
DOI 10.15302/J-SSCAE-2023.04.014

中国工程科学 2023 年 第 25 卷 第 4 期

社会水循环系统水 – 能 – 碳纽带关系及

低碳调控策略研究
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摘要：水是社会经济系统中最活跃、最关键的因素，伴随水的取用和处理，温室气体排放规模不断增加，因而研究社会水循

环系统中的能源消耗和碳排放规律对推动实现“双碳”目标具有重要意义。本文从水 – 能 – 碳纽带关系角度着手，梳理了社

会水循环过程中的能源消耗和碳排放现状，基于变化趋势及影响因素分析结果并把握面临的机遇和挑战，提出了“双碳”目

标下社会水循环系统高效低碳发展的应对策略。我国社会水循环系统正朝着能源密集型方向发展，其中供水、排水环节的碳

排放强度增幅最大，2009—2021年分别增加了23.3%、78.6%；说明随着非常规水、跨流域调水规模的增加，未来水系统耗

能及碳排放量将持续增加，实现碳中和目标任务艰巨。研究建议：加强基础科学研究，构建社会水循环全过程碳核算体系；

推动系统配置和低碳技术研发，整体提升减污降碳综合能力；激励全社会加强节水，实现水资源与能源的双重节约；完善水

系统碳排放管理，实现社会水循环低碳发展。
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Abstract: Water is the most active and critical factor in the socio-economic system, and the scale of greenhouse gas emissions 
accompanying water withdrawal and treatment is increasing. It is important to study the energy consumption and carbon emission of 
the social water cycle system to promote the achievement of carbon peaking and carbon neutrality. This study summarizes the current 
status of energy consumption and carbon emissions in the social water cycle from the perspective of water‒energy‒carbon nexus. 
Based on the analysis of change trends and influencing factors and focusing on existing problems and challenges, it proposes 
strategies for the efficient and low-carbon development of the social water cycle system under the carbon peaking and carbon 
neutrality targets. China’s social water cycle system is developing toward an energy-intensive direction. The carbon emission intensity 

收稿日期：2023-03-29；修回日期：2023-06-05

通讯作者：*王建华，中国水利水电科学研究院正高级工程师，研究方向为水资源工程技术；E-mail: wjh@iwhr.com

资助项目：国家自然科学基金项目(72088101, 52009141)；中国工程院咨询项目“气候变化与双碳目标背景下的能源与水综合协同发展战略

研究”(2022-XZ-07)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

191



社会水循环系统水 – 能 – 碳纽带关系及低碳调控策略研究

in water supply and drainage sectors increased the most, with an increase of 23.3% and 78.6% respectively from 2009—2021. With 
the increase of the scale of unconventional water and inter-basin water transfer, the energy consumption and carbon emission of the 
water system will continue to increase in the future, and the challenge of carbon neutrality is daunting. The study recommends that 
(1) basic scientific research should be strengthened and a carbon accounting system should be built for the whole process of social 
water cycle, (2) the research and development of system configuration and low-carbon technologies should be promoted to improve 
the comprehensive capabilities for pollution and carbon reduction as a whole, (3) energy conservation should be promoted in the 
whole society to realize the dual conservation of water and energy, and (4) carbon emission management in the water system should 
be improved to realize the low-carbon development of the social water cycle.
Keywords: carbon peaking and carbon neutrality; social water cycle; water–energy–carbon nexus; carbon accounting; water management

一、前言

20世纪以来，全球用水需求增长了6倍，与此

同时气候变化导致水资源的时空分异使得水安全保

障问题更加突出[1]。为应对水资源短缺，世界各国

致力于水资源保护，从水利基础设施建设、水科学

技术发展、现代化水管理等方面均作出了努力[2]。

人类活动对自然水循环过程的扰动日益增加，形成

了大规模的“取水 ‒ 供水 ‒ 用水 ‒ 排水”侧枝循环

过程；随着区域间贸易的发展，蕴含在产品中的

“虚拟水”在不同地区社会经济系统中运移、转化，

原有的自然水系统逐渐转变为“自然 ‒ 社会”二元

水循环系统[3]。与主要依靠太阳辐射、地心引力等

自然能驱动的自然水循环相比，社会水循环通过水

利工程控制和调配将水资源引向社会经济系统[4]，

改变了原有自然水循环路径；各个环节受机械力、

电能和热能等人工驱动力的影响[5]，均需要消耗能

源，如利用地表水或地下水需要筑坝蓄水、渠道引

水、跨流域调水、泵站提水。随着城镇化进程的不

断加快，城市供水量快速增长，2021年我国城市供

水量为 6.733×1010 m3，较 2001年增长 44.5%，供水

系统能耗随之增加。为缓解缺水地区的水资源供需

矛盾，具有能源密集型、高耗能特征的海水淡化、

污水处理回用等非常规水利用量逐年增加[6]，加剧

了社会水循环的能源消耗，扩大了碳排放的规模。

我国是水资源紧缺的国家，近年来通过全面实

施国家节水行动，水资源利用效率持续提高[7]，以

世界 6% 的水资源量养育了世界近 20% 的人口[8]，

支撑着经济社会的高质量发展和生态环境的高水平

保护。我国也是能源消耗和温室气体排放大国[9]，

面对经济社会水资源和能源消耗增加、积极应对气

候变化的现实需求，“水 ‒ 能 ‒ 碳”纽带关系逐渐成

为研究热点。通过系统配置及模拟将自然社会碳排

放与水资源系统联系起来，提出了基于低碳发展模

式的水资源合理配置方法[10]；针对电力行业，梳理

了“水 ‒ 能”耦合关系，认为应综合评估“水 ‒ 能”

耦合关系，分析温室气体排放等环境问题[11]；从

“水 ‒ 土 ‒ 能 ‒ 碳”耦合角度，解析了系统的耦合

机制，指出自然条件、经济水平、生产效率、技术

水平是影响系统发展的主要因素[12]。生产与消费数

量的不匹配形成了商品的调运与流通[13]，利用投入

产出表开展各省份消费足迹研究，发现不同省份

“水 ‒ 能 ‒ 碳”外部足迹呈正相关，需要建立更全面

的“水 ‒ 能 ‒ 碳”框架以描述生产及消费环节的耦

合机制[14]。

在我国提出碳达峰、碳中和（“双碳”）目标

后，水利工作者围绕实现“双碳”目标对水利的需

求开展探讨[15]，目前关于水利碳中和的研究集中在

实现“双碳”目标的总体思路和研究框架[16]，具体

包括加快水电开发利用与发展低碳能源[17]、提高水

生态系统固碳能力[18]、寻求水利基础设施建设及运

行期的低碳发展路径[19,20]等；对水资源利用过程中

的碳排放研究则集中在城市水系统[21]，特别是污水

处理环节[22]，也以典型城市为例核算了社会水循环

系统的碳排放[23,24]。然而，缺乏对我国社会水循环

全过程碳排放研究，特别是不同地区、不同环节、

不同工艺下的水系统能源消耗和碳排放特点的对比

研究，需要深入谋划水利碳减排的贡献途径，以促

进系统绿色低碳发展。

面对“双碳”目标要求，积极应对气候变化和

社会经济需水不断增加的现实需求，本文从水资源

利用中水 ‒ 能 ‒ 碳排放之间的动态关系出发，梳理

社会水循环各个环节中的能源消耗和碳排放过程，

分析2009—2021年社会水循环能源消耗和碳排放变

化趋势，探讨碳排放总量及强度变化的主要影响因

素以及存在的问题和挑战；研究“双碳”目标下的

社会水循环系统中水 ‒ 能 ‒ 碳综合管理策略，提出

减排降碳的方法和措施，支撑碳中和目标下的能源
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与水协同安全保障。

二、社会水循环系统水 - 能 - 碳纽带关系解析

水在社会经济系统中形成的“取水 ‒ 供水 ‒ 用

水 ‒ 排水”循环过程，即为社会水循环[3]。近年来，

社会水循环系统不断向多样化、机械化、电气化发

展，整个系统的运转过程实际上是以机械能换势

能、换水量、换水质、换压力的过程，伴随着巨大

的水和能源消耗，存在着复杂的水 ‒ 能 ‒ 碳纽带关

系（见图1）。根据温室气体核算体系[25]，碳排放包

括化石燃料使用、投放药剂和氧化过程中产生的直

接碳排放，使用电力、热力产生的间接碳排放以及

行业运行过程中上、下游产生的其他碳排放。

取水是社会水循环的始端，包括直接从江河、

湖泊、海洋或地下含水层等取水，根据导流形式的

不同细分为蓄水、引水、提水、调水等。其中，提

水工程由于存在供水和受水两地高程差，需要借助

抽水泵以机械能换取势能完成提水，一些调水工程

也需要进行提水。从用水对象来看，城市生活与工

业取水工程以电力驱动为主，间接产生碳排放；农

业灌排泵则多为分散式分布，配套动力以柴油与电

动机并重的模式；工程应急需要少量使用柴油抽水

泵，使用期间会直接产生碳排放。近年来，结合区

域资源优势，建成热能、水能、风力或太阳能等环

保型泵站，践行绿色低碳发展。

供水是将水资源由水源地通过管道或水泵输送

至农业、工业、生活等用水户的过程。农业灌溉供

水系统主要由输水渠、控制闸、抽水站等控制系统

组成，地表或地下水经由各级输水渠输送并分配到

田间。生活用水和大部分工业对水质有更高的要

求，需通过水厂净化后向用户供水。目前，我国城

市供水技术以混凝、沉淀、过滤、消毒等流程为

主[26]，取水、送水、加药系统等环节均是水厂间接

碳排放的主要环节。输配水管网是连接水厂和用水

户的重要系统，随着我国城市规模的扩大，输配水

管网形成了结构复杂，规模庞大的体系。为满足末

端用水户的需求，管网压力需保持在较高的范

围[27]，系统在消耗电力的同时产生间接碳排放。降

低泵站耗能、控制管网漏损，是实现供水系统高效

节能、城镇供水系统安全运行的重点问题。

用水系统是社会水循环的核心环节[28]，按照用

水主体可分为农业、工业、生活及生态用水。不同

灌溉模式是造成农业用水相关耗能差异的主要原

因[29]；与传统雨养或漫灌模式相比，喷灌和滴灌模

式可以使水资源利用效率显著提高，但能耗强度较

高。在用水环节中，工业、家庭生活及商业用水的

能耗相较其他环节更高[30]。水是工业生产的重要原

料之一，目前众多工业行业的生产环节都和水有直

接或间接的关系；根据用水类型可分为生产用水、

辅助生产用水、附属生产用水三大类，用水过程需

使用电力或化石能源对水加热或形成工艺系统水循

环。家庭生活用水环节需消耗的能量主要是加热耗

能和机械耗能。随着城乡经济发展、居民生活水平

地表蓄、引、提、调工程
地下水取用
海水直接利用
雨水等其他非常规水收集 取水环节

输水工程抽水站
输水工程控制闸
制水厂加药系统
海水淡化处理
配水管网加压及控制系统 供水环节

直接用水

用水环节

虚拟水

排水环节

未处理污水厌氧、好氧过程
排水系统污水收集、输送
污水处理厂泵站
污水物理、生化处理
污泥处置
再生水处理回用系统

社会水循环

能

水
节水提效
减污降碳

设备运行
产品运输
能源消耗

化学及能源
直接碳排放
电力间接排放

碳

农业“喷滴灌”
工业加工、锅炉及辅助用水
生活用水加热、涉水家电

产品运输能源消耗
产品和服务中的虚拟水

图1　社会水循环主要耗能及碳排放环节

193



社会水循环系统水 – 能 – 碳纽带关系及低碳调控策略研究

的不断提升，生活用水系统已达到较高的电气化水

平，用水机械耗能以电力消耗为主，间接产生碳排

放；用水加热耗能环节则使用电力、天然气、煤

气、太阳能等，同时存在直接和间接碳排放。

随着商贸物流的高速发展，产品流通的规模和

范围逐年扩大。无论是食品、日用品、服饰，还是

五金、化工产品，几乎所有产品在生产和加工过程

中都需要水；产品加工消耗的水随着商品在不同产

业和部门之间、生产部门与消费者之间流通，形成

虚拟水转移。相对于实体水资源而言，商品更便于

运输，因而虚拟水战略被认为是一种可以缓解水资

源短缺的有效手段[31]。产品在以汽车、火车、飞

机、轮船等方式运输的过程中需要消耗能源，同时

产生直接和间接碳排放，形成贸易隐含水 ‒ 能 ‒ 碳

关联关系。

排水系统根据用水主体可分为农业排水和城市

排水两类。农业排水系统主要收集农田中多余的地

表水、土壤水及地下水；城镇排水系统主要收集居

民生活污水和工业废水，涉及污水收集、输送、处

理、回用、排放等环节。污水中含有大量有机物，

因此相应厌氧和好氧过程将直接释放 CH4、NO、

CO2。污水处理行业属于电力密集型行业[32]，污水

及污泥提升泵、物理净化、生物处理、污泥处置等

设施和环节均需消耗大量的电力，加之污水处理过

程需外加药剂，电力消耗和药剂消耗均会带来间接

碳排放。

社会水循环作为自然水循环的侧枝，一方面受

到区域地理特征、气候水资源本底条件等自然因素

的制约，另一方面受到社会、经济、科技、管理等

的多方因素的影响和作用[3]，不同区域水系统结构

及水 ‒ 能 ‒ 碳关联关系可能存在差异[24]。同时，节

水节能、减污降碳存在复杂的非线性动态耦合关

系，仍需深入解析并量化系统各个环节、各种技术

之间的水 ‒ 能 ‒ 碳动态关系。

三、社会水循环耗能与碳排放现状

本研究根据温室气体核算体系，计算了2009—

2021年我国社会水循环全过程的能源消耗量和碳排

放量，重点分析了不同环节、重点地区、单位水量

能耗及碳排放的差异。以我国31个省级行政区（不

包含港澳台）为主要研究对象，计算过程包括取

水、供水、用水、排水等诸多环节，涉及不同环

节、不同地区的水量、能源消耗和碳排放数据，相

应数据主要来源于统计年鉴、参考文献、典型行业

调查及估算等。水量数据主要来自水利部发布的

《中国水资源公报》、住房和城乡建设部发布的《中

国城乡建设统计年鉴》，供水及排水环节耗能与药

剂投入数据主要来自中国城镇供排水协会发布的

《城市供水统计年鉴》《城镇排水统计年鉴》，跨流

域调水、海水淡化、“三产”用水等能耗及碳排放

数据主要通过典型调查获得，具体指标和方法详见

表 1。值得指出的是，社会水循环受地理位置、资

源条件、社会经济结构、设备技术水平等诸多因素

的影响，存在明显的区域特征，因而能耗及碳排放

计算精确度不可避免地受到研究尺度的影响，存在

一定的不确定性。

（一）社会水循环各环节能耗及碳排放

我国总用水量呈现平稳波动的趋势，2009年、

2021 年 全 国 总 用 水 量 分 别 为 5.864×1011 m3、

5.603×1011 m3（见表2）。2021年，我国社会水循环

实体水耗能为1.2×1012 kW·h，占我国能源消费量的

2.5%；碳排放量为 2.6×108 t，占我国碳排放总量的

2.2%；社会水循环系统中取水、供水、用水、排水

等环节的设备电气化程度较高，使得碳排放占比低

于耗能占比。

取水、供水、用水、排水环节的碳排放量分别

占社会水循环碳排放总量的 4.3%、4.1%、77.7%、

13.9%（见图2）。取水环节主要包括河湖提水、跨流

域调水、地下水开采、海水取用等。2009—2021年，

我国总取水量基本不变，跨流域调水量、海水取用

量大幅增加，分别从 2009 年的 1.393×1010 m3、

4.888×1010 m3 增加到了 2021 年的 2.168×1010 m3、

1.459×1011 m3，而地下水取水量减少约 22%。由于

不同水源取用比例的变化，取水过程的能源消耗略

有增长，增幅约为 12.2%。随着城镇和农村供水的

规模化发展，供水管网基础设施呈现规模宏大、结

构复杂的特点，与2009年相比，2021年我国供水环

节的碳排放强度增加了 23.2%，总耗能、碳排放量

分别增加了57.8%、65.8%。

用水是整个社会水循环的最大能量消耗环节。

农业是用水最多的生产部门，2021年农业用水量占

我国总用水量的61.6%；主要受太阳能、重力势能等
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自然能的驱动，与水直接相关的耗能仅有灌溉用水、

牲畜喂养等环节，因而碳排放强度较低。工业是第二

大用水部门，近年来工业企业不断推进节水减排，工

业用水呈现显著下降趋势；2021年的工业用水量为

1.05×1011 m3，较 2009年下降了 24.5%，用水平均碳

排放量占社会水循环碳排放量的 36.1%。2021 年，

我国城镇和农村生活用水合计为 9.094×1010 m3，与

2009年相比增加了 21.5%。生活中的用水与用能高

度相关，饮水、烹饪、清洁卫生等均存在用水耗能

和器具耗水，相关的碳排放量约占社会水循环碳排

放量的35%。

排水主要包括污水的收集、处理、排放以及再

生水处理等环节。污水中含有大量有机物，因而在

排水及污水处理有机物降解的过程中会产生碳排放，

直接碳排放量约占排水环节总碳排放量的 40%。

2021年，我国城市污水排放量达 6.251×1010 m3，比

表1　数据来源及参考计算方法

环节

取水

供水

用水

排水

环节分类

地表水提水

跨流域调水

地下水提水

海水直接利用

非常规水利用

制水

供水

海水淡化

生活用水

工业用水

农业用水

虚拟水

污水处理

再生水回用

数据指标

提水工程、提水量

调水工程、调水量

地下水位埋深、地下水取水量

海水直接利用量

雨水等非常规水利用量

供水量、制水单位耗电量

供水量、送（配）水单位耗电量

海水淡化工程及技术、海水淡化量

生活用水总量、各类生活用水单位能耗

工业用水总量，循环冷却用水、锅炉补水量

等用水占比，行业工业产值比重

农业用水总量、各省节水灌溉面积

物流耗能及碳排放

污水处理总量、污水处理单位能耗

再生水处理量、再生水处理单位能耗

数据来源及能源、碳排放计算方法参考文献

全国及各省市《水资源公报》、文献［28，33］

《中国地质环境监测地下水位年鉴》、全国及各省市

《水资源公报》、文献［34］

全国及各省市《水资源公报》、文献［35］

全国及各省市《水资源公报》、文献［28］

《城乡建设统计年鉴》《城市供水统计年鉴》

文献［24，28］

《全国海水利用报告》《中国海水淡化年鉴》

文献［35，36］

全国及各省市《水资源公报》、全国问卷调查、

文献［28］

全国及各省市《水资源公报》《统计年鉴》、全国

问卷调查、文献［23］

全国及各省市《水资源公报》《中国水利统计年鉴》、

文献［29］

文献［31，37］

《城乡建设统计年鉴》《城镇排水统计年鉴》、全国及

各省市《水资源公报》、文献［28］

表2　2009年及2021年我国用水结构对比

环节

水

供水

用水

排水

社会水循环过程

地表水蓄水

地表水引水

地表水提水

跨流域调水

地下水供水量

海水直接利用

城市供水

农村供水

海水淡化等其他水源（不含再生水）

农业用水

工业用水

生活用水

污水处理

再生水利用量

2009年/（×108 m3）

1567.9

1742.2

1388.9

139.3

1094.5

488.8

496.7

200.2

7.3

3722.2

1389.9

751.6

279.3

23.9

2021年/（×108 m3）

1567.1

1448.8

1695.2

216.8

853.8

1459.0

671.2

267.2

21.2

3644.3

1049.6

909.4

611.8

117.0

变幅/%

−0.05

−16.8

22.1

55.6

−21.9

198.4

35.1

33.4

190.4

−2.1

−24.5

20.1

119.0

389.5
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2009年增加了 68.4%；我国污水处理能力也在逐年

提升，2021年相应能力为 2.1×108 m3/d，是 2009年

的1.3倍；由于污水处理规模增加、出水水质提高，

相应碳排放量增加了2.6倍。

（二）不同环节及工艺的能源消耗、碳排放强度

对比

以省份为研究单元，比较各环节及典型工艺的

能源强度、碳排放强度。其中，能源强度指单位水

量的能源消耗量，碳排放强度指单位水量的碳排

放量。

对比发现，由于水资源本底条件及产业结构的

差异，我国各地区水循环耗能及碳排放强度存在较

大差异（见图 3）。整体来看，取水环节的综合能

源消耗及碳排放强度最小。这是由于地表水蓄水及

引水工程以自流为主，该部分水量约占地表水取用

量的 1/2，整体削弱了取水环节的碳排放强度。供

水环节的单位耗能及碳排放强度在各省份较为接

近，自来水厂制水、输配水的平均耗能强度分别为

0.3 kW·h/m3、0.4 kW·h/m3。由于供水规模差异，全

国供水碳排放表现为东南部高、西北部低的空间分

布状态，其中广东、江苏、山东三省的碳排放量较

高（均超过9×105 t）。

用水环节的“三产”碳排放强度存在显著的

行业及区域差异，其中工业用水相关碳排放强度最

高（约为 1~6 kg/m3），农业用水相关碳排放强度最

小（约为0.3 kg/m3）。生活用水受居民生活方式、器

具差异影响显著，相关碳排放强度约为0.2~4 kg/m3。

从生活用水环节来看，饮食、洗浴等能耗高，受季

节、个人习惯等因素的影响较大；洗浴环节用水耗

能强度约为5~25 kW·h/m3 [38]，碳排放强度约为3.4~

17.1 kg/m3。污水处理工艺、排水执行标准则是影

响排水环节碳排放强度的主要因素。以北京市污水

处理厂的碳排放分析结果为例，厌氧 ‒ 缺氧 ‒ 好氧
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生物脱氮除磷工艺（AAO）碳排放强度较低（约为

1.0 kg/m3），膜生物反应器（MBR）工艺碳排放强度

较高（1.8 kg/m3）[39]。2021年，我国排水环节碳排放

平均强度相比2009年增加了78.6%

四、社会水循环系统低碳发展存在的问题及

挑战

（一）主要环节向高耗能、高碳排放发展

随着居民生活水平的不断提高，对水质、水环

境的要求也越来越高。上海、苏州、雄安新区等

地相继实施高品质供水示范项目，通过臭氧活性

炭和纳滤膜等[40]深度处理工艺将自来水提升至饮

用水标准。为保护水环境，各地区逐步提高污水

处理厂出水水质要求，如河北保定、山东潍坊等地

通过工艺改造、新建厂等方式建设高标准污水处理

厂，出水主要检测指标已达到《地表水环境质量标

准》（GB 3838—2020）中的三类水要求[41]。供水和

排水系统水质的提高主要依靠改造、增加工艺流程

或增加药剂使用，这些处理均需新增能源动力，直

接增加了水系统的能耗及碳排放。以北京市污水处

理系统为例，执行《城镇污水处理厂污染物排放标

准》（GB 18918—2002）一级B标准的污水处理厂

碳排放强度约为 1.09 kg/m3，而执行北京市地标一

级A标准的平均碳排放强度提高至1.36 kg/m3。

整体来看，社会水循环系统主要环节均呈现从

低能耗转向高能耗、高碳排放的发展态势。除供

水、排水环节外，用水环节的低碳运行也应予以重

视。近年来，现代物流不断发展，商品生产与流通

逐步分离，虚拟水贸易作为缺水地区解决水资源问

题的战略受到更多关注[37]，然而，随着商品转移、

销售，碳足迹随之产生。基于2017年投入产出表构

建模型[42]发现，长江流域贸易隐含水 ‒ 能 ‒ 碳压

力呈现由经济较发达地区向欠发达省市转嫁的现

象，如上海市净调入虚拟水约 1.516×109 m3，隐含

碳约为 1.16×108 t，折合单方虚拟水碳排放强度达

76.3 kg/m3，远高于实体水碳排放强度。因此，仍

需从全局角度优化市场端的水、能、碳资源配置，

积极促进碳中和。与此同时，随着用水效率提升以

及自动化和智能化设备的广泛应用，用水环节的能

源强度也呈增加趋势。生活中的洗衣机、净水机、

洗碗机、拖地机器人等设备应用，增加了生活用水

的能源强度。工业行业中的钢铁、火电、石化等高

耗水工业水循环技术显著革新[43]，而水循环系统仍

需依靠水泵控制形成闭路循环，由此带来的高能耗

问题须予以重视[44]。

（二）水资源补源工程多是以能换水

我国水资源禀赋与社会经济格局存在时空布

局不匹配情况。合理规划并利用外调水，加快推

进再生水、雨水、海水淡化等非常规水工程建设，

强化补源措施成为缺水地区保障供水安全的必然

选择。上述补源工程多是以能量消耗换取水量的空

间转移、水质的快速净化过程，与传统水资源相比

具有更高的耗能及碳排放强度。常规工艺的城市污

水处理能源强度多为0.2~0.3 kW·h/m3，碳排放强度

为 0.6~0.7 kg/m3，而出水水质更高的再生水能耗为

0.8~1 kW·h/m3，碳排放强度为 1.9~2.1 kg/m3，接近

常规工艺污水处理碳排放强度的 3倍[41]。目前先进

的反渗透海水淡化能耗仍达 3~4 kW·h/m3，碳排放

强度为 2.7~3.6 kg/m3。泵站是调水工程中用能最多

的装置，如南水北调东线工程输水干线工程设34座

泵站，中线工程干渠全程自流但支渠配套工程仍设

有多级泵站，能源消耗大[45]，因而提升泵站运行效

率对工程节能减排、高效经济运行意义重大。

整体来看，目前我国非常规水及调水规模相对

较小，能源及碳排放总量规模不大；但基于我国自

然气候特征及社会发展规律的认识，短期内我国水

资源短缺的局面难以改变，补源措施仍是未来一定

时期内缓解供需矛盾的重要手段。根据国家发展和

改革委员会、自然资源部发布的相关规划，2025年

全国海水淡化总规模将为 2.9×106 t/d，比 2021年增

加1.05×106 t/d；2025年全国地级及以上缺水城市再

生水利用率将为25%，京津冀地区将达到35%。随

着非常规水利用规模的增加，社会水循环的耗能及

碳排放量也将大幅增加。

（三）低碳节水技术储备不足

“双碳”目标给全社会、各行业都提出了新的

更高要求。目前，各地区“双碳”工作的重点集中

在能源、工业生产、建筑、交通等传统领域，而对

水利特别是社会水循环系统关注较少。整体来看，

我国相关节水技术与材料研发的自主创新能力仍不

强，主要依靠引进、消化、吸收、再创新[46]；节水
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技术往往并不节能，也未与低碳、清洁能源技术进

行结合，导致低碳、零碳节水技术和设备的发展水

平偏低，远不能满足各行业节水减碳的应用需求。

（四）实现“双碳”目标面临重大挑战

水是经济社会发展不可或缺的支撑和保障。数

十年来，我国水利事业快速发展，以有限的水资源

支撑了经济社会的高速发展，供水基础设施逐步完

善，水资源统筹调配能力、供水保障能力不断提高。

从现状分析结果看，社会水循环系统中水 ‒ 能 ‒ 碳

紧密关联，目前整个系统的碳排放量占全社会碳排

放总量的比例并不大，但主要环节的能源及碳排放

强度均呈增加趋势。考虑未来发展以及居民生活水

平的提高，全社会对水的需求、水质的要求均将不

断提升；特别是缺水地区非常规水、跨流域调水的

增长，将使社会水循环耗能及碳排放量继续增加，

实现碳中和目标仍面临重大挑战。

我国社会水循环各个环节紧密关联，是“牵一

发而动全身”的运转系统。从碳排放测算结果看，

实体水部分的碳排放量占我国碳排放总量的 2.2%；

若结合产品“虚拟水”流通实现系统整体调控，或

可成为落实碳排放目标的“潜力股”，在减少化石

能源消耗和碳排放中起到重要作用。着眼“取水 ‒ 

供水 ‒ 用水 ‒ 排水”全过程，从基础研究、资源配

置、技术装备研发、水循环过程出发，全面提升系

统效率和节能环保水平，构建立体化、全过程的低

碳调控能力。

五、推进社会水循环系统高效低碳发展的策

略建议

（一）加强基础科学研究，构建社会水循环全过程

碳核算体系

我国在社会水循环系统碳排放方面的基础研究

仍然较少，未能解析不同地区、不同发展模式下社

会水循环系统取水、供水、用水、排水等环节的

水 ‒ 能 ‒ 碳关联关系、影响因素、耦合机制。现阶

段水资源开发利用过程中水 ‒ 能 ‒ 碳相关研究所构

建的关系模型和情景方案，大多基于已有的碳排放

定额或碳排放因子，已不能准确反映不同地区、不

同水源、不同技术工艺的实际情况，仍需加强基础

数据收集。建议相关机构联合开展典型地区涉水工

程的温室气体排放监测及碳排放测算研究，构建覆

盖社会水循环全过程的碳核算体系，支持开展水 ‒ 

能 ‒ 碳纽带关联视角下的资源协同调控。

（二）推动系统配置和低碳技术研发，整体提升减

污降碳综合能力

能源消耗是水利、给排水等工程建设和运行成

本的重要组成部分，也是工程可持续的重要影响因

素。建议在工程规划阶段，加强顶层设计，推动区

域大系统的结构优化，从规划设计阶段起即贯彻节

能减排原则。对于高耗能、高碳排放的工程，加强

可行性论证及低碳优化配置方案比选，综合评估系

统水 ‒ 能 ‒ 碳综合效率，提出协同配置最优方案。

针对污水处理环节，加强污水处理和自然净化的治

污综合体建设，优化处理工艺并构建减污降碳协同

模式。从技术工艺角度，在重点环节淘汰高耗能、

高碳排放生产工艺和技术，对涉水设备制定水效、

能效双准入门槛以及相应的激励机制，激发企业和

用水户自主节水减碳；加快研发并推广水处理同步

产能、低碳生产工艺及技术，促进相关企业优化配

置、转型升级。

（三）激励全社会加强节水，实现水资源与能源的

双重节约

用水系统是社会水循环的核心环节、系统能源

消耗和碳排放占比最高的环节。尽管我国综合用水

效率得到明显提升，不少城市的供水管网漏损率仍

然较高，每年由此产生近百亿立方米的水浪费，造

成取水和供水环节电力资源浪费而间接增加了约

1.32×106 t碳排放。从用水主体来看，加强高耗能、

高用水行业的节水降碳管理，是推进“双碳”目

标、建设资源节约型社会的工作重点。对高用水行

业实施用水监控、强化用水管理、推广先进节水技

术、提高用水效率，不仅可以减少水资源浪费，还

能相应减少取水、供水、排水环节的能源消耗与碳

排放。以全国现状平均社会水循环碳排放强度估

算，用水环节若减量10%，整个社会水循环系统可

减少1×107 t碳排放。

（四）完善水系统碳排放管理，实现社会水循环低

碳发展

从“取水 ‒ 供水 ‒ 用水 ‒ 排水”主要环节来看，
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社会水循环的实体水系统涉及水利、住建部门以及

农业、工业、生活等行业，产品虚拟水转移还涉及

交通运输等部门，管理较为复杂。目前，水利部门

的工作主要围绕生产、生活、生态用水的统筹和保

障展开，对碳排放统计较为宏观；工业和信息化部

门针对重点行业，制定相关工业产品碳排放管理体

系；住建部门在碳排放管理方面更多关注建筑耗

能、耗热及制冷，而对用水相关的碳排放关注较

少。面向“双碳”目标，建议相关部门联合开展水

系统的碳排放管理工作，坚持控源减排，进一步提

高水资源利用效率；水利部门可将能源消耗因子和

碳排放因子纳入水资源管理范畴，逐步实现各环节

碳排放的精准管理，通过管理促进社会水循环的绿

色低碳发展。
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