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黄河流域能源安全水平的动态演进、区域差异
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摘要:黄河流域是我国重要的能源供应基地,系统刻画黄河流域能源安全水平对于保障能源供应、提升能源效率、促
进绿色能源消费、增强经济韧性具有重要意义。从供给安全、消费安全、绿色安全、经济安全构建能源安全指标体

系,并采用熵值法对黄河流域2010—2021年8个省份的能源安全水平进行测度,在此基础上,采用核密度估计、Da-
gum基尼系数、空间莫兰指数等方法测度黄河流域能源安全水平的动态演进、区域差异和空间相关性。结果发现:
研究期间黄河流域能源安全水平整体呈现上升趋势,山西省以及其所处的中游地区能源安全整体水平最高;黄河流

域上游地区分异程度较大,区域间中下游地区差异较大,但能源安全不均衡现象逐渐减弱;黄河流域能源安全呈现

空间正相关,各省份呈现不均衡现象,中游地区主要呈现“高高”聚集状态,其余省份主要呈现“低高”“低低”聚集状

态。最后,从发挥地区优势、开发清洁能源、分散能源进口通道等方面提出建议。
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  党的二十大报告指出将确保能源资源安全作

为维护国家安全能力的重要内容。“十四五”能源

规划中明确提出“以保障安全为前提构建现代能源

体系,不断增强风险应对能力,确保国家能源安

全”,这为我国牢牢守住能源安全底线,提高维护国

家能源安全意识指明了方向。黄河流域作为我国

重要的能源基地、生态基地,其产业发展、能源安全

既是支撑经济社会发展的支柱,也是保障我国总体

能源安全的重要一环,还是决定碳排放总量和强度

的关键因素。为此,黄河流域能源安全的研究对保

障我国能源安全具有重要的现实意义。

1 文献综述
当前关于黄河流域的研究主要集中在水资源

和生态环境两个方面。首先,吕明轩等[1]通过探究

黄河流域水源涵养服务功能的空间分布模式,发现

黄河流域呈现上下游地区较高,中游地区较低的分

布格局;马维兢等[2]和王菲等[3]分别将水资源与经

济规模和碳排放相联系;其次,束任天等[4]以陕甘宁

地区为例,探究自然保护地的空间格局演变与影响因

素,发现其空间结构类型为凝聚型和随机型;刘学峰

等[5]对黄河流域的绿色发展效率的空间关联网络特

征进行研究,发现其总体波动上升,空间呈现梯形差

异;而钱昭英和刘书杰[6]聚焦农业,探究黄河流域农

业绿色低碳生产效率空间关联网络结构特征,宋梅

等[7]聚焦矿业,探究矿业集聚对城市碳平衡的传导机

制;最后,刘志强等[8]和陶晓华[9]分别对黄河流域的

公共文化服务资源及创新创业能力进行分析。
此外,对于我国能源安全指标体系的构建大致分

为传统的和符合新时期要求的两种构建方式。关于

传统的指标体系构建,陈兆荣和雷勋平[10]在DPSIR
(即驱动力/drivingforce、压力/pressure、状态/state、
影响/impact、响应/response)框架内,认为从能源安

全驱动力、能源安全压力、能源安全状态、影响和政策

响应五个方面构建;胡剑波等[11]基于PSR(pressure-
state-response)模型,从压力类、状态类和响应类维度

进行构建。针对新时期指标体系的构建,史丹和薛钦

源[12]从能源可得性、清洁性、可持续性等维度衡量能

源安全;尹伟华[13]提出能源可用性、能源可获性、能
源可持续性、能源技术发展四个维度;吴传清和赵

豪[14]从能源供应、市场、环境、经济安全四个维度构

建了一套符合新时代发展要求的能源安全评价指标

体系;孟聪和蔡海霞[15]采用省级面板数据测算能源

效率和节能减排能力;郭剑锋等[16]分析了电动汽车
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对能源安全的保障;最后,肖晞和孙溶锴[17]对中国

能源的可持续安全做了研究。
综上所述,首先,针对黄河流域的研究较为丰

富,但针对能源安全的相关研究较为少见;其次,关
于能源安全的文献大都只针对全国或全球层面的

分析,且在研究内容上主要进行指标体系的构建和

评价,针对黄河流域能源安全水平动态演进、区域

差异和空间相关性的文献较少。因此,本文选取黄

河流域8个省份,研究2010—2021年能源安全的动

态演进、区域差异和空间相关性。

2 研究设计与数据说明

2.1 研究区域界定

《黄河志(卷2黄河流域综述)》对黄河流域进行

了行政区域划分,黄河呈“几”字形流经青海、四川、
甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东9个省

份,从山东省境注入渤海。另外在2005年11月,四
川与上海、江苏、安徽等7省2市在北京签订了长江

经济带合作协议,并进一步考虑到黄河流域仅流经

四川的两个自治州(阿坝藏族羌族自治州和甘孜藏

族自治州),因此,本文不将四川作为研究范围。此

外,虽然黄河仅流经青海的西宁市,但青海的黄河

流域面积最大,达15.3万km2,占黄河流域总面积

的19.1%,所以,本文最终将青海、甘肃、宁夏、内蒙

古、陕西、山西、河南、山东8省份作为研究范围。同

时,本文结合了水利部对黄河流域上、中、下游的划

分,划分结果如表1所示。

表1 黄河流域上中下游省(自治区)的划分

区域 省份

上游 内蒙古、甘肃、青海、宁夏

中游 山西、陕西

下游 山东、河南

2.2 能源安全指标体系构建

能源安全在不同时期有不同的界定。在新时

代,能源安全是一个综合概念,包括能源数量供应

充足、能源使用安全、对生态环境友好、促进经济发

展可持续。结合新时代的背景,综合考虑数据的可

获取性,参考吴传清和赵豪[14]的做法本文从供给安

全、消费安全、绿色安全、经济安全四个维度构建能

源安全指标体系,采用熵值法赋予指标权重。
供给安全是指能够满足国家人口发展正常的

需求,拥有稳定可靠的能源供应渠道,减少对外的

依赖性,是能源安全的前提基础。本文主要选取人

均能源生产量、能源进口量、能源自给率三个指标

来衡量能源的供应安全。其中,能源生产量和能源

自给率是正向指标,分别用省级能源生产总量与总

人口的比值、省级能源生产总量与能源消费总量的

比值计算得出;能源进口量是负向指标,用黄河流

域省级能源进口数量表示,衡量能源的对外依赖

性。由于我国是世界第一大能源生产国和消费国,
因此关注能源安全对于我国能源的生产与消费具

有不可忽视的意义。
消费安全是能源安全的重要部分之一,选取人

均能源消耗、能源强度、能源消费增长率对其进行

衡量,三个指标均为负向指标,分别用能源消费总

量与总人口的比值、能源消费总量与GDP的比值、
能源消费总量与上一年的比计算得出,其数值越大

表示能源安全水平越低。
绿色安全是将“绿水青山就是金山银山”的理

念贯彻到能源安全,是新时代的新要求。参考吴传

清和赵豪[14]的做法,选取人均氮氧化物排放量、二

氧化硫排放强度、环境污染治理投资量来衡量能源

绿色安全,其中环境污染治理投资量为正向指标。
经济安全是指为消费者提供负担得起的能源

服务,最大限度减少价格波动,保障经济社会持续

稳定发展。本文选取石油价格指数、煤炭价格指

数、人均GDP来衡量经济社会的安全,其中石油、
煤炭价格指数用工业生产者出厂价格指数表示,且
为负向指标,人均GDP为正向指标。
2.3 能源安全水平测算方法

能源安全是一个综合性强的指标,涉及的层面

较多,本文选取比较客观的熵值法赋予权重,计算

步骤如下。
第一步:整理数据。
设有m个地区的n个变量,将T年的截面数据

整理成面板数据XT=(Xij)m×n,按时间顺序排列,
记作X=(X1,X2,…,XT)mT×n=(Xij)mT×n。

第二步:数据标准化处理。
正向指标:

X'ij=(1-0.99)+0.99× Xij-minXij

maxXij-minXij
,

1≤i≤mT;1≤j≤n (1)
  负向指标:

X'ij=(1-0.99)+0.99× maxXij-Xij

maxXij-minXij

1≤i≤mT;1≤j≤n (2)
  第三步:计算第j项指标在第i个评价对象所

占的比例。
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yij = X'ij

∑
mT

i=1
X'ij
,1≤i≤mT;1≤j≤n (3)

  第四步:计算第j项指标的熵值。

ej =- 1
lnmT∑

mT

i=1
yijlnyij,1≤i≤mT;1≤j≤n

(4)
  第五步:计算第j项指标的差异系数。

dj =1-ej (5)
  第六步,计算第j项指标的权重。

Wj = dj

∑
n

j=1
dj

(6)

  具体指标、含义以及熵值法计算权重结果如

表2所示。
2.4 数据来源

数据主要来源于《中国统计年鉴》、黄河流域各

省份统计年鉴、《中国能源统计年鉴》,宁夏回族自

治区以购进原煤量代替能源进口,其余部分缺失数

据采用增长率法在原始数据的基础上进行填补,然
后再进行计算。

3 黄河流域能源安全水平测度结果及其演
进趋势分析
3.1 总体测算结果分析

根据上文建立的指标体系,采用熵值法对黄河

流域8个省份2010—2021年的数据赋权权重,计算

的能源安全水平如表3所示,关于能源安全的衡量

并没有统一标准,本文参考吴初国等[18]的做法,将
0.2作为基准,把能源安全水平测度值五等分,即
[0,0.2]、[0.2,0.4]、[0.4,0.6]、[0.6,0.8]、[0.8,
1],依次代表不安全、预警、一般安全、较安全和安

全。2010—2021年,黄河流域能源安全平均值分别

为 0.376、0.376、0.414、0.430、0.431、0.452、
0.443、0.395、0.423、0.446、0.468、0.415,整体水

平处于0.350之上,变化趋势如图1所示。根据计

算结果可知,在大多数年份黄河流域整体处于安全

水平。
从图1中可知,黄河流域能源安全水平整体呈

现上升趋势,并且比较稳定,在2020年达到最大值

0.468,在2016年和2020年之后稍有下降,原因可能

是在2014年我国能源安全受到前所未有的重视,提

出2015年要推进能源消费革命、能源供给革命和能

源技术革命,并确立能源发展战略。2015年电力、油
气行业迈出了改革的重要步伐,能源价格改革也持续

推进。受2016年国际石油价格持续下降的影响,导
致世界能源市场低迷,进而使得我国各地区能源安全

受到不利影响,水平指数有下降趋势。2020年,新
冠肺炎疫情的爆发给世界以及我国能源市场造成

巨大波动,能源安全问题出现严峻局面。

表2 指标体系以及权重

维度 指标 说明 属性 权重

供给安全

人均能源生产量 省级能源生产总量/总人口的比值 正向 0.245
能源进口量 省级能源进口数量 负向 0.037
能源自给率 省级能源生产总量/能源消费总量的比值 正向 0.234

消费安全

人均能源消耗 能源消费总量与总人口的比值 负向 0.050
能源强度 能源消费总量/GDP 负向 0.078
能源消费增长率 能源消费总量与上一年相比较 负向 0.028

环境安全

人均氮氧化物排放量 氮氧化物排放总量/总人口 负向 0.035
二氧化硫排放强度 二氧化硫排放总量与/GDP 负向 0.010
环境污染治理投资量 环境污染治理投入/GDP 正向 0.106

经济安全

石油价格 工业生产者石油出厂价格指数 负向 0.030
煤炭价格 工业生产者煤炭出厂价格指数 负向 0.071
人均GDP GDP总量与总人口的比值 正向 0.075

表3 2010—2021年黄河流域能源安全水平测度值

省份 2010年 2011年 2012年 2013年 2014年 2015年 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年 2021年 均值
内蒙古 0.574 0.594 0.595 0.611 0.659 0.648 0.613 0.588 0.602 0.631 0.592 0.591 0.608
甘肃 0.252 0.239 0.302 0.339 0.332 0.359 0.346 0.279 0.297 0.325 0.345 0.284 0.308
青海 0.263 0.275 0.320 0.353 0.317 0.337 0.363 0.280 0.331 0.377 0.401 0.311 0.327
宁夏 0.263 0.276 0.308 0.340 0.345 0.361 0.358 0.297 0.302 0.304 0.337 0.288 0.315
山西 0.565 0.609 0.657 0.615 0.601 0.640 0.645 0.570 0.611 0.602 0.642 0.630 0.616
陕西 0.590 0.484 0.525 0.557 0.577 0.602 0.582 0.563 0.613 0.618 0.666 0.564 0.578
山东 0.251 0.288 0.316 0.324 0.325 0.347 0.334 0.298 0.308 0.335 0.350 0.289 0.314
河南 0.246 0.246 0.285 0.298 0.295 0.319 0.302 0.288 0.317 0.373 0.409 0.365 0.312

年份均值 0.376 0.376 0.414 0.430 0.431 0.452 0.443 0.395 0.423 0.446 0.468 0.415
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图1 2010—2021年黄河流域能源安全平均水平变动趋势

3.2 分地区测算结果分析

内蒙古、甘肃、青海、宁夏、山西、陕西、山东、河南

在2010—2021年能源安全水平测度平均值分别为

0.608、0.308、0.327、0.315、0.616、0.578、0.314、
0.312,分布情况如图2所示,山西、内蒙古、陕西占据

前三名,其中山西、内蒙古达到安全水平,这3个省份

是我国传统的能源供应基地,是国家重要能源和战略

资源基地,在保障全国能源供应和经济发展格局中具

有重要战略地位。其余5个省份水平差别不大,处于

预警状态,这说明黄河流域能源安全各省不均衡。

图2 黄河流域各省份能源安全水平平均值

在上述测算结果的基础上进一步分流域分析,
测算结果如表4所示,从纵向结果来看,黄河流域上

中下游能源安全水平值均呈现波动变化趋势

(图1)。其中,上游和下游变动趋势大体一致,呈现

“增-减-增-减”的变动趋势,并且波动范围不大,整
体稳定,但能源安全水平值较小,处于预警状态;中
游能源安全水平整体较高,变动趋势为“减-增-减”。
从横向结果可知,能源安全水平值中游地区排名第

一,上游地区第二,下游地区第三,并且每一年中游

地区能源安全水平值远远高于上游和下游地区,主
要原因可能是中游地区包括山西和陕西两个能源

大省,能源供给能力强,对外依赖性低,且山西的煤

炭产量一直稳居全国前列,在保障能源安全的同

时,山西也在通过技术创新、提高煤炭的开采和利

用效率,为能源供应提供稳定支撑。

  为进一步考察黄河流域能源安全水平的演进

趋势,对测度结果进行核密度估计,2010年、2015
年、2021年黄河流域能源安全水平核密度图如图3
所示。从形态分析,峰值呈现“先上升后下降”状
态,宽度逐渐缩小,整体趋于高而窄的形状,说明黄

河流域各省份之间的差异程度减小。从分布位置

分析,2010—2015年呈现右移倾向,表明能源安全

水平有所提升,但2015—2021年稍向左移动,说明

能源安全水平有所波动。从分布范围分析,右尾拖

长现象有所减缓,说明低水平地区在向平均水平靠

拢,与高水平地区差距逐渐缩小。

表4 黄河流域上中下游能源安全水平

年份 上游 中游 下游

2010 0.338 0.578 0.249
2011 0.346 0.546 0.267
2012 0.381 0.519 0.301
2013 0.411 0.586 0.311
2014 0.413 0.589 0.310
2015 0.426 0.621 0.333
2016 0.420 0.614 0.318
2017 0.361 0.566 0.293
2018 0.383 0.612 0.313
2019 0.409 0.610 0.354
2020 0.418 0.654 0.379
2021 0.368 0.597 0.327

图3 2010年、2015年、2021年黄河流域能源安全水平核密度

4 黄河流域能源安全水平的区域差异及空
间相关性分析
4.1 Dagum基尼系数分解结果分析

利用基尼系数及其分解方法,测度2010—
2021年黄河流域能源安全水平的总体基尼系数、区
域内基尼系数、区域间基尼系数及贡献率,测度结

果如表5所示。
在整个考察期间内,黄河流域能源安全水平的

总体基尼系数平均值为0.173,2010—2020年总体

基尼系数呈现波动下降趋势如图4所示,说明黄河

流域能源安全不均衡现象逐渐减弱,但2021年有所

上升,2010年和2011年达到最大值(0.206),
2020年达到最小值(0.151)。
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表5 黄河流域能源安全水平基尼系数

年份 G_T
G_W G_nb G_t/%

上游 中游 下游 上游-中游 上游-下游 中游-下游 区域间 区域内 超变密度

2010 0.206 0.179 0.011 0.005 0.264 0.153 0.398 79.565 20.073 0.363
2011 0.206 0.193 0.057 0.039 0.255 0.162 0.344 67.498 24.814 7.688
2012 0.179 0.146 0.056 0.026 0.234 0.127 0.326 73.793 22.312 3.895
2013 0.157 0.126 0.025 0.021 0.189 0.138 0.307 76.371 21.129 2.499
2014 0.172 0.157 0.010 0.024 0.210 0.146 0.310 70.678 23.074 6.249
2015 0.159 0.137 0.015 0.021 0.199 0.126 0.302 75.376 21.832 2.792
2016 0.159 0.120 0.026 0.025 0.195 0.138 0.317 78.643 19.982 1.375
2017 0.175 0.163 0.003 0.009 0.233 0.125 0.318 73.936 21.649 4.415
2018 0.172 0.154 0.001 0.007 0.230 0.120 0.324 77.240 20.524 2.235
2019 0.160 0.158 0.007 0.027 0.207 0.124 0.266 67.383 23.843 8.774
2020 0.151 0.123 0.009 0.039 0.219 0.100 0.266 72.844 19.991 7.165
2021 0.181 0.160 0.028 0.058 0.244 0.138 0.292 67.276 22.550 10.174
均值 0.173 0.151 0.021 0.025 0.223 0.133 0.314 73.384 21.814 4.802

 注:G_T、G_W、G_nb、G_t分别表示总体基尼系数、区域内基尼系数、区域间基尼系数、贡献率。

图4 2010—2021年黄河流域能源安全水平

基尼系数变动趋势

  从三大流域内部的空间分异程度来看,2010—
2021年,上游基尼系数年平均值为0.151、中游为

0.021、下游为0.025,均小于总体基尼系数平均值。
基尼系数年平均值差异最大的是上游,其次是下

游,最小的是中游。上游和下游地区内分异程度较

大,中游地区内分异程度较小。从变动趋势(图4)
来看,上游、中游和下游地区的基尼系数均呈波动

变动态势,说明区域内能源安全水平不均衡现象不

稳定。
从区域间分异程度来看,与总体基尼系数平均

值相比,区域间基尼系数存在显著差异,其中,中下

游差异最大,其年均值为0.314,上中游年平均值为

0.223,均高于总体基尼系数年均值,上下游的基尼

系数年均值为0.133。2010—2021年区域间基尼系

数较平稳,变动趋势如图5所示,各区间基尼系数呈

现波动变动,但变动趋势不大,各年基尼系数中、下
游差异大于上、中游大于上、下游,因此缩小中、下
游区域间差异是关键。

从贡献率来看(图6),2010—2021年黄河流域

图5 2010—2021年黄河流域能源安全水平区域间

基尼系数变动趋势

图6 2010—2021年黄河流域能源安全水平贡献率变动趋势

区域间、区域内和超变密度的贡献率分别居第一、
第二和第三位,三者的平均值分别为73.384%、
21.814%、4.802%。区域内和超变密度的贡献度

处于稳定状态,均小于30%,区域间贡献度较大,区
域间贡献率和超变贡献率呈反向变动关系,缩小区

域间贡献率会提高超变贡献率。
4.2 空间相关性分析

采用空间自相关判断黄河流域能源安全水平

邻近地区的相关程度,主要从全局空间自相关和局
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部空间自相关两方面来进行检验。
首先利用全局莫兰指数(GlobalMoran’sI)衡

量能源安全在黄河流域整体的空间相关性或差异

性,GlobalMoran’sI取值在[-1,1],若Global
Moran’sI为(0,1],表明黄河流域邻近省份能源安

全水平测度值相似,若GlobalMoran’sI等于0,意
味着测算出的指数是随机分布的,空间上不存在相

关性,若GlobalMoran’sI为[-1,0),表明黄河流

域邻近省份能源安全水平测度值相异,省份之间存

在差异,全局莫兰指数的具体计算方法如下。
第一步:根据各省份之间在地理位置上是否处

于相邻状态构建空间邻接矩阵,设定如下:

wij =
1, 省份i与j相邻

0, 省份i与j不相邻 (1)

式中:wij为空间邻接矩阵。
第二步:计算全局莫兰指数。

I=
∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij(xi-x-)(xj-x-)

s2∑
n

i=1
∑
n

j=1
wij

(2)

s2=∑
n

i=1
(xi-x-)2/n (3)

式中:s2为样本方差;xi、xj 为省份i和j的观测值;

n为所研究的样本个数;x- 为样本的平均值。
黄河流域能源安全水平测度值的全局Moran’s

I指数如表5所示。
根据黄河流域全局 Moran’sI指数分析可知,

2016—2021年黄河流域各省份能源安全指数存在

正相关关系,且在2013年和2016年Moran’sI指

数有所下降以外,2010—2017年相关系数几乎在逐

年增加,说明能源安全水平相似的地区有较多同省

份聚 集。在2019年全局Moran’sI指 数 最 低,

表5 黄河流域能源安全水平的全局自相关检验结果

年份 全局Moran’sI 标准差 Z P
2010 0.051 0.204 0.949 0.171
2011 0.063 0.200 1.030 0.151
2012 0.071 0.199 1.072 0.142
2013 0.061 0.203 1.006 0.157
2014 0.077 0.202 1.091 0.138
2015 0.083 0.203 1.110 0.133
2016 0.061 0.203 1.008 0.157
2017 0.071 0.204 1.049 0.147
2018 0.045 0.204 0.922 0.178
2019 0.016 0.203 0.783 0.217
2020 0.040 0.202 0.904 0.183
2021 0.125 0.203 1.323 0.093

2021年全局Moran’sI指数达到最大值,在研究期

间,全局Moran’sI指数呈现“先上升后下降”的趋

势,说明黄河流域能源安全水平聚集分布不稳定。
进一步,局部空间自相关可以描述某一省份与

其相邻省份能源安全水平的相似性,反映空间相关

性随位置变化的规律,采用局部莫兰指数(local
Moran’sI)度量。为更直观地呈现局部的空间聚集

情况,可以用 Moran散点图呈现,该图将划分为第

一、二、三、四象限,分别代表“高高聚集”“低高聚

集”“低低聚集”“高低分散”现象。
由此,本文绘制了2010年、2015年、2021年的

莫兰散点图(图7),由图可知在2010年、2015年、
2021年大多数省份位于第一和三象限,呈现“高高

聚集”和“低低聚集”两种状态,这说明黄河流域各

地区能源安全水平在空间上并不是随机分布的,存
在空间集聚的特点。为了清楚描述各省份空间聚

集情况,将结果整理如表6所示,其中山西、陕西和

内蒙古处于“高高聚集”状态,表明这3个省份能源

安全水平的提高可以带动邻近地区能源安全水平

的提高,山东和青海处于“低低聚集”状态,表明山

东和青海能源安全水平相对较低,在带动邻近地区

方面的驱动作用不明显,河南、宁夏和甘肃处于“低
高分散”,表明这3个省份能源安全水平没有显著提

升,但在一定程度上可以带动邻近地区。在研究呈

现的3年各省份聚集状态均未变化,这说明黄河流

域能源安全水平空间分布比较稳定。

表6 黄河流域能源安全水平局部自相关测算结果

聚集类型 2010年 2015年 2021年

高高
山西、陕西省、

内蒙古

山西、陕西省、
内蒙古

山西、陕西省、
内蒙古

低高
河南、宁夏、

甘肃省

河南、宁夏、
甘肃省

河南、宁夏、
甘肃省

低低 山东、青海省 山东、青海省 山东、青海省

5 结论与启示
本文从能源供给安全、消费安全、绿色安全、经

济安全构建黄河流域能源安全评价指标体系,并采

用熵值法测度2010—2021年8个省份能源安全水

平。并以此得出结论:①在2010—2021年黄河流域

能源安全水平大多数年份处于安全状态,在2020年

能源安全水平测度值达到最大0.468;②山西省能

源安全整体水平最好,平均水平达到0.616,处于第

一名,各省份能源安全水平不平衡;③中游地区能

源安全水平整体高于上下游地区;④黄河流域上游

地区分异程度较大,区域间中下游地区差异较大,
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图7 2010年、2015年、2021年黄河流域Moran散点图

但能源安全不均衡现象逐渐减弱;⑤黄河流域能源

安全呈现空间正相关,不同省份呈现不均衡现象,
存在不同程度的极化现象,主要呈现“高高”“高低”
“低低”三种聚集状态。

基于以上研究结论,本文提出以下建议:①根

据地区特点,因地制宜地制定能源安全保障策略。
对于能源资源充足的地区,要提高资源利用效率,
推进内蒙古、陕西、山西等煤制油气和煤炭战略基

地建设,发挥黄河上游、黄河几子弯大型风电太阳

能发电基地优势,补充供给能源资源相对匮乏且需

求量大的下游地区。②利用技术创新,推进传统化

石能源产业在关键节能降碳技术上实现突破,大力

开拓清洁能源和新能源,鼓励和支持清洁能源产业

的发展,使中西部地区充分利用自身能源环境的优

势,下游地区依托临海优势发展海上发电,达到更

高的绿色水平。③加强各地区合作交流,建立黄河

流域跨区域合作机制,定期举办会议,讨论能源政

策,探讨交流保障能源安全的新思路。鼓励和支持

能源企业跨省区投资合作,共同开发新能源项目,
提高能源供应的可靠性和稳定性。
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DynamicEvolution,RegionalDifferencesandSpatialCorrelationAnalysisofEnergy
SecurityLevelintheYellowRiverBasin

WANGShurui
(BusinessofSchool,LiaochengUniversity,Liaocheng252059,Shandong,China)

Abstract:TheYellowRiverBasinisanimportantenergysupplybaseinChina.Systematiccharacterizationoftheenergysecuritylevelinthe
YellowRiverBasinisofgreatsignificanceforensuringenergysupply,improvingenergyefficiency,promotinggreenenergyconsumption,and
enhancingeconomicresilience.Anenergysecurityindicatorsystemwasconstructedfromtheperspectivesofsupplysecurity,consumption
security,greensecurityandeconomicsecurity.Theentropymethodwasusedtomeasuretheenergysecuritylevelsofeightprovincesinthe
YellowRiverBasinfrom2010to2021.Basedonthis,methodssuchaskerneldensityestimation,DagumGinicoefficientandspatialMoran
indexwereusedtomeasurethedynamicevolution,regionaldifferencesandspatialcorrelationofenergysecuritylevelsintheYellowRiver
Basin.Theresultsshowthatduringtheresearchperiod,theoverallenergysecuritylevelintheYellowRiverBasinshowanupwardtrend,with
ShanxiProvinceanditsmiddlereacheshavingthehighestoverallenergysecuritylevel.Thedegreeofdifferentiationintheupperreachesofthe
YellowRiverBasinissignificant,withsignificantdifferencesinthemiddleandlowerreachesbetweenregions.However,thephenomenonof
energysecurityimbalanceisgraduallyweakening.TheenergysecurityintheYellowRiverBasinshowsaspatialpositivecorrelation,with
unevendistributionamongprovinces.Themiddlereachesmainlyexhibita“highhigh”clusteringstate,whiletheremainingprovincesmainly
exhibita“lowhigh”and“lowlow”clusteringstate.Finally,suggestionsareproposedintermsofleveragingregionaladvantages,developing
cleanenergyanddiversifyingenergyimportchannels.
Keywords:YellowRiverBasin;energysecurity;dynamicevolution;regionaldifferences;spatialcorrelation
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