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完全用水系数及增加值用水系数的计算方法 
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摘要：完全用水 系数和增加值用水 系数是利用投入产出技术研 究水资源利用状况的两个重要指标 ． 

完全用水 系数比传统的直接 用水 系数更准确地度量 了部 门生产活动对水资源使 用的影响，而将 占 

用和进口(输入)因素引入完全用水系数的计算可克服传统计算方法的两个主要缺点，使计算结果 

更加合理，更具有实际价值；增加值用水系数也在度量各部门水资源经济效益方面比传统的用水定 

额具有优势．根据所提出的计算方法，利用 1999年全国水利投入占用产出表进行了实际计算，并应 

用它来分析中国1999年的主要产业用水情况． 
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水资源短缺已成为我国北方地区经济可持续发 

展的主要制约因素之一，如何在水资源供给不可能 

有明显增长，生活用水却不断增加的形势下保障生 

产发展这一问题，日益受到关注．在这种情况下，对 

各生产部门的用水强度进行分析，以在此基础上提 

出节水对策，具有相当重要的意义． 

所谓部门用水强度是指一个部门生产单位产品 

所使用的水资源量，它比受产量影响的用水量更能 

反映各部门对水的依赖程度，反映水在各部门的经 

济效益．目前普遍使用的度量部门用水强度的指标 

是用水定额，该指标含义类似于投入产出分析中的 

直接用水系数，仅反映生产单位产品对水的直接使 

用而未能度量间接用水．而利用水资源投入产出表 

(在普通投入产出表下加上水资源使用行)既可以计 

算各部门的直接用水系数 ，又可以得到各部门的完 

全用水系数，从而获得对各部门用水强度更深刻、更 

完全的认识 ． 

在直接用水的层次上，由于增加值是度量部门 

生产成果的主要指标，所以计算增加值用水系数较 

之通常的用水定额，更能反映水资源的经济效益． 

1 完全用水系数的含义 

完全用水系数由直接用水系数和间接用水系数 

两部分组成．直接用水系数表示各部门在生产一单 

位产品的过程中所投入的自然形态的水资源量，其 

计算公式为 

= wj／xj (1) 

式中： 为第．f部门直接用水系数； 为第_『部门用 

水量；置 为第-『部门总产出．计算所有部门(假设为 

n个)的直接用水系数，就可以得到直接用水系数向 

量 ，(1 X n的行向量)． 

在直接用水系数的计算中，仅考虑了以自然形 

态投入的水的数量，但实际上任何部门生产一单位 

产品所引发的对水资源的需求量都会大于单位成品 

直接用水量 ，差别就在于在产品的生产过程 中还需 

要一定数量各部门的产品作为中间投入，而这些产 

品在其生产过程中也都需要使用水，这一部分水资 

源的使用虽发生于其他部门，但却是为满足该部门 

对中间投入的需求而产生的，所以也应计入该部门 

对水资源的总使用中．这一部分用水即为间接用水． 

与直接用水系数一样，完全用水系数也具有明 

确的经济意义，一个部门的完全用水系数等于该部 

门增产一单位产品所需整个经济体系总用水量的增 

加量，换言之，只有增加这么多的水资源供给，这一 

单位产品才能生产出来，这就是“完全”的含义． 

相比直接用水系数，完全用水系数可以更准确 

地度量各生产部门扩大生产对水资源产生的压力． 

直接用水系数与完全用水系数的差别主要在于 

直接用水系数着眼于一个部门的生产过程，具有明 

显的技术定额和生产投入的含义，构成产品的成本； 
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而完全用水系数着眼于整个经济体系，其所包含的 

用水不局限于本部门直接用水，还包括为生产本部 

门产品所需要的中间投入而在各生产部门发生的用 

水，具有明显的需求拉动含义． 

在宏观上，直接用水系数和完全用水系数是从不 

同层次上对部门用水强度的度量，其判断用水部门归 

属的原则不同，前者的原则是用水实际发生所在部门 

原则，后者则贯彻用水发生原因所在部门原则． 

直接用水系数和完全用水系数的联系主要有两 

点：①直接用水系数是完全用水系数的基础，这从完 

全用水系数的计算公式中可以明显地看出；②两者 

具有如下的平衡等式： ：直接用水系数 X总产出 

：  完全用水系数 X最终产品 =总用水量(对于 

考虑占用的完全用水系数，最终产品应扣除弥补固 

定资产折旧的部分)．完全用水系数的计算中并没有 

重复计算的部分． 

直接用水系数的计算方法并不依赖于投入产出 

表，而由于部门间错综复杂的投入产出关系，完全用 

水系数不使用投入产出方法就不可能得到． 

2 完全用水系数的通常计算方法 

下面讨论在投人产出分析的框架内如何计算完 

全用水系数(参见文献[1])．直接用水毫无疑问应该 

计入完全用水中，关键在于对间接用水的计算．按其 

定义，一个部门的间接用水是指为生产该部门生产 

活动所需要的中间投入而在各部门所产生的用水， 

按照经济学的原理，一个产品在生产过程中消耗了 

其他产品，被消耗的产品的实物形态虽已不存，但其 

价值却转移到了新产品中，对于水的使用和转移，也 

可做同样理解．所以，我们可以把间接用水理解为随 

中间投入价值转移而转移到新产品中的水．从这样 
一 个角度，一个部门的间接用水等于该部门生产过 

程中所有中间投入品的含水量之和 ．所谓产品含水 

量 ，是指获得该产 品的完全用水量 ，它包括通过各种 

价值转移方式(中间产品消耗，固定资产折旧)转移 

到该产品中的来自各种来源(本地区，地区外)的用 

水量，产品含水量可以由该产品的价值量乘以完全 

用水系数得到．在图 1中，以食品工业为例，说明完 

全用水系数的计算思路． 
厂 

-．垂甄  
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图 1 食品工业完全用水系数的计算 

食品工业在生产一单位食品的过程中，要直接 

使用一部分水资源，即直接用水系数，这构成完全用 

水系数的第一部分；在生产过程中，还需要投入一定 

数量农产品、化学产品等，计算它们各自的含水量再 

求和，就得到食品的间接用水系数，这构成完全用水 

系数的第二部分，两部分相加，我们就可以得到食品 

工业的完全用水系数． 

根据上述思路，可以写出如下公式： 

一  一  

= + 口 (2) 
i= l 

式中： 表示第．『部门的完全用水系数； 为第-『部 

门的直接用水系数；口 为第．『部门生产一单位产品 

所需要投入的第 i部门产品的数量，即直接消耗系 

数．所以该式右端第一项代表直接用水，而第二项则 

为各种中间投入含水量的合计，即间接用水． 

用矩阵形式，式(2)可写为： 

，=，+，A (3) 

式中：，和，分别表示完全用水系数和直接用水系数 

行向量；A=[口i ] 为直接消耗系数矩阵． 

经简单变换，就可得到完全用水系数向量，的计 

算公式： 

，=，(J—A -l (4) 

式中：J为单位矩阵． 

3 考虑占用的完全用水系数计算公式 

按公式(4)计算的完全用水系数，已充分考虑通 

过中间产品而产生的对水资源的使用，但其缺点在 

于没有包括由固定资产消耗所产生的对水的使用， 

固定资产的实物形态虽可多年保持不变，但其价值 

量却以折旧的方式逐年转移．与此相同，固定资产的 

含水量也相应发生转移，由于生产产品所造成的折 

旧的含水量也应计入该产品的完全用水系数中．针 

对这一问题 ，利用投入占用产出技术可以提出新的 

计算完全用水系数的公式(参见文献[2，3])： 

fi： + f nq+ f：a sd《 tj：1，2，⋯，n 
I=1 ，i 1 

(5) 

式中： 代表第 部门考虑 占用的完全用水系数； 

口村为第．『部门对第 后部门产品的直接消耗系数；a 

表示第s种固定资产的折旧率； 表示第．『部门一 

单位产品总产出所占用的第s种固定资产的数量． 

将式(5)做简单变换并用矩阵形式表示： 

， =，(J—A —a．D) (6) 

式中：， 代表考虑占用的完全用水系数行向量； 

表示固定资产折旧系数对角矩阵；D表示固定资产 

直接占用系数矩阵，D=[d ] ． 
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4 针对本地区水资源的完全用水系数 

公式(6)已对各部门完全用水强度作了比较准 

确的度量，但由于它没有考虑进口(输入)问题，所以 

用它来评价各部门生产对本地区水资源的影响会有 

所夸大．因为如果中间投入来源于进口，就不需要在 

本地区生产，从而不会产生对本地区水资源的使用． 

例如，食品工业的完全用水系数非常高，其主要原因 

在于对农产品的消耗量大，如果食品工业所使用的 

农产品主要源于进口(输入)，则该部门发展对本地 

区水资源的影响会远小于完全用水系数所显示的结 

果．为解决这一问题，我们提出如下考虑进口(输入) 

的完全用水系数的理论计算公式： 

厂 d：厂(，一A 一口D )一 (7) 

式中：矩阵A =[。 ] ，。d =cd 。 ，c0表示第．『部 
门所使用的第i部门产品中由本地区生产提供的比 

例；D =[d ] ，d =s d ，s 表示第J部门所占 

用的第 种固定资产中由本地区提供的比例．所以 

A 和 D 分别表示对本地区产品的直接消耗系数 

和占用系数． 

公式(7)计算的完全用水系数提供了各部门生 

产对本地区水资源影响的准确度量．由于 A 和 D 

在目前的数据基础上无法得到(目前的投入产出表 

进口只列出总量)，所以该公式仅是一个理论公式， 

无法付诸实际计算． 

我们假设在各部门的最终产品和中间产品中，进 

口(输入)产品的比重是相同的，在中间产品内，进口 

(输入)产品的比重也不因使用部门而异，这样就可以 

得到如下计算本地区完全用水系数的实用计算公式： 

，～ =，(I一 一arD) (8) 

式中： 代表各种产品的本地区生产比重对角矩阵，本 

地区生产比重等于本地总产出／(输入十本地总产出)； 

r代表各种固定资产的本地区生产比重对角矩阵． 

5 增加值用水系数 

在计算直接用水系数时，我们是以部门总产出 

作为分母的．但由于总产出指标存在重复计算和不 

能很好地反映生产活动效益的缺点，目前世界各国 

的国民经济核算工作中已普遍采用国内生产总值 

(GDP)，即各部门增加值之和作为衡量经济活动成 

果的主要指标，总产出已很少使用．相应地，在计算 

用水系数时，如果以部门的增加值代替总产出作为 

分母，就可以得到增加值用水系数 ei： 

ej= Wi／Ni (~9 

式中： 代表第-『部门的用水量； 代表第．『部门的 

增加值 ． 

增加值用水系数表示各部门创造单位增加值所 

直接使用的水量．相比直接用水系数，它可以更好地 

反映各部门用水的经济效益．在以增加值 口径的 

GDP为经济发展 目标的情况下，以增加值用水系数 

为出发点来研究节水型产业结构的建立，更具有针 

对性． 

在本质上，增加值用水系数所度量的也是直接 

用水强度，其物理含义虽不如以总产出为基础的直 

接用水系数清晰，但经济意义则略胜一筹． 

6 实证分析 

利用 1999年全国 51部门水利投入 占用产出 

表q)，可以计算各部门的直接用水系数、完全用水系 

数和增加值用水系数．为便于说明问题，我们将部门 

合并，主要计算了农业、一般工业(不包括火电)和服 

务业的各项用水强度指标，用水的口径为一次用水， 

不包括重复用水，结果见图2．需要说明的是：用水 

的口径是可根据实际需要调整的，可以扩大到包括 

重复用水，也可以仅研究耗水． 
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图 2 1999年主要产 业的 直接用水 系数 、完全 用水 系数 

和增加值用水系数 

从图2可见，就增加值用水系数和直接用水系 

数而言，各产业存在极显著的差别，农业的万元增加 

值直接用水量是一般工业的 lO倍和服务业的 100 

倍，直接用水系数的产业差异较增加值用水系数更 

为显著；各产业完全用水系数的大小也具有相同的 

顺序，但差别就相对小得多了．比较完全用水系数与 

直接用水系数，两者的差别农业明显小于一般工业、 

服务业，这说明从对水资源的需求拉动角度，一般工 

业、服务业的影响要比由用水定额直观观察到的为 

大；考虑占用的完全用水系数都大于一般的完全用 

水系数，而且各产业差别的幅度颇有不同，所以考虑 

通过占用固定资产对水资源使用的影响，对准确把 

握部门完全用水强度是十分必要的．在考虑进口的 

①该表是水利部规划计划司资助项目。水利投入占用产出模型及其应用研究”的成果 
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影响以后，完全用水系数都有所减小，减小的幅度则 

与各部 门的进 口比例有关 ． 

计算直接用水系数、完全用水系数和增加值用 

水系数，分析部门用水强度，对于制定合理的节水目 

标有重要意义，但其更重要的作用在于为建立节水 

型产业结构提供方向． 

直接用水系数、增加值用水系数反映各部门在 

生产过程中对水的使用强度，直接用水强度高的部 

门，在缺水地区应适当限制其发展，相反则应鼓励 ． 

这样就可以在水资源有限的情况下，为经济持续发 

展提供更大的空间．例如，根据 1999年我国主要产 

业的增加值用水系数，如果农业增加值减少 1万元， 

所节约的2644m3的水，可以保证服务业增加 105万 

元的GDP，这样在水资源供应规模完全不变的情况 

下，整个国民经济 GDP可以增加 104万元 ． 

当然，产业结构的调整受很多因素的影响和制 

约，节水并非唯一目标，但在水资源日益紧缺的状况 

下，节水的重要性毫无疑问在上升． 

对于完全用水系数，由于受到进口(输入)问题 

的影响，所以不能说完全用水系数较高的部门就不 

能作为缺水地区的主导产业，因为如果加大中间投 

入(尤其是高用水产品)依靠进口的比例，就不会对 

本地区的水资源产生过分严重的影响．完全用水系数 

在技术上主要反映各部门中间投入结构的用水强度， 

在宏观上它揭示出的是用水量发生的原因所在 ，因此 

对调整中间投入结构、最终需求结构尤其是输入输出 

结构具有较直接用水系数更明确的指导意义． 
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(上接第 12页)这都是正常的或是必须的．因此，我 

们应该广泛树立全局意识，反对局部利益至上和动 

辄言赔偿、补偿的思想． 

d．应该建立“影响追究”原则．如前述，三峡水 

库管理的基本范围是 175 m以下的淹没区，但不能 

局限在这个范围内，否则，水库管理的目标就不能实 

现．因为三峡水库与周围的环境关系密切，影响敏 

感，有的还较严重．例如，三峡水库水质保护的目标 

是国家地面水环境质量标准 Ⅱ级，这既要靠加强水 

域的管理(比如水产养殖方面)，也要靠对沿江城市、 

集镇以及主要支流和上游污染物排放总量的严格控 

制．再如泥沙淤积问题，预测每年平均流经水库的泥 

沙量达 4亿多 t，淤积现象反映在水库，但根子却在 

库外．还如，对水文监测的系统性和精度是枢纽功能 

科学有效发挥的重要基础，而流域内大小水库、山塘 

的建设都会影响水文监测的敏感度和精度，应该在 

两者之间建立密切的信息沟通方式．因此，“影响追 

究”原则并不是水库强加于外部，而是由客观事物本 

身的内在联系决定的．在环境保护和生态建设方面 

尤为突出．据此原则，三峡水库管理的协调工作部门 

就有责任关注影响其管理 目标实现的外部因素(自 

然的和人为的)，同时应该以法规授权对外部有利因 

素给予支持(国务院颁布的《长江三峡工程建设移民 

条例》已设立“后期扶持基金”，并明确税款依法留给 

地方部分用于“库区建设和生态环境保护”)，对不利 

因素的减弱或消除进行干预． 

总之，三峡水库管理工作有责任使国家现行的 
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相关法规在水库得到贯彻落实，也有责任解放思想、 

开拓创新，制定符合水库管理实际需要的新办法，在 

过程中完善提高，通过过程实现管理 目标的最优化． 

三峡水库的管理将是一项系统工程，没有现成的成 

熟模式和方法可以照搬，需要制定政策、完善法规和 

编制规划，有赖社会各方面的参与和帮助． 

(收稿日期：2002—10—21 编辑：傅伟群) 

· 简讯· 

黄河河 口问题及治理对策研讨会在东营召开 

以探寻河 口演变规律 、研 究河口整治对策、探讨 

河口开发模式为主 旨的黄河河 口问题及治理对策研 

讨会 ，2003年 3月 23日在山 东省 东营市召开．这次 

研讨会 由中国水利学会、黄河研究会主办，东营市人 

民政府、胜利石油管理局 、山东黄河河务局协 办，共 

有 100余名院士、专家参加研讨，为历史上针对黄河 

河口有关问题而举行的规模最大的一次研讨会．水 

利部副部长索丽生教授、中国水利学会理事长朱尔 

明、水利部总工程师刘宁、黄河水利委员会主任李国 

英、山东省副省长蔡秋芳等出席研讨会．朱尔明理事 

长主持 了研讨会 的开幕 ．国家环保 总局监督管理 司 

司长牟广丰、中国科学院遥感研究所专家、中国科学 

院院士陈述彭、中国水利科 学研 究院教授级 高级 工 

程师曾庆华等先后围绕河口治~7L5-角洲发展的有 

关问题进行 了发言 ． 

(编辑部供稿) 
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