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摘要：在虚拟水概念的基础上，提出了虚拟水污染负荷和虚拟水污染负荷输入量概念，通过对我国

工业产品出口虚拟水污染负荷输入量的计算和分析，得出我国应该鼓励产品出口的 B个工业行业
和应该限制产品出口的 B个工业行业；提出目前我国工业产品出口结构不太合理，存在工业产品出
口贡献率大小与应限制或鼓励出口产品不相匹配等问题，并提出优化调整我国工业产品出口结构

的建议。
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自虚拟水的概念提出以来，有关虚拟水的研究

受到各国政府和学术界的重视，成为水资源问题的

研究热点。纵观国内外对虚拟水的研究，主要集中

在 #个方面：探讨虚拟水与水资源安全的关系、研究
国家或地区间虚拟水贸易及其导致的虚拟水流动、

通过水足迹计算来揭示人类对水资源的实际需求和

占用［%］，但将虚拟水的概念运用于水资源污染的领

域、与水资源污染问题结合起来进行研究的文献并

不多见。考虑到我国近年来工业生产的迅速发展，

而每个工业产品的生产过程中都会产生一定量的工

业废水，因此，本文根据虚拟水的概念，提出虚拟水

污染负荷的概念，并由此出发对我国工业产品的出

口结构进行分析。

! 虚拟水与虚拟水污染负荷

!"! 虚拟水的概念
虚拟水的概念最早是由伦敦大学亚非研究院的

N))0/教授［!］提出的，是指生产商品和服务所需要的
水资源数量。如生产 %OP粮食需要用 %$$$Q水来灌
溉，生产 % OP牛肉需要消耗 %# $$$ Q水，生产 ! P的
#!;R 计算机芯片需要消耗 #! Q水［#］。可见，虚拟
水不是真实意义上的水，而是以“虚拟”的形式包含

在产品中的看不见的水；而通过产品贸易则可使得

水资源以“虚拟”的形式在不同的国家间流动，从而

克服进出口真实水费用高昂、缺乏生态安全等缺点，

实现水资源的二次调配［L］。

!"# 虚拟水污染负荷
!"#"! 虚拟水污染负荷的概念
根据虚拟水的概念，笔者提出并界定虚拟水污

染负荷为：在贸易中，用于出口或进口的单位产值产

品在出口国或进口国当地生产过程中对水资源所产

生的污染负荷。需要注意的是，虚拟水污染负荷概

念是用来描述某一产品在参与贸易中，其在生产过

程中所产生的水污染会随着产品的转移以看不见的

形式在不同国家和地区之间转移，也即一个国家（出

口国）将生产的一个产品出口到另一个国家（进口

国），则该产品在出口国生产过程中所产生的水污染

负荷以看不见的形式输入到出口国，而进口国则对

外输出了该产品在进口国生产过程中所产生的水资

源污染负荷。

!"#"# 虚拟水污染负荷输入量
笔者对于虚拟水污染负荷的研究是基于产品贸

易而言的，因此，对于同一产品的虚拟水污染负荷，

出口国与进口国则分别有虚拟水污染负荷的输入量

与输出量。对于出口国来说，该国出口产品时的虚

拟水污染负荷输入量是指该国生产这一产品过程中

所产生的水资源污染负荷；而对于进口国来说，该国

进口产品时所输出的虚拟水污染负荷的量是指进口

国若自己生产这一进口产品所产生的水资源污染负

荷的量。可见，虚拟水污染负荷输入量是针对出口
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产品的国家和地区来说的，只有出口了产品，产品在

生产过程中所产生的水资源污染才会以虚拟的形式

输入到出口产品的国家或地区。本文把虚拟水污染

负荷输入量界定为：一个国家或地区生产用于出口

的产品，在生产该产品的过程中所产生的水资源污

染在产品出口的同时以虚拟的形式输入到出口国家

或地区的量。

!"#"$ 把虚拟水污染负荷作为生产过程中的一个
要素

如果把古典贸易理论应用到环境方面的研究，

则可以得出这样的结论：如果一个国家生产的产品

所产生的对环境破坏的代价相对较小，则这个国家

就具有生产这一产品的比较优势［!］。据此，从强调

衡量国家生产的产品和服务与环境之间的关系，可

以把虚拟水污染负荷作为产品生产过程中的一个要

素，并且可以成为比较优势的来源，因此，把这一观

点应用于我国的工业产品出口，则是中国应该出口

更多的虚拟水污染负荷值小的工业产品，进口更多

的虚拟水污染负荷值大的工业产品。

# 中国工业产品出口的虚拟水污染负荷输
入量计算

#"! 虚拟水污染负荷输入量的计算方法和数据来源
基于本文对虚拟水污染负荷和虚拟水污染负荷

输入量的界定，关于虚拟水污染负荷输入量的计算，

主要分为两个步骤进行计算：第一，根据各个工业行

业的生产总值所对应的废水排放量，计算出各个工

业行业单位产值的废水排放量，并把这一计算结果

称为虚拟水污染负荷，即虚拟水污染负荷 "工业废
水排放量 #工业总产值；第二，根据已经计算出来的
虚拟水污染负荷，结合相应工业行业的产品出口交

货值，计算出各个工业行业的虚拟水污染负荷输入

量，即虚拟水污染负荷输入量为虚拟水污染负荷与

出口交货值之积。各个工业行业相对应的工业废水

排放量的数据来源于《$%%& 年中国环境年鉴》中的
“各行业工业废水排放及处理情况（$%%’年）”，而有
关各个工业行业的工业总产值和各个工业行业的出

口交货值则来源于《$%%& 年中国工业经济统计年
鉴》中的“中国 $%%’年按行业分组的规模以上工业
企业主要经济指标统计”。

#"# 中国工业产品出口的虚拟水污染负荷输入量
计算结果

按照上述对有关概念界定和确定的计算方法，

通过计算得到我国 $%%’ 年虚拟水污染负荷和虚拟
水污染负荷输入量，如表 (所示。

表 ( $%%’年中国工业产品出口的虚拟水污染负荷输入量

行 业

虚拟水
污染负
荷 #

（)·亿元 * (）

虚拟水
污染负
荷值
排序

出口交
货值 #
亿元

虚拟水
污染负
荷输入
量 #万 )

煤炭开采和洗选业 ’+,’!-!$ (% (.(-// ($&(-//
石油和天然气开采业 ($%,,-.. $& (.,-&. (+’-(&
黑色金属矿采选业 ’!$/.-%. (( ’-&$ !&-&/
有色金属矿采选业 (&+!%+-!. / $%-.$ ,+%-’’
非金属矿采选业 .,/,!-+$ (! ,!-(! $$$-+&
其他采矿业 ($$%.%(-./ ( %-%. ’-,$
农副食品加工业 &/+$’-%$ + (/’,-,! ($!($-’$
食品制造业 ’%!,+-%+ ($ !!&-’. ,+/(-//
饮料制造业 ($/$.!-!+ ! (’!-/$ $(’+-&’
烟草制品业 ’.%&-($ ,/ $/-!% (&-./
纺织业 ($%(+’-($ ’ ,+&/-%+ /’&&’-.$
纺织服装、鞋、帽
制造业

(+%’%-(% $$ ,(!&-$+ .%$$-&+

皮革、毛皮、羽毛（绒）
及其制品业

/!’/,-’. (’ $(’,-%! ++/%-,!

木材加工及木、竹、
藤、棕、草制品业

(,’%!-$& $’ !.&-,% ’’&-&’

家具制造业 ’.$%-&( ,, (%,$-,& ’&.-’.
造纸及纸制品业 .’($!(-&! $ !$(-.. ,!%(.-!$
印刷业和记录媒介
的复制

+$’/-’& ,% $$(-+. $%!-&.

文教体育用品制造业 //$.-,. ,& ($!$-%’ !!/-$(
石油加工、炼焦及核燃
料加工业

/%+./-+, (& ,!/-($ (/!%-.!

化学原料及化学制品
制造业

($%+(%-./ . $//$-.’ $+!,/-/&

医药制造业 .’/$(-.& (, .,+-/, /,((-(!
化学纤维制造业 ((&&%/-.% & ,/!-!. /(%!-/(
橡胶制品业 (&!&!-,$ $, &!!-$. (!&+-!,
塑料制品业 !(%&-($ ,’ (’&+-.+ +(/-(+
非金属矿物制品业 $!&’&-(& $( (,/(-%$ ,/’%-,$
黑色金属冶炼及压延
加工业

/.!/$-/, (. $/&.-,. ((!’$-($

有色金属冶炼及压延加
工业

(’.,+-,( $/ ((.%-%% $%/.-(.

金属制品业 $+($%-+. (+ $’&(-.+ &(%%-!!
通用设备制造业 ..(!-%’ ,. $&,,-+, (&’/-.’
专用设备制造业 &+((-/. ,( (/(’-,$ ($.,-%/
交通运输设备制造业 &($(-!+ ,$ ,’’&-!, ,%.&-’’
电气机械及器材
制造业

,.%!-/’ ,+ !&+$-,’ $($/-/&

通信设备、计算机及
其他电子设备制造业

’!!(-&% ,! $.$.%-(& (+&,(-(.

仪器仪表及文化、
办公用机械制造业

(.’%(-!$ $! (++.-+& ,,,!-$.

工艺品及其他制造业 ((((+-.( $+ (,.!-,/ (!(&-$%
废弃资源和废旧材料
回收加工业

(/((’-.( $. /-+( .-+,

电力、热力生产和
供应业

..%!,-&! (/ .&-(% //+-&,

燃气生产和供应业 $&.+,-.. $% $(-./ .$-%+
水的生产和供应业 (++&’+-!. , $!-!% !%+-.+
行业总计 !//&,-+’ ’,,+,-,+ ,++&’.-,!

注：表中数据是根据《$%%&年中国环境年鉴》和《$%%& 年中国工

业经济统计年鉴》中的数据计算分析所得。
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根据表 !可知，单位产值的废水排放量即本文
所界定的虚拟水污染负荷值最大的 "个行业，分别
为其他采矿业，造纸及纸制品业，水的生产和供应

业，有色金属矿采选业，饮料制造业，化学原料及化

学制品制造业，纺织业，化学纤维制造业；而虚拟水

污染负荷值最小的 "个行业是：电气机械及器材制
造业，文教体育用品制造业，塑料制品业，通用设备

制造业，烟草制品业，通信设备，计算机及其他电子

设备制造业，家具制造业，交通运输设备制造业。

整个工业行业总的虚拟水污染负荷输入量是

#$$"%&’#(万 )。其中虚拟水污染负荷输入量最大
的工业行业是纺织业，接下来的就是造纸及纸制品

业、化学原料及化学制品制造业、通信计算机及其他

电子设备制造业、农副食品加工业、黑色金属冶炼及

压延加工业、皮革毛皮羽毛（绒）及其制品业、金属制

品业，共占整个工业行业总虚拟水污染负荷输入量

的 *#’&!+,。虚拟水污染负荷输入量较小的行业
有：废弃资源和废旧材料回收加工业、其他采矿业、

烟草制品业、黑色金属矿采选业、燃气生产和供应

业、石油和天然气开采业、印刷业和记录媒介的复

制、非金属矿采选业，共占整个工业行业总虚拟水污

染负荷输入量的 -’!$(,。

! 从虚拟水污染负荷输入角度分析中国工
业产品出口结构

!"# 中国工业产品出口结构状况
各工业行业的产品出口对我国整体工业产品出

口的贡献程度可以通过各工业行业对工业产品出口

的贡献百分比反映。本文将各工业行业的出口交货

值除以整个工业行业的出口交货总值，计算得出各

工业行业对工业产品出口的贡献百分比。计算结果

如下：通信设备 .计算机及其他电子设备制造业为
#(’%"-,，电气机械及器材制造业为 "’-+",，纺织
业为 (’*+",，交通运输设备制造业为 (’!*",，纺
织服装 .鞋 .帽制造业为 *’#-#,，通用设备制造业
为 #’"&!,，金属制品业为 #’%$-,，黑色金属冶炼
及压延加工业为 #’#"",，它们是出口贡献百分比
较大的 "个行业；它们的出口交货值之和占工业行
业总的出口交货值的 &$’%#,。而出口贡献百分比
较小的 " 个行业分别是：电力 .热力的生产和供应
业，为 -’-$#,；非金属矿采选业，为 -’-*",；水的
生产 和 供 应 业，为 -’-#(,；烟 草 制 品 业，为
-’-##,；燃气生产和供应业，为 -’-+$,；有色金属
矿采选业，为 -’-+",；黑色金属矿采选业，为
-’-!!,；废弃资源和废旧材料回收加工业，为

-’--%,；其他采矿业，其对工业产品出口的贡献百
分比近似为零。它们的出口交货值之和仅为工业行

业总出口交货值的 -’!$!,。
!"$ 从虚拟水污染负荷输入角度分析中国工业产
品出口结构

虚拟水污染负荷输入量的大小既与虚拟水污染

负荷的值的大小有关，也与出口交货值的大小紧密

相关。根据各行业的虚拟水污染负荷、出口交货值、

虚拟水污染负荷输入量的大小，并结合上述研究结

果，可以把全部工业行业分为以下 *种类型。
%& 由于虚拟水污染负荷小但出口交货值大而

造成虚拟水污染负荷输入量大的工业行业。这类行

业的代表有：通信 .计算机及其他电子设备制造业、
交通运输设备制造业、电气机械及器材制造业、仪器

仪表及文化 .办公用机械制造业、金属制品业。这类
行业的产品是应该鼓励出口的，因为在出口交货值

相等的情况下，这类行业的产品相对其他行业的产

品所产生的虚拟水污染负荷输入量比较小，也就是

用于出口的产品在生产过程中对生产国产生的水资

源污染的程度相对较小。

’& 由于虚拟水污染负荷大但出口交货值较小
而造成虚拟水污染负荷输入量大的工业行业。这类

行业的代表有：造纸及纸制品业、医药制造业、化学

纤维制造业、食品制造业、饮料制造业。在出口交货

值相等的情况下，由于虚拟水污染负荷的值较大，这

类工业行业产生的虚拟水污染负荷输入量将较大。

这类行业在生产过程中产生的水资源污染的情况较

严重，因此不应鼓励这类行业的产品出口而应鼓励

进口，以减少虚拟水污染负荷输入量。

(& 虚拟水污染负荷大且出口交货值大而造成
虚拟水污染负荷输入量大的工业行业。这类行业的

代表有：纺织业、化学原料及化学制品制造业、农副

食品加工业、黑色金属冶炼及压延加工业、皮革 .毛
皮 .羽毛（绒）及其制品业。对于这类行业，需要考虑
通过减少废水排放和引进废水处理技术好的设备以

减低行业的虚拟水污染负荷，从而实现保持较大的

出口交货值的同时有效减少虚拟水污染负荷输

入量。

)& 虚拟水污染负荷小且出口交货值小而造成
虚拟水污染负荷输入量小的工业行业。这类行业的

代表有：废弃资源和废旧材料回收加工业、烟草制品

业 、印刷业和记录媒介的复制业、石油和天然气开

采业。对于这类行业，由于虚拟水污染负荷的值较

小，与其他行业相比，在同样的出口交货值水平下，

其产生的虚拟水污染负荷输入量较小，因此可以鼓

励出口，提高出口交货值。
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通过以上分析，总的来说，对于虚拟水污染负荷

小的行业，由于在相同的出口交货值水平下，其产品

出口所带来的虚拟水污染负荷输入量较小，应该鼓

励出口；而对于虚拟水污染负荷大的行业，由于在相

同的出口交货水平下，其产品出口所带来的虚拟水

污染负荷输入量较大，应该限制出口。基于这一结

论，根据虚拟水污染负荷的大小，可以分别得出应该

鼓励产品出口和限制产品出口的 !个工业行业。其
中，应该鼓励产品出口的 !个工业行业是：电气机械
及器材制造业、文教体育用品制造业、塑料制品业、

通用设备制造业、通信设备 "计算机及其他电子设备
制造业、烟草制品业、家具制造业、交通运输设备制

造业；而应该限制产品出口的 !个工业行业是：其他
采矿业、造纸及纸制品业、水的生产和供应业、有色

金属矿采选业、饮料制造业、化学原料及化学制品制

造业、纺织业、化学纤维制造业。

!"! 中国工业产品出口结构存在的问题
根据上述分析结果，可以得到中国工业产品出

口贡献率较大和较小的 #$个行业，以及从虚拟水污
染负荷角度分析所得的鼓励和限制出口的 #$ 个
行业。

#$ 出口贡献率较大的 !个工业行业为：通信设
备 "计算机及其他电子设备制造业、电气机械及器材
制造业、纺织业、交通运输设备制造业、纺织服装 "鞋
"帽制造业、通用设备制造业、金属制品业、黑色金属
冶炼及压延加工业。

%$ 出口贡献率较小的 !个工业行业为：其他采
矿业、废弃资源和废旧材料回收加工业、黑色金属矿

采选业、有色金属矿采选业、燃气生产和供应业、烟

草制品业、水的生产和供应业、非金属矿采选业。

&$ 鼓励出口的 !个工业行业为：电气机械及器
材制造业、文教体育用品制造业、塑料制造业、通用

设备制造业、通信设备 "计算机及其他电子设备制造
业、烟草制品业、家具制造业、交通运输设备制

造业。

’$ 限制出口的 ! 个工业行业为：其他采矿业、
造纸及纸制品业、水的生产和供应业、有色金属矿

采选业、饮料制造业、化学原料及化学制品制造

业、纺织业、化学纤维制造业。

可见，通信设备 "计算机及其他电子设备制造
业、电气机械及器材制造业、交通运输设备制造业、

通用设备制造业是目前出口贡献率较大且属于鼓励

出口类的 %个行业；其他采矿业、有色金属矿采选业
和水的生产和供应业是目前出口贡献率较小且属于

限制出口类的 &个行业，在考虑虚拟水污染负荷的
前提下，这 ’个行业在整个工业行业的出口结构中

是不存在问题的。但是，也有不少行业出现出口贡

献率大小与应限制 "鼓励不匹配的情况，主要有以下
两种情况：!出口贡献率大但属于限制出口的工业
行业，如纺织业，而化学原料及化学制品制造业则是

属于限制出口但目前却有着较大出口交货值的行

业；"属于鼓励出口但目前出口贡献率小的工业行
业，如烟草制品业，而塑料制品业、文教体育用品制

造业、家具制造业则是属于鼓励出口但目前有着较

小出口交货值的行业。这两种情况的存在说明了目

前中国工业产品出口结构在考虑虚拟水污染负荷时

是存在问题的。

!"( 优化中国工业产品出口结构的建议
为优化我国工业产品出口结构，减轻我国水资

源污染，笔者从虚拟水污染负荷的角度，对目前中国

工业产品出口结构调整提出以下建议。

#$ 从出口贡献率大小和鼓励出口与否的角度
考虑，建议如下：!对于目前出口贡献率大且为鼓励
出口的工业行业，应继续提高这类工业行业出口贡

献率，以这类行业产品出口为主，带动我国工业产品

的出口，同时继续保持这类行业较低的虚拟水污染

负荷值；"对于出口贡献率小同时也是限制出口的
工业行业，一方面应保持或减少这类工业行业的出

口贡献率，另一方面，则应运用先进的废水治理工具

和通过减少废水的排放以降低这类行业的虚拟水污

染负荷值；#对于出口贡献率大但是属于限制出口
的工业行业，应逐步减少这类工业行业的产品出口，

加大这类工业行业的产品进口，同时积极减少在生

产过程中排放的废水，提高废水治理水平；$对于出
口贡献率小但属于鼓励出口类的工业行业，则应制

定相关政策促进这类行业的工业产品的出口，提高

这类行业的出口贡献率。

%$ 对于出口的工业产品，选定一个虚拟水污染
负荷值作为分界点，对于处于不同虚拟水污染负荷

值区间的工业行业，实施不同的鼓励与限制措施。

例如，对于虚拟水污染负荷值较小的工业行业，可以

在税收方面给予优惠或者给予一定的奖励，鼓励这

类行业的产品生产和出口；而对于虚拟水污染负荷

值较大的工业行业，则可以在税收或者其他应收费

用上体现出限制这类工业行业产品生产和出口政策

的精神。

&$ 加强宣传和教育工作，在工业行业中努力建
立鼓励虚拟水污染负荷值小的产品生产和出口的大

环境。

( 结 语

笔者从虚拟水污染负荷的角度分析了我国工业
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产品的出口结构，结果表明，目前我国工业出口结构

与分析结果并不完全相符，存在一些不合理的地方，

需要进行调整。

需要注意的是，调整我国的工业产品出口结构，

在采取基于虚拟水污染负荷的角度所提出建议的同

时，还要综合考虑我国具有相对优势的生产要素、技

术水平和国际市场等。由生产要素禀赋理论可知，

当国际贸易使参加贸易的国家在商品的市场价格、

生产商品的生产要素价格相等的情况下，以及在生

产要素价格均等的前提下，两国生产同一产品的技

术水平相等（或生产同一产品的技术密集度相同）的

情况下，国际贸易取决于各国生产要素的禀赋。各

国的生产结构表现为每个国家专门生产密集使用本

国具有相对禀赋优势的生产要素的商品。因此，当

产品所需要的生产要素、技术水平和所拥有的国际

市场与其他国家相比并不具有相对优势时，从虚拟

水污染负荷大小的角度出发按上述建议对我国工业

产品出口结构进行调整；而当产品所需要的生产要

素、技术水平、所拥有的国际市场与其他国家相比，

只要某一方面具有相对优势，则不能仅从虚拟水污

染负荷大小的角度出发调整我国的工业产品出口结

构，而需要综合分析，找出合理的调整方法。
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·简讯·

中国水利经济研究会第八届会员代表大会在北京召开

$%!!年 S月 $!日，中国水利经济研究会第八届会员代表大会在北京召开，会议总结上一
届理事会工作，选举产生新一届理事会。水利部部长陈雷高度重视中国水利经济研究会工作，

专门作出批示：“多年来，水利经济研究会围绕部党组中心工作，服务水利改革发展大局，做了

大量有益的工作。望以换届为新的起点，取得新的成效和进展。”

水利部副部长刘宁出席会议并讲话。他强调，要深入贯彻落实科学发展观和中央 !号文
件，积极践行可持续发展治水思路，加快推进民生水利发展，扎实推进新形势下水利经济研究

工作，为实现水利跨越式发展做出贡献。他充分肯定中国水利经济研究会取得的成绩，指出要

准确把握水利经济研究工作发展的方向，并对下一步工作提出明确要求。一要明确定位，创新

思路；二要着眼全局，突出重点；三要提升能力，优化服务；四要凝心聚力，共谋发展。

水利部原党组成员、中国水利经济研究会第七届理事会理事长綦连安出席会议并致辞。

水利部发展研究中心主任杨得瑞主持会议。会议审议通过了第七届理事会工作报告和《中国

水利经济研究会章程（修改草案）》，选举产生了第八届理事会理事 !SI名、常务理事 $T名、副
理事长 ’名、理事长 !名及秘书长 !名。王海当选为理事长，陈献当选为秘书长。
水利部机关有关司局、部直属有关单位、地方水利（水务）厅（局）的有关负责同志以及中国

水利经济研究会的理事约 !I%人参加了会议。
（本刊编辑部供稿）
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