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摘  要：水资源短缺是制约我国经济发展的主要瓶颈。为此，2011 年中央一号文件提出实行最严格水资源管理制度，将用水总量控制红线作为“三条红线”考核指标之一。本研究考虑区域间贸易作用，改进消费者用水责任核算模型；结合“超标水足迹”概念（EWFC），提出用水总量控制红线下的消费者用水超标责任分配方法（EWRA）；针对用水总量控制第一个考核年（2015 年）开展实证研究，揭示贸易对省际消费者超标用水责任分配的影响机制。得出两点结论：不同视角下的用水责任分配存在差异以及省间有效的省间合作有利于减少全国超标用水。最后提出政策建议：推动水市场的发展和完善，通过水市场的不断完善促进水资源的高效配置。促进超标用水地区节水，调整用水结构和布局，提高水资源利用效率，实现全国用水总量控制目标。基于消费者责任建立净虚拟水出口省份和进口省份之间的补偿机制。
关键词：超标水足迹 多区域投入产出模型 责任分配方法
Abstract：The shortage of water resources is the main bottleneck restricting China's economic development. Therefore, in 2011, the No. 1 central document of the central government proposed to implement the strictest water resources management system, and to take the total water consumption control red line as one of the "three red lines" assessment indicators. This study considers the role of interregional trade and uses the improved consumer water responsibility accounting model; With the concept of "Excessive Water Footprint of Consumption(EWFC)" inspiring considering, this paper puts forward the method of excessive water responsibility allotment(EWRA) under the red line of total water consumption control. An empirical study was carried out for the first assessment year of total water use control (2015) to reveal the mechanism of trade on the allocation of responsibility for excessive water use among provincial consumers. Two conclusions are drawn: there are differences in the distribution of water responsibility from different perspectives, and effective inter provincial cooperation is conducive to reduce the excessive water use in the country. Finally, policy proposals are put forward: First ,the government should improve the water market, and promote the efficient allocation of water resources through the continuous improvement of water market. Second, promote water conservation in areas with excessive water use, adjust the structure and layout of water use, enhance the utilization efficiency of water resources, and achieve the goal that the total amount of water usage can be controlled. Last, establish a compensation mechanism between export and import provinces of net virtual water based on consumer responsibility.
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一、引  言
水资源短缺是制约我国经济发展的主要瓶颈。为此，2011 年中央一号文件提出实行最严格水资源管理制度，将用水总量控制红线作为“三条红线”考核指标之一，要求 2015、2020 及 2030 年三个考核年分别将全国用水总量控制在 6350、6700、和 7000 亿 m3 以内。为完成以上目标，其中应着力解决的一个重要问题是：明确各方用水主体责任，实现合理的用水责任核算和超标责任分配，这对限制水资源过度开发利用，落实最严格水资源管理制度具有重要意义。
当前我国用水责任核算和超标用水责任分配遵循生产者责任原则。《实行最严格水资源管理制度考核办法》中明确指出我国省级行政区是“实行最严格水资源管理制度的责任主体”，要求各省将其辖区内的用水控制在各自红线目标之内。生产者用水责任核算方法虽简单易行，却忽略了省外消费者通过贸易活动对本省用水的影响和应承担的责任，难以促进各省针对用水总量控制开展合作。因此，探索基于消费者责任原则的省际用水责任核算方法和超标责任分配框架体系具有重要科学研究价值和管理意义。
但消费者责任法尚存在一定局限，主要体现在不能合理表征贸易对消费者责任核算的影响。当产品从高资源环境效率子区域流向低效率子区域时，将减少区域总体资源利用或环境排放，但消费者责任法不能激励以上贸易活动。例如，某子区域通过增加进口产品帮助降低区域整体用水，但其消费者责任却是增加的。为此，本研究考虑区域间贸易作用，改进消费者用水责任核算模型；结合“超标水足迹”概念，提出用水总量控制红线下的消费者用水超标责任分配方法；针对用水总量控制第一个考核年（2015 年）开展实证研究，揭示贸易对省际消费者超标用水责任分配的影响机制，提出改进各省用水总量控制红线设定的建议，并探讨用水总量控制下的省间合作模式及补偿策略。该研究对各省明确其消费者责任，促进省间合作实现全国用水总量控制目标，进一步完善最严格水资源管理制度具有重要意义。

2、 文献综述
2.1 消费者责任原则下的资源环境责任核算研究
消费者责任原则将产品生产生命周期过程的资源消耗或环境排放均归为产品消费地区的责任，自提出以来获得广泛研究和关注（Peters,2008; Steininger et al.,2014）。消费者责任法的一项重要意义在于凸显贸易对资源环境责任核算的影响。例如，贸易可以使发达国家通过进口高碳排放的产品将减排压力转移给发展中国家，从而引起“碳泄露”（Franzen andMader,2018）。但越来越多研究指出消费者责任法在考虑贸易影响时存在局限：第一，消费者责任原则下，消费区域通过提高效率减少出口产品的资源环境影响，却无法获得相应的激励(Kander et al.,2015)；第二，产品从高资源环境效率子区域流向低效率子区域将减少区域总体资源利用和环境排放（Dietzenbacher et al., 2020）。但消费者责任法不能有效激励以上贸易活动。对第一种局限，Kander et al.(2015)在消费者责任法的基础上引入出口效率修正系数，提出PCBA模型；Domingos et al.(2016) 进一步修正进口效率，提出PCBA*模型。但以上方法都无法克服第二种局限。为此，Dietzenbacher et al.(2020) 提出ERA模型，将区域间贸易和效率差异引起的碳排放增减纳入消费者核算体系内，可以有效克服第二种局限。改进的消费者责任法可以为水资源利用责任核算模型的革新提供借鉴。
2.2 消费者责任原则下的水资源利用核算研究
水资源利用责任核算方面，水足迹概念的提出标志着消费者核算方法的出现。区域水足迹可定义为生产某区域所有消费的商品和服务的总用水量（Hoekstra et al.,2011）。该定义揭示了隐含在消费品中的水资源利用，为推动消费者承担用水责任迈出重要一步。当前基于消费者责任原则的水足迹研究主要集中在：（1）核算细化到经济部门的生产者用水与消费者水足迹，比较区域和部门水资源利用的生产者和消费者责任（Lutter et al.,2016; Hou et al.,2018）；（2）水资源短缺地区如何通过进口产品缓解本地水资源压力（Zhao et al.,2015; AlmazánGómez et al.,2019）；（3）发达地区如何通过进口将水资源压力转移到欠发达地区（Steen-Olsen et al.,2012;Cai et al.,2019）。
2.3 基于多区域投入产出模型的水资源利用核算研究
在水资源利用核算研究方面，投入产出（IO）模型作为一种利用部门间的货币或实物交易考察部门间直接与间接关系的经济模型，能够对消费端的资源利用或环境排放进行核算。因此伴随消费者责任法的提出，IO模型在资源环境责任核算中获得广泛应用（Munksgaard and Pedersen,2001; Marques et al.,2012; Dietzenbacher et al.,2020;王文举和向其凤, 2011;张友国, 2012;张洋等,2020）。其中多区域投入产出模型（MRIO）能够评估经济系统中各区域间的部门关联，近年来在水土资源利用方面应用广泛（Wiedemann and Lenzen,2018）。基于MRIO方法的水资源利用核算研究可分为以下几类，探究经济发展和水压力之间的关系（Serrano A and Valbuena J.,2017），分析流域水足迹和水压力转移状况（White et al.,2015;Feng et al.,2012），核算多区域之间虚拟水贸易情况（Zhang C and Anadon L D.,2014;Liao X et al.,2019),MRIO为水足迹核算提供了更全面的视角（Daniels et al.,2011）。
2.4 区域间贸易和用水效率差异对水资源利用的增减作用机制
区域间贸易活动及效率差异能够引起全球碳排放的增加或减少（Dietzenbacher et al.，2020）。在水资源领域也有类似研究，发现国家间贸易促使大量隐含水资源从用水效率高的国家流向用水效率低的国家，帮助减少了全球水资源利用（Chapagain et al.,2006; Dalin et al.,2012）。虽然在全球层面贸易能够减少水资源利用，但在国家内部层面，Zhao et al. (2018)基于我国省间多区域投入产出模型（MRIO）发现 2010 年我国省间贸易造成全国用水量增加 142 亿m³。
2.5 用水总量控制红线下的超标用水责任分配及评价
当前针对我国用水总量控制目标下的超标用水责任分配主要基于生产者责任原则：认为生产者所在区域应对其超标用水负责（李波，2016）。但还未见实证研究采用消费者责任法对超标用水责任进行分配，无法揭示消费者对生产者超标用水的作用机制。最新研究可以为以上问题提供思路：Li et al.(2020)提出“超标水足迹”指标，通过我国省间 MRIO 模型将超出省级水行星边界（Planetary Boundary）的用水责任分配到消费者所在地区和部门。由于区域水行星边界与区域用水总量控制红线有近似意义，均是针对区域水资源利用设置的“用水上限”，“超标水足迹”方法同样适用于用水总量控制红线下的超标用水责任分配。

3、 研究设计

3.1 研究目标
构建区域间贸易影响下的消费者用水责任理论框架和核算模型；提出将生产者超标用水转化为消费者用水责任的超标用水责任分配框架体系，揭示贸易作用下用水效率差异对省际消费者超标用水责任分配的影响机制；提出改进各省用水总量控制红线设定的建议，并探讨用水总量控制的省际合作模式及用水超标补偿策略。
3.2 研究内容
（1）贸易影响下的改进消费者用水责任理论框架
界定贸易影响下的资源利用和环境排放的消费者责任内涵，识别其与传统消费者责任的区别和联系；阐述贸易影响下的资源利用和环境排放的消费者责任的主要动因及效应；阐明针对贸易影响改进资源利用和环境排放消费责任的必要性；基于消费者和生产者责任理论、李嘉图比较优势贸易理论、贸易公平理论、远程耦合理论、二元水循环等理论，构建贸易和用水效率差异影响下的消费者用水责任理论框架。
（2）贸易影响下的改进消费者用水责任核算模型
搜集中国省间 MRIO 表和分部门用水量数据，从消费端构建省级水足迹核算模型；将水足迹核算模型与区域间贸易作用下的用水增减评估模型相结合，构建贸易作用下的改进消费者用水责任核算模型。基于改进模型，分别评估用水总量控制第一个考核期间（2010-2015年）各省消费端用水责任变化，揭示各省消费对全国用水量变化的贡献机制。
（3）用水总量控制红线下各省超标用水责任分配
考察 2015 年用水超出总量控制红线的省份，获得超标用水增量；通过 MRIO 模型将生产侧用水增量转化为消费侧用水增量（即“超标水足迹”），并分配至所有与超标省份有贸易联系的省份；基于改进消费者责任模型，将用水增量的责任分配到各省；比较两种不同责任分配原则下各省应承担的超标用水责任，揭示贸易作用下用水效率差异对省际消费者超标用水责任分配的影响机制。
2.3 拟突破的重点和难点
从消费侧减少水资源利用的影响，是水资源管理中不容忽视的重要问题。为此需要建立合理的核算模型，以提供有效的消费者激励机制。水足迹作为消费侧用水责任核算指标还需进一步改进：在贸易的作用下，产品从高用水效率子区域流向低效率子区域将减少区域总体用水，改进的消费者用水责任法应能激励以上贸易活动。因此，如何改进消费者用水责任核算模型，在考虑区域间贸易和用水效率差异的基础上，揭示子区域消费和贸易活动对区域总体水资源利用的增减贡献机制，是本研究要重点突破的关键科学问题，也是本研究中的难点。具体的研究思路是：从消费者责任原则出发，将“超标水足迹”核算模型与区域间贸易作用下的用水增减评估模型相结合，构建改进的消费者用水责任核算模型。
3.3 研究方法
（1）贸易作用下的用水责任核算模型构建
首先，通过 MRIO 模型核算各省水足迹：
            （1）
其中，是t省直接用水强度向量的转置，代表单位产出的直接用水量：表示r省为满足r省最终需求的总产出量；，是s省完全用水强度矩阵的转置，L是里昂惕夫逆矩阵；r是s省出口给r省的最终需求产品。
[bookmark: _GoBack]其次，考虑区域间贸易影响，构建改进消费者用水责任模型。假设r省的进口产品均由本地生产，则r省的假想水足迹为。r省从s省进口产品以及向s省出口产品所造成的全国水量变化为。负值表示r省与s省的贸易增加了全国用水量，正值表示贸易减少了全国用水量。上述变化是从r省的角度推导出来的，从s省的角度可以得到相同结果。将r省和s省双边贸易产生的水足迹变化量平均分配给两省，即（1/2）。若结果为正，表示该双边贸易增加了全国用水量；反之则减少了全国用水量。对于N个省份而言，省间贸易引发的全国用水量增减为：
，s=1,…,N                     （2）
将所有省份的贸易影响相加取平均得到中国省间贸易引发的全国平均用水变化量
                     （3）
将每个省份的水足迹加上省间贸易造成的全国用水变化量再减去全国平均变化量，得到r 省基于改进消费者用水责任方法后得到的水足迹：
                 （4）
（2）用水总量控制红线下各省超标用水责任分配
首先，获得各省用水总量控制红线值，计算t省i部门的超标用水量：
             （5）
其中，，当小于0时取为0；是t省i部门的直接用水量，是t省的生活用水量，是t省人工生态环境用水量，是t省的用水总量红线。
其次，将超标用水量和改进消费者用水责任方法相结合，评价各省消费者对超标用水的 贡献。用 t 省的超标用水量替换 t 省用水量,并用公式（1）计算得到 s 省超标用水的完全利用强度向量和r省的“超标水足迹”。用和分别替换公式（2）、（3）中的和，得到省间贸易造成的超标用水变化量和全国平均超标用水变化量。用r省的“超标水足迹”加上省间贸易造成的“超标水足迹”变化量再减去全国平均变化量，得到 r 省基于改进消费者用水责任方法分配后的“超标水足迹”。
3.4 研究路线
本研究遵循理论框架-模型构建-实证研究-政策分析的基本思路，详情见图1。
3.5 研究的创新之处
本研究的创新之处在于：1.将水足迹核算模型与区域间贸易作用下的用水增减评估模型相结合，构建贸易作用下的改进消费者用水责任核算模型。从而揭示各省消费对全国用水量变化的贡献机制。2.基于改进消费者责任模型，将用水增量的责任分配到各省；比较两种不同责任分配原则下各省应承担的超标用水责任，揭示贸易作用下用水效率差异对省际消费者超标用水责任分配的影响机制。
3.6  数据来源
本研究各省分部门用水数据来自 2015年中国以及各省的水资源公报，MRIO表来自中科院刘宇教授团队{[footnoteRef:0]}。 [0: {1} 参见 Liao, X. , et al. "Water footprint of the energy sector in China's two megalopolises." Ecological Modelling 391(2018).] 

[image: ]图 1技术路线图

4、 实证研究
4.1 全国各省超标用水和消费者超标水足迹
根据2015年中国30个省份用水总量控制红线值得到的各个省份的用水量，我们计算出了30个省份基于生产视角的超标水量，共计224.12亿m³。图2.a上显示黄色的省份代表的是有超标用水的省份，共计11个，分别是江苏、新疆、安徽、黑龙江、广东、广西、四川、湖北、江西、北京和山西省；显示蓝色的是无超标水量的省份，这些省份的用水量没有超过用水红线，如云南、山东、河南等省份，一共是19个。新疆（65.33亿m³）、江苏（87.09亿m³）、安徽（25.15亿m³）省份为超标水量排名前三的省份。30个省份的各部门直接用水量均远大于生活用水和生态环境补水，说明了各个省份用水主要集中在生产部门。在所有省份的各部门直接用水中，农林牧渔业占比都要远大于其他部门的用水。江苏、新疆等省份农林牧渔业较为发达，生产产品用水量较大，因而从生产者责任理论视角来看，这些省份超标水量居高。而河南、山东等省份在农林牧渔业上虽然与安徽等省份差距不大，但在其他部门用水上要少于安徽等省份，而且其省内水资源较丰富，用水总量红线较高，因而不存在超标水量。
通过MRIO模型，对有超标水的11个省的超标水进行核算后，我们计算出了30省的消费者超标水足迹，总量为157.5亿m³（与超标用水相差的水量流向了国外）。全国30个省份的超标水足迹在0到60亿m³之间分布。其中，消费者超标水足迹最高的是江苏省（54.12亿m³）其次是新疆（23.15亿m³）与广东省（15.51亿m³）。
从图2的对比可以看出：从生产者视角核算超标用水时，仅有11个省有超标用水，在从消费者责任
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图 2 全国各省超标用水和超标水足迹
核算方法核算各省超标水足迹时由于省间贸易的影响，所有省份都有超标水足迹。由此可以证明生产者用水责任核算方法虽简单易行，却忽略了省外消费者通过贸易活动对本省用水的影响和应承担的责任。
在原本而有超标用水的11个省份中，有7个省份的消费者超标水足迹相比于超标用水有所下降（图2.c）。其中的消费者超标水足迹为54.12m³，仍然为全国第一，但水量较超标用水下降了32.97亿m³，占比37.86%。新疆消费者水足迹23.15亿m³，较超标用水量下降了42.18亿m³，占超标用水比例为64.57%。这意味着新疆的产品生产所引起的超标用水中，超过六成都是为了满足省外消费品的需求。4个省份省份的消费者超标水足迹相比于超标用水有所上升，其中广东省上升水量最大，为2.08亿m³。在没有超标用水的19个省份中，河北和山东两省，其消费者超标水足迹分别为5.28亿m³和4.05亿m³，位列全国各省消费者水足迹排名前十。
4.2 省间虚拟超标水流
11个有超标水的省份与剩下19个没有超标水的省份之间，由于省间贸易引起的虚拟超标水流动情况如图3所示。从图3中可以看出，河北（5.27亿m³）、山东（4.05亿m³）、上海（2.39亿m³）为虚拟
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图 4 有超标用水省份超标水足迹占比
超标水主要流入的省份，分别占总虚拟超标水的26.0%、20.0%、11.8%；新疆（12.4亿m³）、江苏（3.62亿m³）、安徽（2.32亿m³）为虚拟超标水主要流出的省份，分别占总虚拟超标水的61%、17.9%、11.4%（图3）。新疆与安徽是农业大省，江苏同时也是制造业出口导向的省份，虚拟超标水的流出方向与这三省在产品生产方面的地位相符。而且，在19个没有超标用水省份的消费者虚拟超标水进口中，新疆都是最大的虚拟超标水流出省。
而在11个有超标水的省份之间，各省的贸易需求使得超标水在区域间流动情况如4图所示。从这11个省份的EWFC（4.a），11个省份均以消费本省产品为主，其中新疆、湖北、江苏省消费本省产品的超标水足迹分别为23.02亿m³、6.90亿m³和53.45亿m³，占各省总消费者水足迹的比例超过了95%；而黑龙江、山西省消费外省产品也占了一定的比重，分别是55%和72%。从11省消费者超标水足迹的数量上来看，广东、黑龙江消费其他有超标用水省份产品较多，该部分的消费者超标水足迹均超过了1.8亿m³；而湖北省消费外省产品的量最少，这一部分的消费者超标水足迹仅为0.03亿m³（图4.a）。这些省份当中，广东人口密集，消费需求较大；黑龙江虽地处东北老工业基地，但是近些年生产能力有下降，需要从外省补充消费品；而湖北省处于长江中下流地区，水资源丰富，农产品、工业产品也较为丰富，所以对外部产品的需求不高。
当对这些省份消费其他有超标用水省份产品所含的超标水进行分析时，可以发现在这11个省份中，大多数省份消费其他有超标用水省份产品产生的消费者均来自江苏省和新疆省，且来自这两个省份的水足迹均超过了总水足迹的50%（图4.b）。这反映了这两个省的生产能力较强劲，产品的流动性也非常强，能够在省间贸易转移、分配超标水中起到着重要作用。
4.3 省间贸易引起超标水足迹变化
图5为研究30个省份的双边贸易所引起的全国超标水足迹的变化，红色越深表示所导致的全国水足迹增加越多，蓝色越深表示所导致的全国水足迹减少越多。
2015年，省间贸易引起的全国超标水足迹增量22.06亿m³，减少量为1.25亿m³，净增量为20.81亿m³。30省中，有28个省份与其他省份的双边贸易都导致了全国超标水足迹的增加，其中新疆与其他省份双边贸易引起的超标水足迹净增量最高，为7.84亿m³，占比36.7%。分别是湖南省和吉林省与其他省份的双边贸易使全国超标水足迹减少，分别减少0.09亿m³和0.01亿m³。
以上是对每个省份总体情况而言，在图中我们可以看到，在省与省（城市）具体的双边贸易中，省间贸易活动对超标水足迹的带来的影响有所不同。使全国超标用水增加的双边贸易主要集中在新疆、江苏、安徽和河北与其他省份的双边贸易中，但是广东、黑龙江、山西、云南等省份与部分省份的双边贸易可减少全国超标用水。
其中新疆和河北之间的双边贸易带来的全国超标水足迹增量最高，为3.57亿m³。而对于新疆而言新疆本身超标用水量为65.33亿m³，超标用水的完全用水强度高，和其他省份的贸易又多呈现净出口的状态，因此新疆和其他地区之间的双边贸易会引起全国超标用水的增加。
广东省和湖南省之间的贸易带来的全国超标水足迹减少量最多，为0.16亿m³。这是因为湖南、河北都是没有超标用水的省份，其用水压力与广东省相比较小，广东省与此两省之间的双边贸易都是呈现净进口状态，广东省从没有超标用水的省份大量进口产品可以有效的减少全国超标用水。
图中还可以观察到，安徽和江苏都是超标用水量较高的省份，他们两省之间的双边贸易却带是全国超标用水量减少0.07亿m³的减少量，这其中对两省各部门的超标用水完全用水强度和部门间贸易进行研究后发现，两省之间贸易带来的超标用水减少主要是由于安徽省的农业部门完全超标用水强度较江苏省小，江苏省从安徽省净进口34亿元的农业部门最终产品，形成了约0.1亿m³的超标用水减少量。
4.4 改进消费者用水责任模型的超标水足迹责任分配
消费者责任法尚存在一定局限，主要体现在不能合理表征贸易对消费者责任核算的影响。当产品从
图 5 省间贸易引起的全国超标用水变化量（单位：亿m³）
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图 6  EWFC和EWRA（单位：亿m³）

高资源环境效率子区域流向低效率子区域时，将减少区域总体资源利用或环境排放，但消费者责任法不
能激励以上贸易活动。例如，某子区域通过增加进口产品帮助降低区域整体用水，但其消费者责任却是增加的。为此，本研究考虑区域间贸易作用，改进消费者用水责任核算模型。经过改进后的模型计算，我们得到了各省修正后的消费者超标水足迹。
如图所示蓝色的代表消费者超标水足迹，橙色代表改进消费者用水责任核算模型之后的超标水足迹。考虑EWRA，江苏（55.11亿m³），新疆（30.30亿m³），广东（15.22亿m³）位列全国前三。
全国有7个省份的EWRA较EWFC有所上升，新疆、河北、山东和上海的上升都非常显著。新疆的EWRA相比于EWFC上升了7.15亿m³，为全国最高。这是由于新疆的用水效率较低，还向全国其他各省大量出口商品引起超标用水量增加，这种核算方法下让新疆承担更多超标用水责任，有利于促进区域通过提高效率减少出口产品的资源环境影响。有23个省份在使用改进消费者用水责任模型核算之后EWRA相比EWFC有所下降，表明这些省份进行省间贸易引起的全国超标水足迹增量小于中国省间贸易引发的全国平均用水变化量，即这些省份的贸易在一定程度上有利于减少省间贸易引起的全国超标用水增加，因此他们承担的超标水足迹责任也相应减少。其中湖南省的EWRA比相比EWFC下降0.79亿m³，为下降最多的省份，其次是吉林（0.70亿m³）和湖北（0.69亿m³）甚至有10个省份的EWRA为负值，代表这些省份并不需要为全国超标用水负责。

五、结论和建议
5.1 结论
（1）不同视角下的用水责任分配存在差异
由数据分析结果可知，在生产者责任视角下，通过计算全国30个省份的超标水足迹，我们明显可以看出，江苏、新疆、安徽三省的超标水较多。其背后原因也不难想到，江苏省拥有全国范围内发达的农业和工业，安徽以及新疆两省的农林牧业则非常发达。根据国家统计局数据，2020年江苏省的用水量达到了572亿m³，其中工农业用水分别为266.6亿m³和236.9亿m³；新疆的年用水量则达到了570.4亿m³，其中近500亿m³用水来自农业；安徽省总用水量在全国范围内同样处于前列，其中农业用水占比超50%。同样地，当上述三省工、农、林、牧业的用水用于生产商品和服务中时，其产生的虚拟水量巨大，在用水红线的限制之下，其超标水足迹也远超其他省份。总的来说，在生产者责任视角下，它核算的是生产部门产生的水足迹，无论其生产出的产品、服务等是用于自身发展还是通过贸易流入到其他省份地区。也就是说，在生产者责任方法下，产生的超标水越多，该省份承担的用水责任越多。
在消费者责任视角下，省间贸易使得虚拟水在不同区域间进行流动，从而产生不同强度的超标用水。在这些省份当中，为了满足省内的消费需求，不同区域就需要获得来自其他超标用水产品，从某种角度出发，消费需求与超标用水之间存在一定的正向关系。但是，这种核算方法明显存在弊端，即存在不同用水效率省份承担用水责任相近的情况，也就是说，用水效率高的A省由于消费贸易带来的超标水可能和用水效率低的B省相近，从而承担的责任相近，但实际上A省的贸易活动是有利于水资源保护的。综上可知，消费者责任方法下，虽然产品从高效率区域流向低效率区域将减少总体用水量，但它并不能有效激励以上贸易活动。
在改进的消费者责任模型下，研究的重点在于不同省份间的双边贸易（即进出口贸易）以及不同区域的用水效率，这是带来全国用水变化的主要原因。水可以通过水资源转移项目重新分配，也可以通过生产贸易产品的实际水资源重新分配。以江苏省为例，江苏省多出口包含大量蓝水的电子、半导体等机械产品以及棉纺织品等劳动密集型产品；另一方面，多进口蓝水量较低的特殊农产品。同时，江苏省经济发达，整体呈现净出口的状态。因此，江苏省出口产品（服务）中包含的水足迹高于其从其他省份进口的产品（服务），加上江苏省净出口的特点，使得它与其他省份的双边贸易带来了全国用水量的增加。
同理，我们也可以分析全国其他省份的超标水，在用水总量控制红线下，我们就能够利用双边贸易和用水效率差异来为30个省份分配其超标用水责任。就新疆而言，该区域主要呈现净出口状态，同时用水效率较低，引起了超标用水量增加，因此在该模型下，新疆应承担更多超标用水责任；而与之相反，广东、湖北等省份的EWRA相比EWFC有所下降，表明这些省份间的双边贸易虽然带来了全国用水增加，但增量小于全国平均用水变化量，所以这些省份承担的超标水足迹责任也应减少。所以，改进的消费者责任模型在一定程度上克服了初始核算方法不能激励有效贸易活动的缺点，有利于促进区域通过提高效率以减少出口产品的资源环境影响。
（2）有效的省间合作有利于减少全国超标用水
在碳排放领域中，我们已经发现，区域间贸易活动及效率差异能够引起全球碳排放的增加或减少。同样地，在水资源领域也有类似研究，我们发现地区或国家间贸易促使大量虚拟水从用水效率高的国家流向用水效率低的国家，从而可以帮助减少用水量。也就是说，在双边贸易活动的影响下，如果贸易关系从一个用水效率相对较高的区域（即虚拟水含量较低）转向一个用水效率相对较低的区域，则贸易关系有助于全国范围内用水量的减少，相反则会增加用水。
这一点从前面的数据分析及图表展示中也可以看出，比如，河北与新疆完全用水强度高，这两个地区间的虚拟水贸易属于用水效率低的地区间的流动，这种双边贸易活动给全国超标用水带来的就是明显的负向效果，即大量增加了全国超标用水。与之相反，河北与广东之间的贸易则带来了正向效果，这是因为两省之间的用水效率差异明显，这种高效的交易使得两省产品之间的虚拟水差距加大，帮助了全国用水的减少。
这一结果意味着我们可以在提高不同区域用水效率方面加大投入，同时改进后的消费者责任方法可以作为净虚拟水进口区域和出口区域之间的补偿机制的基础，再考虑社会因素（如分配效应）对超标用水的影响，以平衡不同消费者之间的利益，达到减少用水的目的。。
5.2政策建议
我们的研究结果为基于消费者责任法对用水总量控制红线下超标用水责任分配提供了新的见解。当前我国用水责任核算和超标用水责任分配遵循生产者责任原则。基于生产者用水责任进行核算虽简单易行，却忽略了省外消费者通过贸易活动对本省用水的影响和应承担的责任，难以促进各省针对用水总量控制开展合作。我们认为应当基于改进的消费者责任法对超标用水进行责任分配，即由贸易双方承担由双边贸易活动产生的超标水。如新疆在自身用水效率较低的情况下向其他省份大量出口商品从而引起超标用水量增加。在改进的消费者责任核算方法下，新疆将需要承担更多的超标用水责任。这样将促进新疆提高用水效率从而减少出口产品带来的负面影响。
为了实现水资源利用的可持续性，2011年中央一号文件提出实行最严格水资源管理制度，将用水总量控制红线作为“三条红线”考核指标之一，要求2015、2020及2030年三个考核年分别将全国用水总量控制在 6350、6700、和7000亿m3以内。当前各省用水总量控制红线的设定主要根据水资源的可利用量和生活生产等方面的需水量来设定，忽略了消费者消费产品应当承担的用水责任。我们认为用水总量红线的设定应当考虑消费者核算方法，应将水足迹作为红线设定的重要指标，促进区域间贸易流向的改变即促使虚拟水从一个用水效率相对较高的区域流向一个用水效率相对较低的区域，从而减少全国用水量。
基于每个省份取水和用水的机会成本和影响不同，改进的超标水足迹提供了制定各省用水总量控制红线的重要补充指标。对于处在同一流域的省份，在一定程度上增加净虚拟水出口的超标用水省份的用水总量分配，而对依赖进口虚拟水程度较高的盈余水省份，在一定程度上减少对其用水总量的分配。这样以保证流域用水总量目标的实现，进而控制全国用水总量。如江苏省经济发达，资源丰富，出口的商品满足全国大量区域的进口需求，因而处于虚拟水净出口的状态。浙江省为无超标水省份，但基于消费者核算呈现出较大的差异。因而对两省之间用水总量控制红线设定进行协调有利于实现流域用水总量目标。
此外，在区域间贸易和用水效率差异的基础上实现各省对用水总量控制展开合作，为实现全国用水总量控制目标，进一步完善水资源管理制度具有重要的意义。
针对控制用水总量的省间合作模式和补偿机制，我们提出以下几点建议：
第一，推动水市场的发展和完善，通过水市场的不断完善促进水资源的高效配置。国内虽存在着几次跨区域水交易，但这在很大程度上依赖于政府行政指令，这阻碍了稀缺资源的高效率配置。与土地资源的可获得性行、社会经济动态和政府政策等有决定性的因素相比，水资源短缺问题和水资源禀赋很难成为区域间商品贸易的主要驱动力。因此我们需要尽快完善水权制度，明晰水权，建立水市场，发展水权交易。这要求各政府之间打破行政割据，在保证本地基本用水的情况下，对剩余水的价格适度放开，鼓励水从盈余水地区向超标水地区转移，鼓励水从低效益部门向高效益部门转移，激励生产者将水转移到高价值用途。
第二，促进超标用水地区节水，调整用水结构和布局，提高水资源利用效率，实现全国用水总量控制目标。宏观的用水布局对于水资源的配置起着重要作用，一定程度上决定了水资源利用能否合理、有效。市场侧重的是对经济个体以及微观行为的调整，在宏观层面，需更多地发挥政府的作用。超标用水地区应当限制其用水量，应将重点放在控制生产端和需求端两个方面。从控制供给和生产的角度来看，政府应通过制定相关的政策推动地区经济结构的优化调整，限制高耗水、高污染的工业项目的发展。建立健全节水激励机制，对水效率高的高新技术产业应该给予一定的优惠，推动企业对现有节水技术和工业循环用水的改造提高。
同时，农业生产用水上也应作出相应的改变。为了提高用水效率和生产力，可以改善作物品种，发展旱土作物。改善灌溉基础设施，大力推进节水灌溉，如喷灌、滴灌、雨水灌溉等技术。此外，政府需通过制定相关政策引导调整农业种植结构。现有研究表明如果作物位置得到优化，作物在条件理想、水分生产率最高的地方生产，就可以实现显著的节水。但在更换某种作物类型时必须非常谨慎，因为这种转变可能会对维持粮食多样性产生负面影响，甚至形成更依赖外国进口的粮食贸易网络，容易对粮食安全形成冲击。
从控制需求和消费的角度来看，政府需要制定生态消费环境政策，推行绿色消费方式，推动消费者树立绿色消费理念，鼓励消费者选择节水产品。为了鼓励消费者选择消费节水产品，建立一套完整的节水产品认证及评定制度至关重要。这需要社会各方力量共同推动标准制定，推进水标签产品溯源码的研究开发，推广水标签走进企业、大众消费领域。通过产品溯源，消费者可以获取商品的评价评级、产品能耗等，实现对产品从原材料到生产工艺水足迹的严格把控，有助于消费者选择节水产品。此外，通过消费者对于节水产品的选择和购买，可以倒逼企业进行技术升级，真正实现节水的目标。
与推广农业灌溉节水技术的大规模财政转移不同，为减少工业用水所推行的项目都处在试点的阶段，并没有得到大规模的推广。同时，由于投入成本高但回报低的特点，工业企业缺少必要的激励措施，因此需要建立健全相关的激励机制来促进工业节水技术的进步和用水效率的提高。但这也意味着需要在提高效率方面增加额外的投资。
第3， 基于消费者责任建立净虚拟水出口省份和进口省份之间的补偿机制。基于整个生产链中的耗水量设定水价，并通过收取此类水价为上述投资提供资金。这种补偿需要考虑社会因素比如分配效应。此外，需要建立相关机构作为信息交流中心，为提高用水效率提供技术支持并平衡不同利益相关者之间的关系。
5.3不足之处
由前文可知，消费者责任法相较于生产者责任法，虽然将研究重点落在消费者贸易上，但它在考虑贸易时也存在一定的局限：
首先，在消费者责任原则下，消费者可以通过提高效率来减少出口产品的资源环境影响，但他却无法获得相应的激励，也就是说，这一方法不能有效激励产品从高效率区域流向低效率区域，从而可能损害其积极性。
其次，我们缺少了以往建立在消费者责任法基础上的研究资料，不能充分验证到全国乃至全球范围内消费者责任法的普适性。我们的研究建立在全国30个省份用水及双边贸易数据有效且真实的基础之上，实际上不能排除有省份数据错漏的情况。
最后，研究范围受限。未来的研究应包括完整的水循环，包括土壤水分和地质破坏，例如通过绿水和灰水替代物，关注可能具有重大局部影响但不具备全国范围内影响的变量。所以，应考虑所有类型的水足迹，来考虑建立一套用水责任分类机制。但是在我们的研究中，仅考虑了全国30个省份的超标水，数据来源有限，可能对实际测算产生影响。
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b.消费其他有超标用水省份产品EWFC占比
北京	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	0	61.831764589697	229.508049602186	71.4004547484011	101.790434378902	28.8078808027077	1.69370962595553	122.788299140515	22.5813375663575	22.9834259731569	39.9317452942181	山西	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	0.281099662733446	0	0.118351853354972	0.105579892345116	0.114980321027227	0.0342750920652963	0.00665401978492761	0.154300108510993	0.0242212421265807	0.0398129437026113	0.0329783555153268	黑龙江	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	101.493424072625	36.4766923859076	0	60.4893767193127	103.760882356602	63.8546099579291	1.85987653172368	249.522644261654	29.1371316186017	66.7976200220428	15.3854096228114	江苏	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	506.875276634827	893.172774647286	2616.81954589363	0	3604.30476764118	762.66344351247	181.516844448579	3083.22214301404	1124.80033333399	505.007368266743	945.885860062037	安徽	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	444.577647480767	289.941420671214	1148.27113303123	3450.11982156197	0	1446.84500648434	72.0718595014535	1779.94866567589	283.636505018302	284.701593197254	195.925285031698	江西	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	47.9239678706235	16.8360661912347	155.923907797427	150.480292264316	237.761534954632	0	8.54242037210132	453.432080261939	24.2586945786548	48.4343059325998	9.10282635310225	湖北	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	20.9237331566173	14.0089840589592	30.4425625572062	29.7280217998912	55.3056450395148	15.1980023677599	0	60.6177623741921	15.1755791697853	11.2338791720495	15.2441691750776	广东	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	40.5751901879064	30.9679113329312	65.9654202556618	20.7523744609838	40.6636388164582	21.1506186568732	19.7416752788678	0	201.448398650457	37.5829293738224	45.5423307882059	广西	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	74.647917208715	26.9466176345462	274.276879626468	187.216879727634	200.764466770468	46.7776351368148	3.43702867431996	1346.62233295437	0	130.527762617891	20.5412452584441	四川	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	25.1949562736753	15.3453973187347	32.706128086536	13.706183407784	25.0746254090416	11.4153914743002	3.41299796558878	63.1739268724869	23.7081456974327	0	22.2559063067253	新疆	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	2027.9946890078	580.542520209468	13590.4502706743	2783.83219509757	4017.21283318579	942.898376512747	13.0001592141381	11200.3890250429	657.466130693016	3492.75417409611	0	



a.EWFC占比
消费本省产品	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	4.06494273967934	0.482851316658216	2.16006922064678	53.4450179582416	12.4545947202418	2.74509473434783	6.89601116869022	13.6787613767407	4.22883905799107	7.08868241437814	23.0187549211521	消费其他有超标用水省份产品	北京	山西	黑龙江	江苏	安徽	江西	湖北	广东	广西	四川	新疆	0.329048790155628	0.196607014903998	1.8144482249378	0.676783117968042	0.838675380887362	0.333964523999801	0.0305283225632505	1.83598711797065	0.238223647756872	0.460006287159538	0.130984775624782	



超标水足迹（EWFC)	
四川	河北	湖北	山东	黑龙江	广西	北京	上海	江西	浙江	内蒙古	辽宁	7.54868870153768	5.27912633988958	6.92653949125347	4.05130244641163	3.97451744558459	4.46706270574794	4.39399152983497	2.38961674163657	3.07905925834764	1.50200158735055	1.32553142885865	1.23689113829615	改进后的消费者水足迹(EWRA)	
四川	河北	湖北	山东	黑龙江	广西	北京	上海	江西	浙江	内蒙古	辽宁	7.032664328827	6.94021283714248	6.2384033485689	5.34020227838807	4.13404268482978	3.96825011378911	3.86631212466923	2.83857088536458	2.53797844811481	1.47306156976206	1.23545837983825	1.04911524246011	


超标水足迹（EWFC)	
江苏	新疆	广东	安徽	54.1218010762096	23.1497396967769	15.5147484947113	13.2932701011291	改进后的消费者水足迹(EWRA)	
江苏	新疆	广东	安徽	55.1082251504662	30.2963238411773	15.2229113132713	13.5860049971802	


超标水足迹（EWFC)	
河南	天津	云南	山西	重庆	贵州	海南	陕西	湖南	甘肃	青海	福建	吉林	宁夏	0.851554783645646	0.631673130584799	0.650640127263284	0.679458331562214	0.317265750408795	0.302002241556106	0.299099305361114	0.357735152727478	0.448627547655247	0.254818136624436	0.175254170402587	0.154520361784717	0.0905045668980221	0.0362894265068829	改进后的消费者水足迹(EWRA)	
河南	天津	云南	山西	重庆	贵州	海南	陕西	湖南	甘肃	青海	福建	吉林	宁夏	0.327866924775194	0.226232548033244	0.155903418642325	0.0739728575533235	-0.279291273358859	-0.305338396803203	-0.322284276300092	-0.324647059366689	-0.336731392890785	-0.402744073329811	-0.437970288551696	-0.483483411823923	-0.61197157489588	-0.643920328974895	



d.无超标用水省份超标水足迹
超标水足迹	
河北	山东	上海	浙江	内蒙古	辽宁	河南	云南	天津	湖南	陕西	重庆	贵州	海南	甘肃	青海	福建	吉林	宁夏	5.27912633988958	4.05130244641163	2.38961674163657	1.50200158735055	1.32553142885865	1.23689113829615	0.851554783645646	0.650640127263284	0.631673130584799	0.448627547655247	0.357735152727478	0.317265750408795	0.302002241556106	0.299099305361114	0.254818136624436	0.175254170402587	0.154520361784717	0.0905045668980221	0.0362894265068829	



c.超标用水和超标水足迹
超标用水	
江苏	新疆	安徽	广东	四川	广西	黑龙江	湖北	江西	北京	山西	87.09417457047	65.333435629109	25.146226286604	13.436371103547	6.964862438817	6.77332065210599	6.39392650000001	5.24259951742599	4.178810095627	3.1902542771704	0.374046620504605	超标水足迹	
江苏	新疆	安徽	广东	四川	广西	黑龙江	湖北	江西	北京	山西	54.1218010762096	23.1497396967769	13.2932701011291	15.5147484947113	7.54868870153768	4.46706270574794	3.97451744558459	6.92653949125347	3.07905925834764	4.39399152983497	0.679458331562214	
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