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摘要:基于《中国水资源公报》、美国地质调查局发布的“美国用水评估序列”及世界银行可比价指

标,构建了 1985—2024 年中美用水可比序列,提出了稳态水再平衡(SWR)框架,分析了中国作为

“世界工厂”背景下的用水演变与全球意义。 结果表明:中国工业用水占比由 1997 年的 20. 2%降

至 2024 年的 16. 4%,工业用水量由 2011 年的峰值 1 462 亿 m3 减少至 2024 年的 971 亿 m3,用水强

度按可比价累计下降 60% ~ 70%;生活用水占比由 1997 年的 9. 4%升至 2024 年的 15. 6%,生态用

水自 2003 年起单独统计,2024 年占用水总量的 6. 4%;中美用水总量均已达峰且缓降,但机制不

同,美国用水降幅中大部分属于水足迹核算意义上的责任转移,其余来自火电冷却转型与灌溉效率

提升等真实技术节水;中国在制造业增加值全球占比升至约 28%的同时实现了用水与经济增长的

绝对脱钩,其工业节水经虚拟水贸易外溢惠及全球消费端,基于 SWR 框架可将这种转变界定为总

量稳态约束下生产、生活、生态用水的同步结构演变。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

the
 

China
 

Water
 

Resources
 

Bulletin,
 

“ the
 

United
 

States
  

water-use
 

assessment
 

series”
 

released
 

by
 

the
 

U. S.
 

Geological
 

Survey,
 

and
 

World
 

Bank
 

indicators
 

at
 

constant
 

prices,
 

this
 

study
 

constructs
 

a
 

comparable
 

China-
 

the
 

United
 

States
 

water-use
 

series
 

covering
 

1985-2024,
 

proposes
 

a
 

steady-state
 

water
 

rebalancing
 

( SWR)
 

framework,
 

and
 

analyzes
 

the
 

evolution
 

of
 

water-use
 

in
 

China
 

in
 

the
 

context
 

of
 

its
 

role
 

as
 

the
 

“ world’ s
 

factory”
 

and
 

the
 

associated
 

global
 

implications.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

share
 

of
 

industrial
 

water-use
 

in
 

China
 

declined
 

from
 

20. 2%
 

in
 

1997
 

to
 

16. 4%
 

in
 

2024,
 

while
 

industrial
 

water
 

use
 

decreased
 

from
 

a
 

peak
 

of
 

146. 2
 

billion
 

m3
 

in
 

2011
 

to
 

97. 1
 

billion
 

m3
 

in
 

2024,
 

accompanied
 

by
 

a
 

cumulative
 

60%-70%
 

decline
 

in
 

water-use
 

intensity
 

at
 

constant
 

prices.
 

The
 

share
 

of
 

residential
 

water
 

use
 

increased
 

from
 

9. 4%
 

in
 

1997
 

to
 

15. 6%
 

in
 

2024.
 

Ecological
 

water
 

replenishment,
 

which
 

has
 

been
 

recorded
 

as
 

a
 

separate
 

category
 

since
 

2003,
 

accounted
 

for
 

6. 4%
 

of
 

total
 

water
 

use
 

in
 

2024.
 

Total
 

water
 

use
 

in
 

both
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States
 

has
 

peaked
 

and
 

subsequently
 

declined
 

gradually,
 

but
 

the
 

underlying
 

mechanisms
 

differ.
 

A
 

substantial
 

share
 

of
 

the
 

decline
 

in
 

the
 

United
 

States
  

water-use
 

represents
 

a
 

transfer
 

of
 

water-use
 

responsibility
 

from
 

a
 

water
 

footprint
 

accounting
 

perspective,
 

while
 

the
 

remainder
 

reflects
 

genuine
 

technological
 

water
 

savings
 

arising
 

from
 

changes
 

in
 

thermoelectric
 

cooling
 

systems
 

and
 

improvements
 

in
 

irrigation
 

efficiency.
 

By
 

contrast,
 

China
 

achieved
 

absolute
 

decoupling
 

of
 

water
 

use
 

from
 

economic
 

growth
 

while
 

its
 

share
 

of
 

global
 

manufacturing
 

value-added
 

increased
 

to
 

approximately
 

28%.
 

Water
 

savings
 

in
 

China’ s
 

industrial
 

sector
 

have
 

generated
 

spillover
 

benefits
 

for
 

consumers
 

worldwide
 

through
 

virtual-water
 

trade.
 

Based
 

on
 

the
 

SWR
 

framework,
 

this
 

transition
 

can
 

be
 

characterized
 

as
 

a
 

simultaneous
 

structural
 

reallocation
 

among
 

production,
 

residential,
 

and
 

ecological
 

water
 

uses
 

under
 

a
 

relatively
 

stable
 

aggregate
 

water-use
 

constraint.
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　 　 2000 年发布的《中国可持续发展水资源战略研

究综合报告》 警示,在城镇化与工业化双重压力下

中国用水矛盾将持续加剧[1] 。 1997 年中国用水总

量已达 5 566 亿 m3,农业、工业、生活用水占比分别

为 70. 4%、20. 2%、9. 4%[2] 。 至 2022 年,中国成长

为承担全球制造业增加值约 28%的“世界工厂” [3] ,
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用水总量却在 2013 年达到 6 183 亿 m3 的峰值后进

入 平 稳 缓 降 阶 段[4] , 2024 年 用 水 总 量 为

5 928 亿 m3。 王 国 庆 等[5] 的 研 究 表 明, 2015—
2024 年中国工业与农业用水量显著减少,生活与生

态用水量持续增长。 最大规模的制造业扩张与用水

总量稳态并存,构成有待解释的悖论式事实。
从国际研究看,美国地质调查局自 1950 年起每

5 年发布的“美国用水评估序列” [6-13] 显示,美国总

取水量于 20 世纪 80 年代达峰后波动下降,火电冷

却转型与灌溉效率提升被识别为重要驱动因素。 世

界银行可比价指标记录了主要经济体用水效率的普

遍提升与新兴工业化国家的追赶效应[14-15] ,国内研

究对各国节水经验亦有系统比较[16-17] 。 国际研究

的另一重要分支是虚拟水与消费侧水足迹核算,
Hoekstra 等[18] 的水足迹框架研究、Feng 等[19] 的消

费视角流域核算、Li 等[20]的远程取水耦合研究均显

示,一国的用水演变无法再以国界为边界孤立解读。
国内研究则围绕用水总量达峰[4,21] 、用水结构演变

归因[5] 、节水型社会与用水效率[22-23] 、生态流量保

障[24-26] 、“四水四定”与刚性约束[27-30] 以及贸易视角

下的虚拟资源流动[31]等主题展开,积累了丰富的单

国证据。 既有研究仍存在 3 点不足:①多为单国叙

事,缺乏将生产国与消费国置于同一框架下的镜像

式长时段对比,美国的“早达峰”与中国的“晚达峰”
尚未作为一对结构性事实被联合解释;②用水结构

转型缺乏统一的诊断框架与可计算指标,对结构优

化的研究多停留在描述层面;③生产国节水通过贸

易产生的全球外溢贡献,尚未进入 SDG
 

(Sustainable
 

Development
 

Goal)6. 4 等国际监测体系。
针对上述不足,本文提出稳态水再平衡(steady-

state
 

water
 

rebalancing,
 

SWR)框架,基于美国作为全

球最大消费经济体与中国形成天然的消费与生产
 

“镜像关系”,
 

选择美国作为对照,建立中美用水可

比序列,以 SWR 框架为基础,从虚拟水视角论证生

产国节水的全球外溢意义并提出国际监测建议。

1　 数据来源与研究方法

1. 1　 数据来源

本文数据主要来自官方统计数据和国际数据

库。 中国数据来源于 1997—2024 年《中国水资源公

报》,包括用水总量及农业、工业、生活、生态用水分

项数据 (生态用水自 2003 年起单独统计);万元

GDP 用水量、万元工业增加值用水量采用基于《中

国水资源公报》按可比价核算的官方统计数据[2,32]
 

;
GDP 数据来自国家统计局。 美国数据来源于美国

地质调查局自 1950 年起每 5 年发布的“美国用水评

估序列” [6-13] 。 国际可比数据来源于世界银行 WDI
(World

 

Development
 

Indicators) 数据库中取水总量

与水资源生产力指标序列(以
 

2015
 

年不变价美元

作为计价基准) [14-15]及联合国工业发展组织制造业

增加值数据库[3] 。 美国地质调查局自 2020 年起采

用基于模型的估算方法且存在部门覆盖不全的问

题[33] ,故本文以 2015 年为可比节点。
1. 2　 比较维度与分析方法

为消除现价计价方式造成的用水强度降幅高估

问题,万元
 

GDP
 

用水量、万元工业增加值用水量两

个指标统一依据不变价统计规范测算。 本文将用水

部门划分为 4 类:农业、工业、生活、生态用水。 为实

现中美用水数据横向可比,对美国地质调查局划分

的 8 部门用水分类实施归并处理,对应匹配关系为:
灌溉、畜牧、水产养殖用水整合为农业用水;自供工

业、火电、采矿用水整合为工业用水;公共供水、自供

生活用水整合为生活用水。 美国火电行业直流冷却

式取水规模占火电总取水量的
 

76%,但其耗水量占

比不足
 

1%[13] 。 因此,中美用水对比分析基于取水、
耗水两个比较维度开展。

官方统计数据有统一的核算边界,具有连续、稳
定的特点,与自建模型相比,可规避参数设定带来的

不确定性。 因此,本文主要利用官方统计数据,同时

引用 Feng 等[19,34-36] 研究中的对数平均迪氏指数

( logarithmic
 

mean
 

divisia
 

index,LMDI)分解结果与虚

拟水流量数据,采用时间序列对照、结构端点比较、
核算体系校准 3 种分析方法开展比较。
1. 3　 SWR 框架定义

SWR 框架定义为:在用水总量基本稳定的稳态

约束下,通过技术进步、制度引导及价值选择,实现

生产部门用水占比下降、民生用水占比合理增长、生
态用水单独统计的同步结构演变。 采用用水结构转

型强度与零和式优化系数两个指标进行 SWR 框架

量化分析,计算公式为:

S = 1
2 ∑

4

i = 1
S1,i - S0,i (1)

Z =
min{W1,W2}
max{W1,W2}

 (2)

式中:S 为用水结构转型强度;S1,i 为考察期末第 i
个部门的用水量占比,i 为 1、2、3、4 分别代表农业、
工业、生活、生态部门;S0,i 为考察期初第 i 个部门的

用水量占比;W1 为考察期内工业用水减少量;W2 为

考察期内生活用水、生态用水增加量之和;Z 为零和

式优化系数,Z 趋近 1 表示部门间近似等量再分配,
Z 趋近 0 表示用水总量单向扩张或收缩。

本文在进行 SWR 框架分析时,以《中国水资源
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公报》、美国地质调查局发布的“美国用水评估序

列”及世界银行可比价指标 3 种官方统计数据的交

叉互证替代模型敏感性检验;对引用文献中的 LMDI
分解结果采用区间表述[34] ;基准年敏感性方面,分
别以 1997 年、2011 年(工业用水峰值年)为基准年

计算工业用水减少量,部门再配置方向一致,核心结

论不随基准年选择而改变。

2　 中美用水对比

2. 1　 用水总量比较

选择用水总量作为耗水维度比较指标。 1985—
2024 年中美用水总量演变呈“双达峰”、不同期的特

征。 “美国用水评估序列” 数据[12] 显示,1985 年美

国淡水取水量约为 4 684 亿 m3,2005 年回升至约

4 823 亿 m3, 之 后 持 续 下 降, 2015 年 降 至 约

3 883 亿 m3,较 1985 年累计下降约 17. 1%。 2013 年

中国用水总量达 6 183 亿 m3 的峰值[4] ,此后进入缓

降阶段, 2024 年为 5 928 亿 m3, 较峰值下降约

4. 1%。 美国的“早达峰” 由 3 方面因素叠加驱动:
①火电冷却技术转型,直流冷却电厂关停与循环冷

却机组的替代使火电取水量在 2010—2015 年下降

约 18%,贡献了同期美国总取水量降幅的近 90%,
是 2005 年后总取水量下降的最大单项来源[12-13] ;
②农业灌溉效率提升,喷灌与微灌对漫灌的替代使

灌溉取水量从 1980 年约 2 073 亿 m3 的峰值降至

2015 年的约 1 630 亿 m3 [12] ;③去工业化,美国制造

业 GDP 占比从 1953 年 28. 1%的峰值降至 2015 年

的约 12%[37] , 自 供 工 业 用 水 从 1970 年 的 约

649 亿 m3 降至 2015 年的约 205 亿 m3,累计下降

68. 4%[12] 。 中国的“晚达峰”则发生在 2001 年加入

世界贸易组织后制造业快速扩张的过程中,张建云

等[21]的分析显示,中国工业用水量于 2011 年达到

历史峰值 1 462 亿 m3 后持续下降, 2021 年降至

1 050 亿 m3,2024 年进一步降至 971 亿 m3 [2] ;同期

万元 GDP 用水量从 2000 年的 600 m3 降至 2020 年

的 57. 2 m3,用水量与 GDP 增长呈明显脱钩态势。
为分析中美用水演变的结构差异,基于 1985—

2015 年美国淡水取水量数据和 1997—2024 年中国

用水总量数据,对中美用水总量进行部门贡献分解,
结果如表 1 所示。 其中,美国用水数据按地质调查局

原始部门进行分解,牲畜、水产养殖、采矿与农村自供

生活用水归入其他;美国地质调查局原始数据单位为

Bgal / d,本文按照 1 Bgal / d = 13. 816 8 亿 m3 / a 将其转

换为年取水量;中国用水数据中,1997—2002 年生

态用水未单独统计,计为 0。 由表 1 可见,1985—
2015 年美国淡水取水量绝对收缩,火电、灌溉与自

供工业等主要部门同向下降;1997—2024 年中国用

水总量仅增长 6. 5%,部门之间呈此消彼长的再配置

格局。 因此,可将美国用水演变概括为“收缩型转

型”,中国概括为“稳态型转型”(图 1),这一分析结果

与 Feng 等[19,34]的研究结果一致。
表 1　 中美用水总量的部门贡献分解

Table
 

1　 Departmental
 

contribution
 

decomposition
 

of
 

total
 

water
 

use
 

in
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States

美国部门

美国部门用水

变化量 /
亿 m3 贡献率 / %

中国部门

中国部门用水

变化量 /
亿 m3 贡献率 / %

火电 -496. 0 -10. 6 农业 -271. 6 -4. 9
灌溉 -262. 5 -5. 6 工业 -150. 0 -2. 7

自供工业 -116. 1 -2. 5 生活 +401. 8 +7. 2
公共供水 +34. 5 +0. 7 生态 +381. 8 +6. 9

其他 +42. 8 +0. 9
合计 -797. 2 -17. 0 合计 +362. 0 +6. 5

　 　 注:贡献率为部门用水变化量占考察期初用水总量的百分比,负
值表示减少,正值表示增加。

图 1　 中美用水演变过程对比

Fig. 1　 Comparison
 

of
 

water
 

use
 

evolution
 

processes
 

between
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States

2. 2　 水资源生产力比较

水资源生产力指单位取水量对应的 GDP,是衡

量水资源经济效率的核心指标,选择其作为取水维

度比较指标。 世界银行可比价指标
 [15] 显示,美国

1985 年水资源生产力约 9
 

美元 / m3, 2015 年约

47 美元 / m3,30 年间增至原来的约 5. 2 倍; 中国

2000 年水资源生产力约 1. 5 美元 / m3,2020 年约

18 美元 / m3,20 年间增至原来的约 12 倍。 水利部发

展研究中心[16] 对 60 国的横向比较显示, 中国

2020 年万元工业增加值用水量为 32. 9 m3,居第 27
位,低于 60 国平均值 44. 6 m3。 中国水资源生产力

仍低于发达经济体,但提升速度居全球前列,呈“追

赶、逼近”的趋势。
2. 3　 中美各部门用水结构差异

将 1997 年、2015 年、2024 年中国各部门用水占

比与美国 2015 年数据进行对比,结果见表 2,其中

1997 年中国生活用水占比 9. 4%含城镇与农村生活

用水的 4. 4%,2015 年美国工业用水占比 46%含火
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电用水的 41%。
由表 2 可见,中美各部门用水结构存在系统性

差异,有两点值得重视:①美国火电用水占比存在

“统计放大” 效应,火电用水主要来自直流冷却电

厂,其用水的 97%以高温水形式即时返回水源[13] ;
若按耗水量进行计算, 灌溉约占美国耗水量的

80%,火电用水仅占约 5%,用水结构方面与中国趋

同;②中国自 2003 年起将生态用水单独统计,美国

生态用水未作单独统计,相关用水分散于灌溉、水产

养殖、河道维持流量中。
表 2　 中美各部门用水结构对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

water
 

use
 

structure
 

in
 

various
 

departments
 

of
 

China
 

and
 

the
 

United
 

States

部门
中国各部门用水占比 / %

1997 年 2015 年 2024 年
美国

 

2015 年各
部门用水占比 / %

农业 70. 4 63. 1 61. 6 42
工业(含火电) 20. 2 21. 9 16. 4 46
生活(含农村) 9. 4 13. 0 15. 6 12

生态 未单独统计 2. 0 6. 4 未单独统计

3　 SWR 框架分析

根据 SWR 框架的定义,对中国 1997—2024 年

的用水结构演变进行分析,其包含 3 个同步发生的

结构变化:①工业用水占比由 20. 2%降至 16. 4%,
生活用水占比由 9. 4%升至 15. 6%,生态用水从未

单独统计到占比 6. 4%;②三重转型在用水总量基

本稳定的约束下完成,属结构性优化而非总量扩张;
 

③按《中国水资源公报》 计算,中国 1997—2024 年

的用水结构转型强度约为 12. 6%,即约 1 / 8 的用水

份额在部门间完成了再配置,以工业用水峰值年

2011 年为基准, 2011—2024 年工业用水减少约

491 亿 m3, 同 期 生 活 与 生 态 用 水 合 计 增 加 约

407 亿 m3,零和式优化系数约为 0. 83(校正 2012 年

生活用水标准后调整为约 0. 93),支持零和式再平

衡的判断。
3. 1　 工业用水占比下降:从增量主体到效率主体

工业用水占比下降是中国用水结构转型最具标

志性的特征,工业用水量从 1997 年的约 1 121 亿 m3

攀升至 2011 年的峰值 1 462 亿 m3 后, 回落至

2024 年的 971 亿 m3 [2,4] 。
单位产出水耗的可比价降幅可从两类来源分别

界定: ① 文 献 层 面, Du 等[34] 的 研 究 中 2000—
2020 年的 LMDI 分解结果显示,技术效应带来的工

业用水强度累计降幅介于 60% ~ 70%。 ②官方统计

数据层面,2020 年《中国水资源公报》载万元工业增

加值用水量较 2015 年下降 39. 6%(可比价) [32] ;王
国庆等[5]测算得到该指标 2015—2024 年累计下降

58. 8%;据水利部初步统计,“十四五” 期间万元工

业增加值用水量较 2020 年再降约 25% ( 可比

价) [38] 。 两类来源的界定方向一致,据此可确认

2000—2024 年中国工业用水强度按世界银行可比

价标准累计下降 60% ~ 70%。
这一下降的驱动机制包括 3 个层次:①产业结

构升级,高耗水的钢铁、纺织、造纸等传统行业占比

下降,先进制造业与服务业占比上升;②循环利用水

平提升,循环冷却、废水回用与零排放技术的普及显

著提高了工业用水重复利用率;③制度约束,“最严

格水资源管理制度”划定“三条红线” [39] ,水资源税

改革于 2016 年试点,2024 年 12 月起在全国推广,
以价格杠杆抑制高耗水行业取水[40-41] 。 刘波等[22]

的研究证实城市工业用水效率与经济发展水平存在

秩匹配关系,支持工业部门“效率主体化”的判断。
3. 2　 生活用水占比增长:民生维度的基本需求保障

度提高

　 　 生活用水占比上升并非用水浪费扩张,而是基

本用水需求随经济发展逐步得到保障的过程。
1997 年中国生活用水 525 亿 m3(其中城镇生活用水

约 247 亿 m3 ) [2] ,2024 年增至 927 亿 m3
 

[2] ;同期城

镇化率由约 30%升至 67%,供水与卫生设施覆盖显

著提 升。 中 国 人 均 城 镇 生 活 用 水 量 为 130 ~
180 L / d,仍明显低于美国 300 ~ 400 L / d 的水平[12] 。
Zhao 等[23]基于 333 个地级市的研究表明,节水型社

会政策对居民用水强度有显著抑制效应,生活用水

增长处于制度约束下的理性轨道。
3. 3　 生态用水单独统计:从统计承认到制度化保障

生态用水的单独统计与持续增长是最具时代意

义的维度。 2003 年《中国水资源公报》首次单列生

态用水,当年约 80 亿 m3(占比 1. 5%) [2] ,2024 年达

到 382 亿 m3(占比 6. 4%),在各部门中增长最快[5] 。
这一变化反映的是统计制度与治理理念的范式转

变,而非生态用水在自然意义上从无到有。
20 世纪 80—90 年代黄河频繁断流、海河平原

地下水位大幅下降的生态危机,催生了中国生态需

水研究及其概念体系[24-25] ;生态流量计算方法的持

续发展,使生态用水从概念落地为可监测、可考核的

量化指标[26,42] 。 制度层面,“生态文明” (2007 年)、
“河长制”(2016 年)、“生态保护红线” (2017 年)等

政策逐步实施[5,39] 。 《中华人民共和国水法》 将生

态环境用水纳入统筹保障范畴,在此基础上,“河湖

生态流量保障目标”“生态保护红线”等制度实施使

生态用水在事实上获得了政策层面的优先保障,并
进入可监测、可考核的管理体系。
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3. 4　 三维协同:稳态约束下的零和式优化

SWR 框架揭示了中国用水转型的零和式优化

特征。 中国 1997 年用水总量为 5566 亿 m3,2024 年

为 5 928 亿 m3,27 年间仅增长 6. 5%;同期 GDP(可

比价)增长约 13 倍,人口增加约 1. 5 亿人。 结构转

型并非通过“开源”实现,而是通过部门间水量再分

配完成:以 2011 年工业用水峰值为基准,工业用水

至 2024 年净减少约 491 亿 m3,与生活用水和生态

用水的同期增量之和大体相当;若以 1997 年为基

准,工业用水至 2024 年净减少约 150 亿 m3。 这一

零和式优化呼应了“四水四定”在水资源刚性约束

下统筹生产、生活、生态用水的核心思想[28] ,并与空

间均衡调控[29] 、“三生用水平衡计算框架” [30] 共同

构成水治理范式转型的理论基础。
多数发展中国家在城镇化与工业化同步推进期

都伴随着用水总量的快速扩张,中国“边生产边改

善”的路径在国际经验中较为罕见,并实现了 SDG
 

6. 4 国际监测体系中用水效率目标与 SDG
 

6. 5 国际

监测体系中综合水资源管理目标的同步推进。 需要

区分的是,SWR 框架描述宏观结构现象,零和式优

化是其内部的水量再分配机制。

图 2　 2003—2024 年中国制造业增加值全球占比与

工业用水占比

Fig. 2　 Global
 

share
 

of
 

China’s
 

manufacturing
 

value-added
 

and
 

industrial
 

water
 

use
 

ratio
 

from
 

2003
 

to
 

2024

4　 “世界工厂”承担与全球可持续贡献

4. 1　 中国“世界工厂”角色的水资源含义

中国制造业增加值全球占比从 2003 年的不足

10%上升至 2023—2024 年的约 28%[3] ,同期,中国

工业用水占比反而由 22. 1%降至 16. 4%。 这种“生

产份额上升、工业用水占比下降”的反向轨迹(图 2)
是描述性观察,并不直接构成因果证据,但其为考察

中国 SWR 框架价值的全球外溢提供了关键切入点。
结合 Du 等[34]的 LMDI 分解结果与 Li 等[20] 的消费

驱动取水证据,可以在机制层面将该轨迹与技术进

步及出口结构演变相联系。 Hoekstra 等[18] 的水足

迹框架研究进一步表明,商品生产中的水消耗以虚

拟水形式随贸易流动,生产视角的国家水耗统计会

系统性高估生产国、低估消费国的水足迹。
4. 2　 虚拟水视角下的中国净输出与隐性水补贴

Zhao 等[35]对中国区域虚拟水流动的研究表明,
国内贸易显著缓解了北方缺水流域的压力; Feng
等[19] 与 Zhang 等[36] 的虚拟水核算结果进一步表

明,内陆缺水省份通过出口高耗水产品向沿海发达

地区与境外消费者输出了大量虚拟水。 中国为虚拟

水净输出国是国际学术界的共识性结论[18-19,35-36] 。
基于上述事实,本文提出隐性虚拟水补贴( implicit

 

virtual
 

water
 

subsidy,
 

IVWS),将其定义为:生产国净

输出虚拟水中未通过贸易价格获得补偿的水资源机

会成本。 计算公式为:
C = Vp (3)

式中:C 为隐性虚拟水补贴的年度量值;V 为净虚拟

水输出量;p 为水资源影子价格,可在水资源税税额

标准、再生水供水成本或国际可比水价构成的区间

内取值。
IVWS 是对“消费侧水责任”“远程取水耦合”等

国际概念的政策化重述,而非新的核算体系。 Li
等[20]研究发现中国城市远程取水中约 20%与国外

消费相关, 其中逾 25% 由美国消费驱动; 叠加

2000—2024 年中国工业用水强度按世界银行可比

价标准累计下降 60% ~ 70%,全球消费者购买中国

制造商品的间接水耗显著下降。 参考前期研

究[18-19,35-36] ,若 V 在
 

1010 m3 / a 量级取值,
 

p 取 1 ~
5 元 / m3,则 C 为 1010 ~ 1011 元 / a 量级的数值。

虚拟水视角下的中国净输出贡献伴随着国内水

系统的实际代价。 华北平原长期地下水超采曾形成

大范围地下水位降落漏斗,近年依托南水北调工程

受水区压采置换、水量水位双控与河湖生态补水才

转入治理回补阶段[43] ;部分北方流域的生态欠账尚

未完全偿清,高强度节水之下的边际节水成本也在

持续上升。 中国为承担“世界工厂”角色付出的国

内水系统代价,正是隐性虚拟水补贴的实物形态,
SWR 框架价值的全球外溢收益并非无成本的馈赠。
4. 3　 对国际监测体系的启示

中美之间存在特殊的生产与消费“镜像关系”,
美国通过去工业化与进口替代使自供工业用水下降

69%[12] ,同期中国承接全球制造业份额并持续提升

用水效率, 工业用水增幅远低于工业增加值增

幅[21] 。 当前 SDG
 

6. 4 国际监测体系仍以生产视角

的用水效率指标为主,未充分核算消费国通过进口

转移出去的水足迹,Hoekstra 等[18] 据此主张纳入消

费视角指标。 为此,本文建议在 SDG
 

6. 4 国际监测

体系中增设“用水结构转型”辅助解释指标,考察一
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个经济体能否在总量稳定状态下将水从生产部门释

放给生活、生态部门,使生产国的节水贡献得到更公

平的确认。

5　 SWR 框架的可推广性与新兴用水挑战

中国 SWR 框架经验的可推广性涉及制度、技
术、价值 3 个维度。

a.
 

制度维度的核心是总量控制、效率约束、生
态强制三元结构。 以“三条红线”考核为枢纽[39] ,流
域尺度的制度刚性约束被证实是结构转型得以实现

的关键机制;水权交易试点与阶梯水价、超定额累进

加价分别在流域与终端层面提供再分配与节水激

励。 这一制度框架对水压力大的发展中国家具有直

接参考价值。
b.

 

技术维度体现为分行业、分场景的节水技

术。 农业领域的滴灌、喷灌与管道输水组合使农田

灌溉水有效利用系数从 2000 年的 0. 430 提升至

2021 年的 0. 568,工业领域采用循环冷却、回用与零

液体排放技术,城镇领域实施供水管网漏损控制与

再生水利用。 这些技术标准多为国际通用,中国的

独特经验在于大尺度、低成本、快速部署,可为发展

中国家提供借鉴。
c.

 

价值维度中,生态文明理念将水资源管理纳

入人与自然关系的整体框架,生态用水不再是剩余

水量,而是被纳入法定统筹,实行单独统计并获得政

策性优先保障。 这一改变对发展中国家具有启示作

用,但实施高度依赖国家规划能力、跨部门协调与统

计体系。 中国 SWR 框架经验宜以模块化方式输出,
分别考量制度模块、技术模块与适用条件,而非直接

移植整套制度。
中国 SWR 框架自身亦有明确局限:①高度依赖

国家治理能力,制度或财政能力有限的国家难以照

搬;②水权交易市场的成熟度仍有限,跨流域水权分

配的法律基础有待加强[27] ;③地下水超采、面源污

染与水质水量协同管控等深层问题尚未根本解决,
Liu 等[44]指出中国水安全仍面临气候变化与空间不

均等长期挑战。
新兴用水需求正对 SWR 框架形成新的压力测

试。 随着“东数西算”工程推进与人工智能产业发

展,数据中心冷却用水快速增长,中国水风险机构估

计当前中国数据中心直接冷却用水约 13 亿 m3 / a,
2030 年或超 30 亿 m3 / a,且近半数机架位于缺水地

区,“水、算空间错配”的迹象值得注意。

6　 结论与建议

6. 1　 结论

a.
 

中美均呈现用水总量“达峰、缓降”特征,但

驱动机制不同。 美国总取水量于 20 世纪 80 年代达

峰,由火电冷却转型、灌溉效率提升、去工业化叠加

驱动,其中产业外移的部分在水足迹核算意义上属

于责任转移而非真实节水;中国用水总量于 2013 年

达峰,且与制造业全球份额扩张同步发生,“十四

五”期间用水总量年度波动控制在±2%以内。 仅考

察单一国家的国内用水演变会导致生产国真实节水

贡献被低估。
b.

 

中国用水演变符合 SWR 框架特征,1997—
2024 年用水结构发生三重转型:工业用水占比由

20. 2% 降至 16. 4%,生活用水占比由 9. 4% 升至

15. 6%,生态用水由未单独统计到占比 6. 4%。 三重

转型在用水总量仅增长 6. 5%的约束下完成,工业

用水减少量(基于 2011 年峰值计算) 与生活、生态

用水增量之和大体相当,呈零和式优化特征。
c.

 

在制造业增加值占全球约 28%的“世界工

厂”背景下,中国工业用水强度按可比价累计下降

60% ~ 70%,具有显著的全球外溢效益,构成一种未

经定价的隐性虚拟水补贴;这一贡献伴随着华北平

原地下水超采等国内水系统代价。 中国 SWR 框架

经验可作为模块化经验供发展中经济体参考,其核

心价值是“边生产边改善”路径的可行性证明。
6. 2　 建议

a.
 

深化国内用水总量与强度双控。 建议将生

态用水占比纳入流域综合规划与考核体系;依托已

在全国推行的水资源税,以价格反映用水成本和水

资源稀缺性,对高耗水行业实行准入负面清单管理;
由流域管理机构会同省级政府将结构性指标逐级分

解实施。
b.

 

前瞻管理数据中心等新兴产业用水。 将水

使用效率与电使用效率共同纳入数据中心建设审批

的强制性指标,在“东数西算”西部枢纽节点规定再

生水等非常规水源配置比例,并将水资源论证前置

于项目报批环节,防止数电协同战略的实施侵蚀既

有节水成果。
c.

 

推动生产国节水贡献的国际确认。 依托联

合国水机制或双边水合作平台,提议在 SDG
 

6. 4 国

际监测体系增设用水结构转型辅助指标;将 SWR 框

架经验纳入“南南”合作水能力建设项目载体,开展

水足迹标识试点,推动消费侧水责任分担进入全球

水治理议程。
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