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基于投入产出模型的黄河“几字弯”城市群用水特征与
节水关键区域

高向龙１ꎬ２ꎬ石　 辉１ꎬ∗ꎬ党小虎３

１ 西安建筑科技大学环境与市政工程学院ꎬ 西安　 ７１００５５

２ 西安建筑科技大学安德学院ꎬ 西安　 ７１０３１１

３ 西安科技大学地质与环境学院ꎬ 西安　 ７１００５４

摘要:黄河“几字弯”区域是黄河流域的关键节点ꎬ是实现中西部崛起的关键区域ꎬ也是黄河流域生态环境保护和高质量发展的

战略支撑ꎮ 然而ꎬ缺水已经成为制约“几字弯”地区经济社会发展的最大瓶颈ꎮ 利用投入产出模型ꎬ从生产侧的实体水和消费

侧的虚拟水出发ꎬ分析“几字弯”地区 １８ 个城市的用水量、结构变化和流入流出特征ꎬ结合生产与消费两个方面提出了“几字

弯”地区城市群节水的重点区域及产业供水调整的建议ꎮ (１)“几字弯”区域虚拟水用量由 ２００７ 年 ６４８.５ 亿 ｍ３ 增加至 ２０１７ 年

７７８.４ 亿 ｍ３ꎬ增加了 ２０％ꎬ但实体水用量仅变化了－０.０４％ꎬ各城市虚拟水增长类型差异较大ꎮ (２)１８ 个城市实体水占虚拟水的

比例由 ２００７ 年 ４１.７％下降至 ２０１７ 年 ３４.８％ꎬ水资源利用效率逐步提高ꎻ实体水的用水大户是农业ꎬ虚拟水的用水大户是制造业

和农业ꎬ服务业实体水和虚拟水用量剧增ꎮ (３)区域 １８ 个城市虚拟水流入量增长明显ꎬ但整体仍呈现出虚拟水净流出的特征ꎮ

制造业虚拟水流出量均在 １８８.９ 亿 ｍ３以上ꎬ流入量均不足 １０８.９ 亿 ｍ３ꎬ制造业在区域经济中具有一定的比较优势ꎮ (４)巴彦淖

尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市是“几字弯”１８ 个城市中重点节水的对象ꎮ 在这些城市中ꎬ农业用水比重较大ꎬ产出较低ꎬ农业

是今后节水的重点ꎮ 鄂尔多斯、包头、石嘴山、乌海制造业具有比较优势ꎬ巴彦淖尔的农业用水系数远远高于 １８ 个城市的平均

值ꎬ需要控制其农业用水ꎮ 对于鄂尔多斯、包头、石嘴山、乌海、巴彦淖尔 ５ 市ꎬ需要向当地的优势产业制造业和服务业进行供水

倾斜、提高比较优势ꎮ

关键词:黄河“几字弯”城市群ꎻ投入产出ꎻ虚拟水ꎻ实体水ꎻ用水系数
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ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: “Ｊｉｚｉｗａｎ” ｕｒｂａｎ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｍｏｄｅｌꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒꎻ ｅｎｔｉｔｙ ｗａｔｅｒꎻ
ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

水资源是社会稳定发展的重要保障ꎬ水资源短缺已经成为限制区域经济发展的重要因素ꎮ 目前大多数的

研究主要集中在实体水资源的消耗利用对区域社会经济的支撑作用ꎬ主要考虑实体水所能承载的社会经济规

模ꎬ是从生产侧考虑水资源的压力与调控[１]ꎻ但实际生产中ꎬ区域经济的发展不仅有当地实体水资源所支撑

的生产环节ꎬ还存在物质流通及其消费环节ꎬ这些过程也是区域经济的主体之一ꎬ但这一过程并未消耗当地的

实体水资源ꎮ 因此ꎬ从消费侧研究水资源的利用ꎬ为认识水资源的压力及其节水调控措施的指定提供了一条

新的思路ꎮ 虚拟水是以“虚拟”形式包含在产品中看不见的水ꎬ指的是某部门在生产某类商品或者在进行某

种服务时所需要的水资源的量[２]ꎬ是从消费侧认识水资源的问题的有利工具ꎬ这概念的提出为合理配置水资

源、缓解区域水资源压力提供了新的途径ꎮ 程国栋院士首次将虚拟水概念引入了国内ꎬ认为虚拟水是西北干

旱地区、缺水地带不可忽略的水资源形式ꎬ对它的认识和理解在水资源利用、生态环境的保护中具有至关重要

的现实和理论指导意义[３—４]ꎮ
生产中ꎬ通常从生产侧的实体水资源数量和利用效率制定区域的节水政策、确定节水关键环节ꎬ并通过调

水工程解决区域实体水资源的供需矛盾ꎮ 然而研究表明ꎬ以调水工程转移的实体水仅占全国供水量的小部

分ꎬ但通过贸易流动的虚拟水转移量却超过了供水总量的 １ / ３[５]ꎮ 其中ꎬ轻工业和服务业是造成虚拟水贸易

顺差的主要部门ꎬ农业、重工业是造成虚拟水贸易逆差的主要部门[６]ꎬ各个区域的虚拟水流动格局差异明显ꎮ
在宏观上ꎬ我国虚拟水主要由内陆地区向沿海地区输送ꎬ其空间的转移主要受人口迁移因素的影响[７]ꎬ不同

省份的虚拟水流动情况差异显著ꎮ 北京市作为虚拟水净流入地区ꎬ主要的净进口虚拟水部门为农业和制造

业[８]ꎬ其中的农业￣制造业、农业￣服务业虚拟水输出￣输入关系显著[９]ꎮ 从京津冀尺度来看ꎬ农业部门用水强

度最高[１０]ꎬ河北省的农业部门向京津冀各部门输送了大量虚拟水[１１]ꎮ 即使在降水丰富的广东[１２]、江苏[１３]也

存在着虚拟水的输入ꎬ然而同为降水丰富的贵州省ꎬ则为虚拟水净输出地[１４]ꎬ表现出落后地区向发达地区虚

拟水输出的现象ꎮ
黄河流域在我国经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位ꎬ水资源的不足又成为限制黄河流域
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发展的主要因素ꎬ然而黄河中游又是水资源压力转移的中间节点ꎮ 从围绕黄河“几字弯”区域的五省区来看ꎬ
其主导经济和比较优势主要在农产品和资源开发ꎬ但这些恰恰是需要实体水较多的行业和部门ꎻ这些产品的

输出ꎬ导致虚拟水大量输出从而增加区域水资源的压力[１５]ꎮ 宁夏是我国水资源最为贫乏的区域之一ꎬ但其虚

拟水呈净输出量为 １１.９ 亿 ｍ３ꎬ而农业部门年输出虚拟水高达 ２４.６ 亿 ｍ３[１６]ꎻ甘肃省虚拟水净输出量为 ２４.５ 亿

ｍ３ꎬ农业高达 ２８.８ 亿 ｍ３ [１７]ꎻ陕西省虚拟水净输出 ９.８ 亿 ｍ３ꎬ农业流出 １４.５ 亿 ｍ３ [１８]ꎻ表现出农产品中虚拟水

的输出加剧了用水矛盾[１９]ꎮ 但与此相反的是ꎬ内蒙古虚拟水净流出量高达 １４６.１ 亿 ｍ３ꎬ但其第一产业所占比

重仅为 １０％[２０]ꎻ山西省的第一产业表现为虚拟水的净流入ꎬ达到 ４.９ 亿 ｍ３ [２１]ꎮ 一些专家认为ꎬ依靠跨省虚拟

水的输入输出可缓解黄河流域的水资源压力[２２—２３]ꎻ但是黄河中下游虚拟水贸易密切ꎬ中上游虚拟水贸易关系

较弱[２４]ꎮ
２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央、国务院印发了«黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要»ꎬ构建形成黄河流域

“一轴两区五极”的发展动力格局ꎬ其中的“五级”就包括黄河“几字弯”在内的五大城市群ꎮ 作为黄河流域水

资源管理的关键地带ꎬ“几字弯”流域是实现中西部崛起的关键区域、生态环境保护和高质量发展的战略支

撑ꎮ 近年来ꎬ“几字弯”周边城市处于快速发展阶段ꎬ城市群的建设初具规模ꎬ研究城市群内部和外部的虚拟

水流动以及驱动因素ꎬ可从消费拉动的角度对水资源压力进行溯源ꎬ为区域内水资源优化配置、区域产业结构

调整和未来施政方向提供科学依据ꎮ

１　 区域概况

“几字弯” 区域地处黄河中游ꎬ涉及甘肃省兰州、白银 ２ 市ꎬ宁夏自治区的中卫、银川、吴忠、石嘴山 ４ 市ꎬ
内蒙自治区的鄂尔多斯、包头、呼和浩特、乌海、巴彦淖尔 ５ 市ꎬ陕西省的榆林、延安、渭南 ３ 市ꎬ和山西省的忻

州、吕梁、临汾、运城 ４ 个市(图 １)ꎬ全区总面积 ４５.８ 万 ｋｍ２ꎮ 该区域的气候从半湿润的季风气候到干旱的大

陆性气候ꎬ大部区域年均降水量 １５０—６５０ ｍｍꎬ表现为东多西少ꎬ在时间分配上雨热同季年均降水量在 ２５０—
６５０ ｍｍ 之间ꎮ 截止 ２０１９ 年ꎬ“几字弯”区域人口 ４９５１.２ 万人ꎬ年 ＧＤＰ 总量 ３０４２０.２ 亿元ꎬ人均 ＧＤＰ 为 ６１４４０
元ꎬ与全国人均 ＧＤＰ 相当ꎻ区域城市 ＧＤＰ 的年增速大部分超过全国平均水平ꎬ各城市发展有着不同的要素禀

赋ꎬ形成了各自的优势ꎬ经济发展势头良好[２５]ꎮ
从地理位置上看ꎬ“几字弯”是西部大开发和陆上丝绸之路的战略叠加区ꎬ该区域正好位于丝绸之路经济

带东边亚太经济圈与西边欧洲经济圈的核心地段ꎻ从历史发展上看ꎬ“几字弯”具有边疆地区、革命地区、贫困

人口相对集中地区、少数民族集中区、能源富集区、传统特色农牧区、民族文化主要发祥区等“七区合一”的显

著特点ꎬ在国家战略发展中具有独特的地位ꎮ 但是ꎬ“几字弯”地区水资源匮乏、季节性干旱频发、水土流失严

重、生态环境脆弱[２６]ꎮ “几字弯”区域的水资源总量仅为 １８３.１ 亿 ｍ３ꎬ区域内人均水资源量仅为全国平均水

平的 １８％ꎬ区域内人均用水量略高于全国平均水平 ４３１.７ ｍ３ /人ꎮ 农业是“几字弯”区域的第一用水大户ꎬ农
业用水量占总用水量的 ７８.６％ꎬ高于全国平均值 ６２.３％ꎻ工业用水量却仅占总用水量的 １２.２％ꎬ远低于全国平

均值 ２１.１％ꎮ 在该区域的大型水利工程建设和以节水为特色的水资源利用效率提高ꎬ使得区域的缺水问题得

到了一定的改善ꎬ但区域内的用水矛盾依然存在ꎮ

２　 研究方法

２.１　 数据来源与处理

研究数据主要来源于 ２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年山西、内蒙、陕西、甘肃、宁夏五省级行政区的«投入产出

表»ꎮ 其中ꎬ农业用水数据来源于相应年份五省(自治区)的«水资源公报»ꎬ其它分行业用水数据来源于

«２００８ 年中国经济普查年鉴»(能源卷)ꎬ各市 ＧＤＰ、部门的从业人员数、部门岗位平均工资来源于«中国统计

年鉴»(２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年)、«中国城市统计年鉴»(２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年)ꎮ
由于各种统计数据不能完全匹配ꎬ因此将统计资料中的行业类别归结为具有通识性的 ７ 个类别ꎬ农业、采
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图 １　 黄河“几字弯”地区 １８ 个城市的分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｉｗａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

矿业、制造业、能源供应业、建筑业、运输邮电业、服务业ꎮ ７ 部门与原始投入产出表的对应关系如表 １ 所示ꎮ
其中ꎬ农业用水数据来源于研究年份的«水资源公报»ꎻ以«２００８ 年中国经济普查年鉴»(能源卷)提供的各省

用水数据同比例推算研究年份采矿业、制造业、能源供应业的用水量ꎬ按照各省相应年份«水资源公报»中对

应城市工业部门的用水量进行校正ꎻ并以全国建筑业、运输邮电业、服务业用水总量及各省相应部门总产出所

占比例ꎬ同比例推算研究年份建筑业、运输邮电业、服务业用水量[１０ꎬ２７]ꎮ
就区域经济而言ꎬ经济增长与从业人员数的增加有较强的相关关系[２８]ꎬ从业人员数量反映了区域的经济

规模ꎻ从业人员薪酬收入与劳动生产率具有密切、正向互动的关系[２９]ꎬ反映了生产的效率ꎮ 在我国ꎬ由于政府

公布的投入产出表仅以国家、省为单元发布ꎬ缺少地市层面的投入产出关系ꎮ 因此ꎬ以«中国城市统计年鉴»
中各城市的农业、采矿业、制造业、能源供应业、建筑业、运输邮电业、服务业 ７ 个行业从业人员占省级对应部

门的比例ꎬ反映研究区域生产规模对部门产出的影响ꎻ对于同一行业部门ꎬ利用薪酬反应生产效率对部门产出

的影响ꎻ以此分配得到市级层面的部门产出量:

ｘｃ
ｉｊ ＝ ｘｐ

ｉｊ ×
ＣＰ ｊ

ＰＰ ｊ

×
ＣＳ ｊ

ＰＳ ｊ
(１)

式中ꎬ ｘｃ
ｉｊ 和 ｘｐ

ｉｊ 分别为该市级和省级 ｊ 部门的产品在第 ｉ 部门中的产出量(万元)ꎻ ＣＰ ｊ 、 ＰＰ ｊ 分别为该市和该省

ｊ 部门的从业人员数(人)ꎻ ＣＳ ｊ 、 ＰＳ ｊ 分别为该市和该省 ｊ 部门的在岗职工平均工资(元)ꎮ 这样ꎬ通过得到的

各市级层面的投入产关系ꎬ可以得到不同城市的投入产出表ꎮ
２.２　 虚拟水计算

各部门实体水量和虚拟水用量与投入产出表存在以下关系[３０]:
ＶＷｄｊ ＝ ＤＷＣ ｊ × Ｘ ｊ (２)
ＶＷｔｊ ＝ ＴＷＣｎ × Ｘ ｊ (３)
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表 １　 投入产出表中的部门行业分类合并关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ

合并后行业划分
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

原投入产出表中的 ４２ 个行业
４２ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｐｕｔ￣ｏｕｔｐｕｔ ｔａｂｌｅ

农业 Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ 农林牧渔产品和服务

采矿业 Ｍｉｎｉｎｇ 煤炭采选产品

石油和天然气开采产品

金属矿物采选产品

非金属矿和其他矿采选产品

制造业 Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ 食品和烟草 纺织品

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其产品 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 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 电气机械及器材

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

能源供应业 Ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｙ 电力、热力的生产和供应 燃气生产和供应

水的生产和供应

建筑业 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ 建筑

运输邮电业 Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔａｌ 交通运输、仓储和邮政

服务业 Ｓｅｒｖｉｃｅ 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

式中ꎬ ＶＷｄｊ、ＶＷｔｊ 分别为 ｊ 部门的用水量、虚拟水量(亿 ｍ３)ꎻ ＤＷＣ ｊ 为直接用水系数ꎬ ＴＷＣ ｊ 为 ｊ 部门的虚拟水

系数(也称完全用水系数)(亿 ｍ３ /万元)ꎻ Ｘ ｊ 为 ｊ 部门的总产出(万元)ꎮ 中间产品的直接消耗系数 ａｉｊ 表示生

产一个单位第 ｊ 部门的产品所直接消耗的第 ｉ 部门产品的数量ꎬ用 Ａ 表示这个系数矩阵ꎻ虚拟水系数 ＴＷＣ ｊ 与

系数矩阵的关系可由公式(５)表示[３１]ꎮ

ａｉｊ{ } ＝
ｘｉｊ

ｘ ｊ
(４)

ＴＷＣ１×ｎ ＝ ＤＷＣ１×ｎ × ( Ｉ － Ａ) －１ (５)
对于一个城市来说ꎬ其虚拟水总量不仅包括各个生产部门所需求的虚拟水ꎬ还包括商品流通中各种商品

所携带的虚拟水ꎬ因此城市的虚拟水总量可以通过式(６)计算:

ＶＷ ＝ ∑ ＶＷ ｊ ＋ ∑ ＶＷＥｊ － ∑ ＶＷＯｊ (６)

式中ꎬ ＶＷ为某个城市的虚拟水总量ꎬ ＶＷ ｊ 为城市内部生产过程中生产部门 ｊ 所需要的虚拟水ꎬ ＶＷＥｊ 和 ＶＷＯｊ 分

别为城市外部为 ｊ 部门生产而流入和流出的虚拟水量ꎮ
对于市域内流入的虚拟水ꎬ难以区分外部流入产品的来源区域和各自的用水系数ꎬ来源复杂ꎬ因此主要采

用全国的各个行业部门的用水系数计算虚拟水ꎻ而市域内流出的虚拟水ꎬ采用市域内各个部门的用水系数进

行计算ꎮ
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３　 结果与分析

３.１　 虚拟水特征

在 ２００７ 年ꎬ“几字弯”１８ 个城市年虚拟水用量为 ６４８.５ 亿 ｍ３ꎬ平均为 ３６ 亿 ｍ３ꎬ最高的为包头市 ８８.６ 亿

ｍ３ꎬ最低为延安市 ７.２ 亿 ｍ３ꎬ最高与最低相差 １０ 倍ꎻ２０１２ 年ꎬ“几字弯”１８ 个城市年虚拟水用量为 ７７２.８ 亿

ｍ３ꎬ平均为 ４２.９ 亿 ｍ３ꎬ较 ２００７ 年增加 １９.２％ꎬ最高的为兰州市 ７０.１ 亿 ｍ３ꎬ最低依旧为延安市 ８.３ 亿 ｍ３ꎻ２０１７
年ꎬ１８ 个城市年虚拟水用量为 ７７８.４ 亿 ｍ３ꎬ平均为 ４３.２ 亿 ｍ３ꎬ较 ２０１２ 年仅增加 ０.７％ꎬ虚拟水增速放缓ꎬ虚拟

水最高与最低的城市分别为兰州市 １１５.２ 亿 ｍ３ꎬ忻州市 １３.６ 亿 ｍ３ꎬ相差 ９ 倍ꎮ １０ 年时间ꎬ１８ 个城市的年虚拟

水总量增加了 ２０％ꎻ最高用量增加 ３０％ꎬ最低用量增加 ９０.５％ꎻ整体上各城市的年虚拟水用量均在增加ꎬ特别

是以往虚拟水用量较低的城市增长更快(图 ２)ꎮ 这说明ꎬ随着社会经济的发展ꎬ从消费侧对水资源的需求急

剧增加ꎮ 在 ２００７—２０１７ 年中ꎬ由于“几字弯”１８ 个城市的经济发展速率不同和产业结构的调整ꎬ导致不同的

城市虚拟水增长类型差异较大ꎮ 陕西的渭南、榆林、延安 １０ 年时间虚拟水的用量增加巨大ꎬ分别为 １１２.９％、
２４２.９％和 ２６０.４％ꎻ而石嘴山、兰州、白银、忻州、吕梁、银川、运城分别为 ６０.３％、５３.４％、２９.５％、２９.０％、２７.６％、
２６.４％和 ３７.６％ꎬ有了显著的增加ꎻ鄂尔多斯、吴忠和临汾ꎬ虚拟水用量增加幅度较小ꎬ分别为 １６.１％、７.５％和

６.１％ꎻ而乌海、巴彦淖尔、包头、呼和浩特和中卫ꎬ虚拟水用量在减少ꎬ分别减少 ８.６％、１４.０％、１５.９％、１８.０％和

２２.１％(图 ２)ꎮ

图 ２　 黄河“几字弯”１８ 个城市的虚拟水用量

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｉｗａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.２　 实体水特征

长期以来ꎬ实体水的开源节流及再分配是解决区域水资源短缺的主要手段[３２]ꎮ 在 ２００７ 年ꎬ“几字弯”１８
个城市年实体水用量为 ２３７.９ 亿 ｍ３ꎬ平均为 １３.２ 亿 ｍ３ꎬ最高的为巴彦淖尔市 ４９.６ 亿 ｍ３ꎬ最低的陕西省的延

安市 ２.４ 亿 ｍ３ꎬ最高与最低相差 ２１ 倍ꎻ２０１２ 年ꎬ１８ 个城市实体水用量为 ２４４.４ 亿 ｍ３ꎬ平均为 １３.６ 亿 ｍ３ꎬ较
２００７ 年增加 ２.７％ꎻ到了 ２０１７ 年ꎬ１８ 个城市年实体水用量为 ２３６.９ 亿 ｍ３ꎬ平均为 １３.２ 亿 ｍ３ꎬ较 ２０１２ 年减小

－３.２％ꎻ最高最低为巴彦淖尔市和乌海市ꎬ分别为 ４９.４、２.６ 亿 ｍ３ꎮ ２００７—２０１７ 年的 １０ 年间ꎬ１８ 个城市的年实

体水总量变化不大ꎬ仅减少了 ０.０４％ꎬ但各城市实体水用量的变化存在明显不同ꎮ １０ 年间ꎬ各城市实体水变

化率在 ２４.４％到 ４３.０％之间ꎮ 实体水用量增加的城市主要集中在“几字弯”下游ꎮ 运城市的实体水用量１０ 年
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从 １１.４ 亿 ｍ３ 增加到 １６.３ 亿 ｍ３ꎬ增加了 ４３.０％ꎻ其次为忻州市ꎬ从 ５.１ 亿 ｍ３ 增加到 ６.７ 亿 ｍ３ꎬ增加２９.５％ꎬ榆
林市和吕梁市分别增加 ２１.６％和 ２０.６％ꎮ 临汾、延安、渭南、白银 ４ 个城市的实体水增长较为缓慢ꎬ增长率分

别为 １４.１％、１３.６％、８.９％和 ３.０％ꎮ 实体水用量下降的城市全部分布在“几字弯”中上游段的甘肃、宁夏、内蒙

三省ꎮ 其中ꎬ下降最多的为兰州市ꎬ下降了－２４.４％ꎻ核心原因在于 ２００５—２０１９ 年间兰州的工业用水效率大幅

提升ꎬ工业用水量下降了 ５４.０％ꎬ农业大规模推广节水灌溉技术ꎬ农业用水量下降－３９.３％[３３]ꎮ 鄂尔多斯、巴彦

淖尔、呼和浩特、石嘴山、银川、中卫、包头、吴忠、乌海各市实体水的下降幅度在 ０.３％—１３.６％之间ꎮ 作为研究

区域的核心工业城市ꎬ包头市 ２００７、２０１７ 年实体水用量分别为 １０.７ 亿 ｍ３、９.９ 亿 ｍ３ꎬ下降８.０％ꎬ这与包头市虚

拟水用量减少的趋势相同ꎻ此外ꎬ巴彦淖尔、呼和浩特、中卫、乌海实体水与虚拟水均出现了下降ꎮ 以“几字

弯”中段为分界线ꎬ实体水用水量的变化表现出了中上游减少ꎬ下游增加的空间分布特征(图 ３)ꎮ

图 ３　 “几字弯”地区 １８ 个城市实体水特征

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ１８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｉｗａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

３.３　 用水的结构特征

实体水是当地能够实际使用的水资源量ꎬ而虚拟水从消费侧反映了区域经济发展对水的消耗ꎬ实体水 /虚
拟水比值被定义为用水结构ꎮ 一个地区ꎬ经济规模一定的情况下ꎬ生产侧实体水用量越小ꎬ消费侧虚拟水用量

越高ꎬ即实体水 /虚拟水越小ꎬ表明城市用水的投入量就越低ꎬ单位用水量创造的经济价值就越高ꎮ 在 ２００７—
２０１７ 年年间ꎬ“几字弯”１８ 个城市实体水 /虚拟水的比值从 ４１.７％降低到 ３７.７％ꎬ再到 ３４.８％ꎻ表现出该区域的

水资源利用效率在逐步提高ꎮ 在 ２００７ 年ꎬ兰州、呼和浩特、包头和乌海的实体水 /虚拟水的比值为 ２２.１％、
１５.８％、１２.１％、８.２％ꎬ表现出较高的实体水利用效率ꎻ石嘴山、忻州、银川、临汾、运城、吕梁、延安为 ４９.０％、
４８.７％、４５.２％、４１.３％、３８.０％、３６.９％、３２.９％ꎬ利用效率中等ꎻ而巴彦淖尔、吴忠、渭南、白银、中卫、榆林实体水 /
虚拟水的比值为较高ꎬ分别为 ７７.２％、６５.５％、６４.４％、５６.８％、５３.２％、５２.４％ꎬ实体水利用效率较低ꎬ特别是巴彦

淖尔市ꎮ ２０１２ 年ꎬ总体的实体水 /虚拟水的比值在降低ꎬ兰州、呼和浩特、包头和乌海仍是最低ꎬ但中卫、吴忠、
巴彦淖尔和渭南的比值在 ５０％以上ꎬ分别为 ６９.８％、６３.６％、５５.９％和 ５１.９％ꎬ仍处于实体水资源利用效率较差

的水平ꎮ ２０１７ 年ꎬ实体水 /虚拟水比值低于 ２０％的有呼和浩特、榆林、包头、兰州、延安、乌海 ６ 座城市ꎻ高于

５０％的有巴彦淖尔、中卫、吴忠ꎬ特别是巴彦淖尔ꎬ这一比值高达 ８９.５％ꎮ 这说明巴彦淖尔、中卫、吴忠、忻州、
白银等城市的实体水利用效率有很大的提升空间(图 ４)ꎮ
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图 ４　 １８ 个城市实体水 /虚拟水比值特征

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ / ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ “Ｊｉｚｉｗａｎ” ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

从行业来看ꎬ农业是实体水用水大户ꎮ ２００７ 年ꎬ农业部门实体水用量为 １９３.６ 亿 ｍ３ꎬ采矿业为 ４.３ 亿 ｍ３、
制造业为 １７.１ 亿 ｍ３、能源供应业为 ８.９ 亿 ｍ３、建筑业为 １.９ 亿 ｍ３、交通运输业为 ０.２ 亿 ｍ３、服务业为 １１.９ 亿

ｍ３ꎬ农业的实体水占据了总体的 ８１.４％ꎮ ２０１２ 年农业部门实体水用量为 １９３.２ 亿 ｍ３ꎬ与 ２００７ 年持平ꎬ但占比

由 ８１.４％下降至 ７９.１％ꎻ建筑业和运输邮电业的实体水用量剧增ꎬ分别达到 ６.６ 亿 ｍ３和 ２.９ 亿 ｍ３ꎬ分别为 ２００７
年的 ３.６ 和 １３ 倍ꎮ ２０１７ 年农业部门实体水用量为 １８６.３ 亿 ｍ３ꎬ出现下降趋势ꎬ占总实体水量为 ７８.６％ꎻ这个

时段建筑业和运输邮电业的实体水量用量出现了下降ꎬ但服务业的实体水用量出现了剧增ꎬ与 ２０１２ 年相比增

加 ７３.６％ꎮ 农业和制造业是虚拟水利用大户ꎬ２００７ 年ꎬ农业部门虚拟水用量为 ２３９.６ 亿 ｍ３ꎬ制造业为 ３６７.８ 亿

ｍ３ꎮ 采矿业、能源供应业、建筑业、运输邮电业、服务业分别为 ２２.０ 亿 ｍ３、２０.８ 亿 ｍ３、６１.８ 亿 ｍ３、２２.６ 亿 ｍ３、
６３.９ 亿 ｍ３ꎮ ２０１２ 年ꎬ农业部门虚拟水用量下降ꎬ为 ２３０.２ 亿 ｍ３ꎬ在虚拟水中的占比由 ３０％下降至 ２６.２％ꎻ采矿

业、制造业、建筑业虚拟水用量上升ꎬ虚拟水用量分别为 ３９.５ 亿 ｍ３、３９８.９ 亿 ｍ３、９８.７ 亿 ｍ３ꎻ能源供应业、运输

邮电业、服务业虚拟水用量变化不明显ꎬ分别为 ２３.８ 亿 ｍ３、２１ 亿 ｍ３、６６.５ 亿 ｍ３ꎮ ２０１７ 年农业部门虚拟水用

量依旧呈下降趋势ꎬ为 ２２２.４ 亿 ｍ３ꎻ采矿业、制造业虚拟水用量下降ꎬ分别为 ２６.７ 亿 ｍ３、３１３.３ 亿 ｍ３ꎮ 该时段

建筑业虚拟水用量增加ꎬ为 １２０.６ 亿 ｍ３ꎬ与实体水用量减少趋势相反ꎬ服务业虚拟水用量增加ꎬ为 １０８.９ 亿

ｍ３ꎬ与实体水用量增加趋势相同ꎻ能源供应业、运输邮电业虚拟水用量较 ２０１２ 年持平(图 ５)ꎮ
３.４　 虚拟水流动变化特征

２００７、２０１２、２０１７ 年流入的虚拟水为 １０６.４ 亿 ｍ３、１７８.８ 亿 ｍ３ 和 ２１９.１ 亿 ｍ３ꎻ流出的为 ２９７. ３ 亿 ｍ３、
２８４.６ 亿 ｍ３、３１２.５ 亿 ｍ３ꎮ 流入的虚拟水有增大的趋势ꎬ但流出的虚拟水是流入的 １.４—２.８ 倍ꎬ表现出缺水地

区虚拟水外流的共同特点[３４]ꎮ 从部门来看ꎬ制造业流出量最大ꎬ分别为 １８８.９ 亿 ｍ３(２００７ 年)、１８９.１ 亿 ｍ３

(２０１２ 年)、１９６ 亿 ｍ３(２０１７ 年)ꎬ其次是农业ꎬ分别为 ７５ 亿 ｍ３(２００７ 年)、３０.５ 亿 ｍ３(２０１２ 年)、６４.９ 亿 ｍ３

(２０１７ 年)ꎻ其余各部 ３ 年流出量均在 ３０ 亿 ｍ３以下ꎮ 流入量最高的是制造业ꎬ分别为 ６５.２ 亿 ｍ３(２００７ 年)、
１０８.９ 亿 ｍ３(２０１２ 年)、９３.１ 亿 ｍ３(２０１７ 年)ꎻ“几字弯”作为黄河流域重要的工业基地ꎬ能源供应业用水是支撑

工业生产的重要保障ꎬ２００７ 年和 ２０１７ 年ꎬ能源供应业虚拟水的流入量分别为 ４.１ 亿 ｍ３ꎬ５７ 亿 ｍ３ꎬ增加了

１３.７ 倍ꎮ １０ 年间ꎬ农业部门流出量降低 １０. １ 亿 ｍ３、流入量增加 ２７. ６ 亿 ｍ３ꎬ采矿业虚拟水流出量增加
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图 ５　 各部门用水组成结构变化情况

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ７ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｅｃｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｉｗａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

８.１ 亿 ｍ３、流入量增加 ３.２ 亿 ｍ３ꎬ制造业虚拟水流出量增加 ７.１ 亿 ｍ３、流入量增加 ２７.８ 亿 ｍ３、能源供应业虚拟

水流入量增加量显著高于流出量ꎬ虚拟水流出量增加 ５.９ 亿 ｍ３、流入量增加 ５４.１ 亿 ｍ３ꎬ建筑业虚拟水流出量

增加 ７ 亿 ｍ３、流入量降低 ５ 亿 ｍ３ꎬ运输邮电业虚拟水流出量降低 ７.９ 亿 ｍ３、流入量降低 １.６ 亿 ｍ３ꎬ服务业虚

拟水流出量增加 ５.１ 亿 ｍ３、流入量增加 ６.６ 亿 ｍ３(图 ６)ꎮ

图 ６　 各部门虚拟水流动情况

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ
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从城市来看ꎬ ２００７ 年到 ２０１７ 年间ꎬ虚拟水流入量与流出量均增加的城市有中卫、吴忠、银川、石嘴山、乌
海、鄂尔多斯、榆林、延安、渭南、吕梁、运城ꎬ这些城市虚拟水流动强度呈增大趋势ꎮ 其中ꎬ榆林市虚拟水流入

流出总量增加最大ꎬ虚拟水流入量与流出量分别增加 ３０.８ 亿 ｍ３、６.６ 亿 ｍ３ꎮ 兰州、白银、呼和浩特虚拟水流入

流出量均减小ꎬ兰州减小最多ꎬ流入量减小 ６.６ 亿 ｍ３、流出量减小 １３.３ 亿 ｍ３ꎮ 巴彦淖尔、包头、忻州、临汾虚

拟水流入量增加ꎬ流出量减小ꎮ 巴彦淖尔和包头流出量分别减小 ８.９ 亿 ｍ３、８.９ 亿 ｍ３ꎬ流入量分别增加 ０.７ 亿

ｍ３、３.１ 亿 ｍ３ꎮ 忻州和临汾流出量分别减小 ０.０２ 亿 ｍ３、０.２ 亿 ｍ３ꎬ流入量分别增加 １.６ 亿 ｍ３、２ 亿 ｍ３(图 ７)ꎮ

图 ７　 各城市虚拟水流动情况

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｉｔｉｅｓ

４　 讨论

２００７ 年、２０１２ 年、２０１７ 年“几字弯”区域的实体水用量由分别为 ２３８ 亿 ｍ３、２４４.４ 亿 ｍ３和 ２３６.９ 亿 ｍ３ꎬ分
别增加 ２.７％和－０.４％ꎬ变化并不明显ꎻ同期ꎬ虚拟水的用量分别增加了 １９.２％和 ０.７％ꎮ 在此期间ꎬ“几字弯”
区域 １８ 个城市的 ＧＤＰ 总量由 ２００７ 年的 ９５７６.１ 亿元增加到 ２０１２ 年的 ２４０００.４ 亿元和 ２０１７ 年的 ２９７９４ 亿元ꎬ
分别增加了 １.５ 倍和 ２.１ 倍ꎮ 将 ２０１７ 年的 ＧＤＰ 数据与实体水用水系数进行分析ꎬ发现随 ＧＤＰ 的增加实体水

的用水系数(直接用水系数)出现了幂函数下降关系(图 ８)ꎮ 这说明在黄河“几字弯”区域ꎬ经济的快速发展

并没有引起实体水的用量剧烈增加ꎬ这为实体水用量较高的城市节水提供了理论依据ꎮ
２０１７ 年ꎬ“几字弯”１８ 个城市直接用水系数的平均值为 ６３.７ｍ３ /万元ꎬ最大是巴彦淖尔的 ３０３.５ｍ３ /万元ꎬ

最小值是延安的 ７.２ｍ３ /万元ꎬ大于平均值的仅有巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市ꎻ但其 ＧＤＰ 在 １８ 个城

市中相对较低ꎬ中卫、白银、吴忠、石嘴山 ４ 市垫底ꎮ 因此ꎬ巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市可作为“几
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字弯”城市中节水的主要对象ꎬ当其直接用水系数降低至平均值 ６３.７ｍ３ /万元时ꎬ根据图 ８ 的回归方程ꎬ可以

计算出此时的 ＧＤＰ 为 ６８５.８ 亿元ꎬ相应的 ＧＤＰ 增量为－２２９.５ 亿元、３１１.７ 亿元、１７７.９ 亿元、１５０.９ 亿元和

２３５.３ 亿元ꎮ 说明直接用水系数的降低ꎬ不仅没有影响反而促进了中卫、吴忠、石嘴山和白银市 ４ 市的经济发

展ꎮ 巴彦淖尔市实体水的利用系数接近平均值的 ５ 倍ꎬ其用水系数降低到平均值ꎬＧＤＰ 仅降低 ２５.１％ꎬ说明用

水效率具有巨大的提高潜力ꎬ这与巴彦淖尔市的产业结构具有密切的关系ꎮ

图 ８　 各城市实体水用水系数与 ＧＤＰ 的关系

　 Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＤＰ ａｎｄ ｅｎｔｉｔｙ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｂｏｕｔ １８ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊｉｚｉｗａｎ ｒｅｇｉｏｎ

２０１７ 年ꎬ巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山、白银市 ５
市的农业实体水用量分别为 ４７. ５ 亿 ｍ３、１１. ６ 亿 ｍ３、
１６.１ 亿 ｍ３、９.８ 亿 ｍ３、８.１ 亿 ｍ３ꎬ占区域农业用水总量

的 ５０％ꎬ农业实体水用量占比均在 ８０％以上ꎬ分别为

９６.１％、９０.１％、９３％、８３.９％、８２.４％ꎬ农业虚拟水消耗量

分别为 ５１.４ 亿 ｍ３、１３.９ 亿 ｍ３、１９.２ 亿 ｍ３、１１.６ 亿 ｍ３、
９.７ 亿 ｍ３ꎬ占当地虚拟水消耗量的 ９３. １％、 ６９. ２％、
６１.５％、２９％、４４.３％ꎬ用于生产的实体水占比与消费过

程中消耗的虚拟水占比并不匹配ꎬ特别是中卫、吴忠、石
嘴山、白银 ４ 市ꎬ水资源的投入量比重远高于水资源的

产出量比重ꎮ 从经济结构来看ꎬ５ 市第一产业总产出仅

占当地总产出的 １５.５％、１５％、７.６％、２％、４.３％(表 ２)ꎬ
农业作为这 ５ 市的主要用水产业ꎬ经济产出十分有限ꎮ
继续保持农业部门现有的水资源投入产出量会限制当

地经济的发展ꎻ白银、吴忠、石嘴山 ３ 市产出最高的部门

为制造业ꎬ制造业产出占比为 ３８.３％、３４.８％、５７.３％ꎬ其实体水所占比例仅为 ５.７％、１.６％、５.８％ꎬ而对应的虚拟

水占比却高达 ３７.４％、３２.４％、９３.５％ꎬ说明这 ３ 个城市的制造业水资源的投入产出比非常可观ꎬ具有较高的用

水效率ꎮ 中卫和巴彦淖尔市产出最高的部门为服务业ꎬ服务业产出占总产出的 ３０.７％、４２.７％ꎬ实体水消耗量

占比分别为 ５.４％ꎬ１.８％ꎬ虚拟水消耗量占比分别为 １１.３％、１０.６％ꎬ说明中卫和巴彦淖尔市的服务业用水效率

较高ꎮ 因此ꎬ在“几字弯”１８ 个城市的规划与发展中ꎬ首先应该将巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市 ５ 个

城市作为节水的重点城市ꎬ其水资源利用效率的提高对于“几字弯”区域水资源的利用具有重要的影响ꎮ 在

这些城市内部ꎬ农业是重要的节水行业和节水的重点ꎬ白银、吴忠、石嘴山 ３ 市的比较优势是制造业ꎬ中卫和巴

彦淖尔市的比较优势是服务业ꎮ
虚拟水总量反映了区域的社会经济水平ꎬ是实体水生产和物质流通中的增值服务总和ꎻ虚拟水的输入输

出可作为水资源调控的机制ꎮ ２０１７ 年ꎬ“几字弯”１８ 城市虚拟水净流出 ５７.８ 亿 ｍ３ꎻ其中鄂尔多斯、包头、石嘴

山、巴彦淖尔、乌海虚拟水净流出量大ꎬ分别为 ３９.５ 亿 ｍ３、２２.３ 亿 ｍ３、２１.７ 亿 ｍ３、１９.６ 亿 ｍ３、１４.１ 亿 ｍ３ꎬ相当

于向外分别流出了 ９.３ 亿 ｍ３、３ 亿 ｍ３、６.３ 亿 ｍ３、１７.６ 亿 ｍ３、１.１ 亿 ｍ３的实体水ꎮ 兰州、白银、中卫、吴忠、呼和

浩特虚拟水净流出量在 １.３—８.２ 亿 ｍ３ꎻ银川、忻州、吕梁、临汾、运城呈虚拟水净流入状态ꎬ流入量在 １.２—７.８
亿 ｍ３ꎬ榆林、延安、渭南虚拟水流入量较高ꎬ分别为 ２８.６ 亿 ｍ３、２０.３ 亿 ｍ３、１８.７ 亿 ｍ３ꎬ相当于向内分别流入 ５.３
亿 ｍ３、２.１ 亿 ｍ３、６.１ 亿 ｍ３的实体水(图 ７)ꎮ 鄂尔多斯、包头、石嘴山、巴彦淖尔、乌海及榆林、延安、渭南的用

水结构受虚拟水流动影响较大(表 ３)ꎮ 鄂尔多斯市制造业、采矿业虚拟水净流出量为总净流出量的 ５９.６％和

２０.１％ꎬ产出占当地总产出的 ２２.７％和 ３４.６％ꎮ 鄂尔多斯的优势产业是采矿业ꎬ但制造业是虚拟水净流出量最

高的部门ꎬ对于鄂尔多斯市而言ꎬ可压缩制造业用水ꎬ并向采矿业供水倾斜ꎮ 制造业也是包头、石嘴山、乌海净

流出量最高的部门ꎬ占比分别 ７９.８％、１０３.６％、８２.５％ꎬ其产出占当地总产出的 ４２.６％、５７.３％、３６.１％ꎮ ３ 市制

造业虚拟水净流出量所占比例均高于产出所占的比例ꎮ 从 ３ 市部门水资源的投入产出效率来看ꎬ制造业实体

水消耗量分比为 １.９ 亿 ｍ３、０.７ 亿 ｍ３、０.４ 亿 ｍ３ꎬ分别占各市实体水消耗总量的 １８.９％、１６.４％、５.８％ꎬ制造业虚
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拟水的消耗量分比为 ５５.９ 亿 ｍ３、３７.４ 亿 ｍ３、２４ 亿 ｍ３ꎬ分别占各市虚拟水消耗总量的 ３７.４％、３２.４％、９３.５％ꎬ
水资源的投入产出比均非常可观ꎬ尤其是石嘴山ꎬ制造业虚拟水净流出量高于当地总流出量ꎬ但生产过程中消

耗的实体水占比却很低ꎬ表现出该市制造业水资源利用效率高的特征ꎮ 巴彦淖尔农业部门虚拟净流出量 １７.３
亿 ｍ３ꎬ相当于流出了 １５.５ 亿 ｍ３的实体水ꎬ占实体水总量的 ３１.４％ꎮ 因此ꎬ收缩巴彦淖尔向外流出的农产品总

量可有效减缓当地水资源压力ꎮ 榆林、延安、渭南 ３ 市实体水用水系数高的农业部门表现出虚拟水向内流的

形式ꎬ其中榆林、延安 ２ 市实体水比重较其它城市更低ꎬ分别 ５９.４％、４１.６％ꎻ３ 市农业部门产出占总产出的

１１.１％、８.９％、１４.９％ꎬ与农业相比ꎬ采矿业、制造业、服务业作为 ３ 市的优势产业ꎬ３ 部门产出占当地总产出的

７３.７％、７６.３％、６８％ꎮ 这 ３ 市高耗水、低产出的农业部门通过虚拟水流入得到了水资源补偿ꎬ且其自身农业实

体水占比也相对较低ꎬ而单位用水效益高的产业又为当地主要的经济支撑ꎬ这种实体水与虚拟水的分布格局ꎬ
更有利于保障区域的水资源安全ꎬ促进当地经济的高质量发展ꎮ

表 ２　 巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市 ５ 市用水结构

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｙａｎｎｕｒꎬ Ｚｈｏｎｇｗｅｉꎬ Ｗｕｚｈｏｎｇꎬ Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎ ａｎｄ Ｂａｉｙｉｎ
项目
Ｉｔｅｍｓ

部门
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ 巴彦淖尔 中卫 吴忠 石嘴山 白银

各部门用水量 农业 ４７.５２０ １１.５８１ １６.１４３ ９.７９３ ８.１４３
Ｅｎｔｉｔｙ ｗａｔｅｒ / (×１０８ｍ３) 采矿业 ０.０２９ ０.０１１ ０.００５ ０.０１７ ０.１０９

制造业 ０.２６１ ０.２４４ ０.２８５ ０.６７５ ０.５３０
能源供应业 ０.６６０ ０.１６４ ０.１６９ ０.１７３ ０.２１３
建筑业 ０.０８２ ０.０６０ ０.０９６ ０.０９８ ０.０３７
运输邮电业 ０.０１０ ０.００４ ０.００２ ０.００３ ０.００１
服务业 ０.８６８ ０.６８６ ０.６７３ ０.９１７ ０.８５３
总计 ４９.４３０ １２.７５１ １７.３７４ １１.６７６ ９.８８７

各部门总产出 农业 ２５２.５７５ １０７.２９４ ９７.０３３ ２２.３１０ ５２.７７０
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ / (×１０８元) 采矿业 ２２.２６３ ４.２３７ ５.０８９ １０.２２１ １０４.５９８

制造业 １６５.４１０ １４８.７８８ ４４７.５６８ ６５５.１５４ ４７０.７６８
能源供应业 １５０.４３６ ５０.９９２ １３５.７７６ ８５.９９２ ６５.７５９
建筑业 ２３０.１１１ １４２.４７１ ２９１.６０１ １５４.９９３ １０３.０２９
运输邮电业 １１１.９５４ ４１.９１３ ３０.３１５ １８.８６９ ３１.３７０
服务业 ６９５.８１９ ２１９.４５２ ２７７.１６１ １９５.６５４ ３９９.７９３
总计 １６２８.５６９ ７１５.１４６ １２８４.５４２ １１４３.１９３ １２２８.０８８

表 ３　 鄂尔多斯、包头、石嘴山、巴彦淖尔、乌海、榆林、延安和渭南 ８ 市虚拟水流动结构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ｏｒｄｏｓꎬ Ｂａｏｔｏｕꎬ Ｓｈｉｚｕｉｓｈａｎꎬ Ｂａｙａｎｎａｏｅｒꎬ Ｗｕｈａｉꎬ Ｙｕｌｉｎꎬ Ｙａｎ′ａｎ ａｎｄ Ｗｅｉｎａｎ
项目
Ｉｔｅｍｓ

部门
Ｓｅｃｔｉｏｎｓ 鄂尔多斯 包头 石嘴山 巴彦淖尔 乌海 榆林 延安 渭南

虚拟水净流出量 农业 ５.７６９ ２.５４１ ０.９６４ １７.３４７ ０.３５２ －７.２０５ －５.７３９ －４.０６１
Ｎｅｔ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ 采矿业 ７.９３１ ０.３８１ －０.０１０ ０.０６０ ０.１８３ －０.６６４ －１.２６２ －０.３８３
ｗａｔｅｒ / (×１０８ｍ３) 制造业 ２３.５２８ １７.７９３ ２２.４６０ １.５１０ １１.６５５ －５.８８６ －２.９２２ －５.５７９

能源供应业 －０.１８８ －０.２３３ －１.３８５ ０.０４６ ０.０４８ －１４.５８３ －９.９５３ －８.９５８
建筑业 １.３１５ １.８４９ －０.１５７ ０.４０９ １.３５７ ０.２０４ ０.０１６ ０.５５７
运输邮电业 ０.２１８ ０.１０２ ０.０００ ０.０３２ ０.０５８ －０.０４０ －０.０２０ －０.０２２
服务业 ０.９３３ －０.１３３ －０.２０３ ０.２２２ ０.４７０ －０.３９８ －０.４６６ －０.２０９
总计 ３９.５０５ ２２.２９９ ２１.６６９ １９.６２７ １４.１２２ －２８.５７３ －２０.３４５ －１８.６５５

各部门总产出 农业 ４５.１８６ ４１.２６７ ２２.３１０ ２５２.５７５ ２.２３５ ５６０.１３７ ３２８.３０３ ６９４.９２３
Ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ / 采矿业 ２２２７.９４３ ２２５.２８６ １０.２２１ ２２.２６３ ３７.５３１ １１０８.１５９ １１９２.８９１ ５８３.４５４
(×１０８元) 制造业 １４６２.０７８ ２７１５.８０７ ６５５.１５４ １６５.４１０ ５３０.０４９ １１８１.４０２ ４８５.１２６ １２１７.９２２

能源供应业 ３８５.６０１ ３４８.６２１ ８５.９９２ １５０.４３６ １４０.０１９ ２４２.５０７ １５７.７３５ １３３.８９９
建筑业 ４４４.２０７ １２４８.１４６ １５４.９９３ ２３０.１１１ ３６８.００２ ３５５.２２３ ３０１.８３８ ５７０.３３０
运输邮电业 ４９０.８６６ ４６０.１４９ １８.８６９ １１１.９５４ １０１.４７７ １７２.８１７ ８８.１３５ ８８.４１５
服务业 １３７５.４４８ １３３０.４５４ １９５.６５４ ６９５.８１９ ２８９.０６２ １４３０.８８８ １１３４.６４９ １３６２.５４０
总计 ６４３１.３２８ ６３６９.７２９ １１４３.１９３ １６２８.５６９ １４６８.３７６ ５０５１.１３３ ３６８８.６７８ ４６５１.４８２

１６１０１　 ２４ 期 　 　 　 高向龙　 等:基于投入产出模型的黄河“几字弯”城市群用水特征与节水关键区域 　
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５　 结论

本文分析了黄河“几字弯”实体水与虚拟水的数量、流入流出的关系以及行业特征与经济发展ꎬ得到以下

主要结论:
(１)在 ２００７—２０１７ 年ꎬ“几字弯”区域 １８ 个城市的虚拟水增加 ２０％ꎬ但实体水总量变化不大ꎬ不同城市之

间存在显著差异ꎮ 延安、榆林、渭南、忻州、吕梁、运城、临汾、白银 ８ 个城市虚拟水用量随实体水增加而增加ꎬ
乌海、巴彦淖尔、包头、呼和浩特、中卫 ５ 个城市虚拟水用量随实体水用量减小而降低ꎻ石嘴山、银川、吴忠、鄂
尔多斯、兰州 ５ 个城市实体水用量减少ꎬ虚拟水用量增加ꎮ

(２)“几字弯”１８ 个城市实体水占虚拟水的比例由 ２００７ 年 ４１.７％下降至 ２０１７ 年的 ３４.８％ꎬ水资源利用效

率在逐步提高ꎮ 农业仍是实体水用水大户ꎬ农业中实体水所占比例虽然由 ２００７ 年的 ８１.４％下降到 ２０１７ 年的

７８.６％ꎬ但农业依然具有较高的节水潜力ꎮ ２００７—２０１７ 年ꎬ服务业实体水和虚拟水用量剧增ꎬ分别为 ７９.１％和

７０.４％ꎬ是供水需求增长最快的部门ꎮ 制造业是虚拟水用水大户、实体水利用相对较少ꎮ
(３)从虚拟水流动的角度来看ꎬ虚拟水流入量增长明显ꎬ但整体依旧呈虚拟水净流出状态ꎮ ２００７ 年—

２０１７ 年ꎬ流出的虚拟水是流入的 １.４—２.８ 倍ꎬ表现出缺水地区虚拟水外流的共同特点ꎮ
(４)巴彦淖尔、中卫、吴忠、石嘴山和白银市 ５ 个城市水资源利用效率较低ꎬ可作为今后一段时间内节水

的主要对象ꎻ５ 个城市的农业用水比重较大ꎬ产出较低ꎬ是今后节水的重点ꎮ 鄂尔多斯、包头、石嘴山、乌海虚

拟水净流出最高的部门为制造业ꎬ是当地的优势产业ꎻ巴彦淖尔虚拟水净流出最高的部门为农业ꎬ而当地优势

产业为服务业ꎻ通过对优势产业的供水倾斜、提高比较优势ꎬ可促进“几字弯”区域的社会经济发展ꎮ
对于特定的区域ꎬ由于受自然、人文、社会经济等因素的影响ꎬ实体水资源利用效率存在上限ꎬ因此节水不

可能无限进行ꎮ 而虚拟水消耗量较大的部门往往是该地区具有比较优势的产业ꎬ这种比较优势的体现通过流

通表现为缺水地区的水资源流出ꎬ特别是对落后地区而言ꎬ反而体现在耗水较多的产业上ꎮ 为了区域水资源

的合理利用ꎬ必须综合考虑生产侧的实体水和消费侧的虚拟水ꎬ以此保证区域经济和水资源的高效利用ꎮ
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