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基于文献计量分析的水、能源和粮食纽带关系研究
进展
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摘要：水、能源和粮食（ＷＥＦ）是满足人类基本需求和社会经济发展的重要资源，自 ２００８ 年至今，ＷＥＦ 相关研究引起国内外广泛

关注，论文数量增加近百倍，已成为当前研究热点。 但考虑目前只处于初步研究阶段，亟待系统梳理已有研究以期指导未来发

展，基于此采用定量及定性结合的方法梳理国内外 ＷＥＦ 纽带关系的研究进展，通过解析国内外研究尺度、方法及对象的异同之

处，力求研判我国 ＷＥＦ 未来领域研究方向。 结果表明：（１）２００８—２０２２ 年 ＷＥＦ 纽带研究大致可分为概念探索、初步开发和蓬

勃发展三个阶段。 （２）根据定量 Ｃｉｔａｓｐａｃｅ 方法发现，研究热点方面国际上侧重基于量化评估方法开展资源间的流动研究，国内

则聚焦于影响因素分析以支撑政策制定；研究前沿方面国际研究逐步实现了从宏观管理到微观应用再到更深入的多要素化研

究转变，相较而言国内研究较为滞后。 （３）根据定性归纳总结发现，研究尺度方面共包括全球、国家、流域、区域、城市、家庭六

种尺度，国际聚焦于人口密集的城市尺度，而国内聚焦于 ＷＥＦ 矛盾突出地区尺度，例如黄河流域、京津冀地区。 研究方法方面

国际聚焦于量化评估及模拟优化，而国内聚焦于量化评估和指标评价。 研究对象方面国内外均聚焦于 ＷＥＦ 内部研究。 未来我

国需在 ＷＥＦ 纽带机理认识、研究尺度扩展、集成模型开发、外部要素耦合方面加强关注。
关键词：水、能源、粮食纽带；知识图谱；文献计量分析；对比；进展

水、能源和粮食（ＷＥＦ）是支撑经济社会健康可持续发展的重要资源。 受人口及经济增长、城镇化水平提

高、饮食结构变化等因素影响，有关学者研究预计到 ２０３０ 年，全球对水、能源和粮食的需求将分别增长 ４０％、
３５％和 ５０％［１］，届时水资源短缺与能源、粮食需求增长之间矛盾更加突出。 ＷＥＦ 之间存在相互关联、制约与

依存的纽带关系，一种资源的生产与开发离不开其他两种资源的支撑［２］。 ＷＥＦ 中任何一个子系统的变化都

会对其他子系统产生影响，因此开展三者耦合研究是必然趋势，开展系统性、综合性的集成研究将有利于加强

不同系统间的管理，有助于推进 ＷＥＦ 协同可持续管理与发展［３］。
受 ２００８ 年油价危机、食品价格上涨引发的粮食安全危机、水资源短缺危机影响，该年开始出现 ＷＥＦ⁃

Ｎｅｘｕｓ 相关问题研究［４］。 随后几年国际组织认识到水、能源和粮食政策不能孤立管理，自 ２０１１ 年波恩会议上

正式提出 ＷＥＦ 纽带关系，资源安全［５］、协同效率［６］、系统优化［７］ 等相关研究便成为国内外研究热点，仅
２０１１—２０１５ 年间，约有 ３００ 个来自学术界、商业和政府的相关组织机构参与了 ＷＥＦ 纽带关系研究［８］。 由于

ＷＥＦ 纽带关系属于跨学科、交叉领域研究，因此，具有多中心、多维度且时空动态不确定性与复杂性交织的特
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点［９］。 具体来看，国内外学者基于不同研究尺度、研究方法、研究内容等开展过相关研究，取得了丰硕成果，
诸如研究尺度方面，主要针对全球、国家、城市以及家庭等尺度；研究方法方面，研发出的 ＣＬＥＷＳ、ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ
Ｔｏｏｌ ２．０、ＷＥＦＳｉＭ、Ｑ⁃Ｎｅｘｕｓ、ＭｕＳＩＡＳＥＭ、ＮｅｘＳｙｍ、ＰＲＩＭＡ 等集成模型［１０］引发较高关注；研究内容方面，前期主

要以探索 ＷＥＦ 系统中水、能源、粮食两两关系为主，如 Ｃｈｅｎ 等［１１］、Ｚｈａｎｇ 等［１２］ 主要以水能关系开展分析，后
期主要以 ＷＥＦ 为核心纽带关系，逐步增加了对社会、经济、环境和气候等因素的考虑，如在 ＷＥＦ 研究基础上

增加考虑粮食种植结构、人口、经济、气候变化征收碳税、废水排放等影响分析。 通过归纳分析已有研究发现，
现阶段仅侧重于方法或文献计量分析［１０］中某一方面研究，缺乏从整体角度出发的 ＷＥＦ 三者全方位、系统性

的研究进展梳理。 除此之外，国内 ＷＥＦ 纽带研究起步相对较晚，与国际 ＷＥＦ 研究存在较大差异［１３］。 因此，
首先有必要针对研究尺度、研究方法、研究内容开展 ＷＥＦ 全方位的、系统的研究进展梳理，以厘清现阶段

ＷＥＦ 纽带关系研究的整体框架及演进脉络。 其次，基于国内外对比分析厘清国内外 ＷＥＦ 纽带关系研究区

别，借鉴国际上 ＷＥＦ 研究前沿，提出适应于我国 ＷＥＦ 未来研究发展方向，为国内 ＷＥＦ 研究提供理论

参考［１４—１５］。
基于此，本文拟采用定量及定性结合的方法开展国内外 ＷＥＦ 研究对比。 其中，定量方面基于 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

软件开展量化研究，利用 ２００８—２０２２ 年的 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ（ＷＯＳ）以及中国知网（ＣＮＫＩ）数据库构建知识图库，
了解国内外发文基础信息，重点开展研究热点和前沿知识图谱对比分析，掌握国内外 ＷＥＦ 研究的热点聚类分

布、主题漂移规律和前沿研究趋势，全面梳理国内外研究进展。 在此基础上，通过定性归纳总结对比国内外研

究内容，诸如研究尺度、方法及研究对象等方面的异同点，提出 ＷＥＦ 研究新方法和新思路，以期为国内 ＷＥＦ
研究、解决管理矛盾、实现资源可持续发展战略提供理论参考。

１　 研究框架方法与数据来源

图 １　 ＷＥＦ 纽带知识图谱构建框架图

Ｆｉｇ．１　 ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ＷＥＦ：水、能源和粮食 Ｗａｔｅｒ， ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｏｏｄ；ＷＯＳ：Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ；ＣＮＫＩ：中国知网

１．１　 研究框架与方法

本文研究框架主要包括三大步骤，如图 １ 所示，第一步采用定量及定性结合的研究方法，构建基于 ＷＯＳ
和 ＣＮＫＩ 数据库的知识图库，全面梳理现阶段 ＷＥＦ 文献，主要包括全面综述［１６］、重点关注类综述［１７］、综合分

０１９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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析综述［１８］、方法应用［５］四大类文献［１９］；第二步开展定量分析，主要通过运用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 引文可视化分析软件

（６．２．Ｒ４）构建知识图谱［２０—２１］，定量地对基础信息、研究热点、研究前沿三方面开展国内外对比分析；第三步开

展定性分析，通过文献归纳总结，分析国内外研究尺度、方法及研究对象的特点，全面对比国内外研究现状，客
观揭示国内外 ＷＥＦ 研究动态、发展过程及演变趋势，发现国内 ＷＥＦ 研究存在的不足之处，以期推动国内未来

ＷＥＦ 研究发展。
１．２　 数据来源

为增强国内外对比效果并考虑软件可操作性，本文收集 ２００８—２０２２ 年间 ＷＥＦ 纽带研究相关文献。 在

ＷＯＳ 数据库中使用高级检索，以“主题” ＝ “ｗａｔｅｒ”ａｎｄ“ｅｎｅｒｇｙ”ａｎｄ“ｆｏｏｄ”ａｎｄ“ｎｅｘｕｓ”，文献类型选择“Ａｒｔｉｃｌｅｓ”
和“Ｒｅｖｉｅｗ Ａｒｔｉｃｌｅｓ”，精确检索，检索截止时间为 ２０２２ 年 １２ 月 ３１ 日，共得到检索结果 １８５０ 条，剔除不满足要

求的文献后，最终整理得到 １１７２ 篇。 在 ＣＮＫＩ 数据库中使用高级检索，以“篇名” ＝ “水” ａｎｄ“能源” ａｎｄ“粮
食”或“水”ａｎｄ“能”ａｎｄ“粮”或“水”ａｎｄ“能源”ａｎｄ“食物，精确匹配搜索，共得检索结果 １５８ 条，剔除不满足要

求的文献后（如 ２００８ 年以前文献、非水资源及环境相关专业文献），最终整理得到 １４７ 篇。

２　 ＷＥＦ 纽带研究发文态势

２．１　 年发文量与国家

按发文年份对检索文献进行数量统计，得到了 ２００８ 年至 ２０２２ 年 ＷＥＦ 纽带研究领域文献的时间分布图

（图 ２）。 在过去 １５ 年中，ＷＥＦ 纽带研究文献数量呈现出明显稳定的上升趋势，根据文献数量大致分为三个

阶段：（１）概念探索期（２００８—２０１４ 年），２００８ 年首次提出 ＷＥＦ 概念，主要为解决当时印度鼓励农业发展大量

开采地下水引发含水层枯竭，倒逼影响水资源、农业可持续发展这一问题。 而后至 ２０１１ 年德国波恩召开“水⁃
粮食⁃能源安全纽带关系会议”成为纽带关系研究的里程碑事件，此后多个国际组织倡议开展 ＷＥＦ 等研究。
但该阶段文献发表数量徘徊在低位甚至无文献，该阶段属于理论探索阶段。 （２）初步开发期（２０１５—２０１７
年），由于美国、中国等多个国家增加了相关科研管理机构相关资助项目，使得 ＷＥＦ 纽带研究逐渐增多，但该

阶段论文增速仍然较为缓慢，年文献发表数量约为 ５０ 篇。 （３）蓬勃发展期（２０１８—２０２２ 年），经上一阶段初步

发展，ＷＥＦ 纽带关系引起了各国政府、企业和学术界的广泛关注和高度重视，该阶段国内外文献发表量逐年

上升，其中仅美国、中国两国发文量就占到总发文量 ６０％左右，２０２２ 年文献数量最多，当年外文文献数量为

２３９ 篇，中文文献数量为 ４２ 篇。 外文文献相关回归系约为中文文献回归系数的 １０ 倍，其增长速度明显高于

中文文献数量的增长速度。
２．２　 研究学科

对检索到的中外文献进行统计分析，图 ３ 展示了发文量排名前 ７ 位的学科。 国际上 ＷＥＦ 领域研究文献

分布在 １９７ 个学科，其中以环境科学与生态学、社会科学和工程学为主，占总发文量的比例分别为 ６１％、
４３．６％和 ２６．４％。 而国内 ＷＥＦ 领域研究文献则分布在 １２ 个学科，主要集中于农业经济、工业经济、水利水电

工程和动力工程等方面，占总发文量的比例分别为 ８３．５％、７０．９％、６６．９％和 ６０．６％。 可以看出，国际上主要集

中于环境科学、社会科学等方面，而国内主要集中于农学、工程学等方面。 同时，能够看出 ＷＥＦ 关系研究涉及

的学科众多，内容也相对广泛，借助多学科交叉理论来研究 ＷＥＦ 问题已成为主要趋势。
２．３　 期刊共被引分析

利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的“Ｃｉｔｅｄ Ｊｏｕｒｎａｌ”功能对 ＷＯＳ 文献数据进行期刊共被引分析，按照共被引频次进行

排序，列出排名前七的期刊于表 １ 之中。 从表 １ 中可以看出文献发表期刊类型大多是影响力较大的期刊，较
多属于中国科学院分区（２０２２ 年）１ 区，期刊影响因子接近或超过 １０，所载相关 ＷＥＦ 文献一定程度上能够代

表 ＷＥＦ 领域研究的核心与前沿热点。 共被引频次最高的期刊发表在 Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ，共被引频次为 ６０６ 次。 其

次为 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ、Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ 和 Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 等，共被引

频次分别为 ６０４、６０２ 和 ５９８ 次。

１１９７　 １７ 期 　 　 　 李溦　 等：基于文献计量分析的水、能源和粮食纽带关系研究进展 　
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图 ２　 ２００８—２０２２ 年 ＷＥＦ 纽带研究发文量及发展历程分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

ＦＥＷ 为食品、能源、水

３　 ＷＥＦ 研究热点与前沿

３．１　 研究热点与知识基础

３．１．１　 国际研究热点与知识基础

　 　 对源自 ＷＯＳ 的 １１７２ 篇文献进行关键词共现分析，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件将各关键词进行 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ 聚

类，得到图 ４。 根据软件计算共生成 ３８１ 个节点，１１０５ 条连线，密度为 ０．０１５３，将结果以时间线图展示，图 ４ 中

节点越大（节点指圆圈大小）表示该关键词在 ＷＥＦ 领域外文文献中出现的频次越高。 右侧序号越小（序号指

纵轴序号数字），则表示所包含的文献数量越多。
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图 ３　 国内外 ＷＥＦ 纽带研究学科统计

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｕｂｊｅｃｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

表 １　 ２００８—２０２２ 年 ＷＥＦ 领域外文文献共被引期刊

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｆｏｒｅｉｇｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０２２

序号
Ｎｕｍｂｅｒ

共被引频次
Ｃｏ⁃ｃｉｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

期刊
Ｊｏｕｒｎａｌ

中国科学院分区
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

影响因子
Ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ

１ ６０６ Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｏｌｉｃｙ １ ７．５７６

２ ６０４ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｐｏｌｉｃｙ １ ６．４２４

３ ６０２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ １ １１．０７２

４ ５９８ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １ １０．７５３

５ ４９９ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ １ １１．４４６

６ ４９７ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ １ ６．９４７

７ ４７４ Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ １ １６．７９９

结合国际研究进展分析，以图 ４ 中较具有代表性的聚类为例，可将聚类划分为 ３ 种类型。 第一种聚类 ０
“城市（ｕｒｂａｎ）”是指在文献快速增加期所开展的具体研究区域应用，具有稳定的研究前景。 主要由于目前世

界上超过一半的人口生活在城市中，未来城市化趋势仍将继续，预计到 ２０３０ 年城镇化率将由 ２０１５ 年的５４．５％
升至 ６０％，城市是 ＷＥＦ 矛盾突出的关键节点，使得城市成为 ＷＥＦ 研究热点［２２］。

第二种聚类 ２“粮食（ｆｏｏｄ）”、聚类 ４“水⁃能⁃粮纽带（ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ）”、聚类 ５“工具（ ｔｏｏｌ）”、聚类 ９“水生产

（ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）”，这类聚类的特点是研究起步早，但随着研究的不断深入，研究方向越来越精细化。 粮食

问题是当今世界面临的重大问题之一，尤其是在水资源紧缺或是能源匮乏地区，粮食安全直接影响民生，除联

合国粮农组织（ＦＡＯ）外，世界各国及相关机构均密切关注气候变化［２３］、新型冠状疫情和地缘政治冲突给全球

粮食安全带来的严峻考验，因此粮食系统安全较早于 ２０１１ 年最先被提出。 而后 ２０１３ 年左右，气候变化和日

益增长的人类活动对资源环境造成巨大压力引起广泛关注［２４］，随着向气候变化等研究转变表明 ＷＥＦ 研究更

加多要素化和细致化。
第三种聚类 １ “结构路径分析 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ）”、聚类 ３ “系统动力学建模 （ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ）”、聚类 ５“工具（ｔｏｏｌ）”，是方法具体应用的体现，也是研究阶段过程中非常重要的一环，主要由于研

究区域及对象不同，所适配的研究工具也有所不同，诸如国家尺度的研究工具无法适用于家庭尺度，因此，针
对不同尺度及研究内容分别研发了与之相适配的工具，使得“工具”成为研究热点［２５］。 受全球经济一体化影
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图 ４　 国际 ＷＥＦ 纽带研究聚类（Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ）图谱

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ ｄｉａｇｒａｍ

响进程，使得贸易成为解决资源匮乏地区的重要途径，虚拟贸易地位日益凸显，因此“结构路径分析”方法成

为研究热点。
３．１．２　 国内研究热点与知识基础

对源自 ＣＮＫＩ 的 １４７ 篇文献做关键词共现分析，利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的“Ｋｅｙｗｏｒｄ”分析功能，得到聚类

（Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ）图 ５，共生成 １１８ 个节点，１９０ 条连线，密度为 ０．０３１。
结合国内研究进展分析，聚类关键词可划分 ２ 种类型，如图 ５ 所示。 其中，第一种主要针对 ＷＥＦ 矛盾突

出的研究区及对象开展研究，如聚类 ０“黄河流域”、聚类 １“能源”，主要由于黄河流域作为支撑西部大开发及

“一带一路”发展的重要区域［２６—２８］，是典型的资源丰富与干旱结合地区，而黄河流域又是重要的能源基地，区
域资源矛盾突出，是我国 ＷＥＦ 典型研究区，学者赵良仕等［２６］、彭少明［２７］ 均开展过相关研究，提出支撑黄河流

域 ＷＥＦ 协同、高质量、可持续发展的重要举措。 第二种聚类 ２“粮食安全”、聚类 ４“影响因素”，为早期探索阶

段，较为关注粮食安全及影响因素分析。

图 ５　 国内 ＷＥＦ 纽带研究聚类（Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ）图谱

Ｆｉｇ．５　 Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｌｕｓｔｅｒ Ｔｉｍｅｌｉｎｅ Ｖｉｅｗ ｄｉａｇｒａｍ

３．２　 研究前沿与发展趋势

３．２．１　 国际研究前沿与发展趋势

前沿的识别与追踪可以提供学科最新演变动态，揭示各阶段研究的侧重与发展。 本文采用的时间切割设

４１９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

置为 １ 年，即图 ６ 中每一条蓝线代表 １ 年，图 ６ 左侧关键词则是红线时间段内出现的高频关键词，该图表征时

间变化上的关键词突现状况，在一定程度上反映特定时期的研究热点及发展趋势。 从图 ６ 可以看出突变主要

包括 ３ 个阶段，第一个阶段（２０１０—２０１３ 年）的突现词为环境（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）、灌溉（ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ）、稀缺（ｓｃａｒｃｉｔｙ）、
治理（ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ）。 这一阶段ＷＥＦ 纽带关系研究刚刚进入大众视野，重点关注对象为ＷＥＦ 资源安全，考虑到

随着人口及经济增长带来的资源枯竭、生态系统服务退化与社会和环境不可逆转等威胁［２９］，因此该阶段侧重

于宏观管理，提出了较多的 ＷＥＦ 治理相关管理办法。

图 ６　 国内外 ＷＥＦ 纽带研究突现词变化

Ｆｉｇ．６　 ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ ｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｕｄｄｅｎ ｗｏｒｄ ｃｈａｎｇｅ

第二个阶段（２０１４—２０１５ 年）突现词为多样性（ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）、中东（ｍｉｄｄｌｅ ｅａｓｔ）、脆弱性（ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）、流
域（ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ）。 旨在构建基于当地资源禀赋条件的 ＷＥＦ 配置框架，确定国家 ＷＥＦ 资源配置战略，较为典型

的研究区域为中东地区的卡塔尔和伊朗［３０］ 等地。 同时，微观角度如生物多样性问题也受到了广泛关注［２２］。
该阶段与第一阶段有所不同，呈现出从宏观、笼统走向微观、具体区域地点研究的发展趋势。
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第三个阶段（２０１６—２０２２ 年）的突现词为安全（ ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、废水（ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ）、环境影响（ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔ）、风险（ｒｉｓｋ）、虚拟水（ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ）、投入产出（ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔ）。 其中，“安全（ｓｅｃｕｒｉｔｙ）”一词的突现强度

最高，达到 ５．４，表明水资源、粮食和能源安全问题成为重点研究对象。 此外，随着全球化贸易的发展，贸易计

划作为缓解资源紧缩的一种潜在战略受到国际上广泛关注［８］，使得水、能源和粮食等资源贸易得到快速发

展。 由此可见，这一阶段的研究更加深入和多要素化，进入了活跃期和深化期。
３．２．２　 国内研究前沿与发展趋势

从突现强度整体来看，国内整体强度较低，突现强度最大的词为“资源供需（２．２９）”、“能源（２．５６）”、“粮
食（２．２６）”。 通过梳理发现国内突现词变化主要分为三个阶段，第一阶段（２００８—２０１６ 年）突现词为资源供

需、空间关联、空间分布、绿色发展、吉林省、种植结构、中国西部、粮食安全、影响因素。 该阶段研究主要集中

于中国东北地区及西部地区的资源短缺或不匹配问题［３１］。 可以看出该阶段 ＷＥＦ 研究重点聚焦于空间分析，
旨在解决典型区域资源分配不均问题。 第二阶段（２０１６—２０１８ 年）突现词包括能源、粮食、水资源、文献分析，
由于水、能源、粮食纽带研究涉及因素较多，此时国际已产生不少相关研究，因此国内掀起了文献分析热潮，旨
在通过文献计量的形式开展研究现状与进展分析［１４—１５，３２—３３］。 第三阶段（２０１８—２０２２ 年）突现词为协调、耦
合、气候变化、评价、纽带关系，该阶段开始关注气候变化等外部因素研究［３４—３５］。
３．３　 国内外 ＷＥＦ 研究核心内容比较

３．３．１　 研究尺度方面

明确研究尺度是开展 ＷＥＦ 纽带关系分析的基础，研究尺度是开展 ＷＥＦ 纽带关系研究的第一步，针对不

同系统边界分析将产生不同的研究结果。
通过梳理文献得到表 ２，国际上 ＷＥＦ 研究较为全面的包含了全球［３６］、国家［３７］、流域［３８］、区域［３９］、城

市［４０—４２］、家庭［４３—４４］六种尺度。 结合聚类分析结果（图 ４）来看，国际上较多集中于城市和国家尺度研究，根据

计算，城市尺度研究占比可达 １１％，主要由于城市是水、能源、粮食矛盾最显著区域［４５］，且未来城市化进程进

一步加剧，加之城市尺度大小适中，拥有较为完善的基础设施和数据收集系统，数据获取相对集中可行，使得

城市尺度研究相对较多［４６］。 较为典型的研究主要集中在资源矛盾突出的印度新德里［８］、中国北京［４０］、美国

底特律［４１］、美国亚利桑那州凤凰城等［４２］等地区。 国家尺度研究占比为 ９％，主要由于 ＷＥＦ 资源在全球尺度

内流动，进而可能影响部分国家政策，而国家是调控 ＷＥＦ 发展基调与目标的最高层面［４７］，基于此不少研究针

对国家尺度开展，如早期 ２０１１—２０１７ 年间较多研究集中在资源矛盾突出的巴西、卡塔尔、英国等国家［４８］，现
阶段较为集中在南非、美国、中国和印度等贸易大国。

国内研究主要集中在国家［４９］、流域［２６］、区域［３１］、城市［５０］ 四种尺度，针对 ＷＥＦ 矛盾较为突出且与行政区

划具有较高重合度的区域、城市群开展研究较多，例如能源相对富集但水资源紧张的粮食产地黄河流域（结
合图 ５ 中聚类结果 ０ 黄河流域），以及人口众多使得 ＷＥＦ 需求大，且禀赋较差的京津冀地区［４６］，重点分析典

型区域资源间竞争关系，为当地资源可持续发展提供参考［５１—５２］。
３．３．２　 研究方法方面

研究方法是 ＷＥＦ 纽带研究的具体实现。 通过归纳总结，涉及方法类的文献共有 ５８７ 篇，其中，定量方法

类文献 ３８０ 篇，占方法类文献总量的 ６５％，主要分为量化评估、模拟优化两大类（详见表 ２）。 其中，量化评估

主要包括状态评估以及分析 ＷＥＦ 系统内资源流动及消耗物理关联过程评估两大类。 模拟优化则重点针对

ＷＥＦ 三者内部或外界因素影响开展资源安全状况模拟，较为常见的是以土地利用、粮食种植结构、人口、生活

方式、经济、气候、生态环境变化等为切入点开展情景模拟，并在此基础上开展进一步优化配置［５３］。 归纳总结

研究方法具体内容见表 ２。
国际上研究方法较为重视方法应用与创新，结合图 ４ 中聚类结果 １（结构路径分析）表明量化评估方面较

为侧重于物理关联分析，重点描述 ＷＥＦ 三者资源间的物理流动；图 ４ 中聚类结果 ３（系统动力学模型）说明模

拟优化方面 ＳＤ 模型较为流行，主要由于 ＳＤ 模型具有普适性特点，较适用于多学科、多因素的 ＷＥＦ 纽带研
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究。 学者们开发的集成模型诸如 ＣＬＥＷＳ［２３］、ＮｅｘＳｙｍ［５４］、ＷＥＦＯ［５５］、ＷＥＦ Ｎｅｘｕｓ Ｔｏｏｌ ２． ０［５６］、Ｑ⁃Ｎｅｘｕｓ［５７］、
ＭｕＳＩＡＳＥＭ［５８］、ＡＢＭ［５９］、ＰＲＩＭＡ［６０］等虽引发较高关注，但这些集成工具大多存在一定的适用局限性，更换区

域或指标再次模拟应用时存在一定限制，而模型修改又具有一定难度，相较之下，ＳＤ 这类通用性模型在世界

范围内流行较为广泛。
在国内研究方法中，图 ５ 聚类结果 ４（影响因素）体现了国内 ＷＥＦ 研究较为侧重量化评估中的状态评估

方法，基于评估开展影响因素分析。

表 ２　 ＷＥＦ 纽带研究主要内容（根据参考文献总结梳理）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ （ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｒｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

研究内容
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｔｅｎｔｓ

细化
Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ

主要内容
Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

国内外研究异同
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ａｎｄ ｆｏｒｅｉｇｎ

研究尺度
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃａｌｅ

尺度边界 包括全球、国家、流域、区域、城市、家庭六种尺度 国际：包括全球、国家、流域、
区域、城市、家庭六种尺度，较
为集中在城市及国家尺度；
国内：包括国家、流域、区域、
城市四种尺度，聚焦于区域和
城市群尺度

研究方法
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ

（１）量化评估①—② ①状态评估：主要针对安全状态及空间分异特征、压力、效
率、韧性与可持续性等特性开展量化评估。 常见的有耦合协
调评价，可持续性评价等
②物理关联：主要分析 ＷＥＦ 子系统（资源要素）之间的资源
流动及足迹影响。 一般包括三种方法，分别是自上而下法、
自下而上法和混合法。 自上而下法研究主要基于历史数据
进行过程分析，包括生命周期法、定额法、水足迹等；自下而
上法的代表性方法为投入产出法，该方法将生产者和消费者
关联起来，根据投入量和产出量核算资源在不同部门间的流
通。 混合法指通过网络分析、物质流和能量流分析、结构路
径分析等方法开展进一步分析

国际：主要聚焦于量化评估中
的②物理关联⁃结构路径分析
方法和模拟优化中的③模拟
预测⁃ＳＤ 模型方法；
国内：主要聚焦于量化评估中
的①状态评估⁃综合评价及影
响因素分析

（２）模拟优化③—④ ③模拟预测：主要针对 ＷＥＦ 资源间的供需开展模拟预测，常
见的有多主体模型（ＡＢＭ）和系统动力学模型（ＳＤ）等
④集成优化：主要通过多因素预测模型集成形成，常见集成
模型主要包括土地利用模型（ＬＵＣＣ）、水资源模型（ＷＥＡＰ）、
水文模型（ ＳＷＡＴ）、能源系统模型（ ＬＥＡＰ）、农业生态模型
（ＡＥＺ）、经济模型等模型耦合集成新的综合型模型，通常需
要一种模型的输出作为另一种模型的输入。 除此之外，多目
标规划模型和协同优化模型能够对水⁃能源⁃粮食系统进行优
化配置

研究对象
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ

内外因素 内部

外部

内部特征：指在 ＷＥＦ 整体系统构建的基础上，重点分析三者
内部的关键过程，如水、能源、粮食、水⁃能源、水⁃粮食、粮食⁃
能源等内部某几项关键过程
外部特征：指基于 ＷＥＦ 整体系统之上，考虑其他因素对 ＷＥＦ
三者的影响，根据来源又可分为两类，一类为自然因素，另一
类为社会因素。 自然因素主要指气候变化、极端天气、自然
灾害等。 社会因素主要指强人类活动下的城市化和经济全
球化、土地利用变化等影响，从外部环境对 ＷＥＦ 资源带来较
大影响

国内外：聚焦于 ＷＥＦ 三者内部
因素研究

性质 可靠性、协同性、韧性、弹性、可持续性等是 ＷＥＦ 内部和外部
均具备的共同性质。 如可靠性表征 ＷＥＦ 内部各系统可靠程
度，协同性表征两两系统间的转化效率和影响程度，韧性是
指系统在外部冲击或干扰期间的抗风险能力，可持续性是指
系统在外部因素影响下可持续发展的能力。

国际：聚焦于可靠性、协同性、
韧性、可持续等水平研究；
国内：聚焦于耦合协调性等安
全指数水平研究

３．３．３　 研究对象方面

将研究对象划分为内部和外部因素是确定驱动因子的关键步骤。 根据文献总结将研究对象归纳为 ２ 大
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类，一类为探讨系统内部相互作用，另一类为探讨外部因素对 ＷＥＦ 系统的影响，摸清研究对象将有助于在初

始建模阶段定义系统边界并澄清主要研究问题，掌握 ＷＥＦ 机理性质有利于从零散化、碎片化研究中挖掘出核

心内容，以期从顶层指导学科的研究发展。 除此之外，可靠性［５］、协同性［５］、韧性［６１］、弹性［６２—６３］、可持续性［６４］

等是 ＷＥＦ 内部和外部均具备的共同性质，开展性质研究有利于宏观把控 ＷＥＦ 研究方向，微观是宏观的基础，
宏观是微观的环境，开展性质研究有利于将宏观和微观相结合全面解析内部及外部驱动因子。 研究对象具体

内容见表 ２。
现阶段国际上较为重视 ＷＥＦ 三者纽带关系和其内部关键过程研究，其原因可能为单个系统内部关系已

较为复杂，如水资源单系统内部涉及自然水循环的大气、坡面、地下、河道等过程，社会水循环涉及取水、输水、
用水、排水、耗水等过程，摸清水资源单系统过程已经较为复杂，现阶段尚未梳理清楚 ＷＥＦ 三要素之间的耦合

关系，因此当前主要任务仍是梳理清楚 ＷＥＦ 三者内部间的关系。 国内同样也较为重视 ＷＥＦ 三者间纽带关系

和其内部关键过程研究，分析原因与国际一致，梳理清楚 ＷＥＦ 三者内部之间的关系，有利于开展未来外部耦

合关系深度研究。

４　 未来研究方向及发展趋势

基于国内外对比分析，提出水、能源和粮食纽带关系领域研究的四方面建议为加强机理研究、拓展研究尺

度、多元研究方法、构建平台支撑。 ＷＥＦ 纽带研究进展示意图如图 ７ 所示。

图 ７　 ＷＥＦ 纽带研究进展示意图（根据参考文献总结绘制）

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＷＥＦ ｎｅｘｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ （ｄｒａｗｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

４．１　 关键机理研究亟待突破

目前 ＷＥＦ 纽带研究首要解决的问题在于机理认识、理论构建有待丰富和完善。 水资源、能源、粮食单系

统研究历史悠久，已形成较为完善的评估方法、规划构想、分析要点等研究范式，但对于 ＷＥＦ 纽带关系内涵和

机理仍未给出科学解析。 因此，从 ＷＥＦ 关联机制出发，揭示耦合机理及其协同进化过程，成为未来亟待解决

的关键问题。 具体来看，关键机理解析旨在回答以下 ４ 大方面问题（图 ７⁃理论认识所示），①平衡状态判断方

面，什么样的 ＷＥＦ 纽带关系才是平衡的？ 如何在考虑资源开发上限和生态保护红线的基础上，通过解析

ＷＥＦ 纽带关系间供需变化规律并研判 ＷＥＦ 平衡状态，回答上述问题是开展 ＷＥＦ 解析的基础。 ②转换机理

解析方面，定量解析 ＷＥＦ 三者生产、利用、消耗之间的变化特征，以揭示 ＷＥＦ 要素之间转化机理与定量规律。
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分析当某一资源受到限制时，ＷＥＦ 间是否能够通过转换调节等方式尽可能满足区域内资源需求。 ③资源优

化分配方面，在总量控制的前提下，是否可以通过资源分配实现 ＷＥＦ 均衡，尤其是随着饮食结构及现代化生

产水平提高，如何分配水资源以满足日益增长的粮食和能源需求，如何平衡粮食和能源之间的用水竞争关系

成为亟待解决的问题。 通过分析 ＷＥＦ 资源间的关联机制和演化特征，解析 ＷＥＦ 要素转化过程中风险孕育机

理和分配机制是实现资源分配的重要途径［６５］。 ④系统优化调控方面，基于不同的发展目标如何全面调控

ＷＥＦ 纽带系统使其达到多目标最优？ 是否可以通过构建以水为核心的 ＷＥＦ 要素规则体系，创新 ＷＥＦ 系统

多目标多维度均衡调控理论方法以达到目标最优。 现阶段 ＷＥＦ 协同基础机理认识不足，三者复杂而深刻的

互馈作用亟待被突破，未来 ＷＥＦ 纽带研究发展的底层逻辑离不开上述“平衡⁃转换⁃分配⁃调控”问题的探讨。
４．２　 研究尺度需兼顾区域特点及全国统筹规划

统筹考虑区域特点及全国宏观规划确定研究尺度是基础。 由于我国资源分布不均、供需不匹配等现实问

题，使得不同地区存在不同的 ＷＥＦ 纽带关系研究问题，例如京津冀地区资源匮乏，但需求旺盛，京津冀地区

ＷＥＦ 问题主要为本地供给不能满足需求。 黄河上中游地区是能源和粮食主产区，资源供给全中国消耗，使得

区域内水资源成为限制发展的主要因素，存在能源与粮食对水资源的竞争问题。 东南地区水资源丰富，但能

源和粮食供给不足且需求量大，该区域主要问题为水资源如何高效服务经济社会发展。 西南地区水电资源丰

富，在保证粮食生产的基础上，可将丰富的水资源转化成水电输送到东南地区，该区域主要问题为如何实现水

资源的效益最大化。 随着水网、电网、能源网建设，全国旨在构建统一的水电能源基础设施系统，全面促进各

地区间资源优化配置和互联互通。 而研究尺度与其所需支撑数据之间关系密切，数据收集通常需要多个部门

和行业参与［６６］，不同研究尺度对应的部门之间数据标准往往不统一，在数据方面给 ＷＥＦ 关系研究带来较大

的不确定性。 因此，如何根据不同地域资源禀赋及发展特点且同时考虑全国宏观规划，并结合数据获取可能

性，有针对性的开展 ＷＥＦ 纽带关系研究是基础。
４．３　 研究方法及模型趋于多要素化综合化灵活化

研发更为多要素化、综合化、灵活化的 ＷＥＦ 集成模型是趋势。 研究方法方面目前国内较多研究集中于指

标评价，缺少对客观数据的挖掘，以及较少利用大数据方法开展更为深入的数据解析。 现阶段国内针对单资

源已自主开发出了较为成熟的模型，水资源方面，开发了诸如 ＷＡＣＭ、ＷＥＰ、ＧＷＡＳ 等模型，不仅考虑到了“自
然⁃社会”二元水循环，甚至还应用于“山水林田湖草”等多系统模拟。 能源模型方面，研发了适用于省际间的

中国可再生能源电力规划及运行模型（ＲＥＰＯ），探索了气候变化下的 ＣＧＥＭ⁃ＣＥＳＭ（Ｃｈｉｎａ⁃ｉｎ⁃Ｇｌｏｂａｌ ｅｎｅｒｇｙ
ｍｏｄｅｌ）反馈模型等。 粮食方面，基于 ＣＥＭＭ、ＣＡＲＭＥＭ 模型可对粮食产量进行预测。 但整体来看，缺乏 ＷＥＦ
纽带综合研究集成类模型，未来我国应追赶国际研究步伐积极探索 ＷＥＦ 综合开发模型。 且在开发集成模型

时，全面考虑 ＷＥＦ 关键步骤及节点，节点必须足够灵活，以支持模块添加，如可以嵌入土地、气候变化和其他

因素，便于在不同时间和空间尺度上开展全方位分析，形成多区域、多尺度、多时间可实现元素间互馈的综合

模型。
４．４　 研究决策平台应用落地仍需加强

构建平台支撑且逐步提升决策平台落地应用水平。 当前国内学界较集中探讨 ＷＥＦ 系统内部过程，使得

外部因素对 ＷＥＦ 纽带关系驱动机制认识不全面，继而缺乏对整体级联效应的探讨。 例如 ＷＥＦ 纽带关系易受

外部诸如不确定的贸易交易、不可预测的气候条件［２３］、波动的商品价格和稀缺的资源等不确定性影响［６７］。
因此，未来应加强 ＷＥＦ 系统与外部要素之间远程耦合和级联放大效应的关注，提出纽带系统内部与外部要素

耦合可持续发展是未来发展趋势。 且现阶段纽带关系研究的成果较少应用于决策实践，可以搭建决策支持平

台以解决更多实际问题，将学术理论转化为实际决策的工具。 为此，伴随着智能化、大数据等技术发展［６８］，基
于各地实际问题建立一个多时空尺度的纽带系统评估决策平台，构建全国动态监测监管机制，使各部门在

ＷＥＦ 整体系统最优的目标下制定相互协调的长远规划，以提高决策过程的稳健性和可信度。
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５　 研究结论

梳理国内发文态势、研究热点和前沿、研究内容等研究进展对比分析，得出以下主要结论：（１）发文态势

大致可分为概念探索期（２００８—２０１４ 年）、初步开发期（２０１５—２０１７ 年）和蓬勃发展期（２０１８—２０２２ 年）三个

阶段，国内与国际累积发文量相差约 ８．５ 倍，中美两国发文量占比高达 ６０％。 （２）研究热点方面，国际上以

ＷＥＦ 矛盾突出且人类活动显著的城市为突破点，采用一些量化评估方式或工具开展资源间的流动研究，开展

气候变化与生态环境相结合的多学科融合发展，研究深度与广度均在不断扩大。 而国内 ＷＥＦ 相关研究起步

较晚，主要立足于中国国情，开展 ＷＥＦ 纽带协同安全评价及影响因素研究，致力于服务政策层面的制定与调

整。 研究前沿方面，国际上逐步实现了从宏观管理到微观、再到具体区域地点应用等更深入和多要素化的转

变，旨在从大到小、从宏观到微观推动该领域研究。 相较而言，国内 ＷＥＦ 纽带研究前沿侧重于解决国内 ＷＥＦ
资源分配不均衡问题。 （３）从研究尺度、方法、内容研究进展来看，尺度方面，国际研究包括全球、国家、流域、
区域、城市、家庭六种尺度，聚焦于城市地区，国内研究包括国家、流域、区域、城市四种尺度，聚焦于黄河流域、
京津冀地区。 方法方面，国际上聚焦于量化评估中的物理关联分析以及模拟优化中的模拟预测，国内聚焦于

量化评估中的状态评估及影响因素分析。 研究对象方面，国内外均聚焦于 ＷＥＦ 内部因素研究。
鉴于现阶段 ＷＥＦ 研究涉因素众多，学科研究呈现百家争鸣态势，本文通过梳理现阶段 ＷＥＦ 研究进展，发

现国内已开展 ＷＥＦ 研究较为侧重解决实际问题，即以政策决策服务为目的，较多基于大区域、大范围开展研

究，易忽略微观、个体对 ＷＥＦ 的影响，同时也缺乏深入的机理解析。 基于此，未来国内 ＷＥＦ 研究发展应加强

机理认识，研究尺度方面兼顾国内各区域资源特点一盘棋全局考虑，研究方法方面加强研发节点灵活、考虑外

部因素的综合性集成模型，研究对象方面考虑级联效应加强 ＷＥＦ 系统与外部要素之间远程耦合分析同时，构
建多时空尺度的纽带系统评估决策平台，可为决策者提供切实可行的政策建议，促进 ＷＥＦ 纽带关系协同

发展。
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