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黄河“几字弯”都市圈水资源利用效率
及其空间分异
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摘  要：  ［目的］ 测度黄河“几字弯”都市圈水资源利用效率，揭示其时空演化与长期转移特征，并从网络关

联视角刻画城市群间水资源安全结构，为区域协同治理与流域高质量发展提供科学依据。  ［方法］ 构建涵

盖经济、环境多维指标的非期望产出超效 SBM 模型评估水资源效率，结合马尔科夫链预测其长期演进趋

势，并引入引力模型定量刻画城市群间的水资源安全网络结构。  ［结果］ ①黄河“几字弯”都市圈水资源利

用效率整体呈现“阶梯跃升，高位均衡”的演化特征，但省际与城市群间分异显著，形成了晋中依托地下水，

宁夏依靠制度创新，呼包鄂乌受困于“中效率陷阱”及陕北能-水协同波动等差异化路径。  ②空间上形成

“双核引领”“三角增长极”“技术极核”等多极协同与梯度分异并存的复杂结构；马尔科夫链预测进一步揭

示，各区域效率演进路径差异显著，晋中收敛最快，而呼包鄂乌则陷入中效率锁定。  ③水资源安全网络结

构呈现“双核驱动，边缘依附”“单核极化”及“单极突出，梯度锁定”3 类典型模式，表明提升区域水安全需从

关系维度统筹节点效率与城际协作强度。  ［结论］ 黄河“几字弯”都市圈水资源利用效率呈现“阶梯跃升，

高位均衡”并伴有显著省际分异的特征，其空间格局由多极协同与 3 类典型水资源安全网络结构共同塑造，

亟需实施分区协同调控以支撑流域高质量发展。
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Water use efficiency and its spatial differentiation of urban 
agglomeration at Ω-shaped bend of Yellow River

Li Mingji， Niu Jiahe， Li Xiaojuan， Luo Jiayun
（College of Geography and Planning， Ningxia University， Yinchuan， Ningxia 750021， China）

Abstract： ［Objective］ The water use efficiency of urban agglomeration at Ω-shaped bend in the Yellow River was 
measured， its spatiotemporal evolution and long-term transition characteristics were revealed， and the water 
resource security structure among urban agglomerations was characterized from the perspective of network 
connections， in order to provide a scientific basis for regional coordinated governance and high-quality development 
of the basin. ［Methods］ A super-efficiency SBM model with undesirable outputs incorporating multiple economic 
and environmental indicators was constructed to evaluate water use efficiency. This was combined with a Markov 
chain to predict long-term evolutionary trends， and a gravity model was introduced to quantitatively characterize 
the water resource security network structure among urban agglomerations. ［Results］ ① The overall water use 
efficiency of urban agglomeration at Ω-shaped bend of the Yellow River exhibited an evolutionary characteristic of 

“stepwise escalation， high-level equilibrium”. However， significant inter-provincial and inter-urban agglomeration 
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differentiation formed distinct pathways， including central Shanxi’s reliance on groundwater， Ningxia’s 
dependence on institutional innovation， the Hohhot-Baotou-Ordos-Ulanqab area trapped in a “medium-efficiency 
trap”， and the fluctuating water-energy synergy in northern Shaanxi. ② Spatially， a complex structure of multi-
polar coordination and gradient differentiation took shape， characterized by “dual-core leadership”， a “triangular 
growth pole”， and a “technological pole”. Markov chain projections further revealed divergent efficiency evolution 
paths. Central Shanxi exhibited the fastest convergence， whereas the Hohhot-Baotou-Ordos-Ulanqab area 
remained trapped in a medium-efficiency lock-in. ③ The water resource security network structure presented three 
typical models： “dual-core driven， peripheral dependency”， “single-core polarization”， and “single-pole 
prominence， gradient lock-in”， indicating that enhancing regional water security required coordinating node 
efficiency and inter-city collaboration intensity from a relational perspective. ［Conclusion］ The water use 
efficiency at Ω -shaped bend urban agglomeration of the Yellow River features a “stepwise escalation， high-level 
equilibrium” accompanied by significant inter-provincial differentiation. Its spatial pattern is jointly shaped by 
multi-polar coordination and three typical water security network structures， necessitating the implementation of 
sub-regional coordinated regulation to support high-quality development in the basin. 
Keywords： water use efficiency； SBM model； spatial differentiation pattern； Markov chain； Ω -shaped 

bend of Yellow River

黄河流域作为大尺度河流生态系统，人地关系表

现极为复杂，黄河“几字弯”都市圈作为流域“五极”之

一，是区域发展增长极和人口、生产力布局的主要载

体，并承载着至关重要的战略功能［1］。作为新时代

“三北”工程攻坚战三大标志性战役之一，黄河“几字

弯”攻坚战是重中之重。中国国家领导人 2024 年在

内蒙古考察时强调，“要全力打好黄河‘几’字弯攻坚

战”。水资源是区域资源与环境关键要素，对于经济

社会稳定和生态环境安全有不可或缺的作用［2］。

水资源效率常用于衡量有限水资源条件下，通

过优化资源配置、技术创新和管理手段，实现经济、

社会与生态效益最大化的能力［3］。围绕这一核心概

念，学术界已经形成较为系统的理论与方法体系。

国 际 上 ，数 据 包 络 分 析（DEA）［4］、随 机 前 沿 分 析

（SFA）［5］及 SBM 模型等［6］方法被广泛应用于水资源

利用效率的量化评估，并借助 Malmquist 指数［7］揭示

其动态演变特征。近年来，研究逐渐从单纯的技术

效率评估转向包含环境与生态要素的综合效率测

度，复合指标如水压指数（WPI）［8］、水资源生态足迹

（WEF）［9］和绿色效率模型等［10］被引入以深化测度结

果。国内研究则在吸收国际方法的基础上，一方面

广泛运用耦合协调度模型［11］、熵权法［12］及空间计量

分析［13］揭示水资源效率与城市化、产业结构之间的

内在关联及空间分异规律；另一方面物联网、数字孪

生［14］及 GIS 等［15］新技术的发展为水资源监测、调度

与决策提供了新的技术支撑，机器学习算法（如

ANN， LSTM）也逐渐应用于水文模拟与预测，提高

了模型的精度与效率［16-17］。现有成果多集中于国家

重大战略区域，如京津冀、长三角及长江经济带等中

东部发达地区［18-19］。针对黄河流域，研究多从全流域

或省际尺度出发［20-21］，重点关注其水资源效率的时空

格局［20］、影响因素及水-能-粮关联等问题［22］。总体来

看，现有研究成果为理解水资源效率提供了坚实的

方法与案例基础，但聚焦于黄河“几字弯”这一特定

战略区域，仍存在可深化拓展的空间： ①现有研究

多关注效率值本身的时空分异，对效率等级状态的

长期转移路径与稳定性（如“效率陷阱”现象）揭示不

足； ②多侧重于省际或城市个体分析，对都市圈内

部城市群之间的空间关联结构与协同机制缺乏定量

网络化解析。针对以上不足，本文在以下方面实现

创新： ①研究视角方面，引入马尔科夫链模型从状

态转移视角揭示效率演化路径与“效率锁定”风险； 
②研究内容方面，运用引力模型构建都市圈内部空

间关联网络，从关系网络视角刻画城市间水资源利

用的空间依存格局与协同机制。  ③研究框架创新。

集成非期望产出 SBM、马尔科夫链及引力模型，构建

“效率评估-动态演进预测-空间网络关联”三维分析

框架，实现从个体测度到关系网络的系统性拓展。

本文集成上述方法，以黄河“几字弯”都市圈为

研究对象，首先运用 SBM 模型测度水资源绿色效率，

其次采用马尔科夫链分析其效率等级动态演进特

征，最后通过引力模型构建空间关联网络并揭示其

结构特征，旨在为跨区域水资源协同管控与黄河“几

字弯”生态攻坚提供科学依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

黄河“几字弯”都市圈地处黄河上游和中游交汇
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区，跨甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西共 5个省区，是黄

河流域的重要经济腹地。本研究选取银川、中卫、吴

忠、石嘴山、呼和浩特、乌海、阿拉善、巴彦淖尔、包头、

鄂尔多斯、乌兰察布、榆林、延安、大同、太原、朔州、忻

州、吕梁、临汾、晋中、阳泉共 21 盟市。研究区内地理

条件复杂多样，过境水资源丰富，但存在季节性缺水，

随着城市化进程加快，水资源供需矛盾日益突出。

本研究依据水资源安全的空间异质性，将研究

区划分为呼包鄂乌、宁夏沿黄、晋中及陕北 4 大功能

单元。基于行政协调与流域功能统一性原则，重点

分析前 3 类城市群，陕北地区因节点规模不足，仅纳

入安全水平测度。该划分方式有效规避跨省行政壁

垒，兼顾流域完整性与行政可操作性。

1.2　数据来源

研 究 所 用 统 计 数 据 来 源 于 4 省 区 统 计 年 鉴

（2004—2023 年）、水资源公报（2003—2023 年）、国民

经济和社会发展统计公报（2003—2023年）等。网站数

据包括中经网统计数据库（https：∥ceidata.cei.cn/）以及

EPSDATA 数据统计网站（https：∥www.epsnet.com.
cn/index.html）。本文研究期为 2003—2022年，与所获

数据匹配，其中部分缺失数据采用线性插值法补齐。

1.3　研究方法

1.3.1　基于非期望产出的超效率 SBM 模型

水资源效率的评估需统筹经济价值与生态影

响，这与 Schaltegger&Sturm 开创性成果“生态效率”

概念内核一致［23］。本研究将这一理念引入城市水资

源系统，旨在构建一个能够反映“单位水资源消耗所

创造的经济增益与引发的生态损耗之比”的综合评

估框架，以更全面度量黄河“几字弯”都市圈水资源

利用的可持续性。

鉴于传统效率模型因忽略工业废水与生活污水

等非期望产出，在评估水资源利用效率时存在局限

性，易导致效率值高估与政策评估失真。为此，本研

究采用 Tone 提出的非期望产出 SBM 模型（slack-
based measure with undesirable outputs）［24］。该模型

的针对性在于将污染物排放纳入生产可能性集约

束，通过松弛变量直接测度投入过度与产出不足（包

括非期望产出过多），从而更真实地刻画环境约束下

的生态经济效率。其核心规划表达式为

ρ* = min
1 - 1

m ∑
i = 1

m ( )s-
i0

xi0

1 + 1
s1 + s2 ( )∑

r1 = 1

s1

 
sg

r1
0

y g
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0
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r2 = 1

s2

 
sb

r2
0

y b
r2

0

（1）

式中：ρ*为被评价决策单元的水资源利用效率值（无

量纲）；m 为投入指标个数（个）；s1和 s2分别为期望产

出指标个数和非期望产出指标个数（个）；xi0为第 0 个

决策单元第 i 个投入指标的实际值（与对应投入指标

单位一致）；y g
r1 0 和 y b

r2 0 分别为第 0 个决策单元第 r1个期

望产出指标和第 r2个非期望产出指标的实际值（与对

应指标单位一致）；s-
i0、sg

r1 0 和  sb
r2 0 分别表示投入冗余、

期望产出不足和非期望产出过量的松弛变量（单位

与对应指标一致）。
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0
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0
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s-
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式中：x0，y g
0，y b

0 分别为被评价决策单元的投入向量、

期望产出向量和非期望产出向量（单位与对应指标

一致）； x，yg，yb分别为投入矩阵、期望产出矩阵和非

期望产出矩阵； s-
0 ，sg0，sb0 分别表示投入冗余，期望产出

不足和非期望产出过量的松弛向量（单位与对应指

标一致）； λ为权重向量（无量纲）。

表 1 在投入端同时设置“城市总用水量”和“人均

生活用水量”。前者刻画用水绝对规模与资源占用

压力，后者作为用水强度指标对人口规模标准化，反

映居民生活用水集约程度并提升城市间可比性。目

前 学 术 界 研 究 亦 常 采 用 人 均/强 度 变 量 ：张 明 斗

等［25］，任玉芬等［26］的城市用水效率研究均纳入相关

指标，邓捷铭等［27］亦指出应结合用水强度识别缺水

成因。该设置契合“总量-强度双控”逻辑，总量约束

资源边界、强度衡量效率提升空间；相关供水绩效与

节水评价规范亦将人均居民生活用水量列为关键指

标，因而其作为投入变量具有规范与实践依据。

针对研究区内部分城市如太原等可能已处于生

产前沿面，传统 SBM 模型无法进一步区分其效率高

下的问题，本研究的另一针对性举措是引入超效率

SBM 模型（super-SBM）［28］。该模型通过在前沿面构

建时排除被评价决策单元本身，允许有效单元的效

率值突破 1.0 的上限，从而精准识别和排序高效率城

市之间的细微差异，特别适用于本研究中城市数量

表 1　水资源利用效率评价指标体系

Table 1　Evaluation indicator system of water use efficiency

指标  

投  入

期望产出

非期望产出

变  量
城市总用水量

人均生活用水量

就业人数

国内生产总值

工业废水排放量

城镇生活污水排放量

单  位
m3

m3/（人·d）
万人

108元

108 t
108 t
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较多、效率分异显著的分析需求。其目标函数如下：
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（4）

式中：ȳ g
0，ȳ b

0 分别表示剔除被评价单元 k 后，由其他决

策单元线性组合形成的投入、期望产出和非期望产

出参考值（单位与对应指标一致）； xj，y g
j ，y b

j 分别为第

j 个决策单元的投入向量、期望产出向量和非期望产

出向量（单位与对应指标一致）； xk，y g
k，y b

k 分别为被评

价决策单元 k 的投入向量、期望产出向量和非期望产

出向量（单位与对应指标一致）； λj 为第 j 个决策单元

的权重系数（无量纲）； n 为决策单元总数（个）；j ≠ k

表示构造前沿面时剔除被评价单元 k。
1.3.2　马尔科夫链

基于离散时间马尔科夫链（表 2）构建水资源效率

状态转移模型，采用自然断点法将效率值划分为低

（0~0.3）、中（0.3~0.5）、高（0.5~1.0）3类状态，据此构

建 3×3 转移概率矩阵。该矩阵主对角线反映状态持

续性，非对角线揭示跃迁路径，有效量化了各城市群

效率演化的路径依赖特征，为差异化调控提供依据。

矩阵中的元素 Pij 表示在 t 时刻城市水资源效率

属于 i 类型而在 t+1 时刻属于 j 类型的概率，例如 P11

表示城市在 t 时刻城市水资源效率类型为 1 类在 t+1
时刻仍属于 1 类型的概率，公式为

Pij = zij

zi
（5）

式中：zij表示 t时刻水资源效率属于 i类型在下一时刻

转移为 j 类型城市数量的总和； zi表示水资源效率属

于 i类型城市数量的总和。

基于马尔科夫链的遍历性理论，黄河“几字弯”

都市圈水资源效率系统经充分转移后将收敛于稳态

概率分布（stationary probability distribution）。该稳态

具有时间齐次性，表征区域效率演化的长期均衡格

局，其收敛速度由转移矩阵的次优势特征根模值决

定，可为长效政策制定提供数理依据。

1.3.3　水资源安全引力模型

引力模型源于物理学引力公式，是描述空间相

互作用的基本函数。城市体系的本质是由相互作用

区域所组成的集合体，城市引力模型是探讨城市经

济空间的重要研究方法。传统城市引力模型公式为

Iij = G × Q i · Q j

D 2
ij

（6）

式中：Iij为城市 i 与城市 j 间的相互引力； Q 为两城市

的综合质量； D 为城市间地理距离，其指数为 2； G 为

引力常数，通常取 1。
为进一步探究水资源综合安全水平协作网络结

构，需要构建网络关系，其中节点属性包括水资源基

础安全指数和水资源效率安全指数（基于 CCR 模型

的超效率结果）。水资源安全质量公式为

Q = WSI · WUE2
（7）

式中：Q 为城市水资源安全质量； WSI 为水资源基础

安全； WUE 为水资源效率安全。基于修正后的城市

水资源—经济耦合引力模型公式可总结为

CWS ij = k
Q i · Q j

Dβ
ij

（8）

式 中 ：CWS（collaboration water resources security 
index）用于表示水资源安全协作指数； CWSij为水资

源安全协作网络结构引力强度； Qi， Qj分别为城市 i和
城市 j的水资源安全质量； k 为标准化常数； β 为距离

衰减指数，本研究设为 2； Dij通常为城市间地理距离。

本研究的目标为水资源安全视角下的城市网络

结构，而城市经济能成为影响为水资源利用安全水

平的直观体现，因此选取经济距离（相对经济差异），

以两城市 GDP 相对差异作为测度依据。相对经济差

异公式为

Dij =
||GDP i - GDP j

GDP i + GDP j

（9）

式中：Dij 为城市 i 与城市 j 之间的相对经济差异；

GDPi为 i城市 GDP，GDPj为 j城市 GDP。

为解决因水资源安全质量 Q 值偏小导致的引力

值过低问题，本研究将引力常数 k 设定为 100 进行线

性缩放。该处理仅扩大数值区间以增强可视性，未

改变城市间引力的相对强弱与空间秩序，以保证分

析结果的可靠性。

表 2　马尔科夫转移概率矩阵

Table 2　Probability matrix of Markov transition 

t/t+1

E1

E2

E3

E1

P11

P21

P31

E2

P12

P22

P32

E3

P13

P23

P33
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2　结果与分析

2.1　水资源效率水平特征分析

在评估水资源效率时，需将水环境污染作为非

期望产出纳入考量，构建以水资源投入与污染排放

最小化、经济产出最大化为目标的分析框架。该方

法可有效衡量各城市水资源高效利用与绿色发展水

平。基于非期望产出的 SBM 模型分析表明（图 1），
2003—2022 年黄河“几字弯”都市圈水资源利用效率

呈 3 阶段演化：低速积累期（2003—2007 年）效率从

0.066 升至 0.162，年均增长 25.8%；政策驱动跃迁期

（2008—2016 年）受节水法规推动，2008 年效率跃升

47.3%，后 因 经 济 与 资 源 博 弈 波 动 ，2014 年 回 调

4.2%；技术革新均衡期（2017—2022 年）智能管控

技术推动 2017 年效率跃升 46.4% 并突破 0.7 阈值，

2021 年达峰值 0.776 后进入高位均衡，2022 年回落至

0.728，体现系统动态调整。整体效率增长 11.03 倍，

2008 年与 2017 年的两次跃升揭示了“政策触发响应-

技术突破阈值”的协同驱动机制。2019 年后系统稳

定性下降，波动熵值增至 0.32（较前期上升 113%），

变异系数扩大至 10%，表明系统在高位运行下面临

结构性挑战，生态经济博弈诱导其进入相空间漂移

阶段。

基于 SBM 模型的实证研究表明，2003—2022 年

黄河“几字弯”都市圈水资源效率均值增长 10.9 倍，

但呈现显著时空分异，演化具有政策响应异质与空

间分形耦合特征（图 2）。重大工程与制度创新驱动

了效率跃升：银川（2013—2015 年 CAGR=10.8%）节

水技改实现 ΔE=0.406 提升；阳泉（+175.8%）与晋

中（+236.1%）因全域配置实现超边际增长。同时存

在三重路径锁闭：石嘴山（2015 年峰值 1.007）与吕梁

（2013 年峰值 1.021）因产业转型滞后而效率衰减；榆

林-延安受超采治理影响效率下降>35%；朔州工程

呈脉冲-回归周期，反映效益递减。区域韧性分异明

显：鄂尔多斯维持 0.7~1.1 高稳态区间（CV<0.15），
太原持续优化（CAGR=14.2%），包头（5.3%）与呼

和浩特（5.1%）形成产业转型增长极。破解“效率-韧

性”悖论需构建工程—制度—产业三螺旋治理框架，

推动流域整体帕累托改进。

研究区水资源效率空间分异呈现多尺度动态重

构特征（图 3）。2003—2022 年，宁夏沿黄城市群极化

效应强化，银川-石嘴山双核主导效率数量级增长；吴

忠、中卫等农业型城市效率变异系数超 0.35，显示其

产业系统脆弱性。呼包鄂乌区域增长极重构为鄂尔

多斯-包头-乌海三角结构，其中乌海工业节水技改推

动 ΔE>0.8 的跃迁；乌兰察布、巴彦淖尔效率变程与

生态红线政策显著负相关（r=-0.72）。晋中城市群

呈核心-边缘分异，太原-阳泉-晋中技术密集区形成

高值集聚簇（均值>1.25），大同-朔州-忻州因高耗水

产业制约呈现南北向效率梯度（斜率-0.17）。陕北

生态区凸显能源 -水效协同，榆林稳居效率高位（>
1.3），延安受地形约束波动显著（CV=0.28）。全域演

化遵循“单核点状→多极网络”跃迁规律，核心城市效

率增长存在约 5±1 a 的政策响应滞后期。分异机制

受农业系统脆弱性、生态-地形复合约束及高耗水产

业路径依赖三阶要素驱动，为流域水资源协同管控提

供了多尺度解析框架。

2.2　水资源利用效率转移矩阵

对水资源效率水平特征分析数据进行 ADF 检

验，结果表明序列平稳。为进行马尔科夫预测，需将

连续效率值离散化为状态：以三大城市群及陕北地区

年均效率值为样本，划分为低（E3）、中（E2）、高（E1）

3 个效率等级，阈值设为：0≤E3<0.3≤E2<0.5≤E1。

表 3 显示宁夏沿黄城市群水资源系统呈现三重

锁定：结构固化型（52.6%，如吴忠粗放灌溉）、极化锁

定型（36.8%，如银川水权交易稳定态）及转型黏滞型

（10.5%，如石嘴山节水效益递减）。呼包鄂乌城市群

呈倒 U 型阻滞：持续陷落型（42.1%，如阿拉善）、脆弱

稳态型（10.5%，如鄂尔多斯煤化工水循环）与高黏滞

集聚型（47.4%，如包头效率区间徘徊）。晋中城市群

技术外溢受限：路径依赖型（42.1%，如吕梁焦化）、封

闭稳态型（26.3%，如太原闭环水系统）及改造惰性型

（31.6%，如忻州受市场竞争制约）。陕北地区则形成

高效率主导下的梯度演进格局：低效率渐进改善型

（23.7%，如榆林部分时期主要在低效率与中效率之

图 1　都市圈整体水资源效率年均变化趋势
及阶段（2003—2022）

Fig.1　Trends and stages of annual average changes in 
overall water use efficiency in urban agglomerations 
（2003—2022）
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间转移）、中效率跃升型（18.4%，如榆林部分年份表

现出由中效率向高效率跃迁的趋势）和高效率稳定

型（57.9%，如延安长期维持在高效率状态）。

2.3　水资源利用效率预测

为检验马尔科夫链预测结果的可靠性，首先验证

模型的鲁棒性。  ①初始敏感性分析：以宁夏沿黄城市

群为例，将初始概率随机扰动±10%，进行状态转移

模 拟 。 结 果 显 示 ，40 次 转 移 后 E1 概 率 均 收 敛 于

98.5%~99.3% 区间（σ=0.21%），表明稳态分布对初

始条件具有强稳定性。  ②历史回溯检验：对比 2015~
2022年呼包鄂乌城市群实际效率演变与模型预测值。

实际 E2 概率年均增长 2.1%，与预测值 2.3% 偏差仅

0.2%，拟合优度 R²达 0.94，验证了转移概率矩阵的可

靠性。  ③参数敏感性测试：将 E1 阈值从 0.5 调整为

0.6后，晋中城市群的稳态 E1概率仍高于 98%，收敛路

径趋势一致，表明模型对分类标准具有适应性。

综上所述，模型在初始扰动、历史回溯及参数调

整下均表现稳健，结果可靠。

  注：基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为 GS（2023）2763 号的标准地图制作。仅进行研究区域裁剪与专题要素叠

加，行政边界未作修改。下同。

图 3　2003—2022年都市圈水资源效率时空分布

Fig.3　Spatiotemporal distribution of water use efficiency in urban agglomerations （2003—2022）

图 2　2003—2022年各城市群水资源效率变化趋势

Fig.2　Trends in water use efficiency in urban agglomerations （2003—2022）
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基于马尔科夫链的预测分析表明，研究区各城

市群水资源效率演化呈现显著差异（图 4）：宁夏沿黄

城市群经过 40 次状态转移后实现单极化收敛，高效

率（E1）概率从初始 36.8% 跃升至 99.0%，主要得益于

银川水权交易制度的深化和工业用水重复利用率的

提升；呼包鄂乌城市群则陷入“中效率陷阱”，稳定状

态下中效率（E2）概率高达 81.3%，反映出包头等城市

工业用水效率提升乏力；晋中城市群表现出最优的

收敛特性，E1概率最终达 99.4%，太原的闭环水系统

建设成效显著；而陕北地区展现出超速收敛特征，仅

需 14 次转移即实现 99.9% 的 E1概率，这主要得益于

榆林矿井水回用技术的突破和延安生态建设的协同

效应。各区域的差异化收敛路径揭示了水资源效率

演进中的多重锁定效应与技术扩散壁垒。

2.4　水资源安全网络引力强度

宁夏沿黄城市群的水资源安全引力格局呈单极

辐射模式，以银川为核心，并逐步向多中心网络演进

（图 5）。2007 年银川与石嘴山引力值为 640.15，显著

高于吴忠与中卫间的 290.32，反映引黄灌区与干旱带

基础设施差异。 2012 年银川与吴忠间引力跃升至

959.64。2016 年后，石嘴山通过火电空冷技术改造，

2022 年与银川引力强度达 4 243.70，较 2007 年增长

5.6 倍；中卫依托灌区现代化改造，与吴忠引力突破

1500，推动农业用水效率与区域协同能力持续提升。

从空间分异机制来看，输水技术提升压缩了空间约

束，2022 年银川与中卫间引力强度达 2 399.62，输水

损失率明显下降；产业节水标准差异形成梯度传导

压力，石嘴山与银川间引力强度实现年均 12% 的增

长率；而生态补偿机制缺位则加剧了边缘区域的脆

弱性，盐池县等干旱区与核心城市间的引力值长期

低 于 500，显 示 出 协 调 机 制 对 区 域 均 衡 发 展 的 重

要性。

表 3　黄河“几字弯”都市圈水资源效率类型

马尔科夫转移概率矩阵

Table 3　Markov transition probability matrix for water 
use efficiency types of urban agglomerations at 
Ω-shaped bend of Yellow River

都市圈

宁夏沿黄

城市群

呼包鄂乌

城市群

晋中

城市群

陕北地区

t/t+1
E1

E2

E3

E1

E2

E3

E1

E2

E3

E1

E2

E3

E1

1
0.500

0

0.500
0.500

0

1
0
0

0.778
0
0

E2

0
0.500
0.100

0.111
0.889

0

0.167
0.833

0

0.222
0.571
0.045

E3

0
0

0.900

0
0.125
0.875

0
0.125
0.875

0
0.429
0.955

状态占比（n）

0.368
0.105
0.526

0.105
0.474
0.421

0.263
0.316
0.421

0.237
0.184
0.579

图 4　都市圈水资源效率类型有限次状态转移概率分布

Fig.4　Finite-time state transition probability distribution of water use efficiency types in urban agglomerations
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呼包鄂乌城市群水资源安全引力演化呈现显著

的核心—边缘结构。从该城市群水资源安全结构引

力矩阵可见（图 6），2007 年呼和浩特与包头间引力值

达 900.07，标志双核结构形成；至 2012 年，该引力值

跃升至 1 494.29（增幅 66%），而鄂尔多斯因煤化工

循环水系统投运，与呼和浩特引力强度突破 3 000，
形成三角增长极。边缘区域中，阿拉善盟因生态补

水缺失，2022 年与巴彦淖尔引力值仅 495.56，凸显荒

漠区交互脆弱性。2016 年后格局持续强化，鄂尔多

斯始终保持最强联系度，反映核心城市协同深化与

边缘区域依附并存的网络特征。从空间分异特征来

看，产业用水结构差异首先导致节点地位分化，鄂尔

多斯通过降低单位煤产量水耗成功转型为引力增长

极。输水设施建设显著重塑空间关联格局，2016 年

竣工的引黄入呼工程使呼和浩特与巴彦淖尔引力强

度从 467.00 大幅提升至 882.59，渠系利用系数也由

0.65 提高到 0.73。最后，政策调控有效强化了核心城

市辐射能力，水资源管理条例的实施推动包头对乌

兰察布引力强度实现年均 8.7% 的增长，技术扩散半

径延伸至 150 km。

晋中城市群水资源安全引力格局呈现显著的中

心突出模式（图 7）。2007 年引力结构显示，太原与阳

泉 间 引 力 强 度 为 904.63，而 忻 州 与 吕 梁 间 仅 为

567.27，反映出资源型与农业主导地区在水资源利

用上的差异。太原通过建设煤基产业闭环水系统，

显著降低单位钢产量新水消耗，推动其与晋中间引

力值由 2016 年的 834.83 跃升至 2022 年的 2 961.45，
再生水回用率同步提高。区域引力网络出现结构性

演变：阳泉依托节水技术进步，与太原引力强度达

5751.15，形成技术协同极核；吕梁通过推动煤炭产

业转型，与忻州引力值从 2007 年的 567.27 提升至

2022 年的 4409.93；临汾借助汾河生态修复工程，

2022 年与太原引力强度增至 4231.98，生态补水比例

因湿地恢复显著提升。

从空间分异机制来看，地形封闭性导致地下水

超采问题加剧，晋中盆地地下水位持续下降，制约了

外围城市引力强度的提升；产业升级差异形成用水

效率梯度，太原不锈钢产业应用先进工业水循环技

术，将其引力辐射半径扩展至 200 km，而忻州法兰锻

造业因技术更新缓慢，单位产品水耗仍高于行业先

进水平；政策干预效果存在区域异质性，《山西省水

资源全域化配置方案》实施后核心城市间引力强度

年均增长达 15%，但吕梁等资源衰退型城市因缺乏

生态补偿机制，发展水平仍受到明显制约。

3　讨 论

本文研究了黄河“几字弯”都市圈水资源利用效

率及其空间分异（图 8）。

图 5　宁夏沿黄城市群水资源安全结构引力矩阵

Fig.5　Gravity matrix of water resource security structure of Ningxia urban agglomeration along Yellow River
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图 6　呼包鄂乌城市群水资源安全结构引力矩阵

Fig.6　Gravity matrix of water resource security structure of Hohhot-Baotou-Ordos-Ulanqab urban agglomeration

图 7　晋中城市群水资源安全结构引力矩阵

Fig.7　Gravity matrix of water resource security structure of central Shanxi urban agglomeration
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（1） 从时序演化来看，2003—2022 年研究区水资

源利用效率呈“阶梯跃升，高位均衡”，总体提升显著

但地区分异突出，并呈现晋中领先，宁夏跃升，呼包

鄂乌“中效率陷阱”，陕北超速收敛且波动强等异质

性路径。这与刘浩然等［29］研究结果基本一致。归因

于水资源禀赋的空间异质性，晋中等相对丰水区与

宁夏等缺水区因此形成不同的发展轨迹，客观上框

定了区域发展的边界。当前研究多基于投入产出或

生态 -效率视角，关注资源禀赋与产业结构的矛盾。

未来应超越现状分析，聚焦两大方向： ①破解呼包鄂

乌等地的效率“陷阱”，推动其从资源依赖向结构升

级转型，并助力宁夏等缺水地区通过优化配置与虚

拟水贸易缓解压力； ②强化跨区域协同，建立水资源

生态补偿机制，发挥晋中等地区的支撑作用，打破行

政边界，实施全流域统一的精细调度与管理，以实现

水资源强约束下经济与生态效益的协同提升。

（2） 从空间格局与马尔科夫路径来看，形成“多

极协同+梯度分异”的复合格局，并出现银川-石嘴山

“双核引领”，鄂尔多斯-乌海“三角增长极”，太原-阳

泉“技术极核”等模式，马尔科夫链显示晋中收敛最

快，呼包鄂乌中效率锁定，落差持续。深层原因为

3 个关联机制：水资源禀赋的空间分异塑造了“多极

协同”的地理格局（如银川-石嘴山双核）；资源型主导

产业与水资源利用的深度耦合，固化技术极核的扩

散效应，导致呼包鄂乌等地区“中效率路径锁定”；马

尔科夫链进一步揭示，不同区域因历史基础差异形

成了稳定的效率演化路径（如晋中快速收敛，资源依

赖型地区则难以跨越区间）。未来需超越静态协同，

构建跨行政区划的动态调配与补偿机制，以缓解区

域落差，在提升核心效率的同时维护整体“高位均

衡”，实现黄河流域水资源利用与区域发展的可持续

协同。

（3） 从水资源安全网络结构来看，呈现 3 类组织

模式：呼包鄂乌“双核驱动，边缘依附”，宁夏沿黄“单

核极化”，晋中“单极突出，梯度锁定”，网络拓扑从关

系维度解释了效率演进差异，强调提升水安全需兼

顾节点效率与城际协作强度。这与何国华等［30］研究

基本一致。水资源分布决定了宁夏沿黄“单核极化”

则反映其系统脆弱性；呼包鄂乌“双核驱动，边缘依

附”的形态；产业用水耦合固化了晋中“单极突出，梯

度锁定”的特征。网络视角上，局部效率提升难以转

化为整体安全跃迁，关键在于节点间协作强度与网

络结构韧性。因此，未来治理首先需从“提升节点”

转向“优化网络”：打破路径依赖，构建跨区水资源共

享与弹性调度机制，强化边缘连接；二是推动宁夏从

“单核极化”转向“多中心协同”，增强网络韧性；三是

促进晋中等核心枢纽的技术与管理优势梯度扩散，

实现“梯度协同”，最终通过结构性优化与制度联动，

构建更具韧性、高效与公平的水安全治理体系。

本研究从效率演化、空间格局与网络结构 3 个维

度，系统揭示了黄河“几字弯”都市圈水资源利用中

资源约束、路径依赖与网络脆弱性的复合作用机制。

图 8　都市圈水资源利用效率分异的动力机制

Fig.8　Driving mechanisms of water use efficiency differentiation in urban agglomerations
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但仍存在局限：数据上受统计口径限制，未能深入县

域与行业尺度；方法上为静态网络拓扑分析，缺乏动

态扰动模拟，难以评估网络韧性。未来可深化多源

数据融合，引入复杂系统仿真模拟气候政策情景，开

展流域生态补偿与虚拟水贸易等制度实证研究，推

动水安全治理从系统认知向系统优化演进。

4　结  论
（1） 基于超效率 SBM 模型的动态分析，黄河“几

字弯”都市圈水资源利用效率在 2003—2022 年呈现

“三阶段”演进特征：初期低速积累（2003—2007，
CAGR=25.8%），中期政策驱动跃升（2008—2016年、

2008 年跃升 47.3%）与后期技术革新均衡（2017—
2022，突破 0.7阈值）。效率整体提升 10.9倍，但 2019年

后系统波动性显著增强（熵值增 113%），反映出高位

均衡阶段的鲁棒性挑战。演化轨迹凸显区域路径分

异：银川、晋中等实现超常提升，而石嘴山、榆林等地

则陷入效率锁闭。空间分析识别出银川-石嘴山“双

核引领”等多中心结构，但马尔科夫链显示除晋中外，

多数区域（尤以呼包鄂乌为典型）面临“中效率锁定”，

表明当前格局可能强化区域发展的路径依赖。

（2） 水资源效率空间分异呈现多尺度重构特征，

整体遵循“单核点状→多极网络”的演化路径。宁夏

沿黄形成银川-石嘴山双核引领结构；呼包鄂乌演进

为鄂尔多斯 -包头 -乌海三角协同格局；晋中形成太

原-阳泉-晋中技术高值集聚区；陕北则呈现能-水协

同的空间异质性。空间分异主要受三阶要素驱动：

农业系统脆弱性（如吴忠效率波动显著）、生态-地形

复合约束以及高耗水产业路径依赖。研究发现，核

心城市效率增长普遍存在约 5 a 的政策响应滞后期，

凸显战略布局与地方响应的时空适配对流域协同治

理具有重要意义。

（3） 黄河“几字弯”三大城市群水资源安全引力

网络呈现差异化协同模式：呼包鄂乌经历“双核—三

角”结构演变，核心引力显著提升（如鄂尔多斯与呼

和浩特间突破 3 000），而边缘区因生态补水缺失呈现

脆弱性；宁夏沿黄形成“单极—多中心”路径，核心辐

射能力强化（如石嘴山与银川间引力增长 5.6 倍），但

干旱区仍处网络边缘；晋中表现为“中心突出，梯度

扩散”格局，太原构建高强度协同极核，但外围城市

受地形与政策响应差异制约。网络演化揭示三大机

制：技术设施强化核心协同、产业差异形成效率梯

度、生态补偿与政策适配不足加剧边缘脆弱性，为流

域 协 同 治 理 提 供 基 于 网 络 结 构 优 化 的 精 准 干 预

路径。
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