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摘要：黄河上中游地区是我国水资源、粮食、能源矛盾最为突出的区域之一，系统识别水 ‒ 粮食 ‒ 能源安全形势并提出应对

措施，是该地区实现高质量发展的重要保障。本文在科学认识水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系基本内涵的基础上，研判了地区水资

源、粮食、能源发展的新形势，剖析了水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展面临的机遇和挑战，针对黄河流域生态保护和高质量发展目

标，提出了新发展理念下水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同安全的“四化一创”保障战略框架。研究建议，重视水资源在纽带关系中的核

心作用，实现水资源支撑作用最大化；将能源作为区域高质量发展的战略性支柱产业，实现能源对经济社会发展带动作用最

大化；强化农业用水支撑，实现粮食安全保障作用最大化；加强水资源保护，实现粮食、能源对水资源与生态环境干扰的最

小化；加强基础科技研究，发展水 ‒ 粮食 ‒ 能源安全保障技术。
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Abstract: The upper and middle reaches of the Yellow River is an important region in China characterized by ongoing conflicts 
regarding water resources, food, and energy. To achieve high-quality development of the region, it is essential to identify water, food, 
and energy security risks and propose corresponding measures. This study examines the basic implications of water-food-energy 
coordinated development and analyzes the new situation, opportunities, and challenges associated with the coordinated development 
of water, food, and energy in the region. Focusing on the goals of ecological protection and high-quality development in the Yellow 
River Basin, the study proposes a strategic framework for coordinating water, food, and energy development. It further proposes the 
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following suggestions: (1) maximizing the utilization of water resources, (2) taking the energy industry as a pillar industry of the 
region and enhancing energy production efficiency, (3) ensuring food security by strengthening water support, (4) minimizing the 
negative impacts of food and energy development on water resources and ecology, and (4) innovating technological and institutional 
approaches to guarantee water, food, and energy security.
Keywords: water-food-energy; collaborative development; upper and middle reaches of the Yellow River; high-quality development; 
security assurance

一、前言

黄河上中游地区（包括内蒙古自治区、山西省、

陕西省、甘肃省、宁夏回族自治区）是我国能源富

集区和粮食主产区，但也是水资源短缺、经济社会

发展与生态安全用水矛盾突出的地区，区域内生态

环境脆弱、经济欠发达，合理推动水资源、粮食、

能源协同发展至关重要。目前，黄河流域生态保护

和高质量发展已被列为国家重大战略[1]，但流域内上、

中、下游地区情况差异明显，发展定位也不尽相同。

黄河上游地区约占总流域面积的 51.3%，以生态保

护为主，2021年的人均国内生产总值（GDP）仅为

全国平均值的78%；黄河中游地区约占总流域面积

的 45.7%，拥有丰富的煤炭资源，2021 年的人均

GDP为7.13万元；黄河下游地区面积仅为2.3×104 km2，

但GDP相当于上中游7个省份之和[2]。因此，实现黄

河流域高质量发展的关键点和难点在上中游地区。

面对新发展要求、新宏观形势，研究不确定条件下

水资源、粮食、能源的协同安全发展，对实现黄河

上中游地区的持续、稳健发展具有重要的现实意义。

2011年在德国波恩召开的水 ‒ 粮食 ‒ 能源安全

纽带关系会议，首次将三者关系确定为纽带关系[3]。

此后，水 ‒ 粮食 ‒ 能源的集成耦合与协同保障成为

各国学者和研究机构关注的重要课题，研究范围从

内部耦合关系[4,5]向外部影响因素[6,7]拓展，研究方法

从一般的全生命周期[8,9]向复杂的耦合多要素模

型[10,11]发展。但无论是从理论体系的完整性，还是

对现实需求的实际支撑角度来看，当前研究仍处于

起步阶段，整体视角下的水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同策略

研究尤为缺乏，使面向可持续发展的地区综合管理

未能获得坚实支撑。

本文在科学认识水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系及其演

变规律、资源利用、经济发展等复杂关联与互馈机

制的基础上，聚焦水、粮食、能源矛盾极为突出的

黄河上中游地区，研判地区发展新形势，凝练面临

的机遇与挑战，提出新发展理念下地区水 ‒ 粮食 ‒ 能

源协同安全发展的保障策略建议，以期进一步明确

水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展的重要性，加快构建水 ‒ 粮

食 ‒ 能源系统安全体系，支撑黄河流域重大国家战略

的实施。

二、水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同推动黄河上中游地

区高质量发展

（一）水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展的基本内涵

国际上对水 ‒ 粮食 ‒ 能源的关系描述为

“Nexus”，将其定义为不同事物之间的复杂联系，

既强调水、粮食、能源资源系统内部复杂的关联关

系，又突出外部环境对核心资源的影响[12]。我国将

水 ‒ 粮食 ‒ 能源的关系称为纽带关系，强调在气候

变化、人口增长、城镇化发展等背景下，水、粮

食、能源资源的多重因果联系。水资源对农业生产

及能源开采加工至关重要，还具有流通性和循环

性，参与自然环境中一系列物理、化学、生物过

程，且通过经济脉络进行流动，是水 ‒ 粮食 ‒ 能源

纽带关系的核心要素（见图1）。

水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统既受内部供需不稳定的影

响，也受外部环境、经济社会发展状况、生产水

平、发展政策等的影响。水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同安全

发展指在区域环境容量承载范围内，系统内部要保

证水、粮食、能源在数量与质量方面的安全和充

足，系统外部则要优化三者间的资源配置，提升资

源流动与转化效率；通过社会、政府调控，最大程

度地提升系统抗风险能力，增强系统内部与外部环

境适应性，产生更多的经济、社会与环境效益，形

成相对安全、风险较低的资源供应循环，以三者协

调推动区域可持续发展。

（二）区域高质量发展与水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展的

新形势

1. 国家发展的新要求带来的全新挑战

《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》
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（2021年）提出，统筹推进“山水林田湖草沙”综

合治理、系统治理、源头治理，着力优化水资源配

置，着力促进全流域高质量发展，让黄河成为造福

人民的幸福河[13]。《关于全面加强资源节约工作的

意见》（2022年）强调，把节约放在资源开发利用

的突出位置，水资源、粮食、能源作为国家发展最

为重要的基础性自然资源，也是实现高质量发展的

战略性经济资源，要求推进一体化节约、全过程管

理和全链条节约。面对国家治理的现实需要和水 ‒ 

粮食 ‒ 能源耦合系统复杂化对资源管理赋予的全新

任务，保障黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统的

协同安全，构建黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源系

统的需求保障路径，是推动我国经济社会健康发展

的迫切需要和必然要求。

2. 碳达峰、碳中和战略目标提出更高要求

《2030年前碳达峰行动方案》（2021年）提出，

构建新发展格局，坚持系统观念，处理好发展和减

排、整体和局部、短期和中长期的关系，统筹稳增

长和调结构，把碳达峰、碳中和（“双碳”）纳入

经济社会发展全局[14]。实现“双碳”战略目标，需

对经济、政策、技术等多方面进行系统性变革，将

会显著影响我国未来的经济发展模式。能源资源型

产业是黄河上中游地区经济增长的主要产业，形成

了以煤为主，衍生火电、煤化工、钢铁等高耗能产

业的传统产业经济。面对“双碳”战略目标的刚性

约束和未来水资源、粮食、能源需求增加的现实需

求，发展先进的深度脱碳技术将成为该区域发展的

必然要求，因而处理好水 ‒ 粮食 ‒ 能源 ‒ 碳排放之

间的动态平衡关系，对新时期黄河上中游地区经济

社会发展格局的调整具有重要意义。

3. 区域发展带动产业结构调整带来的新机遇

当前，我国经济发展逐渐进入“新常态”阶

段，第三产业逐渐成为产业主体，基本实现了创新

发展、协调发展、绿色发展、开放发展和共享发

展[15]。自 2012年起，黄河上中游地区的GDP增长

率呈下降趋势且低于全国平均水平，2016年第三产

业占比超过第二产业。依托地区资源优势和西部大

开发战略，黄河上中游5省份已逐渐发展成为国家

能源重化工基地，工业结构呈现过度重工业化倾

向，工业高级化特征尚未显现，优势产业仍集中在

能源、矿产资源、装备制造等方面，单一的产业结

构使经济整体会比较脆弱。“一带一路”倡议和黄

河流域生态保护和高质量发展战略为区域经济增长

提供了新的机遇[16]，需要因地制宜构建现代化工业

体系，培育地区产业发展新优势。黄河上中游地区

化石能源储量丰富，具有得天独厚的新能源资源优

势和开发条件，可以进一步增强能源开发利用和调

配能力，延伸重点产业链，加快提升传统产业绿

图1　水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系基本框架
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色、智能发展。推动区域能源产业发展事关国家能

源安全[17]，也对促进区域经济社会发展、提升居民

收入水平和巩固脱贫成果具有重要意义。

三、黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统的

发展现状

（一）化石能源富集，是国家能源安全保障战略

基地

在全国 14 个亿吨级大型煤炭基地中[18]，位于

黄河上中游地区的有7个。黄河上中游地区的煤炭

资源总量占全国的 52.2%，累计原煤产量占全国的

49.3%，一次能源产量占全国总产量的50%以上。依

托丰富的能源资源，黄河上中游地区建成了一批能

源和重化工基地、钢铁生产基地、铝业生产基地、

机械制造和冶金工业基地，带动了经济社会的快速

发展，形成了以煤炭、电力、化工等低附加值行业

为支柱的工业体系[19]，“倚重倚能”特征非常明显。

2000—2019 年，我国能源消费量平均每年增长约

11.2%，一次能源生产量平均每年增长8.9%，能源消

费增速明显高于生产增速。作为能源的主要输出区，

2015—2019年黄河上中游地区平均每年外运（输）

原煤1.63×109 t、原油2.6×107 t、天然气5.01×1010 m3、

电力 5.01×1011 kW·h。当前，在国内能源需求和国

际环境不确定性“双升”态势下，针对我国石油和

天然气对外依存度较高的情况，稳定并提升我国能

源自给率极为重要。此外，黄河上中游地区连接着

中亚诸国的油气通道，确保油气通道安全畅通和提

高保障能力也是实现国家能源安全、地区稳定的重

要支撑。

（二）农产品丰富，是国家粮食安全重要保障区

由于光热资源充足、灌溉条件好，黄河上中游

地区是我国农业经济开发的重点地区。随着东南沿

海地区工业化、城镇化发展进程的不断加快，粮食

生产和流通格局从“南粮北运”变为“北粮南运”[20]。

黄河上中游地区的耕地面积约占全国耕地总面积的

17%，粮食总产量约占全国粮食总产量的 12%，拥

有青铜峡灌区、河套灌区、汾河灌区等大中型灌区

55个[21]，是确保国家粮食安全的重要地区。2012—

2021年我国粮食产量连续10年保持在6×108 t以上，

其中水稻、小麦、玉米三大谷物的自给率超过

98%[22]。尽管我国粮食产量连创新高，但年消费

量约为7×108 t，为“把中国人的饭碗牢牢端在自己

手中”，我国制定了 1.8×109亩（1亩≈666.7 m2）的

耕地红线[23]。目前，黄河上中游地区宜农荒地约为

3×107亩，占全国宜农荒地总量的 30%，是我国重

要的后备耕地[24]，拥有较大的开发潜力。

（三）干旱问题突出，是严重资源性缺水区域

黄河上中游地区深居内陆，区域内水资源的空

间分布格局为东多西少，年际和年内分布不均的特

征十分显著。根据中国水资源公报[25]，黄河上中游

地区多年平均年降水量为357 mm，远低于全国平均

降水量（661 mm）；年平均蒸发量达到1660 mm[26]，

强烈的蒸发作用加大了区域水分的消耗。此外，该

区域降水情况在时间上的分配也极不均匀，全年

60%~80%的降水量集中在夏季。从 2000—2019年

人均水资源量来看，除内蒙古自治区多年的平均人

均水资源量（1941 m3）相对较高外，宁夏、山西两

省份的多年平均人均水资源量仅为163 m3、312 m3，

属于“极度缺水”区域[27]。

黄河上中游地区的水源单一，经济社会供水

依赖于地表水量。受产业结构和降水情况影响，

2000年之后，黄河上中游农业用水占比始终保持在

70%以上，工业用水量仅占总用水量10%，农业用

水占比偏高，用水效率偏低，造成该区域单位水产

出水平远低于东部地区，用水效益亟待提高。此

外，受自然条件和灌溉方式的影响，黄河上中游地

区在灌溉、生产、生活过程中产生了大量退水，带

来了一定的水资源浪费，影响了黄河干流的水量和

整体调度，不利于灌区乃至黄河流域生态的健康

发展[28]。

（四）水 ‒ 粮食 ‒ 能源矛盾突出，是协调发展的重点

地区

黄河上中游地区以不到全国4%的水资源，生产

了全国12%的粮食和50%以上的一次能源，但区域

生产总值仅占全国7%，水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统与社会

经济要素的空间错配特征十分显著，是我国水 ‒ 粮

食 ‒ 能源纽带关系表现最显著、矛盾最突出的区域之

一。受气候和下垫面变化影响，2001—2017年黄河

水资源总量较1956—2000年降低了8.7%[29]，水资源

短缺成为制约区域粮食、能源可持续发展的关键

183



黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展战略研究

要素。针对黄河上中游地区能源和粮食生产过程中

的水资源消耗问题，已有研究较为全面[30]。为提高

水资源利用效率，该区域大力发展节水灌溉，推广

喷灌、微灌、低压管道输水灌溉等节水技术；加大

工业节水改造力度，推进工业用水循环利用和再生

水回用改造。但由于水资源、粮食、能源隶属于不

同行业和部门，交叉与综合研究较为薄弱，目前尚

未提出基于多要素内在互馈机制的跨行业、多部门

协同保障方案。

由于水资源本地条件不足，水资源开发利用程

度已超出了合理开采的上限，严重挤占生态用水，

水资源供需矛盾突出，地理空间上的资源错配是

水 ‒ 粮食 ‒ 能源关系中的核心矛盾。黄河上中游地

区水、粮食、能源的协同发展不仅关系着黄河流域

高质量发展，也影响着京津冀、东南沿海等地区的

资源供需态势。为此，需要深入开展水 ‒ 粮食 ‒ 能

源纽带关系研究，构建以水资源节约集约利用为核

心的水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同安全体系，严格落实“四

水四定”，科学确定与水资源相适应的粮食生产和

能源生产发展模式。

四、黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展

面临的挑战

（一）能源结构升级，化石能源仍是最重要的基础

资源

我国已进入全面建设社会主义现代化国家的新

发展阶段，经济总量的持续扩大，对能源的刚性需

求将长期存在。2030年，我国能源消费总量将控

制在6×109 tce以内，非化石能源、天然气占能源总

消费量的比重分别达 20%、15%[31]，化石能源仍是

我国最重要的基础资源。针对中东部地区能源需求

持续旺盛而资源逐渐枯竭的现状，黄河上中游地区

作为我国能源接替区和资源战略储备区，发挥的作

用日益重要。黄河上中游地区丰富的能源资源优

势、优越的开采条件、良好的发展基础、便捷的能

源外运通道使其成为我国能源格局中的重要组成

部分。

目前，黄河上中游地区能源生产结构仍以煤炭

为主，煤炭生产占一次能源生产的比例达90%，新

能源装机量占该地区发电总装机量的36%，统筹协

调能源安全与绿色发展的难度较大，风电和光伏

发电存在配套措施、政策衔接、设备更新等问题。

《“十四五”现代能源体系规划》（2022 年）[32]指

出，推进内蒙古鄂尔多斯、陕西榆林、山西晋北等

煤制油气战略基地，山西、内蒙古西、陕北等地煤

炭供应保障基地，黄河上游、黄河几子弯大型风电

太阳能发电基地建设。化石能源仍是当前一段时间

黄河上中游地区的主要供给能源。

（二）保障国家粮食安全作用凸显，水资源成为制

约发展的关键因素

近年来，黄河上中游地区的粮食生产量增加了

87%，对全国粮食的贡献率从 9%增高至 12%。由

于缺少区域间粮食贸易的相关数据，假定各地区人

均消费量相同，粮食流通量等于本地粮食生产量减

去粮食消费量，其正、负值代表粮食输出量和粮食

输入量[33]。根据统计数据，对黄河上中游地区的粮食

贸易情况进行分析后发现（见图2），2000—2019年

水稻输入量较大且较稳定，年均输入量为1.64×107 t；

小麦从2009年起由输出逐步转为输入；玉米是黄河

上中游地区主要的输出粮食且输出量呈增长趋势，

年均输出量为 1.72×107 t。这表明近 20年黄河上中

游地区由粮食输入区逐步转为粮食输出区，且作为

玉米主产的区地位得到了提升。鉴于我国南方地区

受土地资源和农业劳动力等资源限制，东北地区粮

食生产受耕地和生态环境等制约，华北地区因地下

水超采严重而致区域水资源承载压力较大[34]，黄河

上中游地区作为重要粮食产区在保障国家粮食安全

方面的作用将逐渐凸显。

从用水指标来看，黄河上中游的亩均灌溉水量

为463 m3，农田灌溉水的有效利用系数偏低，大水

漫灌现象普遍存在。从自然条件来看，该地区降水

量少、蒸发量大，即使是种植相同作物、采用同样

节水设施，亩均灌溉补水量仍显著高于其他地区。

此外，该地区的农田灌溉除了维持农作物需求之

外，还有隐藏的绿洲生态系统维持功能，如宁蒙引

黄灌区降水量只有 180 mm左右，引黄灌溉成为维

持绿洲生态系统健康的关键形式。该地区的黑山峡

河段、宁夏、内蒙古、陕西和甘肃接壤地区，地形

平坦且土地集中连片、光热资源适宜，具有发展农

业生产的巨大潜力，在解决水资源短缺的条件下，

可成为我国粮食生产的重要增长点。
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（三）作为粮食和能源输出区，水资源压力增加

作为“北粮南运”“西电东送”“西气东输”的

重要组成部分，黄河上中游地区每年向全国输送粮

食约6×106 t，调出一次能源约8.4×108 tce；在粮食和

能源贸易过程中，伴随大量虚拟水输出给当地增加

了水资源压力。为分析近期黄河上中游地区虚拟水

的变化情况，本文基于2012年和2017年多区域投出

产出表[35]，发现区域本地虚拟水消费量从2012年的

3.28×1010 m3下降到 2017 的 2.92×1010 m3（见表 1）。

其中，农业虚拟水消费量占比从42%上升到47%，农

业虚拟水净输出量从3.16×109 m3增加到4.06×109 m3；

能源行业的虚拟水消费量较少，仅占总虚拟水消费

量的1.6%，能源行业的虚拟水净输出量大于本地消

费量。伴随农产品和能源产品贸易带来的虚拟水输

出量占总虚拟水输出量的85%以上。2017年，黄河

上中游地区向北京、天津、上海、浙江和广东等省份

输送农产品，伴随的虚拟水流通量达到5.1×109 m3；

向河北、江苏、浙江和广东等省份输送能源产品，

伴随的虚拟水流通量达到1.2×109 m3；虚拟水流动呈

现出“由贫到富”“由短缺到丰富”的趋势。

水资源压力指数可以用来分析虚拟水流通对区

域水资源的影响情况。水资源压力指数指区域总用

水量与可更新水资源总量的比值，其中区域总用水

量等于水资源开发利用总量扣除过境水利用量和跨

流域调入水量[36]。为分析虚拟水的影响，本文的跨流

域调入水量等于实体调水量和虚拟水输入量之和。

据统计，2001—2016年黄河多年平均天然径流量比

1956—2000 年减少 17.4%[1]，用水量缓慢增加，导

表1　2012年和2017年黄河上中游地区虚拟水消费情况
（单位：×108 m3）

部门

农业

能源行业

纺织服装业

造纸印刷及文教用品制造业

食品和烟草

金属冶炼及制品业

设备制造

其他工业

服务业

总计

2012年

本地虚拟水消费量

136.77

11.05

6.04

1.60

60.58

2.51

5.58

8.63

95.23

327.99

虚拟水净输出量

49.27

35.46

-19.33

-6.92

-6.84

12.07

-22.15

-17.73

7.77

31.60

2017年

本地虚拟水消费量

137.64

4.81

2.96

0.94

43.36

0.65

4.45

1.88

95.73

292.44

虚拟水净输出量

89.04

6.97

-9.12

-4.86

-18.87

4.39

-5.65

-17.95

-3.39

40.57

–2

–1
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稻谷输送； 小麦输送； 玉米输送； 粮食输送

图2　黄河上中游粮食贸易格局变化趋势

185



黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展战略研究

致黄河水资源压力增大，水资源压力指数从2012年

的0.44上升到2017年的0.47，属于水资源高压力地

区。其中，农产品和能源的虚拟水流出量对区域水

资源压力的贡献率达25%，水资源伴随着贸易的流

通从黄河上中游地区流向经济发达地区，使得该地

区的水资源压力进一步增加。

（四）粮食与能源生产规模增加，用水竞争加剧

随着节水技术的推广和用水效率的提高，黄河

上中游地区的农业用水量不断下降，农业用水占比

由2000年的74.6%下降到2019年的62.8%；而能源

相关产业的快速发展，使能源产业（煤炭开采、火

电、煤化工、石油化工等）的用水量增加了3.2倍，

能源产业用水量占比从1.3%上升到5.3%。为分析黄

河上中游粮食 ‒ 能源生产对水资源的竞争态势，本文

采用能源 ‒ 粮食生产水资源竞争指数（EFCI）对其

进行分析[37]。如图3所示，2000—2019年，能源与粮

食生产的 EFCI 总体呈增长趋势，从 0.19 上升到

0.36，高于同期全国平均竞争水平（2019年为0.27）。

在我国着力改善能源结构和生态保护的政策引

导下，煤炭、石油等能源的比重将持续下降，天然

气以及清洁能源的比重将持续上升。黄河上中游地

区相关省份的产业结构将朝更优的方向发展，但其

优化升级的整体速度低于全国平均水平。基于此，

本文预测黄河上中游地区 2035年、2050年能源产

业用水量将达到 3.37×109 m3、4.104×109 m3。就农

业需水量预测而言，需考虑实际灌溉面积和规划灌

溉面积 2种情景。情景 1：在灌溉面积保持不变的

情况下，根据水利部审查通过的《新形势下黄河流

域水资源供需形势深化研究》规划成果，目前黄河

上中游地区的农田有效灌溉面积为6.5×107亩，实际

灌溉面积为5.56×107亩，据此测算，2035年、2050年

的农业用水量分别为2.44×1010 m3、2.35×1010 m3。情

景2：在灌溉面积为规划面积的情况下，根据《全国

现代灌溉发展规划》中的大中型灌区续建配套新增

加灌溉面积，2035年黄河上中游农田的有效灌溉面

积为6.94×107亩，据此测算2035年、2050年的农业

用水量分别为2.89×1010 m3、2.78×1010 m3。若区域需

水量可以得到满足，粮食和能源用水竞争指数将上

升到0.49。但在水资源量衰减和未来用水需求扩大

的双重作用下，区域水资源缺口呈扩大趋势，用水

竞争加剧，亟需构建水 ‒ 粮食 ‒ 能源复杂系统的需求

保障路径，推动区域健康高质量发展。

五、黄河上中游地区水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同安全

保障应对举措

水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系协同安全保障战略的

目标是均衡水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统与内外关联要素之

间的关系，使有限的水资源可以最大化支撑粮食、

能源行业的合理开发利用，避免粮食生产、能源开

发对水系统和生态环境系统产生不利的影响，实现

环境效益、经济效益、社会效益和创新效益的最大

化。在新发展理念下，水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系的

协同安全是在“四化一创”之间寻求平衡。水 ‒ 粮

食 ‒ 能源纽带关系协同安全“四化一创”保障战略

框架如图4所示，包括水资源对粮食、能源支撑最

大化，粮食安全保障最大化，能源生产效益最大化，

粮食和能源对水与生态扰动最小化，水 ‒ 粮食 ‒ 能

源安全保障技术与机制创新。

0

0.1

0.2

0.3

0.4

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

水
资
源
竞
争
指
数

时间/年

图3　黄河上中游地区能源 ‒ 粮食生产的水资源竞争指数变化情况
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（一）重视水资源在纽带关系中的核心作用，实现

水资源支撑作用最大化

黄河上中游地区的粮食和能源生产不仅要满足

当地的需求，还要为国家粮食和能源安全提供重要

支撑。近年来，黄河上中游地区的用水压力处于高

压力状态，当前的水资源可利用量和生态环境保护

已对区域粮食生产与化石能源的开发形成了明显的

约束，部分地区新增能源用水已经无法充分保障。

为此，需深入研究水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统间的复杂规

律，提高水资源和能源的利用效率，在区域、行业

发展规划时，建议将水资源、粮食、能源同时布

局，统筹协调区域内水资源的开发和利用，以实现

资源禀赋特征下的社会经济最佳发展模式。多年

来，黄河流域的经济社会发展、生态环境和水资源

情势发生了显著变化，2014年南水北调东中线一期

工程全面通水后，黄河“八七”分水方案的局限性

日益凸显。建议统筹南水北调水和黄河水，按照

“小调整、大稳定”的原则，分阶段适时调整黄河

“八七”水量分配方案，适度向黄河上中游地区的

重点能源基地予以倾斜。

（二）将能源作为区域高质量发展的战略性支柱产

业，实现能源对经济社会发展带动作用的最

大化

黄河上中游地区是我国经济后发地区，人均

GDP仅为东部地区的55%，但能源种类丰富、储量

大，是区域实现跨越式发展的重要突破口。建议在

生态环境、水资源保护及综合利用的前提下，加大

晋陕蒙宁地区的化石能源勘察工作，逐步提高勘探

和详查比例，形成化石能源资源梯形结构；将资源

优势转化为产业优势，建立产业集群布局体系，通

过配套基础设施建设打通区域能源优势点位，强化

区域协同发展与辐射带动作用；加大可再生能源产

业基地与分布式可再生能源微网建设，打造多能协

同发展的多元化产业模式。此外，为打破“遍地开

花”、标准不一的能源相关产业发展状况，明确区

内能源产业布局，依据自然禀赋、市场需求、产品

优势等统一规划各示范区能源发展定位。建议由国

家行业主管部门牵头，会同自然资源、生态环境、

工业和信息化等有关部门，组织编制黄河上中游地

区集约绿色能源示范区建设规划，协调地区间能源

生产及市场，促进区域能源产业整体高质量健康

发展。

（三）强化农业用水支撑，实现粮食安全保障作用

最大化

粮食生产是高耗水产业，粮食贸易净输出虚拟

水的不断增加（达到 4.06×109 m3），势必对黄河上

中游地区的水资源和生态系统稳定以及区域经济发

展产生负面影响，应引起高度重视。建议严格“以

水定地”，根据水资源承载能力，对水资源短缺、

水资源开发过度、生态环境脆弱的地区划定灌溉面

积控制红线；在采取种植结构调整、强化节水措施

后仍不能满足灌溉和退减挤占生态环境用水要求的

地区，采取有效措施退减灌溉面积。深入研究和论

证西部调水工程，投资建设农田水利工程，为区域

提供水资源保障。在科学划定“三区三线”的背景

下，合理利用自然资源，开发甘肃西部地区、内蒙

古西部地区以及内蒙古陕西交界地区的后备耕地，

积极培育黄河上中游干旱半干旱地区粮食生产新动

能，疏解东部地区粮食生产压力，改变西部地区大

面积荒漠状态，构筑稳定的生态屏障。

（四）加强水资源保护，实现粮食及能源对水资源

与生态环境干扰最小化

黄河上中游地区的水资源现状利用量占用水

总量控制指标的比重偏高，外延式发展潜力有限，

图4　水 ‒ 粮食 ‒ 能源纽带关系协同安全“四化一创”
保障战略框架
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亟需通过技术进步和政策约束将粮食生产与能源

开发对水资源、生态环境的不利影响减少到最小。

建议压减高比例农业用水，借助市场手段高效配

置水资源，建立和健全水权交易制度、规则及其

技术支撑体系，鼓励能源企业出资进行灌区节水

技术改造，在维持水生态健康的基础上保障粮食

生产和能源开发；明确化石能源在生态环境治理

与能源清洁低碳转型中的定位和作用，强化碳捕

集、利用与封存技术攻关，为化石能源可持续发

展提供技术保障。同时，立足风、光、水资源优

势，大力发展清洁可再生能源，多措并举保障黄

河上中游地区能源外输。

（五）加强基础科技研究，发展水 ‒ 粮食 ‒ 能源安全

保障技术

针对水 ‒ 粮食 ‒ 能源互动理论与协同保障技术

短板，创新变化条件下水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统关联互

动演化与多目标协同理论，发展多尺度水 ‒ 粮食 ‒ 

能源纽带关系分析方法和模型，突破不确定条件下

水资源协同配置优化技术。加强前瞻性、颠覆性节

水技术研发，创新水的循序再生利用技术，在农业

方面重点研发旱作种植、咸水种植等技术，在能源

方面积极研发保水采煤、无水冷却、无水压裂、污

水中能源回收利用等技术。根据国家粮食和能源中

长期发展规划，统筹考虑实体水与虚拟水两个维

度，从国家层面提出保障水安全、粮食安全和能源

安全的适水产业布局调整方案。

六、结语

黄河上中游地区土地资源丰富，光热条件适

宜，矿产和能源资源富集，却是我国水资源最为紧

缺的地区。新时期黄河上中游地区的供需形势发生

深刻变化，随着西部大开发战略、“一带一路”倡

议等的实施，经济社会发展与生态安全用水之间的

矛盾日趋突出；国家能源和粮食安全保障将进一步

驱动用水需求的增长，水资源保障问题更为复杂。

实现黄河上中游水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同安全，直接关

系着西部国土的稳定和长治久安，也是保障国家均

衡、强劲、持续发展的关键。

推进区域水 ‒ 粮食 ‒ 能源协同发展战略的关键

是解决水资源问题，应依据水 ‒ 粮食 ‒ 能源系统间

的复杂规律，统筹协调区域水资源开发，粮食和能

源生产、经济发展活动，将水资源、粮食、能源同

时规划和布局，提高资源利用效率，强调三者间的

协调安全发展，以构建资源禀赋特征下的社会经济

最佳发展模式。
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