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基于多区域投入产出分析的京津冀地区虚拟水核算

曹　 涛，王赛鸽，陈　 彬∗

北京师范大学环境学院环境模拟与污染控制国家重点实验室，北京　 １００８７５

摘要：通过贸易与消费调控实现区域水资源优化配置已成为缓解地区水资源压力的途径之一。 跨区域投入产出分析可为地区

间虚拟水贸易战略提供依据。 基于 ２０１２ 年京津冀地区投入产出表与生产用水量构建了跨地区虚拟水核算模型，计算了隐含在

经济贸易中的虚拟水总量及各地区各部门的直接用水系数、完全用水系数和拉动系数，分析了各部门虚拟水进出口情况，识别

了重点耗水部门。 结果表明：京津冀地区呈现虚拟水净出口状态，其中净出口部门主要为北京的服务与交通业，河北的农业和

制造业。 京津冀的农业、矿业和水供应业在生产过程中直接消耗水量大，应注重提升用水效率及节水技术的开发；三地制造业、

建筑业和服务与交通业的平均拉动系数较大，这说明其他部门生产活动对该部门依赖性较大，其单位产出的提高将带动整个地

区更多虚拟水量的投入。 此外，河北的农业和制造业为京津冀各部门输送了大量虚拟水，为各部门生产提供了支撑，是节水的

重点部门，应着重调整其产业结构，并从直接和间接用水两方面入手减少水资源消耗。 计算了京津冀地区不同部门的直接、间

接水资源消耗、水资源消耗拉动系数，以及部门间的虚拟水贸易情况，结果可为该地区部门间水资源配置和虚拟水战略的制定

提供基础。
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水资源是人类生存和发展的重要保障，２０１５ 年我国水资源总量为 ２７９６２ 亿 ｍ３，总量虽高但人均水资源量

仅有 ２０３９．２ｍ３，已十分接近国际缺水警戒线。 更为严峻的是，我国水资源空间分布差异大，人口占全国 ４６％
的北方地区仅拥有全国 ２５％的水资源量，这种水资源分布不均的现状加大了水危机发生的可能性［１⁃２］。 缓解

地区水资源匮乏问题已成为当务之急，方法包括大量直接调配地区水资源的硬性措施如南水北调工程、引汉

济渭等。 此外还有根据当地水资源条件调整地区产业结构，优化贸易网络，以及虚拟水贸易调控等措施［３］。
其中虚拟水是指产品或服务在生产过程中所消耗的水资源［４］。 虚拟水战略的核心思想是水资源短缺的地区

可通过进口水密集型产品，减小本地水资源的使用，缓解局部缺水问题［５］。 针对虚拟水战略，程国栋等［６］ 于

２００３ 年首次明确了虚拟水的定义，并建议在我国缺水的西北干旱区实施虚拟水战略。
北京市、天津市和河北省（以下简称京津冀）位于中国资源型缺水地区，以不足全国的 ０．７％的水资源，承

载着全国约 ８％的人口、６％的粮食生产和 １０％的 ＧＤＰ。 此外，高速发展的工业化和城市化如首都副中心雄安

新区的规划建设等将不断刺激各地部门用水需求增长，水资源紧张和供需矛盾等问题制约着京津冀地区可持

续发展［７⁃９］。 京津冀三地经济贸易、产业转移等方面关系密切，形成了以北京、天津为经济发展的龙头，带动

河北协同发展的格局，使京津冀地区成为中国区域经济增长最快、经济发展水平最高的地区增长极之一。 由

此，量化分析京津冀三地虚拟水转移情况具有战略性意义。
本文旨在结合京津冀地区经济投入产出表与各部门生产耗水量，运用多区域投入产出法计算隐含在三地

经济系统产出产品与服务中的虚拟水量，通过对比各部门直接用水系数、完全用水系数和拉动系数，分析各部

门虚拟水进出情况，识别重点耗水部门，探索部门间的水资源关联性，为调控贸易与消费进而优化区域水资源

配置提供决策支持，进而为缓解京津冀地区水资源压力提供理论依据。

１　 虚拟水核算研究现状

虚拟水研究的关键问题是如何核算经济贸易所带来的虚拟水贸易。 现有虚拟水核算主要着眼于具体产

品和复杂系统两种尺度。 前者拟合方法包括 Ｚｉｍｍｅｒ 和 Ｒｅｎａｕｌｔ［１０］ 提出的单位用水量法以及 Ｈｏｅｋｓｔｒａ 和

Ｃｈａｐａｇａｉｎ 提出的产品生产树方法［１１⁃１２］。 后者针对复杂系统的投入产出法主要是依据地区经济贸易活动与经

济活动的水消耗，基于经济投入产出表与部门水资源消耗情况计算部门间的虚拟水流动关系［１３］。
本文所使用的多区域投入产出分析可以估量经济系统中地区、部门间的生产活动的直接与间接联系，以

及贸易活动中生产产品或提供服务所需要的直接和间接投入，可从宏观角度把握国民经济系统中各部门间虚

拟水的流动关系［１４］，已被大量应用于虚拟水核算之中［１５⁃１９］。 该方法基于区域间经济投入产出表，计算产生于

某区域经济活动的资源消耗量以及为地区间其他部门生产活动所提供的资源投入量。 由于所使用的投入产

出表覆盖了经济产品的整个生产过程及使用去向，多区域投入产出分析可在各区域各部门贸易联系中追踪水

资源流动。
国内外许多学者应用多区域投入产出模型开展了虚拟水贸易与消费的相关研究。 在虚拟水贸易格局探

索中，王雪妮［２０］基于多区域投入产出模型指出区域间虚拟水贸易仅缓解我国部分贫水地区水资源短缺情况，
例如部分贫水地区有大量净输出虚拟水，而富水地区虚拟水的大量净流入或仅仅保持了当地虚拟水进出平

衡。 Ｇｕａｎ 和 Ｈｕｂａｃｅｋ［２１］使用多区域投入产出表计算了我国南北方的虚拟水流动量，指出水资源估价过低，并
未在生产和消费中得到足够重视，导致不可持续的水资源利用模式。 除了国内的虚拟水格局研究，也有学者
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分析了我国在国际虚拟水贸易中的角色。 夏冰等［２２］运用 ２００２、２００５ 和 ２００７ 年投入产出表数据分析，指出中

国是一个虚拟水净出口国，并且虚拟水净出口量始终处于增长状态，主要出口到美洲、欧洲和亚洲。 Ｚｈａｎｇ 和

Ａｎａｄｏｎ［２３］发现隐含在我国国内贸易中的虚拟水总量是出口国外贸易的虚拟水总量的 ２ 倍。 在我国省际虚拟

水贸易中，Ｚｈａｎｇ 等［２４］运用该方法得到在隐含于工业中的虚拟水贸易网中，江苏省是最大的输出及收入赤字

省份，而广东省是虚拟水输入最多的省份。 类似的 Ｇｕｏ 和 Ｓｈｅｎ［２５］通过此方法分析隐含在消费和国际贸易中

的虚拟农田及虚拟水，得出黑龙江省是虚拟农田及虚拟水最大的输出省，而上海则相反。 Ｚｈａｎｇ 等［２６］ 使用该

方法研究了北京市的水足迹，发现区域贸易协调对于提高用水效率有着重要意义。 张小霞和马忠［２７］ 基于本

方法计算了新疆虚拟水流动情况，指出新疆农业作为主要虚拟水贸易部门，其农产品的输出规模及去向决定

了新疆的虚拟水输出基本格局。
近年来国家稳步推进京津冀一体化战略的实施，三地在经济贸易、产业转移等方面交流愈加频繁。 如何

通过调控贸易与消费进而优化区域水资源配置已成为该地区可持续发展的一项焦点议题。 京津冀地区的水

资源安全是首都生态安全的基础保障，而现有关于京津冀地区的虚拟水核算研究还相对空白。 本文将分析京

津冀地区不同部门的直接水资源消耗、间接水资源消耗，并分析各部门的水资源消耗拉动系数，以及部门间的

虚拟水贸易情况，为京津冀地区水资源部门间配置、虚拟水策略的制定提供方法基础。

２　 研究方法

２．１　 京津冀地区投入产出表构建

本文使用的京津冀多区域投入产出表是引用自《中国 ２０１２ 年投入产出表》 ［２８］，已被多次应用于相关研

究［１８，２９］。 原投入产出表中中间投入部分有 ｉ 行 ｊ 列（其中 ｉ＝ ｊ＝ ３０，即 ３０ 个地区），将原表中三地以外（ ｉ＞３）的
投入值相加即可合并成表中“外地总投入”部分，同理原表中三地以外（ ｊ＞３）部分产出值相加后，再加上流入

到其他地区的最终消费得到总的“出口”部分。 本文对中国投入产出表进行处理后依据平衡法则对京津冀投

出产出表进行了检验，总投入仍等于总产出，表的核心部分即中间投入产出部分未有任何变动，最终构建的京

津冀跨区域投入产出表简表见表 １。
２．２　 京津冀虚拟水投入产出模型

假设某系统存在 ｍ 个区域 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，…，Ｒｍ，每个区域有 ｎ 个部门 Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ，则区间内投入产出模

型的数学结构由（ｍ×ｎ）个线性方程构成［３０］。 地区生产活动存在以下平衡，如公式（１），即每个部门总的输出

等于中间使用、最终使用和输出到系统外的出口量之和（ａ，ｂ＜ｍ； ｍ≤３； ｉ，ｊ＜ｎ； ｎ≤７，即表示京津冀 ３ 个地区

及各地区的 ７ 个部门）。

ｘＲａ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｂ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘＲａＲｂ
ｉｊ ＋ ∑

ｍ

ｂ ＝ １
ｙＲａＲｂ
ｉ ＋ ｅＲａ

ｉ （１）

式中， ｘＲａ
ｉ 为 Ｒａ区域 ｉ 部门的总产出； ｘＲａＲｂ

ｉｊ 为 Ｒａ区域 ｉ 部门提供给 Ｒｂ区域的 ｊ 部门的中间投入 ｙＲａＲｂ
ｉ 为 Ｒａ区域 ｉ

部门对 Ｒｂ区域最终需求的投入量 ｅＲａ
ｉ 为 Ｒａ区域 ｉ 部门输出到系统外的出口量。

引入直接投入系数 ａＲａＲｂ
ｉｊ ，其指 Ｒｂ区域 ｊ 部门生产单位产品时，Ｒａ地区 ｉ 部门对其的直接投入量，其计算如

公式（２）：

ａＲａＲｂ
ｉｊ ＝ ｘＲａＲｂ

ｉｊ ／ ｘＲｂ
ｊ （２）

将（２）式代入（１）式可得（３）式：

ｘＲａ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｂ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａＲａＲｂ
ｉｊ ｘＲａ

ｉ ＋ ∑
ｍ

ｂ ＝ １
ｙＲａＲｂ
ｉ ＋ ｅＲａ

ｉ （３）
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　 　 用矩阵表示即为：

ＸＲａ ＝ ＡＲａＲｂＸＲａ ＋ ＹＲａＲｂ ＋ ＥＲａ （４）

式中， ＸＲａ ＝ ［ｘＲａ
ｉ ］ ， ＡＲａＲｂ ＝ ［ａＲａＲｂ

ｉｊ ］ ， ＹＲａＲｂ ＝ ［ｙＲａＲｂ
ｉ ］ 和 ＥＲａ ＝ ［ｅＲａ

ｉ ］ 分别表示总产出矩阵、直接消耗矩阵、最终使

用矩阵和出口矩阵。
将上式移项变形可得：

ＸＲａ ＝ （ Ｉ － ＡＲａＲｂ） －１（ＹＲａＲｂ ＋ ＥＲａ） （５）

式中， （ Ｉ － ＡＲａＲｂ） －１ ＝ ［λＲａＲｂ］ 为 Ｌｅｏｎｔｉｅｆ 逆矩阵，矩阵内元素 λＲａＲｂ 表示为了满足 Ｒｂ地区 ｊ 部门一单位产品的

生产需要 Ｒａ地区 ｉ 部门的投入量。
为使经济数据转换成相应的水相关的数据，在此引入直接用水系数行向量： Ｗ∗Ｒ ＝ ［ＷＲ１，ＷＲ２，ＷＲ３，．．．，

ＷＲｍ］ ，该行向量矩阵中元素为矩阵 ［ＷＲｍ］ ，其中 ＷＲｍ ＝ ［ωＲｍ
１ ，ωＲｍ

２ ，ωＲｍ
３ ，．．．，ωＲｍ

ｎ ］ Ｔ ， ωＲｍ
ｉ 表示 Ｒｍ地区生产单位 ｉ

部门产品所需要消耗的 ｉ 部门的水资源量。 计算方式为：

ωＲｍ
ｉ ＝ ｗＲｍ

ｉ ／ ｘＲｍ
ｉ （６）

式中， ｗＲｍ
ｉ 表示 Ｒｍ地区 ｉ 部门的生产所需水资源用量， ｘＲｍ

ｉ 表示 Ｒｍ地区 ｉ 部门经济产值。

由以上推导可求完全用水系数 ＱＲ，该系数表示研究区各部门生产单位产品（以产品价值表示）消耗的整

个系统的水资源量，公式如下：

ＱＲ ＝ ＷＲ （ Ｉ － ＡＲａＲｂ） －１ （７）

单个部门贸易中隐含虚拟水量为：
μＲａＲｂ

ｉｊ ＝ ＱＲｂ
ｊ × ｃＲｂ

ｊ （８）

式中， μＲａＲｂ
ｉｊ 为区域 Ｒａ部门 ｉ 进口自区域 Ｒｂ部门 ｊ 产品的虚拟水贸易量， ｃＲｂ

ｊ 为区域 Ｒｂ部门 ｊ 产品的经济产

出量。
拉动系数 Ｌ（有研究者表述为用水乘数［３１⁃３２］ ）表示某个部门产出增加单位耗水量后，带动整个经济系统

耗水量的增加程度，其可用于研究某一部门因生产变化。 用水量随之变化而对整个经济系统耗水量的影响程

度。 其为完全用水系数 ＱＲ与直接用水系数 ＷＲ的比值。
ＬＲｍ ｉ ＝ ＱＲｍ

ｉ ／ ωＲｍ
ｉ （９）

为考察京津冀三地区各部门虚拟水流动方向，引入虚拟水产业部门转移矩阵 ＴＶＷ，计算如下：
ＶＷＲ ＝ ＷＲＢ （ Ｉ － ＡＲａＲｂ） －１ （１０）
ＴＶＷ ＝ ＶＷＲ － （ＶＷＲ） －１ （１１）

式中， ＶＷＲ 为完全需水矩阵， ＷＲ 为直接用水系数行向量，Ｂ 为原始经济投入产出表中的中间投入矩阵。 ＴＶＷ
为虚拟水转移矩阵，其为完全需水矩阵与其自身转置矩阵之差。 该矩阵斜对角线为零表示刨除向自身转移的

虚拟水量为零，其内元素 ｔｖｗＲａＲｂ
ｉｊ 表示区域 Ｒａ 部门 ｉ 向区域 Ｒｂ 部门 ｊ 转移的虚拟水量，矩阵每一行之和为 ｉ 部

门虚拟水净转移量。
２．３　 数据来源

本文使用的京津冀投入产出表是引用自《中国 ２０１２ 年投入产出表》 ［２４］，其中京津冀农业实际用水数据采

用《２０１２ 年中国水资源公报》中农业用水量。 鉴于建筑业、水供应业和服务与交通业用水量与经济增长有较

强的正相关关系，本文中该 ３ 个部门的用水数据是基于北京市、天津市和河北省《第一次水利普查公报》的
２０１１ 年用水数据，将 ２０１２ 年的经济增长率作为水资源使用增长率推求所得。 三地矿业、制造业和电气供应

业用水数据分别来自 ２０１３ 年《北京统计年鉴》、《天津统计年鉴》和《河北经济年鉴》。 结合所获得用水数据及

各部门属性，将原有投入产出表中的 ４２ 个部门合并为 ７ 个部门如表 ２ 所示：农业（Ａｇ）、矿业（Ｍｉ）、制造业
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（Ｍａ）、电气供应业（Ｅｌ）、水供应业（Ｗａ）、建筑业（Ｃｏ）、服务与交通业（ＳＴ）。

表 ２　 投入产出表 ４２ 部门合并明细表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＩＯ ｔａｂｌｅ

合并后部门划分（７ 部门）
Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ ７ 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
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
服务与交通业 Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ 交通运输、仓储和邮政 ３０

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

３　 结果与讨论

３．１　 京津冀地区直接用水系数、完全用水系数及拉动系数分析

图 １ 反映了京津冀地区不同部门的完全用水系数值（直接用水系数与间接用水系数之和），其中京津冀 ３
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个地区的农业、水供应业、服务业的完全用水系数较高，均超过 ２００ｍ３ ／万元。 其次是河北的制造业及电气供

应业。 ３ 个地区建筑业的完全用水系数都较小，均不足 ５０ｍ３ ／万元。 从完全用水系数构成来看，各地直接用

水系数超过间接用水系数的部门有北京的农业、矿业、水供应业，天津的农业、水供应业，河北的农业、电气供

应业和水供应业。

图 １　 京津冀各部门直接、间接及完全用水系数

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｒｅｃｔ， ｉｎｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

Ａｇ：农业，Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；Ｍｉ：矿业，Ｍｉｎｉｎｇ；Ｍａ：制造业，Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；Ｅｌ：电气供应业，Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ；Ｗａ：水供应业，Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ；Ｃｏ：

建筑业，Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ＳＴ：服务与交通业，Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ；前缀“Ｂ⁃，Ｔ⁃，Ｈ⁃”分别表示北京市、天津市和河北省

从产业结构看，北京市工业的完全用水系数最大，农业及服务业次之，工业农业与服务业间差距不大。 这

表明在北京产业结构中，服务业的投入力度最大，３ 类产业单位经济活动耗水量均较低，该地区用水效率较

高。 天津市农业完全用水系数最大、其次为工业和服务业。 而河北省工业平均完全用水系数达到 ５８０．６ｍ３ ／
万元，远高于其他产业。 这表明河北省在产业结构上侧重于工业，一方面需要加强工业用水效率的提升，同时

应注意对这些耗水效率低的工业部门的整顿升级。
京津冀三地农业、水供应业、河北矿业及电气供应业的直接用水系数均较大于间接用水系数。 若提高该

部门直接用水效率（如制定合理的灌溉制度、选择耐旱植物种，降低冷却水用量等），可有效减少水资源消耗

量。 此外对于间接用水系数大于直接用水系数的部门，其需要大量其他部门产品，尤其以农业的水密集型产

品作为投入。 在进行节水政策制定时，若仅考虑直接用水，则这些直接用水虽小而间接用水大的部门易被忽

略。 因此对这些部门来说，需从经济活动的整个生产周期角度考虑节水，才能达到全面节水的目的。
从部门生产带动京津冀所有部门水资源消耗增减的角度分析，部门之间经济联系越少，间接消耗的环节

即会越少，拉动系数将越接近于 １，反之若联系越密切拉动系数即会越大。 从图 ２ 和表 ３ 中可以看出，三地制

造业、建筑业及服务与交通业的平均拉动系数明显高于其他部门，即该 ３ 个部门直接与完全用水量间的差距

较大这表明这些部门的生产过程中间接消耗的原材料及中间产品里存在对水资源依赖性较高的产品，意味着

以上 ３ 个部门单位产出的增加将较大程度带动其他部门水资源消耗。 此外京津冀三地农业、矿业和水供应业

的拉动系数均较接近 １。 原因在于一方面其直接耗水量大，同时其本身作为其他部门的原材料供给源，需要

的原料投入量不大，间接用水量较小，直接和完全用水量差别不大，故而拉动系数接近 １。 同一地区各部门拉

动系数之间的差异主要是由投入原材料及产品生产工艺流程的不同所导致的，而同一部门不同区域拉动系数

的不同则主要源于当地与中间投入的生产地用水效率的相对差异。

４９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 京津冀各部门消耗虚拟水量、生产实际用水量及拉动系数

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｏｒａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａｃｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

表 ３　 京津冀各部门拉动系数计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｔ ｓｅｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

地区
Ｒｅｇｉｏｎｓ

农业
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

矿业
Ｍｉｎｉｎｇ

制造业
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

电气供应业
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｇａｓ ｓｕｐｐｌｙ

水供应业
Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ

建筑业
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

服务与交通业
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

北京市 １．０３ １．１９ ７３．０４ ４．０２ １．０３ ２５．９９ ６７．１６

天津市 １．０３ ３．０３ １３０．１０ ６．３１ １．０２ ２０．５９ ２１．２０

河北省 １．２０ ２．４２ ７３．７０ １４．６３ １．０１ １６．６７ １７．７６

３．２　 京津冀地区部门进出口贸易分析

为识别京津冀各省市虚拟水贸易中的重点部门，现对各部门虚拟水进出口情况作对比分析。 由计算结果

可以看出，京津冀地区虚拟水出口量较进口量大 ４．０３×１０９ｍ３，属于虚拟水净出口区。 Ｗａｎｇ 等［３３］ 基于单区域

投入产出分析得到北京为虚拟水净进口的城市，而运用多区域投入产出分析同样印证了这一结果。 此外，本
文分析得出 ２０１２ 年北京净进口虚拟水量为 １．２３×１０９ｍ３，天津净进口虚拟水 ２．９８×１０９ｍ３，但河北净出口虚拟

水量达到 ８．２６×１０９ｍ３，远大于北京和天津的净进口量，因此京津冀整体呈现为虚拟水净出口区。
图 ３ 反映了京津冀地区进出口总量情况。 从图中可以看出，主要进行虚拟水外部交易的部门包括北京的

制造业、服务与交通业、天津的制造业、河北的农业和制造业，这些部门在整个地区的水资源消耗系统中扮演

着重要的角色。 其中净出口部门主要为北京服务与交通业，河北的农业和制造业，分别占京津冀地区净出口

总量的 １６％，６２％和 １７％，意味着这些部门在该地区的水资源消耗系统中扮演生产者的角色。 净进口主要部

门包括北京的农业和天津的制造业，分别占京津冀地区净进口总量的 ４２％和 ３７％，是该地区水资源消耗系统

中的重要消费者。
不同部门进出口所占比例结果显示制造业和服务与交通业进、出口总量均较大。 从制造业看北京以进口

虚拟水为主而河北以出口为主，天津则表现为两者相当，可见河北省在制造业生产产品的过程中投入了大量

虚拟水并向外转移，这种差别与当地产业结构、政策倾向有关。 除此以外，为避免制造业和服务与交通业总量

过大导致量小的部门在图中不易识别的问题，现忽略以上两个部门，重点分析其他部门的占比情况。 由图 ４

５９７　 ３ 期 　 　 　 曹涛　 等：基于多区域投入产出分析的京津冀地区虚拟水核算 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 京津冀各部门进虚拟水进出口量

Ｆｉｇ．３　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｔ ｓｅｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

可以看出在虚拟水贸易中，除未列出的制造业、服务与交通业外，北京、天津均以建筑业出口最多，其次为农业

和矿业；河北农业出口最多，其次为建筑业和矿业。 同时北京的建筑业和农业、天津的电气供应业和农业以及

河北的农业和电气供应业在生产过程中输入了较多的虚拟水，为相应地区的虚拟水进口重点部门。 根据虚拟

水的进出口情况，可以识别需要减少水资源消耗的重点部门，分析不同部门减少水资源消耗的潜力，其中虚拟

水进口量大的部门具有较高的减少水资源消耗的潜力。

图 ４　 京津冀当地各部门虚拟水进（出）口比值

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔ（ｅｘｐｏｒｔ） ｏｆ ｔｏｔａｌ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｔ ｓｅｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

３．３　 京津冀地区间贸易流分析

部门的虚拟水流入与流出量可用以分析部门在整个京津冀地区水资源系统中所扮演的角色。 同时对虚

拟水流通关键路径的识别是合理调配水资源的重要步骤。 图 ５ 展示了区域间的虚拟水流动关系，图中内圈最

宽圆带的颜色代表对应最外圈文字标明的部门，由这部门圆带向外辐射的流表示该部门输出给其他部门的
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流，即虚拟水流动去向。
从图中流动情况可以看出，河北省农业部门输出了大量虚拟水以供给其他部门的生产。 这表明河北省农

业为三地区各部门生产提供了大量的虚拟水支持，其主要供给对象为河北本省的制造业及建筑业，同时对北

京、天津各部门也均有输出。 在北京市、天津市各部门中，虚拟水进口自河北农业占比较大的部门（来自河北

农业的虚拟水量占总进口量比值超过 ５０％）包括北京矿业、制造业、电气供应业和建筑业，天津的制造业和建

筑业，可见这些部门对河北农业部门的依赖程度较大。 同时河北省的矿业向河北省的建筑业和制造业输出了

较多虚拟水（超过目的部门流入流出的 ５％），而河北的制造业向河北的建筑业有较多的虚拟水输出（约占目

的部门流入流出总量的 １０％），在调控时需重点关注。 此外，就部门虚拟水的输出情况而言，北京农业、水供

应业和服务与交通业，天津农业、水供应业和电气供应业，河北农业、矿业和制造业，这些部门输出量与本地其

余部门的输出量相比较大且“去向部门”多元，是虚拟水贸易输出活跃的部门；另一方面，就虚拟水流入情况

而言，京津冀三地的制造业、建筑业和服务与交通业均表现流入量较高且“来源部门”多元的特点，这表明这

些部门作为产业链末端的部门，在生产过程中进口了大量来自其他部门的原材料，即中间投入量大且来源广

泛。 从输入输出这两方面识别的虚拟水贸易活跃部门在调控时需重点关注。
河北通过向北京、天津提供能源、农产品，并以此为媒介将虚拟水输入至北京、天津的各部门。 河北向北

京、天津水资源输出总量较大，占北京、天津的水资源消耗的比例较大，为北京、天津的发展提供了大量的水资

源支撑。 此外，北京、天津的农业部门分别向当地制造业输送了大量虚拟水。 这些虚拟水的流通路径是判断

部门间的水资源关联关系的重要依据。 三地区部门间的虚拟水流动情况对于指导如何调配三地区水资源具

有重要意义。

４　 结论与建议

虚拟水的核算结果反映了水资源在城市系统中经济各部门及地区间的配置关系与配置量，因此可以为识

别减少水资源消耗的路径提供新思路。 本文探索了京津冀地区不同部门水资源直接和间接消费状况，以及三

地间、部门间虚拟水流动情况。 结合京津冀各自的水资源分布状况，可进一步分析三地各部门的水资源贸易

的合理性。 京津冀地区虚拟水流动情况反映了区域水资源在三地部门内部、相互之间以及与区域外部配置状

态，可以从水资源消耗的视角为产业政策、贸易政策调整提供依据，进而为虚拟水战略引入该地区水资源配置

管理中提供支撑。 本文基于多区域投入产出模型对京津冀地区虚拟水贸易及消费做了核算分析，得出结论与

建议如下：
（１）从部门用水的角度来看，直接用水系数较大的部门依次为农业、矿业和水供应业，完全用水系数较大

的依次有农业、水供应业和制造业。 同时，从直接和间接用水的差异可以分析不同部门的生产活动的用水特

征差异。 比如制造业在生产过程中虽然直接水消耗不大，但由于有制造原材料等的加入使得间接用水增加，
使得虚拟水总的消耗量很大，应重点考虑减少其间接水消耗而非直接水消耗。 对不同部门的间接与直接消耗

的差异分析，为不同部门节水的措施差异提供理论依据。 另外制造业、建筑业和服务与交通业平均拉动系数

较大，对这些部门的直接和间接水消耗的调控都将对整个地区的水资源消耗总量增减起到较大的间接效应。
（２）北京、天津和河北分别为虚拟水净进口、净进口和净出口区，京津冀地区整体为虚拟水净出口区。 这

表明北京和天津的产业结构对于减缓其水资源压力比较有利，但河北的产业结构会对加重其水资源压力，京
津冀地区整体的产业结构也呈现出加剧该地区水资源压力的特征。 鉴于河北总的水资源消耗量较大，且有大

量的虚拟水出口，该地区应调整其产业结构，减少其水资源消耗，使其由虚拟水出口地区逐渐转型为进口地

区。 此外虚拟水净进口主要部门包括北京的农业和天津的制造业，净出口部门主要有北京的服务与交通业，
河北的农业和制造业。 为减少虚拟水出口，制造业和服务业应致力于调整产业结构使其向节水型产业的方向

发展。
（３）京津冀区域、部门之间存在一定联系，但主要的虚拟水流动发生在同一地区不同部门间。 三地虚拟

７９７　 ３ 期 　 　 　 曹涛　 等：基于多区域投入产出分析的京津冀地区虚拟水核算 　
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图 ５　 京津冀各部门间虚拟水流动分布图 ／ １０４ｍ３

Ｆｉｇ．５　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗｓ ａｍｏｎｇ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎ⁃Ｊｉ ｒｅｇｉｏｎ

水流动中，河北农业作为重点耗水部门，向京津冀地区各部门输送了大量虚拟水，为各部门经济生产活动提供

了强大的水资源支撑作用。 因此为保障京津冀地区整体的水安全及其可持续发展，河北地区农业部门亟需关

注其节水问题。 河北地区的虚拟水进出口特征的转型及其农业部门的节水，是减少河北乃至整个京津冀地区

的水资源消耗，推进该地区向虚拟水进口地区转型的关键。 北京农业、水供应业和服务与交通业，天津农业、
水供应业和电气供应业，河北农业、矿业和制造业，这些部门输出量与本地其余部门相比较大且“去向部门”
多元，是输出虚拟水活跃的部门；京津冀三地的制造业、建筑业和服务与交通业虚拟水输入量与本地其余部门

相比均表现较高且“来源部门”多元，是虚拟水输入活跃的部门。 从这两方面识别的部门在制定调控政策时

需重点关注。
综上，为保障京津冀地区的水资源安全，河北应重视调整其产业结构，减少其水资源直接和间接消耗，其

８９７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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中河北的农业和制造业是减少水资源消耗的重点部门，应促进其向节水型产业的方向发展。 根据直接和间接

用水的特征差异分析，应重点考虑减少制造业间接水消耗。 这是由于制造业在生产过程中有原材料等的投

入，使得间接用水和虚拟水消耗总量增加。 根据对不同部门的拉动系数分析，我们发现制造业、建筑业和服务

与交通业平均拉动系数较大，因此这 ３ 个部门单位产出的提高将对整个地区水资源消耗量的带动作用比较

大，其直接和间接水消耗的减少都对于缓解地区水压力都具有重要意义，应当成为节水措施实施的重点部门。
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