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摘　 要：为加深对我国水资源、能源、粮食、生态系统协同演变趋势的认识，构建水资源－能源－粮食－生态多维系统指标体系，运用耦

合协调度模型对我国 ２００５—２０２０ 年水资源－能源－粮食－生态系统耦合协调度进行评价，并采用多因素归因分析法进行驱动力分

析。 结果表明：我国水资源－能源－粮食－生态系统耦合协调度从 ２００５ 年的 ０．５５ 增长到 ２０２０ 年的 ０．８４，各地区耦合协调度从勉强协

调发展水平过渡到中级协调发展水平，各子系统对耦合协调度上升的驱动分别经历了由粮食子系统到生态子系统再到水资源子系

统主导的过程；能源子系统的贡献率虽然比较小，但是未来可能是各地区提升水资源－能源－粮食－生态系统多维系统协调发展水

平的突破口。
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０　 引言
水资源、能源、粮食是人类社会赖以生存和发展的

三大物质基础和战略资源［１］。 人口增长、城市化等因

素驱动下，人类社会对水资源、能源和粮食等资源的需

求与日俱增，加之气候变化对生态环境造成巨大压力，
成为绿色可持续发展的主要瓶颈［２］。 我国资源禀赋、
生产能力和消费规模之间存在不匹配、不平衡的问题，
资源环境承载压力日趋加大，因此有必要对水资源、能
源、粮食各系统间协同演变关系进行研究分析，为促进

生态保护与高质量发展提供参考。
水资源－能源－粮食纽带关系一词最早源于 ２０１１

年德国联邦政府对水安全、能源安全和粮食安全的关

系总结，认为 ３ 种资源之间存在相互依存的联系［３］，大

致表现为人类对水资源的取、用、耗、排都离不开能源

的支持，能源的开采、加工、冷却等均需要水资源的参

与，粮食的生产、加工、运输等同样需要水资源和能源

的投入［４－５］。 基于某系统中任何一个要素供应或需求

变化都会对其他系统造成影响的特点，廖重斌［６］ 首次

将物理学中的耦合度概念应用于经济－环境系统的协

调关系研究，引起了国内外学者采用耦合模型对水资
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源－能源－粮食系统协调关系的广泛探索。 Ｈａｎ 等［７］、
彭俊杰［８］、王勇等［９］分别研究了我国省际、黄河流域、
京津冀地区的水资源－能源－粮食耦合协调度演变特

征；罗巍等［１０］、王丽川等［１１］ 分别采用 ＡＲＭＩＡ 模型和

灰色 ＧＭ（１，１）模型对水资源－能源－粮食系统耦合协

调度进行预测；Ｓｕｎ 等［１２］ 采用 ＤＥＡ 方法对水资源－能
源－粮食系统耦合协调程度进行评价，Ｗａｎｇ 等［１３］和汪

中华等［１４］分别采用地理加权回归和空间计量模型对

水资源－能源－粮食系统耦合协调度影响因素进行分

析。 以往关于系统协调度影响因素的研究，主要考虑

经济发展水平、人口、气候、教育等外部因素［１５］，很少

分析系统内部各子系统对协调水平的贡献率。 我国对

生态环境日益重视，在考虑资源系统间供给与消耗纽

带关系时，应考虑其对生态环境的影响，即与生态系统

的关联［１６］。 以往研究大多仅考虑水资源子系统中的

生态用水与废污水排放、能源子系统中的工业废气排

放或者粮食子系统中的化肥负荷［３，１７］， 虽然李波

等［１８］、Ｌｉ 等［１９］、Ｄｉｎｇ 等［２０］ 将生态环境作为一个独立

的系统，但未能区分不同资源系统对生态系统的影响，
而且研究对象均为流域尺度。

基于此，本文在考虑资源系统与生态系统关联关

系的基础上，从大气、水体、土地及环境方面全面考察

生态系统的发展状况，并从国家尺度构建水资源－能
源－粮食－生态系统指标体系，综合分析 ２００５—２０２０
年我国各地理分区水资源－能源－粮食－生态系统耦合

协调演变趋势，应用多因素分析法分析各子系统对多

维系统协调演变的驱动情况，以期为我国水资源－能源－
粮食－生态系统多维系统协调发展提供参考。
１　 研究方法与数据来源

１．１　 指标体系构建

为全面体现各地区资源禀赋、社会、经济等方面情

况，本文从自然禀赋、开发程度、安全程度、资源消耗及

经济效益角度，构建我国水资源－能源－粮食－生态系

统多维指标体系（见表 １）。 考虑到生态系统作为一切

社会生产行为的载体，承载了人类对水、粮食和能源等

资源进行开采、利用乃至保护的所有行为，生态子系统

指标的选取主要考虑资源系统在大气、水体、土地等方

面对生态环境的影响，同时兼顾人类为改善环境而采

取的努力。
１．２　 水资源－能源－粮食－生态系统耦合协调度模型

首先采用极值标准化法对原始数据进行无量纲化

处理，然后采用熵值法求得各子系统的指标权重，并运

用线性加权法计算多维系统的综合评价指数。

表 １　 水资源－能源－粮食－生态系统指标体系

子系统 指标类型 指标名称 指标性质

水资源

自然禀赋

开发程度

安全程度

资源消耗

经济效益

水资源量 正向

水资源开发利用率 负向

水资源自给率 正向

能源生产用水量 负向

农业用水量 负向

单位水量产值 正向

能源

自然禀赋

开发程度

安全程度

资源消耗

经济效益

能源资源量 正向

能源生产量 负向

能源自给率 正向

农业生产耗能 负向

水的供应与生产耗能 负向

单位能源产值 正向

粮食

自然禀赋 农作物播种面积 正向

开发程度 农作物生产量 正向

安全程度 粮食自给率 正向

资源消耗 秸秆优质化能源利用量 正向

经济效益 单位粮食产值 正向

生态

大气

水体

土地

改良

水的供应生产 ＣＯ２排放量 负向

能源消耗 ＣＯ２排放量 负向

农业生产 ＣＯ２排放量 负向

河流水质优良比 正向

工业废水 ＣＯＤ 排放量 负向

农业污水 ＣＯＤ 排放量 负向

城市绿地面积 正向

矿山开采破坏的土地面积 负向

农作物受灾面积 负向

污水处理能力 正向

工业污染治理投资 正向

节水灌溉面积 正向

生态用水量 正向

清洁能源发电量占比 正向

水土流失治理面积 正向

　 　 综合评价指数用来表征多维系统的发展水平，计
算公式为

Ｔ ＝ αＷ（ｘ） ＋ βＥ（ｘ） ＋ γＦ（ｘ） ＋ δＥｃ（ｘ） （１）

Ｗ（ｘ） ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
ｗ１ｊ ＸＷ，ｊ

Ｅ（ｘ） ＝ ∑
６

ｊ ＝ １
ｗ２ｊ ＸＥ，ｊ

Ｆ（ｘ） ＝ ∑
５

ｊ ＝ １
ｗ３ｊ ＸＦ，ｊ

Ｅｃ（ｘ） ＝ ∑
１５

ｊ ＝ １
ｗ４ｊ ＸＥｃ，ｊ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（２）

式中： Ｔ 为多维系统综合评价指数，取值范围［０，１］；
Ｗ（ｘ）、Ｅ（ｘ）、Ｆ（ｘ）、Ｅｃ（ｘ） 分别为水资源、能源、粮食、
生态子系统评价指数，取值范围［０，１］，指数越大说明
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子系统发展水平越高；α、β、γ、δ 为系数，鉴于每个系统

对社会发展同等重要，取 α ＝ β ＝ γ ＝ δ ＝ １ ／ ４，ｗ１ｊ 、ｗ２ｊ、
ｗ３ｊ、ｗ４ｊ 分别为水资源、能源、粮食、生态子系统第 ｊ个指

标的权重；ＸＷ，ｊ、ＸＥ，ｊ、ＸＦ，ｊ、ＸＥｃ，ｊ 分别为水资源、能源、粮
食、生态子系统第 ｊ 项指标标准化后的值。

利用各子系统的综合评价指数，构建多维系统的

耦合度模型：

Ｃ ＝ ４ ×
４ Ｗ（ｘ）Ｅ（ｘ）Ｆ（ｘ）Ｅｃ（ｘ）

Ｗ（ｘ） ＋ Ｅ（ｘ） ＋ Ｆ（ｘ） ＋ Ｅｃ（ｘ）
（３）

式中： Ｃ 为耦合度，取值范围［０，１］，数值越大说明各

子系统间关联性越强。
为反映多维系统的耦合协调程度，在耦合度模型

中引入系统综合评价指数，构建耦合协调度模型：

Ｄ ＝ 　 ＣＴ （４）
式中： Ｄ 为多维系统耦合协调度，取值范围［０，１］，数
值越大说明多维系统的耦合协调度越高。

耦合协调度等级划分见表 ２。

表 ２　 耦合协调度等级划分

耦合协调度 ［０．００，０．４０） ［０．４０，０．５０） ［０．５０，０．６０） ［０．６０，０．７０） ［０．７０，０．８０） ［０．８０，０．９０） ［０．９０，１．００］

等级 失调衰退 濒临失调衰退 勉强协调发展 初级协调发展 中级协调发展 良好协调发展 优质协调发展

１．３　 多因素归因分析法

采用水资源－能源－粮食－生态系统多因素归因分

析法［２１］分析各子系统对多维系统耦合协调度的贡献

情况，该方法主要原理是将多维系统耦合协调度变化

值通过各子系统综合指数的变化及其偏导数乘积的和

来估计［２２］，具体表达式为

Ｄ ＝ ｆ Ｗ（ｘ），Ｅ（ｘ），Ｆ（ｘ），Ｅｃ（ｘ）[ ] （５）

ΔＤ ＝ ∂Ｄ
∂Ｗ（ｘ）

ΔＷ（ｘ） ＋ ∂Ｄ
∂Ｅ（ｘ）

ΔＥ（ｘ） ＋

∂Ｄ
∂Ｆ（ｘ）

ΔＦ（ｘ） ＋ ∂Ｄ
∂Ｅｃ（ｘ）

ΔＥｃ（ｘ） （６）

ＲＷ ＝
Ｐ１

Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４

× １００％ （７）

ＲＥ ＝
Ｐ２

Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４

× １００％ （８）

ＲＦ ＝
Ｐ３

Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４

× １００％ （９）

ＲＥｃ ＝
Ｐ４

Ｐ１ ＋ Ｐ２ ＋ Ｐ３ ＋ Ｐ４

× １００％ （１０）

式中： ΔＤ为耦合协调度年际变化量， ΔＷ（ｘ）、ΔＥ（ｘ）、
ΔＦ（ｘ）、ΔＥｃ（ｘ） 分别为水资源、能源、粮食、生态子系

统综合评价指数年际变化量， ∂Ｄ
∂Ｗ（ｘ）

、 ∂Ｄ
∂Ｅ（ｘ）

、 ∂Ｄ
∂Ｆ（ｘ）

、

∂Ｄ
∂Ｅｃ（ｘ）

分别为耦合协调度变动率与水资源、能源、粮

食、生态子系统综合评价指数变动率之比（称为敏感

性系数）， ＲＷ、ＲＥ、ＲＦ、ＲＥｃ 分别为水资源、能源、粮食、
生态子系统对系统耦合协调度变化量的相对贡献度，

Ｐ１ ＝ ∂Ｄ
∂Ｗ（ｘ）

ΔＷ（ｘ） 、 Ｐ２ ＝ ∂Ｄ
∂Ｅ（ｘ）

ΔＥ（ｘ） 、 Ｐ３ ＝

∂Ｄ
∂Ｆ（ｘ）

ΔＦ（ｘ） 、 Ｐ４ ＝ ∂Ｄ
∂Ｅｃ（ｘ）

ΔＥｃ（ｘ） 。

１．４　 数据来源

研究数据来源于《中国统计年鉴》《中国农村统计

年鉴》《中国农业机械工业年鉴》《中国能源统计年鉴》
《中国电力年鉴》 《中国环境年鉴》 《中国农村能源年

鉴》《中国农业统计资料》 《中国水资源公报》及各省

（市、区）相关统计资料。 本文研究区范围为我国内地

除西藏外的其他 ３０ 个省（市、区），根据地理位置划分

为东北地区（包括黑龙江、吉林、辽宁）、华北地区（包
括北京、天津、河北、山西、内蒙古）、华中地区（河南、
湖南、湖北）、华南地区（包括广东、广西、海南）、华东

地区（包括上海、江苏、浙江、安徽、福建、江西、山东）、
西北地区（包括陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）和西南

地区（包括重庆、四川、贵州、云南）地区七大地区。

２　 结果与讨论

２．１　 水资源－能源－粮食－生态多维系统耦合评价结

果分析

我国水资源－能源－粮食－生态多维系统的耦合评

价结果如图 １ 所示。 ２００５—２０２０ 年，耦合度整体呈先

上升后趋于平缓的趋势，其中 ２０１２ 年耦合度达到最大

值 ０．９９，２０１３ 年之后基本维持在 ０．９７ 左右，多年平均

值为 ０．９３，说明这 ４ 个系统之间具有较高的耦合度。
耦合协调度整体处于上升趋势，从 ２００５ 年的 ０．５５ 波

动上升到 ２０２０ 年的 ０．８４，多年平均值为 ０．６７，系统协

调发展态势良好。 各子系统中，粮食子系统评价指数

和生态子系统评价指数呈波动上升趋势，２０２０ 年分别

达到最大值 ０．９８ 和 ０．８１。 粮食子系统评价指数 ２０１３
年之前增速较快，年均增速 １１％；生态子系统评价指

数 ２０１３ 年之后增速较快，年均增速 １４％。 水资源子系

统评价指数变化较为剧烈，出现多个较大的波峰波谷，
由 ２００５ 年的 ０．６５ 震荡变化到 ２０１１ 年的最小值 ０．３５，
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再上升到 ２０２０ 年的最大值 ０．７４。 能源子系统评价指

数整体呈平滑下降趋势，从 ２００５ 年的 ０． ６０ 下降为

２０２０ 年的 ０．４３。

图 １　 我国水资源－能源－粮食－生态多维系统耦合度、
耦合协调度和子系统评价指数

结合 ２００５—２０２０ 年我国七大地区水资源－能源－
粮食－生态多维系统耦合评价结果，将耦合协调状况

划分为 ４ 个时段，结果见表 ３。 ２００５—２００８ 年，除东北

和华中地区外，其余地区耦合协调度多年均值均小于

０．６，处于勉强协调发展阶段。 ２００９—２０１２ 年，除西南

地区外，其余地区耦合协调水平从勉强协调发展阶段

过渡到初级协调发展阶段，其中东北地区率先进入中

级协调发展阶段，主要得益于粮食子系统评价指数的

快速提升（从 ０．５６ 上升到 ０．９１）。 ２０１３—２０２０ 年，我
国各地区系统耦合协调水平从初级协调发展阶段向中

级协调发展阶段转变，其中华北地区 ２０１７—２０２０ 耦合

协调度多年均值为 ０．８２，进入良好协调发展阶段，这主

要得益于南水北调工程的运行，其不仅缓解了华北地

区用水压力，而且通过河湖补水和置换地下水的方式

极大地改善了生态环境［２３－２４］，同期水资源和生态子系

统评价指数分别提升了 ０．２８ 和 ０．１５，多维系统耦合协

调度从 ２０１７ 年的 ０．７８ 增大到 ２０２０ 年的 ０．８５。
表 ３　 我国七大地区耦合协调度多年均值

地区
２００５—
２００８ 年

２００９—
２０１２ 年

２０１３—
２０１６ 年

２０１７—
２０２０ 年

华北 ０．５２ ０．６５ ０．７５ ０．８２
东北 ０．６１ ０．７１ ０．７１ ０．７６
华中 ０．６１ ０．６３ ０．６８ ０．７５
华东 ０．５６ ０．６３ ０．７１ ０．７８
华南 ０．５７ ０．６４ ０．７３ ０．８０
西南 ０．５２ ０．５８ ０．６７ ０．７６
西北 ０．５１ ０．６４ ０．６６ ０．７９

２．２　 水资源－能源－粮食－生态系统耦合协调驱动力

分析

２．２．１　 相关性分析

利用式（５） ～ 式（１０）计算 ２００５—２０２０ 年我国水

资源－能源－粮食－生态多维系统每 ２ ａ 的耦合协调度

变化量，将计算结果与耦合模型计算结果进行相关性

分析，结果显示拟合优度 Ｒ２ ＝ ０．９９２，具有显著相关性，
说明该方法可以用来分析各系统对耦合协调度的贡

献率。
２．２．２　 水资源－能源－粮食－生态系统驱动力分析

２０２０ 年水资源－能源－粮食－生态多维系统耦合协

调度比 ２００５ 年增大了 ０．２９，根据多因素归因法计算结

果可知，耦合协调度的增大主要来自粮食、生态、水资

源子系统的正向驱动，三者贡献率分别为 ５２％、３３％和

５％，说明 ２０２０ 年粮食、生态、水资源子系统的整体情

况比 ２００５ 年均有所改善，尤其是粮食子系统在种植规

模和技术方面提升显著，如粮食播种面积、产量和自给

率分别增长了 ８％、４８％、７％，秸秆固化成型和碳化技

术使得优质化能源利用量增长了 １０ 倍左右。 然而，能
源子系统表现为负向驱动，贡献率为 １０％，说明能源

子系统 ２０２０ 年比 ２００５ 年整体水平有所回落，能源自

给率由 ２００５ 年的 ０．８６ 下降为 ２０２０ 年的 ０．５８。 由图 ２
可知，粮食子系统贡献率整体呈下降趋势，由 ２００５—
２００８ 年的 ５６％下降为 ２０１７—２０２０ 年的 １２％，说明粮

食子系统的提升后劲不足。 生态子系统贡献率整体呈

先升后降的趋势，２０１３—２０１６ 年年均贡献率达到最高

值 ５４％，说明在此期间我国生态环境保护与治理成效

显著，如水质优良河流占比从 ６３％增加到 ８０％，农业

污水和工业废水 ＣＯＤ 排放量分别下降了 ９８％、８４％，
生态用水量从 １０５ 亿 ｍ３ 增加到 ３０６ 亿 ｍ３，清洁能源

发电量占比从 ２４％增加至 ３４％、节水灌溉面积及水土

流失治理面积分别增加了 ４０％和 ３４％。 但由于生态

子系统在一定程度上是资源系统行为结果的综合反

映，容易受资源系统的影响，因此在 ２０１７ 年之后贡献

率有所下降。 能源和水资源子系统的贡献率整体呈不

断上升趋势，２０１７—２０２０ 年水资源子系统贡献率最高

（为 ６０％），能源子系统由负向驱动转为正向驱动（贡

图 ２　 各时段子系统对水资源－能源－粮食－

生态多维系统的驱动情况

献率为 ３％），说明水资源子系统在该时段改善最为明
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显，能源子系统未来提升的潜力较大。
各地区各子系统在不同时段对多维系统耦合协调

度的贡献率见表 ４。 可以看出，２００５—２００８ 年粮食子

系统贡献率最大的是东北地区（贡献率为 ６２％），这主

要得益于东北地区粮食子系统规模快速扩大，其播种

面积、粮食产量、粮食自给率比 ２００５ 年分别提升了

１２％、２４％和 ２５％，提升速度均高于全国平均水平。
２００９—２０１２ 年我国全面推进农业现代化发展战略，粮
食子系统生产规模和水平得到普遍提升［２５］，除华北和

华东地区贡献率相对较小外，其余各地区粮食子系统

贡献率均在 ５０％及以上。 ２０１３—２０１６ 年，生态子系统

成为各地区耦合协调度提升的主要驱动因素，其中华

北和华南地区的生态子系统贡献率较高，分别为 ５４％
和 ４１％，华北地区主要是城市绿地面积、河流水质、矿
山开采破坏面积修复以及能源治理方面有较大改善，
华南地区则在能源减排、水土流失治理面积方面有明

显改善。 ２０１７—２０２０ 年，水资源子系统成为各地区耦

合协调度提升的主要驱动因素，贡献率最大的地区主

要为东北、华东和华北，分别为 ７９％、６４％和 ５８％。 这

主要得益于我国节水型社会建设、水资源合理配置与

水安全供水保障等相关政策规划的有效落实［２６］，各地

区用水总量增速减缓甚至总量减少，２０２０ 年各地区平

均用水总量比 ２０１７ 年下降 ３０ 亿 ｍ３。 各地区能源子

系统贡献率在 ２０１７ 年之后大多由负转正，华北和东北

地区贡献率相对较低，主要原因是能源子系统安全水

平相对较低，能源自给率分别比 ２０１７ 年下降约 ２０％和

３％，而东北地区能源资源量比 ２０１７ 年下降约 ４％。
表 ４　 各地区各子系统在不同时段对多维系统

耦合协调度的贡献率 ％
时段 子系统 华北 东北 华东 华中 华南 西南 西北

２００５—
２００８ 年

水资源 １６ －２９ －３２ －２１ ３６ １８ －３４
能源 ９ ７ －１３ －２８ －１８ －３２ ８
粮食 ４６ ６２ ２０ ４６ －３２ ３６ ５５
生态 ２９ ２ ３５ ５ １４ １４ ３

２００９—
２０１２ 年

水资源 ２１ －６ ２１ １０ ２３ －５ －８
能源 －７ －２４ －１６ －１７ －１４ －１４ －１８
粮食 ４７ ５０ ３８ ６５ ５２ ７０ ６３
生态 ２５ ２０ ２６ ８ １１ １０ １２

２０１３—
２０１６ 年

水资源 －２６ －４６ ４２ ４４ ２２ ０ ８
能源 １０ －１７ －２７ ７ ６ －２ －１３
粮食 ２４ －８ －８ １８ １７ ７３ ４８
生态 ４１ ２９ ２３ ３１ ５４ ２４ ３１

２０１７—
２０２０ 年

水资源 ５８ ７９ ６４ ３５ －７ ３２ １９
能源 －１１ －７ １４ ２４ ３１ ８ －１
粮食 １７ －２ ３ １１ ４７ ４２ ４６
生态 １５ １２ １９ ３０ １５ １７ ３４

３　 结论与建议
１）２００５—２０２０ 年，我国水资源、能源、粮食、生态

子系统之间具有较强的关联性，水资源－能源－粮食－
生态系统耦合协调水平整体呈上升趋势，但各子系统

发展水平存在较大差异，与优质协调发展水平还有一

定距离。
２）２００５—２０１２ 年，粮食子系统因生产规模及水平

的大幅提升而成为驱动水资源－能源－粮食－生态多维

系统耦合协调度上升的主要因素，但 ２０１２ 年之后粮食

子系统生产水平有所下降。 因此，建议开发农产品附

加价值或发展生态农业等，以提升粮食规模效益和粮

食子系统生产水平。
３）２０１３—２０１７ 年，生态子系统和水资源子系统均

为水资源－能源－粮食－生态系统协调发展的主要驱动

力。 然而，生态子系统作为一切生产行为的载体往往

更容易受到其他子系统的影响。 因此，建议各部门加

强合作，把握共抓大保护的契机，使生态子系统水平稳

步提升并逐渐参与市场机制，将良好生态环境蕴含的

生态价值转化为经济价值，推动生态优势转化为经济

优势。
４）２００５—２０１３ 年，水资源子系统和能源子系统因

受粗放式开发利用的影响而对水资源－能源－粮食－生
态系统协调发展产生负面影响。 ２０１３ 年之后，随着我

国深化改革、优化产业结构、推动绿色低碳发展以及建

设调水工程等一系列举措，使水资源子系统水平明显

提升。 在经济社会发展对能源需求依然较大的情况

下，建议积极支持清洁能源的研发与应用，并鼓励采取

措施降低能源（特别是一次能源）的使用量。
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