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黄河流域可持续发展评估及协同发展策略
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摘要：作为我国重要的生态屏障和经济带，黄河流域生态保护和高质量发展是我国的重大战略需求。 目前，黄河流域水资源利

用效率较低、水资源配置不甚合理等问题，阻碍了流域整体的可持续发展。 以黄河流域上、中、下游 ９ 个省份作为研究对象，引
入目标间均衡度这一新的评估方法，通过分析上中下游在可持续发展目标达成状况、发展路径、对黄河水资源的依赖程度和工

农业用水效率等方面的差异，探讨了基于水资源优化利用的协同发展策略。 研究结果表明：（１）２０００—２０１５ 年间，黄河九省的

可持续发展指数都有了显著提高，在不考虑各可持续发展目标间的均衡度时，中下游地区的可持续发展状况显著优于上游地

区，考虑均衡度后则未发现显著差异；（２）忽略均衡度对评估结果带来的偏差也体现在省级层面上，如宁夏和山西在不考虑均

衡度时都被认为取得了良好的发展，但实际上两者的发展主要体现在少部分目标上，和环境保护相关的部分目标反而出现了退

步，这说明不考虑均衡度可能会高估可持续发展目标达成度；（３）黄河流域上中下游均有对黄河水资源较为依赖的省份，这些

省份间工农业用水量和用水效率等存在较大差异，总体来看，上游地区用水效率较低，中下游地区用水效率较高；（４）取水量与

１７ 个可持续发展目标间的关系在上中下游有所差异，在上游地区取水量同多数目标无关或呈负相关关系，说明限制上游地区

可持续发展的因素不是水资源，而在中下游地区取水量的增加则能够促进一些同经济和社会发展相关的目标。 可以通过加强

上、中、下游间的合作，优化产业结构和水资源配置，提高流域整体的水资源利用效率，促进流域生态环境保护，最终实现全流域

的可持续发展。
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ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｉｎｓ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｏｉｎｔｓ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｂａｓｉｎ， ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ； ｅｖｅｎｎｅｓｓ； ｗａｔｅｒ⁃ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｄｅ； ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河作为中国的母亲河，总长约 ５４６４ ｋｍ，流域面积约 ７５．２ 万 ｋｍ２，平均流量为 ２５７１ ｍ ／ ｓ［１］，流经中国九

个省（自治区）。 黄河流域是连接青藏高原、黄土高原和华北平原的生态廊道，也是我国“一带一路”发展的重

要经济廊道，是覆盖和辐射东、中、西部省区经济社会发展的重要纽带，维持黄河的健康对国家经济社会发展

和生态安全都具有十分重要的作用［２］。 然而，近年来由于水资源不合理的开发利用，造成了上游植被退化、
中游水沙锐减、下游用水紧张、河口三角洲退缩等问题［３］。

在气候变化和人类活动的干扰下，黄河流域可持续发展面临着巨大的挑战。 已有研究指出黄河水资源紧

缺的原因在于水体污染和水土流失问题，强调了水资源可持续利用的必要性［４—５］。 围绕这些问题，学者们开

展了大量的研究。 顾世杰等提出了水资源利用极化概念，用于定性分析黄河水资源利用是否存在超采［６］。
尹民等从城市尺度研究了黄河流域的生态环境需水量［７］。 张强等提出黄河干流站点水文变异与人类活动密

切相关， 特别是受用水量的增加及上游水利工程的调控［８］。 张金良系统分析了黄河流域水资源开发利用存

在的突出困难和问题，提出了点线面结合五水同治的总体思路［９］。 在此基础上，学者们围绕黄河流域高质量

发展分析了目前存在的问题和短板［１０—１１］，从水质、水量、用水效率出发剖析了黄河水资源可持续利用的路径

选择［１２］，并结合生态环境保护目标预测了不同情景下黄河的可持续发展状况［１３—１４］。 然而，已有研究往往忽

略了黄河流域的整体性和连通性，即黄河九省在黄河水的联结相互影响、密切关联。 此外，黄河流域上中下游

对黄河水资源的依赖程度不同，其生态功能也有差异。 上游主要是水源涵养功能［１５］，中游是水土保持功

能［１６—１７］，下游是排沙泄洪和湿地保育功能［１８］。 目前，流域上中下游间在可持续发展状况、耗水量同可持续发
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展目标间关系等方面的差异仍不甚清晰，缺乏基于黄河流域整体性的可持续发展评估，阻碍了黄河流域整体

的生态保护和高质量发展。
联合国 ２０１５ 年提出了 １７ 项可持续发展目标［１９］，涵盖了经济、环境、社会各个方面，评估可持续发展进

程，明确发展的优势和不足，对指导政策制定具有重要意义。 然而尽管大多数研究将这 １７ 个目标置于同等重

要的位置［２０—２２］，目前对它们之间发展状况的均衡程度还缺乏系统研究。 如果不考虑目标之间的均衡度，一个

以牺牲环境为代价发展经济的地区，和一个经济、环境协调发展的地区，可能会得到类似的评估结果，然而前

者的发展是不可持续的。 基于此，Ｌｉｕ 等［２３］构建了均衡度这一指标体系，从 １７ 个目标的总体达成度和均衡度

两个维度定义了可持续发展指数。 本研究基于以上研究方法，分析了流域上中下游可持续发展状况间的差

异，以水资源为纽带探索了黄河流域可持续发展策略。

１　 研究区域概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山北麓的约古宗列盆地，自西向东分别流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙

古、陕西、山西、河南及山东 ９ 个省（自治区），最后流入渤海（图 １）。 黄河流域以内蒙古托克托县河口镇以上

为上游，河口镇至河南荥阳市桃花峪为中游，自桃花峪以下至入海口为下游［２４］。 黄河作为世界大河典型代

表，它的气候和生态系统类型十分复杂［２５］，跨越 ３ 个气候带，上中下游地理条件相差极大［２６］。 同时它也是全

球人类活动最为强烈的地区之一，居住着 ４． ２ 亿人口 （全国的 ３０％），年总产值达 ２３． ９ 万亿 （全国的

２６．５％） ［２７］。 黄河上中下游的经济发展也存在很大的差异，大部分的人口和国内生产总值（Ｇｒｏｓｓ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ
Ｐｒｏｄｕｃｔ，ＧＤＰ）主要集中在中下游，上游地区经济落后且贫富差异大，全流域的经济发展差距呈逐渐扩大的

趋势［２８］。

图 １　 黄河流域图

Ｆｉｇ．１　 Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｍａｐ

２　 数据来源与方法

２．１　 数据来源

本研究收集了 ２００４—２０１７ 年间黄河九省工农业用水量、工农业产值、粮食产量以及年末常住人口数据等

数据，数据来源为国家统计局［２９］。 ２００４—２０１７ 年各省的黄河取水量数据来源于黄河水资源公报［３０］。 黄河九

省 ２０００、２００５、２０１０、２０１５ 的 １７ 个可持续发展目标（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ， ＳＤＧｓ）的评估数据来源于

Ｘｕ 等［２１］，均衡度、可持续发展指数和有效发展指数引自 Ｌｉｕ 等［２３］。
２．２　 相关指数计算方法

采用改进的扇形雷达图的方法计算了 １７ 个目标之间的均衡度（Ｅｖｅｎｎｅｓｓ Ｓｃｏｒｅ，ＥＳ） ［２１， ２３］，其特征向量面

积（Ｓ）和周长（Ｌ）的计算公式如下：

２９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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Ｓｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ ＝ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
πｆ ｊｒ２ｊ ，　 　 ｊ ＝ １，２……ｎ 　 　 　 （１）

Ｌｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｌ ｊ ＝ ２ ｜ ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ ｜ ＋ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
２πｆ ｊｒ ｊ，　 　 ｊ ＝ １，２……ｎ （２）

式中，ｎ 代表 ＳＤＧｓ 的数量，即 １７ 个；ｒｍａｘ和 ｒｍｉｎ代表 １７ 个目标得分的最大值和最小值，ｒ ｊ代表第 ｊ 个目标得分。
ｆ ｊ代表每个指标的权重，本研究中每个得分赋相同权重，即 １ ／ １７。 在此基础计算 １７ 个目标的均衡度：

ＥＳ ＝ Ｓｉ ／ ［π（Ｌｉ ／ ２π） ２］ ＝ ４πＳｉ ／ Ｌ２
ｉ （３）

１７ 个目标的平均达成度（Ｍｅａｎ Ｉｎｄｅｘ Ｓｃｏｒｅ，ＭＩＳ）采用其算术平均值来计算［２１，２３］。
基于平均达成度和均衡度两个维度，重新构建了可持续发展指数（Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｓｃｏｒｅ， ＳＤＳ），

采用二者的几何平均值计算得出。

ＳＤＳ ＝ ＥＳ × ＭＩＳ （４）

图 ２　 可持续发展路径概述图［２３］

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ

ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ＥＤＳ：有效发展指数 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ，蓝色虚线为理想发

展路径；研究期间黄河九省的目标平均达成度和均衡度均未退

步，θ 都是处于 ０—９０°的区间范围，为了进一步明确各省的发展路

径，以理想路径为中心的 ９０°空间划分为两个 ４５°，两端分别为不

均衡（０°＜θ＜２２．５°）和欠发展（６７．５°＜θ＜９０°）状态。 中间部分进一

步分为三个亚组，即略不均衡（２２．５°＜θ＜３７．５°），相对理想（３７．５°＜

θ＜５２．５°），略欠发展（５２．５°＜θ＜６７．５°）

采用发展路径和有效发展指数（ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｓｃｏｒｅ， ＥＤＳ）来揭示各省的发展方向并量化一定时期内

的可持续发展进展［２３］。 发展路径是利用研究起始点和

终点的可持续发展状况构建的向量，可持续发展状况用

相应时间点的目标平均达成度和均衡度表征，最优发展

路径是目标平均达成度和均衡度同时提高（向量斜率 ｋ
＝ １）。 在此基础上可将发展路径分为五类，即相对理

想、略欠发展、略不均衡、欠发展和不均衡状态（图 ２）。
有效发展指数是指某一特定发展路径在最有发展路径

上的投影长度（图 ２）。
２．３　 统计方法与制图

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件对数据作整体统计分析。
相关性分析使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件完成。 取水量和可持

续发展目标之间的关系采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，各省之

间的工农业用水和单位工农业用水产值的差异采用单

因素方差分析（Ｏｎｅ Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）完成，流域上中下游

间可持续发展状况的差异采用双因素方差分析（时间

和流域位置）。 所有图形使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 软件绘制。

３　 结果与分析

３．１　 黄河流域上中下游可持续发展状况差异

单从目标平均达成度来看，黄河中下游显著优于上

游（Ｐ＝ ０．０３，图 ３，但是其均衡度略低于上游，因此考虑均衡度之后，中下游的可持续发展指数并没有显著高

于上游（Ｐ＝ ０．１２，图 ３）。 利用有效发展指数来衡量 ２０００—２０１５ 年上中下游的可持续发展进展，发现上游平均

值最高（ＥＤＳ＝ １９．１９），下游次之（ＥＤＳ ＝ １５．９０），中游最低（ＥＤＳ ＝ １３．８２）。 总体来看，上游地区可持续发展状

况略差于中下游，但其在 ２０００—２０１５ 年间的发展相对较快。 具体到各目标，２０１５ 年时 ＳＤＧ１７（促进目标实现

的伙伴关系）、ＳＤＧ８（体面工作和经济增长）和 ＳＤＧ１５（陆地生物）的达成度较低，其中 ＳＤＧ１５ 自 ２０００—２０１５
年的进展近乎停滞。 此外，ＳＤＧ１２（负责任的消费和生产）、ＳＤＧ５（性别平等）和 ＳＤＧ１３（气候行动）的达成度

在这 １５ 年间也停滞不前，甚至发生了后退（图 ４），这些目标是黄河流域实现可持续发展的瓶颈。 具体到各个
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　 图 ３　 ２０００—２０１５ 年黄河流域上游和中下游的可持续发展状况

（ＭＩＳ，ＥＳ，ＳＤＳ）比较

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＭＩＳ， ＥＳ， ａｎｄ ＳＤＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ，
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５
ＭＩＳ：目标平均达成度 Ｍｅａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ；ＥＳ：目标之间的均衡度

Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｓｃｏｒｅ；ＳＤＳ：可持续发展指数 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

省份，上游五个省份中，宁夏发展路径不均衡，四川、内
蒙古相对理想，青海、甘肃为略欠发展；中游的陕西处于

相对理想的发展路径，山西为不均衡；下游的河南为相

对理想的发展路径，山东为略欠发展（图 ５、表 １）。 其

中，宁夏和山西发展最不均衡。 ２０００—２０１５ 年，宁夏和

山西的目标平均达成度分别增加了 ５１．７６％和 ２５．９９％，
但目标间均衡度仅增加了 １１． ４４％和 ３． ６３％，远低于

２３．９９％的平均值。 究其原因，宁夏的发展主要体现在

ＳＤＧ１（无贫穷）和 ＳＤＧ１１（可持续城市和社区）两个目

标上，而 ＳＤＧ１５ 反而有所退步（图 ４）。 山西的发展则

主要体现在 ＳＤＧ１０（减少不平等），而多个目标几乎没

有进展，甚至出现了后退（图 ４）。 无论是否考虑均衡

度，２０００—２０１５ 年间青海和山东的可持续发展进展均

相对较差（图 ５、表 ２）。 考虑均衡度后，山西的可持续

发展进展最差（图 ５、表 ２）。

图 ４　 黄河九省各可持续发展目标在 ２０００ 年和 ２０１５ 年的得分，以及从 ２０００—２０１５ 年间的变化情况

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ （ＳＤＧ） ｓｃｏｒｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ２０００， ２０１５， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

ＳＤＧ１：无贫穷；ＳＤＧ２：零饥饿；ＳＤＧ３：良好的健康与福祉；ＳＤＧ４：优质教育；ＳＤＧ５：性别平等；ＳＤＧ６：清洁饮水和卫生设施；ＳＤＧ７：经济适用的

清洁能源；ＳＤＧ８：体面的工作和经济增长；ＳＤＧ９：产业、创新和基础设施；ＳＤＧ１０：减少不平等；ＳＤＧ１１：可持续城市和社区；ＳＤＧ１２：负责任消

费和生产；ＳＤＧ１３：气候行动；ＳＤＧ１４：水下生物；ＳＤＧ１５：陆地生物；ＳＤＧ１６：和平、正义与强大机构；ＳＤＧ１７：促进目标实现的伙伴关系
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图 ５　 ２０００ 年至 ２０１５ 年各省份的发展路径和有效发展指数（原始数据引自 Ｌｉｕ 等［２３］ ）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ＥＤＳ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５

表 １　 各省份的发展路径（原始数据引自 Ｌｉｕ 等［２３］ ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

黄河流域
Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

发展路径
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐａｔｈｗａｙ

倾斜角
θ

上游 Ｕｐｓｔｒｅａｍ 青海　 略欠发展 ５９．２６°
四川　 相对理想 ４１．９３°
甘肃　 略欠发展 ５５．５６°
宁夏　 不均衡　 ２１．５６°
内蒙古 相对理想 ４６．６７°

中游 Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ 陕西　 相对理想 ５１．３５°
山西　 不均衡　 １２．９９°

下游 Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ 河南 相对理想 ４８．９４°
山东　 略欠发展 ５７．９１°

表 ２　 ２０００ 年至 ２０１５ 年黄河各省份可持续发展目标的变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ＳＤＧ ｓｃｏｒｅ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１５ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

ＳＤＧ１ ７１．０８％ ５６．７４％ ４９．３０％ １４０．４４％ ８５．９９％ ４１．３５％ ３７．５６％ ５３．０１％ ４６．５７％
ＳＤＧ２ ２８．０８％ ３３．７６％ ７１．２５％ ２５．７１％ ３９．７３％ ３３．１７％ ４１．２６％ ４５．３６％ ２６．４３％
ＳＤＧ３ ４１．４９％ ３８．５６％ ６４．０５％ ４４．２７％ ２４．７９％ ４２．３５％ ２１．２３％ ３０．１４％ １８．１７％
ＳＤＧ４ １３４．９３％ ７１．３８％ ７２．３５％ ８２．９２％ ７３．３６％ ６１．２６％ ４６．８１％ ４０．８６％ ５３．６５％
ＳＤＧ５ －４．７４％ －０．５３％ －１６．４１％ －６．９８％ ５．９０％ ７．１９％ １７．９１％ ８．３３％ ３．５１％
ＳＤＧ６ ２７．２９％ ４１．４８％ ４２．８１％ ２１４．０６％ ５６．２７％ ７．７３％ ２．９２％ －０．９４％ －２．７９％
ＳＤＧ７ －４．９７％ ５１．２８％ １２６．２７％ ３０．８６％ ９４．８５％ －１．１６％ ７８．２３％ ２３．９６％ －１５．０９％
ＳＤＧ８ ８４．４６％ １４．２０％ ４５．９９％ ８９．７３％ ２３．７９％ １５．１５％ ５６．５２％ ２．９１％ １．９９％
ＳＤＧ９ １９４．８３％ １６９．２８％ １４２．２８％ ２２３．５３％ ３２１．５９％ １１５．３２％ １１６．６７％ １１９．２１％ １６１．９８％
ＳＤＧ１０ １７．０５％ ９９．０７％ ６６．６７％ ３４．１８％ １３３．８０％ １５７．５４％ ２０５．８１％ １５５．８４％ １２９．２８％
ＳＤＧ１１ １８．０８％ ２３．４７％ ４２．０９％ １１８．６０％ ７１．７２％ ５３．３７％ ４０．６２％ ２７．０８％ ２２．５６％
ＳＤＧ１２ －６３．４１％ １０．２７％ －９．５２％ －５．５９％ －２５．７２％ ６．８９％ －１．９３％ －１．０９％ －２４．８０％
ＳＤＧ１３ ３．２５％ １５．４０％ １２．６７％ ２８．２５％ －５．８８％ ８．４１％ １１．０３％ ２１．０１％ －６．９１％
ＳＤＧ１４ — — — — — — — — ３．０６％
ＳＤＧ１５ ０．００％ －０．９３％ １２．６０％ －１７．１０％ ２５．９０％ －０．４６％ －１０．６５％ －１７．２９％ －１８．８９％
ＳＤＧ１６ ２４．１４％ １４．５０％ ４５．１０％ ６４．７１％ ２１．１６％ －２７．３６％ －４６．９３％ ２０．９３％ ２７．７８％
ＳＤＧ１７ １５８．６８％ ２２５．５１％ ３７０．７７％ １４７．１５％ ３５３．４５％ ２４７．３７％ ９３．８９％ １９４．７４％ １３８．７９％
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续表

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

青海 四川 甘肃 宁夏 内蒙古 陕西 山西 河南 山东

ＭＩＳ １８．０２％ ３３．９４％ ４１．２０％ ５１．７６％ ３８．９７％ ２８．４６％ ２５．９９％ ２６．９０％ １６．８１％
ＥＳ ２３．０３％ ２４．２４％ ４６．２１％ １１．４４％ ２９．１０％ ２７．９２％ ３．６３％ ２６．２２％ ２４．１６％
ＳＤＳ ２０．４９％ ２８．９８％ ４３．６８％ ３０．０４％ ３３．９７％ ２８．２１％ １４．２４％ ２６．５８％ ２０．４３％

ＳＤＧ１：无贫穷 Ｎｏ ｐｏｖｅｒｔｙ；ＳＤＧ２：零饥饿 Ｚｅｒｏ ｈｕｎｇｅｒ；ＳＤＧ３：良好的健康与福祉 Ｇｏｏｄ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ；ＳＤＧ４：优质教育 Ｑｕａｌｉｔｙ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ＳＤＧ５：

性别平等 Ｇｅｎｄｅｒ ｅｑｕａｌｉｔｙ；ＳＤＧ６：清洁饮水和卫生设施 Ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ；ＳＤＧ７：经济适用的清洁能源 Ａｆｆｏｒｄａｂｌｅ ａｎｄ ｃｌｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ；ＳＤＧ８：体

面工作与经济增长 Ｄｅｃｅｎｔ ｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｒｏｗｔｈ；ＳＤＧ９：产业、创新和基础设施 Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ＳＤＧ１０：减少不平等

Ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ；ＳＤＧ１１：可持续城市和社区 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ； ＳＤＧ１２：负责任消费和生产 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ；ＳＤＧ１３：气候行动 Ｃｌｉｍａｔｅ ａｃｔｉｏｎ；ＳＤＧ１４：水下生物 Ｌｉｆｅ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ；ＳＤＧ１５：陆地生物 Ｌｉｆｅ ｏｎ ｌａｎｄ；ＳＤＧ１６：和平、正义与强大机构

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ， ｇｏｏｄ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ；ＳＤＧ１７：促进目标实现的伙伴关系 Ｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｏａｌｓ；ＭＩＳ：目标平均达成度 Ｍｅａｎ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ；ＥＳ：目标之间的均

衡度 Ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｓｃｏｒｅ；ＳＤＳ：可持续发展指数 Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

３．２　 九省对黄河水资源的依赖程度

黄河流域九省对黄河水的依赖程度有很大差异。 其中，四川几乎不依赖黄河水；甘肃和河南对黄河水的

依赖较小，在黄河取水量不足其总用水量的 ３０％。 对黄河水依赖度较大的省份是宁夏、陕西和山西，在黄河

取水量均占其总用水量的 ５０％以上。 此外，绝大多数省份对黄河水的依赖程度逐年增加，宁夏、山西、河南和

山东的增加趋势显著（Ｐ＜０．０５）；山东的增幅最大，从 ２００４ 年到 ２０１７ 年增加了 ６５．７％；仅内蒙古对黄河水的依

赖程度有所下降（Ｐ＝ ０．０４）（图 ６、表 ３）。 由于四川的用水几乎不依赖黄河水，因此下文不再将四川考虑在内。

图 ６　 黄河用水量占各省总用水量的比例 ／ ％

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

３．３　 各省份工农业用水效率差异

３．３．１　 农业用水效率

黄河流域 ７０％以上的水资源都用于农业生产。 自 ２０１４ 年以来，各省份单位农业用水产值均有显著增加

（Ｐ＜０．００１；表 ４）。 其中，增长最快的是山东，且截至 ２０１７ 年单位农业用水产值最高的也是山东，为 ３６．０６ 元 ／
ｍ３；最低的为宁夏，仅为 ４．４２ 元 ／ ｍ３，二者相差了近 １０ 倍（图 ７、表 ４）。 总体来看，上游地区总农业用水量最

高，但各省份的单位农业用水产值显著低于中下游各省份（图 ７）。 从产粮角度来看，上游的粮食产率（每公顷

粮食产量）普遍较低，而下游最高（图 ８）。 从 ２０００—２０１６ 年，除青海外各省的粮食产率均有显著提高（Ｐ＜
０．００１），但陕西、宁夏和甘肃的增长速度较慢（图 ８、表 ５）。 青海的粮食产率最低，且几乎没有任何增长（图 ８、
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表 ５）。 总体来看，上游地区农业用水量较高，但用水效率较低，而下游地区农业用水效率和粮食产率均最高。

表 ３　 各省黄河取水量占总用水量比例随时间变化的线性趋势分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ′ｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ ｉｔｓ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ 省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ

青海　 －０．２３５ ０．０２ ０．２８２ 陕西 ０．１７８ ０．１０４ ０．１３９

四川　 －０．００１ ０ ０．４７３ 山西 ０．３８９ ０．３４４ ０．０１６

甘肃　 ０．０６４ ０．０４４ ０．２３ 河南 ０．４３１ ０．５２５ ０．００２

宁夏　 ０．５２６ ０．５０３ ０．００３ 山东 １．２２５ ０．７２７ ＜０．００１

内蒙古 －０．２９８ ０．２４６ ０．０４１

图 ７　 黄河各省的单位农业用水量和产值

Ｆｉｇ．７　 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

不同的小写字母代表不同省份间农业用水量的显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同的大写字母代表不同省份间单位农业用水产值的显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 各省单位农业用水产值随时间变化的线性趋势分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ 省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ

青海　 ０．７６９ ０．９７２ ＜０．００１ 陕西 １．９７６ ０．９７ ＜０．００１

甘肃　 ０．６２２ ０．９５７ ＜０．００１ 山西 ０．８６１ ０．８０１ ＜０．００１

宁夏　 ０．２９ ０．９８７ ＜０．００１ 河南 １．８０７ ０．９２６ ＜０．００１

内蒙古 ０．７５２ ０．９３２ ＜０．００１ 山东 ２．１１９ ０．９８３ ＜０．００１

表 ５　 各省单位粮食产率随时间变化的线性趋势分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ 省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ

青海　 ０．００４ ０ ０．４１４ 陕西 ０．０４３ ０．９１４ ＜０．００１

甘肃　 ０．０６８ ０．９２ ＜０．００１ 山西 ０．１０５ ０．９０８ ＜０．００１

宁夏　 ０．０５３ ０．８６ ＜０．００１ 河南 ０．０９２ ０．８９２ ＜０．００１

内蒙古 ０．１１ ０．９２９ ＜０．００１ 山东 ０．１ ０．９２６ ＜０．００１
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图 ８　 ２０００—２０１６ 年黄河各省的粮食产率变化

　 Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１６ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

３．３．２　 工业用水效率

工业是黄河流域的重要产业，各省的工业生产总值

均占总 ＧＤＰ 的 ４０％以上。 ２００４—２０１７ 年间所有省份

的单位工业用水产值都显著增加（Ｐ＜０．００１），其中山东

和陕西的增长速度最快（图 ９、表 ６）。 山东的单位工业

用水产值最高，而甘肃、宁夏、河南和青海最低（图 ９）。
整体来看，下游的工业用水量普遍大于中上游，上游的

单位工业用水产值则普遍低于中下游（图 ９）。 值得注

意的是，河南的工业用水量最高，但其单位工业用水产

值相对较低（图 ９）。
３．４　 取水量与不同可持续发展目标间的关系

从全流域来看，取水量与 ＳＤＧ２（零饥饿）均显著正

相关（表 ７）。 除此之外，黄河上中下游的取水量同可持

续发展目标达成度间的相关关系各异。 在上游地区，许
多可持续发展目标同取水量呈现出显著负相关关系，包
括 ＳＤＧ６（清洁饮水和卫生设施）这类与水资源密切相

关的目标，除 ＳＤＧ２ 外没有同取水量呈现出显著正相关

关系的目标，取水量的增加并未推动黄河上游的可持续发展（负相关和无显著关系居多）（表 ７）。 中游绝大

多数目标与取水量呈正相关关系，且未发现显著负相关关系（表 ７）。 在下游地区，除了 ＳＤＧ１２ 与取水量显著

负相关外，多数目标均同取水量显著正相关（表 ７）。

图 ９　 黄河各省的单位工业用水量和产值

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

不同的小写字母代表不同省份间工业用水量有显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同的大写字母代表不同省份间单位工业用水产值有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ６　 各省单位工业用水产值随时间变化的线性趋势分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ 省份
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

斜率
Ｓｌｏｐｅ

调整后 Ｒ２

Ａｄｊｕｓｔ Ｒ２ Ｐ

青海　 ４２．２８８ ０．８９４ ＜０．００１ 陕西 ５２．３２５ ０．９６３ ＜０．００１
甘肃　 １６．４３８ ０．９７４ ＜０．００１ 山西 ２４．７２５ ０．７１４ ＜０．００１
宁夏　 ２１．６１９ ０．９８３ ＜０．００１ 河南 ２３．３６６ ０．９８７ ＜０．００１
内蒙古 ３０．６５ ０．９２５ ＜０．００１ 山东 ５５．７１８ ０．９４８ ＜０．００１

８９９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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表 ７　 取水量与不同可持续发展目标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ＳＤＧ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

可持续发展目标
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｇｏａｌｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ＳＤＧ１ ０．２２ ０．４４ ０．５９ ＳＤＧ１０： －０．５６∗∗ ０．４７ ０．６６

ＳＤＧ２： ０．７４∗∗ ０．９４∗∗ ０．７６∗ ＳＤＧ１１： ０．３０ ０．５０ ０．７２∗

ＳＤＧ３： ０．４２ ０．５４ ０．８１∗ ＳＤＧ１２： ０．１６ ０．８０∗ －０．８５∗∗

ＳＤＧ４： ０．１９ ０．４７ ０．７４∗ ＳＤＧ１３： －０．６９∗∗ ０．８７∗∗ ０．１２

ＳＤＧ５： －０．７６∗∗ ０．７０ ０．６６ ＳＤＧ１４： ０．２８

ＳＤＧ６： －０．５９∗∗ ０．９１∗∗ －０．６９ ＳＤＧ１５： －０．１２ ０．５２ －０．４２

ＳＤＧ７： －０．７９∗∗ ０．８３∗ ０．３４ ＳＤＧ１６： －０．１０ －０．１０ ０．４９

ＳＤＧ８： ０．３０ －０．０９ ０．３７ ＳＤＧ１７： －０．２９ ０．５２ ０．６２

ＳＤＧ９： ０．０２ ０．８６∗∗ ０．７７∗

　 　 表中列出的是相关系数，其中∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１

４　 讨论

４．１　 考虑均衡度后黄河流域的可持续发展状况

从 ２０００—２０１５ 年的 １５ 年间，黄河九省的可持续发展指数均有所提高，中下游地区的目标平均达成度显

著高于上游，但是考虑均衡度之后，其可持续发展指数并不明显优于上游地区。 从全流域来看，ＳＤＧ１２ 以及

ＳＤＧ１５ 普遍发生了不同程度的负增长，突出了落实流域绿色发展的重要性和紧迫性，特别是在中游和下游地

区。 在上游地区，虽然其可持续发展在这 １５ 年间进展普遍较快，但主要表现在同经济相关的部分目标，如
ＳＤＧ１、ＳＤＧ４（优质教育）和 ＳＤＧ９（产业、创新和基础设施），而 ＳＤＧ１２ 也发生了负增长，以青海最为严重。

在各省份层面上，忽略目标间均衡度也会高估一些省份的可持续发展状况。 例如，山西和宁夏的发展路

径极不均衡，不考虑目标间均衡度时严重高估了两者的可持续发展状况。 山西受经济体制、开发机制、政策引

导等多方面因素影响，其经济主要依靠矿产资源，形成了单一煤炭产业主导地方经济的畸形产业结构［３１］，在
一定程度上影响了生态环境保护，造成了发展路径不均衡的局面，其中 ＳＤＧ１２ 和 ＳＤＧ１５ 发生了倒退，阻碍了

可持续发展目标的全面实现。 宁夏在研究时期内目标平均达成度的进步最大，但主要是由于 ＳＤＧ６（清洁饮

水和卫生设施）和 ＳＤＧ９ 的大幅提升，但 ＳＤＧ１２ 和 ＳＤＧ１５ 同样发生了倒退。 与之相反，四川在 ２０１５ 年的平均

目标达成度较高，且发展路径也较为理想。 近年来，四川积极调整产业结构，大力发展第三产业，注重生态环

境保护，不断完善生态环境保护法制［３２］，大力推动了绿色发展，具体表现在 ＳＤＧ７（经济适用的清洁能源）、
ＳＤＧ１２、ＳＤＧ１３（气候行动）等目标整体向好，推动了可持续发展目标的全面进步。 四川的发展历程强调了通

过优化产业结构促进负责任的消费和生产、强化环境保护工作推动陆生生物多样性保护对于全面实现可持续

发展目标的重要性。
４．２　 黄河流域的水资源压力

各省对黄河的依赖程度各异，四川的水资源主要来源于长江流域，几乎不依赖黄河。 甘肃和河南对黄河

水的依赖程度也较低，甘肃取水主要来自于西北诸河，如疏勒河、黑河、石羊河、苏干湖等［３３］，河南则主要来自

于淮河流域［３４］。 总体来看，宁夏、陕西和山西对黄河水的依赖程度最高，青海和内蒙古次之。 其中，陕西和山

西在黄河的取水量均占其总用水量的 ７０％左右，且近年来增加的用水量几乎全部来自于黄河［３０］，缺少外源补

给，增加了水资源压力。 此外，山东总用水量稳定保持在 ２１０ 亿 ｍ３左右［３０］，但其在黄河的取水量逐渐增加，
对黄河水资源的依赖程度增长最快。 总体来看，黄河流域上中下游均有对黄河水资源较为依赖的省份，这些

省份间产业结构、用水效率等不尽相同。 例如，上游地区的工农业用水效率普遍较低，这与中下游地区工农业

用水效率普遍较高且取水量增加能够促进许多可持续发展目标实现的现状形成了鲜明的对比。 此外，即使是

在中下游地区，各省份间也存在一定的差异。 例如，尽管河南和山东同样拥有较高的农业用水效率，河南的工
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业用水效率却远低于山东，但其工业用水量却为全流域最高，凸显出产业结构优化的重要性。 研究结果也发

现，上游地区可持续发展的限制因素并不是水资源，而可能是产业结构问题［３５］；而在中下游地区，用水量的增

加则能够促进一些同经济和社会发展相关的目标。 这些结果表明，从黄河流域整体性出发，黄河水资源并没

有得到高效的利用。 “八七分水”作为黄河主要的分水分案已经实施 ３０ 多年［３６］，黄河流域的经济格局已经发

生了巨大变化，水资源的供需矛盾日益加剧［３７］，而水资源分配方案则并未与时俱进。 提高水资源利用效率，
缓解用水压力。 因此，在制定合理生态补偿制度的前提下，上、中、下游间围绕水资源的协作和交易有望提高

流域整体的水资源利用效率，缓解用水压力，推动黄河流域可持续发展。
４．３　 基于水资源的协同发展策略

协同发展的核心原则是提高黄河流域整体的水资源利用效率，因在考虑地理地带性和垂直分异性的基础

上，在保障粮食安全、生活和生态用水基本需求的前提下，在综合考虑生态补偿成本后，通过制定合理可行的

水资源交易标准，引导低用水效率地区与高用水效率地区开展水交易，从而提高流域整体的水资源利用效率，
实现生态保护和经济发展的双赢局面。 在操作过程中，可在国家相关部门的统筹协调下，由相关省份协商

落实。
具体来讲，在上游地区，农业用水是水资源的主要消耗方式，但其农业用水效率较低。 因此，其在保障基

本粮食安全的前提下，上游省份可以适度减少农业用水量，以“八七分水”为基础，将结余的水资源同中下游

用水效率较高的省份开展交易，获取合理的生态补偿，并将其部分用于生态保护与恢复工作中，提高上游地区

的水源涵养能力，保障黄河流域水资源稳定，形成正反馈效应，呼应黄河上游作为水源涵养地和生态安全屏障

区的国家定位［３８—４０］。 对于下游地区来讲，河南和山东是我国重要的粮食生产核心区和经济区［４１—４２］，它们的

单位农业用水产值最高，山东的单位工业用水产值也显著高于其它省份，中上游地区潜在的可供交易的水资

源能够在这里发挥最大化的经济效益。 同时，这部分水资源产生的碳足迹也可参照水资源的生态补偿标准在

流域尺度上分摊，在促进下游经济增长的同时缓解其可能面临的低碳发展问题。
在操作层面上，水资源分配部分依赖于水库调控。 黄河流域的水库同时兼具调沙功能，且水沙调控方式

和排沙时间各异。 例如，三门峡水库为“蓄清排浑”的运行方式，而小浪底水库则以“调水调沙”的方式运

行［４３］。 因此，在实施水资源分配时要特别注意不同水库的运行方式，保障水库的调沙功能。 此外，分水方案

的改变可能会影响现有河道的流量及流域环境，带来一些生态环境问题，如水质变化和水生生物栖息地改变

等［４４—４６］，故而在实施过程中针对实际情况开展生态环境影响评价，厘定各个流域的最低生态需水量，避免造

成生态环境的破坏。
总体来讲，在用水效率较低的地区提倡以保障基本生活需求（如粮食、饮用水、生活用水等［４７］ ）和生态用

水需求为目标的用水策略，在用水效率较高的地区最大化水资源的经济效益，并将部分制约绿色发展的因素

（如碳排放、生态补偿成本等）在流域尺度上合理分摊，有望推动黄河流域整体的可持续发展。 需要注意的

是，围绕水资源的生态补偿，不能局限于财政补贴，还应包括提供技术援助、就业岗位等，要“授之于渔”而不

单是“授之于鱼”，从根本上推动落后地区的产业转型，才能保障黄河流域的可持续发展。

５　 结论

总体来看，２０００—２０１５ 年黄河九省的可持续发展均取得了一定的进步，但是和绿色发展相关的一些目标

普遍停滞不前甚至有所退步。 在流域上、中、下游产业结构、用水效率、发展定位等均不相同的背景下，本文探

讨了以最大化流域整体水资源利用效率为目标时，各省份间围绕水资源的协同发展策略，为黄河流域整体的

生态保护和高质量发展提供了新的思路，也为其它大河流域的可持续发展提供了借鉴经验。
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