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摘 要：水资源短缺与水资源污染已经严重影响到人类的生存与中国的可持续发展，分析各地区与各产业水资源污

染情况是解决中国环境可持续发展的关键。论文在对传统灰水足迹研究的基础上，利用2002、2007和2012年多区

域投入产出表，计算中国30个省份(因数据所限，未分析西藏、香港、澳门和台湾地区)和17个产业2002—2012年中

间消费和最终消费灰水足迹，以及合并后的8大区域和17个产业的总灰水足迹转移。结果表明：① 山东、河南和

河北等经济规模较大的地区灰水足迹一直处于相对较高的状态，青海、宁夏和海南等经济规模较小的地区灰水足

迹一直处于相对较少的状态。② 农业是灰水足迹产生的最大部门，商业及运输业等4个产业部门灰水足迹较大，

但其总和却远小于农业灰水足迹；其他制造业等5个产业部门灰水足迹一直相对较少。③ 灰水足迹净输入区域为

京津区域、北部沿海区域、东部沿海区域和南部沿海区域；灰水足迹转移量最大的2条路径之和呈现先增加后减少

的趋势，识别出的主要灰水足迹流出—流入关系区域为中部区域—东部沿海区域。④ 农业和采选业为灰水足迹

净输出部门，大部分轻工业及第三产业为灰水足迹净输入部门；识别出的主要灰水足迹流出—流入关系部门包括

农业—食品制造及烟草加工业、农业—纺织服务业、农业—化学工业。各地区和产业产生的灰水足迹以及区域和

产业识别出的灰水足迹路径可为减少灰水产生提供理论依据，同时为地区和产业水资源合理利用提供理论支持。
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水资源作为生活、生产的重要资源，和人类的

生存发展息息相关[1]。随着经济的发展，水资源短

缺和水资源污染是中国水资源面临的严峻问题。

中国水资源总量较为丰富，但人均水资源占有量仅

为世界平均水平的 1/4 左右。《2017 年中国环境年

鉴》[2]上的数据显示，在全国地表水1940个评价、考

核、排名断面中，Ⅳ类及以上水质达到 32.3%，全国

60.1%的地下水监测点水质属较差或极差级别，水

环境压力较大。

灰水足迹是指以现有水质标准和自然本底浓度

为基准，稀释一定污染物所需淡水的体积[3]。相对

于其他污染物来说，灰水足迹可以直观地反映地区

水污染情况。中国灰水足迹研究还处于初级阶段，

灰水足迹测算方面还不够完善，从区域和产业角度

的研究较少。孙才志等[4]、张楠等[5]和冯浩源等[6]分

别对中国31个省份、河北省和张掖市的灰水足迹进

行了核算评价。他们对灰水足迹研究作出了贡献，

但是却没有对各地区产业细分下的灰水足迹作出

分析，同时也没有涉及区域和产业间灰水足迹的流

动关系。由于各地区的产业结构不同，产业灰水足

迹研究已成为非常重要的研究内容。国外的研究

主要集中在工农业产品的灰水足迹测算与分析[7-9]，

国家、地区或流域灰水足迹测算与分析以及在灰

水足迹测算基础上的水资源可持续发展评价等方
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面[10-11]，为灰水足迹研究奠定了理论基础，丰富了灰

水足迹研究内容。

投入产出法是Leontief在 1936年提出的，通过

部门间货币转移考虑现代经济部门关系的方法[12]，

可以计算所有直接或间接的包含在产品消费中的

资源使用。由于投入产出方法可以描述经济内部

产品和服务的流转情况，因此在虚拟水 [13-18]、水足

迹 [19-24]和碳足迹[25-30]的测算过程得到了非常广泛的

应用。投入产出法的优点是可以从地区或产业角

度分析资源或者污染物的流转情况，为解决资源短

缺和污染控制提供了新的思路。鉴于此，本文在采

用灰水足迹理念对中国 30个省份(因数据所限，未

分析西藏、香港、澳门和台湾地区)2002、2007 和

2012 年灰水足迹进行测算的基础上，结合 2002、

2007 和 2012 年区域间投入产出表，以省份和产业

为研究单位，运用区域间投入产出表，对中国 30个

省份和 17个产业部门中间消费和最终消费灰水足

迹进行研究，并在此基础上分析合并后的 8个区域

和17个产业的灰水足迹转移特点，为减少地区各产

业灰水足迹提供理论支持，为建立节水型社会提供

参考依据。

1 研究方法及数据来源

1.1 灰水足迹的测算

本文采取韩琴等[31]的灰水足迹计算方法，对中

国 30个省份 2002、2007和 2012年的灰水足迹进行

测算。

1.1.1 农业灰水足迹

农作物在生长过程中，除了由植物吸收利用的

化肥、农药外，部分残余伴随着灌溉和降雨进入水

体，产生污染。由于面源污染数据的难获取性，本

文在测算农业灰水足迹时选取氮肥作为水污染物，

具体计算公式为：

GWFagr =
α × Appl

Cmax -Cnat

(1)
式中：GWFagr 为农业灰水足迹；α 为氮肥的流失

率；Appl 为氮肥施用量；Cmax 为污染物标准浓度，

Cnat 为收纳水体本底浓度。

1.1.2 工业灰水足迹

和农业相比，工业污染属于点源污染，工业污

染是工业废水直接排放进入水体造成的，因此可以

直接得到水中主要污染物排放量。本文选取化学

需氧量(COD)和氨氮( NH+
4 -N )作为工业污水污染

物，具体计算公式为：

GWFind( )i =
Lind(i)

Cmax -Cnat

-Wed(ind) (2)

GWFind = max æ
è
ç

ö
ø
÷GWFind( )COD , GWF

ind( )NH+
4 -N

(3)

式中：GWFind( )i 表示第 i类污染物的工业灰水足迹；

Lind(i) 表示第 i 类污染物的工业排放负荷；Wed(ind) 表

示工业污水排放量；GWFind 表示工业灰水足迹。

1.1.3 生活灰水足迹

生活灰水足迹同样属于点源污染，且与工业灰

水一样，其排放污水中均是 COD 和氨氮为主要污

染物，因此生活灰水足迹的具体计算公式为：

GWFlif(i) =
Llif (i)

Cmax -Cnat

-Wed(lif ) (4)

GWFlif = max æ
è
ç

ö
ø
÷GWFlif ( )COD , GWF

lif ( )NH+
4 -N

(5)

式中：GWFlif ( )i 表示第 i 类污染物的生活灰水足迹；

Llif (i) 表示第 i 类污染物的生活排放负荷；Wed(lif ) 表

示生活污水排放量；GWFlif 表示生活灰水足迹。

1.2 多区域投入产出法( MRIO )

投入产出技术是通过国民经济中各部门之间

投入和产出对应关系研究经济结构之间关系的分

析方法[32]，工具主要有投入产出数学模型和投入产

出表[33-34]。研究一国多区域灰水足迹及灰水足迹转

移问题应建立在该国区域间投入产出表的基础上，

本文在区域间投入产出表中加入灰水足迹项目，得

到宏观经济区域间灰水足迹投入产出表(表1)。

假设模型所包含的区域个数为m，每个区域均

含有 n 个产业部门，表 1中，xhk
ij 表示 k 区域 j 部门

对 h 区域 i 部门产品的投入和使用；yhk
i 表示 k 区域

对 h 区域 i 部门产品的最终使用；exh
i 、imk

j 分别表

示 h 区域 i 部门的出口和 k 区域 j 部门的进口；

vk
j 、X h

i 分别表示 k 区域 j 部门的增加值和 h 区域 i

部门的总产出。因此，区域间投入产出模型可表

示为：

X h
i =∑

k = 1

m∑
j = 1

n

xhk
ij +∑

k = 1

m

yhk
i + exh

i (6)

各部门的直接消耗系数表示为：

ahk
ij =

xhk
ij

X k
j

(i, j = 1, 2, …n) (7)

结合式(7)，将式(6)写成矩阵形式：
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X h = Ahk X h + Y hk + Eh (8)

式中：X h 为区域间投入产出模型的产出矩阵；Ahk

为区域间投入产出模型的消耗系数矩阵；Y hk 为最

终需求矩阵；Eh 为出口矩阵。

由于2002年和2007年区域间投入产出表为进

口竞争型模型，矩阵 Ahk 和Y hk 中包含进口，需要对

其剔除(2012年为非竞争型，无需剔除进口)。为此，

引入进口系数矩阵 M̂ ，用进口量占中间需求和最

终需求总和的比例确定 M̂ (为方便统一，在计算

2012年时，令 M̂ 为0矩阵)。

剔除进口后，式(8)可以改写为：

X h =(I - M̂)(Ahk X h + Y hk) (9)

或X h =[I - ( )I - M̂ Ahk]-1[( )I - M̂ Y hk] (10)

式中：[I - ( )I - M̂ Ahk]-1 是剔除进口后的列昂惕夫逆

矩阵，表示剔除进口后生产单位产品对中间投入部

门产品的需求；[( )I - M̂ Y hk] 为剔除进口后的最终

使用矩阵。

1.2.1 基于多区域投入产出表的灰水足迹计算方法

(1) 各省区各部门的直接灰水排放系数：

σ=[σ k
j ], σ k

j =
wk

j

X k
j

(11)

式中：σ 为直接灰水排放系数矩阵；σ k
j 为 k 地区 j

部门的直接灰水排放系数；wk
j 、X k

j 分别代表 k 地

区 j 部门的灰水足迹和总产出。

完全灰水排放系数可表示为生产单位中间产

品的灰水排放量，本文用直接灰水排放系数与剔除

进口的列昂惕夫逆矩阵相乘得到：

δ = [ ]δk
j , δk

j =∑
k
∑

j

σ k
j [I - ( )I - M̂ Ahk]-1 (12)

(2) 各省区灰水足迹

从区域间投入产出表可以看出，各省区灰水足

迹包括中间消费灰水足迹和不包括出口的最终消

费灰水足迹。各地区消费所包含的灰水足迹计算

公式如下：

中间消费灰水足迹：

Wic = δ( )I - M̂ xi (13)

最终消费灰水足迹：

W fc = δ( )I - M̂ yi (14)

灰水足迹总量：

WT = Wic + W fc (15)

式中：xi 表示 i 区域中间消费列阵；yi 表示不包含

出口的 i 区域最终消费列阵；δ 为完全灰水排放系

数；Wic 表示中间消费灰水足迹；W fc 表示最终消费

灰水足迹；WT 表示灰水足迹总量。

1.2.2 基于多区域投入产出表的灰水足迹转移计算

方法

(1) 区域间灰水足迹转移

剔除进口的区域间灰水足迹转移 T hk
T ,可以用

完全灰水排放系数与总使用(包含中间使用和不包

含出口的最终使用)矩阵相乘，再整理合并得到，即

T hk
T = δ[ ]( )I - M̂ (xi + yi) (16)

表1 区域间灰水足迹投入产出表

Tab.1 Inter-regional grey water footprint input-output table (万元)

投入

中间

投入

增加值

总投入

灰水足迹

区域1

…

区域 m

进口

部门1
…

部门 n

…

部门1
…

部门 n

中间使用

区域1
部门1

x11
11

…

x11
n1

xm1
11

…

xm1
n1

im1
1

v1
1

X 1
1

w1
1

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

⋯

部门 n

x11
1n

…

x11
nn

xm1
1n

…

xm1
nn

im1
n

v1
n

X 1
n

w1
n

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

⋯

区域 m

部门1
x1m

11

…

x1m
n1

xmm
11

…

xmm
n1

imm
1

vm
1

X m
1

wm
1

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

⋯

部门 n

x1m
1n

…

x1m
nn

xmm
1n

…

xmm
nn

imm
n

vm
n

X m
n

wm
n

最终使用

区域1
y11

1

…

y11
n

…

ym1
1

…

ym1
n

…

…

…

…

…

…

…

…

区域 m

y1m
1

…

y1m
n

…

ymm
1

…

ymm
n

出口

ex1
1

…

ex1
n

…

exm
1

…

exm
n

总产出

X 1
1

…

X 1
n

…

X m
1

…

X m
n
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(2) 产业间灰水足迹转移

灰水足迹产业转移矩阵，等于完全灰水排放矩

阵与其自身转置矩阵之差[35]，计算公式如下：

vwij = σ[ ]I - ( )I - M̂ Ahk]-1[( )I - M̂ (xi + yi)′ (17)

在本文中，(xi + yi)′ 为区域间投入产出模型的

总消费矩阵 (xi + yi) 的对角化矩阵，得到的结果为

136 阶方阵，将其合并为 17 个部门的灰水排放方

阵，在其基础上分析产业灰水足迹转移。

TVW = VW -VWT =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 tvw12 … tvw1n

tvw21 0 … tvw2n

⋮ ⋮ 0 ⋮
tvwn1 tvwn2 … 0

(18)

式中：VW 为完全灰水排放矩阵；TVW 是主对角

线元素为0的对称矩阵，其中，tvwij 从行方向看，表

示 i 部门向 j 部门输出的灰水量，从列方向看，表示

j 部门从 i 部门灰水输入量，行方向之和等于 i 部门

灰水净输出量。

1.3 数据来源

1.3.1 投入产出表的数据来源及处理

本文分析基于 2002、2007 和 2012 年中国区域

间投入产出表，其中：2002年和2007年区域间投入

产出表来自于张亚雄等[36]，该投入产出表包含中国

30个省份(不含西藏、香港、澳门和台湾)，2012年中

国区域间投入产出表来自于刘卫东等[37]，刘卫东等

提供的区域间投入产出表为上述 30个地区加西藏

共31个地区。在上述成果的基础上：①在测算地区

中间消费灰水足迹时，由于 2002年和 2007年区域

间投入产出表为 8大区域，本文用各地区 3大产业

生产值以及式(1)～(5)测算出的各产业灰水足迹，

得出各地区单位产值灰水足迹，再利用地区单位产

值灰水足迹与所在区域单位产值灰水足迹的比值

将其剥离为 30个省份；30个省份的最终消费灰水

足迹根据地区不包含出口的最终消费占合并后区

域最终消费的比例确定。② 在测算地区灰水足迹

转移时，本文将2012年区域间投入产出表合并为8

个区域。8个区域分别为东北区域(NE)、京津区域

(BT)、北部沿海区域(NC)、东部沿海区域(EC)、南部

沿海区域(SC)、中部区域(CTR)、西北区域(NW)和

西南区域(SW)。根据张亚雄等[36]的区域和产业划

分标准，将2012年中国区域间投入产出表合并为8

大区域17个部门(表2)。

1.3.2 各地区分产业灰水足迹所需数据及处理

根据式(1)～(5)测算出农业、工业和生活灰水

足迹，其中生活灰水足迹包含城市生活用水产生的

灰水足迹和公共用水产生的灰水足迹 2部分(含第

三产业及建筑业等用水产生的灰水足迹)。本文采

取王晓萌等[21]生活用水与城市居民生活用水的剥

离方法，将生活灰水足迹中的城市生活用水产生的

灰水足迹剥离。工业、第三产业细分下的灰水足迹

数据按照各部门经济产值增加值及经济产值占比

同比例求得 [38]。通过以上数据计算各地区的灰水

足迹及灰水足迹转移问题。

2 结果分析

2.1 区域灰水足迹格局分析

根据式(13)～(15)测算了2002—2012年中国30

个省份的灰水足迹量(表3)。2002、2007和2012年，

全国消费产生的灰水足迹总量分别为 7765.08 亿

m3、7792.59亿m3和 8323.53亿m3，呈逐渐上升的趋

势。除了总量以外，各地区的灰水足迹情况呈现地

区差异现象(图1)。

表2 产业分类

Tab.2 Industry classification

代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

产业

农业

采选业

食品制造及烟草加工业

纺织服务业

木材加工及家具制造业

造纸印刷及文教用品制造业

化学工业

非金属矿物制品业

金属冶炼及制品业

代码

10

11

12

13

14

15

16

17

产业

机械工业

交通运输设备制造业

电器机械及电子通信设备制造业

其他制造业

电力、热力及水的生产与供应业

建筑业

商业及运输业

其他服务业
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2002年，山东和河南灰水足迹相对较多，分别

为 680.41 亿 m3和 635.24 亿 m3，宁夏和青海灰水足

迹相对较少，分别为 49.11 亿 m3 和 55.45 亿 m3；

2007—2012年各地区灰水足迹总量的分布格局与

2002—2007年基本相似，山东最高，宁夏、青海等地

灰水足迹较低。上海灰水足迹呈现逐渐减少的趋

势，江苏灰水足迹呈现逐渐上升的趋势，其他地区

灰水足迹变化幅度不大。从 2002—2012年数据来

看，山东、河南和河北地区灰水足迹一直处于相对

较高的状态，四川地区在2002年灰水足迹超过500

亿 m3，之后呈现波动下降的趋势；江苏在 2007—

2012年间灰水足迹超过500亿m3，在2002—2012年

间，呈现逐渐上升的趋势。青海、宁夏和海南地区

灰水足迹一直处于相对较少的状态，天津在2002—

2007年、北京在 2007—2012年、甘肃在 2007年、上

海在 2012年均表现为灰水足迹相对较少(100亿m3

以内)的状态。总体来说，灰水足迹较大的省份多

为农业较发达地区，如山东、河南，或经济规模较大

的省份，如江苏。灰水足迹相对较小的省份多为经

济规模小的地区，如青海、宁夏、甘肃，或为水资源

表3 中国30个省份2002—2012年灰水足迹消费计算结果

Tab.3 Calculation results of grey water footprint consumption in 30 provinces of China, 2002-2012 (亿m3)

省份

北京

天津

河北

山西

内蒙古

辽宁

吉林

黑龙江

上海

江苏

浙江

安徽

福建

江西

山东

河南

湖北

湖南

广东

广西

海南

重庆

四川

贵州

云南

陕西

甘肃

青海

宁夏

新疆

总和

2002年

Wic

71.96

36.75

377.04

82.08

88.42

114.98

121.19

115.24

71.96

267.51

197.13

192.30

71.99

134.39

444.27

419.28

183.93

269.41

178.96

205.81

50.12

45.43

263.46

97.76

127.61

83.58

52.44

34.34

27.34

78.20

4504.90

W fc

59.39

31.51

128.17

80.50

81.98

130.60

63.60

96.60

67.27

123.03

97.86

134.05

66.84

94.38

236.14

215.96

172.45

163.55

182.62

143.17

9.57

121.71

265.53

87.82

132.73

96.42

51.97

21.11

21.77

81.89

3260.18

WT

131.35

68.26

505.21

162.58

170.40

245.59

184.80

211.84

139.24

390.54

294.99

326.34

138.83

228.78

680.41

635.24

356.38

432.95

361.58

348.97

59.69

167.14

528.99

185.58

260.34

180.00

104.40

55.45

49.11

160.09

7765.08

2007年

Wic

53.44

66.14

499.53

105.52

107.17

184.03

171.29

175.65

65.95

369.33

242.10

147.56

106.00

129.62

472.34

384.22

219.04

311.78

240.86

268.89

77.79

45.56

282.72

80.99

138.45

88.47

62.22

38.96

39.65

115.80

5291.07

W fc

27.75

14.37

109.45

72.53

61.25

110.40

68.56

66.48

69.36

140.57

105.71

96.71

53.53

72.34

207.80

196.30

123.67

122.46

155.91

97.45

7.14

80.45

170.15

55.72

88.05

49.29

24.87

8.68

10.08

34.49

2501.51

WT

81.19

80.51

608.99

178.06

168.42

294.43

239.85

242.14

135.31

509.90

347.82

244.27

159.53

201.96

680.14

580.52

342.71

434.24

396.77

366.33

84.93

126.01

452.87

136.71

226.49

137.76

87.09

47.63

49.73

150.29

7792.59

2012年

Wic

5.00

109.53

468.23

102.85

113.82

198.53

172.89

213.59

13.08

372.79

216.43

169.25

96.50

141.12

446.03

457.03

264.95

320.86

220.36

267.13

76.76

59.63

294.06

77.31

167.35

100.36

85.19

53.30

41.23

180.34

5505.49

W fc

43.17

34.65

116.65

74.68

108.28

111.74

63.06

67.09

56.28

149.13

94.45

97.08

62.75

71.53

211.07

198.50

125.02

125.64

177.31

137.42

11.52

92.07

193.44

64.56

114.80

90.73

36.41

16.32

17.77

54.93

2818.04

WT

48.17

144.18

584.88

177.53

222.09

310.26

235.95

280.69

69.36

521.92

310.88

266.32

159.24

212.65

657.10

655.52

389.97

446.49

397.67

404.55

88.28

151.70

487.50

141.87

282.15

191.09

121.61

69.61

59.00

235.27

8323.53
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消耗量较少的省份，如海南、天津、北京和上海。

2.2 产业灰水足迹格局分析

根据式 (13)～(15)测算结果进行整理，得到

2002—2012年17产业灰水足迹(表4)。

从产业灰水足迹总量来看农业(产业 1)是灰水

足迹产生的最大部门，商业及运输业(产业16)、化学

工业(产业 7)、采选业(产业 2)和金属冶炼及制品业

(产业9)灰水足迹较大，但其总和却远小于农业灰水

足迹；其他制造业(产业13)、木材加工及家具制造业

(产业5)、造纸印刷及文教用品制造业(产业6)、建筑

业(产业 15)和纺织服务业(产业 4)灰水足迹一直相

对较少，这与产业规模有关，农业和重工业是最大

的耗水部门，同时也是灰水足迹产生最大的产业，

而轻工业则是灰水足迹产生最少的产业。另外，建

筑业是灰水足迹产生较少的产业，第三产业中商业

及运输业是灰水足迹产生较大的部门，这与废水排

放的现实状况也是相同的。从产业灰水足迹变化

幅度来看，农业灰水足迹呈现逐渐增加的趋势(从

2002年的5562.71亿m3到2012年的6916.31亿m3)，

交通运输设备制造业(产业11)，电力、热力及水的生

产与供应业(产业 14)、建筑业以及第三产业灰水足

迹呈现逐渐减少的趋势，其他产业灰水足迹变化幅

度不大。

2.3 区域灰水足迹转移分析

根据式(16)计算中国各区域灰水足迹转移，得

到 2002—2012年各区域灰水足迹随时间的变化情

况，并绘制了转移流向关系图(图2)，分别以不同的

颜色代表 8大区域，关系带以灰水足迹流量的大小

权衡并对应相应的资源转移区域。

从各区域输入(输出)灰水足迹来看，2002年灰

水足迹输出的区域分别为西南区域(SW)和中部区

域 (CTR)，输出量分别为 219.09 亿 m3 和 299.39 亿

m3，其他区域为灰水足迹输入区域。其中转移量最

大的2条路径依次为中部区域(CTR)到东部沿海区

域(EC)和北部沿海区域(NC)，转移量分别为 118.48

亿m3和86.09亿m3；2007—2012年灰水足迹输出的

区域均为西北区域(NW)、西南区域、东北区域(NE)

和中部区域,输出总量比2002年灰水足迹输出总量

注：本图基于自然资源部标准地图服务网站下载的审图号为GS(2016)1599号的标准地图制作，底图无修改。

图1 2002—2012年中国30个省份灰水足迹消费总量

Fig.1 Total consumption of grey water footprint in 30 provinces of China, 2002-2012
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多，但是在 2007—2012年呈现逐渐下降的趋势，整

体来看呈“倒U型”分布；转移量最大的 2条路径没

有发生变化，分别为中部区域→东部沿海区域、西

北区域→东部沿海区域。

从 2002—2012年的灰水足迹转移量可以得出

结论：第一，灰水足迹净输入区域为京津区域(BT)、

北部沿海区域(NC)、东部沿海区域(EC)和南部沿海

区域(SC)，这与产业结构有着密切的联系，京津区

域、北部沿海区域、东部沿海区域和南部沿海区域

第一产业相对薄弱，为满足生产和消费，大部分产

品依赖其他地区的转入。众所周知，首先，第一产

业是水资源利用率最低的部门，各区域为满足第一

产业的发展，水资源投入量大，故灰水足迹产生量

最大，尽管京津区域、北部沿海区域、东部沿海区域

和南部沿海区域第三产业较为发达，第三产业中的

商业及运输业在 2002、2007 和 2012 年灰水足迹产

注：EC、NC、SC、NE、NW、CTR、SW和BT分别指东部沿海区域、北部沿海区域、南部沿海区域、东北区域、西北

区域、中部区域、西南区域和京津区域。

图2 2002—2012年中国各区域灰水足迹转移矩阵流向关系图

Fig.2 Flow pattern of grey water footprint transfer matrix in various regions of China, 2002-2012

表4 中国17个产业2002—2012年灰水足迹消费计算结果

Tab.4 Calculation results of grey water footprint consumption of 17 industries in China, 2002-2012 (亿m3)

产业代码

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

总和

2002年

Wic

3122.59

178.42

70.34

26.84

6.85

28.55

185.03

35.64

131.69

41.57

57.10

34.51

9.81

162.91

8.67

320.09

84.30

4504.90

W fc

2440.12

57.58

79.62

18.35

4.24

11.55

71.26

23.80

57.13

36.14

28.68

33.26

5.08

69.37

58.53

159.71

105.77

3260.18

WT

5562.71

236.00

149.96

45.19

11.10

40.10

256.29

59.43

188.82

77.71

85.77

67.78

14.89

232.27

67.19

479.80

190.07

7765.08

2007年

Wic

3924.90

285.91

76.48

29.75

11.33

22.11

157.97

45.38

160.15

39.18

41.06

29.62

10.52

133.59

3.05

234.54

85.53

5291.07

W fc

1947.89

54.15

59.02

8.54

4.49

5.88

38.21

18.12

45.18

25.60

18.23

16.40

3.55

37.38

31.65

102.18

85.05

2501.51

WT

5872.79

340.07

135.50

38.29

15.82

27.99

196.19

63.50

205.33

64.78

59.30

46.01

14.07

170.97

34.70

336.71

170.58

7792.59

2012年

Wic

4572.00

139.58

64.51

27.33

9.42

17.30

142.21

36.12

129.90

28.36

22.40

38.26

8.89

80.79

2.54

144.24

41.65

5505.49

W fc

2344.31

30.11

40.00

10.67

5.13

6.13

43.72

20.57

47.03

21.79

27.18

22.34

2.94

23.63

29.73

84.06

58.70

2818.04

WT

6916.31

169.69

104.50

38.00

14.55

23.43

185.94

56.68

176.93

50.15

49.57

60.60

11.83

104.42

32.28

228.30

100.35

8323.53
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生量分别排在当年的第二名、第三名和第二名，但

商业及运输业灰水足迹产生量占当年灰水足迹总

量的比例仅为 6.18%、4.32%和 2.74%。其次，从灰

水足迹转移路径来看，2002 年灰水足迹转移量较

少，转移量最大的 2 条路径之和仅为 204.57 亿 m3，

2007 年灰水足迹转移量最大的 2 条路径之和为

391.1亿m3，相对 2002年来看，转移量变多，交通运

输较为便利可能是灰水足迹输出量变多的直接原

因；2012年灰水足迹最大的 2条路径之和为 250.96

亿 m3，相对 2007年来看，转移量变少，各区域各产

业水资源利用效率变高，加强污染控制与地区政策

相结合，可能是灰水足迹输出量变少的直接原因。

另外，2002—2012年，灰水足迹转移量最大路径均

为中部区域到东部沿海区域，这可能与中部区域和

东部沿海区域位置相邻、产品或原料转移方便、运

输成本降低有关——使得2区域各省区间贸易发展

较快，从而彼此间灰水足迹转移现象显著。

2.4 产业灰水足迹转移分析

根据式(17)和(18)计算中国各产业灰水足迹转

移，得到2002—2012年各产业灰水足迹转移随时间

变化情况，选取其中灰水足迹净输入或净输出较大

的 10个产业，并绘制转移流向关系图(图 3)。从各

产业输入(输出)灰水足迹来看，2002年，农业，采选

业，电力、热力及水的生产与供应业和商业及运输

业为灰水足迹净输出部门，2007—2012年农业和采

选业为灰水足迹净输出部门；2002—2012年，灰水

足迹净输出部门呈逐渐减少的趋势。从产业转移

分布看，2002、2007和 2012年农业灰水足迹净输出

量分别为 1525.19亿m3、2281.59亿m3和 2976.32亿

m3，呈逐渐增加的趋势；除农业外，2002—2012年，

采选业一直是灰水足迹净输出部门，2002、2007和

2012 年灰水足迹净输出量分别为 65.54 亿 m3、

117.66亿m3和2.36亿m3；从产业灰水足迹流动路径

来看，输入最明显的路径为农业到食品制造及烟草

加工业，2002、2007和 2012年农业到食品制造及烟

草加工业的灰水足迹分别为 643.25 亿 m3、1087.63

亿 m3和 1448.13 亿 m3，有逐年增大的趋势，这与食

品制造及烟草加工业十分依赖农业产品有关；农业

向纺织服务业、化学工业、建筑业和第三产业输入

的灰水足迹量也很大，2002、2007和 2012年灰水足

迹输入总量依次为 792.44 亿 m3、1055.04 亿 m3 和

1327.16亿m3，也呈现逐年增加的趋势；此外，其他

产业均有不同数量的灰水足迹流入建筑业，灰水足

迹转移现象较为明显。

3 结论

传统灰水足迹的测算与区域间投入产出表结

合应用为缓解水资源压力提供了新的思路和视角，

如从产品消费角度改变(减少某些灰水产生较高部

门的灰水排放量)、从区域间贸易角度调整(增加灰

水产生较少产品的流动、减少灰水产生较多产品的

流动)。本文参考已有的灰水足迹研究成果，结合

2002、2007和2012年区域间投入产出表，对中国30

个省份和 17个产业部门中间消费和最终消费灰水

足迹进行研究，并在此基础上分析合并后的 8大区

域和 17 个产业的灰水足迹转移特点，主要结论

如下：

注：图中1, 2, …, 17表示产业代码。

图3 2002—2012年中国各产业灰水足迹转移矩阵流向关系图

Fig.3 Flow pattern of grey water footprint transfer matrix of various industries in China, 2002-2012
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(1) 从区域灰水足迹来看，2002—2012 年，山

东、河南和河北等农业较发达和经济规模较大的地

区灰水足迹一直处于相对较高的状态，四川地区在

2002年灰水足迹超过500亿m3，之后呈现波动下降

的趋势；江苏在 2002—2012年间，灰水足迹呈现逐

渐上升的趋势。青海、宁夏和海南经济规模较小的

地区灰水足迹一直处于相对较少的状态，天津在

2002—2007年、北京在 2007—2012年、甘肃在 2007

年、上海在2012年出现灰水足迹在100亿m3内的相

对较少的状态。

(2) 从产业灰水足迹来看，2002—2012年，农业

是灰水足迹产生的最大部门，商业及运输业、化学

工业、采选业和金属冶炼及制品业灰水足迹较大，

但其总和却远小于农业灰水足迹，另外，第三产业

中商业及运输业是灰水足迹产生较大的部门；其他

制造业、木材加工及家具制造业、造纸印刷及文教

用品制造业、建筑业和纺织服务业灰水足迹一直相

对较少，这与废水排放的现实状况也是相同的。

(3) 从区域灰水足迹转移来看，2002—2012年，

灰水足迹净输入区域为京津区域、北部沿海区域、

东部沿海区域和南部沿海区域，这些区域第一产业

相对薄弱，第一产业是灰水足迹产生量最大的产

业；从灰水足迹转移路径来看，2002—2012年灰水

足迹转移量最大的2条路径之和呈现先增加后减少

的趋势。另外，2002—2012年，灰水足迹转移量最

大路径均为中部区域到东部沿海区域，中部区域和

东部沿海区域位置相邻，产品或原料转移方便，运

输成本降低，省区间贸易发展的同时使得相邻区域

间灰水足迹转移现象显著。

(4) 从产业灰水足迹转移来看，2002—2012年，

农业和采选业为灰水足迹净输出部门，大部分轻工

业及第三产业为灰水足迹净输入部门。从产业流

动路径来看，输入现象最明显的路径为农业到食品

制造及烟草加工业。农业向纺织服务业、化学工

业、建筑业和第三产业输入的灰水足迹量也很大，

呈逐年增加的趋势；此外，其他产业与建筑业灰水

足迹流动现象也较为明显。
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Measurement and transfer analysis of grey water footprint of Chinese
provinces and industries based on a multi-regional input-output model

SUN Caizhi1,2, YAN Xiaodong2

(1. Center for Studies of Marine Economy and Sustainable Development, Liaoning Normal University, Dalian

116029, Liaoning, China; 2. School of Geography, Liaoning Normal University, Dalian 116029, Liaoning, China)

Abstract: Water shortage and water pollution have seriously affected human survival and China's sustainable

development. Analysis of water pollution in various regions and industries is the key for addressing China's

environmental sustainability problem. This study used multiregional input- output tables for 2002, 2007, and

2012 on the basis of traditional greywater footprint research, calculated the process and final consumption grey

water footprints of China's 30 provinces, municipalities, and autonomous regions (not including Tibet, Hong

Kong, Macao and Tianwan) and 17 industries during 2002-2012, and the total grey water footprint transfer of

the eight regions and 17 industries. The results show that: 1) The grey water footprints of large economic areas

such as Shandong, Henan, and Hebei have been relatively high, and the grey water footprints of relatively small

economies such as Qinghai, Ningxia, and Hainan have been relatively small. 2) Agriculture is the largest sector

contributing to grey water footprint. The four industries in the commercial and transportation sectors have large

grey water footprints, but their total is far less than the agricultural grey water footprint. The grey water

footprints of five industrial sectors, such as other manufacturing industries, have been relatively small. 3) The net

input area of grey water footprint is the Beijing-Tianjin region, northern coastal region, eastern coastal region,

and southern coastal region. The sum of the two paths with the largest amount of grey water footprint transfer

increases first and then decreases. The identified main grey water footprint outflow- inflow area is the central

area- the eastern coastal area. 4) Agriculture and mining industry are the net export sectors of grey water

footprints. Most light industries and tertiary industries are the net input sectors of grey water footprints. The

identified major grey water footprint outflow- inflow sectors include agriculture- food manufacturing and

tobacco processing, agriculture- textile services, and agriculture-chemical industries. The grey water footprints

generated by various regions and industries and the grey water footprint paths identified for the regions and

industries can provide a theoretical basis for reducing grey water production, and provide theoretical support for

the rational use of regional and industrial water resources.

Keywords: grey water footprint; multi-regional input-output model; intermediate consumption; final consump-

tion; China
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