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摘　 要：分析省区虚拟水流动格局有利于我国特色水安全保障体系的构建。 细分我国 ３０ 个省区

（不涉及西藏）及 ４２ 个经济部门，采用多区域投入产出法分析各省区虚拟水流动的空间、部门、需
求格局，指出我国在实施虚拟水战略中，应重点提高新疆、黑龙江等虚拟水流出、净流出较高省区的

生产用水效率；加强改善山东等虚拟水流入、净流入较高省区的消费习惯，重点调整城镇、农村居民

消费等虚拟水流动主要需求，结合虚拟水主要来源，合理调整其贸易结构。 两方面调整中均应对农

林牧渔业、食品制造及烟草加工业等虚拟水流动主要部门予以侧重。
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一、引　 言

虚拟水及虚拟水贸易理论［１］ 的提出为解决我

国水资源安全问题提供了新思路，虚拟水战略是当

前构建中国特色水安全保障体系的途径之一。 剖析

我国各地区虚拟水流动情况是构建特色水安全保障

体系中实施虚拟水战略的基础，有利于识别急需调

整用水的地区、部门与需求种类，可为各地区解决产

业结构调整中节水问题、环境规制问题等提供依据，
并可结合地区用水需求，作为跨区域实体水调配规

划的依据。
当前国外对虚拟水流动的研究主要有两种：一

是以地区农产品虚拟水代替地区虚拟水，该类研究

采用自下而上法［２－６］；二是结合多种经济部门研究

虚拟水流动，此研究多采用自上而下法［７－８］。 与国

外研究类似，我国地区虚拟水流动研究也可分为上

述两种研究内容：一方面，基于数据可得性，以地区

农产品虚拟水代替地区虚拟水的研究一般不涉及虚

拟水流动的需求格局［９－１０］，其中部分学者针对我国

几大区域的虚拟水流动情况进行分析［１１－１５］，而针对

省区进行农产品虚拟水流动的研究相对较少，且由

于数据可得性较低，该类研究多不区分具体流

向［１６－１８］。 另一方面，基于方法的适用性和可行性，
结合多种经济部门研究我国地区虚拟水流动的学者

大都采用多区域投入产出法或区域间投入产出法，
且多合并投入产出表中的经济部门［１９－２０］，从而在一

定程度上降低了计算结果的准确性和实用性，如部

分研究以区域为空间尺度［１９－２０］，以省区为空间尺度

的研究相对较少；针对省区研究中较少有对虚拟水

流出、流入、净流动的空间分布与部门结构以及虚拟

水流动需求结构的系统分析［２１－２２］，而该系统分析可

更全面展现我国省区虚拟水流动中的主要地区、主
要部门及主要需求。

为此，笔者首先细分我国 ４２ 个经济部门以及

３０ 个省区（由于缺乏西藏相关数据，且西藏经济规

模较小，将不涉及西藏），然后采用多区域投入产出

法系统分析各省区虚拟水流动的空间、部门、需求格

局，试图弥补已有研究的缺陷并具有一定创新价值。

二、模型构建及数据来源

１． 我国省区虚拟水流动模型的构建

（１）构建思路

各省区虚拟水流动包括省区间流动、出口、进口

３ 部分［２３］。 一方面，为了更为准确地反映各省区产
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品生产中实际消耗的水资源量，并使得省区间流动

的虚拟水在消费地的消费量与在生产地的生产量相

一致，按照产品在实际生产地而非消费地的虚拟水

强度计算省区间虚拟水流量。 另一方面，由于未知

我国各进口产品在其各来源国的直接用水系数，且
以该产品国内虚拟水强度替代其原产国虚拟水强度

所得到的虚拟水量，可反映我国进口这些产品或服

务而非自身生产所节约的水资源量，因此笔者采用

该替代方法得到进口产品的虚拟水强度。 省区虚拟

水进口主要通过两条路径流入，省区虚拟水进口量

为两路径流量之和：第一，从外国先流至外省区，再
由外省区流至本省区；第二，从外国直接流至本省

区。 于是假设对于由第一条路径流入该省区的各部

门进口产品，其虚拟水强度等于该外省区（即中转

省区）的对应部门虚拟水强度，对于由第二条路径

流入该省区的各部门进口产品，其虚拟水强度等于

我国该部门虚拟水强度的平均水平。
结合上述省区虚拟水进口的两路径，两省区间

的虚拟水流动包括两部分：一是基于进口—省区间

流入非竞争型投入产出表省间商品流动情况所得到

的不含进口部分的省间虚拟水流动；二是基于单独

核算的进口商品省间流动情况所得到的进口部分省

间虚拟水流动。 由于第二部分的虚拟水实际上源于

外国，因此将省区间虚拟水流动界定为上述省区间

流动中第一部分，而第二部分则计入虚拟水进口量。
（２）我国省区虚拟水流动估算模型

将各省区各部门的直接用水量除以该省区该部

门总产出，得到该省区该部门直接用水系数，即：
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（１）

式中 ｆｍｉ 表示 ｍ 省 ｉ 部门的直接用水系数； ＷＣｍ
ｉ 表示

ｍ 省 ｉ 部门的直接用水量； Ｘｍ
ｉ 表示 ｍ 省 ｉ 部门的总

产出； ｉ ＝ １，２，…，４２。
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其中 Ａ∗ 为（１ ２６０×１ ２６０）的矩阵； Ａｍ 为 ｍ 省的直

接投入系数，是（４２×４２）的矩阵； ａｍ
ｉ，ｊ 为 ｍ 省生产单

位 ｊ 部门产品所直接消耗的 ｉ 部门产品， ｊ ＝ １，２，
…，４２。

ｍ 省完全用水系数为：
δ ｍ ＝ ｆｍ（Ｉ － Ａｍ） －１ （２）

式中 ｆｍ ＝ ｆｍ１ ｆｍ２ … ｆｍ４２[ ] ； Ｉ 是（４２×４２）的单位

矩阵； ｆｍ 与 δ ｍ 均为（１×４２）的行矩阵。
ｆ １∗ ＝ ｆ１ ０ … ０[ ] ， ｆ ２∗ ＝ ０ ｆ２ … ０[ ] ，…， ３０∗ ＝

０ ０ … ｆ３０[ ] ，其中 ０ 均为（１×４２）的行矩阵。
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其中 Ｔ 为区域间贸易系数矩阵（１ ２６０×１ ２６０）； ｔｍｎｉ
是 ｍ 省流至 ｎ 省的 ｉ 部门流量除以 ｎ 省 ｉ 部门的省

间流入量的值。
Ｌ∗ ＝ Ｉ － ＴＡ∗( ) －１ （３）

式中 Ｌ∗ ＝
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；Ｉ 为单位矩阵；Ｌｍ，ｎ

表示为实现目的省 ｎ 每单位元最终需求所需要的运

输省 ｍ 的总投入；Ｉ、Ｌ∗均为（１ ２６０×１ ２６０）的矩阵，
Ｌｍ，ｎ为（４２×４２）的矩阵。

① ｍ 省流至 ｎ 省的虚拟水量

ＶＷＦｍ，ｎ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗（Ｒｎ ＋ Ｕｎ ＋ Ｇｎ ＋ ＦＣｎ ＋ ＩＮｎ）
（４）

式中 Ｒｎ 、 Ｕｎ 、 Ｇｎ 、 ＦＣｎ 、 ＩＮｎ 分别是我国多区域投

入产出表中农村居民消费支出矩阵 Ｒ、城镇居民消

费支出矩阵 Ｕ、政府消费支出矩阵 Ｇ、固定资本形成

总额矩阵 ＦＣ、存货增加矩阵 ＩＮ 的第 ｎ 列，表示 ｎ 省

对应的各种国内最终需求矩阵，且均为（１ ２６０×１）
的矩阵。

② ｎ 省虚拟水出口量

ＶＷＥｎ ＝ δ ｎ Ｅｎ （５）
式中Ｅｎ即为我国多区域投入产出表中 ｎ省的出口向

量，为（４２×１）的矩阵。
③ ｎ 省虚拟水进口量

考虑各省区进口的虚拟水流入该省区的两条路

径，首先估算各省区通过该两条路径流入的各部门

产品进口量，然后估计这些产品中所包含的虚拟水

量，进而得到各省区各部门的虚拟水进口量。 构建

进口产品多区域投入产出模型：第一步，构建进口产

品使用矩阵，假设我国各省区进口产品的使用结构

与全国平均水平相同，且均由国家信息中心编制的

“２００７ 年中国进口产品使用结构矩阵”表示，进口产

品的区域间贸易系数矩阵与国产品该矩阵相同。 第

二步，构建进口产品多区域投入产出模型，基于多区

域投入产出原理构建模型。
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接下来计算各省区虚拟水进口量。 第一步，计
算由外国先流至外省区再流至本省区的虚拟水进口

量。 由外国先流至 ｍ 省再流至 ｎ 省的虚拟水进口

量可以表示为 ＰＷＭｍ，ｎ （ ｍ ≠ ｎ ）：
ＰＷＭｍ，ｎ ＝ ｆ ｍ∗Ｌ∗

Ｍ Ｍ ｎ∗
ＦＤ （６）

式中Ｌ∗
Ｍ 为Ｌ∗计算公式（３）中以我国进口产品使用

结构矩阵前 ４２ 列所构成矩阵Ａ∗
Ｍ 代替Ａ∗计算得到

的矩阵； Ｍｎ∗
ＦＤ 为进口产品区域间投入产出表中 ｎ 省

国内最终需求产品的省区间流入。 因此，由外国先

流至外省区再流至 ｎ 省的虚拟水量为：

ＰＷＭｎ ＝ ∑
ｍ≠ｎ

ＰＷＭｍ，ｎ （７）

第二步，计算由外国直接流至本省区的虚拟水

进口量。 由外国直接流至本省区的虚拟水进口

量为：
ＦＷＭｎ ＝ ｆＮ（ Ｉ － Ａｎ）ＦＩｎＦＤ，Ｍ （８）

式中 ｆＮ 为全国直接用水系数； Ａｎ 为 ｎ 省的直接投入

系数； ＦＩｎＦＤ，Ｍ 为进口产品 ＭＲＩＯ 表中行为中间投入

的 ｎ 省 ４２ 经济部门，列为 ｎ 省国内最终需求所对应

矩阵的列向量之和。
第三步，计算各省区虚拟水进口量。 ｎ 省虚拟水

进口量为：
ＶＷＭｎ ＝ ＰＷＭｎ ＋ ＦＷＭｎ （９）

④ ｎ 省虚拟水流量

ｎ 省虚拟水流出量为：

ＶＷＯｎ ＝ ∑
ｎ≠ｍ

ＶＷＦｎ，ｍ ＋ ＶＷＥｎ （１０）

ｎ 省虚拟水流入量为：

ＶＷＩｎ ＝ ∑
ｍ≠ｎ

ＶＷＦｍ，ｎ ＋ ＶＷＭｎ （１１）

ｎ 省虚拟水净流量为：
ＶＷＮＯｎ ＝ ＶＷＯｎ － ＶＷＩｎ （１２）

当 ＶＷＮＯｎ ≻ ０ 时， ｎ 省虚拟水呈净流出，净流

出量为 ＶＷＮＯｎ ；当 ＶＷＮＯｎ ＝ ０ 时， ｎ 省虚拟水流出

与流入平衡，净流量为 ０；当 ＶＷＮＯｎ ≺ ０ 时， ｎ 省虚

拟水呈净流入，净流入量为 ＶＷＮＯｎ 。
（３）我国省区分部门虚拟水流动估算

依据式 （ ４） 至 （ ９） 并将 Ｒｎ 、 Ｕｎ 、 Ｇｎ 、 ＦＣｎ 、
ＩＮｎ 、 Ｅｎ 、 Ｍｎ∗

ＦＤ 、 ＦＩｎＦＤ，Ｍ 中与 ｉ 部门对应的元素保留，
其余元素均设为 ０，可得到 ｍ省流至 ｎ 省的 ｉ部门虚

拟水量、 ｎ 省 ｉ 部门虚拟水出口量、 ｎ 省 ｉ 部门虚拟

水进口量。 将式（１０）至（１２）中的 ｍ 省流至 ｎ 省的

虚拟水量、 ｎ 省虚拟水出口量、 ｎ 省虚拟水进口量对

应换成 ｍ 省流至 ｎ 省的 ｉ 部门虚拟水量、 ｎ 省 ｉ 部门

虚拟水出口量、 ｎ 省 ｉ 部门虚拟水进口量，可分别得

到 ｎ 省 ｉ 部门的虚拟水流出量、流入量及净流出量。
（４）我国省区分需求虚拟水流动估算

ｍ 省流至 ｎ 省的虚拟水中，用于 ｎ 省各种最终

需求的量计算如下：
ＶＷＦｍ，ｎ

Ｒ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗ Ｒｎ （１３）
ＶＷＦｍ，ｎ

Ｕ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗ Ｕｎ （１４）
ＶＷＦｍ，ｎ

Ｇ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗ Ｇｎ （１５）
ＶＷＦｍ，ｎ

ＦＣ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗ＦＣｎ （１６）
ＶＷＦｍ，ｎ

ＩＮ ＝ ｆｍ∗ Ｌ∗ＩＮｎ （１７）
式中 ＶＷＦｍ，ｎ

Ｒ 、 ＶＷＦｍ，ｎ
Ｕ 、 ＶＷＦｍ，ｎ

Ｇ 、 ＶＷＦｍ，ｎ
ＦＣ 、 ＶＷＦｍ，ｎ

ＩＮ

为 ｍ 省流至 ｎ 省用于 ｎ 省农村居民消费、城镇居民

消费、政府消费、固定资本形成、存货增加的虚拟水

量。 依据式（１３）至（１７）并将 Ｒｎ 、 Ｕｎ 、 Ｇｎ 、 ＦＣｎ 、
ＩＮｎ 中与 ｉ部门对应的元素保留，其余元素均设为 ０，
可得到 ｍ 省流至 ｎ 省的虚拟水中，用于 ｎ 省对应最

终需求的 ｉ 部门虚拟水量。
２． 数据来源说明

与多区域投入产出表年份对应，模型中其他指

标值选用 ２００７ 年对应数据，且由于地区要素禀赋变

化小，部分产业技术改进尚不彻底，市场机制、金融

体制仍不完善等原因，自 ２００７ 年以来我国地区生产

总值的部门结构、贸易结构以及产品生产中用水量

变化仍相对较小［２４－２５］，根据 ２００７ 年数据所得到的

省区虚拟水流动格局对当前现状仍具一定参考意

义，因此其他指标将选用 ２００７ 年对应数据。

三、 模型估算结果

１． 我国省区虚拟水流动空间格局

（１）我国总体虚拟水流动空间格局

据估算， 我国 ３０ 省 区 总 虚 拟 水 出 口 量 为

１ ８７７􀆰 ４３亿 ｍ３，总虚拟水进口量为１ ７０３􀆰 ７４亿 ｍ３，
净出口 １７３􀆰 ６９ 亿 ｍ３。

（２） 我国省区虚拟水流量空间格局

各省区虚拟水流出量及其中出口与流向其他省

区的虚拟水量、流入量及其中进口与源自其他省区

的虚拟水量、虚拟水净流量情况如图 １ 所示。
第一，省区虚拟水流出量空间格局。 广东的虚

拟水流出量最大，为 ７７７􀆰 ７７ 亿 ｍ３，其次是新疆和黑

龙江；虚拟水流出量最小的省区有天津、北京、四川。
分析各省区虚拟水流出量中的出口量和流向国内其

他省区的虚拟水量，３０ 省区中广东、上海、江苏虚拟

水出口量最高，广东对应量为 ６８１􀆰 ４５ 亿 ｍ３，而青海、
江西、山西虚拟水出口量最低；各省区流向国内其他

省区的虚拟水量中，最高的为黑龙江、新疆、宁夏，黑
龙江该虚拟水量为 ４７７􀆰 ８４ 亿 ｍ３，最低的为北京、天
津、四川。 除了河北、上海、江苏、广东虚拟水出口量

高于对应省区流向国内其他省区的虚拟水量外，其余

各省区虚拟水流出均主要流向国内其他省区。
·４６·



图 １　 ２００７ 年我国省区虚拟水流量空间格局

　 　 第二，省区虚拟水流入量空间格局。 山东的虚

拟水流入量最大（６２８􀆰 ４７ 亿 ｍ３），其次是广东和江

苏；海南、宁夏、北京虚拟水流入量最小，海南对应值

仅为山东的 ６􀆰 ９６％。 估算各省区虚拟水流入中的

进口量和源自国内其他省区的虚拟水流入量，其中

山东、新疆、广东虚拟水进口量高于其他省区；四川、
海南、重庆虚拟水进口量则在 ３０ 省区对应值中最

低，四川对应值是山东的 １３􀆰 ０８％；各省区源自国内

其他省区的虚拟水流入中，广东、山东、江苏对应值

最高；海南、宁夏、青海该流入量最低，青海对应值仅

为山东的 ５􀆰 ６２％。 海南、青海、宁夏、新疆虚拟水进

口量高于对应省区流向国内其他省区的虚拟水量，
其余 ２６ 省区虚拟水流入均主要源自国内其他省区，
其中四川、河南、辽宁源自国内其他省区的虚拟水流

入量在虚拟水流入中占比高于其他省区

第三，省区虚拟水净流量空间格局。 ３０ 省区中

有 １５ 个省区的虚拟水呈净流出，其中新疆、黑龙江、
宁夏的虚拟水净流出量最高，新疆对应值为 ３９８􀆰 ７２
亿 ｍ３，是该 １５ 省区虚拟水净流出最低值（内蒙古）
的 ２０􀆰 ０３ 倍；北京、天津、河北等省区虚拟水呈净流

入，其中山东虚拟水净流入量最大，为 ４７１􀆰 ２１ 亿

ｍ３，是仅次之的辽宁对应净流入量的 ２􀆰 ９７ 倍。 甘

肃虚拟水流入量与流出量差异非常小，净流入量仅

为 ０􀆰 ２５ 亿 ｍ３；湖南虚拟水净流入量仅高于甘肃，为
５􀆰 ３８ 亿 ｍ３。

（３）我国省区虚拟水流向空间格局

据估算结果可得我国 ３０ 省区两两间虚拟水双

向流动情况，结合省区虚拟水进出口情况，比较各省

区的外国及国内其他各省区共 ３０ 种去向和来源分

别对应的虚拟水流量，可列出各省区虚拟水主要去

向及来源（表 １）。
第一，省区虚拟水主要去向。 除山西、江西、湖

北、广西、贵州、云南、甘肃、青海、宁夏等 ９ 省区外，
其他省区虚拟水出口量均在其 ３０ 种去向对应虚拟

水流量中位居前 ４。 山东、广东也是大多数省区虚

拟水流出的主要去向，其中甘肃、青海、宁夏等 ３ 省

区流至山东的虚拟水量在其虚拟水流出中占比高于

其他去向虚拟水量对应比重。 广东则是福建、海南

虚拟水流出的最主要去向，是江西、甘肃、青海、宁夏

虚拟水流出的第二大去向。
第二，省区虚拟水主要来源。 进口是各省区虚

拟水流入的主要来源，且仅有辽宁、四川的虚拟水进

口量在其 ３０ 种来源对应虚拟水流入量中位居第 ２，
其他省区均以虚拟水进口量位居第 １。 新疆是除内

蒙古、河南、云南外其他 ２７ 省区虚拟水流入的前 ４
大来源地之一，且上海、湖南、甘肃、青海、宁夏、新疆

等 ６ 省区源自新疆的虚拟水流量在对应省区虚拟水

流入中占比最高。 此外，黑龙江也是北京、天津等

２０ 省区虚拟水流入主要来源地，辽宁虚拟水流入以

源自黑龙江的部分占比最高（３３􀆰 ７８％），北京、天
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津、吉林、黑龙江 ４ 省区源自黑龙江的虚拟水流入量 仅次于其虚拟水进口量。
表 １　 ２００７ 年我国省区虚拟水主要去向及来源

省区 主要去向地区及对应流量在省区虚拟水流出量中占比 ／ ％ 主要来源地区及对应流量在省区虚拟水流入量中占比 ／ ％
北京 外国（４４􀆰 ６７），山东（７􀆰 ８６），广东（４􀆰 ５５），江苏（３􀆰 ５９） 外国（３５􀆰 ６７），黑龙江（８􀆰 ５８），新疆（６􀆰 ２３），宁夏（４􀆰 ７２）
天津 外国（１２􀆰 ７０），山东（１１􀆰 ４０），广东（７􀆰 ９６），北京（７􀆰 ６１） 外国（４０􀆰 ５８），黑龙江（７􀆰 ７７），新疆（５􀆰 ８８），宁夏（４􀆰 ４６）
河北 外国（５８􀆰 ３９），山东（８􀆰 ２６），江苏（５􀆰 ４９），广东（２􀆰 ９４） 外国（２８􀆰 ７７），山东（１０􀆰 ８５），黑龙江（６􀆰 ３７），新疆（５􀆰 ７８）
山西 湖北（１４􀆰 ０４），河南（１１􀆰 １８），广东（８􀆰 ５６），山东（７􀆰 ８４） 外国（２２􀆰 ４７），江西（１１􀆰 ３１），新疆（７􀆰 ６１），湖南（７􀆰 ６０）

内蒙古 外国（１８􀆰 ６６），山东（９􀆰 ３０），广东（７􀆰 ３３），甘肃（６􀆰 ００） 外国（２８􀆰 ３４），陕西（１４􀆰 ６１），甘肃（８􀆰 ３８），黑龙江（５􀆰 ７４）
辽宁 外国（１９􀆰 １７），山东（１０􀆰 ２５），广东（８􀆰 ４２），吉林（７􀆰 ７２） 黑龙江（３３􀆰 ７８），外国（１３􀆰 ７９），吉林（８􀆰 ２８），新疆（４􀆰 ７２）
吉林 辽宁（２０􀆰 ４０），外国（１０􀆰 ５３），黑龙江（９􀆰 １９），山东（８􀆰 ６４） 外国（２８􀆰 ９５），黑龙江（２５􀆰 １０），新疆（４􀆰 ７３），宁夏（３􀆰 ５７）

黑龙江 辽宁（１６􀆰 １８），外国（１５􀆰 ６１），吉林（８􀆰 ０１），山东（７􀆰 ９９） 外国（４９􀆰 ７４），吉林（５􀆰 ８１），新疆（４􀆰 ７４），宁夏（３􀆰 ５８）
上海 外国（６３􀆰 １５），山东（４􀆰 ９７），江苏（４􀆰 ２２），浙江（４􀆰 ００） 外国（２６􀆰 ４２），新疆（１０􀆰 ２７），宁夏（７􀆰 ８８），黑龙江（６􀆰 ２５）
江苏 外国（５０􀆰 ４２），山东（８􀆰 １０），浙江（４􀆰 ５６），广东（３􀆰 ８８） 外国（１７􀆰 ２８），浙江（１１􀆰 ２４），新疆（７􀆰 ９９），黑龙江（７􀆰 ３１）
浙江 外国（５０􀆰 ３４），江苏（１９􀆰 ５０），上海（５􀆰 ６０），山东（３􀆰 ６５） 外国（２３􀆰 ６９），新疆（９􀆰 ４５），宁夏（７􀆰 ２４），黑龙江（６􀆰 ７５）
安徽 外国（１９􀆰 １２），湖北（１２􀆰 ２９），河南（１１􀆰 ０６），江苏（６􀆰 １２） 外国（２５􀆰 ５５），湖北（６􀆰 ９１），黑龙江（６􀆰 ４７），新疆（６􀆰 ０５）
福建 广东（３２􀆰 ７９），外国（２９􀆰 ３６），山东（４􀆰 ６０），江苏（３􀆰 ２１） 外国（３５􀆰 ０８），新疆（７􀆰 ４７），黑龙江（６􀆰 ７５），宁夏（５􀆰 ６４）
江西 湖北（１０􀆰 ７６），广东（９􀆰 １３），山东（８􀆰 ２６），河南（８􀆰 ２６） 外国（２３􀆰 ４３），安徽（６􀆰 ７４），新疆（６􀆰 ６６），黑龙江（６􀆰 ４９）
山东 河北（３１􀆰 ７５），外国（１９􀆰 ９３），湖南（７􀆰 １２），广东（５􀆰 １５） 外国（２５􀆰 ６２），新疆（８􀆰 ９０），黑龙江（７􀆰 ２０），宁夏（６􀆰 ７９）
河南 外国（１６􀆰 ５０），湖北（１２􀆰 ５０），江西（７􀆰 ３３），山东（６􀆰 ４３） 外国（１１􀆰 １９），湖北（７􀆰 ５８），安徽（７􀆰 ３５），黑龙江（７􀆰 １６）
湖北 河南（１６􀆰 ００），安徽（８􀆰 ５７），湖南（８􀆰 ３４），山东（７􀆰 ８３） 外国（１５􀆰 ６８），安徽（８􀆰 ８０），江西（７􀆰 ５０），新疆（７􀆰 １８）
湖南 湖北（１０􀆰 １１），河南（９􀆰 ２５），广东（８􀆰 １４），外国（７􀆰 ８２） 外国（１８􀆰 ９０），新疆（６􀆰 ７９），黑龙江（６􀆰 ６１），湖北（６􀆰 ３１）
广东 外国（８７􀆰 ６２），山东（２􀆰 ２６），河南（０􀆰 ８７），江苏（０􀆰 ８３） 外国（２０􀆰 ０８），福建（１２􀆰 ５４），新疆（８􀆰 ３５），海南（６􀆰 ７６）
广西 四川（１５􀆰 ８４），云南（１０􀆰 ８１），广东（７􀆰 ８６），山东（７􀆰 １２） 外国（３６􀆰 ７５），新疆（５􀆰 ８８），黑龙江（５􀆰 ６９），重庆（４􀆰 ７１）
海南 广东（３１􀆰 ４１），山东（６􀆰 ２２），外国（６􀆰 ０４），福建（５􀆰 ３２） 外国（５０􀆰 ３３），福建（８􀆰 ４５），新疆（５􀆰 ７３），宁夏（４􀆰 ３８）
重庆 四川（１０􀆰 １５），外国（８􀆰 ８１），广东（７􀆰 ７５），山东（７􀆰 ５３） 外国（２３􀆰 ４９），广西（８􀆰 ６８），贵州（８􀆰 ５２），新疆（６􀆰 ７６）
四川 外国（１３􀆰 ８９），云南（１０􀆰 ７１），广东（８􀆰 ４９），山东（７􀆰 ２９） 广西（１４􀆰 ２９），外国（８􀆰 ８４），云南（７􀆰 ９４％），黑龙江（７􀆰 ０６）
贵州 云南（１１􀆰 ２９），四川（９􀆰 ０３），广东（８􀆰 ９６），山东（７􀆰 ４９） 外国（３０􀆰 ２７），广西（９􀆰 ５５），云南（７􀆰 ３４），新疆（７􀆰 ０４）
云南 四川（１５􀆰 ３１），广东（８􀆰 ７９），山东（７􀆰 ９０），外国（６􀆰 ３０） 外国（２２􀆰 ２１），广西（１４􀆰 ０７），贵州（１０􀆰 ６８），四川（５􀆰 ９４）
陕西 外国（２９􀆰 ４９），内蒙古（１４􀆰 ３６），山东（７􀆰 １３），江苏（３􀆰 ８９） 外国（３３􀆰 ０７），黑龙江（６􀆰 ５６），内蒙古（５􀆰 ６３），新疆（５􀆰 ４７）
甘肃 山东（１０􀆰 ８９），广东（９􀆰 ３２），江苏（６􀆰 ８０），内蒙古（６􀆰 ０６） 外国（２６􀆰 ５７），新疆（２４􀆰 ０９），宁夏（１８􀆰 ６８），青海（１０􀆰 ０３）
青海 山东（１０􀆰 ９８），广东（１０􀆰 ２２），甘肃（８􀆰 ７４），江苏（６􀆰 ８４） 外国（６６􀆰 ７６），新疆（１０􀆰 ７９），宁夏（８􀆰 ４３），甘肃（３􀆰 ３４）
宁夏 山东（１１􀆰 ５６），广东（１０􀆰 ３８），甘肃（９􀆰 ５６），江苏（６􀆰 ６８） 外国（８２􀆰 ０１），新疆（６􀆰 １５），青海（２􀆰 ６８），甘肃（１􀆰 ９３）
新疆 外国（１７􀆰 ２０），山东（９􀆰 ７６），广东（８􀆰 ７４），甘肃（７􀆰 ９５） 外国（７５􀆰 ７４），陕西（２􀆰 ６２），黑龙江（２􀆰 ３５），宁夏（２􀆰 ０２）

２． 我国省区虚拟水流动部门格局

（１）我国总体虚拟水流动部门格局

第一，我国虚拟水出口部门格局。 ３０ 省区虚拟

水出口主要由石油加工、炼焦及核燃料加工业、化学

工业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业等部

门虚拟水出口组成，该三大主要部门虚拟水出口量

在 ３０ 省区总虚拟水出口量中占比分别为 １０􀆰 ７２％、
９􀆰 ８１％、９􀆰 ６５％。 第二，我国虚拟水进口部门格局。
３０ 省区分部门虚拟水进口量中，农林牧渔业、通信

设备、计算机及其他电子设备制造业、食品制造及烟

草加工业虚拟水进口量高于其他部门，４２ 经济部门

虚拟水进口量差异程度远远高于虚拟水出口量差异

程度，农林牧渔业虚拟水进口量在总虚拟水进口量

中占比为 ６０􀆰 ３６％。 第三，我国虚拟水净流动部门

格局。 ３０ 省区农林牧渔业、食品制造及烟草加工

业、通信设备、计算机及其他电子设备制造业、建筑

业、卫生、社会保障和社会福利业、公共管理和社会

组织呈现虚拟水净进口，前 ４ 个部门虚拟水净进口

量为 ８７０􀆰 ５７ 亿 ｍ３、１４􀆰 １２ 亿 ｍ３、３３􀆰 １６ 亿 ｍ３、８􀆰 ７３
亿 ｍ３，后两部门虚拟水净进口量则很小，分别为

０􀆰 ２１ 亿 ｍ３、０􀆰 １０ 亿 ｍ３，其余部门呈虚拟水净出口，
其中石油加工、炼焦及核燃料加工业、金属冶炼及压

延加工业、纺织业、电气机械及器材制造业及交通运

输及仓储业等部门虚拟水净出口量高于其他部门，
前，３ 大部门虚拟水净出口量分别为 １９８􀆰 ７８ 亿 ｍ３、
１４０􀆰 ９６ 亿 ｍ３、１０８􀆰 ２３ 亿 ｍ３。

（２）我国省区虚拟水流出部门格局

各省区虚拟水流出主要部门组成如图 ２ 所示。
除上海、江苏与广东外，其余 ２７ 省区农林牧渔业虚

拟水流出在其分部门虚拟水流出中均位居前 ３，其
中天津、重庆该部门虚拟水流出对应位居第 ２，北
京、福建该流出对应位居第 ３，其余省区分部门虚拟

水流出均以农林牧渔业虚拟水流出为最高。 山东、
新疆、内蒙古农林牧渔业虚拟水流出在对应省区虚

拟水 流 出 中 占 比 甚 至 高 达 ４８􀆰 ０２％、 ４０􀆰 ５５％、
３８􀆰 ７８％。 食品制造及烟草加工业是各省区虚拟水
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流出的前 ３ 大主要部门之一，其中天津、宁夏、青海

该部门虚拟水流出在省区虚拟水流出中占比高于其

他省区。 此外，建筑业、住宿和餐饮业虚拟水流出也

是大多数省区虚拟水流出的主要组成部分，陕西建

筑业虚拟水流出在该省区虚拟水流出中的比重

（１８􀆰 ７０％）高于其他省区，北京住宿和餐饮业虚拟

水流出对应比重在 ３０ 省区中最高，为 ７􀆰 ２６％。
（３）我国省区虚拟水流入部门格局

各省区虚拟水流入主要部门组成如图 ２ 所示，
与省区虚拟水流出部门结构类似，广东农林牧渔业

虚拟水流入量在该省区分部门虚拟水流入量中位居

第 ９，上海、江苏该部门虚拟水流入量对应位居第 ２，
其他 ２７ 省区农林牧渔业虚拟水流入量均高于其他

部门对应值，其中山东农林牧渔业虚拟水流入量在

该省区虚拟水流入量中占比 ７７􀆰 １０％，高于其他省

区对应比重；河北、新疆该比重仅次于之但差异较

大。 各省区，食品制造及烟草加工业虚拟水流入在其

分部门虚拟水流入中也均位居前，３，其中上海、江苏对

应位居第 １；黑龙江、福建、重庆对应位居第 ３；其余省区

食品制造及烟草加工业虚拟水流入在对应省区分部门

虚拟水流入中均位居第 ２，其中天津、宁夏、甘肃该部门

虚拟水流入在省区虚拟水流入中占比高于其他省区，
均约为 ２２􀆰 ００％。 此外，建筑业也是各省区分部门虚拟

水流入的前 ５ 大部门之一，其中福建、重庆、黑龙江建

筑业虚拟水流入在省区虚拟水流入中占比最高。 通

用、专用设备制造业、住宿和餐饮业虚拟水流入也是我

国大多数省区虚拟水流入的主要组成部分，通信设备、
计算机及其他电子设备制造业是北京、黑龙江、上海等

９ 省区分部门虚拟水流入的前 ５ 大部门之一。
（４）我国省区虚拟水净流动部门格局分析

虚拟水呈净流出的 １５ 个省区净流出主要部门

差异较大。 纺织业虚拟水净流出是黑龙江、福建、陕

图 ２　 ２００７ 年我国省区虚拟水流动部门格局

·７６·



西等省区虚拟水净流出的主要组成部分，且在黑龙

江虚拟水净流出中占比高于其他省区；黑龙江、福
建、广东等省区分部门虚拟水净流出中，化学工业对

应净流出占比较高；电气机械及器材制造业、通用、
专用设备制造业在上海、广东等多数省区均是虚拟

水净流出的主要组成部门；福建食品制造及烟草加

工业虚拟水净流出量相对其他部门较高。
虚拟水呈净流入的 １５ 个省区中，除河北外，其

余省区虚拟水净流入均主要由农林牧渔业虚拟水净

流入构成，且该 １４ 省区农林牧渔业虚拟水净流入量

在对 应 省 区 虚 拟 水 净 流 入 量 中 占 比 均 高 于

６０􀆰 ００％，其中山东、湖南、甘肃、四川等省区对应占

比甚至高于 ８０􀆰 ００％。 除北京、河北外，食品制造及

烟草加工业是其余各省区虚拟水净流入的前，５ 大

主要组成部门之一。 四川、云南化学工业虚拟水呈

净流出，与该省区虚拟水净流出方向相反，其余 １３
省区该部门虚拟水净流入是其虚拟水净流入的主要

组成部分，辽宁化学工业虚拟水净流入在省区虚拟

水净流入中占比高于其他省区，为 ３８􀆰 ４４％。 通用、
专用设备制造业是辽宁、吉林、河南、湖北、湖南等 ８
省区虚拟水净流入的主要组成部门。

３．我国省区虚拟水流动需求格局分析

由模型估算可得各省区虚拟水流出至国内其他

省区的需求结构及各省区虚拟水流入在本地的需求

结构。 可以看到，各省区流出至国内其他省区的虚

拟水量均主要用于目的省区的城镇居民消费，其次

是农村居民消费，而用于存货增加的虚拟水量最小；
北京、天津等多数省区虚拟水流入主要用于当地城

镇居民消费，其余省区用于农村居民消费的虚拟水

流入高于其他各种用途对应值。 由于新疆的虚拟水

净流出量最高，了解其虚拟水流动的需求格局具有

一定代表性，这里分析省区虚拟水流动需求格局将

以该省为例。 新疆流至其他省区的虚拟水流出中有

４７􀆰 ２７％用于城镇居民消费，高出用于农村居民消费

的部分；新疆源自国内的虚拟水流入主要用于当地

城镇居民消费，用于农村居民消费的国内虚拟水流

入量与用于固定资产形成的部分差别较小。

四、结论及政策建议

１． 研究结论

笔者细分 ４２ 经济部门及 ３０ 省区，基于多区域

投入产出法分析了我国省区虚拟水流动的空间、部
门及需求格局，得到如下结论。

①基于虚拟水流动空间格局分析，得到广东、新
疆和黑龙江虚拟水流出最大，山东、广东和江苏的虚

拟水流入量最大；新疆、黑龙江、宁夏的虚拟水净流

出量最高，山东、辽宁虚拟水净流入量最大；山东、广
东是大多数省区虚拟水主要去向，进口是各省区虚

拟水的前 ４ 大主要来源，新疆、黑龙江是大多数省区

虚拟水的主要来源地。
②基于虚拟水流动部门格局分析，得到农林牧

渔业是除上海、江苏与广东外的 ２７ 省区虚拟水流出

及流入的主要部门；食品制造及烟草加工业是各省

区虚拟水流出及流入的主要部门。 虚拟水呈净流出

的 １５ 个省区净流出主要部门差异较大，农林牧渔

业、食品制造及烟草加工业及化学工业虚拟水净流

入是多数省区虚拟水净流入的主要组成部分。
③基于虚拟水流动需求格局分析，得到各省区

流出至国内其他省区的虚拟水量均主要用于目的省

区的城镇居民消费，其次是农村居民消费，而用于存

货增加的虚拟水量最小；北京、天津等多数省区虚拟

水流入主要用于当地城镇居民消费，其余省区对应

主要用于农村居民消费。
２． 政策建议

我国在实施虚拟水战略构建中国特色水安全保

障体系中，应加强虚拟水流动主要省区生产、贸易和

消费中的用水调整，并对虚拟水流动主要部门、主要

需求予以侧重，以提高用水管理的有效性及效率。
①在我国虚拟水战略实施中应侧重提高虚拟水

流出、净流出较高省区生产中的用水效率，合理调整

贸易结构，尤其应重视虚拟水流出、净流出主要部门

的生产用水效率及在贸易中的比重。 虚拟水流出、
净流出较高省区包括广东、新疆和黑龙江等虚拟水

流出量较高省区，广东、上海、江苏等虚拟水出口量

较高省区，黑龙江、新疆、宁夏等流向国内其他省区

的虚拟水量较高省区，大多数省区虚拟水流入的主

要来源地为新疆、黑龙江等，以及新疆、黑龙江、宁夏

等虚拟水净流出较高省区。
②我国大多数省区虚拟水流出均主要流向国内

其他省区，多数省区的虚拟水流入也均主要源自国

内其他省区，因此应加强虚拟水流入、净流入较高省

区的虚拟水理念宣传及节水消费意识，改善消费习

惯，并对虚拟水流入、净流入主要部门产品的消费予

以侧重，重点加强虚拟水流动主要需求的调整，将有

利于我国节水的实现，促进中国特色水安全保障体

系的构建。 虚拟水流入、净流入较高省区包括广东、
山东、江苏等源自国内其他省区的虚拟水流入量较

高省区，大多数省区虚拟水流出主要去向如山东、广
东等，以及虚拟水净流入量较高省区；侧重于这些省

区虚拟水流入的主要部门如农林牧渔业、食品制造

及烟草加工业、建筑业等，以及净流入主要部门如化

学工业产品的节约消费；同时加强各省区城镇居民
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消费与农村居民消费的调整，在北京、天津等多数省

区尤其应加强当地城镇居民消费节水力度，这也为

这些地区城镇化建设工作提出了新的内容。 此外，
由于进口是我国各省区虚拟水流入的前 ４ 大主要来

源之一，加强我国尤其是其中山东、新疆、广东等虚

拟水进口量较高省区的虚拟水战略宣传及节水消费

意识，可在一定程度上促进全球水资源节约。
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