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摘要A提高水g能源g粮食复合系统安全水平是保障黄河下游引黄灌区资源合理配置利

用与可持续发展的重要前提" 利用五元联系数测度 !""O#!"!L 年黄河下游引黄灌区水

g能源g粮食复合系统安全水平!并通过模糊集定性比较分析法识别提升复合系统安全

水平的组态路径" 研究发现%

!

粮食子系统安全水平最高!由
-

级临界状态向
,

级较安

全状态转变!能源子系统安全水平最低!整体处于
.

级较不安全状态$

"

引黄灌区复合系

统整体处于
,

级较安全状态!个别城市个别年份处于
.

级较不安全状态$

#

共有 % 条等

效的组态路径可以驱动产生高安全水平!各地区未来需根据自身发展情况采取相应措施"

从组态视角研究各影响因素间的互动关系!在一定程度上推动了复合系统安全研究从单

一权变向整体多维视角转变!研究结论可为黄河下游引黄灌区水 g能源 g粮食复合系统

安全发展提供理论依据及决策参考"
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AA水)能源)粮食是维持人类生活和支撑经济社

会发展的基本物质& 随着全球人口持续增加#城

市化进程不断加快#加之气候变化和人类活动的

双重影响#未来水)能源)粮食的供需矛盾将进一

步加剧& 联合国数据显示#全球约 &"d的耕地面

临退化风险#!%d的河流因过度取水而断流#能源

消费产生的碳排放量仍以年均 CT%d的速度增

长#粮食危机在非洲和中东地区持续蔓延'C(

& 水

是水g能源g粮食耦合系统的核心要素#为保障

国家粮食和能源安全#必须加强水资源管理#坚持

水资源)能源和粮食协同安全发展'!(

& 黄河下游

引黄灌区是我国夏粮主产区#在我国粮食安全大

局中具有举足轻重的地位& 探讨黄河下游引黄灌

区的水g能源g粮食复合系统安全状态及其提升

路径#有助于实现3水g能源 g粮食4合理利用与

安全管理#对保障国家粮食稳产与实现区域可持

续发展具有重要的意义&

!"CC 年波恩会议将水资源安全)能源安全和

粮食安全三者视为纽带关系后#三者的关系及影

响成为学界研究的热点问题& 一方面#将三大要

素作为一个整体#基于不同视角考虑水 g能源 g

粮食系统的可持续发展#如系统安全)系统风险和

资源协同等'LB%(

& 另一方面#学者们将水)能源和

粮食之间的内部关联扩展到涉及社会)经济和生

态系统的外部关联#在研究水资源)能源和粮食系

统协同作用时引入了气候变化)政治经济要素)可

持续发展和协同适应管理等概念'#B$(

#研究内容涵

盖水g能源g粮食系统的概念与内涵界定)量化

评估和模拟预测研究'OBCC(

& 目前#有关水 g能源

g粮食复合系统安全评价的研究多以城市)流域

为研究对象'C!BC&(

& 灌区既是粮食生产的核心区

域#也是水资源和能源的主要消耗部门#其水g能

源g粮食系统的研究主要包括耦合协调关系测

度)资源优化配置#与生态)土地)碳排放等其他要

素耦合关系分析等方面'C%BCO(

& 针对黄河下游引

黄灌区的研究主要集中于水资源单因素)水 g粮

食关系和水土资源方面#包括灌溉节水技术评价)

水资源配置规划与利用)农业用水安全评价)地下

水水质分析)用水量与农业生产关系)水土资源评

价与提升策略等'!"B!L(

#缺乏对水 g能源 g粮食复

合系统的全面分析&

关于灌区水g能源g粮食复合系统安全的测

度方法主要包括耦合协调度模型)云模型)综合指

数法)趋近理想解的排序方法)物元扩展模型)投

影寻踪模型)模糊物元法)五元联系数等'!&B!#(

&

其中#五元联系数能够描述多种不确定形式耦合

的复杂问题#并通过自身的拓展性和运算转换为

其他不确定理论的函数#实现对其他形式不确定

性的表达#弥补了其他方法难以表达多重不确定

性的缺陷#反映事物的确定性与不确定性之间的

联系#已在风险评估)安全测度)应急响应等领域

得到了广泛应用'!D(

& 在复合系统安全水平影响

因素识别方面#时间加权回归模型)通径分析法等

基于回归的方法应用最为普遍'!$B!O(

& 此外#地理

探测器)地理和系统分析方法)空间计量模型等空

间与地理分析方法能够考虑地理空间特性和影响

因素之间的相互作用#从而精确量化各因素对安

全水平的空间影响#被广泛引入影响因素分析

中'L"BLC(

& 为更加全面)深入地揭示系统内部各因

素间的相互关联及其对目标变量的综合影响#灰

色关联分析)障碍度模型等系统分析方法逐步得

到应用'L!BLL(

& 随着人工智能技术的飞速发展#神

经网络)贝叶斯网络)随机森林模型等机器学习方

法近些年来也得到广泛关注'L&BL%(

&
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综上#现有研究对黄河下游引黄灌区水 g能

源g粮食复合系统安全评估分析还存在以下不足

之处&

!

较少涉及灌区的研究#灌区作为水资源

管理的基本单元#其水资源)能源和粮食生产活动

紧密相连#形成了一个复杂的复合系统& 在这个

小尺度上#研究复合系统安全能够更精准地识别

资源利用中的瓶颈问题#优化资源配置#提升系统

韧性& 同时#灌区是农业生产和农村发展的重要

基础#保障其复合系统安全对促进区域可持续发

展)维护粮食和能源供应稳定具有不可替代的作

用&

"

研究方法大多对因素依赖性问题的分析力

度有限#难以解释自变量间相互依赖的多重并发)

等效性等复杂因果关系& 在定性比较分析!M(2-:B

424:;7>,N]2024:;7212-<8:8# kQ'"方法的基础上引

入模糊集理论#形成模糊集定性比较分析!3(KK<B

874M(2-:424:;7>,N]2024:;7212-<8:8# 38kQ'"方法&

38kQ'方法能够处理影响因素之间的模糊性和不

确定性#通过集合隶属度的灵活设定#有效整合多

源信息#揭示因素间的非线性关系和多重并发路

径#为决策者提供一套系统的)具有解释力的复合

系统安全水平提升路径集& 因此#本文基于黄河

下游引黄灌区的发展现状#构建水 g能源 g粮食

复合系统安全评价指标体系#引入五元联系数方

法和组态分析探讨水g能源g粮食复合系统安全

水平及提升路径#以期为黄河下游引黄灌区资源

配置利用与可持续发展提供支撑&

@A研究区概况

黄河下游引黄灌区主要涉及河南)山东两省&

考虑数据可获得性#本研究选取河南)山东 !L 个

地级市开展研究'L#(

!见图 C"& 其中#河南省包括

郑州)开封)洛阳)平顶山)安阳)鹤壁)新乡)焦作)

濮阳)许昌)三门峡)商丘)周口和济源 C& 个地级

市#山东省包括济南)淄博)东营)济宁)泰安)德

州)聊城)滨州和菏泽 O 个地级市& 该区域灌溉面

积约占黄河流域及下游引黄供水区灌溉总面积的

&"d以上#是我国重要的粮食生产基地#在保障区

域和国家粮食安全方面发挥着重要作用'LD(

& 然

而#水资源短缺)能源结构偏重)粮食生产与生态

保护矛盾突出等问题#使其成为黄河流域水 g能

源g粮食复合系统安全研究的典型区域& 本研究

紧密围绕国家及地方政策要求#聚焦水资源刚性

约束)能源低碳转型)粮食安全保障三大核心目

标#到 !"L" 年实现农田灌溉水有效利用系数提升

至 "T# 以上#严格限制高耗水能源项目#遵循3以

水定地4原则#通过灌区现代化改造和节水技术

推广#统筹粮食生产与生态平衡#提高区域水g能

源g粮食复合系统安全水平&

AA注$本图基于 !"CC 年黄河勘测规划设计研究院有限公司调研结果图制作&

图 CA研究区域

E:)*CA=4(@<2072
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CA研究方法

CB@A指标体系

为确保指标筛选的科学性和客观性#基于指

标来源)文献分析和专家咨询'L$B&C(

#构建黄河下

游引黄灌区水g能源g粮食复合系统 L 层评价指

标体系!见表 C"$目标层是水 g能源 g粮食复合

系统%准则层包括水)能源)粮食 L 个子系统%指标

层包括 LL 个指标&

表 CA黄河下游引黄灌区水g能源g粮食复合系统安全评价指标体系

I2X*CA?;2-(24:,1 :1@7W8<847N3,045787>(0:4<,3̂ ?E8<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;70

目标层 准则层 因素层 指标层AA 数据来源!单位" 属性

水
g

能
源
g

粮
食
复
合
系
统
安
全

水
子
系
统
8

'

9

资源状况

!'C"

人均水资源量!'CC" 水资源总量U年末常住人口!N

L

U人"

正

产水模数!'C!" 水资源总量U区域面积!万N

L

USN

!

"

正

降水总量!'CL" 统计数据!亿N

L

"

正

地表水占水资源总量的比例!'C&" 地表水资源总量U水资源总量!d" 正

地下水占水资源总量的比例!'C%" 地下水资源总量U水资源总量!d" 正

利用结构

!'!"

水资源开发利用率!'!C" 供水量U水资源总量!d" 负

农业用水比重!'!!" 农业用水量U用水总量!d" 负

工业用水比重!'!L" 工业用水量U用水总量!d" 负

人均日生活用水量!'!&" 统计数据!G" 负

环境污染

!'L"

城镇生活污水处理率!'LC" 统计数据!d" 正

废水排放量!'L!" 统计数据!万4" 负

能
源
子
系
统
8

H

9

能源禀赋

!HC"

全年发电量!HCC" 统计数据!亿 S^*5" 正

人均天然气供应量!HC!" 统计数据!N

L

U人"

正

人均能源产量!HCL" 统计数据!吨标准煤U人" 正

能源自给率!HC&" 能源生产量U能源消费量!d" 正

开发利用

!H!"

人均能源消费量!H!C"

能源消费量U年末常住人口!吨标准

煤U人"

正

单位F[\能耗!H!!"

能源消耗总量U地区生产总值!万吨

标准煤U亿元"

负

单位工业增加值能耗!H!L"

能源消耗总量U工业增加值!万吨标

准煤U亿元"

负

能源消费弹性系数!H!&" 能源消费量增长率UF[\增长率 负

环境安全

!HL"

二氧化硫排放量!HLC" 统计数据!4" 负

氮氧化物排放量!HL!" 统计数据!4" 负

一般工业固体废物排放量!HLL" 统计数据!万4" 负

粮
食
子
系
统
8

Q

9

生产安全

!QC"

粮食播种面积占比!QCC" 粮食作物播种面积U总播种面积!d" 正

单位面积粮食产量!QC!"

全年粮食总产量U粮食作物实际占用

的耕地面积!S)U5N

!

"

正

耕地有效灌溉面积占比!QCL" 统计数据!d" 正

粮食自给率!QC&" 粮食产量U粮食消费量!d" 正

消费安全

!Q!"

城镇恩格尔系数!Q!C" 统计数据!d" 负

农村恩格尔系数!Q!!" 统计数据!d" 负

人口自然增长率!Q!L" 统计数据!x" 负

人均粮食消费量!Q!&" 粮食消费量U年末常住人口!S)U人" 正

粮食消费价格指数!Q!%" 统计数据!d" 负

生态安全

!QL"

森林覆盖率!QLC" 统计数据!d" 正

化肥施用强度!QL!" 施用化肥总量U农田总面积!S)U5N

!

"

负

+
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AA参考相关研究'&!B&L(

#将安全等级划分为3不

安全)较不安全)临界状态)较安全)安全4% 个等

级#各等级的含义如表 ! 所示&

表 !A黄河下游引黄灌区水g能源g粮食复合系统安全等级

I2X*!A=7>(0:4<-7;7-,3̂ ?E8<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;70

安全水平 等级 等级特征

不安全
/

复合系统几乎无法维持基本稳定#面临崩溃风险#各子系统均处于极度恶劣状态

较不安全
.

系统面临严重挑战和风险#水资源短缺)能源不稳定)粮食不安全问题突出

临界状态
-

系统面临挑战和压力#水资源)能源)粮食均存在不同程度的问题

较安全
,

系统整体稳定#但部分子系统存在潜在风险#需关注并采取措施应对

安全
+

复合系统高度稳定可持续#水资源)能源)粮食均充足且管理得当

CBCA复合系统安全评价模型

!*!*CA指标权重确定

采用基于指标相关性的指标权重确定方法

!>0:470:2:N],0421>7450,()5 :1470>0:470:2>,007-24:,1#

Q_PIPQ"确定水g能源 g粮食复合系统安全评价

指标的权重& 改进的Q_PIPQ法用平均差替换标准

差#将熵权法中的信息熵引入算法#能更好地体现

指标数据的离散程度& 具体步骤详见文献'&&(&

!*!*!A指标联系度计算

=47] C$ 单指标联系度&

将复合系统安全评价标准分为 % 级#有 "

C

)"

!

)

"

L

)"

&

共 &个门限值#分别对应相应的等级区间&

构建评价指标集9!!'

C

#'

!

#.#'

#

"#评价等

级标准为 "

B

!B!C#!#.#-"&评价指标在第 B级

的评价等级看作另一个集合X

B

#则集合9与X

B

构

成一组集对(!9#X

B

"&=为集对(中的特性总数%

"为集合9与X

B

共有特性数% A为对立特性数%

K!=)" )A#代表既不共有也不对立的特性数&

由此可得集对(!9#X

B

" 的联系度表达式'&%(

$

V

9)X

B

!

"

=

,

K

=

$,

A

=

% !C"

设定参数 H)Z):分别对应同一度)差异度)对

立度#由于系统安全存在确定性和不确定性#因

此#将差异度Z进行拓展$

V!H ,Z

C

$

C

,Z

!

$

!

,Z

L

$

L

,:% !!"

式中$H)Z

C

)Z

!

)Z

L

):取值范围均为'"#C(#且 H ,Z

C

,Z

!

,Z

L

,:!C%差异度系数$

C

)$

!

)$

L

的取值范围

为'"#C(%对立度系数%取值为 )C&

对于正向型指标#单指标联系度
"

>

:

为$

"

>

:

!

C ,"$

C

,"$

!

,"$

L

,"%#'

#

&

?

C

!'

#

)?

C

)?

!

?

C

)?

!

,

!?

C

)!'

#

?

C

)?

!

$

C

,"$

!

,"$

L

,"%#

?

C

,?

!

!

)

'

#

N?

C

" ,

!'

#

)?

!

)?

L

?

C

)?

L

$

C

,

?

C

,?

!

)!'

#

?

C

)?

L

$

!

,"$

L

,"%#

?

!

,?

L

!

)

'

#

N

?

C

,?

!

!

" ,"$

C

,

!'

#

)?

L

)?

&

?

!

)?

&

$

!

,

?

!

,?

L

)!'

#

?

!

)?

&

$

L

,"%#

?

L

,?

&

!

)

'

#

N

?

!

,?

L

!

" ,"$

C

,"$

!

,

!'

#

)!?

&

?

L

)?

&

$

L

,

?

L

,?

&

)!'

#

?

L

)?

&

%#?

&

)

'

#

N

?

L

,?

&

!

" ,"$

C

,"$

!

,"$

L

,C%#'

#

N?



















&

!L"

对于负向型指标#单指标联系度
"

#

:

为$

"

#

:

!

C ,"$

C

,"$

!

,"$

L

,"%#'

#

)

?

C

?

C

,?

!

)!'

#

?

!

)?

C

,

!'

#

)!?

C

?

!

)?

C

$

C

,"$

!

,"$

L

,"%#?

C

N'

#

)

?

C

,?

!

!

" ,

?

!

,?

L

)!'

#

?

L

)?

C

$

C

,

!'

#

)?

C

)?

!

?

L

)?

C

$

!

,"$

L

,"%#

?

C

,?

!

!

N'

#

)

?

!

,?

L

!

" ,"$

C

,

?

L

,?

&

)!'

#

?

&

)?

!

$

!

,

!'

#

)?

!

)?

L

?

&

)?

!

$

L

,"%#

?

!

,?

L

!

N'

#

)

?

L

,?

&

!

" ,"$

C

,"$

!

,

!?

&

)!'

#

?

&

)?

L

$

L

,

!'

#

)?

L

)?

&

?

&

)?

L

%#

?

L

,?

&

!

N'

#

)

?

&

" ,"$

C

,"$

!

,"$

L

,C%#'

#

M?



















&

!&"
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AA=47] !$ 准则层联系度&

将每个指标的联系度乘以其对应的权重#求

和后即可得到准则层联系度
"

DUX

$

"

DUX

!

$

[

L !C

*

L

H

L

,

$

[

L !C

*

L

Z

L#C

$

C

,

$

[

L !C

*

L

Z

L#!

$

!

,

AA

$

[

L !C

*

L

Z

L#L

$

L

,

$

[

L !C

*

L

:

L

% !%"

式中$D为指标层%X为准则层%每个准则层包含 [

个指标%H

L

)Z

L

):

L

分别表示同一度)差异度)对立

度%

*

L

为第 L个指标的权重&

=47] L$ 目标层联系度&

将式!%" 中的单指标联系度与权重分别替换

为准则层对应参数#得到目标层联系度
"

XU9

$

"

XU\

!

$

5

L !C

*

L

H

L

,

$

5

L !C

*

L

Z

L#C

$

C

,

A

$

5

L !C

*

L

Z

L#!

$

!

,

$

5

L !C

*

L

Z

L#L

$

L

,

$

5

L !C

*

L

:

L

% !#"

式中$\为目标层%5为目标层中指标的总数&

!.!.LA确定各地区复合系统安全等级

为提升评估的客观性#引入置信度准则以确

定安全等级$

]

B

!!<

C

,<

!

,. ,<

B

" M

#

#B!C#!#.#-

!D"

本文以五元联系数的计算为例# 取-!%&

<

C

!

$

5

L !C

*

L

H

L

#<

!

!

$

5

L !C

*

L

Z

L#C

#<

L

!

$

5

L !C

*

L

Z

L#!

#<

&

!

$

5

L !C

*

L

Z

L#L

#<

%

!

$

5

L !C

*

L

:

L

&其中$<

C

为加权同一度%

<

!

)<

L

)<

&

为加权差异度%<

%

为加权对立度&置信度
#

的取值范围为'"T%#"TD(#本文设定
#

!"T%#B表

示评价等级#]

B

为目标层的B元联系度#当
#

满足

]

B)C

) #)

]

B

条件时#安全等级判定为第B级&

!.!.&A确定黄河下游引黄灌区复合系统安全等级

采用均值法#取 !L 个地级市五元联系数的均

值得到黄河下游引黄灌区 !""O+!"!L 年的五元

联系数 ]

B

#确定复合系统安全等级&

]

B

!!<

C

,<

!

,. ,<

B

" M

#

#

AAB!C#!#.#- !$"

其中$<

C

!CQ!L!<

C!Y571)K5,("

,<

C!l2:371)"

,<

C!G(,<21)"

,

. ,<

C! 7̀K7"

"#<

!

!CQ!L!<

!!Y571)K5,("

,<

!!l2:371)"

,<

!!G(,<21)"

,. ,<

!! 7̀K7"

"# <

L

!CQ!L!<

L!Y571)K5,("

,<

L!l2:371)"

,

<

L!G(,<21)"

,. ,<

L! 7̀K7"

"#<

&

!CQ!L!<

&!Y571)K5,("

,<

&!l2:371)"

,<

&!G(,<21)"

,. ,<

&! 7̀K7"

"# <

%

!CQ!L!<

%!Y571)K5,("

,

<

%!l2:371)"

,<

%!G(,<21)"

,. ,<

%! 7̀K7"

"&

CBDA模糊集定性比较分析法

组态视角下#水 g能源 g粮食复合系统内部

构成要素对其安全水平的影响并非相互独立#本

文运用38kQ'方法研究黄河下游引黄灌区 !L 个

地级市水g能源g粮食复合系统内部要素间的协

同互动关系#寻找产生高安全水平的组态路径&

!*L*CA变量测量和校准

将综合评价法计算的水g能源g粮食复合系

统安全指数作为结果变量#评价指标体系中因素

层的 O 个因素作为前因变量& 参考 E:88

'&#(的研

究#运用直接校准法将连续的原始数据校准为模

糊集#为每个变量设置 L 个关键锚点#分别是

"TD% 分位点!完全隶属")"T%" 分位点!交叉点"

和 "T!% 分位点!完全不隶属"& 隶属度越高#样

本隶属于目标集合的程度越高#当隶属度较低时#

则为非高& 结果如表 L 所示&

表 LA校准与描述性统计

I2X*LAQ2-:X024:,1 21@ @78>0:]4:;78424:84:>8

条件和结果
AAAAAA模糊集校准AAAAAA AAAAAAAAA描述性统计AAAAAAAAA

完全不隶属 交叉点 完全隶属 均值 标准差 最大值 最小值

复合系统安全指数 "T"&& "T"&$ "T"%C "T"&D "T""D "T"#% "T"L$

资源状况 "T"$O "T"OL "T"OD "T"O! "T""D "TC"% "T"DD

利用结构 "T"%! "T"%# "T"%D "T"%& "T""& "T"#C "T"&%

环境污染 "T"C! "T"CL "T"C$ "T"C# "T""D "T"LL "T""$

能源禀赋 "T"&% "T"&$ "T"%& "T"%" "T""D "T"#O "T"&"

开发利用 "T"#! "T"D" "T"D% "T"#D "T"C" "T"$" "T"&#

环境安全 "T"%$ "T"#& "T"DL "T"#! "T"C# "T"O! "T"!L

生产安全 "T"DO "T"$! "T"$D "T"$! "T""D "T"OL "T"#C

消费安全 "T"!& "T"L& "T"&" "T"LL "T"CC "T"%L "T"C#

生态安全 "T$CC "T$&D "T$$$ "T$&% "T"O# CT"O# "TD""
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!*L*!A单因素必要条件分析

必要条件是指当结果发生时必须要存在的条

件#其面临在简约解中被化简掉的风险& 在38kQ'

中#通常用一致性水平衡量结果变量在多大程度

上隶属于某条件的子集& 计算公式如下$

0!

$

N:1!;

$

#2

$

"

$

;

$

!2

$

)

;

$

" !O"

E!

$

N:1!;

$

#2

$

"

$

2

$

!2

$

)

;

$

" !C""

式中$0和E分别表示一致性和覆盖度%;

$

为前因

变量%2

$

为结果变量&

!*L*LA多因素组态分析

本文将原始一致性阈值设定为 "T$#\_P一致

性设置为 "TD#案例频数阈值设置为 C

'&D(

& 在

38kQ'中#分析结果包括复杂解)中间解和简约

解#采用 38kQ'&TC 生成的3简单解 m中间解4的

常用呈现方式汇报组态结果#其中#同时存在于简

单解和中间解的前因条件为核心条件#仅存在于

中间解的前因条件为边缘条件&

CBEA数据来源

本文的数据主要来源于 !"C"+!"!& 年,河南

省统计年鉴- ,山东省统计年鉴-及 !""O+!"!L

年各地级市的,水资源公报-& 通过原始数据计

算得到部分间接指标#采用线性插值法对缺失的

数据进行补充&

DA结果与分析

DB@APQR复合系统安全评价

LTCTCA子系统安全评价

黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市 !""O+

!"!L 年水子系统安全评价等级结果如图 ! 所示&

图 !A!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市水子系统安全等级

E:)*!A=7>(0:4<-7;7-,3624708(X8<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;7030,N!""O 4,!"!L

AA由图 ! 可知#!""O+!"!L 年引黄灌区水子系

统安全水平整体处于
-

级临界状态& 对比不同城

市#三门峡和洛阳
,

级较安全状态占比最多#濮阳

在
-

级临界状态和
.

级较不安全状态间变动#

!"CD 年处于
/

级不安全状态#这是因为濮阳人均

水资源量)降水总量均较低#受制于水资源量的变

动以及工业废水)农业面源污染所带来的水质问

题#濮阳水子系统安全水平相对较低#且在临界和

较不安全状态间变动&

黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市 !""O+

!"!L 年能源子系统安全评价等级如图 L 所示&
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图 LA!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市能源子系统安全等级

E:)*LA=7>(0:4<-7;7-,37170)<8(X8<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;7030,N!""O 4,!"!L

AA由图 L 可知#!""O+!"!L 年引黄灌区能源子

系统安全水平整体处于
.

级较不安全状态#部分

城市如郑州)平顶山)焦作等#自 !"C# 年开始提升

至
,

级较安全状态& 东营安全水平较高#!"CO+

!"CC 年和 !"CO 年处于
,

级较安全状态#其余年

份均处于
+

级安全状态& 商丘和洛阳则始终处于

.

级较不安全状态#能源安全不容乐观& 这是因

为$商丘能源结构单一#供应稳定性受基础设施制

约%洛阳高耗能行业!如石化)有色金属"占工业

增加值比重较高#能源需求压力大&

黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市 !""O+

!"!L 年粮食子系统安全评价等级如图 & 所示&

图 &A!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市粮食子系统安全等级
E:)*&A=7>(0:4<-7;7-,33,,@ 8(X8<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;7030,N!""O 4,!"!L
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AA由图 & 可知#!""O+!"!L 年引黄灌区粮食子

系统安全水平整体处于
-

级临界状态#!"!C 年开

始提升至
,

级较安全水平& !L 个地级市
-

级占

比最多#安阳)济源)泰安)荷泽等城市自 !"!C 年

开始提升至
,

级较安全状态#东营 !"!C 和 !"!!

年处于
+

级安全状态& 济宁和德州安全水平相对

较低#粮食供需压力较大&

综上所述#黄河下游引黄灌区水和粮食子系

统整体处于
-

级临界安全状态#能源子系统整体

处于
.

级较不安全状态& 于龙哉等研究发现水资

源和能源子系统安全水平较低#两者共同主导了

黄河流域内蒙古段的水g能源g粮食系统协同安

全水平'&$(

#与本文的研究结果一致& 李海涛等研

究了黄河流域水资源安全问题#发现存在严重的

供水缺口#进而影响能源安全和粮食安全'&O(

& 因

此#需要重点关注水和能源子系统安全问题#以提

升系统整体安全水平&

LTCT!A复合系统安全评价

利用五元联系数公式和置信度准则进行时空

诊断分析#!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区及 !L

个地级市的水g能源g粮食复合系统安全评价等

级结果如图 % 所示&

图 %A!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区及 !L 个地级市复合系统安全等级

E:)*%A=7>(0:4<-7;7-,3>,N],8:478<847N:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;7030,N!""O 4,!"!L

AA由图 % 可知#!""O+!"!L 年引黄灌区复合系

统安全水平呈上升趋势#整体处于
,

级较安全状

态#这一结论与已有研究成果'%"(一致& 此外#本

文详细分析了各个地级市的水g能源g粮食复合

系统安全时空演化水平& !"!" 年之前#!L 个地级

市
,

级占比最多#个别城市个别年份处于
.

级较

不安全状态#如菏泽 !"C! 年)济宁 !""O+!"C" 年

和 !"C!+!"C& 年#!"!" 年之后#多数城市上升至

+

级安全状态& 济宁 !"C!+!"C& 年水和能源子

系统均处于
.

级较不安全状态#!""O+!"C" 年)

!"C!+!"CL 年粮食子系统处于
.

级较不安全状

态#导致复合系统安全状况在 !""O+!"C" 年)

!"C!+!"C& 年处于
.

级较不安全状态&

图 # 展示了黄河下游引黄灌区 !L 个地级市

复合系统安全评价等级的空间分布& 可以看出#

河南省多数城市长期处于
-

级临界状态& 洛阳自

!"CD 年开始向
,

级较安全状态发展#焦作)三门

峡和济源 !"!! 和 !"!L 年均处于
,

级较安全状

态#各子系统安全等级的提升带动复合系统安全

等级的提升& 洛阳和三门峡水子系统长期处于
,

级较安全状态#三门峡部分年份处于
+

级安全状

态#新乡)焦作和商丘长期处于
-

级临界状态#个

别年份达到
,

级较安全状态& 洛阳)安阳)新乡和

商丘等城市能源子系统长期处于
.

级较不安全状

态#平顶山和焦作自 !"C# 年开始提升至
,

级较安

全状态& 部分城市如洛阳)许昌)三门峡等粮食子

系统长期处于
-

级临界状态#许昌自 !"!C 年开始

提升至
,

级较安全状态#三门峡 !"CD 年处于
+

级
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安全状态#!"!C+!"!! 年处于
,

级较安全状态&

图 #A!""O+!"!L 年黄河下游引黄灌区复合系统安全等级空间分布

E:)*#A[:840:X(4:,1 ,3457>,N],8:478<847N87>(0:4<-7;7-:1 457:00:)24:,1 2072,3457G,670Z7--,6_:;7030,N!""O 4,!"!L

AA与河南省较为接近#山东省多数城市也处于

-

级临界状态& 自 !"!" 年开始#东营)泰安一直

处于
,

级较安全状态#济宁多年处于
-

级临界状

态& 东营能源和粮食子系统安全等级的提升#以

及泰安水和粮食子系统安全等级的提升推动复合

系统整体安全等级得以提升#而济宁 L 个子系统

的发展状况相对不容乐观& 具体来看#东营和泰

安水子系统长期处于
-

级临界状态#泰安自 !"C$

年开始提升至
,

级较安全状态& 东营能源子系统

!"C!+!"C$ 年)!"!"+!"!L 年处于
+

级安全状

态#泰安则长期处于
,

级安全状态& 东营粮食子

系统长期处于
-

级临界状态#部分年份如 !"!C+

!"!! 年处于
+

级安全状态#!"CD)!"!" 和 !"!L 年

处于
,

级较安全状态& 泰安粮食子系统长期处于

-

级临界状态#!"!C 年开始提升至
,

级较安全状

态& 济宁水子系统 !""O+!"C% 年在
-

级和
.

级

间变动%能源子系统长期处于
.

级较不安全状态%

粮食子系统长期处于
-

级临界状态#部分年份如

!""O)!"C")!"C! 和 !"CL 年处于
.

级较不安全状

态&

DBCA复合系统组态分析

LT!TCA复合系统高安全水平的单一条件必要性

当一致性水平高于 "TO 时#可认为该条件构

成结果的必要条件#结果如表 & 所示& 所有前因

条件的一致性水平平均低于 "TO#不存在复合系

统高安全的必要条件& 该结果表明#单一影响要

素难以发挥决定性作用#需要多要素互动协同)联

合互补才能提升复合系统安全水平&

LT!T!A产生复合系统高安全水平的组态

实现复合系统高安全水平的路径如表 % 所

示#单一解的一致性均高于阈值 "T$#表明 % 条组

态充分有效#结果可信& 组态解的总体一致性为

"TO%O#说明 % 条组态包含的所有案例中#有

O%TOd的案例呈现出高安全水平& 解的总体覆盖

度为 "T&O$#意味着 % 条组态可以解释 &OT$d的

高安全水平案例& 为避免案例数据的偶然性对结
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果产生偏差#本文通过调整一致性阈值和案例频

数阈值进行稳健性检验#将 \_P一致性由 "TD 调

至 "TD%#案例频数阈值由 C 调至 !& 分析发现#得

到的结果较调整前的组态构型)组态数量)一致

性)覆盖度未发生实质性改变#说明研究结果具有

良好的稳健性&

表 &A单一必要性条件分析结果

I2X*&A_78(-48,38:1)-7B>,1@:4:,1 17>788:4<212-<8:8

变量 一致性 覆盖度 变量 一致性 覆盖度

资源状况 "*#$$ "*#"O c资源状况 "*L!# "*LL"

利用结构 "*D%" "*#"% c利用结构 "*LC# "*L%O

环境污染 "*$OD "*%!C c环境污染 "*C!& "*LC%

能源禀赋 "*%&D "*&$% c能源禀赋 "*&$$ "*&OL

开发利用 "*%OO "*&DL c开发利用 "*&L" "*%"&

环境安全 "*DLD "*%%% c环境安全 "*"OD "*!!%

生产安全 "*#D# "*&$$ c生产安全 "*L&L "*&#$

消费安全 "*D%$ "*%"D c消费安全 "*"&$ "*!"$

生态安全 "*#D% "*&$L c生态安全 "*L&L "*&D#

AA注$3 c4表示逻辑运算3非4&

表 %A!""O+!"!L 年高安全水平组态路径

I2X*%AQ,13:)(024:,1 ]245 ,35:)5 82374<-7;7-30,N!""O 4,!"!L

前因条件
高安全水平组态

组态 C 组态 ! 组态 L 组态 & 组态 %

资源状况
, , , ,

-

利用结构
, , , , -

环境污染
, , ,

-

,

能源禀赋
, , - - ,

开发利用 ,

- -

,

环境安全
, , , , ,

生产安全
- -

, , ,

消费安全
, , , , ,

生态安全 , - , ,

一致性 "TOD# "TOD& "TOD" "T$%& "T$%&

原始覆盖度 "TC$$ "TCD& "TCC$ "T"$L "TC"!

唯一覆盖度 "T"%! "T"L& "TC"& "T"#D "T"O%

覆盖案例

洛阳!CC#CO"#平

顶山!CC#!"#!C"#

鹤壁 !C!"#焦作

! CL "# 三 门 峡

!C"#CC#!C#!!"#

商丘 !CL"#周口

!CD"#济源 !C%#

C## CD# CO# !C#

!! "# 济 南 ! "O#

C" "# 淄 博 ! "O#

CD"#东营 !C!"#

泰安 !C%#C##CD#

CO#!!#!L"

洛阳 !C""#平顶

山 ! C" "# 鹤 壁

!C$#!L"#三门峡

!"O#C"#CC#!L"#

周 口 ! C%# C$#

!L"#济源 !C$"#

济南!!"#!C"#淄

博 !"O# CC# !" "#

泰安 !!""#滨州

!C%"#菏泽!C$"

安阳 !C#"#焦作

!CC"#商丘 !C%#

C## C$# CO# !L "#

周口!"O#C"#CL#

!""

商丘 !C!"#济南

!CC# CL "# 东 营

!C$"#滨州 !C!#

CL# C# "# 菏 泽

!CC# CO# !"# !C#

!L"

郑州 !C$"#鹤壁

!C!#CL#C%#C#"#

焦作!C"#CD"#许

昌 ! C" "# 东 营

!CC#!!"

总体一致性 "TO%O

总体覆盖度 "T&O$

AA注$

,

表示核心条件存在%

-

表示核心条件缺失%

,

表示边缘条件存在%

-

表示边缘条件缺失%空白表示该条件可出现

也可不出现&
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AA由表 % 可以看出#共有 % 条等效路径可以驱

动产生复合系统高安全水平#资源状况)利用结

构)环境安全和消费安全是影响安全水平提升的

核心要素& ^21)等发现能源消耗系数和人均水

资源总量是制约水g能源g粮食系统发展的重要

内部因素#外部因素则包括降水)气温)人口及夜

间光照强度等'%C(

& Z21)等发现城镇化水平抑制

了黄河流域水g能源 g粮食系统的可持续发展#

而对外贸易水平)技术进步水平)环境调控能力)

工业化水平)基础设施水平等则促进了可持续发

展水平的提升'%!(

& 现有研究多是得出单一影响

因素#本文发现高安全水平的产生是多因素相互

作用的结果#通过影响因素的排列组合#找寻实现

高安全水平的组态路径&

C"组态 C 指出#以水子系统中的资源状况)

利用结构)环境污染#能源子系统中的能源禀赋)

环境安全和粮食子系统中的消费安全为核心条

件#能源子系统中的开发利用为边缘条件可以实

现高安全水平& 组态 C 的一致性为 "TOD##原始

覆盖度为 "TC$$#说明可解释 C$T$d的案例& 具

备以上组态特征的有洛阳)平顶山)三门峡)济源)

济南)淄博)泰安等地区&

!"组态 ! 指出#以水子系统中的资源状况)

利用结构)环境污染#能源子系统中的能源禀赋)

环境安全和粮食子系统中的消费安全为核心条

件#粮食子系统中的生态安全为边缘条件可以实

现高安全水平& 组态 ! 的一致性为 "TOD&#原始

覆盖度为 "TCD&#说明可解释 CDT&d的案例& 具

备以上组态特征的有鹤壁)平顶山)周口)济南)淄

博等地区&

L"组态 L 指出#以水子系统中的资源状况)

利用结构)环境污染#能源子系统中的环境安全#

粮食子系统中的消费安全为核心条件#粮食子系

统中的生产安全为边缘条件可以实现高安全水

平& 组态 L 的一致性为 "TOD"#原始覆盖度为

"TCC$#说明可解释 CCT$d的案例& 涵盖商丘)周

口)焦作等地区&

&"组态 & 指出#以水子系统中的资源状况)

利用结构#能源子系统中的环境安全#粮食子系统

中的消费安全为核心条件#粮食子系统中的生产

安全和生态安全为边缘条件可以实现高安全水

平& 组态 & 的一致性为 "T$%&#原始覆盖度为

"T"$L#说明可解释 $TLd的案例& 具备以上组态

特征的有济南)滨州)菏泽等地区&

%"组态 % 指出#以水子系统中的环境污染#

能源子系统中的能源禀赋)环境安全#粮食子系统

中的消费安全为核心条件#能源子系统中的开发

利用以及粮食子系统中的生产安全和生态安全为

边缘条件可以实现高安全水平& 组态 % 的一致性

为 "T$%&#原始覆盖度为 "TC"!#说明可解释

C"T!d的案例& 具备以上组态特征的有鹤壁)焦

作)东营等地区&

部分地区如鹤壁)焦作)商丘)周口)东营存在

L 条路径可以驱动产生高安全水平#这些地区在

制定策略时具有更强的灵活性#可根据自身的实

际情况#选择合适的路径进行建设&

EA结论

本文构建了黄河下游引黄灌区水g能源g粮

食复合系统安全评价指标体系#采用五元联系数

方法评估了引黄灌区 !""O+!"!L 年复合系统及

子系统安全状况#并基于组态分析识别了提升复

合系统安全水平的路径#主要结论如下&

C"子系统安全水平差异显著& 粮食子系统

安全水平最高#!"!C 年后大部分城市由
-

级临界

状态提升至
,

级较安全水平%水子系统整体处于

-

级临界状态%能源子系统长期处于
.

级较不安

全水平&

!"!""O+!"!L 年引黄灌区复合系统安全水

平整体处于
,

级较安全状态#!"!C 年提升至
+

级

安全水平& !L 个地级市长期处于
,

级较安全水

平&

L"组态分析表明#有 % 条等效路径可驱动产

生高安全水平& 资源状况)利用结构)环境安全与

消费安全是影响安全水平提升的核心要素#高安

全水平由多因素协同作用实现&

&"区域提升路径存在空间分异& 河南省多

数地区!如洛阳)三门峡)平顶山等"应构建以水

环境治理为核心)能源清洁转型与粮食安全保障

为支撑的协同体系%山东省多数地区!如济南)淄

博)菏泽等"宜实施以能源清洁转型为核心)水资

源合理利用与粮食安全保障为支撑的治理路径#

因地制宜提升复合系统安全水平&
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