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能源和水资源是影响中国经济可持续发展的重要制约因素。我国已经向国

际社会做出公开承诺：到2020年中国单位国内生产总值二氧化碳排放量（简

称碳强度）比2005年下降40%至45%，并作为约束性指标纳入国民经济和社会

发展中长期规划。从“十一五”开始，我国就将控制温室气体排放纳入了国民

经济和社会发展规划，并提出单位国内生产总值的能源消耗（简称能耗强度）

将在“十一五”期间降低20％。与制定的能耗强度目标类似，“十一五”期

间同时也制定了与淡水资源管理相关的目标，发展农业节水，基本实现灌溉用

水总量零增长；重点推进火电、冶金等高耗水行业节水技术改造；抓好城市节

水工作，单位工业增加值用水量降低30%，农业灌溉用水有效利用系数提高到

0.5。

我国水资源面临的形势十分严峻。水资源短缺、水污染严重、水生态环境

恶化等问题日益突出，已成为制约经济社会发展的主要瓶颈。为了贯彻落实好

中央水利工作会议和《中共中央国务院关于加快水利改革发展的决定》（中发

〔2011〕1号）的要求，中国提出了实行最严格水资源管理制度的意见。主要

目标见表 1所示1，可以看出，国家对用水总量提出了约束性的目标，对于工

业用水提出了强度目标，工业节水是“十二五”期间的重要任务之一。

表 1 水资源管理的具体指标

2015 2020 2030

全国用水总量（亿立方米） 6350 6700 7000以内

万元工业增加值用水量（立方米/万元） 比2010年降低30% 65以下 40以下（2000年不变价）

农田灌溉水有效利用系数 0.53以上 0.55以上 0.6以上

水功能区水质达标率 60%以上 80%以上 95%以上

1 国务院关于实行最严格水资

源管理制度的意见，http://
www.gov.cn/zwgk/2012-
02/16/content_2067664.
htm

研究背景1
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我国节能政策的节水效益评价: “十一五”的实践到“十二五”的预估

“十二五”时期是我国全面建设小康社会的关键时期，也是深化改革开

放、加快转变经济发展方式的攻坚时期。随着工业化、信息化、城镇化、市场

化、国际化深入发展，我国经济将继续保持平稳较快发展，经济结构转型加

快，经济社会发展和综合国力将再上一个新台阶。与此同时，经济增长的资源

环境约束将进一步强化，“十一五”期间，我国一次能源消费总量净增8.9亿吨

标准煤左右，年均增加1.78亿吨标准煤，达到32.5亿吨标准煤，预计“十二五”

末我国一次能源消费总量可能要超过40亿吨标准煤。因此，未来十年我国经济

社会的持续发展对能源与水资源的供应与安全保障提出了更高的要求。

2011年3月我国正式发布了“十二五”规划，除了与能耗强度和碳强度相

关的具体指标之外，新加入与淡水资源管理相关的指标，如单位工业增加值用

水量降低30%，农业灌溉用水有效利用系数提高到0.53。表 2将“十一五”与

“十二五”规划中相关的指标进行了比较。其中“十二五”规划中对于能耗强

度和碳强度的目标，意味着将对水资源的消耗产生一定的影响，如工业部门推

行的节能技术，可能会降低水资源的消耗；同时水资源的利用也会消耗一定量

的能源，如新的污染物10%的氨氮化物减排目标，主要针对的是农业的化肥使

用，减少其使用量，也减少其生产量，降低工业能源消耗。因此，能源与水资

源管理之间的关系是紧密相关的。

表 2 “十一五”和“十二五”具体指标的对比

目标 十一五预计目标 十一五实现目标 十二五预计目标

能耗强度 20 % 19.1% 16%
碳强度 n/a 16.2 % 17%
二氧化硫减排目标 10% 14.29% 8%
COD减排目标 10% 12.45% 8%
氨氮化物减排目标（新） n/a n/a 10%
氮氧化物减排目标（新） n/a n/a 10%
单位工业增加值用水量 30% 37% 30%
农业灌溉用水有效利用系数 0.50 0.53
非化石能源占一次能源比重 N/A 8.3% 11.4%

我国在制订国家宏观工业能源政策中，没有考虑其对水资源的影响，而有

关水资源政策的制定也没有考虑到对能源消耗以及温室气体（GHG）排放的

影响。本研究从能源与水之间的关系与协同效果入手，通过建立投入产出模

型，科学和系统地分析能源与水资源管理之间的相互关系，分析国家节能政策
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中节水的协同效果。在此基础上本研究评价“十一五”工业节能政策中的节水

效果，并对“十二五”期间所实施节能政策的节水效果进行预测。本研究重点

评价“十二五”工业节能政策与节水政策之间的协调性、有效性，为国家制定

能源和水资源管理相关政策提供决策依据。
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我国节能政策的节水效益评价: “十一五”的实践到“十二五”的预估

2.1 我国水资源结构及其分布

2.1.1 我国水资源的主要供应结构

我国水资源总量较丰富，排名世界第六，但人均水资源占有量极低，

世界排名第128位2。根据中国统计年鉴相关数据，我国水资源总量从2000

年的27700.8亿立方米提高至2010年的30906.4亿立方米，平均水资源总量为

26870.8亿立方米。从2000年至2010年，各年水资源总量参差不齐，总计增长

11.57%，如图 1所示。具体来看，2000-2010年期间，地表水资源量年平均达

到25818.0亿立方米，占水资源年均总量96.07%；地下水资源量年平均达到

8043.8亿立方米，其占年均水资源总量29.98%；地表水与地下水资源重复量

年平均达到6991.1亿立方米，其占水资源年均总量26.05%；人均水资源量年

平均为2063.6 立方米。

图 1 我国水资源情况（亿立方米）

我国水资源利用
现状2

1 The United Nations World 
Water Development Report，
2003
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我国水资源的供应可由地表水、地下水以及其他水组成。根据中国统计

年鉴及中国水资源公报数据，从2000年至2010年，全国总供水量年均值为

5691.6亿立方米，如图 2所示。其中，年平均地表水源供水量4600.5亿立方

米，占年均总供水量的80.8%；年平均地下水源供水量1067.4亿立方米，占年

均总供水量的18.8%；年平均其他水源供水量23.7亿立方米，占年均总供水量

的0.4%。

图 2 我国供水情况（亿立方米）

2.1.2 我国水资源分地区的供应情况
我国各水资源分区中，以2005年至2010年6年的数据为依据，北方6区年

平均总供水量为2607.8亿立方米，占全国年平均总供水量的44.52%；南方4区

年平均总供水量为3249.5亿立方米，占全国年平均总供水量的55.48%。具体

来看，北方6区中，供水比重最大的为西北诸河区，达到10.76%（占比全国

供水量，下同），其次是淮河区，达到10.19%；南方4区中，供水比重最大

的为长江区，达到32.93%，其中包括太湖流域6.25%，其次是珠江区，达到

15.01%，具体如图 3所示。从整体来看，长江区、珠江区、西北诸河区和淮

河区的供水量最大。在各区的供水来源中，地表水源始终是主要供水来源，所

占比例年平均达到81.15%，最高可达96.75%（不包括太湖流域）。地下水占

比次之，其他水源占比最少3。

3 北方 6 区：松花江、辽河、

海河、黄河、淮河、西北诸

河 6 个水资源一级区；南方

4 区：长江（含太湖）、东南

诸河、珠江、西南诸河 4 个

水资源一级区。
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我国节能政策的节水效益评价: “十一五”的实践到“十二五”的预估

图 3 各个地区供水比重

各省级行政区中，以2003年至2010年8年的数据为依据，东部地区年平均

总供水量为2171.04亿立方米，占全国年平均总供水量的37.75%；西部地区年

平均总供水量为1873.15亿立方米，占全国年平均总供水量的32.57%；中部地

区年平均总供水量为1707.28亿立方米，占全国年平均总供水量的29.68%，具

体如图 4所示。具体来看，东部地区，江苏、广东、山东、浙江的年平均供

水量最多，分别达到24.43%（占各部年供水量，下同）、21.29%、10.09%、

9.56%；中部地区，湖南、黑龙江、湖北的年平均供水量最多，分别达到

18.99%、16.79%、15.37%；西部地区，新疆、广西、四川的年平均供水量最

多，分别达到27.57%、16.16%、11.50%。从全国来看，江苏、新疆和广东的

年平均供水量最多，分别达到9.22%、8.98%、8.04%。依次趋势，东部地区

的年均供水量最多，西部次之，中部地区的年均供水量最少；但从标准差可以

看出，中部地区的年供水量较稳定，各省之间年供水量差异相较于东部和西部

地区小。
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图 4 分省市地区的供水情况（亿立方米）

2.2 我国水资源的利用现状

2.2.1 我国的用水总量

我国用水总量总体呈上升趋势，从2000年的5497.6亿立方米提高至2010

年的6022.0亿立方米，增长9.54%，年平均5688.6亿立方米，具体如图 5所

示。除2002年和2003年环比增长为负以外，其它各年环比增长均为正，可见

2001年和2003年后各年全国用水总量均有增加。从定基比指数来看，2006年

及以后，以2000年为基准，各年增长率均为5%以上，2010年达到9.54%。
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我国节能政策的节水效益评价: “十一五”的实践到“十二五”的预估

图 5 我国近年用水总量及年增长率

2.2.2 我国用水结构

根据中国统计年鉴的划分标准，我国的水资源利用分别划分为农业用水、

工业用水、生活用水和生态用水四个方面。据统计，2000-2010年，全国总供

水量年均值为5688.6亿立方米，其中，年平均农业用水3662.1亿立方米，占

年均总用水量的64.4%；年平均工业用水1281.5亿立方米，占年均总用水量的

22.5%；年平均生活用水672.6亿立方米，占年均总用水量的11.8%；年平均生

态环境补水99.5亿立方米（始于2003年），占年均总用水量的1.7%，具体如

图 6所示；人均年用水量为436.7立方米，具体如图 7所示。

图 6 我国用水结构
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图 7 我国近年人均用水量（立方米）

农业一直是我国水消耗的主要部门，但是近些年来农业用水总量略有下

降，工业用水和生活用水量均呈现增长的势头，而且其上升的速度高于整个用

水量的速度，分别达到年均增加2.2%和2.6%，具体如图8所示。

图 8 我国近年分部门的用水量（亿立方米）

!
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2.2.3 我国分地区的用水情况

我国各地区的用水情况与其经济发展和产业结构密切相关，图 9显示我国

东部、中部和西部地区用水总量、人口、GDP、耕地面积以及水资源量的情

况。东部地区人口密集，经济发展水平较高，但是耕地面积较少，其用水比重

约占全国的44%，水资源量约占全国的27%；而中部地区人口密度较高，但是

经济发展水平一般，尤其是农业耕地面积所占相对较高，因此其耗水比重约为

23%；而西部地区经济发展水平最低，但是其水资源丰富，其主要耗水大户是

农业耗水，显示我国西部水资源丰富。但是由于经济发展制约主要耗水是在农

业，因此尽管其耗水量比重较高，但是其GDP占比确很小，而东部地区尽管水

资源总量不高，但是其用水比重较高，主要是工业用水，其GDP比重也较高。

图 9 我国分地区的指标对比

各水资源分区中，以2005年至2010年6年的数据为依据，北方6区年平均

总用水量为2607.8亿立方米，占全国年平均总用水量的44.52%；南方4区年平

均总用水量为3249.5亿立方米，占全国年平均总用水量的55.48%。具体南北

方10区各区的用水量比重与前文各区供水量分区比例相同。从各种水耗用途

来看，农业用水仍占主导地位，平均占比67.72%，具体见图 10所示。
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图 10 北方6区与南方4区的用水量比较（亿立方米）

各省级行政区中，以2003年至2010年8年的数据为依据，东部地区年平均

用水总量为2171.04亿立方米，占全国年平均总用水量的37.75%；西部地区年

平均总用水量为1873.15亿立方米，占全国年平均总用水量的32.57%；中部地

区年平均总用水量为1707.28亿立方米，占全国年平均总用水量的29.68%。

图 11显示各省市人均GDP、用水量与总人口之间的关系，可以看出经济

比较发达，人口比较密集的地区其GDP总量较高，同时其用水量也较高，当

然其耗水量也与其经济结构相关，如山东省总人口及人均GDP总量均处于国

内的前列，但是相比其用水量则稍低于广东和江苏省，这主要是因为山东省的

工业用水比重低于广东和江苏省，而其渔业比较发达，其产业增加值高于传统

的农业产业，因此尽管其用水量不高，但是人均GDP水平较高。
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图 11 分省市用水量、人口及人均GDP的比较

注：气泡的大小表示各地的人均GDP（2010）

从各省耗水的用途来看，农业用水量比重最大的是西部地区，达到

74.08%，中部次之，东部最小；反之，工业和生活用水量比重最大的是东部

地区，达到29.08%和14.59%，中部次之，西部最小；生态方面，西部比重最

大，东部次之，中部最小，具体见图 12所示。

图 12 各个地区分部门用水结构

!
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2.3 小结
（1）我国的水资源总体丰富，但是人均水资源占有量低、且分布不均。

在全球范围内，我们属于轻度缺水国家，中国用全球7%的水资源养活了占全

球21%的人口。我国水资源空间分布十分不均匀，华北地区人口占全国的三分

之一，而水资源只占全国的6%；西南地区人口占全国的五分之一，但是水资

源占有量却在46%。综上所述，中国东部地区的供水量最多，西部次之，中部

地区的供水量最少；但从标准差可以看出，中部地区的供水量较稳定，与地区

相比，各省之间供水量差异相对较小。

（2）近些年来，农业用水量一直是我国水消耗的主要部门，但是农业用水

总量略有下降，工业用水和生活用水量均呈现增长的势头，而且其上升的速度高

于整个用水量的速度，分别达到年均增加2.2%和2.6%。各地区用水情况与其经

济发展和产业结构密切相关，东部地区人口密集，经济发展水平较高，但是耕地

面积较少，其用水比重约占全国的37%；而中部地区人口密度较高，但是经济发

展水平一般，尤其是农业耕地面积所占比重较高，因此其用水比重约为30%；而

西部地区经济发展水平最低，其耗水量较高的主要原因是农业耗水比重较高。

（3）从各省市GDP、用水量与总人口之间的关系可以看出，经济比较发

达、人口比较密集的地区其GDP总量较高，同时其用水量也较高，当然其耗

水量也与其经济结构相关，如山东省其人口及GDP总量均处于国内的前列，

但是相比其用水量则稍低于广东和江苏省。从各用水用途来看，农业用水量比

重最大的是西部地区，达到74.08%，中部次之，东部最小；反之，工业和生

活用水量比重最大的是东部地区，达到29.08%和14.59%，中部次之，西部最

小；生态方面，西部比重最大，东部次之，中部最小。
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能源消耗
与水消耗的关系3

3.1 我国能源消耗与水资源消耗之间的关系
能源消耗与水资源消耗的关系是紧密相关的。各种能源在其开采到最终利

用的整个过程中会消耗大量的水资源；另一方面，水资源的管理利用中，如各

类水利工程、用水设施和节水设备，，都需要消耗能源。

我国近几年经济快速增长，2010年GDP生产总值达到40.15万亿人民币，

比上一年增长9.2%；2010年我国的能源消费总量达到32.49亿tce，比上一年增

长6%，能源消耗弹性系数约为0.58。2010年我国用水总量为6022亿立方米，

比上一年增长1%。由此可见，我国经济的快速增长促使水资源和能耗的增

长，图 13显示能源消费量与用水量具有较高的相关关系。

图 13 我国近年能源消耗和用水量
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将我国近期的能源消耗和用水量数据做一组散点图可以看出，能源消耗与

用水量之间高度相关。

图 14 能源消耗与用水量之间的关系

若“十二五”末期我国能源消费总量控制在40亿tce，按照之前的能源与

用水量的相关关系，也就是说保持目前的用水结构与技术，则相应的用水总量

达到6215亿方，而日前水利部发布的《节水型社会建设“十二五”规划》中

预计全国用水总量控制在6350亿立方米以内，因此实现“十二五”控制能源

总量目标的同时有助于实现耗水总体目标。

工业部门近几年的水耗不断在增加。我国主要的能源消耗以煤为主，若

将工业的煤耗量和耗水量进行拟合，如图 15所示，二者具有较高的相关性。

国家发改委3月份发布的煤炭工业发展“十二五”规划中提到合理控制煤炭消

费总量，限制粗放型经济对煤炭的不合理要求，预计2015年消费总量宜控制

在39亿吨左右，照此速度和规律，则“十二五”末期工业用水量将达到1550

亿方，约占全国规划用量的比重为24%，尽管其总量增加，但是占比基本与

“十一五”末期持平。
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图 15 工业用水和耗煤量之间的关系

实现能源总量和工业耗煤量的总量控制，均有助于实现我国用水量的目

标。因此能效政策的实施有助于实现节能节水的双重效果。

国内生产总值经常被用来衡量国家经济状况的指标。按照支出法，国内生

产总值共有三个不同的组成部分，包括消费、投资和净出口，用公式可以表示

为：GDP = C + I + X 式中：C代表消费、I代表投资、X代表净出口。一国能源

消耗主要是支持本国GDP的发展，即支持国内投资、政府居民消费及进出口贸

易，一国的能源消耗也可以按照以上三个方面进行划分以及测算。用水量也可

以按照生产投资、政府居民消费及进出口贸易三个方面进行划分，按照投入产

出表提供的数据，GDP、能源消耗和用水量的支出法划分结果表 3所示。

表 3 支出法能源消耗和水消耗的比较

GDP 能源消耗 水消耗

国内消费 49% 31% 41%

国内投资 42% 44% 34%

净出口 9% 25% 25%

2007年全国用水总量为5818亿立方米，其中用于消费的水量占比最高，

约为41%，用于投资的水消耗量占比34%，而其余用于出口消耗的水量，占比

25%，同时能源消耗的情况也类似，但是从GDP的构成来看，我国的GDP主

要靠国内投资和消费所拉动，出口对于GDP的拉动贡献不大，但是其能源消

耗和水消耗的比重却并不低，说明我国的能源和水消耗有相当大的比重是为了
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出口产品的服务。一方面国际贸易的开展扩大了贸易国经济活动的有效边界，

实现了资源的全球配置，有利于环境技术的全球扩散，中国已经成为世界的加

工工厂。另一方面国际贸易活动扩大了全球生产和生活的范围和规模，中国在

从国外进口大量的能源商品的同时，也在生产非能源出口商品的过程中消耗了

国内大量的能源以及水资源，因此贸易产品的生产过程可能会导致国内自然资

源等的过度开采和利用，破坏整个自然生态系统，我国需要高度重视隐性能源

和水资源的出口问题。

3.2 电力部门的用水现状

3.2.1 火力发电用水结构

工业是水资源消耗大户，其中电力部门的热电厂用水最大。火力发电厂

用水分为生产用水和非生产用水两部分。生产用水在火力发电厂用水中约占

95%，非生产用水包括生活用水、消防用水、清扫用水和绿化用水等，约少于

火力发电厂总用水量的5%。火力发电厂用水主要包括：循环冷却水，除灰用

水，工业冷却水，以及非生产的其他耗水，具体比例如图 16所示。

图 16 火电厂用水结构

3.2.2 火力发电用水现状

火力发电一直是工业的用水大户，2000年-2009年期间，火力发电占工业

用水比重整体上升之后呈现下降趋势，随着国家节能减排政策在火电行业相继

实施，空冷、闭冷循环冷却技术的推广，火力发电的用水量比重也呈现了下降
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的趋势，2009年约占工业用水量的40%，约占全国用水量比重9.35%。

2000年-2009年，我国火力发电量的总体水平持续上升。2009年我国火电

装机约为6.5亿kW，火力发电达到29827亿kWh。10年间火力发电的用水量持

续上升，仅在2009年有小幅的回落，达到558亿立方米，具体见图 17所示。

图 17 我国近年火电用水量及占比

从用水的效率角度分析，2000年以来，我国火力发电行业的环保政策日

趋严峻，火力发电单位发电量的耗水量、排污量逐年递减，单位发电量的耗

水量从2000年的4.03kg/kWh，下降到2008年的2.78kg/kWh（美国平均水平

1.78kg/kWh），下降比例约为30%，但是与发达国家还是存在一定的差距。

随着国家用水、排水收费制度（水资源费、排水费、污水处理费、超标费）的

进一步完善调整，用水、排水大户的火力发电厂为减少耗水成本将进一步提高

用水效率。
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图 18 我国近年火电发电量、单位发电耗水量

若将各种发电技术的耗水指标进行对比，则结果如图 19所示，可以看出

风力发电技术是缺水地区首选的技术，其耗水量远远低于燃煤和燃气电厂。由

此可见，如果中国电力增加燃气发电、空冷发电和可再生能源发电的比例，则

可在实现节能减排的同时，带来可观的节水效果。

图 19 各种发电技术耗水量比较（立方米/MWh）

Source: 该数据的统计口径代表一个全生命周期的过程，McKinsey & Company, Wind Power 
Technology, (McKinsey, 2008)
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3.2.3 未来火力发电的用水量预测

随着我国经济的快速发展，我国未来火力装机容量还会继续增加，预计

“十二五”末期，全社会电量需求为63354亿kWh，其中火力发电约占72%，

即火力发电量约为45615kWh。根据2000年-2009年我国火力发电量与用水量

的数据可以得到如下的拟合方程为：

y-0.012 * x + 355.61

其中：x为火力年发电量，y为火力年发电的用水量。

图 20 火力发电用水量与发电量的关系

根据以上模型预测，预计到2015年火力发电的耗水量将达到903亿方（约

占全国用水量的15%），比2009年增加约60%，预计未来10年我国电力供应

仍然以燃煤电厂为主，则相应的也一定会消耗大量的水资源，因此确保水资源

供应对我国未来电力发展至关重要。
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3.3其他重点部门的能源消耗与水消耗
我国工业部门前10位的耗水部门4依次为电力热力的生产和供应业、黑色

金属冶炼及压延加工业、化学原料及化学制品制造业、石油加工.炼焦及核燃

料加工业、造纸及纸制品业、化学纤维制造业、有色金属冶炼及压延加工业、

非金属矿物制品业、纺织业和农副食品加工业，这10个部门总计的用水量约

占工业总用水量的93%，其中前5个部门约占工业总用水量的86%，这5部门主

要耗水情况见图 21所示，其中电力部门是工业中的用水大户，电力部门占比

工业用水的比重有所下降，尤其是“十一五”后期，而黑色金属冶炼及压延加

工业用水占比有所增加。

图 21 近年来主要工业部门的用水量比重

这5个主要部门的用水量近年来均有所上升，如图 22所示，其中黑色金属

冶炼行业用水量上升速度较快，其他行业的用水量也是稳步上升。

4 由于国家统计年鉴中没有细

化的分部门耗水量数据，本

小节主要利用环境统计年鉴

中关于部门的用水量和耗水

量的数据，特此说明。
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图 22 近年来主要工业部门的用水量（亿立方米）

主要5个行业近年来单位工业产值的耗水强度如图 23所示。5个行业的用

水强度均有所下降，其中造纸行业的强度下降速度最快，尤其是前3年造纸和

化学原料的强度下降较快，而石油加工炼焦及核燃料加工业的强度下降较慢。

图 23 近年主要工业部门单位产值的耗水强度（立方米/万元）

纺织行业也是传统的用水大户，加上前面提到的5个重点行业，这6个行业

的新鲜取水量约占整个工业行业的比重为80%，见图 24所示，同时这6个行业

也是传统的高能耗行业，其能源消耗量约占整个工业比重的60%，但是其工业

总产值约占整个工业产值的40%，是典型的高耗能和高耗水的双高行业。
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图 24 主要部门的新鲜用水量、工业总产值和能源消耗比重

以上6个主要行业的新鲜用水量近几年来呈现出不同的发展态势，其中电

力部门的新鲜用水量明显下降，黑色金属冶炼部门的新鲜用水量也曾现略微下

降的趋势，其他行业的新鲜用水量则呈现上升的趋势，见图 25所示。

图 25 近年来主要工业部门的新鲜用水量（亿立方米）

这6个主要的能源消耗、新鲜用水量与工业总产值的气泡图如图 26所示，

气泡的大小表示该行业的能源消耗量，可以看出电力部门的耗水和耗能都比较

大，而黑色金属冶炼业的工业总产值与能耗比较大，纺织业比造纸业的耗水小

一些，但是其能耗基本相当，造纸业耗水量较大，其产值也较低。
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图 26 主要部门的能源消耗，新鲜用水量与工业总产值的比较

注：气泡大小表示该行业的能源消耗量

这6个主要行业的重复用水量近年来也均呈现上升的态势（图 27），说明

“十一五”期间各个行业均采取了一定的技术改造，使得重复用水量得到了提

高，尤其是黑色金属冶炼与压延加工业的重复用水量提高速度最快。

图 27 近年来分部门的重复用水量（亿立方米）
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工业部门中5个主要部门如电力热力的生产和供应业、黑色金属冶炼及压

延加工业、化学原料及化学制品制造业、石油加工炼焦及核燃料加工业与造纸

及纸制品业的近年来尽管用水量均有所增加，但是用水强度还都是曾现下降趋

势，造纸行业在“十一五”初期强度下降较快，而电力行业在“十一五”后期

的新鲜用水量曾现较快下降趋势，电力行业和炼焦业强度均下降70%，纺织业

强度大约下降了1/3，如图 28所示。

图 28 “十一五”始末各行业耗水强度的比较

本节利用投入产出模型，对我国各部门的水耗状况进行了定量分析，结果

显示：各部门的增加值完全耗水系数均高于其直接耗水系数，在某些部门完

全水耗与直接水耗的强度值最大可能相差9倍，如农林业和建筑业，见图 29所

示，说明这些行业的用水产业链较长，实现节水的潜力较大。
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图 29 分部门增加值直接耗水系数和完全耗水系数（立方米/万元）

传统的水资源消耗大户如电力、化工、造纸、冶金、纺织、建材、食品、

机械等行业也是传统的耗能大户，因此实现这些部门的节能也可以带来节水效

果，见图 30所示。
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图 30 部门的完全能耗和水耗

3.4小结
（1）能源消耗与水资源消耗的关系是紧密相关的。一方面，在能源开

采、转换、加工、利用的整个链条上都会消耗大量的水资源；另一方面，水资

源的开发、调配、输送、利用和回收处理等各环节同样需要能源作为保障。根

据我国“十二五”规划的经济发展目标和节能目标进行测算，2015年中国能

源消费总量应控制在40亿tce，则相应的用水量达到6215亿方，而日前水利部

发布的《节水型社会建设“十二五”规划》中预计全国用水总量控制在6350

亿立方米以内，因此实现“十二五”能源消耗的总量控制目标，有助于节水目

标的实现。

（2）工业是水资源消耗大户，其中火电行业的用水量最大。随着国家节

能减排政策在火电行业相继实施，空冷、闭冷循环冷却技术的推广，火力发

电的用水量也呈现出下降的趋势，2009年约占工业用水量的40%，约占全国

用水量比重9.35%。火力发电单位发电量的耗水量、排污量逐年递减，单位
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发电量的耗水量从2000年的4.03kg/kWh，下降到2008年的2.78kg/kWh，下降

比例约为30%，但是与发达国家相比，还是存在一定的差距（美国平均水平

1.78kg/kWh）。从耗水量指标分析，风力发电技术是缺水地区首选的技术，

因为其耗水量远远低于燃煤和燃气发电技术。

（3）我国工业耗水前10位的部门依次为电力热力的生产和供应业、黑色

金属冶炼及压延加工业、化学原料及化学制品制造业、石油加工/炼焦/核燃料

加工业、造纸及纸制品业、化学纤维制造业、有色金属冶炼及压延加工业、非

金属矿物制品业、纺织业和农副食品加工业，这10个部门总计的耗水量约占

工业总用水量的93%，其中前5个部门约占工业总用水量的86%。如果加上纺

织业，则6个行业的新鲜取水量约占整个工业行业的比重为80%，能源消耗量

约占整个工业的比重为60%，但是其工业总产值约占整个工业产值的40%，是

典型的高耗能和高耗水的双高行业。
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我国节能节水
政策分析4

4.1 节能节水相关政策研究
水和能源是人类社会生存、发展过程中不可或缺的重要资源，在水资源日

益短缺、全球气候变暖日益严峻的背景下，中国制定了一系列的政策措施来促

进节能和节水工作的开展和落实，具体包含以下几方面：

4.1.1 总量控制目标

在中国发布的“十二五”国民经济和社会发展规划中，节能目标为单

位GDP的能源消耗下降16%左右；节水目标为单位工业增加值用水量降低

30%。在应对全球气候变化方面，中国设定的目标为“十二五”期间单位

GDP的二氧化碳排放降低17%。在规划中，节能和节水的强度目标为约束性

目标，由此可见中国政府对节能节水工作的重视。上述两个约束性指标的基础

变量——国内生产总值年均增长7%则是预期性目标。

表 4 节能节水指标

指标 2010年 2015年 年均增长（%） 属性

国内生产总值（万亿元） 39.8 55.8 7 预期性

单位工业增加值用水量降低（%） [30] 约束性

农业灌溉用水有效利用系数 0.5 0.53 预期性

单位国内生产总值能源消耗降低 [16] 约束性

单位国内生产总值二氧化碳排放降低（%） [17] 约束性

2012年，中国《煤炭工业发展“十二五”规划》中进一步提出“合理控

制煤炭消费总量，降低煤炭消费增速， 2015 年消费总量宜控制在39 亿吨左

右”的预期性目标；相应的国务院发布了《关于实行最严格水资源管理制度的
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意见》，该意见要求到2030年全国用水总量控制在7000亿立方米以内。由此

可见，中国在水资源管理方面设立了严格的总量控制目标，在能源方面也努力

向总量控制方向努力，但节能与节水目标的制定并无实质相关性。

4.1.2 政策法规

为了应对全球气候变暖、推动全社会节约能源、促进经济社会全面协调可

持续发展，中国政府对《中华人民共和国节约能源法》（简称《节能法》）进

行了修订。根据《节能法》，中国节能工作的主管部门为国务院和县级以上地

方各级人民政府，且对节能工作的报告和考核评价制度进行了详细的阐述。

《节能法》规定国务院和县级以上地方各级人民政府应当将节能工作纳入国民

经济和社会发展规划、年度计划，并组织编制和实施节能中长期真相规划、年

度节能计划，并每年向本级人民代表大会或者其常务委员会报告节能工作。标

准化有关部门负责制定国家标准、行业标准化等节能标准体系；在此基础上，

中国的节能工作要实施考核评价制度，落实节能目标责任制。各部门节能任务

分工及重点如表 5所示：

表 5 中国节能任务分工及重点领域

交通部门 工业部门 建筑部门 用能单位

政府：制定规划；推行公
交优先政策；发展环保汽
车和清洁燃料；颁布燃料
消费量限值标准

政府：制定节能技术政策

政府：制定建筑节能规
划；实施供热分户计量制
度；鼓励节能建筑材料的
应用

政府：实施能源计量工
作；加强能源管理；制定
节能计划

交通部门：组织管理 企业：节能技术应用
房地产开发企业：建筑节
能信息的披露

用能单位：推广节能技术
措施；落实目标责任制

电网公司：节能调度；实
施有利于节能的电价政策
(DSM rules,2011)

从总体来看，中国的节能工作是由国务院总体负责，实施目标分解和责任

制，落实到县级以上各级人民政府具体实施。在节能工作方面，中国主要考虑

了以下途径：

•  调整经济产业结构、企业结构、产品结构；

•  优化能源结构；

•  改进能源的开发、加工、转换和输送、储存、供应；
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•  促进节能技术的研发、推广、利用；

•  加强对利益相关者的培训；

•  发挥新闻媒体的宣传作用，提高公众的认识和转变消费理念和行为。

对于水资源的管理，中国于2002年10月1日起开始实施《中华人民共和国

水法》（简称《水法》），之后国务院于2012年发布的《关于实行最严格水

资源管理制度的意见》。中国水资源管理的指导思想是以水资源配置、节约和

保护为重点，强化用水需求和用水过程管理，由此可见，节水在中国的水资源

管理中占据了重要位置。

与节能工作一样，中国的水利基础设施建设需要纳入本级国际经济和社会

发展计划，同时需要制定全国水资源战略规划，各级政府需按照规定的权限对

水资源的开发利用进行管理和监督。具体而言，中国对于水资源的管理主要集

中在以下三大部分，即水资源的开发利用；水资源、水域和水工程的保护以及

水资源配置和节约使用。各部分的重点领域如表 6所示。

表 6 水资源管理重点领域分析

开发利用

原则：先满足居民生活用水，兼顾农业、工业和生态及航运

水资源、水域和水工程的保护

水资源不足的地区应对城市规划和建设耗水量大的工业、农业和服务业项目加以限制

环境保护行政主管部门负责水资源的开采、水质状况监测、饮水水源的保护

水资源管理和节约使用

政府发挥宏观调配功能，制定供求规划，促进节水

•  实施总量控制与定额管理相结合的制度

•  用水实行计量收费和超定额累进加价制度



32

我国节能政策的节水效益评价: “十一五”的实践到“十二五”的预估

根据《水法》，国务院对全国的水资源进行宏观调配，并制定中长期供求

规划；同时实施“取水许可制度”和“有偿使用制度”，以期保证水资源开发

利用过程的合理性和有效性。在《水法》的总体框架下，国家水利部于2006

年12月发布的《节水型社会建设“十一五”规划》，其中指出农业节水、工

业节水、城市节水和非常规水源利用为中国重点节水领域。同时还出台了《关

于推进水价改革促进节约用水保护水资源的通知》、《中国节水技术政策大

纲》、《节水型社会建设“十二五”规划》、《国务院关于实行最严格水资源

管理制度的意见》等政策，从各种渠道推进节水工作的开展。

综上所述，从宏观层面分析，政府在制定具体的节能政策时并未提及其所

能带来的节水效果，仅在具体的政策措施中略有涉及：

•  国家建设部于2005年5月31日发布的《关于发展节能省地型住宅和公共

建筑的指导意见》规定，到2010年，建筑建造和使用过程的节水率在

现有基础上提高20%以上；到2020年，争取建筑建造和使用过程的节

水率比2010年再提高10%。

•  国务院于2005年7月发布的《关于做好建设节约型社会近期重点工作的

通知》规定，以提高资源利用效率为核心，以节能、节水、节材、节

地、资源综合利用和发展循环经济为重点。

•  国家建设部于2007年6月26日发布的《建设部关于落实<国务院关于印

发节能减排综合性工作方案的通知》规定，完善城乡建设统计报表制

度，强化城镇节约用水、污水处理、垃圾处理和公共交通指标，探索新

的数据调查方式。
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图 31 节能与节水政策梳理
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4.2 节能节水的组织机构分析

从中国节能及节水的相关政策分析，国务院是这两项工作的总体负责单

位，这就从源头上保证了节能节水工作实现协同管理的可行性。具体分析如下

（图）：

根据《节能法》，中国的节能工作由国务院能源主管部门和县级以上地方

各级人民政府负责，国家发改委管理全国的节能工作，地方由地方发改委相关

处室执行，并由地方经信委能源科具体办理能源评价审核事宜；国家能源局负

责能源行业节能和资源综合利用，发布能源信息等事宜。节能工作还涉及工

信部、财政部、住房和城乡建设部等部门，省级政府将直接率领各部门下属的

局、办对区域内的节能工作进行相应管理。

根据《水法》，水资源属于国家所有，水资源的所有权由国务院代表国家

行使。国务院水行政主管部门负责全国水资源的开发、利用、节约和保护的有

关工作。水利部作为国务院的水行政主管部门，是国家统一的用水管理机构。

县级以上地方人民政府水行政主管部门按照规定的权限，负责本行政区域内水

资源的统一管理和监督工作。县级以上地方人民政府有关部门按照职责分工，

负责本行政区域内水资源开发、利用、节约和保护的有关工作。节水工作涉及

的部门还包括工信部、环保部、财政部、住房和城乡建设部、卫生部和国家发

改委。

鉴于对节能和节水管理组织机构的分析，可以发现在国家发改委、工信

部、财政部、住房和城乡建设部这几个部门都涉及节能、节水的相关工作，其

中工信部主要负责工业部门的节能和节水措施的制定及执行；住房和城乡建设

部负责建筑领域的节能和节水政策；财政部则对各项节能节水工作的相关财政

政策进行制定和经费拨付。

从宏观层面分析，虽然节能和节水工作都由国务院负责，但由能源主管部

门和水行政主管部门分别管理，其下面对应的部委也分别为国家发改委、国家

能源局和水利部。因此，在宏观层面，节能和节水的管理机构不存在交叉，也

未实现协同管理；在部门层面，由于部分部门涉及节能和节水的具体管理工

作，因此有少量政策同时涉及了节能和节水的内容，但并无实质性的协同管

理。
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图 32 节能与节水工作的组织机构图

4.3 小结
通过对上述中国目前发布的涉及能源或水资源的政策措施、法律法规、通

知意见等进行分析，以及对节能、节水工作的组织机构进行梳理，我们可以总

结出：

在政策层面 虽然节能节水领域涉及了较多的相关政策，涵盖了任务、标

准、技术、经济手段等多方面内容，对各自的短期工作重点和中长期计划有了

比较明确的规划，但从总体政策分析，节水与节能的协同效果尚未得到充分的

认识和深入分析，目前的政策中节水政策很少涉及节能；节能政策中偶尔提及

节水，但更多的概念的连接，并无实质的协同效果分析（图 31）。

在管理层面 国务院是节能、节水的主要负责部门，但分别由能源行政主

管工信部、水行政主管部门进行分别管理，涉及了国家发改委、工信部、环保

部、财政部、水利部、住建部、卫生部等众多机构。虽然，工信部、住建部和

财政部均参与了节能节水的具体政策制定、执行，为两者的协同管理提供了基

础，但目前尚未真正发挥协同管理工具的作用。

在微观层面 目前只在重点耗能、耗水企业中有对两种资源消耗量的统一

统计，如：2007年市工业促进局、市发展改革委、市水务局和市统计局联合

制定了《北京工业能耗水耗指导指标》（第一批）中，对各细分行业的产值能

耗和产值水耗进行了规定，以利于加强分类指导，确保“十一五”工业节能降

耗目标的实现；在此基础上，2008年四部门继续制定了《北京工业能耗水耗

指导指标》（第二批）。
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节能产生的
节水效果评价：
“十一五”的实践到
“十二五”的预估

5
中国在“十一五”期间采取了一系列减缓和适应气候变化的重大政策措

施，取得了显著成效。2011年制定实施的《中华人民共和国国民经济和社会发

展第十二个五年规划纲要》确立了今后5年绿色、低碳发展的政策导向，明确

了应对气候变化的目标任务。“十一五”期间，我国采取经济、法律等政策措

施，大规模增加节能减排投资，单位国内生产总值能耗下降19.1%，大幅度削

减其他污染物的排放，基本完成“十一五”节能减排目标任务5。我国以能源

消费年均6.6%的增速支撑了国民经济年均11.2%的增速，能源消费弹性系数由

“十五”时期的1.04下降到0.59，缓解了能源供需矛盾，为保持经济平稳较快

发展提供了有力支撑。“十一五”通过节能降耗减少二氧化碳排放14.6亿吨。

5.1 “十一五”期间工业部门节能
工业部门是我国主要的耗能大户，约占我国能源消耗总量的7 1 %

（2010），而高耗能工业则是工业部门的主要耗能大户，“十一五”期间，

我国主要高耗能工业能源消费量由高到低排序依次为钢铁行业、石化行业、建

材行业、有色金属行业和造纸业，这五大行业能耗合计从2005年的10.76亿tce

增至2010年的14.83亿tce，年均增速6.62%，略高于工业能源消费量的年均增

速（6.49%）。这五大行业的能源消耗量约占工业能源消耗量的比重为65%。

“十一五”时期，我国把工业节能降耗减排治污作为调整产业结构和转

变发展方式的重要举措，推动工业节能不断取得实质性成效。“十一五”期

间，通过“上大压小”，累计关停小火电机组7682万千瓦，淘汰落后炼钢产

能7200万吨、炼铁产能1.2亿吨、水泥产能3.7亿吨、焦炭产能1.07亿吨、造纸

产能1130万吨、玻璃产能4500万重量箱6。电力行业30万千瓦以上火电机组占

火电装机容量比重由2005年的47％上升到2010年的71％，钢铁行业1000立方

5 h t t p : / / w w w . g o v . c n /
l d h d / 2 0 1 1 - 0 9 / 2 7 /
content_1957788.htm

6 中国应对气候变化的政策与

行动（2011）
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米以上大型高炉炼铁产能比重由48％上升到61％，电解铝行业大型预焙槽产

量比重由80％提升到90％以上。钢铁、水泥、有色、机械、汽车等重点行业

的集中度明显提高，重点行业能耗水平显著降低。2005年到2010年，火电供

电煤耗由370克／千瓦时降到333克／千瓦时，下降10％；水泥综合能耗下降

21.3％；乙烯综合能耗下降10.1％；煤基合成氨综合能耗下降4.5％，详细的信

息如表 7所示。

表 7 单位产品综合能耗（kgce/t产品）

2005年 2010年
“十一五”
累计降幅

2010年产量
（万吨）

“十一五”实现的节能量
（万kgce）

① ② ③ ④=（①-②）*③

黑金属行业：

当量粗钢 861 805 6.50% 63722 3568432

石化行业：

原油加工 114 104 8.80% 37500 375000

乙烯 986 886 10.10% 1421 142100

煤基合成氨 1487 1420 4.50% 3500 234500

烧碱 637 583 8.50% 2228 120312

纯碱 415 382 8.00% 2035 67155

电石 1120 1105 1.30% 1600 24000

建材行业：

水泥 127 100 21.30% 188191 5081157

墙地砖 170 160 5.90% 15722 157220

卫生瓷 630 600 4.80% 300 9000

平板玻璃(kgce/重箱) 23 17 26.10% 66330 397980

有色金属行业：

氧化铝 914 632 30.90% 2894 816108

电解铝(kWh/t) 14575 13979 4.10% 1577 939892

镁冶炼 8635 5500 36.30% 65 203775

矿产铜 452 360 20.40% 285 26220

矿产铅 466 454 2.60% 284 3408

电解锌 1063 1000 5.90% 420 26460

轻工重点行业：

日用玻璃 520 440 15.40% 1993 159440

日用瓷 1230 1190 3.30% 550 22000

发酵 1220 900 26.20% 1800 576000

纸和纸板 1380 1130 18.10% 9270 2317500

电力行业 亿kWh

供电煤耗（g/kWh） 370 333 10.00% 33319.28
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由于没有官方的基于细致部门分类的节能量统计，官方仅就一些重点的工

程节能量有所统计，如表 8所示。本文按照上述的产品节能下降率，再根据该

产品2010年的实际产量，则可以推算出“十一五”期间主要高耗能部门的节

能量。

表 8 “十一五”我国的节能成效

节能量（亿tce） 数据来源

千家企业节能行动 1.5 国家发改委，2011

十大重点节能工程 3.4 国家发改委，2011

淘汰落后产能 1.1 国家发改委，2010

由于核算的口径测算的原因，本文将基于产品的能耗下降量归并到部门层

面，进行部门节能量的测算依据，另外电力部门的节能量不能简单与其他工业

部门进行加总，因为有重复计算的可能。根据本文测算，“十一五”期间主要

高耗能行业的累积节能量为1.44亿tce，约占全国节能总量的24%，大约与千家

企业节能行动的节能量相当，实现的节能量约占其行业能耗比重为9.2%，如

表 9所示。

表 9 分行业的节能量估计

亿tce 黑金属行业 石化行业 建材行业 有色金属行业 轻工重点行业 小计

能源消耗量（2010） 5.75 4.61 2.76 1.28 1.30 15.70

节能量 0.36 0.10 0.56 0.12 0.31 1.44

节能占比 6.21% 2.09% 20.45% 9.31% 23.65% 9.20%

5.2“十一五”期间工业部门节能的节水效果

（1）基于全国平均水平的估计

按照附件介绍的方法学得到我国一次能源部门的耗水消耗系数如表10所

示：
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表 10 一次能源部门的耗水系数

立方米 /tce 直接耗水系数 间接耗水系数

煤炭开采和洗选业 0.43 0.90 

石油和天然气开采业 0.52 0.94 

电力、热力的生产和供应业 119.95 284.63 

加权平均 40.87 96.88 

依据“十一五”期间实现的节能量为6.08亿吨tce（折算系数为2.4），

若应用直接耗水系数，则可以得到“十一五”期间节能的节水情况如表11所

示，可以看出“十一五”期间实现的节能占全部能源消耗的比重为19%，同时

实现的直接节水效果为4.13%，实现间接节水效果为9.78%

表 11 “十一五”节能的节水效果评价
节能量

（亿tce）
消耗系数

（立方米/tce）
节水量

（亿立方米 ）
用水量

（亿立方米）
节水占比
（%）

直接耗水 6.08 40.87 248 6022 4.13

间接耗水 6.08 96.88 589 6022 9.78

（2）基于产品能效的部门节水评价

按照附件介绍的方法学，应用我国的直接和内涵耗水系数，可以得到分部

门的节能和节水估计，如表 12所示。结果显示“十一五”期间我国工业实现节

能的同时，也实现了节水效果。整体来看，主要工业部门实现的节能量占其能

源消耗量的比重约为9.2%，实现了直接节水6.0%，全生命周期的节水5.5%。

表 12 重点部门的“十一五”节水效果

黑金属行业 石化行业 建材行业 有色金属行业 轻工重点行业 小计

能源消耗量7（亿tce） 5.75 4.61 2.76 1.28 1.30 15.70

节能量（亿tce） 0.36 0.10 0.56 0.12 0.31 1.44

节能占比 6.21% 2.09% 20.45% 9.31% 23.65% 9.20%

直接节水量（亿方） 14.58 3.94 23.07 4.53 12.57 58.69 

直接耗水量（亿方） 106.01 328.65 39.20 53.39 451.50 978.75 

直接节水占比 13.8% 1.2% 58.9% 8.5% 2.8% 6.0%

内涵节水量（亿方） 34.57 9.33 54.69 10.75 29.79 139.13 

内涵耗水量（亿方） 307.37 721.51 93.25 144.78 1276.80 2543.70 

内涵节水占比 11.2% 1.3% 58.7% 7.4% 2.3% 5.5%

7 2010 年
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但由于节能政策带来的节水效果在部门之间还是存在较大差异，图 33显

示了不同部门节能产生节水效果的差别，可以看出建材行业产生较大比例的节

能的同时也产生了较大的节水效果，说明该部门中产品生产过程中除了耗费大

量的能源外，同时也消耗较高比例的水资源，也说明该行业的水资源消耗链较

长。“十一五”期间建材行业实现节能20.45%的同时也可以实现直接的节水

58.9%，实现完全节水58.7%，因此，在这样的行业推行节能政策可以带来一

定的节水效果。

图 33 重点行业的节能与节水效果

5.3“十一五”期间电力部门节能的节水效果
电力行业是我国工业的主要耗能大户，尤其是我国以煤为主的能源结构，

使得电力行业也是我国主要的排放大户。“十一五”期间，我国电力工业发

展取得巨大成就，电力供应支撑经济社会发展的能力显著增强。电力工业在

电价调整不到位、火电行业亏损的情况下，加快电力建设，发电装机容量从

2005年底的5.17亿千瓦增加到2010年底约9.5亿千瓦，年均增长8000多万千

瓦。“上大压小”关停小火电机组的力度空前，使电源结构和布局得到进一

步优化。在2010年底全国发电装机容量8.74亿千瓦中，煤电占总容量的比重由

2005年的72.8%，下降到2010年的68%8；火电机组平均单机容量稳步提高。

2009年底，全国30万千瓦及以上火电机组比重达到65.2%，建成投产百万千瓦
8 http://www.cec.org.cn/hangye/

yanjiu/2011-03-10/48493.html
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级超超临界机组21台,成为世界拥有超超临界机组最多的国家，火电平均单机

容量由2005年的5.68万千瓦提高到2009年的10.31万千瓦；供电煤耗进一步下

降。2010年平均供电煤耗较2005年下降37克/千瓦时，达到333克/千瓦时，提

前完成了“十一五”355克/千瓦时的目标，位居世界先进水平之列。

火力发电的用水量约占整个工业用水总量的40%以上，因此火电行业节能

减排的同时也可以实现节水。按照本文的测算，“十一五”期间电力行业实现

节能量0.88亿tce，按照电力部门的水消耗系数，可以测算火力发电节能的同时

带来的直接节水效果，实现直接节水105.6亿方，内涵节水250.64亿方，二者

分别约占部门用水量的比重为18.9%和44.9%，二者总和相当于北京市十年的

用水总量约为35亿方。

表 13 电力行业的节水效果

电力行业 2005年 2010年 2010年产量
（亿kWh）

实现的直接节水量
（亿立方米 ）

实现的间接节水量
（亿立方米 ）

供电煤耗9（g/kWh） 370 333 33319 105.6 250.64 

占比 18.9% 44.9%

 

5.4 “十二五”节能的节水效果预估
国务院总理温家宝在7月11日主持召开国务院常务会议，讨论通过《节能

减排“十二五”规划》，会议要求形成加快转变经济发展方式的倒逼机制，建

立健全有效的激励和约束机制，大幅度提高能源利用效率，显著减少污染物排

放，确保到2015年实现单位国内生产总值能耗比2010年下降16%，化学需氧

量、二氧化硫排放总量减少8%，氨氮、氮氧化物排放总量减少10%的约束性

目标。

根据国务院2011年9月7日下发的《“十二五”节能减排综合性工作方

案》，到2015年，我国万元国内生产总值能耗下降到0.869吨标准煤（按2005

年价格计算），比2010年的1.034吨标准煤下降16%，比2005年的1.276吨标准

煤下降32%。《方案》还以附件形式，明确了“十二五”各地区节能目标、各

地区化学需氧量排放总量控制计划、各地区氨氮排放总量控制计划、各地区二

氧化硫排放总量控制计划、各地区氮氧化物排放总量控制计划。同期，国内各

行业也相继开展了行业“十二五”规划的制定和颁布阶段，预计“十二五”期

间，我国将实现节约能源6.7亿吨标准煤，略高于“十一五”期间的节能成效。
9 煤 炭 的 折 标 系 数  0.7143 

kgce/kg
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除了工信部制订的工业节能规划之外，各重点行业如建材工业、化肥工

业、石化和化学工业、平板玻璃行业、铝工业、有色金属工业等均提出了详细

的行业节能规划和具体的发展目标。依据这些规划和目标，并结合未来主要行

业的产量，预计“十二五”期间重点行业的节能情况见表 14所示。

表 14 “十二五”时期分部门节能量预测10

单位产品综合能耗
（kgce/t） 2010年 2015年 “十二五”预计降幅 2015年产量

（万吨）
“十二五”预计节
能量（万kgce）11

① ② ③ ④=（①-②）*③

黑金属行业：

当量粗钢 805 772 -4.10% 75000 2475375

石化行业：

原油加工 104 96 8% 60000 499200

乙烯 886 857 -3.27% 2700 78300

煤基合成氨 1420 1350 -4.93% 5637 394575

烧碱 583 548 -6.00% 3100 108500

纯碱 382 320 -16.23% 3000 186000

电石 1105 1050 -4.98% 2800 154000

建材行业：

水泥 100 82 -18.00% 220000 3960000

墙地砖 160 152 -5.00% 19128 153026

卫生瓷 600 576 -4.00% 365 8760

平板玻璃(kgce/重箱) 17 15 -11.76% 106825 213650

有色金属行业：

氧化铝 632 500 -20.89% 4252 561295

电解铝(kWh/t) 13979 13300 -4.86% 2400 1629600

镁冶炼 5500 4000 -27.27% 96 143259

矿产铜 360 324 -10.00% 364 13095

矿产铅 454 445 -2.00% 550 4994

电解锌 1000 900 -10.00% 720 72000

轻工重点行业：

日用玻璃 440 380 -13.64% 3210 192585

日用瓷 1190 1110 -6.72% 886 70862

发酵 900 820 -8.89% 2899 231913

纸和纸板 1130 900 -20.35% 14929 3433768

10 部分预测数据来自于行业规

划，部分数据来自于作者估算

11 基年是 2010 年
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因此，预计“十二五”期间主要部门的节能量见表 15所示，主要行业的

节能量总和约为1.46亿tce，稍高于万家企业节能量的一半左右。

表 15 部门节能量预测
节能量（亿tce）

黑金属行业 0.25

石化行业 0.14

建材行业 0.43

有色金属行业 0.24

轻工重点行业 0.39

部门合计 1.46

依据动态的投入产出模型，本研究将我国现有的2007年的投入产出表动

态化到2010年，并利用2010年的投入产出系数修正一次能源部门的耗水系数

如表 16所示。结果显示，煤炭开采和洗选业的水耗系数有所上升，而天然气

和电力部门的耗水系数均有所下降，煤炭开采业的直接耗水系数增加了四分之

一左右，而内涵耗水系数则增加了大约一半。

表 16“十二五”期间一次能源部门的耗水系数

立方米 /tce 直接耗水系数 间接耗水系数

煤炭开采和洗选业 0.54 1.35 

石油和天然气开采业 0.34 0.57 

电力、热力的生产和供应业 75.63 190.36 

加权平均 25.46 64.06 

结合“十二五”期间的行业节能量的预测，并应用最新的耗水系数，可以

预测“十二五”期间工业节能政策实施的同时产生的节水效果如下：

（1）按照“十二五”期间预计节能6.7亿吨标准煤，则产生直接节水量为

170.60亿方，产生的间接节水量为429.20亿方，按照水利部预测的2015年全国

用水量为6350亿方，分别带来2.69%和6.76%的节水效果。

（2）按照工业分重点部门的“十二五”节能和节水预测结果见表17所

示，结果显示各个工业部门实现节约能源的同时产生了一定的节水效果，但是

产生的效果大小在不同部门之间有所不同。尤其是在建材行业在节能的同时产

生了较大的节水效果，说明这些部门的推广节能技术的同时也可以产生一定的
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协同效应。这5个重点行业预计产生1.46亿吨标准煤的节能效果，同时还会直

接节约37.14亿方的水，产生间接的节水量为93.43亿方，分别约占5部门耗水

量的3.53%和3.14%。

表 17 重点部门的“十二五”节水效果

黑金属行业 石化行业 建材行业 有色金属行业 轻工重点行业 部门合计

节能量（亿tce） 0.25 0.14 0.43 0.24 0.39 1.46

直接节水量（亿方） 6.30 3.62 11.04 6.17 10.01 37.14 

直接耗水量（亿方） 103.18 474.63 39.86 69.96 365.46 1053.09 

直接节水占比 6.11% 0.76% 27.70% 8.82% 2.74% 3.53%

内涵节水量（亿方） 15.86 9.10 27.77 15.53 25.17 93.43 

内涵耗水量（亿方） 346.89 1192.65 113.41 208.89 1115.99 2977.85 

内涵节水占比 4.57% 0.76% 24.49% 7.43% 2.26% 3.14%

5.5 小结
（1）“十一五”期间实现的节能占全部能源消耗的比重为19%，同时实

现的直接节水效果为6.00%，全生命周期的节水效果为9.78%。

（2）主要工业部门实现的节能量仅占其能源消耗量的比重约为9.2%，实

现了直接节水6.00%，全生命周期的节水5.47%。

（3）不同部门节能产生节水效果的差别，可以看出建材行业产生较大

比例的节能的同时也产生了较大的节水效果，说明该部门中产品生产过程中

除了耗费大量的能源外，同时也消耗较高比例的水资源，建材行业实现节能

20.45%的同时也可以实现直接的节水58.9%，实现完全节水58.7%。

（4）火力发电的用水量约占整个工业用水总量的40%以上，因此火电行

业节能减排的同时也可以实现节水。按照本文的测算，“十一五”期间电力

行业实现节能量0.88亿tce，按照本文测算的电力部门的水消耗系数，可以测

算火电节能的同时带来的直接节水效果，实现直接节水105.6亿方，内涵节水

250.64亿方，二者分别约占部门用水量的比重为18.9%和44.9%，大体相当于

北京市十年的用水总量约为35亿方。
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结论与建议6
6.1 结论

气候变化问题已经成为人类迄今为止面临的最大挑战，影响未来国家经济

发展的主要不确定因素。当前我国能源和水资源均面临着严峻的形式，能源和

水资源短缺、水资源污染严重、生态环境恶化等问题日益突出，已经成为制约

我国经济社会可持续发展的主要瓶颈。“十二五”时期是我国全面建设小康

社会的关键时期，也是深化改革开放、加快转变经济发展方式的攻坚时期。随

着工业化、信息化、城镇化、市场化、国际化深入发展，我国经济将继续保持

平稳较快发展，经济结构转型加快，经济社会发展和综合国力将再上一个新台

阶。与此同时，经济增长的资源、环境约束将进一步强化，未来十年我国经济

社会的持续发展对能源与水资源的保障和资源供应与安全提出了更高的要求。

目前在国家制订的宏观能源政策中，没有考虑对于水资源的影响，而有关水资

源的政策中也没有考虑到对能源消耗以及GHG排放的影响，忽略二者之间的

联系可能会导致不可持续发展，因此如何协调节能和节水政策之间的内在联

系，最大化二者之间的协同效果，是未来摆在我们面前的重要课题。

（1）我国的水资源总量丰富，但是人均水资源占有量低。我们属于轻度

缺水国家，中国用全球7%的水资源养活了全球21%的人口。我国水资源空间

分布不均匀。华北地区人口占全国的三分之一，而水资源只占全国的6%。我

国的西南地区，人口占全国的五分之一，但是水资源占有量达46%。东部地区

的供水量最多，西部次之，中部地区的供水量最少。但从标准差可以看出，中

部地区的供水量较稳定，各省之间供水量的差异少于东部和西部间的差异。

（2）农业一直是我国水消耗的主要部门，但近年来，农业用水总量略有

下降，工业用水和生活用水量均呈现增长的势头，而且其上升的速度高于整个
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用水量的速度，分别达到年均增加2.2%和2.6%。各地区用水情况与其经济发

展和产业结构密切相关，东部地区人口密集，经济发展水平较高，但是耕地面

积较少，其用水比重约占全国的37%；而中部地区人口密度较高，但是经济发

展水平一般，尤其是农业耕地面积所占比重较高，其耗水比重约为30%；而西

部地区经济发展水平最低，其耗水量较高的主要原因是农业耗水比重较高。

（3）工业是水资源消耗大户，其中热电用水最大。随着国家节能减排政

策在火电行业相继实施，空冷、闭冷循环冷却技术的推广，火力发电的用水

量也呈现了下降的趋势，2009年约占工业用水量的40%，约占全国用水量比

重9.35%。火力发电单位发电量的耗水量、排污量逐年递减，单位发电量的

耗水量从2000年的4.03kg/kWh，下降到2008年的2.78kg/kWh（美国平均水平

1.78kg/kWh），下降比例约为30%，但是与发达国家相比，还是存在一定的

差距。可再生能源发电是缺水地区首选的技术，因为其耗水量远远低于燃煤和

燃气电厂。

（4）能源消耗与水资源消耗的关系是紧密相关的。一方面各种能源技术

在生产过程中会消耗大量的水资源；另一方面，水资源的管理，如各类水利工

程的实施，包括开源与节流，都需要经济发展为其提供必要的资金和能源保

障。若我国2015年能源消费总量控制在40亿tce，按照之前的增长速度，则相

应的用水量达到6215亿方。日前水利部发布的《节水型社会建设“十二五”

规划》中预计全国用水总量控制在6350亿立方米以内。实现能源控制总目

标，有助于实现用水目标。

（5）我国工业部门前10位的耗水部门依次为电力热力的生产和供应业、

黑色金属冶炼及压延加工业、化学原料及化学制品制造业、石油加工/炼焦/核

燃料加工业、造纸及纸制品业、化学纤维制造业、有色金属冶炼及压延加工

业、非金属矿物制品业、纺织业和农副食品加工业，这10个部门总计的耗水

量约占工业总用水量的93%，其中前5个部门约占工业总用水量的86%。如果

加上纺织业，则6个行业的能源消耗量约占整个工业的比重为60%，但是其工

业总产值约占整个工业产值的40%，是典型的高耗能和高耗水的行业。

（6）根据本文测算，“十一五”期间实现的节能量占全部能源消耗的

比重为19%，同时实现的直接节水效果为0.41%，全生命周期的节水效果为

0.9%。而主要工业部门实现的节能量占其能源消耗量的比重约为9.2%，实现

了直接节水2.81%，全生命周期的节水2.45%，高于全国平均水平，不同部门
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节能产生不同的节水效果，建材行业较大比例节能的同时也产生了较大的节

水效果，说明该部门中产品生产过程中除了耗费大量的能源外，同时也消耗

较高比例的水资源，建材行业实现节能20.45%的同时也可以实现直接的节水

15.91%，实现完全节水14.82%。

（7）火力发电的用水量约占整个工业用水总量的40%以上，因此火电行

业节能减排的同时也可以实现节水。按照本文的测算，“十一五”期间电力

行业实现节能量0.88亿tce，按照本文测算的电力部门的水消耗系数，可以测

算火电节能的同时带来的直接节水效果，实现直接节水105.6亿方，内涵节水

250.64亿方，二者分别约占部门用水量的比重为18.9%和44.9%，二者总和大

体相当于北京市十年的用水总量（约为35亿方）。

（8）按照“十二五”期间预计节能6.7亿吨标准煤，则产生直接节水量为

35.65亿方，产生的间接节水量为88.44亿方，按照水利部预测的2015年全国用

水量为6350亿方，则分别带来0.56%和1.39%的节水效果。在建材行业节能的

同时产生了较大的节水效果，说明这些部门的推广节能技术的同时也可以产生

一定的协同效果。5个重点行业预计产生1.46亿吨标准煤的节能效果，同时还

会直接节约7.76亿方的水，产生间接的节水量为19.25亿方，分别约占5部门耗

水量的3.35%和2.90%。

（9）中国目前对节能节水协同效果的研究尚处于起步阶段。虽然在统计

和标准制定过程中有部分政策进行指导，但在宏观层面尚未出台相应的政策对

这两种重要的资源进行统筹管理。在制定能源发展规划和水资源规划中，均未

提及两者之间的相互消耗、相互制约关系，也难以对地方的资源综合利用和可

持续发展提供更加科学的指导。

6.2 政策建议
（1）结合节能和节水之间的内在联系与规律，增强我国节能节水政策目标

制定上的协调。预计未来20年之内，随着我国城市化、工业化进程的加快，我

国能源和水资源消耗还会继续增长，这不仅仅是我国能源和水资源供应短缺的

问题，还事关我国产业竞争优势没有办法实现转变的核心问题，节能-节水已经

成为我国国民经济系统的重要组成部分，节能政策的实施有助于实现节水，而

用水总量目标的实现则间接对能源总消耗提出了制约，因此尽管目前节能目标
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并不是基于总量来设计，但是由于节能-节水之间的关系，节水目标也间接提出

了能源消耗的总量控制，因此需要进一步加强政策目标的协同制定。

（2）合理制定行业规划，提升节能-节水政策制定的协同关系。我国现行

的节能规划中是可以附带产生节水效果的，但是由于缺乏清晰的节能-节水协

同效果理论支持，使得节能-节水的协同效果并没有体现在实际的政策和规划

制定中，缺乏系统的制定规划的理论和方法。节能-节水与未来经济产业结构

和能源结构的调整是紧密相关，我国生产用能和用水分别占总消耗的90%，尤

其是工业行业，具有较大的节能节水潜力，合理制定如煤炭、电力等行业发展

规划，设定煤炭消耗总量控制，非化石能源占比等目标，有助于推进节能减

排，优化能源结构，同时带来可观的节水效果，不断提升我国节能-节水政策

的协同关系。

（3）在重点行业设定用能用水标准、相关法律法规以及重点节能节水技

术推广目录等多种措施与手段，发挥节能节水的协同效果。积极推动在重点耗

能、耗水企业中统一统计能源和水消耗量，对行业的产值能耗和产值水耗进行

标定，以便在行业内部推广节能节水目录，加强技术指导。对企业在能源和水

开发利用的全过程实施严格的环保政策，严格执行各项环保政策。示范建立自

愿节能-节水制度，对于完成承诺的行业或者是突出的企业给予一定的政府奖

励。适当在设立行业、企业节能目标的同时，参考节水效果设定节水目标，充

分发挥节能节水的协同效果。

（4）充分利用现有的管理制度，加强节能节水管理机构实施协同管理的

能力。我国目前对节能和节水管理均拥有比较完备的组织管理机构，在国家总

体和各部门内部具有较强的管理和执行能力，其中工信部、住建部分别涉及

到工业部门、建筑部门节能和节水具体执行工作，而财政部则需要为各领域节

能、节水工作的开展提供财政支持。由此可见，中国具备对节能节水实施协同

管理的基础，未来应在各部门制定具体政策时更注重提高节能节水的协同管理

能力，从而获得更大的经济、社会和环境效益。而财政部可通过分拨财政专项

资金、税收减免优惠等方式支持各部门实施协同管理的实现、及协同技术的研

究与开发，加大对成熟的节能-节水技术的推广的支持力度，强化节能-节水的

政策要求。
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名词解释

水资源总量    是指当地降水形成的地表和地下产水总量，即地表产流量与降

水入渗补给地下水量之和。

供水量    是指各种水源为用水户提供的包括输水损失在内的毛水量之和，按

受水区分地表水源、地下水源和其他水源。

用水量    是指各类用水户取用的包括输水损失在内的毛水量之和，按农业、

工业、生活三大类用户统计。

耗水量    用水消耗量指在输水、用水过程中，通过蒸腾、土壤吸收、产品带

走，居民和牲畜饮用等各种形式消耗掉，而不能回归到地表水体或地下含水层

的水量。

火力发电的用水量    是包括厂区和厂前区各系统生产、生活所使用的新鲜水

和复用水量，不包括厂外生活区用水量。

火力发电的耗水量    是指全厂实际从水源总取水量，包括厂区和厂前区生

产、生活耗水量，不包括厂外生活区耗水量，当火力发电厂冷却系统有排水返

还水源(例如采用直流、混流或混合供水系统)时，全厂实际总耗水量应等于从

水源的实际总取水量中扣除返还水源的实际排水量后的实际总净取水量。

数据定义（1）水利部门对于用水量和耗水量的统计定义：用水量，一个企业

的引水量减去排水量；耗水量，为工农业所供水量中耗于蒸散发而逸失于大气

和构成产品成分的部分水量，或者是，输水、用水过程中消耗掉，而不能回归

到地表水体或地下含水层的水量。（2）环境部门的统计定义是（以火电行业为

例）：用水量，正常情况下设计循环水量、串用水量和回收利用的水量，可以

重复计算；耗水量，全厂实际从水源总取水量，当火力发电厂冷却系统有排水

返还水源（例如采用直流、混流或混合供水系统）时，全厂实际总耗水量应等

于从水源的实际总取水量中扣除返还水源的实际排水量后的实际总净取水量。
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数据统计口径：（1）统计年鉴中工业用水指工业企业在生产过程中用于制

造、加工、冷却、空调、净化、洗涤等方面的用水，按新水取用量计，不包括

企业内部的重复利用水量。（2）中国环境统计年报对于工业用水量是包括重

复利用水量的。《中国环境统计年报》和《中国环境年鉴》上的数据是“按行

业分重点调查工作汇总情况”，采用的是把用水工业企业分成重点与非重点，

对重点企业进行检测，根据检测到的数据对非重点企业进行估算，从而得到用

水量。

工业用水量=工业重复用水量+工业用新鲜水量。

新鲜用水量    从水源地引过来的水，一般是自来水。

重复用水量    在企业内部，对生产和生活排放的废水直接或经过处理后回收

再利用的水量，不包括企业从城市污水处理厂购买的中水。

生态用水    仅包括部分河湖、湿地人工补水和城市环境用水。

部门增加值完全耗水系数    单位部门增加值的完全耗水强度，表示该部门

全生命周期的耗水强度。

部门增加值直接耗水系数    单位部门增加值的直接耗水强度，表示该部门

的直接耗水强度，通常部门增加值的完全耗水系数要高于其直接耗水系数。
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附录1 
节能与节水协同效益的方法学

1）基本概念

虚拟水是国外20世纪90年代才提出的新概念，是指生产产品和服务所需

要的水资源。虚拟水不是真正意义的水，而是以“虚拟”的形式包含在产品中

的看不见的水，因此，虚拟水也被称为“内涵水”、和“外生水”，本文称其

为内涵水。

“虚拟水”是英国学者Tony Allan在1993年提出的概念，用以计算食品、

消费品以及产品在生产和销售过程中的用水总量。“虚拟水”指在生产产品和

服务中所需要的水资源数量，即凝结在产品和服务中的虚拟水量。因此，“虚

拟水”用来计算生产商品和服务所需要的水资源数量，是从全生命周期角度，

来衡量生产某产品的用水量，显然内涵水消耗要大于产品在最终加工环节的直

接用水量。

根据这一概念的涵义，不仅仅是农业的灌溉，居民的引用和淋浴等过程中

需要直接消耗水，其实在消耗其他产品的时候也消耗了大量的内涵水，例如一

台台式电脑含有1.5吨虚拟水，一条斜纹牛仔裤含有6吨虚拟水，一千克小麦含

有1吨虚拟水，一公斤鸡肉含有3到4吨虚拟水，一公斤牛肉含有15到30吨虚拟

水12。可以利用意见简单的图示表示各种产品之间的消耗关系。

图34  各种产品之间的消耗关系

12 ht tp : / /ba ike .ba idu.com/
view/465009.htm
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2）投入产出表及消耗系数

投入产出分析方法可以追溯最终需求产品的所有直接和间接的消耗。投入

产出分析方法涉及的主要概念如下：

直接消耗系数：表示第j个部门的单位产品在生产过程中直接消耗的第i个

部门产品的数量。如果用 jX 代表第j部门的产值，用 ijX 代表第i部门产品用

作第j部门生产消耗的数量，用 ija 代表直接消耗系数，整个经济中共有n个部

门，则

j

ij
ij X

X
a =

    （i，j＝1，2,……，n）     （1）
完全消耗系数：在产品的生产过程中不仅包括直接消耗，还包括间接消

耗。完全消耗系数表示第j个部门的单位产品在生产过程中直接消耗以及间接

消耗的第i个部门产品的数量总和。如果用 ijb 表示第j部门产品对第i部门产品

的完全消耗系数，则有：

……++++= ∑∑∑∑∑∑
= = == ==

n

t

n

s

n

k
kjsktsit

n

s

n

k
kjskis

n

k
kjikijij aaaaaaaaaab

1 1 11 11    
（2）

（i，j＝1，2,……，n）

用矩阵B表示由 ijb 组成的完全消耗系数矩阵，则有：

……+++= 432 AAAAB   （3）

进一步推到可得，      IAIB −−= −1)(  （4）
其中，I为单位矩阵。

完全需要系数与全能源消耗：完全需要系数矩阵等于完全消耗系数矩阵加

上单位矩阵，即每个行业的单位产出所需要的各行业投入加上这个单位产出本

身。与完全需要系数相对应的能源消耗，本文定义为全能源消耗。也就是说，

全能源消耗表示每个行业单位产出所消耗的能源以及能源行业本身的单位产

出。用C表示完全需要系数矩阵，则有：

1 1( ) ( )C B I I A I I I A− −= + = − − + = −  （5）

3）国产化修正系数

由于我国进出口的特殊特点，每年进口的商品中，有较大比例作为中间投

入参与了国内的生产，也就是说国内生产过程除了消耗本国国内产品，同时也

消耗了一部分进口产品，如图 35所示。因此，需要对消耗系数进行修正。令

Λ为进口系数矩阵。假定部门i对部门j的投入中进口非加工贸易中间投入的比
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例相同，则Λ为一个对角矩阵，反映了部门i对进口非加工贸易产品的依赖程

度，其主对角线上的每一个分量 ' ( ' )i i i i iIX X IX EXh = + − ， 'IX 进口非

加工贸易向量。则有修正后的直接消耗系数与完全消耗系数矩阵分别为：

' ( )A I A= −Λ   （6）

1' ( ( ) )B I I A I−= − −Λ −  （7）

图 35 国产化系数的修正

4）节能节水协同效益评价方法

本文主要研究在部门产生节能效果的同时，由于减少能源消耗所带来的节

水效果，因此文中利用各个部门对于一次能源的能源消耗，再计算一次能源部

门的耗水系数，最后在核算分部门产生节能效益的同时带来的节水效果。

本文将GDP按照支出法分解为三个部分：消费、投资和出口，则每个部

门的增加值均可以按此进行划分，分别测算分部门的消费、投资和出口的能源

消耗，在利用这三个部门对于供水部门的消耗系数，折算其单位能源的水耗系

数。

分部门的一次能源消耗为：

+ +i i i i i i ie p ei p ec p ee=
 

（8）

其中：i为煤炭、石油、天然气以及水电等一次能源， iei 为部门投资的一

次能源消耗； iec 为部门消费的一次能源消耗； iee 为部门出口的一次能源消

耗， ip 为实物量与价值量的比值（万tce/万元）。
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图 36 能源消耗和水消耗分类

分部门消费的一次能源消耗为：

'i ij j
j

ec b TC=∑
 

（9）
分部门投资的一次能源消耗为：

'i ij j
j

ei b GCF=∑
 

（10）
分部门出口的一次能源消耗为：

' '' ''i ij j ij j is sj j
j j j

ee b EX a EX a a EX= + +∑ ∑ ∑
 

（11）

其中：GCF ，TC 分别为资本形成总额及最终消费总量，

'EX 为非来料加工的出口向量， "EX 为来料加工的出口向量，

s为二次能源，（电力，热力等，这里为了简化处理，只考虑电力）。

5）转换系数

ip 为实物量与价值量的比值（万方/万元），为实物量与价值量的转换

系数，产值为I/O表的总产出（万元），水的消耗量取自中国统计年鉴（万

方）。

6）数据处理

本文所使用的数据资料包括，2007年全国42部门的投入产出表，《中国

统计年鉴》中公布的各能源行业总产量。为了避免重复计算，只考虑煤炭、石

油和天然气等一次能源部门以及电力部门中的水电、风电和核电部分。
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附录2 
投入产出系数的RAS过程

投入产出的编制需要花费大量的人力、物力和财力，所以，世界各国的投

入产出表一般每隔5年编制一次，而各5年期间的投入产出表则是在前一次投

入产出表的基础上采用一定的方式进行调整。调整的方法主要是通过对直接消

耗系数进行修正。直接消耗系数的修正方法按修正的全面程度，可分为全面修

正法和局部修正法。全面修正法通过重新编制投入产出表来全面修正直接消耗

系数；局部修正法只选择变化较大的直接消耗系数，根据技术、经济、自然等

因素和有关统计资料，局部地进行调整。世界大部分国家一般都在5年左右重

新编制，在编制新表期间则采取局部调整，RAS则是一种对直接消耗系数进行

局部调整的常用方法。RAS法，也称适时修正法，是英国经济计量学家R·斯通

提出的。

（1）RAS基本原理13

RAS法的基本原理是首先假设部门间直接消耗系数矩阵A的每一个元素aij

受到两个方面的影响，其一是替代的影响，即生产中作为中间消耗的一种产

品，代替其他产品或被其他产品所替代的影响，它体现在流量表的行乘数R

上；其二是制造的影响，即产品在生产中所发生的中间投入对总投入比例变化

的影响，它体现在列乘数S上。设基期的直接消耗系数矩阵为A0，以后年份的

直接消耗系数矩阵为A1：

（2）修订过程

运用2007年（基期）的直接消耗系数矩阵，求出2015年（报告期）的直

接消耗系数矩阵。

第一步，根据基期的直接消耗系数矩阵和报告期的总产出，计算出一个流

量矩阵，然后按行相加，得一个中间产品合计列向量U(1)；按列相加，得劳动

对象消耗合计行向量V(1)；它们与报告期实际的中间产品合计列向量和劳动对

象消耗合计行向量都不相等，为了先消除各行的差额，计算得出第一次行乘数

R1=UT/U1。

第二步，对该流量矩阵的每行上分别乘以各行行乘数，再按列相加，得到

一个行向量V1，并与报告期的劳动对象消耗合计行向量VT相比较，计算第一 13 http://lab.shufe.edu.cn/syjx/
gmjjhs-al2.htm
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次列乘数S1 =VT/V1。

第三步，由第二步求出的流量矩阵的每列分别乘以各列列乘数，按行相

加，得到一个列向量U2，并与报告期列向量UT相比较，计算第二次行乘数R2 

=UT/U2。

第四步，由第三步求出的流量矩阵的每行分别乘以各行行乘数，按列相

加，得到一个行向量V2，并与报告期行向量VT相比较，计算第二次列乘数S2 

=VT/V2。

按第三第四步方法各行各列逐步调整。当调整进行到第六次时，行乘数均

为0.99，列乘数均为1.01，可以认为收敛于1，即U=UT，V=VT。据此，通过

六次调整，2001年投入产出表修订宣告完成。

根据公式aij=xij/Xj（i，j=1,2,3……，n），可以得出报告期直接消耗系数

矩阵。
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