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摘要 根据能源生产用水这一概念，通过能源生产用水压力指数的空间自相关分析，探究了

能源生产与用水之间的关系。结果表明：现状年（2016）下，中国能源的高产区主要分布在北

部、中东部地区，其中内蒙古、山东等5省（区）的主要能源总产量占中国主要能源生产总量的

67%，低值区出现在南部及西南部部分省（区）；5类主要能源生产用水的空间分布特征有所

不同，但与能源资源本身的地区分布基本保持一致；主要能源的生产用水压力指数高值区主

要分布在中国中部及北部省（区），空间集聚分析表明能源生产用水压力指数具有显著的空

间集聚特征，H-H集聚特征显著。

关键词 能源结构；空间分布差异性；能源生产用水压力指数；空间自相关分析

水资源和能源是国际社会最为关注的基础自然资

源和战略资源，社会经济的发展对水资源与能源的需

求也在不断快速地增长。两者之间的关系日益得到国

际社会的关注，2014年《世界水资源开发报告》的主题

就为“水与能源”，报告中对当前及未来在水资源的开

发利用中存在的问题、水资源与能源之间的复杂关系

进行了宏观探讨 [1]。中国学者对能源与水的关系研究

主要集中在能源与水的空间分布特征、能源产业耗水

及其空间特征分析等。鲍淑君等[2]总结了国际上能源

与水纽带关系的研究和实践及对中国能源与水资源协

同发展的启示；Zhang等[3]通过基于多区域投入产出模

型（MRIO）和生命周期影响评价（LCIA）方法对中国能

源部门的生命周期取水、耗水和废水排放及其对环境

的影响进行了研究；Ding等[4]通过能源水足迹模型计算

了中国的主要化石燃料和电能的水足迹，从生命周期

的角度得出 3种主要化石能源的水足迹主要来源于提

取阶段，并分析了未来有能源发展潜力的区域；Liao等[5]

量化了2001—2015年中国家庭能源需求的生命周期用

水，并对人口、需求、经济结构和技术这4个驱动因素的

影响进行了分析；洪思扬等 [6]以省级行政区为研究对

象，对中国能源耗水的一些特性进行了探讨；项潇智

等[7]研究了中国能源产业的用水现状和各类能源生产

的发展趋势；刘欢等[8]利用重心和标准差椭圆空间统计

方法及洛伦茨曲线和基尼系数计算方法，量化分析区
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域水-能源资源的空间分布特征及匹配格局。上述研

究主要在水-能关系和能源生产耗水等方面进行，没有

考虑到区域可利用水资源量这个本底要素。因此，本

研究在省级行政区的尺度上，试图通过能源生产用水

压力指数来构建能源生产用水与区域可利用水资源的

关联，以期为中国能源生产结构的优化调整、能源与水

资源的可持续发展提供参考。

1 研究方法和数据来源

1.1 能源生产用水

本研究以一次能源原煤、原油、天然气和二次能源

电力为研究对象，在电力工业结构中火力发电和核能

发电是用水较多的两种发电方式。5类能源生产用水

的主要用途不同，如原煤、原油、天然气的生产用水主

要是在开采环节；火电厂用水主要是在高温高压蒸汽

的冷却、锅炉补充和除尘、输灰等过程中[9]；核能发电用

水主要发生在第一、二回路，即核电站的核蒸汽供应、

蒸汽与动力转换等系统中[10]。虽然在生产过程中，各类

型能源的用水方式不同，但都需要大量的水资源。此

外，由于生产工艺、设备状况及地区水资源情况等因素

的不同，也会造成单位能源生产用水量在不同地区存

在一定的差异。因此，本文中各类主要能源的单位生

产用水量由各省现行的工业用水定额表示。

工业用水定额是为生产单位数量的工业产品规定

的用水限额，是指在工业生产中完成单位产品必要的

用水量，包括新的取水量和重复利用的水量。工业用

水定额反应了生产和用水之间的关系，是单位产品生

产过程中所用水量的标准[11]。

本研究采用自下而上的统计汇总方法，首先根据

各省能源产量和单位产量用水，统计每一种能源生产

用水，再将各省5类主要能源生产用水进行汇总。

能源生产用水的计算方法为能源总产量与单位产

量用水量的乘积，公式为

Wj =Uj ×Pj （1）
式中，Wj为第 j种能源生产的总用水量；Uj为第 j种能源

的单位产量用水量，在此以第 j种能源的生产用水定额

来表示；Pj为第 j种能源的产量。

1.2 能源生产用水压力指数

在前人研究农业生产用水压力指数的基础上[12]，将

能源生产用水压力指数定义为区域 5类主要能源生产

用水量之和与该区域可利用水资源量的比值，计算公

式如下

Ei =∑
j = 1

5
Wj （2）

Ti = Ei

Ai

（3）
式中，Ei为 i省五类能源生产总用水量；Ti为 i省能源生

产用水压力指数；Ai为 i省可利用水资源量。

1.3 空间自相关分析

空间自相关分析研究的是相邻空间上的属性值的

相关性。莫兰指数是度量空间相关性的一个重要指

标，广义的莫兰指数分为全局莫兰指数（Moran's I）和安

瑟伦局部莫兰指数（Anselin Local Moran's I）。
全局莫兰指数统计可表示为

I = n·∑i∑ j wij( )xi - X̄ ( )xj - X̄
( )∑i∑ j wij ∑i( )xi - X̄ 2 （4）

式中，n为空间要素总数，xi和 xj表示第 i和第 j个空间要

素的属性值，X为全部空间要素属性值的平均值，wij为

空间要素 i和 j之间的空间权重。

全局莫兰指数 I的取值范围被归一化到[-1，1]内，

当 I>0时，表示空间正相关性，值越大空间相关性越显

著；当 I<0时，表示空间负相关性，值越小空间差异性明

显；I=0表明研究对象空间分布呈随机性。

全局莫兰指数是对空间自相关程度的一个综合性

评价，但是它不能表征局部的空间聚集特征。局部莫

兰指数能够用自己的数据与周边的数据进行比较，进

而判断属性值在局部地区是否发生相似的或相异的局

部集聚现象。计算公式为

Ii = ( )xi - X̄ ∑ j[ ]wij( )xi - X̄
∑ j( )xi - X̄ 2

n
（5）

局部莫兰指数为正说明存在相似值的空间集聚，

发生H-H型聚集或L-L型聚集；值为负则说明存在相

异值的空间集聚，发生L-H型聚集或H-L型聚集。

空间自相关分析需要通过明确的空间关系实现，

而空间权重矩阵是空间关系的具体量化[13]。本文以省

级行政区为研究对象，又由于能源和水资源的空间分

布都具有明显的地带性分布特点[14]，能源生产用水压力

指数与邻近区域的关系更大，因此以空间要素 i与 j的

邻接关系表示wij，对各省级行政区建立基于邻接关系

的空间权重矩阵。邻接是指有边或点相邻。规则为
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Wij = ìí
î

1，区域i与区域j邻接

0，其他
（6）

1.4 数据来源

文中使用的区域可利用水资源量数据来源于2016
年《中国水资源公报》。2016年各省级行政区主要能源

的产量数据来源于 2017年《中国能源统计年鉴》，各省

火力发电装机容量数据来源于 2017年《中国电力年

鉴》，5类能源生产用水定额数据来源于各省级行政区

现行的地方标准《工业用水定额》。值得注意的是，由

于火力发电的用水定额根据冷却方式和单机容量的不

同而不同，直流冷却方式取水量巨大，但只使用一次即

被排掉，因此，本文直流冷却方式的机组用水按耗水量

计算。结合各方面因素，通过实际资料的查询及相关

研究成果的分析 [15-18]，总结了各省火力发电的用水定

额。各省级行政区的 3类主要能源生产及两类主要发

电方式的用水定额数据如表1所示。

表1 中国3类主要能源生产和2类主要发电方式的用水定额

Table 1 Unit water withdrawals in mining of three kinds of main energy and two
main types of power production in China

地区

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

西藏

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

原煤/（m3·t-1）
0.34
—

0.7
0.25
0.3
0.5
0.8
0.8
—

0.75
—

0.5
0.8

0.538
0.36
0.4
0.4
0.3
—

0.5
—

1.2
0.6
0.8
0.7
—

0.2
0.3
0.4
0.25
0.31

原油/（m3·t-1）
—

3.82
0.75
—

1.1
2.5
3
8
4
4
—

—

—

—

4.5
3.1
4
—

4
4
6
—

4
—

—

—

3
3
2
1.5
1.05

天然气/（m3·t-1）
4.4
4.4
4.4
4.4
0.2
1.8
4
2.6
2
2
—

2
—

2
2
0.2
0.2
—

2
2
2
2
2
5
5
—

0.25
0.2
0.2
—

0.25

火力发电/（m3·（MW·h）-1）

3
2.3
3
2.7
3.84
3.2
3.84
3.2
2.75
2.39
3.2
3.2
3.2
3.84
3
2
3.2
3.2
3.2
4.8
3.2
3.8
3.2
4.2
3.2
3.89
3.2
3.2
3.2
2.52
3.89

核能发电/（m3·（MW·h）-1）

—

—

—

—

—

0.18
—

—

—

0.5
0.5
—

0.5
—

—

—

—

—

0.5
0.5
0.5
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

注：表中“—”表示该省2016年无此能源的生产。
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2 结果与分析

2.1 能源生产用水的空间分布特征

2.1.1 中国主要能源生产的分布情况

由 2016年中国各省原煤、原油、天然气及火力发

电、核电发电的能源生产构成可以得出：中国能源产量

的高值地区主要分布在北部、中东部地区，包括内蒙

古、山西、陕西，这3个省份的主要能源产量占全国主要

能源生产总量的51%；低值区主要分布在西南部地区，

包括西藏、青海、江西等，这些省份的主要能源产量的

总和在全国主要能源生产总量的占比不足1%，且尤以

西藏和海南最低。

其中，原煤高产区分布与主要能源生产总量的高

产区分布极为相似。内蒙古、山西、陕西、山东等8省的

原煤产量占全国原煤总产量的85%，内蒙古产量最高，

占全国原煤总产量的 1/4。虽然 2016年煤炭在中国能

源结构中的占比降至 62%，但现阶段中国的能源结构

还是以煤为主。

中国石油资源的分布除广东省外，主要集中在昆

仑—秦岭—长江以北的西北、华北以及东北地区，2016
年新疆、陕西、山东等 6省的原油产量占全国原油产量

的84%。低产区主要分布在除广东省以外的大多数南

方省份，且其产量远低于高产区。

中国天然气的分布除东部的渤海湾外主要集中在

中西部地区的盆地，包括新疆的塔里木盆地和准噶尔

盆地，青海的柴达木盆地以及中部地区的鄂尔多斯盆

地和四川盆地，这些地区的天然气产量占全国天然气

产量的80%左右。而低产区主要集中在北部的内蒙古

以及除广东省以外的东南部大多数省份。

火力发电厂除新疆外主要分布在中国北部以及东

部的能源大省。高值区出现在山东、江苏、内蒙古、广

东等9省，这些省份的火力发电量占全国火力发电总量

的 63%；低值区除海南外主要分布在中国中部及西部

地区，尤以西藏和青海省最低。

由于地质、水源、气候、放射性液体排放等多种原

因，中国核电站的分布地区较少，已投运的核电站主要

分布在沿海地区，包含广东、浙江、福建、辽宁等省份，

其中广东和浙江两省的核电站发电量最大。

由于原煤、原油、天然气和电力的计量单位不同，

在统计各省主要能源生产总量时，将各类能源统一折

算成千克标准煤（kgce）。

2.1.2 中国主要能源生产用水空间分布

本文统计了中国各省级行政区2016年原煤、原油、

天然气、火电、核电5类能源的生产用水，统计结果如图

1所示。

对于原煤生产用水（图 1（a）），其用水高值区主要

分布在中国东北部地区，包括内蒙古、山西、陕西等省

份，与原煤高产区分布基本一致。相应地，西南部省份

如西藏、青海等原煤低产区生产用水也最低。

对于原油生产用水（图 1（b）），其用水高值区比较

分散，无显著的区域特征，主要集中在北部的黑龙江、

天津、山东、陕西以及广东省，这与中国油田的分布特

征一致。低值区主要分布在除广东省外的中国南部及

东南沿海地区和除新疆外的西部地区。

对于天然气生产用水（图 1（c）），其用水高值区除

广东省外主要分布在中国西北部地区的新疆、四川、陕

西、青海等省份。天然气生产与用水的空间分布出现

不一致的现象。天然气产量最高的地区陕西省由于天

然气开采用水定额为0.25 m3/t较低，导致该省天然气生

产用水并不是最高的。而由于天然气开采用水定额较

高导致四川省的天然气生产用水最高。同理，黑龙江、

吉林也因此成为天然气生产用水的高值区。

对于火力发电用水（图 1（d）），其用水高值区除新

疆外主要分布在中国北部及东部地区的内蒙古、山东、

江苏、浙江、广东等省份，低值区主要分布在西部省份，

其中最低值出现在西藏和青海。现阶段中国火电厂以

煤为主要燃料，2016年煤电的发电量占比为67%，因此

原煤生产对火电厂的分布产生直接影响，对比图 1（a）
可以看出，火电生产用水与原煤生产用水的空间分布

特征基本一致。值得关注的是，广东省火电用水与原

煤生产用水的空间分布不匹配，表现为火电生产用水

量较大，但原煤生产用水量较小，主要是因为广东省煤

炭资源贫乏，近10年几乎无原煤的产出，省内火力发电

需要的大量煤炭资源主要通过进口。

对于核能发电用水（图 1（e）），其用水区域全部分

布在中国沿海省份，与中国核电站的分布一致，高值区

分布在中国东南沿海的广东、浙江、福建等。而内陆地

区的核电站由于目前仍处在选址阶段，因此无核能发

电用水。

各省（区）5类能源生产总用水的空间分布特征如

图1（f）所示，可以看出能源生产用水的高值区主要分布

在中国北部以及中东部省（区），包括内蒙古、山东、山
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西、江苏等，这些省（区）的能源生产总用水量占全国能

源生产用水总量的74%。相对应的用水低值区主要分

布在中国西南部地区省（区），如西藏、青海、云南等。

2.2 能源生产用水压力指数空间自相关分析

2.2.1 主要能源生产用水压力指数空间分布

有学者[19-20]在对区域水资源压力指数的研究中，对

压力指数进行了分级讨论，但在能源生产用水压力治

水领域，此类研究尚不足。因此，这里只是通过对各省

级行政区能源生产压力指数的相互对比来进行讨论

的，其划分结果也只是相对而言。具体分析评价如下。

2016年中国 5类主要能源生产用水压力指数见图

2，可以看出，能源生产用水压力指数高值区主要集中

在中国中部及北部省（区），包含内蒙古、宁夏、河北、山

西、陕西、山东、河南、辽宁以及北京、天津、上海。其中

宁夏、天津、山西及山东的能源生产压力指数最大；西

部及南部为压力指数低值区，且以西藏和云南最低。

图1 2016年主要能源生产用水空间分布

Fig. 1 Spatial distributions of water withdrawal for main energy production in 2016

（a）原煤 （b）原油

（c）天然气 （d）火力发电

（e）核能发电 （f）5类能源总和
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2.2.2 主要能源生产用水压力指数空间自相关分析

这里对中国2016年各省5类主要能源生产用水压

力指数做空间自相关分析，进一步探究中国能源生产

用水压力的空间分布特征。

1）能源生产用水压力指数的全局空间自相关分析

全局莫兰指数通过ArcGIS计算，具体实现步骤为

ArcToolbox—Spatial Statistics Tools— Analyzing Pat⁃
terns—Spatial Autocorrelation（Morans I），计算结果如表

2所示。

由表2可以看出，P值小于0.05，说明数据分布仅有

小于5%的可能是随机分布的，计算结果通过了5%水平

的显著性检验。由拒绝零假设设定的阈值来看，数据

拒绝了零假设，莫兰指数为正，有显著的聚类和空间正

相关性，表现为能源生产用水压力较大的省份相互邻

近、能源生产用水压力较小的省份相互邻近。

2）能源生产用水压力指数的局部空间自相关分析

局部莫兰指数可以通过ArcGIS进行可视化，具体

实现步骤为 ArcToolbox—Spatial Statistics Tools—Map⁃
ping Clusters—Cluster and Outlier Analysis（Anselin Lo⁃
cal Morans I）指数。计算结果显示，2016年主要能源生

产压力指数具有较为显著的H-H集聚区，出现一个H-
H聚集区为天津。此结果表明，天津市的能源生产用水

压力指数较高，同时以天津为中心的周期其他省份如

河北、山东、山西等能源生产用水压力指数也较高。

由以上分析可以看出，中国各类能源资源和水资

源在地域分布上都具有不同程度的不平衡性，且各地

区能源产业用水定额、能源生产中的水资源利用效率

等的不同，能源生产用水压力指数也存在显著地差异

性。H-H集聚区是传统能源资源丰富的地区，同时也

是水资源匮乏的地区。而现阶段传统能源，尤其是煤

炭仍然在中国能源结构中占主要地位，能源生产需要

大量的水资源，因能源结构的不合理性会加剧区域用

水压力，使原本水资源紧缺的北部地区更加不堪重负。

本文中地图是由 arcgis软件生成，地图中的中国行

政区划底图来自国家基础地理信息中心。

图2 2016年主要能源生产用水压力指数空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of main energy production water pressure index in 2016

表2 中国主要能源生产用水压力指数的全局莫兰指数

Table 2 Global Moran's I of main energy production water
pressure index in China

能源生产用水压力指数

莫兰指数

0.217449
Z（I）

2.381130
P值

0.017260
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3 讨论

近年来，中国的能源政策中都涉及到了水资源管

理。如国家能源局制定的《能源生产和消费革命战略

（2016—2030）》中，能源改革的战略目标指出，到 2020
年，主要能源生产领域的用水效率达到国际先进水平，

优化能源生产布局要综合考虑能源资源禀赋、水资源

条件、生态环境承载力等因素。《中共中央 国务院关

于加快水利改革发展的决定》中提出实行“最严格的水

资源管理制度”，确立了水资源开发利用，用水效率和

水功能区限制纳污三条红线。“十三五”规划中，万元

GDP用水量下降的规划目标设定为23%。这些对用水

效率、用水总量的强制性要求，都将显著地影响能源生

产行业的用水。此外，还有单独针对一种能源的水资

源政策，例如《煤炭清洁高效利用行动计划（2015—
2020年）》重点在煤炭资源丰富、水资源有保障、生态环

境许可、运输便捷的地区，布局现代煤化工示范项目；

严格控制缺水地区项目建设。

在能源生产过程中，应坚持水资源循环利用原则，

严格贯彻执行工业用水定额，加强能源产业节水工艺

研究和改造，以低需水能源代替高需水能源，除此之

外，根据能源虚拟水的概念，可以通过国内外能源贸易

节约区域水资源；能源隐含水的输入，不仅能节约中国

能源，还能够减少中国能源生产中的水资源取用量[21]。

与此同时，应该注意到水资源分布的地区差异也

对能源生产有巨大影响。中国水资源分布极不均，北

部的水资源在全国总量中的比例不足8%，但却集中分

布了中国水资源密集型能源产业。

现阶段虽然煤、石油、天然气等常规能源仍然在中

国能源生产结构中占主要位置，但是由 2018年《BP世

界能源展望》预测，煤炭在中国能源结构中的占比将从

2016年的 62%降至 2040年的 36%，可再生能源的占比

将由 3%升至 18%，核能由 2%升至 8%[22]。中国水资源

地区分布上有显著的不均衡性，再加上社会经济活动

造成的水资源短缺和水污染也十分严重，这些都造成

了地区水资源紧缺程度加剧。能源与水资源关系密

切，能源结构的优化和调整也是对水资源利用的优化

和调整。

在全国范围内如何进行能源结构的优化调整，对

中国能源与水的可持续发展尤为重要。本研究试图从

能源生产用水的角度为地区能源结构的优化提供依

据，如内蒙古自治区和山西省原煤储量最为丰富，火力

发电量大；陕西天然气资源储量最丰富，原煤、原油资

源也较为丰富，火力发电量较大；河南、河北原煤储量

丰富，火力发电量大；宁夏回族自治区原煤储量丰富，

火力发电量较大。这些区域受储量原因限制，调整潜

力较小，但是可以积极发展分布式可再生能源，逐渐总

体上降低煤炭生产规模。

山东火力发电为全国之首，原煤、原油的资源储量

丰富；辽宁原煤、原油储量丰富，火力发电量较大；天津

原油储量丰富，2016年原油产量为全国第三。这些地

区可以加快淘汰煤炭落后产能，大力发展新能源和可

再生能源，完善国外能源输入等。

而水资源丰富的南部地区，应充分发挥该地区水

资源的优势，大力发展川渝天然气，加快调整煤炭生产

结构，积极发展生物质能、核电和海水风电，完善能源

输入通道等。通过能源结构的优化、调整促进中国能

源与水资源的可持续发展。

4 结论

1）中国的能源高产区主要分布在北部及中东部地

区，低产区则出现在南部及西南地区的部分省（区），其

中内蒙古、山东等5省（区）的主要能源生产总量占中国

主要能源生产总量的67%。现阶段煤炭在中国能源生

产结构中占比最大约为62%，火力发电占中国发电总量

的70%以上。地区能源生产主要依赖本地能源资源。

2）5类主要能源生产用水的空间分布各有不同，

其中原煤、原油、天然气的生产用水无明显的地区分布

特征，但与能源资源本身的地区分布基本一致，火力发

电用水主要分布在中国东部和北部的能源大省，核电

用水的分布主要集中在东南沿海。

3）主要能源的生产用水压力指数高值区主要分布

在中国中部及北部省（区），空间集聚分析表明能源生

产用水压力指数具有显著的空间集聚特征，H-H集聚

特征显著。表明该地区能源生产用水量巨大或生产过

程中水资源利用效率低，加剧地区用水压力。

研究了原煤、原油、天然气、火电、核电的生产需水

空间分布特征，并通过能源生产用水压力指数对中国

各省及行政区2016年5类能源生产用水压力指数做了

空间相关性分析。由于数据来源、统计口径等原因，本

文结果存在局限性。
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1）单位能源生产用水采用各省级行政区现行的工

业生产用水定额中的值计算，会存在一定的误差，不能

够完全准确地反映各省能源生产用水的实际状况。

2）本研究着眼于能源生产用水，试图提供一种思

路、一种研究模式，所以只用了2016年的数据进行了分

析，今后的研究中可以增加多年数据，进行更加详实的

统计和分析。
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Spatial distribution analysis on water withdrawal of main energy
production in China

AbstractAbstract In this paper, we try to explore the relevance between energy production and water withdrawal by means of spatial
autocorrelation analysis of water pressure index based on energy production in order to provide a reference for the optimal adjustment of
energy structure and the sustainable development of energy and water in China. The results are as follows. At present, the high-productive
areas of main energy production in China are mainly distributed in the north and east-central regions, with the energy production of 5
provinces such as Inner Mongolia and Shandong accounting for 67% of the total China’s main energy production; low-productive areas
appear in some provinces in the south and southwestern parts. There are differences between the spatial distributions of water withdrawal for
the 5 kinds of main energy production, and basically the spatial distribution of water withdrawal for each kind is consistent with the regional
distribution of energy itself. The high value areas of water pressure index based on energy production are mainly distributed in the central
and northern parts of China. The spatial agglomeration analysis shows that the water pressure index based on energy production has obvious
spatial concentration characteristics and the H-H concentration feature is significant.
KeywordsKeywords energy structure; spatial differentiation; water pressure index based on energy production; spatial autocorrelation analysis ●
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