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摘要:为探明水资源多维风险要素及其关联机制,统筹黄河流域气象、水文、社会经济、生态等多维

要素,利用因果诊断、传递熵等方法,构建了黄河流域水资源系统风险多链路网络。 运用度中心性、
介数中心性、边介数、聚集系数等指标,解析了节点、边和网络特征信息,识别了重要关联要素及其

链路。 结果表明:黄河流域水资源系统自身具有社区结构特性,且与其所辖 6 个分区(除龙门 三门

峡分区)的水资源系统均具有较高的聚集性和耦合性,不同关联要素之间具有较为密切的反馈关

系,对应的复杂网络呈小世界特性;在不考虑水力联系要素(断面流量、水资源量、总降水量)时,温
度、第三产业增加值等关联要素以及第三产业增加值→人口自然增长率等链路在水资源系统中发

挥重要作用。
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Abstract:

 

To
 

explore
 

the
 

multidimensional
 

risk
 

factors
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

their
 

interrelationships,
 

this
 

study
 

integrated
 

meteorological,
 

hydrological,
 

socio-economic,
 

and
 

ecological
 

factors
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

Using
 

causal
 

diagnosis,
 

transfer
 

entropy,
 

and
 

other
 

methods,
 

the
 

risky
 

multi-link
 

network
 

of
 

water
 

resource
 

system
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

was
 

constructed.
 

Metrics
 

such
 

as
 

degree
 

centrality,
 

betweenness
 

centrality,
 

edge
 

betweenness,
 

and
 

clustering
 

coefficient
 

were
 

employed
 

to
 

analyze
 

node,
 

edge,
 

and
 

network
 

characteristics,
 

identifying
 

key
 

associated
 

factors
 

and
 

their
 

linkages.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

resources
 

system
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

exhibits
 

community
 

structure
 

characteristics
 

and
 

demonstrates
 

high
 

clustering
 

and
 

coupling
 

with
 

the
 

water
 

resources
 

systems
 

of
 

its
 

six
 

sub
 

regions
 

(except
 

for
 

the
 

Longmen-
Sanmenxia

 

sub
 

region).
 

There
 

are
 

close
 

feedback
 

relationships
 

among
 

different
 

associated
 

factors,
 

and
 

the
 

corresponding
 

complex
 

network
 

exhibits
 

small-world
 

properties.
 

When
 

excluding
 

hydraulic
 

connection
 

factors
 

(section
 

flow,
 

water
 

resource
 

volume,
 

and
 

total
 

precipitation),
 

associated
 

factors
 

such
 

as
 

temperature
 

and
 

the
 

added
 

value
 

of
 

the
 

tertiary
 

industry,
 

as
 

well
 

as
 

linkages
 

like
 

“added
 

value
 

of
 

the
 

tertiary
 

industry
 

→
 

natural
 

population
 

growth
 

rate”,
 

play
 

significant
 

roles
 

in
 

the
 

water
 

resources
 

system.
Key
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　 　 作为典型的复杂系统,流域水资源系统同时受

到气象[1] 、水文、社会经济[2] 、生态[3] 等复合系统综

合影响,不同系统之间存在着信息屏障、时滞传递、
振荡分异等复杂关系[4-5] 。 与此同时,受全球气候变

化[6-8]和强烈人类活动[9-10]影响,流域水循环过程发

生显著变化,导致流域径流性水资源衰减、水文节律

非稳态增强,特枯和连枯等极端水文干旱事件不断

加剧,呈受灾范围大、持续时间长、发生频次高等趋

势,水危机日益凸显,如何解析变化条件下复杂流域

水资源系统特性是亟待解决的重大科学难题。 国内

外学者认为水资源系统关联要素具有较好的一致

性,大都聚焦单链路视域,采用定量或定性方法评估

水资源系统关联要素及其影响, 取得了丰硕成

果[11-12] 。 然而,水资源系统关联要素在时间和空间

上均呈动态变化特征,而且不同关联要素之间存在

着复杂的依赖关系和层级作用[13] ,上层关联要素通

过链式传播结构对下层要素产生即时影响或滞后干

扰[14-15] ,导致传统静态分析方法未能考虑复合系统

不同要素的多链路影响,难以满足变化条件下水资

源系统风险动态评估需求。
近年来,考虑多维要素交互作用及其传递规律

的复杂网络得到学者广泛关注,如肖盛燮[16] 解析了

崩裂滑移、周期循环、支干流域等各类灾害链式结

构,探究了灾害链式规律及孕源断链减灾机制;刘文

方等[17]提出了表征灾害要素和要素相互作用的自

然灾害链复合体系,阐述了灾害链式传导过程;Qin
等[18]构建了基于互馈机制的黄淮海流域水土资源

系统网络,发现系统风险呈先升后降趋势;Wyrwoll
等[19]研究了粮食 能源 环境 水资源的系统性威胁,
评估了因果模型及参与式风险评估在国家政策制定

中的作用,提出了融合选择评估的风险决策方法,对
风险反馈结果进行了定量识别。 不同要素之间的因

果关系及依赖结构是构建复杂网络的基础,PCMCI
(Peter-Clark

 

momentary
 

conditional
 

independence)因

果诊断方法能够有效辨识高维变量的线性或非线性

时滞依赖关系,具有较强的假阳性控制能力,在地球

系统科学、 气象学等领域得到广泛应用。 如 Lu
等[20]采用 PCMCI 方法识别了植被对饱和水气压差

和湿度的响应关系及因果效应;兰志洋等[21] 利用

PCMCI 方法构建了黄河流域叶面积指数复杂因果

网络,揭示了影响流域叶面积指数变化的关键要素

及其空间分布特征。
鉴于此,本文选取黄河流域为研究区,以复杂网

络分析为基础,识别气象、水文、社会经济、生态等复

合系统的关联要素集合,运用 PCMCI 因果诊断方法

探究不同关联要素的因果关系和传播链路,构建复

杂流域水资源系统风险多链路网络,以期为黄河流

域水资源风险管理提供理论依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况
 

黄河流域地处干旱、半干旱地区,涵盖黄土高

原、黄淮海平原、内蒙古高原、青藏高原等 4 个地貌

单元,横跨青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山
西、河南、山东等 9 个省区,东西部地区的海拔高度、
地形地貌和气候特征存在显著差异,加之环境变化

影响,近年来黄河流域总体呈气温升高、降水减少的

趋势。 作为我国第二长河,黄河流域水资源总量

647. 0 亿 m3,富有水能、煤炭、天然气等能源资源,
拥有三江源、祁连山等多个国家公园和重点生态功

能区以及全国 12. 5%的耕地面积(如河套平原、引
黄灌区等),是我国重要的经济地带、生态屏障和农

业基地。 然而,黄河流域水资源时空分布不均,开发

利用率偏高,人均水资源量低于国际现行严重缺水

标准,而且与经济社会发展格局、用水方式和管理制

度等方面不相匹配,经济社会缺水与生态保障不足

并存,难以满足日益旺盛的用水需求[22] 。 本文按照

二级流域将黄河流域(除内流区)划分为 7 个分区:
龙羊峡以上(分区Ⅰ)、龙羊峡 兰州(分区Ⅱ)、兰州

河口(分区Ⅲ)、河口 龙门(分区Ⅳ)、龙门 三门峡

(分区Ⅴ)、三门峡 花园口(分区Ⅵ)和花园口以下

(分区Ⅶ),如图 1 所示。

图 1　 黄河流域概况

Fig. 1　 Overview
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

1. 2　 数据来源
 

本文气象数据包括气温、气压、风速等,均来自

中国气象数据( http: / / data. cma. cn)的地面气象站

基本气象要素观测数据集;水文数据包括降水量、地
表水资源量、地下水资源量等,来自黄河和各省《水

资源公报》;社会经济数据包括人口、城镇化率、生
产总值、产业增加值等,反映社会用水情况变化,来
自各省历年统计年鉴和统计年报;生态数据包括土

地利用类型、生境质量指数等,通过中国 1985—
·2·



2022 年逐年 30 m 土地利用数据集[23]计算得到黄河

流域农田、森林、草地、水域以及建设用地面积占比,
依据 HJ192—2015《中华人民共和国国家环境保护

标准》得到生境质量指数。 此外,通过线性插值法

对缺失年尺度数据、指标进行插补延长,进而建立了

黄河流域气象 水文 社会经济 生态 2000—2021 年

尺度数据库。

2　 复杂流域水资源系统风险多链路网络

现实世界中的复杂系统具有难解耦、随机性、灰
色性、未知性等特征[24] ,风险具有客观性、损失性以

及不确定性,多维要素时空交织、牵一发而动全身,
导致系统与风险的关系密不可分。 虽然水资源系统

要素的关系分析与风险传播关系并不完全等价,但
是前者可为后者提供支撑[25-26] ,水资源系统各要素

的复杂特征可以服务于风险传播过程的定量解

析[27] 。 因此,本文采取网络构建和特征解析的思路

展开研究,首先识别影响流域水资源安全的关联要

素,进而运用因果诊断和信息熵理论等方法,构建黄

河流域水资源系统风险多链路网络,最后通过度中

心性、介数中心性、聚集系数等指标,解析节点(要

素)、链路(要素间的因果关系)、子集网络(分区水

资源系统) 和复杂网络(黄河流域水资源系统) 特

性,为风险传播研究奠定基础。
2. 1　 关联要素识别

流域水资源系统是气象、水文、社会经济、生态

等子系统要素及其内蕴关系的有机整体,即以水为

纽带构成的复杂系统。 图 2 为流域水资源系统抽象

为复杂风险多链路网络的示意图。 将黄河流域水资

源系统分为气象、水文、社会经济、生态等 4 个子系

统,根据相关文献[28-36] 和资料收集确定各子系统关

联要素,如表 1 所示。 此外,所有子系统的关联要素

统一编号,研究过程中分区内要素编号采用 x-y 的

形式,表示第 x 个子系统序号为 y 的关联要素,例如

Ⅰ-10 和Ⅱ-1 分别指分区Ⅰ的下游断面出流量(要

素 10)和分区Ⅱ的上游断面入流量(要素 1),均为

唐乃亥断面流量,即为同一节点。
2. 2　 因果链路诊断

因果关系在自然界普遍存在,可以反映复杂系

统不同关联要素的内在逻辑关系。 Runge 等[37] 提

出的 PCMCI 因果诊断方法可以通过多次对目标变

量在不同滞时下的时间序列开展相关性和条件独立

性选择,去除与目标变量不相关的冗余变量,初步识

别目标变量可能的因果父母集合;然后对高度相关

的变量进行假阳性控制,判断识别的因果关系是否

合理,进而确定目标变量最终的因果父母集合。 本

图 2　 流域水资源系统抽象为复杂风险多链路网络的示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

abstracting
 

watershed
 

water
 

resources
 

system
 

as
 

complex
 

risky
 

multi-link
 

network

文以水资源系统关联要素为目标变量,运用 PCMCI
因果诊断方法解析不同关联要素之间的因果关系,
为构建水资源系统风险多链路网络奠定基础。 诊断

过程主要包括 PC(Peter-Clark)算法的简化版本 PC1

条件选择算法[38] 和瞬时条件独立性 ( momentary
 

conditional
 

independence, MCI) 检验两个步骤, 具

体为:
步骤 1

 

　 PC1 算法旨在辨识变量 RT( s)所有可

能的因果父母集合,记为 P{RT( s)},其中 RT 为一

个时序系统,s 表示不同的变量类型,T 为时间。 在

PC1 算法中,首先初始化各个变量的因果父母集合,
在首轮迭代中,设置 RT( s)与时滞为 τ 的时间序列

RT-τ( t)相互独立的零假设和显著性水平 α,通过非

条件独立性检验移除在显著性水平上可以接受的变

量;而后在各次迭代都对因果关系最强的 k 个父节

点进 行 条 件 独 立 性 检 验, 从 因 果 父 母 集 合

P{RT( s)}中逐步移除不相关的变量,直至算法收

敛。 此时不存在无关变量,可以得到变量的初始因

果父母集合。
步骤 2

 

　 MCI 检验旨在利用条件独立性测试来

识别变量之间存在的直接或间接的因果关系。 在

PC1 算法基础上,构建目标变量 RT(s)在去除 RT-τ(t)
后的因果父母集合 P{RT( s)} \ {RT-τ( t)},检验其与

因变量 RT-τ ( t) 的独立性,对高度相关的变量进

·3·



表 1　 黄河流域水资源系统关联要素

Table
 

1　 Associated
 

elements
 

of
 

water
 

resources
 

system
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

类别 编号 要素名称 单位 要素解释

系统输入

气象子
系统

水文子
系统

社会经济
子系统

生态子
系统

1 上游断面入流量 亿 m3 区域汇入水量,可反映气象、流域下垫面、人类活动等影响
2 气压 hPa 作用在单位面积上的大气压力,气压和大气流动影响降水量
3 温度 ℃ 温度变化影响蒸发和水汽凝结,进而影响降水过程
4 相对湿度 % 相对湿度影响水汽饱和,进而影响降水过程
5 平均风速 m / s 风速影响大气流动、蒸发等,进而影响降水过程
6 总降水量 亿 m3 降水量与区域面积乘积,直接影响径流量
7 地表水资源量 亿 m3 地表水中逐年更新的淡水量,是水资源系统的重要组成

8 地下水资源量 亿 m3 地下含水层接收降水、地表水体、侧向径流及人工回灌等渗透补给量的总和,是水资源系统
的重要组成

9 供用水量 亿 m3 供水单位能够供给用水户使用的水量
10 下游断面出流量 亿 m3 河流下断面水量,反映气象、流域下垫面、人类活动等影响
11 地区生产总值 亿元 一定时期内地区生产总值,影响工业、农业、生活、生态用水量
12 第一产业增加值 亿元 农业(包括林业、牧业、渔业等)产值增加值,衡量农业发展情况的指标,影响农业用水量

13 第二产业增加值 亿元
工业和建筑业等产值增加值,衡量工业和建筑业发展情况的指标,影响工业、建筑业等用
水量

14 第三产业增加值 亿元 服务业、金融业等产值增加值,衡量现代社会经济发达程度的重要标志,影响城乡用水量
15 居民消费 亿元 常住人口对货物和服务的全部最终消费支出,影响生活用水量
16 城镇人口 万人 反映城市人口规模,影响城镇生活用水量
17 乡村人口 万人 反映乡村人口规模,影响乡村生活用水量
18 人口自然增长率 ‰ 反映人口规模增幅,影响生活用水量
19 人均可支配收入 元 居民能够自由支配的收入,反映不同社会收入水平下的生活用水量
20 供水生产能力 万 m3 / d 由供水设施取水、净化、送水等推求得到的综合生产能力,影响供水量
21 供水管道长度 km 从送水泵至用户水表所有管道的长度,影响供水能力和供水量
22 农业机械总动力 万 kW 主要用于农、林、牧、渔业等机械动力总和,反映农业现代化水平,影响农业用水量等
23 有效灌溉面积 km2 正常灌溉的耕地面积和园林草地等面积,反映农作物种植规模,影响农业用水量等
24 农作物总播种面积 km2 实际播种或移植有农作物的面积,反映农作物种植规模,影响农业用水量等

25 草地面积占比 % 生长草本和灌木植物为主并适宜发展畜牧业生产的土地,反映草地生态系统,影响草地生态
用水量

26 森林面积占比 % 由乔木树种构成、郁闭度大于或等于 0. 2 的林地,反映森林生态系统,影响森林生态用水量
27 建筑用地面积占比 % 建筑群实际占用的土地面积,反映城市生态系统,影响城市生态用水量
28 水域面积占比 % 江河、湖泊等面积,反映水域生态系统,影响水资源量和蒸发量
29 裸地面积占比 % 表层为岩石、石砾的未利用土地,反映裸地生态系统,影响生态用水量和地下水补水量
30 生境质量指数 反映生态环境适合自然生态条件的能力,影响生态用水量

行假阳性控制,确保识别的因果关系能够通过多重

检验,最终得到目标变量的因果父母集合。 因果网

络的拓扑模型构建过程见图 3。

图 3　 因果网络的拓扑模型构建过程

Fig. 3　 Topological
 

modeling
 

process
 

for
 

causal
 

networks

2. 3　 复杂网络构建

复杂网络是可以从系统整体角度描述多维变量

耦合关系的拓扑模型[39] ,其将关联要素视为节点,
将不同关联要素之间的有向因果链路视为边,将一

定节点和链路集结形成网络,并通过分析节点、边及

网络特征,评估关联要素、链路及网络的非线性动力

特征[40] 。 本文首先以各分区水资源系统为子单元,
利用 PCMCI 因果诊断方法识别不同关联要素之间

的链路关系,进而汇集形成子网络;而后通过水力联

系对各子网络进行集成,形成流域水资源系统风险

多链路网络。 其中,分区内降水量与径流量呈强相

关关系,因此将总降水量→下游断面出流量作为分

区内的水力联系,将水文站点的断面流量作为连接

各分区的水力联系要素,将上游断面入流量→地表

水资源量、地下水资源量、下游断面出流量等作为分

区间的水力联系。 通常情况下,构建的网络会有较

大可能存在重复边、环形边等冗余链路,如节点 X
指向自身(即 X→X) 或节点 X 和 Y 互相指正(即

X→Y、Y→X),会导致网络产生循环反馈,难以解析

链路传播关系,需要予以删除。 为此,通过量化不同

关联要素之间的信息传递熵来明确环形链路的因果

关系。 传递熵来源于信息熵理论,是指一个变量提

供的信息用于降低另一变量的不确定性程度[41] ,计
算公式为

H(X) = - ∑
n

a = 1
p(xa)log2p(xa) (1)
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H(X,Y) = - ∑
n

a = 1
∑
m

b = 1
p(xa,yb)log2p(xa,yb) (2)

H(X t -τ > Yt) = H(X t -τ,Yt -τ) + H(Yt,Yt -τ) -
H(Yt -τ) - H(X t -τ,Yt -τ,Yt) (3)

式中:H(X)为关联要素 X 的信息熵;H(X,Y)关联

要素 X、Y 的联合信息熵;H(X>Y)为关联要素 X 对

关联要素 Y 的传递熵;n、m 分别为关联要素 X、Y 的

序列划分的区间数量;xa、yb 分别为关联要素 X 的第

a 个区间和关联要素 Y 的第 b 个区间;p(xa)为关联

要素 X 在区间 xa 的概率;p(xa,yb)为关联要素 X 在

区间 xa 且关联要素 Y 在区间 yb 的联合概率;X t-τ、
Yt-τ 为关联要素 X 和 Y 在 t-τ 时刻的时间序列。 通

过整理可得:

H(Xt-τ1
> Yt) = - ∑

xt-τ1
∈Xt-τ1

∑
yt-τ2

∈Yt-τ2

∑
y∈Yt

p(xt-τ1
,yt-τ2

,yt)·

log2{p(xt-τ1
,yt-τ2

)p(yt-τ2
,yt) / [p(yt)p(xt-τ1

,yt-τ2
,yt)]}

(4)
　 　 此时,通过比较 H(X t-τ >Yt)和 H(Yt-τ >X t)的信

息传递熵数值来判定 X 和 Y 的因果关系: 若

H(X t-τ>Yt) >H(Yt-τ >X t),则认为存在因果关系 X→
Y;若 H(Yt-τ>X t) >H(X t-τ>Yt),则有因果关系 Y→X;
若二者相等,则认为 X 和 Y 不存在因果关系。
2. 4　 复杂网络指标

2. 4. 1　 节点指标

a.
 

度。 度指所有与目标节点相连的节点总数,
用以描述变量之间的关联程度。 入度是指从其他节

点进入该节点的边的总数,其值越大,表明该节点被

其他节点影响的程度越大;出度是指从该节点进入

其他节点的边的总数,其值越大,表明该节点对其他

节点的影响程度较大;度中心性是节点度的标准化

指标,其值越大,表示该节点与其他节点的关联程度

较大,更易参与复杂网络的风险传播过程。 计算公

式为

K i = K ini + Kouti (5)
Cdi = K i / (N - 1) (6)

式中:K i 为节点 i 的度;K ini、Kouti 分别为节点 i 的入

度和出度;N 为节点总数;Cdi 为节点 i 的度中心性。
b.

 

介数中心性。 介数中心性是描述目标节点

作为其他节点连接中介的指标,其值越大,表示节点

在网络中起“桥梁”的作用越大,更易承担较多的风

险传播过程。 计算公式为

Cbi = ∑
N

i≠j≠k
σ jki / σ jk (7)

式中:Cbi 为节点的介数中心性;σ jk 为从节点 j 到节

点 k 的最短路径数目;σ jki 为从节点 j 到节点 k 的所

有链路中,经过节点 i 的最短路径数目。 其中,不同

节点间的路径可能有多条,最短路径指连接两节点

的最短的一条或几条路径;在最短路径中,边的数量

称为两节点之间的距离。
c.

 

接近中心性。 接近中心性是反映目标节点

与其他节点的距离的指标,其值越大,表示节点越接

近网络的中心位置,更易参与网络的风险传播。 计

算公式为

Cci = (N - 1) / ∑
N

j = 1
dij (8)

式中:Cci 为节点 i 的接近中心性;dij 为节点 i 到节

点 j 的最短距离。
若某些节点不可达,则其接近中心性的计算公

式为

Cci =[Nai / (N - 1)] 2 / Si (9)
式中:Nai 为节点 i 到达的节点数;Si 为节点 i 到其他

节点的最短路径长度总和。
2. 4. 2　 边指标

边介数是表征边在网络中作为其他节点中介的

指标,即两节点间最短路径占所有最短路径的比例,
其值越大,表示该边越重要,承担了更多的风险传播

过程。 计算公式为

Cbev = ∑
i,j∈VG

σijv / σij (10)

式中:Cbev 为边 v 的边介数;VG 为网络 G 下的节点集

合;σij 为从节点 i 到节点 j 的最短路径数目;σijv 为

从节点 i 连接至节点 j,经过边 v 的最短路径数目。
2. 4. 3　 网络指标

a.
 

特征路径长度。 特征路径长度为网络中任

意节点间距离的平均值,当节点 i 和节点 j 之间不存

在路径时可将其距离视为较大的值(本文将该值记

为网络节点数),特征路径长度反映了网络中的信

息传递效率。
b.

 

网络密度。 网络密度用于刻画网络的节点

密集程度,其值越大,表示节点关系越复杂。 计算公

式为

D = M / [N(N - 1)] (11)
式中:D 为网络密度;M 为网络中边的总数。

c.
 

聚集系数。 聚集系数是节点 i 实际相连的边

数与网络中最大相连边数的比值,反映了节点 i 作
为聚类中心的程度。 复杂网络的聚集系数是所有节

点聚集系数的平均值,其值越大,表示网络越紧密、
发生系统性风险的概率越大。 计算公式为

C = 1
N∑

N

i = 1
2w i / [K i(K i - 1)] (12)

式中:C 为聚集系数;K i 为节点 i 的聚类度,若 K i 为

0 或 1,则节点 i 的聚集系数 C i 为 0;w i 为与节点 i
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相连的所有节点中,不同节点相互连接的边数。 当

C= 1 时说明网络中所有节点都相连。
d.

 

网络效率。 网络效率反映链路或网络遭受

破坏时系统的抗毁性,其值越大,表示网络中节点之

间传播距离较近、风险可达性较高。 两节点间的效

率通常采用节点距离的倒数计算,复杂网络的效率

是所有节点效率的平均值。 计算公式为

E = ∑
i≠j

2d -1
ij / [N(N - 1)] (13)

式中 E 为网络效率。
e.

 

小世界系数。 小世界系数反映网络是否具

有小世界网络特征,即网络中的大部分节点并不直

接相连,但可经过少数节点即可到达,其值若大于

1,则具有小世界网络特性。 计算公式为

WG = (CG / CR) / (LG / LR) (14)
式中:WG、CG、LG 分别为网络 G 的小世界系数、聚集

系数和特征路径长度;CR、LR 分别为与网络 G 相同

规模的随机网络 R 的聚集系数和特征路径长度。
f.

 

模块度。 模块度反映了网络社区结构强

度[42] ,其值越大,表明网络社区划分效果越好,即模

块内部连接紧密、模块间连接稀疏。 计算公式为

QG = 1
2M∑

i,j∈VG

[Aij - K iK j / (2M)]δij (15)

式中:QG 为网络 G 的模块度,取值范围为- 0. 5 ~ <
1;Aij 为两节点的关联关系,当网络中存在 i→ j 时,
Aij 为 1,否则 Aij 为 0;δij 表示两节点是否在同一社

区,若在同一社区,则 δij 为 1,否则 δij 为 0。

3　 结果与分析

首先采取 PCMCI 因果诊断方法识别黄河流域

7 个分区中不同关联要素的因果关系,计算比较不

同要素之间的传递熵,从而绘制各分区关联要素的

传递熵关系,如图 4 所示。 进而得到各分区对应的

子系统网络,并通过水力联系将所有子系统合并为

黄河流域水资源系统风险多链路网络,如图 5 所示,
其中,红色节点表示断面流量关联要素,分别对应图

中唐乃亥站、兰州站、头道拐站、龙门站、三门峡站和

花园口站的断面流量,用于连接各分区对应的子系

统网络,绿色节点为其他关联要素。
3. 1　 节点特征分析

表 2 为各子系统关联要素的节点特征指标,其
中指标值为网络中所有分区对应关联要素的平均

值。 由表 2 可见,城镇人口、断面流量、第三产业增

加值等要素的入度较高,表明受其他关联要素影响

较大;断面流量、草地面积、有效灌溉面积等要素的

出度较高,表明对其他关联要素的影响较大。 在网

图 4　 各分区内要素间传递熵关系

Fig. 4　 Transfer
 

entropy
 

relationships
 

between
 

elements
 

within
 

subdivisions

图 5　 黄河流域水资源系统风险多链路网络

Fig. 5　 Risky
 

multi-link
 

networks
 

for
 

water
 

resources
 

systems
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

络构建过程中,将断面流量、地表水资源量、地下水

资源量、总降水量作为水力联系纽带,实现不同分区

间子系统的有机连接,因此其介数中心性和接近中

心性较高;温度、第三产业增加值、草地面积等要素
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表 2　 各子系统关联要素的节点特征指标

Table
 

2　 Node
 

characteristic
 

indexes
 

of
 

associated
 

elements
 

of
 

each
 

subsystem

关联要素 入度 出度 度中心性
介数

中心性
接近中心

性 / 10-3 关联要素 入度 出度
度中
心性

介数
中心性

接近中心

性 / 10-3

上游断面入流量 4. 000 6. 333 0. 051 7 394. 124 0. 748 城镇人口 4. 571 3. 143 0. 038 241. 435 0. 403
气压 2. 000 2. 000 0. 020 144. 124 0. 321 乡村人口 3. 000 3. 857 0. 034 307. 972 0. 469
温度 3. 714 3. 571 0. 036 494. 579 0. 484 人口自然增长率 2. 429 3. 714 0. 030 241. 722 0. 374

相对湿度 2. 571 2. 429 0. 025 128. 139 0. 420 人均可支配收入 3. 143 2. 571 0. 028 246. 080 0. 446
平均风速 3. 571 1. 857 0. 027 336. 961 0. 312 供水生产能力 2. 714 1. 857 0. 023 200. 620 0. 416
总降水量 2. 429 3. 286 0. 028 377. 672 0. 527 供水管道长度 2. 714 3. 714 0. 032 387. 618 0. 474

地表水资源量 3. 429 3. 571 0. 035 899. 021 0. 467 农业机械总动力 3. 571 2. 429 0. 030 252. 456 0. 394
地下水资源量 3. 429 3. 143 0. 033 1 203. 307 0. 482 有效灌溉面积 3. 571 4. 286 0. 039 332. 016 0. 447

供用水量 3. 857 3. 286 0. 035 258. 609 0. 455 农作物总播种面积 2. 000 2. 857 0. 024 209. 273 0. 449
下游断面出流量 4. 000 6. 333 0. 051 7 394. 124 0. 748 草地面积占比 2. 714 4. 429 0. 035 484. 267 0. 433
地区生产总值 3. 000 3. 143 0. 030 219. 277 0. 369 森林面积占比 3. 000 2. 857 0. 029 356. 487 0. 377

第一产业增加值 2. 857 2. 286 0. 025 370. 945 0. 368 建筑用地面积占比 3. 571 3. 714 0. 036 261. 221 0. 443
第二产业增加值 3. 714 3. 000 0. 033 233. 085 0. 428 水域面积占比 3. 000 2. 571 0. 028 229. 362 0. 439
第三产业增加值 4. 286 3. 714 0. 040 512. 494 0. 471 裸地面积占比 3. 143 3. 286 0. 032 249. 609 0. 349

居民消费 2. 857 2. 714 0. 028 135. 132 0. 441 生境质量指数 3. 143 2. 714 0. 029 188. 126 0. 436

的介数中心性较高,表明这些节点作为传播路径的

次数较多,较大可能起风险“桥梁”作用;温度、第三

产业增加值、供水管道长度等要素则是网络中处于

“中心” 的节点,更易参与关联要素的相互反馈作

用。 进一步对中心性指标归一化处理,利用层次分

析法评估关联要素的综合中心性,计算公式为

li = 0. 339C′di + 0. 529C′bi + 0. 132C′ci (16)
式中:li 为关联要素 i 的中心性综合值;C′di、C′bi、C′ci
分别为要素 i 的度中心性、介数中心性和接近中心

性对应的归一化值。

图 6　 关联要素中心性评估结果

Fig. 6　 Assessment
 

results
 

of
 

centrality
 

of
 

associated
 

elements

当关联要素中心性综合值较大时,表明关联要

素在水资源系统中较重要。 图 6 为关联要素中心性

评估结果,可见对黄河流域水资源系统而言,在考虑

水力联系时,断面流量、地表水资源量、地下水资源

量、总降水量等要素与水资源系统密切相关,尤为重

要;在不考虑水力联系时,温度、第三产业增加值、有
效灌溉面积等要素较为重要。 分析其原因,温度是

影响水循环(如区域蒸发量)的关键要素,在很大程

度上决定了水资源系统的输入量(降水量),其重要

性在气候变化背景下愈加凸显;第三产业增加值与

地区经济发展水平密切相关,近年来黄河流域社会

经济得到快速发展,增大了城乡用水量;有效灌溉面

积反映了农作物种植规模,土地管理政策等措施为

黄河流域农业发展提供了有利条件,影响了农业用

水量。

图 7　 各分区关联要素的中心性综合值

Fig. 7　 Centrality
 

composite
 

values
 

of
 

associated
 

elements
 

in
 

subregions

图 7 为各分区关联要素的中心性综合值。 由

图 7 可见,在气象子系统中,除下游地区温度的中心

性较高,上下游地区差异不明显。 在水文子系统中,
中游地区承上启下,因此断面流量、地表水资源量等

关联要素中心性较高。 在社会经济子系统,大部分

地区居民消费、城镇人口和乡村人口占据了较高的

中心性。 在生态子系统中,上游地区的草地面积占

比中心性较高,需要加强对典型水源涵养区草地的

治理;中游地区森林及建筑用地面积较为重要,需要

巩固退耕还林等生态治理成效,避免水土流失和环

境污染;下游地区侧重于森林及草地面积,需要加强
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森林保护、植被恢复,推进山水林田湖草沙一体化保

护和系统治理。

图 8　 分区水资源系统加权复杂网络

Fig. 8　 Weighted
 

complex
 

network
 

for
 

water
 

resources
 

system
 

of
 

subregions

图 9　 复杂网络加权边介数指标

Fig. 9　 Weighted
 

edge
 

mediator
 

metrics
 

for
 

complex
 

networks

3. 2　 链路特征分析

按节点指标的计算方法,除水力联系关联要素

外,各子系统的节点指标与黄河流域的指标相似,因
此主要分析各分区网络中的边的指标。 图 7 仅能展

示关联要素在各分区的特征,但因空间拓扑划分和

水力联系,难以识别黄河流域水资源系统的重要链

路。 因此,将各分区相同的关联要素进行合并、相同

边出现的次数作为权重,绘制了分区水资源系统的

加权复杂网络,如图 8 所示,图中节点颜色越偏向红

色,表示节点度越大,越偏向蓝色表示节点度越小。
考虑到边在各分区水资源系统出现的频数可以有效

反映其在网络中的重要性,因此将边的出现频数与

边介数的乘积作为边权重,计算得到复杂网络的加

权边介数指标,如图 9 所示。 由图 9 可见,除编号 1
(上游断面入流量→地表水资源量)、编号 2(上游断

面入流量→地下水资源量)、编号 3(上游断面入流

量→下游断面出流量)和编号 65(总降水量→下游

断面出流量) 的边为水力联系边外,边介数较大的

边为有编号 76 (地表水资源量→温度)、编号 196
(第三产业增加值→人口自然增长率)、编号 325(有
效灌溉面积→温度)等。 分析其原因,上游断面入

流量是下游水资源子系统的关键输入,直接影响区

域水资源量和出流量;地表水资源量的变化会影响

陆面、水面面积,灌溉和农作物种植亦会改变下垫面

条件,进而改变区域蒸散发、水汽含量和地面光照反

射等,从而对温度造成反馈效用;服务业等第三产业

代表了经济发展程度,会影响居民收入水平、消费意

愿,进而影响整体生育意愿和人口增长程度。 此外,
较高的边介数也表明水资源系统风险更易经过重要

链路进行传播。
3. 3　 网络特征分析

表 3 为黄河流域及各分区水资源系统风险多链

路网络特征指标。 由表 3 可见,黄河流域水资源系

统风险多链路网络共有 202 个节点和 640 条边,网
络密度为 0. 015 7,复杂度较低,说明网络的节点关

系较稀少,发生风险传递时节点之间的相互影响较

少;各分区水资源系统的网络密度大致相同且高于

黄河流域,表明在各分区子系统内的风险传递快于

黄河流域。 进一步,随机生成 100 个节点和边数量

均与本文网络相同的复杂网络(记为随机网络),取
其指标平均值,表 4 为本文网络与随机网络特征指

标对比。 由表 4 可见,本文网络多个分区网络聚集

系数大于随机网络,特征路径长度均小于随机网络。
在此基础上,计算得到黄河流域及分区Ⅰ ~ Ⅶ的小

世 界 系 数 分 别 为 56. 180 0、 5. 465 0、 3. 763 2、
1. 665 6、1. 461 2、 0. 892 6、 2. 584 1、 2. 692 8。 可见,
除分区Ⅴ外,其他分区及黄河流域系统的聚集系数

较大,小世界系数均大于 1,满足小世界网络特性,
即网络中任意两节点可通过较少的中间节点实现连

接,网络具有较高的信息传递效应,表明水资源系统

具有高聚集、高耦合特征以及较高的网络传播效率

和风险可达性,即不同关联要素之间更易发生风险

传播,同时增大了系统整体风险。 此外,黄河流域水

资源系统的模块度为 0. 830 1,接近 1,符合社区结

构特性,表明各分区关联要素具有共同承担风险的

群体行为,同时网络中存在多个内部聚集度较高的

子网络,但不同子网络之间具有松散联系。 因此,黄
河流域水资源系统具有多要素、多链路、多子集等特

征,部分关联要素易在分区内完成风险演化,而后会

拓展至其他分区,甚至导致系统崩溃与瘫痪,需要从

整体安全出发及时处理风险隐患。
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表 3　 黄河流域及各分区水资源系统风险多链路网络特征指标

Table
 

3　 Characteristic
 

indexes
 

of
 

risky
 

multi-link
 

networks
 

of
 

water
 

resources
 

systems
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

and
 

subregions

区域 节点数 边数 网络密度 聚集系数 网络效率 特征路径长度

黄河流域 202 640 0. 015 7 0. 098 5 0. 170 6 3. 243 0
分区Ⅰ 29 81 0. 099 8 0. 120 9 0. 386 4 2. 225 3
分区Ⅱ 30 86 0. 098 8 0. 132 0 0. 441 5 2. 606 9
分区Ⅲ 30 91 0. 104 6 0. 067 6 0. 493 5 2. 512 6
分区Ⅳ 30 99 0. 113 8 0. 089 6 0. 542 9 2. 857 5
分区Ⅴ 30 89 0. 102 3 0. 038 0 0. 490 7 2. 979 3
分区Ⅵ 30 94 0. 108 0 0. 106 9 0. 494 1 2. 281 6
分区Ⅶ 29 100 0. 123 2 0. 137 6 0. 522 3 2. 275 9

表 4　 本文网络与随机网络特征指标对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

charateristic
 

indexes
 

between
 

this
 

paper
 

network
 

and
 

random
 

network

区域
本文网络 随机网络

聚集系数 特征路径长度 聚集系数 特征路径长度

黄河流域 0. 098 5 3. 243 0 0. 012 7 23. 490 7
分区Ⅰ 0. 120 9 2. 225 3 0. 068 7 6. 910 5
分区Ⅱ 0. 132 0 2. 606 9 0. 081 0 6. 020 0
分区Ⅲ 0. 067 6 2. 512 6 0. 083 7 5. 181 6
分区Ⅳ 0. 089 6 2. 857 5 0. 102 3 4. 767 2
分区Ⅴ 0. 038 0 2. 979 3 0. 082 1 5. 745 3
分区Ⅵ 0. 106 9 2. 281 6 0. 089 0 4. 908 7
分区Ⅶ 0. 137 6 2. 275 9 0. 099 5 4. 431 6

4　 结　 论

a.
 

统筹黄河流域气象、水文、社会经济、生态等

复杂系统多维关联要素,运用 PCMCI 因果诊断方法

识别了关联要素的因果链路关系,运用传递熵对冗

余链路进行精简,构建了复杂流域水资源系统风险

多链路网络,解析了黄河流域水资源系统风险多链

路网络特征。
b.

 

黄河流域水资源系统风险多链路网络中,温
度、第三产业增加值、有效灌溉面积等要素较为重

要,城镇人口、断面流量、第三产业增加值等要素易

受其他要素影响,断面流量、草地面积占比、有效灌

溉面积等要素具有较强的辐射影响,水力联系要素

以及温度、第三产业增加值、草地面积占比等较大可

能担任风险传播“桥梁”,温度、第三产业增加值、供
水管道长度等要素在网络中影响程度较大。

c.
 

黄河流域以及除龙门 三门峡分区(分区Ⅴ)
外的分区水资源系统具有高聚集性和高耦合性,各
分区的节点风险可达性和网络密度均高于黄河流

域;黄河流域水资源系统满足小世界特征,即网络中

存在较高的信息传递效应和共同承担风险的群体行

为,而且第三产业增加值→人口自然增长率等链路

在网络中也有较大可能充当风险传播“桥梁”。
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