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中国水 能源 粮食纽带系统安全水平与全要素
生产率时空耦合协调关系分析

王　 恒,方　 兰

(陕西师范大学西北历史环境与经济社会发展研究院,陕西 西安　 710119)

摘要:为研究中国资源系统与经济系统耦合协调发展状况,通过构建水 能源 粮食纽带系统安全评

价指标体系,应用 TOPSIS 模型、DEA-Malmquist 指数和耦合协调度模型,对中国 30 个省(自治区、
直辖市)(不包括港澳台及西藏)水 能源 粮食纽带系统安全水平与全要素生产率进行了测算,从时

间和空间的角度分析了二者耦合协调关系。 结果表明:中国水 能源 粮食纽带系统安全水平呈“双

极分布”的空间格局,整体安全水平逐年提升,粮食子系统安全水平最高,水资源子系统安全水平

最低;2005—2019 年中国全要素生产率呈波动上升态势,水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率耦

合协调时空格局差异显著,耦合协调度呈现上升趋势,空间格局由南至北呈现出“高—低—高”的

空间分布特征,时间维度上耦合协调呈现向高水平耦合阶段演进的趋势。
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Spatial-temporal coupling coordination relationship between the security level of water-energy-food nexus system
and total factor productivity in China∥WANG Heng, FANG Lan(Northwest Institute of Historical Environment and
Socio-Economic Development, Shaanxi Normal University, Xi’an 710119, China)
Abstract: In order to study the coupling coordination development of resource system and economic system, the evaluation
index system of water-energy-food (WEF) nexus system security was constructed, which employed TOPSIS model, DEA-
Malmquist index and coupling coordination degree model to estimate the WEF nexus system security level and total factor
productivity (TFP) as well as the coupling coordination relationship between them from the perspective of time and space of
30 provinces, autonomous regions and municipalities (excluding Hong Kong, Macao, Taiwan ang Tibet) in China. Results
show that the spatial pattern of WEF nexus system security level in China is bipolar distribution and the comprehensive
security level is increasing year by year with the security level of food system being highest and that of water resource system
being lowest. From 2005 to 2019, TFP in China shows a fluctuating upward trend. The spatial and temporal pattern
difference in the coupling coordination between WEF nexus system and TFP is significant and the coupling coordination
degree shows an upward trend. The spatial pattern presents the spatial distribution characteristics of “high-low-high” from
south to north, while the coupling coordination shows a trend of evolution to a high-level coupling stage from time
dimension.
Key words: water-energy-food ( WEF) nexus system; total factor productivity ( TFP ); security level; coupling
coordination degree

　 　 水资源、能源、粮食是人类经济 社会 生态环境

可持续发展的核心支撑点。 随着全球人口及中产阶

级比重的不断增加,城镇化进程的不断加快,工业发

展对资源的过渡攫取、生活方式的肆意扩张等,水、

能源、粮食系统间关联性与协调性在不断增强,传统

针对单资源系统的研究范式已无法有效应对可持续

发展视角下复合型系统间纽带关系研究。 2011 年

11 月德国波恩会议上,首次系统性提出“水 能源 粮
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食纽带系统安全关系”研究框架[1],以可持续发展

为目标,探索构建耦合水 能源 粮食纽带系统整体

研究新视角与技术思路,研究如何提高效率、减少权

衡、建立多系统间协同交互体系,以确保水 能源 粮

食纽带系统安全性。
近年来国内外关于水 能源 粮食纽带系统的研

究成果呈现井喷增长势头[2],相关研究逐渐成为备

受关注的新兴主题。 学术界关于水 能源 粮食纽带

系统研究主题主要涉及关联关系建模与评价[3-11]、
系统风险[12]与管控[13]、产出效率[5]、粮食安全与虚

拟水流动[14-18]、可持续发展[19-21] 等,研究方法多采

取数据包络分析[5]、系统动力学模型[3-4]、主成分分

析[8]、空间计量学分析[6]、耦合协调模型、社会网络

分析[22]等。 关于水 能源 粮食纽带系统评价与协同

效应的定量研究大多通过构建水、能源、粮食或结合

社会经济子系统进行测度。 综合来看,目前对水 能

源 粮食纽带系统研究多是独立分析其系统内部匹

配程度与可持续性[23-24],重点关注效率评价与系统

动力学分析,仅有少数研究将水 能源 粮食纽带系

统与经济发展协同分析[7]。
进入工业化发展后期,广大发展中国家普遍人

口增加、城镇化率不断提升,同时中产阶级占比上

升,居民消费模式升级,对资源环境与经济发展的协

调可持续性带来巨大的压力。 近年来,经济社会快

速发展的中国同样面临严峻的水资源短缺与时空分

布不均、结构性粮食安全与能源安全趋紧等问题,如
何在有限的资源环境及生态禀赋下,综合考量区域

间经济发展差异性,协调不同地区资源安全与经济

发展的耦合关系,及时有效优化调整发展战略与资

源配置,成为亟待研究的重要命题。 因此,研究中国

区域间资源保障水平与经济系统效率耦合协调发展

规律及时空匹配性,对引领中国经济社会更协调有

序发展具有至关重要的意义。 基于此,本文以除港

澳台和西藏地区外的中国 30 个省(自治区、直辖

市)(以下简称“省”)为研究区域,采用耦合协调度

模型分析各省水 能源 粮食纽带系统安全水平与全

要素生产率( total factor productivity,TFP)耦合协调

关系及其时空格局,旨在为中国区域可持续发展提

供参考。

1　 研究方法

1. 1　 水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率耦合框架

随着人类活动对资源与环境作用的不断增强,
水资源、能源、粮食三者作为资源开发利用核心因

素,其形成的资源利用、生态产品、服务产出的资源

生态系统,正经历着与经济系统的协同演化过程。

水资源作为重要投入资源参与到一次能源生产与粮

食生产中,同时,农业生产与加工、运输与水资源的

提取、运输、利用等环节也需消耗能源,另外生物质

能转化途径也可将部分能源作物转化为乙醇等能源

产品进行利用。 基于水、能源、粮食之间的相互转化

与系统安全性考量,如何提高整体资源使用效率、保
障水 能源 粮食纽带系统的综合安全问题日益

突出。
经济高质量增长已成为近年来中国经济系统发

展核心命题。 全要素生产率在一定程度上不仅可衡

量资源配置效率,还可初步判断经济发展阶段。 从

生产率角度看待发展问题,可以更为有效地剖析经

济发展源泉,研究如何深化资源配置,进而提高生产

率,推动经济增长。
随着可持续发展理念的深入以及资源环境与经

济系统矛盾的日益凸显,单纯追求经济发展无法达

到经济、社会与生态的可持续发展,因此,有必要从

资源禀赋即资源开采或生产端,与资源消费即资源

利用端出发,结合地方经济发展效率,从资源环境承

载力和人地关系角度,探究资源禀赋对经济发展耦

合协调特性。
1. 2　 评价指标体系构建

根据水 能源 粮食纽带系统安全研究内涵,参
考相关研究成果,拟选取水资源子系统、能源子系

统、粮食子系统 3 个二级指标,遵循系统性、科学性

与可操作性,构建水 能源 粮食纽带系统安全综合

评价指标体系(图 1),其中人均用水量、单位 GDP
用水量、水资源开发利用率、人均能源消费量、单位

GDP 能耗、人口自然增长率为负向指标,其余指标

均为正向指标。

水 能源 粮食纽带系统

安全综合评价指标体系

水资源子系统

人均水资源量

人均用水量

单位 GDP 用水量

水资源开发利用率

ì

î

í

能源子系统

人均能源生产量

人均能源消费量

单位 GDP 能耗

清洁能源发电占比

ì

î

í

粮食子系统

人均粮食产量

单位面积粮食产量

人口自然增长率

农机总动力

ì

î

í

ì

î

í

图 1　 水 能源 粮食纽带系统安全综合评价指标体系

Fig. 1　 Comprehensive evaluation index system of
WEF nexus system security

1. 3　 TOPSIS 模型

逼近理想解的排序方法 ( technique for order
preference by similarity to ideal solution,TOPSIS)可以
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同时考虑各个子系统到正理想解与负理想解的距

离,可准确、合理地对各个子系统进行评价。 因此,
本文基于已构建的水 能源 粮食纽带系统安全综合

评价指标体系,采用 TOPSIS 法进行水 能源 粮食纽

带系统安全综合评价,具体评价方法见文献[7]。
1. 4　 全要素生产率测算

生产率或者全要素生产率可表征经济发展水平

与资源配置效率[25],同时,全要素生产率的提高仍

是中国经济系统发展的重要目标之一[26]。 因此,参
考相关研究,本文采用 DEA-Malmquist 指数计算全

要素生产率,将全要素生产率作为衡量经济增长质

量的重要指标。 本文选择投入指标为资本存量与就

业人数,产出指标选择各省 GDP,其中资本存量与

各省 GDP 以 2005 年为基期进行折算,测算方法参

考文献[27]。
1. 5　 耦合协调模型

采用耦合度刻画水、能源、粮食子系统与全要素

生产率子系统间相互作用、相互影响的程度。 各子

系统之间的耦合度 C 计算公式为

C = fW fE fF fTFP
[( fW + fE + fF + fTFP) / 4)] 4{ }

1 / 4

(1)

式中 fW 、 fE 、 fF 、 fTFP 分别为水资源子系统、能源子

系统、粮食子系统与全要素生产率子系统的综合评

价得分。 耦合度取值范围为[0,1],其值的大小是

可持续发展各子系统的质量决定的,越大说明各子

系统之间相互作用、相互影响越强烈,具体划分标准

见表 1。
表 1　 可持续发展耦合度等级划分标准

Table 1　 Grading standards of sustainable
development coupling degree

耦合度 耦合类型 特征

> 0. 7 ~ 1. 0 协调耦合
子系统间耦合进一步加强并呈
良性有序发展趋势

> 0. 5 ~ 0. 7 磨合
子系统之间开始相互配合,出现
良性耦合趋势

> 0. 3 ~ 0. 5 拮抗
子系统间相互作用加强,出现优
势系统占据主导地位

0 ~ 0. 3 低耦合
子系统之间开始进行博弈,处于
无关状态且向无序发展

为研究 4 个子系统处于何种协调程度,引入耦

合协调度模型来更准确地表征水资源子系统、能源

子系统、粮食子系统与全要素生产率子系统之间的

耦合协调程度:

D = CT (2)

其中 T =
fW + fE + fF + fTFP

4
式中 D 为耦合协调度,取值范围为[0,1],D 越大,

表示可持续发展子系统之间越协调,当 D = 1 时,可
持续发展子系统之间达到优质协调状态;反之,D 越

小,子系统之间越不协调。
为了分层分级表示出可持续发展耦合协调度,

结合各子系统的分析数据,将可持续发展耦合协调

度划分为 5 个等级,具体划分标准见表 2。
表 2　 可持续发展耦合协调度等级划分标准

Table 2　 Grading standards of sustainable
development coupling coordination degree

耦合协调度 协调类型 特征

> 0. 8 ~ 1. 0 优质协调
水 能源 粮食纽带系统与经济发展
互相促进、有序发展,已达到高质
量发展阶段

> 0. 6 ~ 0. 8 良好协调
可持续发展取得一定成效,水 能
源 粮食纽带系统与经济发展相互
匹配协调发展

> 0. 4 ~ 0. 6 中度协调
水 能源 粮食纽带系统与经济发展
逐渐向可持续发展转化

> 0. 2 ~ 0. 4 轻度失调
水 能源 粮食纽带系统安全存在短
板,由于与经济发展不平衡逐渐引
发生态安全问题

0 ~ 0. 2 严重失调
经济发展与水 能源 粮食纽带系统
安全存在严重失衡,已产生严重生
态问题

1. 6　 数据来源

数据来自《中国统计年鉴》《中国环境年鉴》《中
国能源统计年鉴》 《中国农业统计年鉴》 《中国劳动

力统计年鉴》以及相关各省统计资源。

2　 结果与分析

2. 1　 水 能源 粮食纽带系统安全综合水平演化

根据 TOPSIS 法测度 2005—2019 年各省水 能

源 粮食纽带系统安全水平,结果如图 2 和表 3、表 4
所示。

图 2　 中国水 能源 粮食纽带系统安全水平演化趋势

Fig. 2　 Evolution trend of WEF nexus
system security level in China

由图 2 可见,研究期内中国粮食子系统安全得

分由 0. 211 1 增长至 0. 315 9,增长速度最快,年平均
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　 　 表 3　 2005—2019 中国各省水 能源 粮食纽带系统安全综合得分

Table 3　 Comprehensive scores of Chinese provincial WEF nexus system security from 2005 to 2019

省份
综合得分

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年
省份

综合得分

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年

北京 0. 092 0. 101 0. 131 0. 137 河南 0. 326 0. 393 0. 427 0. 397
天津 0. 088 0. 101 0. 104 0. 152 湖北 0. 166 0. 218 0. 249 0. 236
河北 0. 330 0. 380 0. 406 0. 325 湖南 0. 221 0. 279 0. 317 0. 345
山西 0. 102 0. 124 0. 151 0. 095 广东 0. 153 0. 171 0. 182 0. 184

内蒙古 0. 133 0. 164 0. 220 0. 224 广西 0. 199 0. 230 0. 305 0. 276
辽宁 0. 155 0. 166 0. 182 0. 199 海南 0. 168 0. 246 0. 134 0. 162
吉林 0. 181 0. 214 0. 235 0. 252 重庆 0. 121 0. 134 0. 136 0. 147

黑龙江 0. 142 0. 213 0. 284 0. 359 四川 0. 211 0. 225 0. 256 0. 283
上海 0. 143 0. 152 0. 164 0. 203 贵州 0. 119 0. 151 0. 194 0. 186
江苏 0. 185 0. 216 0. 254 0. 264 云南 0. 204 0. 223 0. 244 0. 203
浙江 0. 173 0. 211 0. 204 0. 191 陕西 0. 089 0. 115 0. 134 0. 131
安徽 0. 189 0. 254 0. 302 0. 297 甘肃 0. 081 0. 099 0. 134 0. 134
福建 0. 204 0. 233 0. 204 0. 212 青海 0. 538 0. 484 0. 400 0. 524
江西 0. 204 0. 312 0. 258 0. 264 宁夏 0. 057 0. 073 0. 096 0. 118
山东 0. 368 0. 426 0. 458 0. 406 新疆 0. 253 0. 271 0. 261 0. 265

表 4　 2019 年中国各省水、能源、粮食子系统安全得分分布

Table 4　 Score distribution of Chinese provincial WEF subsystem security in 2019

省份 水资源子系统 能源子系统 粮食子系统 省份 水资源子系统 能源子系统 粮食子系统

北京 0. 011 0. 304 0. 198 河南 0. 008 0. 185 0. 740
天津 0. 006 0. 141 0. 221 湖北 0. 061 0. 189 0. 369
河北 0. 007 0. 078 0. 572 湖南 0. 185 0. 185 0. 502
山西 0. 013 0. 515 0. 145 广东 0. 109 0. 222 0. 248

内蒙古 0. 106 0. 685 0. 324 广西 0. 261 0. 148 0. 294
辽宁 0. 033 0. 072 0. 297 海南 0. 163 0. 174 0. 160
吉林 0. 113 0. 128 0. 361 重庆 0. 096 0. 191 0. 191

黑龙江 0. 246 0. 098 0. 480 四川 0. 201 0. 169 0. 368
上海 0. 010 0. 221 0. 284 贵州 0. 189 0. 148 0. 183
江苏 0. 015 0. 211 0. 432 云南 0. 193 0. 151 0. 216
浙江 0. 138 0. 194 0. 238 陕西 0. 076 0. 373 0. 180
安徽 0. 050 0. 205 0. 493 甘肃 0. 073 0. 096 0. 186
福建 0. 211 0. 214 0. 213 青海 0. 938 0. 062 0. 072
江西 0. 27 0. 192 0. 257 宁夏 0. 008 0. 221 0. 175
山东 0. 01 0. 127 0. 762 新疆 0. 212 0. 203 0. 315

增长率为 2. 921% ,主要是中国各级政府极为重视

粮食安全,提出“粮食安全是国家重要基础”并出台

系列政策措施提高农业科技进步贡献率、农业机械

化率及农产品良种化进程,不断提升中国粮食安全

保障能力,由此中国粮食生产已保持“十八连丰”,
粮食总产量已达到 68 285 万 t。 研究期内中国能源

子系统安全得分由 0. 126 7 增长至 0. 203 3,呈现出

稳定增长态势,年平均增长率为 3. 435% ,能源安全

是国民经济发展的重要基础,党的十八大以来,中国

政府提出能源供给革命,在降低资源消耗、降低

GDP 能耗的同时,大力发展非化石清洁能源,光伏

发电装机量领先全球。 研究期内中国水资源子系统

得分由 0. 139 1 下降至 0. 133 7,呈现出波动平衡状

态,主要是由于水资源作为自然资源禀赋之一,具有

天然属性,短期内其数量不会有显著增加,但随着经

济发展与城镇化率的提升,居民用水需求以及农业、
工业、生态用水需求增加,伴随着水资源短缺与部分

地区水资源过度开发,导致中国水资源安全保障问

题较为突出。 综合来看,2005—2019 年中国水 能源

粮食纽带系统安全总体得分呈现波动上升趋势,由
0. 186 4 增长至 0. 239 2,年平均增长率为1. 797%,增
长较快时期为 2009—2012 年,由图 2 可知,中国水

能源 粮食纽带系统安全得分的上升主要源于粮食

子系统与能源子系统安全保障水平的不断上升,而
水资源子系统安全水平应是未来需要重点应对的

领域。
由表 3 和表 4 可见,在空间维度上,水 能源 粮

食纽带系统安全综合得分高值区表现出明显的“双
极分布”的空间分布特征,以青海为核心的西部高

安全水平中心和以河北、山东、河南为核心的环渤海
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地区高安全水平中心,以及甘肃、宁夏、陕西、山西 4
省构成北方低安全条带,其分布的地域性与地带差

异性明显,高值区表现出核心边缘特征,低值区表现

出条带性特征。 时间维度上,中国水 能源 粮食纽

带系统安全得分表现出逐渐增大态势。 子系统内部

结构上,2005—2019 年青海与河北、山东、河南为系统

安全得分较高地区,其中河北、山东、河南粮食子系统

得分较高,青海水资源子系统得分较高。 甘肃、宁夏、
陕西、山西 4 省持续为得分较低地区,主要限制因素

为水资源,水资源短缺严重使得系统安全综合得分较

低。 西南地区与东南地区综合安全水平有所下降,因
研究期内西南各省水资源与能源子系统安全水平处

于低位波动,进而限制了西南地区系统安全综合得

分。 黑龙江安全水平有所上升,主要是因为黑龙江地

区水资源子系统与粮食子系统安全得分上升较快。
2. 2　 水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产率

耦合协调时空分异

2. 2. 1　 全要素生产率时间演化

根据 DEA-Malmquist 指数方法测度 2005—2019
年中国各省全要素生产率,进而汇总得到中国全要

素生产率变化趋势如图 3 所示。 研究期内,中国全

要素生产率呈现波动上升趋势,均值约为1. 278,总
体呈现平稳发展特征,2012 年后略有上升,总体年

均增速为 0. 017% ,测算结果与蔡昉[26] 的研究结果

接近。 2008—2012 年中国全要素生产率有明显下

降趋势, 2008 年受金融危机冲击,由金融危机引发

的全球经济低迷、需求不振,对出口导向的中国沿海

地区制造业影响较大,同时全国各地高投资、高增长

的发展模式也逐渐式微,随着中国政府一系列金融

财政措施的出台,2012 年第三季度中国经济触底反

弹,从经济危机阴影中走向复苏,全要素生产率也随

之缓慢增大。 总体看来,中国经济已走入全要素增

长率放缓阶段,如何立足本土,把握中国经济内循环

与外循环关系,提振生产率将成为未来经济系统面

临的重要考验。

图 3　 中国全要素生产率演化趋势

Fig. 3　 Evolution trend of TFP scores in China

2. 2. 2　 水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产

率耦合协调演化

　 　 根据构建的耦合协调度模型,分别测算出

2005—2019 年耦合度与耦合协调度,结果如图 4 所

示。 随着社会经济协调发展及资源环境改善,中国

水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率耦合度与耦

合协调度呈现波动上升趋势。 研究期内,耦合度由

0. 4814 增长至 0. 545 6,年均增长速度为 0. 898%,由
拮抗阶段过渡到磨合阶段,耦合协调度由0. 4503增长

至 0. 5069,年均增长速度为 0. 849%。

图 4　 中国水 能源 粮食纽带系统与全要素

生产率耦合协调演化趋势

Fig. 4　 Evolution trend of coupling coordination
between WEF nexus system and TFP in China

2. 2. 3　 水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产

率耦合度时空分异

　 　 由表 5 可看出,中国水 能源 粮食纽带系统与

全要素生产率耦合度的高值区主要包括四川、广西、
江西、福建、湖南、内蒙古等资源环境较优良且与经

济发展匹配度较高的地区,低值区主要集中在北京、
天津、河北、山东等环渤海地区以及宁夏、青海等西

北地区。 空间分布整体呈“南高北低”的空间格局

特征,区域差异显著。 从时间系列来看,各省水 能

源 粮食纽带系统与全要素生产率耦合度在 0. 20 ~
0. 77之间,大多处于磨合阶段和拮抗阶段,分别占比

50. 00%和 26. 67% ,仍有 16. 67% 的省份处于低耦

合阶段。 相较于 2005 年,2010 年各省水 能源 粮食

纽带系统与全要素生产率耦合度逐步提升,由拮抗

阶段进入为磨合阶段,处于磨合阶段与拮抗阶段的

省份占比分别提升至 53. 33% 和 36. 67% 。 至 2015
年,各省水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率耦

合度在 0. 30 ~ 0. 76 之间,低耦合度省份彻底消失。
2019 年,各省水 能源 粮食纽带系统与全要素生产

率耦合度在 0. 23 ~ 0. 77 之间,相比 2015 年大部分

省份耦合度进一步增大。
综合来看,以京津冀鲁为代表的低值区省份,水

资源短缺,且时空分布不均,水资源短缺不仅挤压农
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　 　 　 　 表 5　 中国各省水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产率耦合度

Table 5　 Coupling degree of Chinese provincial WEF nexus system security and TFP in China

省份
耦合度

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年
省份

耦合度

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年

北京 0. 259 0. 327 0. 325 0. 350 河南 0. 513 0. 434 0. 396 0. 358
天津 0. 220 0. 310 0. 304 0. 235 湖北 0. 585 0. 646 0. 626 0. 539
河北 0. 231 0. 305 0. 319 0. 284 湖南 0. 573 0. 700 0. 736 0. 767
山西 0. 391 0. 426 0. 391 0. 365 广东 0. 609 0. 641 0. 620 0. 670

内蒙古 0. 619 0. 654 0. 711 0. 679 广西 0. 668 0. 723 0. 750 0. 733
辽宁 0. 427 0. 532 0. 411 0. 443 海南 0. 580 0. 632 0. 547 0. 642
吉林 0. 564 0. 534 0. 633 0. 660 重庆 0. 474 0. 424 0. 516 0. 658

黑龙江 0. 546 0. 596 0. 649 0. 632 四川 0. 710 0. 638 0. 722 0. 711
上海 0. 264 0. 316 0. 407 0. 364 贵州 0. 565 0. 534 0. 645 0. 596
江苏 0. 401 0. 449 0. 526 0. 396 云南 0. 505 0. 666 0. 598 0. 591
浙江 0. 551 0. 559 0. 674 0. 688 陕西 0. 488 0. 470 0. 453 0. 592
安徽 0. 630 0. 627 0. 606 0. 583 甘肃 0. 358 0. 492 0. 459 0. 545
福建 0. 685 0. 667 0. 606 0. 764 青海 0. 477 0. 532 0. 354 0. 476
江西 0. 744 0. 690 0. 751 0. 730 宁夏 0. 241 0. 203 0. 334 0. 309
山东 0. 428 0. 362 0. 331 0. 350 新疆 0. 630 0. 636 0. 653 0. 657

表 6　 中国各省水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产率耦合协调度

Table 6　 Coupling coordination degree of Chinese provincial WEF nexus system security and TFP in China

省份
耦合协调度

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年
省份

耦合协调度

2005 年 2010 年 2015 年 2019 年

北京 0. 322 0. 333 0. 391 0. 421 河南 0. 474 0. 496 0. 463 0. 438
天津 0. 297 0. 315 0. 358 0. 372 湖北 0. 476 0. 496 0. 536 0. 530
河北 0. 407 0. 382 0. 381 0. 374 湖南 0. 555 0. 539 0. 582 0. 604
山西 0. 409 0. 430 0. 469 0. 442 广东 0. 483 0. 496 0. 527 0. 536

内蒙古 0. 511 0. 595 0. 655 0. 652 广西 0. 545 0. 535 0. 590 0. 581
辽宁 0. 424 0. 443 0. 405 0. 410 海南 0. 481 0. 519 0. 500 0. 521
吉林 0. 496 0. 528 0. 499 0. 522 重庆 0. 473 0. 479 0. 497 0. 493

黑龙江 0. 477 0. 510 0. 536 0. 600 四川 0. 526 0. 529 0. 545 0. 595
上海 0. 320 0. 343 0. 392 0. 415 贵州 0. 457 0. 500 0. 533 0. 541
江苏 0. 449 0. 438 0. 492 0. 459 云南 0. 550 0. 524 0. 570 0. 562
浙江 0. 496 0. 548 0. 538 0. 539 陕西 0. 447 0. 515 0. 528 0. 534
安徽 0. 496 0. 528 0. 554 0. 524 甘肃 0. 433 0. 399 0. 403 0. 439
福建 0. 510 0. 536 0. 563 0. 559 青海 0. 502 0. 512 0. 502 0. 512
江西 0. 545 0. 624 0. 573 0. 599 宁夏 0. 296 0. 369 0. 344 0. 383
山东 0. 442 0. 448 0. 420 0. 427 新疆 0. 518 0. 563 0. 583 0. 620

业用水,加剧粮食安全隐患,同时对产业经济良性发

展带来巨大挑战,区域内各省份全要素生产率较低,
水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率处于拮抗或

低耦合阶段。 中国政府协同推进区域一体化战略布

局,通过推动城市间以功能互补、错位发展、整体共

赢的多元化、多层次合作,环渤海地区各省正逐渐引

导经济发展高质量转型。 以江西、湖南、广西、四川

为代表的南方高值区省份,其水资源丰沛,能源供需

总体宽松,也是中国主要粮食产区,资源环境安全水

平与其全要素生产率水平互相优化促进,逐渐走向

有序、协调的可持续发展之路。
2. 2. 4　 水 能源 粮食纽带系统安全与全要素生产

率耦合协调度时空分异

　 　 由表 6 可看出,在空间维度上,各省水 能源 粮

食纽带系统与全要素生产率耦合协调度与耦合度空

间分布相关性较强,耦合协调度与耦合度大致吻合,
整体由南至北呈现出“高—低—高”的空间分布特

征,其分布的地带性差异明显。 在时间维度上,耦合

协调度整体呈现上升趋势,全国平均水平由 2005 年

的 0. 46 上升至 2019 年的 0. 51。 2005 年,各省耦合

协调度在 0. 29 ~ 0. 55 之间,最低值为宁夏,最高值

为湖南,该时期耦合协调类型主要有中度协调和轻

度协调两种,分别占比 86. 67% 和 13. 33% 。 2010
年,各省耦合协调度处于 0. 31 ~ 0. 63 之间,最低值

为天津,最高值为江西,耦合协调度类型有良好协

调、中度协调和轻度失调 3 种,占比分别为 3. 33% 、
76. 67%和 20. 00% ,其中江西率先进入良好协调阶

段。 2015 年,各省耦合协调度介于 0. 34 ~ 0. 66 之
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间,相比 2010 年略有上升,其中内蒙古进入良好协

调阶段。 2019 年,各省耦合协调度介于 0. 37 ~ 0. 66
之间,平均耦合协调度逐渐增大,最低值为天津,最
高值为内蒙古,耦合协调类型有良好协调、中度协调

和轻度失调 3 种,占比分别为 10. 00% 、80. 00% 和

10. 00% 。
综合来看,社会经济的发展与水、能源和粮食子

系统安全水平的动态协同演化逐渐趋于良性,尤其

生态文明战略提出后,各级政府倡导协调生态环境

与经济发展之间关系,通过资源环境不断优化与经

济高质量发展转型的互相促进,正引导中国水 能源

粮食纽带系统与经济发展逐渐向健康有序的新发

展阶段迈进。

3　 结　 论

a. 中国水 能源 粮食纽带系统安全高值区呈现

“双极分布”的空间格局,系统安全水平整体呈现逐

年提升趋势,3 个子系统中,粮食子系统安全水平最

高,能源子系统次之,水资源子系统最低,安全水平

增速粮食子系统最高,能源子系统次之,水资源子系

统最低,综合来看水资源子系统安全水平是中国经

济、社会与民生发展短板。
b. 中国全要素生产率在 2005—2019 年呈波动

上升趋势,均值约为 1. 278,年均增速为 0. 017% ,中
国经济已进入增速放缓阶段。 中国水 能源 粮食纽

带系统与全要素生产率耦合协调时空差异格局显

著,其耦合协调度呈现增长趋势。 空间维度上由南

至北呈现出“高—低—高”的空间分布特征,形成聚

集的高值区中心与低值区中心;时间维度上,中国

水 能源 粮食纽带系统与全要素生产率耦合协调关

系呈现向高水平耦合阶段演进的趋势。
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