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中国水资源行为二氧化碳排放当量及空间非均衡性

蒋国栋1,左其亭1,2,赵晨光1,马军霞1,张志卓1

(1. 郑州大学水利与交通学院,河南 郑州摇 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 郑州摇 450001)

摘要:采用二氧化碳排放当量分析(CEEA)方法计算了中国除港澳台外的 31 个省级行政区涉及水

资源开发、配置、利用与保护 4 个维度的 16 种水资源行为二氧化碳排放当量(CEE),并基于 Dagum
基尼系数探究了中国水资源行为 CEE 的空间非均衡性及其来源。 结果表明:2020 年中国水资源行

为 CEE 总量为 13 819. 84 万 t,开发、配置、利用与保护 4 个维度水资源行为 CEE 总量分别为

21 297. 68 万、4 371. 45 万、-3141. 71 万、-8707. 58 万 t;水资源行为 CEE 整体呈现出由东向西递减

的空间分布规律,江苏和广东是水资源行为 CEE 最大的省份;多数水资源行为 CEE 具有较强的空

间非均衡性,其中水力发电行为 CEE 的 Dagum 基尼系数为 0. 73,其 CEE 空间非均衡性最强,地区

间净值差异是水资源行为 CEE 空间非均衡性的主要贡献因素。
关键词:水资源行为;碳中和;二氧化碳排放当量;Dagum 基尼系数;空间非均衡性

中图分类号:TV213. 9摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1004 6933(2024)02 0072 09

Carbon dioxide emission equivalent and spatial disequilibrium of water resource behaviors in China / / JIANG
Guodong1, ZUO Qiting1,2, ZHAO Chenguang1, MA Junxia1, ZHANG Zhizhuo1 (1. School of Water Conservancy and
Transportation, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China; 2. Henan International Joint Laboratory of Water Cycle
Simulation and Environmental Protection, Zhengzhou 450001, China)
Abstract: The carbon dioxide emission equivalent analysis ( CEEA) method was used to calculate the carbon dioxide
emission equivalent (CEE) of water resource behaviors in China爷 s 31 provincial administrative regions excluding Hong
Kong, Macao, and Taiwan, involving 16 kinds of water resource behaviors in four dimensions, including water resource
development, allocation, utilization, and protection. The spatial disequilibrium of CEE of water resource behaviors in China
and its sources were explored using the Dagum Gini coefficient. The results show that the total CEE of water resource
behaviors in China was 138. 198 4 million t in 2020, and the total CEEs of water resource behaviors in the four dimensions
of development, allocation, utilization, and protection were 212. 976 8 million, 43. 714 5 million, -31. 417 1 million, and
-87. 075 8 million t, respectively. CEE of water resource behaviors generally showed a decreasing spatial distribution
pattern from east to west, and Jiangsu and Guangdong had the highest CEE of water resource behaviors. CEE of most water
resource behaviors showed strong spatial disequilibrium, and the Dagum Gini coefficient of CEE for hydropower behavior
was 0. 73, showing the strongest spatial disequilibrium of CEE. The inter鄄regional net value difference was the main
contributing factor to the spatial disequilibrium of CEE of water resource behaviors.
Key words: water resource behavior; carbon neutrality; carbon dioxide emission equivalent; Dagum Gini coefficient;
spatial disequilibrium

摇 摇 我国已将 2060 年实现“碳中和冶作为应对气候

变化的中长期国家战略目标[1],水资源领域是助推

“碳中和冶战略目标实现的关键领域之一[2]。 一方

面,生态系统的构成离不开水资源的深度参与,生态

系统的碳汇能力依赖于水资源提供基础支撑;另一

方面,水资源活动大多涉及能源消耗,具有显著的碳

排放效应。 系统测算中国水资源行为二氧化碳排放

当量( carbon dioxide emission equivalent,CEE)并开

展空间非均衡性分析,对推动各地区尽快实现水资

源领域的“碳中和冶目标意义重大。
针对水资源行为产生的二氧化碳排放研究,国

内外常用的量化方法有投入产出法[3]、生命周期评

价法[4]、碳排放因子评估法[5]、二氧化碳排放当量

分析 ( carbon dioxide emission equivalent analysis,
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CEEA)方法[6] 等。 如 Luo 等[7] 基于多区域投入产

出模型探讨了京津冀城市群的“水 碳冶关系;Yue
等[8]基于生命周期评价法评估了深圳市生活用水

系统的温室气体减排潜力;闫旭等[9] 基于污染物削

减量的排放因子法分析了中国城镇污水处理厂温室

气体排放的时空分布特征;左其亭等[6] 基于 CEEA
方法计算了河南省 16 种水资源行为 CEE。 针对二

氧化碳排放的空间非均衡特征分析,大多数研究对

二氧化碳排放的空间差异进行了描述性分析[10],或
引入变异系数等方法量化其空间差异程度[11]。 如

刘华军等[12]基于中国省级碳排放数据,采用变异系

数方法对中国二氧化碳的空间差异进行分析。 也有

学者引入基尼系数分析二氧化碳排放的空间差异,
并解析其差异来源[13鄄14]。 如戴小文等[15] 采用

Dagum 基尼系数分析了 2000—2020 年中国除港澳

台外的 31 个省级行政区(以下简称“省区冶)畜牧业

碳排放区域间的差异程度,并解析了空间差异来源。
现有研究多是计算特定水资源行为 CEE,但从

不同维度系统全面计算中国水资源行为 CEE 的研

究及探究不同水资源行为 CEE 空间非均衡特征的

研究依然缺乏。 鉴于 CEEA 方法提供了较为全面的

水资源行为 CEE 计算函数表[6],Dagum 基尼系数可

以明确空间非均衡性的来源,并能有效解决样本间

存在的交叉重叠问题[16],本文根据自然地理特征和

经济发展水平将中国除港澳台外的 31 个省区划分

为 8 个地区[17],分别为北部沿海(北京、天津、河北、
山东)、黄河中游(山西、内蒙古、河南、陕西)、东北

地区(辽宁、吉林、黑龙江)、东部沿海(上海、江苏、
浙江)、长江中游(安徽、江西、湖北、湖南)、南部沿

海(福建、广东、海南)、西南地区(广西、重庆、四川、
贵州、云南、西藏)、西北地区(甘肃、青海、宁夏、新
疆)。 采用 CEEA 方法从水资源开发、配置、利用和

保护 4 个维度分别计算了各省区和不同地区水资源

行为 CEE,并利用 Dagum 基尼系数探究了 8 个地区

CEE 的空间非均衡性及其来源,以期为中国不同省

区的水资源管理部门制定水资源领域碳减排政策提

供参考。

1摇 研究区概况与数据来源

1. 1摇 研究区概况

中国幅员辽阔,拥有丰富的资源禀赋和复杂的

气候条件。 但中国水资源空间分布不均,整体上呈

现东南多、西北少的空间格局,多年人均水资源量不

足 2 100 m3,仅为全球平均水平的 1 / 3[18],水资源供

需矛盾较为突出。 2020 年中国碳排放量约为

99 亿 t,占全球碳排放总量的约 31% ,碳排放基数较

大且存在持续增长的态势[19],在一定程度上影响了

经济社会的可持续发展。 水资源领域作为推动实现

“碳中和冶目标的重要领域[20],探究中国不同水资源

行为 CEE 并分析其空间非均衡性及来源对中国碳

减排工作的开展具有重要意义。
1. 2摇 数据来源

本文水资源行为涉及的指标包括地表水供水

量、地下水供水量、水库蓄水总量、生水处理量、自来

水配水量、跨流域调水量、生活用水量、工业用水量、
农业实际灌溉面积、4 种人工生态用水的土地面积

(城市园林、城市绿地、水域及湿地)、水力发电量、
节约用水量、污水处理量以及再生水回用量等。 上

述指标数据来源包括《中国水资源公报》《中国水利

统计年鉴》 《中国海水利用报告》 《中国水文年报》
《中国城市建设统计年鉴》《中国环境统计年鉴》《中
国能源统计年鉴》与 2020 年 31 个省区的《水资源

公报》等资料。 中国 2020 年度二氧化碳排放量数据

来自 2021 年《bp 世界能源统计年鉴》。

2摇 研究方法

2. 1摇 CEEA 方法

水资源行为是与水资源开发、配置、利用、保护

等相关的一系列活动的统称,水资源行为 CEE 为由

水资源行为直接或间接导致的二氧化碳排放

量[6,21]。 CEEA 方法提供了一套相对完整的函数

表,用于计算不同水资源行为 CEE[6,21]。 本文基于

CEEA 方法从水资源开发、配置、利用和保护 4 个维

度选择 16 种水资源行为,并计算其 CEE。 其中,水
资源开发行为包括地表水提升行为(D1)、地下水抽

取行为(D2)、水库蓄水行为(D3)、生水处理行为

(D4)和海水淡化行为(D5);水资源配置行为包括

城乡自来水分配行为 ( A1) 和跨流域调水行为

(A2);水资源利用行为包括生活用水行为(U1)、工
业用水行为(U2)、农业用水行为(U3)、生态用水行

为(U4)和水力发电行为(U5);水资源保护行为包

括节约用水行为(P1)、污水收集行为(P2)、污水处

理行为(P3)和再生水回用行为(P4)。
2. 2摇 Dagum 基尼系数

Dagum 基尼系数将样本空间非均衡性分解为地

区内差异和地区间差异,其中地区间差异包括地区

间净值差异和受地区间交叉项影响的超变密度,它
不仅能明确总体差异的来源,还能够有效识别由不

同地区间样本的交叉重叠现象引起的空间差异(地
区间超变密度) [16]。 地区间样本的交叉重叠现象由

样本组划分不均匀所导致,其表现为低值地区内存

在部分高值样本,且低值地区内高值样本大于高值
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地区内的部分低值样本[22]。 本文采用 Dagum 基尼

系数探究中国水资源行为 CEE 空间非均衡特征,其
计算公式为

G = 1
2n2 軃y移

k

i = 1
移

k

m = 1
移
ni

j = 1
移
nm

r = 1
yij - ymr (1)

式中:yij、ymr分别为地区 i、m 内第 j、r 省区水资源行

为 CEE;n 为省区数量;k 为地区数量;ni、nm 分别为

地区 i 和 m 内省区数量;軃y 为各省区水资源行为

CEE 的均值。
总体基尼系数 G 可以分解为 3 个分量:地区内

差异(Gw)、地区间净值差异(Gnb)和超变密度(G t),
满足 G=Gw+Gnb+G t,各分量计算公式为

Gw = 移
k

i = 1
G ipisi (2)

Gnb = 移
k

i = 2
移
i -1

m = 1
G im(pism + pmsi)Dim (3)

G t = 移
k

i = 2
移
i -1

m = 1
G im(pism + pmsi)(1 - Dim) (4)

其中 摇 G i =
1
n2
i
移
ni

j = 1
移
ni

r = 1
yij - yir / 2軃yi

pi = ni / n摇 si = ni軃yi / (n軃y)
式中:G im为地区 i 与地区 m 间的基尼系数;Dim为地

区 i 与地区 m 间水资源行为 CEE 的相对影响;軃yi 为

地区 i 内各省区水资源行为 CEE 的平均值。

3摇 结果与分析

3. 1摇 水资源行为 CEE 分析

通过 CEEA 方法和相关数据,计算得到 2020 年

31 个省区 16 种水资源行为 CEE,进而求和得到中

国 8 个地区水资源行为 CEE 总量,结果见表 1。
2020 年中国水资源行为 CEE 总量为 13819. 84 万 t,
其中二氧化碳排放量为 93 762. 11 万 t,吸收量为

79 942. 27 万 t。 中国水资源行为产生的二氧化碳排

放量占中国二氧化碳排放总量的 9. 47% 。
3. 1. 1摇 水资源开发行为

2020 年 全 国 水 资 源 开 发 行 为 CEE 总 量 为

21297. 68 万 t。 其中,D3 的贡献最大,为7589. 83 万 t,
占比高达35. 63%;其次是 D1 为6 352. 42 万 t,占比

29. 83% ; D2 与 D4 的贡献分别为 3 108. 29 万 和

3 954. 71 万 t;CEE 最小的是 D5,为292. 43 万 t,仅
占水资源开发行为 CEE 总量的1. 4% 。

长江中游与东部沿海 D1 产生的 CEE 分别为

1 262. 68 万和 1 190. 44 万 t,在全国 8 个地区中位居

前两, 而 北 部 沿 海 D1 产 生 的 CEE 最 少, 为

464. 39 万 t。 原因在于长江中游与东部沿海地表水

资源丰富,地表水利用占比远高于北部沿海。 北部

沿海 D2 产生的 CEE 最多,为819. 75 万 t,南部沿海

与西南地区 D2 产生了较少的 CEE,均低于50 万 t,
东部沿海 D2 产生的 CEE 在全国 8 个地区中最少,
仅 12. 27 万 t,北部沿海较高的地下水开发利用程度

是导致该现象的主要原因。 D3 在西南地区产生的

CEE 最多,达 1 807. 78 万 t,其次为长江中游,为

1 650. 82 万 t,原因在于这两个地区的水能资源丰

富,水库数量和整体容量远高于其他地区。 D4 在东

部沿海产生的 CEE 最多,为1 061. 67 万 t,西北地区

最少,为119. 54 万 t。 进一步分析认为,生水处理主

要针对生活及工业用水,东部沿海工业规模庞大且

人口众多,对生水处理的需求量较大,其 D4 产生了

较多的 CEE;而西北地区地广人稀,工业发展水平

相对落后,其 D4 产生的 CEE 较少。 中国海水淡化

主要集中在沿海 9 个省区[23],因此 D5 产生的 CEE
仅存在于北部沿海、东部沿海、东北地区以及南部沿

海 4 个地区,依次为193. 61 万、61. 60 万、20. 66 万、
16. 56 万 t。

从省区尺度来看,D1 在江苏产生的 CEE 位居

全国之首,青海 D1 产生了最少的 CEE,这是由于青

海人口密度不高,水资源利用总量相对较小、强度相

对较低。 D2 在新疆产生的 CEE 最多,黑龙江次之;
2020 年新疆地下水供给量为 124. 3 亿 m3,仅次于黑

龙江(129. 4 亿 m3),但新疆地下水埋深较大,地下

水抽取行为会消耗更多能量,进而产生更多二氧化

碳排放。 湖北是 D3 产生 CEE 最多的省区,上海排

名最后,D3 产生的 CEE 空间分布与各省区水库数

量和库容大小有密切关系。 D4 在江苏与广东两省

产生的 CEE 远超其他省区,在青海、西藏、海南 3 省

区产生的 CEE 均不足 20 万 t。 受工业发展水平及

人口规模驱动,江苏和广东两省工业及人口规模较

大,对生水处理的需求量较大,因此两省 D4 产生的

CEE 较多。 沿海 9 个省 D5 产生的 CEE 由大到小依

次为山东、河北、浙江、天津、辽宁、广东、福建、海南

和江苏。
3. 1. 2摇 水资源配置行为

2020 年全国水资源配置行为 CEE 总量为

4371. 45 万 t。 其中,A1 产生的 CEE 为2636. 02 万 t,
是水资源配置行为 CEE 的主要来源,占比为60. 3%;
A2 产生的 CEE 为1735. 43 万 t,占比为39. 7%。

A1 在 东 部 沿 海 产 生 的 CEE 最 多, 为

725. 56 万 t,西北地区最少,为 80. 88 万 t。 城乡自

来水主要配置为工业与生活用水,而西北地区以农

业为主要产业[24],自来水供应主要集中在农业和生

活两个方面,因此其 A1 产生的 CEE 较低。 A2 在北

部沿海产生的 CEE 最多,为 1 062. 86 万 t,其次是黄
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表 1摇 31 个省区不同水资源行为 CEE 单位:万 t
Table 1摇 CEEs of different water resource behaviors in 31 provincial administrative regions unit: 104 t

地区 省区
开发行为 配置行为 利用行为 保护行为

D1 D2 D3 D4 D5 A1 A2 U1 U2 U3 U4 U5 P1 P2 P3 P4

北部
沿海

黄河
中游

东北
地区

东部
沿海

长江
中游

南部
沿海

西南
地区

西北
地区

北京 25. 04 49. 25 60. 37 51. 92 0. 00 36. 98 44. 60 798. 56 125. 20 -37. 38 -83. 17 -28. 41 -4. 34 1. 99 -268. 57 -31. 17
天津 33. 53 17. 29 31. 79 30. 05 57. 55 20. 61 140. 78 328. 32 197. 79 -107. 25 -84. 04 -0. 25 -0. 03 1. 23 -157. 19 -12. 82
河北 155. 15 427. 63 265. 11 128. 18 62. 19 83. 25 327. 30 1 466. 47 837. 96 -1 592. 67 -214. 04 -37. 61 -3. 22 2. 05 -248. 28 -33. 01
山东 250. 67 325. 57 237. 92 198. 70 73. 87 134. 66 550. 17 2 090. 87 1 482. 86 -1 862. 93 -492. 13 -21. 47 -17. 10 4. 05 -484. 72 -32. 54
山西 69. 50 151. 10 87. 45 73. 64 0. 00 48. 21 6. 24 785. 71 549. 08 -586. 86 -84. 16 -115. 92 -7. 64 1. 11 -140. 19 -18. 06

内蒙古 179. 75 208. 15 222. 61 65. 90 0. 00 42. 69 0. 00 614. 18 573. 46 -1 047. 33 -1 055. 13 -142. 17 -2. 78 0. 72 -94. 04 -14. 70
河南 204. 01 268. 01 509. 51 206. 01 0. 00 123. 45 441. 54 2 186. 75 1 512. 95 -1 830. 65 -268. 01 -347. 58 -7. 98 2. 15 -284. 39 -22. 08
陕西 96. 87 171. 97 124. 18 80. 33 0. 00 54. 26 0. 01 928. 27 477. 06 -436. 23 -107. 22 -317. 58 -5. 77 1. 44 -184. 82 -12. 42
辽宁 121. 85 89. 15 435. 23 109. 59 20. 66 72. 04 0. 00 1 241. 12 710. 83 -496. 25 -286. 50 -140. 19 -4. 18 3. 35 -447. 33 -9. 72
吉林 107. 91 85. 52 317. 36 49. 02 0. 00 30. 27 0. 00 523. 75 341. 59 -556. 08 -220. 92 -232. 63 -1. 80 1. 13 -189. 19 -3. 85

黑龙江 298. 42 453. 93 230. 71 84. 47 0. 00 54. 98 0. 00 782. 73 759. 60 -1 821. 22 -1 122. 30 -79. 30 -6. 54 1. 26 -172. 80 -4. 34
上海 154. 55 0. 00 5. 55 200. 45 0. 00 142. 34 0. 00 947. 21 2 312. 05 -61. 60 -135. 17 0. 00 -25. 92 2. 21 -312. 81 -0. 16
江苏 817. 99 11. 39 36. 04 685. 48 0. 79 465. 34 40. 41 2 616. 18 8 770. 69 -1 504. 81 -770. 28 -79. 75 -20. 57 4. 45 -684. 85 -17. 32
浙江 217. 89 0. 88 426. 92 175. 74 60. 81 117. 88 34. 30 1 665. 98 1 225. 76 -518. 73 -283. 14 -518. 33 -10. 67 2. 95 -491. 82 -5. 47
安徽 370. 01 72. 67 227. 10 283. 32 0. 00 187. 70 37. 66 1 627. 38 3 202. 02 -1 465. 90 -438. 65 -164. 13 -9. 22 2. 12 -301. 18 -9. 78
江西 360. 07 16. 95 358. 08 187. 45 0. 00 118. 34 2. 05 1 285. 84 1 936. 72 -683. 39 -321. 49 -359. 18 -1. 69 1. 09 -161. 65 -3. 59
湖北 203. 54 3. 76 644. 23 147. 38 0. 00 102. 22 0. 82 923. 90 1 451. 71 -1 041. 14 -495. 03 -4 083. 46 -5. 49 1. 36 -433. 25 -0. 30
湖南 329. 06 10. 60 421. 40 175. 32 0. 00 122. 06 0. 00 1 388. 68 1 612. 24 -974. 98 -361. 29 -1 422. 10 -22. 34 1. 72 -359. 74 -2. 69
福建 193. 41 7. 40 153. 81 124. 94 3. 12 73. 75 0. 00 954. 03 1 125. 09 -340. 01 -164. 73 -723. 30 -4. 25 1. 03 -219. 52 -1. 99
广东 498. 07 29. 03 406. 34 372. 36 11. 92 250. 18 90. 46 3 791. 43 2 581. 28 -638. 57 -619. 58 -707. 56 -28. 30 6. 73 -1 208. 28 -4. 73
海南 55. 06 2. 91 103. 15 19. 03 1. 52 12. 93 0. 00 299. 21 48. 79 -86. 92 -73. 69 -41. 35 -0. 58 0. 31 -54. 54 -0. 40
广西 240. 86 14. 92 481. 91 104. 77 0. 00 70. 00 0. 00 1 043. 87 841. 96 -582. 66 -225. 27 -1 523. 27 -0. 81 0. 95 -230. 75 -2. 17
重庆 81. 32 3. 59 112. 79 77. 07 0. 00 52. 62 0. 00 818. 97 541. 69 -168. 26 -112. 06 -696. 60 0. 00 1. 16 -210. 98 -5. 95
四川 131. 71 6. 85 250. 94 69. 10 0. 00 45. 56 0. 00 930. 58 341. 93 -978. 26 -562. 65 -8 779. 08 -3. 03 0. 95 -392. 52 -0. 65
贵州 114. 21 4. 72 444. 23 74. 59 0. 00 52. 45 0. 00 685. 43 617. 03 -378. 98 -89. 30 -2 060. 45 -5. 13 0. 80 -139. 71 -1. 33
云南 124. 42 7. 10 489. 78 53. 52 0. 00 35. 86 6. 60 578. 48 344. 63 -653. 31 -165. 86 -7 337. 82 -1. 28 0. 58 -164. 86 -1. 97
西藏 27. 93 7. 06 28. 13 6. 84 0. 00 4. 51 0. 00 46. 63 29. 59 -94. 49 -2 130. 87 -174. 03 0. 00 0. 06 -14. 70 -0. 11
甘肃 100. 56 72. 26 96. 88 29. 43 0. 00 19. 84 12. 48 338. 53 191. 10 -469. 77 -352. 43 -1 256. 38 -1. 75 0. 38 -70. 81 -6. 87
青海 8. 55 5. 65 117. 22 3. 79 0. 00 2. 44 0. 00 35. 81 27. 34 -73. 70 -1 574. 94 -1 484. 92 -0. 03 0. 05 -27. 60 -0. 30
宁夏 104. 10 13. 48 33. 23 20. 04 0. 00 12. 93 0. 00 152. 38 173. 00 -208. 94 -56. 23 -55. 78 -1. 02 0. 30 -40. 40 -0. 84
新疆 676. 40 569. 49 229. 84 66. 28 0. 00 45. 66 0. 00 811. 18 411. 22 -1 883. 32 -1 456. 06 -664. 87 -1. 82 0. 63 -92. 98 -6. 81

河中游,为 447. 79 万 t,南水北调工程、引栾工程等

大型跨流域调水工程的建设是两个地区 A2 产生

CEE 较高的主要原因。
从省区尺度看,江苏是 A1 产生 CEE 最多的省

份,青海排名最低。 北部沿海 A2 产生的 CEE 主要

集中在山东与河北两省,占比分别为 51. 76% 和

30. 76% ,黄河中游 A2 产生的 CEE 主要来自河南,
占比高达 98. 6% 。
3. 1. 3摇 水资源利用行为

2020 年全国水资源利用行为 CEE 总量为

-3 141. 71 万 t。 其中,U2 是二氧化碳排放效应最强

的水资源利用行为,产生的 CEE 为35 354. 25 万 t,
U1 次之,产生的 CEE 为32 688. 42 万 t;U3 同时具

有二氧化碳排放和吸收效应,但吸收效应大于排放

效应,CEE 计算结果为-23 182. 59 万 t;U4 也具有

二 氧 化 碳 吸 收 效 应, 其 产 生 的 CEE 为

-14 406. 34 万 t;U5 减少了火电对于化石燃料的消

耗,间接具有二氧化碳吸收效应,共产生 CEE 为

-33 595. 46 万 t。
大部分地区 U1 都产生了较多的 CEE,其中东

部沿海、长江中游、南部沿海均大于5 000 万 t,而西

北地区仅为1 337. 9 万 t,远小于其他地区。 不同地

区人口密度的差异在 U1 产生的 CEE 空间分布特征

上有 所 体 现。 U2 在 东 部 沿 海 产 生 的 CEE 为

12 308. 51 万 t,远超其他地区,原因是东部沿海工业

规模远大于其他地区,工业用水强度较大;西北地区

U2 产生的 CEE 最少,仅802. 65 万 t。 长江中游省区

农业灌溉面积较大,U3 吸收的二氧化碳在全国 8 个

地区中最多,为4 165. 40 万 t。 西北地区 U4 的二氧

化碳吸收量最大,为3 439. 65 万 t,西南地区次之,为
3 286. 00 万 t,主要原因在于这两个地区的湿地和水

域面积远大于其他地区[25]。 西南地区 U5 的二氧化

碳吸收量最大,为20 571. 24 万 t,是处于第二位长江

中游二氧化碳吸收量(6 028. 88 万 t)的 3 倍多,北
部沿海最少,仅为87. 73 万 t。 全国 8 个地区中,西
南地区的水电资源最为丰富[26鄄27],水力发电量大,
因而其 U5 发挥了显著的二氧化碳吸收效应。

广东和江苏分别是 U1 和 U2 产生 CEE 最多的

省区,两种水资源利用行为产生 CEE 最少的省区为

青海。 新疆 U3 二氧化碳吸收量最多,占西北地区

的71. 45% 。 西藏与青海位于青藏高原,拥有丰富的

湿地资源和广阔的水域面积,两者 U4 二氧化碳吸
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收量排名全国前二。 四川 U5 二氧化碳吸收量排名

全国第一,云南次之,两者是西南地区 U5 二氧化碳

吸收量的主要贡献省份。
3. 1. 4摇 水资源保护行为

2020 年全国水资源保护行为 CEE 总量为

-8 707. 58 万 t。 其中,P1 间接减少了水资源开发与

配置等行为的发生,具有二氧化碳吸收效应,产生的

CEE 为 -205. 27 万 t; P2 产生的 CEE 较少,仅为

50. 31 万 t;P3 的二氧化碳吸收效应大于排放效应,
产生的 CEE 为-8 284. 47 万 t;P4 减少了水资源的

开发过程,同样具有二氧化碳吸收效应,产生的

CEE 为-268. 15 万 t。

表 2摇 不同水资源行为 CEE 的地区内基尼系数

Table 2摇 Intra鄄regional Gini coefficients of CEE of different water resource behaviors

地区 D1 D2 D3 D4 A1 U1 U2 U3 U4 U5 P1 P2 P3 P4

北部沿海 0. 43 0. 46 0. 37 0. 36 0. 35 0. 32 0. 45 0. 48 0. 39 0. 34 0. 53 0. 21 0. 22 0. 14
黄河中游 0. 22 0. 12 0. 36 0. 25 0. 23 0. 27 0. 25 0. 3 0. 51 0. 24 0. 18 0. 23 0. 22 0. 12
东北地区 0. 24 0. 39 0. 14 0. 17 0. 18 0. 19 0. 15 0. 31 0. 37 0. 23 0. 25 0. 14 0. 23 0. 22
东部沿海 0. 37 0. 62 0. 60 0. 32 0. 32 0. 21 0. 41 0. 46 0. 36 0. 58 0. 18 0. 34 0. 17 0. 50
长江中游 0. 11 0. 51 0. 20 0. 13 0. 12 0. 11 0. 17 0. 14 0. 09 0. 53 0. 42 0. 26 0. 17 0. 45
南部沿海 0. 40 0. 44 0. 30 0. 46 0. 47 0. 46 0. 45 0. 35 0. 42 0. 31 0. 56 0. 25 0. 32 0. 41
西南地区 0. 28 0. 24 0. 33 0. 24 0. 25 0. 25 0. 31 0. 35 0. 60 0. 51 0. 57 0. 53 0. 52 0. 47
西北地区 0. 56 0. 66 0. 32 0. 41 0. 42 0. 47 0. 36 0. 54 0. 41 0. 35 0. 33 0. 16 0. 24 0. 43

东部沿海 P1 的二氧化碳吸收量最大, 为

57. 17 万 t,西北地区最少,仅4. 62 万 t。 P2 产生的

CEE 较少,其中东部沿海、北部沿海、南部沿海排名

靠前,分别为9. 61 万、9. 33 万、8. 07 万 t,这是由于

这3 个地区人口密度大且工业化程度高,污水排放

量远高于其他地区。 东部沿海和南部沿海 P3 的二

氧 化 碳 吸 收 量 较 大, 分 别 为 1 489. 48 万、
1 482. 34 万 t,西北地区最小,为 231. 80 万 t,这一空

间分布特征与闫旭等[9] 的研究结果相似。 北部沿

海 P4 的二氧化碳吸收量最多,为109. 55 万 t,其次

是黄河中游,为67. 26 万 t,最少的是南部沿海,为
7. 12 万 t。

省区方面,广东、上海、江苏 P1 的二氧化碳吸收

量排名靠前,其节水发展水平相较于其他省区较

高[28];西藏、重庆、青海等省区排名靠后,节水减排

能力仍有较大提升空间。 广东污水排放量大且处理

能力较强,其 P2 的二氧化碳排放量和 P3 的二氧化

碳吸收量都远超全国其他省区。 北京、河北、山东、
河南等省 P4 的二氧化碳吸收量排名靠前,再生水回

用量远高于全国其他省区[29],进而产生了更多的二

氧化碳吸收效应。
3. 2摇 水资源行为 CEE 的空间非均衡性分析

将 8 个地区作为 8 个子群,基于 Dagum 基尼系

数法计算不同地区不同水资源行为 CEE 的基尼系

数。 需要说明的是,由于部分省区 D5 和 A2 产生的

CEE 为 0,因此,上述两种行为不纳入 CEE 空间非

均衡性分析。 不同水资源行为 CEE 的总体基尼系

数及其来源分解结果见图 1,地区内及地区间基尼

系数计算结果分别见表 2 和表 3。

图 1摇 不同水资源行为 CEE 的总体基尼系数及其分解

Fig. 1摇 General Gini coefficients of CEE of different water
resource behaviors and their decomposition

3. 2. 1摇 水资源开发行为

地表水提升、地下水抽取、水库蓄水和生水处理

4 种水资源开发行为 CEE 的总体基尼系数分别为

0. 44、0. 70、0. 40、0. 47。 由空间非均衡性的分解结

果可知,4 种水资源开发行为 CEE 的空间非均衡性

主要来源于地区间净值差异,其贡献率依次为

55% 、69% 、55% 、77% 。
从地区内基尼系数(表 2)来看,西北地区 D1 产

生的 CEE 地区内差异最大,地区内差异最小的是长

江中游。 D2 产生的 CEE 地区内差异最大的同样是

西北地区,差异最小的是黄河中游。 分析认为,主要

原因是新疆的地表水与地下水供给量均远高于西北

地区的其他省区,导致西北地区两种水资源行为产

生的 CEE 具有显著的空间非均衡性。 东部沿海 D3
产生的 CEE 地区内差异最大,这是由于浙江 D3 产

生的 CEE 远高于另外两省,而东北地区 D3 产生的

CEE 地区内差异最小。 长江中游 D4 产生的 CEE 地

区内差异最小,而南部沿海 3 省由于人口及工业规

模的巨大差异,其 D4 产生的 CEE 地区内差异最大。
从地区间基尼系数(表 3)来看,D1 产生的 CEE

在北部沿海 西北地区间的差异最大,地区间基尼系
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表 3摇 不同水资源行为 CEE 的地区间基尼系数

Table 3摇 Inter鄄regional Gini coefficients of CEE of different water resource behaviors

地区间 D1 D2 D3 D4 A1 U1 U2 U3 U4 U5 P1 P2 P3 P4

北部沿海 黄河中游 0. 38 0. 42 0. 43 0. 34 0. 33 0. 32 0. 41 0. 46 0. 53 0. 83 0. 46 0. 31 0. 30 0. 29
北部沿海 东北地区 0. 41 0. 48 0. 39 0. 34 0. 34 0. 32 0. 39 0. 47 0. 53 0. 75 0. 50 0. 19 0. 25 0. 64
北部沿海 东部沿海 0. 59 0. 96 0. 59 0. 56 0. 57 0. 32 0. 73 0. 52 0. 46 0. 87 0. 55 0. 60 0. 30 0. 58
北部沿海 长江中游 0. 48 0. 82 0. 48 0. 36 0. 35 0. 25 0. 51 0. 43 0. 37 0. 97 0. 53 0. 29 0. 22 0. 74
北部沿海 南部沿海 0. 52 0. 89 0. 42 0. 50 0. 51 0. 48 0. 55 0. 66 0. 45 0. 91 0. 63 0. 33 0. 53 0. 84
北部沿海 西南地区 0. 40 0. 93 0. 48 0. 40 0. 39 0. 39 0. 47 0. 60 0. 61 0. 99 0. 70 0. 57 0. 31 0. 86
北部沿海 西北地区 0. 62 0. 63 0. 40 0. 60 0. 59 0. 60 0. 62 0. 56 0. 69 0. 95 0. 76 0. 41 0. 67 0. 76
黄河中游 东北地区 0. 29 0. 39 0. 32 0. 26 0. 25 0. 27 0. 27 0. 32 0. 48 0. 31 0. 28 0. 25 0. 29 0. 48
黄河中游 东部沿海 0. 51 0. 96 0. 56 0. 55 0. 57 0. 32 0. 69 0. 42 0. 48 0. 52 0. 52 0. 75 0. 48 0. 43
黄河中游 长江中游 0. 39 0. 77 0. 37 0. 35 0. 34 0. 25 0. 45 0. 26 0. 45 0. 76 0. 41 0. 29 0. 32 0. 61
黄河中游 南部沿海 0. 43 0. 88 0. 36 0. 49 0. 50 0. 47 0. 50 0. 50 0. 52 0. 54 0. 59 0. 51 0. 61 0. 75
黄河中游 西南地区 0. 28 0. 93 0. 39 0. 31 0. 29 0. 32 0. 35 0. 42 0. 60 0. 88 0. 59 0. 51 0. 29 0. 78
黄河中游 西北地区 0. 54 0. 60 0. 43 0. 56 0. 54 0. 56 0. 59 0. 47 0. 59 0. 66 0. 68 0. 25 0. 50 0. 64
东北地区 东部沿海 0. 47 0. 96 0. 49 0. 63 0. 64 0. 56 0. 74 0. 43 0. 42 0. 56 0. 64 0. 65 0. 33 0. 48
东北地区 长江中游 0. 32 0. 78 0. 20 0. 42 0. 43 0. 37 0. 54 0. 30 0. 36 0. 83 0. 50 0. 25 0. 24 0. 38
东北地区 南部沿海 0. 42 0. 88 0. 30 0. 52 0. 52 0. 24 0. 55 0. 50 0. 51 0. 64 0. 64 0. 36 0. 55 0. 46
东北地区 西南地区 0. 31 0. 93 0. 27 0. 23 0. 23 0. 50 0. 27 0. 43 0. 54 0. 92 0. 52 0. 54 0. 31 0. 54
东北地区 西北地区 0. 51 0. 60 0. 47 0. 49 0. 48 0. 24 0. 52 0. 47 0. 49 0. 75 0. 57 0. 34 0. 65 0. 42
东部沿海 长江中游 0. 36 0. 77 0. 53 0. 34 0. 35 0. 22 0. 45 0. 38 0. 31 0. 82 0. 40 0. 70 0. 26 0. 59
东部沿海 南部沿海 0. 46 0. 69 0. 54 0. 50 0. 52 0. 42 0. 60 0. 54 0. 44 0. 59 0. 47 0. 47 0. 48 0. 67
东部沿海 西南地区 0. 56 0. 55 0. 54 0. 69 0. 70 0. 44 0. 80 0. 49 0. 55 0. 90 0. 84 0. 80 0. 45 0. 72
东部沿海 西北地区 0. 55 0. 96 0. 61 0. 84 0. 85 0. 68 0. 91 0. 54 0. 56 0. 70 0. 89 0. 81 0. 79 0. 60
长江中游 南部沿海 0. 33 0. 58 0. 36 0. 38 0. 40 0. 43 0. 38 0. 49 0. 38 0. 66 0. 55 0. 44 0. 53 0. 51
长江中游 西南地区 0. 46 0. 62 0. 30 0. 51 0. 51 0. 32 0. 64 0. 39 0. 51 0. 63 0. 73 0. 53 0. 32 0. 56
长江中游 西北地区 0. 51 0. 82 0. 55 0. 74 0. 74 0. 59 0. 82 0. 47 0. 52 0. 55 0. 79 0. 32 0. 69 0. 51
南部沿海 西南地区 0. 49 0. 47 0. 38 0. 59 0. 58 0. 55 0. 63 0. 38 0. 59 0. 78 0. 81 0. 66 0. 61 0. 47
南部沿海 西北地区 0. 54 0. 89 0. 41 0. 75 0. 74 0. 71 0. 80 0. 56 0. 64 0. 45 0. 85 0. 62 0. 81 0. 53
西南地区 西北地区 0. 56 0. 92 0. 53 0. 46 0. 46 0. 47 0. 49 0. 53 0. 59 0. 68 0. 55 0. 49 0. 59 0. 56

数为 0. 62。 D2 产生的 CEE 在东北地区 东部沿海、
北部沿海 东部沿海、黄河中游 东部沿海、西北地区

东部沿海、东北地区 西南地区、北部沿海 西南地

区、黄河中游 西南地区和西北地区 西南地区间的

差异比较显著,地区间基尼系数均超过 0. 9,主要原

因在于上述地区间的水资源禀赋存在明显差距[30],
与东部沿海和西南地区相比,东北地区、北部沿海、
黄河中游以及西北地区的地表水资源相对紧缺,对
地下水供给的依赖程度较高。 D3 和 D4 产生的

CEE 在东部沿海 西北地区间的差异最为明显,地区

间基尼系数分别为 0. 61 和 0. 84。
3. 2. 2摇 水资源配置行为

城乡自来水分配行为产生的 CEE 总体基尼系

数为 0. 47,地区内差异、地区间净值差异和地区间

超变密度的贡献率分别为 7% 、78% 、16% ,可见地

区间净值差异是其空间非均衡性的主要原因。
南部沿海 A1 产生的 CEE 地区内差异最大,地

区内差异最小的是长江中游(表 2)。 值得注意的

是,长江中游多种水资源行为 CEE 地区内差异均较

低,这可能与长江中游各省区的水资源禀赋较为接

近有关,并且长江中游近年来更加注重省域间的优

势互补和协同发展,地区内发展差距逐渐缩小[31]。
基于地区间基尼系数计算结果(表 3),A1 产生

的 CEE 在东部沿海 西北地区、长江中游 西北地区

和南部沿海 西北地区间的差异较大,地区间基尼系

数均超过 0. 7,这与地区间经济发展水平差异存在

一定关系。 与西北地区相比,东部沿海、长江中游和

南部沿海工业发达且人口众多[32],对自来水供给的

需求量更大。
3. 2. 3摇 水资源利用行为

生活用水、工业用水、农业用水、生态用水和水

力发电 5 种水资源利用行为 CEE 的总体基尼系数

分别为 0. 38、0. 56、0. 44、0. 52、0. 73。 由空间非均

衡性的分解结果可知,U1、U2 和 U5 产生的 CEE 空

间非均衡性主要来源于地区间净值差异,其贡献率

分别为 61% 、82% 和 80% 。 U3 和 U4 产生的 CEE
空间非均衡性主要来源为地区间超变密度,贡献率

分别为 50%和 47% 。 这说明对于 U3 和 U4,并非所
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有 CEE 值较高或较低的省区都处于同一地区。
从地区内基尼系数来看(表 2),U1 产生的 CEE

在西北地区差异最大,差异最小的是长江中游。 北

部沿海与南部沿海 U2 产生的 CEE 地区内基尼系数

并列第一,地区内差异均较为显著。 分析认为,北部

沿海与南部沿海地区内各省区工业规模存在差距,
山东与河北较北部沿海其他省区相对领先,广东较

南部沿海其他省区相对领先。 西北地区 4 个省区间

的农业灌溉面积差距较大,因此其 U3 产生的 CEE
地区内差异最大。 西南地区 U4 产生的 CEE 地区内

差异最大,这是由于西藏的湿地及水域面积远高于

西南地区其他省区。 U5 产生的 CEE 地区内差异最

大的是东部沿海,差异最小的是东北地区。
从地区间基尼系数(表 3)来看,U1 产生的 CEE

在南部沿海 西北地区间差异较为显著,基尼系数为

0. 71;其余多数地区间基尼系数约为 0. 3,差异较

小。 U2 产生的 CEE 在东部沿海 西北地区、南部沿

海 西北地区、东部沿海 西南地区和长江中游 西北

地区间的差异较大,地区间基尼系数均超过 0. 8,这
与中国沿海地区与内陆地区工业发展水平的差距相

一致[32]。 U3 产生的 CEE 在北部沿海 南部沿海间

的差异最大,在黄河中游 长江中游间的差异最小。
U4 产生的 CEE 在北部沿海 西北地区间的差异最

大,在东部沿海 长江中游间的差异最小。 作为空间

非均衡性最强的水资源行为,U5 产生的 CEE 在西

南地区 北部沿海、长江中游 北部沿海、西北地区 北

部沿海、西南地区 东北地区、南部沿海 北部沿海、
西南地区 东部沿海间均表现出较强的空间非均衡

性,这种空间差异格局与中国水电资源的空间分布

不均有关[25]。
3. 2. 4摇 水资源保护行为

节约用水、污水收集、污水处理和再生水回用

4 种水资源保护行为 CEE 的总体基尼系数分别为

0. 58、0. 43、0. 42、0. 57。 地区间净值差异为 4 种水

资源保护行为空间非均衡性的主要来源,其贡献率

分别为 72% 、72% 、67% 、85% 。
P1 吸收的二氧化碳在南部沿海存在较大的地

区内差异,广东拥有较高的节水水平,P1 吸收的二

氧化碳量远高于其他两省。 P2 产生的 CEE 在西南

地区的地区内差异最为明显,地区内差异最小的是

东北地区。 西南地区 P3 吸收的二氧化碳量地区内

差异最大,长江中游地区内差异最小。 分析可知,西
南地区整体污水排放与处理量虽然不高,但其各省

区间却存在较大差距,尤其是西藏远低于其他省区。
东部沿海 P4 产生的 CEE 地区内差异最大,黄河中

游地区内差异最小。

P1 产生的 CEE 在东部沿海 西北地区、南部沿

海 西北地区、东部沿海 西南地区、南部沿海 西南地

区间的差异较大,地区间基尼系数均超过 0. 8。 不

同地区节水水平的差异是 P1 产生的 CEE 在地区间

差异较大的主要原因,与东部沿海和南部沿海相比,
西北与西南地区节水水平较低。 P2 产生的 CEE 在

东部沿海 西北地区间的差异较大,地区间基尼系数

为 0. 81。 P3 产生的 CEE 在南部沿海 西北地区间

的差异最大,地区间基尼系数为 0. 81。 西北地区人

口密度小且工业发展水平低,其污水排放量较少,从
而使其 P2 和 P3 产生的 CEE 与东部沿海和南部沿

海存在较大差异。 P4 产生的 CEE 在北部沿海 西南

地区、北部沿海 南部沿海间差异较大,地区间基尼

系数均超过 0. 8,这与不同地区间的水资源禀赋差

异有关,与北部沿海相比,西南地区和南部沿海水资

源丰富,再生水回用需求量低。

4摇 结摇 论

a. 2020 年 中 国 水 资 源 行 为 CEE 总 量 为

13819. 84 万 t,其中二氧化碳排放量为93762. 11 万 t,
二氧化碳吸收量为79 942. 27 万 t,水资源行为导致

的二氧化碳排放占全国二氧化碳排放总量的

9. 47% 。 水资源开发、配置、利用、保护 4 个维度水

资 源 行 为 CEE 总 量 分 别 为 21 297. 68 万、
4 371. 45 万、-3 141. 71 万、-8 707. 58 万 t。

b. 水资源行为 CEE 整体上呈现出由东向西递

减的空间分布规律。 其中,东部沿海水资源行为

CEE 值最大,为 17 167. 36 万 t;其次为南部沿海,为
7 774. 24 万 t;西南与西北地区 CEE 均为负值,CEE
值分别为-16 696. 60 万、-5 189. 12 万 t。 从省区尺

度看,CEE 值最大的两个省分别为江苏和广东,分
别为10 371. 17 万、4 830. 80 万 t;最小的两个省为四

川和云南,CEE 值分别为-8938. 56 万、-6684. 13 万 t。
c. 14 种水资源行为 CEE 均具有显著的空间非

均衡性,其中 U5 产生的 CEE 空间非均衡性最强,
D2 次之。 地区间净值差异是水资源行为 CEE 空间

非均衡性的最主要贡献因素,其次是地区间超变密

度,地区内差异的贡献率最小。
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