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摘 要：水与能源具有复杂的耦合关系。为实现碳达峰碳中和“双碳”目标，有效应对全球气候变化挑战，

迫切需要研究能源与节水协同发展的对策与措施，探索实现水资源和能源协同安全保障的技术路径。分

析了水与能源的耦合关系以及能源生产和消费的发展趋势，提出了节水与能源协同发展对策：一方面需

要在能源生产和消费革命过程中落实量水而行，有效降低对水的依赖和负面影响，并结合新能源发展开

拓节水新途径；另一方面应将能源节约和高效利用贯穿于水资源开发利用全过程，在宏观层面控制用水

规模，优化供水水源结构和水网布局，并在微观层面上实现水资源供用耗排各环节的能源集约利用。
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Coordinated development of energy with water conservation under the carbon peaking and carbon 
neutrality goals//Hu Qingfang, Chen Jian, Wang Huijie, Su Xin, Zhang Genrui, Liu Lian
Abstract: Water and energy have a complex coupling relationship. To achieve the carbon peaking and carbon 
neutrality goals, and to effectively respond to the challenges of global climate change, it is urgent to research 
measures and strategies for the coordinated development of energy and water conservation, and explore 
technical paths to ensure the security of both water resources and energy. The coupling relationship between 
water and energy and the development trends of energy production and consumption are analyzed. Strategies 
for the coordinated development of water conservation and energy are proposed: on the one hand, it is necessary 
to implement water-based measures in the evolution of energy production and consumption to effectively 
reduce dependency on water and mitigate negative impacts, while exploring new water conservation avenues 
through the development of new energy sources; on the other hand, energy conservation and efficient utilization 
should be integrated into the entire process of water resources development and utilization. At the macro level, 
we should control the scale of water use, optimize the structure of water supply sources, and improve the layout 
of the water network. At the micro level, intensive energy utilization should be achieved in all aspects of water 
supply, consumption, and discharge.
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水是人类赖以生存和发展的基础性、战略性资源，

攸关国计民生。享有基本的清洁饮水，是联合国确定的

基本人权之一，也是可持续发展目标的基本考量因素。

但时至今日，全球仍面临十分严重的水危机。根据联合

国发布的《2023年可持续发展目标报告：特别版》，2022
年全球有22亿人口缺乏安全管理的饮用水服务，35亿

人口缺乏安全管理的环境卫生服务，20亿人口缺乏基

本个人卫生服务，44%的生活污水没有得到安全处理。
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随着人口增长与城镇化推进，预计全球水资源需求仍将

持续增长，加之气候变化、环境污染、地区争端和冲突

等因素影响，水资源风险防控备受关注。我国降水和水

资源时空分布高度不均，在时程上年内集中性强、年际

变化剧烈，在空间上东多西少、南丰北缺，水资源是我

国国土空间高水平保护和高品质开发利用的关键性制

约因素。“节水优先”是习近平总书记“节水优先、空间

均衡、系统治理、两手发力”治水思路的首要内容，随着

节水型社会建设全方位推进和持续深化，我国用水总量

和消耗强度得到有效控制，用水效率大幅提升，显著控

减了水资源承载压力。

我国是水资源消耗大国，也是能源消费大国。我

国能源消耗规模大、强度高，单位国内生产总值能耗远

高于美国、欧洲、日本等发达国家和地区。随着工业化

和城镇化的深入推进，我国能源消费仍将维持高位运行

甚至有一定刚性增长。加快构建清洁低碳、安全高效的

现代能源体系，是保障能源自主供给、推动污染源头治

理、促进产业升级发展的必然要求。同时，能源领域还

是实现碳达峰碳中和的主战场。大力推进节能和储能，

提高清洁能源比例和能源利用效率，是减少温室气体排

放、减缓气候变化不利影响、深度参与全球气候治理的

紧迫需求。

水与能源紧密相连、高度依存，两者具有复杂的

耦合关系，这一情况已获得广泛重视。水和能源协同

安全是我国高质量发展和国家安全保障中面临的重大

命题。在全球新一轮科技革命和产业变革方兴未艾，

生产生活方式加快转向低碳化、智能化的背景下，迫切

需要基于水与能源互动耦合关系，研究能源与节水协

同发展的对策与措施，探索实现水资源和能源协同安

全保障的技术路径。

一、水与能源耦合关系

水在能源生产过程中扮演着至关重要的角色。煤

炭、石油和天然气等化石能源在开采、清洗、冷却和废

水处理等环节均需要用水。石油和天然气开采过程中

会产生大量“采出水”，其处理通常非常困难且代价昂

贵。页岩气、油砂等非常规油气资源的开发通常较常

规油气生产用水量更大，且对环境不利影响更大。煤

炭作为亚太地区最普遍的能源产品，在中短期内将继

续作为中国、印度等国家能源的主体来源。煤炭开

采、加工和燃煤发电过程均需要消耗水资源且排放废

污水，还会造成水土流失、生物栖息地破坏等问题，因

此人们对煤电行业所需水量及造成的生态环境影响存

在严重担忧。在一些干旱地区，水资源是制约煤电发

展的重要因素。太阳能等新能源开发过程中，水资源

同样不可或缺。太阳能电池板的制造和清洗过程均需

要大量水分，且对水质要求甚高。生物质能源是生产

过程最耗水的燃料之一，玉米和甘蔗等能源作物和乙

醇、生物质燃料颗粒的生产均依赖水分。水为绝大多

数热电厂提供冷却功能，且是水电和蒸汽轮机的驱动

力。国际能源署估计，2010年全球能源生产用水量为

5830亿m3（约占世界总用水量的15%），其中耗水量约

660亿m3。到2035年，全球能源生产用水量可能会增

加20%，消耗量可能会增加85%。水可能会成为许多

新兴经济体，特别是亚洲地区电力部门扩张的重要限

制因素。水与能源耦合关系见图1。
水资源的获取、处理和输送等过程也与能源密不可

分。地下水或地表水水源取水通常需要电力驱动水泵

等机械设备，且地下水开采中，随着水位下降，取水所需

能量也会随之增加。在农业灌溉中，将水从水源地输送

到农田需要消耗大量能源，特别是在非自流灌区和使用

喷灌、滴灌等高效节水灌溉方式时，能源消耗更为显著。

城市供水系统通常包括泵站、管网等设施，这些设施运

行和维护均需要电力支持。水与能源的耦合关系在水处

理环节体现尤为明显，混凝、沉淀、过滤、消毒等环节都

需要消耗能源；去除水中的有害物质和微生物时，需使用

电动设备和化学药剂。海水淡化也是一个高耗能过程，

生产每方淡水需要消耗2～4 kW·h的能量，其中反渗透

法是能耗较高的一种海水淡化方式。污水收集通常涉及

较长距离和高位差，因此需要消耗大量电力和燃料；污水

的物理、化学和生物处理方法也均需要消耗电力。污泥

图1  水与能源耦合关系示意

能源对水的影响

水对能源的影响

化石燃料
开采生产

能源
消费

水力
发电

可再生
能源生产

电厂
冷却

配水系统 排水系统取水系统 用水系统净水系统

水资源开发利用
地表水
地下水

海水
再生水

能源生产消费



41

水资源管理
2024.15 中国水利

处理过程中的脱水、厌氧消化和焚烧等环节也需要消耗

电力；污泥焚烧需消耗燃料，还会产生温室气体排放。

综上，水与能源密不可分。在能源生产过程中，水

资源是不可或缺的要素；而在水资源的获取、供应、输

送和处理过程中，也需要消耗能源。需通过技术创新和

管理优化实现水资源开发利用和能源产业的协调发展。

二、能源生产和消费发展趋势

21世纪以来，我国经济规模总体呈扩张性增长，工

业化和城镇化进程快速推进。国内生产总值由2000年

的8.94万亿元增长至2022年的121.02万亿元，城镇化

率相应由36.2%提高至65.2%（见图2）。受此驱动，我

国能源生产和消费规模也快速增加，已连续多年成为全

球最大的能源消费国和最大的煤炭、可再生能源（如水

电、风电、太阳能等）消费国。在能源生产方面，2000 —

2022年全国一次能源生产年均增长率约5.67%。2022
年全国一次能源生产量为46.6亿 t标准煤当量，其中煤

炭、原油、天然气产量分别为45.6亿 t、2.05亿 t和2201
亿m3；发电装机容量为25.68亿kW，年发电量为8.8万

亿kW·h，总体规模位居世界首位。在能源消费方面，

2000 — 2022年我国一次能源消费年均增长率达6.1%。

2022年一次能源消费总量为54.1亿 t标准煤当量。在全

球能源生产和消费革命加速推进的背景下，我国能源结

构优化取得突破。2022年全国常规水电、风电、太阳能

发电、核电装机容量分别达到4.140 6亿kW、3.656 4亿

kW、3.926 8亿kW和0.555 3亿kW。非化石能源装机

占比由2015年的34%提升至2022年的48%，非化石能

源发电占比由2015年的27%提升至2022年的33.5%。

非化石能源消费占比由2015年的12%提升至2022年的

17.5%，与此同时煤炭消费占比由2015年的64%下降至

2022年的56%。

根据牛津大学全球变化数据实验室统计，2022年

我国单位国内生产总值能耗为 3.4 t标准煤当量 /万美

元，单位国内生产总值二氧化碳排放量为 6.6 t/万美

元，均远高于世界平均水平及西方主要发达国家。同

时，2010 — 2022年，我国人均累计二氧化碳排放量约

为 133 t，高于世界平均水平 67 t、法国 123 t，低于澳

大利亚 352 t、加拿大 337 t、欧盟 195 t、美国 386 t和
英国 162 t（见图 3）。因此，尽管我国已进入实现“双

碳”目标的关键期，但在工业化和城镇化进程持续、

经济总量维持中等增速的条件下，未来 10～15年能

源消费总量仍将稳中有升。由于新能源安全替代能

力尚未完全形成，极端天气对能源稳定供应的影响日

益显现且国际能源供需形势复杂，我国能源安全面临

多重压力。

中国石油天然气集团有限公司等机构的研究团

队设置了“稳健型”“积极型”“激进型”三种实现碳

中和的情景（见表 1），采用“世界与中国能源展望模

型”，预测了 2060年前关键时间节点的能源需求与碳

排放。结果发现，我国一次能源消费量将在 2030年前

后达峰，2030 — 2035年期间缓慢下降，其后基本保持

稳定。能源消费结构中，煤炭占比将持续下降，石油

占比基本保持稳定，天然气、非化石能源占比快速增

长。在“积极型”情景下，我国一次能源消费量的峰值

约为 60.1亿 t标准煤当量，煤炭、石油和天然气消费达

峰时间分别为 2025年前、2030年前和 2040年前。预

计到 2035年，煤炭、石油、天然气和非化石能源消费

占比分别为 37.8%、15.8%、14.0%和 32.4%。故 2035
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图2  2000—2022年我国城镇化率与国内生产总值增长趋势
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情景类型 情景描述

稳健型

立足可持续、高质量发展，保障能源安全。化石能源清洁
化利用技术持续进步，天然气的地位与作用凸显，能效水
平显著提升，可再生能源替代化石能源进程稳步推进，碳
捕获、利用与封存技术实现大规模商业化应用

积极型

争取尽快实现碳达峰，达峰后CO2排放量快速下降。化石
能源加速向应急储备能源转变，加速从燃料向原料转变，
化石能源发电加速向灵活性调峰电源转变；可再生能源技
术实现跨越式进步，成本大幅下降

激进型
立足可再生能源技术取得颠覆性突破，能源系统安全性问
题得到根本解决。化石能源回归原料属性，主要用于调峰
和应急储备

表1  三种实现碳中和的情景
年以前煤炭占一次能源消费比重将持续下降，但仍将

发挥能源安全“兜底保障”作用。到 2040年前后非化

石能源占能源消费的比例将超过 50%，成为我国未来

能源供应的主体，2060年非化石能源消费占比将进一

步达到 85%左右。

三、节水与能源协同发展对策

推动能源生产和消费革命，构建能源节约型社会，

是国家安全战略和高质量发展至关重要的组成部分，

而落实节水优先，构建节水型社会，对于保障国家安

全、实现高质量发展至关重要。现代社会水资源开发

利用网络和能源生产消费网络日益复杂，高质量发展

必须正确处理能源和水的相互依存关系，促进水资源

高效利用与能源集约利用的良性协同。

1.能源发展中的节水对策
长期以来，能源一直被视为受益于战略投资的重

要行业，而水常被视作自然的馈赠，是一种“廉价”的

公共产品，除水电外，水资源的高效集约利用在能源行

业实际上未得到充分重视。能源革命是技术革命和产

业革命，同时也是国土空间利用保护方式的深刻变革，

在构建我国现代能源体系的过程中，必须不断减轻能

源开发利用对水资源系统的不利影响，促进能源发展

对水资源的解耦。

（1）推进化石能源集约利用中的深度节水控水

我国新能源装机虽发展迅猛，但受气候因素影响

较大。煤炭是对水资源和生态环境影响最大的能源类

型，但在大规模储能技术尚未有效突破的前提下，煤炭

在我国能源结构中的主体地位短期内不可替代。我国

煤炭资源主要分布在西北地区，该区域是水资源极度

短缺、生态环境脆弱的地区，西北煤电能源基地发展

必须深入落实节水优先方针，推进深度节水控水。一

是坚持以水定产、量水而行，将水资源承载力作为煤

电能源发展的刚性约束，促进水-能源-粮食系统协同

保障。二是要开展煤电全生命周期水足迹评估，加快

煤炭开采、洗选和燃煤发电的技术升级，进一步提升

水资源利用效率，减少废污水排放。推进煤炭精准开

采和保水开采，减轻煤炭开采对矿区水文环境的扰动，

提升矿井水回用率，防治矿区水土流失；同时应大力推

动煤炭洗选技术和洗煤废水处理技术创新。2022年我

国直流火（核）电冷却用水量为490亿m3，应大力发展

燃煤电厂低水耗技术，积极推进热电厂冷却水源替代，

提高空冷机组占比。除煤炭外，还应加强页岩油、页岩

气、煤层气等非常规化石能源开采利用中的水资源节

约与保护。

（2）强化新能源发展中的节水和开源并重

一是要加强新能源原料、装备生产以及运行等全

周期水足迹评估和核算，优化生产工艺和技术，减少对

图3  主要国家或区域2010—2022年人均累计碳排放量和单位国内生产总值二氧化碳排放累计量对比

（a）人均累计二氧化碳排放量 （b）单位国内生产总值二氧化碳累计排放量
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水的消耗和污染。虽然太阳能是一种清洁能源，但在原

料生产、设备制造和运行维护过程中均与水的使用密切

结合，且对水质要求十分严格。光伏电池生产的每一道

工序都离不开超纯水的使用。结晶和成形一个1 m2的

硅片需要65 L纯水，生成一个规格为156 mm×156 mm
的光伏电池需要27 L水，一个含有60个电池的部件组

装需要34 L水。而在光伏电站运行过程中，为减少灰

尘遮蔽影响，太阳能板也需要定期清洗。新能源储能材

料生产也与水密不可分。以广泛应用的锂电池为例，其

开采、提纯以及制成阳极、阴极和相关材料的过程中，

都会消耗大量清水和纯水并产生具有毒性的废水。

二是要因地制宜推进新能源和节水基础设施的联

合布局与管理，提高水能协同效益。利用大型太阳能

发电场的光伏面板收集雨水，具有集水面积大、效率高

的优点，是雨水收集利用的理想介质材料和场所。

三是结合太阳能开展生态修复或发展立体农业，

实现光伏发电、生态、农业和节水的多赢。在光伏发

电场下方种植耐旱植被或农作物，不仅可以提高土地

利用效率，且因光伏发电板具有降低蒸散发量的作用，

可有效减少灌溉用水实现节水。有研究表明，在光伏

面板减少太阳辐射 30%～50%的条件下，其下方的植

被实际蒸散发量会减少 10%～30%，因此光伏阵列的

大面积布设能在一定程度上起到节水效果。目前结合

光伏发电的生态恢复或农业发展模式，在北方干旱半

干旱地区已有一定规模。同时，近年“渔光互补”绿色

生态模式备受关注，这是一种渔业养殖与太阳能光伏

发电相结合的产业模式。在沿海地区，可推进新能源

发电与海水淡化厂联合布局。利用风能或太阳能驱动

海水淡化设备，为当地居民提供生活用水，减少常规淡

水资源利用。此外，通过特殊设备和技术，风力发电装

置可捕捉空气中的水分，并通过冷凝等方式将其转化

为淡水。这种方法虽然成本较高，但在极端缺水地区

具有重要应用价值。

2.水资源利用中的节能对策
在“双碳”目标背景下，应将能源节约和高效利用

贯穿于水资源开发利用全过程。在宏观层面，落实“四

水四定”，从源头上控制用水增长，特别是控制河道外

经济社会用水规模和消耗强度，优化供水水源结构和

供用水网络布局，不仅有利于协调能源生产与其他产

业用水需求，还可以减少取水、制水、供水、水处理和

排放等环节的能源消耗需求和温室气体排放，对于保

障能源安全、实现“双碳”目标具有重要积极作用。在

微观层面，针对水资源供用耗排的各环节探索能源高

效集约利用措施。

（1）构建能源节约型水网

我国已建成大量大规模、长距离引调水工程，这

些工程的运行均需要可靠的电力保障。以南水北调东

线一期工程为例，该工程全长1467 km，共设立13个梯

级泵站、22处枢纽、34座泵站，总扬程65 m，是世界上

大型泵站数量最集中的泵站群。据《2022年中国水资

源公报》，我国地表水水源供水量中，引水工程供水量

占31.8%，提水工程供水量占 32.8%，水资源一级区间

调水量占4.4%。随着国家水网建设的推进，四级水网

和水网末梢将形成规模更宏大、结构更复杂的水流调

配网络。因此，需要关注复杂水网的能源集约利用问

题，提升多级多层水网运行效益。一是充分利用水网

水力条件，合理配置水力发电设施，提高水网运行的

能源自我保障程度。二是提升水网水流精准调配能力，

将能效作为大型水库、泵站、闸门等控制性工程智慧化

调度管理的重要目标。三是提高城乡供排水系统厂网

设施运行能效，包括更好解决城市高层建筑密集下二

次供水设施的能源集约利用问题。

（2）推进水 - 能源 - 粮食协同保障

农业灌溉是用水大户，其能源消耗和温室气体排

放规模十分可观。因此，不仅需要关注不同灌溉模式下

的水分、养分生产效率差异，而且应关注不同灌溉模式

下能源消耗和碳排放强度的差异。据Qin等人的研究，

采用高效、低碳灌溉方法有可能将能源消耗减半，将二

氧化碳排放量减少约90%。各类灌区规划设计应优化

渠系布局和提水配水方式，尽可能采取自流灌溉，同时

减少渠系输配水损失。对于提水灌溉和高效节水灌溉，

应加强水源泵站、各级闸门等控制设施的智慧化运维管

理。水-能源-粮食系统协同保障将是基本发展趋势。

（3）促进非常规水源利用与新能源一体化发展

再生水利用、海水淡化有助于解决水资源短缺问

题。随着城镇污水再生利用的持续推进，我国再生水

生产、输配能力均不断提高，全国 116个城市开展了

再生水利用相关试点。《水利部  国家发展改革委关

于加强非常规水源配置利用的指导意见》明确提出，

到 2025年，全国非常规水源利用量超过 170亿m3;而

目前根据水利部发布的 2024年水利系统节约用水工

作要点，我国 2024 非常规用水量预计将超过 180 亿

m3。而据《海水淡化利用发展行动计划（2024 — 2028
年）》，2025年全国海水淡化总规模将达到 290万 t/d以
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上。随着非常规水源利用规模进一步扩大，其能源消

耗已不容忽视，故需更加注重水处理过程中的节能减

排。在一定意义上，污水是未开发的资源，其温度在

冬季高于平均气温、在夏季低于平均气温，这种温度

差可通过水源热泵技术转换为清洁能源。欧洲有的

污水处理厂通过提取废水能源等途径已实现能源自

给。上海白龙港污水处理厂是亚洲最大的污水处理

厂，设计处理规模达 280 万 m3/d，该厂利用污水厂光

伏发电的电能电解再生水制氢，同时利用污泥厌氧

消化产生的沼气制氢，后续衔接安全储氢技术装备、

氢燃料电池及高效用氢场景，实现了污水厂“绿氢制

备-固态储氢-热电联供”的全链条应用与循环经济

示范。

（4）通过地下水资源保护减少能源消耗

地下水资源的合理利用和保护也是强化水资源与

能源协同保障的重要途径。抽取地下水所需能源随着

地下水埋藏深度增加而增加，因此禁止地下水超采也

可以带来长期能源节约。利用含水层补给管理来创建

或增加本地水源供应可以节省大量能源并减少碳排放。

联合国世界水发展报告2014针对旧金山湾区部分地区

的研究表明，创建本地水源每年可节省供水系统运行能

源消耗约6.37亿kW·h。

四、结 语

水与能源高度依存，能源产业发展与水资源节约

之间存在着密切的耦合关系。构建绿色低碳的现代能

源体系和集约高效的水资源利用体系，是我国国家安

全战略和资源节约型社会至关重要的组成部分。为有

效应对全球气候变化挑战，促进高质量发展，必须正

确处理好能源和水的相互依存关系，促进水资源开发

利用与能源产业发展的良性协同。因此，在推动能源

生产和消费革命、加快新能源产业发展的过程中，需

要更加注重水资源保护和节约利用。而落实节水优先

和“四水四定”，也要将能源节约和高效利用贯穿于水

资源开发利用的全过程，针对水资源供、用、耗、排的

各个过程和环节，实现能源集约利用。
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