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“双碳”目标下水资源行为调控研究框架及展望 

左其亭1,2,3,吴青松1,马军霞1,张志卓1,李　 赫1

(1. 郑州大学水利科学与工程学院,河南 郑州 450001; 2. 河南省水循环模拟与水环境保护国际联合实验室,　
河南 郑州 450001; 3. 郑州市水资源与水环境重点实验室,河南 郑州 450001)

摘要:针对“双碳”目标下水资源行为调控研究,构建了研究框架,主要包括“双碳”目标下水资源行

为作用机理研究、量化研究、调控研究 3 方面内容;阐明了水资源行为与“双碳”目标的相互关系及

作用机理、水资源行为对“双碳”目标作用函数确定及定量评估、面向“双碳”目标的水资源行为调

控机制与定量描述 3 个关键问题,并介绍了这 3 个问题相应的研究方法;围绕上述内容,从水资源

行为作用机理、定量评估、调控模型、应用实践 4 个方面展望了下一步的研究方向。
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Research framework and prospect of water resource behavior regulation under carbon peak and carbon neutrality
goals∥ZUO Qiting1,2,3, WU Qingsong1, MA Junxia1, ZHANG Zhizhuo1, LI He1 ( 1. School of Water Conservancy
Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle
Simulation and Environmental Protection, Zhengzhou 450001, China; 3. Zhengzhou Key Laboratory of Water Resource and
Environment, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: This paper establishes a research framework in allusion to water resource behavior regulation under carbon peak
and carbon neutrality goals, including action mechanism of water resource behaviors on the carbon peak and carbon
neutrality goals, as well as quantitative and regulation research of water resource behaviors acting on carbon peak and
carbon neutrality goals. Then, three key issues are depicted, including relationship and action mechanism between water
resource behaviors and carbon peak and carbon neutrality goals, action function determination and quantitative evaluation of
water resource behaviors on carbon peak and carbon neutrality goals, regulation mechanism and quantitative description of
water resource behaviors oriented to carbon peak and carbon neutrality goals, and the corresponding research methods of
above three problems are introduced. Additionally, further research directions are prospected from four aspects, including
the action mechanism and quantitative assessment of water resource behaviors, as well as the regulation model and practical
application of water resources behaviors.
Key words: carbon peak and carbon neutrality goals; water-carbon system; water resource behavior; action mechanism;
optimal regulation

　 　 在全球气候变化对人类生存发展构成威胁愈发

严重的时代背景下,发展低碳经济、构建低碳排放的

未来发展模式,成为越来越多国家的愿景与共

识[1]。 “双碳”目标,即实现“碳达峰”和“碳中和”
的合称,其具体内容为中国的二氧化碳排放量力争

于 2030 年前达到峰值,并争取在 2060 年前实现碳

中和,是中国应对变化环境所提出的中长期国家战

略[2]。 该战略目标由习近平主席 2020 年 9 月 22 日

在第 75 届联合国大会上提出,随后在 2021 年 10 月

12 日《生物多样性公约》第十五次缔约方大会领导

人峰会上提出要构建起碳达峰、碳中和“1 + N”政策

体系,形成了国际广泛共识[3]。 水资源是人类生存

和延续的物质基础,也是经济社会发展和生态环境

保护的关键支撑,水资源领域是落实“双碳”目标、
调控人水关系、支撑可持续发展的重点领域之

一[4-5]。 开展水资源行为对“双碳”目标作用的理论
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基础及科学调控方法研究是现阶段我国科学研究的

重大需求,对“双碳”战略的顺利实施具有重要的

意义。
水资源行为,即与水资源开发、配置、利用、保护

等相关的一系列活动统称,其与“双碳”目标的实现

有着密切的联系[6]。 具体地说,污水回用、节水、水
力发电等水资源行为有利于形成绿色低碳的发展模

式,但水资源过度开发利用等行为也可能导致水土

流失、水体污染、生态破坏等问题,对“双碳”目标的

实现带来严重负面影响[7-8]。 基于上述背景和需

求,左其亭等[9] 分析了“双碳”目标内涵及实现途

径,对“双碳”目标相关的水资源行为进行了初步梳

理,提出了“双碳”目标下我国水利发展新征程战略

布局,阐述了节水优先、清洁水能、国家水网、生态水

利、智慧水利和科技兴水等六大战略。 当前,国内外

针对水 碳系统之间的联系和相互作用关系已开展

了较多研究,取得了系列研究成果,但同时也存在一

些问题。 在水 碳互馈关系方面,主要从模型构

建[10]、量化分析[11] 等方面展开研究,涉及国家、流
域、区域等不同尺度[12-13],虽研究成果较为丰富,但
结合水循环和碳循环理论分析二者互馈关系的研究

不足,缺乏对“双碳”目标下水资源行为的梳理,水
资源行为对“双碳”目标的作用机理仍有待探索。
在水资源行为对碳排放作用方面,结合碳足迹、水足

迹、碳排放强度的研究成果,对降低碳排放提供了多

视角的解决方案[14-15],对我国实现“双碳”目标具有

借鉴价值。 近年来在水资源行为对碳排放作用方面

的研究逐渐增加[7, 16],但水资源行为对碳排放作用

　 　 　 　

定量描述的系统研究仍相对缺乏,需进一步深入研

究。 此外,针对水资源行为调控和水 碳调控模型,
国内外学者也开展了一些研究[17-18],涉及水资源多

目标优化、综合管理、科学调配等方面[19-20],包括水

碳耦合机制的理论研究[21] 及水 碳耦合模型的实践

应用[22]等,但结合减碳、固碳需求,对“双碳”目标

下水资源行为调控的系统性和针对性研究缺乏,基
于“双碳”目标构建水资源行为调控模型,是亟待研

究的重点方向。
综上,针对“双碳”目标下水资源行为作用机理

和定量描述以及面向“双碳”目标的水资源行为科

学调控等尚缺乏研究,这正是中国贯彻新发展理念、
解决水碳矛盾、实现绿色低碳发展模式的难点问题。
基于此,本文提出“双碳”目标下水资源行为调控研

究框架,并展望未来研究方向,以期促进以水减碳思

路的形成,为后续“双碳”目标下水资源研究提供

参考。

1　 研究框架及主要内容

1. 1　 研究框架

总体思路:基于水循环和碳循环理论明晰水 碳

互馈关系,系统梳理与“双碳”目标相关的水资源行

为,揭示“双碳”目标下水资源行为作用机理;研究

确定水资源行为对“双碳”目标作用函数,定量评估

水资源行为作用;构建面向“双碳”目标的水资源行

为调控模型,通过模型求解来确定水资源行为调控

方案,提出“双碳”目标下水资源行为调控支撑体

系。 研究框架如图 1 所示。

图 1　 “双碳”目标下水资源行为调控研究框架

Fig. 1　 Research framework of water resource behavior regulation under carbon peak and carbon neutrality goals
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1. 2　 主要内容

1. 2. 1　 “双碳”目标下水资源行为作用机理研究

以水循环和碳循环理论为基础,分析复杂的水

碳互馈关系,系统研究水资源行为对“双碳”目标的

作用机理,重点研究:①基于水循环和碳循环理论的

水 碳互馈关系分析。 立足于连接水 碳系统的水循

环和碳循环过程,考虑系统间各要素相互关系的复

杂性、联动性和变化性,构建水 碳系统相互交织的

关联性网络结构,从直接和间接两个角度揭示多层

次水 碳互馈关系,辨识影响二者互馈关系的主要因

子。 ②“双碳”目标下水资源行为系统梳理。 整理

总结当前水资源行为,结合水 碳互馈关系分析结

果,从水资源开发、配置、利用、保护等方面出发,筛
选出与“双碳”目标相关性较强的水资源行为,根据

作用大小、方式、方向、特点等规则对各种行为进行

梳理。 ③水资源行为对“双碳”目标作用机理研究。
从正负两个方面出发,考虑气候变化和人类活动等

多重驱动因素,分析上述梳理的各种水资源行为对

“双碳”目标的作用特征和影响机制,研究并总结变

化环境下二者作用的动态演变规律,多尺度揭示水

资源行为对“双碳”目标的作用机理。
1. 2. 2　 “双碳”目标下水资源行为作用量化研究

在分析水资源行为对“双碳”目标作用机理的

基础上,开展水资源行为对“双碳”目标作用量化研

究,重点研究:①水资源行为对“双碳”目标作用函

数确定。 针对与“双碳”目标相关的水资源行为,以
二氧化碳排放为衡量标准,重点关注水资源行为实

施到二氧化碳排放的多环节转化关系,研究确定水

资源行为对“双碳”目标作用函数。 ②“双碳”目标

下水资源行为作用定量评估。 基于研究得到的作用

函数,实现单个水资源行为对“双碳”目标作用量

化,针对国家、区域、流域等不同尺度,考虑水资源行

为间复杂的相互关系,明确多种水资源行为作用的

叠加效应,研究基于作用函数的水资源行为对“双
碳”目标作用量化方法,从系统的角度实现不同尺

度下水资源行为对“双碳”目标作用定量评估。 ③
内嵌“碳排放”模块的水循环模型二次开发。 基于

水资源行为对“双碳”目标作用机理与水循环、碳循

环物理机制,对传统水循环模型进行二次开发,在模

型中嵌入“碳排放”模块,定量模拟自然水循环和社

会水循环过程中各种水资源行为对“双碳”目标的

作用。
1. 2. 3　 “双碳”目标下水资源行为调控模型与支撑

体系研究

　 　 基于上述研究,考虑水资源、经济社会、生态环

境等多方面约束,以构建面向“双碳”目标的水资源

行为调控模型为核心,重点研究:①“双碳”目标下

水资源行为调控模型构建。 结合水资源行为作用定

量评估结果,识别制约“双碳”目标实现的关键水资

源行为,综合考虑减少碳源、增加碳汇两个方面,确
定“双碳”目标下水资源行为调控准则与表征指标、
目标函数及约束条件等,构建水资源行为调控模型。
②“双碳”目标下水资源行为调控模型求解及效果

评价。 以模型构建为基础,结合随机森林、多目标迭

代、支持向量机等寻优算法,研究水资源行为的最优

参数组合,从而确定调控指标的最优值,为制定水资

源行为调控方案提供参考。 结合“双碳”目标下水

资源行为作用量化研究成果,通过对比调控前后的

作用评估结果,对构建的调控模型进行效果评估。
③“双碳”目标下水资源行为调控支撑体系。 从水

碳系统的全局视角出发,研究构建面向“双碳”目标

的水资源行为调控支撑体系,包括工程、政策、制度、
行政、投资、技术、管理等方面,保障水资源行为调控

方案的顺利实施。

2　 关键问题及研究方法

2. 1　 关键问题

a. 水资源行为与“双碳”目标相互关系及作用

机理问题。 水 碳系统间存在着复杂、联动、变化的

相互关系,在水资源行为实施到二氧化碳排放的多

环节转化过程中,由于关联结构的复杂性使得二者

的关系难以表述,明晰水资源行为对“双碳”目标作

用机理,是进行“双碳”目标下水资源行为作用量化

研究的理论基础和重要支撑,是亟须解决的关键

问题。
b. 水资源行为对“双碳”目标作用函数确定及

定量评估问题。 在定性表征水 碳互馈关系的基础

上,需要量化各种水资源行为对“双碳”目标所起的

作用。 水资源行为对“双碳”目标作用函数,能够直

观反映作用大小、方式、方向、特点等以及随时间变

化的规律,是对水资源行为作用量化的重要基础。
针对不同研究尺度,定量描述水资源行为对“双碳”
目标的作用也是研究的重点和需要攻克的难点。

c. 面向“双碳”目标的水资源行为调控机制及

定量描述问题。 水资源行为受经济社会、生态环境

等多方面因素的共同影响,行为间存在着复杂的相

互作用关系,在水资源行为作用量化的基础上,进行

水资源行为调控是助力“双碳”目标实现的有效途

径。 但如何在考虑多重驱动因素的作用下,揭示满

足“双碳”目标的水资源行为调控机制并对其进行

定量描述,是进行水资源行为调控的前提和亟待解

决的关键问题。
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2. 2　 主要研究方法及讨论

2. 2. 1　 水资源行为对“双碳”目标作用机理研究

方法

　 　 应用于水资源行为对“双碳”目标作用机理研

究的方法众多,包括实验分析、观测统计、定性分析、
定量计算等,也可以多种方法组合应用,一般应具有

把握重点、整体考虑、系统识别的优势和特点。 其

中,实验方法主要是通过测定元素、分子等的数量在

物质迁移转化过程中的变化,明确其在起始端(行
为实施)到末尾端(碳排放)的转化过程,进而实现

机理研究。 观测统计方法是根据在过程中观察到的

现象、数据、规律等,得到现实资料进行统计分析,总
结得出一般性和普遍性的特征。 定性分析主要是基

于现有的水 碳互馈理论和认知,构建能够反映真实

转化过程的经验性概念模型等,从二者的内在规律

性出发开展研究。 定量计算方法是目前最为常用,
也更容易实施和达到研究目标的手段,其主要是通

过量化要素之间的转换关系,分析并总结出二者之

间具有本质性的作用机理。 虽然当前针对作用机理

的研究方法和手段较为丰富,但如何将其较好地应

用于水资源行为对“双碳”目标作用机理研究,是目

前急需攻克的问题。
在现有基础上发展水资源行为对“双碳”目标

作用机理研究的嵌入式系统动力学方法[23],构建水

碳系统的关联性网络结构,能够动态模拟各种驱动

因素影响下的水 碳互馈关系及演变规律。 其主要

内容包括确定系统边界、分析因果关系、模型建立、
参数估计、模型检验、情景模拟等[24];应用的难点在

于,一是明确水 碳系统要素之间的因果关系并进行

定量表征,二是模型精度的校正以及根据模拟结果

对一般性规律进行总结。 此外,在系统梳理水资源

行为的基础上,可以采用和谐辨识方法[4],从水资

源开发、配置、利用、保护等方面出发,识别水资源行

为对“双碳”目标作用的主要影响因素,研究变化环

境下的动态演变规律和作用机制,从而揭示水资源行

为对“双碳”目标的作用机理。 其难点在于针对不同

的问题选取合适的和谐辨识方法,以及结合辨识结果

从定性和定量两个角度阐明水资源行为的作用机理。
2. 2. 2　 水资源行为对“双碳”目标作用量化方法

a. 基于作用函数的水资源行为对“双碳”目标

作用量化方法。 目前已有许多量化水资源行为对碳

排放作用的方法[7,25],包括碳足迹法、碳收支核算方

法、全生命周期法、质量平衡法、投入产出法等,能够

在一定程度上满足研究需求。 上述方法应用的核心

在于确定水资源行为和碳排放量的函数关系,通过

数学方程来量化二者之间的转换过程。 但在实际情

况中,有些水资源行为与碳排放是间接相关的,且转

换关系复杂,作用函数的精度大幅影响着结果的可

靠性,需在已有基础上进一步完善研究。 此外,水资

源行为是相互影响的,针对国家、区域、流域等尺度

进行量化时,并不是简单求和的关系,应考虑各种行

为作用的叠加效应以避免重复计算,基于此,需要改

进已有的定量评估方法,提出更为精确的基于作用

函数的水资源行为对“双碳”目标作用定量化计算

方法,以应对不同尺度的水资源行为作用量化问题。
b. 水资源行为对“双碳”目标作用综合评估方

法。 综合评估是指运用系统、规范的方法对多个指

标或系统进行整体性评价[26],已广泛应用于评价水

资源承载力、水质状况、水资源利用效率、水安全和

河流健康等。 当前常用的综合评估方法包括和谐评

估方法、灰色关联分析、模糊物元法、减法集对势、云
模型、相对差异函数等,这些方法同样可以应用于水

资源行为对“双碳”目标作用综合评估,通过构建指

标体系、指标量化、指标集成、结果判别等步骤实现

研究目标。 以左其亭等[27] 提出的和谐评估方法中

最常用的“单指标量化 多指标综合 多准则集成”方
法为例,其应用的大致流程是:①构建全面反映水资

源行为对“双碳”目标作用的指标体系,并确定指标

的节点值;②按照单指标量化、多指标综合、多准则

集成的步骤,对指标体系进行逐层集成和综合,得到

最终的量化结果;③结合既定的判别标准,确定水资

源行为对“双碳”目标作用的总体水平。 上述研究

的难点在于,一是构建系统、全面、科学、有效的指标

体系,二是合理确定指标节点值和评判标准。
c. 基于水循环模型的水资源行为对“双碳”目

标作用模拟方法。 随着水科学及相关学科的发展,
水循环的物理机制逐渐清晰,对水循环的模拟也愈

发成熟,水循环过程已在众多模型中得到有效体

现[28]。 一些代表性模型,例如:SWAT(soil and water
assessment tool )、 MIKE SHE、 IHDM ( institute of
hydrology distributed model )、 TOPMODEL
(topography-based hydrological model)、SWMM(storm
water management model)等分布式流域水文模型,
VIC ( variable infiltration capacity )、 SiB ( simple
biosphere model)、ISBA(interactions between the soil-
biosphere-atmosphere)等陆面过程模拟模型,以及

WEP( water and energy transfer processes) 模型和

GBHM( geomorphology-based hydrological model) 模

型,为水循环要素过程模拟研究提供了重要平台,也
为水资源行为对“双碳”目标作用量化研究打下了

坚实基础[29]。 但是,上述模型大多聚焦于水循环模

拟,并未涉及碳循环过程,还无法直接实现水资源行

·11·



为对“双碳”目标作用的量化模拟。 参考人水关系

模拟模型的设计思路[4],基于水资源行为对“双碳”
目标的作用机理,融合水 碳耦合物理机制和能量交

换过程,将“碳排放”模块嵌入到现有水循环模拟的

成熟模型中去,在进行水循环过程模拟的同时,实现

水循环过程中各种水资源行为对“双碳”目标作用

的模拟,将是对传统水循环模型的重要改进和创新,
也将成为“双碳”目标下水资源行为调控研究的有

力工具。 实现上述模型二次开发的难点在于,一是

水 碳耦合系统物理机制的概化描述,二是碳循环过

程参数的设计和率定。
2. 2. 3　 “双碳”目标下水资源行为调控模型构建

方法

　 　 基于水资源行为对“双碳”目标作用机理和作

用量化研究进行系统优化,针对现存问题采用水资

源行为调控措施提升水资源领域对减少碳排放的作

用,对现状及未来的情形做出有效的判断,是实现以

水减碳目的和水 碳系统协同发展的重要手段,对制

定综合发展规划、水资源开发与保护、产业结构调整

和布局等具有重要参考价值。 目前调控模型的构建

方案和求解方法较多,可以应用于“双碳”目标下水

资源行为调控模型构建,大体思路是判断系统是否

达到各参与方暂时都能接受的平衡状态,明确当前

平衡状态与“双碳”目标的差距,确定模型边界条

件、调控准则、目标函数和约束条件等,构建面向

“双碳”目标的水资源行为调控模型,通过寻优算法

求解模型的最优情景,得到优选的行为调控方案。
例如,应用左其亭[30] 提出的和谐论理论方法,以水

资源行为与“双碳”目标和谐度最大为目标函数,以
水资源 经济社会 生态环境多维临界阈值及互馈关

系方程、水循环和碳循环方程等为约束,构建面向

“双碳”目标的水资源行为多维临界和谐调控模型,
结合优化算法进行求解,并通过对比调控前后的和

谐度进行模型检验。 其中,模型构建过程中需考虑

现状水平、未来需求、人为和自然因素影响等多个方

面,这是确保模型科学性和有效性的关键环节,也是

模型实现的难点问题[31]。

3　 研究展望

3. 1　 进一步揭示水资源行为对“双碳”目标作用

机理

　 　 目前针对水 碳互馈关系已取得一些研究成果,
但水系统和碳系统本身都是十分复杂的系统,其耦

合而成的水 碳系统及内部相互关系的复杂性,决定

了二者之间的作用机理是需要长期探索的问题[32]。
在低碳排放的大背景下,有必要开展水资源行为与

“双碳”目标关系的系统分析,进一步研究水资源行

为对“双碳”目标作用机理,夯实水资源行为作用量

化和调控的理论基础。 可以从以下 3 个方面入手:
①系统梳理与“双碳”目标相关的水资源行为,明确

二者是直接还是间接相关,存在的因果关系,以及二

者之间的转化节点;②针对不同的时间和空间尺度,
准确构建起水资源行为和碳排放之间的联系;③考

虑耦合系统的复杂性,注重多学科理论和方法组合

应用,从定性和定量结合的角度展开研究。 在当前

的基础上深化研究,通过多尺度、多方面、多层次的

分析全面揭示水资源行为对“双碳”目标作用机理。
3. 2　 深入研究水资源行为对“双碳”目标作用定量

计算评估

　 　 由于行为之间的联动效应,取、供、用、耗、排等

各种水资源行为在一定程度上会对碳排放产生作

用,准确量化作用的大小是需要深入研究的课

题[33]。 目前针对水资源行为对碳排放作用评估方

法已有一些探讨,但考虑到水 碳系统间复杂的互馈

关系,需要深入开展水资源行为对“双碳”目标作用

定量计算评估的系统研究。 重点考虑 3 个方向:
①从作用量化的角度,水资源行为和碳排放之间的

函数关系至关重要,不同的水资源行为对应的函数

关系差异较大,需要针对性研究能够准确反映多环

节转化过程的作用函数,其中可能需要运用实验、统
计、模拟等多种技术手段。 对于某些定性措施的水

资源行为,量化其对“双碳”目标作用,并从整体的

角度量化国家 /省(市) /流域尺度的水资源行为作

用,均是下一步的重要研究方向。 ②从综合评估的

角度,目前的评估方法很多,但水资源行为对“双
碳”目标作用评估方面,有待形成涵盖指标体系、评
价方法和评价标准等的完善方法体系,其中多指标

综合评估只是一个方面,还需要拓展研究具有普适

性的评估方法,以及针对特定问题的评估方法。
③从模型二次开发角度,目前尚未有水循环模型能

够定量模拟不同水资源行为对“双碳”目标作用,需
尽快嵌入水 碳互馈的物理机制,设计基于水循环过

程的“碳排放”模块,并与传统水文模型、水资源模

型、水环境模型等相耦合,这也是未来研究的重要

方向。
3. 3　 亟待开展面向“双碳”目标的水资源行为调控

理论、方法、模型的研究

　 　 目前多目标优化、水资源综合管理、水资源优化

调配等方面的大量研究能够为水资源行为调控研究

提供丰富的理论和方法借鉴,但缺乏满足“双碳”目
标的水资源行为调控理论、方法和模型的研究,而该

方面也是当前亟待解决的多学科交叉问题[34]。 实
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现面向“双碳”目标的水资源行为科学调控,需从以

下 3 个方面加强研究:①进一步开展“双碳”目标下

水资源行为调控的专门理论研究,提出涵盖指导思

想、基本原则、遵循规律、研究对象、研究目标等的理

论框架体系,为后续的水资源行为调控提供理论支

撑;②创新面向“双碳”目标的水资源行为调控方

法,借鉴现有调控方法,注重多学科方法交叉运用,
结合研究内容的特点,深入创新面向“双碳”目标的

水资源行为调控方法,研发配套调控软件系统;③加

强研究“双碳”目标下水资源行为调控模型,用于给

出最优参数组合对应的调控方案,具体内容包括模

型目标函数的设定、约束条件的选择、复杂模型求解

与调控方案制定、模型精度提高和适应性优化等。
3. 4　 进一步探索“双碳”目标下水资源行为调控应

用实践

　 　 “双碳”目标下水资源行为调控的系列理论方

法,最终都是为了指导生产实践,制定考虑“双碳”
目标需求的变化环境下水资源开发利用规划和政

策。 因此,需要加强“双碳”目标下水资源行为调控

应用实践[35],重点关注以下方面:①开展水资源行

为作用机理实践研究,作用机理研究作为当下热点,
除理论研究外,需结合实例分析各种水资源行为对

碳排放作用的机制及规律;②进一步开展水资源行

为作用量化方法的应用研究,水资源行为作用的定

量评估十分重要,但当前量化方法的应用还存在诸

多短板,需加强针对性应用研究;③深化水资源行为

调控模型的应用研究,选取研究区构建调控模型,结
合实例对模型进行改进和校正,得到契合实际的水

资源行为调控方案,为解决水碳矛盾现实问题提供

方向和措施;④加强水资源行为调控方案在水资源

规划、管理、配置、调度中的应用,上述内容是水资源

学科的重要组成部分,也是水利事业的重要工作内

容[36],应充分发挥调控方案在水利工作中的参考和

应用价值;⑤开展“双碳”目标下水资源行为调控支

撑体系的应用实践,科学合理、有针对性的支撑体系

是实现水资源行为调控的必要保障,需推动支撑体系

应用于面向“双碳”目标的水资源行为调控实践。

4　 结　 语

立足于“双碳”目标的国家战略需求,构建了

“双碳”目标下水资源行为调控研究框架,阐明了其

涵盖的 3 方面主要内容;提出了“双碳”目标下水资

源行为调控亟待解决的 3 个关键问题,并从多个角

度探讨了关键问题的主要研究方法;在此基础上,考
虑现状和未来发展需求,从水资源行为作用机理、定
量评估、调控模型、应用实践 4 个方面给出了研究展

望,为后续 “双碳” 目标下水资源研究提供参考。
“双碳”目标下水资源行为调控涉及学科众多、内容

纷杂,牵涉不同学科的理论基础和技术方法,在水资

源领域落实“双碳”目标需要解决的问题远不止于

此。 在今后的研究中,将重点针对“双碳”目标下水

资源行为作用机理、作用函数确定、调控模型构建等

开展研究。
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