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摘要：揭示城市水系统与碳排放的内在关系机理，对于推动城市水能节约和水系统低碳运行

具有重要的理论和实践意义。本文分析了城市水系统“水—能—碳”关联机理，并构建了城市

水系统碳排放的核算体系，采用2008—2017年的统计数据和调查问卷等资料，对郑州市水系统

碳排放进行了核算和实证分析，探讨了其“水—能—碳”关联特征，并分析了不同情景下水系统

的碳减排潜力。结果显示：① 郑州市水系统碳排放涉及取水、给水、用水、排水及污水处理等不

同环节。其中，用水系统是郑州市水系统碳排放的主要来源，这表明由城市扩展和人口增长导

致的用水需求增加是碳排放增长的主要因素；② 郑州市水系统不同环节的碳排放构成及其强

度具有较大差异。其中，用水和取水系统能耗和碳排放强度增长态势明显，而给水与排水及污

水处理系统则相对稳定。取水和用水系统的能耗增加，特别是由城市远距离供水和污水回用

引起的碳排放增长应引起关注；③ 郑州市水系统不同环节“水—能—碳”关联特征的差异主要

受城市水消耗量的变化、水处理方式和工艺、居民用水行为习惯和节水意识、自然条件及气候

变化等因素的影响；④ 未来应重点从城市工业和生活节水、水处理工艺改进、水系统能效提升

等方面入手，降低水系统能源消耗和碳排放。
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1 引言

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之一[1]。城市水系统涉及
到多个环节和子系统，其运行过程的能源消耗造成了大量碳排放。研究表明，城市水系
统碳排放占城市总碳排放的12%[2]。城市水系统不同环节的能源消耗和碳排放的结构及强
度差异明显，这主要与供水方式和距离、能源类型、用水方式和节水意识、污水处理方
式等密切相关[3]。因此，识别城市水系统不同环节“水—能—碳”的关联机制，揭示城市
水系统中水循环过程及其伴生的能源消耗与碳排放的内在关系机理，对于科学系统评估
城市水系统碳排放，推动城市水系统资源节约与可持续管理具有重要意义。

城市“水—能”关联最早由学者Wilkinson提出，2000年以美国加利福尼亚为例，对
水系统全生命周期的“水—能”关联进行了探讨，并计算了水系统的能源强度及水资源
高效利用情景下的节能潜力[4]。城市水系统能源强度与水风险呈正相关，原水的可获取性
对水—能关系具有较大影响，特别是在原水为地下水、原水来源于海水淡化或能源密集
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型输入方式的地区[5]。近年来，国外学者开展了不同城市水系统碳排放研究，比如，奥斯
陆[6]、墨尔本、悉尼、布里斯班[7]、墨西哥城[8]等城市水系统碳排放的研究表明，随着城市
化的快速发展，水系统碳排放呈不断增长趋势；同时，关于高层建筑供水[9]、工业用水[10]、
海水淡化[11]、污水回用[12]等不同用水环节的碳排放研究也逐渐展开。另外，国内学者也
从水—能关联的角度开展了水系统碳排放的研究[3, 13-14]，为明晰城市水系统运行的能耗和
碳排放特征、推动城市“水—能—碳”多要素管理提供了重要参考[15]。此外，水系统碳
排放的情景模拟也逐渐成为热点领域之一[3]，一些学者采用碳排放因子评估法[16]、投入产
出法[17]、“水—能—温室气体”关联模型[18]、物质流分析[19]、全生命周期评价[20]、系统动
力学[21]及过程分析法[22]等方法开展了水系统碳排放的模拟和预测，为城市水能资源优化
和低碳管理提供了理论和实践指导。

总体而言，已有研究既包括城市宏观尺度的水系统碳排放研究，又涉及到微观尺度
如地下水抽取、输调水、水处理等不同环节的碳排放研究，但更多侧重于从水系统运行
的某一环节入手开展研究，比如南水北调中线工程[23]、地表供水[8, 24]、工业用水[25]、农业
用水[26]、生活用水[27-28]和污水处理[29-30]等，而对于城市水系统整体碳排放及“水—能—
碳”关联特征的研究还需要进一步加强。郑州市是中国严重缺水的城市之一，随着经济
社会快速发展和城市框架的拉大，不断增长的用水需求导致郑州市水系统能源消耗和碳
排放也呈明显增长态势。另外，郑州市地处黄河流域，水资源是最大的刚性约束，这在
中国中西部（特别是沿黄地区）快速城市化地区较具代表性。因此，开展郑州市水系统
碳排放研究，不仅有助于深入揭示城市水系统“水—能—碳”的内在关系机理，识别城
市水系统水能资源节约和碳减排的主要环节、模式和路径，而且对于推动郑州市乃至中
西部缺水城市碳减排、提升城市资源环境承载力具有重要的现实意义。本文构建了城市
水系统“水—能—碳”关联研究的理论和方法，以郑州市为例，对其水系统碳排放进行
了全面核算，分析了不同运行情景下的水系统碳减排潜力，并提出了面向水能协同优化
和碳减排的城市水系统低碳管理的政策建议。

2 基于“水—能—碳”关联的城市水系统碳排放研究框架

城市水系统是指由城市社会经济活动引起的涵盖取水、给水、用水、排水及污水处
理等在内的各种供水排水设施的总称。城市水系统碳排放来源于水系统运行过程中与水
有关的（包括与水消费伴生的）各种直接或间接的能源消耗，主要包括：① 取水系统碳
排放。城市取水系统包括地表水、地下水及非常规水源供给，碳排放主要来自于蓄水工
程基础设施的运行、地表水提升和远距离供水过程中的能源消耗、雨污水回用的电力消
耗；② 给水系统碳排放。给水系统主要包括水源输送、水厂的制水过程及向用户输送等
不同环节，碳排放主要来自于输水（含加压）或制水过程中能源消耗的碳排放；③ 用水
系统碳排放。城市用水环节多样，其碳排放来源也相对复杂。农业用水碳排放主要来源
于打井、抽水和灌溉等过程的能源消耗；工业用水碳排放来源于工艺用水、循环冷却用
水和锅炉用水等的加热、冷却和循环等的能源消耗；居民生活用水碳排放主要来源于烹
饪、洗浴、洗涤等过程中水的加热或电器运行的能源消耗；公共生活用水碳排放主要来
自于学校、政府部门、服务行业等的办公用水、餐厅用水、浴室用水和宿舍用水等环节
的能源消耗；此外，城市市政用水（比如城市景观河道补水、公园湖泊补水等）等过程
的能源消耗会产生一定的碳排放；④ 排水及污水处理系统碳排放。主要来源于污水收集
和输送、污水净化处理过程中水泵、曝气和污水处理设备运行中的能源消耗和药剂使用
导致的间接碳排放（图1）。
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从“水—能—碳”关联的视角来看，城市水系统碳排放具有如下特征：① 碳排放来
源多样、构成复杂。城市水系统碳排放涉及到不同子系统和终端用水环节。碳排放不仅
与城市供水和用水量有关，也与城市供水和输水的方式和距离、子系统运行过程和终端
使用的能源类型及其效率有关；②“水—能”关联强度是决定城市水系统碳排放的重要
因素。碳排放主要来自于系统运行的能源消耗，因此各子系统能源结构和消耗强度直接
决定了其碳排放水平；③ 城市社会经济发展规模是决定水系统碳排放强度的根本原因。
在快速城市化背景下，城市生产和生活用水需求剧增，这会增加“上游”取水和给水系
统及“下游”排水及污水处理系统的能耗，并最终导致碳排放的增长；④ 经济社会用水
及家庭用水效率、用水设施及节水潜力、居民节水意识等也会影响能耗和碳排放。比
如，随着高层建筑的增多，输配水环节消耗更多的能源；而提高工业用水循环效率，不
仅能减少取水环节的碳排放，还会降低污水处理环节的碳排放；⑤ 城市水系统能源结构
是影响碳排放的重要因素。比如，用水环节中清洁能源的比例、水处理环节的能源效率
等都会影响城市水系统碳排放。此外，区域自然条件、地下水位、水源类型及其可获得
程度、水能资源政策等也是城市水系统碳排放的重要影响因素。

3 数据与方法

3.1 数据来源
研究数据主要来源于郑州市水资源公报、统计年鉴、问卷调查和实地走访等。其

中：① 蓄水工程供水、提水工程供水、引黄供水、南水北调供水、地下水供水、污水回
用、雨水回用、农业灌溉用水、工业用水、居民生活用水和公共生活用水环节的水资源
量来自于2008—2017年《郑州市水资源公报》；② 自来水处理量、污水处理量、社会经
济数据（包括人口、工业产值和能源消费等相关数据）来自于《郑州统计年鉴》（2009—
2018年）；③ 蓄水、引黄供水、南水北调供水、雨水回用、农业灌溉用水等环节能源消
耗量等来自《郑州市统计年鉴》和《郑州市国民经济和社会发展统计公报》，各类能源的
碳排放系数参考《综合能耗计算通则》（GB/T 2589-2008）和《省级温室气体清单编制指

图1 基于“水—能—碳”关联的城市水系统碳排放的研究框架
Fig. 1 Theoretical framework of carbon emissions of urban water system based on "water-energy-carbon" nexus
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南》；④ 居民生活用水能耗的相关数据来自于 2019年 12月的居民问卷调查；⑤ 污水处
理、公共生活用水的能耗数据主要来源于2019年11—12月对相关单位的调研和走访。
3.2 城市水系统碳排放核算方法

基于以上理论框架，结合郑州市水系统的实际状况建立了城市水系统碳排放的核算
方法。需要说明的是本文主要考虑水系统不同环节的能耗，而未考虑水系统设施建设、
维修和保养等过程中各类材料生产和运输等过程的能耗。
3.2.1 取水系统碳排放

① 蓄水工程供水碳排放。采用蓄水过程平均能源强度的平均值进行计算，公式为：
CX = QX × WX × EFCO2

（1）

式中：CX为蓄水工程供水碳排放量（kg）；QX为蓄水工程供水量（m3）；WX为蓄水工程供
水的能源强度，取值 0.109 kWh/m3 [31-32]； EFCO2

为电力碳排放系数，取值 0.801 kg/kWh

（《综合能耗计算通则》（GB/T 2589-2008）和《省级温室气体清单编制指南》，下同）。
② 提水工程供水碳排放。根据能量转换原理，郑州市提水工程供水碳排放计算公式

为[27]：

CB =
g × hB × Q × ρ

3.6 × 106 × η
× EFCO2

（2）

CD =
g × hD × Q × ρ

3.6 × 106 × η
× EFCO2

（3）

式中：CB和CD分别为地表水和地下水提水工程供水碳排放量（kg）；g为重力加速度，取
值 9.8 m/s2；hB 和 hD 分别为郑州市地表水 [33]和地下水 [34]提水扬程 （m）；Q 为提水量
（m3）；ρ为水的密度，取值1×103 kg/m3；η为泵站效率，取值0.75[2]。

③ 引黄供水碳排放。采用单位距离输水的平均能源强度、输水线平均长度及引黄供
水量等进行计算，公式为：

CH = QH × WH × L × EFCO2
（4）

式中：CH为引黄供水碳排放量（kg）；QH为引黄供水量（m3）；WH为引黄调水工程单位距
离单位输水的平均能源强度，取值 0.0045 kWh/m3×km[35]；L为输水线长度，黄河郑州段
的平均输水线长度为20 km[33]。

④ 南水北调供水碳排放。采用供水量及单位供水的能源消耗量进行估算，计算公
式为：

CN = QN × WN × EFCO2
（5）

式中：CN为南水北调供水碳排放量（kg）；QN为南水北调水源供水量（m3）；WN为南水北
调供水的能源强度为0.102 kWh/m3 [23]。

⑤ 污水/雨水回用供水碳排放。污水回用供水的碳排放以实地调研的郑州市某污水
回用工程处理的平均能耗数据进行推算，取值0.621 kWh/m3；雨水回用供水碳排放采用
雨水回用量及相应的能源强度进行估算，计算公式为：

CY = QY × WY × EFCO2
（6）

式中：CY为雨水/污水回用碳排放量（kg）；QY为雨水/污水回用量（m3）；WY为雨水回用
的能源强度，取值1.55 kWh/m3 [32]。
3.2.2 给水系统碳排放 给水系统的碳排放借助郑州市主要水厂单位制/配水能源消耗的
相关数据进行计算，公式为：

CZ = QZ × WZ × EFCO2
（7）
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CP = QZ × WP × EFCO2
（8）

式中：CZ和CP分别为制水和配水的碳排放量（kg）；QZ为制水（配水）量（m3）；WZ和
WP分别为单位制水和配水的能源强度，本文结合郑州自来水投资股份有限公司等4个水
厂的相关数据，计算得到单位制水能源强度均值为0.543 kWh/m3；单位配水的能源强度
均值为0.320 kWh/m3。
3.2.3 用水系统碳排放

① 农业用水碳排放。农业用水碳排放主要来自于灌溉过程的能源消耗，计算公式为：
CA = QA × WA × EFCO2

（9）

式中：CA为农业用水碳排放量（kg）；QA为农业用水量（m3）；WA为农业用水的能源强
度，取值0.336 kWh/m3[36]。

② 工业用水碳排放。由于不同工业类型用水耗能存在较大差异，结合相关研究对火
力发电[25]、钢铁[37]、石油化工[38]、汽车制造[39]等行业各环节用水比例和能耗的计算结果，
发现工业用水耗能主要集中工业水源供给、循环冷却用水、锅炉加热用水等环节。本文
结合前期对郑州市典型企业的调查研究[40]，取2008—2017年各类工业产值占郑州市整体
工业产值权重的均值，推算各环节用水的比例及工业用水能源强度，并结合电力和原煤
在郑州市工业用水过程中的用量、发热量、碳排放系数等，得到郑州市工业用水的综合
能耗碳排放系数。郑州市工业用水碳排放计算公式为：

CI = QI × WI × ICO2
（10）

式中：CI为工业用水碳排放量（kg）；QI为工业用水量（m3）；WI为工业用水的能源强
度； ICO2

为郑州市工业用水综合能耗的碳排放系数，取值0.642 kg/kWh。

③居民生活用水碳排放。2019年12月对郑州市辖区的城镇和农村居民家庭用水（洗
衣、淋浴、烹饪等环节）耗能情况分别进行了问卷调查，计算得到郑州市单位居民生活
用水的平均能耗。参考各种能源类型的热值和碳排放系数，计算得到居民生活用水综合
能耗的碳排放系数为0.601 kg/kWh。郑州市居民生活用水碳排放的计算公式为：

CJ = QJ × WJ × JCO2
（11）

式中：CJ为居民生活用水碳排放量（kg）；QJ为居民生活用水量（m3）；WJ为居民生活用
水的能源强度； JCO2

为郑州市居民生活用水综合能耗的碳排放系数，取值0.601 kg/kWh。

④ 公共生活用水碳排放。选取饭店宾馆、机关和学校三大部门作为代表进行分析，
发现公共生活用水耗能主要集中在办公楼、食堂、浴室和宿舍用水环节[1]，参考已有研究
中不同环节的用水比例和耗能的计算方法[2, 41-42]，结合这几个环节占公共用水比例进行加
权求和得到单位公共用水能耗，并以此计算郑州市公共生活用水的碳排放，公式为：

CG = QG × WG × GCO2
（12）

式中：CG为公共生活用水碳排放量（kg）；QG为公共生活用水量（m3）；WG为公共生活用
水的能源强度； GCO2

为郑州市公共生活用水综合能耗的碳排放系数，取值0.753 kg/kWh。

3.2.4 排水及污水处理系统碳排放 基于对郑州市五龙口污水处理厂的调研，以该厂污水
处理工艺、能耗种类等作为参考数据[43]，对郑州市污水处理的能耗碳排放进行核算。计
算公式为：

CW = QW × WW × EFCO2
（13）

式中：CW为污水处理系统碳排放量（kg）；QW为污水处理量（m3）；WW为污水处理能源
强度，取值0.281 kWh/m3 [43]。
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3.2.5 对城市水系统核算参数的说明 对以上方法中涉及的相关核算系数的适用性说明如
下：① 蓄水工程取水、雨水回用、农业用水、公共生活用水的能源强度主要取自全国层
面的相关研究成果，可以作为全国通用数据引用；② 提水工程、引黄供水、污水回用、
制水配水、工业用水、居民生活用水、污水处理等环节的能源强度或碳排放系数取自郑
州市相关研究成果或根据郑州市实际情况进行调研确定的，仅适用于郑州市；③ 南水北
调环节的能源强度参数来自相关研究，可应用于南水北调中线工程所涉及区域的研究。
④ 电力消耗的碳排放系数来自于《省级温室气体清单编制指南》，可以作为全国通用参
数引用。

4 结果分析

4.1 郑州市水系统碳排放及其构成分析
（1）取水系统碳排放。2008—2017 年郑州市取水系统碳排放呈明显增长态势，从

2008年的15.45万 t上升到2017年的25.62万 t，年均增长量为1.13万 t （表1）。其中，地
下水供水的碳排放占主导地位，2008—2017年基本保持在7.94万~11.01万 t，这归因于郑
州市水源供给主要依靠地下水开采。近年来，随着郑州市快速城市化进程和人口增长对
用水量的需求增加，地下水的开采量持续增长。引黄供水的碳排放在2.20万~5.42万 t之
间，仅次于地下水供水的碳排放。2014年年底南水北调中线开始向郑州市供水，2015—
2017年南水北调供水占郑州市总供水量的比例分别为 29.87%、45.37%和 51.55%，产生
的碳排放分别为 1.84 万 t、3.14 万 t、4.27 万 t，呈明显的上升趋势。此外，尽管 2007—
2018年郑州市污水回用只占总取水量的1.73%~9.50%，但由于污水回用的能源强度较大
（0.621 kWh/m3），其碳排放不断增长，2017年达到8.82万 t，甚至超过了地下水供水的碳
排放。由于供水模式及其构成比例的变化，郑州市单位取水碳排放（取水碳排放与总取
水的比值）存在明显的年际差异。总体来看，郑州市单位取水碳排放呈上升趋势，从
2008年的0.09 kg/m3增长到2017年的0.14 kg/m3，主要是城市供水水源中非常规水的比例
逐年增加所致。

（2）给水系统碳排放。郑州市给水系统碳排放主要包括制水和配水过程的碳排放。
研究期内，郑州市给水系统的碳排放呈小幅波动上升趋势。原因在于2008—2017年郑州
市自来水供应量稳定，年际变化不大。自来水供应量的多少直接影响给水系统的能源消
耗，进而决定给水系统碳排放的大小。郑州市给水系统年均碳排放为29.27万 t，略高于
取水系统的碳排放，2007年碳排放最大，为 32.43万 t，2008年的碳排放最小，为 26.25

表1 2008—2017年郑州市取水系统的碳排放(万 t)
Tab. 1 Carbon emissions of different water intake systems in Zhengzhou during 2008-2017 (104 t)

取水模式

蓄水工程

提水工程

引黄供水

南水北调

地下水供水

污水回用

雨水回用

总计

2008

0.23

0.20

3.45

9.78

1.79

15.45

2009

0.33

0.15

3.94

10.57

1.79

16.79

2010

0.54

0.12

5.42

11.01

1.74

18.83

2011

0.35

0.16

3.50

10.09

1.74

15.84

2012

0.35

0.26

3.93

10.71

2.57

17.83

2013

0.38

0.32

3.57

10.17

2.80

17.24

2014

0.72

0.79

3.36

9.33

3.59

0.87

18.66

2015

0.82

0.17

2.71

1.84

9.50

3.61

0.87

19.53

2016

0.66

0.53

2.20

3.14

10.00

4.12

1.11

21.76

2017

0.67

0.76

2.24

4.27

7.94

8.82

0.93

25.62
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万 t（图2）。2008—2017年郑州市累计供应42.35亿m3的自来水，消耗36.55亿kWh的电
力，产生 292.74 万 t 的碳排放。郑州市给水系统向用户提供 1 m3水的能源强度为 0.863
kWh/m3，其中，制水和配水过程能源强度分别为0.543 kWh/m3、0.320 kWh/m3。制水过
程对碳排放的贡献率更大，2008—2017年郑州市制水过程的碳排放为184.19万 t，占给水
系统碳排放的63%，而配水过程产生的碳排放为108.55万 t，贡献率为37%。

（3）用水系统碳排放。2008—2017年郑州市用水系统碳排放呈小幅波动上升态势，
从 535.97 万 t 增长到 760.79 万 t。其
中，居民生活用水环节的碳排放占主
导地位，在 321.77 万 ~506.96 万 t 之
间，对用水系统碳排放贡献率为 60%
以上（图 3）；工业用水环节的碳排放
在 20% ~30%之间，且呈波动下降趋
势；公共生活用水仅占6%~12%；农业
用水环节的碳排放最少，贡献率基本
维持在 1%~3%，且年际波动较小。用
水系统不同环节能源强度和用水量是
郑州市用水系统碳排放的决定因素。
不同用水环节的单位用水能源强度具
有较大差异，其大小排序为：居民生
活用水（17.931 kWh/m3）、公共生活用
水 （8.766 kWh/m3）、 工 业 用 水
（5.033 kWh/m3）、 农 业 用 水 （0.336
kWh/m3）。此外，不同环节的用水量占
郑州市用水系统总用水量的比例明显
不同，这导致了用水系统碳排放的变
化。其中工业用水量占比最大，为
34.28%~42.94%；公共生活用水量仅占
总用水量的5%~10%。因此，受单位用
水能源强度和用水量的综合影响，居
民生活用水和工业用水碳排放的贡献
率较大；而农业用水的碳排放占比相
对较小，几乎可以忽略不计。

（4） 排水及污水处理系统碳排
放。2008—2017 年污水处理系统碳排
放呈明显上升趋势 （图 4）。其中，
2008—2011年稳步增长，从5.90万 t增
长到 7.08 万 t；2012—2017 年快速增
长，从 6.93万 t增长到 14.32万 t。污水
处理碳排放的变化主要取决于污水处
理量和相应的能源消耗的变化，比
如，郑州市污水处理碳排放的最小值
和最大值出现在 2008年和 2017年，分

图2 2008—2017年郑州市给水系统碳排放
Fig. 2 Carbon emissions of water supply subsystem in Zhengzhou

during 2008-2017

图3 2008—2017年郑州市用水系统碳排放
Fig. 3 Carbon emissions of water use subsystem in Zhengzhou

during 2008-2017

图4 2008—2017年郑州市污水处理碳排放

Fig. 4 Carbon emissions of wastewater treatment subsystem

in Zhengzhou during 2008-2017
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别为 5.90 万 t、14.32 万 t，主要原因在于郑州市污水处理量由 2.62 亿 m3增长到 6.36 亿
m3，污水处理能耗也从0.74亿kWh增长到1.79亿kWh。同时，2008—2017年郑州市污水
处理量累计达到38.47亿m3，产生的能耗和碳排放分别达10.81亿kWh和86.59万 t。

（5） 郑州市水系统碳排放总体特征分析。对各子系统的碳排放进行汇总发现，
2008—2017 年郑州市水系统总碳排放总体呈上升趋势，从 2008 年的 583.58 万 t 上升到
2017年的833.16万 t，年均增长率为4.04%（图5）。由于用水系统中能源强度远大于其他
子系统中的能源强度，郑州市水系统碳排放变化主要受用水系统碳排放影响，用水系统
碳排放占据主导地位（均值为654.42万 t），对城市水系统整体碳排放的贡献率为91.31%
~92.65%；其他几个子系统的碳排放贡献率相对较低，其中给水系统的碳排放贡献率为
3.86% ~4.76% ，其余依次为取水系
统、排水及污水处理系统，碳排放贡
献率范围分别为2.27%~3.07%、0.94%
~1.72%。这表明在各子系统中，用水
系统的能耗明显高于取水、给水、排
水及污水处理过程的能耗，并成为影
响郑州市水系统碳排放的决定性因素。

2008—2017 年郑州市水系统碳排
放占郑州市全社会能源消费碳排放的
占 比 为 9.85% ~14.15% ， 年 均 值 为
11.73% （表 2）。水系统碳排放占比的
时间特征变化明显，2008—2010年和
2013—2017 年两个时段呈上升趋势，
这归因于该时段内水系统碳排放不断
增加，而全社会碳排放基本平稳甚至
稍有下降；2010—2013年全社会其他
部门的能源消费碳排放增速明显高于
用水部门能源消费的增速，而使水系
统碳排放对全社会能源碳排放的贡献
率有所下降。此外，2008—2017年郑
州市单位GDP水系统碳排放下降态势
明显，从0.19 t/万元下降到0.09 t/万元，
而人均水系统碳排放变化幅度不大，
维持在 0.74~0.86 t/人之间，且人均碳
排放与水系统碳排放的变化趋势基本
一致。
4.2 郑州市水系统“水—能—碳”关联特征

2008—2017年郑州市水系统总能耗为1114.65亿kWh，总碳排放为7111.09万 t，平均
能耗强度为2.86 kWh/m3，碳排放强度为1.82 kg/m3 （表3）。在研究期内，能耗强度和碳
排放强度均呈小幅增长趋势。不同子系统的能耗强度和碳排放强度具有较大的差异，其
中用水系统最高，分别为7.68 kWh/m3和4.81 kg/m3；取水系统最低，分别为0.14 kWh/m3

和 0.11 kg/m3。此外，随着用水需求的增加，城市水系统能耗和碳排放总量均呈增长趋
势，但不同子系统能耗强度和碳排放强度的变化趋势不同，其中用水系统和取水系统的

图5 2008—2017年郑州市各子系统碳排放
Fig. 5 Carbon emissions of various subsystems in Zhengzhou

during 2008-2017

表2 2008—2017 年郑州市水系统碳排放占比
Tab. 2 The proportion of carbon emissions of water system in

Zhengzhou during 2008-2017

年份

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

水系统碳排放
(万 t)

583.58

604.92

742.04

699.39

733.57

680.55

716.63

746.45

770.79

833.16

社会能源消费
碳排放(万 t)

5580.62

5370.28

5244.75

5804.06

6399.01

6910.49

6790.08

6532.35

6157.65

6159.13

贡献率
(%)

10.46

11.26

14.15

12.05

11.46

9.85

10.55

11.43

12.52

13.53
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能耗强度和碳排放强度明显增长，而给水系统与排水及污水处理系统则基本稳定在一定
水平。这表明城市水系统碳排放很大程度上受“水—能”关联特征的影响，特别是与用
水系统的能耗和碳排放强度密切相关。

以 2017年为例，郑州市通过地下水开采、南水北调和引黄工程等取水模式提供了
18.65亿m3的水资源量，消耗了3.20亿kWh的能源，产生了25.62万 t的碳排放；给水系
统配置的水资源量为4.69亿m3，能耗和碳排放分别为4.05亿kWh和32.43万 t；农业、工
业和居民生活等用水环节的水、能消耗分别为 14.16 亿 m3、121.17 亿 kWh，碳排放为
760.79万 t；排水及污水处理系统中污水处理量为6.36亿m3，产生的能耗和碳排放分别为
1.79亿kWh和14.32万 t（图6）。

城市水系统不同环节的水能关联强度是造成碳排放差异的主要因素。2017 年用水系
统碳排放比重为91.31%，其次是给水系统碳排放（3.89%），取水、排水及污水处理系统
占比相对较低，分别为3.07%、1.72%，可见用水系统的能源消耗是碳排放的主要来源。
在水系统的不同环节中，能源强度从高到低的排序为：居民生活用水（17.931 kWh/m3）>
公共生活用水（8.766 kWh/m3）>工业用水（5.033 kWh/m3）>雨水回用（1.550 kWh/m3）>
污水回用（0.621 kWh/m3）>制水过程（0.543 kWh/m3）>农业用水（0.336 kWh/m3）>配水

表3 2008—2017年郑州市水系统“水—能—碳”关联分析
Tab. 3 Water-energy-carbon nexus of water system in Zhengzhou during 2008-2017

子系统

取水
系统

给水
系统

用水
系统

排水及
污水处
理系统

城市水
系统
(合计)

类别

取水量(亿m3)

能耗(亿kWh)

能耗强度(kWh/m3)

碳排放(万 t)

碳排放强度(kg/m3)

给水量(亿m3)

能耗(亿kWh)

能耗强度(kWh/m3)

碳排放(万 t)

碳排放强度(kg/m3)

用水量(亿m3)

能耗(亿kWh)

能耗强度(kWh/m3)

碳排放(万 t)

碳排放强度(kg/m3)

污水处理量(亿m3)

能耗(亿kWh)

能耗强度(kWh/m3)

碳排放(万 t)

碳排放强度(kg/m3)

总水量(亿m3)

能耗(亿kWh)

能耗强度(kWh/m3)

碳排放(万 t)

碳排放强度(kg/m3)

2008

16.29

1.93

0.12

15.45

0.09

3.80

3.28

0.86

26.25

0.69

12.65

85.16

6.73

535.97

4.24

2.62

0.74

0.28

5.90

0.23

35.36

91.10

2.58

583.58

1.65

2009

17.42

2.10

0.12

16.79

0.10

4.16

3.59

0.86

28.78

0.69

13.92

87.85

6.31

552.56

3.97

3.02

0.85

0.28

6.79

0.22

38.52

94.39

2.45

604.92

1.57

2010

20.23

2.35

0.12

18.83

0.09

4.39

3.79

0.86

30.37

0.69

14.04

109.88

7.83

685.83

4.88

3.12

0.88

0.28

7.02

0.23

41.78

116.90

2.80

742.04

1.78

2011

16.25

1.98

0.12

15.84

0.10

4.22

3.64

0.86

29.18

0.69

13.51

103.46

7.66

647.29

4.79

3.15

0.88

0.28

7.08

0.22

37.13

109.96

2.96

699.39

1.88

2012

17.03

2.23

0.13

17.83

0.10

4.21

3.64

0.86

29.14

0.69

14.03

108.42

7.73

679.67

4.84

3.08

0.86

0.28

6.93

0.23

38.35

115.15

3.00

733.57

1.91

2013

15.99

2.15

0.13

17.24

0.11

4.20

3.63

0.86

29.06

0.69

12.68

99.50

7.85

624.91

4.93

4.15

1.17

0.28

9.34

0.23

37.02

106.45

2.88

680.55

1.84

2014

16.32

2.33

0.14

18.66

0.11

4.09

3.53

0.86

28.26

0.69

13.16

105.75

8.04

661.80

5.03

3.51

0.99

0.28

7.91

0.23

37.08

112.59

3.04

716.63

1.93

2015

16.73

2.44

0.15

19.53

0.12

4.16

3.59

0.86

28.78

0.69

13.53

109.83

8.12

687.76

5.08

4.62

1.30

0.28

10.39

0.22

39.04

117.16

3.00

746.45

1.91

2016

18.00

2.72

0.15

21.76

0.12

4.41

3.81

0.86

30.50

0.69

14.24

112.86

7.93

707.61

4.97

4.85

1.36

0.28

10.92

0.23

41.50

120.74

2.91

770.79

1.86

2017

18.65

3.20

0.17

25.62

0.14

4.69

4.05

0.86

32.43

0.69

14.16

121.17

8.56

760.79

5.37

6.36

1.79

0.28

14.32

0.23

43.86

130.21

2.97

833.16

1.90

合计/均值

172.92

23.41

0.14

187.55

0.11

42.35

36.55

0.86

292.74

0.69

135.92

1043.88

7.68

6544.20

4.81

38.47

10.81

0.28

86.59

0.23

389.66

1114.65

2.86

7111.09

1.82
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过程（0.320 kWh/m3）>污水处理（0.281 kWh/m3）>地下水供水（0.116~0.149 kWh/m3）>
蓄水工程（0.109 kWh/m3） >提水工程（0.105 kWh/m3） >南水北调（0.102 kWh/m3） >引
黄供水（0.090 kWh/m3）。能源强度最高的居民生活、公共生活和工业用水等均属于用水
系统，其中居民生活环节的能耗强度远大于其他环节。

水系统不同环节的“水—能—碳”关联特征的差异主要受以下因素影响：① 城市水
消耗量的增长。2008—2017年郑州市水系统碳排放总体呈上升趋势应归因于快速城市
化、产业发展和人口规模增长导致的城市工业和居民生活用水需求量的增加。对郑州市
水系统碳排放与人口、GDP 和城镇化率进行相关性检验，其相关系数分别为 0.90、
0.849、0.842，均通过了显著性检验，表明了城市水系统碳排放的变化与人口、地区生产
总值和城镇化率均呈高度的正向相关。② 不同子系统水处理方式和工艺等。比如，水源
类型直接关系到取水过程的能耗，如取南水北调、蓄水工程等地表水源的能耗较小，而
地下水和污水回用等水源供水的单位能耗较大。地下水位深度是影响地下水供水能耗的
决定因素；水质标准和水处理工艺则会影响自来水净化和污水处理的能耗水平，一般而
言，水质标准要求越高、水处理工艺越复杂，带来的能耗和碳排放就越大。③ 居民用水
行为习惯和节水意识。居民的节水行为不仅会减少家庭能源消耗，而且通过降低用水需
求可减少水系统供水、制水和污水处理等相应的能源消耗，并降低水系统的碳排放强
度。④ 自然条件及气候变化的因素。比如，降水量的变化会影响农业灌溉用水的使用，
并进一步影响能源消耗和碳排放。以2009年为例，由于干旱的原因，郑州市灌溉用水明
显大于相邻年份，产生的能耗和碳排放也相对较多。
4.3 郑州市水系统碳减排潜力分析

本文通过情景分析方法预测郑州市水系统的碳减排潜力。3 种情景的设置依据如
下：① 基准情景：按照2008—2017年水系统水能消耗强度的变化趋势预测未来水系统能
耗和碳排放。② 中度低碳情景：基于郑州市相关政策的约束指标、技术水平提升的预期
或全国其他城市参考值设置能耗强度指标。其中，取水系统不同模式及取水量参照《郑
州都市区整体规划（2012—2030）》等文件设定；给水系统的能源强度按照河南省平均
水平（0.730 kWh/m3）设定 [44]；用水系统中相关参数的设定参照《郑州市节水“十三
五”规划》《郑州市“十三五”水资源消耗总量和强度双控实施方案》等文件设定；排水
及污水处理系统的能耗强度参照华东地区城市的平均水平（0.220 kWh/m3）设定[45]。③ 高
度低碳情景：在中度低碳的情景下，进一步约束能耗强度指标和用水总量。其中，取水
系统假设郑州市2040年实际用水总量超额完成当年控制量的18.5%（取2013—2017年平
均值）设定；给水系统能耗按上海、广东等平均水平（0.55 kWh/m3）设定[44]，同时假定
2040年郑州市供水管网漏损率达国内平均水平（较基准情景下减少0.34亿m3的自来水浪

图6 2017年郑州市水系统的“水—能—碳”关联分析
Fig. 6 Water-energy-carbon nexus of water system in Zhengzhou in 2017
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费）；用水系统的相关参数根据已

有研究结果 [46- 47]设定；排水及污水

处理系统中，假设未来污水处理设

备进一步优化，能源强度下降到中

国 华 南 地 区 城 市 的 平 均 水 平

（0.194 kWh/m3） [45]。

预测结果显示（图7），在基准

情景下，2040年郑州市水系统碳排

放为 1540.78 万 t，较 2017 年增长

707.62万 t，主要原因在于该情景下

能源强度较高，且快速城市化导致

用水量逐年增加，尤其是用水和排

水及污水处理系统碳排放增速较快。而在综合考虑能耗和用水约束及技术水平提升的中

度和高度低碳情景下，2040年郑州市水系统碳排放分别为1119.73万 t、817.16万 t，较基

准情景的碳排放分别下降了 421.05万 t、723.62万 t。其中，碳减排潜力最大的是用水系

统，中度低碳情景和高度低碳情景下用水系统碳减排量分别为 397.05万 t和 678.03万 t，

碳减排贡献率分别为94.30%、93.70%。高度低碳情景下2040年郑州市水系统碳减排量甚

至超过了2008年水系统总碳排放（583.58万 t）。此外，预测结果发现，中度低碳和高度

低碳情景下，郑州市水系统碳排放峰值分别出现在2033年和2027年，分别为1211.55万 t

和 1052.90 万 t。由此可见，水、能约束条件越严格，水系统碳排放峰值出现的时间越

早。这表明未来应进一步强化城市水能资源约束，加大节水力度，并着力提高城市水系

统（特别是用水环节）水能利用效率和技术水平，这会在长期内起到显著的减排效果。

5 结论与讨论

5.1 结论

本文构建了基于“水—能—碳”关联的城市水系统碳排放研究框架，以郑州市为例

分析了水系统碳排放的构成及其“水—能—碳”关联特征，并预测了不同情景下水系统

的碳减排潜力。主要结论如下：

（1）郑州市水系统涉及取水、给水、用水、排水及污水处理等不同阶段，其碳排放

不仅与城市供水和用水量有关，也受城市供水和输水的方式和距离、子系统运行过程和

终端使用的能源类型、结构及效率的影响。其中由城市扩展和人口增长导致的用水需求

的增加是碳排放增长的主要因素。郑州市水系统碳排放总体呈上升趋势，从 2008年的

583.58万 t增长到 2017年的 833.16万 t。其中，用水系统碳排放占 91.31%~92.65%，尤其

是居民生活和工业用水环节的碳排放占比较大；其他依次为给水、取水、排水及污水处

理系统的碳排放。水系统碳排放对郑州市全社会能源消费碳排放的贡献率为 9.85%~

14.15%。

（2）郑州市水系统不同环节的碳排放构成及其强度具有较大差异，且呈现出不同的

时间变化态势。总体而言，水系统能耗和碳排放总量均呈增长趋势，其中用水和取水系

统能耗和碳排放强度增长态势明显，而给水与排水及污水处理系统则相对稳定。2008—

2017年郑州市水系统总能耗为 1114.65亿 kWh，碳排放为 7111.09万 t，平均能耗强度为

图7 不同情景下郑州市水系统碳排放预测
Fig. 7 Carbon emission prediction of water system in Zhengzhou

under different scenarios
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2.86 kWh/m3，碳排放强度为 1.82 kg/m3。其中，用水系统最高，平均能耗强度和碳排放
强度分别为7.68 kWh/m3和4.81 kg/m3；取水系统最低，分别为0.14 kWh/m3和0.11 kg/m3。
这表明郑州市水系统碳排放在很大程度上受“水—能”关联特征的影响，特别是与用水
系统中单位用水的能耗和碳排放密切相关。同时，取水系统的能耗增长，特别是由城市
远距离供水和污水回用引起的碳排放增长应引起关注。

（3）郑州市水系统不同环节“水—能—碳”关联特征的差异主要受城市水消耗量的
变化、水处理方式和工艺、居民用水行为习惯和节水意识、自然条件及气候变化等因素
的影响。因此，未来应着重从城市工业和生活节水、水处理工艺改进、节水宣传、水系
统优化管理和能源效率提升等方面提高水系统运行效率。

（4）考虑水能约束的高度低碳情景下郑州市水系统具有较大的碳减排潜力，2040年
较基准情景减少723.62万 t。其中用水系统的碳减排潜力最大（贡献度达93.70%）。在中
度低碳和高度低碳情景下，水系统碳排放峰值分别出现在2033年（1211.55万 t）和2027
年（1052.90万 t）。未来应进一步强化城市水能资源约束，着力提高城市水系统（特别是
用水环节）水能利用效率和技术水平，将有助于推动水系统碳达峰的提前实现，并在长
期内起到显著的减排效果。
5.2 政策建议

基于本文的研究结果，提出以下政策建议：① 面向节能减碳目标开展城市水系统低
碳优化设计。建议适当调整以往“大型集中”的水系统设施分布模式，实现城市水系统
设施的小型化分散布局和雨污水的就近处理，能够显著降低长距离运输导致的能源消耗
和碳排放；② 基于“水—能”关联的视角加强水系统的节能改造，实现水系统低碳运
行。重点提升农业、工业和生活等环节的水能利用效率，以实现“上游”和“下游”子
系统的协同节能减排，进而减少整个水系统的碳排放；③ 加强资源综合管理，构建水能
协同优化和管理信息平台。打破水系统内部分割式管理，加强资源管理部门的协调并构
建城市水系统综合管理信息平台，实现水系统全过程的实时监测和智能管理；④ 基于碳
达峰目标建立水系统水能资源节约的约束机制，制定水系统碳减排路线图，加强不同部
门和产业的协同减排；⑤ 建立节水节能效果精准评价的标准和保障体系。从政策导向、
法规约束和经济手段等方面进一步完善节水节能激励机制，以促进用水过程的能源节约
和碳减排。
5.3 讨论

（1）本文在研究框架构建方面突出从水系统运行的全过程入手，将与水有关的（包
括与水消费伴生的）直接或间接能源消耗都涵盖在内，以便于探讨不同环节水—能关联
状况及其对碳排放影响的差异。从研究结果来看，郑州市用水系统碳排放明显高于其他
环节（年均 654.42万 t），对城市水系统整体碳排放的贡献率为 91.31%~92.65%。这里需
要说明的是：对于用水系统中的工业循环冷却、锅炉用水、家庭生活的洗衣、沐浴等环
节而言，水只是作为介质存在并不是引起碳排放的原因，碳排放是由用水过程伴生的能
源消耗引起的。因此不同各环节“水—能”关系的实质也不同。比如取水、给水（包括
制水）、水处理等环节碳排放主要来自于水的获取、生产、供应、输送和处理过程中各类
设施的能源消耗；用水系统碳排放则主要来自于生活水消费、用水过程伴生的能耗、生
产用水或耗水环节的能源消耗，即作为消费水的用水环节的碳排放不是“用水”的结
果，而只是“水”参与了这一过程而已，这与生产水、处理污水等过程有着本质的区别。

（2）本文重在突出水系统碳排放研究框架和核算方法的构建，核算体系和综合能耗
是在对郑州市水系统进行调研、走访等的基础上综合确定的。实际上，不同城市水系统
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运行过程存在一定差异，因此在对其他城市开展碳排放核算时，应结合当地水系统特点

深入调查统计，以确定符合地方实际的能耗因子。比如，水资源可获得量及供给方式和

距离的差异是影响供水系统碳排放的重要因素，在实践中需结合不同城市的供水结构和

综合能耗来确定核算系数；不同城市工业及生活用水能耗和碳排放差异明显，这主要与

产业结构、能源效率和家庭用能方式密切相关，应结合城市企业和居民生活调查数据来

综合确定；给水和污水处理环节的能耗和碳排放应该以当地的自来水厂和污水处理厂的

综合能耗为基础进行核算，这样才能使核算体系更加科学合理。

（3）由于本文涉及的水系统环节较多，要详细获取每个环节能源消费量数据并进而

确定年度能源强度参数较为困难。因此，除了工业和生活用水、污水处理、雨污水回用

等环节来自于企业和家庭调查之外，其他的能源消耗强度参数主要取自其他相关研究成

果，也未考虑时间尺度上的变化。因此，在默认能源强度不变的情况下，本文得出的水

系统四大环节能源强度和碳排放强度的变化实际上主要是由不同环节用水量的变化引起

的，这在一定程度上影响了研究的精度。
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Abstract: Discovering the inherent mechanisms between water cycle process and carbon
emissions in urban water system is of important theoretical and practical significance for
promoting water- energy conservation and low- carbon optimization. From the perspective of
"water-energy-carbon" nexus, a theoretical framework and a series of calculation methods of
carbon emissions within urban water system were established in this study. Based on statistical
data from 2008 to 2017 and data obtained through questionnaires, the carbon emissions of
water system in Zhengzhou city were calculated according to the energy consumptions of each
subsystem. The characteristics of water- energy- carbon nexus in water system were
demonstrated, based on which further analysis was made under different scenarios of carbon
emission reduction potential. The main conclusions are as follows: (1) Water system of
Zhengzhou city involves various subsystems, including water intake, water supply, water use,
and wastewater treatment. The carbon emissions of urban water system were not only
influenced by the amount of water supply and use, but also affected by the mode and distance
of water delivery, energy type, structure and efficiency of operation facilities, and terminal use
in each subsystem. Water use subsystem was the main source of carbon emissions, indicating
that the main reason for the growth of carbon emissions was the increasing water demands
driven by urban expansion and population growth. (2) There exist huge differences in carbon
emission composition and intensity, as well as the temporal changing trends of carbon
emissions among different water subsystems in Zhengzhou. Specifically, the intensity of energy
consumption and carbon emissions of water intake and water use increased obviously, while it
was relatively stable in water supply and wastewater treatment. Attentions should be paid to the
increase of energy consumption of water intake and water use system, especially the increase of
carbon emissions caused by long distance water supply and the reuse of raw sewage. (3) The
different characteristics of "water- energy- carbon" nexus of different subsystems of water
system in Zhengzhou were mainly affected by changes of water use, water treatment methods
and processes, residential water use habits, water conservation awareness, natural conditions,
and climate change. (4) In the future, water system efficiency should be improved to reduce
energy consumption and carbon emissions. Effective measures include urban industrial and
domestic water saving, water treatment process improvement, water saving promotion, water
system optimization, low-carbon management, and energy efficiency improvement.
Keywords: water system; carbon emission; Zhengzhou city; water-energy-carbon nexus
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