］。作为全国重要的生态屏障与经

济动脉，长江经济带正面临城镇化加速与水资源约

束趋紧的双重压力，人水关系日趋紧张。在此现实

背景下，系统解析新型城镇化与水安全韧性之间的

耦合协调机制，对于推动长江经济带可持续发展具

有重要的理论价值与实践意义。

1.2　指标体系构建

新型城镇化（new-type urbanization，NTU）战略

的核心之一是实现可持续发展的城镇化。就可持续

发展这一议题，2015 年联合国可持续发展峰会通过

了《变革我们的世界：2030 年可持续发展议程》，制定

了 17 项可持续发展目标（SDGs），以期彻底解决社

会、经济和环境 3 个维度的发展问题。受制于发展的

不充分、不平衡性，各个国家和地区实施 SDGs 面临

的主要问题和关注的重点也不同。因此各国学者均

希望通过构建本土化的 SDGs 指标体系，努力将

SDGs 纳入他们国家的发展计划和监测评估体系之

中。因此，参考邵超峰等［24］总结的中国可持续发展

指标库，结合我国《国家新型城镇化规划（2014—
2020 年）》和《“十四五”新型城镇化实施方案》的战略

目标，本研究从人口、经济、空间、社会和环境 5 个方

面选取 18 个指标［25-26］，按照全面性和典型性的原则

构建了新型城镇化的综合评价体系（表 1）。
水安全韧性（water security resilience，WSR）是

指水安全系统能够在受到风险事件干扰时进行有效

抵抗，形成动态平衡机制并逐渐恢复其原有功能，并

在受到冲击后获得一定适应性提升的能力。因此，

参考相关研究［27］，本研究从抵抗性、恢复性和适应性

3 个方面构建水安全韧性的评价指标体系（表 1）。
1.3　数据来源与处理

本研究基于 2006—2023 年长江经济带 11 省市

的面板数据展开分析，基础数据来源于 2007—2024
年的《中国统计年鉴》［28］《中国城市统计年鉴》［29］《中

国环境统计年鉴》［30］及各省市统计年鉴和社会发展

公报。为确保数据连续与完整，对个别缺失值进行

了严谨处理：对于具有时间趋势的指标，采用线性插

值法进行估计；对在空间上关联密切的截面数据，则

借鉴地理相邻省份的平均值予以填补（如 2022 年部

分省市的城镇登记失业率）。在纳入模型前，所有数

据均已完成量纲统一与标准化处理，保障分析过程

的严谨性与结论的科学性。

2　研究方法
2.1　博弈论组合赋权⁃TOPSIS法

由于主观与客观赋权方法各具局限性，为避免

单一赋权结果出现偏差，本文基于博弈论思想，将 G1
法所得主观权重与熵权法所得客观权重进行组合优

化。设原始数据矩阵为 X=（xij）m×n。式中：xij 为第 j
年第 i 个指标；m 为指标总数；n 为年份总数。经指标

类型（成本型、效益型）标准化处理后，得到标准化矩

阵 Qij=（qij）m×n。式中：qij为 xij标准化后的结果。

1）采用 G1 法确定主观权重。首先，由专家对

各项评价指标按重要性进行排序；其次，依次为相

邻指标间的相对重要程度赋值（rk）；随后，计算最末

位指标的权重（wm）；最后，依次递推求得其余各指

标 的 权 重（wm-1），最 终 形 成 权 重 向 量 wg=（w1g，

w2g， …，wmg）
T。

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of study area
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2）运用熵权法确定客观权重。首先，根据数据

特征测算各评价指标的熵值（ei）；其次，依据熵值计

算各评价指标的客观权重（w e
i）；最终构建权重向量

we=（w1e，w2e， …，wme）
T，确保权重分配充分体现数

据本身的离散特征。

3）博弈论确定组合权重。首先，构建基础权重

向量集（pk）。假设采用 L 种赋权方法对 n 个评价指标

进行赋权，则基础权重向量集可表示为：pk=［pk1，pk2，

…，pkn］ （k=1，2，…，L）。其次，建立权重向量的线性

组合（p）。

p = ∑
k = 1

L

γk qT
k，k = 1，2，…，L （1）

式中：γk为线性组合系数。再次，优化线性组合系数

（γ）。利用多目标博弈集结模型，优化 L 个系数（γ＝
［γ1，γ2，…，γk］），使得组合权重 p 与各 pk 的总体离差

最小，即：

min





 
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

∑

k = 1

L

γk pT
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k ，k = 1，2，…，L （2）

对公式（1）目标函数求一阶导数，可得等价线性
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表 1　长江经济带新型城镇化与水安全韧性综合评价指标体系

Table 1　Comprehensive evaluation indicator system for new-type urbanization and water security resilience in Yangtze River 
economic belt

目标层

新型城镇化指标

水安全韧性指标

准则层

人口城镇化

经济城镇化

社会城镇化

空间城镇化

环境城镇化

抵抗性

恢复性

适应性

指标层

城镇人口比重

二、三产业就业人员比重

每十万人口高等学校平均在校生数

第二、第三产业占 GDP 的比重

城镇居民人均可支配收入

人均 GDP
年末城镇登记失业率

每千人卫生技术人员数

每千人医疗卫生机构床位数

每万人拥有公共交通车辆

人均教育经费

城市用水普及率

人均城市道路面积

建成区面积比重

房地产开发投资额

人均公园绿地面积

建成区绿化覆盖率

生活垃圾无害化处理率

人口密度

水旱灾害受灾积占比

万元 GDP 用水量

水资源负载指数

产水模数

人均水资源量

有效灌溉面积占比

第三产业占比

污水处理率

生态用水占比

森林覆盖率

河流水质达标率

单位

%
%
人

%
元

元

%
人

张

标台

元

%
m2

%
万元

㎡
%
%

人/km2

%
m3

—

m3/km2

m3

%
%
%
%
%
%

属性

正

正

正

正

正

正

负

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

正

负

负

负

负

正

正

正

正

正

正

正

正

SDGs
SDG11
SDG9
SDG4
SDG9
SDG2
SDG8
SDG8
SDG3
SDG3

SDG11
SDG4
SDG6
SDG9

SDG11
SDG11
SDG11
SDG11
SDG11
SDG11
SDG13
SDG6
SDG6
SDG6
SDG6
SDG2
SDG9
SDG6
SDG6

SDG15
SDG6
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求解公式（2）方程组，得到最优线性组合系数（ζ=
［ζ1，ζ2，…，ζL］）。随后对 ζ 进行归一化处理，并计算综

合权重（w），计算公式为：

ζk = γk ∑
l = 1

L

γk （4）

w = ∑
k = 1

L

ζk pT
k，k = 1，2，⋯，L （5）

4）TOPSIS 法。 TOPSIS 法（逼近理想解排序

法）能够充分利用原始数据信息，具有操作简便、实

用性强的特点，尤其适用于多属性、多目标的综合评

价问题。因此，本文采用 TOPSIS 模型对长江经济带

NTU 与 WSR 系统耦合协调度进行测度。具体步骤：

首先，通过组合权重与标准化矩阵相乘，构建加

权判断矩阵 Zij=（zij）m×n，即：

Zij = w × Q ij =

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

êw 1 × q11 w 2 × q12

w 1 × q21 w 2 × q22

⋮ ⋮
w 1 × qm1 w 2 × qm2

   

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú… w n × q1n

⋯ w n × q2n

⋮
… w n × qmn

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê z11 z12

z21 z22

⋮ ⋮
zm1 zm2

   

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú… z1n

⋯ z2n

⋮
… zmn

（6）

根据方程（4）矩阵，分别确定各评价指标的正理

想解 Z+
i 和负理想解 Z-

i ，公式为：

z+
i = ( z+

1，z+
2，⋯，z+

n )= { max zij |i = 1，2，⋯，n }
（7）

z-
i = ( z-

1，z-
2，⋯，z-

n )= { min zij |i = 1，2，⋯，n }（8）
随后，利用欧氏距离公式，计算每一评价对象 j

与正、负理想解之间的距离，即：

D+
j = zij - z+

i = ∑
i = 1

n

( zij - z+
i )2

[ D-
j = zij - z-

i = ∑
i = 1

n

( zij - z-
i )2

（9）

进一步求得各评价对象 j 与理想解的相对贴

近，即：

C *
j = D-

j

D+
j + D-

j

（10）

最后，基于Ｃ *
j 值进行排序，其值越大，表示评价

对象越优。

2.2　耦合协调度模型

借鉴容量耦合系数模型构建 NTU 和 WSR 的耦

合协调度模型，具体公式为：：

C =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú(U 1 × U 2 ) ( )U 1 + U 2

2

2 1/2

T = αU 1 + βU 2，D = C × T

（11）

式 中 ：C 为 耦 合 度 值（0<C<1）；U1、和 U2 分 别 为

NTU 和 WSR 的综合发展得分；T 为 NTU 与 WSR 的

综合发展得分；α、β 为各子系统权重系数，一般认为 2
个系统同等重要，因此，α=β=0.5［31］。D 为耦合协调

度值，反映 NTU 和 WSR 之间交互耦合的协调程度；

D 值越低，表明 NTU 和 WSR 之间协调性越低，相互

间的冲突越大。参照相关研究［31-32］成果，将 D 划分为

4 大类和 10 个亚类；同时借鉴相关方法［31-32］，将耦合

协调类型分为相应的发展类型，具体见表 2。

2.3　Dagum 基尼系数

为深入解析 NTU 与 WSR 系统耦合协调度的空

间差异来源，本文采用 Dagum 基尼系数（G），将总体

差异分解为区域内（Gw）、区域间（Gnb）及超变密度

（Gt） 3 个组成部分。计算公式为：

    G = Gw + Gnb + Gt =
∑
j = 1

k

∑
h = 1

k

∑
i = 1

nj

∑
r = 1

nh

|| aji - ahr

2n2 σ
（12）

    Gw = ∑
i = 1

k

ηi fiGii ，Gii = 1
2n2

i σ i
∑
h = 1

ni

∑
r = 1

ni

|| aih - air （13）

            

Gij = 1
ni nj ( σi + σj ) ∑

h = 1

ni

∑
r = 1

nj

|| aih - air

Gnb = ∑
i = 2

k

∑
j = 1

i - 1

( ηj fi + ηi fj ) Gij Dij ，

Gt = ∑
i = 2

k

∑
j = 1

i - 1

( ηj fi + ηi fj ) Gij ( 1 -) Dij

（14）

式中：G 为总体差异；aji 和 ahr 分别为 i（j）区域内任意

地区的耦合协调水平；σ 为平均值；n 为地区的个数；

Gw 为区域内差异；Gnb 为区域间差异；Gt 为超变密度

差异；ηi=ni/n；fi=ηi ×σi/σ；Dij=（dij−pij）/（dij+pij），

表示 i、j 的相对距离，dij 为 aji > ahr 条件下的差值，pij

为 aji<ahr条件下的差值。

2.4　探索性空间数据分析

1）全局 Moran′s I指数。为识别新型城镇化与水

安全韧性耦合协调度可能存在的空间关联特征，本

文采用全局 Moran′s I指数对其进行空间自相关性检

验，具体计算公式为：

I =
∑
α = 1

n

∑
β = 1

n

w ij( )xi - x̄ ( )xj - x̄

ρ2∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

w ij

ρ2 = 1
n ∑

i = 1

n

( )xi - x̄
2

（15）

式中：I 为全局 Moran′s I 值；ρ 2 为方差；xi、xj 为研
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究区域 i、j 的观测值（ i≠j）；n 为研究区域内地区

的数量；x̄ 为观测平均值；wij 为 Queen 邻接空间权

重矩阵（邻接为 1，否则为 0）；全局 Moran′s I 指数

的取值范围为［−1，1］。若 Moran′s I 值显著>0，

说明区域内耦合协调水平呈正向空间依赖，表现

出“高 -高”或“低 -低”的空间集聚特征；反之，若

显著 <0，则显示为负向空间关联，即高值与低值

相 邻 交 错 ；若 Moran′s I 值 趋 近 于 0，则 表 明 空 间

分 布 呈 现 随 机 状 态 ，不 具 备 显 著 的 空 间 自 相

关性。

2）局部 Moran's I 指数。为进一步揭示新型城镇

与水安全韧性耦合协调度可能存在的空间异质性，

本文借助局部 Moran's I 指数识别其局部空间集聚特

征。具体计算公式为：

Ii = ( )xi - x̄
ρ2 ∑

j = 1

n

w ij( )xj - x̄ （16）

式中：Ii为研究单元 i的局部 Moran's I值，Ii>0 说明某

研究地区的耦合协调度与周边单元的耦合协调度呈

正相关（相似值聚类）；Ii <0 则说明呈现负相关（相异

值异常）；Ii不显著，则说明随机分布。

2.5　XGBoost-SHAP模型

为系统解析城镇化与水安全韧性耦合协调度

（CCD）的复杂驱动机理，本研究集成 XGBoost 机器

学 习 模 型 与 SHAP 可 解 释 性 框 架 进 行 分 析 。

XGBoost 作为一种基于梯度提升决策树的集成学习

算法，通过迭代生成弱学习器并不断修正预测残差

表 2　新型城镇化与水安全韧性耦合协调度等级分类及其子系统发展类型辨别标准

Table 2　Classification of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security resilience and 
identification criteria of its subsystems′ development types

协调程度

高度协调

基本协调

过度类型

失调衰退

D

［0.9，1.0）

［0.8，0.9）

［0.7，0.8）

［0.6，0.7）

［0.5，0.6）

［0.4，0.5）

［0.3，0.4）

［0.2，0.3）

［0.1，0.2）

［0，0.1）

耦合协调类型

优质协调型

高度协调型

中级协调型

初级协调型

勉强协调型

濒临失调型

轻度失衡型

中度失衡型

严重失衡型

极度失衡型

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

NTU 和 WSR 发展关系

S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）
S（ntu）>S（wsr）
S（ntu）=S（wsr）
S（ntu）<S（wsr）

发展类型

Ⅰ-WSR 滞后型

Ⅰ-同步发展型

Ⅰ-NTU 滞后型

Ⅱ-WSR 滞后型

Ⅱ-同步发展型

Ⅱ-NTU 滞后型

Ⅲ-WSR 滞后型

Ⅲ-同步发展型

Ⅲ-NTU 滞后型

Ⅳ-WSR 滞后型

Ⅳ-同步发展型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅴ-WSR 滞后型

Ⅴ-同步发展型

Ⅴ-NTU 滞后型

Ⅵ-WSR 滞后型

Ⅵ-同步发展型

Ⅵ-NTU 滞后型

Ⅶ-WSR 滞后型

Ⅶ-同步发展型

Ⅶ-NTU 滞后型

Ⅷ-WSR 滞后型

Ⅷ-同步发展型

Ⅷ-NTU 滞后型

Ⅸ-WSR 滞后型

Ⅸ-同步发展型

Ⅸ-NTU 滞后型

Ⅹ-WSR 滞后型

Ⅹ-同步发展型

Ⅹ-NTU 滞后型
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以实现模型优化，其目标函数中的正则化项能在保

证预测精度的同时有效提升泛化能力，尤其擅长处

理高维特征间的非线性关系与交互效应［22］，因而非

常适用于模拟社会经济与自然要素交互作用下的人

地系统耦合过程。然而，机器学习模型普遍存在“黑

箱”问题，为此本研究进一步引入基于合作博弈论

Shapley 值的 SHAP 解释框架［33］，该框架通过公平量

化不同特征组合对模型输出的边际贡献，为每个特

征分配具解释性的 SHAP 值，从而不仅能够全局评

估驱动因素的重要性，还可揭示单一因素的非线性

作用路径与因素间的交互机制。XGBoost 与 SHAP
的结合实现从“高精度预测”到“机理解析”的跨越，

为辨识核心驱动因子、探测非线性阈值及揭示交互

效应提供可靠的方法支撑。

3　结果与分析
3.1　NTU与 WSR耦合协调度的时空演变特征分析

3.1.1　区域（上、中、下游）尺度耦合协调度的时空演变

特征

1）耦合协调度的时空演化特征　由表 3 可知，

2006—2023 年，NTU 指数长期处于 0.326~0.411 的

低位波动区间，累计增长 23.4%，2020 年达峰值 0.411
后小幅回落；WSR 指数持续维持 0.485~0.568 的较

高水平，累计增长 8.5%，2013 年长江经济带战略实

施后跃升至研究期峰值 0.568，此后稳定在 0.510 以

上，凸显政策引导与基础设施支撑对水安全韧性的

“高值稳定”效应。因二者增速差异显著，NTU 指数

长期滞后于 WSR 指数，研究期内系统发展类型均为

“Ⅳ-NTU 滞后型”，未突破中级协调阶段。

耦合协调度（D 值）总体呈稳步提升但波动明显

的态势，由 2006 年 0.616 升至 2023 年 0.667，累计增

幅 6.9%，演化过程可划分为 2 个阶段：2006—2010
年为“平缓爬升”阶段，年平均增幅 0.33%，受早期城

镇化质量偏低与水安全投入不足制约；2011—2023
年进入“波动提升”阶段，年平均增长 0.28%，2011 年

水利政策推动、2013 年长江经济带启动、2020 年生态

文 明 建 设 攻 坚 3 个 关 键 节 点 ，D 值 分 别 达 0.674、
0.674、0.684 的高点，但受极端水文事件与区域发展

不均衡影响，高点后均出现回落（如 2012 年 D 值降至

0.652），反映系统协同状态对外部干扰的敏感性。

空间格局上，三大区域核心指标始终保持“下游>
中游>上游”的稳定排序，未出现位序逆转，呈现强“路

径依赖”特征。NTU指数下游平均值（0.398）较上游高

7.0%，WSR 指数下游平均值（0.532）较上游高 6.2%，

耦合协调度（D 值）下游平均值（0.712）较上游高出

18.3%。下游依托坚实经济基础、完善水利设施与高水

平城镇化长期领跑；上游受生态保护与经济滞后双重

约束，各项指标持续垫底；中游在缩小区域差距中发挥

表 3　2006—2023年长江经济带新型城镇化与水安全韧性的综合指数及耦合协调度

Table 3　Comprehensive indices and their coupling coordination degree of new-type urbanization and water security resilience 
in Yangtze River economic belt （2006-2023）

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

NTU
指数

0.326
0.329
0.340
0.350
0.358
0.401
0.384
0.385
0.392
0.391
0.391
0.390
0.387
0.394
0.411
0.403
0.406
0.406

WSR
指数

0.492
0.485
0.491
0.492
0.516
0.543
0.504
0.568
0.511
0.514
0.529
0.539
0.519
0.520
0.553
0.526
0.526
0.509

上游

D 值

0.537
0.564
0.573
0.583
0.596
0.633
0.606
0.645
0.626
0.614
0.621
0.635
0.631
0.632
0.654
0.633
0.640
0.626

中游

D 值

0.602
0.587
0.591
0.609
0.618
0.652
0.639
0.653
0.641
0.651
0.658
0.650
0.637
0.649
0.687
0.669
0.654
0.668

下游

D 值

0.705
0.694
0.702
0.695
0.713
0.732
0.707
0.720
0.706
0.711
0.717
0.716
0.707
0.714
0.712
0.712
0.721
0.709

总体

D 值

0.616
0.618
0.625
0.631
0.644
0.674
0.652
0.674
0.659
0.659
0.666
0.669
0.660
0.666
0.684
0.671
0.674
0.667

发展类型

（总体）

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型

Ⅳ-NTU 滞后型
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枢纽作用，其 NTU 指数累计增长 23.8%，高于下游

（20.1%）与上游（19.4%），2013 年后 WSR 指数跃升

7.3%，带动 D 值从 0.597增至 0.668，累计增长 11.9%。

上游 D值波动最为剧烈，变幅达 21.8%，2006年受西南

大旱影响降至  0.537，2020 年随防汛投入加大回升至

0.654；下游 D值累计增长仅 1.8%，但长期稳定在 0.700
以上高值区间，步入“高值低增”的协同均衡阶段。

2）空间差异分解及可视化验证　基于 Dagum 基

尼系数及其分解方法的分析结果（图 2、表 4）显示，

2006—2023 年长江经济带 NTU 与 WSR 耦合协调度

总体差异持续收窄，呈现均衡化发展趋势。研究期内

总体基尼系数从 0.082 降至 0.050，累计降幅 39.0%，

2020 年达研究期最低值 0.035，反映区域间耦合协调

水平差距整体收敛、局部小幅波动的特征，与长江经

济带跨区域协同政策的实施密切相关，水资源统筹调

度与城镇化试点等举措有效抑制区域差异扩大。

表 4　2006—2023年长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的 Dagum 基尼系数及贡献率

Table 4　Dagum Gini coefficient and contribution rate of coupling coordination degree between new-type urbanization and 
water security resilience in Yangtze River economic belt （2006-2023）

年份

2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

基尼系数

总体

0.082
0.071
0.073
0.065
0.063
0.056
0.057
0.042
0.046
0.050
0.049
0.041
0.043
0.048
0.035
0.043
0.036
0.050

区域内

0.015
0.015
0.016
0.016
0.014
0.014
0.014
0.009
0.011
0.012
0.011
0.009
0.011
0.012
0.009
0.010
0.007
0.012

区域间

0.063
0.049
0.048
0.041
0.042
0.034
0.036
0.026
0.028
0.034
0.033
0.028
0.026
0.028
0.020
0.027
0.028
0.029

超变密度

0.004
0.007
0.009
0.009
0.006
0.009
0.008
0.007
0.007
0.005
0.004
0.004
0.006
0.008
0.007
0.006
0.001
0.009

贡献率/%
区域内

18.074
21.161
22.497
23.810
22.815
24.523
24.136
22.174
23.584
22.881
22.222
22.225
24.576
25.552
25.431
23.024
18.746
23.721

区域间

76.776
69.232
65.143
62.465
67.055
59.852
62.522
61.478
61.573
67.348
68.817
67.035
61.572
58.783
55.961
63.275
78.153
57.899

超变密度

5.150
9.607

12.360
13.725
10.130
15.625
13.342
16.348
14.843

9.771
8.961

10.740
13.852
15.665
18.608
13.701

3.101
18.380

图 2　2006—2023年长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的空间差异

Fig.2　Spatial differences of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security resilience in 
Yangtze River economic belt （2006-2023）
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从差异构成来看，区域间差异始终是总体差异

的主导来源，贡献率为 55.96%~78.15%，平均值为

64.32%，显著高于区域内差异（平均值为 22.68%）与

超变密度（平均值为 13.00%）。2022 年区域间贡献

率达峰值 78.15%，同期区域内贡献率降至 18.74%，

进一步表明下游与中上游在经济基础、设施配套方

面的差距是空间分异的核心成因。超变密度贡献率

在 2020 年、2023 年分别达 18.61%、18.38%，反映区

域间交叉重叠效应增强，部分省份发展定位模糊引

发一定的“协同干扰”。

梯度演进层面，2006—2023 年三大区域曲线逐

步趋近，印证整体差异缩小趋势，但下游与上游曲线

间距始终存在（2006 年 0.168，2023 年 0.083），未出现

交叉融合，直观验证区域间差异的主导地位，凸显长

江经济带梯度发展格局的刚性约束特征。

3.1.2　省域尺度耦合协调度的时空演变特征　

1）耦合协调度的时空演化特征　 2006—2023
年，长江经济带各省（市）NTU 与 WSR 耦合协调度呈

现显著时空分异与动态收敛特征（图 3）。时序上，

2006 年区域差距显著，协调度最高值（上海市 0.789）
与最低值（贵州省 0.504）极差达 0.285，呈“东高西低”

阶梯式分布；2010—2011 年为系统性跃升关键阶段，

浙江省协调度达研究期峰值 0.802，重庆市（0.709）、
安徽省（0.649）等中西部省份同步显著提升，推动全

域多数省份进入 0.60~0.80 协调区间；2012 年后进入

波动优化阶段，区域差距持续收窄，2023 年全域极差

［0.771（上海市）− 0.596（云南省）=0.175）］较 2006
年收窄 38.6%，协同发展取得实质性进展。

各省（市）演化轨迹各具特色，上海市、江苏省始

终保持高值稳定，协调度长期高于 0.700，上海市 2006
年达 0.789，2023 年仍维持 0.771 的高位，江苏省则稳

定在 0.720~0.750，彰显其坚实的经济基础与完善的

水利设施支撑；浙江省 2011 年达峰值 0.802 后小幅波

动，始终处于 0.750以上高协调水平，水安全韧性建设

与城镇化发展的适配性持续优化；安徽省从 2006 年

0.557 稳步增长至 2017 年 0.651，此后维持在 0.650 左

右，作为过渡省份实现稳步追赶；江西省、湖北省、湖

南省三省同步提升，从 2006 年 0.550~0.600 逐步升至

2023 年 0.630~0.670，中游省份的协同发展动能持续

释放；重庆市波动上升，2011 年、2013 年 2 次突破

0.700，2023 年稳定在 0.680 左右，成渝城市群建设与

水安全补短板举措成效显著；四川省整体呈缓慢上升

趋势，从 2006 年 0.580 左右升至 2023 年 0.640，受生态

保护与经济发展平衡约束，增速相对平缓；贵州省表

现最为突出，从 2008 年谷底 0.485 持续攀升至 2020 
年 0.651，成为上游地区增幅最大省份，2023 年维持在

0.620 以上，成功摆脱低协调水平；云南省虽基数较

低，但稳步提升，从 2006 年 0.520 左右升至 2023 年

图 3　2006—2023年长江经济带各地区新型城镇化与水安全韧性耦合协调度变化热点图

Fig.3　Heatmap of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security resilience in various 
regions of Yangtze River economic belt （2006-2023）
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0.596，与高值区的绝对差距持续缩小。

空间格局上，下游地区内部异质性显著，上海

市、江苏省、浙江省构成高值稳定区，形成核心引领

带；安徽省与中游省份（江西省、湖北省、湖南省）构

成持续提升的过渡带，协调度区间从 0.550~0.620 拓

展至 0.600~0.670；上游地区（重庆市、四川省、贵州

省、云南省）为潜力增长带，基数偏低但增幅显著，与

高值区绝对差距持续缩小。

2）耦合协调类型的时空演变特征　2006—2023
年，长江经济带各省（市）NTU-WSR 耦合协调类型

呈现“滞后类型优化、协调等级提升”的演进趋势（表

5）。2006—2009 年为类型分化阶段：上海市、江苏省

始终为Ⅲ-WSR 滞后型，城镇化进程对水安全韧性系

统持续形成压力；浙江省稳定为Ⅲ-NTU 滞后型，水

安全韧性建设适度超前；中西部省份多为Ⅴ-NTU 滞

后型，贵州省 2007—2008 年出现全域唯一的Ⅵ-NTU
滞后型，凸显上游地区系统协同能力薄弱。

2010—2016年进入协调等级稳步提升期：安徽省、

江西省、湖北省、湖南省由Ⅴ-NTU滞后型转为Ⅳ-NTU
滞后型；重庆市 2011年、2013年短暂进入Ⅲ-NTU滞后

型，协同进程存在波动；四川省、云南省维持Ⅳ-NTU滞

后型，协调水平稳步提升。

2017—2023 年类型格局趋于稳定：贵州省、云南

省多数年份转型为Ⅳ-NTU 滞后型，仅 2018 年、2023
年出现短暂回落；湖南省 2020 年首次进入Ⅲ -NTU
滞后型，实现中游地区协调等级突破；上海市、江苏

省、浙江省仍维持原有Ⅲ级协调类型，发展路径成

熟；安徽省与江西省、湖北省稳定在Ⅳ-NTU 滞后型，

新型城镇化与水安全韧性适配性持续增强；重庆市

稳定为Ⅳ-NTU 滞后型，协同发展稳定性显著提升。

空间演化上，下游核心区（上海市、江苏省、浙江

省）类型高度稳定，始终维持Ⅲ级协调；安徽省与中

游省份协调等级从Ⅴ级演进至Ⅳ级，适配性持续增

强；上游 4 省（重庆市、四川省、贵州省、云南省）类型

在波动中优化，贵州省、云南省成功摆脱Ⅵ级滞后状

态，但可持续发展基础仍需巩固。

3.2　NTU与 WSR耦合协调度的空间关联特征分析

3.2.1　全局空间自相关分析　全局空间自相关分析

结果（表 6）显示，2006—2023 年长江经济带 NTU 与

WSR 耦合协调度的 Moran's I指数持续为正但呈波动

下降趋势，从 0.517 6 降至 0.246 2，累计降幅 52.4%，

反映空间集聚性系统性减弱，印证“新型城镇化均衡

推进”与“水安全协同治理”的政策成效［9］。2014 年为

关键节点，空间相关性由显著转为不显著，标志“共抓

大保护、不搞大开发”战略引导下，上游地区发展有效

打破原有空间集聚格局。 2022 年指数短暂回升至

0.431 3，归因于《长江流域水安全保障规划》［4］等政策

密集实施；2023 年再度回落，表明空间依赖性格局被

进一步打破，空间分布持续向随机化、均衡化演进。

此过程证实政策干预是驱动空间格局阶段性演变的

关键外力，而市场与区域系统内在协调力量主导长期

均衡化方向，与周密等［34］研究结论相符。

3.2.2　局部空间自相关分析　全局 Moran's I 指数下

降反映整体均衡化趋势，但潜藏局部尺度复杂空间

异质性。基于 2006—2010 年、2011—2015 年、2016—
2023 年 3 个时段的局部空间自相关分析（图 4）显示，

耦合协调度空间呈现“核心引领、梯度过渡、低值突

破”的典型特征，且随时间持续优化。

2006—2010 年，浙江省率先形成“高 -高”集聚

区，成为首个协调发展高地；安徽省为“低 -高”异常

区，承接核心区外溢但自身协调水平未同步提升；重

庆市为“低-低”集聚区，上游协同发展薄弱。2011—
2015 年，上海市加入“高 -高”集聚区，形成“双核联

动”，核心区优势进一步增强；中游（湖北省、江西省）

开始出现交互效应，人文机制向内陆延伸，区域联动

初步形成；安徽省仍为“低-高”异常区，重庆维持“低-

低”集聚区。 2016—2023 年，高值集聚扩散至江苏

省、安徽省等地，核心区辐射效应显现；安徽省“低 -

高”异常区消失，实现从“被动接收”向“主动融入”转

变；重庆市“低-低”集聚区彻底消失，上游通过成渝城

市群建设与水安全补短板实现低值突破。

综上，长江经济带耦合协调度空间格局未走向“两

极分化”，而是在核心区辐射强化、过渡区融入加速与低

值区局部突破的复合机制下，逐步构建“全域协同、梯度

衔接、均衡提升”的网络化空间结构，实证长江经济带发

展战略在区域协同与均衡发展中的双重成效［9］。

3.3　NTU 与 WSR 耦合协调协调驱动机理解析：基

于  XGBoost-SHAP 模型

3.3.1　驱动变量选取与统计描述　

为系统解析耦合协调度（CCD）驱动机制，借鉴既

有研究［35-36］，遵循“外部环境-内部系统”框架，选取 2
类驱动因子（表 7），外部环境维度含气温（Temp）、降
水量（Precip）、环保投资力度（EPII）、城乡居民收入差

距（URIG）；内部系统维度通过障碍度模型筛选基础

设施水平（InfraL）、建成区面积比重（BAP）、水旱灾害

受灾面积占比（PFDAA）、产水模数（WYM）、生态用

水占比（PEWU）5 类核心因子。描述性统计显示，

2006—2023 年研究区  CCD 平均值为 0.652，标准差为

0.070，区域差异明显；各驱动因子取值分布范围较

广，为探测非线性影响提供良好基础。
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3.3.2　基于 SHAP 模型的解释性分析

1）核心驱动因素的识别与贡献度解析　SHAP
模型特征重要性排序结果（图 5a）显示，各驱动因子对

CCD 的贡献率差异显著。基础设施水平（InfraL）与
城乡居民收入差距（URIG）为核心驱动力，贡献率分

别为 36.78%、28.74%，共同解释系统约 65.52% 的变

异，凸显社会经济要素的主导作用。其余因子贡献率

均低于 7%，可分为 2 类：关键环境约束因子（水旱灾

害受灾面积占比 PFDAA、降水量 Precip），贡献率均

为 6.90%；次要影响因子（产水模数 WYM、建成区面

积比重 BAP，均为 5.75%；气温 Temp、生态用水占比

PEWU，均为 3.45%；环保投资力度 EPII，2.30%）。

从 SHAP 依赖分布（图 5b）来看，各因子作用模式

存在明显分异，InfraL 的 SHAP 值密集分布于零轴右

侧且绝对值较高，为 CCD 提升的稳健促进因子；

PFDAA 点集多集中于零轴左侧，构成刚性约束；二者

散点分布集中、趋势一致，影响具有区域普适性，政策

干预预期效果明确。URIG 呈现复杂非线性关系，高

值多对应正向影响，低值多表现为抑制作用，与 EPII
类似，散点广泛分布于正负区间，作用方向与强度高

度依赖地方发展实际。Temp、Precip、WYM 的 SHAP
值分布离散，自然要素影响存在显著空间异质性，需

与人文社会因素协同发挥作用。PEWU 与 BAP 影响

范围有限，多数样本中 SHAP 值趋近于 0，整体贡献较

低但可能在特定局部情境下发挥调节功能。

2）单因素非线性影响路径与阈值效应　SHAP
依赖关系图（图 6）解析显示，社会经济与环境约束类

因子主导 CCD 基本演化方向。社会经济类因子呈现

典型“适度区间”特征，InfraL 在 40~60 区间对 CCD
促进作用最显著，偏离则效应减弱或转为抑制；

URIG 以 3 为临界点，低于该阈值促进 CCD 发展，超

过后因资源环境压力加剧转为抑制。环境约束类因

子整体表现为稳定负向影响：PFDAA 抑制作用随数

值升高而增强；WYM 以负向影响为主，仅在极低值

（<0.05）时因“资源冗余”呈现微弱正向波动；PEWU
表现为持续负向约束。

自然本底与城镇政策类因子塑造 CCD 空间分异

格局，自然本底类因子存在明确适宜范围，Precip 在

1 000~1 500 mm 对 CCD 有正向贡献，偏离则转为抑

制；Temp 以 15 ℃为关键阈值，高于此值促进协调发

展，低于则产生抑制。城镇与政策类因子影响凸显

复杂性，BAP 在 0.1 以下时促进 CCD，超过后因热岛

效应与资源压力转而抑制；EPII 未呈现一致影响方

向，效果高度依赖投资效率与结构，仅精准投向绿色

基建与水安全领域方能实现促进作用。上述结果揭

示各驱动因子对 CCD 影响的复杂非线性特征，为理

解城镇化与水安全韧性耦合关系提供新认知。

3）多因素交互协同与拮抗机制　为深入探究多

因子间的协同与拮抗机制，本研究在单因素分析基

础上，进一步采用 SHAP 交互作用模型进行解析。

SHAP 交互作用模型分析（图 7）显示，6 组交互强度

最高的特征组合均通过显著性检验（p<0.05），且多

组呈现“线性与非线性双显著”特征，构成影响 CCD
的复杂驱动网络。社会经济要素交互中，URIG 与

InfraL（线 性 显 著）呈 典 型 协 同 特 征 ：URIG<3 与

InfraL>40 同 时 满 足 时 产 生 显 著 正 向 协 同 效 应 ，

URIG>3 与 InfraL<20 组 合 时 表 现 为 协 同 抑 制 ；

URIG×PFDAA（非线性显著）展现拮抗效应，URIG>
3 与 PFDAA>0.1 共同作用形成“社会-自然”双重压

力，强烈抑制 CCD。

表 6　2006—2023年长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦

合协调度的全局 Moran's I指数

Table 6　Global Moran's I of coupling coordination degree 
between new-type urbanization and water security 
resilience in Yangtze River economic belt （2006-
2023）

年份

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2006—2010

2011—2015

2016—2023

Moran's I

0.517 556

0.414 660

0.399 518

0.391 696

0.443 686

0.369 670

0.434 442

0.430 280

0.293 311

0.361 911

0.349 496

0.357 966

0.250 246

0.248 406

0.161 519

0.267 921

0.431 310

0.246 204

0.454 221

0.419 741

0.309 673

方差

0.046 401

0.046 745

0.045 578

0.045 532

0.046 244

0.043 537

0.046 675

0.048 254

0.045 573

0.044 948

0.045 587

0.044 661

0.042 088

0.044 604

0.044 742

0.044 752

0.042 400

0.046 780

0.046 286

0.046 737

0.044 154

Z

2.866 914

2.380 422

2.339 781

2.304 289

2.528 247

2.250 941

2.473 754

2.414 000

1.842 391

2.178 718

2.105 253

2.167 055

1.707 235

1.649 671

1.236 365

1.739 203

2.580 282

1.600 665

2.576 080

2.404 134

1.949 632

p

0.004 145

0.017 293

0.019 295

0.021 206

0.011 463

0.024 389

0.013 370

0.015 778

0.065 418

0.029 353

0.035 269

0.030 231

0.087 778

0.099 010

0.216 323

0.081 999

0.009 872

0.109 451

0.009 993

0.016 211

0.051 220
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注：Temp、Precip、EPII、URIG、InfraL、BAP、PFDAA、WYM、PEWU 分别为气温、降水、环保投资力度、城乡居民收入差距、基础设施水平、

建成区面积比重、水旱灾害受灾面积占比、产水模数、生态用水占比。

图 5　长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的驱动因子分析

Fig.5　Driving factors analysis of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security resilience in 
Yangtze River economic belt

图 4　2006—2023年长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的 LISA聚类图

Fig.4　LISA cluster maps of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security resilience in 
Yangtze River economic belt （2006-2023）

表 7　驱动变量描述性统计

Table 7　Descriptive statistics of driving variables

指标

耦合协调度

气温/℃

降水量/mm

环保投资力度

城乡居民收入差距

基础设施水平

建成区面积比重

水旱灾害受灾面积占比

产水模数

生态用水占比

缩写

CCD

Temp

Precip

EPII

URIG

InfraL

BAP

PFDAA

WYM

PEWU

观测数

209

209

209

209

209

209

209

209

209

209

平均值

0.652 0

15.728 9

1 284.868 0

0.956 1

2.645 6

32.623 6

0.115 1

0.061 4

0.050 8

0.054 5

标准差

0.069 7

2.595 7

298.687 7

0.453 4

0.503 9

15.114 8

0.050 1

0.044 9

0.046 0

0.058 5

最小值

0.485 0

7.490 0

798.500 0

0.157 0

1.768 0

4.291 0

0

0

0

0

最大值

0.802 0

19.050 0

2 189.000 0

2.551 0

4.333 0

70.478 0

0.280 8

0.231 8

0.269 3

0.355 8
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自 然 条 件 与 基 础 设 施 交 互 中 ，Precip×InfraL
（双显著）与 Temp×InfraL（线性显著）揭示环境与

人为建设耦合机制：Precip 处于 1 000~1 500 mm 适

宜区间或 Temp 高于 15 ℃时，配合 InfraL>40 的基

础设施条件，可最大程度促进 CCD 发展；自然条件

偏离适宜区间与基础设施不足的组合则产生双重

抑制。Precip×URIG（双显著）表明，适度降水与较

小 城 乡 差 距（URIG<3）的 组 合 能 形 成 关 键 正 向

协同。

城镇内部要素匹配中，InfraL×BAP（非线性显

著）反映基础设施建设与城市空间扩张的交互影响：

InfraL 处于 40~60 适度区间与 BAP<0.1 合理扩张相

结合，体现精明增长模式的正向协同；过度基础设施

建设配合建成区蔓延则导致资源压力加剧，形成负

向协同效应。上述分析表明，CCD 提升不仅取决于

各因素独立作用，更受社会经济与自然要素、城镇内

部子系统间复杂交互关系的共同制约。

4）驱动机制的时空异质性特征　为揭示核心交

互作用的空间影响机制，本研究聚焦“气候-基建-城

乡 收 入 差 距 -灾 害 ”传 导 链 的 3 组 关 键 交 互 项

（Precip×InfraL、Precip×URIG、URIG×PFDAA），

空间显著性热点分析（图 8）显示，驱动机制呈现“时

间上由局部激活趋向全域协同，空间上由离散分布

转为流域适配”的典型异质性。时序上分为 3 阶段：

①局部化阶段（2006—2010 年），显著区集中分布于

下游（安徽省、江苏省）、中游（湖北省、江西省）与上

注：InfraL、URIG、Precip、PFDAA、BAP、WYM、Temp、PEWU、EPII 分别为基础设施水平、城乡居民收入差距、降水、水旱灾害受灾面积占

比、建成区面积比重、产水模数、气温、生态用水占比、环保投资力度。

图 6　长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的单因素 SHAP依赖关系

Fig.6　Single-factor SHAP dependence plots of coupling coordination degree between new-type urbanization and water 
security resilience in Yangtze River economic belt
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游（重庆市、贵州省），交互作用彼此孤立，反映自然

因子主导、协同性弱的初期特征；② 扩散化阶段

（2011—2015 年），中游（湖北省、江西省）出现交互效

应，人文机制向内陆延伸，区域联动初步形成但协同

不充分；③全域化阶段（2016—2023 年），交互作用覆

盖 8/11 省份，上游贵州省与下游浙江省分别出现

URIG×PFDAA 正、负效应区，“自然 -社会 -灾害”，

机制协同实现从“量扩”到“质提”的转变。

注：线性 Precip×InfraL 项和非线性 Precip×InfraL 项分别反映了一次交互项（稳定的）和二次交互项（随变量取值变化的）的交互效应；所有

效应的显著性水平为 p<0. 05。
图 8　2006—2023年长江经济带分阶段 3类核心交互作用热点图

Fig.8　Spatial heatmaps of three core interaction types in Yangtze River economic belt （2006-2023）

注：URIG×InfraL、Temp×InfraL、Precip×URIG、URIG×PFDAA、InfraL×BAP、Precip×InfraL 分别为城乡居民收入差距与基础设施水

平、气温与基础设施水平、降水与城乡居民收入差距、城乡居民收入差距与水旱灾害受灾面积占比、基础设施水平与建成区面积比重、

降水与基础设施水平这 6 组交互项。

图 7　长江经济带新型城镇化与水安全韧性耦合协调度的 SHAP特征交互依赖关系

Fig.7　SHAP interaction dependence plots of coupling coordination degree between new-type urbanization and water security 
resilience in Yangtze River economic belt
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空 间 上 ，驱 动 机 制 与 流 域 功 能 高 度 契 合 ：①
上游以 Precip×URIG（重庆市）与 URIG×PFDAA
（贵州省）为主，体现“自然冲击经人文分化传导

并 加 剧 灾 害 ”，契 合 其 生 态 脆 弱 、基 建 滞 后 的 本

底 ；② 中 游 以 Precip×InfraL（江 西 省 、湖 北 省）与

Precip×URIG（湖北省）为核心，呈现“自然 -人文

双驱动 + 社会传导”的均衡模式，呼应其过渡区

位 与 发 展 阶 段 ；③ 下 游 则 以 Precip×InfraL（安 徽

省 ）持 续 驱 动 与 URIG×PFDAA（ 江 苏 省 、浙 江

省）为特征，反映其设施完善、城乡均衡与强抗灾

能力。

4　讨  论
4.1　时空演化的政策驱动与系统响应

耦合协调度“稳步提升、波动收敛”的演化特征，

是政策干预与系统自组织共同作用的结果。时序

上，D 值在 2011 年水利政策、2013 年长江经济带战

略、2020 年生态文明建设攻坚等关键节点形成高峰，

印证宏观战略作为外部驱动力对系统耦合的显著调

控作用［4］。而 NTU 指数的长期滞后，揭示新型城镇

化从“规模扩张”向“质量提升”转型的艰巨性，与吕

连菊等［13］的研究结论一致，表明水资源约束下的内

涵式发展是当前核心瓶颈。

省域层面，上海市、江苏省凭借雄厚经济实力与

完善水利基础设施，长期维持高耦合协调水平，其城

镇化进程中注重水安全韧性协同建设，为流域提供

“高值稳定”的发展范例；浙江省则通过超前的水安

全韧性建设，形成“Ⅲ-NTU 滞后型”协调模式，凸显

水安全保障对城镇化高质量发展的支撑作用；江西

省、湖北省、湖南省中游省份和下游安徽省持续发

力，实现协调等级从Ⅴ级向Ⅳ级的跨越，成为区域均

衡发展的关键枢纽；重庆市、贵州省、云南省等上游

省份虽基数较低，但通过成渝城市群建设、水安全补

短板、生态补偿等举措，成功摆脱低水平协调状态，

尤其是贵州省从谷底大幅攀升，彰显后发地区的发

展潜力；四川省受生态保护与经济发展平衡的双重

约束，协调水平提升相对平缓，反映生态优先背景下

上游省份的发展困境。

空间上，“下游>中游>上游”的梯度格局虽具

路径依赖特征，但 Dagum 基尼系数的收敛及中游地

区的枢纽作用，标志区域均衡化趋势，此“核心-网络”

式演进与周密等［34］提出的“区域协调网络传导机制”

相契合，验证流域协同战略的实践成效。

4.2　空间关联的重构与政策效应的交织

全局空间相关性的减弱，标志传统地理集聚模

式被打破，反映“共抓大保护”战略引导下的区域发

展格局重构。2014 年后空间关联性由显著转为不显

著，与张宁等［15］的观察相符，证实上游地区的治理有

效突破“核心-边缘”结构。

局部格局的“核心引领-梯度过渡-低值突破”路

径，生动刻画空间重构过程。浙江省、上海市形成的

“高-高”集聚区及其辐射范围的扩大，体现中心城市

的带动效应［37］；安徽省从“低-高”异常区融入协同网

络，反映过渡省份承接外溢、实现自身提升的发展路

径；重庆市摆脱“低-低”集聚，标志上游地区通过能力

建设实现协同跃升，最终推动空间结构向全域协同

的网络化体系演进。此空间重构过程，本质上是政

策干预与市场机制共同作用的结果，为流域内各省

份协同发展提供更广阔的空间载体。

4.3　复杂驱动机理与差异化治理启示

XGBoost-SHAP 模 型 揭 示 ，基 础 设 施 水 平

（InfraL）与城乡居民收入差距（URIG）是主导驱动

力，凸显社会经济要素的核心地位。URIG 以 3 为阈

值的“双刃剑”效应，深刻揭示社会公平与系统协同

的复杂关系，与 WANG 等［36］关于发展失衡负面影响

的研究形成逻辑呼应。系列阈值（如 InfraL：40−60，
URIG：3）的识别，为“精准调控”提供了量化依据。

多因子间存在的复杂协同与拮抗交互（如 URIG
与 PFDAA 的负向叠加），表明孤立政策可能失效，必

须推行系统性协同治理。省域层面，下游省份应聚

焦 InfraL 的智能化、绿色化升级与 URIG 的进一步缩

小 ，巩 固 高 协 调 水 平 ；中 游 省 份 需 强 化 Precip×
InfraL、Precip×URIG 的正向协同效应，筑牢水安全

屏 障 ；上 游 省 份 则 应 重 点 补 齐 InfraL 短 板 ，缓 解

URIG×PFDAA 的负向效应，坚守生态保护底线。

驱动机制在上、中、下游呈显著异质性，从根本

上论证“一刀切”策略的局限性。各省份应基于自身

驱动因子特征，制定差异化治理方案：上海市、江苏

省、浙江省需优化协同机制，提升发展质量；安徽省、

江西省、湖北省、湖南省应强化枢纽功能，促进区域

联动；重庆市、四川省、贵州省、云南省需夯实基础，

破解生态与发展的矛盾，为构建因地制宜的流域治

理体系提供科学依据。

5　结  论
1） 耦合协调度呈现显著的时空异质性与动态收

敛性。从时序看，研究期内协调水平总体稳步提升，

但新型城镇化（NTU）的系统性滞后是制约协同水平

跃升的关键短板，表明城镇化进程已从速度规模导

向转入亟需质量提升的新阶段。从空间看，严格的

“下游→中游→上游”梯度分异格局凸显地理本底与

经济发展水平的刚性约束，但 Dagum 基尼系数揭示
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的区域差异收敛，以及中游地区的枢纽与过渡作用，

共同印证区域协调发展战略在推动空间均衡上的积

极成效。

2） 空间关联模式经历从集聚走向均衡的深刻重

构。全局莫兰指数的持续下降，标志着依赖地理邻

接的传统空间依赖格局被打破，空间分布趋于随机

化与网络化。局部空间分析则清晰展现“核心区巩

固引领、过渡区成功融入、边缘区有效突破”的动态

图景，标志着流域正从单一的“核心-边缘”结构，向多

中心、网络化的协同发展体系演进。

3） 系统驱动机理具有典型的非线性、交互性与

异质性特征。基础设施水平与城乡居民收入差距是

主导耦合协调度的两大核心驱动力。各驱动因子普

遍存在明确的阈值效应（如 URIG=3，InfraL=40−
60），其影响并非简单的线性关系。更为关键的是，

多因子间构成复杂的协同与拮抗交互网络，且该驱

动机制在流域上、中、下游表现出与区域功能定位和

发展阶段高度适配的异质性规律，从根本上揭示“一

刀切”治理策略的失效。

本研究系统揭示长江经济带新型城镇化与水安

全韧性的耦合协调机制，但仍存在一些合理拓展方

向：在指标体系构建上，受省域面板数据可得性限

制，“抵抗性 -恢复性 -适应性”三维框架中部分指标

（如河流水质达标率、有效灌溉面积占比）的时空分

辨率尚有提升空间，且未能充分纳入水利工程应急

调度、水资源动态配置等反映系统运行过程的动态

指标；在研究尺度上，当前分析聚焦区域与省域层

面，对城市群、县域等微观尺度的空间异质性及其内

在传导机制挖掘不足；在研究内容上，本研究侧重系

统间整体耦合关系解析，对水安全韧性内部各子系

统之间、及其与外部驱动因子的复杂交互逻辑探讨

不够深入，也未量化各维度对系统协调状态的具体

贡献。未来研究可整合多源数据，构建更具动态性与

过程性的评价体系，开展多尺度、多情景比较分析，并

运用系统动力学、结构方程模型等方法，揭示驱动因

素的传导路径与反馈机制，定量评估政策干预效果及

各维度贡献率，为长江经济带水安全与城镇化协同治

理提供更具针对性、可操作性的决策支持。

基于上述结论，为推动长江经济带实现高水平

的人水协调与可持续发展，本文提出政策建议为：1）
实施与区域禀赋精准适配的差异化治理策略。下游

地区应聚焦系统优化，着力于城乡收入的进一步均

衡与基础设施的智能化、绿色化升级。中游地区需

强化其“承东启西”的传导功能，在承接产业转移的

同时，筑牢水安全屏障，加强省际水利基础设施的互

联互通与灾害联防联控。上游地区则应坚守生态保

护底线，将水资源承载力作为刚性约束，重点通过生

态补偿与转移支付，补齐水利环保基础设施短板。

2）推行基于阈值管理的精准调控与空间引导。政策

制定应高度重视关键驱动因子的非线性规律。建议

将“城乡居民收入比控制在 3.0 以内”“基础设施投入

追求 40~60 的适度有效区间”等量化阈值作为区域

发展规划的预警线与调控目标，实施前瞻性的政策

干预，避免系统发展偏离协调轨道。同时，应强化国

土空间规划的战略引领与刚性约束作用，确保城镇

空间扩张与水资源分布、环境容量相匹配。3）构建

面向多因子交互效应的协同治理体系。必须破除行

政与部门壁垒，建立跨领域、跨区域的协同治理机

制。尤其在制定城乡统筹、产业布局、基础设施投资

与灾害风险管理政策时，需系统评估其可能引发的

连锁交互效应，推动政策工具从“单兵突进”转向“系

统集成”。建议建立覆盖全域的“城镇化-水安全”智

慧决策支持平台，实现数据共享与联动响应，最大化

政策协同红利。4）建立健全动态监测与适应性管理

长效机制。面对气候变化与经济社会发展的不确定

性，应构建耦合协调度的动态监测与风险评估体系。

利用大数据与智能模型，对关键驱动因子和风险组

合进行实时追踪与情景模拟，实现从静态规划向动

态适应性管理的转变，从而持续提升长江经济带整

体的发展韧性。
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