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摘要 中国传统文化认为“金、木、水、火、土”五行相生相克, 这是最早描述物质要素之间相互关联的系统性学

说. 在现代科学语境中, 支撑和制约可持续发展的关键自然资源主要包括矿产资源、生物质资源、水资源、能源

和土地资源, 大致与“五行”对应. 它们之间存在广泛的依赖、替代、竞争和互补关系. 近10年来, 全球兴起了“资源

关联”(resources nexus)的研究热潮. 本文对资源关联研究进行了文献计量分析, 综述了常用研究方法、模型和数据,
分析了资源关联的驱动力、影响因素及其对社会经济可持续发展的作用. 主要发现如下: (1) 日益紧密的资源关联

关系对可持续发展的影响不断增强; (2) 全球化驱使资源关联由区域性向全球性开放系统延伸; (3) 资源关联使可

持续发展目标之间既存在协同也存在冲突; (4) 资源关联对社会经济可持续发展转型既有促进也有制约作用. 未来

可以在四方面深化该领域的研究: (1)拓展资源关联的研究范畴; (2)揭示资源关联的内在机制及其影响; (3)构建通

用、开放、共享、可拓展的数据平台; (4) 加强资源关联研究的可持续发展决策支撑能力.
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1 资源关联的思想渊源与科学内涵

自工业革命以来,持续的城市化、工业化和全球化

加剧了自然资源耗竭和生态环境破坏. 同时, 基于可持

续发展理念应对发展过程中的资源环境挑战获得了各

国的广泛共识. 2015年联合国可持续发展峰会正式通过

17项可持续发展目标(Sustainable Development Goals,
SDGs), 替代此前的千年发展目标(Millennium Develop-
ment Goals, MDGs), 成为世界各国继续推动全球经

济、社会、环境协调发展的行动纲领和路线图.

引用格式: 张超, 刘蓓蓓, 李楠, 等. 面向可持续发展的资源关联研究: 现状与展望. 科学通报, 2021, 66: 3426–3440
Zhang C, Liu B B, Li N, et al. Resource nexus for sustainable development: Status quo and prospect (in Chinese). Chin Sci Bull, 2021, 66: 3426–3440, doi:
10.1360/TB-2020-1193

© 2020《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2021 年 第 66 卷 第 26 期: 3426 ~ 3440

评 述

https://doi.org/10.1360/TB-2020-1193
http://《中国科学》杂志社
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2020-1193&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-01-25


随着资源环境问题日益复杂, 理解各类资源要素

对全球和地区可持续发展的支撑作用、制约机制, 及

其关联关系正受到越来越多的关注. 资源要素之间的

广泛关联使可持续发展目标的实现存在多样化的协同

效益和权衡代价[1]. 如图1所示, 能源、水资源、生物

质、矿产、土地等各类资源的开发利用过程存在紧密

的关联, 表现为相互依赖、替代、竞争、互补等关

系[2,3]. 依赖关系指某一种资源的利用必须以另一种资

源为投入, 如能源开采和能源产品生产离不开水资源,
水的处理和输送同样也需要能源投入[4]. 替代关系指

某一种资源能够替代另一种资源提供相同或相似的产

品或服务, 如生物质替代化石燃料提供能源[5]. 竞争关

系体现为多种资源的开发利用共同竞争另一种资源,
如生物质燃料与粮食作物竞争有限的土地资源和水资

源[6]. 互补关系体现为多种资源以互补的形式共同支撑

另一种资源的开发利用, 如农业“绿色革命”依赖土

地、化肥、灌溉、农业机械等要素以高度集约和互补

的方式共同投入[7]. 4种关联关系中依赖关系是基础, 其
他3种是依赖关系延伸或叠加之后形成的衍生关系. 进

一步, 每一类资源要素又都直接影响若干可持续发展

目标, 例如能源之于经济适用的清洁能源目标(目标

7)、水资源之于清洁饮水和卫生设施目标(目标6)、土

地之于零饥饿目标(目标2). 相互关联的资源要素由此

将各类可持续发展目标耦合在一起. 从资源关联的视

角研究可持续发展问题, 能够帮助我们更加深入地理

解经济-社会-环境复杂系统的影响传导机制, 提出资源

综合管理途径和措施, 从而促进多项可持续发展目标

的共同实现[8].
在我国, 资源关联的理念在古代哲学思想中具有

深厚的渊源. 中国传统文化认为宇宙万物由“金、木、

水、火、土”5种要素组成, 彼此相“生”相“克”, 运行不

息. “生”体现了依赖和衍生, “克”体现了约束和限制, 蕴
含了自然界的秩序. “五行说”具有朴素唯物主义和辩

证法的性质[9], 是我国古代解释物质世界运动规律的

认识论. 其他文明体系亦发展出了各自类似的世界观,
古希腊亚里士多德学说认为世界由“水、火、土、

气、以太”5种要素组成, 古印度哲学则认为“地、水、

火、风”构成了物质世界. 尽管现代科学的长足发展早

已极大深化了人们对物质世界的理解, “五行说”或许

是人类最早描述资源要素之间相互关联的思想体系.
最近十余年, 资源关联受到了国际可持续性科学

研究领域的广泛关注. 英文科技文献中与“关联”一词

对应的单词主要有“nexus”和“linkage”, 以“nexus”使用

最为广泛. 2006年, 美国耶鲁大学的Tom Graedel教授

图 1 以资源关联为纽带耦合可持续发展目标
Figure 1 Interconnected resources nexus links sustainable development goals
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和荷兰莱顿大学的Ester van der Voet教授就认识到这一

问题的重要性并在德国Ernst Strüngmann基金会的资助

下筹备了名为“可持续性之关联(Linkages of Sustain-
ability)”的学术研讨会. 该研讨会于2008年在德国法兰

克福举办, 并于2010年最终出版了Linkages of Sustain-
ability一书[10]. 该书使用了“linkage”而非“nexus”作为要

素“关联”的英文说法, 讨论了土地资源、矿产资源、

水资源以及能源之间的相互依赖和制约关系. 2011年
11月, 在德国波恩举行的“水、能源和食物安全关联

——绿色经济解决方案(The Water, Energy and Food
Security Nexus—Solutions for the Green Ecology)”会议

被认为是资源关联研究主流化的标志性事件. 2012年,
王如松和欧阳志云[11]论述了“水、土、气、生、矿”等
要素构成的自然资源子系统对可持续发展的支撑 .
2018年, 英国伦敦大学学院Bleischwitz等人[12]汇总编辑

了Routledge Handbook of the Resource Nexus (《Routle-
dge资源关联研究手册》), 这是目前有关可持续发展资

源关联研究最为全面的书籍. 该书提出了包含材料

(material)、食物(food)、水(water)、能源(energy)、土

地(land)的五要素关联框架, 暗合了“五行说”中的金、

木、水、火、土.
资源关联的研究视角是对局限于单一资源类型的

学科划分框架和部门割裂管理范式的拓展与融合. 为

了提升对资源管理的系统性认识, 本文基于文献计量

分析梳理了资源关联研究的发展历史; 概述了主要研

究方法、数据, 以及已有研究获得的主要科学认识; 最
后, 对该领域的未来发展方向提出了若干建议.

2 资源关联研究的文献计量分析

资源关联的相关研究最早出现于1985年, Mou-
lik[13]关注了印度的粮食-能源关联(nexus). Elmusa[14]于
1996年从土地-水资源关联视角研究了巴以冲突. 但此

后“nexus”这一主题词并未得到持续关注. 进入新千年

以后, 人们日益认识到气候变化、粮食安全、能源安

全、水安全等可持续发展问题相互交织在一起, 需要

一个具有足够包容性和综合性的研究视角应对资源环

境挑战, 由此使“资源关联”概念重新焕发了生机. 近10
年资源关联研究大量涌现, 特别是水资源-能源关联、

水资源-能源-食物关联等. 表1梳理了主要概念在科学

文献中出现的时间及其内涵.
本文以“nexus”和各类资源要素(water、food、

land、mineral、metal、material等)为关键词, 搜索了收

录于Web of Science核心集数据库的文献, 截至2020年
11月30日, 共获得6639篇文献, 各类资源关联研究的文

献数量变化如图2所示. 与已有的文献计量研究结论类

似[25], 水资源-能源关联研究发展最早, 文献数量最多,
食物、土地、材料、矿物、金属、碳等要素不断纳入

研究范畴. 该领域的研究呈现如下特征: (1) 在各类资

源要素中, 水的出现频率最高, 不仅体现了水对生态系

统和经济系统的基础性支撑作用, 也说明水与其他要

素之间存在最为广泛的联系; (2) 水资源-能源关联研

究自2010年起显著增长, 其他关联类型的研究在2014
年以后快速发展; (3) 包含食物要素的三类关联, 即能

源-食物关联、水资源-食物关联和水资源-能源-食物

关联的文献数量处于第二梯队, 且增长趋势十分相近;
(4) 能源与材料、矿物、金属等的关联关系发展最晚,
文献数量相对较少, 随着未来能源转型的深化, 可能成

为新兴研究热点.
本文借助文献计量方法, 进一步从文献的标题、

关键词和摘要中筛选出了12个主题类别, 图3展示了各

主题的关注度、主题间的引用关系变化趋势. 其中, 节
点代表在某一年发表的某一主题的文献, 节点的大小

表示其引用频次, 连接线表示文献引用关系, 颜色表示

引用年份. 可以发现, 早在2002年, 资源关联分析就开

始用于研究人口增长(growing population)问题, 并与虚

拟水交易(virtual water trade)、水相关因素(water fac-
tor)和能源强度(energy intensity)三类主题相结合. 2010
年后, 水-能关联(water-energy nexus)与电力生产(elec-
tricity generation)主题关注度不断上升并被大量引用.
通过文献计量可以发现, 与水资源、能源和食物相关

的主题词在资源关联研究领域出现频率最高, 且相互

之间的引用关系十分紧密, 与其文献数量增长高度一

致. 虽然最近5年, 各类材料与其他资源要素关联的研

究数量开始增加, 但由于材料种类繁多, 导致主题词分

散, 尚未形成突出的文献集群.
2015年后, 跨学科方法(transdisciplinary ap-

proaches)成为资源关联研究中的新主题词, 时间上与

联合国发布后2015可持续发展目标吻合, 基于资源关

联的跨学科方法被认为是实现可持续发展目标的重要

途径[26]. 以可持续发展(sustainable development或sus-
tainability)为限定条件进行二次检索, 文章数量及主题

变化趋势如图4所示. 2001~2014年间, Web of Science
收录的资源关联与可持续发展主题的文献数量较少,
主要集中在水资源-能源关联、气候变化等方向. 2015
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表 1 资源关联的相关概念出现时间及其内涵
Table 1 Time for the first appearance of resource nexus concepts and their connotations

关联关系
出现时间

(年) 概念内涵 代表性机构 代表性研究者

Food-energy nexus
(食物-能源关联) 1985 在生产、安全、价格等方面, 粮食与能源相

互制约和影响的关系[13,15]

United Nations University; PBL
Netherlands Environmental

Assessment Agency

David Tilman;
Detlef P. van Vuuren;
G. Philip Robertson

Water-energy nexus
(水资源-能源关联) 2002

水和能源常以紧密的方式关联, 能源的利
用、开采和生产过程离不开水, 水的提取、

处理、分配和处置过程也消耗能源[16]

The University of Texas at Austin;
International Institute for Applied
Systems Analysis; Wageningen

University

Peter Gleick;
Michael E.Webber;

Michelle T. H. van Vliet

Water-food nexus
(水资源-食物关联) 2003

农林牧副渔业产品生产是最大的用水部门,
主要包括作物灌溉、土壤水蒸发蒸腾、农副
产品加工等, 通过水足迹概念将农产品生产
端和消费端关联, 探讨虚拟水贸易等手段能

否实现节水、提升水安全[17]

University of Twente; University of
Chinese Academy of Sciences;

ETH Zürich

Arjen Y. Hoekstra;
Mesfin M. Mekonnen;

Junguo Liu

Water-energy-food nexus
(水资源-能源-食物关联) 2007

在两两关联的基础上, 建立水资源、能源和
食物系统的三者相互关联关系. 基于耦合系
统的相互作用, 最大限度地发挥三类关键资
源要素生产和消费过程中的协同效应, 提高

资源利用效率, 降低负面环境影响[18~20]

Stockholm Environment Institute;
Texas A&M University; Beijing

Normal University

Holger Hoff;
Rabi H. Mohtar;

Bin Chen

Water-energy-land nexus
(水资源-能源-土地关联) 2011

水资源、能源和土地维持生命功能和人类基
本需求, 土地又支撑着粮食生产, 因此三者的
关联也隐含着水资源、能源与食物之间的关
联. 此外, 工业化和城市化进程极大改变土地
利用格局, 影响水文循环和能源流动[21,22]

Stockholm International Water In-
stitute; International Food Policy
Research Institute; KTH Royal

Institute of Technology

Claudia Ringler;
Sebastian Hermann;
Maria Cristina Rulli

Energy-mineral/material/
metal nexus

(能源-物质/金属关联)
2014

能源基础设施建设离不开矿产资源和金属材
料, 特别是清洁能源的生产和储存设施需要
稀贵金属作为功能材料; 另一方面, 原材料的
开采、提取与加工也依赖能源. 这是能源系

统可持续转型中关注的重要领域[23,24]

Yale University; Institute of Urban
Environment Chinese Academy of
Sciences; Tokyo Institute of Tech-

nology

Tom Graedel;
Weiqiang Chen;
Koji Tokimatsu

图 2 Web of Science收录的资源关联研究文献数量变化
Figure 2 Publication trend of resources nexus literature in Web of Science
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年后, 文献数量快速增长, 其中以水资源-能源-食物三

要素关联论文的数量为最多, 可再生能源主题的关注

度也逐渐升高, 可见这是关乎气候变化、涉及多种资

源安全的重要联结点[27].

3 资源关联研究的方法、模型和数据

资源环境管理领域的几乎所有系统分析方法和决

策支持模型经过适当拓展后都可以用于资源关联问题

的研究. 本章概述了核算方法、模拟方法、优化方法

和集成决策工具等四类主要方法的特点及其适用性;
并介绍了该领域日益丰富的数据积累和数据库建设

进展.

3.1 研究方法与模型

核算、模拟和优化都是资源环境系统分析的基础

研究方法, 在传统单一要素问题研究中已有广泛应用,
拓展研究对象、扩大研究范畴后, 便自然延伸到资源

关联研究领域. 集成决策工具试图将科学问题分析与

图 3 Web of Science收录的资源关联研究文献引用时间轴网络图
Figure 3 Timeline network of publication co-citations of resources nexus researches in Web of Science

图 4 Web of Science收录的资源关联与可持续发展研究文献数量及主题变化
Figure 4 Publication trend of literature related to resources nexus and sustainable development in Web of Science
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实际决策过程更加紧密地结合, 为多要素耦合的资源

管理提供支持, 具有重要的实践意义. 各类方法的特点

和代表性模型如表2所示.
3.1.1 核算方法

核算资源关联的静态结构特征及其环境、经济、

社会影响是理解资源关联的第一步. 根据研究尺度和

所依赖的数据不同, 可以进一步分为自下而上(bottom-
up)核算和自上而下(top-down)核算两类.自下而上核算

以微观层面基础设施数据为基础, 计算某种资源要素

的生产和消费对其他资源要素的需求或影响, 具有技

术细节详实、数据精度高的特点. 高质量的自下而上

清单分析对于理解具有空间异质性的资源关联关系尤

为重要.例如,能源-水资源关联研究建立了全球和国家

范围电力基础设施的用水清单[28,29], 供排水系统的能

源消耗和碳排放核算也大多采用水系统基础设施的运

行数据[30,31].
自上而下核算往往以统计数据或根据系数估算的

数据为基础, 采用投入产出(input-output analysis, IOA)
模型、生态网络模型(ecological network analysis,
ENA)、物质流分析(material flow analysis, MFA)模
型、能量流分析(energy flow analysis, EFA)等方法, 描
述产业部门之间或资源代谢各环节的直接或隐含资源

流量. 此类分析还可以进一步与生命周期分析(life cy-
cle analysis, LCA)相结合, 根据特征因子计算资源消耗

或污染排放的多种环境影响. 投入产出模型是应用最

广泛的自上而下核算方法, 通过拓展资源消耗和污染

排放卫星账户, 衍生出各类环境足迹研究, 例如, 能源

生产的水足迹[32]
、粮食生产的水足迹和土地足迹[33,34]

等. 投入产出模型描述了经济活动所有产业部门之间

的相互依赖关系, 涵盖了资源开采、加工、产品生

产、贸易和消费的全供应链上下游关联, 这种经济系

统的“透视”功能使之为静态资源关联核算提供了一个

很好的通用框架.
3.1.2 模拟方法

模拟模型关注资源关联关系的动态特征, 试图理

解耦合系统中的影响传导过程和外部冲击下的系统反

馈. 核算模型隐含的是控制变量和状态变量之间的线

性关系假设, 而模拟模型的优势在于可以展现因果之

间的非线性关系. 正因如此, 模拟模型的建模过程更加

复杂, 需要借助一系列前提假设, 且通常以核算模型提

供的静态数据为基准.
常用模拟模型包括系统动力学模型(system dy-

namics model, SDM)、基于主体的建模(agent-based
model, ABM)和可计算一般均衡(computable general
equilibrium, CGE)模型等. 系统动力学模型建立多要素

和多部门之间的因果反馈回路, 模拟边界条件或驱动

力变化对整个系统动态演化的影响. 该方法有助于识

别资源关联网络中加剧资源稀缺、引发资源压力、产

生溢出效应的关键因果关系及其传导过程. 基于主体

的建模设定个体行为准则和决策目标, 模拟个体根据

自身属性和准则在外部环境和社会网络共同作用下的

行为选择, 继而考察从微观个体聚合到系统层面的涌

现现象. 在流域水资源-粮食-能源综合管理中, 一些研

究通过模拟个体用户的用水行为和作物种植偏好, 揭

示关联系统的动态特征[35]. 可计算一般均衡模型以社

会核算矩阵为基础, 模拟经济系统在政策冲击前后均

衡状态的变化, 常用于评价资源税收政策、资源数量

限制、技术进步等的均衡效应.
3.1.3 优化方法

优化模型在一定的约束条件下, 计算使目标函数

表 2 资源关联研究的主要方法和模型
Table 2 Methods and models used in resources nexus studies

方法类型 适用研究范围 代表性模型及工具

核算方法
描述资源关联的内部结构和外部影响, 分析资源关联的

静态特征

自下而上清单分析、投入产出(IOA)模型、生态网络模型
(ENA)、物质流分析(MFA)、能量流分析(EFA)、生命周期

分析(LCA)

模拟方法
模拟资源要素之间的相互作用关系和影响传导过程, 分析

资源关联的动态特征
系统动力学模型(SDM)、基于主体的建模(ABM)、可计算

一般均衡模型(CGE)

优化方法
在特定的目标函数和约束条件下优化资源配置和技术

选择, 为跨部门资源管理提供方案
线性优化、非线性优化、混合整数优化、多目标优化、鲁

棒优化

集成决策工具
整合资源关联研究的数据、方法和用户界面, 集成多种

分析方法, 提供面向实践应用的决策支持工具
CLEW、WEF Nexus Tool、WEAP-LEAP、WEF Nexus

Rapid Appraisal Tool
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最大化或最小化的最优解, 适用于在多维决策空间中

寻找最优管理方案. 资源关联中的依赖、制约、替代

和竞争关系能够自然地转化为优化模型中的数学语言,
如依赖关系可以通过反映物料平衡的等式约束体现,
制约关系通过限定可利用资源量的不等式约束体现,
优化结果反映了不同技术选择和资源配置方案所代表

的资源替代和竞争, 多目标优化体现了多要素、跨部

门的协同效应和权衡关系.
国际上许多研究机构长期致力于开发各种能源系

统优化模型、水资源配置优化模型等, 对这类单一要

素优化模型进行拓展或组合即可分析资源关联问题,
例如, 在电力规划模型中添加用水模块, 或与水文模型

整合, 研究水资源约束对电力技术选择和空间布局的

影响[36,37]. 更多研究则根据具体的资源关联问题, 选择

适用的优化算法, 建立面向现实决策需求的优化模型,
涉及从宏观发展战略到微观设施运行等多个层面, 如

中长期社会经济发展的多重资源制约、城市或地区尺

度耦合资源系统优化、基础设施投资和运行决策

等[38].
3.1.4 集成决策工具

资源关联研究源于现实中决策者面临日益紧迫的

资源稀缺性和越来越复杂的要素协同、权衡和竞争关

系. 因此, 开发决策支持工具是实践层面的重要发展方

向. 目前已经有不少研究机构和学者建立了相关开源

工具, 为问题识别、情景分析和政策设计提供支持. 集
成决策工具由底层数据库、模型算法、用户界面等模

块组成, 整合多种研究方法和模型, 采用数据可视化技

术, 为用户提供便捷、灵活的现状评价、规划设计和

政策模拟平台. 例如, Howells等人[39]构建了CLEWs分
析框架(climate, land-use, energy-water strategies), 聚焦

气候变化、土地利用等因素与资源关联之间各类反馈

关系. 该框架已经在水资源获取、水电生产、农业管

理等方面获得了应用. Daher和Mohtar[40]开发了WEF
Nexus Tool 2.0工具, 用于分析国家层面不同食品供给

方案的资源需求和影响, 该工具可以输出用户定义情

景下的水资源、土地、能源消耗、碳足迹、经济成本

等计算结果. 斯德哥尔摩环境研究所将水资源规划工

具WEAP(water evaluation and planning system)和能源

规划工具LEAP(long range alternatives planning system)
结合, 建立了WEAP-LEAP工具, 通过数据交互实现水

和能源系统的综合规划决策[41]. 联合国粮食及农业组

织开发了WEF Nexus Rapid Appraisal Tool, 整合了30

项关联关系评估指标, 用户可自定义指标权重, 分析特

定技术和政策措施的效果和影响[42].

3.2 数据来源与数据库

资源关联研究涉及对象广泛、研究尺度跨度大,
其数据来源和数据类型非常多样化. 从数据涵盖的资

源要素对象来看, 能源、水资源、农业、矿产资源等

领域的各类研究机构、国际组织和跨国企业均长期开

展数据采集和积累工作, 以网络数据库、定期报告、

交互式应用平台等多种形式进行数据交流、展示和传

播. 例如, 英国石油公司每年发布全球能源展望, 报告

各国能源生产、消费、温室气体排放等数据; 美国能

源信息署亦发布年度能源展望, 提供详尽的美国能源

统计数据; 世界资源研究所开发了AqueductTM全球水

风险地图(https://www.wri.org/aqueduct), 包含汇水区尺

度的10余项水资源指标, 提供基于网络平台的交互式

水资源压力分析工具; 水足迹网络(Water Footprint Net-
work)采用全球水足迹分析标准构建了最为全面的水

足迹数据库, 主要包含产品水足迹、国家水足迹和虚

拟水贸易三类数据(https://waterfootprint.org/en/); 联合

国粮食及农业组织提供最为全面的全球农产品生产、

消费和贸易数据(http://www.fao.org/statistics/databases/
en/); 联合国环境署国际资源委员会(UN Environment
International Resource Panel)基于标准化的经济系统物

质流分析框架开发了全球物质流数据库(https://www.
resourcepanel.org/global-material-flows-database)等.

从数据尺度来看, 可以分为宏观层面统计数据和

微观层面基础设施数据, 分别对应自上而下研究和自

下而上研究. 除了上一节提到的统计数据外, 多区域投

入产出表是支撑投入产出分析的重要宏观数据, 目前

全球已有多个开源数据库可用, 如欧盟委员会资助下

开发的WIOD(World Input-Output Database)数据库

(http://wiod.org/project)、澳大利亚研究委员会资助下

开发的Eora数据库[43]
、普渡大学全球贸易分析项目开

发的GTAP (Global Trade Analysis Program)数据库

(https://www.gtap.agecon.purdue.edu)等. 联合国COM-
TRADE商品贸易数据库(https://comtrade.un.org/)依据

海关代码详尽记录了各类产品的双边贸易量和贸易额,
为多种全球多区域投入产出表提供了编制依据. 投入

产出数据与资源环境卫星账户结合后, 广泛应用于研

究多种资源要素在全球产业链中的耦合关系, 核算多

部门的资源足迹[44].
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微观数据通常包含详细的空间和技术信息, 反映

了具体的能源基础设施、取用水和水处理设施、农业

种植设施、原材料开采和生产设施的建设运行情况,
在研究具有空间异质性和技术差异性的资源关联问题

时显得尤为重要. 以能源设施的用水数据为例, 美国能

源部(DOE)和能源信息署依据《联邦能源管理法案》

负责采集全美发电机组年度运行数据. 自1985年起纳

入了发电机组用水数据, 包括取水量、耗水量、夏季

最高取水和排水温度等. 这些信息同时也被美国地质

调查局(USGS)用于编制全美用水统计分析[45], 是目前

由国家政府部门建立的连续性和覆盖面最好的微观发

电设施用水数据库. 此外, 一些商业分析和咨询企业提

供商业化数据服务, 例如, 标准普尔全球普氏公司(S&P
Global Platts)建立了世界发电厂数据库(World Electric
Power Plants Database), 研究者需购买方可使用.

支撑资源关联研究的数据库总体上较为分散. 由

于许多数据库的行业特征突出, 对各行业传统上关注

的指标, 其数据更加完善, 一致性更好; 但一些跨部门

的、体现资源要素间相互作用和相互依赖关系的指标,
则存在诸多缺失, 或由于统计体系本身没有包含此类

指标, 或由于不同部门和地区采集的数据存在指标定

义差异、口径差异等问题, 通用性和可比性较弱.

4 资源关联的特征及其对社会经济可持续发
展的作用

资源关联及其对可持续发展的作用具有4个特征:
首先, 随着资源需求增长和稀缺性加剧, 关联关系对可

持续发展的影响不断增强; 其次, 随着生产和消费全球

化程度的加深, 这些影响的空间范围正从地区性向全

球性演变; 再次, 多时空尺度耦合的资源关联使各类可

持续发展目标之间既存在协同也存在冲突; 最后, 多样

化的作用机制既能够促进也可能制约社会经济系统的

可持续发展转型.

4.1 日益紧密的资源关联关系对可持续发展的影响
不断增强

每一类资源要素从自然环境进入社会经济系统之

后, 经历开采、加工、转化、制造、提供服务、废弃

等一系列生产-消费过程, 资源关联的普遍性体现在任

何一种资源的社会经济循环链条都离不开其他资源的

支撑. 表3列举了五大类资源要素之间若干典型关联环

节, 并指出了与之相关的可持续发展目标.

随着人类活动规模扩大, 自然资源的稀缺性日益

凸显, 一些原本较为宽松的依赖关系, 成为供应链上的

限制因素. 与此同时, 气候变化、自然灾害等风险因素

使局部地区资源供给的波动性和不确定性大幅上升,
加剧了资源依赖关系的脆弱性. 例如, 水资源短缺, 特

别是气候变化引起的水资源时空波动、水温升高、海

平面上升等, 增加了电力基础设施的水风险, 碳披露项

目(Carbon Disclosure Project)对全球数十家大型电力企

业的调研显示, 3/4的企业表示未来水资源可得性的不

确定性是重大经营风险[46]. 反之, 水资源稀缺和水循环

失衡也使提供清洁供水服务的能源消耗不断增加, 例

如, 2001~2009年间澳大利亚东南部经历了一场有史以

来最为严重的“世纪大旱”, 悉尼等主要城市不得不通

过跨流域调水缓解缺水危机, 使供水总能耗增加了3
倍[47].

可以预见, 随着资源关联的类型越来越丰富、关

联紧密程度不断加深, 其对经济-社会-环境系统可持续

发展的影响也将日益增强. 这些影响不仅通过每类资

源自身的供应链作用于直接相关的可持续发展目标,
更值得关注的是通过资源关联的纽带关系, 传导至更

广泛的可持续发展目标. 资源关联引发的传递效应对

协调粮食、能源、水资源等多种资源要素的管理带来

了挑战, 同时也孕育着机遇[48].

4.2 全球化驱使资源关联由区域性向全球性开放系
统延伸

全球化的深化使商品国际贸易网络日益复杂, 导

致生产和消费活动的空间分离. 数十年来, 能源、粮

食、原材料等大宗产品的国际贸易份额占全球生产和

消费总量的比重不断攀升, 凸显了从空间维度研究资

源要素远程耦合关系的重要性[49]. 国际贸易可以在全

球范围内优化要素配置, 有助于在开放环境下借助全

球资源推动本国可持续发展目标的实现. 以“水-食物-
土地”关联为例, 在土地资源和粮食生产力的制约下,
一些国家无法实现粮食自给. 粮食贸易缓解了局部地

区粮食赤字, 被誉为农业“贸易革命”[50]. 与此同时, 粮

食贸易也意味着农产品生产过程消耗的水资源和土地

资源以隐含的方式间接“出口”了. 研究表明, 从20世纪

80年代中期到21世纪10年代初期, 全球农产品贸易隐

含的虚拟水转移量从每年0.7万亿立方米增长到2.2万
亿立方米,增幅超过200%,而同期全球作物种植的水足

迹总量仅增长75%[33]. 总体上, 农产品从水资源生产力
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更高的国家流向了水资源生产力相对较低的国家[51],
通过贸易节约的水资源量从1986年的500亿立方米上

升到2007年的2500亿立方米[52]. 然而, 国际贸易也可能

由于产能向技术水平更低、环境规制更薄弱的发展中

国家转移而不利于可持续发展. 针对“碳泄漏”的研究

显示, 1990~2008年期间, 发达国家(京都议定书附件1
国家)向发展中国家(非附件1国家)的碳排放净转移量

从每年4亿吨增长至16亿吨, 超过了同期发达国家自身

的碳减排量[53].
上述两方面例证说明, 全球化既为可持续发展带

来了新的机遇, 也制造了新的挑战[54], 一个国家或地区

的可持续发展既需要关注本地区的资源关联关系, 也

需要关注全球范围内的资源配置效率. 对水资源枯

竭、土地退化等区域性问题, 研究重点在于分析资源

性产品全球贸易对进口国和出口国的溢出效应; 而对

气候变化等全球性问题, 还需要进一步分析资源要素

表 3 资源关联的重要环节及其相关的可持续发展目标a)

Table 3 Key linkages in resources nexus and related SDGs

资源关联类型 资源关联环节
涉及的主要资源类型 相关可持续发展目标

水资源 能源 食物 土地 材料 2 6 7 9 11 12 13 14 15

水资源-
能源关联

化石燃料开采的水资源影响 ● ● ▲ ▲ ▲

火力发电用水 ● ● ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

水力发电耗水和水环境影响 ● ● ▲ ▲

海水淡化的能源消耗与碳排放 ● ● ▲ ▲ ▲

城市供水系统能耗与碳排放 ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

水资源-
食物关联

农作物灌溉 ● ● ▲ ▲ ▲

畜禽养殖的水足迹和水污染 ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

水产养殖和水产品生产 ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

食物-
能源关联

粮食生产的能源消耗 ● ● ▲ ▲ ▲

能源价格对粮食价格的影响 ● ● ▲ ▲ ▲

能源-
材料关联

可再生能源开发的金属需求 ● ● ▲ ▲ ▲

基本金属生产的能源消耗与碳
排放

● ● ▲ ▲

固体废弃物资源化利用的能耗
与碳排放

● ● ▲ ▲ ▲

水资源-能源-
食物关联

水库综合管理与调度 ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

地下水开发利用 ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

废水资源化与能源回收 ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

居民食物消费的水资源、能源
影响

● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲ ▲

水资源-食物-
土地关联

农产品贸易的虚拟水和虚拟土
地转移

● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

植物基因工程改造 ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

人造肉生产 ● ● ● ▲ ▲ ▲

能源-土地-
材料关联

交通基础设施规划建设 ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

水资源-土地-
材料关联

植物纤维纺织品生产加工 ● ● ● ▲ ▲ ▲

水资源-能源-
食物-土地关联

生物质能源开发利用 ● ● ● ● ▲ ▲ ▲ ▲

a) 可持续发展目标序号代表的内容与图1相同. 圆和三角分别代表相应关联环节涉及的资源类型或可持续发展目标
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远程耦合的全球尺度净效益.

4.3 资源关联使可持续发展目标之间既存在协同也
存在冲突

联合国可持续发展目标的实现离不开各类资源要

素的支撑. 其中消除饥饿(目标2)、清洁饮水与卫生设

施(目标6)、廉价和清洁能源(目标7)3项目标与食物、

水资源和能源3种资源直接相关. 资源关联使相关可持

续发展目标的实现存在广泛的协同关系. 研究显示, 水
安全目标(目标6)与其他目标之间拥有多达124对协同

关系[2]. 又如, 基于能源-水资源耦合系统建模的研究表

明, 在2050年之前建立与1.5°C温升控制目标相适应的

可再生能源电力系统, 可使全球电力生产的取水和耗

水均下降95%以上[29], 体现了应对气候变化(目标13)、
能源安全(目标7)、水安全(目标6)、水生态系统(目标

14)等目标之间的协同. 印度地下水灌溉就是一个多目

标协同的典型例子. 印度的粮食灌溉高度依赖地下水,
农业电价补贴政策和农村地区经常性的供电中断使农

民倾向于长时间开启抽水泵, 由此加剧了水资源浪费

和地下水超采, 进而影响其他需水产业的发展和以地

下水为生活水源的居民生计[55]. 因此, 改革电价补贴政

策、改善农村地区电力供应, 在实现能源安全目标的

同时, 也可以为水资源保护、减贫等可持续发展目标

作出贡献.
另一些情况下, 资源关联也可能导致可持续发展

目标之间产生冲突. 例如, 我国第4次全国经济普查显

示, 受化解煤炭产能过剩和应对气候变化的煤炭总量

控制政策等因素影响, 煤炭开采行业从业人员从2013
年末的611万人下降到2018年末的347万人, 减少43%.
由于低技能劳动力是煤炭开采等传统行业的就业主体,
其失业风险的增加会扩大贫富差距[56], 这体现了减少

不平等(目标10)与气候行动(目标13)在地区层面可能

产生冲突. 发挥资源关联的协同效益, 避免或降低可持

续发展目标之间的权衡代价是资源关联研究试图解决

的重要管理实践问题.

4.4 资源关联对社会经济可持续发展转型既有促进
也有制约作用

加快社会经济系统的可持续发展转型, 是应对水

资源、能源、粮食、气候等多重资源环境挑战的关键

途径. 资源要素之间的依赖、竞争、替代、互补等关

联关系既可能加速既有的转型进程, 并触发新的解决

方案, 也可能阻碍预期的生产和消费模式变化. 以能源

转型为例, 低碳化和清洁化是能源转型的主要目标, 太
阳能、风电等可再生能源发电技术的大规模发展将使

稀贵金属材料需求大幅增长. 光伏发电设备的制造依

赖镓、铟、锗和碲等稀有金属[57~60], 稀土永磁电机是

风电设备[61~64]和电动汽车[65]的关键部件. 新能源技术

对材料的依赖, 使稀贵金属供应潜力和技术进步速度

决定了未来能源转型能否顺利推进. 已有研究显示, 主
要稀有金属品种的资源储量可以满足21世纪中期的太

阳能光伏和风电发展需求, 而锂电池材料则可能面临

供应压力, 为了避免材料供应对能源转型的阻碍, 需要

加快储能技术创新和替代材料研发[66]. 采用生物质燃

料替代化石燃料是能源转型的另一条路径. 由于生物

质燃料在土地、水资源、营养元素需求方面与粮食和

饲料作物存在广泛竞争, 生物质能源的转型路径将引

发多种权衡关系, 如土地利用变化造成增量温室气体

排放、推高农产品价格影响粮食安全、增加水资源消

耗、削弱生态系统服务质量等[67,68], 因此这一转型路

径面临更多的制约因素, 需要从资源关联的角度出发,
综合评价政策方案的可持续性.

5 资源关联研究未来方向与发展思路

基于上述分析我们提出深化资源关联领域研究的

四方面建议: 拓展研究范畴、揭示内在机制、构建数

据平台、加强决策支撑.

5.1 拓展资源关联的研究范畴

资源关联的分析框架具有很强的包容性和拓展性.
随着资源安全问题的复杂性不断增加, 资源关联研究

还有很大的发展空间. 已有研究最为关注水资源-能源-
食物三者的关系, 未来随着新兴资源环境问题的涌现

和研究视野的不断延伸, 更多资源类型和环境要素将

被纳入研究范畴, 包括稀贵金属材料、生态系统、生

物多样性资源等.
在研究范畴拓展方面, 未来可在3个方向继续深入:

一是更充分地融合已有的两两关联关系研究, 构建更

加完整和全面的资源关联网络; 二是关注促进可持续

发展的新兴技术引发的资源关联关系, 如植物基因改

造、人造肉、新能源后备技术等潜在的全生命周期影

响; 三是将资源关联的刻画和评价纳入全球变化分析

和可持续发展目标评价中, 识别依赖、竞争、替代、

互补关系引申出的可持续发展赋能因素和掣肘环节,
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为采取应对措施提供科学依据.

5.2 揭示资源关联的内在机制及其影响

现有大部分研究停留在描述资源关联“是什么”的
阶段[69~71], 未来需要加强对关联机制和影响机理的研

究, 进一步回答“为什么”的问题. 在微观层面上, 关注

影响生产和消费活动中个体行为、决策的机制与动机,
尤其是直觉以外的潜在关联或效应[72]. 在此基础上, 通
过调节价格、改变观念、提供信息、创造学习机会等

途径, 调节微观行为决策, 提高资源的利用效率和韧性,
降低跨部门风险. 在宏观层面上, 要理解各类社会经济

和自然环境因素对资源关联网络动态变化的驱动机制,
以及关联网络内部的正负反馈关系. 例如, 理解水资源

约束、土地约束、关键材料约束等对能源转型和能源

技术选择的制约与促进作用[73,74]. 此类机理性和动态

性研究, 可以帮助决策部门在制定可持续发展的宏观

战略和部门规划时, 理解关联关系在外部约束条件变

化和内部技术变化双重影响下的响应特征, 判断关联

网络的变化方向和发展趋势, 寻找多目标、跨部门的

系统性解决方案.

5.3 构建通用、开放、共享、可拓展的数据平台

高质量的科学研究和决策支持依赖高质量的数据,
特定区域和微观尺度的数据稀缺是制约资源关联研究

深入开展的主要原因之一. 在加强数据基础建设方面,
未来需要在3个层次开展工作: 一是持续积累单一资源

要素统计数据库, 提升数据库的通用性和开放性, 特别

是完善发展中国家资源管理的统计体系, 提高数据覆

盖面、透明度, 加强数据质量控制, 推动数据开放和共

享[75]; 二是针对专门的研究主题建立专业化程度更高

的专题数据库, 例如, 能源基础设施用水数据监测与采

集、水处理设施能源数据监测与采集、金属资源全生

命周期物质循环核算与管理等, 尤其要重视高分辨率

时空分布数据的积累和采集, 加强要素关联的时空分

异特征研究; 三是广泛采用卫星遥感、自动监测、传

感器等信息化数据采集技术, 丰富数据获取途径、扩

充数据类型、提升数据精度, 弥补传统统计数据收集

体系的不足[76].

5.4 加强资源关联研究的可持续发展决策支撑能力

面向可持续发展的资源关联研究具有明确的现实

意义, 如何将科学认知转化为管理实践, 回答“怎么做”
的问题, 是资源关联研究的最终落脚点. 从目前该领域

的进展来看, 在现实决策和管理中真正采用资源关联

的范式, 还存在很大障碍. 甚至有学者指出, “资源关

联”是一个似是而非的学术“时髦语”(buzzword), 反而

容易引起来自不同领域的专业人士的误解[77].
为加强资源关联研究对可持续发展的支撑能力,

以下几个方面值得深入探索: 其一, 开发数据-方法-决
策一体化的多要素资源综合管理应用平台, 为多要素

关联的复杂系统决策提供具有可操作性的工具[78], 例

如, 面向城市可持续发展开发能源-水资源-营养元素耦

合系统的规划与管理工具[79,80]; 其二, 除应用自然科学

和工程技术领域的建模方法之外, 引入面向利益相关

者的社会科学研究方法, 如半结构化访谈、研讨会、

参与者观察、游戏实验、参与式情景设计等[81], 兼顾

可持续发展“三重底线”的社会维度; 其三, 现行资源管

理模式具有典型的条块分割特点, 不利于协调部门之

间的目标冲突, 需要将传统哲学智慧和现代科学管理

理念结合, 加强多部门、多主体之间的沟通与对话, 打
破信息壁垒、促进目标融合, 使决策过程更加多元化,
更具包容性[82].
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Sustainable Development Goals (SDGs) proposed by the United Nations Sustainable Development Summit in 2015 are a
roadmap for action to promote coordinated development of economy, society, and the environment. Natural resources,
including energy, water, biomass, minerals, and land, are key elements for the achievement of SDGs. Various dependence,
substitution, competition, and complementation relationships exist among different kinds of natural resources. The idea of
intrinsic interconnectivities of the world’s material basis, which states that the five basic elements of “gold, wood, water,
fire, and earth” mutually enable and restrict one other, can be traced back to Wuxing theory in ancient Chinese culture. The
research interest in understanding and managing such interconnections has inspired a large number of studies on “resource
nexus” and its role in facilitating SDGs in the past decade.
Bibliometric analysis showed that the number of publications on resource nexus increased rapidly after the Bonn 2011

Nexus Conference. Nexuses between water and other resources, especially energy, are commonly investigated issues.
Transdisciplinary approaches have become an important research direction in recent years. Studies on resource nexus have
been incorporated into SDG discussions after 2015.
Methods and models used in resource nexus studies are generally classified into three categories, namely, accounting,

simulation, and optimization. These widely used methods in the system analysis of single-resource elements have been
extended to cover and focus on linkages among resources. A number of integrated decision support tools, such as CLEW,
WEF Nexus Tool, WEAP-LEAP, and WEF Nexus Rapid Appraisal Tool, have also been developed for problem
identification, scenario analysis, and policy design. Many research institutes and international organizations have compiled
databases on resource extraction, production, consumption, and trade to facilitate academic studies and decision making.
Effects of resource nexus on sustainable development can be summarized as follows: (1) Strengthened impacts of

increasingly interconnected resource nexus on sustainable development, (2) global expansion of localized resource nexus,
(3) resource nexus leads to both synergies and conflicts among SDGs, and (4) resource nexus has both promoting and
restricting effects on sustainable socioeconomic transitions.
Finally, future investigations can focus on the following directions: (1) Expand the research scope of resource nexus; (2)

reveal mechanisms and influences of resource nexus; (3) build universal, open-source, and extendible data platforms; and
(4) strengthen the decision support capability of resource nexus studies.

resource nexus, Sustainable Development Goals, water-energy nexus, water-energy-food nexus, energy-material
nexus
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