
 

水-能源-碳排放复杂关系研究进展及展望
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摘要：系统梳理水-能-碳复杂关系的概念内涵，认为其本质是水资源、能源以及碳排放在整个产品生命周期过程

中的相互关系。回顾了复杂关系的近今进展，可将评估方法归纳为基于耦合关联视角的评估、基于整体协同视角

的评估、基于风险与韧性视角的评估以及基于土地利用视角的综合评估。在此基础上，建议未来应重点关注 4个

前沿议题，即基于水-能-碳承载力的国土空间优化研究、水-能-碳视角下资源消耗与经济增长脱钩分析、水-能-碳
复杂关系确定性与不确定性量化分析以及水-能-碳工程措施助力“负排放”，旨在通过水-能-碳系统协同管理推动

绿色高质量发展。
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随着经济社会的快速发展，水资源、能源和碳

排放关系日趋尖锐，不仅是未来几十年世界面临的

主要风险，而且被确定为联合国最新可持续发展目

标议程中的关键问题[1]。预计到 2050年，与能源有

关的二氧化碳排放将增加 70%，温室气体排放将增

加 50%。倘若这些排放量继续以目前的速度增长，

将推动碳循环脱离其动态平衡，导致气候系统发生

不可逆转的变化。在极端气候事件多发频发的背

景下，过度碳排放导致的气候变化又将影响水资源

和可再生能源的可用性[2]。因此，必须通过各种社

会经济和科学技术干预，共同努力减少碳排放、增

加碳封存。我国已成为世界最大的能源消费国，人

均碳排放量超过世界平均水平的 40%，在温室气体

减排方面我国政府面临前所未有的国际压力[3- 4]。

为应对全球气候变化，实现《巴黎协定》承诺，我国

政府提出到 2025年单位 GDP二氧化碳排放比

2020年下降 18%，力争 2030年二氧化碳排放量不

再增长，并在 2060年之前实现碳中和。这对于全球

可持续发展意义重大，同时也是实现水安全、能源

安全、生态环境安全、构建人类命运共同体的重大

需求[5]。

系统认知水-能源-碳排放复杂关系对实现社会

经济结构转型与生态环境高质量发展至关重要，也

是一项涉及多领域协调推进、权衡谋划的复杂性系

统工程。同时，复杂系统管理标志着资源治理范式

由传统的单部门向多部门转型、由局部治理向整体

协同治理的综合性转型，是实现总体国家安全观的

重要保障。然而当前中国水-能源-碳排放三者之间

相互依存、相互制约，矛盾日趋严峻，严重阻碍了经

济社会可持续发展。随着国家一系列重大战略的

颁布和实施，如何确保水-能-碳系统安全、从多维视

角出发构建资源环境与经济社会可持续发展路径

成为当下亟待解决的问题。鉴此，在分析国内外水-
能-碳复杂关系研究历程和最新进展的基础上，系统

梳理水-能-碳复杂关系的概念内涵、研究视角和主

要研究方法，进一步展望未来重点研究方向，以期

推动区域绿色高质量发展。

  1    水-能源-碳排放复杂关系概念与内涵解析

水资源、能源和碳排放与经济社会、生态环境

高度交织（图 1），这种复杂的相互关系有时也被称
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为“水-能-碳纽带关系”（water-energy-carbon nexus，
WECN）[6]。水资源、能源与碳排放三者以各种形式

相互制约并互馈压力，其应对策略受到个体元素的

特定限制和它们之间相互关系整体约束的显著影

响。具体而言，水资源的开发、运输以及废水处理等

过程需要消耗大量的能源，而从采煤到发电的整个

能源生产链将在水清洗和冷却作用下完成，能源生

产过程和污水处理过程又是碳排放的两大主要来源。
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图 1　水-能-碳复杂关系概念框架

Fig. 1　Conceptual framework of Water-Energy-Carbon complex relationship
 

“十四五”时期作为碳达峰的关键期、窗口期，

对于众多能耗领域来说，这意味着不仅要从供给端

提高清洁能源的比例，也要从使用端改变用能方式、

提高用能效率，而能源转型是否又导致需水量增加

却有待进一步研究。与此同时，“双碳”目标是一场

广泛而深刻的经济社会系统性变革，通过能源转型

改革当前的生产消费系统以减少温室气体排放并

促进从大气中捕获二氧化碳，这一重大战略决策实

现将加速推动我国能源结构调整和产业结构优化。

当前许多问题需要了解水-能源-碳关系，包括气候

变化、环境变化下的水和能源需求变化，以及粮食

和能源安全政策[7]。我国是全球最大的水资源利用、

能源消耗和温室气体排放国家之一，厘清水资源-能

源-碳排放三者之间复杂关系有助于确保如期实现

中国高质量发展、生态文明建设和生态环境综合治

理[8]。鉴此，越来越多的研究将减缓气候变化和二

氧化碳排放纳入能源和水系统，并寻求有效措施以

实现水-能-碳系统的联合可持续发展[9]。在电力系

统规划中，水-能-碳复杂关系可以被解释为三要素

间的流通压力以满足不断增长的能源需求，同时减

少温室气体排放和取水[10]。有学者[11] 将水-能源-碳

排放关系定义为提供能源服务或排放控制所消耗

的水和用于实现水服务或污染控制的能源。此外，

Wang等[12] 强调各类水资源的二氧化碳排放和水足

迹与能源消耗成正比，即水-能-碳关系存在协同效

应。为涵盖水-能-碳复杂关系的所有维度，笔者将

水-能-碳复杂关系的本质定义为水资源、能源以及

碳排放在整个产品生命周期过程中的相互关系，实

际上它作为一种概念方法，可以更好地帮助理解和

系统分析人类活动与自然环境之间的相互作用，并

致力于跨部门协调管理自然资源。

  2    水-能源-碳排放复杂关系研究进展

将水-能源-碳排放视作一个有机的复杂系统，

开展其复杂关系研究，揭示其复杂机理特征，协同

优化其与社会经济、生态环境关系，是将节水、节能、

减排落到实处的基础工作。最初学者们基于计量

学的面板数据分析，围绕水资源、能源、碳排放三者

间的相互关系展开研究，现阶段则朝着多尺度和多

角度不断发展。本研究重点从耦合关联、协同发展、

风险与韧性、土地利用 4个视角对水-能-碳复杂关

系研究进行评述。

  2.1    基于耦合关联视角的水-能-碳关系研究

进展

在许多城市可持续发展评估与规划体系中，水、

能、碳被认为是衡量城市环境维度可持续发展水平

的重要指标[13]，其研究已在区域 [14-15]、国家 [16] 和全

球[17] 等多个尺度下进行了讨论。不同的方法也被
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应用于描述三者间的复杂关系，例如系统动力学[18]、

多主体模型[19]、生命周期分析[20]、投入产出模型[12, 21]、

供应链分析[22]、链接分析[14]、生态网络分析[23] 和空

间集聚分析[24]，归纳总结见表 1。一些研究侧重于

少数典型行业的联系，特别是电力行业的水-能-碳
关系。例如，Sharifzadeh等[25] 开发了一个优化框架

研究中国低碳水电路线图，涉及现有的水-能基础设

施，以及可再生能源和绿色技术的投资。类似地，

Zhang等[26] 探讨了电力部门缓解水资源压力和减少

碳排放的可能情景。其他一些研究[27] 聚焦于水-能-
碳连接的时空和流动模式，将中国的能源系统和水

资源系统整合起来，评估碳和水约束对电力结构和

技术影响的投资组合。总体来看，已有研究中单一

方法的应用仅能考虑部分要素的影响，还不能体现

出水-能-碳系统相互作用的复杂特性，因而，笔者认

为厘清水-能-碳系统复杂关系还需要从机理上、时

空多尺度上做深入分析以及多模型的集成研究。
 

表 1　水-能-碳耦合关系模拟预测研究

Tab. 1　Research on simulation and prediction of water-energy-carbon
coupling relationship

研究方法 研究切入点 研究区

系统动力学[18] 电源结构转型过程中碳排放的主要影响

因素
中国

多主体模型[19] 主体偏好对水力发电和生态系统健康的

影响
湄公河

生命周期分析[20] 不同发电技术下水资源消耗和碳排放 中国

投入产出模型[12] 虚拟水、虚拟能流以及虚拟碳排放 中国

供应链分析[22] 生态经济学视角识别水-能关键供应链 英国

链接分析[14] 城市化进展下水-能消耗的协同效应及经

济部门间的相互消耗作用
北京

生态网络分析[23] 不同能源类型用水量和各用水阶段的

能耗
中国

空间集聚分析[24] 能源消费碳排放的空间特征及影响因素 长江上游

 

  2.2    基于协同视角的水-能-碳关系研究进展

能源需求增加、水资源减少和碳排放导致气候

变化加剧的三重压力对水-能-碳复杂系统的鲁棒性

等造成了重大影响，资源和生态环境问题的研究不

可再聚焦单一问题，而是须明确多系统之间的耦合

关联和作用机制，全方位实现水-能-碳的协同研究

和管理对策，力求发挥协同效益，避免协同困境，从

而达到协同降低水-能-碳足迹的目的。基于水-能-
碳之间强烈的多要素耦联作用，破解三者间复杂关

系并且给予协同调控是我国保障水资源安全、能源

安全、碳排放安全（满足人类正常生产、生活需求时，

保障区域内经济社会系统与碳排放保持协调发展

的状态）[28]，实现区域绿色高质量发展的重要前提。

部分学者考虑了水资源和能源之间的协同关系，表

明在经济社会发展过程中水、能源以及生态环境系

统的协同作用至关重要[29]。现阶段我国各行政主体

部门制定了节水、节能和碳减排的 3个目标，然而

在关注减碳目标的同时，这些政策多有重复且彼此

不够协调，在一定程度上忽视了经济社会发展与协

同。应探索水-能-碳协同目标以制定统一的政策，

关注多目标之间的协同发展以实行差别化政策。

新形势下中国高质量发展面临的难题比以往任何

时期都要复杂，明晰区域水资源、能源及碳排放三

者之间的协同发展机理，具有重要的理论意义和引

领作用。

  2.3    基于风险与韧性视角的水-能-碳关系研

究进展

风险研究对于提升水-能-碳复杂系统韧性、保

障系统安全至关重要。另一方面，在风险管理时将

系统韧性作为目标，通过风险告知的途径可促进其

以更好的韧性形态运行。如何基于安全的角度，开

展水-能-碳复杂系统安全保障风险研究是现阶段亟

待回答的问题。目前的研究在理论方面主要关注

水-能-碳关联系统与风险的宏观定性分析，且已有

研究[30] 初步构建了理论模型框架。有学者针对水-
能-碳复杂系统中各要素的风险问题开展了实证研

究[31- 32]，探讨了能源强度和温室气体排放对城市水

循环中现有水系统的关系，并描述了水资源风险对

水-能关系的影响[33]；部分研究[34] 则在分析整个水能

系统时考虑了碳排放，表明气候变化和不断增长的

能源需求单独或共同带来的风险到 2030年将十分

突出，如果在供应有限的情况下优先考虑节水取水，

则可以有效减缓这些风险。总的来说，现有研究关

注的风险主要为温室气体过度排放和水资源短缺，

而对于复杂系统中单一要素的研究发现，它们还会

产生如大气污染、水污染等多重生态环境影响，并

且资源的短缺和持续增加的碳排放也会对社会、人

群、生态系统等产生多维度压力。此外，已有针对

水-能-碳复杂系统的研究仅是单向的风险评估，尚

需进一步根据风险评估结果对系统进行动态反馈

及韧性调控。韧性一词原意是回弹至原来状态，通

常被认为是用来维持系统的稳定性和用来吸收扰

动而维持系统内部变量之间的能力[35- 36]。鉴于风险

是一种“前瞻性”的事前分析，而韧性可视为风险管
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理的目标，深入分析风险与韧性的定位及关系，揭

示韧性理论的发展动因和轨迹，亟待在风险分析的

基础上开展水-能-碳复杂系统韧性量化评估、风险

情景研究，进而基于水-能-碳的互馈关系反向核算

节水、节能目标，制定不同的韧性调控策略，促进水

资源和能源的集约安全利用[37]。

  2.4    基于土地利用视角的水-能-碳关系研究

进展

“双碳”目标的提出，既是经济社会发展调控能

力的重要体现，也是经济社会发展规律的结果。特

定区域空间碳达峰的安排，决定了相应时期人均碳

排放、单位 GDP碳排放的水平，由此也极大地影响

了建设用地扩张规模。近年来我国城市扩张进程

加快，在这个过程中水和能源大量消耗，同时导致

碳排放量急剧增长。全球每年排放的二氧化碳中

大约 14% 来自土地利用，因此，近期许多学者对土

地利用变化视角下碳排放和碳平衡的响应机制进

行了相关研究。例如，赵荣钦等[38] 指出，水资源、土

地利用、能源等多要素之间的相互需求决定了区域

间的碳排放强度。此外，碳排放另一重大来源是经

济发达地区快速城市化所导致的土地利用转变[39]，

考虑到现有研究多集中在不同土地利用类型下资

源消耗及碳排放的估计与预测，却在一定程度上忽

略了土地利用格局下的水-能-碳关系研究[40]。土地

利用变化过程中可能产生碳源/碳汇，明确土地利用

视角下的水-能-碳关系有助于解释土地利用活动的

资源容量与环境效应之间的相互作用，为基于水资

源-能源节约和碳减排的土地利用规划提供合理的

选择。

  3    水-能-碳排放复杂关系重点发展方向

  3.1    基于水-能-碳承载力的国土空间优化研究

水-能-碳承载力是区域经济发展与自然生态系

统稳定的重要基础（图 2），资源环境承载力作为区

域经济发展与资源环境关系发展的重要基础，如何

在低碳战略指引下有序协调碳排放与水资源和能源

的承载规模，成为未来经济社会发展的重要约束[41-42]。

国土空间布局受制于人与自然系统的碳排放及碳

汇能力影响，2020年自然资源部印发的市级国土空

间总体规划编制指南明确指出“要制定水资源和能

源供需平衡方案，推动全过程的减排体系以实现节

水型低碳城市建设”。当前国土空间规划尚处于实

践探索阶段，为此，需要基于水-能-碳承载力优化国

土空间格局的研究，创新基于碳达峰、碳中和的人

口、经济及建设用地等承载或开发规模的承载力评

价内容，从而在不超出资源承载能力的前提下切实

构建有利于支撑“双碳”战略实施的国土空间格局

体系。目前资源承载力评估的技术方法主要涉及

水足迹[43]、能源足迹[44]、碳足迹[45] 等足迹家族，以及

指标评价体系法[46]、系统模型法等[47]，而大数据、人

工智能等新技术的优势可在国土空间监测评估中

更好地支撑自然资源监管决策工作，未来可考虑应

用其增强对国土空间规划的可靠性。
 

驱动发展

人地耦合系统 国土空间格局

自然
生态
系统
承载
对象

社会
经济
系统
承载
对象

维持稳定

经济社会
发展能力

生态
活力

资源环境
承载力

水-能-碳
承载力

图 2　人地耦合系统水-能-碳承载力概念框架

Fig. 2　Conceptual framework for Water-Energy-Carbon carrying
capacity of coupled human and natural systems

 

  3.2    水-能-碳视角下资源消耗与经济增长脱

钩分析

明确资源消耗与经济增长二者间的脱钩效应及

驱动关系，对推动区域绿色高质量发展意义重大。

脱钩（Decoupling）这一术语出自物理学，表示两个

或多个变量之间的关系中断或脱离，而在经济和资

源环境领域，脱钩指一个经济体能够通过减少水或

化石燃料等资源的使用量，在维持经济增长的同时

不对环境施加压力[48]。鉴于我国当前经济发展模式

所处的阶段，减排承诺与经济增长的冲突仍然不可

避免，分析资源环境压力与经济增长的脱钩效应对

于制定减缓气候变化的政策至关重要。水和能源

是脱钩关键优先议程，在实现“双碳”目标的过程中

势必伴随着节水、节能政策的制定，然而这可能会

影响经济增长[49]。资源消耗、碳排放和经济脱钩的

广泛战略是支持多样化、可持续的能源消费结构并

保持经济稳定增长，进一步提高能源效率和安全性，

降低二氧化碳强度，从而走向脱钩。近年来，将脱

钩理论应于节水、节能、减排的相关研究成果开始

丰富起来[50]。然而，大多数学者在进行脱钩分析时

通常考虑不全面，即将水资源、能源和碳排放作为
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单独的实体进行规划和管理，忽视了对三者的综合

考虑和关联分析，显然对最终结果会造成一定影响。

绝对脱钩是实现真正可持续发展议程的重要途径，

寻找经济发展与碳排放脱钩的方法对中国来说既

重要又紧迫。因此，亟待关联分析研究部门“水-能-

碳”资源环境压力状况，综合不同部门之间导致的

“水-能-碳”间接排放，深入探讨经济增长与资源环

境消耗的脱钩效应以及影响机制，对于我国实现减

排目标、增强经济可持续发展的动力有重要的理论

与现实意义。

  3.3    水-能-碳复杂关系确定性与不确定性量

化分析

现有从各种特定视角出发的研究都有重要意义，

但是在研究主体上，缺乏将“能源中的水和碳排放”

和“水中的能源和碳排放”都纳入完整系统的研究，

分析过程也多属于历史的、静态的确定性模拟，难

以满足认识和揭示变化环境下水-能-碳复杂系统演

化规律与协同安全的需求。系统构建地不完整将

导致后续分析结果的局限性，如何揭示水资源、能

源、碳排放三个子系统之间耦合关系并将其有机结

合到同一体系中，是现阶段面临的首要挑战。但实

现“双碳”目标不可能毕其功于一役，在推进有序减

少传统能源消耗过程中应逐步使用绿色能源替代，

以保障经济社会稳固发展。因此，未来情景下合理

准确的模拟预测对制定合理的节水、节能与减碳联

动政策也是十分必要的。可考虑采用系统动力学

模型，结合未来情景，建立适合的水-能-碳复杂系统

确定性与不确定性演化模型，从多角度、多尺度实

现复杂系统的动态模拟和评估，或将成为破解“双

碳”约束下的水-能-碳复杂关系的核心议题（图 3）。

值得注意的是，受制于气候变化不确定性以及其他

自然或人类活动要素的影响，未来特定情景下模拟

的资源要素以及碳源、碳汇能力同样具有不确定性，

由此需要对水资源、能源与碳排放空间格局、均衡

特征及其演化态势加以深入分析，从而为节水、节

能和碳排放减少提供科学参考。
 

水-能-碳复杂系统的系统动力学模型

系统演化方程 模型检验分析敏感性因素 ( f )

子系统解析及其韧性指数设计

子系统 1
韧性指数

子系统 2
韧性指数

子系统 n
韧性指数

RI= × ×…×[                                                                        ](                 )子系统 1
韧性指数 (                 )子系统 2

韧性指数 (                 )子系统 n
韧性指数

n
1

情景分析

系统仿真

情景预测
(确定性+不确定性)

水-能-碳复杂系统情景分析与韧性评价

复杂系统韧性的综合评价指数体系构建

图 3　水-能-碳复杂关系情景演化模型

Fig. 3　Scenario evolution model of Water-Energy-Carbon complex relationship
 

  3.4    水-能-碳工程措施助力“负排放”

碳负排放处于行业革命的前沿，IPCC第六次评

估报告指出，负排放技术是“到 2100年将升温限制

在 1.5℃ 或可能低于 2℃ 的情景的必要手段”。碳

负排放可以通过多种方式实现，最重要的是促进碳

封存和减少化石燃料碳排放，以及参与直接减少大

气中二氧化碳量的活动。具体到工程措施，主要包

括以下 5个方面：①海洋施肥。通过对海洋输入铁/

铝等养分促进光合浮游生物生长效率，降低有机碳

的分解速率，增强上层海洋吸收固碳以及深层海洋

沉积物中碳的埋藏通量[51]。②生产绿色能源。采用

零碳源的可再生能源（水电、阳光、潮汐、风和地热

能）和生物质能是弥合二氧化碳净零排放的说法和

现实之间差距的关键。③增强岩石风化。通过散

布碎矿物来增强岩石风化，这些矿物天然能够吸附

陆地或海洋中的二氧化碳[52]。④通过生物炭、堆肥、

王红瑞， 等　水-能源-碳排放复杂关系研究进展及展望
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生物废弃物掺入来封存土壤碳[53]。⑤沿海湿地恢复。

尽管全球沿海湿地面积较小，但其单位面积碳封存

量显著高于陆地森林，在提供的各种生态系统服务

中，湿地“蓝碳”（封存在沿海栖息地中的碳）封存和

温室气体减排潜力的重要性日益增加[54]。

  4    结 语

本世纪将见证全球能源获取、储存和利用方式

的重大转型，并且还将迎来更深刻的改革，水资源、

能源和碳排放在这个过程中尤为重要。在明确水-

能-碳复杂关系本质的基础上，从耦合、协同、风险

与韧性、土地利用 4个视角讨论了水-能-碳复杂关

系的研究进展。对未来水-能-碳复杂关系重点研究

方向展望如下：

基于水-能-碳承载力优化国土空间格局的研究，

创新基于碳达峰、碳中和的人口、经济及建设用地

等承载或开发规模的承载力评价内容，在不超出资

源承载能力的前提下切实构建有利于支撑“双碳”

战略实施的国土空间格局体系。

绝对脱钩是实现真正可持续发展议程的重要途

径，明确资源消耗与经济增长二者间的脱钩效应及

驱动关系，对于我国实现减排目标、增强经济可持

续发展动力有重要的理论与现实意义。

建立适合的水-能-碳复杂系统确定性与不确定

性演化模型，从多角度、多尺度实现复杂系统的动

态模拟和评估，或将成为破解“双碳”约束下的水-

能-碳复杂关系的核心议题。

通过工业手段，研究从大气中捕获碳，以及促进

陆地和海洋生态系统中碳封存的各种潜在战略，助

力早日实现碳负排放。
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Research progress and the prospect of a complex relationship
between water-energy-carbon emission

WANG Hongrui1，LI Xiaojun2，ZHANG Li1，WANG Liping2，JIANG Xin3

（1. College of Water Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China；2. Jinan Water Conservancy Engineering Service Center, Jinan

250099, China；3. Water Resources research Institute of Shandong Province, Jinan 250014, China）

Abstract: The analysis of the complex relationship between water-energy-carbon is crucial to promoting the green
transformation  of  economy  and  society.  Meanwhile,  it  is  also  a  major  requirement  for  water  security,  energy
security, ecological and environmental security, and the building of a community with a shared future for mankind.
At  present,  China's  water,  energy,  and  carbon  emissions  are  interdependent  and  mutually  restricted,  and  the
contradictions  among  them  are  becoming  more  and  more  serious,  hindering  sustainable  social  and  economic
development.  Besides,  in  the  context  of  the  “ carbon  peaking  and  carbon  neutrality”   target,  for  many  energy
consumption  fields,  it  means  not  only  improving  the  proportion  of  clean  energy  from  the  supply  side  but  also
changing the way of energy use and improving energy efficiency from the user side. However, whether the energy
transformation will lead to an increase in water demand needs further study. China is one of the world's largest users
of  water  resources,  energy  consumption,  and  greenhouse  gas  emissions.  Clarifying  the  complex  relationship
between  water  resources,  energy  and  carbon  emissions  will  help  ensure  China's  high-quality  development,
ecological progress, and comprehensive ecological and environmental improvement as scheduled. Based on this, the
conceptual  connotation  of  the  complex  relationship  of  water-energy-carbon  is  systematically  sorted  out  and  it  is
believed  that  its  essence  is  the  relationship  between  water  resources,  energy,  and  carbon  emissions  in  the  entire
product life cycle process. Reviewing the recent progress of complex relationships, the evaluation methods can be
summarized into the evaluation based on the perspective of coupling and association, perspective of overall synergy,
the outlook of risk and resilience, and the comprehensive perspective of land use. In addition, it is suggested that the
following four frontier topics should be focused on in the future: Research on the optimization of territorial space
based  on  water-energy-carbon  carrying  capacity,  and  on  the  premise  of  not  exceeding  the  carrying  capacity  of
resources,  effectively  build  a  territorial  spatial  pattern  system  conducive  to  supporting  the  implementation  of  the
"carbon  peaking  and  carbon  neutrality"  strategy;   Clarify  the  decoupling  effect  and  driving  relationship  between
resource consumption and economic growth, and promote the realization of truly SDGs (Sustainable Development
Goals);  Establish  an  appropriate  evolution  model  for  the  certainty  and  uncertainty  of  the  water-energy-carbon
complex  system,  and  realize  the  dynamic  simulation  and  evaluation  of  the  complex  system  from  multiple
perspectives  and  scales;   Realize  “ negative  emissions”   through  water-energy-carbon  engineering  measures,
including  ocean  fertilization,  green  energy  production,  enhanced  rock  weathering,  increased  soil  carbon
sequestration,  coastal  wetland  restoration,  etc.  This  research  aims  to  achieve  the  coordinated  and  sustainable
development  of  the  water-energy-carbon  system  through  systematic  governance  and  scientific  management  and
control.
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