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摘要:为厘清水资源、能源和碳复杂关系的发展历程、研究现状及存在问题,本文运用 CiteSpace 软

件,系统梳理了 2010—2024 年相关文献,采用定量和定性相结合的方法综述了相关研究进展,剖析

了当前存在的问题,总结凝练了未来发展启示。 结果表明:发文态势呈现萌芽、探索、发展 3 个阶

段,国内外研究热点各有侧重,国际研究聚焦机制与方法,国内研究侧重黄河流域等水资源、能源和

碳矛盾突出的区域和典型场景下的政策落地;已有研究内容主要涵盖自然与社会系统、现状与未来

维度、宏观与微观视角、内部与外部层级,形成了现阶段多系统、多维度、多视角和多层级的综合研

究体系,旨在揭示水资源、能源和碳复杂关系机制,解析动态时空演化规律、跨尺度联动效应与层级

交互作用机制。 未来研究应强化机理研究,融合多学科方法,构建定量评估体系与全链条框架,以
支撑多目标协同发展。
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Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

development
 

process,
 

research
 

status
 

and
 

existing
 

problems
 

of
 

the
 

complex
 

relationship
 

among
 

water
 

resources,
 

energy
 

and
 

carbon,
 

the
 

paper
 

utilizes
 

CiteSpace
 

software
 

to
 

systematically
 

review
 

relevant
 

literature
 

from
 

2010
 

to
 

2024.
 

A
 

combination
 

of
 

quantitative
 

and
 

qualitative
 

analysis
 

methods
 

is
 

adopted
 

to
 

summarize
 

the
 

related
 

research
 

progress,
 

analyze
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

summarize
 

the
 

future
 

development
 

inspirations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

publication
 

trend
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

germination,
 

exploration
 

and
 

development.
 

The
 

research
 

hotspots
 

in
 

domestic
 

and
 

international
 

fields
 

have
 

different
 

focuses.
 

International
 

research
 

focuses
 

on
 

mechanism
 

and
 

methods,
 

while
 

domestic
 

research
 

focuses
 

on
 

policy
 

implementation
 

in
 

regions
 

with
 

prominent
 

water
 

resources,
 

energy
 

and
 

carbon
 

conflicts,
 

such
 

as
 

the
 

Yellow
 

River
 

Basin,
 

as
 

well
 

as
 

in
 

typical
 

scenarios
 

within
 

these
 

areas.
 

The
 

existing
 

research
 

mainly
 

covers
 

the
 

nature
 

and
 

society
 

systems,
 

current
 

and
 

future
 

time
 

dimensions,
 

macro
 

and
 

micro
 

perspectives,
 

and
 

internal
 

and
 

external
 

hierarchical
 

levels.
 

A
 

comprehensive
 

research
 

system
 

characterized
 

by
 

multi-system,
 

multi-dimensional,
 

multi-perspective
 

and
 

multi-hierarchical
 

level
 

has
 

been
 

formed,
 

aiming
 

to
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

complex
 

relationship
 

among
 

water
 

resources,
 

energy
 

and
 

carbon,
 

and
 

interpret
 

dynamic
 

spatiotemporal
 

evolution
 

laws,
 

cross-scale
 

linkage
 

effects
 

and
 

hierarchical
 

interaction
 

mechanisms.
 

Future
 

research
 

should
 

strengthen
 

mechanism
 

exploration,
 

integrate
 

multi-disciplinary
 

approaches
 

and
 

establish
 

a
 

quantitative
 

evaluation
 

system
 

and
 

a
 

full-chain
 

framework,
 

so
 

as
 

to
 

support
 

the
 

multi-objective
 

coordinated
 

development.
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　 　 水资源、能源和碳并非孤立系统,而是存在着多

重反馈的紧密耦合复杂关系。 随着工业化与城镇化

进程加速,全球能源需求量预计到 2035 年将增加

35%;同时,淡水资源与经济发展不匹配将导致超过
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40 亿人用水困难。 若趋势延续,至 2050 年碳排放

量将增加 70%[1] 。 能源需求激增、水资源短缺与碳

排放攀升的叠加,对环境安全、经济发展及社会稳定

构成系统性威胁[2-3] 。 水资源开发、利用、配置与保

护全过程均需能源作为动力支撑[4] ,并伴随温室气

体排放;能源开发利用过程同样会消耗大量水资源,
且产生更多碳排放,从而使得水资源、能源和碳三者

间存在复杂关系[5] 。 因此,梳理水资源、能源和碳

复 杂 关 系 ( complex
 

relationship
 

among
 

water
 

resources,
 

energy
 

and
 

carbon,
 

WEC-CR) 的研究现

状,不仅有利于厘清三者间的交互机制,更对优化水

资源配置、推动能源转型、实现碳减排目标及保障可

持续发展具有指导意义。
我国水资源、能源和碳多系统面临资源禀赋与

空间分布的严重错配,以占全球约 6%的水资源支

撑了约 24. 3%的能源消费和 28. 8%的碳排放,已于

2005 年和 2009 年分别成为全球第一大碳排放国和

能源消费国,空间错配及需求旺盛加剧了生态环境

压力[6] 。 部分地区矛盾尤为突出,如北方地区以全

国 19%的水资源承载了 46%的人口和 60%的煤炭

产能,资源供需冲突、利用效率瓶颈与生态安全风险

交织,使其成为水资源、能源和碳复杂关系矛盾凸显

的典型区域[7] 。 在此背景下,我国提出“双碳” 目

标,旨在弱化资源消耗、碳排放与生态恶化之间的深

层矛盾[8-9] 。 现阶段国内外针对水资源、能源和碳复

杂关系的相关研究,主要聚焦在以下 3 个方面:①系

统复杂关系识别研究,如计算得出全球约 8%的能

源用于水系统,约 15%的水资源用于能源生产,揭
示了水资源、能源和碳多系统间的关联特征[10] 。
②关键过程与机制解析研究,如开展了水资源、能源

和碳复杂关系在自然与社会层面的机理解析。 自然

层面侧重碳水循环机理[11] ,如利用碳同化过程与水

分蒸散过程耦合模型揭示了流域尺度碳 水关联;社
会层面重点关注政策与产业互动[12] ,如开展了“以

水定产”政策对能源技术革新的驱动解析。 ③区域

异质性与尺度效应研究,开展地理与政策背景下的

空间差异性解析[13] ,如解析了干旱区、资源矛盾区

水资源对能源开发的强约束作用等。 尽管现阶段已

针对水资源、能源和碳复杂关系开展了一系列研究,
但仍存在局限,主要体现在以下两方面:①理论体系

尚未统一,研究碎片化特征显著。 因基本概念界定、
系统边界划分及耦合机制解析等方面缺乏共识,不
同研究内容之间的可比性与整合性较弱,使得研究

成果呈现碎片化特征。 ②学科壁垒突出,研究方法

割裂严重。 自然科学方向多聚焦水 能转化的物理

过程与碳循环的生化机理,社会经济领域则侧重政

策调控与经济驱动效应分析,跨学科融合不足,使得

自然与社会全链条耦合机制解析不够深入,政策模

拟的全系统覆盖能力受限,难以满足现实治理需求。
因此,有必要对现有研究开展全面、系统的梳理与整

合[14] ,归纳总结并形成全方位认知,厘清水资源、能
源和碳复杂关系的发展历程、研究现状及存在问题,
进而揭示当前研究体系中的薄弱环节,为未来水资

源、能源和碳复杂关系研究提供基础支撑与明确的

靶向方向,推动多系统可持续理论基础发展。
基于此,本文利用 CiteSpace 软件,采用定量分

析与定性归纳相结合的方法,厘清国内外水资源、能
源和碳复杂关系的研究演进路径和研究热点,归纳

研究内容、存在问题及发展启示等,以掌握研究现状

和把握未来研究趋势,为推动水资源、能源和碳复杂

关系研究发展提供参考。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

采用定量分析与定性归纳相结合的方法。 定量

方面,运用 CiteSpace 软件对国内外文献进行可视化

分析,通过发文趋势、关键词聚类等生成知识图

谱[15] ,揭示该领域的研究演进路径。 定性方面,系
统梳理该领域的研究方向、对象、尺度与方法,综合

分析水资源、能源和碳复杂关系领域的研究进展。
在此基础上,整合定量与定性分析结果,识别现阶段

研究存在的问题,并提出未来研究展望。
1. 2　 数据来源

数据来源于 WOS(Web
 

of
 

Science)和中国知网

(CNKI)数据库,收集了 2010—2024 年水资源、能源

和碳复杂关系相关文献。 在 WOS 数据库中使用高

级检索,以“‘water’
 

and
 

‘energy’
 

and
 

‘carbon’”为

关键词进行精确检索;在 CNKI 数据库中使用高级

检索,以
 

“水” “能源” “碳”或“水” “能”
 

“碳”为关

键词进行精确检索,选择同时包含 3 个词的文献。
检索截止时间为

 

2024 年 12 月 30 日,共检索到

548 篇英文文献,96 篇中文文献,剔除化工等不相关

领域文献后,最终整理得到 370 篇英文文献和 59 篇

中文文献。

2　 研究阶段与研究热点

2. 1　 研究阶段

由于 2000—2009 年水资源、能源和碳复杂关系

相关论文数量较少,年均发文量不足 5 篇,故从

2010 年起开始进行文献梳理。 根据水资源、能源和

碳复杂关系研究发文量及发展历程(图 1),可将其

演进路径划分为 3 个主要阶段:①萌芽阶段(2010—
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2015 年),年均发文量不足 10 篇,研究多集中于对

森林、热带雨林等自然系统碳 水通量的定量分析,
这一阶段我国分别针对水资源、能源等提出发展战

略规划,整体来看,该阶段国内尚未聚焦三者间的复

杂关联。 ②探索阶段(2016—2019 年),年均发文量

增至约 20 篇,2018 年世界水论坛进一步强调需在

能源、粮食与水系统领域采取综合行动,促使该阶段

研究逐步转向水资源、能源和碳复杂关系内涵解析

与政策探讨。 ③发展阶段(2020—2024 年),年均发

文量超 50 篇,随着 2020 年第七十五届联合国大会

对气候问题的高度关注,以及我国“双碳”目标、水
资源刚性约束制度相继提出,水资源、能源和碳复杂

关系整体协同治理研究进入活跃期。 该阶段研究内

容逐步深化至三者协调机制层面,聚焦于复杂关系

的定量刻画与系统治理。 值得注意的是,中国水资

源、能源和碳复杂关系研究逐渐丰富,中国发文量占

比显著提升,约占全球总量的 60%。 不同阶段关键

事件见表 1。

图 1　 2010—2024 年水资源、能源和碳复杂关系研究发文量

Fig. 1　 Publication
 

quantity
 

for
 

research
 

of
 

WEC-CR
 

from
 

2010
 

to
 

2024

表 1　 水资源、能源和碳复杂关系研究关键事件

Table
 

1　 Key
 

events
 

of
 

WEC-CR
 

research

事件类型 萌芽阶段 探索阶段 发展阶段

水资源
相关事件

2012 年 1 月,国务院发布了《关于实行
最严格水资源管理制度的意见》

2018 年 3 月,世界水论坛探讨了水、能
源和气候变化之间的相互作用,强调水
资源在实现可持续能源和减少碳排放
中的关键作用

2020 年 10 月,党的十九届五中全会提出水资
源刚性约束;2021 年 10 月召开的深入推动黄
河流域生态保护和高质量发展座谈会提出
“四水四定”原则

能源
相关事件

2011 年,水、能源、粮食安全纽带关系会
议(波恩会议)召开;2013 年 1 月,能源
发展“十二五”规划发布;2015 年 9 月,
联合国可持续发展峰会正式通过了包
括清洁饮水、清洁能源、气候行动等在
内的 17 个发展目标

2016 年 12 月,《 能源生产和消费革命
战略(2016—2030)》 正式确定“四个革
命,一个合作”国家能源发展战略

2020 年 12 月发布《新时代的中国能源发展》
白皮书

碳
相关事件

2015 年 11 月,第 21 届联合国气候变化
大会多个国家签订《巴黎协定》,共同面
对气候挑战

2020 年 9 月,在第七十五届联合国大会
一般性辩论上,中国明确提出将提高国
家自主贡献力度,采取更加有力的政策
和措施,二氧化碳排放力争于 2030 年
前达到峰值,努力争取 2060 年前实现
碳中和

党的二十届三中全会通过《中共中央关于进
一步全面深化改革、推进中国式现代化的决
定》,提出建立能耗双控向碳排放双控全面转
型新机制

2. 2　 研究热点

2. 2. 1　 国际研究热点

利用 CiteSpace 软件对英文文献关键词进行聚

类分析(图 2),时间选取 2010—2024 年,切片长度

为 1 a,采用路径寻找算法进行剪枝,并根据对数似

然比生成标签,根据聚类重要程度从高到低划为等

级 G1 ~ G8。 国际水资源、能源和碳复杂关系研究热

点可分为两类:①主要围绕研究内容,以 G1、G2 和

G4 为焦点,一方面侧重陆地生态系统,注重碳循环

与水循环的相互作用及对全球变化的响应机制[16] ;
另一方面侧重社会经济系统,聚焦能源转型过程中

节能、节水和减排的协同效应,尤其关注化石能源与

清洁能源替代路径的减排潜力[17] 。 ②主要围绕技

术方法,包括 G3、G5 和 G6 等,致力于通过不同技术

方法开展水资源、能源和碳多系统通量的观测、模拟

与核算[18] ,如采用环境投入产出法揭示水、能源与

碳在经济部门间及区域间的流动与转移机制[19] ;采
用热遥感技术进行能量与水蒸气通量的空间量化,
提升系统模拟精度[20] 。
2. 2. 2　 国内研究热点

选取中文文献较为丰富的 2016—2024 年,切片

长度为 1 a,剪枝并生成标签,分析中文文献关键词

聚类结果 ( 图 3),热点主要集中于两大类: ①自

2016 年起 G1 持续成为焦点,2018 年起 G2 开始成

为焦点,这与我国 “双碳” 目标的推进紧密相关。
②围绕 G3 等区域聚焦型研究。 东北地区作为重工

业与粮食主产区,水资源短缺与高碳排放矛盾突出,
相关研究重在资源禀赋与产业需求的失衡治理[21] ;
黄河流域则以不足全国 2%的水资源支撑了 12%的

人口及 50%以上的煤炭储量,相关研究主要聚焦水

资源刚性约束下能源开发与生态保护的协同路

径[22] 。 东北地区与黄河流域作为典型案例区,其本

质是水资源短缺 高碳排放 高能耗系统矛盾突出、
粮食与能源安全的国家战略迫切需求以及多目标优

化协同治理复杂系统三重逻辑的叠加效应。
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图 2　 国际水资源、能源和碳复杂关系关键词时间线图谱

Fig. 2　 Timeline
 

visualization
 

of
 

keywords
 

in
 

international
 

studies
 

on
 

WEC-CR

图 3　 国内水资源、能源和碳复杂关系关键词时间线图谱

Fig. 3　 Timeline
 

visualization
 

of
 

keywords
 

in
 

domestic
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3　 研究内容

水资源、能源和碳复杂关系研究内容如图 4
所示。

 

3. 1　 自然与社会系统

a.
 

自然系统研究约占 25%,主要聚焦于两大

类:①陆地生态系统碳水耦合,围绕森林、草地、农田

等生态类型,探究光合作用、土壤碳循环等碳过程与

降水、蒸散发等水循环的耦合机制,借助涡度相关观

测和遥感模型等技术开展全球或区域尺度研究[23] 。
例如:Chan 等[24] 揭示了人工林水、能、碳通量动态

及辐射和温度的影响;Liu 等[25] 构建了绿洲 沙漠系

统数据集以支撑耦合机制探索。 ②内陆水体碳排放

研究,重点评估湖泊、水库等内陆水体与大气间的温

室气体(如二氧化碳、甲烷)通量[26-27] 。 自然系统水

资源、能源和碳复杂关系研究旨在阐明水、碳通量在

不同尺度上的交互机制及其对环境变化的响应,如
基于多尺度(从叶片到流域等)阐述了水 碳循环间

的联动,构成了理解水资源、能源和碳复杂关系的基

础[28] 。
b.

 

在“双碳”目标驱动下,社会系统研究约占

75%,核心导向是通过多部门效率提升与结构优化协

调水资源、能源和碳复杂关系[29] 。 已有研究揭示了

社会经济活动中水资源、能源和碳多系统间存在关联

性,例如:水循环系统(取水、供水、污水处理等)是能

源消耗和碳排放的重要环节,姜珊[30] 测算出 2017 年

社会水循环总能耗为 10 966. 72 亿 kW·h,用水环节

占比为 87%;王建华等[31] 指出用水环节碳排放占比

达 77. 7%。 能源系统(特别是以煤炭为主的能源消费

结构)则是碳排放的主体。 2020 年,我国能源相关二

氧化碳排放量约 99 亿 t,占全球 30%,其中工业、电
力、交通、建筑等是关键部门,合计碳排放占比超过

90%[32] 。 社会系统通过结构优化、技术创新与跨部门

协同,提升水资源、能源和碳多系统的适配程度与效

率水平,成为推动多系统综合效能提升的关键。
3. 2　 现状与未来维度

a.
 

约 80%的文献聚焦现状尺度研究。 已有研
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图 4　 水资源、能源和碳复杂关系研究内容

Fig. 4　 Research
 

contents
 

on
 

WEC-CR

究多采用核算方法与评价模型,通过对历史数据分

析厘清水资源、能源和碳复杂关系的相互作用机制

与演变规律。 例如:Li 等[33] 运用投入产出模型,测
算 2002—2015 年中国各部门直接和间接产生的隐

含水、能源消耗以及碳排放总量,发现农业等部门隐

含水激增,因此提出需从部门联动视角制定农业节

水措施。 现状尺度研究旨在通过明晰时空异质性及

驱动因素,为发现现存问题、制定管控规划提供关键

依据。
b.

 

约 20%的文献采用系统动力学、机器学习等

方法开展未来情景预测。 通过构建耦合模型,设置

多种政策与气候情景,预测区域至国家尺度的水资

源利用、能源消费与碳排放趋势,并评估其协同效率

与权衡关系[21] 。 例如:Cheng 等[34] 采用模糊能源

碳 水关联模型量化了福建省 2022—2050 年电力系

统在不同政策导向下不同决策目标之间的权衡关

系;Xiang 等[35] 预测 2030 年全国多数地区水资源、
能源和碳多系统利用效率偏低。 未来模拟研究旨在

通过识别未来风险与政策交互影响,为科学决策与

路径优化提供关键支撑[36] 。
3. 3　 宏观与微观视角

a.
 

宏观尺度研究约占 70%,主要聚焦全球、国
家、流域及区域层面,揭示资源跨部门流动与空间配

置问题。 全球层面,农业灌溉是核心用水部门,约占

70%[37] 。 国家层面,能源生产在工业化国家中耗水

量占比较高,如 2015 年美国热电取水量占比约为

40%[38] 。 我国 2023 年农业用水占比约为 62%,工
业用水占比约为 16%,其中,火核电直流冷却水约

占工业用水的 50%,农业与工业用水合计占比近

80%,凸显高耗水与高排放部门高度重叠特征。 流

域层面,黄河流域作为粮食与能源基地,其农业用水

占比 66. 31%[22] ,第二产业能源消耗与碳排放占比

均超 90%,水资源短缺制约区域农业和能源发展,
甚至影响国家供应链安全。 宏观视角研究强调科学

统筹不同区域、不同行业需求匹配状况,支撑区域可

持续发展。
b.

 

微观尺度研究约占 30%,深入具体技术、设
施或管理单元内部,剖析水资源、能源和碳关联机理

与效率差异。 研究覆盖农业种植系统[39-41] 、城市水

系统[4] 、工业过程[42-44] 及单体建筑[45-46] 等,通过精

细化的过程解析与核算,量化不同研究对象的能耗

与碳足迹等特征。 微观尺度研究通过精准解析具体

场景的复杂关系,为技术改进、流程优化及精准减排

提供理论依据。
3. 4　 内部与外部层级

a.
 

内部层级研究旨在通过改进单一或多个子

系统间要素效率,驱动单个系统较优或者寻求多系

统协同优化发展。 单系统层面,旨在通过能源结构

转型、水资源循环利用等技术提升单系统效率。 两

系统协同层面,重点在于利用水资源 能源耦合技术

与碳捕集、利用与封存等集成技术,实现资源互补,
加强资源联动与污染共治。 多系统整合层面则强调

跨领域技术融合,通过动态匹配水、能、碳流动路径,
提升整体资源利用效率。 如我国部分省份工农业部

门碳排放效率存在显著差异[47] ,水 能网络循环率

普遍低于 40%[35] ,竞争关系突出。 内部层级研究的

核心挑战与研究方向在于识别、量化和提高单系统

效率,寻找多系统间的最优平衡点[21] 。
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b.
 

外部层级主要受自然、社会、经济、压力等外

部因素影响。 其中,自然要素是基础性影响因子,资
源禀赋与气候变化直接决定水、能、碳的分布格局与

稳定性[48] 。 此外,土地利用等自然要素影响水资

源、能源和碳复杂系统,如赵荣钦等[49] 将土地利用

纳入水 土 能 碳系统的构建,揭示子系统间的互动

机制。 社会经济要素则通过政策、产业、技术等途径

驱动系统演变,其中,产业政策与环保法规引导资源

开发方向与配置方式[50] ,产业结构与技术水平影响

资源利用效率与排放强度。 相关学者研究表明,经
济与人口增长通常是加剧资源环境压力的主因,而
技术与结构优化则是促进系统与经济发展“脱钩”、
实现可持续转型的关键驱动力[51] 。 外部层级分析

为厘清水资源、能源和碳复杂关系与宏观环境的互

动机制提供了系统性视角。

4　 存在问题及发展启示

水资源、能源和碳复杂关系研究现状及发展启

示如图 5 所示。

图 5　 水资源、能源和碳复杂关系研究现状及发展启示示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
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and
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insights
 

on
 

WEC-CR

4. 1　 自然与社会系统

自然系统研究聚焦内陆水体与陆地生态系统的

碳水耦合。 当前重点在于解析水生代谢过程及其

水 气交换碳通量,探究不同土地利用类型对内陆水

体净初级生产力与二氧化碳排放的耦合影响。 尽管

气候变化影响研究较为多见,但不同生态系统的碳

水耦合内在机制差异尚不明晰,制约了系统模拟与

预测精度。 未来亟须融合生态学、地球化学及气象

学等多学科方法,依托地球系统模型深化机制模拟,
揭示全球变化下碳水循环的反馈机制,以支撑气候

变化背景下的水资源管理与生态保护决策。
社会系统研究应主要围绕三大核心展开。
a.

 

碳源碳汇失衡与调控缺失。 工业生产、能源

消耗等碳源与森林、湿地等碳汇分布失衡,且缺乏系

统评估与调控机制。 未来亟须构建全面监测体系,
通过产业结构调整、生态修复等措施,解析碳源碳汇

动态关系,以实现区域碳平衡。
b.

 

水资源与能源空间错配,协同路径不明。 二

者空间分布错配问题突出,亟须借助空间分析技术

优化布局;同时,聚焦社会水循环能耗解析,明确水

利设施建设运营的碳排放管理路径,通过对比不同

场景下水资源系统能耗与碳排放特征,支撑三者协

同发展。
c.

 

能源安全战略下,碳目标与水资源错配。 核

心矛盾在于传统能源依赖与低碳转型的路径冲突,
以及水资源与能源空间错配导致的生态承载失衡。
未来亟须通过空间优化与技术创新,突破减排技术

瓶颈与产业重构成本约束,减少能源生产对水资源

的依赖,实现水资源合理利用与低碳发展双赢。
4. 2　 宏观与微观视角

宏观尺度上,我国水资源、能源和碳复杂关系面

临多重结构性挑战,主要体现在水资源、水生态环

境、水利工程和体制机制管理 4 个方面,核心矛盾体
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现在资源空间错配与部门协同不足。 水资源与能源

分布失衡突出,北方能源富集区水资源承载力不足,
而南方丰水地区能源开发效率有待提升,加剧了区

域供需矛盾。 水生态层面,河湖生态流量保障不足、
湿地碳汇功能退化以及水土流失引发的土壤碳库流

失,削弱了生态系统的固碳能力[52] 。 水利工程作为

关键人为干预系统,其规划设计、建材生产、施工建

造及运行维护的全生命周期均存在高碳排放问题,
且当前缺乏有效的碳减排协同机制与低碳改造激励

政策[53] 。 体制机制方面的问题主要体现在水资源、
能源和碳多系统分属不同管理部门,缺乏统一的规

划与政策体系,导致资源配置效率低下,从而成为水

资源、能源和碳多系统协同发展的瓶颈。 未来亟待

通过系统协同与调控,破解水资源空间错配瓶颈,强
化河湖生态流量保障与碳汇功能修复,推动水利工

程全生命周期低碳化转型,并构建跨部门统一规划

与政策协同机制,以实现水资源、能源和碳多系统综

合效能最大化。
微观尺度上,社会水循环的取、供、用、排各环

节紧密耦合,是水资源、能源和碳多系统关联作用

与节能降碳的关键场域。 取水环节的能耗强度差

异显著,河湖提水、跨流域调水以及海水淡化能耗

分别为 0. 2 ~ 1. 5 kW·h / m3 、0. 8 kW·h / m3 和 3 ~
4 kW·h / m3 [29] 。 供水环节的能效提升空间较大,
长距离( >100 km)输水能耗占供水总能耗的 60% ~
80%,老旧管网漏损率为 15% ~ 25%,优化供水网络

是降碳重点。 用水环节中农业灌溉能耗占据主导,
占农业总能耗的 70%。 排水环节的污水处理、再生

水产水能耗分别为 0. 3 ~ 0. 6 kW·h / m3 和 0. 8 ~
1. 2 kW·h / m3,能耗占比较高。 未来亟须发展低碳

处理工艺并构建全过程能碳管理体系。
4. 3　 内部与外部层级

内部层级问题核心在于单个、两两以及三个系

统之间技术效率较低与要素传递机制不清晰。 水资

源处理与能源转换技术效率不足,如污水处理能耗

偏高[54] 、火电节水技术应用有限,制约协同效能。
同时,水、能、碳要素之间传递与反馈关系复杂且缺

乏系统解析,导致其交互机制不清晰,制约了单个、
两两以及三个系统的协同优化与资源配置效率。

外部层级挑战集中于不确定性风险与跨要素协

同不足方面。 气候变化引发降水格局改变与极端水

文事件,加剧资源供应波动;国际能源市场动荡与地

缘冲突进一步冲击区域能源结构调整与碳减排进

程。 此外,水、能、土地等多个要素在政策与管理中

缺乏统筹,部门目标差异导致合力不足,影响协同效

能与风险应对[55] 。

4. 4　 全链条研究

鉴于当前水资源、能源和碳复杂关系研究缺乏

全链条整合,自然系统碳循环机理与社会系统政策

市场影响研究较为分散,宏观与微观尺度衔接不足,
内外驱动要素协同机制不明晰,导致多目标优化缺

乏系统性定量支撑。 未来亟须构建融合多学科、全
链条的研究框架,衔接自然与社会系统、宏观与微观

视角、内部与外部层级,融合多学科方法,搭建多层

次模型,完善定量评估体系,识别关键耦合界面与传

导路径,协同能源结构优化、生态保护与发展目标,
形成可操作的多目标调控策略,支撑系统低碳转型。

5　 结　 论

a.
 

从定量研究来看,根据文献数量及主要事件

将水资源、能源和碳复杂关系发展历程归纳为 3 个

阶段:萌芽阶段(2010—2015 年)主要聚焦自然通量

研究;探索阶段(2016—2019 年)逐步开展内涵及政

策相关研究;发展阶段(2020—2024 年)发文量呈现

快速增长趋势,我国发文量逐步领先,约占发文总量

的 60%。 研究热点方面,国际研究聚焦流域尺度耦

合机制以及投入产出模型、通量观测技术等机制与

方法;国内研究侧重将矛盾区域作为典型区域,开展

政策落地研究。
b.

 

从定性分析研究内容来看,现阶段研究主要

包括自然与社会系统、现状与未来维度、宏观与微观

视角、内部与外部层级,形成了多系统、多维度、多视

角和多层级综合研究体系,以支撑可持续转型决策。
具体来看,主要以自然与社会系统耦合为核心,自然

系统侧重陆地与水体的碳水循环机制,社会系统聚

焦城市水 能关联及政策影响。 时间维度研究主要

采用现状评估及未来模拟,揭示水、能源和碳排放的

短期和长期动态规律;空间维度旨在明确不同区域

水资源、能源和碳多系统间分布差异与关联特征,为
区域协同管理及资源优化配置提供空间格局依据。
宏观视角旨在揭示国家或流域结构网络,微观视角

重在探析部门或工程效率路径。 内部层级重在资源

效率与协同优化研究,外部层级重在调和经济与环

境矛盾,探索水资源、能源和碳复杂关系内外部

机理。
c.

 

从存在问题及发展启示来看,自然与社会系

统层面,自然系统中内陆水体与陆地生态系统碳水

耦合机制研究不足,尤其缺乏全球气候变化下差异

机制的解析;社会系统中碳源碳汇分布不均衡、水
能空间适配性差,且缺乏跨产业、跨区域的协同调控

体系。 宏观与微观视角上,宏观尺度上面临水资源

与能源布局错配及多系统协同不足等困境;微观尺
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度上则凸显社会水循环各环节能效低下,亟须技术

升级与行为优化。 内部与外部层级方面,内部要素

传递机制不明;外部要素受气候风险、地缘冲突及政

策割裂制约,多要素协同管理缺位。 整体来看,存在

全链条研究断层,导致自然与社会系统、宏观与微观

视角、内部与外部层级间研究脱节,缺乏理论机理研

究和多学科融合的定量评估模型,难以支撑能源转

型、生态保护与经济平衡等多目标优化。 为此,未来

需加强各系统、尺度和层级间作用机理研究,完善定

量评估体系,通过整合多学科方法构建全链条框架,
从而实现对水资源、能源和碳多系统间的精准调控

与优化,为多目标协同发展提供科学支撑。
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