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摘 要：传统的水—粮食—能源关联对生态系统的支持与反馈能力考虑不足，增加了协同保障区

域水—粮食—能源安全的难度。综述了近年来国际上水—粮食—能源—生态系统关联框架的搭

建，发现有必要从生态系统服务的角度统筹水、粮食、能源等资源部门的社会治理过程。基于生态

系统类型，可分为农业、河流、森林、草地和城市生态系统的 5 种常见关联结构，但目前针对森林和

草原生态系统的研究相对不足。量化评估中子系统边界的确定，关联预测中多主体对关联的影

响，整合优化中结合资源管理和生态修复是难点所在。未来可以从把握区域特征、扩充指标体系、

整合模型需求和优化国土空间 4 个方向入手优化水—粮食—能源—生态系统关联结构，为区域可

持续发展提供整体决策依据。
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1 引 言

快速的气候变化和日益增长的人类活动对资

源环境造成的巨大压力使 2030 年全球可持续发展

目标实现面临严峻挑战［1~3］。水、粮食和能源（Water-

Food-Energy，WFE）是实现区域可持续发展的核心

战略资源，三者之间的关联（nexus）是全球可持续资

源管理的核心所在［4］。SDG6（清洁饮水和卫生设

施）、SDG2（零饥饿）、SDG7（经济适用的清洁能源）

和 SDG15（陆地生物）等目标的整体实现有赖于水

—粮食—能源关联下的协同管理自然资源［5，6］。

目前，全球严峻的水安全、粮食安全以及能源

安全问题具有明显的区域特色。用水、粮食生产和

能源提取之间的冲突在人口密集和生态脆弱的地

区尤其突出。例如，伊朗属于严重缺水的国家，其

农业扩张严重依赖地下水的抽取，从而增加了能源

的消耗，地下水位的显著下降又导致了干旱区生态

环境恶化，不安全的水—粮食—能源的关联为当地

的社会经济发展带来了更多的不确定性［7］。审视水

—粮食—能源之间的复杂关联有必要从区域资源

使用的特定过程出发，而这些复杂的过程往往以生

态系统为载体，并与生态系统服务息息相关［8］。因

此，面向整体实现区域可持续发展，有必要搭建水

— 粮 食 — 能 源 — 生 态 系 统（Water-Food-Energy-

Ecosystem，WFEE）的关联框架。

WFEE 关联不仅描述了水、粮食和能源部门之
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间的相互依赖和权衡关系［9］，并且考虑到生态系统

的反馈效应［10］，寻求实现资源部门间最大协同效应

的解决方案。近年来，国际学界借助 WFEE框架审

视环境管理和经济发展的问题和风险，讨论了不同

地区的资源本底限制［11］，资源部门管理战略的失

败［12］，社会—生态系统应对外界冲击的恢复力较

弱［13］等资源环境科学领域前沿问题。有观点认为，

WFEE关联已经成为缓解区域WFEE紧张关系的一

种理论、一项工具［14，15］，甚至一门新兴的学科［16］。然

而，目前的研究多从个别区域角度去构建 WFEE关

联［17，18］，或者只侧重某二元要素之间的关联［19，20］，未

能从多种生态系统的视角去整体审视 WFEE 的关

联［1］。当缺乏对生态系统的全面关注和系统保护

时，区域往往难以实现水、粮食和能源的整体安

全［21］。因而有必要从不同的生态系统出发，全面梳

理当前国际上 WFEE关联的研究进展，以期为全球

可持续发展目标的实现提供理论基础和方向指引。

本研究具体尝试分析以下 3 点内容：第一，在 WFE

的基础上明确 WFEE 的科学意义和内涵；第二，梳

理国际上 WFEE 研究的对象、方法和不足之处；第

三，讨论WFEE未来研究的重要方向。

2 水—粮食—能源—生态系统关联
的意义和内涵

传统的WFE关联框架强调水、粮食和能源是实

现区域可持续发展的关键自然资源，但仅考虑三者

的相互作用与协同/权衡关系并不能充分反映区域

自然资源要素和社会经济发展的关系［图 1（a）］。

生态系统是自然资源的重要组成部分，提供大量的

生态系统服务［22］，是WFE的重要来源［23］。在日益加

剧的人类活动下，水—粮食—能源需求的大幅提升

加剧了生态系统的脆弱性［24~26］，降低了自然环境的

自我调节和修复能力而增加了环境压力［27，28］，由此

产生了资源管理的环境外部性［29］，反过来阻碍了

水、粮食和能源安全。与传统的 WFE 关联框架不

同，WFEE关联更加关注生态系统通过生态系统服

务提供的关键支持功能和调节功能，强调生态系统

的自然和社会经济属性［30］。

WFEE关联框架体现了水、粮食、能源和生态系

统四者密切的相互依赖关系［图 1（b）］，达到要素平

衡需要整合生态系统服务的相关知识［8，31］。生态系

统直接对应SDG15（陆地生物）的众多子目标［32］，如

SDG15.1（保护、恢复和可持续利用陆地和内陆的淡

水生态系统及其服务）、SDG15.4（保护山地生态系

统）和SDG15.9（把生态系统和生物多样性价值观纳

入国家和地方规划、发展进程、减贫战略和核算）

等。作为链接水—粮食—能源交互作用的载体，生

态系统调节能力的降低可能导致不安全的水—粮

食—能源关联［33］，但在目前的关联研究中属于相对

缺失的一环。将生态系统纳入到WFE关联框架中，

图1 从水—粮食—能源关联（a）到水—粮食—能源—生态系统关联（b）

Fig. 1 From Water-Food-Energy nexus（a）to Water-Food-Energy-Ecosystem nexus（b）
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既是对水、粮食和能源等资源要素间内在关联机制

的全面审视［22］，也是从生态系统服务角度统筹资源

部门的社会治理过程的客观管理需求［34，35］。

3 水—粮食—能源—生态系统关联
的研究框架差异

基于不同的生态系统类型，目前常见的 WFEE

研究在农业生态系统、河流生态系统、城市生态系

统、森林生态系统和草地生态系统等研究对象上开

展（图 2）。不同的生态系统往往呈现出各具特色的

WFEE关联框架和核心冲突。造成这种关联框架差

异的原因在于区域可配置的自然资源本底不同，导

致了人们差异化的资源利用方式，并由此产生了具

有区域特色的WFEE协同与权衡关系。

水—粮食—能源—农业生态系统是 WFEE 关

联研究中研究最充分的对象［图 2（a）］。农业生态

系统中 WFEE 关联最核心的冲突在于灌溉用水和

能源生产用水的权衡关系导致了水资源的短缺［2］。

这种粮食和能源部门间的用水竞争在旱区粮食生

产大国显得尤为突出［36~38］。一些旱区发展中国家为

了保障粮食生产大量消耗地表水，并以前所未有的

速度开采地下水，已经带来了诸如地面沉降、水质

退化和土壤侵蚀等一系列环境问题［39］。此外，在农

业生产活动中因农药、化肥和废料等造成的农田面

源污染，损害了农业生态系统健康，也是 WFEE 关

联研究重要议题［27］。

水—粮食—能源—河流生态系统是 WFEE 关

联研究中研究相对充分的对象［图 2（b）］，多见于大

河流域［40，41］。跨流域甚至跨国的综合水资源管理是

此类WFEE关联的典型特征［1］。在水—粮食—能源

—河流生态系统关联中，虽然仍有一部分水资源用

以分配灌溉农业所需，但水与能源的联系也很密

切，引发的对生态可持续性的思考也很深刻。大多

数研究案例都围绕大坝建成后的经济效益与生态、

社会效益之间的权衡展开［42］，包括生物多样性的损

害［43］、生态需水量的计算［44］和上中下游居民的福

祉［26］等。这些研究的热点区域有雅鲁藏布江流

域［45］、湄公河流域［33］和中亚五国［34］等。

有别于农业和河流生态系统相对丰富的WFEE

关联研究，对于森林资源丰富的地区，例如亚马孙

雨林，撒哈拉以南、东南亚、中南美洲等，以传统的

WFEE关联模式开展研究并不合适，因为粮食生产

在水—粮食—能源—森林生态系统关联中并不突

出［46］。Melo 等［21］提出了水—能源—粮食—森林生

态系统关联，强调了森林景观的恢复对于维持水—

能源—粮食安全的战略意义。森林生态系统对水、

能源、粮食安全的贡献是多维的［图 2（c）］。森林生

态系统提供了水源涵养服务［47］，对淡水资源枯竭的

胁迫起到了缓解作用。树木覆盖减少了当地土壤

侵蚀和下游淤积，延长了大坝的使用寿命，相应地

增强了当地的能源安全。同时，森林生态系统极大

地满足了当地的薪柴需求，然而这种生态系统供给

图2 不同生态系统类型的WFEE关联框架

Fig. 2 WFEE nexus framework for different ecosystem types
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服务却是森林生态系统不断退化的根本原因，表现

为碳储存能力的下降和生物多样性的丧失［21］。此

外，果实采摘、放牧和狩猎也是森林生态系统供应

粮食的常见方式［48］。因此，增强水—能源—粮食—

森林生态系统关联的协同效应核心还是在于恢复

森林，支持地方社区参与和达成基于自然的解决

方案［21］。

WFEE 框架在草地生态系统也进行了一些研

究应用，尤其像亚洲［49］和热带地区［48］等有大片草

原的区域。基于不同的自然资源本底和资源利用

方式，“粮食”的范围更加广泛，包括肉类和奶类产

品。以牲畜放牧为主的粮食获取方式是水—粮食

—能源—草地生态系统关联框架中的关键路径［图

2（d）］。然而大规模的食草牲畜生产往往需要消

耗牧草和谷物以满足对快速增长的对肉制品和乳

制品的需求，耗费了大量的水和能源，损害了土壤，

导致草地生态系统出现长期大规模的生态退

化［49］。除放牧以外，热带地区的一部分草地生态

系统还能通过薪柴供应为当地提供能源，从而形成

WFEE的关联［48］。

随着全球范围内城市化进程的加速，关于水—

粮食—能源—城市生态系统关联的研究日益增加

［图 2（e）］，研究尺度大多为城市和社区尺度［18］。城

市化对环境和人类福祉的影响是综合的［50］。虽然

城市与生态系统服务的直接联系不如上述 4类生态

系统，然而城市具有人口密度大、对资源和生产的

产品需求高，但自我调节能力较弱的特点［51］。因此

水—粮食—能源—城市生态系统关联中存在远程

耦合，也就是城市系统利用城市物质边界之外的粮

食、能源和水资源，以致产生超出城市边界的综合

和复杂环境影响［52］。同时，城市作为人工化程度相

当高的生态系统，拥有实施创新系统以改善可持续

性的优势。比如，绿色屋顶与传统的屋顶相比，既

能存储雨水、减轻供水系统的压力，又能恢复植被、

减少城市的碳足迹［53］；又如，对于人口数量多的越

南、斯里兰卡、菲律宾和印度尼西亚等发展中国家

的大型城市而言，废水的再利用是解决城市水危机

的必要手段［50］。

总之，基于传统WFE关联视角的研究多围绕关

联研究成果的推广［54］、部门决策的制定［1］以及部门

的治理活动［55，56］展开，当加入生态系统视角后，

WFEE 关联研究对于单一生态系统中 WFE 关联的

剖析更加深入，但对复合生态系统 WFEE关联的研

究仍然不足。同时，不管是对单一还是复合生态系

统的 WFEE 研究，大多数分析依然停留在非空间

的、静态的视角，对 WFEE 时空动态过程的表达相

对薄弱。

4 水—粮食—能源—生态系统关联
的研究方法

为了梳理 WFEE关联研究的特点，我们检索并

筛选了有别于传统WFE关联研究，更关注生态系统

的支持和调节功能的案例。检索筛选时注意筛选

案例的时间范围是否跨度广、方法类型是否丰富，

最后筛选出 27例具代表性的案例（图 3）。通过整理

近年来关于WFEE关联的 27处研究案例，可以发现

农业生态系统和河流生态系统研究相对多，关于森

林生态系统和草地生态系统的研究尚较为薄弱。

国内少数案例围绕区域、流域展开，并没有着眼于

某一类生态系统［57~60］。总体上，WFEE 研究方法呈

现的发展轨迹为：①从注重因果关系映射的定性研

究到明确要素间复杂关联的定量研究；②从仅考虑

二元要素间关系转向构建多元要素间的关联；③从

单一变化过程的统计分析到耦合自然过程与人为

调控的建模。为了更好地描述 WFEE 研究方法的

演化逻辑与现状、不足，将 WFEE 关联的研究方法

递进分成“量化评估—关联预测—整合优化”3类进

行介绍。

在 27 个研究案例中，有 11 个案例属于量化评

估，借助 WFEE关联框架搭建不同自然资源的定量

化桥梁。常见的量化评估模式有资源—环境足迹

量化［37，61，62］和投入产出模型［38，52］等，其中生命周期分

析方法应用最为广泛，用于量化给定产品或过程在

其整个生命周期的环境影响［16］，生态系统服务是描

述可持续性的重要指标［63］。这一系列量化评估工

作虽然往往不是基于过程的，但却是 WFEE关联描

述的基础工作，为后续的情景分析与决策治理提供

了现状依据。然而，上述评价方法常常无法捕捉到

水、粮食和能源之间的相互作用，子系统边界的确

定仍然是难点所在。

关联预测工作是在量化评估的基础上，模拟预

测在特定情景下，水、粮食和能源等关键资源的消

耗情况，以及对生态环境乃至社会环境的影响是否

可持续，也是图 3 中列举的 7 个关联预测研究案例

的共同特点。此类研究能够考虑到生态系统的系

统属性，用过程视角去评估区域在获取和利用水、

粮食、能源资源以满足自身需求时对生态系统可能

造成的影响，使用的模型有鱼类迁移生态模型［43］、
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水文经济模型［64］、基于主体的组合水文模型［65］、耦

合剂模型［26］、联合分布与条件期望模型［66］等。此

外，人类行为即利益相关者的个体行为也受到关

注，逐渐被纳入模型中［26，65］。然而这类模型对社会

数据有更高的要求，个体行为的多样性也为资源需

求和人类行为的量化描述带来了定义和计算的

挑战。

WFEE 关联的整合优化研究尝试回答的是“给

出一个最佳的管理方案”的问题。“整合”的是WFEE

关联中子要素的相互作用与区域发展的需求，“优

化”的是核心关键资源的使用方式和利用效率，以

求达到水、粮食、能源和生态系统的协同关系最大

化。与量化评估和关联预测相比，整合优化研究更

多地考虑社会、经济和生态等多方面的治理绩效。

图 3整合优化研究案例的研究年份分布集中于 2019

年之后，研究途径有多目标权衡［67，68］、综合环境指

数、自然过程与人类活动耦合模型等。多目标权衡

明确了政策和投资的收益（包括经济利润和生态系

统服务价值）和损失（包括对生态系统服务的损

害）［67，68］。综合指数法通过整合多个指标来呈现关

联系统的整体属性，有利于综合描述社会—生态系

统的各种特征。例如建立水能源环境关联安全性指

数（Water-Energy-Environment Nexus Security Index，

WEENSI），通过提高资源安全指数来提高水和能源

组合的安全性［39］。自然过程与人为活动耦合模型

既 有 自 下 而 上 的 基 于 主 体 建 模（Agent-Based，

Model，ABM），也有自上而下的系统动力学模型

（System Dynamics Model，SDM）。ABM 框架将个

体（如农户）、调节剂（如监管机构）和环境分成 3类

主体，在理解主体行为和相互作用的基础上提出修

复生态系统的最佳资源利用模式［69］。基于因果反

馈机制的 SDM 框架则有助于识别限制系统可持续

性的关键因素，并理解系统的反馈路径，从而提供

特定情景下最优的系统结构［70］。虽然 WFEE 的整

合优化能够在计量层面给出 WFEE 协同关系最大

化的方案，但是在落实中还是要回归到生态系统的

实地修复和治理措施，这往往是模型输出结果“落

地”的难点。

5 水—粮食—能源—生态系统关联

的未来可能研究方向

基于上述对全球 WFEE关联研究的梳理，目前

的研究不足表现为：在区域尺度上对 WFEE关联时

空动态的计量精度相对有限；没有充分挖掘生态系

统服务等指标在识别关联关系和阈值方面的潜力；

图3 依据27个WFEE案例整理的研究方法比较

Fig. 3 Comparison of research methods based on 27 WFEE cases
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研发的模型对特定区域主导类型生态系统 WFE关

联的适配性较弱；从关联研究成果转变为资源部门

治理成果依然存在差距明显的治理缺口。基于此，

本研究从“类”、“时”、“空”、“量”和“效”5个环节，讨

论在未来研究中如何增强 WFEE 关联协同作用。

“类”指的是对不同的WFEE关联进行分类识别，明

确特定的生态系统对应怎样的WFE关联，做到把握

结构特征、识别关键指标、发展适配模型和分类优

化管理。“时”则是针对 WFEE 的动态变化，在获得

长时间序列数据的基础上，勾勒结构动态、刻画演

化模式、预判发展方向以及实时反馈治理。“空”代

表 WFEE关联研究的空间尺度，要求研究者在后续

的 WFEE研究中尽量实现摸清区域本底、明确空间

格局、考虑缓冲邻域以及献策空间治理。“量”强调

对 WFEE关联的定量研究的重要性，是预测模拟和

整合优化的基础，未来还需往明确区域限制、测定

指标阈值、耦合多重路径和评估资源承载方向努

力。“效”力求 WFEE 关联研究能够落地，能够增强

区域可持续性、评估关联效果、输出优化情景并助

力提升福祉。以上 5个环节如何具体应用，还需要

从把握区域特征、扩充指标体系、整合模型需求和

优化国土空间4个方面进行讨论（图4）。

在区域方面，应分类识别区域主导生态系统类

型的 WFE关联结构，找到可能损害水、粮食和能源

安全的核心冲突，明确阻碍区域水、粮食、能源资源

供应、使用与消费稳定性的核心障碍。扩展研究的

时间尺度，揭示区域生态系统变化下WFE的动态响

应。空间上融入生态系统服务流动视角认识关联

的源和汇，例如生态系统服务流动方向的识别、生

态系统服务投入产出的空间绘制［44，71］。明确生态系

统约束下的WFE开发限制量，保障资源利用上限和

生态环境底线下的可持续性。治理的成效着眼于

区域WFEE关联对于可持续发展目标达成的贡献。

在指标方面，对不同生态系统类型的WFE关联

应分类明确生态系统服务评价指标，在考虑资源子

系统相互关系的基础上，需要重视生态系统调节服

务评估的价值化能力，基于生态系统服务需求进行

生态资产核算。选取的指标应能够较为敏感地捕

捉到子要素相互关系的动态变化强度和方向，以刻

画 WFEE 系统的演化状态。同时明确区域主导生

态系统类型的WFE关联空间布局，在认识关联子系

统的空间边界时需要统一数据指标的空间统计口

径。制定 WFEE关联优化目标时，必须考虑特定区

域的资源环境承载力，加强对阈值性指标的评估。

选取此类指标时要考虑到时间和空间尺度。比如

计算大坝开发中保障生态安全的用水量时，既要考

虑按月和年时间尺度设定的用水量对发电或灌溉

用水量的影响差异，又要考虑对下游生态系统和河

流流量产生的长短期影响。最后，设定能够反映优

化效果的评估指标，例如增加自然对人类贡献

（Nature's Contributions to People，NCP）的表达，理

解自然界要素和过程（包括生物多样性、生态系统

及其相关的生态和进化过程等）对人类生活质量积

极和消极的贡献［72］，通过计算优化后NCP的变化来

评估WFEE调整的整体效果。

在模型方面，应针对不同生态类型WFE关联途

径的差异，选择发展适用于特定生态系统的 WFEE

关联模型，具体包括偏重自然、经济还是耦合模型，

分析角度是自上而下还是自下而上，耦合方向是单

向还是双向。模型的研发是否能够实现时间上的

自组织迭代，把握预测 WFEE 关联系统的发展动

向。同时，模型模拟的分析尺度不应局限于研究区

的本底范围，还需考虑缓冲邻域，甚至远程耦合区

域的相互作用。在确保数据时空尺度同步的基础

上，输入模型的指标既要指向资源的物理代谢路

径，又要指向机构和社会经济路径［73］。依据执行目

标的优先级别和制定调控的治理措施，输出可供优

化的情景［74］。

在应用方面，从加速区域可持续发展、提升人

类福祉的目标出发，整合优化 WFEE关联可以服务

自然资源的统一管理、国土空间的优化治理，以及

图4 增强WFEE关联协同作用的研究展望

Fig. 4 Research perspectives for enhancing

WFEE nexus synergy
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国民经济发展计划的制定等。在基于 WFEE 分类

识别的成果上，需要进一步明确生态系统的退化驱

动机制，以缓和水、粮食和能资源利用与生态保护

之间的具体矛盾为导向，创建农、林、牧、水利、能源

和生态保护的协作途径。依据多目标优化的情景

模拟模型结果，针对未来气候变化和灾害风险制定

动态适应的治理策略。探索耦合 WFEE 关联的国

土空间治理相关规划，提升国土空间资源管理、生

态修复的协同性和系统性［75］。将基于 WFEE 关联

计算的区域资源开发阈值结果应用于明确区域资

源环境承载力的评估，助力国民经济发展规划目标

的制定。总之，以 WFEE 关联为抓手，贯通要素—

格局—过程—服务—福祉级联链条［76］，找到自然资

源全要素管理下的可持续发展目标协同实现之路，

拓展研究成果服务国家经济社会发展的重要应用

价值，是未来 WFEE关联研究从科学走向决策的关

键路径。
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Abstract：Traditional Water-Food-Energy（WFE）nexus lacks consideration of the support and feedback

capacity of ecosystems，which makes it difficult to guarantee a coordinated regional water-food-energy security.

Based on a review of recent international frameworks for Water-Food-Energy-Ecosystem （WFEE） nexus

construction，we found that there was a need to integrate the social governance processes of water，food and

energy resource sectors from the perspective of ecosystem services. On the basis of different ecosystem types，

the common WFEE nexus can be classified into five ecosystems：agriculture，river，forest，grassland，and

urban. There is a relative lack of research on forest and grassland ecosystems. In terms of research methods，the

research difficulties are the determination of subsystem boundaries in quantitative assessment，the influence of

multiple subjects on the nexus in prediction，and the combination of resource management and ecological

restoration in integration and optimization. With the goal of optimizing the WFEE nexus structure and providing

an overall decision basis for regional sustainable development，future research can focus on four aspects：

grasping the regional characteristics，expanding the index system，integrating the model requirements，and

optimizing the national space.
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