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摘要:在统计 2001—2020 年中国与“一带一路冶沿线国家农产品贸易量的基础上,结合已有研究成

果中的产品水足迹测算其虚拟水量,通过构建水资源压力指数公式来量化“一带一路冶沿线各国的

水资源、农业用水压力,分析了虚拟水贸易时空演化特征及其机理,并对贸易中产生的农业水资源

短缺压力进行了探讨。 结果表明:中国进出口虚拟水量的变化与中国国情及国际事件有关,进口虚

拟水量呈增大趋势,90% 以上来自于东南亚、南亚、中东欧,以及蒙古和俄罗斯,绿水占比 80% 左

右;出口虚拟水量呈稳定态势,80%以上出口至东南亚、西亚和中东,以及蒙古和俄罗斯,绿水占比

70%左右;1 / 3 以上的“一带一路冶沿线国家面临高度、重度水资源压力,1 / 2 以上的国家面临高度

农业用水压力,近 2 / 3 的国家因从中国进口虚拟水资源减轻了农业水资源短缺压力,近 1 / 3 的国家

因向中国出口虚拟水资源而增大了农业水资源短缺压力。
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Effects of water resources stress on agricultural trade between China and countries along Belt and Road / / SUN
Caizhi1,2, ZHANG Jialiang3 ( 1. Research Center for Marine Economy and Sustainable Development, Liaoning Normal
University, Dalian 116029, China; 2. Liaoning Provincial University Collaborative Innovation Center of High鄄quality
Development of Marine Economy, Dalian 116029, China; 3. College of Geographical Sciences, Liaoning Normal University,
Dalian 116029, China)
Abstract: Based on the agricultural trade volume between China and the countries along the Belt and Road from 2001 to
2020, the virtual water volume was measured by combining the water footprint of the products with the existing research
results, and the formula of water stress index was constructed to quantify the water resources and agricultural water stress of
the countries along the Belt and Road. The spatial and temporal evolution characteristics of virtual water trade and its
mechanism were analyzed, and the pressure of agricultural water shortage arising from the trade was discussed. The results
show that changes in China 薷 s import and export virtual water resources were related to its national conditions and
international events. The trend of importing virtual water resources was increasing, with more than 90% coming from
Southeast Asia, South Asia, Central and Eastern Europe, Mongolia and Russia, with green water accounting for about
80% . The trend of export virtual water resources was stable, with more than 80% exporting to Southeast Asia, West Asia
and the Middle East, Mongolia and Russia, with green water accounting for about 70% . More than 1 / 3 of the countries
along the Belt and Road are facing high and heavy water resources pressure, and more than 1 / 2 of the countries are facing
high agricultural water pressure. Nearly 2 / 3 of the countries have reduced the pressure of agricultural water scarcity by
importing virtual water resources from China. Nearly 1 / 3 of the countries have increased the pressure of agricultural water
shortages by exporting virtual water resources to China.
Key words: agricultural trade; virtual water; water resources stress; countries along Belt and Road; China

摇 摇 水是人类生存及发展中的重要资源。 近年来,
随着全球气候变化及社会发展,人类面临严重的缺

水问题,联合国粮食及农业组织研究表明全球用水

量的增速是 20 世纪人口增速的 2 倍多,其中农业占

全球取水量的 70% ,在一些发展中国家这一比例高

达 95% ,人口增长和经济发展给可再生但有限的水
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资源带来了前所未有的压力[1]。 由于农业是全球

耗水量最大的部门,因此关于农产品贸易而引发的

水资源问题逐渐受到了关注,其中虚拟水概念的提

出为解决水资源短缺问题提供了新的思路[2鄄4]。
2013 年中国提出的“一带一路冶倡议促进了各国之

间的商品贸易,为保障各国的粮食安全及水安全提

供了新的平台[5鄄6]。 因此,基于虚拟水视角研究中国

与“一带一路冶沿线国家农产品贸易下产生的水资源

压力效应对各国水资源可持续发展具有重要意义。
现有研究可归纳为以下几方面:淤虚拟水资源

估算。 估算的方法包括基于生命周期计算的产品生

产树计算方法[7]、产品分类计算法[8] 和投入产出

法[9],这 3 种研究方法均在国际上产生了一定的影

响,如 Mekonnen 等[10鄄11] 在计算产品虚拟水量时提

出了“水足迹冶的概念,将水资源划分成了绿水、蓝
水及灰水,并计算了 1996—2005 年全球 126 种农作

物、200 余种衍生品的水足迹,为后续研究提供了极

大的便利。 于虚拟水流动的时空特征。 产品的贸易

导致其隐含的虚拟水资源发生转移,这也是虚拟水

贸易的理论基础[12鄄13],而研究虚拟水流动的时空特

征有助于揭示商品贸易下水资源跨界转移的真实状

况,如孙才志等[14]对 2007—2016 年中国与“一带一

路冶沿线国家农产品贸易虚拟水量的时空变化特征

进行了分析,结果表明中国与东南亚国家的虚拟水

贸易最为密切。 于畅等[15] 使用多区域投入产出法

在核算 1990—2015 年“一带一路冶沿线国家的原木

水足迹的基础上,分析了原木虚拟水空间流动格局

演变。 盂虚拟水贸易影响因素。 虚拟水贸易本质是

由商品贸易引起的,而商品贸易除了受到资源禀赋

差异的影响还受到国情、国际事件等因素的制约。
基于此,学者们的研究内容、方法及结果均有不同,
如韩冬等[16]使用社会网络分析方法分析了 2012—
2017 年“一带一路冶沿线国家粮食贸易格局的影响

因素,认为地理距离、文化、贸易协定关系、汇率、水
资源、经济体量以及制度是主要因素;李明等[17] 使

用双向固定效应模型和泊松伪极大似然估计法分析

了 2006—2020 年中国 4 种粮食作物虚拟水进口的

影响因素,表明双边经济水平、是否加入世界贸易组

织、汇率水平等具有正向影响作用;其他研究方法还

有引力模型[4]、投入产出结构分解分析法[18]、LMDI
指数分解模型[19] 等。 榆虚拟水贸易效应。 虚拟水

资源的跨区域流动会对贸易双方产生不同的影响,
如贫水国出口虚拟水会加剧缺水现状,富水国出口

虚拟水则会利于经济发展,对当地水资源环境影响

较小。 已有学者从资源和环境效应[20]、贸易效

益[21]、水安全[22鄄23]、水资源压力[24] 等方面进行分

析,如赵一丹等[24] 在量化中国 2009—2019 年主要

粮食贸易虚拟水流动情况的基础上,分析了对中国

水资源压力的影响因素。
综上所述,虽然以往的虚拟水贸易研究较为丰

富,但在现有关于“一带一路冶沿线国家农产品虚拟

水贸易的研究中,缺乏基于各国水资源压力基础上

农产品虚拟水贸易对各国水资源压力效应的影响研

究,特别是此方面的量化研究,对影响贸易的国际事

件、政策也缺乏深层次的探索。 因此,本文在对中国

与“一带一路冶沿线国家水资源压力量化研究的基

础上,分析虚拟水贸易时空格局演变,开展农产品虚

拟水贸易对贸易双方水资源压力的影响研究,旨在

通过具体直观的数据反映虚拟水贸易对贸易双方水

资源产生的影响,为水资源绿色可持续发展提供理

论参考。

1摇 研究方法

为分析虚拟水的流动特征,需要先测算中国与

“一带一路冶沿线国家农产品贸易的虚拟水量,并构

建水资源压力指数公式,考虑到年度淡水取水量为

水源的总抽取量(主要源于地下水、湖泊水等水资

源),而绿水通常被认为是植物通过蒸腾作用而散

失的水分(主要源于降水),因此在水资源压力相关

计算时只需考虑蓝水和灰水[25]。
1. 1摇 农产品贸易虚拟水量

农产品贸易的虚拟水量计算方式为出口国出口

的农产品数量乘以单位农产品的虚拟水量(单位农

产品的虚拟水包括绿水、蓝水及灰水),再将各农产

品的虚拟水量相加得到农产品贸易虚拟水量[19]。
m 国出口到 n 国的农产品虚拟水量计算公式为

Vm,n = 移
c
Vm,n,c = 移

c
移

r
Pm,n,cDm,c, r (1)

式中:Vm,n为 m 国出口到 n 国的农产品虚拟水总量;
Vm,n,c为 m 国出口到 n 国的农产品 c 的虚拟水量;
Pm,n,c为 m 国出口到 n 国的产品 c 的数量;Dm,c, r为 m
国产品 c 的 r 组分(绿水、蓝水及灰水)单位虚拟

水量。
农产品贸易虚拟水净进口量为出口国从贸易伙

伴国进口的虚拟水量和出口国出口到贸易伙伴国的

虚拟水量之差,表达式为

Fm,n = In,m - Em,n (2)
式中:Fm,n为 m 国与 n 国农产品贸易虚拟水净进口

量;In,m为 m 国从 n 国进口的农产品贸易虚拟水量;
Em,n为 m 国出口到 n 国的农产品贸易虚拟水量。
1. 2摇 水资源压力

联合国粮食及农业组织将水资源压力定义为年

度淡水取水总量与年度可再生淡水资源总量之间的
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比[1]。 基于此定义,参考以往关于水资源压力相关

的研究[24, 26鄄28],本文将相关公式进行了改进,其中

农业用水压力定义为年度农业取水量与年度淡水取

水总量的比,该指标用于说明一国农业用水对本国

淡水取水总量的压力;农产品贸易的水压力定义为

年度农产品贸易的净出口虚拟水量与年度淡水取水

总量的比,该指标用于说明因农产品贸易而产生的

水压力(正值表示压力增加,负值表示压力减轻);
农业水资源短缺压力定义为农产品贸易的水压力与

农业用水压力的比,该指标用于说明一国因农产品

贸易产生的水压力对本国农业用水压力产生的影响

(正值表示压力增加,负值表示压力减轻)。 基于以

上定义,构建计算公式如下:

S = L
Q 伊 100% (3)

Sa =
W
L 伊 100% (4)

St =
Ve - Vi

L 伊 100% (5)

H =
St

Sa
伊 100% (6)

式中:S 为各国的水资源压力;L 为各国的年度淡水

取水总量;Q 为各国的年度可再生水资源总量;Sa为

各国的农业用水压力;W 为各国年度农业取水量;St

为农产品贸易产生的水压力;Ve为各国出口农产品

引起的虚拟水量(包括蓝水、灰水);Vi为各国进口农

产品引起的虚拟水量(包括蓝水、灰水);H 为农业

水资源短缺压力。
基于《中国生态足迹报告》 [29] 对各国水资源压

力、农业用水压力等级划分如下:大于或等于 100%
为重度压力; [40% ,100% ) 为高度压力; [20% ,
40% )为中度压力;[5% ,20% )为轻度压力;[0% ,
5% )为无压力。

2摇 研究对象及数据处理

2. 1摇 研究对象

“一带一路冶倡议是开放、包容的新平台,对于

国家、地区没有国别限制,因此为方便数据核算,根
据联合国统计司 1999 年发布的“统计用标准国家或

地区代码冶的在线版本即“M49 标准冶 [30],选取了

“一带一路冶沿线 65 个国家作为中国的贸易伙伴,
并按照地域特征将其划分 6 个地区,见表 1。
2. 2摇 数据来源及处理

a. 农产品贸易数据。 本文中的农产品贸易数据

来源于 FAOSTAT 数据库[1],选取了 2001—2020 年间

79 种农产品为核算目标,并划分成 15 类:谷物类、植

表 1摇 “一带一路冶沿线国家地理区划

地区 国家

蒙俄 蒙古、俄罗斯

东南亚
文莱、柬埔寨、印度尼西亚、老挝、马来西亚、缅甸、菲
律宾、新加坡、泰国、越南

南亚
孟加拉国、不丹、印度、马尔代夫、尼泊尔、巴基斯坦、
斯里兰卡

中亚
哈萨克斯坦、土库曼斯坦、塔吉克斯坦、乌兹别克斯
坦、吉尔吉斯斯坦

西亚和中东

阿塞拜疆、格鲁吉亚、亚美尼亚、伊朗、阿富汗、伊拉
克、土耳其、叙利亚、约旦、以色列、巴勒斯坦、沙特阿
拉伯、巴林、卡塔尔、也门、阿曼、阿联酋、科威特、黎
巴嫩、塞浦路斯、埃及

中东欧

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

物油类、蔬菜类、糖类、坚果类、水果类、烟草类、酒类、
调料类、油籽类、咖啡饮品类、肉类、乳蛋类、棉麻类、
活动物类。

b. 单位农产品虚拟水量。 单位农产品虚拟水量

数据来源于联合国教育科学及文化组织发布的第 50
期水研究价值报告[31],对于其中极少数国家缺失的

单位农产品虚拟水量数据,根据其地域特征、经济水

平、农业水平综合分析后,采用相邻相似的国家单位

农产品虚拟水量代替,如阿富汗、新加坡的单位农产

品虚拟水量分别由巴基斯坦和文莱代替。
c. 各国水资源相关指标。 各国的可再生水资源

总量、年度淡水取水总量、农业取水量均来源于世界

银行[32],由于该数据每 5 年更新一次,因此分别将已

更新的 2002 年、2007 年、2012 年、2017 年的数据作为

2001—2005 年、2006—2010 年、2011—2015 年、2016—
2020 年的平均值,由于数据差异不大,故对研究结果

不构成影响。 极少数国家(黑山、科威特、波黑及巴勒

斯坦)数据缺失,处理方式如下:黑山的可再生水资源

总量参考阿尔巴尼亚、克罗地亚、塞尔维亚的均值;巴
勒斯坦的数据参考以色列;波黑的农业用水压力参考

塞尔维亚;科威特由于水资源极度匮乏,境内几乎没

有淡水资源,因此在水资源压力相关测算中没有将其

纳入,而是将其直接归类为重度水资源压力国家。

3摇 结果与分析

3. 1摇 中国与“一带一路冶沿线国家水资源及农业用

水压力分析

3. 1. 1摇 水资源压力

对 2001 年和 2020 年各国水资源压力及农业用

水压力的分析表明,各国水资源压力变化不大,处于

重度压力的国家有 17 个,主要位于中东和西亚及中

亚等地;高度压力的国家由 7 个增加至 8 个,主要位
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于中东和西亚及中东欧等地;中度压力的国家由 12
个减少至 10 个,主要位于中东和西亚及中东欧等

地;轻度及无压力的国家由 30 个增加至 31 个,主要

位于蒙俄、东南亚、中东欧等地;比中国压力高的国

家主要分布在中东和西亚、中亚等地,由 36 个减少

至 34 个,如图 1 所示。

图 1摇 中国与“一带一路冶沿线国家水资源压力

3. 1. 2摇 农业用水压力

对 2001 年和 2020 年各国农业用水压力的分析

表明,处于高度压力的国家由 45 个减少至 41 个,这
些国家主要分布在东南亚、南亚、中亚、西亚和中东

等地;处于中度压力的国家由 3 个增加至 10 个,增
加的国家主要分布在蒙俄、中东欧等地;轻度及无压

力的国家由 18 个减少至 15 个,主要分布在中东欧

等地;比中国压力高的国家有 30 个,主要分布在西

亚和中东、中亚及部分东南亚国家,如图 2 所示。 综

上所述,水资源压力与农业用水压力不匹配,尤其是

高度、重度水资源压力的国家拥有高度的农业用水

压力,出现该现状主要与各国的自然资源状况及经

济结构有关。 重度、高度水资源压力的国家主要位

于中东和西亚及中亚等地,这些地区受副热带高气

压及东北信风的影响,气候以热带沙漠气候为主,这
就导致该地区降水量少、蒸发量大且下渗作用强烈,
因而该地区可再生水资源量较小;重度、高度农业用

水压力的国家主要位于东南亚、南亚、中亚、西亚和

中东等地,东南亚、南亚受热带雨林气候、热带季风

气候影响而降水较多,可再生水资源量较大,农业又

是当地较为发达的产业之一,因此面临高度农业用

水压力对当地水资源可持续发展影响不大,但中亚、
西亚和中东等地本就水资源较为匮乏,为保证各自

的粮食安全,农业在各国也占据着较高的地位,因此

农业取水一旦偏多就会面临着高度的农业用水压

力,这将不利于水资源可持续发展,更容易导致水资

源紧张,加剧水资源短缺。

图 2摇 中国与“一带一路冶沿线国家农业用水压力

3. 2摇 中国与“一带一路冶沿线国家农产品虚拟水贸

易的时空演化机理分析

摇 摇 2001—2020 年期间,中国出口虚拟水资源总量

为 1 552郾 04 亿 m3,平均每年出口 77郾 6 亿 m3,总体

来看出口量每年变化不大,较为稳定;中国进口虚拟

水资源总量为 10 387郾 86 亿 m3,平均每年进口

519郾 39 亿 m3,总体来看进口量呈现逐年增大的趋

势,由 2001 年的 121郾 17 亿 m3 增大至 2020 年的

868郾 80 亿 m3; 中 国 净 进 口 虚 拟 水 资 源 总 量

为 8835郾 82 亿 m3,平均每年净进口 441郾 79 亿 m3,净进

口量总体呈现逐年增大趋势,由 2001 年的 52郾 91 亿 m3

增大至 2020 年的 796郾 38 亿 m3,如表 2 所示。
3. 2. 1摇 中国出口农产品虚拟水量的演化机理

由表 2 可知,中国历年出口的虚拟水资源量呈

现先增大后减小进而逐步稳定的发展趋势。 具体来

看,2001—2003 年中国保持稳定增长趋势,与中国加

入世界贸易组织,促进与各国之间的商品贸易有一定

关联,在此期间,中国货物出口总额由 2001 年的

2 661 亿美元增长到 2003 年的 4 382郾 3 亿美元[33],
因此会导致出口农产品虚拟水量的增加。 2004—
2020 年中国出口农产品虚拟水量保持波动变化,但
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表 2摇 2001—2020 年中国与“一带一路冶沿线国家农产品

虚拟水贸易总量 单位:亿 m3

年份 总进口 总出口 净进口 年份 总进口 总出口 净进口

2001 年 121. 17 68. 26 52. 91 2011 年 568. 22 71. 08 497. 14
2002 年 134. 65 111. 33 23. 32 2012 年 773. 58 66. 93 706. 65
2003 年 201. 53 154. 68 46. 85 2013 年 722. 34 63. 99 658. 35
2004 年 264. 64 55. 90 208. 74 2014 年 664. 52 59. 04 605. 48
2005 年 299. 75 73. 43 226. 32 2015 年 678. 37 61. 86 616. 51
2006 年 436. 79 70. 82 365. 97 2016 年 582. 89 68. 96 513. 93
2007 年 429. 02 86. 17 342. 85 2017 年 624. 31 75. 55 548. 76
2008 年 440. 82 69. 21 371. 61 2018 年 677. 24 89. 24 588. 00
2009 年 438. 79 72. 00 366. 79 2019 年 902. 74 94. 51 808. 23
2010 年 557. 69 66. 64 491. 05 2020 年 868. 80 72. 42 796. 38

均在 70 亿 m3 上下浮动,表明此期间中国出口的农

产品呈现稳定态势,一些国际事件等对贸易影响较

小,如 2008 年全球经济危机对中国出口农产品虚拟

水影响不大,与 2007 年相比, 2008 年少出口了

16郾 96 亿 m3。 之后全球经济复苏以及“一带一路冶
倡议等又促进了商品贸易,中国出口农产品虚拟水

量有所增加,但增加量不大。 这与中国国情有一定

关联,中国是人口大国,2004—2020 年人口共增长

1郾 12 亿,人口数量的增加以及中国的产业转型会导

致农产品需求量的增加,因此每年出口的农产品虚

拟水量变化不大。
3. 2. 2摇 中国进口农产品虚拟水量的演化机理

由表 2 可知,2001—2020 年中国进口“一带一

路冶沿线国家农产品虚拟水量总体上呈现增大趋

势。 具体来看,2001—2006 年进口量呈增大趋势,
中国人口数量从 2001 年的 12郾 76 亿增加至 2006 年

的 13郾 14 亿,居民消费水平由 2001 年的3 968元增加

至 2006 年的 6 319 元[33],人口数量的增加以及消费

水平的提高均会导致农产品虚拟水进口量的增加。
2007—2009 年中国进口量基本上保持不变,与 2008
年的经济危机有一定关联,经济危机爆发使得全球

经济发展受阻,全球商品贸易占 GDP 的比重由 2008
年的 51郾 1%下降到 2009 年的 41郾 7% [32],中国的进

口贸易也受到影响,与 2008 年相比,2009 年进口货

物总额减少了 1 266郾 4 亿美元[33],这也会波及中国

进口“一带一路冶沿线国家农产品虚拟水量。 2009
年后,各国均调整贸易策略来应对经济危机带给本

国的损失,使得商品贸易暂时反弹[32],全球商品贸易

占 GDP 的比重由 2009 年的 41郾 7%增长至 2011 年的

50% [32]。 与此同时,中国与“一带一路冶沿线国家的

农产品贸易合作也逐渐恢复,农产品虚拟水进口量由

2009 年 的 438郾 79 亿 m3 增 加 至 2012 年 的

773郾 58 亿 m3,增长了 334郾 79 亿 m3。
“一带一路冶倡议带动了农产品贸易的新发展,

但 2012—2016 年中国农产品虚拟水进口量却呈下

降趋势,由 2012 年的 773郾 58 亿 m3 减小到 2016 年

的 582郾 89 亿 m3,这与各国制定的贸易保护政策有

关。 研究表明,2009—2018 年世界各国共实施了

15 000多项贸易干预措施[34],其中贸易保护措施超

过 11 600 项,远大于 4 000 多项的贸易开放措施。
虽然在 2009 年各国财政刺激政策下,全球商品贸易

出现反弹,但仍然保持低迷,2012—2016 年全球贸

易增速与全球经济增速基本持平,改变了第二次世

界大战之后全球贸易增长快于经济增长的态势,在
此情况下, 中国货物进口总额也由 2012 年的

18184郾 1亿美元减少到2016 年的15879郾 3 亿美元[33]。
随着 2016—2020 年人口数量的增加以及居民消费水

平的增长,中国农产品虚拟水进口量也由 2016 年的

582郾 89 亿 m3 增长至 2019 年的 902郾 74 亿 m3,但由于

新冠疫情的影响,相比于 2019 年,2020 年农产品虚拟

水进口量减少了 33郾 94 亿 m3,为 868郾 80 亿 m3。 虽然

2013—2020 年中国农产品虚拟水进口呈先下降后增

长的趋势,但相对于 2012 年之前,仍为增长的态势,
2013—2020 年累计净进口 5 135郾 65 亿 m3,平均每年

净进口 641. 96 亿 m3,远大于 2001—2012 年净进口

量(累计净进口3 700郾 18亿 m3,平均每年净进口

308郾 35 亿 m3)。
3. 3摇 中国农产品虚拟水贸易在“一带一路冶沿线国

家的分布

3. 3. 1摇 中国进口农产品虚拟水的国家分布

通过 2001 年、2020 年中国进口农产品虚拟水

数据对比发现,中国进口“一带一路冶沿线国家农产

品虚拟水总量在增加,由 2001 年的 121郾 17 亿 m3 增

长至 2020 年的 868郾 80 亿 m3,虚拟水出口国家也由

2001 年的 31 个增加到 2020 年的 55 个,增加的国家

大部分位于中东欧地区,水资源压力、农业用水压力

大部分低于中国,如表 3 所示。 具体来看,东南亚地

区由 2001 年的 116郾 71 亿 m3 增长至 2020 年的

420郾 41 亿 m3,在出口的虚拟水资源中,绿水为主要

的水资源类型,占比 91郾 86% ,在此地区增长较快的

国家为印度尼西亚、马来西亚、泰国和越南,其余国

家变化不大;中东欧地区由 2001 年的 2郾 28 亿 m3 增

长至 2020 年的 212郾 05 亿 m3,出口国家数量由 2001
年的 4 个增加至 2020 年的 20 个,在出口的虚拟水

资源中,绿水为主要的水资源类型,占比 91郾 51% ,
在此地区增长较快的国家为乌克兰、白俄罗斯、保加

利亚,其余国家变化不大;蒙古和俄罗斯由 2001 年

的 1郾 22 亿 m3 增长至 2020 年的 110郾 86 亿 m3,增长

了 109郾 64 亿 m3,在出口的虚拟水资源中,绿水为主

要的水资源类型,占比 95郾 95% ,其中增长量最大的

是俄罗斯;南亚地区由 2001 年的 0郾 65 亿 m3 增长至

2020 年的 77郾 19 亿 m3,增长了 76郾 53 亿 m3,在出口

的虚拟水资源中,绿水为主要的水资源类型,占比

·5·
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表 3摇 2001 年、2020 年中国进口“一带一路冶
沿线国家农产品虚拟水量 单位:亿 m3

地区
2001 年 2020 年

绿水 蓝水 灰水 总量 绿水 蓝水 灰水 总量

蒙俄 1. 15 0. 02 0. 05 1. 22 106. 34 1. 59 2. 93 110. 86
东南亚108. 56 3. 60 4. 55 116. 71 387. 54 9. 13 23. 74 420. 41
南亚 0. 57 0. 04 0. 04 0. 65 58. 16 12. 14 6. 89 77. 19
中亚 0. 01 0. 01 0. 01 0. 03 22. 12 1. 71 0. 59 24. 42

西亚和
中东

0. 08 0. 17 0. 03 0. 28 14. 68 6. 98 2. 21 23. 87

中东欧 2. 22 0. 01 0. 05 2. 28 194. 19 6. 79 11. 07 212. 05

表 4摇 2001 年、2020 年中国出口“一带一路冶
沿线国家农产品虚拟水量 单位:亿 m3

地区
2001 年 2020 年

绿水 蓝水 灰水 总量 绿水 蓝水 灰水 总量

蒙俄 5. 51 0. 69 1. 52 7. 72 5. 31 0. 21 1. 09 6. 61
东南亚 27. 47 2. 86 9. 41 39. 74 26. 07 1. 25 8. 96 36. 28
南亚 4. 93 0. 34 1. 58 6. 85 4. 39 0. 21 1. 51 6. 11
中亚 3. 15 0. 30 0. 60 4. 05 3. 64 0. 30 0. 68 4. 62

西亚和
中东

5. 09 0. 59 1. 65 7. 33 12. 21 1. 32 2. 46 15. 99

中东欧 2. 01 0. 13 0. 43 2. 57 2. 14 0. 12 0. 55 2. 81

75郾 25% ,其中增长较快的国家为印度和斯里兰卡,
其余国家变化不大;中亚、西亚和中东地区虽然出口

的虚拟水资源增长不够显著,但是各地区的出口国

家数量却有一定的增加,其中中亚的塔吉克斯坦和

乌兹别克斯坦在 2002 年也开始出口虚拟水资源,而
西亚和中东地区则由 2001 年的 8 个出口国家增长

至 2020 年的 15 个。 综上所述,中国进口的虚拟水资

源主要来源于东南亚、南亚及中东欧等地,这些地区

水资源相对富集,农业较为发达,水资源压力大部分

小于中国,而农业用水压力虽然部分国家高于中国,
但由于农业发达且水资源可再生量高于中国,因此从

这些地区进口水资源是有利于水资源可持续发展的。
3. 3. 2摇 中国出口农产品虚拟水的国家分布

通过对比 2001 年、2020 年中国出口农产品虚

拟水数据可以发现,中国出口农产品虚拟水量变化

不大(表 4),出口国家数量增加也不明显,主要出口

的地区集中在东南亚、西亚和中东,除东南亚部分国

家水资源压力低于中国外,其他大部分国家水资源

压力、农业用水压力均高于中国,从中国进口虚拟水

资源有利于各国的水资源可持续发展。 具体来看,
东南亚 地 区 2001 年 从 中 国 进 口 虚 拟 水 量 为

39郾 74 亿 m3,2020 年进口 36郾 28 亿 m3,在进口的虚

拟水资源中,绿水为主要的水资源类型,排名靠前的

国家为马来西亚、印度尼西亚、越南及菲律宾;西亚

和中东地区 2020 年虚拟水进口量相对于 2001 年增

加了 8郾 66 亿 m3,为 15郾 99 亿 m3,进口的虚拟水资源

以绿水为主,排名靠前的国家为土耳其和埃及,其他

国家除叙利亚和也门外也都实现了进口虚拟水量的

增加;蒙俄、南亚、中亚及中东欧地区历年变化不大,
2020 年累计进口 20郾 15 亿 m3,与 2001 年相比减少

了 1郾 04 亿 m3,下降了 3郾 22% 。 综上所述,“一带一

路冶沿线国家可以充分利用“一路一带冶倡议的便

利,为缓解本国的水资源短缺问题以及发展经济与

中国实现合作共赢,贫水国家通过合作缓解了水资

源短缺问题,而富水国家在出口水资源的同时促进

了经济发展。

图 3摇 各国农业水资源短缺压力

3. 4摇 中国与“一带一路冶沿线国家农业水资源短缺

压力

摇 摇 对 2001 年、2020 年“一带一路冶沿线各国因与

中国农产品贸易而增加或减轻的农业水资源短缺压

力进行分析,结果表明,2001 年中国由于净出口虚

拟水资源而增加了农业水资源短缺压力为 0. 3% ;
共有 57 个国家从中国净进口虚拟水资源减轻了农

业水资源短缺压力,泰国和匈牙利由于向中国净出

口虚拟水资源而增加了农业水资源短缺压力,压力

均小于 5% ;无贸易国家 6 个,如图 3 所示(图中正

值表示农业水资源短缺压力增加,负值表示农业水

资源短缺压力减轻)。 结合图 1、图 2 来看,2001 年

中国属于轻度水资源压力、高度农业用水压力国家。
在农业水资源短缺压力减轻的 57 个国家中,水资源

压力、农业用水压力均高于中国的有 18 个国家,主
要分布在西亚和中东、中亚、南亚等地,水资源压力

高于中国但农业用水压力低于中国的国家有 14 个,
主要分布在西亚和中东、中东欧等地,以上两类国家

从中国适度净进口虚拟水资源符合水资源可持续发

展的规律;水资源压力、农业用水压力均低于中国的
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有 14 个国家,主要分布在蒙俄、中东欧等地,水资源

压力低于中国但农业用水压力高于中国的国家有

11 个,主要分布在东南亚、中亚及部分中东欧地区,
以上两类国家由于水资源压力较小,因此不适宜从

中国净进口虚拟水资源,应从提升农业技术水平、优
化农作物生产结构等方面来减轻水资源压力。 虚拟

水资源净出口至中国的国家只有泰国和匈牙利,此
两国水资源压力均大于中国(其中泰国农业用水压

力也大于中国),虽然净出口量不大,对其产生的农

业水资源短缺压力指数也较小,但也不利于水资源

可持续发展。
2020 年中国由于净进口虚拟水资源而减轻了

农业水资源短缺压力,压力指数为-1. 8% ;共有 43
个国家从中国净进口虚拟水资源来减轻农业水资源

短缺压力,共有 22 个国家因向中国净出口虚拟水资

源而增加了农业水资源短缺压力。 结合图 1、图 2
来看,2020 年中国属于中度水资源压力、高度农业

用水压力国家。 农业水资源短缺压力减轻的 43 个

国家中,水资源压力、农业用水压力均高于中国的有

12 个国家,主要分布在西亚和中东地区,水资源压

力高于中国但农业用水压力低于中国的国家有 11
个,同样主要分布在西亚和中东等地;水资源压力、
农业用水压力均低于中国的有 15 个国家,主要分布

在中东欧、西亚和中东等地,水资源压力低于中国但

农业用水压力高于中国的国家有 5 个,主要分布在

南亚和东南亚等地区。 农业水资源短缺压力增加的

22 个国家中水资源压力、农业用水压力均高于中国

的有 8 个国家,主要分布在西亚和中东地区,水资源

压力高于中国但农业用水压力低于中国的有 3 个国

家,以上两类国家向中国净出口虚拟水资源是不利

于水资源可持续发展的,实际上,这 11 个国家净出

口的虚拟水量不大,但在未来的贸易中也要注意自

身的水资源状况;水资源压力、农业用水压力均低于

中国的有 6 个国家,主要分布在中东欧等地,水资源

压力低于中国但农业用水压力高于中国的有 5 个国

家,主要分布在东南亚等地,以上两类国家向中国净

出口虚拟水资源有利于水资源可持续发展,但农业用

水压力高于中国的国家在未来贸易中也要考虑自身

的农业用水问题,以期使贸易双方达成双赢的局面。

4摇 结论与建议

a. 2001—2020 年期间,“一带一路冶沿线国家

1 / 3 以上面临高度、重度水资源压力,主要位于西亚

和中东、中亚及中东欧等地,1 / 2 以上的国家面临高

度农业用水压力,主要位于东南亚、南亚、中亚、西亚

和中东等地。 部分国家水资源压力与农业用水压力

不匹配主要与其自身自然资源状况及经济发展结构

有关。
b. 2001—2020 年期间,中国进出口虚拟水量

的变化与中国国情、国际事件以及各国所采取的贸

易保护措施有关;中国进口虚拟水资源呈逐渐增大

趋势,主要来自东南亚、南亚、中东欧,以及蒙古和俄

罗斯,占比 90%以上,进口水类型以绿水为主,历年

占比在 80%左右;中国出口虚拟水资源呈稳定发展

趋势,主要出口至东南亚、西亚和中东等地,占比

80%以上,出口水类型以绿水为主,历年占比在

70%左右。
c. 2001—2020 年期间,中国因农产品贸易导致

的农业水资源短缺压力时间演变规律与进、出口农

产品虚拟水量的演变机理相同,压力演变趋势由增

加转变为减轻,近 2 / 3 的国家从中国进口虚拟水资

源而减轻了压力,主要分布在西亚和中东、中亚、中
东欧等地;近 1 / 3 的国家因中国进口虚拟水资源而

增加了压力,主要分布在东南亚、中东欧、西亚和中

东等地。
d. 建议在未来的相关研究中,应考虑水资源压

力、农业用水压力因素,开展更为精确的量化研究,
并结合各国自身现状制定能够互惠互利的政策

措施。
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