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摘 要:[目的]研究区域水—能源—粮食关联系统(WEFN)的协同发展状况,促进区域水、能源、粮食的

可持续利用。[方法]基于复杂适应系统理论,从水、能源、粮食3方面构建区域 WEFN协同发展评价指标

体系,以协同进化算法、灰色关联等为基础提出一种基于各要素条件和相互作用机理的综合协同发展模

型,并以黑龙江省为例测算2009—2018年 WEFN的协同发展度及子系统的发展度、协同度,评价其协同发

展状况。[结果]①各子系统发展程度中等,差距较小,协同度差距较大但均呈波动上升趋势,其中水资源

对能源和粮食、能源对粮食的协同作用明显。②WEFN协调发展状况中等,与各子系统协同发展趋势一

致,波动上升后保持稳定,粮食子系统协同发展程度最高。③子系统间协同作用差是造成 WEFN协同发展状

况不高的原因,应以水、能源在农业生产中的高效应用为突破口,促进子系统间的协同发展。[结论]综合协

同发展模型能够有效评价区域 WEFN的协同发展状况,有助于区域可持续发展决策。
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Abstract:[Objective]Thesynergisticdevelopmentoftheregionalwater-energy-foodnexus(WEFN)system
wasstudiedinordertopromotethesustainableutilizationofregionalwater,energy,andfood.[Methods]

Basedonthetheoryofcomplexadaptivesystems,anevaluationindexsystemofregionalWEFNcollaborative
developmentwasconstructedfromthreeaspectsofwater,energy,andfood.Acomprehensivecollaborative
developmentmodelwasproposedbasedontheconditionsofvariouselementsandtheinteractionmechanism
basedonaco-evolutionalgorithmandgraycorrelation.TakingHeilongjiangProvinceasanexample,the
collaborativedevelopmentdegreeofWEFNandthedevelopmentdegreeandcollaborativedegreeofits
subsystemsfrom2009to2018werecalculatedtoevaluatethecollaborativedevelopmentstatus.[Results]

① Thedevelopmentdegreeofeachsubsystem wasmedium,andthegapwassmall.Thecollaborative
degreeshadalargegap,butallshowedafluctuatingupwardtrend.Amongthem,thecollaborativeeffectof
waterresourcesonenergyandfood,andenergyonfoodwasobvious.② Thecollaborativedevelopmentof
WEFNwasmoderate,consistentwiththetrendofvarioussubsystems,andremainedstableafterrising
fluctuations.Thecollaborativedevelopmentofthefoodsubsystem wasthehighest.③ Poorcollaboration
betweensubsystemswasthereasonforthelowlevelofWEFNcoordinateddevelopment.Theefficientapplication
ofwaterandenergyinagriculturalproductionshouldbeusedasabreakthroughtopromotethecoordinated



developmentofsubsystems.[Conclusion]Thecomprehensivecollaborativedevelopmentmodelcanbe
effectivelyusedtoevaluatethecollaborativedevelopmentstatusofregionalWEFN,andishelpfulforregional
sustainabledevelopmentdecision-making.
Keywords:water-energy-foodnexus(WEFN);complexadaptivesystemtheory;comprehensivecollaborative

developmentmodel;co-evolutionaryalgorithm;graycorrelation

  水—能源—粮食关联系统(water-energy-food
nexus,WEFN)是一种以水、能源、粮食为主体的复

杂系统,水、能源、粮食三者 相互 作用、协同发展。

2011年世界经济论坛发布《全球风险报告》提出将三

者作为一个关联系统研究,自此许多关键的 Nexus
政策文件都强调了3个领域的协同安全,指出了确保

人类获得充足和安全的水、能源、粮食的重要性[1]。
近年来,中国经济正追求高质量发展,建设资源节约

型社会,因此,关注水、能源、粮食作为一个复杂耦合

系统的协同发展是非常必要的。
许多学者都在上述问题的背景下对 WEFN进行

了相关研究。一些学者对于 WEF关系的重要性进

行了研究,例如 Wiegleb等 [2]主张用跨部门的联结

方法来进行资源治理和联结论述,资源治理应该关注

处理影响世界经济论坛联系动力的社会和环境因素

的多角度方法;Bazilian等[3]基于 LEAP,WEAP,

AZE等跨领域方法建立气候—土地—能源—水模型

(CLEWs),强调多领域协作的重要性。一些学者专

注于 WEFN的综合风险管控,Sanders等[4]通过综

合GIS和资源管理方法应用于 WEF的综合管理和

安全预警,取得了良好效果;李良等[5]构建耦合模型

并对 WEF系统的压力进行量化,并建立了风险传导

与调节反馈机制,为 WEFN的区域环境风险管控做

出了 贡 献。在 WEFN 系 统 耦 合 协 同 演 化 方 面,

Zhang[6]基于DEA模型和 Malmquist指数在粮食、
水和能源的资源整合方面进行了协同效率评价;彭少

明等[7]基于协同理论构建 WEFN整体分析框架;李
桂君等[8]运用系统动力学仿真方法,以北京市为例模

拟了 WEF系统,分析发现能源是目前提升综合可持

续发展能力的关键。
现有 WEFN协同发展状况的研究主要集中于国

家和流域层面,对单一区域研究较少,且多集中于关

联系统耦合的定性描述,缺乏对子系统内部演化机制

和外部协同相结合的定量描述。为此,本文基于复杂

适应系统理论,引入协同进化算法及灰色关联分析方

法,建立区域 WEFN的综合协同发展模型,对黑龙江

省2009—2018年 WEFN协同发展状况进行实证分

析,希望能够为区域 WEFN的可持续发展提供理论

依据和参考。

1 基于复杂适应系 统 理 论 的 区 域

WEFN协同发展机理理论分析

1.1 区域 WEFN复杂适应系统

复杂适应系统理论是一种能有效模拟系统演化

规律的复杂系统模型理论,专注于从微观层次到宏观

层次解释系统演化过程中的自组织发展,在1994年

由诺贝尔奖获得者 Holland提出。复杂适应系统具

有自组织、自适应的特性。主体是在复杂系统中具有

主动学习和适应能力的元素,能够在和其他主体及环

境的交流过程中学习并积累经验,完成自身进化[9]。
如图1所示,在适应环境的过程中,相似主体聚集成

为群体,进而形成复杂系统。复杂系统由无序到有

序,能更好地适应环境[10]。

图1 WEFN复杂适应系统完善进化过程

系统的协同与发展是不同的概念[11]。系统的发

展依赖于系统本身或内部要素的演化,且可能是建立

在压制其他系统的状态基础上的。例如,充足的粮食

的供给和消费可能是基于高耗水、高耗能的粗犷农业

生产模式。协同作用指由两种或两种以上不同的资

源或个体互相磨合和协作的过程。协同发展是复杂

适应系统中各子系统相互适应、协调、配合、促进的良

性循环过程。区域 WEFN协同发展是指水资源、能
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源、粮食3种资源在区域 WEFN联结框架下,保障各

子系统内部平稳发展,促进各子系统之间相互作用和

影响,实现供需平衡、结构合理化、高效运行和环境友

好的过程[12-13]。

1.2 水-能源-粮食协同分析

作为一个复杂适应系统,区域 WEFN具有复杂

性、关联性、层次性[14]。如图2所示,水资源的开发

利用需要能源支持,能源是水资源的供给的基础和动

力;水在粮食生产过程中得以储存,粮食生产也在一

定程度上提供一些非游离水。大多数能源的开发利

用过程耗水较多,特别是矿产资源的开采,然而,近年

来太阳能、风能、粮食生产提供的生物质能等新能源

的出现不仅能缓解能源压力,也在逐步转变高耗能、
耗水的能源生产模式[14-15]。此外,传统农业生产模式

耗水耗能较多,节水农业及机械化食品加工方式的逐

渐普及使得高耗水耗能现象有所好转。
水、能源、粮食三者辩证统一,竞争与合作并存,

它们之间的协同作用是可持续协调发展的内在因素。

图2 WEFN主要关联关系及模型框架图

  综合上述分析,本文依据个体—群体—系统的聚

集层次建立区域 WEFN协同发展模型(见图2),从
系统进化的角度综合考虑水资源、能源、粮食三者的

协同发展过程,还能够揭示 WEFN发展过程中各要

素、子系统的发展水平以及各子系统之间的协同程度

的自适应演化规律。模型对区域水资源和能源的利

用现状和影响因素分析可为经济社会的资源可持续

利用、相关部门的资源政策制定提供参考;对粮食系

统现状分析可为农业生产和粮食消费提供可靠的建

议;对三者的协同分析可对生态环境、农业及相关产

业发展提供一些跨部门、跨领域的建议和参考。

2 研究方法

2.1 构建评价指标体系及指标权重分配

系统中各主要因素的平衡、结构的合理性、能量

和物质的有序交换都能对系统的协同和可持续发展

起到重要的作用。本文参考国内外相关文献[14-18],遵
循科学性、实用性、动态性、数据可获得性等原则,并
结合专家咨询法、频度分析法将水资源和能源子系统

分为总量、结构和效率3个层面,将粮食子系统分为

供给、消费、稳定性3个层面,构建区域 WEFN协同

发展的指标体系(表1)。
权重的合理与否与评价结果直接相关,是研究

WEFN协同发展度的基础。CRITIC法依据指标间

差异和冲突来计算权重,可以兼顾指标间的变异程度

和相关性[19-20]。根据本文中指数之间的相关性要求

对常规方法进行改进,指标差异用标准差系数计算,

指标冲突性用∑
n

k=1
(1-|rjk|)来衡量[19]。具体过程如

公式(1):

  wij=
Iij

∑
n

j=1
Iij

  〔Iij=
σij

􀭿X
∑
n

k=1
(1-|rijk|)〕 (1)
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正向指标:aijt=
xijt-min

t
(xijt)

max
t
(xijt)-min

t
(xijt)

负向指标:aijt=
max

t
(xijt)-xijt

max
t
(xijt)-min

t
(xijt)

式中:对于子系统i,wij为第j个指标权重;Xijt表示

t时刻第j个指标的值;αijt表示t时刻第j个指标的

标准化值;rijk是同一子系统中指标j 和k 的相关系

数;σij表示第j个指标的标准差;Iij代表第j个评价

指标所含的信息量。
具体指标及权重计算结果见表1。

表1 WEFN协同发展评价指标体系及各指标权重

准则层 维 度 代码 指标层    指标属性 权重

水资源子系统A

A1 人均用水/m3 负向 0.098
总量指标 A2 地表水供水总量/108m3 正向 0.180

A3 地下水供水总量/108m3 正向 0.099

A4 农业用水比例/% 负向 0.110
结构指标 A5 工业用水比例/% 负向 0.110

A6 生态用水比例/% 正向 0.245

效率指标
A7 万元GDP用水量/104m3 负向 0.080
A8 万元工业增加值用水量/m3 负向 0.078

能源子系统B

B1 能源消耗量/104t 负向 0.111
总量指标 B2 一次性能源生产总量/104t 正向 0.127

B3 能源净进口量/104t标准煤 正向 0.104

B4 第一产业耗能比例/% 负向 0.145
结构指标 B5 第二产业耗能比例/% 负向 0.090

B6 第三产业耗能比例/% 正向 0.152

效率指标
B7 单位生产总值能耗下降率/% 正向 0.125
B8 能源消费弹性系数 负向 0.146

粮食子系统C

C1 单位面积粮食产量/(kg·hm-2) 正向 0.098
供给指标 C2 粮食作物播种面积/104hm2 正向 0.105

C3 人均粮食产量/kg 正向 0.102

C4 农业生产资料价格指数 负向 0.187
消费指标 C5 居民人均粮食消费量/kg 负向 0.096

C6 粮食消费价格指数 负向 0.209

稳定性指标
C7 粮食总量波动率/% 负向 0.105
C8 粮食自给率/% 正向 0.097

  注:数据来源于2009—2018年《黑龙江省统计年鉴》《中国统计年鉴》《中国环境年鉴》,部分无法直接获取的数据采用公式计算、趋势预测得出。

2.2 构建综合协同发展模型

2.2.1 子系统内部元素绝对发展度的测定 在本研

究中,元素绝对发展度为子系统内部元素发展能力的

一种度量。在 WEFN的协同发展过程中,其演变过

程不能完全获得每个元素的信息,元素之间的关系不

确定。因此,为了充分利用元素已有的信息,本文采

用引入理想规划值,根据子系统内指标的正负理想

点,计算相对距离比得出发展度,这是一种指标发展

满意度的评价方法[21],计算方法见公式(1)中αijt。
2.2.2 子系统内部元素间自适应性的测定 在本研

究中,元素的自适应性是指子系统内元素间相互作

用、适应性进化能力的一种度量[22]。Hillis[23]提出的

协同进化算法可以有效地模拟个体间交互的自适应

特性。该算法克服了遗传算法计算个体适应度时常

见的局部最优现象。然而,在常见的协同进化算法中

不同测试对象的最优协作因子是不断变化的,缺乏通

用性,本文参考已有文献[22,24]提出的协同进化算法的

相对适应度,计算公式如下:

  

fijt=
0.5+HDj-AHD
0.5+HDj

aijt

HDj=∑
n

k=1
(bkj! =Bj)

AHD=
1

m×n-1∑
m

j=1
∑
n

k=1
(bkj! =Bj)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中:fijt代表元素j的自适应度;HDj代表第k 个样

本的第j个元素bjk和总体样本的最优元素Bj之间的

汉明距离。AHD表示问题中各元素的定义域与其最

优元素之间的平均汉明距离,0.5表示平滑因子,用于
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避免AHD值较小对系统造成严重影响。

2.2.3 元素发展度的测定 元素的发展度与自身的

发展能力有关,同时与其他元素存在子系统内自适应

关系。由于系统中元素的进化是随机的,遵循自然环

境变化的规律,所以元素的发展度不是其绝对发展度

和自适应性的简单叠加。计算元素权重的方法应体

现上述特点,因此,本研究将元素的权重作为绝对发

展度和自适应性的参数[22],可以得到元素的发展度

dijt如下:

dijt=wij·aijt+(1-wij)fijt (3)

2.2.4 确定子系统内部的发展度 子系统的发展度

由隶属于子系统的元素的发展度决定[11]。分析各子

系统的适应性及其内部协调发展关系,对于促进

WEFN子系统的可持续发展具有至关重要的作用。
子系统的发展度dit的计算公式如下:

dit=∑
m

j=1
wjdijt (4)

2.2.5 确定子系统外部的协同度 子系统外部协同

度是某子系统建立在子系统内部发展基础上受其他

子系统协同作用的度量。
灰色关联分析是一种基于对于两个系统发展趋

势相 似 性 对 比 的 分 析 方 法。本 研 究 借 鉴 相 关 文

献[25-29]以子系统的发展度值为初始数据,计算子系统

两两之间的绝对关联度和相对关联度,并综合二者形

成子系统的综合关联度。
依据子系统发展度大小,如果子系统j发展度大

于子系统i,表示j 的发展程度好于i,其对i的协同

作用小于1,则j对i协同因子βij=αij;如果子系统j
发展度小于子系统i,表示j的发展程度比i差,其对

i的协同作用大于1,则βij=1/αij,子系统本身协同

因子为1[28-29]。计算方法如下:
(1)计算绝对关联度。设初始行序列Xi=(di1,

di2,…,dit),为消除首端效应令x0
i=(di1-di1,di2-

di1,…,dit-di1)=(d0
i1,d0

i2,…,d0
it)。

 
si = ∑

t-1

k=2
d0

it+
1
2d

0
it

si-sj = ∑
t-1

k=2
(d0

it-d0
jt)+

1
2
(d0

it-d0
jt)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

则子系统i和j之间的绝对关联度为

   uij=
1+|si|+|sj|

1+|si|+|sj|+|si-sj|
(6)

uijÎ[0,1],数值越大关联度越大。
(2)计算相对关联度。将步骤1中的初始序列替

换为Xi'=(
di1

di1
,di2

di1
,…,dit

di1
),可得子系统i与j之间

的相对关联度vij。vijÎ[0,1],数值越大相对关联度

越大,两子系统的变化速率越近。
(3)计算综合关联度。

αij=ηuij+(1-η)vij (7)
系数η 取0.5,表明绝对关联度与相对关联度

等重。
(4)计算协同因子βij。
(5)计算子系统外部的协同度cit。

cit=∑
k

j=1
ωjβjdjt (8)

例如,c1t=ω2β2d2t+ω3β3d3t,表示在协同发展

过程中子系统受其他两个子系统影响的机会相同,系
数ωj取0.5。

2.2.6 确定子系统的协同发展度 子系统的协同发

展度由内部发展度和外部协同度共同组成[11],表示子

系统的协同发展受内部元素间的相互作用影响,同时

也受其他子系统影响。
公式如下:

Cit= ditcit (9)

2.2.7 系统的协同发展度 系统的协同发展度由各

个子系统协同发展度共同组成。
公式如下:

Ct=
k

∏
k

i=1
Cit (10)

假定3个子系统占比相同,各占1/3,式中取

k=3。

2.3 WEFN协同发展的等级划分

发展度和协同度分别衡量子系统自身发展状况

和子系统之间的协同状况[11]。根据发展度和协同度

的结 合,依 据 现 有 研 究 成 果 通 过 查 阅 文 献 资

料[11,16-17,19]、专家意见、研究区实际情况,确定 WEFN
及子系统协同发展度、子系统发展度及协同度的等级

划分(表2)。

表2 WEFN及子系统协同发展度、子系统发展度、子系统协同度的等级划分

子系统发展度 子系统协同度 WEFN系统协同发展度

 范 围 等 级  范 围 等 级   范 围 等 级 
0~0.4 勉强发展 0~0.3 初等协同 0~0.3 低水平协同发展 
0.4~0.6 中等发展 0.3~0.6 中等协同 0.3~0.6 中等协同发展  
0.6~0.8 良好发展 0.6~0.8 良好协同 0.6~0.8 良好协同发展  
0.8~1 高度发展 0.8~1 优质协同 0.8~1 高等协同发展  
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3 实例应用

3.1 研究区概况

黑龙江省位于中国东北部,面积4.73×105km2,
人口约3.83×107,江河众多,物产丰富,是中国重要

的能源与商品粮基地。水资源方面,黑龙江省有黑龙

江、松 花 江 两 条 主 要 河 流,2018 年 水 资 源 量

1.01×1011m2,居全国省份第8位,其中,农业用水占

总用水量88.9%,远高于全国水平,地下水开采强度

为23.0%、远高于全国水平,黑龙江省水资源利用率

低,农业灌溉技术粗犷、地下水过度开采等问题日益

严重。能源方面,黑龙江省是中国重要的能源供应

地,矿产资源类型丰富,储存量大,但同时,能源开采

成本较高、利用效率低以及带来的环境污染问题也日

益严重。粮食方面,黑龙江省土壤肥沃,粮食产量常

年居全国首位,2018年黑龙江省粮食产量7.51×107t,
占全国粮食总产量的11.4%,粮食资源充足,但是农

业生产技术有待提高,单位粮食产量也有较大的上升

空间。

3.2 结果与分析

基于2009—2018年数据,采用构建评价指标及

指标权重分配方法,得到研究区域 WEFN各子系统

要素的权重(表1)。由构建综合协同发展模型方法

得到子系统内部的发展度(图3a),子系统外部的协

同度(图3b),子系统协同发展度(图3c),WEFN的

协同发展度(3d)。

图3 黑龙江省 WEFN及子系统协同发展度

3.2.1 WEFN系统各子系统的发展程度 由图3a
可知,2009—2018年水资源子系统发展度波动较大,
集中在[0.40,0.70],基本处于中等发展阶段。2009—

2012年发展水平上升幅度较大,期间地表供水量上

升影响水资源总量,且水资源利用效率提升较高;

2013—2018年,波动幅度维持在[0.45,0.55],期间除

了地表水供水量影响,生态用水增多也是重要原因。
可知水资源子系统有较大的发展空间,其波动趋势受

气候影响较大,同时发展节水科技、保障生态用水是

促进水资源可持续发展的有效措施。能源子系统发

展度呈下降—上升—下降的波动趋势,集中在[0.40,

0.60],处于中等发展阶段。2009—2011年下降期主

要由于能源消耗量和单位 GDP能耗上升;2012—

2014年为上升期,期间能源消费弹性系数大幅下降,
能源消耗增长速度落后于经济发展速度;2015—2018
年为下降期,单位生产总值能耗上升。可知能源子系

统发展中等,波动幅度不大,波动主要受经济发展和

节能技术的影响,因此转变经济发展方式、发展节能

科技、开发新资源是促进能源可持续发展的有效措

施。粮食子系统发展度先小幅下降,在2011年之后

持续上升至[0.5,0.7]的良好发展阶段。黑龙江省作

为粮食主产地,国家政策扶持、农业技术发展使得粮
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食产量、粮食自给率逐年上升。2009—2011年小幅

下降期间农业生产资料价格上升,2011年农业生产

资料物价回落后其保持基本稳定。总体来看,粮食子

系统发展程度高且较稳定,维持生产资料物价有利于

农业生产。
总体来看,黑龙江省 WEFN的3个子系统发展

程度差距不大。粮食子系统发展最好且发展最为稳

定,能源子系统次之,水资源子系统发展程度和稳定

性均最差。三者受经济和节水、节能科技发展影响较

大,另外,水资源作为自然资源比较依赖气候变化等

因素。因此,维持经济高质量发展、发展节能节水科

技、开发新资源等是促进区域水、能源、粮食可持续发

展的有效措施。

3.2.2 各子系统的协同程度 由图3b和表3分析可

知,各子系统协同度主要集中于[0.20,0.60],[0.40,

0.70]和[0.50,0.80],说明2009—2018年黑龙江省

WEFN子系统外部协同度为:粮食>能源>水资源,
分别约为良好、良好、中等。粮食和能源子系统的协

同度较高且均呈波动上升趋势,表明二者受外部子系

统的协同作用均有增强。水资源子系统协同度相对

较小、呈基本水平趋势,受外部子系统的协同作用较

弱。能源子系统对粮食子系统协同作用明显,水资源

子系统对能源子系统和粮食子系统的协同作用也较

明显,协同因子分别为1.707,1.681,1.043;而水资源

受其他子系统的协同作用不明显。这表明未来黑龙

江省要以水—能源—粮食的协同为突破口,持续提高

农业机械化水平,发展现代化、规模集约化农业,促进

能源在农业生产中的应用;同时要发展节水、节能科

技,提高水资源在能源、粮食相关产业中的利用效率。

表3 黑龙江省 WEFN子系统协同因子βij

施作用系统j
受作用系统i

水资源 能 源 粮 食

水资源 1.000 1.681 1.043
能 源 0.595 1.000 1.707
粮 食 0.962 0.586 1.000

3.2.3 WEFN系统及各子系统的协同发展程度 图

3c显示了水资源子系统、能源子系统和粮食子系统

的协同发展程度基本为:粮食>能源>水,主要集中

在[0.40,0.80],[0.40,0.60]和[0.20,0.50],三者差异

较大但均呈现先上升至2012年后保持稳定趋势。能

源子系统协同发展程度低于粮食子系统主要受自身

发展限制,水资源子系统协同发展程度最低主要由于

其发展度与协同度均最低。这表明,在经济高速发展

状态下自然资源的开发利用与资源本身的储量和资

源利用技术的关系较为密切,当前提高水和能源的利

用效率仍旧是重点。
图3d显示了 WEFN的协同发展程度,由勉强发

展阶段迅速上升并基本维持良好发展阶段,这一趋势

与各子系统的协同发展程度基本相同,说明该系统在

各子系统自身发展基础与子系统间的相互协同状况

逐步趋于良好基础上,整体呈现基本良好的协同发展

状况。因此,可提高各个子系统的协同发展水平,注
重子系统自身发展、提高子系统间协同互惠水平,是
增强 WEFN可持续发展的基础。

3.3 模型优缺点分析

相比于传统的耦合协调模型[16,18],本文提出的综

合协同发展模型充分考虑了子系统由无序到有序的

进化过程,可以综合 WEFN演化过程的聚集、动态、
非线性等复杂特征对 WEFN系统及各子系统的协同

发展程度进行有效评价。该模型引入改进的协同进

化算法衡量了子系统内部元素的适应性发展程度,综
合了元素本身和元素之间的良性互动,反映了系统要

素之间的和谐程度及其有序聚集的发展过程。但是,
在计算系统协同发展度时假设各子系统占比相同,这
一模型假设仍有进一步的改进空间。

4 结 论

本文建立了区域 WEFN的协同发展指标体系,
基于复杂适应理论建立了一个综合协同发展模型,研
究了黑龙江省2009—2018年 WEFN的协同发展水

平及变化特征,得到如下结论:
(1)2009—2018年黑龙江省 WEFN协同发展度

呈增长趋势。
(2)各子系统的内部发展程度差异较小、协同程

度差距较大,各子系统协同发展程度有相似的增长趋

势,表明子系统虽然协同发展状况不一但是相互关

联、相互协同。
(3)黑龙江省应以水—能源—粮食的协同为突

破口,发展现代化、规模集约化农业,促进水、能源等

在农业生产中的高效应用。
综上所述,本文提出的综合协同发展模型可以有

效评价 WEFN系统由个体到整体的复杂适应系统协

同发展状况并分析得出影响因素,为水、能源、粮食三

者的协同发展提供可靠的依据。
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