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关于清华大学能源环境经济研究所：

清华大学能源环境经济研究所（Institute of Energy, Environment and 

Economy, Tsinghua University） 创建于1980年，是清华大学校级跨学科

研究机构，致力于创造、发展和传播建立可持续能源体系和应对气候

变化所需的先进知识、理念和方法学，为中国和世界向可持续能源系

统过渡、有效应对气候变化和实现低碳发展提供综合解答，是中国高

校中最早开展能源与应对气候变化系统分析的研究单位。

关于国际自然资源保护协会：

国际自然资源保护协会（Natural Resources Defense Council, 简称NRDC）

是最具成效的非营利环境保护组织之一。自1970年成立以来，NRDC通

过法律和科学研究，在130万会员和网上行动者的大力支持下，为守护

我们的地球，保障人类和万物生灵共同的健康生存环境而不懈努力。

NRDC的员工由400余名环境律师、科学家和政策研究专家组成，现已

在纽约、华盛顿、芝加哥、洛杉矶、旧金山、蒙大拿州和中国北京建

立了常设办公室。
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研究背景1
能源和水资源是人类社会赖以生存和发展的物质基础，是经济社会

发展的重要推动力。中国能源消耗总量大、增长快。中国人均淡水资源

只有世界平均占有量的四分之一，即用全球7%的水资源养活了全球21%

的人口。中国能源和水资源的空间分布不均，导致主要经济发达地区缺

乏能源与水资源的有效供应。水资源和能源资源短缺已经成为影响中国

经济发展、生态环境改善和生活质量提高的重要制约因素。能源消耗与

水消耗的关系是紧密相关的。一方面能源在开采到终端利用的整个过程

中会消耗大量的水资源；另一方面，水资源的管理，如各类水利工程的

实施，包括用水供应和节水设施，都需要能源提供动力。

中国政府高度重视能源和水资源问题。从“十一五”开始将降低能

源强度作为强制性目标，“十二五”将控制温室气体排放纳入了国民经

济和社会发展规划，并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比2005年下降40%至45%，同时也确定了单

位工业增加值用水量、农业灌溉用水有效利用系数等水资源管理目标。

“十二五”时期除了继续强化能源强度和碳强度目标之外，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》的要求，中国还提出了实行最严格水资源管理制度。节能与节水成

为“十二五”期间的重要任务。这些均体现了中国政府积极推进生态文

明建设，高效地发挥能源和水资源对中国经济社会发展的重要作用。

长期以来，中国在制订国家宏观能源规划和政

策中，较少考虑其对水资源的影响。而有关水资源

的规划和政策的制定也经常忽略其对能源消耗以及

温室气体排放的影响，导致两者的规划和管理缺乏

协同性和有效性。在此背景下，国际自然资源保护

协会（NRDC）与清华大学能源环境经济研究所共同

开展了“中国节能政策的节水效果评价”课题的研

究。该报告从能源与水资源之间的关系和协同效果

入手，通过投入产出模型，分析能源与水资源管理

之间的相互关系，在此基础上评价了“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了预估。



4

中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

5

执 行 摘 要

中国水资源及利用具有以下一些特点：

（1）中国的水资源总量丰富，但是人均水资源占有量低且分布不

均。在全球范围内，中国属于轻度缺水国家，用全球7%的水资源养活

了占全球21%的人口。中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，但是水资源占有量达46%。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。节约水资源和跨地区调配水资源是

核心问题。

（2）农业部门一直是中国用水大户。2000-2010年间农业年均用

水占比64.4%，远高于工业的22.5%和生活用水的11.8%。工业和生活

用水增长势头较快，年均增速分别为2.2%和2.6%，高于全国总用水量

年均0.8%的增速。从用途来看，农业用水量比重最大的是西部地区，

2010年达到74%，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%和14.6%，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。

（3）地区耗水量与其经济结构和产业结构相关。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：东部地区人口密集，

经济发展水平较高，其用水比重约占全国的44%；西部地区经济发展

水平最低，但因农业耗水比重较高，其耗水量也相对偏高，占全国的

33%；中部地区人口密度较高，但是经济发展水平一般，其用水比重约

为23%。以山东为例（见图1），山东省总人口及人均GDP总量均处于

国内前列，但用水量低于广东和江苏省，主要原因是山东省的工业用

水比重低于广东和江苏省，而其渔业比较发达，产业增加值高于传统

的农业，因此尽管其用水量不高，但人均GDP水平较高。

图 1 分省市用水量、人口及人均GDP的比较

中国水资源
利用现状2

注：气泡的大小表示各地的人均GDP（2010）



6

中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

7

执 行 摘 要

图 2 主要部门的能源消耗，新鲜用水量与工业总产值的比较（2010年）

注：气泡大小表示该行业的能源消耗量

（3）电力行业是中国工业的主要耗能耗水大户。2009年火电装机

容量占全国总装机容量比重为74.6%，用水量约占整个工业用水总量的

40%, 约占全国用水量的9.35%。随着国家节能减排政策在电力行业的

实施，火力发电单位发电量的耗水量从2000年的4.03千克/千瓦时下降到

2008年的2.78千克/千瓦时，下降约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1.78千克/千瓦时）。预计未来10年中国电力

供应仍然以燃煤电厂为主，会继续消耗大量的水资源。根据报告中模型

测算，预计到2015年火力发电的耗水量将达到903亿立方米，比2009年

增加约60%。因此确保水资源供应对中国未来电力发展至关重要。

（4）若将各种发电技术的耗水指标进行对比，结果显示风力发电

技术是缺水地区首选的技术，其耗水量远远低于燃煤发电技术。与燃

煤发电相比，燃气发电耗水量明显地少许多。由此可见，如果中国电

力向燃气发电和风电技术转移，则可在实现节能减排的同时，带来可

观的节水效果。

能源消耗与水资源消耗之间的关系不仅存在整个社会发展中，在

工业部门，尤其是电力部门，存在着最为密切的关系。

（1）能源消耗与水资源消耗的关系紧密相关。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消

耗能源。根据中国“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40亿吨标准煤，相应的用水

量则为6215亿立方米。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应控制在6350亿立方米以内，因此以实现

“十二五”能源总量控制目标，有助于完成节水目标。

（2）工业部门是中国主要的耗能大户，也是主要的用水大户。

2010年工业约占能源消耗总量的71%，耗水总量的24%。中国工业耗水

前5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，如果加上传统用水大户纺织业，则6个重点耗水行业的

能源消耗量约占整个工业的比重为60%，新鲜取水量约占工业行业的比

重为80%，而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。

能源消耗与
水消耗的关系3

工
业

总
产

值
（

亿
元

）

新鲜用水量（亿吨）
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5个部门通过节能产生的直接节水量对工业节水的贡献率为43%。

图3 五大重点耗能行业节能实现的节水效果

（3）节能政策带来的节水效果在部门之间存在较大差异，不同部

门节能会产生不同的节水效果。如建材行业，在实现较大节能量的同

时也产生了较大的节水效果，说明该部门产品生产过程中除了耗费大

量的能源外，同时也消耗较多的水资源，即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0.56亿吨标准煤，占其2010年

用能量的20.45%；同时实现直接节水量23.07亿立方米，占其2010年用

水量的58.9%；实现上下游行业节水58.7%。

（4）火电行业节能减排的节水效果明显。“十一五”期间电力

行业节能减排力度很大，“上大压小”关停小火电机组的力度空前，

电源结构和布局得到进一步优化，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。根据测算，

“十一五”期间电力行业实现节能量0.88亿吨标准煤，占其2010年用能

量的39%；实现直接节水105.6亿立方米，带动上下游行业节水250.64亿

立方米，二者分别约占部门2010年用水量的18.9%和44.9%。通过电力

行节能实现的直接节水量，可满足北京市三年的用水需求4。

通过从不同角度——全社会、五大重点耗能行业、火电行业——

分析节能带来的直接节水和间接节水效果，结果显示，“十一五”期

间的节能政策取得了很好的节水效果，尤其是火电行业效果明显。

（1）“十一五”期间通过节能降耗等重要政策举措基本实现了能

源强度降低20%的目标，节水效果的协同效应也很显著。“十一五”

期间全社会实现的节能量为6.08亿吨标准煤（约占2010全部能源消耗

的19%），应用本研究取得的直接耗水系数和间接耗水系数1，测算出

“十一五”期间节能政策实现直接节水248亿立方米，占2010年用水总

量比为4.13%；实现间接节水量589亿立方米，占用水总量的9.78%。

（2）根据报告中的方法学，得到分部门的节能和节水量估计值。

结果显示，“十一五”期间工业节能取得了很好的节水效果。本研究

测算了五大重点耗能行业2，其2010年能源消费量占工业能源消费量的

59%。“十一五”期间这五个高耗能行业节能1.44亿吨标准煤3，约占其

行业能源消耗量的9.2%。通过测算，五大重点耗能行业的节能措施，实

现直接节约用水58.7亿立方米，占2010年直接用水量的6%；节约上下游

产业用水139亿立方米，占用水量的5.5%；单位节能带来的直接节水效果

为40.2立方米/标准煤，上下游节水效果为95立方米/标准煤。与《节水型

社会建设“十一五”规划》中工业节水134亿立方米的预期目标相比，这

“十一五”期间
节能政策的节水
效果评价4

1   间接耗水系数，表示全生命周期的耗水强度，通常间接耗水系数要高于直接耗水系数。
2   五大重点高耗能行业包括：黑色金属冶炼、石化、建材、有色金属以及轻工业重点行业。
3   五大重点高耗能行业的节能量分别按照各个行业单位产品的能源强度进行测算。

58.7亿立方米

1   北京市2010年用水总量约为35亿立方米。
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通过建立的动态投入产出模型，结合“十二五”期间行业节能量的

预测，可以预测出“十二五”期间节能政策的节水效果如下所示：

（1）在“十二五”国民经济和社会发展规划中，与2010年相比，

单位国内生产总值的能源消耗下降16%左右，单位工业增加值用水量降

低30%。工业节能与节水是“十二五”期间的重点任务。

（2）水利部发布的《节水型社会建设“十二五”规划》中预计

2015年全国用水总量控制在6350亿立方米。根据中国“十二五”规划

的经济发展目标和节能目标进行测算，若2015年中国能源消费总量控

制在40亿吨标准煤，则相应的用水量达到6215亿立方米，略低于6350

亿立方米用水总量控制目标。

（3）国家发改委2012年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， 2015年煤炭消费总量宜控制在39亿吨

左右。照此煤耗总量测算，“十二五”末工业用水量将达到1550亿立

方米，约占全国规划用水量的24%。尽管其工业用水总量增加，但是

占总用水量的比重基本与“十一五”末持平。这些限制方案一方面对

能源消耗增长过快的趋势产生了抑制作用，同时也改善用水紧张的局

面，有助于推进整个社会经济的可持续发展。

“十二五”期间节能政
策的节水效果预估5

（4）“十二五”期间预计节能6.7亿吨标准煤，可产生直接节水量

170.6亿立方米，上下游产业的间接节水量为429.2亿立方米，分别占

2015年全国用水量6350亿立方米的控制目标的2.69%和6.76%。五个重

点耗能行业预计节能1.46亿吨标准煤，会直接节水37.14亿立方米，上

下游产业的间接节水量为93.43亿立方米，分别约占5部门2015年耗水总

量的3.53%和3.14%，由于耗水系数的降低，“十二五”预计的节水占

比低于“十一五”期间的水平。

“十一五” “十二五”

直接节水 上下游节水 直接节水 上下游节水

5部门节能的节水效果小计 58.69 139.13 37.14 93.43

整体节能的节水效果 248.49 589.03 170.60 429.20

直接节水占比 上下游节水占比 直接节水占比 上下游节水占比

5部门节能的节水效果小计 6.00% 5.47% 3.53% 3.14%

整体节能的节水效果 4.13% 9.78% 2.69% 6.76%
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研究发现要点6
本研究的结论要点如下：

（1）能源和水的关系是紧密相关的。目前国家制定宏观能源和水

资源利用政策时，并没有考虑到二者之间的协同效应关系。中国节能

与节水的政策目标、执行措施以及制度保障之间的协调尚处于摸索阶

段。本文的分析显示，中国节能政策的实施附带着很好的节水效果，

但在制订国家的宏观能源政策中，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排放的影

响。尽管“十二五”期间设定了能源强度和用水强度的约束性目标，

但是二者目标的制定过程没有考虑它们之间的紧密关联。

（2）从节能及节水的相关效果分析看出，国务院应加强对两项

工作关联性的领导，从政策制定的源头上保证节能节水工作实现协同

管理和实施。虽然节能节水领域各自涉及到政策、战略标准、技术、

经济手段等，对各自的工作重点和计划比较明确。但从总体政策协调

上，节水与节能的具有很强的协同效应，但目前缺乏深入的了解和分

析，缺乏统筹管理和协作实施。

政策建议7
基于上述研究，我们提出以下几点政策建议：

（1）深入了解节能和节水之间的内在联系与规律，加强中国节能

节水政策目标制定上的协调。预计未来20年之内，随着中国城镇化、

工业化进程的加快，中国能源和水资源消耗还会继续增长。中国能源

和水资源面临供应安全的挑战，节能-节水是中国资源节约和生态环境

保护的核心内容。节能政策的实施有助于实现节水，反之亦然。用水

总量目标的实现则有利于能源和煤炭总量控制目标的设定，需要进一

步加强政策目标制定中的相互协调。

（2）合理制定行业规划，提升节能-节水政策制定的协同实施。

由于缺乏清晰的系统节能-节水内在关联的理论和方法支持，使得节能

-节水的协同效果并没有统筹地体现在各自的政策和规划制定中，尤其

是中国工业行业，具有很大的节能节水潜力。合理制定煤炭、电力等

行业发展规划，设定煤炭消耗总量控制和非化石能源发展等目标，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

提升中国节能-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、耗水企业中统一计量能源和水消耗量，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，
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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。示范建立自愿节能-节水制度，对于完成承诺的、表现突出的

企业给予政府表彰和经济奖励。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，反之亦然，充分发挥节能节水的协

同效果。

（4）充分发挥现有的管理制度，加强节能节水管理机构实施协同

管理的能力。中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，在国家规划部门和各主管部门具有较强的管理和执行能力，其

中工信部、住建部分别对工业部门、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

-节水政策的实施能力。

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
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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。

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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