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摘要：本文基于长期能源可替代规划系统模型（LEAP）与水资源评价和规划模型（WEAP）建立了城市的能水耦合模型，

设立情景分析探讨北京市未来不同措施下城乡的节能 / 节水以及其耦合效果，并对结果进行敏感性分析。模型结果表明，未

来北京市能源消费总量将逐年缓慢增长；按预测的供水能力则不会出现供需短缺。“十三五”期间节水政策的总节能量为

1.003×106 tce，节能政策的节水量达到 2.76×108 m3。居民生活、服务业、建筑业、传统制造业的能源需求值与水需求值具

有较好的相关性，是重要的能水耦合部门。对于不同情景不同时期的节能 / 节水效果而言，产业结构优化政策在短期可表现

出较好的节能潜力；农业部门的灌溉技术革新与种植结构优化情景，在短期具有较好的节能与节水效果。对于能水节约的协

同效应，其在服务业与工业部门节能情景中较明显；对于同一个部门的政策，调控用能强度的情景能水协同节约效应较明显。

关键词：北京市城乡；节能节水；政策耦合分析
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Abstract: An energy-water coupling model is established in this paper based on long-range energy alternatives planning (LEAP) 
and water evaluation and planning (WEAP), scenarios are then designed to explore the energy- and water-saving effects of different 
policies in Beijing in the future and their coupling effects, and sensitivity analysis of the results is also conducted. Results show that the 
total energy consumption in Beijing will grow gradually by year, while water shortage is unlikely to occur. During the 13th Five-Year 
Plan, the total energy-saving amount owing to water-saving policies is 1.003 million tonnes of standard coal, and the total water-saving 
amount owing to energy-saving policies has reached 276 million cubic meters. The energy demand and water demand by residents’ 
living, the service industry, the construction industry, and the traditional manufacturing industry are correlated, as they are critical 
energy-water coupling sectors. In terms of energy- and water-saving effects in different scenarios and periods, the industrial structure 
optimization policy shows great energy-saving potentials in the short term, while irrigation technology innovation and planting 
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一、前言

北京是我国的政治、经济、文化中心，其人口

与产业高度密集，城乡用能用水量较大。从用水的

角度来说，在一定程度上可以认为水资源的短缺制

约了北京市城乡的发展。从用水角度分析，农业用

水的总量与占比均逐年下降，源于农业播种面积的

缩水以及灌溉节水技术的推广 [1]。工业用水总量

也出现明显下降，而居民用水总量却呈现上升势头。

从用能角度分析，能源从开采、洗选、运输到终端

的利用依赖于大量的水资源消耗，水的取用、净化、

供给、运输及终端使用均离不开其支持。水资源通

过洗选煤炭、水力发电、太阳能板制造等活动与能

源使用联系在一起。能源通过汲取地下水、远距离

调水、污水净化等活动与其进行关联，两者在经济

学上呈现互补品的特质 [2]。北京目前面临着严峻

的能水资源利用形势：首先，随着人口增加与产业

扩张，北京城乡能源与水资源需求量均呈现增长趋

势；其次，从供给来看，不论是能源还是水资源都

极度依赖他省供给。

过去，节能与节水是缓解城乡能水资源短缺

的有效方式，通过设定用能用水标准、相关法律法

规以及重点节能节水技术推广目录等多种措施与

手段，可发挥节能节水的协同效果。在“十一五”

期间，通过工业各部门标准的出台、法律法规的

完善、节能减排投资的增加等手段，工业部门的

节能措施发挥了较好的节能效果，主要工业部门

的节能量达到全国总能源消耗的 9.2%，同时也带

来了较好的节水效果 [3]。工业各部门的情况有

所不同，建材行业的节能政策可以同时带来实现

20.45% 的能源节省与 15.91% 的直接节水，因其

产业链长故可产生较好的能 – 水节约协同效果；

而在轻工业重点行业，其节能占比可达到 23.65%，

节水比例则仅有 1.83%。

在用水密度较高的农业部门，不同的节水政策

也具有不同的节能潜力。文献表明，在农业灌溉过

程中，滴灌方式节能的潜力要比喷灌方式节能潜力

大，地表水灌溉的最大节能潜力为 7.1×108 kW·h，
这一数值占北京市当年总用电量的 1.713% [4]；农

业用水灌溉总量的最大节能潜力为 6.16×108 kW·h，
是北京市当年总用电量的 1.486%。

北京在“十二五”“十三五”期间已设定城乡

能源强度和用水强度的约束性目标，但是两者目标

的制定过程并没有考虑其间的紧密关联。此外，在

能水节约政策制定、实施的过程中仍存在短期效果

好，中长期目标不协调、失灵等状况。对于节能而

言，目前的总能源规划未充分考虑水资源的约束，

与工业用水“三条红线”可能存在冲突 [5]。此外，

目前北京市的节水管理以计划用水、颁发取水许可

证等行政手段居多，城乡居民参与度较低，居民节

水意识仍有待加强 [6]。南水北调对北京水资源供

给格局产生一定的影响，对原有的水资源系统产生

一定冲击，其中长期效果还未知，在工程运行之后

的配置与调度管理也有待进一步研究 [7]。本研究

将针对北京市各城乡规划中的能水相关政策，评估

其短 – 中 – 长期耦合效果，寻求协同发展的路径，

实现未来北京市城乡的能水可持续发展。

二、	基于耦合理念的城乡能水利用动态预测

模型文献综述

对决策管理者而言，为设计持续高效的能水利

用系统，需要对不同的发展情形进行模拟 [8]，这

依赖于动态模型工具。目前有几种动态建模方法

被用于城市能水耦合研究中，包括系统动力学模 
型 [9]、可计算一般均衡模型 [10,11]、改进的能源

模型 [12]、改进的水资源模型 [13]。
其他研究也曾使用长期能源可替代规划系统

模型（LEAP）与水资源评价和规划模型（WEAP）
关联的模型来研究工程项目、部门、城市、区域尺

度的能水耦合系统。斯德哥尔摩环境研究所作为

WEAP 与 LEAP 模型的提出者，使用了该方法研究

structure optimization in the agricultural sector have both good energy- and water-saving effects in the short term. A coordinated 
energy- and water-saving effect can be found in energy-saving scenarios in the service industry and the industrial sector. As for policies 
in the same sector, regulation on energy use intensity can achieve an obvious coordinated energy- and water-saving effect. 
Keywords: urban and rural areas in Beijing; energy and water-saving; policy coupling analysis 
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海水淡化、区域输水管道等具体工程项目，分析项

目对于能源消费、水资源和地区温室气体排放的影

响 [14]。有学者基于 LEAP-WEAP 关联模型建立了

加拿大西部阿尔伯塔省电力部门的水消耗和温室气

体排放模型，给出 9 个情景的温室气体节约潜力以

及用水量和温室气体减排成本 [15]。有学者建立了

城市尺度下的能源 – 水耦合利用 LEAP 与 WEAP
关联模型，以厦门为例，设计 11 个情景，探讨供

需双方不同因素对城市能水耦合关系的影响，使

用 LEAP-WEAP 关联模型以中国宁夏为案例研究能

水关系 [16]。作者测算了能源系统的用水和水资源

在利用过程中的耗能，将宁夏分成了五个地市级区

域，对区域分别构建了 WEAP 与 LEAP 模型，通

过模型定量计算指出未来宁夏能源系统将面临严重

的水资源缺口，长期内可以通过推广节能节水技术

和进行政策引导改善能水系统之间的关系 [17]。基

于 LEAP-WEAP 关联模型探讨了京津冀地区在两种

气候情景和 3 种发展情景下电力部门的能源 – 水耦

合关系，分析能源结构调整和技术进步在缓解区域

水资源压力和促进可持续发展方面的潜力 [2]。
与上述模型相比，LEAP-WEAP 模型对于城市

尺度下的能水耦合分析具有一定的优势。LEAP 和

WEAP 模型基本的原理是质量平衡原理，可以同时

从供给侧与需求侧出发，考虑能源与水资源情况，

且具有情景分析工具。与系统动力学模型相比，在

水资源供给模拟方面 WEAP 内置有强大的水文分

析工具，可以做到对河流径流、取水点、输水距离

等细节的模拟。与可计算一般均衡模型相比，其用

户体验友好，操作较为简单。与改进的能源模型与

水资源模型相比，LEAP-WEAP 内置数据传输功能，

可以共享核心参数以及能水模拟结果，为耦合分析

提供了便利。

LEAP 与 WEAP 结合模型的建立过程与上述模

型相比也存在一些难点，首先在各自的部门设置方

面，需要细致的部门活动水平、用水 / 用能强度、

发电机组容量、转换效率、水文径流量、下渗率等

数据。在各自能源与水资源的关联方面，LEAP 与

WEAP 结合的模型是通过数据传输来实现的，两者

在运行的过程中并非相互影响，而是两者分别计算

的结果再交换数据输入整体的模型中，需要多次运

行才能得到最终结果。在情景设置方面，相对可计

算一般均衡模型而言，考虑碳税、排污权交易等经

济节能 / 减排手段具有一定的难度。

在上述提及的利用 LEAP-WEAP 耦合模型的

论文中，情景的设定通常基于各自的参考文献以及

作者本身的假设，若将其情景设置的方向进行总结

可以得到以下几个方面：①经济发展情况：设定不

同经济增速以及不同产业结构。②技术进步：主要

体现在强度的下降，包括单独用水强度的下降、单

独的能源强度下降以及两者同时下降。③气候变

化模式：包括 RCP4.5 与 RCP8.5 等，通常是通过

对 WEAP 的供水情况产生影响进而影响整个系统。

④能源结构改变：包括发展核能、生物质能源、

水电、天然气等措施。⑤供水优先度改变：设定

优先使用本地水资源或者优先使用进口水资源，

优先使用地表水资源或者地下水资源等。北京城

乡的情况与文献研究的城市存在差异，因此在参

考以上分析的同时，地方规划与政府文件也具备

较高的参考价值。

三、模型构建方法

在对研究空间范围进行界定时，假设北京市的

能源（或水）需求通过城市边界内和跨境资源供应

来满足。在本研究中只计算能源（或水）的直接消

耗，不考虑远距离输电（跨流域调水）的用水（用

能）。在能源系统中包括取水（本地地下水与地表

水）、净化水、供水、污水处理的能源需求，而水

系统包括用于火力发电、水力发电、风力发电、光

伏发电、生物质发电过程中的水耗，但不包括外调

电力在生产地进行生产时的用水。

在研究年份上，由于可获取的基础数据与发

电行业技术参数等在年份上需要统一，因此选择

了 2015 年作为基准年份，预测 2015—2050 年北

京市中长期能源与水资源利用以及耦合情况，步

长为一年。

（一）WEAP 与 LEAP 耦合模块

WEAP 和 LEAP 作为协同工具，共享许多相同

的设计特性和方法，且由彼此密切协作的软件团队

创建。WEAP 和 LEAP 共享以下功能：软件平台

（Delphi）、紧密协调的术语、基于 Windows 公共对
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象模型（COM）的紧密集成的应用程序编程接口

（API）、用于数据输入和输出的相似用户界面、用

于输入数据和创建模型的相似数据定义语言、用于

场景管理的相似方法等。

通过使用 LEAP 或者 WEAP 中的 Advanced：
Link 功能，在 WEAP 区域和 LEAP 区域之间建立

连接。将 WEAP 区域链接到 LEAP 区域后，可以

使用表达式中的 LEAP Value 函数从 LEAP 读取数

据和结果。反之，将 LEAP 区域及连接到 WEAP 区

域之后，可以使用表达式中的 WEAP Value 函数从

WEAP 中读取结果。

在本研究中，LEAP 与 WEAP 的部门设置概要

可以参考能水耦合模型分析框架。对于具体的模型

连接，从 WEAP 到 LEAP，水的取用、净化、供应、

污水处理情况是关键环节。在 WEAP 模型中预测了

供水总量，依据供水总量估算水在泵取、输送、处

理过程中的能源消耗，每一个环节都存在对应的能

耗强度可供参考 [18]。
从 LEAP 到 WEAP，能源转换模块的用水量是

关联的重点。利用 LEAP 模型能源结构预测的结果，

可以计算出不同发电方式的发电需求。在关联模型

中，将该需求量输入WEAP模型。在WEAP模型中，

可以建立不同一次能源转换的用水强度作为参数，

参数参考文献 [18] 的研究。通过这种方式，WEAP
和 LEAP 分别对水和能源的描述可以成功地联系起

来，模拟能源 – 水资源系统的相互作用，总结如 
图 1 所示。

（二）政策耦合模块

本模型立足于北京城乡的实际情况，试图建立

部门划分详细，具有北京特色，能切实反映北京市

城乡未来能水情况以及耦合关系的模型。一方面，

北京作为一个极度缺水，且水资源供给依赖于他省

供给的大城市，在远距离调水以及地下水取用过程

中的用能较大，在本模型中将水的生产供应业详细

划分为取水、制水、污水处理、回收水处理四个部

分，取水又细分为地表水取水、地下水取水、南水

北调水取水三个过程。此外，作为常住人口超过

2000 万的大城市，居民生活过程中的能水耦合情况

同样值得重点关注，本模型计算了居民生活过程中

洗浴、饮用水加热、洗衣过程中的用水量。政策数

据传输路径，如图 2 所示。

（三）情景设置

本研究情景设计的思路是先在 LEAP 与 WEAP
中分别设立基准情景（BAU）。设置的原则是按

照核心参数设定的活动水平以及目前的强度外推，

不加任何干预措施。在这一情景的基础上，设置 
23 个子情境，分别探讨单个政策下的节能节水效

果，以及两者的协同效应。综合 6 个部门子情境分

别在 LEAP 与 WEAP 中建立参考情景（REF），试

图对最贴近实际的情况进行模拟；另一方面，立足

于北京的地下水过度开采的实际情况，设立了基于

参考情景下的限制地下水开采、再生水利用率提高

等两个水资源供给端的情景。目前，北京正在进行

大兴国际机场的建设、冬季奥林匹克运动会的筹备

等重大活动，本模型将这一点考虑在内，对新机场

建设、冬季奥林匹克运动会带来的冰雪产业发展情

景下的能水需求进行预测。

四、研究结果

（一）部门能水耦合分析

图3为各个部门用水需求与能源需求的散点图。
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图	1		能水耦合模型分析框架
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从图 3（a）中分部门来看，居民生活与服务业部门

既有较高的用水需求，又有较高的能源需求。具体

来看，居民生活部门能源需求在 1×107~1.5×107 tce， 
水需求量在 8×108~1×109 m3，用水需求与用能需
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求之间存在正相关的关系。服务业用水需求与用能

需求同样存在相关关系，若进行回归分析，其拟合

回归曲线斜率较居民生活部门低，居民生活与服务

业分别为 0.693（R² = 0.8216）与 0.140（R² = 0.78），
即单位能源使用伴随着的用水量较小。农业部门用

水需求量较高，其用能需求量与其他部门相比并不

高。水与能源使用量之间不存在明显的正相关关系。

当 2029 年能源需求量增长至 1.668×106 tce 时，水

的需求量达到最高，为 1.023×109 m3，之后水的需

求量降低。水的供应业部门从图上来看即使水的需

求量增加，能源需求量也未出现明显的变化。可

能是因为在这部分中南水北调的能源消耗未计入

该部门的能源需求中，若计入，两者或许有更明

显的相关性。

由图 3（b）可看到，建筑业、传统制造业、现

代制造业、电力生产供应业部门更详细的能水耦合

情况，其中建筑业的能源与水利用呈正向的线性相

关关系（R² = 0.9801）。传统制造业在能源增长的迁

移水需求也出现了增长，在后期水需求增速缓慢甚

至在某些年份出现了下降。现代制造业部门水资源

需求量变化明显而能源需求量未出现明显的变化。

电力生产供应部门能水关系呈现了波动的状态，即

一段时间内能源需求与水资源需求同时增加，一段

时间内能源需求增加水资源需求下降，一段时间内

两者同时下降，这种关系的出现是因为外调电力的

影响，在 WEAP 模型中电力生产与供应部门的用

水活动水平来自 LEAP 转换部分的电力生产值，外

调电力的影响下电力的生产量下降而总的电力消

费量可能是上升的，而 LEAP 中的电力生产与供

应部门是与电力总需求量相关的，因此两者呈现

波动状态。

综上，居民生活、服务业、建筑业、传统制造

业在能源需求量与水需求量上具有较好的相关性，

用能与用水较为同步，是重要的能水耦合部门。

（二）节能目标情景下的节水效果

在节能目标情景下（见图 4），服务业终端技术

革新情景具有最好的节水效果，至 2050 年节水比

例达到 6.85%。外调绿电措施同样具备较好的节水

效果，在 2050 年节水比例为 5.67%。从节水效果

随时间的变化来看，外调绿电在 2015—2020 年节

水量迅速上升，2020—2050 年下降的速率将减缓，

其在 2020 年出现拐点的原因是 2015—2020 年火力

发电的占比从 30% 左右缩减至 10%，此后逐年变

化 0.3%，直至火力发电被完全取代。

此外，电动汽车推广、建筑新能源使用、服务
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图 4		节能目标情景下的节能效果
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业新能源使用、工业新能源使用等措施较基准情景

而言带来了新的用水需求。其中服务业新能源使用

情景在 2050 年将带来 2×107 m3 的用水需求，占总

用水需求的 0.44%。其次是工业新能源使用 0.18%，

建筑新能源 0.10%，电动汽车推广 0.07%。电动汽

车推广一方面带来能源需求总量的下降，另一方

面带来电力占比的上升，两者中和后总的电力需

求量还是上升。发电量的增加，进而带来发电用水

的需求。

（三）节水目标情境下的节能效果

在节水目标情景下（见图 5），总体能源需求节

约量最多仅占总能源需求量的 0.66%。不同的情景

下，短中长期节能效果变化有所不同。从短期效果

来看，至 2020 年工业节水措施具有最好的节能效

果，接下来是种植结构优化、居民节水意识增强、

灌溉技术革新以及节水器具推广；至 2025 年居民

节水意识增强的节能效果超过了种植结构优化，节

水器具推广与灌溉技术革新达到了相同的节能效

果，从 2025 年开始，农业部门的两个节水政策的节

能量开始降低，这一趋势持续至 2050 年。农业部

门出现拐点的原因是在 2025 年农业部门的结构优

化基本完成，农业部门的用水量从 6.89×108 m3 减

少至 4.05×108 m3，地下水的取用量从 1.7×109 m3 

减少到 1.683×109 m3，此时的节能量达到最大

值。而随着工业用水和服务业用水的继续增长，地

下水的取用量重新上升，至 2041 年上升稳定至

1.7×109 m3，因此节能量也趋于稳定。同理，在基

准情景下供水量在 2040 年将不能满足所需水量，

而灌溉技术革新情景下至 2046 年才会出现供需的

缺口，2040—2046 年由于供水量的上升，能源的节

约量下降，至 2046 年趋于平稳。 
节水器具推广与居民节水意识增强情景在长

期展现出了较好的节能潜力，至 2050 年其节能量

均超过 1×106 tce。对于这两个政策而言，能源的

节约主要来自于输水以及水处理过程中用能量的下

降，其变化趋势与对应政策的节水量变化趋势一致。

工业节水措施的节能来源主要是工业再生水的处理

量下降，因此带来的能耗下降，与其节水曲线相比

节能曲线的下降趋势逐渐减缓，2044 年后下降趋势

更明显，出现拐点的原因是，模型对取水量以及制

水量的估计是以水源的入流量作为活动水平进行估

计的，而水处理量是以需求点的水需求作为活动水

平进行估计的。到 2044 年左右，工业节水情景下

水资源的供需出现了缺口，供水量不再发生变化，

此前在 2025—2044 年，取水、制水节能量逐渐缩

图 5		节水目标情境下的节能效果
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小，使得总节能量呈缓慢下降趋势。2044 年后，总

节能量的变化完全来自于污水排放处理以及再生

水处理等过程，因此变化趋势更明显。由于在模

型的设置中，环境用水不涉及取水、制水、输水、

污水处理以及居民终端用能耗水等环节，所以不

具备节能效果。

综上，农业部门的灌溉技术革新与种植结构优

化情景在短期内具有较好的节能效果，然而随着用

水缺口的出现以及进一步扩大，在中长期节能效果

不显著。工业部门节水措施短期也具有较显著的节

能效果，2018—2027 年在所有节水目标政策中，其

都具有最佳的节能效果，从短期到中长期，工业节

水措施的节能效果变化幅度较小。居民生活部门的

居民用水意识增强与节水器具推广措施在短期节能

效果均不显著，自 2025 年后其节能量出现了明显

的增加，分别在 2028 年与 2038 年超过工业节水措

施，从长期看具有较高的节能潜力。

（四）不同政策情景下能水协同节约效果

某些措施在制定时的目标虽然是节能或者节

水，然而在政策实施的过程中可能会造成次生效应，

节能的政策可能减少了水的需求，达到协同的效果，

也可能同时增加了水的需求。

总体而言，节能政策带来的节水比例大于节水

政策带来的节能比例，这是由用能过程中的水需求

比例本身高于用能过程中的水需求比例导致的。

对于部门政策而言，不同部门的节能 / 节水政

策协同效应不同，取决于该部门的用能与用水量。

对于服务业而言，其耗能与耗水的比例均较高，服

务业终端技术革新手段对节能与节水都具有较好的

效果（分别为 29.43% 与 2.41%）。工业作为能源消

耗的主要部门之一，其节能政策对节水有较大的影

响，工业技术革新情景下节能 11.69%，节水 0.95%。

对于农业部门而言，单个部门的节能或者节水情景

协同效应均不明显。农业部门作为用水大户，节水

政策对能源节约没有太大的影响，一部分原因是工

业本身耗水耗能都较高，而农业耗能较少；另一部

分是因为能源在使用过程中的水占总用水的占比大

于用水过程中的能占总用能的占比。

即使是同一部门的政策，根据政策调控的变量

不同，其协同效果也有所不同。工业技术革新、服

务业终端用能技术革新、交通设施优化等调控用能

强度的情景展现出了一定的能水协同节约效应，而

能源结构优化（包括工业新能源使用、建筑业新能

源使用、服务业新能源使用）与产业结构优化政策

具有节能与减排效益，却增加了水的需求量。

对于同一个政策的不同档位而言，散点的分布

具有两种不同的方式，一种是单独的节能 / 节水效

果变化，例如工业节水措施、灌溉技术革新等；另

一种是具有能水协同效应的情景，例如经济增速放

缓、工业技术革新、服务业终端技术革新等，当节

能效果发生变化时，节水效果也发生变化。

根据模型结果，“十三五”期间北京市节能

政策的节水量达到 2.76×108 m3。其中发展公共交

通，新能源汽车推广，工业、建筑业、服务业新能

源使用情景下水的需求增加量达到 1×107 m3，其

余政策的节水量达 2.86×108 m3，综合节水效果为

2.76×108 m3，约为北运河多年平均年径流量的一半，

相当于 140 个颐和园内昆明湖的蓄水量。节水政策

的节能量达到1.003×106 tce，约等于8.165×109 kW·h
的电力，为 2017 年北京全社会总用电量的 7.65%。

（五）重大活动以及基础设施建设的节能节水效果

北京新机场已于 2019 年投入运营，同年也举

办了世界园艺博览会。2022 年北京—张家口联合

申报的冬季奥林匹克运动会也将如期进行，未来重

大活动以及基础设施的建设将带来新的用能用水压

力。模型结果表明，北京大兴国际机场、冬季奥林

匹克运动会、世界园艺博览会、环球影城等项目的

新建每年将增加 5%~6% 的能源需求。在冰雪运动

发展的情景中，冬季奥林匹克运动会带来的冰雪

产业发展将会带来不超过 1% 的用水增长，年均约

2.6×107 m3。应该在以上工程项目进行的过程中尽

可能提高能水利用效率。

五、结论与建议

本文基于 LEAP 和 WEAP 工具建立了具有北

京城乡特色的能水耦合模型，并应用情景分析探讨

未来不同相关措施的节能 / 节水以及两者协同的效

果，基于此模型可对城市能水耦合过程以及机制有

更清晰的了解。

在参考情景下中，与用水有关的能源需求包

括水的取用、供给、输送以及居民生活用水过程中
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的能源需求，合计为 7.12×106 tce（2050 年数值），

预测期内（2015—2050 年）平均占总能源需求的

7.74%。其中居民用水过程中能耗平均占 14.48%，

取水平均占比 45.48%，制水占 4.15%，输水占

12.43% ，污水排放处理占 2.41%，污水再生利用占

21.05%。与用能源有关的水需求主要是发电过程中

的需水，2050 年为 6.8×107 m3，预测期内平均占

总能源需求的 2.45%。其中火力发电平均占 81.7%，

水力发电占 17.13%，其余发电方式占 1.17%。

从部门的能水耦合关系来看，居民生活、服务

业、建筑业、传统制造业在能源需求量与水需求量

具有较好的相关性，用能与用水较为同步，是重要

的能水耦合部门。

核心参数改变情景与节水目标情景在短中长期

呈现出不同的节能 / 节水效果，以产业结构优化政

策为例，短期其表现出了较好的节能潜力，同时在

短时间内增加了用水的压力。中长期节能效果不明

显，但仍伴随有用水量的增加，因此想要通过产业

结构优化达到节约资源，应该合理调整产业结构调

整的方向。农业部门的灌溉技术革新与种植结构优

化情景短期具有较好的节能与节水效果，中长期节

水效果稳定，然而随着总用水缺口的出现以及进一

步扩大，中长期节能效果不显著。进一步的敏感性

分析的结果表明，经济增速放缓、产业结构优化、

发展公共交通、种植结构优化等情景调控的参数对

于最终的节能 / 节水量都具有较大的影响，参数敏

感性较高。

对能水节约的协同效应，不同部门的节能 / 节
水政策协同效应不同，取决于该部门的用能与用水

量。对于服务业和工业部门而言，其节能情景同样

具有节水效果。对于农业部门而言，单个部门的节

能或者节水情景协同效应均不明显。即使是同一个

部门的政策，根据政策调控的变量不同，其协同效

果也有所不同。调控用能强度的情景展现出了一定

的能水协同节约效应，而能源结构优化（包括工业

新能源使用、建筑业新能源使用、服务业新能源使

用）与产业结构优化政策具有节能与减排效益，却

增加了水的需求量。

若同时考虑政策的综合效果与实施难度，工业

部门的节能政策对综合评估而言有较大的贡献，然

而工业节水、节能政策具有一定的实施难度。相对

而言，发展公共交通政策在节能政策中具有最低的

实施难度，居民节水意识增强措施在节水政策中具

有最低的实施难度。在政策评估过程中，外调电力

政策的表现较为突出，从综合效果评估与政策的实

施难度来考虑，都具备一定的优势。未来应在保障

供电安全与稳定性的前提下加大外调电力的比例。

此外，在北京大兴国际机场、冬季奥林匹克运动

会等重大活动与基础设置建设过程中的能源与水

需求也应该关注。
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