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摘要:采用二氧化碳排放当量分析方法计算了我国除港澳台外 31 个省份 2001—2020 年 12 种水资

源行为的二氧化碳排放量,并运用二维脱钩模型探究了其与经济发展水平间的动态关系。 结果表

明:研究期内,我国水资源行为二氧化碳排放量先增后减,在 2010 年达到峰值 10. 4 亿 t,随后逐年

下降,到 2020 年下降至 8. 5 亿 t;我国多数省份逐步实现了水资源行为二氧化碳排放与经济增长间

的协同发展,尤其是在 2011 年之后,大部分省份表现为高经济水平 强脱钩状态,但仍有部分省份

出现向高经济水平 弱脱钩状态的转变,暴露出环境保护方面的问题;各省份在不同阶段的二维脱

钩状态具有显著差异,应根据地区自身条件制定差异化发展的策略。
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Abstract:

 

Using
 

the
 

carbon
 

dioxide
 

emission
 

equivalent
 

analysis
 

( CEEA)
 

method,
 

the
 

carbon
 

dioxide
 

emissionion
 

of
 

12
 

water
 

resource
 

behaviors
 

in
 

31
 

provinces
 

in
 

China,
 

excluding
 

Hong
 

Kong,
 

Macao,
 

and
 

Taiwan,
 

from
 

2001
 

to
 

2020
 

were
 

calculated,
 

and
 

dynamic
 

relationship
 

with
 

the
 

level
 

of
 

economic
 

development
 

was
 

explored
 

using
 

a
 

two-dimensional
 

decoupling
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

research
 

period,
 

the
 

carbon
 

dioxide
 

emission
 

from
 

water
 

resource
 

behavior
 

in
 

China
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,
 

reaching
 

a
 

peak
 

of
 

1. 04
 

billion
 

t
 

in
 

2010,
 

and
 

then
 

decreasing
 

year
 

by
 

year,
 

reaching
 

850
 

million
 

t
 

in
 

2020.
 

Most
 

provinces
 

in
 

China
 

have
 

gradually
 

achieved
 

coordinated
 

development
 

between
 

water
 

resource
 

behavior,
 

carbon
 

dioxide
 

emission,
 

and
 

economic
 

growth.
 

Especially
 

after
 

2011,
 

most
 

provinces
 

have
 

shown
 

a
 

high
 

economic
 

level-strong
 

decoupling
 

state,
 

but
 

there
 

are
 

still
 

some
 

provinces
 

that
 

have
 

shifted
 

towards
 

a
 

high
 

economic
 

level-weak
 

decoupling
 

state,
 

exposing
 

environmental
 

protection
 

issues.
 

There
 

are
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

two-
dimensional

 

decoupling
 

status
 

among
 

provinces
 

at
 

different
 

stages,
 

indicating
 

the
 

importance
 

of
 

formulating
 

differentiated
 

development
 

strategies
 

based
 

on
 

regional
 

conditions.
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　 　 随着全球气候变暖对生态系统和人类社会构成

日益严峻的威胁,国际社会越来越深刻地认识到了

减缓温室气体排放的紧迫性。 2020 年 9 月,我国提

出碳达峰、碳中和的“双碳”目标[1] ,标志着我国在

应对气候变化方面承担起更大的责任,同时也对国

内外经济社会发展产生了深远影响。 清晰地把握经

济社会发展与“双碳”目标的有序平衡尤为重要,需
要各个领域共同努力,水资源领域的碳减排工作也

是其中的关键一环[2] 。 因此,明晰水资源行为二氧

化碳排放与经济增长间的关系对于平衡经济发展与
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环境保护的双重需求具有重要的现实意义和理论

价值。
计算水资源行为二氧化碳排放量的主要方法包

括投入产出法[3] 、生命周期评价法[4] 、碳排放因子

评估法[5]及二氧化碳排放当量分析( carbon
 

dioxide
 

emission
 

equivalent
 

analysis,CEEA)方法[6] 等。 许多

学者已经开展了相关研究, 如左其亭等[6] 提出

CEEA 方法,并计算了河南省各项水资源行为的二

氧化碳排放当量;Wang 等[7] 基于投入产出法分析

了我国的水、能、碳之间的相互关系;Xian 等[8] 通过

生命周期评价法对深圳市污水处理相关的温室气体

减排潜力进行了评估。 在分析二氧化碳排放与经济

增长间的关系时,研究多围绕 Tapio 脱钩模型进行,
如郭炳南等[9]通过 Tapio 脱钩模型分析了长三角地

区二氧化碳排放与经济增长间的脱钩关系。 部分学

者结合环境库兹涅茨曲线 ( environmental
 

Kuznets
 

curve,
 

EKC)和 Tapio 脱钩模型,揭示两者动态变化

关系,如何洋洋等[10-12] 运用 EKC 和 Tapio 脱钩模型

从速度与数量两个维度探究了我国制造业领域二氧

化碳排放与经济增长间的动态变化关系; Song
等[13-14]基于 EKC 和 Tapio 脱钩模型构建二维脱钩

模型,解决了传统模型无法识别不同经济发展地区

同种脱钩状态的问题。
尽管现有研究广泛探讨了工业和能源领域内二

氧化碳排放与经济增长间的二维脱钩关系,但针对

水资源领域内二氧化碳排放与经济增长间的关系却

鲜有研究。 鉴于此, 本文采用 CEEA 方法计算

2001—2020 年我国除港澳台外的 31 个省(自治区、
直辖市)(以下简称“省份”)的水资源行为二氧化碳

排放量,并结合二维脱钩模型,探究不同省份水资源

行为二氧化碳排放与经济增长间的二维脱钩关系,
以期为我国各省份制定水资源领域的碳减排政策提

供科学依据。

1　 研究区概况与数据来源

我国是世界第二大经济体,且为目前世界上最

大的碳排放国。 数据显示,2001—2020 年,我国人

均 GDP 由 8 716. 68 元增加至 71 828. 15 元,同时二

氧化碳排放总量由 32. 5 亿 t 增加至 98. 8 亿 t,在一

定程度上影响了经济可持续发展。 2000—2020 年,
我国总用水量都维持在 5 500 亿 ~ 6 000 亿 m3,随着

经济发展、技术进步等多方面因素的变化,用水结构

及供水结构也发生了变化,而水资源行为产生的二

氧化碳排放是影响二氧化碳排放总量的关键因素

之一[2] 。
本文对 2001—2020 年 31 个省份水资源行为二

氧化碳排放量进行时序演变规律分析,并研究其与

经济发展水平间的二维脱钩关系。 研究数据来源于

《中国环境统计年鉴》《中国水文年报》《中国水资源

公报》《中国海水利用报告》 《中国城市建设统计年

鉴》《中国水利统计年鉴》《中国能源统计年鉴》以及

31 个省份 2001—2020 年的《水资源公报》等。

2　 研究方法

2. 1　 CEEA 方法及概念说明

CEEA 方法是针对水资源行为的二氧化碳排放

当量分析方法[6,15] ,具有相对完备的一套函数核算

表,该方法已在水资源领域得到较好的应用[16-17] 。
水资源行为是包括水资源开发、配置、利用、保护

4 个维度的一系列活动,每个维度都可能产生二氧

化碳排放或吸收效应。 例如,生活、工业和农业灌溉

等终端用水过程往往需消耗一定量的化石能源及电

能,用于加热、冷却或提水等,从而导致二氧化碳排

放;农田、湿地、水体等自然生态系统在一定程度上

具有 固 碳 作 用, 在 用 水 过 程 中 会 吸 收 二 氧 化

碳[18-19] 。 水资源行为二氧化碳排放即具有二氧化

碳排放效应的水资源行为所产生的二氧化碳排

放[20] 。 本文采用 CEEA 方法计算我国各省份的整

体水资源行为二氧化碳排放量,涉及 12 种水资源行

为,包括地表水提升、地下水抽取、水库蓄水、海水淡

化、工业用水、生活用水、城乡自来水分配、农业用

水、污水收集、污水处理、跨流域调水、生水处理等

行为。
2. 2　 二维脱钩模型

2. 2. 1　 EKC 假说

EKC 假说用于描述环境污染与人均 GDP 水平

之间的倒 U 形曲线关系。 该假说认为,在经济发展

初期,环境污染会随着人均收入的增加而加剧,但从

中长期来看,随着经济活动的结构效应、技术效应以

及政府环境规制的共同作用,环境污染会逐渐下

降[21] 。 本文假设人均水资源行为二氧化碳排放量

与人均 GDP 为倒 U 形关系,计算公式为

C t = a0 + a1gt + a2gt
2 + ε (1)

式中:C t 为第 t 年的水资源行为二氧化碳排放量;gt

为第 t 年的人均 GDP,表征经济发展水平;a0 为截距

项,表示人均 GDP 以外的其他解释变量不变时的水

资源行为二氧化碳排放量平均值;ε 为随机误差;
a1、a2 为系数,当 a1 >0、a2 <0 时,人均水资源行为二

氧化碳排放量与人均 GDP 呈倒 U 形关系。
2. 2. 2　 模型建立

根据 Zuo 等[18]的研究,我国人均水资源行为二

氧化碳排放量与人均 GDP 之间的 Tapio 脱钩弹性系
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数计算公式为

D = ΔC / Δg =
(C t - C0) / C0

(gt - g0) / g0
(2)

式中:D 为脱钩弹性系数;ΔC 为水资源行为二氧化

碳排放量变化量;C0 为水资源行为二氧化碳排放量

初始值;Δg 为人均 GDP 变化量;g0 为人均 GDP 初

始值。
联立 EKC 假说和 Tapio 模型进行数理推导[13] ,

提出我国各省份在不同经济发展水平下水资源行为

二氧化碳排放与经济增长间的脱钩状态细分方法,
找到高低经济分界点 gc,计算公式为

gc = - a1 / (2a2) (3)
　 　 将一维 Tapio 脱钩模型判别标准与式( 3) 联

立[13] ,得到 16 种二维脱钩状态判断标准(表 1)。
其中,高经济水平 强脱钩代表最理想状态,反映了

经济发展达到高经济水平阶段,水资源行为二氧化

碳排放量随着经济的增长而下降,且下降速度高于

经济增长速度;低经济水平 强负脱钩代表最不理想

状态,反映了经济发展处于低经济水平阶段,水资源

行为二氧化碳排放量随着经济的下降而增长,且增

长速度高于经济下降速度。

表 1　 二维脱钩状态判断标准

Table
 

1　 Two
 

dimensional
 

decoupling
 

state
 

judgment
 

criteria

D
Δg>0 Δg<0

gt<gc gt>gc gt<gc gt>gc

<0 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 低经济水平 强负脱钩 高经济水平 强负脱钩

0~ <0. 8 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱负脱钩 高经济水平 弱负脱钩

0. 8 ~ <1. 2 低经济水平 扩张连接 高经济水平 扩张连接 低经济水平 衰退连接 高经济水平 衰退连接

≥1. 2 低经济水平 扩张负脱钩 高经济水平 扩张负脱钩 低经济水平 衰退脱钩 高经济水平 衰退脱钩

3　 结果与分析

3. 1　 水资源行为二氧化碳排放量

3. 1. 1　 我国水资源行为二氧化碳排放量

图 1 为 2001—2020 年我国水资源行为二氧化

碳排放量。 由图 1 可见,2001—2020 年我国水资源

行为二氧化碳排放量呈现先增后减的趋势, 自

2001 年 9. 5 亿 t 逐步增至 2010 年 10. 4 亿 t,然后逐

渐下降,到 2020 年降至 8. 5 亿 t。 其中,2009 年的

二氧化碳排放量相较于 2008 年有所下降,然而

2010 年的二氧化碳排放量迅速反弹并超过之前的

水平,这是由于全球经济波动的影响[22] 。 2010—
2020 年我国水资源行为二氧化碳排放量整体上处

于下降状态,这一趋势与我国政府实施的一系列节

水减排政策有关。 通过对 2001—2020 年我国水资

源行为二氧化碳排放量变化趋势的分析,可以明显

发现,我国在水资源管理和环境保护方面取得了长

足进展,反映出国家在节水减排及可持续发展方面

的决心和努力。 就具体的水资源行为而言,2001—
2020 年,地表水提升、地下水抽取、生活用水和工业

用水行为持续占据水资源行为二氧化碳排放量的主

导地位。 地表水提升行为二氧化碳排放量由 2001 年

的 6 530. 96 万 t 降至 2020 年的 5 610. 34 万 t,占比由

6. 87%降至 6. 58%;地下水抽取行为二氧化碳排放

量从 3 884. 99 万 t 降至 3 029. 25 万 t,占比由 4. 09%
降至 3. 56%;生活用水的二氧化碳排放量相对平

稳,由 26 311. 72 万 t 增长至 27 923. 22 万 t,占比则由

27. 68%提高至 32. 78%;工业用水二氧化碳排放量其

排放量由 43 614. 01 万 t 大幅降至 31 002. 42 万 t,占
比由 45. 89%下降至 36. 40%。 综合而言,上述 4 类

主要水资源行为二氧化碳排放量变化反映了不同用

水环节在二氧化碳排放中的相对重要性及其动态演

变,突出了持续优化用水管理、提高能源利用效率的

必要性,从而在实现可持续发展目标的同时,促进水

资源利用的低碳转型。

图 1　 2001—2020 年我国水资源行为二氧化碳排放量

Fig. 1　 Carbon
 

dioxide
 

emission
 

from
 

water
 

resource
 

behaviors
 

in
 

China
 

from
 

2001
 

to
 

2020

3. 1. 2　 分地区水资源行为二氧化碳排放量

为了便于对比分析,参考文献[20],将我国各

省份划分为 8 个地区:北部沿海、东北地区、黄河中

游、东部沿海、长江中游、南部沿海、西南地区、西北

地区。 各地区及其包含省份的水资源行为二氧化碳

排放量计算结果如图 2 所示。
由图 2(a)可见,8 个地区水资源行为二氧化碳

排放量的多年平均值排名从大到小依次为:东部沿

海、长江中游、南部沿海、北部沿海、黄河中游、西南

地区、东北地区、西北地区,这一空间分布格局与不
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图 2　 2001—2020 年各省份水资源行为二氧化碳排放量

Fig. 2　 Carbon
 

dioxide
 

emission
 

from
 

water
 

resource
 

behaviors
 

of
 

each
 

province
 

from
 

2001
 

to
 

2020

同地区的水资源禀赋、经济社会发展水平相匹配。
由图 2(b)可见,北部沿海地区中,山东贡献了

主要的水资源行为二氧化碳排放量,且呈现波动性

下降趋势。 进一步分析可知,起主导作用的水资源

行为是地下水抽取、工业用水、生活用水等行为,这
与山东深入落实最严格水资源管理制度、强力推进

地下水超采综合治理、广泛普及农业节水灌溉技术

等[23]努力有关。 河北与其相反,水资源行为二氧化

碳排 放 量 呈 现 显 著 增 长 趋 势, 从 2001 年 的

3 351. 38 万 t 增至 2020 年的 4 750. 17 万 t,增长率

约为 40%,主要归因于研究期内河北人口规模和海

水淡化规模的逐步扩大[24] 。
由图 2(c)可见,东北地区水资源行为二氧化碳

排放量多年平均值排名第七。 2001—2020 年,黑龙

江贡献了主要的水资源行为二氧化碳排放量,在

2011 年达到峰值 4 995. 82 万 t,经历了先增后减再

增的复杂过程。 这一时期,起主导作用的水资源行

为是农业用水行为,作为我国重要的粮食生产基地,
黑龙江农业用水量的增长主导了这一趋势[25] 。
2011 年之后,黑龙江水资源行为二氧化碳排放量开

始明显下降,其中工业用水、生活用水等行为二氧化

碳排放量的下降尤为显著,这归因于最严格水资源

管理制度的实施使该地区用水总量得以控制。 相比

之下,吉林水资源行为二氧化碳排放量多年平均值

在该地区最低,为 1801. 2 万 t,这一差异的主要原因

在于吉林人口规模最小,从而导致相关水资源行为

二氧化碳排放量较小。
由图 2(d)可见,黄河中游地区水资源行为二氧

化碳排放量多年平均值排名第五。 2001—2020 年,
河南水资源行为二氧化碳排放量始终远高于其他

3 个省份。 其中起主导作用的水资源行为是生活、
工业、农业用水行为,这是由于较大的人口规模和相

对密集的经济活动显著提高了河南的生活、工业、农
业用水需求,进而使得水资源行为二氧化碳排放量

长期处于高位。 就演变趋势而言,2001—2010 年河

南省水资源行为二氧化碳排放量增长显著,在此期

间河南工业产值增加了近 5 倍,因此工业规模的快

速增长所引发的工业用水量激增是导致这一结果的

可能原因。 2010—2014 年,河南水资源行为二氧化

碳排放量有所下降,但在此期间南水北调中线工程

的通水和生活用水量的增加推动了其水资源行为二

氧化碳排放量的再次上升。 2018—2020 年,河南水

资源行为二氧化碳排放量出现下降趋势,这得益于

河南节水减排措施的加强实施,比如河南在 2019 年

颁布了《河南省节水行动实施方案》,重点提出推进

工业领域节水减排行动。
由图 2(e)可见,东部沿海地区水资源行为二氧

化碳排放量多年平均值位居首位。 该地区作为我国
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经济最发达的区域之一,其水资源行为二氧化碳排

放量反映了高度工业化和城市化对气候的直接影

响。 2001—2020 年,江苏水资源行为二氧化碳排放

量始终处于高位,且呈现出周期性波动增长趋势,同
时工业用水行为产生了主要的二氧化碳排放。 进一

步分析可知,江苏产业结构的调整是这些现象的主

要原因,2003—2006 年江苏重工业的快速发展及外

向型经济战略的实施[26] ,导致其工业用水量急剧增

加,从而引发水资源行为二氧化碳排放量快速增长;
2007—2012 年江苏加快产业结构优化升级[26] ,提高

了工业用水效率,从而减少了水资源行为二氧化碳

排放量;2013—2014 年出现小幅上升后,江苏水资

源行为二氧化碳排放量开始趋于稳定并表现出下降

趋势,这反映了江苏在落实最严格水资源管理制度

方面取得的显著成效。 上海和浙江两省份的水资源

行为 二 氧 化 碳 排 放 量 平 均 值 相 接 近, 分 别 为

4 208. 74 万 t 和 4 164. 34 万 t, 均远低于江苏的

12 186. 60 万 t。 这一差异主要由人口规模所决定,
与浙江和上海相比,江苏常住人口较多,从而导致其

相关水资源行为二氧化碳排放量较高。
由图 2(f)可见,长江中游地区水资源行为二氧

化碳排放量多年平均值位居第二。 安徽为该地区水

资源行为二氧化碳排放量的主要贡献省份,且该省

起主导作用的水资源行为是生活、工业用水行为。
2001—2013 年其水资源行为二氧化碳排放量从

4 510. 10 万 t 升至 7 024. 37 万 t,这主要受安徽工业

规模扩大引起工业用水增长所驱动[27] 。 2013 年

后,安徽水资源行为二氧化碳排放量呈现明显下降

趋势,于 2020 年降至 6 137. 86 万 t,这与安徽在此期

间实施的节水政策密切相关,如 2015 年安徽开始实

施《安徽省节约用水条例》。 相对而言,湖北水资源

行为二氧化碳排放量多年平均值最低,这主要是由两

省份产业结构上的差异所导致,相较于安徽而言,湖
北的第二产业占比较低,而第二产业多为用水密集型

产业,直接影响了其水资源行为二氧化碳排放量。
由图 2(g)可见,南部沿海地区的水资源行为二

氧化碳排放量多年平均值位居第三,整体呈现缓慢

下降趋势。 广东为该地区水资源行为二氧化碳排放

量的主要贡献省份,2001—2020 年其水资源行为二

氧化碳排放量由 10 801. 79 万 t 降至 5 654. 34 万 t,
下降了约 47%。 该省起主导作用的水资源行为是

工业用水行为,近年来广东工业用水效率的显著提

高和用水结构的持续优化[28] 致使其水资源行为二

氧化碳排放量不断下降。 相比之下,海南水资源行

为二氧化碳排放量多年平均值在该地区最小,这主

要归因于海南较小的人口及产业规模,用水需求较

低[29] ,直接影响了相关水资源行为二氧化碳排放

量,使其与广东和福建两省份水资源行为二氧化碳

排放量存在显著差距。
由图 2(h)可见,西南地区的水资源行为二氧化

碳排放量多年平均值位居第六,尽管该地区包含

6 个省份,但水资源行为二氧化碳排放量多年平均

值仍低于仅包含 3 个省份的东部沿海和南部沿海地

区,这主要是由于地区人口与经济规模所致。 广西

水资源行为二氧化碳排放量多年平均值最大,为

3 026. 57 万 t,其中主要为生活及工业用水行为所产

生的二氧化碳。 就演变趋势而言,广西在 2001—
2011 年呈现上升趋势,2011 年后则呈现波动下降趋

势,在这一时期,国家不断加强的环境治理力度促使

广西在水资源利用和管理方面采用更为高效的节水

减排技术[30] ,从而降低了水资源行为二氧化碳排放

量。 相比之下,西藏水资源行为二氧化碳排放量多

年平均值最小,为 146. 83 万 t,这归因于西藏独特的

自然条件[31] ,限制了人口密度和相应的用水需求,
从而导致其水资源行为二氧化碳排放量多年平均值

远低于其他省份,这也说明了水资源行为二氧化碳

排放量与自然地理条件和经济发展水平密切相关。
由图 2(i)可见,西北地区水资源行为二氧化碳

排放量多年平均值居末位。 新疆水资源行为二氧化

碳排放量多年平均值为 2608. 11 万 t,位列西北地区

首位,其中主要由地下水抽取和农业用水行为产生。
2001—2014 年新疆水资源行为二氧化碳排放量由

2 336. 26 万 t 升至 2 930. 29 万 t,这主要与新疆地下

水开发利用量较高、农业灌溉规模不断扩大[32] 有

关;2014—2018 年其值下降至 2 536. 96 万 t,这主要

得益于 2014 年新疆开始严格实施的《自治区农业高

效标准化、规范化建设及运行管理办法》 等相关政

策,显著促进了新疆水资源行为二氧化碳排放量的

减少[33] ;2018—2020 年的再度激增则是由于新疆电

力系统二氧化碳排放因子的升高,其值由 2018 年的

0. 622 升至 2020 年的 0. 749[34] ,这反映了能源结构

对水资源行为二氧化碳排放量的重要影响。
3. 2　 二维脱钩状态

基于人均 GDP 和水资源行为二氧化碳排放量

数据,采用 Stata
 

10. 7 软件对模型中的 a0、a1、a2
 3 个

回归系数进行模拟,结果见表 2。 由表 2 可见,参数

的高模拟适应度表明模型预测准确,且所有变量均

在 10%的显著性水平下通过显著性检验,表中 t 值
用于判断回归系数是否显著为 0。 具体而言,t 值检

验变量对二氧化碳排放的影响是否显著,P 值低于

0. 1 则表明常数项和二次项高度显著、一次项接近

显著。 我国水资源行为二氧化碳排放量与人均
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表 2　 EKC 回归系数的模拟结果

Table
 

2　 Simulation
 

results
 

of
 

regression
 

coefficients
 

of
 

EKC

回归系数 系数值 标准误差 t 值 P 值

a0 0. 746 0 0. 017 0 44. 240 0. 000
a1 0. 019 8 0. 011 0 1. 900 0. 075
a2 -0. 005 7 0. 001 3 -4. 360 0. 000

GDP 之间的 EKC 呈现倒 U 形关系,人均 GDP 的高

低经济分界点为 17 456 元。 以 5 a 为时间步长,根
据二维脱钩状态判断标准,将研究期划分为 4 个子

时 段: 2001—2005 年、 2006—2010 年、 2011—
2015 年、2016—2020 年,4 个子时段各省份水资源

行为二氧化碳排放量与经济发展水平的二维脱钩状

态见表 3。 由表 3 可见,4 个子时段共出现 4 种脱钩

状态:高经济水平 强脱钩状态、低经济水平 弱脱钩

状态、高经济水平 弱脱钩状态和低经济水平 强脱

钩状态,分别出现 61、25、29、9 次。 可见,多数省份

呈现出由较低脱钩状态(低经济水平 弱脱钩状态和

低经济水平 强脱钩状态)向较高脱钩状态(高经济

表 3　 4 个子时段各省份二维脱钩状态

Table
 

3　 Two-dimensional
 

decoupling
 

states
 

of
 

4
 

stages
 

of
 

each
 

province

省份
二维脱钩状态

2001—2005 年 2006—2010 年 2011—2015 年 2016—2020 年

北京 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

天津 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

河北 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

山西 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

内蒙古 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

辽宁 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

吉林 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

黑龙江 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

上海 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

江苏 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩

浙江 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

安徽 低经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩

福建 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

江西 低经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩

山东 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

河南 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

湖北 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

湖南 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

广东 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

广西 低经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

海南 低经济水平 强脱钩 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

重庆 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

四川 低经济水平 强脱钩 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

贵州 低经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

云南 低经济水平 强脱钩 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

西藏 低经济水平 弱脱钩 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

陕西 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩

甘肃 低经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩

青海 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 强脱钩

宁夏 低经济水平 弱脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

新疆 低经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩 高经济水平 强脱钩 高经济水平 弱脱钩

水平 强脱钩状态和高经济水平 弱脱钩状态)转变

的趋势。 其中,高经济水平 强脱钩状态由 2001—
2005 年的 5 次, 上升至 2011—2015 年和 2016—
2020 年的 26 和 21 次。 这一趋势反映了我国在推

进经济社会发展和环境保护相统筹的可持续发展理

念方面取得了长足进步,体现了国家通过制定和实

施一系列重大战略规划和政策措施[35] ,不断加大水

资源保护和污染治理力度,推动绿色低碳转型发展

的成效。
从省级层面来看,北京、浙江和广东等省份在整

个研究期间一直保持高经济水平 强脱钩状态,表明

这些省份在经济快速增长的同时,水资源行为二氧

化碳排放减少速度高于经济发展增长速度,展示出

良好的可持续发展模式。 这主要归因于这些省份对

环保政策较早的积极响应[36-37] ,在一定程度上加快

了水资源行为二氧化碳排放量的下降速度。 相对而

言,安徽、江西、广西、贵州、西藏等省份在 2010 年以

前均为低经济水平 弱脱钩状态,2010 后才转变为

较好脱钩状态(如高经济水平 弱脱钩状态和高经济
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水平 强脱钩状态)。 这反映了这些省份经济发展相

对落后的同时,水资源行为二氧化碳排放量的减少速

度高于经济的增长速度,2010 年之后的转变也反映了

“十二五”规划等国家战略的深入实施,推动各地区深

入开展绿色低碳发展,如贵州通过大力发展生态旅

游[38-39]等产业,实现经济增长与环境保护的双赢。
从 4 个子时段来看,吉林、上海、福建、河南、湖

北、湖南、海南、重庆、四川、云南、青海等省份在各个

子时期呈现出从较低脱钩状态(如低经济水平 弱脱

钩状态和低经济水平 强脱钩状态)向高经济水平

强脱钩状态逐步转变的过程,这一过程反映了这些

省份在发展经济的同时,有效地控制了水资源行为

二氧化碳排放的增长,实现了经济发展与环境压力

逐步脱钩[40] 。 这种现象与能源利用效率的提高、节
水工程的大力推进等措施存在密切联系。 天津、河
北、山西、内蒙古、辽宁、黑龙江、陕西、甘肃、宁夏、新
疆等省份在各个子时段呈现出脱钩状态在一定程度

上的转变,主要表现为高经济水平 强脱钩状态向高

经济水平 弱脱钩状态的回转。 这反映出在经济高

速增长的背景下,环境保护与可持续发展依然面临

严峻挑战,这主要归因于这些省份普遍位于我国北

部和西部地区,属于绿色技术创新与低碳发展水平

的低协同区域。

4　 结　 论

a.
 

2001—2020 年,我国水资源行为二氧化碳排

放量经历了先增后减的转变。 2010 年水资源行为

二氧化碳排放量达到峰值 10. 4 亿 t,2020 年下降至

8. 5 亿 t。 研究期内,东部沿海地区的水资源行为二

氧化碳排放量多年平均值在 8 个地区中最高,为

20 559. 68 万 t;西北地区的水资源行为二氧化碳排

放量多年平均值最低,为 4 339. 30 万 t。
b.

 

我国各省份水资源行为二氧化碳排放量的

差异揭示了水资源行为二氧化碳排放量受自然地理

条件、经济发展水平、产业结构、政策导向、技术进步

和人口规模等因素影响。 应当针对不同地区特征制

定差异化的节水减排政策,如东部地区需重点控制

工业用水,西北地区应加大农业节水力度,优化用水

结构。 深化区域合作,共享节水减排理念和实践经

验;推动节水技术、管理模式创新,并在重点区域和

行业开展示范引领;加大宣传教育力度,提升公众节

水意识;搭建多元化监督渠道,发挥公众和社会组织

的监督作用。
c.

 

2001—2020 年,我国各省份水资源行为二氧

化碳排放与经济增长间逐步实现良性互动,尤其在

2011 年之后几乎所有省份均实现高经济水平 强脱

钩状态,这表明在经济增长的同时,各省份成功控制

了水资源行为二氧化碳排放量。 但仍存在部分省份

出现了从高经济水平 强脱钩状态到高经济水平 弱

脱钩状态的转变,这表明在持续推动经济增长的过

程中,部分省份面临着环境保护方面的挑战,需要进

一步加大政策和技术创新力度,以实现更加持久和

稳定的脱钩状态。
d.

 

不同时段内不同省份二维脱钩状态存在显

著差异,这种差异与各地资源禀赋、产业结构、经济

发展水平和环保意识等相关。 北京、天津、浙江、山
东和广东等发达地区较早达到了高经济水平 强脱

钩状态;云南、四川、贵州通过发展生态旅游等绿色

产业,成功实现了从低经济水平 弱脱钩状态到高经

济水平 强脱钩状态的转变。
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