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区域水资源能源粮食耦合系统和谐评价

于磊１，２，３，郭佳航２，王慧丽２

（１．中国农业科学院农田灌溉研究所／中国农科院农业水资源高效安全利用重点开放实验室，河南 新乡４５３００３；

２．郑州大学水利科学与工程学院，郑州４５０００１；３．郑州市水资源与水环境重点实验室，郑州４５０００１）

摘要：针对水资源能源粮食耦合系统和谐可持续发展问题，筛选水资源、能源、粮食系统相关指标，并将模糊多属

性决策方法与和谐量化方法相结合，提出基于和谐量化模型的水资源能源粮食耦合系统评价指标体系。以河南

省２０１１—２０１８年水资源!能源!粮食耦合系统发展水平及其和谐程度为依据，分析各子系统与三者耦合系统的时空

变化特征。结果表明：８年间全省水资源能源粮食耦合系统和谐程度逐年提高；各子系统发展特征不同，但均呈现

上升趋势，水资源子系统和谐度提升幅度最大，粮食子系统次之，能源子系统最小；水资源子系统和谐度波动上升，

粮食子系统发展水平较高且表现稳定，能源子系统发展存在波动且稳定性较差。基于模糊多属性决策的和谐量化

方法不仅能够解决指标量化中的不确定性问题，而且通过耦合系统和谐评价结果，为水资源、能源、粮食综合管理提

供依据。
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中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源、能源和粮食是支撑人类生存和发展的

重要资源，三者相互影响、不可分割［１］。随着人口和

经济的迅速增长，水资源、能源、粮食供求压力日益

凸显。我国水资源、能源、粮食消费量排名位居世界

前列，但人均水资源量仅有约２０００ｍ３，不足世界平

均水平的１／３；耕地面积占世界总耕地面积的７％，

但粮食消费量占比却达到了２７％；与此同时，我国

能源消费总量和进口量也不断提升，２０１８年能源消

费总量达到了４６．４亿ｔ、净进口量达到９．７亿ｔ
［２３］。

我国粮食生产和能源开发对水资源有较高的依赖

性，但由于气候变化和人口增长，水资源短缺问题

日益严重，进而威胁到能源和粮食安全。开展水

资源能源粮食耦合系统评价，对于促进水资源、

能源和粮食协调发展及保障国家资源战略安全具有

重要意义。

国内外学者针对水资源、能源、粮食的耦合系统

研究主要集中在水资源能源粮食关联关系
［４６］、水

资源能源粮食安全评价
［７８］及水资源能源粮食协

同优化［９１０］研究。其中：李良等［７］通过构建水资源

能源粮食系统耦合模型定性分析了三者产生的污

染情况；王慧敏等［８］基于压力状态响应模型，分析

了山东省水资源能源粮食耦合系统的安全等级；

孙才志等［９］采用耦合协调度、空间数据分析等方法，

对中国各省份水资源能源粮食耦合系统安全进行

了评价；彭少明等［１０］引入协同原理，采用多要素均

衡智能算法对黄河流域的水资源能源粮食耦合系

统的协同关系进行了模拟优化。

然而，当前研究多集中在对水资源能源粮食

关联关系分析、安全风险测度以及协同发展优化，针

对水资源能源粮食耦合系统各要素之间互馈关系
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的研究甚少，缺少系统全面地定量描述和谐发展状

况和识别和谐发展的主要影响因子的研究，且研究

方法主要依靠数据包络分析、耦合协调模型和系统

动力学模型［８，１０１１］，而这些模型大多侧重于单目标

优化与水资源能源粮食总体协调、安全测度，无法

表征单指标、单个子系统和谐发展程度，尤其是在水

资源能源粮食耦合系统整体与个体之间的复杂性

表征方面尚显不足。左其亭教授于２００９年提出了

定量研究和谐行为的和谐论理论方法，用以分析不

同系统之间的和谐发展问题，如史树洁［１２］、罗增

良［１３］等分别采用和谐量化方法分析了水资源、河湖

水系与经济社会和谐关系，探究了主要影响因子。

因此本文选用和谐理论方法研究水资源能源粮食

耦合系统和谐发展问题。

河南省是中国古代中原农业文明的发祥地，有

“中原粮仓”之称，并且地质构造复杂，能源储量丰

富，然而水资源禀赋较弱，水资源总量处于全国较低

水平。分析河南省水资源、能源、粮食之间的和谐关

系，评估河南省水资源能源粮食耦合系统和谐发

展水平，对于保障河南省水资源、能源和粮食安全及

促进黄河流域生态保护和高质量发展重大国家战略

实施具有重要意义。本文以河南省为研究区域，将

和谐量化方法［１４１５］和模糊多属性决策方法［１６１７］相

结合，选取２０１１—２０１８年水资源、能源、粮食等基

础数据，研究能源开采、粮食生产与水资源利用之

间的和谐关系，以期为改善区域用水现状及促进

可持续发展提供参考。

１　研究区概况及数据来源

１．１　研究区概况

河南省地处华北平原南部，具有良好的耕地条

件，农田面积列全国第２名。截至２０１８年，河南省

农业总产值达到４９７４亿元，约占国内生产总值

（ＧＤＰ）的１０．４％，全年粮食产量６６４９万ｔ，比上年

增长１．９％。与此同时，随着化肥、农药、农膜的大

规模使用，不仅土地变薄，而且面源污染和白色污染

更加严重［１８１９］。河南省相应的水资源储量先天不

足，人均水资源量仅占全国平均水平的１／５，而农业

用水量占用水总量的半数以上，同时由于人类活动

强烈，废污水排放量大，水环境污染严重。河南省也

是我国重要的能源富集区，能源资源种类齐全、储量

大、质量好，但开采过程中排放的废水、固体废物会

对地下水水质造成影响。

１．２　数据来源

河南省水资源、能源和粮食产量数据来源于

２０１１—２０１８年《中国统计年鉴》、《河南统计年鉴》、

《中国环境统计年鉴》及河南省水资源公报。对于部

分缺失数据采用相邻年份多年平均值法对缺失数据

进行补充。

２　研究方法

文章主要通过指标体系构建、模糊语言确权、和

谐程度量化等３部分确定水资源能源粮食耦合系

统和谐度，大致流程见图１。

２．１　构建指标体系

河南省水资源条件相对较差，且水资源空间分

布差异显著，部分地市存在水资源短缺问题；目前河

南省是粮食主产区，但能源开采和农业节水水平较

低。分析河南省水资源状况、能源开采情况和粮食

生产情况并参考相关文献［９，１０，２０］，筛选出２８个指

标，构建涵盖水资源、能源、粮食３个准则层的水资

源能源粮食耦合系统评价指标体系，见表１。其

中，指标特征为逆向代表该指标值越大对耦合系统

和谐程度越不利。

２．２　权重确定

２．２．１　模糊语言集

数据的不完整性和指标选择的主观性导致各个

指标的重要程度具有不确定性和模糊性，而隶属函

数可以对模糊概念进行定量描述。采用问卷调查的

形式对相关学者和居民进行调查，引入模糊语言集

和三角模糊数，将这些临界状态分为低、中和高３个

级别，以避免隶属度确定的主观性。其中，表２展示

了６种常见的α水平截集，并将三角模糊数转化为

相应的区间数。

２．２．２　模糊多属性决策

基于模糊多属性决策方法，将各指标赋予权重，

得到水资源、能源、粮食３个子系统的和谐度。假设

有犻（犻＝１，２，…，犿）个水资源能源粮食耦合系统和

谐度评价备选指标，这些指标可以被定义为以下模

糊集

φ＝｛（狓犻，μ（狓犻）｜犻＝１，２，…，犿）｝ （１）

式中：μ（狓犻）代表与第犻个指标相关联的决策层的隶

属度。通过将各个指标赋予权重而得到水资源、能

源和粮食子系统隶属度，它们的定义为

μ（狓犻）＝犃犵犵〈犳［μ（狓犻），ω１］，犳［μ（狓犻），ω２］，…，

犳［μ（狓犻），ω犼］〉 （２）

式中：ω犼表示某决策层第犼个指标的权重。定义

·８３４·
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函数

犳（犪，ω）＝犪１
／ω （３）

满足当ω→０时，犳（犪，ω）→＋∞。准则层隶属度可

以根据以下公式确定：

μ（狓犻）＝１／犼［μ１（狓犻）
１／ω１＋μ２（狓犻）

１／ω２＋…＋

μ犼（狓犻）
１／ω
犼］ （４）

因此，可以获得对应每一个水平截集α下的上

界和下界结果。

图１　计算流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．３　和谐量化方法

和谐评价方法最初是用来计算人水和谐关系的

定量化评价方法［１４］，之后在水安全、社会发展评价、

水质评价等方面均有应用。该方法通过建立一套指

标体系，并按照一定的计算规则，得到反映区域和谐

程度的综合指数，以表征待评价对象的和谐程度。通

过评估，可以反映出总体和谐程度及其所处的状态和

水平，以及时空变化规律，为和谐问题评价、寻找和谐

策略提供依据。将和谐评价方法应用至水资源能

源粮食耦合系统中，分析水资源、能源和粮食三者关

系，定量评价其和谐程度。该方法主要步骤如下。

２．３．１　单指标量化

各个指标均有一个和谐度（记作犇），为了便于

计算和对比分析，单指标和谐度定量描述可分别对

正向指标、逆向指标采用分段线性隶属函数量化方

法进行量化，把各指标统一映射到［０，１］上。不同特

征指标的和谐度可分别用相应公式计算得到［２１］，对

于第犓个指标，正向指标的和谐度计算公式见式

（５），逆向指标的和谐度计算公式见式（６），参考已有

相关文献［１２，２０２１］、国家规范，并考虑地区特性和实际

状况，确定各指标和谐度节点值犪～犲，具体取值见

表１。

·９３４·
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表１　水资源能源粮食耦合系统评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

准则层 指标层 指标特征 最差值（犪） 较差值（犫） 及格值（犮） 较优值（犱） 最优值（犲）

水资源

子系统

人均用水量犠１／ｍ３ 逆向 ５００ ４００ ２５０ ２００ １５０

人均水资源量犠２／ｍ３ 正向 １００ ２５０ ５００ ７５０ １０００

生态用水比例犠３／％ 正向 １ ２ ３ ４ ５

万元ＧＤＰ用水量犠４／ｍ３ 逆向 １０００ ４００ ２００ ７０ ３０

污水处理率犠５／％ 正向 ４０ ６０ ８０ ９０ １００

废水排放量犠６／亿ｔ 逆向 １００ ６０ ４０ ２０ １０

万元工业增加值用水量犠７／ｍ３ 逆向 ２００ １００ ６０ ４０ １０

ＣＯＤ排放量犠８／万ｔ 逆向 ５００ ２００ １００ ５０ １０

氨氮排放量犠９／万ｔ 逆向 ２０．０ １５．０ １０．０ ５．０ ２．５

能源

子系统

能源消耗标准煤总量犈１／亿ｔ 逆向 ４．０ ３．０ ２．０ １．５ １．０

一次性能源生产标准煤总量犈２／亿ｔ 正向 ０．１ ０．２ ０．５ １．０ ２．０

进口量／出口量犈３／％ 逆向 ５ ４ ３ ２ １

第三产业能耗占比犈４／％ 正向 ２．５ ５ １０ １５ ２０

能源加工转换效率犈５ 正向 ２５ ３５ ５０ ７０ ９０

能源生产弹性系数犈６ 正向 ０．２ ０．５ ０．７ １．０ ２．０

能源消费弹性系数犈７ 逆向 ２．０ １．０ ０．７ ０．５ ０．２

万元单位ＧＤＰ能耗标准煤犈８／ｔ 逆向 ５．０ ３．０ １．０ ０．５ ０．３

农业机械总动力犈９／（万ｋＷ·ｈ） 正向 ５０００ ７５００ １００００ １１０００ １２０００

农村用电量犈１０／（亿ｋＷ·ｈ） 逆向 ４５０ ４００ ３５０ ３００ ２５０

粮食

子系统

人均粮食消费量犉１／ｋｇ 逆向 ２００ １５０ １２０ １００ ９０

人均粮食产量犉２／ｋｇ 正向 ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

单位面积产量犉３／（ｔ·ｈｍ－２） 正向 ４ ５ ６ ７ ８

有效灌溉面积犉４／万ｈｍ２ 正向 ４００ ４５０ ５００ ５５０ ６００

化肥农药使用量犉５／万ｔ 逆向 １５ １２ １０．５ ９．０ ８．０

粮食消费价格指数犉６ 逆向 １２０ １１０ １００ ９０ ８０

亩均用水量犉７／ｍ３ 逆向 ２００ １７５ １５０ １２５ １００

农业碳排放犉８／ｔ 逆向 １５．０ １２．５ １０．０ ７．５ ５．０

亩均ＧＤＰ产值犉９／元 正向 ３０００ ４０００ ５０００ ６０００ ７０００

表２　不同α水平截集下与模糊语言相关联的区间值

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｆｕｚｚｙ

ｌａｎｇｕａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｃｕｔｌｅｖｅｌｓ

α Ｌ Ｍ Ｈ

０ ［０，０．６０］ ［０．２０，０．８０］ ［０．４０，１．００］

０．２ ［０，０．４８］ ［０．２６，０．７４］ ［０．５２，１．００］

０．４ ［０，０．３６］ ［０．３２，０．６８］ ［０．６４，１．００］

０．６ ［０，０．２４］ ［０．３８，０．６２］ ［０．７６，１．００］

０．８ ［０，０．１２］ ［０．４４，０．５６］ ［０．８８，１．００］

１．０ ［０，０］ ［０．５０，０．５０］ ［１．００，１．００］

　犇犽＝

０ 狓犽≤犪犽

０．３
（狓犽－犪犽）
（犫犽－犪犽）

犪犽＜狓犽≤犫犽

０．３＋０．３
（狓犽－犫犽）
（犮犽－犫犽）

犫犽＜狓犽≤犮犽

０．６＋０．２
（狓犽－犮犽）
（犱犽－犮犽）

犮犽＜狓犽≤犱犽

０．８＋０．２
（狓犽－犱犽）

犲犽－犱犽）
犱犽＜狓犽≤犲犽

１ 犲犽＜狓

烅

烄

烆 犽

（５）

　犇犽＝

１ 狓犽＜犲犽

０．８＋０．２
（犱犽－狓犽）
（犱犽－犲犽）

犲犽≤狓犽＜犱犽

０．６＋０．２
（犮犽－狓犽）
（犮犽－犱犽）

犱犽≤狓犽＜犮犽

０．３＋０．３
（犫犽－狓犽）
（犫犽－犮犽）

犮犽≤狓犽＜犫犽

０．３
（犪犽－狓犽）
（犪犽－犫犽）

犫犽≤狓犽＜犪犽

０ 犪犽≤狓

烅

烄

烆 犽

（６）

２．３．２　多指标综合

基于上述单指标和谐度及权重计算结果，可通

过加权处理分别计算水资源、能源、粮食子系统的和

谐度，采用公式（４）进行计算。

２．３．３　多准则集成

根据和谐量化的全面性准则，地区水资源能

源粮食耦合系统整体和谐度需要综合考虑水资源、

能源、粮食等多个方面，因此，进一步运用多准则集

成方法计算耦合系统和谐度，公式为

·０４４·
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犇（犜）＝β１犇ｗ（犜）＋β２犇Ｅ（犜）＋β３犇Ｆ（犜） （７）

式中：β１、β２、β３分别为水资源、能源、粮食３个子系

统和谐度的权重；犇ｗ（犜）、犇Ｅ（犜）、犇Ｆ（犜）分别为水

资源、能源、粮食子系统和谐度；犇（犜）为水资源能

源粮食耦合系统整体和谐度。由于水资源、能源、

粮食３个子系统相互联系，不可分割，重要程度相

当，故假定３个子系统重要程度一致，权重相同（均

取１／３）。基于上述量化步骤所得的指标、子系统、

耦合系统和谐度，划分和谐等级标准判断其和谐程

度［２１］，和谐度０为完全不和谐，（０，０．２）为基本不和

谐，［０．２，０．４）为较不和谐，［０．４，０．６）为接近不和

谐，［０．６，０．８）为较和谐，［０．８，１．０）为基本和谐，１．０

为完全和谐。

３　结果分析

各指标的重要程度评判结果如表３所示，以

２０１１—２０１８年数据为基础（狋＝１代表２０１１年，以此

类推），以不同α水平截集代表不同决策者态度，对

水资源、能源、粮食３个子系统和谐度及水资源能

源粮食耦合系统和谐度进行分析。

表３　各指标重要程度

Ｔａｂ．３　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

指标 犠１ 犠２ 犠３ 犠４ 犠５ 犠６ 犠７ 犠８ 犠９ 犈１ 犈２ 犈３ 犈４ 犈５

重要程度 Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｍ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ Ｍ Ｈ Ｌ Ｌ Ｍ

指标 犈６ 犈７ 犈８ 犈９ 犈１０ 犉１ 犉２ 犉３ 犉４ 犉５ 犉６ 犉７ 犉８ 犉９

重要程度 Ｍ Ｍ Ｈ Ｈ Ｈ Ｍ Ｍ Ｈ Ｌ Ｍ Ｌ Ｈ Ｈ Ｈ

　注：表中Ｌ、Ｍ、Ｈ分别代表低等重要、中等重要、高等重要。

３．１　各子系统和谐分析

３．１．１　水资源子系统分析

图２表述了河南省２０１１—２０１８年在不同α水

平截集情况下水资源子系统和谐度的区间解，结果

显示，河南省水资源子系统和谐程度总体呈上升趋

势，表明河南省水资源状态持续向好。其中，２０１２

年水资源子系统和谐程度最差，其原因可能是氨氮

排放量较多、人均水资源量骤减（人均水资源量由

２０１１年的３４９．０３ｍ３降为２８２．５８ｍ３）。随着最严

格水资源管理制度的实施，污水处理效率提高以及

万元 ＧＤＰ用水量下降，水资源子系统和谐度在

２０１２—２０１８年逐渐变好。研究期内，虽然人均用水

量和污水排放量有所升高，但是生态用水比例提升，

万元ＧＤＰ用水量和万元工业ＧＤＰ增加值用水量减

少近一半，ＣＯＤ排放量和氨氮排放量也大幅度减

少，使得２０１８年水资源子系统和谐程度最高。

图２　在不同α水平截集下水资源子系统和谐度的区间解

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｓｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｃｕｔｌｅｖｅｌｓ

３．１．２　能源子系统分析

河南省２０１１—２０１８年在不同α水平截集情况

下能源子系统和谐度的区间解，见图３。结果表明，

河南省能源子系统和谐程度在２０１５年达到最大值，

和谐程度最好，随后几年和谐程度变差，并在２０１８

年降低为最小值，其总体变化趋势为上升—波动—

下降。２０１２年能源子系统和谐程度较往年有所提

升，其主要原因是能源消费弹性系数和能源生产弹

性系数有较大改善，并且农业机械总动力有微量提

升。２０１２—２０１５年能源子系统和谐程度只存在较

小波动。２０１６年之后，随着产业结构的变化，第一

产业比重下降，农业机械总动力下降，并且随着生活

水平的提高，用电量进一步增多，造成能源子系统和

谐程度下降。

·１４４·
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图３　在不同α水平截集下能源子系统和谐度的区间解

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｓｉｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｃｕｔｌｅｖｅｌｓ

３．１．３　粮食子系统分析

由图４可知河南省２０１１—２０１８年在不同α水

平截集情况下粮食子系统和谐度的区间解。河南省

粮食子系统和谐程度总体呈阶段性上升趋势，２０１４

年和２０１８年有较大提升，在２０１１—２０１４年和

２０１４—２０１７年粮食子系统和谐程度不断波动，并在

２０１８年和谐度达到最大值。研究年份内，２０１２年粮

食子系统和谐程度最差，其原因是亩均用水量增多，

并且农用塑料薄膜使用量上升。在２０１４年，人均粮

食产量、有效灌溉面积等均有提升，和谐度增加。

２０１８年河南省构建推进乡村振兴“１＋１＋犖”政策

体系，随着农业技术的升级，化肥及农药用量减小，

农业节水技术初现成效，亩均用水量下降，粮食子系

统和谐度再次得到提升。

图４　在不同α水平截集下粮食子系统和谐度的区间解

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｓｉｎｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｃｕｔｌｅｖｅｌｓ

３．１．４　水资源能源粮食耦合系统分析

河南省２０１１—２０１８年在不同α水平截集下水

资源能源粮食耦合系统和谐度的区间解见图５。

结果表明，河南省水资源能源粮食耦合系统和谐

程度逐年上升，在２０１８年达到最大。其中：在

２０１１—２０１４年，水资源子系统和谐度降低、粮食子

系统和谐度波动，能源子系统和谐度上升，造成耦合

系统和谐度总体呈现上升趋势；后期能源子系统和

谐度下降，水资源能源粮食耦合系统和谐度上升

与水资源子系统和粮食子系统关系密切。

图５　在不同α水平截集下水资源能源粮食耦合系统和谐度的区间解

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｓｉｎｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔαｃｕｔｌｅｖｅｌｓ

３．２　建　议
（１）河南省水资源能源粮食耦合系统和谐关

系虽然持续向好，但整体水平仍需提高。水资源子

系统方面，人均水资源量年际波动较大，为保障水资

源子系统持续向好，未来需要发展节水型社会，采取

高效的节水措施，提高用水效率；粮食子系统方面，

·２４４·
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要通过改善粮食生产方式向集约化现代化发展，减

少农药化肥用量，采用喷、滴灌等节水措施，以减轻

粮食生产对水资源的压力。

（２）２０１６年之后河南省能源子系统和谐度下

降，因此，可以通过优化能源生产结构来改善水资

源、能源、粮食和谐关系，通过技术创新来提升能源

利用效率，减少煤炭等能源用量，取缔高污染企业，

减少重化工业的能源消耗。未来需将三者考虑为一

个整体，不可单独割裂进行治理，要确保水资源、能

源、粮食３个子系统不以牺牲其他准则层效益来实

现自身发展，使其为经济社会发展提供长远稳定的

支撑。

４　结　论

本文基于和谐量化法和模糊多属性决策法，利

用河南省２０１１—２０１８年水资源、能源、粮食等基础

数据，定量计算了水资源能源粮食耦合系统和谐

程度，并进一步分析其时间差异性得出如下结论：

（１）河南省水资源能源粮食耦合系统和谐程

度逐年上升，在２０１８年达到最大值，和谐程度最好，

在研究年份内，前期和谐度提升主要受能源子系统

影响，后期与粮食和水资源子系统有关；

（２）各子系统和谐程度最好的为粮食子系统，和

谐度在研究期内逐步提升，相对而言，水资源及能源

子系统和谐度均存在下降期，各子系统及耦合系统

和谐程度在研究期内持续呈现向好态势；

（３）应用模糊多属性决策与和谐量化法相结合

的方法，可以处理指标权重分配过程中重要程度模

糊和决策者的主观感知所产生的不确定信息等问

题，同时，以和谐量化法来衡量评价结果的方法，不

仅能综合考虑复杂信息，而且能认识到指标之间的

细微差异，使决策者更容易识别不利发展因素。
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［２］　李桂君，黄道涵，李玉龙．中国不同地区水能源粮食

投入产出效率评价研究［Ｊ］．经济社会体制比较，２０１７

（３）：１３８１４８．（ＬＩＧＪ，ＨＵＡＮＧＤＨ，ＬＩＹＬ．Ｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆｗａｔｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐａｒａ

ｔｉｖｅＥｃｏｎｏｍｉｃ＆ＳｏｃｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７（３）：１３８１４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００３３９４７（２０１７）０３０１３８１１．

［３］　国家统计局．中国统计年鉴［Ｍ］．北京：中国统计出版

社，２０１９．（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＹｅａｒｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

Ｐｒｅｓｓ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［４］　ＨＯＦＦＨ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｎｅｘｕｓ．Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐａｐｅｒ

ｆｏｒｔｈｅＢｏｎｎ２０１１Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ：ｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｎｅｘｕｓ［Ｃ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ：ＳｔｏｃｋｈｏｌｍＥｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，２０１１：４５１．

［５］　ＢＡＺＩＬＩＡＮ Ｍ，ＲＯＧＮＥＲＨ，ＨＯＷＥＬＬＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙ，ｗａｔｅｒａｎｄｆｏｏｄｎｅｘｕｓ：ｔｏｗａｒｄｓ

ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，

２０１１，３９（１２）：７８９６７９０６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１１．

０９．０３９．

［６］　刘倩，张苑，汪永生，等．城市水能源粮食关联关系

（ＷＥＦＮｅｘｕｓ）研究进展：基于文献计量的述评［Ｊ］．城

市发展研究，２０１８，２５（１０）：４１７，２５．（ＬＩＵＱ，ＺＨＡＮＧ

Ｙ，ＷＡＮＧＹＳ，ｅｔａｌ．ＵｒｂａｎＷＥＦｎｅｘｕｓｔｏｗａｒｄｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ：Ａｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔｕｄｉｅｓ，２０１８，２５（１０）：４１７，２５．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１００６３８６２（２０１８）１００００４１５．

［７］　李良，毕军，周元春，等．基于粮食能源水关联关系的

风险管控研究进展［Ｊ］．中国人口·资源与环境，２０１８，

２８（７）：８５９２．（ＬＩＬ，ＢＩＪ，ＺＨＯＵＹＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｎｅｘｕｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，

２８（７）：８５９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．

２０１８０２０３．

［８］　王慧敏，洪俊，刘钢．“水能源粮食”纽带关系下区域

绿色发展政策仿真研究［Ｊ］．中国人口·资源与环境，

２０１９，２９（６）：７４８４．（ＷＡＮＧＨ Ｍ，ＨＯＮＧＪ，ＬＩＵＧ．

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｎｅｘｕｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，２０１９，２９（６）：７４８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１９０１２５．

［９］　孙才志，阎晓东．中国水资源能源粮食耦合系统安全

评价及空间关联分析［Ｊ］．水资源保护，２０１８，３４（５）：１

８．（ＳＵＮＣＺ，ＹＡＮＸＤ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｏｄｎｅｘｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１８，３４（５）：１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．３８８０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４６９３３．２０１８．０５．０１．

［１０］　彭少明，郑小康，王煜，等．黄河流域水资源能源粮

食的协同优化［Ｊ］．水科学进展，２０１７，２８（５）：６８１

６９０．（ＰＥＮＧＳＭ，ＺＨＥＮＧＸＫ，ＷＡＮＧＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ

·３４４·

于磊，等　区域水资源能源粮食耦合系统和谐评价



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

水文水资源

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，２８（５）：６８１６９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４０４２／

ｊ．ｃｎｋｉ．３２．１３０９．２０１７．０５．００５．

［１１］　李桂君，李玉龙，贾晓菁，等．北京市水能源粮食可

持续发展系统动力学模型构建与仿真［Ｊ］．管理评论，

２０１６，２８（１０）：１１２６．（ＬＩＧＪ，ＬＩＹＬ，ＪＩＡＸＱ，ｅｔａｌ．

Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍ

ｉｃｍｏｄｅｌｏｎｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｏｄｎｅｘｕｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＲｅｖｉｅｗ，２０１６，

２８（１０）：１１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１４１２０／ｊ．ｃｎｋｉ．

ｃｎ１１５０５７／ｆ．２０１６．１０．００２．

［１２］　史树洁，左其亭，王亚迪．襄阳市河湖水系!经济社会

发展和谐量化分析［Ｊ］．水电能源科学，２０１７，３５（３）：

３５３９．（ＳＨＩＳＪ，ＺＵＯＱＴ，ＷＡＮＧＹＤ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｒｍｏｎｙｂｅｔｗｅｅｎｒｉｖｅｒｌａｋｅｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＸｉａｎｇｙａｎｇＣｉｔｙ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１７，３５（３）：３５３９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０００７７０９（２０１７）０３００３５０５．

［１３］　ＬＵＯＺＬ，ＺＵＯＱＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｙｉｎａ

ｈｅａｖｉｌｙｄｉｓｔｕｒｂｅｄｂａｓｉｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｙ

ｄｒｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１９，５７４，２２６２４１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｈｙｄｒｏｌ．２０１９．０４．０４２．

［１４］　左其亭．人水和谐论及其应用研究总结与展望［Ｊ］．水

利学报，２０１９，５０（１）：１３５１４４．（ＺＵＯＱＴ．Ｓｕｍｍａｒｙ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｈｕｍａｎｗａｔｅｒｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５０（１）：１３５１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．

１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１８０７８３．

［１５］　左其亭，刘欢，马军霞．人水关系的和谐辨识方法及应

用研究［Ｊ］．水利学报，２０１６，４７（１１）：１３６３１３７０，１３７９．

（ＺＵＯＱＴ，ＬＩＵＨ，ＭＡＪＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈａｒｍｏｎｙｏｆｈｕｍａｎ

ｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１６，４７（１１）：１３６３１３７０，１３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

ＤＯＩ：１０．１３２４３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０１５１２９３．

［１６］　ＸＵＥＪ，ＶＡＮＧ，ＲＥＮＩＥＲＳＧ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇｍａｒｉｔｉｍｅｔｒａｆ

ｆｉｃｓａｆｅｔｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｈｉｐｓ’

ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｓｉｎｇｇｒｅｙａｎｄｆｕｚｚｙｔｈｅｏｒｉｅｓ

［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１２０：３２３３４０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｓｃｉ．２０１９．０７．０１９．

［１７］　葛婷，陈艳波，汪颖翔．基于三角模糊多属性决策的配

电网投资效益评价［Ｊ］．电网与清洁能源，２０１８，３４

（１０）：１２２０．（ＧＥＴ，ＣＨＥＮＹＢ，ＷＡＮＧＹＸ．Ｉｎｖｅｓｔ

ｍｅｎｔｂｅｎｅｆｉｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍａｎｄＣｌｅａｎＥｎｅｒｇｙ，２０１８，３４

（１０）：１２２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１６７４３８１４（２０１８）

１０００１２０９．

［１８］　张海朋，何仁伟，李江苏．脱钩视角下河南省城乡人口

与建设用地的耦合协调研究［Ｊ］．地理与地理信息科

学，２０２０，３６（２）：８３９２．（ＺＨＡＮＧＨＰ，ＨＥＲＷ，ＬＩＪ

Ｓ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｕｒｂａｎａｎｄｒｕｒａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，３６（２）：８３９２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２０５０４．２０２０．０２．０１３．

［１９］　王帅，赵荣钦，杨青林，等．碳排放约束下的农业生产

效率及其空间格局：基于河南省６５个村庄的调查

［Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５（９）：２０９２２１０４．（ＷＡＮＧ

Ｓ，ＺＨＡＯＲＱ，ＹＡＮＧＱＬ，ｅｔａｌ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｃａｒｂｏｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ：Ｂａｓｅｄｏｎ６５ｖｉｌｌａｇｅｓｏｆＨｅｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３５

（９）：２０９２２１０４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３１４９７／

ｚｒｚｙｘｂ．２０２００９０５．

［２０］　刘晶，刘翠善，李潇，等．中国水能源粮食关联系统

协同安全评价［Ｊ］．水利水运工程学报，２０２０（４）：２４

３２．（ＬＩＵＪ，ＬＩＵＣＳ，ＬＩＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０（４）：２４３２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１２１７０／２０１９０６０３００９．

［２１］　左其亭．和谐论：理论·方法·应用．［Ｍ］．２版．北

京：科学出版社，２０１６．（ＺＵＯＱＴ．Ｈａｒｍｏｎｙｔｈｅｏｒｙ：

Ｔｈｅｏｒｙ，ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．２ｔｈｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

犎犪狉犿狅狀狔犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狑犪狋犲狉犲狀犲狉犵狔犳狅狅犱犮狅狌狆犾犻狀犵狊狔狊狋犲犿

ＹＵＬｅｉ１
，２，３，ＧＵＯＪｉａｈａｎｇ２，ＷＡＮＧＨｕｉｌｉ２

（１．犉犪狉犿犾犪狀犱犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犃犃犛／犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犎犻犵犺犈犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犛犪犳犲犝狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻狀狓犻犪狀犵４５３００３，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犠犪狋犲狉犆狅狀狊犲狉狏犪狀犮狔犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲狀犵狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００１，犆犺犻狀犪；

３．犣犺犲狀犵狕犺狅狌犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犪狋犲狉犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犣犺犲狀犵狕犺狅狌４５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙｈａｓｂｒｏｕｇｈｔｇｒｅａｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｐｒｏｍｏｔｉｎｇｈａｒｍｏｎｉｏｕｓａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｒａｎｋｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｏｐｉｎｔｈｅｗｏｒｌｄ．Ｓｔｉｌｌ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｐｒｏｂ
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ｌｅｍｓ，ｓｕｃｈａｓｓｍａｌｌｐｅｒｃａｐｉｔａｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｌａｒｇｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｉｓｓｕｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈｏｒｔａｇｅｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｓｅｒｉｏｕｓ．Ｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｉｔ

ｉｓｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｏｓｔｕｄｙｉｔｓｃｈａｎ

ｇｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

Ｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｌｙ，ａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘｆｒｏｍｔｈｅｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｄａｔａａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎ

ｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｔｃｏｕｐｌｅｓｔｈｅｆｕｚｚｙｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｆｕｚｚｙｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｏｕｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｆｒｏｍ

２０１１ｔｏ２０１８ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌａｎｄｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｅｘ

ｐｌｏｒｅｔｈｅｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｕｄｙｙｅａｒｓ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｎｎｕａｌｌｙ．

Ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｇｅｉｓｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｌａｔｅｒ

ｓｔａｇｅｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｙｓｔｅｍａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，

ｂｕｔｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｉｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ．Ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎ２０１５，ａｎｄｔｈｅｈａｒｍｏ

ｎｙｄｅｇｒｅｅｉｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｏｆｒｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｕｒｂａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｂｅｃｏｍｅｗｏｒｓｅ，ａｎｄｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｔｒｅｎｄｏｆｃｈａｎｇｅｉｓ

ｕｐｗａｒｄ，ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ，ａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｕｐｇｒａｄｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｒｅａ

ａｎｄｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｓａｇｒａｄｕａｌｕｐｗａｒｄｔｒｅｎｄ，ａｎｄｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｉｎ２０１８．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｈａｒｍｏｎｙｄｅｇｒｅｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍａｎｄ
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