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摘  要 

为了探究具有丰水禀赋的超大城市水资源利用与经济发展的关系，本文基于2015~2024年武汉市相关公报的数

据，运用水资源生态足迹评价和Tapio脱钩模型分析武汉市用水结构演变、水资源利用状态及总体和部门脱钩

特征。结果表明：研究期内GDP增长93.54%，总用水量仅增长22.81%，用水结构由生产性用水占比较高的格

局逐步转向生活、生产和生态环境用水多元配置；人均水资源生态足迹在0.45~0.59 hm2/人小幅波动，人均水

资源生态承载力在0.17~2.58 hm2/人之间显著波动，生态赤字年份占70%，武汉在丰水禀赋下仍表现出阶段性

水资源生态压力；强脱钩和弱脱钩合计占70%，经济增长对水资源消耗扩张的依赖总体减弱，但脱钩关系尚不

稳定；工业和农业用水与相应增加值在多数年份呈脱钩状态，农业部门波动幅度更大。研究可为武汉落实水资

源刚性约束、优化用水结构并促进形成稳定脱钩关系提供参考。 
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Abstract 
To investigate the relationship between water resources utilization and economic development in a wa-
ter-abundant megacity, this study uses data from official Wuhan bulletins for 2015~2024 and applies wa-
ter resources ecological footprint assessment and the Tapio decoupling model to examine changes in the 
water use structure, water resources utilization status, and overall and sectoral decoupling characteristics. 
The results show that, during the study period, GDP increased by 93.54%, whereas total water use in-
creased by only 22.81%. The water use structure shifted from dominated by productive water use toward 
a more diversified allocation among domestic, productive, and ecological-environmental uses. The water 
resources ecological footprint per capita fluctuated slightly between 0.45 and 0.59 hm2 per person, while 
the water resources ecological carrying capacity per capita varied markedly from 0.17 to 2.58 hm2 per 
person. Ecological deficits occurred in 70% of the study years, indicating that it still exhibited stage-de-
pendent ecological pressure on water resources despite its abundant water endowment. Strong and weak 
decoupling together accounted for 70% of the study years. The overall dependence of economic growth 
on the expansion of water consumption weakened, although the decoupling relationship remained unsta-
ble. Water use in the industrial and agricultural sectors was decoupled from the corresponding sectoral 
value added in most years, with greater fluctuations observed in the agricultural sector. This study pro-
vides a reference to implement rigid constraints on water resources, and optimizes its water use structure, 
and promotes a more stable decoupling between water use and economic growth. 
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1. 引言 

水资源是城市生态安全和经济社会发展的基础性要素。随着城市发展转向提质增效，区域水资源管理已由

单一供水保障转向总量控制、节约集约利用、优化配置与生态保护协同推进。武汉是湖北省省会、中部地区的

中心城市，人口超过千万，地处长江、汉江交汇区，河湖水系密布、过境水资源丰富，既有研究[1]将武汉视为

丰水型城市。本文所称“丰水型”主要是对武汉降水较为丰沛、河湖水系密布和过境水资源丰富等自然地理与

水系特征的相对概括，并非依据单一指标阈值作出的绝对分类。已有研究[1]指出，受水资源时空分布及水环境

条件影响，丰水城市仍可能面临季节性、地域性和水质性水资源约束。当前，武汉正处于城市能级提升和高质

量发展的重要阶段，并承担强化区域中心功能、服务湖北加快建成中部地区崛起重要战略支点的任务[2]。在水

资源治理方面，武汉坚持落实水资源刚性约束和“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”要求，推动城市

规模、人口布局、产业发展与水资源承载条件相协调[3]。因此，在区域高质量发展需求与水资源刚性约束并存

的背景下，系统探究武汉市水资源利用状态、用水结构及其与经济增长的脱钩关系，具有较强的现实必要性。 
已有研究围绕脱钩分析和水资源生态足迹评价开展了较为系统的探索。脱钩分析侧重识别水资源消耗相对于

经济增长的变化，Kong 等[4]基于水足迹和 Tapio 模型分析京津冀地区水资源消耗与经济增长的脱钩关系；Xu 与

Sun [5]结合水资源生态足迹、生态承载力及 Tapio 模型，揭示南京市水资源生态足迹与经济增长脱钩特征及阶段

差异；杜森等[6]采用能值水生态足迹和 Tapio 模型，分析宜宾市水资源承载状况及产业用水效率。水资源生态足

迹评价则侧重刻画资源消耗、生态承载与空间分异，张婉玲等[7]基于“省公顷”修正水资源均衡因子，并运用地
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理探测器揭示长江中游城市群水资源生态足迹的空间分异及驱动因素；焦红波等[8]结合水足迹、Tapio 模型和

LMDI 分解方法，发现山东省黄河流域总体及农业用水以弱脱钩为主、工业用水以扩张连接为主，用水效率和经

济规模分别是促进与抑制脱钩的主要因素；张旭等[9]进一步运用三维水生态足迹和对数平均迪氏指数法(LMDI)识
别云南省水资源利用的时空格局及驱动效应。但现有研究仍有进一步深化的空间：一是研究对象多集中于缺水地

区、资源约束较强区域或一般城市，对丰水型超大城市关注不足；二是已有研究虽揭示了水资源利用效率提升以

及水资源消耗与经济增长脱钩等现象，但对用水结构演变、水资源生态状态和经济增长脱钩特征的综合考察仍显

不足。基于此，本文主要关注以下三个问题：1) 武汉市用水结构与水资源利用状态呈现何种演变特征；2) 丰水型

超大城市在年际来水波动背景下是否存在阶段性水资源生态压力；3) 总体及不同部门用水与经济增长之间表现出

何种脱钩状态。回答上述问题对于认识武汉市水资源利用特征及其与经济增长的关系具有现实意义。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 水资源生态足迹 

生态足迹理论由 Rees [10]提出，后由 Wackernagel 等[11]加以完善，其基本思想是将特定人口在一定时期内

消费自然资源、维持生产生活以及吸纳废弃物所需要的生态生产性空间，统一折算为可比较的生物生产性面积，

并通过与区域生态承载力对比评价资源利用的可持续性。水资源生态足迹是在生态足迹理论基础上，通过将区

域实际水资源消耗折算为具有统一生产能力的水资源用地面积，以评价水资源利用强度。本文参考黄林楠等[12]
提出的计算方法，采用水资源生态足迹模型测度武汉市水资源利用强度，其公式为： 

 w
WEF ef N
P

γ= × = ×  (1) 

式中：EF 为水资源生态足迹，hm2；efw 为人均水资源生态足迹，hm2/人；N 为年末常住人口(人)，γ为全球水资

源均衡因子，本研究取 5.19 [12]；W 为武汉市实际总用水量，m3；P 指全球水资源平均生产能力，m3/hm2，本

研究取 3140 m3/hm2 [12]。需要说明的是，γ主要用于提供统一核算尺度，武汉作为丰水型城市的资源禀赋差异，

主要通过后续产量因子和生态承载力核算予以体现。 

2.2. 水资源生态承载力及人均水资源生态结余 

水资源生态承载力反映区域水资源禀赋在维持生态系统基本用水需求后，对人口和经济活动的可持续支撑

能力；人均水资源生态结余由人均水资源生态承载力减去人均水资源生态足迹得到，以判别区域水资源利用状

态是富余、平衡还是超载，已广泛应用于水资源利用状态评价[13]，本文采用的人均水资源生态承载力的公式为： 

 w
Rec

NP
λργ

=  (2) 

式中，ecw 为人均水资源生态承载力，单位为 hm2/人；λ为可开发利用系数，水生态承载力核算中需预留不少于

60%的水资源用于生态环境维持[12]，本文取 0.4，无量纲；ρ为水资源产量因子，按当年水资源公报中的产水模

数与 P 之比[14]计算，计算前将二者统一换算为 m3/hm2，因此 ρ 为无量纲参数；R 采用《武汉市水资源公报》

公布的本地水资源总量，单位为 m3，不包含长江、汉江过境水量，本文通过可开发利用系数 λ 对 R 进行约束；

其余符号同式(1)。本文水资源生态承载力的核算边界遵循黄林楠等[12]建立的水资源生态足迹模型，以区域地

表水资源量与地下水资源量扣除重复计算量后的水资源总量表征区域水资源供给能力。基于此，R 采用《武汉

市水资源公报》公布的武汉市水资源总量，长江、汉江过境水属于流域上游形成并经武汉过境的外部来水，其

规模虽大，但并非武汉市域自身形成的水资源量，且其可利用部分受到流域来水过程、上下游用水及水工程调

度等因素影响，难以等同于武汉市可自主支配的本地水资源生产能力。为保持水资源生态承载力与区域水资源
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产量因子核算边界的一致性，并保证研究期内统计口径的一致性，本文未将过境水量直接计入生态承载力。 
在此基础上，人均水资源生态结余[14]可表示为： 

 w w wes ec ef= −  (3) 

式中，esw 为人均水资源生态结余，efw 为人均水资源生态足迹。当 esw > 0 时，表现为生态盈余，水资源开发仍

有一定余度；当 esw = 0 时，表明区域水资源利用与生态承载能力大体相当；当 esw < 0 时，说明区域已出现生态

赤字，水资源生态承载相对不足。 

2.3. 脱钩指数 

经济合作与发展组织(OECD)系统构建了衡量资源环境压力与经济增长相对变化关系的脱钩指标框架[15]，
在此基础上，Tapio 通过比较资源环境指标与经济指标的变化率，并结合二者的变化方向，对脱钩关系进行分类。

本文采用 Tapio 脱钩模型，以水资源生态足迹变化率与 GDP 变化率之比计算脱钩指数，用于识别资源环境压力

与经济增长之间的阶段性变化特征[14]，脱钩指数的公式为： 
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图 1. Tapio 脱钩类型判别图 
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式中：T 为脱钩指数；ΔEF 为第 t 年水资源生态足迹变化率；ΔGDP 为第 t 年 GDP 变化率；EFt、EFt−1 分别为第

t 年、第 t − 1 年水资源生态足迹；GDPt、GDPt−1 分别为第 t 年、第 t − 1 年国内生产总值。本文中 GDP 及部门

增加值均采用《武汉市统计年鉴》公布的当年价格总量，并依据相邻年份总量计算变化率，以保持总体与部门

经济指标的数据来源和统计口径一致。依据 Tapio 判别标准，以 0、0.8 和 1.2 为临界值，并结合水资源生态足

迹与 GDP 的变化方向划分 8 种脱钩状态(如图 1 所示)。 

2.4. 数据来源 

本文研究期为 2015~2024 年，考虑到 Tapio 脱钩指数需要以前一年作为比较基期，另收集 2014 年相关数

据，仅用于计算 2015 年的变化率和脱钩指数，不纳入研究期趋势分析。2014~2024 年所需的武汉市逐年总用水

量、农业用水、工业用水、生活用水、生态环境用水、产水模数、逐年 GDP、农业增加值、工业增加值、服务

业增加值、人口等数据来自《武汉市水资源公报》《武汉市统计年鉴》等公开数据。由于水资源公报中的生活

用水包含居民生活及公共用水，无法与服务业增加值形成严格一致的部门统计口径，生态环境用水亦不存在直

接对应的经济增加值，因此未对服务业进行部门 Tapio 脱钩测算。 

3. 结果与分析 

3.1. 用水结构演变 

万元 GDP 用水量是衡量区域经济产出水资源消耗强度的重要指标，图 2 显示，2015~2024 年武汉市总用水

量由 37.59 亿 m3 增至 46.16 亿 m3，增幅为 22.81%；同期 GDP 由 10905.60 亿元增至 21106.23 亿元，增幅为

93.54%，约为用水增幅的 4.10 倍。万元 GDP 用水量由 34 m3/万元降至 19.5 m3/万元，降幅为 42.65%。上述结果

表明，武汉市水资源利用呈现“用水总量总体增加、单位经济产出用水量明显下降”的特征，经济规模扩张速

度显著高于用水扩张速度。研究期内水资源利用方式的主要变化并非绝对用水量持续减少，而是经济产出的用

水强度不断降低。这一变化与武汉市近年来强化水资源刚性约束、实施用水总量和强度双控、推进节水型社会

建设的政策导向相一致[3]，反映出节约集约用水要求在经济增长过程中得到一定体现。 
 

 

图 2. 2015~2024 年武汉市用水总量与 GDP 变化趋势 
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由图 3 可见，2015~2024 年间武汉市用水结构与产业增加值结构均发生明显调整。用水方面，工业、农业用

水占比分别下降 17.85 和 6.65 个百分点，生活、生态环境用水占比分别提高 12.58 和 11.93 个百分点；同期工业

增加值占比下降 13.45 个百分点，服务业占比提高 14.24 个百分点。需要说明的是，自 2022 年起，武汉市将污

水处理厂尾水用于河湖补水的水量纳入生态环境用水统计。因此，生态环境用水占比上升既反映河湖生态补水

需求增加，也受到统计核算口径调整及再生水利用规模扩大的影响。总体而言，武汉市用水结构已由工业用水

占比较高，转向生活、工业、农业和生态环境用水共同配置，其中生产性用水份额下降与生活、生态用途份额

上升构成最突出的结构变化。该演变方向与武汉市推动产业结构优化、传统产业转型升级、强化河湖生态修复

以及扩大非常规水源利用的政策部署相吻合[2]。 
 

 

图 3. 2015~2024 年武汉市用水结构及产业增加值结构 

3.2. 水资源生态足迹分析 

将武汉市 2015~2024 年的用水数据代入式(1)~(3)，计算得到人均水资源生态足迹、生态承载力和生态结余，

并绘制其年际变化趋势(结果见图 4 和图 5)。 
由图 4 可知，2015~2024 年，武汉市水资源总量在 28.65~112.37 亿 m3 之间波动，人均水资源生态承载力相

应在 0.17~2.58 hm2/人之间变化，极差为 2.41 hm2/人，最大值为最小值的 15.18 倍。其中，2016 年和 2020 年人

均水资源生态承载力分别达到 2.29 hm2/人和 2.58 hm2/人，呈明显的高值特征。从水文背景看，2016 年武汉市出

现持续性强降雨，并引发严重城市内涝和河流洪涝灾害[16]；2020 年 6~8 月长江流域降雨量较历史同期均值偏

多约三成，发生流域性大洪水[17]。上述水文事实与武汉市两年水资源总量及生态承载力高值具有一致性。而

2019 年降至 0.20 hm2/人，2022 年进一步降至 0.17 hm2/人。武汉市水务部门[18]指出，武汉虽降水丰沛、水系密

布，但过境流量大、自产水量小，且面临水资源污染和清洁水源不足等水质性缺水问题。 
由图 5 可见，2015~2024 年，人均水资源生态足迹均值为 0.53 hm2/人，范围为 0.45~0.59 hm2/人，极差为 0.14 hm2/

人；同期人均水资源生态承载力介于 0.17~2.58 hm2/人，极差为 2.41 hm2/人，波动幅度明显更大。2015 年、2016 年 
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图 4. 2015~2024 年武汉市水资源总量与人均水资源生态承载力变化 
 

 

图 5. 2015~2024 年武汉市人均水资源生态结余变化趋势 
 

和 2020 年人均生态结余分别为 0.19 hm2/人、1.77 hm2/人和 2.13 hm2/人，其余 7 年均为赤字；其中 2021 年接近平

衡，2019 年和 2022 年赤字程度相对较高。武汉市人均水资源生态足迹总体较为稳定，但人均水资源生态承载力和

人均水资源生态结余的年际变化明显。何梅等[19]研究指出，武汉虽具有水系密布、水量丰沛的资源禀赋，但仍面

临水生态环境敏感、防洪排涝压力及治理协同性不足等问题。本文结果进一步表明，武汉的丰水特征主要体现在降

水较丰沛、河湖水系密布和过境水资源丰富等方面，并不意味着各年份的水资源生态承载状态均保持稳定，武汉市

存在阶段性水资源生态压力。需要说明的是，本文生态承载力基于本地水资源总量核算，未直接计入长江、汉江过

境水，因此所得生态赤字主要反映本地水资源禀赋与区域用水需求的匹配程度，并不等同于现实供水短缺。 

3.3. 脱钩分析 

由表 1 可见，2015~2024 年武汉市水资源生态足迹与 GDP 之间以强脱钩和弱脱钩为主，其中强脱钩 3 年、

弱脱钩 4 年，合计占 70%。强脱钩表现为 GDP 增长而水资源生态足迹下降，说明经济扩张未伴随用水量增加，

是用水需求与经济增长相分离的理想状态；弱脱钩虽然表明水资源生态足迹增速低于 GDP 增速，但其绝对量仍
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在增加，经济增长与水资源消耗尚未实现绝对分离。研究期内还出现了衰退脱钩和增长负脱钩，2020 年的衰退

脱钩是经济与水资源生态足迹同步下降形成的特殊状态，不宜等同于经济增长条件下的脱钩改善。按水资源公

报原统计口径，2021~2022 年均表现为增长负脱钩，表明水资源生态足迹增速超过 GDP 增速，用水需求与经济

增长之间的相对关系阶段性恶化。其中，2022 年的判定受到生态环境用水统计范围调整的明显影响，其实际变

化特征需结合后文口径一致性检验审慎解释。总体脱钩状态的阶段性转换可能与产业结构调整、节水效率变化

以及人口集聚和生活、生态环境用水需求增长有关[7]。由此可见，武汉市经济增长与水资源消耗扩张总体趋于

相对分离，但脱钩关系仍存在一定波动。 
 
表 1. 2015~2024 年武汉市水资源利用与经济增长的脱钩关系 

年份 水资源生态足迹变化率/% 生产总值变化率/% 脱钩指数 状态 

2015 −4.89 8.30 −0.59 强脱钩 

2016 −9.50 9.23 −1.03 强脱钩 

2017 1.74 12.57 0.14 弱脱钩 

2018 4.68 10.72 0.44 弱脱钩 

2019 4.86 9.27 0.52 弱脱钩 

2020 −10.88 −3.74 2.91 衰退脱钩 

2021 16.34 13.45 1.21 增长负脱钩 

2022 14.98 6.49 2.31 增长负脱钩 

2023 −1.41 6.07 −0.23 强脱钩 

2024 3.36 5.47 0.61 弱脱钩 
 

从图 6 可以看出，2015~2024 年武汉市工业和农业部门的脱钩状态均发生多次转换，但两者脱钩指数的波

动幅度与状态转换频次存在明显差异。工业部门强脱钩 5 年、弱脱钩 2 年，二者合计 7 年；其余为强负脱钩、

衰退脱钩和增长负脱钩各 1 年。农业部门强脱钩 4 年、弱脱钩 2 年，二者合计 6 年，另有增长负脱钩 2 年、强

负脱钩和增长连接各 1 年。工业脱钩指数为−3.43~1.76，状态转换 6 次；农业脱钩指数为−4.28~6.26，状态转换

8 次，研究期内农业的指数波动范围和状态转换频次均高于工业。具体看，2017 年农业水资源生态足迹增长

29.54%，高于农业增加值的 4.72%，脱钩指数为 6.26；2021 年工业水资源生态足迹增长 20.70%，高于工业增加

值的 12.26%，脱钩指数为 1.69，均表现为增长负脱钩。总体而言，武汉市工业和农业部门均在多数年份呈现脱

钩特征，但这种脱钩并非连续保持。与工业部门相比，农业部门的指数波动区间更宽、状态转换更频繁，可能

与水文年景、灌溉投入和农业产值变化有关[20]。 

3.4. 讨论 

3.4.1. 不同水资源禀赋下水资源利用–经济关系的比较 
与已有研究相比，不同水资源禀赋地区呈现出差异化的水资源利用–经济关系。南京市 2013~2022 年水资

源生态足迹总体下降，但研究期均处于生态赤字状态，总体脱钩率为 100%，其中强脱钩占 60% [5]；广州

2014~2023 年人均水资源生态足迹由 0.85 hm²/人降至 0.53 hm²/人，仅个别年份出现生态赤字，总体脱钩率亦达

到 100%，其中强脱钩占 67% [14]；京津冀则属于典型的资源型缺水地区，水资源禀赋明显偏低，但其水足迹与

经济增长仍以强脱钩和弱脱钩为主[4]。 
相比之下，武汉人均水资源生态足迹维持在 0.45～0.59 hm²/人的较低水平，但在本地水资源禀赋核算口径

下仍存在较多生态赤字年份，且脱钩状态表现出一定年际波动。这表明，较低的水资源消耗强度并不必然对应 
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图 6. 2015~2024 年武汉市工业和农业用水与相应增加值的脱钩变化趋势 
 
稳定的生态盈余和脱钩状态。对于过境水资源丰富而本地水资源量年际变化明显的超大城市，水资源压力更多

体现为相对稳定的用水需求与波动性资源承载能力之间的阶段性不匹配。本文进一步表明，水资源禀赋的丰枯

并不能单独决定水资源利用与经济增长的协调程度，其演变还需结合城市规模、用水结构及本地水资源供给波

动等因素综合认识。 

3.4.2. 生态环境用水统计口径调整的影响 
2022 年武汉市生态环境用水统计范围发生调整，污水处理厂尾水用于河湖补水被纳入统计，使当年总用水

量及水资源生态足迹的同比变化同时受到实际用水变化和统计范围扩展的影响。为检验该变化对脱钩结果的影

响，本文按照 2022 年前的统计边界进行口径一致性处理，即从 2022~2024 年总用水量中分别扣除当年纳入统计

的污水处理厂尾水，并采用相同方法重新计算脱钩指数。调整后，2022~2024 年脱钩指数分别为 0.799、−0.313
和 0.228，其中 2022 年由原统计口径下的增长负脱钩转为弱脱钩，2023 年和 2024 年仍分别保持强脱钩和弱脱

钩。结果表明，2022 年的脱钩状态对统计口径调整较为敏感，原统计口径下的状态恶化不能完全归因于实际水

资源消耗增长；强脱钩和弱脱钩年份合计占比由原统计口径下的 70%提高至 80%，但两类脱钩状态占主导的总

体特征未发生改变。考虑到《武汉市水资源公报》原始数据具有统一的官方统计口径和可追溯性，本文仍以原

统计口径的计算结果作为主体分析，口径一致性处理结果仅用于检验统计范围调整对脱钩判定的影响。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

本文基于 2015~2024 年武汉市相关数据，运用水资源生态足迹、水资源生态承载力与脱钩指数等分析方法，

系统探究了武汉市用水结构演变、水资源利用状态及其与经济增长之间的脱钩关系，得到如下结论： 
1) 研究期内，武汉市用水结构持续调整，GDP 增长 93.54%，总用水量仅增长 22.81%，经济增长速度明显

快于用水增长速度；用水结构由工业用水占比较高的格局逐步转向生活、工业、农业和生态环境用水共同配置。

上述变化与武汉市加快发展现代服务业、推进产业转型升级和加强河湖生态修复的政策导向相一致。 
2) 研究期内，武汉市人均水资源生态足迹在 0.45~0.59 hm2/人之间小幅波动，而人均水资源生态承载力在

0.17~2.58 hm2/人之间呈现显著年际变化，共有 7 年处于生态赤字状态，武汉市在丰水禀赋下仍表现出阶段性水

资源生态压力。 
3) 用水与经济增长总体以脱钩为主，但阶段性反复仍然存在。按原统计口径，总体强、弱脱钩合计占 70%，

https://doi.org/10.12677/jwrr.2026.154040


武汉市水资源利用与经济增长的脱钩分析 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2026.154040 377 水资源研究 
 

研究期内曾出现增长负脱钩，脱钩状态并未形成连续稳定的演变趋势。部门层面，工业用水与工业增加值之间

有 7 年处于强脱钩或弱脱钩状态，农业用水与农业增加值之间则有 6 年。农业脱钩指数的波动区间更宽、状态

转换更频繁，说明两部门均在多数年份呈现脱钩状态，但农业部门脱钩关系的年际波动更为明显。 

4.2. 展望 

鉴于模型评价显示武汉市部分年份人均水资源生态结余为负且年际波动较大，应落实水资源刚性约束和水

量水质双目标管控，完善丰枯水年差异化调度与水资源优化配置机制，推进非常规水源利用和重点用水单位精

细化管理，健全节水价格机制、节水激励机制和水权交易机制，提升水资源配置韧性与节约集约利用水平。 
本文采用 Tapio 脱钩指数，以水资源生态足迹变化率和 GDP 变化率的比值识别不同年份资源利用与经济增

长的相对变化，但其解释仍受数据尺度和指标构造的约束。所用 GDP 及部门增加值均按当年价格计量，其年度

变化同时受到实际产出和价格水平变动的影响，价格因素可能影响 GDP 变化率、脱钩指数及其类型判定。因此，

脱钩结果反映的是既定统计口径下水资源生态足迹与经济指标之间的相对变化。受年度数据限制，难以识别脱

钩关系的季节性特征和区县间差异；Tapio 模型难以量化产业结构调整、技术进步和人口变化等因素对脱钩状态

演变的具体贡献。未来研究可在采用按可比价格计算的 GDP 及部门增加值数据的基础上，结合更长时间序列和

区县尺度数据，引入 LMDI 等分解方法，进一步识别经济规模、技术进步、产业结构和人口变化等因素的作用。 
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