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摘 要： 城市水系统的能源消耗和温室气体排放核算及评估已经成为近年来的研究热点。

利用 CiteSpace可视化分析软件对 Web of Science数据库近 15年收录的相关学术论文进行文献计量

学分析，发现随着气候变化学科的研究发展，城市水系统能耗与温室气体排放相关研究逐渐由环境

影响评估、生命周期评价的部分章节扩展为核算、评估、相关政策建议与技术优化等主题研究。聚

类分析显示，此方向的研究主要集中在“水-能-碳”关系、量化分析、基于生命周期评价的环境影响

评估及优化探索研究等方面。整体来看，该领域已经初步形成了一个较为完整的研究体系，但引文

衍生分支较少，未见明显的层级网络，研究热点代际更替规律不明显，研究深度上延伸空间较大。
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that the related researches of energy consumption and greenhouse gas emissions of the water system were 
initially only used as part of the environmental impact assessment and life cycle assessment. However, 
with the advancement of climate change research, a large number of thematic studies have been 
conducted on the energy consumption and greenhouse gas emissions of water systems, along with 
calculation, assessment, relevant policy recommendations and technological optimizations. Cluster 
analysis shows that research in this field primarily concentrates on the “water-energy-carbon” nexus, 
quantitative analysis, environmental impact assessments grounded in life cycle assessments, and 
optimization explorations. Overall, this field has established a relatively complete research system. 
However, there are few citation‑derived branches, no apparent hierarchical network, and an unclear 
generational replacement of research hotspots. The research depth is still lacking.

Key words： urban water system;    water-energy-carbon nexus;    water-carbon nexus;    
CiteSapce citation analysis;    greenhouse gas

人类对水资源的开发利用活动贯穿于生产和

生活的全过程，城市水系统中各环节如取水、制水、

配水、用水、污水处理等均需消耗能源与材料，同时

产生大量温室气体排放，城市水系统能源消耗可达

国家总能源消耗的 13%［1］。随着城市发展，经济和

人口持续增长，人类对水资源的开发利用强度进一

步增加，城市水系统能源消耗与材料使用扩增，进

而导致碳排放量不断增大。水-能-碳内在关联机

制在未来水资源管理政策中将逐步受到重视，区域

宏观尺度及微观尺度的城市水系统碳排放研究迅

速成为研究热点之一［2-3］。近年来，为推动城市水能

节约及实现低碳发展目标，大量学者对城市水系统

能源消耗和温室气体排放相关核算方法、范围及两

者之间的内在关系机理等方面进行了研究探索，然

而国内目前很少有研究对城市水系统能源消耗和

温室气体排放文献进行总结归纳，相关的文献计量

学研究也尚未见报道。因此，系统梳理归纳了近 15
年城市水系统能源消耗及温室气体排放相关研究，

并在此基础上通过文献计量学分析软件 CiteSpace
对此领域已发表文献进行文献计量学分析，以期为

城市水系统低碳管理相关研究提供方向参考。

1 方法与数据方法与数据

基于信息可视化技术和引文分析理论，通过

CiteSpace 对城市水系统能耗及温室气体排放研究

进行文献计量学分析，并绘制该领域研究知识图

谱，梳理归纳研究发展趋势及方向。

1. 1　文献计量学与CiteSpace软件

文献计量学将图形学、信息科学、数学等学科

的理论与方法和文献的引文分析、共现分析相结

合，对相关领域知识系统的特征、结构以及规律进

行客观性描述［4］，并利用可视化图谱展示领域相关

研究的发展趋势。CiteSpace 是文献计量学分析常

用软件，其优势在于挖掘相应领域已发表文献中蕴

含的潜在信息，借助可视化的手段，以知识图谱形

式揭示其内在结构及深层规律［5］。
1. 2　数据来源

数据来自 Web of Science 数据库检索采集的文

献数据，以“water cycle” “greenhouse gas emissions”的
同、近义扩展作为检索词进行检索。同、近义词扩

展信息如表1所示，文献检索策略如表2所示。

表2　文献检索策略

Tab.2　Literature retrieval strategy

项目

检索内容

检索字段

检索模式

时间跨度

文献类型

文献来源

内容

限定词1和限定词2
主题、篇名、关键词、摘要

精确

2007年—2021年

论文、会议论文、综述

Web of Science

表1　检索词的同、近义词扩展信息

Tab.1　Extended information of synonyms and 
homoionyms

项目

限定
词1
限定
词2

检索词

water cycle
greenhouse 

gas 
emissions

相近词
water treatment, water production, water 

distribution, water conservation, water saving,
water resource management

climate change, energy consumption, GHGs 
emissions, carbon emission, GHG, emission,

climate action, sustainable, CO2, energy
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1. 3　数据处理方法

文献导出时对所有文献进行人工检查，剔除信

息不完整的文献，如作者缺失；剔除报告、新闻、会

议通知等明显不相关条目，并通过审阅摘要的方

式，筛选去除内容相关较弱的条目。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　文献检索结果分析

根据表 2所述检索策略，收集Web of Science数
据库 2007年—2021年城市水系统能耗及温室气体

排放相关学术论文共 380 篇，其中研究性论文 328
篇、综述性论文 43篇，其他类型 9篇，以阅读摘要方

式筛除相关性偏弱条目后，获取有效文献 231篇，年

度文献发表数量及发展趋势如图1所示。

根据文献产出量及其变动趋势，可分析此研究

方向在知识体系中的地位和热度。由图 1可见，城

市水系统能耗及温室气体排放研究领域的文献累

计发文量呈指数型上升，2016年—2021年年均发文

量达 25篇，表明该领域的受关注程度逐年增加。自

2016 年起，年度文献发表量维持高位波动，表明此

领域热度较高。2015 年全球平均地表温度创下有

气象观测记录以来的最高值，气候变化的负面影响

使得温室气体排放受到重视，2015年 12月《巴黎协

定》提出“将全球平均气温较工业化前水平升高幅

度控制在 2 ℃之内”的目标，以避免气候变化带来的

大量损失与风险。为了应对这一世纪挑战，大量学

者对此展开了探索。

2. 2　文献发表期刊分布分析

充分掌握文献发表的期刊分布信息，能够为早

期文献搜集以及相关能力、知识的储备指明方向。

同时，发表期刊的学术影响力也反映了该领域研究

的重要性。根据检索，城市水系统能耗及温室气体

排放相关文献分别发表在 82家学术期刊上，刊文量

最高的 10家期刊如表 3所示。可以看出，城市水系

统能耗及温室气体排放相关文献主要发表在环境

生态学、环境管理学及能源研究领域，除Water期刊

外，其余期刊 2022 年的影响因子均在 8. 0 以上，具

有一定的影响力。

根据统计，刊文量前 10位学术期刊上所发表的

城市水系统能耗及温室气体排放相关学术论文共

计 62 篇，基本归属为 JCR 一区期刊，所发表成果累

计数量占总文献检索数量的 26. 8%，表明此方向具

有较高的研究价值，在环境及能源领域的学术认可

程度较高。

2. 3　文献关键词共现与突现性分析

文献关键词是对论文核心主题的概括，利用

CiteSpace进行关键词共现分析以及突现性检测，可

为构建城市水系统能耗及温室气体排放研究领域

的知识体系和识别发展动向提供帮助。通过g-index
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图1　2007年—2021年城市水系统能耗及温室气体排放

研究成果发表情况

Fig.1　Publication of research results on energy consumption
and greenhouse gas emissions of urban water system 

during 2007-2021

表3　2007年—2021年城市水系统能耗及温室气体排放

相关研究成果发表期刊分布

Tab.3　Distribution of research results published journals
on energy consumption and greenhouse gas emissions

of urban water system during 2007-2021

期刊

Journal of Cleaner Production
Environmental Research

Environmental Science & 
Technology

Water
Energy

Journal of Environmental 
Management

Water Research
Applied Energy

Resources Conservation and 
Recycling

Science of the Total 
Environment

发文数

量/篇
8
7
7
7
6
6
6
5
5

5

影响因子

（2022年）

11.072
8.431

11.357
3.530
8.857
8.910

13.400
11.446
13.716

10.753

JCR分区

Q1
Q1
Q1
Q2
Q1
Q1
Q1
Q1
Q1

Q1

··27



第 41 卷 第 20 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

混合量化指标［6］对文献进行筛选，剔除部分影响较

低的文献以确保图谱的简洁性与分析结果的可靠

性。关键词共现图谱如图 2所示，关键词节点之间

的链接颜色从深红到浅黄对应时间跨度（2007年—

2021 年），连线粗细反映关键词之间的联系紧密

程度。

关键词在论文中的共现频次反映了彼此之间

的关联程度，分析文献集中关键词的共现情况可以

确定主题之间的关系。通过统计文献中主题词的

共现频率，构建关键词共现网络，分析共现网络的

拓扑结构、连接方式以及节点的重要性，可以揭示

热门主题、相关主题和主题之间的演化关系，以展

示主题之间的关联，帮助研究者了解学科的动态并

发现新的研究方向。结果表明，城市水系统能耗与

温室气体排放领域关键词共现图谱中共有关键词

节点 74 个，连接 255 条，密度为 0. 094 4，衍生分支

少，且未见明显的层级网络，一定程度上表明该领

域研究规模较小。早期研究关键词主要集中在生

命周期评价、饮用水处理、配水系统等方面，近期研

究关键词主要集中在再生水利用、水资源管理、碳

排放强度、污水处理等方面。

突现值（Burst）反映了关键词在某一时段引用

量的变化，可用于发现某一个主题词、关键词衰落

或者兴起的情况。结合关键词突现图谱（见图 3），

发现早期研究方向主要集中在基础设施（2007年—

2008年）、可持续发展（2007年—2008年）、生命周期

评价（2009 年—2012 年）、海水淡化（2009 年—2012
年）等方面，近期研究主要集中在隐含能源（2013
年—2017 年）、能源消耗（2015 年—2017 年）、节水

（2013 年—2017 年）、污水处理（2014 年—2018 年）

等方面。分析该领域的研究趋势如下：早期研究中

水系统的能耗与温室气体排放仅作为基础设施建

设环境影响评估、生命周期评价、可持续发展分析、

海水淡化技术评估研究中的部分章节，所占篇幅的

比例较小，非核心研究内容。随着全球变暖趋势以

及此背景下气候变化学科的理论发展，水系统能源

消耗、水资源管理政策的气候考量、水系统相关工

艺的能耗与温室气体排放等开始受到科研人员的

重视，大量主题研究不断涌现。关键词共现图谱中

上述关键词节点间连接紧密，知识网络重叠度较

高，而表示时间差异的链接颜色区分度较弱，关键

词突现图谱中具备突现性的关键词较少。这表明

研究热点代际更替规律不明显，可能与城市水系统

能耗及温室气体排放领域研究起步晚、发展历史较

短有关。

2. 4　文献共被引分析

文献共被引指两篇文献共同出现在第三篇施

引文献的参考目录中，这两篇文献则形成共被引关

系。共被引次数越多，说明这两篇文献的相似之处

越多，使用可视化技术，将共被引矩阵可视化为网

图2　城市水系统能耗及温室气体排放研究领域关键词

共现图谱

Fig.2　Co‑occurrence map of key words in the research 
field of energy and greenhouse gas emissions of urban 

water system

图3　城市水系统能耗及温室气体排放相关研究领域

关键词突现图

Fig.3　Citation bursts map of key words in the research 
field of energy consumption and greenhouse gas emissions 

of urban water system
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络即为引文网络。引文网络是文献之间因引用关

系而形成的一种网络，引用关系隐含文献内容的相

关性以及知识的传递，构建引文网络可以分析研究

领域的现状以及发展趋势。

城市水系统能耗及温室气体排放领域的引文

网络图谱如图 4所示，其中文献节点之间的链接颜

色从深红到浅黄对应时间跨度为 2007年—2021年，

连线粗细反映文献之间的相似程度由强到弱。根

据相关节点的连接数及其在引文网络中的位置可

知该项研究在领域中的影响力与重要程度，由此总

结出该领域引文网络中最关键的 10篇文献，文献的

具体信息如表4所示。

分析表 4中 10篇文献的关键研究发现，城市水

系统能耗及温室气体排放研究方法主要有投入产

出法、生命周期评价法、直接计算法等，数据来源主

要为已发表文献中的数据、政府或机构统计数据、

实际调研数据等。相关核算方法、边界和数据的统

计获取等尚无规范标准，缺乏一个整体和系统的框

架，难以捕捉综合城市水系统中多种水-能源-温室

气体的联系。该领域已发表研究更多集中在定量

分析，而定性分析较少；相较早年，目前研究在广度

和深度上有所扩展，研究对象从发达地区向欠发达

地区扩展；研究尺度从单一对象向多个对象比对分

析扩展；研究主题从全环节整体核算到细分环节局

部核算扩展。

图4　城市水系统能耗及温室气体排放研究领域引文网络

Fig.4　Citation network in the research field of energy 
consumption and greenhouse gas emissions of urban water 

system
表4　城市水系统能耗及温室气体排放领域关键研究信息

Tab.4　Key research information in the field of energy consumption and greenhouse gas emissions of urban 
water system

第一作者

Venkatesh

Mo

Lam
Lemos

Longo
Rothasen

Spang
Valek

Sanders
William

发表
年份

2014

2014

2017
2013

2016
2011
2015
2017
2012
2014

研究区域

都灵、奥斯陆、
南特、多伦多

坦帕湾、
圣地亚哥

全球30个
城市

阿威罗市

全球600座污水
处理厂

全球范围

东湾市

墨西哥

美国

埃及

方法

生命周期
评价

基于投入产
出的混合

分析

文献比较

生命周期
评价

文献比较

文献比较

直接计算

直接计算

直接计算

投入产出
模型

数据来源

文献数据

文献数据、
统计数据

文献数据、
统计数据

文献数据、
调查数据

文献数据

文献数据

统计数据

调查、统计
数据

统计数据

文献数据、
统计数据

研究对象

水系统能耗与碳排放

3 种供水方案的能源
消耗与温室气体排放

供水能耗

供水能耗

污水处理能耗

水部门能耗

供水能耗

水系统能耗与碳排放

用水能耗

水系统能耗

主要结论

城市水系统的碳排放受地理、气候、技术和社会
等因素影响

圣地亚哥隐含能源和能源成本较高，碳排放量
较低，在两个地区再生水利用均为最佳方案

过去 10年人均供水能源使用量普遍减少，建议
节约用水以抵消供水相关能源消耗的增加

城市供水系统的电力消耗大部分发生在取水和
水处理阶段

表征能源绩效的单一关键指标不具备普适性，
处理能力、稀释倍数、流量、技术选择、工厂布
局、所在地区等因素均影响污水处理厂能耗

定义了将能源使用整合到水资源管理的必要性

供水能耗受季节、距离、海拔等因素影响

墨西哥城供水系统消耗了整个水系统 90%的能
源，产生了 90%的碳排放，节水可以大幅降低水
系统的能耗与碳排放

美国用水能源消耗约占一次总能源量的12.6%
从工程的角度讨论了能源-水的关系，将城市用
水量与能耗相关联
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2. 5　基于聚类图谱的研究进展分析

基于共引关系的摘要、关键词、标题文本聚类

分析能够帮助研究者在科学文献中发现主题聚类，

揭示学科领域的发展趋势和演化过程，有助于理解

领域内的研究重点和热点，以评估不同研究方向的

发展潜力、研究合作的机会以及研究资源的分配，

进而为制定科学研究的战略和决策提供参考。

2007 年—2021 年，城市水系统能耗及温室气体排

放领 域 相 关 研 究 的 摘 要 、关 键 词 和 标 题 AKT
（Abstract，Keywords，Title）聚类分析可视化图谱如图

5所示。其中，反映聚类效果的模块化（Modularity）
评价指标Q值为 0. 853 3，反映聚类成员相似度的同

质性（Mean Silhouette）评价指标 S 值为 0. 929，表明

聚类结果结构显著，可信度高［7］。聚类结果显示，

研究内容大致可以分为“水-能-碳”关系研究（#0聚

类 water-energy-carbon nexus，红色节点）、量化分析

研究（#1聚类 quantitative assessment，黄色节点）、基

于生命周期评价的环境影响评估研究（#3 聚类

evaluation，绿色节点和#7 聚类 case studies，紫色节

点）及优化探索研究（#6聚类optimization exploration，
蓝色节点）四个方向。

2. 5. 1　“水-能-碳”关系研究

“水-能-碳”关系是城市水系统能耗和碳排放

内在关系机理研究的基础。Wolf等［8］构建了城市水

系统运行能源强度模型，阐述了城市水系统的“水-
能”关系。Chhipi‑Shrestha等［9］对加拿大不列颠哥伦

比亚区城市用水和相关能源消耗历史数据进行相

关性分析，发现水与能源、水与碳、能源与碳的斯皮

尔曼相关系数分别为 0. 94、0. 89、0. 83，揭示了该地

区“水-能-碳”之间显著的强相关关系。大量研究

表明，“水-能-碳”三者之间呈现复杂的相互关系，

且随着地区差异、水资源类型、能源类型不同而呈

现复杂的变化。Nair等［10］、Dai等［11］分别从概念、技

术和方法角度进行了系统综述。

2. 5. 2　量化分析研究

量化评估城市水系统的能源使用和温室气体

排放情况可以为城市低碳环境管理决策制定提供

客观性和数据性参考。从研究对象来看，早期研究

主要集中在能源的评估上，城市水系统运营成本中

能源消耗最高［12］。2015 年我国与城市水系统相关

的能源消耗约为 7. 32×108 GJ，约占全国能源消耗的

0. 6%，水务部门用电量约占全国用电量的 3. 4%［13］。
也有研究从能源利用效率出发，评估了城市水系统

单一环节或部分环节的单位水量能源消耗强度，精

确到细分环节的量化评估提升了研究内容的精准

性。此外，城市水系统中隐含能源相关的碳排放［14］

也是不可忽略的一部分。2005 年美国由城市水系

统能耗间接引起的水系统碳排放量达 2. 9×108 t，约
占当年碳排放总量的 5%。在细节方面，污水处

理［15］、供水［16］（包括取水、制水、配水）、用水［17-18］（工

业用水、生活用水、农业用水）等常规水源水系统能

耗及温室气体排放水平评估相关研究较为丰富，非

常规水源如调水［19］、低影响开发设施［20］、雨水与污

水回用［21］等方面的能耗及碳核算也逐渐开展相关

研究。

不同国家和地区的城市水系统能耗与碳排放

水平存在显著差异［22］，因此，该领域学者相继开展

区域性对比研究［23-25］，相关研究数据结果如表 5 所

示。不同地区水系统的能源消耗和温室气体排放

强度差距较大。对比不同环节的能耗和排放强度

发现，终端用水的能耗和温室气体排放量巨大，远

超出其他环节，由于缺乏明确的系统边界和数

据［26］，相关研究较少。相对于常规水源，非常规水

源（雨水、再生水、海水淡化等）能耗与碳排放强度

均较高，气候友好性较弱。但对于供水能耗高和碳

排放强度大的地区，发展非常规水源代替有利于实

现水资源可持续利用目标与气候目标间存在的协

同效益。

此外，现有量化评估研究大多集中于单一或部

分区域，缺乏城市尺度的大规模比较研究［25］。尽管

少数综述通过文献研究进行了区域比较［12，26-27］，但

图5　城市水系统能耗及温室气体排放研究聚类图谱

Fig.5　Clustering atlas of urban water system energy 
consumption and greenhouse gas emissions research
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由于计算方法和统计口径的差异，故缺乏可比性。

多区域研究有助于更好地了解地理空间条件对水

资源管理决策的影响［14］。一些因素对城市水系统

能源消耗的影响作用可能在空间上不同［10］，因此，

水资源管理政策低碳优化的有效性可能存在空间

差异，有必要进一步分析城市水系统能源消耗和温

室气体排放强度的空间分布特征和空间异质性，为

因地制宜的水资源管理政策低碳优化决策提供

参考。
表5　不同地区城市水系统各过程、环节的能耗和温室

气体排放强度

Tab.5　Energy consumption and greenhouse gas 
emission intensity of urban water systems in 

different regions

过程

供水

用水

污水
处理

细分环节

取水

取水

制水

制水

配水

非常
规水
源供
水

加热

居民生活

污水回收

水处理

地表水

地下水

混凝过滤

搅拌

曝气

消毒

常规

远距离输水

高层建筑
二次加压

雨水

再生水

海水淡化

地区

美国

中国

中国

英国

澳大利亚

英国

新加坡

澳大利亚

中国

中国

中国

中国

中国

新加坡

英国

智利

新加坡

美国

南非

美国

新加坡

波兰

中国上海

中国深圳

能耗/
（kW·h·m-3）

0.07~1.87
0.13~0.20
0.05~0.12
0.48~0.53

0.09
0.1~0.6
<0.03
<0.01
<0.02
<0.01

0.3
0.082~0.518

0.65~1.70
0.20~1.40

0.7~1.2
1.02
0.49
3.6

0~54
0~80

208.38
0.14

0.1~0.3

0.20~0.78

GHG排放量/
（kgCO2-eq·

m-3）
0.021~0.560

0.213

0.802

0.63
0.378
0.77

1.98

0.363
0.6~1.7

0.288~0.738
0.27~0.79

2. 5. 3　基于生命周期评价的环境影响评估研究

此类研究主要以自来水厂或污水处理厂、城市

或地区为案例分析对象，在进行基于生命周期评价

的环境影响评估时，将相关的能源消耗与GHG排放

作为重点评估内容。例如，Amores 等［28］、Lemos
等［29］、Barjoveanu 等［30］率先通过生命周期评价法分

别评估了西班牙塔拉戈纳市、葡萄牙阿威罗市、罗

马尼亚雅西市城市水系统的环境影响；Bonton等［31］

通过生命周期评价法评估了魁北克省两座水处理

厂的环境影响。在研究早期，能源消耗与GHG排放

仅作为城市水系统能量消耗与环境释放的一部分

出现在环境影响评估中，但仍被列为重要的评估对

象，说明城市水系统能耗与温室气体排放对环境影

响的重要性。

生命周期评估需要考虑物体的建造、运行和维

护以及拆除的整个过程。典型城市水系统包括供

水系统、终端用水和污水处理系统，供水系统包括

水的提取、生产和分配，污水处理系统包括污水收

集和污水处理。然而，大多数研究仅考虑运营阶段

除终端用水以外的能源消耗和温室气体排放。一

方面，虽然建造和拆除阶段的能耗和排放远低于运

营阶段，但随着国家城市化进程的放缓，大批量的

城市水系统基础设施服务年限集中到期，大量的拆

迁、改造、重建等工作使得建造和拆除阶段的能耗

和碳排放量增加，从全生命周期角度考量城市水系

统的能源消耗与碳排放研究将更为重要。另一方

面，随着经济、信息技术的发展，数据、信息可获得

性增加，终端用水作为城市水系统最主要的能耗与

碳排放产生环节，更丰富的相关研究将变得更易实

现。目前，大多数研究仅考虑了电力相关的能源消

耗，尽管城市水系统能源消耗基本源于电力供

应［13］，但终端用水环节也存在一定量的天然气、沼

气、柴油和其他能源使用形式［16］，由此带来的碳排

放情况有必要开展相关评估。

2. 5. 4　优化探索研究

此类研究在量化评估的基础上对城市水系统

能耗及温室气体排放的影响因素以及节能-碳减排

优化方向进行了探索。Chini等［32］、Abdallah等［33］分
析了美国居民生活用水及相关能源的影响因素，并

量化了生活节水的节能潜力；Bartos 等［34］和 Zhou
等［35］分别评估了美国亚利桑那州、中国常州市节水

政策的节能-碳减排效益。除了水资源管理政策的
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节能-碳减排效益评估外，学者也对城市水系统中

各环节能耗与温室气体排放的影响因素以及节能-
碳减排的优化方向进行了探索，提出了区域针对性

的政策建议，具体如表6所示。

上述文献提出城市水系统能耗和温室气体排

放强度既受气候、地形等自然因素的影响，也受水

资源供需情况、单位长度管道服务人口、高层建筑

数量、能源组成、节水-节能器具使用等社会因素的

影响。此外，供水水压、污水处理厂负荷率、处理工

艺及规模等技术因素的影响也不可忽略。针对相

关影响因素，研究者对城市水系统各环节提出了节

能-低碳优化建议，例如：取水环节的非常规水源代

替、配水环节的供水压力管理优化、水处理环节的

低碳工艺选取、工艺参数优化以及能量回收等。但

相关优化措施不具普适性，例如雨水收集、再生水

利用等非常规水源利用在部分地区将增加水系统

能耗与排放；紧凑的城市规划可以使水系统管道温

室气体排放量降低；而高密度住址区的高层建筑又

会引起供水能耗与温室气体排放量的增加［2］；污水

处理工艺选取、优化等大多受到经济方面的限制。

向“碳中和”过渡不仅需要技术创新，还需要水

资源管理制度的创新。研究［36］表明，以节水政策为

代表的低碳优化水资源管理政策有利于在节约水

资源的同时，优化提升节水-节能-碳减排协同效

益，但复杂而广泛的影响因素又对水资源管理政策

提出了区域差异化管理的要求，兼顾减排效率与区

域公平性的城市水系统低碳优化政策需要更为深

入的研究和系统的数据支撑。

3 结论与展望结论与展望

3. 1　结论

文献计量分析研究表明城市水系统能耗及温

室气体排放领域相关研究已初步形成了一个较为

完整的体系。作为新兴学科的交叉领域，此方向的

研究获得了较高的研究热度与价值认可度。知识

图谱表明，早期研究中水系统的能耗与温室气体排

放仅作为环境影响评估、生命周期评价等研究的重

要组成，但随着气候变化学科理论的发展，围绕水

系统能源消耗与温室气体排放，以及相关的政策考

量与技术优化报道了大量主题研究。聚类分析表

明，该领域研究大致可以分为“水-能-碳”关系研

究、量化分析研究、基于生命周期评价的环境影响

评估研究、优化探索研究等四类。其中，“水-能-
碳”关系方向研究从地区差异、水资源类型、能源类

型等方面证实了城市水系统“水-能-碳”关系的复

杂多变性；量化分析方向研究为相关决策制定提供

了客观性和数据性参考价值；基于生命周期评价的

环境影响评估在早期已开展相关研究，并将水系统

能源消耗与 GHG 排放视为环境影响评估的重要内

容；优化探索研究在量化评估的基础上对城市水系

统能耗及温室气体排放的影响因素以及节能-碳减

排优化方向进行了探索。

3. 2　不足与展望

城市水系统能耗及温室气体领域研究已经初

步形成一个较为完整的体系，但目前该领域引文网

络重叠度高，衍生分支少，未见明显的层级网络，研

究热点代际更替规律不明显，研究深度上还有所欠

缺，这一点可能与该领域研究起步晚、发展历史较

表6　城市水系统能耗、温室气体排放影响因素及区域性

政策建议

Tab.6　Factors affecting energy consumption and 
greenhouse gas emissions of urban water system 

and regional policy recommendations

地区

中国
北京

中国
天津

中国

中国

中国

中国
上海

美国

美国

全球

影响因素

气候

水资源供需
匹配

单位长度管
道服务人口

供水水压、高
层建筑数量

处理工艺

污水厂负荷
率、处理工
艺、规模

污水厂流量、
处理技术、电
力能源组成

节水-节能器
具的使用

地形、气候、
温度、降雨量

环节

取水

配水

水处理

用水

全过程

建议

发展非常规水源，在干旱气候条
件下，南水北调工程将成为最优
替代水源，且相对气候干旱地区，
再生水水源更适合气候潮湿地区

使用再生水满足低水质用水需求
的同时，平衡海水淡化水量以保
证能耗水平

增加人口稠密地区的供水管网密
度代替提高供水压，可显著降低
能耗和温室气体排放强度

根据高层建筑数量调整供水水压

推广污泥厌氧消化工艺可以显著
降低废水处理的温室气体排放量

适当的规模、高负荷率以及较低的
理论耗氧量等可以有效降低污水
处理的温室气体排放量

节水、污水处理能量回收、废水处
理技术改进等

替换成高效电器可以有效减少居
民生活用水量以及相关能耗

通过海水淡化、再生水利用等降
低新水的取用量，并结合可再生
能源等降低相关能耗
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短有关。

根据文献计量学分析与研究梳理结果，提出以

下优化建议：①研究范围与边界扩展，建造和运营

阶段及终端用水相关能耗和温室气体排放等相关

研究较少，研究中系统边界有待扩展并明确。②研

究深度拓展，水系统中的非电力能源消耗、水净化

与污水处理中的消毒、混凝等化学药品使用带来的

间接碳排放，公共供水管网更新与维护的管材使用

间接碳排放，城市高层住宅二次加压供水的额外能

源消耗与碳排放，污水收集管道中污染物生化反应

产生的碳直接排放等，大量细节有待探明。③核算

方法、边界和数据的统计获取等尚无规范标准，缺

乏一个整体和系统的框架来捕捉综合城市水系统

中多种水-能源-温室气体的联系。④研究尺度有

限，缺少大范围多区域城市尺度的对比研究，且研

究边界往往局限于城市地理或城市经济系统边界，

忽略了区域特性及区域间相互影响。⑤水资源管

理政策对城市水系统能耗和温室气体排放影响不

明晰，相关协同效应与利益权衡需要进一步明确。
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