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摘要 随着人口增长和经济发展 水资源问题日益突出 农业用水和粮食安全问题已经成为全球关注的重要问题 本文简要回

顾了虚拟水的内涵及其国内外研究现状 分析了我国的农业用水和粮食安全问题 根据粮食进口变动趋势和国内外粮食生产

条件估算出 年和 年我国进口的虚拟水量分别为  ≅  和  ≅   并提出了通过进口虚拟水解决我国农业

和粮食问题 从而实现我国水资源的可持续利用 
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  水资源缺乏是全球面临的重大问题 关于水资

源的研究成为环境科学研究的重要领域之一 地球

上水资源的不均匀分布使很多国家和地区水资源匮

乏 并严重制约其经济和社会的发展 对农业生产和

粮食安全的不利影响尤其突出 如何合理 !有效地利

用水资源已经成为理论界和决策者关注的重要问

题 虚拟水概念的提出为分析和研究水资源问题提

供了一种新思路 

1  虚拟水的内涵

虚拟水∂∏ • 最初是指体现在国际粮

食作物贸易中的水 因为粮食商品的生产需要消耗

水资源 粮食贸易的背后隐含着看不见的水资源交

易 这一部分水被称为虚拟水≈  这个概念随后得

到进一步深化 用于揭示不同种类食物生产耗水量

的不同 

虚拟水概念结合了农业科学和经济学的思想 

强调了水是农业生产乃至整个经济社会发展的关键

因素 农业科学关注的是生产粮食需要消耗水 而经

济学关注的是粮食生产用水具有多种机会成本 投

入粮食生产的水可以用于其它用途 如生产替代作

物或供应城市 !工业和娱乐活动用水等 这两方面涵

义的结合意味着虚拟水概念追求合理的水资源管

理 在综合考虑影响水资源供求的各方面因素基础

上优化其配置 

不同国家和地区的资源禀赋不同 粮食输入和

用水的直接成本和机会成本也不相同 虚拟水概念

为水资源短缺或贫乏的国家和地区缓解其缺水问题

提供一种可能途径 即通过在国际市场上购买部分

本国所需粮食来保障粮食安全 而不是将国内极为

稀缺的水资源大量投入农业生产来满足自身的粮食

需求 事实上 很多水资源短缺国家生产粮食的成本

远远高于世界粮食价格 因此 进口虚拟水的策略在

这些国家具有重要政策意义 

影响粮食生产用水机会成本的因素很多 其中
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直接影响因素大致可以概括为粮食供求和农业用水

两个方面 前者主要包括粮食需求 !粮食生产状况 !

粮食替代品供求状况 !粮食进口能力等 其中 粮食

进口能力由国际粮食市场状况 !本国外贸条件和国

际援助等因素决定 农业用水状况主要包括农业生

产结构和用水条件 其中 决定农业用水条件的因素

包括农业单产耗水量 !节水技术水平 !农业用水管理

水平 !水资源总量 !水污染状况 !废水处理和回用状

况 !竞争用水产业状况和发展趋势等 农业是受自然

条件制约最显著的产业 其生产水平受自然生态系

统和人类社会经济系统的双重制约 除了水资源外 

土壤 !气候等自然地理条件 以及区域产业结构 !经

济管理体制等人文社会因素从更广泛的意义上影响

着粮食生产用水的机会成本≈  

虚拟水概念也可以用于分析其它生产活动用

水 一些商品在生产过程中耗水量远远超过其它商

品生产用水 缺水国家可以通过进口水密集型商品 !

出口低耗水型商品来突破自身自然资源水禀赋的

制约 扩大对外贸易并促进经济发展 

2  虚拟水的应用思路

采用虚拟水概念缓解水资源矛盾的思路是 将

包含在能从国际上购买的粮食中水量和用于国内粮

食生产的水量进行比较 认为这个问题阐述了

贸易的必然 特别是对于那些水资源不足和外贸欠

缺的国家 是很中肯的政策建议≈ 当今世界的经

济和贸易越来越趋于全球化 粮食从富水国到贫水

国的全球贸易也可以像石油产品从富油国到贫油国

输送一样是可行的≈ 谷物和其它农产品贸易已经

对缺水国家的粮食安全和经济增长起到重要作用 

并且会继续发挥作用 体现在食物进口中的虚拟水

对于缺水国家而言 是实现受限制水资源供给价值

最大化的有效途径 

  ≠和   对南部几个地中

海国家粮食进口所做的研究表明≈ 粮食进口能够

有效地减少本地水资源消耗 换句话说 水资源匮乏

可以通过粮食进口得到补偿 这些国家进口大量谷

物供给本国需要 表 是他们对 个地中海国家体

现在食物进口中的虚拟水量的估算 

水资源量是决定一个国家农业生产的最重要因

素之一 由于水资源缺乏 利比亚本国谷物生产并不

多 但进口谷物比例较大 进口的虚拟水与本国可更

新水资源的比例高达 1 对于缓解本国粮食生产

不足和水资源短缺起到了相当大的作用 ⁄

• 的研究结论是虚拟水贸易促成了进口国的

节水 估计 年埃及玉米进口促成了总共节水大

约 1 ≅  ≈ 而首次估计表明 全球通过粮食

贸易产生的虚拟水转移节水量高达  ≅   

表 1  地中海国家 1995 ∗ 1999 年粮食净进口量和相应的虚拟水量1)

×  √∏ ∏√

阿尔及利亚 埃  及 以色列 利比亚 摩洛哥 突尼斯

每年国内谷物生产#人        

每年净谷物进口量#人        

每年包含在进口非谷物作物中的虚拟水#人        

每年包含在肉类 !动物脂肪和牛奶中的虚拟水#人        

虚拟水进口总量#人        

进口虚拟水与可更新水资源比例  1 1 1 1 1 1

   因为食物进口每年都不一样 因而所给出的数字是从 年到 年的平均值 

 原文根据田间实验数据估算了人均谷物进口量所对应的虚拟水量 

3  中国农业用水与粮食问题

311 农业用水问题

中国农业灌溉面临着水短缺和水质污染的双重

威胁 而中国  的粮食产于灌溉地 农业灌溉占

了总用水量的  以上 此外 农业还面临工业和

生活用水的竞争 而农业的竞争力低≈ 在中国平

均每 水养活 1个人 根据这个数字 在

中国北部内蒙 !河北 !北京 !天津 !山西 !河南和山东

个省的水资源大约 1 ≅  只能养活 

≅ 的人口 这只是中国当前人口的   ≈ 余下

 的人口只有通过南方粮食生产来供养 而南方

人口密集 耕地面积不足 粮食生产矛盾也十分突

出 水资源的承载能力因为人类活动已经超过了 

倍 在各种资源的人口承载力估算中 淡水资源的承

载力是所有资源中最小的≈ 

中国的水资源问题总体上看 北方是水量短缺

和水质污染同时存在 南方是洪涝灾害和水质污染

同时存在 在北方地区 可利用的水资源  已经

被开发 而在南方地区 只利用了水资源的   表 

期 环   境   科   学



是历年农业灌溉用水情况 可以看出 总体上农业耗

水量在增长 但我国农业用水效率比较低 北方灌溉

用水大概是  ∗  用水量超过作物

实际需要量的  ∗ 倍多 

北方水资源不足导致水资源的机会成本较南方

高 南水北调工程巨额投资也证明了这一点 对于整

个国家而言 一方面 粮食生产的水资源利用效率比

工业化国家低 另一方面 水资源严重不足 不能满

足工农业生产和生活用水需要 而且 在水资源的承

载能力达到一定限度时 再扩大粮食生产满足不断

增长粮食需求的直接投资大为增加 粮食生产成本

增加 导致国内粮食价格上升 结果是因为农业生产

竞争力低 而致使农业用水成本更高 

312  粮食需求
表 2  典型代表年份的灌溉面积和灌溉用水量

×   √∏

年份
有效灌溉面积

≅ 

灌溉用水量

≅ 

灌溉用水占全

国总用水量比例 
人口 ≅ 人

耕地面积

≅ 

粮食总产量

≅ 

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

 1   1 1 

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

 1  1 1 1 

  人口增长与人均需求增长共同推动粮食总需求

的增长≈ 粮食需求的增长要求粮食供给量的增

加 粮食生产的两种基本资源是土地和水 不断增长

的粮食需求需要这两种资源的支撑 但实际上 受有

限的耕地面积和农业水资源限制 扩大粮食生产面

积的空间受到极大限制 解决问题的途径只有依靠

提高单位面积粮食产量和粮食进口 

随着我国人口增长 粮食需求不断增加 根据对

粮食需求量预测和产出量预测≈ 推算出  ∗

年中国谷物和粮食进口需求量和粮食供给的

外部依存度见表  

  粮食供应的种基本途径是本国粮食生产和粮

表 3  2000 ∗ 2030 年中国粮食产出 !需求与进口预测

×  ≤. ∏∏    

年份 谷物总需求量 粮食总需求量 谷物总产量 粮食总产量 谷物进口需求量 粮食进口需求量 外部依赖度 

 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1 1 1 1

 1 1 1 1  1  1  1

食进口 但水资源不足明显限制了粮食生产的需要 

根据虚拟水的机会成本理论 当粮食进口价格低于

本国生产成本 粮食生产用水的机会成本高时 粮食

进口比较可取 

313  粮食安全

粮食安全的定义很多 其大都集中于粮食的可

获得性和人们获取粮食的能力 世界银行给出的粮

食安全定义是/所有的人在任何时候都能获得足够

的粮食满足积极健康的生活需要 它的基本要素是

粮食的可获得性和获得能力0 联合国粮农组织提出

粮食安全的根本目标是/确保任何人任何时候满足

他们身体和经济对食物的基本需求≈0 而欧盟定

义的粮食安全是没有饥饿和营养不良≈ ¬

参考这些定义加进了一条自己的建议≈ /当一个

国家和人民的粮食体系有效地运作 并能消除对没

有足够粮食供给的担忧时 则处于粮食安全状态 0

年的世界粮食峰会定义的粮食安全是/任何人

任何时候都能有足够 !安全和营养的食品满足身体

和经济上的需要 满足他们的饮食需要和对食物的

喜好要求 过积极健康的生活 0≈

所有的定义都显示 粮食安全包含供应部分和

描述人们获得食物能力的有效需求部分 要么是直

接在市场上 要么借助于补贴项目的支持 而且 所

有的定义都赞同粮食进口这一粮食安全战略 而不

要求一个国家自己生产所有需求的粮食≈ 

粮食的对外贸易依存度是评估粮食安全的主要

 环   境   科   学 卷



指标 就中国目前来说 绝大多数认为 粮食供求处

于安全状态≈ 有的研究者认为 即使中国粮食的

进口依存度达到   也是安全的≈ 但也有研究

者认为 从国家安全角度出发 我国的粮食安全应该

靠自给 只考虑国家内部的区域粮食贸易≈ 

4  虚拟水解决中国农业生产和粮食问题分析

411  未来农业用水需求

今后很长一段时间内 农业用水消耗仍然将占

相当大比重 根据作物灌溉需水量的研究结果≈和

年华北 省耕地面积进行计算 如果继续保持

华北 省目前粮食生产面积和产量 那么稻谷 !小麦

和玉米的灌溉需水量分别为 1 ≅   1 ≅

  和 1 ≅   共需灌溉水量 1 ≅

  表 是 年华北平原粮食生产面积 

表 4  2000 年华北 7 省粮食生产面积

×  ≤∏   ≤ 

省份
农作物总

播种面积

粮食播

种面积
谷物 稻谷 小麦 玉米

北京 1 1 1 1 1 1

天津 1 1 1 1 1 1

河北 1 1 1 1 1 1

山西 1 1 1 1 1 1

内蒙古 1 1 1 1 1 1

山东 1 1 1 1 1 1

河南 1 1 1 1 1 1

小计 1 1 1 1 1 1

   年统计年鉴

  因农业灌溉水利用效率只有 1 ∗ 1 所以 

稻谷 !小麦和玉米实际需水量约为 1 ≅   占

省总水资源量的 1  而 种作物耕种面积占

农业播种面积的 1  事实上 省的水资源还

需要供给工业 !生活用水 满足经济发展需要 但实

际水资源远远不能满足 省的发展需要 尽管因为

提高了灌溉效率和采用新的灌溉技术 农业总灌溉

量和取水量并未增加 但其它用水所占比例明显增

加 对水资源需求并未因为农业用水需求没有增长

而下降 而且由于水污染和地下水超采 可用水资源

随之减少 水资源供需矛盾更为突出 提供给农业的

水资源也相应减少 解决水资源问题就不能从单方

面考虑 通过虚拟水战略 适当进口粮食 一方面解

决粮食供给不足和减少粮食生产 从而减少其生产

用水 另一方面粮食进口实际上是进口虚拟水 节约

国内水资源并用于生产进口价格更高的商品 借助

国际水资源发展本国经济 

412  根据粮食进口量计算虚拟水量

田间实验显示≈   在最佳条件下生产 

干小麦大约需要 水 水稻大约需要 倍于自己

重量的水生产 玉米大约是等量水生产等量玉米 本

文利用上述田间实验结果和 1 ≠和 1 1 

的计算方法 根据  ∗ 年粮食进口

预测量可计算出相应的虚拟水量 非谷物类粮食进

口所包含的虚拟水量难以定量计算 对于非谷物类

粮食的虚拟水计算以进口 粮食相当于进口 

水比例进行计算  ∗ 年粮食进口量和进口

虚拟水量如表  

表 5  2000 ∗ 2030 年粮食进口量和对等的虚拟水量

×  ≤. √∏ 

∏√  ∗ 

年份
谷物进口需

求量 ≅ 

粮食进口需

求量 ≅ 

谷物进口虚拟

水量 ≅ 

粮食进口虚拟

水量 ≅ 

 1 1  

 1 1  

 1 1  

  1  1

  计算显示 年粮食进口的虚拟水对等量是

 ≅   也就是说 进口  ≅ 粮食相当于进

口了  ≅   水 节约下来的  ≅   水资源

量 可分配给不断增长的工业发展和生活需求 

413  结果分析

在粮食进口需求量不变的情况下 这种计算得

出的虚拟水量结果偏低 因为实验是在最佳条件下

进行 同时因为减少了长距离灌渠输送环节避免了

渠系输送损失 也就是说 实际进口的虚拟水量比计

算结果要高 同时 我国水资源灌溉利用效率比发达

工业化国家低 生产等量粮食用水量还存在很大区

别 按全国粮食生产水平 !灌溉用水 !降雨有效利用

估算 我国综合的作物水分生产力为 1 左

右 Ξ
按这种水生产力计算 生产进口的  ≅ 粮

食所需水量为 1 ≅   生产  ≅ 粮食所

需用水为  ≅   比进口  ≅ 粮食的虚拟

水量多  ≅   这是因为我国水生产力低于发

达国家 生产单位粮食需水量高 也是我国农业用水

不足和需要粮食进口的重要原因 

同时 以上结果只是在耕地资源和水资源允许

的前提下 年和 年分别生产上述进口谷

物量所需求的水量 实际上 随着工业发展和人口增



Ξ   √
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长对水资源需求的增加 农业用水的竞争力下降 

年调配  ≅  水资源用于谷物生产的困难

要大很多 水资源的机会成本明显增加 因而 

年谷物进口和虚拟水进口的意义不仅是解决了我国

农业用水不足 缓解粮食需求压力 对于协调我国经

济发展和资源的合理配置和利用的潜在意义更大 

粮食进口的背后不仅是虚拟水的进口 还包括有资

源合理配置与灵活调整水资源生产等 

5  结论

农业用水需求虽然没有增加 但因为工业用水

和生活用水增加 农业用水受到/挤兑0 同时由于水

污染和水资源总量不足 农业用水紧张和成本增加 

随着人口增长 中国粮食对外依存度不断增加 

要面对粮食生产不足已成为必然 通过对农业用水

与粮食生产直接成本和虚拟水的机会成本分析 及

时考虑改变粮食供应途径 可以依据本国的农业用

水状况和粮食生产能力提高进口粮食的比例 合理

配置和灵活调整水资源 水资源缺乏通过粮食进口

得到补偿 有利于实现我国水资源的可持续利用 

对未来虚拟水的计算结果表明 通过虚拟水缓

解的农业生产用水量比虚拟水量要多  年和

年分别多出 1 ≅ 和  ≅ 也就是说 

我国生产等量粮食所需水量比通过粮食进口的虚拟

水量高 有研究≈对  年农业用水量估算为

1 ≅   年进口虚拟水量占估算的 

年农业用水量的 1  而粮食进口量只占粮食需

求量的 1  虚拟水量占农业用水比例高于粮食

进口量占粮食需求量的比例 这从另一个方面说明

了在我国水资源缺乏和利用效率比较低的条件下 

虚拟水能够成为解决农业用水问题的有效途径 

从保障国家安全的角度看 还需要从根本上解

决本国农业水资源不足问题 应该加强农业水资源

管理 提高水资源利用效率 另一方面 基于本国粮

食贸易安全的考虑 粮食进口应尽可能使贸易伙伴

国多元化 
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