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摘要： 论文以北京市为例，计算了 3551 年北京市各产业部门的用水系数和废污水排放系数指
标。分析发现，农业、化学等产业部门用水系数和废污水排放系数都较高，用水效率低，3551 年北
京市这些部门产品贸易输入量较大；货邮、电子、服务等产业部门用水系数和废污水排放系数都

较低，用水效率高，3551 年北京市这些部门产品贸易输出量大。3551 年北京市因产品贸易输出水
资源 3/5 5/-:3./;4，输入水资源 4./ ..3:3./;4，净输入水资源 30/ .05:3./;4；因产品贸易输出废

污水 15 4..:3./;4，输入废污水 /3 0.6:3./;4，转移废污水 41 15/:3./;4。由此得出结论，3551 年北
京市产品贸易是有效缓解北京市水资源紧缺形势的途径和策略。针对北京市未来更加严峻的水资

源形势，提出北京市应进一步巩固和发展货邮、电子、服务行业，尽量压缩农业、食品、电力、纺织、化

学、商饮、造纸等行业发展。
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我国水资源时空分布极不平衡，各流域水资源状况良莠不齐，与生产力分布不相适应。

加之工业化程度的加快，生活水平的提高，水污染现象日益严重，使水资源本已短缺的状况

更显突出，严重阻碍各地社会经济的协调均衡发展，影响了整个国民经济的整体效益。

水资源不适应社会经济发展的原因，除了水资源本底的因素，经济生产布局和结构的不

合理导致区域用水不平衡亦是很重要的原因。因此，解决水资源短缺问题，除了进行调水工

程的建设、采取技术性节水措施等手段外，调整产业结构和地区产业布局也是协调地区水资

源与经济发展的根本途径。根据水资源状况安排生产，发挥地域优势，进行区域产业的优势

互补，通过产品贸易进行物需调配。伴随着产品的输入输出也即进行了水资源的输入和输

出，间接地转嫁或减轻了水污染，调节水资源的区域不平衡，能有效缓解水危机。有利的产品

贸易是解决区域水资源供需矛盾的有效手段。

本文应用水资源投入产出分析模型，研究产业部门的用水特征和排污效应。以北京市为

例，分析了北京市的产业用水状况以及产品贸易对北京市水资源的影响，提出产业结构调整

和产品贸易的对策和建议，以缓解水资源供需矛盾。

3 产业用水分析

根据水资源的投入产出分析，可以判别产业用水的状况和性质，具体地了解生产单位产

品的耗水量及废污水排放量。

!"! 水资源投入产出分析
由投入产出理论建立水资源投入产出分析模型，计算各类产业部门的用水系数和污水

排放系数，以判定产业用水性质，为适应区域水资源状况的产业布局和生产结构的规划提供
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决策依据。由经济统计资料与水资源使用资料，建立水资源投入产出分析表"#$。产业投入产出

方程"%$：

产出方程：!"#$%" （#）
投入方程：!&"&#’%"& （%）

式中，" 为总产出矩阵；$ 为最终产出矩阵；! 为直接消耗系数矩阵；’为增加值矩阵。
#&#&# 用水系数
由投入产出分析理论，计算各产业部门生产的单位产品用水系数，包括直接用水系数 ()

和完全用水系数 *)。

直接用水系数：()%+) , ") （’）

完全用水系数：*- %(- (./! )*# （!）

式中，+)——) 产业部门的总用水量；")——) 产业部门的总产出；*-———完全消耗系数矩阵；

(-——直接用水系数矩阵；.———单位系数矩阵；!———直接消耗系数矩阵。

#&#&% 污水排放系数
污水排放系数反映各产业部门生产单位产品用水后所排放的污水量。污水不经处理直

接排入水体，污染水源，会影响区域可利用水资源的质和量，加剧水资源短缺的态势。在水资

源稀缺地区，水污染导致洁净水源严峻缺乏的形势，严重制约了社会经济的发展。

运用投入产出分析模型，考察产业污水排放的效果。

污水直接排放系数：0)%1) , ") （+）

完全排放系数 2)：2-%0- (./! )*# （,）

式中，1)———) 产业部门的污水排放总量；2-———污水完全排放系数矩阵；0-———污水直接排放

系数矩阵。

% 产品与水的贸易

产品贸易即经济贸易，也称为物品的输入与输出，包括国内贸易与国际贸易。物品的输

入和输出，潜含着水量的输入与输出，经济贸易也可以看成是通过经济手段实现区域间水调

配的一种有效手段，也是调水的重要措施。

!"# 产品输入输出（包括进出口）对水资源使用的影响
输入产品即意味着输入水，输出产品则意味着输出水。所以，对于水资源缺乏的地区或

国家，增加用水强度大的部门的产品输入比例，可以有效地缓解水资源供不应求的矛盾。

从节约水资源的角度出发，输入产品越多、输出产品越少越好。然而从国家和区域的经

济发展趋向及出口创汇角度出发，产品输出是经济增长的主要驱动力。特别对国家来说，在

产品输出总量上只会增加-不会减少。因而，要减少水资源的使用，应尽量调整经济贸易的产
品结构，通过政策引导，适当增加用水强度特别大的少数部门（如部分农产品）的输入比例，

控制其输出或出口比例，鼓励那些用水强度较小的部门发展外向型经济，提高产品输出比

例，才能在促进经济增长和节约水资源两方面实现双赢。如果只以短期的经济增长为惟一目

标而不顾水资源紧缺的现状，一味强调增加输出或出口，增加贸易顺差，势必将导致水资源

进一步紧缺，成为经济增长的瓶颈，损害国家或区域经济的长期稳定发展。对于我国缺水地

区，调整产品的输入输出部门结构则尤为重要。

因产品贸易而发生的水输入输出，应考虑水资源的完全消耗进行计算各部门用水量的

+.’
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表 ! 国民经济 !" 个部门的分类
#$%&’ ( )&$**+,+-$.+/0 /, (1 *’-./2* /, 0$.+/0$& ’-/0/34

(1 部门分类 5" 部门分类
农业 农业

采掘业

煤炭采选业、石油和天然气开采业、金属矿

采选业、非金属矿采选业、煤气生产和供应

业、自来水的生产和供应业

食品工业 食品制造及烟草加工业

纺织服装 纺织业、服装皮革羽绒及其他纤维制品制造业

木材工业 木材加工及家具制造业

造纸工业 造纸及文教用品制造业

石油工业 石油加工及炼焦业

化学工业 化学工业

建材工业 建筑材料及其他非金属矿物制品业

金属冶金 金属冶炼及压延加工业、金属制品业

机械工业
机械工业、交通运输设备制造业、电气机械

及器材制造业、机械设备修理业

电子仪表
电子及通信设备制造业、仪器仪表及文化办

公用机械制造业

电力工业 电力及蒸汽、热水生产和供应业

其它工业 其它制造业、废品及废料

建筑业 建筑业

货运邮电 货物运输及仓储业、邮电业

商饮业 商业、饮食业

服务业

旅客运输业、金融保险业、房地产业、社会服

务业、卫生体育和社会福利业、教育文化艺

术及广播电影电视业、科学研究事业、综合

技术服务业、行政机关及其它行业

转移，才能充分反映贸易产品的结构对用水量的影响。由水资源投入产出分析：

输出水量：!"#$%#&"# （6）
输入水量：!’#$%#&’# （1）

式中，!’#7!"#———分别为第 # 部门输入与输出总水量；&’#(&"#———分别为第 # 部门产品贸易输
入输出总额；%#———第 # 部门生产单位产品的完全用水系数。
#$# 产品贸易的废污水排放转移分析
输入输出的废水量，不是指自然形态废水的输入输出，而是指通过进出口而输入输出的

内化于产品中的废水排放量。

任何产品，尤其是工业产品，无论在什么地方生产，在生产过程中总要或多或少排放废

水，因此，输入产品就意味着将本应由本国或本地区承担的污染转嫁到其它国家或地区，即

输出污染；而输出产品则意味着其它国家或地区将本应由其承担的污染转嫁到本国或本地

区，即输入污染。

利用水资源投入占用产出表，考虑完全排放系数，计算各部门的废污水输入量和输出

量。计算公式如下：

输入废污水量：)’#$*#&’# （8）
输出废污水量：)"#$*#&"# （("）

式中，)’#，)"#———分别为第 # 部门输入输出的废污水总量；&’#，&"# 意义同上；*#———第 # 部门废
污水完全排放系数。

9 实证分析

根据北京市 (886 年 5" 个部门投入产出
表:9、5;，由国家统计局 (886年投入产出表部门分
类科目 :<;，将 5"个部门归并成 (1个部门（表
(）。结合用水资料情况:=>1;，由统计的 5" 部门
的用水定额与废污水排放数据资料，经合并

简化处理，得北京市 (886 年 (1 个部门的水
资源投入产出表:8;（表 !）。
%$! 产业部门用水性质分析
经过水资源投入产出分析计算，北京市

(1个行业用水效应系数详见表 9。
由表 9 可见，无论从直接用水系数还是

完全用水系数分析，农业都为最大的用水户，

农业产品的输入输出对当地水资源的影响极

大，对水资源极为短缺的北京市来说，应重点

减少农业产品的输出，增加其输入。电力（包

括水电）、造纸工业直接用水系数较高，然而

衡量一个产业部门用水效率的最关键因素是

完全用水系数。除农业外，食品、电力、纺织、

商饮、化学、造纸依次为完全用水系数较大的

产业部门，缺水地区应尽量减少其生产与输

出，多考虑从丰水区引进其产品，以减缓当地

水资源的压力。而高科技工业如电子、第三产

业如货运邮电与服务业用水系数较小，缺水

地区可适当增加生产和输出贸易。

<15
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行业 调出 出口 输出合计 最终使用合计 调入 进口 输入合计 总产出

农业 #!$ $!#%# & &’&%() ) *#’%+ ! +)&%! ’!*%* $ "&(%( &( "#’%(
采掘业 &#*%& ** !’!%& ! "&)%! ) ’"#%# & +$!%’ &" )+&%$ $ )"&%*
食品 $ +#)%* #$$%( + $!$%$ !+ )*( && &*(%& #&(%( && )#+%# !* $+’%+
纺织 & &($%’ ’ ((’%# * )+)%$ &’ (’+%! * +*"%( & ($$%* # &)+%! &+ +$’%’
木材 &$(%& !+* $#$%& ! $()%! & #)’%$ *# & )*$%$ ! )+(%’
造纸 &")%’ ’!$%( *$$%! $ (*+%& $ &$’%$ ’)*%& $ ($&%+ # &!#%$
石油 ("%! )+%# &*’ ’)&%) (*!%# &$+%& #)*%) # )($%*
化学 #!’ & !)+%’ ! &&)%* ( $!’%! ( ))#%+ & !"&%& ) &))%’ !) &#$%(
建材 !("%# !$&%’ ’"!%$ $ #$’%+ + ’(+%! +&)%+ + ))$%* && &((%+
冶金 &)’%$ & +##%! & *#$%’ ( *#)%# &" +)*%’ & !+)%& && (+’%* $+ !!)%’
机械 *"(%* & (+)%’ ! $’(%& !( $’"%) &" !)+%( ’ &##%’ &’ +#$%! $$ !*#%!
电子 (&*%# + ’)"%$ ’ $"( !) $!*%’ &’ ’)’%# &" !*+%’ !’ #*"%$ +& ))’%!
电力 &*$%( " &*$%( + ##+%) $ "&(%# " $ "&(%# # +)’%$
其它工业 ! *+"%* +*!%( $ &"$%$ ’ *(#%( $ "+’%( ($%) $ &&)%( * #!$%!
建筑业 & )+&%! **#%* ! *")%( ’’ &’’%# $ **$%+ " $ **$%+ ’+ #!$%+
货运邮电 ’ &#*%+ & +"!%’ * ’##%) ) +&’%( $ !$’%’ $($%! $ *"#%( $" &!(
商饮业 & *$!%& ’ $#&%& ( "&$%! !* *+#%& &( &#) $ !*(%) !" +’*%) $+ *+(
服务业 ’# #’& &# $!"%* (( &(&%* &$’ *&)%$ ! +$(%’ & !"+%’ $ *+! !$$ *&)%*
合计 () "&)%! +$ +’#%’ &!! +((%( $(! ")&%$ &&* )*)%+ !# ’’"%# &+’ ’!"%! *"" !"(%$
注：用水量及废污水排放单位为 &"*,$。

续表 !

从污水排放转移角度分析，由于农业污染源分散，资料不易统计，故未能通过计算得以

反映。然而，由社会调查资料作定性分析，农业的面污染极其严重。从污水直接排放系数分

析，商饮、造纸、石油、电力、化学、冶金各产业部门系数较高；而污水完全排放系数较大的产

业部门依次为化学、造纸、石油、商饮、冶金，食品、纺织、电力次之。因此，缺水地区应减少或

压缩这些部门的生产，通过贸易引进该类产品。污染系数低的产业部门有服务、货邮与电子

表 " 北京市产业部门用水效应系数排序
-./01 $ -21 34514 36 721 831669891:7 36 ;18734;’<.714 =;1 9: >19?9:@

排序 项目
直接用水系数

A,$ B &"+元C
项目

完全用水系数

A,$ B &"+元C
项目

直接排放系数

A,$ B &"+元C
项目

完全排放系数

A,$ B &"+元C
& 货邮 !%’" 货邮 *!%($ 货邮 &%*# 其它 !"%($
! 建筑 $%"" 其它 *$%!’ 其它 &%(’ 服务 !+%&+
$ 电子 +%*" 服务 **%"& 建筑 &%)# 货邮 !’%$’
+ 其它 ’%"" 电子 )$%"# 电子 !%"$ 电子 $(%#$
’ 服务 #%"" 建筑 )#%*" 木材 !%($ 建筑 +!%!(
* 木材 &*%&! 采掘 &&+%)# 服务 $%"* 机械 +$%!!
( 纺织 !)%’" 木材 &&)%’+ 机械 ’%#( 木材 +$%#$
# 机械 $*%"" 机械 &!#%)$ 建材 (%*+ 建材 ++%+(
) 采掘 $#%!) 建材 &$(%(# 纺织 &&%+* 采掘 +)%’’
&" 建材 +!%+" 冶金 &++%*’ 食品 &*%+& 电力 ’"%"!
&& 冶金 +(%"" 石油 &+#%&’ 采掘 !&%#* 纺织 ’+%&(
&! 食品 ’"%(" 造纸 &)#%!’ 冶金 $"%$# 食品 ’(%+(
&$ 石油 ’!%$" 商饮 !""%"# 化学 $+%#+ 冶金 (!%$$
&+ 化学 ’#%’" 化学 !"#%&* 电力 $’%&’ 商饮 (#%"’
&’ 商饮 #’%"" 纺织 !$!%)( 石油 $#%(* 石油 ()%"$
&* 造纸 &&)%&" 电力 $&*%*# 造纸 ’!%+) 造纸 #+%$*
&( 电力 !#&%’" 食品 ’#)%$& 商饮 ’)%*# 化学 )&%’+
&# 农业 & ")!%’( 农业 & +&)%+) 农业 农业

’#*
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表 ! 北京市 "##$ 年产品贸易对水资源的影响
"#$%& ! "’& ()*#+, -. /#,&0 0&1-20+&1 -3 *0-42+, ,0#4& -3 5&(6(.7 (. 899:

排序 项目
输出水资

源;8<!)=>

输入水资

源;8<!)=>

净输入

;8<!)=>
项目

输入废污

水;8<!)=>

输出废污

水;8<!)=>

净输出

;8<!)=>
8 服务 ?< 9!<@9! A !<!@<B C!B ?=D@BD 服务 8B D=8@<: B:9@A: C8: :?8@B8
A 货邮 ! 8==@<B A AD=@DD C8 BD9@!A 货邮 8 D:<@=? 98!@B! C:??@?8
= 其它 8 9DA@:< 8 9:=@<: 8<@=: 其它 D!=@A= D!D@D= =@!<
! 建筑 A ?:=@8< = D8A@<A 8 <=B@9A 建筑 8 8<=@88 8 ?!B@?8 !!?@!<
? 石油 A!!@!D 8 =AB@B< 8 <B!@=! 石油 8=<@=9 :<B@:B ?:B@=9
D 木材 !?:@9D A =!D@9? 8 BBB@99 纺织 = :D!@D: ! !=9@<: D:!@!<
: 纺织 8D 89<@8< 89 <9<@!< A 9<<@=< 木材 8D:@98 BD<@!B D9A@?B
B 造纸 8 A??@=! : =9:@D! D 8!A@=< 电力 B8@BB 8 ?<9@!B 8 !A:@?9
9 建材 D9A@<: D BB<@8B D 8BB@88 建材 AA=@=B A AA<@:= 8 99:@=?
8< 电力 ?8B@!< 9 ??D@:A 9 <=B@=8 造纸 ?=!@89 = 8!:@9! A D8=@:?
88 采掘 AB9@BD 8A ?B<@A! 8A A9<@=B 食品 A !B!@:D D BBB@8< ! !<=@=!
8A 冶金 A !=?@AD 8D 99<@?: 8! ???@=< 采掘 8A!@9A ? !A8@:B ? A9D@BD
8= 化学 ! !8A@8! 89 8!9@D< 8! :=:@!D 机械 8 <8B@D! D D98@A< ? D:A@?D
8! 机械 = <=B@99 89 9DA@=! 8D 9A=@=D 化学 8 9!<@=! B !A8@!DD D !B8@8A
8? 电子 ! 9=9@?< A! <D9@?= 89 8=<@<= 冶金 8 A8:@:= B !9?@9? : A:B@AA
8D 农业 8D =!B@A= !A B=?@B? AD !B:@DA 电子 A <<:@:D 9 :B=@?A : ::?@::
8: 商饮 8! <=A@=< !< 9=8@<A AD B9B@:A 商饮 ? !:!@A< 8? 9D:@A< 8< !9=@89
8B 食品 A? !::@B? :< DAB@A8 !? 8?<@=D 农业

合计 8!9 9!A@A9 =<! <<<@9< 8?! <?B@D8 合计 !8 ?<D@!B :9 A99@9: =: :9=@!B

等产业部门，缺水地区可增加引进此类产品。

%&’ 产品贸易对水资源影响的现状评价
根据表 = 中北京市各行业部门的完全用水系数和废污水完全排放系数，由北京市 899:

年产品输入输出情况进行分析，计算得到北京市 899: 年伴随产品贸易而发生的水资源间接
贸易和转移的情况（表 !）。

北京市通过产品贸易净调入水资源 8?! <?B@D8E8<!)=，转移污水 =: :9=@!BE8<!)=，说明

北京市产业结构属于节水型产业结构，产品贸易符合北京市缓解缺水状况的要求。表 !的计
算结果显示，对于排污大及用水效率低的商饮、食品、农业、冶金、化学等产业部门输入大，造

纸、石油部门也是净输入产品，从而引进了水资源、减少了水污染。服务、货邮等用水效率高、

排污少的产业部门是北京输出产品大户，符合缺水地区建立节水型贸易结构的策略。但清洁

节水型的电子业由于输出产品总量较大而输入污染较大，应尽量提高用水效率，降低污水排

放系数。

%&% 未来发展策略与建议
北京市货邮、电子、服务行业是用水效率高的行业，面临水资源越来越紧缺的形势，北京

市应进一步巩固和发展这些用水效率高的行业，尽量压缩农业、食品、电力、纺织、化学、商

饮、造纸等用水效率低的行业发展，通过贸易调入商品减少生产用水压力。特别是对面污染

较严重的农业以及排污率（完全排污系数与完全用水系数比率）较高、用水效率相对较低的石

油、化学、造纸、冶金等行业应进一步调整，一方面压缩生产，另一方面要节水、提高用水效率。

北京市属严重缺水地区，城市化进程较快，人口增加迅速，未来缺水的态势会愈加严重。

加强与丰水地区的产品贸易和合作，通过经济贸易间接实现水资源的跨流域调配，适应我国

水资源天然分配不均的状况，是未来经济发展应该努力的方向。北京市只有进一步调整产业

结构，形成节水高效型的生产模式，才可以缓解不断严峻的水资源紧缺形势。

?B:
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# 结论与进一步应讨论的问题

（$）产品的贸易伴随着产品内含的“虚拟”水和“虚拟”废水的运移，属一种非工程性质的
调配水资源形式，我国各地区应根据各地水资源状况与生产技术及其他资源优势，调整产业

结构，实行优势互补，保障各地区协调发展，实现国民经济最优发展模式。例如丰水地区适当

多发展农业等高耗水行业的生产，缺水地区多发展高科技低耗水产业，实行产业贸易互补，

间接实施水资源的合理调配。

（!）限于资料，文章未考虑排放废污水的等级，实际上排放废污水的等级也是产业结构
调整规划决策应考虑的重要因素。今后应更进一步深入研究区域产业部门的综合用水性质

和用水效果，全面衡量排污的危害性，具体分析产业的合理布局与科学规划。
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