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京津冀地区水 能源利用效率与资源压力核算

洪思扬1,王红瑞2,梁俊芬1,方　 伟1

(1.广东省农业科学院农业经济与信息研究所,广东 广州　 510640;
2.北京师范大学水科学研究院城市水循环与海绵城市技术北京市重点实验室,北京　 100875)

摘要:基于多层次投入产出法,核算了京津冀地区各部门的三层次体现水强度及体现能源强度,分
析了京津冀地区水与能源的“源”与“汇”流通特征,构建了水 能源贸易间接消耗资源压力指数,对
贸易引发的资源压力进行了定量化分析。 结果表明,京津冀三地全行业平均体现水强度分别为
69． 90 m3 /万元、 68． 51 m3 /万元和 103． 13 m3 /万元,体现能源强度分别为 28． 58 GJ /万元、
22． 84 GJ /万元和 38． 29 GJ /万元,资源利用效率天津最高、河北最低;北京和天津受限于资源禀赋条
件,倾向于调入原产品和最终消费品,其经济和资源之间的脱钩发展得益于将资源密集型产品的生
产转移至其他省份,河北则为京津地区资源安全使用提供了保障;体现水贸易对北京和天津各部门
水资源压力的缓解作用显著强于河北,体现能源贸易对北京各部门能源压力的缓解作用显著强于
天津和河北;体现水贸易对京津冀地区能源压力的影响显著低于体现能源贸易对水资源压力的影
响,能源耗水在水 能源纽带关系中起到主导作用。
关键词:水与能源;资源强度;资源压力;多层次投入产出法;京津冀地区
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Calculation of energy-water utilization efficiency and resource pressure in Beijing-Tianjin-Hebei region∥HONG
Siyang1, WANG Hongrui2, LIANG Junfen1, FANG Wei1 ( 1. Institute of Agricultural Economics and Information,
Guangdong Academy of Agricultural Sciences, Guangzhou 510640, China; 2. Beijing Key Laboratory of Urban Hydrological
Cycle and Sponge City Technology, College of Water Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China)
Abstract: Based on the multi-scale input-output method, the three-scale embodied water intensity and embodied energy
intensity of each sector in the Beijing-Tianjin-Hebei region were calculated, source-to-sink flow characteristics of embodied
water and energy were analyzed, and the water-energy indirect consumption pressure indexes were constructed to
quantitatively analyze the resource pressure caused by trade. The results show that the average embodied water intensities of
the whole sectors in Beijing, Tianjin, and Hebei were 69． 90 m3 / 10 000 yuan, 68． 51 m3 / 10 000 yuan, and
103． 13 m3 / 10 000 yuan, respectively. The average embodied energy intensities of the whole sectors in Beijing, Tianjin,
and Hebei were 28． 58 GJ / 10 000 yuan, 22． 84 GJ / 10 000 yuan, and 38． 29 GJ / 10 000 yuan, respectively. Resource
utilization efficiency was highest in Tianjin and lowest in Hebei. Limited by resource endowment conditions, Beijing and
Tianjin tended to absorb raw products and final consumer products, and the decoupling development of their economy and
resource benefited from the transfer of production of resource-intensive products to other provinces. Hebei provided a
guarantee for the resource security in Beijing and Tianjin. The alleviating effect of embodied water trade on water pressure
of each sector in Beijing and Tianjin was significantly stronger than that in Hebei, and the alleviating effect of embodied
energy trade on energy pressure of each sector in Beijing was significantly stronger than that in Tianjin and Hebei. In the
Beijing-Tianjin-Hebei region, the impact of embodied water trade on energy pressure was significantly lower than the impact of
embodied energy trade on water pressure, and the water consumption of energy plays a leading role in the energy-water nexus.
Key words: water and energy; resource intensity; resource pressure; multi-scale input-output method; Beijing-Tianjin-
Hebei region
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　 　 水资源和能源是人类社会发展过程中不可或缺
的两类重要资源,前者作为基础性自然资源,为人类
的生存起着基础性保障作用,后者作为重要的战略
资源,对保障国家安全及地区经济发展至关重要,两
者之间的关系十分密切。 如今,水资源短缺现象日
渐频发,水污染危机日趋严重[1-2],同时,能源的无
节制消耗也给生态环境带来了一系列负面影

响[3-4]。 联合国于 2014 年举办的世界水发展报告的
主题是“水与能源”,水与能源之间的相互关系已成
为国际社会关注的热点问题[5-7],研究两者之间的
关系具有重要的现实意义。

图 1　 体现资源流通特征
Fig. 1　 Flow characteristics of embodied resource

京津冀地区是我国 3 个世界级城市群之一,该
地区以不足全国总面积 3%的地域面积承载着全国
8%的人口,创造了 10%的经济总量。 但是,与区域
经济快速发展相伴而生的,是人口的不断集聚、资源
的加速消耗和环境的持续恶化,地区人地关系愈发
紧张,资源环境超载压力不断上升。 在水资源方面,
以北京、天津为核心的京津冀地区必须保有较高的
供水保障率[8-9],这关系到华北地区甚至整个中国
的可持续发展、社会的安定和人民的生活需求[10],
一旦出现水资源短缺危机,将不可避免地造成重大
的经济损失和国际政治影响。 在能源方面,快速的
经济发展带来的能源过度消费、能源过度开采和环
境污染问题愈发严重,京津冀三地能源消费总量及
能源利用效率差异较大,且整体效率较低,三地产业
间对接难度较大,难以形成配套完整的产业链条,产
业间重叠现象严峻,竞争合作关系较为含糊,这些均
造成了能源的过度消费和效率低下,煤、石油等一次
能源的过度消费进一步造成了雾霾等一系列环境问

题[11]。 因此,控制京津冀地区能源消费总量,提高
能源效率,缩小地区间差异对于生态环境的可持续
发展及京津冀地区一体化发展具有重要意义。

作为两类重要资源,水和能源在生产过程中均
需将对方作为原料,两者之间存在相互交织的复杂
关系。 目前,水 能源纽带相关研究正处于蓬勃发展
阶段[12-14],包括水资源 能源系统的内在机理探
究[15]、系统边界及系统间影响机制探讨[15]、系统整
合优化[16-17]等方面,研究内容也由单纯的资源要素
逐步拓展至资源 社会 经济 环境多系统的耦合,研
究方法涉及投入产出法[18]、生命周期法[19-20]、生态
网络分析[18]、系统动力学[21-22]、多主体建模[23-24]、
智能决策[25-26]等。 水 能源纽带相关研究已取得了
很多有价值的研究成果,同时仍需进一步完善和创
新,尤其在资源强度精细核算和资源压力评价方面。
鉴于此,本文在核算京津冀地区各部门水资源、能源
以及两种资源相互消耗强度的基础上,对资源使用
效率进行深入分析,并构建水 能源贸易间接消耗资
源压力指数对贸易引发的资源压力进行定量化分

析,以期为地区水资源、能源的可持续利用及未来发
展规划的制定提供参考。

1　 研究方法

1． 1　 体现资源强度核算
体现资源强度用于表征部门单位产值产品消耗

的资源量,包括地区直接消耗及间接消耗的资源,其
中,间接消耗的资源可能来源于本地其他部门的供
给,或其他省份和其他国家的供给,而不同地区的资
源利用效率存在差异。 本文采用三层次投入产出
法,在区别不同地区资源强度的基础上,核算研究区
内各部门的资源强度。 图 1 展示了资源在不同经济
体之间的流通规律,对于研究区内部门 i而言,存在
以下平衡关系[27]:

Rmi + ∑
n

j = 1
∑
m

k = 1
εlkjzlji + ∑

n

j = 1
∑
m

k = 1
εdkjzdji + ∑

n

j = 1
∑
m

k = 1
εmkjzmji =
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εli ∑
n

j = 1
zlij + yli + edi + emi( ) (1)

式中:Rmi为部门 i 的 m 种资源的直接使用量;εlkj、
εdkj、εmkj分别为本地其他部门、其他省份和其他国家
的部门 j的资源强度;εli为部门 i的三层次体现资源
强度,该强度值区别了本地消耗、省外及国外调入进
口产品的资源强度; zlji、 zdji、 zmji分别为本地其他部
门、其他省份和其他国家的部门 j对研究区内部门 i
的中间投入量;zlij为研究区内部门 i对部门 j的中间
投入量;yli为部门 i 的最终消费量;edi、emi分别为部
门 i的调出量和出口量;n 为部门数量。 对式(1)进
行处理[28],即可求得部门 i 的三层次体现资源
强度:

εl = (R + εdZd + εmZm)X -1(I - A) -1 (2)
其中 R = (Rki)m×n 　 　 εl = (εlki)m×n

εd = (εdki)m×n 　 εm = (εmki)m×n 　 Zd = ( zdji) n×n

Zm = ( zmji) n×n 　 X = (xij) n×n

A = ZX -1 　 Z = ( z ji) n×n

式中:X为总产出矩阵,当 i = j时,xij = xi,xi 为部门 i
的总经济产出;当 i≠ j 时,xij = 0;( I - A) - 1为列昂

捷夫逆矩阵;z ji为系统内部门 j 投入到系统内部门 i
的经济量。 将式(2)计算所得的三层次体现资源强
度与对应部门的经济流通量相乘,即可获得不同部
门之间的资源流通量,在此基础上,将地区各部门的
资源量汇总,即可获得各地区之间的资源流通量。
本文核算的体现资源强度包括水资源、能源、能

源隐含水和水资源隐含能 4 类。 其中,能源隐含水
是指能源在生产加工过程中消耗的水资源量,水资
源隐含能则是指社会水循环过程中消耗的能源量,
两类资源分别以能源和水资源为载体,流通于不同
地区及行业部门之间。
1． 2　 资源压力分析
1． 2． 1　 水资源压力评价
水资源压力指数指研究区内的取水量与本地可

更新水资源量的比值,用于表征水资源取用对于本
地水资源造成的压力[29],计算公式为

IW =
Wd

Wr
(3)

式中:IW 为水资源压力指数;Wd 为直接开采的水资

源量;Wr 为可更新水资源量。 参考 Zhao 等[29]的研

究,本文构建了假定的水资源压力指数 I∗W ,表征当
假定外部净流入的水资源均由本部门开采时,部门
所承受的水资源压力,计算公式为

I∗W =
Wd + Wni

Wr
=

Wd + Wdi - Wdo + Wfi - Wfo

Wr

(4)

式中:Wni为体现水资源的净流入量;Wdi、Wdo分别为

体现水资源的省外调入量和调出量;Wfi、Wfo分别为

体现水资源的国外进口量和出口量。 当 I∗W > IW时,
说明体现水的流入缓解了部门的水资源压力,反之,
则加重了水资源压力。
能源隐含水同样可以借助于产品和服务而流通

于各地区各部门之间,它是水资源中与能源生产加
工相关的一部分,以 Weni表征能源隐含水的净流入

量,由能源隐含水贸易引起的水资源压力变化可表
示为

IWe =
Weni

Wr
=

Wedi - Wedo + Wefi - Wefo

Wr
(5)

式中:IWe为能源隐含水贸易引发的水资源压力指

数;Wedi、Wedo、Wefi和 Wefo分别为能源隐含水的省外

调入量、省外调出量、国外进口量和国外出口量。 当
IWe数值为正时,说明能源隐含水的净流入缓解了部
门的水资源压力,反之,则加重了水资源压力。
1． 2． 2　 能源压力评价
各省份的能源探明储量数据难以获取,因此选

用能源开采量表征某省份的能源禀赋条件,构建能
源压力指数 IE,以表征能源使用对本地能源造成的
压力,具体指研究区内由本地开采且由本地直接消
费的能源量 Ec 与能源开采量 Ed 的比值:

IE =
Ec

Ed
(6)

在 IE的基础上,进一步构建假定的能源压力指
数 I∗E ,用于表征当假定从省外和国外净流入的体现
能源均是由本地提供时对应的能源压力,计算公
式为

I∗E =
Ec + Eni

Ed
=

Ec + Edi - Edo + E fi - E fo

Ed
(7)

式中:Eni为体现能源的净流入量;Edi、Edo分别为体

现能源的省外调入量和调出量;E fi、E fo分别为体现

能源的国外进口量和出口量。 当 I∗E > IE时,说明体
现能源的流入缓解了部门的能源使用压力,反之,则
加重了能源使用压力。
水资源隐含能同样可以借助于产品或服务而流

通于各地区各部门之间,它是能源中与水资源开采
处理相关的一部分,以 Ewni表示水资源隐含能的净

流入量,由水资源隐含能流通引起的能源压力变化
可表示为

IEw =
Ewni

Ed
=

Ewdi - Ewdo + Ewfi - Ewfo

Ed
(8)

式中:IEw为水资源隐含能贸易引发的能源压力指
数;Ewdi、Ewdo、Ewfi和 Ewfo分别为水资源隐含能的省外

调入量、省外调出量、国外进口量和国外出口量。 当
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IEw数值为正时,说明水资源隐含能的净流入缓解了
部门的能源压力,反之,则加重了能源压力。

2　 数据来源

水资源数据、能源数据和投入产出数据 3 类主
要数据中,水资源数据包括农业、工业、生活和生态
用水 4 类,世界层次、中国层次和省级层次数据分别
来源于世界银行统计数据、中国水资源公报[30]以及

京津冀的地方水资源公报。 能源数据包括原煤、原
油、天然气、水电、核电及风电 6 类,各层次数据分别
来源于 BP 世界能源统计年鉴、中国能源统计年
鉴[31]和京津冀的地方能源统计年鉴。 投入产出的
各层次数据分别来源于 Eora 数据库[32]、中国投入
产出表和京津冀的地方投入产出表,投入产出表由
国家统计局及相应的地方统计局颁布。 此外,还需
要中国地区间投入产出表[33]以探究资源在各省份

间的流通状况。 值得注意的是,2012 年中国地区间
投入产出表是可获取的最新版本,为保持数据年限
的一致性,本文中的各类数据均选用 2012 年统计
数据。

表 1　 京津冀各部门体现水强度与体现能源强度
Table 1　 Embodied water intensity and embodied energy intensity in all sectors in Beijing-Tianjin-Hebei region

地区 行业
体现水强度 / (m3·万元 - 1)

本地使用 国内调入 国外进口 总计

能源隐含水强度 /
(m3·万元 - 1)

体现能源强度 / (GJ·万元 - 1)

本地使用 国内调入 国外进口 总计

水资源隐含能强度 /
(GJ·万元 - 1)

北京

S1 254． 95 88． 49 134． 67 478． 12 6． 75 1． 20 15． 96 5． 97 23． 13 1． 09
S2 1． 76 42． 74 7． 56 52． 06 48． 81 4． 39 107． 01 5． 65 117． 05 0． 80
S3 5． 93 51． 13 25． 66 82． 72 9． 30 0． 02 19． 51 12． 70 32． 22 0． 83
S4 12． 84 134． 38 5． 42 152． 64 47． 09 0． 26 73． 73 16． 36 90． 35 2． 94
S5 2 907． 86 54． 86 13． 89 2 976． 61 12． 10 0． 03 22． 62 3． 36 26． 01 64． 26
S6 5． 83 51． 09 11． 85 68． 77 11． 47 0． 01 28． 04 3． 87 31． 91 0． 94
S7 4． 41 28． 56 10． 07 43． 04 4． 62 0． 01 11． 32 2． 82 14． 14 0． 47

天津

S1 330． 15 75． 97 24． 17 430． 29 5． 31 3． 77 9． 30 3． 83 16． 90 1． 24
S2 2． 85 18． 36 6． 17 27． 39 11． 98 51． 77 8． 92 4． 18 64． 87 0． 42
S3 10． 43 46． 04 18． 00 74． 47 7． 45 5． 05 11． 61 5． 02 21． 69 0． 80
S4 18． 19 57． 68 8． 37 84． 24 17． 75 7． 10 25． 40 3． 89 36． 38 1． 53
S5 1 562． 09 1 322． 28 5． 97 2 890． 33 14． 28 1． 05 22． 43 2． 02 25． 51 62． 93
S6 4． 08 42． 53 7． 15 53． 77 8． 88 1． 93 19． 43 3． 12 24． 48 0． 80
S7 6． 38 37． 65 7． 69 51． 72 4． 01 3． 04 8． 00 1． 60 12． 64 0． 66

河北

S1 325． 16 32． 81 　 5． 77 363． 74 3． 63 5． 40 8． 60 0． 43 14． 43 0． 79
S2 17． 41 35． 85 2． 94 56． 20 18． 99 48． 69 26． 62 2． 35 77． 67 1． 01
S3 38． 24 52． 03 4． 55 94． 83 11． 59 12． 10 26． 61 1． 90 40． 61 1． 24
S4 79． 24 85． 56 1． 20 166． 01 29． 29 35． 07 56． 41 1． 07 92． 56 3． 40
S5 5 555． 39 537． 85 0． 94 6 094． 18 10． 53 5． 50 19． 71 0． 46 25． 67 124． 00
S6 17． 53 48． 19 2． 08 67． 80 9． 19 8． 20 21． 13 1． 39 30． 72 1． 20
S7 13． 68 31． 53 1． 12 46． 34 4． 74 3． 90 11． 99 0． 27 16． 15 0． 71

3　 结果与分析

3． 1　 京津冀各部门资源强度分析
3． 1． 1　 体现水强度
为了方便结果的展示,按照行业属性,将国民经

济系统中 42 个行业合并为农业(S1)、矿业(S2)、制

造业(S3)、电力及燃气的生产和供应业(S4)、水的
生产和供应业( S5)、建筑业( S6)和服务及运输业
(S7)七大类,具体分类标准可参考文献[34-35]。
各行业部门的体现水强度和体现能源强度计算结果

见表 1。 由表 1 可知,京津冀三地各部门间的强度
值差异较大:①S5 的体现水强度显著高于其他部
门,在京津冀三地分别为 2 976． 61 m3 /万元、
2 890． 33 m3 /万元和 6 094． 18 m3 /万元,原因是地区
经济发展中绝大部分的工业用水、生活用水和生态
用水均是由该部门提供,因此单位产值消耗的水资
源量最大;②S1 的体现水强度位居第二位,用水主
要体现于农田灌溉的直接消耗;③S4 和 S3 的体现
水强度次之,对于制造业而言,其中的食品烟草业和
纺织业是农业的重要下游产业,与农业存在紧密的
经济关联,水资源以农产品为载体,流入下游产业之
中,因此直接使用部分占比较小;④S7 的体现水强
度在京津冀三地均相对较低,表明单位产值产品的
耗水量较少,水资源利用效率较高,属于节水型行业
部门。 整体上看,农业(S1)及第二产业(S2 ~ S6)的
体现水强度普遍高于第三产业(S7)。
地区全行业平均体现水强度由各部门强度值以

部门产值为权重加权求得。 京津冀三地的全行业平
均体现水强度分别为 69． 90 m3 /万元、68． 51 m3 /万元
和 103． 13 m3 /万元。 从构成来看,三地体现于本地
使用的比重差异较大,北京和天津分别为 15． 01%
和 18． 57% ,河北则达到 52． 09% 。 北京和天津属于
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资源型及水质型缺水地区,体现水强度较低,地区通
过不断改良生产技术提高用水效率,且通过贸易的
形式将用水压力转移至其他省份和国外。 河北的体
现水强度相对较高,且体现于直接使用部分的比重
较大,水资源压力主要表现为本地水资源消费,相比
于京津地区,水资源利用效率有待进一步提升。
能源隐含水强度因部门而异,同时因地区而异,

其数值反映了能源生产及加工过程中对水资源的利

用效率。 京津冀三地中,河北的行业平均能源隐含
水强度值最大, 达 10． 75 m3 /万元, 北京次之
(10． 63 m3 /万元),天津最小(7． 09 m3 /万元),可见
天津全行业的能源用水效率高于北京和河北。 各部
门中,S2 和 S4 的能源隐含水强度值较大,多为与能
源开采加工直接相关的部门。

图 2　 京津冀地区体现水的“源”与“汇”
Fig. 2　 Source and sink of embodied water in Beijing-Tianjin-Hebei region

3． 1． 2　 体现能源强度
由表 1 可知,京津冀三地各部门的体现能源强

度差异也较大:①S2 和 S4 的体现能源强度较大,隶
属于 S2 的煤炭采选业和 S4 的电力、热力生产和供
应属于一次能源开采行业,较高的强度体现为对资
源的直接消耗(河北)以及外部资源的大量调入或
进口(北京和天津);②隶属于 S4 的燃气生产和供
应业和 S3 的石油加工业和非金属矿制造业在生产
过程中消耗了大量的能源密集型产品,属于能源开
采行业的重要下游加工部门,对能源的使用施加了
间接压力;③S7 的体现能源强度在京津冀三地均相
对较低,说明单位产值产品的能耗较低,属于非能源
密集型产业。 对比发现,第二产业各部门(S2 ~ S6)
的体现能源强度普遍高于第三产业(S7),说明相比

于工业,服务业整体上对能源的依赖性较低。
京津冀三地的全行业平均体现能源强度分别为

28． 58 GJ /万元、22． 84 GJ /万元和 38． 29 GJ /万元,与
水资源相似,天津的能源利用效率在三地中位居首
位,河北的能源利用效率则相对较低。 京津冀三地
体现于本地使用的比重差距悬殊,分别为 0． 97% 、
34． 62%和 36． 43% ,相比于天津(1． 17 × 1018 J)和河
北(2． 74 × 1018 J),北京能源开采量较低(1． 05 ×
1017 J),在全国范围内仅高于上海和海南,因此本地
使用占比较小,直接及间接能源使用对省外和国外
的依存度极高。
水资源隐含能强度同样因行业和地区而异,该

强度代表了水资源生产、净化及运输等过程对能源
的利 用 效 率, 河 北 的 行 业 平 均 强 度 值 最 大
(1． 22 GJ /万元),北京次之(0． 86 GJ /万元),天津最
小(0． 81 GJ /万元),可见北京和天津地区的水资源
耗能效率相对较高,河北的利用效率有待提升。 各
部门中,S5 在工业、生活及生态用水的处理过程中
消耗了大量的能源,因此水资源隐含能强度显著高
于其他部门。
3． 2　 京津冀地区资源的“源 汇”分析
3． 2． 1　 水资源
由前文分析可知,地区中各部门实际消耗的资

源,可能源于本地资源的直接消耗,也可能隐含于省
外调入及国外进口的产品或服务之中。 经过一系列
生产加工过程,这些资源可能被直接消费,也可能以
产品或服务为载体流向其他省份或国家。 图 2 以流
量的表达方式,抽象了水资源流入和流出各地区的
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过程,柱体之间连边宽度对应资源流通量,图中数字
由上至下分别代表各地区的直接使用、国外进口和
省外调入资源量的百分比(图 3 与之相同)。 对于
某一地区而言,直接使用、省外调入和国外进口 3 项
之和与本地最终消费、省外调出和国外出口 3 项之
和相等。 值得注意的是,本文中“直接使用”部分的
资源指的是由自然界直接获取并进入经济系统中的

水资源和能源,当实体资源发生省际贸易时,此部分
资源则归入“省外调入”的范畴。

图 3　 京津冀地区体现能源的“源”与“汇”
Fig. 3　 Source and sink of embodied energy in Beijing-Tianjin-Hebei region

在水资源“来源”方面,京津冀三地中,河北的
水资源直接使用量最高 (占比为 53． 38% ),为
195． 30 亿 m3,达京津两地之和的 3． 3 倍,而河北的
国外进口量却最低(占比为3． 44%),仅为12． 57亿m3,
仅为天津(27． 79 亿 m3)的一半,北京(56． 45 亿 m3)
的 1 / 4。 在省外调入方面,河北的省外调入量最高
(157． 94 亿 m3),北京次之(154． 77 亿 m3),天津最
低(92． 10 亿 m3 ),在三地总量中的占比分别为
43． 18% 、62． 63%和 64． 36% 。 对于不同地理分区
而言,北京和天津省外调入的主要来源是华北地区,
调入量分别为 36． 98 亿 m3和 29． 98 亿 m3,占据总量
的 30%左右,其次是华东地区和东北地区,调入量
之和均占总量的 40%左右;河北省外调入的最主要
来源是西北地区,调入量占据省外调入总量的 30%
以上。 农业体现水在体现水总量中占据较大比例,
对体现水的省际流通起到主导作用;黑龙江是我国
东北地区的粮食生产大省,粮食产量位居全国首位,
华北地区是水稻和绿色粮油产品的主要销售地区,
北京、天津来自黑龙江省的水稻市场占有量超过

3 / 4,因此,几个省份间产生了紧密联系。 此外,新疆
的农产品也向北京、天津、河北三省市供给,且新疆
的体现水强度较大,随之形成了较大的体现水贸易
流通量。
在“去向”方面,省外调出在京津冀三地均占据

较大比例,其中河北最大(180． 83 亿 m3),北京次之
(135． 92 亿 m3),天津最小(66． 38 亿 m3)。 本地最
终消费次之,在京津冀三地的占比分别为 37． 54% 、
42． 64%和 46． 14% 。 国外出口部分的占比最小,在
京津冀三地输出端的占比分别为 7． 46% 、10． 96%
和 4． 42% 。 对比资源的国内外流通量,京津冀三地
的体现水净流入量分别为 56． 87 亿 m3、37． 82 亿 m3

和 - 26． 50 亿 m3,其中,北京和天津受限于资源禀
赋条件,倾向于调入原产品和最终消费品,其经济和
资源之间的脱钩发展得益于将水资源密集型产品的

生产转移至其他省份。 河北省体现水调出省份中,
北京和天津分别以 20． 29 亿 m3和 11． 22 亿 m3位

居第二位和第六位,为京津地区用水安全提供了
保障。
在能源耗水方面,北京的能源耗水量最大

(35． 65 亿 m3),河北次之(29． 32 亿 m3),天津最小
(12． 64 亿 m3),北京、河北和天津三地能源隐含水
量分别占体现水总量的 14． 43% 、8． 83%和 8． 01% ,
可见提高能源用水效率对于节约水资源具有较大

潜力。
3． 2． 2　 能源
图 3 为能源在京津冀地区的流入流出情况。 由

图 3 可知,北京的能源直接使用量极低 (占比
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1． 03% ),仅为 1． 05 × 1017 J,占京津冀总量的
2． 60% ;天津的直接使用量为 1． 17 × 1018 J,占总量
的 29． 18% ; 河 北 的 直 接 使 用 量 最 高 (占 比
28． 51% ),达 2． 74 × 1018 J,达到京津之和的 2． 15
倍。 在国外进口方面,北京的能源进口量最大(占
比 14． 17% ),达 1． 44 × 1018 J,天津次之 (3． 87 ×
1017 J),河北最小(2． 61 × 1017 J)。 在省外调入方
面,京津冀三地省外调入量在总量中的占比分别为
84． 80% 、57． 76%和 68． 77% ,从不同地理分区看,
华北、华东和西北地区是京津冀地区省外调入的主
要源地,调入量达省外调入总量的 84． 42% ,其中,
晋陕蒙地区煤炭丰富,凭借着优越的资源禀赋条件
和地理优势,向以首都北京为核心的京津冀经济圈
持续稳定地供给能源。 作为中国北方经济的重要核
心区,京津冀地区需要消耗大量的能源以满足自身
经济的发展,尤其是以重化工业为核心的河北省,其
煤炭需求量居高不下。 虽然受限于雾霾治理等环境
因素的限制,京津冀地区煤炭消耗量增速有所放缓,
但三地内部的能源生产能力有限,依旧需要外部地
区的持续补给,形成了京津冀三个省市之间的资源
集聚。 对华东地区而言,能源禀赋条件较差,产量
低,但地区经济发展水平高,能源则多以中间品和最
终消费品的形式进入京津冀地区,这种特性使能源
在整个中国范围内呈现广域性的大规模流动。

表 2　 京津冀各部门水资源压力指数及能源压力指数
Table 2　 Water stress indexes and energy stress indexes in all sectors in Beijing-Tianjin-Hebei region

地区 行业
水资源压力指数 能源压力指数

IW I∗W IWe IE I∗E IEw

北
京

S1 0． 235 4 0． 325 8 0． 000 9 0． 000 0 0． 124 0 - 0． 001 8
S2 0． 002 1 0． 005 9 0． 000 6 0． 000 0 0． 101 7 - 0． 005 7
S3 0． 075 9 0． 440 8 0． 039 5 0． 000 0 6． 244 8 0． 049 8
S4 0． 046 0 0． 167 3 0． 051 3 0． 026 8 5． 365 3 0． 085 7
S5 0． 405 1 0． 408 8 0． 001 0 0． 000 0 0． 073 1 0． 001 8
S6 0． 000 0 0． 510 2 0． 093 7 0． 000 0 9． 620 5 0． 254 4
S7 0． 144 3 0． 795 7 0． 054 0 0． 000 0 6． 989 6 0． 123 5

天津

S1 0． 355 6 0． 422 5 0． 002 6 0． 000 0 0． 019 7 0． 001 4
S2 0． 005 2 0． 012 8 - 0． 020 3 0． 000 0 0． 022 9 0． 000 1
S3 0． 117 8 0． 602 9 0． 054 7 0． 000 0 0． 444 0 0． 008 0
S4 0． 032 0 0． 130 4 0． 027 6 0． 000 8 0． 123 5 0． 005 1
S5 0． 152 0 0． 258 6 0． 001 0 0． 000 0 0． 004 4 0． 006 2
S6 0． 000 0 0． 225 6 0． 042 1 0． 000 0 0． 332 4 0． 009 5
S7 0． 042 6 0． 381 9 0． 005 6 0． 000 0 0． 107 6 0． 009 7

河北

S1 0． 606 8 0． 425 9 - 0． 000 2 0． 000 0 0． 000 0 - 0． 002 4
S2 0． 012 3 0． 053 2 0． 009 8 0． 445 5 0． 683 8 0． 006 3
S3 0． 040 4 0． 074 8 - 0． 000 1 0． 000 0 0． 477 2 - 0． 007 4
S4 0． 054 4 0． 114 4 0． 014 9 0． 009 8 0． 348 6 0． 010 2
S5 0． 099 4 0． 107 9 0． 000 1 0． 000 0 0． 001 4 0． 001 5
S6 0． 000 0 0． 038 0 0． 003 3 0． 000 0 0． 074 4 0． 005 7
S7 0． 016 1 0． 079 0 0． 003 0 0． 000 0 0． 076 0 0． 008 7

省外调出是京津冀地区体现能源的主要去向,
占总流出量的 58． 60% 。 其中,北京的数值最大

(7． 06 × 1018 J),河北次之(4． 77 × 1018 J),天津最小
(1． 93 × 1018 J);本地最终消费次之,在京津冀三地
的占比分别为 24． 48% 、36． 74%和 44． 75% ;国外出
口部分的占比最小。 京津冀三地的体现能源净流入
量分别为 2． 38 × 1018 J、1． 84 × 1017 J 和 1． 56 ×
1018 J,京津冀地区资源禀赋条件有限,外部地区提
供的实体能源和隐含于产品及服务中的能源缓解了

地区经济高速发展所带来的能源压力,为首都经济
圈稳定发展提供了有力保障。
在水耗能源方面,京津冀三地水资源隐含能分

别占体现能源总量的 2． 75% 、4． 14%和 3． 94% 。 河
北的水资源隐含能最大(3． 79 × 1017 J),北京次之
(2． 80 × 1017 J),天津最小(1． 53 × 1017 J)。 相比于
能源隐含水,水资源隐含能对能源总量的影响较弱,
水 能源纽带关系中,能源耗水占据主导地位。
3． 3　 贸易引发的资源压力分析
3． 3． 1　 体现水与能源隐含水贸易
水资源及能源以产品或服务的形式流通于不同

地区和部门之间。 表 2 给出了京津冀三地各部门的
水资源压力指数。 对比发现,水资源压力指数在京
津冀不同地区和部门之间均存在较大差异。 IW在
S1 和 S5 中较高。 当部门的 I∗W > IW时,说明体现水
的净流入缓解了部门的水资源压力,对比发现,在北
京和天津,体现水贸易对水资源压力的缓解作用显
著强于河北,其中又以北京的缓解作用更强。 各部
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门中,以 S3、S6 和 S7 的缓解作用最强,其 I∗W 数值远
高于 IW,说明外部体现水的流入极大缓解了部门的
用水压力,若这部分净流入的水资源是由本部门提
供的,将造成极大的用水压力。 相比之下,除农业
外,河北省各部门的水资源压力指数较低,且体现水
流通对各部门水资源压力的缓解作用不强。
表 2 中,京津冀三地中仍以北京的 IWe数值较

大,即能源贸易对各部门水资源压力的缓解作用较
强,各部门的指数均为正,其中以 S6 的数值最大,该
部门的发展需要投入大量的建筑材料,包括钢材、混
凝土以及工程设备等,这些原材料在生产加工过程
中均需要消耗大量的能源,而这部分能源在生产加
工过程中仍旧需要消耗水资源,因此水资源净流入
量较大。 对于天津和河北而言,因能源贸易而缓解
用水压力的部门数量分别为 6 个和 5 个,数量和程
度均低于北京。
3． 3． 2　 体现能源与水资源隐含能贸易
表 2 给出了京津冀三地各部门的能源压力指

数。 对于三地而言,北京和天津的能源直接开采量
均比较低,因此各部门的 IE指数较低,仅以河北的矿
业(S2)处于中等压力水平。 对于 I∗E 指数而言,对
比发现,体现能源贸易对北京各部门能源压力的缓
解作用显著强于天津和河北,其中,S3、S4、S6 和 S7
的作用效果都非常显著,以上部门中,能源多以中间
品和最终消费品的形式进入北京,极大程度地缓解
了地区的能源使用压力。 相比之下,体现能源贸易
对天津和河北各部门的资源压力均有所缓解,但作
用程度相对较弱。 I∗E 指数值较大的部门多以第二
产业为主,说明相比于第三产业,工业对间接能源的
吸纳作用更强,省际及国际贸易对京津冀地区能耗
压力起到了较强的缓解作用。
将 IEw指数值与 IE和 I∗E 指数值进行对比,发现

水资源贸易对能源压力的影响作用较弱,其中仍以
北京的影响相对较强。 各部门中,S6 和 S7 的 IEw相
对较大,具体表现为建筑生产和发电供热中水与能
源的相互消耗。 天津各部门的 IEw指数均为正,即水
资源贸易缓解了各部门的能耗压力,但作用强度较
弱。 与前文对比可知,体现水贸易对京津冀地区能
源压力的影响要显著低于体现能源贸易对水资源压

力的影响,说明能源耗水在水 能源纽带关系中起到
主导作用。 综合来看,水资源与能源贸易对本地资
源压力的缓解程度北京最大,河北最小,天津居中。

4　 结　 论

a. 京津冀三地全行业平均体现水强度分别为
69． 90 m3 /万元、68． 51 m3 /万元和 103． 13 m3 /万元;

能源隐含水强度分别为 10． 63 m3 /万元、7． 09 m3 /万元
和 10． 75 m3 /万元,与体现能源强度呈现较高的部门
相似性。 京津冀三地行业平均体现能源强度分别为
28． 58 GJ /万元、22． 84 GJ /万元和 38． 29 GJ /万元,水
资源隐含能强度分别为 0． 86 GJ /万元、0． 81 GJ /万元
和 1． 22 GJ /万元,与体现水强度呈现较高的部门相
似性。 资源强度体现于本地使用的比重河北最大,
北京最小;资源利用效率天津最高,河北最低。

b. 京津冀三地的体现水净流入量分别为
56． 87 亿 m3、37． 82 亿 m3和 - 26． 50 亿 m3,北京和
天津受限于资源禀赋条件,倾向于调入原产品和最
终消费品,其经济和资源之间的脱钩发展得益于将
水资源密集型产品的生产转移至其他省份。 京津冀
三地的体现能源净流入量分别为 2． 38 × 1018 J、
1． 84 × 1017 J 和 1． 56 × 1018 J,外部流入能源缓解了
地区经济高速发展所带来的能源压力,为首都经济
圈稳定发展提供了有力保障。

c. 体现水贸易对北京和天津水资源压力的缓
解作用显著强于河北,其中又以北京的缓解作用更
强,且以制造业、建筑业和服务及运输业的作用效果
最为显著。 体现能源贸易分别缓解了京津冀地区
7、6 和 5 个部门的水资源压力,且以北京各部门的
缓解作用最强。 体现能源贸易对北京能源压力的缓
解作用显著强于天津和河北,其中以建筑业、服务及
运输业、制造业的缓解作用最强;虽然天津及河北各
部门的能源压力均得到了缓解,但作用程度较弱。
体现水贸易对京津冀地区能源压力的影响要显著低

于体现能源贸易对水资源压力的影响,能源耗水在
水 能纽带关系中起主导作用。
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