
收稿日期:2022-04-06　 　 修回日期:2022-07-17

基金项目:国家自然科学基金项目(91747208);甘肃省教育科学“十三五”规划项目(GS〔2020〕GHB4756);甘肃省科学技术厅科技计

划项目(20CX9ZA046、21CX6ZA067)。

作者简介:李艳(1979—),女,甘肃兰州人,兰州理工大学经济管理学院副教授,博士,研究方向为资源环境管理与会计。

中国省际虚拟水生态补偿研究

李　 艳,张巧良

(兰州理工大学经济管理学院,甘肃　 兰州　 730070)

摘　 要:省际贸易导致中国省域间虚拟水转移存在经济收益与环境成本不对等的不公平性现象,为了促进

区域间协调发展,需要通过跨区域生态补偿方式来平衡资源环境利用主体间的利益关系。 根据区域生态

补偿的理论,若一个地区的发展占用了其他地区的生态资源,理应就占用部分的生态资源对被占用地区进

行补偿。 基于“谁受益,谁承担”的公平性原则,构建中国省际虚拟水占用责任公平配置模型,得到公平共

担责任原则下的水资源占用量,并以此构建跨区域虚拟水生态补偿模型,完善中 国虚 拟 水 生态 补 偿

机制。
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Research on China’s inter-provincial water ecological compensation

LI Yan, ZHANG Qiaoliang
(School of Economics and Management, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Provincial trade could lead to the unequal unfairness Phenomenon of economic benefits and environmental costs

in the transfer of virtual water between provinces in China, in order to promote the coordinated development between

regions, it is necessary to balance the interests of resources and environment among subjects through cross regional

ecological compensation. According to the theory of regional ecological compensation, if the development of one region

occupies the ecological resources of other regions, it is reasonable the occupied area shall be compensated for the

ecological resources of the occupied part. This study is based on the fairness principle of "who benefits, who bears" , this

study constructs the fair allocation model of China’s provincial virtual water to derive the water resources occupation under

the principle of fair sharing responsibility. On this basis, this study constructs the cross regional virtual water ecological

compensation model, and perfects the cross provincial virtual water ecological compensation mechanism in China.

Key words:virtual water;ecological compensation;the fair allocation model of china’s provincial virtual water

　 　 改革开放以来,我国经济发展迅速,但是在实

现 GDP 总量飞速增长的同时,对自然资源和生态

环境造成了极大破坏,水资源短缺、水环境恶化已

经严重制约我国经济的可持续发展。 面对我国北

方水少、南方水多的不平衡分布现状,南水北调等

跨流域调水工程被建设来缓解北方地区水资源短

缺问题,并发挥了重要的作用。 除此以外,有学者

提出可以提倡实物进出口贸易,将隐含在实物中
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的水资源从水资源丰饶的国家和地区交换至水资

源匮乏的国家和地区,通过虚拟水①贸易来解决水

资源短缺问题。 因此,为了发挥虚拟水战略对中

国水资源优化配置作用,有必要对中国省域间虚

拟水转移的基本特征、驱动因素、调控机制进行研

究,从而优化中国虚拟水的转移方向与路径。 同

时,由于区域间资源禀赋、产业结构、技术水平以

及价值链分工差异,不同地区在贸易中存在经济

收益与环境成本不对等现象,造成贸易虚拟水不

公平性问题,不利于促进区域间协调发展。 为此,
需要通过生态补偿方式来调节资源环境利用主体

间的利益关系,并合理约束和引导不同地区的用

水行为,从而促进中国水资源的合理利用及经济

的可持续发展。
一、 水生态补偿相关研究

国内外学者对于生态补偿以及流域生态补偿

的研究主要围绕补偿主客体、模式、标准等方面展

开[1]。 尽管在生态补偿以及流域生态补偿方面的

研究成果较多,但主要关注流域实际用水补偿,而
对虚拟水补偿的研究较少。

(一)流域生态补偿的主客体研究

国外学者认为,补偿主体是生态系统产品与

服务的受益者或接受者,通常政府与个人是最主

要的补偿主体;受偿主体是生态系统产品与服务

的供给者。 Cranford 等[2] 认为应该建立一个多层

次的受偿主体结构,有利于针对不同受偿主体实

施不同的补偿方案。 Escobar 等[3] 对哥伦比亚的

博罗河流域的生态补偿状况进行了研究,受偿主

体为上游的居民,补偿主体则是下游地区的水资

源使用者。 Pagiola[4] 研究了哥伦比亚的亚卡河流

域生态补偿实施情况,将水源涵养和水质保护作

为补偿客体。
国内学者认为,流域生态补偿主体与客体就

是环境服务与产品的购买者与提供者。 王克强

等[5]认为政府应通过转移支付等政策支持弥补节

约农业水资源的贡献,将虚拟水贸易政策调整作

为调节水资源供求的补充手段。 刘红梅等[6] 用农

业虚拟水“资源诅咒”效应证明了发展经济学家刘

易斯提出的丰富的自然资源不是经济增长的充分

条件的观点。 鉴于这些地区在国家粮食安全方面

所作的重要贡献,只有政府实施财政转移支付,用
以补偿这些地区在本地区经济增长方面的损失,
才不至于影响其积极性[7]。 王爱敏等[8] 对水源区

生态补偿进行了研究,认为补偿主体应包括中

央政府、中下游政府以及用水的个人和集体,而
补偿客体应是因水源区保护而利益受损的个人

或集体。 檀勤良等 [9]将赤水河流域作为研究对

象,对比了喀斯特地区与非喀斯特地区的生态

补偿状况,认为流域上游喀斯特地区与下游原

始森林地区为生态输出地区,应作为补偿客体;
非喀斯特地区以及城镇聚集地区应作为补偿主

体。 王西琴等 [10]以九江流域为研究对象,认为

补偿主体应该为国家和流域下游,补偿客体为

流域上游,并且根据水质与水量双目标核算相

应的支付比例。
(二)流域生态补偿的标准

生态补偿标准指的是补偿主体需要支付给补

偿客体的具体补偿金额, 生态补偿标准的确定即

补偿金额多少的计算过程,它关系到补偿的科学

性、可行性和实施效果[11]。 流域生态补偿标准常

用的确定方法主要有生态系统服务价值法、成本

核算法、支付意愿(CVM)法等。 但是不管使用哪

种方法都难以准确地衡量补偿标准,因此补偿标

准的确定方法仍未达成共识[12]。
有学者利用生态系统服务价值法确定补偿标

准。 兰绍清等[13]以福建省大樟溪流域为例,使用

生态系统服务价值法对生态保护红线区的补偿标

准进行估算,最终的补偿标准为 29 241 万元。 孟

雅丽等[14]利用 2013 年汾河流域的上地利用遥感

影像测算了该流域的生态价值并确定其补偿标准

与优先级,结果显示汾河卜游段与经济发展落后

的县域应优先获得补偿。 许长新等[15]认为提高水

价是虚拟水战略实施的根本路径依赖,辅以适当
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①　虚拟水的概念是英国伦敦大学的 Tony Allan 教授在 1993 年的一次研讨会上提出的,它表示的是生产商品或服务过程中所需要的水

资源数量,以“不可见”的形式寄存在产品和服务中,因而是虚拟的、无形的。



的财政补贴可以在实现节水的同时增加农户收

益;虚拟水贸易将引发产业间的用水转移,优化水

资源配置并实现当地产出的帕累托改进。 张国兴

等[16]以南水北调中线水源区为研究对象,测算了

2012—2016 年水源区的生态系统服务价值并确定

补偿标准,结果显示水源区应接受 149. 2 亿元的补

偿,而受水区愿意支付的生态补偿资金为 84. 37 亿

元,存在较大的生态补偿资金缺口。
成本核算法通常作为补偿标准的下限的重要方

法。 但是,直接成本反映补偿客体为了保护流域环

境付出的实际资金量,而机会成本考虑了保护环境

可能丧失的发展机会,所以直接成本核算出的金额

通常要低于机会成本。 张贵等[17] 对京津冀的流域

生态补偿标准进行研究,采用直接成本法确定其

补偿标准的下限;采用生态系统服务价值法确定

其补偿标准的上限。 李芬等[18] 以三江源为例,使
用生态保护直接成本法确定该地区生态补偿标

准,研究得出从 2011 年到 2030 年,该地区的生态

补偿标准为 4 095. 4 亿元。
条件价值法是以问卷的方式直接询问上下游

地区各利益主体对于改善(或保护)水资源所愿意

接受(或支付)的金额,并将其作为补偿标准的一

种方法。 张化楠等[19] 运用 Probit 与 SEM 模型对

大汶河流域的居民生态补偿意愿进行测算,结果

显示生态认知和生计资本对生态补偿的支付意愿

具有正向激励作用。 寇青青等[20]以南水北调中线

工程为例,综合运用水资源价值、排污损失、支付

意愿等方法,测算了陕西水源区的生态补偿标准,
结果显示陕西水源区应每年接受受水区 62. 42 亿

元的补偿金。 尽管条件价值法可以用来确定补偿

标准,但是在实际研究中,它更多地被用于确定流

域居民参与补偿项目的影响因素研究。
(三)流域生态补偿方式

流域生态补偿方式指的是实现补偿的途径与

方法,目的是解决怎么补偿的问题[21]。 通过转移

支付与征收环境税的政府补偿模式及通过市场化

交易方式实施的市场化补偿模式是目前最为广泛

的两种方式。
政府补偿是补偿模式的重要组成部分。 从支

付方式来看,它主要包括纵向补偿模式以及横向

补偿模式。 Engel 等[22]认为,政府付费模式更容易

令民众接受,并且能够有效降低生态补偿政策的

执行成本。 Pascual 等[23] 认为政府直接支付的纵

向补偿模式对环境的保护效果更好。 郑云辰等[24]

认为流域生态补偿模式可以分为政府补偿模式、
市场补偿模式以及社会补偿模式 3 个类别。 陈丽

新[25]认为若流域上游地区对流域环境保护投入了

必要的资金进而使得下游地区获得了较好的流域

生态服务,下游地区应该对上游地区予以补偿以

弥补其保护成本。 景守武等[26]以新安江流域为研

究对象,使用双重差分法研究了横向生态补偿的

实施效果。 杨荣金等[27] 以永定河流域为研究对

象,提出了水质与水量双补偿模式并建立了永定

河流域横向生态补偿的多层次沟通协调机制。 刘

桂环等[28]认为流域横向生态补偿是促进流域不同

地区生态与经济和谐发展的重要实现路径,在实

现“生态—经济”和谐发展的同时还能实现流域上

下游地区的绿色可持续发展。
市场化补偿模式是指基于市场交易机制并采

用市场化交易手段以达到吸引社会资本加入生态

补偿并拓展生态补偿资金筹集渠道,最终实现生

态保护的一种补偿模式。 Davis[29] 对美国湿地缓

解市场的交易进行研究,结果显示美国湿地缓解

市场活跃、交易频繁,每年的交易额高达 30 亿美

元,已成为美国市场化生态补偿的承要组成部分。
我国对关于市场生态补偿的研究也愈发重视。 孙

才志等(2010) [30] 从时空角度探讨“虚拟水战略”
在我国的适用性,认为应注意增强对其生态补偿

的功能,更好地保障“虚拟水战略”的实施。 朱启

荣等[31 - 32]认为应制定差别性的出口退税政策,鼓
励耗水少的产品出口,征收出口关税来限制高水

耗产品的出口。 陈惠雄等[33]对目前我国一些地区

实行的“生态公益林补偿”政策可能存在的低效率

情形进行了深入分析,提出水资源管理由关注

“山”向关注“地”转变的公共政策建议。
可以看出,现有研究针对实际用水的跨区域

流域生态补偿,从生态补偿的主客体、补偿的标准

以及补偿的方式等方面进行了丰富的研究。 但
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是,现有的水生态补偿研究很少涉及虚拟水补偿,
目前的水生态补偿框架还未构建针对虚拟水的生

态补偿机制和方法,无法平衡资源环境利用主体

间的利益关系,也不能合理约束和引导不同地区

的用水行为,不利于中国水资源的合理利用及经

济的可持续发展。 为此,本文基于虚拟水转移矩

阵和增加值转移矩阵,根据“谁受益,谁承担”的公

平性原则,以贸易利益为分配因子,构建了中国省

际虚拟水占用责任公平配置模型,实现中国各省

市在省际贸易中达到经济收益(增加值)与环境成

本(水资源占用量)一致的目标。 本文以公平共担

责任原则下的水资源占用量为基准,通过与实际

用水量比较确定需要进行补偿的虚拟水份额,再
结合基于各地区水资源稀缺程度及水价确定的生

态补偿标准,构建补偿模型实施中国省际跨区域

虚拟水生态补偿。 从而健全虚拟水生态补偿理论

与方法,探索中国省际精准虚拟水生态补偿模式,
为虚拟水生态补偿理论和方法的构建提供有益的

科学参考。
二、 中国省际虚拟水生态补偿框架

(一) 虚拟水生态补偿思路

图 1 展示了中国省际虚拟水生态补偿思路。
首先,在“谁受益,谁承担”的公平性原则下,基于

虚拟水转移矩阵和增加值转移矩阵,构建了中国

省际虚拟水占用责任公平配置模型,以贸易利益

为分配因子,分配各省域对中国省际虚拟水占用

的环境责任,实现中国各省市在省际贸易中达到

经济收益(增加值)与环境成本(水资源占用量)一
致的目标。 然后,根据流域水生态补偿工作秉承

的“谁受益,谁补偿”基本理念,若一个地区的发展

占用了其他地区的生态资源,理应就占用部分的

生态资源对被占用地区进行补偿。

图 1　 中国省际虚拟水生态补偿框架

　 　 (二) 虚拟水生态补偿技术

1. 虚拟水占用公平共担方案原则

对水资源的占用核算分为“生产者原则”和

“消费者原则”。 “生产者原则”的优势在于实践操

作性强,能够明确地核算出生产者的直接用水量;
弊端在于无法揭示通过产业转移或进口替代引致

的额外水资源占用;“消费者原则”认为水资源占

用应为消费者对产品生产过程中占用的水资源,
这种方法虽然相对于“生产者原则”更加公平。 但

是,若仅仅由消费者负责,缺乏对生产端的约束,
生产者就没有动力改进生产技术以降低用水强

度,不利于总体节水目标的实现,甚至会导致生产

者为追逐利润盲目扩大生产,造成对水生态环境

的破坏。 而且,生产者也从出口贸易中获得了经

济利益,如果水资源占用全部由消费者承担的话,
对于消费者来说也是不公平的。

对于贸易隐含虚拟水占用责任划分,类似于

碳排放的“共同但有区别责任”原则[34],虚拟水占
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用也应当由生产者和消费者共同承担,但不是将

水资源占用责任简单地分配到生产端和消费端,
而是要通过设定责任分担系数有区别地进行分

配,实现公平合理的目标,充分调动贸易双方的节

水积极性,从生产侧和消费侧共同促进高效用水

和水环境保护,从而促进中国水资源和水环境保

护目标达成。 由于价值链分工差异,发达省份和

欠发达省份在省际贸易中获得的经济收益与其承

担的环境成本存在不对等现象,即贸易引致的省

际虚拟水转移具有不公平性。 因此,本文所要达

到的公平性目标就是使得各省份在省际贸易中应

承担的水资源占用责任与其获得的经济收益达成

一致。 从这个角度来看,公平共担原则可以有效

克服上述“生产者责任”原则和“消费者责任”原则

的利弊,实现生产者与消费者对水资源占用责任

划分的公平性。
2. 分担方案

公平共担原则下的生产者与消费者水资源占

用责任共担,从受益与责任的匹配的原则出发,将
贸易隐含虚拟水在生产地和消费地进行公平合理

的分摊,但二者所承担的水资源占用责任却有所

有区别。 下面探讨如何实现公平共担原则下的生

产者与消费者的水资源占用责任分摊。
假设任意两个省份 r 省份和 s 省份,它们间存

在省际贸易导致的虚拟水和增加值的双边转移关

系,如图 2 所示。 根据省域间虚拟水转移矩阵和贸

易增加值转移矩阵,可以得到 r 省份向 s 省份转移

的虚拟水和增加值分别为 vwr
Ys 和 evsYr, s 省份向 r

省份转移的虚拟水和增加值分别为 vws
Yr 和 evrYs ,其

中增加值的流入表示经济收益。 对于它们之间的

贸易隐含虚拟水为 vwr
Ys 和 vws

Yr, r 省份和 s 省份分

别轮流扮演生产者和消费者的角色。

图 2　 省域间虚拟水和贸易增加值双边转移

基于受益与责任对等的公平共担原则,即 r 省
份和 s 省份按照各自获得的经济收益来确定各自

的水资源占用责任,将它们之间的虚拟水转移总

量 (vwr
Ys + vws

Yr) 分摊到这两个省份,结果如下式所

示:

Rr = vwr
Ys + vws

Yr( ) ×
evrYs

evsYr + evrYs

(1)

Rs = vwr
Ys + vws

Yr( ) ×
evsYr

evsYr + evrYs

(2)

式中, Rr、Rs 分别表示 r 省份和 s 省份对它们间虚

拟水转移总量所需承担的水资源占用责任。
进一步将式(1)和式(2)分解可得到 r 省份和

s 省份处于不同角色时的水资源占用责任,具体见

下式:

Rr = Rr
p + Rr

c = vwr
Ys ×

evrYs

evsYr + evrYs

+ vws
Yr ×

evrYs

evsYr + evrYs

(3)

Rs = Rs
p + Rs

c = vws
Yr ×

evsYr

evsYr + evrYs

+ vwr
Ys ×

evsYr

evsYr + evrYs

(4)

式中, Rr
p = vwr

Ys × evrYs / evsYr + evrYs( ),Rr
c = vws

Yr ×

evrYs / evsYr + evrYs( ) 分别表示 r 省份的生产侧和消费

侧的虚拟水占用, R s
p = vw s

Y r × evsY r / evsY r + evrY s( ) ,

R s
c = vwr

Ys × evsYr / evsYr + evrYs( ) 分别表示 s 省份的生

产侧和消费侧的虚拟水占用。
将式(3)和式(4)推广到一般情况,即任意省

份 k 在省际贸易中的对省域间虚拟水占用,如下式

所示。

Rk
p = ∑

t≠k
vwk

Y t ×
evkY t

evtYk + evkY t

(5)

Rk
c = ∑

t≠k
vw t

Yk ×
evkY t

evtYk + evkY t

(6)

Rk = Rk
p + Rk

c (7)
式中, Rk,Rk

p,Rk
c 分别表示 k 省份的虚拟水占用,生

产侧虚拟水占用和消费侧虚拟水占用, vwk
Y t,vw t

Yk

分别表示 t 省份流向 k 省份和 k 省份流向 t 省份的

隐含虚拟水, evkY t,evtYk 分别表示 t 省份流向 k 省份
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和 k 省份流向 t 省份的隐含增加值。
式(5)、式(6)和式(7)即为公平共担原则下

中国省际虚拟水占用分担模型,它表示每个省份

在生产侧和消费侧的水资源占用,且水资源占用

责任大小与其在省际贸易中收获的利益相当,经
济获利越大,则应承担的虚拟水占用责任越多,获
利越少,则相应的责任也越小。

由式(1)和式(2)可得出 r 省份和 s 省份在省

际贸易中获得单位经济收益而需承担的水资源占

用责任的计算公式如下:

Rr

evrYs

=
vws

Yr + vwr
Ys

evsYr + evrYs

(8)

Rs

evsYr

=
vws

Yr + vwr
Ys

evsYr + evrYs

(9)

可以看出, r 省份和 s 省份在省际贸易中获得

单位经济收益而需承担的水资源占用责任相等,

即 Rr

evrYs

= Rs

evsYr

,满足收益与责任对等原则,从而消

除了省域间虚拟水转移的不公平性,进一步论证

了该虚拟水占用分配方案的公平性。
(三)虚拟水生态补偿方案

1. 虚拟水补偿份额确定

根据区域生态补偿的理论,若一个地区的发

展占用了其他地区的生态资源,则该地区理应就

占用部分向被占用地区进行补偿。 因此,本部分

以虚拟水占用责任公平分担方案为基准,通过与

实际用水量比较确定需要进行补偿的虚拟水份

额,具体思路如图 3 所示。

图 3　 跨区域虚拟水生态补偿

　 　 从图 3 可以看出,针对 r 省份和 s 省份,将它

们的实际用水量与虚拟水占用公平共担方案对

比,可以得到 s 省份应该向 r 省份进行生态补偿的

那部分虚拟水份额。

由上可知,r 省份和 s 省份的实际用水量分别为:
Dr = vwr

Ys,Ds = vws
Yr (10)

公平共担原则下 r 省份和 s 省份的虚拟水占

用责任分别为:

Rr = vwr
Ys + vws

Yr( ) ×
evrYs

evsYr + evrYs

,

Rs = vwr
Ys + vws

Yr( ) ×
evsYr

evsYr + evrYs

(11)

假设如图 3 所示,由 s 省份向 r 省份进行生态

补偿,则补偿份额可表示为:
Qsr = Dr - Rr = Rs - Ds (12)

即

Qsr = vwr
Ys - vwr

Ys + vws
Yr( ) ×

evrYs

evsYr + evrYs

= vwr
Ys + vws

Yr( ) ×
evsYr

evsYr + evrYs

- vws
Yr

=
vwr

Ys evsYr + evrYs( ) - vwr
Ys + vws

Yr( )evrYs

evsYr + evrYs

=
vwr

YsevsYr - vws
YrevrYs

evsYr + evrYs

(13)

2. 虚拟水补偿标准确定

虚拟水补偿标准可以用单位虚拟水的经济价值

来衡量,因此本文根据受补偿省份的自来水价格来

确定该省份的补偿标准。 以中国水网( https: / /
www. h2o - china. com / price / )上 30 个省份的省会

城市的自来水价格作为各省的水价。 自来水价格

分为 3 类,即居民(第一阶梯、第二阶梯、第三阶

梯)、非居民和特种行业。 考虑到特种行业的用水

量相对较少,本文只以居民和非居民自来水价格

确定当地水价。 具体来说,对分阶梯居民用水价

格求平均值,得到居民用水的平均水价,然后再与

非居民用水价格求均值,并将其作为当地省份的

平均水价( pr )。
3. 补偿方案

在中国省际虚拟水补偿份额和补偿标准确定

的基础上,本文制定中国省域间虚拟水补偿方案。
由上可知,s 省份向 r 省份进行生态补偿的那

部分虚拟水份额为:

Qsr =
vwr

YsevsYr - vws
YrevrYs

evsYr + evrYs

(14)
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r 省份的虚拟水补偿标准为 pr ,则可计算出 s
省份向 r 省份生态补偿额为:

Csr = pr × Qsr = pr ×
vwr

YsevsYr - vws
YrevrYs

evsYr + evrYs

(15)

三、中国省际虚拟水占用责任分担方案

(一)虚拟水占用责任时间变化趋势分析

利用式(5)、式(6)和式(7)计算公平共担原

则下 2002 年、2007 年、2012 年和 2015 年各省份的

虚拟水占用责任,计算结果如表 1 所示。
表 1　 2002 年、2007 年、2012 年和 2015 年各省份

　 　 　 在公平共担原则下虚拟水占用责任
单位:亿 m3

省份 2002 2007 2012 2015 省份 2002 2007 2012 2015
北京 42. 7 37. 6 68. 1 47. 2 河南 46. 9 65. 0 122. 6 120. 4
天津 21. 6 25. 1 38. 6 40. 9 湖北 46. 5 67. 1 42. 5 70. 3
河北 93. 6 117. 5 182. 8 99. 0 湖南 58. 7 82. 2 120. 0 103. 1
山西 18. 8 15. 8 31. 0 39. 9 广东 67. 2 136. 6 97. 3 129. 8

内蒙古 48. 4 66. 3 108. 6 83. 7 广西 41. 5 75. 2 89. 7 72. 8
辽宁 44. 7 39. 4 98. 9 68. 8 海南 15. 6 11. 9 31. 5 26. 2
吉林 51. 7 46. 4 48. 5 49. 5 重庆 36. 4 25. 8 56. 9 44. 9

黑龙江 64. 9 87. 3 178. 9 152. 6 四川 34. 7 39. 9 51. 0 60. 5
上海 46. 6 80. 7 92. 9 89. 8 贵州 21. 3 24. 2 39. 2 37. 8
江苏 70. 8 125. 4 229. 4 245. 3 云南 25. 8 31. 2 50. 2 36. 7
浙江 71. 2 69. 0 111. 0 102. 1 陕西 26. 0 63. 7 70. 9 65. 1
安徽 91. 2 67. 8 154. 9 125. 0 甘肃 13. 1 16. 6 45. 8 62. 4
福建 24. 3 33. 9 41. 3 65. 0 青海 4. 7 3. 1 5. 7 9. 1
江西 44. 7 38. 2 81. 8 83. 1 宁夏 10. 2 9. 5 12. 3 13. 4
山东 68. 5 103. 3 107. 7 106. 0 新疆 90. 4 82. 8 172. 4 53. 9

从表 1 可以看出,大部分省份公平共担原则

下的虚拟水占用责任在 2002—2015 年呈现出

“先上升、后下降”的趋势。 如河北从 2002 年的

93. 6 亿 m3增长到 2012 年的 182. 8 亿 m3,然后在

2015 年下降至 99. 0 亿 m3;黑龙江省从 2002 年的

64. 9 亿 m3 增长到 2012 年 178. 9 亿 m3,然后在

2015 年下降至 152. 6 亿 m3。 这与中国省际贸易隐

含虚拟水总量的变化趋势保持一致。 但是,一些

省份的变化趋势有所不同,它们的虚拟水占用责

任在 2002—2015 年始终保持上升趋势。 如天津市

从 2002 年的 21. 6 亿 m3 单调递增至 2015 年的

40. 9 亿 m3;福建省从 2002 年的 24. 3 亿 m3单调递

增至 2015 年的 65. 0 亿 m3。 这说明这些省份在

2015 年从省际贸易中获得经济收益比重较 2012
年有所上升,且贸易产品偏向于高耗水产品。

(二)虚拟水占用责任区域差异分析

从区域角度来看,中国省域间虚拟水占用责

任差异明显。 2002 年、2007 年、2012 年和 2015 年

公平共担原则下省域虚拟水占用责任比重情况如

图 4 所示。
从图 4 可以看出,江苏省的虚拟水占用责任最

大,2015 年的比重达到 10. 6%,其次为黑龙江省

(6. 6%,2015 年)、广东省(5. 6%)、安徽省(5. 4%)、

图 4　 2002 年、2007 年、2012 年和 2015 年省域虚拟水占用责任比重结果
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河南省(5. 2%)、山东省(4. 6%)、湖南省(4. 5%)、
浙江省(4. 4%)、河北省(4. 3%)、上海市(3. 9%),
这些省份一般都是中国省际贸易的主要参与者,受
水资源禀赋影响,贸易进出口产品都与水资源密切

相关,因而导致这些省份的虚拟水占用责任较大。
这 10 个省份的虚拟水占用责任合计占 55. 3%,而最

小的10 个省份的合计比重只有15. 0%,体现出中国

省域在虚拟水占用责任上的差异明显。
(三)虚拟水占用责任结构分析

基于公平共担原则下的中国省际虚拟水占用

责任分担模型,进一步可将各省份的虚拟水占用

责任分解为生产侧责任和消费侧责任,如图 5 所

示。 从图 5 中可以看出,有省份的生产侧责任显著

高于消费侧,如 2015 年江苏省的生产侧责任

(166. 1 亿 m3)是其消费侧(79. 2 亿 m3)的 2. 1 倍,
黑龙江的生产侧责任(123. 6 亿 m3)是消费侧责任

(29. 0 亿 m3)的 4. 3 倍,类似的还有新疆、内蒙古、江
西、广西、甘肃等省份的水资源丰富或经济相对欠发

达省份。 还有省份的生产侧责任显著低于消费侧,
如 2015 年广东省的消费侧责任(112. 5 亿 m3)是其

生产侧责任(17. 2 亿 m3)的 6. 5 倍,北京市的消费

侧责任(39. 6 亿 m3)是其生产侧责任(7. 6 亿 m3)
的 5. 2 倍,类似的还有山东、上海、重庆、天津等省

份的水资源欠缺或经济较发达。 实际上,中国省

域在虚拟水占用责任方面的差异主要是由国内价

值链分工差异和水资源禀赋差异所导致的。 南方

丰水地区或经济欠发达地区位于价值链上游,主
要输出高耗水的农业初级产品,导致生产侧的虚

拟水占用责任较大;北方缺水地区或经济较为发

图 5　 2015 年公平共担原则下的中国省域

　 　 虚拟水占用责任结构

达的地区,主要通过省际贸易来满足其对高耗水

产品的需求,因而导致消费侧的虚拟水占用责任

较大。
四、中国省际虚拟水生态补偿方案

(一)虚拟水生态补偿份额确定

本文以虚拟水占用责任公平分担方案为基

准,通过与实际用水量比较确定需要进行补偿的

虚拟水份额,利用式(13)计算 2002 年、2007 年、
2002 年和 2015 年中国省域间虚拟水补偿份额,如
图 6 所示。 图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)、图 6(d)分
别表示 2002 年、2007 年、2002 年和 2015 年中国省

域间虚拟水补偿份额,每张图中包含 435 个不同深

浅灰色方格,其余 465 个白色方格无数据,每一个

灰色方格表示对应的纵向省份对横向省份的虚拟

水补偿份额,灰色深浅表示补偿份额的大小。
从图 6 可以看出,新疆受其他省份生态补偿的

虚拟水份额始终最大,2002 年、2007 年、2002 年和

2015 年受补偿份额分别为 54. 6 亿、82. 3 亿、209. 9
亿、240. 7 亿 m3,而且新疆对其他省份的虚拟水生

态补偿份额几乎为 0。 这主要是因为新疆的省际

贸易出口商品主要是高耗水、低附加值的农业初

级产品,而进口的基本为低耗水、高附加值的产

品,从而导致新疆在省际贸易中的虚拟水占用责

任较小,同时由于其实际用水量巨大,最终使得新

疆需要受补偿的虚拟水份额较大。 类似的还有黑

龙江、安徽、广西等省份水资源丰富的欠发达地

区。 这 3 个省份在 2015 年需要补偿的虚拟水省份

分别为 73. 3 亿、44. 4 亿、45. 7 亿 m3。
另一方面,从补偿方的角度来看,广东需要对

其他省份进行补偿的虚拟水份额最大(见图 6),
2002 年、2007 年、2002 年和 2015 年需要对外补偿

份额分别为 23. 7 亿、74. 1 亿、50. 2 亿、87. 9 亿 m3,
而它应该受到生态补偿的虚拟水份额相对来说很

小。 这主要是因为广东是经济较为发达的地区,
GDP 总量高,产业结构以低耗水、高附加值的产品

为主;人口众多、消费水平较大,通过省际贸易从

其他省份输入了大量的高耗水、低附加值产品满

足巨大的消费需求,因此广东在省际贸易中对外

补偿的虚拟水份额远远大于其应受补偿的部分。
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图 6　 2002 年、2007 年、2012 年和 2015 年中国省域间虚拟水补偿份额

同样地,北京、上海、浙江、山东、河南的对外补偿

份额也较为可观,在 2015 年分别达到 33. 7 亿、
52. 2 亿、55. 6 亿、74. 7 亿、36. 5 亿 m3。 而且,对于

北京、山东、河南等缺水省份来说,水资源短缺也

是其对外补偿份额较大的重要原因,因为它们

相当一部分用水需求需要通过虚拟水满足,从
而导致虚拟水占用责任较大,在实际直接用水

量较小的情况下,则需要对其他省份虚拟水进

行补偿。
最后,从省对省的补偿来看,广东对新疆的虚

拟水补偿份额最大,2002 年、2007 年、2002 年和

2015 年的补偿份额分别为 4. 3 亿、13. 7 亿、13. 0
亿、39. 0 亿 m3。 除此以外,浙江→新疆、上海→新

疆、山东→新疆等省对省的虚拟水生态补偿份额较

大,2015 年分别达到 17. 3 亿、19. 2 亿、22. 7 亿 m3。
(二)虚拟水生态补偿方案

本文在省对省的虚拟水补偿份额确定的基础

上,结合虚拟水补偿标准(受补偿省份的平均水

价),利用式(15)可以计算省对省的虚拟水补偿额

度。 2015 年中国 30 个省域间的虚拟水补偿额如

图 7 所示。 图 7 共有 435 个灰色方格,表示 30 个

省份之间的补偿关系,灰色方格的颜色深浅表示

省对省补偿金额,补偿方向为横向省份对纵向省

份进行补偿。
从省对省的补偿来看,广东→新疆、上海→新

疆、浙江→新疆、山东→新疆、河南→新疆的虚拟

水补偿额最大,分别达到 124. 7 亿元、61. 5 亿元、
55. 4 亿元、72. 7 亿元、51. 4 亿元,而上海→青海、
北京→山东、天津→青海、河南→福建、海南→内

蒙古的虚拟水补偿额最小,分别为 67. 6 万元、
183. 2 万元、374. 6 万元、379. 5 万元、402. 6 万元。
补偿金额的大小受多方面因素的影响,贸易疏密

程度、产业结构差异程度、水资源丰缺程度是主要

原因。 但是对不同省对省补偿来说,主导因素有

所差异,如对于广东→新疆、上海→新疆来说,产
业结构差异较大是主导因素,新疆水资源充沛、产
业结构以农业为主,为经济发达地区输送高耗水、
低附加值的农业初级产品,而从这些地区进口低

78

城镇化与区域发展　 中国省际虚拟水生态补偿研究



耗水、高附加值的高新技术产品,导致新疆与发达

省份间的虚拟水不公平性较大,因而相应的补偿

金额也较大。 而对于山东→新疆、河南→新疆来

说,水资源禀赋差异是主要原因,山东、河南等北

方省份水资源短缺,对于高耗水产品的需求依赖

从其他省份进口,新疆为它们输送了大量的高耗

水、低附加值的农产品,大量的虚拟水从新疆流向

这些缺水且人口众多的省份,因而也导致补偿金

额可观。 对于上海→青海、天津→青海、海南→内

蒙古来说,它们补偿金额较小的原因在于贸易不

够紧密,虚拟水联系较弱,因而虚拟水补偿金额也

较小。
从补偿方向来看,总体上呈现出,经济发达、

水资源短缺的省份向经济落后、水资源丰沛的省

份进行虚拟水补偿。 如北京、天津、上海、浙江、山
东、广东等省份是主要的对外补偿省份,而吉林、
黑龙江、安徽、广西、江西、新疆等省份是主要的受

补偿省份(见图 7)。 为此,计算 2015 年中国 30 个

省份的对外补偿额和受补偿额,计算结果如图 8 所

示。 从图 8 可以看出,中国省域间的虚拟水补偿情

况存在明显差异。 新疆、黑龙江、内蒙古、吉林是

受补偿金额最大的省份,它们需要其他省份进行

补偿的金额分别为 770. 1 亿元、318. 7 亿元、100. 0

亿元、99. 7 亿元,合计占全国省际虚拟水补偿总额

的 63. 3% 。 另外,广东、山东、浙江、上海是对外补

偿额最大的省份,分别达到 293. 7 亿元、254. 5 亿

元、185. 0 亿元、172. 8 亿元,合计占全国省际虚拟

水补偿总额的 42. 4% 。 而对于安徽、河南、河北等

省份来说,对外补偿额和受补偿额相当,这主要与

它们的产业结构和水资源禀赋有关,这些地区经

济较为落后又比较缺水,它们一方面为发达地区

提供低附加值产品,一方面又从丰水地区的省份

进口高耗水产品,从而导致它们的虚拟水流出

(入)处于较为平衡状态,因而对外补偿额和受补

偿额相当。
五、结论与政策启示

(一)结论

本文在“谁受益,谁承担”的公平性原则下,以
贸易利益为分配因子,构建了中国省际虚拟水占

用责任公平配置模型,分配各省域对中国省际虚

拟水占用的环境责任,并在此基础上,通过与实际

用水量比较确定需要进行补偿的虚拟水份额,再
结合各省域的水资源价格确定的生态补偿标准,
构建跨区域虚拟水生态补偿模型,实施跨省域的

中国省际虚拟水生态补偿方案,实现省域间点对

点、精准的虚拟水生态补偿。

图 7　 2015 年中国省域间虚拟水补偿额
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图 8　 2015 年中国省域虚拟水对外补偿额及受补偿额

　 　 第一,从时间变化来看,河北、黑龙江等大部

分省份公平共担原则下的虚拟水占用责任在

2002—2015 年呈现出“先上升、后下降”的趋势,这
与中国省际贸易隐含虚拟水总量的变化趋势保持

一致。 但是,天津、福建等省份的变化趋势有所不

同,它们的虚拟水占用责任在 2002—2015 年始终

保持上升趋势,这说明这些省份在 2015 年从省际

贸易中获得经济收益比重较 2012 年有所上升,且
贸易产品偏向于高耗水产品。

第二,从区域差异来看,江苏、黑龙江、广东、
安徽、河南、山东等贸易大省的虚拟水占用责任较

大,受水资源禀赋影响,贸易进出口产品都与水资

源密切相关,因而导致这些省份的虚拟水占用责

任较大。 不过,这些省份的虚拟水占用责任结构有

所差异,江苏、黑龙江、新疆等水资源丰富省份的生

产侧责任显著高于消费侧,而北京、山东、天津等水

资源欠缺省份的生产侧责任显著低于消费侧。
第三,从虚拟水补偿来看,经济发达、水资源

短缺的省份向经济落后、水资源丰沛的省份进行

虚拟水补偿。 如北京、天津、上海、浙江、山东、广
东等是主要的对外补偿省份,而吉林、黑龙江、安
徽、广西、江西、新疆等是主要的受补偿省份。 同

时,为了保障虚拟水生态补偿的有效实施,需要构

建完善的虚拟水生态补偿运作模式、推动虚拟水

生态补偿方式与融资渠道多元化、建立完善的虚

拟水生态补偿法律体系、建立专门的虚拟水生态

补偿机构、完善虚拟水生态补偿监督机制。
(二)政策启示

中国省际隐含虚拟水在中国水资源消耗中占

据重要地位,我国水资源的南北分布不均衡,导致

虚拟水转移引起的南北方水资源压力转移差异显

著。 南方向北方转移的水资源压力是北方向南方

转移的 7 倍多,进一步加剧了北方地区的水资源短

缺问题。 在本文研究结果的基础上,从宏观区域

层面和微观企业层面两个角度就提高水资源利用

效率、促进虚拟水合理转移及保证虚拟水生态补

偿有效运行等方面提出以下政策建议。
1. 宏观区域层面

(1)倡导区域间有效的虚拟水转移

贸易引致的虚拟水转移进一步加剧了我国水

资源的南北不均衡程度,目前的虚拟水贸易没有

起到改善北方水资源短缺的作用,因而需要倡导

实施有效的虚拟水战略,通过虚拟水转移促进水

资源的优化配置。 我国幅员辽阔,区域间资源禀

赋、产业结构及经济发展水平等差异大,北方地区

拥有全国大部分的耕地资源,却仅占全国 20% 的

水资源,而南方地区占据约 80%的水资源,却仅拥

有小部分的耕地资源。 因此,北方地区是我国的

粮食主产区,大量的粮食从水资源短缺的北方地

区输送到水资源丰富的南方地区,导致虚拟水从

北方流向南方。 虚拟水战略主要目的是促进水资

源的优化配置,缓解缺水地区的水资源压力,提供

持续的生态服务,满足国家水安全需求。 因此,中
央政府要倡导实施有效的虚拟水战略,保证国家

水生态安全。
(2)改进区域间产业及贸易结构

省域间的虚拟水净转移和增加值净转移存在

显著的不公平现象,这主要是因为区域间产业结

构差异所导致的。 经济发达地区通过高附加值、
低耗水的高新技术产品及生产性服务业获得了贸

易上的顺差,经济落后地区由于产业结构劣势,主
导产业产品属于低附加值、高耗水的产品,因此在

贸易过程中导致贫水地区向富水地区虚拟水净流

出,加剧了贫水地区水资源的短缺程度。 因此,改
进区域间产业及贸易结构,引导虚拟水从丰水地

区流向缺水地区,实现全国层面的水资源科学

利用。
(3)完善省际虚拟水生态补偿机制

本文给出了中国省际虚拟水生态补偿方案,
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确定了省与省之间的补偿金额,但是如何有效落地

实施需要进一步完善省际虚拟水生态补偿机制。 因

此,通过丰富虚拟水补偿方式,并建立配套的法律体

系、执行机构、监督机制来完善省际虚拟水生态补偿

机制,保证虚拟水生态补偿的有效实施。
2. 微观企业层面

(1)提高水资源利用效率

生产用水强度的下降是抑制中国省际虚拟水

增长的最主要因素。 具体来说,针对农业用水,需
要大力推进工程节水、生物节水、农艺节水、推进

高效节水灌溉和覆盖保墒减少土壤表面水蒸发

量。 针对工业用水,高耗水行业企业要积极推进

工业节水改造、良性水循环系统,来提高水资源利

用效率。
(2)推广水足迹标签制度

虚拟水通过产业链联系在不同地区和不同行

业之间发生了转移,不仅要产品生产过程中的直

接耗水量,还要从产业链的角度来评价行业水足

迹。 因此,水足迹标签制度是利用消费行为影响

生产行为从而提高用水效率的一种方式,促进用

水产品节水生产企业技术和产品质量提升。 为

此,大力推广节水标签和水效标识制度,引导消费

行为,并倡导在各行业内组建企业联盟,加强对供

应商的管理以降低各个环节的水足迹,从而倒逼

生产企业提高节水技术,减少水资源消耗。
(3) 倡导合理健康的饮食结构

消费结构对中国省际贸易隐含虚拟水的影响

从促进作用转变为抑制作用。 因此,需要继续改

善居民饮食结构,进一步发挥其节水效应,同时也

有助于提升居民饮食健康。 目前,中国居民的饮

食结构不太健康,肉类、脂肪等食品的人均消费已

经超出中国居民膳食均衡的上限,而且肉食在饮

食结构中的比重还有继续保持扩大的趋势。 因

此,积极倡导健康饮食,餐饮企业要营造出以勤俭

节约为荣、以铺张浪费为耻的浓厚社会氛围,减少

居民食品消费引致的水资源浪费。
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