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摘要：本文基于多区域投入产出分析方法，建立了全球多尺度嵌套模型及相应的环境卫星矩阵数据库，测算了中国对“一带

一路”沿线典型国家商品和服务贸易的虚拟水量。总体来说，中国在与“一带一路”沿线典型国家进行贸易时，国内生产耗

水量小于国内消费虚拟水，属于虚拟水的“国内消费、国外承担”模式，是虚拟水净进口国。俄罗斯和韩国是中国虚拟水的

主要出口国家，印度和印度尼西亚是中国虚拟水的主要进口国。研究表明，中国沿海、内陆、东北、西北及西南地区的国内

外出口贸易虚拟水依次减少，在贸易虚拟水足迹行业结构中，农林牧渔业是最大的虚拟水净出口部门，食品及烟草行业、建

筑业、其他服务业是位于前三的虚拟水进口部门。
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Abstract: This study constructed a global multi-scale nested model and a corresponding environmental satellite account, based on 
the multi-regional input-output analysis method; and estimated the virtual water volume for China’s trade in commodity and service 
with typical countries along the Belt and Road. Results show that in China’s trade with these countries, water consumed in China’s 
domestic production is less than virtual water implied in commodities and services consumed by China’s domestic consumers, which 
indicates that China’s domestic consumption of virtual water is satisfied by imported sources. Thus, China is a net importer of virtual 
water. Russia and South Korea are main importers of China’s virtual water, while India and Indonesia are the main exporters of virtual 
water for China. Analysis demonstrates that exported virtual water in China’s coastal, inland, northeast, northwest, and southwest 
regions decreases successively. As for the industry structure of traded virtual water footprints in China, the agriculture/forestry/animal 
husbandry/fishery industry is the largest export sector, while the food and tobacco industry, the construction industry, and other service 
industries are the top three virtual water import sectors.
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一、前言

在“一带一路”倡议的促进下，国际贸易深

化发展，大量商品和服务的交换活动，隐含着商

品生产过程中各个环节产生的直接和间接环境影

响。隐含环境影响内嵌在商品和服务中并在全球

多区域贸易中流动，其中包括虚拟水资源的国际

流动。

我国水资源安全形势十分严峻，人均水资源占

有量、人均可利用水量低，随着国家社会经济的发

展，缺水矛盾逐渐凸显出来，水资源短缺成为我国

西北和北方地区面临的最主要的生态环境和社会

经济问题之一，维持水资源的可持续利用是可持

续发展的必然选择。虚拟水是 20 世纪 90 年代中

期提出的新概念，指生产商品和服务所需要的水

资源数量 [1]。
目前，虚拟水贸易是国内外研究的热门话题，

在商品交易或服务贸易发展的过程中，虚拟水以

“无形”的形式寄存在这些商品和服务中，通过模

型分析虚拟水贸易有助于识别各个地区的主要贸

易部门，充分发挥各地区的产业优势，缓解水资源

短缺问题，为解决我国区域水安全问题提供新思路

的同时，从全球尺度上进一步缓解水资源压力 [2]。

二、贸易虚拟水的相关文献回顾 

利用投入产出表与水资源的消耗关联，构建

水资源投入产出模型测度各产业部门、区域和区域

间的水足迹以及虚拟水贸易流量，是度量区域间水

资源转移消耗的重要手段。为了明确国际上水资源

利用的责任，Arto 等 [3] 研究表明贸易使国际虚拟

水发生了转移，欧盟 27 国是最大的虚拟水进口国，

中国和印度是主要的虚拟水出口国。吴兆丹等 [4]
利用多区域投入产出模型分析我国省区虚拟水流动

的空间、部门及需求格局，中国大多数省区虚拟水

流出主要流向国内其他省区，多数省区的虚拟水流

入也主要源自国内其他省区。研究显示北京通过用

水效率方面的改进和虚拟水贸易，成为虚拟水净进

口地区，实现水资源安全合理配置 [5]。Okadera等 [6]
通过评估中国辽宁省能源供应的水足迹，发现辽宁

省能源供应取决于邻近省份的水资源，为保证未来

区域能源安全，通过节水发电和部门间水资源分配

实现水资源的有效管理非常重要。

仅利用直接用水系数与综合利用完全用水系数、

关联度等指标对产业用水特性进行分析所得的结果

存在较大差异，评价部门用水特性时应力求全面 [7]。
周姣等 [8] 充分考虑新鲜水资源使用量和废水排出

量，通过构造“价值型 – 实物型”混合投入产出表，

准确得出各行业及区间区域贸易调水量，以及虚拟

废水对生产地或国家环境带来的一些负面影响。

目前，针对中国与“一带一路”各地区的虚拟

水贸易的研究不足，尤其是追踪中国省区与各个国

家的虚拟水贸易的研究较少，在产品的生产和消费

各个环节中均消耗数量不等的水资源。因此，在现

有的研究基础上，本文分别从生产者和消费者两大

视角出发，把所有的虚拟水贸易依据产品的生产供

应链及消费地进行分配，基于多区域投入产出方法，

运用投入产出表链接方法，将中国区域间的投入产

出表与世界地区间投入产出表进行链接，建立了

“城市 – 国家 – 世界”多区域尺度的逐级嵌套模型，

精准追踪“一带一路”沿线区域、国家及全球区

域尺度上的产品和服务交流产生的虚拟水流动及转

移，试图回答以下几个问题：“一带一路”倡议对中

国水资源安全是否有利？哪个区域是虚拟水足迹最

主要的来源地及目的地？何种行业水资源管理需要

进一步加强？以上问题对“一带一路”倡议下中国

积极参与虚拟水贸易、构建全球化的水资源安全新

战略提供有力的科学依据，具有重要的战略意义。

三、研究方法与数据来源

（一）G-MRIO 模型建立及数据库搭建

多区域投入产出（MRIO）方法能系统地分析

产品或服务的区域间流动中所隐含的生命周期对环

境的影响，能分析地区尺度和行业尺度上隐含环境

账户的贸易关系和来源与去向，区分净生产者和净

消费者，是可持续性评价、产业生态等研究领域的

重要方法之一。本研究采用中国科学院地理科学与

资源研究所编制的《中国 30 省区市 30 部门区域间

投入产出表》，有 2007 年和 2010 年两个版本，是

目前可获取的最新、精度最高的中国省区间投入产

出表。该表的国际进口和出口部分分别采用一行和

一列的方式给出，保留了很好的与世界 MRIO 表

的接口，方便与国际 MRIO 表的链接。在世界投
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入产出部分，采用了欧盟编制的国际投入产出大样

本（WIOD）数据库，通过链接技术，即对于中国

省区间 MRIO 表中的每一个地区 p 的 i 部门出口到

世界 MRIO 表中 s 地区的 j 部门的估算，采用世界

MRIO 表中中国大陆地区 C 的 i 部门出口到 s 地区

的 j 部门的量所占中国大陆地区 i 部门的总出口的

比重，来分解中国省区间 MRIO 中 i 部门的总出口

量。并将其中的中国分解为 30 个地区，建立了全

球多区域投入产出（G-MRIO）模型，该模型已应

用于城市和国家碳排放转移研究 [9,10]。

 

Cs
ijps ps

ij ijCs
s jij

s j

T
T T

T
= ∑∑∑∑   

  （1）

式（1）中，T ps
ij 是 p 地区（中国某省）的 i 部门出

口到 s 地区 j 部门的流出量；T Cs
ij 指整个中国出口到

s 地区的值。公式的右边是用中国出口到 s 地区的

量占中国总出口的比重，乘以中国某省的总出口量。

基于链接后的 G-MRIO 模型，本研究建立了环

境拓展的 W-G-MRIO 模型，用于分析进出口贸易

在国家及世界跨尺度上引发的水足迹（W）。

假设把世界分为 m 个区域，则各个区域的总产

出可以表示为：
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与单区域投入产出平衡公式相比，除了包含了中间

流量 Arrxr、最终需求 yrr，还包括了从地区 r 流向其

他地区的中间需求量 Arsxs 和最终需求量 yrs。

综合上述公式，得到 m 个地区的 MRIO 模型

的矩阵形式：

  

11 111 12 13 1

22 221 22 23 2

3 3 331 32 33 3

1 2 3

s
m

s
sm

s
sm

s

m mm m m mm ms
s

yx xA A A A
yx xA A A A

x x yA A A A

x xA A A A y

= +

∑
∑
∑

∑







      

   
（3）

式（3）中，分块矩阵中的每一个子矩阵都表示不

同区域之间的贸易流动关系：Ars = zrs / X s 表示地区

r 到地区 s 之间的工业生产流动，yrs 表示最终消费

的流动。最终消费矩阵的水足迹计算公式如下：

 1 1 2 2r m mf F x F x F x= + + +  （4）

F 是单位总产出的耗水量。给出某一地区的最终消

费矩阵和最终生产矩阵（包括本地生产供本地消费

和出口到其他地区的最终产品），则可以分别从消

费视角和生产视角计算某一区域的虚拟水贸易：

 

1

2

3

r

r

r r

mr

y
y

c y

y

=


 （5）

 

0

0

0

0

r rr rs
s

p y y= +∑





 （6）

式（6）中，yrr 表示来自于本地区生产的地区 r 的
最终消费部分；yrs 指 r 地区向 s 地区输入的最终产

品；r 是出口地区；s 是进口地区。

运用 MRIO 模型，则通过最终生产矩阵可以求

得生产视角的虚拟水：

 1( )r r
pf F I A p−= −   （7）

而通过最终消费矩阵可以求得消费视角的虚拟水：

 1( )r r
cf F I A c−= −   （8）

式（7）、（8）中，F 为各区域的虚拟水强度向量，

A 表示分块矩阵。

将式（7）、（8）中 pr 和 cr 都去掉本地生产用

于本地最终消费部分 yrr，即

 

0

0
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rr rr rrp c y= =





  （9）
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通过式（2）或式（3）的计算，可以得出本地生产

用于本地消费部分的虚拟水 f rr。于是可以计算出进

口和出口的虚拟水：

 r rr
cIM f f= −  （10）

 r rr
pEX f f= −  （11）

式（10）、（11）中，IM 和 EX 分别表示进口和出

口的虚拟水排放。虚拟水平衡量定义为某地区的出

口贸易虚拟水与该地区进口贸易虚拟水的差值，计

算公式如下：

 = − = −r r
p cBEET EX IM f f  （12）

当 BEET 为正值，说明所研究区域是一个虚拟水净

出口地（虚拟水净生产者），反之则为虚拟水净进

口地（虚拟水净消费者）。

（二）研究范围

“一带一路”是全球开放性区域合作倡议，因此，

在界定“一带一路”沿线国家时，并没有具体的空

间局限。本研究主要基于欧盟 WIOD 数据库，建立

了“一带一路”国家及区域分部门的环境数据库，

包括中国周边 14 个典型国家和中国 30 个省份及直

辖市。在中国内部，根据《推动共建丝绸之路经济

带和 21 世纪海上丝绸之路的愿景与行动》提出的

经济走廊及“21 世纪海上丝绸之路”路线，将中国

30 个省份及直辖市划分为五大区域。具体的研究范

围和分类，如表 1 所示。

（三）数据来源

本研究中，水资源利用采用耗水量（即绿水

和蓝水，不包括灰水）的概念，主要从农业、工业、

建筑业、服务业、居民生活五个方面分别进行推

算，其中农业部门的绿水和蓝水主要依据农作物

和畜产品的产量及耗水系数进行推算，其中农作

物和畜产品的产量数据分别来自《中国农业年鉴

2011》《中国统计年鉴 2011》，中国分地区分农作

物类型，分畜产品类型的绿水足迹、蓝水足迹系

数参见文献 [11,12]。
工业分行业耗水量主要依据取水量与废水量差

值进行推算，分行业的取水结构主要参考第二次全

国经济普查《中国经济普查年鉴 2008（能源卷）》。

2010 年全国各工业行业废水排放量数据，主要来自

《中国环境统计年鉴 2011》。建筑业和服务业耗水量

数据主要根据《中国水资源公报》取水量数据及文

献中的耗水强度进行推算 [13]。

四、中国与“一带一路”沿线典型国家进出

口贸易虚拟水的测算及结构分析 

（一）总体规模

基于上述模型和数据，首先对中国与“一带一

路”沿线典型国家进出口贸易中的虚拟水总体规模

进行评估。2010 年，中国生产并向“一带一路”沿

线典型国家出口的商品中虚拟水达到 17 879.18 Mt
（百万吨），占中国总出口虚拟水（128 620.72 Mt）
的约 14%，俄罗斯和韩国是中国虚拟水的主要出

表 1 “一带一路”沿线典型研究范围

范围 分类 具体国家或地区

中国“一带一路” 
典型地区

西北地区（6） 山西、陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆

东北地区（6） 北京、河北、内蒙古、辽宁、吉林、黑龙江

西南地区（3） 广西、贵州、云南

沿海地区（8） 天津、上海、江苏、浙江、福建、山东、广东、海南

内陆地区（7） 安徽、江西、河南、湖北、湖南、重庆、四川

“一带一路”沿线 
典型国家及区域

东北亚（2） 俄罗斯、韩国

东南亚（1） 印度尼西亚

南亚（1） 印度

中东欧（10） 保加利亚、捷克、爱沙尼亚、匈牙利、立陶宛、
拉脱维亚、波兰、罗马尼亚、斯洛伐克、斯洛文尼亚
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口国家；沿线典型国家生产并由中国进口的商品

中虚拟水达到 24 210.33 Mt，占中国总进口虚拟水

（214 841.30 Mt）的约 11%，印度和印度尼西亚是

中国虚拟水的主要进口国。

在虚拟水平衡方面，总体来说，中国是虚拟水

净进口国，并且对“一带一路”沿线典型国家总体

也是虚拟水净进口国家，意味着中国在进行国际贸

易时，国内生产消耗水资源小于消费隐含的虚拟水

资源，属于虚拟水的“国内消费、国外承担”模式。

但是相对韩国和中东欧国家，中国是虚拟水净出口

国，由于出口的商品由中国国内生产并消耗相应的

水资源，进口商品则由来源国国内生产并消耗相应

的水资源，这意味着，中国在与韩国和中东欧进行

贸易时，国内生产耗水量大于消费隐含的耗水量，

属于虚拟水的“国内承担、国外消费”模式。

（二）区域结构

中国西北地区、东北地区、西南地区、沿海 
地区、内陆地区五大区域与“一带一路”沿线典型

国家的进出口贸易虚拟水结构如图 1 所示。由图 1
可见，沿海、内陆、东北、西北及西南地区的国内

外出口贸易虚拟水依次减少，其中，出口到国内区

域的虚拟水的比例分别占该区域总国内外出口虚拟

水的 44%、75%、75%、75%、79%，出口到“一

带一路”沿线典型国家的虚拟水比例分别占该区域

总国内外出口虚拟水的 8%、3%、4%、4%、3%，

其中沿海地区是西北、东北、内陆、西南地区虚拟

水的主要国内出口地区，东北地区是沿海地区虚拟

水的主要国内出口地区，俄罗斯和韩国是国内区域

虚拟水的主要出口国家。

沿海、内陆、东北、西北及西南地区的国内外

 表 2  中国对“一带一路”沿线典型国家贸易虚拟水的总体规模 Mt

国家或区域 中国出口隐含 中国进口隐含 隐含净出口

俄罗斯 4561.99 5780.01 –1218.02
韩国 4421.77 396.88 4024.89
印度尼西亚 2306.44 6221.25 –3914.81
印度 4259.98 10 997.37 –6737.39
中东欧 2329.01 814.83 1514.18
其他所有国家 110 741.54 190 630.97 –79 889.43
“一带一路”典型国家合计 17 879.18 24 210.33 –6331.15
总计 128 620.72 214 841.30 –86 220.58
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图 1  中国五大地区的国内外贸易虚拟水的区域结构
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进口贸易虚拟水依次减少，水资源转移的结构并不

平衡。其中，由国内区域进口的虚拟水比例分别占

该区域总国内外进口虚拟水的 57%、45%、53%、

69%、60%，由“一带一路”沿线典型国家进口的

虚拟水比例分别占该区域总国内外出口虚拟水的

5%、6%、5%、4%、4%，其中内陆地区是西北、

东北和西南地区主要的虚拟水国内进口区域，东

北地区是沿海和内陆地区的主要虚拟水国内进口区

域，印度是国内每个区域主要的虚拟水进口国家。

在虚拟水平衡方面，整体上来说，内陆、东北、

西南地区属于虚拟水净出口地区，这说明这些地

区在与国内外区域进行贸易时，本地生产水资源

消耗量大于消费隐含的水资源消耗量，属于虚拟

水的“本地承担、外地消费”模式，沿海地区是

最大的虚拟水净出口地区；西北地区和沿海地区

是虚拟水净进口地区，属于虚拟水的“本地消费、

外地承担”模式，西北地区最大的虚拟水净进口

地区是内陆地区，沿海地区最大的虚拟水净进口

地区是东北地区。值得注意的是，整体上，在中

国的五大区域，相对“一带一路”沿线典型国家

来说，都属于虚拟水净进口地区。

（三）产业结构分析

表 3 列出了中国对“一带一路”沿线典型国

家贸易虚拟水的行业结构。其中，农林牧渔业的

出口虚拟水达到总出口虚拟水的 87.87%，而进口

仅为 5.52%，是最大的虚拟水净出口行业，俄罗斯

和韩国是该行业主要的虚拟水出口国家。食品及

烟草行业、建筑业、其他服务业是位于前三的虚

拟水进口行业，净出口虚拟水分别为 –8017.10 Mt、 
–3092.80 Mt、–2626.42 Mt，行业虚拟水进口量

占总进口虚拟水比例分别为 33.16%、12.87% 和

10.90%，而相应的行业出口虚拟水不足 1%，印度

是食品部门和其他服务业的虚拟水净进口国家，俄

罗斯是建筑行业的虚拟水净进口国家（见图 2）。

五、结论与政策启示

（一）结论

总体来说，中国在与“一带一路”沿线典型国

 表 3  中国对“一带一路”沿线典型国家的贸易虚拟水行业结构 Mt

行业分类 出口虚拟水 进口虚拟水 净出口虚拟水

农林牧渔业 15 711.11（87.87%） 1335.50（5.52%） 14 375.61
采矿业 100.50（0.56%） 29.23（0.12%） 71.27
食品及烟草 10.49（0.06%） 8027.59（33.16%） –8017.10
纺织及服装 106.88（0.60%） 1071.02（4.42%） –964.13
木材及家具 9.61（0.05%） 1242.65（5.13%） –1233.04
造纸及印刷 32.23（0.18%） 203.29（0.84%） –171.06
石油及炼焦 18.01（0.10%） 144.42（0.60%） –126.41
化学工业 184.23（1.03%） 696.89（2.88%） –512.66
非金属制品 38.04（0.21%） 25.72（0.11%） 12.32
金属及制品 157.81（0.88%） 144.97（0.60%） 12.84
设备制造业 28.30（0.16%） 1209.69（5.00%） –1181.39
交通运输设备 18.84（0.11%） 932.34（3.85%） –913.50
电气电子 102.41（0.57%） 1094.31（4.52%） –991.91
其他制造业 19.10（0.11%） 168.40（0.70%） –149.30
公用事业 1284.90（7.19%） 153.15（0.63%） 1131.76
建筑业 23.11（0.13%） 3115.91（12.87%） –3092.80
交通 8.89（0.05%） 296.14（1.22%） –287.25
批发和零售业 9.31（0.05%） 224.45（0.93%） –215.14
住宿和餐饮业 2.21（0.01%） 1455.04（6.01%） –1452.83
其他服务业 13.20（0.07%） 2639.63（10.90%） –2626.42
注：括号中的百分数为各行业贸易虚拟水的比重。
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家进行贸易时，国内生产耗水量小于国内消费虚拟

水，属于虚拟水的“国内消费、国外承担”模式，

是虚拟水净进口国，“一带一路”倡议对中国水资

源安全结构起到了一定的补充作用。

从虚拟水最主要的来源地及目的地来看，俄罗

斯和韩国是中国的主要虚拟水出口国，印度和印度

尼西亚是中国的主要虚拟水进口国。但是相对韩国

和中东欧国家，中国是虚拟水净出口国，属于虚拟

水的“国内承担、国外消费”模式。在中国内部各

大区域与“一带一路”沿线典型国家进行贸易时，

整体上属于虚拟水净进口地区。但是中国五大区域

除沿海地区外，相对韩国、中东欧属于虚拟水净出

口地区，属于虚拟水的“本地承担、外地消费”模式。

中国沿海、内陆、东北、西北及西南地区的国

内外出口贸易虚拟水依次减少，44%~79% 的出口

虚拟水主要流入到国内区域，其中沿海和东北地区

是虚拟水主要流入地，3%~8% 的出口虚拟水流入

到“一带一路”沿线典型国家，韩国和俄罗斯是主

要虚拟水出口国。57%~69% 的进口虚拟水来自国

内区域，内陆和东北地区是虚拟水主要进口地区，

印度是主要虚拟水进口国。

在贸易虚拟水行业结构中，农林牧渔业是最大

的虚拟水净出口部门，俄罗斯和韩国是该部门主要

的虚拟水出口国家。食品及烟草行业、建筑业、其

他服务业是位于前三的虚拟水净进口部门，印度是

食品及烟草行业和其他服务业的虚拟水净进口国，

俄罗斯是建筑部门的虚拟水净进口国。对上述行业

的水资源管理需要进一步加强，重视其波动情况，

保障我国水资源安全。

（二）政策启示

张晓宇等 [14] 发现虚拟水主要由发展中经济体

流向发达经济体，国际贸易和分工的现状导致发达

工业化国家对以中国为代表的新兴经济体水资源占

用，将进一步加剧新兴经济体水资源短缺的现状。

而中国在与“一带一路”沿线典型国家进行贸易时，

整体来看，属于虚拟水净进口国，因此，深化“一

带一路”倡议贸易合作对于我国水资源安全配置至

关重要。在推进“一带一路”倡议的过程中，应注

重与沿线国家积极沟通，加强在生态环保方面的合

作，消除误解，增进互信，实现“一带一路”协同

节水的管理目标。

相对韩国和中东欧国家，中国是虚拟水净出口

国。由于农林牧渔业是最大的虚拟水净出口部门，

食品及烟草行业、建筑业、其他服务业是位于前三

的虚拟水净进口部门，意味着中国在“一带一路”
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图 2  中国对“一带一路”沿线典型国家或地区的进出口贸易虚拟水产业结构
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贸易过程中将继续获得贸易虚拟水的受益，因此，

应加强与食品及烟草行业、建筑业、其他服务业等

虚拟水净进口部门的合作，促进中国在“一带一路”

生产网络中产业结构的升级。
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