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中国水资源⁃能源⁃粮食⁃支撑系统安全测度及协调发展
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摘要：探索我国水资源⁃能源⁃粮食⁃支撑系统安全及时空演变规律，有利于促进中国水资源⁃能源⁃粮食⁃经济社会⁃管理维护的可

持续发展。 采用模糊物元法和耦合协调度模型，借助 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析及核密度和基尼系数、变异系数，对我国 ３１ 个省、市、自
治区 ２００４—２０１７ 年水资源⁃能源⁃粮食⁃经济社会⁃管理维护安全水平及耦合协调度进行测算及时空对比分析。 结果表明：①时

间上，我国安全测度指数总体呈上升趋势；空间上，我国安全测度水平除青海、西藏外普遍较好；②各子系统情况：经济社会子系

统增长较快、水资源子系统水平较差、粮食安全指数变差、能源子系统分化现象显著、管理维护小幅度提升；③我国安全测度协

调度 ２００４ 年 ０．１７０ 提高至 ２０１７ 年 ０．３４８，总体呈上升趋势；④安全测度协调度的空间演化基本可以分为上升型、下降型、平滑型

和波动型四类，以波动型居多。
关键词：水⁃能源⁃粮食；模糊物元法；耦合协调度模型
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水、能源、粮食作为人类生存与社会发展的重要自然资源，２０１１ 年波恩会议中首次将其联系起来作为一

个整体考虑，至此水⁃能源⁃粮食（Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ）系统走进专家学者的视野［１⁃３］。 随着人民生活水平的提高，对水资

源、能源、粮食有了数量和质量要求，而我国资源日益短缺与人民日益增长的需求出现了巨大的矛盾。 党的十

八大和十九大分别提出了“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”、“确保国家粮食安全，实施食品安全战

略”，十三五规划提出了加快新型能源发展等方针政策，充分体现了党中央对水⁃能源⁃粮食安全的重视［２］。 我

国淡水资源总量占全球的 ６％，人均水资源量仅为世界平均水平的 １ ／ ４；我国能源资源发展将从总量扩张转向

提质增效新阶段；我国粮食实现了连年丰收却仍将存在粮食供求的结构性矛盾［２］。 因此，研究水资源⁃能源⁃
粮食系统的时空变化特征，对于更加深刻地认识我国安全测度水平，推进我国现代化建设有着重要意义。

针对 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的研究主要有以下几方面特点：（１）安全测度指标体系构建：对区域 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的评价

方面指标体系构建集中在水［４］、能源［５］和粮食［６⁃７］三个单子系统或水安全与粮食安全［８］、能源与经济发展［９］、
粮食与人口［１０］等两个系统彼此的联系，如白景峰阐述了水⁃粮食⁃能源压力的时空变动及驱动力［１１］，研究不够

全面；（２）研究内容：对 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的整体研究侧重于对其概念的探究及纽带关系的阐述［１２⁃１３］，如于宏源［１４］

阐述了纽带安全下能源⁃粮食⁃水的概念及现状；或对 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的现状分析并提出相应的解决对策［１５］，目前

的研究以定性研究为主，定量化研究依旧较少；（３）研究角度：对 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的定量分析主要探究 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系

统的时间变化或时空演变规律，如王慧敏等［１６］探究了水⁃能源⁃粮食的时间变化对山东省的区域绿色发展的影

响并提出相应的对策，没有考虑到三要素之间协调程度。
基于此，本文做了以下几点拓展：（１）在多研究水⁃能源⁃粮食系统的基础上，本文考虑到人类社会可能对

其的影响，引入支撑系统（社会经济子系统和管理维护子系统），构建五元系统体系，对中国安全测度水平进

行定量化分析，从而全面反映中国安全测度状况；（２）本文构建水、能源、粮食和支撑系统（社会经济和管理维

护）指标体系的基础上，考虑到水资源、粮食、能源生产消费安全的同时，还考虑到城乡基础设施对水、能源、
粮食安全的影响，从居民消费水平、科技创新、国民人口素质等方面进行指标选取，力求全面、科学地反映中国

安全测度状况；（３）目前针对水、能源、粮食的研究只考虑到各子系统安全测度水平的好坏，忽略彼此发展是

否为协调发展，安全测度水平的评价较单薄，本文在评价各子系统安全水平的高低的基础上综合考虑系统之

间的协调性，拓展了 Ｗ⁃Ｅ⁃Ｆ 系统的研究广度和深度，为提高中国安全测度水平，促进中国水资源⁃能源⁃粮食安

全的可持续发展提供支持。

１　 数据来源与说明

１．１　 指标体系的构建

在评估区域安全测度水平时，水资源安全是保证区域安全测度水平的基础；而粮食安全是提高区域安全

测度水平的保障；能源安全则有利于推动区域安全测度的进步；随着社会生产力的发展，人类对自然环境的利

用改造程度越来越高，因此本文也考虑到经济发展可能会对当地安全测度水平造成的负面影响及人们为了保

护生态环境所实施的一系列措施造成的积极影响。 要提高区域安全测度水平，各子系统彼此之间的协调性也

需要提升。
基于此，本文在坚持科学性、区域性、可获得性、典型性等原则的基础上，结合相关研究成果构建中国水资

源⁃能源⁃粮食⁃经济社会⁃管理维护安全评价指标体系，对中国安全测度水平进行评估分析。 如图 １。
１．２　 数据来源

本研究选取 ２００４—２０１７ 年为研究时段，主要数据来源有国家统计局官网、中国统计年鉴、中国城市统计

年鉴、中国环境统计年鉴及各省份统计年鉴和统计公报。 中国香港地区、中国澳门地区、中国台湾地区因数据

获取困难，尚 不在研究范围内。

７４７４　 １２ 期 　 　 　 盖美　 等：中国水资源⁃能源⁃粮食⁃支撑系统安全测度及协调发展 　
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图 １　 安全测度评价指标体系

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

２　 研究方法

本文构建水、能源、粮食、社会经济和管理维护五个指标体系的基础上，本文在传统水资源、粮食、能源生

产消费安全的基础上，还考虑到城市供水、燃气设施对水安全、能源安全的影响、农业基础设施对粮食安全的

影响、居民消费水平、科技创新、国民人口素质等方面进行指标选取，通过可信度分析最终筛选出 ４５ 个指标。
文章基于所选 ４５ 个指标和各省份的数据，计算出中国各省份的安全测度指数。 安全测度指数值越大，代表当

地水－粮食⁃能源⁃经济社会⁃管理维护安全状况越好，反之则反。 本文运用核密度估计和基尼系数、变异系数

更科学详细的阐述安全测度水平的时间演化规律。 再通过 ＡｒｃＧＩＳ 软件将各个省份的安全测度指数采用分位

图展示出来进行空间分析，最后引入耦合协调度公式，进行系统间的相互分析。
２．１　 指标可信度分析及确定权重

为了保证指标选取的客观、全面和可靠，本文对所获取的原始数据采用 Ｍｉｎ⁃Ｍａｘ 方法进行标准化处理。
并对标准化后的指标利用 ＳＰＳＳ 软件进行指标相关度分析及可信度分析。 所选指标相关系数均小于 ０．４，指标

可信度系数均高于 ０．８，证明所选指标反映的方面较全面，可信度较高。 该指标体系能够客观全面的反映各省

份的安全测度状况。
本文利用熵权法来确定指标权重。 指标的熵值反映了指标提供给决策者信息量的大小，熵值可以客观地

确定指标的重要程度，避免人为赋权主观性的偏颇。 其中人口密度、人均 ＧＤＰ、产水模数、能源消费弹性系数

的权重较大（均＞０．１），因此人口、水资源、能源均对各省份的安全测度状况有重要的影响，要提高安全测度状

况需加大对其的调控。
２．２　 模糊物元法

为了解决各类指标的不相容的问题，本文决定采用模糊物元法［１７］。 首先写出各省份安全测度的复合模

糊物元矩阵；其次计算每项指标相对于标准事物的从优隶属度，基于此得出新的模糊物元矩阵。 计算从优隶

属度普遍将指标划分为正向和逆向，故计算从优隶属度公式仅分为越大越优型公式和越小越优型公式。 笔者

考虑到可能存在一些适中型指标，即有一个最优值，越向两边走，结果越差，故增加计算适中性指标的公式

（公式 １）。 最后根据安全测度指标体系各特征值中的最大值得出标准模糊物元，依据公式 ２ 和标准模糊物元

来计算差平方，得出差平方物元 ＲΔ。
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适中型指标： Ｕφｉｊ ＝
２（φｉｊ － ｍｉｎ φｉｊ）
ｍａｘ φｉｊ － ｍｉｎ φｉｊ

× ｍｉｎ φｉｊ ≤ φｉｊ ≤ ｍａｘ φｉｊ

２（ｍａｘ φｉｊ － φｉｊ）
ｍａｘ φｉｊ － ｍｉｎ φｉｊ

× ｍｉｎ φｉｊ ＋
ｍａｘ φｉｊ － ｍｉｎ φｉｊ

２
≤ φｉｊ ≤ ｍａｘ φｉｊ （１）

其中， Ｕφｉｊ 表示各项指标的从优隶属度，ｍａｘ φｉｊ 和 ｍｉｎ φｉｊ 分别表示各项指标的最大最小值。
Δｉｊ ＝ Ｕφ０ｊ － Ｕφｉｊ （２）

２．３　 欧式贴近度

本文采用欧式贴近度［１７］公式来计算安全测度指数。 方法计算时首先确定最优方案，然后计算其他方案

与该方案的贴近程度，越接近则该方案越优。 本文中复合模糊物元 Ｒｐｈ的计算采用 Ｍ（∗，＋）方法：

ＲＰＨ ＝
Ｍ１ Ｍ２ … Ｍｍ

ＰＨｉ ＰＨ１ ＰＨ２ … ＰＨｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

其中

ＰＨｉ ＝ １ －
　

∑ ｎ

ｊ－１
ｗ ｊΔ ｉｊ 　 （ ｉ＝ １，２…ｍ；ｊ＝ １，２…ｎ） （４）

ｗ ｊ是第 ｊ 个指标的熵权权重，Δｉｊ 为第 ｉ 个样本第 ｊ 个指标的平方差。 Ｒｐｈ为从第一个到第 ｉ 个样本安全测

度指数的集合，ＰＨｉ为第 ｉ 个样本的安全测度指数值。
２．４　 耦合协调度模型

为了体现出水、能源、粮食各子系统之间的协调发展程度，本文采用耦合协调度模型［１８⁃２０］，定量化计算彼

此之间的耦合协调度值。 数值越大，说明各子系统之间的耦合协调度越高，达到良性耦合状态，反之说明耦合

状态较差：

Ｄ ＝ 　 Ｃ × Ｔ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （５）

Ｃ ＝
ｆ１（ｘ） ｆ２（ｘ）… ｆｎ（ｘ）

ｆ１ ｘ( ) ＋ ｆ２（ｘ）… ＋ ｆｎ（ｘ）
ｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｎ

ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

ｎ

（６）

Ｔ ＝ α１ ｆ１ ｘ( ) ＋ α２ ｆ２ ｘ( ) … ＋ αｎ ｆｎ ｘ( ) （７）
其中，Ｄ 表示各系统间的耦合协调度指数，Ｃ 表示各子系统之间的协调发展指数，Ｔ 为两系统之间的综合发展

指数。 本文认为各子系统重要性相同，故 α 在计算两系统协调性时取 １ ／ ２，在计算三系统耦合协调度时取 １ ／
３。 本文在参考相关研究［２１⁃２３］的基础上结合实际情况对耦合协调度进行划分（表 １）：

表 １　 我国安全测度耦合协调度等级划分表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

耦合协调度
Ｃｌｏｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调度等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

耦合协调度
Ｃｌｏｓｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

耦合协调度等级
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

０—０．４ 低度耦合 ０．５—０．７ 中度耦合

０．４—０．５ 过渡耦合 ０．７—１．０ 高度耦合

３　 研究结果

３．１　 中国安全测度指数分析

３．１．１　 安全测度综合指数分析

２００４—２０１７ 年中国安全测度水平呈先提高后下降，总体上升的趋势［２４⁃２６］。 如图 ２，我国的安全测度水平

时间演变大体可分为匀速上升（２００４—２００８ 年）、高水平波动（２００８—２０１３ 年）和整体下降（２０１３—２０１７ 年）
三个阶段。 引入非参数核密度函数模型［２７⁃２８］对我国安全测度水平的时间演进轨迹和特征进行分析。 图 ３ 为
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中国安全测度指数演变规律，２００４ 年曲线呈现出了一个强度极大的单峰及单峰左侧两个明显递增的肩膀峰，
表明此时我国安全测度指数已经开始出现了“三级分化”。 “高值”区省市数量占绝对优势，剩余均处于“低
值”区和“中间”区。 “中间区”省市水平和“低值”区省市虽强度存在差距，但是彼此之间差距较小，而和“高
值”区省市差距较大。 到 ２０１０ 年时，“主峰”发生明显的“右移”，表明多数省市安全测度指数升高，其安全测

度水平变好，而“低值”区由“肩膀峰”下降成一个“半峰”，说明“低值区”省市虽然有所减少并强度增加，但两

极分化现象依然明显。 ２０１７ 年时“主峰”相比 ２０１０ 年明显左移，表明多数省市安全测度指数出现明显下降，
“半峰”左移趋势没有“主峰”明显，说明 ２０１７ 省市安全测度指数两极分化差距减小。

图 ２　 ２００４—２０１７ 我国安全测度指数

Ｆｉｇ．２　 ２００４—２０１７ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

图 ３　 我国安全测度指数演变规律

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓａｆｅｔｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｉｎｄｅｘ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

中国安全测度水平空间分布差异显著。 ２００４ 年东部沿海（吉林、山东、福建）、西南（云南、四川）和西北

（新疆、甘肃）等省份安全测度指数为一般，其余均为差，主要是由于研究初期经济发展水平普遍不高，而河流

沿岸水资源相对充足，且土壤肥沃利于粮食种植，西北则能源充足；２０１０ 年中部地区（陕西、山西）和东部地区

（福建、广东）安全测度指数提升较大为优秀，西部地区（云南、新疆）相对较差仅为良好，北部地区主要是由于

依靠丰富的能源资源发展当地的经济，能源安全指数及经济发展极快，对应的管理维护投入力度加大。 西部

地区安全测度水平相对较差主要是由于自然条件恶劣未抓住经济发展的机遇，经济发展较慢；２０１７ 年我国安

全测度普遍稳定，除青海西藏外基本为梁海，重庆则是优秀（０．４１），主要是由于重庆各子系统均衡发展，远超

过全国平均值；北部内蒙古和山西安全测度指数为分别为 ０．３８、０．４ 和 ０．４，其中内蒙古能源安全水平最高为

０．７５，经济发展水平也位居前列，山西水安全水平为全国最高达 ０．７３，粮食安全均有较大提高；东部沿海地区

也有安全测度水平较好的省市零散分布，如山东、浙江等地分别为 ０．３６、０．３７ 和 ０．３５，主要是由于其经济发展

水平较高，社会的管理维护投入较大加之能源利用程度较好；西藏安全测度水平最差，主要是由于经济发展和

水安全指数在 ２００４—２０１７ 年期间不增反降，粮食安全和能源安全小幅度上升使得当地综合安全测度指数始

终低于全国平均水平。
中国安全测度空间分异显著，２００４ 年到 ２００７ 年期间，内蒙古、山西和安徽安全测度指数持续增长，分别

增长了 ０．２９、０．２５、０．２５，其中内蒙古各子系统增幅普遍较大，使其成为综合指数增长最快的省份、山西省 ２０１４
年到 ２０１７ 年期间经济社会和管理维护子系统增长较快使其综合指数增长在所有省份中也不慢，说明经济发

展和政府举措为当地安全测度水平的提高做出了很大贡献、安徽省的增长中政府举措为综合指数增长的重要

因素，而水资源增长为负，拉低了当地整体安全测度水平，否则可能会更好；新疆、北京、四川等地区则经历了

先下降后上升的过程，新疆初期；山东、湖南、黑龙江在 ２００４—２０１７ 年安全测度水平先上升而后下降的问题。
３．１．２　 我国安全测度分解分析

（１）经济社会安全指数演变规律
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图 ４　 我国 ２００４、２０１０、２０１７ 安全测度指数空间分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ２００４， ２０１０ ａｎｄ ２０１７

图 ５ 为我国经济发展安全指数演变规律。 ２００４ 年，曲线呈现一个明显的“主峰”，右侧还有一个不太明显

的“肩膀峰”，表明在 ２００４ 年，我国大部分省区经济发展普遍不高；２０１０ 年曲线出现了“主峰”右移的趋势并且

主峰右侧出现及小的“卫星峰”，“肩膀峰”右移趋势更加明显，表明我国经济发展水平明显提高，并且省市间

分化更加严重；２０１７ 年，基本呈现“单峰”形式并继续右移，且强度降低半峰宽增加，表明我国各省市间经济发

展水平进一步提升并且经济发展“分级”现象弱化，但是内部差异更加显著。
（２）水资源安全指数演变规律

图 ６ 为我国水安全指数演变规律。 ２００４ 年曲线呈现出“双峰”特性，其中“高值区”强度较大，“低值区”
强度较小，说明我国水安全虽然存在分化情况，但水平低的城市个数明显较少；２０１０ 年，“双峰”特征更加明显

且发展右移，“低峰”强度加大说明我国水安全指数变好，但指数水平低的省市数量增加；２０１７ 年主峰左移，且
低峰趋势减弱，说明 ２０１７ 年我国水安全情况整体恶化，但分化情况减弱。

（３）粮食安全指数演变规律

图 ７ 为我国粮食安全指数演变规律 ２００４ 年基本呈“单峰”特性，说明 ２００４ 我国粮食安全指数没有出现明

显的分化；２０１０ 年主峰明显右移并在左侧出现另一微弱的“单峰”，说明 ２０１０ 年我国粮食安全指数明显变好

但省市间的分化情况更加严重；２０１７ 年时曲线“主峰”左移同时主峰左侧出现较明显的“卫星峰”，说明与

２０１０ 年相比我国粮食安全出现下降趋势，同时省市间分化差距减小。
（４）能源安全指数演变规律

图 ８ 为我国能源安全指数演变规律。 ２００４ 年出现强度相似的“双峰”，说明 ２００４ 我国粮食安全指数出现

分化情况；２０１０ 年主峰明显右移且强度变低半峰宽增加，２０１０ 年我国能源安全指数明显变好且省市间的分化

消失，但内部简单差异加大；２０１７ 年时曲线“主峰”左移同时主峰明显左移并且半峰宽减小，说明与 ２０１０ 年相

比我国能源安全出现下降趋势，同时内部分异也减小。 中国能源安全指数空间变化较大。
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图 ５　 我国经济社会安全指数演变规律

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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图 ６　 我国水安全指数演变规律

Ｆｉｇ．６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓａｆｅｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ７　 我国粮食安全指数演变规律

Ｆｉｇ．７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ８　 我国能源安全指数演变规律

Ｆｉｇ．８　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图 ９　 我国管理维护安全指数演变规律

　 Ｆｉｇ． ９ 　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

（５）管理维护安全指数演变规律

图 ９ 为我国管理维护安全指数演变规律。 ２００４ 年

出现强度相差极大的“双峰”，说明 ２００４ 我国管理维护

安全指数出现分化情况；２０１０ 年主峰明显右移且右侧

出现不太明显的肩膀峰，说明 ２０１０ 年明显变好但省市

间的分化趋势减弱；２０１７ 年时曲线“主峰”继续右移但

强度略为降低，且左侧出现强度较低的单峰，说明 ２０１７
年小幅度提升，但分化情况加重出现一批水平较低的

省市。
３．２　 中国综合安全测度协调性分析

根据上文中国安全水平评价指标体系的基础上，构
建耦合度及耦合协调度模型，测算 ２００４—２０１７ 年我国

安全耦合协调度［２６］。 由图 １０ 可以看出，我国安全测度

耦合协调度由 ２００４ 年 ０．２６７ 提高至 ２０１７ 年 ０．３４８，总体

呈上升趋势。 依据耦合协调度所处水平可将其大致分为三个阶段：①２００４—２００７ 年我国安全测度耦合协调
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图 １０　 中国安全测度协调性及基尼系数、变异系数趋势

　 Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ， ｇｉｎｉ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

度处于快速上升时期。 主要是由于初期发展水平低，可
提高空间大，加之城镇化推进 ２００６ 年时提升至 ４８％、宏
观调控政策的实施，经济发展水平提高，同时，水和能源

资源丰富产水模数升值 １０８、人均能源占有量 ２．５６ 千克

标准煤 ／人，因此带动协调性大幅提高；②２００７—２０１３
年我国安全测度耦合协调度波动上升达到过渡耦合协

调阶段，并达到最高值 ０．６５。 主要是该时期国家积极推

进城镇化进程城镇化率达 ５５．５％，不断优化调整产业结

构三产比重达 ５０．４％，致使经济发展水平显著提高，相
对应的加大环保投入力度环保投资占比达 ２．４８％，加强

污染治理力度工业固废综合利用率达 ８３％，从而推动

社会保障水平的提高。 同时能源产量上升人均能源占

有量在该阶段达最大值 ４．０８，加大农业设备和水利设施建设的通入农业机械总动力和水库数分别达 ９８７８３ 万

千瓦和 ９８７９５ 座，促进粮食产量上升，安全测度耦合协调度 保持在较高水平；③２０１３—２０１７ 年期间安全测度

耦合协调度不断下降，在 ２０１７ 年降至勉强耦合协调阶段。 是由于该阶段资源环境的有限性和不断提高的经

济发展水平的矛盾开始显现，经济发展水平不断提升，城镇化率和三产比重分别达 ６０％和 ５０％，与此同时水

污染严重、无节制的能源消耗化肥农药使用强度高达 ５３９、能源自给率降至 ８９％，粮食因受到国外进口农产品

的冲击，粮食安全稳定也有所下降，导致综合协调性下降。
采用基尼系数与变异系数［２７］分析安全测度协调性的时间变化规律由图 １０ 可见，基尼系数呈现出与变异

系数大致相同的趋势，前期快速提升后期较平稳，分别由 ２００４ 年的 ０．５ 下降到 ２０１７ 年的 ０．３６、０．２５ 下降至

０．１６。 ２００４—２００７ 年期间收敛速度快速下降，年降幅 ８．７％，主要是初期我国经济水平稳步增长由此基础投入

不断增加、水和能源资源得到保障、粮食产量也不断提升；２００７ 年以后基本保持平稳状态。
研究结合 ２００４—２０１７ 年中国安全测度耦合协调度值，通过分析我国安全测度协调性空间格局图 １１ 可

知：２００４ 年我国西部地区云南、四川、新疆及东部沿海地区如吉林、山东、江苏达到过渡耦合阶段，其余省市均

处于初级耦合阶段，空间格局上呈现东、西部协调性高、中部协调性低的特点；到了 ２０１０ 年，与 ２００４ 年相比我

国安全测度耦合性整体快速提高，高级耦合阶段省市明显增多；２０１１—２０１７ 年期间呈现出下降趋势，大部分

为过渡耦合，中部地区山西、陕西和重庆、西北地区新疆、东北黑龙江均为中级耦合，空间上呈现出三足鼎立的

空间分布格局。
总体来说，我国 ２００４—２０１７ 年安全测度耦合协调性可以分为上升型、下降型、平滑性和波动型四类［２９］。

我国平稳型地区如图 １２ 包括湖南、江苏、福建等地区，其安全测度耦合协调性在研究时段内基本保持平稳状

态，其中：福建和江苏除前期协调性值略微较低外，其余年份均在 ０．４—０．６ 之间浮动；湖南的耦合性一直维持

在较低水平，效率值在 ０—０．１ 之间。 平滑型地区如湖南省人口基数大增长又快，自然增长率在 ２０１７ 年时为

６．２％，对资源的需求量不断长导致资源相对短缺，城市供水综合生产能力不断下降由 ２００４ 年的 １２３４ 万 ｍ３ ／ ｄ
下降至 ２０１７ 年的 １０２４ 万 ｍ３ ／ ｄ，人均能源占有量由 ０．９３ 吨 ／人降至 ０．５ 吨 ／人，加之经济发展过渡依赖第二产

业，能源消费过单一，２０１７ 年时煤炭消费份额占全省能源消费的 ７０％，资源面临极大挑战，因此其安全测度协

调性始终保持较低水平。 江苏省经济发展水平高，２０１７ 年时城镇化率为 ６９％，科技水平提高农业投入力度加

大，农用塑料薄膜使用量 １３２８８４．９ｔ，能源利用效率不断提高，因此其安全测度协调性始终保持平稳较高水平。
上升型地区如图 １３ 较普遍主要包括山西、云南、青海、贵州、重庆地区，其安全测度耦合协调性呈现不同

程度的上升趋势，但上升幅度各异，其中：山西和云南上升幅度最明显，均在研究末期达到过渡耦合状态；贵
州、青海 虽有上升，但幅度相对较小。 上升型地区如山西针对水污染治理情况效果良好出台如《山西省汾河

流域水污染防治条例》、《山西省汾河流域生态修复与保护条例》等地方性法规，水安全得到有效保障加之粮
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图 １１　 我国安全测度耦合协调度空间演变

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

食产量不断上升 ２０１７ 年到 ９１％，地方重视管理工业污染治理投资额不断增长 ２０１７ 年达 ５１５２４１ 万元，经济发

展水平也不断提高 ２００４—２０１７ 年期间人均 ＧＤＰ 年均增长率达 ２８．４％。 云南安全测度协调性基础良好，人口

数量较少，人均粮食、肉产品产量高分别为 ３８４ ｋｇ 和 ８７ ｋｇ，人均能源占有量也不断增加 ２０１７ 年时为 ２．７６ 千

克标准煤，因此安全测度协调性不断上升。 青海安全测度协调性基础较差前期发展缓慢，后期依靠丰富的煤

炭、石油、天然气和风能资源，大力发展能耗工业，拉动该地区经济增长，加之生态环境良好自然保护区面积占

辖区面积大 ３０％，水资源丰富，人均耕地面积不断提高，社会基础设施投入力度加大，因此协调性也在逐渐

上升。

图 １２　 安全测度协调性平稳型演化

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图 １３　 安全测度协调性上升型演化

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｉｓｉｎｇ

下降型地区如图 １４ 包括吉林和山东，二省呈波动下降状态，研究末期下降至 ０．０９８ 和 ０．２４，均由过渡耦

合下降至初级耦合状态。 下降型地区如吉林经济发展快，２０１７ 年人均 ＧＤＰ 为 ５４８３８ 元，相比 ２００４ 年增长了
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２．５ 倍，相对的基础设施投入力度也随之增大，２０１７ 年环保投资额更是占 ＧＤＰ 比重的 ２．４８％，国家政策与支

持，当地农业设施投入力度，农村发电设备容量 ５８８７４０ 千瓦粮食安全水平不断提高，与之不匹配的是吉林水

安全指数出现下降趋势，２０１７ 年降至 ０．１３ 主要是由于随着粮食的产量大幅提高，化肥农药施用量也在不断提

高加重了水污染，同时供水设施老化，城市综合供水生产能力下降，影响其协调性水平的提高。 山东工业化初

期，耗能多的重工业迅速发展，能源消费量不断增加，结构单一导致其安全水平变化不大，水受重工业发展的

影响废水排放总量骤增，安全水平没有提高而同期经济发展指数迅速增长城镇化率由 ３０％提高至 ６０％，粮食

安全水平提高，其内部不协调性愈加显现出来。
波动型地区如图 １５ 主要包括浙江、甘肃、广东和广西等地区，其安全测度耦合协调性在研究期内始终在

０．１—０．７ 之间波动。 波动型地区在我国比较普遍基本呈明显的先上升后下降趋势，甘肃态跟随西部大开发的

步伐积极发展当地经济人口数量骤增自然增长率达 ６％，但由于当地脆弱的生态环境，产水模数变化幅度很

大，水利设施投入不足水资源受到极大威胁，水安全指数不断降低。 当地积极发展农业，农业投入力度逐年加

大，粮食安全 ２０１０ 年以前不断上升，后期受水源限制开始下降，因此其安全测度协调性呈现出波动状态。

图 １４　 安全测度协调性下降型演化

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｌｉｎｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ
图 １５　 安全测度协调性波动型演化

Ｆｉｇ．１５　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

４　 结论与讨论

４．１　 结论

（１）时间上我国安全测度指数总体呈上升趋势，且研究期内我国安全测度指数分化现象也在逐渐变小。
经济发展“分级”现象弱化，但是内部差异更加显著；水安全情况整体恶化，但分化情况减弱；我国粮食安全出

现下降趋势，同时省市间分化差距减小；我国能源安全出现下降趋势，同时内部分异也减小；管理维护 ２０１７ 年

小幅度提升，但分化情况加重出现一批水平较低的省市。
（２）空间上，我国安全测度分异显著，除青海、西藏外普遍较好。
（３）在区域安全测度协调度上，我国由 ２００４ 年 ０．２６７ 提高至 ２０１７ 年 ０．３４８，总体呈上升趋势，可分为快速

上升（２００４—２００７）、波动上升（２００７—２０１３）和缓慢下降（２０１３—２０１７）三个阶段。 空间上中部地区安全测度

协调性提高较快，东部地区安全测度协调性普遍不高。 ２０１７ 年以为三足鼎立的分布格局。
（４）我国安全测度协调度的空间演化基本可以分为上升型、下降型、平滑性和波动型四类。 平稳性包括

福建和江苏除基本在 ０．４—０．６ 之间浮动，而湖南的耦合性一直维持在较低水平；上升型地区较普遍主要包括

云南、青海、黑龙江、上海等地区，上升幅度和原因各不相同；下降型地区仅有吉林和山东，主要是由于水安全

的影响；波动型地区数量最多，基本呈先上升后下降趋势，主要包括浙江、内蒙古、广东等地区。
４．２　 讨论

通过以上分析和结论，对提高我国未来安全测度水平提出针对性建议：因地制宜，加强区域综合管理。 如

湖南、江西应加强水安全的管理与治理、而青海应积极推动经济发展，从而推动区域安全测度水平的提高；积
极推进经济高质量发展。 积极进行产业结构升级，减少对资源环境的依赖，加强与其他地区间的合作以达到
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发展经济的目的；建立节水型社会。 严格实施水功能区纳污红线管理，加强对环境污染的综合治理以及生态

环境的修复；加大农业科技投入。 强化农业基础设施和农业现代装备建设，进一步挖掘粮食单产潜力、北京、
浙江应加大农业基础设施投入，同时节流方面要尽可能的减少食物浪费［８］；加强能源使用效率。 积极提高能

源利用率与推动地区能源消费多元化，优化能源结构与生产多元化［３０⁃３１］，利用经济和科技优势支持风能、核
能等新能源的开发利用。

本文对中国水资源⁃能源⁃粮食⁃经济社会⁃管理维护安全进行了测度，并分析了内部的耦合协调性，有利于

该地区的可持续发展。 文章虽然对中国水资源⁃能源⁃粮食⁃经济社会⁃管理维护安全的时空特征进行了分析，
并阐述了其演变规律，但并未对作用机理进行分析，今后应通过空间计量等手段对中国水资源⁃能源⁃粮食⁃经
济社会⁃管理维护安全演变的深层次原因进行探究。
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