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摘  要 

水、能源、粮食是人类生存发展的三项基本要素，二十一世纪以来，逐渐成为各国研究热点。在全球气

候变化、生态环境恶化背景下，三者形成相互影响、深度耦合的具有敏感性、脆弱性特征的纽带关系。

本文从“纽带关系”理论的形成与深化入手，结合研究方法的演变，引入“耦合魔方”理论，为我国构

建以水–能源–粮食纽带(WEF-Nexus)关系安全协同框架为基础的“三位一体”的生态安全格局，为基

于可持续发展理念的人类命运共同体建设与生态文明建设提供建议。 
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Abstract 
Water, energy, and food are the three basic elements of human survival and development. Since 
the 21st century, they have gradually become research hotspots in various countries. In the con-
text of global climate change and the deterioration of the ecological environment, they have 
formed a bond that influences each other and is deeply coupled with the characteristics of sensi-
tivity and vulnerability. This article starts with the formation and deepening of the theory of 
“tether relationship”, combined with the evolution of research methods, introduces the theory of 
“coupling Rubik’s Cube”, and builds a “trinity” based on the water-energy-food nexus (WEF-Nexus) 
relationship security framework. “The pattern of ecological security” promotes the construction of 
a community with a shared future for mankind based on the concept of sustainable development 
and provides suggestions for the construction of ecological civilization. 
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1. 引言 

日益稀缺的淡水资源、日益提升的粮食需求与日益消耗的能源供给，逐渐成为影响世界各国发展与

格局演变的重要因素。对于水、能源、粮食单边产生的影响，诸多国家已设立相关纲领进行风险管控[1]，
而关于多边影响及三者形成的系统影响的研究还处于起步阶段。什么是水–能源–粮食纽带

(Water-Energy-Food Nexus)关系？为何要处理好水、能源、粮食三者之间的纽带关系？在 2011年德国Bonn
会议中，将三者之间的关系定义为“纽带关系”，跨越以往的鸿沟，用融合视角解决综合问题。水、能

源、粮食作为人类生存与发展的基础要素，是促进可持续发展的“慢变量”[2]，长久深远地影响生态系

统平衡与稳定；另外，三者之间具有传导性[3]，往往“牵一发而动全身”，形成“蝴蝶效应”，处理不

当便会构成安全威胁；同时，先前单边研究与水–粮食、能源–粮食等两两结合的研究已经不满足当今

统筹推进动态、系统和多元的资源治理体系[3]，若不系统化研究，则有决策失误的可能，全面融合水–

能源–粮食纽带关系是推进人类命运共同体建设的必要之举。 
水、能源、粮食三者本身具有脆弱性，是实现可持续发展过程中的“短板因素”，受外界环境的物

理冲击与社会冲击[4]，例如气候变化产生极端天气，导致水资源短缺或出现洪涝灾害，使能源系统遭受

破坏降低粮食生产率；政策调节[4]、经济发展[5]、科技进步[6]对缓解能源危机、调节水资源利用及维系

粮食安全有重要意义，同时使三者之间的关联更为紧密。面对各类冲击与挑战，需要将关联思维融入到

资源管理行为中，即从最初的分离向整合转变，再由整合向协同转变，形成“Nexus”。习近平总书记在

中共十九大[7]中提出“像对待生命一样对待生态环境”、“推进绿色发展”、“加快水污染防治工作，

构建清洁低碳、安全高效的能源体系，粮食安全靠自己”等核心思想，因此，妥善处理水–能源–粮食

(WEF-Nexus)纽带关系具有必要性和迫切性，正确认识、把握、处理好“纽带关系”，对可持续发展道路

与生态文明建设都有重要意义。本文站在前人的肩膀上，从“纽带关系”的提出与发展、研究方法演变

与存在的问题以及今后在新时代生态文明建设中该针对哪方面研究面对怎样的挑战做讨论和总结。 
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2. “水–能源–粮食纽带(WEF-Nexus)关系”的提出与发展 

“水–能源–粮食纽带(WEF-Nexus)关系”问题的研究在生态环境问题、能源吃紧问题、粮食安全问

题亟待解决的大环境下，有了长足的发展与进步。 

2.1. “纽带关系”的提出与发展 

“纽带关系”的前身在印度 Hyderabad 举行的专题研讨会被提出，当时是为解决电力政策导致印度

农田地下水渐趋枯竭形成的水–能源矛盾问题[8]。自 2006 年之后的几年内，对于“纽带关系”的研究似

乎销声匿迹，直到五年后，在 2011 年 Bonn 会议中才被正式提出，虽然不同组织对此有不同定义，但归

纳来看都承认水、能源、粮食之间存在相互影响、相互制约的关系，外部自然环境变化及社会发展导致

的改变对其会产生剧烈影响，对于“纽带关系”的理解在不同尺度中意义也不同[9]。从国际尺度来看，

在 Bonn 会议开发“水、能源和粮食安全联盟–绿色经济解决方案”后，欧洲在 2012 年 11 月出台《保护

欧洲水资源的蓝图》等政策文件，基于“纽带关系”思想，用“连结思想”与“联系观点”，重点关注

农业生产用水、能源生产和消费实践所产生的相互关联的压力，开发度量标准，以使这些交互作用和“权

衡”可见且可测量[10]；联合国亚太经济社会理事会(UNESCAP)在 2013 年发布《亚太地区水–粮食–能

源纽带关系报告》，指出纽带关系在时空上具有紧密联系，认为气候变化、能源–粮食–金融危机、快

速的城市化进程、过度消费等外部影响因素均会对“纽带关系”产生影响[11]；联合国粮食与农业组织(FAO)
在 2014 年从保障粮食安全角度提出解决“纽带关系”的框架，以与利益相关者对话为内核管理纽带关系，

实现经济、社会、生态目标效益，促进农业可持续发展[12]；从国家尺度来看，中国在 2017 年设立的 47
个重点研发专项中，开始开发“纽带关系”分析模拟模型，并尝试开发具有自主知识产权的 WEF-Nexus
协同安全评价软件，将“纽带关系”显示出的评价结果与评估风险作为未来资源优化配置的理论基础[13]；
美国情报委员会在 2019 年以全局角度理解“纽带关系”，将 WEF-Nexus 的整体管理确定为四大趋势之

一，认为到 2030 年可能会导致重大的和变革性的全球转变[14]；从国家内部的区域尺度来看，菲律宾通

过对拉古纳湖丹帕利特分水岭内水–能源–粮食相互联系关系的研究，调节水资源、粮食资源政策，减

少高地农民与下游农民间的矛盾冲突[15]；英国也将“纽带关系”作为一种评估方式，规避贸易风险，他

们通过评估英格兰西南部 Tamar 集水区上游的虚拟水和食品消费中的隐含能源，找到食品生产周期中的

水和能源需求热点，挖掘潜在的 FEW 风险，对贸易进行权衡[16]。 
由此可见，处理好“纽带关系”是在统筹协调水、能源、粮食相互关系的基础上，为自然资源配置、

社会政策制定等决策做铺垫。如何处理好“纽带关系”已经成为国际的研究热点，国外已构建并完善了

三者的理论框架，最为经典的是以水资源为框架核心，包含利益相关者，并对经济、社会、环境提出了

要求的于 2011 年 Bonn 会议中 Hoff 提出了 Nexus 系统框架图[17]，随后在 2015 年 Conway [18]又做了补

充，将影响三者关系的直接因素(自然因素)与非直接因素(社会因素)加入其中，结合案例分析，呈现出更

加适宜区域性的理论框架。然而，对于适宜我国“水、能源、粮食纽带关系”的理论框架仍不完善，系

统研究三者关系的近几年才开始兴起，因此在前人构建的系统框架[17]基础上，根据中国国情进行改良与

创新，构建新的理论体系并为今后的政策编写、规划编制作为理论基础是当务之急。 

2.2. “水–能源”、“水–粮食”、“粮食–能源”纽带关系提出与发展 

水与能源的相互关系具体体现在水资源是能源利用的不可或缺的要素，而水的生产、运输等离不开

能源调配和支持，两者相辅相成，因此对于两者关系的研究较为丰富。截止 2019 年底，在 Science Direct
数据库中检索关键词“water-energy nexus”，文献数量达 17,612 篇之多，时间可追溯至 1996 年，可见“水

–能源”纽带关系在 20 世纪末已被提出并进行研究。国际方面，联合国将 2014 年世界水日主题定为“水
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与能源”，开展可持续发展计划并组织绿色可持续产业发展计划；亚非国家注重于农村地区的水与能源

协调问题，结合当地实际，完成减贫目标；美国能源部则成立了“能源与水”产学研联盟[19]，并发布了

《水资源–能源关系：机遇与挑战》报告，提出未来水–能源面临的机遇与挑战。国内方面，王春燕[20]
等开发了一种基于多目标优化的水–能源–排放关系(WEEN)概念的，能够筛选可行技术集的定量方法，

用于评估“超低法规”；Lin [21]等在 2019 年利用多区域投入产出模型来研究中国各省能源产业的虚拟

水，识别能源和水资源之间内部关系，并进一步研究了减少与能源有关的用水的措施，优化了能源产业

结构等。关于两者关系的研究集中于一个重点：城市水系统中的水–能源关联。减少用水耗能、实现低

碳发展是处理好水–能源关系的主要目标。在今后我国对内在处理“水–能源”关系上，不仅需要重视

制水、配水源输送、污水处理等能耗成本；同时要减少能源消耗过剩而造成水资源匮乏；对外要抓好国

际之间能源流动的水资源利益，利用好能源隐含水[22]。 
相对于“水–能源”纽带关系的研究，“水–粮食”、“粮食–能源”纽带关系的研究并未很系统，

国内通常以政策调控为主要手段来调节另外两组关系。在“水–粮食”关系中，粮食安全面临水资源短

缺的挑战，因此必须树立于“水即粮，粮即水”思想，不仅局限于传统意义上的“蓝水”资源，被森林、

农田等生态系统利用的“绿水”资源也应在粮食生产中得到合理利用，通过政策颁布与技术支持，调整

种植理念与种植结构。在“粮食–能源”关系中，21 世纪经济报道中写道：中国社科院农村发展研究所

在其发布的中国农村发展报告中预测，到“十四五”(2021~2025 年)期末，中国可能缺粮 1.3 亿吨左右。”

解决粮食安全问题刻不容缓。在确保耕地红线的基础上，不断调整优化粮食与能源的供给与需求结构。

着重提升粮食生产的科技性、合理分配人力要素、适当调节政策投入，发展现代化农业。政府在融资与

收购等方面提供一定支持，真正实现“中国人的饭碗任何时候都要牢牢端在自己手上”的目标。 

3. “水–能源–粮食”纽带关系研究方法进展 

对于“水–能源–粮食”三者纽带关系的研究方法，在初始阶段，两两结合关系量化的方法较多，

但存在局限性，已经不适宜现在的要求，将三者统筹研究的方法日益增多，主要有系统分析、构建模型

等方法。就国外来看，在处理湖泊[23]、盆地[24]、河流[25]等区域水–能源–粮食关系上采取的方法主

要为系统动力学模型或是运用 GIS 进行网络分析；我国也已有不少专家对不同区域的三者之间的联系通

过耦合协调模型判断三者的耦合协调度是否适宜可持续发展[26]，利用 GWR (地理加权回归)模型分析

W-E-F 链条承受的压力及影响因素[27]，运用 PSR (压力、状态、响应)模型及 SD (系统动力学)模型[28]
描述三者之间的互动，并创造性地提出了 WEF 协同安全框架。这些方法有利于我们寻找三者之间的内在

关系，找清处理方式，是提高水资源自给率还是需要调水或进口水，是否需要改善粮食种植结构，调整

后对水环境有利还是有弊，若水资源用量调整、粮食种植结构调整，对能源流动有怎样的影响，能否提

高能源自给率，能否最终实现三者的协同优化，通过研究三者纽带关系在决策时给出合理建议，改善区

域生态环境，实现绿色发展。 
然而，对于之前的研究方法，基本都处于平面维度(研究对象为资源、社会系统)、空间维度(近程与

远程)、时间维度(近期与远期)，基于前人的研究方法，关于“水–能源–粮食(WEF)纽带关系”的研究

我们可以引入“耦合魔方(CHNC)”[29]理论(如图二所示)，不局限于时空，而是也关注其表象维度(显性

与隐性)、组织维度(组内和组间)。在此，表象维度中的显性耦合指各要素相互之间的直接影响，如：水

资源不合理利用造成的水资源短缺影响粮食生产，使能源流动不稳定。隐性耦合则是通过介质传导产生

的间接影响，在水–能源–粮食的链条中，存在诸多隐性关系，形成因果链，如人类生产活动所需的粮

食、能源等在生产过程中都包含虚拟水，这些物资保障了城市居民的美好生活，但同时影响了产地的水

资源安全。组织维度中，组内耦合在此可以表示为同一组织内部水–能源–粮食的交互影响，比如，对
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于环境保护部门重点从如何使其更好的促进生态系统良性循环入手，而企业可能会从如何节省成本，提

高能源利用效率入手；组间耦合则是处于不同组织之间或者面对不同的利益主体时，在处理三者关系时

协调好着力点、处理好各方面利益权衡。通过在四个维度分析三者的近远程、近远期、显隐性、组内外

耦合关系，形成协调、协同的发展关系，构成纵向到底、横向到边，内部协调、外部和谐的水–能源–

粮食系统，维护好生态环境，构成水资源优质、粮食资源安全、能源良性循环“三位一体”的生态安全

格局，最终受益的是人类本身。 

4. 总结与展望 

以上对水–能源–粮食研究，解释了“水–能源–粮食(WEF-Nexus)纽带关系”的概念、提出与发展、

方法研究进展，回答了“什么是纽带关系和为什么是水–能源–粮食三者之间的纽带关系”等问题。从

不同的视角，为进一步探究纽带关系提供了理论依据和案例借鉴。但是作为促进生态文明建设的基础，

目前三者之间研究的理论基础和理论体系并未实现系统完整的构建，对于我国来说需要在研究维度和方

法等方面继续开发、继续探索。 
首先需要夯实理论基础，尤其在我国，需要深入了解新时代习近平总书记的生态文明思想，在其理

念的大前提下，对水–能源–粮食纽带关系进行协调。另外在研究时，拓宽研究维度。从时间、空间、

表象、组织四个维度共同考虑。时间上可以通过评估对未来做预测；空间可以不局限在大区域，小区域

比如城市、乡镇、村庄都可以进行协同优化；表象可以多关注间接影响因素，防患于未然；组织则可以

协调各级之间的利益矛盾，减少利益纷争，有利于政策颁布和实行。 
在研究方法上，除去借助系统动力学、网络分析等系统科学领域的分析工具，系统科学领域分析工

具的应用外，可以利用定性研究工具与定量建模相结合。现有研究已为 WEF-Nexus 后续研究的开展积累

了丰富的实践经验，且经过上述讨论更进一步明确了未来努力的方向，WEF 系统作为一个开放的、不确

定性的系统需要我们不断拓款诊断工具，检查现状和历史趋势，未来我们需要将三者关系的研究作为政

策制定的评判依据，为建设生产发展、生活富裕、生态良好的文明发展道路做贡献。 
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