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摘 要: 虚拟水是解决水资源短缺和粮食安全问题的新途径，是目前国际新兴的研究热点。文中系统地阐述了

虚拟水的概念和内涵，归纳总结了关于产品的虚拟水含量的计算方法，包括基于不同产品类型区别计算的方法

和产品生产树的方法。并且介绍了虚拟水的应用情况，还对今后的研究方向进行了探讨。
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Abstract: Virtual water，a new research topic，is considered as an innovative solution to solve the problem of water scarcity
and food security． This study expounded the concept and connotation of virtual water，and also summarized the methodologies to
calculate virtual water，in terms of the methods based on distinguishing calculation of different product and the methods of produc-
tion tree． Furthermore，the application of virtual water，as well as its further study directions was introduced．
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前言

当前全球约有 2. 32 亿人口面临缺水问题，并且

约有 1 /5 的人口所使用的淡水资源无法达到卫生标

准。在未来，若不提出有效的用水措施，全球所面临

的缺水问题将日趋严重。因此，水资源已成为全世

界关注的热点，如何实现对现有水资源的充分合理

和可持续利用成为各国学者研究的关键。虚拟水

( Virtual Water，VW) 战略可以促进水资源的有效配

置，从而能够达到国家和地区的用水平衡，解决缺水

国家或地区的用水问题，为全球缓解水资源危机提

供了新途径。

1 虚拟水理论研究

Allan［1］
最早提出虚拟水的概念，并将虚拟水定

义为:“在生产产品和服务中所需要的水资源数量，

被称为凝结在产品和服务中的虚拟水量
［2］。”其他

学者对虚拟水的分类进行了研究，Hoekstra［3］
把虚

拟水分为“外生水”和“内嵌水”，“外生水指的是通

过进口使用了非本土的水，内嵌水则指的是产品在

生产的一系列过程中所隐含的水。”Chapagain 等
［4］

则把虚拟水分为绿色虚拟水、蓝色虚拟水和稀释虚

拟水: 绿色虚拟水主要指的是生产过程中消耗的地

表水和地下水; 蓝色虚拟水是生产过程中消耗的大

气降水( 没有进入径流的部分) ; 稀释虚拟水则指的

是稀释农产品生产过程中产生的污染物到符合环境

标准所需要的用水量。
基于对虚拟水相关理论的研究，刘宝勤等

［5］
认

为，虚拟水理论主要是在资源流动、资源替代理论和

比较优势理论的基础上建立的，而其他学者则对虚

拟水的特征进行了总结
［6 － 7］，包括非真实性、社会交
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易性和转移的便捷性等。

2 虚拟水含量的计算方法

农产品的虚拟水含量是虚拟水含量量化的主要

研究部分。目前，计算农产品虚拟水含量的方法主

要有两种，分别是 Zimmer and Renault［8］
提出的基于

不同产品类型区别计算的方法，以及 Chapagain and
Hoekstra［9］

提出的产品生产树的方法。Zimmer and
Renault［8］

根据产品的不同特性和生产方式，将农产

品分为初级产品、加工产品、转化产品、副产品、多功

能产品和低耗水或不耗水产品 6 类。前 4 类商品的

计算方法和产品生产树的方法基本相同。后两类产

品目前则是将虚拟水与实际生产过程相分离，采用

营养等值规律计算虚拟水含量; 如通过计算提供同

样能量和蛋白质的替代动物产品的虚拟水量，可以

得出海产品和鱼的虚拟水含量约为 5 m3 /kg［10］。
Chapagain and Hoekstra［9］

提出的产品生产树的

方法将农产品分为作物产品和牲畜及畜产品两类，

下面分别介绍两类产品的计算方法。
2． 1 农作物虚拟水含量的计算

农作物的虚拟水含量主要取决于农作物的类型

和农作物生长的自然条件，目前计算农作物的虚拟

水化时一般不考虑农作物本身所含的水分，而把需

水量简单地等同于农作物在生长周期中的累积蒸腾

量( ETc) 。ETc 主要受包括气象因素、作物类型、土
壤条件及种植时间等因素的影响，其计算公式为:

ETc = Kc × ETo ( 1)

式( 1) 中，ETo 为参考农作物蒸发蒸腾水量，Kc
为农作物系数，反映实物作物相对于参考作物的覆

盖度和表面糙率等的差异，是实际作物与参考作物

的物理和生理等各种因素的综合反映。
在计算 ETo 时，一般进行简化处理，忽略作物类

型、作物发育和管理措施等因素对作物需水的影响，

现今的研究一般根据世界粮农组织( FAO) 推荐并修

正的标准彭曼公式进行计算
［11 － 12］。

2． 2 动物产品虚拟水含量的计算

动物产品的虚拟水含量主要由动物的品种、饲

养的结构及动物生长的条件等因素决定，因此，动物

虚拟水指的是其整个生命周期中所消耗的水资源

量，包括动物整个生命周期所消耗饲料的虚拟水含

量、动物整个生命周期饮用水量和饲养动物过程中

的服务用水 ( 如清扫及清洁用水) ［8］。由于计算需

要的很多数据难以获取，为简化处理，现在计算动物

产品的虚拟水含量一般采用经验系数法。荷兰水文

和环境工程研究所( IHE) 计算了各国动物产品的虚

拟水含量，目前大多数研究都采用他们的研究成果

来计算动物产品的虚拟水含量
［11，13 － 14］。

2． 3 其它产品的虚拟水含量计算

目前的研究中，较少有专门关于农产品以外的

其它产品的虚拟水含量研究。项学敏等
［15］

根据工

业产品生产中水及虚拟水的消耗途径，从生产者角

度设定工业产品虚拟水的计算公式:

某工厂年产工业产品所含虚拟水总量 ( m3 ) =
年原材料用水和燃料生产用水 + 年原材料和燃料运

输用水 + 年生产过程中机械损耗折合生产用水 + 年

生产人员生产生活用水 + 年生产过程的添加用水 +
年服务性用水 ( 2)

其它研究中，一般在计算一个地区总的虚拟水

消费情况时会考虑其它产品的虚拟水含量，较常用

的计算方法是投入产出法。农作物产品和动物产品

中的虚拟水含量也可用此法进行计算，且适合对所

有产品进行计算，但需要相对齐全的数据量。目前

有相当一部分研究就是基于投入产出的方法来分析

虚拟水的消耗量
［16 － 17］。

3 虚拟水的应用

3． 1 虚拟水战略

虚拟水战略，是指贫水国家( 地区) 通过贸易的

方式从富水国家( 地区) 购买水资源密集型农产品，

特别是粮食
［18］，以解决缺水国家( 或地区) 的水资源

短缺和粮食安全问题。
世界上最早实施虚拟水战略的国家是以色列，

它缓解本国用水压力主要手段就是将本国高水耗的

产品生产转移到水资源丰富的地区，同时进口高水

耗产品，以实现对粮食安全的保障。1998 年至 2004
年尼罗河流域国家每年的虚拟水净进口量为 27 亿

m3［19］。非洲国家也一直致力于实施虚拟水战略，南

部非洲发展共同体的其它国家每年通过玉米进口从

南非引进的虚拟水达 6. 5 × 107 m3［20］。
中国是全球 13 个人均水资源最短缺的国家之

一，为解决中国自身粮食问题，中国也频频从外国购

入粮食产品。同时，在中国国内地区间也存在虚拟

水的转移，表 1 总结了相关的研究。
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表 1 中国虚拟水战略实施的相关研究

时间 研究者 研 究 成 果

2006 年 Ma 等［21］ 中国北方每年通过粮食贸易向南方地区输送的虚拟水含量达 520 亿 m3

2007 年 Lp 等［22］ 2000 年张掖市的虚拟水净出口量达 0. 568 亿 m3

2008 年 杨阿强［23］ 2005 年中国与东盟的农产品贸易中净进口虚拟水量为 7. 3 亿 m3

2009 年 覃德华等［11］ 2006 年福建省的虚拟水出口量为 70. 855 亿 m3，进口量为 50. 878 亿 m3，虚拟水贸易量出口大于进口

2009 年 Wang and Wang［24］ 2004 年和 2007 年北京的虚拟水进口量分别为 1. 79 亿 m3 和 1. 84 亿 m3

2010 年 徐立青和李洪香［6］ 统计了中国 2000 年 － 2006 年进出口粮食作物虚拟水贸易总量，结果显示中国虚拟水净进口量总体呈上

升趋势，2000 年为 11. 888 7 亿 m3，2006 年为59. 325 4亿 m3

2010 年 吴普特等［25］ 总结了 1990 年 － 2008 年中国农业“北水南调虚拟工程”的情况，虚拟水调出量呈现持续增加态势，年平均

增幅为 19. 94 亿 m3，平均调出水量约为 233. 83 亿 m3，2008 年达到 1990 年以来的最大值 523. 50 亿 m3

从表 1 可见，中国的粮食作物处于虚拟水净进

口的态势，并且还在增长。因此，实施虚拟水战略对

于缓解中国粮食安全问题具有重大意义。此外，如

何优化中国内部地域间的虚拟水战略实施，亦是急

需解决的重要问题。
3． 2 国际贸易

国际贸易在虚拟水研究时也称虚拟水贸易，指

的是一个国家( 或地区) 通过商品贸易的形式，从另

一个国家或地区购买水资源密集型产品，达到进口

( 虚拟) 水资源的目的，同时实现节约水资源，提高

水资源安全和粮食安全的目标。
目前，虚拟水贸易主要通过农产品交易来实现

水资源的转移，这是全球范围内实施虚拟水战略的

最主要手段，也是实现虚拟水转移的最有效途径。
有研究表明，1985 年 － 1999 年期间，全球五种主要

农作物和三种动物产品出口导致的虚拟水流动大约

为 545 km3 /a［26］。IHE 统计了 1999 年 － 2005 年期

间世界农产品虚拟水进出口最多的 10 个国家，其中

第一出口大国为美国，虚拟水净出口数达 758. 3 亿

m3，另外包括加拿大、泰国、阿根廷等国; 而虚拟水

进口第一大国是斯里兰卡，进口量高达 428. 5 亿

m3，中国也在前十之列，虚拟水净进口量达 101. 9 亿

m3，其它进口大国还有日本、荷兰、韩国等
［27］。其它

研究中，有调查显示，约旦河谷地区每年通过水果的

国际贸易可以净进口 0. 48 亿 m3
的虚拟水

［28］; 2006
年墨西哥的虚拟水净进口量为 29. 859 亿 m3，并从

2000 年起开始呈增长趋势
［29］。如今，各国都在积

极地通过国际贸易的形式来改善本国自身的水资源

问题，避免由于水资源短缺造成的各种问题。
3． 3 生态水足迹研究

水足迹理论是由 Hoekestra 于 2002 年提出的基

于消费基础反映水资源利用情况的一种新方法，指

的是“某个区域内生产这些人口所消费的所有资源

所需要的水资源数量
［3］。”换而言之，在计算一个国

家或地区的水足迹时，需要考虑该国家或地区的净

进口虚拟水量。目前开展的生态水足迹研究中大多

数是分析和计算国家或地区尺度的水足迹，并利用

水足迹概念评价地区的水资源状况。例如，有学者

在虚拟水概念的基础上，分别在国家、省市及流域尺

度上对水足迹进行分析计算，并对水资源利用状况

进行评价
［14，16，24］; 还有学者利用水足迹的概念和计

算方法，对农作物的生产用水状况进行分析
［30］。通

过对水足迹的计算分析，可以清楚了解地方的水资

源利用和分配状况，充分利用基于虚拟水的研究成

果可以提高地区的水资源利用效率，优化水资源

配置。

4 总结

由于虚拟水提出的时间不长，还属于一个新兴

的研究领域，因此无论国内或国外，关于对虚拟水的

研究方法和理论还不甚成熟，基本还处于基础理论

的研究阶段。尤其在中国，2003 年才由程国栋院士

将虚拟水概念引入中国，相对于国外还处于落后阶

段。目前，学者对于虚拟水的研究对象还比较单一，

存在很多亟待解决的问题: ( 1 ) 目前的研究对象主

要集中在农作物产品和动物产品上，很少涉及其它

领域的研究，有必要扩展虚拟水的研究范围; ( 2 ) 现

有的虚拟水的精确计算方法相对繁琐和复杂，需要

有大量的数据基础，因此大部分研究都是基于他人

的研究成果获得，但由于时间和空间不同，直接使用

经验系数法所得的结果和实际情况会存在一定差

异，鉴于此，有必要进一步探索更为简化和准确的计

算方法; ( 3 ) 目前对虚拟水贸易的研究大部分都是

从水资源的比较优势出发，很少有考虑其它非水因
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素的影响，例如地区人均耕地面积等社会经济因素

的影响，国外学者已经注意到这点弊病
［31］，并有学

者涉足 研 究 虚 拟 水 贸 易 对 水 资 源 质 量 造 成 的 影

响
［32］; ( 4) 现在国内学者主要研究的是实施虚拟水

战略的意义、对水足迹和水资源承载力进行研究，而

国外学者已经开始利用虚拟水概念进行水资源管

理
［33］、探讨虚拟水视角和政策决定的关系

［34］
等问

题，但具体如何实施虚拟水战略，国内外学者都尚未

给出研究性成果; ( 5 ) 研究中只意识到实施虚拟水

战略的正面影响，但很少有考虑到具体实施后可能

造成的负面影响，国外有个别学者已经提出这个问

题
［35］，这是需要在今后的研究中多加考虑。
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应更换新水源地; 对缺乏水处理设施的饮水工程，要

增加水处理和消毒设施; 对水源水质和水量有保证、
人口居住较集中的自然村庄，应建设集中式供水工

程，并尽可能提高规模，供水到户; 对建设资金不足、
农民收入偏低的村庄，供水系统可暂时先建到集中

给水点，待经济条件具备后再解决自来水入户问题。
对于 位 置 偏 远、人 员 分 散 的 地 区，可 以 考 虑 生 态

移民。
第三，切实采取措施加强集中式水源地的保护。

根据水源工程的不同类型和所处的地理位置，按照

《生活饮用水卫生标准》( GB5749 － 2005) 和《水污

染防治法》等法律法规，划定供水水源保护区，制定

保护措施。特别是要加强对饮用水源地周边污染源

排放的管理，禁止设置生活居住区和禽畜饲养场、渗
水厕所、渗水坑，禁止倾倒和堆放生活垃圾、粪便、农
业生产固体废物或铺设污水管道，加强水源涵养林

的建设，大力推广沼气池，全面开展改水改厕，普及

科学施用化肥，提倡文明卫生的生活习惯等
［6］。

第四，从源头抓起，防治结合。对于因污染引

起不安 全 饮 用 水，要 以 污 染 源 预 防 为 主，防 治 结

合，采取综合整治措施。加大节约用水和中水回

用力度，加强点源和面源污染治理，并结合村容整

洁，将供水、水环境治理与农村改厕相结合，减少

源头污染。
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