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摘要：为促进水资源管理与能源利用的协调发展，推动节水节能减碳，通过分析水资源利用系统

不同水源的“蓄-引-提-抽-调”取水过程以及供水系统“取-供-配-排-净-回”流转过程之间的

水能关系，结合江苏实际，依据2020年各地对不同水源的取用水情况，建立了江水北调工程各

站的调水能耗及江苏省水资源利用系统的水-能关系，为推动水资源及生态环境的可持续发展

提供参考。
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区域水资源利用系统之水-能关系研究
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Abstract: In order to promote the coordinated development of water resource management and energy utilization,
and promote water conservation, energy conservation, and carbon reduction, the water energy relationship between
the“storage, diversion, extraction, pump, transfer”process of different water sources in the water resource
utilization system and the“intake, supply, distribution, discharge, purification, return”process of the water supply
system was analyzed. Based on the actual situation in Jiangsu Province and the water consumption of different water
sources in different regions in 2020, the water transfer energy consumption of each station of the Yangtze River
North Water Diversion Project and the water energy relationship of the water resource utilization system in Jiangsu
Province were established, providing reference for promoting the sustainable development of water resources and
ecological environment.
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1 概 述

对于社会水循环系统而言，水资源的提取、处

理、供应和废水处理都需要耗费大量能源，而能源

的开采加工及运输也离不开水资源。水和能源之

间存在着错综复杂的关系，这一关系既涉及生活的

方方面面，又直接影响着社会的可持续发展［1］。水

是生命之源，能源则是社会运转的动力，水与能源

的协同安全发展也在服务国家重大战略方面发挥

重要作用，水-能源关系对于可持续发展十分重

要［2］。能源是碳排放的来源，水-能关系是搭建水-
能-碳之间关系的桥梁，也是水利行业助力碳中和

不可越过的重要过程。探究水能之间的关系，明晰

水资源利用系统各个环节的能源的转换和消耗，从

而进行低碳合理的水资源配置及管理，对实现水能

协同关系下的可持续发展具有重要意义。结合江

苏实际进行的水-能关系研究，搭建其水资源利用

系统的水-能关系框架，在碳达峰、碳中和背景下对

其水资源管理、碳排放管理、水-能协同提升及相关

的政策制定具有重要意义。

2 水资源利用系统水-能关系原理剖析

社会水循环是一个宏观开放的系统，始于自然

水循环系统的取水或雨水直接利用，终端止于自然

水循环系统的排放或蒸、散发。取水系统是指利用

一定的工程措施提取地表水或地下水。供水系统

是将提取的水资源在一定程度上进行处理。输配

水是连接供水系统和用耗水系统的重要环节，是指

从水源将经过处理的原水输配至用户的系统。用

水系统是指人们日常的生活用水、生产用水以及生

态环境用水过程。排水系统是将使用后的水资源

进行收集并处理，将处理后的水源排到自然水体的

过程。水的再生回用过程，是伴随着社会经济系统

水循环通量和人类环境卫生需求而产生的循环环

节，利用水的可再生属性，将水在再生回用处理后

再返回用耗水系统。水资源系统的整体运行耗能

随着水资源利用过程的不同环节而不同，具体水资

源利用的水流过程结构见图1。
2.1 取水过程水-能关系

取水过程也就是通过供水工程取水的行为，包

括地表水的蓄水工程、引水工程、提水工程，外调水

的调水工程，地下水的抽水工程，非常规水的再生

水利用工程和海水淡化工程等。

2.1.1 蓄水工程

蓄水工程主要消耗的能量中，闸门开闭与设备

监控耗能较少，可忽略不计。输水过程沿途的水头

损失属于水体本身的机械能损失，对本身运行的影

响不大，无需补充电能，但由于地势问题，部分水体需

借助增压泵进行输送，是蓄水工程的主要能耗来源。

根据相关研究［3］，蓄水过程的能耗主要计算式为

W = mghf

3.6 × 106 （1）
hf = i × L （2）
i = 10.294 × n2 ×Q2 ÷ d5.333 （3）

式中：W为输水能耗值，kW·h；m为输水质量，kg；g为
重力加速度，N/kg；hf为沿程水头损失，m；i为单位管

长水头损失，m/m；L为计算管段的长度，m；n为粗糙

率；Q为管段流量，m3/s；d为管道内径，m。

2.1.2 引水工程

一般借重力作用把水资源从源地输送到用户

图1 水资源利用系统的水流过程
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的措施，所以忽略能量消耗。

2.1.3 提水工程

提水工程分为地表水提升工程和地下水开采

工程，其中地表水提升工程主要包括进水建筑物、

泵房、出水建筑物等。地下水开采的能量消耗主要

是利用泵站提水，其大小取决于地下水埋深、提水

量、使用的泵类型和效率。

提水工程以机电作为动力，通过泵站提水消耗

能量的计算式［4］为

W = mghf

3.6 × 106 × ε （4）
式中：ε为提水泵站效率，根据高程的不同，各地提

水的单位能耗不一，江苏省地表水提水过程的单位

能耗平均值为 0.04 kW·h/m3，地下水采水的单位能

耗平均值为0.19 kW·h/m3；其余符号含义同上。

2.1.4 调水工程

跨流域调水是通过修建跨越2个或2个以上流

域的引水调水工程，将丰水地区的水资源与紧缺地

区的水资源相互调节以达到地区间调剂水量盈亏。

南水北调中线、引大入秦是大型自流引水工程，其

他均需要泵站进行输送，水头损失［4］计算式为

hf = L ×Q2 × n2 ( )b + 2h 1 +m2
43

[ ]( )b +mh × h 103
（5）

式中：b为底宽，m；h为水渠水面高度，m；m为边坡

系数。

全国跨流域调水工程单位距离单位输水能耗

平均值为 0.0045 kW·h/m3·km，但具体数值视水源

和受水区而定。

2.1.5 海水淡化

海水淡化，目前最常用的是反渗透膜的反渗透

法。现阶段海水淡化还处于起步阶段，根据相关研

究［5-6］，采用反渗透法进行海水淡化的单位能耗为

6.8 kW·h/m3。

2.1.6 再生水回用

再生水根据用途的不同进行的处理工艺也并不

相同，因此也无法进行细致的分析，只能通过统计数

据进行水-能关系的判断。根据城镇排水统计年鉴，

全国再生水处理单位能耗平均值为0.82 kW·h/m3［4］。

2.2 制水过程水-能关系

制水过程指的是提取水源进入自来水厂或工

业水厂门口后的制水过程。供水方式分为集中供

水和自备水，其中自备水基本是沿江沿河的企业就

近取水，输水距离很短，使用之前的预处理过程能

耗一般算在企业的运转能耗中，故本次只对公共供

水的制水能耗进行分析。根据年城市供水统计年

鉴，不同地区输配水单位能耗不同，全国制水过程

能耗平均值为0.32 kW·h/m3，其中江苏省单位制水

过程中的能量为0.243 kW·h/m3。

2.3 配水过程水-能关系

配水过程指的是水厂出水到用户端的过程，这

一过程通过输水管道将水资源输送到终端用水

户。对水源地地势低于水厂(或给水区)的情况，根

据地势高差、管线长度和管道承压能力等具体情

况，可能在中途设置水塔及加压泵站，或者增加具

有蓄水或者增压能力的设备，然后通过这些设备将

水输送至各个片区。若用户端高程较高，还需要用

增压设备将水输送至高层。根据城市供水统计年

鉴，不同地区输配水单位能耗不同，全国输配水过

程单位能耗均值 0.41 kW·h/m3，江苏省输配水过程

单位能耗为0.368 kW·h/m3［4］。

2.4 用水过程能耗

用水的水-能关系相对复杂，节水对应的可能

是节能，也可能是增加能耗，或者与节能没有关

联。例如对于工业行业而言，火电机组的冷却方式

为水冷，当改进为空冷之后，用水量将大大减少，但

空冷却需要更多的能耗；高压水枪冲洗车，冲击力

更强更节水但是增加了高压步骤，更加耗能。可以

看出，不同工业行业、不同用水工艺等的节水与节

能的关系非常复杂，很难精细化地将用水过程的

水-能关系一一对应，因此本次对用水过程的能耗

暂不进行详细探讨。

2.5 排水过程能耗

排水系统按照其服务对象的不同，主要分为农

田排水系统和城市排水系统，但是在农村地区，一

般没有给排水设施，污水没有经过污水处理。城市

排水系统包括了废污水的收集、输送、处理、回用和排

放等环节。由于污水处理工艺复杂，且每个环节均需要

能源消耗，因此通过详细公式计算出各环节的耗能

量较为困难。实际过程中，污水处理厂会对污水处理

量和耗电量等情况进行统计。根据城镇排水统计年

鉴对全国3 362座污水处理厂的数据进行分析，结果

单位污水收集排放与处理的能耗为0.278 kW·h/m3。

3 区域水资源利用系统水-能关系定
量探究

江苏地处江淮沂沭泗下游，地势平坦，大部分

为平原水网地区，一方面通过洪泽湖、骆马湖、南四
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湖、太湖及石梁河水库等大型湖泊水库拦蓄上游

水，另一方面通过中小型水库、湖泊及河网拦蓄本

地径流及回归水。长江横跨江苏全境入海，水量丰

富，年际变化较稳定，是江苏省重要的补水水源。

围绕全省经济社会发展需要，江苏逐步建成了扎根

长江、覆盖全省大部分地区的江水北调、江水东引、

引江济太三大跨流域调水工程体系。

3.1 江水北调水-能定量关系

由于引水不耗能，蓄水、抽水、提水在上述部分

均进行了能耗计算，此处只对江水北调的耗能进行

计算。根据江苏省江水北调工程泵站抽水费用分

析［7］，工程运行的电费约占各运行总费用的63%，将

其换算至相应的电费并统一电量之后，得到八大梯

级泵站的每立方米调水的运行费用、电费及耗电

量，再根据各梯级泵站的单位调水的耗电差，预估

下一级泵站调水能耗。

2020年江苏省各地共使用调水水源41.54亿m3，

受水区分别为扬州市、盐城市、淮安市、连云港市、

泰州市、宿迁市及徐州市，受水相对分散。根据上

文计算的江水北调各梯级泵站的调水能耗，使用调

水受水区就近的梯级泵站的水-能关系和受水量的

加权平均以计算江水北调水的单位调水能耗。

3.2 水资源利用系统水-能定量关系

综合上述水资源利用系统各阶段的水-能关系

计算，得到江苏省水资源利用系统的水-能关系如

表 1所示。计算过程中，取水能耗因取水水源的不

同而有较大差异，其中海水淡化单方水耗能最高，

而引水基本是自流，因此并不耗能。相较而言，制

水、配水及排水过程的能耗较稳定，主要是因为这

些能耗均从自来水厂及污水处理厂发生，耗能多少

取决于设备的先进情况，而相应设备基本为长期使

用，因而水能关系相对稳定。

4 结 语

本研究从水资源利用系统的整个运行过程出

发，将利用系统与水有关的过程划为”取-制-配-
排”四大环节，并进行了各环节水-能联系的原理剖

析，以此为基础对江苏省相关环节的单位水能耗进

行计算。根据不同的水源和不同取水方式，将取水

分为“蓄、引、提、调、抽、回、”，详细阐述了取水过程

中的水-能关系。不同水源及取水方式的取水过程

中，海水淡化的能耗最高，而引水和地表水提水工

程能耗最低，表明地表水是最节能的取水方式。同

时，海水淡化的能耗是常规水源取水能耗的数倍，

其次再生水回用的能耗紧随其后。近年来一直在

大力鼓励使用非常规水［8］，通过其水-能关系的分析

可知非常规水的能耗非常之大，同时其水质的级别

也使得其推广存在一定难度，大力推进非常规水的

使用必然伴随着政策上的扶持与鼓励，尤其对于工

业行业而言［9］，因此本研究可为非常规水源政策的

制定提供一定的理论支撑。

本研究也还存在一些局限性，如其在宏观上对

于水资源利用系统的水-能关系进行量化，而用水

的水-能过程在不同部门、同一部门不同产品甚至

于同一产品的不同工艺之中都存在着巨大的差异，

不可一概而论。因此，在下一步的研究中，可将用

水过程进行细分，如将工业行业细分到产品线运行

系统的水-能分析，生活用水可以采取问卷调查并

结合电器运行数据进行用水-用能关系的研判。此

外，本研究虽简析了水资源利用系统的水-能关系，

但只是对局部区域进行了案例分析，由于自然禀

赋、气候条件及经济发展情况、水利工程发达程度

以及水资源配置情况的不同，也需要进行更加具体

的分析。另外，水-能-碳之间的关系还需要进一步

深入研究，因为能-碳间也可通过不同地区能源排

放因子进行碳排放的计算，从而为不同的水资源系

统提供数据支撑，以制定合理的节水减碳政策，达

到节水与减碳的协同发展。

参考文献：

［1］ DAI J，WU S，HAN G，et al.Water-energy nexus：A review
of methods and tools for macro- assessment［J］. Applied
Energy，2017（8）：243.

［2］ B G L A，H J H A，et al. LEAP-WEAP analysis of urban
energy-water dynamic nexus in Beijing（China）［J］.
Renewable and Sustainable Energy Reviews，2024，3（10）：

136.

表1 江苏省工业水系统水能关系

水系统过程

取水过程

制水能耗

配水能耗

排水能耗

蓄水

引水

提水

调水

抽水

海水淡化

再生水回用

单方水能耗/（kW·h）
0.180
0.000
0.040
0.088
0.190
6.800
0.820
0.243
0.368
0.278
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3.4 生态环境管理能力评价

经统计分析，南通市在生态环境管理能力方面

得分 82.71分，处于Ⅰ等水平，相对较好。目前，南

通市骨干河道水环境质量相对较好，但农村水环境

改善压力较大，主要原因是农村环保基础设施有待

加强，南通市未来生态环境管理能力提升的重点应

是增加农村环保基础设施的投入。

4 结 语

水资源管理能力涵盖了制度建设、人员管理、

财务管理等多个方面，涉及的内容既复杂多变又难

以精确核定。本文从开发利用管理、用水效率管

理、水资源行政管理、生态环境管理等 4个维度，初

步构建了水资源管理能力评价的指标体系，利用层

次分析法对南通市水资源管理能力开展评价。通过

这次评估，也找出了全市水资源管理的短板弱项，在

今后水资源管理过程中，应着重加强产业结构调整、

水资源优化配置、提升水资源监测计量和环保基础

设施建设，以进一步提高用水效率和公共供水水平，

增强水资源管理能力。
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