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摘要:基于虚拟水贸易的理论,分析 2007—2016 中国和“一带一路”沿线国家农产品虚拟水贸易现
状,并利用拓展的引力模型对中国和“一带一路”沿线国家农产品虚拟水贸易的影响因素进行分
析。 结果表明,2007—2016 年中国和“一带一路”沿线国家农产品虚拟水贸易为逆差,年均净进口
量约为 117． 89 亿 m3。 从影响中国和“一带一路”沿线国家农产品虚拟水贸易的因素来看,基础设
施建设、汇率水平、加入世贸组织和区域一体化进程是最为显著的正向驱动因素,地理距离和关税
水平是最重要的逆向驱动因素,我国在农业劳动力资源方面具有正向优势。
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　 　 中国作为一个发展中国家,由于其庞大的人口
基数,水资源消耗的总量十分巨大,而其中农业生产
消耗的水资源占比最大,约为 70% [1]。 未来随着经
济的发展、人口的增长、生活方式的变化和家庭消费
的增加,还会加剧水资源的供需矛盾[2],需要在农
业生产、粮食安全、水安全之间寻求一个共赢的解决
方案[3]。 虚拟水的概念为粮食安全和水安全提供
了有效的工具[4-5],虚拟水是从生产的角度来估算
产品和服务中水的含量,当农产品进行贸易时,隐含
在农产品中的水资源也发生转移,即产生了农产品
虚拟水贸易[6]。 农产品贸易的高度自由化和全球
化增强了全球的粮食安全和水安全[7-8]。 由于中国
和“一带一路”沿线国家(以下简称:沿线国家)之间
拥有巨大的农产品贸易潜力[9-10],因此“一带一路”
倡议的提出,将更有助于促进中国和沿线国家在农
产品贸易上的合作,有效地保障中国和沿线国家之
间的粮食安全和水安全。
虚拟水贸易主要是通过农产品贸易的方式来保

障粮食安全和水安全,近年来国内外学者进行了大
量关于农产品虚拟水贸易问题的研究[11-15]。 Chapa-
gain等[16]最早测算了 1995—1999 年全球的虚拟水

贸易量,其中农产品虚拟水贸易占到 67% ,可见农
产品贸易会引起大量的水资源的流动;国外学者们
对地中海地区[17]、尼罗河流域[18]、西班牙等[19]流

域和国家的农产品虚拟水贸易进行了研究,表明了
农产品虚拟水贸易的实施会缓解这些流域、国家和
地区的水资源危机。 国内学者朱启荣等[20]研究表

明,通过增加我国主要农产品贸易的虚拟水净输入
量,可以有效地降低国内水资源的消耗。 秦丽杰
等[21]和马超等[22]认为,通过农产品虚拟水贸易可
以极大地减轻和缓解国内对于水资源需求的压力,
对于保障国家的粮食安全具有重要的意义。 上述研
究都表明了农产品虚拟水贸易对于国家、地区、流域
的粮食和水资源安全的重要作用。 农产品虚拟水贸
易驱动着水资源要素的跨区域转移,农产品虚拟水
贸易的流动经常会不遵循由富水国向贫水国的流动

规律,所以我们要考虑水资源禀赋以外的其他因素
对农产品虚拟水贸易的影响[23]。 Jorger 等[24]研究

表明,农业价格政策和国家间的贸易会影响农产品
虚拟水贸易;OKI 等[25]研究了社会、文化和环境等
因素对农产品虚拟水贸易产生的影响;孙才志
等[26-27]分析了我国主要农产品虚拟水的流动格局
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的驱动因素及其对区域的资源、生态、经济的影响;
韩宇平等[28]研究了区域虚拟水的流动特征及影响

因素,有助于缓解区域的水资源短缺;徐欣等[29]以

中国粮食虚拟水为研究对象,从结构、粮食产量、经
济发展和人口规模 4 个重点驱动效应方面进行研
究;刘红梅等[30]利用引力模型从进口国需求、出口
国潜力和贸易成本 3 个方面来分析影响中国农业虚
拟水贸易的因素;何艳梅[31]认为全球贸易,国际农
产品市场的体制和价格、支付水平、交通成本会影响
全球的农产品虚拟水贸易。
随着“一带一路”倡议的推进,国内学者开始利

用贸易引力模型去研究影响中国和沿线国家农产品

贸易的因素[32-33],但对于影响农产品虚拟水贸易因
素的研究还较少,前者为本文提供了重要的研究基
础和方法指引。 笔者利用 2007—2016 年中国和沿
线国家的农产品虚拟水贸易数据,研究中国和沿线
国家的农产品虚拟水贸易现状,利用拓展引力模型,
分析影响中国和沿线国家之间农产品虚拟水贸易的

正向因素和负向因素,甄别出最为显著的正向驱动
因素和逆向驱动因素,为中国和沿线国家的水资源
管理提供决策依据,更好地为中国和沿线国家的农
产品虚拟水贸易服务,保障国家间的粮食安全和水
安全。

1　 研究区概况、研究方法和数据来源

1． 1　 研究区概况
对于沿线国家的分类主要是依据公丕萍等[34]

和邹嘉龄等[35]的分类,分为中亚(5 国),蒙俄、东南
亚(11 国)、南亚(8 国)、中东欧(19 国)六大区域,
主要有 64 个国家,如表 1 所示。

表 1　 沿线主要国家

六大区域 主要国家

中亚
吉尔吉斯斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯坦、土库曼
斯坦、哈萨克斯坦

蒙俄 蒙古、俄罗斯

东南亚
新加坡、印度尼西亚、文莱、菲律宾、缅甸、东帝汶、越
南、柬埔寨、老挝、泰国、马来西亚

南亚
尼泊尔、不丹、斯里兰卡、马尔代夫、印度、巴基斯坦、
孟加拉国、阿富汗

中东欧

保加利亚、塞尔维亚、黑山、马其顿、波黑、阿尔巴尼
亚、爱沙尼亚、立陶宛、拉脱维亚、乌克兰、白俄罗斯、
摩尔多瓦、波兰、捷克、斯洛伐克、匈牙利、斯洛文尼
亚、克罗地亚、罗马尼亚

西亚和中东

巴林、科威特、黎巴嫩、阿曼、也门、约旦、以色列、巴
勒斯坦、亚美尼亚、格鲁吉亚、阿塞拜疆、埃及、土耳
其、伊朗、叙利亚、伊拉克、阿拉伯联合酋长国、沙特
阿拉伯、卡塔尔

1． 2　 研究方法
1． 2． 1　 农产品虚拟水贸易量

a. 农产品虚拟水量为

Vijc = TijcF ic (1)
式中:Vijc为出口国 i到进口国 j农产品 c的虚拟水流
动量,m3 / a;Tijc为出口国 i 进口国 j 的农产品 c 的贸
易量,t / a;F ic为出口国 i的农产品 c的水足迹,m3 / t,
主要指的是出口国家所生产农产品所需要的虚拟

水量。
b. 农产品贸易中的虚拟水流动量的平衡。 一

个国家农产品虚拟水出口总量 Si和虚拟水的进口总

量 S j为

Si = ∑ c
Vict (2)

S j = ∑ c
V jct (3)

虚拟水流动量的平衡可以表示为

Sn = S j - Si (4)
式中:Vict、V jct分别为商品 c 在 t 年国际贸易中的进、
出口虚拟水交易量,m3 / a;Sn 为一国家在 t年的虚拟
水净进口量,m3 / a,其值的正负代表一个国家虚拟
水的净进口或净出口。
1． 2． 2　 引力模型
本文采用引力模型研究中国和沿线国家农产品

虚拟水贸易流动的影响因素,引力模型是国际贸易
流量研究中最常用的研究方法,在引力模型中国家
之间的贸易流量与它们经济规模成正比,与国家之
间的距离成反比。 最基本表达式为

X ij = A(G iG j) / Dij (5)
式中: X ij 为出口国 i对进口国 j的贸易流量;A为常
数项;G i为出口国 i的GDP,G j表示进口国 j的GDP;
Dij 为出口国 i和进口国 j之间的地理距离。
根据研究需要,有学者对传统的引力模型进行

了拓展[36-37],为了减少数据中异常点和异方差的现
象,采用引力模型的对数形式,结合中国和沿线国家
农产品虚拟水贸易的特点和需要,在传统的引力模
型下,适当地引入新的解释变量,得到扩展引力
模型:

lnYijt = a0 + a1ln(GitGjt) + a2ln(PitPjt) + a3lnR1 +
a4 lnR2 + a5 lnR3 + a6 lnJ1 + a7 lnN + a8 lnT1 + a9 lnS1 +
a10 lnF1 + a11 lnDij + a12 lnA1 + a13 lnQ + a14 lnO +
a15 lnB ij + uijt (6)
式中: Yijt为 t年 i(出口)国和 j(进口)国的农产品虚
拟水贸易量;G it 为 t年出口国 i的 GDP;G jt 为 t年进
口国 j的 GDP;P it为 t年 i国的人口;P jt为 t年 j国的
人口。R1、R2、R3 分别为 i国的耕地资源、水资源和农
业劳动力资源;J1为 i国的单位面积产量;N为 i国农
产品增加值占 GDP的百分比;T1、S1、F1 分别为 j 国
的关税水平、班轮运输联通指数、贸易及运输相关基
础设施指数;Dij为 i国和 j国的地理距离;A1为 j国汇
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率;Q、O和 B ij 分别为区域性贸易协定(RTA)、世界
贸易组织(WTO) 和边界,都为虚拟变量;Uijt 为随机

干扰项。变量的含义、预期符号及理论说明参见表 2。

表 2　 解释变量和被解释变量的说明

变量名称 含义 预期符号 理论说明

Tijt t年 j国与 i国的农产品虚拟水贸易量 被解释变量

Git t年 i国的国内生产总值 + 反映出口国供给能力,其经济规模越大,潜在的供给能力就会越大,双边
的贸易流量越大

G jt t年 j国的国内生产总值 + 反映进口国需求能力,其经济规模越大,潜在的需求能力就会越大,双边
的贸易流量越大

Pit t年 i国的人口规模 + 代表出口国的市场规模,出口国的人口越多,潜在的出口规模越大,双边
的贸易流量越大

P jt t年 j国的人口规模 + 代表进口国的市场规模,进口国的人口越多,潜在的进口规模越大,双边
的贸易流量越大

R1 i国的耕地资源 + 代表出口国所具备的耕地资源,有利于出口
R2 i国的水资源 + 代表出口国所具备的水资源,有利于出口
R3 i国的劳动力资源 + 代表出口国所具备的劳动力资源,有利于出口
J1 i国谷物的单位面积产量 + 代表着农业生产技术的高低,技术水平越高,越有利于农业生产

N i国农业增加值占 GDP的百分比 + 农业在国民生产总值中所占的比重越高,说明农业的产量越高,更有利
于出口

T1
j国的关税占总税收的比重,表示对进口服
务设定的关税壁垒(百分比) - 进口国提高关税比重会增加进口方关税壁垒,提高进口产品价格,削减

出口国产品在进口国的市场占有率

S1 j国班轮运输联通指数 + 进口国与全球海运网络链接的紧密程度,衡量进口国海上运输网络的便
捷程度

F1 j国贸易及运输相关基础设施指数 + 进口国的港口、铁路、道路及信息技术等基础设施情况,有利于进口国产
品贸易

Dij i国与 j国两国首都之间的绝对距离 - 代表进口国和出口国的贸易阻力,会增加贸易成本,减少双边的贸易量

A1 j国的汇率水平 - 进口国汇率越高,越不利于出口,有利于进口

Q i国与 j国两国是否同属于一个自贸区,是
否签署了区域贸易协定,是取 1,否取 0 + 同属于一个自贸区或者签署区域贸易协定,减少贸易过程中的阻碍因

素,会增加双边贸易量

O i国与 j国是否同属于 WTO 的成员国,是
取 1,否取 0 + 同属于世贸组织的成员,将会减少贸易壁垒,增加双边的贸易量

Bij
i国与 j国两国是否拥有共同的地理边界,
是取 1,否取 0 + 共同的边界会减少进出口国贸易的成本,会增加双边的贸易量

1． 3　 数据来源
对于中国和沿线国家农产品虚拟水贸易影响因

素的计算主要包括两个方面的数据:农产品虚拟水
贸易流量数据和相关解释变量数据。 农产品虚拟水
贸易流量数据:选取 2007—2016 年中国和沿线国家
农产品贸易数据,数据来源于国际贸易中心( ITC),
选取《商品名称及编码协调制度》(HS 编码)6 位编
码下的农产品贸易数据,其中农作物产品、动物和畜
产品的水足迹主要来自 Mekonnen 等[38-39]水研究系

列报告,将中国和沿线国家的农产品贸易类型分为
谷物类、棉麻类、活动物、咖啡饮品、油籽类、植物油
类、果蔬类、糖味料、调味料、烟草类、皮类、肉类、乳
蛋类 13 大类,并对其虚拟水量进行计算。 相关解释
变量数据:G ijt、P ijt、R1、R2、R3、J1、N、T1、F1、A1 的数

据来自世界银行,S1 的数据来自联合国贸发会报告

Review of Maritime Transport,国家之间的距离数据
来自 www. indo. com 的计算器(distance calculator),
边界数据来自 CEPII( http: / / www. cepii. fr / ),RTA

数据来自世贸组织 RTA-IS 官网,WTO 数据来自世
界贸易组织的官网。

2　 中国和沿线国家农产品虚拟水贸易

2007—2016 年中国向沿线国家出口的农产品
虚拟水年均约为 45． 8 亿 m3,中国从沿线国家进口
的农产品虚拟水年均约为 163． 69 亿 m3,中国和沿
线国家的农产品虚拟水贸易是属于净进口的状态,
年均农产品虚拟水贸易量约为 117． 89 亿 m3。 虚拟
水净进口的状态可以缓解中国的水资源短缺,促进
沿线国家的经济发展。 从中国和沿线国家农产品虚
拟水进口、出口和净进口的柱状图(图 1)来看,中国
和沿线国家农产品虚拟水出口量一直都比较平稳,
而农产品虚拟水的进口和净进口量保持一致呈现出

上升的趋势。 2008 年经济危机的爆发影响了中国
与沿线国家的农产品贸易合作,这也是 2007 年的农
产品虚拟水净进口量较高的原因,2008 年经济危机
之后中国与沿线国家的农产品贸易合作慢慢地好

转,农产品虚拟水贸易净进口量呈现出缓慢增长的
状态,在 2013年“一带一路”倡议实施之后,中国与沿
线国家的农产品虚拟水净进口量首次突破百亿 m3大
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关,中国与沿线国家的农产品贸易量快速增长,这也
体现出了“一带一路”倡议的实施促进了中国与沿线
国家的农产品虚拟水贸易,缓解了中国的水资源短缺
状况。 当前,中国的经济进入了新一轮的发展时期,
城市化的扩张,消费结构的转变,水资源供给不足,对
于农产品的需求也不断增长。 上述贸易现状,缓解了
中国的粮食和水资源问题,也促进了沿线国家经济的
发展,实现了中国和沿线国家的互利共赢。

图 1　 2007—2016 年中国和“一带一路”
沿线国家农产品虚拟水贸易

3　 中国和沿线国家农产品虚拟水贸易的驱
动因素

　 　 上述研究表明,中国和沿线国家的农产品虚拟
水贸易一直处于净进口的状态,这样的虚拟水贸易
现状缓解了中国的水资源危机,促进了沿线国家的
经济发展。 本文选取 2007—2016年中国和沿线国家
的农产品虚拟水贸易量作为被解释变量,中国作为进
口国,沿线国家作为出口国,利用 Eviews． 7． 0 软件来
分析中国和沿线国家的资源、经济、技术、人口、距离,
区域和国际贸易组织及基础设施建设等解释变量对

于中国和沿线国家农产品虚拟水贸易量的影响。 为
了保证回归结果的准确性,首先对面板数据进行多重
共线分析,利用直接相关系数的方法,结果表明各个
面板数据的系数均在 0． 7以下(表格省略),接下来为
了防止伪回归,参照计量经济学和统计学的基本原理
对模型中各变量进行单位根检验和面板协整检验,在
此基础上,采用个体固定效应模型对模型进行参数估
计。 结果如下:
3． 1　 面板根检验
对各解释变量同时采用 LLC、IPS、ADF、PP的方

法进行单位根检验,结果见表 3。
表 3　 各变量的单位根检验

变量 LLC IPS ADF PP 结论

lnYijt
- 27． 131∗∗∗

(0． 000)
- 5． 507∗∗∗

(0． 000)
145． 903∗∗∗

(0． 000)
217． 007∗∗∗

(0． 000)
平稳

lnR1
- 190． 902∗∗∗

(0． 000)
- 15． 535∗∗∗

(0． 000)
85． 600∗∗∗

(0． 000)
95． 031∗∗∗

(0． 000) 平稳

lnR2
- 82． 274∗∗∗

(0． 000)
- 27． 979∗∗∗

(0． 000)
107． 163∗∗∗

(0． 000)
142． 442∗∗∗

(0． 000) 平稳

lnR3
- 10． 400∗∗∗

(0． 000)
- 1． 651∗∗

(0． 049)
97． 323∗∗∗

(0． 001)
74． 461∗∗

(0． 050)
平稳

lnJ1
- 13． 880∗∗∗

(0． 000)
- 2． 457∗∗∗

(0． 007)
121． 470∗∗∗

(0． 000)
189． 674∗∗∗

(0． 000) 平稳

DlnN - 28． 135∗∗∗

(0． 000)
- 4． 648∗∗∗

(0． 000)
171． 474∗∗∗

(0． 000)
178． 635∗∗∗

(0． 000) 平稳

DlnT1
- 18． 969∗∗∗

(0． 000)
- 2． 791∗∗∗

(0． 003)
138． 021∗∗∗

(0． 000)
220． 024∗∗∗

(0． 000)
平稳

DlnF1
- 18． 874∗∗∗

(0． 000)
- 3． 536∗∗∗

(0． 000)
172． 503∗∗∗

(0． 000)
331． 224∗∗∗

(0． 000) 平稳

DlnS1
- 34． 995∗∗∗

(0． 000)
- 5． 942∗∗∗

(0． 000)
245． 653∗∗∗

(0． 000)
328． 090∗∗∗

(0． 000) 平稳

DlnA1
- 17． 128∗∗∗

(0． 000)
- 1． 670∗∗

(0． 048)
93． 385∗∗∗

(0． 006)
312． 278∗∗∗

(0． 000) 平稳

lnGit
- 9． 045∗∗∗

(0． 000)
- 0． 262∗∗∗

(0． 000)
88． 976∗∗

(0． 014)
143． 099∗∗∗

(0． 000)
平稳

lnG jt
- 24． 537∗∗∗

(0． 000)
- 11． 246∗∗∗

(0． 000)
240． 693∗∗∗

(0． 000)
525． 998∗∗∗

(0． 000) 平稳

lnPit
- 8． 801∗∗∗

(0． 000)
- 8． 444∗∗∗

(0． 000)
233． 679∗∗∗

(0． 000)
120． 283∗∗∗

(0． 000) 平稳

lnP jt
- 12． 585∗∗∗

(0． 000)
0． 860∗∗∗

(0． 000)
35． 571∗∗∗

(0． 000)
159． 188∗∗∗

(0． 000)
平稳

　 　 注:所有检验的假设 H0 为:存在单位根,检验方法均采用截距和时间趋势;D代表一阶差分;括号内是估计量 P 的值;∗∗∗、∗∗、∗表
示回归结果分别在 1% 、5% 、10%的水平下拒绝原假设。
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表 4　 各变量间的面板协整检验

检验方法
lnYijt与 lnR1、
lnR2、lnR3

lnYijt与 lnT1、
lnF1、lnS1、lnA1

lnYijt与 lnJ1、
lnN

lnYijt与 lnGit、
lnG jt、lnPit、lnP jt

Pedroni

Panel v - 3． 412
(1． 000)

- 4． 640
(1． 000)

- 2． 209
(0． 986)

- 4． 320
(1． 000)

Panel rho 1． 420
(0． 922)

3． 011
(0． 998)

0． 770
(0． 220)

3． 111
(0． 999)

Panel PP - 5． 029∗∗∗

(0． 000)
- 6． 409∗∗∗

(0． 000)
- 4． 604∗∗

(0． 000)
- 6． 335∗∗∗

(0． 000)

Panel AD - 10． 250∗∗∗

(0． 000)
- 2． 561∗∗∗

(0． 005)
- 1． 687∗∗∗

(0． 046)
- 1． 824∗∗

(0． 034)

Group rho - 3． 913
(0． 000)

5． 474
(1． 000)

3． 058
(0． 999)

5． 484
(1． 000)

Group PP - 12． 110∗∗∗

(0． 000)
- 8． 772∗∗∗

(0． 000)
- 7． 856∗∗∗

(0． 000)
- 9． 474∗∗∗

(0． 000)

Group ADF - 9． 250∗∗∗

(0． 000)
- 4． 529∗∗∗

(0． 000)
- 3． 700∗∗∗

(0． 000)
- 5． 646∗∗∗

(0． 000)

Kao - 2． 283∗∗

(0． 011)
- 2． 389∗∗∗

(0． 008)
- 2． 158∗∗

(0． 015)
- 2． 080∗∗

(0． 020)

Johansen Fisher 276． 800∗∗∗

(0． 000)
401． 900∗∗∗

(0． 000)
257． 600∗∗∗

(0． 000)
333． 700∗∗∗

(0． 000)
　 　 注:Pedroni的 7 个检验、Kao和 Johansen Fisher原假设 H0 为:不存在协整关系;括号内是估计量 P 的值;∗∗∗、∗∗、∗表示回归结果分
别在 1% 、5% 、10%的水平下拒绝原假设;Pedroni检验有时间趋势项,Kao和 Johansen Fisher没有时间趋势项。

3． 2　 面板协整检验
如表 3 所示,模型中大部分变量的单位根检验

都是平稳的,原始数据单位根检验中存在不平稳的
变量。 所以模型的变量间可能存在协整关系,所以
要对变量进行协整检验,由于变量个数较多,按照进
口国家的解释变量、出口国家的水、土、农业劳动力
资源类解释变量以及出口国家的其他的解释变量、
进出口国家的市场规模和经济规模解释变量,把其
分为四组进行采用 Pedroni、Kao 和 Johansen Fisher
的方法进行面板协整检验(表 4)。 结果表明,大部
分的检验结果在 1%的水平下拒绝原假设,所以认
为各变量之间存在协整关系。
3． 3　 实证检验结果
对模型进行 Hausman 检验的结果是,P 值均为

0． 000,所以拒绝“应建立随机效应模型”的原假设,
采用个体固定效应回归模型对模型进行参数估计,
估计结果由表 5 给出。
表 5　 中国和沿线国家农产品虚拟水贸易的

拓展引力模型回归结果

解释变量 结果 解释变量 结果

lnGit 1． 582∗∗∗(0． 000) lnR1 0． 952∗∗∗(0． 000)
lnG jt 1． 494∗∗∗(0． 000) lnR2 0． 981∗∗∗(0． 000)
lnPit 0． 866∗∗∗(0． 000) lnR3 - 0． 225∗∗∗(0． 000)
lnP jt 0． 696∗∗∗(0． 000) lnJ1 2． 732∗∗∗(0． 000)
lnBij 3． 534∗∗∗(0． 000) lnN 1． 298∗∗∗(0． 000)
lnDij - 4． 872∗∗∗(0． 000) lnT1 - 3． 570∗∗(0． 017)
lnO 4． 540∗∗∗(0． 000) lnF1 7． 870∗∗∗(0． 000)
lnQ 6． 110∗∗∗(0． 000) lnS1 5． 192∗∗(0． 032)
lnA1 3． 749∗∗∗(0． 000) R-squared 0． 877

　 　 注:括号内的值为 P 值,∗∗∗、∗∗、∗表示回归结果分别在
1% 、5% 、10%的水平下显著。

上述回归结果表明:所有解释变量的回归系数
符号与表 2 的理论预期符号基本一致。

a. 中国和沿线国家的国内生产总值、人口数量
与中国和沿线国家农产品虚拟水贸易量呈正相关。
这符合理论预期,说明中国和沿线国家的经济规模
和市场规模越大,对于经济增长和社会消费所需的
农产品就越多,相应的中国和沿线国家农产品虚拟
水贸易量就会增加。 相比较来讲,沿线国家的国内
生产总值和人口总量对于中国和沿线国家农产品贸

易虚拟水贸易量的影响要大于中国,这也就是相应
的“母国市场效应” [32],说明沿线国家在中国和沿
线国家农产品虚拟水贸易市场中占据着重要地位。
中国和沿线国家要加强经贸合作促进国家间的经济

发展,扩大合作的市场规模,有利于中国和沿线国家
农产品虚拟水贸易量的增加。

b. 沿线国家的水资源、土地资源与中国和沿线
国家的农产品虚拟水贸易量呈正相关,沿线国家的
农业劳动力资源则与农产品虚拟水贸易量呈负相

关,说明沿线国家的水资源和土地资源具有比较优
势,符合“农产品虚拟水贸易的战略”,与我国的农
产品虚拟水贸易有效缓解了我国的水资源短缺问

题。 中国是个人口大国,农业劳动力资源具有先天
性比较优势,相对于沿线国家农业劳动力资源比较
丰富。 国家应该加大对农业劳动力知识型人才的培
育,发挥我国劳动力资源优势,发展“新型职业农
民”,实现农业劳动力由数量型向质量型的转变。

c. 沿线国家的谷物单位面积产量与中国和沿
线国家的农产品虚拟水贸易量呈正相关。 将谷物单
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位面积产量作为衡量农业生产技术的重要条件,技
术水平越高,单位质量下农业生产所消耗的水资源
就会越少,相应的农产品的数量就会越多,农产品供
给增加促进农产品贸易中的虚拟水流动,水资源从
生产效率高的地区流向生产效率低的地区,就会造
成全球范围内的节约用水。 技术是农产品贸易的重
要驱动因素。 中国要发挥技术在农业生产中的重要
作用,农业技术进步不仅可以依靠本国的研发投入,
通过农业技术扩散和知识外溢来学习和吸收其他国

家超前的农业生产技术和先进的管理经验也是促进

本国农业技术进步的重要途径[40]。
d. 沿线国家的农业增加值占国内生产总值的

百分比与中国和沿线国家农产品虚拟水贸易量呈正

相关。 农业增加值占国内生产总值的百分比越大,
表明农业在国民经济中所占的比重越大,农业越发
达,更有利于农产品贸易,促进农产品虚拟水量的流
动。 中国和沿线国家在保持工业和服务业发展的同
时,要注重农业生产的投入,使农业生产总值在国民
经济中占有一定的比重。

e. 中国的汇率与中国和沿线国家的农产品虚
拟水贸易量呈正相关,是最为显著的正向驱动因素
之一。 汇率是用一国的货币来表征另一国货币的价
格,汇率水平高表示,本国货币相对于其他货币贬值
就更加有利于出口,中国的汇率水平越高,会更加有
利于农产品的进口,促进农产品虚拟水的流动。 中
国的关税水平与中国和沿线国家的农产品虚拟水贸

易量呈负相关,是最为重要的逆向驱动因素之一。
中国的关税水平越高,对外设置的贸易壁垒就越高,
对本国商品和市场的保护就越强,削弱出口国农产
品出口商的利益,不利于中国农产品的进口。 良好
的商业环境、合理的财税政策,能够形成有效的市场
机制,促进农产品虚拟水贸易量的高效流动。

f. 沿线国家的班轮运输连通性指数、贸易及运
输相关基础设施指数与中国和沿线国家农产品虚拟

水贸易量呈正相关,是中国和沿线国家农产品虚拟
水贸易最重要的正向驱动因素。 基础设施的建设是
“一带一路”倡议的重要环节,良好的基础设施建设
可以降低双方国家的运输成本,国际贸易量中超过
80%的运输是依靠海洋来完成的,所以国际海洋运
输条件的改善,也有利于促进农产品虚拟水贸易,所
以我们不仅要加快中国和沿线国家陆上的基础设施

建设,更要加强海洋方面的合作,通过港口基础设施
的建设,增设开放口岸、促进双边海上航线的连通。
依托丝路基金,和亚太基础设施投资银行等为沿线
国家相关的陆上和海上基础设施建设提供资金,加
快基础设施建设,形成高效的陆海交通运输网络,提

高农产品虚拟水贸易效率,促进农产品虚拟水贸易
量的流动。

g. 中国和沿线国家之间实际距离与中国和沿
线国家农产品虚拟水贸易量呈负相关,距离因素是
最为重要的逆向驱动因素。 虽然随着现代信息技术
的发展,双边贸易的距离成本会相应的下降,但是,
回归结果表明,地理空间距离还是中国和沿线国家
农产品贸易的虚拟水量的重要阻碍因素之一。 国家
间交通条件的改善,会降低双边农产品贸易的运输
成本,促进双边农产品贸易的虚拟水量的流动。

h. 虚拟变量。 两国是否同属于一个自贸区,是
否是世界贸易组织的成员,是否拥有共同的边界,这
些虚拟变量与中国和沿线国家农产品虚拟水贸易量

都呈正相关,这些虚拟变量都是最为显著的正向驱
动因素。 同属于世贸组织的成员和一个自贸区,对
中国和沿线国家农产品虚拟水贸易量具有显著的正

向影响,说明贸易自由化和经济全球化会促进中国
和沿线国家的农产品虚拟水贸易。 农产品贸易中最
惠国的待遇,市场开放度和自由度,会减少农产品贸
易壁垒,降低农产品贸易成本,提高农产品贸易便利
化水平,促进农产品虚拟水贸易量的流动。

4　 结　 论

笔者利用中国和“一带一路”沿线国家的农产
品虚拟水贸易数据和拓展的引力模型,对于影响中
国和沿线国家农产品虚拟水贸易量的因素进行分

析,从而甄别出最为重要的正、逆向驱动因素,更好
地为中国的水资源和粮食安全服务。

a. 2007—2016 年中国和沿线国家的农产品虚
拟水贸易为逆差,年均农产品虚拟水贸易量的逆差
约为 117． 89 亿 m3。 中国净进口的这部分农产品虚
拟水,在一定程度上缓解中国水资源短缺的危机,有
利于保障中国粮食和水资源安全。

b. 中国和沿线国家的农产品虚拟水贸易量与
双方的经济规模、人口规模,沿线国家的水土资源、
农业技术水平、农业规模以及中国的基础设施建设
水平、汇率、关税水平、虚拟变量(WTO、RTA 和边
界)都呈正相关。 其中中国的基础设施建设、加入
世贸组织和区域一体化进程、汇率水平是最显著的
正向驱动因素,说明中国基础设施的完善和贸易自
由度的发展,会降低农产品贸易成本,提高贸易便
利化水平,促进中国和沿线国家的农产品虚拟水
贸易。

c. 中国和沿线国家的农产品虚拟水贸易量与
中国与沿线国家间的距离、中国的关税水平和沿线
国家的农业劳动力资源呈负相关。 地理距离与贸易
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壁垒是影响中国和沿线国家农产品虚拟水贸易重要

的逆向驱动因素,我国在农业劳动力资源方面占据
一定的优势地位。
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