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煤炭资源型城市水-土-能耦合分析
——以淮南市为例

叶元元，武慧君*，汪倩倩，戴成娟

摘要 煤炭资源型城市正在面临低碳发展的挑战，而燃煤发电需要消耗大量的水、土和能源

资源。基于生命周期方法，嵌入耦合理论，建立了煤炭生命周期水-土-能耦合分析模型。基

于该模型，定量分析了淮南市 2020年燃煤发电生命周期中相关活动实际水、土、能资源总消

耗量。结果显示，从生命周期阶段看，发电阶段贡献了最大比例的水、土、能消耗，开采阶段

次之，加工阶段最少，其中发电阶段贡献了全生命周期水、土、能资源消耗的 60.9%、84.5%和

95.3%。从总消耗看，燃煤发电全生命周期的水、土、能资源消耗分别为 9.38×108 m3、4.79×
105 hm2和 2.15×107 tce，直接消耗的水资源和能源分别占 91.2%和 98.9%，间接消耗的土地资

源占 88.2%。因此，发电阶段和直接消耗是燃煤发电全生命周期的主要消耗环节，需采取科

学有效的措施减少发电阶段造成的水、土、能直接消耗。
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煤炭在中国一次能源结构中的生产和消费比

例很高，2020年原煤占一次能源生产总量的 67%，

消费占一次能源消费总量的 56.9%[1]，其中约有

50%的煤炭被用于燃煤发电[2]。作为主要能源支柱

产业的燃煤发电是中国碳排放增加的重要贡献者，

其造成的碳排放约占化石燃料燃烧相关碳排放的

40%以上[3]。中国是当今最大的温室气体排放国，

为应对气候变化，中国制定了“双碳”目标，是为实

现《巴黎协定》规定的“自主减排”温室气体而作出

的国际承诺与集体行动。国际能源署在 2021年发

布《中国能源体系碳中和路线图》，表明如果要实现

2060年的碳中和目标，到 2050年，煤炭消费量应该
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比 2020年下降 65%~70%。以煤炭为基础的资源

型城市不仅消费能源，而且生产能源，例如煤炭、石

油、电力、天然气等。但是大规模的低效消费将会

耗尽有限的资源，释放大量的温室气体，并对气候

环境造成严重破坏，阻碍中国“双碳”目标的实现。

燃煤发电的全生命周期包括煤炭开采、加工和发电

过程，在这些过程中会消耗大量的水、土地和能源

资源。水资源是人类赖以生存的基础性战略资

源[4-5]，而土地是不可再生资源，为人类生存和发展

提供了重要的物质基础和空间保障[6-8]，能源更是

全国经济繁荣发展的动力，攸关国计民生和国家安

全[9]。因此厘清水资源、土地和能源三者的核算过

程，揭示燃煤发电过程中三者关系的内在机理，对

于科学评估燃煤发电产业资源消耗与碳减排，推动

煤炭工业可持续发展具有重大意义。

不同要素之间的相互关系往往是影响研究系

统的物质流动过程和环境效应的关键，水资源、土

地和能源之间存在复杂的相互关系[10]，从采煤到发

电的全生命周期过程中会消耗能源、水和土地。同

时，在能源提取到生产的过程中会消耗水和土地资

源，而取水到用水的过程会消耗能源，在土地开发

到利用的过程中也会消耗能源[11-12]。这种 2个或多

个子系统之间相互联系又相互影响的复杂关系统

称为“耦合”[13]。通过考虑水-土-能之间的耦合关

系，可以呈现出燃煤发电全方位的资源使用情况，

揭示实际的水-土-能消耗。近年来许多国内外研

究人员进行了关于水-土-能耦合的研究。Wang
等[14]使用环境投入-产出模型评估了中国各个产业

部门的隐含水和能源消耗量以及隐含碳排放量。

其中部分研究者对农业水-土-能的关系进行研

究，Deng等[15]从水-土-能耦合的角度揭示了中国农

业温室气体排放的时空变化特征，Silalertruksa等[16]

发现从水-土-能的研究角度着眼，可以为提升泰国

农作物生产效益与减少碳足迹提供有效的科学建

议。另外，相关研究者也对城市[17]、特大城市[18]以及

城市群[19]的水-土-碳或水-土-能关系进行研究。然

而，耦合关系研究尚未形成一个标准化的分析框

架，且在煤炭资源型城市应用较少。此外，目前的

研究大多数侧重于人类活动中资源的直接消耗核

算，而忽视了在生命周期中同样重要的间接消耗，

这可能影响客观全面的评估环境资源的利用情况。

因此本研究从煤炭生命周期入手，融入耦合理论，

建立煤炭生命周期水-土-能耦合分析模型，分析淮

南市2020年的实际水、土地和能源消耗。

1 研究方法和数据来源

1.1 研究区域

中国资源型城市数量众多，分布广泛。根据国

务院颁布的《全国资源型城市可持续发展规划

（2013—2020年）》[20]，中国有 262个资源型城市，约

占全国城市的 30%。淮南市作为中国 14个亿吨级

煤炭基地和 6个煤电一体化基地之一，是中国煤炭

资源开采和利用的重大工程建设区[21-22]。淮南市

与煤炭相关的产业（煤炭开采、煤炭洗选、煤炭发电

等）占全市工业增加值的 80%[22]，是一个典型的煤

炭资源型城市。

淮南市地处安徽中北部，辖区包括田家庵区、

大通区、谢家集区、八公山区、潘集区、凤台县和寿

县共 5区 2县（图 1）。截至 2022年末，淮南市人口

共 302.7万。作为国务院批复的华东地区以煤炭、

电力为主的能源生产基地，淮南煤田的远景储量为

444亿 t，探明储量为 180亿 t，占安徽省的 70%[23]。

煤炭资源型城市经济过度依赖于煤炭创造的一系

列相关产业，当煤炭资源逐渐接近于耗竭不可再开

发时，会对城市的社会经济系统产生巨大的创伤。

但由于国家资源禀赋与政策因素，未来几十年煤炭

仍然是中国的主要能源支柱，所以对淮南等煤炭资

源型城市的可持续发展迫在眉睫。

1.2 系统边界

燃煤发电生命周期包括煤炭开采、煤炭加工、

发电 3个阶段。根据调研结果，发现淮南火力发电

厂靠近煤矿场，二者运输距离短，所造成的水、土、

能资源消耗对比其他 3个阶段可以忽略不计，因此

不考虑其运输过程。在燃煤发电生命周期各个阶

段过程中能源、水和土地资源被消耗。另外，水和

能源、土地和能源之间存在耦合关系，同时，在能源

提取到生产的过程中会消耗水和土地资源，而在取

57



科技导报2024，42（7）www.kjdb.org

基于自然资源部标准地图服务网站GS（2019）1822号的标准地图制作，底图边界无修改

图1 研究区域位置

水到用水的过程会消耗能源，在土地开发到利用的

过程中也会消耗能源。

煤炭在燃煤发电的生命周期过程中以不同形

式进行流转，在采煤阶段以原煤形式被传送给加工

洗选厂，经洗选后以精煤形式继续传送给火力发电

厂，最终以化学能→蒸汽热能→机械能→电能的能

量形式转化输出。本研究构建煤炭资源型城市燃

煤发电生命周期的水-土-能消耗分析模型，该模型

分析框架包括 2个层级。第 1层是煤炭生命周期

水-土-能消耗层，是指煤炭相关活动在其生命周期

各个阶段的直接水-土-能消耗。第2层是水-土-能
耦合层，是指第 1层中的直接用水在取水到用水的

过程中所消耗的能源、直接土地使用在开发到利用

的过程中所消耗的能源以及直接能源利用在开采

到生产的过程中所消耗的水和土地资源（图2）。

1.3 数据来源

数据主要来源于统计年鉴、企业调研和相关文

献。具体数据来源如表1和表2所示。

图2 燃煤发电生命周期水-土-能消耗分析模型系统边界

表1 燃煤发电主要阶段相关数据来源

类别

煤炭开采阶段

煤炭加工阶段

参数

原煤产量

原煤生产综合能耗

矿区面积

单位蓝水足迹

单位废水排放

原煤洗选率

洗煤量

洗煤能耗

所需选煤厂面积

单位蓝水消耗

具体数据

57301313 t
15.45 kg/tce
55652 hm2

0.25 m3/t
0.75 m3/t
100%

9396231 t
4.61 tce/t
145 hm2

0.12 m3/t

数据来源

[24]
[25]
调研

[26]
[27]
[28]
[24]
[25]
调研

[26]
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1.4 核算方法

1.4.1 总消耗

水、土地和能源资源总消耗包括煤炭开采、煤

炭加工和发电阶段的直接消耗和间接消耗[34]，计算

公式如下

W =∑
i = 1

3
wi + n·ei （1）

L =∑
i = 1

3
li + q·ei （2）

E =∑
i = 1

3
ei + m·wi + p·li （3）

式中，W、L和 E分别为总的水消耗（m3）、土地消耗

（hm2）和能源消耗（tce）；wi为 i阶段的直接水消耗

（m3）；li为 i阶段的直接土地消耗（hm2）；ei为 i阶段

的直接能源消耗（tce）；n为开采单位能源所消耗的

水资源（m3/tce）；q为生产单位能源所需要的土地

（hm2/tce）；m为使用单位水所需的能源（tce/m3）；p

为开发单位土地所需要的能源（tce/hm2）。

1.4.2 直接消耗

燃煤发电全生命周期的直接水消耗在煤炭开

采、煤炭加工和发电阶段公式如下[34]

wmining=R·wub-mining+R·wg-i （4）
wprocessing=P·wub-processing+P·wg-i （5）

wpower=wb-power+wg-i （6）
wg-i= Li·Vi

Cmax-Cnat
（7）

wb - power = wfo·Eo + wfc·Ec + wfa·Ea +
wfs·Es + ( )f t + f a ·F （8）

式中，wmining、wprocessing和wpower分别为煤炭开采、煤炭加

工和发电阶段的水消耗（m3）；wub-mining为开采阶段单

位原煤的蓝水足迹（m3/t）；wub-processing为洗选阶段单

位煤的蓝水足迹（m3/t）；wb-power为发电阶段的蓝水足

迹（m3）；R为原煤产量（t）；P为入洗原煤量（t）；wg-i
为第 i阶段的单位直接灰水排放（m3/（kW·h）），采

用国际公认的水足迹网络计算方法[38]；Li为第 i阶段

的单位废水排放量（m3/（kW·h））；Vi为第 i阶段废水

类别

发电阶段

耦合关系

参数

发电量

火电厂供电煤耗

发电厂面积

单位废水排放

直流冷却单位耗水量

闭式循环冷却单位耗水量

空冷冷却单位耗水量

热力系统单位耗水量

辅助系统单位耗水量

生产单位能源所需土地

开采单位土地所需能源

生产单位能源所需水

使用单位水所需能源

具体数据

6.67×1010 kW·h
305 gce/（kW·h）

737 hm2

0.29 kg/（kW·h）
0.33 m3/（kW·h）
2.18 m3/（kW·h）
0.30 m3/（kW·h）
0.39 m3/（kW·h）
0.45 m3/（kW·h）
0.0198 hm2/tce
56.9443 tce/hm2

1.2349 m3/tce
0.0002 tce/m3

数据来源

[24]
[3]

调研

[29]
[30]
[30]
[30]
[30]
[30]
[31]

[3, 32-33]
[30]
[11]

表1 燃煤发电主要阶段相关数据来源（续）

表2 燃煤发电主要阶段单位废水污染物排放量及水质标准限值

污染物

锌

氟化物

化学需氧量（COD）
石油类

硫化物

单位废水污染物排放量/（mg/L）[24, 34-35]

煤炭开采

2
10
50
5
—

煤炭洗选

2
10
70
5
—

燃煤发电

2
30
150
—

1

Ⅴ类地表水环境质量

标准限值/（mg/L）[36-37]

2.0
1.5
40
1.0
1.0
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中的污染物浓度（mg/m3）。Cmax为水中可接受的污

染物浓度（mg/m3）；Cnat为指自然水的污染物浓度

（mg/m3），取值为 0[26,39]；wfo、wfc、wfa、wfs分别为直流冷

却、闭式循环冷却、空冷冷却和海水冷却方式的单

位蓝水消耗量（m3/（kW·h））；Eo、Ec、Ea、Es分别为直流

冷却、闭式循环冷却、空冷冷却和海水冷却方式的

发电量（kW·h），Es取值为 0[29]；f t为热电发电过程中

每单位发电的蓝水消耗（m3/（kW·h））、f a为辅助系统

中每单位发电量的蓝水足迹（m3/（kW·h））；F为发电

量（kW·h）。
燃煤发电全生命周期的直接土地消耗在煤炭

开采、煤炭加工和发电阶段分别是指矿区面积、所

需选煤厂面积和发电厂面积，具体数据见表1。
燃煤发电全生命周期的直接能源消耗在煤炭

开采、煤炭加工、发电阶段公式如下

emining=aur·R （9）
eprocessing=aup·P （10）
epower=auf·F （11）

式中，emining、eprocessing和 epower分别为煤炭开采、煤炭加工

和发电阶段的直接能源消耗（tce）；aur为单位原煤

生产综合能耗（tce/t）；aup为单位洗煤能耗（tce/t）；auf
为火电厂供电煤耗（tce/（kW·h））。

1.4.3 间接消耗

燃煤发电全生命周期的间接消耗来自于能源

提取到生产过程中的水消耗和土地消耗，取水到用

水过程中的能源消耗，土地开发到利用过程中的能

源消耗[11]，公式如下

n = nwcoal + nwoil + nwgas3 （12）
p = Ie

I I
（13）

q = nlcoal + nloil + nlgas3 （14）
m=mwpump+mwlift+mwstorage+mwtreatment+mwwaste （15）

式中，nwcoal、nwoil、nwgas分别为生产单位煤炭、石油、

天然气所消耗的水资源（m3/tce）；Ie为工业建筑能耗

（tce）；II为工业建筑用地（hm2）；nlcoal、nloil、nlgas分别为

生产单位煤炭、石油、天然气所消耗的土地资源

（hm2/tce）；mwpump、mwlift、mwstorage、mwtreatment、mwwaste分别

为地下水抽水、地下水提升、地表水储存、水处理和

废水处理阶段的单位水所消耗的能源（tce/m3）。

2 结果

2.1 水资源消耗

2020年，淮南煤炭生命周期相关活动的实际

总水资源消耗为 9.38×108 m3。其中直接水资源消

耗为 9.12×108 m3，占总水资源消耗的 98.9%。而直

接能源消耗量所引起的间接水耗为 2.62×107 tce，
仅占2.8%（表3）。

表3 淮南市2020年煤炭生命周期水资源消耗

生命周期

原煤开采阶段

煤炭加工阶段

发电阶段

总计

直接水耗/m3

3.57×108
9.13×106
5.46×108
9.12×108

直接水耗占比/%
99.70
99.60
95.60
97.20

间接水耗/m3

1.09×106
0.04×106
2.51×107
2.62×107

间接水耗占比/%
0.30
0.40
4.40
2.80

总水耗/m3

3.58×108
9.17×106
5.71×108
9.38×108

从煤炭生命周期各阶段看，发电阶段的水资源

消耗最大，为 5.71×108 m3，占整个生命周期的

60.9%。直接的水资源消耗主要用于发电中的热

循环、工作和冷却设备[40]。在此阶段，水资源的消

耗量超过煤炭，位列第 1[41]。有数据显示，中国火力

发电耗水量约占工业用水的 38%~40%[42]，这一过

程的直接消耗是非常巨大的。其次，水资源消耗排

名第 2的是原煤开采阶段，为 3.58×108 m3，占整个

生命周期水耗的 38.2%。煤炭开采可分为地下开

采和地上开采，根据调研结果，淮南煤矿大部分属

于地下开采，直接的水耗占比为 99.7%，此过程的

水耗量与煤炭开采量紧密相连[43]，根据2020年国家
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能源局发出警告指出安徽省属于煤电限制规划

区[44]，淮南的开采量将会进一步缩减，未来的开采

水耗也将会进一步降低。最后是煤炭加工阶段，仅

占整个生命周期水耗的 1%，主要来自于直接的洗

煤消耗，由于节水和废水处理等技术的改进，目前

该过程的耗水量已经显著减少。

2.2 土地消耗

2020年，淮南煤炭生命周期相关活动的实际

总土地资源消耗为 4.79×105 hm2。其中直接土地消

耗为 5.65×104 hm2，占总土地资源消耗的 11.8%。

由于直接能源消耗量所引起的间接土地消耗为

4.22×105 hm2，占总土地资源消耗的88.2%（表4）。

表4 淮南市2020年煤炭生命周期土地资源消耗

生命周期

原煤开采阶段

煤炭加工阶段

发电阶段

总计

直接土耗/hm2

5.57×104
1.45×102
7.37×102
5.65×104

直接土耗占比/%
79.00
18.40
0.20
11.80

间接土耗/hm2

1.76×104
6.45×102
4.04×105
4.22×105

间接土耗占比/%
24.00
81.60
99.80
88.20

总土耗/hm2

7.32×104
7.90×102
4.05×105
4.79×105

从煤炭生命周期各阶段看，发电阶段的土地消

耗占比最大，为 4.05×105 hm2，占整个生命周期土地

消耗的 84.5%，其中的直接土地资源消耗来自于发

电厂的建设土地面积，仅占此阶段的 0.2%，主要的

间接消耗来自于发电阶段所消耗的煤炭等能源开

发而消耗的土地资源，占比为 99.8%。发电厂通过

煤炭进行燃烧发电，主要的原材料便是煤炭，煤炭

是亿万年前植物残骸储存于地下形成的沉积矿

物[45]，所以煤炭的挖掘将消耗大量的土地资源。其

次，是原煤开采阶段，为 7.32×104 hm2，占整个生命

周期土地消耗的 15.3%。直接土耗是指煤炭开采

直接占用矿区井田的土地资源消耗，该部分占开采

阶段的 76%，而间接土耗来自于开采煤炭时所投入

的能源而消耗的土地资源，该部分占开采阶段的

24%。最后是煤炭加工阶段，仅占整个生命周期土

地消耗的0.2%。

2.3 能源资源消耗

2020年，淮南煤炭生命周期相关活动的实际

总能耗为 2.15×107 tce。其中直接能耗占 98.9%，而

直接水消耗量和直接土地使用量所引起的间接能

耗为2.39×105 tce，占总能耗的1.1%（表5）。

从煤炭生命周期各阶段看，发电阶段的能耗占

比最大，为 2.05×107 tce，占整个生命周期的 95.3%。

在发电过程中能源消耗巨大[41]，其中直接的能源消

耗来自于大量的煤炭被输送至锅炉作为火力发电

原料进行燃烧，再经过汽轮机等一系列设备操作最

终将煤的化学能转化为电能输出，而电厂设备的运

行又需要柴油、汽油、电等能源提供动力支持，在此

阶段，直接能耗占比为 99.3%。间接消耗来自于该

阶段使用的煤炭等能源从开采到用水所消耗的能

源，还有建设矿区时投入的能源，它们仅占发电阶

段的 0.8%。其次，能源消耗排名第 2的是原煤开采

阶段，为9.59×105 tce，占整个生命周期能耗的4.5%。

在此过程中，直接土地开发利用而产生的间接能源

消耗是煤矿开采本身过程产生的，所以这个阶段的

直接能源消耗和间接能源消耗是重合的，这部分的

能源消耗按照总的能源消耗来分析。最后是煤炭

加工阶段，仅占整个生命周期能耗的0.2%。

表5 淮南市2020年煤炭生命周期能源资源消耗

原煤开采阶段

煤炭加工阶段

发电阶段

总计

直接能耗/tce
8.85×105
3.25×104
2.03×107
2.12×107

直接能耗占比/%
92.30
76.20
99.30
98.90

间接能耗/tce
7.37×104
1.01×104
1.55×105
2.39×105

间接能耗占比/%
7.70
23.80
0.80
1.10

总能耗/tce
9.59×105
4.26×104
2.05×107
2.15×107
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3 讨论

研究结果显示，发电阶段对整个煤炭生命周期

中的资源消耗最大，开采阶段次之，加工阶段最少。

这与其他研究结果相类似[9,41,46]。Wang等[41]分析发

现发电阶段消耗的资源最多，其次是煤炭开采阶

段，最后为加工阶段，其中水、煤资源消耗比分别占

总资源的53.9%和16.1%。发电阶段的碳排放量一

直以来都是煤炭生命周期中最大的[47-48]，发电阶段

不仅导致了明显的资源消耗和碳排放，还造成了其

他环境污染。Peng等[46]核算燃煤发电挥发性有机

化合物的排放，结果显示发电阶段排放最多，煤炭

开采阶段其次，这主要是因为发电阶段会消耗大量

的煤和电力，在煤炭开采阶段会有大量的石油和煤

炭被消耗用于供电和运输燃料。

在能源消耗方面，《中国能源统计年鉴 2020》[2]

的火电厂供电煤耗为 0.305 tce/（MW·h），本研究除

了发电阶段还加上了煤炭开采和煤炭加工的能耗

以及由于耦合产生的间接能耗，所以结果偏大，核

算单位燃煤发电能源消耗为 0.322 tce/（MW·h）。

本研究表明在煤炭开采阶段，1 kg原煤消耗能源为

16.7 gce，在煤炭加工阶段，1 kg洗选煤消耗能源为

4.5 gce，换算成同等单位下，两者均大于 Li 等[27]的

煤炭开采阶段能耗 2.4 gce，煤炭加工阶段能耗 3.8
gce，这可能是因为我们的研究计算了土地开发利

用过程中的间接能源消耗。Li等[49]提出燃煤电厂

建设阶段的碳排放非常高，这与本研究中发电阶段

的直接能耗最高是一致的，因为越高的能耗将会导

致越高的碳排放因子。在土地资源消耗方面，本研

究核算的单位土地消耗为 72 hm2/（MW·h）。大部

分来自于发电阶段的间接消耗。生产单位能源的

土地对土地利用的影响较大，发电阶段所使用的煤

炭、石油等各种能源的土地利用在其开采阶段相对

较大[49]。在水资源消耗方面，Ding等[50]和 Zhu等[34]

分别核算出燃煤发电水足迹为 4.3、6.6 m3/（MW·
h）。与其他研究比较，本研究结果的水资源消耗偏

大，为 14.1 m3/（MW·h）。主要有 2方面原因，一方

面是本研究核算水消耗时加上了由于水-能耦合

引起的间接水资源消耗，另一方面是本研究的灰水

足迹考虑了多个污染物。如Ding等[50]仅对COD进

行分析，虽然 COD是各阶段单位灰水污染物排放

最大的，但是其排放水质标准限制很高。

与中国其他城市相比，淮南产业的重工业占比

较大，这主要是因为淮南市是一个典型的煤炭资源

型城市，煤炭相关衍生产品大部分属于重工业，而

重工业对于水-土-能资源的需求量巨大[51]。2020
年国家能源局发布预警报告指出安徽省属于煤电

限制规划红色区域，所以未来淮南的煤炭产量将会

进一步缩减，而随之带来的水-土-能资源消耗也

将会进一步降低。

4 结论与建议

本研究建立了煤炭生命周期水-土-能耦合分

析模型，定量分析了 2020年淮南煤炭开采、煤炭加

工到发电整个生命周期的水资源、能源和土地资源

的实际消耗。结果显示，从煤炭利用整个生命周期

看，发电阶段贡献了全生命周期的水、土、能资源消

耗的 60.9%、84.5%和 95.3%，煤炭开采阶段的水、

土、能消耗也占据很大一部分，分别为 38.2%、

15.3%和 4.5%，最后的加工阶段消耗占比最低，分

别为 1%、0.2%和 0.2%。从总资源消耗看，直接消

耗的水、土、能占比分别为 91.2%、11.8%和 98.9%，

间接消耗分别占 2.8%、88.2%和 1.1%，直接消耗贡

献了水、能资源全生命周期的大部分，虽然间接能

耗和间接水资源消耗的占比较小，但是其数值很

大，对环境影响不可忽视，而间接土地资源消耗占

比更是远超直接土耗。

上述分析表明，由于耦合关系所产生的间接资

源消耗也是不可忽视的。除了要关注资源消耗最

大的发电阶段，煤炭开采和煤炭加工阶段的资源消

耗也会对环境产生较大的影响，需要重视起来。随

着人们对环境问题的日益重视与煤炭型城市发展

的瓶颈到来，优化煤炭发展道路与寻找替代性清洁

能源迫在眉睫，根据分析结果，建议如下。

1）重视资源间的耦合关系。燃煤发电过程中

对于水、土、能的消耗不仅限于本身，除了关注燃煤

发电整个生命周期的直接消耗，间接消耗也不可忽
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视。通过考虑耦合关系，确定水、土、能等资源的核

算方法，可以呈现出全方位的资源使用情况，揭示

出实际的水-土-能消耗，识别主要贡献阶段，并找

到驱动因素，有针对性地采取科学措施降低主要消

耗因素。

2）提高燃煤发电技术水平。淮南市作为严重

依赖燃煤发电为经济来源的资源型城市，可持续发

展迫在眉睫。燃煤发电全生命周期中的发电阶段

资源消耗巨大，最主要是因为火电厂供电能耗巨

大，而降低火电厂供电能耗最主要在于提高技术水

平。《国务院关于加快建立健全绿色低碳循环发展

经济体系的指导意见》提出，要推进燃煤清洁高效

开发利用，提高大容量、高参数、低污染燃煤机组在

燃煤电厂的比重，共享并改进先进的煤电技术，来

促进电厂积极适应新的发展建设，从而降低燃煤发

电的资源消耗。

3）注重煤炭开采阶段的资源消耗。煤炭开采

阶段的消耗仅次于发电阶段，不容小觑。在国家资

源开发规划中，要求综合考虑矿区资源的生态环

境，实施安全、高效、绿色开采，以达到有效减少煤

炭开采阶段的水、土、能消耗。《煤炭工业“十四五”

高质量发展指导意见》便提出要因地制宜地推广充

填开采、节水开采、煤炭与伴生资源共采等绿色低

碳开采技术，促进矿区生态文明建设，尽量减少煤

炭开采过程中的水、土、能等各种资源消耗。

4）优化能源结构，增加替代能源需求。低碳

化的清洁技术将会是未来发电产业的主力军。《煤

炭工业“十四五”高质量发展指导意见》提出减少煤

炭的消费量应从源头上进行，控制原煤产量将有利

于减少水-土-能资源消耗，而减少煤炭供应可通

过增加对替代能源的需求，从供给侧方面增加非化

石能源占比，优化能源结构，更多地应用于能源系

统，促进电力产业绿色低碳发展。
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Water-land-energy nexus analysis of coal-based cities: A case study
of Huainan

AbstractAbstract Coal-based cities are facing the challenge of low-carbon development while coal-fired power generation consumes
large amounts of water, land, and energy. We use life cycle assessment and nexus theory to establish a model of coal life-cycle
with water-land-energy nexus. Based on the model, we quantify the actual total energy, water, and land consumptions associated
with the activities throughout the life cycle of coal-fired power generation of Huainan City in 2020. In terms of the life cycle
stages, the power generation stage accounted for the highest consumptions of water, land, and energy, followed by the mining
stage，while the processing stage had the lowest consumptions. The power generation stage consumed 60.9% of total water, 84.5%
of total land, and 95.3% of total energy, respectively. In terms of the total consumption, the water, land and energy consumptions
of the entire life cycle of coal-fired power generation were 9.38×108 m3, 4.79×105 hm2, and 2.15×107 tce, respectively. Direct
consumptions accounted for 91.2% and 98.9% of water and energy, respectively, while indirect consumption accounted for 88.2%
of land. Thus, the power generation stage and the direct consumption were the primary linkages in the entire life cycle of coal-
fired power generation. It is necessary to implement scientific and effective measures to especially reduce the direct water, land,
and energy consumptions in the power generation stage. We intend to provide not only a new accounting method of resource
consumption but also a reference of sustainable development for coal-based cities in China.
KeywordsKeywords coal-based city; life cycle; water-land-energy nexus; resource consumption; Huainan City ●
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