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摘  要 

全球气候变化背景下，极端干旱频发对区域水资源安全构成严峻挑战。传统静态配置模式难以适应极端

干旱孕育过程中供水能力与需水压力的非线性协同演化特征。本文选取2001年豫北地区历史罕见极端干

旱气象过程为驱动情景，评估豫北地区现状供水工程体系(含南水北调中线工程)在该类极端事件下的供

需双侧动态适配关系。基于气象干旱综合指数(MCI)将干旱过程划分为露头、持续、高峰与缓解四个阶段，

并引入收敛交叉映射模型，识别各阶段供需双侧耦合强度的不对称特征。结果显示：露头期与缓解期，

供水侧对需水侧耦合解释力更强；持续期与高峰期则相反，需水侧对供水侧的反馈作用更强。据此提炼

各阶段供需间关键响应关系：生活用水与地下水耦合强度持续偏高，提示应急保障应重点关注地下水；

农业需水与水库供水响应最为紧密，提示水库调蓄需聚焦关键期灌溉；工业需水与外调水耦合逐步增强，

提示可加强外调水对工业的支撑；生态需水与引黄水响应密切，提示引黄水是生态修复的核心水源。识

别的关系可为区域抗旱应急管理与水资源韧性提升提供科学依据。 
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Abstract 
Under the context of global climate change, the increasing frequency of extreme droughts poses a se-
rious challenge to regional water security. Traditional static allocation models are inadequate to cap-
ture the nonlinear co-evolution characteristics of water supply capacity and water demand stress dur-
ing the development of extreme droughts. This study adopts the historically rare extreme drought 
event that occurred in 2001 in Northern Henan as a driving scenario to evaluate the bidirectional dy-
namic supply-demand adaptation of the current water supply infrastructure (including the Middle 
Route of the South to North Water Diversion Project) under such extreme conditions. The drought 
process is divided into four stages (onset, duration, peak, and recovery) based on the Meteorological 
Drought Composite Index (MCI), and the convergent cross-mapping method is introduced to identify 
the asymmetric characteristics of supply-demand coupling strength at each stage. The results show 
that during the onset and recovery stages, the supply side has stronger explanatory power over the 
demand side in terms of coupling. In contrast, during the duration and peak stages, the demand side 
exerts a stronger feedback effect on the supply side. Based on these findings, key response relation-
ships between supply and demand are distilled for each stage: the coupling strength between domes-
tic water and groundwater remains consistently high, indicating that emergency support should focus 
on groundwater resources; agricultural water demand is most closely coupled with reservoir supply, 
suggesting that reservoir regulation should target critical irrigation periods; industrial water demand 
shows a gradually increasing coupling with external transferred water, implying that external water 
can be enhanced to support industry; and ecological water demand is closely linked to Yellow River 
diversion water, highlighting the latter as a core source for ecological restoration. These identified 
relationships can provide scientific references for regional drought emergency management and wa-
ter resources resilience enhancement. 
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1. 引言 

全球气候变化背景下，极端干旱事件的发生频率、强度和持续时间均呈显著上升趋势[1] [2]。2001 年

春季，河南省遭遇了历史罕见的极端干旱。据统计，2001 年 3 月至 6 月，约 100 天全省大部分地区无有

效降雨，主要河道来水锐减，水库蓄水严重不足。 
豫北地区位于河南省北部，地处太行山东侧，属于暖温带大陆性季风气候区，水资源禀赋先天不足，

人均水资源量远低于全国平均水平。2001 年 3~6 月，豫北地区境内主要水库蓄水量降至死水位附近，地

下水水位大幅下降，农业春灌用水严重短缺，部分乡镇出现人畜饮水困难，城市供水安全面临严峻挑战。

这一极端干旱事件深刻暴露了区域水资源系统在应对突发性、持续性干旱时的脆弱性与滞后性。 
在传统的水资源配置模式中，通常以多年平均来水或典型年作为设计依据，侧重于平水年或一般枯

水年的供需平衡[3]。然而，极端干旱事件具有显著的动态演进特征，一般经历“露头–持续–高峰–缓
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解”四个阶段[4]，各阶段的水资源供需矛盾、系统响应能力及可调控空间均存在显著差异。传统静态配

置策略难以根据干旱的动态演进进行灵活调整。因此，亟需突破静态配置思维，从干旱全过程演进的视

角出发，精准识别供需双侧在不同干旱阶段的互馈关系。 
综上所述，本文以 2001 年 3~6 月豫北地区极端干旱为典型极端干旱情景，通过还原历史干旱演进过

程，分析各阶段的水资源供需态势，研究旨在厘清在干旱孕育各阶段供需耦合强度的动态变化，揭示关

键响应关系，进而为分阶段配置提供重点关注建议，以期为豫北地区及类似干旱频发区提升水网韧性、

优化抗旱应急调度提供理论依据与技术参考。 

2. 研究区概况与数据来源 

2.1. 研究区概况 

豫北地区是指河南省内黄河以北的广大区域，行政区划上包括安阳、鹤壁、焦作、濮阳、新乡 5 个

地级市，济源 1 个省级示范区，总面积约 2.8 万平方公里。该区地理位置优越，西依太行山与山西省的长

治、晋城交界，北隔漳河与河北省邯郸毗邻，南面和东面临黄河与洛阳、郑州、开封相接，东连山东省，

地理位置如图 1 所示。 
豫北地区属暖温带大陆性季风气候，年平均气温 14℃左右，7 月最热(平均 27℃)，1 月最冷(平均

0.1℃)，极端最高气温可达 43.4℃，极端最低气温−21.5℃。年降水量 500~650 毫米，时空分布不均，夏

秋降水占全年的 72%且多暴雨，最大年降水量达 1372.8 毫米(2021 年)，最小仅 241.8 毫米(1997 年)。年

均水面蒸发量约 1300~2000 毫米，远高于年均降水量，呈现出明显的“蒸发大于降水”的水分亏缺特征。

蒸发量的年内分配不均，5~6 月蒸发最为强烈，占全年蒸发量 39%以上。全年无霜期约 220 天，日照时

数 2400 小时左右。 
 

 
注：该图基于自然资源部标准底图服务网站下载的审图号为 GS (2016) 2923 号的标准地图制作，底图无修改。 

Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区地理位置图 

2.2. 数据来源 

本文分析计算采用的 2001 年气象数据来自中国气象数据网；需水预测涉及的社会经济数据来自豫北

各市《统计年鉴》《水资源公报》；可供水量分析参考《河南省水资源公报》《河南省南水北调水资源利
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用专项规划》等。 

3. 研究方法 

3.1. 极端干旱情景识别 

本研究选用气象干旱综合指数(MCI)进行干旱识别，该指数通过多时间窗融合算法，能够有效兼顾

短期水分亏缺与长期气候异常的叠加效应，既具备捕捉短时间尺度干旱过程的能力，也能准确表征跨季

度尺度干旱事件的累积特征[5]。计算公式参考《气象干旱等级》(GB/T20481-2017) [6]，干旱分级标准见

表 1。 
 
Table 1. Classification criteria for drought grades 
表 1. 干旱等级分级标准表 

等级 类型 MCI 阈值范围 干旱影响程度描述 

1 无旱 MCI > −0.5 正常 

2 轻旱 −1.0 < MCI ≤ −0.5 降水略少，对农业影响较轻 

3 中旱 −1.5 < MCI ≤ −1.0 降水明显减少，出现一定旱情 

4 重旱 −2.0 < MCI ≤ −1.5 降水严重不足，旱情较重 

5 特旱 MCI ≤ −2.0 降水极度匮乏，旱情极为严重 

3.2. 干旱阶段水资源供需双侧互馈关系解析 

在极端干旱胁迫的背景下，水资源供需矛盾被明显放大，二者的关系既相互影响又彼此制约。本研

究基于收敛交叉映射模型，定量识别供需双侧之间的信息流向与耦合强度不对称特征，揭示二者间动态

相关关系的演变情况，以便为区域应对极端干旱识别供需调控的关键响应关系及决策关注重点。 
收敛交叉映射模型(CCM)是由 George Sugihara 于 2012 年首次提出[7]。该方法以状态空间重构理论

和 Takens 嵌入定理为基础，通过相空间之间的相互预测来量化变量间非线性耦合强度及其信息流向不对

称性，适宜于识别复杂供需系统中哪一侧对另一侧具有更强的动态解释力[8]。考虑两个长度为 L = 109
天 × 6 市的时间序列 X 和 Y，通过伪近邻法确定重构流形的维度为 E = 4，重构流形时的采样间隔为 τ = 
1，最近邻点数为 k = 5，在 t 时刻重构流形的滞后坐标矢量为公式(3-1)、(3-2)所示： 

( ) [ ] [ ] ( ), , , 1x t x t x t x t Eτ τ= − − −                            (3-1) 

( ) [ ] [ ] ( ), , , 1y t y t y t y t Eτ τ= − − −                            (3-2) 

式中， ( )1 1 ,t E Lτ∈ + −  。同时，根据公式(3-1)和公式(3-2)，可得到 ( ){ }xM x t= 和 ( ){ }yM y t= 。 

根据 Takens 嵌入定理，流形 Mx、My 是微分同胚的。定义从流形 My 通过交叉映射得到 [ ]ˆ yx t M ，计

算公式详见公式(3-3)。 

( ) [ ]ˆ 1, 2, , 1y i ix t M w x t i E= = +∑   

1, 2, , 1i
i

j

mw i E
m

= = +
∑

  

( ) ( )
( ) ( )1

,
exp

,
i

i

d y t y t
m

d y t y t

    = − 
    

                              (3-3) 
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( ) ( ), id y t y t  代表着流形上 ( )y t 和 ( )iy t 之间的欧氏距离，并计算 ( ){ }ˆ yx t M 和 x[t]的相关系数 r。

相关系数 r 的计算公式详见公式(3-4)。 

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

1
22

1 1

ˆ ˆ

ˆ ˆ

l

y y
i

l l

y y
i i

x i x l x i M x l M
r

x i x l x i M x l M

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
                       (3-4) 

随着输入数据序列长度 L 增加， [ ]{ }ˆ yx t M 逐渐收敛于 x[t]，即相关系数 r 收敛于一个大于 0 的值， 

且采用 500 次置换检验评估相关系数 r 的显著性水平，可统计推断一侧变量对另一侧变量具有更强的动

态解释能力。 

3.3. 模拟框架界定与数据重构方法 

3.3.1. 模拟框架界定 
本研究旨在评估豫北地区现状供水工程体系若再次遭遇 2001 年级别的极端气象干旱时的供需响应

特征，因此采用“历史气象驱动 + 现状工程能力”的组合模拟框架。该框架的核心假设包括： 
(1) 气象驱动条件完全复现 2001 年 3~6 月的逐日降水、气温等要素，即干旱的气象强度、持续时长

和时空分布格局与历史实况一致； 
(2) 供水侧采用现状工程能力核定值，包括 2014 年通水的南水北调中线工程，假定各类水库、引调

水工程均以当前设计供水能力参与抗旱； 
(3) 需水侧采用 2001 年社会经济数据，以与气象条件保持时序一致性，避免叠加未来经济社会发展

带来的需水增长不确定性。 
上述框架能直接回答“现状供水系统面对已知历史极端事件时供需适应能力是否提升”这一具有明

确政策含义的问题。但其局限性亦需说明：第一，评估反映的是“应对已知最大事件”的能力，而非未来

气候变化下干旱强度与历时可能突破历史极值的情形；第二，假定工程均处于正常运行状态，未纳入老

化、调度滞后或应急响应失效等现实约束；第三，需水端未纳入社会经济发展预测，结论不宜直接解读

为对未来特定年份的供需平衡判定。 

3.3.2. 日尺度需水数据重构 
考虑到极端干旱情景的特殊性，本文将用户需水视为受气温调制的过程[9]，在保持月尺度需水总量

严格守恒的前提下，将气温作为外生驱动因子，通过高斯钟形函数刻画需水活动与气温的响应关系，从

而构建日尺度分配权重，以便完成月尺度需水量在日尺度上的重构。本次选取方法属于统计尺度重构方

法，其核心目标在于获取合理的日尺度相对变化结构，而非精细刻画单日需水的绝对公平。 
高斯钟形函数见公式(3-5)： 

( )2
, 0

, 2exp
2

m d
m d

T T
ω

σ

 − = −
 
 

 

,
,

,1

m d
m d m n

m dd

G G
ω

ω
=

= ⋅
∑

                                 (3-5) 

式中， ,m dω 为第 m 月 d 日在月尺度需水量分解过程中对应的温度响应权重； ,m dT 代表第 m 月 d 日的平均

气温， 0T 代表第 m 月的多日平均气温，σ 代表当月逐日平均气温的标准差； mG 为第 m 月的需水量； ,m dG
为第 m 月 d 日的需水量。 
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4. 结果与分析 

4.1. 干旱情景识别结果 

基于豫北地区 2001 年历史气象数据，首先计算研究区逐日气象干旱综合指数(MCI)，以此作为干旱

判别与阶段划分的基础。依据《气象干旱等级》(GB/T20481-2017)表述，当 MCI 指数小于等于−0.5 时，

视为干旱发生。在此基础上，结合干旱演进的阶段性特征，将干旱过程进一步划分为露头期、持续期、

高峰期与缓解期四个阶段[4]，具体划分标准如下。 
当 MCI 值处于−1.0 至−0.5 之间时，定义为露头期，表征干旱初现、水分亏缺尚不严重；当 MCI 值

处于−1.5 至−1.0 之间时，定义为持续期，表明干旱进一步发展，水分亏缺加剧；当 MCI 值小于等于−1.5
时，定义为高峰期，反映干旱最为严重的时段；高峰期之后的时段，若 MCI 值回升但仍未完全脱离干旱

状态(MCI < −0.5)，则归为缓解期，表示旱情逐步减轻但仍需持续关注。 
鉴于气象指数序列可能因短期波动或突变导致阶段划分碎片化，本研究结合游程理论的干旱事件合

并思想对其进行平滑处理。若某一时段的 MCI 值短暂突破当前阶段阈值，但其前后时段均处于原阈值范

围内，则将该短波动时段并入原阶段，不予单独划分。干旱情景阶段划分如表 2 所示。 
 
Table 2. Stage division of the extreme drought event in 2001 in Northern Henan Province 
表 2. 豫北地区 2001 年极端干旱事件阶段划分表 

干旱阶段 MCI 范围 起始时间 结束时间 天数 

露头期 (−1, −0.5] 2001/3/8 2001/3/24 17 天 

持续期 (−1.5, −1.0] 2001/3/25 2001/4/9 16 天 

高峰期 ≤−1.5 2001/4/10 2001/6/8 60 天 

缓解期 (−1.5, −0.5] 2001/6/9 2001/6/24 16 天 
 

为检验上述结论对干旱阶段划分阈值的敏感性，本研究进一步调整了 MCI 分级边界，将露头期与持

续期的分界由−1.0 分别放宽至−0.9 和−1.1，重新进行阶段划分。结果表明，各阶段转换的起止时间仅出

现 2~5 天的微小偏移，验证了主要结论对 MCI 阈值选取的稳健性。 

4.2. 供需水预测结果 

需水预测是进行水资源配置规则制定的基础，本文以豫北地区各市级单元为预测对象，进行干旱情

景下生活、生态、工业、农业四种用水户的需水预测。预测数据来源于豫北各市《统计年鉴》《水资源公

报》等相关规划文件，预测结果见表 3。 
 
Table 3. Forecasted water demand under extreme drought scenarios in six cities of Northern Henan (Unit: 104 m3) 
表 3. 豫北六市极端干旱情景下需水预测结果(单位：万 m3) 

行政区 生活 生态 工业 农业 总计 

安阳市 7207.38 6404.58 4162.81 85006.15 102780.93 

鹤壁市 2011.53 2746.31 1914.32 30269.49 36941.66 

济源市 914.31 6682.68 2189.24 3394.72 13180.94 

焦作市 4728.27 3516.44 4999.99 43622.27 56866.98 

濮阳市 4573.84 5954.20 2559.11 67279.41 80366.56 

新乡市 8473.11 10875.90 5427.92 121391.90 146168.84 

总计 27908.44 36180.11 21253.40 350963.95 436305.90 
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豫北地区主要有地表水、地下水、南水北调水、引黄水四种水源。参考《河南省 2001 年水资源公报》

描述，在 2001 年干旱情景下，省内大部分小水库、坑塘干涸，中小河流无供水能力。基于供水可靠性与

工程调控可行性的综合性考虑，将河道径流概化到大中型水库节点，以大中型水库作为核心供水主体进

行可供水量分析。 
本文结合《2001 年河南省水资源公报》《河南省南水北调水资源利用专项规划》及《河南省黄河水

资源节约集约利用专项规划》结果基于需水过程比例折算至日尺度可供水量，对典型极端干旱场景进行

可供水量分析，结果见表 4。 
 
Table 4. Available water supply under extreme drought scenarios in six cities of Northern Henan (Unit: 104 m3) 
表 4. 豫北六市极端干旱情景下可供水量结果(单位：万 m3) 

行政区 水库水 南水北调 引黄水 地下水 总计 

安阳市 11338.91 2822.99 4179.86 50859.06 69200.83 

鹤壁市 8720.17 3271.24 0 19948.30 31939.72 

济源市 5181.76 0 2871.39 4981.01 13034.15 

焦作市 24987.14 2370.07 12794.02 34151.00 74302.23 

濮阳市 0 2373.65 26096.89 38689.67 67160.21 

新乡市 10639.49 1621.63 31985.05 50179.01 94425.17 

总计 60867.47 12459.58 77927.21 198808.05 350062.30 
 

需特别说明的是，外调水可供水量是规划层面的多年平均分配额度，并非流域层面在干旱胁迫下动

态调度后的实际可调水量。在实际极端干旱情景中，水源区自身可能同步遭遇不同程度的气象干旱，从

而影响可外调水量的实际供给能力。因此，本研究中引调水可供水量属于“规划可调水量”情景下的上

限估计，实际干旱应急调度中可调水量可能低于该值。 

4.3. 干旱孕育阶段水资源供需双侧互馈形式 

根据水资源供需双侧的因果关系检验，如图 2 所示，黑色线条代表需水侧对供水侧的解释程度，而红

线代表供水侧对需水侧的解释程度，可见在典型干旱孕育过程中，水资源供需双侧具有明显的互馈关系。 
其中，在露头期内，如图 2(a)所示，需水侧对供水侧的交叉映射相关系数 r 收敛于 0.86，供水侧对需

水侧的 r 收敛于 0.92，供水侧对需水侧的耦合解释力相对更强。这提示，该阶段应重点关注各供水水源

的可用能力及其对需水的支撑潜力，供需关系的信息流向上主要表现为供水侧驱动。 
在持续期内，如图 2(b)所示，需水侧对供水侧的 r 收敛于 0.94，供水侧对需水侧的 r 收敛于 0.89，需

水侧对供水系统的动态具有更强的耦合解释力。这提示，该阶段需将调控关注重点转向需水端，密切监

测不同用户需水的结构变化，以此作为供水优化调度的关键输入信息。 
在高峰期内，如图 2(c)所示，需水侧对供水侧的 r 收敛于 0.82，供水侧对需水侧的 r 收敛于 0.74，需

水侧的耦合解释力仍占优，供需系统信息流向表现为需水侧驱动。 
在缓解期，如图 2(d)所示，需水侧对供水侧的 r 收敛于 0.79，供水侧对需水侧的 r 收敛于 0.90，供水

侧的耦合解释力重新增强，供需信息流向回归供水侧驱动。 
综合来看，在极端干旱演进过程中，供水侧与需水侧的耦合解释力呈交替增强态势，据此可识别不

同阶段的侧重点：露头期与缓解期宜重点评估供水侧的保障能力，持续期与高峰期则应将需水端的结构

变化作为优化调度的关键信号。 
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(a) 露头期                                  (b) 持续期 

 
(c) 高峰期                                   (d) 缓解期 

Figure 2. Results of supply-demand interaction during the drought development stage in Northern Henan 
图 2. 干旱孕育阶段豫北地区水资源供需双侧互馈结果图 
 

从干旱演进的物理过程来看，上述耦合特征与各阶段的供需态势具有内在一致性。在露头期内，干

旱影响处于初期阶段，各水源可供水量未进入极限约束状态，整体仍具有一定的调节空间。此时供水侧

可以缓解极端干旱所形成的水量缺口，供需运行边界主要由供水侧能力决定，系统整体呈现出“供水侧

驱动”的基本特征。 
在持续期和高峰期内，随着干旱影响持续强化并逐步发展至最强阶段，区域降水长期亏缺，水源补

给能力显著下降。此时，需水侧成为水资源供需系统的主动约束变量，供水侧围绕需水侧进行反向适配，

系统整体呈现出“需水侧驱动”的运行特征。 
在缓解期内，极端干旱影响逐步衰减，区域来水补给能力逐渐回升，各类水源工程由低位向安全运

行区间回补，可供水量逐步恢复，供水侧重新获得调节能力。此时，供水能力边界决定需水可实现水平，

系统整体回归“供水侧驱动”的运行特征。 
因此，水资源供需系统应随着干旱孕育过程而进行有针对性的动态调整，即在露头期和缓解期重点

评估各供水水源的可用能力，而在持续期和高峰期重点监测和调控不同用户需水的结构变化，以此作为

供水优化调度的关键输入信号。 

4.4. 露头期与缓解期水源–用户关键响应关系识别 

在常规供水条件下，水源配置通常遵循“先地表后地下、先本地后外调”的基本原则。具体而言，应

优先开发利用水库水、引黄水及南水北调水等地表水源，以降低地下水开采强度，缓解地下水超采及区

域水位持续下降风险；在地表水内部，则遵循本地水优先原则，即优先利用本地水库调蓄水量，当本地

水资源供给不足时，再依次启用引黄水与南水北调水等跨流域调入水源，以降低用水成本。区域各水源
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供水优先序可界定为：水库水 > 引黄水 > 南水北调水 > 地下水。 
然而，在干旱胁迫的情况下，上述优先序可能因水源保障能力与用户依赖程度的非线性变化而发生

适应性调整。本次基于收敛交叉映射模型，从耦合强度的视角，识别不同极端干旱孕育阶段各水源与用

户间的关键响应关系，明确耦合强度排序。具体而言，耦合解释程度越高，表明该水源对该用水户需水

变化的支撑与动态响应关系越紧密，应是调度者重点关注和协同调控的环节。其中，南水北调水主要用

于生活需水、工业需水以及生态需水；水库水主要用于生活需水、农业需水、工业需水以及生态需水；

引黄水主要用于工业需水、农业需水以及生态需水；地下水主要用于生活需水、工业需水以及农业需水。 
根据 4.3 结论，在露头期和缓解期，供水侧对需水侧的耦合解释力更高，因此应着重分析各水源与用

户间的响应关系。各水源供水量对各用水户需水量耦合强度结果见表 5。 
 
Table 5. Coupling strength between water supply from various sources and water demand of various water users 
表 5. 各水源供水量对各用水户需水量耦合强度结果表 

干旱孕育阶段 水源 生活 工业 农业 生态 

露头期 

水库水 0.9997 0.4339 0.9633 0.9465 

引黄水  0.4451 0.5242 0.8618 

南水北调水 0.985 0.2845  0.9577 

地下水 0.9963 0.5558 0.9162  

缓解期 

水库水 0.6136 0.4019 0.6277 0.3961 

引黄水  0.3749 0.3862 0.4026 

南水北调水 0.9934 0.1324  0.7444 

地下水 0.8871 0.6727 0.8226  

注：表中数据为收敛交叉映射的相关系数收敛值。 
 

综合来看，由于水源和用水户之间的匹配关系和水源的功能属性不同，各水源对不同用水户的耦合

强度呈现明显的分异格局，形成了不同阶段水源与用户间差异化的响应强度排序结构。 
基于 CCM 耦合强度排序，得到露头期和缓解期供水侧驱动下各用水户的响应强度排序，见表 6、

表 7。 
 
Table 6. Ranking of response intensity of various water users under supply-side driving during the drought onset period 
表 6. 露头期内供水侧驱动下各用水户响应强度排序结果表 

水源 生活 农业 生态 工业 

水库 1 2 3 4 

引黄 - 2 1 3 

南水北调 1 - 2 3 

地下水 1 2 - 3 

注：表中数字代表响应强度排序，数值越小耦合越强。 
 

需说明的是，表中排序反映的是 CCM 模型识别的耦合强度差异，不构成绝对的水量分配比例指令。

其核心价值在于指示调度者应重点关注和优先协同的水源–用户关系，为干旱期水资源调配提供科学依

据与决策参考。 
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Table 7. Ranking of response intensity of various water users under supply-side driving during the drought recovery period 
表 7. 缓解期内供水侧驱动下各用水户响应强度排序结果表 

水源 生活 农业 生态 工业 

水库 2 1 4 3 

引黄 - 2 1 3 

南水北调 1 - 2 3 

地下水 1 2 - 3 

注：表中数字代表响应强度排序，数值越小耦合越强。 

4.5. 持续期与高峰期用户–水源关键依赖关系识别 

在需水侧，各用户的用水需求并非被动接受供给约束，其变化同样通过调度系统反馈至供水端，触

发多水源联合响应，形成差异化水源依赖格局。通过识别不同用水部门对水源的依赖程度与响应敏感性，

可刻画多水源联合供水的需求侧驱动路径。依据水利部《水资源调度管理办法》规定，“开展水资源调

度，应当优先满足生活用水，保障基本生态用水，统筹农业、工业用水以及水力发电、航运等需要”，将

用户用水的政策优先序界定为：生活 > 生态 > 工业 > 农业。 
在此基础上，CCM 模型识别出的耦合强度排序，则可进一步揭示各用水户在特定干旱阶段对各水源

的依赖程度差异，为政策优先序框架下的水源精准配置提供依据。 
在持续期和高峰期，需水侧对供水侧的耦合解释力更强，因此应着重分析各用户与水源间的依赖关

系。各用户需水量对各水源供水量耦合强度结果见表 8。 
 

Table 8. Coupling strength of water demand from various water users on water supply from various sources 
表 8. 各用户需水量对各水源供水量耦合强度结果表 

干旱孕育阶段 用户 南水北调水 引黄水 水库水 地下水 

持续期 

生活 0.9567  0.9755 0.9964 

生态 0.7109 0.8013 0.8747  

工业 0.5934 0.6815 0.5598 0.4442 

农业  0.7839 0.9488 0.9 

高峰期 

生活 0.7877  0.862 0.9427 

生态 0.5495 0.8978 0.7765  

工业 0.5526 0.4572 0.4211 0.4896 

农业  0.7541 0.8625 0.725 

注：表中数据为收敛交叉映射的相关系数收敛值。 
 
综合来看，不同用水部门的水源依赖强度排序呈现出显著分异格局，反映出区域供水体系在极端干

旱胁迫条件下由本地应急保障向多源协同恢复的动态转换特征。具体而言，CCM 分析揭示出以下关键响

应关系。 
生活需水与地下水、水库水的耦合强度持续偏高，提示应以地下水应急保障和水库调蓄为生活用水

的核心支撑；农业需水与水库水、地下水的响应关系最为紧密，提示水库调蓄和地下水是农业灌溉的关

键依托；工业需水与外调水(南水北调水、引黄水)的耦合逐步增强，提示可加大外调水对工业部门的支撑
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关注；生态需水与引黄水、水库水的动态响应密切，提示引黄水补给和水库调节是生态修复的重要保障。 
在持续期内，需水侧驱动下各用水户的水源依赖强度排序详见表 9。在高峰期内，需水侧驱动下各用

水户的水源依赖强度排序详见表 10。 
 
Table 9. Ranking of dependency intensity of various water sources under demand-side driving during the drought duration 
period 
表 9. 持续期内需水侧驱动下各水源依赖强度排序结果表 

用水户 水库 引黄 南水北调 地下水 

生活 2 - 3 1 

生态 1 2 3 - 

工业 3 1 2 4 

农业 1 3 - 2 

注：表中数字代表依赖强度排序，数值越小依赖强度越高。 
 
Table 10. Ranking of dependency intensity of various water sources under demand-side driving during the drought peak period 
表 10. 高峰期内需水侧驱动下各水源依赖强度排序结果表 

用水户 水库 引黄 南水北调 地下水 

生活 2 - 3 1 

生态 2 1 3 - 

工业 4 3 1 2 

农业 1 2 - 3 

注：表中数字代表依赖强度排序，数值越小依赖强度越高。 
 

需指出，表中排序反映的是 CCM 模型识别的耦合强度差异，并非绝对的水源调配指令。其核心价值

在于提示调度者：在满足生活、生态等刚性保障政策优先序的前提下，应重点关注哪些水源–用户关系

需优先协同，为干旱期多水源联合调度提供科学识别依据。 

4.6. 政策与管理启示 

(1) 建立基于 MCI 指数的分级预警与动态响应机制。结合 MCI 实时监测与供需耦合强度信号，露头

期启动轻度压减与水源预蓄；持续期切换至“以供定需”刚性管理，避免高峰期无水可调。 
(2) 强化地下水在极端干旱期的战略备用地位。CCM 分析揭示，高峰期生活需水与地下水耦合强度

持续偏高，提示地下水是饮水安全的关键依托。建议平水年严格控采涵养，避免露头期过早大量动用，

确保极端干旱期具备应急响应能力。 
(3) 优化多水源联合调度关注重点。高峰期南水北调水与工业需水、生活需水耦合紧密，建议重点评

估向工业和生活倾斜的可行性；引黄水与生态需水耦合突出，应充分关注其生态补水功能，防范干旱次

生生态风险。 
(4) 推动农业需水结构性调整与风险共担。高峰期农业需水与水库供水耦合最强，应于持续期引导压减

高耗水作物灌溉，将有限蓄水精准聚焦粮食安全关键生育期，并通过农业保险等机制分担农户干旱损失。 
上述启示源于 CCM 模型识别的关键响应关系，具体调度仍需结合实时水情与工程能力综合研判。 

5. 结论 

本文以豫北地区 2001 年历史极端干旱事件为例，识别了面向干旱动态演进过程的水资源供需双侧关
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键响应关系，主要结论如下： 
(1) 基于 MCI 指数可将极端干旱过程有效划分为露头、持续、高峰、缓解四阶段。各阶段 MCI 阈值

范围与干旱演进特征吻合，为分阶段识别供需关系提供了科学依据。 
(2) CCM 模型识别出干旱演进中供需双侧耦合强度的不对称特征：露头期和缓解期供水侧耦合解释

力更强，表现为供水侧驱动；持续期和高峰期需水侧耦合解释力更强，表现为需水侧驱动。据此可确定

不同阶段的调控侧重点。 
(3) 在 MCI 指数处于露头期范围内(−1 < MCI ≤ −0.5)或缓解期(高峰期之后且−1.5 < MCI ≤ −0.5)时，

判定为进入供水侧驱动阶段。水源–用户响应强度排序揭示了以下关键关系：露头期，水库水与生活、

生态需水耦合最强，提示应重点关注水库对生活和生态的保障；缓解期，水库水与农业、生活需水耦合

突出，提示水库调蓄应聚焦农业灌溉与生活用水。地下水与生活、农业的耦合在两个阶段均较高，提示

其是基础保障水源。 
在 MCI 指数处于持续期、高峰期范围内(MCI ≤ −1.0)时，判定为进入需水侧驱动阶段，高峰期，生活

需水与地下水、水库水耦合最强，提示应优先确保这两类水源对生活的支撑；农业需水与水库供水耦合

最为突出，提示水库调蓄应聚焦关键期灌溉；工业需水与南水北调水耦合紧密，提示可加大外调水对工

业的支撑；生态需水与引黄水耦合最强，提示引黄水是生态修复的核心水源。 
(4) 从方法整合视角看，CCM 作为诊断工具可识别不同干旱阶段的耦合强度不对称特征与关键响应

关系。这些信息可进一步嵌入优化决策框架，其中耦合强度排序能为随机动态规划的状态转移设定先验

约束或为模型预测控制的目标函数提供权重赋值依据，而信息流向的阶段性转换则可辅助判断应以供水

侧规避风险还是需水侧主动调控为主，从而形成“诊断–决策”一体化的极端干旱应急管理框架。 
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