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摘要: 在气候变化与资源紧缺双重压力下,中亚地区水、能源与粮食系统间的关联性与脆弱性日益突出,协调发展

与资源安全面临严峻挑战。 为分析区域水 能 粮系统压力水平及其演变规律,本文以中亚五国为研究对象,基于

1995—2021 年水资源、能源与粮食相关指标数据,构建水 能源 粮食(Water energy food,WEF)系统压力评价体

系,采用粒子群优化投影追踪模型(PSO PEE)对区域 WEF 系统压力水平进行综合评估,系统探讨其时空演变特

征及对极端气候的同期响应与滞后效应。 结果表明:研究期内,中亚地区 WEF 系统压力指数整体下降,仅土库曼

斯坦呈显著上升趋势(0. 004 / a)。 系统压力具有明显空间差异,乌兹别克斯坦和土库曼斯坦整体处于较高水平,表
明中亚各国资源压力分布存在明显不均衡。 与正常年份相比,极端气候年份各部门及 WEF 系统压力均发生不同

程度的变化,其中高温和干旱条件下变化幅度总体大于低温和高降水条件,但变化方向因国家和部门而异,且部门

压力与 WEF 系统综合压力的变化并不完全一致。 相关性分析表明,气温与水压力指数、能源压力指数及 WEF 系

统压力指数整体呈负相关,滞后 1 年后 WEF 系统压力指数与气温相关系数增强至 - 0. 41,而降水与各压力指数之

间相关关系因国家而异,表现出明显的空间异质性。 研究结果可为中亚地区跨部门资源协同管理、气候适应策略

制定及区域可持续发展目标实现提供科学依据。
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Abstract: Under the dual pressures of climate change and resource scarcity, the interconnections and
vulnerabilities among water, energy, and food systems in Central Asia have become increasingly
pronounced, posing severe challenges to coordinated development and resource security. To investigate
the pressure levels and evolution of the regional water energy food system, focusing on the five Central
Asian countries. Based on water, energy, and food-related indicator data from 1995 to 2021, a water
energy food ( WEF) system pressure assessment framework was developed. The particle swarm
optimization-based projection pursuit evaluation (PSO PEE) model was employed to comprehensively
assess regional WEF system pressure and systematically examine its spatiotemporal evolution, concurrent
responses to extreme climate conditions, and lagged effects. The results showed that the WEF system
pressure index in Central Asia declined overall during the study period, with only Turkmenistan exhibiting
a significant upward trend (0. 004 / a) . The system pressure displayed pronounced spatial differences,
with Uzbekistan and Turkmenistan generally experiencing higher pressure levels, indicating an uneven
distribution of resource pressures among the Central Asian countries. Compared with normal years,



sectoral and overall WEF system pressures changed to varying degrees during extreme climate years. The
magnitudes of these changes were generally greater under extreme high-temperature and drought
conditions than that under low-temperature and high-precipitation conditions. However, the directions of
change varied across countries and sectors, and changes in sectoral pressures were not entirely consistent
with those in overall WEF system pressure. Correlation analysis showed that temperature was generally
negatively correlated with the water stress index (WSI), energy stress index (ESI), and WEF system
pressure index. After a one-year lag, the correlation between temperature and the WEF system pressure
index strengthened to - 0. 41. In contrast, the relationships between precipitation and the pressure
indices varied among countries, exhibiting pronounced spatial heterogeneity. These findings can provide a
scientific basis for cross-sectoral resource management, the development of climate adaptation strategies,
and the achievement of regional sustainable development goals in Central Asia.
Key words: extreme climate; Central Asia; water energy food system; system pressure; sustainable

development

0　 引言

水、能源与粮食是支撑社会经济可持续发展的

关键资源[1 - 2]。 随着人口增长与社会经济快速发

展,人类对水资源、能源和粮食的需求持续增加,不
同资源部门面临的压力加剧[2]。 在全球变暖背景

下,气候变化进一步强化了水、能源、粮食系统的脆

弱性[3]:冰冻圈退化与降水时空格局变化加剧了全

球水资源短缺风险;极端高温及极端降水增加了能

源系统的不确定性,同时导致农业减产风险上升,进
而影响区域粮食安全。 因此,深入研究区域水、能源

和粮食系统压力的演变特征,对理解气候变化背景

下资源系统脆弱性、提升区域资源安全保障能力以

及促进可持续发展具有重要意义。
近年来,随着资源约束加剧以及区域发展对自

然资源依赖程度不断提升,水、能源与粮食间相互作

用关系受到广泛关注。 三者在资源开发、生产利用

及生态环境演变过程具有相互依赖性与反馈机

制[4]。 水资源通过水电开发直接支撑能源生产,同
时又为农业灌溉提供基础保障;农业灌溉扩张与粮

食生产增长进一步增加水资源消耗,并在部分地区

引发地下水超采与河流径流减少等问题[5]。 这说

明传统以单一资源为核心的分析框架难以刻画多部

门之间复杂耦合过程及其潜在系统性风险。 因此,
水 能 粮(Water energy food,WEF)系统关联逐

渐成为综合分析资源系统相互作用关系与协同管理

的重要研究框架[6 - 8]。
极端气候事件已成为影响 WEF 系统稳定性的

重要外部驱动因素。 高温、干旱及异常降水等极端

气候事件不仅会影响水资源供给、能源生产与粮食

产出,还可能增加制冷能源需求与农业灌溉需水,从
而对资源供需关系产生双重影响[9 - 11]。 同时,水、
能源与粮食部门间相互关系会进一步强化风险在不

同部门间传导与累积,进而加剧 WEF 系统的不确定

性与脆弱性[7,12]。 尽管已有研究从资源配置及耦合

关系等方面对 WEF 系统进行了广泛探讨[13 - 14],但
针对极端气候背景下 WEF 系统压力响应及其区域

差异特征的研究仍相对不足。 中亚五国地处典型的

干旱与半干旱气候区,位于欧亚大陆腹地,水资源时

空分布不均衡,对气候变化高度敏感[15]。 近年来,
中亚持续增温且极端气候事件发生频率显著增加,
导致冰川退缩和土壤水分下降,进而加剧区域水资

源和粮食压力[16 - 17]。 在能源方面,上游国家以水电

为主,下游国家则更依赖化石能源与农业灌溉用水,
使不同部门间约束关系更加复杂[13]。

本研 究 采 用 粒 子 群 优 化 投 影 追 踪 模 型

( Projection pursuit model based on particle swarm
optimization,PSO PEE)方法构建中亚 WEF 系统压

力指标体系,分析 1995—2021 年中亚五国不同部门

及 WEF 系统压力的时空变化特征,并进一步探讨极

端气候背景下水、能源与粮食系统压力的响应特征

及区域差异,以期为中亚地区资源安全保障、气候变

化适应及区域可持续发展提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 研究区概况

中亚五国(哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦、塔吉克

斯坦、乌兹别克斯坦和土库曼斯坦)地处亚欧大陆

腹地,总面积逾 4 × 106 km2,是“丝绸之路经济带”
核心区域,呈典型的“上游山地 下游平原”地形格

局。 该地区深受干旱 半干旱气候影响,生态环境较

为脆弱,阿姆河与锡尔河作为重要的跨境河流,径流

高度依赖高山冰雪融水补给[18],为农业灌溉、能源

生产及居民生活提供关键水源。 区域内水、能源与

粮食资源存在显著的空间非对称性与季节性利用差

异,吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦拥有近 90%的径流
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水源与丰富的水能资源,而下游的哈萨克斯坦、乌兹

别克斯坦和土库曼斯坦则集中了主要灌溉农业区及

石油、天然气等化石能源资源[19 - 20]。 前苏联解体

后,区域统一水资源调控机制逐渐弱化,上游国家倾

向于通过冬季蓄水发电保障能源供应,而下游国家

则依赖夏季来水维持农业灌溉需求,加之气候变暖

背景下冰川退缩与径流波动加剧,进一步强化了跨

境水资源矛盾及水 能源 粮食系统的协调压

力[19,21 - 22]。 因此,资源禀赋空间分异与利用需求不

协调已成为制约中亚区域可持续发展的重要因素。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 水 能 粮系统压力指数构建

通过构建 WEF 综合压力指数定量评估中亚地

区水 能 粮系统压力,包括水压力指数(Water stress
index,WSI)、能源压力指数 ( Energy stress index,
ESI)和粮食压力指数(Food stress index,FSI)。 其

中,水压力指数以淡水取用量占可利用淡水资源总

量比例衡量;能源压力指数根据总初级能源生产量

与消费量计算;粮食压力指数采用全球饥饿指数表

征,由营养不良、儿童发育迟缓、儿童消瘦和儿童死

亡率 4 个指标综合计算得到。 数据来源见表 1。 参

照文献[23 - 25]和官方分类标准,将水 能 粮 3 个

部门压力指标分别分为 5 个水平(表 2)。

表 1　 数据来源

Tab. 1　 Data sources

　 数据名称 数据来源 时间跨度

年均气温 https:∥ourworldindata. org / 1994—2021 年

年均降水量 https:∥ourworldindata. org / 1994—2021 年

水压力指数
https:∥www. fao. org /
sustainable-development-goals /

1995—2021 年

总初级能源消

耗和生产量
https:∥cn. knoema. com / 1995—2021 年

饥饿指数
https:∥www. globalhungerindex.
org / methodology. html

1995—2021 年

表 2　 中亚 WEF 系统压力分类标准

Tab. 2　 Classification criteria for WEF system pressure
in Central Asia %

压力

指数

压力等级

无压力

(Ⅰ)
低压

(Ⅱ)
中压

(Ⅲ)
高压

(Ⅳ)
超高压

(Ⅴ)
WSI 0 ~ 25 25 ~ 50 50 ~ 75 75 ~ 100 > 100
ESI 0 ~ 45 45 ~ 78 78 ~ 108 108 ~ 150 > 150
FSI 0 ~ 4. 9 5. 0 ~ 9. 9 10. 0 ~ 19. 9 20. 0 ~ 29. 9 > 30

1. 2. 2　 中亚 WEF 系统压力量化

采用粒子群优化投影追踪模型(PSO PEE)构
建中亚 WEF 系统压力指示器,通过搜索最优投影方

向,将多维评价指标转换为一维投影值,并在保留样

本分布结构特征的基础上,反映不同指标在综合评

价中相对作用[13,26]。
为消除各指标量纲差异的影响,首先对原始数

据进行标准化处理,构建评价指标矩阵。 设原始数

据矩阵为 X0 = [ x0
ij] n × p,其中 n 为样本数,p 为指标

数(取 3),3 列依次为 WSI、ESI 和 FSI。 为保证分类

标准与实际评价数据具有相同尺度,将二者置于同

一标准化体系。 由于 3 个指标均随系统压力增加而

增大,采用正向极差标准化,即

xij =
x0
ij - x0

j,min

x0
j,max - x0

j,min
(1)

式中　 x0
ij、xij———第 i 个样本、第 j 个指标标准化前

后数值

x0
j,min、x0

j,max———第 j 个指标最小值和最大值

利用标准化后指标构建一维投影值。 设投影方

向为 a = (a1,a2,…,ap),则样本 i 投影值 zi 为

zi = ∑
p

j = 1
a jxij 　 ( i = 1,2,…,n) (2)

投影方向满足

∑
p

j = 1
a2
j = 1　 (0≤a j≤1) (3)

为选择最能反映样本结构特征的投影方向,综
合考虑投影值的整体离散程度和局部聚集程度,构
建投影指标函数 Q(a)为

Q(a) = S( z)D( z) (4)

其中 S( z) =

　

∑
n

i = 1
( zi - z) 2

n - 1 (5)

D( z) = ∑
n

i = 1
∑

n

k = 1
(R - rik)u(R - rik) (6)

rik = | zi - zk | (7)
式中　 S( z)———投影值标准差

D( z)———投影值局部密度

z———投影值平均值

rik———样本 i 与样本 k 间投影距离

R———局部密度窗口半径

u(·)———单位阶跃函数

由于 Q(a)随投影方向呈非线性变化,以 Q(a)最大

化为优化目标,采用 PSO 从候选方向中搜索最优投

影方向 a∗,并将 a∗代入式(2),计算各样本 WEF 系

统综合压力投影值zi。
模型计算包括分类标准数据优化和实际数据优

化 2 个过程。 首先,将 WEF 系统压力分类标准数据

输入 PSO PEE 模型,获得分类标准数据最优投影

方向,并计算各等级标准边界投影值,据此确定Ⅰ ~
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Ⅴ级压力区间。 其次,对 1995—2021 年中亚五国数

据进行优化,获得最优投影方向及各国样本综合投

影值,并依据上述压力区间确定相应压力等级。 由

于 WSI、FSI 和 ESI 均采用正向标准化,投影值越大,
表示 WEF 系统承受的综合压力越大。
1. 2. 3　 数据统计分析

采用 Theil Sen 斜率估计与 Mann Kendall 趋
势检验方法,分析 1994—2021 年中亚五国气温和降

水量的年际变化趋势。 采用 Pearson 相关系数分析

气温、降水量与水、能源、粮食压力指数及 WEF 系统

综合压力指数间同期及滞后 1 年的相关关系,以揭

示气候变化与 WEF 系统压力间响应关系。 相关系

数显著性采用双侧 t 检验,显著性水平设定为∗表

示 p < 0. 05、∗∗表示 0. 05≤p < 0. 01。
中亚地区极端气候年份采用分位数法进行识

别。 分位数法是一种常用的统计分析方法,用于描

述数据在排序后的相对位置。 采用 80% 和 20% 分

位数作为阈值,对 1995—2021 年中亚五国年降水量

和年均气温进行极端气候年份识别。 当某一年份气

温或降水量大于等于 80%分位数时,定义为高值极

端气候年份;当小于等于 20% 分位数时,定义为低

值极端气候年份。 由此,将研究期内超过或低于阈

值的年份分别识别为极端气候年份。

2　 结果与分析

图 2　 1995—2021 年中亚地区 WSI、ESI、FSI 指数时间变化曲线

Fig. 2　 Temporal variations in WSI, ESI, and FSI in Central Asia from 1995 to 2021

2. 1　 PSO PEE 模型训练结果

如图 1a 所示,分类标准数据集最优目标函数值

为 0. 115 9,优化过程在约 13 次迭代后趋于稳定。
目标函数最佳投影方向为 a∗ = (0. 485 8,0. 622 6,
0. 613 4),根据投影值分布,可将 WEF 系统压力等

级划分为:Ⅰ级(0 ~ 0. 293)、Ⅱ级(0. 293 ~ 0. 548)、
Ⅲ级(0. 548 ~ 0. 870)、Ⅳ级(0. 870 ~ 1. 231)和Ⅴ级

( > 1. 231 )。 投影值越大, 表明 WEF 系统压力

越大。
评价指标数据集目标函数值在约 10 次迭代后

趋于稳定(图 1b),模型表现出较快的收敛速度。 最

优目标函数值为 9. 46,目标函数最佳投影方向为

图 1　 数据集优化过程

Fig. 1　 Dataset optimization process
　

a∗ = (0. 979 4, 0. 201 9, 0. 002 6 ), 计算得到的

1995—2021 年各国投影值可作为 WEF 系统压力水

平指标。 根据最佳投影方向值可知,WSI 在 WEF 系

统压力中权重最大,与以往研究结果一致[13,17,27],表
明模型优化结果具有较好合理性。 投影系数主要反

映评价样本最优投影方向,不直接作为指标重要性

排序依据。
2. 2　 中亚五国水 能 粮系统压力变化特征

2. 2. 1　 部门压力变化特征

1995—2021 年,中亚五国不同部门压力整体表

现为显著下降趋势 (图 2),各国 FSI 均有所下降

(图 2c),其中乌兹别克斯坦 FSI 下降最显著。 哈萨

克 斯 坦 ( Kazakhstan, KAZ )、 吉 尔 吉 斯 斯 坦

(Kyrgyzstan, KGZ )、 乌 兹 别 克 斯 坦 ( Uzbekistan,
UZB)WSI、ESI 均下降,吉尔吉斯斯坦 WSI 和 ESI 下
降幅度最大。 然而, 土库曼斯坦 ( Turkmenistan,
TKM)与乌兹别克斯坦水资源长期处于超高压状

态,且土库曼斯坦 WSI 和 ESI 呈增加态势;塔吉克

斯坦(Tajikistan,TJK) FSI 在高压和超高压之间波

动,且 ESI 有所上升。
2. 2. 2　 WEF 系统压力变化特征

1995—2021 年,中亚各国 WEF 系统压力指数

存在显著差异 (表 3、图 3a)。 其中,土库曼斯坦

WEF 系统压力呈显著上升趋势(0. 004 / a),吉尔吉

斯斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦呈显著下降趋

势,哈萨克斯坦 WEF 系统压力下降趋势不显著。 尽

管中亚 WEF 系统压力整体有所下降(图 3a),但仅

哈萨克斯坦为Ⅰ级无压力,乌兹别克斯坦和土库曼

斯坦则处于超高压力(图 3b)。
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表 3　 1995—2021 年中亚地区 WEF 系统压力指数

Tab. 3　 WEF system pressure index in Central Asia from 1995 to 2021

国家
1995
年

1996
年

1997
年

2000
年

2001
年

2003
年

2005
年

2006
年

2007
年

2008
年

2009
年

2010
年

2011
年

2012
年

2013
年

2014
年

2015
年

2016
年

2017
年

2018
年

2020
年

2021
年

KAZ 0. 34 0. 32 0. 29 0. 23 0. 22 0. 24 0. 25 0. 22 0. 24 0. 23 0. 24 0. 22 0. 22 0. 23 0. 23 0. 23 0. 22 0. 22 0. 23 0. 23 0. 24 0. 25
KGZ 0. 53 0. 55 0. 56 0. 55 0. 54 0. 48 0. 46 0. 45 0. 46 0. 49 0. 49 0. 47 0. 45 0. 47 0. 46 0. 46 0. 47 0. 47 0. 45 0. 45 0. 43 0. 44
TJK 0. 47 0. 47 0. 48 0. 50 0. 49 0. 48 0. 47 0. 46 0. 45 0. 44 0. 47 0. 47 0. 46 0. 46 0. 45 0. 45 0. 45 0. 39 0. 36 0. 43 0. 46 0. 46
TKM 0. 81 0. 81 0. 82 0. 83 0. 84 0. 89 0. 92 0. 92 0. 92 0. 92 0. 92 0. 92 0. 93 0. 93 0. 92 0. 93 0. 93 0. 93 0. 96 0. 89 0. 89 0. 89
UZB 1. 04 1. 05 1. 05 1. 04 1. 04 1. 00 0. 96 0. 97 0. 96 0. 96 0. 95 0. 96 0. 96 0. 96 0. 97 0. 97 1. 04 1. 04 1. 10 1. 05 0. 84 0. 84

图 3　 1995—2021 年中亚地区 WEF 系统压力指数变化

及相对压力水平

Fig. 3　 Changes in WEF system pressure index and relative
pressure levels in Central Asia from 1995 to 2021

　
2. 3　 中亚五国极端气候识别与压力响应特征

2. 3. 1　 极端气候年份识别

中亚地区气候条件具有显著空间异质性,土库

曼斯坦多年气温均值最高,塔吉克斯坦多年降水量

均值最高(图 4)。 1994—2021 年,中亚五国年均气

温整体呈缓慢上升趋势(图 4a),其中哈萨克斯坦和

吉尔吉斯斯坦增温趋势最为显著(p < 0. 05)。 年均

降水量方面,不同国家降水量变化范围为 85 ~
939 mm,哈萨克斯坦和土库曼斯坦总体呈增加趋

势,而乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯坦表

现为下降趋势(图 4b)。 此外,中亚五国极端气候事

件出现年份较为一致,高温或低降水年份往往集中

出现在相近时期。
2. 3. 2　 极端气候年份下压力响应特征

中亚五国不同部门压力对极端气候的敏感性存

在明显差异(图 5)。 从极端年份与非极端年份均值

差异来看,高温和干旱条件下各压力指标偏离幅度

总体较大,但变化方向因国家和部门而异。
在极端高温年份,除土库曼斯坦 WSI 增加

图 4　 1994—2021 年中亚地区气温、降水量时间

变化曲线

Fig. 4　 Temporal variations in temperature and
precipitation in Central Asia from 1994 to 2021

　
(1. 69% )以及塔吉克斯坦 ESI 和 FSI 增长(分别为

6. 46%和 0. 79% )外,其余各国 WSI、ESI 和 FSI 均

呈下降趋势(图 5a)。 此外,仅土库曼斯坦 WEF 综

合压力指数略有增加 (0. 005 9),而塔吉克斯坦

( - 0. 047 2)和乌兹别克斯坦( - 0. 047 0) 降幅最

大,表明高温在系统全局层面增加了资源统筹的复

杂性。
低温对系统压力的影响具有部 门 倾 向 性

(图 5b)。WSI 和 ESI 呈明显增长,仅塔吉克斯坦表

现为压力下降。 粮食维度则在低温下表现出普遍的

压力缓解,除吉尔吉斯斯坦压力增长 2. 34% 外,其
余各国均表现为负值,尤其是乌兹别克斯坦下降
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3. 92% 。 总体而言,低温环境对 WEF 系统压力的影

响相对平缓,离散程度相对较低。
高降水年份并未呈一致性的压力消减特征,反

而引发 WSI 与 ESI 增加(图 5c)。 除哈萨克斯坦为

负值外,其余 4 个国家均表现为压力增加,其中乌兹

别克斯坦 WSI 增长 5. 34% ,吉尔吉斯斯坦 ESI 增幅

达 11. 46% 。 说明在高降水年份,这些国家在水资

源管理和能源系统稳定性方面面临比正常年份更大

的挑战。 在粮食维度,高降水确实起到了缓解作用,
仅表现为塔吉克斯坦压力增加。 WEF 系统压力则

呈两极分化,哈萨克斯坦、吉尔吉斯斯坦和塔吉克斯

坦 WEF 系统压力降低,而土库曼斯坦和乌兹别克斯

坦系统压力增加。
干旱年份导致中亚五国不同部门压力的剧烈波

动(图 5d)。 在粮食维度,中亚五国压力均显著增

加,塔吉克斯坦增幅达到 5. 98% 。 WSI 和 ESI 则在

不同国家对比明显:哈萨克斯坦 WSI 增加 4. 66% ,
而土库曼斯坦压力下降 8. 98% ;哈萨克斯坦 ESI 增
幅高达 15. 11% ,而塔吉克斯坦下降 7. 50% 。 从

WEF 系统压力来看,各国反馈也截然不同,土库曼

斯坦降幅高达 0. 064 2,而哈萨克斯坦 WEF 系统压

力增加 0. 046 7。

图 5　 高温、低温、高降水和干旱极端气候下中亚五国不同部门及 WEF 系统压力指数平均相对变化量

Fig. 5　 Mean relative changes in sectoral pressure indices and overall WEF system pressure index across five Central
Asian countries under extreme high-temperature, low-temperature, high-precipitation, and drought conditions

　
2. 4　 气候变化对水 能 粮系统压力的影响

2. 4. 1　 气候因子与水 能 粮系统压力相关性

整体而言,气候因子与各部门压力指数的相关

性在极端年份显著高于全周期,揭示了极端环境下

水 能 粮系统更高的敏感性(图 6,图中 Tem、Pre、
W、E、F 分别表示气温、降水量、WSI、ESI、FSI)。

在气温方面,全周期内气温与 WSI 和 ESI 整体

呈负相关(图 6a),中亚整体相关系数分别为 - 0. 30
和 - 0. 33,而与 FSI 则表现为弱正相关;WEF 系统

压力指数与气温整体呈负相关,但土库曼斯坦表现

为弱正相关(0. 12)。 极端气候年份负相关关系明

显增强(图 6b),多数国家气温与 WEF 系统压力指

数转为较强负相关。 哈萨克斯坦极端气温与 ESI 相
关系数为 - 0. 57,吉尔吉斯斯坦与 WSI 及 WEF 系

统压力指数相关系数均达到 - 0. 55,反映出极端高

温环境下系统压力的波动与气温变化高度耦合。
在降水量方面,降水量与压力指数的关系在不同

尺度和国家间有明显差异(图 6a、6b)。 在全周期内,
除哈萨克斯坦的 WSI、ESI 与降水量呈显著强负相关

(分别为 -0. 54∗∗和 -0. 42∗)外,多数国家呈正相关;
在 WEF 系统压力指数上,哈萨克斯坦呈极显著负相

关( - 0. 55∗∗),而土库曼斯坦(TKM)则呈显著正相

关(0. 44∗)。 极端气候年份区域差异增强,哈萨克斯

坦 WSI、ESI 负相关系数高达 - 0. 62∗和 - 0. 67∗,而
土库曼斯坦与乌兹别克斯坦则表现出更强的正向压

力响应(分别为0. 45 和0. 33)。 这种显著的空间异质

性,揭示了中亚各国因资源禀赋与经济结构差异,对
极端气候的响应具有显著异质性。
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图 6　 气候因子与不同部门压力指数相关性

Fig. 6　 Correlations between climatic factors and
sectoral pressure indices

　
2. 4. 2　 气候因子对水 能 粮系统压力的滞后效应

整体来看,气候因子对水 能 粮系统压力的影

响具有一定的滞后效应,且该效应在极端气候年

份中更加明显(图 7),说明极端气候不仅对当年

系统造成扰动,还对次年的系统压力产生持续性

贡献。
在气温滞后效应方面,前期气温与 WEF 系统压

力指数在多数国家呈负相关,中亚整体相关系数为

- 0. 41,说明前一年的气温波动可在一定程度上缓

解次年的综合压力;其中吉尔吉斯斯坦的响应最为

明显,体现了其系统较强的延迟反馈特征。 此外,前
期气温与 FSI 在中亚五国均表现为正相关,揭示了

气温变化对农业系统的影响具有跨年度的累积与持

续性。 在极端气候年份下,这种滞后相关性进一步

放大,吉尔吉斯斯坦 FSI 正相关性增加至 0. 53
(图 7b),而其他国家为弱相关。

在降水滞后效应方面,前期降水的调节作用在

不同国家和部门间表现出显著差异。 全周期内,哈
萨克斯坦的前期降水量与 WSI、ESI 呈显著负相关

(分别为 - 0. 42∗和 - 0. 46∗),表明前一年降水的充

沛程度对缓解次年资源紧缺具有重要意义。 极端气

候年份,这种持续调节作用显著增强。 特别是在

FSI 方面,塔吉克斯坦、土库曼斯坦和乌兹别克斯坦

的前期降水量与其表现出强正相关(分别为 0. 77∗、
0. 66 和 0. 78∗)。 这种显著的空间异质性不仅反映

图 7　 气候因子与不同部门压力指数滞后 1 年的相关性

Fig. 7　 One-year-lagged correlations between
climatic factors and sectoral pressure indices

　
了各国资源结构的敏感度差异,更说明哈萨克斯坦

对气候变化的持续响应能力最强。

3　 讨论

中亚五国不同部门及 WEF 系统压力的变化具

有明显异质性,尽管 1995—2021 年不同国家的系统

压力有所变化,但区域内部长期形成的相对格局并

未发生根本性改变,说明空间差异受资源禀赋的制

约严重[13]。 1995—2021 年中亚各国 FSI 均呈下降

趋势,区域粮食压力整体有所缓解,可能与粮食生产

结构调整以及国际贸易对区域粮食供需关系的调节

作用增强有关[28 - 29]。 WSI 与 ESI 整体表现为下降

趋势,但部分国家仍表现出压力上升的特征,说明局

部地区资源矛盾仍未改善,与城市和农田扩张造成

水资源与土地资源配置失衡有关[30 - 31]。 整体来看,
1995—2021 年中亚 WEF 系统压力有所下降,与以

往研究结论基本一致,表明区域资源配置效率与系

统协调水平有所提升[22]。 与已有研究相似,中亚

水 能 粮系统耦合协调度总体呈增长趋势,资源开

发利用与跨部门协同管理不断优化,从而在一定程

度上缓解了资源约束与系统内部矛盾,推动综合压

力指数下降[32 - 33]。
极端气候加剧中亚 WEF 系统压力波动,并表现

出显著的部门异质性与国家差异性。 其中,高温与

干旱对系统压力扰动最明显,而低温与高降水的影
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响相对较弱。 研究结果表明,未来中亚地区气温将

持续升高,区域干旱程度加剧,冰雪融水过程与径流

时序变化将进一步增强季节差异[34 - 35]。 在气候变

暖背景下,冰川与积雪融水增加短期内可能提高部

分地区灌溉供水能力并缓解粮食压力,哈萨克斯坦

北部和东部的谷物产量可受益于生长季延长、冬季

气温升高以及冬季降水略有增加[34]。 但融雪提前

及径流季节分配变化可能削弱夏季稳定供水能力,
进而增加农业灌溉、水电调度及跨区域水资源配置

的协调难度[9]。 土库曼斯坦和乌兹别克斯坦西部

可能因季节性变化导致的频繁干旱使棉花减产,并
进一步加剧农业灌溉需水压力,恶化区域水资源短

缺与人为荒漠化问题[34,36]。 持续高温还会增加农

业灌溉抽水与居民制冷需求,并推动夏季能源负荷

峰值上升,从而进一步强化能源系统压力[10];而季

节性径流减少则可能削弱水力发电及热电冷却能

力,对区域能源供应稳定性产生不利影响[37]。
不同部门压力变化与 WEF 系统综合压力变化

并不完全一致,表明系统压力具有明显的部门权衡

特征[29]。 本研究发现,在高温条件下,部分部门压

力虽呈下降趋势,但 WEF 系统压力却有所增加,说
明系统压力并非各部门变化的简单叠加,而是综合

反映了不同部门压力变化的共同作用[13]。 不同资

源部门之间存在复杂的反馈机制,当某一部门压力

缓解时,资源需求转移、部门间竞争增强或调度成本

上升仍可能导致整体系统脆弱性增加。 此外,极端

气候年份中气候因子与系统压力间的相关性普遍高

于整个研究时期,且存在一定滞后效应,表明气候变

化对区域资源系统的影响具有持续性与累积性。
本文在分析极端气候变化对中亚五国水 能源

粮食(WEF)系统压力的影响时,主要关注极端气候

年份对不同部门及 WEF 系统整体压力的影响,尚未

进一步区分单一极端气候事件与复合极端气候事件

的差异性影响。 未来研究需深入探讨不同极端气候

情景下区域 WEF 系统压力的动态响应机制、跨部门

传导路径及耦合反馈过程,结合系统动力学与多模

型耦合方法,以提升对复杂资源系统演化过程的刻

画能力[38]。 同时,应在多源数据融合框架下,整合

遥感监测、地面观测及统计数据,构建跨尺度的一体

化数据支撑体系[39],降低因数据碎片化导致的不确

定性。 在此基础上,应进一步完善区域管理政策,强
化跨部门协同治理与跨境资源优化配置,并针对中

亚地区资源禀赋差异及季节性气候特征,科学制定

农业灌溉、能源开发及水资源调控策略[40],从而提

升区域 WEF 系统韧性与资源可持续利用能力,促进

系统协调发展。

4　 结论

(1)WEF 系统压力总体趋于缓解,但资源空间

配置失衡依然突出。 1995—2021 年,中亚地区不同

部门压力整体呈下降趋势,WEF 系统压力总体有所

缓解,表明区域资源系统面临的综合压力整体呈下

降趋势。 其中,WSI 对 WEF 系统压力的贡献最大,
是影响系统压力变化的关键因素。 然而,部分国家

长期处于高压水平,区域内部资源配置不均衡的结

构性矛盾依然突出。
(2)极端气候显著加剧系统脆弱性,对系统协

调性产生复杂扰动,其影响具有明显的空间异质性

和部门差异。 研究期内,中亚地区气候呈持续增温

趋势,降水空间分布差异显著。 高温和干旱条件下,
各部门压力波动幅度总体更大,更易引起 WEF 系统

波动。
(3)气候因子与 WEF 系统压力之间存在显著

相关性及滞后效应,且在极端气候年份进一步增强。
气温与 WSI、ESI 及 WEF 系统压力指数整体呈负相

关,并表现出一定的滞后响应,其中滞后 1 年后

WEF 系统压力指数与气温的相关性进一步增强;降
水则表现为明显的空间差异和区域异质性。

(4)中亚 WEF 系统压力受气候变化、资源禀赋

格局及资源利用方式共同驱动。 未来在气候变暖和

极端气候事件频发背景下,区域资源系统仍面临较

大协调压力,需进一步加强资源协同管理与跨部门

统筹,提高区域应对气候风险能力,促进水、能源与

粮食系统的协调与可持续发展。
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