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水⁃能源⁃粮食纽带关系与生态系统服务耦合研究进展

丁童慧１，陈军飞２，３，４，∗，嵇　 娟２， 杨欣泽５

１ 河海大学经济与金融学院，常州　 ２１３２００

２ 河海大学商学院，南京　 ２１１１００

３ 生态文明建设与流域保护研究院，南京　 ２１００９８

４ 江苏长江保护与高质量发展研究基地，南京　 ２１００９８

５ 澳大利亚国立大学商业与经济学院，堪培拉 ＡＣＴ　 ２６００

摘要：开展水⁃能源⁃粮食纽带关系（Ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ ｎｅｘｕｓ，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ）与生态系统服务耦合研究已成为当前国内外研究的热

点和重点话题。 在解读 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ、生态系统服务以及二者耦合概念内涵的基础上，从耦合关系、耦合系统、耦合管控三个维度

对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究进展进行了总结和梳理，并探讨了目前二者耦合研究存在的不足及未来展望。 结果表

明，现有耦合研究主要聚焦 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务作用关系和供需关系的分析与探讨、水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统的构

建与评估、耦合系统管控新理念和新方法的提出等。 然而，目前 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究仍处于起步阶段，尚且缺

乏揭示二者交互耦合关系及作用机理的理论体系和技术方法，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统构建及演化机制分析较欠

缺，面向资源环境决策管理的实践应用较薄弱。 因此，以“耦合关系识别⁃耦合机理分析⁃耦合过程与格局刻画⁃耦合管理应用”

为研究脉络，探索构建了未来 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究框架，并提出未来研究应更加关注 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统

服务互动耦合机理探究、ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统构建及其协同演化机制分析以及面向国土空间管控决策的实践应

用，以期满足生态文明建设和美丽中国建设等国家战略需求。
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生态系统能够为人类生产生活提供各种生态产品和服务，这将有助于提升人类福祉［１］。 生态系统通过

提供一系列如淡水资源供应、粮食生产、碳储存、土壤肥力维持等关键生态产品和服务，支持和保障了区域水、
能源、粮食的生产、利用和管理等过程的正常运行［２］。 然而，在全球城镇化、人口增长和气候变化等多重因素

影响下，人类对水、能源和粮食的需求不断增加，加剧了三者之间的竞争矛盾，而这种竞争也通过排放温室气

体、破坏生态承载力等方式对当地生态系统产生影响［３］。 另一方面，快速城镇化发展也显著改变了区域生态

系统的结构和功能，造成了区域生态系统退化［４—５］，进而影响了区域生态系统提供与水、能源和粮食相关的生

态产品和服务的能力，区域生态系统退化与资源需求提升之间的矛盾日益激化。 在此背景下，党的二十大报

告指出“必须牢固树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，加快推进各类资源集约节约利用，深入推进生

态系统保护和修复工作”。 因此，如何寻求自然资源与生态系统的科学协调发展道路，不断改善城市化进程

中日益严峻的资源短缺与生态退化问题，既符合我国生态文明建设的国家战略需求，也符合可持续发展的时

代主题。
２０１１ 年德国波恩会议首次将水、能源和粮食三者之间相互依存、紧密交织的作用关系总结为一种纽带关

系，即水⁃能源⁃粮食纽带关系（Ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ⁃ｆｏｏｄ ｎｅｘｕｓ，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ） ［６］，自此掀起了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的研究热

潮［７—１０］。 国内外学者围绕 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的概念内涵［１１］、理论框架［１２］、系统安全［１３］、协同效率［１４］ 和优化路

径［１５］等方面开展了一系列研究，并对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统的弹性［１６］、可持续性［１７］和协调性［１８］ 进行了整体评估。
生态系统服务是生态系统功能或过程为人类直接或间接提供的各种生态产品和服务［１９］，其既是连结自然生

态系统与人类社会系统的桥梁和纽带［２０］，也是提升人类福祉的重要基础［２１］。 自千年生态系统评估以来，学
者们在生态系统服务的量化测度［２２—２３］、权衡 ／协同［２４—２５］、供需流动［２６—２７］、实践应用［２８—２９］ 等方面取得了丰富

的研究成果。 随着 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务研究的不断深入，学者们开始关注二者交互作用关系的探

析［３０—３１］，主要包括生态系统服务对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内资源要素供给及其可持续的影响［３２］、ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的发展状

况对生态系统服务的反馈［３３］以及将生态系统纳入 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 研究框架以评估水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统

协调特征［３４—３５］等。 然而，现有针对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务相互作用关系的研究仍较为浅显，缺乏对二

者耦合作用机理、耦合时空格局及作用过程的直接测度。 随着快速城镇化和工业化过程中 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生

态系统服务失调现象频发，如何尝试以“耦合”为方法论探寻 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的动态关系，推动二

者协调可持续发展，成为当前研究的重点和前沿问题。
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基于此，本文在系统回顾 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ、生态系统服务以及二者耦合概念内涵的基础上，从耦合关系、耦合

系统、耦合管控三个维度对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究进行重点梳理，归纳凝练出二者耦合研究的

核心问题及不足，由此提出基于人地关系理论的 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究新思路，并探讨下一步

研究方向，以期为解决区域生态系统退化与人类需求增长之间的矛盾、实现区域自然资源与生态环境协调可

持续发展战略提供理论参考。

１　 概念溯源

１．１　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ
纽带关系概念起源于 １９８３ 年联合国大学发起的“能源⁃粮食纽带关系计划” ［３６］，其指的是不同子系统的

相互关联性。 纽带关系研究旨在从整体角度探究复杂系统内不同子系统之间反馈循环、权衡协同的关联关

系，从而寻求跨部门协作方式管理两个或多个子系统的相互关系［３７］。 早期纽带关系研究主要集中在水⁃能
源、水⁃粮食以及能源⁃粮食等两两资源子系统的关联分析上［３８］，如 Ｓｃｏｔｔ 研究了墨西哥水与电力的关联关

系［３９］。 水、能源和粮食是提升人类福祉、促进社会经济可持续发展的重要资源，三者在生产、消费与管理等过

程中存在错综复杂的关联关系。 ２００８ 年世界经济论坛正式承认了水、能源和粮食关联关系的重要性［４０］。
２０１１ 年德国波恩会议正式提出了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ，旨在解决水、能源和粮食之间权衡取舍和潜在冲突问题，从而

应对全球水、能源和粮食安全挑战［６］。
目前，国内外学者主要基于联系论、方法论和系统论三个维度解读了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的概念内涵［４１］。 联系

论维度通过揭示水、能源和粮食不同部门的相互关联关系来把握 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的整体特征，如《亚太地区水⁃能
源⁃粮食纽带关系报告》阐述了水、能源和粮食在时空尺度上具有紧密关联关系［４２］；Ｃａｉ 等［４３］ 分别从物理、生
物、化学等相互关联过程、资源生产过程中的投入产出关系、制度、市场和基础设施主导的相互作用等方面阐

述了水、能源和粮食相互作用、相互关联过程。 方法论维度将 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视为用于描述和量化水、能源和粮

食相互关联、权衡 ／协同作用关系的一种分析方法［４４］，如 Ｊｏｎｅｓ⁃Ｃｒａｎｋ［４５］将 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 定义为一种提高整体系

统可持续性的综合治理方法，并分析了如何将 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 协同治理应用于新加披可持续性研究。 系统论维

度认为 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 是由水、能源和粮食子系统构成的耦合系统，任何子系统发生变化都有可能引起其他子系

统变化［４６—４７］，如 Ｆｏｒａｎ［４８］定性分析了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 耦合系统的复杂特性以及区域特征，并在此基础上制定了加

强区域 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 可持续管理的政策措施。
总的来说，水、能源和粮食子系统中物质流、能量流和信息流的投入产出关系错综复杂地交织在一起，构

成了对可持续发展至关重要的 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 耦合系统［４９］。 因此，通过对耦合系统内资源要素进行优化配置，
能够最大限度地提高资源利用效率、保障资源供给安全、推动水、能源和粮食三者之间的协同演化，从而促进

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的可持续高质量发展。
１．２　 生态系统服务

生态系统服务概念最早由 Ｗｅｓｔｍａｎ［５０］ 提出，之后 Ｅｈｒｌｉｃｈ 和 Ｍｏｏｎｅｙ［５１］ 使用生态系统服务概念来指代物

种的灭绝及其将对人类福祉产生的影响，随后 Ｄａｉｌｙ［５２］和 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１９］进一步推动了生态系统服务研究的发

展。 其中，Ｄａｉｌｙ［５２］明确了生态系统服务的具体研究内容，而 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１９］ 在全球范围内测算了生态系统服

务的价值量。 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等［１９］将生态系统服务定义为生态系统形成和维持的人类赖以生存和发展的环境条件

与效用，是人类直接或间接从生态系统中获得的产品或惠益［５２］。 千年生态系统评估将生态系统服务定义为

功能正常的生态系统对人类福祉做出的直接和间接贡献，并从功能角度将生态系统服务分为供应服务、调节

服务、支持服务和文化服务四类［５３］。
自《千年生态系统评估报告》发布以来，生态系统服务供给成为衡量生态系统质量和健康的关键指标之

一，其研究在过去二十年里得到迅速发展［５４］。 生态系统服务供给是指在某一时间某一区域内自然生态系统

为人类社会系统提供各种生态产品和服务的能力或潜力，由生态系统质量和数量决定，并受外部因素和人类
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管理活动的影响［５５—５６］。 随着人口增长和城镇化发展对自然资本的影响加剧，生态系统服务需求研究逐渐受

到关注。 生态系统和生物多样性经济学指出，人类利益相关者的社会经济活动产生了对生态系统服务的巨大

需求，如水资源、原材料和食物等的需求。 目前，关于生态系统服务需求的概念解读主要有三种，第一种认为

需求是指在某一时间某一区域内人类使用或消耗的所有生态产品和服务，由个人和群体的社会经济活动决

定［５７］；第二种认为需求是指人类社会对生态系统服务特定属性的偏好水平［５８］；第三种认为需求是指某一地

区已经消费的或希望获得的生态产品和服务的总和［５９］。
总的来说，自然生态系统为人类社会系统提供了重要的生态产品和服务，对提升人类生计、健康和生存等

一系列福祉至关重要。 然而，随着资源消耗增长、环境污染严重和气候变化加剧等，人类从自然生态系统中获

得的生态产品和服务逐渐减少。 因此，生态系统服务作为连接自然生态系统与人类社会系统的桥梁，其有效

管理是人类福祉得到满足的重要保障，也是实现可持续发展目标的重要基础。
１．３　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的耦合

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 是由水、能源和粮食相互影响、相互作用而成，其被认为是推动人类社会系统可持续发展的有

效概念工具［１２］。 生态系统在应对区域生态安全挑战以及制定可持续的和有战略性的区域规划方面发挥至关

重要的作用［６０］，而生态系统服务是生态系统功能或过程所提供的各种对提升人类福祉有益的生态产品和服

务。 已有研究指出，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内资源要素的生产、开发和利用等过程需要生态系统服务提供支持［６１］，如淡

水资源供给服务和其他生态系统服务是能源开发和粮食生产的重要投入要素。 另一方面，与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 生

产、利用与管理等过程相关的人类活动产生了对相关生态系统服务的需求［３０］，如工业用水、农业用水和生活

用水等过程产生了产水服务需求，能源消耗所产生的碳排放产生了固碳服务需求，粮食消耗产生了粮食生产

服务和土壤保持服务需求等。 由此可见，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务之间具有紧密交互的耦合作用特征，
ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内资源要素是生态系统提供的重要生态产品，而与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的人类活动将对生态系统服

务的稳定供应产生影响［６２］。 因此，如何开展 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究以促进区域自然资源和生

态环境协调可持续发展是亟待探讨的重要话题。
总的来说，当前ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究偏向于某一方面（如单一的ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 或是生态系

统服务评估研究），忽视了二者耦合研究的广度和深度，且在实践应用上存在短板，如在与国土空间规划决策

的结合上。 因此，亟需厘清 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究发展脉络，探析现有研究不足，并展望未来

研究趋势。

２　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究进展

本文从耦合关系、耦合系统、耦合管控三个维度对现有 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究成果进行了

梳理和总结，尝试厘清近年来 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的主要内容、思路和发展趋势。
２．１　 耦合关系研究

２．１．１　 ＷＥＦ 耦合关系研究

“耦合”起源于物理学领域，其指的是两个或多个子系统以不同方式交互作用而彼此影响的现象［６３］。
ＷＥＦ 耦合是指水、能源和粮食子系统相互依赖、相互影响的交互作用关系［６４］，如水力发电、火电冷却和煤炭

开采等能源生产过程，以及化石燃料的提取、精炼和加工等过程依赖于水资源供给，全球约 １５％的取水量用

于能源生产［６５］；水资源的提取、分配和再利用等过程依赖于能源消耗，全球约 ８％的能源产量用于水资源开发

利用等［６６］；粮食的全生命周期需消耗全球约 ３０％的能源产量和 ７０％的取水量［６７—６８］。 因此，水、能源和粮食三

者之间存在显著的耦合关系特征，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统内任意子系统状态发生改变，都有可能对其他子系统产生

级联效应，进而对耦合系统整体性能产生影响［６９］。
近年来，ＷＥＦ 耦合成为研究的热点话题。 一是关于 ＷＥＦ 耦合关系的识别，如 Ｂａｚｉｌｉａｎ 等［７０］描述了水、能

源和粮食子系统的相互作用关系，并从能源角度解释了 ＷＥＦ 耦合关系；Ｔｅｒｒａｐｏｎ⁃Ｐｆａｆｆ 等［７１］ 采用关联评估方
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法分析了可再生能源应用与水和粮食之间的耦合关系，结果表明可持续能源项目与粮食和水部门之间存在复

杂的联系；Ｆａｂｅｒ 等［７２］辨识了水、能源和粮食三者之间的潜在权衡 ／协同耦合关系。 二是关于 ＷＥＦ 耦合系统

的评估，如 Ｃｈｅｎｇ 等［１８］以可持续发展目标为基础评估了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统在国家层面上的耦合和协调程度；
Ｗａｎｇ 等［７３］采用耦合协调度模型和脱钩模型分析了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 耦合系统的协调发展水平。 三是关于 ＷＥＦ
耦合系统的仿真预测，如李桂君等［７４］采用系统动力学模型对北京市 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 耦合系统进行仿真模拟，并
预测了水、能源和粮食的变化趋势；孙才志等［７５］通过构建系统动力学模型模拟仿真了西南四省水、能源消耗

量以及粮食、水电生产量，并预测了四种情景下 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 耦合系统的发展趋势。
在 ＷＥＦ 耦合研究基础上，学界开始分析水、能源、粮食与土地和碳排放之间的相互耦合关系。 土地是承

载水、能源、粮食及其活动的重要基础［７６］，而不同土地利用类型上所开展的社会经济活动和工业过程等会产

生大量碳排放，从而对区域生态系统产生影响［７７］。 近年来，许多学者探究了土地利用与水⁃能源⁃粮食⁃碳之间

的耦合关系，并从不同视角研究了土地利用如何影响碳排放［７８］。 Ｒａｉｈａｎ 和 Ｔｕｓｐｅｋｏｖａ［７９］ 探讨了可再生能源

利用、农业用地扩张和碳排放之间的耦合关系，并为实现碳减排和环境可持续提供了政策建议；Ｆｅｎｇ 等［８０］ 利

用全生命周期评估分析了水⁃能源⁃碳视角下塔里木河流域作物生产系统的耦合协调度；王勇和孙瑞欣［８１］将土

地因素纳入 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 中，并运用耦合协调度模型评估了京津冀城市群水⁃能源⁃粮食⁃土地系统耦合协调的

时空演变特征，结果表明土地利用对京津冀城市群 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统及其子系统的协调发展产生了影响。 由

此可见，探索水、能源、粮食、土地资源的耦合效应及其与碳排放的关系，寻求水、能源、粮食、土地资源的低碳

利用模式，对实现双碳目标及缓解全球气候变化具有重要的科学意义。
２．１．２　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合关系研究

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务是双向耦合的两个过程，生态系统服务对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内资源要素的供给及

其可持续发展起着支持作用，而与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的人类活动对生态系统服务的供给能力产生一定的反馈

作用。 基于此，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合作用关系的研究逐渐引起了学者们的关注［８２］。 例如，
Ｋａｒａｂｕｌｕｔ 等［８３］和 Ｊａｒｖｉｅ 等［８４］ 研究发现生态系统为 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 提供了关键生态系统服务，如水资源、食物和

燃料的供给，应将生态系统服务置于该纽带关系的中心［８５］；Ｚｈｏｕ 等［８６］构建了一个整合 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的分析框

架，并探讨了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关胁迫源对多种生态系统服务的动态影响；Ｌｉｕ［８７］ 研究发现气候变化引起的生态

系统服务退化对能源和粮食生产产生了负面影响，而改变能源和粮食的生产管理方式对减缓生态系统服务退

化至关重要。 此外，部分学者也探讨了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 可持续性与多种生态系统服务之间的相互作用关系，如
Ｙｕａｎ 和 Ｌｏ［３２］分析了主要的生态系统功能如何影响水资源、能源和粮食的可持续性，研究发现生态系统服务

是实现 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 可持续发展的关键要素；Ｄｉｎｇ 等［３１］研究发现 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 可持续性与多种生态系统服务之

间存在复杂作用关系，且二者之间的耦合协调关系也在逐渐改善。
在 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合关系研究的基础上，学者们深入探究了生态系统服务在保障 ＷＥＦ⁃

Ｎｅｘｕｓ 安全方面的重要性［８８］。 例如，Ｓａｈｌｅ 等［８２］量化和绘制了产水服务和土壤保持服务的供需图以分析区域

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 安全状况，结果表明生态系统调节服务的退化可能会导致 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 的不安全发展；Ｒａｓｕｌ［８９］ 分
析了生态系统服务在维持兴都库什喜马拉雅地区和南亚地区 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 安全方面所作的贡献，并指出当前

纽带关系研究尚未认识到生态系统服务的价值、功能及其在保障 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 安全方面所发挥的作用；ｖａｎ ｄｅｎ
Ｈｅｕｖｅｌ 等［９０］基于生态系统服务视角评估了瑞典水⁃能源⁃粮食⁃土地⁃气候关系之间的人为压力和物理作用，并
分析了生态系统服务对该纽带关系安全的影响。 由此可见，将生态系统服务考虑进 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 安全分析框

架中，揭示水资源、能源、粮食和生态系统服务四者之间紧密的耦合关联关系，有助于推动 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态

系统的安全发展。
随着学界对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务交互耦合关系认识的加深，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角下生态系统服务供

需关系研究逐渐受到重视。 供需关系是 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务交互耦合的重要表现形式，其研究有助

于从 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角出发制定生态系统集成管理政策，从而推动 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的协调可持续
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发展。 例如，Ｙｉｎ 等［９１］基于 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角评估了黄河流域生态系统服务供需时空特征，结果表明黄河流域

不同空间尺度上的生态系统服务供需匹配模式存在较大差异；Ｄｉｎｇ 等［３０］ 评估了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角下城市生态

系统服务供需数量及空间关系特征，结果表明苏州市与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的城市生态系统服务处于供不应求

状态，且供需空间错配显著；张中浩等［９２］基于 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角评估了示范区生态系统服务供需匹配关系，研
究发现 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角下区域生态系统服务供需空间异质性明显。
２．２　 耦合系统研究

生态系统作为水、能源和粮食的供应和承载主体，在实现水安全、能源安全和粮食安全等可持续发展目标

方面发挥至关重要的作用。 然而，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内资源要素的生产、开发、利用和管理等过程将会对生态系统产

生压力［９３］，削弱生态系统的自我修复和调节能力，进而影响生态系统服务的稳定供应，而这反过来又将对

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统安全构成威胁。 基于此，一些学者逐渐意识到水、能源、粮食和生态系统四者之间存在紧密交

互的耦合关系，水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统研究开始受到关注［９４］。 例如，Ｍａｒｔｉｎｅｚ⁃Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ 等［９５］ 使用

ＮｅｘＳｙｍ 模拟工具分析了水⁃能源⁃粮食与生态系统的交互关系，为平衡资源供需和增强各子系统协同效应提

供了解决方法；Ｓｈｉ 等［９６］基于贝叶斯网络分析了咸海流域水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统的内在因果关系，为流

域资源与生态管理提供了认知基础；Ａｐｅｈ 和 Ｎｗｕｌｕ［９７］将生态系统与水、能源、粮食联系起来，提出了水⁃能源⁃
粮食⁃生态耦合系统关系新技术，并探讨了如何应用耦合系统关系战略以有效加强水、能源、粮食和生态的共

存安全。
目前，关于水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统的研究重点主要集中在脆弱性评估［９８—９９］、耦合协调性评估［３４］ 和

管理策略制定［１００］等方面，研究方法包括耦合协调度［１０１］、贝叶斯网络［１０２］ 和生态循环法［１０３］ 等。 例如，Ｚｈａｎｇ
等［１０４］为水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统研究开发了一个评价指标体系，并借助耦合协调度模型评估了该系统的

耦合协调发展水平；Ｗａｎｇ 等［１０１］采用耦合协调度模型和空间收敛模型分析了西北地区水⁃能源⁃食物⁃生态系

统的动态变化趋势和空间演变特征；Ｄｉｎｇ 和 Ｃｈｅｎ［９３］ 利用压力⁃状态⁃响应模型探析了水⁃能源⁃粮食⁃生态系统

的内在耦合机制，并采用耦合协调度模型评估了长江经济带水⁃能源⁃粮食⁃生态系统的耦合协调发展水平。 在

耦合系统评估基础上，一些学者对水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统开展了仿真研究，如 Ｌｉｎｇ 等［１０５］ 利用系统动力

学分析了水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统内部的复杂相互作用，并构建了动态仿真模型，比较了不同发展情景下

耦合系统的发展趋势。 然而，尽管学者在 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 研究中考虑了生态要素，但现有研究主要是将生态系统

整合进 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 研究框架中，缺乏 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统的构建与演化分析。
２．３　 耦合管控研究

随着城镇化和工业化快速发展，区域生态系统退化与人类需求增长之间的矛盾日益加深，迫切需要对

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合状态进行调控管理，从而为促进资源供需平衡与生态系统可持续发展提供决

策依据。 在此背景下，学者们针对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合关系提出了一系列调控管理的新理念、新
方法。 在管控理念方面，部分学者针对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务相互影响、相互制约的耦合关联关系，提
出从 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角干预和调控区域生态系统服务的管理路径，以期提升区域 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务

耦合协调状况［３１，９１］。 部分学者提出将生态系统服务纳入 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 管理中，探索制定最大化区域整体利益

的合作战略，以解决在地方、流域和区域范围内的自然资源与生态环境供需失衡问题［１０６］。 在管控技术方法

方面，ｎｅｘｕｓ 模拟模型［９５］、贝叶斯网络［１０７］等被广泛用于揭示 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务之间的交互作用关

系，并在此基础上通过情景分析［１０８］、系统动力学模型［１０９］、多目标优化模型［１１０］等模拟和预测不同发展情景下

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合系统的发展趋势，为未来区域发展寻求最有效地资源与生态耦合协调管控

方案。
在 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合管控的实践研究当中，主要的耦合管控方式包括生态补偿和政策干

预等。 其中，生态补偿实践通常与生态系统服务付费密切相关，其在遵循“谁受益、谁补偿；谁污染，谁付费”
的原则基础上，通过经济手段调整利益相关者的利益，从而维持和改善生态条件［１１１］。 目前，学者们已经在水
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资源管理［１１２］、耕地保护［１１３］、碳减排［１１４］等领域开展了生态补偿研究，并探讨了如何通过付费方式来实现资源

管理与生态保护［１１５］。 另一方面，政策干预手段旨在调和不同资源和环境管理部门之间的权衡取舍，有效支

持复杂的自然资源与生态环境管理目标，以解决资源有限与生态退化等问题［１１６］。 例如，Ｄｉｎｇ 等［１１７］ 在分析

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务关联关系基础上，从 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 视角提出了“两带、三区、四组”的长三角城市群

生态安全格局优化管控政策，以支持城市群自然资源与生态系统的协调可持续发展。

３　 基于人地关系理论的 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究新思路

３．１　 研究述评

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究是当前国内外研究的重点和热点话题，现有研究揭示了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ
与生态系统服务的交互作用关系，探索了水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统的构建与评估，并提出了一系列管控耦

合系统的新理念、新方法。 然而，二者耦合研究总体上仍处于起步阶段，且存在以下几个方面的不足：
（１）缺乏 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合关系及作用机理研究的理论体系和技术方法。 现有关于 ＷＥＦ⁃

Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务相互作用关系的研究已取得了一定的成果，但缺乏基于系统思维来搭建二者耦合关系

研究的理论框架体系，以及从多学科交叉融合角度构建探索二者“影响机理”、“反馈机理”以及“交互耦合机

理”的理论研究体系，研究的综合性和系统性不足。 同时构建系统性的量化模型来描述和解构二者多重耦合

关系的技术方法有所欠缺，难以有效揭示二者的交互耦合关系和作用机理。
（２）缺乏 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合系统构建及其演化机制分析研究。 当前关于耦合系统的研究

主要是将生态系统纳入 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 研究框架中，探索水⁃能源⁃粮食⁃生态耦合系统的构建，并开展相关的评估

研究。 然而，现有研究鲜少将 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务放在紧密交互的视角进行综合考量，缺乏构建

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统、识别和解析该耦合系统要素间动态互馈与交互胁迫效应、探索分析耦合

系统协同演化机制的相关研究，导致现有研究对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统的整体认知较薄弱。
（３）缺乏直接面向高质量发展与决策管理的实践应用研究。 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的最

终目标是为美丽中国建设和区域高质量发展提供科学依据，但现有研究鲜少将其与管控决策进行紧密结合，
实践应用导向不足，难以有效解决区域水资源短缺、能源供应不足、粮食安全以及生态退化等问题。 此外，当
前 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究尚未厘清二者耦合演变格局与作用过程，且理论研究明显滞后于现

实需求，难以满足我国国土空间规划、资源环境管理与生态文明建设等国家战略需求。
３．２　 基于人地关系理论的 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合分析

３．２．１　 人地关系与生态系统服务的理论认知

人地关系是指人类系统与地球系统之间的相互作用关系，即人类系统与地球系统之间以物质流、能量流

和信息流为连接手段共同作用所形成的相互影响、相互制约的关联关系［１１８］。 人地关系理论是研究人类系统

与承载人类活动的地球系统之间相互作用和互动关系的学科理论。 本文基于人地关系理论构建了人地关系

与生态系统服务的理论框架，如图 １ 所示。 其中，人地关系涉及到“人”和“地”两个方面，即一方面是以社会、
经济和人口等为主要构成要素的人类系统，另一方面是以土地、水、气、生等为主要构成要素的地球系统。
“地”对“人”的影响主要表现在地球系统为满足和支持人类生产生活需要而向人类系统提供各种生态产品和

服务，即构成了“供给端”；“人”对“地”的影响主要表现在人类为满足自身发展需要而从地球系统中获取各

种生态产品和服务，即形成了“需求端”。 生态系统服务是指地球系统为人类系统提供的各种直接或间接惠

益，即地球系统通过景观格局异质性和生态过程复杂性为人类系统提供了各种生态产品和服务，从而支持了

人类生活和经济活动的发展需要，在一定程度上提升了人类福祉。 人类系统以直接或间接的方式从地球系统

获取各种生态系统服务以满足自身生产生活需要，人类系统的可持续发展受到地球系统的生态系统服务供给

能力影响。
综上所述，生态系统服务在连接地球系统“供给端”和人类系统“需求端”之间承担着桥梁和纽带作用，为
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将地球系统和人类系统联系起来提供了研究手段，且为开展人地关系研究提供了概念框架。

图 １　 人地关系和生态系统服务的理论框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｅａｒｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．２．２　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合分析

基于人地关系与生态系统服务的理论认知，本文将地球生态系统视为地球系统的重要组成部分，即构成

了“供给端”，将 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统视为人类系统的重要组成部分，即形成了“需求端”。 基于此，本文构建了纽

带关系系统⁃地球生态系统耦合分析框架（图 ２），以揭示和剖析 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的耦合作用特征，
为后续开展二者耦合研究提供理论基础。 根据耦合分析框架，地球生态系统能够为人类生产生活提供所需的

各类生态系统服务，如供应服务、调节服务、支持服务和文化服务等，而相关生态系统服务是纽带关系系统内

水资源、能源、粮食的生产、开发、利用与管理等过程中的重要投入要素。 此外，与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的人类活

动日益频繁将对地球生态系统产生一定的影响，削弱地球生态系统为人类系统提供与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的生

态系统服务的能力。

图 ２　 纽带关系系统⁃地球生态系统耦合分析框架

Ｆｉｇ．２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｘｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｅａｒｔｈ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

综上所述，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 系统内资源要素与地球生态系统提供的各类生态系统服务之间存在相互影响、相
互制约的耦合作用关系，如“水资源⁃生态系统服务耦合关系”、“能源⁃生态系统服务耦合关系”、“粮食⁃生态系

统服务耦合关系”、“水资源⁃能源⁃生态系统服务耦合关系”、“水资源⁃粮食⁃生态系统服务耦合关系”、“能源⁃
粮食⁃生态系统服务耦合关系”和“水资源⁃能源⁃粮食⁃生态系统服务耦合关系”等。
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３．３　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的框架构建与思路方法

３．３．１　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的框架构建

　 　 由于 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究在理论体系上存在欠缺，因此需构建 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统

服务耦合的理论研究框架，这不仅为深化耦合关系研究提供科学基础，也为实现美丽中国建设以及高质量发

展目标等提供理论支撑。 因此，本文依据人地关系理论，结合纽带关系系统⁃地球生态系统耦合分析框架，以
“耦合关系识别⁃耦合机理分析⁃耦合过程与格局刻画⁃耦合管理应用”为研究脉络，探索构建了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与

生态系统服务耦合研究框架（图 ３）。

图 ３　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ与生态系统服务耦合研究框架

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

首先，基于人类社会系统所需要的与 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 相关的各种资源、地球生态系统所供应的各类生态系统

服务，定量刻画 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的多维发展水平，并识别 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 内各要素与各类生态系统服

务的耦合交互作用关系。 其次，从自然环境、区位交通、产业结构和管理政策等因素切入，深入探析 ＷＥＦ⁃
Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务相互促进、相互胁迫的耦合作用机理。 然后，构建耦合协调度、动态耦合度、耦合魔方

等模型方法，通过整合社会经济统计数据、多源遥感监测数据、ＧＩＳ 空间数据以及地理信息数据等，探索分析

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的耦合节点、耦合度以及耦合协调度等，深入刻画二者耦合时空演变格局及耦合

阶段。 最后，以美丽中国建设为导向，以资源环境可持续高质量发展为目标，从国土空间规划、主体功能区规

划、生态安全格局和生态补偿等维度高度凝练耦合调控管理与应用政策，并通过动态追踪、交互反馈等方式促

进 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统的有序协调演化。
３．３．２　 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的思路与方法

基于前期文献梳理可知，当前针对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的文献较少，缺乏深入探析二者

耦合关系、耦合格局与过程的技术路径和方法体系。 因此，亟需在跨学科交叉融合视角下，积极探索更加多元

的 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合集成模型和技术方法，以便动态解析 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统

的交互关系、作用机理以及格局与过程等，从而加强面向国土空间管控的实践应用。 基于此，在 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ
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与生态系统服务耦合研究框架指导下，未来需通过供需流动、权衡 ／协同、时空匹配等方式探讨 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与

生态系统服务在交互胁迫过程中所形成的非线性竞合、非对称关联、非同步演化、非空间均衡等耦合关系，从
耦合协调类型、耦合协调阶段、耦合关联模式等维度探析 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的耦合演变格局及动态

作用过程，并模拟预测未来不同情景下 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统的格局与过程演变趋势，开展促进

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务发展有序竞合、耦合协调的优化调控，以达到符合美丽中国建设和高质量发展目

标的耦合协调状态。

４　 研究结论与展望

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究已成为资源学、环境学、生态学、地理学等学科的热点和前沿议题。
本文总结归纳了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ、生态系统服务以及二者耦合的概念内涵，从耦合关系、耦合系统、耦合管控三个

维度系统梳理了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究进展。 根据研究进展可知，现有研究主要存在以下三

点不足：缺乏 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合关系及作用机理研究的理论体系和技术方法，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态

系统服务耦合系统构建及其演化机制分析研究欠缺，直接面向高质量发展与决策管理的实践应用研究不足。
基于此，本文在人地关系理论指导下提出了 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究的新思路。

总体上看，ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究仍处于探索性阶段，在耦合机理、耦合系统以及实践应用

等方面还存在较大提升空间。 因此，未来 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合研究应着重从以下三个方面进行

突破：
（１）探究 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务互动耦合机理。 目前关于 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务交互作用机

理研究仍较浅显，其内在的互动耦合机理仍需进一步挖掘。 值得注意的是，水、能源和粮食在生产、利用与管

理等过程中的互动耦合关系以及相互依存机制分析为厘清 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的交互耦合机理提供

了研究思路。 因此，未来亟需基于 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务的关联性和约束性特征，探索分析 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ
发展状况对生态系统服务的影响机理，以及生态系统服务供给能力对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 可持续性的反馈机理，从而

构建 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务相互依赖和共生演进的非线性网络关系，揭示二者互动耦合机理特征，并采

取较为成熟的技术手段和方法对二者耦合机理进行量化评估。
（２）构建 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合系统，分析其协同演化机制。 在探究 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服

务互动耦合机理的基础上，未来亟需深入揭示水、能源、粮食和生态系统服务四者复杂而深刻的互馈作用特

征，通过整合社会、生态、资源等多学科知识系统构建 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务多重非线性交互耦合系统，运
用人地关系理论、复杂系统科学、系统工程理论和方法等深入剖析耦合系统的要素构成、内在结构和功能等，
辨析耦合系统各要素间复杂的相关关系和联动机制。 在此基础上，深入探讨耦合系统协同演化的科学内涵及

其时代特征，并基于耗散结构理论、自组织理论和哈肯模型等探究耦合系统协同演化机制，揭示耦合系统复杂

协同演化过程和演化趋势。
（３）开展 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合协调应用于国土空间管控的决策实践研究。 目前鲜有文献构建

ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ⁃生态系统服务耦合协调评估模型，识别二者之间的耦合协调关系特征，并将其应用于国土空间管

控实践中。 因此，未来亟需借助相关模型和方法构建 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服务耦合协调评估模型，并建立

基于二者耦合协调的国土空间管控多情景推演式模拟模型，模拟管控决策实施对 ＷＥＦ⁃Ｎｅｘｕｓ 与生态系统服

务耦合协调关系的影响效应，从而在可持续发展框架内探寻推动水、能源、粮食、生态系统服务四者协同发展

的国土空间管控策略。
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