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摘 要: 将国内外基于投入产出模型的虚拟水研究进行系统概括，认为按研究层面可以归纳为区域之间的虚拟

水贸易和产业间部门用水关联两方面，并指出: ( 1) 目前基于投入产出分析技术的虚拟水研究基本建立在价值

型投入产出模型的基础上，实际上将产业虚拟水替代了原本产品虚拟水的概念。( 2) 目前针对工业品、服务品

的虚拟水量化研究不足，并未独立研究非农产品虚拟水量化时的差异性。最后文章提出产业生态学中近年来

发展的混合生命周期评价方法( Hybrid life － cycle assessment，HLCA) 。
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Ｒeview and Prospects of Virtual Water Based on input － output Analysis
Ma Zhong，Zhang Xiaoxia

( College of Geography and Environment Science，Northwest Normal University，Lanzhou 730070，Gansu)

Abstract: Ｒesearches on virtual water based on input － output model at home and abroad are generalized systematically． It
can be divided into two aspects according to the research level． One part is about virtual water trade among regions; the other is
about department water connection between industry． It is pointed out that 1) At present，input － output analysis of virtual water
are mainly established on the basis of value input － output model，the original concept of product virtual water are replaced by the
concept of industry virtual water actually． 2) Applying input － output analysis for virtual water quantification of industrial products
and service products is lacking，and the differences in the virtual water study of non － agricultural products is not studied separate-
ly． Therefore，the hybrid life cycle assessment( HLCA) is proposed．
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前言

虚拟水的概念由 Tony Allan 于 1993 年首先提

出，是指在生产商品和服务过程中所需的水资源数

量［1］。程国栋于 2003 年在国内首次明确提出了虚

拟水的概念［2］。目前，基于虚拟水概念的水足迹、

虚拟水战略及水资源管理的研究已经引起国内外广

泛关注，成为研究热点之一。

产品虚拟水的量化是虚拟水研究的前提和基

础，是虚拟水研究的出发点。

国际流行的传统虚拟水测算方法主要针对农牧

产品，通过彭曼公式，按生产树或逐级产品投入比例

的方法来实现虚拟水的量化。然而，由于渠系渗漏、

蒸发等原因，在干旱区基于彭曼公式计算的农作物

虚拟水含量要远小于实际用水量。此外，该方法仅

能计算几种农产品的虚拟水含量，不能计算其他耗

水相对较少的工业和服务业产品的虚拟水含量。

相比之下，基于经济系统的投入产出模型在宏

观层面上面向整个经济系统，有效地克服了传统虚

拟水测算方法的不足，可用于研究包括农产品、工业

品和服务产品在内的所有商品的虚拟水贸易和消费

量［3］，从宏观的角度把握整个国民经济系统中各种

产品虚拟水间的流动关系，具有直观、准确度高的特
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点［4］。近年来，基于投入产出技术的虚拟水研究纷

纷涌现，已成为水资源投入产出分析研究的热点，仅

仅基于投入产出分析技术的虚拟水贸易国内研究文

献在 2005 年 － 2014 年之间已达 40 篇。

投入产出分析最早是由美国经济学家，诺贝尔

经济学奖获得者里昂惕夫( Leontief) 于 20 世纪 30

年代提出，主要通过编制投入产出表及建立相应的

数学模型反映经济系统各个部门( 产业) 之间的相

互关联。近年来，水资源投入产出模型以其结构化

数据和独特的关联分析优势被越来越多地运用在虚

拟水的研究当中［3］。

投入产出表按核算单位可分为价值型和实物

型，所有的投入产出分析都必须以投入产出表为基

础，局限于投入产出表数据来源，目前绝大部分基于

投入产出的虚拟水研究都是在价值型投入产出模型

的基础上。

本文从价值型投入产出模型入手对国内外基于

投入产出分析的虚拟水研究进展进行归纳总结，并

讨论该方法研究虚拟水的特征与发展前景。

1 国内外基于投入产出分析的虚拟水研究

综述

1． 1 基于价值型投入产出模型的虚拟水研究

按其研究层面可归纳为地区间虚拟水流动( 虚

拟水贸易) 和产业间虚拟水流动( 部门用水关联) 两

方面:

1． 1． 1 地区间虚拟水流动 － 虚拟水贸易

地区间的虚拟水流动通过地区间的虚拟水贸易

体现出来，从区域上来划分，本文将地区间的虚拟水

贸易分为国家间和国家内部地区间两部分来进行

综述。
1． 1． 1． 1 国家间的虚拟水贸易

表 1 列出了近年基于价值型投入产出模型在

国家间虚拟水贸易方面的主要研究成果。Kondo

突破国界，在日本投入产出表和因素分解分析方

法的基础上，将虚拟水出口变化分解为直接用水

系数变化、间接用水系数变化和出口量变化，研究

日本的物质出口与水资源之间的关系，为日本的

贸易策略提出建议［5］。荷兰学者 Dietzenbacher 利

用投入产出模型框架研究西班牙安达卢西亚地区

的虚拟水贸易，认为该国是水资源净出口国，通过

减少农 产 品 输 出，可 以 有 效 地 改 变 这 一 状 况［6］。

在国内，赵旭等以 2002 年投入产出表为依据来计

算中国的国家水足迹，在此基础上对部门间的虚

拟水贸易进行评估，验证了中国就整个国民部门

而言是一个虚拟水净出口国，且出口主要集中在

轻工业和服务业上［7］。和夏冰等也运用投入产出

分析方法计算了中国的进出口虚拟水量，同样得

到中国是一个虚拟水净出口国，并且主要出口到

美洲、欧洲和亚洲地区［8］。张晓宇等以世界水资

源投入产出模型为基础，研究了中国与各国的虚

拟水贸易量及主要流动方向，揭示了中国虚拟水

贸易的空间分布格局，结果表明中国一直为虚拟

水净出口国，且主要向发达国家出口［9］。
表 1 近年基于价值型投入产出模型的国家间虚拟水贸易研究案例

时间 研究地点 研究方法 研究结果 资料来源

2005 日本 基于投入产出表的因素分解分析 制成品的出口与虚拟水之间的关系 ［5］

2007 西班牙 价值型水资源投入产出模型 进出口贸易中的虚拟水量 ［6］

2009 中国 价值型水资源投入产出模型 虚拟水的进出口贸易量及水足迹研究 ［7］

2011 中国 价值型水资源投入产出模型 2002、2005 和 2007 年的进出口虚拟水量 ［8］

2014 中国 区域间投入产出模型 中国与各国虚拟水贸易的空间分布格局 ［9］

1． 1． 1． 2 国家内部地区间的虚拟水贸易

近年来，基于价值型投入产出模型在国家内

部地区间的虚拟水贸易研究案例数不胜数。表 2

列出了其中的若干代表性研 究。Guan D． 和 Hu-
bacek 运用扩展的区域投入产出模型计算了中国

南北方之间的虚拟水流动，通过虚拟水流动评估

了当前区域间的贸易结构及其对水消费和污染的

影响。研究表明，中国目前的贸易结构与水资源

优化配置的目标是相悖的［10］。Lenzen 从生产者和

消费者两个角度出发，运用八区域的区域间投入

产出模型对澳大利亚 Victoria 地区的虚拟水流动

进行量化分析，而从两个角度出发得到的结果却
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是截然不同的［11］。王梓元、黄凯等利用改进的投

入产出模型计算了北京的水足迹和虚拟水贸易，

结果证实北京是一个虚拟水净进口地区，此外，水

足迹的计算结果显示北京在用水效率方面的改进

要优于中国其他省份［12］。Anadon L． D． 和 Chao 基

于跨区域的投入产出模型量化了中国省际水平上

的虚拟水贸易和消费的水足迹，结果表明，体现在

国内贸易中的虚拟水是中国国际出口中虚拟水的

两倍之多［13］。目前，最新的研究成果是谭圣林、邱
国玉等人结合单区域投入产出模型( SＲIO) 和多区

域投入产出模型( MＲIO) 研究广东省的虚拟水消

费与贸易 ［14］。
表 2 近年基于价值型投入产出模型的国家内部地区间的虚拟水贸易研究案例

时间 研究地点 研究方法 研究结果 资料来源

2007 中国南北方 扩展的区域投入产出模型 南北方之间的虚拟水流动 ［10］

2009 澳大利亚 Victoria 区域间投入产出模型 该地区的虚拟水流动 ［11］

2013 北京 改进的投入产出模型 水足迹与虚拟水贸易研究 ［12］

2014 中国 跨区域的投入产出模型 省际水平上的虚拟水贸易及水足迹研究 ［13］

2014 广东省 SＲIO 与 MＲIO 相结合 虚拟水消费与贸易 ［14］

1． 1． 2 产业间虚拟水流动 －部门用水关联特征分析

国内外利用价值型投入产出模型对区域经济系

统内部产业间的虚拟水研究，较为常见的是通过直

接或完全用水系数以及关联度来分析判别部门用水

特性。但 Hassan 指出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，建议评价部门

用水特性时应力求全面［15］。西班牙学者 Ｒosa Du-
arte 等在投入产出假设抽取法( HEM) 的基础上提出

了改进的产业用水关联分析方法，清晰地量化了产

业部门间的直接用水与间接用水关联。Velfquez 将

直接与完全消耗系数之间的差异进行比较，认为这

是虚拟水在产业部门间迁移转换的结果。许健、汪

党献等曾利用各类用水系数研究各个部门生产活动

的用水关联以及对整个经济系统用水量的影响。这

些研究实际上都为经济系统内部虚拟水循环机理的

分析提供了借鉴。

2 研究现状特点

2． 1 引入投入产出实际上将原本产品虚拟水转换

为产业虚拟水的概念

由于微观上虚拟水计算所采用的彭曼公式计算

的产品种类少，而将投入产出分析法作为宏观产业

层面工业及服务产品虚拟水的一种补充替代算法。

在价值型水资源投入产出表中，产业为用水单元，用

水实物量往往取自产业耗用水量。严格讲，价值型

投入产出方法计算的虚拟水含量还不完全等同于虚

拟水概念［4］，只是将宏观层面产业虚拟水概念替换

了产品虚拟水。

2． 2 运用投入产出分析未对虚拟水量化研究中的

差异性单独针对性研究

虚拟水是指包含在产品生产过程中的用水，起

点在于产品，而用价值型投入产出模型计算的虚拟

水含量只是一种替代，因而必有局限性，缺少了产品

生产过程中耗水的重要部分———降水及土壤水，也

就是说只考虑了转移的虚拟蓝水量，而没有考虑虚

拟绿水量，造成虚拟水产业层面耗水概念的缺乏，从

而使结果变小。因此，区分“蓝水”( 地表水及地下

水) 和“绿水”( 降雨为植物所利用的) 以及工业品生

产中的“灰水”( 利用后返回水系统的污水) 成为当

前虚拟水量化研究的一种趋势。

2． 3 运用投入产出分析针对工业品、服务品的虚拟

水量化研究不足

尽管采用投入产出分析能更有效地核算非农产

业的虚拟水，但目前国内针对工业品虚拟水的量化

研究要么是微观层面缺乏间接消耗的清单分析，要

么是宏观层面作为替代概念的产业虚拟水［8］。针

对具体服务产品的测算更是缺乏，相关的量化研究

还未见到。

3 发展方向与展望

3． 1 虚拟水研究应回归其本源 － 产品层面

一方面，基于价值型投入产出模型计算的虚拟

水含量只是将宏观层面的产业虚拟水概念替换了产
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品虚拟水，因此，虚拟水研究应回归其本源 － 产品层

面，尤其是针对工业品与服务产品的虚拟水研究。

另一方面，虽然理论上基于实物投入产出模型，

可以从宏观产业层面到具体产品层面完成对工业与

服务产品的虚拟水量化，但实践中由于实物产品分

类，编制数据来源所限，单纯从投入产出分析角度，

仍然不能很好解决非农产品虚拟水的测算问题，需

要将宏观与微观层面结合，做进一步深入研究，找出

具体针对性的解决途径。

3． 2 非农产品在虚拟水量化研究中的差异性需要

单独针对性研究

区分“蓝水”和“绿水”以及“灰水”成为当前虚

拟水量化研究的一种趋势。这主要是由于有关虚拟

水战略中的蓝绿水研究多集中在农牧业商品中，工

业品中的研究较少。工业品中的蓝色虚拟水与农牧

产品中的蓝色虚拟水在研究过程中情况不同，农牧

产品是初级品，虚拟水总量也是边际量，而工业品一

般是对初级原料进行加工，边际量与总量完全不一

样。因此，工业品与农牧产品蓝色虚拟水方面的差

异有必要分别仔细加以研究。

对工业品来说，灰水的测算不容忽视。工业品

生产与农牧产品生产在水资源利用方面最大的差异

是农牧业商品生产属于自然经济，排泄物可在自然

界循环利用，而工业品生产却排放污水，即灰色虚拟

水。灰色虚拟水的一个特点是，由于是生产中排泄

的污水，内容物及其浓度复杂，难以达成统一的量化

手段或标准。简单地将排放的污水量直接当作灰色

虚拟水量，同样遇到浓度与污染物成分难以比较以

及难以与蓝色、绿色虚拟水加总的问题。因此需要

将工业品与服务品灰色虚拟水脱离其他虚拟水单独

研究与比较。

3． 3 混合 LCA 为虚拟水量化研究提供了新的途径

基于投入产出分析研究虚拟水的不足，产业生

态学中近年来发展的混合生命周期评价方法( HL-

CA) ，结合了宏观层面与微观层面，既节省人力物力

又有效提高精确度，是值得借鉴的研究方法。

( 注: f: 前台过程分析; p: LCA 后台过程数据; n: 投入产出商品数据; APLCA : 基于过程的 LCA 需求矩阵; AIOLCA : 基于投入产出模型的 LCA 需求矩

阵; A: 完全需求矩阵; Aff : 前台过程需求矩阵; App : 后台过程需求矩阵; Apf : 前台过程到后台过程的上游投入产品矩阵; Anf : 上游到后台系统的投

入产品矩阵; Ann : 后台经济系统需求矩阵。)

图 1 混合生命周期评价( HLCA) 示意图
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混合生命周期评价将传统的面向过程的生命周

期评估方法( LCA based on process analysis，简称 PL-

CA) 和经济投入产出生命周期评价( Economic Input

－ output based LCA，简称 EIO － LCA) 整合在同一分

析框架内。两者均以生命周期评价原理为基础。具

体的过程如图 1 所示。PLCA 从微观生产角度出发，

详细记录了产品生命周期里生产运输包装等的直接

投入消耗或排放，通过生命周期清单分析得到研究对

象的输入和输出数据清单，进而计算研究对象全生命

周期的虚拟水含量。EIO － LCA 由 Hendrickson 等提

出，是一种自上而下的建模方式，以整个国民经济作

为系统边界，用于分析产品或服务生产链中的环境影

响，并且以投入与产出关系的数学模型表示经济部门

间的相互关系，能够快速评价产品或服务的环境影

响。这种基于经济投入产出模型的产品生命周期分

析，也常用于虚拟水分析。HLCA 结合了两种方法各

自的优势，研究表明，HLCA 与传统的 LCA 方法相比，

准确性和可靠度提高了 30%。

4 结语

本文围绕基于投入产出分析的虚拟水研究这一

生态经济学界的热点问题，基于价值型投入产出模

型从区域间的虚拟水贸易和产业间的部门用水关联

两条线索对国内外的研究现状进行了比较客观、全

面的回顾，归纳、总结了基于投入产出分析研究虚拟

水的现状特点，最后，本文提供了虚拟水量化研究的

新途径 － 混合 LCA，希望弥补基于投入产出分析对

非农产品虚拟水量化研究的不足。
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