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摘要:利用多源数据解析了东北地区粮食虚拟水的流动规模和结构,并评估了其对水资源压力的影

响。 结果表 明: 1990—2022 年 东 北 地 区 粮 食 虚 拟 水 调 出 量 共 计 16 520. 03 亿 m3, 其 中 绿 水

12 604. 78 亿 m3,蓝水 3 915. 25 亿 m3;气候变暖与经济利益共同驱动了粮食虚拟水流动规模和结

构,因粮食虚拟水流动引起的水资源压力指数由 0. 47 上升为 0. 87,压力水平由中度变为重度;东
北地区应结合水资源条件调整种植结构,推进水网工程建设;中央政府需推动虚拟水和实体水资源

综合管控,保障粮食安全与水资源可持续利用。
关键词:北粮南运;粮食安全;虚拟水流动;水资源压力;东北地区
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Abstract:

 

The
 

virtual
 

water
 

flow
 

scale
 

and
 

structure
 

of
 

grain
 

in
 

Northeast
 

China
 

were
 

analyzed
 

using
 

multi-source
 

data,
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

water
 

resources
 

pressure
 

was
 

assessed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

from
 

1990
 

to
 

2022,
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

grain
 

virtual
 

water
 

exported
 

from
 

Northeast
 

China
 

is
 

1 652. 003
 

billion
 

m3 ,
 

including
 

1 260. 478
 

billion
 

m3
 

of
 

green
 

water
 

and
 

391. 525
 

billion
 

m3
 

of
 

blue
 

water.
 

Climate
 

warming
 

and
 

economic
 

interests
 

jointly
 

drive
 

the
 

scale
 

and
 

structure
 

of
 

the
 

grain
 

virtual
 

water
 

flow,
 

and
 

the
 

water
 

resources
 

stress
 

index
 

caused
 

by
 

the
 

grain
 

virtual
 

water
 

flow
 

rises
 

from
 

0. 47
 

to
 

0. 87,
 

and
 

the
 

stress
 

level
 

changes
 

from
 

moderate
 

to
 

severe.
 

Northeast
 

China
 

should
 

adjust
 

the
 

planting
 

structure
 

and
 

promote
 

the
 

construction
 

of
 

water
 

network
 

projects
 

in
 

the
 

light
 

of
 

water
 

resources
 

conditions.
 

The
 

central
 

government
 

needs
 

to
 

promote
 

the
 

integrated
 

management
 

and
 

control
 

of
 

virtual
 

and
 

physical
 

water
 

resources
 

to
 

ensure
 

food
 

security
 

and
 

the
 

sustainable
 

use
 

of
 

water
 

resources.
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　 　 粮食虚拟水流动能调节水 粮关系的空间不均

衡性,可为构筑粮食安全战略、应对水资源短缺和解

决农业水资源配置提供新思路[1] 。 由于我国南北

方地区农业资源禀赋和粮食消费需求极度不匹配,
我国粮食安全农业格局已于 20 世纪 90 年代由“南

粮北调”逆转为“北粮南运” [2] 。 这一转变虽缓解了

南方水土资源约束,却导致大量虚拟水从干旱缺水

的北方流向水资源相对丰沛的南方,加剧了北方水

资源压力[3] ,制约了当地经济社会可持续发展和生
态环境良性循环[4-5] 。 因此,在粮食产销错位背景

下,开展
 

“北粮南运”以来粮食虚拟水流动及其对水

资源压力的影响研究,对保障区域农业可持续发展

和水资源安全至关重要。
粮食虚拟水是指在粮食生产过程中所消耗的水

资源量, 包括蓝水 ( 灌溉用水) 和绿水 ( 有效降

水) [6] 。 粮食虚拟水流动是指水资源在粮食生产和
贸易过程中,重新进行跨区域转移和再分配[7] 。 目

前,粮食虚拟水流动的研究尺度包括了全球、国家、
省和市等尺度[1,8-10] ,核算方法以投入产出分析方
法、区域平衡法与线性优化方法等为主[11-12] 。 其
中,阴亚丽[8] 基于统计数据采用区域平衡法对

1997—2017 年我国南北方地区间粮食虚拟水流动

的时空演变特征进行了分析,结果表明东北地区和

黄淮海地区已成为虚拟水输出中心,为评估长序列
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的粮食虚拟水流动量提供了技术支持。 但核算过程

中多依赖统计数据,忽略空间异质性,可能导致粮食

虚拟水流动量高估[13] ,也无法分析某一作物的蓝绿

水流动结构变化。 由于粮食虚拟水流动受人类消费

需求牵引,与气候变化和人类活动密切相关,更易受

自然灾害、政策变化和国际形势等因素影响[14] 。
Sun 等[15]发现自然因素(如降水量、气温)和社会经

济因素(如经济发展水平、人口增长等)均对粮食虚

拟水流动产生重要影响。 但现有研究仅片面地分析

了气象、社会经济因素与虚拟水流动的相关性,未充

分考虑其背后重要的自然和经济驱动因素,并不利

于全面理解粮食虚拟水流动规模与结构及其对实体

水的影响,难以制定出科学、有效的应对策略。 虽然

虚拟水流动通过优化水资源配置,在环境、经济与社

会维度上均提升了均衡性[16] ,但同时也导致了虚拟

水输出地区的水资源超载。 由于粮食虚拟水流动,
我国北方地区水资源压力指数较南方高 2. 3 倍[17] 。
这一严峻问题引发了学界对输出区水资源可持续性

的担忧,特别是东北、黄淮海等粮食主产区的水资源

超载问题日益突出[18-19] 。 作为我国粮食安全战略

的核心区域,东北地区现有虚拟水的研究多聚焦于

粮食虚拟水含量核算层面[13,20] ,长序列粮食虚拟水

流动规模与结构核算体系尚未建立,导致跨区域粮

食虚拟水流动的时空异质性特征缺乏定量表征,无
法反馈东北地区粮食虚拟水流动对区域水资源压力

的影响,制约了科学用水方略的准确制定。
东北地区是我国重要的商品粮生产基地,也是

“北粮南运”的重要战略支撑地区,粮食产量占全国

的 1 / 4,商品粮占全国的 1 / 4,调出量占全国的 1 / 3,
粮食供应在我国占有举足轻重的地位[21] 。 20 世纪

90 年代“北粮南运”以来,东北地区始终是粮食虚拟

水资源重要输出区,导致出现了水资源供需矛盾突

出、地下水超采及生态用水被挤占等问题。 因此,亟
须回答“北粮南运”以来东北地区粮食虚拟水资源

输出量、组成结构及其输出如何影响区域水资源压

力的问题。 鉴于此,本文基于遥感、气象和统计等多

源数据定量评估粮食虚拟水流动规模和结构及其引

起的区域水资源压力变化态势,以期为科学制定区

域水资源管理策略提供坚实的数据支撑与理论

依据。
 

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

东北地区位于 38°
 

43′N ~ 53°
 

30′N、115°
 

30′E ~
135°

 

30′E
 

,包括辽宁、吉林、黑龙江三省和内蒙古自

治区东部四盟市。 该地区属于温带季风气候,雨热

同期,为粮食作物的生长提供了优越的气候条件[22] 。
主要种植的粮食作物为玉米、水稻、大豆,种植面积分

别为 1500 万、500 万、590 万 hm2(图 1)。 研究区内分

布有松嫩平原、三江平原和西辽河及辽河中下游平

原等粮食主产区,被誉为维护国家粮食安全的“压

舱石”。 东北地区耕地面积约占全国总量的 1 / 4,但
区域水资源禀赋与农业生产需求矛盾日益凸显。
2022 年《松辽流域水资源公报》显示,东北地区水资

源总量占比已不足全国的 1 / 10。 农作物种植规模

与结构快速调整导致灌溉用水量达到区域总用水量

的 78%[23] 。 在粮食产销不匹配的格局下,东北地区

粮食虚拟水大量流出,造成了松嫩平原、三江平原、
西辽河等地区地下水位下降、河流径流量衰减及湿

地面积萎缩等一系列生态环境问题,严重威胁东北

地区粮食可持续性生产。

图 1　 东北地区主要粮食作物的空间分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

major
 

grain
 

crops
 

in
 

Northeast
 

China

1. 2　 数据来源

本文应用的数据包括遥感数据、统计数据和气

象数据等多源数据,数据信息见表 1。 本文在构建

玉米、水稻和大豆虚拟水含量时空演变特征框架时,
依据公开发布的玉米、水稻和大豆空间分布数据

集[24-30] ,通过剔除不同数据集中重复数据和校正误

分类数据等操作,得到空间分辨率为 1 km 的长序列

(1990—2022 年)东北地区玉米、水稻和大豆空间分

布数据,并以此作为核算不同粮食虚拟水流动的基

础。 同时,将降水、实际蒸散发(ET)与总初级生产

力(GPP)作为主要的数据支撑。 其中降水数据来

源于 NOAA
 

Physical
 

Sciences
 

Laboratory 提供的空间

分辨率为 0. 5°的逐日降水数据,本文利用 Delta 降

·081·



表 1　 数据信息

Table
 

1　 Data
 

information
 

指标 时间范围 时间分辨率 空间分辨率 来源

降水量

ET、GPP

NDVI

玉米

水稻

大豆

地下水储量距平

人均粮食消费量

农业灌溉用水、地下水资源量
和水资源总量

人口密度数据

1990—2022 年 1 d 0. 5° https: / / psl. noaa. gov /
1990—2000 年 8 d 0. 05° https: / / glass. hku. hk / download. html
2001—2022 年 8 d 500 m https: / / urs. earthdata. nasa. gov /
1990—2000 年 16 d 30 m https: / / earthexplorer. usgs. gov /
1985—2020 年 1 a 30 m https: / / doi. org / 10. 6084 / m9. figshare. 16437054
2001—2023 年 1 a 30 m https: / / www. nesdc. org. cn /
1990—2016 年
2017—2022 年

1 a 30 m
20 m https: / / www. scidb. cn / en

2000—2022 年 1 a 30 m https: / / zenodo. org /
1991—2019 年 1 a 1 km https: / / doi. org / 10. 6084 / m9. figshare. 25980358
1940—2022 年 1 月 0. 25° https: / / doi. org / 10. 5281 / zenodo. 10040927
1990—2022 年 1 a 统计年鉴数据

2000—2022 年 1 a 《松辽流域水资源公报》

1990—2022 年 1 a 1 km https: / / zenodo. org / records / 11179644

尺度方法将其空间分辨率降为 1 km[31] 。 实际蒸散

发与 GPP 数据分别源于 GLASS 和 MODIS 实际蒸散

发数据集,这些数据经过辐射通量塔数据对比后具

有良好的精度,可以用于后续的研究[32-33] 。 由于归

一化植被指数( NDVI)作为植被覆盖和生长状态的

指标,与 ET 和 GPP 密切相关[34-36] ,所以本文采用

NDVI 数据将 1990—2000 年 ET 与 GPP 数据的空间

分辨率均统一为 1 km。 在评估东北地区粮食虚拟

水含量时空演变特征及其流动规律时,本文依据不

同粮食的各用途占比[37] ,计算出不同粮食作物的人

均消费比重,结合人口密度数据量化玉米、水稻和大

豆的人均消费量。 结合同一栅格尺度内的粮食产量

数据,基于盈亏理论核算栅格尺度下粮食作物的盈

亏情况,盈余(亏缺) 部分记为粮食的输出(输入)
量,最终得到 1990—2022 年逐年的粮食流动情况。
本文利用公开发布的地下水储量数据集验证虚拟水

流动对实体水资源的影响[38] 。 农业灌溉用水、地下

水资源量和水资源总量数据则均来源于 2000—
2022 年《松辽流域水资源公报》。

2　 研究方法

2. 1　 粮食虚拟水含量计算方法

东北地区水资源禀赋差异明显,不同区域不同

粮食作物对水资源需求也各不相同。 但以往的研究

较少区分雨养农业和灌溉农业地区粮食作物需水量

的空间差异。 依据前期调研情况及前人研究成果,
本文将年降水量 400 mm 作为玉米是否需要进行灌

溉的依据,即年降水量低于 400 mm 地区的玉米需进

行灌溉处理,高于 400 mm 地区基本无灌溉[31] ;而水

稻和大豆分别进行全额灌溉和无灌溉处理。 综上,
可得 1990—2022 年东北地区空间分辨率为 1 km 的

粮食虚拟水含量[20]的计算公式:
Ti =B i +G i (1)

其中　 Bi =
10max{0,ETi -pi} / Yi 　 P < 400 mm
0 　 P ≥ 400 mm{
G i = 10min{ETi,pi} / Yi

式中:Ti、B i、G i 分别为作物 i 总虚拟水、蓝水和绿水

的含量;ETi、pi 分别为作物 i 在生育期的实际蒸散

和有效降水量;Yi 为 1 km 栅格尺度下作物 i 的产

量;P 为年降水量。
作物在生育期的有效降水量由日值有效降水量

依据东北地区玉米、水稻和大豆的生育期累加求和

得到。 参照孙敬轩等[31] 研究成果,东北地区玉米、
水稻和大豆的生育期情况见表 2。

表 2　 玉米、水稻和大豆的生育期

Table
 

2　 Growth
 

periods
 

of
 

maize,
 

rice,
 

and
 

soybean
 

作物类型 种植日期 收获日期 生育期 / d

玉米 5 月 1 日 9 月 26 日 149
水稻 5 月 15 日 9 月 25 日 134
大豆 5 月 10 日 9 月 6 日 120

在空间分辨率为 1 km 的栅格尺度下,基于不同

作物在各自生育期内积累的 GPP 数据,结合收获指

数,分别构建各作物的产量反演模型。 Li 等[39] 已验

证了该模型在东北地区的适用性,确定系数 R2 大于

0. 65,纳什效率系数大于 0. 50,偏差率小于 5%。 利

用该模型对东北地区玉米水稻和大豆的单位面积产

量进行核算,计算公式为:
Yi = 20Hiβi

 (2)
式中:βi 为作物 i 在生育期内积累的 GPP;Hi 为作

物 i 的收获指数,不同地区收获指数值参考 Li 等[39]

的研究。
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2. 2　 粮食虚拟水流动量计算方法

由于难以获取不同地区、不同年份的粮食库存

数据,故本文借鉴国内外虚拟水研究中的常规处理

方式,假设各地区当年并无粮食库存,且生产的粮食

须优先供本地消费,将各地区粮食产量与消费量差

值称为粮食调出(调入)量[40] 。 因此,通过栅格尺度

的粮食盈亏核算粮食调出(调入)量,并基于不同粮

食调出(调入)量,结合对应粮食虚拟水含量,对不

同粮食虚拟水流动量(流出或流入)进行量化[41] ,计
算公式为:

Z i =Yi - RC i
  (3)

Vi =Z iTi
 (4)

式中:Z i 为 1 km 栅格尺度下作物 i 的转运量;R 为

同一栅格范围内的人口数量;C i 为作物 i 的人均消

费量;Vi 为作物 i 的虚拟水流动量。
2. 3　 水资源压力指数核算

水资源压力指数通常用于衡量区域水资源开发

利用的紧张程度。 然而,传统水资源压力指数在评

估虚拟水流动影响时存在局限性,难以表征跨区域

粮食贸易引发的水资源隐性转移[42] 。 为此,本文在

传统水资源压力指数基础上,参考前人的研究成果,
引入虚拟水流出量,通过构建农业广义水资源量核

算体系,量化粮食虚拟水流动对区域水资源短缺的

影响[9,41] 。 因此,粮食虚拟水流动引发的区域水资

源压力指数变化的计算公式[9,41,43-45]为:
Dp = E / F

 

(5)
Dv = e / F

 

(6)
其中　 F =Fb +Fg 　 　 Fb = gh / J　 　 Fg = 10SPe

式中:Dp 为由粮食生产引起的水资源压力;Dv 为考

虑虚拟水流动的水资源压力;E 为粮食消耗虚拟水

总量;e 为粮食虚拟水流出量;F 为区域农业广义水

资源量,具体指区域内可用于农业生产的全部可调

配水资源;Fb 为农业可利用蓝水;Fg 为绿水资源量;
g 为区域常规水资源总量;h、J 分别为农业用水量与

总用水量;S 为玉米、水稻和大豆的种植总面积;Pe

为玉米、水稻和大豆生长季内的有效降水量。
参考韩昕雪琦等[9] 探究西北地区粮食虚拟水

流动对区域水资源影响的研究,根据 Dv / Dp 值将作

物输出引起的水资源压力划分为 4 个等级:无压力

(≤0. 2)、轻度压力( >0. 2 ~ 0. 4)、中度压力( >0. 4 ~
0. 8)、重度压力( >0. 8)。

3　 结果与分析

3. 1　 粮食虚拟水空间分布及结构变化特征

如图 2 所示,东北地区粮食虚拟水空间分布格

局差异明显。 玉米虚拟水含量主要集中在 400 ~
600 m3 / t,松嫩平原中部的玉米虚拟水含量最低。 水

稻虚拟水含量主要集中在 1000~1200m3 / t,辽河中下

游平原水稻虚拟水含量最低,说明该地区在生产相同

质量水稻时消耗的水资源更少。 大豆虚拟水含量主

要集中在 1 600~1 800 m3 / t,空间变化特征并不明显。
粮食虚拟水结构差异同样明显,多年均值的大小顺序

依次为:大豆(1 946. 43 m3 / t)、水稻(1 179. 61 m3 / t)、
玉米(610. 45 m3 / t),说明在相同产量下大豆耗水量

最大, 玉 米 耗 水 量 最 小。 玉 米 绿 水 含 量 为

508. 91 m3 / t,蓝水含量仅为 101. 54 m3 / t,表明玉米

生长所需水分主要来源于降水。 水稻蓝水含量

(641. 23 m3 / t)高于绿水(534. 43 m3 / t)。 大豆生长

所需水分基本依靠降水,没有灌溉,其虚拟水含量全

部为绿水(图 3)。

图 2　 东北地区粮食虚拟水含量的空间分布
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Northeast
 

China

图 3　 1990—2022 年东北地区粮食虚拟水含量

Fig. 3　 Virtual
 

water
 

content
 

of
 

Northeast
 

China
 

from
 

1990
 

to
 

2022
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3. 2　 粮食虚拟水流动结构变化特征

3. 2. 1　 粮食转运量变化特征

图 4　 1990—2022 年东北地区粮食转运量
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Northeast
 

China
 

from
 

1990
 

to
 

2022

图 5　 1990—2022 年东北地区不同粮食的虚拟水流动量

Fig. 5　 Virtual
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from
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　 　 图 4 为 1990—2022 年东北地区粮食转运量。
由图 4 可见,“北粮南运”以来东北地区粮食转运量

呈显著上升趋势,累计输出 20. 6 亿 t。 玉米输出

16 亿 t,其中黑龙江省玉米转运量最大,为 5. 46 亿 t,
辽宁省玉米转运量最小,为 2. 49 亿 t。 随着水稻种

植面积的扩张,其呈现出由输入转为输出的变化,共
计输出 2. 94 亿 t。 其中黑龙江省水稻转运量最多,
达 2. 54 亿 t。 吉林省水稻在 1998 年开始输出,累计

输出量(0. 44 亿 t)仅次于黑龙江省,辽宁省由于水

稻消费量大,直到 2003 年才输出。 东四盟水资源短

缺限制水稻种植规模,导致该地区共转入 0. 14 亿 t
水稻。 大豆种植面积虽然高于水稻,但是由于其产

量更低,导致其输出量(1. 66 亿 t) 明显低于水稻。
黑龙江省作为主要大豆种植地区,共输出 1. 52 亿 t。
辽宁省受限于大豆种植比例,大豆产量无法满足省

内的消费需求,长期以来一直处于大豆净输入状态,
共计输入 0. 23 亿 t。
3. 2. 2　 粮食虚拟水流动量变化特征

图 5 为 1990—2022 年东北地区不同粮食的虚拟

水流动量。 由图 5 可见,随着“北粮南运”规模扩大,
各地区粮食虚拟水流动量明显增加。 “北粮南运”以
来,东北地区共输出虚拟水 16 520. 03 亿 m3,其中黑

龙江省输出最多(9 860. 24 亿 m3 ),辽宁省输出最少

(1 129. 19 亿 m3)。 不同地区粮食虚拟水流动量差异

明显。 自“北粮南运”以来,东北地区玉米虚拟水输出

共计 10 226. 56 亿 m3, 黑 龙 江 省 输 出 量 最 大
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(3985. 76 亿 m3),辽宁省输出量最小(1436. 23 亿 m3)。
水稻的虚拟水(3393. 01

 

m3 )输出量明显低于玉米的,
其中黑龙江省、吉林省和辽宁省共输出水稻虚拟水

3734. 55 亿 m3,而东四盟则需输入 341. 54 亿 m3 虚拟

水。 大豆累计输出 2900. 46 亿 m3 虚拟水,输出量由大

到小大小顺序为:黑龙江省(2694. 64 亿 m3 )、东四盟

(472. 80 亿 m3)、吉林省(102. 46 亿 m3),而辽宁省始终

作为大豆虚拟水输入地区,共输入 369. 04 亿 m3。

图 7　 1990—2022 年东北地区粮食虚拟水流动引起的水资源压力等级
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3. 2. 3　 粮食虚拟水流动结构变化特征

如图 6 所示,东北地区粮食虚拟水流动以绿水

输出为主,占 76. 30%,蓝水占 23. 70%,其中玉米绿

水输出量最大(8 731. 80 亿 m3),而水稻绿水输出量

最小(1 522. 95 亿 m3 )。 虽然玉米绿水输出量明显

高于水稻, 但仅有约 1 / 3 地区的玉米位于低于

400 mm 降水等值线地区,需要进行补充灌溉,而水

稻则需要进行全额灌溉来保障其稳产高产。 因此,
玉米蓝水输出量(1 531. 20 亿 m3 )低于水稻蓝水输

出量(1 882. 65 亿 m3 )。 “北粮南运” 以来,绿水流

动量呈波动上升趋势。 玉米、大豆一直保持绿水输

出状 态, 绿 水 输 出 量 分 别 增 加 了 155. 11 亿、
126. 65 亿 m3。 水稻绿水由 1990 年输入状态转变为

2022 年输出状态,净增加了 128. 75 亿 m3 绿水流动

量。 蓝水流动量同样呈波动上升趋势,其中玉米蓝

图 6　 1990—2022 年东北地区不同粮食虚拟水流动变化特征
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水流动量增加了 22. 16 亿 m3,而水稻蓝水流动量则

增加了 122. 14 亿 m3。
3. 3　 粮食虚拟水流动对水资源压力的影响

“北粮南运”虽在一定程度上缓解了我国区域

粮食分布不平衡局面,但伴随东北地区粮食虚拟水

大量流出,水资源压力指数由 1990 年 0. 47 上升为

2022 年 0. 87,压力等级由中度转为重度(图 7)。 各

地区粮食虚拟水流动引起的水资源压力等级发生转

变的时间并不一致。 其中黑龙江省水资源压力转为

重度压力的年份(2005
 

年)最早。 而东四盟水资源

压力转为重度压力的年份( 2008 年) 早于吉林省

(2013 年)。 目前,辽宁省水资源压力尚未达到重度

压力,却经历了剧烈的波动。 辽宁省 1990—2002 年

水资源压力为无压力;2004—2022 年水资源压力长

时间为中度压力,但是其压力指数增加了 0. 20,这
意味着在“北粮南运”规模持续扩大趋势下,虚拟水

流动引起的辽宁省水资源压力变化情况须引起高度

重视。

4　 讨　 论

4. 1　 粮食虚拟水流动量计算结果对比

不同研究对粮食虚拟水含量的核算结果存在一

定程度的差异
 

。 例如,Dang 等[20] 估算的东北地区

玉米虚拟水含量为 736 m3 / t,Sun 等[15] 测算的水稻

虚拟水含量为 1 285 m3 / t,Mekonnen 等[46-48] 评估的

吉林省大豆虚拟水含量则高达 2 150 m3 / t。 这些数

值均高于本文测算的东北地区玉米(610. 45 m3 / t)、
水稻(1 178. 61 m3 / t)和大豆(1 946. 43 m3 / t)的多年

平均结果。 这种差异主要由模型选择、参数设定、数
据类型、研究区域与时段,以及土壤和气候等多种因

素综合导致[46-47] 。 相较于前人研究,本文在核算方

法上具有显著优势:以往研究往往未对玉米和大豆

的灌溉方式进行空间差异化处理,容易高估粮食虚

拟水含量;而本文引入遥感数据,有效区分了东北地
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区不同作物灌溉方式的空间异质性,使得测算结果

更加贴合实际农业生产情况
 

。
粮食虚拟水流动反映了区域间因粮食贸易导致

的水资源隐性转移,其计算结果的差异也进一步揭

示了区域间农业生产模式、水资源禀赋及政策调控

中的深层次矛盾。 与以往基于省级行政单元开展的

研究相比,本文核算的粮食虚拟水流动量在特定年

份表现出明显的差异。 以 1997 年和 2017 年为例,
阴亚丽[8]的研究显示黑龙江省和吉林省的粮食虚

拟水流动量在 1997 年分别为 234. 20 亿 m3 和

89. 80 亿 m3,2017 年分别增至 670. 90 亿 m3 和

210. 60 亿 m3。 而本文核算该两省流动量明显偏

低,1997 年分别为 155. 33 亿 m3 和 67. 37 亿 m3,
2017 年分别为 406. 05 亿 m3 和 126. 65 亿 m3。 这主

要是由于前人研究多将所有粮食作物合并考量,且
过度依赖统计数据,未能有效区分不同作物之间虚

拟水含量的固有差异。 在辽宁省的核算结果上,两
者呈现出不同的趋势。 阴亚丽[8] 测算辽宁省

1997 年为净输入 50. 60 亿 m3, 2017 年为净输出

20. 90 亿 m3。 而 本 文 核 算 其 1997 年 净 输 入

33. 71 亿 m3, 但 2017 年 净 输 出 量 却 达 到 了

54. 68 亿 m3。 这 主 要 是 因 为 本 文 精 确 核 定 出

2017 年辽宁省主要粮食作物(玉米、水稻和大豆)虚

拟水含量为 1 728. 25 m3 / t,明显高于前人研究结果

(839 m3 / t)。 综上,本文利用遥感、统计和气象等多

源数据相融合的方式,对栅格尺度的粮食虚拟水含

量进行精准核算,不仅准确表征了虚拟水含量的空

间差异性与分布规律,还有效降低了单一依赖统计

或试验数据可能产生的误差[47-48] 。 因此,本文核算

的结果更具准确性和可信度,有助于深刻理解东北

地区粮食虚拟水流动的规模和结构,及其对实体水

短缺的深层影响机制。
4. 2　 粮食虚拟水流动的影响因素

自“北粮南运”以来,气候与人为因素共同驱动

了东北地区粮食作物种植结构调整与规模变化,影
响了粮食虚拟水流动规模和结构,加剧了水资源紧

缺程度。 具体而言,一方面在全球气候变暖情景下,
东北地区活动积温增加促使适宜水稻种植范围北扩

明显,为水稻种植面积的扩张提供了前提[49] ;另一

方面,水稻最低收购价格从 2004 年 1. 50 元 / kg 上

涨到 2017 年 3. 10 元 / kg(图 8(a)),种植水稻的经

济利益不断上涨引起了大规模“旱改水”行动。 在

全球气候变化背景下,东北地区作为典型的中高纬

农业区,积温的上升有效延长了玉米、水稻和大豆适

宜生长期,为粮食作物向三江平原、松嫩北部扩张提

供了热量基础。 而降水模式的改变使得传统旱作农

业风险加大[31] 。 因此,气候变化与经济利益的双重

驱动促使传统旱作区大规模开展水田扩张工程。 这

种土地利用方式的转变显著增加了农业灌溉用水需

求, 导 致 区 域 水 稻 蓝 水 流 动 发 生 了 显 著 改 变

(图 8(b))。 大豆种植面积的变化也影响了大豆虚

拟水输出规模。 例如,2018 年中美贸易摩擦背景

下,我国大力提高了大豆生产者补贴标准,提高幅度

超过 80%,扩大了东北地区大豆种植规模,导致

2019 年大豆虚拟水输出量增加了 14. 78%。 此外,
台风等极端天气事件与俄乌战争等地缘政治冲突,
对粮食生产与贸易等环节带来了严峻挑战,进而影

响粮食虚拟水流动规模和结构,威胁我国粮食安全

的稳定性[3,14] 。

图 8　 影响东北地区水稻蓝水流动量的因素分析结果
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4. 3　 粮食虚拟水流动对实体水资源的影响

与以往以省级或市级行政单元开展的研究相

比,本文研究更聚焦东北地区内部,充分考虑了区域

内地理环境和农业生产的多样性。 通过多源数据融

合和精细化的模型计算,研究发现东北地区不同地

理单元和农业生产模式下的粮食虚拟水流动存在显

著差异,这种差异对水资源压力的时空演变产生了

独特影响,且地下水储量变化趋势与粮食虚拟水流

动在时间上具有明显的响应关系 ( 图 9), 尤其

是在输出规模高峰期与地下水储量距平的下降拐点

存在耦合现象。 以西辽河地区为例,其蓝水流动量

虽整体较低,但因区域本底水资源稀缺,虚拟水输出

所驱动的生产扩张加剧了地下水超采,其地下水储

量距平呈持续性下降趋势。 尤其区域粮食虚拟水流
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图 9　 1990—2022 年东北粮食主产区地下水储量距平与粮食虚拟水流动量
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动量的峰值(2010 年前后)与地下水储量距平加速

下降时段吻合,表明粮食贸易驱动的生产扩张加剧

了地下水超采,促使了该地区水资源压力持续攀

升[50] 。 并且水资源失衡已经对当地生态环境和农

业可持续发展构成严重威胁。 而三江平原、松嫩平

原和辽河中下游平原地区蓝水流动量自“北粮南

运”以来增长明显,且波动较大,但地下水储量距平

下降趋势并未有西辽河地区明显。 这主要是因为这

些地区水资源相对丰富,粮食生产过程中的虚拟水

流动对实体水资源,尤其是地下水的影响并没有西

辽河地区明显,当地的水资源尚且能在一定程度上

支撑粮食生产。 但粮食虚拟水输出若长期未得到合

理调控,必然导致区域水资源失衡,进一步严重威胁

农业可持续发展。 因此,亟须构建兼顾虚拟水与实

体水统筹考虑的水资源补偿方案,缓解东北地区的

水资源短缺问题。
4. 4　 减缓水资源压力的策略

“北粮南运”的虚拟水流动加剧了东北地区水

资源紧缺,制定有效的应对策略已刻不容缓。 “北

粮南运”以来东北地区粮食虚拟水含量虽然整体呈

下降趋势,但是在空间上仍存在明显的空间差异

(图 10)。 因此,需基于粮食虚拟水流动特征与区域

水资源承载能力差异,制定更具针对性的分区管控

与多元协同策略。 首先,在地方层面,应紧密结合各

地水资源条件与作物需水特性,积极做好统筹蓝水

与绿水利用,因地制宜优化主要粮食作物种植结构,

优先在水资源压力较小、虚拟水含量较低的区域发

展玉米等低耗水作物,减少在地下水资源脆弱区种

植高耗水作物如大豆与水稻,推动农业生产与水资

源条件的匹配协调。 其次,应强化农业节水措施与

技术的落地推广,例如高效灌溉、深松免耕、水肥一

体化等,提升单位水资源的产出效益。 同时也须积

极推动水网工程与引调水基础设施建设,实现水资

源的跨区域调配,缓解水资源分布不均的问题。

图 10　 东北粮食主产区的粮食虚拟水含量
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areas
 

of
 

Northeast
 

China

根据我国历年的主要粮食作物的市场价格与粮

食虚拟水流动量可知,东北地区虚拟水输出的经济

效益已由 1995 年 316. 57 亿元增长到 2022 年

1 698. 76 亿元,而中央财政对东北地区的转移支付

占比却下降了 1. 45%(图 11),在一定程度上限制了
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东北地区经济社会的发展,不利于保障东北地区粮

食安全地位。 因此,在中央政府层面,完善国家层面

基于虚拟水流动的水资源生态补偿机制,对粮食主

产区提供财政与政策支持,增强其农业供水保障能

力与生态承载能力,构建兼顾虚拟水与实体水统筹考

虑的水资源补偿方案,例如通过财政转移支付等方

式,对东北地区因粮食虚拟水输出而造成的水资源损

失进行补偿,设立专项基金用于支持东北地区的水资

源保护和水利设施建设,提升农业供水的可靠性和稳

定性。 最后,应构建多源数据驱动的水资源 粮食系

统动态监测与决策支持平台,为未来粮食调运与水资

源配置的统筹管理提供科技支撑,助力实现农业高质

量发展与水资源可持续利用的双重目标。

图 11　 1995—2022 年东北地区粮食虚拟水流动经济效益与

中央财政转移支付占比

Fig. 11　 Economic
 

benefits
 

of
 

grain
 

virtual
 

water
 

flows
 

and
 

proportion
 

of
 

central
 

government
 

transfers
 

in
 

Northeast
 

China
 

from
 

1995
 

to
 

2022

5　 结　 论

a.
 

东北地区主要粮食虚拟水含量从大到小的顺

序为:大豆(1 946. 43 m3 / t)、水稻(1 179. 61 m3 / t)、玉
米(610. 45 m3 / t)。 对于空间分布而言,东北地区中

部的玉米虚拟水含量和辽河中下游平原的水稻虚拟

水含量明显低于其他地区。
b.

 

“北粮南运” 以来,东北地区粮食虚拟水流

出总量累计达到 16 520. 03 亿 m3,伴随着区域粮食

生产与消费结构的调整,该地区水资源压力指数由

0. 47 上升至 0. 87,水资源压力程度已由中度转为重

度,部分区域出现了地下水储量持续下降的趋势。
c.

 

在结合区域水资源与作物需水特性、合理规

划粮食作物种植范围、做好地方层面的农业节水措

施的同时,还应推动水网工程建设,从外部层面提高

水资源分布的合理性,中央层面则要构建兼顾虚拟

水与实体水统筹考虑的水资源补偿方案,提升农业

供水的可靠性和稳定性。
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