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摘　要：采用投入产出分析方法，估算了张掖市各部门产品中的虚拟水含量；基于对各产品转化和流动的跟踪，系

统研究了本地实体水资源与外地流入虚拟水资源在张掖市社会经济系统各环节中的流动与转化过程。结果表明，

种植业部门的实体水转化与虚拟水流动构成了张掖市 社 会 经 济 系 统 水 循 环 的 主 体，外 地 流 入 的 虚 拟 水 量 较 少，且

主要集中于水资源稀疏型产品；经济生产对种植业产品较低的消耗水平导致了大量虚拟水的流出。认为增强种植

业产品在社会经济系统中的循环强度是张掖市降低水资源流失以及提高水资源利用效率的有效手段。
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　　水文循环研究为人类剖析自然界中水的运动过

程与规律提供了一个科学的理论框架，并一直在水

资源开发利用和洪涝灾害防御的过程中发挥着重要

的技术支撑作用。然而，长期以来，由于开发和改造

自然环境系统中的水资源一直是人类水利活动的中

心思想，人们往往关注自然界中的水文过程，而忽视

了社会经济系统中水的运动过程。１９９７年，英国学

者 Ｍｅｒｒｅｔｔ［１］提出了与“Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｙｃｌｅ”相对应

的术语“Ｈｙｄｒｏｓｏｃｉａｌ　Ｃｙｃｌｅ”，并 绘 制 了 社 会 水 循 环

的简要示意图。随后，国内部分学者也围绕着社会

水循环开展了相关的研究，如陈庆秋等［２］综合城市

供水、用水和污水排放等环节中水的流动过程定义

了社会水循环，并提出了社会水循环的概念模型；陈
家琦等［３］将社会水循环定义为自然水循环的“人工

侧支循环”，并探讨了健康社会水循环的实现途径；
王浩等［４］认为流域水循环的内在动力已由过去的自

然驱动演变为现在的自然－人工二元驱动，并在此基

础上提出 了“自 然－人 工”二 元 水 循 环 学 说；贾 绍 凤

等［５］则基于对水资源开发利用中人类活动影响的认

识提出了社 会 经 济 系 统 水 循 环 研 究 需 要 关 注 的 问

题。尽管以上学者从不同角度研究了社会经济系统

的水循环，但他们的研究却大都仅关注物理状态的

水在社会经济系统中使用与流动，缺乏水资源在经

济生产中的形式转化及其价值转移研究。然而，从

形式转化角度揭示资源流动过程及其规律却是资源

可持续利用领域的重大科学问题之一［６］。

１９９８年，英国学者Ａｌｌａｎ［７］首先提出了虚拟水的

概念，并将其定义为生产农产品所需要的水资源量。
之后，Ｈｏｅｋｓｔｒａ［８］对虚拟水概念作了进一步补充和拓

展，将其定义为生产商品和服务所需要的水资源量。
从科学层次上看，虚拟水概念的提出不仅提供了研究

水资源迁移、储存和利用的新手段，而且还拓宽了水

循环的研究领域，使得社会经济系统水循环研究突破

了以往必须围绕“实体水”本身展开的观念束缚，为从

深层次上探讨区域水资源问题提供了新的思路［９－１２］。

Ｔｕｒｔｏｎ等［１３］在研究中指出，以前所研究的水循环过

程在内涵上已经不再是单纯的自然水文循环，而是增

添了社会经济性质的新含义。
张掖市地处西北干旱区，可用水资源总量有限，

人水矛盾突 出［１４－１６］。尽 管 虚 拟 水 战 略 可 以 解 决 区

域水资源短缺问题［９，１７］，但由于缺乏对社会经济系

统中虚拟水流动与转化现状的深入认识，目前仍然

难以找到实施虚拟水战略的有效措施。笔者基于对

各部门产品转化和流动的跟踪，系统研究了张掖市

本地实体水资源与外地流入虚拟水资源在其社会经

济系统各环节中的流动与转化过程，并深入分析了

引起张掖市大量虚拟水流出的原因与机理。研究结

果可为张掖市虚拟水战略的实施提供参考和帮助。

１　社会经济系统水循环过程的认识

产品和服务是虚拟水转化和流动的载体，跟踪

各经济部门产品和服务的运动是研究社会经济系统
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水循环的基础。基于对产品的加工、生产、运输、销

售和消费等生命阶段的认识，图１展示了社会经济

系统水循环的基本过程。如图所示，一个地区社会

经济系统中的水循环首先开始于这个地区社会生活

与经济生产从自然界中的取水和用水。各经济部门

将开采的水资源作为生产要素用于产品和服务的生

产，物理状态的水就会转化为虚拟水，并“嵌入”到各

部门的产品中。产出产品中，一部分形成各部门产

品的最终产出，用于本地区固定资产的形成、存货的

增加、居民社会生活的消费以及地区间的贸易；还有

一部分产品则需要返回生产过程，用作其他经济部

门生产的“原 料”，这 就 是 产 出 产 品 的 中 间 使 用［１８］。
在这个过程中，“嵌入”各部门产品中的虚拟水伴随

着产品 的 流 动 而 在 社 会 经 济 系 统 中 形 成“虚 拟 水

流”。此外，在商品贸易中，也有一部分虚拟水随着

外地产品流入到本地经济生产和社会生活中，参与

本地区的社会经济系统水循环。社会生活和经济生

产中产生的污水经相关处理后排入自然环境。

图１　社会经济系统水循环的基本过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｉｎ　ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

　　从整个过程来看，本地水资源是社会经济系统

水循环的主体，它首先在经济生产过程中转化为虚

拟水，之后随产品和服务的运输、销售和消费而在社

会经济系统中流动。外部地区流入的虚拟水，一部

分参与了经济生产中虚拟水的转化，另一部分则直接

流入社会生活中，用于居民消费。鉴于此，可将社会

经济系统水循环划分为两个连续的过程：一是虚拟水

的转化形成过程，二是虚拟水随产品在社会经济系统

内的流动过程。在经济生产中，因为产业链上各经济

部门之间不仅存在着产品直接消耗关系，而且还存在

更为复杂的产品间接消耗关系［１８］，所以相对于虚拟

水的流动，虚拟水的转化过程则更 为 复 杂 一 些。因

此，社会经济系统水循环研究的关键就是阐明经济生

产中本地实体水和外地虚拟水的转化过程。

２　研究方法与数据获取

２．１　研究方法

投入产出模型在定量分析经济部门间相互依存

关系具有优势，因此，这里将该模型作为基本工具，

用于跟踪产业链上各经济部门虚拟水的转化和流动

情况。在一个地区的经济生产中，外地流入产品和

本地生产产品构成了该地区经济生产的中间使用，
所以反映各经济部门产品产出与分配使用情况的投

入产出模型可表示为：

ｚ＋ｋ＋ｙ＝ （Ｉ－Ａ）－１·ｙ （１）
式中：ｚ与ｋ分别为本地产品和外地产品在经济 生

产中的中间使用 向 量；ｙ为 各 经 济 部 门 产 品 用 于 居

民消耗、存货增加以及出口等用途的最终使用向量；
（Ｉ－Ａ）－１即 为 能 全 面 揭 示 各 经 济 部 门 之 间 技 术 经

济联系的Ｌｅｏｎｔｉｅｆ逆矩阵，它反映一定的技术水平

下，各经济部门生产单位最终使用产品时对其他经

济部门的直接和间接消耗关系［１８］。
基于部门间的完全技术经济联系，便可从生产

角度计算各经济部门产品的虚拟水含量系数，即单

位产品中的虚拟水含量：

ｗｔ＝ｗｄ·（Ｉ－Ａ）－１ （２）
式中：ｗｔ为 各 经 济 部 门 产 品 的 虚 拟 水 含 量 系 数 矩

阵；ｗｄ为各经 济 部 门 生 产 的 用 水 系 数，即 单 位 产 出

的水资源使用量。关于经济部门用水投入产出研究
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更为详细的分析，可参阅文献［１９］。
为建立生产过程中各经济部门产品的相互转化

与最终产出之间的联系，这里将（１）式中的最终使用

向量（ｙ）进行移动，并整理得到：

ｚ＋ｋ＝ ［（Ｉ－Ａ）－１－１］·ｙ （３）
在（３）式的基础上，若将最终使用向量（ｙ）表示成对

角矩阵的形式，便可得到本地和外地产品在各部门

产品生产中的转化过程。

Ｃ＝ ［（Ｉ－Ａ）－１－１］·^ｙ （４）
式中：符号“^”表示将相应向量表示成对角矩阵的形

式；Ｃ为本地和外地产品在经济生 产 中 转 化 过 程 的

矩阵关系表达式，其元素ｃｉｊ表示经济部门ｊ在生产

中对本地和外地产品ｉ的 完 全 消 耗 量，包 括 了 直 接

消耗和间接消耗。
为区分转化过程中的本地和外地产品，这里假

设外地产品与本地产品具有相同的品质，且描述产

品转化过程矩阵的每个组成元素可按照各部门产品

中间使用中本地产品与外地产品的构成比例进行划

分。外地产 品 是 外 地 输 入 虚 拟 水 转 化 和 运 动 的 载

体，因此，基于外地产品转化的数量与各类产品的虚

拟水含量系数即可得到外地输入虚拟水在经济生产

中转化和运动过程的矩阵表达式（Ｗｋ）：

Ｗｋ ＝ｗ^ｔ·^ｋ·（^ｚ＋^ｋ）－１·Ｃ （５）

　　本地产品的转化则反映了各部门产品的直接和

间接消耗关系。基于这种完全消耗关系和各经济部

门的用水系数，便可获得本地自然环境中水资源在

经济生产中转化为虚拟水的过程表达式（Ｗｚ）：

Ｗｚ ＝ｗ^ｄ·［Ｉ－^ｋ·（^ｚ＋^ｋ）－１］·Ｃ （６）

　　运移过程中的虚拟水量可根据各经济部门产品

流量的构成比例进行计算，社会生活中居民对外地

虚拟水的消费则可由流入各产品的数量与其虚拟水

含量系数计算。

２．２　数据获取

张掖市投入产出表和各经济部门的用水情况是

研究所需要的基础数据。投入产出表是基于张掖市

２００２年经济 数 据，采 用 常 用 于 投 入 产 出 表 调 整 的

ＲＡＳ法［２０］对 陈 东 景［２１］编 制 的 张 掖 市２０００年９部

门投入产出表进行数据更新，并重新平衡而获得的。
该表反映了张掖市２００２年经济运行中投入与产出

的平衡关系，主要包括了各部门产品的总产出量、中
间使用量、居民消费量、存货增加量以及流入和流入

量等数据（表１）。各经济部门的用水量则综合参考

了甘肃省水利厅《甘肃２００２年水资源公报》、张掖市

水利局《农 田 灌 溉 统 计 年 报》以 及 张 掖 市 环 保 局

《２００２年张掖市环境保护统计报表》中的数据。
表１　投入产出表中各部门产品的产出与使用情况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｒｏｄｕｃｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ－ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ｃｉｔｙ

生产部门
本地产品产出／万元 外地产品流入／万元

中间使用 居民消耗 存货增量 流出 中间使用 居民消耗

合计

／万元

种植业 １１７　０７６．９７　 ７９　１４２．００　 ６　３２６．００　 １１７　９８４．６０　 ４４０．１４　 ７６４．８６　 ３２１　７３４．５７
畜牧业 ３４　９１１．１２　 １３　５８０．３９　 １７　２４７．０５　 ３８　０９６．４３　 ３　１３２．１０　 ６　１８３．６１　 １１３　１５０．７１

其他农业 ２　１７６．１４　 ３　５０３．７０　 ５　６１３．５１　 ２　３１５．８０　 １　４１２．５３　 ５　６４４．９３　 ２０　６６６．６１
采选业 ３９　９１３．９７　 ２　０２２．７４　 １１　１８４．７０　 ２１　０１４．５９　 ７　５１４．９３　 ６　４４３．２６　 ８８　０９４．２０
制造业 ２１９　４４２．４２　 ６　９５４．８５　 １５０　３３７．７３　 ２８　５１６．００　 ８８　９３０．１４　 ７５　２９９．８６　 ５６９　４８１．００
电力业 ２７　２７３．５０　 ２　７０９．５０　 ６　７５４．００　 ０．００　 ６５　１２０．９８　 ２２　５９６．００　 １２４　４５３．９９
建筑业 ６３　４１８．０８　 ２７　２０８．４６　 ９４　８１２．７８　 ８６　８９０．６８　 ２２　８８７．３４　 ７５　３９５．５２　 ３７０　６１２．８６
运输业 ６２　３０５．０４　 ２　１２８．８３　 １５　４８１．００　 ２５　１３５．１３　 ６　６２０．９１　 ４　５４２．３４　 １１６　２１３．２５
服务业 １２９　９０４．８３　 ２９　７００．７１　 １２４　１１７．２２　 ５４　９７９．２３　 ３３　６２７．６０　 ５４　０４９．９３　 ４２６　３７９．５２

合计 ６９６　４２２．０９　 １６６　９５１．１７　 ４３１　８７３．９９　 ３７４　９３２．４６　 ２２９　６８６．６８　 ２５０　９２０．３１　 ２　１５０　７８６．７１

３　结果

３．１　本地实体水资源在经济生产中的转化

表２以矩阵的形式给出了张掖市水资源在经济

生产中的转化情况。从横向看，表中每一行上的各

个数值表示某一经济部门所使用的水资源随产品向

其他经济部门的转化量，各行之和就是各经济部门

的水资源使用量；从纵向看，表中每一列上的各个数

值表示某一经济部门在生产过程中从其他经济部门

所获取的虚拟水量，各列之和就是各经济部门的虚

拟水产出 量。从 水 资 源 转 化 的 流 量 和 存 量 角 度 来

看，表中各经济部门之间水资源的交换就是本地水

资源转化的流量；各行之和即为各经济部门的用水

量，就是本地水资源在经济生产之处的初始存量；各
列之和即为各经济部门的虚拟水产出量，就是本地

水资源在经济生产之后的最终存量。
表中数据表明，各经济部门产出的虚拟水主要
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是由本部门所使用的实体水转化而来。对于各农业

部门来说，较多的水资源使用量使其成为各经济部

门虚拟水转化和形成的主要来源，而部门内水的转

化又使其具有较高的虚拟水产出。如种植业部门用

于部门内部虚拟水转化的水量为１４３　０６５．３２万 ｍ３，
占其总用水量的７５．７％，剩余２４．３％的水则主要用

于制造业、畜牧业、建筑业和服务业等部门虚拟水的

转化和形成。相对于农业部门，各工业和服务业部

门虽然使用较少的水资源，但是在经济生产中却能

从农业部门获取较多的虚拟水。如制造业从种植业

部门获取的 虚 拟 水 量 为１７　５２７．５５万 ｍ３，占 其 虚 拟

水总产出的８３．６％。此外，尽管电力业部门在生产

时消耗了一定的实体水资源，但是作为一种能源型

行 业部门，其所使用的水资源在经济生产中又以虚

表２　本地实体水资源在经济生产中的转化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ｃｉｔｙ

生产部门 种植业 畜牧业 其他农业 采选业 制造业 电力业 建筑业 运输业 服务业 合计

种植业 １４３　０６５．３２　１３　５７９．７２　 ５０５．９８　 ６８４．８２　 １７　５２７．５５　 ４４．５６　 ８　７８６．６９　 １　２８７．２５　 ３　５５６．１０　１８９　０３８．００

畜牧业 １　６４９．０４　 ６　４２５．１２　 ９．１７　 ２６．０４　 ６９２．０９　 １．７４　 ３２６．３６　 ５０．１４　 １４９．２６　 ９　３２８．９５

其他农业 １３８．７８　 ４０．３０　 １１　０４６．４８　 ２６．３２　 １５１．２１　 １．２５　 １２３．１３　 ３３．７８　 ５９０．９５　 １２　１５２．２０

采选业 １１．９０　 ３．１６　 ０．５８　 ２１５．３９　 ５０．３７　 １．４７　 ９２．８０　 ６．２８　 １９．８８　 ４０１．８２

制造业 ２５１．６５　 ８１．０５　 １１．７２　 ５９．０５　 ２　１９７．２２　 ４．０９　 ７７０．３３　 １０４．３１　 ２７３．２１　 ３　７５２．６２

电力业 １０１．５９　 ２１．７５　 ３．９３　 １０２．１８　 ２６９．７２　 ４０２．６４　 ３９９．６６　 ５１．０２　 １６０．２５　 １　５１２．７４

建筑业 ８．９４　 １．９３　 ０．３１　 ２．７３　 １２．８９　 ０．４０　 ４２５．３１　 ８．２７　 ４０．３１　 ５０１．０９

运输业 ５．０６　 ２．００　 ０．３６　 ４．３５　 １４．２８　 ０．１５　 １７．８７　 ５７．０９　 １９．６５　 １２０．８１

服务业 ２２．７５　 ８．６４　 １．９０　 １２．２３　 ５２．０３　 ０．６５　 ５５．７１　 １６．４５　 ４３４．６４　 ６０５．００

合计 １４５　２５５．０３　２０　１６３．６６　１１　５８０．４２　 １　１３３．１１　 ２０　９６７．３５　 ４５６．９６　 １０　９９７．８６　 １　６１４．５９　 ５　２４４．２５　２１７　４１３．２２

　　注：表中数值的单位为万ｍ３。

拟水的形式随电力能源流入其他经济部门。

３．２　外地输入虚拟水在经济生产中的转化

表３同样以矩阵的形式给出了外地输入虚拟水

在张掖市各经济部门中的转化情况。表中各行的数

据表示各类 外 地 输 入 虚 拟 水 在 各 经 济 部 门 的 转 化

量，各列的数值则表示各经济部门在经济生产中对

各类外地输入虚拟水的使用量。表３表明，尽管各

农业部门在经济生产中从外地输入产品中获得相当

数量的虚拟水，但是各经济部门对外地各农产品虚

拟水的需求量却相对较小。相比之下，外地制造业

和电力业产品中的虚拟水在张掖市虚拟水的转化过

程中却占有相当重要的比重。如表３所示，随制造

业和电力业产品流入到张掖市经济生产中的虚拟水

总量 为１３　９３８．８０万 ｍ３，占 经 济 生 产 对 外 地 虚 拟

水 总消耗量的７１．０％。在转化关系 中，外 地 制 造 业

表３　外地输入虚拟水资源在经济生产中的转化

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔｅｄ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ｃｉｔｙ

生产部门 种植业 畜牧业 其他农业 采选业 制造业 电力业 建筑业 运输业 服务业 合计

种植业 １０５．５１　 ６２．０９　 ２．３１　 ３．１３　 ８０．１４　 ０．２０　 ４０．１８　 ５．８９　 １６．２６　 ３１５．７１

畜牧业 ４８６．２０　 ６８．６２　 ２．７０　 ７．６８　 ２０４．０５　 ０．５１　 ９６．２２　 １４．７８　 ４４．０１　 ９２４．７８

其他农业 １０７．１３　 ３１．１１　 ６４６．４９　 ２０．３２　 １１６．７３　 ０．９６　 ９５．０６　 ２６．０８　 ４５６．２０　 １　５００．０８

采选业 １７．３１　 ４．６０　 ０．８４　 ４３．５０　 ７３．２８　 ２．１４　 １３５．００　 ９．１３　 ２８．９２　 ３１４．７３

制造业 １　３０７．５２　 ４２１．１１　 ６０．９０　 ３０６．８１　 ２　４７６．４７　 ２１．２５　 ４　００２．４８　 ５４２．００　 １　４１９．５３　 １０　５５８．０６

电力业 ３０５．８１　 ６５．４８　 １１．８２　 ３０７．６０　 ８１１．９３　 ３９．０１　 １　２０３．０９　 １５３．５９　 ４８２．４１　 ３　３８０．７４

建筑业 １０４．５４　 ２２．５１　 ３．６３　 ３１．８７　 １５０．６８　 ４．７２　 ４７８．４５　 ９６．７５　 ４７１．３７　 １　３６４．５２

运输业 １９．９１　 ７．８５　 １．４２　 １７．１３　 ５６．１６　 ０．５８　 ７０．２６　 ３１．１９　 ７７．２９　 ２８１．７９

服务业 ９７．６５　 ３７．０８　 ８．１５　 ５２．５１　 ２２３．３３　 ２．７９　 ２３９．１４　 ７０．６０　 ２６４．７６　 ９９６．００

合计 ２　５５１．５７　 ７２０．４５　 ７３８．２６　 ７９０．５５　 ４　１９２．７８　 ７２．１６　 ６　３５９．８８　 ９５０．０１　 ３　２６０．７５　 １９　６３６．４１

　　注：表中数值的单位为万ｍ３。
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产品中的虚拟水主要转化为张掖市建筑业、制造业

和服务业等经济部门的虚拟水产出，而外地电力业

产品中的虚拟水则随着电力资源的输送而广泛参与

张掖市各经济部门虚拟水的转化和形成。

３．３　虚拟水在社会经济系统中的流动

本地实体水资源与外地虚拟水资源经重新转化

后，共产出２３７　０４９．６３万ｍ３的虚拟水。表４给出了张

掖市各经济部门虚拟水在社会经济系统中的流动情

况。结果显示，种植业、制造业和畜牧业部门的虚拟

水主要用于满足当地居民社会生活的消费需求；制造

业、建筑业、服务业和各农业部门的虚拟水主要随各

部门产品的累积以及固定资产的增加而蓄积起来；种
植业、畜牧业和建筑业等部门的虚拟水则主要随产品

在商品贸易中流出研究地区。综合各经济部门虚拟

水的流向来看，随产品在地区贸易中流出的虚拟水量

最多，为１１５　７６２．８７万ｍ３，占整个地区虚拟水总产出

的４８．８％。此外，张掖市居民社会生活对外地虚拟水

的消费需求相对较少，仅为流出量的１／５，且主要集

中于制造业、建筑业以及林、渔等农业部门的虚拟水。
表４　社会经济系统水循环过程中虚拟水的流动情况

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｃｙｃｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｃｉｏ－ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇｙｅ　Ｃｉｔｙ

生产部门
生产

水资源 进口虚拟水
产出

分配

居民消耗 存货增量 流出

居民生活对外

地虚拟水需求

种植业 １８９　０３８．００　 ３１５．７１　 １４７　８０６．６１　 ５７　４９６．００　 ４　５９５．７９　 ８５　７１４．８２　 ５４８．６３

畜牧业 ９　３２８．９５　 ９２４．７８　 ２０　８８４．１１　 ４　１１４．８９　 ５　２２５．９０　 １１　５４３．３２　 １　８２５．７５

其他农业 １２　１５２．２０　 １　５００．０８　 １２　３１８．６８　 ３　７７５．１２　 ６　０４８．３６　 ２　４９５．２０　 ５　９９４．７９

采选业 ４０１．８２　 ３１４．７３　 １　９２３．６５　 １１３．７０　 ６２８．７０　 １　１８１．２５　 ２６９．８５

制造业 ３　７５２．６２　 １０　５５８．０６　 ２５　１６０．１４　 ９４１．７５　 ２０　３５７．０７　 ３　８６１．３２　 ８　９３９．８３

电力业 １　５１２．７４　 ３　３８０．７４　 ５２９．１２　 １５１．４９　 ３７７．６３　 ０．００　 １　１７３．０７

建筑业 ５０１．０９　 １　３６４．５２　 １７　３５７．７４　 ２　２６０．６５　 ７　８７７．６５　 ７　２１９．４３　 ４　４９５．００

运输业 １２０．８１　 ２８１．７９　 ２　５６４．５９　 １２７．７２　 ９２８．８２　 １　５０８．０５　 １９３．３２

服务业 ６０５．００　 ９９６．００　 ８　５０５．００　 １　２０９．８１　 ５　０５５．７０　 ２　２３９．４９　 １　６００．８９

合计 ２１７　４１３．２２　 １９　６３６．４１　 ２３７　０４９．６３　 ７０　１９１．１４　 ５１　０９５．６２　 １１５　７６２．８７　 ２５　０４１．１４

　　注：表中数值的单位为万ｍ３。

４　讨论和结论

虚拟水概念与战略自提出后，就以其形象的表

达 及 其 丰 富 的 内 涵，成 为 水 资 源 领 域 的 研 究 热

点［１０］。然而，目前研究多将虚拟水战略简单理解成

缺水国家或地区通过从富水国家或地区进口水资源

密集型产品来保障其水资源安全，单纯强调区域的

水资源禀赋，而没有将地区社会经济因素纳入考虑，
导致虚拟水战略无法落实。基于虚拟水的投入产出

计算方法研究了张掖市社会经济系统水循环过程，
其目的就是 建 立 区 域 内 外 虚 拟 水 转 化 和 流 动 的 联

系，从机理上辨明外部区域水资源密集型产品难以

进入张掖市的原因。
研究表明，相对于其他各经济部门，种植业部门

实体水的使用以及虚拟水的转化和流动构成了张掖

市社会经济系统水循环的主体，外部地区流入张掖

市的虚拟水量较少，且主要集中于制造业和电力业

等水资源稀疏型产品。在产出的虚拟水中，除一部

分用于满足居民生活的消费需求和增加各经济部门

虚拟水的储存需求外，相当数量的虚拟水在地区贸

易中随产 品 和 服 务 流 出 张 掖 市。在 流 出 的 虚 拟 水

中，种植业部门所占的比例最大，达到全部虚拟水流

出量的７４．０％。尽 管 大 规 模 的 产 品 生 产 是 造 成 种

植业部门虚拟水流出的直接原因，但从需求角度来

看，张掖市社会经济系统对种植业部门产品及虚拟

水较少的消费需求也是引起该部门虚拟水流出的主

要原因。如表１所示，在张掖市种植业部门的产出

产品中，用于本地经济生产消耗和居民生活消费的

数量为９６　２１８．９６万元（已去除掉外地流入经济生产

中的种植业产品），占全部产出量的６１．２２％。而对

于甘肃省和 全 国 来 说，这 个 比 例 却 分 别 为６４．３１％
和９１．９８％［２２－２３］，均超过张掖市的利用水平。较低

的利用水平，加之自由的地区贸易最终导致大量虚

拟水随种植业产品流入其他地区。
从流动过程来看，类似于其他资源（如实体水）

的运动，虚 拟 水 的 流 动 也 是 由 于“流 出 地”与“流 入
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地”之间不同的资源势引发的。大规模的生产、大量

的用水以及较低的产品消耗水平使得种植业部门成

为一个较大的虚拟水“蓄积库”，并在张掖市及其周

边地区 的 社 会 经 济 系 统 中 形 成 较 高 的 虚 拟 水“水

势”。地区之间以及各经济部门之间虚拟水水势的

差异使得种植业部门的虚拟水具有了运移的动能。
在流向上，尽管向本地经济生产和社会生活的转化

与流动以及向外地的输出都会降低种植业部门虚拟

水的水势和动能，但从地区水资源利用效率来看，虚
拟水在本地社会经济系统中的转化和流动能起到优

化地区内水资源配置的作用，间接提高了张掖市水

资源的利用效率；而虚拟水向外地的输出则会造成

地区水资源的流失，直接降低了张掖市水资源的利

用效率。因此，增强种植业部门产品在张掖市社会

经济系统中的循环强度成为该地区降低水资源流失

和提高水资源利用效率的有效手段。
理论上，上述策略的实现途径可有两种：一是降

低种植业的生产规模以减少该部门水资源的使用量

和虚拟水的产出量；二是加强种植业部门与其他经

济部门之间的经济联系以增强经济生产对种植业产

品的使用强度。在具体操作上，张掖市应充分利用

好国家在西部生态建设中对农民投入的钱粮补贴，
继续加强退耕还林（草）工程，以推动区域经济结构

的战略性调整［９］。此外，该地区还应加强扶 持 农 产

品加工工业的发展，使各农业部门生产的产品在本

地区内得到最大程度的利用。只有控制好种植业部

门的生产规模，并且使本地生产的农产品得到充分

的利用，外地虚拟水含量较高的农产品才能有机会

流入张掖市。
社会经济系统水循环是一个全新的研究领域，

可借鉴的研究并不多，所以我们尝试性的研究不可

避免的存在一些缺陷。首先，研究中没有涉及到生

活用水和污水排放等方面的内容。尽管经济生产和

社会生活在用水时都会产生污水，但其过程却相对

简单，并且依据虚拟水概念，经济生产中产生的污水

已经纳入到各经济部门虚拟水的核算中。因此，我

们的研究主要侧重了社会经济系统水循环中较为复

杂的水的转化和流动过程。其次，研究中假设外地

流入产品和本地生产产品具有相同的品质，且按照

本地与外地产品在中间使用中总的构成比例计算了

虚拟水转化过程中两类产品的组成，这可能与实际

情况有所差异。最后，研究中使用了相对过时的社

会经济数据，这可能对我们的结果分析产生一定的

影响，但由于投入产出表构建的复杂性，数据难以更

新是投入产出分析共同的缺陷。今后研究中，为使

社会经济系统水循环过程研究获得更加科学、实用

的研究成果，迫切需要从社会经济系统水循环理论

的完善、基础数据的更新和实地调查以及各经济部

门虚拟水在转化过程中价值变化的分析等方面开展

研究工作。
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