
1 2035低碳转型战略路径研究成果摘要

黄河流域水-能源-粮食关联系统
时空格局及耦合协调研究

水资源、能源和粮食是人类社会生存与发展最为

根本的要素，也是区域可持续发展的重要限制性因素。

水资源的提取、分配和处理过程均需消耗大量的能源，

粮食种植、运输和加工需要大量的水资源和能源支撑，

而能源的开发和利用也依赖于水资源的有效供给和食

品工业的发展。水资源、能源、粮食系统形成了相互关

联、相互依存和相互制约的纽带关系，成为生态文明建

设背景下自然资源多元治理体系和人类命运共同体的

重要内容之一。水资源、能源和粮食系统的协同安全与

调控，成为人类社会生存和可持续发展面临的重要议

题。

黄河流域的人类活动历史久远，以多样化、高强度

的方式作用于流域生态系统，诱发了上游生态功能区退

化、中游水土流失、下游泥沙淤积等突出问题，成为流域

上中下游协同保护和治理、合理开发和可持续利用的重

大挑战。2021年10月8日，中共中央、国务院印发《黄河

流域生态保护和高质量发展规划纲要》，黄河流域生态

保护和高质量发展上升为国家重大发展战略，凸显了黄

河流域在国家发展大局和社会主义现代化建设全局中

的重要战略地位。黄河流域生态保护和高质量发展战略

是国家治理能力现代化的北方战略，有助于南北方均衡

发展，是“两山论”和“两化路”的区域实践，是黄河文化

保护、传承、弘扬的重要载体。

黄河流域是中国重要的粮食生产基地和“能源流

域”，黄淮海平原、汾渭平原、河套灌区是农产品主产区，

黄河流域蕴含着丰富的水能、煤炭、石油和天然气资源。

但是，黄河流域水、能源、粮食等资源要素的空间分布错

位，随着快速城镇化、工业化和生态保护需求的持续推

进，水资源短缺、能源安全和粮食安全的矛盾日益突出。

因此，需要从系统角度，科学认知黄河流域“水—能源—

粮食”关联系统的协同安全程度与耦合协调关系，准确

把握三者之间的时空演进规律，明确水资源利用、能源

生产与消费、粮食生产的问题区域和区域问题，对于促

进全流域人地系统协调与可持续发展具有重要意义。

本项目基于气象观测、土地利用和统计年鉴等多

源数据，阐明黄河流域水-能源-粮食关联系统的时空格

局演化特征，基于压力-状态-响应和耦合协调度模型，从

流域和典型区域尺度，揭示水-能源-粮食关联系统的安

全度及耦合协调特征，提出黄河流域水-能源-粮食关联

系统优化与协调发展路径。主要结论如下：
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（1）从社会经济发展、气候变化、植被净初级生

产力（NPP）和碳排放来看，2000-2020年，黄河流域地

区生产总值和城乡人均可支配收入的年均增长率分别

为11.94%和10.10%；2000-2018年，流域整体呈现暖湿

化趋势，降雨量、气温、风速、NPP的年均增长率分别为

1.86mm/yr、0.0287℃/yr、0.048m/(s·10yr)和2.85gC/

(m2·yr)，而年均太阳辐射以4.41MJ/(m2·yr)速度减

少；2000-2019年，流域行业碳排放和城乡居民碳排放

量均呈现增加趋势，且省际差异逐渐拉大，城市碳排放

占比逐渐升高。从空间分布来看，降雨量和气温均呈现“

东南高、西北低”的分布格局，而太阳辐射和风速与之相

反；NPP呈现“南高北低”的分布态势，而碳排放量呈现“

东高西低”和“城市高于乡村”的分布格局。

（2）从水资源量、利用结构和依赖性来看，2000-

2020年，黄河流域水资源总量和产水系数均呈波动增加

趋势，多年平均值分别为591.60亿m³和0.16；流域用水

总量和用水均衡度分别由2000年的473.53亿m3和0.46，

波动增加至2020年的518.01亿m3和0.73；农业始终是主

要的用水部门，占水资源利用量的65.82%-79.85%，生

活和生态用水占比不断上升；上中游的水资源利用率低

于下游，尤其是宁夏地区的农业水资源利用效率亟待提

升；水资源压力指数波动降低，而废污水排放总量波动

增加；万元GDP用水量由2000年的499.92m3降至2020

年的49.58 m3，且上游高于中下游。

（3）从能源生产、消费结构以及经济增长对能源

的依赖程度来看，2000-2019年，黄河流域能源生产整体

呈现上升态势，增长了4.20倍，但增速呈现下降趋势；从

省域差异来看，陕西省增速明显，为223.75%，年均生产

量最高的省份从2010年之前的山西省转为2010年之后

的内蒙古；生产结构持续优化，2011年是能源结构转型

节点，原煤占比持续下降，清洁能源占比持续增加。能源

消费呈现上升态势，增长了3.76倍，但增速不断下降；煤

炭和焦炭消费占比逐年降低，而天然气和电力消费占比

逐年上升；从省域差异来看，山东、河南的能源消费总量

最高，山西和内蒙古的煤炭消费量最高，青海天然气消

费占比最高；能源和电力的生产和消费弹性系数均呈现

下降态势，单位GDP耗能逐年下降，并呈现“东南低、西

北高”的格局，工业煤炭消费始终占据主导地位（85%以

上），并呈现上升趋势。

（4）从粮食生产规模、效率和结构来看，2000-

2020年，黄河流域粮食播种面积和产量总体呈现上升趋

势，但播种面积增幅仅为5.62%，显著低于产量增幅的

39.51%，播种面积和粮食产量基本呈现“上游低、下游

高”的格局；各省的粮食生产效率均有所提高，内蒙古的

人均粮食产量最高，山东省的单位面积产量最高，而青

海省均最低；粮食生产结构上，薯类、小麦种植面积占比

显著增加，稻谷种植面积占比有所减少，豆类、玉米种植

面积占比无明显变化。

（5）从 土 地 利 用、水 土 流 失 和 矿 山 恢 复 面 积 来

看，2000-2020年，黄河流域主要土地利用类型为草地，

约占研究区总面积的40%；耕地和未利用地面积均逐年

减少，而林地、水域和建设用地面积均逐年增加，耕地

和草地的转出面积最大，草地和建设用地面积的转入

最大；2000-2019年，黄河流域累计治理水土流失面积

49.98万km2，陕西省和内蒙古最多，分别为11.56万km2

和10.53万km2；2003-2019年，黄河流域累计恢复矿山

面积4173.77 km2，内蒙古最多，为1233.03 km2。

（6）基于压力-状态-响应（PSR）模型，构建水-能

源-粮食关联系统安全度评价指标体系，评价黄河流域

压力、状态和响应各子系统和综合系统的协同安全度。

结果表明，2000-2019年，子系统协同安全度均呈上升趋

势，压力子系统呈“南高北低”的空间格局，状态和响应

子系统呈“东高西低”的空间格局；水-能源-粮食关联系

统综合协同安全度不断上升，整体呈现为上游>中游>下

游，其中，2000-2010年为“南高北低”格局，2011-2019
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年为“东高西低”格局。从分省情况来看，宁夏、内蒙古受

水资源制约，导致压力子系统协调安全度较低；甘肃、青

海受粮食制约，状态子系统协同安全度较低；青海、宁夏

受水、能源、粮食的共同制约，各子系统协调安全度均较

低。

（7）从生产、消费、效益角度，构建了黄河流域水-

能源-粮食关联系统协调发展的综合评价指标体系，运

用耦合协调度模型测算水、能源和粮食系统的耦合协调

关系。结果表明，2000-2019年，水、能源和粮食子系统发

展水平逐年上升，但水-能源-粮食关联系统的综合发展

水平较低，省际差异逐渐增大，整体呈现“上下游高、中

游低”的空间格局；从分省来看，青海和四川的水资源子

系统发展水平最高，内蒙古和山东的能源子系统发展水

平最高，内蒙古、河南和山东的粮食子系统发展水平最

高；水-能源-粮食关联系统协调水平整体较低，由濒临失

调转向勉强协调和初级协调，水-粮食子系统、水-能源子

系统、能源-粮食子系统协调水平均呈现增加趋势。

（8）选取黄淮海平原和汾渭平原作为典型区域，

分别进行水-粮食耦合和水-能-粮耦合的实证研究。结果

表明，2000-2020年，黄淮海平原地区主要粮食播种面

积、耗水量和产量分别增长了28%、21%和57%；粮食种

植结构调整相对于未调整情景下节约了15.71亿m3的水

资源，其中，新乡市的节水量最高；水-粮食系统耦合协

调度波动上升，空间上呈现“西高东低”的格局，地市间

差异有所缩小。汾渭平原主要粮食播种面积、粮食耗水

量、粮食产量分别增长了-9.44%、-12.52%和19%；粮食

种植结构调整相对于未调整情景下节约了1.47亿m3的

水资源，其中，晋中市节水量最高；水-能源-粮食关联系

统耦合协调度波动增长，临汾市和三门峡市相对较高，

吕梁市和晋中市较低。

（9）基于黄河流域社会经济、气候变化、植被生产

力分析，结合水-能源-粮食系统时空格局演化特征、关联

与耦合协调研究结果，针对黄河生态环境保护和高质量

发展战略需求及典型区域问题梳理，从流域、区域和省

域层面提出了相关政策建议及优化协调路径。

在流域层面，①加强系统认知，科学审视水-能源-

粮食纽带关系，推动建立以纽带耦合协调为目标的流

域协同治理机制，明确纽带关系的优势区域和短板区

域，加强关键要素流动和配置，优化资源结构和布局，全

面提升耦合协调关系；科学布局三生空间，优化人地关

系和国土空间格局，调整社会生产和经济发展结构，加

强水-能源-粮食关联系统的内循环和外循环，规避水资

源利用、能源转型及粮食生产等相关目标的权衡，合力

提升关联系统的协同安全。②创新体制机制，打破地理

界限、行政区划、行业分工壁垒，联合政府、企业、科研、

社会团体等组织，建立联盟体，开展跨省域、跨部门协调

发展机制，多行业合作共赢、多学科交叉研究，形成共同

保护、治理、决策和发展的命运共同体；建立水资源、能

源、粮食的供给方与消费方的生态补偿机制，用于水-能

源-粮食关联系统的功能优化；探索水资源分配与利用

机制，以水定产、定业、定城，全面提升水资源利用效率，

降低水资源短缺对社会经济发展的限制作用，提升区域

水、能源和粮食资源的可达性和可获得性。③集成关键

技术与典型模式，加强水资源高效利用、能源清洁生产、

粮食增产等技术研发及集成应用，打造若干先行区，开

展试点创建，确保水资源安全、能源安全和粮食安全；上

游地区以生态安全为主线，加强水源涵养保护和清洁能

源产业发展，中游地区以节水增效为主线，加强能源低

碳转型和产业结构调整，下游地区以高质量发展为主

线，加强粮食安全保障和城乡融合发展。

在区域层面上，①加强区域合作与发展，促进区域

内要素流通与汇聚，大力促进省区开放发展、区域协同

合作，促使水、能源和粮食各要素的有效流动和汇聚，发

挥区域内各省区的优势，促进区域水-能源-粮食优质协

调发展。②推动区域协调发展，重点发挥各地比较优势，
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走分工合理、优化发展的道路，形成优势互补、高效协

作、高质量发展的区域经济格局，分区分类分级推动水-

能源-粮食关联系统的耦合协调，上游地区重点关注水-

能源协调、中游重点关注水-粮食及水-能源-粮食协调，

下游重点关注水-能源-粮食关联系统协调。③分区诊断

与精准施策，选择水资源保护区、能源金三角、粮食主产

区作为重点区域，探索水-能源-粮食系统协同安全与优

化路径，选择耦合协调度高的区域，建设一批水-能源-粮

食协调发展示范区，支持在水资源集约节约利用、清洁

能源高效开发利用、优质粮食生产和高标准农田建设等

方面的先行先试，发挥示范引领和带动作用。

在省域层面，识别制约水-能源-粮食协同发展的关

键因素和风险因子，立足资源禀赋，因地制宜制定水-能

源-粮食关联系统发展政策和管理方案，探索差异化的

耦合协调路径。例如，宁夏的水-能源-粮食关联系统的

综合协同安全度和耦合协调度均较低，需向耦合协调发

展好的省区借鉴优秀经验，完善针对水-能源-粮食关联

系统协同安全的保障措施；甘肃和青海以粮食为核心的

各指标对协同安全程度限制最强，应提高农业机械化水

平，促进农业科技转型，实现粮食生产的提质增效；内蒙

古和山西作为产能大省，应优化能源生产结构，通过技

术进步提升各类清洁能源的产量。其次，加快传统产业

转型升级，推动高技术产业和现代服务业的发展，降低

重化工业的能耗比重。例如，陕西应转变能源利用方式，

在提高能源利用率的同时，注重对生态环境的保护；山

东和河南在保持农业稳定发展的同时，结合高标准农田

建设，推进大中型灌区续建配套及节水改造，普及推广

喷灌、微灌、滴灌、低压管道输水灌溉等高效节水灌溉技

术，实施区域化、规模化高效节水灌溉。


