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摘要：我国煤炭资源型地区众多，但其资源环境等可持续发展问题形势严峻，如何针对能源和水这两种重点资源进行协同管理

是解决这些问题的关键之一。 基于区域不同产业能⁃水耦合视角，采用投入产出分析对 ２００２—２０１２ 年山西省不同产业的能⁃水

足迹效率进行评价，并采用结构分解分析能⁃水耦合的影响因素，主要结论有：（１）研究期间，山西省各产业能⁃水足迹都呈上升

趋势，能源足迹的增加主要表现为各产业间接消耗能源的增加，而水足迹的增加主要表现为各产业直接消耗水资源的增加。

（２）不同行业能⁃水足迹效率差异很大，足迹较大的产业其足迹效率都较低。 尽管研究期间各产业能⁃水足迹效率呈现上升趋

势，但大部分产业能⁃水足迹效率仍处于较低水平。 （３）从各产业能源足迹效率和水足迹效率的耦合情况来看，各产业能⁃水足

迹效率耦合状况趋于优化，逐步由低水足迹效率和中等能源足迹效率（ＷｌＥｍ）为主转变为中等水足迹效率和中等能源足迹效率

（ＷｍＥｍ）为主，但与发达地区相比，仍然具有一定的差距。 （４）从能⁃水足迹效率影响因素来看，各产业技术水平的提高是导致

能⁃水足迹效率提高的主要动力，经济规模的持续扩大是各产业能⁃水足迹上升的主要原因，部门间的联系和地区经济结构对能⁃

水足迹效率的影响也逐步增加。 这些发现从理论上揭示了资源利用强度和效率对产业能⁃水消耗的影响机制，从实践上对资源

型地区节能节水具有重要指导意义。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１２． Ｉｔ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｃｈａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅｎｅｒｇｙ
ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ Ｗ ｌ Ｅｍ ） ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （Ｗｍ Ｅｍ ）， ｂｕｔ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｌｓｏ ｈａｄ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｂｉｇ ｄｉｓｐａｒｉｔｙ． （４） Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｕｓｔｒｙ′ ｓ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｏｒａｌ ｌｉｎｋａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｏａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｒｅａｓ

我国煤炭资源型地区众多，多年来煤炭的过度开发利用严重破坏了当地的水资源，再加上我国能⁃水分布

呈逆向性的客观条件［１］，煤炭资源型地区已出现了严重的能⁃水供需失衡［２⁃３］，预测显示，２０１２—２０２０ 年，中国

煤炭消费需求的增加是可供水量增加的 ３ 倍多，而每消耗一吨煤炭损耗的水资源量为 ２．４８ 吨［４］，水资源成为

约束煤炭资源型地区可持续发展的重要资源。 “十四五”时期，煤炭行业将进入全要素、全过程的高质量发展

攻坚期。 然而，多年来煤炭的过度开发不仅造成了煤炭产能过剩，而且带来一系列的环境问题，煤炭资源型地

区每平方公里大气污染负荷为全国平均值的 １．６ 倍。 因此，煤炭资源型地区面临着煤控与节水缺一不可的窘

境。 实际上，煤炭和水资源关系密切，一方面，煤炭开采、利用过程（尤其是火力发电）需要大量的水资源［５］；
另一方面，在水的生产、使用、处理等过程中，也需要消耗大量的能源［６］，通过适当的方式减少每阶段能耗，能
够有效减少温室气体排放［７⁃８］。 因此，要实现煤炭资源型地区资源的可持续利用，必须在综合考虑不同产业

能⁃水足迹耦合关系的基础上［６］，建立能⁃水协同利用政策体系。
能⁃水耦合指能源系统和水资源间存在着复杂的关联关系，二者的发展相互关联、相互制约、相互依存［７］。

关于能⁃水耦合的最新研究重点关注能源系统中的水消耗，水系统中的能源消耗及其非线性关系［９］。 其中，关
于能⁃水耦合足迹的研究，采用比较广泛的是投入产出分析，如关联分析、多区域投入产出模型等。 由于投入

产出分析能够在一个复杂的系统中根据部门间的相互作用和交换来计算生产商品和服务所需的直接和间接

的水或能源流［１０］，并且通过经济贸易网络［１１⁃１２］，从经济结构的角度［１３］，分析资源消耗的驱动力［１４］，大量学者

采用该方法对区域内部经济活动对资源的影响进行了研究。 如 Ｆａｎｇ 和 Ｃｈｅｎ［１５］以北京为例，采用投入产出分
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析中的关联分析来检测水和能源的直接和间接消耗以及每个经济部门的作用，从而识别影响能⁃水关联的关

键部门；杨文娟等［１３］基于区域碳水耦合视角，采用投入产出分析对河南省产业碳水足迹效率进行了对比。 由

于不同区域资源禀赋、管理政策等导致能源、水资源部门的用水、用能需求不同，能⁃水关系在不同区域差异很

大，多区域投入产出模型（Ｍｕｌｔｉｒｅｇｉｏｎａｌ Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ，ＭＲＩＯ）也被广泛应用［１６⁃１７］。 该模型依赖于区域经济投入⁃
产出表和区域间贸易矩阵，可以追踪一个地区的消费活动所产生的资源流，并得到其他地区特定生产部门的

产出的支持，适用于区域能⁃水系统的研究［１８］，如虚拟水［１２，１９］，能源［２０］ 或碳足迹［２１⁃２２］ 以及能⁃水关联［２３］。 武

娜等［２４］采用 ＭＲＩＯ 对晋陕蒙省际贸易中隐含碳排放转移的特征进行研究，为该地区碳减排责任的界定提供

了参考依据；Ｃｈｅｎ 等［２３］基于 ＭＲＩＯ 模型，提出了一种城市⁃腹地水能混合单位投入产出方法，分析了不同情景

下中国香港和南部城市之间的能⁃水关系。 关于能⁃水足迹的影响因素研究方面，通常采用因素分解分析［２５］。
因素分解包括指数分解分析和结构分解分析，指数分解分析对数据要求较低，常用于时间序列分析［２６⁃２７］；结
构分解以投入产出表为基础，可同时考虑部门间的直接和间接联系，从而判断行业结构、技术进步等对水或能

源足迹的贡献［９］，应用较为广泛［９，１４］。 影响能⁃水足迹的因素通常有技术进步、部门间联系、经济水平、经济结

构等［２１，２８］。 以上成果均为区域能⁃水关系的研究提供了参考借鉴。
然而，前期的研究大量集中在国家、区域等较大的研究尺度，针对特殊区域，尤其是煤炭资源型地区的能⁃

水足迹研究还较缺乏。 此外，不同产业能⁃水足迹强度的差异会导致不同产业能⁃水利用效率的不同。 因此，
综合分析不同产业能⁃水足迹效率的差异以及深入挖掘不同产业能⁃水足迹变化的影响因素，对揭示资源利用

强度和效率对产业能⁃水消耗的影响机制，以及资源型地区资源转型中的节能节水具有重要意义。 山西省作

为我国典型的煤炭资源型地区，尽管打造全国能源革命排头兵的总体效果不断显现，煤炭占山西省能源产品消

费的比例已由 ２０１０ 年 ８６．６１％下降到 ２０１７ 年的 ７６．９２％，然而煤炭依然是山西省及中国未来的主要能源，２０１７
年，山西省电源结构来源中火电占比仍高达 ９７．８０％。 此外，山西省水资源总量 ８３．８×１０８立方米，人均水资源量

２９８ 立方米，为全国平均水平的 １３％，水资源严重短缺［２９］。 作为全国能源革命排头兵、资源型地区转型综合改革

配套示范区，如何率先完成节能降耗的约束指标，具有重要意义。 基于此，本文以山西省为案例区，从区域不同

产业能⁃水耦合视角，采用投入产出分析对 ２００２—２０１２ 年不同产业的能⁃水足迹效率进行评价，并采用结构分解

分析能⁃水足迹的影响因素，对山西省资源型经济转型发展和能⁃水管理政策的制定提供参考。

１　 研究方法与数据来源

１．１　 数据来源及处理

各部门的直接水资源和能源消耗数据来源于 ２００３ 年、２００８ 年和 ２０１３ 年的《山西统计年鉴》《中国统计年

鉴》《中国能源统计年鉴》，２００２ 年、２００７ 年和 ２０１２ 年的《山西省水资源公报》和《山西省投入产出表》。 采用

双重缩减法将 ２００７ 年和 ２０１２ 年投入产出数据转换为 ２００２ 年不变价，以避免数据的不可比性［２０］。
根据部门的关联度和相似性对投入产出表中的部门进行合并。 一般可以按照三次产业和细分行业进行

合并，但后者更具有产业针对性。 本文参考杨文娟等［１３］、黄钰［３０］和潘文卿等［３１］的研究结果，按照产业对中间

投入品的消耗相似度以及煤炭资源型地区产业特点，将投入产出表中的 ４２ 个部门合并为 ２３ 个（表 １ 为 ２０１２ 年

部门合并过程，２００２ 和 ２００７ 年合并过程相同，不再赘述）。 农业直接用水量来自于《山西省水资源公报》；工业各

产业部门直接用水量根据《山西省统计年鉴》和不同产业部门的工业用水量因子来计算，其中工业用水量因子来

源于 Ｓｈａｏ 等［３２］论文中虚拟水强度数据库中的结果；服务业和建筑业的直接用水量借鉴中国投入产出学会课题

组［３３］和关爱萍［３４］的研究，采用山西省服务业产值占全国的比重推算得出服务业的直接用水量，山西省总耗水量

减去其他产业耗水量即为建筑业的直接用水量。 对各产业直接能源消耗亦采用同样的推算方法。
１．２　 能⁃水足迹计算

１．２．１　 投入产出法

本文以 ２００２、２００７、和 ２０１２ 年山西省经过合并后的 ２３ 个部门投入产出表为基础，对各产业部门的能⁃水

１００９　 ２４ 期 　 　 　 刘秀丽　 等：煤炭资源型地区产业能⁃水足迹效率及影响因素 　
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消费进行动态核算。 首先计算直接消耗系数矩阵 Ａ：

Ａ ＝ ［ａｉｊ］，ａｉｊ ＝
Ｘ ｉｊ

Ｘ ｊ
（１）

式中，Ａ 为直接消耗系数矩阵， ａｉｊ 为单位直接消耗系数， Ｘ ｉｊ 为投入产出表中 ｉ 产业向 ｊ 产业的直接经济投入量

（万元）； Ｘ ｊ 为 ｊ 产业的总产出量（万元）。 其次计算完全消耗系数矩阵 Ｂ：
Ｂ ＝ ［ Ｉ － Ａ］ －１ ＝ ［ｂｉｊ］ （２）

式中，Ｂ 为完全消耗系数矩阵，Ｉ 为单位矩阵， ｂｉｊ 为单位完全消耗系数，是第 ｊ 个产业增加单位产出直接和间接

消耗的第 ｉ 个产业的总价值量。

表 １　 合并后的 ２０１２ 年山西省投入产出表 ２３ 部门

Ｔａｂｌｅ １　 ２３ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｅ ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１２

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

合并后的 ２３ 部门
２３ Ｍｅｒｇｅｄ ｓｅｃｔｏｒｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

合并后的 ２３ 部门
２３ Ｍｅｒｇｅｄ ｓｅｃｔｏｒｓ

１ 农业 １３ 通用和专用设备制造业

２ 采矿业 １４ 交通运输设备制造业

３ 食品和烟草业 １５ 电气机械和器材制造业

４ 纺织品业 １６ 通信设备、计算机和其他电子设备制造业

５ 纺织服装业 １７ 仪器仪表制造业

６ 木材加工业 １８ 其他制造业

７ 造纸印刷业 １９ 废品废料业

８ 炼焦产品业 ２０ 电力、热力和燃气的生产和供应业

９ 化学产品业 ２１ 水的生产和供应业

１０ 非金属矿物制品业 ２２ 建筑业

１１ 金属冶炼和压延加工品业 ２３ 服务业

１２ 金属制品业

　 　 数据来源：《山西省投入产出表》（２０１２）

１．２．２　 能源足迹计算

能源足迹是指某种活动消耗的直接或间接的能源消费量［３５］。 首先计算各产业的直接能源足迹强度 Ｄｅｊ ：

Ｄｅｊ ＝
ｅｊ
Ｘ ｊ

　 （ ｊ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

式中， Ｄｅｊ 为第 ｊ 产业的直接能源足迹强度，ｅｊ为第 ｊ 产业的直接能源消费量（万吨）， Ｘ ｊ 为 ｊ 产业的总产出量

（万元）。 将 Ｄｅｊ 对角化处理乘以完全消耗系数矩阵 Ｂ，可得到山西省各产业的隐含能源足迹强度矩阵 Ｍｅ和隐

含能源足迹 ＴＦｅｊ：

Ｍｅ ＝ Ｄｅｊ × ［ Ｉ － Ａ］ －１， ＴＦｅｊ ＝ Ｍｅ × Ｙ ｊ × ［１，１，…］ Ｔ
ｎ （４）

式中，Ｍｅ为隐含能源足迹强度矩阵，ＴＦｅｊ为山西省各产业的隐含能源足迹， Ｙ ｊ 为 ｊ 产业最终使用合计的对角

矩阵。
能源足迹效率是指各个产业直接和间接消耗的隐含能源利用效率，用各产业的总产出量和隐含能源足迹

的比值表示。
１．２．３　 水足迹计算

水足迹指一个国家、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［３６］。
本文采用基于投入产出分析的水足迹指标来计算各产业消费的水资源总量。 首先计算各产业的直接水足迹

强度，即第 ｊ 个产业每增加单位产出的直接耗水量：

Ｄｗｊ ＝
ｗ ｊ

Ｘ ｊ
（５）
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式中， Ａｗｊ 为第 ｊ 产业的直接水足迹强度，ｗ ｊ为第 ｊ 产业的直接耗水量（万吨），Ｘ ｊ为 ｊ 产业的总产出量（万元）。
将 Ｄｗｊ 对角化处理，与完全消耗系数矩阵 Ｂ 相乘，即地区所有产业的虚拟水足迹强度 Ｔｗ：

Ｔｗ ＝ Ｄｗｊ × ［Ｉ－Ａ］ －１ ＝ Ｄｗｊ × ［ｂｉｊ］， Ｔｗｊ ＝ ∑ Ｄｗｊ × ｂｉｊ （６）

根据直接水足迹强度和虚拟水足迹强度可计算各产业的直接水足迹 ＤＦｗｊ和虚拟水足迹 ＴＦｗｊ：
ＤＦｗｊ ＝ Ｄｗｊ × Ｙ ｊ， ＴＦｗｊ ＝ Ｔｗｊ × Ｙ ｊ （７）

式中， Ｙ ｊ 为 ｊ 产业最终使用合计（万元）。
水足迹效率是指各个产业直接和间接消耗的虚拟水资源利用效率，用各产业的总产出量和虚拟水足迹的

比值表示。
１．３　 结构分解法

根据虚拟水足迹和隐含能源足迹的计算公式，二者可以被分解为：
Ｃ ｊ ＝ Ｄｗｊ × ｂｉｊ × Ｙ ｊ × ｇ， ＴＦｅｊ ＝ Ｄｅｊ × ｂｉｊ × Ｙ ｊ × ｇ （８）

式中， Ｄｅｊ 表示技术进步对能⁃水足迹的影响，本文用 ｔ 表示； ｂｉｊ 表示不同产业之间的联系对能⁃水足迹的影响，
本文用 ｂ 表示； Ｙ ｊ 表示经济结构对能⁃水足迹的影响，本文用 ｙ 表示； ｇ 表示经济规模对能⁃水足迹的影响，本文

采用 ＧＤＰ 来表示经济规模。 因此，完全水足迹和完全能源足迹的变量为：
ΔＴＦｗｊ ＝ ＴＦｗｊ２ － ＴＦｗｊ１， ΔＴＦｅｊ ＝ ＴＦｅｊ２ － ＴＦｅｊ１ （９）

式中，下标 ２ 表示期末年份，下标 １ 表示基准年份，本文的研究期间分别为 ２００２—２００７ 年和 ２００７—２０１２ 年。
影响能⁃水足迹的影响因素有 ４ 个，根据 Ｄｉｅｔｚｅｎｂａｃｈｅｒ 的研究［３７］可计算得出虚拟水足迹和隐含能源足迹的分

解式一共有 ４！ ＝ ２４ 个。 采用极值平均分解法对 ＴＦ１
ｗ ， ＴＦ２４

ｗ ， ＴＦ１
ｅ 和 ＴＦ２４

ｅ 进行估算，则虚拟水足迹和隐含能

源足迹的变量可分解为：
ΔＴＦｗ ／ ΔＴＦｅ ＝ Δｔ ＋ Δｂ ＋ Δｙ ＋ Δｇ （１０）

２４Δｔ ＝ １
２ ∑ ｔ ｊ２ － ｔ ｊ１( ) ｂｉｊ１ × ｙ ｊ１ × ｇ１( ) ＋ ｔ ｊ２ － ｔ ｊ１( ) ｂｉｊ２ × ｙ ｊ２ × ｇ２( ) （１１）

Δｂ ＝ １
２ ∑ ｂｉｊ２ － ｂｉｊ１( ) ｔ ｊ２ × ｙ ｊ１ × ｇ１( ) ＋ ｂｉｊ２ － ｂｉｊ１( ) ｔ ｊ１ × ｙ ｊ２ × ｇ２( ) （１２）

Δｙ ＝ １
２ ∑ ｙ ｊ２ － ｙ ｊ１( ) ｔ ｊ２ × ｂｉｊ２ × ｇ１( ) ＋ ｙ ｊ２ － ｙ ｊ１( ) ｔ ｊ１ × ｂｉｊ１ × ｇ２( ) （１３）

Δｇ ＝ １
２ ∑ ｇ２ － ｇ１( ) ｔ ｊ２ × ｂｉｊ２ × ｙ ｊ２( ) ＋ ｇ２ － ｇ１( ) ｔ ｊ１ × ｂｉｊ１ × ｙ１( ) （１４）

式中， Δｔ 为技术进步因素， Δｂ 为部门间经济联系因素， Δｙ 为经济结构因素， Δｇ 为经济规模因素。

２　 结果与讨论

２．１　 不同产业能⁃水足迹

能源和水资源是煤炭资源型地区的两种重要和关键资源，根据公式（１）—（７）可计算出 ２００２—２０１２ 年山

西省各产业能⁃水足迹的演变情况（图 １）。 可以看出，能源和水资源在产业活动中关系密切，然而其能源足迹

和水足迹在产业间存在不匹配的现象。
从能源足迹来看，２００２—２０１２ 年山西省总的隐含能源足迹从 ２７０７２．０８ 万吨标准煤增加到 ７７７８５．９８ 万吨

标准煤，增长了 ２．８７ 倍，但是直接能源足迹占隐含能源足迹的比例呈现下降的趋势，从 ２００２ 年的 ３３．８３％下降

到 ２０１２ 年的 ２４．８５％，表明研究期间山西省能源足迹的增加主要表现为各产业间接消耗能源的增加。 其中，
金属冶炼和压延加工品业是隐含能源足迹最大的产业， ２０１２ 年该产业的隐含能源足迹占山西省隐含能源足

迹的 １８．７３％，但相比 ２００２ 年，该占比下降了 ２．２３ 个百分点，主要原因为产业技术水平的提升。 其次为采矿

业，２００２ 年该产业的隐含能源足迹占山西省隐含能源足迹的 ８．８７％，且一直保持持续增长的势头，２０１２ 年该
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份额增加到 １５．００％，主要原因为采矿业为山西省传统产业，２００２—２０１２ 年山西省采矿业发展迅速，产业经济

规模持续扩大，产业总产值占山西省总产值的比重由 ２００２ 年的 １２．１５％增加到 ２１．６６％。 第三为服务业，２０１２
年服务业的隐含能源足迹占山西省隐含能源足迹的 １１．３３％，但和 ２００２ 年相比，该比重下降了 ８．１１ 个百分点，
表明全社会节能节水成效显著，但是也要注意到随着山西省产业结构的演变，服务业占三次产业比重不断增

加，山西省能源政策的制定应重点关注到服务业耗能增速加大经济转型，从而倒逼能源转型。

图 １　 ２００２—２０１２ 年山西省各产业能⁃水足迹演变

Ｆｉｇ．１　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１２

１： 农业；２： 采矿业；３： 食品和烟草业；４： 纺织品业；５： 纺织服装业；６： 木材加工业；７： 造纸印刷业；８： 炼焦产品业；９： 化学产品业；１０： 非

金属矿物制品业；１１： 金属冶炼和压延加工品业；１２： 金属制品业；１３： 通用和专用设备制造业；１４： 交通运输设备制造业；１５： 电气机械和器

材制造业；１６： 通信设备、计算机和其他电子设备制造业；１７： 仪器仪表制造业；１７： 仪器仪表制造业；１９： 废品废料业；２０： 电力、热力和燃气

的生产和供应业；２１： 水的生产和供应业；２２： 建筑业；２３： 服务业

从水足迹来看，２００２—２０１２ 年山西省总的虚拟水足迹从 １４０．８３ 亿吨增加到 ２０１２ 年的 １７１．７３ 亿吨，直接

水足迹占虚拟水足迹占比由 ２００２ 年的 ４８．０３％增加到 ５０．５１％，表明山西省水资源足迹的增加主要表现为各

产业直接消耗水资源的增加。 农业是水资源消耗最大的部门，２０１２ 年，农业虚拟水足迹占山西省虚拟水足迹

的 ３１．０９％，而农业消耗的虚拟水中 ８１．８５％为农业灌溉直接消耗的水资源，相比 ２００２ 年增加了 ８．７１ 个百分

点，表明山西省农业用水浪费严重，存在较大的节能潜力。 其次为服务业，虚拟水足迹占比 １５．０３％，第三为采

矿业，虚拟水足迹占比 ８．５３％，其中服务业和采矿业的直接水足迹占比分别为 ２２．３９％和 ２０．２０％，表明服务业

和采矿业消耗的水资源主要为产品生产过程中的间接消耗。 以上三个部门 ２００２—２０１２ 年虚拟水足迹均呈现

增加的趋势，表明其用水效益较低。 而食品和烟草业、纺织品业、木材加工业、造纸印刷业等轻工业部门的虚

拟水足迹则呈现减少的趋势，说明这些产业的用水效益较高。 未来山西省在制定水资源调配政策时应综合考

虑各产业之间的直接和间接联系，对水耗低、发展速度快的产业应加大水资源的供应和鼓励，对农业、服务业
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和采矿业等用水量较高的产业应加强技术投入，提高产业的用水效益。 值得注意的是，服务业和采矿业的能

源足迹和水足迹均比较高，未来山西省既需提高服务业和采矿业的能源效率又需提高其水资源效率。

图 ２　 ２００２—２０１２ 年山西省各产业能⁃水足迹效率

Ｆｉｇ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１２

２．２　 不同产业能⁃水足迹效率

２．２．１　 不同产业能⁃水足迹效率演变

　 　 总体看来，能源足迹和水足迹较大的产业其足迹效率都较低。 农业和水的生产与供应业的能源足迹效率

较高，水足迹效率偏低，主要原因为这两个产业都是耗水大而耗能小的产业。 服务业的能源足迹效率最高，
２０１２ 年能源足迹效率比 ２００２ 年增加了 ４．７２ 倍，主要原因为全社会节能意识的增强，以及服务业产出的持续

增加，因此，山西省在产业结构调整中应进一步鼓励服务业的发展。 ２００２—２０１２ 年，采矿业能源足迹效率提

高不明显，仅增加了 ２．２８ 倍，表明山西省采矿业能源的粗犷利用仍然存在，大力改进采矿工艺，提高采矿业能

源利用效率是山西省能源转型亟需解决的问题。 与能源足迹效率相比，采矿业水足迹效率大幅提高。 ２００２—
２０１２ 年，采矿业水足迹效率提高了 ６．９２ 倍，煤矿节水工艺和设备的大力使用，尤其是井下生产用水节水工艺

的大力普及，以及职工节水意识提高、生活污水和矿井涌水处理系统的运行等水循环系统的投入都是山西省

采矿业水足迹效率提高的原因，此外，这也与山西省水资源日益短缺倒逼采矿业节水工艺的提升有关。 但和

其他产业相比，２０１２ 年采矿业的能⁃水足迹效率均属于中等水平，提高能⁃水利用效率仍是制定采矿业产业政

策关注的重点。 电力、热力和燃气的生产和供应业的能⁃水足迹效率均低于采矿业，但 ２０１２ 年能⁃水足迹效率

分别比 ２００２ 年增长了 ３．０３ 和 ６．０１ 倍。 主要原因为山西省电源结构的改善，２００２—２０１２ 年火电占比由 ９８．５％
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下降到 ９５．５１％，行业用水大幅度减少，但由于该产业本身属于高耗能和高耗水行业，持续提高能⁃水利用效率

是该行业可持续发展的关键。 建筑业的能⁃水足迹效率低于电力、热力和燃气的生产和供应业，虽然建筑业直

接消耗的能源和水都比较少，但是来自上游产业间接消耗的能源足迹和水足迹较大，间接能源足迹和间接水

足迹占比分别为 ９８．０１％和 ８６．８３％，因此建筑业能源足迹效率和水足迹效率都偏低，未来制定建筑业产业政

策应重点关注建筑业上下游产业间的联系。 此外，大多数制造业的能源足迹效率和水足迹效率均处于较低水

平，主要原因为山西省制造业发展水平不高，耗能耗水的粗放式发展方式仍然存在。
２．２．２　 不同产业能⁃水足迹效率耦合关系

从以上分析可以看出，不同行业能源足迹效率和水足迹效率差异很大。 采用不同产业能⁃水足迹效率的

耦合关系来比较不同产业的耗能效率和耗水效率的匹配情况。 根据能源足迹效率和水足迹效率大小，将水足

迹效率分为高（Ｗｈ＞０．０５）、中（０．０１＜ Ｗｍ＜ ０．０５）和低（Ｗｌ＜０．０１）三种类型；将能源足迹效率分为高（Ｅｈ＞０．５）、
中（０．１＜ Ｅｍ＜０．５）和低（Ｅ ｌ＜０．１）三种。 按照能⁃水足迹效率耦合关系，将山西省不同产业能⁃水足迹效率分为

以下六种类型：ＷｍＥｈ（水能高效利用型）、ＷｍＥｍ（水能中等利用型）、ＷｍＥ ｌ（能源低效利用型）、ＷｌＥｈ（能源高效

利用型）、ＷｌＥｍ（水低效利用型）、ＷｌＥ ｌ（水能低效利用型）。

　 图 ３　 ２００２—２０１２ 年山西省各产业能⁃水足迹效率耦合状况

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２ ｔｏ ２０１２

总体来看，研究期间山西省各产业能⁃水效率耦合

状况趋于优化，逐步由 Ｗｌ Ｅｍ 为主转变为 Ｗｍ Ｅｍ 为主。
２００２ 年，山西省 ２ 个产业属于 ＷｌＥ ｌ，分别是化学产品

业、金属冶炼和压延加工品业。 这些产业与发达地区相

比，在山西省发展较为落后，产业的经济产出较低，导致

能⁃水足迹效率较低。 农业、采矿业、食品和烟草业、纺
织品业、木材加工业、造纸业、炼焦产品业、非金属矿物

制品业、金属制品业、电力、热力和燃气的生产和供应

业、水的生产和供应业、建筑业、服务业等 １９ 个产业属

于 ＷｌＥｍ，表明该时期山西省处于耗水耗能的粗放式发

展时期。 只有通信设备制造业、计算机和其他电子设备

制造业和其他制造业属于 ＷｍＥｍ。 ２００７ 年，属于 ＷｌＥｍ

的产业减少到 ４ 个，而属于 ＷｍＥｍ的产业增加到 １０ 个，
包括纺织服装业和木材加工业，和 ２００２ 年相比木材加

工业的能源效率由中等变为低水平，原因是能源投入的增加。 属于 ＷｍＥ ｌ的产业增加到 ３ 个，而服务业提高到

ＷｍＥｈ，说明服务业发展较为迅速，产值增长较快。 ２０１２ 年，山西省各产业能⁃水足迹效率均大幅提高，只有纺

织服装业从 ２００７ 年的 ＷｌＥｍ下降到 ＷｌＥ ｌ，应严格监控该产业的用能用水情况，尽快提高产业技术水平，以提高

其能⁃水足迹效率。 属于 ＷｍＥｍ的产业增加到 １２ 个，表明山西省制造业水平有一定程度的提高，但和发达地区

相比，仍然具有一定的差距。 属于 ＷｍＥｈ的产业除了服务业外，还增加了采矿业和废品废料业，主要原因为随

着节能环保产业的发展，废品废料业产出增加显著提高，山西省能源结构逐步改善，能源利用效率明显提高，
与 ２００７ 年相比，吨原煤生产综合能耗下降 １１．２７％。
２．３　 不同产业能⁃水足迹效率影响因素

根据结构分解分析结果可以看出（图 ４），２００２—２０１２ 年，各个产业的技术进步因素（ Δｔ ）持续呈现负值，
表明各产业技术水平的提高是导致能⁃水足迹效率提高的主要动力；而各个产业的经济规模因素（ Δｇ ）持续

为正值，表明经济规模的持续扩大是山西省各产业能⁃水足迹上升的主要原因。 从各个因素的贡献值来看，
２００２—２０１２ 年，经济规模对能源效率的贡献值由 １３７０．３５％下降到 ６４５．２４％，而经济结构的贡献值由 ０．５４％变

化为－２６４．４９％，表明经济结构的改变对能源效率的提高起到积极作用，能源足迹效率影响因素由经济规模为

主向经济规模和经济结构影响共同作用转变。 经济规模对水足迹效率的贡献值由 ３８２．２４％ 增加到 ５２５．７９％，
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部门间的联系对水足迹效率的贡献值由－ ４３． ４９％变化为－ ２４２． ７２％，经济结构对水足迹效率的贡献值由

４２．０４％变化为－１９５．２０％，表明水足迹效率的影响因素则由部门间的经济联系为主向经济规模、部门间经济联

系和经济结构共同作用转变。

图 ４　 ２００２—２０１２ 年山西省各产业能源足迹效率影响因素贡献值

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２

ｔｏ ２０１２

具体来看，首先，部门间的经济联系对产业能⁃水足迹效率的影响逐渐增加。 ２００２—２０１２ 年，２３ 个产业中

有一半的产业影响能源和水足迹效率的经济联系贡献值大于 ５０％。 尤其是对水足迹效率的影响较大，２００７—
２０１２ 年，纺织服装业、木材加工业、仪器仪表制造业和其他制造业的部门间经济联系贡献值均在 ９０％以上。
表明该产业水足迹效率的提高需要更多考虑到上下游产业间的联系。 其次，经济规模因素已不再是影响能⁃
水足迹效率的主要因素。 ２００２—２００７ 年，分别有 １２ 个和 ４ 个产业其经济规模因素对能源足迹效率和水足迹

效率的贡献值大于 ５０％，而 ２００７—２０１２ 年，分别仅仅有 ６ 个和 ５ 个产业影响能源足迹效率和水足迹效率的经

济规模贡献值大于 ５０％，且累计贡献率也呈现降低趋势。 第三，地区经济结构也对产业能⁃水足迹效率有一定

的影响。 ２００２—２０１２ 年，经济结构因素对产业能源足迹效率的影响高于水足迹效率，主要原因为能源足迹受

经济结构的影响较为显著。 研究期间，山西省产业结构由“二、一、三”逐渐演变为“二、三、一”的格局，第二产

业趋于稳定，第三产业发展较快，第三产业能源投入较少，能源足迹效率较高。 最后，产业的技术进步水平也

会直接影响能⁃水足迹效率。 尤其是水的生产与供应业、农业、造纸印刷业等用水量较大的部门，技术进步对
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产业水足迹效率的影响尤为明显，因此针对这些部门，尽快提高产业技术水平是提高水足迹效率的重要手段。

图 ５　 ２００２—２０１２ 年山西省各产业水足迹效率影响因素贡献值

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ Ｓｈａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００２

ｔｏ ２０１２

３　 结论和建议

本文从区域不同产业能⁃水耦合视角，采用投入产出分析对 ２００２—２０１２ 年不同产业的能⁃水足迹效率进

行评价，并采用结构分解模型分析能⁃水耦合的影响因素，主要结论有：（１）２００２—２０１２ 年，山西省各产业能⁃水
足迹都呈上升趋势，能源足迹的增加主要表现为各产业间接消耗能源的增加，而水足迹的增加主要表现为各

产业直接消耗水资源的增加。 不同产业能⁃水足迹差异明显，能源足迹较大的产业依次为金属冶炼和压延加

工品业、采矿业和服务业；而水足迹较大的产业依次为农业、服务业和采矿业。 （２）不同行业能⁃水足迹效率差

异很大，能源足迹和水足迹较大的产业其足迹效率都较低。 尽管研究期间各产业能⁃水足迹效率呈现上升趋

势，但大部分产业能⁃水足迹效率仍处于较低水平。 服务业的能⁃水足迹效率较高，其次为采矿业和炼焦产品

业，大多数制造业的能⁃水足迹效率均处于较低水平。 （３）从各产业能源足迹效率和水足迹效率的耦合情况来

看，各产业能⁃水足迹效率耦合状况趋于优化，逐步由 ＷｌＥｍ为主转变为 ＷｍＥｍ为主。 （４）从能⁃水足迹效率影响

因素来看，各产业技术水平的提高是导致能⁃水足迹效率提高的主要动力，经济规模的持续扩大是各产业能⁃
水足迹上升的主要原因。 部门间的联系和地区经济结构对能⁃水足迹效率的影响逐步增加。
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根据上文的研究，对优化山西省不同产业能⁃水足迹效率耦合提出如下建议：（１）山西省各个产业能源足

迹效率和水足迹效率均处于较低水平，增强节能节水意识，提高各个产业的技术水平以提高能源足迹效率和

水足迹效率是山西省产业政策关注的重点。 通过影响能⁃水足迹效率的因素分析可以看出，各部门之间的联

系对水足迹效率的影响呈现明显的积极作用，意味着在在水资源政策的制定中要综合考虑各产业之间的经济

联系，注重产业链建设，产业之间形成用自来水、中水、污水多级利用的产业链；地区经济结构对能源足迹效率

的影响较大，因此，在能源政策的制定中要重点考虑地区经济结构的调整，如大力发展低耗能产业，区域内产

业之间的能源进行多级循环利用，形成循环经济产业园区等。 （２）分行业来看，农业水足迹最大，水足迹效率

最低，可鼓励农户由分散的个体种植转变为规模化种植，鼓励农户种植耐旱、高产的作物，开发节水灌溉方式，
以提高农业用水效率；采矿业水足迹效率高于能源足迹效率，应加快清洁能源的开发，继续优化能源结构，加
快提高能源利用效率；大多数制造业的能源足迹效率和水足迹效率均比较低，加快推动制造业高质量发展，提
高制造业经济效益是提高能⁃水足迹效率的关键；服务业的能源足迹和水足迹都比较高，且呈现持续增长的态

势，应加强服务业内部产业结构的调整，大力发展耗水和耗能低、效益高的产业，政府给予优先发展的支持，对
餐饮业等耗水耗能高的产业则应该通过调整水价、加强水资源监督、扩大节能节水宣传力度等方式提高水足

迹效率。 （３）需要注意不同产业的能⁃水足迹协同问题。 在制定能源和水资源政策时，应充分考虑能源和水资

源的关联关系，在促进经济发展的同时，充分考虑地区的资源承载力，要以水定产。 因此，在当前山西省能源⁃
水资源矛盾突出的情况下，考虑到不同产业能⁃水足迹效率差异明显的特点，一方面要通过产业结构调整，逐
步淘汰能⁃水足迹效率差的产业，另一方面要通过技术创新提高产业能⁃水足迹效率。 这一思路对其它资源型

地区能⁃水协同治理同样具有指导意义。
本文仍有一定的局限性。 首先，关于研究期的问题，由于文章采用投入产出分析，主要数据来源为投入产

出表，山西省最新的投入产出表截止到 ２０１２ 年，由于最新数据的缺失，导致研究结果并不能精确评价山西省

产业能⁃水足迹的现状，但通过本研究得到产业能⁃水足迹演变的过程和趋势，对山西省产业政策的制定仍有

一定的意义。 其次，本文以山西省为例进行研究，研究范围具有一定的局限性，未来可进一步研究中国所有煤

炭资源型地区的能⁃水足迹问题，并对其时空特征进行分析。 第三，不同产业的能⁃水足迹是通过能源、水资源

在不同产业之间的流通过程实现的，如何提高能⁃水足迹效率需要进一步评价不同产业之间的能⁃水关联程

度，以制定有效的不同产业能⁃水协同利用政策。 如何深入挖掘不同产业能⁃水足迹耦合的关系和动力机制，
是进一步研究的方向。
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