
 

京津冀地区水-能源-粮食系统安全
耦合协调发展特征评价
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摘要：以京津冀地区为研究区域，选取 28个代表性指标，利用层次分析法构建水-能源-粮食耦合安全综合指标体

系，运用耦合协调度模型和障碍度模型分析 2000—2020年水-能源-粮食系统耦合安全性和影响因素。研究结果

表明：京津冀地区水安全、能源安全和粮食安全系统综合评价指数呈整体上升的趋势，其浮动范围为 0.3~0.7；水-

能源-粮食系统耦合协调度年际间均呈上升趋势，北京市耦合协调度最高，河北省耦合协调度较低；人均水资源量、

废水中 COD排放量、人均能源消费量和亩均农用机械总动力为京津冀地区主要障碍因子。未来北京应调整用水

结构、挖掘节水潜力。天津市和河北省要注重优化能源消费结构，进行低碳技术创新，加大脱碳步伐，其中河北省

农业发展需要进一步采取节水灌溉措施、减少农作物受灾面积。
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水、能源、粮食是人类社会赖以生存和发展的

三大物质基础和战略资源[1]。人口增长和经济发展

使得全球对水、能源、粮食需求持续增大，联合国预

计到 2050年全球粮食、能源需求将会较 2016年分

别增加 60% 和 80%[2]，全球需水量预计将增加

20%~30%，将有超过 20亿人生活在水资源严重短

缺的国家[3]。在此背景下，全球资源供给形势严峻，

水-能源-粮食（Water-Energy-Food，后文简称 WEF）

系统安全耦合协调问题备受世界关注。因此科学

定量评估 WEF耦合协调程度，是提升区域 WEF系

统安全的关键，也是坚持可持续发展的重要环节。

水、能源、粮食是相对独立又紧密关联的互馈

系统，2011年在德国波恩召开“水-能源-粮食安全

纽带关系”会议，首次将水、能源、粮食三者确定为

“纽带关系”，此后国内外很多学者对此展开了大量

研究。相关研究可归为定性研究和定量研究。在

定性研究中，主要集中于 WEF的研究框架构建及

相互间关系，以及针对典型地区的政策研究：李良

等[4] 基于关联关系的视角，提出 WEF风险管控研究

框架及核心研究议题在 WEF风险研究中可构建

WEF耦合模型、WEF与风险的关联传导机制和动

态调节与反馈机制；郑人瑞等[5] 从地球科学的角度，

分析了 WEF纽带关系在形成演化、空间分布和资

源利用等方面的复杂性；Hejnowicz等[6] 从可持续发

展角度为南半球国家的 WEF 提出更全面的政策建

议； Kellner等 [7] 以瑞士为案例回顾过去 WEF的共

同进化，通过多领域制定相关政策解决 WEF关联

案例中的权衡问题。定量方法主要用于评价和分

析WEF相互作用的模型，以及测评 WEF关系与外

部环境之间的状态。定量研究方法主要有 Copula

函数、压力-状态-响应模型、系统动力学模型、实码

遗传加速投影追踪模型等。Copula函数[8-9] 通过多
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维函数计算 WEF联合风险概率，进一步量化 WEF
的安全状况；压力-状态-响应模型[10] 综合考虑社会、

经济、生态等方面的影响，全面量化复杂因子的相

关性；系统动力学模型[11] 通过在 WEF内部变量之

间建立因果反馈回路，量化和模拟不同情景下

WEF相关性，但它易受主观因素的影响并且大量的

数据也会增加其模型构建的难度；实码遗传加速投

影追踪模型[12] 耦合了投影寻踪模型和实码加速遗

传算法，不仅使指标权重更准确并且解决了计算速

度慢及易早熟收敛等缺点。耦合协调度模型是研

究WEF耦合关系的方法，具有量化单一系统和多

维系统间的发展水平、发展过程中的和谐程度以及

对整个系统的发展做出综合评价等优点，还在水-能-
碳（Water-Energy-Carbon, WEC）[13]、区域经济发展[14]、

植被与土壤关系[15]、水-经济-生态 [16]等多个领域开

展应用，并得到相关认可。已有部分学者[17] 利用耦

合协调度模型对我国部分省市开展 WEF研究，如

彭俊杰[18]、赵良仕等[19]、毕博等[20] 和王晶等[21] 分别

对黄河流域 9省、辽宁省和河北省 WEF系统耦合

协调度进行评价，但未进行影响因素分析。因此，

在耦合协调度模型对 WEF系统进行定量评价的基

础上加强影响因素分析是至关重要的。

以WEF纽带关系表现最显著、联合风险最突

出的京津冀地区为研究对象，运用耦合协调度模型

对京津冀地区 WEF系统的综合评价指数以及耦合

安全协调发展特征进行分析，建立障碍度模型对研

究区域内影响因子进行全面识别，研究成果可为我

国京津冀地区 WEF系统安全管理提供理论依据，

提出的 WEF系统安全相关意见对提高京津冀地区

WEF系统安全性发展有着重要的作用。

  1    研究方法

  1.1    评价指标体系

WEF作为复杂关联系统，科学全面地构建评价

指标体系是 WEF耦合协调评价的关键。因此，本

文遵循客观性、科学性、代表性和数据可获得性等

原则，在考虑 WEF三者内部相互作用的基础上，结

合京津冀地区各个系统实际情况，从水资源、能源

和粮食 3个方面采用层次分析法全面构建 WEF评

价指标体系。选取 28个指标，建立目标层、准则层

以及指标层为框架的 WEF安全耦合综合评价指标

体系[22]，见表 1 。其中每个准则层又包含可靠性、

协同性和韧性：可靠性代表子系统内部耦合安全状

态，主要从各个子系统内资源数量、质量以及供需

水平等方面评价；协同性代表两个子系统间的耦合

安全状态，用于衡量水-粮食、水-能源、粮食-能源转

化过程中的资源配置与利用效率；韧性代表 WEF

系统与外部系统相互影响时的耦合安全状态，即抗

风险能力[7]。

  1.2    评价方法

  1.2.1    权重计算
为减少人为因素对指标权重的影响，采用熵权

法确定指标体系中各层次指标的权重。熵权法是

一种根据各评价指标提供的信息确定其权重的客

观赋权方法[23]。指标的信息熵越小，说明该指标提

供的信息量越大，在综合评价中发挥的作用越大，

权重应越高。熵权法确定权重步骤如下：

数据同趋势化与归一化。对指标进行标准化处

理，正向指标的标准化公式为

x′i j =
xi j− xmin

xmax− xmin
（1）

逆向指标准化公式为

x′i j =
xmax− xi j

xmax− xmin
（2）

xi j x′i j式中：  为原始数据； 为归一化后的指标值；xmax
和  xmin 分别为同一指标下的最大值和最小值。

H j计算第 j 个指标的信息熵

H j = −
1

lnm

m∑
j=1

Pi jlnPi j （3）

Pi j =
x′i j

m∑
i=1

x′i j

（4）

式中：m 表示统计年限；Pij 为指标值的比重。

w′

j计算第 j 个指标的权重

w′ j =
G j

m∑
j=1

G j

（5）

G j = 1−H j （6）

式中：Gj 为信息冗余度。

  1.2.2    综合评价指数
水资源安全、粮食安全和能源安全系统的综合

评价指数计算公式[16] 为

Y1 j =

n1∑
i=1

w1ix1i j （7）

Y2 j =

n2∑
i=1

w2ix2i j （8）
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Y3 j =

n3∑
i=1

w3ix3i j （9）

式中：Y1j、Y2j、Y3j 分别为水安全、粮食安全和能源安

全系统第 j 年的综合评价指数；w1i、w2i、w3i 分别为

水安全、粮食安全和能源安全系统中指标 i 权重；n1、

n2、n3 分别为水安全、粮食安全和能源安全系统中指

标个数；x1ij、x2ij、x3ij 分别为水安全、粮食安全和能源

安全系统指标 i 第 j 年标准化数值。
 

表 1　WEF安全耦合综合评价指标体系

Tab. 1　WEF safety coupling comprehensive evaluation index system

目标层 准则层 性质 指标层 指标属性 权重

WEF耦合安全

水安全0.254

可靠性 人均水资源量W1/m
3 正 0.145

可靠性 人均用水量W2/m
3 负 0.068

可靠性 供水综合生产能力W3/（万m3•d-1） 正 0.156

可靠性 水资源开发利用率W4/% 负 0.075

协同性 地下水供水占比W5/% 负 0.229

协同性 万元GDP用水量W6/m
3 负 0.068

韧性 城市污水处理率W7/% 正 0.145

韧性 废水中COD排放量W8/万t 负 0.113

粮食安全0.360

可靠性 人均耕地面积F1/m
2 正 0.078

可靠性 人均粮食消费F2/kg 负 0.087

可靠性 人均粮食产量F3/kg 正 0.046

可靠性 灌溉面积占比F4/% 正 0.149

协同性 每公顷用水量F5/m
3 负 0.078

协同性 农业用水占比F6/% 负 0.168

协同性 每千克粮食生产用水量F7/m
3 负 0.043

韧性 城镇恩格尔系数F8/% 负 0.126

韧性 农业总产值占比F9/% 负 0.137

韧性 受灾面积F10/10
3 hm2 负 0.088

能源安全0.386

可靠性 人均能源产量E1（标准煤）/t 正 0.048

可靠性 人均能源消费量E2（标准煤）/t 负 0.168

可靠性 煤炭占比E3/% 负 0.162

可靠性 能源消费弹性系数E4/% 负 0.040

协同性 一产能源消费占比E5/% 负 0.066

协同性 能源系统用水占比E6/% 负 0.103

协同性 亩均农用机械总动力E7/万kW 正 0.090

韧性 万元GDP能耗E8（标准煤）/t 负 0.070

韧性 二氧化硫排放量E9/万t 负 0.176

韧性 二氧化碳排放量E10/10
6 t 负 0.077

 

  1.2.3    耦合协调度模型
耦合协调度模型计算公式为

C j =
Y1 jY2 jY3 j

1/3

(Y1 j+Y2 j+Y3 j)/3
（10）

T j = αY1 j+βY2 j+γY3 j （11）

D j =
√

C jT j （12）

式中：Cj 为各系统第 j 年的耦合度；Tj 为各系统第 j

年的综合发展指数；α、β、γ 为待定系数，且 α + β +

γ = 1。由于水安全、粮食安全和能源安全系统之间

相互制约影响，因此三者同等重要，故取 α = β =γ =

1 / 3。Dj 为第 j 年的耦合协调度,既可以反映系统发

展的综合水平，也可以体现系统发展的协调状况，0 ≤
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Dj ≤ 1： Dj 越小，系统间协调状况越差；Dj 越大，协

调状况则越好。参考已有研究成果[24-27]，结合实际

情况对耦合协调度等级进行划分，见表 2。
 

表 2　耦合协调度等级

Tab. 2　Levels of coupling coordination

类型 取值范围 分类

协调发展类

（0.9~1.0] 优质协调发展类

（0.8~0.9] 良好协调发展类

（0.7~0.8] 中级协调发展类

（0.6~0.7] 初级协调发展类

过度发展类
（0.5~0.6] 勉强协调发展类

（0.4~0.5] 濒临失调发展类

失调衰退类

（0.3~0.4] 轻度失调衰退

（0.2~0.3] 中度失调衰退

（0.1~0.2] 严重失调衰退

 

  1.2.4    障碍度模型
为了解京津冀地区 WEF安全问题的阻碍因素，

并且便于对京津冀地区的 WEF耦合系统进行病理

性诊断，将障碍度模型[27-29] 引入 WEF安全耦合系统

进行分析。

障碍度计算采用因子贡献度、指标偏离度和障

碍度各个指标进行分析诊断，计算公式为

F j = w jw′ j （13）

I j = 1− xi j （14）

P j =
F jI j

n∑
j=1

F jI j

（15）

式中：wj 为因子贡献度，是指单个因素对总目标的

贡献程度，用单个因素的权重表示；Ij 为指标偏离度，

是指单因素指标与系统发展目标的差距，此处设为

单项指标标准化值与 100% 之差；Pj 为障碍度，是指

单项指标或准则层因素对WEF耦合安全的影响程度。

  2    研究区域概况与数据来源

  2.1    研究区域概况

京津冀地区位于华北平原北部，属于温带半湿

润半干旱大陆性季风气候[29]，多年平均降水量约为

540 mm，面积约为 22万 km2，占全国总面积的 2.3%。

京津冀地区以全国 0.7% 的水资源量承载着全国

8% 的人口和 8.2% 的灌溉面积、10% 的经济总量[30-33]，

WEF系统与经济社会要素的空间错配特征十分显

著。京津冀地区 2000−2020年人均水资源量为

150 m3 ，约为全国平均水平 (2 240 m3 )的 6.7%；能

源消费量与自身产量严重不平衡，人均能源消费量

约为人均能源产量的 3倍；同时，北京市和天津市的

人均粮食消费量分别是其人均粮食生产量的 2倍多

和 1.2倍，河北省人均粮食消费量是其人均粮食生

产量的 34%。详见图 1。
 

人均水资源量/m3

北
京
市

天
津
市

河
北
省

人均用水量/m3

人均能源产量
(标准煤)/10 t

30.69
人均能源消费量

(标准煤)/10 t
334.47

人均粮食产量/kg 人均粮食消费量/kg

人均水资源量/m3 人均用水量/m3

人均能源产量
(标准煤)/10 t 291.17 466.97

人均能源消费量
(标准煤)/10 t

人均粮食产量/kg 人均粮食消费量/kg

人均水资源量/m3 210.40 275.32 人均用水量/m3

人均能源产量
(标准煤)/10 t

97.65 344.78
人均能源消费量

(标准煤)/10 t

人均粮食产量/kg 400.43 137.51 人均粮食消费量/kg

139.48 206.17

110.3949.33

100.47 194.18

152.50130.72

{
{
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图 1　京津冀地区概况

Fig. 1　Study area map of Beijing-Tianjin-Hebei region
 

  2.2    数据来源

研究时段为 2000−2020年，人均水资源量、人

均用水量、总用水量、总供水量、地区 GDP、人口

数量、农业用水量、工业用水量、废水中 COD排放

量、二氧化硫排放量、二氧化碳排放量、有效灌溉

面积、耕地面积、城镇恩格尔系数、能源消费弹性

系数、煤炭占比、供水综合生产能力、水资源开发

利用率、城市污水处理率、煤炭占比、能源消费弹

性系数、受灾面积、亩均农用机械总动力、能源生

产总量、能源消费总量等数据直接从《中国统计年

鉴》《中国能源统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中

国水资源公报》《北京统计年鉴》《天津统计年鉴》

《河北统计年鉴》中获取。地下水供水占比、万元

GDP用水量、人均耕地面积、人均粮食消费量、人

均粮食产量、灌溉面积占比、亩均用水量、农业用

水占比、单位粮食生产用水量、农业总产值占比、

人均能源产量、人均能源消费量、一产能源消费占

比、能源系统用水占比、单位 GDP能耗数据根据计

算获取。计算公式见表 3。
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  3    结果与分析

  3.1    WEF 综合评价指数分析

通过熵权法计算确定了各个指标的权重，见表 1。
在准则层中，能源安全所占的权重最大为 0.386，其

次是粮食安全的权重为 0.360，水安全的权重最小

为 0.254。这说明近 21年来，能源安全和粮食安全

对整个京津冀地区的WEF耦合安全系统影响较大。

图 2（a）展示了京津冀地区的综合评价指数，反

映了 2000−2020年该地区的水安全、粮食安全和

能源安全系统整体上升的趋势，其浮动范围为

0.3~0.7。相比于粮食安全系统和能源安全系统综合

评价指数的相对平稳上升，水安全系统综合评价指

数的上升趋势波动较大。特别是在 2012−2014年

出现明显的下降趋势，自 2015年开始又大幅度上升。

这主要归因于南水北调东、中线一期工程全面通水，

提升了京津冀地区的水资源安全保障能力。

各个地区间 WEF综合评价指数也存在明显差

异。北京市各子系统综合评价指数 [图 2（b）]的浮

动范围最大（0.3~0.8），多年平均值为 0.6。其中，水

安全系统的综合评价指数在 21年间上升了 1倍，但

仍低于能源和粮食两个系统。这说明在 2000−
2020年，北京市的水安全系统得到了迅速发展，并

且水安全状况朝着良好的方向发展。在未来，水安

全仍然是北京市的重点关注领域。天津市各子系

统综合评价指数 [图 2（c）]的浮动范围最小（0.4~
0.7），多年平均值为 0.5。天津市水安全系统综合评

价指数上升趋势最大，由 0.4上升到 0.7，自 2008年

以来，水安全综合评价指数超过粮食安全和能源安

全综合评价指数。河北省各子系统综合评价指数

[图 2（d）]最低，多年平均值为 0.4，水安全综合评价

指数高于能源安全和粮食安全综合评价指数，从

2005年开始，粮食安全综合评价指数超过能源安全

综合评价指数。河北省的能源安全综合评价指数

仅为 0.31，低于北京市（0.56）和天津市（0.53）的能源

安全综合评价指数，这表明河北省需要加大对能源

安全的保障能力。
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表 3　指标计算公式

Tab. 3　Calculation formula of index

指标 计算公式

地下水供水占比 地下水供水占比=地下水供水量/总供水量

万元GDP用水量 万元GDP用水量=总用水量/地区GDP

人均耕地面积 人均耕地面积=耕地面积/人口数

人均粮食消费量 人均耕地面积=耕地面积/人口数

人均粮食产量 人均粮食产量=粮食生产总量/人口数

灌溉面积占比 灌溉面积占比=有效灌溉面积/耕地面积

亩均用水量 亩均用水量=农业用水量/耕地面积

农业用水占比 农业用水占比=农业用水量/总用水量

单位粮食生产用水量
单位粮食生产用水量=农业用水量/粮食生

产总量

农业总产值占比 农业总产值占比=农业总产值/地区GDP

人均能源产量 人均能源产量=能源生产总量/人口数

人均能源消费量 人均能源消费量=能源消费总量/人口数

一产能源消费占比
一产能源消费占比=农林渔牧业能源消费

量/能源消费总量

能源系统用水占比 能源系统用水占比=工业用水量/总用水量

单位GDP能耗 单位GDP能耗=能源消费总量/地区GDP
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图 2　京津冀地区水安全、粮食安全和能源安全系统综合评价指数变化趋势

Fig. 2　The change trend of water security, food security and energy security system comprehensive evaluation index in Beijing-Tianjin-Hebei region
 

  3.2    WEF 安全耦合协调度时空演变分析

京津冀地区水资源、粮食安全和能源安全耦合

协调度变化趋势见图 3。在 2000−2020年，研究区

WEF耦合协调度类型均处于协调发展类，但呈现不

同程度的上升趋势。京津冀地区 WEF系统耦合协

调度由 2000年 的 0.65提升到 2020 年的 0.80，相对

增长率为 23%，多年平均值为 0.72。京津冀地区大

部分年份处于水安全系统滞后状态，水资源矛盾始

终影响区域 WEF耦合协调发展。2000−2006年，

由于水安全综合评价指数快速增长，使京津冀地区

耦合协调发展出现转变，向着良好方向发展。京津

冀地区耦合协调发展经历为初级协调发展类（2000−
2007年）−中级协调发展类（2008−2019年）−良

好协调发展类（2020年）。

北京市 WEF耦合协调度由 2000年的 0.7提升

到 2020年的 0.9，增长了近 0.3倍，多年平均值为

0.78。尽管北京市的水资源系统一直滞后于粮食和

能源安全系统，但水安全系统综合评价指数稳步增

长。截至 2020年，北京市的耦合协调度达到最高值

（0.9），水资源、粮食和能源安全系统的耦合状态最

佳。北京市耦合协调度的发展进展较快，由

2000−2003年的初级协调发展类到 2004−2010年

的中级协调发展类，再到 2011−2020年的良好协

调发展类。

天津市 WEF耦合协调度由 2000年的 0.7提升

到 2019年的 0.8，相对增长率为 13%，多年平均值

为 0.75。在 2000−2008年，天津市的水安全系统综

合评价指数滞后于粮食和能源安全系统，但自 2008
年以后，水安全系统综合评价指数超过其他 2个系

统。天津市的耦合协调度增长缓慢，一直保持在中

级协调发展类状态，表明该市的 WEF安全一直保

持平稳增长。

河北省 WEF系统耦合协调度在研究期间增长

了约 0.3倍（0.6~0.8），多年平均值为 0.68，增长幅度

与北京市相似，但最终的耦合协调度等级低于北京

市。在大部分年份，河北省的能源安全系统滞后于

粮食和水资源系统，由 2000−2014年的初级协调

发展类逐渐转变为 2015−2020年的良好协调发展

类，这表明能源安全是影响河北省 WEF的耦合协

调发展的主要因素。

  3.3    WEF 安全影响因素分析

通过公式（8）~（10）计算 2000−2020年研究区

各影响因子障碍度，结果见图 4。图 4反映了各个

地区的 28个指标对 WEF耦合安全的影响程度，红

色越深代表该因素对 WEF耦合安全的影响程度越

重，蓝色越深代表因素对 WEF耦合安全的影响程

度越轻。从各个系统来看，水安全系统中 W4、W6

和 W7 的障碍度结果显著降低，特别是北京 W6 降低

比例高达 90%。这是由于北京市对水资源紧缺现

象的关注度增加，改善了用水效率和污水处理率，

并且人们普遍意识到了节水的重要性，使得水安全

系统朝着良好的发展方向发展。在粮食安全系统

中 F10 的障碍度结果存在明显差异，北京市和天津

市 F10 障碍度结果分别下降了 99% 和 95%，河北省

F1 的障碍度结果增长了 9%。这是因为在 2000−
2020年，河北省的人均耕地面积从 1 027.39 m2 减少

到 805.22 m2。在能源安全系统中，不同地区的影响

因子障碍度结果也存在着差异，E8 的障碍度结果有

着很大改善。在 2000−2020年，北京市 E8 障碍度

结果下降 90%（标准煤 1.28~0.19 t），这体现了北京

市在能源利用效率方面取得了重大进展。相反，E2

的障碍度结果在京津冀地区整体上呈上升趋势，其

王璐琪， 等　京津冀地区水-能源-粮食系统安全耦合协调发展特征评价
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中河北省的障碍度结果增加了 7%，这可能是因为

河北省以钢铁等重工业为主要产业，导致能源需求

持续增长。

从时间维度上来看：2000−2005年，W4、W6、W7、

F9、F10、E5、E8、E10 对 WEF系统耦合安全有着至关

重要的影响，为主要障碍因子；2006−2015年 W6、

W7、F9 等障碍度变化速率逐渐减缓并且呈降低趋势，

其中京津冀整体的 W6 年变化率为 0.4%，远低于

2000−2005年 1.3% 的年变化率；2016−2020年 W6、

W7、F7、F9、E8 和 E9 等影响因子障碍度计算结果变

化较小且稳定，其中京津冀区域 F9 的变化幅度最小

（0.1%），年变化率为 0.02%。
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图 3　京津冀地区水安全、粮食安全和能源安全系统耦合协调度变化趋势

Fig. 3　The trend of coupling coordination degree of water security, food security and energy security system in Beijing-Tianjin-Hebei region
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图 4　京津冀地区各影响因子障碍度结果

Fig. 4　The results of obstacle degree of obstacle factors in Beijing-Tianjin-Hebei region
 

京津冀地区整体以及各个地区的障碍度变化大

致可以分为 3个阶段：2000−2005年主要障碍因子

的障碍度值明显高于其他障碍因子并且变化率较

大，导致各要素对 WEF耦合安全指数产生较大影

响，整体处于波动阶段；2006−2015年各个地区障

碍度计算结果绝大多数由浅蓝色转变为深蓝色并

且红色完全消失，是障碍度变化速率减缓的一个过

程，这个阶段由于各地区开始关注用水效率、农田

保护以及能源消耗，相关指标有所提升，大部分影

响因子的影响程度减弱，属于过渡阶段；2016−

2020年多数影响因子的障碍度结果变化幅度很小

并且趋于稳定，体现了影响因子对整个 WEF耦合

安全的影响程度差距的减小，属于平稳阶段。

W1、W8、E2 和 E7 等障碍因子的障碍度在近 5年

有上升趋势为主要障碍因子，是影响未来京津冀区

域WEF耦合安全的关键因子。除此之外，北京市

应关注 W4、F2；天津市应注重 W2、E4 和 E10；河北省

应注意 W3、F1、E2 和 E10。

  4    讨 论

耦合协调度模型计算结果显示，2000−2020年

京津冀地区水安全、粮食安全和能源安全系统综合

评价指数整体上升。这与张红芬等[25]、Wang等 [33]

研究的耦合协调度发展趋势相同，但由于研究时段

不同且选取指标有差异导致发展进程有所差别。

京津冀地区 WEF系统安全耦合协调发展经历初级

协调发展类（2000−2007年）−中级协调发展类

（2008−2019年）−良好协调发展类（2020年）。张

红芬等研究的 2005−2016年京津冀地区 WEF耦

合协调度历经勉强协调、初级协调和中级协调 3种

类型向良好协调类型演进，但并没有达到良好协调

发展。2000−2020年 WEF系统安全耦合协调发展

提升速度北京市最快，河北省、京津冀整体、天津市

次之。Wang等 [33] 研究显示 2005−2017年北京市

WEF协同效应提升速度最快，其次是京津冀整体、

天津市和河北省。

京津冀整体耦合协调度提高了 23.42%，但各地

区仍存在明显短板，北京市水安全系统、天津市能

源安全系统以及河北省能源安全系统和粮食安全

系统仍然是制约京津冀WEF安全耦合协调的关键。

北京市主要原因为自身水资源条件相对较差，人均

用水量远大于人均水资源量。虽然南水北调东、中

线一期工程全面通水，提升了京津冀地区的水资源

系统安全，使得北京市水安全系统综合评价指数持

续上升，但仍不能满足北京市的用水需求，W1 和 W4

是主要的障碍因子。基于此，未来北京市应该注重

提升水安全系统，严控水资源开发利用强度；实施

全行业深度节水，深度挖掘各行业节水潜力并优化

节水模式；注重地下水健康发展，防控地下水安全

系统风险。北京市水安全系统的提升将加速京津

冀区域WEF安全耦合协调向好发展。

天津市能源安全综合评价指数低于京津冀整体

王璐琪， 等　京津冀地区水-能源-粮食系统安全耦合协调发展特征评价
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的 15%，并且近几年 E4 和 E10 的障碍度影响呈增长

趋势，主要原因是天津市能源生产量和能源消耗量

高的同时能源利用效率低。2016−2020年天津市

人均能源产量是北京市的 15倍、河北省的 4倍，人

均能源消费量却是北京市的 2倍、河北省的 1.5倍。

且相较于北京市，在近 5年（2016−2020年），天津

市二氧化硫排放量约为北京市的 3.5倍、二氧化碳

排放量和废水中 COD排放量约为北京市的 2倍。

未来天津市在能源安全提升方面，不仅需要在满足

能源需求的同时提高能源利用效率，而且要积极利

用清洁能源降低煤炭使用，制定可靠的石化能源替

代方案，推动高耗能产业低碳技术创新，加大能源

脱碳步伐。

河北省为京津冀区域 WEF安全风险较大的地

区。作为我国重要的粮食生产基地之一，河北省

2022年粮食总产量高达 773.02亿 t，人均粮食产量

远大于人均粮食消费量，可以保障粮食自给自足，

河北省粮食的可靠性较高。但是由于农业基数大、

耕地耗能多、受灾面积大，并且以钢铁为主的高耗

能工业发展带来能源消耗增加以及污染物排放量

增大等原因，造成协同性和韧性较差，因此能源和

粮食安全指数最低。根据障碍度模型计算结果，近

5年人均能源消费量（E2）、亩均农用机械总动力（E7）

和二氧化碳排放量（E10）为河北省主要障碍因子。

未来河北省应注重水、能源、粮食的协同效应，农业

发展要采取喷灌、滴管等节水措施，避免过度使用

污染水质及农药及化肥等，提高农用机械的使用效

率。这不仅能够提升粮食系统的安全状况，还可以

减轻水资源与能源的压力。

为提升京津冀地区 WEF系统安全发展，要积

极采取协同措施。建立京津冀水资源系统网络监

测体系；加强再生水等非常规水的利用，进一步促

进京津冀水资源安全一体化。充分利用河北省丰

富的风、光资源，在京津冀地区开展风、光荷储一体

化的能源基础设施协同建设。这不仅可促进河北

省可再生能源技术发展，还能达到京津冀地区低碳

减排与环保的双重目的，提升能源安全性。京津冀

地区在发展经济的同时，也要提高土地利用效率保

护耕地，增强自然灾害预警机制、加强农业保护、增

加粮食产量，促进粮食安全协同发展。

  5    结 论

研究通过层次分析法建立系统安全耦合综合评

价指标体系，运用熵权法确定各个指标权重，通过

耦合协调度模型对京津冀地区 WEF系统的综合评

价指数以及耦合安全协调发展特征进行分析，并利

用障碍度模型对研究区域内各个影响因子进行识

别，得出以下结论：

2000−2020年京津冀地区水安全、粮食安全和

能源安全系统综合评价指数整体呈上升趋势，其浮

动范围为 0.3~0.7。北京市综合评价指数的浮动范

围最大（0.3~0.8），多年平均值为 0.6；天津市综合评

价指数浮动范围最小（0.4~0.7），多年平均值为 0.5；
河北省综合评价指数在 0.3~0.7浮动，多年平均值

为 0.4。
京津冀地区 2000−2020年 WEF耦合协调度

年际间均呈上升趋势，同时区域之间存在明显差异。

北京市耦合协调度由 0.7提升到 0.9，增长了 0.29倍，

多年平均值最高（0.79）；天津市耦合协调度由 0.7提

升到 0.8，相对增长率为 13%，多年平均值次之

（0.75），耦合协调程度无跨度；河北省 WEF系统耦

合协调度由 0.6提升到 0.8增长了 0.33倍，多年平

均值最低（0.68）。
京津冀整体以及各个地区的障碍度变化大致可

以 分为 3个 阶 段 ： 2000−2005年 为 波 动 阶 段 ；

2006−2015年为过度阶段；2016−2020年为平稳

阶段。未来京津冀 WEF 耦合安全应重点关注人均

水资源量、水资源开发利用率、废水中 COD排放量、

二氧化碳排放量、人均能源消费量和亩均农用机械

总动力等指标。

北京市水安全系统、天津市能源系统以及河北

省能源安全系统和粮食安全系统是影响京津冀整

体耦合协调度的关键。未来北京市应提高用水效

率、调整用水结构、挖掘节水潜力；天津市和河北省

要注重提升能源回用效率、优化能源消费结构、进

行低碳技术创新，加大脱碳步伐；河北省农业发展

需要进一步采取节水灌溉措施、减少农作物受灾面

积、提高农用机械的使用效率。京津冀整体可建立

京津冀水资源系统网络监测体系，开展风、光荷储

一体化的能源基础设施协同建设，增强自然灾害

预警机制，加强农业保护，保障京津冀 WEF协同

发展。
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Evaluation of coupling and coordinated development characteristics
of Water-Energy-Food system security in Beijing-Tianjin-Hebei region

WANG Luqi1，JIANG Shan2，LIU Hongwei3，LI Wei2，CHENG Jinhua1，HE Fan2

（1. School of Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China；2. Water Resources Beijing-Tianjin-Hebei Water
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Abstract: Water,  energy  and  food  are  the  three  material  bases  and  strategic  resources  for  the  survival  and
development of human society.  The United Nations predicts that  global food and energy demand will  increase by
60% and 80%  respectively compared with 2016 by 2050; global water demand is expected to increase by 20%  to
30%, with more than 2 billion people living in countries with severe water shortages. Beijing-Tianjin-Hebei region
is one of the regions with the most significant "Water-Energy-Food" link and the most prominent joint risk in China,
with a shortage of water resources and a large consumption of energy and food. With 0.7% of the country's water
resources, it carries 8% of the country's population, 8.2% of the irrigated area and 10% of the total economy, which
makes the security of the Water-Energy-Food system very tense. Therefore, the scientific and quantitative evaluation
of the coordination degree of Water-Energy-Food coupling in Beijing-Tianjin-Hebei region and the analysis of the
main  obstacle  factors  of  Water-Energy-Food  coupling  security  are  not  only  the  key  to  improve  the  security  of
regional Water-Energy-Food system, but also an important link to adhere to sustainable development.
      Based  on  the  collected  data  of  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  from  2000  to  2020,  the  key  research  and
analysis of the Water-Energy-Food coupling security in the Beijing-Tianjin-Hebei region is carried out. The analytic
hierarchy  process  was  used  to  establish  a  comprehensive  evaluation  index  system for  Water-Energy-Food  system
security coupling, and the evaluation indicators were divided into water security systems, food security systems and
energy  security  systems.  The  entropy  weight  method  is  used  to  determine  the  weight  of  each  indicator;  the
comprehensive  evaluation  index  of  the  Water-Energy-Food  system  in  the  Beijing-Tianjin-Hebei  region  and  the
characteristics  of  coupled  security  and  coordinated  development  are  analyzed  through  the  coupling  coordination
degree model; and the obstacle degree model is used to analyze the influencing factors in the study area.
      The results show that the comprehensive evaluation index of water security,  food security and energy security
system in Beijing-Tianjin-Hebei region shows an overall upward trend from 2000 to 2020, and its floating range is
0.3−0.7.  The  floating  range  of  Beijing  comprehensive  evaluation  index  is  the  largest  (0.3−0.8),  Tianjin
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comprehensive  evaluation  index  is  the  smallest  (0.4−0.7),  and  Hebei  comprehensive  evaluation  index  fluctuates
between 0.3−0.7. The results of coupling coordination degree show that the coupling coordination degree of Water-
Energy-Food  in  Beijing-Tianjin-Hebei  region  shows  an  upward  trend  from  2000  to  2020,  and  there  are  obvious
differences between regions. Among them, the coupling coordination degree of Beijing is the highest, while that of
Hebei Province is poor. The result of the obstacle degree of Beijing, Tianjin and Hebei as a whole and each region
can be roughly divided into three stages: the fluctuation stage from 2000 to 2005, the transition stage from 2006 to
2015, and the stable stage from 2016 to 2020. Per capita water resources, COD discharge in wastewater, per capita
energy consumption and total power per mu of agricultural machinery are the main obstacle factors.
      Based  on  the  above  analysis,  Beijing's  water  security  system,  Tianjin's  energy  system,  and  Hebei's  energy
security system and food security system are the keys to the overall coupling and coordination of the Beijing-Tianjin-
Hebei region. In the future, Beijing should improve water use efficiency, adjust water use structure, and tap water-
saving  potential;  Tianjin  and  Hebei  Province  should  focus  on  improving  energy  recycling  efficiency,  optimizing
energy  consumption  structure,  and  carrying  out  low-carbon  technology  innovation  to  increase  the  pace  of
decarbonization;  Hebei  Province  also  needs  to  save  energy,  irrigation  measures  of  water-saving,  protect  crops,
reduce the affected area, and improve the efficiency of agricultural machinery.

Key words: Beijing-Tianjin-Hebei  region；Water-Energy-Food  system； coupling  safety  assessment； coupling  and
coordinated development；influencing factors analysis
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