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黑龙江省水 能源 粮食系统动力学模拟
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摘要:基于系统动力学理论,建立黑龙江省水 能源 粮食纽带关系仿真模型,对 2010—2017 年黑龙

江省水资源的供需情况和能源、粮食的生产与消费进行模拟。 通过设置和对比 4 种不同的发展方

案,探究黑龙江省水 能源 粮食合理的配置方案。 结果表明:黑龙江省的水资源安全形势较为严

峻,在 4 种发展方案中,采取严格规划方案的正面效果最显著;强化发展方案下的能源消耗最明显,
无论采取哪种发展方案,如果不对能源消费量加以控制,全省的能源安全可能无法保证;黑龙江省

的粮食安全比较稳定,不易受外部条件的影响,保守节约方案下的粮食库存和粮食供需平衡比最

大;仅采取一种发展方案可能无法实现水 能源 粮食系统的整体安全。
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System dynamics simulation of WEF nexus in Heilongjiang Province / /WANG Yu,WANG Huixiao,YANG Yaxue,LI
Hongfang(College of Water Sciences,Beijing Normal University,Beijing 100875,China)
Abstract: A simulation model of WEF nexus in Heilongjiang Province was established based on the theory of system
dynamics, in which the supply and demand of water resources and the production and consumption of energy and food from
2010 to 2017 were simulated. Four different development patterns were set for exploring the rational allocation pattern of
water鄄energy鄄food in Heilongjiang Province. The results show that the situation of water security in Heilongjiang Province is
severe. Adoption of the strictest planning pattern will lead to a most significant positive effect among the four development
patterns. The consumption of energy under the enhanced development pattern is the most obvious, and the energy security
of the whole province could not be guaranteed no matter which development pattern is adopted if the energy consumption is
not under control. The food security of Heilongjiang Province is relatively stable and not easily affected by external
conditions. The ratio of food inventory and food supply鄄demand balance will get maximum under the conservative saving
pattern. The overall security of the water鄄energy鄄food system may not be achieved by a single development pattern.
Key words: WEF nexus; system dynamics model; scenario setting; current situation simulation; Heilongjiang Province

摇 摇 作为人类生存和发展不可或缺的资源,水资源、
能源和粮食三者之间存在着紧密而复杂的联系,任
一要素的波动都会对其他要素带来影响[1]。 2011
年 1 月,世界经济论坛发布的《全球风险报告》提出

了“水 能源 粮食风险群冶的概念,并将其列为全球

三大风险群之一[2]。 同年 11 月,德国联邦政府在

波恩召开的国际性会议首次将水安全、能源安全和

粮食安全之间的关系总结为一种“纽带关系冶(WEF
Nexus),并指出这 3 种资源间的复杂关联关系,尤其

是在生产、消耗与管理过程中普遍存在权衡取舍与

潜在冲突,任意基于单一资源的战略都将会产生严

重的不可预期的后果[3]。 之后,WEF Nexus 的概念

得到了不同机构与组织的关注,其内在机理被逐渐

阐明,同时 WEF Nexus 在多领域的可应用性也成为

研究热点之一。 例如,联合国亚太经济与社会理事

会(UNESCAP)在 2013 年发布了《亚太地区水 粮

食 能源纽带关系报告》,提出了 WEF 在时间和空间

上具有紧密联系的特征[4];Pittock 等[5] 研究了在集

中生态环境与社会变化的影响下,WEF 关系的动态

变化与应对策略;亚洲开发银行(ADB)从水资源管

理的角度,提出 WEF Nexus 的复杂性要求我们提高

水治理水平,改变粗放的水资源开发利用情况[6];
联合国粮农组织(FAO)在 2014 年从粮食安全角度

对 WEF Nexus 进行了阐述,并从保障粮食安全和农

业可持续发展的角度分析了如何采用 WEF Nexus
方法进行决策[7]。
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虽然学者们对 WEF Nexus 进行了诸多探讨,尝
试从不同角度、采用多种方法展开理论探讨与实证

检验[8鄄12],但关于 WEF Nexus 的研究仍处于起步阶

段[13]。 相较于国外,国内对于 WEF Nexus 的研究则

相对滞后,缺乏探索性的研究成果,正逐渐完成从定

性研究阶段[14鄄17]向定量研究阶段[18鄄19]的过渡,并致力

于寻求面向多资源协同安全的解决方案与保障技术。
系统动力学(system dynamics,SD)是由美国麻

省理工学院福瑞斯特教授在 1956 年创立[20]的分析

和研究信息反馈行为和结构的科学,是模拟社会、经
济、生态系统结构和动态行为的计算机技术,也是管

理系统科学的重要组成部分[21鄄23]。 它强调用系统、
整体的,以及联系、发展、运动的观点,结合定性与定

量分析,借助计算机模拟技术来分析研究系统内部

结构及其动态行为的关系,寻求解决问题的对

策[24],易于解决经济、社会、生态环境等方面具有高

阶次、非线性、复杂时变特点的系统问题,被誉为

“战略与决策实验室冶 [25]。 国内外研究成果表明,系
统动力学对于 WEF Nexus 的刻画具有很好的适应

性[26]。 本文采用系统动力学方法,建立了黑龙江省

水 能源 粮食纽带关系仿真模型,对 2010—2017 年

黑龙江省水资源、能源和粮食的生产与消费进行模

拟,并通过设置和对比 4 种不同的发展方案,探究黑

龙江省水 能源 粮食合理的配置方案,为该地区的

水 能源 粮食资源配置提供科学的参考依据。

1摇 黑龙江省水 能源 粮食现状分析

1. 1摇 水资源现状

黑龙江省位于中国东北部,面积 47. 3 万 km2

(含加格达奇区和松岭区),属于寒温带与温带大陆

性季风气候。 黑龙江省的年降水量一般在 400 ~
650 mm 之间,且降水的季节特征较为明显,夏季雨

水充沛,冬季干燥少雨,夏季降水量占全年降水量的

60%以上[27]。
黑龙江省江河纵横,湖泊众多,全省流域面积在

50 km2以上的河流有 1 918 条,多年平均水资源量为

810. 3 亿 m3,居北方各省之首。 但黑龙江省的水资

源量和人均水资源量(2017 年为 1 959. 6 m3)仍低于

全国平均水平,属于水资源缺乏的省份。 如果不及

时对水资源进行合理配置,黑龙江省原本不丰富的

水资源可能会更加缺乏。
1. 2摇 能源现状

黑龙江省是国家重要的能源工业基地,能源资

源相对富集,品种较为齐全。 主要特点为多煤、多
油、少气。 东部的优质煤炭产区,是中国煤油焦煤的

重要产区之一。 省内有目前中国最大的油田———大

庆油田。 除此之外,电力和燃气也占有重要地位。
虽然黑龙江省的能源禀赋较好,但由于能源资

源开采程度的限制,黑龙江省的原煤供应已从 2010
年的 6 899. 8 万 t(标准煤,下同)下降到 2017 年的

4 256. 0 万 t,原油供应量也呈现出了逐年下降的趋

势。 与此同时,能源消费总量持续增长,其中原煤消

费量已从 2010 年的 7 621. 8 万 t 增长到 2017 年的

8 683. 1 万 t。现阶段,黑龙江省的能源供给格局尚未

得到根本转变,能源发展的一些薄弱环节和不容忽

视的问题,如开发成本高、利用效率过低[28]、能源结

构性矛盾、在能源开发和利用过程中的生态环境污

染等迫切需要加以解决。 如果不能改变目前以重工

业为主的经济结构,以及控制能耗、进行能源的综合

利用,挖掘可再生能源的利用潜力,黑龙江省的能源

供需缺口可能将持续扩大。
1. 3摇 粮食现状

作为中国重要的商品粮基地,截止至 2017 年,
黑龙江省耕地面积 1 586. 6 万 hm2,约占全省总面积

的 35. 1% ,其中有效灌溉面积为 603. 1 万 hm2。 近

5 年,黑龙江省的粮食总产量和人均粮食产量均为

全国第一,为国家的粮食安全做出了贡献。 2017
年,黑龙江省粮食总产量 7410. 3 万 t,约占全国粮食

总产量的 11. 2% 。 人均粮食产量为 1956 kg。 水稻、
玉米、大豆 3 大作物等在黑龙江省粮食生产安全中

占据重要地位[29]。
虽然目前黑龙江省的粮食安全已达到较高水

平,但未来仍面临着一系列挑战:与粮食总产量相

比,单位面积粮食产量仍有提高的空间;部分地区超

采地下水严重,2017 年,黑龙江省的农田灌溉用水

中地下水占比达 47. 4% ,需发展节水农业加以控

制;农业灌溉面积的增加会加剧部分区域产业结构

的不协调性,如果不能稳定提高粮食综合生产能

力[30],平衡水资源与粮食之间的联动关系,以目前

的可灌溉面积不足以维持现在的粮食安全水平。

2摇 WEF Nexus 系统动力学模型构建

2. 1摇 研究边界

由于 WEF Nexus 涉及到社会、经济、环境等多

方面的因素,其内部的相互关系比较复杂,因此,开
展对水 能源 粮食系统的研究,明确地定义研究的

边界十分重要。 本文从资源安全性出发,设置水资

源、能源和粮食 3 个子系统如图 1 所示。
各个子系统之间,主要考虑的关系包括:化石能

源(石油、煤炭、天然气)在开采和加工过程中,以及

生物质能在生产过程中对水资源的消费;粮食(小
麦、玉米、大豆、水稻)在生产过程中,以及食品加工
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图 1摇 模型子系统组成及主要互馈关系

过程中对水资源的消费;生物质能生产过程中对粮食

(玉米)的消费;水的生产和供应过程对能源(石油、
煤炭、电力)的消费;粮食加工过程对能源(石油、煤
炭、电力)的消费。 其中,引入能源政策因素作为对能

源子系统的扰动因素。 主要的模型变量见表 1。
表 1摇 模型变量

变量类型 变量名称

状态变量 水资源库存、能源库存、粮食库存

速率变量
全年实际供水量、全年总用水需求量、能源生产量、能
源消费量、粮食生产量、粮食消费量

常量
(列举部分)

农田灌溉水有效利用系数、小麦粉加工用水定额、城
镇居民生活用水定额、生物质能生产系数、单位生物
质能耗玉米量、农业耗能换算系数、水稻灌溉定额、原
粮折算系数、粮食损耗等

辅助变量
(列举部分)

居民生活需水量、城镇人口、农林牧渔能源消费量、温
室气体排放量、粮食净调出量、工业粮食消费量等

图 2摇 黑龙江省 WEF Nexus 系统存量流量图

2. 2摇 模型构建

2. 2. 1摇 构建思路

模型构建主要分为因果关系图构建和存量流量

图构建两部分。 其中因果关系图由两个或两个以上

的因果链组成的因果回路表达[24],多用于构思模型

的初始阶段,能够直观地描述模型的结构[31],便于

进一步用流图刻画模型。
存量流量图简称流图,是在因果关系图的基础

上进一步区分变量的性质,用符号刻画系统要素之

间的逻辑关系,明确系统的反馈形式和控制规律的

图形表示法[24]。 它与因果关系图最直观的区别是,
流图具有表示状态变量、源和汇以及输入流和输出

流的特殊符号。 模型的存量流量图见图 2。
水资源子系统由全年实际供水量和全年总用水

需求量构成,其中全年实际供水量分为地表水供水

量、地下水供水量和其他水源供水量 3 部分,全年总

用水需求量分为工业需水量、居民生活需水量、城镇

公共需水量、生态环境需水量、林牧渔畜需水量和农

田灌溉需水量 6 部分。 其中农田灌溉需水量起到了衔

接水资源子系统和粮食子系统的作用。 在工业需水量

部分,通过影子变量衔接粮食子系统和能源子系统。
能源子系统由能源生产量、能源消费量和能源

净调出量构成。 为了研究生物质能在能源子系统和

粮食子系统之间的流通,将生物质能生产量作为能
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源生产量中独立的一部分。 其余能源生产量为原煤

生产量、原油生产量、天然气生产量、其他能源生产

量(排除生物质能部分)。 能源消费量分为农林牧

渔能源消费量、第二产业能源消费量、第三产业能源

消费量、生活能源消费量和能源加工转换损失量

5 部分,其中第二产业能源消费量单独考虑水的生

产和供应耗能以及粮食加工耗能。
粮食子系统由粮食生产量、粮食消费量和粮食

净调出量构成,考虑水稻、小麦、玉米和大豆这 4 种

黑龙江省主要粮食作物的生产和口粮消费、饲料粮

食消费、工业粮食消费以及种子粮食消费。 其中口

粮消费包括城镇口粮消费和在农村口粮消费两部

分,饲料粮食消费包括牲畜耗粮、家禽耗粮和渔业耗

粮 3 部分,工业粮食消费仅考虑生物质能耗粮和酒

类的生产耗粮,种子粮食消费由粮食种植面积和单

位种子用粮决定。

表 2摇 模型检验

年份
居民生活需水量 能源消费量 粮食生产量

实际值 / 亿 m3 模拟值 / 亿 m3 相对误差 / % 实际值 / 万 t 模拟值 / 万 t 相对误差 / % 实际值 / 万 t 模拟值 / 万 t 相对误差 / %

2010 12. 11 12. 85 6. 11 11 032. 50 12 819. 50 13. 94 5 498. 52 5 628. 44 2. 36
2011 13. 06 12. 92 -1. 07 12 118. 50 11 722. 57 -3. 38 6 067. 57 6 587. 52 8. 57
2012 12. 97 12. 95 -0. 15 12 757. 80 12 808. 10 0. 39 6474. 94 6 968. 38 7. 62
2013 13. 02 13郾 00 -0. 15 13 178. 34 13 146. 58 -0. 24 6 938. 37 7 426. 78 7. 04
2014 13. 46 13. 49 0. 22 11 954. 90 11 617. 72 -2. 90 7286. 44 7 490. 25 2. 80
2015 13. 09 13. 09 0郾 00 12 126. 19 12 657. 90 4. 20 7 521. 31 7 830. 15 4. 11
2016 12. 60 12. 78 1. 43 12 280. 46 12 669. 42 3. 07 7 267. 84 7 131. 26 -1. 88
2017 12. 41 12. 39 -0. 16 12 535. 56 12 928. 99 3. 04 7 249. 96 7 249. 96 0郾 00

2. 2. 2摇 变量与公式

根据存量流量图中变量关系构建的方程是系统

动力学模型的重要组成部分。 黑龙江省 WEF Nexus
系统动力学模型包含 113 个变量,其中,3 个状态变

量的值由积分方程得出,例如,粮食库存 = INTEG
(粮食生产量 粮食消费量 粮食净调出量,0)。 其余

变量之间的辅助方程,均遵循真实系统的逻辑关系,
例如,城镇居民生活需水量=城镇人口伊城镇居民生

活用水定额伊365 / 1 000。
2. 2. 3摇 模型时间设置与假设

考虑到模型预测的不确定性,仅对现状进行模

拟。 设置模型的初始时间为 2010 年,结束时间为

2017 年,时间步长为 1 a。 并在此基础上进行情景设

置,探究不同的发展模式对黑龙江省水 能源 粮食

系统可能带来的影响。
作为对现实系统的客观反映,为了保证模型的

简洁性,需对模型进行必要的假设。 模型的主要假

设如下:对于水资源子系统,仅考虑水资源的供需

(结果),不考虑调入调出(过程)。 对于能源子系

统,能源的消费不计类别,只计总量。 对于粮食子系

统:淤粮食净调出量与粮食总生产量呈线性关系;
于白酒产量和啤酒产量保持不变;盂居民在外就餐

粮食占比保持不变;榆粮食损耗保持不变;虞单位种

子用粮(水稻、小麦、玉米、大豆)保持不变。 关于库

存,区别于真实库存,初始库存设置为 0,从 2010 年

开始累积,用以表示研究时段内水资源、能源或粮食

的累积盈余或亏损情况。
2. 3摇 模型检验

选取 2010—2017 年研究区域内居民生活需水

量、能源消费量和粮食产量的模拟值和实际值进行比

较,以验证模型的可靠性和准确性,检验结果见表 2。
通过比较可以发现模拟值与实际值基本吻合,

除了 2010 年的能源消费量的相对误差稍高(不同电

厂实际发电煤耗不同,这里统一采用的电力标准煤

折算系数为 4. 04 t / (万 kW·h),因此可能与实际

值有偏差,但不影响能源库存的变化趋势),其余相

对误差的绝对值均小于 10% ,满足模型的精度要

求,具有较高的可靠性。
为检验模型的结构稳定性,设置 3 种仿真步长

驻t=1 a、0. 5 a 和 0. 25 a,选取水资源库存、能源库存

和粮食库存的模拟值进行对比,见图 3。 可以看出,
在不同时间步长的条件下,水资源库存、能源库存和

粮食库存模拟值的变化趋势基本一致,因此模型的

结构稳定性较好。 综上所述,可以认为所用模型满

足建模要求,能够用于实际模拟与政策分析。

3摇 结果与分析

3. 1摇 参数灵敏度分析

为了更直观地表示水资源库存、能源库存和粮

食库存的影响程度,对模型进行了参数灵敏度分析。
模型灵敏度 S 的计算公式为

S = 驻Q
Q0

X0

驻X (1)

式中:X0 和 Q0 分别为初始条件下参数和状态变量

的值;驻X 和 驻Q 分别为参数改变量的绝对值和参数

改变引起的状态变量改变量的绝对值。
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图 3摇 不同时间步长的库存运行结果对比

图 4摇 参数灵敏度分析结果柱状图

摇 摇 检验 3 个状态变量(水资源库存、能源库存和

粮食库存)对各参数的灵敏度,分析结果见图 4(图
中各参数依次为:全年实际供水量、地表水供水量、
地下水供水量、农田灌溉需水量、全年总需水量、水
稻种植面积、小麦种植面积、玉米种植面积、大豆种

植面积、粮食生产量、能源生产量、其他能源生产量、
能源消费量)。 其中,能源生产量、粮食生产量、全
年总需水量、能源消费量、农田灌溉需水量、水稻种

植面积、地下水供水量、玉米种植面积和地表水供水

量 9 个参数的灵敏度均大于 0. 1,可作为情景方案

设计的决策变量。

3. 2摇 情景设置

选择灵敏度分析中对系统影响较大的 9 个参数

和 5 个能在模型中反映现实政策变化的参数(农田

灌溉水有效利用系数、城镇居民生活用水定额、农村

居民生活用水定额、其他工业产业需水量和用餐节

约系数)作为决策变量,通过调整决策变量的大小,
设置不同的发展方案,来模拟研究区在不同模式下

2010—2017 年的发展情况。 具体方案设置如下:
方案 1摇 常规发展方案。 保持所有模型变量的

参数不变,是其他发展方案的对比基础。
方案 2摇 严格规划方案。 严格按照《黑龙江省

水利发展“十三五冶规划》、《黑龙江省能源发展“十
三五冶规划》和《黑龙江省国民经济和社会发展第十

三个五年规划纲要》对资源量及相关系数的约束,
对常规发展模式下超出规划的部分进行制约,使资

源的供给和消费刚好符合规划要求。 调整的参数有

全年总需水量、水稻种植面积、地下水供水量、玉米

种植面积和地表水供水量。
方案 3摇 强化发展方案。 尽可能地使资源的生

产和消费在不过分偏离“十三五冶规划要求的基础

上追求高效益发展。 调整的参数有能源生产量、能
源消费量、水稻种植面积、玉米种植面积、地表水供

水量和农田灌溉水有效利用系数。
方案 4摇 保守节约方案。 以保障不过度支出为前

提,一方面通过改进技术,改善供水结构,充分开发利

用地表水资源,合理减少地下水开采,并提高用水效

率,另一方面通过教育宣传,调整用水定额,提高餐桌

节约效率,双向约束资源消费。 调整的参数有水稻种

植面积、地下水供水量、地表水供水量、农田灌溉水有

效利用系数、城镇居民生活用水定额、农村居民生活用

水定额、其他工业产业需水量和用餐节约系数。
3. 3摇 仿真结果分析

在模型中分别输入 4 种发展方案的参数,得到不

同发展方案下的仿真结果。 选取较能代表黑龙江省

水 能源 粮食安全状况的水资源库存、能源库存和粮

食库存和资源的供需平衡比的仿真结果作对比分析。
3. 3. 1摇 水资源库存变化趋势

图 5 为不同发展方案下的水资源库存变化趋势

和水资源供需平衡比变化趋势。 可以看出,除了严

格规划方案,其他 3 种发展方案下黑龙江省的水资

源都会延续供需较不平衡的严峻状况。 在严格规划

方案下,研究区的水资源供需平衡比在 2011 年便上

升至 1. 034,与此同时其他 3 种发展方案下的水资

源供需平衡比均在 0. 85 以下,虽然自 2012 年起水

资源供需平衡比有小幅上升趋势,但始终在 0郾 9 以

下,与严格规划方案仍存在 16% ~ 31% 的差距,差
·21·
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距较为明显,说明“十三五冶规划对水资源供给与消

费双约束的效果十分显著,这种增益效果甚至比改

进技术和在终端节约资源(保守节约方案)更为显

著。 这进一步说明了国家宏观调控的必要性。 另

外,常规发展方案下水资源供需平衡比最小,表明采

取资源措施至少会带来一定的缓解效果。

图 5摇 不同发展方案下的水资源库存与

供需平衡比变化趋势

3. 3. 2摇 能源库存变化趋势

图 6 为不同发展方案下的能源库存变化趋势和

能源供需平衡比变化趋势。 由图 6 可以看出,在研

究时段内,4 种发展方案下黑龙江省的能源库存均

小于 0(不包括研究时段起点)。 其中,强化发展方

案下的能源消耗最为明显,能源库存在 2010—2016
年呈递减趋势,年均降幅约 33% 。 值得注意的是,
该方案下的能源库存在 2017 年有增幅约 13% 的回

升,并且在 2014 年第 4 季度能源供需平衡比与其他

3 种发展方案产生交点,这意味着在 2015 年之后,
强化发展方案下的能源供需比比其他 3 种发展方案

要高,但仍小于 1。 结合图 6(a)(b)可以发现,虽然

常规发展方案、严格规划方案和保守节约方案能够

使黑龙江省的能源库存维持一种“不会变得更危险

的稳定状态冶,但实际上自 2011 年起能源供需比已

经在动荡下跌(年均降幅 5% ),如果不及时采取更

加合理的对应措施,黑龙江省的能源供需平衡将难

以维持。 从另一个角度来看,无论是强化发展方案,
还是其他 3 种方案,黑龙江省的能源安全都无法保

证,但能源库存和能源供需平衡比的变化情况至少提

供了一个新的思路:既要合理控制能源的终端使用,
也要积极开发以生物质燃料为代表的新型能源来增

加供给,同时提高使用效率,减少加工转换损失。

图 6摇 不同发展方案下的能源库存与

供需平衡比变化趋势

图 7摇 不同发展方案下的粮食库存与供需平衡比变化趋势

3. 3. 3摇 粮食库存变化趋势

图 7 为不同发展方案下的粮食库存变化趋势和

粮食供需平衡比变化趋势。 无论采取哪种发展方

案,黑龙江省的粮食库存整体都是逐年增加的,粮食

·31·



水利水电科技进展,2020,40(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

供需平衡比均大于 1,虽有波动但总体上有稳定在

2. 2 左右的趋势。 其中,保守节约方案下的粮食库

存和粮食供需平衡比最大,说明通过推广餐桌节约

观念和限制定额约束水能粮消费对黑龙江省的粮食

安全有一定的正向促进作用。 另外,相较水资源库

存和能源库存,4 种方案下的粮食库存差别不大,最
大值与最小值相差仅为 2% (相应的水资源库存为

107% ,能源库存为 96% ),这表明黑龙江省的粮食

安全较为稳定,不易受外部条件改变的影响。

4摇 结摇 论

a. 黑龙江省的水资源安全形势较为严峻,采取

强化发展方案和保守节约方案虽然能小幅改善现

状,但效果不如严格规划方案显著。
b. 黑龙江省的能源潜力在现阶段巨大的能源

消费量面前仍不容乐观,如果不加以控制,未来的能

源供应将无法保证其消费。 虽然在 4 种发展方案

中,强化发展方案下的能源消耗最为明显,但综合看

来,传统的“节流冶措施可能无法保障能源供需差额

有效缩小,未来应以合理“开源冶作为突破口,注重

生物质能等新型能源的开发利用,同时提高能源使

用效率。
c. 黑龙江省的粮食安全较为稳定,且推广餐桌

节约观念和限制定额约束水能粮消费具有一定的正

面效果。 现阶段可以在保证不破坏粮食生产的条件

下,优先考虑水资源和能源优化配置。
d. 无论采取哪种发展方案,都难以实现完美的

水 能源 粮食系统安全,在未来发展中应尽可能发

挥多种发展方案的优势,依据“十三五冶规划对水资

源供给与消费进行有合理的双重约束,同时兼顾新

型能源的开发利用,并提高居民的餐桌节约意识,根
据实际需求对发展方案进行动态调整,实现三者纽

带关系的动态平衡。
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