
1 引言

水—粮食—能源作为社会经济发展最重要的基

础性资源，是人类实现社会—经济—环境永续发展

的根本保障[1-2]。至21世纪中叶，人类对于粮食和能

源的需求将分别保持 50%和 35%左右的增长[3-4]，全

球缺水比例将高达 40%[5]。粮食与能源需求的增加

和水资源供给的短缺间的矛盾将成为当今社会人类

面临的最大挑战，如何满足人类对水—粮食—能源

的基本需求成为全球战略的优先事项[6]。然而水—

粮食—能源之间存在紧密而复杂的权衡关系，任一

子系统变化均会对其他子系统产生不同程度的影

响[7]，因此亟需打破学科间的藩篱，开展系统性与综

合性的集成研究，以保障全球水—粮食—能源系统

协同可持续发展。而水—粮食—能源纽带关系连接

了自然科学的资源系统和社会科学的宏观决策系统

两个维度，被认为是实现社会经济可持续发展的重

要支撑与关键途径，自提出以来受到了各国政府及

学术界的高度关注与研究[8]。

水—粮食—能源系统安全问题已成为全球三大

风险源之一，是影响全球社会稳定和经济发展的关

键因素 [9]，亦是实现联合国 2030年可持续发展目标

的核心内容 [10]，因而成为各国政府和学界共同关注
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的焦点问题。近年来，国内外机构和学者从多学科、

多视角开展了一系列卓有成效的研究工作，内容涉

及纽带关系的概念辨析、基础研究框架的制定、互馈

关系分析以及宏观土地利用政策模拟等[4.6，11-13]，其中

Hoff提出的以水资源为核心要素的研究框架，成为

纽带关系研究的里程碑之作 [13]。值得注意的是，纽

带关系具有多系统、多要素、多尺度、多主体、综合性

和系统性等诸多特征，同时纽带系统具有高度复杂

性、不确定性和多层次性，是一个自然系统与社会系

统高度交织的领域，开展纽带关系研究无论在理论

上还是技术上均面临较大的挑战。目前多数研究从

纽带关系的单一方面进行回顾与总结，且其定量研

究方法仍处于探索阶段[14]。学界对纽带关系的全面

系统认识尚未完全形成，因而有必要对纽带关系的概

念内涵及进展进行全面梳理，旨在推进水—粮食—

能源纽带关系研究，促进社会经济可持续发展。

系统认知水—粮食—能源纽带关系是人地系统

耦合研究的重要内容，标志着资源治理范式由传统

部门向跨部门、综合性转型 [15]。同时纽带系统安全

对于实现总体国家安全观具有至关重要的支撑作

用，然而当前中国水、粮食和能源供需矛盾日趋严

峻，三者之间相互依存、相互制约，严重阻碍了社会

经济可持续发展[16]。随着一系列国家重大战略的实

施和全面建成小康社会需求，如何确保水—粮食—

能源系统安全，实现社会—经济—环境协同可持续

发展，成为当前迫切需要解决的核心问题 [17]。加之

气候变化、人口增长和城市化等系统外部因素也将

直接影响到纽带关系的变化 [18]。因此，亟需同时在

理论上和技术上取得突破，以应对气候变化与经济

发展对纽带关系造成的影响。基于上述认识，本文

从纽带关系的概念内涵、研究内容和评估方法进行

系统梳理，揭示国内外纽带关系研究的发展历程和

最新进展。在此基础上，提出目前纽带关系研究存

在的问题与挑战，进而对纽带关系未来研究重点方

向进行归纳与总结，以期有效促进纽带关系研究、切

实保障2030年可持续发展目标进程的有序推进。

2 纽带关系的概念内涵

2011年在德国波恩召开的“水—粮食—能源安

全纽带关系会议”上，首次提出了水安全、粮食安全

和能源安全之间存在着复杂的互馈关系，并将水资

源、粮食和能源之间的关系总结为一种纽带关系，成

为纽带关系研究的里程碑事件[13]。Endo等认为纽带

关系是为实现目标而连接不同利益相关者思想与行

动的一个过程 [4]，而Conway等则将纽带关系视为资

源间的悖论，以反映水、能源和粮食间的权衡取舍与

潜在冲突[6]。从纽带关系提出的背景和宗旨来理解，

纽带关系的本质是在可持续发展框架内，寻求一种

能够综合考虑水—粮食—能源三者协同发展的策

略，并将其纳入到宏观决策过程中，解决经济发展与

资源短缺的矛盾，实现经济社会的可持续发展 [19]。

从实践操作层面上看，纽带关系连接了自然科学的

资源系统和社会科学的宏观决策系统两个维度，倡

导运用系统的、综合的方式衡量三者间的关系，并从

要素协同、部门协作、系统管控的集成管理视角解决

水—粮食—能源问题，推动自然—社会—经济系统

的全面可持续发展。同年，斯德哥尔摩国际环境研

究院提出了水—粮食—能源纽带关系概念框架，并

认为可利用水资源量将是纽带关系研究中的核心要

素[6，20](图1)。应指出的是，水—粮食—能源之间存在

复杂的、动态的和不确定的相互作用关系，因此不同

地区由于资源禀赋和经济发展方面的差异，纽带系

统的互馈关系和研究框架也会发生变化。

2013年联合国亚太经济社会理事会发布了《亚

太地区水—粮食—能源纽带关系报告》，提出纽带关

系在时间和空间上具有紧密联系，认为气候变化、快

速城市化、金融危机和过度消费等外部因素均会对

纽带关系产生影响[21-22]，如气候异常变化会对全球粮

图1 水—粮食—能源纽带关系及其外部影响因素
Fig. 1 Water-food-energy nexus and its external

driving forces
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食生产造成显著影响，同时也会对水资源造成巨大

威胁 [23]。因此，纽带关系研究不仅要强调三者间的

互馈关联和协同可持续发展分析，还应考虑纽带关

系作为一个系统性整体与外部影响因素的相互作用

机制。研究表明，一定流域内的水、粮食和能源等要

素与流域外部存在频繁的显性和隐性流动，使得流

域内要素的变动会对流域外要素的变化产生一定影

响，即产生纽带关系的级联效应，其中显性流动指

水、粮食和能源本身的贸易交换，而隐性流动则是从

虚拟水的概念来理解农产品和能源生产过程中所消

耗的水资源随粮食和能源贸易的流动。因此，纽带

关系研究是一项系统性工程，内容涉及自然系统和

社会经济系统的诸多方面，且不同历史时期纽带关

系的驱动因素也会存在一定的差异。

3 纽带关系研究进展

3.1 纽带关系研究方法

纽带关系研究最早可追溯到 20 世纪 70 年代

Meadows等出版的《增长的极限》，该书对全球人口增

长、经济增长以及纽带系统供需等问题进行了详细

探讨[4，24]。研究初期，纽带关系研究主要探讨了水—

能源、水—粮食以及粮食—能源等两个系统关系的

改善，以及粮食和能源贸易过程中所引起的虚拟水

流动等问题的探讨 [25]，而对水—粮食—能源三者间

互馈关系的定量研究较为匮乏[26-27]。2011年发布的

《全球风险报告》中第一次提出了“水资源—能源—

粮食风险群”的概念，指出近年来最突出的非传统安

全问题就是水资源—能源—粮食安全问题，并由此

开启了纽带关系研究的热潮 [7，28]。在理论探讨层面

上，国内外学者也从不同领域、不同视角甚至不同尺

度，对纽带关系的概念内涵提出了不同的表述和见

解。在操作实现层面上，不同学者亦采用了不同的

研究方法对纽带关系开展研究，包括基于关键过程

视角的评估、基于系统整体视角的评估以及耦合纽

带系统内外部要素的综合评估(图2、表1)。
3.1.1 基于关键过程视角的评估 基于关键过程

视角的评估认为系统中的关键过程对维持系统的协

调可持续发展起到核心支撑作用 [29]。因此，该方法

是以部分优先为基本原则，着重探讨系统内部起到

关键作用的单要素或双要素过程，如水—能源、水—

粮食以及粮食—贸易等关键过程。常用的研究工具

包括斯德哥尔摩环境研究所开发的用于水资源模拟

评估、规划预测及优化配置的水资源评价与规划模

型 (Water Evaluation and Planning Model，WEAP)，以
及其与波士顿大学联合开发的基于情景分析的能

源—环境核算方法长期能源规划模型(Long-range
Energy Alterntives Planning，LEAP)，另外还包括经济

学和水文学中的相关模型，如一般均衡模型和SWAT
模型等在纽带关系研究中的应用。国内学者针对关

键过程也进行了大量研究，如贾绍凤等对纽带系统

中的水资源合理开发与保护进行研究，并以黄河流

域为例分析了农业—能源—城市间的用水矛盾问

题[30]；张培丽等[31]和王春艳等[32]分别对系统内部水—

粮食关键过程和水—能源关键过程进行了系统分

析；唐霞等对中国能源生产与水资源间的供需矛盾

进行全面分析 [33]；而杨鑫等则对中国粮食生产与水

资源的时空匹配格局进行分析，发现不同区域间协

调性差异显著，且中国东北地区和华北地区的粮食

生产与水资源匹配度较差[34]。

在粮食贸易研究中，Allan等于1993年开创性地

提出了虚拟水的概念，虚拟水的定义也由最初的专

图2 水—粮食—能源纽带关系研究的里程碑事件
Fig.2 Selected milestones of water-food-energy nexus research
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指农产品生产过程中所消耗的水资源量，逐渐推广

到生产所有产品和服务过程中所需要消耗的水资源

数量。由于虚拟水研究视角和研究方法的新颖性，

引起了国内外学者的广泛关注，例如Salmoral等采用

生命周期法分析了英国Tamar流域食物消费中所含

虚拟水的变化特征[35]。中国学者在水资源研究中同

样强调了虚拟水的重要性，指出在社会经济运转过

程中除了实体水的流动外，还有大量蕴含在产品中

并通过贸易流动的虚拟水 [36]。另外，有学者指出纽

带关系研究还应关注水、食物、能源的浪费与回收利

用问题 [37]，以及水质变化等系统关键过程对纽带关

系的影响，并认为不仅处理污水需要耗能，而且污水

也会影响粮食生产 [38]。需要说明的是，虽然基于关

键过程视角的评估能够较好地阐明系统中的关键过

程，但是难以顾及系统内部各个要素的均衡发展，因

而较适用于干旱半干旱区等以水资源为主要限制要

素的区域可持续发展评估。具体实践中，可先对不

同区域的主要限制因素进行识别，筛选关键过程作

为突破口进行评估。

3.1.2 基于系统整体视角的评估 基于系统整体

视角的评估将纽带关系内部的各子系统视为同等重

要，注重对系统整体的协调性进行评估[22，39]。指标体

系方法作为测度复杂系统协调性的有效方法，被广

泛应用于基于系统整体视角的评估，即通过在不同

系统中选取相应的表征指标，并根据指标重要性赋

予相应权重的方法测度纽带系统的协调性和安全

性[12]。目前国内外学者采用该方法已开展大量的研

究工作[39-40]，孙才志等通过构建基于指标体系的耦合

协调度模型，对中国纽带系统协调性和安全性进行

了系统的评价[27]；尹庆民等通过综合评价指标体系，

评估了中国水—粮食—能源耦合系统的协调发展水

平[41-42]；李东林等则采用综合指标体系的方法对一带

一路主体水资源区在非洲涉及的六个国家水—粮食—

能源安全状况进行分析[43]。省域尺度上，方兰等[44]和

邓鹏等[45]分别采用指标体系法刻画了陕西省和江苏

省纽带关系耦合协调演化特征；张杰等则采用实测

统计和定额推算相结合的方法，对鄂尔多斯能源开

发利用和粮食生产的用水总量和过程进行分析 [6]。

值得一提的是，刘建国等也采用指标体系的方法在

国际上首次系统评估了中国可持续发展目标发展状

况 [47]。综上所述，在尚未建立定量评估方法的过程

中，指标体系法表现出了一定的优势，主要体现在操

表1 纽带关系研究方法
Tab. 1 Methodology of water-food-energy nexus
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类别

纽带系统
关键过程分析

纽带系统
整体分析

纽带系统与外部
因素综合分析

方法

LEAP
WEAP
SWAT

一般均衡模型

虚拟水

指标体系法

生命周期评价

投入产出分析

社会网络分析

CLEWs
WEFO
LIPSON

WEF Nexus2.0
WEFSiM

MuSIASEM
系统动力学模型

多部门系统分析

用途

基于情景分析的自下而上的能源—环境核算工具

SEI开发的用于水资源模拟评估、规划预测及优化配置的模型

主要用于模拟和预测径流、土壤水和地下水等水资源优化配置分析

着眼于整个经济的商品和生产要素的价格及供求量决定分析方法

用于定量刻画粮食或能源流动过程中所包含的虚拟水的流动

采用指标和权重测度纽带关系系统的可持续发展能力和适应性

该方法主要用于评估产品生命周期中的输入、输入和潜在环境影响

用于研究国民经济各部门间平衡关系，推断某一部门产销对其他部门的影响

以要素作为节点、以关系作为边，建立网络分析纽带关系关联性

用于分析气候、土地、能源和水等资源及其与社会经济发展关系的集成模型

以生产成本、社会经济需求和环境约束为条件，模拟纽带关系的需求

以生产成本、社会经济需求和环境约束为条件，模拟纽带关系的需求

用于在线核算纽带关系及其与外部环境之间的关系的公共平台

用于定量刻画水—能源—粮食模拟和优化分析的工具

用于定量分析多尺度水资源利用引起的社会—生态系统的响应特征

主要用于分析和模拟复杂反馈系统的计算机仿真方法

用于研究部门间的协同作用和物质能量的流动，提出不同配置方案
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作简单、数据获取性强，能够通过一系列的指标关联

表征纽带关系的发展状态。然而该方法的缺陷也相

对明显，不同地区在资源禀赋、社会发展、经济基础

和技术条件等方面的差异，导致评估中指标的选取

不同，难以建立统一的评估框架，阻碍了区域间纽带

关系研究现状的对比。

另外，一些经济学和社会学模型，如生命周期评

价、投入产出分析和社会网络分析等方法也被广泛

应用于纽带关系的评估中。Salmoral等认为生命周

期评价是综合评估纽带关系的重要工具，并以英国

塔马河流域为案例评估了粮食生产对本地和其他区

域的能源与水资源的需求 [48]；而投入产出方法则主

要运用经济结构矩阵和环境卫星矩阵，定量刻画纽

带系统资源在经济系统中的投入与产出过程，并对

资源足迹进行估算和解析，如孙艳芝等采用投入产

出和线性规划模型，模拟了节能、节水和节能节水双

重约束情景下晋陕蒙地区产业持续发展和资源高效

利用的优化效果 [49]。需要指出的是，基于系统整体

视角的评估方法是以系统的观点描述了纽带关系的

概念框架，基本实现了纽带关系研究从学术研讨层

面向实践操作层面的过渡，且评估结果具有一定的

表征意义。然而该方法在操作过程中并未考虑纽带

关系各要素的互馈关联及其耦合机理，评估结果仍

处于定性或半定量描述阶段，无法表征纽带关系时

空动态特征，属于纽带关系静态评估框架。

3.1.3 耦合内外部要素的综合评估 气候变化和

土地利用与纽带关系系统联系紧密，其任何变化势

必会对纽带关系系统产生重要影响，因而学界逐渐

将纽带关系研究从传统的三要素扩展到四要素(水—

土地—能源—粮食)和五要素(水—土地—能源—粮

食—气候变化)开展研究。同时，人口规模、经济贸

易以及快速城市化等社会外部因素同样对纽带关系

系统的互馈关系产生至关重要的影响。而耦合内外

部要素的综合评估同时考虑了自然系统和社会系统

的诸多要素和过程。当前国内外学者对耦合内外部

要素的综合评估模型进行了大量的探索，其中代表

性的分析模型有斯德哥尔摩皇家理工学院Bazilian
等开发的粮食—能源—水关联研究框架 CLEW模

型[50]，该模型不仅考虑了能源(LEAP)、水文(WEAP)和

农业(AEZ)模型，同时考虑了气候变化和土地利用等

外部因素的影响[23]，成为该领域的奠基成果。另外，

Daher等开发的WEF Nexus Tool 2.0模型，主要用于

在线核算纽带关系及其与外部环境之间的关系，为

学者们和决策者评估与确定资源分配方案提供了公

共平台 [51]。Zhang等基于生产系统构建的WEFO模

型以及牛津大学开发的LIPSOM优化模型分别在生

产成本、社会经济需求和环境约束等条件下，对纽带

关系需求进行优化模拟，以实现资源高效利用和低

成本管理[52-53]。就国家尺度而言，WEFSiM模型综合

考虑了水—粮食—能源间的互馈关系，实现了资源

供给和需求量的定量刻画，且该模型中的优化模块

可提供多种资源管理的政策建议，不仅能够协助决

策者选择适宜的资源分配方案和管理对策，而且能

够对国家能源规划、水资源规划和粮食安全规划提

供实践指导 [54]。此外，最新提出的欧洲地平线项目

亦将土地利用和气候变化等外部要素作为纽带关系

研究的重要议题。

纽带关系系统搭建了知识与决策间的桥梁，实

现了科学知识和宏观决策的有机结合。当前学界对

纽带系统与政策的关系也开展了相关研究，如Petra
Hellegers等剖析了政策导致的水资源、粮食和能源

之间存在的冲突及其影响 [55]；Bojic等则强调了建立

纽带关系模型时要考虑将政策部分纳入[56]。需要指

出的是，耦合内外部要素的综合评估方法实现了自

然系统与社会系统的集成，综合考虑了自然科学的

资源系统和社会科学的决策系统，被认为是系统解

决纽带关系系统和可持续发展问题的有效途径 [57]。

当前国内外机构和学者开展了大量的研究工作，并

在综合评估模型方面取得了一定的成果，代表性的

社会—生态系统多尺度综合分析模型(MuSIASEM)已
经被广泛应用于资源利用和政策实践的研究中 [58]。

然而耦合内外部要素的综合评估仍存在一系列瓶颈

问题，如综合评估系统边界和研究框架的缺失、刻画

纽带关系内部及其与外部相互作用的定量化过程耦

合模型尚未建立。同时，耦合研究过程中所需的模

型参数、数据获取等困难均阻碍了纽带系统由定性

分析向定量模拟的过渡。

应指出的是，纽带关系的协调可持续发展是中
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国实现资源环境与社会经济高质量发展的重要前提

与根本保障。作为世界第一人口大国，气候变化和

快速城镇化导致中国不仅面临严重的水资源短缺威

胁，也面临能源安全和粮食安全的双重压力；加之水

资源与矿物能源、耕地资源的空间错位和人均占有

量不足进一步加剧了纽带系统的风险[41]。然而目前

国内纽带关系研究仍多集中在利用指标体系方法进

行资源协调性评价，较少从互馈关系和耦合机理层

面探讨纽带关系的相互作用机制及其模拟研究。同

时，中国水—粮食—能源资源分属于不同的管理机

构，难以进行统一规划和统筹管理[9]，限制了纽带系

统的协调可持续发展。因此，在学术层面上，亟需加

强纽带系统互馈关系和耦合机理的研究和模拟；在

实践层面上，应提高资源利用效率，加强资源空间管

控和部门间合作，以资源约束倒逼产业结构转型，以

应对资源短缺、能源危机和粮食安全的进一步恶

化。而新时代背景下的国土空间规划体系与方法作

为中国资源开发和社会经济发展的总体蓝图将会成

为中国纽带关系研究的有力工具和有效途径。

3.2 纽带关系文献分析

为了更好揭示纽带关系研究的发展历程，本文

进一步从文献计量分析视角全面系统回顾了 2000-
2019年纽带关系的发展脉络。检索中以“water-food-
energy”和“水—粮食—能源”作为关键词在Web of
Science核心数据库和中国知网进行主题检索(检索

时段为 2000-2019 年，检索时间为 2020 年 3 月 15
日)。文献统计结果表明，2000-2019年研究水—粮

食—能源纽带关系的文献发文量呈现指数增加态

势，其中2015年之后增长态势尤为显著，说明纽带关

系研究日益受到国内外学者的广泛关注(图 3a)。当

前主要研究多分布在中国、欧洲、美国和澳大利亚等

地区，进一步统计不同国家和研究机构的发文量发

现，排在前5名的国家分别是美国、中国、英国、德国

和澳大利亚；排名前5名的研究机构则分别是美国加

州大学系统、中国科学院、法国科学院、荷兰瓦赫宁

根大学和德国赫姆霍兹研究所。以上分析可以看

出，当前主要关注纽带关系与可持续发展研究的地

区仍集中在欧美发达国家、澳大利亚以及亚洲的中

国、日本等地区。

纽带关系涉及自然科学和社会科学的诸多学科

领域，如环境科学、粮食科学、能源、人口、经济和政

策研究等。从学科分布来看，纽带关系研究所涉及

的各个学科之间发文数量存在较大差异，发文数量

前 3名的学科为环境科学、粮食科学与技术和营养

学，分别占全部发文数量的 17%、11%和 9%；排名其

后的学科包括生态学、能源科学、绿色可持续发展科

学以及水资源科学等(图3b)。以上分析可以看出，虽

然水资源被广泛认为是纽带关系研究框架的核心要

素，但是水资源科学发文量在纽带关系研究中却仅

排在第十位。需要说明的是，地理学作为一门经世

致用的交叉学科，其研究对象经历了单要素、多要素

和全要素的嬗变过程，具有区域性、综合性和复杂性

的学科属性 [67]。就纽带系统而言，系统内部各要素

间相互交织、相互反馈，形成了具有多要素、多尺度、

多过程特征的复杂反馈系统，而地理学正是以理解

不同尺度地理区域要素之间的相互作用和空间演变

为主要特征的学科 [68]。因此，地理学的综合性和系

统性思维范式在解决纽带关系问题上具有明显的学

地 理2021.6
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图3 2000-2019年水—粮食—能源纽带关系研究的文献计量分析
Fig. 3 Bibliometric analysis of water-food-energy nexus from 2000 to 2019
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科优势，如系统的地理科学可为理解纽带关系的内

涵及外延、开展纽带关系立体化的监测、建立自然系

统与社会系统耦合模型、以及提供可持续发展决策

建议等方面提供强有力的支撑。然而，当前地理学

在纽带关系研究中的作用稍显不足，亟需从地理学

视角加强纽带关系系统研究，以突破纽带关系目前

研究所面临的瓶颈问题。具体而言，针对不同时空

尺度的纽带关系研究，笔者建议可采用“厘清要素本

底→刻画互馈关系→识别限制因素→优化空间配

置→实现协同发展”的研究思路进行案例研究和系

统集成，以明晰纽带系统互馈关系和驱动机制的多

尺度特征，形成地理学在纽带关系研究中的范式，为

新时期国土空间规划、可持续发展等国家重大战略

需求提供科学、合理的决策支持。

4 纽带关系研究的挑战与展望

2015年联合国制定了17项可持续发展目标，其

中有3项目标(消除饥饿、清洁饮水和卫生设施、清洁

能源)与纽带系统直接相关，其他14项也都不同程度

地与纽带系统间接相关(图 2)。需要说明的是，纽带

关系作为解决跨学科、多层次复杂系统问题的有效

方法，是实现可持续发展的重要基础和突破点，同时

纽带关系具有从要素协同、部门协作的集成管理视

角推动自然—社会—经济系统可持续发展的优势。

然而，当前国内外学界针对纽带关系的研究仍主要

集中在理论探讨层面，虽然针对系统中部分要素关

系开展了大量的研究工作，但针对水—粮食—能源

三者间互馈关联、耦合机理和定量化建模分析研究

鲜有涉及[58，69]，导致目前对纽带关系中三者的演化关

系缺乏定量化理解，尚未形成部门间相互协调的可

持续发展战略规划[70-71]。因此，无论是在基础数据搜

集、耦合系统机理、定量模拟模型、知识决策平台以

及多部门协同管理机制等方面都亟需开展系统性和

综合性的研究，以实现纽带关系从理论框架探讨向

实践操作应用方向的全面系统推进(图4)。
4.1 建立纽带关系多源信息数据库

多源信息数据库是开展纽带关系定量研究的基

础。虽然纽带关系受到国内外政府和学界的高度关

注，然而当前纽带关系研究仍多集中在概念框架和

理论探讨层面，缺乏纽带系统互馈关系及耦合机理

的定量刻画和模拟，难以为政府宏观决策提供充分的

数据支撑[29]，而数据缺失被认为是阻碍纽带关系研究

由定性分析走向定量刻画的主要瓶颈。虽然当前空

天地立体化观测网络显著提升了自然过程的监测能

力，然而对社会经济过程的数据收集和空间化手段仍

相对缺乏。因此，未来应加强支持定量研究的基础数

据搜集工作，建立包括水、粮食、能源、土地等自然基

础资源，以及人口、城市化、产业结构、气候信息、社会

经济大数据等社会经济外部因素在内的多源信息数

据库。需要说明的是，由于当前对纽带关系概念内涵

及外延理解的界定仍存在分歧，由此导致的数据搜集

在不同地区会存在差异，难以实现区域间或跨尺度的

数据共享和分发，而建立统一规则的纽带关系数据账

户是最有可能解决上述难题的关键环节。

纽带关系系统是自然系统和社会经济系统高度

交织的复杂系统，然而用于刻画两个系统各要素的

多源数据在时空尺度、数据格式和数据一致性等方

面存在显著差异，难以直接为纽带关系定量研究提

供有力支撑。例如，自然系统的气象站、水文站、农

气站等站点观测数据和以遥感数据为代表的空间连

续观测数据，以及社会经济系统中的人口、GDP和资

源开采量等以行政区为统计口径的数据。因此，为

图4 水—粮食—能源纽带关系未来重点研究方向
Fig. 4 Priority directions of water-food-energy nexus
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了更好地整合纽带关系多源信息数据库，必要的技

术与方法支持需要不断完善，如数据空间化、数据同

化和数据衍生技术等，将不同来源和不同尺度数据

在统一数据框架下进行集成，建立与评估框架相匹

配的多源多尺度纽带关系数据库，推进纽带关系由

定性描述向定量刻画的深入研究。

4.2 揭示纽带关系耦合系统互馈机理

水、粮食和能源三大系统之间存在复杂的相互

依存关系，并通过生产、分配、消费等环节形成相互

制约的权衡关系。深入阐明纽带关系各系统之间的

互馈关系及耦合机理成为纽带关系研究的核心内容，

并作为发展定量模型的关键支撑环节而受到了国内

外学界的高度关注。然而当前刻画各系统间的关系

研究中，仍集中于阐述两两系统间的互馈关联，如分

析不同水资源约束条件下流域粮食产量变化特征，以

及粮食生产过程对流域地表水和地下水资源的利用

情况，或是分析水资源和能源生产之间的相互作用关

系。上述分析并未考虑两系统相互作用过程中对其

他系统的影响，即能源系统对水资源和粮食的需求或

粮食系统对水资源和能源的需求，从而导致纽带关

系内部各系统间的资源冲突和互馈机制难以显现。

因此，应以动态视角刻画纽带关系各系统之间的关联

特征，揭示纽带关系内部各系统间的互馈机理，促进

水—粮食—能源纽带系统的协同可持续发展。

同时，气候变化、城市化和人口增加等系统外部

要素将直接导致水—粮食—能源空间格局及互馈关

系发生变化，然而当前学界对纽带关系变化的驱动机

制的认识仍不全面，因此揭示气候变化与人类活动影

响下纽带关系耦合系统演变驱动机制将成为系统研

究纽带关系的核心议题。此外，随着全球贸易中各个

资源要素的流动，区域内部纽带系统互馈关系的变化

势必会对区外各个资源要素产生影响，并在全球范围

内产生级联效应，如重点粮食主产区产量的变化会对

全球粮食价格产生影响，然而当前研究仍集中在系统

内部单一过程的探讨，缺乏纽带系统整体级联效应的

探讨。因此，应加强纽带系统与外部要素之间的远程

耦合和级联放大效应的关注，开展跨区域尺度纽带系

统内外部要素的综合评估，提出促进纽带系统内部与

外部要素可持续发展的系统解决方案。

4.3 发展纽带关系耦合系统过程模型

耦合系统过程模型是定量刻画系统中各要素流

动和变化的理想工具，同时也是实现地表过程定性

描述向定量刻画的关键环节。当前学界已开发大量

水文模型、作物模型和能源模型用于模拟陆地水资

源变化、作物生长过程以及能源生产过程。上述地

表过程模型虽然考虑了外部因素对各自模拟过程的

影响，但对水—粮食—能源三系统间的互馈关系描

述不足，难以刻画纽带关系系统的权衡和协同关

系。虽然国内外机构和学者已致力于开发纽带系统模

拟和分析模型 [54]，然而当前模型仍存在研究尺度单

一、过程刻画不全等问题。因此，发展综合考虑水—

粮食—能源互馈机理的纽带关系耦合系统过程模型

是实现对纽带关系演变特征及其未来趋势定量模拟

的重要保障。通过定量刻画系统各要素的变化特

征，识别水资源利用、粮食生产和能源生产的安全阈

值和各资源环境承载力，为纽带系统可持续发展提

供决策依据。

社会过程与自然过程高度交织的社会—生态系

统对于深入理解纽带关系内外部要素耦合互馈过程

意义深远。然而当前地表过程模型多注重对自然过

程的刻画，较少将社会经济系统过程纳入模型，难以

对纽带关系进行全面系统的量化研究。因此，在集

成水—粮食—能源等自然过程基础上，叠加城市化、

经济活动和政策干预等人类过程的影响，发展能够

表征复杂社会—生态系统的人地系统耦合模型被认

为是最有可能推动人类社会可持续发展系统研究的

重要举措。当前一些学者已经开展并推进了人地系

统耦合研究工作 [72]，相关人地系统耦合模型的基本

框架已初现端倪，然而综合考虑政策规划的多尺度

人地系统耦合模型尚未建立，需要地理学、农学、水

文学、能源、社会经济和政策等多学科共同努力。

4.4 搭建纽带关系耦合系统决策平台

决策支持平台是连接纽带关系由学术理论探讨

走向宏观实践决策的重要桥梁。当前研究仍处于纽

带关系理论定性描述阶段，虽然发展了少量可用于

支持纽带关系定量研究的相关模拟模型，然而模型

模拟结果还仅用于学术理论探讨层面，尚未形成具

有宏观实践支持功能的纽带系统知识决策平台，难
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以为政府宏观决策提供科学有效的定量数据支

撑。因此，在纽带关系耦合系统过程模型基础上，

搭建多时空尺度纽带系统评估决策平台将是今后

纽带关系研究中亟待解决的关键问题。需要说明

的是，纽带关系与联合国 2030年可持续发展目标存

在直接或间接的联系，在多尺度决策支持平台的建

立中应充分考虑决策平台与 17个可持续发展目标

间的对应关系，建立既能为纽带关系研究提供宏观

决策又能为可持续发展目标进行定量评估的综合性

决策支持平台。

纽带关系耦合系统决策平台亦是黄河流域生态

保护与高质量发展和“一带一路”倡议等重大国家战

略实施的现实需求。黄河流域在中国经济社会发展

和生态安全方面具有十分重要的地位 [30]，流域水资

源发展既要满足生态系统保护的要求预留足够的生

态需水，也要保障产业发展的合理需水。在实践层

面上，应充分结合国土空间规划政策体系，将水—粮

食—能源专项规划纳入纽带系统知识决策平台，以

解决中国突出的资源供需矛盾问题，如中国水资源

与耕地资源、矿产能源空间并不匹配，华北平原耕地

面积占全国耕地的 38%以上，而水资源仅占全国的

6%[21，73]。因此，水—粮食—能源纽带关系研究能够

为水资源的空间调配提供重要依据，如南水北调、引

汉济渭等工程。虽然目前学界主要强调以水资源为

核心的纽带关系研究框架，然而不同区域资源禀赋

和产业结构存在差异，主要限制因素和资源环境承

载力也不同，因此应建立区域匹配的纽带关系研究

框架，以适应区域可持续发展的内在需求。

4.5 促进纽带关系多部门协同合作

在学术研究层面上，纽带关系研究作为一项服

务于可持续发展的系统解决方案被国内外学界广泛

探讨；在实践层面上，纽带关系研究成果仍然尚未在

宏观决策实践中予以关注和体现。究其原因可能存

在以下方面的问题，如纽带关系多部门间缺乏交流、

不同部门间的研究框架和利益冲突、部门间的权利

和能力差异、以及因不同部门间缺乏信任而导致合

作意愿匮乏等。因此，为整体推进纽带关系研究仍

需纽带关系多部门间开放包容的通力合作，构建纽

带关系多部门的命运共同体机构，完善纽带关系系

统层面的政府考核机制和评价指标，建立健全国土

空间规划动态监测评估预警和实施监管机制，使各

部门能够在统一的科学框架和系统最优的前提下制

定部门间相互协调的长远规划和行动方案，从而实

现纽带关系多部门间的系统整合与集成。
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