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社会水资源利用的投入产出研究铃
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摘 要：传统的水资源投入产出表的计量主体多样，单位不一，不仅难以直观体现水

资源的投入产出关系，也不利于统计计算。文章提出水资源投入产出在一种新的编制思

路，建立其中的投入产出模型，并在此基础土设计了社会水资源利用结构、产业水资源生

产力、产业水环缆冲击影响三种社会水资源利用评价指标。
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一、引言

水是人类赖以生存和经济社会发展的重要自然资源，虽然我国可利用淡

水资源总量略高于世界平均水平，但人均泼水资源不足，属贫水国之一，这就

决定了我们必须走水资源可持续利用之路，深人分析水资源和l用效率，评价单

位水资源创造的经济、社会价值，比较各产业污水排放情况，适时调整产业结

构。理论和实践均证明，投入产出分析是一种有效方法，编制一套水资源投人

产出表并在此基础上分析水资源利用情况具有十分重要的意义。

投人产出方法问世之初主要用于分析国家、地区的经济、产业结构，许多

国家和地区甚至企业部门相继编制各自的投入产出表辅以管理和决策。投入

产出技术应用于水资源管理始于 20 世纪 60 年代， StoevenerC1J 首先将投入产

出模型和效益成本分析法应用于研究水资源，通过部门间模型分析自然资惊

问题，诠释了效益成本法，探讨了模型成立的因素。 Carter 和 IreriC2J用地区间

投入产出模型研究加利福尼亚州和亚利桑那州的水资源利用和分配问题。

Thoss、WiikC3J和 Hendricks［~］分别用投入产出模型研究水资源管理和水资惊

供需平衡问题。 Duarteo [sJ等基于西班牙水资源短缺的现状，采用投人产出分

析方法，研究西班牙生产部门对水资源的直接和间接消槌情况。而日本学者

Kondo[sJ则突破国家或地区的边界，在日本投入产出表和因素分解分析方法
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的基础上研究日本的物质出口与水资源之间的关系。 Li Wang, Heather 

L. MacLean[7J设计了六部门水资惯、投人产出表并运用于分析北京市的产业结

构和水资源利用问题。 Tomohiro[sJ利用投入产出方法评估了重庆市水资源

需求和污水排放结构，并得出了工业是水资源最大需求部门和污水排放源等

结论。我国学者在水资源投入产出分析方面也做出了突出贡献，中国水利部

委托中科院系统所、国家统计局、中国人民大学、西安交通大学编制了中国

1999 年水利投入占用产出表及九大流域水利投入占用产出表囚。郭菊娥［川

以投入产出技术为基础，利用结构分解分析技术构建了水资源空间结构分解

分析模型，并对黄河流域水资糠利用和消费方式情况做了详实的结构分解分

析，揭示了黄河流域水资源利用和消费的不合理结构，提出了合理利用水资、源

的有效措施。近年来，大量的文献研究了水资源投入产出表在确定水价方面

的应用，何静［ll］等提出了基于动态投入产出优化模型计算水资源的影子价

格，并应用于推算中国和中国九大流域一些重要年份的水资源影子价格。

但以往的研究存在着两个突出问题，第一，所采用水资源投入产出表中各

生产部门之间多以实物产品或其价值形式作为流量，这样，一方面难以直观体

现水资源在社会各生产部门之间的流动关系；另e一方面，在同一表格中出现单

位难以统一的情形，不便于统计计算。第二，没有明确提出社会水资源利用效

益评价的具体指标并进行经济分析。为此，本文将提出水资源投入产出表的

一种新的设计思路，构建水资源投入产出模型，设计社会水资源利用评价的具

体指标并进行经济分析。

二、水资源投入产出表的设计：一种新的思路

（一）水资源投入产出分析中的产业部门划分。划分方法有细化到 116 部

门的分类法，也有简单的三次产业分类法。产业部门划分越具体必然越精确

也更一目了然，但数据获得却比较困难。考虑到数据的可获得性，并遵循划分

粗细适度原则，这里将产业划分为农业、工业、建筑业、运输及邮电业、服务业、

非物质生产部门六大产业。同时，水资摞供给和水资源处理部门将从上述产

业部门中独立出来，其中，水资源直接供给部门划分为新鲜水供给部门和回用

水供给部门。

（二）水资源投入产出表计量主体及计量单位。设计一套始终直接以水作

为统计计算的主体，按照水的流动线索描述各产业部门之间水的投入产出关

系的投入产出表具有较高的理论意义和实用价值。水的消费和利用通常分为

三类：第一类就地利用，主要是维持土壤湿度，发展雨浇农业；第二类在流动中

利用，即河道内用水，主要是航运、渔业和水利发电，这种形式主要是消费而不

是消耗；第二类引出水体以外利用，这种河道外用水主要是人类活动对水的直

接和间接需求，包括农业、工业和生活用水等。 出于统计的方便和数据的可获
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得性，这里，水资源投入产出表只考虑人类有目的地从河湖、地下引出水体投

入到经济系统中的利用方式，不考虑农业中的雨水供应、蒸发、植物蒸腾等排

出方式以及航运、渔业和水利发电等流动中水资源利用方式。同时，水资濒投

入产出表中计量单位统一采用水的自然度量单位一一亿吨。

（三）水资源投入产出表基本框架。

1. 水资源、投入产出表的编制思路。水资源投入产出表的编制遵循的是

水的物质守恒原理，水从一个产业部门流转到另一个产业部门，从一种形式转

换为另一种形式，在此过程中，水资源的总量保持不变。

水资源在国民经济系统中流动主要有两种形式，笔者将其分别定义为隐

性流动和显性流动。 (1）隐性流动：是指水资源蕴含在社会各产业部门的产品

或价值形式的初始投入中，以物质产品或价值为载体在各生产部门间的流动

过程。（2）显’性流动：是指各生产部门从水资源部门取水，水以自然状态进入

流通，同时，各生产部门向外排放污水，污水处理部门进行污水处理，重新向水

资源部门补给净水的过程。显性流动中，水资源投入部门分为新鲜水投人和

回用水投入，水资源产出分为已处理污水和未处理污水。基于以上两种水资

源流动形式，水资源投入产出表将水资源部门单列出来，从而全面反映水资源

在社会各生产部门流人、流出、部门间流动及循环利用情况。

社会各生产部门以新鲜水或回用水方式取得自然状态的水资源，即水资源

显性投入到经济系统和生产过程中，这部分水资源有如下三种流向： (1）作为产

品物质构成元素有效转移到社会各产业部门的产品中；（2）所排出污水经污水处

理部门处理后排人河流湖泊；（3）所排出污水未经处理直接排人河流湖泊。

2. 水资源投入产出表的基本结构。传统的水资源投入产出表仍沿用一

般投人产出表的结构，即技人部分由中间投入和初始投人构成，产出部分由中

间产品和最终产品构成。本文所提出的水资源技人产出表充分考虑水资源不

同于其他社会物质的特点，按其不同技人方式将投人划分为水资源隐性投人

和水资源显性技人，按其不同社会用途将产出分为中间形态水资源和最终消

费水资源，其中，中间形态水资源由隐性水资源产出和显性水资源产出构成。

如表 1 所示，水资源投入产出表共分为八个象限，第 I 象限是由农业、工业、建

筑业、运输及邮电业、服务业、非物质生产部门六大产业交错形成的棋盘式表，

从横行看，xij表示技人到 j 部门生产的 i 部门产品所消耗的水资源量；从纵列

看， X;i表示 j 部门在生产中所消耗的 i 部门产品在生产过程中所技人的水资

源、量。第 E象限表示各产业部门生产过程中所产生的污水，这里将污水也看

作是各产业部门的产出，为显性水资源产出。其中一部分经污水处理部门处

理后排放，用 T;1表示，另一部分未经处理直接排放，用飞表示。第皿象限是

前两象限在横向t的延伸，它对应的投入部门与 I 、 E 象限相同，对应的产出

部门是最终消费水资糠量，反映了社会各产业部门用于最终消费的产品的生
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产所消耗的社会水资源量。从横行方向看，反映投入到各产业部门的水资源

转向最终消费的水量，从纵列方向则说明最终消费的水资源量的社会各产业

部门的构成。第町、V象限表示各生产部门及污水处理部门的初始投人部分

价值形成所消耗的社会水资源量，Di 、 vi 、 Mi 分别表示第 j 个生产部门固定资

产折旧额、劳动报酬总额、纯收入的形成需消艳的社会水资源量，卫、豆、M则

分别表示陌水处理部门固定资产折旧额、劳动报酬总额、纯收入的形成需消耗

的社会水资摞量。第H、四、四象限分别反映社会各产业部门、污水处理部门 、

最终消费的显性水资源投入，即对新鲜水利回用水的直接消费量。

（四）数据采集及处理。数据来源有： (1）水资源隐性投入与产出、固定资

产折旧、劳动报酬、纯收入主要来自于国家或地区的投入产出表，但需作一定

的处理，xii由价值型技人产出表中的部门间的消耗量乘各产业标准产值耗水

量而得，其中，标准产值耗水量多用万元GDP 稀水吨数表示。固定资产折旧、

劳动报酬、纯收入由价值型投入产出表初始投入部分相应数值乘社会平均标

准产值起水量而得。（2）国家权威部门公布的研究报告。 如水利部或环境部

门公布的社会用水、排污方面的数据。（3）国家或地区的统计年鉴。

表 1 水资醺投入产出表基本结构

~ 
中间形态水资源

隐性水资源产出

农业 工业 筑业建 朵运输白E 版务 非物质
生产

电业业 部门

农业 X11 ... ... ... ·.. X16 
L收

建筑业
运输及邮电业 ... X;; ‘·· 

水资源
服务业

隐性投入
非物质生产部门 X51 ·.. ’·. ·.. ... Xo6 
固定资产折旧 Du · .. ... · · . ·.. 015 
劳动报酬 Vu ... ... ... ·.. V16 
纯收入 Mu ... ... ·.. .. . Mis 

水资源 新鲜Jj( H11 ... ... ... ·. . His 
Im.性投入 同用7j( H21 ... ... ·.. ... H2s 

总投入 X1 ··. ... ... ... Xo 

三、水资源投入产出模型

（一〉水资源投入产出分析中各指标界定。

极性水 展终
水资资源产出 消费

己处 未处 水资
游、总

理污 理污 源 量

7j( 水

Tu T12 Y1 X1 

’1、61 T52 y 6 Xo 
D 
v 
M 
且l Z1 Q1 
H2 Z2 Qz 

1. 隐性水资掠投入。隐性水资惊投入是衡量物质产品在社会各产业部

门之间的流动，体现了各产业部门对水资源的间接消耗。

2. 显性水资摞投入。显性水资源投入是衡量水资漉部门对经济系统的

直接水资源投入，是生产和消费活动直接动用自然界的水资源量。显性水资

游、投入主要受经济总量、经济结构、消费结构和技术水平等因素的影响。
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3. 水资源总投入。水资源总投人是衡量经济系统年度水资源消耗的总

量指标，包括生产和消费过程中的隐性和显性水资源投入，是对水资源的完全

消耗。用水技术进步的一个重要目的就是尽量减少显性水资摞投入，尤其是

新鲜水资掘的投入量，充分利用回用水，减少未经处理污水排放量，因此，水资

源总投入还受到用水技术水平和物质循环利用状况的影响。

4. 水资摞总产出。水资掘总产出分为隐性水资掘产出、显’性水资惊产出

和最终消费水资源。隐性水资源产出反映了各生产部门对水资源的真实消

耗。显性水资源产出中，己处理污水量表示了经济系统对水资源的重新补给：

未处理污水量是衡量经济系统年度污水产生量对水环境的压力指标。

（三）水资源投人产出表中的主要均衡关系。根据水资源总量平衡，水资

源投入产出表主要有如下平衡关系z

1. 各产业水资源产出总量＝中间形态水资源＋最终消费水资源＝隐性

水资源产出十显性水资源产出十最终消费水资源。

2. 各产业的水资源总投入＝水资掘显性投入十水资源隐性投人。

3. 各产业水资源总投入＝各产业水资源总产出。

（三）水资源投入产出表的基础模型。

1. 水资源投入产出行模型。根据投入产出平衡关系，可得：

~x什三~Tii 十 Yi= X Ci= 1.2,…, 6) (1) 

其中：凡为投入到 i 部门生产的 i 部门产品所消耗的水资源量，或为 j 部

门在生产中所消耗的 i 部门产品在生产过程中所投人的水资源量；Ti；为 i 产

业部门 j 种显性水资掠产出； Yi 为 i 部门的最终需求水资源量，X，为 i 部门水

资源产出总量。

引人隐性消耗系数，它反映了产业之间在水资源方面的直接关联度，表示

单位产出对水资源隐性投入的消耗。这里，水资源隐性消耗系数分为隐性水

资源产出隐性消耗系数和显性水资源产出隐性消耗系数。所谓隐性水资漉产

出隐性消耗系数是指每生产单位水资源含量的 j 部门产品需要消耗 i 部门产

品的水资源消耗量，也即：aii = Xi;/X; ( i, j = 1 , 2 ，…，的。

所谓显性水资摞产出隐性消耗系数是指经济系统产出单位 j 种显性水资

掘（己处理污水、未处理污水）需消耗各产业部门产品的耗水量，也即 t tij 二

T;;/W; ( i = 1 , 2 , .. · , 6 ; j = 1 , 2 , 3）。其中：Wj 表示第 j 类显性水资摞产出量。

将这两种水资源隐性硝耗系数代人，于是（1)式可写为：

三jaii只＋ ~t川』＋ Yi= X; Ci=l.2 ,…,6) (2) 

或 AX十TW十Y=X (3) 

这里，A为隐性水资掠产出隐性消耗系数矩阵，其中元素为 aij;T 为显性
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水资源产出隐性消耗系数矩阵，其中元素为 tij; y 为各产业水资源最终需求列

向量，X为各产业水资源总产出列向量。

引人分配系数b”’它是指 i 部门生产的产品被 j 部门用作中间产品的数量
占 i部门产品总量的比重，也即： b;j ＝瓦IX Ci,j=l,2，…，n）。这里分为隐性

水资源分配系数和显性水资源分配系数，分别用叫和马’表示。计算公式为z
b';i =X;i/X; (i,j=l, 2，…，的山飞＝T;/X;(i=l.2 ，…， 6;j=l,2,3)

代人式(1 ）则有： ,l:; b' ii X; + t b";i X; + Y; = X; Ci = 1, 2, ·· ·, n) 

写成矩阵形式为：

B'X+B''X+ Y = X (4) 

其中：B＇和旷分别为由系数~ b’，1 和~b＼组成的对角阵。

2. 水资源投入产出列模型。根据基本均衡关系（2），可得：

~xij+oj ＋飞 十Mi+ 2-.:H;i ＝瓦 (j = 1 '2' •.. '6) ( 5) 

其中 z H;j 为生产单位水资源含量的 j 部门产品需要投入的 i 类显性水资

源量。其他符号同前。
引人隐性水资掘产出显性消耗系数 C;j ，它是指生产单位水资源含量的 j

生产部门产品需消耗 i类显性水资源部门水资漉量。故有：

f;a;;Xi +Di ＋飞＋Mi+ ~c;iHi 

或用矩阵表示为：

AX+D+ V+M+CH = X (6) 

其中：A为隐性水资源产出隐性消耗系数矩阵，C为隐性水资源产出显性

消耗系数矩阵，X为各类显性水资源部门投入列向量。

四、水资Ii利用的投入产出分析

（→）社会水资掠利用结构分析。社会水资源利用结构指各产业利用水资

惊占杜会水资帽、消耗总量的比例，即杜会消耗水资源在各产业部门的分配情

况。利用水资源投入产出表，杜会水资源利用结构可由如下公式计算得出：

Pi = XJ三： xi Cj = i,2 …，的

易知 ： ~Pi = 1 

(7) 

其中：自为 j 产业利用水资源占杜会水资源消耗总量的比例，骂含义同前。

在产业水资源消耗分析时，习惯上只考虑产业的直接水资源投入，而忽

视产业的间接水资源消耗，即本文所提出的水资源隐性投入，所以这种计算方
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法直接导致各产业用水比例计算的不合理。本文提出的社会水资源利用结构

分析中，计算公式的分子项一－产业水资源消耗量为产业水资源显性投入和

隐性投入之和，全面考虑了产业水资源的直接和间接消艳，提高了社会水资源

利用结构分析的合理性。按目前的统计方法，我国水资源利用结构中农业始终

是用水第一大户，工业次之，其他产业用水较少。然而，农业的用水特点是用水

主要表现为直接的灌慨，即农业的显性水资源投入大，而隐性水资源投入相对

较少。相反，工业及其他产业需要大量的农业产品及其他产品作为原材料，水

资源的间接消耗较大，即水资源隐’性投入不容忽视，所以，利用（7）式对社会

水资源利用结构进行重新考察结果将有很大变化，这种计算结构将能更准确

体现各产业对水资源的完全消耗，为考虑水资源约束条件下产业的合理布局

和产业结构优化提供指导。

（二）产业水资源生产力。产业水资源生产力表示某产业单位水资源消起

所创造的经济价值，是衡量该产业年度水资源利用效率的指标，通常用一吨水

所创造的 GDP表示。产业水资源生产力主要与该产业的生产力水平相关。计

算产业水资据生产力可借助水资源投入产出表并结合相应的国家或地区投入

产出表进行，其中，产业所消耗的水资源量来自水资源投入产出表，而产业所

创造的经济价值则可从相应的价值型投入产出表中获得。其计算公式为：

fi =G，』／Xi (j = 1,2…，的（8)

其中4 表示 j产业水资源生产力；G；表示 j产业所创造的经济价值；xi 表

示 j 产业消耗的水资源量。

同样，在计算产业水资源生产力时，产业消耗的水资源量仍采用产业对

水资源的完全消耗量，即包括产业水资源显性投入和隐性投入。近年来，农业

用水经过大规模增长后，用水规模基本呈稳定态势，工业及其他产业用水持续

增长。我国水资源利用的一个突出问题是水资源利用效率低下，即水资源生产

力不高。我国目前农业灌溉有效水利用系数仅为 0.45，而发达国家为 0. 7 甚至

0. 8；工业用水重复利用率为 55%，比国际先进水平低 25 个百分点。党的十六

大巳确立全面建设小康社会的宏伟目标，GDP 到 2020 年要力争比 2000 年翻

两番。如仍沿用现在的粗放用水方式继续发展，总需水量将大大超过水资源的

承受能力。可见，提高用水的效率和效益，加大产业水资源生产力势在必行。

（三〉产业水环境冲击影响 。环境冲击影响最初由 Ehrlich0973）提出，认

为环境冲击影响程度可由人口乘以每人消耗的产品乘以每单位产品消耗所产

生的环境影响来表示。每人悄耗产品可当成财富的一种测度，而每单位产品消

起所产生的环境影响则可视为和技术水平息息相关，因此，环境冲击影响可分

解为人口、财富和技术兰个部分。 在实际应用中，财富常以人均国民收入

(GDP／人口数）表示，物质需求总量（TMP） 与 GDP的比值代表技术。那么，环

境冲击影响 ＝人口 ×财富×技术 ＝ 人口 × （GDP／ 人口〉 × （TMR/GDP) = 
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TMP。产业水环境冲击影响不仅与产业的水资源消耗总量有关，还与市水的

处理程度有关，因此，产业水环境冲击影响的计算公式为：

ei = XJTiz/CTi1 + Ti2)] Cj = 1,2 …,6) （的

其中： e；为 i产业的水环境冲击影响；Ti! 、 T;z 分别为水资源技人产出表中

i 产业排放的己处理和未经处理的污水量；xi 为 i 产业的水资源消耗总量。

社会水资源利用结构和产业水资源生产力是分析水资源利用的效益和效

率角度的指标，是从经济角度考察水资源的利用效果，而产业水环境冲击影响

则主要体现水资源的社会效益。要依靠技术进步，提高用水工艺，增加水资源

的重复利用和再生利用程度，提高污水处理程度和比例，减少污水的直接排

放，有利于生态环境的改善。

五、展噩

水资源投入产出表和投入产出模型是研究水资源、经济系统以及环境之

间相互关系的基础工具和方法，可以借助水资源投入产出分析方法研究社会

水资源利用结构、考查水资源利用效率、测度产业部门对环境的冲击破坏作

用，在此基础上分析国家或地区产业布局及结构是否合理，为在水资源约束条

件下调整产业布局、优化产业结构提供决策支持，同时，推进技术创新，提高水

资掘利用效率，减少污水排放量，实现循环利用。

编制水资源投入产出表是一项需要消耗大量人力、财力、花费较长时间的

工作，尤其是编制一张国家水资摞技人产出表，通常需要收集成千上万个流量

数据，涉及国民经济的各个部门，由于客观条件的限制，这里仅介绍了水资源
投入产出分析的→种新的思路及其基本原理，本文提出的水资源的显性投入、

隐性投入以及基于这种分类设计的水资源利用评价指标更具全面性和合理

性。本文虽没有给出实际应用的测算分析，但构建这J新的分析框架具有一

定的理论及实践意义，它是我们从事水资源投入产出分析的基础，在条件允许

的情况下，编制国家和地区的水资源投入产出表有助于设置合理的产业结构，

提高水资源利用效率，解决水资源短缺问题，缓解日益严峻的水环境压力。

”本文为河海大学 211 丁．程建设项目“水资源技术经济及管理”的阶段性成果。
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Study on Input-output of Social 
Water Resource Utilization 

XU Chang-xin, TIAN Gui-liang 
<Investment Institute, Hohai Uni四川ity,Nanjing 210098,China) 

Abstract: There are different units and measurement objects in the tradi­

tional water resource input output table. Therefore, it is not only difficult to 

show the relationship of water resource input-output clearly but also hard to 

calculate. This paper puts forward a new method for the design of water re­

source input output table, and establishes a water resource input - output 

model. Finally, it gives three indexes of social water resource utilization to e­

valuate social water r esource utilization structure, industry water resource 

productivity and industry water environment impact. 

Key words: water resource; input-output; evaluation 
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