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摘　要：虚拟水是水资源管理研究中的新概念，是指生产商品和服务所需要的水资源数量；虚拟水战略

是指缺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产品（粮食）来获得本地水和粮

食的安全。引入了虚拟水的概念，简要介绍了当前国际虚拟水研究进展和计算方法。同时结合西北地

区的实际情况和资料的可获得性，计算了 2000 年新疆、青海、甘肃、陕西4 省（区）居民消费的虚拟水数量

和人均虚拟水消费情况，并分析了虚拟水战略对西北地区解决水资源短缺问题的政策涵义，最后分析了虚

拟水战略的优劣，并提出了西北地区应用虚拟水战略的前景和有关措施。
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0　引　言

水资源是人类生存和社会经济发展中最重要的

基本要素和战略资源，水资源短缺是21 世纪我国西

北地区可持续发展面临的最主要问题之一。西北地

区地处欧亚大陆腹地，气候干燥，降水量少，蒸发强

烈，水资源短缺已成为地区经济发展和社会进步的

最主要制约因素，同时也是导致该地区生态环境恶

化的重要原因。随着西部大开发战略的实施，人口

的增加、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，缺水矛盾将更加突

出。如何维持水资源这种最关键自然资产的可持续

利用是西北地区发展过程中需要解决的一种重要战

略问题。实现水资源可持续利用，维护国家的生态

安全和水安全，必须创新水问题的研究思路和水资

源管理机制。

1　虚拟水概念与虚拟水研究

1.1　虚拟水的概念

虚拟水是  Tony   Allan ［1，2］教授 1993 年提出的新

概念，是指生产商品和服务过程中消费的所有水资

源。作为产品生产的最基本要素之一，各种产品及

服务中蕴涵着大量的水资源。如生产 1  kg 粮食大

约需要 1～2  t 水资源，生产1  kg 奶酪和牛肉分别需

要大约 5 ～5.5   t 、16   t 的水资源［3］，根据  W illiam  s 

等［4］最近的研究，生产重量2 g的 32 兆计算机芯片

需要消耗32   kg 的水资源。因此，虚拟水是产品中

包含的水，它以虚拟的形式体现出来。虚拟水同时

也被称为“嵌入”水和“外生”水［3］，后者指进口水密

集型产品国家或地区使用了异地水资源。从定量的

角度来定义虚拟水，有两种定义：

（1）从生产者角度将虚拟水含量定义为生产这

种产品所实际利用的水资源数量。显然这种定义产

品虚拟水含量依赖于该产品生产地的生产条件和用

水效益等因素。如在干旱地区生产 1  kg 粮食可能

需要比湿润地区高2 ～3 倍的水资源。

（2）从消费者角度将一种产品的虚拟水含量定

义为产品消费地生产这种产品所需要的水资源。该

定义尽管忽略了由于自然条件的限制，即进口某种

水密集型产品的国家或地区本身无法生产这种产品
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（如德国本土不能生产大米，我国北方无法生产芒

果等），但该定义对考虑是否采用进口替代战略平

衡缺水地区水资源赤字的决策者来说，十分必要，它

告诉决策者采用某种产品进口替代战略情况下所能

节约的本地水资源。
1.2　虚拟水研究进展及研究内容

自从  Tony   Allan 提出虚拟水概念以来，虚拟水

问题越来越受到全世界水资源管理决策者的关注，

尤其在与水密集型的产品生产方面，全世界开展了

大量的研究。2002 年12 月第一次关于虚拟水的国

际会议在荷兰代尔夫特（ Delft ）举行，紧接着 2003 

年3 月在日本召开的第三届世界水论坛上又对虚拟

水贸易进行了专题讨论［3］。由于人口增长是水资

源问题的最原始驱动力，粮食作为人类的生活必需

品携带有大量的虚拟水，是当前世界贸易中数量最

大的商品，虚拟水研究主要围绕人口—粮食—贸易

之间的关系展开。当前虚拟水研究的主要方向有：

（1）产品虚拟水的量化研究。由于不同产品生

产流程不同，复杂程度不一，尤其是涉及加工产品

（一次加工、二次加工、三次加工）和副产品时，产品

虚拟水含量研究计算十分复杂。但将不同产品虚拟

水含量进行量化显然是十分重要的，它是理解虚拟

水概念和作用的第一步，能为评价现有的水资源利

用政策、制定合理的水资源利用战略，实现水资源可

持续利用提供丰富的科学信息，具有重要的参考价

值，因此产品虚拟水的量化是当前虚拟水研究的难

点和热点。

（2）食品安全与虚拟水战略研究。产品虚拟水

量化并不是提出虚拟水概念的目的。虚拟水以“虚

拟”的形式蕴涵在产品当中，其便于运输的特点使

产品贸易变成了一种缓解局部水资源短缺的有用工

具，因此缺水国家或地区可以通过贸易的方式从水

富余的国家或地区购买水密集型产品（粮食）来获

得水和粮食的安全，即应用虚拟水战略。尽管理论

上贸易可以通过国际或区域市场进行，但由于接近

全球或区域市场的机会、竞争环境对不同的国家或

地区很难保持公平，同时存在供给不确定性和市场

价格不稳定性等诸多影响因素，因此国家或地区能

否应用虚拟水战略以及如何制定虚拟水战略下的应

对措施和适应对策就成为虚拟水研究的中心问题。

（3）虚拟水战略对水资源、生态、经济和社会文

化的影响研究。虚拟水战略运用系统思考的方法找

寻与问题相关的各种各样的影响因素，从扩大的问

题域（ problem  shed ）外找寻解决区域内部水资源问

题的应对策略，为水资源短缺地方的决策者提供了

在更大范围的尺度上找寻缓解水资源短缺的新途

径，因此非常有吸引力。相对于实体水贸易或远距

离调水等英雄工程，虚拟水战略提供了水资源的一

种替代供应方式，并且具有环境友好的特点，但可以

预料的是，虚拟水战略和实体水转移一样会对水资

源、生态，尤其是国家经济和社会文化产生深远的影

响。这方面的研究在国际上刚刚开始，但必须进行

全面的思考研究。

虚拟水研究在我国还很少，相关的研究也刚刚

起步［5］。我国幅员辽阔，水资源南北分布不均，东

西差异很大，水资源问题是我国21 世纪社会经济可

持续发展的重要限制因素之一，尤其对地处欧亚大

陆腹地、生态环境脆弱、水资源短缺的西北地区来

说，水资源问题需要从系统思考的角度出发，立足全

国统一的资源市场，发挥比较优势，实行跨越式发展

战略，赶超东部经济发达地区，实现西北地区生态经

济系统的可持续发展。虚拟水研究对西北地区乃至

国家新时期生态环境和社会经济可持续发展都具有

重要的理论和现实意义。

2　虚拟水的计算方法

虚拟水的计算同生态足迹的研究一样［6，7］，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。工业产品中的虚拟水含量与其复杂的生产

流程紧密相关，目前还没有有效的解决办法。从当前

的研究来看，农作物产品的虚拟水和动物产品的虚拟

水计算是目前虚拟水计算中最主要的部分。

2.1　农作物产品虚拟水含量的计算

目前计算农作物产品虚拟水含量的方法主要有

两种，一种是  Chapagain 等［8］提出的研究不同产品

生产树（ production  tree ）的方法；另一种是  Zim m er 

等［9］基于对不同产品类型的区分的计算方法，这里

主要介绍后者。

2.1.1　农作物产品虚拟水含量计算方法

农作物产品虚拟水含量具体的计算过程根据不

同的产品分类而各有差异，可将农作物产品类型分

为初级产品、加工产品、副产品及非耗水产品4 种主

要类型［9］。

（1）初级产品的虚拟水计算。首先计算气候因

素影响下的参考作物需水（ET0， reference  crop  evap-

 otranspiration ），然后乘以作物系数 K c（ crop  coeffi-

 cient ）得到调整的作物需水，最后通过单位面积作物

需水（m 3 / hm 2
）除该作物单位面积产量（ t /  hm 2

或
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 kg /  hm 2
）得到单位质量初级产品的虚拟水含量

（m 3 /t或 m 3/kg ）。

（2）加工产品的虚拟水计算。加工产品的虚拟

水含量取决于加工过程中初级产品的投入比例，通

常按照初级产品投入重量比例加权得到。同时，加

工产品还需要考虑加工转化效率。如生产 1  kg 菜

籽油通常需要 2 ～3  kg 的油菜籽，从而 1  kg 菜籽油

的虚拟水含量是1  kg 油菜籽的2 ～3 倍。

（3）副产品的虚拟水可以采用不同的方法计算。

①按提供的所有副产品重量比例来分配虚拟水，如1

kg棉花可以提供 0.625   kg 的纤维和 0.375   kg 的种

子，纤维和种子的虚拟水含量就按照它们的重量比例

分配；②按提供副产品的价值量比例进行分配。这种

方法在应用上经常被优先考虑，但是应该注意的是本

身存在缺陷。由于经济价值随时空变化的，但副产品

的经济价值通常比较低，经常又不能为其他的产品所

替代；③ 按营养均衡规律来进行分配。

（4）非耗水产品。这类产品虚拟水含量的计算

相当困难， Renault 推荐用该产品的替代品的虚拟水

含量来衡量，或者运用营养物均衡规则，用有同样营

养价值的替代产品中的虚拟水含量来代替［8］。如

通过计算提供同样能量和蛋白质的替代动物的虚拟

水含量，估计得到海鱼虚拟水含量为5 m 3 /kg ［9］。

2.1.2　农作物产品虚拟水含量计算的数学表达

几乎所有的农作物产品在生产过程中都要消耗

水资源，生产农作物产品需要的水资源主要取决于

农作物的类型、生长区域的自然地理条件、使用的灌

溉系统及灌溉系统的管理方式等，因此农产品的虚

拟水估计只是特定地点的一种粗略估计。如果农作

物产品生产过程中水的消费主要是通过蒸发和蒸腾

作用，对农作物来讲，农作物产品和水的消费之间的

关系就相当清晰。但如果涉及到其它的过程，如对

农作物产品加工处理和与其它农作物产品一起加工

处理，就需要采用价值构成比例和产品重量比例因

子来进行虚拟水含量计算。单一农作物产品虚拟水

含量可以根据公式（1）计算：

V cn ＝
W cn

Y cn
（1）

式中，V cn代表区域 n 作物 c单位重量的虚拟水含量

（m 3 /t），W cn指区域 n作物 c的需水（m 3 /hm 2）；Y cn是

区域 n作物 c的产量（ t / hm 2
）。

作物需水（ plant evapotranspiration ）指作物在生

长发育期间蒸发蒸腾所消耗的水资源量，通常采用

联合国粮农组织  FAO 推荐的标准彭曼公式进行计

算。通常作物需水的影响因素主要包括气象因素

（包括降水、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。农作

物蒸发蒸腾所消耗的水量（ crop  evapotranspiration ，

ETc）采用参考作物的需水 ET0 乘以作物系数 K c 进

行计算：

ETc ＝K c × ET 0 （2）

　　（2）式中 ET0 通常参考适当的气象资料（气温、

水气压、日照时数和风速资料）按照彭曼公式进行

计算，主要考虑气象因素对作物需水的影响。K c 是

作物系数，是区分作物下垫面与参考作物（ reference 

 crop ）下垫面之间的差异而引入的一个系数，主要反

映实际作物与参考作物表面植被覆盖与空气动力学

阻力以及生理与物理特征的差异，通常用作物高度、

土壤表面反射率覆盖层阻力和土壤蒸发 4个区别于

参考作物（草）特征的综合指标反映。参考作物的

需水是用一个假想的作物参考面（作物高度12   cm ，

一个固定的表面阻力系数 70   s / m ，反射率为 0.23 ，

作物类型是草，全覆盖而且有充足的水），将各种各

样气候条件的影响融合在参考作物需水的影响中，

忽略作物类型、作物发育和管理措施等对作物需水

的影响。根据联合国粮农组织的推荐可采用修正的

标准彭曼公式计算 ET0
［10］：

　ET0 ＝

0.408 Δ（R n－G）＋γ
900 

T ＋273 
（ea－ed）

Δ＋γ（1 ＋0 .34U 2）
（3）

式中，Δ是饱和水汽压与温度相关曲线的斜率（ k Pa / 

T（℃））；ET0 是参考作物的蒸发蒸腾（m m ·d）；Rn

是作物表面的净辐射（ MJ/m 2
·d）；G 是土壤热通量

（ MJ/m 2
·d）；T 平均空气温度（T（℃））；U 2 是 2 m

高的风速（ m  / s ），ea 是饱和水气压（ k Pa ）；ed 是实测

水气压（ k Pa ）；ea－ed 是饱和水气压与实测水气压的

差额（ k Pa ）；γ为湿度计常数（ k Pa / T （℃））。

因此，特定单位农产品虚拟水含量计算首先根据

计算地区的气候参数，计算参考作物的蒸散发量，然

后经过作物系数的修正，得到作物生长期间的蒸散发

和作物水需求，再根据作物单位面积产量，由公式（1）

得到单位质量作物产品的虚拟水含量，最后考虑加工

效率得到单位质量最终产品的虚拟水含量。
2.2　动物产品虚拟水含量

动物产品的虚拟水含量主要依赖于动物的类

型、动物的饲养结构和动物成长的自然地理环境

（气候条件），计算比较复杂。其计算首先需要确定

活动物对水资源的消耗，然后再在不同的动物产品
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之间进行分配［8］。
2.2.1　活动物虚拟水含量的定义和计算方法

动物虚拟水含量定义为动物从母体分离出来到

其生命结束的时期内，动物生存生长所消耗的总水

量，包括饲料所含的虚拟水、饮用水、动物饲舍清洁

等耗水。饲料消费中的虚拟水包括饲料作物中所包

含的虚拟水和混合饲料作物所需的实体水两部分内

容。饲料作物中不同成分作物的虚拟水含量采用前

面介绍的标准彭曼公式计算，然后按照饲料作物中

不同饲料作物的构成比例（重量），加权得到饲料作

物虚拟水的含量。
2.2.2　动物产品虚拟水含量计算

计算不同动物产品的虚拟水含量需要将活动物

的虚拟水含量在动物产品间进行分配。因此将产品

按状态进行划分，直接由活动物提供的产品称为第

一类动物产品，如奶牛提供的牛奶、畜体和皮等。第

一类产品经进一步加工变成第二类动物产品，如奶

酪、黄油、加工肉和香肠等。第一类动物产品的虚拟

水含量包括活动物的虚拟水和为得到不同的第一类

初级产品加工所需要的水资源量。为在不同的第一

类产品间分配活动物的虚拟水含量和加工需水，引

进了产品比例因子（ product  fraction ）和价值比例因

子（ value  fraction ）来计算。产品比例因子定义为从

活动物得到的不同第一类动物产品的数量比例。如

一头奶牛500   kg ，宰杀后得到 300   kg 的畜体，则畜

体的生产比例因子为 0.6 。价值比例因子为第一类

产品的市场价值与所有第一类产品市场价值总和的

比例。活动物的虚拟水和加工需水可以按这两类因

子在不同的第一类产品之间进行分配。第二类动物

产品的虚拟水由部分第一类产品的虚拟水和加工用

水构成，第二类初级产品间用水的分配可以采用同

第一类动物一样的产品比例因子和价值比例因子进

行分配。按照同样的方法可以计算第三、四类动物

产品的虚拟水分配。需要注意的是应该避免重复计

算，如不能将一头奶牛的虚拟水含量全部先分给牛

奶，再分给肉类产品，同时也要注意的是不要忽略一

些重要的产品。

3　西北 4 省（区）2000 年虚拟水消费
计算与分析

西北地区深处内陆，大部分地区气候干燥，雨雪

稀少，水资源贫乏，平均径流深只有 47 mm ［11］。水资

源与人口、耕地的地区分布极不均衡，有相当大一部

分水资源分布在地势高寒、自然条件较差的人烟稀

少地区及无人区，而人口密集、经济发达的绿洲地区

水资源却十分有限。2000 年西北地区总用水量

771.97  ×10 
8m 3

，水资源的开发利用率为36.4％，高

出全国平均水平16 个百分点，已经接近国际上公认

的水资源合理开发利用率不超过 40％的警戒线，水

资源开发利用的总量限制十分突出。同时由于过度

开发、不合理配置和管理落后等原因，经济用水挤占

生态用水，绿洲萎缩、湖泊干涸、河道断流、土壤沙

化、河床淤积及地面下沉等生态环境问题日益加剧，

水资源问题已经成为 21 世纪西北地区社会经济发

展的主要限制因子之一。对消费的虚拟水资源进行

定量估算，将有助于认清西北地区水资源多方位的

利用情况，有助于制定缓解水资源短缺的对策和措

施，实现水资源的持续利用管理。

3.1　西北 4 省（区）2000 年虚拟水消费计算

根据西北地区的实际情况并考虑资料的可获得

性和可比性，选择新疆、青海、甘肃和陕西 4 省（区）

2001 年统计年鉴中城乡居民年均消费的主要产品

数量进行计算［12 ～15 ］。虚拟水计算主要分为初级农

作物产品和动物产品计算两部分。其中单位农产品

虚拟水含量计算主要依据敦煌、民勤、兰州、天水、榆

林、都兰、乌鲁木齐、吐蕃、塔城等 20 个地区气象站

的气象资料和土壤条件（提取于  FAO 的  CLIMATE 

数据库和  CROP 数据库， http ：//w ww. fao. org ），首先

计算单一单位面积农作物生产的虚拟水消费量（蒸

发蒸腾量），然后根据统计资料［12 ～15 ］，获得单位土

地面积各农作物产品平均产量，最后考虑加工效率

确定单位质量最终产品的虚拟水含量。获得计算动

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  Chapagain 等［8］根据  FAO 和

世界贸易组织提供的数据资料对世界100 多个国家

单位动物产品包含的虚拟水估算中的中国部分估算

结果。需要指出的是，同虚拟水相比较，最终产品中

的实体水和加工过程中所需要的实体水总是忽略的

（如西红柿中的水）。

计算表明，2000 年西北 4省（区）总的虚拟水消

费为549.13  ×10 8 m 3，人均 637.78   m 3 /（人·年）和

1 747   L / （人·天）（其中，2000 年西北 4 省区的人

口状况参见文献［16］；白酒、啤酒生产的需水数据

参见文献［17，18］）。从表 1 可以看出，青海、新疆

两省（区）人均虚拟水消费与甘肃、陕西两省存在较

大差异，主要原因是前者畜牧业比较发达，牛、羊肉

消费远远高于后者。从虚拟水消费总量看，除新疆

外，青海、甘肃和陕西 3省生活虚拟水消费量分别是
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表 1　2000 年西北 4 省区居民虚拟水消费

 Table  1　 Virtualw ater  consum ptions of citize  n living  in northw est  China  in  2000 

　

城镇居民年

虚拟水消费

m 3 /（人·年）

农村居民年

虚拟水消费

m 3 /（人·年）

城镇居民天

虚拟水消费
L /（人·天）

农村居民天

消费虚拟水
L /（人·天）

全社会人均

消费虚拟水
L /（人·天）

全社会生活

消费虚拟水

总量（108 m 3
）

当年用水

总量

（10 8 m 3
）

新疆 747.2  657.2  2 047  1 800  1 884  132.36  480.0 

青海 870.4  893.6  2 385  2 448  2 426  45.87  27.6 

甘肃 637.7  692.2  1 747  1 896  1 861  173.98  119.7 

陕西 558.7  540.3  1 531  1 480  1 497  196.92  54.9 

平均 645.9  634.3  1 769  1 738  1 747  549.13  682.2 

当年用水总量的1.66 、1.45 和3.59 倍，大大高于统

计利用量。其主要原因是：

（1）由于统计难易问题，一般统计的实际水资

源利用量通常仅包括地表水和地下水利用部分，而

虚拟水计算方法下的虚拟水消费还包括了直接被植

物利用但不产生径流的部分降雨、土壤水和空气凝

结水，而这部分水量对半干旱区和雨养农业区（陕

西省的部分地区）的农作物生产具有极其重要的作

用。如在甘肃省东部、北部和南部部分区域的庆阳、

平凉、陇南、定西等旱地粮食生产地区，作物生产主

要依靠天然降水和土壤水。根据 2001 年甘肃水利

厅的《甘肃水资源公报》，2000 年这些地区粮食生产

面积占甘肃省的 74.14％［14］，但农业用水仅占全部

农业用水的（统计部分）13.39％；同时对天然放牧

的畜牧业生产来说，动物消费的牧草耗水并没有包

括在水资源利用的统计量中。

（2）动物产品具有储水作用。对一年生以上的

动物，动物活体和动物产品实际包括了多年的水资

源消耗的累积。

（3）受家养畜禽等饲养方式的影响。我国有很

大一部分的猪肉、家禽生产是用作物和家庭生活的

残余物喂养的，因此这部分动物的虚拟水含量可能

与家庭消费农产品的虚拟水量进行了重复计算，但

从计算结果看，这部分动物产品占虚拟水消费总量

的份额较小，对整个消费量的影响不大。

（4）食品消费调剂的影响。这3 个省份的人均

粮食占有量在全国处于较低的水平，粮食消费（包

括食品）部分需要从外省调入，从虚拟水的角度，相

当于“进口”，增加了虚拟水消费。

（5）新疆农业生产条件相对较好，是我国的商

品棉基地和糖料作物商品生产区，农产品除出口外，

很大一部分通过国内贸易形式进入全国消费市场，

从而表现为农业用水大于消费的农产品虚拟水量。

虚拟水含量计算的影响因素很多，目前的虚拟

水计算还只是一种粗略估计。需要指出的是，在计

算过程仅仅考虑了统计资料中所提供的主要的消费

产品项目和消费数量，同时暂时没有考虑城乡居民

消费的工业产品所包含的虚拟水（尽管可能很少），

因此上面的计算结果仍然是一种保守估计。但是，

虚拟水计算结果向我们定量地揭示了社会对水资源

的真实消费状况，通常它们数量巨大却难以为人们

认识，更重要的是，这部分水资源是可以流通的，这

一点显然为水资源管理决策者的措施选择增加了新

的内容和决策信息。虚拟水的计算内容和计算结果

表明，从水资源真实消费角度出发的虚拟水衡量挑

战了传统水资源消费利用的统计方法。
3.2　虚拟水战略对解决西北地区水资源短缺问题

的政策涵义

3.2.1　平衡水赤字，实现水安全和粮食安全的有力

工具

对水资源短缺的西北地区而言，水资源安全和

粮食安全始终休戚相关，水资源短缺影响粮食安全，

片面追求粮食安全下的水资源过度开发利用不仅威

胁西北地区脆弱的生态环境，而且对水资源带来很

大的安全隐患。虚拟水贸易可以作为一种调节工

具，可间接增加水资源紧缺地区的水资源供应，从而

维护区域或国家的水资源安全和粮食安全。由于进

入社会经济系统流通的虚拟水可以通过贸易的方式

相互调剂，考虑到当前社会经济一体化趋势的加强，

西北地区可以通过从富水省份进口虚拟水来平衡区

域水资源利用赤字，缓解区域水资源压力。从粮食

安全看，2000 年中国的粮食综合生产能力达到4.62 

×10 
8 t的水平，1998 年和1999 年也达到了5 ×10 

8 t

的水平，1995 年以后我国人均粮食占有量开始接近

世界平均水平；1990 年以来中国粮食库存平均水平

为22.01％，高于世界平均值 17.59％；目前的自给

率为 99％左右，这一水平虽低于欧美主要粮食生产

国，但已接近世界平均水平。1996 年以来，我国贸
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易顺差稳步增长，有从国际市场上购买粮食食品的

外汇支付能力［19］。因此，在宏观上中国的粮食比较

安全，能够自给。

从政治角度来看，中国这样的大国粮食安全应

该靠自给，但是区域粮食安全与国家粮食安全是有

差别的。但就一个国家内部地区的粮食安全而言，

由于生产条件、生产效率的差异较大，则没有必要完

全自给。区域经济一体化为地区间粮食安全和供需

平衡提供了新途径，自从国家提出实施以退耕还林

（草）工程为核心的生态环境建设以来，西北地区大

面积的退耕对西北地区粮食生产有较大的影响。据

封志明等［20］的预测估计，2010 年青海、甘肃、陕西粮

食无法实现自给，以人均粮食 400   kg ，425   kg 和 450 

kg为需求标准，则供需逆差分别为 374.9  ×10 4 t、

551.2  ×10 
4 t和 727.5  ×10 4 t，立足本省资源实现长期

的粮食供需平衡难度很大，需要从外省调入粮食。

虚拟水战略为从全国粮食的供求状况格局中解

决地区粮食安全问题提供了可能。依靠虚拟水战

略，从国内粮食生产富足的省份进口粮食，实现地区

粮食供给平衡，有效地利用外部资源，可以更好地保

证区域内农业生产条件较好地区的粮食生产，缓解

自身水资源的紧缺压力，平衡区域水资源开发利用

赤字，实现区域水资源的可持续利用。

3.2.2　提高资源利用效益的调节工具

根据国际贸易理论，一个国家或地区应该出口

自身有相对比较优势的产品，而进口自身存在比较

劣势的产品来谋求自身效益的最大化。通常富水国

家或地区水资源比较富足，降水丰富，生产单位产品

所需要的灌溉水量比贫水国家或地区要少，单位水

资源生产的机会成本较低，水资源利用的负外部性

相对较小，从经济角度看，富水国家或地区提供水密

集型产品给贫水国家或地区不但可以实现缺水地区

实体水资源的节约，同时还会提高全球和国家（地

区）间水资源利用效益。如法国生产1  kg 玉米的虚

拟水含量是0.6   m 3，而埃及是 1.12   m 3，因此从法国

出口1  kg 玉米给埃及可以节约 0.52   m 3
的水［3］。

西北水资源紧缺地区运用虚拟水战略，从国内粮食

生产富足的省份进口粮食实现地区间粮食的供给平

衡，将挤占的生态用水释放还给生态环境建设的用

水需求；将有限的水资源从生产效益低的粮食生产

行业转移到效益较高的工业或其它特色行业的生

产，可以更好地保证区域内农业生产条件较好地区

的粮食生产，不但可以缓解缺水地区自身水资源的

紧缺压力和生态压力，而且从区域角度，虚拟水战略

提高了单位水资源的利用效益；从全国角度，也必将

促进全国水资源的充分利用和利用效率的提高。

4　结语与建议

虚拟水概念和虚拟水战略将水资源问题引入社

会经济系统，拓展了解决水资源短缺问题的方案选

择集。由于距离的限制，实体水贸易通常运输成本

高昂，实际运作十分困难，因此虚拟水战略日益引起

了缺水地区管理层的重视，并开始在水资源战略管

理中应用［3］。对于水资源紧缺的地区来说，虚拟水

贸易提供了一种替代供应方式，并且不会产生恶劣

的环境后果，能较好的减轻局地水资源紧缺的压力。

水资源短缺是我国西北地区 21 世纪面临的最

主要的生态环境和社会经济问题之一。2003 年程

国栋等关于国家自然科学基金重点项目“环境变化

条件下干旱区内陆河流域水资源可持续利用研究”

（40235053 ）专题项目“虚拟水”的研究报告表明，水

资源越紧缺单位农产品需要的水资源越多，水资源

的机会成本越大。实证计算表明，在大部分生产条

件恶劣、农业生产力并不发达的西北地区社会经济

系统中，存在着和消费了大量的产品虚拟水，产品的

可流通性和地区生产条件的差异性为西北地区应用

虚拟水战略提供了可能。虚拟水战略关键是粮食问

题，对西北干旱地区而言，其核心是水资源在经济系

统和生态系统间的可持续利用问题。西北地区水资

源紧缺、生态环境脆弱，尤其是甘肃、青海等省份农

业生产能力较低，片面追求区内粮食自给会进一步

加大生态环境的压力，威胁水资源安全。因此虚拟

水战略非常适合作为西北地区水资源紧缺地区的一

项现实战略措施，即通过贸易的形式实现缺水地区

水资源和粮食的安全。

当然虚拟水也不是一种解决水问题的灵丹妙

药。实际应用虚拟水战略非常复杂，受许多其它因

素的影响。采用虚拟水战略尽管可以从宏观角度平

衡水的赤字，但是另外也会引起粮食安全（如粮食

进口出现问题）等涉及国家或地区稳定的一些问

题［20］；另一方面，由于接近全球或区域市场的机会

和竞争环境对不同的国家或地区很难保持公平，同

时还因为供给不确定性和市场价格不稳定性的存

在，一个国家或地区如果对贸易过分依赖就会增加

经济发展受制与人的风险、威胁粮食安全，如果没有

采取合适的应对措施时可能导致新的环境压力。因

此建议国家大力加强虚拟水战略研究，认真探讨虚

拟水相关理论问题及应用问题；建立基于虚拟水战
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略的区域政策保障体系，改革粮食流通体制，对西北

干旱区粮食外调给予一定的政策倾斜；加大财政转

移支付力度，对西北地区应用虚拟水战略后的产业

结构调整和产业发展给予政策优惠、扶持；同时积极

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，最终实现西北地区经济增长、粮食安全、

生态安全和水资源安全的协调发展。
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 THEORY  AND  M ETHOD OF VIR  TUAL W ATER ： A CASE 
 STUDY  OF NORTHW EST  CHIN  A 
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 Abstract ： the  w ater used  in the  production  process  ofan  a  griculturalorindustrialproductis calledt  he  ＂ virtual 

 water＂ contained  in  the  product ， and  virtualwater  strategy  m eans countries  or  regions whose  water  is scarce  achieve 

 their water  security and  food  security by  im po  rting  w ater- intensive  products from  those  wh  ose  water  is abundant.  As 

 an  attractive  instrum entto waterscarce  coun  tries ， virtualwater  has  received  m ore and  m ore atten  tion  and  been  ap-

 plied  to relievethe  pressure on  the  nation ＇ so  wn w ater resource  and  solve  food  scarcity.  The  paper introduced  thecon-

 ceptofvirtualw ater  first ， then  the  fram  ework ofvirtualw ater  research  a  nd  in  advance ， thenillustrated  the  virtual 

 water  content calculation  m ethods ofkinds of  products.  As a case ， the  papercalculated  the  virtualwater  consum p-

 tion  ofthe  very fourprovinces  according  the  a  ctualsituationsand  the  accessibility ofdat  a in  northwest  China  in  year 

2000.  Som  e discussions were conducted ， especially the  policy  im plications ofvirtua  lw ater strategy  for northwest arid 

 China.  The  paperended  with  som e sum m aries  and  suggestions  such  as  strengthening  the  virtua  lwater  research ， es-

 tablishing  the  regionalpolicy  supporting  sy  stem ， innovating  the  water m anagem  entm echanism  s ， applying  the  virtual 

 water  strategy  in  som  e potentialregions grad  ually ， and  so  on.

 Key  w ords ： Virtualwater ； Virtualw ater  strategy ； Virtualwater  consum ption ； Northwest   China.
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