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摘要

在制定复杂情景下的资源管理和分配策略时，系统性思维至关重要。作为全球南方国家的一员，巴基斯
坦正面临着水资源短缺和能源危机的双重挑战，亟须采用综合性的解决方案。本研究通过耦合长期能源
替代规划（LEAP）及水资源评估与规划系统（WEAP），首次在全球南方国家以国家尺度构建了巴基斯坦
水资源-能源耦合的综合分析框架，以探索其资源的协同管理策略。本研究旨在识别现行政策缺口，并评
估巴基斯坦水资源-能源相关决策的潜在影响。研究结果表明，若维持“一切照旧”（BAU）的发展模式，巴基
斯坦将难以实现“2027年用水量减少 30%”及“2030年能源消耗降低 50%”的既定目标。情景模拟显示，
若在农业、居民、工业和交通部门协同推进节水节能措施，到2050年有望实现15%的能源节约。然而，节
水策略的实施可能伴随着能源消耗的增加（即权衡效应），特别是在农业和工业领域，预计到2050年将导
致额外增加280万吨油当量的能耗。鉴于严峻的经济形势，实现上述政策目标对巴基斯坦政府而言是一
项巨大挑战。根据现行政策估算，到2030年，水资源保护需投入约1450亿巴基斯坦卢比（约合5亿美元），节
能措施则需额外投入100亿巴基斯坦卢比。尽管有国际财政援助支持，但受限于政治不稳定、行政效能
低下及制度性缺陷，这些举措的实施成效仍面临较高不确定性。
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1. 引言

在复杂多变的全球格局下，实现持久且环境友好的社

会进步面临重重阻碍，特别是如何在确保水资源和能源安

全供应的同时防范环境退化[1‒3]。据预测，到 2050年，

全球水资源和能源需求将分别较 2015年增长 55%和 80%

[4]。因此，深入研究水资源-能源系统对于保障资源的可

持续利用至关重要。水资源与能源紧密交织；能源是水资

源开发利用的基石——全球约 8% 的发电量用于水的抽

取、处理和输送[5‒6]；反之，水资源也是能源生产与转

换不可或缺的要素，尤其是在水电、核能和热电冷却过程

中[7]。据统计，全球约 15%的水资源消耗源于能源相关

产业[8]。

在亚洲和非洲地区，受水资源短缺和气候变化影响，

能源需求呈上升趋势。无论是此前的《千年发展目标》

（MDG）还是当前的《可持续发展目标》（SDG），都致力
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于深入解决这一问题[9]，特别是SDG6（清洁饮水和卫生

设施）和SDG7（经济适用的清洁能源）[10]。随着认知

的深化、跨学科合作的加强以及政治意愿的提升，克服现

有障碍成为可能。联合国从MDG向SDG的转型，凸显了

全球在促进人类繁荣、维护和平以及满足基本生存需求方

面的紧迫性[11]。

巴基斯坦的能源供应结构高度依赖化石燃料（约占

80%），而其国内石油产量仅能满足约16%的需求[9,12]。石

油进口不仅推高了成本，也抑制了经济发展；减少进口不仅

能带来显著的社会生态效益，亦能提振经济[13]。为此，巴

基斯坦正在积极探索水电、太阳能和风能等未开发的可再生

能源潜力[14]。鉴于能源开发常伴随污染物和温室气体

（GHG）排放，节能已成为实现可持续发展目标的核心环节。

与此同时，水资源短缺问题日益加剧。联合国教科文

组织（UNESCO）[15]指出，全球约有36亿人（近全球半

数人口）生活在供水有限地区，预计到2050年这一数字将

增至57亿[15]。据世界银行数据显示，全球仅68%的人口

享有基本卫生设施，而其余1/3的人口则无法获得这一基

本保障[16]。早期关于巴基斯坦水资源短缺的预测[17]已得

到证实：受人口激增、工业扩张及管理不善影响，其人均

水资源量已从1951年的5260 m3∙a−1骤降至2016年的不足

1000 m3∙a−1 [18]。气候变化可能进一步恶化这一状况。与

其他发展中国家（全球南方）相比，巴基斯坦的人均水资

源储量极低（约100 m3），仅占年径流总量的10% [19]。

目前，学界已采用国家足迹核算（NFA）、生态足迹

（EF）、生命周期评估（LCA）、物质流分析（MFA）、环

境扩展投入产出分析（EEIOA）、能值评估（EMA）和有

效能分析（EXA）等多种方法量化水资源-能源关系[20]。

Kenway等[21]深入探讨了城市水资源-能源关系的复杂动

态；Venkatesh等[22]采用投入产出模型研究了土耳其能源

部门与食品部门的相互依赖性；Chen等[23]则结合经济投

入产出分析（EIOA）和LCA评估了中国风电行业的水耗

和碳排放。多区域投入产出（MRIO）模型常用于分析城

市层面的系统，但其往往局限于虚拟水、能源或碳足迹等

单一要素的流向分析[24]。鉴于水资源与能源系统之间的紧

密联系，人们日益关注水资源-能源关系，因为这一关系具

有全球意义，且受到全球环境变化的影响。联合国《2014年

世界水资源开发报告》聚焦于“水资源与能源”这一主题，

强调了它们之间的相互关系[25]。鉴于水资源与能源系统之

间的紧密联系，将它们结合起来考虑至关重要[26]。水资源

和能源是维系人类社会运转所必需的关键资源，我们开发这

些资源的方式对人类世界的环境产生了重大影响[27‒28]。

随着污染加剧和全球水资源未来面临更大压力，预计

能源将受到重大影响[29‒30]。水资源-能源耦合的研究对于

增进我们对水资源-能源相互作用的理解至关重要。目前，

研究范围已逐步扩大，包括对气候因素[31]、资源再利用

[32]、城市化[33]、新能源应用[34‒35]以及特定行业[36‒

37]等相关要素的综合分析。这些综合研究拓宽了研究领域，

并引领了研究水资源-能源关系的新方法，包括使用长期能

源替代规划（LEAP）和水资源评估与规划系统（WEAP）

模型。

针对LEAP和WEAP模型的耦合应用，Lin等[38]为厦

门市建立了LEAP-WEAP模型，研究供需因素对城市级关

联的影响。Li [39]利用模型分析了宁夏自治区的水与水务

能耗。Sun等[40]探讨了京津冀地区电力部门的关联关系。

Agrawal等[41]则研究了加拿大阿尔伯塔省电力部门受气

候的影响。此外，Malik等[42]量化了巴基斯坦缺水燃煤

电厂的水-能源-碳关联。

尽管上述模型具备情景分析与排放核算功能[43]，但

针对国家层面、覆盖所有经济部门并以巴基斯坦为例的系

统性水资源-能源关联研究仍是空白。此外，现有研究尚

未深入探讨全行业政策在关联视角下的相互作用。为了填

补这一空白，本研究采用了一种前沿的综合方法，首次构

建了覆盖巴基斯坦所有终端用能用水部门的综合关联框

架。这是巴基斯坦首次在国家规划层面，将SDG目标融

入交通、农业、工业和电力等多个经济部门的水资源-能

源系统规划中。此外，本研究还深入剖析了子部门间的联

系，以探索水政策对能源政策的协同效应，为发展中国家

实现短期和长期目标提供路径参考。

基于丰富的数据支持，这些更新后的综合模型对于巴

基斯坦制定水资源-能源目标具有重要的参考价值。本研究

提出了一个整合LEAP和WEAP的分析框架，旨在制定并评

估适合国情的政策策略，以实现能源和水资源的整体化管

理。这种基于系统思维的建模方法，有助于识别多资源管理

的改进空间。本研究的目标与建议涵盖节能、能效管理、可

再生能源推广及节水实践，并评估其对提高可持续性及减排

的共同影响。与其他模型相比，本框架深入探讨了资源提

取、输送与供应过程中的交互消耗，并在情景设置中评估了

特定特定部门政策对实现长期可持续目标的深远影响。

2. 研究方法

2.1. 水资源-能源关联——建模方法论

在水资源-能源关联核算领域，主要存在两种方法论

体系：自下而上法和自上而下法[44]。自下而上法侧重于

考察具体工艺流程和技术细节，旨在降低环境影响；而自
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上而下法则对部门绩效进行宏观评估，通过模拟经济体中

水资源-能源系统的资源存量和流量，进而评估部门及终

端消费层面的足迹减排潜力。Meng等[45]指出，构建稳

健的分析框架对于推进可持续水资源-能源系统至关重要。

该框架需具备扎实的理论基础、可靠的算法模型以及详尽

的数据集，以便准确量化水资源-能源关联并有效处理相

关的权衡（trade-offs）问题。

许多发展中国家往往实施条块分割的部门政策，这

些政策各自为政，忽视了目标间的内在协同与制约。

Bazilian 等[46]指出，跨学科关联的复杂性、经济制约、

政治动力不足及体制结构缺陷，是阻碍在气候行动、清洁

能源、可持续社区及水效提升等方面实现协同治理的主要

障碍。在SDGs下采取碎片化的部门策略，可能导致资源

错配与重复建设，从而降低资源利用效率。此外，由于研

究视角与数据标准的差异，将学术成果转化为可操作的政

府政策也面临挑战[47]。例如，Howells等[48]主要关注两

部门间的联系，仅部分捕捉了水、能源和粮食之间的相互

作用。

气候-土地-能源-水（CLEW）工具为量化发展中经济

体的可持续系统及评估资源关联提供了一个综合框架。它

追踪实现特定发展目标所需的资源和技术，突破了单一部

门建模工具（如仅用于能源分析的LEAP或仅用于水资源

评估的 WEAP）的局限性[49]。若能扩展 CLEW 模型结

构，纳入人口动态、国内生产总值（GDP）、城市化趋势

及国际贸易等社会经济模拟模块，将进一步增强水资源-

能源关联评估的深度。解决水资源-能源系统中的权衡问

题需要采用具有空间特性的方法，重点关注技术部署的优

先级与政策管理。例如，有研究提出利用空间差异化的水

资源压力指数来评估用水状况，充分考虑各地的资源稀缺

性，从而辅助生物能源技术实施的决策[50]。政府机构、

组织与科研院所之间的协作，对于建立契合当地资源禀赋

与供需矛盾的数据集至关重要，这是进行稳健的水资源-

能源关联量化评估的基础。

在考察城市/区域能源与水资源的关联方面，LEAP-

WEAP耦合模型展现出独特优势[51]。与一般动态模型不

同，WEAP内置了高级水文分析工具，能精细模拟河流径

流、取水点布局及输水距离等要素。相比于可计算一般均

衡（CGE）模型，WEAP以其用户友好的界面和直观的操

作流程而著称。2012年，斯德哥尔摩环境研究所（SEI）

曾利用LEAP和WEAP开展了一项综合研究，分析海水淡

化对加州水 -能系统及温室气体排放的潜在影响 [52]。

LEAP-WEAP模型具备无缝数据集成功能，能够在能源与

水资源模块间实现核心参数与模拟结果的共享，从而有力

支撑关联分析[51]。

2.2. 面向巴基斯坦国家层面的LEAP-WEAP综合模型开发

2.2.1. 基于LEAP的能源需求模块构建

需求模块涵盖居民、商业、工业、交通和农业五大关

键经济部门，是模拟终端能源消费需求的基础。本研究以

2020年为基准年，利用当年的消费数据对能源供需进行

预测。需求分析主要取决于活动水平、能源消耗总量及需

求侧成本等要素。终端能源强度由各部门的活动水平与年

度总消费量计算得出。具体而言，活动水平通常关联电力

用户数量（或人口、产值等），而终端能源强度则反映单

位用户的电力消费水平。

在数据可得的情况下，能源部门可进一步细分为子部

门进行需求估算。子部门的终端能源需求（ED）计算公

式如公式（1）：

ED =∑
i
∑

j
∑

k

AL ijk ´EI ijk （1）
式中，AL代表活动水平；EI代表能源强度；i代表部分方

面；j和 k分别表示子部门和能源类型。变量 i用作一个索

引，代表与能源消耗相关的不同部分方面。AL涵盖各类

能源相关活动指标，包括人口、GDP、用户数量及土地利

用方式等社会经济参数。

能源分支体系依据能源消耗活动的性质及所用能源类

型进行划分。为构建该体系，本研究采用了包括实地调

研、企业问卷、专家咨询及文献综述在内的多源数据收集

方法。关键数据参考来源包括《2020年巴基斯坦能源年

鉴》[53]、《巴基斯坦经济调查》和《工业状况报告》[54]

以及巴基斯坦统计局发布的权威数据。这些资料有助于识

别巴基斯坦能源系统中的关键部门（详见附录 A 中的

文本S1）。

2.2.2. 基于WEAP的用水需求模块开发

WEAP模型主要采用三种方法进行需求预测[51]。

（（1））标准用水法标准用水法：：用户定义各层级的活动水平（如人

口、户数、土地面积），并将其与年度用水定额相乘。

（（2））联合国粮食及农业组织联合国粮食及农业组织（（FAO）：）：基于简化的水文-

农艺过程（涵盖降雨量与蒸散量）估算各节点的灌溉需求。

（（3））直接法直接法：：直接将需水量数据通过文件导入或手动

录入模型。关于部门需水量估算的详细分析，请参阅附录A

中的第S2节。

本研究中，电力部门的水耗（WC）估算参考了文献

[55]的计算方法。对于水电水耗，首先依据公式（2）计

算每个水电站h的总水消耗量WCh,total（m3∙a−1）：
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WCh.total = 103 ´∑
p = 1

n

Aih ´Eh （2）
式中，Aih表示水电站 h的开放水面表面积（m2）；n表示

该水电站开放水面p的数量；Eh（mm∙a−1）是水电站q水

库的年平均蒸发量。若水电站包含多个开放水体系统，则

需累加各系统的表面积与蒸发贡献。

火电厂的用水量取决于发电量、冷却技术及燃料类

型。首先，我们基于文献[56]建立包含冷却系统、燃料类

型及装机容量的所有火电厂清单。每类燃料 t的总用水量

WCt（m3∙a−1）计算如公式（3）：

WC t =
ICqt

∑
q = 0

n ( )n
q

ICqt

´Elqt ´WC tc （3）

式中，ICq,t 表示使用燃料类型 t 的热电厂 q 的装机容量

（MW）；Elq,t表示使用燃料类型 t、冷却系统类型 c的总发

电量（TJ∙a−1）；WCt,c为特定燃料与冷却方式下的单位发

电水足迹系数（m3∙TJ−1）。

2.3. LEAP-WEAP模型耦合接口设计——水资源-能源关联

分析框架

本研究选用 SEI 开发的 LEAP 和 WEAP 作为核心工

具。相较于其他建模选项，这两者不仅具备用户友好的建

模环境，更拥有良好的系统集成能力。此综合模型由两个

子系统构成：基于能量平衡原理的LEAP模型用于构建能

源系统，负责能源政策分析及生产、消费全过程的温室气

体核算；基于质量平衡原理的WEAP模型则用于水系统

的空间规划与政策制定[57]。两者通过软耦合最终集成为

一个核心模型。

本研究构建的水资源-能源耦合分析框架如图1所示。

此框架涵盖了能源与水系统的供需双侧及其交互机制。系

统包含居民、农业和工业三大主要部门，并根据能源与水

资源的具体消耗特征进行了细分。通过这种方式，WEAP

与LEAP对水资源和能源资源的描述得以有效衔接，从而

实现对两大系统间相互作用的模拟。

在模型运行逻辑上，首先由WEAP模型预测总供水

量，基于此估算取水、输水及水处理过程中的能源消耗，

并为供水系统的不同环节提供参考参数[50]。参照Lin等

[38]及Liu等[51]的研究，我们将系统间的关联划分为以下

两类。

（1）交互式关联交互式关联（（侧重供给侧侧重供给侧）：）：指利用一种资源作

为生产另一种资源服务的投入要素，主要发生于供给侧。

例如，水处理过程中的电力消耗，以及火力发电冷却过程

中的水资源消耗。

（2）连接式关联连接式关联（（侧重需求侧侧重需求侧）：）：指终端设备在提供

特定服务时同时消耗水资源与能源，主要发生于需求侧。

例如，家庭中的热水制备与衣物洗涤过程。

框架通过集成LEAP与WEAP，模拟了居民、农业和

工业三大部门内部能源生产/消费与供水/需水之间的复杂

耦合关系。居民部门：WEAP模型核算饮用、烹饪及卫生

用水量，LEAP模型则追踪照明、烹饪及抽水等环节的能

耗；二者通过终端设备产生交互，例如，节能电器（如洗

衣机、热水器）的推广会直接影响需水量，反之亦然。农

业部门：WEAP模拟牲畜养殖与作物灌溉用水，LEAP描

述机械操作与排灌抽水的能耗；关键的交互点在于灌溉系

统的转型，即向高效节能灌溉系统的转变将改变用水模

式，进而影响农业产出与经济效益。工业部门：LEAP监

测蒸汽发生、加热及冷却过程的能耗，WEAP监测相应的

工业用水；通过关联分析，可以评估能效与水效的提升如

何降低运营成本及环境足迹，进而影响工业生产力及经济

贡献。此外，此框架能够有效捕捉系统间的反馈循环。例

如，模型的一个核心逻辑假设是人口增长将推高水处理的

能源需求，进而增加取水量并反过来重塑整体的能源消费

模式与供水系统配置。这种反馈机制对于理解单一领域的

政策干预如何对整个关联系统产生连锁反应至关重要。

2.4. LEAP-WEAP耦合模型中的情景构建

为了定义和设计各类分析情景，本研究首先在LEAP

和WEAP中分别构建了“一切照旧”（BAU）情景（图2）。

BAU情景基于核心参数导出的活动水平及趋势外推法进

行配置，旨在反映无额外政策干预下的当前消费轨迹。在

此基础上，我们设计了支撑 10 个主要情景的 24 个子情

景，重点展示节能、节水措施及国家综合政策的实施效果

（详见附录A中的表S1和表S2）。我们对主要部门（即居

民、交通、农业、工业和发电）的子情景进行了系统整

合，以建立两个模型子部门间的耦合联系。所有情景参数

均根据巴基斯坦政府的现行政策措施进行了调整，而能源

和水资源的未来趋势则遵循当前的消费惯性。

LEAP-WEAP 综合模型的关键假设集如图 2 所示。

LEAP 模型由关键假设、需求、转换和资源四大模块构

成，其中需求侧与转换侧模块是分析的核心；WEAP模型

则用于预测各情景下的城市水资源供需状况。

“关键假设”模块定义了驱动模型的宏观变量，如

GDP及其增长率、总人口、人口增长率、家庭户数、人

均收入及各部门的GDP贡献率等 。巴基斯坦LEAP模型

所采用的基础假设均为社会、经济与人口指标。本研究采

用的人口增长率设定为 2.4%（源自文献[58]），GDP总量
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设定为3000亿美元（基于2019—2020年基准数据）。

3. 结果与讨论

3.1. 政策干预下的部门水资源-能源消耗比较分析

在BAU情景下，受人口增长、经济扩张及技术迭代

等因素驱动，能源消费呈持续增长态势（附录A图S1）。

2020—2030年间，伴随工业活动激增、城市化进程加快

以及对高能耗技术依赖度的提升，能源消费总量预计将增

长约200%，达到164 MTOE（1 MTOE = 1×106 t油当量）。

随后，虽然增速略有放缓，但增量依然显著：2030—2040年

间增长近80%，总量攀升至296 MTOE；2040—2050年间

图2. 水资源-能源建模的情景设定。ES：能源系统；WS：水系统；MTOE：百万吨油当量；BCM：109 m3。

图1. 水资源-能源耦合分析框架。
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继续增长60%，最终达到475 MTOE。总体而言，若维持

BAU 模式， 2020—2050 年的能源消费总增幅将超过

750%，这凸显了制定未来节能规划的紧迫性。

针对BAU情景下暴露的不可持续风险，本研究构建了

“国家节能目标”（NESG）情景，这一情景设定为各部门

实施针对性的能效提升与减量措施。虽然此情景的起始消

费量（2020年）同样为 55 MTOE，但随后的轨迹与BAU

截然不同：2025年升至88 MTOE，2030年达到110 MTOE。

虽然2030年的数值较2020年增长了100%，但相比同期的

BAU情景已减少了 33%（附录A图S2）。值得注意的是，

NESG情景下的能源消费将在2035年达到115 MTOE的峰

值，随后开始回落，至 2050年降至 96 MTOE。这一数值

虽较2020年增长75%，但较2050年BAU情景的预测值大

幅削减了80%。

在未采取干预措施的BAU情景下，受持续城市化、

工业扩张及经济增长带动的农业需求驱动，预计到

2030 年，用水量将从 2020 年的 207 BCM（1 BCM = 1× 

109 m3）增至229 BCM，增幅为11%（附录A图S3）。随着

工业、农业活动强度的增加以及人口与生活方式变化导致

的居民需水上升，预计到 2040年用水量将达到 254 BCM

（较 2030年增长 11%，较 2020年增长 23%）。这一上升趋

势将持续至 2050 年，届时用水量将达到 284 BCM（较

2040年增长12%，较2020年增长37%）。

相比之下，在“综合水资源政策情景”（CWPS）下，

用水量呈现出显著的下降趋势。这一情景侧重于可持续水

资源管理，并在各部门推广技术应用以最小化浪费并提升

用水效率。得益于居民节水措施、灌溉方式改进及更严格

的工业用水监管，预计到 2030年用水量将降至 174 BCM

（较BAU情景减少 24%，较 2020年减少 16%）。随着公共

水利基础设施投资及公众宣传活动的持续进行，若各利益

相关方能有效响应节水政策，预计到2040年用水量将进一

步降至161 BCM（较BAU情景减少37%，较2030年减少

7%，较 2020年减少 22%）。至 2050年，CWPS情景下的

用水量将缩减至 147 BCM，这意味着相较于BAU情景减

少48%，且较2020年减少29%（附录A图S4）。

3.2. 子部门层面的水资源-能源关联

附录A中的表S3详细展示了能源系统（ES）与水系

统（WS）之间的复杂关联。本研究通过24个情景（包含

6个主情景和18个子情景）对这一关联进行了全面剖析。

能源对水资源的影响：在 7 个情景中 [3 个主情景

（ES2、ES4、ES5）及4个子情景（ES2.2、ES2.3、ES4.3和

ES5.3），表现出积极的协同效应，表明实施节能策略能有效

促进各行业的水资源保护。相反，有 2个主情景（ES3、

ES6）及14个子情景显示节能举措对水资源消耗无显著影

响（中性）。水资源对能源的影响：在 10个相关情景中，

仅有 1个主情景（WS2）和 3个子情景（WS2.1、WS2.2、

WS3.1）展现出有益效果，即节水措施有助于降低能源消

耗。然而，存在明显的权衡效应：在 2个主情景（WS3、

WS4）及 2个子情景（WS3.2、WS4.1）中，水资源保护

措施反而导致了能源消耗的增加（如因处理废水或复杂灌

溉技术带来的能耗）。此外，情景WS4.2表明特定的节水

努力对能耗无显著影响。

3.2.1. 迈向高效——各项节能措施的节能潜力评估

对各行业在不同情景下的节能措施评估显示，随着

时间的推移，节能效率与成效均呈持续提升态势。2020—

2050年间，得益于技术迭代、可持续方法的推广及持续

改进，各部门通过差异化的措施实现了持续的能源节约。

关键措施包括提升住宅能效、推广绿色交通、采用可持续

农业耕作方式以及更新工业能源技术。

ES1（基准情景）：代表 BAU 模式，未采取额外措

施，因此设定其节能效率为零。

ES2（居民与建筑）：聚焦于提升居民及建筑能效。

相较于当前趋势，该倡议预计到2030年可实现约9 MTOE

的节能；到 2040年，随着能效持续提升，节能量将增至

41 MTOE；至 2050年，通过大规模普及节能电器及整合

可再生能源，预计将实现101 MTOE的显著节能。

ES3（交通运输）：重点投资环保交通工具，推广公共

交通与电动汽车（EV）。预计到2030年可节能24 MTOE；

到 2040年，随着可持续交通转型加速，节能量将扩大至

72 MTOE；到 2050年，该项目将达到节能峰值，总计约

145 MTOE。

ES4（农业部门）：整合可持续农业实践与可再生能源。

预计到 2030 年可实现 2 MTOE 的适度节能；到 2040 年，

随着环保农业实践的普及和节能技术的应用，节能量将增

至 5 MTOE；尽管面临挑战，到 2050 年仍有望实现约

6.5 MTOE的节能增长。

ES5（工业部门）：推动工业能源改革与技术升级。

预计到2030年可节省18.7 MTOE；到2040年增至68 MTOE；

到 2050年，得益于先进能源技术的广泛采用，该倡议将

实现126.4 MTOE的巨大节能潜力（图3）。

尽管各项目独立运作，但它们之间存在协同增效。例

如，绿色交通的发展在降低能耗的同时，也促进了减排和

环境质量改善，这与本地能源生产及可持续农业等倡议相

辅相成。这种持续增长的节能趋势反映了社会对长期可持

82



续性与韧性的追求。

3.2.2. 分部门节能效果的深度解析

（1）居民部门（ES2）情景凸显了多管齐下提升居民

能效的必要性。

ES2.1 （电网扩张）：结果显示能源消耗增加了

26 MTOE。这表明政府扩大电力覆盖的政策将导致能耗

刚性增长，因此必须配套扩大可再生能源占比或提升电网

效率。

ES2.2（高效电器）：能源消耗减少了 51 MTOE，证

明了推广LED灯泡、节能冰箱及智能恒温器等高效技术

的效益显著。

ES2.3（能源结构优化）：结合政府扩大天然气接入及

普及节能电器的政策，预计到2050年将实现76 MTOE的

节能。

总体而言，图 4（a）展示了通过扩大电力供应、推

广高效电器及优化燃料结构（如转向天然气供暖/烹饪），

居民部门相较于BAU情景展现出巨大的节能潜力。

（2）交通部门（ES3）情景强调了向可持续交通转型

的关键作用，特别是依据《国家电动汽车政策》[59]推动

的电动化进程。

ES3.1（私家车电动化）：通过将汽油车替换为电动汽

车，可减少43 MTOE能耗。

ES3.2（两/三轮车电动化）：引入电动两轮和三轮车替

代传统燃油车型，进一步减少城市交通能耗45 MTOE。

ES3.3（公共交通）：电动公交系统的实施将使公共交

通部门能耗减少37 MTOE。

ES3.4（货运）：货运车队的电动化预计到 2050年将

减少20 MTOE能耗。

图 4（b）的数据清晰揭示了各类交通工具电动化对

于实现行业可持续发展的巨大潜力。

（3）农业部门（ES4）情景聚焦于通过可持续实践降

低农业能耗及环境足迹。图 4（c）中的负值代表了各缓

解措施的节能效果。

ES4.1（机械泵升级）：侧重于灌溉泵的安装优化与维

护，具备2.5 MTOE的节能潜力。

ES4.2（高效电机）：在农业机械中推广高性能电动机

与柴油机，可减少高达1.6 MTOE的能耗。

ES4.3（变速驱动）：引入变速驱动器以优化农业机械

的控制与能效，预计到2050年可减少2.4 MTOE能耗。

这些措施随时间推移展现出累积的节能效益，有助于

提升农业产业的可持续性。

（4）工业部门（ES5）情景展示了各细分行业通过改

革与技术进步实现的节能潜力[图4（d）]。

ES5.1 （纺织业）：行业变革预计到 2050 年实现

22.4 MTOE节能。

ES5.2（制糖业）：改革措施有望带来 1.6 MTOE 的

节能。

ES5.3（通用设备）：通过安装变频驱动器及加强蒸汽

管道保温，有效减少运营损耗，到 2050 年可实现高达

41 MTOE的显著节能。

ES5.4（水泥行业）：生产工艺改革将贡献 32 MTOE

的节能潜力。

ES5.5~ES5.7：制浆造纸、化肥及砖窑行业的改革将

分别带来约7 MTOE、7 MTOE及15 MTOE的节能，显著

降低了各行业的能耗与排放。

3.3. 节水与节能目标的协同整合

图 5展示了 2020—2050年间，各部门（居民、农业、

工业）实施节水措施对能源消耗的潜在影响。图中数值小

于零表示相较于WS1（基准/BAU）情景能耗减少（即正

向协同效应）；数值大于零则表示能耗增加（即负向权衡

效应）。

WS1（基准情景）：未采取特定节水策略，能耗无显

著变化。

WS2（居民部门）：侧重于优化居民用水。得益于长

期节水实践对热水等高能耗服务需求的降低，预计到

2050年将实现4%的总体能源节约。

WS3（农业部门）：推广滴灌等节水技术虽然减少了

用水，但因加压输水需求增加了能耗。预计到 2050年，

能源消耗将微幅增加0.6%。

WS4（工业部门）：工业节水（如废水处理回用）虽

然增加了处理能耗，但幅度极小（0.002%），对整体能源

系统的影响几乎可忽略不计。

图3. 主要情景下的节能潜力。ES6情景代表发电，而将此发电量转化为

电力的过程则在其他情景中考虑。
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3.3.1. 行业洞察——节水措施对能源消耗的跨部门影响

图 6进一步细化了 2030年、2040年及 2050年各细分

措施的节能潜力。

居民部门（WS2）：展现出持续的节能潜力。到2030年

可节能约1 MTOE；至2050年，节能总量将扩大至18 MTOE。

其中，技术进步（WS2.1）贡献显著，预计实现 8 MTOE

的节能；行为方式改变（WS2.2）的影响更为深远，到

2050年有望减少10 MTOE的能耗[图6（a）]。

农业部门（WS3）：显示出明显的“水-能权衡”。如

图 6（b）所示，农业输水及灌溉技术的升级导致能源需

求稳步上升，从 2030 年的 0.5 MTOE 增加至 2050 年的

2.8 MTOE。细分来看，虽然现代农业技术（WS3.1）的

应用有助于提升效率并节约1 MTOE能源，但土地利用优

化及非常规灌溉（WS3.2）的高能耗特性抵消了这部分收

益，导致到2050年净增近4 MTOE能耗。

工业部门（WS4）：尽管总体能耗占比较小，但废水

再利用（WS4.1）导致能源消耗在2030—2050年间增长了

33%（从 0.003 MTOE增至 0.010 MTOE），这反映了深度

水处理的能源代价。如图 6（c）所示，绿色能源发电

（WS4.2）在节水情景下呈现水平直线，表明其对该特定

维度下的能源节约无直接显著影响（中性）。

3.3.2. 节水潜力评估——措施的有效性分析

图7通过下降曲线直观展示了各情景下的水资源节约

潜力。负值幅度的扩大表明，随着时间推移，节水政策的

图4. 基于不同情景的节能潜力，按居民部门（a）、交通部门（b）、农业部门（c）以及工业部门（d）划分。

图5. 不同节水目标的节能潜力。
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累积效应愈发显著。对比各情景如下。

WS3（农业）效果最为卓著，预计到 2050年将实现

41%的水资源节约。

WS2（居民）和WS4（工业）分别贡献了 5%和 2%

的节水潜力。这一结果再次印证了农业作为最大用水部

门，是挖掘国家节水潜力的核心领域。

3.3.3. 部门视角——节水措施的定量分析

图8详细量化了到2050年各子情景的预计节水量。

居民部门（WS2）：预计减少用水 14.2 BCM。其中，

技术升级（WS2.1）与行为改变（WS2.2）贡献相当，分

别减少7.3 BCM和7.6 BCM。

农业部门（WS3）：预计减少用水高达 117.4 BCM。

现代灌溉技术（WS3.1）贡献了40.8 BCM，而土地利用优

化及非常规水源利用（WS3.2）则进一步贡献了76.5 BCM

的巨大节水量。

工业部门（WS4）：预计减少用水 4.8 BCM。主要归

功于废水再利用（WS4.1），其贡献了绝大部分节水量

（4.8 BCM）；相比之下，绿色能源发电（WS4.2）通过减

少火电冷却需求，仅贡献了0.2 BCM的微量节水。

3.3.4. 能源措施的水资源协同效益

图9展示了节能措施带来的节水协同效应（即能源对

水的影响）。

居民部门（ES2）：节能措施表现出良好的跨系统效

益。通过推广高效电器及技术进步，预计到 2050年将协

同节约近6.5 BCM的水资源（占当年总用水量的2%）。

交通部门（ES3）：数据显示其对水资源消耗无直接

影响（贡献率为零）。这是由于交通能耗主要涉及燃料燃

烧，与直接水资源消耗的关联度极低。

图6. 按居民部门（a）、农业部门（b）和其他工业（c）划分的各种节水目标的节能潜力。

图7. 不同节水目标的节水潜力。
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农业部门（ES4）：节能实践（如高效泵站）展现出

显著的节水潜力，预计到2050年可协同节约近18 BCM的

水资源。

工业部门（ES5）：变频驱动器（VFD）及蒸汽管道

保温等能效措施，预计到 2050年可协同节约近 2.9 BCM

的水资源（约占总用水量的1%）。

这些发现表明，在居民和农业部门，节能与节水目标

具有高度的一致性与协同性。

3.4. 能源与水资源政策的协同效应与权衡分析

为实现可持续发展目标，各国制定了多样化的能源与

水资源保护政策。虽然节能与节水措施之间存在内在的协

同效应，但这种关联在不同部门间的表现形式与强度各

异。实施节能措施通常能产生“双赢”效果（即同时节

水）；反之，节水措施亦可能促进节能。然而，从总体效

应来看，节能措施带来的节水协同效益，往往优于节水措

施带来的节能效益。其根本原因在于，能源生产全生命周

期（特别是冷却与开采环节）通常伴随巨大的水足迹，而

水资源利用过程（除海水淡化或深度处理外）的单位能耗

相对较低。

节能措施通常直接促进水资源保护。数据显示，在居

民、农业和工业部门实施节能措施，预计分别可实现

27%、2%和33%的能源节约，并相应带来2%、6%和1%

的水资源协同节约。交通部门虽然拥有最高的节能潜力

（38%），但因其能源消耗主要形式为燃料燃烧，与直接水

资源消耗的关联度极低，因此对节水无直接贡献。

在节水目标方面，各部门成效显著，居民、农业和工

业部门的预计节水率分别为5%、41%和2%。然而，节水

政策对能源消耗的影响呈现出显著的部门差异性。

图8. 按居民部门（a）、农业部门（b）和其他工业（c）划分的各种节水目标的节水潜力。

图9. 与2020年数值相比，节能目标的节水潜力。
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居民部门（正向协同）：节水措施通过减少热水使用

等路径，有效降低了4%的能源消耗。

农业与工业部门（负向权衡）：节水措施反而导致了

能源消耗的增加，增幅分别为 0.6%（农业）和 0.002%

（工业）。

这种“以能换水”的现象归因于特定的技术工艺要

求：农业领域为提高灌溉效率往往需要更精细的土地平整

与加压输水（导致机械能耗增加）；工业领域则因实施废

水深度处理与回用增加了系统能耗。这些趋势深刻揭示了

水资源-能源政策间复杂的相互作用机制，凸显了制定综

合性资源管理策略以平衡资源保护与系统效率的必要性。

3.5. 节能与节水措施的综合影响评估——短期至长期的演

变视角

基于综合建模技术的全面评估显示，节能与节水措施

的联合实施具有巨大的潜力。在能源方面，通过在居民、

交通、农业及工业等部门协同落实节能措施，并结合相应

的节水策略（不含交通部门），预计到 2030年可实现约

54 MTOE 的能源节约；这一数字到 2040 年将增至

186 MTOE，并预计于 2050年达到 379 MTOE。值得注意

的是，尽管废水处理和土地利用管理等节水活动预计将导

致能源需求增加约2.8 MTOE（负向权衡），但综合考虑各

项措施后，到2050年系统仍可实现约15 MTOE的净节能

增量（约占同年总能耗的 15%）。这一结果表明，尽管存

在局部的能耗权衡，整体的协同节能效益依然占据主导

地位。

在水资源方面，联合举措同样展现出令人瞩目的成效。

预计到2030年，总节水量将达到55 BCM；到2040年增至

94 BCM；至2050年将进一步扩大至137 BCM（详见附录A

图S4）。特别需要指出的是，能源系统的降耗对水资源保护

贡献卓著。由于能源消费总量的减少（意味着冷却及开采

用水减少），预计到2050年，仅节能措施本身便可协同减

少约28 BCM的用水量，占同年预计总用水量的近19%。这

些发现有力地证明，统筹协调能源与水资源的保护工作，

是应对资源可持续性挑战、实现效益最大化的关键路径。

3.6. 水资源-能源-碳关联分析——迈向可持续发展目标

总体而言，本研究描绘了一条延伸至 2050年的长期

发展路径。研究结果表明，确保持续的政策支持与技术创

新对于维持节能减排轨迹至关重要。为评估各项措施对实

现SDG的贡献，必须量化巴基斯坦在降低能耗、水耗及

能源部门排放方面的努力成效[51,60]。

巴基斯坦正试图通过现行的节能节水举措来对接

SDG目标。在明确了政策对水-能资源的节约效果后，进

一步评估其对温室气体排放的影响尤为关键。如附录A

图S5所示，工业、交通、居民及电力是四大主要排放部

门。在BAU情景下，预计2030年、2040年及2050年的温

室气体排放总量将分别攀升至 6.61 亿吨、11.78 亿吨及

19.40亿吨二氧化碳当量（CO2eq）。

然而，在实施各部门节能措施的情景下，排放轨迹将

发生显著转变：预计 2030年排放总量将控制在 4.90亿吨

CO2eq（较BAU减少26%）；随着减排效应的累积，2040年

和 2050 年的排放量将分别降至 3.92 亿吨和 1.84 亿吨

CO2eq，减排幅度分别高达67%和90%。根据更新版“国

家自主贡献”（NDC），巴基斯坦计划通过自愿和有条件

的贡献，在2030年将预期排放总量减少50% [61]。然而，

模型预测显示，即便综合考虑了当前水资源保护对能源的

协同减排效应，到2030年的实际减排幅度预计仅为32%，

与既定目标仍存在差距。

在水资源安全方面，巴基斯坦面临严峻挑战，全国可

用水资源总量约为 263 BCM。根据水资源脆弱性指数

（WRVI），取水量占比在 20%~40%即被视为水资源短缺。

目前巴基斯坦的WRVI高达77%，处于极度短缺状态，急

需实施严格的管理措施[62‒63]。模型显示，若维持现行

政策，虽到 2030 年 WRVI 可降至 66%，到 2050 年降至

56%，但仍处于高风险区间。巴基斯坦《国家水资源政策

计划》（NWPP）设定了宏伟目标，旨在通过提效措施于

2027年减少 30%的用水量[64]。然而，本研究结果表明，

现有的节水措施预计到 2030年仅能实现 24%的减量，未

能完全达成政策预期。这一结果凸显了制定更全面、高效

的水资源管理策略的紧迫性。

巴基斯坦应对水资源安全挑战的举措在 2018 年以

NWPP的形式呈现。虽然该政策最初被视为一项涉及相关

利益方的参与性且富有成效的努力，但仍需进一步评估和

分析，以评估其实施可行性，并明确政策中存在的任何差

距缺口或优先领域[65‒66]。对部门水资源需求的考察显

示，农业部门是最大的用水户，用水量高达 178 BCM，

预计到 2030年将增至近 190 BCM。目前的水资源保护措

施有可能在 2030年将用水量减少至 141 BCM，这表明现

有政策具有 18% 的节水潜力。然而，政府提出的节水

30%的目标凸显了修订现行水资源管理政策的必要性，这

需要制定新的修正案法规和措施加以落实。为加强水资源

保护实践，借鉴发达国家和发展中国家为优化水资源保护

工作所采取的做法，提出以下政策建议。
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3.6.1. 国家水资源政策——批判性评估与建议

农业部门是巴基斯坦最大的用水部门，年用水量高达

178 BCM，且约 70%的耕地依赖灌溉。然而，资源管理

不善、技术落后、基础设施老化以及严重的能源短缺长期

制约着该部门的生产力[67‒68]。由印度河系统管理局

（IRSA）制定的水价政策是资源管理的核心。尽管印度河水

系年均入流量约为146 MAF（1 MAF ≈ 1.23348 × 109 m3），

但实际到达渠首的可用水量仅约 98 MAF，这意味着每

年有高达 48 MAF 的输水损失。Chen 等[69]指出，灌溉

缺水的主因在于供水基础设施的结构性僵化，而非单纯

的水价问题；模拟显示，用水需求对价格变动的弹性

极低。

Qamar等[70]揭示了灌溉系统财务不可持续的现状：

巴基斯坦灌溉部门仅能回收约 20%的供水成本，其余缺

口由财政补贴填补。2003—2016 年间，尽管省政府投

入了 1114 亿巴基斯坦卢比，但灌溉供水总成本飙升至

1140亿巴基斯坦亿卢比，而税收收入却不升反降。更令

人担忧的是，近70%的成本用于运营（建设），仅30%用

于关键的设施维护。

图 10 [71]的比较分析显示，巴基斯坦农业用水强度

极大，即便在有效政策干预下，每公顷用水量仍可能高达

6.1 BCM，这在主要农业国中表现垫底。农业机械化彻底

改变了全球的农业生产方式，使社会摆脱了传统上与农业

相关的繁重体力劳动。农业机械化程度的差异在很大程度

上导致了全球农业劳动生产率的差异，进而加剧了世界收

入不平等[72‒73]。综合分析表明，通过优化水资源-能源

政策，每公顷用水量具有减少4.3 BCM的潜力。为实现这

一目标，建议采取以下技术与管理措施。

（1）推广农业机械化与深耕技术：针对依赖低功率拖

拉机的现状，应提供补贴促进高效技术转型。Baumhardt和

Jones [74]研究表明，深耕可显著改善土壤结构；在强降雨后，

深耕地块的稳态入渗率较对照组提高了 6倍。Xue等[75]

发现，深松与底土处理能显著提升深层土壤蓄水能力，使

降水利用效率和用水效率分别提高30%和10%以上。

（2）优化灌溉技术与能效：滴灌技术的采用能显

著提升产出，但其能耗较漫灌高出 13% [76]。为此，

建议在泵站系统中集成 VFD，通过优化电机工况来降

低能耗并延长设备寿命[77‒78]。一项研究发现，环境和

所采用的灌溉方法对灌溉实践中的能量输入、输出和温

室气体排放有显著影响。滴灌所需的能量输入最高

（75.59 GJ∙hm−2），其次是漫灌（62.67 GJ∙hm−2）和地面

灌溉系统（49.81 GJ∙hm−2）[79]。

（3）调整种植结构：Hulio等[80]建议优化作物布局，

如用玉米替代甘蔗、水稻等高耗水作物，可将单位面积水

足迹减少35%；用棉花替代甘蔗亦可实现显著节水。

3.6.2. 能源和水资源政策实施中的挑战

尽管本研究强调了实施全面能源政策的重要性，但政

策有效性常受限于非约束性目标、策略模糊及财政拮据

[81]。在能源领域，要满足2035年的电力需求，累计投资

需达 1700亿美元。若追求环境可持续的RE-40情景（可

再生能源占比40%），投资额需达1792亿美元；而高碳的

Coal-40情景虽成本略高（1848亿美元），但排放量巨大

[82]。此外，专家对政府执行力的担忧挥之不去，他们指

出机构能力薄弱及节能意识滞后是主要障碍[83]。根据

国家能源效率和节能局（NEECA）规划，仅居民部门

2030年的节能改造就需要约100亿巴基斯坦卢比投入，其

中89%用于技术升级。

在水务领域，财政资源短缺同样是核心瓶颈。NWPP

承认，2017—2018年分配给水务部门的 1450亿巴基斯坦

卢比（仅占预算7%）远不足以支撑政策实施[18]。NWPP

建议将水务公共投资占比在2030年提升至20% [65]。表1

列出了当前政策的估算成本，其中水资源储存（52%）和

技术进步（26%）是资金需求最大的领域。

尽管世界银行和亚洲开发银行等国际机构提供了援助

[84]，但政治动荡、行政效能低下及制度性缺陷严重削弱

了项目成效。监管不力导致非法取水和水库枯竭现象频

发，这进一步加剧了资源危机。

图10. 巴基斯坦与其他国家在水资源-能源-政策耦合方面的成就对比[71]。
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4. 结论

综上所述，本研究对能源与水资源政策协同效应的考

察，为促进可持续资源管理提供了关键见解。尽管现有政

策旨在节约资源，但资源分配中普遍存在的错配与重复建

设问题，削弱了整体成效。研究表明，节能措施与节水工

作在各部门间存在显著的关联性。值得注意的是，节能措

施通常能产生直接的节水协同效益，展现出巨大的“双

赢”潜力；然而，交通部门是一个特例，尽管其节能显著

降低了能源需求，但对直接节水无显著贡献。此外，由于

数据基础与研究重点的差异，将学术成果转化为可操作的

政府政策仍面临现实挑战。相比之下，评估水资源政策对

能源的影响更为复杂，不同部门呈现出差异化的结果，部

分节水措施甚至伴随着能源消耗的权衡增加。

展望未来，本研究构建的综合模型揭示了节能与节水

联合措施的巨大潜力，预计到 2030年及以后将产生深远

影响。然而，目前的协同努力尚不足以有效应对资源可持

续性挑战。此外，水资源-能源-碳关联分析强调，持续的

政策支持与技术创新是实现可持续发展目标的核心驱动

力。当前，受快速工业化、城市化及气候危机加剧的影

响，巴基斯坦水务部门面临着严峻的水资源短缺压力。在

此背景下，政策的有效实施与评估至关重要。NWPP虽为

可持续管理提供了重要框架，但其落实仍受制于财政拮据

与机构能力薄弱等瓶颈，亟须制定综合应对策略并寻求国

际支持以克服这些障碍。

总而言之，解决巴基斯坦的水资源管理挑战需要采取

一种涵盖时空维度的多维策略，需将政策改革、机构强化

与国际合作有机结合。通过优先落实可持续水资源管理实

践并完善政策执行机制，巴基斯坦有望缓解水资源安全压

力，并朝着实现可持续发展目标迈进。同时，通过降低化

石燃料依赖性并提高可再生能源占比，巴基斯坦正致力于

减少排放、提升能源安全并改善空气质量。这种将气候友

好型政策融入经济规划的发展模式，有助于巴基斯坦走上

一条低碳、气候适应型的发展道路，在增强气候韧性的同

时促进社会经济增长。最终，要全面落实这些政策并达成

减排目标，充足的气候融资与国际支持不可或缺。
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