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摘  要：水-能源-粮食纽带关系各环节均会影响到生态环境，因此充分考虑生态环境保障要求，将水-

能源-粮食关系拓展到水-能源-粮食-生态关系进行研究很有必要。现有研究主要集中在水-能源-

粮食-生态系统大尺度二元纽带关系及多维概念分析上，缺乏对多元要素相互作用的剖析及关键过程

的物理描述。在总结水-能源-粮食-生态关系相关研究成果基础上，探讨了水-能源-粮食-生态

复杂系统定义和发展历程，剖析其内涵及构成要素；以水资源流为核心，初步搭建了资源流-生态要素

“核心关联”及自然社会因子“外部关联”的水-能源-粮食-生态系统研究方法框架，提出融合流域

水量水质-作物生长-能源足迹-生态效应耦合模拟的物理机理模型构建方法，为水-能源-粮食-

生态协同调控提供相对科学合理的研究依据。
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一、引 言

气候变化、快速城镇化、人口增长等现实因素引

发水、能源、粮食等资源时空供需矛盾加剧，水-能源-

粮食（Water-Energy-Food，WEF）三者之间存在着复

杂竞争与互馈关系，传统以供给侧开发为主导的资源

管理模式无法确保水资源可持续利用。联合国粮食及

农业组织（FAO）、联合国环境规划署（UNEP）、“未来

地球计划”（FE）、欧盟委员会联合研究中心（JRC）及

美国国家科学基金会（NSF）等国际组织机构持续资

助WEF可持续发展研究，助推WEF成为国际学界、政

治与经济界的关注焦点。

水资源开发利用、能源生产和粮食生产都与生

态环境密切相关，近年一些学者提出将生态环境纳入

WEF纽带关系，即“水-能-粮-生”（Water-Energy-
Food-Ecology，WEFE）协同调控。目前关于WEFE
的研究还处于探索阶段，系统、完善的理论方法体系

尚未形成，相关研究多数是对纽带关系概念的诠释以

及宏观层面的资源供需平衡分析，对多元资源要素交

互作用的关键过程描述不足，缺乏基于系统性机理模

型的WEFE竞合关系解析与风险评估，无法有效支撑

WEFE协同安全保障科学决策。

本文以理论和方法研究为主导，通过归纳总结国内

外有关WEF和WEFE的相关研究，深入剖析WEFE本

质，阐述WEFE复杂系统定义，揭示其内涵及构成要素，

以水资源为核心搭建WEFE研究方法框架，为WEFE协

同调控提供相对科学合理的研究依据。

二、“水-能-粮-生”系统的概念与内涵

1.WEF的概念与发展历程
1983年，联合国大学（UNU）发起探索粮食和能

源之间重要联系的“粮食-能源纽带关系计划”，并于

次年在巴西举行了“粮食、能源与生态系统”会议。美

国是最早开展WEF耦合系统相关研究的国家之一，20
世纪80年代中期的研究重点主要集中在美国西部水资

源与电力之间的相互关系上。20世纪90年代，世界银

行开始使用“纽带关系（nexus）”一词描述水、粮食和

贸易三者之间的关系。20世纪90年代中后期至21世

纪初，美国哥伦比亚大学水中心对印度的水、能源、农

业三者之间的关系进行了重点研究。在“虚拟水”和

“水足迹”概念提出后，纽带关系概念得到进一步深入

研究，众多学者认识到有必要将能源作为与水、粮食联

系中的第三支柱。2011年德国波恩召开的“水-能源-

粮食安全纽带关系会议”正式将水、能源、粮食三者关

联性确定为纽带关系，突出“绿色经济”概念。此后，

一些国家政府和社会相继启动WEF纽带关系研究，德

国建立水、能源和粮食安全纽带关系资源平台，并于

2012年建立联合国大学物质通量与资源综合管理研究

所（UNU-FLORES），开展水、废物和土壤环境资源综

合管理等方面研究。

纽带关系的概念并无定论，对其理解取决于不同

地区或部门（如水利、能源和农业）对资源的需求目

标。2014年FAO将WEF Nexus定义为“水-能源-粮

食纽带关系已成为描述和解决全球资源系统复杂而相

互关联性质的概念；它能够平衡不同资源用户的目标

和利益，同时能够保持生态系统的完整性”。20世纪

90年代提出的以水资源为中心的“水-粮食-贸易纽

带关系”在某种程度上与虚拟水概念相似，不仅着眼

于水资源本身，还聚焦于嵌入农产品中的虚拟形态水

资源的流动过程。虚拟水和水足迹能评估产品或服务

的水资源耗用过程，水足迹侧重于生产角度，虚拟水侧

重于贸易角度。在水资源领域，通过强调水资源综合

管理在WEF纽带关系中的核心地位，可以提升资源利

用效率并促进不同部门间的合作。

2.WEFE的提出及其内涵
水资源的开发利用、能源生产和粮食生产都直接

影响到生态环境。例如水库是水资源开发利用的重要

形式，是水-粮食关系（水库供水灌溉）和水-能源关

系（水力发电）的重要媒介。水力发电不仅能够提供

可再生能源，还可以带来巨大的经济效益。但在某些

流域，水库建设很可能会付出较大的社会和环境代价。

水库建设改变了河流系统的自然流态及其连通性，破

坏了生物和沉积物的运动，而与水库运行相关的蓄水

过程可能会改变地貌并破坏生态系统。同时，在某些

淡水鱼种类丰富的流域，河流开发可能会破坏鱼类的

生境，影响当地居民的鱼类食物来源以及部分珍稀鱼

类物种的生态系统。

农业生产也会对水环境产生影响，化肥施用量的

增加在提高粮食产量的同时也会造成水质持续恶化，

该问题在20世纪80 — 90年代的美国和欧洲国家以及

当前的中国等经济快速发展的发展中国家较为普遍。

针对WEFE关系问题，国内外学者开展了探索研究，

提出了基于风险管控的研究框架，但是对生态系统与

WEF之间关联系统的整体研究较少，仅部分研究关注
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了单独要素与生态系统的关联问题。

我国自“八五”计划以来就启动过多项聚焦水、

能源和粮食之间关系的研究项目；国家能源部门从

“十二五”开始立项资助“水资源约束对能源开发利用

的影响研究”方面的研究项目。但是，WEF纽带关系

在我国仍处于探索阶段，受不同行业部门壁垒所限，现

有研究大多聚焦于水-能源、水-粮食和能源-粮食二

元关系研究层面，关于WEFE关系的研究则很少。国

家自然科学基金委员会于2015年启动了“西南河流源

区径流变化和适应性利用”重大研究计划，西南河流

源区供水-发电-环境多目标互馈关系是该计划的重

点研究内容；2017年，国家自然科学基金委员会与美

国国家科学基金会启动“食品、能源、水”系统关联合

作网络项目。通过这些专项研究计划，WEFE关系研

究取得重要进展。表1列出了2020年以来国家自然科

学基金委员会资助的与WEFE相关的研究项目清单，

可以看出越来越多研究关注WEF与生态（环境）、碳、

土等子系统的关系，并应用于水库群调度、水资源优化

配置等场景。此外，国家重点研发计划相关专项也资

助过类似的研究项目，如“十三五”国家重点研发计划

项目“‘水-能源-粮食’协同安全保障关键技术”，该

项目系统开展了WEF理论方法、关键技术与战略支撑

等三个层面的研究工作，创建了全国WEF协同安全保

障框架。

三、“水-能-粮-生”系统研究方法和框架

WEFE系统是一个结构复杂、功能多样的巨系统，

从结构和功能上可将其划分为水、能源、粮食、生态 4
个子系统，各子系统相互作用、相互影响，形成复杂的

纽带关系。这种纽带关系又受到外部因子影响，如气

表1  2020年以来国家自然科学基金委员会资助的与WEFE相关的研究项目

年份 项目名称 项目类型 承担单位

2020
INFEWS：U.S.-China：“粮食-能源-水”互馈机理、耦合模拟与协同调控：中国
京津冀和美国加州中央谷地比较研究

国际（地区）合作与
交流项目

中国水利水电科学研究院

2020
水-能源-粮食-生态纽带关系下区域高质量发展诊断预警及治理策略研
究——以长三角城市群为例

面上项目 河海大学

2020 吉林西部生态脆弱区水-能源-粮食系统可持续性评价与协同优化研究 面上项目
中国科学院东北地理与

农业生态研究所

2020 东北农作区水资源高效利用下水-能源-粮食耦合机制与模拟 面上项目 辽宁师范大学

2020 黄河流域重点能源区水-能源-粮食系统演变机理与模拟模型研究 青年项目 华北水利水电大学

2021
区域水-土-能源-粮食耦合系统风险特征识别及其调控机理研究——以黑
龙江省为例

面上项目 东北农业大学

2021 水资源-能源-粮食关联视角下的黄河流域水安全协同保障研究 面上项目 同济大学

2021 基于水-能源-粮食-碳关联框架的作物种植结构空间协同优化研究 青年项目 香港大学深圳研究院

2021 水-能源-粮食纽带关系空间均衡作用机制与测度模型 青年项目 华北水利水电大学

2021 区域水-能源-粮食关联风险形成机理及协同治理策略研究 青年项目 北京建筑大学

2022
干旱灌区基于新型农业模式的“水-粮食-能源-生态”系统可持续协同调控
机制研究

国际（地区）合作与
交流项目

中国农业大学

2022 “双碳”目标下多层级水-粮食-能源-生态关联优化方法与模型研究 面上项目 北京师范大学

2022 黄河流域水-能源-粮食系统协同耦合机理及风险评估 面上项目 北京师范大学

2022 城市群“粮食-能源-水-土地”关联的时空特征及其影响机制 面上项目 上海师范大学

2022 黄河流域粮食和能源产业用水竞争协同机制与多维调控 面上项目 西北农林科技大学

2022 长江中游水-能源-粮食-环境互馈系统的协同演变与致灾阈值 青年项目 北京大学

2022 基于“水-能源-粮食-生态”纽带关系的澜沧江水库群调度策略研究 青年项目 长江水利委员会长江科学院

2022 基于“水-粮食-能源”纽带系统的黄河流域水资源优化配置 青年项目 陕西师范大学

2023 海河流域“地下水-粮食-能源”的系统韧性：反馈机制及优化协同效益研究 青年项目 北京大学

2023
考虑水资源“量-质”可持续性的跨区域粮食贸易系统建模及动态补偿研究：
基于粮食-水-能源-生态视角

青年项目
安徽省（水利部淮河水利委员会）

水利科学研究院

2024 黄河流域水-能源-粮食-生态系统竞合关系与演化风险研究 面上项目 河海大学
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候变化、城镇化和经济发展等。因此在WEFE关系分

析方法方面，需要从4个子系统内部“核心关联”以及

整个大系统与外部因子“外部关联”两个层次进行研

究（见图1）。
1.“核心关联”层面分析内容及方法
（1）子系统关系分析

在内部各子系统相互关联层面，需要重点分析水

与能源、水与粮食、能源与粮食以及WEF资源流与生

态环境之间的关系。

①水-能源关系。需要分析能源产业发展对水资

源的需求，例如煤炭开采洗选，石油和天然气开采，电

力、蒸汽、热水供应，石油加工，炼焦，煤气生产和供应

以及新能源产业等用水。一般采用统计类方法。

②水-粮食关系。利用作物需水理论估算粮食作

物对水资源的需求，研究粮食作物生育期的耗水规律、

水分胁迫对粮食产量的影响，分析粮食生产、贸易、消

费全过程用水环节。一般采用机理分析方法。

③能源-粮食关系。需要研究粮食生产对煤炭、

柴油、电力等主要能源的直接消耗。从水资源流层面

看，水电能源开发利用中的水量供给与粮食作物灌溉

用水需求在时间上重合度较高，能源与粮食同时存在

较强的水资源竞争关系。一般采用统计类方法。

④WEF资源流-生态环境关系。需要研究能源-

粮食生产引起水资源竞争协调、水资源时空分布响应

及对生态用水的影响等。主要分析方法包括数理统计

和机理分析两类。

（2）用水竞争定量分析

动态桑基图（Sankey）是定量分析水资源、能源

（水电、煤炭和天然气等）、粮食（水稻、小麦和玉米等）

资源流关联关系的有效方法，可以与机器学习算法等

结合，挖掘WEF资源流利用与生态环境用水的竞争

性以及系统特征的空间变化。此外，基于水足迹理论，

可以定量描述能源-粮食纽带系统的耗水及生态环境

保障需水的演变特征，研究流域不同空间区域能源开

发与粮食种植单元交错布置、河道生态环境用水之间

水资源竞争性和相容性关系。图 2给出了利用动态桑

基图与水足迹理论研究 WEFE用水竞合关系的概化

流程。

2.“外部关联”层面分析内容及方法
分析外部因子对WEFE系统影响，需要在整体视

角下研究以水资源流为脉络的核心关联关系变化，并

进一步分析核心关联关系变化过程中产生的外部关联

关系及对应要素转换特征。主要分析方法有数理统计、

系统动力学模型及物理机理模型等。

（1）融合水量水质-作物生长-能源足迹-生态效

应的机理模型框架

流域尺度的WEFE耦合模型需要具备描述水量水

质变化、作物生长耗水全过程的能力，同时还需要适

能能源源开开发发
结构、供需
产能、潜力

粮
食
虚
拟
水

农
业
灌
溉
用
水
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源
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图1  WEFE系统的“核心-外部”双关联模式概化

应河流水电能源开发导致汇流阻断的特点。

图3以已开发的WEF Nexus Tool和SWAT模

型为例，给出构建融合水量水质-作物生长-

能源足迹-生态效应的机理模型框架。其

中，将SWAT模型中水文模型架构、农业非点

源污染模块及作物生长模块EPIC等集成至

WEF Nexus Tool（保留其他模块），提升模型

对流域尺度水量水质过程、不同作物生长的

模拟能力。

（2）资源流全过程解析及生态环境影响

分析

①资源流全过程相互作用分析。利用构

建的WEFE耦合模型可以模拟研究区不同时

空尺度（上中下游、干支流区域空间尺度，以

及旬、月、年、年际时间尺度）水资源利用、能

源足迹（水电、煤炭和天然气等能源流动过

程）、粮食生产-消费过程，分析不同资源流

输入-输出转化过程的时空变化规律，研究
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图3  流域尺度WEFE耦合模拟模型架构设计示意

图2  WEFE用水竞合关系研究概化流程
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不同空间区域单元之间的资源流以及研究区域内外的

资源供需驱动过程，揭示流域尺度水-能源-粮食资源

流全过程流动规律。

②生态指标体系及资源流-生态环境关键要素响

应模式研究。分析不同资源流全周期过程对生态环境

系统的分类影响，挖掘不同资源流生态效应的叠加-

抵消规律并量化其综合效应。从河流连通性、水文情

势、水环境等方面集成生态环境影响评价指标体系（如

流量、水位、水质、生态基流、敏感生态需水等关键生

态指标），明确流域不同生态要素对水位、流量及水文

过程等的具体需求，研究资源流-生态环境关键要素

响应关系。

四、结 语

本研究立足全球水、能源、粮食资源供需矛盾与

生态环境约束加剧的现实，围绕 WEFE 系统进行探

讨，在总结国内外成果基础上构建了以水资源为核心

的研究方法和框架，为破解多元资源关联复杂问题提

供可能的路径。研究梳理了WEF纽带关系从二元关

联到三元耦合的演进脉络，揭示了生态环境作为关键

纽带嵌入后的系统复杂性，明确 WEFE 本质是四大

子系统通过资源流与生态环境约束形成的互馈网络。

在方法层面，提出“核心关联-外部关联”双层次分

析框架，其中：核心关联层面通过统计类、机理分析等

方法解析子系统间交互作用，结合动态桑基图与水足

迹理论量化资源竞争格局；外部关联层面构建融合水

量水质、作物生长、能源足迹与生态效应的流域尺度

机理模型，实现对气候变化等外部因子驱动下资源流

全过程及生态响应的模拟，为多目标协同调控提供了

方法支撑。

基于WEFE理论与技术研究成果，可以给出适用

于政府和行业管理部门的具体建议，以增强WEFE协

同安全保障水平。首先，建立跨部门数据共享与联合

决策机制，打破水利、农业、能源、生态等部门的信息

孤岛，确保各类监测数据（如水量、用能状况、作物生

长、生态健康）能够实时汇流与互认。其次，在典型

流域推广基于动态桑基图与水足迹监测的实时预警系

统，可将流域内水资源流动、能源消耗、粮食生产用水

及生态效应等关键要素通过可视化图谱直观呈现，并

结合阈值预警功能，帮助管理者及时调整方案，降低风

险与损失。最后，制定WEFE综合考核指标体系，涵盖

用水效率、能耗强度、单位作物产量水足迹、生态健康

指数等多维度量化指标，推动基于目标的各部门协同

成效闭环考核和动态管理，真正将研究成果转化为提

升区域资源安全与可持续发展的决策行动方案。

当前，WEFE研究仍处于探索阶段，系统完善的理

论方法体系尚未形成，对多元要素交互关键过程的解

析精度、系统性机理模型的构建深度以及风险评估与

政策转化的衔接机制仍需深化。未来需进一步加强跨

学科数据融合与模型优化，聚焦典型流域开展实证研

究，推动WEFE系统从理论框架向区域资源安全保障

与生态可持续发展的决策实践转化，为应对全球变化

下的资源环境挑战提供更坚实的科学支撑。
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