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摘要：食物、能源和水（Ｆｏｏｄ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ， ＦＥＷ）是人类生存与发展不可或缺的基础性资源，且三者之间存在密切的关联

关系（Ｎｅｘｕｓ），即其中任何一项资源的生产与供给均依赖于另外两项资源。 ＦＥＷ 关联关系作为应对全球人口增长、资源短缺和

生态环境恶化等问题的系统性管理理念，已引起国际学术界与实践管理领域的广泛关注。 然而，目前对 ＦＥＷ 关联关系仍然缺

乏统一和清晰的界定，现有研究大多是基于不同角度理解与量化“关联关系”。 城市作为全球资源消费的主阵地，其 ＦＥＷ 关联

关系更为复杂，亟待建立针对城市生态系统的概念框架。 对 ＦＥＷ 关联关系的发展历程、概念表述以及研究方法等方面进行全

面回顾和系统分析。 在此基础上，从“资源依存”、“资源供给”和“系统集成”等 ３ 个视角构建了城市 ＦＥＷ 关联关系的概念框

架，并进一步阐述 ＦＥＷ 关联关系未来研究的重点方向———“系统性表征”、“时空演化”与“协同管理”，为城市优化资源配置，实
现集成管理提供一种新思路和定量化的参考依据。
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　 　 食物、能源和水（Ｆｏｏｄ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ， ＦＥＷ）是支撑人类生存和社会经济发展不可或缺的基础性资

源［１⁃２］。 预计到 ２０３０ 年，全球对 ＦＥＷ 的需求将分别增长 ３５％、５０％和 ４０％［３］。 与此同时，食物安全、淡水资源

短缺和化石能源枯竭等全球性问题日益成为制约现代社会发展的“短板”，严重威胁国家安全与社会稳定。
更重要的是，ＦＥＷ 之间存在错综复杂的互动关系———“关联关系” ［４］，即其中任何一项资源的生产与供给均

依赖于另外两项资源。 显然，基于部门分割视角下的资源管理体系与政策，很难有效实现 ＦＥＷ 资源的系统集

成管理，造成资源的低效使用甚至浪费。
作为消费活动的主阵地，城市承载了超过 ５０％的世界人口，这一比例在 ２０５０ 年将达到 ６６％［５］，也就意味

着 ＦＥＷ 三条“生命线”的资源环境冲突在城市系统中表现得更为激烈和棘手［６］。 一方面，快速城镇化对 ＦＥＷ
资源的需求巨大，正在重塑 ＦＥＷ 关联关系，并将资源环境安全置于风险中，这是研究城市 ＦＥＷ 关联关系的重

要原因之一；另一方面，城市所需的 ＦＥＷ 资源，其生产过程大多发生在城市以外其他区域［７⁃８］，城市活动产生

的环境影响也超出了其地理边界。 城市系统中任何政策的实施都可能改变 ＦＥＷ 之间的相互作用关系。 系统

的高度开放性、复杂性以及城市与区域之间的空间耦合关系（Ｔｅｌｅ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ），使得城市成为影响资源环境安

全的关键枢纽。 因此，通过“关联关系”思想将 ＦＥＷ 系统与城市及其腹地联结起来，可以有效促进资源协同

管理，尽可能减轻或避免区域甚至是全球范围内的权衡（ｔｒａｄｅ⁃ｏｆｆｓ）关系。 近年来，有关 ＦＥＷ 关联关系的研究

已经取得了阶段性成果，但针对城市系统，尤其是考虑城市与区域之间联系的研究较少。
本文在系统梳理国内外 ＦＥＷ 关联关系发展历程、相关概念和方法研究的基础上，聚焦于当前的研究瓶

颈，结合城市高度开放和依赖外部资源输入的特点，尝试从不同视角，构建一个相对广义的城市 ＦＥＷ 关联关

系概念框架。 并基于此概念框架，提出不同的适用方法和研究重点，以期为城市 ＦＥＷ 资源协同管理提供一种

新的研究视角。

１　 发展历程与概念讨论

１．１　 食物⁃能源⁃水关联关系的发展历程

如前所述，“关联关系”作为系统集成的资源管理需求，逐渐成为世界性热点议题。 在此之前，部门协作

理念一直在推广，如水资源集成管理，但成效甚微。 直到 ２０１１ 年在德国波恩举办的“ＦＥＷ 关联关系—绿色经

济解决方案”会议上，即“波恩会议” ［９⁃１０］，把 ＦＥＷ 关联关系看作一种关乎人类生存与各国现实利益的政治理

念，并强调部门分割管理无法有效解决 ＦＥＷ 生产与消费等活动带来的复杂资源环境问题。 “波恩会议”也成

为 ＦＥＷ 关联关系研究的里程碑式事件［１，１１⁃１２］。
但是，ＦＥＷ 关联关系理念的萌芽和研究最早可追溯到 ２０ 世纪 ７０ 年代，Ｍｅａｄｏｗｓ 等人出版的《增长的极

限》，该书对全球人口、经济和 ＦＥＷ 等之间的供需与安全问题进行初步探讨［１３］。 而后美国、日本、印度等国的

学术界和其他组织机构陆续开展“两两关系”的研究，如食物⁃能源或食物⁃水关联关系［１４⁃１５］。 ２０１１ 年“波恩会

议”后，以 ＦＥＷ 关联关系为主题的研讨会、项目以及学术论文如雨后春笋般涌现出来［１６⁃１８］。 仅 ２０１１—２０１５ 年

间，大约 ３００ 个来自学术界、商业和政府的相关组织机构参与到 ＦＥＷ 关联关系研究中［１９］。 围绕如何理解、界
定、测度与剖析 ＦＥＷ 关联关系而展开的讨论已成为国际社会辩论的焦点［２０⁃２３］。 根据 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 检索结

果（关键词分别为：能源⁃农业（ＥＡ）；能源⁃食物（ＥＦ）；食物⁃水（ＦＷ）；能源⁃水（ＥＷ）；能源⁃食物⁃水（ＥＦＷ）；能
源⁃食物⁃水⁃土地（ＥＦＷＬ），图 １），２０１１ 年以前“关联关系”的研究主要集中在两者之间，以能源⁃水居多，
２０１５—２０１７ 年三者之间的研究成果呈现井喷之势，研究尺度也从全球、跨区域、国家逐渐延伸到家庭、产品等

方面，但城市尺度的研究相对缺乏。
总而言之，ＦＥＷ 关联关系领域的研究主要集中在 ３ 个方面：（１）理解和表述 ＦＥＷ 关联关系的概念；（２）

开展实证研究，探讨 ＦＥＷ 系统的内部特征、系统对外部环境的响应（如经济活动、气候变化和政策等）；（３）开
发相关模型，用于识别 ＦＥＷ 系统中的权衡关系和协同作用，并指导跨部门政策的制定。
１．２　 食物⁃能源⁃水关联关系的概念讨论

国内外学者从不同领域、不同视角甚至不同尺度，对 ＦＥＷ 关联关系的概念提出了各自的见解和表述。 起
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图 １　 ＦＥＷ 关联关系研究论文发表变化趋势

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＦＥＷ ｎｅｘｕｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ ｆｒｏｍ ＩＳＩ Ｗｅｂ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ）

ＥＡ：能源⁃农业 ｅｎｅｒｇｙ⁃ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ； ＥＦ：能源⁃食物 ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ； ＥＷ：能源⁃水 ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ； ＥＦＷ：能源⁃食物⁃水 ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ⁃ｗａｔｅｒ； ＥＦＷＬ：能源⁃

食物⁃水⁃土地 ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ⁃ｗａｔｅｒ⁃ｌａｎｄ

初，学术界对“关联关系”理解基于该词的直译，将其界定为 ＦＥＷ 之间的相互依存关系［２４⁃２６］，即 ＦＥＷ 三种资

源中任意一方的生产活动和供给过程对其他两方的需求。 至今，部分学者仍然沿用这一解释，并在此基础上

做出了一些改变，从三者之间的相互影响和相互制约方面进行了界定［２２，２７］。
在概念探索过程中，由于研究重点不同，学者们对 ＦＥＷ 关联关系概念的理解角度也呈现多样化。 以

ＦＥＷ 三者中任意一方作为切入点，讨论“关联关系”的研究居多，我们称之为“中心论”。 如斯德哥尔摩环境

研究院（Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ＳＥＩ）和亚洲开发银行（Ａｓｉａｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｂａｎｋ， ＡＤＢ）是以水资源

为核心，认为“可用水量”关系到 ＦＥＷ 关联关系的安全［２８］；而联合国粮食及农业组织（Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， ＦＡＯ）则从粮食安全角度出发，挖掘影响 ＦＥＷ 关联关系的关键因素［１］；同
样，国际可再生能源机构（ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＩＲＥＮＡ）建议以能源为中心，运用可再生

能源技术处理 ＦＥＷ 系统之间的权衡关系［２９］。 除此之外，部分学者从资源供给安全的角度解析“关联关系”，
侧重于 ＦＥＷ 资源与外部系统之间的关系［３０⁃３１］。 如 Ｗｈｉｔｅ 等人（２０１８）强调“关联关系”不仅包括 ＦＥＷ 之间的

资源环境足迹，还需考虑 ＦＥＷ 与区域生态系统之间的相互依存关系［３２］；而 Ｏｗｅｎ 等人基于消费视角，衡量社

会经济需求驱动下的 ＦＥＷ 资源环境足迹变化及其与经济、政策之间的密切联系［３３］。
由此可见，ＦＥＷ 关联关系的内涵较为丰富，其概念的界定从三者之间的相互依存，扩展到 ＦＥＷ 系统内部

及其作为一个整体与外部环境之间的关系。 尤其是 ＦＥＷ 三者之间客观存在的“关联或耦合关系”，已被相关

研究者和政策制定者广泛接受。 但整体而言，国际社会对 ＦＥＷ 关联关系概念的解读仍然不够清晰，相关表述

也较为宽泛和模糊，缺乏可操作的框架与步骤。 这也说明，“关联关系”与“可持续发展”等概念一样，具有较

大的开放性，需要在基本共识的前提下根据不同的研究方向或者管理目标重新做出界定。

２　 现有的研究方法体系

目前 ＦＥＷ 关联关系的研究方法，主要集中在 ＦＥＷ 资源环境足迹核算、系统模拟与优化管理等方面（表 １）。
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表 １　 ＦＥＷ 关联关系方法与研究现状

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＦＥＷ ｎｅｘｕｓ

类型
Ｔｙｐｅｓ

目的
Ｐｕｒｐｏｓｅ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

要素
Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

尺度
Ｓｃａｌｅｓ

足迹核算 理解与量化 清单法［３４］ 食物、能源、土地 国家

Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ＬＣＡ［３８⁃３９］ 食物、能源、水 行业、国家

ＩＯＡ［４２⁃４８］ 食物、能源、水、污染物 城市、区域、国家

系统模拟 评估与预测 指标体系构建［３１，４９⁃５１］ 食物、能源、水 城市、国家、跨区域

Ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 系统动力学分析［５２⁃５３］ 食物、能源、水 城市、国家

优化管理 集成与优化 一般均衡模型［５６⁃５７］ 能源、水 国家

Ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＷＥＡＰ⁃ＬＥＡＰ［５８］ 能源、水 国家

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＷＡＴ［２］ 食物、能源、水 区域、国家

ＣＬＥＷｓ［５９，６０］ 土地、能源、水、气候 国家

ＷＥＦＯ［２３］ 食物、能源、水 行业

ＬＩＰＳＯＮ［６３］ 食物、能源、水 城市

ＷＥＦ Ｎｅｘｕｓ Ｔｏｏｌ ２．０［６１］ 食物、能源、水 国家、区域

　 　 ＬＣＡ：生命周期评价 ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ＩＯＡ：投入产出分析 ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ＷＥＡＰ：水资源评价与规划模型 ｗａｔｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ； ＬＷＡＰ ：长期能源规划模型 ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｐｌａｎｎｉｎｇ； ＳＷＡＴ：土壤⁃水资源评估工具 ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ；

ＣＬＥＷｓ：气候、土地利用、能源和水战略 ｃｌｉｍａｔｅ， ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ； ＷＥＦＯ：水、能源和食物安全关联关系优化模型 ｗａｔｅｒ， ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｘｕｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ＬＩＰＳＯＮ：本地化集成生产系统洋葱模型 ｌｏｃａｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ＷＥＦ：水⁃能源⁃食

物 ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ．

２．１　 食物⁃能源⁃水资源环境足迹核算

ＦＥＷ 关联关系的足迹核算，主要包括 ＦＥＷ 子系统（资源要素）之间的足迹影响以及 ＦＥＷ 生产或消费引

起的其他资源环境足迹（如碳排放、土地利用和典型污染物等）。 其研究尺度涵盖了工艺生产（如食物生产）、
典型行业（如农业、火力和风力发电等）、城市以及其他系统（如流域、国家和全球等），主要采用清单法、生命

周期评价（Ｌｉｆｅ Ｃｙｃｌｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， ＬＣＡ）和投入产出分析（Ｉｎｐｕｔ⁃Ｏｕｔｐｕｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＯＡ）等方法［３４⁃３７］ 进行量化。
相比较而言，清单法仅针对 ＦＥＷ 生产、消费等某一过程或环节，而 ＬＣＡ 则是全生命周期过程研究。 如 Ｌｉ 等

运用 ＬＣＡ 研究风力发电系统的能源⁃水关联关系（包括设备制造、建设施工和运行维护等环节），预测我国

２０２０ 年风力发电将减少 ２３％的碳排放，节约水资源 ８００ 亿 ｍ３ ［３８］。 Ｓａｌｍｏｒａｌ 等认为 ＬＣＡ 是综合评估 ＦＥＷ 关

联关系的重要工具，以英格兰西南部塔马河流域（Ｔａｍａｒ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ）为例，量化其食物消费（包括播种、灌溉和

施肥等环节）对本地和其他区域的能源与水资源需求，提取影响 ＦＥＷ 关联关系的关键过程，为应对 ＦＥＷ 关

联关系的潜在风险提供依据［３９］。
ＩＯＡ 主要是运用经济结构矩阵和 ＦＥＷ 环境卫星矩阵，定量解析 ＦＥＷ 资源在经济系统中的投入与产出过

程，追踪 ＦＥＷ 在产业链传递过程中形成的复杂“关联关系” ［４０⁃４１］，并对相关足迹进行结构性分解和路径解

析［４２⁃４４］。 如钱明霞等以及蔡国英等人均基于假设抽取法和 ＩＯＡ 剖析能源和水资源在单一区域产业部门中，
随着产品或服务流转所呈现的变化［４５⁃４６］。 同时，学者们通过构建多区域 ＩＯ 模型，刻画 ＦＥＷ 资源效率的区域

差异，更加精确地追踪由多方贸易供应链引发的“关联关系”及其反馈效应［４７⁃４８］。
２．２　 食物⁃能源⁃水关联关系的系统模拟与优化管理

ＦＥＷ 关联关系的系统模拟与优化管理涵盖了 ＦＥＷ 关联关系的状态评估、ＦＥＷ 在社会经济系统演化过

程中的复杂变化，以及运用系统集成的方法将 ＦＥＷ 关联关系理论研究转化为实践管理的工具等内容。
ＦＥＷ 关联关系的状态评估主要是建立评价指标体系，通过指标权重衡量 ＦＥＷ 在社会经济系统中的可持

续发展能力和适应性［４９］。 如 Ｗｉｌｌｉｓ 等人开发了“Ｐａｒｄｅｅ ＲＡＮＤ Ｆｏｏｄ⁃Ｅｎｅｒｇｙ⁃Ｗａｔｅｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ”，即 ＦＥＷ 安

全指数，用于测度国家 ＦＥＷ 资源的安全性［５０］。 随后，Ａｂｂｏｔｔ 等也采用该指数度量 １６６ 个国家的 ＦＥＷ 安全性

与政治稳定性之间的关系［５１］；Ｓｃｈｌöｒ 等则是在联合国人居署城市繁荣指数的基础上，构建城市“关联关系”指
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数，评估全球 ６９ 个城市和地区 ＦＥＷ 关联关系发展的可持续性［３１］。 而探究 ＦＥＷ 资源在社会经济系统演化过

程中的复杂变化，部分是借助系统动力学方法完成的。 通过系统动力学模型预测社会经济系统对 ＦＥＷ 资源

的中长期需求，为 ＦＥＷ 资源安全和生态系统可持续发展提供量化依据［５２⁃５３］。
为进一步填补 ＦＥＷ 关联关系理论研究与实践管理之间的缺口，学者们试图通过系统集成的方法，深入探

究 ＦＥＷ 关联关系，提出优化管理方案［５４⁃５５］。 目前主要是利用已有的工具，包括长期能源规划模型（Ｌｏｎｇ⁃
ｒａｎｇｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ Ｐｌａｎｎｉｎｇ， ＬＥＡＰ）、水资源评价与规划模型（Ｗａｔｅｒ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ，
ＷＥＡＰ）、一般均衡模型［５６⁃５７］ 以及改进的土壤⁃水资源评估工具 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ，
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＳＷＡＴ） ［２］等，对 ＦＥＷ 系统演化进行模拟与分析。 如 Ｋａｒｌｂｅｒｇ 等使用 ＷＥＡＰ⁃ＬＥＡＰ 综合模型对 ＦＥＷ
需求进行预测，并模拟相关政策对水资源、土地、能源与环境的影响［５８］。 与此同时，一些学者和机构也针对

ＦＥＷ 关联关系研究开发了一些新工具，如斯德哥尔摩皇家理工学院开发了 ＣＬＥＷｓ 的集成模型框架，其中集

成了 ＬＥＡＰ、ＷＥＡＰ 和 ＡＥＺ（Ａｇｒｏ⁃Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｚｏｎｉｎｇ—土地利用模型）等工具包［５９］，用于评估 ＦＥＷ 资源安全和

当前政策影响［４，６０］；Ｄａｈｅｒ 等人开发的 ＷＥＦ Ｎｅｘｕｓ Ｔｏｏｌ ２．０，主要用于在线核算 ＦＥＷ 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公共平台［６１⁃６２］。 Ｚｈａｎｇ 等人基于生产系统构建的 ＷＥＦＯ
模型（Ｗａｔｅｒ， Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｎｅｘｕｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ） 以及牛津大学开发的优化模型 （ Ｌｏｃａｌｌｙ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｏｎｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ， ＬＩＰＳＯＭ）分别在生产成本、社会经济需求和环境约束等条件下，对
ＦＥＷ 需求进行优化模拟，以期实现资源高效利用和低成本管理［２３，６３］。

总之，随着 ＦＥＷ 关联关系概念的发展，其研究方法也在不断增多。 然而，目前的研究大多借鉴传统学科

的方法量化 ＦＥＷ 关联关系。 虽然，一些学者初步构建了针对 ＦＥＷ 生产系统、以“中心论”为基础的 ＦＥＷ 资

源可持续发展以及流域尺度 ＦＥＷ 协同管理等方面的优化模型，但是这些理论研究与实践管理之间仍有差距，
亟需开发能够将 ＦＥＷ 系统与社会经济、生态环境等结合起来的模型与工具。 尤其是在城市 ＦＥＷ 关联关系的

有效管理上，尚未有普适的模型。

３　 城市食物⁃能源⁃水关联关系概念框架与研究展望

３．１　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的研究进展

国内外学者已经意识到城市 ＦＥＷ 关联关系研究的重要性，并尝试开展部分研究。 但当前研究成果还无

法为政府管理和政策制定提供有效支持，相关成果转化仍属于“观望”阶段［６４⁃６６］。
在核算和模拟方面，李桂君等人通过构建系统动力学模型，预测北京市未来对 ＦＥＷ 需求变化，发现 ２０２０

年 ＦＥＷ 需求总量将分别超过 ７３０ 万吨、６８６５ 万吨标煤和 ３８ 亿吨［６７］；Ｒａｍａｓｗａｍｉ 等人构建了 ＦＥＷ 与城市系

统的分析框架，核算 ＦＥＷ 供给对城市环境的影响，并将这些影响带来的 ＦＥＷ 资源供应链风险可视化［６８］；
Ｓｈｅｒｗｏｏｄ 等基于环境投入产出 ＬＣＡ 模型量化美国不同城市不同行业的 ＦＥＷ 强度，并将该模型应用于政府相

关部门，明晰 ＦＥＷ 供给关系，确保经济平稳运行［６９］。 在集成管理模型方面，Ｌｅｕｎｇ Ｐａｈ Ｈａｎｇ 等对英国生态系

统进行多目标优化设计，用于满足当地典型生态镇对 ＦＥＷ 的需求［６３］。 Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等构建“关联关

系”仿真系统，阐述 ＦＥＷ 之间的相互关系，并建议通过调节资源供需平衡和 ＦＥＷ 协同管理，保障城市生态系

统安全［７０］。
３．２　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的概念框架

如前所述，ＦＥＷ 关联关系是一个开放的概念。 在这一基本共识的前提下，需要基于不同研究对象、不同

研究目的以及不同研究尺度提出“关联关系”的概念框架。 城市系统主要是从其他区域获取资源，并将其产

生的资源环境影响延伸至城市边界以外的地区［８］。 城市系统对资源的高强度消耗以及自身的开放性使得

ＦＥＷ 关联关系更为复杂，这就需要构建一个综合的概念框架，在保障城市发展的同时，尽可能避免城市活动

引发的生态问题转嫁到其他地区。 本文在国内外相关研究的基础上，从“资源依存”、“资源供给”和“系统集

成”三个视角，建立城市 ＦＥＷ 关联关系概念框架，试图为城市 ＦＥＷ 关联关系系统解析扫清概念混乱的障碍
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（图 ２）。

图 ２　 城市 ＦＥＷ 关联关系概念框架示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＦＥＷ ｎｅｘｕｓ

３．２．１　 资源依存视角

资源依存视角下的城市 ＦＥＷ 关联关系主要强调三者之间的相互依赖关系，即 ＦＥＷ 任意一方的提取、生
产、加工、运输和消费等过程中对其他两方的需求，如粮食的生产需要能源和水；能源的洗选、发电需要水的支

持；同样，秸秆和食物可作为生物质能源；水资源的提取、处理和分配等过程也离不开能源。 在这种视角下，城
市 ＦＥＷ 关联关系很大程度上反映了相关部门的技术水平和资源使用效率。 ＦＥＷ 资源的关联关系，可通过生

命周期评价等分析方法进行定量表征（图 ２ａ，表 ２）。 因此，基于资源依存视角的分析，主要目的是量化不同地

区、不同时期技术经济过程对城市 ＦＥＷ 关联关系的影响，提高资源使用效率，并识别 ＦＥＷ 生产供应过程中形

成的权衡回路。
３．２．２　 资源供给视角

资源供给视角主要强调 ＦＥＷ 与外部环境之间的关系，即 ＦＥＷ 资源的组合方式（或比例关系）和供应稳

定性对城市生态、社会和经济系统的影响（图 ２ｂ）。 如城市系统中的住宿餐饮业需要食物、能源和水资源的同

时投入，才能正常运行。 基于资源供给视角衡量城市 ＦＥＷ 关联关系，一方面可以捕捉不同生产技术和不同供

给途径下，ＦＥＷ 资源在支撑各行业部门发展过程中所呈现的比例关系变化；另一方面，可以揭示不同时期

ＦＥＷ 资源在城市与其他区域贸易往来过程中的变化规律，为建立城市与区域资源共同体、确保城市 ＦＥＷ 资

源供给安全提供科学依据，从而有助于提高城市系统在面对不确定性因素干扰和未知风险时的抵御、适应和

恢复能力，一般可借助于多区域投入产出模型完成（表 ２）。

表 ２　 不同视角城市 ＦＥＷ 关联关系的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ＦＥＷ ｎｅｘｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

视角
Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

可采用的方法
Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ

目的
Ａｉｍ

Ⅰ　 “资源依存”的关联关系 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ 过程生命周期评价等 提高资源使用效率

Ⅱ　 “资源供给”的关联关系 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ 投入产出分析等 确保资源供给安全

Ⅲ　 “系统集成”的关联关系 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ 多目标优化分析等 实现资源协同管理

３．２．３　 系统集成视角

如果对 ＦＥＷ 资源进行系统管理，需要结合上述两种视角，从多要素、多系统和多区域集成的视角才能实

现。 基于系统集成视角的城市 ＦＥＷ 关联关系，其目的是优化城市 ＦＥＷ 关联关系，增加城市系统的弹性，促进

城市生态系统可持续发展。 值得注意的是，在设计城市系统集成管理方案时，既要考虑到 ＦＥＷ 之间的客观联
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系，又要保证任意一种资源满足可获得性、经济可行性、社会公平性以及生态系统承载力等方面的约束，尤其

是污水处理、单位国内生产总值的碳排放、生活垃圾处理等环境约束条件。 此外，还要兼顾 ＦＥＷ 与城市、区域

生态、经济系统之间的关系，以期促使城市以外更大范围的 ＦＥＷ 可持续发展（图 ２ｃ，表 ２）。
３．３　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的研究重点

３．３．１　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的系统性表征

随着经济发展，发达国家和越来越多新兴经济体（如中国）的城市以消费为中心。 虽然学者们从不同角

度对城市 ＦＥＷ 关联关系进行研究，但 ＦＥＷ 三者在支撑城市发展过程中，其资源效率和安全的变化趋势、特征

以及可能面临的风险尚不清楚，需要对其进行动态监测和系统性表征。 如建立城市 ＦＥＷ 关联关系指标体系，
衡量与评估 ＦＥＷ 关联关系的状态，帮助决策者及时监测城市发展状况，锁定阻碍城市可持续发展的热点问

题，在不削减城市 ＦＥＷ 系统复杂性的前提下，提供更为有效的政策建议［３１］。
３．３．２　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的时空演化

面对快速城镇化带来的资源消耗、废弃物排放与环境退化等问题，城市亟需转变当前的发展方式［７１］。 这

就需要探索 ＦＥＷ 资源在城市系统中的时空演化规律，追溯 ＦＥＷ 随着经济系统的变化轨迹与特点，重点关注

由于城市发展引起的城市与区域之间的空间冲突（如资源需求和资源消耗高、附加值低的产业转移冲突等），
为改善城市与区域的 ＦＥＷ 资源管理提供依据。 具体而言，可以通过长时间序列的多区域 ＩＯ 模型，一方面量

化城市与区域贸易来往过程中，ＦＥＷ 随产品或服务流转所体现的 ＦＥＷ 资源消费变化；另一方面将这些变化

呈现在空间维度上，测度 ＦＥＷ 资源的空间关联关系，进而解构其空间关联特征及其影响因素。 同时，还可借

助于结构路径分析，识别影响 ＦＥＷ 关联关系的关键部门和关键路径，为优化资源管理指明方向。 另外，也可

运用系统动力学模型预测未来的 ＦＥＷ 需求，评估城市转型相关政策对 ＦＥＷ 供给安全带来的潜在影响。
３．３．３　 城市食物⁃能源⁃水关联关系的协同管理

尽管已有学者开始关注“关联关系”的优化管理，然而 ＦＥＷ 关联关系理论研究与实际管理需求之间的差

距较为明显［７２⁃７３］。 今后的研究不仅要关注 ＦＥＷ 中任意一方的优化，更要综合考虑一方变化对其他两方的影

响，试图建立集成管理的框架。 在城市 ＦＥＷ 关联关系优化模型中应综合考虑自身及其腹地的资源禀赋、社会

经济发展阶段、产业优势、环境容量以及相关政策规划等内容，促进城市与区域一体化发展，确保整体效益的

最大化［５４］。 目前学者们提出的优化模型集中在提高 ＦＥＷ 资源效率，而资源供给安全、城市与区域空间关联

以及应对突发事件等问题在优化模型中尚未得到有效解决。

４　 结论与讨论

本文梳理了 ＦＥＷ 关联关系的发展历程、相关概念以及研究方法等内容，相关结论与讨论如下：
１）ＦＥＷ 关联关系作为资源环境管理的新视角和新手段，依然是一个较新的理念，对其概念的界定仍然较

为宽泛与模糊。 总体而言，“关联关系”概念的界定涉及多尺度、多要素、多边界，才能有针对性的制定解决方

案。 因此，本文基于“资源依存”、“资源供给”和“系统集成”三个视角提出城市 ＦＥＷ 关联关系的概念框架，
充分考虑了城市系统开放性、复杂性和高度依赖外部资源输入等方面的特征，为城市 ＦＥＷ 关联关系研究扫清

概念混乱的障碍。
２）城市 ＦＥＷ 关联关系是一个综合、集成的概念，不仅要考虑 ＦＥＷ 系统内部相互依存关系，还需考虑城

市与区域之间的空间和产业关联。 在城市 ＦＥＷ 关联关系框架下，应进一步探讨 ＦＥＷ 资源的效率与安全在城

市不同发展阶段和不同供给链中所呈现的变化与特征，并在此基础上，构建 ＦＥＷ 关联关系优化模型，促进城

市与区域协同发展。 因此，“系统性表征”、“时空演化”和“协同管理”应该成为城市 ＦＥＷ 关联关系未来研究

的重点领域。
３）然而，由于城市系统较为复杂，城市 ＦＥＷ 关联关系需要解决的问题仍然很多。 如 ＦＥＷ 资源环境影响

的区域分摊问题，以及在城市管理模式和基础设施较为成熟的情况下，如何打破“路径依赖”，实现资源协同
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管理。 虽然城市 ＦＥＷ 资源协同管理很难在短时间内实现，但至少可以在目前研究的基础上，尝试从多过程、
跨系统和多区域的综合视角，构建符合城市特点的优化模型，服务于城市规划与决策实际。
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