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摘要 虚拟水是指生产商品和服务所需要的水资源数量，虚拟水战略是指贫水国家或地区通过贸

易的方式从富水国家或地区购买水密集型农产品
(

粮食
)

来获得本地区水和粮食的安全。文章引入

虚拟水的概念，将水资源管理分为供给管理、需求管理、内部结构性管理和社会化管理四个层次，

从理论角度分析了水资源社会化管理与水资源恢复重建的关系；以我国西北干旱地区为例，初步

计算了
#$$$

年西北各省（区）虚拟水消费量，表明虚拟水是不可忽视的水资源形式；探讨了虚拟

水战略的政策含义，提出了实施虚拟水战略对策建议。

（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室 兰州
*%$$$$

）
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水资源短缺是我国

西北干旱区
#'

世纪可

持续发展面临的最主要

问题之一。随着人口的

增长、经济发展速度的

加快和生态环境建设规

模的扩大
,

需水量必然

持续增加
,

缺水矛盾将

更加凸显。如何维持水

资源这种最关键的基础

自然资产的可持续利用是西北地区可持续发展需

要解决的一个重要战略问题。

'"""虚拟水与虚拟水战略

虚拟水是
-./0+1223/

于
#$

世纪
4$

年代提出

的新概念，是指生产商品和服务所需要的水资源数

量5'6。虚拟水不是真实意义上的水，而是以“虚拟”的

形式包含在产品中的“看不见”的水。虚拟水同时也

被称为“嵌入水”或“外生水”，特指进口虚拟水的国

家或地区使用了非本国或本地区的水这一事实5#6。

虚拟水战略是指贫水国家或地区通过贸易的

方式从富水国家或地区购买水资源密集型农产品

7

尤其是粮食
)

来获得水和粮食的安全。如果一个国

家出口水密集型产品给其它的国家，实际上就是以

虚拟的形式出口了水资源。事实上，当前很多国家

都以虚拟水的形式来解决国内的水资源短缺问题。

#$$'

年南非向赞比亚出口了
4"$$$"8

玉米，从虚拟

水的角度来说，就是南非出口了
'$9:×'$&

8

的水 5%6给

赞比亚，中东地区每年靠粮食补贴购买的虚拟水数

量相当于整个尼罗河的年径流量5'6。相对于国家甚

至世界范围而言，水资源的短缺通常只是局部现

象。传统上，人们对水和粮食安全都习惯于在问题

发生的区域范围内寻求解决方案。虚拟水战略从系

统的角度出发，运用系统思考的方法找寻与问题相

关的不同影响因素，从问题范围之外找寻解决内部

问题的应对策略，提倡出口高效益水资源商品，进

口本地没有足够水资源生产的粮食产品，通过贸易

的形式最终解决水资源短缺和粮食安全问题。由于

人口增长是水资源短缺的最原始驱动力，粮食作为

人类的生活必需品携带大量的虚拟水，是当前世界

贸易中数量最大的商品，人口粮食贸易之间的连

接关系就成为虚拟水战略分析的主线，从另一个角
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度来看，也就是抓住水的社会属性这

条主线来进行水资源管理!"#。

$%%%虚拟水与水资源管理创新

水资源管理的目的是为了规范

在水资源短缺情况下人们的生产、生

活。从当前国际研究和实际应用来

看，相应的管理阶段可分为四个层

次：（
&

）供给管理，包括开辟新水源、

大规模远距离调水等，其目标就是提

供更多的水资源，但通常成本巨大。

南水北调是供给管理的典型例子；

（
$

）技术性节水管理，这是水资源需

求管理中的第一步，提高水资源的利用效益是其根

本的目标，但通常技术性节水数量有限；（
'

）内部结

构性管理，实质上是需求管理的更高层次，涉及到

区域内部社会结构变化等问题，如结构性节水；（
"

）

社会化管理，这是水资源需求管理的最高层次，充

分认识到水资源的社会属性，以水资源的社会属性

为主线，充分利用各种外部资源来缓解局地水资源

的紧缺。在社会化管理阶段，关键的任务是辨明采

用新的水资源管理适应性对策的社会瓶颈，采用的

工具主要利用制度变化、经济激励和社会结构变

化。

水资源管理的最终目的都是为了跨越水资源

稀缺的障碍，实现
())*+

和
,*-./0+*.

提出的‘自然

资源的恢复重建’，即自然资源的提取率低于自然

资源的可持续性状态!1#。社会化管理阶段的出现，意

味着水资源管理问题阈范围的扩大，管理的着眼点

从克服自然资源的稀缺转向克服社会资源的稀缺。

通常将自然资源稀缺称为第一类资源稀缺，为适应

第一类资源稀缺的社会资源稀缺称为第二类资源

稀缺。在这种意义上，能否调动足够社会资源（社会

适应性能力）来克服第一类资源的短缺就成为水资

源短缺问题能否解决的关键。

图
&

是关于自然资源重建的理论解析，阐述了

水资源管理的四个层次以及如何应用社会资源将

处于不可持续利用状态的水资源转变成可持续利

用的水资源。通常水资源的可持续性状态保持定

常，但是社会资源的可持续性（应用适应性对策的

社会资源数量）在水资源管理各个阶段可以逐渐增

加。在水资源出现短缺的初始阶段，供给管理（大的

工程措施）可以满足人口增长和福利增加对水资源

的需求，但是针对超过水资源可持续利用状态的水

资源需求，需求管理就变得相当必要，首先是进行

技术性节水，然后是内部结构性调整，最后是采用

社会化管理来达到缓解缺水地区水资源短缺的矛

盾。显然，虚拟水战略扩展了水资源研究的问题阈

范围，属于水资源社会化管理层次。

'%%%西北五省（区）$233年虚拟水量初步测算

虚拟水的计算同生态足迹的研究一样，是尝试

采用账户的方式解释水资源在社会经济系统中的

迁移转换。由于工业产品中的虚拟水含量与其复杂

的生产流程紧密相关，计算过于复杂，通常被忽略。

农作物产品和动物产品的虚拟水含量是实证计算

中最主要的部分。

（
&

）农作物产品的虚拟水计算。通常，作物需水

的影响因素主要包括气象因素（降水、气温、水气

压、日照时数和风速）、作物类型（植物生理等）、土

壤条件、种植时间等。实际计算中农作物的需水仅

考虑作物系数的调整，标准参考面的作物需水采用

世界粮农组织推荐的标准彭曼公式计算!4#。

（
$

）动物产品的虚拟水计算。计算动物产品虚

拟水含量需要的数据很多，但这些数据通常难以获

得，这里采用
5/*6*7*8+9

和
:;0<.=-*

对世界
&33

多

个国家单位动物产品包含的虚拟水估算中中国部

图
&%%%

自然资源的恢复重建图
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分的估算结果!"#。

西北各省（区）城乡居民一年主要消费品的虚

拟水含量及实体水资源利用效益统计计算结果见

表
$

。

计算结果表明，
%&&&

年新疆、甘肃、青海、陕西

四省（区）全社会全年日常生活消费的虚拟水数量

分 别 为
$'()* ×$&+

,

'、
$+')% ×$&+

,

'、
(-)+ ×$&+

,

'、

%&()$×$&+

,

'，分别为各省 （区）实际总用水量的

&)%+

、
$)-'

、
$)**

、
')"%

倍。该计算结果需要说明的是
.

（
$

）虚拟水含量的计算由于影响因素很多，本身只

是一种粗略的估计；（
%

）动物产品有储水功能，
%&&&

年消费的动物产品虚拟水包含动物若干年消耗的

实体水量；（
'

）虚拟水消费计算中包含了不形成径

流的土壤水和降雨，但其中部分被作物利用的并没

有统计在农业利用量中。如陕西省降水相对丰富，

作物直接利用的土壤水和降水较多而农业灌溉用

水较少，加上人口数量的影响，使日常消费的虚拟

水量大大高于总用水统计量（
')"%

倍）；青海、甘肃

日常消费的虚拟水量高于实际总用水量 （分别为

$)-'

倍、
$)**

倍）与这些省份相当部分农业生产区

缺乏灌溉条件、旱地较多的实际情况相符；（
(

）新疆

是我国重要的商品棉、糖料、畜牧等农产品生产基

地，相当部分产品通过贸易进入全国消费市场，因

此区内日常消费的总虚拟水量相对农业用水较小。

从表
$

可以得到的最重要结果是，除宁夏外的四省

（区）社会经济系统中存在着
-*")"×$&+

,

'的虚拟水

资源，其数量巨大而且通常难以为人们所认识，更

重要的是这部分虚拟水资源是可以通过贸易流通

的，这一点显然为水资源管理的决策增加了新的内

容。

(///西北地区虚拟水战略的政策涵义分析

()$///

与粮食安全的关系

虚拟水战略中水资源的社会属性通过人口粮

食贸易得到充分的体现，显然虚拟水战略与粮食安

全问题紧密相连。经过近
$&

多年的发展，
%&&&

年中

国的粮食综合生产能力达到
()*%×$&+

0

的水平，
$11+

年和
$111

年更是跃上了
-×$&+

0

的水平，目前的自

给率为
112

左右，而且近年来一直保持着
%&&

多亿

元以上的贸易顺差，有从国际市场上购买粮食食品

的外汇支付能力。从国家角度出发，我国粮食安全

应该靠自给，但是区域内部地区的粮食安全则没有

必要完全自给。目前全国粮食供求的基本平衡状况

能够满足西北缺粮省（区）的粮食调入，运用虚拟水

战略，从国内粮食生产富足的省份调运粮食，实现

地区间粮食供给平衡，可以更好地保证农业生产条

件较好地区的粮食生产，缓解缺水地区自身水资源

的短缺压力和生态压力，实现区域水资源的可持续

利用，保障西北地区乃至全国的生态安全。

///////////////////////////////////////////

表
$//

西北五省（区）水资源利用及虚拟水消费量

新疆 甘肃 青海 陕西 宁夏

全社会总用实体水量（
$&

+

,

'）
(+&)*////////////$$1)"//////////////%")*////////////-()1/////////////+")%

//////////

工业用水效益（元
3,

'）
'+)"//////////////$+)1//////////////%$)%////////////-&)1/////////////$1)(

//////////

农业用水效益（元
3,

'）
&)*////////////////%)&////////////////$)+//////////////")"///////////////&)*

//////////

人均
456

（元
3

人）
"&+"7////////////'+'+/////////////-&++///////////(*&"////////////("%-

//////////

单位粮食虚拟水含量（
,

'

389

）
$)$////////////////$)+////////////////$)+//////////////$)"///////////////:

//////////

城镇居民年虚拟水消费量（
,

'

3

人）
"+&)'////////////+(1)-////////////*+')$//////////*%%)"///////////////:

//////////

农村居民年虚拟水消费量（
,

'

3

人）
*+')"////////////1$*)'////////////"%1)+//////////"'")1///////////////:

//////////

社会消费总虚拟水量（
$&

+

,

'）
:://///////////////////////////$'()*////////////$+')%//////////////(-)+//////////%&()$///////////////:

//////////

净出口虚拟水量（
$&

+

,

'）
::://///////////////////////////////////-%)1////////////////&)'////////////////&)*//////////////')+///////////////:

://

缺计算数据资料；
:://%&&&

年新疆、青海、甘肃、陕西城镇人口和农村人口分别为
*-$

万、
$+&

万、
*$-

万、
$/$*'

万

和
$/%"(

万、
''+

万、
$/1("

万、
%/((%

万；
:::

由于缺统计数据，虚拟水贸易计算中没有考虑省际的调剂补给
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表
"!!

采用虚拟水战略不同情景下的节水量和经济贡献率

情景 节水、效益 新疆 甘肃 青海 陕西

情景
#!!!!!!!!!!!!

节约水量（
$%

&

'

(）
$")*%++++++++++++",*-++++++++++++++++.*-+++++++++++++$%*.

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++/01

增加比例（
2

）
(3.*3++++++++++++3-*&++++++++++++++3-*-+++++++++++++"3*.

++++++++++++

情景
4+++++++++++++

节约水量（
$%

&

'

(）
$&*)++++++++++++++3*(++++++++++++++++"*,+++++++++++++++"*%

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++/01

增加比例（
5

）
)$*(+++++++++++++++-*$++++++++++++++"%*,++++++++++++++3*-

++++++++++++

情景
67++++++++++++

节约水量（
$%

&

'

(）
3%++++++++++++++++&*.++++++++++++++++)*&+++++++++++++++(*,

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++/01

增加比例（
5

）
$%"*-+++++++++++++$3*$+++++++++++++3$*-+++++++++++++++,*)

注：
/01

增加比例为调运粮食节水所增加的效益与
"%%%

年
/01

的比率，增加效益部分的计算方法为将调

运粮食节约的水资源用于工业生产所产生的效益减调运粮食成本和放弃该部分农业用水的农业增加值，

假定调运粮食的单价为
$*(

元
89:

3*(+++

与生态恢复与生态建设的关系

为改善我国西北甚至西部地区的生态环境，国

家以退耕还林（草）工程为核心的生态环境建设作

为西部大开发的切入点，推动西部地区经济的转

型，同时利用粮食库存较多的有利条件，对退耕还

林（草）地区的农民给予了一定的钱粮补贴，对西北

干旱地区而言，这实际上就是虚拟水战略的运用。

退耕还林（草）工程本身就是将生态建设作为西部

大开发的一种战略储备，实质上就是退实体水给林

（草），战略储备生态用水；从西北地区当前的经济

实力来看，采用虚拟水战略的潜力不大，正好以国

家的粮食补贴政策（或者未来的生态环境补偿税政

策）为契机，促进区域经济结构的战略性调整，培育

自身实施虚拟水战略的经济实力，通过虚拟水贸易

实现西北地区生态建设的良性循环和粮食安全。

)+++实行虚拟水战略的对策建议

实行虚拟水战略需要解决的问题很多，需要从

科学理论、区域政策体系和水资源管理层面上进行

深入研究。

)*$+++

加强虚拟水理论和虚拟水战略研究

首先，需要科学地定量评价产品中的虚拟水含

量，对有关计算方法进行完善修正，使产品虚拟水

量化更符合区域生产实际；其次，社会资源的适应

性能力是能否成功运用虚拟水战略的关键，需要加

强研究；第三，虚拟水战略对国家或地区的水资源、

生态、经济和社会文化的影响；第四，虚拟水战略下

国家（或地区）应对策略选择，等等。因此，建议国家

大力加强虚拟水战略研究力度，认真探讨虚拟水相

关理论问题及应用问题，为国家决策提供准确坚实

3*"+++

与产业结构调整的关系

能否采用虚拟水战略的关键取决于区域的经

济实力，即是否具备购买能力。从五省（区）的人均

/01

来看（表
$

），除新疆外，其它四省（区）的经济

实力都低于全国平均水平，属于我国最不发达省

份，采用虚拟水战略的潜力较小。但是，目前这些省

（区）（除新疆以外）大多数农业产业在国内外市场

都失去了竞争力，近期内与国内平均水平的差距将

进一步拉大。在这种情况下，只有实行竞争优势导

向的跨越式发展战略才有出路，这要求西北地区以

开放型的姿态融入经济一体化的浪潮中。尽管平均

经济能力不满足虚拟水战略发展的条件，但满足应

用条件的局部地区（如西安、兰州等大中城市）可以

率先实行虚拟水战略，利用贸易逐步缓解水资源压

力。据此，我们分不同的情景初步测算了一下采用

虚拟水战略的效益。情景
#

：调运
"%%%

年粮食总产

量的
$8(

；情景
4

：城镇居民消耗粮食总量的
$8"

调

运；情景
6

：城镇居民消耗粮食全部调运；三种情景

都假设节约下来的水资源用于工业的生产。模拟结

果表明，采用虚拟水战略对经济增长的促进作用明

显（表
"

），由此可见，虚拟水战略在西北地区具有广

阔的应用前景。
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的科学依据。

!"#$$$

建立基于虚拟水战略的区域政策保障体系

西北地区成功应用虚拟水战略需要在有关政

策和管理体制上进行大力完善和改革。首先，必须

改革流通体制，放开市场准入，塑造多元化的经营

主体，打破国有粮食企业垄断经营局面，深化国有

粮食企业改革，同时对西北地区粮食调运给予一定

的政策补贴；其次，加大财政转移支付力度，建立健

全社会保障体系。在产业结构战略性调整与转型、

退耕还林（草）等生态环境建设造成农民收益下滑

的阶段内，需要国家加大对西北地区的财政转移支

付力度，设立专项基金用于补贴采用虚拟水战略后

的粮食调运，同时针对采用虚拟水战略后对区内粮

食需求降低导致的农村剩余劳动力增加，需要建立

对应的社会保障体系。

!"%$$$

创新水资源管理体制，对西北地区逐步实施虚

拟水战略管理

西北地区生态环境脆弱，生态保护对全国生态

安全具有重要的战略意义。
&'((

年西北五省（区）总

用水量
))(×*'+

,

%，除青海省外，水资源的开发利用

率都在
-%.

以上，已超过国际上公认的水资源合理

开发利用率不超过
-'.

的警戒线，水资源开发利用

的难度越来越大。因此需要创新国家的区域水资源

管理体制与机制，逐步应用虚拟水战略解决区域粮

食和农产品供应，平衡区域水资源利用赤字，促进

全国生态安全体系建设。将节约下来的有限实体水

转向生态环境恢复保护以及低耗水高效益产业，增

加农民收入渠道和经济能力，通过贸易向市场要效

益的方式间接养水，使水资源管理事业走上良性循

环的轨道。

主要参考文献

/0$$12234050160789:;320<3:=9>0102?4@0:=9,0A?2;:8?40B?90<3:=9

000000AC?9:000D8EE2=0F3A:=94$=G?4?,8=AH$*II)$J98:8AC$1AA?G83:8?4

$$$$$$K=A:8L32$?B$MG8=4G=N0O48L=9A8:P0?B000Q==EAN00M=R:=,S=90*II)"

&000T?=UA:93010V60789:;320<3:=90:93E=>034084:9?E;G:8?460W4>

0000T?=UA:93010V0=E8:=E60789:;320X3:=90Y93E=>0Z9?G==E84@A0?B0:C=

0000W4:=943:8?4320F[R=9:0D==:84@0?40789:;320X3:=90Y93E=60732;=0

0000?B0X3:=90\=A=39GC0\=R?9:0M=98=A0]?/&60WTF0^FQKY_00000000

0000&``%_*%a&%"

%000bC2AA?40Q"0YC=0:;9484@0?B030AG9=<>0M?G83209=A?;9G=0AG39G8:P0

00003A0030S?::2=c4=GU08403E3R:3:8?40:?0<3:=90AG398:Pd0M:?GUC?2,0

00000<3:=900B9?4:d0&```N/>/`c//d

-000Y;9:?4010\

，
D??E2=P0M

，
e?2ES23::0D00=:032d014003432PA8A0?B

00000:C=09?2=0?B0L89:;320<3:=90840M?;:C=9401B98G30840,==:84@0<3:=9

00000AG39G8:P>03403RR28=E09=A=39GC034E0G3R3G8:P000S;82E84@0R9?f=G:d0

00000e9?;R0B?90F4L89?4,=4:320D?48:?984@geFDh$$34E$WOi]$

$$$$$j]FYi1Jkd$5?C344=AS;9@d$&(((N$&c+d

!$$$12234N$$5$1N$$l39AC=43A$$=:$$32$d$D343@84@$$$$F4L89?4,=4:32

$$$$$i3R8:32>$YC=$i3A=$?B$X3:=9$84$WA93=2N$5?9E34N$$:C=$X=A:$J34U$

$$$$34E$e3m3N$*I-)$:?$*II!d$$84$12234N$5$$1$$n000i?;9:N0500T0j=EAdk0

0000*IIod00X3:=9N0Z=3G=034E0:C=0D8EE2=0F3A:>0]=@?:83:84@0

000\=A?;9G=A0840:C=05?9E340J3cA84N0Q?4E?4>WdJdY3;9;A0Z;S28AC=9Ad

o00T?=UA:93010VN00T;4@0Z0pd0789:;320<3:=90:93E=>0100000000000000

0000q;34:8B8G3:8?40?B0L89:;320<3:=90B2?<A0S=:<==4043:8?4A0840

00009=23:8?40:?084:=943:8?4320G9?R0:93E=d0W4>0T?=UA:93010V0=E8:=Ed

0000789:;320X3:=90Y93E=>0Z9?G==E84@A0?B0:C=0W4:=943:8?4320F[R=9:0

0000D==:84@0?40789:;320X3:=90Y93E=d0732;=0?B0X3:=90\=A=39GC

0000\=R?9:0M=98=A0]?*&d0WTF0^FQKYN00&((%N00&!c-)d

)00iC3R3@38400100l0N00T?=UA:930010Vd0789:;320<3:=90:93E=>01

0000q;34:8B8G3:8?40?B0L89:;320<3:=90B2?<A0S=:<==4043:8?4A0840

00009=23:8?40:?084:=943:8?4320:93E=0?B028L=A:?GU034E028L=A:?GU0

0000R9?E;G:Ad0W4>0T?=UA:93010V0=E8:=Ed0789:;320X3:=90Y93E=>0

0000Z9?G==E84@A0?B0:C=0W4:=943:8?4320F[R=9:0D==:84@0?40789:;320

0000X3:=90Y93E=d0732;=0?B0X3:=90\=A=39GC0\=R?9:0M=98=A0]?*&d0

0000WTF0^FQKYN00&((%d

２６４ ２００３年科技与社会



!!!!!!!!

程国栋 中国科学院院士，中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室主任，兰州

分院院长，中国西部资源环境科学研究中心首席科学家。
"#$%

年出生于上海市。
"#&'

年毕业于北京地质学

院水工专业，
"#(%

—
"#(&

年任美国陆军寒区与工程实验室特聘名誉研究员。主要从事水资源、水文地质和工

程地质方面的研究。长期从事寒区旱区环境、工程与生态经济方面的研究工作。
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起到了极大的推动作用。近年来，针对我国内陆河问题，以流域水科学和应用生态研究为主线，以生态水文

和生态经济为突破点，在流域水生态经济系统综合研究的理论和实践中取得了明显进展；建立起我国内陆

河流域尺度的野外观测和实验系统，初步构建了我国数据量最大的内陆河流域数据平台———数字黑河。
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