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煤炭总量控制的水资源协同效应研究 

一、研究背景 

中国的经济发展取得了举世瞩目的成就，2012 年中国已经成为世界第二大

经济体。中国的能源开发和利用，尤其是以煤炭为主的能源供应，支撑了经济的

高速发展，与此同时，中国也面临着严峻的资源及环境挑战。能源开发利用结构

转型是使中国经济步入高效率、低污染、高产出的可持续发展之路的重要途径，

而煤炭是能源转型的关键因素。实施煤炭消费总量控制是煤炭产业可持续发展的

重要问题，必须建立和实施综合的、全方位的、纵深的煤炭消费总量控制的解决

方案和实施手段。煤炭消费全过程与水资源紧密相关，水资源不仅受到煤炭消费

全过程的显著影响，同时也是煤炭消费总量控制的重要制约因素。 

因此，研究中国煤炭消费对水资源的影响机理及影响程度，以及区域煤炭

消费总量规模在水资源强约束下的反馈响应，可以为制定国家及区域煤炭消费总

量控制方案并评估其在水资源层面的成本和效益提供科学依据和技术支撑，具有

十分重要的意义。本课题基于全国及部分重点煤炭基地，从煤炭消费的开采、运

输、转化、利用等全过程出发，通过对取水、用水、排水等各个环节的研究，结

合最严格水资源管理制度的要求，分析煤炭消费全过程对水资源的影响以及水资

源对全国及区域煤炭开发利用的约束，同时对煤炭消费总量控制方案下的水资源

协同效应给出定性描述与定量分析。 

二、研究区域 

在综合开采地质条件、主体采煤技术、实际灾害状况、市场供给能力和行

政区划等因素考虑下，将全国煤炭生产及消费区域划分成晋陕宁蒙甘区、华东区、

东北区、华南区和新青藏区等五大区域，如图 1。其中,晋陕蒙宁甘区包含山西、

陕西、内蒙古、宁夏和甘肃五省区；华东区包含河北、山东、安徽、江苏、江西、

福建和河南等七个产煤省，以及北京、天津、上海和浙江等四个非产煤省市；东

北区包含辽宁、吉林、黑龙江三个省；华南区包含湖北、湖南、广西、云南、贵
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州、四川和重庆等七个产煤省市，以及广东和海南等两个非产煤省；新青藏区包

括新疆、青海和西藏三个省区。 

根据《煤炭工业发展“十二五”规划》，“十二五”期间重点建设 14 个大型

煤炭基地，包括晋东、晋中、晋北、陕北、黄陇、宁东、神东、蒙东、新疆、冀

中、鲁西、河南、两淮和云贵，涉及 65 个地市，在我国煤炭开发利用中占有重

要地位，如图 2。 

课题主要基于全国五大煤炭生产及消费区域以及大型煤炭基地进行研究和

分析。 

    
图 1 全国五大煤炭生产及消费区域划分 

 
     图 2 全国大型煤炭基地分布 
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三、煤炭消费全过程对水资源的影响 

1.煤炭资源与水资源分布特点 

中国煤炭资源和水资源呈逆向分布特点。煤炭资源储量西多东少、北丰南

贫，大型煤炭基地主要集中在北部和西南地区，如图 2。水资源分布则是南多北

少，如图 3。北方地区水资源开发利用程度远高于南方，如图 4。 

 

图 3 全国降水量分布情况 

 

图 4 全国水资源开发利用情况 
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大部分重点煤炭基地处于水资源供需矛盾较为突出的地区，水资源已经对

煤炭基地的生产建设产生了严重制约，如图 5。全国 14 个大型煤炭基地，除云

贵基地、两准基地、蒙东基地水资源相对丰富外，其余基地都存在不同程度的缺

水。其中，晋陕蒙宁甘等地区水资源供需矛盾十分突出，原煤产量超过全国总产

量的 60%，而水资源占有量仅占全国总量的 4.8%；部分地区煤炭开采洗选用水量

超过了区域工业用水总量的 50%，这对缺水地区水资源供需形势产生了较大的影

响。煤炭转化利用相关的火电及煤化工等高耗水行业持续发展，其对水资源的需

求难以满足，往往只能挤占生态环境用水，相应的取用排水过程也对区域水资源

和水环境形势带来了严重挑战。 

 
图 5 全国各区域原煤产量与水资源状况对比 

2.煤炭开采洗选及转化利用对水资源的影响 

煤炭开采过程直接破坏了地下水含水层结构，改变了地下水含水层的补给、

径流、排泄方式，影响了地下水含水层的水循环条件；同时，煤炭开采过程中在

采空区上覆岩层及其周边区域形成了垮落带、断裂带和弯曲带，引起土地塌陷和

土壤沙化，改变了区域下垫面条件，影响了地表水入渗、产流过程以及地表水与

地下水的交换条件，从而对区域的水循环条件产生了重大影响。此外，不间断、

大规模采煤引起的地面塌陷、地下水漏斗以及水污染等，对区域水资源造成极大

的破坏。煤炭运输过程中，由于运输条件限制，煤炭飞扬造成周围环境的污染，

同时也带来了地表水以及地下水环境的污染；煤炭开采及转化利用过程中的矿坑

水以及废污水排放对区域水环境产生了严重影响，造成局部地区地表水与地下水
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环境恶化。 

据测算，2010 年全国矿坑涌水总量达到 61 亿 m3，虽然只占全国地下水资

源量的 0.7%，但是在局部地区，矿坑涌水量高达地下水利用量的 77.6%，影响了

地下水的良性循环；另一方面，全国矿井水利用率尚不足 60%，矿井水利用量约

为 36 亿 m3，造成了地下水资源的流失和浪费，矿井水利用量和利用率最大的均

为华北地区，如图 6。 

 

图 6 2010 年全国及各地区矿井涌水总量及利用量 

在煤炭转化利用方面，煤炭消费下游产业链的不合理布局造成用水竞争加

剧，使得缺水地区的水资源供需矛盾更加突出。煤炭消费下游产业链十分丰富，

其规划布局和发展与水资源关系紧密。一方面，煤炭下游产业的发展需要水资源

的支撑保障；另一方面，局部地区煤炭相关产业的快速发展超出了区域水资源承

载能力，加剧了缺水地区的水资源供需矛盾。从全国来看，在煤炭生产和消费结

构中占较大比例的相关行业，其在水消费以及工业废污水排放中也占有重要地位，

煤炭消费相关产业链对区域水资源和水环境的影响巨大，特别是电力、热力的生

产和供应业，石油加工、炼焦及核燃料加工业，黑色金属冶炼及压延加工业，煤

炭开采和洗选业，非金属矿物制品业，化学原料及化学制品制造业等，如图 7。  



煤炭总量控制的水资源协同效应研究 

6 
 

 

图 7 全国各行业煤炭消费量、水消费量及工业废水排放量占比 

在煤炭储量丰富、产量较大的地区，煤炭生产和消费相关行业被视为区域

支柱产业而加以大力扶持，煤炭消费下游产业链的发展规划容易忽视区域水资源

承载能力的约束。而煤炭消费相关行业往往属于高耗水、高污染和高排放产业，

在经济利益的驱使下，只能通过挤占生态环境需水满足其发展需求。这对当地的

水资源和水环境状况无疑是雪上加霜，引起了水资源及生态环境恶化的连锁反应。 

四、水资源对煤炭开发利用的约束 

1.当前水资源相关政策及整体形势 

随着工业化、城镇化深入发展和全球气候变化影响，我国水资源、水生态、

水环境面临更加严峻的形势。为此，2011 年，《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）做出了在我国“实行最严格的水资源管理制

度”的决定，要确立水资源开发利用控制、用水效率控制和水功能区限制纳污“三

条红线”。2012 年，《国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见》（国发

[2012]3 号）又进一步对“三条红线”管理与保障措施提出了具体要求，正式确

定了各规划水平年（2015、2020、2030）的全国用水总量、万元工业增加值用水

量、农田灌溉水有效利用系数和水功能区水质达标率等四项具体控制指标。 

2012 年，中共第十八次代表大会报告中指出，建设生态文明，是关系人民

福祉、关乎民族未来的长远大计。面对资源约束趋紧、环境污染严重、生态系统

退化的严峻形势，必须树立尊重自然、顺应自然、保护自然的生态文明理念，把
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生态文明建设放在突出地位，融入经济建设、政治建设、文化建设、社会建设各

方面和全过程，努力建设美丽中国，实现中华民族永续发展。 

2014 年，习近平总书记提出了关于“节水优先、空间均衡、系统治理、两

手发力”的治水思路，赋予了新时期治水的新内涵、新要求、新任务。水资源的

合理开发、高效利用和节约保护被提升到了新的高度，以实现经济社会和资源环

境的可持续发展，对当前水资源管理和保护具有重要意义。 

全国各省区不同水平年用水总量控制指标变化如图 8 所示。分析可知，甘

肃、安徽、广东等省区的 2020 年用水总量控制指标较 2015 年将有所下降，相关

省市区在未来一段时间内的用水节水压力较大；其余大部分省市区的用水总量控

制指标增量也极为有限，“以水定城、以水定地、以水定人、以水定产”是未来

经济社会发展的必然要求。需要说明的是，上述用水总量中不仅包括工业用水，

还包括生活用水、农业用水以及生态环境补水。因此，用水总量控制指标的实现

不仅与煤炭开采洗选及转化利用等工业用水节水有关，还在很大程度上受到农业

节水、生活用水等的影响。 

 

图 8 全国各省区用水总量余量及不同水平年控制指标变化 

此外，在严峻的水资源形势下，基于水资源的合理产业规划受到越来越多

的重视，特别是在水资源紧缺地区，为此水利部大力推进规划水资源论证。水利

部于 2013 年开展了宁东煤电基地科学开发规划，西咸新区、贵安新区总体规划

水资源论证，并印发了《关于做好大型煤电基地开发规划水资源论证工作的意见》，
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明确了大型煤电基地规划水资源论证的相关管理要求和技术政策。 

2. 煤炭消费的水资源红线 

煤炭消费相关行业的用水总量控制红线指标测算，首先以全国用水总量和

用水效率的约束指标为依据，测算了工业用水总量控制红线指标；然后基于现状

统计数据以及工业用水总量控制红线，考虑不同行业节水潜力以及发展需求，在

节水技术应用和行业合理布局的条件下，综合确定煤炭开采洗选和转化利用各部

门在各水平年的用水总量约束，结果如图 9（2010 年为实际用水量）。本课题主

要考虑的煤炭消费重点行业包括煤炭开采洗选业、钢铁、水泥、建筑、电力、焦

炭、现代煤化工以及其他（主要是造纸和纺织业）等。 

 
图 9 全国各水平年煤炭消费用水总量控制红线 

可以看到，全国用水总量控制红线指标在 2015 年、2020 年和 2030 年逐步

升高，反映出经济社会发展对于水资源的需求在不断增加。煤炭消费各部门用水

总量控制红线近期内呈现出逐步升高趋势，预计于 2020 年达到峰值 746.98 亿

m3，较 2010 年现状用水量增加了 69.66 亿 m3，增长幅度为 10.3%，低于同期全国

用水总量红线增幅 11.3%。在 2020 年之后，煤炭消费各部门用水总量控制红线

基本呈下降趋势，一方面是由于行业发展速度的减缓，另一方面是节水水平不断

提高的结果。 

3.水资源约束下的煤炭消费规模 
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考虑煤炭基地对国内煤炭生产和转化利用的重要影响，以及煤炭和水资源

相关数据的可获取性，选取 14 个煤炭基地作为研究对象，依据煤炭基地所在省

区及地市的“三条红线”指标，结合煤炭工业发展规划，分析测算各煤炭基地及

相关地市的煤炭消费全过程用水量红线指标。将重点煤炭基地的 2015 年煤炭消

费全过程用水总量红线测算结果和相应区域 2012 年煤炭相关行业用水总量相比

较，如图 10。 

 

图 10 重点煤炭基地现状煤炭消费用水量较 2015 年红线指标剩余量 

可以看到，宁东基地现状煤炭消费用水总量已经超过了 2015 年的红线指标，

建议降低该地区煤炭消费相关产业的发展规模，以确保区域水资源的合理配置和

优化利用；云贵基地的现状煤炭消费用水总量与红线指标相比有一定余量，可以

在区域水资源承载能力的基础上合理布局煤炭相关产业；其他煤炭基地的现状煤

炭消费用水总量与红线指标较为接近，建议维持或者适当缩减现有煤炭消费规模，

以降低煤炭消费对区域水资源和生态环境的影响。 

特别需要说明的是，图 10 中，新疆基地虽然在现状情况下整个区域煤炭消

费用水总量较红线指标仍有余量，但该地区单位面积的水资源量是匮乏的。另外，

在“十二五”期间局部地区已经规划并开展实施了大量煤化工项目，大大加剧了

当地水资源供需矛盾，相关项目必须结合用水总量控制目标和区域资源环境承载

能力进行严格的规划论证。 

进一步分析煤炭基地各地市相关行业用水总量控制情况。首先收集整理煤

炭主要相关行业现状发展规模（包括煤炭基地各地市煤炭开采规模，火力发电规
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模，以及“十一五”及“十二五”期间规划和投产的主要煤化工项目及规模），

在此基础上测算重点煤炭基地各地市 2015 年煤炭开采洗选、火电及煤化工需水

总量，然后与煤炭基地各地市 2015 年工业用水总量控制红线相比较，提出水资

源约束下的煤炭开采规模以及煤炭相关行业用水控制地区。结果表明，内蒙古、

陕西、山西以及新疆等地区部分地市的 2015 年煤炭开采洗选、火电及煤化工需

水总量超过了相应地区的工业用水总量控制红线，宁夏银川的煤炭主要行业需水

总量也占到了工业用水总量的 90%以上。考虑到其他工业行业的需水以及工业用

水结构优化调整等因素，局部地区煤炭消费需水已经给区域产业结构合理布局发

展以及水资源可持续利用带来了严重的挑战。 

五、煤炭总量控制和节水技术应用缺一不可 

综合考虑煤炭的消费需求、资源约束以及环境约束等因素，“煤炭消费总量

控制方案和政策研究”项目组经过整体协调，确定了煤炭消费总量控制的基准情

景和煤控情景，其中基准情景未考虑采用煤炭总量控制措施，而煤控情景则是考

虑煤炭总量控制措施后的各部门煤炭需求，如图 11。 

可以看到近期煤炭消费总量预计仍将持续增加。随着国家能源结构转型以

及清洁能源的发展，煤炭消费总量在经过一段时间的持续增加后将达到峰值，并

在之后进入持续下降通道。 

 

图 11 煤炭消费的基准情景和煤控情景对比 

在煤炭总量控制的背景下，煤炭消费总量控制对用水总量控制的影响主要
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表现在两个方面。一是煤炭消费总量的控制在一定程度上压缩了煤炭的产量和转

化利用量，有利于直接减少相关工业企业采煤用煤过程中的取用水量和煤炭开采

过程中的矿井涌水量，属于直接用水控制效应；另一方面，煤炭消费总量的控制

促进了煤炭消费相关行业的能源消费结构以及用水模式的调整，煤炭替代能源在

消费过程中的用水特性将改变相关工业企业的用水总量和取用水特点，同时煤炭

消费过程节水工艺的改进也将降低相关工业企业的总用水量，对用水总量控制起

到积极的作用，属于间接用水控制效应。 

煤炭消费全过程取用水总量主要由煤炭开采洗选用水量和煤炭转化利用用

水量构成，其中煤炭开采洗选用水量主要与煤炭产量及空间布局有关，而煤炭转

化利用用水量主要与煤炭的消费总量和分部门消费结构有关。在最严格水资源管

理制度的要求下，节水将是未来经济社会发展的必然趋势和基本要求，其对未来

各水平年国民经济各部门的用水总量将产生重要影响。因此，以下分析中考虑了

常规模式和节水模式两种情况，常规模式主要依照现有的用水总量和用水定额推

算未来不同情景下的各部门用水量，而节水模式中考虑了节水技术的推广应用，

在各部门煤炭消费增长阶段的新增产能采用高标准的用水定额要求，当煤炭消费

由持续增长变为逐步下降时，考虑优先淘汰落后产能，且兼顾了未来水平年总体

节水水平提高对用水总量的影响。结合不同的煤炭消费总量控制情景和煤炭相关

部门用水模式，课题分析中设置了四套方案，分别是常规模式基准情景，常规模

式煤控情景，节水模式基准情景，以及节水模式煤控情景。 

常规模式和节水模式下煤炭消费基准情景和煤控情景对应的用水总量及其

与水资源红线对比如图 12 和图 13。 
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图 12 常规模式下不同情景煤炭消费用水总量及水资源红线对比 

 
图 13 节水模式下不同情景煤炭消费用水总量及水资源红线对比 

从整体来看，随着煤炭消费高峰的到来，煤炭相关产业面临着较强的水资

源约束，尽管节水模式比常规模式对应情景下的用水总量有较大程度的下降，但

是在近期内仍不能满足用水总量控制红线的要求，只有更加严格地控制电力和煤

化工等高耗水产业才能确保满足用水红线的约束。分析可知，一方面节水技术在

煤炭开采洗选和转化利用的用水总量控制方面发挥了巨大的作用，另一方面实行

煤炭消费总量控制对于煤炭相关行业用水总量的影响也十分显著，二者对于降低

煤炭消费用水总量、缓解区域水资源供需矛盾具有重要作用。要实现煤炭消费与

水资源开发利用的协调发展，煤炭总量控制和节水技术应用缺一不可。 

从煤炭消费各相关部门来看，煤控情景下煤炭消费各部门的用水总量与基
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准情景相比有较大程度的下降，煤炭消费总量控制对各部门煤炭消费用水总量控

制有明显的影响；节水模式下煤炭消费各部门的用水总量与常规模式相比有明显

的降低，通过节水技术推广应用对各部门煤炭消费用水量产生了正面效应。电力

和现代煤化工是未来煤炭转化利用相关行业煤炭消费和水量消费的主要部门。 

六、相关政策建议 

针对目前我国煤炭相关行业发展面临的严峻的水资源形势，基于我国煤炭

产业发展与水资源开发利用现状，结合中央相关政策精神和我国现行水资源管理

体制，从政策、机制、市场、管理等方面提出建议，促进煤炭相关行业与区域水

资源协调可持续发展。 

（1）坚持发展煤炭资源开发转化与水资源、水环境承载力相协调的基本原

则，合理确定煤炭相关产业建设布局和发展规模。 

在宏观层面上，必须在区域水资源综合规划的基础和范围内进行煤炭相关

产业规划，尤其是 14 大产煤基地的产业规划。对不同区域，依据水利部颁布《建

设项目水资源论证导则》（试行）（SL/Z322—2005），合理确定煤炭相关产业建设

布局和建设规模。在微观层面上，强化取水许可，落实煤矿的开采以及煤炭下游

产业等建设项目的水资源论证，在缺水地区，限制高耗水、高污染建设项目的上

马，同时支持清洁能源的发展和煤炭利用方式的转变；推动重点区域生态环境治

理和水污染防治，促进区域经济与资源环境协调发展。  

（2）全面贯彻落实最严格水资源管理制度，合理规划煤炭相关行业的用水

需求，强化用水与排水的监督管理。 

严格执行各地区用水总量控制、用水效率控制和水功能区限制纳污的“三

条红线”要求。在用水总量控制红线的基础上，细化各重点煤炭基地和各地市煤

炭行业的取用排水相关指标，加强煤炭相关行业等高耗水行业的用水监控和排污

监控，制定和实施全国及区域矿井水利用规划，实现矿井水资源化。在节水治污

和生态环境保护的基础上，建立煤炭相关行业的“三条红线”的监测、管理、监

督和考核机制，明确相关责任主体，实现区域水资源精细化管理。 

（3）采用政策调控和市场调节“两手发力”，加强煤炭相关产业节水技术

的创新研究和节水工艺的推广应用。 



煤炭总量控制的水资源协同效应研究 

14 
 

制定相关优惠政策和产业扶持政策，支持煤炭相关产业节水技术的研究和

节水产品的研发，推广先进适用的节水工艺、技术和装备，提高水资源重复利用

率及合理用水水平，减少污水排放，保护区域水环境。促进缺水区域节水规划和

煤炭相关行业节水标准的制定和实施，细化用水定额管理，研究和落实工业用水

及节水的奖惩机制。 

科学制定水资源价格体系，对高耗水、高污染的行业实行差别化水价，提

高水资源成本在高耗水行业产品中所占比重，促进煤炭相关工业企业积极投资节

水技改项目。 

（4）建立完善煤炭行业补偿机制，积极推进煤炭产业的可持续发展。 

受资源赋存条件的影响, 煤炭将长期在我国能源生产和消费结构中居于主

导地位，根据本项目的预测，未来煤炭产量还会有一个持续的增长，煤炭开采引

起的生态问题不容忽视，主要表现在地表沉陷、煤矸石堆存占地等，水源地、自

然保护区或其它重要的生态功能区的破坏等。  

应尽快建立和完善有关生态补偿的法律、法规，积极探讨以企业为主体、

以政府为主体以及受益地区为主体的补偿机制，促进老矿区的节水改造以及新矿

区的技术革新，改善煤炭开采地区的生态环境问题，为实现煤炭基地的资源开发

与环境保护的良性发展建立制度保障。 

（5）推动水权转换的实施，满足煤炭相关产业发展的合理用水需求，实现

水资源优化配置。 

积极引导水权交易和水市场建设，完善水权价格形成机制，明晰初始水权，

规范审批程序，拓展水权转换范围，探索健全水权交易机制，推动水权交易相关

法制进程。深化水权转换实施后对区域水循环影响的研究，加强水权转换地区生

态环境监测，推动水权转换地区地表和地下水资源保护，促进水资源的合理利用

和科学配置。 

（6）提升重点煤炭基地的水资源监测和信息化水平，为煤炭产业与水资源

开发利用协调可持续发展提供决策参考。 

煤炭相关产业取用排水在工业用水中占有较大比例，需要加强重点煤炭基

地和煤电基地的用水过程监测，建立完善用水计量和监督体系，规范相关工业企

业用水行为；提升水资源管理信息化水平，支撑区域水资源实物量核算和水经济
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核算，探索编制煤炭资源和水资源资产负债表，促进我国水资源综合利用和煤炭

产业可持续发展，推进我国生态文明建设。 

 


