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摘要 水、粮食和能源安全是联合国2030可持续发展议程的核心内容. 世界范围内水资源短缺、能源短缺和粮食

不足导致区域冲突加剧, 因此需要重新审视水、粮食和能源安全及内在关联. 以往研究大多关注单一独立要素, 或
在水、粮食和能源中的两元素之间建立二元局部联结, 缺乏将三者作为一个系统的研究. 本文通过对1995~2018年
长时序中水-粮食-能源关联系统进行文献计量分析, 应用引文空间(CiteSpace)技术, 梳理水-粮食-能源关联系统的

研究历史与现状, 为形成三元协同管理策略提供理论依据和决策支撑. 分析发现: 系统关联受到国际社会的普遍关

注, 其中水要素的研究社群相对活跃. 2010~2016年间的研究体现出日益加强的多领域交叉特点. 在区分目前文献

中“强关联”与“弱关联”的基础上, 阐明水、粮食、能源作为彼此的投入与产出要素, 相互之间存在密切关联并形成

了跨越部门和区域的级联效应; 水、粮食和能源3个资源要素构成一个整体的系统, 即水-粮食-能源命运共同体. 未
来仍需针对关联系统的边界、影响因素和生态环境效应等建立研究框架, 探讨多要素耦合驱动机制. 采用“合奏式”
的思路, 可以克服现有的单一部门资源管理模式, 突破不同部门相互割裂的局限, 有利于协调不同自然资源, 增加

协同效应, 提高系统效率.
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联合国可持续发展目标期望到2030年消除饥饿、

获取现代化能源和洁净且低成本的饮用水[1], 然而当前

世界范围内由于水资源短缺、能源短缺和粮食不足所

造成的冲突却日趋强烈. 在供给能力一定的情况下, 全
球大部分粮食生产都高度依赖水资源和能源, 能源生

产对水资源的需求也持续增加[2]. 例如在美国火力发

电厂和核电站的取水量占全国45%[3], 过度用水导致很

多河流和湿地萎缩甚至消失[4]. 在西班牙和巴西等国

家, 大规模的生物质能源替代化石能源, 导致灌溉用水

激增甚至超出本地资源承载能力[5,6]. 中国作为全球灌

溉面积最大的国家, 其农业用水占63%[7]. 然而, 随着

地下水资源日益匮乏, 农民需要消耗更多的能源, 才能

从更深的含水层中取水, 使得水、粮食和能源之间的

冲突愈来愈突出. 这种冲突倒逼人类重新审视水、粮

食和能源安全及内在关联, 驱动了三元要素关联研究

的发展.
以往研究大多考察单一独立要素, 或在水、粮食

和能源中的两元素之间建立二元的局部联结[6,8,9], 缺乏

将三者作为一个系统的研究. 直到2011年, 德国伯恩召

开的水-能源-粮食安全联盟会议, 首次用“Nexus”一词
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表述水-粮食-能源关联系统, 超越了单一要素效率研究

而成为新的范式. 根据柯林斯词典, Nexus的含义为“从
无到有的联结”[10]. 目前中文文献中较常见的翻译包括

系统关联[11~13]
、纽带关系[14~16]

、轴心关系(世界粮农

组织中文官网)、耦合联系(往往侧重定量的模型应

用)[17]. 自伯恩会议后对于关联系统的研究迅速增长.
为增进科学理解、帮助形成三元的协同管理策略并支

撑制定相关政策, 本文对1995~2018年长时间序列下

水-粮食-能源关联系统进行文献计量分析, 对三元关联

的内涵、影响因素和耦合方法进行文献回顾. 在此基

础上初步探讨关联系统未来的重点研究方向.

1 水-粮食-能源关联系统文献计量

参考张灿灿和孙才志[18]及Guan等人[19]的方法, 在

Web of Science以检索式“Water and Food and Energy

and Nexus”对研究主题进行检索、剔除无关论文后(剔
除仅为两两关联的外文文献),得到625篇聚焦三要素关

联系统(WFE)的论文. 为了对比, 本文检索了Water and
Energy(不含and Nexus)等, 将其结果同时报告在表1(右
列).但是我们发现它们与主题的相关性较差,因为多数

文献仅仅是在针对单一独立要素问题的讨论部分, 提

及其他的两个要素. 我们认为这些文献并非指代“关联

系统”, 无法形成三元的协同管理策略. 因此未作为本

文的目标文献.
应用引文空间(CiteSpace)技术进行结果可视化[20]

(图1~3), 图1显示发文数量最多的机构及相互联系. 该

领域最具生产力的机构分别是德克萨斯农工大学

(Texas A&M Univ, 24篇)、牛津大学(Univ Oxford,
16)、埃克塞特大学(Univ Exeter, 12)、国际食品政策

研究所(Int Food Policy Res Inst, 12)、利兹大学(Univ

表 1 不同检索式的文献数量(截至2019年3月26日)a)

Table 1 Number of papers based on different search logics (before 26th March, 2019)

检索式 文献数量 检索式 文献数量

Water and Energy and Nexus 1418 Water and Energy 269732

Water and Food and Nexus 711 Water and Food 108705

Food and Energy and Nexus 684 Food and Energy 71845

Water and Food and Energy and Nexus 625 Water and Food and Energy 12539

a) 对于逻辑算符“and”(与), 检索词之间的顺序不影响检索结果

图 1 1995~2018年水-粮食-能源英文文献发文机构图谱. 节点的圆环越宽越红反映机构的发文量越多; 两个节点之间连线粗细表示彼此合作

发文密切程度, 位于中心的机构其合作网络更广泛; 连线的颜色越红代表其中单个机构发文贡献越多, 颜色越绿代表其中单个机构发文贡献较

少; 为清晰美观删去了数量少的节点名称
Figure 1 A map for institutions of water-food-energy nexus publications in English from 1995 to 2018. The broader and more-red a ring was, the
more papers an institution published. The thickness of lines indicates the number of co-author publications between the two institutions. Central
institutions had widespread cooperation. The more-red lines indicated the more contributions from one of its co-author institutions, while the more-green
indicated the fewer. Note that, labels of the institutions that had only a few publications were not shown for clarity

2020 年 6 月 第 65 卷 第 16 期

1570



Leeds, 12)、中国科学院(Chinese Acad Sci, 11)和新加

坡国立大学(Natl Univ Singapore, 11)等. 左下角饼图表

示, 发文最多的前5%机构的发文数量占全部发文量的

18%, 图谱呈现明显的离散状态, 说明发文数量分布比

较分散, 机构间发文数量相对均匀、差别不显著.
图2显示高被引文献及相关度. 31376篇被引文献

集中分布于近15年(2004~2018年). 高被引文献包括:
(1) Bazilian等人[21]构建了CLEWs模型框架来研究WFE
的权衡取舍和冲突协调, 识别关联系统的典型影响因

素, 并倡导城镇WFE研究; (2) Ringler等人[22]提出跨部

门效率模型(WELF), 同时考虑关联系统的生态环境影

响; (3) Biggs等人[23]强调“关联系统-生计”框架(Nexus-
livelihood framework)和环境生计安全. 排名前5%的文

献的被引用次数占所有引用量的26%,同时图谱状态介

于离散与团聚之间, 说明被引频次分布介于集中与分

散之间. 图3显示该领域最有影响力的研究人员, 前三

名分别是Hoff Holger(189次)、Bazilian Morgan(169次)
和Ringler Claudia(103次). 例如, 瑞典皇家理工学院的

Bazilian Morgan被包括FAO、IIASA和SEI等在内的众

多机构的作者引用. 排名前5%的作者被引用次数占所

有引用量的29%, 同时图谱呈现团聚状态, 说明作者被

引频次分布比较集中. 整体上看, 该领域发文数量分布

较分散, 说明水-粮食-能源关联系统作为资源环境领域

的研究热点现已比较普遍; 而被引频次分布较集中, 可
能是由于该领域高水平研究成果一定程度上需要做到

广度和深度兼备.

图 3 1995~2018年水-粮食-能源英文被引作者(机构)图谱. 节点大小反映被引用量
Figure 3 A map of authors (or institutions) for cited publications in English from 1995 to 2018. The size of nodes indicates the number of citations

图 2 1995~2018年水-粮食-能源英文被引文献图谱. 括号内数字代表年份; 节点大小反映被引频次; 两个节点之间连线粗细表示彼此引用的多

少及相关度
Figure 2 A map for cited papers of water-food-energy nexus in English from 1995 to 2018. Numbers in the parentheses stand for the year of
publication. The size of a node indicates the number of citations. The thickness of links between two nodes represents the number of citations (i.e.,
relevancy between the two nodes)
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我们发现水-能源关联(Water and Energy and Nexus)
研究出现较早; 水-粮食关联(Water and Food and Nexus)
与能源-粮食关联(Energy and Food and Nexus)研究出现

相对较晚; 涵盖三者的关联系统在其后出现. 根据四类

研究的数量变化可以划分为3个时期(图4(a)): 2011年之

前相关研究都较少, 处于研究的萌芽阶段; 2011~2014年
为初期发展阶段; 2014年至今快速发展. 水-能源关联研

究每年发文数量均最多. 三元关联数量均小于二元联结

数量.
关联研究载文期刊的前三位分别是Water、Envir-

on Sci Policy和Sci Total Environ(图4(c)). 这些期刊涵盖

了水资源和环境等多个领域, 说明系统关联得到国际

社会的普遍关注. 值得注意的是载文期刊中水领域期

刊比较多: 位列前10的英文刊物有3个刊(Water、Water
Int和Int J Water Resour Dev), 位列前10的中文期刊中有

5个刊(表S1). 说明水要素的研究社群相对活跃. 2011
年,伯恩会议提出的关联系统框架也认为“可用水量”是
关联系统的核心要素[24]. 原因可能是粮食生产、能源

供应等对水资源的依赖表现得更为突出[16], 使得水资

源需求迫切、供给紧张. 特别是, 由于暂时没有可以替

代水的资源或要素, 面对未来人口数量增长、生活条

件愈发富足, 能源和粮食生产对水资源的使用和依赖

也变得愈来愈具有竞争性[25], 也使得水要素成为了水-
粮食-能源关联系统的主要动因.同时,粮食和能源的研

究视角也值得注意. 《亚太地区水-粮食-能源关联系统

报告(2013)》[26]及联合国粮农组织是从保障粮食安全

和农业可持续发展的角度阐述关联系统[27]. 也有研究

指出能源要素是保障水-粮食-能源可持续发展的突破

口[28]. 在国别方面, 美国、英国、德国分别位列发文国

家(地区)的前三位, 其中美国291篇尤其突出(图4(d)).
不同国家在该领域发文数量差别较大, 原因可能是不

同国家对该领域的关注度及相应投入的科研实力存在

差异.
近5年发表数量平均增速为70%(2014~2018年). 在

2011和2015年增长显著、2018年增长较快. 不同年份

发表数量的增长波动很大(图4(b)), 说明关联研究尚未

发展成一个稳定而独立的学科, 仍有较大不确定性. 该
领域被引最多的前10篇论文有3篇来源于专刊, 说明少

数专刊或者研究团队推动了该领域研究的发展. 例如,
2011年伯恩会议奠定了关联系统研究的基础. 2015年

图 4 水-粮食-能源关联系统研究文献统计. (a) 1996~2018年二元与三元研究文献数; (b) 2009~2018年论文数(左轴)及其增长率(右轴); (c) 载文

数量前10的英文期刊发文量; (d) 发表数量前10的国家(地区)发文量
Figure 4 Statistics for publications on water-food-energy nexus research. (a) The number of publications of dual and ternary nexus research in 1996−
2018; (b) the number of publications (left) and their growth rates (right) from 2009 to 2018; (c) the number of publications from top-10 English journals
ranked by the number of publications; (d) the number of publications from top-10 countries (regions) ranked by the number of publications
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联合国提出“2030可持续发展目标”, 核心内容之一便

是水-粮食-能源关联系统. 在其影响下相关研究迅速增

长: Water专刊“亚洲大河流域水-能源-粮食系统关联”
针对跨界流域探讨关联系统方法在灌溉系统管理和可

持续发展方面的作用. Water Int专刊侧重不同尺度的管

理实践. 2016年9月美国科学基金会资助水-粮食-能源

关联系统研究. 中国国家自然科学基金委员会与美国

科学基金会在2017~2020年也发布食品-能源-水关联系

统合作研究项目指南, 强调突破单资源要素研究的局

限性, 应用耦合关系方法, 增强资源整合与协同分析.
Appl Energy先后于2016和2018年组织专刊[29]探讨耦合

方法的趋势, 分析在未来粮食和水资源约束下的清洁

能源技术发展[30], 并重点讨论水-粮食-能源耦合研究

对于可持续发展的重要作用[29]. 2018年, Sust Cities
Soc组织了“系统关联协同与权衡”专刊.

从2010~2016年的发文量可以看出, 关联系统研究

体现出愈来愈强的多领域交叉特点(图5), 打破学科之

间的藩篱, 是认识关联系统的必要条件[24]. 作为多领域

交叉研究点, 从2010~2016年每两年涉及的Web of
Science的学科分类数分别为2、7、22、25个, 并且多

数学科发文数量持续增加. 如2016年集成了包括环境

科学、水资源、能源燃料、绿色可持续技术、环境工

程和土木工程的知识, 也涉及生态、社会和经济等多

个学科. 可以看出关联系统的研究不仅经历了多学科

的交叉, 而且作为多领域的前沿也更加频繁地交融.

2 水-粮食-能源关联系统文献回顾

2.1 内涵及影响因素

随着全球人口不断增长, 预计到2050年水、粮

食、能源消费分别增长55%、60%和80%[30~32], 如何满

足消费需求是各个国家面临的严峻挑战. 世界经济论

坛《全球风险评估报告》也多次强调水、粮食和能源

安全风险[33,34], 其中缺乏综合考虑三者之间关联的管

理策略是重要挑战之一[35]. 因此研究水-粮食-能源系

统关联、形成协同管理策略, 成为联合国2030可持续

发展议程的核心内容.
水、粮食和能源作为支撑经济、社会和环境可持

续发展的主要资源要素, 三者之间存在密切的经济和

技术关联. 农业是全球用水大户, 占世界总用水量的

70%[36], 其次为能源生产, 占总用水量的15%[37]. 反过

来, 粮食生产大约占全球能源利用的30%[38], 而取水、

图 5 水-粮食-能源关联系统研究的学科及发文量. 不同颜色代表不同学科分类, 数字代表该学科发文数量, 面积大小表示当年发文数量所占

比例的大小; 为了清晰美观, 删去了数量少的学科名, 而仅以颜色代表
Figure 5 Disciplines of water-food-energy nexus research. Different colors indicate different disciplines. The number stands for the quantity of
publications. Size represents the publication share of discipline in the annual total number. Note that, the labels of disciplines with only a few
publications were only shown with colors for clarity
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输水和污水处理则占全球能源利用的8%[27]. 传统的资

源要素管理往往局限于单个部门, 仅关注单一资源要

素的利用效率, Daher和Mohtar[35]将其称为“独奏曲”.
然而在三大部门间, 一个部门的变化将会影响关联系

统, 导致一系列不可预期的影响. 例如, 中国的节水政

策在降低热电厂的用水量的同时, 也可能会提高能源

消费量. 能源税的政策也会有助于实现“三条红线”的
节水约束[39]. 因此拘泥于单个部门则割裂相互联系. 目
前, 仍需要一个集成3个要素的系统框架, 以完善相互

之间协同管理的理论与实证研究, 从而保障该整体系

统的可持续发展[40]. 在二元局部要素之间的联结(即
水-能源、水-粮食、能源-粮食)基础上(表2), 三元耦合

的关联系统需要得到进一步发展.
探讨关联系统的概念框架及核心内涵, 研究如何

减少冲突、增加协同效应, 近年来成为水-粮食-能源关

联系统领域的主要研究方向[63]. 2014年, IPCC报告将其

定义为一种旨在系统地管理水、粮食和能源等要素的

思维和方法[64], 此后的研究也指出了关联系统的基本

原则[65]. 中文则使用“牵一发而动全身”来描述关联系

统[14]. “未来地球计划”(2014~2023年)专门成立了相关

知识行动网络, 提出重点关注关联系统的跨区域影响.
例如欧洲鼓励生物能源消费可能会通过土地利用变

化、农业水需求等危害世界其他地区的粮食与水安全,
形成全球跨部门级联效应. 需要规避跨越区域和部门

的级联型风险, 加强综合性耦合研究[66]. 目前文献基本

分为“强关联”与“弱关联”两种(表3).
气候变化和国际贸易是关联系统最重要的影响因

素[60,70]. 自2011年, 联合国和斯德哥尔摩国际环境研究

所等就强调将生态环境影响因素纳入关联思维[24]. 第

39届世界经济论坛提出两个彼此依存的“子关联”, 即

“水-粮食-贸易”和“能源-气候变化”. 图6表达了气候变

化、国际贸易对关联系统影响及其传导. 工农业等生

产用水和能源消耗通过全球粮食供应链和能源供应链

的传导引发了环境污染和气候变化[71]. 在气候变化背

景下, 水、粮食和能源通过生产、分配、消费、浪费

和废物处理等环节不断关联. 图6中描述了代表性的12
个影响因素, 包括生物燃料、水电生产、集约型农

业、可利用水资源量和生态系统服务功能等, 他们互

相约束、此消彼长, 产生连锁反应[72~74]. 在气候变化和

国际贸易影响下, 这种命运共同体式的耦合联系越来

表 2 二元局部联结的文献要点
Table 2 A summary for key points of dual-interaction research

二元关联 研究内容要点

水粮关联 定性研究主要探讨食品消费与水资源稀缺、粮食生产与水污染关系[41,42]

定量研究主要探讨生产用水量(或水文灾害)和粮食产出的关系[43~45]. (1) 利用模型[46~48]在全球尺度[49,50]和区域尺度[51,52]

模拟作物产出和灌溉用水量的关系; (2) 虚拟水和水足迹[53,54]

水能关联 与能源生产和供给相关的水资源问题, 研究如何提高能源系统水资源利用效率[55~57]

与水的生产和供应相关的能源消费, 强调因供给水而产生的能源消耗[58,59]

粮能关联 集中在生物质能源[60~62]

建模分析欧洲和非洲国家的发电厂、土地和农机数据

表 3 “强关联”与“弱关联”对比
Table 3 A comparison between strong and weak interlinkages

内容 强关联 弱关联

内涵 任何一个要素变化直接对其他要素产生的影响 并列地将水、粮食和能源放在同一框架下进行分析和对比

举例 关注与能源生产和供给直接相关的水资源(粮食)问题, 研究如
何提高能源系统的水资源(粮食)利用效率[55]; 或者关注与水
的生产和供应直接相关的能源(粮食)消费问题[67], 强调因供
水而产生的能源(粮食)消耗

发现在资源税的政策下, 中国水能政策相互之间存在溢出效应.
节水政策在降低热电厂的用水量的同时, 也会提高能源消费
量. 能源税的政策也会有助于实现“三条红线”的节水约束[39]

常见方法 系统动力学的仿真等方法、其他模型构建等[28,35] 投入产出分析[25]
、可计算一般均衡模型、生命循环周期和代

理人基模型等[68]

研究意义 可以回答如何采取适合本地区资源禀赋的技术方案来解决不
同要素之间的冲突[69], 从而缓解各自资源稀缺[56]

在三大部门间, 一个部门的变化将会影响关联系统, 导致一系
列不可预期的影响
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越清晰地表现出来[75,76], 相互间的统筹协调任务也更

加艰巨, 需要各国予以重视.
总体来看, 目前三元关联研究的理论和实证基础

仍然比较薄弱, 亟须建立针对关联系统的边界、影响

因素和生态环境效应的研究框架或理论共识, 提高系

统效率. 基于对现有文献的归纳, 我们认为水、粮食、

能源作为彼此的投入与产出要素, 相互之间存在的密

切经济和技术关联, 形成了跨越部门和区域的级联效

应, 是一个整体的系统, 即水-粮食-能源命运共同体.

关联系统代表的是全新的可持续安全观念, 超越了传

统的环境资源(甚至国际冲突)的因果关系, 而强调多种

资源安全的多重因果联系[16], 有助于形成“合奏式”的
资源管理思路和权衡式框架, 克服原有的单一部门管

理资源、不同部门相互割裂的局限, 实现资源管理思

路创新.

2.2 耦合方法

侧重定量模型的耦合系统研究已经起步. 该类模

型基于三种要素的可获得性, 通过开发综合的软件工

具、模型平台等[65], 服务于自然资源管理. 在耦合系统

定量模拟方面, 美国、瑞士等国家的研究相对丰富. 这
些国家的研究涵盖了耦合系统的概念框架和决策工具,
尤其是5个团队研究成果较多(表4). 此外, 自2010年以

来, 针对单一国家(地区)并采取系统动力学方法的研究

也迅速发展, 如在卡塔尔[35]和中国[28]等通过仿真建模

对自然资源进行需求分析. 水-粮食-能源领域的中文研

究成果多数也侧重模型应用层面, 但数量仍然较少且

均出现在近4年(表S1). 主题分为: (1) 资源供需协同模

型体系的构建, 以在系统内部实现平衡、良性互动循

环; (2) 关联系统的生态环境影响, 如污染等外部性研

究; (3) 关联系统风险表征及管控等. 总体上该领域文

献研究的尺度也经历了由全球到不同区域(包含典型

的国别研究)、再到流域、省和城镇的变化.
目前来看, 这些模型的假设仍然有较多局限, 如粮

食仅限农作物, 而不包含肉类、奶制品等加工食品; 3
个要素之间“线性的、静态的”互动关系的设定比较简

图 6 气候变化和国际贸易对关联系统影响及传导示意图
Figure 6 A schematic diagram for the impacts of climate change and
international trade on nexus

表 4 水-粮食-能源的量化模型汇总
Table 4 A summary for quantitative models of water-food-energy nexus

序号 研究团队 研究目的 主要贡献与特色 文献或网站

1 FAO 建立明确具体的监管指标, 形成核
算框架(WEF Framework)

分析能源生产和粮食产出数据, 同时
模拟三种要素的流动. 提出系统关
联评价方法

Giampietro[77]、FAO[27]和IRENA[32]

2 Bazilian团队 构建气候-土地-能源-水模型
(CLEWs)

综合LEAP/WEAP/AEZ等多学科模型
进行系统研究

Bazilian等人[21]或https://www.kth.se/en/itm/
inst/energiteknik/forskning/desa/researchar-
eas/clews-climate-land-energy-and-water-stra-
tegies-to-navigate-the-nexus-1.432255

3 美国RAND公
司

构建评价水-粮食-能源系统安全系
数的指标(WEF Interactive Index)

应用在166个国家, 初步掌握本地三
要素的可利用数量

Willis等人[78]或https://www.prgs.edu/pardee-
initiative/food-energy-water/interactive-index.
html

4 Mohtar团队 开发多尺度的模型WEF Nexus Tool
2.0

研究如何采用耦合系统的方法服务
于决策

Daher和Mohtar[35]、Mohtar和Lawford[34]

5 IIASA 构建ISWEL优化印度和中国澜沧江
等研究区内商品生产

线性优化模型, 以总系统成本为目标
函数作为协同管理的决策工具

Wada[79]或http://www.iiasa.ac.at/web/home/re-
search/iswel/ISWEL.html
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单; 最终的决策系数很大程度依赖于模型过程中间的

“专家评分”, 难免地增加主观性; 模拟结果可能与某一

种生产要素(如土地)的投入量高度相关, 而对其他要素

不敏感, 一定程度上降低了结果的实用性. 这些局限的

可能原因是三要素耦合的基础数据仍比较缺乏. 信息

缺口限制了投入产出分析、可计算一般均衡模型、生

命循环周期和代理人基模型等方法的应用[25,60,80], 有待

进一步补充.
总之, 水-粮食-能源三元耦合的定量关系的模型和

决策支持工具仍然欠缺, 对于耦合驱动机制和过程机

理的认识仍存在很大的不确定性. 耦合方法的研究有

望成为未来水-粮食-能源关联系统领域的研究前沿和

主要方向.

3 水-粮食-能源关联系统未来研究方向

水-粮食-能源是支撑经济、社会和环境可持续发

展的重要资源要素系统. 实现三种资源权衡式管理、

提高系统资源利用效率是重要而紧急的科学问题. 未

来该领域的主要研究方向包括但不限于以下三方面:
第一, 研究内容方面应建立针对系统边界、影响

因素和生态环境效应的研究框架或理论基础. 在自然-
经济复合背景下探索关联耦合的演变规律, 探讨如何

在满足不断增长的水、粮食和能源需求的同时, 保持

环境安全与生态系统的服务功能, 分析系统内动态调

控与反馈等.
未来研究尤其需要解决当前仍然模糊的系统边界

问题. 考虑到关联系统的地理错配性(不同地理位置和

空间的水、粮食和能源资源禀赋差异显著), 使地理边

界难以确定. 更主要的困难在于, 由于三要素密切相

关、知识交叉融合性强, 使得当前研究并不限于某种

单一特定的资源要素种类, 所涉及的各要素、各个组

成部分之间的关联形式多样而复杂[2], 已形成了无法

忽视的、跨越部门和地区的级联效应, 暂时难以划分

具体而明确的范畴、有形或无形的分割界线, 仍然有

待未来研究进一步探索厘清.
第二, 在研究方法方面需要开发针对关联系统的

应用工具, 以服务于资源要素的权衡式管理, 推动方法

体系的创新. 丰富耦合系统的模型技术与方法[81], 需要

进一步补充三要素耦合的基础数据等信息缺口(如本

地三要素的可利用数量), 以减少应用建模方法的限制.
此外可考虑建立不同农业灌溉方式耗能的数据库等;
也可以尝试构建新的资源评价指标(体系), 从行业或地

区维度考察综合的水-粮食-能源消费的效率指标, 如单

位能源消耗的用水量或单位用水量的能源消费; 或探

讨作为一个特定概念的“三部门间的水资源稀缺风险”,
来体现耦合系统效率或依赖程度; 利用博弈论等方法

从微观层面研究不同部门目标和收益的均衡.
第三, 在研究尺度方面, 需要开展城镇的水-粮食-

能源关联系统的分析. 城镇作为未来资源消耗中心和

越来越多人的“非正式定居点”, 不同城镇的水-粮食-能
源管理水平及实践需求不同, 不同的能源和粮食供应

链中也形成了不同的治理结构, 有必要在城镇尺度开

展不同区域之间的对比分析[82]. 在城市决策方面加强

跨部门的协同, 例如在能源政策中兼顾水资源治理的

影响, 防止顾此失彼. 协调政策制定者、非政府组织、

教育从业者、研究学者和小微企业等之间的关系[83].
从城镇尺度的机制设计方面, 某些政策可能达到“一石

三鸟”的效果: 如减除农药的过量使用, 可以减少水体

中重金属和有毒有机物污染、提高粮食品质、降低能

源消耗等.
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A review and discussion on the water-food-energy nexus:
Bibliometric analysis
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The security of water, food and energy is a prerequisite for the 2030 Sustainability Development Goals of the United
Nations. The increasing constraints and conflicts worldwide caused by water scarcity, energy shortages and food
insufficiency have forced us to reflect on the security of each element and their interconnections. In the past, the main body
of research had divisions between each independent resource element or built interlinkages between dual elements (e.g.,
water-food, water-energy and food-energy). There was insufficient research that regarded the three elements as one system.
Thus, a ternary nexus system still needs to be explored.
To improve the understanding of the nexus and facilitate ternary synergic management, the present study performed a

bibliometric analysis of the literature related to the water-food-energy nexus over a long time range from 1995 to 2018 and
applied the CiteSpace technique for visualization. Based on this, we introduced the history and present state of the relevant
research. We found that the water scientist community seemed to be relatively more active than other communities for the
nexus research. The development tended to be more interdisciplinary from 2010 to 2016. However, nexus research has not
yet become a stable and independent discipline and still suffers from large uncertainty in terms of the mechanism and
driving forces of multisystem interactions. We categorized the current nexus research into strong or weak nexus, and
illustrated that water, food and energy were inextricably interlinked as inputs or outputs for one another and that the
existing close interlinkages (both economically and technologically) formed cross-sector/region cascading effects as one
integrated system with a shared future for food, water and energy. These cascading effects indicate important interlinkages
of the nexus system; nevertheless, they are still not well studied.
Although there is still high uncertainty for future research, future nexus studies should focus on the research scopes,

influencing factors and environmental impacts; building a research framework; or exploring the mechanism and driving
forces of multielement interactions. The adoption of an ensemble strategy could help make a tradeoff beyond the stereotype
of the current single sector regulation and the separation between sectors and could improve the nexus efficiency through
conflict coordination and synergy promotion.
In sum, highlights of this study are illustrated below: (1) A nexus thinking is required because the increasing conflicts

caused by water scarcity, energy shortage and food insufficiency worldwide are forcing us to re-examine the securities of
water, energy and food as well as their interlinkages. (2) We propose that nexus research needs to treat the three systems
(water, food and energy) as one system (or “system of systems”). This became a new sustainable security perception
beyond the stereotype of efficiency research within a single system. It stressed multi-sector and counterintuitive effects. (3)
We suggest that a research framework or theoretical consensus should be developed or clarified in terms of the research
scope, determinants and ecological (and environmental) impacts of the nexus system. In particular, urban nexus analysis
should be explored. (4) We summarized and identified representative determinants of the nexus system. Climate change
and international trade were the first two determinants of significance.
Finally, the nexus system research of three systems was bound to be mixed together based on dual interactions. In the

future, synthesis and tradeoffs of the water, food and energy should be more systematically analyzed to gain in-depth
insights into sustainable development.

water resource, food, energy, synergic management, nexus
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