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摘要  为了解决日益增涨的水资源需求导致的缺水问题, 从投入产出视角进行合理的虚拟水调动已成为缓解

地区水资源压力的新途径。基于  1997 年与  2010 年区域间投入产出表以及水资源公报数据, 构建虚拟水多区

域投入产出计算模型, 并细化用水产业, 计算得出区域间虚拟水相互交换关系与转移量。同时, 将区域虚拟

水空间流动量与区域间人口迁移和产业转移特征进行关联分析, 结果表明, 研究时段的中国城市化进程中, 

虚拟水主要由内陆地区向沿海地区输送, 且区域间人口迁移特征与虚拟水空间转移特征的关联性很强。人口

流动带动消费品转移, 进而引起虚拟水流动, 产业空间转移通过生产要素的空间转移与聚集, 持续影响虚拟

水的流动量和流动方向。因此, 基于中国城市化特征, 未来区域发展应考虑结合实体水调动以及虚拟水流动

与人口迁移和产业转移的关联关系, 保证经济活动密集区域的水资源供给。 
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Abstract  Population migration and aggregation of industrial factories in the process of urbanization in China has 

further increased water demand in the relatively developed areas of China. The existing water transfer projects 

couldn’t meet the increasing demand for water resources in water-scarce areas. The calculation of virtual water 

based on the input-output analysis and the implementation of reasonable virtual water transfer have become new 

approaches to relax the demanding pressure on regional water resources. This analysis used the regional input-

output tables of the years 1997 and 2010 and the water resources bulletins of China to build a multi-regional input-

output calculation model of virtual water and calculate the exchange relationships and transfer volumes among 

virtual waters of different industries in detail. This study also analyzed the association of regional virtual water 

flows with inter-regional population migration and geographic transfers of industries. The results showed that there 

were highly correlated relationships between the characteristics of regional population migration and virtual water 

spatial transfer in the context of urbanization in China. The geographic transfers of industries continue to affect the 

volume and direction of virtual water flows. In the future, researchers should consider the relationship between 

physical water transfers, virtual water flows, population migration and geographic transfers of industries in the 

context of urbanization to ensure the supply of water resources in China. 
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随着中国城市化水平的快速提高, 区域间产生

大规模的人口迁移与产业转移聚集。在产业转移方

面, 中国经历传统计划经济体制下产业在内陆地区

发展、改革开放时期产业向东部地区转移聚集以及

目前产业双向转移的三大阶段[1]。东部沿海地区对

外开放程度较高, 工业化体制较完善, 吸引较多技

术密集型产业聚集。中西部地区资源禀赋优异, 劳

动力储备充足, 聚集较多资源依赖型产业与劳动密

集型产业, 同时通过西气东输、西电东送等工程缓

解东部资源压力。东部与中西部的双转移模式也有

利于实现人口与资源的最优配置。东部沿海地区的

产业聚集和经济水平提高与该地区人口流动呈正相

关关系, 并与中西部人口流动呈负相关关系 [2]。在

中国人口南多北少的不均衡基础上, 经济发达地区

有更多就业机会, 并对劳动力产生吸引力, 人口迁

入现象更明显。大量人口迁入与产业经济活动的高

度集聚引发诸多资源环境问题(如生态环境失衡与

资源枯竭 ), 将直接导致城市发展的不可持续性。

近年较为严峻的是产业聚集区水资源消耗量日趋增

加, 导致人口与经济活动密集区域高度缺水。统计

数 据 表 明 , 中 国  142 个 百 万 级 人 口 的 城 市  2006—

2015 年用水总量年平均增加约  5.7%, 而其年度水资

源总量同比下降约  2.6%, 全国  2/3 的大中城市面临

水资源短缺, 中国水资源空间分布不均的现状加大

了北方地区发生水危机的可能性 [3–4], 水资源短缺

已成为制约中国城镇发展的最大障碍。如何有效地

缓解水资源匮乏, 避免全面爆发水危机, 已成为当

前的热点问题。本研究从虚拟水与实体水调动结合

的视角出发 , 调整地区产业结构 , 优化贸易网络 , 

以期实现区域水资源优化配置, 进而缓解水危机。 

虚拟水指生产单位产品所需水量 [5]。目前, 研

究多采用投入产出法(input-output analysis), 将产品

贸易定量化来反映虚拟水的流动。基于投入产出法

的虚拟水核算包括单区域投入产出分析(IOA)、产

业水足迹分析和多区域投入产出分析(Multi Regional 

Input-Output, MRIO) 3 个层面 , 其中以单区域为对

象的研究较多。例如在国家研究层面, Zhang 等[6]通

过计算, 发现隐含在中国国内贸易中的虚拟水总量

是出口国外贸易的虚拟水总量的  2 倍。在区域研究

尺度上 , Dietzenbacher 等 [7]应用  IOA 模型核算西班

牙城市安达卢西亚的虚拟水贸易量, 发现每年  90%

的水消费源自农业部门; 吴争程[8]利用投入产出法研

究福建省的虚拟水情况, 分析福建省经济贸易中的

水调配量。在产业水足迹研究方面, 段志刚等 [9]运

用投入产出法分析北京市工业虚拟水情况, 计算北

京市  23 个工业部门的直接用水系数、地区完全用

水系数、地区用水乘数和相对用水系数, 并分析各

工业部门的用水效率。马超等[10]的研究表明, 中国

虚拟水在农业产品贸易方面存在较大的逆差, 属于

农产品虚拟水净进口国, 且农业虚拟水净进口量逐

年增加。在多区域间投入产出分析方面, 目前研究

较少, 且研究范围较小, 主要存在区域间投入产出

模型对数据要求较高、编制难度较大等困难。Guan

等 [11]使用多区域投入产出表计算中国南北方的虚

拟水流动量, 指出水资源估价过低, 并且未在生产

和消费中得到足够的重视。曹涛等 [12]核算京津冀

区域间的虚拟水流动关系, 给出未来总体三区域协

调发展的相关建议。此外, 关于城市化与水资源的

研 究 集 中 于 城 镇 化 对 水 资 源 消 耗 量 的 影 响 (如 鲍

超 [13]认为城镇化会间接导致城镇建成区的缺水危

机)、城市化与水资源承载力(如宋新山等[14]分析城

市水资源的承载力与可持续发展受城市化进程的影

响)以及城镇化与水资源系统的相互关系(如方创琳

等 [15]研究西北干旱地区城市化与水资源变化的交

互耦合过程)等方面 , 关于城市化与虚拟水流动之

间耦合关系的研究相对较少。 

已有的虚拟水方面的研究均基于特定区域、特

定产业的投入产出表  MRIO 进行矩阵运算, 得出该

区域虚拟水的得失情况。城市化与水资源方面的研

究均基于实体水资源消耗, 欠缺对城市化对虚拟水

流动的总体影响以及虚拟水转移驱动因素的分析。

虚拟水产生流动的根本原因是城市化进程中人口迁

入与产业聚集引起产品消耗, 因此, 通过分析需水

区域的发展格局以及供水区域的产业现状 , 才能

了解我国区域间虚拟水贸易的整体状况 , 最终发

挥虚拟水调动效用最大化。  

本研究从城市化背景出发 , 以  1997 年和  2010

年多区域间投入产出表为数据基础进行相关计算 , 

得到区域间虚拟水流动关系。在此基础上, 分析中

国虚拟水空间转移与城市化过程中人口迁移和产业

转移之间的耦合关系。 

1 研究方法 
1.1 多区域投入产出模型(MRIO 模型) 

本文利用  1997 年与  2010 年中国区域间投入产

出表进行多区域投入产出模型测算。将产业部门合
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并后, 根据平衡原则进行校验, 结果表明总投入仍

然与总产出保持相等。最终的投入产出简表如表  1

所示(底部直接反映区域内各产业的用水量)。  

假设研究空间尺度内存在  m 个区域, 每个区域

内有  n 种产业(区域用  R 表示, 产业用  S 表示; m≤30, 

n≤3), 则根据区域投入产出活动的平衡关系, 存在 

 
1 1

,
m nRa m

b
RaRb RaRb Ra

ij i ij b
X X Y e

 
    +  (1) 

其中, XRa 表示  R 区域内各部门的总产出, Xij
RaRb

 表示

a 区域  i 部门提供给  b 区域  j 部门的中间产品投入 , 

Yi
RaRb

 表示  a 区域  i 部门提供给  b 区域最终需求消费

提供的投入量, ei
Ra

 为  a 区域的出口量。可用矩阵表

示为 

 XRa =ARaRb+YRaRb+ERa ,  (2) 

其中, XRa
 表示总产出矩阵, ARaRb

 表示直接消耗系数

矩阵 , YRaRb
 表示最终使用矩阵 , ERa

 表示出口矩阵。

引入直接消耗系数矩阵概念: 

 ARaRb=[aij
RaRb]=[xij

RaRb / xj
Rb] ,  (3) 

矩阵元素  aij
RaRb

 表示  b 区域 j 产业生产单位产品时, 

a 地区  i 产业输入的直接投入量。 

根 据  Leontief 逆 矩 阵 [aRaRb]=(I − ARaRb)−1,  将 式

(2)变形 , aRaRb
 表示  a 地区给  b 地区生产一单位产品

的投入量, 得到下式:  

 XRa=(I − ARaRb)−1(YRaRb+ERa) ,  (4) 

简化后得到 

 X=(I−A)−1Y。  (5) 

1.2 产业用水系数计算 
在多区域投入产出的经济量值基础上, 将经济

数据转换成相应的用水相关数据。其中, 直接用水

系数直接反映各产业部门经济产出的消耗用水量 , 

计算公式为 

 Kj=Wj / Xj , (6) 

式中, Kj 表示  j 产业的直接用水系数, Wj 表示  j 产业的

实际用水数据, Xj 表示  j 产业的总产出。计算  m 个区

域内  n 个产业的直接用水系数, 即可得出直接用水

系数向量:  

 K= K1, K2, K3, …, K30 。 (7) 

完全用水系数反映某个产业每增加一个单位的

产品最终需要的直接和间接水资源量总和, 计算公

式如下:  

 K′=K(I − A)−1。  (8) 

1.3 区域间虚拟水转移量 
将式 (7)中直接用水系数向量代入式(5), 得到

最终的区域虚拟水消费计算公式:  

 Vw= K(I − A)−1Y ,  (9) 

表 1  2010 年中国多区域投入产出简表 
Table 1  Multi regional input output table of China in 2010 

类别 区域 产业 

中间使用  最终使用 

出口 总产出区域 1 区域 N  

区域 1 … 
区域

N 产业 1 产业 2 … 产业 n 产业 1 产业 2 … 产业 n  

中间投入 

1 

1 X11
R1R1 X12

R1R1 … X1n
R1R1 X11

R1Rn X12
R1Rn … X1n

R1Rn
 Y1

R1R1 … Y1
R1Rn e1

R1 X1
R1 

2 X21
R1R1 X22

R1R1 … X2n
R1R1 X21

R1Rn X22
R1Rn … X2n

R1Rn
 Y2

R1R1 … Y2
R1Rn e2

R1 X2
R1 

                            

n Xn1
R1R1 Xn2

R1R1 … Xnn
R1R1 Xn1

R1Rn Xn2
R1Rn … Xnn

R1Rn
 Yn

R1R1 … Yn
R1Rn en

R1 Xn
R1 

                              

N 

1 X11
RnR1 X12

RnR1 … X1n
RnR1 X11

RnRn X12
RnRn … X1n

RnRn
 Y1

RnR1 … Y1
RnRn en

R1 Xn
R1 

2 X21
RnR1 X22

RnR1 … X2n
RnR1 X21

RnRn X22
RnRn … X2n

RnRn
 Y2

RnR1 … Y2
RnRn en

R2 Xn
R2 

                            

n Xn1
RnR1 Xn2

RnR1 … Xnn
RnR1 Xn1

RnRn Xn2
RnRn … Xnn

RnRn
 Yn

RnR1 … Yn
RnRn en

Rn Xn
Rn 

增加值 V1
R1 V2

R1 … Vn
R1 Vn

R1 Vn
R2 … Vn

Rn       

总投入 X1
R1 X2

R1 … Xn
R1 Xn

R1 Xn
R2 … Xn

Rn       

用水量 W1
R1 W2

R1 … Wn
R1 Wn

R1 Wn
R2 … Wn

Rn       
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其中, Vw 为完全需水消费矩阵, 表示第  i 行业增加一

单位最终需求时需要的直接与间接水资源的总量 , 

即  i 行业单位产品(以产值万元表示)所含的虚拟水

量; K 为直接用水系数行向量; I 为单位矩阵; A 为直

接消耗系数矩阵; Y  为最终需求矩阵。 

1.4 数据来源 
为了精确地探究虚拟水资源流动趋势与城市化

进程的双向影响关系 , 本文使用的人口数据来自

《2010 年中国第六次人口普查数据》和《2000 年中

国第五次人口普查数据》, 区域间投入产出数据选

用《1997 年中国  30 个省市区域间投入产出表》和

《2010 年中国  30 个省市区域间投入产出表》, 各部

门实际直接用水数据来源于《中国水资源公报》以

及《中国统计年鉴》, 用水数据根据各省公报用水

量和谭圣林等[16]的方法进行统一处理, 以上统计数

据均经过后期校准。根据中国投入产出学会课题

组 [17]的研究 , 结合用水数据及部门属性 , 将原有

MRIO 表中的  30 个行业数据合并为三大产业, 如表

2 所示。 

2 结果分析 
2.1 区域间虚拟水转移特征 

根据  1997 年八大区域(按行政区域划分)与  2010

年  30 个区域(除港澳台和西藏自治区外的  30 个省级

行政区)投入产出数据与用水数据计算结果 , 可得

中国  1997 年和  2010 年八大区域虚拟水输入输出量

(图  1)。对比图  1(a)和(b)可知, 1997—2010 年中国虚

拟水空间流动具有以下特征: 八大区域的总体虚拟

水净出口区集中分布在西北、西南和中部; 净入口

区集中于北部沿海、东部沿海和南部沿海三大沿海

经济发达区域; 流动方向呈现内陆向沿海集中输送

的趋势, 具体表现为  1997 年开始从西北、中部向以

东部沿海为核心的三大沿海区域转移, 随着时间推

移, 转移强度和集中程度更高; 作为主要的虚拟水

转入区域, 三大沿海区域在不同时期有不同的虚拟

水输入中心, 其中转移关系主要为从北部沿海和南

部 沿 海向 东部 沿 海转 移 , 基 本 转 移量 均 在  3×1010 

m3
 以上。1997—2010 年间, 南部沿海在接受内陆虚

拟水流入的同时向中部输出较多虚拟水, 东北地区

由虚拟水输入区域逐渐转变成虚拟水输出区域[18]。  

为进一步分析城市化发展对虚拟水流动现状的

影响, 将所得计算结果通过网络可视化呈现, 2010 

年  30 个省级区域的虚拟水流动状况如图  2  所示。  

表 2  中国投入产出数据部门合并明细表 
Table 2  Compilation of 30 sectors in the IO table of China 

产业 原投入产出表中 30 部门 

第一产业 农林牧渔业 

第二产业 

煤炭开采和洗选业 

石油和天然气开采业 

金属矿采选业 

非金属矿及其他矿采选业 

食品制造及烟草加工业 

纺织业 

纺织服装鞋帽皮革羽绒及其制品业 

木材加工及家具制造业 

造纸印刷及文教体育用品制造业 

石油加工、炼焦及核燃料加工业 

化学工业 

非金属矿物制品业 

金属冶炼及压延加工业 

金属制品业 

通用、专用设备制造业 

交通运输设备制造业 

电气机械及器材制造业 

通信设备、计算机及其他电子设备制造业 

仪器仪表及文化办公用机械制造业 

其他制造业 

电力、热力的生产和供应业 

燃气及水的生产与供应业 

建筑业 

第三产业 

交通运输及仓储业 

批发零售业 

住宿餐饮业 

租赁和商业服务业 

研究与试验发展业 

其他服务业 

 
 
1997—2010 年, 虚拟水空间流动趋势更加集中, 且

相互转换关系趋于网络化, 空间流动量在  15 年间显

著增加 , 1997 年中国虚拟水转移总量为  2.96×1011 

m3, 2010 年中国虚拟水转移总量增长至  4.49×1011 

m3, 单向转移最大值由  1997 年中部地区向南部沿海

转移的  7.78×1010
 m3

 到  2010 年中部地区向东部沿海

转移的  15.37×1010
 m3。由于以三大都市圈为代表的

经济发达区域人口与产业高度密集, 对实体水资源

的消耗与虚拟水的消费需求均较高, 需要以新疆自

治区和黑龙江省为代表的地区进行劳动力与水资源

双重补给。总体上, 在我国城市化背景下, 由西向 
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图 1  1997 (a)和 2010 年(b)中国八大区域虚拟水流动示意图 

Fig. 1  Virtual water transfer of China's eight regions in 1997 (a) and 2010 (b) 

 
图 2  2010 年中国省级区域间虚拟水置换示意图 

Fig. 2  Virtual flow directions and flows between provincial regions of China in 2010 

东人口趋于密集, 产业趋于集中, 经济发展水平增

高, 同时受水资源南多北少的自然资源约束, 形成

现有的虚拟水空间流动格局。 

根据计算结果可知, 中国省级区域虚拟水净入

口省区为  15 个 , 净出口区为  15 个。虚拟水流入量

最多的  3 个省份为上海、广东和北京, 其中上海虚

拟水流入量高达  1.01×1010 m3。虚拟水流出量最多

的  3 个省份为新疆、黑龙江和安徽, 其中新疆虚拟

水流出量高达  1.98×1010
 m3。虚拟水流动现状既受

城市化过程中人口短距离迁移的影响, 又受限于运

输过程中的损耗和资源需求的时间条件, 转移方向

整体上呈现出区域中心就近输送的模式。如图  3 所

示, 以三大城市群的中心京津地区、上海和广东为

代表, 直观地体现出在一定范围内, 经济发达区域

将直接从距其最近的资源或产业良好区域获得虚拟

水。这里的经济发达与资源良好是范围内相对的两
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种角色。如在北部区域内, 京津地区在经济发展上

占据相对优势, 邻近资源状况良好的各省均为其输

送虚拟水, 距离最近的河北省向北京市转移虚拟水

5.37×108
 m3, 向天津市转移虚拟水  3.99×108

 m3, 内

蒙古自治区向北京和天津各转移虚拟水  3.34×108
 和

3.44×108
 m3。将北部区域细分, 则出现东北地区以

靠近环渤海经济带的辽宁省为中心, 获得吉林省的

虚 拟 水 输 送  6.14×108
 m3

 和 黑 龙 江 省 的 虚 拟 水 输

送 19.44×108
 m3。京津地区综合占地面积较小, 且近

年来北京大力控制人口迁入, 对虚拟水的需求基本

上可由附近区域的资源满足, 趋于和谐发展的状态。 

东部沿海地区的江浙沪三省在经济上占相对优

势, 从距离较近的山东省、安徽省和江西省获得虚

拟水。其中, 安徽省分别向江浙沪三省转移虚拟水

12.78×108, 8.88×108
 和  14.27×108 m3, 占安徽省总虚

拟水输出的较大比例; 在长江三角洲(长三角)三省

区域内, 上海又以其经济地位从江苏省获得虚拟水

8.35×108 m3, 从浙江省获得虚拟水  3.63×108 m3。中

南部以珠江三角洲(珠三角)为首的沿海经济开放区

获得中部地区大量虚拟水支援, 如湖北省和湖南省

各自向广东省输入  9.03×108
 和  16.38×108 m3。同时, 

由于近年来粤港澳大湾区综合发展势头正猛, 广东

省的经济在原有基础上进一步发展, 对虚拟水的需

求与日俱增, 周边省区均以不同的形式为其输送虚

拟水 [19]。西部地区总体上虚拟水转移量较少。此

外, 需特别关注辐射全国范围的最主要的虚拟水输

出区新疆、内蒙等地为全国输送的虚拟水。未来的

虚拟水宏观调配要从经济中心和资源中心两个角度

出发, 不仅要时刻关注京津冀、长三角和珠三角等

经济中心的虚拟水需求, 还要重点观测资源输出中

心地区的水资源情况, 保障其经济发展维持良好的

状态。 

2.2 虚拟水空间流动与人口迁移关联特征分析 
随着经济的快速发展和人口迁移政策的放宽 , 

中国人口迁移逐渐活跃, 长三角、珠三角和京津冀

三大城市群成为省际人口迁移的主要方向。大量的

人口迁入加速城市资源消耗 , 提高了产品消费量 , 

从而影响虚拟水流动。已有研究表明, 人口增加会

直接影响虚拟水流动, 人口对水资源的影响应从生

活方式和生产活动两方面考虑, 在人均生活水资源

消费水平不变的情况下, 人口规模的扩大必然增加

水资源需求量, 同时通过生产方式间接地影响水资

源需求, 从而吸引虚拟水流入[20]。人口在区域虚拟

水贸易中既是生产者又是消费者, 人们生产各种产

品, 并在生产过程中消费一定数量的产品来满足自

身需要。较多学者用模型分解法证实, 人口效应是

虚拟水流动增长的推动因素, 且人口的富裕程度对

虚拟水的流动方向也有一定的影响。例如, 有研究

证实, 从整体上而言, 人口迁移对东、中、西部地

区粮食生产虚拟水总量起拉动作用, 其中西部地区

产品虚拟水受到的拉动作用最明显, 并且非常稳定, 

东、中部地区, 尤其是中部地区, 在  2005—2007 年

受到的影响波动较大 [21]。基于社会网络分析法的

相关研究表明, 1995—2010 年间中国人口迁移具有

以下特征: 人口迁移量逐年增大, 2005—2010 年间

全国省级区域人口迁移总量高达  10998.78 万人, 省

际间人口迁移的规模也在逐渐增大 , 其中广东省

1995—2000 年间人口迁移量高达  1193.907 万人 [22]; 

流动方向主要是由不发达省份流向发达省份, 迁移

人口主要分布在中国人口大省之间, 由四川、河南

和安徽等人口迁出省份指向广东、福建和上海等

地; 受空间距离、经济发展水平的影响, 人口迁移

具有一定的中心性, 主要由经济落后地区向就近地

区的经济中心迁移, 这与前文所述虚拟水区域中心

就近输送的包围模式基本上一致, 可见二者有密切

的内在联系。 

为详细地探究人口迁移与虚拟水空间流动的关

系 , 将 《 2000 年 中 国 第 五 次 人 口 普 查 数 据 》 与

《2010 年中国第六次人口普查数据》进行处理 , 结

果如图  4 所示。中国人口迁入区集中于北部沿海、

东部沿海和南部沿海三大沿海经济发达区域及东北

老工业基地振兴区域, 人口迁出区集中于内陆的中

部和西部。分析结果发现, 中国  30 个省区人口迁移

与虚拟水空间流动呈现相同的中心结构, 均从经济

落后但资源禀赋较好的内陆区域向经济发达但资源

短缺的沿海区域转移。 

据文献[23], 人口流入省份为  17 个, 人口流出

省份为  13 个; 人口流入总量最多的  3 个省份为广东、

浙江和上海, 其中广东省人口流入量高达  1929.5 万

人。南部区域, 尤其是长三角和珠三角区域的经济

发达省份, 较多的就业机会对人口产生较强的吸引

力。北部区域虽为人口流入区 , 但其流入量较小 , 

其中东北三省为传统工业区, 近年发展迟缓, 新疆

和内蒙古等资源丰富区域地理位置偏僻, 人口吸引

力总体上趋于减小。人口流出最多的  3 个省份为河

南、四川和安徽, 其中人口迁出量最高值为河南省, 
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图 3  区域围绕中心模式示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of the center-surround pattern 

流出量为  1025.1 万人。人口流出区域集中在人口数

量大、经济欠发达、就业岗位有限的中部区域, 对

人口的吸引力不足, 引起人口外流。 

从人口与资源匹配角度分析 , 经济发达地区 , 

特别是沿海地区, 既是对人口迁移吸引力最强的地

区, 也是淡水资源相对紧缺地区。人口聚集直接导

致人口与资源稀缺的矛盾加剧, 表现为人们为提高

生活水平而使人均资源消耗增加, 人口消费结构的

改变使人均资源消耗增加。从这两方面看, 人口的

继续增长将直接导致人均占有不可再生资源的急剧

减少, 进而阻碍城市化的可持续发展[24]。具体的动

力组合表现为“推拉机制”。对于经济发达区域, 由

于人口迁入带来的产品消费和资源消耗, 产生对虚

拟水的极大拉力。对于经济欠发达区域, 由于当地

就业岗位不足和劳动力过剩等消极因素, 形成人口

迁出地的推力, 将当地原有的劳动力资源和产品原 

 
图 4  2010 年中国区域人口迁示意图 

Fig. 4  Regional population migration in China in 2010 
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材料输送到需求过饱和的都市圈 , 使其利益最大

化 [25]。例如, 河北、湖北和湖南等自然资源状况良

好的区域适度为其周边的经济发达区域提供劳动力

和虚拟水, 可使双方获利; 黑龙江、海南和新疆等

区域资源较好, 可较大程度地留住人才, 同时还富

有余力为用水紧张区域输送虚拟水 , 则有人口迁

入、虚拟水流出的情况。此外, 甘肃、宁夏等地资

源相对匮乏, 人口大量流出, 虚拟水也在小部分流

出, 易产生资源倒置的矛盾, 应当引起重视。 

2.3 虚拟水空间流动与产业转移关联特征 
虚拟水概念的价值还表现在以人口–产业–贸易

为纽带的虚拟水贸易上, 相关研究表明, 通过度量

和对比两个地区主要产业的虚拟水流动, 能够分辨

产值与水资源消耗比值高低的产业分类, 并在此基

础上分析如何调整产业结构布局, 以期实现区域水

资源的最大化利用[26]。例如, 根据相关研究, 在区

域产值规模不变的情况下, 通过产业结构调整, 胡

焕庸线以东区域的虚拟水使用量可减少  945.24 亿

吨, 胡焕庸线以西区域则减少  229.17 亿吨, 两者合

计共节约水资源  1174.34 亿吨 , 相当于湖南省  2010

年全省的水资源总量, 可见调整产业结构可以有效

地帮助各省市完成用水总量控制目标, 同时也成为

改善我国水资源分布不均 , 缓解水资源不足问题

的 一 条 重 要 途 径 [27]。为更好地理解产业结构与虚

拟水的关系, 相关研究中将区域产业结构与虚拟水

贸易结构视为原像与镜像的关系, 产业结构是客观

存在的原像, 虚拟水贸易结构是产业结构反映的影

像。虚拟水出口是区域产品在满足内部需求后的规

模扩大及市场拓展, 通过出口贸易反映区域内产业

发展状况, 是一种正镜像; 虚拟水进口是区域内产

品由于资源约束等条件, 无法满足区域内市场需求, 

采用进口贸易来引进产品, 反映区域内产业的比较

劣势, 是一种反镜像。产业结构决定虚拟水贸易的

结构, 虚拟水贸易结构又反映产业结构的状况[28]。 

近年来, 经济活动在中国东部沿海地区的高度

集聚严重地影响区域内资源承载力, 以水资源为代

表的生产要素大量消耗, 形成资源短缺, 引起虚拟

水以产品替代的形式流入。同时, 在出口贸易不断

增加的情况下, 东部沿海地区为了满足出口产业原

材料的需求, 将生产要素的获取延伸到资源丰富的

中部和西南区域, 中西部区域以不同产业的虚拟水

形式, 将资源和产品原材料输送到东南沿海, 供其

经济活动正常运转。因此, 近  15 年来中国产业转移

出现较明显的“向中西”特征[29–31], 第一产业向中西

部转移趋势最为明显, 第二产业在东部沿海区域的

聚集进一步增强, 第三产业总体由北向南转移。在

上述区域产业转移的背景下, 进一步分析中国  30 个

区域虚拟水细分产业的转移方向, 可以从资源整合

利用的视角进行产业结构优化。 

细分产业后 , 计算得出中国  2010 年  30 个区域

三大产业的虚拟水转移量, 如图  5 所示。总体上符

合就近原则, 且呈现“第一产业虚拟水转移过饱和, 

第二产业虚拟水转移集中, 第三产业虚拟水转移不

足”的情况。第一产业虚拟水转移量多且区域较分

散, 东北三省、西南三省以及中部等地区均存在量

值较大的农林渔牧业虚拟水转移。在北部, 主要是

河北省和黑龙江省分别向京津集中输送第一产业虚

拟水  7.7×108
 和  8.1×108

 m3。在中部区域, 主要是河

南省、山东省和安徽省分别向长三角地区输送第一

产业虚拟水 8.48×108, 14.66×108
 和  23.3×108 m3。在

西南区域, 对区位相对较近的广东省以及临近的陕

西省, 也存在量值较小的第一产业虚拟水输送, 如

广西、四川和云南分别向广东省输送农林渔牧虚拟

水  10.75×108, 3.19×108 和  3.9×108
 m3。据《第一财

经日报》(https://www.yicai.com)统计, 中国  30 个省

份中, 第一产业增加值占  GDP 比例超过  10%的省份

主要分布在中西部区域, 山东省以  4798.4 亿元的产

值位列第一, 而山东省第一产业虚拟水与位于边疆

的新疆虚拟水, 分别以高达  5×109
 和  2.15×1010 m3

 的

产值向全国尤其是东部输送。在上述中国产业转移

的背景下, 东部区域仍在发展出口贸易, 但其资源

和材料入不敷出, 通过中西部地区的第一产业虚拟

水输送来替代产品, 是非常有效的解决途径。 

第二产业虚拟水转移集中在东北和东部沿海区

域, 且转移量相对于第一产业总体上减少较多。自

中国提出振兴东北老工业基地计划以来, 东北区域

发展趋势尚佳, 如黑龙江省向京津冀经济中心输入

第二产业虚拟水  3.13×108 m3。东部沿海主要以江苏

省为第二产业中心, 就国家发展改革委员会发布的

全国区域工业运行数据来看 , 江苏省居全国首位 , 

同时作为第二产业虚拟水输出中心, 为长三角经济

区提供第二产业虚拟水高达  8.91×108 m3。此外, 由

于东部第二产业发展需求较大, 除得到较近的江苏

供水外, 还得到河南省、湖北省和安徽省输入第二

产业虚拟水  8.48×108, 3.64×108 和 9.7×108 m3, 以及

轻工业发展较好的福建省输入虚拟水  3.25×108 m3。 
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图 5  2010 年中国 30 个区域三大产业虚拟水的输入与输出量 

Fig. 5  A histogram of virtual water input and output of three industries in 30 regions of China in 2010 

第三产业虚拟水转移总量较小, 例如福建省向

云南省输入第三产业虚拟水  3.9×106
 m3, 四川省向

重庆市输入第三产业虚拟水  1.2×107
 m3, 数量级均

较小。主要原因是第三产业产品流动性较小, 如海

南省的主要支柱产业是旅游业、房地产业等第三产

业和热带农业, 以产品流动形式向外输出较多的只

有热带农产品 [32]。从中国三大产业的虚拟水消费

的最终需求占比看, 第一产业的最终需求相对较小, 

而虚拟水消费相对较大, 因此集中于中西部地区的

第一产业应尽量削减其在国民经济中所占份额, 鼓

励农业实施虚拟水战略, 加大粮食进口; 集中在东

部地区的工业最终需求相对较大, 导致其虚拟水消

费量也较大, 因此第二产业应是今后节水的重点方

向; 由于为满足服务业最终的需求, 需要相对较少

的虚拟水消费 , 因此在全域尺度内(尤其是资源状

况较好的西南区域)发展第三产业 , 应是今后产业

发展的首选。 

3 结论与讨论 

本文以我国各地区各产业虚拟水流动情况为基

础, 从多角度识别急需用水的区域与相关产业, 以

及能够解决其需求的供水区域产业, 为中国水资源

危机提供新的解决方案。在已有虚拟水研究成果基

础上, 进一步提出基于投入产出分析的区域产业虚

拟水定量核算模型, 计算  1997 年八大区域, 2010 年

30 个区域三大产业虚拟水流动转移量, 结合中国城

市化背景下人口迁移趋势和产业转移, 对计算结果

进行分析, 得出如下结论。 

1) 中国城市化背景下的  15 年间 , 区域间虚拟

水转移总体上呈现从中西部内陆区域向东部沿海人

口与产业密集地区输送的趋势, 虚拟水流动方向整

体上存在不同尺度范围的区域中心就近输送的包围

模式。北部区域主要以京津冀为核心, 从周围资源

优势较好的东北三省、内蒙古等地区获取虚拟水 ; 

华东区域以江浙沪三省为核心, 从距离较近的山东

省、安徽省和江西省获取虚拟水; 中南区域以珠三

角为首的沿海经济开放区获得中部区域大量虚拟水

支援; 西南区域水资源相对丰沛, 基本上可以自给

自足; 西北区域长期干旱少水, 需要西南区域进行

虚拟水补给, 以期缓解缺水现状。此外, 还有辐射
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全国范围的最主要的虚拟水输出区新疆、黑龙江和

内蒙古等地, 为整个中国输送大量虚拟水。 

2) 中国区域间人口迁移与虚拟水流动有较强

的关联性, 均呈现围绕中心模式。虚拟水流入省份

分布在沿海经济发达区域, 流出省份则集中在发展

相对落后的内部地区, 遵循以经济为目的的短距离

迁移原则。虚拟水转移地区与人口流动区域大致吻

合 , 沿海经济带是主要的虚拟水输入地区。但是 , 

受水资源自然禀赋的影响, 中国北部以及大部分西

南区域均是虚拟水输出区域。总体上, 由于迁入人

口在东部沿海既产生产品消费 , 又产生资源消耗 , 

因此产生虚拟水需求, 最终形成虚拟水输入。 

3) 产业的地理区位转移直接影响虚拟水流动

路径, 并且, 前者对后者有负反馈调节作用。2010

年, 中国  30 个区域三大产业虚拟水流动转移总体上

符合就近原则 , 同时呈现“第一产业虚拟水转移过

饱和、第二产业虚拟水转移集中、第三产业虚拟水

转移不足”的情况。第一产业虚拟水转移量多且区

域较分散; 第二产业虚拟水转移集中在东北老工业

基地和东部沿海区域, 相对于第一产业, 转移量减

少幅度较大; 第三产业虚拟水转移总体量值相对较

小, 主要由其产品流动性较小和新兴行业较多导致。 

为解决中国城市化背景下现有的缺水隐患, 保

持水资源生态安全格局 , 需要综合考虑人口迁移、

产业转移和虚拟水流动之间的关系。同时, 由于水

资源配置应该是政府、用水主体及市场力量有机结

合的动力系统, 为优化水资源配置而进行的虚拟水

调度, 也需要结合各区域原有的自然条件和政府资

源政策, 保证人口与产业高度集中区域的虚拟水供

给, 对不同产业产品的虚拟水进行区域调配, 从全

国视角对水资源贸易进行调控, 使水资源消耗格局

与国家可持续发展相一致[33], 具体建议如下。 

1) 结合中国最新区域协调发展战略, 应考虑中

国“两横三纵”的最新主体规划发展格局, 在满足东

部沿海地区资源需求的同时, 提升中西部地区的部

分城市群, 协调全域发展[34]。伴随交通沿线的相应

建设逐步完善, 东部地区的传统耗水产业可以向西

部转移, 在产业转移和发展过程中发挥带动和辐射

作用, 使东部沿海城市的资源危机得以缓解, 并以

供需关系带动中部城市的经济发展。资源充足的中

部区域发展第一产业 , 并将其虚拟水输送到京津

冀、长三角和珠三角等人口集中、产业密集的经济

发达区域; 在沿海经济带有限的土地范围内发展效

益较高的第二产业和第三产业。同理, 在大力倡导

振兴老东北工业基地的背景下, 北部城市也可凭借

其丰富的矿产资源和森林资源, 通过能源行业和制

造业向东南部城市输送产品, 进行虚拟水补给。此

外 , 还需要特别关注虚拟水大规模输出区域(如新

疆、黑龙江等地区)的生态系统平衡 , 避免在输出

虚拟水的同时造成本区域内的空间资源配置失衡。 

2) 结合中国实体水资源调度战略, 需要考虑目

前我国优化水资源配置的重大战略工程——南水北

调工程, 其解决区域缺水问题的成效显著, 如东线

和中线工程已缓解京津冀、长三角以及沿途城市群

的缺水情况。因此, 实体水运送方向与虚拟水流动

趋势有一部分相一致, 且相关研究显示, 中线调水

后, 各分支的平均流量均变小, 表明汉江中下游的

可用水资源量减少[35], 在未来的发展中, 可考虑用

虚拟水流动部分地取代中部城市至东部和北部城市

的实体水运输, 以期减少其人力与经济消耗。 

3) 结合中国产业结构优化战略, 一方面应考虑

产业结构演进会带动用水量、用水结构、用水效率

和效益变化, 另一方面, 经济结构做出适应性调整, 

既可以获得同样的收益 , 同时可以减少生产耗水。

因此, 在全国范围内尤其是西南区域大力发展高效

益低消耗的第三产业 , 也是未来的主要发展趋势。

综上所述 , 应根据需求,在全国范围内合理地调配

区域间虚拟水, 促进虚拟水流动网络向高效、节约

的方向发展。 
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