
第 ４３ 卷第 １７ 期

２０２３ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ.４３ꎬＮｏ.１７
Ｓｅｐ.ꎬ２０２３

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

基金项目:辽宁省兴辽英才项目(ＸＬＹＣ２００８０３３ꎬＸＬＹＣ２００７１１１)ꎻ水沙科学与水利水电工程国家重点实验室(清华大学)２０２１ 年对外开放基金项

目(ｓｋｌｈｓｅ￣２０２１￣Ａ ￣０６)ꎻ国家自然科学基金项目(５２０７９０６０)

收稿日期:２０２２￣０８￣２５ꎻ 　 　 网络出版日期:２０２３￣０５￣０８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ.Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃａｏｙｏｎｇｑｉａｎｇ＠ ｔｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＤＯＩ: １０.２０１０３ / ｊ.ｓｔｘｂ.２０２２０８２５２４３４

李可欣ꎬ曹永强ꎬ范帅邦ꎬ王菲ꎬ周姝含ꎬ任博.东北三省“水￣能源￣碳”系统仿真模拟———基于系统动力学模型.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１７):６９９９￣７０１１.
Ｌｉ Ｋ Ｘꎬ Ｃａｏ Ｙ Ｑꎬ Ｆａｎ Ｓ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ Ｓ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｂ.Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ.Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１７):６９９９￣７０１１.

东北三省“水￣能源￣碳”系统仿真模拟
———基于系统动力学模型

李可欣１ꎬ曹永强１ꎬ２ꎬ∗ꎬ范帅邦３ꎬ王　 菲１ꎬ周姝含１ꎬ任　 博１

１ 辽宁师范大学地理科学学院ꎬ大连　 １１６０２９

２ 天津师范大学京津冀生态文明发展研究院ꎬ天津　 ３００３８７

３ 东北财经大学公共管理学院ꎬ大连　 １１６０２５

摘要:水资源和能源消费量及碳排放制约区域发展水平ꎬ也影响区域生态环境质量ꎬ区域多要素资源耦合作用与协同管理成为

近年来的研究热点ꎮ 水资源、能源和碳排放三个系统通过不同的流程相互连接ꎬ探究“水￣能源￣碳”系统耦合关系ꎬ是区域探索

绿色协调发展的重要基础ꎮ 以东北三省为研究对象ꎬ采用系统动力学研究方法ꎬ从自然、社会、经济三个维度来探索水￣能源￣碳
三者的关联模式ꎮ 以 ２００１—２０１９ 年东北三省的水资源、能源、碳排放现状为基础数据ꎬ梳理三个子系统的耦合关系ꎬ并对未来

二十年其发展变化仿真模拟ꎮ 结果表明:(１)水资源、能源、碳排放在未来二十年均呈现增长的趋势ꎬ水资源增长趋势最快ꎬ在

仿真情景 ５ 下ꎬ与 ２０２０ 年相比 ２０４０ 年水资源、能源消费量和碳排放量分别增长 ２３０.４％、２１０.７％和 ３６.９％ꎻ(２)决策变量对“水￣
能源￣碳”系统的影响程度依次是清洁节能>产业调控>国内生产总值(ＧＤＰ)增长率ꎬ随着 ＧＤＰ 增长率升高ꎬ水资源和能源消耗

量、碳排放量升增加ꎬ随着产业转型升级ꎬ居民意识提高及清洁能源增加ꎬ水资源和能源消耗量、碳排放量减少ꎮ 在综合调控情

景下ꎬ未来水资源消耗量高于基础情景ꎬ能源消耗量和碳排放量则得到了良好的控制ꎻ(３)２０２０—２０４０ 年ꎬ水资源、能源消费量

和碳排放量呈现强相关性ꎬ纽带关系呈协同优化方向改善ꎬ供需缺口减小ꎬ有效的缓解了环境压力ꎻ(４)情景 ３ 的能源结构调整

和居民意识的提高可有效降低碳排放量ꎬ情景 ４ 产业结构的调整对水资源和能源的影响较为明显ꎮ 情景 ５ 权衡经济发展与节

能节水以减少碳排放ꎬ严格按照“双碳”目标ꎬ将水资源、能源向较高质量发展的可持续发展方向推进ꎬ更具参考性ꎮ 研究结果

有利于东北三省“水￣能源￣碳”系统可持续发展ꎬ促进经济发展水平ꎮ
关键词:“双碳”目标ꎻ“水￣能源￣碳”系统ꎻ系统动力学ꎻ情景仿真ꎻ东北三省
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ｓｃｅｎａｒｉｏ ５ ｂａｌａｎｃｅｓ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｖｉｎｇ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓꎬ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｆｏｌｌｏｗｓ
ｔｈｅ “ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ” ｇｏａｌꎬ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｍｏｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ. Ｉｔ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: “ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ” ｔａｒｇｅｔｓꎻ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

能源和水资源是经济发展的基础性资源ꎬ这些资源的过度利用加剧供需矛盾ꎬ同时也造成环境污染问题ꎮ
人类社会在快速发展的同时使用大量化石燃料ꎬ特别是工业革命时代ꎬ大规模的二氧化碳排放到大气中加剧

全球变暖[１]ꎮ 联合国政府间气候变化专门委员会(ＩＰＣＣ)第六次气候变化评估报告显示ꎬ２０１１—２０２０ 年全球

表面温度要比 １８５０—１９００ 年上升１.０９℃ꎮ 碳排放造成全球变暖的影响在未来数百到千年的时间尺度上是不

可逆的[２]ꎬ这给国际社会带来了新的挑战ꎬ各个国家为此作出响应ꎮ ２０２０ 年习近平总书记指出:中国预计在

２０３０ 年前出现碳达峰ꎬ努力于 ２０６０ 年前实现碳中和ꎮ 中国既是能源生产大国ꎬ又是能源消费大国[３]ꎬ随着温

室效应增加ꎬ能源生产产生的碳排放有所降低ꎬ但 ２０２０ 年中国碳排放仍高达 ２９％[４]ꎬ而水资源呈现“南多北

少”的特点ꎬ地区分配不均衡ꎬ北方耕地多[５]ꎬ水资源占比仅为 １６％ꎬ严重影响具有碳汇功能的植物、农作物等

生长发育ꎬ也制约着能源的开采和利用ꎬ水￣能源￣碳在一定程度上共同影响各地的可持续发展ꎮ 因此ꎬ从全国

角度来看ꎬ中国作为拥有 １４ 亿人口的全球第二大经济体ꎬ水￣能源￣碳不协调的现状成为制约国家高质量发展

的“瓶颈” [６]ꎮ 东北地区是我国重要的重化工业基地ꎬ一直以来面临着水资源短缺ꎬ能源枯竭的问题[７—８]ꎬ同
时ꎬ东北三省碳排放压力不容忽视ꎬ作为研究区对于推动中国工业基地低碳可持续发展具有重要意义ꎮ

伴随着我国“双碳”目标的提出ꎬ水￣能源￣碳关联研究成为当前的研究热点ꎮ 现有研究已经初步证明ꎬ水￣
能源￣碳三者之间存在密切的联系ꎬ一方面能源的产生需要水ꎬ同时水的提取、处理和分配相关的各种过程都

需要能源[９—１３]ꎮ 另一方面能源使用和废水处理过程释放温室气体[１４—１５]ꎬ气候变化也会导致的水资源可用性

变化[１６]ꎮ 为了实现可持续性和减少包括碳排放在内的环境影响ꎬ全面理解水￣能源￣碳之间的关系至关重

要[１７—１８]ꎮ 从研究内容上来看ꎬ 国外主要从水￣能源￣碳关联关系及资源消耗方面入手来进行研究ꎬ
Ｇ.Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ[１９]等比较了 Ｎａｎｔｅｓ、Ｏｓｌｏ、Ｔｕｒｉｎ 和 Ｔｏｒｏｎｔｏ 四个城市供水系统的新陈代谢ꎬ发现:地理、气候、技术
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和社会因素对城市水￣能源￣碳发展有重要影响ꎮ Ｅｌｋｈａｆｉｆ[２０] 等测算了 Ｏｎｔａｒｉｏ 能源供应组合的水足迹和碳足

迹ꎬ研究发现安大略省需要进行水和碳排放协调以确保能源与水之间的可持续发展ꎮ 国内主要从经济社会可

持续发展角度出发探讨“水￣能源￣碳”之间的耦合关系ꎬ同时将气候变化、水资源、绿色低碳等研究考虑进去ꎮ
李增[１７]探究唐山市能源消费影响下的碳排放和水资源消费趋势预测以及如何实现唐山市低碳与节水发展ꎮ
Ｓｈｅｎｇ 等[２１]研究了北京和上海的水资源、能源和碳排放的关系及其环境效应ꎮ Ｍｅｎｇ 等[２２] 提出受到城市结合

部或城市的系统边界不明确和城市内部结构不精确限制ꎬ城市水￣能源￣碳作为一个整体进行协同和权衡的关

联分析相对较少ꎮ Ｃｈｅｎ 等[２３] 提出了一个交互式框架来评估区域间的水￣能源￣碳关系ꎬ建立了一个区域间投

入产出模型ꎬ以考虑与能源有关的水足迹ꎬ与水相关的能源足迹和与水相关的碳足迹ꎮ Ｄｕａｎ 等[２４] 以北京为

例ꎬ分析了北京能源系统和水系统下的水￣能源￣碳关系ꎬ建立一个城市尺度的水￣能量￣碳关系模型框架ꎮ 从研

究方法上来看ꎬ主要有:一是自上而下的投入产出模型(ＭＲＩＯ 模型)ꎬ该方法简洁直观ꎬ能够揭示经济活动各

环节的内在联系ꎬ但用到的投入产出表ꎬ其编制过程仍有创新空间[２５]ꎮ 田沛佩[７]利用多区域投入产出模型分

析中国不同时段的消费水足迹、能源足迹和碳足迹变化趋势ꎬ为降低中国水￣能源￣碳环境足迹ꎬ实现可持续发

展提供依据ꎮ 二是自下而上的生命周期法(ＬＥＡ 模型)ꎬ该方法强调系统的整体性ꎬ但对数据的依赖性较高ꎬ
系统边界划分难统一[２６]ꎮ Ｍ. Ｃａｒｍｅｎ Ｖａｌｄｅｚ[２７]利用生命周期法比较了墨西哥城城市水网提供的建筑与雨水

收集系统不同配置下的温室气体排放和能源消耗以于改善墨西哥城的水资源管理ꎮ 三是系统动力学(ＳＤ 模

型)ꎬ系统动力学是一种成熟的量化系统交互中复杂反馈的方法ꎬ对于研究复杂系统的关联关系量化和系统

的结构具有独特的优势ꎬ能处理高阶项、非线性、多重反馈的系统问题ꎬ揭示内部因果关系ꎬ但对各因素相互关

系的抽象量化的精度要求较高[２８]ꎮ Ｃｈｈｉｐｉ￣Ｓｈｒｅｓｔｈａ 等[２９] 建立了城市饮用水系统的系统动力学模型ꎬ并确定

了 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性ꎬ研究了水、能源、碳之间的关系ꎬ发现它们之间存在显著的相互联系ꎮ 此外ꎬ还有远程能

源替代计划系统模型ꎬ供应链网络等多种方法[３０]ꎮ
随着全球范围内水资源危机、能源危机和气候变暖挑战ꎬ导致资源冲突日益凸显[３１]ꎬ“水￣能￣碳”系统的

协调与服务功能退化问题显现ꎬ国内外研究逐渐从“水￣能”“能￣碳”“水￣碳”关系的研究向“水￣能￣碳”关系研

究转向ꎬ作为国家战略的“双碳”目标、对“水￣能￣碳”的协同研究要力求尽发挥协同效益ꎬ从而达到协同节约

资源的目的ꎮ 目前对于“水￣能￣碳”关联问题的研究视角多数趋于宏观ꎬ忽略了“水￣能源￣碳”关系在生产、转
移和消费过程中的定量关系和资源流分析[３２]ꎮ 因此ꎬ有必要协同研究“水￣能￣碳”耦合关系ꎬ实现可持续发

展ꎮ 东北三省仍以能源产业、重化工业为产业核心ꎬ传统产业的能源和水资源消耗产生的碳排放压力较大ꎬ产
生了复杂的交织关系[３３]ꎮ 由此可见ꎬ东北三省是水资源、能源、碳排放重要交互区ꎬ是开展“水￣能￣碳”研究的

典型区域ꎮ 此种背景下ꎬ厘清东北三省“水￣能￣碳”耦合关系ꎬ探究水资源、能源和碳排放结构调整方向及其管

理模式ꎬ对缓解东北三省“水￣能￣碳”耦合系统压力有重要意义ꎮ 基于碳排放数据的可获取性ꎬ选择 ２００１—
２０１９ 年作为研究期ꎮ 首先探明东北三省水资源、能源、碳排放现状ꎬ梳理三个领域的耦合关系ꎬ其次利用系统

动力学ꎬ从自然、社会、经济三个维度来探索水￣能源￣碳三者的关联模式ꎬ最后仿真模拟 ２０２０—２０４０ 东北地区

水、能源以及碳排放情况ꎬ并对不同发展情景下的资源需求情况做出预测ꎬ以便为东北地区的水￣能源￣碳的综

合管理政策的制定提供参考ꎮ

１　 研究方法与数据来源

１.１　 东北三省水￣能源￣碳现状

东北三省包含辽宁、吉林、黑龙江三个省(图 １)ꎬ是我国重要的能源工业基地ꎮ 该区地处寒温带、中温带

湿润半湿润气候区ꎬ年平均气温－５—１０℃ꎬ年降雨量 ５００—８００ｍｍꎬ主要集中在 ７—９ 月[３４]ꎮ
水资源现状:２０１９ 年东北三省水资源开发利用率为 ３３.３％ꎬ由于东北三省以重工业为主ꎬ工业、农业用水

较多ꎬ对水资源需求较高ꎬ存在明显的供需缺口ꎬ造成水资源短缺ꎮ ２０１９ 年东北三省水资源量 ２２７３.５２ 亿 ｍ３ꎬ
其中辽宁省水资源严重匮乏ꎮ
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图 １　 研究区位置分布示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

能源现状:东三省作为中国最早的工业基地ꎬ能源

开采历史悠久ꎬ２０１９ 年能源生产量达 ８９５１.３ 万吨标准

煤ꎬ能源消耗 ４３４５５.６ 万吨标准煤ꎬ其中能源供暖占据

很大一部分ꎬ占全国总量的 ８.９％ꎬ是能源生产消费高

值区ꎮ
碳排放现状:东北三省作为老工业基地ꎬ碳排放量

较高ꎬ从统计数据上看ꎬ２００１—２０１９ 年东北三省碳排放

量先增加后减少ꎬ单位国内生产总值(ＧＤＰ)碳排放呈

下降趋势ꎮ ２０１９ 年东三省碳排放量为 １１.６７×１０４万 ｔꎬ
占全国碳排放的 ９.５％ꎮ

水￣能源￣碳系统中ꎬ水￣能源是两个相互联系、相互

作用的子系统ꎬ如图 ２ 所示ꎬ它们之间通过不同途径相

互联系ꎬ用水过程和水处理过程中消耗能量ꎬ同时能源

消费过程中也会消耗水资源ꎬ而碳排放作为产出系统ꎬ
主要取决于水、能源等要素之间相互需求的类型、能源

结构等[３５—３６]ꎮ 在“双碳”目标下ꎬ探究东北三省水￣能
源￣碳三元的时空匹配程度对可持续发展与资源的可持

续利用的影响ꎮ
１.２　 系统动力学模型构建

图 ２　 水￣能源￣碳耦合系统

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１.２.１　 水￣能源￣碳(ＷＥＣ)系统动力学研究边界

水￣能源￣碳关系受社会、经济、环境等多方面因素

的影响ꎬ其内部的联系相对复杂ꎮ 本文将东北三省行政

区作为研究区边界ꎬ从“双碳”目标出发ꎬ从水资源系统

的用水和排水、能源系统的生产和消费角度计算碳排

放ꎬ探究水、能源、碳排放协调发展方案(图 ３)ꎮ
１.２.２　 ＷＥＣ 系统动力学模型构建

设置模型的初始时间为 ２０２０ 年ꎬ结束时间为 ２０４０
年ꎬ时间步长为 １ａꎬ模型包括水资源、能源和碳排放 ３
个内部子系统及经济社会、环境 ３ 个外部子系统ꎬ建立

系统流图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
(１)水资源子系统:水资源子系统将从供水和用水

的角度进行分析研究ꎮ 包括生活用水、单位能源耗水

量、单位 ＧＤＰ 用水、人均生活用水等变量ꎮ 变量的选取

不仅能够反映水资源自身发展ꎬ还通过能源耗水量和水

资源利用过程中碳排放分别与能源系统和碳系统有着反馈关系ꎮ
(２)能源子系统:能源子系统将从能源投资、消费结构及污染排放的角度进行分析研究ꎮ 包括人均生活

能源生产量、煤炭消费占比、工业用水占比、各产业能源消费量等变量ꎮ 变量的选取不仅能够反映能源自身发

展ꎬ且通过能源耗水量和能源消费碳排放分别与水资源系统和碳系统有着反馈关系ꎮ
(３)碳系统:碳子系统将从能源、水资源碳排放和 ＧＤＰ 碳排放的角度进行分析研究ꎮ 包括个用水过程碳

排放量、能源消耗过程中碳排放量、碳排放系数等变量ꎮ 各变量能够很好的反映碳排放现状水平和未来发展

趋势ꎬ且能分别反映水资源利用、处理和能源消费过程中的碳排放量ꎮ
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图 ３　 “水￣能源￣碳”系统研究框架

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ “ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ” ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 系统流图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

ＧＤＰ: 国内生产总值 Ｇｒｏｓｓ ｄｅｍｅｓｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ
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　 　 (４)经济系统:经济子系统选取三个产业产值和科技投入等变量影响能源消费和农业用水、工业用水ꎬ进
而影响碳排放量ꎮ

(５)社会系统:以人口为主要决策变量ꎬ通过人均能源消费和人均生活用水量联系水资源子系统和能源

子系统ꎮ
(６)环境子系统:环境子系统选取废水处理率、生活垃圾无害化处理率等变量构成联系水资源子系统和

能源子系统ꎮ
１.２.３　 模型方程

东北三省水资源相关数据来源于 ２００１—２０１９ 年各省水资源公报和«中国环境统计年鉴»ꎬ能源相关数据

来自«能源统计年鉴»ꎻ碳排放量直接引用 ＣＥＡＤ 数据库ꎻ其他经济及社会等相关数据来源于«中国统计年

鉴»ꎬ部分数据缺少通过 ＳＰＳＳ 软件的滑动平均法进行补充[７]ꎮ
模型涉及的变量类型主要有四种:状态变量、速度变量、辅助变量和常量[２８]ꎬ对各变量之间的关系进行归

纳ꎬ同时参考相关研究[２８]ꎬ确定本文的模型变量ꎬ针对部分关键变量列出模型方程如表 １ 所示ꎮ

表 １　 东北三省水￣能源￣碳(ＷＥＣ)系统评测指标

Ｔａｂｌｅ １　 ＷＥＣ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

单位
Ｕｎｉｔ

计算方法
Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

人口总量 Ｔｏｔａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 万人 ＩＮＴＥＧ(人口变化量ꎬ１０５６９.６)

国内生产总值 ＧＤＰ 亿元 ＩＮＴＥＧ(ＧＤＰ 增量ꎬ９２７５.９５)

第三产业产值
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｅｒｔｉａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ 亿元 ＧＤＰ×三产比重 / １００

第二产业能源消费强度
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｔ / 万元

ＷＩＴＨ ＬＯＯＨＵＰ(科技投入ꎬ
([(２００１ꎬ０)－(２０１９ꎬ３)]ꎬ(２００１ꎬ１.９８)ꎬ(２００２ꎬ２.０３)ꎬ(２００３ꎬ１.８３)ꎬ
(２００４ꎬ１.９９)ꎬ(２００５ꎬ１.９８)ꎬ(２００６ꎬ１.９３)ꎬ(２００７ꎬ１.８７)ꎬ(２００８ꎬ１.９３)ꎬ
(２００９ꎬ１.８３)ꎬ(２０１０ꎬ１.６８)ꎬ(２０１１ꎬ１.５３)ꎬ(２０１２ꎬ１.５６)ꎬ(２０１３ꎬ１.６５)ꎬ
(２０１４ꎬ１.４９)ꎬ(２０１５ꎬ１.６５)ꎬ(２０１６ꎬ１.６２)ꎬ(２０１７ꎬ１.７)ꎬ(２０１８ꎬ１.５１)ꎬ
(２０１９ꎬ１.４８))

第一产业能源消费量
Ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 万吨标准煤 第一产产业值×一产能源强度

生产能源消费
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 万吨标准煤 一产能源消费量＋二产能源消费量＋三产能源消费量

煤炭碳排放系数
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｏａｌ — ０.７４７６

石油碳排放量
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 万 ｔ 石油碳排放系数×石油消费量

碳排放量
ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ 万 ｔ 天然气碳排放量＋煤炭碳排放量＋石油碳排放量＋农业用水碳排放量＋

工业用水碳排放量＋生活用水碳排放量＋污水处理碳排放量

农业用水碳排放量
Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ 万 ｔ 农业用水量×农业用水能源强度×电力排放系数

水资源耗能
Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 万吨标准煤

农业用水单位能耗×农业用水＋工业用水单位能耗×工业用水＋生活用
水单位能耗×生活用水＋生态用水单位能耗×生态用水

能源消费总量
Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 万 ｔ 生产能源消费量＋生活能源消费量

工业用水量
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ 亿 ｍ３ 第二产业单位 ＧＤＰ 水耗×第二产业产值

供水总量 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 亿 ｍ３ 其他供水量＋地下供水量＋地表供水量

２　 实证分析

２.１　 模型验证

本文选取 ２００１—２０１９ 年历史数据来验证“水￣能源￣碳”系统动力学模型的有效性ꎬ对比 ＧＤＰ、能源消费总

４００７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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量、碳排放量和水资源需水量四个指标ꎬ参考前人的相关研究ꎬ历史值和预测值误差在 ２０％以内ꎬ则认为该模

型有效[３７]ꎮ 误差计算公式如下:

θ ＝
｜ Ｘ１ － Ｘ２ ｜

Ｘ２
(１)

式中ꎬθ 为误差值ꎬＸ１为预测数值ꎬＸ２为实际数值ꎮ
经过验证发现ꎬ水资源需水量和人口模拟精度高ꎬ误差均控制在 １％以内ꎬＧＤＰ 和能源消费总量的模拟值

均在 １０％以内ꎬ部分数据结果如表 ２ 所示ꎬ因此证明模型有效ꎮ

表 ２　 模型验证

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

国内生产总值
ＧＤＰ

水资源需水量
Ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

人口
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

能源消费总量
Ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

预测值 实际值 误差 / ％ 预测值 实际值 误差 / ％ 预测值 实际值 误差 / ％ 预测值 实际值 误差 / ％

２０１５ ４２１５７.５ ４１９１８.３ ０.５７ ６２８.５２ ６２９.６ ０.１７ １０７４８.５ １０７０３.８ ０.４２ ４６５２８.５ ４７４７９.２ ２.００

２０１６ ４１９１３.０ ４２７１４.５ １.８８ ６１９.９０ ６２０.６ ０.１１ １０７０３.８ １０６７６.７ ０.２５ ４５７６１.５ ４７１０９.８ ２.８６

２０１７ ４２７０９.３ ４４９２８ ４.９４ ６０９.７５ ６１０.８ ０.１７ １０６２７.９ １０６０１.０ ０.２５ ４４７６１.８ ４７８７１.９ ６.５０

２０１８ ４４９２１.７ ４７６０９.８ ５.６５ ５９１.２２ ５９３.９ ０.４５ １０６０１.０ １０５７３.９ ０.２６ ４８３１６.６ ４７６５６.１ １.３９

２０１９ ４７６０３.５ ５０２４９.０ ５.２６ ５５４.９０ ５５６.３ ０.２５ １０５７３.８ １０５４３.２ ０.２９ ５１０４８.２ ４８７６６.１ ４.６８

２.２　 情景设定

目前ꎬ２０１９ 年东三省第一产业增加值占 １４.１％ꎬ第二产业增加值占比 ３２.７％ꎬ第三产业增加值占 ５３.２％ꎮ
从全国人均 ＧＤＰ 水平(８.１ 万元 /人)来看ꎬ可以发现ꎬ东北三省整体还是较低的ꎬＧＤＰ 增速缓慢低于全国平均

水平[３８]ꎮ 在过去东北三省重工业发展导致国有企业大量存在ꎬ这也限制了民营企业发展ꎮ 由于民营企业不

活跃ꎬ产业结构不合理ꎬ从而进一步限制了经济的持续增长ꎬＧＤＰ 增速放缓也是在情理之中的[３９]ꎬ加之随着新

兴产业的发展ꎬ传统制造业也开始走下坡路ꎬ导致东北三省产能严重过剩[４０]ꎮ 相对于长三角和珠三角一带ꎬ
新行业迅速成为年轻人心中的首选ꎬ这也导致东北三省人才和劳动力渐渐流失ꎬ从长远来看ꎬ主要还是需要产

业转型升级[４１]ꎮ 基于此ꎬ国家批复了全面振兴东北的实施方案ꎬ将从企业转型、科技发展、培育新兴产业等多

个方面入手ꎬ再结合国家“十四五”规划对减排提出更强有力的控制目标ꎬ计划 ２０３０ 年单位 ＧＤＰ 碳排放量降

低 １８％[４２]ꎮ 因此ꎬ通过对变量的灵敏度检验和东北三省«国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三五

年远景目标纲要»中相关政策规划确定ꎮ 选取 ＧＤＰ 增长率、产业结构、能源结构和居民环保意识作为调控变

量ꎬ并参考相关文献ꎬ设置变量在合理的范围浮动ꎬ并不代表实际值ꎮ
情景 １:自然增长:各决策变量保持现在的发展趋势ꎮ
情景 ２:经济调控:ＧＤＰ 增长率提高到 ８％ꎮ
情景 ３:清洁节能:２０４０ 年人均能源消耗量和人均水资源消耗量各降低 ２０％ꎬ煤炭比重下降到 ４５.５％ꎬ石

油占比下降到 １９.８％ꎬ天然气比重提到 １８.７％ꎬ非化石能源提高到 １６.１％ꎮ
情景 ４:产业调控:第一产业保持不变ꎬ产业比重由第二产业向第三产业流动ꎬ第二产业比重下降 １０％ꎬ第

三产业比重增加 １０％ꎮ
情景 ５:综合调整:ＧＤＰ 增长率提高到 ８％ꎻ人均能源消耗量和人均水资源消耗量降低 ２０％ꎬ煤炭比重下降

到 ４５.５％ꎬ石油占比下降到 １９.８％ꎬ天然气比重提到 １８.７％ꎬ非化石能源提高到 １６.１％ꎻ第二产业比重下降

１０％ꎬ第三产业比重增加 １０％ꎮ

３　 仿真模拟分析

通过情景设定ꎬ重点分析东北三省水资源消耗量、能源消费量和碳排放量的变化情况ꎬ并以三个省种情景

的平均值为代表ꎬ分析辽宁、吉林和黑龙江的具体变化ꎬ以此明确发展方向ꎬ探究如何达到节能低碳发展要求ꎮ

５００７　 １７ 期 　 　 　 李可欣　 等:东北三省“水￣能源￣碳”系统仿真模拟———基于系统动力学模型 　
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３.１　 水资源消耗量变化趋势

如图 ５ 所示ꎬ从仿真的五个情景看ꎬ东三省 ２０２０—２０４０ 年水资源消费量均呈上升趋势ꎬ２０２０ 年水资源消

耗量为 ５２０.３８ 亿 ｍ３ꎬ到 ２０４０ 年ꎬ仿真结果均在 ２０２０ 年的 ３ 倍以上ꎬ水资源消耗量为情景 ２>情景 ５>情景 １>
情景 ３>情景 ４ꎮ ２０４０ 年在情景 ５ 下水资源消耗较 ２０２０ 年增长 ２３０.４％ꎬ相比于情景 １ 工业用水和农业用水随

之升高ꎬ因此水资源消耗增长最高ꎬ情景 ２ 中水资源消耗量达到 １５３８.３８ 亿 ｍ３ꎬＧＤＰ 增长率提高导致三个产

业产值增加ꎬ从而情景 ２ 水资源消耗量高于情景 １ꎮ 情景 ３ 下ꎬ居民意识的提高可有效减少水资源增加速率ꎬ
２０４０ 年ꎬ相比于情景 １ 水资源消耗量略有下降ꎬ情景 ４ 水资源消耗量比情景 １ 减少 ２２.２２ 亿 ｍ３ꎬ节水效果明

显ꎮ 从东北三省各省份角度看ꎬ辽宁省水资源消耗高于其他两个省ꎬ年均增长 １２.４６ 亿 ｍ３ꎬ其次为黑龙江ꎬ年
均增长 １１.１７ 亿 ｍ３ꎬ吉林水资源源消耗量年均增长 ７.９２ 亿 ｍ３ꎮ

图 ５　 ２０２０—２０４０ 年东三省水资源消费量变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

可以看出ꎬ在综合调控下ꎬ保持现有的科技水平ꎬ随着经济的发展ꎬ未来水资源消耗并不会低于现在的发

展水平ꎬ因此在经济发展的同时ꎬ应加大科技投入ꎬ充分提高水资源利用效率ꎮ
３.２　 能源消耗量变化趋势

如图 ６ 所示ꎬ从仿真的五个情景看ꎬ能源消费量呈上升趋势ꎬ相比于 ２００１—２０１９ 年ꎬ未来二十年能源消耗

增速减缓ꎮ 按照当前的发展水平ꎬ能源消费以每年 ３３７５.７０ 万吨标准煤的速率增长ꎬ２０４０ 年增长到 ８７９３１.３０
万吨标准煤ꎮ 其他 ４ 种情景对比情景 １ 发现:２０４０ 年情景 ２ 的能源消费量为 １１０８９６ 万吨标准煤ꎬ单一的提高

经济消耗能源消耗ꎬ引起能源消费量高于情景 １ꎮ 而在情景 ３ 中ꎬ居民的消费意识提高和能源结构的调整ꎬ可
减缓能源消耗速率ꎬ２０４０ 年ꎬ比情景 １ 节约 ９９８.３０ 万吨标准煤的消耗量ꎮ 从情景 ４ 可以看出ꎬ产业结构对能

源消耗量的影响程度很大ꎬ相对于情景 １ 有效降低能源 ７６６８.０ 万吨标准煤ꎬ主要是由于第二产业在发展的过

程中ꎬ需要消耗大量的能源ꎬ第二产业比重的降低导致能源消耗量减少ꎬ因此应加快产业结构转型ꎬ减少能耗ꎮ
综合调控情景下ꎬ能源以每年 ４１６３.９０ 万吨标准煤的速率增长ꎬ２０４０ 年能源消耗较 ２０２０ 年相比ꎬ增长了

２１０.７％ꎬ比情景 １ 增多 １６９０６ 万吨标准煤ꎮ 根据东北各省«国民经济和社会发展第十四个五年规划和二○三

五年远景目标纲要»要求从调整产业结构和能源结构等入手ꎬ有效推进节能降耗ꎮ 其中到 ２０２５ 年ꎬ全省非化

石能源消费比重提高到 １２.５％、煤炭消费比重下降到 ６２％ꎮ 在综合调控下ꎬ本模型中 ２０２５ 年ꎬ煤炭消费比重

为 ６０.３５％ꎬ非化石能源比重提高到了 １２.９％ꎬ符合绿色发展要求ꎮ 从东北三省各省份角度看ꎬ辽宁省工业比

重大ꎬ能源消费量远高于其他两省ꎬ是黑龙江省能源消费量的 １.５ 倍左右ꎬ是吉林省能源消费量的 ３.５ 倍左右ꎬ
年均增长 ２１０３.２ 万吨标准煤ꎮ

综上分析ꎬ及时转变产业结构可有效降低能源消费增长速度ꎬ缓解能源紧张ꎬ缩小能源缺口ꎮ
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图 ６　 ２０２０—２０４０ 年东三省能源消耗量变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

３.３　 碳排放变化趋势

如图 ７ 所示ꎬ２０２０—２０４０ 年东三省碳排放量呈增长趋势ꎬ从仿真的五个情景看ꎬ碳排放量情景 ２>情景 １>
情景 ５>情景 ４>情景 ３ꎮ 情景 ２ 经济发展的生产活动和社会活动增加ꎬ使得 ２０４０ 年碳排放量快速提高ꎬ是
２０２０ 年的 １.５４ 倍ꎬ其值达到 １８０７４１.２ 万 ｔꎮ 因此ꎬ可以说明ꎬ单一的发展经济ꎬ而不注重节能减排ꎬ将产生大

量的碳排放ꎮ 对比情景 １ 发现ꎬ情景 ３ 的发展方向可有效减少碳排放量ꎬ可降低 １２７０９ 万 ｔ 碳量ꎬ情景 ４ 模拟

预测下ꎬ碳排放量增长趋势缓和ꎬ与 ２０２０ 年相比碳排放量增加 ２ 倍ꎮ 情景 ５ 下ꎬ２０４０ 年较 ２０２０ 年相比ꎬ碳排

放量仅增长 ３６.９％ꎬ比情景 １ 的碳排放量放少 ２９２１.５ 万 ｔꎮ 从东北三省各省份角度看ꎬ辽宁省碳排放年均增长

１２３０.８ 万 ｔꎬ吉林年均增长 ７６６.７ 万 ｔꎬ吉林年均增长 ２８２.４ 万 ｔ 碳排放量ꎬ三省碳排放速率均下降ꎮ
综上所述ꎬ从 ３ 个决策变量来看ꎬ对碳排放友好发展的影响程度依次是:清洁节能>产业结构>ＧＤＰ 增长

率ꎮ 基于国家“十四五”规划要求ꎬ情景 ３ 利于实现低碳目标ꎮ 因此ꎬ能源结构的转变和居民节能意识的提高

是未来碳减排工作的重点方向ꎮ

图 ７　 ２０２０—２０４０ 年东三省碳排放量变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ２０２０ ｔｏ ２０４０

３.４　 水￣能源￣碳纽带趋势变化

根据以上对水￣能源￣碳仿真模拟的结果ꎬ参照发展水平较好的情景 ５ 来探究 ２０２０—２０４０ 年三个子系统的

纽带关系及趋势变化ꎬ如图 ８ 所示ꎬ东北三省水资源、能源、和碳排放在全国所占比重分别为 ７.８％ꎬ８.４％和
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图 ８　 “水￣能源￣碳”纽带关系变化趋势

Ｆｉｇ.８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ "ｗａｔｅｒ￣ｅｎｅｒｇｙ￣ｃａｒｂｏｎ" ｂｏｎｄ

９.５％[４３]ꎬ碳排放量较高ꎬ是“水￣能源￣碳”系统的主导因

素ꎬ因此将其作为自变量ꎬ水资源和能源消费量为因

变量ꎮ
２０２０—２０４０ 年东三省水￣能源￣碳三要素相关性 Ｒ２

为 ０.９ꎬ即三变量之间呈强相关ꎮ 未来用水总量、能源消

费量和碳排放量均呈逐年上升趋势ꎬ２０２０—２０２５ 年增

长速度相对缓慢ꎬ２０２５ 年以后增长速度加快ꎮ ２０４０ 年

较 ２０２０ 年水资源和能源消费量增幅均达 ３ 倍多ꎻ碳排

放量增幅近 ３６.９２％ꎮ 但总体来看ꎬ尽管从总量上来看

三者均高于现在的发展水平ꎬ但从供需缺口ꎬ根据情景

设置ꎬ居民意识提高ꎬ调整能源结构和产业结构ꎬ人均用

水和人均耗能减少ꎬ耗水量较大的第二产业比重减少ꎬ
导致资源供需缺口减小ꎮ 东三省水￣能源￣碳呈现强相

关性ꎬ以综合情景 ５ 为例ꎬ相比 ２０２０ 年ꎬ２０４０ 年单位

ＧＤＰ 水耗、单位 ＧＤＰ 能耗和单位 ＧＤＰ 碳排放均有明显

下降ꎬ分别下降 ８.７％、８.４％、３６.８％ꎬ“水￣能源￣碳”系统

向着协同优化方向改善ꎮ

３.５　 耦合与协同分析

耦合是指两个或两个以上系统彼此相互影响ꎮ 其包括权衡关系ꎬ即随着其中某个系统服务的供给ꎬ其它

系统数量趋于减少[４４]ꎻ协同关系是指两种或多种系统服务同时增强[４５]ꎮ 经济增长、产业结构优化与提高环

保意识是推动东三省生态环境高质量发展的重要途径ꎬ情景分析是目前权衡与协同研究最为常见的一种方

法ꎬ通过制定优化发展情景ꎬ来分析系统之间的耦合关系和动态变化[４６]ꎮ
情景 ２ 在情景 １ 的基础上提高经济发展速率ꎮ 情景 ２ 对各子系统的影响主要是:ＧＤＰ 增长率加快￣各产

业产值增加￣生产能源消费量增加￣碳排放量增多ꎬ同时各产业产值增加￣农业、工业用水量增加￣需水量加大￣
废水排放增加ꎬ因此水资源供需缺口加大ꎬ环境污染加剧ꎬ违背绿色发展理念ꎮ

情景 ３ 在情景 １ 的基础上提高居民意识ꎬ各个子系统之间影响如下:人均生活能源消费量和人均生活用

水量减少￣能源和水资源消耗量￣碳排放量减少￣生态环境改善ꎬ提高非化石能源结构￣能源结构优化碳等污染

排放减少￣生态环境改善ꎬ此方向对低碳排放效果明显ꎮ
情景 ４ 在情景 １ 的基础上降低第二产业比重ꎬ提高清洁能源比重ꎬ走可持续发展路线ꎬ影响效果如下:第

二产业比重降低￣工业耗水降低￣水资源供需矛盾缓解ꎮ 此方向对水资源系统影响较大ꎬ其他两个系统影响较

小情景 ５ 结合情景 ２、情景 ３ 和情景 ５ꎬ将经济发展与节约资源结合ꎬ即在发展经济的同时提高能源和水资源

利用率ꎬ更加符合发展理念ꎮ 根据图 ７ 显示ꎬ影响效果如下:综合调控￣能源结构优化￣水资源利用率提高￣废水

排放减少￣ＣＯ２等污染排放降低￣生态环境改善ꎮ
根据以上对比 ５ 个情景分析发现ꎬ情景 ３ 的能源结构调整和居民意识的提高可有效降低碳排放量ꎬ情景

４ 产业结构的调整对水资源和能源的影响较为明显ꎬ但情景 ５ 综合多种决策变量ꎬ较其他情景相比ꎬ更加立足

于东北三省的实际发展情况ꎬ权衡经济发展与节能节水以减少碳排放ꎬ严格按照“双碳”目标ꎬ将水资源、能源

向较高质量发展的可持续发展方向推进ꎬ因此ꎬ情景 ５ 更具参考性ꎮ

４　 结论与讨论

４.１　 结论

　 　 本文利用系统动力学模拟分析了东北三省 ２０２０—２０４０ 年水资源和能源消耗量、碳排放的变化趋势ꎬ为节
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能减排的提供发展方向ꎮ 主要结论如下:
(１)水资源和能源消耗量、碳排放量在研究期内均呈现增长的趋势ꎬ水资源消耗增长速度最快ꎬ在仿真情

景 ５ 下ꎬ与 ２０２０ 年相比ꎬ水资源和能源消费量、碳排放量分别增长 ２３０.４％、２１０.７％和 ３６.９％ꎮ ２０４０ 年水资源

消耗量预计超过 １９２１.２９ 亿 ｍ３ꎬ能源消费量超过 １０３０００ 万吨标准煤ꎬ碳排放量也将达到 １４９９００ 万 ｔ 以上ꎮ
(２)决策变量对水￣能源￣碳的影响程度依次是:清洁节能>产业调控>ＧＤＰ 增长率ꎬ随着 ＧＤＰ 增长率升

高ꎬ水资源和能源消耗量、碳排放量升增加ꎬ随着产业转型升级ꎬ居民意识提高及清洁能源增加ꎬ水资源和能源

消耗量、碳排放量减少ꎮ 从仿真结果来看ꎬ在经济保持现有的增长速度下ꎬ产业结构的调整才是控制水、能消

耗和碳排放的有效措施ꎬ而在综合调控情景下ꎬ未来水资源消耗量高于基础情景ꎬ能源消耗量和碳排放量则得

到了良好的控制ꎮ
(３)２０２０—２０４０ 年ꎬ东三省水￣能源￣碳呈现强相关性ꎬ纽带关系呈协同优化方向改善ꎬ资源利用率提高和

供需缺口减小ꎬ可有效缓解环境压力ꎬ利于“水￣能源￣碳”系统可持续发展ꎬ促进经济发展水平ꎮ
(４)情景 ３ 的能源结构调整和居民意识的提高可有效降低碳排放量ꎬ情景 ４ 产业结构的调整对水资源和

能源的影响较为明显ꎬ情景 ５ 立足于东北三省的实际发展情况ꎬ权衡经济发展与节能节水以减少碳排放ꎬ严格

按照“双碳”目标ꎬ将水资源、能源向较高质量发展的可持续发展方向推进ꎬ因此ꎬ情景 ５ 更具参考性ꎮ
４.２　 讨论

(１)本文在研究水资源能耗和能源耗水时考虑的是直接能耗、直接水耗ꎬ未考虑虚拟资源ꎬ以避免资源区

域之间流动造成资源核算不清晰ꎬ便于探讨水￣能关联状况及其对碳排放的影响ꎮ 同时需要注意的是:对于用

水系统而言ꎬ用水只是碳排放的中间过程ꎬ其用水过程所消耗的能源才是引起碳排放的主要原因ꎬ因此不同用

水过程水资源耗能存在差异ꎮ 碳系统中重点关注碳排放ꎬ主要包括二氧化碳、甲烷、臭氧、氢氟碳化物等温室

气体的排放[４７]ꎬ具体考量了能源消耗过程中产生的碳排放量和水资源消耗和处理过程中的碳排放量ꎮ
(２)从研究结果来看ꎬ在“双碳”目标和不断变化的国内外环境下ꎬ“水￣能源￣碳”系统也将处于动态演变

过程中[４８]ꎬ而对于系统协调发展ꎬ情景 ３ 中能源结构调整可有效减少碳排放ꎬ因此今后未来东北三省应加快

能源结构向绿色低碳转型ꎬ以清洁能源开发为根本ꎬ推动太阳能、风能、水能等能源的综合利用ꎬ走清洁能源路

线ꎮ 情景 ４ 调整产业结构ꎬ降低第二产业占比ꎬ增加第三产业ꎬ可以有效控制能源和水资源消耗ꎬ因此今后应

加快产业升级ꎬ提高节能节水力度ꎬ防止资源的过度浪费[４９]ꎮ 同时ꎬ根据国家发展规划ꎬ结合自身发展情况ꎬ
在本模型中ꎬ情景 ２ 中经济发展和资源消耗之间存在因果关系ꎬ因此ꎬ在 ＧＤＰ 增长率提高后应将更多的资金

投入到积极促进和参与碳交易市场活动ꎬ以实现区域可持续发展[５０—５１]ꎮ
(３)由于本文需要明确系统之间的因果关系ꎬ需要详细获取每个变量数据并进而确定能源强度、碳排放

强度参数较为困难ꎮ 因此主要参考相关研究成果ꎬ未考虑时间尺度上的变化ꎮ 同时ꎬ由于涉及变量较多ꎬ难以

综合考虑所有变量不同的组合情况ꎬ所以在默认能源强度不变的情况下ꎬ本文结合规划纲要选择对系统影响

最为明显的决策变量设计情景ꎬ无论哪种方案都需要结合实际发展情况ꎬ并且加强居民环保意识ꎬ实现水、能
源、碳三者的良性循环ꎮ
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