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摘要：在中国“进入新发展阶段、贯彻新发展理念、构建新发展格局”的大背景下，如何追求产业良性发展的同时控制水能消耗并减少碳排放，已成为

一个重要而紧迫的现实任务.为此挖掘深层次产业经济联系，架构产业水-能-碳三维全足迹立体关联理论框架，设计产业要素足迹投入产出计算模型，创

建函数修正投入产出表夯实数据基础.选择 2002年至 2022年中国产业为研究对象，计算产业水、能、碳三维全足迹，构建中国产业水-能-碳三维全足迹

立体关联网络，动静态对比解析网络属性及关系结构演变特征.结果表明:(1)研究期中国产业水、能、碳全碳足迹年均增长率有所下降但总量大幅增加，

其中水足迹增加主要源于产业直接足迹增加，而能足迹和碳足迹则是归于产业间接足迹增加.(2)各产业水-能-碳及双要素的三维足迹存在巨大差异，需

要综合考虑产业特点和足迹特征提升要素使用效率.(3)研究期产业水-能-碳各种网络各项指标及耦合后性能均有所改善，但循环可持续性、共生互利及

关联状况均未达到理想状态.. 
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Research on three-dimensional full footprint stereoscopic correlation of water energy carbon in Chinese industries. YANG 

Chuan-ming* (Urban Development Think Tank, Suzhou University of Science and Technology, Suzhou 215009, China). China 

Environmental Science, 2025,45(4)：2333~2345 

Abstract：Against the backdrop of China entering a new stage of development, implementing new development concepts, and 

building a new development pattern, how to pursue healthy industrial development while controlling water energy consumption and 

reducing carbon emissions has become an important and urgent practical task. On the base of exploring deep level industrial 

economic connections, the theoretical framework of the three-dimensional full footprint stereoscopic correlation of industry water 

energy carbon was constructed. Then the article designed an input-output calculation model for industrial factor footprints and 

created a function correction input-output table to solidify the data foundation. Selecting Chinese industries from 2002 to 2022 as the 

research object, the three-dimensional full footprint of industrial water, energy, and carbon were calculated. Based on the three 

dimensional full footprint stereoscopic correlation network of water energy carbon in Chinese industries, the evolution characteristics 

of network attributes and relationship structures have been compared and analyzed by combining dynamic and static methods. The 

results showed that:(1) During the research period, the average annual growth rate of China's industrial water, energy, and carbon 

total carbon footprint had decreased, but the total amount had increased significantly. The increase in water footprint was mainly due 

to the increase in industrial direct footprint, while the increase in energy footprint and carbon footprint were due to the increase in 

industrial indirect footprint. (2) There were significant differences in the three-dimensional footprint of water energy carbon and dual 

factor among various industries, and it was necessary to integrate the characteristics of industries and footprint characteristics to 

improve the efficiency of factor utilization. (3) During the research period, various indicators and coupled performance of the 

industrial water energy carbon network had improved, but the circular sustainability, symbiosis and mutual benefit, and correlation 

had not reached the ideal state.  
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水、能、碳是社会经济发展的三大关键环境要

素，联合国人口行动组织年度报告表明，2022 年中国

人均水资源量仅为世界平均水平的 23。16%，能源消

费量和碳排放量则分占全球的 26。23%和 29。21%，业

已成为最大的水要素消耗国(2004年至今）、能源消

费国(2008 年至今）和碳排放国(2005 年至今）。为此，

降低用水消耗、提升能源效率、减少碳排放量成为

中国产业绿色转型升级的核心目标，而水-能-碳三

个要素全足迹相互依赖深度纠缠，任何产业任何足 
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迹的波动均会影响关联产业。因此，在要素环境约束

趋紧、节能减排压力巨大的背景下，如何比较发掘中

国产业水-能-碳三维全足迹时空演变特征，清晰梳

理立体关联关系，科学解析综合作用机理，提出切实

可行调控建议，成为深入践行新时代高质量发展理

论与实践双重要的紧迫课题。 

在借助扎根理论法梳理收集的 568 篇中文及

272篇英文文献后，从两个主要方面分解当前对于产

业层面水、能、碳的研究。第一、产业水、能、碳关

系。多数研究分别单独解析了产业的水、能、碳要

素 

[1-3]
。要素两两关系研究主要包括三个方面，一是从

用水能耗、能源水耗角度梳理了区域产业水-能交

互关系
[4-5]

，二是剖析了农业、电力等产业水-碳联动

关系
[6-7]

，三是关注了产业能-碳因果关系
[8-9]

。当前仅

有极少数学者注意到了农业、钢铁等单一产业或区

域的水-能-碳关联关系
[10-12]

。第二、产业水、能、碳

衡量指标。主流研究分别以总量、强度、消耗为主要

指标衡量产业的水、能、碳
[13-15]

，而这些指标主要从

机理、经济或要素关系等单方面切入，存在一定局限

性。自Galli综合提出足迹家族概念后
[16]

，足迹从要素

利用源头及过程分析另辟蹊径，并能与全要素绩效

无缝对接，以其有效性和通用性引起了各界重点关

注。目前学者分别利用水足迹、碳足迹及能源足迹展

开了产业层面的研究
[17-19]

。 

由上分析可见，当前产业水、能、碳相关研究已

经取了一定成绩，但针对产业水-能-碳三维全足迹

立体关联研究非常薄弱。第一、当前研究主要针对特

定产业水、能、碳的单一要素或两两关系展开分析，

极少数研究又仅关注了单一产业或较小区域的三

者关系，未能系统梳理全体产业水-能-碳三维要素

的立体关联关系。第二、绝大多数现有研究仅采用

水、能、碳显性模块衡量产业责任，漠视了产业间存

在的隐性模块，尚未见综合使用全足迹方法针对产

业水-能-碳关联展开的有效研究。第三、研究数据来

源多采用静态投入产出表，未充分考虑产业水-能-

碳关联时滞动态随机扰动项，缺乏基于长时间维度

对产业关联网络静动态特性内在关系的综合分析。 

为此，本文构建产业水-能-碳三维全足迹立体

关联理论框架，设计产业要素全足迹投入产出分析

模型(CTF），改进 WLC 函数修正投入产出表夯实数

据基础。计算 2002年至 2022年中国产业水、能、碳

三维全足迹，构建中国产业水-能-碳三维全足迹立

体关联网络，从循环率、鲁棒性、网络效用、控制度

及依赖度等多角度，基于不同时间段对比解析网络

属性及关系结构，以期为新时代中国产业协同节水、

降能、减碳提供科学决策依据。 

1  理论框架及研究模型 

1.1  理论框架 

基于产业水、能、碳三要素属性解析相关依赖

控制耦合关系，构建立体关联分析理论框架(图 1），其

中主要概念见表 1。 

表 1  主要概念名词内涵 

Table 1  The connotation of main conceptual nouns 

概念名词 内涵 

直接水、能、碳足迹 本产业边界内产品生产服务活动中直接产生的水、能、碳等要素足迹 

间接水、能、碳足迹 由于本产业产品生产服务活动中使用的中间产品服务，而导致其他产业产生的水、能、碳要素足迹 

全水、能、碳足迹 直接水、能、碳足迹与间接水、能、碳足迹之和 

能相关基础水消费量 能源在开采、加工、转化等过程中消耗的水要素 

水相关基础能消费量 生产供应水要素以及处理污水等过程耗费的能源 

水相关基础碳排放量 生产供应水要素以及处理污水等过程产生的碳 

能相关全水足迹 由能相关基础水消费量结合投入产出表计算所得 

水相关全能足迹 由水相关基础能消费量结合投入产出表计算所得 

水相关全碳足迹 由水相关基础碳排放量结合投入产出表计算所得 

全水能足迹 全水足迹+能相关全水足迹 

全能水足迹 全能足迹+水相关全能足迹 

全碳水足迹 全碳足迹+水相关全碳足迹 

 

具体而言，首先综合计算获得各产业单一要素

基础数量(基础水消费量、基础能消费量及基础碳排

放量），再结合单位系数(单位系数 1为单位能源生产

耗水量、2 为单位水要素能耗量、3 为单位水要素
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碳排放量）深入挖掘相关要素基础数量，分别为能相

关基础水消费量、水相关基础能消费量及水相关基

础碳排放量。继而构建CTF，设置改进型WLC函数增

强投入产出表精准性，结合单一及相关要素基础数

量，从直接、间接及全足迹角度分别计算水、能、碳

及能相关水、水相关能、水相关碳的三维足迹，通过

单一及相关要素对应三维足迹加总即得到水能、能

水和碳水等双要素的三维足迹，以此定量描述水、

能、碳在产业部门内部及部门间的流动数值。在此基

础上，运用生态网络分析法(ENA）测度循环率、鲁棒

性、网络效用、控制度及依赖度，系统对比解析中国

产业水-能-碳三维足迹立体关联关系。 

 

图 1  产业水-能-碳三维全足迹立体关联理论框架 

Fig.1  Theoretical framework for the three-dimensional full footprint stereoscopic correlation of industry water energy carbon 

1.2  研究模型 

1.2.1  数据来源及部门分类  研究数据包括两个

基础来源，一是对应年份的《中国统计年鉴》《中国

能源统计年鉴》《中国水资源公报》《中国环境年鉴》，

二是研究期内已公布的 9 份投入产出表及延长表，

以及基于改进函数推算出的其他年份投入产出表。

为了方便比较，结合已有分类标准和行业特征将产

业部门整合为 27个，见表 2。 

表 2  产业部门分类 

Table 2  Classification of industrial sectors 

序号 产业部门 序号 产业部门 序号 产业部门 

D1 农林牧渔业 D10 造纸印刷及文教体育用品制造业 D19 通信设备计算机及其他电子设备制造业 

D2 煤炭开采和洗选业 D11 炼焦煤气及石油加工业 D20 仪器仪表及文化办公机械制造业 

D3 石油和天然气开采业 D12 化学工业 D21 其他制造业 

D4 金属矿采选业 D13 非金属矿物制品业 D22 电热力生产及供应业 

D5 非金属矿和其他矿采选 D14 金属冶炼及压延加工业 D23 水生产及供应业 

D6 食品制造及烟草加工业 D15 金属制品业 D24 建筑业 

D7 纺织业 D16 通用专业设备制造业 D25 交通运输仓储和邮电通信业 

D8 纺织服装鞋帽皮革羽绒及制品业 D17 交通运输设备制造业 D26 批发及零售贸易餐饮业 

D9 木材加工及家具制造业 D18 电气机械及器材制造业 D27 其他服务业 

 

确定产业部门后，结合公开数据源挖掘基础模

型数据，首先计算单一要素基础数量。鉴于历年水要

素公报仅统计了农林牧渔业、工业、生活及生态用

水量，为此基于《中国经济普查年鉴》提供工业及服
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务业的分行业水要素消耗量,依据各年部门增加值

占比推算各细分产业部门基础水消费量(其中服务

业相关部门结合生活和生态用水量加以调整);基础

能消费量设置为各产业部门煤炭、焦炭、原油、汽

油、煤油、柴油、燃料油、天然气、电力 9种能源

消费量的总和;基础碳排放量则参考《IPCC 国家温

室气体清单指南》提供 9种能源消费量的碳排放系

数及碳氧化率进行换算加总. 

而后计算三个单位系数.单位能源生产耗水量

系数综合已有研究
[20-21]

,结合 9 种能源特征分别推

算,其中煤炭和焦炭耗水量系数主要依据产出量及

井上井下生产及生活、洗煤、熄焦等环节用水总量

加以计算,分别为 0.74及 1.7m
3
/t;油类及天然气按照

生产过程中钻井、洗井、压裂、注水、炼制、加工

等环节,根据实际各种油类生产量、炼油量及用水定

额推算单位产量用水系数,计算得原油 4.21m
3
/t、汽

油 5.33m
3
/t、煤油 4.78m

3
/t、柴油 4.72m

3
/t、燃料油

5.12m
3
/t及天然气 0.002m

3
/m

3
;鉴于水力、风力、太

阳能发电过程几乎无水耗,故重点考虑火力发电中

冷却系统、化学自用、除灰除渣、锅炉补给用水环

节以及核电反应堆冷却用水量,而后通过全国各类

型发电占比及总用水量推算电力耗水量系数为

2.53m
3
/(MW·h).单位水要素能耗量系数依照取水、

供水、分配水、用水及废水处理的全水生命环节耗

能系数
[22-24]

,结合各产业部门各环节用水总量计算

单位水要素能耗量系数,再利用能源消费量的碳排

放系数及碳氧化率推算单位水要素碳排放量系数.

在此基础上,将单位系数与单一要素基础数量相乘

即得到各产业部门的三个相关要素基础数量. 

1.2.2  创建 CTF 测算模型  纵观现有要素测算模

型,经典投入产出生命周期评价模型相对有效
[25-26]

,

模型见公式(1). 

 1( ) y
−

= −X R I A  (1) 

式中:X为各产业要素足迹,R和 y分别是资源消耗系

数对角矩阵和最终需求对角矩阵,单位矩阵 I和直接

消耗系数矩阵 A 组成了列昂惕夫逆矩阵,可以描述

产业间相互依赖和消耗关系.经典投入产出模型虽

能厘清单个产业部门要素足迹静态分布状况,但仍

无法有效解析多产业部门要素足迹动态联动情况,

且尚存在着直接消耗系数矩阵更新度不足、单位消

耗系数对角矩阵等诸多问题
[25-26]

.为此基于经典投

入产出模型,设计产业要素全足迹投入产出分析模

型 CTF测算各要素三维足迹,计算公式如下: 

 1( )−= −T Q I A Y  (2) 

式中:T 为各产业部门全要素足迹矩阵,矩阵元素 tij

代表第 i 部门为第 j 部门提供生产服务而产生的直

接足迹,tij之和为 i 部门直接足迹,行向量 ti反映了 i

部门生产服务过程中要素足迹与各部门消费需求

间的关系,列向量 tj描述了 j部门消费需求与其他部

门直接足迹间的关系;当 i≠j 时,tij为 j 部门的间接足

迹,tj 为满足 j 部门消费需求产生的间接足迹.利用

t∑ i
及 t∑ j

则可分别从生产端及消费端视角描绘

部门足迹的分布情况.令
ij ij j

x Xa = 为 A 中元素,xij

为 i 部门为 j 部门提供的生产服务,Xj是 j 部门的总

产出;设置 Q 为区域要素足迹消耗系数的对角矩阵,

通过 i 部门的要素消耗量除以总产出可得到矩阵元

素 qi;Y 修正为投入产出表的最终使用需求对角

矩 阵. 

CTF 模型数据基础为投入产出表,但该表非每

年公布且存在明显时滞.为了解决该问题,学界公认

较为有效的方法为最小二乘函数(LS)及交叉熵函数

(CE)
[27-28]

,两者均通过计算基准及目标年份系数差

值推算新的投入产出表,不同点在于两者差值计算

的方式有所区别且各有优缺点.经典 LS函数能有效

提升数据流量精度,但对系数矩阵控制度不足
[27-28]

;

经典 CE 函数通过接近度检验、保号分析严密控制

系数矩阵,但会导致离差期望小而方差大的数据不

均衡问题
[29-30]

.鉴于两种方法均基于差值测算原理,

使得联合成为可能,为了更好综合运用两种方法的

优点,设置改进型设计权重型最小二乘函数 WLS及

权重型交叉熵函数 WCE 函数,并综合构建为 WLC

修正函数: 

 ( )WLC WLS WCE
min min 1 minD D Dω ω′ ′= + −  (3) 

 ( )
2

2

WLS

1 1

min ( )
n n

b c o
ij ij ij ij

i j

D w a a a

= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

= −∑∑  (4) 

 ( )
2

WCE

1 1

min ln ln

n n
c c b

ij ij ij ij
i j

D w a a a

= =

= −∑∑  (5) 

式中:WLS函数基于经典LS函数构建信息权重矩阵

n n×
W ,并依据数据变化动态设置矩阵元素 wij.面对确

定性数据时,将 1

ij
w 设置为正无穷或极大值以保证数

据不变;对于不确定数据 s
b

ij
a ,依据更新后数据的合

理取值区间 1 2[ , ]
b b

ij ij
a a 设置 2 12 1 ( )

b b

ij ij ij
w a a= − ,使 2

ij
w 与
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s
b

ij
a 的取值区间长度成反比；当数据完全未知时，则

令 3

ij
w 为 1 以保证不影响数据更新。由此，借助权重矩

阵 WLS函数可有效降低先验信息损耗，确保交易流

量精度，并更好维持了系数矩阵的平稳性。WCE函数

则通过引入信息权重矩阵细化信息熵使用范围，并

设置 exp( 1)b c

ij ij
a a− ≤ 及 exp( 1)c b

ij ij
a a− ≤ 为标准条件，利

用拉格朗日乘数法分别阐释数据 c

ij
a ，从而有效减少

了矩阵系数剧烈波动，脱离了机械式强制均衡并提

升了信息利用效率。 

WLC函数中权重ω ′取值区间为[0，1]，实际运算

过程可结合 WLS 及 WCE 函数特点，根据系数矩阵

控制度或数据流量精度不同需求进行设置，本文取

值为 0。5以综合保障投入产出表的平衡性和精准性。

此外，经典 LS 及 CE 函数拥有相同的三项约束条

件，WLC函数直接引入前两项，分别为
1

n
c c c

ij j j

i

a x v

=

=∑ 及

1

n
c c c

ij i i

j

a x u

=

=∑ 以控制数据流量平衡性，其中 c

j
v 及 c

i
u 分

别是目标表中间使用及投入的列及行之和， c

j
x 和 c

i
x

分别为目标表的总产出和总投入。针对第三项非负

约束 0 1c

ij
a< < ，鉴于产业结构、技术进步等影响系数

均具有长期演化特征，使得单位时间内投入产出表

系数波动总体平稳，导致实际求解过程最优解极易

被驱至非负边界，造成大量近零值堆砌的无意义状

况。为此，WLC 函数该约束改进为 0 0
b c

ij ij
a a∀ =  , = ，从

而确保初始系数与更新系数同步保持为零值 ，更

有效继承基准投入产出表的零值结构。 

为了全面验证WLC函数效用，以泛化双比例算

法(GRAS）、二次最小二乘法(TLS）、标准交叉熵法

(MCE）以及标准化绝对差值法(STAD）作为比较函

数，基于GAMS27。0编写函数，选取 2018年投入产出

表为基础表，分别推算 2020年投入产出表最优解。而

后拣选标准误差百分比 (STPE）、均方根误差

(RMSE）、加权绝对偏差(WAD）、平均绝对值误差

(MAE）、泰尔 U值(Theil U）、伊罗相似性指数(SIM）

指标，分别从更新数值整体精度、离散程度、与权重

数据偏差、与真实数据平均绝对值误差、与最小真

实数据误差以及系统数据误差 6 个维度，将推算最

优解与实际值展开对比，其中前五项指标数值越小

越好，SIM则越接近 1越好，结果如表 3所示。 

上表显示，WLC 函数前五项统计指标数值分别

为 6。048， 0。016， 316。260， 0。040， 0。137，均为最小值，且

SIM指标数值为 0。913，与标准值最为接近。比较证明

WLC 函数具备了最佳的数据更新精准度，可有效满

足基础数据测算要求。 

表 3  更新函数精度比较 

Table 3  Comparison of update function precision 

函数 STPE RMSE WAD MAE Theil U SIM 

GRAS 6.366 0.017 348.741 0.047 0.149 0.875 

TLS 6.675 0.020 342.362 0.042 0.147 0.798 

MCE 6.272 0.019 329.014 0.045 0.143 0.861 

STAD 6.871 0.021 335.877 0.044 0.151 0.824 

WLC 6.048 0.016 316.260 0.040 0.137 0.913 

 

1.3  设置立体关联网络模型  

鉴于产业水-能-碳全足迹关系极为复杂，为此

构建生态型立体关联网络模型，借助芬恩循环指数

(FCI）及系统鲁棒性(SR）辨识网络属性，结合网络效

用分析法(NUA）及控制分配系数(CA）和依赖分配系

数(DA）解析部门关系结构。 

(1）FCI 

利用 FCI可以考察关联网络中要素流动循环效

率，指数越大说明该要素有效利用率越高，计算公式

如下: 

 
1

FCI ( ) / HSHii

i

ii

n
H

n

−

= ×  (6） 

式中:Hi及 HSH 分为关联网络中进出 i 部门及所有

部门的要素流通量，nii为从 i部门出发并再次循环流

入 i部门的要素量，nii-1为从 i部门出发经过两次以

上循环再流回 i部门的要素量。 

(2）SR 

虽然采用 FCI 可有效评价网络循环效率，但鉴

于网络中存在适当系统冗余可以增强弹性并提升

抗干扰能力，所以 FCI 指数并非越大越好，为此引入

SR 指数评估网络循环效率及冗余度间的平衡性。计

算公式如下: 

 SR lgα α= −  (7） 

 
1, 1

2
HSH lg

HSH

HSHn
ij ij

i j i j

A
t t

H H
= =

= ∑  (8） 

 
1, 1

2
HSH lg

HSH HSH

n
ij ij

i j

C
t t

= =

= − ∑  (9） 

上式中 /A Cα = ，该值越接近 1 显示网络效率越高，

越接近 0说明该网络拥有更好的弹性。A定义为上升

性指数，用于表征促进网络要素流通的有效行为；C

为网络发展能力，用于综合反映网络中有效行为及
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剩余无组织行为；tij为中间部门消费的从 i 到 j 流通

的要素量。 

(3）NUA 

采用 NUA 法可以量化网络中不同部门间相互

关系，进而明确各部门的网络定位和功能作用。该方

法利用要素流通量分析可得直接效用矩阵 D 和无

量纲总效用矩阵 U: 

 [ ] ( ) /
ij ij ji j

d t t H= = −D  (10） 

 
0 1 1( )k −

= + + + = −…U D D D I D  (11） 

式中: 0 1 k, ...

D 反映了网络中两部门之间经过 k 步的流

量效用(D
0
为单个部门的初始流量，D

1
反映了两部门

的直接流量效用，D
k
显示了两部门经过 k 步的间接

流量效用），I 为单位矩阵，U 则描述了网络中任意两

个部门之间的整体关系。借助 D 及 U 元素正负号组

合可有效梳理部门间的效用关系，并分别归为互惠

( ， ）+ + 、掠夺(+，-）、控制(-，+）和竞争(-，-）四种类型。

在此基础上，进一步构建共生指数M S S
+ −

= 定量

分析网络整体共生状况，S+和 S
-

分别为效用矩阵中

正负效用无量纲数量。 

(4）CA及 DA 

通过 CA 指数可从投入角度量化 i 部门对 j 部

门的控制程度，DA 指数则从消费角度反映了 j 部门

对 i 部门的依赖程度。当
ij ji
n n≤

' 时候，CA、DA 数值

均为零；当
ij ji
n n>

' 时，两者计算公式如下: 

 ( )' '

1

CA

n

ij ji ij ji

i

n n n n

=

⎛ ⎞
= − −( [

⎝ ⎠
∑  (12） 

 ( )' '

1

DA

n

ij ji ij ji

j

n n n n

=

⎛ ⎞
= − −( )

⎝ ⎠
∑  (13） 

2  中国产业水-能-碳三维全足迹立体关联解析 

为了全面分析中国产业水能碳全足迹立体耦

合特征，选取 2002年至 2022年中国产业为研究对象，

并以中国特色社会主义进入新时代的 2012 年为分

界，将研究期分为两个阶段，以便更好比较分析网络

立体关联特征。基础数据结合各年《中国统计年鉴》

《中国环境年鉴》等资源，选择研究期公布的 9份投

入产出表及延长表，利用WLC函数推算出未公布年

份的投入产出表。为了消除价格因素影响，各部门增

加值均按照 2001 年不变价格进行调整，而后利用

CTF模型测算各要素三维全足迹。 

2.1  计算中国产业水-能-碳三维全足迹 

表 4显示了计算所得各时期产业部门单一要素

全足迹，其中水足迹单位为亿立方米，能足迹及碳足

迹单位为百万吨。 

表 4  产业部门水、能、碳全足迹 

Table 4  Full footprint of water, energy, and carbon in 

industrial sectors 

第一阶段(2002~2011 年) 第二阶段(2012~2022 年) 

产业部门 全水足迹

(亿 m3)

全能足迹

(×107t)

全碳足迹

(×107t) 

全水足迹

(亿 m3) 

全能足迹

(×107t)

全碳足迹

(×107t)

D1 40578 1374 2155 47455 1748 2567 

D2 370 1119 1195 444 1616 1209 

D3 346 872 1026 298 1282 1442 

D4 521 514 429 600 724 507 

D5 298 197 223 578 357 330 

D6 9219 1719 3160 13435 2470 4138 

D7 2426 1316 1872 1680 1470 1763 

D8 2721 1047 1897 2994 1404 2146 

D9 826 418 787 1048 571 990 

D10 1067 831 1178 1426 1218 1666 

D11 383 2274 1916 417 3753 3106 

D12 3189 6649 5517 3780 10103 6378 

D13 648 3377 10607 485 4554 14963

D14 1378 8340 16238 1098 12653 29968

D15 628 1003 1786 629 1646 2598 

D16 2475 3038 7308 2441 4702 9187 

D17 1713 2089 4382 2257 3587 7160 

D18 1541 1960 4276 1510 2592 6531 

D19 2122 2835 5986 2490 3298 6498 

D20 458 225 800 421 331 548 

D21 562 346 407 891 461 277 

D22 8044 2738 35113 11413 4493 60613

D23 229 120 151 243 238 272 

D24 9804 8473 20800 11609 16120 41125

D25 1292 3263 6343 1880 6484 13031

D26 3941 1538 2642 4153 2472 3396 

D27 9189 4791 9210 12546 8846 14915

 

由上可见，第一阶段全水足迹占比前五位的部

门依次为 D1、D22、D24、D6、D27，第二阶段调整

为 D1、D6、D27、D24、D22，其中 D6和 D27排名

上升原因在于第二阶段产业规模增长较快。全时期

排名前五部门占整体部门全水足迹比为 74。01%，其

中 D1 占比为 37。59%，大幅领先于第二名 D6 的

9。14%，为水足迹最主要产生部门，提高 D1 用水效率

是降低全水足迹的关键所在。第一阶段全能足迹占

比前五位的部门依次为 D14、D24、D12、D27、D13，

第二阶段随着以房地产为代表的建筑业和交通运

输行业的迅猛发展，全能足迹排序调整为 D24、D14、

D12、D27、D25，全时期排名前五部门占整体部门比
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高达 53。03%。第一阶段及第二阶段全碳足迹占比前

五位的部门一致，依次为 D22、D24、D14、D13、

D27，全时期前五部门占整体部门比为 65。91%，由于

中国火力发电比重一直高于 60%，致使 D22 全碳足

迹占比排名第一(24。88%）。第二阶段整体产业水、

能、碳全足迹较第一阶段分别增长了 17。37%、

51。22%及 53。79%，其中全水足迹增长主要归因于直

接水足迹的增长，而全能足迹及全碳足迹增长主要

源于各产业相关间接足迹的增加。而后基于各单一

要素及相关要素足迹计算各阶段产业部门双要素

足迹，见下诸表。 

表 5  产业部门水能足迹(亿 m3) 

Table 5  Water energy footprint of industrial sectors (Billion 

cubic meters) 

第一阶段(2002~2011 年) 第二阶段(2012~2022 年) 产业 

部门 全水能 直接水能 间接水能 全水能 直接水能 间接水能

D1 40760 40167 593 47649 47203 446 

D2 476 465 11 619 598 21 

D3 469 451 18 464 448 16 

D4 579 543 36 745 740 4 

D5 323 301 22 643 636 8 

D6 9421 639 8782 13872 783 13089

D7 2920 564 2356 1924 489 1435 

D8 2863 177 2686 3329 193 3137 

D9 881 81 800 1157 101 1057 

D10 1164 700 463 1534 689 845 

D11 1143 996 146 1870 1654 216 

D12 3912 2464 1448 4995 3197 1798 

D13 891 640 250 940 685 255 

D14 2090 1747 343 2698 2417 281 

D15 773 203 569 949 333 616 

D16 2892 317 2575 3362 375 2988 

D17 1985 222 1762 2818 310 2509 

D18 1688 186 1502 1942 255 1687 

D19 3209 410 2799 3050 535 2515 

D20 217 41 176 307 67 240 

D21 234 120 114 239 148 91 

D22 10797 10610 187 10201 10033 169 

D23 255 201 54 302 228 74 

D24 10806 1712 9094 14264 1908 12356

D25 1653 611 1042 2766 789 1977 

D26 4146 1412 2733 4637 1842 2795 

D27 9853 4600 5253 14116 6679 7436 

 

如表 5 所示，第一阶段产业全水能足迹总量为

116397 亿 m
3
，排名前五的部门分别是 D1、D24、

D22、D27和 D6，5个部门总占比高达 70。14%。第二

阶段全水能足迹总量为 141396 亿 m
3
，较第一阶段

增了 21。48%，排名前五的部门仅位次发生了一定变

化，总占比则上升至 70。80%。从第一阶段到第二阶

段，受益于部门资源利用效率和生产工艺水平有所

提高， D3、D7、D19、D22四个部门全水能足迹有

所下降，而其他部门全水能足迹总量均有所增加，但

总体占比变化都不大。全水能足迹在全时段和第一

阶段年均增长率分为 1。05%和 3。10%，第二阶段则

大幅下降至-0。63%，说明该阶段水生产过程能效得

到明显提升。 

表 6  产业部门能水足迹(×107t) 

Table 6  Energy and water footprint of industrial sectors 

(Million tons) 

第一阶段(2002-2011 年) 第二阶段(2012-2022 年) 
产业部门

全能水 直接能水间接能水 全能水 直接能水 间接能水

D1 1928 1187 741 2496 1635 862 

D2 1196 1161 35 1723 1693 29 

D3 948 933 15 1435 1417 18 

D4 618 600 17 995 991 5 

D5 261 242 19 481 472 9 

D6 2078 835 1243 2883 1099 1783 

D7 1215 861 354 1625 970 656 

D8 1249 156 1094 1574 212 1362 

D9 480 159 321 630 203 427 

D10 1012 729 282 1432 777 655 

D11 2311 2201 110 3824 3565 259 

D12 7203 6426 777 10695 9639 1057 

D13 3505 3293 212 4606 4359 247 

D14 8892 8671 221 14032 13754 278 

D15 1153 409 744 1758 740 1018 

D16 3450 671 2779 4684 837 3847 

D17 2346 357 1989 3759 607 3152 

D18 2269 266 2002 2796 408 2388 

D19 3254 421 2833 3608 734 2874 

D20 270 54 217 367 83 285 

D21 389 213 176 462 338 125 

D22 5066 4860 206 7748 7436 312 

D23 165 137 28 290 223 66 

D24 9649 653 8996 17506 1160 16345

D25 3391 2670 722 6831 5073 1758 

D26 1895 934 960 2837 1715 1121 

D27 5985 1965 4020 10294 3766 6527 

 

表 6 显示第一阶段产业全能水足迹总量为

721。77亿 t，排名前五的部门分别是 D24、D14、D12、

D27 和 D22，5 个部门总量占比为 50。98%。第二阶段

全能水足迹总量为 1113。69 亿 t，为第一阶段的

154。30%，排名前五部门全能水足迹均大幅增长且均

超过了 70亿 t。全能水足迹全时段、第一阶段及第二

阶段年均增长率分别为 4。34%、8。09%、1。14%，增长

原因在于能源需求随着经济规模的扩大而提升，也
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相应消耗了更多的水资源。 

如表 7所示，第一阶段产业全碳水足迹总量为

1544。01 亿 t，排名前五的部门分别是 D22、D24、

D14、D13、D27，5 个部门总量占比为 60。96%。第

二阶段全碳水足迹总量为 2404。46 亿 t，较第一阶

段大幅增长 55。73%，排名前五的部门仅 D13 及

D27 位次发生对调，总占比则上升至 66。45%。从第

一阶段到第二阶段，除 D7、D20 因较为成功的数

字化转型降低了全碳水足迹外 ，其他部门总量均

有所增加 。全碳水足迹在全时段年均增长率分为

4。84%，其中第一阶段高达 10。08%，第二阶段则下

调至 0。47%，客观显示第二阶段产业碳减排工作取

得了一定成效。 

表 7  产业部门碳水足迹(×107t) 

Table 7  Carbon and water footprint of industrial sectors 

(Million tons) 

第一阶段(2002~2011 年) 第二阶段(2012~2022 年) 产业 

部门 全碳水 直接碳水 间接碳水 全碳水 直接碳水 间接碳水

D1 4948 3502 1446 5781 4447 1335 

D2 1236 1094 142 1259 1130 128 

D3 1009 965 44 1507 1431 76 

D4 420 403 17 477 456 21 

D5 243 196 48 360 298 62 

D6 3779 952 2826 4963 942 4021 

D7 2102 564 1538 1877 286 1591 

续表 7 

第一阶段(2002~2011 年) 第二阶段(2012~2022 年) 产业

全碳水 直接碳水 间接碳水 全碳水 直接碳水 间接碳水

D8 2079 147 1932 2341 75 2266 

D9 843 136 706 1061 78 983 

D10 1249 668 582 1752 404 1348 

D11 1812 1510 302 3184 2557 628 

D12 5731 3451 2280 6661 3659 3002 

D13 10650 10136 514 15025 14381 645 

D14 16375 16007 367 26864 26056 808 

D15 1368 199 1169 1428 258 1170 

D16 7474 686 6788 9351 404 8947 

D17 4497 246 4251 7365 182 7184 

D18 4367 155 4212 5824 75 5749 

D19 6173 140 6033 6744 97 6647 

D20 858 35 823 560 15 546 

D21 624 72 553 1108 75 1033 

D22 35817 35578 239 60216 59903 312 

D23 126 21 106 309 17 291 

D24 21458 417 21041 41915 619 41295

D25 6429 4735 1694 13078 8930 4148 

D26 2906 751 2155 3679 1073 2606 

D27 9826 1506 8320 15759 2401 13358

 

2.2  构建中国产业水-能-碳三维全足迹关联网络 

2.2.1  网络属性解析  基于所得的要素全足迹数

值，运用 ENA 法构建中国产业水-能-碳三维全足迹

关联网络。首先计算各年 FCI 数值反映产业部门间

水-能-碳网络要素循环流动率，量化水-能-碳耦合

对于网络循环的影响程度，详见图 2。 

 

图 2  各年份关联网络 FCI值 

Fig.2  FCI values of associated networks for each year 

上图显示，各网络要素循环率总体呈现波动上 升趋势，说明研究期产业水流、能流及碳流返回关联
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网络的效率在逐步提高，但循环率均未超过 0。7，尚存

较大提升空间。就各网络年均值及标准差而言，水及

水能网络相对最大(分为 0。486， 0。473 和 0。080， 

0。081），能及能水网络第二(分为 0。328， 0。342和 0。028， 

0。034），碳及碳水网络最小(分为 0。240， 0。252和 0。020， 

0。024）。由此可见，水要素在部门间循环流动率及波

动性最大，能要素两项指标次之，碳要素均位居第三，

其原因在于相对较多的能源种类拉低了能要素在

各部门间的流速，而碳要素又是能源消费衍生产物，

流速进一步降低。此外，耦合后水要素对能及碳单一

网络循环效率都产生了一定的提升作用，而能要素

则拉低了单水网络效率。就各部门而言，全时期 D1

和D27在水网络 FCI占比分别为 63。73%和 13。65%，

其余产业总和仅为 22。62%。需要特别指出的是，水网

络中资源能源转换部门(电热力生产及供应业、水生

产及供应业）全水足迹占整体部门比重为 14。7%，远

超其 FCI占比的 5。44%，显示该类型部门水利用效率

亟待提升。水能耦合后，在水能网络中 D1 和 D27 的

FCI 占比较水网络分别下降了 2。54%及 1。40%，其余

产业变化则均不到 0。3%。在能网络中，D12、D25、

D27和 D14的 FCI占比分别为 18。66%、16。17%、

12。18%和 8。91%，其余部门占比均未超过 5%，耦合后

能水网络中除 D25 及 D27 排名进行了互换外，格局

未发生重大变化。碳网络中排名前三的 D22、D25和

D14的 FCI占比分别为 38。89%、17。88%和 11。11%，

碳水网络中这三个部门 FCI 占比均小幅下降，D1 的

FCI占比则显著增加了 5。27%，较碳网络循环效率有

所增长。 

表 8 及图 3 显示了各阶段网络鲁棒性 SR 数值

及曲线图，以此评估各关联网络的可持续发展性。 

表 8  各阶段网络 SR值 

Table 8  Network SR values of each phase 

阶段 水网络
水能网

络 
能网络 

能水网

络 
碳网络 

碳水网

络 
平均值

第一阶段 0.2275 0.2290 0.2016 0.2079 0.1582 0.1707 0.1992

第二阶段 0.2407 0.2468 0.2271 0.2323 0.1726 0.1844 0.2173

全时期 0.2279 0.2317 0.2094 0.2151 0.1603 0.1722 0.2028
 

 

图 3  各阶段关联网络鲁棒曲线图 

Fig.3  Robust curves of correlation networks of each phase 

由上可见，6 个网络各个时期 SR 均处于 0。15~ 

0。25 之间，第二阶段较第一阶段呈现递增趋势，显示

出各个部门要素利用效率得到了一定优化，但网络

数值仍都位于均衡点的左侧，呈现低效率高冗余的

不可持续发展状态，网络要素利用效率尚待提升。各

个时期 SR 值由高到低均为水能网络、水网络、能

水网络、能网络、碳水网络及碳网络，水主导网络和

能主导网络表现相对较好，碳水网络及碳网络 SR数

值则均低于各阶段网络均值，呈现了较高冗余性和

脆弱性，网络性能亟待优化。此外，各个双要素网络

SR 值均大于对应的单一要素网络，客观原因在于双

要素网络为产业部门间要素流动构建了更多关联

路径。 

2.2.2  关系结构分析  通过 NUA法分析全时期网

络中四种效用关系，见图 4。继而计算共生指数 M，其

值大于 1 代表着网络中积极关系大于消极关系，数

值越大说明共生互利性越好，数值越小表示协作性

越差。 

计算显示，全时期水网络拥有 35 对互惠关系、

94对控制关系、51对掠夺关系和 198对竞争关系，M

数值为 0。3475；水能耦合后，水能网络较水网络互惠

关系增加 1对、掠夺和竞争关系各增加 4对，而控制

关系则减少了 9 对，M 上升至 0。3500。能网络包括了

33 对互惠关系、80 对控制关系、72 对掠夺关系和



2342 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

193 对竞争关系，M 为 0。3550，能水网络互惠关系增

加 1对，竞争关系减少 2对， M上调至 0。3626。碳网络

包括了 34对互惠关系、66对控制关系、48对掠夺

关系和 230对竞争关系， M为 0。2700；碳水网络互惠

关系不变，而竞争关系减少了 6对， M上调至 0。2835。

由上可见，各个网络消极关系均显著多于积极关系，

但要素耦合后均对各自单要素网络的部门生态关

系产生了正向影响，其原因在于要素耦合带来了新

的流动路径，产生更多良性关联。此外，计算显示各网

络第二阶段的积极关系数量及 M 值较第一阶段均

有所上升，部门间协作性有所增强，一定程度上显示

了向好趋势。 

 

图 4  全时期各网络部门效用关系 

Fig.4  Utility relationships among various network departments throughout the entire period 

鉴于在单一及对应双要素的关联网络中 ，同

一要素从部门 i对 j的流动路径方向不会发生变

化，为此基于 CA及 DA指数特性，分别计算单一及

对应双要素网络两指数变化率 ，以从投入及消费

角度反映各部门自身单一要素及相关要素足迹间

的差异性影响。具体而言，若CA或DA变化率为正，

则说明考虑水-能-碳要素耦合关系后，部门 i 对 j

的控制力或部门 j 对 i 的依赖度有所增强，其原因

在于相较于 i 部门单一要素足迹占整体部门单一

要素足迹占比，i 部门相关要素足迹在整体部门的

相关要素足迹占比更大；若 CA或 DA变化率为负，

说明考虑要素耦合关系后，部门 i 对 j 的控制力或

部门 j对 i的依赖度有所减弱，其原因在于相较于 i

部门相关要素足迹在整体部门的相关要素足迹占

比，i 部门单一要素足迹占整体部门单一要素足迹

占比更大。 

图 5(a）显示，考虑水能耦合后，11 个部门控制力

有所提升，其中 D11、D14和 D3对其他部门的平均

控制力分别大幅提升 100%、95。89%和 92。46%，这三

个产业均是以高水耗和高能耗为特点的重工业，水
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能耦合进一步增强了系统控制力；D2、D4、D21 和

D12平均控制力也均超过了 30%；仅有D10和D1对

其他部门的控制力所有下降，幅度分为 15。55%和

4。06%，其余 14 个部门没有变化。如图 5(d）所示，其他

部门对 D14、D11、D22 的平均依赖度分别增加了

9。36%、5。99%及 0。21%，显示这几个部门用能产生的

相关全水足迹在整体产业占比较大，对其他部门产

生了较大影响；D23、D10、D5和 D12的平均受依赖

度则分别下降了 16。11%、11。77%、7。67%和 4。68%，

另有 6个部门平均受依赖度微幅下调。 

 

图 5  全时期部门间控制依赖关系变化率 

Fig.5  Change rate of interdepartmental control dependency relationship throughout the entire period 

图5(b）显示，考虑能水耦合后，7个部门对其他部

门控制力有所提升，排名前三的 D22、D1、D5平均

控制力分别上升了 48。25%、34。62%、23。95%，说明

这些部门用水产生的相关全能足迹在整体产业中

占比相对较大 ；13 个部门控制力有所下降 ，其中

D25、D14和D11的平均控制力分别下降了 14。86%、

11。57%和 10。98%，显示这些部门自身所用的全能足

迹占比相对较大。图 5(e）显示，10 个部门平均受依赖

度有所提升，其中 D1、D22、D26、D23、D5均增加

超过了 5%；7 个部门平均受依赖度有所下降，D25、

D13、D14分别减少了 5。51%、4。66%、4。15%。 

图 5(c）显示，考虑碳水耦合后，鉴于用水产生的

全碳足迹在整体产业中占比相对较大，D1、D5和 D4

平均控制力分别增加了 33。33%、9。08%及 4。54%。D1

对 9个部门的控制力增加了 100%，显示了很强控制

力；8个部门平均控制力有所减弱，除D25下降8。68%

外，其余部门下降幅度均小于 5%。图 5(f）显示，6个部

门平均受依赖度有所提升，其中 D1、 D25、D12平

均受依赖度上升了 7。10%、1。91%及 1。35%，另有 3

个部门微幅上调；D13、D14、D4、D25平均受依赖

度分别下降了-2。39%、-2。21%、-1。43%、-0。85%，

其他部门没有变化。 

综合图 5可见，耦合后水、能、碳单一要素网络

的部门控制力变化区间分别为[-15。55%，100%]、

[-14。86%，48。25%]、[-8。68%，33。33%]；依赖性变化区

间 分 为 [-16。11%，9。36%] 、 [-5。51%，14。61%] 、

[-2。39%，7。10%]；耦合变化幅度由高到低分别为水网

络、能网络及碳网络。 
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3  结论及建议 

3.1  结论 

产业水-能-碳综合利用是一个典型环境相关

的非确定性复杂博弈问题，对国家社会经济可持续

发展有着重大影响。本文构建理论框架，设计产业要

素全足迹投入产出分析模型，核算 2002~2022 年中

国产业水-能-碳三维全足迹，建立单要素及耦合要

素全足迹立体关联网络，洞察网络属性结构及产业

关联关系，并形成以下结论。 

(1）鉴于碳排放衡量标准基本一致、各类水资源

使用替代性较强而各种能源消费替代性较弱的原

因，各产业部门水足迹与水能足迹间、碳足迹与碳水

足迹间的要素数值占比呈现了较大的趋同性，而能

足迹与能水足迹要素数值占比则呈现了一定的差

异性，且各部门生产特点及整体产业结构是影响水

使用、能消费及碳排放的关键因素。研究期第二阶段

水、能、碳三维全足迹年均增长率较第一阶段有所

下降而总体数值均大幅增加，说明虽然当前中国产

业转型升级已经取得了一定成效。 

(2）产业部门受到水-能-碳要素耦合影响程度

迥然不同，其中农林牧渔业和电热力生产及供应业

分别是水能和碳水足迹最大流通部门，但两个部门

对整体产业产值贡献率不高，且耦合要素间接足迹

远小于直接足迹；建筑业是能水足迹占比最大的部

门，其他服务业的水能、能水及碳水足迹占比均较大，

且这两个部门都拥有较高的产值贡献度，但耦合要

素间接足迹远大于直接足迹。 

(3）研究期水、能、碳各种网络循环效率及鲁棒

性总体均有所改善，耦合后要素网络较耦合前网络

性能均有所提升；其中水足迹相关网络两项指标表

现较能、碳足迹网络更为优秀，其原因在于水资源种

类较少且供给能力较强，在部门间流动更为顺畅并

提升了网络稳定性；但所有网络的水、能、碳要素利

用率仍需提升，各网络循环可持续性均未达到理想

状态。 

(4）研究期第二阶段较第一阶段各网络共生性

及积极关系均有所增长，但各网络中消极关系均显

著多于积极关系，均未达到共生互利的合理状态。考

虑要素耦合后，网络积极关系有所增长；各网络控制

力较依赖度变化更为明显，对产业间控制依赖关系

的影响程度由高到低依次为水能耦合、能水耦合及

碳水耦合，但总体影响程度均不高，一定程度上说明

研究期产业间水-能-碳网络关联性仍不强，控制与

依赖关系部分处于偶发状态。 

3.2  建议 

(1）关注各部门生产特点 ，运用绿色技术提升

要素代谢效率，结合区域特征科学调整经济结构，

合理施策促进产业高质量可持续发展。 此外，寻求

产业水-能-碳的协同优化 ，需要在厘清耦合流通

性和产值贡献率的基础上 ，综合考虑要素直接及

间接足迹，辨析重点部门及关键路径，充分挖掘跨

部门耦合效应。 

(2）需要进一步加强对产业部门间水-能-碳流

动的协同管控及约束，适度增强要素流动关联度，提

升要素(特别是能及碳）流通路径的利用效率，缓解要

素使用压力，增强网络稳定程度，促进网络可续发展。 

同时进一步提升产业水-能-碳要素综合利用管理

水平，尽快形成有效的协同效应。 

(3）研究期中国产业水-能-碳足迹关联关系错

综复杂，客观要求必须立足整体，统筹兼顾各产业部

门要素直接及间接足迹需求，考虑资源要素代谢特

征及各产业部门要素需求情况，结合单一及耦合网

络结构及关联关系，摸清各产业部门在要素关联网

络中的不同地位及作用。而后按照由节点及链条、由

局部至整体、由单要素到多要素的思路，制定符合各

产业特点的节水、降能、减碳综合协同型措施，杜绝

“一刀切”或“运动式”的简单化政策，切实避免

措施效用抵消甚至效益背反情况。 
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