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虚拟水研究进展
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摘要:在解析虚拟水、水足迹等概念内涵的基础上,系统地梳理了产品虚拟水核算、区域虚拟水贸易

评估、虚拟水变化机制 3 个领域的研究进展。 产品虚拟水核算中重点分析了中间产品和最终产品

虚拟水计算方法,并对国家、行政区及流域尺度的虚拟水核算案例进行了简要分析;区域虚拟水贸

易评估中分析了自上而下和自下而上两类方法的使用情况;虚拟水变化机制分析中综述了结构分

解分析等多种驱动力分析方法。 在总结研究进展基础上,讨论了目前研究中值得进一步深入探索

与完善的问题,展望了虚拟水未来的重点研究方向,包括虚拟水核算模型精度改进、价格杠杆对虚

拟水的影响、虚拟水水量与水质联合评价体系以及虚拟水战略实践与优化方案改进等。
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Research advances in virtual water / / YANG Zhifeng, ZHI Yuan, YIN Xin爷an(School of Environment, Beijing Normal
University, Beijing 100875, China)
Abstract: Based on analysis of the concept of virtual water and the water footprint, this paper systematically reviews the
latest achievements in the three fields of calculation of virtual water of product, regional virtual water trade assessment, and
the changing mechanisms of virtual water. In the section on calculation of virtual water of product, the papers electively
analyze the virtual water calculation method of the intermediate product and final product, and briefly analyze virtual water
calculation cases at national, administrative region, and catchment scales. In the section on regional virtual water trade
assessment, the paper analyzes the service condition of two methods, the method moving from top to bottom and the method
moving from bottom to top. In the section on the changing mechanisms of virtual water, the paper summarizes several
driving force analytical methods, such as structural decomposition analysis. Based on the summary of research advances,
the paper discusses problems deserving further exploration and proposes research directions for virtual water in the future,
including accuracy improvement of the virtual water calculation model, the effect of price leverage on virtual water,
acombined evaluation system for the volume and quality of virtual water, and improvement of the strategy forand optimization
of virtual water.
Key words: virtual water; water resources; water footprint; research advances

摇 摇 水资源是基础性的自然资源,是生态环境的一

种控制性因素,同时也是战略性的经济资源,是国家

和地区综合实力的有机组成部分[1]。 人类活动离

不开水资源,水资源的合理开发和充分利用,关系到

人类发展的切身利益。 全世界人口增长、城市化进

程推进、经济活动总体不断增长以及随之而来的大

量用水和水生态环境破坏,使得水资源紧缺问题日

益凸显。 水资源短缺正成为制约区域经济社会发展

的瓶颈问题。 目前全球 43 个国家共约 7 亿人正面

临着水资源短缺的问题[2]。 解决水资源短缺问题,

主要有 2 种方法:一种是从实体水资源角度出发,利
用水资源分配政策规划、水利工程调水、海水淡化、
污水回用、改进用水效率等手段实现水资源的开源

节流及再分配;另一种是通过商品贸易实现虚拟水

的调度。 研究表明,实体水的增加供应、优化分配和

节约使用等手段尚不能完全解决缺水地区的用水问

题,还需要从虚拟水的角度配合解决[3鄄4]。 因此,对
虚拟水展开研究,探索、建立和发展相关原则和方法

来指导虚拟水的合理调度,对水资源的可持续分配

和使用显得尤为重要。 本文将解析虚拟水及其相关
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概念的内涵,明晰不同类型虚拟水的核算方法,并在

系统梳理国内外虚拟水研究进展的基础上,展望未来

研究发展趋势,以期推动虚拟水研究的进一步深化。

1摇 虚拟水及相关概念

虚拟水(virtual water)概念由 Allan[5] 提出,用以

描述生产产品或服务过程中消耗的水资源量。 虚拟

水与真实意义上的水并不相同,它是指产品生产过程

中消耗的水,以虚拟的形式包含在产品中,又称体现

水、嵌入水、看不见的水。 例如,生产 1 kg 苹果需要消

耗 822 L 水,则 1 kg 苹果的虚拟水含量为 822 L[5鄄10]。
虚拟水概念的提出,为解决水资源短缺问题提供了

新的研究视角:淤虚拟水丰富和拓展了传统水资源

的观念,有利于在经济全球化、管理集中联合化的背

景下评估水资源利用情况、破解水资源的制约问题;
于虚拟水可以更好地把经济活动和水资源承载能力

纳入统一的研究体系,对协调水资源配置格局与经

济发展格局具有战略指导意义;盂虚拟水依托于经

济贸易中的产品和服务,更加强调市场在资源配置

中的重要作用,有利于通过成本效益驱动改变传统

的用水模式、用水习惯和用水理念,实现水资源利用

效率的长远优化。
随着虚拟水研究日益深入,研究领域不断扩大,

与虚拟水相关的概念也随之产生,如单位价值产品

虚拟水含量、虚拟水进口量和出口量、虚拟水流动

等。 在虚拟水研究基础上,Hoekstra 等[11鄄12] 类比生

态足迹的概念,提出了水足迹概念,它是指一个地区

的人们消费的产品和服务中所包含的全部直接和间

接的水资源量(即这些产品和服务所蕴含的虚拟

水)。 水足迹概念可用于评价区域的水资源承载能

力以及对外的依赖程度,描述水资源安全情况。
Hoekstra 等[13]进一步深化了水足迹的概念,将其划

分为绿水足迹、蓝水足迹与灰水足迹:绿水足迹是生

产过程中(主要指农产品)消耗的土壤中的雨水量;
蓝水足迹指在产品和服务生产过程中消耗的地表水

与地下水量;灰水足迹是指将商品和服务生产过程

中所排放的污水稀释、消解到某一水质标准所需要

投入的水资源量。 据此,有研究者也提出了与之相

似的绿色虚拟水、蓝色虚拟水和灰色虚拟水的概

念[14]。 可以看出,水足迹与虚拟水概念的含义相

近,很多情况下产品水足迹和产品蕴含的虚拟水可

以换用,人们在研究区域内生产和消费活动对水资

源的消耗时,常使用水足迹这一概念;而在研究跨区

域消费和贸易中蕴含的水资源消耗行为时,常采用

虚拟水这一概念[15鄄20]。
在水资源利用的定义方面,虚拟水和水足迹描

述的都是产品和服务生产过程中的耗水量,而非用

水量。 用水量(水资源的使用量)与耗水量的含义

不同:前者是指分配给一定区域内用户的水量;后者

是指用水量在用水过程中,通过居民和牲畜饮水、土
壤吸收、蒸发蒸腾、管网损失、随产品带走等多种途

径消耗掉而不能返回到地表或地下水体的水量[21]。
在水资源规划、配置和管理工作中,衡量、评价区域

水资源供给能力时,经常需要比较用水量与区域可

供水量(指各种水源工程可为用水户提供的水量)
是否 匹 配、 是 否 能 够 实 现 水 资 源 的 可 持 续 利

用[21鄄23]。 Morillo 等[24]据此指出,从供需角度分析用

水量与可供水量,将全部用水量纳入虚拟水计算很

有必要,因为用水量的相当一部分难以在供水区域

内再次被利用,只考虑耗水量而不考虑用水量可能

造成对用水情况的低估,这一研究角度对水资源压

力大、供水能力有限的缺水区域尤为关键。 Morillo
等[24]扩展了虚拟水的定义,在其研究中将虚拟水视

为在产品或服务生产过程中的用水量而非耗水量。
因此,在虚拟水的研究中,可以根据研究、规划的实

际需求和不同目的,选择调整虚拟水的含义范围。

2摇 虚拟水研究进展

目前国内外有关虚拟水的研究主要围绕产品虚

拟水核算、区域虚拟水贸易评估、虚拟水变化机制分

析 3 个方面开展。
2. 1摇 产品虚拟水核算

虚拟水核算的研究对象既可以是生产链中的某

一中间产品或最终产品所含的虚拟水,也可以是消

费者或生产者所消费或产出的所有产品所含的虚拟

水,还可以分析不同空间尺度研究区(如产业园区、
流域、地区、行政区、国家或者全球)和不同时间范

围内的虚拟水(表 1)。
在方法层面,不同的虚拟水概念具有相应的虚

拟水核算方法。 因为农业往往是经济系统中耗水最

多的部门,而农业生产耗水主要是植物蒸腾,因此核

算农产品虚拟水的研究利用农学、植物学公式计算

植物蒸腾水量或实地测量植物的蒸腾量作为农产品

所含的虚拟水[7,9,25]。 Zhao 等[26]开发了利用地理信

息系统计算和预测农产品虚拟水的方法,并预测了

中国 2030 年、2050 年及 2090 年的水稻、小麦和玉

米的虚拟水含量。 Morillo 等[24] 扩展了农产品虚拟

水的范围,认为土地整理、除霜等农艺措施的用水也

应当计入农产品虚拟水含量中。 这类核算方法主要

考虑农业生产中的直接用水,忽略了产业链上中间

产品(供应给其他生产者的产品)的虚拟水。 例如

根据虚拟水的定义,农业生产中所使用的化肥、农药
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表 1摇 部分产品虚拟水核算研究

研究者与发表年份 研究对象 时间尺度 空间尺度

Chapagain 等[7](2003) 畜产品虚拟水含量 1995—1999 年 美国、加拿大等 11 个国家

Zimmer 等[28](2003) 农产品和畜产品虚拟水含量 1989—1999 年 埃及、中国等 18 个国家和地区

Chapagain 等[36](2004) 农业和工业虚拟水含量 1997—2001 年 美国、中国等 209 个国家和地区

王红瑞等[29](2006) 畜产品虚拟水含量 1985—2002 年 中国

Liu 等[30](2007) 农产品虚拟水含量 1995—2004 年 中国、美国等 102 个国家

赵旭等[41](2009) 农业、工业和服务业虚拟水含量 2002 年 中国

Zhao 等[40](2010) 农业、工业和服务业虚拟水含量 1997—2002 年 中国海河流域

Chapagain 等[50](2011) 水稻虚拟水含量 2000—2004 年 美国、中国等 33 个国家和地区

Mekonnen 和 Hoekstra[47](2011) 农产品虚拟水含量 1996—2005 年 美国、中国等 211 个国家和地区

Mekonnen 和 Hoekstra[48](2012) 畜产品虚拟水含量 1996—2005 年 美国、中国等 211 个国家和地区

Yang 等[60](2012) 农产品和畜产品虚拟水含量 1995—1999 年 西欧、中亚等 13 个地区

Cazcarro 等[33](2014) 旅游业虚拟水含量 2004 年 西班牙

Huang 等[27](2014) 玉米、小麦和番茄虚拟水含量 1991—2010 年 北京

Li 等[34](2014) 博彩业虚拟水含量 2005—2011 年 中国澳门

Manzardo 等[53](2014) 造纸业虚拟水含量 2011 年 美国,巴西,智利

Zhang 等[42](2011) 水稻虚拟水含量 2007 年 中国

Zhao 等[72](2014) 水稻、小麦和玉米虚拟水含量 1961—2090 年 中国

Zhi 等[54](2014) 农业、工业和服务业虚拟水含量 2002—2007 年 中国海河流域

Dalin 等[9](2015) 农产品和畜产品虚拟水含量 2005—2030 年 中国

Morillo 等[24](2015) 草莓虚拟水含量 2010—2012 年 西班牙韦尔瓦省省

的生产所使用的水资源,也应当计入农产品的虚拟

水中[13]。 由于农业自身的用水量远大于这些中间

产品的用水量,对农业虚拟水的研究可以近似地忽

略中间产品的虚拟水。 但是,分析工业和第三产业

的产品和服务的虚拟水含量时,由于工业和第三产

业各部门之间用水差距不像农业和其他部门的用水

差距那么大,蕴含在其中间产品的虚拟水并不像农

业部门那样远小于生产过程中的直接用水量,因此

对于工业和第三产业而言,有必要对中间产品所含

的虚拟水进行核算。
目前定量研究中间产品和最终产品(供应给消

费者的产品)所含虚拟水的方法主要有两类,分别

是以生产树法为代表的自下而上的方法和以投入产

出法为代表的自上而下的方法[8,18,27]。 生产树法主

要用于计算特定生产部门的产品水足迹,它是将最

终产品生产链上的各个环节用水进行统计与累

加[13,28鄄31]。 例如,对于第三产业来说,其直接耗水与

农业相比相对较小,但第三产业服务的提供需要使

用大量工农业中间产品,间接拉动了水资源的使

用[32鄄34]。 生产树这类自下而上的方法需要供应链

上详细的产品和服务数据,能够详细地反映某一部

门或企业各个生产环节的用水情况,而忽略了部分

产业部门间的网络作用关系。 因此这类自下而上的

方法主要用于分析某一重要部门或企业的虚拟水,
而在同时核算多个产业部门的产品虚拟水时,会产

生用水责任划定不清、漏算或重复计算的风险,特别

是难以分析“机械制造业为电力部门提供机械,电
力部门又为机械制造业提供电力冶这种循环式供应

关系中的虚拟水流动情况[35鄄36]。
以投入产出法为代表的自上而下的方法,是在

全面核算多个产业部门最终产品的虚拟水含量(水
足迹 ) 时 常 用 的 研 究 方 法。 投 入 产 出 方 法 由

Leontief[37]提出,利用国民经济投入产出表来分析产

业网络中各部门之间直接和间接的诱发效果,可以

计算所有直接、间接地包含于产品消费中的资源使

用[38鄄43]。 自上而下的方法与自下而上的方法相比,
虽然不能提供某一部门具体各个生产环节的用水情

况,但能够全面分析互相关联的多个产业部门各自

的虚拟水情况,准确划分用水责任,漏算或重复计算

的风险低。 该类方法依赖于建立全面的部门原料与

产品输入与输出网络数据,常需要依托于生产网络

建模、投入产出统计等前期工作。 有部分研究对投

入产出法进行了拓展[19,44鄄46],提出了利用混合投入

产出法计算各部门输入的中间产品水足迹,更加清

晰地描述了部分中间产品与最终产品的虚拟水关

系。 陈锡康等[39] 认为投入产出法只考虑了各部门

的投入与产出,而没有考虑占用的部分,据此提出了

投入占用产出法,此方法将占用品的虚拟水也进行

了计算。
在实践应用层面,特定产品虚拟水含量的核算,

是近年来国际上虚拟水研究的重要内容。 目前全球

农、林、畜产品及其衍生产品的虚拟水核算已经较为

完备,部分工业产品和第三产业服务的虚拟水也有

研究。 Mekonnen 等[47鄄48]核算了 1996—2005 年间全

球 126 种主要农业作物及其衍生产品的虚拟水含

量,以及 1996—2005 年全球 8 种主要畜产品的虚拟
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水含量。 也有研究针对性地核算了某一种或几种特

定农产品的虚拟水含量及其构成,以及部分农业制

品的虚拟水含量[7,49鄄51]。 这些研究表明,农产品中

绿色虚拟水大致占虚拟水总量的 70%以上,畜产品

则以蓝色虚拟水为主;单位价值的农产品虚拟水含

量普遍低于畜产品。 Gerbens鄄Leenes 等[52]计算了全

球 80%的以农作物为原料的生物燃料虚拟水含量。
上述研究未考虑农业生产中的虚拟水投入,如农机、
农药等。 Zhang 等[25] 在核算 2007 年中国农产品虚

拟水含量时在投入产出法基础上加入了对农业生产

中虚拟水投入的核算,使核算更加全面。 Morillo
等[24]在核算西班牙草莓的虚拟水含量时也把农业

生产的虚拟水投入纳入了产品虚拟水的核算范围。
工业和第三产业产品、服务的虚拟水核算方面,

Mekonnen 等[47] 用生产树法核算了 1996—2005 年

间全球工业虚拟水含量,认为灰色虚拟水的比例远

大于蓝色虚拟水。 而 Zhao 等[8] 提出了基于投入产

出法的水足迹计算方法,并利用 2002 年中国投入产

出表计算了当年中国所有产业部门的产品虚拟水含

量,发现考虑了中间产品的虚拟水后,工业和第三产

业中蓝色虚拟水的含量均明显上升,因为它们接收

了农业中间产品中蕴含的大量蓝色虚拟水。 工业和

第三产业产品和服务的虚拟水核算在多个国家或地

区的不同产品和服务中都得到了应用。 例如,Zhang
等[42]核算了中国 2002 年和 2007 年的各产业部门

产品的虚拟水含量,发现 2007 年各部门产品虚拟水

含量 低 于 2002 年, 说 明 用 水 效 率 总 体 提 高;
Manzardo 等[53]用生产树法核算了巴西、智利和美国

造纸业产品中的虚拟水含量,认为提高造纸生产过

程中化工原材料的使用效率对节约用水意义重大;
Li 等[34]利用生产树法和投入产出法的混合方法分

析了澳门服务业中博彩业的虚拟水含量,认为除了

提高直接用水效率外,控制博彩业中虚拟水使用同

样有助于缓解澳门缺水的压力。
产品虚拟水核算常在国家或行政区域尺度上开

展,这是因为政府等管理者和统计部门往往是在国

家或行政区域尺度上开展管理和统计工作,这些层

面与虚拟水核算相关的基础数据(产业部门用水数

据、行业生产数据、进出口数据等)易于取得。 随着

虚拟水研究方法的日益发展,以及流域水资源管理

的地位不断提升,越来越多的虚拟水研究在流域尺

度进行[40,54]。 流域是水资源的重要存在形式,也影

响着产业的布局。 从流域尺度进行虚拟水核算,能
够定量描述流域内生产和消费活动对水资源的消

耗,为判断水资源的利用量是否处于流域供给能力

范围内提供了定量依据。 流域尺度的虚拟水研究与

行政区域尺度的虚拟水研究相比,更符合水资源的

自然属性,具有独到的优势[55]。 陈锡康等[39] 编制

了 1999 年中国九大流域水利投入占用产出表,得出

中国大部分水资源用于农业,1999 年中国农业虚拟

水占总虚拟水的 70%左右;水资源较为充足的东南

诸河流域、珠江流域、长江流域和西南诸河流域的产

品虚拟水含量普遍大于水资源较为缺乏的海河流

域、内陆河流域和淮河流域。 Schendel 等[56] 根据加

拿大 Fraser 河流域和 Okanagan 河流域的农业与气

候数据研究了两流域的虚拟水情况,并与加拿大全

国平均产品虚拟水含量进行了对比,认为流域尺度

的虚拟水研究比国家尺度具有更高的精确度,更适

用于作为区域或流域水资源管理的参考。 Zhao
等[40]利用区域投入产出表生成(generating regional
input鄄output tables,GRIT)方法克服了流域尺度缺少

投入产出统计数据的限制,将投入产出法应用于流

域虚拟水核算,研究了 1992—2002 年海河流域的水

足迹状况,得出流域的总虚拟水中,超过 90% 为农

业虚拟水,各部门产品虚拟水含量均低于全国平均

水平,即用水效率高于全国平均水平。 Zhi 等[54] 对

海河流域 2002—2007 年的虚拟水研究也应用了类

似方法。 Wu 等[57]根据政府部门统计和非政府组织

统计的数据, 利用一般均衡 ( computable general
equilibrium,CGE) 模型计算了中国第二大内陆

河———黑河流域 2003—2008 年的主要产业部门虚

拟水含量,认为除地理条件外,不科学地农业灌溉加

剧了该流域水资源压力,建议加强流域综合管理和

产业结构升级,以实现水资源可持续利用。
2. 2摇 区域虚拟水贸易评估

区域虚拟水是发生在该区域的所有过程涉及的

虚拟水总和[13]。 它包括来自本地水资源的虚拟水

使用和进口调入的虚拟水。 来自本地水资源的虚拟

水使用包括生产用于居民和政府消费、固定资本形

成、出口调出这几项用途的产品和服务过程中所使

用的水资源,而进口调入的虚拟水则等于生产进口

调入产品所消耗的水资源。 总体来看,核算方法同

样可以分为自上而下和自下而上的方法。 其中,自
上而下的方法是从产品生产角度计算区域虚拟水,
本地产品的虚拟水等于区域内部的农业、工业和第

三产业的生产耗水量,进口调入的虚拟水则等于其

产地生产这些产品的耗水量[18]。 自下而上的方法

则是从产品消费的角度计算区域虚拟水,居民和政

府消费、固定资本形成、出口调出、进口调入各项虚

拟水含量都可以用该项用途的产品或服务的消费量

乘以单位产品或服务的虚拟水含量而得出[8,41]。
虚拟水出口调出量与虚拟水进口调入量的差值
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反映了一个区域虚拟水的总体流动状态:如果虚拟

水出口大于进口,则该地区处于虚拟水净出口状态,
即该地区总体上以虚拟水的形式向外界输出了水资

源;若虚拟水出口小于进口,则该地区处于虚拟水净

进口状态,即该地区总体上以虚拟水的形式从外界

调入水资源[8,40]。
区域间的产品贸易与调动造成了虚拟水的流动。

农产品等富含虚拟水的产品从水资源丰富的国家或

地区向缺水国家或地区的流动,有助于帮助缺水地区

节省生产用水、保障水安全、维护大尺度水资源平衡。
Hoekstra 等[11]定量计算了 1995—1999 年全球 100 余

个国家之间的虚拟水贸易,并在随后的一系列研究中

对该项工作进行了扩充和完善[12鄄13,17]。 研究表明,
1995—2005 年间,全球范围内随产品贸易发生的虚拟

水贸易量约为 2郾 32伊1012 m3 / a,其中农产品及其衍生

品虚拟水贸易量占 76% ,据此指出区域间产品贸易

与调动,特别是农产品贸易和调动引起的水资源流

动应该引起重视[11]。 Hoekstra 等[13,58] 研究发现约

旦、以色列等中东和北非国家地区的虚拟水净进口

量较高,多数都在 40 亿 m3 以上,认为这些国家和地

区以虚拟水贸易的形式缓解了内部的水资源短缺问

题;北美洲、南美洲、澳洲是主要虚拟水资源流出地

区,非洲、东亚、欧洲地区是主要虚拟水流入地区。
众多研究者对全球或局部地区的虚拟水贸易进

行了多种形式的核算,反映了众多国家或区域之间

的虚拟水流动情况。 Goswami 等[59] 对中国和印度

的虚拟水贸易进行了核算,认为在双边贸易中印度

处于虚拟水净出口即出超状态,而中国处于入超状

态。 Yang 等[60] 利用生态网络分析研究了 1995—
1999 年全球尺度的农产品和畜产品虚拟水贸易,为
区域贸易中的水足迹提供了多指标研究方法,认为

生态网络分析有助于合理指导国际虚拟水贸易、保
护水资源。 Mao 等[61鄄62]利用生态网络分析研究了中

国白洋淀流域内部的虚拟水流动情况,并提出通过

生态修复、改进节水技术和提高水的重复利用率来

进一步优化用水效率。 Fracasso[63] 采用引力模型研

究了 145 个国家的虚拟水贸易,认为虚拟水的流动

受到各国贸易水平、水资源禀赋、用水压力等因素影

响。 Zhao 等[64]结合贸易引力模型和投入产出法,分
析了中国 2007 年各省区的虚拟水贸易情况,发现虚

拟水贸易量占全国用水总量的 35% ,而调水工程调

动的实体水只占全国用水总量的 4郾 5% 。 马静

等[65]研究认为,中国内部各地区的虚拟水流动中,
东北地区、黄淮海地区及长江中下游地区是虚拟水

净调出地区,而华北、华南和东南地区则是虚拟水净

调入地区。 Zhang 等[4] 通过核算北京市虚拟水发

现,北京市对虚拟水调入的依赖度较高,维持虚拟水

的调入量是维护北京市水资源安全的有效对策。
虚拟水战略是指缺水国家或地区通过贸易或调

入方式,从水资源丰富的国家或地区购买虚拟水含

量大(高耗水)的产品,以节省本地水资源,实现满

足消费需求的同时保障水资源安全。 虚拟水战略的

概念首先由 Allan[5,15]、Zimmer 等[28] 提出,Hoekstra
等[11,13]也对虚拟水战略进行了先行研究。 以色列

等中东缺水国家和地区较早实施虚拟水战略,对虚

拟水战略的应用比较广泛[8,18,40]。 Seekell 等[66] 分

析了全球虚拟水贸易,认为目前多数水资源丰富的

国家没有充分利用其水资源禀赋,而缺水国家则过

度开发利用了自身水资源;随着虚拟水战略越来越

广泛地实施,这一不可持续发展情况将得到调节和

改善。 Weiss 等[67] 总结了全球虚拟水战略有关研

究,认为部分国家的虚拟水贸易虽然客观上实现了

虚拟水战略的效果,但主观上缺乏虚拟水战略意识,
部分国家的贸易有悖于虚拟水战略的思想,加剧了

其水资源短缺的问题,为了进一步切实解决全球水

资源问题,应当制定相应的虚拟水贸易规则,规范虚

拟水贸易,而不能完全依赖现有的国际市场贸易

秩序。
传统的虚拟水战略理论在解释经济学中的比较

优势时可能会遇到问题,水资源丰富地区生产产品

的用水效率可能比缺水地区生产同类产品的用水效

率低,因为后者由于缺水的压力不得不提高用水效

率。 传统的虚拟水战略在分析时,可能得出用水效

率高的产品应当鼓励出口的论断,这对于缺水地区

是不现实的。 Ridoutt 等[68] 提出了稀缺虚拟水的概

念,为虚拟水战略提供了新视角,产品的稀缺虚拟水

等于生产地的取水指数(总取水量与水资源总量的

比值)乘以产品虚拟水含量。 稀缺虚拟水概念的提

出,提高了贸易产品虚拟水的可比性,水资源丰富的

地区生产产品的用水效率虽然可能比缺水地区生产

产品的用水效率低,但对其本地的水资源造成的压

力仍然相对较小,从平衡水资源的角度,应当鼓励水

资源丰富的地区加大出口。 Lenzen 等[46] 对稀缺虚

拟水的研究表明,虽然印度、美国、巴西、俄罗斯和印

度尼西亚等国所消费的虚拟水总量较大,但从稀缺

虚拟水的角度看,更缺水的国家(巴基斯坦、伊朗、
埃及、阿尔及利亚和乌兹别克斯坦等)消费的稀缺

虚拟水更多。 Feng 等[69] 对中国各省之间的稀缺虚

拟水调动进行了研究,发现高度发达地区的消费严

重依赖于新疆维吾尔自治区、河北省、内蒙古自治区

等缺水地区的稀缺虚拟水输出,从而加剧了这些缺

水地区的水资源短缺,据此建议合理实施虚拟水战
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略,控制缺水地区的虚拟水输出。
2. 3摇 虚拟水变化机制分析

虚拟水的变化机制分析是虚拟水研究中的重要

内容之一。 除了对产品的虚拟水含量及贸易进行核

算之外,是什么因素影响着虚拟水的变化、各因素的

影响力如何,是水资源管理关心的、也是值得探索的

问题。 Kondo[70]率先采用了结构分解分析(structure
decomposition analysis,SDA)方法研究日本虚拟水变

化,将变化驱动因素分为技术效应、产业结构效应和

产量效应,计算结果得出日本的虚拟水使用总体上

在向节约水资源的方向变化,主要是技术进步和产

业结构调整的贡献,而出口商品不利于提高节水效

率。 Zhao 等[40]采用迪氏(Divisia)分解法,将虚拟水

变化的驱动因素分为用水强度的变化和消费量的变

化,分析了海河流域 1992—2002 年的虚拟水变化,
得出海河流域虚拟水使用量下降的主要驱动因素是

用水强度的下降,而消费量的变化对虚拟水总量的

影响较小。 Zhang 等[4]使用 SDA 法的改进方法———
两极分解法对北京市 1997—2007 年的虚拟水变化

进行了因素分解,该方法计算了各驱动因素在研究

起始年和终止年的分解项的平均值,作为各因素对

水足迹变化的独立贡献,计算精度比 SDA 法高;计
算结果表明北京市的第三产业用水比例明显增加,
主要是产量上升和产业结构调整的结果。 李晓惠

等[71]也通过两极分解法分析了江苏省虚拟水变动

的影响因素,认为产品产量增加使虚拟水使用量上

升,而产业结构调整和用水技术进步抑制了产业用

水量的增加。 Zhi 等[54]利用加权平均分解模型建立

了行政区及流域尺度的虚拟水变化驱动因素分解方

法,并利用其分析了海河流域 2002—2007 年的虚拟

水变化,证明了该方法的计算精度比两极分解法等

更好,并分析得出用水效率提高能够减小虚拟水总

量,而生产规模的提高和产业结构的变动都促进了

虚拟水总量增加。 Zhao 等[72] 利用对数迪氏平均指

数法( logarithmic mean Divisia index,LMDI)分析了

中国 1990—2009 年的农业虚拟水总量的变化,该方

法是另一种高精度的因素分解方法,结果显示农业

虚拟水增加的最大原因是经济活动的变化,其次是

人口效应,再次是饮食结构的调整。

3摇 虚拟水研究展望

虚拟水概念提出以来,其基本原理、计算方法和

实践应用在全世界得到了蓬勃发展,帮助人们认识

和理清了一些水资源使用与管理的现状和问题。 然

而,虚拟水研究在理论发展和实践应用过程中仍存

在较多需要进一步深入探索与完善的问题,这些问

题也是未来的重点研究方向。
3. 1摇 虚拟水核算模型精度改进

目前虚拟水的量化研究虽然很多,但其计算方

法还存在一些问题。 农产品虚拟水含量方面,很多

研究由于缺乏相关的气象资料和用水资料,且测定

农作物需水量的试验设备和技术条件比较落后,在
实际计算中常采用多年平均值或通用参考值。 但由

于气候的空间和时间差异性,不同地区、不同年份干

湿程度不同,即使同一种类作物的需水量也不同,因
此计算出的农产品虚拟水含量可能存在较大误差。

从工业和第三产业虚拟水的计算方法来看,在
生产过程中涉及的虚拟水含量计算是一个复杂的过

程,生产工艺技术、生产规模与生产环境的差异都是

造成虚拟水计算不精确的原因,因此即使虚拟水在

各类工业和第三产业的产品和服务中的分配避免了

漏算或重复,计算的最终结果也可能存在较大误差。
未来研究应当继续提高计算方法的精确度,丰富考

虑的因素类型,以得出更准确的虚拟水核算结果。
从对现有研究的回顾来看,不确定性存在于虚

拟水核算的各个环节,数据和核算方法都存在一定

程度的不确定性,而目前对不确定性的定量研究还

比较少[73]。 因此,定量识别虚拟水核算过程中不确

定性的产生和传递,明确影响不确定性的因素及其

控制办法,进而提升虚拟水核算结果的准确度和可

靠性,是未来的重要研究方向之一。
从虚拟水的变化机制分析方法来看,目前的方

法对虚拟水变化因素的识别还不够严谨。 多数研究

选择用水效率、产业结构和生产规模等作为主要因

素进行分析,因素过少,导致分解分析过于简单笼

统,对指导虚拟水战略的实践工作意义有限。 而增

加更具体的驱动因素(如人口、消费结构、人均消费

水平、经济拉动效应等)时,需要对各因素进行共线

性分析,剔除严重共线性的、无意义的因素,计算较

复杂、工作量较大,不利于实践应用。 由此,需要进

一步发展合适的变化机制分析模型,对影响虚拟水

变化的各种驱动因素进行更加精细准确地识别,并
对各因素的作用进行分解分析。

此外,由于贸易统计数据的缺乏,各区域间的产

品贸易量很多是通过历史数据或经济模型估算得

出,而非实际调查取得,因此直接导致虚拟水总量计

算结果出现偏差。 Fracasso[63]、Zhao 等[64]都认为引

力模型等一些经济模型只是基于现实情况的经验性

总结,其计算结果是对现实情况的近似描述,在有条

件的情况下应尽量使用真实的调查统计数据。 随着

统计事业的不断发展,越来越多的区域生产及贸易统

计数据能够被获取,并且部分虚拟水研究者已经着手
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自行调查统计所需数据[57]。 可以预见,未来研究中

数据可得性对计算精确度的限制将进一步减小。
3. 2摇 价格杠杆对虚拟水的影响研究

在市场经济活动中,生产者和消费者对于节水

的态度,受到经济利益的重要影响。 虚拟水贸易及

节水技术的发展进步离不开市场机制的推动。 价格

机制是市场机制的核心之一,市场可以通过价值规

律影响产业部门用水,政府也可以通过行政手段对

水价进行调控,实现节水管理的宏观目标。 水价对

于用水效率、虚拟水贸易的调节效应影响如何、是否

显著,目前的研究还不多见,需要进一步研究。 通过

实物型经济学模型和价值型经济学模型相结合,例
如尝试将投入产出模型与均衡价格模型相结合,对
水价和虚拟水的联系进行定量化研究,将是虚拟水

研究的重要方向。
3. 3摇 虚拟水的水量与水质联合评价体系

目前较多的虚拟水研究将绿色虚拟水、蓝色虚

拟水、灰色虚拟水三者相加作为总虚拟水。 但灰色

虚拟水与绿色虚拟水和蓝色虚拟水不同,它实际上

是对水体纳污能力的一种消耗,而非水量的消

耗[13],被污染的水资源经过稀释、降解等作用,短时

间内又能够被重新利用;而绿色虚拟水和蓝色虚拟

水是生产中蒸腾蒸发的水资源,是对水量的消耗,很
难在短时间内回到水体中被再次利用。 将灰水虚拟

水与蓝水虚拟水、绿水虚拟水直接相加不够严谨。
据此,Zhi 等[74]提出了将灰色虚拟水独立分析,以评

价区域排污量与水资源纳污能力是否协调的研究思

路,既简便可行,又具有理论和实践意义。 未来如何

建立适当的评价模型,对水量、水质的消耗进行科

学、准确地联合评价,以实现水资源质和量的全面可

持续利用,也是虚拟水研究中面临的核心问题之一。
3. 4摇 虚拟水战略实践与优化方案改进

虚拟水战略为平衡水资源的分配、缓解缺水地

区的水资源问题提供了可能性。 但虚拟水战略的研

究内容和实践还有待改进。 长期以来存在着水资源

是公共资源而不是商品的观念,虽然随着水资源稀

缺程度的增加,人们逐渐改变了这一观念,但虚拟水

的市场经济特征还不完全。 研究表明,制度、技术等

社会因素比区域水资源的禀赋更重要,因此虚拟水

战略的适用性不但与水资源的自然禀赋有关,还与

区域的社会经济、政策导向、投资等因素密切相关。
目前只有少数国家切实执行了虚拟水战略,而其他

地区的虚拟水战略研究多数只是提出了定性的建

议,较少有制定定量虚拟水战略并将其并付诸实践

的。 例如,Fracasso[63]研究指出哈萨克斯坦等国大量

种植棉花并出口,有悖于虚拟水战略的思想,但棉花

出口作为这些国家重要的创汇途径,又是难以改变的

现实。 中国每年“北粮南运冶的粮食约 1 400 万 t,相
当于把约 140 亿 m3 的水从北方运到了南方,与“南
水北调冶的方向相反[63],这种农业生产格局也有悖

于虚拟水战略的思想,是否需要改变还需要商榷。
目前有少数研究基于虚拟水战略的思想对生产

和贸易提出了定量优化方案。 例如,Zhang 等[25] 根

据 2007 年中国各省区水稻、玉米、小麦 3 种主要粮

食作物的虚拟水分布情况,通过多目标优化决策对

全国农业生产格局提出了优化建议。 这类虚拟水战

略的理论和实践创新,是未来的重要研究方向之一。

4摇 结摇 语

虚拟水研究是水资源领域不断发展并日益受到

关注的重要方向,虚拟水研究为保障区域、国家和全

球水资源安全提供了新思路和新方法。 虚拟水研究

给予水资源管理者的重要启示为:需要充分认识水

资源不同的存在形式,根据水资源直接和间接的利

用模式,系统思维、科学配置,更有效地分配、调度和

利用各类水资源。 虚拟水贸易与调度可以成为实体

水调度之外,另一种有效克服局部水资源短缺的办

法。 虚拟水贸易不仅增加了水资源配置的种类和数

量,还拓展了水资源配置的途径和空间,优化了水资

源利用效率。 未来虚拟水研究还有很多发展方向,
包括需要进一步深入探索和完善虚拟水核算模型精

度、探寻价格杠杆对虚拟水的影响、发展虚拟水水量

与水质联合评价体系、改进虚拟水战略方案等。
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