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摘 要:【目的】在黄河流域水资源刚性约束的背景下,揭示水—能—碳系统的协同优化,为推动黄河流域

资源型城市的绿色低碳转型与可持续发展提供参考｡【方法】采用网络 DEA 模型测算 2010—2023年黄河

流域资源型城市水—能—碳(WEC)系统及各子系统的效率,基于修正后的引力模型构建黄河流域资源型城

市 WEC系统效率关联网络矩阵,使用 QAP回归分析探究效率差异形成原因｡【结果】①流域各城市WEC
系统效率均值整体呈“M”型变动趋势,且下游与上游效率接近并均显著高于中游;②WEC系统以及3个子系

统的网络连通性良好 ,网络密度均在波动中增长 ,其中能源系统效率持续提升并超越碳系统及水系

统;③WEC系统效率受经济､地理和科技维度因素的影响较大,且地理相邻或资源禀赋相似的城市间的关联

强度明显高于其他城市｡【结论】黄河流域资源型城市的WEC系统效率存在显著的流域差异与系统间不

平衡,应依据上､中､下游的区位特点与发展阶段因地施策,以推动流域内资源型城市高质量发展｡
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党的二十届四中全会审议通过的“十五五”规划

建议,强调要加快经济社会发展全面绿色转型,协同

推进降碳､减污､扩绿､增长,提高水资源集约安全利

用水平､持续推进黄河流域生态保护和高质量发展[1]

｡这为系统破解黄河流域资源型城市的水资源､能源

和碳排放之间的关系研究提供了根本遵循｡黄河流域

作为我国重要的生态屏障和能源基地,其资源型城市

正面临水､能源消耗与碳排放之间的多重压力[2]｡流

域内水资源开发强度大,资源型城市经济增长对能源

资源的路径依赖明显,由此引发的水资源短缺､能源

利用效率不高与碳排放增长等问题相互交织,严重制

约了区域的可持续发展与生态安全[3]｡推动水资源､

能源和碳排放系统的协同优化,已成为黄河流域实现

绿色低碳转型的迫切课题｡

水资源､能源和碳排放三者之间密不可分,能源

生产环节在消耗水资源的同时,会产生碳与废水排放;
水的开发利用需投入大量能源,此过程必然伴随碳排

放;而过量碳排放引发的气候异常与环境效应,又会反

向制约水资源的供需平衡与质量安全,并影响可再生

能源的开发潜力与利用效率[4]｡因此,水､能和碳三者

形 成 了 彼 此 影 响 ､ 相 互 制 约 的 纽 带 关 系

(Water-Energy-Carbon Nexus,以下简称为WEC系统)[5]

｡学术界已围绕水能耦合[6]､碳水关联[7]､水—土—能

耦合[8]､食物—水—能纽带关系[9]等多元系统展开探

讨,从不同的关联视角探讨区域多要素空间耦合格局

与互馈关系,寻求资源环境制约中的关键因素及破解

路径[10]｡其中,水—能—碳系统的矛盾协调与协同调

控成为研究焦点｡一方面,现有研究多聚焦于讨论资

源环境要素的耦合机制[11]与空间特征识别[12],致力

于揭示区域发展中的关键制约因素;另一方面,针对

黄河流域资源型城市,探讨其生态—生产—生活系统

的交互影响,指出人口规模[13]､经济增长[14]与产业结

构[15]等因素对可持续发展具有显著作用,并呈现明显

的空间异质性｡综上所述,现有研究对水—能—碳三元

系统效率及其空间关联的整体性探讨较为缺乏,尤其在

流域尺度下对资源型城市水—能—碳系统效率的时空
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演变与驱动机制分析不足,并不能真正反映 WEC 各子系

统相互交织､相互作用的内在特征,尚未形成能够反映

水资源､能源和碳排放复合关系的系统｡

鉴于此,本文以黄河流域资源型城市为研究对象,

构建 WEC 系统,运用网络 DEA 模型测算其整体系统及

子系统效率,基于修正引力模型构建效率空间关联网

络,并借助 QAP 方法分析效率差异的成因,以系统揭

示其时空格局与影响机制,为促进黄河流域生态保护

和高质量发展提供决策参考｡

1 研究方法

1.1 网络 DEA 模型

水—能—碳系统内关系复杂､互相影响､彼此制

约,因此,在投入指标和产出指标间添加连接指标,将 3
个子系统进行关联｡其中,水系统在水资源开发､处理､

使用过程中需要能源消耗,并伴随二氧化碳排放,因此

将水资源生产过程中的能源消费作为连接指标;能源

系统中的开发和利用会伴随水资源消耗和二氧化碳

产生,故将能源生产过程中的水资源消耗量作为连接

指标;碳系统中二氧化碳的产生主要源于用水和耗能,
故对应两个连接变量｡整体系统中,一方面,水系统与

能源系统双向关联,互为输入与输出关系;另一方面,
水系统和能源系统分别与碳系统形成单向因果关系
[16]｡针对WEC系统的构成和特点,构建基于网络DEA
的WEC系统效率评价框架,具体见图 1｡

图 1 基于网络 DEA的WEC系统效率评价框架

Fig. 1 Framework for evaluating the efficiency of WEC
systems based on network DEA

网络 DEA 模型作为传统 DEA 模型的补充,解决

了传统 DEA模型中变量之间的“黑箱”操作｡该种方

法充分考虑了生产过程研究对象的网络结构,同时也

揭示了各子系统的效率及内部关联[17-18],WEC系统的

网络 DEA模型如下:
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式中:l代表相应子系统的效率,1､2 和 3 分别对应水､

能源和碳系统; l 为相应子系统在总系统中的权重,
权重均为 1/3; l

jx 和
l
jy 分别对应第 j个决策单元的投

入指标和产出指标;  lkz ,
0 表示网络系统中 l系统中有

关 k系统的连接指标; l
j 表示相应系统中第 j个决策

单位所占权重｡

1.2 社会网络分析

为探究 WEC 系统效率在空间上的演变规律,对
引力矩阵进行修改,得到关于黄河流域资源型城市

WEC系统和各子系统的空间关联网络,模型如下:
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式中: l
ijR 表示城市 i与城市 j在系统 l中的关联强度,

且 i≠j(取值范围均为 1~38),j=0,1,2,3,其中0~3依次代

表 WEC 整体､水､能源和碳系统;代表效率;G､P和

perG 分别代表 GDP 规模､人口数量和人均 GDP; ijD
代表两个城市间的球面距离｡基于以上模型测算得到

2010—2023 年的矩阵
l
ijR 和

l
iR ,其中

l
iR 表示对应时

期下 4 个系统里每一城市与其他城市关联强度的均

值,统称为阈值矩阵
l
iR ,并通过比较

l
ijR 与阈值矩阵的

大小,判断城市间的关联强度｡

基于 WEC 系统和各子系统的空间关联网络,利
用 Ucinet软件测算各系统每一年的网络关联度､网络

效率､网络密度､外向中心度､内向中心度､中介中心

度和接近中心度,以此研究黄河流域资源型城市WEC
系统效率在时空上的变化趋势｡其中,网络关联度用

于判断网络中各城市是否存在直接关联,若关联度为

1,则表明系统网络中没有孤立节点,信息与资源等可

在整个系统内传递;网络效率用于衡量网络中各城市

间最短路径的平均效率,效率值越高,城市间冗余连接

越少,资源流动越通畅;网络密度用于量化各城市间的

关联程度,密度越高,各城市互动越频繁,系统协同效

应越强;外向中心度用于衡量某一城市对其他城市的

辐射能力,反映其在资源输出与扩散上的主动性;内向

中心度用于评估某一城市吸收其他城市资源的能力,



反映其在资源流通中的受益程度;中介中心度用于测

算某一城市在其他城市间合作的参与程度,即充当系

统网络的“中介桥梁”;接近中心度用于衡量某一城

市到其他城市的平均最短路径,反映该城市获取资源

的便捷程度｡

1.3 回归分析

QAP 回归是一种适用于社会网络数据分析的方

法,通过对网络矩阵数据进行随机置换和重抽样,检验

变量之间的关系[19]｡为避免传统回归在数据处理过程

中出现信息损失,并进一步探索 WEC 系统中各资源

型城市在关联特征与效率差异上的因果关系,将 QAP
回归应用于 WEC 系统中,通过对经济发展､科技投入

等因素的量化解析,考虑相关因素对该复合系统的多

维影响,从而精准施策,优化系统效率｡

2 数据来源与指标体系构建

2.1 数据来源

根据国务院颁布的《全国资源型城市可持续发展

规划(2013—2020年)》,考虑数据的完整性与可得性,

结合杨帆[20]､陈美景[21]等学者的研究,最终选取大同､

阳泉､长治､晋城等 38 个黄河流域资源型城市作为研

究对象,时间范围为 2010—2023 年｡相关指标数据来

源于《中国城市统计年鉴》《中国城市建设统计年鉴》

《中国人口和就业统计年鉴》《中国固定资产投资统

计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及双碳数据库等公

开资料｡部分缺失数据采用插值法进行完善｡

2.2 指标体系构建

测算效率时,在水､能源和碳 3个子系统中分别设

立投入指标､连接指标､期望产出和非期望产出,共同

构成WEC整体系统｡其中,水资源生产过程中的能源

消费作为水系统连接能源系统的指标,数据来自城市

生产和生活中普遍存在的天然气和石油气等供气量､

供热量和用电量;能源生产过程中的水资源消耗量作

为能源系统中连接水系统的指标,数据主要包括城市

人工煤气､天然气､石油气和电量消耗过程中需要的

水资源;污染指数通过熵权法测算;物质资本存量通过

永续盘存法计算;碳排放总量测量参考 IPCC 计算准

则｡具体评价指标见表 1｡
表 1 WEC系统网络效率评价指标体系

Tab.1 Evaluation index system for network efficiency of the WEC system

子系统 指标类型 指标解释

水资源子系

统

投入指标

水的生产及水利管理投资/万元

用水(生产､生活､生态)总量/亿 m³

水的生产及水利管理从业人数/万人

连接指标 水资源生产过程中的能源消费/万 tce
期望产出 国内生产总值/万元

非期望产出 废水排放总量/万立方米

能源子系统

投入指标

能源工业投资/万元

能源消费总量/万吨标准煤

采矿业､电力及燃气生产和供应从业

人数/万人

连接指标 能源生产过程中的水资源消耗量/万 m³
期望产出 国内生产总值/万元

非期望产出 污染指数

碳排放子系

统

投入指标
户籍人口/万人

物质资本存量/万元

连接指标 用水(生产､生活､生态)总量/亿 m³
能源消费总量/万吨标准煤

期望产出 国内生产总值/万元

非期望产出 碳排放总量/亿 t

3 WEC 系统效率的时空演变及网络 特征分析



3.1 时空演变特征

经Maxdea 软件测算得到 WEC系统的整体效率

以及 3个子系统的效率｡通过二次整理,分别从整体系

统和子系统两个维度对黄河流域资源型城市的水—

能—碳效率进行时空分析｡

3.1.1 整体系统分析

从整体角度出发,黄河流域资源型城市 WEC 系

统效率易受政策规划影响｡2010—2023 年,黄河流域

资源型城市的 WEC 系统整体效率呈“M”型变动,
并于 2010 年､2015 年和 2020 年向好发展｡这 3 个时

间恰处于我国五年规划的关键转折点,2010 年作为

“十一五”收官阶段,2015年作为“十二五”转折深

化期,2020 年作为“十三五”和“十四五”过渡期,
整体系统效率均呈稳步提升状态,WEC系统效率的流

域变化趋势见图 2｡

图 2 WEC系统效率流域变化趋势

Fig. 2 The trend of WEC system efficiency across
different river basins

本研究依据《黄河年鉴》各城市在地理位置上的

邻近性以及区域发展定位等特征,将黄河流域按照城

市划分为上游(包头､乌海､鄂尔多斯､金昌､白银､武威

､张掖､平凉､庆阳)､中游(大同､阳泉､长治､晋城､朔州

､晋中､运城､忻州､临汾､吕梁､洛阳､平顶山､鹤壁､焦

作､濮阳､三门峡､南阳､铜川､宝鸡､咸阳､渭南､延安､

榆林)和下游(淄博､枣庄､东营､济宁､泰安､临沂)三个

区域段,并对其展开实证研究｡基于流域角度,下游的

WEC 系统效率明显高于上游,中游效率相较最低｡其

中,黄河流域上游和中游的整体效率呈“M”型变动,
下游呈“N”型变动｡对于上游而言,在“十二五”和

“十三五”期间,整体系统效率分别在 2015年(0.986 5)
和 2020年(0.985 7)最高;“十四五”期间,整体系统效

率出现下降｡对于中游而言,“十二五”期间整体系统

效率在波动中下降;“十三五”和“十四五”期间,系
统效率稳步上升,并于 2021年出现峰值(0.876 1),但整

体效率相较其他流域仍是最低｡对于下游而言,“十二

五”和“十三五”期间,整体系统效率稳定维持在较

高水平,但 2019 年出现骤降;进入“十四五”时期,整
体系统效率回升且稳定增长｡

3.1.2 各子系统分析

从个体角度分析,水和能源两个子系统的效率呈

上升趋势,碳系统效率普遍高于水系统,WEC 系统效

率时间变化趋势见图 3｡2020年之后水系统效率上升

趋势明显;能源系统效率亦呈上升趋势,且 2019 年以

后其效率明显高于水系统和碳系统｡碳系统效率在

“十二五”和“十三五”期间呈倒“U”型,2020年
以后效率逐渐恢复并呈上升趋势,且在此期间碳系统

效率普遍高于水系统效率｡由此可见,随着五年规划

的深入开展,黄河流域资源型城市在水和能源的消耗

利用方面开始稳定向好,但碳系统的优化仍面临挑战

｡

图 3 WEC系统效率时间变化趋势

Fig. 3 The trend of WEC system efficiency over
time

3.2 网络特征

根据改良后的引力矩阵,利用 Ucinet软件分别计

算整体以及 3 个子系统的网络密度及网络效率,以求

深入探索该复杂系统在空间上的关联特征和协同演

化规律｡经逐步测算,整体和水—能—碳 3个子系统在

研究期间的关联度均为 1,且各网络中并无孤立节点,
可见黄河流域各资源型城市之间均能进行良好的信

息传递｡

3.2.1 整体特征

在网络效率方面,发现整体和 3 个子系统的变动

趋同,说明水､能源和碳排放等要素流动的优化程度

相对稳定｡

进一步整理网络密度后发现,黄河流域资源型城

市关于水—能—碳整体系统以及 3 个子系统的网络

密度发展趋势相似,见图 4｡在“十二五”期间,水和碳

两个系统以及整体系统的密度值呈“M”型变动,能
源系统呈“N”型变动,且水系统密度值普遍高于其他

三个系统,可见黄河流域各资源型城市间在水资源管

理协作方面的紧密程度,亦符合资源型城市依黄河发

展的现实情况｡一方面,源于资源型城市依托黄河干

支流发展的空间地理属性,使得水资源调度､跨区域

补水等刚性需求形成紧密的合作网络;另一方面,“十

二五”期间,《黄河流域水资源综合规划》等政策的



落地,进一步强化了流域内城市在水资源统筹配置中

的联动性,也印证了资源型城市“依水布局､因水协同”

的发展现实｡在“十三五”期间,4个系统的密度值均

在 0.17~0.21 区间波动,2016—2018 年和 2019—2020
年出现明显上升状态,本质上是因为“十二五”期间

协作机制的深化与“十三五”期间流域治理政策的衔

接｡2016年,《黄河流域生态保护和建设规划》明确将

水—能—碳协同纳入流域治理框架,使城市间协作从

水资源单一领域向能源节约､碳排放协同管控拓展,
推动四类系统密度同步提升;2019—2020年的第二轮

上升,则与“十三五”收官阶段地方政府为完成能耗

双控､碳排放强度降低等约束性指标,强化跨区域产

业协作密切相关｡2020年开始,4个系统的密度值均出

现下降趋势,尤其在 2020—2021年的下降趋势十分明

显｡从驱动机制看,黄河流域资源型城市WEC系统网

络密度下降是多重因素叠加的结果:其一,经济下行压

力增大,部分城市暂缓跨区域协同,削弱了系统连接;
其二,“十四五”初期产业结构调整进入关键期,传统

高耗能产业退出与新兴产业培育存在“空窗期”,导
致原有协作网络断裂;其三,资源禀赋差异加剧利益分

化,上中游能源型城市(如榆林市､鄂尔多斯市)与中下

游加工制造型城市(如郑州市､济南市)在能耗指标分

配､碳排放责任界定上分歧扩大,弱化了区域间的协

作意愿｡若这种下降趋势持续,甚至会削弱黄河流域

资源型城市在资源统筹管理和协同发展方面的优势｡

图 4 WEC系统空间关联网络密度变化特征

Fig.4 The density variation characteristics of the
spatial association network in the WEC system
绘制关于 2010年､2015年和 2020年的空间关联

网络图(图 5)｡研究发现,各城市的网络中心度和关联

度之间相互促进､彼此影响,使得地理相邻或资源禀

赋相似的城市间的关联强度明显高于其他城市｡一方

面,黄河流域资源型城市中鄂尔多斯､东营等城市长

期处于网络核心地位,且各城市的网络中心度均在逐

步增加;另一方面,各城市间的关联强度开始趋向均匀

分布,各城市的比重逐渐增加｡从城市个体出发,鄂尔

多斯和东营的网络中心度长期处于较高地位,后期榆

林､运城和三门峡等城市的网络中心地位愈发明显;
从城市关联度出发,2010 年鄂尔多斯与榆林､东营与

淄博､鄂尔多斯与包头的关联强度相较最大,2015 年

东营与淄博､鄂尔多斯与三门峡､鄂尔多斯与榆林､鄂

尔多斯与包头的关联强度相较最大,2020年运城与三

门峡､鄂尔多斯与榆林､东营与淄博､鄂尔多斯与包头

的关联强度相较最大｡由此印证了各城市的网络中心

度与关联度之间存在相互促进､彼此影响的关系,导
致地域上相邻的城市和资源类型相似的城市之间关

联强度明显高于其他城市间的关联强度,榆林､运城

和三门峡等城市的崛起就是网络中心度与关联度之

间相互影响的最好说明｡

(a)2010年 (b)2015年 (c)2020年

图 5 WEC系统效率空间关联网络

Fig. 5 WEC system efficiency space correlation network



3.2.2 个体特征

黄河流域资源型城市的水—能—碳整体系统在

空间上呈现多中心和层级化并重的格局,其中以鄂尔

多斯为核心城市,东营､榆林为次级枢纽;同时,区域间

功能分化明显,上游和中游以能源为主的城市主导资

源流动,下游城市更侧重资源流通控制｡基于中心度

进行分析,外向中心度方面,乌海､鄂尔多斯和渭南等

城市对外输出资源的影响力较强;内向中心度方面,鄂
尔多斯､东营､榆林等城市受外部资源的影响程度较

大;接近中心度方面,鄂尔多斯､东营和榆林在整体系

统网络中处于较为核心的位置,信息传播效率越高;中
介中心度方面,鄂尔多斯､东营和延安等城市在整体

系统网络中具有较强的信息控制和资源流动能力｡基

于城市层面进行分析,鄂尔多斯的 4 个中心度排名均

居前列,可见其作为黄河流域资源型城市网络核心枢

纽的重要地位,结合空间关联网络图亦能发现其对系

统中其他城市的强辐射作用;乌海作为外向中心度排

名第 1 位的城市,但中介中心度排名仅在第 6位,这可

能与其经济发展大多依赖资源型产业,且产业结构相

对单一,资源输出集中但缺乏跨区域流通有关;榆林市

的内向中心度和接近中心度均排第 3,中介中心度排

名亦靠前,但外向中心度排名靠后,说明其在资源接收

､地理区位和资源流通方面具有较大优势;东营､淄博

等位于下游地区的城市,中介中心度普遍较高,可见东

部地区作为资源流通枢纽,所属城市在资源调配方面

具有先天优势｡

表 2 WEC 系统关联网络个体特征

Tab.2 Individual characteristics of the WEC system's associated network

城市
外向中心度 内向中心度 接近中心度 中介中心度

中心度 排名 中心度 排名 中心度 排名 中心度 排名

大同市 5.29 32 3.93 20 0.51 11 8.38 28
阳泉市 6.57 19 1.14 35 0.28 36 0.43 37
长治市 7.71 13 2.57 30 0.28 34 8.27 29
晋城市 8.71 6 4.14 18 0.32 33 17.13 24
朔州市 5.57 29 3.79 22 0.51 12 2.49 35
晋中市 6.07 23 4.43 17 0.52 10 19.40 20
运城市 5.36 31 8.57 6 0.50 13 34.16 15
忻州市 6.50 21 5.79 11 0.53 8 34.01 17
临汾市 8.64 7 7.71 8 0.54 6 109.23 7
吕梁市 3.93 37 4.79 14 0.52 9 6.10 32
包头市 6.00 24 24.79 4 0.76 4 69.46 9
乌海市 11.57 1 4.64 15 0.49 14 118.16 6

鄂尔多斯市 9.43 2 35.07 1 0.95 1 310.94 1
淄博市 4.43 35 13.57 5 0.57 5 17.30 23
枣庄市 5.50 30 2.21 32 0.45 20 6.27 31
东营市 6.00 24 28.14 2 0.80 2 181.61 2
济宁市 5.93 26 3.71 23 0.46 18 14.19 25
泰安市 4.00 36 3.50 25 0.46 19 8.66 27
临沂市 5.00 34 3.93 20 0.46 16 10.04 26
洛阳市 8.86 5 8.21 7 0.45 21 79.19 8

平顶山市 7.93 11 2.71 29 0.34 30 4.90 33
鹤壁市 6.57 19 0.43 38 0.11 38 0.21 38
焦作市 9.00 4 5.71 12 0.39 27 44.19 13
濮阳市 8.00 10 3.71 23 0.47 15 45.01 12

三门峡市 3.64 38 5.21 13 0.40 25 18.18 22
南阳市 8.14 9 4.57 16 0.39 28 19.24 21
铜川市 7.79 12 0.79 37 0.24 37 1.62 36
宝鸡市 7.50 14 3.50 25 0.32 32 34.04 16
咸阳市 7.29 16 3.29 28 0.34 29 29.01 18



渭南市 9.43 2 7.50 9 0.46 17 124.52 5
延安市 8.43 8 7.07 10 0.54 7 163.98 3
榆林市 7.21 17 26.14 3 0.77 3 124.88 4
金昌市 5.14 33 2.29 31 0.42 22 21.09 19
白银市 6.36 22 1.57 34 0.39 26 8.22 30
武威市 5.71 28 2.00 33 0.41 23 38.36 14
张掖市 5.86 27 0.93 36 0.28 35 2.77 34
庆阳市 7.00 18 4.00 19 0.33 31 63.22 10
平凉市 7.36 15 3.36 27 0.41 24 52.43 11

4 WEC系统效率的影响因素分析

为进一步揭示影响水—能—碳整体系统效率的

因素,参考相关文献从中心度(接近中心度､内向中心

度､外向中心度和中介中心度)､经济､产业､科技､城市

发展和地理区位维度选取相关指标的差值,构建 QAP
模型进行回归[22]｡其中,经济类指标为人均 GDP;产业

类指标为第二产业产值与总产值的比重;科技类指标

为城市科技投入支出;城市发展类指标为常住人口城

镇化率;地理类指标为各城市之间的地理邻接关系,相
邻取 1,反之取 0｡因 Ucinet软件对矩阵的要求,故以上

变量通过差值测算最终以矩阵形式呈现｡

4.1 分时段回归

利用 Ucinet软件进行回归分析,对水—能—碳系

统整体效率进行 2 000次的随机置换｡从时间维度,主
要以五年规划为结点,选取 2010 年､2015 年､2020 年

和 2023年这 4年的回归结果,具体见表 3(Intercept为
截距项系数,主要反映数据预处理的标准化,故将不呈

现于表格中)｡
首先,R2的结果呈稳步提升状态,表明该模型的解

释能力逐渐增强｡其次,经济和地理维度的因素对系

统效率的影响始终正向显著,表明经济和地理区位因

素是影响系统效率的关键指标;科技和人口对整体系

统效率的影响具有不稳定性,尤其人口出现由正到负

的转变,这与前期人口红利促进水—能—碳高效利用,
后期人口压力反而阻碍资源的合理配置有关｡最后,
接近中心度对系统效率的负向影响长期显著,表明资

源型城市过度依赖技术､资金和政策等外部要素反而

抑制了自身的整体效率;中介中心度早期显著为负,后
期影响虽不显著但趋势缓和｡

表 3 分时段WEC系统效率 QAP回归分析

Tab.3 Periodic-time WEC system efficiency QAP
regression analysis

项目 2010 年 2015 年 2020 年 2023 年

接近中心度 -0.170*** -0.187*** -0.111*** -0.091***

内向中心度 0.329*** 0.339*** 0.036 0.143**

外向中心度 -0.005 0.004 -0.043** -0.012

中介中心度 -0.091*** -0.023 0.054 0.006
经济 0.365*** 0.309*** 0.500*** 0.466***

产业 0.072*** 0.054*** 0.009 -0.010
科技 0.004 0.016 -0.009 0.031
人口 0.029 0.073*** -0.013 -0.046*

地理临近性 0.230*** 0.327*** 0.367*** 0.331***

Adj R2 0.332 0.355 0.350 0.358
注:***､**､*分别表示在 1%､5%和 10%的水平上显著,下同｡

4.2 分系统回归

为进一步揭示黄河流域资源型城市在水—能—

碳系统上的影响因素,将研究视角聚焦到水､能源和

碳 3 个子系统,考虑五年规划的长期性,以十年为期限

进行 QAP检验,具体结果见表 4｡
从中心度看,接近中心度对 3 个子系统的负向影

响长期显著,但影响系数明显下降｡可见,各资源型城

市间要素流通的便捷性目前还不能有效地转化为系

统效率,且各资源型城市仍存在对外部资源过度依赖

的问题｡内向中心度在 2010年对 3个子系统的影响正

向显著,2020 年显著性消失,碳系统甚至出现负向驱

动,可见高碳产业转移受限后,资源型城市吸纳外部要

素的能力显著弱化｡中介中心度的影响前期显著为负,
后期出现转折,尤其能源子系统出现从抑制到促进的

显著变化｡一方面,各资源型城市在能源系统中的效

率得到改善;另一方面,各城市的“中介桥梁”角色定

位已发生转变,开始由最初的不合理配置转向了资源

跨区域协调｡

从经济角度出发,其对 3 个子系统的正向影响长

期显著,且影响程度逐年增加,其中对碳系统的影响强

度跃升 65.8%,表明经济与各系统之间关联密切,侧面

也反映出 GDP 增长严重依赖资源消耗｡从地理临近

性角度分析,其对各子系统的影响持续增强,且长期保

持稳定正向的驱动作用｡从产业角度出发,2010年3个
子系统具有正向显著的影响,可见早期产业发展过程

中对水､能源和碳的高度依赖｡从科技角度出发,近年

来其对能源和碳系统出现显著负向影响,这与技术的

发展进步加大了对能源的开采和碳排放的强度有关,
导致能源和碳的利用效率低下｡从人口角度出发,其



对能源系统的显著影响出现由正到负的变化,这是因

为持续的人口增长,加之高碳生活方式的趋同,以及老

龄化带来的结构性挑战,使得人口因素从过去的发展

动力转变为对能源节约和碳减排目标的巨大压力｡

表 4 分系统的WEC系统效率 QAP回归分析

Tab.4 Regression analysis of WEC system efficiency for the subsystems

项目
2010年 2020年

水 能源 碳排放 水 能源 碳排放

接近中心度 -0.220*** -0.198*** -0.206*** -0.105** -0.158*** -0.101***

内向中心度 0.373*** 0.348*** 0.378*** 0.078 0.053 -0.030
外向中心度 0.004 -0.017 0.008 -0.040* -0.042* -0.026
中介中心度 -0.094*** -0.069** -0.082*** 0.015 0.085** 0.048

经济 0.365*** 0.345*** 0.333*** 0.488*** 0.522*** 0.552***

产业 0.063*** 0.073*** 0.073*** 0.016 0.020 0.002
科技 -0.018 0.003 0.011 -0.034 -0.041** -0.065**

人口 0.262 0.049** 0.065** -0.023 -0.061** -0.043
地理临近性 0.304*** 0.311*** 0.322*** 0.370*** 0.370*** 0.369***

Adj R2 0.317 0.326 0.333 0.353 0.358 0.345

4.3 稳健性检验

为检验回归的稳健性,从替换变量和更改转换次

数两个角度展开验证｡一方面,在经济维度,用固定资

产投资差值进行替换;在人口维度,用人口密度差值进

行替换;再考虑同时替换两个维度指标的情况｡另一

方面 ,在 2 000 次转换次数的基础上 ,分别进行减少

50%和增加 50%的处理,具体结果见表 5｡与表 3 的基

准回归结果进行对比,结果更显著,且经济指标作为其

中的关键,无论是仅替换经济指标还是同时替换经济

和人口指标,其稳健性的结果都优于基准回归结果;外
向中心度､内向中心度和产业这 3个维度的影响效果

都由不显著转变为显著｡综上,验证了回归结果的稳

健性｡

表 5 稳健性检验

Tab.5 Robustness test

项目
替换经济

指标

替换人口

指标

替换经

济和人

口指标

减少

50%转

换次数

增加

50%转

换次数

接近中心度 -0.081*** -0.091*** -0.081*** -0.091*** -0.091***

内向中心度 0.434*** 0.143** 0.434*** 0.143** 0.143**

外向中心度 -0.051** -0.012 -0.051** -0.012 -0.012
中介中心度 0.097** 0.006 0.097** 0.006*** 0.006***

经济 0.040* 0.466*** 0.040* 0.467*** 0.466***

产业 0.056** 0.010 0.056** -0.010 -0.010
科技 0.022 0.031 0.022 0.031 0.031
人口 0.064*** -0.046* 0.064*** -0.046* -0.046*

地理临近性 0.332*** 0.331*** 0.332*** 0.331*** 0.331***

Adj R2 0.317 0.354 0.317 0.354 0.354

5 结论与建议

5.1 结论

本文测算WEC系统效率后,基于修正后的引力

模型得到 4 个系统 2010—2023 年的矩阵和阈值矩

阵,整合其中的网络关联度､网络密度､网络效率､外

向中心度､内向中心度､接近中心度和中介中心度,
采用 QAP 回归分析探讨影响各系统效率差异的因

素,得到以下研究结论:
第一,从系统效率维度看,研究期间各系统效率的

变动与政策规划存在一定关联｡WEC 系统效率整体呈

“M”型趋势,且下游效率显著高于上游和中游效率,其
中中游效率最低;水系统与能源系统效率大体上升,其
中能源系统在“十四五”期间提升最快;碳系统效率在

“十二五”和“十三五”期间呈倒“U”型趋势,后期

逐步回升,且研究期内其效率普遍高于水系统｡



第二,从网络特征与空间关联维度看,黄河流域

资源型城市 WEC 系统的网络结构与城市中心度呈

协同演进､正向反馈的关系｡基于网络特征分析,除
“十二五”期间能源系统密度呈“N”型外,其余 3
个系统为“M”型,反映城市间水资源管理协作更紧

密,2020 年后各系统密度下降则揭示区域协作与经

济联系弱化｡基于空间关联分析,地域相邻和资源类

型相似的城市之间,其关联强度明显高于其他城市

之间的关联强度,同时亦可提升相关城市的网络中

心度｡

第三,从影响因素维度看,WEC系统效率和各子

系统效率受经济､地理和科技的影响较大｡整体系统

中,GDP 与地理临近性差值的正向影响长期存在;在
子系统中,接近中心度持续抑制系统效率,内向中心

度驱动作用消失,中介中心度对能源子系统的影响

成功实现“由负转正”｡

5.2 建议

第一,遵循系统效率的时空演变规律,实施差异

化流域治理策略｡针对不同系统的效率变动规律与

流域空间差异变化,以强化政策精准性｡一是围绕

“十四五”能源系统效率快速提升的优势,持续加大

能源清洁化利用､节能技术研发的政策支持,推动能

源系统效率向更高水平迈进｡二是针对碳系统“十

二五”“十三五”倒“U”型波动特征,以优化碳减

排政策的连续性与稳定性为目标,通过完善碳交易

市场､推广低碳产业模式,巩固碳系统效率回升态势

｡三是立足流域空间差异,针对下游 WEC 系统效率

较高区域,重点打造绿色发展标杆,总结经验向中上

游推广;面对中游区域系统效率低下问题,聚焦产业

结构调整和资源利用效率提升,打造产业集群以缩

小其与上下游的效率差距｡例如,洛阳市构建“一核

三带五集群”发展格局,以主城区为创新服务核心,
沿黄河建设生态经济带,沿洛河布局文旅融合带,沿
二广高速发展先进制造带｡

第二,强化流域内区域协作,完善网络关联与空

间布局｡结合网络特征与空间关联规律,构建紧密的

区域协同机制｡一方面,针对近年来各系统网络密度

下降､区域协作不足等问题,建立黄河流域资源型城

市联动发展平台,打破信息､资源壁垒,以水资源联

合管理为纽带,带动 WEC 系统及能源､碳系统的跨

区域协作;另一方面,对于关联强度高的城市,重点强

化鄂尔多斯､榆林､包头､东营等核心城市的辐射带

动作用,通过完善交通物流网络､建立产业协同联盟,
提升核心城市的网络中心度,进而带动周边城市效

率提升,形成“核心引领､联动发展”的空间格局｡

第三,聚焦经济与创新双轮驱动,优化网络结构｡依

据影响因素的作用机制,针对性优化要素配置｡在整体

系统层面,持续夯实经济基础,通过培育绿色低碳产业､

提升经济发展质量,强化经济对 WEC 系统效率的正向

驱动作用;同时,利用地理临近性的积极影响,推动相邻

城市开展资源共享､技术共建,放大地理区位优势｡在子

系统层面,针对接近中心度抑制效率的问题,优化城市

网络结构,减少资源配置中的“路径依赖”与“垄断效

应”,提升资源流动的公平性与高效性;针对内向中心度

驱动作用不佳的情况,加强城市间的技术交流与经验互

鉴,激活内部协作潜力;抓住中介中心度对能源子系统

“由负转正”的机遇,完善能源跨区域调配,发挥中介城

市的桥梁作用,提升能源系统效率｡

提升水—能—碳系统效率是驱动黄河流域资源型

城市可持续发展的关键路径,本研究采用网络 DEA 模

型构建水—能—碳系统评价指标体系,然而连接变量只

是水—能之间的双向连接,与碳系统之间仅是单向连接,
使得结果不够全面,有待进一步完善｡下一步将实现 3
个子系统间的交互双向连接,从而更真实地反映整体系

统的发展现状,推动差异化､针对性的流域生态治理策

略与城市转型政策｡
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The Temporal-spatial Pattern and Influencing Factors of Water-energy-carbon

System Efficiency in Resource-based Cities of the Yellow River Basin

WANGYun1, WANGWenbin1, YI Ning2, ZHANG Linjing3

(1. School of Management and Economics, North China University of Water Resources and Electric Power,

Zhengzhou 450046, China; 2. College of Economics and Management, Shihezi University, Shihezi 832003, China; 3.

College of Surveying and Geo-Informatics, North China University of Water Resources and Electric Power, Zhengzhou

450046, China;)

Abstract: [Objective] Under the background of rigid water resource constraints in the Yellow River Basin, revealing
the collaborative optimization of the water-energy-carbon system provides a reference for promoting the green and
low-carbon transformation and sustainable development of resource-based cities in the Yellow River Basin.
[Methods] This study uses the network DEA model to calculate the efficiency of the water-energy-carbon (WEC)
system and its sub-systems of resource-based cities in the Yellow River Basin from 2010 to 2023. Based on the
modified gravity model, the WEC system efficiency correlation network matrix of resource-based cities in the Yellow
River Basin is constructed. QAP regression analysis is used to explore the reasons for the efficiency differences.
[Results] ①The average efficiency of the WEC system of each city in the basin shows an "M" shape trend. The
efficiency of the downstream and upstream was close and both were significantly higher than that of the middle
section. ②The network connectivity of the WEC system and its three subsystems was good, and the network density
was increasing in a fluctuating manner. Among them, the efficiency of the energy system continued to improve and
surpassed that of the carbon system and water system. ③The efficiency of the WEC system was greatly influenced
by economic, geographical and technological factors, and the correlation strength between cities that were
geographically adjacent or had similar resource endowments was significantly higher than that of other cities.
[Conclusion] There are significant differences in the WEC system efficiency of resource-based cities in the Yellow
River Basin and imbalances among the systems. Policies should be tailored to the location characteristics and
development stages of the upper, middle and lower reaches to promote high-quality development of resource-based
cities within the basin.

Keywords: water-energy-carbon system; resource-based cities of the Yellow River Basin; network DEA; social
network analysis; QAP regression
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