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黄河下游水资源承载力与粮食生产韧性
时空耦合及驱动因素

张泽琳,周 霞,周玉玺
(山东农业大学 经济管理学院,山东 泰安271028)

摘 要:[目的]探究黄河下游水资源承载力与粮食生产韧性协同发展水平,为推动水资源保护利用和粮食生产协调

发展提供新的政策视角。[方法]基于水资源承载力和粮食生产韧性评价指标体系,采用熵权法测算2010—2021年黄

河下游水资源承载力和粮食生产韧性指数,运用耦合协调度模型和核密度估计分析两者协调发展时空演变特征,同

时借助地理探测器探究影响两者耦合协调度的主导因子和交互因子。[结果]时间维度上,水资源承载力与粮食生产

韧性耦合协调度由0.4840上升至0.7476,耦合协调度类型由濒临失调上升至中级协同;空间维度上,两者耦合协调

度最高值出现在山东省济南市,最低值集中在河南省境内;年降水量、居民生活用水量、城市绿地面积、耕地面积和财

政支农力度5项因子是两者协调发展的主导驱动因子,各主导因子的交互作用解释力表现呈现为双因子增强或非线

性增强的特征。[结论]黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协调度逐年上升并逐渐呈现出“东高西低”的空间

分布特征,同时两大系统发展日趋紧密,交互作用逐渐增强。
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SpatiotemporalCouplingandDrivingFactorsofWaterResourcesCarrying
CapacityandGrainProductionResilienceintheLowerReachesofYellowRiver

ZhangZelin,ZhouXia,ZhouYuxi
(SchoolofEconomicsandManagement,ShandongAgriculturalUniversity,Taian,Shandong271028,China)

Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexplorethecoordinateddevelopmentlevelofwater
resourcescarryingcapacityandgrainproductionresilienceinthelowerYellowRiver,andtoprovideanew

policyperspectiveforpromotingthecoordinateddevelopmentofwaterresourcesprotectionandutilization
andgrainproduction.[Methods]Basedontheevaluationindexsystemofwaterresourcescarryingcapacity
andgrainproductiontoughness,theindexofwaterresourcescarryingcapacityandgrainproduction
toughnessinthelowerreachesoftheYellowRiverduring2010—2021wasestimatedbyentropyweight
method,andthespatiotemporalevolutioncharacteristicsoftheircoordinateddevelopmentwereanalyzedby
couplingcoordinationdegreemodelandkerneldensityestimation.Atthesametime,thedominantfactors
andinteractionfactorsaffectingthecouplingcoordinationdegreeofthetwowereexploredbymeansof

geographicdetectors.[Results]Intimedimension,thecouplingcoordinationdegreebetweenwaterresources
carryingcapacityandgrainproductiontoughnessincreasedfrom0.4840to0.7476,andthecoupling



coordinationtypeincreasedfromnearimbalancetointermediatecoordination.Intermsofspatialdimension,

thehighestvalueofthecouplingcoordinationdegreebetweenthetwowasfoundinJinan,Shandong
Province,andthelowestvalueconcentratedinHenanProvince.Annualprecipitation,residentialwater
consumption,urbangreenarea,cultivatedlandareaandfinancialsupporttoagriculturewerethemain
drivingfactorsonthecoordinateddevelopmentofthetwo,andtheexplanatorypoweroftheinteractionof
theleadingfactorsshowedthecharacteristicsofdoublefactorenhancementornonlinearenhancement.
[Conclusion]Thecouplingcoordinationdegreeofwaterresourcescarryingcapacityandgrainproduction
toughnessinthelowerreachesoftheYellowRiverincreasedyearbyyearandgraduallyshowedaspatial
distributionofhighlevelintheeastandlowlevelinthewest.Atthesametime,thedevelopmentofthetwo
systemswasincreasinglyclose,andtheinteractionwasgraduallyenhanced.
Keywords:lowerreachesoftheYellowRiver;waterresourcesprotection;foodsecurity;couplingcoordina-

tiondegree;geographicdetector

  保障国家粮食安全是抵御各类风险、稳定国家大局

的坚实基础。近年来,中国粮食产量稳定增长,粮食产

能基本稳定在6.5万t以上。但在粮食生产过程中造成

的农业面源污染、地下水资源超采等问题使资源环境约

束日益趋紧,给中国粮食安全保障带来严峻挑战[1]。水

资源是推动社会经济可持续发展的重要基础,是保障粮

食生产的关键要素。现阶段随着水资源的开发利用程

度的提高,区域水资源供求矛盾、用水效率低、水环境污

染等问题逐渐暴露并成为制约区域可持续发展和粮食

产量稳定的重要因素[2]。因此,厘清粮食生产和农业水

资源间适配关系并推动两者协调发展对保障中国粮食

安全、实现区域可持续发展具有重要意义。
韧性是社会—生态系统可持续发展的先决条件,

早期被应用于工程领域,工程韧性主要强调系统受到

外部干扰后恢复原始均衡状态的能力[3]。随着学界

对于系统特征和运行机理认识的不断深入,韧性概念

被引入到生态领域。Holling等[4]定义了生态系统中

韧性,认为其是用来衡量系统持久性、吸收变化以及

抗干扰的能力。但在系统变化日益复杂的背景下,生
态韧性的认知规范也逐渐显现出说服力不足等问题,
在这种背景下演化韧性观点应运而生并受到广泛认

可。演化韧性强调系统韧性是系统自身的固有属性,
是一种通过调整结构、改变路径实现可持续发展的能

力[5]。以演化韧性为参照基准,Toth等[6]将粮食韧

性定义为粮食系统抵御冲击及学习和适应内外部条

件变化的能力,并对粮食韧性与脆弱性进行了区分,
认为韧性更广泛地描述了粮食系统在不断变化条件

下生产和分配粮食的能力。Jacobi等[7]则根据演化

韧性特点提出粮食韧性包括缓冲能力、自组织能力和

学习使用能力3个维度。Monika等[8]则通过梳理过

往相关研究,认为应从稳定能力、适应能力和创新能

力3个方面构建粮食体系韧性。承载力概念起源于

生态学,后被逐步应用于经济学、可持续性科学等多

个学科。水资源承载力代表了水资源对区域社会经

济发展的约束力,对水资源承载力内涵的认识也随着

社会经济的发展而逐步丰富,从水资源利用程度[9]发

展到 目 前 包 含 规 模、人 口 和 生 态 等 的 多 维 度 支

撑[10-11]。与此同时,学者们运用包括模糊评价法[12]、
突变级数法[13]、改进指标赋权法等[14]不同方法对水

资源承载力进行评价。
推动水资源承载力和粮食生产韧性协同发展对保

障中国粮食安全、促进黄河流域生态保护和高质量发展

具有重要意义。然而,通过梳理相关文献不难发现,在
粮食生产领域对韧性的研究相对较少,且缺乏对水资源

承载力和粮食生产韧性间协调关系的深入探讨。鉴于

此,本文以2010—2021年作为研究时段,构建水资源承

载力和粮食生产韧性指标,借助熵权法、耦合协调度模

型、核密度估计、地理探测器等方法,揭示黄河下游水资

源承载力、粮食生产韧性和两者耦合协调关系的时空

演变特征及其影响因素,以期明晰黄河下游水资源承

载力和粮食生产韧性现状,为推动水资源保护利用和

粮食生产协调发展提供新的政策视角,并为黄河流域

其他地区生态保护和高质量发展提供借鉴。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究区概况

河南省郑州市桃花峪以下的黄河河段为黄河下

游,河段全场786km,流域面积约2.3万km2,占全

流域面积的3%,区间增加水量占黄河水量的3.5%。
黄河下游是中国主要粮食产区,同时在黄河流域生态

保护和高质量发展国家战略格局中具有重要地位。
该区域水资源总量短缺,其水资源仅占全国总量的

2.48%。同时该区域高耗水作物种植比重较大,农业

用水始终维持在60%以上。水资源总量短缺、承载
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力不高严重制约着黄河下游粮食产业可持续发展。
因此,本文选择将黄河下游作为研究区域。

黄河下游始自郑州桃花峪,终至东营黄河入海

口,自西向东流经河南、山东两省,流经城市较多。考

虑到河南省区域社会经济发展和中原城市群建设的

统一布局,本文将黄河中游属河南省的三门峡、洛阳

和济源纳入到研究区域当中[15]。因此,本文研究区

域包括三门峡、洛阳、济源、焦作、郑州、新乡、开封、濮
阳、菏泽、济宁、泰安、聊城、济南、德州、滨州、淄博和

东营17个地市。

1.2 指标体系构建

1.2.1 水资源承载力 水资源承载力是在以保障生态

环境良性循环和可持续发展的前提下为实现区域社会

经济发展的水资源最大可开发利用规模[16]。水资源承

载力涵盖水资源禀赋、社会经济系统支撑、生态环境保

障等多重因素,学者们从不同角度构建了水资源承载力

评价指标,但都强调了水资源对经济、社会和生态等系

统的“支撑能力”。因此本文在前文研究的基础上[17-18],
在确保指标体系整体性的原则下,结合黄河下游水资源

分布不均、农业用水量占比高等特点,将水资源承载力

划分为水资源系统、社会经济系统以及生态环境系统

3个子系统,并选取13项指标构建指标体系。在水

资源子系统内,主要选择降雨量、人均水资源量等指

标来反映区域水资源禀赋情况;在社会经济子系统

内,选择人均GDP、城镇化水平、万元工业增加值等

指标来表示地区社会经济发展水平;在生态环境子系

统内,选择绿地面积、生态环境用水率等来表征地区

生态环境保护水平。具体内容见表1。
表1 水资源承载力和粮食生产韧性指标体系

Table1 Indexsystemofwaterresourcescarryingcapacityandgrainproductiontoughness

目标层 准则层 指标 计算方法 指标性质

水资源承载力

水资源系统

年降水量(108m3)A1 统计数据 +
人均水资源量(m3/人)A2 水资源总量/地区总人口 +
产水模数(万 m3/km2)A3 水资源总量/地区总面积 +
水资源开发利用指数(%)A4 水资源开发利用量/可利用水资源总量 -

社会经济系统

人均GDP(元/人)A5 GDP总量/地区总人口 +
城镇化水平(%)A6 城市人口/总人口 +
万元工业用水量(万 m3)A7 统计数据 -
居民生活用水量(万 m3)A8 统计数据 -
工业废水排放量(万 m3)A9 统计数据 -
经济密度(元/km2)A10 GDP总量/地区总面积 +

生态环境系统

城市绿地面积(hm2)A11 统计数据 +
生态环境用水率(%)A12 生态环境用水量/用水总量 +
城市生活污水处理率(%)A13 统计数据 +

粮食生产韧性

抵抗能力

耕地面积(千hm2)B1 统计数据 +
粮食播种面积占比(%)B2 粮食播种面积/农作物播种面积 +
有效灌溉率(%)B3 有效灌溉面积/农作物播种面积 +
地均劳动力(人/hm2)B4 农业从业人员/耕地面积 +
人均粮食产量(kg/人)B5 粮食总产量/地区总人口 +

适应能力

农药施用强度(%)B6 农药使用量/播种面积 -
化肥施用强度(%)B7 化肥施用量/播种面积 -
复种指数(%)B8 农作物播种面积/耕地面积 +
农业固定资产投资(亿元)B9 统计数据 +

变革能力

粮食单产(kg/hm2)B10 粮食总产量/粮食播种面积 +
农林牧渔服务业增加值(亿元)B11 统计数据 +
农业科研支出(亿元)B12 统计数据 +
单位面积机械总动力(kW·h/hm2)B13 农业机械总动力/播种面积 +
财政支农力度(%)B14 农林水事物支出/耕地面积 +

1.2.2 粮食生产韧性 根据上述对粮食韧性定义的理

解,借鉴郝爱民等[19]经验,结合黄河下游粮食生产实际

情况,本文从抵抗能力、适应能力以及创新能力3个子

系统层面构建粮食生产韧性指标体系,反映粮食生产韧
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性的静态特征、动态特征和弹性属性(表1)。
抵抗能力主要表现在粮食生产过程中在各种外

部环境变化的情况下保持稳定的能力,因此该维度选

择能够代表粮食主要生产条件的各项指标,主要包括

耕地面积、粮食播种面积占比等,以上指标能够有效

反映在社会经济发展过程中粮食稳定生产的能力;适
应能力主要强调粮食生产在遭遇外部风险时的复原

能力,在选择时注重粮食生产过程中的经济和生态弹

性等指标。复种指数等指标能够有效刻画粮食生产

在遭遇自然风险和市场风险后恢复到原始状态的能

力;变革能力主要刻画粮食生产在遭受冲击后自我调

整及创新能力,因此在选择时主要考虑外部支持和改

进创新等指标。农业研制支出、粮食单产水平等指标

能够清晰描述粮食生产改进、技术创新等状况。

1.3 研究方法

1.3.1 熵权法 本文运用熵权法对黄河下游水资源

承载力和粮食生产韧性进行综合测算,在进行测算前

为消除指标量纲所产生的影响,首先对通过极值法根

据指标正向和负向进行不同的标准化处理:
正向指标:

ykij=〔xkij-min(xkij)〕/〔max(kkij)-min(xkij)〕
(1)

负向指标:

ykij=〔max(xkij)-xkij〕/〔max(kkij)-min(xkij)〕
(2)

式中:xkij为原始数值;ykij为标准化后数值;max(xkij)和

min(xkij)分别为该指标的最大值和最小值。经过标

准化处理后所有数值均在[0,1]范围内。
其次采用客观赋权法来确定各指标权重。

Pkij=ykij/∑
m

k=1
ykij,ekj=〔-1/ln(m)〕∑

m

i=1
pkijlnpkij (3)

wj=(1-eki)/∑
m

i=1
(1-eki) (4)

1.3.2 耦合协调度模型 促进水资源承载力和粮食

生产韧性匹配与协调是保障中国粮食安全,实现中国

农业可持续发展的重要内容。为此,本文运用耦合协

调度模型计算两个系统的耦合协调度,以表示其协同

发展程度。具体计算公式为:

  C= (WG)/〔(W+G)/2〕2 (5)

  T=aW+βG (6)

  D= CT (7)
式中:W 和G 分别为水资源承载力和粮食生产韧性系

数;C 为耦合度;T 为协同系数;D 为耦合协调度;α和

β为协同系数,且满足α+β=1,本文认为水资源承载

力与粮食生产韧性同等重要,因此令α=β=0.5。

此外,为直观反映黄河下游水资源承载力和粮食

生产韧性的协调性,借鉴廖重斌的研究成果,本文将

耦合协调度划分为10个等级[20],具体见表2。

1.3.3 核密度估计 核密度估计能够通过连续的密

度函数描述随机变量的分布状态、分布差异和演变特

征,是在概率论用来估计未知的一种非参数检验方

法。本文采用epanechnikov核函数绘制2010—2021
年黄河下游十七地市水资源承载力和粮食生产韧性

耦合协调度的核密度曲线,并根据曲线位置、形态、走
势等信息描绘并判断两者耦合协调度的时序特征。

1.3.4 地理探测器 地理探测器是一种广泛应用于因

子驱动力研究的统计学方法,能够有效探测地理要素的

空间分异性及其背后驱动力。本文为探寻黄河下游水

资源承载力与粮食生产韧性耦合协调发展的驱动影响

因素,并探究其主导因子和交互因子,因此利用地理探

测器中的因子探测器和交互探测器进行相关研究。
表2 耦合协同等级分类

Table2 Classificationofcouplingcoordinationlevels

协同度范围 协同度等级 协同度范围 协同度等级

[0,0.1] 极度失调 (0.5,0.6] 勉强协同

(0.1,0.2] 严重失调 (0.6,0.7] 初级协同

(0.2,0.3] 中度失调 (0.7,0.8] 中度协同

(0.3,0.4] 轻度失调 (0.8,0.9] 良好协同

(0.4,0.5] 濒临失调 (0.9,1] 优质协同

  (1)因子探测器。因子探测器能够解释单因子

的影响力程度,同时该方法能有效免疫多重共线性,
因此符合从多个指标中寻找关键影响因素的要求。
本文将黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性各子

系统的指标作为影响因子以寻找两者耦合协调发展

的主导因子。同时,在进行探测前利用SPSS22.0软

件中的K-means聚类方法将各影响因素转变为离散

型变量,具体模型为:

q=1-
1

Nσ2∑
L

h=1
Nhσ2h (9)

式中:h为因子X 的分层;N 和σ2研究区样本数和Y 值

的方差;Nh和σ2h 为探测区样本数和Y 值的方差;q为因

子探测的值,取值范围为[-1,1],q值越大表明影响因

子X 的解释力越强。
(2)交互探测器。交互探测器用以探测不同影

响因子间的交互作用,判别方式如表3所示。

1.4 数据来源

研究时段为2010—2021年,因此本文研究所有

数据来自于2011—2022年《中国城市统计年鉴》《中
国农村统计年鉴》《河南统计年鉴》《山东统计年鉴》
《山东水资源公报》《河南水资源公报》以及各地市统
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计年鉴及水资源公报,部分缺失值利用线性拟合和周

围近似值替代的方式进行处理。
表3 交互因子分类

Table3 Classificationofinteractionfactors

判断依据 交互作用类型

q(X1∩X2)<min[q(X1),q(X2)] 非线性减弱

min[q(X1),q(X2)]<q(X1∩X2)<max[X1∩X2] 单因子非线性减弱

q(X1∩X2)>max[q(X1),q(X2)] 双因子增强

q(X1∩X2)=q(X1)+q(X2) 相互独立

q(X1∩X2)>q(X1)+q(X2) 非线性增强

2 结果与分析

2.1 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性水平的

时序演变特征

根据所构建的指标体系,计算出2010—2021年

黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性的系数,结果

如图1所示。综合来看,在研究期内,黄河下游水资

源承载力和粮食生产韧性呈逐步上升态势,水资源承

载力由2010年的0.396上升至2021年的0.526,粮
食生产韧性同期由0.271上升至0.389,年均分别上

涨0.012,0.011。同时,根据两者的动态走势,可分别

将其划分为3个和2个阶段。
从黄河下游水资源承载力上看,可将其划分为平台

波动期(2010—2014年)、波动上升期(2015—2018年)和
快速上升期(2019—2021年)。第一阶段,水资源承载力

系数处于[0.390,0.414]间波动,位于一个相对稳定的阶

段。在该时期内,政府出台多项水利改革措施以促进

水资源可持续发展,但伴随着中国工业的快速发展,
水污染及利用率水平低等问题不断出现,一定程度上

制约了水资源承载力的上升;第二阶段,水资源承载

力由2015年的0.42波动上升至2018年的0.469。
在该阶段,中国推行了水资源开发利用总量控制,用
水效率控制和水功能区限制纳污“三条红线”,不断提

高水资源利用效率,加强水资源保护,为提升黄河下

游水资源承载力起到重要推动作用,但这一时期各地

区间相关水资源可持续发展政策落实存在不平衡等

问题也在一定程度上制约了水资源承载力的提高;第
三阶段,水资源承载力由2019年的0.455上升至

2021年的0.526。在这一时期,中国不断完善生态保

护补偿市场体系。同时,黄河下游不断加强落实各项

深度节水控水举措,加快推进建设节水型社会,水资

源承载力步入快速提升阶段。
从黄河下游粮食生产韧性上看,可划分为缓慢上

升期(2010—2015年)和 快 速 上 升 期(2016—2021

年)。在第一阶段,粮食生产韧性从0.271逐步上涨

至0.304。黄河下游作为中国主要粮食产区正在该时

期正处于农业发展的“黄金期”[21],现代农业装备水

平不断提高,农业发展方式发生转变,粮食生产韧性

也随之逐步上升,但在粮食产业发展的同时,生产要

素的低效利用对黄河下游资源环境造成一定负面影

响,粮食安全结构性问题、抵御风险能力不足及现代

农业发展过程中深层次矛盾也在一定程度上抑制了

粮食生产韧性的提高[22];在第二阶段,中国将粮食安

全问题放在突出问题。粮食产业结构不断升级调整,
农业机械化、数字化和智能化的逐步升级助推着中国

粮食产业抵抗风险能力的增强。同时在这一时期,生
态文明建设上升为国家战略,黄河下游各地生态文明

水平不断提高,粮食生产韧性也随着绿色农业、生态

农业的推进而提升。

图1 2010-2021年黄河下游水资源承载力和

粮食生产韧性系数动态变化

Fig.1 Dynamicchangesofwaterresourcescarrying
capacityandgrainproductiontoughnesscoefficient

inthelowerYellowRiverfrom2010to2021

2.2 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协

调的时序演化特征

首先测算黄河下游十七地市2010—2021年水资

源承载力、粮食生产韧性、耦合度、耦合协调度。其

次,为更直观反映各项指标的时间演化特征,将黄河

下游各城市视为一个整体,逐年17地市指标数据求

算算术平均值,详细结果见表4。其中,Tw 代表水资

源承载力得分,Tg代表粮食生产韧性得分。
在2010—2021年区间内,黄河下游水资源承载

力和粮食生产韧性耦合协调度从0.48逐步上升至

0.75,增幅约为54.46%,耦合协调度等级由濒临失调

上升至中度协同,耦合协调关系趋于强化。为动态展

示黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协调

关系的时间演化特征,本文借助Stata15.0软件对

2010年、2014年、2018年、2021年4年的水资源承载
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力和粮食生产韧性的核密度分布进行了分析,2010—

2021年的核密度曲线存在逐渐“右移”的趋势,其曲

线区间由[0.2,0.7]逐步移动至[0.4,0.9]。表明黄河

下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协调度随时

间推移呈现出不断上升的特征。同时,从曲线形态上

看,曲线的右尾逐渐拉长,波峰高度逐渐降低,由尖峰

形态向宽峰形态演进,在一定程度上呈现出分布延展

性存在拓宽趋势,表明在黄河下游这一区域内各地市

间的耦合协调度差异性在逐步加大。

2.3 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协

调的空间差异特征

为进一步探究黄河下游水资源承载力和粮食生产

韧性协同发展的地区差异状况,本文选取2010年、2014
年、2018年、2021年4个年份,运用ArcGIS10.8软件绘

制出黄河下游17地的水资源承载力和粮食生产韧性

协同发展状况的空间格局,具体见图2。

表4 2010-2021年黄河下游水资源承载力与

粮食生产韧性耦合协调指标均值

Table4 Meanvalueofthecouplingcoordinationindexof
waterresourcescarryingcapacityandgrainproduction
toughnessinthelowerYellowRiverfrom2010to2021

年份 Tw Tg 耦合协调度
耦合协

调度类型

2010 0.3955 0.2711 0.4840 濒临失调

2011 0.4001 0.2786 0.5157 勉强协同

2012 0.3899 0.2840 0.5037 勉强协同

2013 0.4138 0.2860 0.5430 勉强协同

2014 0.4030 0.2941 0.5457 勉强协同

2015 0.4195 0.3045 0.5737 勉强协同

2016 0.4407 0.2961 0.5832 勉强协同

2017 0.4401 0.3254 0.6133 初级协同

2018 0.4685 0.3452 0.6585 初级协同

2019 0.4545 0.3588 0.6591 初级协同

2020 0.4755 0.3756 0.6928 初级协同

2021 0.5262 0.3891 0.7476 中度协同

图2 黄河下游水资源承载力与粮食生产韧性耦合协同情况的空间格局

Fig.2 Spatialpatternofcouplingcoordinationbetweenwaterresourcescarryingcapacityand

grainproductiontoughnessinthelowerYellowRiver

  2010年耦合协调值空间分布缺乏规律性,其中

最低值0.245出现在河南省开封市,最高值0.685出

现在山东省济南市。其中,处于中度失调区间的包括

开封市和东营市,处于濒临失调和勉强协同的地区分

别有7个和6个。在这一时期,黄河下游的耦合协调

程度总体较低,一个重要的原因是粮食生产要素利用

效率低。为保证粮食产量,化肥等化学物质的过量投

入对生态环境造成一定负面冲击。同时,由于水利基

础设施的不完备以及农户缺乏节水意识,水资源粗放

利用和水污染问题严重阻碍了水资源承载力与粮食

生产韧性协同发展。

2014年的耦合协调水平有一定程度提升,该阶

段最低值0.473出现于河南省新乡市,最高值0.705
出现在山东省济南市。开封和东营在该时段已脱离

中度失调区间,位于濒临失调和勉强协调区间的地区

分别有5个和9个。在这一时期,黄河下游水资源承

载力和粮食生产韧性逐步呈现出“东高西低”的特点,
山东9市耦合协调均值0.573明显高于河南8市的

0.516,这可能与地区所处位置有关。山东9市地处

华北平原,农业水资源丰富,水资源承载力水平和其

与粮食生产韧性协同性较好,同时地势平缓,农业生

产条件较好,灌溉效率高,这一定程度上提升了水资

源承载力与粮食生产韧性间的协调水平。

2018年黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性

耦合协调水平进一步提升,最低值0.420和最高值

0.857分别出现在河南省济源和山东省济南。济源地

处豫西黄土高原过渡区,区域内山地众多,农业生产

条件差,灌溉效率低,这也导致了其水资源承载力与

粮食生产韧性协调性较差。处于濒临失调和勉强协

同的地区分别为3个和8个,河南省郑州市、洛阳市

以及山东省济南市、东营市和德州市均已位于中度协

同以上程度。在该时段“东高西低”的空间分布特征

依然存在,山东9市的耦合协调度均值0.695显著高

于河南8市的0.617。

2021年黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性

耦合协同水平提升较快且“东高西低”分布特点显著
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性加强,耦合协调最低值0.364和最高值0.937分别

出现在河南省济源市和山东省济南市,除河南省济源

市外其他区域均已位于初级协同以上水平,且位于中

度协同以上程度的城市由5个增加值12个。主要原

因在于在该阶段黄河下游农业生产科技水平迅速发

展,粮食生产条件稳定,抵抗风险能力逐步加强,粮食

产业迅速发展的同时不再以破坏包括水资源在内的

资源环境为前提条件。同时,中国对于农业和水资源

可持续发展重视程度不断增强,陆续出台了《乡村振

兴战略规划(2018—2022年)》《水利部关于实施黄河

流域深度节水控水行动的意见》等一系列政策。很大

程度上推动了黄河下游水资源承载力和粮食生产韧

性的系统发展水平。

2.4 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协

调的驱动因子分析

为进一步探讨黄河下游水资源承载力和粮食生

产韧性耦合协调关系的驱动影响因素,本文借助

GeoDetector2018计算各项主导因子和交互因子的

q值,结果如表5所示。
(1)主导因子分析。对2010—2021年黄河下游

水资源承载力和粮食生产韧性耦合协同的驱动因子

进行探测后发现,年降水量(A1)、居民生活用水量

(A8)、城市绿地面积(A11)、耕地面积(B1)和财政支

农力度(B14)5项因子出现频率超过75%,可以确定

以上5项因子为影响水资源承载力和粮食生产韧性

耦合协调度的主导驱动因子,表明在黄河下游水资源

承载力和粮食生产韧性协同发展主要受到粮食生产

条件、政策支持和生态环保治理等因素的影响。
从时间维度上看,首先,在2010年粮食生产韧性

系统层中有4个因子在10个主导因子中,且解释力

靠后。而到2021年粮食生产韧性和水资源承载力系

统层均有5个因子在主导因子当中,同时两系统层解

释力程度相当,表明在水资源和粮食生产的协同发展

当中,粮食体系各项指标贡献与水资源各指标贡献日

趋均衡,对两者协同发展均具有重要作用。其次,政
策支持对于黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性

协同发展存在长久推动力。具体表现为在所选4个

时间段内财政支农力度(B14)持续存在于10项主导

因子当中,解释力稳定在0.4以上并逐步增强。这说

明在推动黄河下游粮食产业和水资源可持续发展中

重视相关政策的制定和落实能够为两者的协同发展

起到关键作用。同时,生态环保措施是两者协同发展

的重要保障。自2014年起,城市绿地面积(A11)一直

位于主导因子中且其解释力稳定保持在0.45以上,
说明适宜的生态环保措施能有效促进水资源承载力

和粮食生产韧性协同发展。
表5 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性协同发展的主导因子

Table5 Leadingfactorsofthecoordinateddevelopmentofwaterresourcescarryingcapacityand

grainproductionresilienceinthelowerYellowRiver

2010年

主导因子 q值

2014年

主导因子 q值

2018年

主导因子 q值

2021年

主导因子 q值

A8 0.5238 A11 0.7233 B14 0.6945 B14 0.7322
A5 0.4729 A8 0.7128 B3 0.5951 A11 0.6609
B12 0.4364 B12 0.6370 B1 0.4765 B1 0.6473
B4 0.4300 B8 0.5477 A1 0.4589 B3 0.6189
A1 0.4196 A1 0.5205 A11 0.4523 A12 0.5823
B14 0.4185 A7 0.4958 A2 0.4279 A8 0.5684
B2 0.4066 A4 0.4078 A6 0.3875 A2 0.5566
A6 0.3349 B1 0.4020 A7 0.3487 B4 0.4928
A3 0.3247 B14 0.4005 B11 0.3445 A3 0.4685
A10 0.2510 B7 0.3648 B8 0.3337 B6 0.4451

  (2)交互因子分析。为进一步探究不同驱动因

子间发生交互作用后对黄河下游水资源承载力和粮

食生产韧性耦合协调程度的解释力变化情况,本文参

考前人研究[23],选取从因子探测器中筛选出现频率

超过75%的5项主导因子,分析其交互作用的时序

变化特征,并识别其交互类型,具体结果如表6所示。
综合来看,各主导因子间联系较为紧密,双因子间

的交互作用的解释力明显强于单驱动因子的解释力。

具体来看,各驱动因子交互项解释力呈现出三点特征:
在2010—2021年,降雨量与居民生活用水量的交互项

(A1∩A8)解释力由2010年的0.9579下降至2021年的

0.7569,与城市绿地面积的交互项(A1∩A11)解释力由

0.8345下降至0.7994,居民生活用水量与城市绿地面积

(A8∩A11)的交互项解释力由0.9557下降至0.9193,这
表明水资源承载力内部驱动因子间的交互作用在逐步

下降;在同一时期,耕地面积与财政支农力度的交互项
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(B1∩B14)解释力由0.8162上升至0.8658,粮食生产韧

性内部驱动因子交互作用在逐步增强,进一步验证了保

证粮食生产要素的合理投入和相应的政策支持能有效

推动水资源承载力与粮食生产韧性的协同发展;水资源

承载力系统层内的驱动因子和粮食生产韧性系统层

内的驱动因子交互项(A1∩B1,A1∩B14,A8∩B1,

A11∩B1,A11∩B14)解释力在逐步增强,这表明两大

系统发展日趋紧密,协调程度不断增强。
表6 黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性耦合协同的交互因子

Table6 Interactionfactorsofcoupledsynergisticinteractionbetweenwaterresourcescarrying
capacityandgrainproductiontoughnessinthelowerYellowRiver

交互因子
2010年

q值 交互类型

2014年

q值 交互类型

2018年

q值 交互类型

2021年

q值 交互类型

A1∩A8 0.9579 双因子增强 0.7652 双因子增强 0.7010 双因子增强 0.7569 双因子增强

A1∩A11 0.8345 非线性增强 0.7233 双因子增强 0.7091 双因子增强 0.7994 双因子增强

A1∩B1 0.7865 非线性增强 0.7427 双因子增强 0.8548 双因子增强 0.8931 双因子增强

A1∩B14 0.8077 双因子增强 0.7707 双因子增强 0.8018 双因子增强 0.9150 双因子增强

A8∩A11 0.9557 非线性增强 0.8999 双因子增强 0.6632 非线性增强 0.9193 双因子增强

A8∩B1 0.7161 双因子增强 0.8420 双因子增强 0.6330 非线性增强 0.9126 双因子增强

A8∩B14 0.9941 双因子增强 0.8909 双因子增强 0.8757 非线性增强 0.9116 双因子增强

A11∩B1 0.5457 非线性增强 0.8709 双因子增强 0.8397 双因子增强 0.9020 双因子增强

A11∩B14 0.6923 非线性增强 0.8776 双因子增强 0.8628 双因子增强 0.9193 双因子增强

B1∩B14 0.8162 非线性增强 0.5881 双因子增强 0.8397 双因子增强 0.8658 双因子增强

3 结论与建议

3.1 结 论

(1)时间维度上,黄河下游水资源承载力和粮食生

产韧性耦合协调度具有逐年上升趋势,由2010年的濒

临失调上升至2021年的中度协同。其中,水资源承

载力由2010年的0.396上升至2021年的0.526,粮
食生产韧性同期由0.271上升至0.389。

(2)空间维度上,黄河下游水资源承载力和粮食

生产韧性逐渐呈现出“东高西低”的空间分布特征,高
值区集中在山东省及河南省东南部地区,低值区集中

在河南省西北部。
(3)从黄河下游水资源承载力和粮食生产韧性

耦合协调度的影响因素上看,年降水量、居民生活用

水量、城市绿地面积、耕地面积和财政支农力度5项

因子是两者协调发展的主导驱动因子,表明保障粮食

生产要素投入、相关政策支持以及各项生态环保措施

的落实对于两者协同发展具有积极影响。同时,各主

导因子的交互作用解释力显著强于单因子解释力,说
明黄河下游粮食产业和水资源可持续发展受多种因

素共同影响。

3.2 政策建议

第一,建立健全黄河下游非农产业耗水标准,保
证农业用水安全。黄河下游是中国主要粮食产区,在
该区域内农业用水量大,在总用水中占比高,因此应

优化用水结构,防治农业用水被过度挤压,不断提升

粮食生产用水质量和数量。同时要加强各类水利基

础设施建设,推广各类新型农业节水和灌溉技术,不
断提升农业用水效率。

第二,协同推进黄河下游粮食产业和水资源可持

续发展。一方面,加强对种粮利益保障和补偿的政策

支持力度,保证粮食生产要素的合理投入,因地制宜

地调整粮食生产布局和种植结构,发挥不同地区的资

源禀赋优势;另一方面,在充分确保粮食安全的前提

下,加大绿色农业生产技术推广力度,科学制定绿色

农业、生态农业发展规划,实现粮食生产效益和水资

源效益双提升。
第三,充分发挥政府在粮食产业和水资源可持续

发展中的关键作用。在制定各项粮食生产保障和水

资源保护政策的过程中“以需定策”,及时发现粮食生

产和水资源保护中的“关键问题”,科学合理制定相关

支持政策。同时应加快建立反馈联动机制,加强对粮

食产业和水资源可持续协同发展的动态监管。
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