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研究与探讨

　　水资源、能源与粮食不仅支撑人类的生存同时

也是支撑社会发展的主要因素［１］。社会发展、人口

增加和气候变化等因素对水资源、能源和粮食之间

的影响日益突出［２］。目前各国对水资源、能源、粮食

的相关研究还未成熟，研究大多集中在水能源粮

食纽带关系的综合论述［３６］，对于水能源粮食纽带

关系研究的方法［７８］，水资源、能源和粮食三者之间

的协同关系［９１１］，利用虚拟水和水足迹［１２１４］的方法

解决水－能源－粮食的系统风险。研究多集中在水

与能源、水与粮食之间关系的改善，而能源和粮食作

为用水大户，在以用水总量为基础的情况下，水、能

源、粮食关系的研究相对较少。本文通过梳理水与

煤炭、水与粮食之间用水量的关系，为研究水资源、

能源和粮食之间的关系提供参考。

我国不仅是能源生产大国同时也是能源消费大

国，能源的开发与利用不仅支撑了经济的高速发展，

同时也为资源与环境带来了严峻的挑战［１５］，其中煤

炭为我国主要的能源供应。煤炭消费与水资源关系

紧密，水资源不只受到煤炭消费全周期的显著影响，

同时也将成为煤炭消费的重要制约因素。研究表

明，煤炭为能源中用水大户［１６］。煤炭资源与水资源

呈逆向分布［１７］，大部分煤炭基地处于水资源供需矛

盾比较突出的地区，当前水资源对煤炭基地的建设

产生了严重制约［１８１９］。与此同时，我国也是人口大

国，对于粮食的需求极高［２０］。水资源是影响粮食生

产的主要因素，由于水资源分布不均，水土流失严

重，工业和城镇用水的增长等因素对粮食用水具有

一定影响［２１］。本文从水资源与煤炭和水资源与粮

食两个方面研究了基于用水总量的水－能源－粮食

之间的关系。根据煤炭的开采、运输、转化、利用等

过程，分析不同环节的用水量，根据亩均灌溉用水量

和单位粮食产量的用水量，分析水资源与粮食之间

的纽带关系。并针对用水量较大的环节提出相应的

节水措施。

１　全国水资源与能源、粮食概况

１．１　全国水资源使用情况

２０１５年我国用水量６１０３．２亿ｍ３，其中农业用

水总量３８５２．２ｍ３，占总用水量的６３．１％；工业用

水总量１３３４．５亿ｍ３，占总用水量的２１．９％；生活用

水总量为７９３．５亿ｍ３，占总用水量的１３．０％；生态

用水总量为１２２．７亿ｍ３，占总用水量的２．０％；我

国２０１５年人均用水量为４４５．１ｍ３
［２２］。

１．２　全国能源生产消费情况

２０１５年我国能源生产总量３６１４７６．０万ｔ标准

煤，其中原煤生产总量２６０９８５．７万ｔ标准煤
［２２］，占能

源生产总量的７２．２％；原油生产总量为３０７２５．５万ｔ

标准煤［２２］，占能源生产总量的８．５％；天然气生产总

量为１７３５０．９万ｔ标准煤
［２２］，占能源生产总量的

４．８％；水电、核电、风电生产总量为５２４１４．０万ｔ标

准煤，占能源生产总量的１４．５％。

我国２０１５年能源消费总量为４２９９０５．０万ｔ标

准煤，其中煤炭消费总量为２７３８４９．５万ｔ标准

煤［２２］，占能源消费总量的６３．７％；石油消费总量为

７８６７２．６万 ｔ标准煤
［２２］，占能源消费总量的

１８．３％；天然气消费总量２５３６４．４万ｔ标准煤
［２２］，占

能源消费总量５．９％；水电、核电、风电消费总量为

５２０１８．５万ｔ标准煤，占能源消费总量的１２．１％。

煤炭的生产量和消费量均占能源生产和消费的

主要地位，因此本文以煤炭为能源代表，对其全生命

周期的用水量进行推算和分析。

１．３　全国粮食生产情况

我国２０１５年农作物总播种面积为１６６８２．９万ｈｍ２，

其中粮食播种面积占总播种面积的７１．３％。我国

２０１５年有效灌溉面积为６５８７．３万ｈｍ２。近１０年

来，我国粮食产量持续增加，２０１５年粮食产量为

６６０６０．３万ｔ
［２２］。

２　煤炭及粮食用水特点及定量分析

２．１　煤炭的全生命周期特点

煤炭资源作为我国主要的能源，具有明显的全

生命周期性［２３２４］。广义的煤炭用水包含了煤炭开

采、洗选、运输、加工转换、终端消费等各个环节对水

资源的利用［２５］。狭义的煤炭用水是指煤炭开采洗

选过程的取用水；煤炭开采过程中的矿井涌水是区

域地下水资源的一部分，视为煤炭生产对地下水资

源的开发和破坏单独分析，不计入煤炭开采洗选用

水量。煤炭全生命周期的概念见图１。本文以广义

的煤炭消费全过程进行研究。

图１　煤炭全生命周期概念

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｏｆｃｏａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅｃｏｎｃｅｐｔ

２．２　煤炭全生命周期用水分析

２．２．１　煤炭开采洗选用水过程

煤炭开采和洗选业的用水主要包括井工矿井开

·５９１·
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采、露天煤矿开采、煤炭洗选加工、煤矿地面辅助生

产用水以及煤炭企业生活等方面的用水［２６２７］。通过

定额推算的方法计算出２０１５年煤炭开采洗选用水

量，见表１。

表１　２０１５年煤炭开采洗选的用水量

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｃｏａｌｍｉｎｉｎｇａｎｄｗａｓｈｉｎｇｉｎ２０１５

省、自治区、

直辖市

定额／（ｍ３·ｔ１）

先进值 准入值

２０１５煤炭开采

洗选量／亿ｔ

２０１５用水量／亿ｍ３

最小 最大

河北 ０．６８ ０．９３ ０．７４ ０．５１ ０．６９

山西 ０．２０ ０．２５ ９．６７ １．９３ ２．４２

内蒙古 ０．４５ ０．５５ ９．１０ ４．０９ ５．００

辽宁 ０．３１ ０．５６ ０．４８ ０．１５ ０．２７

吉林 ０．４０ １．２０ ０．２６ ０．１１ ０．３２

黑龙江 ０．９０ １．３０ ０．６６ ０．５９ ０．８５

江苏 ０．１５ ０．７５ ０．１９ ０．０３ ０．１４

安徽 ０．４０ ０．７０ １．３４ ０．５４ ０．９４

福建 ２．２０ ３．８０ ０．１６ ０．３５ ０．６０

江西 ０．５０ ０．７５ ０．２３ ０．１１ ０．１７

山东 ０．１３ ０．３６ １．４２ ０．１８ ０．５１

河南 １．３０ ２．４５ １．３６ １．７７ ３．３３

湖南 ０．３０ ０．４０ ０．３６ ０．１１ ０．１４

广西 ０．５０ ０．０４ ０．０２

重庆 ０．７０ １．２０ ０．３６ ０．２５ ０．４３

四川 ０．７０ １．００ ０．６４ ０．４５ ０．６４

贵州 ０．２３ １．１０ １．７２ ０．４０ １．８９

云南 ０．９０ １．２０ ０．５２ ０．４７ ０．６２

陕西 ０．２０ ０．４４ ５．２６ １．０５ ２．３１

甘肃 ０．３０ ０．３４ ０．４４ ０．１３ ０．１５

青海 ０．３０ ０．４ ０．０８ ０．０２ ０．０３

宁夏 ０．７０ １．００ ０．８０ ０．５６ ０．８０

新疆 ０．４９ ０．６０ １．５２ ０．７５ ０．９１

合计 １４．５３ ２３．２０

２．２．２　煤炭转化利用用水过程

根据《能源统计年鉴２０１６》
［２８］得到２０１５年各

省、自治区、直辖市煤炭消费总量的实物量并计算得

到原煤消费总量为４７．７亿ｔ，其中加工转换投入量

为３７．２亿ｔ，终端消费量为１０．６亿ｔ，其中煤炭加

工转换投入量是指用于发电、供热以及转化为焦炭、

油气等的数量，煤炭的终端消费量是指煤炭用于除

加工转换外其他用途，包括作为能源或者材料的数

量。在煤炭的加工转换方面，火力发电占到

６７．３％，炼焦占２２．８％，供热占９．０％，见图２。在

煤炭的终端消费方面，工业占９４．６％，生活消费约

占２．４％，见图３。在煤炭的工业终端消费中煤炭消

费量较大的行业主要包括非金属矿物制品业、化学原

料及化学制品制造业、黑色金属冶炼及压延加工业。

通过对以上内容的分析，煤炭的消费主要集中

在工业消费，其中消费量最多的行业为火电行业、炼

焦和煤化工行业，本文选取这３类行业进行分析，计

算其用水量。

（１）火电企业用水特点。

随着我国工业的高速增长，火电工业已作为工

业的第一用水大户，其用水量的增长速度已超过工

业用水量的平均水平。火力发电行业的生产用水主

要包括水汽循环系统用水、冷却系统用水、水力除灰

排渣系统用水和供热系统用水等环节［２９］。

根据２０１５年水资源公报的数据
［３０］，全国直流

火电行业用水量为４８０．５亿ｍ３，火力发电的用水情

况见表２。

图２　煤炭加工转换结构

Ｆｉｇ．２　Ｃｏａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　煤炭终端消费结构

Ｆｉｇ．３　Ｃｏａｌｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

·６９１·
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表２　２０１５年火力发电的用水量

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ２０１５

省、自治区、

直辖市
用水量／亿ｍ３

省、自治区、

直辖市
用水量／亿ｍ３

河北 ０．１０

吉林 ５．１０

黑龙江 ８．６０

上海 ５３．８０

江苏 １８９．９０

浙江 １．００

安徽 ５１．４０

福建 １２．３０

江西 １６．８０

河南 ５．７０

湖北 ３９．５０

湖南 ３０．００

广东 ３６．６０

广西 ２０．５０

重庆 ５．４０

四川 １．７０

贵州 ２．２０

云南 ０．１０

合计 ４８０．５０

　　（２）炼焦行业用水特点。

炼焦行业在传统煤化工的煤炭转化中占有较大

比例。煤化工行业属高耗水产业，煤化工行业生产

过程耗水量较大，主要用水项目包括：反应用水、用

于加热的水蒸汽用水、生活用水、用于冷凝的冷却

水、洗涤用水等［３１］。根据推算结果得到２０１５年炼

焦行业的用水情况见表３。

表３　２０１５年炼焦行业的用水情况

Ｔａｂ．３　Ｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｔｈｅｃｏｋｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ２０１５

省、自治区、

直辖市

定额／（ｍ３·ｔ１）

先进值 准入值

炼焦量／

亿ｔ

用水量／亿ｍ３

最小 最大

河北 ０．８０ １．００ ０．７４ ０．５９ ０．７４

山西 ０．６０ ２．００ １．０９ ０．６５ ２．１８

内蒙古 ０．５５ １．３０ ０．４４ ０．２４ ０．５８

辽宁 １．８５ ０．２９ ０．５４

吉林 ０．２０ ２５．００ ０．０５ ０．０１ １．１７

黑龙江 ０．２０ ２７．００ ０．１０ ０．０２ ２．７１

江苏 １．２０ ０．３３ ０．４０

安徽 ０．７５ ３．５０ ０．１３ ０．１０ ０．４５

福建 ３．５０ １４．２０ ０．０２ ０．０７ ０．２９

江西 ０．７５ ３．００ ０．１１ ０．０８ ０．３４

山东 １．７０ ０．６１ １．０３

河南 １．６０ １．９２ ０．３５ ０．５７ ０．６８

湖北 ３．６０ ０．１３ ０．４７

湖南 ２．５０ ０．０９ ０．２３

重庆 １．２０ ２．００ ０．０３ ０．０４ ０．０６

贵州 ２．９８ ３．５０ ０．１０ ０．３０ ０．３６

陕西 ２．５０ ３．００ ０．５８ １．４６ １．７５

甘肃 １．９０ ２．２０ ０．０７ ０．１３ ０．１５

合计 ４．２７ １４．１２

　　（３）其他煤化工行业用水特点。

表４为某化工公司煤化工产品产量及用水

量［３２］，通过对该公司的煤化工产品的单位产量的耗

水量进行计算，其中煤制烯烃的单位产量的耗水量

最多，其次是合成氨，由于用水定额中没有煤制烯烃

的定额标准，因此以合成氨用水量为例进行推算，得

到２０１５年合成氨用水量见表５。

表４　某化工公司煤化工产品产量及用水量

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆａｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐａｎｙ

产品 产量／（ｋｔ·ａ１） 耗水量／（ｋｔ·ａ１） 单位产量耗水量

甲醇 １０００ １５０００ １５

二甲醚 １０００ ２１３００ ２１．３

煤制烯烃 ３００ ９０００ ３０

直接液化 ３００ ２０００ ６．７

合成氨 ３００ ６５００ ２１．７

表５　２０１５年合成氨行业的用水情况

Ｔａｂ．５　Ｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｔｈｅａｍｍｏｎｉａｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎ２０１５

省、自治区、

直辖市

定额／（ｍ３·ｔ１）

先进值 准入值
合成氨／ｔ

用水量／亿ｍ３

最小 最大

河北 ６．４４ ８．５３ ２７４２３７５ ０．１８ ０．２３

山西 ９．４５ １１．０３ ５３５８８０１ ０．５１ ０．５９

内蒙古 ７．００ ８．００ １２４０２６８ ０．０９ ０．１０

辽宁 １３．００ ２７．００ ９２５８５１ ０．１２ ０．２５

吉林 １３．００ ２７．００ ４９６６３６ ０．０６ ０．１３

黑龙江 １３．００ ２７．００ ６２７２９６ ０．０８ ０．１７

江苏 １３．００ ２７．００ ３４９０３７０ ０．４５ ０．９４

浙江 １５．００ ２５．００ ７５０６９９ ０．１１ ０．１９

安徽 １３．００ ２７．００ ３４４８２７３ ０．４５ ０．９３

福建 ４０．００ ７０．００ ８７２３１３ ０．３５ ０．６１

山东 ６．００ ８．００ ７４４８９３９ ０．４５ ０．６

河南 １２．００ １８．００ ６３０２４６６ ０．７６ １．１３

湖北 ２７．００ ４８８０１７１ １．３２

湖南 １３．００ ２７．００ １０６００３８ ０．１４ ０．２９

广西 １４５．００ １５０．００ １０３１３３４ １．５０ １．５８

海南 １４．００ ２２．００ ７９１５６９ ０．１１ ０．１７

重庆 １３．００ ２２．００ ２１６２２８４ ０．２９ ０．５２

四川 １３．００ ２７．００ ３８８３５８７ ０．５０ １．０５

贵州 １３．００ ３０．００ ２４０９８０１ ０．３１ ０．７２

云南 ３１．５０ ４５．００ ２３７４７９０ ０．７５ １．０７

陕西 ８．００ １０．００ １９０１６１３ ０．１５ ０．１９

甘肃 １３．００ ２７．００ ５７６８７０ ０．０７ ０．１６

宁夏 ２７．００ ６４６８７７ ０．１７

新疆 ２７．００ ２１８１７３２ ０．５９

合计 ７．４３ １３．７１

·７９１·
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２．３　粮食用水特点及定量分析

水资源是粮食安全的主要影响因素［３３］，粮食灌

溉为农业用水的主要途径。２０１５年粮食灌溉用水

量占８７．７％，其中黑龙江省占比最高，为９６．９％，其

次是湖南省和山西省，分别为９５．２％和９４．９％。３１

个省、自治区、直辖市２０１５年灌溉水量占各自农业

用水量的比例见图４。

２．３．１　亩均灌溉用水量

２０１５年我国３１个省、自治区、直辖市耕地实际

灌溉亩均用水量为３９４亿ｍ３，农田灌溉水有效利用

系数为０．５３６
［３０］，耕地实际灌溉亩均用水量情况见

表６。

图４　２０１５年灌溉水量所占比例

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｉｎｖａｒｉｏｕｓｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｃｉｔｉｅｓｉｎ２０１５

表６　２０１５年耕地实际灌溉亩均用水量

Ｔａｂ．６　Ｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｍｕｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄｉｎ２０１５

省、自治区、

直辖市

耕地实际灌溉亩均

用水量／亿ｍ３

农田灌溉水有效

利用系数

省、自治区、

直辖市

耕地实际灌溉亩均

用水量／亿ｍ３

农田灌溉水有效

利用系数

北京 ２２７ ０．７１

天津 ２１８ ０．６９

河北 ２１３ ０．６７

山西 １８６ ０．５３

内蒙古 ３２７ ０．５２

辽宁 ３８９ ０．５９

吉林 ３５１ ０．５６

黑龙江 ４４２ ０．５９

上海 ４３１ ０．７４

江苏 ４２７ ０．６０

浙江 ３５５ ０．５８

安徽 ２８２ ０．５２

福建 ６１７ ０．５３

江西 ５４７ ０．４９

山东 １７７ ０．６３

河南 １６５ ０．６１

湖北 ４３０ ０．５０

湖南 ５１７ ０．５０

广东 ７５３ ０．４８

广西壮族 ８７３ ０．４７

海南 ９９５ ０．５６

重庆 ３３９ ０．４８

四川 ４０６ ０．４５

贵州 ３８４ ０．４５

云南 ３９３ ０．４５

西藏 ６１２ ０．４２

陕西 ２８２ ０．５６

甘肃 ４９７ ０．５４

青海 ５６５ ０．４９

宁夏回族 ７５３ ０．５０

新疆 ６１７ ０．５３

合计 ３９４ ０．５４

　注：１ｈｍ２＝１５亩

２．３．２　单位粮食产量的用水量

根据灌溉用水量和３１个省、自治区、直辖市

的粮食产量计算得出单位粮食产量的用水量为

５４３．３亿ｍ３。２０１５年单位粮食产量的用水量见

图５。

３　讨论分析

３．１　煤炭全生命周期用水分析

本文以煤炭为例作为能源的研究对象，通过推

算的方法计算出２０１５年煤炭全生命周期的用

·８９１·
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图５　２０１５年单位粮食产量的用水量

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔｏｆｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２０１５

水量为５０６．７亿～５３１．５亿ｍ
３，其中在开采洗选环

节用水量为１４．５亿～２３．２亿ｍ
３，占全生命周期用

水量的２．９％～４．４％，其中内蒙古用水量最多，占

开采洗选总用水量的２１．６％～２８．２％，其次是山西

省和河南省，分别占开采洗选总用水量的１０．４％～

１３．３％和１２．２％～１４．４％；直流火电行业用水量为

４８０．５亿 ｍ３，占全生命周期用水量的９０．４％～

９４．８％，其中江苏直流火核电用水量最多，占直流火

电行业总用水量的３９．５％，其次为上海和安徽，分

别占直流火电行业总用水量的１１．２％和１０．７％；炼

焦行业的用水量为４．３亿～１４．１亿ｍ
３，占全生命

周期的０．９％～２．７％，其中陕西炼焦行业的用水量

最多，占炼焦总用水量的１２．４％～３４．２％，其次是

山西、河北和河南，分别占炼焦总用水量的１５．２％～

１５．４％，５．２％～１５．２％，４．８％～１３．４％；以合成氨为

例的煤化工行业，其用水量为７．４亿～１３．７亿ｍ３，占

全生命周期用水量的１．５％～２．６％，其中广西合成氨

用水量最多，占总合成氨用水量的１１．３％～２０．２％，

其次为河南和云南，分别占总合成氨用水量的８．２％～

１０．２％和７．８％～１０．１％。２０１５年煤炭全周期用水量

最多的省份为江苏省，其次是安徽省和上海市。通

过提高工艺、使用先进设备、增加节水设施、资源重

复利用等方式可以减少能源在开采、转化利用过程

中的用水量，从而使有限的资源得到充分利用。

３．２　粮食用水量分析

农业用水量在总用水量中占有较大的比例，其

中以粮食灌溉为主，２０１５年粮食亩均灌溉用水量为

３９４ｍ３，其中海南省耕地灌溉亩均用水量最高，为

９９５ｍ３，其次是广西和广东，分别为８７３ｍ３和７５３ｍ３。

２０１５年单位粮食产量的用水量为５４３．３ｍ３，其中新

疆单位粮食产量的用水量最高达到２７８６．４ｍ３，其次

为西藏和海南分别是２２０２．３ｍ３和１６０１．２ｍ３。通

过提高灌溉水有效利用系数，推广节水技术缓解农

业水资源紧缺矛盾等方法减少农业用水量。

３．３　基于用水总量的水能源粮食的关系

鄂尔多斯市为我国重要的能源化工基地，灌区面

积大，水资源供需矛盾突出，故以该市为例，对能源与

粮食之间的用水关系进行分析。鄂尔多斯市农业灌

溉和煤炭开采、转化、利用等用水量较大，二者之间存

在明显的水资源竞争关系，当地也通过实施水权转换

满足能源发展用水、采用轮灌方案等降低灌区农业用

水量［３４］，在水能源粮食关系方面具有典型性。

通过定额推算的方法计算２０１５年鄂尔多斯市

煤炭和粮食用水量，结果见表７。鄂尔多斯煤炭开

发和农业种植规模较大、节水技术相对先进，计算中

采用当地调查定额或内蒙古的先进定额。在煤炭开

采洗选阶段用水量为２．７７亿ｍ３，煤炭用于炼焦的

用水量为０．０４亿 ｍ３，用于火力发电的用水量为

４．９３亿ｍ３，用于合成氨的用水量为０．１０亿ｍ３，煤

炭用水总量为７．８４亿 ｍ３；粮食灌溉的用水量为

３．４６亿ｍ３，根据推算得到２０１５年鄂尔多斯市煤炭

全生命周期和粮食灌溉用水总量共１１．３０亿ｍ３，而

２０１５年鄂尔多斯市地表水源供水量为５．９亿ｍ３，

地下水源供水量为８．８亿ｍ３，总供水量为１４．７亿ｍ３。

能源开发利用与粮食灌溉的总用水量分别占该市

表７　２０１５年鄂尔多斯市煤炭和粮食用水量

Ｔａｂ．７　ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｃｏａｌａｎｄｇｒａｉｎｉｎＯｒｄｏｓＣｉｔｙｉｎ２０１５

用水阶段 用水量／亿ｍ３

原煤开采洗选 ２．７７

炼焦 ０．０４

合成氨制造 ０．１０

火力发电 ４．９３

粮食灌溉 ３．４６

总计 １１．３０

·９９１·
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供水总量的 ５３．３％ 和 ２３．５％，合计占比高达

７６．８％。特别是在沿黄河套地区，能源用水与粮食

用水之间存在显著的相互竞争。此外，鄂尔多斯地

下水供水量占总供水量的比例接近６０％，煤炭开采

造成地下水流失、污染等问题，进而影响到农业等用

水安全，也是水能源粮食关系的一个重要体现。

４　结　论

本文对以煤炭为代表的能源和粮食的用水总量

进行分析，对煤炭全生命周期的不同环节的用水量

进行推算，并计算单位粮食的用水量得出以下结论。

（１）通过对煤炭和粮食全生命周期用水量进行

分析，结果表明：煤炭全生命周期用水量占总用水量

的８．３％～８．７％，其中火电行业用水量在煤炭全生命

周期中用水量最多，其次是煤炭开采洗选阶段；煤炭

全生命周期用水量最多的省份是江苏，其次是安徽和

上海；农田灌溉用水量占总用水量的５５．３％，其中用

水量最多的是黑龙江，其次是湖南和山西。煤炭和粮

食合计用水量最多的是江苏，其次是新疆和黑龙江。

（２）水能源粮食关系的核心是水资源，以鄂尔

多斯为例进行分析，结果表明：能源开发利用与粮食

灌溉的总用水量分别占该市供水总量的５３．３％和

２３．５％，二者合计高达７６．８％；特别是在沿黄河套

地区，为了满足能源发展用水，当地采用水权转换、

加强节水等手段，协调能源、粮食之间的水资源竞争

矛盾；煤炭开发对地下水的破坏也对当地以地下水

为主的水安全形势造成影响。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎ ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｗａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２８（６）：２３２

２３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　ＲＡＳＵＬＧ，ＮＥＵＰＡＮＥＮ，ＨＵＳＳＡＩＮＡ，ｅｔａｌ．Ｂｅ

ｙｏｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ：ｔｏｗａｒｄｓａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｓｏｕｔｈＡｓｉａ［Ｊ］．Ｉｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０１９，（１）：１２５．

［１２］　ＺＨＵＯＬ，ＭＥＫＯＮＮＥＮ Ｍ Ｍ，ＨＯＥＫＳＴＲＡＡＹ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｒａｄｅａｎｄｃｌｉｍａｔｅｏｎｃｒｏｐｒｅｌａｔｅｄｇｒｅｅｎ

ａｎｄｂｌｕｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓａｎｄｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎａｌｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｔｒａｄｅ：ＡｓｔｕｄｙｆｏｒＣｈｉｎａ（１９７８２００８）［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，９４：７３８５．

［１３］　段佩利，秦丽杰．吉林省玉米生长过程水足迹研究

［Ｊ］．资源开发与市场，２０１４，３０（７）：８１０８１２．（ＤＵＡＮ

ＰＬ，ＱＩＮＬＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｏｒｎｇｒｏｗｔｈ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄ

Ｍａｒｋｅｔ，２０１４，３０（７）：８１０８１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　ＶＯＲＡＮ，ＳＨＡＨＡ，ＢＩＬＥＣＭＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｏｄｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒ

ｎｅｘｕｓ：ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｅｍｂｏｄｉｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄＧＨＧｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｉｎｆｏｏｄ

ｔｒａｄｅ［Ｊ］．ＡＣＳＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
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研究与探讨

２０１７，５（３）：２１１９２１２８．

［１５］　姜珊．水能源纽带关系解析与耦合模似［Ｄ］．北京：中

国水利水电科学研究院，２０１７．（ＪＩＡＮＧＳ．Ｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙ

ｔｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｎａｌｏｇｙ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　项潇智，贾绍凤．中国能源产业的现状需水估算与趋势

分析［Ｊ］．自然资源学报，２０１６（１）：１１４１２３．（ＸＩＡＮＧＸ

Ｚ，ＪＩＡＳＦ．Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｍａｎｄｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｈｉｎａ′ｓｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６（１）：１１４１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　郝春沣，仇亚琴，贾仰文，等．浅议最严格水资源管理

“三条红线”约束下的煤炭消费总量控制［Ｊ］．世界环

境，２０１５（２）：２５２７．（ＨＡＯＣＦ，ＱＩＵＹＱ，ＪＩＡＹＷ，

ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｏｔａｌｃｏａｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｔｈｅ＂ＴｈｒｅｅＲｅｄＬｉｎｅｓ＂ｏｆｔｈｅ

ｍｏｓｔｓｔｒｉｃｔｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１５（２）：２５２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１８］　汪应宏，郭达志，张海荣，等．我国煤炭资源势的空间

分布及其应用［Ｊ］．自然资源学报，２００６，２１（２）：２２５

２３０．（ＷＡＮＧＹＨ，ＧＵＯＤＺ，ＺＨＡＮＧＨＲ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＣｈｉｎａ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２００６，２１（２）：２２５２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　赵媛，于鹏．我国煤炭资源空间流动的基本格局与流

输通道［Ｊ］．经济地理，２００７，２７（２）：１９６２００．（ＺＨＡＯ

Ｙ，ＹＵＰ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｐａｔｔｅｒｎａｎｄｆｌｏｗｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｏｆ

Ｃｈｉｎａ′ｓｃｏａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐａｔｉａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ

Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００７，２７（２）：１９６２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２０］　吴娟．基于粮食安全的我国粮食储备体系优化研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１２．（ＷＵＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ′ｓｇｒａｉｎｒｅｓｅｒｖｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２１］　彭世彰，艾丽坤．提高灌溉水利用系数，保障国家粮食

安全与水安全［Ｊ］．水资源保护，２０１２，２８（３）：７９８２．

（ＰＥＮＧＳＺ，ＡＩＬＫ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｎａｔｉｏｎａｌｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，

２０１２，２８（３）：７９８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　国家统计局［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｅａｓｙｑｕｅｒｙ．ｈｔｍ？ｃｎ＝Ｃ０１．（ＮａｔｉｏｎａｌＢｕｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓ

ｔｉｃｓ，ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅａｓｙｑｕｅｒｙ．ｈｔｍ？ｃｎ＝Ｃ０１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２３］　王兰甫．把握煤矿生命周期外向拓展相关多元［Ｊ］．中

国煤炭工业，２００７（１２）：４７４８．（ＷＡＮＧＬＦ．Ｇｒａｓｐｉｎｇ

ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｍｉｎｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｏｕｔｗａｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｏａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００７

（１２）：４７４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２４］　佟瑞鹏，翟亚兵，刘欣，等．煤矿全生命周期粉尘健康

损害评价方法［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１３，２３（１０）：

１２６．（ＴＯＮＧＲＰ，ＺＨＡＩＹＢ，ＬＩＵＸ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｕｓｔｈｅａｌｔｈｄａｍａｇｅｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２３（１０）：１２６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２５］　安英莉．煤炭全生命周期环境行为及其对土地资源的

影响［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１７．（ＡＮＹＬ．Ｃｏａｌ

ｌｉｆｅｃｙｃｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎ

ｌａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎ

ｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２６］　常小强．煤炭开采对地下水资源的影响分析［Ｊ］．能源与

节能，２０１６（１０）：９８９９．（ＣＨＡＮＧＸＱ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｍｉｎｉｎｇｏｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒ

ｇｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２０１６（１０）：９８９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２７］　柴洪伟．煤炭洗选对环境的影响［Ｊ］．科技风，２０１３

（２）：２２８２２８．（ＣＨＡＩＨＷ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏａｌｗａｓｈｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３

（２）：２２８２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［２８］　国家统计局工业交通统计司．中国能源统计年鉴

２０１６［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１８．（Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ

ｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＮａｔｉｏｎａｌＢｕ

ｒｅａｕｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｃｈｉｎａｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｙｅａｒｂｏｏｋ

２０１６［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｅｓｓ，２０１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２９］　任志宏，卢淑霞．火力发电企业节水及用水量概念释

义［Ｊ］．工业计量，２０１８，２８（２）：６８７０．（ＲＥＮＺＨ，ＬＵ

ＳＸ．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄ

ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，２８（２）：

６８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３０］　中华人民共和国水利部．中国水资源公报［Ｍ］．北京：

中国水利水电出版社，２０１５．（ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ′ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｃｈｉｎａ

ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｂｕｌｌｅｔｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３１］　何光太．柴里炼焦煤选煤厂煤泥水处理的应用性研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２０１６．（ＨＥＧＴ．Ａｐｐｌｉｅｄｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏａｌｓｌｕｒｒｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎＣｈａｉｌｉＣｏｋｉｎｇｃｏａｌ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｌａｎｔ［Ｄ］．ＴｉａｎＪｉｎ：ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３２］　苗媛．煤化工用水及废水处理分析［Ｊ］．化肥工业，

２０１４（４）：５０５２．（ＭＩＡＯＹ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗａｔｅｒａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１４（４）：５０５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３３］　杨友军．浅谈水资源胁迫下基于粮食安全的现代农业

技术创新趋势及策略［Ｊ］．农业科技与信息，２０１８，５５４

（２１）：５４５５．（ＹＡＮＧＹＪ．Ｔａｌｋｉｎｇａｂｏｕｔｔｈｅｔｒｅｎｄａｎｄ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｒｅｓｓ

［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５５４

（２１）：５４５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

［３４］　佟长福．鄂尔多斯市综合节水技术和需水量预测研究

［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古农业大学，２０１１．（ＴＯＮＧＣＦ．

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＣｉｔｙ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：Ｉｎｎｅｒ

ＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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张杰，等　基于用水总量的水能源粮食关系解析




