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京津冀居民膳食虚拟水消费差异及影响因素分析
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摘要：虚拟水消费变化对水资源需求有很大影响，分析居民膳食虚拟水消费及其差异性对于构建健康的消费模式有

重要意义。核算并分析２０００—２０１５年京津冀居民膳食虚拟水的消费情况，并对造成虚拟水消费差异的影响因素进

行分析。结果表明：北京、天津、河北年均居民膳食虚拟水消费为９８．３３亿、５７．４４亿和２４０．０２亿ｍ３，虚拟水消费量

呈明显的上升趋势，给区域水资源安全保障带来更大压力；人均居民膳食虚拟水消费区域差异明显，整体表现为城

镇高于农村，北京市高于天津市高于河北省。居民膳食虚拟水消费多样性指数整体呈现上升趋势，城乡差异显著，

城镇居民高于农村居民，但城乡差距逐渐缩小；肉类、食用油等单位质量虚拟水含量高的产品消费量不同是造成人

均膳食虚拟水消费差异的重要原因，而且粮食生产力提高对于减少居民人均膳食虚拟水消费也有重要作用。根据

研究结果，建议通过提高产品水产用水效率、构建合理的消费结构、引导健康的饮食消费习惯等对膳食虚拟水消费

需求进行调控。
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京津冀水资源需求与适水发展
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　　水是人类活动和社会生产不可或缺的资源，水

资源供需矛盾逐渐成为社会经济可持续发展的瓶

颈。产品生产必然伴随着水资源的消耗，居民消费

及其结构变化从消费端引导产品生产结构的变化，

最终对水资源的可持续利用产生压力［１］。从消费需

求角度研究人类对水资源的利用状况，对解析不同

消费模式对水资源的影响、探索水资源可持续利用

方式具有一定的现实意义［２］。

虚拟水表示产品在生产过程中所消耗的水资源

量［３］，对其贸易和流动进行调控被认为是缓解水资

源问题的新途径之一［４５］。从消费需求角度探究虚

拟水消费对于区域水资源的影响是虚拟水研究的重

要内容。如龙爱华等［２］、刘俊国等［６］、Ｈｏｅｋｓｔｒａ和

Ｍｅｋｏｎｎｅｎ
［７］分别研究了省级、国家和全球等不同区

域尺度的消费水足迹；尚海洋等［８］对不同消费模式

下的虚拟水消费状况进行了对比分析；孙才志等［９］

分析了我国膳食水足迹及其驱动因子；杨鑫等［１］研

究了居民收入对食品虚拟水消费的影响。但目前对

虚拟水消费差异性影响因素的相关研究还比较少。

区域人口规模、消费模式和消费数量决定了产品的

消费需求，而消费需求量、产品消费种类和单位产品

虚拟水含量共同决定虚拟水消费的总量。不同区域

在自然条件、经济水平、生活习惯和宗教信仰等因素

的影响下形成不同的消费结构和模式［２］。在生活水

平提高、水资源利用效率不断提升及气候变化的背

景下，区域消费结构、消费模式和产品单位质量虚拟

水含量同样发生变化。

京津冀是我国典型的资源型缺水地区［１０］，同时

也是我国水资源承载压力、水资源安全保障难度最

大的地区［１１］。京津冀三个地区资源环境差异明显，

在区域生产条件、城镇与农村人口结构和经济水平

等因素的差异下形成了不同的消费模式。本文以京

津冀为研究对象，分析了城镇居民和农村居民膳食

虚拟水消费差异及不同区域的膳食虚拟水消费差

异，利用通径分析和贡献率探讨了区域膳食虚拟水

消费差异的影响因素。研究结果有助于从消费需求

角度为虚拟水消费、调控和区域水资源可持续利用

决策提供有益参考。

１　数据和方法

１．１　数据来源

本文研究时段为２０００—２０１５年，各作物种植面

积和产量、城乡居民主要产品消费量来源于各区域

统计年鉴，农业用水数据来源于各区域水资源公报，

气象数据来源于国家气象科学数据网（ｈｔｔｐ：／／ｄａ

ｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／）。

１．２　虚拟水消费量化方法

居民日常饮食消费产品种类多种多样，主要包

括农作物、畜牧产品和部分农业衍生产品。虚拟水

消费量是居民消费产品所包含虚拟水量的总和，计

算公式为

犠Ｖ＝∑
狀

犻

犞犻×犘犻 （１）

式中：犠Ｖ为总的虚拟水消费量（ｍ３）；犞犻为第犻种产

品单位质量虚拟水含量（ｍ３／ｋｇ）；犘犻为第犻种产品

的消费量（ｋｇ）。

１．２．１　农作物虚拟水含量计算方法

作物单位质量虚拟水含量（犠Ｖ，ｃｒｏｐ）可以用作物

生长发育期内的耗水量除以作物产量获得，作物耗

水根据不同来源可以分为蓝水和绿水，蓝水来源于

灌溉，绿水来源于降水［１２］。考虑京津冀水资源短缺

的大背景下，农业种植过程中灌溉难以充分满足作

物蓝水需求，为更准确地表示生产条件变化下作物

虚拟水含量，结合用水数据，文中采用的作物单位质

量虚拟水含量计算方法为［１３］

犠Ｖ，ｃｒｏｐ＝犠ｇｒｅｅｎ／犢ｃ＋犠ｂｌｕｅ／犢ｃ （２）

犠ｇｒｅｅｎ＝１０ｍｉｎ（犈犜ｃ，犘ｅｆｆ） （３）

犠ｂｌｕｅ＝犠ＩＣ （４）

犈犜ｃ＝犓ｃ×犈犜０ （５）

式中：犠Ｖ，ｃｒｏｐ为作物单位质量虚拟水含量（ｍ
３／ｔ）；

犠ｇｒｅｅｎ为作物单位面积消耗的绿水资源量（ｍ
３／ｈｍ２）；

犠ｂｌｕｅ为作物单位面积消耗的蓝水资源量（ｍ３／ｈｍ２）；

·１２·
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犢ｃ表示某作物的单位面积产量（ｔ／ｈｍ２）；１０为转化

系数，将单位由水深（ｍｍ）转化为单位面积水量

（ｍ３／ｈｍ２）；犓ｃ为作物系数；犘ｅｆｆ为有效降水量
［１４］，

采用美国农业部土壤保持局（ＵＳＤＡＳＣＳ）的方法进

行计算；犈犜０ 为潜在蒸散发量，采用 Ｐｅｎｍａｎ

Ｍｏｎｔｅｉｔｈ公式计算；犠ＩＣ为作物单位面积消耗的灌

溉水量（ｍ３／ｈｍ２），作物单位面积蓝水消耗量犠ＩＣ，犻

可以利用作物犻蓝水消耗需求量占作物种植蓝水消

耗需求总量的比例进行推求，公式为

犠ＩＣ，犻＝Ｗ犐α犻／犃犻 （６）

α犻＝
（犈犜犻ｃ－犘

犻
ｅｆｆ
）×犃犻

∑
狀

犻＝１
［（犈犜犻犮－犘

犻
ｅｆｆ
）×犃犻］

（７）

式中：犠Ｉ为区域灌溉用水总量（ｍ３）；α犻为作物犻蓝

水消耗需求量占区域蓝水消耗需求总量的比例［１５］；

犃犻为作物犻的播种面积（ｈｍ
２）。犈犜犻犮为作物犻生育

期的潜在蒸发蒸腾量（ｍｍ），当作物生育期有效降

水量大于作物需水量时，α犻为零。

由于区域粮食消费数据没有细分，文中粮食单

位质量虚拟水含量推求公式为

犠Ｖ，ｇｒａｉｎ＝（∑
狀

犻＝１

犠Ｖ，犻×犿犻）／∑
狀

犻＝１

犿犻 （８）

式中：犠Ｖ，ｇｒａｉｎ为粮食单位质量虚拟水含量（ｍ
３／ｋｇ）；

犿犻为粮食作物犻的产量（ｋｇ）。

１．２．２　畜牧和农业衍生品虚拟水含量计算方法

畜类活体的虚拟水含量取决于其整个生长过程

中消耗的淡水资源量，包括饲养所用的作物包含的

虚拟水含量、日常饮用用水和清洁圈舍和卫生所产

生的服务用水［１６］。畜牧产品的虚拟水含量则取决

于牲畜的种类和在加工这种产品所消耗的水。农业

衍生品虚拟水含量取决于原料本身所包含的虚拟水

和生产加工过程中投入的水量。相关产品的虚拟水

含量（蓝水和绿水）计算难度较大，由此文中涉及的

所有畜牧和农业衍生品单位质量虚拟水含量直接采

用文献［１７１８］中中国地区数据成果，见表１。

表１　畜牧及部分农业衍生品单位质量虚拟水含量

Ｔａｂ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ

单位：ｍ３／ｋｇ

产品 虚拟水含量 产品　 虚拟水含量

猪肉 ５．４５５ 禽蛋 ２．４８２

牛肉 １３．２９０ 水产品 ３．１１１

羊肉 ５．７９９ 食糖 １．６７１

家禽 ３．１１７ 酒 ０．２７０

牛奶 １．０７２ 食用油 ７．０８７

１．３　虚拟水消费多样性指数

消费结构多样性指数是以不同消费类别虚拟水

的比例作为测算消费结构与水资源利用效率（虚拟

水消费量）之间关系的指标［１９］。本文采用Ｓｈａｎｎｏｎ

Ｗｅａｖｅｒ公式度量虚拟水消费水平为

犎＝－∑
狀

犻＝１

［狆犻ｌｎ狆犻］ （９）

式中：犎表示虚拟水消费多样性指数；狆犻表示各类

虚拟水消费比例，消费类别包括粮食、蔬菜、水果、肉

类、油类、蛋类、食糖、奶类和酒类。各种食物产品虚

拟水消费比例差值越小，多样性越高。

１．４　虚拟水消费差异影响因素分析

本研究采用相关性和通径分析确定各因素对人

均虚拟水消费的影响程度。通径分析是数量遗传学

家ＳｅｗａｌｌＷｒｉｇｈｔ于１９２１年提出的一种多元统计

技术，它以多元回归模型为基础，分析多个自变量与

因变量之间的线性关系。通径系数表示相关变量间

的因果关系，直接通径、间接通径和总通径系数表示

自变量对因变量的直接、间接和综合影响［２０２１］。为

了更好地解析人均膳食虚拟水消费时间尺度上的变

化和区域差异，本文采用贡献率方法，进一步分析各

影响因子对人均虚拟水消费的影响。

膳食虚拟水消费差异主要体现为消费总量和人

均消费量两个方面。对于不同区域，人口对消费总

量起决定性作用，因此本文仅针对人均膳食虚拟水

消费量影响因素进行分析。人均虚拟水消费量取决

于产品消费数量和产品单位质量虚拟水含量，影响

因素复杂多样，本文选取粮食（犡１）、肉类（犡２）、食用

油（犡３）、瓜果（犡４）、蔬菜（犡５）和蛋奶（犡６）的年人均

消费量，以及单方水粮食生产率（犡７）、年人均居民

收入（犡８）和消费多样性指数（犡９）作为影响虚拟水

消费差异的主要因素。各产品人均消费量主要受居

民生活水平影响，产品单位质量虚拟水含量主要受

区域生产条件影响，产品消费多样性一定程度上反

映产品消费的结构变化。人均居民膳食虚拟水消费

量可以表示为

犢＝犳（犆１，犆２，…，犆狀；犘１，犘２，犘３） （１０）

式中：犆ｉ是产品消费数量，归于产品消费因素（犡１，

犡２，…，犡６）；犘１，犘２，犘３分别是产品生产条件（犡７）、

居民收入水平（犡８）、消费多样性水平（犡９），这三个

影响因素归于经济－环境因素。通过多元线性回

归，得到影响因子犆１，犆２，…，犆狀 和犘１，犘２，犘３的弹

性系数（犪犻，犫犻）。影响因子犆１，犆２，…，犆狀和犘１，犘２，

犘３对虚拟水消费差异性的贡献率可计算为
［１５，２２］：

δ犻＝犪犻×
Δ犆犻
犆犻
／Δ犢
犢

（１１）

γ犻＝犫犻×
Δ犘犻
犘犻
／Δ犢
犢

（１２）

·２２·
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２　结果与分析

２．１　作物单位质量虚拟水含量

作物生产是区域虚拟水生产和消费的基础，

作物中蕴含的虚拟水一部分直接供给人类消费，

另一部分作为饲料供给畜产品生产或者成为农

业衍生品的基础原料，作物单位质量虚拟水含量

变化直接影响居民虚拟水消费量。表２为居民

主要消费农产品２０００—２０１５年单位质量虚拟水

含量变化，可以看出作物单位质量虚拟水含量为

豆类＞粮食＞瓜果＞蔬菜，豆类产品单位质量虚

拟水含量远高于其它三种作物，蔬菜单位质量虚

拟水含量远低于其它作物。从虚拟水角度考虑，

在水资源短缺的情况下，豆类产品在该区域无种

植优势。

２０００—２０１５年，北京、天津和河北粮食作物单

位质量虚拟水含量年均为１．０３５、０．９０６和０．７４６

ｍ３／ｋｇ，分别以－２７、－９．４和－１７．６ｍ３／ｔ的年速

率变化；瓜果单位质量虚拟水含量年均为０．３１３、

０．２６３和０．３２４ｍ３／ｋｇ，分别以－４．９、１．９和－１０．３

ｍ３／ｔ的年速率变化；豆类单位质量虚拟水含量年均

为２．２９６、３．０５８和２．１７８ｍ３／ｋｇ，分别以５２．８、１６．１

和－６６ｍ３／ｔ的年速率变化；蔬菜单位质量虚拟水

含量年均为０．１０１、０．０７６和０．０５０ｍ３／ｋｇ，分别以

－１．５、－０．６和－０．７ｍ３／ｔ的年速率变化。气象条

件和农业生产投入共同影响作物单位质量虚拟水

含量，受气象条件不确定性影响，京津冀作物单位

质量虚拟水含量呈现上下波动状态，２０００—２０１５

年整体呈现出明显的下降趋势，这与持续的农业

投入密切相关，同时也显示区域水资源利用效率

的提高。

河北省粮食、蔬菜和瓜果单位质量虚拟水含

量低于北京和天津，需求程度较高的粮食和蔬菜

产品单位质量虚拟水含量均表现出下降趋势。豆

类单位质量虚拟水含量北京、天津呈现略增长趋

势而河北省呈现下降趋势，这与北京、天津作物种

植结构调整有关，两地豆类种植面积均大幅度减

少，间接地影响豆类作物在农业投入和配套设施

方面的分配，从而影响作物单位质量虚拟水含量

的变化。

表２　京津冀２０００—２０１５年作物单位质量虚拟水含量

Ｔａｂ．２　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｆｃｒｏｐｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５ 单位：ｍ３／ｋｇ

年份
北京 天津 河北

粮食 瓜果 豆类 蔬菜 粮食 瓜果 豆类 蔬菜 粮食 瓜果 豆类 蔬菜

２０００ １．０１８ ０．３４７ ２．１８８ ０．１３７ １．１５１ ０．２２０ ３．６６０ ０．０７５ ０．８３７ ０．３７９ ２．９２８ ０．０５３

２００１ １．２０７ ０．３４３ １．８３６ ０．１４３ ０．７６４ ０．２０９ ２．１０７ ０．０６６ ０．８３２ ０．３６６ ２．４８２ ０．０５２

２００２ １．１８５ ０．３２３ １．９３２ ０．１３８ ０．７９０ ０．２４７ ２．３４７ ０．０６４ ０．８１６ ０．３５６ ２．５７６ ０．０５１

２００３ １．３０４ ０．３８１ ２．５３８ ０．０９１ ０．８６１ ０．２４５ ２．１０６ ０．０７６ ０．８３９ ０．３５７ ２．３４９ ０．０５６

２００４ １．３６９ ０．３８８ １．９０８ ０．０８３ １．０２９ ０．２９９ ２．９９６ ０．０９０ ０．９２４ ０．４１５ ２．４５８ ０．０５７

２００５ １．１１５ ０．３１３ ２．０３８ ０．０８８ ０．９９２ ０．３０１ ３．１５０ ０．０９０ ０．７９９ ０．３７０ ２．３９０ ０．０５１

２００６ ０．９８２ ０．２６４ １．９３２ ０．０８５ ０．９１２ ０．２５７ ３．５２５ ０．０８３ ０．７１８ ０．３１３ １．９６７ ０．０４７

２００７ １．０８５ ０．３０１ ２．５６８ ０．０８４ １．０３０ ０．２７３ ３．８５１ ０．０９２ ０．７４２ ０．３２０ ２．１０８ ０．０４９

２００８ １．０１１ ０．３４２ １．９４２ ０．０７７ １．０２０ ０．３０７ ３．７７４ ０．０９０ ０．７８２ ０．３７９ ２．１１０ ０．０５１

２００９ ０．９１２ ０．２６６ ２．３１７ ０．０９１ ０．９６１ ０．２８０ ３．３９２ ０．０８２ ０．７３１ ０．３６６ ２．３１３ ０．０５０

２０１０ ０．９９７ ０．２８７ ２．４７５ ０．０８９ ０．８０３ ０．２４３ ３．０１１ ０．０６８ ０．７２１ ０．３０４ ２．１５６ ０．０４８

２０１１ ０．９３５ ０．２７３ ２．１６６ ０．０８８ ０．８７１ ０．２３７ ３．０６７ ０．０７２ ０．６５６ ０．２６２ １．７６０ ０．０４５

２０１２ ０．８２０ ０．３１２ ２．３８７ ０．１０４ ０．９５１ ０．３４４ ３．５２７ ０．０８４ ０．６８４ ０．２８０ １．９５８ ０．０５２

２０１３ ０．８３１ ０．２６５ ２．５５２ ０．０９８ ０．７８７ ０．２４２ ３．２８３ ０．０６６ ０．６７７ ０．２７５ ２．０３３ ０．０４８

２０１４ ０．９８４ ０．２８９ ３．３３７ ０．１１０ ０．７６９ ０．２４４ ３．０２９ ０．０６０ ０．５８０ ０．２１３ １．４９９ ０．０４０

２０１５ ０．７９７ ０．３１５ ２．６１６ ０．１１４ ０．７９８ ０．２６２ ２．０９８ ０．０６３ ０．５９７ ０．２２７ １．７５６ ０．０４２

年均 １．０３５ ０．３１３ ２．２９６ ０．１０１ ０．９０６ ０．２６３ ３．０５８ ０．０７６ ０．７４６ ０．３２４ ２．１７８ ０．０５０

２．２　京津冀居民膳食虚拟水消费变化

居民膳食虚拟水消费变化主要体现为虚拟水消

费总量的变化（表３）、人均虚拟水消费量和结构的

变化（图１），前者反映出区域膳食虚拟水消费规模，

后者反映膳食虚拟水消费群体差异。北京、天津和

河北２０００—２０１５年年均居民虚拟水消费量为

９８．３３亿、５７．４４亿和２４０．０２亿ｍ３，居民膳食虚拟

水消费量呈上升趋势，居民膳食虚拟水消费规模表

·３２·
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现出河北＞北京＞天津。北京和天津城镇虚拟水消

费占主体地位，且呈增长趋势。河北随着人口结构

变化，城镇虚拟水消费呈上升趋势，并逐渐占据消费

的主体地位，农村虚拟水消费呈下降趋势。

表３　京津冀地区２０００—２０１５年虚拟水消费量

Ｔａｂ．３　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５ 单位：亿ｍ３

年份
北京 天津 河北

城镇 农村 城镇 农村 城镇 农村

２０００ — — ３５．６３ １２．４７ ７３．５４ １４９．４４

２００１ — — ３１．７７ １０．５６ ７９．３０ １４４．５９

２００２ — — ３１．４７ １０．９１ ８７．９３ １４１．５２

２００３ — — ３５．９３ １１．１４ １００．０２ １３９．１７

２００４ ６８．３３ １２．６３ ３８．３６ １１．８９ １０８．３２ １３７．９８

２００５ ７０．５１ １０．６０ ３９．１３ １１．５０ １１１．１２ １２９．７４

２００６ ６９．８２ ９．６６ ３９．５８ １１．４６ １０８．７１ １２０．３８

２００７ ８８．３７ １０．２３ ３９．３３ １１．９７ １０８．７４ １１６．４８

２００８ ８７．７３ １０．０６ ４３．１７ １２．２１ １１８．６３ １１７．８７

２００９ ８０．２５ １０．９４ ４７．７８ １２．８１ １２３．４９ １１１．５２

２０１０ ９０．６９ １０．４４ ４９．７７ １１．８１ １１９．５７ １１２．８６

２０１１ ９４．４７ １１．１１ ５３．５２ １０．６７ １２３．７１ １１２．３２

２０１２ ９２．４０ １１．１４ ６１．９６ １１．５８ １２８．８１ １１６．００

２０１３ １０１．１５ １２．１６ ５９．５１ １０．６８ １５０．５８ １３２．４４

２０１４ １０９．１０ １２．７０ ６２．０５ １１．６６ １３５．５２ １１５．７９

２０１５ ９３．６８ １１．５９ ６５．０２ １１．８７ １４５．６６ １１８．５５

年均 ８７．２１ １１．１１ ４５．８７ １１．５７ １１３．９８ １２６．０４

　注：—表示数据缺失。

为研究居民膳食虚拟水消费区域和群体差异，

本文选取２０００—２００５、２００６—２０１０和２０１１—２０１５

年３个时间段进行分析。

从居民年均膳食虚拟水消费量分析：北京城镇

居民为５６１．９４、５５４．０１和５４０．３０ｍ３／ａ，农村居民

为４１７．００、３８５．２９和４０６．８９ｍ３／ａ；天津城镇居民

４７４．０７、４８０．７９ 和 ５０５．５７ ｍ３／ａ，农 村 居 民 为

４２４．１２、４５３．２９和４２５．１１ｍ３／ａ；河北城镇居民为

３８２．７６、３８４．００和３８６．６８ｍ３／ａ，农村居民３０５．７８、

２８７．７３和３１４．００ｍ３／ａ。可以看出，京津冀居民在

三个时间段内年均膳食虚拟水消费量比较稳定，同

一区域消费群体相同时，人均虚拟水消费时间序列

上无显著变化。

从消费群体分析：居民虚拟水消费整体表现为

城镇居民＞农村居民，其中城镇居民与农村居民虚

拟水消费量天津差异幅度最小，北京差异幅度最

大。考虑地域因素居民虚拟水消费表现为北京城

镇＞天津城镇＞河北城镇，天津农村＞北京农村＞

河北农村，虚拟水消费区域差异性较为明显，

２０１１—２０１５年人均虚拟水消费北京城镇居民比

河北城镇居民高１５３．６２ｍ３／ａ，比河北农村居民

高２２６．３０ｍ３／ａ。

从消费结构分析：京津冀粮食、肉类和食用油是

居民虚拟水消费的主体，占膳食虚拟水消费量的

７０％～９０％，城镇和农村居民消费差异明显，城镇居

民肉类虚拟水消费比重较大，农村居民粮食虚拟水

消费比重较大。随着生活水平的提高和消费习惯的

改变，居民膳食虚拟水消费中粮食消费所占比重逐

渐下降，肉类虚拟水消费农村地区所占比重呈上升

趋势而城镇地区呈下降趋势，食用油和蛋类虚拟水

消费所占比例则略有上升，奶和瓜果虚拟水消费农

村地区呈现出上升趋势而城镇地区无明显变化。这

种消费结构的变化反映出区域消费模式逐渐趋于均

衡，城镇和农村虚拟水消费结构差异逐渐变小，人们

的饮食消费选择逐渐丰富。

２．３　京津冀居民膳食虚拟水消费多样性分析

利用ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ公式计算了京津冀居民

膳食虚拟水消费多样性指数（图２）。结果表明，京

津冀居民膳食虚拟水消费城乡差异显著，城镇居

图１　京津冀居民２０００—２０１５年人均虚拟水消费量

Ｆｉｇ．１　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｓｉｄｅｎｔｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

·４２·
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图２　京津冀城乡居民虚拟水消费多样性指数

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｒｏｍｕｒｂａｎａｎｄ

ｒｕｒａｌｃｉｔｉｚｅｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５

民明显高于农村，表明城镇居民虚拟水消费比较均

衡，消费水平高于农村，消费结构更为合理。京津冀

城镇居民虚拟水消费多样性较为一致，而农村居民

虚拟水消费多样性表现出明显的区域差异，北京农

村＞天津农村＞河北农村。从时间序列角度分析，

城镇居民消费结构比较稳定，农村居民消费结构变

化显著，与城市居民消费结构差异逐渐缩短。农村

居民饮食消费多样性的改变，来源于消费产品的丰

富和结构的调整，如对粮食消费的减少，肉类、蛋、奶

和蔬菜等消费的增加，饮食消费趋于多样化。

２．４　京津冀居民膳食虚拟水消费影响因素分析

影响区域人均虚拟水消费量的影响因素复杂多

样，如气象条件和生产投入影响消费产品的单位质

量虚拟水含量，消费产品的种类和数量影响消费模

式，而居民收入直接影响居民消费水平等。本文依

据通径分析，探讨１．４节部分列出的９个因素和人

均虚拟水消费量的直接通径系数、间接通径系数及

总的影响，结果见表４。

表４　人均膳食虚拟水消费影响因素通径分析

Ｔａｂ．４　Ｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｐｅｒｃａｐｉｔａ）

影响

因素

直接通

径系数

间接通径系数

犡１ 犡２ 犡３ 犡４ 犡５ 犡６ 犡７ 犡８ 犡９ 合计
总影响

犡１ ０．２８６ －０．５００ －０．００５ －０．１４１ －０．０５２ －０．１９７ －０．０５６ －０．０４８ 　０．０９１ －０．９０８ －０．６２２

犡２ ０．６６７ －０．２１４ －０．００２ ０．１５０ ０．０５７ ０．１９０ ０．１１８ ０．０６３ －０．０７９ ０．２８３ ０．９５０

犡３ ０．１３１ －０．０１１ －０．０１１ ０．０２０ ０．０２７ ０．００６ －０．０６７ ０．０１３ －０．０３０ －０．０５３ ０．０７８

犡４ ０．１６６ －０．２４３ 　０．６０４ ０．０１６ ０．０５５ ０．２０４ ０．０５６ ０．０６６ －０．０８８ ０．６７０ ０．８３６

犡５ ０．０８９ －０．１６６ 　０．４２５ ０．０３９ ０．１０２ ０．１５１ ０．１０２ ０．０１９ －０．０６９ ０．６０３ ０．６９２

犡６ ０．２３２ －０．２４３ 　０．５４６ ０．００４ ０．１４６ ０．０５８ ０．０４８ ０．０５７ －０．０８３ ０．５３３ ０．７６５

犡７ －０．２８４ 　０．０５６ －０．２７８ ０．０３１ －０．０３３ －０．０３２ －０．０３９ ０ ０．０１５ －０．２８０ －０．５６４

犡８ ０．０９２ －０．１４８ 　０．４５８ ０．０１９ ０．１１８ ０．０１９ ０．１４３ －０．００１ －０．０６０ ０．５４８ ０．６４０

犡９ －０．０９９ －０．２６３ 　０．５３０ ０．０３９ ０．１４８ ０．０６２ ０．１９４ ０．０４３ ０．０５６ ０．８０９ ０．７１０

　　各影响因素的直接通径系数绝对值从大到小依

次为：犡２、犡１、犡７、犡６、犡４、犡３、犡９、犡８和犡５。其中，

肉类消费量对人均膳食虚拟水消费的直接影响最

大，直接通径系数为０．６６７，远高于其它影响因素，

主要原因是肉类单位质量虚拟水含量较高和所占消

费比例较大；粮食消费量、单方水粮食生产率、蛋奶

消费量等也有较大的直接影响，单方水粮食生产率

和消费多样性指数对人均虚拟水消费量直接通径系

数为负值，而蔬菜消费量、居民年均收入和消费多样

性指数对人均虚拟水消费直接影响较小。粮食消费

量和消费多样性指数的间接影响最为显著。总影响

因素表明肉类、瓜果、蛋奶消费影响程度在各影响因

子中处于前三位，而粮食消费量与单方水粮食生产

率对人均虚拟水消费总影响系数为负值。

利用式（１１）和（１２）推求人均虚拟水消费量的产

品消费因素和社会环境因素的贡献水平。为消除

偶然性，选取天津城镇２００６—２０１０年和２０１１—

２０１５年时间段，天津农村２０１１—２０１５年和天津城

镇２０１１—２０１５年，河北城镇２０１１—２０１５年和天津

城镇２０１１—２０１５年三组不同形态下的消费模式进

行分析（表５）。结果表明，人均居民膳食虚拟水消

费量天津城镇２０１１—２０１５年较２００６—２０１０年高

５．１６％，肉类消费量增长了５．０５％，产生的贡献率

达３０．７２％；产品消费因素贡献率高达９１．０７％，单

方水粮食生产率是减少人均虚拟水消费量的主要驱

动力，贡献率为－６３．５７％；居民年均收入变幅最大

为５７．８３％，产生的贡献率却仅有３２．０４％；居民消

费多样性指数变化幅度较小，减少０．４３％，贡献率

达１０．７５％。人均居民虚拟水消费天津城镇２０１１—

２０１５年较天津农村２０１１—２０１５年高出１８．９３％，农

村和城镇居民影响因素差异明显，其中肉类消费量

相差３３．３４％，贡献率达６３．６５％；粮食消费差异为

－１９．７２％，贡献率 －２．５４％；收入水平相差

９５．７８％，贡献率仅为１４．４５％；农村和城镇居民消

·５２·
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费多样性相差８．０２％，贡献度为－５４％。人均居民虚

拟水消费天津城镇２０１１—２０１５年较河北城镇２０１１—

２０１５年高出３０．７５％，肉类消费差异４１．９５％，贡献率

达４９．３０％；粮食消费差异较小，但粮食生产条件差异

－２３．５７％，贡献率为２０．６８％；消费多样性指数贡献

率为－７．３７％。通过三组实际状态下的消费模式可

以看出，人均虚拟水消费差异主要是由肉类、蛋奶等

单位质量虚拟水含量高的食品消费量差异引起的，

生产条件和消费水平提高可以在一定程度减少虚拟

水消费量。因此，为降低区域水资源安全保障难度，

达到水资源可持续健康发展，可以采用提高产品用

水效率、构建合理的膳食结构、提倡居民增加蔬菜、

水果的绿色消费模式等调控措施，既益于居民饮食

健康，又能减少虚拟水消费量。

表５　人均虚拟水消费影响因素贡献率

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｔｏｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ（ｐｅｒｃａｐｉｔａ）

影响因素 弹性系数

２００６—２０１０年天津城镇

２０１１—２０１５年天津城镇

２０１１—２０１５年天津农村

２０１１—２０１５年天津城镇

２０１１—２０１５年河北城镇

２０１１—２０１５年天津城镇

变化率／％ 贡献率／％ 变化率／％ 贡献率／％ 变化率／％ 贡献率／％

产品消费因素

肉类 ０．３６１ ５．０５ ３０．７２ ３３．３４ ６３．６５ ４１．９５ ４９．３０

粮食 ０．０２４ １６．２７ ７．７１ －１９．７２ －２．５４ ５．１１ ０．４１

其他 ９１．０７ ８６．６１ ２１．５５

社会环境因素

粮食生产条件 －０．２７０　 １２．１５ －６３．５７　 ０　 ０　 －２３．５７　 ２０．６８

收入水平 ０．０２９ ５７．８３ ３２．０４ ９５．７８ １４．４５ ３５．７２ ３．３２

消费多样性 －１．２７５ －０．４３ １０．７５ ８．０２ －５４．００ １．７８ －７．３７

其他因素 －１３．４０　 －８．１８　 １２．１１

２．５　研究结果的不确定性分析

本文研究过程中需要确定农作物、畜产品和农

业衍生品的单位质量虚拟水含量，其农作物单位质

量虚拟水的确定较容易，而畜产品和农业衍生品的

确定较困难。北京、天津居民膳食消费中，农作物产

品很大程度上依赖于外地输入，而本研究计算过程

采用的是本地作物的单位质量虚拟水含量，因此区

域虚拟水消费量计算是有误差的，但因为目前区域

之间缺乏具体的产品输入输出数据，京津冀区域居

民膳食虚拟水消费中，河北省农村居民粮食虚拟水

消费比例较高，但河北省农业虚拟水是输出状态，按

照生产地计算是可行的；北京、天津城市居民肉类、

蛋类、奶类虚拟水所占比例很高，这部分数据核算采

用的是Ｈｏｅｋｓｔｒａ关于单位质量水足迹中中国部分

数据，来源地和消费地数值是一样的，因此计算过程

中，北京和天津城镇居民膳食虚拟水存在数据误差，

但城镇居民粮食虚拟水消费量所占比例较小，因此

这种方法可以探讨膳食虚拟水消费的整体影响因素

状况，结果具有一定的参考价值。本文应用定额法

计算动物食品的虚拟水含量，由于生产技术的进步

和气象条件波动的影响，饲料粮和饲草的喂养比例

每年都在变化，因此使用定额法可能无法准确描述

年际的波动。此外研究中所需的资料来自于多个数

据源而且存在部分数据缺失情况，虽然本研究已经

尽力对缺失数据尽量推求和还原保证数据的可靠

性，但由于数据统计口径和统计误差问题，仍然会对

数据量化和分析结果产生影响；对居民人均膳食虚

拟水消费影响因素进行分析时，仅选取了部分主要

的影响因素，仍有许多因素未考虑在内，如肉类、蛋

奶等虚拟水含量仅是依靠前人的计算基础上进行引

用，未能体现其在生产条件不断改善下虚拟水含量

的变动。

３　结　论

（１）２０００—２０１５年，北京、天津和河北粮食作物

单位质量虚拟水含量年均为１．０３５、０．９０６和０．７４６

ｍ３／ｋｇ；瓜果单位质量虚拟水含量年均为０．３１３、

０．２６３和０．３２４ｍ３／ｋｇ；豆类单位质量虚拟水含量年

均２．２９６、３．０５８和２．１７８ｍ３／ｋｇ；蔬菜单位质量虚

拟水含量年均０．１０１、０．０７６和０．０５０ｍ３／ｋｇ。京津

冀作物单位质量虚拟水含量在研究时段内整体呈现

明显的下降趋势。

（２）２０００—２０１５年，北京、天津和河北年均

居民膳食虚拟水消费量为９８．３３亿、５７．４４亿和

２４０．０２亿ｍ３，居民膳食虚拟水消费量呈现上升

趋势，从而对区域水资源安全保障提出更高的

要求。

（３）人均居民膳食虚拟水消费整体表现为城镇

居民＞农村居民，人均居民膳食虚拟水消费表现为

北京城镇＞天津城镇＞河北城镇，天津农村＞北京

农村＞河北农村。京津冀居民膳食虚拟水消费多样

性指数整体呈现上升趋势，城乡差异显著，城镇居民

·６２·
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明显高于农村，但城乡差距逐渐缩小。

（４）肉类，食用油等高单位质量虚拟水含量消费

量的差异是造成虚拟水消费差异的主要原因，粮食

生产力的提高对于减少居民人均虚拟水消费有重要

的作用。提高产品用水效率，提倡绿色消费，增加蔬

菜、水果的消费所占比例，构建合理的消费结构，建

立健康的消费习惯和消费模式是虚拟水消费需求调

控的基本手段。
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