
第 !"卷第 #期 水 利 经 济 !$%$年 &月
’()*!" +(*# ,(-./0) (1 23(/(4536 (1 7089. :96(

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
-.396 ;9<* !$%$

基金项目：哈尔滨工业大学城市水资源与水环境国家重点实验室开放基金（=>!$$"%?）
作者简介：曹永强（%&@A—），男，内蒙丰镇人，副教授，博士后，主要从事防洪减灾与水资源保护研究。

BCD：%$*A&E& F G * 566/*%$$A!&#%%*!$%$*$#*$$A

海河流域京津冀地区农产品虚拟水实证研究
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摘要：引入虚拟水基本概念及其相关理论和计算方法，对海河流域京津冀地区 !$$A H !$$@年居民
消费的虚拟水数量和生产产品包含的虚拟水总量进行了定量分析，结果表明，在这 #年间京津冀生
产产品的虚拟水总量逐年上升，从 !$$A年的 %EAAI?#亿 4A增长到 !$$@年的 %E&"I%#亿 4A，农产品

对水资源呈现出巨大的消耗量。指出虚拟水计算可以从定量角度揭示社会对水资源的真实需求状

况，采用虚拟水战略可为研究区水资源管理提供新思路和政策建议。
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水资源短缺是 !%世纪全球面临的主要问题之
一。水资源的不均匀分布造成很多国家和地区水资

源匮乏，并严重制约社会经济的发展。如何合理有

效地利用水资源成为当前研究的热点。以前人们只

关注研究区内的实体水资源，忽视了通过作物等利

用的“隐式”水资源。%&&A年，K))0/教授［%］提出了的
虚拟水概念为国内外分析和研究水资源问题提供了

新思路。程国栋院士［!］最先将虚拟水概念引入我

国；随后，徐中民等［A］对甘肃 !$$$年城乡居民消费
虚拟水的数量进行估算；罗贞礼等［?］对郴州市农产

品虚拟水进行量化分析；龙爱华等［#］对 !$$$年我国
西北四省区居民消费虚拟水的数量进行估算，提出

应用虚拟水战略的前景和有关措施。本文结合海河

流域京津冀 A省市的实际情况，在可获得资料和数
据的基础上，计算该研究区 !$$A H !$$@年居民消费
的虚拟水数量及虚拟水总量，旨在为该地区水资源

战略的有效实施提供理论依据。

! 虚拟水及虚拟水战略的概念

水资源作为产品生产的最基本要素之一，大量

蕴藏在各种产品及服务中。虚拟水指生产商品和服

务过程中消费的所有水资源。顾名思义，虚拟水不

是真实意义上的水，是以虚拟的形式包含在产品（主

要指农、林、畜产品）中的看不见的水。虚拟水同时

被称为“嵌入水”或“外生水”，这两种说法的侧重点

有所区别，前者侧重特定产品以不同形式包含有一

定数量的水，后者指进口虚拟水的国家或地区使用

非本国或地区的水。例如生产 % LM 粮食大约需要
% H !4A水；生产 % LM奶酪和牛肉分别需水大约 # H
#I#4A和 %E4A［E］；根据 75))5046等［@］的研究成果，生
产质量 !M的 A!N计算机芯片需要消耗 $IA!4A水。

虚拟水战略指贫水国家或地区通过贸易方式，从

富水国家或地区购买水资源密集型产品（尤其是农产

品），以节约本国或本地区的水资源，从而获得水资源

安全和粮食安全的战略［"］。虚拟水贸易对那些水资

源紧缺的地区提供了水资源的一种替代供应途径，并

且不会产生恶劣的环境后果，能较好地减轻当地水资

源紧缺压力，而且对各个参与虚拟水贸易的国家或地

区来说，还能增强这些国家和地区粮食安全的相互依

赖性，减轻国家或地区之间因为水或粮食问题所引起

的直接冲突，有利于创造持久的合作关系。

" 虚拟水研究方法简介

目前计算农作物虚拟水含量主要有两种方法，

一种是 >O0<0M05/ 等［&］提出的研究不同产品“生产
树”方法；另一种是 P5449.等［%$］提出的基于对不同
产品类型区分的计算方法。笔者采用第二种方法，

依据作物需水量来推算农作物虚拟水含量。作物需
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水是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（!"#）推荐的标准
彭曼公式进行计算。农作物需水量近似等于农作物

在生长发育期间实际累积的蒸发蒸腾水量，主要是

由于农作物的需水量很大程度上取决于其成长期间

积累的蒸发蒸腾水量，而作物本身的含水量只占很

少一部分，可以忽略不计。

表 $ %&&’年京津冀地区主要农作物单位产品虚拟水含量计算结果

主要作物 地区 !(
"#& $
))

"#( $
))

单位面积
需水 $
（)*·+), %）

作物单产! $
（-.·+), %）

单位产品

虚拟水含量!

$（)*·-., $）

玉米

北京 $/&0 *0’/0 *’0/1 *’01 （00&’）*200 （&/32）&/4’
天津 &/’* *41/* %2’/4 %2’4 （0%1’）*3’% （&/00）&/’2
河北 &/23 *’$/* *$2/% *$2% （143’）*1’’ （&/31）&/4%

小麦

北京 &/22 032/% 0&&/& 0&&& （14*$）*10% （$/&$）$/10
天津 &/22 3&%/* 0*&/& 0*&& （12%1）**’’ （$/$&）$/0’
河北 &/21 03%/4 123/1 1231 （1412）*131 （&/42）$/1&

水稻"

北京 30&/& 30&& （3$1%）1%44 （$/&3）$/0$
天津 30&/& 30&& （3411）123$ （&/41）$/*1
河北 30&/& 30&& （32$&）1’3’ （&/40）$/*3

注：!括号内数据分别为单位质量原粮产量和虚拟水含量，括号外数据分别为单位质量净粮食产量和虚拟水含量；"水稻的 !(和 "#& 数

据获取参考文献［$$］。

农作物需水量的计算公式为

%( & "#( & "#&!( （$）
式中：%(为农作物需水量；"#( 为某一农作物的在

生长发育期间实际累积蒸发蒸腾水量；"#& 为参考

作物蒸发蒸腾水量；!( 为作物系数，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及生理

与物理特征的差异。

得到作物的需水量后，就可以计算出单位作物

所含的虚拟水量，其计算公式为

’( ( & %( ( $ )( ( （%）
式中：’( (表示 ( 区域 ( 作物单位质量的虚拟水含
量，)* 5 6；%( (为 ( 区域 (作物的需水量，)* 5 +)%；)( (

为 ( 区域 (作物的产量，6 5 +)%。

计算动物产品虚拟水含量需要的数据很多，并且

这些数据通常难以获得，因此，笔者依据 7+898.8:;等［4］

等根据 !"#和<=#提供的数据资料，按照贡献度大小
对世界 $&&多个国家单位质量动物产品的虚拟水含量
估算的结果，选用其中有关中国的估算结果。

! 京津冀地区 "##! $ "##%年农产品虚拟水
状况分析

海河流域，就行政范围而言，包括京、津、冀 *省
市和鲁北 1地市（%3 个县市）、豫北 3 地市（%’ 个县
市）、山西 0地市（1&个县市）、内蒙古 %个盟（3个县
旗）。京津冀 *省市在人口和经济规模方面居海河
流域主要地位，考虑到统计资料获取完整性和可操

作性，笔者仅以京津冀 *省市的消费、生产等经济活

动为研究对象，针对流域内典型区域的农产品虚拟

水状况进行研究。

!&’ 计算分析
根据京津冀地区相关的统计数据，利用式（$）和

式（%），对京津冀地区主要农作物（玉米、小麦和水
稻）单位产品的虚拟水含量进行计算，其计算结果见

表 $，其中单位质量原粮产出净粮食比为 &/’；不同
作物换算方法依据我国统计部门的折算方法。

以表 $中的单位产品虚拟水含量为基础，依据
京津冀地区城乡居民消费统计数据，可计算出 %&&’
年京津冀地区虚拟水数量及生产产品包含的虚拟水

总量，结果见表 %、表 *和表 1。%&&* > %&&’ 年京津
冀地区生产产品的虚拟水总量见表 0。
!&" 结果分析

() 由表 0可知，%&&* > %&&’年京津冀地区生产
产品虚拟水总量呈上升趋势，虚拟水总量从 %&&*年
的 $3**/10亿 )* 增长到 %&&’年的 $ 342/$0 亿 )*。

从地区看，北京、河北、天津的生产产品虚拟水含量

也呈现出逐年上升的态势。由此可见，虚拟水含量

揭示了社会对水资源的真实消费状况，呈现出产品

对水资源的巨大消耗量，对水资源战略管理起着不

可忽视的重要作用。

*) 以 %&&’ 年为例，研究区内全年消费虚拟水
数量和实际生产产品中的虚拟水含量分别为 0’$/*3
亿 )*和 $ 342/$0亿 )*，是该区域 %&&’年实际水资
源总量（实体水）%1’/4 亿 )* 的 %/*$ 倍和 3/20 倍，
由此可见，区域间虚拟水贸易对调解地区间水资源

供应平衡起着非常重要的作用。

+) 虚拟水含量计算的影响因素很多，笔者选取
的是对虚拟水含量影响较大的 $%个生产产品因素，
因此上面的计算结果仍然是保守估计结果，但从上

述虚拟水的计算结果仍可以看出，虚拟水计算可以

定量揭示对水资源的真实利用情况。
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表 ! !""#年京津冀地区城乡居民主要产品人均消费数量

产品
项目

单位产品
虚拟水含量 !
（$%·&’( )）

北京人均消费数量 !
（&’·人 ( )·*( )）

河北人均消费数量 !
（&’·人 ( )·*( )）

天津人均消费数量 !
（&’·人 ( )·*( )）

城镇 农村 城镇 农村 城镇 农村

粮食 )+%, -,+." )".+.# /)+!) ),.+)! ,"+)" )-"+.#
油料 )+/" #+,/ .+), .+#) #+), .+-" .+.#
猪肉 %+-" )-+." )!+)" )!+0, /+.% )#+," ,+%"
牛羊肉 ),+." 0+)" 0+#" 0+0) )+-# -+." !+/%
家禽肉 %+)) #+!" !+.) %+). )+#! /+%! )+))
禽蛋 ,+-/ )!+0) .+!" )0+.. -+%% )#+)" )#+-"
牛奶 !+!" %0+/! )0+-" !!+!. )0+!) !%+%" -+!"
蔬菜 "+)% )!)+%" .0+,/ )%"+,! //+)# )%"+!" )%0+."
水果 )+%, ,!+-" %%+.- -/+0# %!+-. #/+!" %!+)"
坚果 )+/) ,+," %+-. -+#" !+)0 #+!" )+)"
水产品 /+)" .+-" /+)! ,+00 !+-" )%+0" )-+0"
棉布及制品 .+," )"+." %+-" )+,) )+)! #+)" 0+%"

表 % !""#年京津冀地区城乡居民消费的虚拟水数量 亿 $%

产品项目
北京消费的虚拟水数量 河北消费的虚拟水数量 天津消费的虚拟水数量

城镇 农村 城镇 农村 城镇 农村

粮食 )%+)! %+,0 ).+#/ )",+!- .+0) /+,-
油料 )+-! "+%/ 0+"# 0+0# )+!% "+%.
猪肉 ,+0" )+)" )!+/- ,+,- /+0/ "+#.
牛羊肉 )"+-. !+!/ !%+%" )%+". ))+)" )+!-
家禽肉 %+". "+!% !+## !+!! )+0) "+".
禽蛋 )0+,) !+") %-+!0 !!+#) )!+/. 0+"!
牛奶 )"+0, "+,) )%+#) )!+.# 0+%- "+%-
蔬菜 !+), "+%) 0+#/ !+.# )+00 "+0-
水果 )/+#% )+). !/+!/ ),+#) ,+,% )+)#
坚果 )+,% "+)0 !+,% )+%0 "+.% "+"0
水产品 -+#- "+-- )!+"% /+/" /+,! !+!)
棉布及制品 )0+#0 "+,. 0+.- 0+// /+.! )+))
合计 )"%+0/ )%+#. )-!+!! !"/+-/ -,+0, )#+#,

注：数据来自 !"",年《北京统计年鉴》、《天津统计年鉴》、《河北经济年鉴》。

表 0 !""#年京津冀地区生产产品实际产量与其包含的虚拟水总量

产品项目

北京 河北 天津

实际产量 !
万 1

虚拟水 !
亿 $%

实际产量 !
万 1

虚拟水 !
亿 $%

实际产量 !
万 1

虚拟水 !
亿 $%

虚拟水
总计 !
亿 $%

粮食 )"!+"# )0+". !,0)+-" %.!+)0 )0#+)/ !"+%) 0!-+/%
油料 !+). "+%% )%,+". !"+#) "+0- "+"# !)+))
猪肉 !!+0" ,+"- !)!+0" #-+0- !"+/" #+%, .)+.)
牛羊肉 0+#" ,+,, ./+!" )#.+.% /+!/ .+.! ).,+#%
家禽肉 %+%! 0+.. #+#! !+0" )"+#)
禽蛋 )/+-" )%+0. %.!+!" %%.+!/ ).+0% )-+,) %-.+//
牛奶 -!+!" )%+-, 0,.+00 )"#+-, -#+!) )0+#. )%-+)/
蔬菜 %0"+)" 0+0! -00"+#" ,%+#% 0,)+!0 %+/# .)+#!
水果 )!0+,. )#+!% )0.)+/0 !"/+,% -)+.) ,+/0 !%)+-"
坚果 0+)- "+-% !%+0" %+/% -+#/ "+.# /+)%
水产品 -+"% %+", ."+-" 0-+!) %!+/" )-+/, -/+,#
棉布及制品 "+!" "+!" %#+,. %#+)% .+%) .+)! 0-+0/
合计 ,#+0) )0.#+-" ))%+)0 )-.,+)/
注：由于北京市、河北省家禽肉实际产量和京津冀棉布及制品实际产量的统计数据缺失，家禽肉产品虚拟水量采用其消费的虚拟水总量代

替；京津冀的棉布及制品实际产量采用棉花产量代替。

!" 从区域角度看，利用虚拟水战略可以提高单
位水资源的利用效益；从全国角度看，虚拟水战略也

将促进全国水资源的充分利用，从而平衡和提高水

资源的利用效率。

# 虚拟水战略下的京津冀地区水资源战略
对策

运用科学理论和区域政策体系对水资源管理
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表 ! 京津冀地区生产产品虚拟水总量 亿 "#

年份
生产产品虚拟水总量

北京 河北 天津
合计

$%%# &%’(% )*!)’(* )%)’$) )(##’*!
$%%* &$’)) )*&#’!$ )%!’#% )(+%’,#
$%%! &*’#$ )*&,’(+ ))%’+& )(&*’++
$%%( &+’)% )*,$’)# ))$’#( )(,)’!,
$%%+ &+’*) )*,+’(% ))#’)* )(,&’)!

进行虚拟水战略研究，可有效地提高水资源利用效

率，解决地区间水资源平衡问题。笔者通过对京津

冀地区虚拟水研究，提出以下提高水资源利用效率

的对策。

!" 北京、天津、河北同处一个流域单元，其水资
源环境是一个整体，需要统筹考虑，但目前在水资源

开发、利用与保护方面，京津冀 # 省市还是各自为
政，缺乏统一规划，缺乏协调发展和协作。改进水资

源的管理体制，应在强化节水的基础上进行水资源

统一优化配置研究，充分发挥水源的综合利用效益，

平衡区域间水资源利用赤字。

#" 针对京津冀地区水资源严重短缺问题，运用
虚拟水战略可以优化产业布局，减少高耗水产业，将

有限的水资源投入到低耗水高效益产业，提高用水

效率，并将节约下来的宝贵水资源运用到生态、经济

建设上，从而缓解区域的水资源紧缺压力和环境恶

化压力，实现资源的优化配置。

$" 河北省作为我国重要的农业大省，水资源消
耗巨大，长期为京津两地提供水资源，因此应建立完

善的水资源补偿机制，对河北省进行必要的补偿，以

保障上游地区的特殊性发展，体现公平效率原则和

平等协商机制。

%" 全面实行虚拟水战略，保证京津冀地区的水
资源供应，全面建设“三化一调”，即雨水洪水资源

化，污水废水资源化，咸水海水资源化，加速南水北

调，建立节水型社会。
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