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2000-2020年黄河流域水-能源-粮食系统
耦合协调时空演变特征
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摘 要:[目的]探讨黄河流域水—能源—粮食系统的耦合协调时空演化特征,可为定量评估流域高质量发展和区域

可持续发展提供科学依据。[方法]通过耦合协调度模型分析水—能源—粮食系统的综合发展水平和耦合协调特征,

并利用灰色关联度对各子系统内部指标进行排序,进而判断对水—能源—粮食系统耦合协调度的影响程度。[结果]

(1)黄河流域水—能源—粮食系统的综合发展指数呈上升趋势,水资源子系统波动幅度最大。(2)2000—2020年黄

河流域水—能源—粮食系统耦合协调度从初级协调向良好协调阶段发展;不同省区间的系统耦合协调发展水平差异

较为明显,整体上可表现为上游地区>中下游地区。(3)各子系统与系统耦合协调度的影响程度排名可表示为水资

源子系统>粮食子系统>能源子系统,其中水资源子系统内部指标与系统耦合协调度关联度均在85%以上,水资源

子系统相对其他子系统的严格管理尤为重要。[结论]水—能源—粮食系统的耦合协调发展水平有待提高,为促进系

统协调发展和流域高质量发展应综合考虑各子系统的相互作用关系。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecoordinatedspatiotemporalevolutionofwater-
energy-foodsystemintheYellowRiverBasin,andtoprovidescientificbasisforquantitativeevaluationof
highqualitydevelopmentandregionalsustainabledevelopment.[Methods]Throughthecouplingcoordina-
tiondegreemodel,thecomprehensivedevelopmentlevelandcouplingcoordinationcharacteristicsofwater-
energy-foodsystemwereanalyzed.Andthegreycorrelationdegreewasusedtosorttheinternalindicatorsof
eachsubsystem,andthentheinfluencedegreeonthecouplingcoordinationdegreeofwater-energy-food
systemwasjudged.[Results](1)Theintegrateddevelopmentindexofthewater-energy-foodsysteminthe
YellowRiverBasinshowedanincreasingtrend,andthefluctuationofwaterresourcessubsystem wasthe
largest.(2)Thecouplingcoordinationdegreeofwater-energy-foodsystemintheYellowRiverBasindeveloped
fromprimarycoordinationtogoodcoordinationstageduring2000—2020.Fromtheperspectiveofspace,the



developmentlevelofcouplingcoordinationdegreebetweendifferentprovincesandregionswassignificantly
different,whichcouldbeshownastheupstreamregion>themiddleanddownstreamregion.(3)The
rankingoftheinfluencedegreeofthecouplingcoordinationdegreeofeachsubsystemandsystemcouldbe
expressedaswaterresourcessubsystem>foodsubsystem>energysubsystem.Thecorrelationdegree
betweentheinternalfactorsofthewaterresourcessystemandthecouplingcoordinationdegreeofthesystem
wasabove85%.Thestrictmanagementofthewaterresourcessystemwasparticularlyimportantcompared
withothersubsystems.[Conclusion]Thecouplingandcoordinateddevelopmentlevelofwater-energy-foodsystem
needstobeimproved.Inordertopromotethecoordinateddevelopmentofthesystemandthehigh-qualitydevelop-
mentofthebasin,theinteractionofsubsystemsshouldbeconsideredcomprehensively.
Keywords:water-energy-foodsystem;couplingcoordinationmodel;greycorrelationdegreeanalysis;YellowRiver

Basin

  水资源、能源和粮食不仅是人类生存必不可少的

物质基础,也是经济社会可持续发展的必要支撑,受
全球气候变化、人口快速增长、生活方式不断改变以

及生态系统退化等影响,资源有限的供给和不断增长

的需求之间的矛盾在全球范围内日益加剧[1],水资源

短缺、粮食供应不稳定、能源需求旺盛已成为人类社

会发展面临的重大挑战[2]。因此,实现水—能源—粮

食系统协调与可持续发展是全球各个国家及区域都

亟需解决的重大问题。
对于水资源、能源和粮食问题,多数研究关注的重

点聚焦于某一项资源或两两资源之间的关系,并已进行

了大量长期系统深入的研究和总结,而三者作为整体研

究相对滞后[3]。如康绍忠、张建云、孙才志等分别从定

性和定量的角度分析水—粮食、能源—粮食、水—能源

等两两资源之间的关系[4-7],这对厘清两资源之间关

系,为相应部门内部优化资源配置方案提供了理论基

础,但单一资源或者两两资源整合的研究成果尚不足

以支撑区域可持续发展决策方案的制定和执行,甚至

会产生决策失误的可能[8]。因此,将水、能源和粮食

作为系统纽带进行整体研究显得尤为重要。
目前,许多学者们将关注点聚焦在水—能源—粮

食的供需安全以及耦合协调发展领域,在全国[9-11]、
省级[12-14]和市级等[15-17]不同行政尺度下对其时空分

异特征和耦合协调发展过程进行研究。黄河流域是

我国重要的粮食主产区和能源富集区,也是一个复杂

的、耦合的社会—经济—生态复合系统,在区域可持

续发展中具有重要的战略地位。黄河流域水资源开

发利用率已达到80%,远超一般流域40%生态警戒

线[18],水资源短缺已成为制约能源和粮食发展的关

键因素。为了满足日益增长的水、能源和粮食需求而

对水资源过度开发利用可能会威胁到高产而脆弱的

流域生态系统,刘华军[19]、关伟[20]、高甜[21]等从单一

资源或者两两资源进行了研究,而将黄河流域水资

源、能源和粮食作为整体的系统研究[22-24]仍需加强。
因此,从水资源约束和生态脆弱性的角度考虑,科学

探究黄河流域 W-E-F系统内部耦合协调关系和安全

状况,对于促进流域资源可持续发展和高质量发展具

有至关重要的作用。
以黄河流域九省(区)为研究区域,从水资源、能

源、粮食子系统中分别选取9个指标,结合实际情况

构建适合当地的 W-E-F系统耦合评价体系,采用

CRITIC赋权法确定指标权重,对流域2000—2020
年 W-E-F系统进行分析评估,通过耦合协调度模型

测算其耦合协调度,研究地区 W-E-F系统的时空差

异及耦合协调变化特征,为黄河流域 W-E-F系统纽

带的资源管理和可持续利用提供理论参考。

1 研究区概况

从行政区划角度看,黄河全长5464km,流域总

面积79.5万km2,自西向东依次流经青海、四川、甘
肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9个省区(图

1),从自然资源角度看,是我国重要的水资源分布区、
能源开发重要工业带以及农业经济带。

2020年,黄河流域九省区的总人口约4.37亿人,
占全国总人数的31%;地区生产总值约25.39万亿

元,占全国GDP总量的25%,黄河流域为我国经济

社会发展提供了有力的支撑,但同时也潜藏了巨大的

生态风险。从水资源方面看,2020年沿黄九省(区)
用水总量达到1258.7亿m3,流域内人均水资源量不

及全国平均水平的1/4,却需要承担该区域生产、生
活和生态等多种供水需求,空间分布不均匀,表现出

明显的地区差异性;从能源角度讲,黄河流域蕴藏着

丰富的煤炭、石油、天然气等资源,煤炭作为黄河流域

传统化石能源的主体,例如:2020年该区域煤炭产量

约占全国煤炭的80%,因煤矿的开采每年增加的用

水量超过100亿t[25],不仅会对生态环境造成破坏,
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产生水资源、土地的污染以及矿区塌陷等生态损害问

题,而且会消耗巨大的水资源;从粮食方面看,黄河流

域作为我国重要的粮食主产区,2020年粮食总产量

高达2.39亿t,占全国粮食总产量的35.63%,但农业

生产占用了71%的水资源[26],远超全国61.5%的平

均值,粮食产能的提升存在严重制约。

图1 黄河流域九省(区)地理位置

Fig.1 Geographicallocationmapofnineprovinces
(regions)intheYellowRiverBasin

2 研究方法

2.1 指标体系构建及数据来源

水—能源—粮食系统是由各子系统相互作用而

组成的复合系统,且各子系统间存在着密切联系。根

据研究区域的实际情况,遵循指标系统性、代表性和

数据可获得性的原则,在参考已有研究成果[10,23,27]的

基础上选取27个指标,构建了黄河流域 W-E-F系统

综合评价指标体系(表1)。
在综合评价指标体系中,水资源子系统从水量、

结构和效益角度考虑,其中可利用水资源量、人均水

资源量和产水系数反映一个地区的水资源状况;农
业、工业、生活和生态用水量占比反映各产业结构的

用水状况,生态用水占比越大,用水结构越利于社会

和自然系统和谐;单位GDP用水量和万元工业增加

值用水量作为节水型社会的核心指标之一,能直观反

映黄河流域经济社会发展的水资源利用效率和效益。
能源子系统主要从总量、结构和效益三方面的角度来

考虑,能源子系统中结构指标主要是水力发电量占比

和煤炭消费量占比,水力发电量占比越大,说明该区

域清洁能源产业不断发展壮大。粮食子系统主要选

择与水资源、能源相关指标,粮食作物产量的波动直

接影响国民经济发展,农用机械总动力是反映农业机

械化发展状况的一个重要指标,有效利用化肥有益于

我国粮食安全和现代农业可持续发展,有效灌溉面积

是衡量地区水利化程度和农业生产稳定程度的重要

指标;人口自然增长率能够反映人口增长对粮食需求

的影响,粮食作物水足迹反映生长单位作物耗水量。
由于选取的指标之间可能存在一定程度的关联关

系,在指标权重计算时采用CRITIC赋权法。该方法是

一种基于数据波动性的客观赋权法,既能反映指标间的

相关关系,又解决了指标的变异程度问题[28],应用极差

标准化对原始数据量纲处理后,由CRITIC赋权法得到

黄河流域九省区水资源、能源、粮食子系统各指标的权

重(表1),并基于此计算出3个子系统的发展指数,
为计算 W-E-F系统的耦合协调度提供依据。

基础数据主要来源于《中国统计年鉴》《中国农村

统计年鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》
以及各省统计年鉴等;作物水足迹系数由通过国际水

足迹网站(https:∥www.waterfootprint.org/en/)上
获取。

2.2 耦合协调度模型

耦合协调度模型是用来分析两者及两者以上系

统间相互促进和相互影响的关系。在构建耦合协调

度模型之前,首先,计算各子系统的发展指数,分析各

子系统的发展情况。其中水资源、能源和粮食子系统

发展指数分别用Wx,Ey,Fz表示,各子系统标准化

后数值依次用Xij,Yij,Zij表示,wi,ei,fi为各子系

统指标权重,综合发展指数用T 表示,α,β,γ 代表水

资源、能源和粮食子系统的权重,在设定水、能源和粮

食对社会发展同等重要[11,22]的情况下,α=β=γ=1/3,
具体计算公式如下:

Wx=∑
m

i=1
wiXij;Ey=∑

m

i=1
eiYij;Fz=∑

m

i=1
fiZij (1)

T=αWx+βEy+γFz (2)
其次,构建 W-E-F系统耦合度模型。耦合度用

来描述两个以上的系统或要素之间相互影响的程度,
本文涉及3个子系统,用耦合度分析3个子系统间相

互制约的关系,用C 来表示,其中:C∈[0,1]。C 值

越大,表明系统之间越协调,当C=1时表明系统之

间处于良性耦合状态。

C=
3
3
WxEyFz

Wz+Ey+Fz
(3)

最后,为了更好地表明系统间协调发展水平的高

低,在 W-E-F系统耦合度的基础上,引入耦合协调度

模型[29]全面分析黄河流域 W-E-F系统的耦合协调

发展水平。

D= C×T (4)
式中:D 为耦合协调度,取值范围为[0,1],参考已有

研究成果[13,17],W-E-F系统耦合协调度类型划分标

准见表2。
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表1 黄河流域 W-E-F系统综合评价指标体系及其权重

Table1 ComprehensiveevaluationindexsystemanditsweightforW-E-FsysteminYellowRiverBasin

系统层 指标层 数据来源 类型 权重

可利用水资源量(亿 m3) 按水资源总量的40%[27]计算 正 0.1022
人均水资源量(m3/人) 水资源总量/人口 正 0.1105
农业用水占比(%) 农业用水量/用水总量 负 0.1288
工业用水占比(%) 工业用水量/用水总量 负 0.1560

水资源子系统 生活用水占比(%) 生活用水量/用水总量 负 0.1577
生态用水占比(%) 生态用水量/用水总量 正 0.0868
单位GDP用水量(m3/万元) 用水总量/GDP 负 0.0576
万元工业增加值用水量(m3/万元) 工业用水量/工业增加值 负 0.0943
产水系数 水资源总量/年降水量 正 0.1061
一次能源生产总量(万t) 统计数据 正 0.1195
人均能源生产量(t/人) 能源生产总量/总人口 正 0.1028
能源消费总量(万t) 统计数据 负 0.1181
能源消费强度(t/万元) 能源消费总量/地区生产总值 负 0.0858

能源子系统 发电总量(亿kW·h) 统计数据 正 0.1110
水电发电占比(%) 水电发电量/发电量 正 0.1336
煤炭占比(%) 煤炭消费量/能源消费总量 负 0.0927
人均能源消费量(t/人) 能源消费总量/总人口 负 0.1178
农用柴油使用量(万t) 统计数据 负 0.1188
粮食作物产量(万t) 统计数据 正 0.0936
单位面积粮食作物产量(kg/hm2) 粮食作物产量/粮食作物播种面积 正 0.0868
果蔬产量(万t) 水果产量+蔬菜产量 正 0.1049
人均粮食产量(kg/人) 粮食作物产量/总人口 正 0.0725

粮食子系统 机械动力(kW/hm2) 农业机械总动力/农作物播种面积 正 0.0977
化肥负荷(kg/hm2) 化肥用量/农作物播种面积 负 0.1460
有效灌溉面积(千hm2) 统计数据 正 0.1129
人口自然增长率(‰) 统计数据 负 0.0736
作物总水足迹(亿 m3) 由不同作物产量与其水足迹系数乘积的总和 负 0.2120

表2 耦合协调度类型划分标准

Table2 Couplingcoordinationdegreetype

classificationcriteria

取值范围 类型划分 取值范围 类型划分

[0.00,0.10) 极度失调 [0.50,0.60) 勉强协调

[0.10,0.20) 严重失调 [0.60,0.70) 初级协调

[0.20,0.30) 中度失调 [0.70,0.80) 中级协调

[0.30,0.40) 轻度失调 [0.80,0.90) 良好协调

[0.40,0.50) 濒临失调 [0.90,1.00] 优质协调

2.3 灰色关联度分析

灰色关联度分析是一种多因素统计分析方法[30],通
过计算系统内两个因素变化趋势的一致性来判断二者

之间的关联程度,确定参考数列和比较数列。本文分别

将3个子系统中的指标作为影响因素,为了进一步判断

系统耦合协调度与子系统内哪些因素的影响程度更强,
哪些因素的影响程度弱,通过确定无量纲化处理后的

各序列的关联系数,求取关联度并进行排序,从而来

判断影响因素对系统耦合协调度的影响程度。
进行灰色关联度分析的参考数列和比较数列为:

x0(k)= x1
0,x2

0,…,xm
0{ } k=1,2,…,m (5)

xi(k)= x1
1,x2

1,…,xn
1{ } k=1,2,…,n (6)

式中:x0(k)表示参考数列;xi(k)为比较数列;计算灰色

关联系数时,{x0(t)}为无量纲化处理后数列,其子数列

为{xi(t)},当t=k 时,计算{x0(t)}与{xi(t)}的灰

色关联度,具体公式为:

ζ0i(k)=
Δmin+ρΔmax
Δ0i(k)+ρΔmax

(7)

式中:Δ0i(k)为第k 项两个数列的绝对差值;Δmax为
各项绝对差的最大值;Δmin为各项绝对差的最小值。

根据关联系数进一步计算灰色关联度,计算公式为:

E0i=
1
m∑

m

k=1
ζ0i(k) (8)

3 结果与分析

3.1 W-E-F系统综合发展水平演变过程

黄河流域 W-E-F系统中各子系统2000—2020
年的发展指数均呈波动上升趋势(图2)。其中水资

源子系统发展指数从2000年的0.4199提高到2020年
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的0.7345,年均增长率为4.7%。与其他两个子系统相

比,水资源子系统的发展过程波动明显,变化趋势呈多

个“W”型,拐点分别为2002年、2003年、2006年和2015
年,主要受大气环流、季风环流和部分年份的洪水影响,
降水量的年际差异影响着研究区水系的波动,尤其是在

枯水年和用水较为紧张时期,其供水量不足导致农业用

水被挤占[24],进而影响粮食生产;能源子系统发展指数

在研究期内总体波动幅度不大,由2000年的0.5081上

升至2020年的0.5725,年均增长率在0.81%左右,能源

子系统发展指数相对较高的省份为山西、内蒙古、陕西、
青海、四川等;粮食子系统发展指数从2000年的0.4691
提高到2020年的0.6253,年均增长率为1.67%,发展趋

势可在2016年前后分为较为稳定期和上升期,2016
年受结构调整和区域严重自然灾害的影响导致粮食

总产量减少,与2015年相比,减少0.5%。黄河流域

W-E-F系统综合发展指数从2000年0.4657提高到

2020年的0.6441,年均增长率为1.85%,总体呈上升

趋势,但在特定拐点会产生较小的波动幅度,这是受

到研究期内各子系统相互作用产生的影响。由此可

见,黄河流域整体系统综合发展指数随着3个子系统

发展指数的变化而变化,共同影响着整个系统的稳定

发展,表明系统存在内部耦合关联。
黄河流域2000—2020年W-E-F系统的综合发展指

数均值为0.47,参照已有的研究成果[23],在中等发展水

平左右。流域内不同地区子系统发展水平影响着系统

综合发展水平。其中水资源子系统的发展指数均值为

0.51,发展指数最高的省份是青海,青海作为多流域的水

源发源地,水资源量较大而人口较少,人均水资源量位

居流域九省区首位,均大于10000m3/人;山东、河南和

山西等与流域平均值存在一定差距,山东和河南作为农

业大省,大量水资源用于农业生产,而山西本就水资源

匮乏加上煤炭开发也消耗大量水资源。
粮食子系统发展指数均值为0.44,发展指数较高

的是内蒙古、山东、河南和四川,分别为0.53,0.54,

0.53,0.54,内蒙古人口基数小,人均粮食产量高,山
东和河南粮食产量高且有效灌溉面积大,四川粮食播

种面积扩大,粮食单产提高等使其发展指数高于流域

均值;陕西的发展指数均值最低,主要是关中平原随

着城市化的快速发展,其耕地向建设用地转移,陕北

因退耕还林还草政策的实施,其耕地向林地和草地转

移[31],二者均导致粮食播种面积的不断减少。
能源子系统发展指数均值为0.46,四川、青海、陕

西和山西的发展指数较高,分别为0.59,0.56,0.51,

0.51,四川是我国的“西电东送”的主产力,2020年水

力发电量为3541.38亿kW·h,占全国水力发电量

的26.04%,陕西“气化陕西”等能源民生工程的实

施[22],青海的清洁能源开发以及山西能源向绿色低

碳转型取得积极进展等促使能源子系统发展指数较

高,而山东的发展指数均值最低,能源消费总量激增,
且位居九省首位,人均能源消费量也在不断增大。

图2 黄河流域 W-E-F子系统及综合发展趋势

Fig.2 W-E-Fsubsystemanditscomprehensivedevelopment
trendintheYellowRiverBasin

图3 黄河流域 W-E-F系统耦合协调度发展趋势

Fig.3 DevelopmenttrendofW-E-Fcouplingcoordination
degreeinYellowRiverBasin

综上所述,与黄河流域系统均值相比,水资源子

系统均值较大,能源子系统均值比较接近,粮食子系

统均值较差,作为粮食主产区,该区域在农业生产方

面需要进一步优化。黄河流域 W-E-F系统内部存在

着相互作用关系,任意子系统的变化均会影响到整个

系统的发展。因此,综合考虑系统间的相互作用关

系,才能有效促进 W-E-F系统的耦合协调发展。

3.2 W-E-F系统耦合协调度时空分析

根据耦合协调度模型计算得到2000—2020年黄

河流域 W-E-F系统耦合协调度动态变化情况(图
3)。结果表明,流域 W-E-F系统整体协调发展水平

逐步提高,从初级协调阶段向良好协调阶段发展,其
耦合协调度从0.6814上升至0.8004,在2000—2006
年呈波动变化,2006—2016年总体上呈缓慢增加趋

势,而2016—2020年则迅速增加。
以2000年、2007年、2014年、2020年为例,通过

ArcGIS将黄河流域九省区 W-E-F系统的耦合协调
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度空间变化进行可视化(图4)。2000年,九省区空间

分布差异较为明显,除宁夏处于勉强协调阶段和四川

处于中级协调阶段以外,其余各省份均处于初级协调

阶段;2007年,黄河流域上游除四川外均处于初级协

调阶段,中下游地区的耦合协调度仍保持在初级协调

阶段;2014年青海和内蒙古的发展态势明显向好的

方向发展,由2007年的初级协调水平发展到2014年

的中级协调水平;2020年,宁夏已从勉强协调阶段上

升至初级协调阶段,陕西和山西接近中级协调阶段,
四川和内蒙古有望冲向良好协调阶段,其余省份均为

中级协调阶段,黄河流域耦合协调度由西北向东南呈

现出高—低—高的空间变化格局。

图4 黄河流域九省区 W-E-F系统耦合协调度

Fig.4 CouplingcoordinationdegreeofW-E-FsysteminnineprovincesofYellowRiverBasin

  从整体上来看,黄河流域 W-E-F系统耦合协调

度区域差异较为明显。流域上游的耦合协调度从勉

强协调水平向中级协调水平发展,而中下游的耦合协

调度从初级协调阶段发展为中级协调阶段。可见,上
游省区与中下游省区相比,具有起点低、发展速度快

等特征。这与流域上游地区水资源丰富、人口密度较

低、人均水资源量相对较高,而经济发展水平相对较

弱、水资源开发利用率相对较低、单位GDP用水量和

万元工业增加值用水量相对较高有关。从生态用水

方面讲,截至2020年底,流域上游生态用水量达50.8
亿m3,中下游达到64.1亿 m3;与2000年相比,上游

和中下游生态用水分别增加了15倍和18倍左右。
近些年来,对流域内高耗水、高污染和破坏生态环境

企业进行了关停,如督察宁夏石嘴山市整治了化工产

业园违规取水和污染隐患等问题,青海关闭了50多

家高耗能重污染的化工等企业等,对于流域整体生态

环境维护和改善也有着积极作用。因此,必须持续重

视和加强对流域上游地区的生态环境建设以进一步

增加 W-E-F系统耦合协调度。
流域中游和部分中上游地区是煤炭等资源的富

集区,改革开放初期,大量煤炭产业兴起缓解了能源

短缺的问题,能源产业的快速发展,中游地区能源生

产总量较大,工业化加速推进,以山西、内蒙古和陕西

为代表的能源大省形成了以传统能源为主的产业经

济模式。如2020年山西的能源生产和消费比例高达

3.58∶1,大量煤炭需要外销,但结构相对单一的能源

经济在支撑该区域社会经济发展的同时,也为该区域

生态系统治理和可持续发展带来了巨大压力,使得

W-E-F系统的协调性、平衡性变得极不稳定。随着

绿色发展模式的施行,煤炭占比降低,水力发电量占

比增高,这说明了传统的产煤大省不断提高发展的

“含绿量”,促进煤炭高效集约节约利用。新兴产业不

断壮大,生态环境持续向好,同时人们环保意识的普

遍提升,能源资源利用效率和清洁能源供应得到了提

升,绿色低碳的生活方式成为发展方向。
流域下游和部分中下游地区是粮食主产区,农业

生产规模大,经济发展水平较高,粮食作物和果蔬产

量高,2020年黄河流域的粮食产量和果蔬产量分别

是2000年的1.5倍和1.4倍,农业生产需要消耗大量水

资源,而且过量施用农药、化肥等在提高粮食产能的同

时,也造成了土壤质量退化、形成了深层地下水漏斗区

等,引发了一系列生态环境问题;同时,中下游地区人口

较为集聚,随着生活水平提高,生活用水也不断增加。
由此,生产和生活大量耗水对该区域农业生产发展、人
们健康生活和生态环境建设等都面临着较大的压力,
不利于该地区 W-E-F系统耦合协调发展。

3.3 灰色关联度分析

将 W-E-F系统耦合协调度作为被解释变量,系
统内指标作为解释变量,利用SPSSAU计算系统耦

合协调度与各因素的关联度并排序(表3)。从关联

度值计算结果看,水资源子系统中各因素总体上对

W-E-F系统耦合协调度的影响最大,均在85%以上,
粮食子系统各因素的总体影响程度大于能源子系统。

在水资源子系统中,关联度排名在前三名的分别

为农业用水量占比、工业用水量占比和产水系数且均

在90%以上,其中前两名均为用水结构占比,黄河流

域作为粮食主产区和能源富集区,在研究期内,农业

和工业用水占流域总用水量均值为84%,二者对系

统的耦合协调度起着显著影响,而降水量的多少也明

显影响着系统的耦合协调度。
在能源子系统中,煤炭占比的关联度也超过了

90%,大于80%的有3个影响因素,万元GDP能耗代表
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着能源利用效率,在使用传统能源过程中,尽可能地集

约节约利用,提高利用效率,也有利于流域生态保护。
在粮食子系统中,关联度超过80%的影响因素

有5个,其中农业机械动力和化肥负荷对提高农业生

产效率具有积极影响,但长期利用在一定程度上加剧

生态系统的脆弱性。人均粮食产量和人均能源消费

量均与人口数量有密切关系,而人类对生活品质的逐

渐提高,对水资源、能源和粮食的需求量也就越大,黄
河流域中下游地区的人口密度较大,相对需要消耗更

多的资源,区域资源供应的不协调,不利于水—能

源—粮食系统之间平衡。
表3系统耦合协调度与各子系统指标的关联度

Table3 Thecorrelationdegreebetweenthesystemcoupling
coordinationdegreeandeachsubsystemindex

系统项 评价项 关联度 排名

可利用水资源量 0.875 6
人均水资源量 0.847 9
农业用水占比 0.972 1
工业用水占比 0.933 2

水资源子系统 生活用水占比 0.924 4
生态用水占比 0.885 5
万元工业增加值用水量 0.863 8
单位GDP用水量 0.866 7
产水系数 0.926 3
一次能源生产总量 0.722 7
能源消费量 0.773 4
人均能源消费量 0.802 3
农用柴油使用量 0.749 6

能源子系统 能源消费强度 0.813 2
发电量 0.769 5
煤炭占比 0.902 1
水电发电量占比 0.647 9
人均能源生产量 0.711 8
粮食作物产量 0.672 7
人均粮食产量 0.824 3
粮食单产 0.882 1
果蔬产量 0.656 9

粮食子系统 机械动力 0.832 2
化肥负荷 0.810 4
人口自然增长率 0.808 5
有效灌溉面积 0.704 6
作物总水足迹 0.671 8

4 讨论与结论

4.1 讨 论

(1)通过对 W-E-F系统耦合协调度的影响因素

定量分析可知,水资源子系统中各因素与 W-E-F系

统耦合协调度之间的关联度均在0.85以上,也就是

说子系统中水资源量大小和水资源利用结构将显著

影响流域 W-E-F系统的耦合协调水平。当前黄河流

域水资源仍存在粗放利用且效率不高,生产、生活和

生态用水供需矛盾等突出问题。以水资源为约束条

件,必须对流域水资源进行科学规划,不断优化用水

结构。在农业上要以节水提效为方向,大力发展节水

灌溉,建设节水生态型灌区,推广高效节水灌溉技术;
在工业上实施阶梯用水、循环用水等节水措施,淘汰

落后技术,推广先进工业节水技术。流域各区域因资

源差异造成各省分工定位不同,各地区需发挥自身产

业优势因地制宜,协同合作,实现区域资源的合理调

配,从而促进黄河流域 W-E-F系统耦合协调发展。
(2)通过测算黄河流域 W-E-F系统耦合协调度得

出,系统耦合协调度从初级协调阶段向良好协调阶段发

展,其总体趋势与彭俊杰等[32]研究成果相近。但不同的

是在研究期内,彭俊杰分析得出流域上中游是从勉强协

调发展为高级协调,下游是从勉强协调发展为中级协

调,本文研究得出流域上游从勉强协调向中级协调发

展,中下游从初级协调向中级协调发展。从流域方面上

看关于省区耦合协调度的发展阶段存在一定的差异,流
域上游的生态系统本身就比较脆弱,受到人类活动的影

响较大。近年来生态环境建设成效明显,但是水资源供

需矛盾、能源效率低、农业生产基础条件薄弱等根本性

问题并未完全扭转,尤其是水资源的约束容易造成

W-E-F系统不平衡,导致其耦合协调水平仍偏低。

4.2 结 论

(1)2000—2020年黄河流域 W-E-F系统综合发

展指数呈上升趋势,水资源子系统发展指数年际波动

幅度最大;W-E-F系统综合发展指数和子系统的发

展指数均值较低,其中水资源子系统发展指数青海最

高,山西、宁夏较低;能源子系统发展指数四川、青海、
陕西较高,山东、宁夏较低;粮食子系统发展指数内蒙

古、山东较高,陕西最低。
(2)2000—2020年流域 W-E-F系统耦合协调度

在波动中上升,从初级协调阶段向良好协调阶段过

渡,表明该系统向着良性有序的方向发展。从空间上

看,不同省区间的系统耦合协调发展水平差异较为明

显,从勉强协调阶段到中级协调阶段,整体上可表现

为上游地区>中下游地区。
(3)2000—2020年流域 W-E-F系统耦合协调度与

水资源子系统关联程度最强,粮食次之,能源最后。根

据关联程度较强的影响因素可知,关联程度较强主要体

现在用水结构占比、产水系数、煤炭占比、万元GDP能

耗、粮食单产、机械动力与化肥负荷等因素上。
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