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基于投入产出分析的北京市虚拟水核算

刘雅婷，王赛鸽，陈　 彬∗

环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京师范大学环境学院，北京　 １００８７５

摘要：城市化进程的加快与工农业的迅速发展使城市水消耗量日趋增加。 水资源短缺不仅会造成居民生活质量下降，还会制约

社会经济的可持续发展。 从贸易和消费的角度核算虚拟水可为研究城市水资源管理提供新的视角。 通过投入产出分析了构建

了城市系统虚拟水核算模型，利用虚拟水直接和完全用水系数、虚拟水消费量等指标分析城市虚拟水消耗和虚拟水进出口特

征。 以北京市为例，利用 ２０１２ 年北京市投入产出表和部门的水资源消耗数据核算不同部门的用水系数、最终消费虚拟水量、虚

拟水进出口贸易量及部门间虚拟水流转量。 结果表明北京市为虚拟水净进口城市，净进口虚拟水量 ６．７７×１０９ ｍ３，相当于北京

市虚拟水用水总量（８．２５×１０９ ｍ３）的 ８２％，农业和制造业为主要虚拟水进口部门；北京市虚拟水出口结构存在不合理之处，经济

投入产出表中各部门出口总额占最终消费的 ７９．９％，但出口产品消耗的虚拟水占了最终消费隐含虚拟水的 ８５．０４％，其中农产

品消耗 ６．７％虚拟水但经济收益仅占 １％，说明北京市出口以较大的虚拟水消耗量换取了较少的经济收益，需要减少虚拟水含量

较大但经济价值不高的产品出口（如农产品）；本文识别出的主要虚拟水流出⁃流入关系部门包括农业⁃制造业，农业⁃服务业和

制造业⁃建筑业，这些部门的关联关系，可成为减少间接水消耗的关键路径。
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水是自然生态系统和人类社会经济系统赖以生存和发展的重要自然资源。 随着城市规模的不断扩大和

工农业迅速发展，城市水消耗量日趋增加，统计数据表明我国 １４２ 个百万级人口的城市 ２００６ 至 ２０１５ 年间用

水总量平均增加约 ５．７％，而其水资源总量同比下降约 ２．６％，全国三分之二的大中城市面临水资源短缺的难

题［１⁃２］。 目前共有 ２ 种方法解决水资源短缺问题：一种是从实体水资源角度出发，通过跨流域调水、海水淡

化、污水回用、雨水蓄用等工程手段实现水资源的节约和再分配；另一种是利用非工程手段，通过调整商品进

出口贸易实现水资源的可持续分配［３］，如针对缺水地区制定节水策略时可考虑相对减少水消耗密度较大产

品的出口，从而减缓水资源压力。
北京市位于华北平原的北部边缘，属于海河流域，为半干旱半湿润的大陆性季风气候，多年平均降雨量

５８５ｍｍ，水资源由入境地表水、境内地表水和地下水组成。 近年来，随着城市和人口规模的不断扩大，城市水

消费总量持续增加，２０１３ 年北京市实体水直接用水量为 ３６．４ 亿立方米［４］，而本地人均水资源量仅为全国平均

水平的 １ ／ １７［２，５］，水资源供需矛盾已成为制约北京发展的一个关键因素。 本文依据基于投入产出分析的计算

方法，分析北京市经济活动中直接及隐含的水资源消耗、进出口状况以及部门间的虚拟水流动情况，以期为北

京市减少水资源消耗、缓解水资源压力提供定量依据。

１　 虚拟水核算现状

虚拟水由 Ａｌｌａｎ 在 １９９３ 年正式提出［６］，定义为生产农产品所需的水量。 １９９６ 年，Ａｌｌａｎ 将虚拟水的概念

从农业拓展到全部商品和服务中，定义为生产产品或服务过程中所消耗的水资源量［７］。 虚拟水从产品消费

角度核算人类对水的真实需求情况，将经济活动及其对水资源的消耗纳入统一的研究体系，对协调城市水资

源配置格局与经济发展格局具有战略指导意义［８⁃９］。
目前定量研究产品中所含虚拟水的方法主要有两类，分别是以生产树法为代表的自下而上的方法和以投

入产出法为代表的自上而下的方法［３，１０⁃１１］。 其中，生产树法主要用于计算特定生产部门的产品水足迹，将最

终产品生产链上的各个环节用水进行统计与累加［１２⁃１３］。 而足迹是指一个地区的居民消费的产品和服务中所

包含的全部直接和间接的水资源量（即这些产品和服务所蕴含的虚拟水） ［１４⁃１５］，由 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 在虚拟水的研究

基础上，比照生态足迹的概念提出，并且应用这个方法首次对大量农作物的水足迹进行了全球尺度的评

价［１４］。 该方法从产品角度研究其用水量，对农业产品（或牲畜）核算较为准确，但难于研究工业产品的虚拟

水贸易量和消费量，主要原因在于工业产品虚拟水含量较小且计算过程复杂。 此外，水足迹方法难以从整个

国民经济系统把握各种产品虚拟水间的流动关系［１６⁃１７］。 基于投入产出分析法 （Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，以下简

称 ＩＯＡ） 核算虚拟水贸易和消费分可以有效地克服以上不足。 该方法最早由 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 提出，利用国民经济投

入产出表来分析产业网络中各部门之间直接和间接的关联［１８］，可以计算所有直接、间接地包含于产品消费中

的资源使用。 由于投入产出方法实现了经济内部商品流转的模拟，因此在宏观尺度的环境核算研究（特别是

水资源核算研究）中得到了非常广泛的应用，其中不乏核算不同尺度 （如产业园区、流域、行政区、国家或者全

球）虚拟水的研究［１９⁃２３］。 国家尺度上，赵旭等［１６］利用 ＩＯＡ 核算了中国 ２００２ 年虚拟水消费量，结果表明中国作

为虚拟水净输出国，其主要虚拟水净出口部门为轻工业和服务业；虚拟水直接系数和虚拟水含量最大的两个

部门为农业及电热气、水的生产供应业。 地区尺度上，黄晓荣等［２４］ 建立了 ＩＯＡ 计算地区虚拟水的模型，测算

了 ２００２ 年宁夏虚拟水贸易的出口量和虚拟水的消费情况。 Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ 等应用 ＩＯＡ 模型核算了西班牙城市

安达卢西亚的虚拟水贸易量，发现每年 ９０％的水消费都源自农业部门，而超过 ５０％的农业最终需求出口到西

班牙的其它地区或国外，并据此提议减少农业产品的虚拟水出口［２５］，Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ 结合能源使用模型对原有 ＩＯＡ
模型进行了扩展，并利用该模型分析了安达卢西亚城市分部门的直接和间接虚拟水消费，并辨识出虚拟水消

费最大的一些部门［２６］。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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现有的虚拟水核算研究多计算单个部门虚拟水直接和间接消耗［３， １６］。 从系统的角度出发，虚拟水的流

动实质上是一种产业需求的转移，部门间的关联性体现为虚拟水流动量的大小，因此部门间的虚拟水流动研

究对于识别虚拟水流动关键路径和目标部门，调控虚拟水消耗有重要的指导意义。 一些学者对于部门间的虚

拟水流动关系做了不少有益的探索，如马忠等应用张掖市投入产出表，通过构建水资源投入产出模型计算了

当地产业间虚拟水的净转移量以及区域虚拟水的调入调出，构造了产业间虚拟水转移矩阵，量化了各产业间

虚拟水的转移去向［２７］。 其他学者对产业间虚拟水转移量化分析发现农业是虚拟水最大的净转移部门，其中

大部分流向了制造业［２８⁃３０］。 虚拟水的流动实际上是一种产业需求的转移，已有研究划分部门的方式不同，如
部分研究笼统地将产业部门划分为第一产业、第二产业、第三产业有的研究没有将水供应业与交通业等具有

不同属性且与其他各部门虚拟水流动较为频繁的部门列出［２１， ２７⁃２９］，亟需进一步识别部门间虚拟水流动的关

联性。 本文为明晰城市内部经济系统用水关联，利用 ２０１２ 年北京市投入产出表，根据各部门用水关联程

度［２７⁃３０］，将 ４２ 部门划分为 ８ 部门，构建了基于投入产出分析的城市系统虚拟水核算模型，分析区域内部经济

系统的虚拟水流动特征。

２　 虚拟水核算

２．１　 数据来源

本文运用《２０１２ 年北京市投入产出表》，其中共划分 ４２ 部门，结合所获得用水数据及各部门属性将原有

ＩＯＡ 表中的 ４２ 个部门合并为 ８ 个部门 （表 １），其中农业部门实际用水数据采用《２０１２ 年北京市水资源公报》
中农业用水量，其余 ７ 个部门的用水数据通过间接的方式计算获得。 建筑业、水供应业、服务业、交通业的用

水数据是基于北京市《第一次水务普查公报》２０１１ 年用水量，按照各部门经济产值增加值及经济产值占比同

比例推求所得，鉴于这四个部门的用水量与经济增长呈正相关的关系，且相差一年的用水量变化不会很大，故
按照经济增长情况对 ２０１２ 年该四个部门的用水量进行估算，会存在些许误差但不至于影响整体分析；北京市

矿业、制造业和电力供应业用水数据来自 ２０１３ 年《北京统计年鉴》，以上所得用水数据均通过文献［３０⁃３１］ 进行

数据校准。

表 １　 北京市 ４２ 部门合并结果表

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｓｙｓｔｅｍ

合并后部门划分（８ 部门）
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ８ ｓｅｃｔｏｒｓ

原投入产出表中 ４２ 部门
４２ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＩＯ ｔａｂｌｅ

４２ 部门代码
Ｃｏｄｅ ｏｆ ４２ ｓｅｃｔｏｒｓ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 农林牧渔产品和服务 ０１
矿业 Ｍｉｎｉｎｇ 煤炭采选产品 ０２

石油和天然气开采产品 ０３
金属矿采选产品 ０４
非金属矿和其他矿采选产品 ０５

制造业 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ 食品和烟草 ０６
纺织品 ０７
纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 ０８
木材加工品和家具 ０９
造纸印刷和文教体育用品 １０
石油、炼焦产品和核燃料加工品 １１
化学产品 １２
非金属矿物制品 １３
金属冶炼和压延加工品 １４
金属制品 １５
通用设备 １６
专用设备 １７
交通运输设备 １８
电气机械和器材 １９
通信设备、计算机和其他电子设备 ２０
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续表

合并后部门划分（８ 部门）
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ８ ｓｅｃｔｏｒｓ

原投入产出表中 ４２ 部门
４２ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＩＯ ｔａｂｌｅ

４２ 部门代码
Ｃｏｄｅ ｏｆ ４２ ｓｅｃｔｏｒｓ

仪器仪表 ２１
其他制造产品 ２２
废品废料 ２３
金属制品、机械和设备修理服务 ２４

电气供应业 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ 电力、热力的生产和供应 ２５
燃气生产和供应 ２６

水供应业 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ 水的生产和供应 ２７
建筑业 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 建筑 ２８
交通业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 交通运输、仓储和邮政 ３０
服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 批发和零售 ２９

住宿和餐饮 ３１
信息传输、软件和信息技术服务 ３２
金融 ３３
房地产 ３４
租赁和商务服务 ３５
科学研究和技术服务 ３６
水利、环境和公共设施管理 ３７
居民服务、修理和其他服务 ３８
教育 ３９
卫生和社会工作 ４０
文化、体育和娱乐 ４１
公共管理、社会保障和社会组织 ４２

２．２　 计算方法

在投入产出表基础上，将可获得的各产业部门的用水量归纳到表中，在投入产出模型之外横向构造单独

的水资源利用分析模块，生成水资源投入产出表［１７］（表 ２）。 表中增加的用水数据 Ｗ１－Ｗｎ主要表明各经济部

门水资源直接使用情况。 基于北京市水资源投入产出表，从用水系数、虚拟水消费量、虚拟水贸易量和部门间

虚拟水转移量 ４ 个方面对 ２０１２ 年北京市的虚拟水进行核算，各指标的内容与相互关系如图 １ 所示。

表 ２　 北京市水资源投入产出表

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ′ｓ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

产出 Ｏｕｔｐｕｔ

投入 Ｉｎｐｕｔ
中间使用 Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｕｓｅ 最终使用 Ｆｉｎａｌ ｄｅｍａｎｄ

部门 １
Ｓｅｃｔｏｒ １ … 部门 ｎ

Ｓｅｃｔｏｒ ｎ

最终消费支出
Ｆｉｎａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ

农村居民消费
Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

城镇居民消费
Ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

政府消费
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

资本形
成总额
Ｃａｐｔｉａｌ
ｓｔｏｃｋ

出口
Ｅｘｐｏｒｔ

进口
Ｉｍｐｏｒｔ

总产出
Ｇｒｏｓｓ ｏｕｔｐｕｔ

中间投入
Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

部门 １
Ｓｅｃｔｏｒ １

Ｘ１１ … Ｘ１ｎ Ｘ１

ｉｎｐｕｔ … … … … …
部门 ｎ
Ｓｅｃｔｏｒ １

Ｘｎ１ … Ｘｎｎ Ｘｎ

增加值 Ｖａｌｕｅ ａｄｄｅｄ

总投入 Ｇｒｏｓｓ ｉｎｐｕｔ Ｘ１ … Ｘｎ

用水量 Ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ Ｗ１ … Ｗｎ

用水系数是部门用水强度的测度指标，表征各部门生产活动对水资源的依赖程度，反映水在各部门的利
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用效率［１６］。 直接用水系数反映的是各产业门单位经济产出的直接用水量。 完全用水系数包含了直接与间接

用水量，是计算虚拟水进出口贸易量、最终消费量及部门间转移量的重要基础。 地区最终消费虚拟水量包括

了城镇居民、农村居民、政府消费、资本形成与出口所包含的消费量，其中前 ４ 项反映了本地区内部的最终消

费情况，最后一项反映本地区与外地的贸易情况。 通过对比经济型投入产出表中最终消费的各项经济占比，
可识别出虚拟水消耗较大而创造经济价值较小的产业部门［１７， ２１］。 计算虚拟水贸易量可反映某一地区与外部

的产品贸易中所隐含的虚拟水量，从而识别出向外部输送大量虚拟水或主要依赖于从外部进口虚拟水的产业

部门［２９］。 同时，部门间虚拟水转移量可以反映出某一地区内部部门间的虚拟水转移情况，可为识别行业间用

水量的关联性、减少部门间接水消耗提供理论依据［２７］。

图 １　 城市虚拟水指标框架拓扑关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２．２．１　 部门用水系数

直接用水系数可以采用万元产值用水量表示，反映各经济部门的单位产量对自然形态下的水资源的直接

使用水平，但这一指标仅反映产业部门的部分虚拟水消耗情况。 其表达式为：
ｋ ｊ ＝ Ｗ ｊ ／ Ｘ ｊ 　 　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

式中： ｋ ｊ为第 ｊ 部门直接用水系数， Ｗ ｊ为第 ｊ 部门用水量， Ｘ ｉ为第 ｊ 部门经济总产出。 计算所有 ｎ 个部门的直

接用水系数，即可获得 １ 行 ｎ 列的用水系数向量。 其行向量为：
ｋ ＝ ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ （２）

完全用水系数也称虚拟水含量，是基于 ＩＯＡ 的虚拟水核算的重要参数之一，能够反映出一个部门的产品

在其整个生命周期阶段增加单位最终需要所需的直接和间接水资源量的总和。 其表达式为：
ｋ′ ＝ ｋ Ｉ － Ａ( ) －１ （３）

ａｉｊ ＝
ｘｉｊ

Ｘ ｊ
　 （ ｉ，ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （４）

ｋｍ ＝ ｋ′ － ｋ （５）
式中，ｋ′为完全用水系数行向量； ｋ 为直接用水系数行向量；Ｉ 是 ｎ 阶单位矩阵；ａｉｊ为直接消耗系数，某一产品

部门在生产经营过程中单位总产出直接消耗的各产品部门的产品或服务的数量；Ａ 为由 ａｉｊ构成的直接消耗系

数矩阵；ｘｉｊｘｉｊ 为 ｉ 部门经济上提供给 ｊ 部门生产或劳务活动中的数量，单位为万元，ｘ ｊ为 ｊ 部门的经济总投入；
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ｋｍ为间接用水系数，等于完全用水系数与直接用水系数之差。
２．２．２　 虚拟水消费量

从投入产出表可以看出，消费部门有城镇居民消费、农村居民消费以及政府消费。 各部门消费所包含的

虚拟水量计算公式如下：
城镇居民消费虚拟水量：

Ｑｃ
ｒ ＝ ｋ′ｊＲ （６）

农村居民消费虚拟水量：
Ｑｃ

ｓ ＝ ｋ′ｊＳ （７）
政府消费虚拟水量：

Ｑｃ
ｔ ＝ ｋ′ｊＴ （８）

虚拟水总消费量：
Ｑｃ ＝ Ｑｃ

ｒ ＋ Ｑｃ
ｓ ＋ Ｑｃ

ｔ （９）
式中，Ｒ， Ｓ 和 Ｔ 分别表示城镇居民消费、农村居民消费以及政府消费量，单位为万元或亿元，ｋ ｊ′为完全用水

系数。
２．２．３　 虚拟水贸易量

经济贸易中，产品的输入与输出过程中隐藏着大量的虚拟水，因此可通过地区间贸易的形式输入或输出

水资源以缓解水资源短缺问题。 虚拟水贸易量可以通过经济贸易量与虚拟水完全用水系数计算得到。
虚拟水输出量：

ＱＥ ＝ ｋ′ｊＥ （１０）
虚拟水输入量：

ＱＩ ＝ ｋ′ｊＩ （１１）
虚拟水净输出量：

Ｑｎｅｔ ＝ ＱＥ － ＱＩ （１２）
式中，Ｅ 和 Ｉ 分别表示当年产品调出量和产品调入量，单位为万元或亿元，ｋ ｊ′为完全用水系数。
２．２．４　 虚拟水转移量

虚拟水产业部门转移矩阵，等于完全需水矩阵与其自身转置矩阵之差，计算公式如下：
ｖｗ ｉｊ ＝ ｋ × Ｘ × Ｉ － Ａ( ) －１ （１３）

ＴＶＷ ＝ ＶＷ － ＶＷＴ ＝

０ ｔｖｗ１２ … ｔｖｗ１ｎ

ｔｖｗ２１ ０ … ｔｖｗ２ｎ

︙ ︙ ０ ︙
ｔｖｗｎ１ ｔｖｗｎ２ … ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１４）

式中，ＶＷ 为完全需水矩阵，ｋ 为直接用水系数行向量，Ｘ 为中间投入矩阵，单位为万元，Ｉ 是 ｎ 阶单位矩阵，Ａ
为直接消耗系数矩阵，ＴＶＷ 是主对角线元素为零的对称矩阵（表示自身转移为零），其元素 ｔｖｗ ｉｊ从行方向看，
表示 ｉ 部门向 ｊ 部门的输出的虚拟水数量，从列方向看，表示 ｊ 部门从 ｉ 部门虚拟水的输入量，行方向之和等于

ｉ 部门虚拟水净转移量。

３　 结果与讨论

３．１　 部门用水系数

表 ３ 列明了 ２０１２ 年北京市 ８ 个部门的直接和完全用水系数。 图 ２ 是北京市 ２０１２ 年 ８ 个部门的各类用

水系数的示意图，可以看出水供应（Ｗａ）、农业（Ａｇ）、矿业（Ｍｉ）、电力供应（Ｅｌ）部门是完全用水系数最大的 ４
个部门，其中水供应部门（Ｗａ）和农业部门（Ａｇ）因为直接用水系数导致完全用水系数较大，而矿业部门（Ｍｉ）
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和电力供应部门（Ｅｌ）则因为间接用水系数的关系导致完全用水系数较大。 水供应部门（Ｗａ）和农业部门

（Ａｇ）既是完全用水系数最大的两个部门也是直接用水系数最大的 ２ 个部门，其间接用水系数相对较少，分别

只有两个部门完全用水系数的 ２６％和 １０％。 间接用水系数与直接用水系数占完全用水系数比例差距最大的

部门集中在制造业（Ｍａ）、建筑业（Ｃｏ）、服务业（Ｓｅ） ３ 个部门，其间接用水系数分别占其完全用水系数的

９１％、９１％、９２％。 已有的虚拟水相关研究中农产品因直接用水消耗较大受到广泛关注，当考虑间接用水后，
制造业、建筑业、服务业等从直接用水角度制定节水措施时被忽略的部门得以凸显，因此需同时关注直接用水

系数和间接用水系数较大的部门，以从整个产业链的生命周期角度出发制定合理有效的节水措施。

表 ３　 基于 ＩＯＡ 的 ２０１２ 年北京市虚拟水核算主要结果

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｍａｉｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＯＡ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ

部门
Ｓｅｃｔｏｒｓ

用水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
Ｗ ｉ ／ ｍ３

总产出
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ

ｘ ｉ ／元

直接用水系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋ ｊ ／
（ｍ３ ／元）

完全用水系数
Ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ

ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｋ ｊ′ ／

（ｍ３ ／元）

农村居民
消费
Ｒｕｒａｌ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｑ ｉｒ ／ ｍ３

城镇居民
消费
Ｕｒｂａｎ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｑ ｉｓ ／ ｍ３

政府消费
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｑ ｉｔ ／ ｍ３

出口
Ｅｘｐｏｒｔ
ｑＥｉ ／ ｍ３

进口
Ｉｍｐｏｒｔ
ｑＩｉ ／ｍ３

净进口
Ｎｅｔ Ｉｍｐｏｒｔ
ｑｎｅｔｉ ／ ｍ３

农业
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ２．１７×１０９ ３．９６×１０１０ ５．４８×１０－２ ７．３８×１０－２ １．０１×１０８ ２．２３×１０９ ４．３９×１０７ ６．６９×１０９ １．０４×１０１０ ３．６８×１０９

矿业 Ｍｉｎｉｎｇ ５．９６×１０８ １．４５×１０１１ ４．１０×１０－３ １．７２×１０－２ ２．３０×１０７ ７．８１×１０６ ０ ２．６４×１０１０ ２．７４×１０１０ ９．６７×１０８

制造业
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ １．２６×１０９ １．３７×１０１２ ９．２０×１０－４ １．０５×１０－２ １．７６×１０８ ２．３１×１０９ ０ ３．９２×１０１０ ４．５０×１０１０ ５．８２×１０９

电气供应业
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ

７．２７×１０８ ３．７０×１０１１ １．９６×１０－３ １．２４×１０－２ １．８６×１０７ １．５４×１０８ ０ ２．７６×１０９ ２．４０×１０９ －３．６４×１０８

水供应业
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ４．４１×１０８ ５．７２×１０９ ７．７１×１０－２ ８．５４×１０－２ ７．５２×１０６ １．０８×１０８ ０ １．６７×１０６ ９．６４Ｅ＋０１ －１．６７×１０６

建筑业
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ３．４９×１０８ ４．１６×１０１１ ８．３９×１０－４ ９．５３×１０－３ ４．８１×１０６ ９．３６×１０７ ０ １．６３×１０６ １．５９×１０７ １．４３×１０７

交通业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ １．７６×１０９ ３．１８×１０１１ ５．５４×１０－３ １．３２×１０－２ １．１０×１０７ ２．１５×１０８ ７．４６×１０７ ４．３８×１０９ ３．６２×１０９ －７．６６×１０８

服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ９．４９×１０８ ２．５８×１０１２ ３．６７×１０－４ ４．６４×１０－３ ８．８１×１０７ １．３４×１０９ ２．０４×１０９ ５．８９×１０９ ３．３１×１０９ －２．５８×１０９

总量 Ｔｏｔａｌ ８．２５×１０９ ５．２５×１０１２ １．４６×１０－１ ２．２７×１０－１ ４．３０×１０８ ６．４６×１０９ ２．１６×１０９ ８．５４×１０１０ ９．２１×１０１０ ６．７７×１０９

图 ２　 ２０１２ 年北京市各部门虚拟水用水系数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ

ｉｎ ２０１２

Ａｇ：农业， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍａ：矿业，Ｍｉｎｉｎｇ；Ｅｌ：电气供应业，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｗａ： 水 供 应 业， Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； Ｃｏ： 建 筑 业，

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｔｒ：交通业，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｓｅ：服务业，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

３．２　 虚拟水消费量

基于投入产出分析的虚拟水核算建立了消费与虚

拟水消耗之间的联系，为从调整消费结构的角度节约水

资源提供了可能性。 图 ３ 分别表示了最终消费经济占

比及其对应所耗虚拟水的占比，表 ４ 详列了 ２０１２ 年北

京市 ８ 个部门经济的最终需求比例及其对应的虚拟水

消费比例，从纵向看政府消费和资本形成消耗的虚拟水

较少（８．１％），经济上占最终使用的比例较大（１３．２％），
但出口总额占最终消费的 ７９．９％，却消耗了最终消费所

需虚拟水的 ８５．０４％，其中农产品消耗 ６．７％虚拟水但仅

创造 １％经济效益，说明北京市出口以较大的虚拟水消

耗量换取了较少的经济收益，出口结构存在不合理的地

方，需要调控虚拟水含量较大但经济价值不高的产品出

口（如农产品、矿选产品等）。 从横向看，服务业以较少

的虚 拟 水 消 耗 （ １０． ５％） 创 造 了 较 高 的 经 济 价 值

７　 ６ 期 　 　 　 刘雅婷　 等：基于投入产出分析的北京市虚拟水核算 　
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（２５．３％），而农业和矿业则以较大的虚拟水消耗（分别为 ９．１％， ２６．４％）创造了很低的经济价值（分别为 １．
４％， １７．１％），结合纵向结果应将农业和矿业部门作为重点节水对象。

表 ４　 最终需求比例及其对应的虚拟水消费比例（％）

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

部门
Ｓｅｃｔｏｒｓ

农村居民消费
Ｒｕｒａｌ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

城镇居民消费
Ｕｒｂａｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

政府消费
Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

资本形成
Ｃａｐｉｔａｌ ｓｔｏｃｋ

出口
Ｅｘｐｏｒｔ

总体
Ｔｏｔａｌ

最终需求比例 Ｆｉｎａｌ ｄｅｍａｎｄｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０．０１５ ０．３３７ ０．００７ ０．０１１ １．００９ １．３７９

矿业 Ｍｉｎｉｎｇ ０．０１５ ０．００５ ０ ０．０４１ １７．０８７ １７．１４８

制造业 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ０．１８６ ２．４５０ ０ １．１０６ ４１．４９９ ４５．２４０

电气供应业
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ ０．０１７ ０．１３８ ０ ０．００６ ２．４８５ ２．６４６

水供应 业 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ０．００１ ０．０１４ ０ ０ ０ ０．０１５

建筑业 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．００６ ０．１０９ ０ ４．１２５ ０．００２ ４．２４２

交通业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ０．００９ ０．１８２ ０．０６３ ０．０２１ ３．７０６ ３．９８１

服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．２１１ ３．２０７ ４．８８４ ２．９３５ １４．１１１ ２５．３４８

总量 Ｔｏｔａｌ ０．４６０ ６．４４２ ４．９５３ ８．２４５ ７９．９００ １００．０００

虚拟水消费比例 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ０．１０１ ２．２２４ ０．０４４ ０．０７３ ６．６６７ ９．１０８

矿业 Ｍｉｎｉｎｇ ０．０２３ ０．００８ ０ ０．０６３ ２６．３３６ ２６．４３０

制造业 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ０．１７５ ２．３０５ ０ １．０４０ ３９．０４６ ４２．５６７

电气供应业
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ ０．０１８ ０．１５３ ０ ０．００６ ２．７５１ ２．９２９

水供应 业 Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ０．００７ ０．１０７ ０ ０ ０．００２ ０．１１６

建筑业 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ０．００５ ０．０９３ ０ ３．５２１ ０．００２ ３．６２１

交通业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ０．０１１ ０．２１４ ０．０７４ ０．０２５ ４．３６４ ４．６８９

服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ０．０８８ １．３３４ ２．０３１ １．２２０ ５．８６７ １０．５４０

总量 Ｔｏｔａｌ ０．４２８ ６．４３８ ２．１４９ ５．９５０ ８５．０３５ １００．００

３．３　 虚拟水贸易量

表 ３ 列明了北京市 ２０１２ 年 ８ 个部门的虚拟水进出口贸易量，按照所有行业进行计算，北京市是虚拟水净

进口地区，净进口虚拟水量 ６．７７×１０９ ｍ３，相当于北京市虚拟水用水总量（８．２５×１０９ ｍ３）的 ８２％。 图 ４ 描绘了

２０１２ 年北京市各部门虚拟水净进口量，北京市虚拟水净进口量较大的部门有制造业（Ｍａ）和农业（Ａｇ），农业

部门净进口虚拟水量达 ３．６８×１０９ ｍ３，其从地区外进口了大量农产品，而农产品又属于虚拟水消耗密度较大的

产品，因此北京市农业部门消耗的大量虚拟水（２．１７×１０９ ｍ３）主要来自于地区外进口（１．０４×１０１０ ｍ３）。 交通运

输业（Ｔｒ）和服务业（Ｓｅ）为虚拟水的主要输出部门，其中服务业以较少的虚拟水消耗创造了较高的经济产值，
因此在进行调入水分配时应优先考虑第三产业需求。
３．４　 虚拟水转移量

图 ５ 反映的是北京市部门间虚拟水流动量。 通过图中流的宽度，可以识别出部门间虚拟水的流动量及其

占某一个部门总虚拟水量的比例，流动的方向可以说明各部门在城市系统中的角色。 农业部门是最大的虚拟

水输出部门，共计为区域内其余 ７ 个部门净输出 １．５８×１０９ ｍ３虚拟水，主要流向包括制造业（２６％）和建筑业

（２４％），此外北京市大部分的虚拟水流向了建筑业，以农业和制造业为代表，所有部门均有不同数量的虚拟

水流入建筑业，这一现象与城市化的快速发展息息相关。 部门间主要的流出⁃流入组合包括农业⁃制造业，农
业⁃建筑业，农业⁃服务业，水供应⁃农业，制造业⁃建筑业，在制定节水措施时应考虑这些部门间的关联性，调控

虚拟水流终点部门的虚拟水使用量和使用效率，从而达到节水的目的。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ３　 最终需求比例及其对应的虚拟水消费比例（％）

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｄｅｍａｎｄｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

Ａｇ：农业， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍａ：矿业，Ｍｉｎｉｎｇ；Ｅｌ：电气供应业，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ；Ｗａ：水供应业，Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；Ｃｏ：建筑业，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｔｒ：交

通业，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｓｅ：服务业，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

图 ４　 ２０１２ 年北京市各部门虚拟水净进口量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｎｅｔ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１２

Ａｇ：农业， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍａ：矿业，Ｍｉｎｉｎｇ；Ｅｌ：电气供应业，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ； Ｗａ： 水 供 应 业， Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ； Ｃｏ： 建 筑 业，

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｔｒ：交通业，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｓｅ：服务业，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

４　 结论

虚拟水的提出和应用为调控有限水资源，缓解水资

源压力的研究提供了新的视角和思路，如从产品消费角

度出发改变或调整消费结构（减少、替换或转变某些高

耗水部门及产品的消费）、从地区贸易角度调整进出口

策略（增加需水密集度高的产品的进口、减少其出口）。
本文参考已有虚拟水研究成果，提出了基于投入产出分

析的城市部门尺度虚拟水核算的定量模型，并以北京市

为例，计算了其 ２０１２ 年的虚拟水直接及完全用水系数、
最终消费的虚拟水量、虚拟水的进出口量以及部门间虚

拟水转移量。 主要结论及建议如下：
水供应业和农业是完全用水系数和直接用水系数

最大的两个部门，而服务业、制造业、建筑业则间接用水

占比较高（间接用水系数占完全用水系数的比例分别

为 ９２％、９１％、９１％），因此重点减小农业等直接用水系数较大部门的同时，应减少制造业、建筑业和服务业部

门的间接用水消耗，根据部门在产业链的地位从整个产业链的角度制定合理的节水措施。
从北京市 ８ 个部门的虚拟水消费在最终需求所占的比例来看，农业和矿业以较大的虚拟水消耗（分别为

９．１％，２６．４％）创造了很低的经济价值（分别为 １．４％，１７．１％），应作为重点节水对象。 北京市出口总额占最终

消费的 ７９．９％，却消耗了最终消费所需虚拟水的 ８５．０４％，出口结构存在不合理的地方⁃以较大的虚拟水消耗

量换取了较少的经济收益，例如农产品以 ６．７％虚拟水的消耗创造了仅占最终消费 １％的经济效益，北京市应

减少农产品、金属及非金属矿选产品等虚拟水含量较大而经济利润较小的产品生产。
北京市为虚拟水净进口地区，净进口虚拟水量 ６．７７×１０９ ｍ３，相当于北京市虚拟水用水总量（８．２５×１０９

９　 ６ 期 　 　 　 刘雅婷　 等：基于投入产出分析的北京市虚拟水核算 　
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图 ５　 北京市部门间虚拟水流动量 Ｍｔ（１０６ｍ３）

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｉｎ ２０１２

Ａｇ：农业， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍａ：矿业，Ｍｉｎｉｎｇ；Ｅｌ：电气供应业，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ；Ｗａ：水供应业，Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；Ｃｏ：建筑业，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｔｒ：交

通业，Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；Ｓｅ：服务业，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ

ｍ３）的 ８２％。 净进口虚拟水的主要部门有农业（Ａｇ）和制造业（Ｍａ），北京市农业部门因进口较多虚拟水消耗

密度较大的农产品，其消耗的大量虚拟水主要来自于地区外进口。 交通运输业（Ｔｒ）和服务业（Ｓｅ）为虚拟水

的主要输出部门，其中服务业以较少的虚拟水消耗（１０％）产生了较高的经济产值（２５％），在进行调入水分配

时应优先考虑第三产业需求。
从区域内部门间虚拟水流转关系来看，农业部门是最大的虚拟水输出部门，共计为区域内其余 ７ 个部门

净输出 １．５８×１０９ ｍ３虚拟水，主要流向包括制造业（２６％）和建筑业（２４％），考虑到这些行业对农业的间接拉

动，在采取缩小农业规模、提高农业节水效率及调整区域产业结构的情况下，应将减少消费端的物质消费因素

考虑进去，通过调控虚拟水流动目标部门的虚拟水使用量等间接手段达到节水目的。 部门间主要的流出⁃流

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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入包括农业⁃制造业，农业⁃建筑业，农业⁃服务业，水供应⁃农业，制造业⁃建筑业，这些部门间的强关联关系是制

定节水措施的关键路径，是调控虚拟水流终点部门的虚拟水使用量和使用效率进而减少水消耗的杠杆点。
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