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摘要:运用多区域投入产出模型,量化了水资源、能源足迹量及其虚拟流动量,进而构建了基于虚拟

资源流动的生态网络模型。 利用控制分配系数、芬恩循环指数等指标,解析了黄河流域九省区水资

源 能源耦合系统复杂特征。 结果表明:区域资源足迹与地区人口、经济发展水平密切相关,能源足

迹与能源生产量具有较好的空间一致性,而水足迹与水资源禀赋存在失配性;研究区虚拟流转移网

络极为复杂,河南、山东等地是虚拟流主要输入地,内蒙古等地则为主要输出地,第一产业、第二产

业分别对虚拟水、虚拟能流动影响较大;受产业结构差异与发展水平等因素影响,水资源和能源系

统均表现出中上游地区受下游地区控制,同时竞争关系主导了水资源和能源的生态关系;四川、内
蒙古第二产业是能源系统关键调控对象,山东第二产业对区域整体产业驱动贡献较大;各省区水资

源 能源耦合系统的资源循环效率和稳定性均呈增长趋势,其中水资源系统稳定性低于能源系统,
应适当优化涉水产业结构以提高风险抵抗能力。
关键词:水资源 能源耦合系统;多区域投入产出模型;生态网络模型;黄河流域
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Abstract:

 

The
 

multi-regional
 

input-output
 

model
 

was
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

water
 

and
 

energy
 

footprints
 

and
 

their
 

virtual
 

flows,
 

and
 

an
 

ecological
 

network
 

model
 

based
 

on
 

virtual
 

resource
 

flows
 

was
 

constructed.
 

The
 

complex
 

characteristics
 

of
 

the
 

water-energy
 

coupling
 

system
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

were
 

analyzed
 

using
 

indicators
 

such
 

as
 

control
 

allocation
 

index
 

and
 

Finn
 

cycle
 

index.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

regional
 

resource
 

footprint
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

population
 

and
 

economic
 

development
 

level
 

of
 

the
 

region.
 

The
 

energy
 

footprint
 

has
 

good
 

spatial
 

consistency
 

with
 

energy
 

production,
 

while
 

there
 

is
 

a
 

mismatch
 

between
 

water
 

footprint
 

and
 

water
 

resource
 

endowment.
 

The
 

virtual
 

flow
 

transfer
 

network
 

in
 

the
 

research
 

area
 

is
 

extremely
 

complex,
 

with
 

Henan,
 

Shandong
 

and
 

other
 

places
 

being
 

the
 

main
 

input
 

areas
 

for
 

virtual
 

flow,
 

and
 

Inner
 

Mongolia
 

and
 

other
 

places
 

being
 

the
 

main
 

output
 

areas.
 

The
 

primary
 

and
 

secondary
 

industries
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

virtual
 

water
 

and
 

virtual
 

energy
 

flow,
 

respectively.
 

Affected
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

differences
 

in
 

industrial
 

structure
 

and
 

development
 

level,
 

both
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

systems
 

show
 

that
 

the
 

upstream
 

and
 

midstream
 

regions
 

are
 

controlled
 

by
 

downstream
 

regions,
 

while
 

competition
 

dominates
 

the
 

ecological
 

relationship
 

between
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water
 

resources
 

and
 

energy.
 

The
 

secondary
 

industry
 

in
 

Sichuan
 

and
 

Inner
 

Mongolia
 

is
 

a
 

key
 

regulatory
 

target
 

of
 

the
 

energy
 

system,
 

while
 

the
 

secondary
 

industry
 

in
 

Shandong
 

contributes
 

significantly
 

to
 

the
 

overall
 

industrial
 

drive
 

of
 

the
 

region.
 

The
 

resource
 

cycle
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

water
 

resource
 

energy
 

coupling
 

system
 

in
 

the
 

provinces
 

and
 

regions
 

are
 

showing
 

an
 

increasing
 

trend,
 

with
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

water
 

resource
 

system
 

being
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

energy
 

system.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

optimize
 

the
 

water
 

related
 

industry
 

structure
 

appropriately
 

to
 

improve
 

risk
 

resistance
 

capabilities.
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　 　 水资源和能源是人类生存的基石战略资源,直
接关系到经济社会可持续发展[1] 。 联合国《可持续

发展议程》指出,要确保为所有人提供可持续的水

资源和现代能源,积极应对气候变化。 水资源与能

源耦合关系一直是国内外研究热点。 早期研究多聚

焦单一水资源或能源系统评估,如水资源系统评

价[2-3] 、能源系统优化[4-5] 等,但忽视了水 能交互作

用,难以揭示资源能源协同约束机制。 受人类活动

和气候变化影响,流域水资源、能源复杂性和随机性

日益凸显[6] ,单一系统评估无法满足实际需求,学
者转向二元系统协同优化,如水 能消耗过程追踪、
协同效应量化等[7-8] ,但多局限于单一区域或行业,
对跨区域虚拟资源流动的刻画不足。 近年来,研究

重点逐步转为水资源 能源多尺度耦合建模,通过生

态网络模型等方法解析多维要素的级联效应与反馈

机制,但忽视了贸易隐含的间接资源胁迫,未能充分

量化虚拟资源流动及系统特征。
生态 网 络 分 析 ( ecological

 

network
 

analysis,
 

ENA)通过构建拓扑指标(如芬恩循环指数)来量化

系统内物质、能量和信息的传递路径,可有效挖掘跨

部门资源流动的级联效应与隐性依赖关系,成为辨

识复杂系统结构和功能特征的有力工具[9] 。 多区

域投入产出(multi-regional
 

input-output,
 

MRIO)模型

通过追踪区域间产业链关联,为虚拟资源转移路径

量化提供了数据基础。 近年来,两类方法的交叉融

合成为破解复杂系统管理难题的新范式,如资源足

迹与虚拟资源贸易特征解析[10-12] 、资源足迹与虚拟

资源流动驱动要素辨识[13-15] 、面向资源足迹和虚拟

资源的区域资源评价与管理[16-19] 。 因此,本文以黄

河流域九省区为研究对象,综合运用 MRIO 和 ENA,
量化水资源 能源足迹及虚拟流动量[20-21] ,构建虚拟

资源生态网络模型,并运用控制分配指数、网络效用

矩阵、拉动力 / 推动力指数、芬恩循环指数等指标,从
不同层面深入解析系统特征,以期为黄河流域生态

保护和高质量发展等国家重大战略提供理论支撑。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

本文研究区涵盖甘肃( GS)、山东( SD)、山西

(SX)、内蒙古( IM)、河南( HA)、四川( SC)、陕西

(SN)、甘肃(GS)、青海(QH)、宁夏(NX)9 个黄河流

经的省级行政区。 黄河流域地形地貌复杂,横跨青

藏高原、内蒙古高原、黄土高原、华北平原等 4 大地

貌单元;多年平均水资源总量为 647 亿 m3,综合水

资源开发利用率高达 80%,远超 40%的生态警戒

线[22] 。 其中,中上游大部分地区气候干旱少雨,多
年平均降水量和水资源 总 量 分 别 为 446 mm、
647 亿 m3;下游地区水沙关系失衡,泥沙淤积、河道

摆动、超标准洪水等问题突出,滩区仍有近百万人受

洪水威胁。 作为我国重要的能源区和粮食主产区,
黄河流域九省区风、光、土地资源丰富,形成了以农

业生产和能源开发为主的经济社会发展方式,在国

家发展战略中具有举足轻重的地位[23] 。 由于区域

水资源短缺严重且时空分布不均,水土流失、生态脆

弱等问题突出,经济社会发展模式与水资源承载力

不相适应,加之气候变化影响,水资源供需矛盾日益

突显[24] ,亟须开展黄河流域九省区水资源 能源系

统耦合特征研究,助力区域高质量发展。
1. 2　 数据来源

 

投入产出表是本文开展研究的基础,来自中国

碳核算数据库( https: / / www. ceads. net. cn) 收录的

2012 年、2017 年全国投入产出表以及人大经济论坛

收录的 2007 全国投入产出表;用水数据来自各省区

水资源公报和统计年鉴;能耗数据来自《中国能源

统计年鉴》;各部门生产总值数据来自《中国工业统

计年鉴》、各省社会经济发展统计公报。 需要说明

的是,投入产出表每 5 年编制 1 次,将国民经济体系

划分为 42 个部门,而水资源公报和能源统计年鉴没

有对应部门的用水数据和能耗数据,因此根据国家

统计局发布的《三次产业划分规定》标准,将投入产

出表中 42 个部门合并为 7 个部门[20] ,同时根据各

部门的生产总值线性分配用水量和能耗量[12,20] ;此
外,由于数据资料有限,本文仅考虑黄河流域九省区

之间的水资源、能源流动转移,暂未考虑流域外其他

关联省区的交互。

2　 研究方法

2. 1　 总体框架

图 1 为足迹与虚拟流生态网络模型示意图,以
·161·



图 1　 足迹与虚拟流生态网络模型示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

footprint
 

and
 

virtual
 

flow
 

ecological
 

network
 

model

水资源为例对相关概念进行界定,涉及足迹和虚拟

资源两个概念:足迹指特定时空范围内经济系统通

过最终需求引致的资源消耗总量[25] ;虚拟资源指通

过生产链嵌入形成的资源要素隐性载体,表征贸易

活动引致的跨域资源再分配[11] 。 足迹和虚拟资源

的内涵可通过 3 个层面解释:水作为自然资源,在自

图 2　 研究框架

Fig. 2　 Research
 

framework

然 人工复合作用下形成实体水循环,形成“物理

流”;水作为生产原料,会在经济生产活动中以直接

或间接方式消耗实体水资源,并以虚拟水的形式嵌

入到产品中,形成“效用流”;受市场配置作用影响,
产品及其内嵌虚拟水会在不同区域间转移,形成

“贸易流”,当产品在某地被消费时对应的虚拟水被

称为此区域的水足迹。 同理,产品全链条过程也会

消耗实体或虚拟能源[26] ,水资源、能源会通过经济

活动等方式实现跨部门、跨区域耦合流动[27] ,因而

运用水足迹、虚拟水分别表征消费端驱动的全周期

耗水量和生产端引致的隐性转移量,运用三级消耗

指标体系(直接 / 间接 / 完全消耗量) 揭示产业链资

源流动规律。 其中,直接消耗量表示终端消费部门

生产活动产生的显性资源[28] ,通过直接消耗系数计

算[29] ;完全消耗量表示全产业链水资源消耗总

量[28] ,通过完全消耗系数计算[29] ;间接消耗量表示

中间生产部门通过供应链传递的隐性资源,通过完

全消耗量减去直接消耗量得到。
在此基础上,采用图 2 所示框架开展研究,将黄

河流域九省区水资源 能源耦合系统视为水资源开

发调配、能源生产消费等全周期的动态交互关系及

其协同优化机制的复杂网络系统,包括节点(如各

省区三次产业部门)、流(如各产业部门的资源流动

关系)等要素。 具体步骤为:①采用 MRIO 模型量化

流域水资源、能源足迹及其虚拟流动;②通过 ENA
建立加权有向图模型,其中节点表征省域产业部门,
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边权映射资源流动强度;③构建鲁棒性指数等指标

参数,实现流域九省区水资源 能源耦合系统多层级

(产业 区域 流域)、多维度(流量 结构 效率)的特

征解析。

图 3　 黄河流域九省区生态网络模型示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

ecological
 

network
 

model
 

for
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

2. 2　 MRIO 模型
 

MRIO 模型[15] 是量化足迹和虚拟流的流行方

法,通过追踪不同区域特定部门消费活动产生的资

源流动,揭示虚拟资源在不同区域的动态变化过程。
MRIO 模型的资源总投入量恒等于总产出量,表达

式为

X i = Z i + Yi (1)
其中 Z i = AiX i

式中:X i 为部门 i 的资源投入量;Z i 为部门 i 的中间

使用量;Yi 为部门 i 的最终消耗量;Ai 为部门 i 的直

接消耗系数,代表各部门单位产出需要投入的直接

资源。 此时,将所有部门对应的数据组成矩阵,可将

式(1)表示为

X = (I - A) -1Y (2)
式中:X 为资源投入量矩阵;Y 为最终消耗量矩阵;A
为直接消耗系数矩阵;I 为单位矩阵。 特别地,水资

源、能源的资源足迹计算公式[30]为

Fd,w,i = Aw,iYi (3)
式中:Fd,wi 为部门 i 对资源 w(水资源、能源)的资源

足迹矩阵;Aw,i 为部门 i 对资源 w 的直接消耗系数

矩阵。
为反映水资源和能源的完全消耗,引入 Leontief

逆矩阵追溯区域贸易隐含的间接资源流动,表达

式为

Ft,w,i = At,w,iYi
 (4)

其中 At,w,i = diag(Aw,i)(I - A) -1

式中:Ft,wi 为部门 i 消耗资源 w 的完全资源消耗量

矩阵;At,wi 为部门 i 对资源 w 的完全消耗系数矩阵,
diag(·)表示对角化处理。
2. 3　 ENA

ENA 经历了从自然生态系统研究到社会经济

系统拓展的演进过程。 早期聚焦于生态系统内部能

量流动与物质循环,随着复杂性科学的发展,其应用

范畴逐步延伸至社会经济等复杂系统研究领域[9] 。
ENA 运用拓扑建模技术将系统解构为节点 流 网络

三位一体的图论模型,定量解析系统内物质、能量、信
息的交互关系,识别系统要素的整体性、关联性和层

级性特征。 ENA 主要包括:①节点,即具备输入输出

能力的基本单元;②流,即表征要素间具有方向性和

强度值的交互关系;③网络结构,即通过节点间的拓

扑连接形成具有耗散、时变等复杂特征的复杂系统。
图 3 为黄河流域九省区生态网络模型示意图,

在区域虚拟资源流动研究中,省级行政单元的三次

产业部门构成网络节点,节点间的资源输入 输出关

系形成具有方向性的流动网络,其中各节点既是前

向流通的终端接收资源输入,也是后向流通的起点

输出资源,这种双向流动特性使得节点间形成耦合

网络。 因此,可采用 ENA 揭示资源的区间流动特
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征,生态网络模型表达式为

G = fij / T j (5)
G′ = fij / T i

 (6)
N = G0 + G1 + G2 + … + Gn = (I - G) -1

 

(7)
N′ = G′0 + G′1 + G′2 + … + G′n = (I - G′) -1

 

(8)
式中:T i、T j 为节点 i、节点 j 的虚拟资源传输总量矩

阵;fij 为从节点 j 流向节点 i 的虚拟资源流量;G、G′
为前向、后向效率矩阵,表示一个节点对另一个节点

的输入、输出的贡献流比例,对其进行积分得到向

前、向后积分效率矩阵 N、N′,即表示节点间进行 n
次交互后呈现的最终状态。 G、G′、N、N′表征节点

受到的前向和后向影响,是生态网络模型的中间变

量[31] ,用于计算后续生态网络模型特征参数。
2. 4　 系统特征参数

2. 4. 1　 控制分配系数
 

控制分配系数能够[32] 量化网络节点的控制程

度及其在资源管理和分配过程中的贡献程度,便于

确定关键调控节点,其值越大,则表明该节点对资源

的调控能力越强。 计算公式为

C =
1 - nij / n′ij 　 nij / n′ij < 1
0　 nij / n′ij ≥ 1{

 

(9)

式中:C 为控制分配系数; nij、 n′ij 分别为 N、N′的
元素。
2. 4. 2　 网络效用矩阵

本文通过网络效用矩阵来表达两个节点之间的

相对利益关系,包括共生、竞争、捕食和依赖 4 种关

系[9] 。 其中,共生关系表示两节点均能从合作互动

中受益,实现了互利共赢;竞争关系表示两节点经过

合作均未能获益;捕食和依赖是孪生关系,捕食(依

赖)关系表明两节点在贸易活动中仅一方获益,获
益方称为捕食者,另一方获得消极效应,称为依赖

者,依赖者往往需要捕食者实现产品输出。 节点间

的相对利益关系的表达式为

D = (dij) = ( fij - f ji) / T i (10)
U = (uij)= D0 + D1 + D2 + D3 + … + Dn = (I - D)-1

 

(11)
式中:D 为直接效用强度矩阵;U 为网络效用矩阵。
网络效用矩阵元素的符号反映节点间的相对利益关

系, sign ( uij, u ji ) = ( +, + ) 表 示 共 生 关 系;
sign(uij,u ji)= ( -,-)表示竞争关系;sign( uij,u ji ) =
( -,+)表示节点 j 掠夺节点 i 的资源,即节点 j 被节

点 i 控制;sign(uij,u ji)= ( +,-)表示节点 i 掠夺节点

j ,即节点 i 被节点 j 控制。
2. 4. 3　 网络层次分析

生态网络中的拉动力和驱动力可以有效反映不

同节点之间的层级关系[32] ,其中拉动力代表节点从

其他节点接收资源的能力,其值越大,表明该节点的

消费能力越强,可有效提升流域资源流通效率;驱动

力代表节点为其他节点提供资源和诱导变化的能

力,其值越大,表明该节点具有较强的供给能力和优

越的产业结构。 计算公式为

PW,ji = ∑
n

i = 1
h ji ∑

n

j = 1
∑

n

i = 1
h ji (12)

DW,ji = ∑
n

j = 1
hij ∑

n

j = 1
∑

n

i = 1
h ji (13)

其中 (h ji) = diag(T)N′
式中:PW,ji、DW,ji 分别为节点 i 对节点 j 的拉动力、驱
动力;hij、h ji 为中间变量;T 为总产出量矩阵。
2. 4. 4　 芬恩循环指数

采用芬恩循环指数[33] 来量化区域的资源循环

效率,其值越大,表示节点足迹的流入、流出越活跃,
在网络中承担重要的贸易枢纽功能,能够收集大量

原料被并进行深加工和产品销售,提升资源的循环

利用效率。 计算公式为

FC = 1
TST

∑
n

i = 1

(nii - 1)Ti

nii
(14)

其中 TST = ∑
n

i = 1
Ti

式中:FC 为芬恩循环指数;TST 为系统总流通量。
2. 4. 5　 鲁棒性分析

 

系统鲁棒性利用流量效率和冗余度来反映系统

可持续发展状态[34] ,详细描述参见 Fath[35] 的研究,
可由系统上升性和发展能力计算得到,鲁棒性指数

越大,表明系统抗干扰能力越强,稳定性越强。 计算

公式为

SR = -
AF

CF
ln

AF

CF
( ) (15)

其中 AF = T2
ST∑

i,j

fij
TST

ln
fijTST

TiT j
( )

CF = - T2
ST∑

i,j

fij
TST

ln
fij
TST

( )
式中:SR 为系统鲁棒性值;AF、CF 分别为系统的上升

能力、可持续发展能力。

3　 结果与分析

3. 1　 黄河流域九省区水资源 能源足迹时空规律
 

图 4 为黄河流域九省区水资源 能源禀赋与足

迹。 由图 4 可见,研究区在水足迹方面有 3 个特征:
①总量增加,黄河流域九省区水足迹总量从 2007 年

的 870 亿 m3 增长至 2017 年的 900 亿 m3,整体呈增

加趋势;②空间分异,以 2017 年为例,山东、四川和
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图 4　 黄河流域九省区水资源 能源禀赋与足迹

Fig. 4　 Water-energy
 

endowment
 

and
 

footprint
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

河南 3 省约占研究区的 50%,而宁夏、青海的水足迹

较小,不及甘肃的 50%(88 亿 m3 );③资源失配,水
足迹分布格局与水资源禀赋格局失配性较大,山东、
河南、山西和宁夏等地仅拥有研究区 15% 的水资

源,但水足迹占比高达 47%,而青海水资源禀赋较

好,但其经济发展受限,水足迹较小。 在能源足迹方

面,研究区总体呈上升趋势,空间分布格局与水足迹

类似,山东、四川和河南是能源足迹大省,其中,山东

2017 年为 3. 5 亿 t(标准煤当量,下同),超过研究区

的 30%;能源生产量与能源足迹具有较好的空间一

致性,如研究区 2012 年能源生产总量 23 万 t,约占

全国 69%,其中山西、内蒙古等能源生产中心占比

约 60%,能源足迹量较大。 此外,能源足迹与地区

人口、经济发展水平密切相关,如 2017 年山东、河
南、四川 3 省总人口和 GDP 分别为 2. 78 亿人和

1. 4 万亿元,约占研究区总量的 66%和 63%,庞大的

人口规模增加了地区资源消费量,先进的生产力与

发达的经济水平利于生产资源密集型产品,使得能

源足迹由西侧向东侧逐步集中。
3. 2　 黄河流域九省区的虚拟水、能流动特征

图 5、图 6 为黄河流域九省区虚拟水、虚拟能流

动格局,图中圆弧颜色与线条颜色一致表示虚拟流

输出、不一致则表示输入。 由图 5、图 6 可见,在空

间层面,对虚拟水而言,黄河流域九省区整体流动特

征和分布格局未发生明显变化,河南、甘肃、内蒙古

是虚拟水流动量较大的地区。 其中,内蒙古 2017 年

向其他省区(如山西、山东)输出 27 亿 m3 虚拟水,
约占黄河流域九省区总输出的 37%;河南 2017 年接

受研究区约 30%的虚拟水,占比最高,主要由甘肃

和陕西供应。 对虚拟能而言,宁夏、山西和内蒙古是

较大的虚拟能输出地,2017 年达到 4 135 万 t,占研

究区的 53%,河南和山东为较大的虚拟能接受地,
2017 年达到 4 233 万 t,约占研究区的 50%。 第一产

业为虚拟水流动格局的主要驱动产业,而且呈增大

趋势,占所有产业的比例从 2007 年 72% 提升至
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图 5　 黄河流域九省区虚拟水流动格局(单位:亿 m3)
Fig. 5　 Virtual
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River
 

Basin(unit:108 m3)

图 6　 黄河流域九省区虚拟能流动格局(单位:亿 t)
Fig. 6　 Virtual
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2017 年 82%;第二产业是虚拟能流动格局的主要驱

动产业,2017 年对应流动量达 6 168 万 t,约占所有

产业的 73%;第三产业对虚拟水、虚拟能影响较小,
但对资源空间配置的影响逐年增强,对应的虚拟水、
能资源占比从 2007 年 0. 1%、 3. 6% 分别增长至

2017 年 4%、8%。 从上述分析可知,黄河流域九省

区虚拟流转移网络极为复杂,究其原因,农业是水资

源消费大户,2017 年黄河流域九省区农业用水量达

824 亿 m3,农业所消耗的水资源会以虚拟水的形式

嵌入到商品,通过市场交易被转移到其他省区,导致

第一产业成为虚拟水输出主要驱动[15] ;工业是能源

消费大户, 2017 年黄河流域九省区工业能耗达

10. 3 亿 t,占总能耗的 78%,导致第二产业成为虚拟

能输出主要驱动。 因此,需要结合各省区实际情况,
降低资源消耗或调整行业结构,缩小虚拟资源缺口,

缓解资源供给压力[36] 。
3. 3　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统节点

关系

　 　 节点关系分析包括网络控制分析和生态关系分

析。 图 7 为黄河流域九省区水资源 能源耦合系统

的控制分配系数,其数值大表明横坐标是纵坐标重

要的虚拟流供给地。 由图 7( a) ~ ( f)可见,在水资

源系统中,受农业种植及农产品输出影响,河南、四
川对其他省区的虚拟水呈普遍控制;受地理区位等

因素影响,青海和宁夏受到其他省区的普遍控制。
能源系统控制分配系数与水资源系统相似,均存在

强控制依赖关系的节点。 以 2017 年为例,四川水资

源对其他 8 省区均具有普遍控制,其中对青海的控

制最大,控制分配系数约为 0. 88,而其他省区又对

青海的虚拟水有一定控制作用,因此将四川作为关
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图 7　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的控制分配系数
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键节点进行调控,能够促进流域水资源协同优化;能
源系统同理,山东对其他省区均有一定控制,可对山

东高能耗行业和产品进行科学调控,提升能源分配

效率。 此外,水资源、能源系统均表现出中上游地区

受下游地区控制,究其原因,中上游地区海拔较高、
社会经济发展水平受限,需要购置下游经济发达地

区加工完成的资源密集产品,导致其虚拟资源的输

入更易受到下游地区的控制。 图 7(g) ~ (x)为各省

区不同产业的节点关系,可以看出,第一产业节点控

制关系的时序变化较大,2017 年水资源、能源的控

制性节点数量较 2012 年和 2007 年显著减少,仅有

河南、内蒙古和山西对山东的控制关系得以保持;第
二产业节点关系时序稳定性较好,其中四川水资源充

沛、内蒙古能源丰富,二者对其他省区的水资源、能源

分别具有控制性作用,建议水资源、能源系统应重点

关注对四川、内蒙古第二产业调控;从第三产业看,青
海、宁夏的水资源和能源资源均受其他省区控制,原

因在于两省海拔较高,服务业、交通运输等行业发展

受限,高度依赖外地提供高附加值的服务和产品,导
致两省是第三产业的脆弱节点,需加强与其他省区的

合作,同时构建更为健全、公平的资源分配制度。
理解不同省区的生态关系对研究区的资源管理

至关重要,本文利用网络效用矩阵来识别两个省区

的生态关系,包括共生、竞争、捕食与依赖关系。
图 8 中紫色表示纵坐标为捕食者,黄色表示纵坐标

为依赖者,“ +”表示共生关系。 由图 8(a) ~ (f)的总

体生态关系可见,竞争关系主导了黄河流域九省区

水资源系统,并且随时间增加日益凸显,而共生关系

持续减少,2007 年竞争关系和共生关系比例分别为

37%和 32%,到 2017 年,竞争关系增加至 57%,共生

关系减少至 2%,表明不同省区水资源存在较大利

益冲突,能源系统也呈现类似的趋势。 捕食与依赖

关系在水资源系统较为明显,如甘肃对青海呈捕食

关系,表明青海消耗本地水资源为甘肃提供原材料,
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图 8　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的生态关系
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而受贸易政策、市场利益驱动等因素影响,甘肃生产

的产品并未流通到青海。 此外,不同省区和产业的

网络效用和生态关系存在差异,需要调整产业结构

来促进资源的协同优化。 例如,四川、宁夏 2017 年

水资源系统第一和第二产业均呈现捕食与依赖关

系,其中四川为捕食者,宁夏为依赖者;而第三产业

与水资源系统总体均为共生关系,表明宁夏通过第

三产业贸易在一定程度上补偿了与四川第一、第二

产业贸易的不平衡收益,未来可加强第三产业贸易

合作,促进水资源 能源耦合系统的协同发展。
3. 4　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统网络

层次

　 　 探明网络层次有助于辨识各省区的产业结构,
促进优势互补。 图 9 为黄河流域九省区水资源 能

源耦合系统的生态网络层次分析结果,图中外环为

驱动力,内环为拉动力,圆环弧度越大,表示该节点

拉动力或驱动力越大,图中数据为排名前两位的驱

动力值。 由图 9 可见,黄河流域九省区生态网络层

次呈不规则分布,各省区通过贸易网络对其他省区

的拉动、驱动作用不尽相同。 由于能源储量丰富、产
业体系完整,黄河流域九省区能源系统的拉动力超

过驱动力,平均达到 0. 65,水资源系统的拉动力小

于驱动力,仅为 0. 33,表明研究区能源系统以供给

和输出为主,而水资源以购进与输入为主,而且其格

局随时间逐步凸显,如 2017 年能源系统拉动力达到

0. 72,水资源系统驱动力达到 0. 49。 其中,山东的

拉动力最大,特别是第二产业和第三产业,分别达到

了 0. 48 和 0. 37,表明山东具有很强的消费能力和

产品输出能力,使得第二产业和第三产业具有较强

竞争优势,需要发挥其领军作用,促进黄河流域九省

区贸易发展和资源流通;相反,青海、宁夏和内蒙古

等省区拉动力、驱动力都较小,其中第一产业拉动力

较大,达到 0. 24,而第二、第三产业的拉动力和驱动

力较小,表明经济体量偏小,自给能力较弱,亟须产

·861·



图 9　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的生态网络层次分析结果
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业升级。 综上,黄河流域部分省区产业结构发展失

衡,亟须发挥不同省区产业优势,避免无效竞争行

为,推动流域生态保护和可持续发展。
3. 5　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统网络循

环效率

　 　 不同于传统的资源再利用率,芬恩循环指数能

够有效反映流动网络循环流占比和资源进入经济领

域后的流通效率。 图 10 为黄河流域九省区水资源

能源耦合系统的芬恩循环指数。 由图 10 可见,从时

间上看,黄河流域九省区水资源系统和能源系统的芬

恩循环指数均呈增长趋势,其中河南、山东增长速率

较快, 2007 年两省水资源系统芬恩循环指数为

13. 2%和 7. 5%,到 2017 年,分别增加到 17. 8% 和

13. 7%;能源系统也呈类似趋势。 究其原因,伴随社

会经济水平提升,黄河流域九省区资源消费和商品流

动日益活跃,区域间贸易额从 2007 年的 5. 5 万亿元

增长至 2017 年的 17. 8 万亿元,促使芬恩循环指数

增加。 从空间上看,黄河流域九省区芬恩循环指数

的区域差异较大,上游省区普遍低于中下游省区,其
中河南、山东是水资源芬恩循环指数较大的省区,陕
西、河南和山东拥有能源系统最大的芬恩循环指数;
从不同产业的角度来看,由于黄河流域九省区倚能

倚重的产业结构和贸易政策,导致第一产业的生产

总值与交易额显著小于第二、第三产业,第二、第三

产业生产总值 2017 年占比分别为 47%和 42. 4%,
区域间交易额占比分别为 57%和 37%,活跃的生产

贸易活动使其拥有更大的芬恩循环指数。 此外,芬
恩循环指数较大的省区承担了流域资源中转站的功

能,应实行科学合理的资源管理制度,实现接受原料

加工产品 销售产品的良性循环,而且对资源交换量
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图 10黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的芬恩循环指数

Fig. 10　 Finn
 

cycle
 

index
 

of
 

water-energy
 

system
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

偏大地区,应动态调整经济贸易结构,防止虚拟资源

收支失衡,如河南和山东均为贸易枢纽,若管理不当,
可能造成虚拟水大量外流,加剧当地水资源短缺风

险[37] 。

图 11　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的鲁棒性指数

Fig. 11　 Robustness
 

index
 

of
 

water-energy
 

system
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

3. 6　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统鲁棒性

鲁棒性指数可以有效反映社会 经济 自然等复

杂系统的稳定性和效率,在实际工程中得到广泛应

用。 鲁棒性指数在 0. 3 以上的区间被称为“活力之

窗” [30] ,此时系统将生产力与抵抗力维持在相对理

想的状态,在保证高效生产的同时能够有效抵抗外

界干扰。 图 11 为黄河流域九省区水资源 能源耦合

系统的鲁棒性指数。 由图 11 可见,耦合系统鲁棒性

指数呈增加趋势,最大值为 0. 376 9,整体状态较优,
但仍有提升空间,此时左侧表示区域进行生产活动

的活跃度较低,但抵抗外界干扰能力较强;右侧表示

区域生产活动能力较强,但抗干扰能力较弱,原因在

于社会经济快速发展,资源开发利用水平提升、流域

生产和贸易能力的增强。 另外,能源系统的鲁棒性

指数和生产力水平高于水资源系统,原因在于黄河

流域九省区能源生产和消费相对活跃,43. 7% 的

GDP 由工业贡献,超 70%能源用于工业生产消费,
倚能倚重的经济发展模式和较强的能源生产能力使

研究区能源对外依赖较小,增加了鲁棒性指数。 因

此,实时调整区域资源生产与消费结构能够有效调

整系统鲁棒性指数,实现不同情景下资源优化分配

及风险科学防控。 例如,在资源短缺时,可适当降低

生产和资源消费,将系统鲁棒性指数向低生产力、高
抗性方向移动;在资源充足时,可适当鼓励资源消费

与产品加工,将系统鲁棒性指数向高效率方向移动。

4　 结　 论

a.
 

构建了黄河流域九省区水资源 能源耦合生

态网络模型,发现研究区虚拟资源流动呈现空间 产

业双重驱动特征。 河南、山东等省区的水资源和能

源消耗总量显著领先;河南、山东、山西、内蒙古 4 省

区是流域虚拟水、能流动核心枢纽;第一产业是虚拟

水流动的驱动主力,第二产业主导虚拟能源流动,第
三产业对资源配置的影响持续增强。

b.
 

黄河流域九省区节点交互关系显著,水资

源、能源均具有较强的竞争关系,各行业在资源附加

产品贸易中较少获益,总体呈消极合作状态。 四川、
内蒙古等省区是水资源和能源的关键调控节点,需
重点关注其第二产业结构;青海、宁夏等地是第三产

业的脆弱节点,需加强协同发展提升区域抗风险能

力;山东等地经济发达、拉动力和驱动力均较强,是
流域制造业和产品供应链的核心区域;宁夏等地拉

动力和驱动力均较小,产业发展失衡,需优化升级。
c.

 

黄河流域九省区水资源 能源耦合系统稳定

性呈现非对称演化,各省区水资源 能源耦合系统的

芬恩循环指数和鲁棒性指数总体呈增长趋势,其中水

资源稳定性低于能源,建议适当优化涉水产业结构。
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