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基于 SD 模型的中国西南水-能源-粮食 

纽带系统仿真模拟 
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（辽宁师范大学 海洋经济与可持续发展研究中心， 

中国辽宁 大连 116029） 

【摘 要】：基于系统动力学构建以水资源、能源、粮食为主体，涵盖经济、社会、环境的复杂系统，以西南四

省市 2004—2017 年数据为基础模拟 2018—2030 年该区域水—能源—粮食与水电生产状况，并设置四个情景进行仿

真模拟，在单要素模拟基础上协同分析其水—能源—粮食三者的纽带关系。结果表明：①西南四省市的用水总量呈

现先上升后下降趋势，2030 年预计超过 606 亿 m3，整体水资源压力低于 30%；能源消费总量逐年递增，预计达到

7.4 亿 t标准煤，平均单位能耗仍较高；粮食生产量稳步增长到 7900 万 t，但人均粮食产量仍低于全国平均水平；

水力发电总量在保持现有的开发速度，预计超过 1.5 万亿 kW·h，为 2018 年的 2.2倍。②水—能源—粮食纽带关系

呈协同优化趋势，三者资源利用效率明显提升，推动社会经济与生态环境呈良性发展态势。③通过对四种情景进行

权衡协同分析，建议选择情景四即综合节约与水能发展，有助于当地经济与生态可持续发展。 

【关键词】：水-能源-粮食纽带 水能资源 可持续发展 生态安全 

【中图分类号】：TV213.9【文献标志码】：A【文章编号】：1000-8462（2021）06-0020–10 

自 2011 年在德国波恩召开探讨水—能源—粮食纽带关系安全的国际会议后［1］，WEF-Nexus 逐渐成为学术界研究热点。这类

纽带分析的核心内容是在自然资源系统和社会经济系统中寻求最佳的权衡解决方案，以实现多目标的共赢
［2］

，并最终实现全球

可持续发展目标（SDGs）。以全球角度来看，2015 年“水—能源—粮食”问题分别成为联合国 SDGs 中的三个重要基础目标，对

于人类可持续绿色发展具有至关重要的意义［3］。从中国角度看，作为拥有 14亿人口的全球第二大经济体，水—能源—粮食不协

调的现状成为制约国家高质量发展的“短板”。西南四省市位于青藏高原边缘过渡带，水资源与能源蕴藏量丰富，但耕地面积少

导致无法保证粮食安全，作为研究区对于推动中国人地关系脆弱地区的可持续发展具有重要意义。 

纽带关系研究最早可追溯到 1970 年代 Meadows 等人出版的《增长的极限》［4］，2008 年 Siegfried 在前人研究基础上正式提

出了对水、能源和粮食之间相互作用的认识［5］，近年来国内外学者对 WEFNexus 取得丰富的研究成果。以研究对象来看，横跨全

球、区域、国家到城市各个尺度
［6-9］

，如 Moioli 以水—能源—粮食视角分析了全球生物燃料生产的现状
［6］

，李桂君等预测了北

京市水—能源—粮食的变化趋势并提出可持续发展对策［9］。从研究方法而言，通过以水足迹、生态足迹为代表的关键过程视角

评估［10-13］，以综合评价指标体系、投入产出分析、网络分析工具、系统动力学模拟为代表的系统整体视角分析预测［14-17］，以开
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发定量集成工具为代表的多要素综合评估［18-20］三类方法为主。沈镭等基于粮食安全角度定量评估了中国生物质能发展与粮食安

全的关系［12］；Zhang 等利用生命周期法分析中国能源生产过程中的用水及对环境的影响［13］；孙才志等通过构建基于指标体系的

耦合协调度模型，对我国纽带系统协调性和安全性进行了系统的评价
［14］

；OwenA 等采用多区域投入产出法计算了水、能源、粮

食的资源流通使用情况，利用路径结构分析确定了具有高水—能源—粮食资源使用量的供应链［15］；Wang等基于IOA 分析中国能

—水之间的情景评估框架，结合生态网络分析部门之间的控制与依赖关系［16］；王慧敏等基于系统动力学方法模拟仿真了山东省

的水—能源—粮食纽带关系［17］；Daher 等人开发了 WEFNexusTool2.0 平台，用于线上核算三者纽带关系及其与外部要素之间的

复杂关系，为学者和决策者评估与确定资源分配方案提供了公共分析平台［19］。综上所述，如何反映 WEFNexus 系统本质和变化趋

势，如何系统地对于跨省域 WEFNexus进行动态评估与模拟仿真，相关问题仍有待进一步研究。 

本文采用的系统动力学（System Dynamics，SD）是 Forrester 在 1956 年创立的强调用系统、整体的视角
［21］

，结合定性与

定量分析优势，借助计算机模拟、分析、解决复杂多系统问题的方法［22］。本文通过行政区划确定资源边界，以 2004—2017 年中

国西南四省市（重庆、四川、贵州、云南）的粮食生产与水资源、能源消费数据为研究对象，研究生态脆弱地区的 WEFNexus 关

系。其次，为反映 WEFNexus 系统的真实运行状态，基于刘鸿明等弱范式理论［23］选取经济、社会和环境三个维度构建 WEF 可持

续发展框架，刻画兼备社会属性与自然属性的水、能源和粮食三大子系统间的复杂纽带关系。最后，围绕西南四省市 WEF 可持

续发展特征识别 WEFNexus 决策变量，构建系统动力学理论模型并模拟仿真 2018—2030 年该区域水资源、能源消费量与粮食、

水电生产量，通过权衡 4种不同的发展情景，分析其水—能源—粮食纽带关系与发展趋势并提供决策建议。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 系统动力学 

1.1.1 西南四省市水—能源—粮食现状 

水资源现状：西南四省市年平均降水量超过 1000mm，是中国水资源最丰富的地区［24］，当地水资源总量极为丰富但时空分布

不均。 

能源现状：西南四省市是国家重要的绿色能源工业基地、“西电东输”基地，是以水能为代表的清洁能源富集区。其中四川、

云南省理论水能资源蕴藏量居全国第 2、3位，可开发水能资源位居全国前两位［25］。 

粮食现状：西南四省市的地形以山地、高原为主，平原面积小，导致适宜耕作的土地少，截至 2017年耕地面积约占全区总

面积 15.3%，人均粮食生产量约占全国平均水平的 79%，总体上粮食需要外部少量进口［26］。 

三要素纽带关系现状：以消费视角来看，西南四省市的粮食生产消耗蓝水约占用水总量的 56%，消耗能源约占能源消费总量

2%；能源生产消耗水资源占用水总量的 26%；水资源污染处理需要消耗较多资源。为保障当地粮食安全，首先需要在现有耕地资

源的基础上加大技术投入，提高亩产量，此外考虑市场成本因素加强区外的粮食调入。整体上该区域单位面积粮食产量、万元

GDP 能耗、万元 GDP 水耗均低于全国平均水平，三要素无论在数量上、质量上都呈恶化状态。即三者之间的纽带关系处于弱可持

续水平。 

1.1.2 WEF Nexus 系统动力学模型研究边界 

因为 WEF Nexus 是涵盖自然与社会属性的复杂系统，内部复杂的关系导致必须明确定义研究区的水—能—粮食研究边界。

本文基于刘鸿明等弱范式理论选取经济、社会和环境三个维度构建 WEF 可持续发展框架［23］，设置了西南四省市的水、能源、粮

食子系统之间的网络纽带关系，如图 1所示。 
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图 1模型子系统纽带网络结构 

该模型 3 个子系统之间的关系包含：一次能源的开采、加工、运输整个过程中以及水电、火电开发过程中都需要消耗水资

源；粮食的种植生产过程与后期的精加工过程对水资源消费巨大；在水资源抽取、水厂处理、输送到社区的整个过程消耗能源；

现代化规模农业在粮食生产（播种、灌溉、施肥、播撒农药、收割）、运输、加工过程对能源的消费；生物质能生产过程对粮食

的消费。 

1.1.3 WEF Nexus 系统动力学模型构建 

系统动力学（System Dynamics，SD）起初是用来分析生产管理及库存管理等企业问题而提出的系统仿真方法，最初名为工

业动态学［21］，后期应用范围逐渐扩大到各个领域。它具有五个基本特点：研究对象为开放系统；应用于非线性、多变量复杂巨

系统；具有模拟仿真假设功能；以定性与定量相结合；融合其他系统学科的精髓［27］。因此SD对于解决涵盖经济、社会、环境等

复合系统的 WEFNexus 刻画具有很好的适应性［28］。 

本文基于 SD 模拟西南四省市 WEFNexus 系统，通过构建以五个子系统之间的因果关系图为基础，以存量流量图来刻画系统

之间的逻辑关系并以函数等形式量化，明确复杂系统的反馈形式与控制规律［19］。SD模型引入状态变量、速率变量、源与汇等概

念，能够清晰地描述影响反馈系统的动态性能的积累效应，以更准确地对研究对象进行模拟仿真。模型的存量流量图以系统动

力学专用模拟软件 VensimPLE 制成，如图 2。 

水资源子系统主要由西南四省市的水资源供给总量和水资源消费总量构成，两者之间由供水缺口衔接。水资源子系统通过

水力发电耗水量、火力发电耗水量 2 个指标关联能源子系统；通过单位面积水资源量关联粮食子系统；通过万元 GDP 水耗关联

经济子系统；通过水资源节约总量关联环境子系统。 

能源子系统主要由西南四省市区域的能源供应总量、能源消费总量、能源调出量构成，供应与消费由能源自给率衔接。能

源子系统通过一产耗能关联粮食子系统；通过万元 GDP能耗关联经济子系统；通过能源节约总量关联环境子系统。 

粮食子系统由粮食生产量、农作物播种面积、耕地面积、复种指数、粮食单位面积产量 5 部分组成。因为粮食相关数据缺

乏，故在西南四省市 WEFNexus 系统中对于粮食子系统关联指标较少。 
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图 2西南四省市 WEF Nexus系统存量流量图 

经济子系统由 GDP、财政支出、常住人口等共 15 部分组成，区域的发展必然需要消耗水资源、能源、粮食等必需品来维持

经济增长，在这个过程中也会产生废水、废气、固体废弃物等非期望产出，造成环境的负面影响。 

环境子系统由废水排放总量、SO2 排放量、生活垃圾无害化处理率等共 11 部分组成。其中水资源节约总量、能源节约总量

是西南四省市 WEFNexus系统存量流量图中重要的两个水平变量，也是该区域可持续发展水平的重要衡量指标。 

根据数据选取时间范围和 SD 模型模拟仿真功能，西南四省市 WEF Nexus 系统时间设置模型的初始时间为 2004 年，结束时

间为 2030年，时间步长为1a。本文在此基础上根据西南地区丰富的水能资源与可持续发展要求设置四种情景方案，探究不同的

发展模式对西南四省市水—能源—粮食系统可能带来的影响。 

假设条件：①能源之间可以相互替代；②粮食只涵盖五大主粮即稻谷、玉米、小麦、豆类、薯类，粮食之间可以相互替代；

③水能发电只消耗部分水资源，不产生其他污染；④未考虑与区域外部的商品流动。 

1.2 数据来源 

本文选取 2004—2017 年西南四省市水—能源—粮食—经济—社会数据进行 SD模拟仿真，数据来源于《中国统计年鉴》《中

国环境统计年鉴》《中国能源统计年鉴》，重庆市、四川省、贵州省、云南省的水资源公报。火力发电的蓝色水足迹主要指冷却

系统用水，根据相关研究
［26］

采用 2.45m
3
/MW·h 作为计算当量；水力发电主要为发电过程中的直接消耗，根据 He 等的研究，水
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电的蓝色水足迹参数取 6.75m3/GJ［30］。 

2 实证分析 

2.1 模型检验 

为了确保系统动力学模型模拟效度，本文参照对比 2004—2017 年常住人口、GDP、水资源消费总量、能源消费总量 4 个变

量的预测值与实际值绝对值的偏差［9］，如检验公式（1）所示。 

 

式中：θ为模型误差；x̂为仿真数值；x为实际值。结果如图3所示，常住人口与 GDP模拟精度较好，误差控制在3%左右；

水资源消费总量和能源消费总量误差控制在 5%左右，参考李桂君等
［10］

的研究，误差值控制在 5%左右可视为有效，即预测结果

可供使用。 

 

图 3 SD 模型检验效果 

2.2 情景设定 

决策变量的选取过程是一个定性与定量相结合的过程［9］，根据已建立模型的试运行，并结合西南四省市水—能源—粮食复

合系统的具体情况，选取“节水目标、节能目标、二产 GDP 增长率、三产 GDP 增长率、水力发电增长率”这 5 个指标作为决策

变量。通过改变决策变量的值来得到不同方案下相关指标的模拟结果
［22］

。 

情景一常规发展：指按照《中华人民共和国国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》［31］、西南四省市的“十三五”规划、

《全国农业现代化规划》［32］规定的约束性指标，确定节水目标、节能目标、二产与三产 GDP 增长率、水力发电增长率的参数。 

情景二强化节约发展：在保障该区域经济稳定发展的基础上，推动西南四省市的生态保护与可持续发展，通过能源与水资
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源的生产与消费环节的节约保护以提高资源利用率，推动当地经济高质量绿色发展。故提高节水、节能目标的年变化速率，适

度降低水力发电的增长率。 

情景三强化水能发展：根据《国家水电发展“十三五”规划》以及各省市的发展目标［33］，确定常规水电年增长率、强化水

电年增长率参数。西南四省市作为全国清洁能源生产基地和“西电东送”的主要基地之一，大力发展以水电为代表的清洁能源

是西南四省市经济规划的重要发展目标，也是保障国家能源安全的重要战略之一。故模拟提高水力发电增长率，适度降低节水、

节能目标年变化速率。 

情景四综合节约与水能发展：西南四省市调整经济结构以实现高质量发展，必须要求资源高效利用和经济中高速增长同时

兼备。所以该情景结合情景二和情景三的优势，即在情景一的基础上提高节水、节能目标的年变化速率与水力发电的增长率。 

2.3 仿真结果分析 

在西南四省市 WEFNexus系统 SD模型中分别输入 4种发展情景的参数，得到不同发展情景下2018—2030 年的仿真结果。选

取较能代表西南四省市水—能源—粮食特征的用水总量、能源消费量、粮食生产量、水力发电量的供需平衡比的仿真结果作对

比分析。 

2.3.1 用水总量趋势变化 

图 4 显示四种发展情景下四省市年总用水量，以及各省市在四种情景之下的年平均用水量。在国家“十三五”规划中指出

到 2020 年单位 GDP 水耗较 2015 年降低 23%，即情景一保持每年 5%的降耗幅度；情景二强化节约发展，故保持每年 8%的降耗幅

度；情景三强化水能发展，所以在情景一的基础上会小幅度增加用水量，故保持每年 4%的降耗幅度；情景四综合节约与水能发

展，即降耗幅度等于情景二。 

 

图 4用水量仿真趋势 

从仿真的四个情景看，在 2018—2030 年期间情景一用水总量呈现先升后降的趋势，在 2021 年到达用水总量的峰值 620 亿

m3，随后每年呈小幅度下降趋势；情景二与情景四在强节约的模式下，用水总量呈现逐年下降的趋势，预测 2030 年用水总量 413

亿 m3，约占情景一的 68%；情景三在强化水能发展的条件下，用水总量呈现逐年递增的趋势，预测 2030年用水总量 688 亿 m3，

约为情景一的 1.13倍、为情景二的1.67倍，即比情景二节约81亿 m3用水。 

从各省市角度看，在2018—2030 年期间西南四省市的用水量都呈现下降趋势，表明在国家宏观调控与产业转型升级的政策

下西南四省市经济发展质量稳步提高，水资源环境压力在逐步减小。其中四川作为人口大省用水量一直位居西南四省市首位，
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预测 2030 年用水量 229 亿 m3，约为当年重庆市 3.35 倍、贵州省 2.43 倍、云南省 1.66 倍，比 2018 当年节约 30 亿 m3。此外各

省市的用水总量占可利用水资源量均不超过 30%，水资源压力相较于全国其他区域较小。 

以上分析表明，基于国家“十三五”规划的情景一与强化节约的情景二利于保护当地水资源生态环境，利于保障长江和西

南诸河流域的水资源统筹协调，维护我国西部生态屏障的战略地位。 

2.3.2 能源消费量趋势变化 

图 5 显示四种发展情景下四省市年能源消费总量，以及各省市在四种情景之下的年平均能源消费量。在国家“十三五”规

划中指出到 2020 年单位 GDP 能耗较 2015 年降低 15%
［31］

，即情景一保持每年 3%的降耗幅度；情景二强化节约发展，故保持每年

4%的降耗幅度；情景三强化水能发展，所以在情景一的基础上会小幅度增加能源消费量，故保持每年 2.6%的降耗幅度；情景四

综合情景二和情景三，即降耗幅度等于情景二。 

 

图 5能源消费量仿真趋势 

从仿真的四个情景看，在 2018—2030年期间四个情景的能源消费量均呈现上升趋势，维持在 5.6-7.8 亿 t标准煤之间，因

为西南四省市 GDP的增速高于单位 GDP 能耗降幅，并且随着人民生活水平的提高，能源消费总量仍将呈微增趋势。预测 2030 年

情景一能源消费总量为 7.39 亿 t 标准煤，为情景二的 1.14 倍，超出其 0.93 亿 t标准煤，为情景三的 95%，低于其 0.4 亿 t 标

准煤，即节约发展比强化发展在当年节约 1.34亿 t标准煤，约相当于整个贵州省的年能源消费量。 

从各省市角度看，作为全国能源基地的西南四省市在 2030 年比 2018 年的能源消费总量各增加 24%。以预测的 2030 年能源

消费总量为例，重庆作为西南城镇化率最高与经济最发达的直辖市，单位 GDP能耗最优为 0.29t 标准煤/万元；四川作为西南经

济总量最高的人口大省消费能源 2.75 亿 t标准煤；贵州作为西南地区的煤炭生产消费大省故单位 GDP能耗最高，为 0.46t标准

煤/万元；云南省经济总量与能源消耗量排名一致，均位于第二位。 

以上分析表明，基于国家“十三五”规划为基础强化节约的情景二利于当地能源开发与经济可持续发展。伴随西南地区作

为国家清洁能源生产基地的战略实施，当地清洁能源比重进一步提升会促进能源结构更加优化，利于带动当地经济高质量发展

并巩固“脱贫攻坚”成果。 

2.3.3 粮食生产量趋势变化 

图 6 显示四种发展情景下四省市年粮食生产总量，以及各省市在四种情景之下的年粮食生产量。根据《全国农业现代化规

划》中粮食生产目标，结合西南地区的耕地少的实际情况，确定发展目标即情景一保持每年 1.5%的增长率；情景二强化节约发
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展，故保持每年 1%的增长率；情景三强化水能发展，在情景一的基础上增加当地财政收入，推动农业现代化发展，故保持每年

2%的增长率；情景四综合节约与水能发展，即增长幅度等于情景三。 

 

图 6粮食生产仿真趋势 

从仿真的四个情景看，在 2018—2030 年期间四个情景的粮食生产量均呈现稳步上升趋势，维持在 7455 万 t 以上，但人均

粮食产量仍然低于全国平均水平。预测 2030 年情景一粮食生产总量为 7910 万 t，为情景二的 1.06 倍，超出其 455 万 t，为情

景三的 94%，低于其 480 万 t，即强化发展比节约发展在当年增产 935 万 t。 

基于各省市 2030 年粮食预测产量，重庆因为城镇化率最高、耕地面积最少，年粮食产量低且每年需要调入粮食；四川省耕

地面积在四省市面积最大、质量最好，年粮食生产总量与人均粮食产量均居于首位分别达 4243 万 t、480kg；贵州与云南粮食产

量分别居第三位和第二位，但两省水果、茶叶、烟叶等经济作物产量较高，同样也消耗了大量的水、能源。 

以上分析表明，西南四省市的短板在于粮食生产，水热条件优越但耕地面积不足的根本矛盾短期无法解决，只能依靠农业

技术提高生产效率来提升粮食产量或依赖东南亚等地区的粮食进口。建议西南四省市依托优越的水热条件和先进的农业技术，

保证当地的主要粮食能够自给自足，为国家粮食安全做出贡献。 

2.3.4 水力发电量趋势变化 

图 7 显示四种发展情景下四省市年水力发电总量，以及各省市在四种情景之下的年平均水力发电量。基于西南四省市近五

年的水力发电增长率平均数，确定情景一保持每年8%的增长幅度；情景二强化节约发展，即稍微低于情景一，保持每年 7%的增

长幅度；情景三强化水能发展，故保持每年 10%的增长幅度；情景四综合情景二和情景三，即增长幅度等于情景三。 
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图 7水力发电量仿真趋势 

从仿真的四个情景看，在 2018—2030 年期间四个情景的水力发电量均呈现较快上升趋势，符合当地作为“西电东送”能源

基地的发展方向。预测 2030 年情景一水力发电总量为 1.72 亿 kW·h，为情景二的 1.13 倍，超出其 0.2 亿 kW·h，为情景三的

80%，低于其0.43 亿 kW·h，即强化水能发展比节约发展在当年增加 0.62 亿 kW·h，约相当于 3个贵州省的年水电生产量。 

从各省市角度看，作为全国水能资源最丰富的西南地区在 2030 年的水电生产量各提升至比 2018年的 176%。以预测的2030

年能源消费总量为例，重庆作为直辖市水能蕴藏量较小，水电占当地发电量的 31%左右；四川省水能资源理论蕴藏量与可开发量

均位于全国首位，水电生产量约占西南四省市的一半，且每年为华中、华东等经济发达地区输送大量的清洁水电；贵州省水电

比重占当地发电量的 35%左右，由于当地煤炭资源丰富导致火力发电比重很大，“水火互济”对于“西电东送”具有很好的调节

稳定作用；云南省水能资源理论蕴藏量居全国第 3位，可开发装机容量居全国第 2位，每年为华南地区输送大量清洁水电。 

以上分析表明，建设以水能为代表的西南能源基地对于保障国家能源安全、推动“高质量”发展具有重要意义。水电投资

开发对于拉动当地经济发展、促进就业、降低贫困率具有积极贡献，此外还优化了发达地区的能源结构，利于全国经济与生态

可持续发展。 

2.3.5 水—能源—粮食纽带趋势变化 

基于以上水—能源—粮食三要素仿真结果，参照最优发展方案即情景四为代表，模拟分析三者在2018—2030 年的纽带关系

及变化趋势，如图 8所示。本文研究区西南四省市的水资源极为丰富且为当地 WEFNexus 系统的主导要素，故以用水总量为自变

量、能源消费和粮食生产为因变量，分析三者纽带关系的变化趋势。 

 

图 8水—能源—粮食纽带变化趋势 

西南四省市水—能源—粮食三要素回归分析结果显示，R2为 0.9，即三变量之间呈强相关。用水总量 2018—2030年呈逐年

下降趋势，自最高峰近 600 亿 m3 降至 413 亿 m3；与此同时，能源消费量呈上升趋势，与用水总量呈明显的负相关变化，2030

年较 2018 年增幅达 15%；粮食生产量与用水总量也呈负相关变化，研究期内增幅近 26%。综合来看，基于情景四水—能源—粮

食三要素仿真结果，当地水资源利用效率在研究期内有较大提升，单位能源耗水与单位粮食耗水均有显著下降，且粮食生产用

水效率有更高提升空间，即当地 WEFNexus关系向协同优化方向改善。 

2.4 权衡与协同分析 
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权衡（tradeoffs）是指某些类型生态系统服务的供给，由于其它类型生态系统服务使用的增加而减少的状况［34］；协同

（synergies 或 co-benefits）是指两种或多种生态系统服务同时增强的情形［35］。情景分析是目前权衡与协同研究最为常见的一

种方法，通过制定若干生态保护或社会经济发展优先或兼顾的情景，来分析各种生态系统服务之间的动态变化
［36］

。 

通过对比发现，情景二在情景一的基础上单独加强水资源和能源节约。根据设置的西南四省市 WEF Nexus 系统五大子系统

因果回路图，情景二各个子系统之间的影响如下：水、能源资源的节约—废弃物排放降低—生态环境改善，与此同时只单独干

预的水资源与能源单位消耗导致经济发展缓慢—财政收入降低—科技投入降低—资源利用率低—资源消耗增加—环境破坏—西

南四省市 WEF Nexus 系统不可持续发展。 

情景三在情景一的基础上只强化水能资源的开发，各个子系统之间影响如下：水能开发增加—灌溉用水减少—粮食产量降

低—化肥等投入增加—环境污染加剧—西南四省市 WEF Nexus系统不可持续发展。 

情景四结合情景二与情景三的优势，将节约资源与加强水能开发结合，即在保护自然生态环境的基础上开发当地的水能资

源以带动当地经济发展。根据图 2 显示，影响效果如下：节约用水—地下水恢复—径流增加—水能增加—水电发电量提升—能

源结构优化—煤炭消耗降低—温室气体等污染排放减少—生态环境改善—西南四省市可持续发展能力提升。所以情景四依据西

南地区的实际情况，权衡当地资源消耗以保持粮食生产稳定，水能、环境与经济系统较高质量发展的可持续发展路径。 

3 结论与讨论 

3.1 结论 

①研究期内，西南四省市的用水总量分别呈现下降趋势，整体水资源压力低于 30%，但单位水耗仍较高；在农业和能源方向

仍然有较大的节水潜力，所以西南四省市的水资源利用效率仍有较大进步空间。能源消费总量逐年递增，能源消耗量大且单位

能耗较高，当地生态环境压力和能源安全压力较大，故需要大力发展以水能为代表的清洁能源来优化当地能源结构、缓解脆弱

的生态环境。粮食生产总量保持稳步增长态势，但人均粮食产量仍低于全国平均水平，需要大力推进高标准农田建设、加快农

业科技支持以提升单位产量，逐步提高粮食自给率。水力发电量在保持现有的开发速度上，预计 2030 年水力发电量匹配该区域

的技术可开发量达到全国的 2/3，助力国家清洁能源生产基地建设。 

②研究期内，西南四省市水—能源—粮食纽带关系呈协同优化方向改善，单位能源耗水与单位粮食生产耗水均显著降低，

推动当地社会经济效率的提升，缓解区域生态环境压力，利于当地 WEF Nexus 系统可持续发展，提升当地高质量发展水平。 

③WEF Nexus 系统的复杂性意味着无论采取哪种方案，都无法实现水—能源—粮食的完美协同发展。因此未来发展中需要同

时从生产端和消费端系统、科学地调整发展目标，加强水—能源—粮食—生态环境—经济—社会的协同作用，推动区域可持续

发展。 

3.2 讨论 

基于当下的国内外复杂环境，落实总体国家安全观要求系统评估以 WEF 为代表的可持续发展目标，所以必须以系统性水能

开发为重点加强西南经济发展与民生保障，才能保障国家能源安全，才能维护国家西部生态安全屏障。除了建设大型水电站之

外，后期应确保电力的调配、输送、管理等系统配套工程，防止之前大规模的“弃水”现象的发生造成的大量资源浪费；在建

设水电站的过程中需要全过程秉持环保理念，保护当地脆弱的生态环境。 

无论哪种情景方案都无法实现西南四省市 WEF 纽带系统完美地协同发展，需要根据实际情况不断优化调整情景目标，并且
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加强居民对低碳生活从根本上的认同，对生产端和消费端的双重约束，以系统性工程科学地实现三者的良性循环。本文构建的

西南四省市 WEF 纽带系统，没有考虑到水电开发对生态环境的影响；由于省际间贸易数据的缺失，本文只单方面建议提高水电

等清洁能源的调出、区域外部的粮食调入，未能考虑西南地区与域外水—能源—粮食的贸易流动带来的具体影响，这也是后期

研究的重点。 
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