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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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基于投入产出方法的甘肃省水足迹及虚拟水贸易研究

蔡振华1,沈来新2,刘俊国1,*,赵摇 旭3

(1. 北京林业大学自然保护区学院, 北京摇 100083;2. 北京市水利规划设计研究院, 北京摇 100048;

3. 北京师范大学环境学院,北京摇 100875)

摘要:随着社会化进程的加快,地处西北内陆的甘肃省正面临日益严峻的水资源短缺危机,社会经济发展受到一定程度的制约,
水生态环境也呈现出恶化的趋势。 水足迹是近年来提出的衡量人类活动对于水生态系统影响的指标,能够帮助决策者制定水

资源管理及保护的政策,从而实现地区水资源的可持续利用。 运用单区域投入产出方法计算并分析了甘肃省 1997、2002 和

2007 年第一产业、第二产业和第三产业部门的虚拟水强度、水足迹以及虚拟水贸易情况。 结果显示:(1)甘肃省第一产业的虚

拟水强度最高,但呈现出逐年下降的趋势,水足迹也因此有所下降;(2)虚拟水贸易方面,甘肃省以虚拟水净出口为主,尤其是

第一产业,每年虚拟水净出口量约全省总水资源量的 10% 。 建议甘肃省继续巩固已有的节水成果,调整产业结构,大力发展节

水型产业和高新技术产业。 同时建议适当调整贸易格局,合理控制虚拟水出口,以缓解当地水资源短缺危机,保障地区水安全

与生态安全。
关键词:水足迹;虚拟水贸易;投入产出分析;甘肃省

Applying input鄄output analysis method for calculation of water footprint and
virtual water trade in Gansu Province
CAI Zhenhua1, SHEN Laixin2, LIU Junguo1,*, ZHAO Xu3

1 School of Nature Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

2 Beijing Institute of Water, Beijing 100048,China

3 School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract: In recent decades, China忆s fast economic and social development has put a heavy burden on its water demand.
Located in the northwest of China, Gansu Province is facing more and more serious water crisis. Waterfootprint is an
indicator that is used to measure the water use derived from the consumed products. The water footprint concept will help
the policymakers to make more rational policies for water resources management. Another relevant concept is the virtual
water, which measures the embodied water in the traded products. For water scarce regions, the virtual water import of
water intensive products will relieve the local pressure for water supply. Four methods can be used for the water footprint
calculation, in which an input鄄output model provides a reliable and constantly updated framework for the disaggregated
sectors. The quantification results are ready for the local government to carry out a better water resource management
practice. This paper presents a framework of calculating and evaluating the water footprint and the virtual water trade of
three sectors in Gansu Province with a single regional input鄄output model.

The results showed that the virtual water intensity (water use per final demand, m3 / Yuan) for the primary sector is the



http: / / www. ecologica. cn

highest among the three sectors. However, the primary sector contributes most to the decrease of the total virtual water
intensity in 2007. The primary sector also has the highest direct water use rate (80% ), which is calculated as the
proportion of direct virtual water intensity to the total virtual water intensity. While the direct water use rate of the second
and third sectors is under 20% . The above mentioned results indicate that reducing the agricultural water use is one of the
key measures to the water foot print reduction. Compared to the water footprint in 1997, the water footprint of the three
sectors all increased in 2002 ( from 11. 9billion m3 to 14. 5 billion m3 ). However, the water footprint has seen a sharp
decrease in 2007. It can be concluded that the main reason of the water footprint decrease is the successful water saving
practice in agriculture.

As for a region suffering from water scarcity, externalizing the water footprint is one of the methods to alleviatethe
region忆 s pressure for water supply. The proportion of the external water footprint to the total water footprint has been
increasing for the three years considered in Gansu Province. However, the external water footprint of the primary sector only
accounts for 10% of the water footprint of the primary sector, which means that the food demand in Gansu Province largely
depends on its own production. In addition, Gansu Province continuously exported its agricultural virtual water to other
regions for the three years considered. In 2007, the virtual water export of the primary sector amounts to 10% of the total
water resource and 25% of the total water use in the Province. The paper finally suggests that the policymakers in Gansu
Province should keep reinforcing the water saving achievement, adjusting the industrial structure and trade patterns, as well
as seeking for the possibility of the virtual water strategy for the province.

Key Words: water footprint; virtual water trade; input鄄output analysis; Gansu Province

水足迹是由荷兰屯特大学 Hoekstra 教授于 2002 年针对水资源综合管理提出的一个新概念,指一个国家、
一个地区或一个人在一定时期内消费的所有产品和服务所需要的水资源总量[1]。 水足迹通过识别人类消费

和生产活动对水资源的消耗和污染,来衡量人类对地区水资源和水环境所造成的影响。 水足迹将消费方式与

其对淡水生态系统的影响紧密联系起来,为重新审视水资源可持续利用提供了崭新的视角。
目前关于水足迹的研究主要集中在水足迹的量化和驱动因素分析上。 其中很多研究以国家或省市作为

研究区。 例如:Hoekstra 计算了 1997—2001 年间每个国家的水足迹。 美国的人均水足迹最多,为 2480m3·
人-1·a-1,同期的中国只有 700m3·人-1·a-1,全球平均的水足迹是 1240m3·人-1·a-1 [2]。 Liu 计算了 1961—
2003 年间中国基于食物消费的水足迹,研究结果表明,随着社会经济发展而不断增长的肉类产品的消耗是导

致水足迹增长的重要因素[3]。 Liu 采用低、中、高现代化程度构建了三种社会经济发展情景,研究结果表明在

任何一种情景下,中国未来水足迹均呈现上升趋势[3]。 龙爱华、徐中民等研究了人口、富裕及技术对中国水

足迹的影响。 结果表明:人口数量是当前我国水足迹的一个主要驱动因子,富裕程度的提高会增加人类对水

资源的消耗量,气候因素和区位条件对水足迹具有显著影响,而提高土地生产能力对减少水足迹具有重要作

用[4]。 黄晶等计算评价了 1990—2005 年北京市水足迹及水资源利用的可持续性,并在此基础上进一步分析

了北京市农业用水结构的变化特征[5]。 孙才志等探索分析了中国近 11 年水足迹强度发展的空间格局变化

规律[6]。
与水足迹密切相关的概念是虚拟水。 虚拟水最早由 Allan 教授于 1993 年提出并定义为在产品生产过程

中消耗的水资源量[7]。 由于生产农产品等高耗水产品需要消耗大量的水资源,因此对这些产品的贸易意味

着看不见的水的交易,即虚拟水贸易。 对于缺水国家或地区而言,虚拟水进口克服了实体水调配路途遥远、价
格昂贵、对水生态环境影响大等缺点。 虚拟水贸易对于缓解缺水地区水资源短缺和粮食安全起到了重要作

用。 例如,中东地区每年靠粮食补贴进口的虚拟水数量相当于尼罗河每年流入埃及的水量[8]。
水足迹和虚拟水概念的提出拓宽了水资源研究的范畴,为水资源综合管理开辟了新的思路[9]。 尽管水

足迹和虚拟水研究在全球范围内受到广泛的关注,但是以往研究主要侧重于大尺度(如全球、国家)农产品水
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足迹的量化[10],而在地区尺度上(如省份)评价各产业部门水足迹并以此分析水资源在部门间合理利用的研

究较为少见。 另一方面,已有研究对特定年份或者多年平均的水足迹研究较多,而对于水足迹随时间变化研

究较少[11]。 而近年来中国经济发展迅速,经济结构调整较大,研究单一年份的水足迹不能反映经济变化以及

水资源管理措施对于水足迹的影响。 本研究旨在通过评价甘肃省不同产业部门水足迹与虚拟水贸易的历史

变化,探讨水资源合理利用取得的成绩和存在的问题,为干旱半干旱地区制定水资源可持续利用政策提供理

论依据。
甘肃省位于我国西北内陆干旱半干旱地区,降雨量稀少,气候干燥,潜在蒸发量高,水资源相对贫乏。 人

均每年水资源量 1170 m3,仅为全国人均水资源占有量的 1 / 2,世界人均水资源占有量的 1 / 8;甘肃省耕地亩均

水资源 395 m3,不及全国平均水平的 1 / 4[12]。 加上近几十年来经济快速发展和人口增加,造成水的供需关系

非常紧张。 长期大量超采地下水和挤占生态用水,造成河流来水量逐年减少、水质恶化、土地沙漠化持续扩

展,对社会经济的发展造成了严重的影响[13]。
1摇 研究方法与数据

1. 1摇 研究方法

目前,水足迹的计算主要有 4 种方法:第一种方法是自下而上求和法,即由该地区居民所消费的产品、服
务数量与单位产品和服务的虚拟水含量相乘求和得到[10];第二种方法是自上而下法,即用本地用水总量加上

虚拟水进口量,再减去虚拟水出口量[14]。 前者需要详细的居民消费的产品和服务数量,计算结果能体现居民

消费结构对水足迹的影响; 后者需要详细的贸易数据,计算结果能体现研究区域对外部水资源的依赖程度。
由于中国各地区缺少针对不同产品的长时间序列的居民消费和贸易数据,前两种方法在应用上受到了一定程

度的制约。 后来发展的基于生命周期评价的第三种水足迹评价方法,可以评价一个产品整个生命周期阶段所

需要的全部水资源量。 但此种方法计算复杂,并且难以获取所需的充足的数据,目前主要应用于产品或产品

工艺的水足迹评价中,在区域水足迹和虚拟水贸易评价中鲜有应用[15]。 第四种方法为投入产出分析法

(Input鄄output analysis,以下简称 IOA) [16]。 该方法在权威统计部门编制的投入产出表的基础上,加入了水资

源消耗量,以此计算所有生产和消费部门的水足迹和虚拟水贸易。 由于各国家和地区都有相对完善的不同时

间序列的投入产出表,因此该种方法在水足迹和虚拟水贸易的计算和评价中得到越来越广泛的应用[17鄄18]。
水足迹和虚拟水贸易投入产出分析表的基本结构如表 1 所示。 表中符号 i 代表行,j 代表列;xij 为第 j 部

门所需要的第 i 部门的投入;fi 为第 i 部门产出在所属研究区内的最终需求;ei 为第 i 部门的出口值;mi 为第 i
部门的进口值;xi 为第 i 部门的总产出,x j 为第 j 部门的总投入,xi = x j;cj 为第 j 部门的增加值总和;mij 为研究

区内第 j 部门从研究区外第 i 部门的进口值;mf
i 是为满足研究区内最终需求而从研究区外第 i 部门进口的量;

me
i 是从研究区外第 i 部门进口进而又被出口出去的量。 该表在原投入产出分析表的基础上,增加了一行用

水量数据 w j,表示第 j 部门的用水量。

表 1摇 水足迹和虚拟水贸易计算所需投入产出表的基本结构[16]

Table 1摇 The structure of IOA table

投入
Input

产出 Output

中间使用
Intermediate input

最终需求 Final demand
国内消费

Domestic consumption
出口
Export

总产出
Gross output

中间投入 国内投入 Domestic input xij fi ei xi
Intermediate input 进口 Import mij mf

i me
i mi

增加值 Value added cj
总投入 Total input x j
用水量 Freshwater w j

1. 2摇 计算步骤

单区域投入产出方法计算水足迹及虚拟水贸易的步骤如下(式中用到的 x, w, m, 和 f 与表 1 中符
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号一致)。
1) 计算技术系数矩阵和里昂惕夫逆矩阵

技术系数 aij 表示部门 j 为增加单位产出所需要的部门 i 的投入,其计算公式如下:
aij = xij / x j A = [aij] (1)

里昂惕夫逆矩阵[16]采用下面公式计算:
( I - A) -1 = [琢ij] (2)

2) 计算虚拟水强度矩阵

虚拟水强度在本文中表示部门单位最终需求所需要的用水量,单位是 m3 /万元。 虚拟水强度包含两个部

分:直接虚拟水强度和间接虚拟水强度。
直接虚拟水强度 棕 j 表示部门 j 增加单位产出需要部门 j 所直接投入的水量,其矩阵形式如下:

棕 j = w j / x j W = [棕 j] (3)
已知直接虚拟水强度和列昂惕夫逆矩阵则可以求出总的虚拟水强度。 部门 j 的虚拟水强度 啄 j 可表示为:

啄 j = 移
i
棕i 伊 琢ij D = [啄 j] (4)

式中, 啄 j 表示为满足部门 j 单位最终需求所需要投入的所有直接和间接水量之和。
间接虚拟水强度 p j 表示为满足单位最终需求除部门 j 的直接用水之外所引起的其它部门用水。 可以通

过虚拟水强度与直接虚拟水强度之差得到:
p j = 啄 j - 棕 j P = [p j] (5)

直接虚拟水强度占虚拟水强度的比率称为直接用水率,用以下公式计算:
z j = 棕 j / 啄 j Z = [ z j] (6)

3) 计算内部水足迹 tj,是指国内生产的用于部门 j 最终需求的产品所需要的水资源量。
t j = 啄 j 伊 f j T = [ t j] (7)

4) 计算虚拟水进口(或外部水足迹),即用于部门 j 最终需求的进口产品所需要的水资源量外部水足迹

包含两部分:进口产品直接用于最终需求所需要的水资源量 Sf ,和进口产品用于中间需求再转化为最终消费

的 Sin 。 计算公式如下:
S = Sf + Sin (8)

式中, Sf 的计算公式为:
sfj = 啄 j 伊 mf

j Sf = [ sfj] (9)
式中, sfj 进口产品直接用于部门 j 最终消费所需要的水资源量。

Sin 的计算公式为:

sinj = (移
i
啄i 伊 mij) 伊 vij vij =

fi - ei
fi

Sin = [ sinj ] (10)

式中, sinj 表示进口产品用于中间需求再转化为部门 j 的最终消费所需要的水资源量;由于进口产品用于中间

需求会转化为最终需求和出口,所以应用 vij 作为调整系数。
5) 计算总水足迹

WF = T + S = T + Sf + Sin (11)
6) 求虚拟水出口 u j

u j = 啄 j 伊 ej U = [u j] (12)
式中, u j 表示部门 j 出口产品所需要的水资源量。

7) 虚拟水净进口量

虚拟水净进口量 NVWI (Net Virtual Water Input)为虚拟水进口与虚拟水出口的差值:
NVWI = S - U (13)
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1. 3摇 数据来源与处理

投入产出表选取自国家统计局出版的 1997、2002、2007 年份的《甘肃省投入产出表》 [19]。 其中 1997 年甘

肃省投入产出表包含 40 个部门,2002 年和 2007 年包含 42 个部门,将所有部门按照国家统计局的《三次产业

划分规定》 [20]合并为第一产业、第二产业和第三产业,其中第一产业包括农林牧渔业,第二产业包括所有工业

和建筑业,其余行业是第三产业。
第一产业和第二产业的用水量数据 w j,来自于 1998、2003、2008《甘肃省统计年鉴》 [21] 中的第一、第二产

业用水量。 第三产业用水数据由城镇总用水量减去相应年份城市居民生活用水量[21鄄22]得到。
2摇 甘肃省水足迹计算结果及分析

图 1摇 997、2002、2007 年甘肃省不同产业部门虚拟水强度

摇 Fig. 1摇 Virtual water intensity of three sectors in Gansu Province

in 1997,2002 and 2007

2. 1摇 虚拟水强度

从图 1 可以看到,在三个产业部门中,第一产业的

虚拟水强度远高于第二、第三产业。 第一产业,尤其是

农业生产,为高耗水产业,因此单位总产出消耗的水量

远高于其他产业。 三个部门虚拟水强度随时间变化趋

势基本一致,2002 年与 1997 比较虚拟水强度变化不明

显,但到 2007 年虚拟水强度下降了一半还多。 例如,
1997 年甘肃省第一产业虚拟水强度为 3745m3 /万元,
2002 年这一数值虽然降低到 3382m3 /万元,但还是比

2002 年全国 1654m3 /万元的平均水平多了 1 倍[23]。 甘

肃省位于干旱半干旱地区,蒸发量较大,作物水分利用

效率比较低,这是导致其第一产业虚拟水强度远高于全

国平均水平的一个主要原因。 2007 年第一产业的虚拟水强度骤降到 1734m3 /万元,约为 2002 年的一半。
持续下降的虚拟水强度主要与两个因素有关。 第一,节水农业的推广。 甘肃省坚持把发展节水农业作为

缓解地区水资源短缺的重要手段,按照“灌区常规节水化、井灌输水管道化、经济作物微灌化冶的基本思路,坚
持因地制宜发展节水模式,并取得了很大的成绩。 农业灌溉定额由 2000 年的 10200 m3 / hm2 下降到 2007 年

的 7950 m3 / hm2[24]。 甘肃省的粮食生产却从 2002 年的 782. 7 万吨增加到 2007 年的 824 万吨[21]。 节水农业

的推广直接引起第一产业虚拟水强度的下降。 第二,节水型社会的建设。 张掖市是我国第一个节水型社会建

设试点,之后又有敦煌市、武威市、庆阳市列为全国节水型社会建设试点,全省先后两批确定了 43 个省级试

点,开展节水型社会建设。 2004 年由省政府批转发布了《甘肃省行业用水定额》,对不同行业的用水进行了严

格的规定。 节水型社会的建设有利的保证了甘肃省第二、第三产业虚拟水强度的持续下降。

图 2摇 甘肃省不同产业部门直接用水率

Fig. 2摇 The direct water use rate for 3 sectors in Gansu Province

第一产业直接用水率一直维持在 77%—88% 之间

(图 2)。 由此可见,第一产业主要提供农产品,对水资

源不仅需求量大,而且水消耗主要发生在第一产业本身

(直接用水)。 第一产业部门生产过程所需要的第二、
第三产业提供的原材料的用水量(间接用水)相对较

小,导致第一产业很高的直接用水率,直接消费水资源

是间接消费水资源量的 3—6 倍。 第二产业和第一产业

完全相反,其消耗的水资源以间接为主,间接用水的比

例在 77%—86%之间,约为直接水资源消费量的 3—6
倍。 第三产业直接用水率都在 10% 以下,间接用水的

比例很大,达到 90%—93% ,其间接消耗的水资源量是

直接消耗水资源量的 10—13 倍。 第二和第三产业本身耗水较小,但却依赖于第一产业提供大量水密集型原
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材料。 因此,第二、第三产业直接消耗的水资源比较少,其虚拟水强度以间接用水为主。 例如,轻工业以及餐

饮业等的特点是以第一产业的产品为原材料,这样大量的虚拟水以中间投入的方式转移到第二、三产业的产

品中去。 所以,提高第一产业的用水效率能有效地降低第二、三产业的虚拟水强度。 同时,这些产业部门也可

通过减少使用耗水量大的第一产业的产品,间接降低其虚拟水强度。
从 1997 年到 2007 年,第一产业的直接用水率略有上升,而第二产业直接用水率持续下降。 这与工业部

门不断提高用水效率和重复利用率可能有很大关系。 第三产业直接用水率持续上升,可能是与其对第一产业

依赖性减弱有关。
2. 2摇 水足迹

从 1997 年到 2002 年,甘肃省每个产业的水足迹均有不同程度的上升(图 3),总的水足迹从 119. 0 亿 m3

上升到 145. 1 亿 m3,增加了 26. 1 亿 m3。 到 2007 年,第三产业水足迹略有增加;第二产业水足迹出现小幅回

落;而第一产业的水足迹减少则十分明显,减小约一半,由 2002 年的 77. 5 亿 m3 减少到 39. 0 亿 m3。 2002 年

以后,甘肃省总水足迹呈现明显下降趋势。 2007 年水足迹相比 2002 年减少 52. 4 亿 m3,减少了约 36% 。
虚拟水强度的减少(图 1)是导致这一变化的直接原因。 尤其是第一产业虚拟水强度的减少,不仅直接减

少了第一产业本身的水足迹,还通过影响第二、第三产业的原材料水分消耗进而影响这两个产业的水足迹。
因此,要想减少水足迹,一条有效的方法即减小第一产业的虚拟水强度,提高农业部门水资源的利用效率。 实

践表明,通过在生产中降低虚拟水强度和调整产业结构来降低水足迹更具可行性。 第一产业以直接用水为

主,用水效率较低,通过加强农业节水,提高农业水分利用效率,则可降低第一产业虚拟水强度;通过调整产业

结构,将有限的水资源应用于高附加值的第二、三产业的发展,减少第一产业在 GDP 中的比例,也能在一定程

度上减少水足迹,缓解水资源压力。 可以看到,从 1997 到 2007,甘肃省农业 GDP 占整体经济的比例持续下

降;从 1997 年的 24. 3%下降到 2002 年的 18. 4% ,到 2007 年这一比例仅为 14. 3% 。 这对于甘肃省减少水足

迹具有一定的贡献。
通过横向比较可以看到,甘肃省 2002 年人均水足迹为 569m3,相比于 Zhao 等计算的 2002 年全国人均水

足迹多出约 1. 5 倍,而第一产业人均水足迹为 304m3,约为全国的 2 倍,其它两个产业与全国基本持平。 可见

与全国相比甘肃省在农业节水方面仍然有很大的空间。 甘肃省第一产业外部水足迹仅占第一产业水足迹的

不到 10% (图 4),说明甘肃省主要依靠本地农业满足自身粮食消费和农业发展。 而第二、第三产业对外部水

足迹的依赖性较强,尤其是第二产业,外部水足迹比例维持在 40%左右。 由此可见,甘肃省的第二、第三产业

对省外进口的依赖性较强。 从总的水足迹来看,1997—2007 年外部水足迹比例呈现增长的趋势,说明作为一

个缺水的省份,虚拟水战略已经逐渐成为甘肃省缓解水资源短缺的一条途径。

图 3摇 甘肃省水足迹

Fig. 3摇 The water footprint of Gansu Province

图 4摇 甘肃省外部水足迹占总水足迹的比例

摇 Fig. 4摇 The percentage of the external water footprint to the total

water footprint in Gansu Province

2. 3摇 虚拟水贸易

从总的虚拟水贸易看,1997 年和 2007 年是净出口,而 2002 年为净进口。 1997 年,主要受第一产业净虚
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拟水出口的影响,尽管第二、第三产业为净进口,但数量不大,甘肃省净出口了 5. 7 亿 m3 的虚拟水。 2002 年,
第一产业的虚拟水净出口减小至 2. 1 亿 m3,而第二产业净进口猛增至 16. 1 亿 m3。 受此影响,甘肃省净进口

了 13. 3 亿 m3 的虚拟水。 2007 年,第一产业的虚拟水净出口剧增至 28. 8 亿 m3。 主要受第一产业影响,甘肃

省的虚拟水净出口量高达 24. 5 亿 m3。

图 5摇 甘肃省各产业部门虚拟水净进口量

摇 Fig. 5摇 Net virtual water import in different sectors in

Gansu Province

由以上分析可知,甘肃省第一产业以虚拟水出口为

主;第二产业以虚拟水进口为主,但 2007 年其进口微乎

其微;第三产业虚拟水进出口接近平衡。 作为一个缺水

的地区,甘肃省 2007 年属于虚拟水净出口地区。 尤其

是 2007 年甘肃省的农业虚拟水出口达到 28. 8 亿 m3,
相当于全省总水资源量的 10% ,全省总用水量的 1 / 4。
因此,用水结构及生产方式的调整,以及贸易格局的改

变,对于甘肃省水资源保护与合理利用具有极其重要的

战略。 作为干旱半干旱地区,甘肃省应当尽快压缩农业

虚拟水出口量,以缓解水资源短缺的危机。
3摇 结论及建议

通过以上研究可以发现,第一产业水足迹远高于其

它两个产业。 降低水足迹的关键在于第一产业。 从产业结构调整和社会经济发展的角度考虑,也应减少第一

产业的水足迹,将有限的水资源更多地用于第二、三产业发展及生态环境建设中。 同时我们也应看到,甘肃省

在第一产业节水方面取得了很大进展。 第一产业水足迹所占的比重在逐步下降,其所占总水足迹的比重由

1997 年的 63% ,2002 年的 53% ,下降到 2007 年的 42% ,平均每 5 年下降了约十个百分点,对总水足迹的下降

做出了很大的贡献。 为此甘肃省应继续加强农业节水力度,对灌溉区节水设备进行升级和改造,适当引入农

业节水的激励机制。
近年来,以进口高耗水的农产品为特点的虚拟水战略已经受到很多国家和地区的重视,将其视为缓解水

资源危机的一种有效手段。 但可以看到甘肃省仍然以虚拟水净出口为主,这从某种程度上加剧了其水资源的

短缺。 因此甘肃省应积极探索相应的虚拟水贸易政策措施,减少农作物以及高耗水行业的出口,将更多的可

用水资源用于其它产业部门以及用于生态环境的改善。
总之,降低水足迹以及进行虚拟水贸易是水资源缺乏地区缓解其水资源危机的两种重要手段。 降低水足

迹主要通过部门节水措施的采用,产业结构的调整(高耗水行业向低耗水行业的转变),以及消费结构的调整

(从消费高耗水产品到消费低耗水产品)。 而虚拟水贸易则通过调整高耗水产品生产和进口的比例得以实

现。 可以看出,甘肃省的节水措施以及产业结构调整对减少水足迹起到了正面的影响,应继续巩固加强。 而

适当调整产业结构,合理控制虚拟水出口,则是甘肃省以及中国其他缺水省份缓解水资源短缺的有效途径。
通过本研究可以看出,单区域投入产出方法能够在统一的框架下评价区域内各部门的水足迹以及虚拟水

贸易随时间的变化,有效的评估其当地因生产和消费所产生水资源利用和虚拟水贸易情况,为水资源管理部

门制定合理的区域水资源综合管理政策提供科学依据。 但投入产出方法也有一定的局限,例如中国及各省市

的投入产出表以 5a 为周期发布,目前可获得最新数据的年份为 2007 年。 而近年来中国各省经济发展迅速,
产业结构调整明显,采用每隔五年发布一次且相对较为滞后的数据对于全面反映研究区水足迹的变化具有一

定的限制。
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