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基于虚拟水战略背景下
河北省农业结构调整及其效益分析
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摘要：通过计算河北省主要农产品中的虚拟水量，分析了河北省不同区域农作物虚拟水资源量的差

异，在此基础上建立了基于虚拟水战略的水资源配置模型，并将其在河北省农业种植结构调整中进

行验证。通过对冬小麦 夏玉米粮食作物和春播棉作物对比分析，结果表明，基于虚拟水战略背景

下农业种植结构调整的节水效果明显。并提出实施虚拟水战略对策建议：建立基于虚拟水战略的

区域政策保障体系；建立国家生态补偿机制。
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虚拟水是 H(/I G))0/于 !$世纪 &$年代提出的
新概念，是指生产商品和提供服务所需要的水资源

数量［%］。虚拟水不是真实意义上的水，而是以虚拟

的形式包含在产品中的看不见的水。虚拟水同时也

被称为“嵌入水”和“外生水”。“外生水”暗指进口虚

拟水的国家或地区使用了非本国或本地区的水这一

事实［!］。人口增长是水资源短缺的最根本的原因，

粮食作为人类的生活必需品，是当前世界贸易中数

量最大的商品，而粮食生产必须占用大量的虚拟水，

故人口 粮食 贸易之间的连接关系就成为虚拟水战

略分析的主线。从虚拟水角度进行水资源战略分

析，也就是抓住水的社会属性进行水资源管理［A］。

虚拟水战略是指缺水国家或地区通过贸易的方

式从富水国家或地区购买水密集型农产品来实现本

地区水和粮食的安全。本文引入虚拟水的概念，将

虚拟水理论应用于农业产业结构调整，从理论角度

分析水资源恢复重建的关系，表明虚拟水是不可忽

视的水资源形式，从而探讨虚拟水战略的政策含义，

提出实施虚拟水战略的对策建议。

! 河北省主要作物 "### 年虚拟水量初步
测算

实施虚拟水战略，就是从系统的角度出发，运用

系统思考的方法找寻与问题相关的各种各样的影响

因素，从问题范围之外找寻解决流域内部问题的应

对策略，提倡出口高效益水资源商品，进口本地没有

足够水资源生产的粮食产品，通过贸易的形式解决

水资源短缺和粮食安全问题。农作物产品和动物产

品的虚拟水含量计算是实证计算中最主要的部分。

!$! 农作物需水量分析
从理论上讲，作物需水量是指作物生育期内土

壤水分条件适宜、土壤肥力状态良好、农艺技术措施

使用适当、作物能够充分发挥其生态生产力潜势的

理想条件下的作物耗水量，即作物潜在耗水量或最

大可能耗水量。定量分析作物各生育期的降水亏缺

量和降水亏缺指数，必须首先确定作物各生育期的

需水量。作物需水量受许多因素影响，其中最主要

的因素包括气候、土壤水分条件以及作物的生物学

特性和生长发育状况等，此外还受土壤以及灌溉、排

水和耕作栽培技术等因素的影响［D］。

气候因素对作物需水量的综合影响可用作物水

分潜在蒸散发量来表示。作物水分潜在蒸散发量指

在土壤充分供水条件下的最大可能蒸散发量。由于

直接测定作物水分潜在蒸散发量非常困难，在实际分

析中，通常采用间接测定和计算的办法。目前常采用

联合国粮农组织 %&J&年修订的彭曼公式［#］来分析计
算作物水分潜在蒸散发量，并将其作为参数来反映气

候条件对作物需水量的影响。作物的生物学特征（主
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要包括作物的种类、品种、生长发育节律等）及其生长

发育状况对作物需水量的影响一般采用作物系数

（!"）来表征，联合国粮农组织确定的作物系数见表

!。因此，只要知道了作物水分潜在蒸散发量和作物
系数，即可用作物系数与作物水分潜在蒸散发量的乘

积计算出作物需水量，其计算公式为

# $ !" % #&"
（!）

式中：# 为作物需水量，##；!" 为作物系数；#&"
为

作物水分潜在蒸散发量，##。

表 ! 联合国粮农组织确定的作物系数

作物名称
作物发育期

始期 前期 中期 后期 收获期
全生长期

小麦 "$%" & "$’" "$(" & "$)" !$"* & !$+" "$,* & "$(* "$+" & "$+* "$)" & "$-"
玉米 "$%" & "$*" "$(" & "$)* !$"* & !$+" "$)" & "$-* "$** & "$," "$(* & "$-"
马铃薯 "$’" & "$*" "$(" & "$)" !$"* & !$+" "$)* & "$-* "$(" & "$(* "$(* & "$-"
谷子 "$%" & "$’" "$(" & "$(* !$"" & !$!* "$(* & "$)" "$*" & "$** "$(* & "$)*

作物需水量在不同地区和不同生育阶段有所不

同，要根据当地气象资料进行计算。空气温度、太阳

辐射、日照和风速等气象因素，是影响作物需水量的

主要因素。作物需水量因地区和时间的差异而有明

显差异。在同一气候地带，干旱和半干旱地区的需

水量又大于湿润和半湿润地区的需水量。同一种作

物在不同水文年份和生长发育阶段，需水量也不同。

气候因素对作物需水量的综合影响可用作物水

分潜在蒸散发量来表示。由于直接测定作物水分潜

在蒸散发量非常困难，在实际分析中，通常采用间接

测定和计算的办法来分析确定［,］。

作物需水量参照土壤水分充足、地面完全覆盖、

作物生长正常、高矮整齐的开阔矮草地上的水分蒸

发量来确定。在土壤水分充足的情况下，大气因素

是影响作物需水量的主要因素，其余因素的影响不

显著。基于能量平衡原理，根据联合国粮农组织推

荐彭曼公式计算作物水分潜在蒸散发量 #&"
：

#&" $
"$’")!（’( ) *）+"

-""
& + +(%（ ,- ) ,.）

! +"（! + "$%’/+）

（+）
式中：! 为饱和水气压与温度相关曲线斜率，
./0 1（2）；’( 为作物表面的净辐射，34 1（#+·5）；*
为土壤热通量，34 1（#+·5）；& 为平均空气温度，2；
/+为 +米高的风速，# 1 6；,- 为饱和水气压，./0；,.
为实测水气压，./0；"为湿度计常数，./0 1（2）。
!"# 农产品虚拟水量化方法
虚拟水资源研究的前提和基础是量化产品和服

务中的虚拟水资源。根据虚拟水资源定义，农产品

虚拟水资源量等于单位面积作物需水量与单位面积

农作物产量的比值，其值的大小受众多因素的影响，

主要可归纳为 %个方面：!作物本身属性，不同粮食
作物的需水特性及其产出量各不相同；"自然气候
条件，包括太阳辐射、降水温度、风速等，直接决定了

作物需水量的大小及其产出量；#农业生产技术和
水平，包括灌溉、施肥以及耕作等一系列生产技术，

这些因素决定了粮食生产对水资源的需求量和水资

源利用效率。所有这些因素都随地区不同而变化，

因此，如何揭示粮食虚拟水资源量的地域性差异是

量化农产品虚拟水的核心内容。不同研究者考虑的

角度和因素不同，有的从生产的角度，有的从消费的

角度，有的用田间净用水量进行计算，有的则考虑田

间用水过程中的损失，因此粮食产品虚拟水资源量

的测算结果差异很大。可见，粮食产品虚拟水资源

量并非一个单一的概念和数值，要从不同研究角度

对其进行定义和量化。

!"$ 农产品虚拟水的计算
通常农作物需水的影响因素包括气象因素（降

水、气温、水气压、日照时数和风速）、作物类型（植物

生理等）、土壤条件、种植时间等，但农产品虚拟水的

实际计算中，一般仅考虑作物系数的调整，标准参考

面的作物需水量计算采用联合国粮农组织推荐的标

准彭曼公式［(］。根据区域参考作物水分参照蒸腾量，

然后进行作物系数修正，得到作物生长期间的水分蒸

散发量和作物需水量。由作物单位面积产量可得到

单位质量作物产品的虚拟水含量，其计算公式为

0"( $
1"(
2"(

（%）

式中：0"(为 ( 区域 " 作物单位质量的虚拟水含量，

#% 1 7；1"(为 ( 区域 " 作物的需水量，#% 1 8#+；2"(为 (
区域 " 作物的产量，7 1 8#+。

表 + 为河北省不同地区主要农作物单位产品虚
拟水资源量的计算结果。从表 +可以看出，河北省
境内不同区域农作物单位产品虚拟水资源量存在较

大差异。由于地域差别，使得河北省各地的气候类

型、土壤质地、水资源条件、种植种类等都不尽相同，

因此不同地区同一种作物的单位产品虚拟水资源量

也存在差异。

河北省冬小麦虚拟水资源量地域变化的原因

是，张家口、承德两市的气候条件及耕作水平差，小

麦单产低，而沧州地区受土质条件、盐碱化较重等因
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表 ! 河北省不同地区主要农作物单位产品虚拟水资源量 "# $ %&

作物名称 张家口 承德 沧州 廊坊 邢台 邯郸 衡水 保定 秦皇岛 唐山 石家庄

冬小麦 !’() )’*! )’#+ )’,# )’,) ,’-. ,’-! ,’-, ,’/- ,’/- ,’/,
夏玉米 ,’-, ,’*# )’,/ ,’/! ,’/( ,’/+ ,’/- ,’(/ ,’./ ,’./ ,’.+
棉花 (’*- #’,/ -’)- /’#) /’!( *’(( /’*, /’.+ ),’)) (’/. *’(#
油料 .’,* .’#! #’-/ #’!# !’./ !’#+ !’(- )’*. )’/, )’(* )’+-
蔬菜 ,’)( ,’)! ,’)/ ,’)) ,’!! ,’!, ,’)+ ,’)! ,’), ,’,/ ,’).
大豆 .’)* !’+* +’.- +’+! #’., #’,. #’#. #’#) )’** )’-* )’/-

表 # 河北省黑龙岗平原区主要作物灌溉用水定额

种植类型 作物种类

灌溉用水定额 !（"#·0"1 !）

平水年（" 2 .,#） 枯水年（" 2 *.#）
管灌 地面灌 管灌 地面灌

一年两熟 冬小麦 )!,, 3 )#., )#., 3 ).,, )/,, 3 !,!. !,!. 3 !!.,
夏玉米 (,, 3 (*. (*. 3 *., )!,, 3 )#., )#., 3 ).,,

一年一熟 春播棉 (,, 3 (*( (*. 3 *.) )!,, 3 )#., )#., 3 ).,,

表 + 河北省黑龙岗平原区主要作物灌溉用水量与虚拟水资源量对比

种植类型 作物名称
灌溉用水量 !
（"#·0"1 !）

虚拟水资源量 !
（"#·0"1 !）

虚拟水资源量与
灌溉用水量差值 !
（"#·0"1 !）

一年两熟

冬小麦 ).,, +-**’! #+**’!
夏玉米 *., +--(’. +!+(’.
合 计 !!., --*#’* **!#’*

一年一熟 春播棉 *., -),/’, /#./’,

素的影响，小麦单产也较低，这表明虚拟水资源量受

小麦生长条件及土质变化的影响，存在地域差异。

石家庄、保定、唐山、秦皇岛 + 市的玉米虚拟水
资源量低，则是由于这些地区所处的土壤条件及玉

米生长期的降水有利于玉米的生长需要所致，这点

可从按土壤条件分区计算玉米虚拟水资源量得到

证实。

从河北省棉花虚拟水资源量的趋势看，从南到

北棉花虚拟水资源量呈下降趋势，这与气候大背景

的影响相关，也与土质和管理相关。

! 虚拟水战略背景下河北省农业种植结构
调整

农产品虚拟水含量具有区域性，水资源状况对

农作物区域分布会产生影响。根据区域水资源分布

情况，可针对河北省不同地区的农作物生产需水量

的差异调整区域农业种植结构［/］。

河北省属于温带湿润半干旱大陆性季风气候，

总体气候条件较好，适合多种农作物生长，可根据不

同农作物产品所含虚拟水量的差异程度，在稳定粮

食主产区生产能力的前提下，优先扶植品质高、效益

好的特色经济作物，大力发展优质水果、药材、蔬菜

等优质农产品，并在沿海地区大力发展海洋渔业，进

行海产养殖和淡水养殖。

农产品具有储水功能，农产品贸易伴随着虚拟

水贸易，这为区域水资源持续高效利用提供了新的

决策思路。从水资源分布看，河北省水资源分布不

均，但可通过虚拟水贸易流通，使水资源丰富地区生

产单位质量虚拟水含量高的农产品，水资源匮乏区

域生产单位质量虚拟水含量低且效益较高的农产

品，从而缓和水资源分布不均的矛盾［-］。

!"# 两种农业种植结构用水量分析
根据河北省粮食种植特点，粮食作物种植以一

年两熟的冬小麦 夏玉米为主，棉花种植以一年一熟

的春播棉为主。根据河北省农业生产条件和气候特

征，确定农作物灌溉用水定额，见《河北省用水定

额》［),］。该定额按 " 2 .,#和 " 2 *.#两种保证率，
灌溉方式为管灌和地面灌两种。河北省黑龙岗平原

区主要作物灌溉用水定额见表 #。
以平水年为例，一年两熟的粮食作物冬小麦 夏

玉米的灌溉用水量为 !!.,"# $ 0"!，虚拟水资源量为

- -*#’* "# $ 0"!，虚拟水资源量与灌溉用水量相差

**!#’*"# $ 0"!；一年一熟的棉花灌溉用水量为

*.,"# $ 0"!，虚拟水资源量为 - ),/’, "# $ 0"!，两者相

差/#./’,"# $ 0"!。计算结果见表 +。
从表 +可见，春播棉的单位面积虚拟水资源量

大于冬小麦 夏玉米的单位面积虚拟水资源量。分

析其原因：一年一熟的棉花作物生长需水期与降水

丰水期较吻合，雨水得到充分利用，而冬小麦生长期

的降水量不能满足作物生长需要，只能靠灌溉水满
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足生长需要。

!"! 调整农业种植结构可行性分析
可从气候条件、水资源条件和技术条件 !方面

分析调整农业种植结构的可行性。

#$ 气候条件。河北省地处暖温带大陆性季风
气候区，雨热同季，全年降水量的 "#$集中在 % & ’
月，与夏季作物的生长期基本吻合。河北省现有的

玉米、大豆、棉花、花生、高粱、红薯等作物完全适合

在雨养农业条件下进行种植。

%$ 水资源条件。在水资源相对匮乏的黑龙岗
平原区，由于大量开采地下水，造成地下水水位持续

下降，浅层含水层疏干，地面沉降，咸水区咸水界面

下移等多种地质灾害，给当地的生态环境带来严重

影响。可通过调整农业种植结构，充分利用天然降

水资源，在两种种植结构收入基本持平的前提下，减

少农业灌溉用水量。

&$ 技术条件。由于连年干旱，河北省东部平原
区的地下水水位连年下降，部分地区已由充分灌溉

区转变为非充分灌溉区，灌溉农业成为事实上的半

雨养农业。为应对这一变化，可加快农业抗旱品种

的培育，采用地膜覆盖技术种植棉花。近年来的实

践表明，这些措施节水效益显著，具有良好的经济效

益和社会效益。

表 # 调整农业种植结构节约灌溉水计算结果

行政区
耕地面积 !
万 ()*

情景 +：,-"种植棉花 情景 .：*-"种植棉花 情景 /：!-"种植棉花
种植面积 !
万 ()*

节约灌溉水量 !
万 )!

种植面积 !
万 ()*

节约灌溉水量 !
万 )!

种植面积 !
万 ()*

节约灌溉水量 !
万 )!

邯郸市 #!0"’ #0!"’ %"1, ,-011" ,!12* ,%0,%1 *-%,!
邢台市 %-0"! %0-"! 11#% ,*0,%% ,##,* ,"0*2’ *!*%1
石家庄市 2%0’* 20%’* #’"* ’0!"2 ,,’%# ,20-1% ,1’21
衡水市 #"0#" #0"#" 12%’ ,,01,% ,2’!" ,10#12 **2-1
沧州市 "!0!% "0!!% ,-%*" ,%0%1* *,*#1 *#0--" !,""#
保定市 %%0#% %0%#% "2"% ,!0!,* ,%’1! ,’0’%" *#2#’
合计 !1-0,2 !10-,2 21,’! 120-*" ’2!"% ,,,0-2* ,2,#1’

’ 基于虚拟水战略的节水效应和环境效应
分析

从虚拟水的特征可知，在虚拟水资源中包含着

产品中看不见的水，而这部分看不见的水正是农产

品生产所必需的，被称为绿色用水（灌溉水量 3土壤
水资源量）。通常说的农业用水，实际上是灌溉用

水，是为弥补农作物生长期绿色用水供应不足而补

充的水量。因而在实施虚拟水战略时，既要利用虚

拟水资源贸易来缓解区域内水资源的不足，又要看

到绿色用水在虚拟水资源中的作用，提高绿色用水

的利用效率，减少绿色用水不必要的消耗，从而减少

灌溉用水。这实际上也是一种实施虚拟水资源战略

的方式，即以非贸易方式进行农产品虚拟水资源替

换，将虚拟水资源含量低的产品替换虚拟水含量高

的产品，从而达到解决水资源危机的目的。

’"( 农业种植结构调整的节水效应
根据 *--%年统计资料［,,］，河北省邯郸市、邢台

市、石家庄市和保定市的东部以及衡水市和沧州市

的全部的平原区面积为 !1-0,2万 ()*。按照河北省

农业灌溉用水定额以及平水年管灌灌溉用水量，将

一年两熟的冬小麦 夏玉米粮食作物与一年一熟的

春播棉作物的灌溉用水量进行比较，可知前者比后

者的灌溉用水量多 ,*1#)! 4 ()*。据此，可分不同的

情景初步测算采用虚拟水战略的效益。情景 +：耕
地面积的 ,-"种植棉花；情景 .：耕地面积的 *-"
种植棉花；情景 /：耕地面积的 !-"种植棉花。模拟
结果表明采用虚拟水战略的节水作用明显（表 #），
虚拟水战略在河北省具有广阔的应用前景。

’"! 农业种植结构调整对地下水生态恢复的影响
河北省是农业大省，受不同区域的自然资源影

响。随着耕作制度、市场需求、经济效益等各方面因

素的变化，河北省的农业发展布局和种植结构、农作

物品种也需进行不同的调整和改进。

按照虚拟水资源理论，在测算各种农产品虚拟

水资源量的基础上，依据当地水资源现状，应在保证

粮食安全的前提下，充分发挥虚拟水资源的效益，重

视看不见的绿色用水，压缩灌溉用水多的作物的种

植面积，增加种植绿色用水利用效率高的作物。如，

冬小麦的虚拟水资源量虽不高，但其生长期的绿色

用水量却很低，因而需要用灌溉水来补充其虚拟水

资源量的不足。棉花虚拟水资源量较高，而且绿色

用水量也较高，丰水年几乎不用灌溉水就能满足作

物生长需要。利用虚拟水资源理论调整种植结构，

可实现真正意义上的水资源优化配置。

在保证农业生产增产增收的前提下，通过农业

种植结构调整可减少淡水开采量，减缓淡水层的水

位下降速率。根据减少的淡水开采量和该区域的给

水度，可计算出该区域地下水水位变化情况，计算公

式为［,*］
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式中：! 为地下水水位变化值，$；#$ 为调整种植结

构减少的地下水开采量，万 $%；!为区域的给水度；

& 为区域面积，&$’。

表 ( 河北省平原区采用虚拟水战略对地下水环境的影响

行政区
区域面积 ’

&$’ 给水度

!"(种植棉花 ’"(种植棉花 %"(种植棉花
节水量 ’
万 $%

地下水位
变幅 ’$

节水量 ’
万 $%

地下水位
变幅 ’$

节水量 ’
万 $%

地下水位
变幅 ’$

邯郸市 )#)*+* "+"%, (*)! "+’( !%)#’ "+,’ ’"(!% "+)-
邢台市 -!,"+-, "+"%, )),( "+’# !,,!’ "+#* ’%’() "+)%
石家庄市 )’-"+)’ "+"#, ,-*’ "+!* !!-(, "+%( !)-#) "+,,
衡水市 **%(+(, "+"%" )#(- "+’* !#-%* "+,( ’’#") "+*,
沧州市 !#%(-+!( "+"%" !"(’* "+’, ’!’,) "+#- %!**, "+)#
保定市 !"%*(+* "+"%, *#*( "+’% !(-)% "+#) ’,#,- "+)"
平均 "+’# "+#* "+)’

表 (显示的是河北省平原区采用虚拟水战略对
地下水环境的影响情况。

从表 (可看出，通过调整种植结构，可减少灌溉
用水，减少地下水下降幅度。将耕地面积的 !"(种
植棉花，可减少地下水位下降 "+’#$；将耕地面积的
’"(种植棉花，可减少地下水位下降 "+#* $；将耕地
面积的 %"(种植棉花，可减少地下水位下降幅度为
"+)’$。可见，调整农业种植结构，对改善地下水环
境有重要作用。可以预测，基于虚拟水战略背景下

的农业种植结构的调整将使河北省平原区地下水漏

斗状况逐步得到改善。

!"! 利用农产品区域间虚拟水资源含量的差异间
接调节水资源

根据国际贸易理论，一个国家或地区应该出口

自身有相对优势的产品，而进口自身比较劣势的产

品，以谋求效益最大化。由于富水国家或地区生产

单位产品所需要的水资源数量比贫水地区要低，而

且水资源利用的外部不经济性也相对较小，因此从

经济学角度看，富水国家或地区向贫水地区提供水

密集型产品，意味着贫水地区实现了水资源的节约，

也意味着水资源配置效率在国家或地区范围内得到

了提高［!%］。

同样，利用农产品虚拟水资源量的差异，从虚拟

水资源用水量低的地区向虚拟水资源用水量高的地

区输出产品，也意味着水资源利用率的提高。河北

省张家口市与承德市的冬小麦虚拟水资源量比石家

庄市的冬小麦虚拟水资源量高 ’ . %倍，而不同地区
的蔬菜、玉米虚拟水水资源量却相差很小，因而可以

利用这种地区间产品虚拟水资源量的差异，在张家

口、承德两市发展蔬菜而购进小麦，从虚拟水资源角

度来体现产品的比较优势。

# 实行虚拟水战略的对策建议

实行虚拟水战略要解决的问题很多，可从科学

理论、区域政策体系和水资源管理层面上进行深入

研究。

#"$ 建立基于虚拟水战略的区域政策保障体系
河北省应用虚拟水战略需要完善和改革有关政

策和管理体制。首先，必须改革流通体制，放开市场

准入，塑造多元化的经营主体，打破国有粮食企业垄

断经营的局面，深化国有粮食企业改革，同时对河北

省粮食种植给予一定的政策补贴；其次，加大财政转

移支付力度，建立健全社会保障体系。在产业结构

战略性调整与转型、退耕还林（草）等生态环境建设

造成农民收益下滑的阶段内，需要国家加大对河北

省的财政转移支付力度，设立专项基金用于补贴采

用虚拟水战略后的粮食进口，同时针对采用虚拟水

战略后对区内粮食需求降低导致农村剩余劳动力增

加的情况，建立相应的社会保障体系。

#"% 建立国家生态补偿机制
河北省生态环境脆弱，生态保护对生态安全具

有重要的战略意义。河北省地表水资源多年平均利

用率为 ,-+!#(，而且变幅较大［!#］，已经超过国际上
公认的水资源合理开发利用率不超过 #"(的警戒
线［!,］，导致水资源开发利用的难度越来越大，因此，

要创新国家区域水资源管理体制与机制，逐步应用

虚拟水战略解决区域粮食和农产品供应问题，以平

衡区域水资源利用赤字，促进全国生态安全体系建

设，并将节约下来的有限实体水转向用于生态环境

恢复保护以及低耗水、高效益的产业，这也是增加农

民收入的渠道，并通过贸易向市场要效益，使水资源

管理事业走向良性循环的轨道。

& 结 语

虚拟水战略是缺水区域通过贸易的方式从富水

区购进水资源密集型产品（尤指粮食）来获得本区水

资源安全的一种战略。分析河北省农产品虚拟水资

源量，结果表明河北省农产品虚拟水资源量存在较
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大地区差异。对河北省农业种植结构及农产品需水

用水情况进行分析，结果表明，调整河北省农业种植

结构可以发挥地域优势，充分利用天然水和土壤水，

达到节水的目的。对冬小麦 夏玉米粮食作物与春

播棉作物两种种植结构进行对比分析，发现调整农

作物种植面积可减少灌溉用水，对恢复平原区地下

水生态环境、减少地下水下降幅度有重要作用。但

是，实施虚拟水战略，要构建水资源可持续利用的政

策保障体系，并建立国家生态补偿机制。
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