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我国现状能源与水纽带关系定量识别

何国华１，姜珊１，赵勇１，王建华１，朱永楠１，何凡１，韩昕雪琦２，李海红１

（１．中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８；

２．西北农林科技大学 水利与建筑工程学院，陕西 杨陵７１２１００）

摘要：以省级行政区为研究对象，以２０１７年为研究时段，分析我国社会水循环过程耗能及电力生产耗水。结果显

示：２０１７年我国社会水循环过程耗电总量为１０８２８．１亿ｋＷ·ｈ，占当年我国全社会用电总量的１７．２％，终端用水是

最大的耗能环节；２０１７年我国电力生产过程耗水量为６５．７亿ｍ３，占当年全社会耗水总量的２％；火电是我国最耗

水的电源，其耗水量占全国电力开发耗水总量的７８％。基于计算结果，提出了实现能源水协同安全的相关建议。
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中图分类号：ＴＶ２１３．４　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　能源和水资源是人类生存、经济发展和社会进

步的重要物质基础［１］。一般地，能源开采、生产、输

送等过程都需要耗水，而水资源的开发、输配、终端

使用、回收处理也都需要耗能［２］。根据国际能源理

事会的研究结果，目前全球能源开发过程中的用水

量已经达到５８３０亿ｍ３，是仅次于农业的第二大用

水户，占全球淡水取用量的１５％
［３］。预计到２０３５

年，能源生产的取水量将比２０１４年增加２０％
［４］。

与此同时，全球社会水循环过程消耗的能源则高达

２８３３４亿ｋＷ·ｈ，约占全球一次能源消耗总量的

２．５％
［５］。从全球尺度看，能源和水资源已经互相成

为对方可持续发展的重要制约因素。已有研究表

明：将能源和水资源作为单独系统的研究已不足以

支撑决策方案的制定，甚至有误导决策的可能［６］。

在全球资源需求大幅增加的背景下，只有将能源和

水资源作为一个研究整体，增进两者的协同，合理配

置，并不断调整人类行为，才能有助于实现区域的绿

色发展［７］。

近年来，能源与水纽带关系正逐步成为世界性

的热点议题。学术界关于该纽带关系的研究主要集

中在以下两个方面：一是能源与水在政策、规划和变

化环境下的内在联系；二是量化评估不同地区水循

环过程耗能及能源循环过程耗水［８１０］。由于能源、

水资源的短缺及两者之间显著的空间分异，我国已

经成为全球能源与水纽带关系研究的热点地区，许

多学者在黄河流域［１１］、北京市［１２］等典型地区，以及

全国尺度［１３１５］开展了能源水纽带关系的定量研究。

目前我国是世界上最大的能源生产国与消耗国，能

源生产和消费的比例分别占全球的１８％和２３％。

然而我国化石能源基地主要分布在干旱缺水的中西

部地区，能源开发受水资源胁迫程度日益加剧。目

前我国也是世界上最大的用水国，用水量约占全球

用水总量的９％。根据全国水资源综合规划，２０３０

年我国用水总量将增加到６９６０亿ｍ３，其中外调水、

再生水和淡化海水等高耗能水源供给将大幅增加，

这也将导致水利行业与其他行业之间的能源竞争不

断加大［１６］。根据姜珊等［１７］的研究成果，现阶段中国

能源与水问题主要面临三方面的挑战：（１）能源与水
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的消费需求快速增加。（２）高耗能型的水源和高耗

水型的能源的优化选择。（３）能源水跨部门政策制

定的耦合协同。

对能源与水纽带关系进行定量识别是我国经

济、社会、生态可持续发展的基础，但目前学术界主

要针对该纽带关系的框架概念开展研究，全国范围

内的定量研究较少。基于此，以我国省级行政区为

最小研究单元，选择２０１７年作为现状水平年，量化

分析我国社会水循环全过程的耗电量，电力开发过

程的耗水量，并基于研究结果提出我国能源与水协

调发展的政策建议，以期为我国经济、资源和环境的

可持续发展提供参考。

１　研究方法与数据来源

１．１　社会水循环全过程耗能核算

随着人类活动的增加，社会水循环通量越来越

大，这种人类为满足自身需求而人工干预的水循环

过程称为社会水循环，主要包括取水过程、制水过

程、输配水过程、用水过程、排水过程和污水回用过

程。社会水循环耗能是指取水、制水、输配水、用水、

排水、污水回用等环节伴随的能源消耗，对社会水循

环耗能进行计算的目的是提高水资源和能源的协同

管理能力。

１．１．１　取水过程耗能核算

（１）地表取水。地表水取水工程主要分为引水、

提水、调水等。引水过程一般是借重力作用把水资

源从源地输送到用户的措施，其多依靠自流完成，耗

能较小，因此本文对其能源消耗忽略不计。提水工

程和调水工程多依靠电泵进行抽取，其耗能计算公

式为

犠提＝
犿犵犺

３．６×１０６×ε
（１）

犠调＝犔犿２狀２
（犫＋２犺 １＋犮槡 ２）４／３

［（犫＋犮犺）×犺］１０
／３

（２）

式中：犠提 和犠调分别表示提水工程和调水工程的

耗能，ｋＷ·ｈ；犿是输水质量，ｋｇ；犵是重力加速

度，Ｎ／ｋｇ；犺为水体提升高度，ｍ；ε为提水泵站效

率，柴油泵一般取１５％，机电泵一般为４０％
［１８］；

犔是输水长度，ｍ；狀是渠系粗糙率；犫是渠系底

宽，ｍ；犺是水渠水面高度，ｍ；犮为渠系边坡系数。

（２）地下水提水。地下水取水一般指利用水泵

等设施从地下含水层抽取水资源，主要消耗电能或

化石能源支撑电泵及柴油机克服水的重力做功，其

大小取决于地下水埋深、提水量、泵站效率等。地下

提水耗能计算公式为

犠地下水＝
犿犵犺

３．６×１０６×ε×（１－θ）
（３）

式中：犠地下水表示地下水提水的耗能，ｋＷ·ｈ；θ为提

水过程中的水头损失，该损失与泵站类型及提水高

度有关，本研究假定θ为５％
［１９］。

（３）淡化耗水耗能。我国海水淡化工程主要分

布在天津、辽宁、河北等沿海地区，现状年海水淡化

规模为４．３４亿ｍ３。目前我国海水淡化主要使用反

渗透法，平均单位能耗为６．８ｋＷ·ｈ／ｍ３
［２０］。

１．１．２　制水过程耗能核算

制水过程是指水厂对水源进行澄清、消毒、除

臭、除味、软化等过程。水源在经过水厂的复杂处

理，达到城市供水水质标准后进入供水管网。我国

各省水厂制水能耗来自２０１７年《城市供水统计年

鉴》［２１］。

１．１．３　输配水过程耗能核算

输配水过程是指从水源到用水户之间的管网输

配环节，输配水过程通常包括供水设备、输水管道、

配水管网以及调节构筑物等。不同省份其输配水单

位能耗不同，各地区输配水耗能数据来自２０１７年

《城市供水统计年鉴》［２１］。

１．１．４　用水过程耗能核算

用水过程是整个水循环过程的核心，依据我国

水资源公报，我国用水户可以划分成农业、生活、工

业和生态等４大类。考虑到农业部门用水耗能主要

集中在地下水提水环节，用水过程耗能较少，故本研

究不对农业用水耗能作单独考虑；由于生态用水过

程耗能较少可以忽略，因此本研究只计算生活和工

业的用水耗能。

（１）生活用水。生活用水是人类生存和发展的

基本需求，其在一定程度上反映人们的生活水平。

随着城市化进程的加快，人们生活水平提高，生活

用水增加的同时也伴随着相关能源消耗的增加。

生活用水耗能主要分为加热耗能和机械耗能，其

中加热能耗主要是为满足居民的饮用、烹饪、洗澡

时等对高温度水的需求，而机械能耗主要是通过

消耗能源产生机械动力，使得用水设施正常运行

（例如洗衣机）。生活用水的加热耗能和机械耗能的

计算公式为

犲ｈ＝
［犞ρ犮（犜ｔ－犜ｉ）］／狌＋犈
犙×３．６×１０３

（４）

犲ｍ＝
犅×犇×３．６×１０３

犙×３．６×１０３
（５）

式中：犲ｈ和犲ｍ分别指生活用水过程中的加热耗能和

机械耗能，ｋＷ·ｈ／ｍ３；犞为热水器蓄水的体积，Ｌ；ρ

·５５·
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为水的密度，ｋｇ／Ｌ；犮为水的比热容，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；犜ｔ

和犜ｉ分别为加热器恒温时的温度和空气温度，℃；μ
为加热器的能耗系数；犈为备用热损失，ｋＪ；犙为加热过

程耗水量，ｍ３；犅 为某类型洗衣机的额定功率，

ｋＷ·ｈ／ｋｇ；犇为该类型洗衣机的额定洗涤容量，ｋｇ。

（２）工业用水。根据Ｈｅ等
［１２］的研究成果，工业

用水耗能主要集中在加热耗能环节。工业用水加热

一方面直接产生热水或蒸汽，为生产生活提供热能，

另一方面则通过动力装置将蒸汽转化为机械能，或进

一步将机械能转化为电能。加热耗能的计算公式为

犲Ｉ＝
犮犿（犜ｈ－犜ｉ）

３．６×１０６×γ
（６）

式中：犲Ｉ为锅炉加热耗能，ｋＷ·ｈ／ｍ
３；犜ｈ为工业用

水需要加热到的温度，℃；γ为锅炉的加热效率，一

般为７５％。

１．１．５　排水过程耗能核算

排水过程主要指污水的收集、输送、水质的处理

和排放等过程。２０１７年我国污水排放量为７５６亿ｍ３，

其中被处理的污水量为４５３亿ｍ３。２０１７年我国各污

水处理厂的耗能数据来自《城镇排水统计年鉴》［２１］。

１．１．６　再生水处理过程耗能核算

由于污水成分的复杂性以及回用的用途不同，

再生水处理工艺差别较大，因此本研究利用全国平

均值计算污水回用过程耗能。根据２０１７年《城镇排

水统计年鉴》［２１］，全国再生水处理单位能耗平均为

０．８２ｋＷ·ｈ／ｍ３。

１．２　电力生产过程耗水核算

能源产业是我国的耗水大户，根据我国能源结

构，本研究计算了６种主要电力能源（火电、核电、水

电、生物质能发电、太阳能发电和风力发电）的发电

过程的耗水量。由于不同电厂耗水详细数据难以获

取，因此电力生产耗水计算主要使用定额法，不同电

源的耗水强度见表１。

１．３　数据来源

本研究中各省引水、提水和调水数据来自《中国

水利统计年鉴》［３２］，地下水用水数据及各行业用水量

来自《中国水资源公报》［３３］，不同地区地表水提水扬

程数据来自《全国大型灌溉排水泵站更新改造方

案》［３４］，地下水埋深数据来自《中国地质环境监测地

下水位年鉴》［３５］，制水耗能数据和输配水耗能数据来

自《城市供水统计年鉴》，不同电源发电数据来自于

《中国能源统计年鉴》［３６］和《中国电力工业统计资料

汇编》［３７］，不同调水工程的渠系信息来自于各工程

实施规划。

表１　不同电力来源发电耗水定额

分类 电力来源 耗水强度／（Ｌ·ｋＷ·ｈ１）数据来源

火电

直流冷却

循环冷却（塔）

循环冷却（池塘）

０．３８～２．３１

１．１０～２．６０

１．０２～３．３８

［２３］［２４］

核电

直流冷却

循环冷却（塔）

循环冷却（池塘）

０．６５～１．５０

１．３３～３．２０

１．３３～２．７０

［２５］［２６］

水电 — １．８０ ［２７］

生物质发电 — ２５．００～３５．００ ［２８］

太阳能发电
光伏发电

光热发电

０．０２

２．８０～３．３０

［２９］

［３０］

风电 — ０～０．０５ ［３１］

２　结果与讨论

２．１　社会水循环全过程耗能解析

２０１７年我国社会水循环过程耗电总量为

１０８２８．１亿ｋＷ·ｈ，占当年我国全社会用电总量的

１７．２％。根据图１，用水过程是社会水循环耗能最

多的环节，其中工业用水耗能为５７０１．１亿ｋＷ·ｈ，

生活用水耗能为３８３３．１亿ｋＷ·ｈ，分别占整个水

循环耗能总量的５２．７％和３５．４％。工业用水和生

活用水是２１世纪以来我国用水增幅上升较快的行

业，随着未来工业和人口规模的进一步扩大，我国工

业、生活用水量及能源消耗量可能会进一步增加。

取水是社会水循环过程中的第二大耗能环节，耗电

量为８４０．８亿ｋＷ·ｈ，占水循环耗能总量的７．８％。

供水，输水和排水过程耗能较小，分别占全社会耗能

总量的１．１％、１．４％和１．１％。从总量来看，再生水

处理的耗能要小于地表水和地下水开发；但从单位耗

能来看，再生水的耗能（０．８２ｋＷ·ｈ／ｍ３）要大于地表水

（０．１５ｋＷ·ｈ／ｍ３）和地下水（０．３２ｋＷ·ｈ／ｍ３）。大量

使用再生水可以有效缓解我国水资源压力，但这意

味着要付出更多的能源代价。

２．２　社会水循环过程耗能空间分异

由于水资源本底条件及产业结构的差异，我国

３１省（自治区、直辖市）水循环耗能差异很大（图２）。

江苏是我国用水量最大的省份，其２０１７年用水量占

全国用水总量的９．８％，江苏同时也是社会水循环耗能

最高的省区，其２０１７年耗能总量达１４９１．３亿ｋＷ·ｈ，

占全国耗能总量的１３．８％。西藏则是社会水循环

耗能最小的省区，２０１７年耗能总量为２１．１１亿ｋＷ·ｈ，

仅占全国总量的０．２％，是江苏的１／７０。从分区来

看，由于南北用水规模的差异，南方各省区的水循环

·６５·
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耗能普遍大于北方，２０１７年南北水循环耗能总量分

别为８６８２．４亿和２１４５．８亿ｋＷ·ｈ，北方仅是南方

的１／４。总的来看，无论在南方还是北方，终端用水

过程都是各地区水循环过程中最耗能的环节。考虑

到用水环节中水资源和能源消耗的一致性，在用水终

端实行节水措施，可以达到节水和节能的双赢目标。

图１　２０１７年我国３１省（自治区、直辖市）社会水循环过程耗能

图２　２０１７年我国３１省（自治区、直辖市）水循环过程耗能

２．３　电力生产过程耗水解析

２０１７年我国电力生产过程耗水量达６５．７亿ｍ３，

占当年全社会耗水总量的２％（图３）。火电是我国最

耗水的电源，其耗水量占全国电力开发耗水总量的

７８％。这主要是由于我国的煤炭资源相对丰富，煤储

量占中国化石能源储量的９６％，同时火电作为当前

主要的电力生产结构，发电量占全国总量的比例高达

７６％。核能发电的主要耗水环节为冷却用水。２０１７

年我国核电耗水量为６．３９亿ｍ３，占发电耗水总量的

７．５％。在水力发电过程中，将生产单位能源所需要

消耗的水库蒸发量作为为其耗水量，２０１７年我国水

电耗水总量约为４．９６亿ｍ３，考虑到国内现有水电站

普遍具有防洪、供水、发电多重目标，本研究计算结果

可能高估了水力发电环节的耗水量。由于发电规模

较小，我国生物质能、太阳能和风能发电耗水量较

低，２０１７年耗水总量仅分别为１．７１亿、０．１２亿和

１．６１亿ｍ３。对比不同电源的耗水强度可以看出，

风电和光伏发电是目前最为节水的电源产品，大

力发展风电、太阳能等清洁能源不仅有利于我国

生态环境保护、气候变化控制，也有利于缓解我国

水资源供需矛盾。

·７５·
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图３　２０１７年我国３１省（自治区、直辖市）电力开发耗水量

２．４　电力生产过程耗水空间分异

电力生产过程中的耗水量受当地发电量、发

电技术及电力结构的影响。图４显示了２０１７年

我国不同省区电力生产过程的耗水情况，其中山

东、江苏、内蒙古火力发电耗水量较高，这主要由

于该地区火力发电量规模较大，２０１７年山东、江

苏、内蒙古火力发电量分别为４３７８亿、３８２３亿和

３７２６亿ｋＷ·ｈ，分别占全国火力发电总量的

１０．５６％、９．２１％和８．９８％。我国核电站主要分布

于沿海地区，２０１７年广东、福建和浙江核电开发耗

水量分别占核电开发耗水总量的３２％、２３％和

２１％。西南地区是我国最主要的水电能源基地，

其水电资源量占全国总量的比重高达６６．７％，据

研究计算：２０１７年四川省水电耗水量为１．５８亿ｍ３，

占全省电力开发耗水量的７３％；２０１７年云南水电耗

水量为１．２５亿ｍ３，占全省电力开发耗水８２％。水

电已成为这两个省份最主要的电力生产耗水部门。

我国清洁能源耗水量较少，其中风电耗水主要集中

在北方省区，而生物质能发电耗水则主要集中于江

苏、浙江、安徽、山东和广东。

图４　２０１７年我国３１省（自治区、直辖市）电力开发耗水量

３　结论与建议

３．１　结　论

本文分析了２０１７年我国３１省（自治区、直辖

市）的社会水循环耗能和电力开发耗水，得出以下结

论。

（１）２０１７年我国社会水循环过程耗电总量为

１０８２８．１亿ｋＷ·ｈ，占当年我国全社会耗电总量的

·８５·
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１７．２％。终端用水是最大的耗能环节，占社会水循

环耗能总量的８８．１％。分区来看，江苏和西藏分别

是我国社会水循环耗能最大和最小的省区，２０１７年

耗能量分别为１４９１．３亿和２１．１１亿ｋＷ·ｈ。

（２）２０１７年我国电力生产过程的耗水量达到

６５．７亿ｍ３，占当年全社会耗水总量的２％。火电是

我国最耗水的电源，其耗水量占全国电力开发耗水

总量的７８％。核电和水电开发的耗水量分别为

６．３９亿和４．９６亿ｍ３，风电、太阳能发电和生物质

能发电耗水量相对较小。分区来看，山东和西藏分

别是电力开发耗水最大和最小的省区，耗水量分别

是５．９３亿和０．０３亿ｍ３。

３．２　建　议

由于中国水资源和能源的空间分布上的不均

匀，水资源开发耗能及能源开发耗水已经分别对区

域能源安全和水安全产生较大影响。为了实现水资

源和能源的协同安全，本文基于研究结果提出以下

４点建议。

（１）终端用水是社会水循环过程中最大的耗能

环节，考虑到此环节用水和用能过程的一致性，在用

水端开展高效节水能够有效地提高水、能源利用效

率，达到节水和节能的双重目的。

（２）西北化石能源基地是我国未来的主要能源

输出区，尽管现阶段西北电力生产过程耗水量较少，

但考虑到未来能源开发规模的增加和水资源短缺情

形，需要进一步开展西北能源水纽带关系研究，完

善西北化石能源基地的水资源保障。

（３）开发太阳能、风能等清洁能源的耗水强度显

著低于火电、核电，在我国大力开发清洁能源不仅有

利于减少污染、改善能源结构，也有利于水资源的节

约与保护。

（４）要基于不同地区发展特点和资源禀赋条件

建立水资源能源系统管理理念，在水资源开发过程

中考虑能源影响，在能源开发过程中考虑水资源制

约，实现我国水资源能源的协同安全。
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ｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１９，１４４：３２

３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｓｃｏｎｒｅｃ．２０１９．０１．００９．

［１５］　ＨＥＧＨ，ＺＨＡＯＹ，ＪＩＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒａｍｏｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｇｒｉｄｓｏｎＣｈｉｎａ′ｓ

·９５·

何国华，等　我国现状能源与水纽带关系定量识别
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水文水资源

ｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ２０１６，２０３０，ａｎｄ

２０５０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２９：

１５４６１５５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８０５６．

［１６］　彭少明，王浩，张新海．黄河中上游能源重化工基地发

展需求及水资源调控战略研究［Ｊ］．中国水利，２０１１

（２１）：２８３１．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．２０１１．

２１．０１５．

［１７］　姜珊，赵勇，尚毅梓，等．中国煤炭基地能源与水协同

发展评估［Ｊ］．水电能源科学，２０１６，３４（１１）：４０４３．

［１８］　ＷＡＮＧＪＸ，ＲＯＴＨＡＵＳＥＮＳＧＳＡ，ＣＯＮＷＡＹＤ，

ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（１）：１４０３５

１４０４４．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／７／１／０１４０３５．

［１９］　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．

［２０］　ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ：ａｎａｔｉｏｎａｌｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｒ］．２００８．

［２１］　中国城镇供水排水协会．２０１７年城镇供水统计年鉴

［Ｚ］．北京：中国城镇供水排水协会，２０１８．

［２２］　中国城镇供水排水协会．２０１７年城镇排水统计年鉴

［Ｚ］．北京：中国城镇供水排水协会，２０１８．

［２３］　ＡＬＩＢ，ＫＵＭＡＲＡ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｆｅｃｙｃｌｅｗａｔｅｒ

ｄｅｍａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｃｏａｌｂａｓｅｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ，２０１５，９０：２４７２６０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｃｏｎｍａｎ．

２０１４．１１．０１３．

［２４］　ＢＹＥＲＳＥＡ，ＨＡＬＬＪＷ，ＡＭＥＺＡＧＡＪＭ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉ

ｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｗａｔｅｒｕｓｅ：ＵＫｐａｔｈｗａｙｓｔｏ

２０５０［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１４，２５：１６

３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｌｏｅｎｖｃｈａ．２０１４．０１．００５

［２５］　姜秋，靳顶．滨海核电站用水合理性分析中的问题与

对策［Ｊ］．广东水利水电，２０１１（１１）：２７２９．

［２６］　ＫＹＬＥＰ，ＤＡＶＩＥＳＥＧＲ，ＤＯＯＬＥＹＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｇｌｏｂａｌ

ｄｅｍａｎｄｓｏｆｗａｔｅｒｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅＧａｓＣｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１３：

１１２１２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｇｇｃ．２０１２．１２．００６．

［２７］　何洋，纪昌明，石萍．水电站蓝水足迹的计算分析与探

讨［Ｊ］．水电能源科学，２０１５，３３（２）：３７４１．

［２８］　ＳＩＮＧＨＳ，ＫＵＭＡＲＡ，ＡＬＩＢ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｐａｔｈｗａｙｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，ＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＢｉｏｒｅｆｉｎｉｎｇ，

２０１１，５（４）：３９９４０９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｂｂｂ．２９６．

［２９］　廖世克，王湘艳，朱凌志，等．太阳能热发电系统中的

水消耗问题研究［Ｊ］．宁夏电力，２０１３（１）：３９４４．

［３０］　ＪＡＣＯＢＳＯＮＭＺ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｇｌｏｂａｌｗａｒ

ｍｉｎｇ，ａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２（２）：１４８１７３．ＤＯＩ：１０．

１０３９／ｂ８０９９９０ｃ．

［３１］　ＬＩＸ，ＦＥＮＧＫ，ＳＩＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｗａｔｅｒｎｅｘｕｓｏｆ

ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｉｎＣｈｉｎａ：ｔｈｅｂａｌａｎｃｉｎｇａｃｔｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｏｌｉｃｙ，

２０１２（４５）：４４０４４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｐｏｌ．２０１２．０２．

０５４．

［３２］　中华人民共和国水利部．２０１７年中国水利统计年鉴

［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１８．

［３３］　中华人民共和国水利部．２０１７年中国水资源公报

［Ｚ］．北京：中国水利水电出版社，２０１８．

［３４］　中国灌溉排水发展中心．全国大型灌溉排水泵站更新

改造方案［Ｒ］．北京：中国人民共和国水利部，２０１１．

［３５］　中国地质环境监测院．中国地质环境监测地下水位年

鉴［Ｍ］．北京：中国大地出版社，２０１８．

［３６］　国家统计局．中国能源统计年鉴２０１７［Ｍ］．北京：中国

统计出版社，２０１８．

［３７］　中国电力企业联合会．中国电力工业统计资料汇编

（２０１７）［Ｚ］．北京：中国电力企业联合会，２０１８．

·０６·
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２０２０年８月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４

Ａｕｇ．２０２０

水文水资源

犚犲犮犲犻狏犲犱：２０２００３１６　　犚犲狏犻狊犲犱：２０２００４１０　　犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵：２０２００４１６

犗狀犾犻狀犲狆狌犫犾犻狊犺犻狀犵犪犱犱狉犲狊狊：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ｔｖ．２０２００４１６．１３３９．００２．ｈｔｍｌ

犉狌狀犱狊：ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１６ＹＦＣ０４０１３０６）；ＮａｔｉｏｎａｌＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（５１８０９２８２）

犃狌狋犺狅狉犫狉犻犲犳：ＨＥＧｕｏｈｕａ（１９９０），ｍａｌｅ，Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｃｏｈｙｄｒｏｌｏｇｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｅｎｅｒｇｙｂｏｎｄ．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｇｈ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＯＹｏｎｇ（１９７７），ｍａｌｅ，Ｓｕｚｈｏｕ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒｌｅｖｅｌｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｄｉｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｏｎｇ＠ｉｗｈｒ．ｃｏｍ

·译文（犜狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀）·
ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２０．００７２

犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

犫犲狋狑犲犲狀狑犪狋犲狉犲狀犲狉犵狔狀犲狓狌狊犻狀犆犺犻狀犪

ＨＥＧｕｏｈｕａ１，ＪＩＡＮＧＳｈａｎ１，ＺＨＡＯＹｏｎｇ１，ＷＡＮＧＪｉａｎｈｕａ１，

ＺＨＵＹｏｎｇｎａｎ
１，ＨＥＦａｎ１，ＨＡＮＸｉｎｘｕｅｑｉ２，ＬＩＨａｉｈｏｎｇ１

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＣｙｃｌｅｉｎＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ，ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ；２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ′ｓｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｓａｎａ

ｌｙｚｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔａｎｄｙｅａｒ２０１７ａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｅｒｉｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

ｔｈａｔ：ＴｈｅｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ′ｓｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓ１０８２．８１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１７．２％ｏｆｔｈｅ

ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ′ｓｓｏｃｉｅｔｙｉｎ２０１７；Ｔｅｒｍｉｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｉｎ２０１７，
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ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｕｎｉｔ，ｃｈｏｏｓｅ２０１７ａｓ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｙｅａｒ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｃｙｃｌｅａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｒｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐｏｌｉｃｙｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ

ａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ．

１　犕犲狋犺狅犱狊犪狀犱犱犪狋犪

１．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狅犮犻犪犾狑犪狋犲狉犮狔犮犾犲

　　Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｓｏ

ｃｉａｌｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｕｘｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｔｈｉｓｗａｔｅｒ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｈａｔｈｕｍａｎｂｅｉｎｇｓａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ

ｉｎｔｅｒｖｅｎｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｉｒｏｗｎｎｅｅｄｓｉｓｃａｌｌｅｄ

ｔｈｅｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓ

ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｉｎｔａｋｅ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗａｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ

ｓｅｗａｇｅｒｅｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｓ

ｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ，ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｕｓｅ，ｄｒａｉｎａｇｅ

ａｎｄｓｅｗａｇｅｒｅｕｓｅ．Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｏｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｌ

ｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ．

１．１．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

（１）Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ．Ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ，ｗａ

·２６·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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ｔｅｒｌｉｆｔ，ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｄｉｖｅｒ

ｓｉｏｎｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙａｍｅａｓｕｒｅｔｏｔｒａｎｓｐｏｒｔｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｕｓｅｒｂｙｇｒａｖｉｔｙ，

ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｓｔｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂｙａｒｔｅｓｉａｎｆｌｏｗａｎｄｒｅ

ｑｕｉｒｅｓｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇ

ｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｕｍｐｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓｓｈｏｗｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ（１）

ａｎｄ（２）．

犠ｌ＝
犿犵犺

３．６×１０６×ε
（１）

犠ｔ＝犔犿
２狀２

（犫＋２犺 １＋犮槡 ２）４／３

［（犫＋犮犺）×犺］１０
／３

（２）

ｗｈｅｒｅ：犠ｌａｎｄ犠ｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｊｅｃｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｋＷ·ｈ；犿ｉｓｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙ，ｋｇ；犵ｉｓｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙ，Ｎ／ｋｇ；犺

ｉｓｔｈｅｌｉｆｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｗａｔｅｒｂｏｄｙ，ｍ；εｉｓｔｈｅｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎ，ｄｉｅｓｅｌｐｕｍｐｉｓｇｅｎ

ｅｒａｌｌｙ１５％，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｕｍｐｉｓｇｅｎｅｒａｌ

ｌｙ４０％
［１８］；犔ｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｔｅｒｄｅｌｉｖｅｒｙ，ｍ；狀ｉｓ

ｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｒａｔｅｏｆｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ；犫ｉｓｔｈｅｃａｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍｂｏｔｔｏｍ ｗｉｄｔｈ，ｍ；犺ｉｓｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ，ｍ；犮ｉｓｔｈｅｓｌｏｐｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍ．

（２）Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ

ｔａｋｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐｓａｎｄ

ｏｔｈｅｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒ

ｇｒｏｕｎｄａｑｕｉｆｅｒ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｕｍｅｓｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｏｒ

ｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｍｐｓａｎｄ

ｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｓｔｏｄｏｗｏｒｋａｇａｉｎｓｔｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｏｆｗａ

ｔｅｒ，ｉｔｓｓｉｚｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｄｅｌｉｖｅｒｙｗａｔｅｒ，ｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犠ｇ＝
犿犵犺

３．６×１０６×ε×（１－θ）
（３）

ｗｈｅｒｅ：犠ｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔｏｃａｒｒｙｗａｔｅｒ，ｋＷ·ｈ；θｉｓｔｈｅｈｅａｄ

ｌｏｓｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅ

ｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｙｐｅｏｆｐｕｍｐｓｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆ

ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｔｉｓａｓｓｕｍｅｄ

ｔｈａｔｉｓ５％
［１９］．

（３）Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａ

ｔｉｏｎ．ＳｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅ

ｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｓｕｃｈａｓＴｉａｎｊｉｎ，

ＬｉａｏｎｉｎｇａｎｄＨｅｂｅｉ，ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｎｕａｌｄｅｓａｌｉ

ｎａｔｉｏｎｓｃａｌｅｏｆ４３４ｍｉｌｌｉｏｎｍ３．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｎｓｅａｗａｔｅｒｄｅｓａｌｉ

ｎａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｕｎｉｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓ６．８ｋＷ·ｈ／ｍ３
［２０］．

１．１．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｐｌａｎｔｔｏｃｌａｒｉｆｙ，ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ，ｄｅｏｄｏｒ

ｉｚｅａｎｄｓｏｆｔｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｐｌａｎｔ，ｔｈｅｗａｔｅｒｗｉｌｌｅｎｔｅｒ

ｔｈｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋａｆｔｅｒｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｔｈｅｃｉｔｙ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｗａｔｅｒｐｌａｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｎ Ｃｈｉｎａｃｏｍｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犢犲犪狉犫狅狅犽狅犳犝狉犫犪狀犠犪狋犲狉犛狌狆狆犾狔ｉｎ２０１７
［２１］．

１．１．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｌｉｎｋｏｆｐｉｐｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅｕｓｅｒ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｕｓｕａｌｌｙｉｎｃｌｕｄｅｓｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｗａｔｅｒ

ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ，ｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｒｅｇｕｌａ

ｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔ

ｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｉｓｆｒｏｍｔｈｅ犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犢犲犪狉犫狅狅犽狅犳犝狉

犫犪狀犠犪狋犲狉犛狌狆狆犾狔ｉｎ２０１７
［２１］．

１．１．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｃｏｒｅｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｗａ

ｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＣｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｂｕｌｌｅｔｉｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅｗａｔｅｒｕｓｅｒｓｃａｎｂｅｄｉｖｉｄ

ｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ，ｄｏｍｅｓｔｉｃ，ｉｎ

ｄｕｓｔｒｙ，ａｎｄｅｃｏｌｏｇｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｅｃｔｏｒｗａｔｅｒｕｓｅｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｔｅｒｃａｒ

ｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｌｅｓｓ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒ

ｕｓｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｃ

·３６·

ＨＥＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓｉｎＣｈｉｎａ
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水文水资源

ｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ，ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ｏｎｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃ

ａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｕｓｅ．

（１）Ｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｕｓｅ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｉｓｔｈｅ

ｂａｓｉｃｄｅｍａｎｄｆｏｒｈｕｍａｎｓｕｒｖｉｖａｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｗｈｉｃｈｒｅｆｌｅｃｔｓｐｅｏｐｌｅ′ｓｌｉｖｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔｏｓｏｍｅｅｘ

ｔｅｎｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｅｏｐｌｅ′ｓｌｉｖｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，ｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓａｃｃｏｍｐａ

ｎｉｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｒｅｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎ．Ｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｏｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｍｅｅｔｒｅｓｉｄｅｎｔｓ′ｄｅ

ｍａｎｄｆｏｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｔｅｒｆｏｒｄｒｉｎｋｉｎｇ，

ｃｏｏｋｉｎｇａｎｄｂａｔｈｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｔｈｒｏｕｇｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｗａｔｅｒ

ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｒｕｎ ｎｏｒｍａｌｌｙ （ｓｕｃｈａｓ ｗａｓｈｉｎｇ ｍａ

ｃｈｉｎｅｓ）．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｕｓｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｆｏｒｍｕｌａ（４）

ａｎｄ（５）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

犲ｈ＝
［犞ρ犮（犜ｔ－犜ｉ）］／狌＋犈
犙×３．６×１０３

（４）

犲ｍ＝
犅×犇×３６００
犙×３．６×１０３

（５）

ｗｈｅｒｅ：犲ｈａｎｄ犲ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｈｅａｔｉｎｇ

ａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｋＷ·ｈ／ｍ３；犞ｉｓ

ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ，Ｌ；ρｉｓｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｔｅｒ，ｋｇ／Ｌ；犮ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉ

ｔｙｏｆｗａｔｅｒ，ｋＪ／（ｋｇ·℃）；犜ｔａｎｄ犜ｉａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｕｎｄｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，℃；μｉｓｔｈｅｅｎｅｒ

ｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒ；犈ｉｓ

ｓｔａｎｄｂｙｈｅａｔｌｏｓｓ，ｋＪ；犙ｉｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｈｅａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｍ３；犅ｉｓｔｈｅｒａｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆａ

ｔｙｐｅｏｆｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｋＷ·ｈ／ｋｇ；犇ｉｓｔｈｅｒａｔｅｄ

ｗａｓｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ｋｇ．

（２）Ｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｔｅｒｕｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅ

ｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｅｅｔａｌ．
［１２］，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｈｅａｔ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｉｎｄｕｓｔｒｉ

ａｌｗａｔｅｒｈｅａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｌｙｐｒｏｄｕｃｅｓｈｏｔｗａｔｅｒｏｒ

ｓｔｅａｍｔｏｐｒｏｖｉｄｅｈｅａｔｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｌｉｆｅ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｓｔｅａｍｉｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙｂｙｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎ

ｅｒｇｙｉｓｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｖｅｒｔｅｄｉｎｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｈｅａｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犲Ｉ＝
犮犿（犜ｈ－犜ｉ）

３．６×１０６×γ
（６）

ｗｈｅｒｅ：犲Ｉｉｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｂｏｉｌｅｒｈｅａｔｉｎｇ，

ｋＷ·ｈ／ｍ３；犜ｈｉｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｗｈｉｃｈｉｎｄｕｓ

ｔｒｉａｌｗａｔｅｒｎｅｅｄｓｔｏｂｅｈｅａｔｅｄ，℃；γｉｓｂｏｉｌｅｒｈｅａｔ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｖｅｒａｇｅｏｆ７５％．

１．１．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｉｎｌｙｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｗａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒ

ｑｕａｌｉｔｙｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ．Ｉｎ２０１７，Ｃｈｉｎａ′ｓ

ｓｅｗａｇｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｓ７５．６ｂｉｌｌｉｏｎｍ
３，ｏｆｗｈｉｃｈ

４５．３ｂｉｌｌｉｏｎｍ３ｗａｓｔｒｅａｔｅｄ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｄａｔａｏｆＣｈｉｎａ′ｓｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓｉｎ

２０１７ｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅ犝狉犫犪狀犠犪狋犲狉犇狉犪犻狀犪犵犲犛狋犪狋犻狊

狋犻犮犪犾犢犲犪狉犫狅狅犽ｉｎ２０１７
［２２］．

１．１．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｄｒａｉｎａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｕｓｅ

ｐｕｒｐｏｓｅｓｏｆｓｅｗａｇｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｖａｒｙｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｅｗａｇｅｒｅｕｓｅｐｒｏｃｅｓｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ犝狉犫犪狀犠犪狋犲狉犇狉犪犻狀犪犵犲犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犢犲犪狉犫狅狅犽ｉｎ２０１７
［２２］，ｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｉｓ０．８２ｋＷ·ｈ／ｍ３．

１．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狑犪狋犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犱狌狉犻狀犵

狆狅狑犲狉狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

　　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙｉｓａｍａｊｏｒｗａｔｅｒｕｓｅｒｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ，

ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｉｘ ｍａｊｏｒｐｏｗｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｓ（ｔｈｅｒｍａｌ，ｎｕｃｌｅａｒ，ｈｙｄｒｏ，ｂｉｏｍａｓｓ，ｓｏｌａｒ

ａｎｄｗｉｎｄ）．Ｓｉｎｃｅｄｅｔａｉｌｅｄｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂ

ｔａｉｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｕｓｅｓｔｈｅｑｕｏｔａｍｅｔｈｏｄ．

·４６·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗ

ｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｑｕｏｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ Ｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅ
Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（Ｌ·ｋＷ·ｈ１）

Ｄａｔａ

ｓｏｕｒｃｅｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｏｗｅｒ

Ｏｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｏｌｉｎｇ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ（ｔｏｗｅｒ）

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ（ｐｏｎｄ）

０．３８～２．３１

１．１０～２．６０

１．０２～３．３８

［２３］［２４］

Ｎｕｃｌｅａｒ

ｐｏｗｅｒ

Ｏｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｃｏｏｌｉｎｇ

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｃｏｏｌｉｎｇ（ｔｏｗｅｒ）

Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｏｌｉｎｇ（ｐｏｎｄ）

０．６５～１．５０

１．３３～３．２０

１．３３～２．７０

［２５］［２６］

Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ — １．８０ ［２７］

Ｂｉｏｍａｓｓｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
— ２５．００～３５．００ ［２８］

Ｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒ　

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｌａｒｐｏｗｅｒ

０．０２

２．８０～３．３０

［２９］

［３０］

Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ — 　０～０．０５ ［３１］

１．３　犇犪狋犪狊狅狌狉犮犲狊

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ，ｈａｎ

ｄｌｉｎｇ，ａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅ犆犺犻狀犪犠犪狋犲狉

犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊犢犲犪狉犫狅狅犽
［３２］，ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｗａｔｅｒｄａｔａａｎｄ

ｗａｔｅｒｕｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅ犆犺犻狀犪犠犪狋犲狉

犚犲狊狅狌狉犮犲狊犅狌犾犾犲狋犻狀
［３３］，ｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｉｆｔｉｎｇｈｅａｄｄａｔａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犚犲狀狅狏犪狋犻狅狀

犘犾犪狀犳狅狉犔犪狉犵犲犐狉狉犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犇狉犪犻狀犪犵犲犘狌犿狆

犛狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺犻狀犪
［３４］．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｄａｔａｆｒｏｍ

犆犺犻狀犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犝狀犱犲狉

犵狉狅狌狀犱犠犪狋犲狉犔犲狏犲犾犢犲犪狉犫狅狅犽
［３５］，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｄａｔａｏｆｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌｙｅａｒｂｏｏｋ，ｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍ犆犺犻狀犪犈狀犲狉犵狔犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾

犢犲犪狉犫狅狅犽
［３６］ａｎｄ犆狅犿狆犻犾犪狋犻狅狀犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犆犺犻狀犪′狊犈

犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犐狀犱狌狊狋狉狔
［３７］．Ｔｈｅｃａｎａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｓｃｏｍｅｓ

ｆｒｏｍｅａｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｌａｎ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犲狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狑犺狅犾犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳狊狅犮犻犪犾狑犪狋犲狉犮狔犮犾犲

　　Ｉｎ２０１７，ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎ

ｓｕｍｅｄ ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ

１０８２．８１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１７．２％ｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎｔｈｅ

ｗｈｏｌｅｓｏｃｉｅｔｙ．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１，ｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈｅｌｉｎｋｔｈａｔｃｏｎｓｕｍｅｓｔｈｅｍｏｓｔｗａｔｅｒｉｎ

ｔｈｅｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｉｓ５７０．１１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈ，ａｎｄ

ｔｈａｔｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｉｓ３８３．３１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈ，ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ５２．７％ａｎｄ３５．４％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｓｉｎｃｅｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒａｎｄｄｏ

ｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒａｒｅｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓｗｉｔｈａｒａｐｉｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｉｎＣｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｆｕｒ

ｔｈｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅ，Ｃｈｉｎａ′ｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍａｙｆｕｒｔｈｅｒｉｎ

ｃｒｅａｓｅ．Ｗａｔｅｒｉｎｔａｋｅｉｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍａｊｏｒｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｌｉｎｋｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ，ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

８４．０８ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｐｒｏｃｅｓｓ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ）ｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１７

·５６·

ＨＥＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓｉｎＣｈｉｎａ
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７．８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｔｅｒ

ｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙ，ｃｏｎｖｅｙａｎｃｅ

ａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｃｏｎｓｕｍｅｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

１．１％，１．４％ａｎｄ１．１％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｗｈｏｌｅｓｏｃｉｅｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｕｒ

ｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，

ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｗａｔｅｒｏｆｒｅ

ｃｌａｉｍｅｄｗａｔｅｒ（０．８２ｋＷ·ｈ／ｍ３）ｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒ （０．１５ｋＷ ·ｈ／ｍ３）ａｎｄ

ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ（０．３２ｋＷ·ｈ／ｍ３）．Ｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｕｓｅ

ｏｆｒｅｎｅｗａｂｌｅｗａｔｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ，ｂｕｔｉｔ

ｍｅａｎｓｔｈａｔｗｅｈａｖｅｔｏｐａｙｍｏｒｅｅｎｅｒｇｙｃｏｓｔｓ．
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４３７．８ ｂｉｌｌｉｏｎ，３８２．３ ｂｉｌｌｉｏｎ ａｎｄ ３７２．６ ｂｉｌｌｉｏｎ

ｋＷ·ｈｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ

１０．５６％，９．２１％ａｎｄ８．９８％ｏｆＣｈｉｎａ′ｓｔｏｔａｌｔｈｅｒ

ｍａｌｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃｈｉｎａ′ｓｎｕｃｌｅａｒ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ．Ｉｎ

２０１７，ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｉｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ，ＦｕｊｉａｎａｎｄＺｈｅｊｉａｎｇａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ

３２％，２３％ａｎｄ２１％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａｉｓｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ

６６．７％ｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌｔｏｔａｌ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ：ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

ｐｏｗｅｒｉｎＳｉｃｈｕａｎｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ２０１７ｗａｓ１５８ｍｉｌｌｉｏｎ

ｍ３，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ７３％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅ；

ＷａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｉｎＹｕｎｎａｎｉｎ

２０１７ｉｓ１２５ｍｉｌｌｉｏｎｍ３，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８２％ｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ′ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ．Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｅｃｔｏｒｉｎ

ｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｖｉｎｃｅｓ．ＣｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｉｎＣｈｉｎａｃｏｎ

ｓｕｍｅｓｌｅｓｓｗａｔｅｒ．Ｗｉｎｄｐｏｗｅｒｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｕｍｅｓ

ｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓ，ｗｈｉｌｅｂｉｏｍａｓｓｐｏｗｅｒ

ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｕｍｅｓｗａｔｅｒｉｎＪｉａｎｇｓｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ａｎ

ｈｕｉ，ＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄＧｕａｎｇｄｏｎｇ．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀犪狀犱狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀

３．１　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｏｃｉａｌｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｅｎｅｒｇｙ

·７６·

ＨＥＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓｉｎＣｈｉｎａ
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Ｆｉｇ．４　Ｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ３１ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓ）ｏｆＣｈｉｎａｉｎ２０１７

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗａｔｅｒｃｏｎ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ（ｍｕｎｉｃｉｐａｌｉｔｉｅｓａｎｄａｕ

ｔｏｎｏｍｏｕｓｒｅｇｉｏｎｓ）ｉｎ２０１７ａｎｄｄｒａｗｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．

　　（１）Ｉｎ２０１７，ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓｓｏｃｉａｌ ｗａｔｅｒｃｙｃｌｅ ｗａｓ

１０８２．８１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ１７．２％ｏｆ

ｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｎｓｕｍｅｄｉｎＣｈｉｎａ

ｉｎｔｈａｔｙｅａｒ．Ｔｅｒｍｉｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅ

ｂｉｇｇｅｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ８８．１％

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｏｆｚｏｎｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕａｎｄＸｉｚａｎｇａｒｅｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓ

ｔｈａｔｃｏｎｓｕｍｅｔｈｅｍｏｓｔａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｏｆ１４９．１３ｂｉｌｌｉｏｎａｎｄ２．１１１ｂｉｌｌｉｏｎｋＷ·ｈｉｎ

２０１７．

（２）Ｉｎ２０１７，Ｃｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｄｕｒ

ｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓ６．５７ｂｉｌｌｉｏｎｍ
３，ａｃ

ｃｏｕｎｔｉｎｇｆｏｒ２％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｃｉｅｔｙ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗａ

ｔｅｒｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎＣｈｉｎａ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｏｒ７８％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａ

ｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｏｆｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓ

６３９ｍｉｌｌｉｏｎａｎｄ４９６ｍｉｌｌｉｏｎｍ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅ

ｗｉｎｄ，ｓｏｌａｒａｎｄｂｉｏｍａｓｓｕｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｉｔｔｌｅｗａｔｅｒ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｚｏｎｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇａｎｄＸｉ

ｚａｎｇａｒｅｔｈｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ

ａｎｄｓｍａｌｌｅｓｔｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｉｔｈｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ５９３

ｍｉｌｌｉｏｎａｎｄ３ｍｉｌｌｉｏｎｍ３．

３．２　犛狌犵犵犲狊狋犻狅狀

Ｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｅｖｅｎｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｈａｖｅ

ｅｘｅｒｔｅｄｇｒｅａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｅｒｇｙｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅ

ｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｕｒｓｕｇ

ｇｅｓｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓ．

（１）Ｔｅｒｍｉｎａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｔｈｅｂｉｇ

ｇｅｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｌｉｎｋｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｃｉａｌ

ｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓ

ｌｉｎｋ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇａｔｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｓｉｄｅｃａｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｗａ

ｔｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｕａｌｐｕｒｐｏｓｅｏｆｗａ

ｔｅｒｓａｖｉｎｇａｎｄｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ．

（２）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｉｓｔｈｅｍａｉｎ

ｅｎｅｒｇｙｏｕｔｐｕｔａｒｅａｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ａｌ

ｔｈｏｕｇｈａｔｔｈｉｓｓｔａｇｅｔｈｅｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａｃｏｎｓｕｍｅｓｌｅｓｓｗａｔｅｒ，ｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｏｒｔａｇｅｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｉｔ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅ

·８６·

Ｖｏｌ．１８Ｎｏ．４　ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ａｕｇ．２０２０
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ｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｗａｔｅｒｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

ｆｏｓｓｉｌｅｎｅｒｇｙｂａｓｅ．

（３）Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｅｖｅｌ

ｏｐｉｎｇｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｓｕｃｈａｓｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｗｉｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｒｍａｌ

ｐｏｗｅｒａｎｄｎｕｃｌｅａｒｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｖｉｇｏｒｏｕｓｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｃｌｅａｎｅｎｅｒｇｙｉｎＣｈｉｎａｉｓｎｏｔｏｎｌｙｃｏｎｄｕｃｉｖｅ

ｔｏｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，ｂｕｔａｌｓｏｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

（４）Ｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｐｔｓｈｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｅｎｄｏｗｍｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｗａｔｅｒ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｓｏａｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｅｄｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｉｎ

Ｃｈｉｎａ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＤＡＮＩＥＬＪＳ，ＪＡＣＯＢＳＪＭ，ＭＩＬＬＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｏｎｆｒｏｓｔｔｈａｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｅａｓｏｎａｌｌｏａｄｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇｆｏｒｌｏｗｖｏｌｕｍｅｒｏａｄ

ｗａｙｓ［Ｊ］．ＲｏａｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＰａｖｅｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ，２０１８，

１９（５）：１１２６１１４６．ＤＯＩ：１０．１０８０／１４６８０６２９．２０１７．

１３０２３５５．

［２］　ＧＲＡＮＩＴＪ，Ｊ?ＧＥＲＳＫＯＧＡ，ＬＩＮＤＳＴＲ?ＭＡ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｇｉｏｎａｌｏｐｔｉｏｎｓｆｏｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒ，ｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｆｏｏｄｎｅｘｕｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａａｎｄｔｈｅＡｒａｌＳｅａｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，２０１２，２８（３）：４１９４３２．ＤＯＩ：１０．１０８０／０７９００６２７．

２０１２．６８４３０７．

［３］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ．ＷｏｒｌｄＥｎｅｒｇｙＯｕｔｌｏｏｋ

［Ｒ］．２０１２．

［４］　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＥｄｕｃａｔｉｏｎａｌ，ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＣｕｌｔｕｒａｌＯｒ

ｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＴｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＷｏｒｌｄＷａｔｅｒＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．２０１４．

［５］　ＬＩＵＹ，ＨＥＪＡＺＩＭ，ＫＹＬＥＰ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｏｒｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｃｉ

ｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，５０（１７）：９７３６９７４５．ＤＯＩ：１０．

１０２１／ａｃｓ．ｅｓｔ．６ｂ０１０６５．

［６］　ＷＡＮＧＨＭ，ＨＯＮＧＪ，ＬＩＵＧ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｉｃｉｅｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｎｅｘｕｓｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ，

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，２９（６）：７４８４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１２０６２／ｃｐｒｅ．２０１９０１２５

［７］　ＷＡＮＧＳＸ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｎｄｃｙｃｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１８（５）：２５４２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＯＫＡＤＥＲＡＴ，ＣＨＯＮＴＡＮＡＷＡＴＪ，ＧＨＥＥＷＡＬＡＳ

Ｈ，ｅｔａｌ．Ｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｆｏｒｅｎｅｒｇｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｕｐｐｌｙｉｎＴｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，７７：４７７４９４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｅｒｇｙ．２０１４．０３．１１３．

［９］　ＬＩＸ，ＬＩＵＪ，ＺＨＥＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｗａｔｅｒｕｔｉｌｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａａｎｄｐｏｌｉｃｙｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｐｌａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，３２（３）：４７７４９４．ＤＯＩ：１０．１０８０／

０７９００６２７．２０１５．１１３３４０３．

［１０］　ＧＡＯＪＪ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉ

ｚａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：

ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．７６６６／

ｄ．Ｄ３２３６７９．

［１１］　ＸＩＡＮＧＸＺ，ＪＥＳＰＥＲＳ，ＪＩＡＳＦ．Ｗｉｌｌｔｈｅｅｎｅｒｇｙｉｎ

ｄｕｓｔｒｙｄｒａｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，３３（１）：６９８０．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０７９００６２７．２０１６．１１５９５４３．

［１２］　ＨＥＧＨ，ＺＨＡＯＹ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｕｒｂａｎｗａｔｅｒｃｙｃｌｅｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２９

（６）：９５９９７０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４２０１９１６３９５．

［１３］　ＸＩＡＮＧＸＺ，ＪＩＡＳＦ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１６，３１（１）：１１４１２３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．１１８４９／ｚｒｚｙｘｂ．２０１４１６９８．

［１４］　ＸＩＡＮＧＸＺ，ＪＩＡＳＦ．Ｃｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓ：

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｒｅｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｕｓｅ［Ｊ］．Ｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０１９，１４４：３２

３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｅｓｃｏｎｒｅｃ．２０１９．０１．００９．

［１５］　ＨＥＧＨ，ＺＨＡＯＹ，ＪＩＡＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌ

ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒａｍｏｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｇｒｉｄｓｏｎＣｈｉｎａ′ｓ

ｗａｔｅｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎ２０１６，２０３０，ａｎｄ

２０５０［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２９：

１５４６１５５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１９．１１８０５６．

［１６］　ＰＥＮＧＳＭ，ＷＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＸＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｅｍａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅａｎｄｕｐｐｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２１：

２８３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１１２３．

２０１１．２１．０１５．

［１７］　ＪＩＡＮＧＳ，ＺＨＡＯＹ，ＳＨＡＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｖａｉｌａｂｌｅｗａｔｅｒｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｍａｊｏｒｃｏａｌｂａｓｅｓｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

·９６·

ＨＥＧｕｏｈｕａ，ｅｔａｌ　ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓｉｎＣｈｉｎａ
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水文水资源

ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０１６，３４（１１）：４０４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＷＡＮＧＪＸ，ＲＯＴＨＡＵＳＥＮＳＧＳＡ，ＣＯＮＷＡＹＤ，

ｅｔａｌ．Ｃｈｉｎａ′ｓｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘｕｓ：ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，７（１）：１４０３５

１４０４４．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７４８９３２６／７／１／０１４０３５．

［１９］　ＪＩＡＮＧＳ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｅｎｅｒｇｙｎｅｘ

ｕｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
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