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摘 要：新疆是我国电力生产的主要地区，同时存在严重的水资源短缺问题。作为综合评价指标，水足迹可以用来量

化分析电力生产中的水资源消耗及其水环境影响。文中基于投入产出和生命周期的混合生命周期模型对新疆地区 2012

年和 2017 年电力生产水足迹进行了量化研究，并对不同发电技术的水足迹贡献部门进行了分析。结果发现：因电力

生产结构的变化和燃煤发电技术革新，新疆电力生产的单位水足迹由 2012 年的 4.26×10-3 m3/(kW·h) 下降到 2017 年的

3.08×10-3 m3/(kW·h)。对不同发电技术的水足迹贡献部门分析发现，煤电和水电的间接水足迹分别主要来自采矿业和

重工业，占比分别为 60.3% 和 52.8%。风电和光伏发电的间接水足迹分别主要来自重工业和轻工业，占比分别为 38.1%

和 56.0%。最后针对碳中和目标下新疆电力结构转型带来的水足迹变化进行分析，2017—2050 年高比例的可再生能源

发电将使新疆电力生产单位水足迹下降 75%。
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引 言

能源和水资源二者之间存在密切的耦合关联，

两者相互依存、相互制约。一方面，水资源的开

发利用会受到能源供给的限制 [1]，另一方面，能

源的开采、运输、转化和终端使用需要消耗大量

水资源。联合国水机制（UN Water）的报告 [2] 表明，

2010 年全球能源生产取水量为 5830 亿 m3，占全

球总取水量的 15%。目前我国已成为全球最大的

能源消费国，2018 年能源消费总量占全球能源消

费的 23%[3]，能源行业已成为仅次于农业的水资源

使用部门 [4]。

2020 年，我国提出了 CO2 排放力争于 2030
年前达到峰值，努力争取 2060 年前实现碳中和的

目标。在此目标下，高比例的可再生能源发电将

成为未来电力系统的重要部分。新疆可再生能源

资源丰富，例如：新疆水力资源技术可开发量为

2041万 kW，居全国第五位；风能资源总储量为 9.57
亿 kW，约占全国风能储量的 1/4[5-6]。因此，新疆

地区将成为国家重要的新能源发电基地，以支持
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碳中和目标的实现。

然而，由于地理位置和气候因素，新疆面临

着严重的水资源短缺问题，量化其能源和水资源

的耦合关联对新疆可再生能源的发展至关重要。

由 Hoekstra 等 [7] 在虚拟水理论基础上提出的水足

迹概念在研究能源和水资源的耦合关联中得到应

用 [8-12]。水足迹是指任何已知人口（国家、地区或

个人）在一定时间内消耗的所有产品和服务所需

要的水资源数量，是衡量水消耗和水污染的综合

指标，且根据水源不同分为绿水足迹、蓝水足迹

和灰水足迹 [13]。绿水足迹指不会成为径流的水资

源，蓝水足迹指生产过程中对地表水或地下水的

消耗，灰水足迹指同化吸收生产过程排放对水资

源影响所需淡水的消耗。在同一系统边界内产品

水足迹的核算即为产品生产过程中的蓝水足迹、

灰水足迹和绿水足迹的和。与以往水资源以取水

量研究为核心不同，水足迹不仅确定了消费者或

生产者的直接用水，也确定了其间接用水；既可

应用于微观产品水平，也可用于流域、地区或国

家等宏观层面 [14-15]。

目前能源部门水足迹的研究方法有生命周期

评价（LCA）和投入产出分析（IOA)，前者主要

对能源产品的水足迹进行核算 [16-18]，而后者多用

于宏观层面量化区域电力生产的水资源消耗[19-20]。

基于 LCA 的研究发现中国能源生产的总用水量占

全国全行业总水量的 12.3%[21]，其中以风电、光

伏为代表的可再生能源发电的水足迹则主要来自

设备的制造过程 [22-24]，火电的水足迹主要来自于

冷却用水，其灰水足迹主要来自上游的物料生产

阶段 [25-28]。在投入产出分析研究中，主要是对区

域内和区域间的水足迹进行量化 [29-31]。通过区域

投入产出模型对不同区域间的水资源转移进行分

析，发现北方特大城市群的能源水足迹严重依赖

于外部地区，其中电力生产用水占总能源用水量

的 47%[32-34]。对中国能源供应的灰水足迹进行分析

可知，加强煤炭开采和洗选以及减少化肥使用可

以大幅度减少电力生产对水环境的影响 [35-36]。

虽然 LCA 能自下而上对电力生产的每一阶

段的用水量进行评估计算，但是由于数据和工作

量的限制，LCA 无法考虑到产品生产的全部投入

过程，只能追溯到有限的物质投入和环境影响，

因此会因系统边界的不确定性造成截断误差 [37]。

IOA 从宏观层面自上而下地对整个经济系统或是

经济系统内某一部门进行分析，可以避免 LCA 的

截断误差。但 IOA 在部门分类上存在合并和同质

化假设，很难做到针对具体产品或技术的分析。

因此结合 IOA 的混合 LCA 方法既可避免 LCA 所

产生的截断误差，也可对具体的产品或技术的水

足迹进行评价 [38]。目前，已有研究采用混合 LCA
方法对能源部门的水足迹进行分析，通过整合基

于过程的 LCA 和投入产出，跟踪电力生产供应链，

整理了不同发电方式的全生命周期耗水量和碳排

放量 [12,39-40]。然而，已有研究只是单一量化了能源

行业的水足迹及单一部门对能源行业的水足迹贡

献，并没有基于全行业视角对能源行业水足迹的

贡献部门进行分析。

文中基于混合 LCA 模型，对新疆 2012 年及

2017 年的不同电力生产技术（煤电、水电、风电

和光伏发电）水足迹进行量化分析，同时基于全

行业的视角量化农业、采矿业、轻工业、重工业

等行业对电力生产间接水足迹的贡献。不同于目

前 LCA 与 IOA 综合方法的研究只关注历史水足

迹，本研究还量化分析碳中和目标下 2017—2050
年电力结构转型对新疆电力生产水足迹的影响。

本研究不仅可为新疆实现碳中和目标的能源结构

转型与水资源可持续管理提供科学支撑，也可为

其他行业水足迹的核算提供基础数据。

 

1  研究方法

1.1  电力部门拆分的投入产出模型

根据数据可获取情况及国家统计局发布的《三

次产业划分规定》将投入产出表中原有 42 个部门

合并为 9 个行业部门（表 1）。
在此基础上，根据投入产出表拆分方法构建

电力部门拆分的投入产出模型 [41-44]，拆分后的电

力部门包括煤电、风电、水电和光伏发电。拆分

依据及方法如下所示。在对电力部门进行拆分的



投入产出表中，横、纵向的拆分分别满足公式 (1)
和公式 (2)：

电力部门的拆分见公式 (3)：

式中，ai,n 和 an, j 分别代表拆分部门对其他部

门的直接消耗系数以及其他部门对拆分部门的直

接消耗系数；an,n 表示待拆分部门对自身的直接消

耗系数；Ai,n 和 Ai,n+1 分别为拆分后子部门对 i 部门

的直接消耗系数；An, j 和 An,j+1 亦如此。s 和 1-s 为
两部门在原有部门的总产出比例。其中投入产出

表的基础数据来自新疆统计局统计年鉴。

ai,n = (1-s) × Ai,n  + s × Ai,n+1，             (1)

an,j = An, j  + An, j+1。                      (2)

an,n  = (1-s) × (An,n + An+1,n)  + s × 
                  (An,n+1+ An+1,n+1)。                  (3)

1.2  基于混合 LCA 的电力水足迹量化方法

电力生产水足迹主要分为两个部分：直接水

足迹和间接水足迹（图 1)。直接水足迹包括直接

蓝水足迹和直接灰水足迹，分别指每种发电技术

的系统边界内的直接耗水和造成的污水排放。同

样间接水足迹也包括间接蓝水足迹和间接灰水足

迹，分别指每种发电技术的上游投入（原料生产、

设备制造、厂房投入等）造成的水资源消耗和污

水排放。以煤电为例，直接蓝水足迹包括煤炭开采、

洗选和燃煤发电过程的直接耗水（清洗用水、冷

却用水等 )，直接灰水足迹则是在这些过程中产生

的污水量，间接蓝水足迹和间接灰水足迹则是在

上游投入阶段的耗水量和污水排放量。另外，农业、

采矿业、轻工业、重工业等全行业对电力生产间

接水足迹的贡献，由水足迹在行业不同部门间的

转移矩阵计算得到。
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表 1 部门合并情况

Table 1  Departmental consolidation of Xinjiang Uygur Autonomous Region

农业

服务业

轻工业

行业 部门

农林牧渔产品和服务

批发和零售

住宿和餐饮

信息传输、软件和信息技术服务

金融

房地产

租赁和商务服务

科学研究和技术服务

水利、环境和公共设施管理

居民服务、修理和其他服务

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐

公共管理、社会保障和社会组织

食品和烟草

纺织品

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

木材加工品和家具

造纸印刷和文教体育用品

石油、炼焦产品和核燃料加工品

化学产品

重工业

采矿业

交通业

建筑业

水的生产和供应

能源行业

非金属矿物制品

金属冶炼和压延加工品

金属制品

通用设备

专用设备

交通运输设备

电气机械和器材

通信设备、计算机和其他电子设备

仪器仪表

其他制造产品

废品废料

金属制品、机械和设备修理服务

金属矿采选产品

非金属矿和其他矿采选产品

交通运输、仓储和邮政

建筑

水的生产和供应

电力、热力的生产和供应

燃气生产和供应

煤炭采选产品

石油和天然气开采产品

行业 部门



图 1  混合 LCA 的电力水足迹量化框架图

Fig. 1  Hybrid LCA framework for quantifying the water footprint of electricity production

1.3  直接水足迹量化  

根据 LCA 的矩阵量化计算直接蓝水足迹 [45]，

如公式 (4) 所示。

式中，Wd,b 为直接蓝水足迹，T 为生产过程的

清单数据矩阵，y 为直接水足迹最终需求向量，

B 为每单位产品的投入矩阵。表 2 列出了单位燃

煤发电量（1 kW·h）蓝水阶段物质输入清单。

本研究中电力数据来自于新疆能源统计年鉴和能

源平衡表，蓝水足迹数据主要来自于包含了中国

不同地区、不同发电技术的生命周期清单数据的

Eco-invent 数据库 [46]。

直接灰水足迹（Wd,g）采用目前国际公认的

水足迹网络（WFN）水足迹计算方法 [47]，见公

式 (5)。

Wd,b = B · T -1 · y。                      (4)

表 2 单位燃煤发电量蓝水阶段物质输入数据清单

Table 2   Material inventory of thermal power generation of blue 
water footprint

输入物质

开采用水

洗选用水

发电用水

水资源消耗量

0.25 m3/t

0.12 m3/t

1.08 m3/(MW·h)

式中，L 为单位能源生产的废水排放量（m3/
GJ)，Vp 为废水中污染物浓度（mg/m3)，Cmax 为

水中可接受的污染物浓度（mg/m3)，Cnat 为自然

水的污染物浓度（mg/m3)，取值 0。文中选取化

学需氧量（COD）为灰水足迹计算的重要指标。

单位燃煤发电量灰水阶段输出物质数据清单如表

3 所示 [21]。

1.4  间接水足迹量化

间接水足迹为完全水足迹和直接水足迹之

差，见公式 (6)。Wd,g =                      。                   (5)
L × Vp

Cmax - Cnat

Wind = W - Wd。                       (6)
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表 3 单位燃煤发电量灰水阶段输出物质数据清单

Table 3   Material inventory of thermal power generation of 
grey water footprint

输出物质

化学需氧量（COD）

生化需氧量（BOD）

氟化物

石油类

氨氮

悬浮物

物质量 /(mg/L)

150

30

20

10

25

150

式中，W ind 表示间接水足迹，Wd 为直接水

足迹，W 为完全水足迹。

完全水足迹 W 计算原理如公式 (7) 所示。

式中，I 表示单位矩阵，A 为直接消耗系数

矩阵，表示部门 j 生产单位产品对部门 i 产品的

直接消耗量，(I -A)-1 为列昂惕夫逆矩阵。

1.5  电力生产间接水足迹贡献部门分析

相关研究表明，水足迹在不同行业间的转

移矩阵，等于完全用水矩阵与自身转置矩阵的

差 [48-50]。因此，本研究基于此方法分析不同部

门对电力生产间接水足迹的贡献，其计算如公式

（8 ～ 9）：

式中，VW 为完全用水矩阵，TVW 表示水足

迹在行业间的转移矩阵，Y 表示最终需求向量，

其元素 tvwij 从行方向看，表示 i 部门向 j 部门的

水足迹输出，在列方向看，表示从 j 部门到 i 部
门的水足迹输入，行方向综合为 i 部门水足迹转

移量。

W = Wd · (I - A)-1。                     (7)

VW = Wd · (I - A)-1 · Y，                 (8)

2  结果与讨论

2.1  新疆能源与水资源分析

新疆石油、天然气、煤炭资源地质储量分别

为 209.2 亿 t、10.85 万亿 m3、2.19 万亿 t，分别

占我国陆上资源总量的 30%、34% 和 40% [5]。

风能资源总储量为 9.57 亿 kW，约占全国风能

储量的 1/4，太阳能资源十分丰富，年辐射总量

达 4800 ～ 6400 MW/m2，居全国第二位，如果

考虑技术进步，以及更大地域的光伏发展，该地

区的太阳能装机潜力超过 2000 亿 kW [6]。

如图 2 所示，2012 年新疆总发电量为 1190
亿 kW·h，其中，煤电、水电和风电占比分别

为 84%、12% 和 4%。 从 2014 年 开 始， 新 疆

充分利用当地的太阳能资源，大力发展光伏发

电，2017 年总发电量为 3010 亿 kW·h，煤电、

水电的发电量占比分别下降了 5% 和 4%。风电

和光伏发电的总量占比增长到 13%。同时，新

疆也是“西电东送”的主力军，2018 年该地区

外送电量达 503 亿 kW·h，清洁能源达 188 亿

kW·h [51]。由此可见，目前新疆主要发电方式仍

是燃煤发电，而煤炭的开采和洗选以及发电过程

中消耗大量水资源。新疆地处内陆，降水稀少，

水资源时空分布不均，地表水蒸发量大，导致水

资源不足，水资源总量仅占全国的 3%，单位面

积产水量仅为 5.3 万 m3/km3，列全国倒数第三

图 2  2012—2017 年新疆电力生产情况

Fig. 2  Status of electricity production in Xinjiang 
during 2012-2017
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位，是我国典型的干旱地区，对电力生产有较大

影响① [52-53]。因此，新疆发电情况与水资源稀缺

的特点形成掣肘。

2.2  不同发电技术水足迹量化分析

计算 2012 年和 2017 年新疆不同发电技术

水足迹（图 3)。2012 年新疆电力生产的总水足

迹为 5.08 亿 m3，其中煤电、水电和风电分别为

2.95 亿 m3、2.06 亿 m3 和 5.09×10-2 亿 m3（占

比分别为 58%、41% 和 1%)。对于煤电来说，

直接水足迹中直接蓝水足迹和直接灰水足迹都几

乎各占 50%，间接水足迹主要为灰水足迹，且

煤电的间接水足迹最高；水电的直接水足迹几乎

全为直接蓝水足迹，间接水足迹几乎为 0，风电

主要为间接水足迹。

由于发电量的持续增长，相较于 2012 年，

2017 年不同发电技术的水足迹都明显升高，煤

电、水电、风电和光伏发电完全水足迹分别为

5.34 亿 m3、3.60 亿 m3、0.32 亿 m3 和 6.25×10-3

亿 m3，总和为 9.27 亿 m3。煤电水足迹增长

81%，主要体现在灰水足迹；水电水足迹增长

75%，主要体现在直接蓝水足迹；风电水足迹增

长了 4 倍，主要体现在间接蓝水足迹。

图 3  2012 年和 2017 年新疆不同发电技术水足迹

Fig. 3  Water footprint of power structure of Xinjiang 
in 2012 and 2017

①部分参考《全国水资源综合规划》概要，来源网址为 https://max.book118.com/html/2017/0624/117638005.shtm。

虽然 2017 年新疆电力生产的总水足迹相

比于 2012 年有所上升，但根据电力生产水足

迹与发电量比值得到的电力生产单位水足迹明

显降低。2017 年电力生产单位发电水足迹为

3.08×10-3 m3/(kW·h)，比 2012 年的 4.26×10-3 
m3/(kW·h) 下降了 28%。其主要原因是电力结构

发生改变，电力生产单位发电水足迹中煤电单位

水足迹下降。2017 年电力结构更优化，2017 年

煤电和水电的发电占比分别下降了 5% 和 4%，

风电占比上升 6%，且新发展了光伏发电（图 2)。
煤电系统中冷却技术得到进一步发展，循环冷却

与空冷比例由 2012 年的 74:36 变为 2017 年的

35:65，有效降低了煤电系统耗水；同时淘汰高

排放、高耗水的落后产能。因此煤电单位发电水

足迹由 2012 年的 2.95×10-3 m3/(kW·h) 下降到

2017 年的 2.56×10-3 m3/(kW·h)。

2.3  不同发电技术水足迹贡献部门分析 

不同发电技术的水足迹贡献部门受技术水平

和用水效率的影响，与 2012 年相比，2017 年的

各发电技术的用水效率和技术水平无明显改变，

所以水足迹贡献部门并没有明显变化，本研究仅

对 2017 年不同发电技术水足迹贡献部门进行了

分析，发现煤电的水足迹由直接和间接水足迹构

成，水电的水足迹几乎全是直接水足迹，而风电

和光伏发电的水足迹几乎全为间接水足迹。

2017 年新疆地区煤电的直接和间接水足迹

占比分别为 54.8% 和 45.2%。煤电的直接水足

迹主要来自冷却系统用水、锅炉补给水、化学自

用水、除灰和除渣系统用水，冷却用水占电厂耗

水量的 80%。煤电的间接水足迹主要来自采矿

业、工业、建筑业和农业（表 4)。其中因煤炭

开采和洗选的间接过程（包括机械设备冷却、

绿化及该过程中投入的能源生产所消耗的水资

源等）消耗大量的水，因此采矿业间接水足迹

占比高达 60.4%；工业部门间接水足迹累计占比

22.5%，其原因是机器、化工产品的生产用水；
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在建筑和采矿阶段的木材使用以及在化工生产中

农业产品有一定投入，所以农业部门的间接水足

迹贡献也较高。水力发电的水足迹中直接和间接

水足迹占比分别为 99.7% 和 0.3%。直接水足迹

主要来自水库水层表面蒸发作用消耗的水，间接

水足迹中贡献最大的为重工业（52.8%)，主要

来自于设备生产和维护。光伏发电和风电的水足

迹全部为间接水足迹。光伏发电的间接水足迹主

要贡献部门是轻工业（56.0%)、采矿业（15.6%）

和建筑业（14.0%)，其水足迹来自多晶硅的生

产和光伏板的清洁用水；风电的间接水足迹主要

贡献部门是重工业（38.1%)、轻工业（21.0%）

和农业（19.6%)，主要来自发电机扇叶等大型

机器设备的生产。

表 4 2017 年不同发电技术间接水足迹贡献部门

Table 4   Indirect water footprint contribution departments of 
different power generation technologies in 2017

行业

农业

服务业

轻工业

重工业

采矿业

交通业

建筑业

水的生产和供应业

煤电

4.5

0.3

14.5

8.0

60.4

4.0

6.5

1.8

水电

0.0

0.0

18.2

52.8

0.2

11.4

16.8

0.6

光伏发电

0.1

0.0

56.0

7.2

15.6

6.3

14.0

0.8

风电

19.6

3.4

21.0

38.1

0.2

10.9

6.2

0.6

%

3  碳中和目标下电力生产水足迹变化

为实现 2060 年前碳中和目标，电力结构的

转变将发挥至关重要的作用。新疆目前煤电比例

较高但可再生能源丰富，具有较大的电力结构转

型潜力。文中电力结构转型的碳中和情景设置主

要参考《新疆气候变化科学评估报告》中的能源

转型路径以及相关课题组的研究成果 [54]。根据

报告中给出的相关数据，计算可知新疆电力行业

将在 2050 年提前实现碳中和，碳中和目标下新

疆地区的总发电量从 2017 年的 2595 亿 kW·h 上

升到 2050 年的 6475 亿 kW·h（图 4)，其中煤电

图 4  2017—2050 年新疆碳中和目标下电力结构变化

Fig. 4  Power structure change under carbon neutralization target 
in Xinjiang
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占比逐年降低，风电和光伏发电占比逐年升高，

2050 年煤电占比 7.1%，水电和天然气发电占比

分别稳定在 9.3% 和 11.2% 左右，风电和光伏发

电总占比高达 77.8%。

如图 5 所示，碳中和目标下新疆电力生产

的总水足迹将呈现先升后降的趋势，在 2030 年

达到峰值 7.12 亿 m3，到 2050 年下降到 4.96 亿

m3。2017—2030 年水足迹升高的原因是持续增

加的电力需求和较高比例的煤电，2030—2050
年水足迹降低是因为燃煤电厂冷却方式的优化和

可再生能源发电规模不断扩大。因燃煤发电的比

重减小及电厂冷却方式由循环冷却逐渐向空冷

转变的优化，煤电的水足迹自 2017 年的 5.44 亿
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图 5  2017—2050 年新疆碳中和目标下电力生产

水足迹变化

Fig. 5  Water footprint of electricity production under carbon 
neutralization target in Xinjiang
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m3 下降到 2050 年的 1.19 亿 m3。由于持续增长

的发电量，光伏发电、风电、水电的水足迹均持

续增长，2050 年光伏发电水足迹为 1.35 亿 m3，

风电的水足迹为 0.11 亿 m3，水电水足迹为 1.87
亿 m3，天然气发电的水足迹为 0.45 亿 m3。

由于风电和光伏发电的单位发电水足迹远低

于煤电，所以随着可再生能源的发展及新疆电力

结构的优化，新疆单位发电水足迹逐年降低，从

2017 年的 3.08×10-3 m3/(kW·h) 下降到 2050 年

的 0.766×10-3 m3/(kW·h)，下降 75%。

4  结 论

采用混合 LCA 模型量化了我国新疆地区

2012 年和 2017 年电力生产水足迹，并分析了不

同发电技术间接水足迹的主要贡献部门，主要结

论如下。

(1) 2012 年新疆电力生产水足迹为 5.08 亿

m3，单位发电水足迹为 4.26×10-3 m3/(kW·h)， 

2017 年电力生产水足迹为 9.27 亿 m3，单位发电

水足迹为 3.08×10-3 m3/(kW·h)。与 2012 年相比，

2017 年新疆电力生产水足迹明显升高，但单位

电力生产水足迹下降了 28%。

(2) 煤电的直接水足迹中 80% 来自于冷却用

水，间接水足迹主要来自采矿业、工业、建筑业

和农业。水电的水足迹中 99.7% 是直接水足迹，

间接水足迹主要来自设备生产和维护。风电和光

伏发电水足迹几乎都是间接水足迹，前者主要来

自工业生产中设备制造的耗水，后者主要来自轻

工业和采矿行业中多晶硅生产加工耗水。

(3) 在碳中和目标下，随着可再生能源发电

比例的提高，新疆单位发电水足迹将逐年降低，

但电力生产总水足迹将呈现先升后降的趋势。与

2017 年相比，2050 年新疆电力结构的改变将使

单位发电水足迹下降 75%。

由于新疆可再生能源发电的间接水足迹主要

来自材料和设备的生产阶段，这一部分的水足迹

并不都发生在新疆境内，因此对新疆区内来说，

可再生能源发电具有更大的节水潜力。
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Water footprint analysis of electricity production in Xinjiang Uygur 
Autonomous Region based on a hybrid LCA model and its changes under 

carbon neutralization target

1 Department of Environmental Science, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 
2 China Quality Certification Center, Beijing 100070, China; 3 College of Economics and Management, 

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China; 4 College of Management, Xinjiang Agricultural 
University, Urumqi 830052, China

Abstract: Xinjiang Uygur Autonomous Region, as a major region for power production in China, also has a 
severe scarcity of water resources. Water footprint is a widely used comprehensive indicator that quantifies one 
area’s water consumption in the electricity production and its impact on the water environment. This paper used a 
combined model based on input-output and life cycle analysis to quantitatively analyze Xinjiang’s water footprint 
of power production in 2012 and 2017, and also investigated the water footprint contribution departments of 
various power generation technologies. The findings revealed that the water footprint per unit of electricity 
generation in Xinjiang decreased from 4.26×10-3 m3/(kW·h) to 3.08×10-3 m3/(kW·h) from 2012 to 2017 due 
to the change of electricity production structure and technological innovation of thermal power generation. We 
also discovered that the indirect water footprints of coal power and hydropower were primarily from mining and 
heavy industry, accounting for 60.3% and 52.8%, respectively, after analyzing the water footprint contribution 
departments of different power generation technologies. When it came to wind power and photovoltaic power 
generation technology, heavy industry and light industry accounted for 38.1% and 56.0% of the indirect water 
footprints, respectively. Furthermore, the high proportion of renewable energy generation from 2017 to 2050 will 
reduce the unit water footprint of Xinjiang’s power production by 75%, according to the analysis of the changes in 
the water footprint influenced by the transformation of Xinjiang’s power structure under China’s carbon neutrality 
target.
Keywords: Water footprint; Electricity production; Hybrid life cycle assessment (HLCA); Input-output analysis; 
Carbon neutrality
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