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虚拟水贸易影响水安全及粮食安全研究综述
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摘摇 要:全球气候变化加剧,国内粮食主产区水安全趋于严峻进而影响国家粮食安全。 从气候变化

影响水安全、粮食安全的研究文献出发,梳理了虚拟水贸易对农业水资源优化的战略意义,总结当

前依据虚拟水贸易战略实现气候变化条件下区域水量平衡的社会水循环研究思潮。 认为应明确将

“虚拟水要素冶纳入水平衡概念模型,进一步挖掘虚拟水贸易战略对冲气候变化风险的潜力,构建

虚拟水贸易的实施政策,拓展保障地区水安全、粮食安全的非工程途径。
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一、研究背景

1. 国内粮食主产区水安全趋于严峻进而影响国

家粮食安全

气候变化问题从 20 世纪 80 年代以来受到全世

界的广泛关注。 粮食生产作为借助自然体的一种社

会活动,除受到各种社会经济环境和政策因素的影

响外,还受到气候变率、极端气候事件等各种自然因

素影响。 因此,气候变化引发的粮食安全问题自然

而然 地 被 广 泛、 深 入 研 究 和 探 讨, 1994 年,
Resenzweig 等[1]就在《Nature》上发表文章讨论全球

气候变化的粮食安全问题。
我国粮食主产区在国家粮食安全战略中扮演举

足轻重的地位和作用,然而,随着全球气候变化的加

剧,太阳辐射、热量、水分等气候资源都发生了明显

变异,这将直接影响到农业生产,进而对国家的粮食

安全带来威胁。 根据部分学者估计,气候变化对粮

食主产区生产的影响主要表现为降水反常及极端天

气增多,尤其是气候变化对我国粮食主产区农业旱

灾时空格局产生了深刻影响,旱灾风险甚至大于水

灾风险,成为影响我国粮食供给安全的主要因素之

一。 1949 年以来,我国农田受旱面积年均约 2270
万 hm2,约占灾害面积的 60% ,因旱灾年均减产粮食

154郾 1 亿 kg[2]。 面对频发的干旱事件及其带来的严

重损失,国家粮食主产区的功能却完全暴露在风险

之中,一旦干旱事件发生,受干旱影响的粮食主产区

在国家粮食安全中的应有地位和作用将无法得到相

应发挥,可以想象,如果干旱灾害波及范围较广、程
度较重,将会给国家粮食安全带来严重威胁。

2. 虚拟水贸易是整合全球市场的粮食安全风险

规避途径

1993 年英国伦敦大学亚非研究院 Tony Allan 教

授[3鄄5]首次提出虚拟水(Virtual Water,VW)的概念,
由于其研究视角和研究方法的新颖性、在分析、研究

区域水资源安全问题上的独特阐释力和应用价值,
引起了相关领域专家、学者的广泛关注和研究,Tony
Allan 教授本人也因提出虚拟水的概念获得 2008 年

斯德哥尔摩水奖。 虚拟水起初专指农产品生产所需

要的水资源,后逐步推广到所有的商品和服务,即生

产某种商品和服务所需要的水资源被称为该商品和

服务对应的“虚拟水冶。 如 1 kg 小麦的虚拟水含量

大约为 1 ~ 2 t,1 kg 奶酪和牛肉的虚拟水含量分别为

5 ~ 5郾 5 t 和 16 t[6]。 商品和服务的国际(区际)贸易

也自然伴随着水资源的国际(区际)流动,因此,虚
拟水概念的重要价值主要体现在虚拟水贸易

(Virtual Water Trade,VWT)上,VWT 是指缺水国家

(地区)将虚拟水的思想应用于生产和贸易策略的

制定,在水资源禀赋条件下设置合理的用水结构、进
行恰当的贸易选择,提倡从富水国家或地区购买水

资源密集型产品,并出口水资源节约型产品,从而在
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保障经济发展和改善人们生活的前提下,实现水资

源的有效节约和高效配置,进而达到水安全的

目标[7]。
气候变化将极力挑战我国实现粮食安全的目

标,增大传统单独依靠工程、技术途径实现粮食安全

的难度,贸易流通具有部分补偿气候变化引发农业

冲击的潜力,因此,国际(或区际)虚拟水贸易显然

将在面临气候变化的当今世界实现粮食安全努力中

发挥重要作用。 针对气候变化的粮食安全政策和规

划设计不能独立于国家(区域)自身,虚拟水贸易旨

在提高世界粮食系统整体适应力,作为粮食主产区

应对水问题的辅助措施,能够有力适应气候变化,有
效规避传统途径中粮食安全风险。

二、虚拟水贸易保障水安全及
粮食安全的研究脉络

1. 气候变化挑战水安全与粮食安全

气候因子直接影响作物生长,杜灵通等[8] 研究

了宁夏植被覆盖动态变化及与气候因子的关系,丑
洁明等[9]用中国 8 个农业区域不同作物资料和粮食

总量资料以及相应的气象资料,定量评估了气候变

化对粮食产量的影响,回归检验结果显示二者关系

非常显著。 此外,气候变化引起的水安全问题也是

影响粮食安全的关键要素之一,必要的水分条件是

粮食生产的前提,针对影响粮食安全的水量波动,梁
川等[10]采用数理统计方法,分别对长江源区的降水

和河川径流的年内、年际和年代际的多尺度时间变

化规律进行了分析,并从距平值上探讨了各站的降

水量和径流量的空间分布,研究气候变化条件下的

水资源安全问题。 夏军[11] 在气候变化对水资源影

响方面做了大量研究,提出变化环境下水资源脆弱

性评估理论体系和一般性公式,并实证得出,气候因

素对流域水资源的脆弱性影响明显。 针对气候变化

影响水安全进而影响粮食安全的趋势,史文娇[12] 强

调应通过优化农业生产管理模式以适应气候变化。
农业生产和贸易模式的改变在很大程度上体现为虚

拟水贸易战略,因此,马静、汪党献等[13] 指出,虚拟

水贸易可作为跨流域调水的补充,在保障缺水地区

的粮食安全方面发挥重要作用。 柳文华、赵景柱

等[14]同时也提出用虚拟水贸易解决我国粮食安全

问题,提高我国对气候变化引发水问题的调适能力。
2. 虚拟水贸易促进农业水资源优化

虚拟水贸易战略带来了区域水资源利用的空间

拓展,是实现水资源可持续利用的重要战略选择,是
区域水资源管理和规划的新途径,尤其对用水第一

大户农业部门的水资源优化作用更为明显。 Wheida

和 Verhoeven[15]结合利比亚的水资源现状说明了虚

拟水贸易在水资源管理中的重要作用;Esther V[16]

通过计算安达卢西亚粮食作物的虚拟水含量指出进

口水密集型农产品可以节约本地区的水资源。
虚拟水理论除跨区域实现水资源高效配置外,

也从水资源类型上促进区域农业水资源优化配置,
大量研究通过计算得出农业产品虚拟水含量的主要

成分,如蓝水和绿水、地表水和地下水资源的含量,
既可以在区域上优化农业种植结构,又可以在时间

上优化产业品种。 降水形成地表水和地下水的部分

称为蓝水,即地表径流和地下径流。 降水下渗到非

饱和土壤层中用于植物生长的水称为绿水,是垂向

进入大气的不可见水[17]。 Aldaya 等[18鄄19] 指出应该

提倡虚拟绿水贸易,因为绿水的机会成本要低于蓝

水;Chapagain 和 Hoekstra[20]分别从生产者和消费者

的角度计算了水稻中的虚拟蓝水、绿水、灰水(被污

染过的水)含量。 王新华等[21]也指出传统用水量指

标仅仅考虑了地表水和地下水使用量(蓝水),忽略

了对人类生产贡献巨大的绿水资源。
在国内, 虚拟水贸易理论是由程国栋院士

2003 年首次引入的[22],程院士指出水在社会经济

系统的运动除实体水外,还有大量“蕴含冶在产品中

并通过贸易体现的虚拟水。 此后国内学者开展了对

虚拟水贸易理论、方法以及实证的深入研究。 其中,
田贵良在专著《虚拟水贸易论》中对虚拟水贸易理

论进行了系统研究[23],徐中民、龙爱华等[24] 结合甘

肃省的实际情况,初步估计得到 2000 年甘肃省生产

产品和城乡居民消费产品中的虚拟水含量,结果显

示生产和消费中的虚拟水量均高于实体水资源利用

量。 虚拟水理论的应用主要集中于优化农业种植结

构和贸易结构,马忠等[25]编制完成实物水供给使用

表并运用于张掖市,结果显示种植业用水比例过高,
蔡振华,沈来新等[26]运用单区域投入产出方法计算

并分析了甘肃省 1997、2002 和 2007 年第一产业、第
二产业和第三产业部门的虚拟水强度和虚拟水贸易

强度,指出第一产业不仅是虚拟水强度最高部门,也
是虚拟水净出口最大部门,并建议甘肃适当调整贸

易格局,合理控制虚拟水出口。
3. 保障区域水量平衡,有助实现水安全和粮食

安全

考虑虚拟水贸易的水量平衡理论实质上是一种

社会水循环思维,如尚海洋[27]认为虚拟水管理就是

水资源社会化管理的一个典型例子,王浩、龙爱华等

从社会水循环的概念演变入手,探讨社会水循环的

科学定义及其内涵,提出社会水循环的动力机制,并
指出气候变化是“自然鄄社会冶二元水循环耦合研究
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的关键联结点[28]。 虚拟水贸易背后自然伴随着水

资源的流动,进而影响区域水量平衡,Naota 等[29]依

据 ICOLD 提供的世界范围内的水坝供水量,将蓝水

进一步细分为河水、中等水坝水、非再生以及非过境

水 3 种,然后利用运用物理、水文和人类学原理建立

的 H08 模型计算出了 2000 年全球 5 种农作物和 3
种畜产品的虚拟水交易量。 Mark 等[30]计算了 1998
年到 2004 年间尼罗河流域各个国家间农产品的虚

拟水贸易,以及虚拟水贸易对尼罗河水量平衡的影

响。 Kuishuang Feng 等[31]评估了我国黄河虚拟水贸

易对水量的影响,结果显示,虚拟水贸易使得黄河流

域实体水潜在地源源不断向国内其他区域输送。
Mao Xufeng 等[32]构建“生态网络模型冶测算虚拟水

贸易背后伴随的实体水转移,并以白洋淀流域为例

分析其对实体水平衡的影响,实证发现虚拟水贸易

向外输送了白洋淀流域 32% 的实体水资源。 上述

研究均表明,虚拟水贸易本质上隐含着水资源要素

的跨区域转移,因此,忽略水资源禀赋境况的贸易模

式会给水系统带来压力,相反,从区域水资源状况出

发,有针对性调整产业结构和贸易结构,则有助于从

广义水资源视角实现水安全,并通过贸易流通保障

粮食安全。

三、虚拟水贸易战略与水安全、
粮食安全研究的分析与展望

摇 摇 全球气候变化加剧,出于粮食安全问题的战略

重要性,越来越多的学者关注变化环境下粮食主产

区农业生产问题,这其中一小部分学者从变化环境

下的水问题入手研究其对粮食安全的影响,但更多

关注的是实体水资源,虚拟水概念的提出,突破了水

资源研究围绕“实体水冶本身展开的观念束缚,拓展

了水资源研究的领域,改变了过去一直将水资源供

需平衡置于宏观层面的状况,从静态的类型和结构

研究转向动态的过程和机制研究,为从深层次上探

讨水资源问题提供了新的思路。
尽管国内外许多学者已开始意识到虚拟水对实

体水系统存在的影响,以及统筹研究“虚拟水鄄实体

水循环冶的必要性和迫切性,也在若干相似研究思

路上取得了一定进步,但迄今为止,广义水资源循环

研究学科的理论体系仍远未建立,广义水资源循环

中的虚拟水理念在我国当前仍是一个全新的概念和

创新研究领域,当前虚拟水贸易理论的研究成果多

属于定性论述和概念介绍,虚拟水的实际应用尚处

于经济上无形,政治上无声的状态,尤其是社会经济

领域的虚拟水贸易如何影响区域实体水系统? 影响

的程度如何? 虚拟水贸易如何与工程、技术措施协

调解决我国水问题? 目前这些问题国内外学术界研

究尚不够深入。
针对国内外现有研究成果,笔者认为尚需要进

一步明确的研究方向有以下四个:
1. 应明确地将“虚拟水要素冶纳入水量平衡概

念模型

传统的水量平衡概念模型为:
P = I + ET + R

式中:P 为时段降水量;I 为时段入渗补给地下水量;
ET 为时段蒸发量;R 为时段径流量。

在一定区域范围内,如果以地表为载体,综合考

虑地表水、地下水情况,总来水量包括降水总量、入
境水量、外调水量、地下水开采量、河川基流等;总消

耗量包括降水入渗、蒸发总量、稳定水体入渗、人工

用水渗漏、出境入海水量;河、湖、库蓄变量为剩余

量。 区域“实体水冶系统结构示意图如图 1 所示。

图 1摇 区域“实体水冶系统结构示意

可见,传统水量平衡模型是基于封闭区域系统

(虽然考虑了入境和出境水量,但区域间更为广泛

的物质贸易活动及其伴随的水资源流动没有纳入计

算),且主要考虑“实体水冶平衡,实际上,任何区域

均是开放的,广义水资源包括实体水和虚拟水,从广

义水资源的角度,产品尤其是粮食产品贸易(即本

文中的“虚拟水贸易冶)将打破区域的水量平衡,其
中虚拟水进口,对于缺水地区或者干旱事件发生,可
直接看作为该区域水量平衡方程中增加了等量的降

水,而粮食主产区的虚拟水出口,实质上也就等同于

粮食主产区向外界输出了粮食整个生产周期所需的

水资源量,正如刘宝勤等[33]所提出的虚拟水是一种
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新的水资源观。
2. 应科学评价虚拟水贸易战略对水安全、粮食

安全的影响

虚拟水贸易战略是从水资源需求端寻求缓解缺

水地区水资源压力的途径,是水资源需求管理的重

要内容和有效措施,虚拟水贸易战略强调量水而行、
以水定产,倡导区域水资源禀赋与产业结构的协调

发展,这也是遵从区域水资源实际的一种科学发展

模式。 虚拟水贸易战略的交易对象是凝结着整个生

产周期水资源需求量的实实在在产品,对于缺水地

区来说,进口虚拟水含量较高的水资源密集型产品,
实际上相当于节省了该产品全生产链所需要的水资

源,因此,虚拟水贸易战略对于保障缺水地区水安全

具有积极的意义。 然而,虚拟水含量较高的粮食产

品对于一个国家来说又具有特殊的意义,粮食生产

涉及一个国家的粮食安全问题,通常任何国家都不

可能将粮食供给完全依赖于其他国家,以防政治上

受制于人,同时,仅仅考虑水资源要素的产业发展选

择,往往也难以与土地要素、劳动力要素、气候因素、
历史习惯因素等协调,上述两方面也是虚拟水贸易

战略受质疑和存在理论缺陷的根本原因所在。 因

此,科学评价虚拟水贸易战略对区域水安全和粮食

安全的影响,对于评估虚拟水贸易战略的适用性和

实际可操作性具有重要的意义,而研究虚拟水贸易

战略对粮食安全的影响应分别从国家层面和区域层

面来进行,通常国家层面的影响要远高于区域间,对
于气候条件迥异的多区域国家,未来研究国内跨区

域虚拟水贸易则具有更为广阔的应用空间。
3. 应进一步挖掘虚拟水贸易战略对冲气候变化

风险的潜力

当前,受虚拟水理论的影响,水循环理论研究的

一种可喜变化是学者们逐渐从广义水资源的角度评

价区域水资源,如韩宇平等[34]以虚拟水和广义水资

源为切入点,基于对区域虚拟水生产、消费与水资源

之间的关系分析,建立了由经济压力指数和社会压

力指数构成的区域水资源承载状态评价指标体系。
然而,虚拟水理论的魅力在于,粮食产品虚拟水含量

的测算结果不是一成不变的,而是随着气候因子的

变化发生相应改变,并运用这种账户方式揭示水资

源在社会经济系统中的迁移转换。 比如日照强度不

高的丰水年相比于日照强烈的枯水年,前者粮食产

品虚拟蓝水量将大大低于后者,那么,相应枯水年的

虚拟水贸易策略应作出调整,以对冲气候变化带来

的水安全风险,因此,日照强烈的枯水年应进一步压

缩耗水量巨大的作物品种种植规模,进而缩小其出

口规模,缓解气候变化对该年度实体水系统的压力。

4. 应更多关注粮食主产区的气候变化、水量平

衡与虚拟水贸易三者内在逻辑机理

(1)虚拟水贸易战略的关注对象应在粮食主

产区

虚拟水贸易战略立论的初衷在于帮助以粮食产

品出口为主的缺水地区调整粮食产品贸易结构,从
而缓解水资源短缺问题,粮食产品是典型的水资源

密集型产品,而粮食主产区肩负着国家粮食安全的

重任,向国内甚至国外输出粮食产品,是虚拟水的净

输出地区。 在我国,由于地区经济发展差异,历史上

形成的“南粮北调冶粮食生产格局逐渐被“北粮南

运冶所取代,北方的粮食主产区通常水问题较为突

出,这些地区常年输出的虚拟水量十分巨大,在一定

程度上加剧了地区水资源短缺,虚拟水贸易战略研

究并非改变这些粮食主产区的功能,但对于我国这

样的大国,国内区域间虚拟水贸易的适当调整,从而

缓解粮食主产区的水压力,是应该加以研究的。
(2)“气候变化冶、“水量平衡冶与“虚拟水贸易冶

三者内在逻辑关系紧密

气候变化与虚拟水贸易二者是影响区域水量平

衡的两股对冲力量,前者是客观影响,后者是主观响

应和应对,气候变化影响区域水量平衡已经有了一

定研究,但虚拟水贸易如何影响水量平衡还没有得

到规范性研究,但这种影响却非常值得关注,近年来

的研究表明,全球贸易对地区水资源系统产生的影

响至少与气候变化对地区水资源系统产生的影响相

当[35],而中东和北非地区每年通过粮食贸易进口的

虚拟水量相当于从尼罗河每年流入埃及的径流

量[5]。 如此可观的虚拟水流量使人们认识到,在人

类活动作用下,水循环除自然途径外,还存在着另外

一种方式或机制,即由全球贸易所产生的“虚拟水

资源流冶,Turton 等[36]在研究中也提出,我们过去所

说的水循环过程在内涵上已经不再是单纯的自然水

文循环,而增添了社会经济性质的若干层次。 因此,
在气候变化的环境下,研究虚拟水的基础理论和方

法,构建虚拟水贸易的实施政策,进一步拓展地区保

障水量平衡的途径,在当前显得尤为重要和迫切。
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