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摘要  以中国七大区域的农业部门为研究对象, 引入水足迹–碳足迹–土地足迹为代表的环境足迹来表征其资

源环境影响, 从溢出–反馈的新视角分析区域间的资源环境压力转移。首先在区域间投入产出模型的基础上

分解出溢出–反馈效应模型, 并将其拓展至资源环境领域, 构建耦合环境足迹的溢出–反馈效应模型, 从区际

双向影响的角度评价农业部门的资源环境压力转移。研究结果表明, 2007—2012 年七大区域的农业部门区际

水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出–反馈效应空间差别较大; 反馈效应较为显著, 不应忽略。在各区域农业部

门反馈占溢出的比例中, 华北区域最大, 均大于 31.3%; 华东、华南和中南区域的比例也较大, 均大于 10.7%。

考虑到我国农业部门现有的区际资源可使用量和需求量与区域经济发展水平并不匹配, 应在一定程度上改善

贸易结构, 建立区域一体化贸易模式。 
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Abstract  This study takes seven regional agricultural sectors in China as the research object, and introduces 

water footprint (WF), carbon footprint (CF) and land footprint (LF) to analyze the spillover-feedback effect of 

these environmental footprints to characterize their resource and environment impacts. Based on the inter-regional 

input-output model, this paper first decomposed the spillover-feedback effects model, extended it to the 

environmental field, constructed the spillover-feedback effects model coupled with environmental footprints, and 

evaluated the transfer of resource and environment pressure in the agricultural sector from the perspective of inter-

regional two-way impacts. The results show that the spillover effects and feedback effects of WF, CF and LF in 

seven regions of China’s agriculture sectors varied greatly in spatial level in 2007‒2012. The feedback effects of 

WF, CF, and LF were more significant and should not be ignored. Through further analysis of the ratio of feedback 

effect to spillover effect of each region’s Agricultural Sector, it was found that the ratio of feedback effect to 

spillover effect of North (NO) region’s agricultural sector was the largest, all more than 31.3%. The ratio of 

feedback effect to spillover effect of East (EA), South (SO) and Central South (CS) regions’ Agricultural Sectors 

were also larger, all more than 10.7%. Finally, it was pointed out that the current interregional available resources 

in China’s Agriculture Sector did not match the demand and the level of regional economic development, so to 

some extent, the current trade structure should be improved to support agricultural sustainable development. 

Key words  environmental footprint; spillover-feedback effect; agricultural sector; China 

                                                           

国家自然科学基金(52070017)和北京市自然科学基金(9172012)资助  

收稿日期: 2021–07–21; 修回日期: 2021–10–02 



胡静茹等   中国农业部门环境足迹区域间转移的溢出‒反馈效应    

701 

作为世界上最大的水资源消耗和碳排放国之

一, 中国在水、土地和碳排放等方面面临的挑战正

在加剧。2018 年中国人均水资源占有量为  1975.6 

m3 [1], 仅为世界人均水平的  25%。根据《2018 全球

碳预算》[2], 作为全球最大的能源消费国和碳排放

国 , 2017 年中国对全球二氧化碳排放的贡献率为

27%。此外, 中国不同区域的资源可使用量和需求

量与区域经济发展水平极不匹配[3], 资源分布不均

衡也使中国资源短缺问题进一步加剧。农业部门的

首要功能是为人类提供赖以生存的粮食[4]。我国是

农业大国, 农业部门是用水量最大、土地利用最多

的部门 [5–6], 也是全球温室气体的重要排放源 [7–8]。

因此, 研究中国区域内农业发展和区际贸易对资源

环境的胁迫影响, 具有重要的理论和现实意义。 

为了有效地评估区域产业发展和区际贸易对资

源环境的胁迫影响 , 本文引入环境足迹这一概念。

环境足迹是表征人类活动的资源消费和环境影响的

指标 [9]。作为生态经济学研究的重要对象和手段 , 

以碳足迹和水足迹等为代表的环境足迹类指标为科

学度量人类活动过程中排放的温室气体、人类消费

的产品和服务所消耗的总水资源量提供了参考。本

文用水足迹(water footprint, WF) [10]表征基于最终需

求所使用的淡水资源量, 用碳足迹(carbon footprint, 

CF)[11]表征基于能源消耗而排放的温室气体的总量, 

用土地足迹(land footprint, LF)[12]表征基于最终需求

所利用的土地面积, 包括与商品、服务和投资相关

的土地使用。 

在经济领域, 区域间的相互作用机制主要通过

溢出‒反馈效应来体现 [13]。溢出效应一般指一地区

经济的发展对另一地区经济发展的单向影响, 反馈

效应则表示一地区经济的变化在对另一地区经济产

生影响的同时, 后者经济的变化反过来对该地区经

济产生的影响[14], 相当于第二次溢出效应。溢出和

反馈效应最早由  Miller[15]提出, 后逐渐得到完善和

发展 [15–18]。近年来 , 中国不少学者也基于溢出‒反

馈效应对区域间经济联系进行分析和研究。例如 , 

潘文卿 [13]比较了中国沿海与内陆间经济影响的溢

出‒反馈效应; 吴福象等 [19]研究了中国东、中、西

三大区域的经济溢出–反馈效应。如果将这一概念

扩展到环境领域, 对于两区域的封闭体系来说, 当

区域  r 享有高水平的经济增长时 , 对区域  s 的产品

需求也会增加 , 从而推动区域  s 经济增长 , 并产生

更多的资源消耗。也就是说, 环境压力从区域  r 溢

出到区域  s。与此同时, 区域  s 的经济增长也会反过

来推动区域  r 的经济增长 , 并对区域  r 产生环境压

力, 即环境压力从区域  r 通过区域  s 又反馈到区域  r
本身。 

为了更好地分析区域特征和产业部门间的影响, 

Isard[20]提出区域间投入产出(IRIO)法, Wiedmann[21] 

提出简化方法——多区域投入产出(MRIO)法。目

前, 在资源和环境领域, IRIO 和  MRIO 是研究区际

环境压力转移的常用方法, 但现有的研究大都从单

向影响的角度, 只涉及溢出效应[22–24]。从全球范围

来看, 对溢出‒反馈的研究仍然集中于经济领域, 涉

及资源环境领域的研究较少, 且主要聚焦于碳排放

的区域转移。例如, Li 等[25]对首都城市群碳排放的

溢 出 和 反 馈 效 应 进 行 了 核 算 , Zhang[26] 对 中 国 东

部、中部和西部碳排放的溢出和反馈效应进行了评

价, Ning 等[27]测算了中国八大区域碳排放的溢出和

反馈效应, Wang 等[28]分析了“一带一路”沿线国家的

碳转移情况。此外, 少数学者将溢出和反馈模型应

用于集成环境足迹和虚拟水的区域转移。例如, Hu

等 [29]测度了中国七大区域集成环境足迹的溢出和

反馈效应, Chen 等[30]基于溢出和反馈效应模型测算

城市群尺度上虚拟水的双向转移。 

基于现有研究的不足, 本文进一步拓展溢出和

反馈效应在环境领域的应用。以中国农业部门为研

究对象, 基于  2007, 2010 和  2012 年《中国  30 省区市

区域间投入产出表》 , 将  30 省区市(不包括西藏自

治区、香港、澳门和台湾)合并为七大区域, 对各区

域与其他  6 个区域间水足迹、碳足迹及土地足迹的

溢出–反馈效应进行定量测度。本研究旨在从溢出

和反馈效应的新视角, 分析农业部门的资源和环境

压力转移, 探究区域间资源环境压力转移的双向影

响机制, 从而明确区域环境压力现状, 正确地划分

区域环境责任, 以期促进经济与环境的协调发展。 

1 研究方法与数据 
1.1 区域间投入产出模型(IRIO)中的溢出–反

馈效应 
Miller[15]最早运用投入产出技术来测度不同地

区间的经济反馈效应: 假设有封闭的两个区域( r 和

s), 它们之间的基本区域间  IO 模型为 

 ,
rr rs r r r

sr ss s s s

      
       

      

A A X Y X
A A X Y X

 (1) 

其中, X 
r

 表示地区  r 的总产出, Y 
r

 是地区 r 的最终需
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求, Arr 为区域  r 的区域内投入产出系数矩阵, Ars 为
区域 r 和 s 的区域间投入产出系数矩阵。相似地, X 

s, 

Y 
s, Ass 和 Asr 也如式(1)所示。 

式(1)也可表示为 

 
( )

(

,

)

rr r rs s r

sr r ss s s

   

 

   。

I A X A X Y
A X I A X Y

 (2) 

式(2)可以转化为如下两个等式:  
1 1

1 1 1

[ ] [( )

( ) ( ,] )

( )r rr rs ss sr r rr

rs ss sr rs ss s

Y 

  

      
 

( )X I A A I A A I A
A I A A A I A Y

 
(3)

 

–1 1 1 1

1 1 1 1

([ ( ) ]

[

) ( )

( ) ( )( ) ]

r rr rs ss sr rr r

rr r rr rs ss sr

  

   

     
    

X I I A A I A A I A Y
I A Y I I A A I A A

1 1( ) ( )rr rs ss s   。I A A I A Y  (4) 

如果给出如下定义: F rr= [I–(I–Arr)–1Ars(I–Ass)–1 

Asr]
–1

, S 
rs=(I–Arr)–1Ars, 那么式(4)可以简写成 

 ,r rr rr r rr rs ss s X F L Y F S L Y  (5) 

其中, S 
rs

 是从区域  s 到区域  r 的溢出效应, 代表区域

s 的最终需求对区域  r 总产量的影响; F 
rr

 是区域  r 对

自身区域的反馈效应 , 从区域  r 经过区域  s 再回到

区域 r。 

相似地,  

 s ss ss s ss sr rr r  。X F L Y F S L Y  (6) 

在式(5)和(6)的基础上 , 潘文卿 [14]进一步将式 

(1)用以下形式表达: 

(i) (ii)

(

 (

) ( )
,

( ) ( )
iii)

r rr r rs ss s

s ss s sr rr r

rr rr r rr rs ss s

ss sr rr r ss ss s

     
       

     

   
 

   

X L Y S L Y
X L Y S L Y

F I L Y F I S L Y
F I S L Y F I L Y

  

(7)

 

其中, (i)代表区域  r 或  s 的区域内乘数, 表示一个区

域内不同产业部门的影响; (ii)表示区域  r 与  s 之间

的区域间溢出效应; (iii)表示区域  r 与  s 之间的区域

间反馈效应。假设只有该区域自身的最终需求增

加, 而另一区域的最终需求没有任何变化, 则式(7)

可表示为 

 

(

(

i) (ii

)

(
) ( i

)
i i)

r rr r rs ss s rr rr r

s ss s sr rr r ss ss s

Y       
         

       
。

X L S L Y F I L Y
X L Y S L Y F I L Y

 (8)
 

1.2 资源和环境相关的溢出–反馈效应 
唐志鹏等[31]对式(8)进行改进, 计算两个地区间

最终需求导致的碳排放溢出和反馈效应。在此基础

上, 本文将其拓展至环境领域。假设行向量  E 的元

素 r s
j je e和 表示区域  r 和  s 的部门  j 的单位产出的直接

资源使用量, 在式(8)左右同时乘以向量  E, 那么(i), 

(ii)和(iii)项可以用等式(9)~(11)表示:  

 
0

MF ,
0

r r rr rrr r
j j

s s ss sss s
j j

e e
e e

    
            

L YL Y
L YL Y

 (9) 

 
0

SF ,
0

r r rs ss srs ss s
j j

s s sr rr rsr rr r
j j

e e
e e

    
            

S L YS L Y
S L YS L Y

 (10) 

  

0 ( )

0 ( )

( )
,

( )

r rr rr r
j

s ss ss s
j

r rr rr r
j
s ss ss s
j

e

e
e

F
e

F
  

       
 

    

F I L Y
F I L Y

F I L Y
F I L Y

  

(11)

 

其中, MF 代表资源的乘数效应, SF 代表资源的溢出

效应, FF 代表资源的反馈效应。 

具体地, 当计算水足迹、碳足迹和土地足迹时, 
r
wje , r

cje 和 r
lje 代表区域  r 部门  j 单位产出的直接水使

用量、直接碳排放量和直接土地利用量。 

因此 , 以计算水足迹为例 , 区域  r 的水足迹的

乘数效应(MWF)为 

 MWF ,r r rr r
j wje L Y  (12) 

其中, MWFrj 代表区域  r 部门  j 水足迹的乘数效应。 

区域  s 对区域  r 水足迹的溢出效应为 

 SWF ,rs r rs ss s
j wje S L Y  (13) 

其中, SWFrsj 表示区域  r 由于区域  s 的部门  j 最终需

求导致的水足迹。 

水足迹从区域  r 再返回到区域  r (从区域  r 到区

域  s 再到区域  r)的反馈效应为 

 WF ( ) ,F rr r rr rr r
j wje F I L Y  (14) 

其中, FWFrrj 代表区域  r 由区域  s 产出增加而产生的

水足迹, 而区域  s 的产出增加又是由区域  r 部门  j 最
终需求所致。 

1.3 数据来源 
本研究以中国农业部门为研究对象, 选择的区

域间投入产出表分别为  2007, 2010 和  2012 年的《中

国  30 省区市区域间投入产出表》[32–34]。依据各地

农业生产特征以及经济发展等因素, 本文将  30 省区
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市(不包括西藏自治区、香港、澳门和台湾)合并为七

大 区域 : 华北 区域 (north region, NO)、 东北区域

(north east region, NE)、华东区域(east region, EA)、

华南区域(south region, SO)、中南区域(central south 

region, CS)、西北区域(north west region, NW)和西

南区域(south west region, SW)(图 1)。农业用水量和

农业土地利用来自《中国统计年鉴》[35], 农业能源消

耗的数据来自《中国能源统计年鉴》[36]。基于其中的

能量平衡表, 将能源分为九大类: 煤炭、焦炭、汽

油、煤油、柴油、液化石油、天然气、电力和热

力。从联合国政府间气候变化专门委员会(IPCC)[37]

获得二氧化碳排放系数。 

在计算过程中, 由于涉及的区域较多, 为了简

化表达, 以水足迹为例, NO 及其他  6 个区域间的水

足迹溢出效应和反馈效应表示如下: 1) 从  NO 农业

部 门 溢 出 到 其 他  6 个 区 域 的 水 足 迹 效 应 表 示 为

SWF~NO; 2) 把从其他  6 个区域农业部门溢出到  NO

的水足迹效应表示为  SWFNO~; 3) 在第一条的基础

上 , 从其他  6 个区域反馈到  NO 农业部门的水足迹

效应表示为  FWFNO~NO; 4) 在第二条的基础上 , 把

NO 反馈到其他  6 个区域农业部门的水足迹效应表

示为  FWF~NO~。 

2 结果与分析 
2.1 农业部门水足迹–碳足迹–土地足迹溢出

效应 
2007, 2010 和 2012 年中国区域间农业部门水足

迹–碳足迹–土地足迹的溢出效应如图  2 所示。图  2 

(a)~(c)分别表示水足迹、碳足迹足迹和土地足迹的

溢出效应。从总体上来看, EA、CS 和  NO 的农业部

门对国内其他区域水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出

最大, 即这些区域农业部门对区际资源的需求量最

大 , 并 且  EA 农 业 部 门 的 需 求 量 远 大 于 其 他 两 区

域。以  2012 年为例, SWF~EA, SWF~CS
 和  SWF~NO

 分

别 为  24.59×109, 8.47×109
 和  8.12×109

 m3; SCF~EA, 

SCF~CS
 和  SCF~NO

 分别为  8.30×106, 2.47×106
 和  2.56 

×106 t; SLF~EA, SLF~CS
 和  SLF~NO

 分 别 为  42.3×106, 

12.74×106 和  11.97×106 hm²。NW, NE 和  SW 农业部

门对国内其他区域水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出

最小。 

国内其他区域农业部门对  NW, NE, SW 和  CS

的溢出效应最大, 即  NW, NE, SW 和  CS 对其他  6 个

区域农业部门的水足迹–碳足迹–土地足迹供给最

大。同样以  2012 年为例, SWFNW~, SWFNE~, SWFSW~

和  SWFCS~分别为  22.86×109, 11.61×109, 37.12×109   

 

基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站的标准地图(审图号为 GS (2016) 1579)制作 

图 1  中国七大区域划分图 
Fig. 1  Diagram of seven regions of China
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和  9.69×109
 m3; SCFNW~, SCFNE~, SCFSW~和 SCFCS~分

别 为  2.37×106, 4.13×106, 2.37×106
 和  5.77×106

 t; 

SLFNW~, SLFNE~, SLFSW~和  SLFCS~分别为  54.01×106, 

16.79×106, 11.18×106 和  10.74×106 hm²。 

2.2 农业部门水足迹–碳足迹–土地足迹反馈

效应 
图  3 给出  2007, 2010 和  2012 年中国区域间农业

部门水足迹–碳足迹–土地足迹的反馈效应, 左右图

分别代表单区域通过其他  6 个区域在反馈给自身的

效应和其他  6 个区域通过对应的单区域再反过来对

自身的反馈。 

从单区域对自身的反馈来看, EA, CS 和  NW 的

农业部门对水足迹–碳足迹–土地足迹反馈数值最

大。以  2012 年的  EA 为例 , FWFEA~EA, FCFEA~EA
 和

FLFEA~EA
 分别为  0.80×109

 m3, 0.25×106 t 和  0.52×106 

hm²。相反地, 从总体上看, SO 的农业部门对水足

迹–碳足迹–土地足迹反馈数值最小。同样以  2012

年的  SO 为例, FWFSO~SO, FCFSO~SO
 和  FLFSO~SO

 分别

为 0.12×109
 m3, 0.02×106

 t 和 0.09×106
 hm²。在另一方

面, 从多区域对自身的反馈角度, NO, EA, NW 和 CS

的农业部门对水足迹–碳足迹–土地足迹反馈数值整

体上最大。 

2.3 农业部门水足迹–碳足迹–土地足迹的反

馈/溢出百分比 
从  2007, 2010 到  2012 年, 中国不同区域间农业

部门水足迹–碳足迹–土地足迹的反馈/溢出比例呈

现显著的差别。图  4 中间的  3 组圆形分别对应水足

迹、碳足迹和土地足迹的反馈/溢出比例, 圆的面积

越大, 对应的数值越大。 

从总体上看, 2007—2012 年的比例没有显著地 

 

图 4  2007, 2010 和 2012 年中国区域间农业部门水足迹–碳足迹–土地足迹的反馈/溢出 
Fig. 4  Ratio of feedback effect to spillover effect of SWF (a), SCF (b), and SLF (c) between seven regions  

of China’s agriculture in 2007, 2010 and 2012 
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增大或减小 , 但不同区域的数值差别显著。NO 的

农业部门水足迹–碳足迹–土地足迹的反馈/溢出比

例最大。以水为例, 2007—2012 年, NO 区域对应的

比例分别为  72.3%, 75.6%和  69.3%。此外, EA, SO

和  CS 所对应的比例也较大。以  2007 年的水足迹–

碳足迹–土地足迹为例, EA 农业部门对应的比例分

别为  35.9%, 24.9%和  99.7%, SO 农业部门对应的比

例分别为  31.7%, 81.6%和  72.5%, CS 农业部门对应

的比例分别为  23.9%, 15.0%和  35.2%。NE, SW 和

NW 农业部门对应的比例总体上较小。以  NE 为例, 

水足迹–碳足迹–土地足迹对应的比例均在  8.2%~ 

13.6%之间。 

3 讨论 
3.1 不同尺度的农业部门水足迹–碳足迹–土

地足迹溢出反馈效应 
资源和环境的影响可以通过贸易跨区域转移 , 

一个地区的经济发展可能对另一个地区产生影响。

由于经济的溢出和反馈机制, 使得区域间的相互影

响非常复杂。在时间尺度上, 2007—2012 年农业部

门水足迹–碳足迹–土地足迹的需求总体上略有上

升, 但差异不显著。在空间尺度上, 不同区域间的

溢出效应、反馈效应以及反馈 /溢出比值都存在较

大的差异。 

对于区际溢出效应, EA, CS 和  NO 的农业部门

对国内其他区域水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出效

应最大, 表明这  3 个区域的农业部门向全国其他区

域转移的环境压力最大。这  3 个区域的农业需求使

得较多的水资源、土地资源压力以及碳排放压力向

国内其他区域转移。区域本身对资源的需求、区域

本身的资源禀赋以及成本等因素影响区域资源压力

的溢出。首先, 这  3 个区域都是经济水平较高的区

域, 吸引着大量的资源–能源流动, 其发展高度依赖

其他区域的资源能源, 通过国内贸易网络, 消耗了

大量隐含资源[38]。同时, 这  3 个区域农业部门生产

总产值较大, 并且人口数量很多, 为了满足人们的

生产生活需要 , 地区农业部门的总需求相对较大。

对于  NO 地区 , 其本身资源丰度低, 所以在农业生

产中倾向于利用外部资源。在这  3 个区域中, EA 农

业部门是国内贸易中最大的进口者, 它将很大一部

分资源压力转移到国内其他区域 [23–24,39]。究其原

因 , 一方面 , EA 农业部门经济上的最终需求最大 , 

自然资源丰度并不大, 并且区域本身资源消耗的成 

本也较大, 基于其农业部门的巨大需求, 大量使用

其他区域的资源 , 在一定程度上导致  EA 的农业部

门向其他区域转移了最大的资源压力。另一方面 , 

NW, NE 和  SW 的农业部门对其他区域水足迹–碳足

迹–土地足迹的溢出效应最小 , 而其他区域的农业

部门对  NW, NE, SW 和  CS 的溢出效应最大。原因

是这些区域自然资源禀赋相对较大 , 如东北区域 , 

其黑土地土壤肥沃, 含丰富的有机质, 可以给作物

提供很好的营养, 是中国重要的粮食作物的供应地, 

西北地区地广人稀, 日照和土地资源也很丰富。 

对于区际反馈效应, 从单区域对自身的反馈来

看, EA, CS 和  NW 的农业部门对水足迹–碳足迹–土

地足迹反馈效应最大。以  2012 年  EA 的农业部门为

例, FWFEA~EA, FCFEA~EA
 和  FLFEA~EA

 分别为  0.80×109 

m3, 0.25×106 t 和  0.52×106 hm²。相反, 总体上  SO 的

农业部门对水足迹–碳足迹–土地足迹反馈效应最

小。同样以  2012 年  SO 的农业部门为例, FWFSO~SO, 

FCFSO~SO 和  FLFSO~SO 分别为  0.12×109
 m3, 0.02×106 t

和  0.09×106
 hm²。在另一方面 , 从多区域对自身的

反馈角度, 整体上看, NO, EA, NW 和  CS 的农业部

门对水足迹–碳足迹–土地足迹反馈效应最大。综合

来看, NO, EA, NW 和  CS 的农业部门在国内贸易中

对水足迹–碳足迹–土地足迹的反馈效应最大, 也就

是说这  4 个区域的农业部门在国内贸易中的参与度

和依赖程度都较大。虽然  SO 区域农业发达 , 同样

需要大量资源和能源 , 但其更多地参与国际贸易 , 

对国内贸易的依赖程度相对较小[31]。 

反馈 /溢出比值在一定程度上证明了区域间反

馈作用在资源环境压力转移中的贡献是不能忽略

的。首先, 从时间尺度上看, 各区域环境足迹溢出/

反馈效应的比例并没有显著的变化; 其次, 从区域

尺度上看 , NO 的农业部门水足迹–碳足迹–土地足

迹的反馈/溢出比值最大, 说明  NO 的农业部门在国

内贸易的参与度和依赖程度最大。对一个闭合流动

路 径 来 讲 , 反 馈 的 比 值 并 不 小 , 部 分 年 份 大 于

100%。原因在于 , 反馈与溢出是一个闭合的流动

路径 , 分子为大区域(其他  6 个区域)对单个区域的

反馈 , 分母是小区域(单个区域)对其他  6 个区域的

溢出。反馈相当于第二次溢出, 当单个区域农业部

门在国内贸易中的参与度和依赖程度都较大时, 其

他  6 个区域对这个单区域的反馈效应就比较大。又

因为  6 个区域比一个区域大很多, 需求的数量级和

单个区域的数量级差别很大, 此时反馈/溢出比值就
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可能出现大于  100%的情况。此外 , 各区域之间的

足迹比例存在较大的差异。比例较大的区域集中

在  NO, EA, CS 区域和  SO 区域。这些区域在一定程

度上均为产品的进口区域, 自身资源禀赋有限, 经

济发展更加依赖外部进口, 大量的环境压力溢出到

其他区域 , 因而承担着较大的反馈效应 [30]。此外 , 

西北区域为七大区域中主要环境压力的承受者, 通

过出口大量产品来满足自身经济发展的需求, 因而

受到的反馈效应较小, NW 区域的反馈/溢出比值最

小。因此, 比例较大的区域更应承担起相应的环境

责任。 

3.2 与以往研究结果的比较 
与以往的经济领域溢出–反馈效应研究结果相

比, 本文结果存在异同之处。首先, 对单个区域来

讲, 通过比较其他区域对其溢出效应以及本区域对

自身的反馈效应, 本文发现其溢出效应远大于反馈

效 应 。 这 一 结 果 与 经 济 学 领 域 中 潘 文 卿 [13] 和

Hewings 等[40]的研究结果一致。另外, 本文中反馈/

溢出比值总体上没有增加, 与潘文卿[13]的研究结果

不同。这说明在资源环境领域, 各产业的发展并不

像经济领域一样, 随着时间推移而更加依靠区际间

产业的相互拉动作用 , 不同区域之间的水足迹–碳

足迹–土地足迹的交互作用没有逐年增加。 

此外, 与以往研究中认为经济领域的反馈效应

可以忽略不计[15–16]不同, 本研究证实了反馈效应是

足够重要的。本研究通过比较水足迹–碳足迹–土地

足迹反馈/溢出比值, 发现多个区域在 3 年中该比值

都较高。例如, EA, NO, SO 和  CS 农业部门的反馈/

溢出比值较大 , 意味着就资源–经济区域之间的联

系而言, EA, NO, SO 和  CS 的农业部门与其他区域

的联系更为紧密, 更多的隐性资源(水、土、气)在

这些区域参与的区际贸易中得到转移。这些区域经

济发展水平相对较高, 其经济发展对国内资源的依

赖较多; 相反, NE, SW 和  NW 的农业部门反馈/溢出

比值较小, 对其他区域资源的依赖较少。 

3.3 局限性 
由于现有方法的限制, 无法探究七大区域内部

区域之间的相互关联。未来可以探寻对现有的分解

模型加以改进, 进一步细化评价两两区域之间的影

响。其次, 本研究采用的投入产出表与实际情况有

一定的时间差, 具有一定的滞后性, 后续工作可考

虑用更新的投入产出表来进行测算。最后, 由于碳

排放缺乏直接的数据来源, 本研究通过排放系数法

估算得到, 与实际排放量可能存在一定的偏差。后

续研究中, 将以更科学的方法和更准确的数据来评

价区域间的资源环境压力转移, 以提供更具参考价

值的科学建议。 

4 结论与建议 

本文对  2007—2012 年中国七大区域农业部门

水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出和反馈效应进行研

究, 得出以下结论。 

1) 从总体上看, 区际环境影响表现为乘数效应

较大 , 其次为溢出效应 , 反馈效应最小 , 但反馈效

应不容忽视。 

2) 从溢出–反馈角度看 , 2007—2012 年中国七

大区域的区际水足迹–碳足迹–土地足迹的溢出–反

馈效应空间尺度差别很大, 但时间尺度的差别并不

显著。 

3) 基于华北(NO), 华东(EA)和中南(CS)地区农

业部门的最终需求使得较大的环境压力溢出到其他

区 域 。 其 他 区 域 的 农 业 部 门 对 西 北 (NW), 东 北

(NE), 西南(SW)和中南(CS)地区的溢出效应较大。 

4) 在区际水足迹–碳足迹–土地足迹的转移中 , 

反馈效应较为显著, 不应被忽略。其中, NO 区域农

业部门的反馈 /溢出比值最大 , 均大于  31.3%; EA, 

SO 和  CS 区域农业部门的反馈/溢出比值较大, 均大

于  10.7%。 

在上述结论的基础上 , 本文从溢出–反馈角度

得出以下中国区域协调绿色发展的相关政策启示。 

1) 明确各区域环境压力现状, 合理地调整区域

贸易结构。NE, NO 和  CS 等区域将大量环境压力溢

出到其他区域, 属于贸易优势区域; NW, SW 和  NE 

等区域承担较大的环境压力 , 属于贸易劣势区域。

据此, 应合理地调整贸易结构, 贸易劣势区域应减

少低附加值产品的出口 , 以便减轻区域环境负担 ; 

贸易优势区域应积极出资, 促进贸易劣势区域的产

业升级。 

2) 正确地划分各区域的环境责任。NO 和  NE

等区域有较大的溢出效应, 同时也承担着明显的反

馈效应。因此, 在区域责任划分时, 不应实行“一刀

切”政策, 而应充分考虑其反馈效应的影响, 合理地

划分区域环境责任。 

3) 加强区域联动, 合理地调整区域资源禀赋与

需求量之间的关系。NO 和  NE 等区域资源需求量

较大 , 自身的资源禀赋不能满足经济发展的需求 , 
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因此需建立区域间联动机制, 加强合作, 通过合理

规划贸易进口或出口等方式调整资源禀赋与需求量

之间的关系, 实现资源的合理分配。 

4) 重视水足迹、碳足迹和土地足迹等多环境

要素之间的关系。各足迹之间有联系 , 也有区别 , 

决策者应针对多种环境要素, 进行综合考虑, 以期

实现区域可持续发展。 
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