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摘要:推动水资源承载力和产业结构转型升级相互促进、
 

协调发展是促进长江经济带可持续发展的重要途径。
 

利

用多空间收敛交叉映射对长江经济带水资源承载力和产业结构转型升级的非线性因果关系进行实证分析,
 

研究发

现,
 

产业结构转型升级与长江经济带水资源承载力存在难以脱钩的相互影响关系:
 

推动三大产业占比在数量上的

转化能够提升长江经济带水资源承载力,
 

水资源承载力的提升也可以推动产业占比在数量上进一步转化;
 

提升各

产业部门的劳动生产效率能够提升水资源承载力,
 

水资源承载力的约束作用能够迫使产业结构趋于合理化;
 

长江

经济带上游地区的产业结构高度化对于水资源承载力具有较强的驱动作用,
 

水资源承载力的约束机制迫使中下游

地区进一步推动产业结构合理化。
 

根据分析提出如下政策建议:
 

一是强化源头保护与水资源管理;
 

二是集中规划和

建设化工产业园区,
 

保护长江经济带优质耕地;
 

三是挖掘“地水关系”,
 

建设好黄金水岸。
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Abstract:
 

Promoting
 

the
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and
 

coordinated
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water
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capac-
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and
 

industrial
 

structure
 

transformation
 

and
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is
 

an
 

important
 

way
 

to
 

promote
 

the
 

sustainable
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development
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
 

This
 

paper
 

empirically
 

analyzes
 

the
 

nonlinear
 

causal
 

relationship
 

between
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

and
 

the
 

industrial
 

structure
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

by
 

using
 

multi-spatial
 

convergence
 

and
 

cross-mapping,
 

and
 

finds
 

that
 

there
 

is
 

a
 

difficult
 

decoupling
 

mutual
 

influence
 

relationship
 

between
 

the
 

transformation
 

and
 

upgrading
 

of
 

the
 

industrial
 

structure
 

with
 

the
 

water
 

resources
 

carrying
 

capacity
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Eco-
nomic

 

Belt.
 

Promoting
 

the
 

quantitative
 

transformation
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

three
 

industries
 

can
 

im-

prove
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt,
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources
 

can
 

also
 

promote
 

the
 

further
 

transformation
 

of
 

the
 

proportion
 

of
 

the
 

three
 

industries
 

in
 

terms
 

of
 

quantity.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

enhancing
 

the
 

labor
 

efficiency
 

across
 

various
 

industries
 

can
 

boost
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources.
 

Moreover,
 

the
 

constraints
 

imposed
 

by
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources
 

can
 

compel
 

the
 

change
 

of
 

industrial
 

structure
 

to
 

become
 

more
 

rational.
 

The
 

industrial
 

structure
 

of
 

the
 

upper
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt
 

has
 

a
 

strong
 

driving
 

effect
 

on
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources,
 

and
 

the
 

constraint
 

mechanism
 

of
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

water
 

resources
 

forces
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

regions
 

to
 

further
 

promote
 

the
 

rationalization
 

of
 

the
 

industrial
 

structure.
 

Drawing
 

from
 

the
 

aforementioned
 

analysis,
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

following
 

policy
 

recommendations:
 

firstly,
 

strengthen
 

the
 

source
 

protection
 

and
 

water
 

resources
 

management.
 

The
 

second
 

is
 

to
 

centralize
 

the
 

planning
 

and
 

construction
 

of
 

chemical
 

industrial
 

parks
 

to
 

protect
 

high-quality
 

cultivated
 

land
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Economic
 

Belt.
 

The
 

third
 

is
 

to
 

explore
 

the
 

“relationship
 

between
 

land
 

and
 

water”
 

and
 

build
 

a
 

golden
 

waterfront.
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水环境是社会经济体系得以存在和发展的重要基础之一,
 

水资源承载力对地区社会经济发展具有很强

的约束和推动作用。
 

随着人口数量的持续增长和城镇化步伐的加快,
 

中国水资源的需求日益增长,
 

水资源

短缺问题也日益凸显。
 

当前中国水资源安全保障和社会经济发展的主要矛盾已经从单纯的水资源供应短缺

转变为对水资源的过度开发利用,
 

并制约着各地区经济和社会发展。
 

长江经济带作为我国重要的生态功能

区,
 

拥有全国1/3的水资源和3/5的水能资源储备,
 

具有重要的水源涵养、
 

水土保持和生物多样性维护等

功能,
 

是我国重要的战略水源地。
 

加快产业结构转型升级,
 

促进新旧动能接续转换,
 

是推动新质生产力形

成的重要途径,
 

也是实现长江经济带水资源生态保护的重要手段。
 

系统分析长江经济带水资源承载力和产

业结构转型升级之间相互影响、
 

相互驱动的因果关系,
 

厘清水资源承载力支撑和约束社会经济发展的内在

机制,
 

对制定和完善长江经济带水资源生态保护和管理策略,
 

推动长江经济带高质量发展至关重要。

1 文献综述与理论分析

1.1 文献综述

水资源承载力这一概念由环境承载力衍生而来,
 

属于自然资源承载力的一个分支[1]。
 

1977年,
 

文献[2]提
出经济的持续健康发展需要全球性的资源分配制度,

 

为水资源承载力与社会经济发展之间相互作用关系的

研究奠定了基础。
 

1992年,
 

文献[3]将承载力的概念引入水资源领域,
 

引发了关于资源环境承载力研究的

热潮。
 

许多学者开始深入讨论水资源承载力问题,
 

其研究主要集中于两个领域:
 

一是水资源承载力的定义、
 

评价对象、
 

指标体系构建等概念性问题;
 

二是运用各种模型和计量方法量化水资源承载能力[4-5]。
 

尽管已有

研究在水资源承载力定义的表述上存在差异,
 

但所表达的基本观点和思路是一致的,
 

都着重强调了水资源

对社会经济和生态环境的支撑能力,
 

即水资源承载力系统应由以下3个主要部分构成:
 

水资源子系统、
 

社

会经济子系统和生态环境子系统,
 

其中社会经济子系统和生态环境子系统包括了广泛生物群体对水资源的
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生存需求[6-7]。
 

水资源承载力研究的核心应是生命体对水资源的需求和其承担用水、
 

污染的压力,
 

即水资源

对社会经济发展、
 

人类和其他动植物生存的支撑能力。
推动长江经济带实现高质量发展的关键,

 

在于加速产业结构的优化与升级,
 

实现新旧发展动能的顺利

转换。
 

在这一过程中,
 

产业结构的转型不仅仅是行业之间的转换,
 

更重要的是经济增长模式的根本转变,
 

即从粗放型增长模式转向集约型增长模式。
 

一般来说,
 

产业结构转型升级应包含两个方面的内容[8]:
 

一是

产业结构的高度化,
 

主要体现在产业转移量的增长和产业质量的飞跃,
 

涉及到产业间比例的优化以及各产

业部门劳动生产率的提升[9];
 

二是产业结构的合理化,
 

表现为一个不断进步的动态过程,
 

体现了不同产业

间协作的紧密程度及其相互联系的深化,
 

这一过程不仅反映了资源的利用效率,
 

还反映了投入要素结构与

产出结构相互匹配的程度[10]。
当前,

 

水资源承载力与产业结构转型升级之间的关系越来越受到学者们的广泛关注。
 

关于水资源承载

力与产业结构转型升级的研究主要集中于以下几点内容:
 

一是产业升级对水资源承载力的驱动作用。
 

诸多

研究发现产业结构转型升级会提升区域水资源承载力[11-12]。
 

首先,
 

社会经济发展、
 

居民生活习惯改善能够

促进水资源承载力的提升[13-14]。
 

其次,
 

产业结构转型升级能够促进水资源的集约利用,
 

当农业用水量和工

业用水量达到顶峰时,
 

迫使用水量的增长趋近于零,
 

使单位GDP产出的用水量大幅下降,
 

提升区域水资源

承载力。
 

二是水资源承载力对产业升级的约束和倒逼作用。
 

水资源短缺会迫使产业结构进行优化调整,
 

其

倒逼机制的实现主要取决于推动企业、
 

居民和农户用水观念和行为的改变。
 

首先,
 

水资源承载力的约束能

够优化农业种植结构和水资源分配,
 

为缺水地区和水污染地区的农业规划和水资源利用提供科学依据。
 

其

次,
 

水资源被过度地开发利用,
 

其承载能力下降,
 

迫使水资源密集型产业逐步向水资源节约型产业转移,
 

提高用水效率,
 

既有助于改善产业结构均衡性,
 

也有利于促进产业结构服务化,
 

城市居民和农户的消费生

产行为也更加注重水资源的高效利用,
 

从而带动整个产业结构的调整[15]。
 

三是水资源承载力与产业升级的

耦合协调与相互作用关系。
 

越来越多的研究发现,
 

产业结构转型升级和水资源利用之间存在某种内在影响

机制,
 

双向影响、
 

密不可分,
 

在研究中不仅考虑了单向影响,
 

还考虑了两者的匹配度[16]、
 

关联性[17]、
 

演进

过程[18]等双向关系与优化因素,
 

并阐明了产业间水资源配置的合理性。
近年来对水资源承载力与产业结构转型升级的研究已开始由单向影响向双向影响互进转变,

 

旨在探讨

水资源约束和产业结构演进之间的相互影响与制约关系。
 

但是目前针对某一流域或经济圈的水资源承载力

与产业结构转型升级关系的研究还较少,
 

更加缺乏利用非线性模型去识别两者间非线性因果关系的研究。
 

而非线性与动态性在水资源承载力和产业结构转型等复杂系统中普遍存在[19]。
本研究先从理论上论证了二者之间非线性因果关系的存在,

 

然后结合长江经济带10年的面板数据对

上述因果关系进行了实证检验。
 

主要贡献在于:
 

一是研究视角层面,
 

对水资源承载力与产业结构转型升级

的研究从以往的单向影响向双向影响互进转变,
 

为长江经济带水资源承载力和产业结构转型升级协调发

展、
 

相互促进提供了理论依据。
 

二是研究内容方面,
 

证明了长江经济带水资源承载力和产业结构转型升级

之间非线性因果关系的存在,
 

厘清了水资源承载力支撑和约束产业结构转型升级,
 

产业结构转型升级驱动

水资源承载力变化的内在机制,
 

为制定和调整长江经济带产业结构政策提供了有益参考。
 

三是研究方法方

面,
 

采用多空间收敛交叉映射、
 

时间滞后收敛交叉映射等方法检验长江经济带水资源承载力与产业结构转

型升级的非线性因果关系,
 

对变量因果关系的分析更加准确,
 

结果更具信服力。

1.2 理论分析

1.2.1 产业结构转型升级对水资源承载力的影响

产业结构转型升级对水资源承载力的驱动作用在不同的产业发展阶段各不相同,
 

已有研究发现,
 

低层

次产业结构向高层次产业结构演进的过程将会对水资源承载力产生影响[20](图1)。
 

一是工业化阶段前期,
 

这一阶段,
 

农业在三大产业中占比最高,
 

此时农业、
 

工业、
 

生活用水量都较少,
 

产业结构转型升级对于水资

源承载力的影响较小。
 

二是工业化阶段,
 

这一阶段,
 

产业结构占比开始沿着第一、
 

第二、
 

第三产业的顺序逐

步转移,
 

此时农业、
 

工业、
 

生活用水量大幅增加,
 

水污染和环境破坏现象也不断增多,
 

产业结构发展给水资

3第8期     许秀川,
 

等:
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源承载力带来了较大的负面影响,
 

使得水资源环境的承载压力增大。
 

三是工业化阶段后期,
 

这一阶段,
 

第

三产业、
 

信息化产业、
 

智能化产业占据主导地位,
 

由产业结构转型升级带来的技术进步和劳动生产效率提

高对水资源承载力产生积极影响,
 

农业和工业开始不断提高水资源综合利用效率,
 

实现由更少的水资源投

入产出更多的经济效益。
 

因此在工业化阶段和工业化阶段后期推动产业结构加速转型升级被认为是保护和

节约水资源的重要手段之一。

图1 产业结构转型升级对水资源承载力的影响

1.2.2 水资源承载力对产业结构转型升级的倒逼作用

在产业结构与区域空间结构演进过程中,
 

水资源承载力的作用和影响不可忽视。
 

可供人类社会使用的

淡水资源是一种有限资源,
 

其承载人类活动的能力是受到约束的,
 

而人类的社会经济活动对于水资源的需

求则是无限的。
 

不同区域的水资源禀赋和水资源开发利用能力的约束对产业结构调整形成了压力,
 

并提出

了优化升级的方向[21]。
 

在社会经济系统中水资源承载力对产业结构演进形成倒逼机制的实现主要取决于

企业、
 

居民和农户观念、
 

行为的改变。
 

可以通过阶梯用水价格、
 

耗水总量限制等措施改变产业结构和水资

源供给结构[22]。
 

进入工业化阶段后,
 

水资源被过度地开发利用,
 

其承载能力下降,
 

迫使水资源密集型产业

逐步向水资源节约型产业转型,
 

另外城市居民和农户的消费、
 

生产行为也更加注重水资源的高效利用,
 

从

而带动整个产业结构调整(图2)。

图2 水资源承载力对产业结构转型升级的倒逼作用

1.2.3 水资源承载力与产业结构转型升级的相互作用

水资源承载力与产业结构转型升级的相互作用呈现出以下特点:
 

一是两者之间存在复杂的非线性互动

关系。
 

由于水资源系统是一个十分复杂的不确定性系统,
 

广泛存在着随机性、
 

模糊性、
 

灰色性和未确知性,
 

水资源承载力和产业结构转型升级的相互作用在时间、
 

空间上往往呈现出复杂的非线性关系,
 

对于两者之

间的双向驱动作用需要更加理性和深入地看待[16]。
 

二是两者之间的相互促进、
 

协调发展作用。
 

产业结构转
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型升级和水资源承载力的双向驱动关系主要体现在根据水资源承载能力设定合理的用水配额,
 

不断提升水

资源的利用效率以缓解产业发展中水资源的供需冲突[17];
 

同时,
 

产业结构的转型升级有助于推动水资源向

资源利用高效部门集中,
 

通过产业结构转型升级提升水资源的利用效率,
 

实现水资源承载系统与产业结构

的相互促进、
 

协调发展[20]。
 

具体来看,
 

一方面,
 

地区水资源禀赋和水资源开发利用限制着水资源承载能力

的变化,
 

技术进步可以提升水资源的利用效率,
 

使地区的用水模式和产业结构发生变革;
 

另一方面,
 

由于

产业结构的变化调整,
 

其对水资源的需求和使用以及水资源生态环境的影响也相应发生变化。
 

三是在不同

的发展阶段两者之间的相互作用各不相同。
 

在产业发展初始阶段,
 

水资源环境相对良好,
 

各产业部门对水

资源的利用较为粗放。
 

随着产业结构的发展和三大产业对水资源需求量的扩大,
 

水资源生态问题开始显

现。
 

在产业结构进一步转型升级后,
 

产业结构的合理化和高度化水平提升将推动水资源的循环和高效利

用,
 

水资源消耗的总量可以不断减少,
 

从而使水资源承载能力得到提升[22]。
 

图3展示了水资源承载力与产

业结构转型升级之间的互动关系(图中↑代表用水量上升,
 

↓代表用水量下降)。

图3 水资源承载力和产业结构转型升级的双向驱动关系

2 数据来源与研究方法

2.1 数据来源

本研究的研究对象为2012-2021年长江经济带中的106个地级市和2个直辖市的相关数据。
 

计算水

资源承载力(wrcc)、
 

水资源系统、
 

社会经济系统、
 

生态环境系统的数据主要来源于长江经济带各地级市、
 

直辖市的水资源公报、
 

国民经济和社会发展统计公报、
 

环境状况公报等,
 

部分缺失数据通过线性插值法和

克里金插值法补齐。
 

计算产业结构转型升级的数据主要来自长江经济带各地级市、
 

直辖市的统计年鉴、
 

中

国城市统计年鉴,
 

部分缺失数据同样由线性插值法和克里金插值法补齐。

2.2 研究方法

2.2.1 产业结构转型升级衡量

本研究旨在从两个维度评估产业结构的升级与转型:
 

一是产业结构的高度化,
 

二是产业结构的合理化。

1)
 

产业结构高度化。
首先,

 

利用产业结构层次系数来衡量产业结构高度化的量(ais1),
 

通过分析第一、
 

第二、
 

第三产业在数

量上的相对变化来说明其演进轨迹[8]。
 

具体计算公式为:

ais1i,t=∑
3

m=1
yi,m,t×m   m=1、

 

2、
 

3 (1)

式中:
 

yi,m,t 代表第m 产业在t期间对区域i总产出的贡献比例。
 

这一指标揭示了长江经济带产业结构

的演变过程,
 

即从第一产业主导逐渐转向第二产业和第三产业占主导地位,
 

量化体现了产业升级和结构

优化的进程。
其次,

 

衡量产业结构高度化的质(ais2)。
 

采用文献[8,23]的方法,
 

将各产业对区域总产出的贡献比例
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与各产业劳动生产率进行乘积加权,
 

具体的计算公式为:

ais2i,t=∑
3

m=1
yi,m,t×lpi,m,t   m=1、

 

2、
 

3 (2)

式中:
 

yi,m,t 的定义同(1)式,
 

lpi,m,t 表示i地区第m 产业在t时期的劳动生产率,
 

计算公式为:

lpi,m,t=
Yi,m,t

Li,m,t
(3)

式中:
 

Yi,m,t 表示i地区第m 产业t时期的增加值,
 

Li,m,t 表示i地区第m 产业t时期的就业人数。
 

在(2)式
中产值占比yi,m,t 没有量纲,

 

为消除劳动生产率lpi,m,t 的量纲,
 

运用均值化方法对劳动生产率lpi,m,t 进行

处理,
 

使计算得出的产业结构高度化的质(ais2)不存在量纲问题。

2)
 

产业结构合理化。
通过泰尔指数评估长江经济带各地级市、

 

直辖市产业结构的合理性[9-10]。
 

泰尔指数的优势在于不仅能

够衡量不同产业产值和就业之间的结构性差异,
 

还能反映各产业在经济体系中的重要程度。
 

产业结构合理

化指数(theil)计算公式为:

theili,t=∑
3

m=1
yi,m,tln

yi,m,t

li,m,t
   m=1、

 

2、
 

3 (4)

式中:
 

yi,m,t 的定义同(1)式,
 

li,m,t 表示i地区第m 产业在t时期从业人数占总就业人数的比例。
 

泰尔指数

反映了三大产业的产值结构和人员就业结构。
 

若theili,t=0,
 

表明产业结构发展较为均衡;
 

若theili,t≠0,
 

表明产业结构失衡,
 

产业结构组成不合理。

2.2.2 熵权Topsis法

为了客观确定长江经济带水资源承载力的指标权重,
 

按照可操作、
 

可监测、
 

可度量的原则尽可能地搜

集长江经济带106个地级市、
 

2个直辖市的水资源数据和相关的社会经济发展数据,
 

并采用熵权Topsis法

计算其2012-2021年的水资源承载力综合评价值。
综合来看,

 

关于水资源承载能力的评价测度,
 

目前未能形成一个普遍接受的定义和完整的理论体系。
 

基于此,
 

本研究在对不同观点进行归纳总结的基础上尽可能地纳入与长江经济带水资源相关的指标,
 

根据

文献[3]提出的水资源承载力的相关概念,
 

从水资源系统、
 

社会经济系统、
 

生态环境系统3个层面对长江经

济带水资源承载力进行测度[24],
 

并结合文献[17]等提出的指标体系,
 

计算得到长江经济带每个地级市、
 

直

辖市在每一年的水资源承载力得分。
 

得分越高,
 

表明该地区的水资源承载能力越强,
 

水资源的可利用程度

也越接近理想状况[17]。
 

具体构建的指标体系见表1。
表1 长江经济带水资源承载力综合评价指标体系

目标层 准则层 一级指标 二级指标 指标属性

水资源承载力 水资源系统 水资源存量 年均降水量/mm 正

年均地表水资源量/亿 m3 正

年均地下水资源量/亿 m3 正

水资源供给量 年均地表水源供水量/亿 m3 正

年均地下水源供水量/亿 m3 正

年均其他水源供水量/亿 m3 正

发展用水量 年均总用水量/亿 m3 负

年均居民生活用水量/亿 m3 负

年均工业用水量/亿 m3 负

年均农业用水量/亿 m3 负

年均人工生态环境用水量/亿 m3 负
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 续表1

目标层 准则层 一级指标 二级指标 指标属性

社会经济系统 社会发展 城镇化率/% 正

经济发展 第三产业比例/% 正

地区人均年生产总值/万元 正

人口发展 人口密度/(万人·km-2) 负

利用效率 年均耕地灌溉用水量/(m3·hm-2) 负

城镇人均生活用水量/(m3·d-1) 负

年均万元工业增加值用水量/亿 m3 负

年均万元GDP用水量/亿 m3 负

生态环境系统 绿化治理 绿化覆盖面积/hm2 正

绿地面积/hm2 正

公园绿地面积/hm2 正

年均污水排放量/亿 m3 负

年均污水处理厂数量/个 正

年均污水处理厂处理能力/亿 m3 正

2.2.3 多空间收敛交叉映射算法

1)
 

CCM算法的基本思想。
 

收敛交叉映射(CCM)算法基于Takens嵌入定理,
 

该定理指出,
 

一个动力

系统的吸引子流形可以从该系统的单一观测变量X 中重构出来[25]。
 

这个重构的吸引子流形MX 与真实流

形M 是衍射的(具有一对一的映射),
 

如果两个变量X 和Y属于同一个动力学系统,
 

那么吸引子流形MX 和

MY 是同位的,
 

在流形MX 上邻近的时间点也将在MY 上邻近,
 

因此,
 

变量Y 的当前状态可以根据MX 来预

测。
 

收敛交叉映射不是对称的,
 

如果X 单向地迫使Y,
 

那么变量Y 将包含关于X 的信息,
 

反之则不一定,
  

因此,
 

X 的状态可以从MY 中预测出来,
 

但Y 不一定能从MX 中预测出来。
与常规的Granger线性因果检验方法不同,

 

非线性动力学认为作为响应过程的Y 蕴含了触发过程X 的

全部信息,
 

通过观察响应过程Y,
 

可以有效地捕捉到X 是否对Y 产生影响。
 

对于时间序列变量X 和Y,
 

如

果X 是触发变量,
 

Y 是响应变量,
 

CCM算法通过分析Y 的过去状态来恢复X 的当前状态,
 

据此确定X 是

否是Y 的原因。
 

具体来说,
 

通过单纯性投影法重建出时间序列X 和Y 各自的滞后坐标流形(影子流形)MX

和MY,
 

通过对影子流形相关系数的计算来检验影子流形 MY 上的点是否能够准确反映影子流形MX 上的

点,
 

即X 的信息能否通过Y 恢复,
 

如果能,
 

就可以认为X 是Y 的原因[26]。

2)
 

CCM算法的核心算法。
 

CCM算法的核心算法先假设n维空间上有d维(d≤n)随时间变化的流形

M,
 

{x}是流形M 投影于一维空间产生的序列,
 

{y}是流形M 投影于另一个一维空间产生的相同长度的序

列。
 

对于两个长度为L 的时间序列{x[t]}和{y[t]},
 

设重构流形的维度为E,
 

采样间隔为τ,
 

那么在t时

刻重构流形的坐标分别为:

x(t)=<x[t],
 

x[t-τ],
 

…,
 

x[t-(E-1)τ]> (5)

y(t)=<y[t],
 

y[t-τ],
 

…,
 

y[t-(E-1)τ]> (6)

  由(5)式和(6)式得到重构相空间流形Mx={x(t)}和My={y(t)},
 

根据Takens嵌入定理[25],
 

流形Mx、
 

My 和M 是微分同胚的。
 

从流形My 找到距离y(t)最近的E+1个点,
 

其对应序列{x[t]}上的点x(ti)。
 

定

义x
∧[t]|My 为My 的预测值,

 

利用点x(ti)和以下交叉映射(7)-(9)式可以计算得到该预测值:

x
∧[t]|My =∑wix(ti)   i=1、

 

2、
 

…、
 

E+1 (7)

wi=
mi

∑mj

   j=1、
 

2、
 

…、
 

E+1 (8)
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mi=e
-d(y(t),

 

y(ti))

d(y(t),
 

y(t1)) (9)
式中:

 

d(y(t),
 

y(ti))代表流形上y(t)和y(ti)之间的欧氏距离。

接下来计算x
∧[t]|My 和序列{x[t]}的相关系数r,

 

其计算公式为:

r=
∑
L

i=1
x[t]-x[t]  x

∧[i]|My -x
∧[i]|My  

∑
L

i=1
x
∧[i]|My -x

∧[i]|My  2 ∑
L

i=1
x[t]-x[t]  2

(10)

式中:
 

x
∧[i]|My 为流形x

∧[t]|My 的平均值,
 

x[t]为序列{x[t]}的平均值。
 

随着输入数据序列长度L 的

增加,
 

x
∧[t]|My 与序列{x[t]}的相关系数r不断增大,

 

逐渐收敛于某一个值,
 

即相关系数r收敛于一个大

于0的值,
 

那么就可以认为存在从x 到y 的因果关系[19]。

3)
 

多空间CMM算法。
 

文献[19]提出的CCM算法对时间序列的长度具有一定要求,
 

序列越长,
 

估

计的效果就越好。
 

一般情况下,
 

当时间序列长度大于30时CCM算法的效果较为不错。
 

但现实中存在很

多较短的时间序列,
 

文献[26]提出将CCM算法与露珠回归(Dewdrop
 

Regression)法相结合,
 

把多个较短

的时间序列拼接成一个较长的时间序列,
 

然后应用CCM算法,
 

采用自助法对拼接的顺序进行随机置换,
 

以此获得稳健的CCM算法估计值[27-28]。
 

通过模拟数据和现实数据的对比,
 

新的多空间CCM算法对时间

序列长度仅为5的数据仍然具备很好的因果关系检验效果,
 

且当数据存在一定的噪音和观测误差时,
 

该

方法仍然有效
 [26]。

 

因此,
 

本研究采用多空间CCM算法检验长江经济带水资源承载力和产业结构转型升

级之间的因果关系,
 

并将迭代次数设定为1
 

000次以保证结果的可靠性。

3 实证结果及分析

3.1 水资源承载力与产业结构转型升级的数据特征

水资源承载力和产业结构转型升级都存在非线性特征,
 

并且构成了弱耦合的非线性系统。
 

一方

面,
 

产业结构转型升级对经济增长、
 

全要素生产率的影响呈现出明显的非线性特征,
 

并且和能源效率

变动也具有非线性动态关系[29];
 

另一方面,
 

由于受到降水和地表径流的影响,
 

水资源承载力的变化

也表现出明显的非线性特征[30],
 

两者组成的系统也不例外[31-32]。
 

分别用产业结构高度化的量、
 

产业

结构高度化的质、
 

产业结构合理化指数3个指标来表示产业结构转型升级的状况。
 

图4表示的是产业

结构高度化的量、
 

产业结构高度化的质、
 

产业结构合理化指数与水资源承载力之间的相关系数。
 

可以

看出变量之间的相关系数呈现出波动的不稳定变化,
 

因此水资源承载力与产业结构转型升级的非线

性特征得到了证明。
关于变量数值变化和水资源承载力与产业结构转型升级的弱耦合特征分析见图5和图6。

 

借鉴文

献[26]的方法将长江经济带106个地级市、
 

2个直辖市10年的数据进行拼接,
 

总共得到1
 

080个样

本。
 

将产业结构高度化的量、
 

产业结构高度化的质、
 

产业结构合理化指数与水资源承载力的时间序列

折线图两两组合。
 

对产业结构高度化的量平减了1个单位,
 

对产业结构高度化的质和产业结构合理化

指数平减了2个单位以保证变量在同一个区间。
 

图5中横坐标为拼接的时间序列数据库长度,
 

纵坐标

为计算的变量值,
 

可以看出3个变量的时间序列组合之间并未显示出特别紧密的耦合性。
通过计算变量间的相关系数可以更加明确其弱耦合特征。

 

图6中3幅图的横坐标分别为产业结构高度

化的量、
 

产业结构高度化的质、
 

产业结构合理化指数,
 

纵坐标为水资源承载力。
 

可以看出3幅图的相关系

数集中在-0.3与0.3的弱相关区间,
 

且线性回归的拟合优度R2 较小,
 

表明变量间存在明显的弱耦合特

征,
 

采用线性模型分析变量间的因果关系是不合适的[33]。
 

综上,
 

长江经济带水资源承载力和产业结构转型

升级表现出了明显的非线性、
 

弱耦合数据特征,
 

两者构成了弱耦合的非线性系统。
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图4 产业结构转型升级和水资源承载力的非线性特征

图5 变量数值变化
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图6 产业结构转型升级和水资源承载力的弱耦合特征

3.2 水资源承载力与产业结构转型升级的非线性因果关系检验

数据特征是方法选择的先决条件,
 

上文的分析表明传统因果推断技术不再适用检验长江经济带水资源

承载力与产业结构转型升级间的因果关系[21]。
 

因此本研究采用多空间CCM算法对水资源承载力和产业结

构转型升级之间的因果关系进行识别,
 

具体应包含4个步骤:

3.2.1 确定时间滞后期τ和最佳嵌入维度E
在进行分析时,

 

需要确定最佳的嵌入维度E 和时间滞后期τ。
 

确定嵌入维度时,
 

应关注不同维度下单

个变量的预测能力,
 

即预测值与实际值之间的相关性,
 

该能力在最佳嵌入维度下达到峰值[21]。
 

本研究采用

的多空间CCM算法处理的是多个较短时间序列的组合数据,
 

为了避免时间滞后跨越不同短序列,
 

影子流

形的值必须小于任一短序列的观测点数[26]。
 

鉴于本研究的时间序列数据由10个观测点构成,
 

需确保所选

的嵌入维度E≤10。
 

图7中3幅图的横坐标为变量嵌入维度,
 

纵坐标为预测能力,
 

预测能力最大值处对应

的嵌入维度横坐标即为最优嵌入维度。

3.2.2 检验非线性特性和随机噪声

进行变量的非线性特性和随机噪声检验,
 

能够确定多空间CCM算法在分析非线性时间序列因果关系

时的适用性。
 

虽然已有大量文献和实证研究证实了水资源承载力与产业结构转型升级的非线性特性,
 

但在

多空间CCM算法框架下对各个变量进行非线性检验仍是一个关键步骤。
 

根据文献[26]的研究,
 

非线性系

统中的变量会随着时间的推移而出现不规律的波动。
 

文献[27]指出,
 

如果变量具有非线性特性,
 

那么在较

短的时间尺度上,
 

通过映射得出的预测结果将比长时间尺度的预测更加精确,
 

即随着预测时间间隔的延

长,
 

预测值与实际值之间的相关性会呈现下降趋势。
 

本研究利用单纯性投影技术对水资源承载力和产业结

构转型升级的非线性特性和随机噪声进行了检验,
 

检验结果详见表2和表3。
 

由表2可知:
 

水资源承载力、
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图7 确定最佳嵌入维度

产业结构高度化的量、
 

产业结构合理化指数的预测能力大体上随着预测步长的增加而减小;
 

产业结构高度

化的质在15个步长内虽未出现预测能力的明显减弱现象,
 

但是当预测步长到达70个时,
 

预测能力也开始

出现下降。
 

由表3可知,
 

4个变量的预测能力回归系数均小于0,
 

其中水资源承载力、
 

产业结构合理化指数

的预测能力回归系数有统计学意义,
 

表明水资源承载力和产业结构转型升级的预测精度基本上随着预测步

长的增加而下降。
 

上述结果表明,
 

随着预测步长的增加,
 

水资源承载力与产业结构转型升级不是完全随机

的非线性系统,
 

可以使用多空间CCM算法进行因果检验[26]。
表2 预测能力与预测步长

预测步长
预测能力

水资源承载力 产业结构高度化的量 产业结构高度化的质 产业结构合理化指数

1 0.565 0.747 0.514 0.740

2 0.517 0.611 0.623 0.558

3 0.410 0.561 0.719 0.445

4 0.360 0.542 0.991 0.378

5 0.306 0.475 0.989 0.295
6 0.338 0.421 0.988 0.124

7 0.478 0.233 0.473 0.077

8 0.983 0.348 0.985 0.125

9 0.212 0.327 0.984 0.229
10 0.980 0.300 0.984 0.156

11 0.981 0.318 0.984 0.196

12 0.594 0.272 0.662 0.040

13 0.523 0.258 0.601 -0.004

14 0.415 0.217 0.703 0.031

15 0.346 0.338 0.983 -0.002

  注:
 

因篇幅限制,
 

表2只展示15个步长的预测能力。
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表3 预测步长与预测值回归拟合指标

变量 预测能力回归系数 观测值出现的概率/% 95%置信区间

水资源承载力 -0.023*** 0.000 (-0.282,
 

0.385)

产业结构高度化的量 -0.003 83.500 (-0.261,
 

0.365)

产业结构高度化的质 -0.009 35.400 (-0.306,
 

0.354)

产业结构合理化指数 -0.039*** 0.000 (-0.075,
 

0.040)

  注:
 

*、
 

**、
 

***分别表示在p=0.1、
 

p=0.05、
 

p=0.01水平有统计学意义。

3.2.3 识别变量间的因果关系

运用多空间CCM算法,
 

需要观察变量的预测能力是否会随着时间序列长度L 的增加而逐渐收敛于

峰值。
 

在时间序列长度L 最大时,
 

其对应的预测能力可衡量水资源承载力和产业结构转型升级之间交互

关系的强度[34]。
 

图8报告了产业结构转型升级和水资源承载力之间的因果检验结果。
 

可以看出,
 

产业结

构高度化的量与水资源承载力之间的CCM相关系数都随着序列长度的增加呈现收敛态势,
 

表明产业结

构高度化的量与水资源承载力之间存在双向因果关系。
 

但产业结构高度化的质与水资源承载力只存在

ais2影响wrcc的单向因果关系。
 

同时,
 

产业结构合理化指数和水资源承载力只存在wrcc影响theil的单

向因果关系。

图8 多空间CCM算法因果检验结果

为进一步检验水资源承载力与产业结构转型升级之间的因果关系,
 

需要对相关系数进行检验,
 

其检验

结果见表4,
 

具体表现为:

1)
 

ais1影响wrcc的相关系数为0.514,
 

wrcc影响ais1的相关系数为0.481,
 

两者都在p=0.01水

平有统计学意义,
 

进一步说明产业结构高度化的量与水资源承载力之间双向因果关系的存在。
 

具体来

说,
 

产业结构高度化的量的变化代表了三大产业间比例关系的演进过程,
 

这一演进过程不断改变水资源

在各个生产部门之间的分配和流动模式,
 

有效减少水资源浪费、
 

改善用水结构、
 

提升用水效率能够增强
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水资源承载的支撑能力。
 

同时,
 

水资源承载力的约束机制也是推动产业结构高度化的量的提升的基本条

件。
 

一方面,
 

水资源承载力为产业正常生产和转型升级提供了保障;
 

另一方面,
 

产业发展的任何时期都

对水资源有量的需求,
 

当水资源存量的短缺制约产业发展时,
 

高耗水产业无法生存,
 

水资源承载力就会

倒逼产业结构做出调整。

2)
 

ais2影响wrcc的相关系数为0.320,
 

反过来wrcc影响ais2的相关系数为0.067,
 

小于ais2影响

wrcc的相关系数,
 

且无统计学意义。
 

这说明产业结构高度化的质和水资源承载力之间只存在单向因果关

系。
 

具体来说,
 

一方面,
 

产业结构高度化的质反映的是产业部门占比关系的演进和劳动生产效率提升的过

程,
 

技术升级和产业链延伸不断对传统产业进行改造,
 

推动劳动生产效率较高的部门占比持续扩大,
 

实现

用更少的水资源产出更多经济效益和维持社会运转;
 

另一方面,
 

水资源承载力对长江经济带产业结构高度

化的质的驱动作用并不明显,
 

即水资源承载力约束的倒逼机制很难在短时间内推动高劳动生产率部门的占

比扩大。
 

在没有法律规制进行规范和经济利益驱使的情况下,
 

水资源短缺很难迫使企业主动放弃粗放型水

资源利用生产模式,
 

很难推进用水效率的提高。

3)
 

theil影响wrcc的相关系数为0.272,
 

wrcc影响theil的相关系数为0.349,
 

后者在p=0.01水平有

统计学意义。
 

这说明产业结构合理化指数和水资源承载力之间只存在单向因果关系,
 

即水资源承载力变化

是驱动产业结构合理化的原因。
 

具体来说,
 

水资源承载力的约束机制将驱动长江经济带三大产业的产值结

构及人员就业结构的变化,
 

促进产业技术结构变动,
 

优化产业内部水资源的组合方式和转换关系,
 

迫使产

业之间不断加强协调能力和提高关联水平,
 

推动产业结构合理化。
 

但是产业结构合理化对于提升水资源承

载力的作用较为有限,
 

即产业产值与就业比例是否均衡很难在短时间实际作用于水资源的开发利用和保

护。
 

即使产业产值的合理分配有利于水资源利用效率的提升,
 

但是同产业直接减少用水和节水技术进步这

些方面对水资源承载力的作用相比,
 

其作用较为有限。
表4 相关系数及显著性检验

因果方向 系数 因果方向 系数

ais1影响wrcc 0.514*** wrcc影响ais1 0.481***

ais2影响wrcc 0.320*** wrcc影响ais2 0.067

theil影响wrcc 0.272 wrcc影响theil 0.349*

  注:
 

迭代次数为1
 

000次,
 

*、
 

**、
 

***分别表示在p=0.1、
 

p=0.05、
 

p=0.01水平有统计学意义。

3.2.4 检验基于时间滞后CCM算法的稳健性

尽管通过多空间CCM算法对水资源承载力与产业结构转型升级之间的相互因果关系进行了检验,
 

但多空间CCM算法存在强单向驱动造成的“同步”现象,
 

使得多空间CCM 算法无法准确识别双向因果

关系。
 

文献[27]曾观察到异常强烈的单向因果关系会导致一种“同步”现象,
 

此时响应变量Y 的状态由驱

动变量X 的状态控制,
 

整个系统“坍塌”到受驱动变量X 控制,
 

尽管Y 对X 没有因果影响,
 

但仍可以通

过Y 的信息得到X 的信息,
 

在两个方向上都出现交叉收敛现象[35]。
 

因此,
 

采用文献[36]提出的扩展

CCM算法,
 

通过设置不同时间延迟,
 

根据最佳预测能力确定驱动变量是否对响应变量存在时间延迟,
 

借

此增强对驱动变量与响应变量之间直接因果和间接因果关系识别的可靠性。

图9中3幅图的横坐标都为收敛交叉映射的滞后阶数,
 

纵坐标为预测能力。
 

可以看出:
 

产业结构高度

化的量和水资源承载力均在ais1影响wrcc和wrcc影响ais1的方向上检测到负的时间滞后;
 

产业结构高

度化的质和水资源承载力只在ais2影响wrcc的方向上检测到负的时间滞后;
 

产业结构合理化指数和水资

源承载力只在theil影响wrcc的方向上检测到负的时间滞后。
 

这表明基于时间滞后CCM算法的稳健性检

验同多空间CCM算法因果关系检验结果保持一致,
 

本文的研究结论是基本可靠的。
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图9 扩展CCM算法因果检验结果

4 异质性分析

水资源承载能力具有时间和空间属性,
 

时空层面的差异会导致产业结构转型升级和水资源承载力的相

互影响发生变化,
 

探究产业结构转型升级和水资源承载力的双向因果关系需要在不同时间、
 

空间层面上进

行[37]。
 

将长江经济带分为上游、
 

中游、
 

下游3个区域,
 

分别考察产业结构转型升级和水资源承载力在上游、
 

中游、
 

下游3个不同的区域是否存在因果关系[38]。

从表5可以看出产业结构转型升级和水资源承载力的相互影响程度在上游、
 

中游、
 

下游各不相同。
 

在

上游区域,
 

产业结构高度化的量、
 

产业结构高度化的质分别和水资源承载力存在ais1影响wrcc和ais2影

响wrcc方向上的因果关系,
 

产业结构合理化指数和水资源承载力则存在wrcc影响theil方向上的因果关

系;
 

在中游区域,
 

只存在产业结构合理化指数和水资源承载力之间的双向因果关系;
 

在下游区域,
 

产业结

构高度化的质、
 

产业结构合理化指数分别和水资源承载力存在wrcc影响ais1和wrcc影响ais2方向上的

因果关系。

具体来看,
 

上游区域的产业结构高度化对于水资源承载力具有较强的驱动力,
 

究其原因可能是由于上

游区域的产业结构发展水平较为滞后且水资源生态环境较好。
 

根据边际效用递减原理,
 

在产业发展水平滞

后时推动产业结构高度化,
 

提升三大产业的用水效率可以很大程度地提升上游的水资源承载力。
 

同时上游

区域水资源承载力约束机制能够倒逼上游区域改善原先的产业结构,
 

推动产业结构合理化。
 

从中游区域来

看,
 

并未检验出中游区域产业结构高度化和水资源承载力的因果关系,
 

究其原因可能是中游区域的产业结
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构发展水平高于上游区域,
 

但中游区域环境污染问题较上游区域更为突出,
 

其产业结构和空间布局不尽合

理,
 

通过产业结构高度化推动水资源承载力水平提升的作用较小,
 

反而是水资源承载力约束机制迫使中游

区域需要改善产业结构比例,
 

推进产业结构合理化。
 

从下游区域来看,
 

水资源承载力约束能够驱动下游区

域产业结构高度化和产业结构合理化,
 

究其原因可能是下游区域的产业结构高度化水平已经较高,
 

根据边

际效用递减原理,
 

较高的产业结构高度化水平对于水资源承载力的驱动作用已经较小,
 

但是下游区域的水

污染和水质性缺水问题较上游区域更为严重,
 

造成下游区域水资源承载能力持续下降,
 

水资源承载力约束

机制迫使下游区域需要进一步推动产业结构合理化。
表5 水资源承载力与产业结构转型升级间相关系数及显著性检验

区域 因果方向 系数 因果方向 系数

上游 ais1影响wrcc 0.659** wrcc影响ais1 0.602

ais2影响wrcc 0.321** wrcc影响ais2 0.092

theil影响wrcc 0.495 wrcc影响theil 0.617**

中游 ais1影响wrcc 0.494 wrcc影响ais1 0.514

ais2影响wrcc 0.209 wrcc影响ais2 0.349

theil影响wrcc 0.262*** wrcc影响theil 0.453**

下游 ais1影响wrcc 0.466 wrcc影响ais1 0.457**

ais2影响wrcc -0.022 wrcc影响ais2 -0.001

theil影响wrcc 0.177 wrcc影响theil 0.513***

  注:
 

迭代次数为1
 

000次,
 

*、
 

**、
 

***分别表示在p=0.1、
 

p=0.05、
 

p=0.01水平有统计学意义。

5 结论与政策启示

5.1 研究结论

本研究系统分析了长江经济带水资源承载力和产业结构转型升级之间的非线性因果关系,
 

厘清了水资

源承载力支撑和约束社会经济发展的内在机制,
 

对于制定和完善长江经济带水资源生态保护和管理策略,
 

推动长江经济带高质量发展至关重要。
 

基于此,
 

本研究采用多空间收敛交叉映射算法识别长江经济带水资

源承载力和产业结构转型升级之间的非线性因果关系,
 

研究结果表明:

1)
 

产业结构转型升级与长江经济带水资源承载力存在难以脱钩的相互影响关系。
 

首先,
 

推动三大产业

结构占比由“二一三”向“二三一”,
 

再向“三二一”的演变能够提升水资源承载力,
 

水资源承载力的提升也可

以反过来推动三大产业占比在数量上进一步转化。
 

其次,
 

提升各产业部门的劳动生产效率能够提升水资源

承载力,
 

水资源承载力的约束机制能够迫使产业结构趋于合理化。

2)
 

产业结构转型升级和水资源承载力的相互影响在长江经济带上游、
 

中游、
 

下游区域各不相同。
 

上游

区域的产业结构高度化对于水资源承载力具有较强的驱动力。
 

水资源承载力的约束机制迫使中、
 

下游区域

需要进一步推动产业结构合理化。

3)
 

长江经济带水资源承载力和产业结构转型升级之间存在明显的双向因果关系,
 

但是水资源承载力

和产业结构高度化的质、
 

产业结构高度化的量和产业结构合理化指数之间的交互影响各不相同,
 

并且在不

同流域、
 

不同发展阶段其交互影响也各不相同。
 

调整长江经济带产业结构政策,
 

制定和完善长江经济带水

资源生态保护和管理策略更应该因地制宜,
 

精准施策。

5.2 政策启示

1)
 

强化源头保护与水资源管理。
 

首先,
 

优先加强水源地的保护和上游区域的水源涵养工作。
 

对上游沿

岸的开发活动和滨江污染产业布局进行限制,
 

大力发展旅游、
 

康养、
 

度假等生产性服务产业,
 

开展清水入
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江和清洁流域项目,
 

以提升水质。
 

其次,
 

强化中游区域水资源调控,
 

对中游区域的干流和支流进行水量调

配,
 

明确河、
 

湖保护的界限,
 

加强水库群的统一管理和调度,
 

合理调整江、
 

湖间的相互关系,
 

确保中游区域

的水安全。
 

再次,
 

强化下游区域水环境保护与生态优化,
 

注重下游区域水环境的保护与改善,
 

强化生态导

向的国土开发,
 

优化开发模式,
 

促进产业升级。
 

总之应高度重视调整全流域河、
 

湖水系结构,
 

有效提升全流

域水环境质量,
 

减少中、
 

下游区域河流、
 

湖泊富营养化现象。

2)
 

集中规划和建设化工产业园区,
 

保护长江经济带优质耕地。
 

首先,
 

制定严格的土地污染排放控制政

策并列出明晰的产业发展禁止清单,
 

把园区的生态建设和企业生产过程的清洁化作为治理工作的重点,
 

从

而促进工业发展模式从资源消耗型、
 

分散型、
 

低附加值型向生态友好型、
 

集聚型、
 

高附加值型转变。
 

其次,
 

采取严格的基本农田划定和保护措施,
 

运用行政、
 

法律、
 

经济和技术等多元化手段,
 

加强监管,
 

确保基本农

田在质量、
 

数量和生态方面的全面保护。
 

再次,
 

应与生态保护相结合,
 

积极推动长江经济带农业产业结构

的优化调整,
 

以增强耕地保护的内在动力和可持续性。

3)
 

挖掘“地水关系”,
 

建设黄金水岸。
 

首先,
 

进一步限制各地政府压低工业用地价格、
 

扩大工业产业用

地投放规模的行为。
 

防止各地相互恶性竞争,
 

造成大量港口重复建设、
 

产业结构雷同的状况,
 

进一步优化

资源配置,
 

提高长江经济带整体的水资源生态环境水平。
 

其次,
 

在产业发展方面,
 

聚集创新创意,
 

以江河兴

城,
 

根据上、
 

中、
 

下游区域的水资源承载力特征,
 

打造适合区域自身发展要求的集文化、
 

休闲、
 

商业、
 

生态

等功能价值于一体的黄金水岸。
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