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“双碳”目标下的流域综合管理多目标协同发展决策研究 
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【摘要】流域系统作为连接上下游的开放的生态经济单元，在实现碳达峰与碳中和目标中发挥着至关重

要的作用。本研究在分析流域碳管理的基础上，构建了流域尺度碳减排多目标规划模型，以碳减排成本最小

和综合生态效益最大化为目标，综合考虑环境约束、资源约束和技术约束，利用多目标规划算法获得流域碳

减排优化策略和空间配置方案。并通过典型流域案例研究，验证了模型的科学性与实用性。本研究为流域系

统碳排放管理提供了量化方法与决策支持，具有创新价值。 
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【Abstract】Watershed systems, as open ecological and economic units connecting upstream and downstream, 
play a crucial role in achieving carbon peak and carbon neutrality targets. This study based on the analysis of 
watershed carbon management, constructs a multi-objective planning model for carbon emission reduction at the 
watershed scale. The model aims to minimize carbon reduction costs and maximize comprehensive ecological 
benefits, considering environmental constraints, resource constraints, and technological constraints. It utilizes multi-
objective planning algorithms to obtain optimized strategies and spatial allocation schemes for watershed carbon 
emission reduction. The model is applied to case studies in typical watersheds to validate its scientific rigor and 
practicality. This research provides quantitative methods and decision support for carbon emission management in 
watershed systems, offering innovative value. 
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1 简介 
中国已提出力争 2030 年碳排放达峰、2060 年

碳中和的宏伟目标，对区域和行业提出了更高的要

求[1,2]。流域作为连接上下游、调控水资源和生态环

境的重要地理单元，在实现“双碳”目标中发挥着独

特作用。流域是一个涉及点源污染、面源污染、生态

系统碳汇等的复杂系统，需要综合考虑多种因素，

进行系统、协调管理。因此，开展“双碳”目标下流域
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综合管理的多目标协调发展决策研究，对指导流域

实现碳达峰和碳中和目标具有重要的理论价值和现

实意义。流域综合管理是指统筹考虑流域内水资源、

土地、生态环境等各要素，采取综合调控措施，实现

流域可持续发展的管理活动[3,4]。“双碳”目标要求通

过节能减排措施实现碳达峰和碳中和。流域综合治

理与“双碳”目标具有内在的统一性和协同性。一方

面，实施流域综合治理可以增加碳汇、减少碳源，为

实现“双碳”目标提供支撑；另一方面，“双碳”目标为

流域管理指明了新的方向。但在统筹管控各类碳源、

优化碳汇配置、实现流域经济社会发展与生态环境

保护的协调发展等方面仍面临诸多挑战。本研究在

引入“双碳”目标的背景下，以流域为单元，考虑流域

内碳源结构、碳汇分布、减排约束的复杂性，构建协

调碳源削减与碳汇增减的多目标规划模型，实现流

域综合治理与“双碳”目标的有效融合。同时，基于最

新的研究成果，从理论和实践两个角度全面探索流

域系统实现“双碳”目标的路径与策略，为未来流域

治理迈向“双碳”提供科学依据。 
2 流域综合治理与“双碳”目标研究 
2.1 流域综合治理与“双碳”目标的关系 
流域综合治理与“双碳”目标之间存在着密不可

分的内在联系。一方面，推进流域综合治理可以为

实现“双碳”目标提供有力支撑；另一方面，“双碳”目
标的出台也推动流域管理向更加科学化、系统化、

协同化的方向发展。具体来说，流域综合治理中的

许多措施可以增强流域系统的碳汇效应和碳减排能

力。例如，实施水土保持措施可以增加植被覆盖度，

提高流域生态系统的碳汇能力；推进环境友好的水

利建设可以减少流域水土流失，降低碳源生成量[5]；

发展生态农业可以减少化肥农药的使用，减少农业

面源碳排放[6]。同时，“双碳”目标为流域管理指明了

新的方向，即在流域尺度上统筹碳源减排与碳汇管

理，实现碳减排效果最优。这就要求流域管理模式

向“双碳”目标转变，优化能源结构、发展低碳产业、

提高资源利用效率、增加生态系统碳汇能力等。因

此，在“双碳”目标背景下，流域综合管理需要创新理

念、内容、方法和途径，实现管理模式的转型升级。

具体来说，流域管理的核心理念应向碳减排与生态

修复双驱动转变，立足流域尺度，统筹碳源减排与

碳汇管理；管理内容和技术方法应向精细化、量化

发展，建立流域碳源清单与碳汇评估体系，开展多

情景减排潜力评估与路径优化；管理方式应向政府

主导、多利益相关方参与转变，利用市场机制实现

系统化、协同化管理。 
2.2 流域系统多源污染联合减排策略 
流域系统中存在点源、面源等多种形式的污染，

需要系统设计和协调的联合减排策略，才能达到综

合减排效果。流域系统是一个开放的大系统，工业、

生活、农业等人类活动产生的污染以点源、面源的

形式存在，这些多源污染物的累积，构成了流域环

境总污染负荷。针对不同类型污染实施单一的减排

措施难以解决流域污染问题，需要从整体、系统的

角度设计多源污染的联合减排策略。具体来说，流

域系统多源污染的联合减排策略应坚持污染负荷平

衡的原则，在流域系统入口减少污染物的输入，在

系统内减少污染的产生，在系统出口增强净化能力。

对于点源污染，可以实施清洁生产、应用最佳可行

技术，从源头减少排放。对于面源污染，可以推广农

业精准施肥、循环农业等措施，减少农业面源排放
[7]。此外，应努力提升流域生态系统对污染物的净化

能力，如通过植树造林、建设湿地等，提高生态系统

对污染物的吸收和转化能力。此外，需要加强流域

环境管理体系建设，包括实行排污许可证制度和多

方监管，实现污染防治联动。科学制定多源污染联

合减排策略，需要建立流域多源污染模型，预测不

同减排措施对流域环境质量的影响。此外，减排措

施的选择需要经过多目标评价和优选，兼顾经济效

益、社会效益和生态效益。 
2.3 流域碳吸收评估与碳减排路径选择 
合理评估流域碳汇分布、优化选择碳减排路径

是实现流域“双碳”目标的关键。流域系统作为连接

上下游的生态经济区，在气候调节、环境净化等方

面发挥着重要作用，流域系统内的植被、水体、土壤

是重要的碳汇库，能够吸收和封存大量碳元素。因

此，准确评估流域碳汇的空间分布和数量是制定碳

减排战略的基础。目前，评估方法主要有基于遥感

的植被碳储量估算和基于样地的森林碳储量调查，

但不同的方法可能得出不同的结果，准确的评估需

要多种数据源的结合。在明确流域碳汇分布的基础

上，需要系统地设计流域碳减排路径。减排路径选

择需要考虑流域碳排放源结构、碳汇调控潜力、技
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术减排难度等因素。一般应优先通过造林、湿地修

复等措施，最大化发挥流域碳汇潜力；其次，应通过

选择高效、低成本的减排技术，如推行清洁生产、低

碳技术等，控制主要排放源；最后，应综合运用各部

门措施，相互支撑，实现系统的减排目标。优化的减

排路径能以最小的成本实现最大的减排效果。减排

路径选择需要利用量化模型，运用多目标规划、系

统动力学等方法，在满足环境与经济目标的同时，

获得流域减排的最优策略组合，并考虑路径优化的

动态演化过程，多阶段联动，实现流域的渐进式低

碳转型。 
3 流域碳排放多目标规划模型 
3.1 模型假设与目标函数确定 
构建适用的流域碳减排多目标规划模型，需要

做出合理的模型假设，定义一个既能反映问题本质、

又能兼顾各项目标的目标函数。首先，模型假设应

基于流域碳排放规划的基本特征。例如，可以假设

研究期内社会经济发展趋势保持不变，流域内各行

业碳排放强度维持在现有水平。这些假设简化了问

题，使研究在一定时间范围内呈现相对稳定的状态。

同时，假设还应考虑不同减排措施的技术特点和实

施难度，使其更贴近现实。基于这些假设，需要定义

反映经济、环境和社会目标的目标函数。可以以碳

减排总量作为单一目标函数，表示流域碳减排的有

效性；也可以将目标设定为最小化经济成本，即以

最低的成本实现减排。此外，还可以纳入增加就业、

最大化生态效益等目标，利用多目标规划，在约束

条件下使各目标函数最优化，得到帕累托最优解。

目标函数的确定还应考虑不同部门、不同区域之间

的协同作用和效率提升，例如，可以设定跨部门或

跨区域的联合减排目标，使整体减排效果最大化；

也可以将减排目标分解为不同的阶段，以呈现动态、

渐进的减排路径。合理的目标函数设置是建立有效

的碳减排规划模型的关键。最后，还需要研究确定

目标函数的量化指标和计算方法，例如，可以根据

碳排放清单和各子系统的减排系数计算碳减排量，

将其折算成投资额来估算经济成本。目标函数的具

体构建需要充分考虑问题的特点和数据获取的可行

性，以保证所构建模型的科学性和实用性。 
3.2 约束设置与决策变量定义 
合理的约束设置与决策变量的确定是构建流域

碳减排多目标规划模型的关键步骤。首先，需要根

据流域碳排放管理的特点设置各类约束，如环境约

束，可以设定减排率超过一定值或者碳排放总量低

于一定限度；经济约束，可以设定总投资额不超过

可用资金；资源约束，可以根据可用土地、水资源等

限制来设置；此外，减排规划还应满足社会发展需

要，可以设置增加就业等社会约束。约束反映了减

排过程中必须满足的各种要求，对模型的结果起到

屏蔽和修正的作用。其次，需要确定规划模型中的

决策变量，即减排措施的优化组合与配置。减排措

施变量可以包括优化能源结构、提高工业能源效率、

发展低碳农业等，此外，还可以将不同区域的减排

量设置为决策变量，表示空间优化配置。决策变量

的合理定义应在综合考虑减排措施类型并与约束条

件相匹配的基础上。在定义决策变量时，还需要确

定变量值的范围及其离散的数量特征，例如某项措

施的减排量可以是连续变化的，也可以是预先在几

个离散的层次上指定的，变量值范围的设定应考虑

该措施的技术可行性和资源保障能力。通过设置合

理的约束条件和决策变量，规划模型保证了碳排放

管理各个环节的反映，提供了获得最优解的可能性。 
3.3 解决算法的选择与设计 
求解算法的选择与设计是建立碳减排多目标规

划模型的关键，直接影响问题求解的效率和结果的

可行性。首先，需要根据模型的复杂程度、约束条

件、目标函数形式等选择合适的基础算法，例如线

性规划、非线性规划、动态规划等；此外，对于多目

标优化问题，还可以选择多目标进化算法、帕累托

优化等方法。算法的选择既要考虑模型特点，也要

考虑求解效率。然后，对选定的基础算法进行设计

和改进，增强其求解能力，例如，采用启发式规则缩

小解空间，加快收敛速度；设计混合算法，综合不同

算法的优点；采用并行设计，通过分布式计算提高

效率等。算法设计时，要考虑问题的特点，改进搜索

规则，避免陷入局部最优。最后，需要对算法的可行

性和有效性进行测试。算法逻辑性可通过小规模样

本验证，通过灵敏度分析等方法评估求解效率，通

过充分的调试和测试评估算法的稳定性，确保算法

求解规划模型的有效性，得到全局最优或近优解。

综上所述，求解算法的选择和设计直接影响碳减排

多目标规划的可操作性，需要根据具体问题和模型
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特点选择或设计高效、结果可靠的算法，为解决复

杂的规划问题提供支持。 
3.4 模型案例分析及结果 
通过典型流域的模型案例分析，验证碳减排多

目标规划模型的科学性、先进性和实用性。首先，从

不同经济发展水平的流域中选取案例，代表各类流

域系统的特征。在充分数据支持下，建立多目标规

划模型，设置不同发展情景下的约束条件和目标函

数。然后，利用选定的解算法，得到多种情景下的碳

减排效果等指标。对模型结果进行多角度分析，分

析不同情景下碳减排效果的差异，验证模型可以提

供减排优化解决方案。评价经济和社会影响，说明

模型能够兼顾综合效益。此外，对结果进行敏感性

和稳健性分析，检验模型和算法的科学性。案例验

证表明，构建的模型可以为基于不同流域特征的碳

减排策略提供系统、量化的支持，相比传统实证方

法，可以取得更好的减排效果。这在一定程度上验

证了研究方法的先进性和实用性。当然，模型还需

要进一步优化，以扩大其适用性。总而言之，基于典

型案例的模型分析可以定量模拟碳减排过程，评估

各种可行方案，并提供决策依据。案例验证是检验

模型有效性的重要步骤，为进一步推广应用奠定基

础。 
4 结论 
本研究构建了流域尺度碳减排多目标规划模

型，为流域碳减排策略提供优化支持。通过文献分

析，总结了流域碳管理的内涵、方法进展和应用需

求，在此基础上设计了流域碳减排规划多目标模型

框架，提出了目标函数确定、约束设置、决策变量定

义、求解算法选择等建模方法。构建的规划模型能

够同时考虑经济和环境约束，得到流域碳减排优化

策略和空间配置方案。模型案例分析表明，所提方

法能够高效求解流域碳减排问题，为决策提供科学

依据。研究框架与方法具有一定的创新性，丰富了

流域碳管理规划的技术手段，相比传统经验方法具

有量化、最优化的特点。展望未来，仍需提高模型的

通用性，拓展其在空间和时间尺度上的适用性，改

进多目标算法，提升求解效率。应纳入更多约束因

素，使其更加贴近实际；此外，还需要进一步开展研

究推动流域碳减排规划的应用，推动技术和管理的

协同创新，实现流域碳管理理论与实践的有效结合。 
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