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摘要:为科学支撑流域风险管理,开展了黄河流域九省区水资源 能源耦合系统风险分析,通过趋势

分析方法揭示风险时空演变格局,结合空间聚类与耦合协调分析识别了风险空间关联特征,采用残

差分解法量化了气候变化与人类活动对系统风险的驱动贡献。 结果表明:黄河流域水资源 能源供

需存在空间错配,上游资源禀赋区与中下游高耗能经济带之间失衡明显,能源系统生产 消费的空

间匹配性高于水资源系统;水资源短缺风险概率介于 0. 42 ~ 0. 45,呈中下游高、上游低的梯度分异

格局,省际差异突出;能源短缺风险概率整体较低(<0. 35),但中西部地区敏感性较高;风险冷点区

(低风险)主要分布于上游(如甘肃北部、青海西部)并逐年向青海西北部扩展,热点区(高风险)集

中在下游(如山东西部、山西南部、河南大部分),范围逐年缩小并呈现向河南北部集聚的趋势;流
域水资源 能源系统风险耦合协调水平在小幅下降后趋于稳定,整体处于弱协调状态;在流域尺度

上,气候变化与人类活动对水资源风险的贡献率均值分别为 44%和 56%;干旱半干旱区(如内蒙古

西部、宁夏、山西)气候变化的贡献率均值(51. 2%)较流域均值高 6% ~ 9%;人类活动对能源风险起

主导作用,流域平均贡献率达 80. 6%,显著高于气候变化的 19. 4%。
关键词:水资源 能源耦合系统;风险分析;气候变化;人类活动;黄河流域
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Abstract:

 

To
 

scientifically
 

support
 

risk
 

management
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

a
 

risk
 

analysis
 

of
 

the
 

water-energy
 

coupling
 

system
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

was
 

carried
 

out.
 

The
 

trend
 

analysis
 

method
 

was
 

used
 

to
 

reveal
 

the
 

spatiotemporal
 

evolution
 

pattern
 

of
 

risks,
 

and
 

the
 

spatial
 

correlation
 

characteristics
 

of
 

risks
 

were
 

identified
 

by
 

combining
 

spatial
 

clustering
 

and
 

coupling
 

coordination
 

analysis.
 

The
 

residual
 

decomposition
 

method
 

was
 

used
 

to
 

quantify
 

the
 

driving
 

contributions
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

system
 

risks.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

there
 

is
 

a
 

spatial
 

mismatch
 

between
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

supply
 

and
 

demand
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

with
 

a
 

significant
 

imbalance
 

between
 

the
 

upstream
 

resource
 

endowment
 

area
 

and
 

the
 

high
 

energy
 

consuming
 

economic
 

belt
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches.
 

The
 

spatial
 

matching
 

of
 

energy
 

system
 

production
 

consumption
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

water
 

resources
 

system.
 

The
 

probability
 

of
 

water
 

scarcity
 

risk
 

ranges
 

from
 

0. 42
 

to
 

0. 45,
 

showing
 

a
 

gradient
 

differentiation
 

pattern
 

of
 

high
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

and
 

low
 

in
 

the
 

upper
 

reaches,
 

with
 

prominent
 

inter
 

provincial
 

differences.
 

The
 

overall
 

probability
 

of
 

energy
 

shortage
 

risk
 

is
 

relatively
 

low
 

( <0. 35),
 

but
 

the
 

sensitivity
 

is
 

higher
 

in
 

the
 

central
 

and
 

western
 

regions.
 

The
 

risk
 

cold
 

spots
 

( low
 

risk)
 

are
 

mainly
 

distributed
 

in
 

the
 

upstream
 

( such
 

as
 

northern
 

Gansu
 

and
 

western
 

Qinghai)
 

and
 

are
 

expanding
 

to
 

the
 

northwest
 

of
 

Qinghai
 

year
 

by
 

year.
 

The
 

hot
 

spots
 

(high
 

risk)
 

are
 

concentrated
 

in
 

the
 

downstream
 

(such
 

as
 

the
 

eastern
 

and
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western
 

parts
 

of
 

mountains,
 

southern
 

Shanxi,
 

and
 

most
 

of
 

Henan),
 

and
 

their
 

scope
 

is
 

shrinking
 

year
 

by
 

year
 

and
 

showing
 

a
 

trend
 

of
 

clustering
 

towards
 

northern
 

Henan.
 

The
 

risk
 

coupling
 

coordination
 

level
 

of
 

the
 

water-energy
 

system
 

of
 

the
 

basin
 

tends
 

to
 

stabilize
 

after
 

a
 

slight
 

decrease,
 

and
 

is
 

overall
 

in
 

a
 

weak
 

coordination
 

state.
 

At
 

the
 

watershed
 

scale,
 

the
 

average
 

contribution
 

rates
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

water
 

resource
 

risk
 

are
 

44%
 

and
 

56%,
 

respectively.
 

The
 

average
 

contribution
 

rate
 

of
 

climate
 

change
 

in
 

arid
 

and
 

semi-arid
 

regions
 

( such
 

as
 

western
 

Inner
 

Mongolia,
 

Ningxia,
 

Shanxi)
 

(51. 2%)
 

is
 

6%
 

to
 

9%
 

higher
 

than
 

the
 

basin
 

average.
 

Human
 

activities
 

play
 

a
 

dominant
 

role
 

in
 

energy
 

risk,
 

with
 

an
 

average
 

contribution
 

rate
 

of
 

80. 6%
 

in
 

the
 

watershed,
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

19. 4%
 

contribution
 

from
 

climate
 

change.
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　 　 水资源与能源是支撑人类生存与经济发展、实
现联合国可持续发展目标的核心基础资源,二者之

间的内在关联深刻影响生态安全、减贫进程和全球

气候治理[1] 。 然而,在人口持续增长、经济快速发

展和气候变化的多重压力下,全球范围内水资源短

缺、水生态退化及能源系统压力持续加剧,形势日益

严峻[2-3] 。 统计数据显示,目前全球仍有数亿人口无

法获得安全饮用水和基本电力供应,而且水资源 能

源支撑能力与经济发展密切相关,其供需增长态势

不容乐观[4-5] 。 水资源与能源的供需失衡不仅加剧

生态环境压力,还可能引发经济损失、粮食安全等一

系列连锁社会问题[6] 。 因此,科学评估区域水资

源、能源资源短缺风险的时空分布与演变规律具有

重要的现实紧迫性。
资源短缺风险是表征区域资源供需失衡发生概

率的重要指标[7-8] ,在水资源与能源领域一直受到广

泛关注,相关研究涵盖成因机理、驱动机制与风险评

估等方面[9-11] 。 水资源供给压力持续增大已对人类

生存安全构成严重威胁[12-13] ,能源系统也面临化石

能源枯竭、结构转型以及新能源替代能力不足等多

重挑战,其风险同样亟待关注[14-15] 。 此外,水资源

与能源系统之间存在高度耦合关系:水资源开发利

用需要能源支持,能源生产亦会消耗大量水资源,二
者表现出显著的互动与依赖特征[16] 。 因此,仅对某

一资源进行孤立管理往往难以奏效,甚至可能加剧

区域性或系统性风险[17-18] 。 在此背景下,从水资源

能源耦合视角系统解析短缺风险的形成机制、空间

格局与时空演变规律,并定量识别关键驱动因子

(特别是气候变化与人类活动)的贡献,已成为实现

水资源 能源资源协同优化管理、保障区域可持续发

展的关键科学问题,亟须深入研究。
黄河流域是我国重要的生态屏障和经济发展区

域,流域面积广阔、空间异质性显著,表现为资源禀

赋分布不均、人口经济高度集聚以及环境梯度差异

大,并具有高人口密度、核心能源生产功能与高度水

资源胁迫并存等特征。 然而,已有研究多侧重于单

一尺度或宏观分析,对高空间分辨率下水能耦合风

险的时空动态演变格局、空间关联效应及驱动机制

的系统研究仍较为缺乏。 当前我国正在推进国土空

间规划,旨在优化生产、生活和生态空间布局,亟须

融合宏观 中观 微观多层次的空间风险信息,以支

撑精细化管理和生态保护策略的制定。 为此,本文

在论文(Ⅰ)(Ⅱ)部分研究基础上[19-20] ,系统开展黄

河流域九省区水资源 能源耦合系统风险分析研究,
以期为深入理解流域水能互馈风险机制提供新视

角,为流域水能资源风险管理提供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

黄河流域人均水资源量不足全国人均水平的

25%,属水资源极度紧缺地区,以仅占全国约 2%的

水资源量支撑了全国 15%的耕地灌溉和 12%人口

的用水需求,同时还承担向流域外供水的任务,面临

水资源匮乏与能源生产高度集中的双重压力,水资

源、能源矛盾突出。 此外,黄河流域是我国重要的能

源化工基地,集中了全国 50%以上的煤炭等一次能

源产量,长期以高耗水、高耗能的煤炭开采及煤电、
煤化工产业为主导结构[21-22] ,水资源短缺已成为制

约能源行业发展的瓶颈因素[23] 。
1. 2　 数据来源

本文采用 1992—2022 年多源异构数据(表 1),
主要有 4 类:①气象水文数据,包括年降水量、参考

蒸散发;②基础地理数据,涵盖土地利用 / 覆被、土壤

属性(包括根系限制层深度和植物有效含水量);
③社会经济数据,包括人口空间分布、GDP 空间化

产品;④资源消耗数据,涉及水资源利用量、能源消

费与生产量。 针对部分年份数据缺失,采用线性插

值法进行插补,以确保数据的时序连续性;所有栅格

数据均统一重采样至 1km 分辨率,以实现数据空间

尺度一致性匹配。

2　 研究方法

本文首先基于多源数据融合与模型模拟,在

1 km×1 km 网格尺度精确量化产水量、能源生产量、
用水量及能耗量,形成水资源 能源资源风险分析的

空间本底;其次从时间演化(趋势分析)、空间关联

(聚类与协同效应)及驱动对象(气候变化、人类活

动)等不同维度揭示风险特征,研究框架见图 1。
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表 1　 数据信息

Table
 

1　 Data
 

information

数据名称 数据格式 数据源

土地利用数据 栅格 国家资源与环境科学数据中心(https: / / www. resdc. cn)
年平均降水量 栅格 国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / home)
参考蒸散发 栅格 国家青藏高原科学数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / home)

植物有效含水量 栅格 世界土壤数据库(https: / / gaez. fao. org / pages / hwsd)
根系限制层深度 栅格 世界土壤数据库(https: / / gaez. fao. org / pages / hwsd)

用水量 表格或文本 《水资源公报》、地方统计年鉴

能耗量 表格或文本 《中国能源统计年鉴》、地方统计年鉴

能源生产量 表格或文本 《中国能源统计年鉴》、地方统计年鉴

GDP 栅格 https: / / www. tandfonline. com / doi / pdf / 10. 1080 / 15481603. 2016. 1276705
人口 栅格 https: / / landscan. ornl. gov

图 1　 研究框架

Fig. 1　 Research
 

framework

2. 1　 格点尺度指标的确定

2. 1. 1　 产水量

本文采用 InVEST 模型的产水模块(图 2),在
1 km×1 km 网格尺度上模拟黄河流域水资源供给

量。 该模型基于 Budyko 水热耦合平衡假设,耦合土

地利用类型、土壤渗透特性、气象数据(降水量、参
考蒸散量)及地形参数,通过水量平衡方程逐栅格

估算产水量,从而精细刻画生态系统产水功能的空

间分异特征[24] 。 InVEST 模型作为生态系统服务评

估的主流工具,具备较强的物理机制基础,适用于流

域尺度的水资源模拟与空间显性分析。 产水量的计

算公式为:
Yi = (1 - ETA,i / P i)P i (1)

其中 ETA,i / P i =
1 + ETP,i

P i -[1 +(ETP,i / P i)ωi]
1
ωi

图 2　 InVEST 模型产水模块原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

water
 

yield
 

module
 

in
 

InVEST
 

model

ωi = Zθi / P i + 1. 25
式中:Yi 为格点 i 的年产水量;

 

ETA,i 为格点 i 的年

实际蒸散发量;P i 为格点 i 的年降水量;ETP,i 为格

点 i 的年潜在蒸散发量;ωi 为表征自然气候 土壤综

合条件的无量纲经验系数;Z 为经验性季节常数,取
值范围为 1. 5 ~ 30,本文依据模拟产水量与实测径流

间误差最小原则,采用格点遍历法确定;θi 为格点 i
·3·



的土壤有效含水量,取决于土壤质地和根系深度。
2. 1. 2　 用水量

格点尺度用水量通过农业灌溉、工业生产与生

活用水的空间化建模实现,包括:①农业灌溉用水基

于各省《水资源公报》农业用水总量,结合耕地空间

分布(1 km 格网)与有效灌溉面积比例,按灌溉定额

分配至耕作区格点[25] ;②工业与生活用水依据人均

生活用水系数与单位 GDP 用水强度,结合 LandScan
人口与 GDP 空间分布数据(1 km 格网),实现省级

用水量向格点尺度的精细化降尺度分配[26-27] 。 该

方法通过耦合统计数据与空间代理变量,保障用水

量空间异质性表征的科学性与可靠性,计算公式为:
Wi = Wir,i + Win,i + Wdo,i (2)

其中 Wir,i = Wir / Lg 　 　 Win,i = G iWin / G
Wdo,i = Po,iWdo / Po

式中:Wi、Wir,i、Win,i、Wdo,i 分别为格点 i 的总用水量、
农业灌溉用水量、生产用水量、生活用水量;Wir、
Win、Wdo 分别为区域总农业灌溉用水量、总生产用水

量、总生活用水量;Lg 为区域的耕地格点数量;G i 为

格点 i 的 GDP;G 为区域总 GDP;Po,i 格点 i 的人口;
Po 为区域总人口。
2. 1. 3　 能耗量

与用水量类似,格点尺度的能耗量通过构建农

业灌溉、工业生产与生活用能的空间化模型实现,包
括:①农业灌溉能耗基于省级农机总动力与灌溉面

积统计数据,结合耕地空间分布(1 km 格网)与单位

面积能耗系数,分配至耕作区格点;②工业与生活能

耗依据单位 GDP 能耗强度与人均生活能耗系数,耦
合 GDP 空间分布数据与 LandScan 人口数据集,实
现能耗量在 1 km 格点尺度的精细化空间降尺度。
该方法通过能源活动空间化模型,有效表征了多源

能耗的空间异质性特征,计算公式为:
E i = E ir,i + E in,i + Edo,i (3)

其中 E ir,i = E ir / Lg 　 　 E in,i = Po,iE in / Po

Edo,i = G iEdo / G
式中:E i、E ir,i、E in,i、Edo,i 分别为格点 i 的总能耗、农
业灌溉能耗、工业能耗、生活能耗;E ir、E in、Edo 分别

为区域总农业灌溉能耗、总工业能耗、总生活能

耗量。
2. 1. 4　 能源生产量

本文采用反距离权重空间插值法[28] 实现省级

能源生产量向 1 km 格点尺度的精细化空间分配。
该方法基于能源生产点源数据(各城市产能量)的

空间自相关性,通过距离衰减函数加权生成连续曲

面,其插值精度经省级总量控制验证(相对误小于

5%),有效克服了能源生产设施空间定位缺失的局

限,为流域能源供给格局的异质性分析提供可靠空

间数据基础。 计算公式为:

Mi = ∑
n

j = 1
(w i,jM j) ∑

n

j = 1
w i,j (4)

其中 w i,j = 1 / dp
i,j

式中:Mi 为格点 i 的能源生产量;Mj 为参考点 j 的能

源生产量,本文指城市能源生产量;n 为参考点数量;
w

 

i,j 为参考点 j 相对于格点 i 的空间权重;di,j 为格点 i
到参考点 j 的距离;p 为权重下降速率控制参数。
2. 2　 风险发生概率计算

通过资源压力指数来量化资源供需缺口,从而

表征区域资源系统的盈余、平衡或赤字状态[29] 。 该

指数为评估黄河流域水资源 能源系统的胁迫强度

提供了标准理论框架,是计算资源短缺风险概率的

基础,计算公式为:
RSI = (QS - QC) / (QS + QC) (5)

式中:RSI 为资源压力指数;QS 为资源供给量(产水

量或能源生产量);QC 为资源消耗量(用水量或能

耗量)。 RSI >0 表示资源供给大于消耗,处于盈余状

态;RSI <0 表示资源消耗超过供给,处于赤字状态;
RSI = 0 表示供需平衡。

基于资源压力指数进一步计算资源短缺风险概

率[30] ,计算公式为:

PR =
exp[lg( - 1 / RSI) + 0. 5] 　 RSI < 0
min{exp[lg( - 1 / RSI) + 0. 5],RSI}　 RSI ≥ 0

 {
(6)

式中:PR 为资源短缺风险概率。 当 RSI = 0 时,RP =
0,表示供需平衡,无短缺风险;RSI 值越大,表明系统

压力越大、短缺风险越高,对应的 RP 取值越高,并
随着 RSI 的增大而无限趋近于 1,即 100%风险。
2. 3　 风险时间趋势特征分析

本文采用 Theil-Sen 中值坡度估计与 Mann-
Kendall 趋势检验相结合的方法,在 1 km 格点尺度

上解析水资源 能源风险的时序演变特征。 该方法

依托非参数统计特性,首先计算时间序列中所有数

据对的斜率中位数,有效降低异常值干扰,捕捉长期

变化趋势;其次通过 Mann-Kendall 检验判定趋势的

统计显著性( p<0. 05)。 该方法组合能有效克服传

统参数方法对数据分布的严格假设限制,为识别流

域风险敏感区提供了有效的量化工具[31] 。
2. 4　 风险空间聚类特征分析

采用
 

Getis-Ord
 

G∗
i 指数进行冷热点空间聚类分

析,通过计算格点 i 的 Getis-Ord 局部统计量 G∗
i 揭

示水资源 能源系统风险的空间自相关性与集群分

布特征[32] 。 G∗
i >0 表示位置为风险热点,G∗

i <0 表
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示位置为风险冷点, | G∗
i | 表征空间聚类特征的统计

显著性,通常可进一步根据其值推断空间聚类特征

在 90%、95%或 99%置信水平下的显著性。 冷点区

为水资源 能源风险的低值空间集聚区,表征局部低

风险趋势对周边风险升高具有抑制效应;热点区为水

资源 能源风险的高值空间集聚区,表征局部高风险

趋势存在向周边区域扩散与传导的潜在可能。 本文

以统计学显著性水平 p<0. 05 作为冷热点识别的基本

判别标准,量化水资源 能源风险的空间异质性特征,
为黄河流域的分区分类风险管理提供理论依据。
2. 5　 风险协同效应分析

风险协同效应分析中,通过耦合指数与协调指

数双指标量化水资源 能源系统风险的协同演化特

征[29] 。 耦合指数用于表征水资源系统与能源系统

之间相互作用的强度,反映二者协同发展的紧密程

度;协调指数则用于评估系统间在良性或恶性发展

状态下的协调质量,其值越高表明系统间协同发展

越趋于可持续,反之则可能相互抑制。 该方法有效

弥补了传统耦合指标难以区分系统所处发展阶段

(正向或负向)的局限性,为解析水资源 能源系统在

胁迫条件下的动态互馈机制提供了理论依据与量化

工具。 计算公式为:

CC = ICIT (7)

其中 IC = 2 PWPE / (PW + PE)
IT = (PW + PE) / 2

式中:CC 为耦合协调度;IC 为耦合指数;IT 为协调指

数;PW 为水资源风险概率;PE 为能源风险概率。
2. 6　 相对贡献率计算

采用多元线性回归残差分解法[33] 定量解析气

候变化与人类活动对水资源 能源系统风险影响的

相对贡献率。 该方法基于气候因素(气温、降水量)
与风险概率的统计建模,分离出人类活动驱动的残

差项,从而量化二者对空间风险格局形成的驱动机

制。 这一方法有效规避了传统归因中的共线性问

题,并通过残差项明确区分自然过程与人为扰

动[31] ,为流域风险的关键驱动因子识别提供理论基

础。 计算公式为:
PHA = PR - PCC (8)

k = n′∑
n′

i =1
(iP′i ) - ∑

n′

i =1
i∑

n′

i =1
P′i[ ] n′∑

n′

i =1
i2 - ∑

n′

i =1
i( )

2
[ ]

(9)
式中:PHA 为人类活动对水资源 能源耦合系统影响

的风险概率,为多元线性回归方程的残差项;PCC 为

气候变化对水资源 能源耦合系统影响的风险概率,
利用多元线性回归方程计算得到;k 为多元线性回

归方程的斜率; P′i 为第 i 年人类活动或气候变化对

水资源 能源系统影响的风险概率值; n′ 为时间序

列长度。 k>0 表示气候变化或人类活动对系统风险

概率具有促进作用;k<0 表示气候变化或人类活动对

系统风险概率具有抑制作用。 依据表 2 确定气候变

化或人类活动对水资源 能源系统风险概率变化的相

对贡献率。
表 2　 相对贡献率计算依据

Table
 

2　 Calculation
 

basis
 

for
 

relative
 

contribution
 

rate

风险趋势 贡献要素 kR kCC kHA

相对贡献率

气候
变化

人类
活动

风险增加

风险降低

人类活动与气候变化 <0 <0 <0 kCC / kR kHA / kR

气候变化 <0 <0 >0 100% 0
人类活动 <0 >0 <0 0 100%

人类活动与气候变化 >0 >0 >0 kCC / kR kHA / kR

气候变化 >0 >0 <0 100% 0
人类活动 >0 <0 >0 0 100%

　 　 注:kR 为水资源 能源系统风险概率的斜率;kHA 为人类活动对

水资源 能源系统影响风险概率的斜率;kCC 为气候变化对水资源 能

源系统影响风险概率的斜率。

3　 结果与分析

3. 1　 水资源和能源供用格局

基于产水量模拟结果与研究区各省《水资源公

报》中地表水资源总量数据的分析表明,二者存在

显著线性相关关系(R2 = 0. 959),表明 InVEST 模型

在黄河流域产水量模拟方面具有较高可靠性。 图 3
为黄河流域九省区水资源 能源的供用格局。 对于

水资源系统:①时序变化方面,1992—2022 年全流

域产水总量呈小幅增长, 从 5 323 亿 m3 增至

5 712 亿 m3;同期用水量显著上升,由 1 058 亿 m3 增

至 1 253 亿 m3,年均增长率约为 0. 70%。 ②空间错

配方面,产水高度集中于上游青海和四川地区(占

总量的 65%以上),而内蒙古、甘肃、宁夏等省区水

资源普遍贫乏;用水则集中在下游的山东与河南等

地,如 2022 年两省用水量合计占全流域的 38%,而
青海和宁夏总用水量不足山东的一半。 ③供需失衡

方面,山东、河南、山西、宁夏 4 省区仅拥有全流域

17%的水资源,却消耗了 52%的用水量;而上游水资

源禀赋优越的地区(如青海、四川)因经济发展水平

较低,实际用水需求有限。 对于能源系统:①时序演

变方面,能源生产与消耗总量均呈快速增长趋势,尤
其在 2002—2012 年,能源产量从 8. 7 亿 t(以标准煤

计)增至 22. 63 亿 t,增幅达 160%。 ②空间分布方

面,能源生产高度集中于山西、陕西全境及内蒙古中

部地区,2012 年这些区域能源产量占全国 60%以

上;能源消耗核心区则位于山东、河南和四川东部,
其中山东 2022 年能耗量达 4. 8 亿 t,超过全流域
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图 3　 黄河流域九省区水资源和能源供用格局

Fig. 3　 Water
 

resources
 

and
 

energy
 

supply
 

and
 

use
 

pattern
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

of
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

20%。 ③供需协调方面,与水资源相比,能源供给与

消耗的空间匹配度较高,主要消耗区(如山东、河
南)本身也是重要能源生产基地,在一定程度上缓

解了跨区域调配压力。
3. 2　 风险概率

表 3 为黄河流域九省区水资源和能源的压力指

数及短缺风险概率,可见 1992—2022 年黄河流域水

资源、能源短缺风险呈现出显著的空间分异与时间

演变特征。 对于水资源系统:①风险水平方面,不同

年份不同地区的水资源短缺风险概率差异较大,
1992 年青海水资源短缺风险仅有 0. 05,而 2012 年

山东高达 0. 72,流域整体水资源短缺风险高于能源

风险;②风险概率空间格局方面,风险概率呈现中下

游高、上游低的梯度分异,河南为高风险核心区(多

年平均风险概率为 0. 55), 青海为最低风险区

(0. 11),二者相差达 5 倍;③压力指数空间分异方

面,仅青海和四川两省多年平均处于水资源盈余状

态,而中下游省区如河南、山东和山西则处于赤字状

态。 对于能源系统:①风险水平方面,能源短缺风险

概率总体较低(最大值青海仅有 0. 34);②压力指数

时序演变方面,呈持续上升趋势,流域平均 RSI 从

1992 年的 0. 72 变为 2022 年的 0. 6,表明能源系统

压力持续加剧;③压力指数空间分异方面,全流域均

处于能源盈余状态,其中山西、陕西等地的压力
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表 3　 黄河流域九省区水资源和能源的压力指数及短缺风险概率

Table
 

3　 Pressure
 

index
 

and
 

shortage
 

risk
 

probability
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

省区
水资源压力指数 能源压力指数 水资源短缺风险概率 能源短缺风险概率

1992 年 2002 年 2012 年 2022 年 1992 年 2002 年 2012 年 2022 年 1992 年 2002 年 2012 年 2022 年 1992 年 2002 年 2012 年 2022 年

山东 -0. 94 -0. 64 -0. 23 0. 03 0. 70 0. 74 0. 58 0. 61 0. 42 0. 49 0. 72 0. 63 0. 08 0. 01 0. 13 0. 23
山西 -0. 90 -0. 23 -0. 05 0. 08 0. 81 0. 79 0. 79 0. 68 0. 28 0. 57 0. 61 0. 63 0. 02 0. 02 0. 02 0. 11
河南 -0. 93 -0. 15 -0. 34 -0. 12 0. 81 0. 80 0. 69 0. 67 0. 36 0. 57 0. 61 0. 66 0. 07 0. 01 0. 11 0. 24
陕西 -0. 87 0. 27 0. 13 0. 28 0. 71 0. 77 0. 77 0. 65 0. 21 0. 63 0. 63 0. 70 0. 01 0. 01 0. 07 0. 15
甘肃 -0. 44 0. 25 -0. 24 0. 04 0. 64 0. 66 0. 73 0. 59 0. 12 0. 15 0. 14 0. 25 0. 06 0. 09 0. 20 0. 30
宁夏 -0. 80 -0. 06 -0. 28 -0. 21 0. 79 0. 76 0. 68 0. 60 0. 24 0. 42 0. 42 0. 35 0. 01 0. 01 0. 16 0. 30
四川 -0. 47 0. 61 0. 64 0. 53 0. 76 0. 78 0. 68 0. 64 0. 07 0. 28 0. 22 0. 22 0. 12 0. 08 0. 19 0. 32
青海 0. 15 0. 60 0. 12 0. 13 0. 62 0. 71 0. 73 0. 47 0. 05 0. 08 0. 07 0. 23 0. 12 0. 17 0. 25 0. 34

内蒙古 -0. 77 0. 31 0. 05 -0. 01 0. 81 0. 80 0. 75 0. 57 0. 09 0. 20 0. 16 0. 28 0. 11 0. 01 0. 04 0. 25

指数相对较小,反映其能源供给压力较低。

图 4　 黄河流域九省区水资源和能源风险时间趋势分析结果

Fig. 4　 Time
 

trend
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

risks
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

黄河流域水资源 能源耦合系统风险的空间分

异是自然禀赋约束与社会经济活动共同作用的结

果:①自然禀赋方面,上游地区依赖冰川融水和良好

下垫面条件发挥“中华水塔”的水源涵养功能,中下

游则受干旱半干旱气候限制,水资源再生能力较弱,
导致产水与用水之间存在空间错位;②社会经济活

动方面,下游地区人口密集、工业化水平高,资源消

耗强度大,山东、河南等地的农业灌溉与能源密集型

产业进一步加剧区域资源压力,并通过产业链向上

游地区传导;③能源系统特性方面,尽管能源供给的

空间匹配性优于水资源,但对传统化石能源的依赖

加剧了生态环境退化(如地下水超采与水污染),反
而削弱了水资源的可持续供给能力,凸显了水资源

能源协同管理的迫切性。
3. 3　 风险时间趋势特征

图 4 为黄河流域九省区水资源和能源风险时间

趋势分析结果(外环为水资源,内环为能源,数据为

格点占比),可见水资源和能源的短缺风险概率表

现出明显的空间异质性。 具体特征为:①对于水资

源系统,山东、河南、山西和内蒙古等中下游省区的

风险呈上升趋势,其中山东 58. 7%的格点呈现显著

增长,为全流域风险上升最快区域,其次是内蒙古

(53. 2%的格点);上游青海、四川等省区风险整体

下降,但局部地区(如青海南部、四川北部)出现显

著上升;陕西与宁夏风险格局总体较为稳定。 ②对

于能源系统,全流域能源风险水平总体较低,但呈逐

步上升态势;青海西部与四川西部地区风险增速较

为显著;内蒙古西部、河南等能源生产基地的风险保

持稳定,主要受益于传统能源产能持续扩张对供应

压力的缓解作用;四川为能源风险最低区域,超过

48. 1%的格点风险未呈现显著下降。 上述现象的驱

动机制可归纳为以下两方面:①水资源风险动态变

化的主要原因为中下游地区快速城市化与工业化进
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程推高了刚性用水需求(如山东的农业灌溉与制造

业耗水),叠加气候变化所引起的径流不确定性,共
同加剧了这些区域的敏感性,未来需重点优化用水

结构与提升用水效率。 ②能源风险空间分异的原因

在于山西、陕西等传统能源基地依赖稳定的煤炭产

能,风险敏感性较低;而宁夏、青海等正处于能源结

构转型的区域,由于风光等可再生能源占比提高,系
统供应间歇性增强,导致风险敏感性上升。

图 5　 黄河流域九省区水资源和能源风险空间聚类分析结果

Fig. 5　 Spatial
 

clustering
 

analysis
 

results
 

of
 

water
 

resources
 

and
 

energy
 

risks
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 4　 风险空间聚类特征

基于空间聚类分析,本文识别了黄河流域九省

区水资源和能源风险的高值集聚(热点区)与低值

集聚(冷点区),结果如图 5 所示。 可以看出,在水

资源风险空间关联格局方面,热点区主要分布在下

游的山东西部、山西南部和河南全境,2012 年,河南

热点区面积占流域总面积 60%以上;随时间推移,
热点区范围逐渐缩小,并向河南北部集聚。 冷点区

集中在上游的甘肃北部和青海西部,且自西北部逐

年扩展,至 2022 年已基本覆盖青海全境。 能源风险

空间关联格局方面,热点区与冷点区分布与水资源

风险高度相似,均呈现
 

“下游热点、上游冷点”
 

的空

间关联模式。 上述格局表明,热点区的风险外溢效

应:下游热点区(如河南)资源短缺可能通过水资源

能源系统关联(如跨区域调水、能源输送)加剧周边

地区风险,引发流域级联风险传递;冷点区的局部稳

定性:上游冷点区(如青海)与周边地区的资源供需

动态脱钩,系统独立性较强,但其生态屏障功能对全

流域资源安全具有重要支撑作用。 因此,建议在热

点区建立跨省区水资源 能源协同管理机制,以抑制

风险传导;冷点区则应进一步加强生态保护政策,维
持水源涵养与清洁能源基地的可持续性。
3. 5　 风险协同效应

图 6 为黄河流域九省区水资源 能源风险协同

效应分析结果,可见流域的水资源 能源风险协同演

化呈现显著的系统性解耦趋势。 时间演变特征方

面,1992—2002 年,除河南、山东两省的水资源 能源

风险耦合协调度呈上升趋势外,其余省区均出现不

同程度下降,表明流域水资源 能源系统整体解耦趋

势持续加强;2002 年后,各省区耦合协调度转入低

幅波动阶段,整体处于弱耦合协调状态。 空间演变

特征方面,空间分异格局发生明显东西梯度逆转,至
2022 年,风险耦合水平呈现东高西低的空间格局,
与 20 世纪 90 年代的分布特征相反。 具体而言,西
部省区(如青海)的耦合协调度显著低于流域均值,
2012 和 2022 年分别为 0. 17 和 0. 19,较 1992 年的

0. 63 下降约 73%;而东部下游省区,如山东和河南,
则持续上升,山东 2022 年耦合协调度为 0. 73,较
1992 年( 0. 62) 增长了 17. 7%, 河南同期增幅达

29. 1%。 驱动机制可解析为两方面:①下游地区表

现出协同强化机制,高风险热点区(如河南)因人口

与产业高度密集,水资源短缺与能源赤字形成共振,
进一步加剧系统性连锁风险;②西部干旱区如青海

等省区的耦合协调度降幅超过 70%,反映出其对气
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图 6　 黄河流域九省区水资源 能源风险协同效应分析结果

Fig. 6　 Analysis
 

results
 

of
 

synergistic
 

effect
 

of
 

water
 

resources-energy
 

risks
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

候变化扰动的高度敏感性与资源系统的脆弱性。

图 7　 黄河流域九省区气候变化与人类活动对水资源

风险和能源风险的相对贡献率

Fig. 7　 Relative
 

contribution
 

rates
 

of
 

climate
 

change
 

and
 

human
 

activities
 

to
 

water
 

resources
 

risk
 

and
 

energy
 

risk
 

in
 

nine
 

provinces
 

and
 

autonomous
 

regions
 

in
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin

3. 6　 气候变化与人类活动对水资源 能源耦合系统

风险的影响

　 　 图 7 为气候变化与人类活动对水资源风险和能

源风险的相对贡献率。 由图 7 可见,在水资源风险

方面,在全流域尺度,气候变化与人类活动的平均贡

献率分别为 44%和 56%。 干旱半干旱区域的气候

变化贡献率显著高于流域均值,如内蒙古西部、宁夏

和山西分别达到 51. 2%、49. 8%和 47. 3%,较全流域

平均水平高出 6% ~ 9%,显示出较强的气候敏感性;
人类活动主导区域则主要集中在陕西关中平原

(52. 3%)和河南沿黄灌区(58. 7%)。 能源风险方

面,人类活动对能源风险的平均贡献率在全流域高

达 80. 6%,远高于气候变化的 19. 4%,表明能源风

险主要受社会经济因素驱动;空间分异显著,青海北

部等清洁能源基地因依赖径流发电,表现出较高的

气候敏感性,气候变化贡献率达到 87. 4%;而山东

和内蒙古东部等传统化石能源基地则更多受人类活

动控制。
水资源风险的气候敏感性主要源于干旱半干旱

区降水稀少、蒸发强烈,导致产水过程对气候波动极

为敏感;上游高海拔地区冰川退缩与冻土退化进一

步降低了枯水期径流的稳定性。 能源风险则以人类

活动主导为主,倚能型产业结构(如山西的煤化工、
山东的重工业)通过产业链关联显著放大资源消耗

压力,致使人类活动贡献率超过 80%。 因此,应针

对不同类型风险区的主导驱动因素,实施差异化管

控策略。 对人类活动主导的水资源高风险区(贡献

率大于 60%),建议严格执行工业用水定额管理、推
广节水灌溉技术,并调整和优化高耗水产业等工作;
对于气候变化敏感的水资源高风险区(贡献率大于

50%),建议推进生态修复以增强水源涵养能力,建
设抗旱作物种质资源库,并发展雨洪资源化利用工

程;对于人类活动绝对主导的能源风险区,重点推进

产业结构优化与能效提升,如在能源依赖型地区严

格控制新增煤化工产能,配套布局大型风光基地,推
动能源系统低碳转型。

4　 结　 论

a.
 

对于黄河流域九省区水资源 能源耦合系统

供需格局和风险分异,在自然禀赋(气候与下垫面

条件)驱动下,水资源供给集中在上游青海和四川

东部地区;而社会经济活动导致下游山东、河南等地

形成高耗水核心区,加剧了供需失衡。 水资源短缺

风险概率显著高于能源风险,空间上呈现中下游高、
上游低的梯度分异格局。 山东、山西等省区风险持续

上升,亟须优化用水结构并提升效率;宁夏、青海南部
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等地区能源结构向高比例可再生能源转型,系统对外

部扰动的敏感性增强,长期系统性风险有所上升。
b.

 

黄河流域九省区水资源 能源耦合系统风险

的冷点区(低风险)稳定分布于上游甘肃北部和青

海西部,热点区(高风险)范围收缩并集聚于河南北

部。 系统整体呈现解耦趋势,区域间风险传导效应

凸显(如下游风险向周边扩散),亟待构建跨行政区

协同管理机制

c.
 

水资源风险在全流域尺度上,气候变化与人

类活动的贡献率分别约为 44%和 56%。 干旱半干

旱区(如内蒙古西部、宁夏和山西)的气候变化贡献

率(平均 51. 2%)较流域均值高 6% ~ 9%,应增强植

被覆盖与固碳能力,提升系统韧性;人类活动主导区

(如陕西关中平原、河南沿黄灌区)则应强化节水措

施,优化高耗水产业规模。 能源风险的人类活动贡

献率高达 80. 6%,在能源依赖型产业结构突出地

区,应严格控制煤化工等高耗能产业规模,并积极推

进能源结构低碳转型。
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