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中国区域水足迹及虚拟水贸易的时空演化路径

田旭 耿涌 吴瑞 许月*

摘要：水资源为中国区域经济发展提供源动力，深入识别消费侧水资源消耗对

于区域水资源可持续管理以及经济发展进程中水资源危机应对具有重要意义。本

文基于2012年和2017年中国多区域投入产出表，结合投入产出分析方法以及结构

路径分析方法，揭示了消费侧各省份由最终需求引起的水资源消耗、虚拟水贸易以

及水资源关键传导路径的特征及演化趋势。研究显示：相较于2012年，2017年中西

部地区的居民消费、政府消费以及固定资产最终需求产生的水足迹增长趋势明显，

并且省际净虚拟水进口的增长幅度较大；农业部门是各省份水资源消耗的关键部

门；2017年各省份直接水资源消耗路径依赖其省份内传导趋势增强，间接水资源消

耗路径较为多元化并且省际间关联作用较强。为实现水资源可持续管理，各省份

相关部门应重点加强绿色化消费模式、高效的虚拟水贸易循环模式以及水资源关

键传导部门产业链危机应对等方面的治理。

关键词：多区域投入产出；结构路径分析；虚拟水贸易；水足迹

一、引言

水资源是经济系统有序发展的重要保障（Aldaya et al.，2010；Wada et al.，2011）。然而，中

国水资源空间分布不均衡、人均水资源偏低以及水资源利用效率低等现状为各省份经济系统
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的发展带来了严峻的挑战（Jin & Young，2001；Zhao et al.，2019；邓楚雄等，2020；王圣云、林玉

娟，2021）。由此，明晰省域经济发展进程中水资源的供需矛盾对于各省份开展可持续水资源

管理具有重要意义。

为了揭示水资源对中国经济系统的贡献和作用，近些年来研究学者尝试基于水足迹

（即由地区的最终消费需求引起的直接和间接水资源的消耗（Hoekstra & Hung，2002））与虚

拟水（即生产端的生产商品中蕴含的水资源消耗（Allan，1998））理论开展相关核算工作并取

得了阶段性进展，主要包括以下几个方面：（1）国家尺度研究。基于投入产出分析，从消费

视角整体上量化了中国 2002 年至 2017 年水足迹及虚拟水贸易情况，并识别了主要的驱动

因素。研究结论指出中国经济系统的水资源消耗从 2002年到 2017年呈增长的趋势（Zhang
& Anadon，2014；Dong et al.，2014；Zhao et al.，2015；Chen et al.，2017；孙才志、郑靖伟，2021），

居民消费拉动的水资源消耗较高（Tian et al.，2018；孙才志、郑靖伟，2021），收入增长是驱动

水资源消耗增加的主要因素（Liao et al.，2021）；此外，随着经济的发展，中国在对外贸易中

虚拟水由净出口转为净进口（Chen et al.，2018；Tian et al.，2018）。（2）区域、省级以及城市尺

度研究。从区域尺度来看，研究主要聚焦在河海流域的水足迹及其水资源的稀缺性（White
et al.，2015）、水足迹空间分布不平等的驱动要素（Sun et al.，2017）、区域尺度虚拟水贸易研

究（王勇，2016）以及长江经济带虚拟水贸易问题（田贵良等，2019）。从省级尺度来看，以往

研究主要识别了中国 30个省的水足迹及其虚拟水贸易（Zhang & Anadon，2014；Dong et al.，
2014；Chen et al.，2017）、虚拟水资源的稀缺性（Feng et al.，2014）、灰水足迹研究（Li et al.，
2021）、共享社会经济路径下省份的水足迹预测研究（Xu et al.，2020）、消费侧水足迹的驱动

因素分析（Sun & Fang，2019；Xiong et al.，2020）、省份水足迹的行星边界问题（Li et al.，
2020）、虚拟水贸易与比较优势理论关联研究（Zhao et al.，2019a）以及虚拟水贸易对节水影

响（Zhao et al.，2018；Liu et al.，2019）等问题。此外，也有研究学者基于省份的2002—2015年

投入产出表识别了云南（Qian et al.，2018）、山西（李方一等，2012）以及天津（柳雅文等，

2016）的水足迹、用水效率及其驱动因素等相关问题。省级尺度研究的主要结论指出经济

发达地区通过虚拟水贸易造成了经济不发达并且水资源稀缺地区严重的水资源负担。从

城市尺度来看，研究主要聚焦在京津冀城市群水足迹研究（Zhao et al.，2017）以及中国特大

城市及城市群的能源需求对于水足迹稀缺性的影响（Liao et al.，2019；Liao et al.，2020）等

方面。（3）部门尺度研究。部门尺度研究旨在揭示产生水足迹的关键部门及其驱动要素。

例如，研究指出 2015 年中国水足迹较高的部门为农业和建筑业（邓光耀，2021）。经济的

高速发展是引发水足迹升高的主要因素，而节水技术的发展及相关政策的完善对于降低

部门水资源消耗强度起正向的拉动作用。

通过以上文献综述看出，以往水足迹和虚拟水研究多聚焦在宏观尺度，部门尺度研究较
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为匮乏（Zhao et al.，2019b；邓光耀，2021；孙才志、郑靖伟，2021），并且鲜有研究识别区域间虚

拟水关键部门传导路径的时空演化趋势。对于中国而言，目前国际形势错综复杂，区域间贸

易在省份未来的可持续资源供应方面将发挥重要作用。科学识别区域间虚拟水关键部门传

导路径的时空演化趋势将有助于各省份明晰耗水的关键路径，为区域间节水政策的有效制定

提供支撑。此外，新冠疫情为区域间产业链的供应安全拉响了警钟，由此识别区域间虚拟水

关键部门传导路径的时空演化趋势也有助于省份应对潜在的水资源危机。

本文基于中国2012年以及最新的2017年的多区域投入产出表，结合投入产出分析方法

开展中国30个省份水足迹及虚拟水贸易核算研究，宏观上揭示各省份不同最终使用结构引

起的水资源需求以及区域间虚拟水转移格局；依托结构路径分析方法重点识别区域间消费侧

水资源消耗关键路径的特征及演化趋势，相关结果为后疫情时代省级经济系统水资源可持续

供应与管理提供参考，为推进中国“双循环”及“双碳”目标建设提供启示。

二、省域水足迹及虚拟水贸易测算

（一）多区域水足迹及虚拟水贸易核算测度方法

虚拟水的概念最初由学者Allan于1993年提出，旨在表征生产端蕴含在商品和服务中的

水资源含量。研究学者将虚拟水概念应用于商品贸易进而表征贸易中虚拟水的流动情况，为

区域水资源管理提供支撑（Aldaya et al.，2010；Chen et al.，2017；Tian et al.，2018）。基于虚拟

水概念，学者Hoekstra和Hung（2002）提出水足迹概念并用于表征为了满足地区的最终消费需

求引起的直接和间接水资源消耗的总量。根据研究需要，研究学者也将水足迹区分为蓝水足

迹、绿水足迹以及灰水足迹等（Chapagain & Hoekstra，2006）。
水足迹的核算方法主要包括“自下而上”以及“自上而下”两类，其中，“自下而上”主要基

于商品虚拟水含量及其重量核算商品的水足迹，进而通过商品的线性追踪用于核算某一产业

链或区域的水足迹。该方法通常适用研究尺度较小的单一商品的案例区域，但其在表征区域

或产业间关联方面比较欠缺。以投入产出分析为代表的“自上而下”的水足迹核算方法是应

用比较成熟的用于识别产业间及区域间水资源消耗关联的研究方法，根据研究对象不同可开

展单区域以及多区域的水足迹核算研究。“自上而下”的研究方法不仅可以追踪水资源在不同

产业间的流动情况，并且可以清晰地刻画区域的不同最终需求结构对水资源消耗的影响，为

区域的可持续水资源管理提供有益支撑。本文采用中国碳核算数据库——CEADS团队编制

的 2012年和 2017年中国多区域投入产出表开展水足迹及贸易虚拟水的核算研究（Zheng et
al.，2020）。

本文基于多区域投入产出表，构建省份水足迹及虚拟水贸易核算模型，核算框架见表1。
由于部门用水数据的可获得性，本文将各省份的42部门归并为37部门，相关信息见附表1。
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表1 多区域投入产出模型

投入

产出

中间投入

增加值

总投入

省份1
…

省份 t

部门1n

…

部门1n

中间需求

省份1
部门1n

Z11

…

Zt1

V1

X 1

…

…

…

…

…

省份 t

部门1n

Z1t

…

Ztt

V t

X t

最终使用

省份1

Y11

…

Y t1

…

…

…

省份 t

Y1t

…

Y tt

总产出

X 1

…

X t

根据多区域投入产出模型可知，假设共有 t 个省份 n 个部门。依据投入产出表的平衡关

系，可得在省份 r 发生生产活动时的投入产出平衡关系为：

X r =Arr X r + Y rr +å
s ¹ r

Ars X s +å
s ¹ r

Y rs （1）
上式中：X r 代表省份 r 的总产出列向量，Arr 代表省份 r 的直接消耗系数矩阵，Ars 代表省份

r 出口到省份 s 的中间产品直接消耗系数矩阵，Y rr 代表省份 r 的最终使用列向量，主要包括

居民消费、政府消费和资本形成。 Y rs 代表省份 r 出口到省份 s（s ¹ r）的最终产品。直接消

耗系数 aij 为：

aij =
z rr

ij

xr
j

（2）
上式中：z rr

ij 为省份 r 的部门 i 向部门 j 的中间投入，xr
j 为省份 r 的部门 j 的总产出。

通过最终整理，投入产出的平衡关系为：

X =(I -A)-1Y （3）
参考Tian 等（2018），省份 r 的水足迹Wr 表示为：

Wr = M (I -A)-1Yr （4）
上式中：M 为直接用水系数矩阵，I 为单位矩阵，Yr 为省份 r 的最终需求，部门 i 的直接用水

系数 mi 为：

mi =
wr

i

xr
i

（5）
上式中：wr

i 代表省份 r 部门 i 的水资源消耗量。

区域的虚拟水贸易平衡 Tb 为：

Tb = Wex - Wim （6）
上式中：Wex 和Wim 分别代表省际的出口和进口虚拟水资源。

（二）结构路径分析

结构路径分析（Structural Path Analysis，SPA）用于在投入产出分析表中刻画最终使用需
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求引起的某种要素在产业间的传导特征，进而反映上下游产业间关联程度（Lenzen，2007）。

结构路径分析旨在通过逐级分解完全消耗系数进而识别最终使用需求在每一层级产生的要

素消耗情况（Wood & Lenzen，2009）。
针对本文而言，省份的水足迹 Wr 可分解为：

Wr = M (I -A)-1Y = MIY + MAY + MA2Y +… + MAnY （7）
上式中：MAnY 代表来自第 n 层传导路径的影响。结构路径分析是一个无穷的分解，由于直

接消耗和前两次间接消耗涵盖了大部分水足迹，本文将其分解至第二层级 MA2Y 。

（三）数据来源

本文的基础数据包括 2012年和 2017年的中国多区域投入产出表。本研究包括 30个省

份（不含港澳台及西藏地区）。由于分部门的用水数据统计缺失，研究年份的各省份分部门

用水数据的处理是难点。本文参考以往研究，对本研究中的部门用水数据处理作如下说

明：农业部门用水数据来自于各省份发布的 2012年和 2017年度的《水资源公报》；研究年份

的各省份工业部门的总体用水数据来自于各省份发布的 2012 年和 2017 年度的《水资源公

报》，但由于本文需获取投入产出表中的分工业部门用水数据，由此工业部门用水数据的分

配比例的原始数据来源于《2008 年中国经济普查年鉴》，在此基础上参考 Zhang 等（2014）、

Chen 等（2017）进行处理，进而获取各省份分工业部门的用水数据；建筑业的用水数据在

2011年度的《全国第一次水利普查》数据的基础上基于 2012年和 2017年《中国统计年鉴》中

建筑行业的产值增长率进行了调整，从而得到研究年份的用水数据；服务业总体的用水数

据是在 2011年度的《全国第一次水利普查》数据的基础上基于 2012年和 2017年《中国统计

年鉴》中服务业的产值增长率进行了调整，分部门服务业的用水数据基于 2012年和 2017年

的中国多区域投入产出表中服务行业用水比例并结合服务行业总体用水数据进行调整。

三、实证结果与分析

（一）2012年和2017年各省份水足迹及其构成情况

如图1所示，2012年和2017年水足迹较高的省份主要包括经济体量和人口密度较高的东

部沿海省份江苏和广东、中国重要的商品粮基地湖北和湖南以及中国重要的农产品生产基地

新疆。以 2017年为例，这些省份水资源消耗占全国水资源消耗的比例分别为 8.6%、7.0%、

5.9%、5.5%以及5.7%。

相较于2012年，全国70%省份的水足迹在2017年呈现增长的趋势，其中增长幅度较大的

省份为陕西、安徽和山西，其水足迹分别增长55.3%、53.5%以及43.5%。相较于2012年，经济

发达省份例如上海、山东和北京，其2017年水足迹呈下降趋势，分别下降约72.8%、41.2%以及

25.8%。从省份最终需求的增长趋势看出，虽然东部地区的水资源消耗体量较大，但中西部地
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区最终需求引起的水资源消耗的增长趋势较为明显。由此，中西部地区未来经济增长与水资

源消耗脱钩问题应引起相关部门的重视。

通过图1中各省份水足迹构成比例可以看出，2012年和2017年分别有33%和43%的省份

需依赖省际间调入虚拟水资源商品满足其当地的最终水资源需求，这种趋势多集聚在经济发

达省份，例如上海、广东、浙江等。相较而言，新疆、湖北以及湖南等省份的水资源消耗主要依

赖于其省份内水资源。
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图1 2012年和2017年中国各省份水足迹

图2展示了各省份水资源的最终使用结构。结果显示2012年和2017年各省份最终使用

占比较高的组分是居民消费和省际调出。2012年，全国40%的省份其水资源最终消耗主要用

于居民消费（代表性省份为宁夏和山西），60%的省份主要用于省际调出（代表性省份为海南

和安徽）。2017年，省际调出变化明显，全国大约 70%的省份水资源消耗主要用于省际调出

（代表性省份为吉林和黑龙江）。

相较于2012年各省份水资源的最终使用来看，2017年各组分呈现不同程度的变化。对
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于居民消费、政府消费以及固定资产来说，中西部地区的增长趋势明显。对于省际调出来说，

东部沿海省份（例如广东）增长趋势明显。
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图2 2012年和2017年中国各省份水资源的最终使用结构

（二）省际贸易中虚拟水转移情况

图 3展示了 2012年和 2017年省际贸易中虚拟水的转移情况。总体而言，中国大约 47%
的省份在省际贸易中保持净进口虚拟水趋势，其中量值较大的省份是经济发达并且人口密度

高的东部沿海省份例如浙江以及广东；大约40%的省份保持净出口虚拟水趋势，其中量值较

大的省份是中国重要商品粮基地的黑龙江、新疆、广西和内蒙古。

对于省际贸易中净进口虚拟水省份而言，相较于2012年，2017年呈净进口虚拟水增长趋

势的省份主要聚焦在中西部地区，净增长幅度最大的省份是河南、湖北和四川。对于净出口
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虚拟水省份而言，内蒙古和黑龙江的增长幅度较大，相较于2012年，2017年其净虚拟水出口

分别增长145%和51%。

通过上述结果看出，虚拟水贸易的转移格局与中国水资源禀赋的分布有出入，例如水资

源稀缺的新疆和内蒙古地区是省际虚拟水的主要出口省份，而水资源丰富的浙江和广东地区

是省际虚拟水的主要进口省份。由此可以看出，水资源禀赋与虚拟水贸易转移格局之间的关

联机制还存在较大的不确定性，而这些潜在的不确定性可能是缓解省份水资源压力并避免虚

拟水贸易不平等交换的重要内容。
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（c）
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（d）
注：图3-a 和图3-c 展示省际间虚拟水转移，省份代码见附表1，其中 I表示进口，E表示出口，省份编号顺

时针排列。图3-b 和图3-d 展示净虚拟水变化，其中X轴上方正值表示净进口，下方负值表示净出口。

图3 2012年和2017年省际贸易中虚拟水的转移情况

（三）各省份水资源消耗的关键部门路径分析

区域间虚拟水资源的直接和间接传导路径对于省份的水资源供应安全具有一定的启示

作用。图4展示了2012年和2017年各省份直接和间接水资源占水足迹比例的总体情况。省

份平均的直接水资源消耗占总水足迹的比例（A1)数值在31%左右，其中A1较低的省份是河

南和陕西。相较于 2012年，2017年中国有 1/2的省份A1下降，其中下降幅度最大的是青海
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省；在A1上升的省份中，内蒙古的上升幅度较为显著。根据虚拟水资源的部门结构路径的计

算公式，省份的水足迹是由直接水资源消耗以及若干次的间接水资源消耗构成。因此，如果

省份的A1较小，该现象说明省份需要通过较高比例的间接水资源路径传导来满足其最终的

水资源需求。而间接水资源路径传导涉及的区域间部门的关联较为复杂，由此会增加该省份

的水资源供应的不确定性。

省份的直接水资源消耗与两层级间接水资源消耗之和占省份总水足迹的比例（A2）显示，

省份平均的A2数值在70%左右，其中陕西和河南的A2数值相对较低；相较于2012年，2017年

山东省的A2数值下降幅度最大。上述结果也进一步反映了省份的水资源供应安全问题，如

果A2数值相对较小，意味着为了满足省份的最终需求还需要发生更多层级的间接水资源路

径传导，由此也增加了水资源供应的不确定性。
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图4 2012年和2017年省份直接和间接水资源占水足迹比例的总体情况

附表 2 进一步梳理了各省份最终使用环节引起的多区域部门间虚拟水转移的主要路

径。由于数据结果繁多，附表2仅列出各省份水资源消耗量第一和第二大的虚拟水关键部门

A1

A2
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路径。对于省份的直接水资源消耗来说，2012年中国63%的省份其虚拟水资源的主要消耗路

径集聚在省份内部，这些省份主要是中西部的省份；相较而言，东部经济发达省份其虚拟水资

源的主要消耗路径较为多元化，区域间部门关联作用较为明显。相较于2012年，2017年东部

沿海省份增强了省份内虚拟水资源部门消耗。而对于省份的两次间接水资源消耗来说，各省

份2012年和2017年均呈现多元化的虚拟水部门传导路径，该现象说明省份未来水资源危机

的应对和管理具有潜在的挑战。

对于2012年和2017年的共同趋势来说，各省份的直接水资源消耗、第一次间接水资源消

耗以及第二次间接水资源消耗主要发生在农业部门，该部门区域间的虚拟水转移量较大并且

占比较高；除农业部门外，各省份的食品和烟草部门、电力热力燃气和水供应部门以及建筑部

门也是支撑各省份直接水资源消耗的关键部门；除农业部门外，各省份的电力热力燃气和水

供应部门、化学产品部门以及金属冶炼和压延加工品部门也是影响各省份第一次和第二次间

接水资源消耗的关键部门。

四、结论和建议

（一）研究结论

本文基于中国2012年和2017年区域间投入产出表重点分析了各省份的水足迹以及省域间虚

拟水转移情况，并进一步基于结构路径分析方法识别了各省份水资源消耗的关键部门及其转移路

径的时空变化趋势，为省域经济发展中水资源危机应对及水资源管理提供支撑。本文结论如下：

第一，2012年和2017年水足迹较高的省份主要包括经济体量和人口密度较高的东部沿海省

份江苏和广东，中国重要的商品粮基地湖北和湖南以及中国重要的农产品生产基地新疆。2012
年和 2017 年各省份最终使用水足迹占比较高的组分是居民消费和省际调出。相较于 2012
年，2017年东部经济发达省份通过省际调入虚拟水资源商品满足其当地最终水资源需求的趋势

明显；中西部地区的居民消费、政府消费以及固定资产最终需求产生的水足迹增长趋势明显。

第二，从省际虚拟水贸易来看，中国净进口虚拟水地区主要集聚在东部沿海省份，但相较

于2012年，2017年中西部地区的净进口虚拟水幅度较大。中国净出口虚拟水省份以及2017
年其增长幅度较大的省份是内蒙古和黑龙江。

第三，通过各省份水资源消耗的关键部门路径分析可以看出，2012年和2017年各省份直

接水资源消耗路径依赖其省份内传导趋势增强，间接水资源消耗路径较为多元化并且省际间

关联作用较强。对于主要的关键部门来说，各省份的直接水资源消耗、第一次间接水资源消

耗以及第二次间接水资源消耗主要发生在农业部门。

（二）政策建议

第一，从各省份最终需求结构产生的水足迹来看，居民消费拉动的水资源消耗较高。目
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前，由于2020年新冠疫情影响，中国的经济发展还处于复苏阶段，党中央也把充分发挥中国

超大规模市场优势和内需潜力作为经济复苏的重大战略。由此，如何降低需求端引起的水资

源消耗十分关键，也是中国各省份经济绿色复苏的重要环节。政府以及社区应借助新闻媒体

等多元化的平台继续宣传节水的重要性进而提升居民的节水行为和意识。政府可激励企业

厉行绿色化发展的行为，例如优化商品的生态标签，在外包装中标明商品生产的耗水情况，进

而潜移默化消费者绿色化的购买行为。

第二，对于虚拟水转移在省际贸易中增强趋势而言，各省份应重点考量如何实现高效的虚

拟水贸易大循环。从节水的角度来讲，省份可强化通过省际贸易进口水资源消耗较低的商品，

进而倒逼各省份部门的用水效率的提升。省份也可考虑增强对外贸易中虚拟水资源的转移，

例如可以充分发挥省份在“一带一路”以及“区域全面经济伙伴关系协定”等对外政策中的纽带

作用，进口用水效率高的水资源产品，进而推动“双循环”战略在水资源可持续管理中的作用。

第三，对于当前省际虚拟水贸易的不平等转移格局而言，相关部门可考虑搭建省域虚拟

水贸易的动态监测平台及决策支持系统，明晰不同虚拟水商品的省域间转移动态及格局，制

定省域间贸易的生态补偿机制。

第四，对于虚拟水转移的关键部门管理而言，各省份应继续重视农业部门水资源的高效

利用，加大农业部门节水技术的投入，提升资源效率。鉴于省际部门间的间接水资源传导路

径作用在增强以及新冠疫情对于产业链的负面影响仍存在不确定性，后疫情时代各省份应更

加注意产业链的应急防控，尤其是对于各省份主要的水资源传导的产业链，应尝试基于大数

据等智能化手段建立产业链视角的水资源利用的数字化平台以利于水资源危机的防控和应

对。最后，鉴于高能耗及排放的制造业部门例如金属冶炼以及化学品等部门也是省份的水资

源关键消耗部门。目前，中国正处在“双碳目标”的攻坚阶段，如何实现在减碳工作中的水资

源节约协同管理是十分重要的环节，各省份可考虑在多目标优化管理框架下开展减碳工作，

实现资源环境的协同效益。

附录：

附表1 部门及省份信息

农业

煤炭采选产品

石油和天然气开采产品

金属矿采选产品

非金属矿和其他矿采选产品

食品和烟草

纺织品

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品

s1
s2
s3
s4
s5
s6
s7
s8

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

01
02
03
04
05
06
07
08

部门 代码 省份 代码
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木材加工品和家具

造纸印刷和文教体育用品

石油、炼焦产品和核燃料加工品

化学产品

非金属矿物制品

金属冶炼和压延加工品

金属制品

通用设备

专用设备

交通运输设备

电气机械和器材

通信设备、计算机和其他电子设备

仪器仪表及回收工业

电力热力燃气和水供应

建筑

批发和零售

交通运输、仓储和邮政

住宿和餐饮

信息传输、软件和信息技术服务

金融

房地产

租赁和商务服务

科学研究和技术服务

水利、环境和公共设施管理

居民服务、修理和其他服务

教育

卫生和社会工作

文化、体育和娱乐

公共管理、社会保障和社会组织

s9
s10
s11
s12
s13
s14
s15
s16
s17
s18
s19
s20
s21
s22
s23
s24
s25
s26
s27
s28
s29
s30
s31
s32
s33
s34
s35
s36
s37

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

部门 代码 省份 代码

附表2 2012年和2017年各省份虚拟水资源关键部门消耗路径

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1

新疆 s1
北京 s1
新疆 s1
天津 s1
河北 s1
新疆 s1
山西 s1
新疆 s1

内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

新疆 s1
黑龙江 s1
新疆 s1
天津 s1
河北 s1
新疆 s1
山西 s1

黑龙江 s1
内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

新疆 s1
黑龙江 s1
新疆 s1

黑龙江 s1
河北 s1
新疆 s1
山西 s1

黑龙江 s1
内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

河北 s1
新疆 s1

内蒙古 s1
天津 s1
河北 s1

内蒙古 s1
山西 s1

内蒙古 s1
内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

黑龙江 s1
新疆 s1

内蒙古 s1
辽宁 s1
河北 s1

内蒙古 s1
山西 s1

内蒙古 s1
内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

黑龙江 s1
新疆 s1

内蒙古 s1
辽宁 s1
河北 s1

内蒙古 s1
山西 s1

内蒙古 s1
内蒙古 s1
新疆 s1
辽宁 s1

最终需求
省份

水资源来源
省份及部门

2012年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

2017年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

续附表1 部门及省份信息
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吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2
路径1
路径2

新疆 s1
吉林 s1
吉林 s22
黑龙江 s1
黑龙江 s22
新疆 s1
上海 s1
江苏 s1
江苏 s22
浙江 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
福建 s22
江西 s1
江西 s22
山东 s1
新疆 s1
河南 s1
新疆 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
新疆 s1
广西 s1
广西 s6
海南 s1
新疆 s1
重庆 s1
重庆 s22
四川 s1
四川 s6
贵州 s1
贵州 s22
云南 s1
云南 s22
陕西 s1
新疆 s1
甘肃 s1
甘肃 s6
青海 s1
青海 s12

新疆 s1
吉林 s1
吉林 s22
黑龙江 s1
黑龙江 s22
上海 s22
新疆 s1
江苏 s1
江苏 s22
浙江 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
福建 s22
江西 s1
江西 s22
山东 s1
新疆 s1
河南 s1
新疆 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
新疆 s1
广西 s1
广西 s22
海南 s1
新疆 s1
重庆 s22
重庆 s1
四川 s1
四川 s12
贵州 s1
贵州 s22
云南 s1
云南 s22
陕西 s1
江苏 s1
甘肃 s1
甘肃 s14
青海 s1
青海 s14

新疆 s1
吉林 s1
吉林 s22
黑龙江 s1
黑龙江 s22
上海 s22
新疆 s1
江苏 s1
江苏 s22
浙江 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
福建 s22
江西 s1
江西 s22
山东 s1
新疆 s1
河南 s1
新疆 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
新疆 s1
广西 s1
广西 s22
海南 s1
新疆 s1
重庆 s22
重庆 s1
四川 s1
四川 s12
贵州 s22
贵州 s1
云南 s1
云南 s22
陕西 s1
新疆 s1
甘肃 s1
甘肃 s22
青海 s1
青海 s14

新疆 s1
黑龙江 s1
吉林 s1

黑龙江 s1
辽宁 s1
上海 s1
上海 s22
江苏 s1
江苏 s22
浙江 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
新疆 s1
江西 s1
新疆 s1
山东 s1
河北 s1
河南 s1
陕西 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
广西 s1
广西 s1
广西 s6
海南 s1
新疆 s1
重庆 s1
新疆 s1
四川 s1
新疆 s1
贵州 s1
云南 s1
云南 s1
云南 s22
陕西 s1
甘肃 s1
甘肃 s1
新疆 s1
青海 s1
新疆 s1

新疆 s1
黑龙江 s1
吉林 s1

黑龙江 s1
辽宁 s1
上海 s22
新疆 s1
江苏 s1
江苏 s22
浙江 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
新疆 s1
江西 s1
江西 s22
山东 s1
新疆 s1
河南 s1
陕西 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
广西 s1
广西 s1
广西 s22
新疆 s1
海南 s1
新疆 s1
重庆 s1
四川 s1
四川 s12
贵州 s1
云南 s1
云南 s1
云南 s22
陕西 s1
甘肃 s1
甘肃 s1
新疆 s1
青海 s1
新疆 s1

新疆 s1
黑龙江 s1
吉林 s1

黑龙江 s1
辽宁 s1
上海 s22
黑龙江 s1
江苏 s1
江苏 s22
新疆 s1
新疆 s1
安徽 s1
安徽 s22
福建 s1
福建 s22
江西 s1
江西 s22
山东 s1
新疆 s1
河南 s1
陕西 s1
湖北 s1
湖北 s22
湖南 s1
湖南 s22
广东 s1
广西 s1
广西 s1
广西 s22
新疆 s1

黑龙江 s1
重庆 s22
新疆 s1
四川 s1
新疆 s1
贵州 s22
贵州 s1
云南 s1
云南 s22
甘肃 s1
陕西 s1
甘肃 s1
新疆 s1
青海 s1

黑龙江 s1

最终需求
省份

水资源来源
省份及部门

2012年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

2017年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

续附表2 2012年和2017年各省份虚拟水资源关键部门消耗路径
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宁夏

新疆

路径1
路径2
路径1
路径2

宁夏 s1
宁夏 s23
新疆 s1
新疆 s22

宁夏 s1
宁夏 s10
新疆 s1
新疆 s22

宁夏 s1
黑龙江 s1
新疆 s1
新疆 s22

宁夏 s1
新疆 s1
新疆 s1
云南 s1

宁夏 s1
新疆 s1
新疆 s1

黑龙江 s1

宁夏 s1
新疆 s1
新疆 s1

黑龙江 s1

最终需求
省份

水资源来源
省份及部门

2012年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

2017年

直接消耗
第一次间接

消耗
第二次间接

消耗

注：以2012年北京的路径1为例说明附表2的解读方式。对于北京最终需求产生的水资源消耗来说，其

直接水资源消耗主要来源是新疆的农业部门，其第一次和第二次间接水资源消耗主要来源也是新疆的农业

部门。表中的部门代码信息请见附表1。
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Spatial-Temporal Evolutionary Path of Regional Water
Footprint and Virtual Water Trade in China

Tian Xua，b, Geng Yonga，b, Wu Ruic, Xu Yued

(a：School of International and Public Affairs, Shanghai Jiao Tong University；b: SJTU-UNIDO Joint Institute of
Inclusive and Sustainable Industrial Development, Shanghai Jiao Tong University；c：Business School of Nanjing

Normal University；d：School of Management and Economics, Beijing Institute of Technology)

Abstract：Water resources drives for regional economic development. Identifying the relevant water consumption at

regionallevel has great significance for water management and addressing water crisis. Based on the Multi-Regional

Input-output model in 2012 and 2017 and structural path analysis, this study revealed the characteristic and evolu-

tionary trend of water consumption, virtual water trade and water critical pathways caused by final demand in each

province. The results showed that: compared with the situation in 2012, the water footprint caused by household con-

sumption, government consumption and fixed assets increased in central and western regions, furthermore, the net im-

ported virtual water trade in central and western regions also increased in 2017; agricultural sector is the key water

consumption sector in each province; provincial direct water consumption more relied on its local industries, and the

path of provincial indirect water consumption became more diverse in 2017. In order to achieve the sustainable man-

agement of water resources, province should strengthen the governance of green consumption models, and promote the

efficient in virtual water trade, and promote the ability of key industries addressing the water supply chain crisis.

Keywords: Multi-Regional Input-Output; Structural Path Analysis; Virtual Water Trade; Water Footprint
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