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摘要@水资源是黄河流域生态保护和高质量发展的关键资源!而水足迹作为衡量区域水

资源利用压力的关键指标!可以综合反映黄河流域水资源利用状况" 因此!对黄河流域水

足迹时空格局#区域间转移特征以及水足迹变化背后驱动因素的探究!可为全流域区域间

协同提升水资源节约集约利用水平的相关政策制定提供科学依据" 此研究构建了地级市

尺度水资源多区域投入产出模型!分析了 !"A!#!"A# 和 !"AC 年黄河流域水足迹的时空格

局演变和城市间虚拟水转移特征!并采用对数迪氏指数% b̂ZI&模型探究水足迹变化的社

会经济驱动因素及其影响作用" 研究发现$黄河流域水足迹在时间上整体呈先增长后下

降的倒*8+型演变趋势!在空间上呈现*中下游高!上游低+的区域格局'虚拟水转移主要

集中在省域内部!且具有明显的经济梯度导向特征'经济增长和技术因素等是水足迹变化

的主要驱动因素!且各因素对水足迹的影响存在显著的空间异质性" 基于驱动机制差异!将

C$个城市划分为 #类水足迹驱动模式!为分区施策#精准提升流域城市节水效率提供了科

学依据"

关键词@水足迹'黄河流域'多区域投入产出模型' b̂ZI模型
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@@黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地

带#在国家发展大局中具有举足轻重的战略地

位)A*

% 流域以 !g的河川径流量承载了全国 A#g

的耕地$A!g的人口)!*

#水资源总量仅占全国的

BN"Sg#人均水资源量远低于国际公认的严重缺

水标准)B*

#且空间分布不均)%*

% 在气候变化大背

景下#随着人类活动强度持续加剧#黄河中游地区

径流量明显下降)#JS*

% 但经济发展和人口增长引

起的用水需求却持续上升)C*

#导致流域长期面临

环境风险与水资源供需矛盾的双重挑战% 黄河流

域已成为水环境问题严峻的复合型生态脆弱

带)!#$*

#制约着该地区的社会经济发展和社会福

祉改善)d*

% 为缓解黄河流域水资源短缺的问题#

近年来中国政府出台了一系列政策)A"*

#确立了

,四水四定- !以水定城$以水定地$以水定人$以

水定产"的水资源节约集约利用策略#推动了用

水方式由粗放低效向节约集约高效转变)AA*

% 在

此背景下#厘清黄河流域城市间水足迹转移与用

水驱动机制#揭示流域内用水依赖关系#对推动流

域水资源协同管理与分区调控具有重要意义)A!*

%

传统的水资源研究往往聚焦于实体水消耗#

难以准确捕捉区域间产品和服务流动背后的水资

源隐性转移% &,,10 首次引入了,虚拟水-概念#

即商品或服务生产过程所需的水资源量#为水资

源研究提供了新思路)ABJA%*

% 区域间商品流通本

质上是虚拟水的动态流动)A#*

% 例如#水资源密集

型农畜产品在不同地区之间的贸易过程#实际伴

随着大量水资源的,隐形流动-

)AS*

% 这一机制突

破了水资源禀赋的地理限制#借助市场体系实现

了水资源的空间再分配#提升了整体配置效率%

在水资源严重短缺的区域#通过外购高耗水产品

替代本地生产#可有效改善区域水资源配置结

构)AC*

% 该策略在缓解地中海沿岸部分国家及伊

比利亚半岛等典型缺水区域的水资源压力方面发

挥了重要作用)A$J!"*

% X+6T73/1等基于虚拟水理论

和生态足迹#提出水足迹理论#强调水足迹是某区

域或个人在一定时期内消费的所有产品和服务所

需的水资源总量)!A*

% 作为水资源管理研究的前

沿研究方法之一)!!*

#水足迹不仅可以衡量实体水

情况#还可以量化虚拟水在区域间的分布格局和

资源流动关系)!B*

#以及反映水资源利用与消费模

式之间的联系#进而为水资源危机缓解以及现代

水资源管理提供新的视角)!%*

% 梳理现有研究发

现#水足迹研究涵盖从全球到单一产品的多尺度

分析% 全球尺度的水足迹研究重点关注水足迹的

时空分布$消费和转移情况)!#J!C*

&国家尺度的水

足迹研究聚焦在国家内部或国家间的虚拟水贸

易$水足迹核算和可持续评估等)!$JB"*

&区域尺度

的水足迹研究主要集中在流域或行政区内的水足

迹分布和行业水足迹优化等)BAJBB*

#产品尺度的水

足迹研究主要侧重于分析特定农产品或工业品的

生命周期耗水情况)B%JBS*

% 从研究方法的角度来

看#水足迹的定量分析主要采用两类方法%

"

自

下而上的生命周期评估法#通过追踪产品在整个

+BdS+第 % 期@@@张子龙#等(基于多区域投入产出和 b̂ZI模型的黄河流域水足迹时空演变及驱动因素分析



生命周期中各阶段的用水情况来计算水足迹)BC*

%

尽管该方法能够较为全面地反映产品用水强度#

但其数据获取难度较大#计算过程繁琐#往往限制

了其在大范围分析中的应用%

#

当前较为广泛采

用的自上而下的投入产出分析法#该方法利用投

入产出表对经济系统中的产业间联系进行分析#

从而量化各部门的水足迹#具有数据来源统一$适

用于宏观研究的优势% 这种方法常被用来探索区

域虚拟水贸易及产业部门用水结构)B$JBd*

%

目前#有关黄河流域水资源的研究#大部分研

究采取子流域$省域或城市群尺度#部分研究从实

际需水量角度分析水资源利用的时空变化)A!*

#也

有一些研究利用水足迹方法就黄河流域水资源利

用的可持续性进行评价)%"*

#但是针对黄河流域地

级市尺度的水足迹时空格局变化$虚拟水转移及

其驱动因素的研究相对较少% 在水资源可利用总

量存在硬性约束下#缺水地区的社会经济发展必

须依靠有效的水资源需求管理来保障% 坚持,因

水制宜$量水发展-是落实绿色发展理念的核心

准则% 基于此#本研究以黄河流域 C$ 个地级城市

为研究单元#构建黄河流域城市水资源拓展型多

区域投入产出模型#计算黄河流域 !"A!$!"A# 和

!"AC 年的水足迹#系统揭示城市间水足迹的时空

分布与虚拟水的转移格局% 在此基础上#运用

b̂ZI模型剖析黄河流域各城市水足迹变化驱动

机制#从人口规模$经济增长$产业结构$消费和技

术维度识别各城市水足迹的核心驱动因素% 同时

根据不同驱动因素的贡献值大小划分城市水足迹

驱动模式#为流域差异化的节水政策设计和资源

配置优化提供科学依据%

@A研究区和研究方法

@B@A研究区概况

黄河发源于青藏高原巴颜喀拉山麓#全长约

# %S% TP

)%A*

#向东流经青海省$四川省$甘肃省$

宁夏回族自治区$内蒙古自治区$山西省$陕西省$

河南省和山东省 d 个省!区"#最终汇入渤海% 黄

河流域年平均水资源总量仅 S%C 亿P

B

#不到长江

流域的 Cg#全域人均水资源量 #B" P

B

#远低于国

际现行严重缺水标准!A """ P

B

Q人"#流域水资源

开发利用率高达 $"g

)%!*

#远高于一般流域 %"g

的生态警戒线)A!*

%

本研究考虑到黄河流域流经四川省部分很

短#因此将四川省地级市城市忽略不计#最终确定

以黄河流域 C$ 个城市!自治州"为研究对象#上

游包括青海省$甘肃省$宁夏回族自治区和内蒙古

自治区的 !% 个城市!自治州"#中游包括山西省

和陕西省的 Ad 个城市#下游包括河南省和山东省

的 B# 个城市!见图 A"%

图 A@ 研究区概况示意图

K9()A@V:6/:965+234673'?;1/61
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@BCA研究方法

AN!NA@投入产出模型

投入产出模型最早由 6̂+03962

)%B*提出#目前

已成为水足迹研究的重要方法之一% 投入产出模

型又可分为单区域投入产出模型!<_IV"和多区

域投入产出!b_IV"模型% 由于多区域投入产出

模型可以定量测算产业链各环节的具体资源消耗

程度#揭示经济系统内部间的耦合关系#其被广泛

应用于水足迹跨区域流动研究)%%*

% 所以本研究

采用多区域投入产出表#并在此基础上将各城市

三大行业耗水量*I纳入投入产出表#构建水资源

拓展型b_IV模型!见图 !"%

图 !@水资源拓展型b_IV模型

K9()!@>È10?6? b_IVP+?6,2+/5136//67+'/=67

@@多区域投入产出模型假定一个系统内中包

括 %个区域#每个区域有.个部门#区域生产活动

具有如下平衡

N

O

0

4

"

.

)4A

"

%

P4A

N

OQ

0P

6

"

.

)4A

1

OQ

0

!A"

式中(N

O

0

为O区域0部门的总产出&N

OQ

0P

为O区域0

部门供给 Q区域P部门的中间投入&1

OQ

0

为O区域0

部门对 Q 区域最终需求的投入量%根据 b_IV模

型#直接消耗系数计算为

#

OQ

0P

4

N

OQ

0P

N

Q

P

# !4)

#

OQ

0P

* !!"

式中(

#

OQ

0P

为直接消耗系数#表示区域 Q中P部门生

产单位产品时0部门在区域O的直接投入&N

Q

P

是区

域 Q中P部门的总产出&!是直接消耗矩阵%

将式!!" 代入式!A"#得到

N

O

0

4

"

.

)4A
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P4A

#
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将式!B" 用矩阵表示

"

O

4!

OQ

"

O

6#

OQ
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式中("

_

$!

_<和#

_<分别为产出矩阵$直接消耗系

数矩阵和最终需求矩阵%求解"可以得到

"4!$8!"

8A

?## %4!$8!"

8A

!#"

式中($是单位矩阵#%是列昂惕夫逆矩阵#表示单

位最终所需的当地产量#反映了最终需求对总产

出的乘数效应%因此#黄河流域各部门的直接耗水

系数表达式为

!

4)

$

Q

P

*#

$

Q

P

4

R

Q

K

N

Q

P

!S"

式中(

!

为直接耗水系数矩阵#

$

Q

P

为 Q地区P部门

的直接耗水系数&R

Q

K

$N

Q

P

分别表示 Q地区P部门的

直接耗水量和总产出%一般来说#直接耗水只考虑

了生产过程中实体水的投入量#没有考虑中间投

入部门的水资源使用!间接耗水"#这部分耗水加

上直接耗水就是完全耗水量#即满足部门最终需

求的产品在整个生命周期中单位产出的耗水量#

由直接用水系数与列昂惕夫逆矩阵相乘得到

"

4)

%

Q

P

* !C"

%

Q

P

4

""

$

Q

P

?% !$"
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式中(

"

为完全耗水矩阵#

%

Q

P

为 Q地区P部门的完全

耗水系数%黄河流域各部门的完全耗水系数是衡

量产业用水强度的一个重要指标#可直观反映各

产业生产过程中对水资源的依赖度%黄河流域各

城市的本地最终需求驱动水足迹可量化为

R

G

4

"

?!&

B

6&

D

6&

S

6&

F

6&

T

" !d"

式中(R

G

为内部水足迹总量&&

B

$&

D

$&

S

$&

F

$&

T

分

别为农村居民消费$城镇居民消费$政府消费$固

定资本形成总额和存货增加矩阵%

黄河流域城市间虚拟水流动网络可表征为

'

CG

4

"

&

CG

!A""

式中('

CG

为C城市对G城市的虚拟水转移矩阵#

&

CG

为C城市对G城市的最终消费矩阵%

AN!N!@ b̂ZI模型

对数平均迪氏指数方法! b̂ZI"通过一系列

的数学等式变形#将变量变化的原因拆解为多层

级驱动因素#并量化各维度要素对变化的贡献

度)%#*

% 由于该方法具有完全分解和无残差的特

点#目前被广泛用于环境$气候$产业和能源等领

域)%SJ%d*

% 本研究运用 b̂ZI对黄河流域 C$ 个城

市或自治州进行水足迹的驱动力分析#公式为

R
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4
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0

?A

0
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式中(R

0

指代0城市水足迹总量&Q

0

表示0城市消

费总量&S

'

6

(

0

表示0城市第二产业和第三产业生

产总值&S

0

表示0城市生产总值&A

0

表示0城市常

住人口%+

0

为技术因素#即0城市单位经济消费所

消耗水足迹的量&D

0

为消费因素#即0城市单位第

二$三产业经济规模所承载的居民消费额#衡量单

位经济产出对居民消费的承载能力变化&5

0

表示

产业结构因素#即0城市第二$三产业占生产总值

的比例&C

0

为经济增长因素#以0城市人均生产总

值表征&A

0

为人口规模因素%水足迹变化量分解

为

%
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式中(

&

0

4

R

'

0

8R

"

0

,0 R

'

0

8,0 R

"

0

#

%

R

0

为基准年到 '年城

市水足迹的变化值#上标'和"分别表示目标年和

基准年%

%

R

+

0

为0城市技术因素对总水足迹的贡

献值#

%

R

D

0

为0城市消费因素对总水足迹的贡献#

%

R

5

0

为 0城市产业结构因素对水足迹的贡献值#

%

R

C

0

为 0城市居民经济增长对总水足迹的贡献

值#

%

R

A

0

为0城市居民人口规模对总水足迹的贡

献值%如果某种因素贡献值小于零#表示这种因素

促进了水足迹的降低#如果某种因素贡献值大于

零#则表示该因素促进了水足迹增加%

@BDA数据来源

本研究采用的多区域投入产出表!b_IV"数

据来源于中国碳排放数据库)#"*

!Y>&Z7" !433̀7(

%

555)=61?7)063)=0"% 鉴于编制涵盖全国各区

域间经济关联的投入产出表是一项非常复杂的工

作#不仅需要整合海量$分散且获取难度大的原始

数据#还需协调不同区域的统计口径% 这使得国

内系统性的区域间投入产出表编制起步相对较

晚% 目前#我国官方编制的投入产出表每 B 年更

新一次#但编制完成到发布普遍滞后 ! OS 年#导

致当前可获取的最新全国多区域投入产出表仅更

新至 !"AC 年#制约了研究时效性% 本研究根据国

家统计局发布的1国民经济行业分类2标准! 43J

3̀7(

%

555)73137)(+:)=0"#将 !"A!$!"A# 和 !"AC

年多区域投入产出表中 %! 个部门合并为第一$

二$三产业% 由于青海省各市!州"在中国城市尺

度多区域投入产出表中未列出#为保持研究尺度

一致性#根据青海省各市!州"WZH占比#将青海

省水足迹分配至各市!州"% 此外#为保持行政区

划一致#将莱芜市数据合并至济南市%

b̂ZI模型所使用的社会经济统计数据均来

源于1中国城市统计年鉴2

)%"*和各省国民经济和

社会发展统计公报% 产业耗水数据来源于各城市

水资源公报% 对于部分耗水数据缺失的城市#采

用用水数据乘以耗水率得到缺失数据城市的耗水

数据% 耗水量表征在人类活动过程中不可逆损失

的水资源量% 相比起用水量#耗水量排除了用水

系统中可循环再生部分#更能准确反映城市消耗

水资源的程度和真实的耗水需求% 而水足迹要求

计算时采用表征不可逆损失的耗水数据#而非仅

反映取水规模的用水量指标)#A*

% 因此#本研究计

算时使用黄河流域各城市三大产业的耗水量%
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CA结果与分析

CB@A黄河流域城市水足迹时空变化及虚拟水转

移情况

@@!"A!3!"AC 年#黄河流域 C$ 个城市或自治

州水足迹存在显著的时空差异!见图 B"% 黄河流

域城市水足迹呈东北部高$中西部低的分布格局#

下游城市总体水足迹更高#上游水足迹更低% 水

足迹总量排在前列的城市包括青岛市$烟台市$西

安市$郑州市$济南市以及其他省会城市% 一方

面#郑州市$济南市等省会常住人口超千万级#人

口规模加大了刚性用水需求量)B*

#进而推高生活

水足迹% 另一方面#青岛市$烟台市的外向型制造

业与洛阳市的重化工业形成结构性锁定#需水量

较大% 例如#!"AC 年水足迹最大的城市是郑州市

!!A)S! 亿 P

B

"#然后依次是西安市 !AC)d" 亿

P

B

"$青岛市 !AS)%A 亿 P

B

"$运城市 !AB)#B 亿

P

B

"和兰州市!A!)S! 亿P

B

"% 青海省除省会西宁

市水足迹达到 %)d" 亿 P

B 外#其他城市水足迹均

小于 A 亿P

B

#这些城市地处高原#人口密度低#用

水量较少#清洁能源基地与生态畜牧业形成低碳

水结构#率先实施,以电代水-工程#减少传统灌

溉用水#水足迹相对其他省份城市较小%

图 B@!"A!3!"AC 年黄河流域地级市尺度水足迹时空分布及其转移情况

K9()B@<`139+36P̀+/1,?973/9M'39+0 10? 3/10726/+25136/2++3̀/90390 346[6,,+5_9:6/G1790 13346=93;7=1,6# !"A!3!"AC

@@研究期内黄河流域城市水足迹呈现倒,8-型

演变特征#流域水足迹总量由 !"A! 年的 %%B)!C

亿P

B

#上升到 !"A# 年的 %Cd)!$ 亿 P

B

!#!g的城

市在 !"A# 年达到水足迹最大值"#而后下降至

!"AC 年的 BdA)A# 亿P

B

% 整体所呈现的较为明显

的下降趋势#反映出流域水资源利用效率的提升%

!"A! 年#多数城市水足迹处于较高水平#表明当

时城市经济发展对水资源的依赖程度较大#用水

效率相对较低% 从不同城市来看#研究期内仅有

个别城市#如忻州市$开封市和驻马店市水足迹持

续增加#大部分城市水足迹先增后减% 从流域上$

中$下游看(下游部分城市水足迹持续减少#如青

岛市$淄博市和山东大部分城市&中游地区部分城

市水足迹先减后增#如白银市$银川市和天水市

等% 总体而言#黄河流域各城市水足迹变化趋势

反映出其水资源利用效率的提升#也显示了流域

水资源管理政策的初步成效)#B*

% 然而#也应关注

个别城市水足迹波动背后的具体原因#以便制定

更有针对性的水资源管理措施%

从黄河流域城市间的虚拟水转移和流向关系

来看#黄河流域内部城市间虚拟水转移量从 !"A!

年的 Bd%)BC 亿 P

B 降低至 !"AC 年的 BA#)!d 亿

P

B

#整体呈现下降趋势% !"A! 年虚拟水流出较大

的城市为巴彦淖尔市$菏泽市$济宁市和德州市

等#虚拟水调入量较大的城市为青岛市$郑州市$

烟台市$银川市和太原市#基本都为各省份的中心
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城市% 至 !"AC 年#黄河流域内部城市间虚拟水转

移关系变化不大% 巴彦淖尔市仍是最大的调出城

市#其次是临夏回族自治州$滨州市和三门峡市&

虚拟水调入量最大的城市为郑州市#其次为青岛

市$兰州市$西安市和太原市% 其中#青岛市是虚

拟水产品的主要消费者#优先选择进口水资源密

集产品#主要由山东省其他城市如济宁市$菏泽

市$聊城市和德州市等调入虚拟水#以平衡区域水

足迹赤字和维持经济体系稳定运行)#%*

#但也造成

了山东省其他城市大量虚拟水流出#加剧了其他

城市的用水压力%

从城市间的虚拟水流动情况来看#东营市$烟

台市$日照市$临沂市$滨州市和菏泽市等属于虚

拟水净流入区#而黄河流域其他城市属于虚拟水

净流出区% 这一格局的形成与各地区的人口规

模$产业结构和贸易活动等密切相关% 其中#日照

市是虚拟水产品的主要消费者# 虚拟水净流入量

最高# 为 ")SS 亿 P

B

# 虚拟水流入量是流出量的

A)#!倍#周边其他城市为其提供了一定的水资源

保障% 而银川市是虚拟水产品的主要供应者#

!"A! 年虚拟水净流出量为 !)S! 亿 P

B

#虚拟水出

口量是进口量的 S)dB 倍#其中有 ")d$ 亿P

B 出口

到吴忠市#占银川市虚拟水出口量的 B!)"!g%

凭借良好的灌溉条件#银川市高耗水农产品的集

中产出#造成了大量虚拟水的流出%

黄河流域虚拟水转移主要以省内转移为主%

具体而言#虚拟水主要沿区域经济梯度差异方向

流动#表现为从省内非中心城市向中心城市!如

郑州市$西安市和青岛市等"定向输送#导致中心

城市虚拟水输入量远远大于输出量#虚拟水净输

入普遍高于周边城市% 这反映出流域水足迹空间

再分配与区域发展能级的高度耦合特征% 例如山

西省内#!"A! 年运城市主要向省内其他煤矿产业

更为发达的城市调出虚拟水% 到 !"AC 年自朔州

市$吕梁市等省内城市和巴彦淖尔市$鄂尔多斯市

等省外城市调入到运城市的虚拟水增加#运城市

从净流出城市转变为净流入城市%

CBCA黄河流域城市直接和间接水足迹时空变化

黄河流域横跨我国西北与华北地区#是重要

的生态屏障和经济发展带#面临水资源整体短缺

与区域供需失衡的双重压力% 科学评估并优化城

市水资源利用模式已迫在眉睫% 水足迹作为衡量

水资源依赖程度的重要指标#能从直接水与虚拟

水两个层面衡量水资源压力%

直接水足迹反映了城市在本地实际消耗的水

资源量% 从时间演变上看#大部分城市在 !"A!3

!"A# 年间直接水足迹表现为增长/见图 %!1" O

!="0#但在 !"A#3!"AC 年间#多数城市直接水足

迹出现显著下降/见图 %!=" O!6"0% 例如#太原

市直接水足迹从 !"A# 年的 A")AS 亿 P

B 下降至

!"AC 年的 B)!$ 亿 P

B

#降幅超过 S"g&鄂尔多斯

市直接水足迹从 !"A# 年的 $)C$ 亿 P

B 下降至

!"AC 年的 %)#B 亿P

B

#降幅超过 %"g% 这与当地

重工业去产能$节水改造及水价政策实施密切相

关% 部分资源型城市!如乌海市$白银市"随着资

源开采强度下降及高耗水产业外迁#导致直接水

足迹持续下降% 但西安市$郑州市等个别城市的

直接水足迹在 !"AC 年仍然维持在高位#分别为

A!)#S 亿 P

B

$A#)!" 亿 P

B

#表明人口增长与城市

扩张对水资源的刚性需求依旧强劲% 总体而言#

黄河流域城市的直接水足迹表现出从,粗放增

长-转向,总量受控-的特征% 从空间格局来看#

黄河流域直接水足迹总体呈现出,上游波动$中

游稳$下游高-的特征(上游城市如鄂尔多斯市$

兰州市等由于依赖重化工业与资源开采#其工业

用水占比较大#直接水足迹常年维持高位&而中游

如西安市$运城市等地则以农业与城市居民生活

为主#虽然单位产值水耗较低#但因人口密集$城

市化水平高#直接水足迹规模较大但波动较小&下

游城市如济南市$滨州市和东营市等#受益于节水

型城市建设及产业结构调整#直接水足迹整体下

降%

相较于直接水足迹#间接水足迹代表城市通

过消费外部产品与服务所隐含的水资源使用量#

更能反映城市对外部水资源的依赖程度% !"A!3

!"AC 年间#黄河流域部分城市间接水足迹呈现持

续上升趋势/见图 %!M" O!2"0#尤其是区域中心

城市和服务型城市增长最为明显% 例如太原市的

间接水足迹从 !"A! 年的 !)%C 亿 P

B 迅速增长到

!"AC 年的 C)B$ 亿P

B

#增长近 ! 倍% 整体上#!"A#

年是间接水足迹的高峰期#此后显著下降#反映出

政策调控$产业结构调整及节水措施等可能在一

定程度上缓解了水资源压力% 空间分布上#各城

市间差异较大% !"A! 年间接水足迹的最大值达

到 AB)SA 亿 P

B

#而最小值仅为 ")"B 亿 P

B

# 至

!"AC 年# 差异仍然显著# 分别为 d)A% 亿 P

B 与

")"!亿P

B

% 这表明不同区域在产业结构$资源禀

赋和用水效率方面存在明显差异% 部分资源型城
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市因能源和重工业比重较大#其间接水足迹长期

处于较高水平&而部分城市产业相对轻型化#且在

节水技术与政策落实方面效果显著#因此间接水

足迹处于较低水平% 总体而言#间接水足迹的变

化趋势揭示了合理的产业结构调整与政策干预对

水资源压力缓解的显著作用% 这说明在未来的水

资源管理中#应进一步强化节水政策执行力度#推

动高耗水产业转型升级#同时提升区域间水资源

利用效率#以促进水资源的可持续利用与生态环

境的协调发展%

图 %@黄河流域城市直接水足迹和间接水足迹时空格局

K9()%@<`139+36P̀+/1,̀1336/0790 ?9/6=310? 90?9/6=35136/2++3̀/903+2=9396790 346[6,,+5_9:6/G1790

@@对比分析发现#!"A! 年黄河流域多数城市以

直接水足迹为主#占比普遍在 S"g以上% 但到

!"AC 年#部分城市!尤其是太原市$固原市和青岛

市等服务型城市"的间接水足迹占比已超过

#"g#显示了用水结构的变化#这也表明黄河流域

城市的水资源消费模式正从,资源密集型-向,消
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费驱动型-的转型% 如西安市$太原市和济南市

等#伴随产业升级和经济增长#水资源利用模式发

生质变(传统的,就地取水$就地消耗-正被,外部

输入$内部消费-所替代% 整体上#流域水足迹格

局正从传统高耗水的,直接水足迹主导-模式#向

,间接水足迹占比提升-的外部依赖型模式演变%

这一转变虽通过产业链分工和进口产品替代缓解

了本地水资源压力#提升了承载力#但也导致水资

源压力向外部扩散#增加了区域转移风险#甚至可

能引发,生态负债-问题%

CBDA黄河流域水足迹驱动因素

基于多区域投入产出模型#本研究运用 b̂ZI

分解法#从人口规模$经济增长$产业结构$消费和

技术方面#探究黄河流域水足迹变化的驱动因素

及其贡献度!见图 #"%

图 #@黄河流域水足迹变化因素分解结果

K9()#@Z6=+P̀+7939+0 /67',37+221=3+/7902,'60=90(5136/2++3̀/903=410(6+2346[6,,+5_9:6/G1790

@@A"人口规模对水足迹变化总体呈现正向驱

动作用#但贡献值从 !"A! 年的 #)CA 降低至 !"AC

年的 B)B##下降 %A)BBg% 人口增长通过商品与

服务消费增加#带动虚拟水需求上升#符合普遍认

知)%d*

% 具体到城市层面#就人口增长的城市而

言#人口因素正向驱动水足迹增加&而对于人口减

少的城市#人口因素则抑制水足迹 !贡献值为

负"% 总体而言#人口规模扩大驱动了大部分城

市水足迹的增长#但其促进作用有限!贡献值多

分布于 " O% 之间"% 例如#咸阳市$宝鸡市和天

水市因人口负增长#人口驱动贡献值为负#抑制了

水足迹% 相反#西安市$兰州市和郑州市等大城市

得益于集聚效应#其人口规模驱动贡献值为正#且

高于其他城市%

!"经济增长因素而对水足迹变化呈现正向

驱动作用#但贡献值从 !"A! 年的 $!)B$ 降低至

!"AC 年的 #A)A%#下降 BC)d!g% !"A!3!"AC 年

间#多数城市经济增长因素的贡献值均显著为正#

表明其是驱动黄河流域水足迹增长的主要因素%

经济增长驱动机制体现在两方面(一方面#经济规

模扩张促进产业集聚与生产规模扩大#增加用水

需求)##*

&另一方面#区域内经济快速发展刺激消

费水平提升#扩大总需求#推高水足迹% 这两方面

共同印证了经济发展对水足迹呈现显著正向驱动

效应%

B"产业结构因素对水足迹变化呈现正向驱

动作用#但贡献值从 !"A! 年的 B)SS 降低至 !"AC

年的 !)d"#降幅较小% 与人口规模和经济增长因

素相比#产业结构的驱动作用较弱% 空间分布上#

山东省$河南省等中下游区域产业结构驱动作用
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较大% 例如周口市传统支柱产业!如纺织服装业

中的高耗水印染环节"及显著的农业与重工业路

径依赖#共同推高了区域水足迹% 相比之下#白银

市$包头市和鄂尔多斯市等资源型城市通过压缩

产业链高耗水环节#推动消费结构向低水足迹方

向调整#有效抑制了水足迹的过快增长% 总体来

看#黄河流域产业结构持续优化#节水型产业比重

提升#为促进水资源可持续利用奠定了基础%

%"消费因素对水足迹变化的影响呈现阶段

性特征( 由初期的负向抑制转向后期的正向驱

动# 其贡献值从 !"A! 年的 lAS)C! 升至 !"AC 年

的B)C"# 增幅达 A!!)ABg% 消费因素体现商品或

服务的消费结构)%C*

% !"A! 年处于抑制阶段!贡献

值为负"#消费对水足迹增长起抑制作用% 这可

能源于价格上升抑制了商品与服务购买量#从而

减缓水资源消耗)#"*

#反映出消费升级与生活方式

转变对水资源需求的阶段性影响% !"A# 及 !"AC

年处于驱动阶段!贡献值为正"#伴随流域经济增

长#单位第二$三产业 WZH所承载的居民消费不

断增加#消费结构逐步由生存型向发展享受型转

变#进而驱动水足迹增加%

#"技术因素对水足迹变化呈现负向抑制作

用#贡献度从 !"A! 年的 l#A)"S 降低至 !"AC 年

的lABC)A$#降幅为 AS$)SSg% 技术因素衡量单

位经济产出的水资源消耗量#其值越低#表明水资

源利用效率越高% !"A!3!"AC 年间#多数城市的

技术驱动因素贡献度显著为负且绝对值增大#表

明水资源利用效率的提升已成为抑制流域水足迹

增长的关键力量% 这源于技术进步与产业结构优

化的协同效应% 在消费扩张的背景下#技术效率

提升有效遏制了水足迹总量的过快增长#为黄河

流域水资源可持续管理提供了核心支撑%

尽管人口规模$经济增长和产业结构等因素

正向驱动水足迹增长#但技术因素的主导性负向

抑制效应超越了这些正向驱动#最终促使黄河流

域水足迹呈现整体下降趋势% 在各类因素中#人

口规模$产业结构与消费水平的影响相对有限&而

经济增长和技术因素的作用更为显著#二者构成

影响水足迹变化的关键因素%

CBEA黄河流域水足迹驱动模式分析

本研究以 !"A! 年为基准年#计算 !"A!3

!"AC 年黄河流域水足迹变化的驱动因素#由于包

含 C$ 个城市的数据点过多#单个图表难以清晰表

示#因此将结果分图展示!见图 S"% 根据黄河流

域各城市的水足迹变化主导驱动因素#可以将黄

河流域城市具体可以划分为 # 种主导驱动模式

!见图 C"%

A"单因素驱动模式
)

!经济增长主导型"%

单因素驱动模式
)

是以经济增长为主导因素的驱

动模式#包括晋中市$开封市$许昌市和固原市等

A# 个地级市% 这些城市因普遍处于工业化中期

或农业转型阶段#经济增长高度依赖资源消耗型

产业#而节水技术应用滞后与产业结构固化!技

术因素贡献值接近零$产业结构因素贡献值接近

零"#使得经济增长成为水足迹增长的主导驱动

力% 例如#经济增长对许昌市$开封市水足迹增长

的贡献分别为 !)"S 亿P

B

$!)"d 亿P

B

%

!"单因素驱动模式
'

!消费水平主导型"#该

模式以消费水平为核心驱动因素#涵盖大同市$朔

州市$包头市$巴彦淖尔市和乌海市% 这些城市的

第二$三产业高度集中于高耗水行业!如煤炭深

加工$钢铁冶金和规模化农业"#导致单位经济产

出所承载的居民消费严重依赖高水足迹商品% 在

b̂ZI分解结果中#消费水平的强驱动效应与技

术因素的弱抑制效应形成协同作用#显著放大了

消费对水足迹增长的贡献%

B"单因素驱动模式
(

!技术主导型"#该模式

以技术因素为核心驱动力#包括呼和浩特市$济南

市和青岛市等 B# 个城市% 这些城市普遍推进技

术升级#例如青岛市海水淡化进行工业节水改造$

银川市农业滴灌普及和平顶山市煤炭减产#退出

高耗水产业% 这些举措显著降低了单位经济产出

的水资源消耗#使得技术因素的抑制效应超越经

济增长与人口规模的驱动效应#成为主导水足迹

变化的关键力量%

%"双因素驱动模式
*

#该模式的主导驱动因

素是经济增长和技术因素#包括太原市$郑州市和

白银市等 !" 个地级市% 这些城市人均WZH增长

与单位消费水足迹下降形成协同驱动#表现为郑

州市和晋城市等城市通过技术升级降低耗水技

术#同时消费升级拉动高附加值产业&周口市和菏

泽市等农业主导城市在节水灌溉普及中提升农业

产业化水平#实现效率提升与收入增长% 这种驱

动模式促进了效率提升与收入增长#代表了一种

资源利用效率更高$生态压力更小的良性发展路

径#具有可持续推进的价值%
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@@注(依据黄河流域 C$ 个城市投入产出表顺序#将水足迹驱动因素分解图按时间阶段分组呈现% 图 S!1" O!M"为

!"A!3!"A# 年驱动因素分解结果&图 S!=" O!?"为 !"A#3!"AC 年驱动因素分解结果% 各时期图表均以等量城市数

!Bd 个城市"对称排布%

图 S@!"A!3!"AC 年黄河流域各城市水足迹驱动因素分解

K9()S@Z6=+P̀+7939+0 +2?/9:90(21=3+/7+25136/2++3̀/90390 =93967+2346[6,,+5_9:6/G1790# !"A!3!"AC

图 C@黄河流域 C$ 个城市水足迹驱动模式分布

K9()C@Z973/9M'39+0 +2?/9:90(̀ 1336/0 3;̀67+25136/2++3̀/903+2C$ =9396790 346[6,,+5_9:6/G1790
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@@#"三因素驱动模式
+

#该模式的主导驱动因

素是经济增长$消费水平和技术因素#包括聊城

市$西安市$咸阳市和商洛市% 西安市作为高消费

水平都市#其技术降耗与消费升级相互制衡&咸阳

市受西安市辐射承接受限型产业转移#消费水平

效应! l!)C!"与技术效应!!)$%"反向拉扯%

DA讨论

以往黄河流域的研究多数关注省域尺度或某

段流域)A!*

#针对黄河流域用水时空规律及影响因

素的认识还缺乏系统研究% 本研究以黄河流域

C$ 个城市为基本单元#基于 b_IV模型分析水足

迹的时空变化及虚拟水转移特征#并应用 b̂ZI

方法将黄河流域水足迹随时间变化的驱动因素分

解为人口因素$经济增长因素$产业结构因素$消

费因素和技术因素%

研究结果表明黄河流域城市水足迹呈现显著

的空间梯度分异特征#形成,东北高$中西低$下

游高$上游低-的阶梯式分布格局% 这与已有关

于黄河流域水足迹空间格局变化的研究结果基本

一致)B#A!##C*

% 从时间尺度来看#黄河流域水足迹

总体上存在先上升后下降趋势% 值得注意的是#

本研究与以往部分研究的结果存在数量级差异#

主要因其采用自上而下方法计算水足迹#而本研

究基于投入产出表法% 但与同样使用投入产出表

的研究相比#结论数量级基本一致)!d*

% 现有省域

尺度水足迹研究)AC#!##!d##CJ#$*多关注整体核算或省

际虚拟水转移!如粮食$能源贸易"#但缺乏对省

内区域间转移机制的分析#掩盖了发达地区!如

西安市$郑州市等"的水资源隐形转移% 例如#本

研究发现#在黄河流域的山东省$河南省等#菏泽

市$滨州市等产粮区向济南市$青岛市等消费中心

输送农产品所产生的虚拟水转移量#可能超过省

际贸易规模#却鲜有研究关注% 与现有黄河流域

水足迹研究多聚焦农业单一产业或省际转

移)A!##d#S"JS!*不同#本研究突破省级尺度局限#首次

从多维度分析了流域内各城市的水足迹转移及驱

动模式% 现有文献存在工业$服务业水足迹核算

缺失#且依赖省级数据#难以捕捉城市间梯度差异

与空间关联% 本研究整合城市级数据#构建了 C$

个地级市的动态水足迹网络图谱#揭示了城市间

虚拟水转移机制%

此外# 黄河流域各区域水足迹空间格局和驱

动因素存在显著差异# 与各城市的产业结构$ 经

济增长和自然禀赋息息相关)#B*

% 本研究将驱动

因素细化为人口规模$ 经济增长$ 产业结构$ 消

费和技术 # 类# 构建了更具解释力的分解框架%

结果表明# 水足迹增长主要受经济发展的推动#

而减量则主要归因于节水技术效率提升和居民消

费升级% !"A!3!"AC 年间# 经济增长驱动黄河流

域水足迹增加 A!#)Ad 亿 P

B

# 而技术因素贡献了

A$")!S 亿 P

B 的减量效应#验证了,经济驱动J效

率抑制-的核心机制% 各城市间经济联系带动了

水资源的再分配#区域间的水资源需求差也因此

发生转移%

作为我国战略性虚拟水输出枢纽#黄河流域

通过虚拟水贸易实现跨区域水资源调配#在满足

外部用水需求的同时#也倒逼探索水资源刚性约

束下的高质量发展路径% 具体来说#黄河流域淡

水资源人均占有量远低于全国平均水平#而研究

结果表明黄河流域为虚拟水净输出区#这势必会

加重当地的水资源矛盾% 随着水资源日益稀缺#

不同用水部门和地区之间将存在更多的竞争和冲

突)C*

% 基于此#黄河流域应该构建差异化节水调

控体系#实施产业布局与贸易流重构双重策略#同

步建立科学合理的节水型产业链集群% 对于水资

源禀赋脆弱的地区#应推进节水技术创新#以缓解

产业结构缺陷带来的水资源短缺问题%

本文基于中国 !"A! 年$!"A# 年和 !"AC 年城

市尺度多区域投入产出表#从系统视角揭示了水

资源在经济系统中的隐形流动过程% 尽管所用数

据最晚截至 !"AC 年#存在一定的时效性滞后#限

制了对当前我国黄河流域区域间经济J环境系统

互动关系的刻画$政策成效的实时评估$突发事件

影响的即时分析以及高精度预测的能力#但该方

法在水足迹研究领域仍具有重要意义% 本文通过

构建产业关联矩阵#完整追踪产品从生产至消费

全过程中的直接与间接耗水#突破了传统统计仅

聚焦终端用水的局限#实现在全产业链视角下对

区域间贸易所隐含虚拟水转移的精确量化% 研究

进一步识别出高水足迹的关键产业节点及其传导

路径#为制定跨区域节水政策$优化供应链用水效

率$推动水资源公平与高效配置提供了科学依据%

未来亟需构建更加及时$高分辨率的区域投入产

出数据体系#以提升模型在服务水资源节约集约

利用政策制定中的应用价值%
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EA结论

本研究基于水资源生态足迹模型#对 !"A!3

!"AC 年黄河流域城市群水资源生态足迹时空分

布格局进行了梳理#并结合 b̂ZI模型通过人口

规模$经济增长$产业结构$消费水平和技术方面

对区域水资源生态的驱动效应进行分析% 主要结

论如下%

A"黄河流域水足迹在研究期间呈现倒,8-型

变化轨迹#且表现出明显的空间异质性% 在时间

上水足迹先升后降#初期由于传统产业扩张而快

速增加#后期受水资源管理加强和产业结构调整

影响而显著下降#拐点与节水政策实施时间基本

一致% 在空间上黄河流域中下游地区因工业集中

和高耗水产业密集#水足迹水平持续偏高#形成连

续高值区域#上游地区依托生态定位和清洁能源

发展#整体水足迹较低#体现出不同区域在水资源

利用上的差异和治理难度%

!"黄河流域虚拟水转移格局呈现出以省内

流动为主的空间特征% 从流动路径看#虚拟水转

移以省内流动为主#省际流动呈现层级扩散#从水

资源相对充足的中上游地区如宁夏回族自治区$

内蒙古自治区将虚拟水输入下游经济发达区如山

东省$陕西省和关中等地区% 上游依托农业和能

源资源输出高耗水初级产品#下游通过制造业和

服务业调入虚拟水资源% 虚拟水省内流动强于省

际流动#反映行政边界对资源配置的影响#各省更

倾向于保障内部用水#形成以行政单元为核心的

调配格局#这可能导致流域整体水足迹不均衡%

!"A!3!"AC 年#黄河流域部分城市虚拟水流向发

生转变#三门峡市$鹤壁市$许昌市和东营市由净

流出城市转为净流入城市#而驻马店市$泰安市和

安阳市则由净流入城市转为净流出城市#反映出

流域内部虚拟水流动格局的动态演变%

B"黄河流域城市直接水足迹呈阶段性演变#

大部分城市 !"A!3!"A# 年普遍增长#!"A#3!"AC

年显著下降#空间上呈现,上游波动$中游稳$下

游高-格局#反映出从,粗放增长-向,总量受控-

的转变特征% 间接水足迹整体呈下降趋势#揭示

出合理的产业结构调整与政策干预对水资源压力

缓解的显著作用% 同时#黄河流域多数城市用水

结构发生变化#直接水足迹占比降低#间接水足迹

占比提高#表明消费升级驱动虚拟水依赖加深%

%"黄河流域水足迹受人口规模$经济增长$

产业结构$消费和技术因素共同驱动% 其中#经济

增长与技术因素是驱动黄河流域水足迹变化的主

要因素% 经济增长推动工业化进程和消费结构升

级从而刺激水需求上升#而技术进步则通过提高

利用效率抑制水足迹增加% 根据驱动因素的贡献

值大小#将黄河流域 C$ 个地级市的驱动模式划分

为 # 类#这将有助于城市明确驱动自身水足迹变

化的主要影响因素#制定差异化的水资源管理政

策%
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