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1. 区域间虚拟水贸易（两区域间） 

将产业部门的完全用水量近似看作该部门产品的虚拟水含量。产业部门虚拟水贸易量

的计算方法如下： 

（1）先求出产业部门直接用水系数： 

     qi=Wi /Xi                               （1） 

其中，qi是 i 部门的直接用水系数； Wi为第 i 部门直接用水量，Xi为第 i 部门总产出，

各部门的直接用水系数 qi构成用水系数行向量 Q=(q1,q2, …,qn)。 

（2）由 Leontief 逆矩阵右乘各部门的直接用水系数行向量 Q，得到本地完全用水系数

行向量 H。 

H=Q(I-A)-1                              （2） 

其中，I 是单位矩阵，A 为本地直接消耗系数矩阵，(I-A)-1 为本地投入产出模型下的

Leontief 逆矩阵，即本地产业乘数矩阵。行向量 H=(h1,h2, … ,hn)，其元素 hi为第 i 部门本地

完全用水系数。 

（3）单个产业部门的虚拟水含量计算公式为： 

      Vi=hi×Ci                               （3） 

其中，Vi为第 i 部门的虚拟水含量，hi为第 i 部门本地完全用水系数，Ci是本地对第 i

部门的最终使用。最终使用 Ci 可分为两种情况，一是本地消费，二是调出或出口，皆用产

品的价值量表示。用于本地消费的产品所含有的虚拟水，可看作是本地的虚拟水消费，用于

调出或出口的产品所含有的虚拟水，则看作本地的虚拟水出口。 

（4）两区域多产业部门的虚拟水贸易量计算公式为： 
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其中，Wa-b为 a 区域从 b 区域净调入的虚拟水量，Wab为 a 区域从 b 区域调入货物产生

的虚拟水调入量，Wba 为 a 区域向 b 区域调出货物产生的虚拟水调出量，hib为 b 区域 i 产业

部门的完全用水系数，单位为 m3/万元，Cib为 a 区域从 b 区域 i 产业部门进口的产品的总价

值，单位为万元，hia 为 a 区域 i 产业部门的完全用水系数，Cia 为 a 区域 i 产业部门向 b 区

域出口的产品的总价值，n 表示产业部门数目。根据公式（4），可计算全国任意两个省区的

虚拟水贸易量。 

本研究所采用的数据主要来自于中国 2007 年 30 省区市区域间流量计算模型（未包括

西藏自治区、台湾省、香港和澳门特别行政区）。以距离衰减规律和同行业竞争规律为基础，

模拟得到 30 省区市之间的贸易流量，然后使所有区域总的调入和调出达到平衡，从而构建



出完整的区域间投入产出表。根据公式（1），由产业总产值与直接用水量得到山西 25 个产

业部门的直接用水系数，然后结合山西省 2007 年投入产出表，根据公式（2）和（3），计算

得到各产业部门的完全用水系数和完全用水量。 

基于 2007 年山西省与全国其他 29 个省区之间的贸易模型，得到农业部门与各工业部

门的贸易额，根据公式（4）计算山西省与其他省区的工农业虚拟水贸易量。理论上，其他

省区各产业部门的完全用水系数必须通过各省区投入产出表和直接用水系数才能得到，数据

搜集难度大，因此用全国完全用水系数来代替，该系数由全国各产业直接用水系数与 2007

年全国投入产出表计算得到。 

按照虚拟水的转移量方向与大小，将山西省的虚拟水贸易伙伴分为若干个等级。山西

省农业虚拟水贸易伙伴分为 5 个等级，分别是来源地 4 个等级和目的地 1 个等级；山西省工

业虚拟水贸易伙伴分为 7 个等级，分别是虚拟水来源地 4 个等级和调出目的地 3 个等级；综

合考虑农业和工业虚拟水，将山西省的虚拟水贸易伙伴分为 7 个等级，分别是虚拟水来源地

3 个等级、基本平衡级和调出目的地 3 个等级。一级贸易伙伴的虚拟水贸易量最大，二级次

之，三级再次之。山西省虚拟水贸易格局如图 1、图 2 和图 3 所示。 

 

图 1  山西省农业虚拟水的贸易格局 



 

图 2  山西省工业虚拟水的贸易格局 

 

图 3  山西省工农业虚拟水的贸易格局 

我国水资源的地域分布特征是南方水资源充沛，北方则短缺，山西省是单位面积水资

源量较少的几个省份之一（见图 4）。对比山西省虚拟水贸易格局图与我国水资源量分布图，



发现山西省虚拟水的来源地并非水资源丰富的地区，而是水资源本来就很短缺的西北地区。

主要的虚拟水输出地则是水资源相对丰富的东部沿海地区。 

 

图 4  中国单位面积水资源量的空间分布 

 

山西省煤炭资源丰富，煤炭开采和洗选业，以及主要依托煤炭资源发展起来的电力、

热力的生产和供应业、金属冶炼及压延加工业，是主要的产值输出部门，同时也是主要的用

水部门，使山西省的调出虚拟水大量隐含在高能耗产品中，显示出山西省全国能源基地的特

点。由于山西省内油气资源和森林资源缺乏，山西省对石油、天然气和木材的消费主要来自

于进口和调入。山西省工业部门类别不齐全，化学工业、机械设备制造业部门实力较弱，各

类工业产品还需要从外省调入，因此在此类贸易中调入了大量的虚拟水。由此可见，调整产

业结构是未来山西省调整虚拟水贸易结构的重要方法。 

 

2. 区域隐含污染的转移（多区域间） 

一般来说，工业产品的生命周期可分为三个阶段：首先是资源开采和产品生产，这一

阶段需要消耗资源、排放污染物，如果缺少完善的污染处理设施，将造成环境污染；第二阶

段是产品的销售、使用阶段，成型的工业产品在被使用的过程中很少产生污染，对环境的影

响较小；第三阶段是产品使用后报废及报废以后被处理的阶段，不论是回收再利用，还是经

过处理后排放到环境中，都会造成一定的环境影响。图 5 反映了绝大多数工业产品的生命周

期与污染物排放之间的关系。污染物在产品生命周期中的非均衡排放，演变成了空间上的不

平衡分配。 
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图 5  工业产品生命周期中的污染物排放特征 

根据转移方式和载体的不同，将污染转移划分为不同的类型，如图 6 所示。第一类转

移具有较强的隐蔽性，第二类和第三类转移在近年来受到了政府和公众的广泛关注。本研究

主要分析第一类转移。 
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图 6  区域间污染转移示意图 

 



 

构建隐含污染计量模型，计算区域工业直接排放量和完全排放量。从《中国环境统计

年鉴》中获取各产业部门典型污染物的排放量，计算污染物直接排放系数。为了弥补数据上

的缺陷，采取一些近似的方法，例如：省区市分部门直接排放系数采用全国值；不考虑农业、

第三产业和生活产生的污染物排放，将农业与第三产业的直接排放系数设为零。模型计算步

骤如下： 

先求出 i 区域 j部门的污染物直接排放系数      dij=Wij/Xij                     （5） 

其中，dij是 i 区域 j 部门的污染物直接排放系数；Wij为 i 区域 j 部门生产过程中污染物

直接排放量，Xij为 i 区域 j 部门总产出，设研究范围为 m 个区域的 n 个部门，则所有区域的

所有部门的污染物直接排放系数 dij构成直接排放系数行向量 D，即 

D = (d11, d12, d13,… d1n, d21, d22,… d2n,… dmn) 

基于中国 2007 年区域间非竞争型投入产出表[33]，得到区域间直接消耗系数矩阵 A，并

计算得到 Leontief 逆矩阵( I - A)-1，由 Leontief 逆矩阵右乘污染物直接排放系数行向量 D，得

到污染物完全排放系数行向量 E。 

E = D ( I - A)-1                       （6） 

上式中，( I - A)-1为 2007 年区域间投入产出表的 Leontief 逆矩阵，即产业乘数矩阵，

其中 I 为单位矩阵。行向量 E 为 

E= (e11, e12, e13,… e1n, e21, e22,… e2n,… emn) 

其元素 e ij为 i 区域 j 部门污染物完全排放系数。污染物完全排放系数表示每增加一个

单位最终使用时，经济系统各部门产生的污染物的数量。设 r 区域消费了 i 区域 j 部门的产

品价值为 Crij，则这部分产品隐含的污染物 vrij由公式（7）计算得到： 

rij ij rijv e C                                     （7） 

则 r 区域消费 i 区域所有产品所隐含的污染物 Vri可由公式（8）得到： 
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                                   （8） 

其中，Vri 为 r 区域消费 i 区域的产品中隐含的污染物，即从消费者责任的角度看由 r

区域消费导致 i 区域产生的污染物排放。由公式（9）可计算 r 区域的隐含污染转移量。 
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其中，
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 是区域 r 最终使用导致的污染物完全排放量，Wr是 r 区域生产过程中的

污染物直接排放量，二者之差为区域 r 的隐含污染物转移量 Ur。若 Ur为正数，则 r 区域向

外输出了污染，反之则输入了污染。 

出于数据获取的原因，以 2007 年为研究期，选取工业 SO2、COD、固废和重金属四种

典型污染物，计算区域间工业隐含污染转移量。由于各省区市固废排放量统计口径不一致，

用固废产生量代替。各区域工业部门的污染物直接排放系数由全国值代替，根据公式（6）

计算各部门完全排放系数。 



污染物完全排放系数高的部门主要是能源和原材料生产加工部门。基于污染物完全排

放系数，结合各区域各部门消费数据，计算各区域污染物完全排放量。对比区域污染物的实

际排放量和完全排放量，可得到区域隐含污染转移的方向和数量。实际排放量是本区域产业

部门在生产过程中实际排放的污染物，完全排放量为满足区域最终需求而导致的污染物排放

量。若完全排放大于实际排放，则该区域属于污染输出区，将满足自身最终需求的污染向区

外转移；若完全排放小于实际排放，则该区域属于污染输入区，承担了其他区域转移来的污

染；若二者接近，则该区域属于基本平衡区。分别计算各区域四种污染物的实际排放量和完

全排放量，其中完全排放量分为消费导致排放量和出口导致排放量，消费包括居民消费、政

府消费和固定资产增加，计算过程中未考虑进口。计算结果绘制于全国行政区划图上，如图

7 所示。 

 

(a)  工业 SO2 



 

     (b)  工业 COD 

 

(c) 工业固体废弃物 



 

(d)   重金属 

图 7   中国各区域污染物直接与完全排放 

 

从图 7 看出，四种污染物的主要输出区域是北京、山东、江苏、上海、浙江和广东等

沿海省份，而输入区域均位于中西部地区，重金属输入区域较为集中，为甘肃、湖南、广西、

青海和云南五省区。我国污染物排放和转移格局与经济发展的格局密切相关。东部地区是中

国经济最发达的地区，人口集中、消费水平高，尤其是东南沿海地区，经济外向性高，地区

生产总值占全国的一半以上，因此，完全污染物排放量高。中西部地区矿产资源、土地资源

和劳动力资源丰富，近年来，随着工业化、城市化进程的加速推进，已建设成为我国重要的

能源和原材料生产基地。但中西部地区城市化率和居民消费水平都较低，消费和出口对地区

生产总值的拉动力不强，污染物完全排放量还处于比较低的水平。因此，形成了东部污染物

完全排放量高、中西部污染物直接排放量高的空间格局，东部成为隐含污染的输出区域，中

西部为输入区域。 

根据各区域隐含污染的输入与输出量，得到该区域污染物转移的方向与绝对值。计算

各区域每种污染物的转移相对值，将区域中最大转移量设为 1，其他区域为相对值，正向表

示该区域为污染输出区，负向表示污染输入，结果在图 12 中展示。工业 SO2、COD、固废

和重金属输入量最多的省份分别是内蒙古、广西、山西和湖南。按照隐含污染转移的方向与

大小，将各区域分为若干等级。污染物的输出区域分 3 个等级，输入区域分 3 个等级，其中

第一级污染物转移量最高，第二级次之，第三级最低，如图 8 所示。 



 

图 8 中国各区域污染转移的方向与相对值 

 

工业SO2 工业COD

第一级：粤、浙

第二级：沪、苏

第三级：京、津、闽

第一级：粤

第二级：鲁、沪

第三级：京、苏、浙

第一级：蒙、晋

第二级：豫、黔、桂

第三级：冀、川、陕等

第一级：桂

第二级：冀、豫、川

第三级：晋、湘、辽等

输出

区域

输入

区域

工业固体废弃物 重金属

第一级：鲁

第二级：苏、浙、沪

第三级：京、津、豫等

第一级：鲁

第二级：苏、浙、粤

第三级：冀、辽、沪等

第一级：晋

第二级：川、渝

第三级：黔、疆等

第一级：湘、桂、陇

第二级：陕、青

第三级：滇、赣

 

图 9  中国隐含污染转移格局图 

污染物大多从江苏、浙江、广东、山东、北京和上海等经济发达地区向内陆欠发达地

区转移，故推测隐含污染转移可能与区域经济发展水平相关。以 2007 年 30 省区市的面状数

据为基础，以区域人均消费水平和人均地区生产总值两个指标代表区域的经济发展水平，运

用相关性分析方法研究区域人均污染物转移量 f 与区域经济发展指标的关系。人均污染物转

移量 f 根据公式（10）计算得到。 
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其中，fp 是区域 p 的人均污染物转移量，Vp 是区域 p 的污染物完全排放量，Wp是区域

p 的污染物实际排放量，Np 是区域 p 的常住人口。 

相关性分析结果见表 1，人均工业 SO2、COD 和固废的转移量与人均消费水平、人均

地区生产总值呈现出显著的相关关系，表明区域经济越发达，向外转移的污染物数量越多，

而经济落后区域往往承接了发达地区的污染转移。人均重金属转移量与经济发展指标的相关

性较差，主要是因为重金属排放集中在有色金属矿采选业和加工业这两个部门，其排放量占

所有部门排放总量的 65%。我国有色金属资源主要分布在湖南、广西、甘肃等省，导致金

属矿采选和加工业集聚度高，因此，重金属转移格局与经济发展水平相关性不高。 

表 1   污染物转移与经济发展水平的相关性分析 

 人均 SO2转移量 人均 COD 转移量 人均固体废弃物转移量 人均重金属转移量 

人均消费水平 0.771** 0.734** 0.930** 0.319 

人均地区生产总值 0.750** 0.723** 0.915** 0.342 

**表示在 0.01 的水平上显著相关。 

综上所述，大部分隐含污染转移的方向与数量与区域的经济发展水平密切相关，我国

区域间贸易使工业隐含污染由经济发达的东部沿海地区向相对落后的中西部地区转移。 

综上所述，通过区域间贸易，我国东部沿海地区向中西部地区转移了工业污染，污染

转移的方向和数量与区域经济发展水平有较强的相关性，由人均消费高的地区向人均消费低

的地区转移。本文从地理学角度研究了我国工业产品隐含污染的区际转移，阐明其空间格局

和一般规律，对区域产业政策、环境保护政策和生态补偿政策的制定提供了重要依据。 


