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基于期货市场价格发现的虚拟水结构优化

刘成浩,宋摇 敏

(河海大学商学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:在我国水资源匮乏的背景之下,水资源的结构优化问题成为研究重点。 首先对研究水资源结

构优化的必要性进行了分析,进而引入期货工具,通过控制农产品的种植面积来实现水资源的高效

利用。 在期货市场价格发现功能基础之上,结合一般形式下的水资源结构优化模型,研究虚拟水资

源结构优化的可行性。 研究结果显示:期货价格参数的引入能够有效指导当期水资源在农作物种

植过程中的配置,而通过优化虚拟水使用结构可以实现农产品效益的最优化。
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1摇 研究背景

中国作为世界的代工厂,每年都在向世界各地

输出大量产品,但在追求经济飞速发展的同时,也给

我国水资源带来了巨大压力。 任何产品的生产过程

都不能避免水资源的消耗,因此需要引入虚拟水的

概念,通过研究虚拟水来实现我国水资源的安全。
虚拟水是英国伦敦大学非洲和东亚研究学院 Allan
教授于 20 世纪 90 年代提出的一个新概念[1],指的

是产品和服务生产过程中所消耗的水资源量,它以

虚拟的形式存在于商品和服务当中。 根据虚拟水的

定义,产品的流动总是伴随着虚拟水的流动,一个国

家或地区对于一种产品或服务的买卖就相当于对生

产这种产品或服务时所消耗的水资源的买卖。 在我

国众多产品的生产当中,农产品的生产因其周期长,
耗水量大决定了其生产的风险性。 我国是个缺水大

国,通过金融工具来研究虚拟水资源的结构优化成

为研究的重点。 期货作为一个基础金融衍生工具,
可以在其中较好地发挥作用。 通过对农产品期货市

场价格发现功能的研究可以对虚拟水的使用结构进

行优化,进而提高水资源的使用效率。
我国是个缺水大国,据 2011 年的最新统计[2],

我国水资源总量约为 2郾 33 万亿 m3,居世界第六位,
但由于我国人口基数大,人均水资源占有量仅为 1
730 m3,在世界银行统计的 153 个国家中排在 88

位,水资源形势比较严峻,因而研究虚拟水资源的结

构优化具有极其重要的意义。 我国同时又是用水大

国,且水资源利用效率低下,水资源供需矛盾更为突

出。 通过比较,不难发现我国单位 GDP 产值的用水

量高于美国等发达国家数倍,2007 年我国每万元

GDP 用水量为 229 m3,美国为 49 m3 [3]。 由此看来,
在我国用水效率低下的背景之下,研究虚拟水资源

的结构优化更是迫在眉睫。 一般来说,水资源的消

耗分为 3 个去向:农业、工业和居民生活。 表 1 是

2001—2010 年我国水资源使用情况。
表 1摇 我国 2001—2010 年水资源使用情况 亿 m3

年份 用水总量 农业 工业 居民生活

2001 5 567郾 4 3 825郾 7 1 141郾 8 599郾 9
2002 5 497郾 3 3 736郾 2 1 142郾 4 618郾 7
2003 5 320郾 4 3 432郾 8 1 177郾 2 630郾 9
2004 5 547郾 8 3 585郾 7 1 228郾 9 651郾 2
2005 5 633郾 0 3 580郾 0 1 285郾 2 675郾 1
2006 5 795郾 0 3 664郾 4 1 343郾 8 693郾 8
2007 5 818郾 7 3 599郾 5 1 403郾 0 710郾 4
2008 5 910郾 0 3 663郾 5 1 397郾 1 729郾 3
2009 5 965郾 2 3 723郾 1 1 390郾 9 748郾 2
2010 6 022郾 0 3 689郾 1 1 447郾 3 765郾 8

摇 摇 注:数据来源于中国统计年鉴 2012,中国统计出版社。

从表 1 可以看出,在我国水资源三大使用去向

中,农业生产的水资源消耗所占比重最大,因而研究

其所含的虚拟水量具有一定的代表性,笔者将从农

产品交易的角度来研究虚拟水的结构优化问题。
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2摇 研究方法

迄今为止,已有众多学者从各个角度研究虚拟

水问题,但研究方法缺乏创新,笔者将利用期货工具

从水资源结构优化的角度进行虚拟水问题的研究。
从虚拟水贸易角度看,Yang 等[4]指出食品进口

可以有效缓解这些地区的水资源匮乏问题,这对本

文研究农产品期货对虚拟水资源的结构优化有重要

指导作用;张卓颖等[5] 利用投入产出模型分析得出

结论:我国水资源利用效率显著提高,但所面临的水

资源形势也更加严峻,这对我国水资源安全提出了

挑战,研究水资源结构优化成为迫在眉睫。
从虚拟水测算角度看,程国栋院士[6] 提出:在

目前全国粮食供求基本平衡状况能够满足西北缺粮

省的粮食调入的情况下,运用虚拟水战略缓解缺水

地区自身水资源的短缺压力和生态压力,实现区域

水资源的可持续利用,保障西北地区乃至全国生态

安全,在产品的虚拟水量得以计算之后,便可以通过

比较选取合适的研究对象;龙爱华等[7] 以虚拟水为

基础,对西北四省 2000 年的水资源足迹进行了研

究,结果表明:居民主要产品虚拟水消费量占总足迹

的 94郾 58% ,是西北四省水资源利用总量的 0郾 9 倍

和农业用水量的 1郾 19 倍,以虚拟水为基础的水资源

足迹更真实地衡量了社会经济系统对水资源消费利

用状况,为解决区域水资源短缺和创新水资源管理

体制提供了新思路。
从水资源结构优化角度看,田贵良等[8] 利用区

域虚拟水贸易量的计算模型分析了区域虚拟水的依

赖度和水资源的自给度,验证了结论:对水资源禀赋

条件下的产业布局和用水结构的调整可以降低缺水

地区的农业用水量;雷玉桃[9] 研究了河南省主要粮

食作物的成本、市场优势和虚拟水含量,在进行直观

比较后发现河南省应当控制成本高并且虚拟水含量

比重大的小麦的种植面积和结构;梁美社等[10] 在总

结原有水资源结构优化模型的基础上通过设置特定

地区人民生产生活条件及环境改善对物质水需求的

刚性约束条件,提出了基于虚拟水战略的区域农业

产业结构优化模型,通过模型得出结果:随着虚拟水

贸易系数的增加,粮食作物的种植面积有所减少,而
蔬菜类作物的种植面积大幅度增加,并且其经济效

益和用水效益都明显提高。 然而,在研究水资源结

构优化时,大部分学者都是采用当期的农产品贸易

或者数额进行分析,笔者将在此基础上引入期货工

具,利用其价格发现功能建立收益优化模型,将金融

工具与虚拟水研究结合起来。 在利用期货市场研究

水资源结构优化问题时,吕东辉[11] 曾在水资源优化

配置的研究中提出利用期货交易机制,建立一种全

新的水单方式,并验证了该方式具有较强的现实性

和可操作性,通过期货交易机制研究水资源优化配

置可以指导基于期货市场价格发现功能的虚拟水结

构优化研究。 但吕东辉的想法仅限于理论,并未通

过实证来说明,笔者将以特定的地区为例,通过实证

说明期货价格参数对于虚拟水结构优化的有效性。

3摇 模型构建与应用

3. 1摇 期货市场价格发现功能

价格发现功能是指期货市场通过公开、公正、高
效、竞争的期货交易运行机制,形成具有真实性、预
期性、连续性和权威性价格的过程发现未来某个阶

段中的价格发展趋势,期货合约从开始交易的第一

天起到结束交易日为止,每时每刻都在产生价格并

于交易当天产生一个收盘价,在将这些价格数据记

录在坐标纸上并将其连接起来,会发现一条不规则

的合约价格曲线,通过这条曲线,可以发现该期货产

品的价格走向,从而根据固定的农产品虚拟水含量

合理制定既定水资源的投入比例,达到虚拟水资源

结构的优化。
3. 1. 1摇 研究对象的选取

通过研究,农产品的虚拟水含量可由彭曼公式

计算而来:
E0 = (驻(R / L) + YEa) / (驻 + Y) (1)

式中:驻=(Es-Ea) / (Ts-Ta)为饱和水气压对温度的

导数;R 为辐射平衡;L 为蒸发潜热;Y 为干湿表常

数;Ea 为空气干燥力。 根据已有研究成果[12鄄13]

(表 2),可以发现棉花的虚拟水含量为 5 430 m3 / t,
比其他农产品要多,在研究当中具有较强的显著性,
因此将以棉花为例,通过其期货价格和现货价格的

比较,验证价格发现功能,为接下来研究能否利用期

货市场实现虚拟水资源结构优化做铺垫。
表 2摇 我国农产品单位产品虚拟水含量 m3 / t

产品
农产品单位产品

虚拟水含量
产品

农产品单位产品
虚拟水含量

花生 1 647 小麦 1 334
大豆 2 550 棉花 5 430
水稻 2 291 蔬菜 245
玉米 827 奶类 2 200

摇 摇 注:数据来源于马超,许长新. 中国农产品国际贸易中的虚拟水

流动性分析;黄娇,高阳. 东北三省主要粮食作物虚拟水变化分析。

3. 1. 2摇 价格发现功能的实证分析

在说明期货市场价格发现功能时,通过对价格

偏离程度进行分析,数据选取 2009 年和 2010 年棉

花的现货价格及期货价格。 一般来讲,棉花于 4 月

份播种,于 11 月份收获,从 2009 年 11 月至 2010 年

10 月,一共产生了 6 支合约,CF011,CF101,CF103,
·24·
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CF105,CF107 和 CF109,并分别于对应的到期日进行

了交割,且其到期日的现货价格分别为 31 281 元 / t、
27 725 元 / t、30 570 元 / t、24 749 元 / t、22 387 元 / t 和

19 949 元 / t。我们选取这 6 个现货价格数据作为棉

花现货价格的时间序列,数据来源于中国棉花协会。
为了考察距离到期日不同期限的棉花期货价格

与到期日棉花现货价格的一致程度,棉花期货价格

分别选取到期日和距离到期日还有 1 个月、2 个月、
3 个月、4 个月和 5 个月的期货价格,形成 6 个期货

价格序列,每个时间序列都是 6 个数据,数据来源于

郑州商品交易所。
下面利用偏离度指标对期货价格与到期日现货

价格的一致程度进行度量[14],其计算公式为

D = (F t -i - St) / St (2)
式中:D 为偏离度;F t-i为距离到期日 i 个月的期货

价格 St 为到期日的现货价格。
每个到期日现货价格都对应 6 个不同时间的期

货价格,所以一共计算出 36 个偏离度值,具体计算

结果见表 3。
表 3摇 中国棉花期货价格与到期日现货价格的偏离度

%

合约 到期日 超前 1 月 超前 2 月 超前 3 月 超前 4 月超前 5 月

CF011 3郾 3 18郾 8 39郾 6 45郾 5 46郾 8 45郾 9
CF101 4郾 3 1郾 5 0郾 5 11郾 9 28郾 9 38郾 3
CF103 0郾 8 6郾 2 6郾 5 7郾 9 8郾 6 20郾 5
CF105 1郾 2 15郾 2 19郾 2 35郾 5 16郾 1 11郾 9
CF107 5郾 5 12郾 9 11郾 8 29郾 4 36郾 5 48郾 2
CF109 1郾 5 2郾 6 8郾 0 28郾 2 26郾 9 42郾 5
平均值 2郾 8 9郾 5 14郾 3 26郾 4 27郾 3 34郾 6

图 1摇 棉花期货价格与现货价格的平均偏离度

从表 3 中可以看到棉花期货价格与到期日现货

价格没有完全一致的情况,这是正常的,因为市场摩

擦和风险因素的存在,现实市场中的期货价格和现

货价格常常是偏离的。
以下再来考察超前月数与偏离度的关系(图

1)。 从图 1 可以看出,超前月数越多,平均偏离度

越大。 这一结果符合期货市场的价格发现规律,因
为当预测的时间跨度越长时,到期日现货价格的相

关因素还不能完全显现出来,相关信息也不够充分,

所以对到期日现货价格的预测准确度较低,偏离度

比较大,而随着距离到期日时间的缩短,越来越多地

与到期日现货价格相关的因素开始显现,于是越来

越多的信息融入期货价格中,从而对到期日现货价

格的预测越来越准确,偏离度也逐渐变小。
通过以上分析,棉花到期日期货价格与现货价

格的平均偏离度仅为 2郾 8% ,由此可见两者之间具

有高度的相关性,生产者可以根据棉花的期货价格

预测未来棉花的现货价格。
3. 2摇 水资源结构优化模型

在说明了期货市场的价格发现功能之后,通过

模型研究其对虚拟水结构的优化作用。
水资源结构优化模型[15鄄16]的一般形式为

max {Z = f1(x),f2(x),…,fm(x }) (3)
G(x) 臆 0 (4)
x 逸0 (5)

式中:fk(x)为第 k 个用水项目的效益,其中 k 属于

1,2,…,m 中任意一值;G(x)为约束条件集,表示水

资源承载力、土地资源、环境容量等一系列状态方

程;x 为决策变量。
利用该模型着重研究期货市场价格发现功能对

虚拟水资源结构优化的影响,只考虑水资源承载力

和农产品经济效益之间的关系。
优化的目标是实现水资源经济效益的最大化,

因而以净效益最大为目标函数,从上述水资源优化

一般模型中提取收益优化模型:

maxf1 = 移piyiAi (6)

式中:f1 为年净收益;yi 为农产品单位面积产量;pi

为农产品单价,包括现货价格和期货价格;Ai 为各

作物的种植面积。
约束条件有:可供水量约束、作物种植面积约

束、用水量约束、作物各生长期需水约束、输水能力

约束、市场需求约束和变量非负约束等 7 个约束,依
次表示为

移X i 臆 Wz (7)

移Ai 臆 A (8)

移miAi / 浊水 臆 Wz (9)

W j
it 臆 Wc

it (10)
yiAi 臆 Mi (11)
Ai 逸0 (12)

式中:X i 为各作物用水量;A 为区域总种植面积;
W j

it,Wc
it分别为作物 i 在 t 生长期的用水量和用水定

额;mi 为灌溉定额;浊水 为水资源利用率;Wz 为地区

总用水量;Mi 为作物 i 的市场需求量。
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3. 3摇 模型应用———以连云港东海县为例

这部分将以江苏省连云港市的东海县为例,利
用期货价格发现功能调整虚拟水投入量,对比其调

整前后的最优情况。
东海县位于北纬 34毅11忆 ~ 34毅44忆,东经 118毅23忆

~ 119毅10忆,苏鲁交界处,江苏省徐淮地区的东北部,
境内地势起伏较大,西高东低,其西部为丘陵山区,
中部为平原地区,东部为低洼圩区。 气候属暖温带

半湿润地区,降雨量年际变化很大,年际差可达一

倍。 由于降水量和径流量的年内分配不均,水资源

可用量较小,供需矛盾十分突出。 若通过洪泽湖、江
都站沿运调水,距离长且得不到保证,水费较大,能
源紧张。 所以对于东海县而言,为了建立合理的农

业种植结构模式,充分利用当地的水资源,研究虚拟

水结构优化是有一定现实意义的。 东海县农作物种

植主要以小麦、水稻和玉米为主,但水稻只能种植于

水田,故为研究方便,只取旱作物进行研究。 东海县

耕地面积为 121 182 hm2,水田为 66 134 hm2,旱作物

农田灌溉用水为 7郾 31 亿 m3,其中包括地下水

0郾 02 亿 m3。在灌溉保证率为 75%的情况下,小麦灌溉

定额为 3450m3 / hm2,玉米灌溉定额为2100m3 / hm2,其
他主要指标数据见表 4。

表 4摇 东海县主要农作物指标数据

农作物
单位面积产量 /
(kg·hm-2)

虚拟水含量 /
(m3·kg-1)

现货价格 /
(元·kg-1)

期货价格 /
(元·kg-1)

小麦 5 656 1郾 334 1郾 87 1郾 96
玉米 5 849 0郾 827 1郾 70 2郾 37

摇 摇 数据来源:连云港统计年鉴、连云港水利局、江苏农业网、郑州商

品交易所、大连商品交易所相关资料。

根据收益优化模型和东海县农产品实际情况

(现货价格及期货价格)分别建立现货目标函数和

期货目标函数:
max f1 = 10 576郾 7A1 + 9 943郾 3A2 (13)

max f2 = 11 085郾 76A3 + 13 862郾 13A4 (14)
式中:A1 和 A3 为小麦种植面积,A1 系数为小麦单位

面积产量与现货价格的乘积,A3 系数为小麦单位面

积产量与期货价格的乘积;A2 和 A4 为玉米种植面积,
A2 系数为玉米单位面积产量与现货价格的乘积,A4

系数为玉米单位面积产量与期货价格的乘积。
由于市场粮价持续上涨,假定粮食市场供不应

求,故暂不考虑市场因素,且假定小麦和玉米在各生

长期内用水量不超过用水定额,另根据东海县农产

品种植面积规划[17],可得到约束条件为

7 545A1 + 4 837A2 臆7郾 31 伊 108 (15)
3 450A1 + 2 100A2 臆7郾 31 伊 108 伊 75% (16)

A1 + A2 臆121 182 (17)
A1 逸66 667 (18)

A2 > = 10 000 (19)
摇 摇 目标函数与约束条件(15) ~ (19)构成了收益

优化模型。 利用 LINDO 语言对该模型现货和期货

两种条件下的最优情况分别进行求解并加以对比,
得到如下结果:

表 5摇 现货价格和期货价格最优情况对比

小麦种
植面积 / hm2

玉米种植
面积 / hm2

总收益 /
亿元

小麦虚拟水
使用量 / 亿 m3

玉米虚拟水
使用量 / 亿 m3

现货 66 667 47 136 11郾 738 5郾 03 2郾 28
期货 63 333 52 337 14郾 276 4郾 78 2郾 53

当水资源总量为 7郾 31 亿 m3 时,在现货价格条

件下可以通过种植 66 667 hm2 小麦和 47 136 hm2 玉

米达到最大总收益 11郾 738 亿元;在期货价格条件下

可以通过种植 63 333 hm2 小麦和 52 337 hm2 玉米达

到最大总收益 14郾 276 亿元。 经过对比可以发现,根
据期货价格对虚拟水使用量进行重新分配,可以在不

增加水资源消耗的情况下增加总收益,从而验证了期

货市场价格发现功能对虚拟水结构优化的作用。

4摇 结摇 论

在前文的研究中,我们已经分析了我国的水资

源现状,结果不容乐观,就连云港东海县而言,虽然

水资源总量很多,但可利用的淡水资源量并不多,可
以说是淡水资源严重缺乏的地区之一,水资源不足

已成为制约该市国民经济和农业可持续发展的瓶颈

因素,提高水资源利用效率将是维持资源经济可持

续发展的必要条件,因此面对有限的可利用水资源,
研究如何使其配置结构达到最优具有重大意义,而
农业用水在水资源使用中占有较大比例,这也是本

文的研究重点及研究方向。 而本文选取连云港市东

海县为研究对象可以以东海县为典型,分析并验证

期货价格发现功能对东海县虚拟水资源的配置作

用,进而从局部看整体。
在水资源结构优化领域,不少学者利用不同水

源在不同年份不同时间段的配置量来决策指导虚拟

水资源在不同作物之间的合理分配,从而达到水资

源的结构优化的目的,但大多都是从治水的角度对

其结构优化进行研究,而本文从农作物价格角度,在
不同作物的现货价格和期货价格基础之上,利用模

型来优化虚拟水资源的结构,在研究对象的分析因

素方面进行了较大的改进。 这对于之前的研究方法

而言是一个突破,研究对象的分析因素不同,研究该

对象的思路和角度就会发生改变。
通过分析,可以看出结论:期货市场对小麦和玉

米的未来价格具有预期功能,通过这个预期功能,生
产者可以以追求效益最大化为目标合理安排小麦和

玉米的种植面积,虚拟水结构会在这个过程当中得
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到改变。 将这个结论推广到整个农业,就整个社会

来讲,生产者在通过期货市场了解了未来各类农产

品的价格变化趋势和预期价格后,可以通过调整其

生产量达到虚拟水结构优化的目的,对收益增加趋

势较大的农产品扩大生产,增加虚拟水投入;而对收

益增加趋势较小或者有收益下降趋势的农产品减少

生产,控制虚拟水的投入。 在整个社会水资源一定

并且匮乏的情况下,农产品的生产组合的调整将会

对虚拟水的结构优化起到关键作用。
我国水资源匮乏,这也为研究水安全问题增强

了紧迫性。 通过期货市场研究农产品的价格趋势,
合理安排种植结构和产业布局,促进农产品虚拟水

结构在产业内的合理优化,不但缓解了我国水资源

的紧缺压力和生态压力,而且提高了单位水资源的

利用效益,从而实现了水资源的高效利用。
(本论文得到江苏沿海资源经济研究中心的支

持。)
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设计深度的逐步完善、临时设施布置的定型、设计变

更的发生、单独列项费用的变化等原因,需要不定期

对原预计经营总产值的工程量进行调整,不断补充

完善新增单价,所以说预计经营总产值是一个动态

的数值。

4摇 结摇 语

国际水利水电工程 EPC 项目核算应该分为项目

前期、中期和后期,并应分别采用不同的核算方法。
在项目中后期,由于占总成本比重大的开支基本已经

发生,项目预计总成本经过适应性调整后,合同产值

已经能够真实、可靠地反映项目的产值收入,以建造

合同准则为依据进行会计核算来评价项目的经营状

况比较客观、可靠,可以采用《建造合同准则》进行核

算。 但是在国际水利水电工程 EPC 项目前期和中

期,则应采用经营产值核算法进行会计核算。 按照本

文提出的核算方式,可以比较客观地评价项目的经营

状况,能够在成本管理方面发挥其积极作用。
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