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北京市虚拟水消费与贸易分析

姜珊，秦长海，朱永楠，王庆明，王丽珍，何国华

（中国水利水电科学研究院流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：为真实反映地区水资源承载状况，需要从产业结构和商品贸易的角度分析地区虚拟水消费情况。以北京市为

研究区，基于北京市投入产出表，对比分析２００７、２０１２、２０１７年不同生产部门用水系数、虚拟水终端消费和贸易情况

以及部门间虚拟水转移量。结果表明：随着北京市节水工作的推进，各部门的直接用水系数减小，近１０年北京市虚

拟水终端消费量减少１４％；作为虚拟水净流入城市，北京市虚拟水净流入量为２９．７９亿ｍ３，占虚拟水终端消费量的

６４．７％，其中农业和服务业分别是虚拟水最大净流入和净流出的部门；农业制造业、农业服务业、制造业建筑业、

制造业服务业具有很强的虚拟水输出输入关系，未来北京市节水工作不仅要减少农业的生产规模，而且要减少制

造业、建筑业和服务业的产品消耗，减少终端消费浪费。
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中图分类号：ＴＶ２１３　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　水资源短缺已经成为全球共性问题，根据《２０１９

年世界水资源发展报告》，自２０世纪８０年代初，全

球用水量每年增长１％，按照这个增长速度，预计

２０５０年全球用水量将增加２０％～３０％，将有超过

２０亿人口面临水危机
［１］，中国缺水问题更为严峻。

２０１８年人均水资源量约为２０３６ｍ３，北方大部分地

区均在１０００ｍ３以下
［２］；４００多座城市存在缺水问

题，全国现状正常年份缺水５００亿ｍ３
［３］。为了应对

水资源短缺问题，中国开展了一系列“开源节流”工

程和措施：一方面通过跨流域调水、淡化海水、积蓄

雨水、利用再生水，拓展水源实现水资源再分配；另

一方面通过建设节水型社会、调整产业结构和进出

口贸易实现对水资源的可持续性分配，对缓解水资

源短缺问题起到了重要的作用。

北京市位于海河流域，属于半干旱半湿润的大

陆性季风气候，多年平均降水量５６７ｍｍ
［４］。自２０

世纪９０年代，区域水资源持续衰减，用水量激增，

地下水超采严重。为缓解水资源短缺形势，２００３

年北京市逐步推进再生水利用，２０１４年南水北调

通水，再生水和外调水在北京供水体系中逐渐发

挥了巨大作用。２０１８年北京市地表水、地下水、再

生水、外调水分别占总供水量的９％、４２％、２７％和

２２％。随着北京市国家中心城市建设，对北京水

资源承载能力提出更高要求，但本地人均水资源

量仅为１３７ｍ３，已步入“水贫困”的警戒线
［５］，水

资源供需矛盾制约北京迈向世界城市的规模和速

度。评估北京的水资源情况，不仅需要从实体水

角度分析水资源条件，还要重视商品流通带来的

虚拟水分配情况。根据２００７、２０１２、２０１７年北京

投入产出表，分析用水结构调整和节水管理对北

京市不同部门直接用水系数、间接用水系数、用水

乘数、终端虚拟水消费量、虚拟水进出口贸易量及部

门间虚拟水流通量的影响，进而为缓解北京市水资

源压力提供新思路。

·３５８·
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１　虚拟水研究现状

水资源以实体水和虚拟水的形式进入生产和生

活环节，其中：在生产和生活过程中直接取用的淡

水、淡化海水、再生水、苦咸水以及雨水等，是对实体

水的利用；消费者在使用或消费产品过程中是对隐

含在产品和服务中的虚拟水的利用。随着经济总量

和商品流通规模日益增长，虚拟水管理得到越来越

多关注。

２０世纪９０年代初英国学者Ａｌｌａｎ
［６］最先提出

“虚拟水”，Ｈｏｅｋｓｔｒａ
［７］基于虚拟水的研究提出了

“水足迹”；为客观掌握经济活动中各行业的水资源

投入情况，Ｓｔｏｅｖｅｎｅｒ等
［８］采用投入产出模型和效益

成本分析法用于水资源经济研究；Ｃａｒｔｅｒ等
［９］基于

地区间投入产出表研究和分析水的利用和交换问

题，之后越来越多的学者应用投入产出模型开展水

资源管理方面的预测工作；Ｍｕｂａｋｏ等
［１０］基于投入

产出方法对美国加利福尼亚州和伊利诺斯州的水资

源利用进行了评价，建议缺水地区在水资源管理中

需要考虑用水效率和机会成本；Ｈｏｓｓｅｉｎ等
［１１］通过

建立投入产出模型，量化西北太平洋地区部门间的

相互依赖性，提出为减少水能源粮食系统的环境

影响，要更多利用地表水、水电和风电。

国内学者也基于投入产出模型开展虚拟水贸易

与消费的相关研究：Ｃｈｅｎ等
［１２］运用投入产出模型

对中国虚拟水进口量情况进行深入分析，提出中国

为缓解水资源短缺需要调整对外贸易结构；韩文钰

等［１３］利用世界投入产出表分析中美两国的虚拟水

贸易特征；孙思奥等［１４］以青藏高原为研究区，通过

建立中国城镇与农村地区虚拟水贸易网络，分析青

藏高原虚拟水贸易格局与结构，研究青藏高原对其

他地区虚拟水贸易不平衡的影响因素。北京市作为

我国水资源短缺最为严重的大城市之一，研究不同

行业水资源利用情况和内部流动关系是优化水资源

配置的焦点议题。刘雅婷等［１５］基于投入产出表，研

究北京市各部门的用水关联程度，分析内部经济系

统的虚拟水流动特征；王雪等［１６］基于北京市投入产

出表分析各产业部门用水效率，识别提高生态效率

的关键部门。尽管北京市虚拟水研究受到广泛关

注，但是以往研究集中在２０１２年以前，对近１０年虚

拟水研究较少，而２０１４年习近平总书记提出将科技

创新中心作为北京核心功能之一，北京市产业向着

高端化、服务化、集聚话、融合化、低碳化方向发

展［１７］，产业结构和用水效率有了较大改变。本文基

于投入产出表构建北京市虚拟水核算模型，分析

２００７、２０１２、２０１７年北京市虚拟水消费与贸易情况，

辨别北京市不同部门虚拟水流动特征。

２　研究方法与数据

２．１　 研究区概况

北京市从２０世纪末本地可供水量呈现衰减态

势。根据１９９９—２０１１年水资源评价成果，北京市水

资源量为２１．６亿ｍ３，比１９５６—２０００年少了４２％，

入境水量也由１９５６—２０００年的２１．１亿ｍ３锐减到

４．７亿ｍ３。为保障首都经济社会的稳定发展，南水

北调通水和再生水的积极利用改变了北京市的供水

结构，但是北京市水资源仍开发过度，水资源开发利

用率已经高达１１２％。近年来北京市持续开展综合

节水工作，抑制了用水总量的迅速增长，用水结构明

显改变，见图１，用水结构呈现“两增两减”的趋势。

伴随着非首都功能的疏解和高耗水重工业的向外搬

迁，工业用水和农业用水因用水效率提高且受严格

管控影响，呈逐年下降趋势，占比分别由３０％和

５３％下降到９％和１３％。生活用水受人口规模膨

胀、生活质量提高的影响，用水量持续上升，占比由

１７％提升到４６％。

图１　２００１—２０１７年北京市用水结构变化

Ｆｉｇ．１　ＷａｔｅｒｕｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇｆｒｏｍ２００１ｔｏ２０１７

·４５８·
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２．２　数据来源

为分析用水结构调整对北京市虚拟水消费和贸

易的影响，基于２００７、２０１２、２０１７年《北京市投入产

出表》，将原有ＩＯ表（ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｔａｂｌｅ）中的４２个

部门合并为８个部门，分别为农业、矿业、制造业、

电气供应业、水供应业、建筑业、交通业和服务业。

为消除价格变动因素的影响，根据不同部门的价

格指数将投入产出表的投入产出资金统一为２００７

年基准可比价格。水资源数据中农业、建筑业、交

通业、服务业用水量依据《北京市水务年鉴》。北京

市矿业、制造业、电力用水数据来自北京市水务局调

查，以及参考北京市《第一次水务普查公报》（２０１１

年）和段志刚等［１８］、车建明等［１９］关于北京市工业部

门用水分析。水供应业用水量根据北京市供水统计

年鉴获得。

２．３　北京市虚拟水投入产出模型

采用投入产出分析法研究北京市虚拟水消费与

贸易情况。该方法基于北京市投入产出表，增加水

资源利用分析模块，将各行业生产过程的水资源直

接投入纳入到投入产出表中，形成北京市水资源投

入产出表。表１为基本的投入产出表形式，第Ⅰ象

限从行向看为中间产品使用去向，从列向看为中间

投入来源，第Ⅱ象限为最终产品使用去向，第Ⅲ象限

为增加值构成。在此基础上增加用水量一行，表示

各行业生产过程中直接水资源投入量。

犡犻＝∑
狀

犼＝１

狓犻犼＋∑
３

犾＝１

狔犻犾＋犞犻＋犈犻＋犐犻 （１）

式中：犡犻为第犻部门经济总产出，在投入产出表中

总投入（犡犻）等于总产出（犡犼）；狓犻犼为犻部门提供给犼

部门货物或服务的价值量（犻、犼＝１，２，…，狀）；狔犻犾为犻

部门对最终需求犾的投入量；犾分别为城镇居民、农

村居民和政府消费；犞犻为犻部门资本形成总额；犈犻

为犻部门流出量（包括出口和国内省外流出）；犐犻为犻

部门流入量（包括进口和国内外省流入）。投入产出

表主要体现各部门生产活动的投入来源和产出使用

的经济量，单位为万元。

表１　北京市水资源投入产出表

Ｔａｂ．１　ＩｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｔａｂｌｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ′ｓｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

产出

投入

中间使用 最终使用

部门１ …… 部门狀
最终消费支出

农村居民消费 城镇居民消费 政府消费

资本形成

总额
流出 流入

总产出

中间

投入／

万元

部门１ 狓１，１ 　 狓１，狀 狔１，１ 狔１，２ 狔１，３ 犞１ 犈１ 犐１ 犡１




第Ⅰ象限 第Ⅱ象限

部门狀 狓狀，１ 　 狓狀，狀 狔狀，１ 狔狀，２ 狔狀，３ 犞狀 犈狀 犐狀 犡狀

增加值／万元 犞１ 第Ⅲ象限 犞狀

总投入／万元 犡１ 　 犡狀

用水量／ｍ３ 犠１ 　 犠狀

２．３．１　直接消耗系数

第犼产品（或产业）部门的生产单位产品过程

中，犻产品部门对其直接投入量，被称为直接消耗系

数犪犻犼
［２０］，公式为

犪犻犼＝
狓犻犼
犡犼

（２）

基于直接消耗系数，提出直接用水系数犳犻，

ｍ３／万元，即第犼产品（或产业）部门生产单位产品

所需要消耗的水资源量，反映不同经济部门生产过

程对水资源的直接利用情况，其公式为

犳犻＝
犠犻
犡犻

（３）

式中：犠犻表示犻部门生产消耗的水资源量，亿ｍ３。

２．３．２　完全消耗系数

完全用水系数指生产单位最终产品所消耗的整

个系统的水资源量，ｍ３／万元。根据投入产出表完

全消耗系数与直接消耗系数的平衡关系，完全用水

系数珚犳犼与直接用水系数犳犼关系为

珚犳犼＝犳犼＋∑
狀

犻＝１

珚犳犻犪犻犼 （４）

对公式（４）进行变换，用矩阵形式表示，得出完

全用水系数计算公式为

珚犳犼＝犳犼（犐－犃）
－１ （５）

式中：犐为狀阶单位矩阵；犃＝｜犪犻犼｜。

２．３．３　用水乘数

为反映犼产品（或行业）部门消费对经济系统用

水情况的影响，提出用水乘数犔，等于完全用水系数

与直接用水系数的比值［２１］，表示消费某一产品（或

行业）生产单位最终产品，带动整个经济系统用水增

·５５８·
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加的倍数，用水乘数越大，表示间接消耗其他行业虚

拟水量越大。

犔＝
珚犳犼
犳犼

（６）

２．３．４　虚拟水消费量

本地消费部门包括城镇居民消费、农村居民消

费、政府消费以及资本形成，消费部门虚拟水消费量

等于各消费部门对各行业最终使用产品量与完全用

水系数的乘积，计算各行业本地最终产品虚拟水通

量珨犠犻，亿ｍ３，计算公式为

珨犠犻＝（∑
３

犾＝１

犢犻犾＋犞犻）珚犳犻 （７）

２．３．５　虚拟水贸易量

一个地区与其他地区进行产品贸易，伴随着虚

拟水的流通［２２］。地区虚拟水流出量等于该地区产

品流出经济量乘以本地产品完全用水系数，虚拟水

输入量等于产品流入经济量乘以本地产品完全用水

系数，虚拟水净流通量是流出量与流入量之差，

亿ｍ３，正数说明该地区为虚拟水净流出区，负数代

表该地区为虚拟水净流入区。

虚拟水流出量为

犙犈 ＝∑
狀

犻＝１

珚犳犻·犈犻 （８）

虚拟水流入量为

犙犐＝∑
狀

犻＝１

珚犳犻·犐犻 （９）

虚拟水净流通量为

犙狀犲狋＝犙犈－犙犐 （１０）

２．３．６　不同部门虚拟水转移量

产品（或产业）犻和犼之间的虚拟水净通量为虚

拟水转移量，主要分析不同部门之间水资源利用

情况。

犇＝犱犻犼＝珚犳犻狓犻犼 （１１）

犜＝狋犻犼＝犱犻犼－犱犼犻 （１２）

式中：犇为完全用水矩阵；犱犻犼表示犻部门向犼部门的

虚拟水输出数量；犱犼犻表示犼部门到犻部门的虚拟水

输入量；犜代表部门虚拟水转移量矩阵；狋犻犼代表犻部

门与犼部门的虚拟水转移量。

３　结果与讨论

３．１　部门用水系数

随着节水技术推广和用水效率的提高，

２００７—２０１７年北京市亩均灌溉水量由２２５ｍ３ 下

降到１７９ｍ３，万元工业增加值用水量由２８ｍ３下

降到８．２ｍ３，各部门的直接用水系数都呈下降趋

势，见表２，说明节水政策有一定成效。农业的直

接用水系数和完全用水系数在８个部门中最大，

农业直接用水系数和完全用水系数从２００７年的

４５５．５ｍ３／万元和７１６ｍ３／万元分别下降到２０１７

年的１８０．５ｍ３／万元和２２２．１ｍ３／万元，且农业用

水乘数由１．６下降到１．２，说明北京市农业发展带

动其他行业用水增加影响减弱。２０１７年水供应业

和矿业的用水乘数也均接近１，说明这２个部门需

要其他部门投入原料不大。矿业和水供应业的直

接用水系数约占完全用水系数的５０％以上，说明

这２个部门为其他部门生产提供原料。交通业、

建筑业和制造业的直接用水系数较小，但完全用

水系数较大，所以这３个行业的用水乘数分别为８

个部门中的前３，说明这２个部门虽然生产过程中

直接水消耗不大，但间接使用其他行业的虚拟水

较大，其单位产品的增加将带动其他部门水资源

消耗。电气供应业和服务业的直接用水系数约占

完全用水系数２０％以下，说明其服务、生产过程中

隐藏的虚拟水消费同样不容小觑。

表２　２００７、２０１２、２０１７年北京市不同部门用水系数变化情况

Ｔａｂ．２　ＷａｔｅｒｕｓｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅｓｅｃｔｏｒａｌｌｅｖｅｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１７

部门

２００７年 ２０１２年 ２０１７年

直接用水系数／

（ｍ３·万元－１）

完全用水系数／

（ｍ３·万元－１）

用水

乘数

直接用水系数／

（ｍ３·万元－１）

完全用水系数／

（ｍ３·万元－１）

用水

乘数

直接用水系数／

（ｍ３·万元－１）

完全用水系数／

（ｍ３·万元－１）

用水

乘数

农业 ４５５．５ ７１６．０ １．６ ２３５．０ ３０７．４ １．３ １８０．５ ２２２．１ １．２

矿业 ３０．９ ８１．９ ２．７ ３．０ ３１．８ ７．０ １３．９ ２５．５ １．８

制造业 ３．６ ６３．９ １７．８ ２．０ ２８．９ １４．５ １．６ １７．９ １０．９

电气供应业 ２２．６ ７１．９ ３．２ ３．８ ２５．６ ６．２ １．４ １２．３ ９．０

水供应业 ８９．７ １３１．１ １．５ ６２．３ ７９．９ １．３ ３０．４ ３７．３ １．２

建筑业 ２．１ ４９．５ ２３．３ １．０ ２４．２ ２４．５ ０．６ １４．３ ２４．１

交通业 ０．９ ２８．３ ３２．１ ０．３ １５．８ ４９．３ ０．１ ７．４ ５５．２

服务业 ４．５ ３４．７ ７．８ ２．７ １４．６ ５．４ １．２ ７．６ ６．３

·６５８·
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３．２　虚拟水消费量对比

根据近１０年北京市本地终端消费经济占比分

析，见图２，北京市本地消费结构大体一致：服务业

是终端消费最大部门，由５２．７％上升到６４．５％；其

次是建筑业和制造业，分别从２４．４％和１９．２％下降

到１１．９％和１７．５％；农业的消费由１．７％上升到

２．９％。２００７—２０１２年北京市本地终端消费增加

５８．６％，供水量从３４亿ｍ３上升到３５．９亿ｍ３，万元

ＧＤＰ用水量下降４１．２％，终端消费虚拟水总量从

５３．７３亿ｍ３下降到４４．９７亿ｍ３，说明用水效率的

提高带来虚拟水消费量减少；２０１２—２０１７年本地消

费支出增加３８．３％，供水量上升到３９．５亿ｍ３，万

元ＧＤＰ用水量下降３０％，本地终端消费虚拟水总

量上升到４６．０１亿ｍ３，说明终端消费增加，尤其对

高耗水产品的消费，带来终端虚拟水消费量的增加。

图３显示消费终端虚拟水消费占比，发现近１０

年资本形成消耗的虚拟水量占比从４２％下降到

２７％，城镇居民消费虚拟水量占比从３８．５％上升到

５９％，居民消费意愿愈发强烈。从不同消费部门消

耗虚拟水情况来看：近１０年服务业虚拟水消费量占

终端消费所需虚拟水量的３２．８％下降到３０％；农产

品消耗虚拟水从２１％上升到３９％，说明北京市对农

产品的消费越来越多，尤其城镇居民对农产品消费所

需虚拟水量占城镇居民消费虚拟水量的６０％；制造

业和建筑业虚拟水消费量分别由２１．９％和２１．６％下

降到１８．９％和１０．３％。这说明在北京市本地消费终

端，对农产品、服务业、制造业的需求旺盛，带来大量

虚拟水量消耗，需要将这些部门作为重点节水对象。

图２　本地终端需求比例变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌｆｉｎａｌｄｅｍａｎｄｓ

图３　２００７、２０１２、２０１７年北京市终端虚拟水消费量

Ｆｉｇ．３　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｔｆｉｎａｌｄｅｍａｎｄｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２００７，２０１２ａｎｄ２０１７

３．３　虚拟水贸易量对比

根据北京市２００７、２０１２和２０１７年所有行业的虚拟

水进出口贸易量计算：虚拟水流出量从２００７年的

５８．２７亿ｍ３增加到２０１７年的１３６．６亿ｍ３；虚拟水流

入量从８７．１亿ｍ３增加到１６６．３９亿ｍ３。净流通量

从－２８．８２亿ｍ３ 增长到－２９．７９亿ｍ３，分别占全

行业终端虚拟水消费量的５３．６％和６４．７％，说明北

京市产品消费主要依赖地区外供给。分析不同部门

虚拟水流入情况（图４），发现制造业是北京市虚拟

水流出和流入最大部门，２００７年和２０１７年伴随制

造业出口地区外，约３３．２亿ｍ２和６１．７亿ｍ３的虚

拟水流出；而伴随制造业从地区外调入，约３３．２亿ｍ３

和７８．１亿ｍ３的虚拟水流入。虚拟水净流通量最大

部门为农业，虚拟水净流入量从２００７年的１７．９亿ｍ３

增长到２０１７年２２．３９ｍ３，分别占当年虚拟水净流入

量的６２％和７５％，说明虽然农业作为北京市虚拟水

消耗量较大的部门，但是主要依靠地区外流入来满

足其需求。服务业、交通业则是北京市虚拟水流出

部门，２００７—２０１７年服务业净出口价值量增加１．０４

倍，虚拟水净流出量从１３．１３亿ｍ３下降到５．８７亿ｍ３，

主要是由于服务业完全用水系数近１０年下降

３．６倍。交通业和服务业的完全用水系数远小于农

业和制造业，其虚拟水消费量只占虚拟水总消费量

的９％。北京市控制高耗水产业，发展低耗水产业，从

地区外调入农产品和制造业产品，向地区外提供服务

业和交通业，在一定程度上缓解了水资源压力。

·７５８·
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图４　２００７、２０１２、２０１７年北京市虚拟水净进口情况

Ｆｉｇ．４　ＮｅｔｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｍｐｏｒｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２０１７，２０１２ａｎｄ２０１７

３．４　不同部门虚拟水转移评价

对比分析２００７、２０１２、２０１７年北京市８个部门

间的虚拟水流动情况，见图５，发现各部门间的虚拟

水流动格局保持不变：农业、矿业、制造业、电气供应

业、水供应业作为原料供应，是经济系统中虚拟水输

出部门；建筑业、交通业和服务业作为消费部门，是

虚拟水输入部门。２００７—２０１７年农业净输出虚拟

水从１８．８２亿ｍ３下降到９．８２亿ｍ３，其中流向制造

业从１１．３４亿ｍ３下降到６．４亿ｍ３，流向服务业从

６．９７亿ｍ３下降到２．３亿ｍ３。近１０年制造业虚拟

水净输出量从８．７４亿ｍ３上升到１０．０７亿ｍ３，２０１７

年制造业变为虚拟水输出最大部门，制造业向建筑

业输出虚拟水从７．０５亿ｍ３下降到５．９１亿ｍ３，制

造业向服务业输出虚拟水从１５．３４亿 ｍ３ 下降到

１０．３７亿ｍ３。农业制造业、农业服务业、制造业

建筑业、制造业服务业、制造业交通业、服务业

建筑业存在明显的虚拟水输出输入关系，且农业

服务业、制造业建筑业的关系逐渐减弱，农业制

造业的关系逐渐增强，这说明未来节水工作不仅要

控制农业用水规模，也要重视部门间的关联性，提高

制造业、服务业、建筑业等虚拟水终端输入部门的利

用效率。

图５　２００７和２０１７年北京市各部门虚拟水转移情况（单位：亿ｍ３）

Ｆｉｇ．５　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓａｍｏｎｇｓｅｃｔｏｒｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇｉｎ２００７ａｎｄ２０１７（Ｕｎｉｔ：１０８ｍ３）

４　结论与建议

北京作为特大型城市，以２１．６亿ｍ３的本地水

资源量供养超过２０００万常住人口，每年南水北调

通水和再生水的利用缓解了北京的缺水，同时，通过

商品贸易带来的虚拟水流动改变了水资源在经济部

·８５８·
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门和地区的分配关系，评估北京市这种超大城市的

水资源状况需要从实体水和虚拟水的角度综合分

析。基于北京市投入产出表，构建了北京市虚拟水

核算模型，对比分析了２００７、２０１２、２０１７年北京市８

大部门直接、完全用水系数、用水乘数的演变趋势，

研究了虚拟水终端消费量、进出口量和部门间转移

量的变化情况，主要结论及建议：

（１）北京市的农业部门的直接用水系数和完全

用水系数最大，但用水乘数接近１，说明农业直接消

耗水资源量大，其他行业向农业虚拟水流入量少。

交通业、建筑业、制造业、电气供应业和服务业直接

用水系数虽然较小，但用水乘数较大，间接消耗其他

行业的虚拟水量大。所以不仅要控制农业这样直接

用水系数较大部门的用水规模，还需要在交通业、建

筑业、制造业重视节水措施的实施。

（２）随着北京市节水工作的推进、用水效率的提

高，各部门的直接用水系数减小，近１０年北京市虚

拟水消费量减少１４％。资本形成消费虚拟水量占

比从４２％下降到２７％，城镇居民消费虚拟水量从

３８．５％上升到５９％，对农产品、服务业、制造业的

需求旺盛，说明北京市各行业产品大部分被城镇

居民消费，从而带来大量的虚拟水消耗。未来的

节水工作不仅要在生产过程中推广节水技术，节

约实体水的投入，而且要关注消费终端虚拟水消

费情况。

（３）作为虚拟水净流入地区，近１０年北京市虚拟

水净流通量从－２８．８２亿ｍ３增长到－２９．７９亿ｍ３，

虚拟水净流入量约占全行业终端虚拟水消费量

５０％以上，在一定程度上提高了北京市水资源承载

能力。通过净流入高耗水的农产品和矿产品，净流

出低耗水的服务业，可以缓解北京市水资源压力，未

来部门用水分配时应重点考虑第三产业的用水

需求。

（４）北京市地区内部门间虚拟水输入输出关联

分析中，虚拟水净输出最大的部门由农业变为制造

业，农业主要向制造业和服务业输出虚拟水，制造业

主要向服务业和建筑业输出虚拟水；服务业部门是

虚拟水净输入最大的部门，主要依靠农业和制造业

的虚拟水输入。农业制造业、农业服务业、制造业

建筑业、制造业服务业有很强的关联性，为减少水

资源的利用，一方面需要控制农业产业规模，另一方

面需要减少服务业和建筑业的产品消耗。
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姜珊，等　北京市虚拟水消费与贸易分析




