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摘要：随着中国沿海地区经济迅速发展和人口急剧增长，水和能源需求大幅攀升，沿海地区面临严峻的水和能源短缺挑战。 将

水和能源看作一个整体系统，研究水⁃能系统耦合对制定水⁃能协同管理政策、实现区域可持续发展具有重要意义。 目前水⁃能系

统的研究逐渐丰富，但从虚拟水和隐含能流动视角下结合投入产出分析和耦合协调度模型探讨水⁃能系统耦合的研究较少。 采

用投入产出分析模型测度了虚拟水和隐含能的流动、水和能源的利用效率以及用水和能耗的拉动效应；从用水与能耗的相对系

数和相对乘数两方面研究了水⁃能系统关联，分析沿海各省各部门相对于沿海地区整体水平下的水⁃能联系强度；考虑耦合网络

中各省各部门的虚拟水和隐含能流动特性，利用耦合协调度模型衡量水⁃能系统耦合协调状态。 研究发现：（１）虚拟水净流入的

５ 个省同样是隐含能的净流入省，包括广东、浙江、天津、山东和福建，此外海南也是隐含能的净流入省。 农业、建筑业是虚拟水

流动关键部门，建筑业是隐含能流动关键部门。 主要能源部门中炼焦（石油加工和炼焦）是与用水密切相关的关键领域，针对

各省在水部门耗能方面存在的差异政府应采取不同的措施。 （２）各省水生产供应业均呈现 ＨｗＨｅ 的特点，生产过程中应同时

注重节水节能，ＨｗＬｅ、ＬｗＨｅ 部门应分别将节水与节能作为缓解资源压力的重点。 （３）建筑业（ＳｗＳｅ）的用水和能耗相对乘数均

远高于沿海地区平均水平，与其他部门表现出强烈的水⁃能联系，是节水和节能的关键部门。 （４）沿海地区各部门水⁃能系统的

耦合协调水平都处于协调发展状态，但结合水⁃能利用效率和拉动效应划分，各部门耦合协调发展水平存在一定差异，需采取针

对性措施以协调水和能源利用关系、部门间拉动效应及虚拟水和隐含能的流动。 本文旨在为沿海地区水⁃能协同管理政策的制

定提供参考。

关键词：投入产出分析；水⁃能系统关联；耦合协调度；沿海地区
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ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｕｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｔａｋｅｎ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ，ｔｈｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ
ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｃｏ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｘｕｓ； ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ； ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

水资源和能源是人类社会发展过程中不可或缺的两类重要资源，两者在生产和消费过程中存在复杂而密

切的联系，能源的开采、利用需要消耗水资源，水资源的提取、处理与分配等环节也离不开能源的支撑与保障。
水⁃能系统关联（ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｎｅｘｕｓ，ＷＥＮ）有利于反映水和能源需求之间的联系，包括水耗能源［１］、能源耗

水［２］双向消耗。 水⁃能系统关联研究在统一框架下评价了水资源利用和能源消耗的区域和部门差异［３］，不仅

有利于理解两种资源之间的潜在依赖，提高当地资源利用效率，还有利于实现水资源和能源消耗之间的权衡。
随着经济的快速发展和人口的急剧增长，沿海地区的水资源和能源需求急剧增加，导致水资源的过度开发和

能源的高消耗，水资源短缺和能源结构不合理的问题日益突出，成为制约沿海地区发展的最大瓶颈［４］。 此

外，沿海地区的工业化进程加快，导致水污染和生态环境恶化，进一步影响水资源的可持续利用。 新质生产

力［５］的提出强调了在资源利用效率和环境保护之间的平衡，要求在水和能源的开发利用中，采用更为高效和

环保的技术。 因此，研究水⁃能系统耦合，探索如何在保障经济发展的同时，实现水资源和能源的可持续利用，
成为沿海地区亟待解决的重要课题。 这不仅有助于促进沿海地区水⁃能协同管理，还能为实现可持续发展提

供理论支持和实践指导。
近年来，学者对水⁃能系统做了大量研究，在研究内容上，主要集中在两个方面，首先是资源足迹。 如王菲

等［６］研究了东北三省虚拟水足迹⁃能源足迹及其空间转移变化；郝帅等［７］测度了中国省际煤炭水足迹，并分析

了其时空流动特征；李雪芩等［８］核算了粮食与能源生产的蓝水足迹，分析“水⁃能”、“水⁃粮”资源空间适配格

局及其动态演化趋势；刘秀丽等［９］基于能⁃水耦合视角评价了山西省不同产业的能⁃水足迹效率。 其次是资源

的直接和间接消耗。 如 Ｌｉ 等［１０］量化了京津冀城市群能源部门用水量和水部门能耗量；洪思扬等［１１］从国际及
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省际贸易视角量化水资源、能源以及两种资源相互消耗量；还有研究通过“混合水资源”和“混合能源”的概念

开展水⁃能系统关联研究［１２—１７］；学者王菲等［１８］ 对黄河流域九省区水⁃土⁃能⁃碳等多资源消耗及流动进行了核

算，并分析了其关联系统的网络特征；尤增涛等［１９］ 基于投入产出表数据和各行业水资源消耗和能源消耗数

据，从碳水双重约束的视角结合产业关联指标开展了河南省产业结构优化研究。 在研究方法上，众多学者将

生态网络分析（ＥＮＡ）与多区域投入产出模型相结合构建水⁃能系统耦合网络［１２—１３，１５—１７］。 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数、
消耗系数等方法也被广泛应用在量化系统耦合［２０］ 的研究中。 如学者邓光耀等［２１］ 测算了中国各省各部门隐

含能源和虚拟水消耗量、进出口量及水⁃能联系强度；Ｃｈｅｎｇ 等［２２］ 采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数分析隐含水、能源、
碳和增加值的两两相关关系；王保乾等［２３］ 同样运用该系数分析了长江经济带省际贸易隐含水⁃能⁃碳耦合关

系；学者 Ｗａｎｇ 等［２４］借助部门水资源、能源间接消耗系数和碳间接排放系数总结贸易隐含水⁃能⁃碳耦合特征；
彭辉等［２５］通过水部门与能源、能源部门与水的直接关联和完全关联分析了京津冀地区水⁃能系统关联，并核

算了水⁃能协同节约效益；郑靖伟等［２６］测算了水 ／能源生产部门单位产出消耗的能源 ／水资源 ／碳排放量。
随着中国沿海地区经济迅速发展和人口急剧增长，沿海地区对水和能源的高需求导致当地的水资源和能

源供给严重不足，必须依赖外部的资源流入，表现为虚拟资源流动。 虚拟资源（Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ）是从虚拟水

中引伸出来的新概念，指在贸易网络中，资源既可以按照原有形态直接流动，也可以被转换成各种附加值的产

品间接流动［２０，２７］。 虚拟水和隐含能是两种代表性的虚拟资源。 虚拟水是指生产产品或服务中所需要的水资

源总量，包括直接和间接耗水［２８］。 隐含能表示产品或服务在加工、制造和运输过程中消耗的总能量，包括直

接和间接使用的能源［２９］。 虚拟水和隐含能的流动量是体现这种供需关系的重要指标。 通过分析虚拟水和隐

含能的流动，可识别出虚拟资源在多区域多部门流动过程中的关键节点，明确技术创新的方向和重点是节水

还是节能。 综合以上分析来看，已有研究从多方法、多视角对水⁃能系统进行分析，但目前基于虚拟水、隐含能

概念将投入产出分析和耦合协调度模型相结合的研究较少。 因此，本文考虑耦合网络中各省各部门的虚拟水

和隐含能流动特性，利用耦合协调度模型衡量省市⁃部门尺度水⁃能系统的耦合协调发展水平。 首先，基于投

入产出分析方法测度沿海地区省市⁃部门尺度上的虚拟水和隐含能的流动、利用效率（Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）及
拉动效应（Ｐｕｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ）。 其中，利用效率是衡量每个部门单位产出消耗的水资源 ／能源总量的重要指标［３０］，
拉动效应即该部门产出对其他部门水资源 ／能源使用的带动作用［３１］。 其次，从用水和能耗相对系数和相对乘

数两方面分析沿海地区各部门的水⁃能系统关联，根据沿海地区的水⁃能联系强度平均值对其进行分类，识别

沿海地区节水节能的关键部门，为水⁃能系统研究提供了新视角。 最后，通过将虚拟水、隐含能流动量作为水⁃
能系统耦合的评价指标，提供了对水⁃能系统耦合机制的更深入理解。 研究旨在促进省市⁃部门间的水⁃能系统

协同，推动沿海地区发展新质生产力。

１　 计算方法与数据来源

１．１　 研究方法

１．１．１　 投入产出分析

多区域投入产出模型最早由 Ｉｓａｒｄ［３２］提出，依赖于区域经济投入产出表和区域间贸易矩阵，引入水和能源

的消耗量可追踪一个地区的消费活动所产生的资源流，反映经济系统内各省各部门间的产品流动联系，有助

于量化沿海地区各省各部门在水⁃能系统中的资源利用及水和能源的流动模式，理解水资源和能源如何通过

供应链在多区域多部门间流动及在这些过程中的角色和影响。 模型中包含 ｍ 个省，每个省有 ｎ 个部门，可由

下列等式表示：

ｘｒ
ｉ ＝ ∑

ｍ

ｓ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｒｓ
ｉｊ ＋ ∑

ｍ

ｓ ＝ １
ｆｒｓｉ （１）

式中，ｘｒ
ｉ 为 ｒ 省 ｉ 部门的总产出，ｘｒｓ

ｉｊ 为 ｒ 省 ｉ 部门供给 ｓ 省 ｊ 部门的中间投入，ｆｒｓｉ 为 ｒ 省 ｉ 部门对 ｓ 省最终需求的

投入。
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Ａ 为直接消耗系数，Ａ＝ａｒｓ
ｉｊ ，表示 ｓ 省 ｊ 部门生产单位产品时 ｒ 省 ｉ 部门产品对其的直接投入：

ａｒｓ
ｉｊ ＝

ｘｒｓ
ｉｊ

ｘｓ
ｊ

（２）

式中，ｘｓ
ｊ 为 ｓ 省 ｊ 部门的总产出。

用矩阵表示为 Ｘ＝ＡＸ＋Ｆ，变形得到：
Ｘ＝ Ｉ－Ａ( ) －１Ｆ （３）

式中，Ａ 为 ｍｎ×ｍｎ 矩阵，表示直接消耗系数，Ｉ 为单位矩阵， Ｉ－Ａ( ) －１为里昂惕夫逆矩阵，Ｘ 表示总产出，Ｆ 表示

最终需求，都为 ｍｎ×１ 向量。
１．１．２　 基于投入产出分析的相关计算

（１）虚拟水和隐含能流动量

量化虚拟水和隐含能流动可以体现水和能源在各省各部门之间流动的方向和数量，虚拟水或隐含能流动

量的计算公式为：
Ｕｒｓ

ｉｊ ＝ ｋｒ
ｉ Ｉ－Ａ( ) －１×Ｆｒｓ

ｉｊ （４）
式中，Ｕｒｓ

ｉｊ 表示 ｒ 省 ｉ 部门向 ｓ 省 ｊ 部门的虚拟水或隐含能流动量，ｋｒ
ｉ 为 ｒ 省 ｉ 部门的直接用水或能耗系数，Ｆｒｓ

ｉｊ 表

示 ｓ 省 ｊ 部门对 ｒ 省 ｉ 部门的最终需求。
（２）利用效率

水和能源的利用效率可通过完全用水或能耗系数体现。 首先，通过引入各省各部门生产过程中的用水量

或能耗量计算直接系数。 直接用水或能耗系数 ｋｒ
ｉ 表示 ｒ 省 ｉ 部门生产单位产品消耗 ｉ 部门的直接用水量或能

耗量，完全用水或能耗系数 Ｖｒ
ｉ 表示部门 ｉ 每增加单位最终需求导致直接和间接用水或能耗的总和，即 ｉ 部门

单位产品（以产值表示）所含的虚拟水或隐含能，计算公式为：

ｋｒ
ｉ ＝

（ｗ，ｅ） ｒ
ｉ

ｘｒ
ｉ

　 　 （５）

Ｖｒ
ｉ ＝ ｋｒ

ｉ Ｉ－Ａ( ) －１ （６）
式中，ｘｒ

ｉ 为 ｒ 省 ｉ 部门的总产出，ｗｒ
ｉ 和 ｅｒｉ 为 ｒ 省 ｉ 部门生产所需直接用水量或能耗量。

间接系数 Ｍ 表示每个部门单位经济产出的间接水资源或能源消耗，这些水资源或能源来自其他部门的

投入，等于完全系数与直接系数之差。
Ｍ＝Ｖ－Ｋ （７）

（３）拉动效应

用水和能耗的拉动效应可通过间接用水或能耗乘数估算。 间接乘数可以反映某部门每增加一个单位直

接消费而导致整个经济系统间接水资源或能源消耗的增加。 间接乘数等于 ０ 表示该部门与其他部门之间不

存在联系，用水和能耗量主要来自该部门本身，乘数越大表示联系越强，其计算公式为：

ｐｒ
ｉ ＝

ｍｒ
ｉ

ｋｒ
ｉ

（８）

１．１．３　 水⁃能系统关联

通过完全用水系数、完全能耗系数两个指标衡量水⁃能系统关联的资源利用效率，将各个部门划分为高用

水⁃高能耗 ＨｗＨｅ、高用水⁃低能耗 ＨｗＬｅ、低用水⁃高能耗 ＬｗＨｅ 和低用水⁃低能耗 ＬｗＬｅ 四类：

δｒｉ（ｗ，ｅ）＝
ｖｒｉ（ｗ，ｅ）
􀭰ｖ（ｗ，ｅ）

（９）

式中，ｖｒｉ（ｗ，ｅ）表示 ｒ 省 ｉ 部门的完全用水系数或完全能耗系数，􀭰ｖ（ｗ，ｅ）表示沿海 １１ 个省市共 ３３０ 个部门完全用水

系数或完全能耗系数的平均值。 δｒｉ（ｗ） 为各部门相对于沿海地区平均水平下的相对用水系数，当大于 １ 时，表
明 ｒ 省 ｉ 部门单位经济产出的总用水量超过沿海地区所有部门的平均水平，该部门为高用水部门，反之亦然。

４５８２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

同样的分类用于能源消耗衡量。
通过间接用水乘数、间接能耗乘数两个指标衡量水⁃能系统关联的拉动效应方面，将各个部门划分为强

水⁃强能连接 ＳｗＳｅ、强水⁃弱能连接 ＳｗＷｅ、弱水⁃强能连接 ＷｗＳｅ 和弱水⁃弱能连接 ＷｗＷｅ 四类：

φｒ
ｉ（ｗ，ｅ）＝

ｐｒ
ｉ（ｗ，ｅ）

􀭰ｐ（ｗ，ｅ）
（１０）

式中，ｐｒ
ｉ（ｗ，ｅ）表示 ｒ 省 ｉ 部门的间接用水系数或间接能耗乘数，􀭰ｐ（ｗ，ｅ）表示 １１ 个省市共 ３３０ 个部门间接用水系数

或间接能耗系数的平均值。 φｒ
ｉ（ｗ）为各部门相对于沿海地区平均水平下的相对用水乘数，当大于 １ 时，表明 ｒ

省 ｉ 部门与其他部门之间的水资源联系强度超过沿海地区所有部门的平均水平，该部门为强水连接部门，反
之亦然。 同样的分类用于能源联系强度的衡量。
１．１．４　 水⁃能系统耦合协调度

耦合协调度模型被广泛应用于直观量化系统耦合协调状态的研究中。 本文引入耦合协调度模型反映系

统省市－部门尺度的水⁃能系统耦合强弱及协调水平高低，以评价水⁃能系统的耦合协调发展程度。 本文涉及

水资源、能源两个系统，故可采用如下公式：

Ｃ＝ ２ ｆ（ｘ）ｇ（ｙ）
ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ）

（１１）

Ｄ＝ Ｃ×Ｔ （１２）

Ｔ＝ ｆ（ｘ）＋ｇ（ｙ） （１３）
式中：Ｄ 表示耦合协调度，Ｃ 表示耦合度，Ｔ 表示水资源、能源两个子系统的综合评价指数。 借鉴王兆华等［３３］

和王风初等［３４］的研究，水资源子系统包含万元产出用水、水资源开发利用率（部门用水量 ／当地可用水资源总

量）和虚拟水净流入量三个指标，能源子系统包含万元产出能耗、能源开发利用率（部门能耗量 ／可供本地区

消费的能源量）和隐含能净流入量三个指标。
１．２　 数据来源

沿海地区的投入产出数据来自 ２０１７ 年中国多区域投入产出表，将投入产出部门按照省级能源清单的部

门以及 ２０１１ 国民部门分类标准进行一一对应匹配，虚拟水部门采用同样分类，本文合并为 ３０ 个部门（表 １）。

表 １　 各部门及其代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｄｅｓ

代码
Ｃｏｄｅ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

代码
Ｃｏｄｅ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

代码
Ｃｏｄｅ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

０１ 农林牧渔产品和服务 １１ 石油、炼焦产品和核燃料加工品 ２１ 仪器仪表

０２ 煤炭采选产品 １２ 化学产品 ２２ 其他制造产品

０３ 石油和天然气开采产品 １３ 非金属矿物制品 ２３ 电力、热力的生产和供应

０４ 金属矿采选产品 １４ 金属冶炼和压延加工品 ２４ 燃气生产和供应

０５ 非金属矿和其他矿采选产品 １５ 金属制品 ２５ 水的生产和供应

０６ 食品和烟草 １６ 通用设备 ２６ 建筑

０７ 纺织品 １７ 专用设备 ２７ 交通运输、仓储和邮政业

０８ 纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品 １８ 交通运输设备 ２８ 批发、零售业和住宿、餐饮业

０９ 木材加工品和家具 １９ 电气机械和器材 ２９ 其他部门

１０ 造纸印刷和文教体育用品 ２０ 通信设备、计算机和其他电子设备 ３０ 生活消费

各部门用水量数据：农林牧渔部门用水量数据来自《中国统计年鉴 ２０１８》中的农业用水量；工业和第三产

业各部门用水数据由投入产出表中“水的生产和供应业”在不同省份不同部门的中间投入为比例分配工业用

水量和第三产业用水量得到。 各部门能源消耗数据：本文选择煤炭、焦炭、原油、汽油、煤油、柴油、燃料油、天
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然气和电力 ９ 种主要能源产品消费量计算中国 ３０ 个省份 ３０ 个部门的直接能源消耗，该数据来源于中国碳核

算数据库 ＣＥＡＤｓ（不包括西藏及港澳台），根据《中国能源统计年鉴》提供的能源换算为标准煤的系数，将各种

能源的消耗量换算为万 ｔ 标准煤。

２　 结果分析

图 １　 沿海地区及其各部门虚拟水、隐含能流动

Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｃｔｏｒｓ

０１—３０ 部门代码同表 １

２．１　 虚拟水和隐含能流动量

虚拟水和隐含能流入流出情况是研究水和能源系统耦合的重要依据（图 １）。 沿海 １１ 省市间虚拟水净流

量为 ８６．２１ 亿 ｍ３，天津、浙江、福建、山东和广东的虚拟水流入量大于其流出量，其中广东、浙江虚拟水净流入

量最大，分别为 ３０．８２ 亿 ｍ３、１９．０７ 亿 ｍ３，占净流入总量的 ８１％。 除上述 ５ 省外，其余省均为虚拟水净流出省，
广西、江苏是主要的净流出省。 沿海地区虚拟水流动中最大的两条虚拟水流连接为广西⁃广东、江苏⁃浙江，分
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别隐含了 ２５．６０ 亿 ｍ３、１１．０４ 亿 ｍ３ 的水资源流动。 隐含能净流动总量为 １６３１６ 万 ｔ 标准煤，虚拟水净流入的

五个省同样是隐含能的净流入省，此外海南也是隐含能的净流入省，流动量较小，仅 １８ 万 ｔ 标准煤，辽宁是主

要的隐含能流出省，辽宁⁃广东蕴含着最大的隐含能流动，达 ３９１４ 万 ｔ 标准煤，广西⁃广东、江苏⁃浙江也伴随着

巨大的隐含能流动，分别为 ２９７３ 万 ｔ、１７４０ 万 ｔ 标准煤。 虚拟水和隐含能净流入省主要集中在东部沿海地区，
它们倾向于从其他省调入大量水资源密集型和能源密集型产品。

从部门上看，农业（０１）是虚拟水流动量最大的部门，其次为食品和烟草（０６）、建筑业（２６），虚拟水流动量

分别为 ４３．３１ 亿 ｍ３、２９．６０ 亿 ｍ３ 和 ２３．２９ 亿 ｍ３。 作为最大的虚拟水流入省份，广东超过 ８０％的水资源量是来

自农业（１９．３１ 亿 ｍ３）、建筑业（１７．３１ 亿 ｍ３），广西、辽宁和上海的建筑业出口水密集型产品贡献了大量的虚拟

水。 建筑业（２６）是隐含能流动量最大的部门，其隐含能流动量达 １０１５３ 万 ｔ 标准煤，占沿海地区隐含能流入

总量的 ３０％，第三产业在贸易中也伴随着大量的隐含能流动，开采和洗选相关部门隐含的能源流动量较少。
各部门虚拟水、隐含能流动情况表明，农业、建筑业是虚拟水流动关键部门，建筑业是隐含能流动关键部门。
２．２　 主要水 ／能源部门的能耗 ／用水

基于上述分析，本文参考学者 Ｌｉ 等［１０］ 的研究重点分析了五个主要能源部门的水：煤炭（煤炭开采和选

矿）、采掘（石油和天然气开采）、炼焦（石油加工和炼焦）、电力（电力、蒸汽和热水的生产和供应）和天然气

（天然气的生产和供应），以及“水生产与供应”部门的能。 该角度的分析（图 ２）旨在更全面地解析水⁃能耦合

关系，为资源管理和政策制定提供更具针对性的建议。
在以生产为基础的能源用水分析中，山东和浙江主要能源部门在虚拟水流出方面分别位居前两位，海南

的主要能源部门流出的虚拟水量最少。 炼焦（石油加工和炼焦）是主要能源领域流出虚拟水最多的部门，其
中山东、辽宁和浙江的该部门分别流出 ６３７ 万 ｍ３、５５７ 万 ｍ３ 和 ５４３ 万 ｍ３ 的虚拟水，而上海的流出量最少，约
１５ 万 ｍ３。 在电力（电力、蒸汽和热水的生产和供应）方面，辽宁、浙江、福建和山东的虚拟水流出量相近。 在

采掘（石油和天然气开采）方面，山东的虚拟水流出量（８０ 万 ｍ３）远远超过其他省，其次是天津（２９ 万 ｍ３）。 在

煤炭（煤炭开采和选矿）方面，山东的该能源部门（８８ 万 ｍ３）拥有最大的虚拟水流出量。 在天然气（天然气的生

产和供应）方面，广东、浙江和山东分别为 ２０２ 万 ｍ３、１４５ 万 ｍ３ 和 １０８ 万 ｍ３，居前三位。 从流入角度看，广东和上

海是能源领域最大的取水者。 能源领域的消费用水主要由炼焦（石油加工和炼焦）驱动，如上海、江苏和浙江占

其主要能源部门虚拟水流入总量的比例分别为 ５２％、６０％和 ７１％。 广东和河北的主要能源部门的虚拟水流入

中，采掘（石油和天然气开采）是主要部门，其虚拟水流出量分别为 ７３４ 万 ｍ３ 和 ３６３ 万 ｍ３，占比达 ９０％和 ６５％。
在以生产为基础的水耗能源方面，广西的水生产与供应部门是最大的隐含能流出部门，为 ２５ 万 ｔ 标准煤，其

次是广东和浙江，分别为 １９ 万 ｔ 标准煤和 １４ 万 ｔ 标准煤。 在水部门消费能源方面，广东（２５ 万 ｔ 标准煤）超过江

苏（１９ 万 ｔ 标准煤）和河北（１４ 万 ｔ 标准煤）成为最大的隐含能流入省份，表现出对能源的较高依赖。
综合来看，主要能源部门中炼焦（石油加工和炼焦）是与用水密切相关的关键领域。 优化炼焦过程中的

水资源管理和能效提升应成为实现可持续发展的重要任务。 此外，针对各省在水部门耗能方面存在的差异应

采取不同的措施。 如广西可以优化水资源管理流程，提升能源使用效率，以减少隐含能流出；广东应加强水资

源管理和节能技术的应用，减少能源消耗，并考虑引入更多可再生能源，以降低对传统能源的依赖，以实现能

源的高效利用和可持续发展。
２．３　 利用效率与拉动效应

水和能源的利用效率可由完全用水（能耗）系数 Ｖｗ（ｅ）、直接用水（能耗）系数 Ｋｗ（ｅ）、间接用水（能耗）
系数 Ｍｗ（ｅ）反映，用水与能耗系数越低，利用效率越高。 拉动效应则由用水（能耗）拉动系数 Ｐｗ（ｅ）反映

（图 ３）。 上海的完全用水系数最高，直接用水系数表现出同样的特征，这主要由水生产供应业的高用水导致。
第二为福建，其完全用水系数是山东（完全用水系数最小）的 ５ 倍。 间接用水系数上表现为上海最高，山东、
天津和广东等省市的间接用水系数范围在 ６００—９００ｍ３ ／万元。

能耗系数上表现为海南最高，上海最低。 主要体现在海南的各能耗系数均最高（Ｖｅ 达 １０１．０２ｔ ／万元），完
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图 ２　 主要能源部门的虚拟水流出和流入情况、水部门的隐含能流出和流入情况

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｗａｔｅｒ ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｅｃｔｏｒ，ｅｍｂｏｄｉｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｏｕｔｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｃｔｏｒ

全能耗系数和间接能耗系数上表现为上海最低，直接能耗系数上表现为天津最低。 除海南、辽宁外，其余省的

间接能耗系数大于直接能耗系数，它们需要大量来自其他省的能源密集型产品用作中间投入。
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拉动系数反映了每增加单位直接用水或能耗投入，导致产业链用水或能耗增加的程度，即该省或部门的

拉动效应。 从各省用水拉动系数来看，山东的系数值最高达 １．６０，与其他省份的用水联系最为密切。 具体而

言，山东每增加单位直接用水量，最大程度地增加了其他省份的水资源投入，使沿海地区的总用水量急剧增

加。 能耗拉动系数上，天津的系数值最高达 １．９７，其次为广东和山东。 海南的能耗拉动系数最低，仅为天津系

数值的 ３５％，表明海南的能源部门与其他省的中间环节较少。

图 ３　 沿海地区用水系数和能耗系数及其拉动系数

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

Ｋｗ（ｅ）：直接用水（能耗）系数；Ｖｗ（ｅ）：完全用水（能耗）系数；Ｍｗ（ｅ）：间接用水（能耗）系数；Ｐｗ（ｅ）：用水（能耗）拉动系数

各部门用水和能耗系数及其拉动系数可揭示部门水和能源消耗情况和联系（图 ４）。 直接用水系数反映

了该部门单位经济产出的直接用水量，农业（０１）是沿海地区直接用水最大的部门，达 ４０５７．０９ｍ３ ／万元。 食品

和烟草（０６）、纺织业（０７）和木材加工和家具部门（０８）等初级制造业都属于高耗水部门。 完全用水系数反映

了该部门单位经济产出对水资源的全部需求，与直接用水系数相似，完全用水系数表现为农业大于工业，工业

部门中的水生产供应业（２５）的完全用水系数最大，最小的为石油炼焦加工业（１１）。 上述这些部门的直接用

水系数较大，间接用水却远小于直接用水。 第三产业和大多数工业部门的间接用水占完全用水的 ８０％以上，
其直接用水系数虽然较低，但完全用水远大于直接用水，这些部门产品或服务生产过程中需要较多水密集型

产品的中间投入。
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工业能源消耗总体上大于农业和第三产业。 金属冶炼和压延加工业（１４）能耗系数最高，电力热力（２３）、
水的生产供应业（２５）和煤炭采选业（０２）等传统能源部门的能耗系数也较高，说明很可能存在以过度能源消

耗为代价的“粗放式”经济增长模式。 上述部门的完全能耗系数表现为最高，范围在 ２８—４０ｔ ／万元值之间，农
业的完全能耗系数仅为 ７．２８ｔ ／万元。 一些器械设备部门如专用设备（１７）、电气机械和器材（１９）等以及建筑

业（２６）间接能耗占总能耗的 ８０％以上，间接能耗远高于直接能耗，主要是因为这些部门属于产业链下游部

门，其生产和服务过程需要依赖大量的隐含能投入。
第三产业的用水系数表现出强拉动的特点，食品烟草业（０６）、木材加工业（０９）等工业部门也有较高的用

水拉动系数，系数值分别为 ２１．８７、１４．８７，这些部门每增加单位直接用水量都很大程度地增加来自其他部门的

水资源投入，使沿海地区总用水量急剧增加。 农业（０１）的用水拉动系数接近于 ０，间接用水与总用水之间的

中间环节较少。 建筑业（２６）的能耗拉动系数最高达 ２０．８１，该部门与其他部门联系最为密切，每增加单位直

接能耗量都大幅增加了来自其他部门原材料的中间投入，使沿海地区总能耗量急剧增加。 除建筑业外，能耗

的拉动系数与用水相比，各部门拉动系数值比较平均，主要在 ０—７ 之间波动。

图 ４　 沿海地区各部门用水系数和能耗系数及其拉动系数

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｕｌｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

２．４　 水⁃能系统关联

２．４．１　 相对用水、能耗系数

　 　 本文通过完全用水、能耗系数反映该部门相对于沿海所有部门平均水平下的资源利用效率，相对用水系

数超沿海地区平均水平 １ 倍的部门表示为高耗水部门，能源上进行同样界定（表 ２）。 结果显示沿海各省农业
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（０１）均为 ＨｗＬｅ 部门，河北、辽宁和海南的多数部门为 ＬｗＨｅ 部门，如海南的金属冶炼和压延加工业（１４）的相

对用水系数小于 １，能耗系数达沿海地区平均水平的 １２ 倍，具有典型的低用水和高能耗特点，海南在产品和

服务生产过程中应以节能为重点，提高能源利用效率。 各省的仪器仪表（２１）、交通运输设备（１８）以及批发零

售住宿餐饮业（２８）表现出 ＬｗＬｅ 的特点，相对用水和能耗系数均小于 １。 沿海各省的水生产供应业（２５）均呈

现 ＨｗＨｅ 的特点，辽宁和江苏的纺织业（０７）、浙江的金属矿采选业（０２）以及广西的化学业（１２）同样为 ＨｗＨｅ
部门，这些部门应同时注重节水和节能，降低资源成本。

表 ２　 沿海地区各部门相对用水、能耗系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ，ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

天津 河北 辽宁 上海 江苏 浙江 福建 山东 广东 广西 海南

Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ

０１ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○

０２ ● ○ ○ ● ○ ● ● ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○

０３ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○

０４ ○ ○ ○ ● ○ ● ● ○ ○ ● ● ● ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ●

０５ ○ ○ ○ ● ○ ○ ● ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

０６ ● ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ● ○

０７ ○ ○ ○ ● ● ● ○ ● ● ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ● ○ ○ ●

０８ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ● ○ ○ ●

０９ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○

１０ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ●

１１ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

１２ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ○ ●

１３ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ●

１４ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ●

１５ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ●

１６ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ●

１７ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

１８ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

１９ ○ ○ ○ ● ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

２０ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

２１ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

２２ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

２３ ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ● ○ ●

２４ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ● ○ ○ ○

２５ ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ○ ● ● ● ● ● ●

２６ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

２７ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○

２８ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

２９ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

３０ ○ ○ ○ ● ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ●

　 　 Ｗ： 水 Ｗａｔｅｒ；Ｅ： 能 Ｅｎｅｒｇｙ；●表示相对用水（或能耗）系数大于 １，○表示相对用水（或能耗）系数小于等于 １；●●代表高用水⁃高能耗部门，

●○代表高用水⁃低能耗部门，○●代表低用水⁃高能耗部门，○○代表低用水⁃低能耗部门

２．４．２　 相对用水、能耗乘数

本文通过间接用水、能耗乘数反映该部门相对于沿海所有部门平均水平下的拉动效应，相对用水乘数大

于 １ 则表示为强水连接部门，能源上进行同样界定（表 ３）。 结果显示器械设备部门如金属制品（１５）、通用设

备（１６）、专用设备（１７）以及电气机械和器材（１９）表现出 ＷｗＳｅ 的特点。 第三产业多为 ＳｗＷｅ 部门，如江苏的
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其他部门（２９），相对用水和能耗乘数分别为 １０ 倍、１ 倍，以及生活消费（３０）的相对用水乘数是沿海地区平均

水平的 １１ 倍，相对能耗乘数却小于 １。 各省的农业（０１）、煤炭采选（０２）以及金属矿采部门（０４）都属于

ＷｗＷｅ 部门。 这些部门的用水或能耗主要直接发生在其内部生产过程，应重点提高部门自身的资源利用效

率。 相对用水或能耗乘数远高于沿海地区平均水平的部门，如海南的交通运输仓储邮政业（２７），相对用水乘

数是沿海地区平均水平的 １４ 倍，广西的通信设备部门（２０）、海南的仪器仪表（２１）的相对能耗乘数分别为 １４
倍、１３ 倍，是水⁃能系统的重要节点，这些部门的用水或能耗联系尤其紧密。 沿海地区的建筑业（２６）表现出强

能连接的特点，天津、河北、辽宁、浙江、福建和海南的建筑业还具有强水连接的特点。

表 ３　 沿海地区各部门相对用水、能耗乘数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ，ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ

天津 河北 辽宁 上海 江苏 浙江 福建 山东 广东 广西 海南

Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ Ｗ Ｅ

０１ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

０２ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

０３ ■ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■

０４ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

０５ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □

０６ ■ ■ ■ ■ ■ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ □

０７ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □

０８ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ □ □ ■ ■ ■ □ ■ ■ ■ □ ■ □ ■ ■ □

０９ ■ □ ■ ■ □ □ □ □ □ □ ■ ■ ■ □ □ ■ ■ □ □ □ ■ □

１０ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □

１１ ■ □ □ ■ □ □ □ □ ■ ■ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □

１２ ■ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ □ □ □ □

１３ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □

１４ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

１５ ■ □ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ □

１６ ■ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ □

１７ □ ■ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ ■ ■ □ □ □ ■ □ ■

１８ ■ □ ■ ■ □ ■ □ □ □ ■ ■ □ □ ■ ■ ■ □ ■ □ ■ □ □

１９ ■ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ ■ ■ □ □ ■ ■ □ ■ □ ■ □ ■

２０ ■ ■ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ □

２１ ■ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ □ □ ■ □ ■

２２ ■ □ □ ■ □ ■ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■

２３ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ ■ □

２４ ■ ■ □ ■ □ □ ■ ■ □ ■ ■ ■ □ □ ■ □ ■ ■ □ ■ □ □

２５ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □ □

２６ ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ □ ■ ■ ■ ■ ■ □ ■ □ ■ □ ■ ■ ■

２７ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ □

２８ ■ □ ■ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □

２９ ■ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ ■ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □

３０ □ □ ■ □ □ □ □ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ ■ □ □ □

　 　 ■表示相对用水（或能耗）乘数大于 １，□表示相对用水（或能耗）乘数小于等于 １；■■代表强水⁃强能连接部门，■□代表强水⁃弱能连接部

门，□■代表弱水⁃强能连接部门，□□代表弱水⁃弱能连接部门

２．５　 水⁃能系统耦合协调度

由于中国沿海各省地缘特征和经济水平不同，其部门水资源和能源在流动过程中有不同表现。 分析省市

－部门尺度上水⁃能系统的耦合度和协调发展水平有利于识别水和能源的消耗及需求差异，通过协调资源流动
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更好地实现资源管理，降低资源短缺和冲突的风险。 本文采用耦合协调模型分析中国沿海地区各部门水⁃能
系统的耦合协调程度，沿海 １１ 省市共 ３３０ 个部门的能源系统综合评价指数（０．７０２）整体略高于水资源系统综

合评价指数（０．６８５），能源系统的综合发展水平优于水系统，应以提高水资源开发利用的高效性和可持续性为

侧重点。 各部门的水⁃能系统耦合度基本稳定在 ０．９９８ 左右，整体处于高水平耦合状态，说明水资源系统和能

源系统相互影响且依赖程度较高。 水⁃能耦合协调度具有一定差异，根据已有研究［３５］ 和本文的计算结果进行

分类，结果显示沿海地区各部门的水⁃能系统都处于协调发展状态（表 ４），基于此本文结合各部门的水⁃能消

耗情况和联系强度将耦合协调类型进行了具体划分（表 ５）。

表 ４　 沿海地区各部门的水⁃能耦合协调度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

部门
Ｓｅｃｔｏｒ 天津 河北 辽宁 上海 江苏 浙江 福建 山东 广东 广西 海南

０１ ０．７９８ ０．６５８ ０．７７３ ０．８１０ ０．６８６ ０．８２９ ０．８４３ ０．７８３ ０．９１１ ０．７５２ ０．７７２

０２ ０．８４３ ０．８２６ ０．８３７ ０．８４３ ０．８３１ ０．８１０ ０．８４２ ０．８３４ ０．８０３ ０．８３７ ０．８４３

０３ ０．８３９ ０．８２７ ０．８２２ ０．８４３ ０．８３９ ０．８４３ ０．８４３ ０．８３２ ０．８３９ ０．８４３ ０．８４３

０４ ０．８４０ ０．８３７ ０．８３２ ０．８４３ ０．８３６ ０．８３３ ０．８４２ ０．８４１ ０．８４１ ０．８３９ ０．８３２

０５ ０．８４１ ０．８４０ ０．８４１ ０．８４３ ０．８３９ ０．８４１ ０．８４３ ０．８４２ ０．８４２ ０．８４３ ０．８３５

０６ ０．８３１ ０．８２７ ０．８５１ ０．８３７ ０．８２９ ０．８７７ ０．８４８ ０．８３７ ０．８２９ ０．８１２ ０．８４０

０７ ０．８４１ ０．８３６ ０．８４２ ０．８３９ ０．８２２ ０．８３８ ０．８３５ ０．８３３ ０．８３８ ０．８４０ ０．８３９

０８ ０．８４４ ０．８３９ ０．８５６ ０．８４３ ０．８３０ ０．８５３ ０．８２７ ０．８４３ ０．８２５ ０．８４８ ０．８４１

０９ ０．８４４ ０．８４４ ０．８４２ ０．８４１ ０．８３４ ０．８４９ ０．８４２ ０．８４１ ０．８４２ ０．８３８ ０．８４１

１０ ０．８３８ ０．８４１ ０．８４１ ０．８４０ ０．８３５ ０．８４１ ０．８３６ ０．８３７ ０．８３２ ０．８３９ ０．８１３

１１ ０．８３６ ０．８４１ ０．８３４ ０．８４１ ０．８４３ ０．８４１ ０．８３９ ０．８３８ ０．８４１ ０．８４３ ０．８３７

１２ ０．８２４ ０．８３２ ０．８３８ ０．８０１ ０．８０３ ０．８３１ ０．８２８ ０．８３０ ０．８２９ ０．８３４ ０．６８９

１３ ０．８３３ ０．８３４ ０．８３１ ０．８３２ ０．８３１ ０．８３１ ０．８１３ ０．８３１ ０．８２９ ０．８２５ ０．８２５

１４ ０．８０９ ０．８０８ ０．８１２ ０．７９５ ０．８１８ ０．８３８ ０．８２０ ０．８２６ ０．８３０ ０．７９９ ０．７６０

１５ ０．８３４ ０．８３８ ０．８４０ ０．８３１ ０．８３４ ０．８４５ ０．８４１ ０．８４１ ０．８３４ ０．８４３ ０．８３７

１６ ０．８４２ ０．８４１ ０．８４２ ０．８３１ ０．８２８ ０．８４０ ０．８４１ ０．８３９ ０．８４２ ０．８４６ ０．８２９

１７ ０．８４２ ０．８４０ ０．８４５ ０．８３７ ０．８２４ ０．８５５ ０．８４２ ０．８３８ ０．８４１ ０．８４４ ０．８４３

１８ ０．８３６ ０．８４３ ０．８４０ ０．８３１ ０．８３３ ０．８３９ ０．８４６ ０．８４７ ０．８３７ ０．８４７ ０．８４１

１９ ０．８４７ ０．８４２ ０．８４５ ０．８３９ ０．８０４ ０．８４９ ０．８４２ ０．８４４ ０．８３７ ０．８４６ ０．８４３

２０ ０．８４０ ０．８４５ ０．８４４ ０．８３３ ０．８０７ ０．８５７ ０．８３９ ０．８４３ ０．８１９ ０．８４４ ０．８３８

２１ ０．８４３ ０．８４４ ０．８４３ ０．８４２ ０．８３４ ０．８４７ ０．８４３ ０．８４３ ０．８４２ ０．８４３ ０．８４３

２２ ０．８４２ ０．８４３ ０．８４２ ０．８３４ ０．８４２ ０．８４２ ０．８３８ ０．８４０ ０．８４１ ０．８４３ ０．８４４

２３ ０．８２８ ０．８２６ ０．８２０ ０．８３３ ０．８１０ ０．８０９ ０．８１８ ０．８２９ ０．８０８ ０．８２７ ０．７６３

２４ ０．８４３ ０．８４３ ０．８３５ ０．８４２ ０．８４３ ０．８４３ ０．８４３ ０．８４１ ０．８４１ ０．８４３ ０．８４０

２５ ０．８２６ ０．８３６ ０．８２３ ０．７１７ ０．８３５ ０．８３３ ０．８２７ ０．８３６ ０．８３７ ０．８３０ ０．８３５

２６ ０．８３６ ０．８７９ ０．７５３ ０．７９５ ０．８４８ ０．８３５ ０．８４１ ０．８４６ ０．９８９ ０．７５７ ０．８３７

２７ ０．８３２ ０．８３６ ０．８３２ ０．８１５ ０．８３７ ０．８３７ ０．８３５ ０．８３８ ０．８３３ ０．８３４ ０．８２６

２８ ０．８２８ ０．８３３ ０．８３９ ０．８１７ ０．８４０ ０．８３０ ０．８３８ ０．８４２ ０．８３７ ０．８４０ ０．８２６

２９ ０．８２９ ０．８２９ ０．８５５ ０．７９６ ０．８４１ ０．８３４ ０．８２７ ０．８４４ ０．８０６ ０．８３４ ０．８２３

３０ ０．８２０ ０．８１１ ０．８２９ ０．８０８ ０．８２２ ０．８１９ ０．８１７ ０．８３１ ０．８０８ ０．８１５ ０．８１３

研究发现，广东建筑业的水⁃能系统耦合协调度最高，达 ０．９８９，为优质协调 ＬｗＬｅ⁃ＷｗＳｅ 型，发展基础较

好，其水、能之间的相互作用关系得到了有效地管理和控制。 该部门表现出水⁃能消耗低和强能连接的特点，
能源的使用易对水⁃能系统协调产生影响。 河北的建筑业（０．８７９）以及浙江的食品烟草部门（０．８７７）等都具有

较高的协调发展水平，分别为良好协调 ＬｗＨｅ⁃ＳｗＳｅ 型和良好协调 ＨｗＬｅ⁃ＳｗＷｅ 型，这可能由于其单位产出用

水和能耗较低、水和能源开发程度高以及外购水资源和能源密集型产品等原因使得资源经济可持续发展水平
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较高，水系统和能系统发展基础和协调能力较好。 河北的农业部门耦合协调度为 ０．６５８，耦合协调水平最低，
为初级协调 ＨｗＬｅ⁃ＷｗＷｅ 型，与之相同的还有江苏的农业（０．６８６），海南的化学部门（０．６８９）表现为初级协调

ＬｗＨｅ⁃ＷｗＷｅ 型，这些部门水和能源使用的联系强度均较差，这主要是因为农产品生长周期较长，需要大量水

资源，传统工业单位产出用水和能耗高，在沿海地区贸易中出口的产品多为低附加值的水资源和能源密集型

产品，虚拟水或隐含能的净流出对水⁃能系统的耦合协调度提升产生了一定的抑制作用，使其处于较低水平，
这类部门的水⁃能系统还存在着较大的耦合协调空间。

表 ５　 沿海地区各部门水⁃能耦合协调度的分类体系及其判别标准

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ａｒｅａｓ

协调发展类
Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｃｌａｓｓ

耦合协调度
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

基本类型 Ｂａｓｉｃ ｔｙｐｅ

结合资源利用效率
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

结合拉动效应
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｕｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

优质协调发展类 ０．９００—１．０００ 优质协调 ＨｗＨｅ 型 优质协调 ＳｗＳｅ 型

Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 优质协调 ＨｗＬｅ 型 优质协调 ＳｗＷｅ 型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｌａｓｓ 优质协调 ＬｗＨｅ 型 优质协调 ＷｗＳｅ 型

优质协调 ＬｗＬｅ 型 优质协调 ＷｗＷｅ 型

良好协调发展类 ０．８００—０．８９９ 良好协调 ＨｗＨｅ 型 良好协调 ＳｗＳｅ 型

Ｇｏｏｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 良好协调 ＨｗＬｅ 型 良好协调 ＳｗＷｅ 型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｌａｓｓ 良好协调 ＬｗＨｅ 型 良好协调 ＷｗＳｅ 型

良好协调 ＬｗＬｅ 型 良好协调 ＷｗＷｅ 型

中级协调发展类 ０．７００—０．７９９ 中级协调 ＨｗＨｅ 型 中级协调 ＳｗＳｅ 型

Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｌｅｖｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 中级协调 ＨｗＬｅ 型 中级协调 ＳｗＷｅ 型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｌａｓｓ 中级协调 ＬｗＨｅ 型 中级协调 ＷｗＳｅ 型

中级协调 ＬｗＬｅ 型 中级协调 ＷｗＷｅ 型

初级协调发展类 ０．６００—０．６９９ 初级协调 ＨｗＨｅ 型 初级协调 ＳｗＳｅ 型

Ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ 初级协调 ＨｗＬｅ 型 初级协调 ＳｗＷｅ 型

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｌａｓｓ 初级协调 ＬｗＨｅ 型 初级协调 ＷｗＳｅ 型

初级协调 ＬｗＬｅ 型 初级协调 ＷｗＷｅ 型

３　 讨论

３．１　 水⁃能系统关联研究方法的适用性

为了实现保障水⁃能系统安全的最终目标，把握生产和贸易过程中虚拟水和隐含能的高消耗和强连接部

门非常关键。 本文通过用水与能耗的相对系数和相对乘数揭示了沿海地区各部门相对于沿海地区整体水平

的水⁃能消耗强度和拉动强度，在水⁃能系统内部资源供需特征的表达方面更加细致，主要体现在这种水⁃能系

统关联研究方法通过测量水和能源总消耗系数确定部门缓解资源压力的重点是节水还是节能，调整政策侧重

点提高资源利用效率；另外，通过比较沿海地区各部门的用水和能耗间接乘数分析水与能源的省市－部门间

产业联系程度，识别重要的水⁃能连接节点，确定节水和节能的关键部门。
本文分析省市－部门尺度的资源利用效率发现沿海地区的农业（０１）均为 ＨｗＬｅ 部门，这主要由农作物的

生长周期长，以及它们对水资源的高需求所决定的，河北、辽宁和海南的 ＬｗＨｅ 部门居多，如海南金属冶炼和

压延加工业（１４）具有典型的低用水和高能耗特点，这主要是因为海南在用水限制下采取了封闭循环水系统

和优化生产工艺和改进设备等措施，能源供应以石油、天然气和煤炭为主，相对而言缺乏可再生能源和清洁能

源的供应，导致了较高的能源消耗。 ＨｗＬｅ 和 ＬｗＨｅ 部门在生产过程中应分别将节水和节能作为重点，以协同

管理水和能源。 水生产供应业（２５）均呈现 ＨｗＨｅ 的特点，这主要是由于其生产过程本身对水资源的高度依

赖以及运输、相关设备运行和工艺处理等方面的能源消耗导致，也反映了涉水部门与能源的密切相关。 浙江

的金属矿采选业（０２）以及广西的化学业（１２）同样为 ＨｗＨｅ 部门，行业的原材料特性和生产过程决定了其高
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用水高能耗的特点，如化学原料需要在高温或高压条件下进行反应。 这些部门在产品和服务生产过程中应同

时注重节水和节能，降低资源成本。
分析省市－部门间拉动效应发现建筑业（ＳｗＳｅ）与其他部门具有强烈的水⁃能联系，应对其重点监控，这与

学者李虹等［３６］、Ｗｕ 和 Ｚｈａｎｇ 等［３７］的研究结果相契合。 主要有以下原因，其一，建筑业处于产业链的末端，需
要其他部门的原材料投资，其较高的间接用水和能源乘数对整个经济系统有很强的影响。 其二，建筑行业存

在的大拆大建和短命建筑现象造成了对水和能源的极大浪费。 其三，建筑业所需的水泥、钢铁和沥青等原材

料的生产需要消耗大量的水和能源，而上游部门原材料利用和中间材料转化的效率较低。 应提高投入材料的

利用与转化效率以减轻建筑对环境的影响［３８—３９］。 本文的水⁃能系统关联分析为沿海地区水⁃能协同管理提供

了新的视角，对其他处于快速发展阶段、面临资源短缺挑战的地区具有一定的参考价值。 此外，该方法还可以

进一步扩展到具有多种资源的复杂关系类型［４０—４１］。
３．２　 从虚拟水和隐含能流动的角度研究水⁃能系统耦合

沿海地区对水和能源的高需求导致当地的水资源和能源供给严重不足，必须依赖外部的资源流入，表现

为虚拟水和隐含能流动。 这些流动量是体现这种供需关系的重要指标，可识别出多区域多部门流动过程中的

关键节点，明确技术创新的方向和重点是节水还是节能，有助于制定更科学更具针对性的水⁃能协同政策。 已

有研究也考虑了这个问题，如学者 Ｌｉｕ 等［４２］认为资源的区域转移与贸易流量密切相关，系统耦合协同管理应考

虑区域间的贸易联系，减少系统虚拟资源的净流出量，有利于促进系统的耦合协调度提升。 因此，从虚拟水和隐

含能流动的角度研究中国沿海地区的水⁃能系统耦合具有合理性。 结合本文的研究问题，在虚拟资源流动视角

下，如何提高水资源和能源的利用效率和实现沿海地区水⁃能系统协同管理是一个亟需回答的科学问题。
本文聚焦沿海地区的水⁃能系统，分析了省市－部门尺度上的水⁃能系统关联及其耦合协调度，旨在发挥跨

部门的耦合协同效应以提高资源利用效率和系统稳定性。 本文结合投入产出分析和耦合协调度模型测度了

沿海地区各部门水⁃能系统的耦合协调程度。 研究发现，各部门的水⁃能系统均处于高水平耦合阶段，且都处

于协调发展状态，但结合水⁃能利用效率和拉动效应划分，各部门耦合协调发展水平存在一定差异，需采取针

对性措施以协调水和能源利用关系、部门间拉动效应及虚拟水和隐含能的流动，进一步提升沿海地区水⁃能系

统的耦合协调程度［３４］。 对于强连接低消耗的优质协调类部门如广东建筑业，及良好协调类如河北建筑业和

浙江食品烟草业，政府应提供政策和资金支持重点发挥这些部门的龙头带动作用，鼓励这些部门在绿色发展、
节能减排和资源利用效率提升等方面进行技术创新和示范应用，并与相关产业之间搭建产供需有效对接的合

作平台以加速集群发展。 对于弱连接高消耗的初级协调类部门，如河北农业、江苏农业、海南化学部门以及上

海的水生产供应部门，水⁃能系统的耦合协调程度均较低，这类部门的水⁃能系统存在着较大的耦合协调空间，
未来应重点关注系统性水能开发，平衡水资源和能源的利用与需求，提高耦合协调度。 如通过技术革新，在不

增加水和能源投入的情况下提高生产力，实现产值的增长；对于间接消耗大的产业，着重提升产业各部门的中

间产品利用率，减少间接资源消耗；调整贸易模式，减少高用水和高能耗产品出口的同时进口高用水和高耗能

产品，通过贸易战略保证沿海地区水和能源安全。
３．３　 水⁃能协同管理建议

（１）沿海地区作为“蓝色粮仓”，具有巨大的生产潜力，需突破关键技术提升水和能源生产能力。 针对农

业等高耗水产业，可考虑通过种植优质节水的经济作物等方法减少农业耗水；针对金属冶炼和压延加工品业

等能源密集型重工业，可通过改进生产工艺和推行资源循环利用等途径降低资源需求；针对 ＨｗＨｅ 部门，在产

品和服务生产过程中必须根据区域经济发展状况以及虚拟水和隐含能流动状况，大力加大技术投入，加快推

广先进的节水技术和设备，降低资源成本，并从用水或用能效率较高的地区调入水或能源密集型产品，实现

水⁃能协同节约。
（２）对于水⁃能强连接的部门，如建筑业，建议其上游部门原材料在保证一定的经济效益时优先选择持久

高效、可再生的原材料，以减少资源浪费和中间产品制造的环境足迹；另外将重点放在中间环节，增加中间产
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品的回收率，如对涉水设备制定水效、能效双准入门槛［４３］，采用热能回收系统将废热转化为能源，促进资源循

环利用，创造更加可持续的生产模式。
（３）建筑业和制造业等水⁃能系统处于高耦合协调水平的部门应协助耦合协调水平仅处于初级协调发展

阶段的传统工农业部门协同发展，如建立部门间技术支持与合作平台、实施资源补偿机制等手段减少相关产

品和服务生产过程中的水和能源消耗，协调水⁃能共享。 受支持的部门应根据自身实际情况运用财政补贴等

政策工具，鼓励和扶持部门高新技术产业形成。
（４）沿海地区应充分合理利用海洋这一巨大水源。 调水工程、海水淡化、海水冷却以及污水处理回用等

非常规水工程多是以能耗为驱动的水量转移和水质净化过程。 就海水淡化而言，本质上是“以能换水”的能

源密集型产业，具有密切的水⁃能联系，各部门可针对传统及新能源两类海水淡化厂建立不同的水⁃能管理模

型和协同运行机制，使淡化过程高效且资源成本最低。 另外，海水冷却系统应加快可再生能源发电技术以及

高效冷却水技术的发展与推广，实现水效、能效的整体提升，改善沿海地区的水和能源安全并促进碳减排。

４　 结论

（１）分析虚拟水和隐含能流动发现，广西、江苏是沿海地区最大的虚拟水净流出省，广东、浙江是最大的

虚拟水净流入省。 虚拟水净流入的 ５ 个省（天津、浙江、福建、山东和广东）同样是隐含能的净流入省，此外，
海南也是隐含能的净流入省，辽宁是隐含能的主要流出省。 部门上看，农业（０１）、建筑业（２６）是虚拟水流动

关键部门，建筑业（２６）是隐含能流动关键部门。 主要能源部门中炼焦（石油加工和炼焦）是与用水密切相关

的关键领域，针对各省在水部门耗能方面存在的差异应采取不同的措施。
（２）上海和福建用水系数排名在前，能耗系数表现为海南最高，上海最低。 山东的用水拉动系数最高达

１．６０，能耗拉动系数天津最高达 １．９７，海南最低，仅为天津的 ３５％。 部门上看，农业直接用水最高，用水拉动系

数接近于 ０，第三产业和多数工业部门的间接用水占完全用水的 ８０％以上。 高能耗部门的完全能耗系数分布

在 ２８—４０ｔ ／万元之间，能耗拉动系数上建筑业最高达 ２０．８１。
（３）沿海各省农业（０１）均为 ＨｗＬｅ 部门；河北、辽宁和海南的多数部门为 ＬｗＨｅ 部门，如海南的金属冶炼

和压延加工业（１４），ＨｗＬｅ 和 ＬｗＨｅ 部门应分别将节水和节能作为重点，以协同管理水和能源。 水生产供应业

（２５）等 ＨｗＨｅ 部门在生产过程中应同时注重节水和节能。
（４）海南的交通运输仓储邮政业（２７）相对用水乘数远高于沿海地区平均水平，用水联系密切。 广西的通

信设备部门（２０）以及海南的仪器仪表部门（２１）相对能耗乘数远高于沿海地区平均水平，能耗联系密切。 建

筑业的相对用水和能耗乘数均高于沿海地区平均水平，作为中间部门与其他部门具有强烈的水⁃能联系，是节

水节能的最关键部门。
（５）沿海地区各部门能系统的综合发展水平优于水系统，水⁃能系统处于高水平耦合阶段，耦合协调水平

都处于协调发展状态，传统工农业部门的耦合协调水平仅达初级协调，未来需协调这些部门的水和能源利用、
部门间拉动效应及虚拟水和隐含能的流动，进一步提升其耦合协调水平。
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