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摘要:识别了水资源、能源、社会经济、环境等多维子系统关联要素,构建了黄河流域九省区水资

源 能源耦合系统动力学模型,以 CMIP6 提供的共享社会经济路径(SSP)气候情景为驱动,运用

Hurst 指数、有序度及耦合度等指标,揭示了变化气候条件下黄河流域九省区水资源 能源耦合系统

的演化规律。 结果表明:黄河流域九省区水资源 能源耦合系统演化过程可分为开发、拮抗、萧条、
恢复等阶段,其中水资源子系统的气候敏感性高于能源子系统;第一产业用水量和第二产业能耗量

受反馈影响突出,第三产业用水量和能耗量协同演化特性较强,SSP5-8. 5 情景演化效率最快、敏感

性最高,SSP3-7. 0 情景次之,SSP1-2. 6 情景最慢;黄河流域九省区水资源和能源子系统的 Hurst 指

数较大,其中第二产业的单位生产总值用水量、能耗量等变量的 Hurst 指数最高,呈混沌无序特征;
能源子系统有序度最高,环境子系统有序度最低,第二产业能耗量及其单位生产总值能耗量的信息

熵占比最大;各变量在 SSP5-8. 5 情景下随机演化特性最为突出,SSP1-2. 6 情景下有序度最高;黄

河流域九省区水资源 能源系统耦合度在 2020 年前上升明显,但处于失调状态,2020 年后处于基本

协调状态,其中 SSP1-2. 6 情景下耦合度最高,表明流域资源开发强度、环境意识增强会提升系统紧

致性,而碳排放增加会削弱系统稳固性和耦合性。
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Abstract:

 

This
 

study
 

identified
 

the
 

interrelated
 

elements
 

of
 

multidimensional
 

subsystems
 

such
 

as
 

water
 

resources,
 

energy,
 

and
 

socio-economic
 

factors,
  

environment,
 

and
 

constructed
 

a
 

system
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

water-energy
 

coupling
 

system
 

in
 

the
 

nine
 

provinces,
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin.
 

Driven
 

by
 

the
 

climate
 

scenario
 

of
 

the
 

Shared
 

Socioeconomic
 

Pathway
 

( SSP)
 

provided
 

by
 

CMIP6,
 

the
 

indicators
 

such
 

as
 

Hurst
 

exponent,
 

orderliness,
 

and
 

coupling
 

degree
 

were
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

the
 

water-energy
 

coupling
 

system
 

in
 

the
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

changing
 

climate
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

the
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water-energy
 

coupling
 

system
 

in
 

the
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

stages
 

such
 

as
 

development,
 

antagonism,
 

depression,
 

and
 

recovery.
 

Among
 

them,
 

the
 

climate
 

sensitivity
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

subsystem
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

energy
 

subsystem.
 

The
 

water
 

consumption
 

of
 

the
 

primary
 

industry
 

and
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

secondary
 

industry
 

are
 

significantly
 

affected
 

by
 

feedback,
 

while
 

the
 

water
 

consumption
 

and
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

tertiary
 

industry
 

have
 

a
 

strong
 

synergistic
 

evolution
 

characteristic.
 

SSP5-8. 5
 

scenario
 

has
 

the
 

fastest
 

evolution
 

efficiency
 

and
 

highest
 

sensitivity,
 

followed
 

by
 

SSP3-7. 0
 

scenario,
 

and
 

SSP1-2. 6
 

scenario
 

has
 

the
 

slowest
 

evolution
 

efficiency.
 

The
 

Hurst
 

index
 

of
 

the
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

subsystems
 

in
 

the
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

is
 

relatively
 

high,
 

among
 

which
 

the
 

Hurst
 

index
 

of
 

variables
 

such
 

as
 

water
 

consumption
 

and
 

energy
 

consumption
 

per
 

unit
 

of
 

GDP
 

in
 

the
 

secondary
 

industry
 

is
 

the
 

highest,
 

showing
 

chaotic
 

and
 

disorderly
 

characteristics.
 

The
 

energy
 

subsystem
 

has
 

the
 

highest
 

degree
 

of
 

orderliness,
 

the
 

environmental
 

subsystem
 

has
 

the
 

lowest
 

degree
 

of
 

orderliness,
 

and
 

the
 

information
 

entropy
 

ratio
 

of
 

the
 

energy
 

consumption
 

of
 

the
 

secondary
 

industry
 

and
 

its
 

unit
 

GDP
 

energy
 

consumption
 

is
 

the
 

highest.
 

The
 

random
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

each
 

variable
 

are
 

most
 

prominent
 

under
 

the
 

SSP5-8. 5
 

scenario,
 

and
 

the
 

orderliness
 

is
 

highest
 

under
 

the
 

SSP1-2. 6
 

scenario.
 

The
 

coupling
 

degree
 

of
 

water-energy
 

systems
 

in
 

the
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

increased
 

significantly
 

before
 

2020,
 

but
 

remained
 

in
 

a
 

state
 

of
 

imbalance,
 

and
 

after
 

2020,
 

it
 

was
 

in
 

a
 

state
 

of
 

basic
 

coordination.
 

The
 

coupling
 

degree
 

is
 

highest
 

under
 

the
 

SSP1-2. 6
 

scenario,
 

indicating
 

that
 

the
 

intensity
 

of
 

basin
 

resource
 

development
 

and
 

increased
 

environmental
 

awareness
 

will
 

enhance
 

system
 

compactness,
 

while
 

an
 

increase
 

in
 

carbon
 

emissions
 

will
 

weaken
 

system
 

stability
 

and
 

coupling.
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　 　 水资源 能源耦合系统是涉及水文循环、能源生

产、环境承载和社会经济等多维要素的复杂系

统[1-2] ,不同要素之间存在着极其紧密的相互作用关

系,任意要素变化均可能对关联子系统产生正向促

进或负向抑制的影响,探明其演化规律和发展态势

对区域可持续发展战略制定和综合管理具有重要意

义。 早期阶段,学者多注重静态系统分析,难以精确

刻画要素间的动态反馈机制。 伴随复杂科学发展,
神经网络、支持向量机等机器学习方法逐步被应用

于系统行为模拟,但因黑箱特性导致机理阐释不足。
系统动力学通过构建存量 流量分析框架,利用微分

方程定量解析复杂系统多维要素的非线性交互机

制,其因果反馈环建模和情景仿真能力为破解上述

难题提供了新路径[3-5] 。 系统动力学模型在用水量

和能耗量预测[6-7] 、流域环境承载力评估[8-10] 、多要

素复杂巨系统研究[7,11] 、区域政策分析与评估[12-13]

等领域取得了重要进展。
近年来,气候变化改变了流域水循环模式,增大

了能源资源供给压力,加剧了系统运行不确定性。
耦合模式比较计划( Coupled

 

Model
 

Intercomparison
 

Project,
 

CMIP) [14]通过协调全球气候建模组的国际

合作,构建了包含 35 个气候模式的标准化试验框

架,其第六阶段( CMIP6)创新性地纳入共享社会经

济路径( Shared
 

Socioeconomic
 

Pathway,SSP) [15] ,提
供了不同碳排放路径对应的气候情景,在水文过程

模拟预测[16-17] 、极端气候事件监测[18-22] 等领域得到

广泛应用。 然而,已有研究未能充分考虑气候变化

对水资源 能源耦合系统的胁迫效应,而且 CMIP6
的全球尺度输出与流域管理需求的局地尺度间存在

差距,制约了精细化模拟分析与适应性策略制定。

为此,本文基于论文(Ⅰ)部分[23] ,建立黄河流

域九省区水资源 能源耦合系统动力学模型,识别关

键变量及其关联方程, 利用统计降尺度方法将

CMIP6 多模式集合输出降尺度至流域分辨率,实现

系统动力学模型与气候变化情景的有机集成;运用

Hurst 指数、有序度和系统耦合度等指标,推求变化

条件下多维要素的变化路径,探明黄河流域九省区

水资源 能源耦合系统演化规律,以期为气候变化下

水资源、能源适应性管理提供理论依据。

1　 研究框架与数据来源

图 1 为研究框架。 降雨等气象数据来自中国气

象数据网( http: / / data. cma. cn)的地面气象站基本

气象要素观测数据集;水资源量、产业用水量、废水

排放量等水文数据来自黄河流域和各省区《水资源

公报》;人口、生产总值、产业增加值等社会经济数

据来自各省区历年统计年鉴和统计年报;产业能耗

量等能源数据来自《中国能源统计年鉴》;不同碳排

放路径对应的气候情景来自 CMIP6 网站( https: / /
aims2. llnl. gov / search / cmip6),通过统计降尺度方法

得到研究区对应的未来气候情景数据。 此外,通过

线性插值法对缺失数据、指标进行插补延长,最终获

得 2005—2022 年尺度数据集合。

2　 系统动力学模型构建

2. 1　 变量选择

系统动力学模型由状态变量、速率变量、辅助变

量和外生变量构成。 其中,状态变量是系统动力学

模型的核心变量,可以直观清晰地展示系统总体特

征及其反馈关系;速率变量反映了状态变量的时序
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图 1　 研究框架

Fig. 1　 Study
 

framework

变化,影响状态变量在不同时段的取值;辅助变量是

连接相关变量的中间变量;外生变量为模型输入,本
文将其取为 CMIP6 气候情景对应的有效降水量。
考虑研究区下垫面复杂、生态环境脆弱、水资源能源

集聚、空间异质性强等特点,采用需求侧变量可规避

省域数据失真、重复核算等问题,确保模型输入可信

度和实际可操作性。 因此,本文选取水资源、能源、
社会经济、环境四大子系统来构建系统动力学模型,
部分变量信息见表 1。 其中,水资源子系统变量选

择参考文献[24-25];能源子系统变量选择参考文献

[25];社会经济子系统变量选择参考文献[11];环
境子系统变量选择参考文献[26-28]。
2. 2　 模型构建

系统动力学模型运用反馈关系描述不同子系统
的拓扑结构,运用微分、积分、差分等复杂数理方程

表征变量之间的相互关系。 本文将水资源 能源耦

合系统划分为水资源、能源、社会经济、环境四大子

系统。
2. 2. 1　 水资源子系统

水资源子系统变量包括用水总量、三次产业的
用水量以及生活用水量,其中用水总量不考虑生态

用水,计算公式为
W = WP + WS + WT + WD (1)

其中 WD = WDCP
式中:WD 为生活用水量;WDC 为人均生活用水量。

将单位生产总值用水量和人均生活用水量设为

受速率变量影响的状态变量,计算公式为

WPi,t = WPi,t -1 +
dWPi,t -1

dt
(2)

WDC,t = WDC,t -1 +
dWDC,t -1

dt
(3)

式中:WPi,t 为 t 时段产业 i 单位生产总值用水量, i

取 P、S、T 分别表示第一、第二、第三产业;
dWPi,t -1

dt
为产业 i 单位生产总值用水量的时间变化率,是速

率变量;WDC,t 为 t 时段的人均生活用水量;
dWDC,t -1

dt
为人均生活用水量的时间变化率,是速率变量。

速率变量由若干反映不同变量之间正、负反馈

效应的分量组成。 例如,第一产业单位生产总值用

水量受到农业机械总动力的正反馈影响,即农业机

械化扩张会刺激产生更密集的农业生产活动、更大

的耕地面积,从而增大农业用水量[29] ,计算公式为

dWPP,t -1

dt
= g(AM) (4)

式中 g(·)为关联函数,g(AM)表示 AM 对速率变量

dWPP,t -1

dt
的反馈效应。

第二产业单位生产总值用水量受第二产业科学

技术水平的负反馈影响、工业企业数量的正反馈影

响以及环保意识的负反馈影响,即工业规模扩大会

增加用水量,但科技水平的发展亦会提高用水效率

进而降低用水量[30] ,环保意识的提升则会促进社会

各方采取先进的节水措施来降低用水量,即表现为

负反馈效应[27,31] 。 计算公式为

dWPS,t -1

dt
= g(TS) + g( IE) + g(EA) (5)
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表 1　 系统动力学模型主要变量

Table
 

1　 Main
 

variables
 

of
 

system
 

dynamics
 

model
 

变量名 符号 类型 子系统 描述

流域蓄水量 S 辅助变量 环境 由降雨径流过程汇集形成的水资源存储量,影响环境承载力等

有效降水量 Pe 外生变量 环境 降水量扣除蒸发后的净雨量,影响流域蓄水量等

环境承载力 EC 状态变量 环境 表征环境子系统的健康状态,影响环保意识等

环保意识 EA 状态变量 环境
表征人类社会对环境子系统健康状态的感知程度,影响资源消费强度、产业
发展格局等

流域生产总值 G 辅助变量 社会经济 三次产业的生产总值总和,影响流域人口规模和科学技术水平等

废水排放量 A 辅助变量 社会经济
人类社会在利用能源资源过程中向环境排放的污染废弃水体,影响环境承
载力等

工业企业数量 IE 辅助变量 社会经济 流域工业企业数量,与第二产业生产总值呈正相关关系

第一产业生产总值 GP 辅助变量 社会经济
农业、林业、牧业、渔业等生产总值总和,衡量第一产业发展情况,影响第一
产业科学技术水平等

第二产业生产总值 GS 辅助变量 社会经济
工业和建筑业等生产总值总和,衡量工业和建筑业发展情况,影响第二产业
科学技术水平等

第三产业生产总值 GT 辅助变量 社会经济
服务业、金融业等生产总值总和,衡量现代社会经济发达程度,影响第三产
业科学技术水平等

流域科学技术水平 T 辅助变量 社会经济 表征人类社会开发利用能源资源的科技能力,影响生活用水量和能耗量等

第一产业科学技术水平 TP 辅助变量 社会经济 表征在第一产业的开发利用能力,影响单位粮食产量用水量与能耗量等

第二产业科学技术水平 TS 辅助变量 社会经济 表征第二产业的开发利用能力,影响第二产业单位用水量与能耗量等

第三产业科学技术水平 TT 辅助变量 社会经济 表征第二产业的开发利用能力,影响第三产业单位用水量与能耗量等

总人口 P 状态变量 社会经济 流域人口规模,影响资源消耗量等

农业机械总动力 AM 辅助变量 社会经济 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

生活水平 L 辅助变量 社会经济
表征水资源和能源利用带来的效益及平衡状态,影响第三产业单位用水量、
能耗量、生活用水等

总能耗量 E 辅助变量 能源 三次产业的能耗量总和,影响生活水平等

第一产业能耗量 EP 辅助变量 能源 第一产业生产活动消费的能源,影响第一产业生产总值等

第二产业能耗量 ES 辅助变量 能源 第二产业生产活动消费的能源,影响第二产业生产总值等

第三产业能耗量 ET 辅助变量 能源 第三产业生产活动消费的能源,影响第三产业生产总值等

第一产业单位生产总值能耗量 EPP 状态变量 能源
表征农业生产活动的能源消耗强度与能源利用水平,影响第一产业能耗
量等

第二产业单位生产总值能耗量 EPS 状态变量 能源
表征工业生产活动的能源消费强度与能源利用水平,影响第二产业能耗
量等

第三产业单位生产总值能耗量 EPT 状态变量 能源
表征服务业、金融行业的能源消费强度与能源利用水平,影响第三产业能耗
量等

用水总量 W 辅助变量 水资源
由第一产业、第二产业、第三产业用水量及生活用水量构成,不考虑生态用
水,影响流域生活水平等

第一产业用水量 WP 辅助变量 水资源 第一产业消费的水资源,影响第一产业生产总值等

第二产业用水量 WS 辅助变量 水资源 第二产业消费的水资源,影响第二产业生产总值等

第三产业用水量 WT 辅助变量 水资源 第三产业消费的水资源,影响第三产业生产总值等

第一产业单位生产总值用水量 WPP 状态变量 水资源
表征农业生产活动对水资源的消耗强度和利用水平,影响第一产业用水
量等

第二产业单位生产总值用水量 WPS 状态变量 水资源
表征工业生产活动对水资源的消耗强度和利用水平,影响第二产业用水
量等

第三产业单位生产总值用水量 WPT 状态变量 水资源
表征服务业、金融行业对水资源的消耗强度和利用水平,影响第三产业用水
量等

　 　 与第一产业与第二产业类似,第三产业单位生

产总值用水量受到第三产业科学技术水平与环保意

识的负反馈影响、生活水平的正反馈影响,即服务业

与交通业的发展会在很大程度上增大用水量,环保

意识会降低用水量[11] ,人均生活用水量受到环保意

识负反馈的影响。
 

2. 2. 2　 能源子系统
 

与水资源子系统类似,能源子系统包括三次产

业单位生产总值的能耗量以及总能耗等变量,各产

业的能耗量由其生产总值及单位生产总值能耗量乘

积得到。 计算公式为

E = EP + ES + ET + ED (6)
其中 ED = EDCP
式中:ED 为生活能耗量;EDC 为人均生活能耗。

将单位生产总值能耗和人均生活能耗设定为状

态变量,计算公式为
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EPi,t = EPi,t -1 +
dE

 

Pi,t -1

dt
(7)

EDC,t = EDC,t -1 +
dEDC,t -1

dt
(8)

式中:EPi,t 为 t 时段的产业 i 单位生产总值能耗;
dEPi,t -1

dt
为产业 i 单位生产总值能耗的时间变化率,

是速率变量; EDC,t 为 t 时段的人均生活能耗;
dEDC,t -1

dt
为人均生活能耗的时间变化率,是速率变量。

能源子系统的速率变量表征方法与水资源子系

统类似,计算公式为

dEPP,t -1

dt
= g(AM) (9)

dEPS,t -1

dt
= g(TS) + g( IE) + g(EA) (10)

dEPT,t -1

dt
= g(TS) + g(EA) (11)

dEDC,t -1

dt
= g(L) + g(EA) (12)

2. 2. 3　 社会经济子系统
 

社会经济子系统主要包括科技水平、生活水平、
生产总值等变量。 生产总值为三次产业生产总值之

和,各产业生产总值是能耗量、用水量的双变量函

数,即产品生产与资源消耗呈正相关关系[27] 。 计算

公式为

G = GP + GS + GT (13)
G i = a(bE i + cWi) d (14)

式中:G 为流域总生产总值;G i 为产业 i 的生产总

值;E i 为产业 i 的能消耗量;Wi 为产业 i 的用水量;
a、b、c、d 为系数,由实际数据拟合得到。

科技水平、农业机总动力是生产总值的单变量

函数,即生产总值升高会加大资金投入,促进科技发

展和机械化水平提升[29] 。 废水排放量是用水总量、
科技水平的双变量函数,即用水量增加会增加废水

排放,科技水平提升会促进废水处理效率提升、减少

废水排放。 计算公式为

Ti = (a0 + b0e -c0Gi) -1 (15)
AM = a1T0. 504 2

P (16)

A = a2W(b2 - c2e -d2T) (17)
式中:Ti 为产业 i 的科学技术水平;a0、a1、a2、b0、b2、
c0、c2、d2 为系数,由实际数据拟合得到。

流域生活水平是总用水量与总能耗量的双变量

函数。 通常情况下,水资源与能源的投入会促进流

域总生产总值以及居民生活质量的提升[11] ,计算公

式为

L = (1 - e -E)(1 - e -W) (18)
式中 L 的取值范围为 0 ~ 1。

人口总量为模型的状态变量,受流域总生产总

值、环境承载力以及生活水平的正反馈影响,即流域

生产力、生活水平和环境承载力更为优越时,会吸引

和容纳更多的人口。 人口总量的速率变量与单位生

产总值用水量和能耗量相关,将其进一步拆解为多

个分量,各分量表示对应变量的反馈效应,同时采用

逻辑回归方程进行修订[32] 。 计算公式为

P t = P t -1 +
dP t -1

dt
(19)

其中
dP t -1

dt
= rP t -1[g(G) + g(EC) + g(L)]

式中:P t 为 t 时段总人口;
dP t -1

dt
为人口变化率;r 为

多年人口平均自然增长率。
2. 2. 4　 环境子系统

 

环境子系统通过社会活动与水资源、能源子系

统相互关联。 除经济增长驱动流域自身活动外,还
需要考虑环境或生态系统带来的综合效应,而水资

源作为重要的自然资源,与社会活动关系更为紧密,
是连接环境子系统与社会经济子系统的关键要素。
因此,本文以水资源为核心构建环境子系统,主要变

量包括流域蓄水量、环境承载力、环保意识等。 流域

水量平衡方程、环境承载力方程和环保意识方程的

表达式为

S = PeR - W - O (20)

EC,t = EC,t -1 +
dEC

dt
(21)

EA,t = EA,t -1 +
dEA

dt
(22)

其中
dEC

dt
= g(S,G)EC 1 -

EC

EC,max
( )

dEA

dt
=

10(EC - EC / EC,min) 2 　 EC ≤ EC,min

- a3 　 EC > EC,min
{

式中:O 为生态基流,按照蒙大拿法[33] 以及《河湖生

态环境需水计算规范》,取流域水资源的 30%;R 为

径流系数,取流域多年平均值;EC,t 为 t 时刻的环境

承载力;
dEC

dt
为环境承载力变化率,是速率变量;

EC,max、EC,min 分别为环境承载力上、下限阈值;EA,t

为 t 时刻的环保意识;
dEA

dt
为环保意识变化率,是速

率变量;a3 为环保意识的下降速率常数。 环境承载
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力为状态变量,由环境承载力变化率决定,受流域蓄

水量的正反馈影响以及废水排放量的负反馈影响,
并采用逻辑方程进行修正。 环保意识为状态变量,
受环保意识变化率控制。 当环境承载力低于下限阈

值时环保意识开始积累,当环境承载力大于上限阈

值时环境最大承载力开始下降。
2. 2. 5　 关联方程

 

关联方程运用来描述将不同变量之间的复杂反

馈关系,实现各子系统状态变量的有机连接,是构建

系统动力学模型的重要步骤。 换言之,关联方程可

以将变量的复杂非线性时空变化分解为若干模态因

子,以便更好地推求水资源 能源耦合系统多维变量

的协同演化规律。 本文运用速率方程确定关联方

程,计算公式为

g(·) = δkwkKkR(Vk) (23)

其中 δk =
1 　 正反馈

- 1　 负反馈{
式中:Vk 为变量 k 的变化率,受多个变量的反馈效应

影响;wk 为变量 k 的权重;Kk 为将变量变换到[0,1]
的缩放函数,本文选取的函数形式为 f(x) = m(1 -
e -nx) ,x 为具有反馈效应的变量,m、n 为系数,采用试

算法确定;R(Vk)为 Vk 的多年平均增长率。

图 2　 耦合未来气候情景的系统动力学模型示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

system
 

dynamics
 

model
 

coupled
 

with
 

future
 

climate
 

scenarios

2. 3　 基于统计降尺度的未来气候场景

CMIP6 是由世界气候研究计划耦合模拟工作

组发起的第六次模式比较计划,提供的气候情景被

广泛应用于全球气候变化影响研究[20] ,本文采用气

候情景模式 CMIP6 提供的 SSP 中 2015—2100 年降

水数据,选取 SSP1-2. 6、SSP3-7. 0 和 SSP5-8. 5
 

3 种

典型情景,其中 SSP1-2. 6 情景的碳排放量逐步降

低,是可持续发展路径;SSP5-8. 5 情景的碳排放量

快速增加,是高度依赖化石燃料的发展路径;SSP3-
7. 0 情景的碳排放量缓慢增加,是介于 SSP5-8. 5 和

SSP1-2. 6 之间的中间路径。 进一步,采用统计降尺

度法获得研究区数据,即根据观测数据的概率分布

函数对预测数据进行校正。 图 2 为耦合未来气候情

景的系统动力学模型示意图。
2. 4　 评价指标

2. 4. 1　 Hurst 指数

Hurst 指数常用于评价目标变量的分形结构及

时序依赖性,其值越小表示变量未来趋势与历史数

据一致性越好,演化过程呈规律性变化;其值越大表

示未来趋势与历史数据的相关性越弱,特别是大于

0. 5 时,表示变量时间运动完全无规则,呈现混沌

性,难以利用历史数据模拟未来趋势。 对于给定的

时间序列{ξ1,ξ2,…,ξt′},Hurst 指数计算公式为

H = [lg(λ / σ)τ - lgτ] / lgτ (24)
式中:H 为 Hurst 指数;λ 为序列极值;σ 为标准差;μ
为序列均值;τ 为变量滞时,确定方法参考 Elshafei

 

等[31-32]的研究。
2. 4. 2　 有序度

有序度反映子系统内各变量的紧密耦合程度,
其值越大表示变量间协同性越好,高于 0. 5 则认为
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子系统处于有序状态[33] ;其值越小表示子系统协同

性越差。 有序度计算公式为

U j = 1 - H j / Hm,j (25)

其中 H j = ∑
Nj

k = 1
h j,k

式中:U j 为子系统 j 的有序度;H j 为子系统 j 的信息

熵;Hm,j 为子系统 j 的信息熵最大值;hk,j 为子系统 j
变量 k 的信息熵,用于表征系统内部运动秩序性,熵
值越大,表明系统内部运动越无序,需要外界干涉保

证其稳定性;N j 为子系统 j 的变量数。

图 3　 2005—2022 年黄河流域九省区部分变量系统动力学模型模拟结果

Fig. 3　 Simulation
 

results
 

of
 

partial
 

variables
 

in
 

system
 

dynamics
 

model
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

from
 

2005
 

to
 

2022

2. 4. 3　 耦合度

耦合度反映区域水资源 能源耦合系统不同变

量之间的紧致性,取值范围为 0 ~ 1,其值越接近 1 表

示系统变量之间的紧致性越好,耦合系统的结构越

牢固;其值越接近 0 表示耦合系统变量之间的紧致

性越差、子系统结构越松散。 耦合度计算公式为

C = Z ∏
N

j = 1
U j ∑

N

j = 1
U j( )

1 / N

[ ]
1 / 2

(26)

其中 Z = ∑
N

j = 1
w jU j

式中:C 为耦合度;Z 为基于有序度的综合评价指

数;N 为子系统个数; w j 为子系统 j 的权重,本文采

用主观赋权法,认为各子系统重要性一致,即具有相

同权重。 参考李荣峰等[34]的研究,根据耦合度对系

统协调等级进行划分:
 

0 ~ 0. 1 为极度失调,>0. 1 ~
0. 2 为严重失调,>0. 2 ~ 0. 3 为中度失调,>0. 3 ~ 0. 4
为轻度失调,>0. 4 ~ 0. 5 为濒临失调,>0. 5 ~ 0. 6 为

基本协调,>0. 6 ~ 0. 7 为初级协调,>0. 7 ~ 0. 8 为中

级协调,> 0. 8 ~ 0. 9 为良好协调, > 0. 9 ~ 1 为优质

协调。

3　 结果与分析
 

3. 1　 系统动力学有效性检验

采用决定系数 R2、百分比偏差 PB、平均绝对百

分比误差 EMAP 与观测值标准差比率 RSR 检验系统

动力学模型的有效性。 其中,R2 越大、EMAP 和 PB 越

小,表明模拟值越接近实测值,精度越高;当 R2 >
0. 7、-15≤PB≤15、RSR≤0. 7 时,认为模拟结果在可

接受范围内。 图 3 为 2005—2022 年黄河流域九省

区部分变量系统动力学模型模拟结果。 由图 3 可

见,多数变量模拟值与实测值的拟合程度较好,其中

总能耗量模拟值低于实测值,第三产业用水量模拟

值高于实测值,但总体误差均较小,PB、RSR 和 R2 均

在可接受范围内,表明构建的系统动力学模型效果

较好,可用于模拟研究区水资源 能源耦合系统的演

化规律。
3. 2　 水资源 能源耦合系统动力学演化分析

图 4 为不同气候情景下黄河流域九省区社会经

济、环境子系统的演化过程。 由图 4 可见,各变量整

体演化趋势存在明显差异,总人口、科学技术水平、
环境意识、各产业生产总值等变量总体呈上升趋势,
其余变量呈下降趋势。 其中,第三产业生产总值变

化最大,2005—2035 年增加了 53 万亿元,年均增长

率达 53%;人口时间敏感性最低,2005—2100 年平

均变化率仅有 4. 3%。 各变量演化过程大致分为

4 个阶段:①开发阶段,社会经济子系统发展迅速,
各变量变化明显,表现为人口增长、科技水平提高和

财富积累;②拮抗阶段,环境子系统对社会经济子系

统产生负反馈作用,表现为环境承载力下降、环保意

识增加、社会经济活跃度降低;③萧条阶段,社会经
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图 4　 不同气候情景下黄河流域九省区社会经济、环境子系统的演化过程

Fig. 4　 Evolutionary
 

process
 

of
 

socioeconomic
 

and
 

environmental
 

subsystems
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios

济活跃度持续走低,用水量和能耗量降低,总人口、
各产业生产总值小幅下降后保持相对稳定;④恢复

阶段,环境承载力从消退状态逐步恢复,社会经济子

系统再次活跃,开始新一轮演化。 此外,各变量在不

同气候情景下的演化路径存在差异,总体表现为:
SSP5-8. 5 情景下水资源 能源耦合系统的演化最快,
各变量较快达到峰值并随即发生转换,曲线变化相

对剧烈;SSP1-2. 6 情景下耦合系统演化最慢,达峰

时间最晚,变量敏感性最低,曲线整体较为平滑;
SSP3-7. 0 情景介于两者之间。 黄河流域九省区在

SSP3-7. 0 情景下生产力水平最高,预计 2038 年前

后达 到 人 口 峰 值 ( 4. 35 亿人 ) 和 GDP 峰 值

(72 万亿元),较其他情景提前 5 ~ 8 a。 究其原因,黄
河流域九省区多位于干旱半干旱地区,水资源短缺

制约其社会经济发展,而 SSP3-7. 0 情景的降水量最

大(年均 328 mm),增加了流域径流和蓄水容量,具
有较高的水资源和环境承载力,可以承载更多的人

口、积累更多的财富、发展更高水平的科学技术。
图 5 为不同气候情景下黄河流域九省区水资

源、能源子系统的演化过程。 由图 5 可见,在空间层

面上,研究区总用水量和总能耗量呈先升后降趋势。
总用水量(未考虑生态用水)于 2034—2037 年达到

峰值,与徐建新等[35] 提出的“我国水资源 2035—
2040 年达峰”预测结果较为吻合,

 

SSP3-7. 0 情景下

峰值最大(1 210 亿 m3 ),SSP5-8. 5 情景下达峰时间

最早(2033 年)。 总能耗量达峰时间早于总用水量,
预计为 2031—2033 年,略滞后于我国 2030 年达峰

目标,SSP3-7. 0 情景下 2031 年达到峰值 17. 2 亿 t,
SSP1-2. 6 情景下 2033 年达到峰值 18. 2 亿 t,因其高

耗能产业占比较高,演化前期敏感性高于总用水量,
随后缓慢下降,敏感性降低。 行业层面上,第一产业

用水量在 SSP5-8. 5 情景的峰值最大(910 亿 m3 )、
SSP3-7. 0 情景的峰值最小(870 亿 m3),能耗量在不

同气候情景下趋势相差不大,均在 2039 年左右达到

峰值,其中 SSP5-5. 8 情景下峰值最大(5. 9 亿 t);不
同于第一产业,第二产业用水量持续下降,在演化过

程中并未出现峰值,其中 SSP1-2. 6 情景下降速率最

小, 能 耗 量 在 SSP5-8. 5 情 景 下 峰 值 最 大

(14. 7 亿 t);第三产业用水量与能耗量趋势相差不

大,不同气候情景下达峰时间均在 2036 年左右,其
中 SSP3-7. 0 情景下峰值最大,用水量与能耗量分别

达到 140 亿 m3 和 3. 1 亿 t。 总的来说,黄河流域九

省区及其三次产业的用水量和能耗量在不同气候情

景的演化模式存在明显差异,其原因在于:一方面,
农业灌溉是水资源主要消耗途径,SSP3-7. 0 情景下

降水量较大,大部分农业灌溉用水需求可由天然降

雨补给完成,降低了第一产业用水量峰值;另一方

面,黄河流域九省区能源行业较为成熟,前期开发阶
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图 5　 不同气候情景下黄河流域九省区水资源、能源子系统的演化过程
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and
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and
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Yellow
 

River
 

Basin
 

under
 

different
 

climate
 

scenarios

段能源子系统达峰时间早于水资源子系统,而在萧

条阶段,环境子系统负反馈作用增强,通过有效降水

量、流域蓄水量等变量对水资源子系统造成直接影

响,使水资源子系统在不同气候情景下差异性较大,
而能源子系统通过环境承载力、环境意识等变量承

受环境子系统的间接影响,变量的时滞传递效应在

一定程度上稀释和缓解了气候变化影响。 因此,黄
河流域九省区水资源 能源耦合系统存在典型“牵一

发而动全身” 的级联效应,一旦前置变量超出极限

阈值,会对后续关联要素造成严重影响,其中水资源

子系统的敏感性高于能源子系统,需重点关注。
3. 3　 水资源 能源耦合系统动力学特性分析

3. 3. 1　 变量混沌程度分析

图 6 为各气候情景下不同长度时间序列的

Hurst 指数。 由图 6 可见,对于不同变量,相较于环

境子系统和社会经济子系统,水资源、能源子系统的

平均 Hurst 指数较大,分别达到了 0. 51 和 0. 54,表
明水资源、能源子系统相关变量大多随时间做无规

律运动,呈紊乱和混沌状态,难以通过直接观测探寻

其状态变化。 其中,第二产业单位生产总值用水量、
能耗量的 Hurst 指数最大,是系统中最无序的变量,
规律性和趋势性较差。 从时间序列长度来看,随着

序列长度增加,环境子系统变量和社会经济子系统

变量的 Hurst 指数呈减小趋势,而水资源、能源子系

统变量呈增大趋势,表明环境子系统、社会经济子系

统在长期演化过程中逐步降低了混沌性,趋于规律

性,而水资源子系统和能源子系统则与之相反。 从

气候情景来看,SSP5-8. 5 情景拥有最高的 Hurst 指

数,其平均值达到了 0. 51,高于 SSP1-2. 6 情景的

0. 43 和 SSP3-7. 0 情景的 0. 48,表明高排放情景会

增加变量的演化随机性。 因此,第二产业用水量、第
三产业能耗量等变量的 Hurst 指数较低,其演化规

律易于追踪,可作为流域资源优化配置的优先关注

对象;第二产业能耗量等变量的 Hurst 指数较高,演
化趋于混沌,应加强监测,及时发现潜在风险和问

题,制定分级风险调控策略。
3. 3. 2　 子系统有序度分析

图 7 为不同气候情景下各子系统的有序度。 由

图 7 可见,各子系统的有序度呈增加趋势,其中能源

子系统的有序度最高,SSP1-2. 6 情景下约 80%年份

超过 0. 5,并在 2050 年达到最高值(0. 8);环境子系

统的有序度最低,仅 SSP1-2. 6 情景 2080 年及 SSP3-
7. 0 情景 2070 年、2080 年超过 0. 5。 从气候情景来

看,SSP1-2. 6 情景下各子系统的有序度均高于其他

情景,其中环境子系统最为显著,年均有序度达到

0. 34,较 SSP5-8. 5 情景增加了约 10%,原因在于高

碳排放加剧了气候变化,增加了极端事件发生频次,
降低了系统稳定性,增大了演化随机性。 图 8 为不
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图 6　 各气候情景下不同长度时间序列的 Hurst 指数
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图 7　 不同气候情景下各子系统的有序度
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scenarios

同气候情景下各子系统变量的信息熵占比。 由于黄

河流域九省区产业体系相对成熟,能源子系统整体

演化过程较为稳定,其中第二产业总能耗及其单位

生产总值能耗的信息熵占比最大,主导了能源子系

统有序度的变化;其余子系统变量信息熵占比在前

期变化较大,在 2050 年后趋于稳定,表明此时子系

统内部运动趋于平稳。 综上,可依据黄河流域九省

区各子系统的特点针对性制定政策措施:能源子系

统有序度较高,可保持其稳定发展;环境子系统有序

度较低,可通过治理污染、恢复生态等措施,提高风

险响应能力。

3. 3. 3　 系统耦合度分析

图 9 为黄河流域九省区水资源 能源耦合系统

的耦合度。 由图 9 可见,2005—2022 年耦合度呈快

速上升趋势,但整体水平较低,系统处于失调状态,
呈现离散性;2022 年后,不同气候情景下的耦合度

均超过 0. 5,系统实现了基本协调,并在未来长时间

保持基本协调状态。 其中,SSP1-2. 6 情景下耦合度

最高,年平均为 0. 62,并于 2040 年达到峰值;SSP5-
8. 5 情景下耦合度最低,年平均约 0. 55;SSP3-7. 0
情景下呈缓慢上升趋势,从 2022 年的 0. 5 逐步增加

到 2100 年的 0. 61。 究其原因,黄河流域九省区前
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图 8　 不同气候情景下各子系统变量的信息熵占比
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图 9　 黄河流域九省区水资源 能源耦合系统的耦合度
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期社会经济发展水平偏低,各子系统紧密度欠佳;近
年来经济发展迅猛、城市化提速、人口增加,增大了

水资源和能源投入,加之生态环保意识和可持续发

展理念深入人心,通过封山育林、植树造林、退耕还

林、自然保护区建设和生态补偿等措施,提升了环境

承载能力,促进了区域人口分布、城市化布局和区域

协调发展,不同变量相互作用持续加剧,各子系统愈

加紧密,提升了系统耦合度[36-39] ,因此有必要在流

域能源资源管理中形成整体思想,促进系统可持续

协调发展。

4　 结　 语

本文基于不同气候情景和系统动力学模型,运
用 Hurst 指数、有序度和耦合度等指标,研究了黄河

流域九省区水资源 能源耦合系统的动态演化规律。
结果表明,气候情景与耦合系统的交互作用会直接

影响系统演化轨迹,如 SSP5-8. 5 情景下系统脆弱性

和随机性均高于 SSP1-2. 6 情景,表明气候路径选择

通过非线性放大效应加剧了系统混沌特征;三次产

业对气候波动的响应存在明显异质性,其中第一产

业用水量和能耗量敏感程度低于第二、第三产业,第
二产业能耗对气候波动的响应强度较大,凸显工业

部门是系统韧性调控的关键节点;若干混沌变量通

过非线性协同机制可形成宏观有序的系统结构,系
统耦合度受资源开发与低碳转型双重驱动,表明流

域管理需突破传统单要素调控模式,充分关注子系

统的协同增效作用,其中环境意识强化与碳排放约

束有利于提升系统稳定性。 需要说明的是,本文模

型为复杂水资源系统的概化模拟,结果均基于当前认

知、实测资料与边界条件设定,属阶段性成果。 考虑

未来应用场景变化或研究条件调整,模型预测结果可

能与实际存在偏差,需在后续研究中进一步完善。
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