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摘要 石油是关系到国家安全的重要战略资源，但现阶段其开发利用受到了水资源的约束。已有研究通过水足

迹和虚拟水等指标对石油开发利用的水资源使用情况进行了测算，但不能够全面地反映其面临的水资源脆弱性。

本研究基于投入产出分析方法，考虑区域水资源压力，构建了稀缺水足迹评估模型和虚拟稀缺水贸易测算模型，

从石油开发利用对稀缺水资源的消耗和对虚拟稀缺水贸易的驱动两个角度进行了综合评价。结果表明，将区域

水资源压力纳入水资源使用评估，可以更好地反映中国区域石油开发利用面临的水资源约束。对于宁夏回族自

治区等区域，虽然在石油开发利用中使用的水资源量不多，但却面临着严重的水资源稀缺性问题，尤其是石油、

炼焦产品和核燃料加工品面临着较大的水资源短缺压力。为了有效缓解上述区域在石油开发利用中面临的水资

源脆弱性，有必要从区域和部门层面对关键虚拟稀缺水流动进行识别和管理。从区域层面结果来看，需要重点

关注新疆维吾尔自治区、黑龙江省等虚拟稀缺水净流出区域对浙江省、辽宁省等虚拟稀缺水净流入区域在石油

开发利用中的虚拟稀缺水转移。从部门层面结果来看，需要重点关注能源类行业和农业对石油、炼焦产品和核

燃料加工品的虚拟稀缺水的转移。为了有效缓解石油开发利用中面临的水资源压力，本研究呼吁构建高效协同

的水资源管理机制，将水资源稀缺性作为核心考量因素纳入区域石油开发利用战略规划中。同时，加强能源部门

与水资源管理部门的跨部门合作，科学规划开采布局与规模，确保石油开发活动不损害水资源安全。此外，通过

虚拟稀缺水的区域调配、推广节水和水资源循环利用工艺技术等方式，推动中国石油资源的可持续开发利用。
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Abstract  Oil is an important strategic resource for national security, but its development and utilization are restricted by water 
resources at present. Some studies have measured the water resource use of oil development and utilization through water foot-
print and virtual water, but they cannot fully reflect the water resource vulnerability of oil development and utilization. Based on 
the input-output analysis method and water resources pressure, this study develops the scarce water footprint assessment model 
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0 引言

石油作为不可再生资源，在经济发展和社会稳定

中发挥着举足轻重的作用，是关系到国家安全的重要

战略性矿产 [1]。2022 年，国家发展改革委、国家能源

局印发的《“十四五”现代能源体系规划》提出，要实

施增强石油供应能力的战略安全保障措施，实现石油

产量稳中有升 [2]。然而，石油是水资源需求非常集中

和强烈的能源类型，水资源消耗贯穿石油勘探、开发

建设、开采生产、石油化工的整个过程 [3]。特别是水

力压裂技术的应用，使石油开发利用面临着短时间消

耗大量水资源的问题 [4]。随着石油产量的提高、井数

的增加，石油开发利用对水资源的依赖性不断增强 [5]。

水资源已经成为制约石油开发利用的重要因素。

中国石油资源与水资源逆向分布，石油资源富集

区与水资源匮乏区域高度重合，水资源问题已经成为

制约石油可持续开发利用的关键 [6]。近年来，中国鄂

尔多斯盆地、塔里木盆地、准格尔盆地和四川盆地

等西部地区石油储量快速增长，2022 年已探明储

量 17.79 亿 t，约占全国总量的 46.73%[7]。同时，该

地区也是中国水资源最为匮乏的区域，水资源量为

5117.4 亿m3，仅约占全国总量的 18.89%[8]。加之气

候变化带来的不确定性，使水资源短缺问题对石油开

发利用的影响日益突出。因此，在石油开发利用过程

中，要将水资源安全保障放到突出位置。

为了更好地管理石油开发利用中的水资源，已有

研究利用生命周期评价方法对石油开发利用各个环节

的直接水资源消耗进行了分析，识别了影响水资源消

耗的关键环节 [9]。然而，石油开发利用过程中不仅直

接消耗水资源，而且会通过物质材料投入间接消耗水

资源 [10]。一些研究运用投入产出方法构建了石油开发

利用的水足迹分析模型，对石油开发利用过程中的全

部水资源需求进行了核算，为石油开发利用过程中的

水资源管理提供了依据 [11]。为了更好地制定国家层面

的水资源政策，部分研究对中国区域石油贸易中的虚

拟水进行了测算，提出了将水资源管理纳入石油产业

规划的建议 [12]。

由于中国水资源分布严重不均，水足迹或虚拟水

量只能评估生产活动对水资源的使用情况，不能够全

面地反映其面临的水资源压力 [13]。在水资源稀缺程度

不同的区域，相同的水资源使用量可能会使石油开发

利用面临不同的脆弱性 [14]。已有研究针对中国能源需

求驱动的区域间稀缺水流动进行了分析，研究结果为

区域层面水资源管理提供了参考 [15]。然而，针对石油

开发利用的水资源稀缺性影响还较少。将水资源压力

纳入水资源评价，构建石油开发利用的水资源稀缺性

评价指标，可以更好地反映中国区域石油开发利用面

临的水资源约束，为实现石油可持续开发利用提供决

策支持。

and virtual scarce water trade estimation model. These models are used to analyze the consumption of scarce water resources and 
the driving of virtual scarce water trade by regional oil development and utilization in China. The results show that incorporating 
regional water resources pressure into water use assessment can better reflect the water resources constraints of China’s regional 
oil development and utilization. For Ningxia Hui Autonomous Region, the amount of water resources used in oil development 
and utilization is not large, but it faces serious water scarcity problems on account of water pressure. Especially, oil, coking 
products, and nuclear fuel processing products of Ningxia Hui Autonomous Region are faced with greater pressure of water 
shortage. To effectively mitigate the water resource vulnerability faced by the above regions in oil development and utilization, it 
is necessary to identify and manage critical virtual scarce water flows at the regional and sectoral levels. From the results at the 
regional level, it is necessary to focus on the transfer of virtual scarce water from net outflow areas of virtual scarce water such 
as Xinjiang Uygur Autonomous Region and Heilongjiang Province to net inflow areas of virtual scarce water such as Zhejiang 
Province and Liaoning Province in oil development and utilization. From the sector-level results, there is a need to focus on the 
diversion of virtual scarce water from the energy sector and agriculture to oil, coking, and nuclear fuel processing products. To 
effectively alleviate the pressure of water resources in oil development and utilization, this study calls for the establishment of an 
efficient and collaborative water resources management mechanism, and the inclusion of water scarcity as a core consideration in 
regional oil development and utilization strategic planning. At the same time, strengthen the cross-sectoral cooperation between 
the energy sector and the water resources management sector, scientifically plan the layout and scale of exploitation, and ensure 
that oil development activities do not harm water resources security. In addition, the sustainable development and utilization 
of China’s oil resources are promoted through regional allocation of virtual scarce water, the promotion of water-saving and 
recycling technology of water resources.

Keywords  oil; input-output analysis; scarcity; water footprint; virtual water
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1 模型方法与数据来源

本研究以中国区域石油开发利用为研究对象，对

其稀缺水足迹及虚拟稀缺水进行测算，从而更好地反

映中国区域石油开发利用面临的水资源约束。需要说

明的是，这里的“石油开发利用”关注的是宏观层面

上的石油开发利用行业，涉及国民经济行业分类中的

“石油和天然气开采业”和“石油、煤炭及其他燃料加

工业”两个行业。具体而言，本研究以投入产出分析

模型 (模型一 )为基础，分别构建稀缺水足迹评估模型

(模型二 )和虚拟稀缺水贸易测算模型 (模型三 )两个模

型，从石油开发利用对稀缺水资源的消耗和对虚拟稀

缺水贸易的驱动进行综合分析。其中，稀缺水足迹评

估模型是在传统水足迹评估模型基础上，考虑稀缺性

指标，对稀缺水足迹进行分析；虚拟稀缺水贸易测算

模型则是在传统虚拟水评估模型基础上，考虑稀缺性

指标，对虚拟稀缺水进行分析。本研究的分析框架图

如图 1 所示。

1.1 投入产出模型

投 入 产 出 分 析 是 由Leontief于 1936 年 首 次 提

出 [16]，用于分析一个系统中各部门在产品生产和消

耗之间的数量依存关系，现广泛应用于经济 [17]、能

源 [18-19]、环境 [20]等问题的研究中。投入产出模型的基

本公式如下：

 X AX Y I A    1  (1)

其中，1×n的列向量X表示总产出；1×n的列向量

Y表示最终需求；n×n的矩阵A是直接消耗系数，其

元素 aij
rs (A=[ aij

rs ])表示地区 s部门 j生产单位产品对地

区 r部门 i的直接消耗量，其计算方法如公式 (2)所示；

n×n的矩阵 I A 1
是列昂惕夫逆矩阵，其元素 bij

rs

( ( I A− )−1 =[ bij
rs ])表示地区 s部门 j生产单位最终产品

对地区 r部门 i的消耗总量。

 aij
rs =

z
x

ij
rs

s
j

 (2)

其中，元素 zij
rs 表示地区 s部门 j对地区 r部门 i的

直接消耗量；元素xs
j表示地区 s部门 j的总产出。

1.2 稀缺水足迹评估模型

水足迹是由Hoekstra于 2002 年首次提出，用于

衡量某地区在一定时间内消费产品或服务中的水资源

量 [21]。水足迹的计算公式如下：

 Q W I A= −( )−1  (3)

其中，1×n的列向量Q表示各部门的水足迹；1×n
的列向量W是直接用水系数，其元素ws

j 表示地区 s部

门 j生产单位产品的用水量，其计算方法如公式 (4)所
示。

 ws
j =

v
x

s

s
j

j

 (4)

其中，元素vs
j表示地区 s部门 j的用水量。

具体而言，水足迹可以分为内部水足迹和外部水

足迹。其中，内部水足迹是指某地区消费产品或服务

中的水资源是由本地水资源提供；外部水足迹是指某

地区消费产品或服务中的水资源是由外地水资源提供。

内部水足迹和外部水足迹的计算公式，可以分别表示

为：

 IQ W I A Ys s ss= −(( )−1 )ss
 (5)

 EQ W I A Ys r rs= −
r s
∑
≠   

(( )−1 )rr
   (6)

其中，变量 IQ s表示地区 s的内部水足迹；列向量

W s表示地区 s的直接用水系数；矩阵 (( I A− )−1 )ss
表示

图 1 本研究的分析框架图

Fig. 1 The analysis frame diagram of this study
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地区 s的列昂惕夫逆矩阵；列向量Y ss 表示地区 s由本

地产品满足的最终需求；变量EQ s 表示地区 s的外部

水足迹；列向量W r表示地区 r的直接用水系数；矩阵

(( I A− )−1 )rr
表示地区 r的列昂惕夫逆矩阵；列向量Y rs

表示地区 s由地区 r产品满足的最终需求。

稀缺水足迹是在水足迹概念的基础上，考虑水资

源稀缺性对本地用水的影响。稀缺水足迹可以被定义

为在某些商品或服务的整个生命周期生产过程中消耗

的稀缺水资源量，即某些商品或服务在整个生命周期

生产过程中对水资源短缺的贡献。由于在水资源稀缺

程度不同的区域，相同的水消耗量可能会对当地水资

源产生不同影响，因此通过对水足迹计算过程进行加

权处理得到稀缺水足迹，可以使不同地区的产品或服

务能够根据其对水资源短缺的贡献进行对比。稀缺水

足迹的计算公式如下：

 SQ SW I A Y= −( )−1  (7)

其中，1×n的列向量 SQ 表示各部门的稀缺水足

迹；1×n的列向量 SW是直接稀缺用水系数，其元素

sws
j 表示地区 s部门 j生产单位产品的稀缺水用量，其

计算方法如公式 (8)所示。

 sws s
j = × = ×WSI

v v
x r x

s s

s s s
j j

j j

vs

 (8)

其中，元素WSIs表示地区 s的水压力指数，即从

当地可用水源中取水而产生的水压力，可以通过当地

农业、工业和家庭的用水量与当地可用性淡水资源量

的比值计算得到；元素vs表示地区 s的水资源取用量；

元素r s表示地区 s的水资源量。

内部稀缺水足迹和外部稀缺水足迹的计算公式，

可以分别表示为：

 ISQs s ss= −SW I A Y(( )−1 )ss
 (9)

 ESQs r rs= −
r s
∑
≠   

SW I A Y(( )−1 )rr
   (10)

其中，变量 ISQs 表示地区 s的内部稀缺水足迹；

列向量 SW s 表示地区 s的直接稀缺用水系数；变量

ESQs表示地区 s的外部稀缺水足迹；列向量SW r表示

地区 r的直接稀缺用水系数。

1.3 虚拟稀缺水贸易测算模型

虚拟水是由Allan于 1993 年首次提出 [22]，用于描

述隐含在产品或服务生产过程中的用水量。虚拟水贸

易是指通过产品或服务引起的区域间的虚拟水流动，

其计算公式如下：

 VWF = −W I A Yˆ ˆ( )−1  (11)

其中， n×n的矩阵VWF是虚拟水贸易矩阵，其元

素VWFij
rs表示地区 s部门 j生产最终产品对地区 r部门 i

的虚拟水用量。

虚拟稀缺水是在虚拟水概念的基础上，考虑水资

源稀缺性对水资源贸易的影响。虚拟稀缺水的计算公

式如下：

 SVWF = −SW I A Y ( )−1 ˆ  (12)

其中， n×n的矩阵SVWF是虚拟稀缺水贸易矩阵，

其元素SVWFij
rs表示地区 s部门 j生产最终产品对地区 r

部门 i的虚拟稀缺水用量。

1.4 数据来源

本研究主要涉及两部分数据：投入产出表、水资

源数据。投入产出表采用中国碳核算数据库 (Carbon 
Emission Accounts & Datasets)编制的 2017 中国多区域

投入产出表 [23]。该表是目前可以获取的最新年份中国

多区域投入产出表，共涵盖中国 31 个区域，42 个经

济部门。

水资源数据包含两类：用水量和水资源量。用水

量数据采用《中国统计年鉴-2018》中的“供水用水

情况”数据 [24]，并根据《中国经济普查年鉴-2008》
中“水消费情况” [25]，假定水资源消费结构不变，对

分地区分行业用水情况进行调整 [25-26]。水资源量数据

采用《中国统计年鉴-2018》中的“水资源情况”数

据 [24]。

2 结果与讨论

2.1 中国区域石油开发利用的稀缺水足迹

2017 年中国石油开发利用的稀缺水足迹为 7.08 亿m3，

各区域石油开发利用的稀缺水足迹如图 2 所示。其中，

上海市石油开发利用的稀缺水足迹最高 (1.49 亿m3)，
约占中国石油开发利用的稀缺水足迹的 20.97%。其次

是宁夏回族自治区 (0.89 亿m3)、辽宁省 (0.64 亿m3)、
江苏省 (0.56 亿m3)，分别约占中国石油开发利用的稀

缺水足迹的 12.53%、9%、7.89%。石油开发利用的稀

缺水足迹主要集中在少数关键地区，上述四个省市累

计石油开发利用的稀缺水足迹占中国石油开发利用的

稀缺水足迹的 50%以上。

与石油开发利用的水足迹相比，石油开发利用的稀

缺水足迹将区域资源禀赋纳入分析中，可以更加全面的

反映区域石油开发利用面临的水资源脆弱性。例如，宁



石油开发利用的水资源稀缺性评价研究 845

夏回族自治区石油开发利用的水足迹为 0.35 亿m3，在

中国区域石油开发利用的水足迹排名中仅排第 13 位。

然而，考虑到宁夏回族自治区面临的水资源压力，从

石油开发利用的稀缺水足迹的角度看，其在中国区域

石油开发利用的稀缺水足迹排名中排第 2 位。这说明

虽然宁夏回族自治区石油开发利用对水资源的使用量

不高，但由于宁夏回族自治区的水资源压力相对较大，

所以其石油开发利用对当地水资源的影响较大。

与此相比，广东省的石油开发利用的水足迹为

0.58 亿m3，在中国区域石油开发利用的水足迹排名中

排第 4 位。然而，考虑到广东省的水资源压力，从石

油开发利用的稀缺水足迹的角度看，其在中国区域石

油开发利用的稀缺水足迹排名中仅排第 12 位。这说明

广东省石油开发利用对水资源的使用量虽然较大，但

由于广东省的水资源压力相对较小，所以其石油开发

利用对当地水资源的影响较小。

从石油部门的角度看，本研究中石油开发利用的

稀缺水足迹包含两部分内容：石油和天然气开采产

品的稀缺水足迹，以及石油、炼焦产品和核燃料加

工品的稀缺水足迹 (图 3)。对于石油和天然气开采产

品的稀缺水足迹，辽宁省是主要来源 (0.19 亿m3)，约

占中国石油和天然气开采产品的稀缺水足迹总量的

69.18%。其次是黑龙江省 (0.02 亿m3)、新疆维吾尔自

治区 (0.02 亿m3)、山东省 (0.01 亿m3)，分别约占中国

石油和天然气开采产品的稀缺水足迹总量的 8.63%、

7.43%、4.29%。与石油和天然气开采产品的水足迹测

算结果相比，石油和天然气开采产品的稀缺水足迹的

测算结果在区域排名和占全国总量的比例上与其相似。

对于石油、炼焦产品和核燃料加工品的稀缺水

足迹，上海市是主要来源 (1.49 亿m3)，约占中国石

油、炼焦产品和核燃料加工品的稀缺水足迹总量的

21.84%。其次是宁夏回族自治区 (0.89 亿m3)、江苏

省 (0.56 亿m3)、辽宁省 (0.44 亿m3)，分别约占中国石

油、炼焦产品和核燃料加工品的稀缺水足迹总量的

13.05%、8.22%、6.51%。与石油、炼焦产品和核燃料

加工品的水足迹测算结果相比，石油、炼焦产品和核

燃料加工品的稀缺水足迹的测算结果在区域排名和占

全国总量的比例上均有较大差别。

由上述分析可知，不同部门石油开发利用的稀缺

水足迹区域构成有很大区别，但均集中在少数重点区

域中。与石油开发利用的水足迹测算结果进行比较，

可以发现考虑区域水压力指标对石油、炼焦产品和核

燃料加工品的水足迹测算结果影响更大。因此，在研

究中有必要对石油部门进行区分，并根据部门实际情

况制定有针对性的水资源管理策略。同时，对重点区

域石油开发利用的水资源进行管理，在缓解石油开发

利用面临的水资源压力方面将会取得更大成效。

图 2 中国区域石油开发利用的稀缺水足迹和水足迹

Fig. 2 Water scarcity footprint and water footprint of regional oil development and utilization in China
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2.2 中国区域石油开发利用对虚拟稀缺水流动的影响

分析

石油开发利用需要大量水资源，由于中国石油资

源与水资源在空间分布上有明显的不均衡性，因此石

油开发利用会造成虚拟稀缺水的跨区域调动。2017 年

中国区域石油开发利用驱动的虚拟稀缺水净流出区域

有 14 个，净流入区域有 17 个 (图 4)。与中国各区域

石油开发利用驱动的虚拟水结果相比，虚拟稀缺水通

过引入本地水压力指数，使部分区域净流入和流出情

况发生变化。其中，宁夏回族自治区、上海市、江苏

省、河北省四个本地水压力指数较大的地区，由净流

入区域变为了净流出区域。重庆市、江西省、陕西省、

广东省、安徽省、山西省六个本地水压力指数较小的

区域，由净流入区域变为了净流出区域。

从石油开发利用驱动的虚拟稀缺水净流出区域来

看，大部分区域处在中国水资源相对贫瘠的北部地区。

其中，新疆维吾尔自治区石油开发利用驱动的虚拟稀

缺水净流出量最大，为 0.19 亿m3。然而，新疆维吾尔

自治区地处中国西北内陆干旱半干旱地区，水资源较

为短缺，但仍通过石油贸易向其他区域流出大量虚拟

稀缺水 (0.3 亿m3)，流入虚拟稀缺水量仅为 0.01 亿m3。

通过石油贸易，中国北方水资源短缺地区虚拟稀缺水

大量流出，本地水资源安全面临严峻挑战。

从石油开发利用驱动的虚拟稀缺水净流入区域来

看，大部分区域处在中国水资源相对丰富的南部地区。

其中，浙江省石油开发利用驱动的虚拟稀缺水净流入

量最大，为 0.33 亿m3。然而，浙江省地处长江中下游，

水资源较为丰富，水压力指数相对较小，但仍通过石油

贸易从其他区域流入大量虚拟稀缺水 (0.34 亿m3)，流入

虚拟稀缺水量仅为 0.01 亿m3。从整体来看，为了满足

地区经济发展需求，虚拟稀缺水通过石油贸易更多地流

向了中国南方水资源丰富的地区。

由上述分析可知，石油开发利用驱动的虚拟稀缺

水不仅可以由本地水资源满足，而且可以从其他区域

流入。2017 年中国各区域石油开发利用驱动的外部稀

缺水足迹为 2.26 亿m3(图 5)，约占总量的 31.96%。其

中，浙江省和海南省石油开发利用驱动的外部稀缺水

足迹分别为 0.34 亿m3、0.13 亿m3，约占本省稀缺水

足迹总量的比例分别高达 93.27%、90.22%。这表明部

分区域对石油开发利用所使用的稀缺水资源，主要依

赖其他区域支持，而非来源于本地水资源。

具体而言，为了满足浙江省的石油开发利用，山

东省、黑龙江省和江苏省贡献了大量的虚拟稀缺水，

图 3 中国主要区域不同部门石油开发利用的稀缺水足迹与水足迹

Fig. 3 Water scarcity footprint and water footprint of different sectors of oil development and utilization in major regions of 
China
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分别为 0.09 亿m3、0.07 亿m3 和 0.03 亿m3，3 个区域

累计虚拟稀缺水流入量约占浙江省外部稀缺水足迹的

55.93%。这三部分虚拟稀缺水流不仅对满足浙江省

石油开发利用很重要，而且在中国区域石油开发利用

驱动虚拟稀缺水流中分别排名第一、第二和第九。此

外，对于外部稀缺水足迹排名第二的辽宁省，其石油

开发利用驱动的虚拟稀缺水主要由黑龙江、江苏和

新疆维吾尔自治区流入，流入量分别为 0.06 亿m3、

0.04 亿m3 和 0.03 亿m3。3 个区域累计虚拟稀缺水流

入量约占辽宁省外部稀缺水足迹的 53.07%，在中国区

域石油开发利用驱动虚拟稀缺水流中分别排名第三、

第五和第七。

对比不考虑区域水压力的虚拟水而言，中国各区

域外部水足迹排名变化不大，浙江省和辽宁省石油开

发利用驱动的外部水足迹仍然位列中国前两位，分别

为 0.57 亿m3、0.42 亿m3。然而，具体分析各区域石油

开发利用驱动的虚拟水流情况有一定区别。对于浙江

省的石油开发利用而言，黑龙江省、山东省和陕西省

是主要虚拟水的来源，分别为 0.15 亿m3、0.10 亿m3 和

0.06 亿m3。3 个区域累计虚拟水流入量约占浙江省外

部水足迹的 52.79%，在中国区域石油开发利用驱动

虚拟水流中分别排名第一、第四和第六。对于辽宁省

的石油开发利用而言，黑龙江省和新疆维吾尔自治区

是主要的虚拟水来源，分别为 0.12 亿m3、0.06 亿m3。

两个区域累计虚拟水流入量约占辽宁省外部水足迹的

44.11%，在中国区域石油开发利用驱动虚拟水流中分

别排名第二、第五。由此可见，虚拟水和虚拟稀缺水

的区域间流动结果具有一定差异，虚拟稀缺水的结果

将本地水资源压力纳入分析中，可以更加有效地识别

出缓解水资源压力的关键区域间流动。
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图 4 中国各区域石油开发利用驱动的虚拟稀缺水和虚拟水流入流出情况

Fig. 4 Inflows and outflows of virtual scarce water and virtual water driven by oil development and utilization in each region of China
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2.3 中国区域石油开发利用对部门虚拟稀缺水使用的

影响分析

为了更好地管理石油开发利用过程中的水资源，

进一步从部门层面对中国区域石油开发利用的虚拟稀

缺水使用进行分析。中国石油开发利用对各区域部门

虚拟稀缺水的使用情况，如图 6 所示。从部门来看，

石油、炼焦产品和核燃料加工品为中国石油开发利用

提供了大量的虚拟稀缺水 (3.75 亿m3)，约占中国石油

开发利用使用虚拟稀缺水总量的 46.39%。其次是电

力、热力的生产和供应 (1.28 亿m3)，农林牧渔产品和

服务 (1.26 亿m3)，石油和天然气开采产品 (0.8 亿m3)，
煤炭采选产品 (0.33 亿m3)，上述五个部门累计虚拟稀

缺水供应量约占中国石油开发利用使用虚拟稀缺水总

量的 91.76%。这说明中国石油开发利用使用的虚拟稀

缺水主要集中在少数部门，上述能源类行业和农业应

该予以重点关注。

从区域部门来看，上海市石油、炼焦产品和核燃

料加工品提供的虚拟稀缺水最多 (1.2 亿m3)，约占中国

石油开发利用使用虚拟稀缺水总量的 14.88%。其次是

江苏省电力、热力的生产和供应 (0.37 亿m3)，上海市

电力、热力的生产和供应 (0.35 亿m3)，宁夏回族自治

区石油、炼焦产品和核燃料加工品 (0.3 亿m3)，宁夏回

族自治区农林牧渔产品和服务 (0.26 亿m3)，上述 5 个

部门累计虚拟稀缺水供应量约占中国石油开发利用使

用虚拟稀缺水总量的 30.61%。由此可见，上述区域部

门在石油开发利用的虚拟稀缺水使用中起到了重要作

用，是缓解水资源压力的关键。

与虚拟水的结果进行对比发现，从部门来看变化

不大，石油、炼焦产品和核燃料加工品仍然对中国石

油开发利用的虚拟水供应最多 (4.08 亿m3)，约占中国

石油开发利用使用虚拟水总量的 38.11%。其次是农林

牧渔产品和服务 (1.94 亿m3)，电力、热力的生产和供

应 (1.58 亿m3)，石油和天然气开采产品 (1.51 亿m3)，煤

炭采选产品 (0.46 亿m3)，上述 5 个部门累计虚拟水供

应量约占中国石油开发利用使用虚拟水总量的 89.4%。

然而， 从区域部门来看结果有明显差异，中国石油开

发利用驱动虚拟稀缺水和虚拟水排名前十的部门如表

1 所示。广东省石油、炼焦产品和核燃料加工品提供

的虚拟水最多 (0.49 亿m3)，约占中国石油开发利用使

用虚拟水总量的 4.59%。其次是上海市石油、炼焦产

品和核燃料加工品，新疆维吾尔自治区石油和天然气

开采产品，黑龙江省石油和天然气开采产品，辽宁石

油和天然气开采产品，上述 5 个部门累计虚拟水供应

图 5 中国石油开发利用的外部稀缺水足迹和外部水足迹前十区域情况

Fig. 5 Top ten regions in the external scarce water footprint and external water footprint of oil development and utilization in China
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量约占中国石油开发利用使用虚拟水总量的 16.34%。

相比之下，考虑本地水资源压力的虚拟稀缺水更加关

注水资源压力大的区域部门，更有利识别出石油开发

利用中影响水资源供应的重要环节。

在对中国石油开发利用的部门虚拟稀缺水使用情

况分析的基础上，识别影响中国石油开发利用的关键

虚拟稀缺水部门间流动，可以为制定缓解区域水资源

压力的措施提供信息参考。在排除石油开发利用对本

部门自身的虚拟稀缺水投入外，中国区域石油开发利

用驱动的排名前十虚拟稀缺水流和虚拟水流如表 2 所

示。对于虚拟稀缺水和虚拟水而言，中国石油开发利

用的关键部门间流动均主要发生在本地，石油、炼焦

产品和核燃料加工品是主要的流入部门，能源类行业

和农业是主要流出部门。

对于虚拟稀缺水的关键部门间流动来说，江苏省

电力、热力的生产和供应流入江苏省石油、炼焦产品

和核燃料加工品的虚拟稀缺水流动量最多 (0.19 亿m3)，
其次是上海市电力、热力的生产和供应流入上海市

石油、炼焦产品和核燃料加工品的虚拟稀缺水流动

(0.19 亿m3)，宁夏回族自治区农林牧渔产品和服务流

入宁夏回族自治区石油、炼焦产品和核燃料加工品的虚

拟稀缺水流动 (0.17 亿m3)。同时，一些关键部门间虚拟

稀缺水流动也发生在区域间，例如新疆维吾尔自治区石

油和天然气开采产品流入宁夏回族自治区石油、炼焦产

品和核燃料加工品的虚拟稀缺水流动 (0.04 亿m3)，山东

省石油和天然气开采产品流入浙江省石油、炼焦产品

和核燃料加工品的虚拟稀缺水流动 (0.04 亿m3)。这两

条关键部门间虚拟稀缺水流动在中国石油开发利用的

图 6 中国石油开发利用对各区域部门虚拟稀缺水的使用情况

Fig. 6 Virtual scarce water use of each sector driven by regional oil development and utilization in China
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关键部门间虚拟稀缺水流动中，分别排第九、第十位。

对于虚拟水的关键部门间流动来说，江苏省电力、

热力的生产和供应流入江苏省石油、炼焦产品和核燃

料加工品的虚拟水流动量最多 (0.13 亿m3)，其次是安

徽省煤炭采选产品流入安徽省石油、炼焦产品和核燃

料加工品的虚拟水流动 (0.12 亿m3)，湖北省电力、热

力的生产和供应流入湖北省石油、炼焦产品和核燃料

加工品的虚拟水流动 (0.11 亿m3)。与虚拟稀缺水类似，

表 1 中国石油开发利用驱动的虚拟稀缺水和虚拟水排名前十的区域部门

Table 1 Top ten regional sectors in virtual scarce water use and virtual water use driven by oil development and utilization in China

排

名

中国石油开发利用驱动的虚拟稀缺水 中国石油开发利用驱动的虚拟水

区域 部门
水量

/亿m3

比例

/%
区域 部门

水量

/亿m3
比例 /%

1 上海 石油、炼焦产品和核燃料加工品 1.20 14.88 广东 石油、炼焦产品和核燃料加工品 0.49 4.59
2 江苏 电力、热力的生产和供应 0.37 4.52 上海 石油、炼焦产品和核燃料加工品 0.39 3.68
3 上海 电力、热力的生产和供应 0.35 4.30 新疆 石油和天然气开采产品 0.33 3.08
4 宁夏 石油、炼焦产品和核燃料加工品 0.30 3.71 黑龙江 石油和天然气开采产品 0.28 2.60
5 宁夏 农林牧渔产品和服务 0.26 3.20 辽宁 石油和天然气开采产品 0.26 2.39
6 山东 农林牧渔产品和服务 0.18 2.26 江苏 电力、热力的生产和供应 0.24 2.27
7 新疆 石油和天然气开采产品 0.18 2.17 山西 石油、炼焦产品和核燃料加工品 0.24 2.23
8 辽宁 石油和天然气开采产品 0.17 2.13 新疆 农林牧渔产品和服务 0.22 2.03
9 宁夏 煤炭采选产品 0.15 1.86 黑龙江 农林牧渔产品和服务 0.22 2.02
10 江苏 农林牧渔产品和服务 0.14 1.79 山东 农林牧渔产品和服务 0.21 1.95

表 2 中国区域石油开发利用驱动的排名前十虚拟稀缺水流和虚拟水流

Table 2 Top ten virtual scarce water flows and virtual scarce water flows driven by regional oil development and utilization in China

排

名

中国区域石油开发利用的虚拟稀缺水流 中国区域石油开发利用的虚拟水流

流出 流入
水量 /
亿m3

流出 流入
水量 /
亿m3

1
江苏-电力、热力的

生产和供应

江苏-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.19

江苏-电力、热力的生

产和供应

江苏-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.13

2
上海-电力、热力的

生产和供应

上海-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.19 安徽-煤炭采选产品

安徽-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.12

3
宁夏-农林牧渔产品

和服务

宁夏-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.17

湖北-电力、热力的生

产和供应

湖北-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.11

4 宁夏-煤炭采选产品
宁夏-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.13

山东-农林牧渔产品和

服务

山东-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.10

5
宁夏-电力、热力的

生产和供应

宁夏-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.09

安徽-电力、热力的生

产和供应

安徽-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.10

6
山东-农林牧渔产品

和服务

山东-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.09

黑龙江-石油和天然气

开采产品

浙江-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.09

7
辽宁-石油和天然气

开采产品

辽宁-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.06

辽宁-石油和天然气开

采产品

辽宁-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.08

8 安徽-煤炭采选产品
安徽-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.04

新疆-石油和天然气开

采产品

宁夏-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.08

9
新疆-石油和天然气

开采产品

宁夏-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.04

四川-农林牧渔产品和

服务

四川-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.07

10
山东-石油和天然气

开采产品

浙江-石油、炼焦产品和

核燃料加工品
0.04

陕西-石油和天然气开

采产品

陕西-石油、炼焦产品和核

燃料加工品
0.07
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关键部门间虚拟水流动也发生在区域间，例如黑龙江省

农林牧渔产品和服务流入浙江省石油、炼焦产品和核燃

料加工品的虚拟水流动 (0.09 亿m3)，新疆维吾尔自治区

石油和天然气开采产品流入宁夏回族自治区石油、炼焦

产品和核燃料加工品的虚拟水流动 (0.08 亿m3)。这两

条关键部门间虚拟水流动在中国石油开发利用的关键

部门间虚拟水流动中，分别排第六、第八位。由此可

见，虚拟稀缺水和虚拟水的关键部门间流动有一定区

别，考虑区域水资源压力可以为制定部门层面的水资

源管理措施提供决策参考。

3 结论与建议

中国水资源分布严重不均，不同区域石油开发利

用面临着不同的水资源脆弱性。本研究基于投入产出

分析方法，对中国区域石油开发利用的水资源稀缺性

影响进行了评估。研究发现将区域水资源压力纳入水

足迹评估，可以更好地反映中国区域石油开发利用面

临的水资源约束。例如，宁夏回族自治区等区域虽然

在石油开发利用中使用的水资源量不多，但却面临着

严重的水资源稀缺性问题，尤其是石油、炼焦产品和

核燃料加工品面临着较大的水资源短缺压力。为了有

效缓解上述区域在石油开发利用中面临的水资源脆弱

性，有必要从区域和部门层面对关键虚拟稀缺水流动

进行识别和管理。从区域层面来看，需要重点关注新

疆维吾尔自治区、黑龙江省等虚拟稀缺水净流出区域

对浙江省、辽宁省等虚拟稀缺水净流入区域在石油开

发利用中的虚拟稀缺水转移。从部门层面来看，需要

重点关注能源类行业和农业对石油、炼焦产品和核燃

料加工品的虚拟稀缺水的转移。

因此，在中国石油开发利用过程中需要将水资源

安全放在突出位置，并将水资源稀缺性作为重要指标

纳入水资源管理。在国家层面，面对石油资源开发利

用与水资源安全之间的紧密关联，我们亟需构建一套

高效协同的管理机制，将水资源稀缺性作为核心考量

因素深度融入区域石油开发利用战略规划之中。同时，

能源部门与水资源管理部门应强化跨部门合作，共同

评估各石油开采区域的水资源承载力，科学规划开采

布局与规模，确保石油开发活动不以牺牲水资源安全

为代价。在区域层面，针对不同区域间水资源分布不

均的现实挑战，合理调配石油开发利用所需的物质投

入成为缓解水资源压力的关键举措。具体而言，在宁

夏回族自治区、上海市等高水资源压力区域应审慎评

估其水资源承载力，减少水资源密集型活动的物质投

入，转而依赖从低水压力区域进口的水密集型产品；

在低水压力区域，可以适度扩大石油开发利用的物质

投入比例，利用当地相对充裕的水资源条件，发展节

水高效的石油开采技术，提高水资源利用效率。在部

门层面，有必要将水资源安全纳入中国石油开发利用

的全过程，确保能源开发与水资源保护的双赢局面。

具体而言，在能源类和农业等关键虚拟稀缺水流出部

门，大力推广节水和水资源循环利用工艺技术，提高

其用水效率和水资源循环利用水平；对于石油、炼焦

产品和核燃料加工品等关键虚拟稀缺水流入部门，注

重水资源使用的合理配置，确保水资源高效利用并减

少浪费。通过上述水资源管理措施，减少石油开发利

用对稀缺水的使用，推动中国石油资源可持续的开发

利用。
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