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摘要:基于区域环境扩展型投入产出模型,对黄河流域水 土 能 碳资源消耗及足迹流动、区域资源

及碳排放流通状况、水 土 能 碳网络特征进行了模拟分析。 结果表明:2017 年黄河流域九省区水

资源消耗总量为 1 073. 69 亿 m3,占用土地面积为 266. 69 万 km2,能源消耗为 6. 95 亿 t(标准煤),
碳排放量为 31. 57 亿 t。 在流域内部足迹流动中,河南水、土、能、碳足迹均最大,综合循环利用率最

高;宁夏是最大的虚拟水资源供应地;山西能、碳足迹调出量最大;山东土地足迹循环利用率最高;
青海是主要的水、土、能资源供应地,四川承接了黄河流域 19. 3 亿 t 碳足迹。 黄河流域水 土 能 碳

关联系统的生态关系主要以竞争关系为主,控制、掠夺关系占比较小,无互利共生关系;水 土 能 碳

关联系统的生态关系处于高冗余、低效率状态,能源网络的效率最高。
关键词:“双碳”目标;水 土 能 碳;关联系统;网络特征;黄河流域
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Abstract:

  

Based
 

on
 

the
 

regional
 

environmentally-extended
 

input-output
 

model,
 

the
 

resources
 

consumption
 

and
 

footprint
 

flow
 

of
 

water-land-energy-carbon
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

the
 

circulation
 

of
 

regional
 

resources
 

and
 

carbon
 

emissions,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

water-land-energy-carbon
 

network
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

2017,
 

the
 

water
 

consumption
 

of
 

nine
 

provinces
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

was
 

1 073. 69
 

× 108
 

m3 ,
 

the
 

occupied
 

land
 

area
 

was
 

266. 69
 

×
104

 

km2 ,
 

the
 

energy
 

consumption
 

was
 

6. 95× 108
 

t
 

of
 

standard
 

coal,
 

and
 

the
 

carbon
 

emission
 

was
 

31. 57
 

× 108
 

t.
 

In
 

the
 

internal
 

footprint
 

flow
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

Henan
 

Province
 

has
 

the
 

largest
 

water,
 

land,
 

energy,
 

and
 

carbon
 

footprints
 

and
 

the
 

highest
 

comprehensive
 

recycling
 

utilization
 

rate.
 

Ningxia
 

is
 

the
 

largest
 

virtual
 

water
 

resource
 

supply
 

area.
 

Shanxi
 

Province
 

has
 

the
 

largest
 

transfer
 

of
 

energy
 

and
 

carbon
 

footprints.
 

Shandong
 

Province
 

has
 

the
 

highest
 

land
 

footprint
 

recycling
 

utilization
 

rate.
 

Qinghai
 

Province
 

is
 

the
 

main
 

source
 

of
 

water,
 

land,
 

and
 

energy
 

resources.
 

Sichuan
 

Province
 

has
 

undertaken
 

19. 3×108
 

t
  

of
 

carbon
 

footprint
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

The
 

water-land-energy-carbon
 

system
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

dominated
 

by
 

competition,
 

with
 

less
 

control
 

and
 

plunder,
 

and
 

without
 

mutualism.
 

The
 

water-land-energy-
carbon

 

correlation
 

system
 

is
 

in
 

a
 

state
 

of
 

high
 

redundancy
 

and
 

low
 

efficiency,
 

and
 

the
 

energy
 

network
 

has
 

the
 

highest
 

efficiency.
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　 　 水资源、土地资源和能源作为地球表层系统的

重要资源基础[1-2] ,既相对独立又紧密关联,形成一

个关联互馈系统,而水 土 能之间的社会经济生产

活动加快了碳排放的非期望产出。 联合国《2030 年

可持续发展议程》 指出:要确保为所有人提供可持

续的水资源、现代能源,积极应对气候变化,实现粮

食安全。 但随着气候变暖、资源短缺以及全球性生

态问题凸显,碳达峰、碳中和目标与水资源、土地资
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源和能源消耗之间存在较为复杂的深层次矛盾,水
土 能 碳关联系统面临的不确定性显著增加[3] 。 在

此背景下,探究水 土 能 碳关联系统网络特征具有

重要的理论和实践价值。
目前,国内外有关水 土 能 碳关联系统的研究

还相对较少,且多集中在两要素或三要素的研究。
在水 能 碳关系研究中,水循环系统碳排放[4] 、水系

统运行的某一环节碳排放强度[5] 、水系统运行中的

节能减排问题[6] 、水资源高效利用情景下的节能潜

力[7]等理论研究较为丰富,实证研究则主要关注水

循环的某一环节,如引水工程[8] 、农业用水[9] 、工业

用水碳排放[10]以及居民和公共生活用水碳排放[11]

等,常用的评估方法主要包括碳排放因子评估

法[12] 、全生命周期法[13] 、投入产出法[14] 和水 能源

温室气体关联模型[15]等。 而土 能 碳关系研究主要

集中于土地利用变化下碳排放作用机理研究以及碳

排放视角下生态风险研究。 国外学者从陆地生态系

统碳循环的角度开展了不同土地利用类型的碳源、
碳汇能力测算,国内学者则具体研究了森林、耕地、
草地、湿地等不同生态系统类型变化对陆地生态系

统碳储量的影响,并基于文献数据库测算[16] 、实地

野外采样结合 TM 影像数据等方式进行碳源汇估

算,如赵荣钦等[17]构建了水 土 能 碳耦合作用的理

论框架,江文渊等[18]基于水 土 能 碳关系对我国工

农业碳排放效率和减排潜力进行了探究。
2019 年 9 月 18 日,习近平总书记在河南省郑

州市主持召开座谈会,提出了黄河流域生态保护和

高质量发展重大国家战略。 黄河流域是我国重要的

能源区和粮食主产区,土地、能源、矿产资源丰富,具
有很好的风、光、土、热条件,但水资源严重短缺,水
土流失、生态系统脆弱等问题突出,长期以来,以农

业生产、能源开发为主的经济社会发展方式与流域

资源环境特点和承载能力不相适应[19] 。 本文为厘

清黄河流域水 土 能 碳关联系统网络特征,基于省

级尺度,以部门为单元量化资源和碳排放之间的关

联关系,分析虚拟资源足迹及碳排放足迹流通格局,
以期为促进黄河流域高质量发展,缓解水 土 能资

源紧张以及碳排放超标局面提供参考。

1　 研究区概况

黄河是我国的第二长河,自西向东分别流经青

海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山
东。 本文研究区域为黄河流经的九个省区,总面积

约为 356. 86 万 km2。 由于受到大气环流和季风影

响,区域内气候差异较大,随着地形三级阶梯,温度

由西向东、自北向南由冷变暖;降水量由东向西逐渐

减少,光照充足。 耕地面积约占全国总耕地面积的

14%,是我国重要的粮食产区,而内蒙古和青海则是

我国主要的畜牧业基地。 黄河上游地势差异大,蕴
含丰富的水电资源,中游城市鄂尔多斯、榆林、晋城

是我国重要的煤炭产地,下游多丘陵、平原,天然气

及石油资源丰富,奠定了我国社会经济发展的重要

基础。

2　 研究方法及数据来源

2. 1　 研究方法

2. 1. 1　 水 土 能 碳投入产出关系框架

在投入产出表中,投入按纵向排列,产出按横向

排列,该表反映了经济部门间商品生产与物料交换

之间的关系[20] 。 本文将黄河流域九省区以外的其

他地区视为一个整体,把水资源消耗、能源消耗、土
地消耗三种资源消耗与碳排放系统相结合,构建黄

河流域 2017 年环境扩展型投入产出模型,探究黄河

流域部门及区域间虚拟资源(包括水资源、土地资

源、能源)足迹及碳足迹在空间流通变化情况。
足迹指的是一个国家、地区或一个人在一定时

期内消费的所有产品和服务所需要的资源总量[21] 。
本文采用基于扩展型投入产出模型分析的足迹指标

来计算各部门消费的资源量及碳排放量。 部门足迹

强度为足迹与最终需求的比值,可分为直接足迹强

度、虚拟足迹强度两种[22] 。 将直接足迹强度对角化

处理,与完全消耗系数矩阵相乘,得到地区所有部门

的虚拟足迹强度,再根据直接足迹强度和虚拟足迹

强度可计算各部门的直接足迹和虚拟足迹。
2. 1. 2　 水 土 能 碳生态网络分析模型

生态网络分析模型是指利用系统建模模拟系统

内部流动与结构的模型,能够表征社会经济系统的

资源循环利用情况,评估系统稳定性以及区域间的

动力学关系[23] 。 本文应用生态网络分析模型模拟

黄河流域水 土 能 碳网络中省份间组分关系。
a.

 

芬恩循环指数。 本文选取芬恩循环指数来

量化水 土 能 碳网络系统中循环流的强度。
b.

 

控制分配系数和依赖分配系数。 利用控制

分配系数和依赖分配系数来模拟部门和省份间控制

和依赖关系,从而确定其关联管理的调节路径。
c.

 

效用分析。 借助效用分析定量解析每个节

点之间利用和被利用的生态关系,从而判断每个节

点之间内在的共生、竞争、掠夺、控制或中性等生态

关系。
d.

 

系统鲁棒性。 效率和冗余之间相互协调才

能保障耦合系统的可持续发展,通过耦合网络的上

升性和发展能力计算系统鲁棒性。
·23·
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2. 2　 数据来源

投入产出表选自 2017 年中国 31 个省级地区区

域间投入产出表(http: / / www. ceads. net / ,这是目前

可获得的最新的投入产出表)。 根据国家统计局

《三次产业划分规定》和各部门属性将 42 部门合并

为 8 个部门,分别为农业,采选业,制造业,电力、热
力及水的生产与供应业,建筑业,交通运输业,商业,
公共管理和服务业。 黄河流域九省区部门直接水资

源消耗量来自九省区 2017 年的水资源公报,土地占

用量主要参考 Gong 等[24]的成果以及九省区的统计

年鉴和《第三次全国国土调查》;直接能源消耗量和

碳排放数据来自中国碳核算数据库。

3　 结果与分析

3. 1　 水 土 能 碳消耗核算

3. 1. 1　 水 土 能 碳直接消耗核算

由表 1 可知,2017 年黄河流域九省区水土资源

消耗 主 要 集 中 在 农 业, 水 资 源 消 耗 量 高 达

826. 99 亿 m3,占部门水资源消耗总量的 77. 02%;
能源消耗量为 6. 95 亿 t(标准煤,下同)、碳排放量

31. 57 亿 t,主要集中在除建筑业以外的第二产业及

交通运输业,第二产业是能源消耗的主体,交通运输

业的发展主要受经济规模的影响,一般来说,经济越

发达的地区,交通运输业越完善,该行业作为高能

耗、高污染部门,是碳排放的主要来源之一。 制造业

是能源消耗量最大的部门, 占能源消耗总量的

53. 68%[25] 。 碳排放最高的部门是电力、热力及水

的生产和供应业,电力需求的高速增长,导致该行业

碳排放量最高。 制造业虽消耗了大量能源,但由于

煤炭使用量的减少以及能源循环利用率的提高,使
得碳排放量相对可控[26] 。 第一产业、商业、公共管

理和服务业的能源消耗则相对较少。
表 1　 黄河流域水 土 能 碳直接消耗量

部门
水资源消耗
量 / 亿 m3

土地消耗
量 / 万 km2

能源消耗
量 / 亿 t

碳排放
量 / 亿 t

农业 826. 99 263. 20 0. 19 0. 36
采选业 17. 65 0. 09 0. 72 1. 74
制造业 50. 68 1. 11 3. 73 10. 18

电力、热力及水的
生产和供应业

123. 87 0. 09 0. 86 16. 68

建筑业 8. 28 0. 49 0. 17 0. 17
交通运输业 6. 21 0. 73 0. 82 1. 43

商业 23. 87 0. 23 0. 28 0. 55
公共管理和服务业 16. 14 0. 68 0. 20 0. 46

3. 1. 2　 水 土 能 碳虚拟足迹核算

2017 年黄河流域九省区八部门水 土 能 碳足

迹见图 1,其中,水足迹 6 569. 25 亿 m3、土地足迹

1 883. 58 万 km2、 能 源 足 迹 33. 86 亿 t、 碳 足 迹

318. 24 亿 t。 黄河流域高能、高碳足迹都集中在第

二产业。 其中,电力、热力及水的生产和供应业的能

源足迹及碳足迹皆最高,碳足迹占所有部门碳足迹

的 87. 67%。 电力、热力及水的生产和供应业对能

源的直接消耗较少,主要依赖于其他产业的能源输

送,大量能源的流入使得该部门碳排放量居高不下。

图 1　 黄河流域水 土 能 碳虚拟足迹

农业中大量灌溉用水导致水资源的直接投入最大,

·33·
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随着农产品的进一步加工、运输、仓储,水足迹实现

了部门转移,因此,农业水足迹较直接水资源投入占

比降低,产生的碳足迹较少。 从省区角度分析,河南

水 土 能 碳足迹最高,分别为水足迹 1 998 亿 m3、土
地足迹 485. 56 万 km2、能源足迹 10. 17 亿 t 以及碳

足迹 101 亿 t。 山东能源消耗及碳排放量最大,但随

着资源贸易的流通,水 土 能 碳足迹在伴随着行业

转移的同时也实现了空间流动,并逐渐流向经济体

量大、人口密集、市场交易活跃的地区。

图 2　 水 土 能 碳虚拟足迹省际流动

3. 2　 水 土 能 碳网络流动特征分析

3. 2. 1　 水 土 能 碳足迹流动分析

水 土 能 碳虚拟足迹省际流动见图 2(图中以

不同的颜色代表各省区之间的流动,可根据线条的

粗细识别出流量的大小)。 从流域内部流动来看,
河南是最大的水、土、能、碳足迹消费地区,其水、土、
能、碳足迹接收量分别占流域内足迹流动量的

43. 8%、31. 4%、47. 4%、47. 4%,这与孙锦等[27] 研究

结果一致,究其原因,河南是中国重要的粮食主产区

以及南水北调受水区,农业耗水量及耕地面积都很

大,加之水资源匮乏及人口规模庞大,导致该地区资

源供应不足,依赖于周围省区的资源供应。 同时,该
省发达的加工业贸易使得该地区水、能、碳足迹大量

流向流域外省区。 宁夏是最大的虚拟水资源供应

地,该地区以农业为主,农业的直接用水系数较高,
优势特色农产品产业带完整,产品生产消耗大量水

资源,伴随着产品交易虚拟水资源被转移到省外,成
为最大的虚拟水资源供应地[27] 。 山西是能、碳足迹

调出量最大的省份,其主要流向河南、陕西、四川和

山东;能、碳足迹的流出主要体现在煤炭资源的流动

和运输以及煤炭燃烧伴随的碳排放上。 河南承接了

黄河流域 19. 3 亿 t 碳足迹,这可能与能源跨区域调

配产生碳排放有关。 总体来看,水、土、能、碳伴随着

商业贸易使得资源在区域间实现重新配置,虚拟足

迹从西部流入东部,从欠发达地区流入发达地区。
3. 2. 2　 水 土 能 碳网络循环率分析

芬恩循环指数能够表征流动网络中循环流的比

例。 对比黄河流域水 土 能 碳网络流通特征可知,
在水 土 能 碳网络系统中区域间差异较大,河南水、
土、能、碳综合循环利用率最高,为 60. 05%,其中能

源和碳循环率占比超过 76. 5%;其次是山东和山

西,综合循环利用率分别为 38. 76%、35. 25%,其中,
山西碳循环利用率较高,水、土、能循环率较低;山东

和陕西水、土、能、碳综合循环利用率相差无几,多重

资源流入与流出基本持平;土地足迹循环利用率山东

最高,为 8. 63%;宁夏、青海、甘肃的水、土、能、碳综合

循环利用率最低,分别为 1. 22%、1. 67%、3. 84%。
3. 3　 水 土 能 碳网络动力学特征分析

3. 3. 1　 水 土 能 碳网络控制 依赖特征

通过研究水 土 能 碳网络控制关系可知,甘肃

水资源主要受到青海和宁夏的约束,山东水土资源

受到黄河流域其他省区的普遍控制。 总体来看,甘
肃、宁夏、青海的水土资源普遍控制黄河中下游省

区,山东、河南水土资源受到其他省区的控制。 山西

的能源资源对内蒙古、山东、河南、四川、陕西、甘肃

以及黄河流域以外的其他省区都有普遍控制力,其
中,对内蒙古控制度最高。 山西作为主要碳排放源

地,对其他地区碳具有普遍控制能力,尤其对晋陕蒙

控制力最强[28] 。 河南碳排放主要受到黄河流域内

部的控制,且对黄河流域以外的省区进行控制。
黄河流域水 土 能 碳网络系统省区间的依赖程

度存在较大空间差异。 河南、四川和陕西对黄河流

域以外的地区存在严重水资源依赖,使得黄河流域

内部水资源流动更为不稳定。 山东水、土资源受到

黄河流域其他省区的普遍依赖;陕西对河南水、土资

源依赖程度最大,分别为 41. 09%和 49. 15%。 豫鲁

为我国主要粮食主产区,农业是水、土资源消耗最大

的部门,且用水、用土系数最高,因此流域内省区普

遍依赖于豫鲁两省水、土资源[29] 。 所有地区对山西

碳排放都存在依赖关系,跨区域煤炭运输以及电力

输送导致山西碳排放影响到其他省区。
3. 3. 2　 水 土 能 碳网络交互特征

黄河流域水 土 能 碳关联系统共生关系见图 3
(图中序号 1 ~ 10 分别表示山西、内蒙古、山东、河
南、四川、陕西、甘肃、青海、宁夏以及黄河流域外地

区)。 可见,黄河流域主要以竞争关系为主,控制、
掠夺关系占比较少,无互利共生关系。 水 土 能 碳
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竞争关系主要表现为河南对内蒙古和山东的竞争,
四川对山西、河南的竞争等。 控制关系主要体现在

黄河流域以外地区对青海的控制。 竞争关系在碳网

络系统中占比最高,控制关系主要体现在能源网络

系统中,掠夺关系在土地网络系统中最为明显。 在

水资源网络系统中流域内部水资源以竞争关系为

主,在土地网络系统中主要为流域内部的竞争 掠夺

关系,在能源和碳网络系统中主要以流域外部对流

域内省区能源的控制关系为主。 从省际生态关系

看,内蒙古与山西的水、能、碳资源存在竞争关系,河
南与内蒙古及山东的水、土、能、碳资源有竞争关系,
陕西与河南的能、碳资源也为竞争关系。 由此可以

看出,竞争关系是水 土 能 碳网络效用矩阵关系中

最主流的关系,这种状态的长期存在会一定程度上

造成生态系统的不稳定发展,严重影响水 土 能 碳

系统效率的提高以及规模的扩大。 同时,黄河流域

内水 土 能 碳网络间无互利关系,说明该系统的资

源流动极不协调,亟须加强省际合作。

图 3　 水 土 能 碳关联系统共生关系

3. 3. 3　 水 土 能 碳可持续性特征

研究发现黄河流域水 土 能 碳网络处于高冗

余、低效率状态。 其中,能源网络的效率和可持续水

平较高,系统鲁棒性为 0. 367;水网络次之,系统鲁

棒性为 0. 364;土地网络和碳排放网络效率和可持

续水平相当,系统鲁棒性为 0. 363。 说明目前黄河

流域水 土 能 碳足迹网络系统整体相差不大,网络

结构约束性较低,缺乏扩张的活力和生存所需的自

组织能力,需采取措施提高系统的可持续性和组织

能力[30] 。

3. 4　 讨论

黄河流域水土资源的消耗主要在农业部门,因
此应提高农业灌溉技术,大力发展精准灌溉农业以

及土地集约型产业,调节产业结构缓解水土资源紧

缺压力[31] ;能源消耗、碳排放主要集中在制造业和

电力、热力及水的生产和供应业,为控制高能高碳带

来的产业和区域限制,应努力提高能源利用效率,并
在生产源头减少碳流量[32] 。 黄河流域水 土 能 碳

关联系统网络呈高冗余、低效率状态,河南是最大的

水、土、能、碳足迹消费地区,青海是主要的资源供应

地,四川承接了黄河流域大部分碳足迹。 该研究结

果对资源协调利用和空气污染治理政策的制定具有

重要现实意义。 一方面,面对区域水 土 能 碳网络

低效率特征,在对水 土 能资源综合利用以及与碳

排放关联关系方面要加强全局意识,统筹协调流域

生态保护与高质量发展的关系;另一方面,针对流域

内各省区资源禀赋差异,应发挥各省区资源优势,如
河南、山东等发达省区应充分利用经济优势,加强清

洁能源生产,主动向四川、青海等省区提供技术支

持,提高流域内部凝聚力[33-34] 。 此外,由于本文采

用的投入产出表 5 年更新一次,致使数据的时效性

不足,但区域一定时段内水 土 能 源关联关系具有

相对稳定性,因此认为本文研究结果对清晰认识黄

河流域水 土 能 碳关系,促进黄河流域高质量发展

具有借鉴意义。

4　 结　 论

a.
 

2017 年黄河流域九省区部门水资源消耗总量

为 1 073. 69 亿 m3、占用土地面积为 266. 69 万 km2、能
源消耗为 6. 95 亿 t、碳排放量为 31. 57 亿 t,水、土资

源消耗主要集中在农业,能源消耗、碳排放主要集中

在制造业和电力、热力及水的生产和供应业;水足迹

为 6 569. 25 亿 m3、土地足迹为 1 883. 58 万 km2、能
源足迹为 33. 86 亿 t、碳足迹为 318. 24 亿 t,电力、热
力及水的生产和供应业能、碳足迹最高,建筑业水、
能、碳足迹最小,河南水、土、能、碳足迹最高。

b.
 

河南是最大的水、土、能、碳足迹消费地区,
水、土、能、碳综合循环利用率最高,达 60. 05%;宁
夏是最大的虚拟水资源供应地;山西是能、碳足迹调

出量最大的省份,集中流向河南;山东碳足迹主要向

河南和四川进行转移;青海是主要的水、土、能资源

供应地;四川承接了黄河流域 19. 3 亿 t 碳足迹。
c.

 

甘肃水资源主要受到青海和宁夏的约束,山
东水、土资源受到黄河流域其他省区的普遍控制;河
南水、土、碳受到黄河流域的普遍控制,且对黄河流

域以外的省区进行碳排放控制;四川、山东和陕西对
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黄河流域以外的区域能源和碳排放依赖较强;所有

省区对山西碳排放都存在依赖关系。
d.

 

黄河流域水 土 能 碳关联系统的生态关系主

要以竞争关系为主,控制、掠夺关系占比较少,无互利

共生关系。 在水资源网络系统中,流域内部水资源以

竞争关系为主;在土地网络系统中,主要关系为流域

内部的竞争 掠夺关系;在能源和碳网络系统中,主要

以流域外部对流域内省区能源的控制关系为主。 总

体上,水 土 能 碳网络处于高冗余、低效率状态。
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