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摘要:
 

基于多区域投入产出表,核算了广东省与中国各省份间的水资源、能源、粮食(water,
 

energy,
 

food
 

,WEF)资源流动情况,并创新性地量化了各省份与广东省间通过 WEF 资源流动而传递的风

险值,探索了风险传递价值。 结果表明:省际 WEF 资源贸易中,广东省总计净流入 117. 06 亿 m3 体

现水,2. 80×109GJ 体现能源,1 622. 93 万 t 体现粮食,大多数省份均对广东省净流入 WEF 资源,且
以广西、河南、安徽、湖南四省最多;广东省 WEF 资源的影响力系数及感应度系数均较低,在全国

WEF 资源贸易中对其他省份的带动作用和影响力不强,且对其他省份资源消耗变化的感应能力较

弱;WEF 资源流动传递的风险值对于输入地区和输出地区是非对称性的,对于大多数省份而言,
WEF 资源流入广东省的风险传递价值较高,在缓解广东省 WEF 资源风险的基础上,并未显著提升

自身风险,且以海南、天津、上海、河南、甘肃较为显著;云南、北京、山西、浙江的风险传递价值则相

对较低,广东省对其资源输入而产生的 WEF 资源风险相对较大。
关键词:水资源 能源 粮食;资源流动;风险传递;广东省
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Abstract:
 

Based
 

on
 

the
 

multi-regional
 

input
 

and
 

output
 

table,
 

the
 

water,
 

energy,
 

and
 

food
 

(WEF)
 

resource
 

flow
 

between
 

Guangdong
 

Province
 

and
 

other
 

provinces / autonomous
 

regions / cities
 

in
 

China
 

was
 

calculated,
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

risk
 

transferred
 

through
 

WEF
 

resource
 

flow
 

between
 

these
 

provinces / autonomous
 

regions / cities
 

was
 

innovatively
 

quantified.
 

Moreover,
 

the
 

value
 

of
 

risk
 

transfer
 

was
 

explored. The
 

results
 

show
 

that:in
 

the
 

inter-provincial
 

WEF
 

resource
 

trade,
 

the
 

net
 

inflow
 

of
 

embodied
 

water
 

to
 

Guangdong
 

Province
 

is
 

11. 706
 

billion
 

cubic
 

meters;
 

the
 

net
 

inflow
 

of
 

embodied
 

energy
 

is
 

2. 80× 109 GJ,
 

and
 

the
 

net
 

inflow
 

of
 

embodied
 

food
 

is
 

16. 229
 

3
 

million
 

tons.
 

Most
 

regions
 

have
 

a
 

net
 

inflow
 

of
 

WEF
 

resources
 

to
 

Guangdong
 

Province,
 

with
 

Guangxi
 

Zhuang
 

Autonomous
 

Region,
 

Henan,
 

Anhui,
 

and
 

Hunan
 

provinces
 

exhibiting
 

the
 

highest
 

inflow
 

values. The
 

influence
 

coefficient
 

and
 

induction
 

coefficient
 

of
 

WEF
 

resources
 

in
 

Guangdong
 

Province
 

are
 

low,
 

and
 

the
 

driving
 

and
 

influence
 

effect
 

on
 

other
 

provinces / autonomous
 

regions / cities
 

in
 

the
 

national
 

WEF
 

resource
 

trade
 

is
 

not
 

strong.
 

In
 

addition,
 

the
 

induction
 

ability
 

of
 

resource
 

consumption
 

changes
 

in
 

other
 

provinces /
autonomous

 

regions / cities
 

is
 

weak.
 

The
 

risk
 

transfer
 

value
 

of
 

WEF
 

resource
 

flows
 

exhibits
 

an
 

asymmetrical
 

pattern
 

between
 

input
 

and
 

output
 

regions.
 

For
 

most
 

regions, the
 

risk
 

transfer
 

value
 

of
 

WEF
 

resource
 

flow
 

into
 

Guangdong
 

Province
 

is
 

high.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

alleviating
 

the
 

risk
 

of
 

WEF
 

resources
 

in
 

Guangdong
 

Province,
 

the
 

risk
 

in
 

these
 

regions
 

has
 

not
 

significantly
 

improved,
 

especially
 

in
 

Hainan
 

Province,
 

Tianjin
 

City,
 

Shanghai
 

City,
 

Henan
 

Province,
 

and
 

Gansu
 

Province. The
 

risk
 

transfer
 

value
 

of
 

Yunnan
 

Province,
 

Beijing
 

City,
 

Shanxi
 

Province,
 

and
 

Zhejiang
 

Province
 

is
 

relatively
 

low,and
 

the
 

WEF
 

resource
 

risk
 

caused
 

by
 

the
 

resource
 

input
 

of
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Guangdong
 

Province
 

is
 

relatively
 

large.
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水资源、能源、粮食(water,
 

energy,
 

food
 

,WEF)是维系人类生存和经济社会稳定发展的重要物质保障,
在气候变化、城市化加速和人口增长的背景之下,WEF 需求的持续增长是未来面临的重要挑战[1] ,产业和人

口的集聚也将对三类资源形成更高需求和更强依赖。 中国幅员辽阔,各地资源禀赋,消费水平和生产能力不

均衡、不匹配,WEF 系统难以协同保障[2-3] 。 统筹考虑 WEF 同区域经济发展之间的关联,实现资源的高效合

理利用,对可持续发展至关重要[4-6] 。
“WEF 风险”被全球风险报告列为值得重点关注的 3 类风险之一,波恩会议率先提出“水资源 能源 粮

食纽带”(WEF
 

nexus)的概念,随后,这一概念引起相关学者的广泛关注[7] ,进而开展了系统研究[8-9] 。 WEF
 

nexus 相关研究方面,系统风险研究侧重于探究 3 种资源协同管理的风险问题。 按照研究对象区别,WEF 系

统风险研究大体可以概括为生态环境风险和供需风险两大类。 生态环境风险方面,大多数研究处于理论模

型和风险评估框架的构建阶段[10] ,以单一要素表征环境风险为主,如水污染[11] 、温室气体[12] 、热污染[13] 等,
少量研究涉及不同风险指标的组合。 供需风险方面,WEF 系统供需风险的核心点在于资源供需矛盾问题的

叠加,降低系统风险的实质就是确保 3 类资源的协同供需匹配,实现资源、经济与环境的可持续发展。 目前,
WEF 供需风险协同管理相关研究中,以水资源[14] 、能源[15] 、粮食[16] 中的单一风险要素评估为主,水资源 能

源 粮食协同供需风险研究较少,仅有少数研究构建了 2 种资源的综合风险评估模型,如基于 Copula 函数及

SD 系统动力学模型,对水资源与能源综合风险进行量化评估[17] ,或基于单一风险指数的 WEF 系统风险评

估[18-19] 。 此外,贸易可能引发地区或部门之间的 WEF 风险传递。 目前,WEF 风险传递方面研究相对匮乏,
部分学者完成了开创性成果:张盼等[20-21] 构建了 WEF 多维风险分析框架,描述并评估了粤港澳地区 WEF
多维风险传递过程,探究了 WEF 系统多维风险的决定性因素。

在粤港澳大湾区高速建设的背景之下,广东省经济社会发展进程不断加速,对 WEF 形成更大的需求。
广东省水资源总量丰富,但人均占有量低,时空分布不均,且与产业布局错位分布[22] 。 能源消费量年增长率

高于全国均值,带来了大量温室气体的排放,对生态及人居环境造成负面影响[23] 。 粮食生产中,广东省人均

耕地面积仅为全国的 1 / 4 和世界的 1 / 9[24] ,作为我国粮食主销区,粮食安全保障任务十分繁重,农业面源污

染问题依旧突出。 广东的省际和国际贸易十分活跃,WEF 蕴含于产品和服务之中发生流动,重构了资源的

原始空间分布,贸易可能引发潜在的资源供需风险传递,充分考虑 WEF 综合风险管理十分必要,而目前针对

WEF 纽带关系开展的风险传递研究仍旧匮乏。 基于此,本文以广东省为研究对象,核算广东省与中国各省

份之间的 WEF 资源流动关系,研究广东省在全国 WEF 资源贸易中的优势地位,在此基础上,创新性地量化

了广东省与中国其他省份之间通过 WEF 资源流动而传递的风险量,剖析风险传递特征规律,以期为资源优

化利用和保障地区用水、用能和粮食安全提供关键技术支撑,从而实现广东省经济与资源高质量协同发展。

1　 研究方法与数据来源

1. 1　 研究方法

1. 1. 1　 中国地区间投入产出模型

本文采用的 2017 年中国多区域投入产出表来自 CEADs 中国碳核算数据库,投入产出表涵盖了 31 个省

级行政区和 42 个社会经济部门。 本文旨在探索广东省与其他省份之间的 WEF 资源流动关系,因此将每个

省级行政区各自的 42 个部门进行合并处理,中间使用和最终消费两部分均做合并。 值得注意的是,投入产出

表不包含港澳台地区数据,西藏自治区的能源统计数据缺失,因此研究中剔除西藏自治区,最终获得 30 个省份

的省际投入产出表。
1. 1. 2　 WEF 资源地区间流动核算

WEF 资源以产品和服务为载体,流动于不同地区和部门之间。 本文选用体现资源,表征在生产或制造

过程中直接消耗和间接投入的资源要素总和[25-26] 。 体现水、体现能源、体现粮食分别表征各地区经济部门

在生产或制造过程中直接消耗和间接投入的水、能量、粮食总量。 为量化资源流动,研究首先核算资源消耗

系数,以水资源为例进行说明,能源和粮食的计算方法与之类似,不再赘述。
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直接用水系数矩阵 Cw 为

Cw = (W1 / X1,W2 / X2,…,Wn / Xn) (1)
式中:Wi 为省份 i 的直接用水量,i= 1,2,…,30;X i 为省份 i 的总产出;n 为省的数量,本文取 30。

完全用水系数矩阵 C′w:
C′w =Cw(I - A) -1 (2)

式中:(I-A) -1 为列昂捷夫逆矩阵;I 为单位矩阵;A 为直接需求系数矩阵。 完全用水系数表征单位产值的产

品直接和间接消耗的总水量。 进一步计算体现水的省际流通量:
Wij =Cwi(1 -ai)

-1(Z ij +F ij) (3)
式中: Wij 为省份 i 借助于产品和服务流入省份 j 的体现水量; Cwi 为省份 i 的直接用水系数; ai 为直接需求系

数矩阵的主对角线元素; Z ij 为省份 i 流入省份 j 的中间使用量; F ij 为省份 i 流入省份 j 的最终消费量。 Z ij 和

F ij 均可通过投入产出表获取。 各省份体现水省际流通量 Wij 的所有元素构成体现水流动矩阵 Wtotal,由此计

算体现水转移矩阵 Wnet-trans
 :

Wnet-trans
 =Wtotal

 - WT
total

 (4)
　 　 Wnet-trans 中各元素代表该地区体现水流入、流出量的差值,对角线处的元素为 0,表示省内部未发生体现

水转移。 将矩阵内的负值归零,可以更加直观地展示体现水的单一方向净流动情况,得到净体现水分配矩阵

Wnet,据此计算体现水净流通量[27]Wnet-f
 :

Wnet-f
 =Wnet-ex

 -Wnet-in (5)
式中:Wnet-ex 为流出某省的净体现水量,为矩阵 Wnet

 的各行之和;Wnet-in 为流入某省的净体现水量,为矩阵

Wnet 的各列之和。 Wnet-f
 中元素大于 0 代表地区为体现水净出口,Wnet-f

 中元素小于 0 代表地区为体现水净进口。
1. 1. 3　 资源流动关联指数构建

1. 1. 3. 1　 资源影响力系数
 

资源影响力系数指当某一部门产值变动时,对其他所有部门的资源需求所产生的影响程度,反映了该部

门对整个经济系统资源消耗的带动作用和影响力[28] ,同样以水资源为例,计算方法如下:

Kq
 =

∑
m

p = 1
bpq

 C′wq

1
m∑

m

p = 1
∑
m

q = 1
bpg

 C′wq
(6)

式中: Kq
 为部门 q 的资源影响力系数;bpq 为列昂捷夫逆矩阵系数,代表部门 q 增加单位最终使用时,对部门 p

产生的完全需求量;m 为部门总数;C′wq为部门 q 的完全用水系数。
Kq > 1 代表部门 q 增加最终需求对其余部门用水增长的影响能力超过经济系统平均水平, Kq

 < 1 则代

表低于平均水平。 资源影响力系数在传统影响力系数的基础上,增加了资源的完全消耗项,在考量经济关联

的基础上,进一步考虑了完全资源消耗对其他部门资源消耗的带动和影响作用。
1. 1. 3. 2　 资源感应度系数

资源感应度系数指当各部门增加单位最终需求时,某一部门所需增加的资源消耗量,反映了该部门对整

个经济系统生产力变化而产生的感应能力,计算方法如下:

Mq =
∑
m

p = 1
gpqC′wq

1
m∑

m

p = 1
∑
m

q = 1
gpgC′wq

(7)

式中: Mq
 为部门 q 的资源感应度系数; gpg

 为矩阵(I-A) -1 中的元素。 Mq > 1 代表部门 q 对其他部门的用水

需求感应力超过了经济系统的平均水平, Mq < 1 则代表低于平均水平。
1. 1. 4　 资源风险指数构建

1. 1. 4. 1　 WEF 资源压力指数构建

资源使用的压力主要体现于资源需求和资源禀赋条件之间的矛盾,通常情况下,资源压力指数越高,该
地区发生资源短缺的可能性越大。 本文构建的水资源压力指数[29-30] 、能源压力指数[31] 、粮食压力指数[32-33]
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如下:
IW =DW / Q (8)
IE =DE / DR,E (9)

IF = (DF -SF) / DF (10)
式中:IW 为水资源压力指数,数值越大,表明用水对本地水资源造成的压力越大; DW 为水资源直接开采量;
Q 为可更新水资源量;IE 为能源压力指数,数值越大,表明能源消耗对本地能源造成的压力越大; DE 为本地

开采且直接消费的能源;DR,E 为能源开采量;IF 为粮食压力指数,以粮食缺口率表征,越大,表明粮食消耗对

本地粮食生产造成的压力越大; DF 为粮食消费量; SF 为粮食供给量。 IF 直接反映了粮食的实际供求情况,
是衡量地区粮食自给自足能力的重要参数,与粮食压力之间存在显著的正相关关系。
1. 1. 4. 2　 WEF 资源风险指数构建

IW、IE 和 IF 分别表征了水资源、能源、粮食的资源使用压力,对其进行归一化处理,得到介于 0 ~ 1 之间的

数值,可视作资源短缺风险发生的可能性[34] ,结合资源影响力系数,即综合考虑资源短缺风险的可能性与风

险的影响,构建资源短缺综合风险指数,同样以水资源为例:
Rq =WSI,qKq

 (11)
式中: Rq 为部门 q 的资源短缺综合风险指数,数值越大表明某一地区的资源使用压力越大,对其他地区资源

消耗的带动作用和影响力越强,其资源短缺综合风险越大。 能源及粮食的风险指数可分别通过 IE 和 IF 与影

响力系数相乘获取。 为缩小数值差异,便于省份间 Rq 的对比分析,本文对计算结果进行归一化处理。
1. 1. 4. 3　 WEF 资源流动风险传递

综合考虑随贸易发生的资源流动与资源短缺综合风险,可对由资源贸易传递的资源风险进行量化:
R = Wnet-transC

-1
w Rq

 (12)
式中 R 为风险传递矩阵,矩阵中的元素对应风险量,当 R 中的元素为正时,代表该地区由资源输入而减小的

风险量,为负则代表由资源输出而增加的风险量。 基于式(12),可计算任意两省之间的资源流动风险传递

价值,即资源输入地区的风险减小量(正值)与资源输出地区的风险增加量(负值)的比值。
1. 2　 数据来源

本文涉及投入产出、水资源、能源、粮食四方面数据。 广东省投入产出表由广东省统计局颁布,中国多区

域投入产出表通过 CEADs 中国碳核算数据库免费获取;用水数据源自各省份水资源公报;能源开采量和消

费量源自各省份能源统计年鉴;粮食生产量和消费量源自各省份统计年鉴。

2　 结果与分析

2. 1　 广东省 WEF 资源流动情况

基于中国多区域投入产出表,核算得到 2017 年中国各省份与广东省的 WEF 资源流动情况,如图 1 所

示。 由图 1 可知,中国绝大多数省份均对广东省净流入 WEF 资源。 对于体现水而言,净流入广东省的省份

数量为 22 个,总计流入 138. 17 亿 m3 体现水,净流出省份数量为 7 个,总计流出 21. 11 亿 m3 体现水,因此净

流入总量为 117. 06 亿 m3。 广西(23. 20 亿 m3)、江苏(13. 55 亿 m3 )、江西(11. 78 亿 m3 )三省区总计占体现

水净流入量的 35. 12%;浙江(11. 95 亿 m3)和北京(6. 46 亿 m3)则是广东省体现水的主要输出地区。 体现能

源方面,净流入广东省的省份数量为 24 个,总计流入 3. 09×109 GJ 体现能源,净流出省份数量为 5 个,总计

流出 2. 93×108GJ 体现能源,净流入总量为 2. 80×109 GJ;河北(3. 23 × 108 GJ)、河南(2. 90 × 108 GJ)、广西

(2. 60×108 GJ)等省区净流入量较大,浙江(1. 69×108 GJ)、北京(0. 69×108 GJ)等省市净流出量较大。 体现

粮食方面,净流入广东省的省份数量为 23 个,总计流入 1 867. 19 万 t 体现粮食,流出省份数量为 6 个,总计

流出 244. 26 万 t 体现粮食,净流入总量为 1622. 93 万 t;河南(228. 52 万 t)、广西(227. 58 万 t)等省区的净流

入量较大,浙江(125. 27 万 t)、北京(76. 49 万 t)等的净流出量较大。 综合 WEF 的 3 类资源来看,广西、河
南、安徽、湖南四省区同时对广东省有较大的 WEF 资源净流入量。 相比之下,广东省对少数省份净流出

WEF 资源,其中以北京市、浙江省的净流出量较大。
2017 年,广东省用水量位居全国第三,能源消费量和粮食消费量均位居全国第二,庞大的人口基数和高

速发展的经济均需要大量的资源供给,外省的资源供给为广东省经济社会发展提供了很大帮助。 对于 WEF

12
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图 1　 广东省与中国各省(区、市)间的资源流动关系

Fig. 1　 Resource
 

flow
 

relationship
 

between
 

Guangdong
 

Province
 

and
 

other
 

provinces / autonomous
 

regions /
cities

 

in
 

China

这 3 类资源而言,资源流动有实体资源流动和间接资源流动 2 种形式,能源和粮食可通过实体资源的形式流

动于不同省份之间,除北方地区接收一定的跨流域调水外,水资源很少以实体水的形式发生地区间的转移,
而 WEF 资源密集型产品则不受资源属性和地理空间的限制,富集于产品或服务之中在不同省份之间流动,
为广东省提供了大量的间接资源供给。 广西、河南、安徽、湖南等对广东省净流入较多的 WEF 资源,一是源

于地区相对丰富的资源量,二是源于同广东省之间密切的经济往来,即受资源禀赋和经济贸易的双重驱动,
较大程度地缓解了广东的 WEF 资源使用压力。
2. 2　 广东省 WEF 资源关联分析

为分析广东省资源贸易在全国的需求感应程度,计算了中国各省的体现水、体现能源、体现粮食的资源

影响力系数和感应度系数,结果如图 2 所示。 广东省 3 类资源的关联指数均较低,在中国各省份中排名均靠

后,说明在全国 WEF 资源贸易中,广东省对其他省份资源消耗的带动作用和影响力不强,且对整个经济系统
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资源消耗变化而产生的感应能力相对较弱,在全国 WEF 资源贸易中的鲁棒性较强;影响力系数和感应度系

数同时小于 1,说明广东省对其他省份 WEF 资源消耗变化的影响程度和感应能力均低于全国平均水平。

图 2　 中国各省(区、市)资源流动关联指标

Fig. 2　 Correlation
 

indicators
 

of
 

resource
 

flows
 

in
 

provinces / autonomous
 

regions / cities
 

of
 

China

由图 1(a)可知,广西、江西、安徽与广东体现水贸易频繁,净流入广东大量体现水,以上三省区的体现水

影响力系数和感应度系数均较高,说明三省区对全国体现水贸易的影响作用和感应能力均较强,当水资源贸易

结构发生变化时,可能发生资源短缺的风险更大,从而产生由贸易引发的连锁反应,使得体现水贸易风险影响

范围进一步扩大。 因此,当选择水资源贸易伙伴时,为统筹考虑本地及对其他地区的影响,可适当考虑增加与

资源关联系数较小且资源禀赋条件较好省份的合作,如湖南和江苏,以兼顾经济发展和资源贸易供需安全。 同

理,体现能源贸易中的河北、内蒙古、辽宁,体现粮食贸易中的广西、河北、安徽,均属于与广东省资源贸易频繁

且资源关联系数较大的省份,实际资源贸易中,可对以上省份的资源密集型产品或服务贸易量进行调整。
2. 3　 广东省 WEF 资源压力与资源风险传递分析

鉴于资源禀赋条件的差异,中国不同省份的 WEF 资源压力差异较大。 由图 3 可知,水资源压力较大的

省份以水资源匮乏的北方省份居多;能源压力相对均衡,除山西、陕西、内蒙古等能源禀赋条件较好地区具有

较低的压力指数,其他大多数省的能源压力指数相差不大;粮食压力指数取决于粮食消费量和供给水平,各
省差异较大,负值代表粮食产销出现富余。 对于广东省而言,按照资源压力由大到小排序,水资源压力排名

第 17,能源压力排名第 8,粮食压力排名第 4,广东省水资源丰沛,能源开采量和粮食生产量低,但消耗量巨

大,资源省际贸易为缓解 WEF 资源禀赋条件不足产生的资源压力提供了有效手段。
为清晰表达 WEF 资源流动产生的风险传递情况,更直观地展示广东省的 WEF 资源流动对输入和输出

地区的影响,计算风险传递值,结果见表 1。 由表 1 可知,资源流动传递的风险值对于输入地区和输出地区

并非对称,(2)列数值显著高于(1)列数值,(2)列普遍为正值,代表广东省的 WEF 资源风险因外部资源输入

而有所降低,(1)列普遍为负值,代表广东省的 WEF 资源风险因资源输出而有所增加。 我国大多数省的
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图 3　 中国各省(区、市)WEF 资源压力指数
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表 1　 广东省与中国各省(区、市)间的 WEF 资源流动传递的风险值

Table
 

1　 WEF
 

resource
 

risk
 

transfer
 

value
 

between
 

Guangdong
 

Province
 

and
 

other
 

provinces / autonomous
 

regions /
cities

 

in
 

China

省(区、市)
体现水传递风险值 体现能源传递风险值 体现粮食传递风险值

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
北　 京 0. 000 125

 

-0. 005 876
 

0. 002 157
 

-0. 009 747
 

0. 009 617
 

-0. 075 675
 

天　 津 0 0. 000 028
 

-0. 001 943
 

0. 014 428
 

-0. 002 024
 

0. 014 179
 

河　 北 -0. 000 110
 

0. 002 689
 

-0. 010 140
 

0. 032 316
 

-0. 017 896
 

0. 022 659
 

山　 西 0. 000 009
 

-0. 000 169
 

-0. 003 478
 

0. 001 230
 

-0. 003 644
 

0. 009 763
 

内　 蒙 -0. 000 101
 

0. 001 696
 

-0. 006 157
 

0. 001 330
 

-0. 003 674
 

0. 007 695
 

辽　 宁 -0. 000 056
 

0. 000 796
 

-0. 006 663
 

0. 019 180
 

-0. 008 732
 

0. 018 174
 

吉　 林 -0. 000 151
 

0. 001 656
 

-0. 004 320
 

0. 022 234
 

-0. 012 304
 

0. 017 477
 

黑龙江 -0. 000 106
 

0. 001 462
 

-0. 000 947
 

0. 005 393
 

-0. 002 758
 

0
上　 海 -0. 000 038

 

0. 001 435
 

-0. 003 823
 

0. 008 455
 

-0. 001 343
 

0. 007 069
 

江　 苏 -0. 000 262
 

0. 002 226
 

-0. 005 569
 

0
 

-0. 006 141
 

0. 007 803
 

浙　 江 0. 000 231
 

-0. 000 520
 

0. 005 259
 

-0. 013 185
 

0. 015 749
 

-0. 028 441
 

安　 徽 -0. 000 211
 

0. 001 411
 

-0. 003 787
 

0. 012 801
 

-0. 017 762
 

0. 023 143
 

福　 建
 

-0. 000 098
 

0. 000 210
 

-0. 002 965
 

0. 003 727
 

-0. 006 518
 

0. 017 906
 

江　 西 -0. 000 228
 

0. 000 765
 

-0. 003 452
 

0. 013 773
 

-0. 016 804
 

0. 032 795
 

山　 东 0. 000 009
 

-0. 000 086
 

-0. 003 697
 

0. 007 264
 

-0. 005 551
 

0. 005 207
 

河　 南 -0. 000 167
 

0. 001 306
 

-0. 009 042
 

0. 027 345
 

-0. 028 729
 

0. 025 048
 

湖　 北 -0. 000 014
 

0. 000 042
 

0. 000 065
 

-0. 000 225
 

0. 000 389
 

-0. 000 680
 

湖　 南 -0. 000 200
 

0. 000 448
 

-0. 004 211
 

0. 012 263
 

-0. 017 643
 

0. 022 623
 

广　 西 -0. 000 449
 

0. 001 178
 

-0. 007 051
 

0. 017 049
 

-0. 028 612
 

0. 062 217
 

海　 南 -0. 000 121
 

0. 001 229
 

-0. 002 497
 

0. 066 524
 

-0. 006 430
 

0. 098 079
 

重　 庆 0. 000 010
 

-0. 000 031
 

-0. 001 293
 

0. 006 271
 

-0. 004 868
 

0. 013 885
 

四　 川 -0. 000 020
 

0. 000 026
 

-0. 000 836
 

0. 002 669
 

-0. 008 115
 

0. 008 417
 

贵　 州 -0. 000 128
 

0. 000 357
 

-0. 006 679
 

0. 030 053
 

-0. 016 823
 

0. 050 557
 

云　 南 0. 000 023
 

-0. 000 032
 

0. 001 041
 

-0. 005 493
 

-0. 000 642
 

0. 001 366
 

陕　 西 -0. 000 058
 

0. 000 312
 

-0. 004 887
 

0. 005 192
 

-0. 011 792
 

0. 030 713
 

甘　 肃 -0. 000 058
 

0. 001 644
 

-0. 001 666
 

0. 012 153
 

-0. 005 939
 

0. 021 407
 

青　 海 0. 000 001
 

-0. 000 006
 

-0. 000 158
 

0. 003 559
 

0. 000 198
 

-0. 004 116
 

宁　 夏 -0. 000 021
 

0. 016 294
 

-0. 001 138
 

0. 019 197
 

0. 000 701
 

-0. 010 248
 

新　 疆 -0. 000 073
 

0. 001 189
 

0. 000 630
 

-0. 003 494
 

0. 004 054
 

-0. 012 606
 

　 　 注:(1)列代表 WEF 资源由广东省流向各省份产生的风险传递,(2)列代表资源由各省份流入广东省产生的风险传递。

资源流动均在较大程度上缓解了广东省 WEF 资源短缺风险。 对比 3 类资源,体现能源和体现粮食贸易所产

生的传递风险值显著高于体现水,其中体现粮食的(2)列风险值更高,说明体现粮食由各省份流入广东省产

生的传递风险值更大;体现能源的风险传递波动性则更大。
由表 1、图 4 可知,体现水方面,22 个省份体现水输出增加的风险显著低于输入广东降低的风险,风险传

递价值较高。 类似的,存在较高风险传递价值的省份数在体现能源流动和体现粮食流动中分别为 21 个和

20 个,即省际 WEF 资源流动中,广东输入 WEF 降低的风险显著高于其输入对象增加的风险,整体 WEF 资

源流动趋向于有序发展,未造成大范围的风险放大效应。 北京、浙江、云南、新疆等少量省(区、市)的 WEF
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风险传递价值较低,这些省份输入 WEF 资源降低的风险显著低于广东省输出资源增加的风险,即资源流动

对输入地风险缓解的作用不显著。

图 4　 广东省与中国各省(区、市)间的 WEF 资源风险传递价值

Fig. 4　 WEF
 

resource
 

risk
 

transfer
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and
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regions / cities
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China

对于风险传递价值较高的省份,以广东与海南之间的资源风险传递为例,广东省与海南省之间的体现水

流动,使得广东省的风险值降低了 0. 001 229 个单位,而海南省的风险值增加了 0. 000 121 个单位,以风险传

递价值的视角看,传递价值为 10. 17,说明海南省的体现水输出对于本地水资源产生的压力较小,却相对较

大程度缓解了广东的用水压力;同样,两省份之间体现能源流动的传递价值高达 26. 64,体现粮食流动的传

递价值高达 15. 25。 与此相似的还包括天津、上海、河南、甘肃等,同时具备较高的水资源、能源、粮食风险传

递价值,对于此类省份,资源风险可通过贸易由资源压力较高地区转移至压力较低地区,因此应保持甚至促

进广东省与这些省份之间的 WEF 资源贸易流动,以期平衡各地区因 WEF 资源流动所产生的风险,从而避免

进一步的经济损失。 对于风险传递价值较低的省份,以广东与云南之间的资源风险传递为例,广东与云南之

间的体现水流动,使得广东省的风险值增加了 0. 000 032 个单位,而云南省的风险值降低了 0. 000 023 个单位,
以风险传递价值的视角看,传递价值仅为 0. 72,同样,体现能源的风险传递价值仅为 0. 19。 与此相似的还包

括北京、山西、浙江等,同时具备较低的水资源、能源、粮食风险传递价值,这类资源贸易不利于平衡各地之间

的资源流动风险,需在资源贸易中谨慎合作,并且重点关注贸易双方的资源利用效率,避免由风险传递而产

生进一步的经济损失。
海南、天津、上海、河南、甘肃等与广东省存在较高风险传递价值的省份,均对广东省净流入 WEF 资源,

以风险传递价值的视角看,应增强以上省份与广东之间的 WEF 资源贸易往来,鼓励广东调入 WEF 含量较高

的产品和服务,但在生产实际中应充分考虑可行性。 例如,天津和上海的 WEF 资源压力高于广东省,虽与广

东省的 WEF 资源流动风险传递价值较高,但若天津和上海对广东的 WEF 资源流入高于一定临界值时,将对

本地 WEF 资源产生较大压力,若压力水平持续增高,将逆转其与广东之间的 WEF 传递风险值,从而不利于

平衡地区之间的资源流动风险。 此外,风险传递价值对 WEF 资源贸易的启发,还可以从资源利用效率视角

考虑。 北京、山西、浙江等与广东之间的风险传递价值较低,除了山西的体现能源和体现粮食净流入广东省

以外,广东省均对以上三省市的 WEF 资源呈净流出状态,当广东的资源密集型产业着力提升自身 WEF 资源

利用效率时,同等产值产品的调出将伴随更少的资源,可在缓解流入地资源压力的同时,减轻对自身施加的

资源压力,也可以理解为鼓励广东省向风险传递价值较小的省份调出 WEF 资源利用效率较高的产品,从资

源消耗量和资源利用效率两个维度突破 WEF 流通引发的潜在风险传递。

3　 结　 论

a.
 

中国绝大多数省份均对广东省净流入 WEF 资源,总计净流入 117. 06 亿 m3 体现水,2. 80×109 GJ 体

现能源,1622. 93 万 t 体现粮食,广西、河南、安徽、湖南对广东省有较大的 WEF 资源流入量,广东省对北京、
浙江等少数省市净流出 WEF 资源。

b.
 

广东省 WEF 资源的影响力系数和感应度系数均较低,在全国 WEF 资源贸易中的带动作用和影响力

不强,且对整个经济系统资源消耗变化而产生的感应能力相对较弱。
c.

 

WEF 资源流动传递的风险值对于输入地区和输出地区并非是对称性的,省际 WEF 资源流动中,对于
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大多数省份而言,广东省输入 WEF 资源降低的风险显著高于其输入对象增加的风险,风险传递价值较高,且
以海南、天津、上海、河南、甘肃等为代表,云南、北京、山西、浙江的风险传递价值则相对较低。
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