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基于区域投入产出模型的甘肃省水资源状况分析

王文静，石培基，马 忠
（西北师范大学 地理与环境科学学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：基于投入产出分析法，以甘肃省２００７年行业经济及用水数据为基础，构建了地区水资源投入产出

表。通过对甘肃省行业用水系数、用水乘数、用水量等指标的分析，研究了甘肃省各行业对经济系统的水

资源消耗间接拉动效应。在此基础上进一步研究了经济系统内部行业间虚拟水的转移，分析了经济系统

内部虚拟水的流向，并通过计算甘肃省虚拟水的进出口量对经济系统间虚拟水的流向进行了分析。分析

结果表明，种植业用水系数、用水量在该省行业中处于最高，对经济系统水资源的间接拉动影响较小，是主

要的虚拟水输出行业。其中一部分虚拟水流向制造业，经由制造业流向建筑业与服务业等行业，另一部分

流向省外。在构建节水型经济系统的过程中，由于行业间水资源消耗的关联性，考虑到其他行业对种植业

的间接拉动，在采取缩小种植业规模提高种植业节水效率及调整区域产业结构的情况下，应将减少消费端

的物质消费因素考虑进去。
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　　投入产出法（ＩＯＡ）是由美国经济学家列昂剔
夫［１］于２０世纪３０年代提出的。该方法主要通过编
制投入产出表及建立相应的数学模型来反映经济系

统各个行业之间的相互关系。随着社会、经济的不断
发展和人口规模的持续增长，人类对水资源的消耗越
来越大。随之所产生的水资源匮乏问题成为了制约

人类社会发展的主要因素之一。为了实现对水资源
的合理开发利用和配置，许多国内外学者［２－７］将投入
产出法运用到水资源的消耗分析当中，以解决日益严
重的水资源短缺问题。甘肃省地处我国内陆腹地，降
水稀少，气候干燥，水资源匮乏，是我国最缺水的省份
之一。



本研究以甘肃省为例，利用投入产出模型构建了
甘肃省水资源地区投入产出表。通过研究经济系统
内部各行业的用水系数，用水乘数以及用水量来分析
行业与经济系统之间，行业与行业之间的间接拉动影
响，并进一步计算间接拉动影响下的虚拟水净流量，
来详细反映行业虚拟水的流向。经济系统之间虚拟
水的净转移通过水资源的出口与进口之差算得。于
此得出结论并提出相应的建议，为建立节水型社会体
系的研究提供参考依据［７］。

１　水资源投入产出模型的建立

经济系统内部（不考虑外地虚拟水的调入影响），
水资源的流动见图１。行业对水资源的直接消耗会
产生对水资源的直接拉动，这部分水为直接用水。此
外，还需要其他行业的产品作为中间投入，这部分产
品在生产过程中也需要消耗一定的水资源，所以这部
分水是以产品为载体在行业之间进行需求转移，称之
为虚拟水。由于行业之间的这种投入产出关系，便产
生了行业对水资源的间接拉动。直接拉动与间接拉
动之和等于完全拉动，虚拟水的净转移则是某一行业
对其他行业的间接拉动与其他行业对该行业间接拉

动之和。在经济系统内部，考虑到拉动力的方向性，ｊ
行业对其他行业虚拟水的间接拉动与其他行业对ｊ
行业虚拟水的间接拉动为一对反向作用力。

图１　经济系统水资源流向

１．１　行业水资源消耗指标

１．１．１　直接用水系数 该系数的计算公式为：

Ｑ＝Ｗ／Ｘ （１）

假设将经济系统分为ｎ个行业，公式（１）中Ｗ＝
（ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗｎ）为经济系统内各行业的直接用

水量，Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ）为各个行业的总产出。

将直接用水系数表示成行向量的形式，记为：Ｑ＝
（ｑ１，ｑ２，ｑ３，…，ｑｎ）

１．１．２　完全用水系数　在直接用水系数的计算中，

只考虑了各行业的直接用水量，但实际上任何一个行
业在生产单位产品时所引发的水资源需求量都会大

于直接用水系数［８］。差别在于在产品的生产过程中
需要其相关联部门的产品作为中间投入。因此把中
间投入的这一部分产品所含的水（虚拟水）量也计入
该部门的水资源消耗总量当中，即行业的直接用水量
加间接用水量等于完全用水量。用完全用水系数来
表示经济系统各行业为生产单位最终产品消耗的直

接用水和间接用水的总量。

Ｂｄ＝Ｑ（Ｉ－^αＡ）－１ （２）
式中：Ｉ———单位矩阵；ａｉｊ＝ｘｉｊ／Ｘｊ，ａｉｊ———直接消耗
系数；ｘｉｊ———ｉ行业对ｊ行业的投入；Ｘｊ———ｊ行业
的总产出。^αＡ＝［ａｉｊ］———自产率调整后的地区直接
消耗系数矩阵；（１－^αＡ）－１———地区自产产品的Ｌｅ－
ｏｎｔｉｅｆ逆矩阵，即当地产业乘数矩阵。将外地调入虚
拟水剔除后的完全用水系数Ｂｄ 用行向量的形式表
达为：Ｂｄ＝（ｂｄ１，ｂｄ２，ｂｄ３，…，ｂｄｎ）

１．１．３　用水乘数　用水乘数Ｈｄ 是用来反映行业产
出对当地水资源的间接带动程度，即某一个行业因生
产需要对其他行业用水量的间接带动，从而使其他行
业的用水量增加。其值为各行业完全用水系数Ｂｄ

与直接用水系数Ｑ 的商，计算公式为：

Ｈｄ＝Ｂｄ／Ｑ （３）

１．１．４　完全用水量与当地完全需水量　完全用水量

Ｔｄ 是行业直接用水量和间接用水量的总和，通过行
业虚拟水的生产，一部分虚拟水作为中间投入流向后
向关联产业，另一部分成为当地最终使用。计算公式
为各行业的完全用水系数Ｂｄ 与总产出Ｘ 的乘积，其
数学表达式为：

Ｔｄ＝ＢｄＸ （４）
类似地推出当地完全需水量的计算公式：

ｔｄｗｊ＝ｂｄｊｙｄｊ （５）

式中：ｙｄｊ———当地最终使用；ｔｄｗｊ———当地完全需水
量，表示ｊ行业为生产最终使用产品对整个经济系统
各个行业直接需求和间接需求的总量，国外研究成为

Ｐａｓｉｎｅｔｔ纵向集成消耗［９］。

１．１．５　间接用水量　根据直接用水量、间接用水量
及完全用水量之间的关系，得出行业的间接用水Ｍｄ

的计算公式：

Ｍｄ＝Ｔｄ－Ｗ （６）
采用行向量的形式表示为：Ｍｄ＝（ｍｄ１，ｍｄ２，ｍｄ３，

…，ｍｄｎ），行向量中的元素分别表示各个行业的间接
用水量。

１．１．６　经济系统内部行业之间水资源的转移　由公
式（６）得出各行业的完全用水总量等于直接用水总量
与间接用水总量之和。根据投入产出表平衡关系得
知各行业的完全用水总量亦等于中间消耗总量加当
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地完全需水总量。所以推出各行业的直接用水量之
和等于当地完全需水总量，行业间的水资源在经济系
统内部进行需求转移。为了描述行业水资源的这种
需求转移，令ｊ行业虚拟水净转移量为：

Ｄｗｊ＝ｔｄｗｊ－ｗｊ （７）
式中：Ｄｗｊ———ｊ行业转移到其他行业的虚拟水。若

Ｄｗｊ＞０，即ｊ行业对其他行业水资源的间接拉动影响
大于其他行业对ｊ行业的间接拉动影响，说明ｊ行业
是以购入其他行业产品的方式来输入虚拟水。若

Ｄｗｊ＜０，则ｊ行业是以售出自身产品的方式对其他行
业输出虚拟水。为了详细反映行业间虚拟水的净转
移量，采用马忠［７］在计算张掖市行业间虚拟水转移中
的方法，运用行业部门转移矩阵即完全需水矩阵ＶＷ
与其转置矩阵ＶＷＴ 之差来诠释之间的关系。用矩阵
的形式表达为：

ＴＶＷ＝ＶＷ－ＶＷＴ （８）

ＴＶＷ 为虚拟水行业部门转移矩阵，横向表示行
业间虚拟水分量的输出，纵向表示行业间虚拟水分量
的输入。

１．１．７　经济系统之间的虚拟水转移　用ｗｅｉ 来表示
经济系统虚拟水的输出量，ｗｍｉ 来表示经济系统虚拟
水输入量。则虚拟水的净输出量为：

ｗｎｅｔｉ ＝ｗｅｉ－ｗｍｉ （９）
其中输出量等于调出产品的总量乘以当地完全

用水系数，输入量等于调入产品的总量乘以其生产地
的完全用水系数。由于数据的获取较困难，本研究采
用全国平均数代替。

１．２　数据来源与处理
根据《甘肃省２００７年投入产出表》中的行业分

类，把分类细致的行业数据与分类较粗的行业数据进
行口径统一。将甘肃省投入产出表中１４４×１４４行业
矩阵合并为７×７行业矩阵。种植业，畜牧渔业及服
务业等的用水采用《甘肃省２００７年水资源公报》中的
数据。由于工业用水计算复杂，数据获取比较困难，
所以部分用水数据来自于《甘肃省２００７年水资源公
报》，另一部分用水与建筑业用水数据依据《甘肃省行
业用水定额》以及《甘肃省统计年鉴》中２００７年的主
要产品年产量计算得出。

２　结果及分析

２．１　甘肃省行业用水系数及用水乘数分析
为了避免外地流入产品对省内行业用水特性造

成的偏差，将进口产品和国内省外购进产品剔除，从
而较精确地计算出省内各行业的用水系数（表１）。

表１　甘肃省２００７年各行业用水系数 ｍ３／万元

行 业 种植业 畜牧渔业 采选业 制造业 电力业 建筑业 服务业

直接用水系数 ２　０３７．２０　 ２４２．３６　 ２５．１５　 ３９．７８　 ７６．０５ 　５．９４　 １０．７２
完全用水系数 ２　３０７．９２　 ４６１．４７　 ６９．１９　 １６５．６４　 ９９．１７　 １５３．６１　 ７９．７８
用水乘数　　 　　１．１３ 　１．９０　 ２．７５ 　４．１６　 １．３０　 ２５．８６　 ７．４４

２．１．１　直接用水系数　从表１中看出直接用水系数
一行中，种植业的直接用水系数为２　０３７．２０ｍ３／万元，
与直接用水系数最小的建筑业相比，两者相差了１９０
倍，这说明种植业对水资源的直接拉动大，依赖性强。
畜牧渔业的直接用水系数为２４２．３６ｍ３／万元，采选
业、制造业、电力业和服务业的直接用水系数均小于

１００ｍ３／万元，说明相对于种植业来说，这些行业对水
资源的直接拉动较小，依赖性较弱。

２．１．２　完全用水系数　表１中完全用水系数数据表
明，种植业的完全用水系数仍然是最大，达到２　３０７．９２
ｍ３／万元，与完全用水系数最小的服务业相比，相差了

２４倍，说明种植业对整个经济系统的水资源需求量
仍是最大。
横向来看，各个行业的完全水系数均大于直接用

水系数，特别是种植业和畜牧渔业，完全用水系数相
对于省内其他行业较大，扩大其生产规模会对整个地
区的水资源造成很大的消耗。

２．１．３　用水乘数　表１中用水乘数数据表明，各行
业都存在着对水资源的中间使用。除种植业、畜牧渔
业与电力业以外的所有行业，用水乘数均大于２，最
高的建筑业达到２５．８６，制造业和服务业也相对较
高，分别为４．１６和７．４４。原因在于这类行业在生产
过程当中，为了满足原材料的需求，需要其他行业的
产品和服务作为中间投入，其中的绝大部分中间投入
为种植业的初级产品，对种植业水资源的间接拉动影
响大。种植业，畜牧渔业，电力业的用水乘数均小于

２，这是由于这些行业一方面直接用水量较大，另一方
面作为其他行业主要的原材料生产行业，不需要太多
其他行业的产品和服务作为中间投入，这就减小了直
接用水量与完全用水量的差距，用水乘数较小，即对
其他行业水资源的间接拉动影响较小。

２．２　甘肃省行业用水量以及虚拟水的净流量分析

２．２．１　完全用水量　从表２中看出，种植业是甘肃
省的用水大户，完全用水量的８５．５４％来自于直接用

８９２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



水，间接用水占１４．４６％。其次是制造业，完全用水
量的２４．１２％来自于直接用水，７５．８８％来自于间接
用水。相比较于种植业和制造业而言，其他行业的完
全用水量则小的多，完全用水量之和仅为甘肃省总量
的２１．７７％。

２．２．２　间接用水量　间接用水量与行业在产业链中
的位置有关。处于产业链起始端的行业，以种植业以
为例，主要以初级产品的生产为主，不需要太多其他
行业的产品作为中间投入，对其他行业水资源的间接
拉动影响较小。而随着产业链的推进，如制造业、服
务业等行业，需要其他行业水资源的投入量相对于自
身直接用水量的比例越来越大。
甘肃省间接用水中，制造业间接消耗量最大，为

３．５８×１０９　ｍ３，种植业、建筑业和服务业数量相当。
但考虑到像建筑业以及服务业这样的行业，虽然完全
用水量较小，其和占该省总量的不到２０％。但由于
这些行业直接用水量也相对较小，从而表现出间接用
水量相对较大的特点，会对上游行业特别是以初级产
品为主要生产的行业水资源消耗拉动较大，因此会对
整个经济系统水资源消耗产生较大的拉动力。完全
在拉动力下的行业以及行业间的虚拟水净转移量（间

接拉动之和）可以通过表２—３的计算结果来量化。

２．２．３　行业间虚拟水的转移　表３中看出种植业和
电力业是以虚拟水输出的形式进行转移，其中种植业
虚拟水的净输出量较高。种植业将近１／２的完全用水
量主要以粮食以及农副产品为载体，通过向其他行业
提供原材料的方式进行虚拟水的输出。种植业虚拟水
净输出量的６９．１９％流向制造业，１９．６２％流向服务业，

１０．７３％流向畜牧渔业。畜牧渔业、制造业、建筑业、服
务业相对与种植业来说，处于产业链下游的位置，主
要以中间产品和最终产品的生产为主，需要其他行业
的大量投入，而自身产品大部分用于当地最终使用，
对其他行业的投入相对较小。因此是以虚拟水输入
的形式进行转移，净输入量分别为３．２８×１０８　ｍ３，

１．４９×１０９　ｍ３，１．０２×１０９　ｍ３ 和１．１２×１０９　ｍ３。其中
流向畜牧渔业、制造业和服务业的虚拟水当中，１／２
以上均来自于种植业。
根据表３中的计算结果，判断虚拟水的主要流向

是从产业链的上游到下游，间接拉动的组成行业由单
一化趋向于多样化，从种植业流向畜牧渔业、制造业
与服务业，从制造业流向建筑业与服务业。采选业与
电力业的虚拟水进出量相当。

表２　甘肃省２００７年各行业用水量及虚拟水转移 １０８　ｍ３

项 目 完全用水量 间接用水量 直接用水量 当地完全需水量
行业间虚拟
水净转移

省外虚拟
水净转移

种植业 １０５．３６　 １２．３２　 ９３．０４　 ５４．５７ －３８．４９　 ４３．５１
　畜牧渔业 ８．７４　 ４．１５　 ４．５９　 ７．８７　 ３．２８ －１．５４
采选业 ２．３６　 １．５１　 ０．８７　 １．０７　 ０．２２　 ０．７５
制造业 ４７．１８　 ３５．８０　 １１．３８　 ２６．２８　 １４．９０ －２．００
电力业 ３．４７　 ０．８０　 ２．６７　 １．３４ －１．３３ －０．７６
建筑业 １３．４４　 １２．９２　 ０．５２　 １０．７４　 １０．２２ －１．０１
服务业 １４．３０　 １２．３８　 １．９２　 １３．１２　 １１．２０ －３．３９
合 计 １９４．８７　 ７９．８８　 １１４．９９　 １１４．９９　 ０．００　 ３７．２２

表３　甘肃省行业间虚拟水转移矩阵 １０８　ｍ３

项 目 种植业 畜牧渔业 采选业 制造业 电力业 建筑业 服务业 合 计

种植业 ０．００　 ４．１３　 ０．００　 ２６．６３　 ０．１８　 ０．００　 ７．５５　 ３８．４９
　畜牧渔业 －４．１３　 ０．００　 ０．０７ －０．０８ －０．０３　 ０．６０　 ０．２９ －３．２８
采选业 ０．００ －０．０７　 ０．００ －０．５７　 ０．０４　 ０．６０ －０．２２ －０．２２
制造业 －２６．６３　 ０．０８　 ０．５７　 ０．００ －０．８１　 ８．２８　 ３．６１ －１４．９０
电力业 －０．１８　 ０．０３ －０．０４　 ０．８１　 ０．００　 ０．２２　 ０．４９　 １．３３
建筑业 ０．００ －０．６０ －０．６０ －８．２８ －０．２２　 ０．００ －０．５２ －１０．２２
服务业 －７．５５ －０．２９　 ０．２２ －３．６１ －０．４９　 ０．５２　 ０．００ －１１．２０
合 计 －３８．４９　 ３．２８　 ０．２２　 １４．９０ －１．３３　 １０．２２　 １１．２０　 ０．００

２．２．４　经济系统间虚拟水的转移量　甘肃省与省外
区域间虚拟水的转移是以种植业的输出为主，甘肃省
作为我国西部的农业大省，种植业与其他农业产品调

出总量为２３　３９７１万元，小于制造业的产品调出量。
但由于种植业产品为水密集型产品，单位产品的虚拟
水含量远远高于其他行业单位产品的虚拟水含量，虚
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拟水净输出量高达４．３５×１０９　ｍ３，占甘肃省行业完全
用水量的４１．３０％。其他行业如：畜牧渔业、制造业、
电力业、建筑业，服务业都以虚拟水的输入进行转移，
虚拟水的输入量分别为１．５４×１０８　ｍ３，２．００×１０８　ｍ３，

７．６０×１０７　ｍ３，１．０１×１０８　ｍ３ 与３．３９×１０８　ｍ３。整体
来看，该省是以虚拟水输出的方式进行转移，净输出
量为３．７２×１０９　ｍ３，基本符合甘肃省现状。

３　结 论

本研究基于投入产出技术，比较分析了２００７年
甘肃省水资源消耗利用的状况，将水资源管理分为供
给管理、技术性节水、结构性节水和社会化管理４个
阶段，后３个阶段也可以统称为需求管理阶段［１０］。
其中直接用水系数反映了节水技术因素，完全需要系
数反映了产业关联（间接拉动力影响）因素，最终需求
代表了虚拟水战略的社会化管理因素。在此基础上，
并将构建节水型社会的相关政策考虑进去。

（１）从水资源的利用效率和用量来看，甘肃省种
植业的用水的效率在全省行业中处于最低，用水量最
大。所以，调整种植业中耗水量较大的作物生产规模
已刻不容缓，特别是在不动摇种植业基础地位及粮食
安全问题的前提下，对小麦和玉米等用水量较大的农
作物的生产规模以及种植面积进行适当的压缩。与
此同时，改变传统农业粗放式的种植方式，通过采用
先进的农业节水灌溉技术，发展高效节水型农业，增
加高效作物的种植比例，从而提高水资源的利用率，
减少种植业用水对该省水资源的压力。

（２）从拉动力方面分析，尽管种植业用水量大，
畜牧渔业、制造业、建筑业、服务业的用水量相对较
小，但种植业用水量中将近１／２的用水是因其他行业
对其拉动需求所产生的。其中畜牧渔业、制造业和服
务业对种植业的间接拉动影响较大。因此在考虑到
调整种植业生产规模及提高用水效率的前提下，将行
业间接拉动影响的因素考虑进去。减少消费端的物
质消费，可以有效地减少用水量较小的行业对用水量
大的行业水资源的拉动影响，从而有效地减轻社会水
资源压力。

（３）社会化管理阶段是水资源需求管理的较高
层次，充分认识到水资源的社会属性，以水资源的社
会属性为主线，充分利用各种外部资源来缓解局部地
区水资源的紧缺［１１］。目的是增加区域外水密集型产
品的输入与减少区域内水密集型产品的输出来缓解

当地水资源短缺的问题。本研究在计算甘肃省虚拟

水贸易量中发现，减少种植业等水密集型产品的输
出，能够很大程度上缓解省内水资源紧缺的压力。

（４）构建节水型社会是干旱地区应对水资源短
缺的根本出路。甘肃省水资源利用效率较低，在生产
和生活领域存在严重的结构型、生产型和消费型浪
费，节水潜力巨大。首先，大力发展绿色经济，实现生
态与经济的协调发展，人与自然和谐相处。其次，实
行严格的水资源管理制度，围绕水资源的配置、节约
及保护，建立并实施水资源管理“三条红线”。即实行
对水资源总量的控制，遏制水资源浪费，控制工业排
污等条例。并坚持政府主导、市场调节、公共参与的
原则来促进水资源的可持续利用。
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析报告之五［Ｊ］．统计研究，２００７，２４（２）：２０－２５．
［７］　马忠，张继良．张掖市虚拟水投入产出分析［Ｊ］．统计研

究，２００８，２５（５）：６５－７０．
［８］　魏胜文，马忠，牛俊义．基于地区投入产出模型的干旱区

水资源效益评价［Ｊ］．中国沙漠，２０１１，３１（３）：７９９－８０３．
［９］　Ｓａｎｃｈｅｚ　Ｃ，Ｄｕａｒｔｅ　Ｒ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｂｙ　ｗａｙ　ｏｆ

ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｗａｔｅｒ　ｓｅｃｔｏｒ　ｉｎ　Ａｒａｇ［Ｊ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍ－

ｉｃｓ，２００３，２７（３）：４３３－４４８．
［１０］　Ｏｈｉｓｓｏｎ　Ｌ．Ｔｈｅ　ｔｕｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｃｒｅｗ：Ｓｏｃｉａｌ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃａｒｃｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ　ｉｎ　ａｄａｐｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｔｅｒ　ｓｃａｒｉｔｙ
［Ｊ］．Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ　Ｗａｔｅｒ　Ｆｒｏｎｔ，２０００，３０（１）：１０－１１．

［１１］　程国栋．虚拟水中国水资源安全战略的新思路［Ｊ］．中

国科学院院刊，２００３（２）：２６０－２６５．
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