
南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

第１８卷 第６期

２０２０年１２月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０

水文水资源

收稿日期：２０１９１２１４　　修回日期：２０２００４２０　　网络出版时间：２０２００５０６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００５０６．１１１９．００６．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１７ＹＦＣ０４０４６００）

作者简介：王雨（１９９５—），女，山东莒县人，主要从事水能源粮食纽带关系研究。Ｅｍａｉｌ：４０４１５４７１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
通信作者：王会肖（１９６６—），女，河北石家庄人，教授，博士生导师，主要从事生态水文过程和水资源高效利用研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｘｉａｏｗａｎｇ＠

ｂｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．０１１４
王雨，王会肖，杨雅雪，等．水能源粮食纽带关系定量研究方法综述［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２０，１８（６）：４２６３．

ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＨＸ，ＹＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｖｉｅｗｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｅｒｇｙＦｏｏｄｎｅｘｕｓ［Ｊ］．Ｓｏｕｔｈｔｏ

ＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（６）：４２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

水能源粮食纽带关系定量研究方法综述

王雨，王会肖，杨雅雪，李红芳

（北京师范大学 水科学研究院，北京１００８７５）

摘要：在总结水能源粮食纽带关系研究中，使用频率较高或潜力较大的８种水能源粮食纽带关系定量研究方法

为：水能源粮食纽带关系工具２．０（ＷＥＦＮｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０）；生命周期评价（ＬＣＡ）；可计算的一般均衡模型（ＣＧＥ）；

系统动力学模型（ＳＤ）；气候、土地、能源与水资源策略（ＣＬＥＷＳ）；基于社会生态系统代谢的多尺度综合评价（Ｍｕ

ＳＩＡＳＥＭ）；市场配置／市场配置系统集成模型（ＭＡＲＫＡＬ／ＴＩＭＥＳ）和水资源评价规划模型长期能源替代规划系统

（ＷＥＡＰＬＥＡＰ）。通过总结各研究方法的产生、发展及特性，并引用案例讨论其适用范围，分析其优缺点和在使用

时需要注意的问题。在此基础上，对未来水能源粮食纽带关系定量研究方法的发展趋势进行讨论，认为伴随可持

续发展问题关注度的上升与水能源粮食纽带关系内在机理的挖掘，未来的水能源粮食纽带关系定量研究方法将

更加注重量化的精确性和数据的互通以及跨学科研究和多方法的耦合。本文可为水能源粮食纽带关系定量研究

方法的选择和更新优化提供参考。

关键词：水能源粮食；纽带关系；定量研究；方法适用性；可持续发展

中图分类号：ＴＶ２３１．９　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　２０１１年１１月，德国联邦政府在波恩召开的国

际性会议上首次提出水能源粮食纽带关系（ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ）的概念，纽带关系具体表现为：粮食的生产需

要水和能源；水的提取和分配需要能源支持；能源的

生产需要水；粮食的价格对化肥、灌溉、运输和加工

等能源投入的成本也非常敏感。即水、能源和粮食

三者之间存在复杂的关联联系，单一资源的稳定无

法保障长期的社会稳定，需要在生产、消耗与管理过

程中考虑这三者的耦合关系与潜在冲突，合理制定

多资源战略。

随后，ＷＥＦｎｅｘｕｓ受到了不同机构与组织的关

注：联合国亚太经济与社会理事会（ＵＮＥＳＣＡＰ）
［１］

在２０１３年发布的《亚太地区水粮食能源纽带关系

报告》提出了水能源粮食在时间和空间上具有紧

密联系的特征；Ｐｉｔｔｏｃｋ等
［２］研究了在集中生态环境

与社会变化的影响下 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的动态变化与应

对策略；亚洲开发银行（ＡＤＢ）
［３］从水资源管理的角

度提出，针对ＷＥＦｎｅｘｕｓ的复杂性，需要提高水治

理水平，改变粗放的水资源开发利用情况；联合国粮

农组织（ＦＡＯ）
［４］在２０１４年分析了如何采用 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ方法保障粮食安全和农业可持续发展。与此

同时，ＷＥＦｎｅｘｕｓ的定量研究取得了一定成就
［５６］，

在研究方法上也有了一些革新与突破［７］。

国外对 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究方法进行了许多统

计工作：国际可再生能源机构（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅ

ｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ）
［８］分别从输入数据、输出

内容和分析特性等３个方面对８种不同的 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ研究方法进行了总结；Ｓｅｍｅｒｔｚｉｄｉｓ
［９］从多种

角度对联系能源系统和其他系统（如水、粮食和土地

等）的建模方法进行分类，并讨论了不同的自上而下
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和自下而上研究方法的限制；Ｋａｄｄｏｕｒａ等
［１０］总结

了６种用于制定综合性决策的 ＷＥＦｎｅｘｕｓ建模方

法的特性与优缺点，并指出目前ＷＥＦｎｅｘｕｓ建模方

法的最大限制是对输入数据量的要求；Ｅｎｄｏ等
［１１］

归纳了７个研究区内水粮食关系、水能源关系、水

能源粮食关系、水能源粮食气候变化关系相关的

３７个项目中使用的研究方法；Ｄａｉ等
［１２］总结并归纳

了３５种水能关系的宏观建模方法，具体分为水能

源关系（ＷＥＮ）方法、水能源环境关系（ＷＥＥＮ）方

法、水能源粮食关系（ＷＥＦＮ）方法、水能源粮食

生态系统关系（ＷＥＦＥＮ）方法和水能源土地利用

气候关系（ＷＥＬＣＮ）方法，并对每种建模方法进行

了简要说明，其中 ＷＥＦＮ、ＷＥＦＥＮ和 ＷＥＬＣＮ研

究方法达１４种；Ｚｈａｎｇ等
［１３］讨论了８种ＷＥＦｎｅｘ

ｕｓ建模方法的优缺点和适用范围，并指出没有任何

一种方法适用于所有情形；Ｄａｒｇｉｎ等
［１４］通过建立

“复杂性指数”对８种 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究方法的复杂

性进行了评估，并指出，尽管复杂程度较高的方法能

够更细致地捕捉纽带关系中的细节，但较为简单的

方法在多系统整体的交互设计方面更胜一筹。

国内对于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究方法缺乏归纳性

成果，仅有李桂君等［１５］对 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究的数据

和研究方法进行了简要的分类，并提出两两关系的

量化已难以满足ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究需求。

目前，ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究已发展到理论与实践相

结合的新阶段［１５］。在定量研究成果不断涌现的同

时，解决资源与发展问题的具体研究方法仍存在各

自的局限［１６］，鉴于此，对ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法

进行归纳与讨论是十分有必要的。通过对比发现，

无论是选择的具体研究方法，还是在筛选过程中的

侧重点，现有的ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法综述之间

均存在着较大的差别。这说明，ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研

究所选取的方法并不局限于特定的、重复的方

法［１６］，随着研究尺度、研究视角及研究时段等要素

的改变，研究者可能会相应地依据学科偏好选择不

同的研究方法。同时，新的研究方法正在生成，其他

领域广泛应用的定量研究方法正在逐渐渗入 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ研究领域，并被证明切实可行。考虑到 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ定量研究方法的动态发展特征，本文选取８

种在已有综述中高频出现的、或被证明在 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ研究中存在较大潜力的定量研究方法，分别

总结它们的原理、适用性和优缺点，并对其现阶段应

用及未来发展趋势进行讨论，为ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研

究方法的选择提供参考。

１　研究方法角度下的水能源粮食纽带关系

的研究历程

　　ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究历程可以分为以下两个阶

段：定性研究阶段和定量研究阶段。定性研究阶

段的主要工作是对 ＷＥＦｎｅｘｕｓ内在机理的阐明，

包括系统边界和系统间相互影响机制等。由于不

同学者的研究尺度、研究目的和研究时段等因素

不同［１７］，ＷＥＦｎｅｘｕｓ尚未达成统一定义，在不同的

视角下对概念的理解［１５］，形成了一种“百家齐鸣”的

局面。该阶段从２０１１年开始发展到大约２０１４年。

定量研究阶段的主要成果是运用 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的理

念对实际问题做综合性解答。在 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的系

统观在多领域被运用［１８］的同时，其外延性逐渐被发

掘，诸 如 ＷＥＦＥＮ（ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

ｎｅｘｕｓ）和 ＷＥＬＣＮ（ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｌａｎｄｕｓｅｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｎｅｘｕｓ）等衍生系统也成为较热门的研究对

象［１２］。同时，研究重心由双资源（水能源、水粮食、

能源粮食）的相互作用，逐渐过渡到多资源间的协

调、平衡与可持续发展［１６］。该阶段大约从２０１４年

发展至今。

值得注意的是，两个阶段之间其实并没有明显

的分界点，甚至可以说存在着一定的交叉部分：定性

研究为定量研究提供理论基础，具体的案例应用又

为ＷＥＦｎｅｘｕｓ概念的深化提供了实证依据与动

力［１９］。但总体上，人们对 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究呈现

出了从定性研究到定量研究转变的趋势。

２　主要的水能源粮食纽带关系定量研究方法

在已有研究的基础上，本文选择了８种主要的

ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法，它们有些是从 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ研究中发展出来的专门方法，有些是跨学科

方法。具体的选择依据是：（１）能够从 ＷＥＦｎｅｘｕｓ

角度解决问题，能够量化和评估水、能源和粮食之间

的联系，自身（或作为主要的研究方法）能够同时权

衡３种资源对研究区域带来的影响。（２）考虑了

ＷＥＦｎｅｘｕｓ的外延性，即环境、政策、经济和社会等

外界因素的影响。（３）在ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究领域有实

际的应用案例，或在相互关系的研究中存在较大优

势、经分析有应用于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究的潜力。

（４）使用频率较高，并且在已有综述中被提及。

下面将分别从原理与特性、产生与发展、优势与

不足，以及在ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究中的适用性对选择的

８种研究方法进行讨论。

·３４·
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２．１　水能源粮食纽带关系工具２．０（ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０）

ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０是基于情景分析的 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ专门研究方法，基本原理是投入产出计算。

通过输入研究区的粮食自给率、农业种植结构、供水

结构、能源供给结构和粮食进出口数据设置情景模

式，经由投入产出计算，得到水、能源和粮食之间的

相互作用结果，如粮食生产对能源贸易的影响、水的

处理与供应耗能和粮食生产所需虚拟水量等，同时，

还计算了研究区的资金投入成本和二氧化碳排放

量。最后，通过计算“可持续发展指数”对不同的情

景模式进行评估。

最初，为了研究卡塔尔的可持续发展问题，Ｂａｓ

ｓｅｌ开发了 ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ１．０，经卡塔尔环境与

能源研究所完善构架后于２０１３年１０月发布。在得

到２０多个国家以及５０多个全球机构的试用反馈之

后，ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ１．０的革新版本即 ＷＥＦｎｅｘ

ｕｓＴｏｏｌ２．０被推出。通过对卡塔尔的研究，Ｂａｓｓｅｌ

发现，水资源、能源和土地等因素对粮食供给方案的

变化非常敏感，实现卡塔尔 ＷＥＦ可持续发展的重

要途径是提高当地粮食产量，加大对适宜干旱地区

生长的作物的研究，并重视农业贸易战略的调

整［２０］。该案例打破了传统的区域资源研究将水、能

源和粮食作为独立系统分析的桎梏，识别了限制卡

塔尔可持续发展的主要因素，为干旱国家和地区水

能源粮食的协同优化提出了见解，也为全球 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ的定量研究提供了方法与思路。

与大部分 ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法不同，

ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０在网页端即可操作，并提供无

专业学科背景的人员也可以轻松使用的轻量化版

本，有助于ＷＥＦｎｅｘｕｓ概念的传播普及。“可持续

发展指数”由“资源指数”和“重要性系数”共同决定，

既考虑了资源的客观限制，也遵从了决策者的主观

偏好，增加了该方法在不同国家和地区的适用性。

但ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０只能在静态时间点做评

估［１０］，无法探寻在未来人口增长、气候改变等条件

下ＷＥＦｎｅｘｕｓ的响应与发展，这是它的最大缺陷。

另外，ＷＥＦｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０在对情景的简化过程中

可能丢失了一些关键因素（如只从碳排放角度评估

环境影响，忽略了废水排放和农业化肥施用带来的

负面环境效益），难以满足精细模拟的需求。

２．２　生命周期评价（ＬＣＡ）

ＬＣＡ（ｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）是用于量化给定产

品或工艺过程在其整个生命周期中对环境的影响的

管理评价方法［１３］。通过确定目标范围、清单分析、

影响评估和改进分析４个步骤，记录研究对象在整

个生命周期的输入、输出和潜在的环境影响，识别可

能对环境产生重要影响的要素［２１２２］。最早可追溯到

１９６９年美国中西部研究所对可口可乐饮料包装瓶

选材的研究，在之后的半个世纪，ＬＣＡ的方法体系

与应用范围都有了极大的扩展。

环境与水资源、能源和粮食系统存在着紧密的

联系，因此在ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究中，采用ＬＣＡ方法量

化子系统对环境的影响，对实现水能源粮食的可

持续发展十分重要。例如：ＡｌＡｎｓａｒｉ等
［２３］提出了

基于ＷＥＦｎｅｘｕｓ视角的改进ＬＣＡ方法，将卡塔尔

描述为农业子系统、水资源子系统和能源子系统的

整合，对满足粮食自给自足前提下的多种技术配置

情景进行了环境影响评估，发现家畜肠内发酵排放

的温室气体对全球增温潜势（ＧＷＰ）贡献最大，如果

用太阳能来替代化石燃料，全球增温潜势将降低

３０％；Ｊｅｓｗａｎｉ等
［２４］以ＫｅｌｌｏｇｇＥｕｒｏｐｅ公司生产的

早餐麦片和谷物类零食为研究对象，通过ＬＣＡ方

法分析其生命周期的碳足迹、水足迹和能源足迹，探

讨了完整的食品供应链对ＷＥＦｎｅｘｕｓ的影响，结果

表明，即食谷物的原材料生产环节消耗了整个生命

周期９０％的水，而制造环节对一次能源的消耗最

大。在维持可持续发展与环境友好的大前提下，

ＬＣＡ通过评价资源消耗过程中的环境影响，为

ＷＥＦｎｅｘｕｓ的量化研究展示了一个新的切入点，以

实现水资源、能源和粮食的可持续利用，从而减少对

环境的负面效益，特别是对于不同子系统之间资源

分配问题，提供了很好的决策思路与评价体系。

目前，ＬＣＡ的发展已经达到了比较高的水准，

但仍存在着一定的限制：（１）高度依赖数据，难以应

用于数据稀缺的地区［２５］。（２）评价的时间成本和经

济成本很高。（３）评价的重点放在对环境影响，对社

会因素考虑欠缺［２６］。（４）不适用于复杂系统的动态

分析。（５）功能单元和系统边界的设置存在一定的

主观性，导致计算中存在较大的截断误差［２２］。

２．３　可计算的一般均衡模型（ＣＧＥ）

ＣＧＥ模型（ｃｏｍｐｕｔａｂｌｅｇｅｎｅｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｏｄ

ｅｌ）源于经济学家瓦尔拉斯的一般均衡理论，是一种

被广泛应用于政策分析相关的宏观经济模型。典型

的ＣＧＥ模型就是用一组方程来描述供给、需求以及

市场关系，在一系列优化条件的约束下，求解该方程

组，得出各个市场都达到均衡时的一组数量和价格。

ＣＧＥ模型最突出的优势在于，可以通过价格机

制评估政策变动对ＷＥＦｎｅｘｕｓ的影响，对于研究水

·４４·
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资源与资源环境、经济社会等复杂的关系有着重要

的作用［２７］，因此比较适用于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究。

Ｗｉａｎｗｉｗａｔ等
［２８］通过ＣＧＥ模型证明，虽然推广生

物燃料的政策会在短期内提高农产品价格，并减少

粮食的生产，但从长远看来，这种不利影响将逐渐得

到控制。Ｇｅ等
［２９］也做过相似的研究，证明了在不

适宜种植粮食的地区发展生物燃料的生产，能够增

加中国的粮食安全。在国内，何维达等［３０］通过构建

北京市水资源的ＣＧＥ模型，模拟了北京市供水与用

水政策对当地经济及水资源利用的影响，验证了南

水北调工程对北京市经济发展的促进作用。ＣＧＥ

模型在经济系统的各个组成部分之间建立起了数量

联系，为宏观经济及其与自然资源系统的相互作用

提供了全面的解释，对从经济学角度刻画 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ起到了推动作用。

然而，ＣＧＥ模型存在着如下缺陷：（１）是定量分

析模型，本身无法提供预测功能。（２）涉及大量参

数，模型结果的有效性在很大程度上取决于模型校

准中使用的数据质量。（３）模型中对于经济的假设

较为简单，可能与实际情况不符，导致评估结果出现

较大偏差。

２．４　系统动力学模型（ＳＤ）

ＳＤ模型（ｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇ）是一种

基于因果机制的建模方法，由美国麻省理工学院福

瑞斯特［３１］在１９５６年创立。通过建立系统内变量之

间的因果反馈回路，在宏观和微观层面上对多个系

统进行全面的分析。它强调系统、整体的观点和联

系、发展、运动的观点，结合定性与定量分析，易于解

决经济、社会、生态环境等方面具有高阶次、非线性、

复杂时变特点的系统问题。ＳＤ模型相关软件有ＤＹ

ＮＡＭＯ、ｐｏｗｅｒｓｉｍ、ｖｅｎｓｉｍ、ｓｔｅｌｌａ和ｉｔｈｉｎｋ等
［３２］。

作为可塑性较强的可视化仿真工具，ＳＤ模型非

常适合解决多学科问题［３３］。在构建模型时考虑变

量间的反馈与延迟，更符合真实的复杂系统，并可以

同时对不同情景进行动态分析，为决策提供科学依

据。通过ＳＤ建模来刻画 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的动态关联

特征，有助于促进其实现从概念到实践的转变。目

前国外已经有许多利用ＳＤ模型研究 ＷＥＦｎｅｘｕｓ

的成果：Ｈａｌｂｅ等
［３４］以Ｃｙｐｒｕｓ为研究区，通过构建

ＷＥＦ反馈回路，讨论了从不同利益相关者的角度来

实现该地区可持续发展的可能性；Ｈｕｓｓｉｅｎ等
［１８］基

于对伊拉克Ｄｕｈｏｋ市４１９户家庭的调查，采用自下

而上的方法建立了家庭尺度的系统动力学模型，并

考虑了家庭规模、饮食、收入以及气候对 ＷＥＦ终端

使用的影响。国内的研究有：米红等［３５］通过构建包

含１７个变量的系统动力学模型对我国的 ＷＥＦ系

统进行了仿真；李桂君等［３６］以北京市为研究区域，

构建了以水能源粮食三者为主体并涵盖社会、经

济和环境子系统的因果关联网络。这些研究成果表

明，ＳＤ模型适用于ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究。

但是，ＳＤ模型对真实系统的简化过程非常容易

受到主观因素的影响，导致模型与现实不一致，需要

通过不断地调试参数来增加模型的真实性。另外，

对大量数据的需求也增加了ＳＤ模型构建的难度。

２．５　气候、土地、能源与水资源策略（ＣＬＥＷＳ）

ＣＬＥＷＳ（ｃｌｉｍａｔｅ，ｌａｎｄ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒａｔ

ｅｇｉｅｓ）是由Ｈｏｗｅｌｌｓ等
［３７］在２０１３年开发的以模块

化的形式集合现有模拟工具的框架，通过识别系统

间的反馈，分析它们之间的相互影响，以实现发展目

标。它的工具包主要包括 ＷＥＡＰ（ｗａｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇ）、ＬＥＡＰ（ｌｏｎｇｒａｎｇｅｅｎｅｒｇｙａｌｔｅｒｎａ

ｔｉｖｅｓｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）和ＧＡＥＺ（ｇｌｏｂａｌａｇｒｏｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ）等
［３８］。

作为一个集成模型，ＣＬＥＷＳ兼具了复杂性和

灵活性。一方面，它克服了单系统建模方法的固有

限制，并且利用了系统思考的方法，更好地捕捉多个

系统之间的复杂性；另一方面，对数据的要求降到了

最低，便于在缺少可用数据的地区轻松应用［７］。

ＣＬＥＷＳ通过研究水资源、能源、土地利用和外部压

力（如气候变化）之间的相互作用，量化资源的利用、

温室气体的排放和达到ＷＥＦ安全目标所需要的成

本，并支持政策协调和场景开发等功能，为 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ的研究提供政策评估的帮助
［１２，３８］。目前已应

用于非洲、小岛屿发展中国家和欧洲跨界盆地的各

种案例研究中，重点关注特定背景下的多资源关系

问题，例如水资源可利用性、水力发电、生态系统强

度和农业集约化之间的关系［１４］。因此，ＣＬＥＷＳ对

ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究有一定的协调辅助作用。

然而，ＣＬＥＷＳ也存在一定的缺陷，例如，在考

虑了经济系统的同时并没有明确指出经济因素对实

现未来发展目标的作用，导致经济系统框架的缺

失［１０］。ＣＬＥＷＳ模型的结构范围在未来有待于进一

步扩展到与社会和经济模拟相结合的范围，例如人

口、国内生产总值、城市化和国际贸易等，以实现完

全集成的ＷＥＦｎｅｘｕｓ量化。

２．６　基于社会生态系统代谢的多尺度综合

评价（ＭｕＳＩＡＳＥＭ）

ＭｕＳＩＡＳＥＭ（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｓｏｃｉｅｔａｌａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ）是由意大利学

·５４·
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者ＭａｒｉｏＧｉａｍｐｉｅｔｒｏ和日本学者ＫｏｚｏＭａｙｕｍｉ
［３９］

在２０世纪９０年代提出的基于社会代谢理论的分析

社会可持续发展状况的方法。它通过结合社会经济

系统的“代谢”过程（如生物物理过程）与经济、人口、

生态和社会特征，计算系统的人类活动时间、体外能

投入量、劳动生产率、生物经济压力等数值，综合评

估系统的发展水平与可持续性［４０］。

ＭｕＳＩＡＳＥＭ最初用于分析现代社会能量代谢

模式，现在已经扩展到 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究领域，分

析探索水资源、能源和粮食的代谢模式与社会经济

和生态变量之间的关系。Ｇｉａｍｐｉｅｔｒｏ等
［４１］采用

ＭｕＳＩＡＳＥＭ方法对３个典型区域的 ＷＥＦ问题（毛

里求斯共和国甘蔗生产生物燃料的选择分析、印度

旁遮普省未来粮食生产的探索、南非共和国集中太

阳能和木质生物质发电潜力的评估）进行了探究，并

表示，将ＭｕＳＩＡＳＥＭ方法应用于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的过

渡仍然存在一定的难度，主要体现在跨学科知识的

理解与衔接、输入数据的预处理和将水、能源和粮食

的实际消耗转化为“虚拟流”（如虚拟水）时产生的计

算误差。但这３个案例，拓宽了ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究的

广度，不仅包含 ＷＥＦ系统本身，也考虑到了土地、

经济、人力资本和生态系统，从社会经济和生态系统

代谢的角度为ＷＥＦｎｅｘｕｓ的内部定量关系提供新

的合理解释。

ＭｕＳＩＡＳＥＭ在不同尺度数据条件下的可用性

都很高。在 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究中，ＭｕＳＩＡＳＥＭ可

以通过使用复杂理论概念和生物经济学概念（ｆｌｏｗ

ｆｕｎｄｍｏｄｅｌ）来同时描述与社会经济和生态变量相

关联的ＷＥＦ“代谢”模式，并根据使用者的需要提供

诊断和仿真的功能。然而，ＭｕＳＩＡＳＥＭ也存在着数

据和结构方面的缺陷：（１）输入数据过于精细。（２）输

出信息较多，难以解释和总结。（３）生物物理和经济流

动之间的联系较难建立。（４）不能计算成本和收益，不

能进行预测，无法提供不同发展模式的动态分析。

２．７　市场配置／市场配置系统集成模型

（ＭＡＲＫＡＬ／ＴＩＭＥＳ）

ＭＡＲＫＡＬ（ｍａｒｋｅｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）是国际能源署

（ＩＥＡ）在２０世纪７０年代开发的综合型能源系统优

化模型，可用于预测多地理尺度的能源经济环境

演变。ＴＩＭＥＳ（ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＭＡＲＫＡＬＥＦＯＭ

ｓｙｓｔｅｍ）是ＭＡＲＫＡＬ的革新版。与 ＭＡＲＫＡＬ不

同的是，ＴＩＭＥＳ的仿真时间步长可以自定义，并且

对能源使用时间的识别做了更灵活的细化。

ＭＡＲＫＡＬ和ＴＩＭＥＳ允许自定义能源使用时

间，然后通过计算能源系统的最低成本路径，找到每

个时间段的“最佳”参考能量系统，并能够分析与能

源发展相关的技术投资和政策选择对水资源使用的

影响［４２］。因此在水能关系（ＷＥ）方面的研究成果比

较突出，包括能源系统相关的技术投资和政策选择

对用水的影响以及用水短缺情景下能源对水资源需

求的变动［９］。尽管ＭＡＲＫＡＬ和ＴＩＭＥＳ能够很好

地捕捉能源系统的复杂性，但由于研究对象的限制，

无法直接对水粮关系（ＷＦ）进行定量分析，且刻画

多系统间关联的能力较弱，不能作为一个独立的

ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究方法来使用，因此常常与水资源／

粮食／土地利用研究方法结合应用。另外，在国内

ＭＡＲＫＡＬ和ＴＩＭＥＳ多用于能源策略领域和气候

变化领域［４３４４］，为ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究提供了可持续

发展角度的新出口。

值得注意的是，ＭＡＲＫＡＬ和ＴＩＭＥＳ对输入数

据的要求较高（尤其是在对历史数据校准时），且更

适用于对未来情景的探索，不适合短期规划或应急

响应。

２．８　水资源评价规划模型长期能源替代规

划系统（ＷＥＡＰＬＥＡＰ）

ＷＥＡＰ模型（ｗａｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｎｉｎｇ）

和 ＬＥＡＰ 模 型 （ｌｏｎｇｒａｎｇｅｅｎｅｒｇｙａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ

ｐｌａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）是由斯德哥尔摩环境研究所（ＳＥＩ）

开发的两种软件模型，结构灵活，便于操作，在世界

范围内被广泛应用。

ＷＥＡＰ模型支持水资源综合评估，包括水资源

供需比较及预测、不同管理模式对水质水量的影响。

基于水收支平衡的原则，综合考虑用户端与供给端，

通过概化水资源系统的要素，实现水资源系统的综

合方法和政策导向问题的模拟，界面简洁，易于操

作，并可以根据研究需要自行选择数据结构。

ＬＥＡＰ模型支持能源政策分析以及温室气体减排规

划，支持自上而下和自下而上两种建模方式。输入

数据分为能源需求模块、统计模块、转换模块、存储

模块、资源模块以及无能源消费部门排放模块。结

构较为灵活，使用者可以根据研究目的和数据可行

性自行构建数据结构，并且综合考虑人口、技术、价

格和经济发展等因素，可以模拟预测不同情景模式

下的能耗和温室气体排放趋势。

尽管ＷＥＡＰ模型和ＬＥＡＰ模型各自能够对水

资源及能源系统提供全面的刻画及分析，但多系统

之间的关联联系却很薄弱，因此它们不能作为一个

独立而完整的 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究方法来使用。综合

考虑两者的优势与缺陷，ＷＥＡＰ模型和ＬＥＡＰ模型

在ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究中通常被结合使用，例如

·６４·
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Ｋａｒｌｂｅｒｇ等
［４５］结合 ＷＥＡＰ模型与ＬＥＡＰ模型，评

估了埃塞俄比亚塔纳湖子流域的农业、能源和环境

方面的不同发展模式的影响，分析了粮食能源环

境系统中跨系统的联系与多资源的竞争关系。另

外，ＷＥＡＰ模型和ＬＥＡＰ模型也被用于ＣＬＥＷ 的

工具包中［４６］。ＷＥＡＰ和ＬＥＡＰ的结合使用为多模

型耦合评价ＷＥＦｎｅｘｕｓ提供了很好的案例。

８种ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究方法的特点对比见表１。

表１　现阶段８种犠犈犉狀犲狓狌狊定量研究方法的特点对比

ＷＥＦｎｅｘｕｓ

研究方法
模型类型 适用尺度 适用研究视角

适用研究

时间范围

是否适用

动态分析

数据

要求
补充

ＷＥＦＮｅｘｕｓ

Ｔｏｏｌ２．０
仿真模型 国家尺度 无关 静态模拟 是 低

可以在线使用的情景分析

模型

ＬＣＡ 定量分析模型 国家尺度／流域尺度 无关 无关 否 高 环境评估方法

ＣＧＥ 定量分析模型
国家尺度／全球尺

度／区域尺度
自上而下 无关 否 高 经济模型

ＳＤ 仿真模型 多尺度
可选择，大部分

自上而下
尤其适合中长期 是 高

多种软件选择，ｖｅｎｓｉｍ较

常用

ＣＬＥＷＳ 集成模型 多尺度 视工具包而定 中期 是 低 由不同子工具组成工具包

ＭｕＳＩＡＳＥＭ 集成模型 国家尺度／区域尺度 无关 无关 否 高 —

ＭＡＲＫＡＬ／

ＴＩＭＥＳ
仿真模型 多尺度 自下而上 中长期 是 高 需要联合使用的能源模型

ＷＥＡＰＬＥＡＰ 集成模型 国家尺度／区域尺度 自下而上 短期／长期 是 中等
需要联合使用的水资源／能

源模型／单系统建模工具

３　对水能源粮食纽带关系定量研究方法的

讨论

３．１　现阶段水能源粮食纽带关系定量研究

方法的选择建议

３．１．１　从数据可行性出发筛选研究方法

不同的 ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法对数据的要

求也不同。数据的广泛性和高分辨率通常被视为衡

量研究方法复杂性的指标［１４］。通常，复杂性较高的

定量研究方法能够对 ＷＥＦ系统进行更全面、细致

的分析，但研究范围也因此缩小了，例如，ＬＣＡ方法

能够详细地评估资源在整个生命周期内的环境影

响，对于联结 ＷＥＦ系统与环境系统具有很大的优

势，但研究的重点也因此转移到了资源的环境影响，

对于３种资源之间具体是怎样相互促进、相互制约

的，以及它们的社会经济影响，并没有纳入考虑范

围。一些复杂性较低的定量研究方法，例如 ＷＥＦ

ＮｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０，对输入数据的要求较低，操作过程

也较为简单，但相反地，输出结果却能够更好地捕获

资源间的关联联系，以协同、整合的视角对研究区域

的ＷＥＦｎｅｘｕｓ进行评估。因此，研究方法并不是越

复杂越好，而是应综合考虑研究目标与数据可行性，

筛选出既满足已有数据精度要求又适用于处理研究

区主要问题的ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法。

３．１．２　结合时空尺度的需求选择研究方法

水、能源和粮食作为ＷＥＦｎｅｘｕｓ的重要组成要

素，会随着时间和空间呈动态变化，这在一定程度上

增加了对ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法的要求。一方

面，研究对象的空间单元划分方式取决于输出端的

精度需求，过于粗略的划分方式不利于结果的表达，

而过于详密的划分方式增加了研究的投入成本，需

结合研究区的ＷＥＦｎｅｘｕｓ具体特征与研究目标合

理划分空间单元，在尽可能满足精度需求的前提下

保持研究区ＷＥＦｎｅｘｕｓ特征的完整性。另一方面，

时间尺度往往具有数据导向性，如果有模拟的需要，

确定合适的模拟时间范围和步长，不仅会降低对数

据的依赖性，也会减少运行与检验步骤的难度。

３．２　未来水能源粮食纽带关系定量研究方

法的发展趋势

３．２．１　更加注重量化的精确性和数据的

互通

目前，大部分ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究或多或少面临

着对数据要求较高或数据缺乏的问题，这增加了前

期数据收集和处理的难度，也是对研究方法提出的

一项挑战。数据缺乏会导致结果区段性缺失，降低

了可信度，而数据颗粒的大小又直接影响着结果的

精确度。不同空间尺度的研究，对数据的要求也不

尽相同。现阶段，ＷＥＦｎｅｘｕｓ的定量研究通常选择
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较小的或情况较为特殊、有显著研究意义的研究

区［１８，３５，４１］，但随着应用广度的延伸，ＷＥＦｎｅｘｕｓ的

概念可能会应用于更大的研究尺度。一般来说，系

统的规模越大，越关注社会和经济数据［４７］。然而，

政府数据和其他已公布的数据由于统计口径和数据

标准不同，数据质量参差不齐［４８］，导致可用性受限，

为ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究带来很大的不确定性。为解

决上述问题，应努力提高ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究的数据可

用性：一方面，要在数据监测采集、数据处理和不确

定性分析等方面下功夫；另一方面，通过标准化和模

块化模型结构来使使用者在较低数据要求的输入条

件下产生较为稳健的高精度结果。另外，水资源、能

源和粮食三者之间的数据并不统一，这对决策造成

了一定难度。因此，增加数据之间的互通性，也是

ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法的发展趋势之一。

３．２．２　更加注重跨学科研究和多方法耦合

由于ＷＥＦｎｅｘｕｓ是一个半开放系统，不仅存在

着水资源系统、能源系统和粮食系统之间的相互作

用，还会受到经济、社会、环境和土地等外部系统的扰

动，同时，也影响着外部系统的稳定性。因此，在不同

的学科背景下切换研究视角，能够丰富 ＷＥＦｎｅｘｕｓ

的内涵，提高应用强度与广度。关注近年来的研究成

果，可以发现，随着 ＷＥＦｎｅｘｕｓ概念的普及，研究对

象的边界有着逐渐拓宽的趋势［１２］。采用传统方法对

水资源、能源和粮食进行封闭式的研究可能无法满足

定量分析的需要，也在一定程度上失去了模拟预测的

真实性。因此，在未来保守视角的专门 ＷＥＦｎｅｘｕｓ

定量研究方法的适用性可能会越来越低。

在进行定量分析或仿真时，ＷＥＦ系统中冗杂的

要素可能会增加研究难度，并且对结果产生一定的

干扰，难以析出重要结论。根据专业背景选取研究

重点，从不同学科角度切入，化繁为简，凝炼有效信

息，是未来 ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究的另一趋势。例

如，ＣＧＥ本身是宏观经济模型，因其对经济系统刻

画比较全面，很适合作为对资源环境与经济社会要

素的输出有需求的 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究。除了本文列

举的８种定量研究方法之外，还存在着其他可用于

ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究的方法，如Ｆｏｒｅｓｅｅｒ、ＰＲＩＭＡ、

ｉＳＤＧＰｌａｎｎｉｎｇＭｏｄｅｌ等，但它们的关注重点大多放

在对水能源（ＷＥ）、水粮食（ＷＦ）、能源粮食（ＥＦ）

等二元关系上，且现阶段适用性不及文中提到的８

种研究方法，因此并未对其进行详细讨论。值得注

意的是，无论是哪种 ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法，都

不可避免地存在缺陷，没有任何一种研究方法能够

适用于所有情形［１１，４９］。当下广泛使用的研究方法

可能在以后受到各种各样的限制，目前未受关注的

研究方法也很可能在以后 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的定量研究

中大放异彩。因此，多模型耦合或者采取不同方法

检验，能在一定程度上有效降低单一研究方法带来

的结果疏漏或不确定性。

总的说来，目前ＷＥＦｎｅｘｕｓ领域的定量研究成

果仍不足以全面解释全球可持续发展所面临的诸多

资源性问题，就如同面对一幅偌大的拼图，仅仅站在

相同的位置是难以将其拼凑完整的，在必要时切换

角度，既能降低定量研究的工作难度，又能为审视

ＷＥＦｎｅｘｕｓ提供全新的视野。

４　总结与展望

本文先后从方法特性、方法发展历史、方法优缺

点以及在ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究中的应用等方面对８种

常见的ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法进行了概述，通过

对比能够发现，目前并没有任何一种研究方法是能

完美应用于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究领域的。由于 ＷＥＦ系

统是一个涉及人口、经济、社会、生态、气候和土地等

外部因素的开放系统，内部与外部之间存在着不可忽

略的物质与能量交换，单纯地将ＷＥＦ系统与外部环

境割裂开来独立研究是不可靠的，内部系统与外部环

境的相互作用也应纳入研究范围，因此，能够联系多

系统的 ＷＥＦｎｅｘｕｓ研究方法可能适用性更广。并

且，ＷＥＦｎｅｘｕｓ具有明显的动态变化特征，支持动态

分析的研究方法能够更好地捕捉ＷＥＦ系统的变化，

以及时提供决策与建议。另外，多研究尺度、研究视

角和研究时段的切换，以及相对自由地定义情景模

式，也是ＷＥＦｎｅｘｕｓ定量研究方法的趋势之一。

对于 ＷＥＦｎｅｘｕｓ的研究，目前尚处于起步阶

段，在选择研究方法时，应注意多方面对比综合，从

数据可行性出发，结合研究的时空尺度需求，慎重选

择定量研究方法。同时，也应注意量化的精确性和

数据的互通程度，确保数据精度的统一和输出内容

的兼容性，以方便数据再处理和结果的再应用。

ＷＥＦｎｅｘｕｓ的出口可能并不止于ＷＥＦ系统，因此，

降低与其他方法的对接难度，提高输出结果的泛用

性，强调跨学科研究和多方法耦合，是未来 ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ定量研究方法的主要关注点。
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［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，２０１３（５５）：５４３５５５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１２．１２．０５４．

［２９］　ＧＥＪＰ，ＬＥＩＹＬ，ＴＯＫＵＮＡＧＡＳ．Ｎｏｎｇｒａｉｎｆｕｅｌｅｔｈａ

ｎｏｌｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ：ａｃｏｍ

ｐｕｔａｂｌｅｇｅｎｅｒａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎ

ｅｒｇｙ，２０１４，６５（２）：３４６３５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．

２０１３．１０．０９３．

［３０］　何维达，陆平，邓佩．北京市供水与用水政策的一般均

衡分析：基于水资源ＣＧＥ模型［Ｊ］．河海大学学报（哲

学社会科学版），２０１５，１７（２）：７２７６．ＤＯＩ：１０．３８７６／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７１４９７０．２０１５．０２．０１４．

［３１］　ＦＯＲＲＥＳＴＥＲＪＷ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙ，１９９７，４８（１０）：１０３７

１０４１．ＤＯＩ：１０．１０５７／ｐａｌｇｒａｖｅ．ｊｏｒｓ．２６００９４６．

［３２］　张波，虞朝晖，孙强，等．系统动力学简介及其相关软件

综述［Ｊ］．环境与可持续发展，２０１０，３５（２）：１４．ＤＯＩ：１０．

３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３２８８Ｘ．２０１０．０２．００１．

［３３］　ＮＥＷＥＬＬＢ，ＣＲＵＭＬＥＹＣＬ，ＨＡＳＳＡＮＮ，ｅｔａｌ．Ａ

ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｈｕｍａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２００５，１５（４）：

２９９３０７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２００５．０６．００３．

［３４］　ＨＡＬＢＥＪ，ＰＡＨＬＷＯＳＴＬＣ，ＬＡＮＧＥＭ Ａ，ｅｔａｌ．

Ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｏｗａｒｄｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓｉｎＣｙｐｒｕｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１５，４０（５６）：１１８．ＤＯＩ：１０．

１０８０／０２５０８０６０．２０１５．１０７０３２８．

［３５］　米红，周伟．未来３０年我国粮食、淡水、能源需求的系

统仿真［Ｊ］．人口与经济，２０１０（１）：１７．ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＲＫＪＪ．０．２０１００１００１．

［３６］　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．ＤＯＩ：１０．１４１２０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｎ１１

５０５７／ｆ．２０１６．１０．００２．

［３７］　ＨＯＷＥＬＬＳＭ，ＨＥＲＭＡＮＮＳ，ＷＥＬＳＣＨ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ｌａｎｄｕｓｅ，ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｌｉｍａｔｅＣｈａｎｇｅ，

２０１３，３（７）：６２１６２６．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｃｌｉｍａｔｅ１７８９．

［３８］　ＳＡ′ＤＳ，ＤＡＮＩＥＬ Ｍ，ＭＩＣＨＥＬＥＶ．Ｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｒｙｔｏｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓ：ａｎ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓａｎｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＥｎｅｒｇｙＮｅｘｕｓ，２０１８，１（１）：１７２５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｗｅｎ．２０１８．０４．００１．

［３９］　ＧＩＡＭＰＩＥＴＲＯＭ，ＭＡＹＵＭＩＫ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｏｃｉｅｔａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，

２２（２）：１０９１５３．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０２６６９１６２３３００．

［４０］　ＰＡＳＴＯＲＥＧ，ＧＩＡＭＰＩＥＴＲＯＭ，ＭＡＹＵＭＩＫ．Ｓｏｃｉ

ｅｔａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔ：ｅｍｐｉｒｉｃａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｅｘａｍｐｌｅｓｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０００，２２（２）：２１１

２５４．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０２６６９５７２４２０８．

［４１］　ＧＩＡＭＰＩＥＴＲＯＭ，ＡＳＰＩＮＡＬＬＲＪ，ＢＵＫＫＥＮＳＳＧ

Ｆ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅ

ｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｎｅｘｕｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｍｕ

ＳＩＡＳＥＭａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓ［Ｍ］．Ｒｏｍｅ：

ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａ

ｔｉｏｎｓ，２０１３：５６．

［４２］　ＣＯＮＮＯＬＬＹＤ，ＬＵＮＤＨ，ＭＡＴＨＩＥＳＥＮＢＶ，ｅｔａｌ．

Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｔｏｏｌｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１０，８７（４）：１０５９１０８２．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２００９．０９．０２６．

［４３］　陈文颖，吴宗鑫．用 ＭＡＲＫＡＬ模型研究中国未来可

持续能源发展战略［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），

２００１，４１（１２）：１０３１０６．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１０００

００５４．２００１．１２．０３３．

［４４］　余岳峰，胡建一，章树荣，等．上海能源系统ＭＡＲＫＡＬ

模型与情景分析［Ｊ］．上海交通大学学报，２００８，４２（３）：

３６０３６４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００６２４６７．２００８．０３．００２．

［４５］　ＫＡＲＬＢＥＲＧＬ，ＨＯＦＦＨ，ＡＭＳＡＬＵＴ，ｅｔａｌ．Ｔａｃｋ

ｌｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ：ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔｎｅｘｕｓｉｎＥｔｈｉｏｐｉａ’ｓＬａｋｅＴａｎａＳｕｂｂａｓｉｎ

［Ｊ］．ＷａｔｅｒＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，２０１５，８（１）：７１０７３４．

［４６］　ＷＥＬＳＣＨ Ｍ，ＨＥＲＭＡＮＮＳ，ＨＯＷＥＬＬＳＭ，ｅｔａｌ．

ＡｄｄｉｎｇｖａｌｕｅｗｉｔｈＣＬＥＷＳＭｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｉｔｓｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｆｏｒＭａｕｒｉｔｉｕｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１４（１１３）：１４３４１４４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１３．０８．０８３．

［４７］　ＰＥＲＲＯＮＥＤ，ＭＵＲＰＨＹＪ，ＨＯＲＮＢＥＲＧＥＲＧＭ，ｅｔ

ａｌ．Ｇａｉｎｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓａｔｔｈｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１１，４５（１０）：４２２８４２３４．ＤＯＩ：１０．１０２１／ｅｓ１０３２３０ｎ．

［４８］　ＥＲＮＳＴＫＭ，ＰＲＥＳＴＯＮＢＬ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｐｐｏｒｔｕｎｉ

ｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅＵ．Ｓ．ｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｎｅｘｕｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｐｏｌｉｃｙ，２０１７（７０）：３８４５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎ

ｖｓｃｉ．２０１７．０１．００１．

［４９］　ＬＩＵＪ，ＹＡＮＧＨ，ＣＵＤＥＮＮＥＣＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｉｚｉｎｇｔｈｅ ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓ［Ｊ］．

ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，６２（１１）：１７１４

１７２０．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２６２６６６７．２０１７．１３５３６９５．

·０５·
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南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０

水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０１９１２１４　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４２０　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００５０６

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２００５０６．１１１９．００６．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＣ０４０４６００）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＷＡＮＧＹｕ（１９９５），ｆｅｍａｌｅ，ｍａｓｔｅｒ′ｓｄｅｇｒｅｅｃａｎｄｉｄａｔｅ，ＪｕｘｉａｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｗａｔｅｒｅｎｅｒ

ｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓ．Ｅｍａｉｌ：４０４１５４７１８＠ｑｑ．ｃｏｍ
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ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ．

Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｈａｓ

ｅｎｔｅｒｅｄａｎｅｗｓｔａｇｅｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ

ｕｎｉｔｅ
［１５］．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈ

ｏｄｓａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｓｔｉｌｌｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
［１６］．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅ

ｉｓｓｕｅｓ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｓｕｍｍａｒｉｚｅａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦ

ｎｅｘｕｓｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅｉｓｓｕｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｖｅａｌｓ
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ｇｅｓ：ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｂａｓｉｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ，ｗｈｏｓｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｓｅｓｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｂａｓｉｓａｎｄｍｏ

ｔｉｖａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｅｐｅｎｉｎｇｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＷＥＦｎｅｘ

ｕｓ
［１９］．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ＷＥＦｎｅｘｕｓｈａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｒｏｍ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓ．

２　犕犪犻狀狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犿犲狋犺狅犱狊犳狅狉狋犺犲狊狋狌犱狔狅犳

犠犈犉狀犲狓狌狊

　　Ｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ｗｅｓｅｌｅｃｔｅｉｇｈｔ

ｍａｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＷＥＦｎｅｘ

ｕｓ，ｓｏｍｅａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒＷＥＦｎｅｘｕｓ

ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｄｅ

ｔａｉｌｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

（１）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｏｌｖｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＷＥＦｎｅｘｕｓ，ｔｏｑｕａｎｔｉｆｙａｎｄａｓ

ｓｅｓｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄ，ａｎｄ

ｔｏｗｅｉｇｈｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙａｒｅａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ（ｏｒａｓｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ）．（２）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｐｏｌｉｃｙ，

ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ．（３）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄ

ｈａｖｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃａｓｅｓｉｎ ＷＥＦｎｅｘｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ，ｏｒ

ｇｒｅａｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，ｏｒｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ．（４）Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄ

ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｃｉｔｅｄｉｎｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｖｉｅｗｓ．

Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｉｇｈｔｓｅｌｅｃｔｅｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ａｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎ

ＷＥＦｎｅｘｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ．

２．１　犠犈犉犖犲狓狌狊犜狅狅犾２．０

ＷＥＦＮｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０ｉｓａｓｐｅｃｉａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＷＥＦｎｅｘｕｓｂａｓｅｄｏｎｓｃｅｎａｒｉｏａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｓｃｅｎａｒｉｏｉｓｓｅｔｂｙｉｎｐｕｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｏｏｄｓｅｌｆｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｆｏｏｄｉｍｐｏｒｔ／ｅｘｐｏｒｔｄａｔａ．Ｉｎｐｕｔｏｕｔ

ｐｕｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ，ｅｎ

ｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｎｅｎｅｒｇｙｔｒａｄｅ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｌｙ，ａｎｄｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅｃａｐｉｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｍｅｎｔｃｏｓｔａｎｄＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓａｒｅａｓ

ｓｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ＂ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘ＂．

ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＱａ

ｔａｒ，ＢａｓｓｅｌｆｉｒｓｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｈｅＷＥＦＮｅｘｕｓＴｏｏｌ

１．０，ｗｈｉｃｈ ｗａｓｒｅｌｅａｓｅｄｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ２０１３ａｆｔｅｒ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙｔｈｅＱａｔａｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄＥｎｅｒｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｅｅｄ

ｂａｃｋｆｒｏｍｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄ５０ｏｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ，ａｎｕｐｄａｔｅｄｖｅｒｓｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙＷＥＦ

ＮｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０ｗａｓｌａｕｎｃｈｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆＱａｔａｒ，Ｂａｓｓｅｌｆｏｕｎｄｔｈａｔｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｌａｎｄ

·３５·

ＷＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．　ＲｅｖｉｅｗｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｅｒｇｙＦｏｏｄＮｅｘｕｓ
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水文水资源

ａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈａｔａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷＥＦｉｎＱａｔａｒｉｓｔｏｉｎ

ｃｒｅａｓｅｌｏｃａｌｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｓｕｐｐｏｒｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｒｏｐｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒａｒｉｄａｒｅａｓ，ａｎｄａｔｔａｃｈｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｏｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｄｅｓｔｒａｔｅ

ｇｉｅｓ
［２０］．Ｔｈｉｓｃａｓｅｓｔｕｄｙｂｒｅａｋｓｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｗｈｉｃｈｗａ

ｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＱａｔａｒ．Ｔｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｓｆｏｒｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａ

ｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｉｎａｒｉｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ，ａｓ

ｗｅｌｌａｓｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｉｄｅａｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＷＥＦｎｅｘｕｓｗｏｒｌｄｗｉｄｅ．

ＵｎｌｉｋｅｍｏｓｔＷＥＦｎｅｘｕｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ＷＥＦＮｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０ｃａｎｂｅｏｐｅｒａｔｅｄｖｉａ

ａｗｅｂｉｎｔｅｒｆａｃｅ．Ｉｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓａｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｖｅｒ

ｓｉｏｎｔｈａｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｕｓｅｄｂｙｔｈｏｓｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏ

ｆｅｓｓｉｏｎａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓｓｐｒｅａｄａｎｄ

ｐｏｐｕｌａｒｉｚｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ．Ｔｈｅ＂ｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｄｅｘ＂ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ＂ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｉｎｄｅｘ＂ａｎｄ＂ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＂．Ｔｈｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｅｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０ｃａｎｏｎｌｙｂｅｕｓｅｄｉｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｔ

ｓｔａｔｉｃｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓ
［１０］．Ｔｈｅｍａｊｏｒｓｅｔｂａｃｋｉｓｔｈｅｉｎ

ａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ＷＥＦｎｅｘｕｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｏｆｆｕｔｕｒｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＷＥＦ

ｎｅｘｕｓＴｏｏｌ２．０ｍａｙｌｏｓｅｓｏｍｅｋｅｙｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒ

ｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｔａｓｓｅｓ

ｓｅｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｎｌｙｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｌｅｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｎｅｇ

ａｔｉｖｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｂｒｏｕｇｈｔ ｂｙ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ），ａｎｄｔｈｕｓｉｔｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｄｅｔａｉｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

２．２　犔犻犳犲犮狔犮犾犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋（犔犆犃）

ＬＣＡｉｓａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄ

ｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｇｉｖｅｎｐｒｏｄｕｃｔｏｒｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｉｔｓｌｉｆｅｃｙｃｌｅ
［１３］．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｏｕｒｓｔｅｐｓｏｆｇｏａｌａｎｄｓｃｏｐｅｄｅｆｉｎｉ

ｔｉｏｎ，ｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｎｄｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｓ，ｏｕｔｐｕｔｓ，ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅｏｆ

ａｓｔｕｄｙｓｕｂｊｅｃｔａｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ
［２１２２］．ＬＣＡｄａｔｅｓｂａｃｋｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅ

ｌｅｃｔｉｏｎｏｆＣｏｃａＣｏｌａｂｏｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｂｙｔｈｅＭｉｄｗｅｓｔ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎｔｈｅＵＳｉｎ１９６９．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｈａｌｆｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＬＣＡｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｅｘｐａｎｄｅｄ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒ

ｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｃｒｉｔｉｃａｌｔｏ

ｑｕａｎｔｉｆｙｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＬＣＡ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄ

ｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ＡｌＡｎ

ｓａｒｉｅｔａｌ．
［２３］
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬＣＡｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎＷＥＦｎｅｘｕｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓＱａｔａｒａｓ

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔａｓｓｅｓｓ

ｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｌｌｏｃａ

ｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｆｏｏｄｓｅｌｆｓｕｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｅｍｉｔｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

ｇａｓｅｓｆｒｏｍ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｉｖｅｓｔｏｃｋｉｎｔｅｓｔｉｎｅ

ｍａｄｅｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｇｌｏｂａｌｗａｒ

ｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ＧＷＰ），ａｎｄＧＷＰｗｏｕｌｄｂｅｒｅ

ｄｕｃｅｄｂｙ３０％ｉｆｆｏｓｓｉｌｆｕｅｌｓｗｅｒｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｓｏ

ｌａｒｅｎｅｒｇｙ．Ｊｅｓｗａｎｉｅｔａｌ．
［２４］ｓｔｕｄｉｅｄｂｒｅａｋｆａｓｔｃｅ

ｒｅａｌｓａｎｄｃｅｒｅａｌｓｎａｃｋｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＫｅｌｌｏｇｇＥｕ

ｒｏｐｅ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎ，ｗａｔｅｒ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｉｒｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＬＣＡｔｏｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅｆｏｏｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｏｎ

ＷＥＦｎｅｘｕｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｒａｗｍａｔｅｒｉ

ａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅａｄｙｔｏｅａｔｃｅｒｅａｌｓｃｏｎｓｕｍｅｄ

９０％ ｏｆｗａｔｅｒｕｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｓｕｍｅｄｔｈｅｌａｒ

ｇｅｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｅｎｅｒｇｙ
［２４］．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｍ

ｉｓｅｏｆｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｒｉｅｎｄｌｉｎｅｓｓ，ＬＣＡｓｈｏｗｓａｎｅｗｅｎｔｒｙ

ｐｏｉｎｔｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｂｙｅｖａｌ

ｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｓｅｏｆ

ｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｔｏｒｅｄｕｃｅｎｅｇ

ａｔｉｖｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｉｎｐａｒｔｉｃｕｌａｒ，ＬＣＡ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｇｏｏｄｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｅｖａｌ

·４５·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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水文水资源

ｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．

ＬＣＡｈａｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｂｅｅｎｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｕｔ

ｓｔｉｌｌｈａｓｓｏｍｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
［２２］：（１）ｈｉｇｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｎｄａｔａａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｒｅａｓｗｉｔｈ

ｓｃａｒｃｅｄａｔａ
［２５］．（２）ｈｉｇｈｔｉｍｅａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｓｔｓｏｆ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．（３）ｆｏｃｕｓｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｆａｃｔｏｒｓ
［２６］．（４）ｕｎ

ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓ

ｔｅｍｓ．（５）ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｅｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｕｓｌａｒｇｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

２．３　犆狅犿狆狌狋犪犫犾犲犵犲狀犲狉犪犾犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿（犆犌犈）

犿狅犱犲犾

ＴｈｅＣＧＥｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｅｃｏｎｏｍｉｓｔＷａｌｒａｓ，

ａｎｄｉｔｉｓａｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｍｏｄｅｌｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎ

ｐｏｌｉｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．ＡｔｙｐｉｃａｌＣＧＥｍｏｄｅｌｕｓｅｓａｓｅｔｏｆ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｓｕｐｐｌｙ，

ｄｅｍａｎｄ，ａｎｄｍａｒｋｅｔ．Ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，ｔｈｉｓｅｑｕａｔｉｏｎｓｅｔｉｓｓｏｌｖｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａ

ｇｒｏｕｐｏｆｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄｐｒｉｃｅｖａｌｕｅｓｗｈｅｎｅａｃｈｍａｒ

ｋｅｔｒｅａｃｈｅｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．

ＴｈｅｍｏｓｔｐｒｏｍｉｎｅｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆＣＧＥｍｏｄｅｌ

ｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｌｉｃｙｃｈａｎｇｅｏｎＷＥＦｎｅｘｕｓ

ｉｓａｓｓｅｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｐｒｉｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｉｔｈａｓａｎｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ａｎｄｓｏｃｉｅｔｙ
［２７］，ａｎｄｉｔｉｓｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｍｏｒｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ ＷＥＦｎｅｘｕｓ．

Ｗｉａｎｗｉｗａｔｅｔａｌ．
［２８］ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＣＧＥ

ｍｏｄｅｌｔｈａｔｐｏｌｉｃｉｅｓｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂｉｏｆｕｅｌｓｗｏｕｌｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｐｒｉｃｅａｎｄｒｅｄｕｃｅｆｏｏｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍ；ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｎｅｇａ

ｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｗｏｕｌｄｂｅｇｒａｄｕａｌｌｙｂｒｏｕｇｈｔｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅｌｏｎｇｒｕｎ．ＡｓｉｍｉｌａｒｓｔｕｄｙｂｙＧｅｅｔ

ａｌ．
［２９］
ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎａｒｅａｓｕｎ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇｒｏｗｉｎｇｆｏｏｄｗｏｕｌｄｒａｉｓｅｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉ

ｔｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｈｅｅｔａｌ．
［３０］ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａＣＧＥｍｏｄｅｌ

ｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａｔｏｓｉｍｕｌａｔｅ

ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｌｉｃｉｅｓｏｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｕｓｅｏｎ

ｌｏｃａｌｅｃｏｎｏｍｙａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｐｌａｙｅｄａｎ

ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇ．Ｔｈｅ ＣＧＥ ｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｍ

ｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，ｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｍａｃｒｏｅｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄｉｔｓｉｎ

ｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｕｓ

ｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｆｒｏｍａｎｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＣＧＥｍｏｄｅｌｓｕｆｆｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ：（１）ｉｔｉｓａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｃａｎｎｏｔｍａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｂｙｉｔｓｅｌｆ．（２）ｍａｎｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌ

ｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｌａｒｇｅｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄａｔａ

ｕｓｅｄｉｎｍｏｄｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（３）ｔｈｅｓｉｍｐｌｅｅｃｏｎｏｍｉｃ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｍａｙｎｏｔｔｒｕｌｙｒｅ

ｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｌａｒｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｉｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．

２．４　犛狔狊狋犲犿犱狔狀犪犿犻犮狊（犛犇）犿狅犱犲犾

ＴｈｅＳＤｍｏｄｅｌｉｓａｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄ

ｏｎｃａｕｓａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎ１９５６ｂｙ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＦｏｒｒｅｓｔｅｒａｔｔｈｅＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［３１］．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａ

ｃａｕｓａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐａｍｏｎｇｖａｒｉａｂｌｅｓｗｉｔｈｉｎａｓｙｓ

ｔｅｍ，ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄａｔｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｌｅｖｅｌｓ．ＴｈｅＳＤｍｏｄｅｌｅｍｐｈａｓｉｚｅｓａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄ

ｈｏｌｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｔｃｏｍ

ｂｉｎｅｓｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｉｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ｏｒｄｅｒ，ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｔｉｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，ｓｏｃｉｅｔｙ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔ．ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｒｏｇｒａｍｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅＳＤ

ｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｅＤＹＮＡＭＯ，ｐｏｗｅｒｓｉｍ，ｖｅｎｓｉｍ，ｓｔｅｌ

ｌａ，ａｎｄｉｔｈｉｎｋ
［３２］．

Ａｓａｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｏｌｗｉｔｈｈｉｇｈｐｌａｓｔｉｃｉ

ｔｙ，ＳＤｍｏｄｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉ

ｎａｒｙｐｒｏｂｌｅｍｓ
［３３］．Ｆｅｅｄｂａｃｋａｎｄｄｅｌａｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｂｕｉｌｄｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｍｏｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈａｒｅａｌｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍ．Ｄｙ

ｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎａｒｉｏｓｃａｎｂｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａ

ｓｉｓｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｂｙＳＤｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｎｃｅｐｔｔｏ

ｐｒａｃｔｉｃｅ．ＭａｎｙｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ

ｗｉｔｈＳＤｍｏｄｅｌｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｏｔｈｅｒｃｏｕｎ

·５５·

ＷＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．　ＲｅｖｉｅｗｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒＷａｔｅｒＥｎｅｒｇｙＦｏｏｄＮｅｘｕｓ
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水文水资源

ｔｒｉｅｓ．Ｈａｌｂｅｅｔａｌ．
［３４］ｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＣｙｐｒｕｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒｓｂｙｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｎｇａＷＥＦｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ．Ｂａｓｅｄｏｎａｓｕｒｖｅｙ

ｏｆ４１９ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｉｎＤｕｈｏｋＣｉｔｙ，Ｉｒａｑ，Ｈｕｓｓｉｅｎｅｔ

ａｌ．
［１８］ｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｃａｌｅＳＤｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇ

ａｂｏｔｔｏｍｕｐａｐｐｒｏａｃｈｉｎｖｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｍｉ

ｌｙｓｉｚｅ，ｄｉｅｔ，ｉｎｃｏｍｅ，ａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎＷＥＦａｔｅｎｄｕｓｅ

ｌｅｖｅｌ．Ｍｉｅｔａｌ．
［３５］ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｈｅＷＥＦｓｙｓｔｅｍｉｎ

ＣｈｉｎａｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａＳＤｍｏｄｅｌｗｉｔｈ１７ｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ．Ｌｉｅｔａｌ．
［３６］ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｃａｕｓａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇｗｉｔｈｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ，ａｌｏｎｇｗｉｔｈｓｏｃｉａｌ，ｅｃｏｎｏｍｉｃ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｓｅｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＳＤ

ｍｏｄｅｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦ

ｎｅｘｕｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｂｙ

ｔｈｅＳＤｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

ａｎｄｒｅａｌｉｔｙｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓｒｅｐｅａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｉｎｇ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｕｔｈｅｎｔｉｃｉｔｙｏｆｍｏｄｅｌ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｄａｔａａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆＳＤｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

２．５　犆犾犻犿犪狋犲，犾犪狀犱，犲狀犲狉犵狔，犪狀犱狑犪狋犲狉狉犲

狊狅狌狉犮犲狊狋狉犪狋犲犵狔（犆犔犈犠犛）

ＣＬＥＷＳ，ｗｈｉｃｈｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＨｏｗｅｌｌｓｅｔ

ａｌ．
［３７］ｉｎ２０１３，ｉｓａｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｈａｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｏｆｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｗｔｈｅｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ，

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｏａｌｓｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．ＣＬＥＷＳ

ｔｏｏｌｋｉｔｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｗａｔｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎ

ｎｉｎｇ（ＷＥＡＰ），ｌｏｎｇｒａｎｇｅｅｎｅｒｇｙａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓｐｌａｎ

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＬＥＡＰ），ａｎｄｇｌｏｂａｌａｇｒｏｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｚｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ（ＧＡＥＺ）
［３８］．

Ａｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＣＬＥＷＳｉｓｃｏｍｐｌｅｘ

ａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ．Ｏｎｏｎｅｈａｎｄ，ｉｔｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｉｎｈｅｒ

ｅｎｔｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓａｎｄｕｓｅｓｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｔｈｉｎｋｉｎｇｔｏｂｅｔｔｅｒｃａｐｔｕｒｅ

ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒ

ｈａｎｄ，ｄａｔａｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｒｅａｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｄａｔａａｖａｉｌａｂｌｅ
［７］．

Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ，ｅｎｅｒｇｙ，ｌａｎｄｕｓｅ，ａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｓｕｃｈａｓｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，ＣＬＥＷＳｑｕａｎｔｉｆｉｅｓｔｈｅｕｓｅ

ｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｏｓｔｓｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｍｅｅｔｔｈｅＷＥＦｓｅｃｕｒｉｔｙｔａｒ

ｇｅｔｓ．ＣＬＥＷＳａｌｓｏｓｕｐｐｏｒｔｓｐｏｌｉｃｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｃｅｎａｒｉｏｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｈｅｌｐｅｖａｌｕａｔｅｐｏｌｉｃｙｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ
［１２，３８］．ＣＬＥＷＳｈａｓｂｅｅｎａｐ

ｐｌｉｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｃａｓｅｓｔｕｄｉｅｓｉｎＡｆｒｉｃａ，ｓｍａｌｌｉｓｌａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｕｎｔｒｉｅｓ，ａｎｄＥｕｒｏｐｅａｎｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙ

ｂａｓｉｎ，ｗｉｔｈａｆｏｃｕｓｏｎｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

ｉｎａｇｉｖｅｎｃｏｎｔｅｘｔ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗａ

ｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｓａｂｉｌｉｔｙ，ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［１４］．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ＣＬＥＷＳｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄａｓｓｉｓｔｓｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ

ＷＥＦｎｅｘｕｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ＣＬＥＷＳａｌｓｏｈａｓｄｒａｗｂａｃｋｓ．Ｆｏｒｅｘ

ａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｎａｃｈｉｅｖｉｎｇ

ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｏａｌｓａｒｅｎｏｔｃｌｅａｒｌｙｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｃｏｎｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｌａｃｋｏｆａｎｅｃｏｎｏｍｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ
［１０］．Ｔｈｅｓｃｏｐｅ

ｏｆｔｈｅＣＬＥＷＳｍｏｄｅｌｎｅｅｄｓｔｏｂｅｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐａｎｄｅｄ

ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｏｃｏｍｂｉｎｅｓｏｃｉａｌａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｇｒｏｓｓｄｏｍｅｓｔｉｃｐｒｏｄ

ｕｃｔ，ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅ，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏａｃｈｉｅｖｅｆｕｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＷＥＦｎｅｘｕｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ．

２．６　犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狅犮犻犲

狋犪犾犪狀犱犲犮狅狊狔狊狋犲犿 犿犲狋犪犫狅犾犻狊犿 （犕狌

犛犐犃犛犈犕）

ＭｕＳＩＡＳＥＭ，ｗｈｉｃｈｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅ１９９０ｓ

ｂｙＩｔａｌｉａｎｓｃｈｏｌａｒＭａｒｉｏＧｉａｍｐｉｅｔｒｏａｎｄＪａｐａｎｅｓｅ

ｓｃｈｏｌａｒＫｏｚｏＭａｙｕｍｉ
［３９］，ｉｓａｎａｐｐｒｏａｃｈｕｓｅｄｔｏ

ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｃｉａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｓｏｃｉａｌｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ”ｏｆｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ（ｅ．ｇ．，ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ）ｗｉｔｈｅｃｏｎｏｍ

ｉｃ，ｄｅｍｏｇｒａｐｈｉｃ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｓｏｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｙｔｉｍｅ，ｅｘｔｒａｃｏｒｐｏ

ｒｅａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔ，ｌａｂｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｂｉｏｅｃｏ

ｎｏｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆａｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｓｓｅｓｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

ａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ
［４０］．

Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｂｏ

ｌｉｓｍｐａｔｔｅｒｎｉｎｍｏｄｅｒｎｓｏｃｉｅｔｙ，ＭｕＳＩＡＳＥＭ ｈａｓ

ｎｏｗｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｔｏ

ａｎａｌｙｚｅａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｂ

ｏｌｉｓｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄｗｉｔｈｓｏ

·６５·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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水文水资源

ｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＭｕＳＩＡＳＥＭａｐｐｒｏａｃｈ，Ｇｉａｍｐｉｅｔｒｏｅｔａｌ．
［４１］ｅｘ

ｐｌｏｒｅｄｔｈｅＷＥＦｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓ

（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｓｕｇａｒｃａｎｅｉｎｔｈｅＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＭａｕｒｉｔｉｕｓ，ｅｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎｏｆｆｕｔｕｒｅｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＰｕｎｊａｂ，Ｉｎｄｉａ，

ａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｏｌａｒａｎｄｗｏｏｄｙｂｉｏｍａｓｓｉｎｔｈｅ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ）．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔａｐｐｌｙｉｎｇＭｕＳＩＡＳＥＭｔｏＷＥＦｎｅｘｕｓｃｏｕｌｄ

ｂｅｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｎｏｔａｂｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｐｕｔｄａｔａ，ａｎｄｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｆｏｏｄ

ｉｎｔｏ＂ｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗ＂（ｓｕｃｈａｓｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ）．Ｈｏｗ

ｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｃａｓｅｓｂｒｏａｄｅｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦ

ｎｅｘｕｓｂｙｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅＷＥＦｓｙｓｔｅｍ

ｉｔｓｅｌｆｂｕｔａｌｓｏｌａｎｄ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ｈｕｍａｎｃａｐｉｔａｌ，ａｎｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｔｈｕｓｐｒｏｖｉｄｅｎｅｗｒａｔｉｏｎａｌｅｘｐｌａ

ｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｉｔｈｉｎ

ＷＥＦｎｅｘｕｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｓｏｃｉａｌｅｃｏｎｏｍｙ

ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．

ＭｕＳＩＡＳＥＭｉｓｈｉｇｈｌｙａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｔｖａｒｉｏｕｓｄａ

ｔａｓｃａｌｅｓ．ＩｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓ，ＭｕＳＩＡＳＥＭ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅＷＥＦ＂ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ＂ｐａｔｔｅｒｎｓａｓｓｏｃｉａｔ

ｅｄｗｉｔｈｓｏｃｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｘｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｂｉｏｅｃｏｎｏｍｉｃｃｏｎ

ｃｅｐｔｓ（ｆｌｏｗｆｕｎｄｍｏｄｅｌ）．Ｉｔａｌｓｏａｌｌｏｗｓｕｓｅｒｓｔｏｐｅｒ

ｆｏｒｍ ｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｍｕ

ＳＩＡＳＥＭｈａｓｓｏｍｅｄｅｆｅｃｔｓｉｎｄａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：

（１）ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｐｕｔｄａｔａ．（２）ｄｉｆｆｉｃｕｌ

ｔｙｉｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．（３）ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｆｌｏｗ．（４）ｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｃｏｓｔｓ

ａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｔｏｍａｋｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ．

２．７　犕犪狉犽犲狋犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀（犕犃犚犓犃犔）／狋犺犲犻狀狋犲

犵狉犪狋犲犱 犕犃犚犓犃犔犈犉犗犕 狊狔狊狋犲犿

（犕犃犚犓犃犔／犜犐犕犈犛）

ＭＡＲＫＡＬｉｓａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ（ＩＥＡ）ｉｎｔｈｅ１９７０ｓａｎｄｃａｎｂｅｕｓｅｄ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｅｎｅｒｇｙｅｃｏｎｏｍｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｃａｌｅｓ．ＴＩＭＥＳｉｓａｎｕｐｄａ

ｔｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＭＡＲＫＡＬ．Ｕｎｌｉｋｅ ＭＡＲＫＡＬ，

ＴＩＭＥＳａｌｌｏｗｓｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｔｅｐａｎｄｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｕｓｅ

ｔｉｍｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
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ｎｏｓｉｎｇｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｉｓｐｅｒｆｅｃｔｌｙａｐｐｌｉｃａ

ｂｌｅｔｏＷＥＦｎｅｘｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ．ＳｉｎｃｅＷＥＦｉｓａｎｏｐｅｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｅｘｔｅｒｎａｌｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｐｏｐｕｌａ

ｔｉｏｎ，ｅｃｏｎｏｍｙ，ｓｏｃｉｅｔｙ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ｃｌｉｍａｔｅ，ａｎｄｌａｎｄ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｎｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅｅｘｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｔｔｅｒａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｉｏｒａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｉｏｒ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｗｏｕｌｄｂｅｕｎｒｅｌｉａｂｌｅｉｆＷＥＦ

ｗｅｒｅｓｉｍｐｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｉｎ

·０６·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．６　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｃ．２０２０
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水文水资源

ｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅＷＥＦｎｅｘｕｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｌｉｎｋｍｕｌｔｉｐｌｅｓｙｓｔｅｍｓｍａｙｈａｖｅｂｒｏａ

ｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＷＥＦｎｅｘｕｓｃｈａｎｇｅｓ

ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｔｈａｔｓｕｐｐｏｒｔ

ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃａｎｂｅｔｔｅｒｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎ

ＷＥＦｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

ｉｎａｔｉｍｅｌｙｍａｎｎｅｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｕｄｙｓｃａｌｅｓ，ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓａｓｗｅｌｌａｓ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｆｒｅｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎａｒｉｏｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｔｒｅｎｄｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｑｕａｎｔｉｔａ

ｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ．

ＴｈｅｓｔｕｄｙｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｉｓｓｔｉｌｌｉｎｉｔｓｉｎｆａｎｃｙ．

Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｒｅ

ｆｕｌｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙｐａｙｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｓｐｅｃｔｓ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｄａｔａｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍ

ｐｏｒａｌｓｃａｌｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｐａｉｄｔｏｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｄａｔａｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｄａｔａａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｆａ

ｃｉｌｉｔａｔｅｄａｔａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅｓｕｌｔｒｅｕｓｅ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎＷＥＦｎｅｘｕｓｍａｙｇｏｂｅｙｏｎｄｔｈｅＷＥＦ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔ，ｅｍｐｈａｓｉｚｉｎｇｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｔｈｅ

ｍａｉｎｃｏｎｃｅｒｎｓｏｆＷＥＦｎｅｘｕｓｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＡＤＮＡＮＨ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ，ｆｏｏｄａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｎｅｘｕｓｉｎＡｓｉａａｎｄｔｈｅＰａｃｉｆｉｃ［Ｒ］．Ｔｈａｉｌａｎｄ：ＵｎｉｔｅｄＮａ

ｔｉｏｎｓＥｃｏｎｏｍｉｃａｎｄＳｏｃｉａｌＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＡｓｉａａｎｄ

Ｐａｓｉｆｉｃ（ＵＮＥＳＣＡＰ），２０１３：１３１８．

［２］　ＰＩＴＴＯＣＫＪ，ＨＵＳＳＥＹＫ，ＭＣＧＬＥＮＮＯＮＳ．Ａｕｓｔｒａｌ

ｉａｎｃｌｉｍａｔｅ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｉｃｉｅｓ：ｃｏｎｆｌｉｃｔｓａｎｄ

ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＧｅｏｇｒａｐｈｅｒ，２０１３，４４（１）：３

２２．ＤＯＩ：１０．１０８０／０００４９１８２．２０１３．７６５３４５．

［３］　ＤＯＭＩＮＧＵＥＺＰ．Ｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｏｕｔｗａｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ：

ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓ［Ｒ］．Ｐｈｉｌｉｐ

ｐｉｎｅｓ：ＡｓｉａｎＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＢａｎｋ（ＡＤＢ），２０１３：２５２６．

［４］　ＦＡＯ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１４０６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆａｏ．ｏｒｇ／ｐｏｌｉｃｙ

ｓｕｐｐｏｒｔ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ／ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｔａｉｌｓ／ｅｎ／ｃ／４２１７１８．

［５］　ＳＰＩＥＧＥＬＢＥＲＧＭ，ＢＡＬＴＡＺＡＲＤＥ，ＳＡＲＩＧＵＭＢＡ

ＭＰＥ，ｅｔａｌ．Ｕｎｆｏｌｄｉｎｇｌｉｖｅｌｉｈｏｏｄａｓｐｅｃｔｓｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓｉｎｔｈｅＤａｍｐａｌｉｔＷａｔｅｒｓｈｅｄ，Ｐｈｉｌｉｐ

ｐｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙ：ＲｅｇｉｏｎａｌＳｔｕｄｉｅｓ，２０１７

（１１）：５３６８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｒｈ．２０１５．１０．００９．

［６］　ＤＥＮＧＰ，ＣＨＥＮＪ，ＣＨＥＮＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｉｏｎａｍｏｎｇｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｏｄ：ＴａｋｅＪｉａｎｇｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７（６）：２３２２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６４３Ｘ．２０１７．０６．４１．

［７］　ＢＡＺＩＬＩＡＮ Ｍ，ＲＯＧＮＥＲＨ，ＨＯＷＥＬＬＳＭ，ｅｔａｌ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｎｅｒｇｙ，ｗａｔｅｒａｎｄｆｏｏｄｎｅｘｕｓ：ｔｏｗａｒｄｓ

ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，

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

０９．０３９．

［８］　ＦＥＲＲＯＵＫＨＩＲ，ＮＡＧＰＡＬＤ，ＬＯＰＥＺＰＥＡＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｏｄ

ｎｅｘｕｓ［Ｒ］．ＡｂｕＤｈａｂｉ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｅｎｅｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ

Ａｇｅｎｃｙ（ＩＲＥＮＡ），２０１５：９０９６．

［９］　ＳＥＭＥＲＴＺＩＤＩＳＴ．Ｃａｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｓｍｏｄｅｌｓａｄｄｒｅｓｓ

ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｎｅｘｕｓ？［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１５（８３）：

２７９２８８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｇｙｐｒｏ．２０１５．１２．１８２．

［１０］　ＫＡＤＤＯＵＲＡＳ，ＥＬＫＨＡＴＩＢＳ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒ

ｇｙｆｏｏｄｎｅｘｕｓｔｏｏｌｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｎｅｘｕｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌｉｃｙｍａｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｉｃｙ，２０１７（７７）：１１４１２１．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｅｎｖｓｃｉ．２０１７．０７．００７．

［１１］　ＥＮＤＯＡ，ＴＳＵＲＩＴＡＩ，ＢＵＲＮＥＴＴＫ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙ，

ａｎｄｆｏｏｄｎｅｘｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｌｏｇｙＲｅｇｉｏｎａｌ

Ｓｔｕｄｉｅｓ，２０１７（１１）：２０３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｊｒｈ．２０１５．

１１．０１０．

［１２］　ＤＡＩＪＹ，ＷＵＳＱ，ＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｎｅｘｕｓ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｏｏｌｓｆｏｒｍａｃｒｏａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｅｒｇｙ，２０１８（２１０）：３９３４０８．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｅｎｅｒｇｙ．２０１７．０８．２４３．

［１３］　ＺＨＡＮＧＣ，ＣＨＥＮＸＸ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｆｏｏｄｎｅｘｕｓ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｑｕｅｓｔｉｏｎｓａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８（１９５）：６２５
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