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【摘 要】：水资源短缺已经严重影响到人类的生存和中国的可持续发展，分析各地区水资源情况是解决水资源

问题的关键。论文利用 2007 和 2012 年区域间投入产出表，计算中国 30个地区(未分析西藏、香港、澳门和台湾地

区)水足迹转移量，并结合源-汇系统理论，从源-汇地分析水资源网络地区间流动格局。最后，构建生态网络分析

模型，深入分析地区间水足迹的控制、依赖关系以及水资源网络的芬恩循环指数和系统鲁棒性，结果表明：(1)水

足迹输出量较大的地区为黑龙江和新疆地区，水足迹输入量较大的地区多为经济规模较大的地区，如江苏、浙江、

广东和山东等。(2)在源地系统中，黑龙江等八省区是重要的水足迹源点，多数源点省区的水足迹外向度系数有减

小的趋势，各地区对水足迹存在强烈的竞争关系。汇地系统中，汇聚力系数较大的地区为江苏、浙江、山东和广东；

北京和天津的依赖度系数很大，多数地区的依赖度系数呈现减小的趋势。(3)黑龙江、新疆等地区对其他地区具有

较强的控制关系，北京、天津等地区对其他地区具有较强的依赖关系。(4)水资源网络的循环性较差，2007 和 2012

年仅有江苏和广东地区的贡献率较高；另外，整个水资源网络的系统鲁棒性偏向于冗余度更高、效率更低的一侧。

各地区水足迹转移和空间格局分析可为解决水资源问题提供理论依据，同时为地区和产业水资源合理利用提供理论

支持。 
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水资源是重要的经济和自然资源，是人类社会生存发展的重要基础，水资源问题已成为世界许多国家社会经济可持续发展

的战略性问题[1]。当今世界，水资源短缺和水质污染严重制约着经济的发展。2016 年，全国水资源总消耗量为 3192.9 亿 m3,而

人均水资源占有量仅为世界平均水平的 1/4 左右，同年，中国有 8 个省区的人均水资源量低于 500m3,已经突破缺水的临界线，

水资源短缺的矛盾逐步加剧。水足迹的提出为水资源的研究提供了新的视角，从产品角度核算人类对水资源的真实需求[2],将经

济和社会的发展与水资源的消耗相结合，可直观呈现人类活动与水资源之间的联系[3,4]。 

目前，对于水足迹的定量分析方法有两种，分别是自下而上的方法，如生产树法和自上而下的方法，如投入产出法[5,6]。其

中，投入产出法是 Leontief等[7]在 1936 年提出的，通过部门间货币转移考虑现代经济部门关系的方法，可以计算所有直接或间

接的包含在产品消费中的资源使用。投入产出分析不仅能反映不同部门间的关系和区域间贸易联系，还能够区分不同区域产品

生产技术的差异性[8],因此，得到了非常广泛的应用。刘雅婷等[5]和蔡振华等[9]分别对北京和甘肃的行业用水特征进行评价，李方

一等[10]和谭圣林等[11]分别基于单一年份的投入产出模型对虚拟水贸易进行测算。吴兆丹等[12]和黄悦[13]基于多区域投入产出模型
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对中国 30个地区虚拟水空间流动进行测算，但是却没有站在网络视角下对水资源要素进行分析，而源汇系统理论和生态网络分

析(ENA)模型可以很好的解决这一问题。国外学者采用投入产出模型对西班牙[14]、南非[15]、加利福尼亚和伊利诺斯[16]用水紧张的

国家和地区进行研究，分析其经济生产部门用水行为，丰富了虚拟水研究领域。 

源-汇系统最开始出现在能源的空间流动当中，部分学者从源-汇角度讨论了煤炭资源空间流动和形成机制[17,18],省际间石油

流转的源-汇系统、流场和节点结构以及驱动机制[19,20],分析了天然气的流动类型、集散特征与格局演化[21]和电力的空间格局及其

演变特征[22]。总体来看，源-汇系统多运用在能源流转当中，对其他资源类流转研究相对甚少。因此，本文引入源-汇系统，为

水足迹的空间流动研究提供了新的思路。 

生态网络分析(ENA)是由 Hannon
[23]

最先提出来的，用来探究系统内部的整体属性，辨识内部区域或产业之间的作用关系，被

广泛应用在经济系统当中[24,25]。控制分配系数和依赖分配系数可以表征由于资源流动引起的生产部门或地区间的控制依赖关系
[26]。芬恩循环指数和系统鲁棒性可以表示整个网络系统的循环利用率和系统效率与冗余之间的平衡关系。近年来，有不少学者

利用 ENA 分析了能源-水耦合网络[27～29]的结构特点，也有部分学者将 ENA 引入到能源网络[30,31]系统当中，本文将 ENA 引入到水足

迹空间流动当中。 

基于此，本文基于 2007 和 2012 年区域间投入产出表，以省区为研究单位，运用区域间投入产出模型构建了中国 30地区的

水资源流动网络，与此同时，结合物流场理论，从源-汇地角度分析水资源网络地区间水足迹流动格局。最后，构建生态网络分

析模型，深入分析地区间水足迹的控制、依赖关系以及系统的循环性和鲁棒性，对判定和衡量各地区水足迹特征，建立节水型

社会提供参考依据。 

1 研究方法与数据来源 

1.1 水足迹空间流动分析 

1.1.1 水足迹投入产出模型的构建 

水足迹投入产出模型构建是在多区域投入产出模型的基础上，加入各地区各产业水资源消耗量，具体计算方式参考孙才志

等[32],公式如下： 

(1)各省区各部门的直接消耗系数： 

 

式中：A为直接消耗矩阵；Ahk
ij为直接消耗系数；xh

kij表示 k区域 j部门对 h区域 i部门产品的投入和使用；Xk
j表示 k区域 j

部门的总产出。 

(2)各省区各部门的直接用水系数： 
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式中：σ 为直接用水系数矩阵；σk
j为 k 地区 j 部门的直接用水系数；Wk

j、Xk
j分别代表 k 地区 j 部门的直接用水量和总产

出。 

完全用水系数，满足最终需求的产品在整个生命周期中单位用水量，本文用直接用水系数与列昂惕夫逆矩阵相乘得到： 

 

1.1.2 水足迹空间流动计算方式 

作为缓解水危机的一种新途径，研究者们从不同尺度揭示了贸易中体现的水足迹特征和虚拟水流量，从而从不同角度给出

了缓解水危机的政策含义[33,34],具体计算公式如下： 

居民消费水足迹： 

 

政府消费水足迹： 

 

固定资本形成水足迹 

 

式中：yhc-r、yhc-u、ygc和 ycf分别指的是农村居民消费支出、城镇居民消费支出、政府消费支出和固定资本形成；δ为完全用

水系数。 

1.2 水足迹源-汇点强度刻画 

源点强度是利用物流场强度指标刻画的[22,35],本文采取影响力系数(IIk)和外向度系数指标(EIk)。影响力系数定义为源点的水

足迹输出量(Ok)与全国省际间水足迹总流量(ET)的比值，表明源点在全国水资源市场的重要程度；外向度系数定义为源点的水足

迹输出量与该地区水足迹总供应量(Pk)(包含该地区水足迹输出量和本地区消费自身水足迹量)的比值，表明区域水足迹输出量占

供应量的份额。当 IIk和EIk较高时，可视为 k区域为重要源点。计算方式参考马丽等[22],具体计算公式为： 
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本文选取汇聚力系数(CFk)和依赖度系数(DIk)指标对汇点强度进行刻画。其中汇聚力系数定义为汇点的水足迹输入量(Dk)与

全国省际间水足迹总流量的比值，表明汇点在全国水资源市场的重要程度；依赖度系数定义为汇点的水足迹输出量与该地区水

足迹总消费量(Ck)(包含该地区水足迹输入量和本地区消费自身水足迹量)的比值，表明区域水足迹输入量占总消费量的份额。当

CFk和 DIk较高时，可视为 k区域为重要汇点。计算公式为： 

 

1.3 水足迹网络结构分析 

物流场理论中的依赖度可以看出一个地区的整体依赖性，但它不能反映地区之间的依赖程度，生态网络模型(ENA)可以很好

的解决这一问题。使用 ENA的控制分配系数(CA)和依赖分配系数(DA)来量化区域或行业之间的控制依赖关系[36,37]。通过分析区域

和产业之间的控制和依赖关系，可以识别各地区或各产业之间的整合和调控关系。除此之外，本文加入芬恩循环指数(FCI)和系

统鲁棒性(SR)探索水资源网络的循环利用率、系统效率与冗余之间的平衡关系
[28,38]

。 

积分流用于解释一个区域在整个系统配置过程中对另一个区域的影响，定义为 N或 N’,N和 N’是代谢物质流的无量纲积分

矩阵，计算方式参考彭焜等[38],具体计算公式如下： 

 

其中，N=(nij),为代谢物质流的积分无量纲矩阵；G=[Gij]为代谢物质流的直接无量纲矩阵；G’=[G’
ij]为代谢物质流的间接无

量纲矩阵； fij指从 i地区流向 j地区的水足迹，Ti为 i部门的输入或输出。 

结合矩阵 N和 N’,通过控制分配系数(CA)和依赖分配系数(DA)来量化区域间水资源的控制依赖性。具体计算公式如下： 
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其中 crij表示区域i和区域 j之间的控制差异，如果 crij>0表示区域i依赖 j地区，如果 crij≤0表示区域i控制 j地区[39,40]。 

FCI 可以表示水足迹流动的循环率，具体计算公式如下： 

 

其中 TST为整个系统的总输入或总输出， 

 

系统的效率与冗余之间对于实现系统网络的平衡具有非常重要的意义。系统的鲁棒性(SR)可以表示为水足迹流动效率和冗

余之间的关系，进而表示整个网络系统的可持续性，是由网络的发展能力(C)和上升性(A)计算得到的，具体的 C、A 以及 SR 的

计算过程如下： 

 

1.4 数据来源 

1.4.1 投入产出表的数据来源及处理 
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本文的分析基于 2007 和 2012 年中国区域间投入产出表。2007 和 2012 年区域间投入产出表均来自于刘卫东等[41,42],2012 年

中国区域间投入产出表包含西藏地区，将其剔除，并按照产业划分标准将 2007 和 2012 年中国区域间投入产出表合并为17个部

门。如表 1所示： 

1.4.2 各地区分产业直接用水系数所需数据及处理 

各地区农业用水数据来自于《2007年中国水资源公报》和《2012 年中国水资源公报》[43]。工业用水数据来源于《2007年中

国环境年鉴》和《2012 年中国环境年鉴》[44]。中国统计年鉴上的城市生活用水由居民生活用水和公共用水两部分(含第三产业及

建筑业等用水)组成。本研究采取城市生活用水量与城市居民生活用水量的差值表示第三产业和建筑业的用水量。城市生活用水

数据来源于《中国统计年鉴》
[45]

;城市居民日常生活用水采用以下方法计算，将《城市居民生活用水量标准》(GB/T50331-2002)
[46]

中各地区的日均用水量与 2008 和 2013 年的《中国统计年鉴》[45]中的城市用水人口相乘求得。工业、第三产业细分下的用水数

据依据各地区投入产出表中水的生产供应业在不同部门的投入比例[47]计算得出。通过以上数据计算各地区水足迹以及水足迹转

移问题。 

表 1产业分类 

代码 产业 代码 产业 

1 农业 10 机械工业 

2 采选业 11 交通运输设备制造业 

3 食品制造及烟草加工业 12 电器机械及电子通信设备制造业 

4 纺织服务业 13 其他制造业 

5 木材加工及家具制造业 14 电力、热力及水的生产与供应业 

6 造纸印刷及文教用品制造业 15 建筑业 

7 化学工业 16 商业及运输业 

8 非金属矿物制品业 17 其他服务业 

9 金属冶炼及制品业 
  

 

2 结果分析 

2.1 中国省际水足迹转移分析 

为了便于研究，本文将选取水足迹输入(输出)较大的 8 个地区，得到中国区域间水足迹转移流向关系图(图 1),分别以不同

的颜色代表 8 个地区，根据流量的宽度，识别出各地区之间的流量，关系带以水资源流量的大小权衡并对应相应的资源转移地

区。 



 

 7 

 

图 1 2007 和 2012年中国各地区水足迹流动(亿 m3) 

注：图中的数字表示各地区的水足迹总量. 

(1)2007 年水足迹转移特征分析 

根据图 1(a)所示的地区间的水资源相互作用，可以发现黑龙江和新疆是主要的水资源供应地区，浙江、山东和广东是主要

的水资源消费地区。此外，河北和江苏地区既是主要的水资源供应地区也是主要的水资源消费地区，两个地区的总供应量分别

为252.14、354.22亿m
3
,总消费量分别为259.97、391.75亿m

3
。黑龙江和新疆向图中其他6个地区的水资源输入总量分别为187.70

和 287.87 亿 m3,占两个地区水足迹输出总量的比例分别为47.03%和 47.85%。 

(2)2012 年水足迹转移特征分析 

根据图 1(b)所示的地区间水资源相互作用，可以发现除了黑龙江、新疆和江苏外，安徽地区水资源总输出在 2012年有所增

加，达到了309.46 亿 m3,江苏、浙江、山东和广东依旧是水足迹较高的地区，而河北地区 2012 年的供应量和消费量都有所减少。

此外，黑龙江和新疆向其他 6 个地区的水资源输入比例也有所提高，占两个地区水足迹输出总量的比例分别为 48.6%和 52.4%,

从整个系统来看，黑龙江和新疆的总水足迹输出量占全国总水足迹输出量的 1/4左右，是整个水资源网络系统的中枢部分。 

(3)中国省际水足迹转移特征 

结合(a)和(b)来看，水资源输出量较大的地区为黑龙江和新疆地区，这两个地区的农业部门直接水资源消耗系数(单位产值

的水资源消耗)较大，而农业又是水资源消费量最大的部门，这也与刘雅婷[5]、李丽莉[48]的观点相同；水资源输入量较大的地区

多为经济规模较大的地区，如江苏、浙江、广东和山东等。另外，交通也是一个不可忽视的因素，例如，安徽2007 年输出路径

最大的三条分别是安徽-江苏，安徽-浙江，安徽-山东等。 

2.2 中国省际水足迹流动格局特征及演变 

2.2.1 水足迹源地体系 

运用式(7)、式(8)计算出不同省区的影响力系数和外向度系数，对源点及其强度，以及水足迹的主要源地体系进行分析(表

2)。 
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(1)水足迹影响力系数 

河北、内蒙古、黑龙江等 8省区是重要的水足迹源点。2007 年这八个地区的影响力系数均在 5%以上，水足迹输出量之和占

到全国省际间水足迹流量的 59.47%,其中黑龙江、江苏和新疆地区的影响力系数均在 8%以上，3个地区的水足迹总输出量均超过

300 亿 m3,是整个系统的中枢部分。北京、天津、海南、青海和宁夏 5个地区的影响力系数均在 1%以内，北京和天津地区接收其

他地区的水足迹较少，海南、青海和宁夏为偏远地区，所以水足迹输入量也较少。其他地区的影响力系数在 1%～5%之间，各地

区影响力系数相差不大。2012 年，除河北和内蒙古外，其他 6 个省区的影响力系数均在 5%以上，河北的影响力系数从 5.74%降

到 2.88%,内蒙古的影响力系数从5.61%降到 3.52%,除此之外，江苏的影响力系数也有减少的趋势。影响力系数在 1%以内的地区

也有所改变，除天津外，其他地区均有增加的趋势，2012年只有天津和宁夏地区的影响力系数小于 1%。特别注意的是西北地区

的影响力系数有显著增加的趋势，这是经济发展后各地区交通便利的结果。 

表 2 2007 和 2012年各省水足迹源点和汇点强度变化 

地区 

2007 年 2012 年 

II EI CF DI II EI CF DI 

北京 0.31 31.28 4.12 85.99 0.61 46.71 3.41 83.14 

天津 0.61 47.56 4.19 86.07 0.41 36.14 2.51 77.69 

河北 5.74 56.63 5.92 57.38 2.88 30.25 3.28 33.06 

山西 1.00 34.81 1.46 43.70 1.02 33.61 2.17 51.96 

内蒙古 5.61 61.36 1.03 22.55 3.52 35.53 3.75 37.01 

辽宁 2.00 33.53 3.06 43.49 1.52 21.85 5.08 48.27 

吉林 2.88 67.87 3.30 70.76 2.12 31.05 1.40 22.94 

黑龙江 9.09 59.44 1.65 20.96 9.38 50.51 1.89 17.05 

上海 1.87 39.64 6.28 68.77 2.08 39.74 3.96 55.71 

江苏 8.07 29.18 8.93 31.31 6.61 23.15 8.68 28.36 

浙江 1.90 25.47 7.71 58.05 1.66 20.04 7.89 54.40 

安徽 6.02 56.33 3.00 39.14 7.01 44.34 3.06 25.80 

福建 2.01 24.25 2.62 29.45 2.53 26.80 2.83 29.04 

江西 3.44 35.03 1.59 19.95 4.37 33.85 2.34 21.53 

山东 1.76 15.58 10.90 53.37 2.56 19.98 14.39 58.35 

河南 3.57 32.92 5.97 45.07 3.75 28.45 5.86 38.37 

湖北 2.85 24.46 2.70 23.47 2.56 15.71 2.00 12.69 

湖南 5.34 42.36 1.81 19.90 5.45 32.76 2.15 16.13 
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广东 4.48 26.64 10.34 45.61 3.87 22.58 9.02 40.44 

广西 5.89 51.88 1.68 23.53 5.87 42.28 1.69 17.45 

海南 0.31 19.50 0.16 11.21 1.60 73.78 0.73 56.31 

重庆 1.02 35.69 1.92 51.08 1.27 37.89 2.66 56.16 

四川 2.59 29.43 2.40 27.86 1.63 14.24 2.08 17.49 

贵州 2.03 53.13 1.03 36.54 1.83 43.95 0.99 29.71 

云南 1.81 34.87 1.54 31.37 2.47 39.23 1.73 31.23 

陕西 1.70 57.82 2.28 64.82 2.01 47.69 2.11 48.84 

甘肃 1.20 30.27 0.78 22.13 2.68 49.50 0.80 22.73 

宁夏 0.23 21.64 0.33 28.48 0.36 32.75 0.23 23.54 

青海 0.97 35.47 0.40 18.51 1.08 33.49 0.45 17.51 

新疆 13.71 67.68 0.92 12.32 15.31 56.50 0.84 6.66 

 

(2)水足迹外向度系数 

河北、内蒙古和吉林等 9个地区的外向度系数较高，即地区外输水足迹在本地水足迹总供应量中占据比例较高(50%以上)。

2007 年外向度系数最高的地区是吉林省，外输水足迹占到本地水足迹总供应量的 67.87%,其次是内蒙古和新疆的外向度系数达

到了 60%以上；以吉林省为例，吉林省的水足迹输出量为 126.50 亿 m3,该地区的水足迹来自本地区的数值为 59.89 亿 m3,输出量

是消费量的 2.1 倍左右，这是该地区外向度系数较高的直接原因。2012 年海南取代吉林成为水足迹外向度系数最高的省份，外

向度系数较高的省份从之前的 9 个减少为 3 个，其中，海南的外向度系数从之前的 19.50%增长到 73.78%,增幅较大。海南消耗

本地区的水足迹从 2007 年的 56.19 亿 m3减少到 2012 年的 25.07 亿 m3,但是水足迹输出量从 13.62 亿 m3增长到 70.53 亿 m3,这是

外向度系数增大的直接原因。另外，多数源点地区的水足迹外向度系数有减少的趋势，外向度系数增加的源点地区有 9 个，且

除了海南外，其他地区的外向度系数增幅很小，各地区满足本地区的生产，消耗的水足迹较多，而输出量变少或者增幅减少，

表明区域间为了经济发展对水足迹有强烈的竞争关系。 

2.2.2 水足迹汇地体系 

水资源输入量反映了区域之间调入的情况。运用式(9)、式(10)计算各省的汇聚力系数和依赖度系数，对水足迹汇点及其特

征进行分析(表 2)。 

(1)水足迹汇聚力系数 

从汇聚力系数分析来看，2007年的汇聚力系数较大的地区为江苏、浙江、山东和广东，四个地区汇聚力系数均在 7%以上，

且总和为 37.88%;其次，河北、上海和河南的汇聚力系数相对较大，均在 5%以上；另外，汇聚力系数相对较小的地区多数在偏

远地区，例如海南、甘肃、青海、宁夏和新疆，汇聚力系数均在 1%以内。2012 年汇聚力系数较大地区的格局没有变化，其中，

浙江有小幅增加，山东增加较多，表明浙江和山东在全国水足迹市场的份额增强。除了以上 4 个地区，河北、上海和河南的汇



 

 10 

聚力系数均呈现减少的趋势，而辽宁的汇聚力系数从 3.06%增加到 5.08%;另外，海南、甘肃、青海、宁夏和新疆地区的汇聚力

系数仍在 1%以内。 

(2)水足迹依赖度系数 

从汇点的依赖度系数来看，2007 年的依赖度系数较大的地区为北京和天津，均为发达地区，这与地区的经济发展有着直接

的联系，经济发展伴随着物品和商品的流转，依赖度系数也会相对其他地区较高。依赖度系数较小的地区多为偏远地区，如海

南、青海、新疆等。2012 年多数地区的依赖度系数有减少的趋势，仅有山西、内蒙古、辽宁等八个地区有增长的趋势，除海南

外，其他几个地区的增幅较小，各地区对水足迹消耗的竞争关系是导致依赖度系数减少的直接原因。 

2.3 区域间水足迹网络特征及演进规律 

2.3.1 水资源网络地区间动力学分析 

将水足迹消费与 ENA 结合起来，通过地区间的水足迹关系，显示了各地区的控制和依赖关系(图 2)。其中，caij表示区域 i

对区域 j的控制强度，daij表示区域 j对区域 i的依赖性。 

(1)2007 年中国水足迹控制依赖关系 

如图 2(a)所示，图 2(a)a中显示 2007 年地区间的控制分配关系，地区5(内蒙古)、地区 8(黑龙江)和地区 30(新疆)对于大

多数地区的控制关系较强，尤其是新疆地区。控制关系最突出的是新疆对内蒙古和黑龙江的控制，分别为 100%和 87.86%,原因

是内蒙古和黑龙江对大多数地区都有控制关系，唯独对新疆地区有很强的依赖性，故而显示出新疆地区对以上两个地区存在控

制关系，且控制关系较强。图 2(a)b 中显示 2007 年地区间的依赖分配系数，地区 1(北京)和 2(天津)对多数地区都存在很强的

依赖关系。依赖关系最突出的是北京对天津、地区 11(浙江)和地区 15(山东)的依赖，分别为 94.90%、91.98%和 96.93%。 

(2)2012 年中国水足迹控制依赖关系 

图 2(b)所示，图 2(b)a 中显示 2012 年地区间的控制分配系数，同样，黑龙江和新疆对多数地区控制关系较强。控制关系最

突出的是新疆对黑龙江和广西的控制，控制分配系数分别为 100%和 81.53%。图 2(b)b 中显示 2012 年地区间的依赖分配系数，

北京和天津依然对多数地区都存在很强的依赖关系。依赖关系最突出的是天津对北京、浙江和山东的依赖，分别为 100%、52.35%

和 56.57%。同时，北京对浙江和山东的依赖关系也很突出，依赖分配系数分别为 47.65%和 40.66%。 
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图 2 2007年和 2012 年水足迹网络地区间的控制和依赖关系 

注：(1)图中：深绿色代表最小值，黄色代表最大值，红色代表中间值，其他颜色散布在他们之间，以缓冲从一个值到下一

个值的过渡；(2)数字 1～30 代表 30 个地区，它们分别是 1:北京；2:天津；3:河北；4:山西；5:内蒙古；6:辽宁；7:吉林；8:

黑龙江；9:上海；10:江苏；11:浙江；12:安徽；13:福建；14:江西；15:山东；16:河南；17:湖北；18:湖南；19:广东；20:广

西；21:海南；22:重庆；23:四川；24:贵州；25:云南；26:陕西；27:甘肃；28:青海；29:宁夏；30:新疆. 

(3)中国省际水足迹关联影响程度分析 

CA 和 DA 等指标通过网络的方式揭露了水资源对于地区之间关联影响的程度。与此同时，能够直观地观察到，水资源系统中

的控制和依赖关系在 2007 年和 2012 年变化大致是相同的，只是存在变化程度的差异。可以初步推断出网络系统随着时间的变

化地区间动力学关系的影响是相似的，为水资源安全政策的提出提供理论依据。 

2.3.2 地区间水足迹网络系统属性 

(1)水资源网络循环特征分析 

FCI 可以表示整个网络系统的循环流强度比例。为了研究水足迹流动带来的影响，本文分析 2007 和 2012 年的水资源网络循

环流情况，结果如图 3所示。2007 年，水资源网络中地区间循环的水足迹为水通量(水资源网络中所有流入或流出地区的水资源)
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的 6.584%,从各地区用水量来看，江苏、山东和广东的用水量较大，但 FCI 较大的地区只有江苏和广东地区，其中，2007 年两

地的 FCI分别为 1.276%和 0.798%,占地区间水资源网络的19.38%和 12.12%,是整个水资源网络的重要组成部分，北京、天津等 9

个地区的 FCI 贡献率较低，FCI 占整个水资源网络系统的比例均在 1%以内；2012 年，整个网络系统的 FCI 为 8.604%,相对 2007

年有所增加，FCI 较大的地区同样为江苏和广东地区，此外，山东、河南、安徽等地的 FCI有所增加，北京、天津等地区的FCI

贡献率依旧较低，但相对 2007 年有增加的趋势，整个系统相对 2007 年趋于平稳状态发展。 

(2)水资源网络可持续发展能力分析 

图 4显示了地区水资源网络的系统鲁棒性(SR),SR 表明了水资源网络的可持续发展能力，抛物线上的指示点越靠右，整个系

统的效率就越高，但越脆弱。2007年和 2012 年水资源网络的 SR分别为 18.26%和 16.32%,水资源网络的 SR相差不大，由此可以

看出，整个水资源网络的效率偏低，处于高冗余低效率的不可持续的状态。为了提高水资源网络的可持续性，提高整个水资源

网络系统的效率，需要从水资源流动路径角度考虑，减少水资源流动路径的选择，加强水资源流动路径的约束，使整个系统向

更加有序，有规则的方向进行。 

 

图 3 2007 和 2012年中国地区间水资源网络循环流情况 

 

图 4 2007 和 2012年中国地区间水资源网络系统鲁棒性 

3 结论与讨论 
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3.1 结论 

本研究使用多区域投入产出模型构建了中国 30 地区 2007 和 2012 年水足迹流动网络，核算了最终使用(包含居民消费、政

府消费和固定资本形成)所隐含的水足迹流动情况。与此同时，结合源-汇系统理论，从源-汇地分析水资源网络地区间水足迹流

动格局。最后，构建生态网络分析模型，深入分析地区间水足迹的控制、依赖关系以及水资源网络系统的循环性和鲁棒性，主

要结论如下： 

(1)从水足迹流动分析来看，水资源输出量较大的地区为黑龙江和新疆地区，这与地区的产业部门有直接关系，这两个地区

的农业部门直接水资源消耗系数较大，农业又是水资源消费量最大的部门；而水资源输入量较大的地区多为经济规模较大的地

区，如江苏、浙江、广东和山东等。另外，交通也是一个不可忽视的因素，相邻地区的水足迹转移量较大，其他地区的水足迹

转移呈现出变化，这是产业结构变化的必然结果。 

(2)通过运用物流场理论分析，源地系统中，黑龙江、江苏和新疆等 8省区是重要的水足迹源点，2007年这 3个地区的影响

力系数在 8%以上。另外，多数源点省区的水足迹外向度系数有减小的趋势，各地区对水足迹消耗有强烈的竞争关系。汇地系统

中，汇聚力系数较大的地区为江苏、浙江、山东和广东，2007 和 2012 年这 4 个地区汇聚力系数均在 7%以上。另外，北京和天

津的依赖度系数很大，多数地区的依赖度系数呈现减小的趋势，各地区对水足迹的竞争关系是导致依赖度系数减小的直接原因。 

(3)通过将 MRIO 与 ENA 相结合，通过 CA 和 DA 研究了区域间的主要关联影响。例如，黑龙江、新疆等地对其他地区具有较

强的控制关系，北京、天津等地对其他地区具有较强的依赖关系，说明北京和天津的生活、生产活动更加依赖于黑龙江和新疆

等地区，也更容易受到黑龙江和新疆地区波动的影响。控制和依赖关系可以作为调整区域间经济关系的指导，将资源管理与区

域联系相结合，为资源协同管理和区域可持续发展提供理论基础。 

(4)通过 FCI 可以看出，2007 和 2012 年整个水资源网络系统的循环性较差，这两年里仅有江苏和广东的贡献率较高，其贡

献率总和占 30%左右，表明江苏和广东地区循环性较好，部门之间联系较为密切。北京、天津等地区的贡献率较低，虽然 2012

年有增长的趋势，但贡献率仍在 1%以内，远低于自然生态系统，具有较大的提升空间，这就需要各地区各部门之间加强联系；

通过 SR可以看出，2007 和 2012 年系统的SR相差不大，整个水资源网络的效率偏低，处于高冗余低效率的不可持续的状态，这

就需要加强部门间商品和服务的流动。如何进一步分析和挖掘水资源网络系统动力学关系带来的变化，是水资源网络进一步探

索的重要方向。 

3.2 讨论 

(1)本研究以中国30个地区 2007 和 2012年水足迹为研究对象，得出了一些有价值的规律，但存在 2点不足： 

①由于采用投入产出表方法，投入产出表为 5年更新一次，致使数据的时效性不足。 

②2007年区域间投入产出表中没有西藏地区，因此在分析水足迹时未加入其中。 

(2)根据上述结论，做出如下展望： 

①农业的用水系数高于其他产业，因此应适当调整产业结构缓解水资源匮乏地区的水资源压力，若大力发展农业，必然会

占据其他产业发展时所需的水资源，也限制了其他产业的发展，因此，应从农业内部用水效率和用水结构调整，发展节水型农

业。 
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②构建节水型经济网络体系，不仅要考虑产业的直接耗水，还要考虑产业关联产生的间接用水，一些产业的直接耗水量很

低，但却对整个经济网络体系用水间接带动很大，应合理调配产业间联系，控制此类产业的输出。 

③对于产业结构不合理的地区，应进行产业结构调整，建立科学合理的节水型产业结构，同时，也要完善不合理的地区间

产业间贸易结构。对于水资源短缺的地区，应提高节水技术，进出口低耗水产品，对于没有足够水资源生产的产品，应从低耗

水地区购买，以缓解产业不足带来的水资源短缺问题。 

④为了解决水资源短缺问题，各个地区要面对“生产者”和“消费者”双重责任。如果只由生产者承担减少水资源的责任，

则难以体现消费端的用水责任，若只由消费者承担责任，生产者在生产过程中可能会出现高耗水情况，对“消费者”不公平。

作为调出地的地区有义务主动减少自身用水，同时“消费者”也要合理选择水资源利用效率更高的“生产者”。在今后研究中

要密切关注产业用水特征及水资源流动网络结构，对于全面缓解水资源短缺和优化水资源网络结构具有重要意义。 
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