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基于 Super-SBM 与 GTWR的长江流域农业水资源效率
时空格局、空间关联网络及驱动因素

朱前涛 1， 刘人宁 1， 杨 荣 2

（1.兰州财经大学经济学院，兰州  730000； 2.中国科学院西北生态环境资源研究院干旱区生态安全与

可持续发展重点实验室临泽内陆河流域研究站，兰州  730000）

摘  要：  ［目的］ 提升农业水资源效率是保障长江流域粮食安全、推动农业绿色转型与水土保持高质量发

展的关键。从时空格局、空间关联网络与时空异质性视角，揭示农业水资源效率分异特征及驱动因素，

为流域农业节水、水土流失防控与水资源协同配置提供科学依据。  ［方法］ 以长江流域 6 个粮食主产省

的 64 个地级市 2014—2023 年面板数据为样本，采用超效率 Super-SBM 模型对农业水资源效率进行测算，

运用修正引力模型与社会网络分析刻画有向非对称空间关联结构，通过时空地理加权回归识别影响因

素的时空非平稳性。  ［结果］ 1）农业水资源效率平均值由 0.529 升至 0.801，呈“上游>下游>中游”格局，

高效率集聚于四川盆地与下游沿江平原，低效率集中于中游山地丘陵区，与水土流失高风险区高度重叠。

2）空间关联网络密度由 0.105 降至 0.097，网络等级度下降、网络效率上升，结构趋于扁平化与多中心化，徐

州、合肥为核心枢纽，怀化、娄底、池州等长期处于边缘。3）各影响因素存在明显的时空异质性，回归结果

均通过 5% 显著性水平检验。其中年降雨量、农田有效灌溉率回归系数整体呈负向效应，人均 GDP、农作

物种植结构、人口素质和财政支农回归系数呈正向驱动。  ［结论］ 长江流域农业水资源效率持续提升但区

域分化突出，空间网络呈“核心-边缘”结构，中游山区为水资源效率与水土保持双重短板区。未来应强化中

游水土保持与节水改造协同，提升边缘城市网络嵌入能力，推动流域水资源高效协同利用。

关键词：长江流域； 农业水资源效率； 空间关联网络； 时空异质性； 驱动因素

中图分类号：F323.213   文献标识码：A   文章编号：1009-2242（2026）05-0375-15

Spatiotemporal Patterns，  Spatial Association Network，  and Driving Factors of 
Agricultural Water Resource Efficiency in the Yangtze River 

Basin Based on Super-SBM and GTWR
Zhu Qiantao1， Liu Renning1， Yang Rong2

（1.College of Economics， Lanzhou University of Finance and Economics， Lanzhou 730000， China；

2.Linze Inland River Basin Research Station， Key Laboratory of Ecological Security and Sustainable

Development in Arid Regions， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，

Chinese Academy of Sciences， Lanzhou 730000， China）

Abstract:  ［Objective］ Improving agricultural water resource efficiency is critical to ensuring food security， 
promoting green agricultural transformation， and achieving high-quality soil and water conservation in the Yangtze 
River Basin. This study reveals the differentiation characteristics and driving factors of agricultural water resource 
efficiency from the perspectives of spatiotemporal patterns， spatial association networks， and spatiotemporal 
heterogeneity， providing scientific support for agricultural water saving， soil erosion control， and coordinated 
water allocation. ［Methods］ Using panel data of 64 prefecture-level cities across six provinces in the Yangtze 
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River basin from 2014 to 2023， the Super-SBM model was employed to measure agricultural water resource 
efficiency. A modified gravity model and social network analysis were used to characterize the directed asymmetric 
spatial association structure， and geographically and temporally weighted regression （GTWR） was applied to identify 
the spatiotemporal non-stationarity of influencing factors. ［Results］ 1） The average agricultural water resource 
efficiency increased from 0.529 in 2014 to 0.801 in 2023， exhibiting a pattern of "upstream>downstream>midstream". 
High-efficiency areas were clustered in the Sichuan basin and the lower Yangtze River plain， while low-efficiency 
areas were concentrated in the midstream hilly and mountainous regions， which largely overlapped with high-risk 
zones of soil erosion. 2） The density of the spatial association network decreased from 0.105 to 0.097， while 
network hierarchy decreased and network efficiency increased， indicating a flatter， more polycentric structure. 
Xuzhou and Hefei served as core hubs， whereas Huaihua， Loudi， and Chizhou remained persistent peripheries. 
3） All influencing factors exhibited obvious spatiotemporal heterogeneity， and all regression results passed the 5% 
significance level test. Specifically， annual precipitation and the effective irrigation ratio showed negative effects， 
while per capita GDP， crop structure， population quality， and fiscal support for agriculture exerted positive effects. 
［Conclusion］ Agricultural water resource efficiency in the Yangtze River basin has improved steadily， but 
regional disparities remain prominent， with a core-periphery structure in the spatial network. The midstream 
mountainous region is a dual weak area for both water use efficiency and soil and water conservation. Future efforts 
should strengthen the synergy between soil conservation and water-saving retrofitting in the midstream， enhance 
the network embedding capacity of peripheral cities， and promote efficient and coordinated utilization of water 
resources across the basin.
Keywords: Yangtze River basin； agricultural water resource efficiency； spatial association network； spatiotem-

poral heterogeneity； driving factors
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水是生命之源、生产之要、生态之基。提高农业

水资源利用效率直接关乎国家粮食安全、生态安全

与区域协调发展。长江流域是我国核心产粮区，近

年水资源总量约占全国 33.95%，农业经济产值占全

国四成以上，流域内湖北、湖南、江西、安徽、江苏、四

川 6 省粮食主产区农业用水量占全流域 50.82%。在

“以水定地、以水定产”“四水四定”原则下，推进农业

水资源集约利用与绿色高效配置，已成为保障粮食安

全、推动农业绿色转型、提升水土保持质量的重要任

务［1］。习近平总书记强调“长江经济带发展需立足生

态优先、绿色发展”，受季风气候与地形地貌影响，长

江流域水资源时空分布不均、季节性缺水突出，加之

农业用水粗放、面源污染、山地丘陵区水土流失等问

题，严重制约农业水资源效率提升与流域生态安全［2］。

国内外学者［3］对农业水资源效率的研究涵盖区

域、省域及流域尺度，测度方法以随机前沿分析、数

据包络分析和综合评价指标体系为主，并借助空间

自相关、地理加权回归等方法探讨资源禀赋、种植结

构、灌溉技术、经济水平、政策调控等因素的影响机

制［4］。随着空间计量方法的发展，学者逐渐认识到水

资源效率在区域间并非孤立存在，而是通过地理邻

近、经济联系、技术扩散等渠道形成复杂的空间交互

与溢出效应［5］。在研究方法上，现有文献主要分为 2
类：一类是基于探索性空间数据分析和空间杜宾模

型的传统空间计量方法，侧重于检验效率的空间依

赖性与聚类特征［6］；另一类是基于修正引力模型和社

会网络分析的方法，侧重于刻画区域空间关联结构

与节点特征［7］，然而，前者多假设空间关联为对称双

向关系，后者则能够刻画有向非对称关系，但多停留

于描述性统计，较少将网络位置与驱动因素进行定

量耦合。在研究尺度上，既有研究多聚焦于省级单

元，地级市层面的研究相对较少［8］。在研究视角上，

现有研究侧重于经济效益或资源节约，近年来逐步

转向兼顾环境效应的“绿色效率”［9］，但在识别影响因

素的空间异质性时，多采用全局回归或静态面板模

型［10］。针对长江经济带和黄河流域等重点区域，部

分学者［11］尝试引入空间计量或网络分析方法，但仍

存在不足：一是多采用传统空间自相关方法，较少从

有向非对称网络视角系统解析整体结构与节点特

征；二是以省级尺度为主，地市级研究相对匮乏，难

以刻画山地丘陵与平原区在灌溉设施、水土保持方

面的真实差异；三是影响因素分析多采用全局或静
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态模型，难以捕捉时空非平稳性，对水土保持、灌区

节水、径流调控等流域实践指向性不足。

鉴于此，本文以长江流域 6 省 64 个地级市为对

象，基于 2014—2023 年面板数据，构建“效率测度-网

络分析-时空驱动-对策优化”框架，开展 3 点创新：一

是视角创新，将农业水资源效率从传统空间分析拓

展至有向非对称空间关联网络，刻画节点地位、溢出

路径与“核心‑边缘”结构；二是以地级市为单元，结合

长时序数据与时空地理加权回归（geographically and 
temporally weighted regression， GTWR）模型精细识

别时空异质性；三是立足流域分异特征，揭示水土资

源匹配、灌区建设与降水分布对效率的约束机理，为

流域协同节水与提升水土保持效能提供新视角。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

长江流域是我国重要的水资源与生态安全屏障，

以亚热带季风气候为主，年降水量约 1 100 mm，水资

源禀赋总体丰富但时空分布不均，季节性与区域性缺

水问题突出。为保证行政区划完整性，剔除仅部分区

域位于流域内的 8个省级行政区（贵州、甘肃、陕西、河

南、广西、广东、浙江、福建），在此基础上，考虑到青海、

西藏、云南、重庆 4 个地区数据获取难度较大，且缺失

值较多；同时上海市作为高度城市化的直辖市，与其

他地级市存在显著异质性，基于数据可得性与样本可

比性原则，最终选取长江流域上游（四川）、中游（湖

北、湖南、江西）、下游（安徽、江苏）6 个粮食主产省共

64个地级市为研究单元（图 1）。

1.2　研究方法

1.2.1　投入产出指标体系构建　借鉴既有研究［12-13］，

结合长江流域农业资源禀赋与生态特征，构建投入

产出指标体系（表 1）。

投入指标包括第一产业就业人数、农业用水总

量、有效灌溉面积、农业机械总动力、农药施用量、农

用化肥折纯量，分别表征劳动力、水资源、土地、资本

与化学投入。期望产出为农业总产值与粮食总产

量，衡量农业生产的经济价值与粮食安全保障功能；

非期望产出为农业面源污染，综合反映环境外部性，

契合农业绿色发展与水土保持评价要求。

1.2.2　影响因素指标体系构建　借鉴相关研究［14-15］，

农业水资源效率受自然、经济、生产、社会、政策多维

驱动。本文从 5 个维度构建指标体系：1）自然资源禀

赋，包括人均水资源量、年降雨量和年平均气温，反映

农业生产的用水可得性与灌溉需求；2）经济发展水

平，包括人均 GDP、第一产业比例及第一产业固定资

产投资增速，体现区域经济实力对节水技术推广和水

利设施升级的支撑；3）农业生产条件，包括农作物种

注：基于自然资源部标准地图下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地图制作，底图未修改。下同。

图 1　研究区域

Fig.1　Study area

表 1　农业水资源效率投入与产出评价指标体系
Table 1　Input and output index system for evaluating 

agricultural water resource efficiency

指标类别

投入指标

产出指标

变量选取

劳动力投入

土地资源投入

水资源投入

资本投入

化学资源投入

期望产出

非期望产出

指标

第一产业就业人数

有效灌溉面积

农业用水总量

农业机械总动力

农药施用量

农用化肥施用折纯量

农业总产值

粮食总产量

农业面源污染

单位

万人

103 hm2

亿 m3

104 kW
万 t
万 t
亿元

万 t
万 t
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植结构和农田有效灌溉率，刻画作物需水特征与基础

设施对效率的直接作用；4）社会发展状况，包括城镇

化程度和人口素质水平，反映劳动力结构与受教育水

平对节水技术采纳能力及节约意识的影响；5）政府支

持力度，包括科技支出、对外开放程度、财政支农水平

和环境规制强度，体现政策调控作用（表 2）。

1.2.3　Super-SBM 模型　采用 Tone 提出的超效率

SBM 模 型（super-efficiency slacks-based measure， 
Super-SBM）测度农业水资源效率。该模型能够同时

考虑期望产出与非期望产出，更契合农业绿色效率评

价的复杂性和系统性要求［16］。以表 1 中的投入指标

作为模型的投入变量，期望产出和非期望产出作为产

出变量，测算得到各城市各年度的农业水资源效率

值。在测算得到各年度农业水资源效率值后，采用

ArcGIS 自然断点法将其划分为低效率、中等效率和

高效率 3个等级，以分析空间格局演进特征。

ρ* = min

1
m ∑

i = 1

m -
xi

xik

1
s1 + s2 ( )∑

r = 1

s1
=
y g

r

y g
rk

+ ∑
q = 1

s2
-
y b

q

y b
qk

（1）

s.t.

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

-
x ≥ ∑

j = 1，j ≠ k

n

xj λj

y-g ≤ ∑
j = 1，j ≠ k

n

y g
j λj

y-b ≥ ∑
j = 1，j ≠ k

n

y b
j λj

-
x ≥ x0，y-g ≤ y g

0，y-b ≥ y b
0，y-g ≥ 0，λ ≥ 0

（2）

式中：ρ* 为测算所得效率值；m 为投入指标数量；k为评

价单元；i、r、q对应投入、期望产出、非期望产出； s1、s2为

期望与非期望产出个数；g、b为松弛变量类别；
-
xi、
=
y g

r、
-
y b

q

为松弛向量； xik、y g
rk、y b

qk为投入与产出值；λ为组合系数。

1.2.4　核密度估计　本文借助 Matlab 软件绘制核密

度分布图，以刻画农业水资源效率的时序分布演化

特征。采用高斯核密度估计方法［17］。

fn ( x)= 1
nh ∑

i = 1

n

k ( )x - xi

h
（3）

式中：n 为样本观测数量；h 为带宽；k（·）为核函数且

满足 h>0；x - xi 为估计点 x 与样本观测点 xi 之间的

距离。

1.2.5　收敛性分析　为揭示农业水资源效率的差异

格局及其动态演变规律，引入 σ 收敛方法［18］，以变异

系数（CV）为核心测度工具。

S = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú∑

i = 1

n

( )Y i --Y
2

/N （4）

CV = S
-
Y

（5）

式中：S 为标准差；Y i 为第 i 个地区的农业水资源效

率；
-
Y 为所有地区农业水资源效率平均值；N 为研究

区域的样本数量；CV 为变异系数。

1.2.6　修正引力模型　为描述城市间农业水资源效

率的空间关联强度，本文引入修正引力模型。该模

型以农业水资源效率值为核心变量，结合城市常住

人口、地区生产总值和空间距离进行计算。其中，效

率值的比值项用于体现非对称性，计算得到的联系

强度矩阵作为后续社会网络分析的输入数据。该模

型能够反映城市间联系的复杂性与非对称性［19］。

表 2　农业水资源效率影响因子指标体系

Table 2　Indicator system for drivers of agricultural water resource efficiency

影响方面

自然资源禀赋

经济发展水平

农业生产条件

社会发展状况

政府支持力度

具体指标

人均水资源量/（m3·人−1）

年降水量/mm
年平均气温/℃

人均 GDP/（104元·人−1）

第一产业比例/%
第一产业固定资产投资增速/%

农作物种植结构/%
农田有效灌溉率/%

城镇化程度/%
人口素质水平/a
科技支出水平/%
对外开放程度/%

财政支农水平/万元

环境规制强度

指标说明

　水资源总量/地区总人口

　衡量各地级市年降水水平

　衡量地区的热量条件，影响作物蒸散发

　地区生产总值/总人口

　第一产业产值/地区生产总值

　第一产业固定资产投资额／第一产业生产总值

　粮食播种面积/农作物播种面积

　有效灌溉面积/耕地面积

　城镇人口数/年末常住人口数

　农村居民人均受教育年限

　科学技术支出/一般公共预算支出

　进出口总额/地区生产总值

　农林水支出金额

　政府工作报告中与环境规制相关的词频

变量

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14
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Fij = Ei

Ei + Ej

×
PiGi Ei

3 PjGj Ej
3

( )dij

2 （6）

式中：Fij 为城市 i 与 j 的空间联系强度；Ei 和 Ej 为第 i

市与第 j 市的农业水资源效率；dij 为空间距离；Pi、Pj

为常住人口；Gi、Gj为地区生产总值。

1.2.7　社会网络分析法　基于修正引力模型计算的

联系强度矩阵，以年度均值为阈值构建二值化有向

网络。为揭示各城市在空间关联网络中的功能定位

与 作 用 差 异 ，运 用 社 会 网 络 分 析（social network 
analysis， SNA）计算整体网络指标和节点中心性指

标，各项指标的计算借助 Ucinet软件完成［20］（表 3）。

1.2.8　变量筛选与多重共线性诊断　为避免自变量

过多导致模型过拟合或共线性问题，同时识别对农

业水资源效率具有关键影响的驱动因素，本文首先

采 用 最 小 绝 对 收 缩 和 选 择 算 子（least absolute 
shrinkage and selection operator， LASSO）算法对表 2
中的 14 个潜在影响因素进行特征选择。LASSO 通

过在传统最小二乘目标函数中引入基于 L1 范数的惩

罚项，实现对回归系数的收缩与变量筛选［21］。其优

化目标函数为：

S ( β )= y - Xβ
2
+ λ β （7）

式中：y为农业水资源效率；X为解释变量矩阵；β为回归

系数向量；λ为惩罚参数，通过交叉验证选择最优 λ值。

在 LASSO 筛选出关键变量之后，为确保后续

GTWR 模型参数估计的准确性和稳定性，进一步采用

方差膨胀因子（variance inflation factor， VIF）对筛选

后的变量进行多重共线性诊断。VIF的计算公式为：

VIF = 1
1 - R 2

j

（8）

式中：R 2
j 为第 j 个解释变量对其他所有解释变量进行

回归所得到的拟合优度。一般而言，若所有变量的

VIF 值均<10，则表明变量间不存在严重的多重共线

性问题。

1.2.9　时空地理加权回归模型　为识别各影响因素

对农业水资源效率的时空异质性，构建 GTWR 模型。

该 模 型 在 地 理 加 权 回 归（geographic weighted 
regression， GWR）基础上引入时间维度，能够同时捕

捉参数在空间与时间上的动态变化［22］。

模型设定：被解释变量为 Super-SBM 测算得到

的效率值，解释变量为 LASSO 筛选及 VIF 检验通过

后的核心变量。作为对比，本文同时采用 GWR 和

OLS 进行估计。

Y i = α0 (ui，vi，ti)+ ∑
j = 1

m

αj(ui，vi，ti) X ij + ϵi （9）

式中：Y i 为效率值；n 为城市数量；m 为影响因素个

数；（ui，vi）为空间坐标；ti 为时间坐标；α0 (ui，vi，ti)为
时空截距项；Xij 为第 j项影响因素；αj(ui，vi，ti)为回归

系数；ϵi 为随机误差项。GTWR 通过构建时空权重

矩 阵 w i(ui，vi，ti)= w s
t ( ui，vi )× w t

i ( ti )，将 空 间 邻 近

性与时间接近性纳入局部回归框架。

GWR 仅考虑空间非平稳性：

Y i = β0 (ui，vi)+ β1 (ui，vi) X i1 + β2(ui，vi)
Xi2 + ⋯ + βp(ui，vi) X ip + ϵi

（10）

式中：β0 (ui，vi)为截距项；Xi1、Xi2、⋯、Xip 为解释变量；

β1 (ui，vi)、β2(ui，vi)、⋯、βp(ui，vi)为回归系数；ϵi 为误

差项。

表 3　社会网络分析相关指标说明

Table 3　Description of relevant indicators for social network analysis

项目

整体

网络

中心性

分析

具体指标

网络密度（D）

网络关联度（C）

网络等级度（H）

网络效率（E）

度数中心度（DC）

接近中心度（CC）

中介中心度（BC）

公式

D=L/［N×（N-1）］

C=1-V/［N×（N-1）/2］

H=1-K/max（K）

E=1-M/max（M）

DC=O/（N-1）

CC=∑j = 1
N dij

BC=
∑j

N  ∑k

N bjk ( i )
N 2 - 3N + 2

变量含义

实际关系数占最大可能关系数的

比例，反映整体关联紧密程度

网络中不可达节点对数的比例，反

映网络是否全域连通

网络中非对称支配关系的强弱，值

越高越依赖少数节点

网络中冗余关联的多少，值越高，

结构越精简

一个城市直接关联的其他城市数

量，衡量其在网络中的活跃程度

一个城市到所有其他城市的最短

路径之和，反映信息传递的通达性

一个城市充当其他城市之间“桥

梁”的频率，衡量其对资源流动的

控制能力

变量解释说明

L 为空间网络实际呈现出的关系

个数；N 为空间网络节点个数

V 为空间网络中不可达的节点

对数

K 为 空 间 网 络 中 对 称 的 节 点

对数

M 为 空 间 网 络 中 多 余 的 关 系

个数

O 为区域网络中与特定节点相

关联的关系数量

dij 为区域 i 和区域 j 之间的最优

距离

bjk 为区域 j 和区域 k 之间最优距

离数量
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OLS 假设参数不随空间变化：

Y i = β0 + β1 X 1i + β2 X 2i + ⋯ + βk X ki + ϵi（11）
式中：Y i 为因变量；β0 常数项；X 1i、X 2i、⋯、Xki 为自变

量；β1、β2、…、βk 为回归系数；ϵi 为误差项。

1.3　数据来源与处理

农业水资源效率投入产出及影响因素相关数据

来源为：1）社会经济与农业生产数据，包括第一产业

就业人数、农业机械总动力、人均 GDP、产业结构、城

镇化率、科技支出、财政支农水平等取自《中国城市

统计年鉴（2015—2024）》［23］及各省统计年鉴和统计

公报（2015—2024）。有效灌溉面积、农药化肥施用

量、农作物种植结构、农田有效灌溉率、农用地膜、柴

油使用量、农业产值与粮食产量等指标，取自《中国

农村统计年鉴（2015—2024）》［24］及各省涉农统计资

料。2）水资源与气候地理数据，包括农业用水总量、

人均水资源量源自 2014—2023 年《中国水资源公

报》［25］及各省市水资源公报；年平均降水量、年平均

气温源自国家青藏高原科学数据中心发布的 1 km 分

辨率逐年中国降水与气温数据集。为匹配研究时段

与单元，首先提取 2014—2023 年共 10 a 的栅格数据，

然后利用 ArcGIS 10.8 软件，基于长江流域 64 个地级

市的行政边界矢量图进行分区统计，计算各城市行

政范围内的气象要素平均值。3）人口与教育数据，

包括人均受教育年限、总人口等源自中经网数据库

及各省市统计年鉴。4）测算生成指标，环境规制强

度借鉴陈诗一等［26］研究结果，通过 Python 分词统计

64 个地级市政府工作报告关键词词频；农业面源污

染借鉴联合国指数权重逻辑，采用均等权重法（各指

标权重 0.25）综合化肥、农药、农用地膜及柴油使用量

4 项指标计算所得［27］。少量缺失数据采用 StataMP 
18 软件通过时间序列线性插值法补充。

2　结果与分析
2.1　农业水资源效率时空演变

2.1.1　时序特征　Super-SBM 模型测算结果表明，

2014—2023 年长江流域农业水资源效率持续提升，

但区域差异明显（图 2）。全流域农业水资源效率平

均值由 2014 年 0.529 升至 2023 年 0.801，年平均增长

4.72%。根据变化速率，研究期可分为 3 个阶段：

2014—2017 年低速波动期，效率平均值为 0.529~
0.564；2018—2020 年 加 速 上 升 期 ，效 率 平 均 值 由

0.565 升至 0.662；2021—2023 年高位增长期，效率平

均值由 0.713 升至 0.801。与此同时，全流域变异系数

由 2014 年 0.405 降至 2023 年 0.283，降幅约 30.1%，表

明各市相对差距逐步缩小。区域上，上游效率平均值

最高（0.722），其次是下游（0.654）和中游（0.563）。上

游效率平均值从 2014年 0.587升至 2023年 0.905，变异

系数由 0.396降至 0.203，降幅最为明显，表明上游城市

间的效率差距显著收窄。下游地区效率平均值由

0.559上升至 0.829，变异系数由 0.413降至 0.288，效率

提升与差距缩小并存。中游地区效率平均值由 0.483
上升至 0.731，但变异系数在研究期内波动较大，2019
年后出现小幅反弹，表明其内部效率分化仍较突出。

图 2　2014—2023年农业水资源效率时序变化雷达图

Fig.2　Radar chart of temporal variation of agricultural water resource efficiency from 2014 to 2023
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2014—2023 年全域及上、中、下游农业水资源效

率的核密度分布特征见图 3。1）分布位置上，全域与

分段区域效率均值核心区间均整体右移，表明各片

区农业水资源利用水平稳步提升。其中全域与中游

迁移明显，上、下游增速平缓。2）分布形态上，全流

域及上游核密度曲线波峰总体升高、宽度扩大，说明

整体效率提升、相对差异缩小的同时，内部城市绝对

差异仍在扩大；中游波峰形态复杂，峰高波动且宽度

增加，与内部差异先降后升的特征一致；下游波峰总

体升高、宽度收窄，内部差异趋于缩小。3）流域及各

分段核密度曲线整体呈单峰形态演进，无明显两极

分化，表明农业水资源效率分布相对集中，高低效率

城市无明显效率断层。4）分布延展性上，2016 年前

全域与中游核密度曲线呈右侧拖尾，高值城市占比

提升，优势突出；上、下游无明显拖尾，内部效率分布

更均衡稳定。

2.1.2　空间格局演进　2014 年与 2023 年农业水资源

效率的空间格局见图 4。 2014 年，高效率城市仅 7
个，零散分布于上游自贡、泸州、达州及下游扬州、泰

州等地，低效率城市多达 29 个，连片集中于中游鄂

州、黄石、咸宁、长沙、株洲、湘潭、衡阳、邵阳、岳阳、

常德、张家界、益阳、郴州、永州、怀化，以及下游芜

湖、黄山、池州、宣城等地，形成中游至安徽南部的连

片低值区。至 2023 年，高效率城市增至 32 个，上游四

川盆地自贡、攀枝花、德阳、宜宾、达州等 11 市与下游

江苏沿江平原的南京、无锡、徐州、苏州、扬州、泰州等

8 市形成两大连续高值集聚区，低效率城市缩减至 9
个，仅存于黄石、鄂州、随州、张家界、郴州、怀化、黄

山、池州、宣城。研究期内，效率空间格局由“低效率

广泛覆盖、高效率孤立分布”逐步转变为“高效率连片

集聚、低效率持续收缩”，上游与下游为效率增长主导

区，中游山地丘陵区成为效率提升的薄弱环节。

2.2　空间关联网络结构特征

2.2.1　整体网络特征　2014 年与 2023 年的网络结构

见图 5。尽管网络密度下降、直接联系数量减少，但

网络效率上升、等级度下降，表明冗余联系被优化，

核心节点联系更紧密，网络结构由单边主导的“核心-

边缘”模式向多中心协同演进。网络中心由 2014 年

宜宾、南充、徐州和合肥等城市演变为 2023 年徐州、

合肥、南京、攀枝花和抚州等城市。其中徐州、合肥

始终为核心节点，连接能力持续优化。怀化、娄底、

池州等城市在空间关联网络中处于边缘位置。

图 3　2014—2023年农业水资源效率核密度分布特征

Fig.3　Kernel density patterns of agricultural water resource efficiency over the period 2014—2023

图 4　2014年与 2023年农业水资源效率空间格局对比

Fig.4　Comparison of spatial patterns of agricultural water resource efficiency between 2014 and 2023
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从网络密度与关系数的时序演变来看（图 6），
2014 年长江流域农业水资源效率空间关联网络的密

度为 0.105，网络关系数为 422条。研究期内密度呈波

动下降趋势，至 2023 年分别降至 0.097 及 391 条。其

中，2018年达到峰值，密度为 0.122，关系数为 492。

从网络等级度与网络效率演进特征（图 7）可见，

研究期内网络关联度恒为 1，整体网络处于全连通状

态，所有城市均纳入空间关联体系。网络等级度由

2014 年的 0.853 降至 2023 年的 0.641，降幅约 24.9%，

尤其在 2016年降至 0.406的低点，表明多中心、扁平化

结构逐步替代单中心等级格局。网络效率由 2014 年

0.861 波动上升至 2023 年 0.874，冗余关联减少，正向

空间溢出效应增强，整体结构趋于稳定。整体而言，长

江流域农业水资源效率空间关联由“核心-边缘”模式

向多中心协同转型，要素流动与资源配置持续优化。

2.2.2　节点中心性　各城市 2014 与 2023 年的 3 类中

心度测算结果见图 8。
1）度数中心度平均值由 2014 年 16.617 略降至

2023 年 15.376，整体略有下降但“核心-边缘”结构依

然显著。2014 年度数中心度高于平均值的城市主要

为宜宾（39.683）、徐州（36.508）、合肥（33.333）、南充

（31.746）、苏州（31.746）、德阳（30.159）等，多分布于

四川盆地及江苏、安徽等地区。2023 年高值节点转

为徐州（41.270）、（合肥 31.746）、泰州（30.159）、攀枝

花（28.571）、宜宾（26.984）、南京（25.397）等城市，其

中徐州市度中心度由 36.508 升至 41.270，始终保持最

强 连 接 能 力 。 而 怀 化 2014 年 为 6.349，2023 年 为

6.349，娄底分别为 6.349、12.698，黄山分别为 7.937、
14.286，这些城市 2 个年份的度中心度长期低于平均

值，处于网络边缘，空间关联较弱。

2）接近中心度平均值由 2014 年的 43.876 降至

2023 年的 42.178，网络整体通达性保持稳定。2014
年 徐 州 为 60.144，2023 年 为 61.765，合 肥 分 别 为

59.434、58.879，泰州分别为 54.310、56.757，南京分别

为 46.667、55.752，攀枝花分别为 52.066、50.806，城市

常年位居前列，连接广泛且资源传递效率高，是空间

关联网络中的中心行动者。而怀化分别为 37.544、
30.583，娄 底 分 别 为 37.512、37.725，池 州 分 别 为

33.158、37.952，黄山分别为 33.158、37.725，城市传递

效率较低。

图 7　网络效率水平、网络等级度与网络关联强度

Fig.7　Network efficiency， hierarchical features and corre-
lation intensity of the network

图 5　2014年与 2023年农业水资源效率空间关联网络的演变特征

Fig.5　Spatiotemporal changes of spatial network correlation for agricultural water resource efficiency in 2014 and 2023

图 6　网络密度与网络关系数

Fig.6　Network density and quantity of network associations
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3）中介中心度平均值由 2014 年 2.143 升至 2023
年 2.289，核心城市中介控制能力进一步增强。2014
年中介中心度前 5 位的城市为苏州（11.331）、徐州

（10.534）、合肥（10.180）、宜宾（8.432）、乐山（8.156）。
2023 年，前 5 位演变为徐州（23.749）、合肥（13.498）、
攀枝花（10.883）、泰州（9.806）、南京（9.143），表明中

介功能进一步向少数核心城市集聚。

徐州、合肥虽辐射带动作用增强，但其技术溢

出与资源配置效应尚未有效覆盖边缘城市。 2014
年怀化为 0、2023 年为 0，娄底分别为 0、0.477，益阳

分别为 0、0.691，扬州分别为 4.505、0，城市中介中心

度长期处于极低水平，说明其缺乏对资源流动的中

间调控能力，需借助核心城市的中介作用融入区域

协同发展。

2.3　长江流域农业水资源效率的驱动因素探究

2.3.1　基于 Lasso 回归的因子检验与筛选优化　本

研究采用 Lasso 回归筛选关键变量（图 9），红色虚线

lambda.min 对应均方误差最小，变量数为 6；蓝色虚

线 lambda.1se 为 1 个标准误差内的最优解，变量数为

1，综 合 模 型 复 杂 度 与 有 效 信 息 保 留 ，本 文 选 取

lambda.min，对应惩罚参数 λ=0.002 1。经筛选确定

6 个核心变量，分别为年降雨量、人均 GDP、农作物种

植结构、农田有效灌溉率、人口素质水平和财政支农

水平。

图 8　2014年与 2023年农业水资源效率网络节点中心性

Fig.8　Node centrality of agricultural water  resource efficiency network in 2014 and 2023

图 9　Lasso回归交叉验证曲线

Fig.9　Curve of Lasso regression cross-vali-dation
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2.3.2　GTWR 模型统计结果　由表 4 可知，GTWR
模型的调整后 R²为 0.867，赤池信息量准则（corrected 
Akaike information criterion， AICc）为−973.955，均优

于最小二乘法（ordinary least squares，OLS）和 GWR
模型，表明 GTWR 模型拟合效果最佳，能够有效捕捉

各驱动因素的时空非平稳性。

2.3.3　影响因素的时间异质性　基于 GTWR 模型

测度 2014—2023 年各因素拟合系数，时间演化趋势

见图 10。
1）年降水量：回归系数以负值为主，整体呈先下

降后回升的“U”形演变特征，负向制约作用在 2019 年

达到极值，2019—2023年有缓解但仍维持负向影响。

2）人均 GDP：系数以正值为主，正向驱动显著且

趋于收敛。2014—2017 年系数分布离散，区域分化

明显，2018—2023 年趋于收敛且保持显著的正向推

动作用。

3）农作物种植结构：系数以正值为主，局部为负

值。2014—2019年保持相对稳定，2020—2023年系数

下降且离散度增大，表现出明显的阶段性波动特征。

4）农田有效灌溉率：系数以负值为主，负向效应

先扩大后收缩。2014—2016年负向效应显著，2017—
2020 年节水改造有所缓解，2021 年后趋于收敛，但始

终未转为正向驱动。

5）人口素质水平：系数总体以正值为主，正向作

用存在阶段性波动。 2014—2017 年系数离散度较

大，而在 2018—2023 年区域差异逐步收敛。

6）财政支农水平：系数总体以正值为主，正向作

用呈波动变化。 2014—2016 年区域差异较明显，

2017—2023 年正向驱动效果显著增强，系数离散度

逐步收敛。

2.3.4　影响因素的空间异质性　为揭示影响因素的

空间异质性，基于 GTWR 模型计算各城市回归系数

均值，运用 ArcGIS 自然断点法绘制 64 个城市空间分

布图（图 11）。年降雨量系数以负值为主，呈上下游

负向效应较强、中游较弱的格局（图 11a）。高值区集

中在中游萍乡（0.008）、赣州（0.048）、吉安（0.021）、新

余（−0.002）和宜春（−0.026）等地，低值负向区为上

游乐山（−0.931）、宜宾（−0.925）、雅安（−0.880）、攀
枝花（−0.769）、泸州（−0.819）、眉山（−0.816）、自贡

（−0.820）和内江（−0.724），下游集中在苏州（−0.739）、
无锡（− 0.716）、南京（− 0.667）、泰州（− 0.710）、扬州

（−0.689）、淮安（−0.649）和徐州（−0.565）等地。

表 4　模型比较

Table 4　Model comparison

模型参数

带宽

Sigma
AICc

R²
R²-Adjusted

OLS
—

—

−504.450
0.506
0.505

GWR
0.115
0.101

−911.350
0.803
0.799

GTWR
0.115
0.081

−973.955
0.870
0.867

图 10　2014—2023年农业水资源效率驱动因子回归系数时序演变特征

Fig.10　Temporal evolution characteristics of regression coefficients for driving factors of agricultural water resource 
efficiency from 2014 to 2023
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人均 GDP 系数以正为主，呈上下游高值集聚、中

游相对偏低的格局（图 11b）。高值区为上游成都

（0.063）、自贡（0.060）、攀枝花（0.113）、德阳（0.055）、
内 江（0.056）、雅 安（0.079）、乐 山（0.073）及 宜 宾

（0.062），下 游 南 京（0.025）、无 锡（0.020）、苏 州

（0.018）、淮安（0.021）、扬州（0.020）和泰州（0.018）等
地；低值区为中游长沙（0.003）、株洲（0.013）、湘潭

（0.010）、岳阳（0.002）、常德（0.035）、衡阳（0.018）、益
阳（0.019）、永州（0.021）及上游达州（−0.003）等地。

农作物种植结构系数呈“中游偏高、上下游低”格

局，中游南北梯度明显（图 11c）。高值区为中游赣州

（0.783）、郴州（0.811）、永州（0.685）、吉安（0.625）、抚
州（0.619）、鹰潭（0.586）、新余（0.575）、宜春（0.560）、
衡阳（0.553）和萍乡（0.524）等地，低值区为上游成都

（− 0.044）、自贡（− 0.110）、攀枝花（− 0.266）、泸州

（− 0.159）、乐山（− 0.148）、宜宾（− 0.158）、眉山

（− 0.096）及下游苏州（0.330）、无锡（0.335）、南京

（0.343）、扬州（0.326）和泰州（0.316）等地。

农田有效灌溉面积占比系数呈下游正向显著、

中上游负向为主格局（图 11d）。高值区为下游徐州

（1.070）、淮安（0.920）、泰州（0.811）、宿州（0.818）、扬
州（0.784）、苏州（0.493）、无锡（0.437）、南京（0.365）
和亳州（0.389）；低值区为上游攀枝花（− 0.737）、宜
宾（− 0.702）、泸州（− 0.682）、乐山（− 0.664）、自贡

（− 0.606）、内江（− 0.557）、雅安（− 0.618）、眉山

（−0.563）及宜昌（−0.479）、十堰（−0.389）、张家界

（−0.400）、常德（−0.349）等地。

人口素质水平系数全域为正，呈“中游偏高、上

游居中、下游偏低”格局（图 11e）。高值区为中游十

堰（0.530）、赣州（0.500）、郴州（0.460）、宜昌（0.369）、
永 州（0.369）、株 洲（0.382）、湘 潭（0.389）、荆 门

（0.307）等地；低值区为上游攀枝花（0.115）、泸州

（0.171）、宜宾（0.198）、自贡（0.261）、达州（0.215）及
下游宿州（0.131）、亳州（0.097）、淮安（0.132）和徐州

（0.119）等地。

财政支农水平系数以正值为主，呈“中游偏高、

上 下 游 偏 低 ”格 局（图 11f）。 高 值 区 为 中 游 随 州

（0.740）、荆门（0.730）、宜昌（0.698）、武汉（0.687）、鄂

图 11　2014—2023年农业水资源效率驱动因素回归系数平均值空间格局

Fig.11　Spatial pattern of the mean regression coefficients for driving factors of agricultural water resourceefficiency from 
2014 to 2023

385



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

州（0.668）、黄石（0.640）、咸宁（0.617）和荆州（0.673）
等地；低值区为上游成都（0.087）、自贡（0.121）、泸州

（0.147）、眉 山（0.115）、雅 安（0.148）及 下 游 徐 州

（0.007）、淮安（0.066）、宿州（0.076）、扬州（0.092）和
泰州（0.070）等地。

3　讨  论
从效率时空演变来看，研究期内长江流域农业

水资源效率稳步提升，呈现“上游领先、下游居中、中

游偏弱”的空间分异格局，高效率区集聚于四川盆地

与下游平原、低效率区集中于中游山地丘陵区及沿

江传统农区，与李玉文等［28］关于长江流域农业用水

绿色效率空间格局的研究结果基本一致。值得注意

的是，全域效率差异虽逐步收敛，但中游内部分化在

2019年后出现加剧，变异系数呈明显反弹。探究其原

因，2019年《长江保护修复攻坚战行动计划》［29］的全面

实施，对中游不同城市形成差异化冲击。一方面，经

济基础较好的城市如武汉、长沙等凭借较高的人均

GDP 和财政支农水平，能够迅速响应政策，率先推进

节水技术改造和种植结构优化，农业水资源效率得以

持续提升；另一方面，部分欠发达城市如怀化、张家界

等受限于财政能力和传统产业结构，在面对更严格的

环保约束时转型缓慢，加之这些地区年降雨量丰沛，但

坡面径流损失严重、灌溉设施老化，水土保持措施薄

弱，导致区域内部改善不均衡，印证了黄晓慧等［30］提出

的粮食主产区效率提升存在明显区域短板的结论。

在空间关联网络方面，农业水资源效率的空间网

络密度波动下降、等级度降低、网络效率上升，表明网

络结构由传统的“核心‑边缘”模式逐步向扁平化、多

中心方向演进，值得注意的是，网络密度在 2018 年达

到峰值，主要得益于当年国家防总正式批复《2018 年

度长江上中游水库群联合调度方案》，纳入联合调度

的水库从 2017 年的 28 座增至 2018 年的 40 座，调度范

围首次延伸至湖口断面以上，实现上、中游全覆盖［31］。

徐州、合肥始终保持核心枢纽地位，与其较高的经济

发展水平、较大的财政支农力度及明显的区位交通优

势密切相关，使其能够有效集聚和辐射节水技术与管

理经验，而怀化、娄底、池州等城市长期处于网络边

缘，主要受制于相对滞后的经济基础、有限的人力资

本水平及薄弱的基础设施，导致其承接技术溢出的能

力不足，难以融入核心城市主导的协同网络，此结果

验证了郝铭等［32］提出的长江与黄河流域农业水资源

利用存在显著空间联动性的判断，这也表明节水技术

与水土保持综合治理的空间溢出存在路径依赖，核心

城市辐射带动尚未有效覆盖山区和边缘城市。

从驱动因素来看，GTWR 结果表明影响因素具

有显著时空异质性，其内在机理与流域的自然条件、

经济发展阶段及政策干预密切相关，不同区域的主

导因素和作用方向存在明显差异。年降雨量整体呈

负向制约［33］。其中上游四川盆地地形起伏大、坡面

径流损失严重，传统用水粗放且集雨措施不足；下游

平原区农业用水精细化管理水平不高，降雨增加反

而可能加剧面源污染［34］；而中游萍乡、赣州等地因小

流域综合治理和坡耕地改造，雨水资源化利用提升，

呈现局部正向效应。人均 GDP 的正向驱动作用在上

下游更为显著。长三角地区经济基础雄厚，为节水

技术和智慧灌区建设提供资金支撑，形成经济、技术

与效率的良性循环；中游部分地区经济发展水平相

对滞后，受传统产业结构制约，节水投入的内生动力

不足。农作物种植结构在中游江西、湖南呈现高值

正向效应，得益于高标准农田建设与稻渔共生等模

式的协同［35］；而上游攀枝花、宜宾等地以高耗水经济

作物为主，下游苏南地区因城镇化和工业化挤占粮

食生产，经济作物扩张对灌溉效率产生负向挤压。

农田有效灌溉率的负向作用在中上游山区尤为突

出，有效灌溉面积虽占比较高，但设施老化、渠系配

套不全，仍以传统地面灌溉为主，高覆盖率并未伴随

节水技术的同步普及，反而固化粗放用水模式［36］；加

之灌溉保障增强后，农户可能减少节水或扩大高耗

水作物种植，产生“效率悖论”，与邓椿等［37］在黄河流

域得出的水资源禀赋与基础设施并非越高越好的结

论一致；经济水平、人力资本与财政投入的正向驱动

作用，印证薛选登等［38］提出的“经济支撑、政策引导、

人力保障是农业水资源效率提升核心动力”的观点。

与已有研究相比，本研究进一步量化了各因素在不

同区段、不同年份的作用强度差异，从水土保持与灌

区协同视角揭示效率分异机理，可为流域差异化施

策提供更精细依据。

4　结  论
1）2014—2023 年长江流域农业水资源效率呈持

续提升态势，区域差异逐步收敛，但上中下游分异格

局显著。高效率区域由零散分布转向连片集聚，主

要集中于上游四川盆地与下游沿江平原，中游山地

丘陵区受地形条件、灌溉设施配套不足及水土保持

措施薄弱的影响，成为农业水资源效率与水土保持

协同提升的短板区域。因此，中游山区应作为未来

流域治理的优先区域，将坡耕地水土流失治理与灌

区节水改造纳入统一规划，二者需协同推进。

2）农业水资源效率空间关联网络保持全域连

通，整体向扁平化、多中心方向发展，网络运行效率

不断提升。徐州、合肥为核心枢纽，南京、攀枝花、抚
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州等节点城市的辐射与联动作用持续增强，怀化、娄

底、池州、黄山等城市长期处于边缘，区域协同节水

与技术溢出机制尚未充分覆盖低连接度地区。表明

仅靠市场机制难以自发形成对边缘城市的带动作

用，需要跨行政区的生态补偿、水权交易及流域层面

的协同治理等制度安排，主动构建核心与边缘城市

之间的资源与信息传递通道。

3）农业水资源效率的驱动因素时空异质性显

著。时间上，年降雨量、农田有效灌溉率以负向制约

为主，人均 GDP、种植结构、人口素质、财政支农以正

向驱动为主且作用增强。空间上，降雨量负向效应

集中体现在上下游地区，上游因地形起伏导致坡面

径流损失大，下游则因降水增加加剧面源污染；农田

有效灌溉率负向效应集中于中上游山区，设施以传

统地面灌溉为主，未能实现精准控水，反而加剧用水

粗放；经济水平、种植结构、财政支农与人口素质的

正向效应存在明显区段差异，下游平原与中游粮食

主产区成为正向驱动的关键区域。据此，上游应侧重

坡面集雨工程与灌区现代化改造，下游继续推广智慧

灌溉与高标准农田建设，中游则需在不削弱粮食产能

的前提下，提高节水技术的配套比例和管理精度。
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