
 

黄河上中游地区能源生产及其水足迹变化特征
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摘要：为揭示黄河上中游地区能源生产及其水足迹变化特征，基于能源统计数据，利用水足迹理论在市级尺度上

定量分析能源产量、能源结构以及能源生产蓝水足迹的时空变化特征。结果表明：1990−2020年黄河上中游一

次能源生产总量总体呈现上升趋势，从 1.5亿 t标准煤增至 17.1亿 t标准煤，全国占比由 13.7% 增到 41%，空间上

能源生产更加集中且重心向上游转移；近 30年，黄河上中游能源生产结构中原煤比重呈下降态势，由 93.3% 减少

至 88%，天然气比例增加显著，以原煤为主的城市数量明显减少，清洁能源在其能源生产结构中的比重提升；能源

生产蓝水足迹由 1990年的 4.64亿 m3 增至 2010年为 25.18亿 m3，随着能源生产用水效率的提高和清洁能源比重

的提升，能源生产蓝水足迹减少至 2020年的 24.24亿 m³，其中能源加工蓝水足迹是能源生产蓝水足迹的主要组成

部分，空间上能源生产蓝水足迹高值区向水资源短缺的“几字弯”地区集中，加剧了该区域的水资源供需矛盾。研

究结果可为黄河上中游地区用水效率提升、能源生产结构优化以及能-水系统协同发展提供理论依据及决策

参考。
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水资源是能源生产的基本条件[1]，能源开采、加

工以及转换等环节都需要水资源的参与[2]。2016年

全球能源生产的用水量占全球淡水取用量的 10%，

2040年之前能源生产对水资源的需求会不断增长[3]。

在延续当前低碳转型的趋势和政策的情景下，预计

2030年中国能源消费量相比 2020年增加 22.7% [4]，
能源供应的稳定性及安全性成为能源开发利用的

重中之重。黄河上中游地区煤炭资源总量占全国

的 52.2%[5]，是我国重要的能源生产区。然而，黄河

整体自产水量不足且呈减少趋势[6-7]，干流生态流量

赤字现象凸显[8]。农业、生态和能源用水形成了激

烈的竞争关系，水资源供需矛盾日益凸显[9-10]，能源

生产面临用水危机。因此，明确黄河上中游能源生

产变化及其生产水足迹变化特征对探索促进黄河

上中游地区水-能可持续发展路径[11]、流域高质量发

展[12] 及我国能源安全具有重要意义。

水足迹由 Hoekstra等 [13] 引入并定义为一个国

家、地区或个人在一定时间内消费的所有产品和服

务所需要的水资源数量。水足迹概念自提出以来，

已迅速在全球和区域 (国家、省等)等不同尺度上得

到应用[14]，为水安全、粮食安全和生态安全等提供

决策支持[15]。能源水足迹用于表征能源在开采、加

工、运输及消费等全生命周期过程中的水资源消耗，

计算方法分为自上而下和自下而上两种[16]。自上而

下的方法多通过划分与合并不同的产业部门并利

用投入产出模型来计算区域产业的能、水消耗量[17-18]

以及部门之间[4,19]、区域内外[20-21] 的流动关系，更侧

重于能源消费端的水足迹测算及分配问题[22]；而自

下而上的方法更侧重于能源生产端的水足迹测算，

如很多学者在国家、省域尺度上计算了原煤 [17]、

原油、天然气、水力发电[23] 等主要一次能源[24] 以及

二次能源火力发电[25] 生产过程中的蓝水足迹。在

流域尺度上，孙才志等 [26]、高甜等 [27] 以黄河流域 9
个省（区）为研究区，计算了主要能源的水足迹。以
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省级行政单位为最小研究单位在一定程度上可以

揭示流域能-水关系，但不能准确地反映流域能源生

产的水资源供需关系，对能源加工过程以及清洁电

力的水足迹也探讨不足。本文以地市为研究单元，

选择黄河上中游 7个省 42个地级市（州、盟）为研

究区，计算并分析 1990−2020年一次能源原煤、原

油、天然气产量和水力、光伏和风力发电量，以及二

次能源焦炭产量和火力发电量的变化及能源结构

的变化特征，并采用水足迹方法估算黄河上中游地

区能源生产的蓝水足迹变化特征，研究结果将为保

障我国能源安全生产及黄河上中游能-水的协同发

展提供科学支撑。

 1    研究区概况

黄河上中游地区位于 32°N~42°N和 96°E~114°E，
连接青藏高原、内蒙古高原和黄土高原，是我国重

要的生态屏障。研究区主要包括 42个地级市（州、

盟），人口约为 1.1 亿人。区域多年平均降水量约

461.4  mm， 多 年 平 均 水 资 源 总 量 为 717亿 m3，

数据参考 2000−2020年《中国水资源公报》。黄河

上中游地区作为我国重要的能源基地，目前和未来

仍是我国能源的主要供给区。区域内能源种类丰

富、储量大，主要包括原煤、原油、天然气以及水光

风电资源。“几字弯”区域煤炭储量约占全国总量

的三分之二，分布有多个大型煤炭基地。鄂尔多斯

盆地成为我国油气产业新高地，其中，延长油田探

明石油地质储量 30亿  t以上、长庆油田含有 4个

10亿 t级大油区和 3个万亿 m3大气区[28]。黄河上

中游地区地势西高东低、起伏较大，是黄河径流的

主要来源区[29]，上中游干流水能资源理论蕴藏量

31 167 MW，占黄河干流的 94.94%[30]。该区风能和

光能资源也较为丰富，分布有我国重点发展的九大

清洁能源基地中的黄河上游清洁能源基地和几字

弯清洁能源基地。

 2    方法与数据

 2.1    能源生产蓝水足迹核算方法
能源生产蓝水足迹可分为开采以及加工两个部

分，开采蓝水足迹包括原煤开采、原油开采、天然气

开采以及清洁能源发电，加工蓝水足迹包括原煤选

洗、火力发电、炼焦以及原油加工。煤炭产业在开

采、洗选、转化等阶段需要水资源投入[31]，原煤在开

采过程中需要利用水进行降尘处理、设备冷却等，

开采出来后一部分煤炭需要利用水进行洗选，降低

煤中灰分和硫的含量，提高煤的质量并降低污染，

方便运输及下一步转化利用。火力发电以及炼焦

是煤炭转化利用的主要领域，水需求用于冷却系

统[25]。原油及天然气开采中，注水开采等过程将会

消耗大量水资源，加工成品油过程中也需要水资源

的参与。光伏在发电过程中不需要水资源的直接

参与，但需要定时清洗发电板来降低灰尘对发电效

率的影响[32]。此外，水力发电耗水量主要来自水库

的蒸发和渗漏[33]，但水库的功能除了发电外，还包括

如蓄水灌溉、防洪防涝等重要功能[34]，因此，水力发

电的耗水在此忽略。风力发电过程不需要消耗水

资源，故设定此两种能源单位产量蓝水足迹值为 0。
综上，各能源生产蓝水足迹计算公式为

WE =WT+WP （1）

WT =Wcm+Wom+Wgm+Wpp = fcm× pcm+ fom× pom+

fgm× pgm+ fpp× ppp （2）

WP =Wcs+Wcw+Wtp+Wow = fcs× pcs+ fcw× pcw+

ftp× ptp+ fow× pow （3）

WE、WT、WP Wcm、Wom、Wgm、Wpp、Wcs、

Wcw、W tp、Wow

fcm fom、 fcs fcw fow

fgm

ftp fpp

pcm pom pcs pcw pow

pgm ptp ppp

式 中： 、

分别为能源生产、能源开采、能源加

工、原煤开采、原油开采、天然气开采、光伏发电、

原煤洗选、炼焦过程、火力发电以及原油加工的蓝

水足迹，m3； 、 、 、 分别为原煤开采、

原油开采、原煤洗选、炼焦、原油加工过程中的单

位产量蓝水足迹值，m3/t； 为天然气开采过程中的

单位产量蓝水足迹值，m3/万 m3； 、 为火力发

电以及光伏发电过程中的单位产量蓝水足迹值，

m3/（MW•h）； 、 、 、 、 分别为原煤产

量、原油产量、原煤洗选量、焦炭产量、原油加工量，

t； 为天然气产量，万 m3； 、 为火力发电量、

光伏发电量，MW•h。
 2.2    数据来源

选取河南、山西、内蒙古、陕西、宁夏、甘肃、

青海 7省 42个地级市（州、盟）为研究对象，收集了

1990年 、 1995年 、 2000年 、 2005年 、 2010年 、

2015年、2020年 7期原煤开采量、原油开采量、天

然气开采量、煤炭洗选量、焦炭产量、原油加工量、

火力发电量、水力发电量以及风能和光伏发电量数

据。以上能源产量数据来自《中国能源统计年鉴》

以及各省市统计年鉴，对于缺失数据采用线性插值

法进行补充。各省区能源单位产量蓝水足迹值来

源于各省历年发布的《行业用水定额》，即某一技术

在某一时期、某一地区的取水导纳和超前取水强度，

反映了特定技术在某一时期、某一地区取水水平的
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有效指标[35]。各省各能源单位产量蓝水足迹值有领

跑值、先进值以及通用值，取三者的平均值作为各

能源单位产量蓝水足迹值，见表 1。
 

 
 

表 1　黄河上中游各省区能源单位产量蓝水足迹值

Tab. 1　Blue water footprint values of energy unit production in the upper and middle reaches of the Yellow River in various provinces

省区 阶段
原煤开采/
（m3•t−1）

洗煤/
（m3•t−1）

炼焦/
（m3•t−1）

原油开采/
（m3•t−1）

原油加工/
（m3•t−1）

天然气开采/
(m3•万m−3)

火力发电/
[m3•（MW•h）−1]

光伏发电/
[m3•（MW•h）−1]

河南

1990−2008 0.900 0.700 3.000 4.500 2.500 0.200 2.405

2009−2014 0.250 0.100 2.500 3.100 0.945 0.200 1.530

2015−2020 0.220 0.065 1.600 3.100 0.500 0.200 0.968 0.180

山西

1990−2007 0.900  0.700 5.800 4.000 0.200 2.630

2008−2014 0.250  0.100 1.300 4.000 0.200 2.272

2015−2020 0.220  0.060 1.200 0.600 0.200 1.750 0.180

内蒙古

1990−2008 0.900  2.500 5.800 4.000 3.500 0.200 2.630

2009−2015 0.250  0.135 1.050 1.100 3.500 0.200 2.272

2016−2020 0.200  0.135 0.925 1.100 3.500 0.200 1.750 0.180

陕西
1990−2014 1.000  0.700 5.800 4.000 2.500 4.000 4.300

2015−2020 0.200  0.100 2.750 3.500 0.945 0.200 1.743 0.180

青海

1990−2008 1.500 1 .000 5.800 4.500 2.750 0.150 2.630

2009−2015 0.350  0.150 3.500 2.000 1.600 0.150 2.630 0.180

2016−2020 0.300  0.150 3.000 1.750 0.675 0.150 1.743 0.180

宁夏

1990−2008 0.700  1.000 5.800 4.500 1.100 0.150 2.630

2009−2015 0.350  0.150 3.500 2.000 0.945 0.150 2.272 0.180

2016−2020 0.300  0.100 3.000 1.750 0.700 0.150 1.750 0.180

甘肃

1990−2010 1.500  1.000 5.800 4.500 2.500 0.150 2.630

2011−2016 0.340  0.150 2.200 3.690 1.600 0.150 2.272 0.180

2017−2020 0.300  0.150 1.730 3.000 0.700 0.150 1.360 0.180
 

 3    结果与分析

 3.1    黄河上中游地区能源产量时空变化特征

1990−2020年黄河上中游一次能源（原煤、原

油、天然气、水电以及风电和光伏发电）生产总量呈

现上升趋势，从 1990年的 1.5亿 t标准煤增加至

2020年的 17.1亿 t标准煤，在全国一次能源生产总

量的占比从 1990年的 13.7% 增加至 2020年 41%。

生产总量变化趋势可以分为 3个阶段：第一阶段

（1990−2000年）增速较慢，年均增速为 2.4%；第二

阶段（2000−2010年）增速快，年均为 19%；第三阶

段（2010−2020年）增速放慢，年均增速为 4.6%。

在产量增加的同时，1990−2020年黄河上中游一次

能源生产集中度不断加强且生产重心呈现出由中

游向上游移动的趋势。

1990−2020年黄河上中游化石能源产量显

著增长。原煤年均增速为 8.3%［图 1（ a）］ ，

主要分为 3个阶段 ：第一阶段为缓慢增长阶段

（1990−2000年），原煤产量由 1.9亿 t增加至 2.5
亿 t，全国占比从 18% 增至 28%，主产区集中在晋城、

晋中等山西省地市；第二阶段为快速增长阶段（2000−
2010年），区域能源生产规模扩张、产量迅速增加以

满足国家消费需求，该阶段产量增至 14亿 t，年均增

速为 19%，占全国原煤产量的 41%，同时原煤生产

空间格局改变，随着榆林和鄂尔多斯的煤田得到开

发， 生 产 重 心 逐 步 向 西 北 移 动 ； 第 三 阶 段 为

2010−2020年，黄河上中游原煤产量增速变缓，10
年间产量增加 7亿 t，达到 21亿 t，年均增速为 4.1%，

占全国原煤产量的 54%。在空间上原煤生产更加

集中，主要分布在鄂尔多斯、榆林、吕梁、晋城以及

晋中。原油产量变化与原煤相似［图 1（b）］，30年

间产量由 216.11万 t增至 3 465万 t，全国占比由

1.6% 增至 17.8%，主产区集中在延安、庆阳和榆林。

区域天然气开采发展较晚但增长迅速。1990年，黄

河上中游天然气产量为 0.4亿 m3［图 1（c）］，仅占

全国天然气总产量的 0.3%，而 2020年黄河上中游

天然气产量达 523.6亿 m3，全国占比增至 27.2%。

天然气主产区在空间分布上与原煤产区相似，集中

在榆林、鄂尔多斯以及山西部分地市。
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黄河上中游能源加工量同样呈现快速增长趋势。

焦炭产量从 0.1亿 t增至 1.4亿 t［图 1（d）］，全国

占比从 14.0% 增至 30.4%，生产重心主要分布在山

西临汾、吕梁以及运城。原油加工量在 1990−
2020年从 552万 t增至 4 397万 t［图 1（e）］，生产

重心与原油主产地相近。近 30年黄河上中游总发电

量由 632亿 kW•h增长至 11 463亿 kW•h［图 1（f）］，

全国占比增至 15.5%，同时电力结构更加丰富，由

火电和水电转变为火电、水电和风、光电组合。其

中，火力发电是黄河上中游的主要发电类型。

1990−2020年，火力发电量由 467亿 kW•h增至

9 361亿 kW•h，在区域总发电量中的比重从 73.9%
增加至 81.7%。火力发电量较高区域主要分布在鄂

尔多斯、陕北、神东、晋北、晋中等地。在清洁能源

方面，区域水力发电量由 165亿 kW•h增长至 1 083
亿 kW•h，但在总发电量的比重由 26.1% 降至 9.3%，

主要集中在兰州以上。而风、光电起步较晚，在

2010年之后迅速发展，并在 2020年发电量增至

1 019亿 kW•h，高值区集中在黄河“几字弯”附近和

上游海南州。

 3.2    黄河上中游地区能源生产结构时空变化

特征

1990−2020年，原煤在黄河上中游地区能源

生产结构中占据主要地位，但占比呈现下降态势，

由 93.30% 降至 88.03%。天然气在能源生产结构

中的比重明显增长，1990年仅为 0.04%，2020年增

至 4.08%。清洁能源（水电、光伏和风电）以及原

油占一次能源总产量的比例略有增加，1990年二

 

产
量

/亿
 k

W
•h

(a) 原煤 (b) 原油

(c) 天然气 (d) 焦炭

(e) 原油加工量 (f) 发电量

图 1　1990−2020年黄河上中游分能源产量时间变化
Fig. 1　Time variation of energy production in the upper and middle reaches of the Yellow River from 1990 to 2020
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者占比分别为 4.55% 和 2.11%，2020年二者占比增

至 4.98% 和 2.90%。从黄河上中游内的省区尺度

来看，原煤在山西、内蒙古的一次能源生产结构中

的比重始终大于研究区，在陕西的一次能源生产

结构中的比重与研究区相近。宁夏、河南以及青

海清洁能源占比明显上升，30年分别增加了 16.0%、

30.5% 以及 41.8%，2020年达到 20.0%、33.5% 以及

97.3%。为进一步明晰黄河上中游一次能源生产

结构的时空变化特征，基于各市一次能源产量比

重进行 K-means聚类，共分为 8组：原煤为主；原煤

主导、原油为辅；原煤主导、清洁能源为辅；清洁

能源主导、原煤为辅；清洁能源为主；清洁能源原

煤比重相当；原油为主；无能源产业。各组定义见

表 2。
 
 

表 2　黄河上中游地市能源结构类型
 

Tab. 2　Energy structure types of cities in the upper and middle reaches of the Yellow River %　

类型 原煤占比 原油占比 天然气占比 清洁能源占比

原煤为主 >95

原煤主导、原油为辅 >50 >35

原煤主导、清洁能源为辅 >75 >20

清洁能源主导、原煤为辅 >25 >70

清洁能源为主 >95

清洁能源原煤比重相当 >50 >48

原油为主 >92

无能源产业
 

1990−2020年，生产结构以原煤为主的地市，

在研究区内的比重由 62% 降至 40%。其中：洛阳、

三门峡、呼和浩特、包头、兰州以及石嘴山市 6个

市能源生产结构由以原煤为主转换为原煤主导、清

洁能源为辅；焦作、白银以及海北 3个市能源生产

结构由以原煤为主转换为清洁能源、原煤比重相当；

巴彦淖尔能源生产结构由以原煤为主转换为以清

洁能源为主。同时，生产结构以清洁能源为主的地

市，在研究区内的比重由 12% 升至 26%（图 2）。以

上结果表明，黄河上中游流域在保障化石能源生产

的基础上，大力发展清洁能源，增加了区域能源生

产的多样性和可持续性。
 
 

原煤为主 (17)

2020 年1990 年

原煤为主 (26)

无能源产业 (7)

清洁能源为主 (5)

清洁能源主导、原煤为辅 (1)
原煤主导、清洁能源为辅 (1)
原煤主导、原油为辅 (1)

原油为主 (1)

原煤主导、清洁能源为辅 (6)

清洁能源、原煤比重相当 (3)

清洁能源为主 (11)

无能源产业 (1)
清洁能源主导、原煤为辅 (2)
原煤主导、原油为辅 (1)
原油为主 (1)

图 2　黄河上中游地市能源生产结构类型变化桑基图
Fig. 2　Sangji map of changes in energy production structure types in cities in the upper and middle reaches of the Yellow River

 

在空间上，1990年能源生产结构以原煤为主的

地市主要分布在“几字弯”地区和甘肃各市，但

2020年分布范围缩小，主要集中在黄河中游地区。

2020年能源生产结构以原油为主的地市与 1990年

变化不大，均集中在庆阳和延安两地，虽然铜川、巴

彦淖尔和榆林成为新的产油区，但原油在其能源生

产结构中的比重均低于 4.0%。2020年 11个天然气

产区中，延安市天然气产量占本市能源生产结构中

最大为 12.7%，其余 10市占比均小于 8.0%。黄河上

中游清洁能源生产范围迅速扩张，区域在 1990年共

有 38% 的地市开发了清洁能源，在 2020年增至约

90%，分布范围由黄河源区扩张至整个上游。整体
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而言，黄河上中游能源生产结构在空间上呈现“中

游化石能源、上游清洁能源”的分布格局。

 3.3    黄河上中游地区能源生产水足迹变化特征

黄河上中游能源生产蓝水足迹由 1990年的

4.64亿 m3，增加至 2010年的最高值 25.18亿 m3，之

后由于用水效率的提高，化石能源单位产量蓝水足

迹值减小，同时，清洁能源比重的提升也使得能源

生产的水足迹有所减少。因此，在产量增加的背景

下，能源生产的蓝水足迹略有减少，至 2020年为

24.24亿 m3。黄河上中游能源开采蓝水足迹变化趋

势与能源生产蓝水足迹变化趋势一致［图 3（a）］，

由 1990年的 1.88亿 m3，增加至 2010年的最高值

8.12亿 m3。能源开采蓝水足迹在能源生产蓝水足迹

中的占比呈下降态势，由 1990年的 40.6% 降至 2020
年的 23.5%。原煤开采蓝水足迹是能源开采蓝水足

迹的主要组成部分，但占比同样呈现下降态势，1990
年为 95.0%，2020年降至 77.3%。黄河上中游能源

加工蓝水足迹呈增长态势［图 3（b）］，由 1990年

的 2.75亿 m3，增加至 2020年的 18.60亿 m3，在能源

生产蓝水足迹中的占比由 1990年的 59.4% 增至

2020年的 76.5%。火力发电蓝水足迹在能源加工蓝

水足迹中的比重持续上升，1990年为 48.6%，2020
年增至 83.4%。

按不同能源的生产蓝水足迹变化［图 3（c）］来看，

煤炭开采与加工蓝水足迹是黄河上中游能源生产

蓝水足迹中最大的组成部分，占比维持在 90% 以上。

石油开采与加工蓝水足迹在 1990为 0.23亿 m3，

2010年达到最大值近 2 亿 m3，之后呈现下降态势。

天然气以及清洁能源生产蓝水足迹较少，2020年分

别为 0.007亿 m3 和 0.13亿 m3。
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图 3　1990−2020年黄河上中游能源生产蓝水足迹时间变化
Fig. 3　Changes in blue water footprint time of energy production in the upper and middle reaches of the Yellow River from 1990 to 2020

 

黄河上中游能源生产蓝水足迹高值区在空间上

呈现聚集现象。研究初期黄河上中游能源生产蓝

水足迹总量普遍较低，山西各地市（不包括运城）及

中下游交界的河南焦作、三门峡以及上游的甘肃兰

州是能源生产蓝水足总量相对较多的地市，均超过

0.2亿 m3。2010年黄河上中游能源生产蓝水足迹高

值区向上游靠近，其中，鄂尔多斯、榆林、延安、咸

阳以及渭南能源生产蓝水足迹均超过 1亿 m3，占总

量的 47.2%。2020年能源生产蓝水足迹高值区位于

黄河“几字弯”附近，包括吕梁、呼和浩特、包头、鄂

尔多斯、榆林以及银川，占总量的 52.7%。2020年

黄河上中游内的青海、河南以及甘肃各市能源生产

蓝水足迹总和分别为 0.18亿 m3、0.97亿 m3、1.04
亿 m3，3市共占黄河上中游能源生产蓝水足迹的

9.0%。1990−2020年，黄河上中游能源开采蓝水足

迹的高值区由河南三门峡以及山西晋中、晋城、临

汾等地市，流动到陕西榆林、延安以及内蒙古鄂尔

多斯。2020年，榆林、延安、鄂尔多斯能源开采蓝

水足迹分别为 1.42亿、 0.63亿、 1.32亿 m3，共计

3.37亿 m3，三市总和在黄河上中游能源开采蓝水足

迹总量中占比为 58.7%。2020年，黄河上中游 20%
的地市能源开采蓝水足迹低于 1990年。能源加工

蓝水足迹相比能源开采蓝水足迹，高值区较多，分

布较为分散。2020年高值区主要分布于鄂尔多斯、

榆林、银川、包头以及呼和浩特，分别为 2.5亿、

2.1亿、1.78亿、1.23亿以及 1.02亿m3，共 8.63亿m3，

在能源加工蓝水足迹总量中占比为 58.7%。

 4    讨 论

水资源是保障能源供应的稳定性及安全性的基

础。黄河流域虽具有丰富的能源资源，水资源短缺

问题比较突出[6]，因此定量分析流域能源生产及其

蓝水足迹的时空变化对保障区域乃至全国的能源

安全以及能-水的协同发展至关重要。不同于已有
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基于省区尺度的研究，在地级市尺度上开展，更能

体现出黄河流域的特点，将为未来的流域水资源配

置与水-能-粮协同发展提供支撑。郝帅等[16] 计算了

全国原煤开采和选洗的蓝水足迹量，因其能源单位

产量蓝水足迹值采用的全国标准高于省区级标准，

因此其计算结果高于本研究。Chen等[36] 计算了北

方 8个省的火电蓝水足迹，火电蓝水足迹高于本研

究中的计算结果，但变化特征一致。受研究区范围

和用水定额标准影响，上述研究的计算结果均大于

本研究，但变化趋势相近。因此，本研究结果具有

合理性，且在空间尺度上更精细。

1990−2020年黄河上中游能源生产蓝水足迹

整体呈增加趋势。在黄河流域可用水资源受限的

背景下，降低能源单位产量蓝水足迹、提高用水效

率是能源生产用水减量的关键。同时，优化能源生

产结构，降低火电在电力结构中的比重也是解决该

区域“能-水”矛盾的重要途径。在电力安全保供、

充分发挥煤电的基础保障性和系统调节性的前提

下，推动黄河上游、黄河“几字弯”大型风电、太阳

能发电基地的建设，提升清洁能源在能源生产结构

中的比重，可有效减少能源生产用水，进而缓解区

域水资源紧张的压力。因此，未来应基于能-水关系

开展黄河上中游能源结构优化研究，有利于增强黄

河上中游地区能源供应的稳定性和安全性，提升能

源生产的水资源利用效率。

 5    结 论

本文计算分析了 1990−2020年黄河上中游地

区地市能源生产、结构变化特征及能源生产蓝水足

迹的时空变化，研究结果对黄河上中游能源-水的可

持续利用具有重要意义。主要结论如下:
黄河上中游地区在保障国家能源安全方面发挥

着越来越重要的作用。一次能源生产总量总体呈

现上升趋势，从 1990年的 1.5亿 t标准煤增到 2020
年的 17.1亿 t标准煤，占全国产量的比重从 13.7%
增至 41.0%。二次能源火电、焦炭以及成品油产量

呈现上升趋势。能源生产重心由中游山西向上中

游交界处鄂尔多斯、榆林等地转移。

能源生产结构变化。1990−2020年，原煤在黄

河上中游能源生产结构中的比重呈下降态势，天然

气产量占一次能源总产量的比重有较明显的增长。

黄河上中游能源生产结构空间分布呈现“中游化石

能源、上游清洁能源”的格局，清洁能源分布范围呈

扩大趋势。以原煤为主的城市数量明显下降，能源

生产结构中清洁能源比重提升。

黄河上中游能源生产的蓝水足迹 1990年为

4.64亿 m3，2010年达到最高 25.18亿 m3，2020年下

降至 24.24亿 m3。能源单位产量蓝水足迹减小使得

在能源产量持续增加的背景下，蓝水足迹总量略有

下降。相比能源开采蓝水足迹，能源加工蓝水足迹

是能源生产蓝水足迹的主要组成部分，而火力发电

是蓝水足迹最多的能源加工过程。空间上，能源生

产蓝水足迹高值区向“几字弯”地区集中。
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Energy production and water footprint changes
in the upper and middle reaches of the Yellow River basin

GUO Yuanyuan1,2，GUO Ying2，LIU Fenggui1，SHEN Yilin2，LI Kaimei1,2，SHEN Yanjun2

（1. College of Geosciences, Qinghai Normal University, Xining 810008, China；2. Center for Agricultural Resources Research, Institute of

Genetics and Developmental Biology, Chinese Academy of Sciences, Shijiazhuang 050022, China）

Abstract: In  the  past,  China's  energy  consumption  continued  to  rise,  making  the  stability  and  security  of  energy
supply  a  top  priority.  Water  resources  were  a  limiting  factor  in  energy  production.  Throughout  the  entire  energy
production cycle, such as in mining, processing, and conversion, water was essential. The total coal resources in the
upper and middle reaches of  the Yellow River accounted for  52.2% of  the country's  total,  making it  an important
energy  production  region.  However,  the  self-produced  water  quantity  of  the  Yellow  River  was  insufficient  and
decreasing,  leading  to  tight  competition  for  water  resources  among  agriculture,  energy,  and  ecology.  The
contradiction between water supply and demand was becoming increasingly prominent, and energy production faced
a water crisis.
      Based on historical energy statistical data, the changing characteristics of energy production and structure in the
upper  and middle reaches of  the Yellow River  were analyzed.  The blue water  footprint  of  energy production was
estimated  using  the  water  footprint  theory,  including  the  blue  water  footprint  of  energy  extraction  and  energy
processing.  Additionally,  the  impact  of  energy  production  on  water  resource  utilization  in  the  river  basin  was
analyzed.
      From 1990 to 2020, there was an overall upward trend in the total primary energy production in the upper and
middle  reaches  of  the  Yellow  River.  It  increased  from  150  million  tons  of  standard  coal  to  1.71  billion  tons  of
standard  coal.  The  proportion  of  national  production  increased  from  13.7%  to  41%,  and  secondary  energy
production  also  showed  an  upward  trend.  Energy  production  concentration  has  continuously  strengthened,  with  a
shift in focus towards upstream regions from the midstream. In the past, the energy structure has also transformed.
From 1990 to 2020, the proportion of raw coal in the energy production structure of the upper and middle reaches of
the Yellow River  has shown a downward trend,  while  the proportion of  natural  gas production in primary energy
output has significantly increased. There was no significant increase in the proportion of clean energy and crude oil
in primary energy output. The spatial distribution of energy production structure in the upper and middle reaches of
the  Yellow  River  showed  a  pattern  of  "fossil  energy  in  the  midstream,  clean  energy  in  the  upstream,"  with  a
widening range of clean energy distribution. The number of cities that primarily relied on raw coal had decreased,
and the proportion of clean energy in their energy production structures had increased. The blue water footprint of
energy production had increased significantly. It had increased from 464 million m3 in 1990 to 2518 million m3 in
2010.  However,  due  to  improvements  in  water  use  efficiency,  the  blue  water  footprint  per  unit  of  fossil  energy
production had decreased. At the same time, the increase in clean energy's share had also reduced the water footprint
of  energy production.  Therefore,  despite  increasing production,  the  blue  water  footprint  of  energy production had
slightly decreased to 2 424 million m3 in 2020.
      Except for crude oil and hydropower, all other forms of energy production in the upper and middle reaches of
the Yellow River had maintained an upward trend. The growth rate of the blue water footprint of energy production
was  slower  than  that  of  energy  output.  Compared  to  the  blue  water  footprint  of  energy  extraction,  that  of  energy
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