
第 !"卷第 #期
!$%$年 &月

水 资 源 保 护

’()*+ +*,-.+/*, 0+-)*/)1-2
3456!" 246#
789 !$%$

基金项目：河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室开放基金资助项目（!$$&:$;#%%）；河北省环境工程重点学科项目

（!$$;$$;）

作者简介：高太忠（%;&<—），男，河北行唐人，教授，博士，从事水资源利用、保护与管理研究。*=>8?5：@8?AB4CDD84E%"#6 F4>

虚拟水理论在河北省的应用

H09#:,;#<]=#̂ >
（河北科技大学环境科学与工程学院，河北 石家庄 $&$$%G）

摘要：依据虚拟水的计量分析方法，对 !$$&年河北省单一农产品虚拟水量和动物产品的虚拟水量进行了计
算，得出河北省 !$$&年城乡居民消费产品中的虚拟水含量为 :G:H<!亿 >#，为实体水利用量的 !H#倍；&种动
物产品虚拟水总含量为 %!%H%<亿 >#，单位产品虚拟水含量平均值为 ! &;<H"$># I @，;种农产品虚拟水总含量
为 #"#H&&亿 >#，单位农产品的虚拟水含量平均值为 ":GH::># I @，具有较大的虚拟水应用潜力。依据 !$$&年
河北省的虚拟水、用水量及用水结构，分析了虚拟水战略对河北省的影响及其发展潜力。认为对于河北省这

样的缺水地区，运用虚拟水手段可有效解决实体水调用的工程费用问题。建议密切结合自身的产业优势，发

展高新技术产业、药业，适当从邻省调入粮食。
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水资源短缺是我国北方地区 !%世纪面临的最
主要的生态环境和社会经济问题之一，是制约区域

社会经济发展和生态环境恢复、改善的瓶颈。据河

北省水利厅 !$$<年发布的水资源评价成果，河北省

多年平均水资源总量为 !$:H";亿 >#，是全国水资源

总量的 $H<!V。多年人均水资源量为 #$< >#，为全

国人均水资源量的 %#H;<V［%!!］。面对严峻的水资
源现状，如何实现河北省水资源的可持续利用和均
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衡分配是亟待解决的问题，需要更新水资源问题的

研究思路。虚拟水理论是解决区域水资源短缺问题

的有效工具，通过水—粮食—贸易的关系体现。在

水资源短缺地区，水资源短缺极大地影响区域内的

粮食生产和安全。虚拟水贸易是一种新的水资源供

应方式，可以作为一种调节工具来实现区域的粮食

安全和水资源安全［!］。

! 虚拟水的概念

虚拟水是英国学者 "#$% &’’($于 )*世纪 +*年
代提出的新概念［,］，是指生产产品和服务所需要的

水资源［-］。虚拟水不是真正意义上的水，而是以“虚

拟”的形式包含在产品中的看不见的水，也被称为

“嵌入水”和“外生水”［,!+］。虚拟水概念是一个类似

于“水资源”的元概念。

虚拟水战略是指贫水国家和地区通过贸易方式

从富水国家和地区购买水密集型农产品（尤其是粮

食）来获得水和粮食安全［,!-，.!/)］。国家和地区之间

的农产品贸易，实际上是以虚拟水的形式在进口或

出口水资源［0，+!/*］。从虚拟水的概念可以看出，虚拟

水以“无形”的形式存在于其他商品中，相对于现实

存在的水资源，其便于运输的特点，使这种贸易变成

了一种缓解水资源短缺的途径。

虚拟水战略是平衡区域尺度和水赤字的有效工

具和战略措施［/!!/,］。对于那些水资源紧缺的地区

来说，虚拟水贸易不仅提供了水资源的一种替代供

应途径，而且不会产生恶劣的环境后果，能较好地减

轻局地水资源紧缺的压力［-，.］。而对于水资源丰富

的国家，通过虚拟水的出口同样可以获益，增强其经

济实力。因此，国家与国家之间虚拟水交易被用作

提高全球水利用效率和缺水地区获得水安全的一个

重要工具。

农业用水是目前我国水资源消耗的主要形式。

通过省际农产品进出口情况，可以了解目前“虚拟

水”在各地区流通的大致情况，因为农产品是水密集

型商品，其中隐含了大量的“虚拟水”。全国除台湾、

澳门、香港外 !/个省（市、区）中，有 )*个省（市、区）
的农产品进口大于出口，表现出进口“虚拟水”，/*
个省（市、区）农产品出口量大于进口量，表现为出口

“虚拟水”。

" 虚拟水的计量方法

" 1! 农作物产品虚拟水含量计算
单一农作物产品虚拟水含量可以根据以下公式

计算：

!"# $
%"#
&"#

（/）

式中：!"#为区域 # 作物 " 单位质量的虚拟水含量，

2! 3 4；%"#为区域 # 作物 " 的需水量，2! 3 52)；&"#为区
域 # 作物 " 的产量，4 3 52)［,!-，//，/-!/6］。

假设农作物本身所包含的水分可以忽略不计，

则作物需水即是作物在生长发育期间的累积蒸发蒸

腾水量：

’() $ *)’(* （)）

式中：’() 为累积蒸发蒸腾水量，4；’(* 为参考作物

蒸发蒸腾水量，4；*) 为作物系数
［,!0，.，//，/-!/6］。

式（)）计算 ’(* 时，忽略了作物类型、作物发育

和管理措施等因素对作物需水的影响，可根据粮农

组织（7&8）推荐的标准彭曼公式计算修正，其计算
过程如下：

’(* $
*9,*.!（+# , -）."

+**
/ . )6! 0)（12 , 13）

! ."（/ , *9!0)）
（!）

式中：!为蒸气压力曲线斜率，:;( 3 <；+# 为作物表

面的净辐射量，=> 3 2)；- 为土壤热流量，=> 3 2)；"
为干湿度常量，:;( 3 <［-!0，//，/-!/+］；/ 为平均气温，<；
0)为离地面 )2高处的风速，2 3 ?；12 为饱和状态下

的蒸气压力，:;(；13 为实际蒸气压力，:;(。

图 ! 动物产品虚拟水计算流程

" 4" 动物产品虚拟水含量计算
要将活动物的虚拟水含量在动物产品间进行分

配才能计算出不同动物产品的虚拟水含量（图

/）［,!0，//］。动物产品的虚拟水含量依赖于动物的类
型、动物的饲养结构和动物成长的自然地理环境（气

候条件）［/)，/0!/6］。其虚拟水含量计算分两个步骤：

"计算活动物一生消耗的虚拟水量（包括饲料生产
用水、生活饮用水、清洗圈舍用水）；#活动物的虚拟
水量加上加工用水在该动物的不同产品之间进行分

配［0］。文献［,!-，//!/)，/-!/+］给出了第 /类至第 ,
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类动物产品及相关问题的概念，即直接由活动物提

供的产品称为第 !类动物产品，经进一步加工变成
第 "类动物产品，第 !类动物产品的虚拟水含量包
括活动物的虚拟水和为得到不同第 !类初级产品加
工所需要的水资源量。可以引进产品比例因子和价

值比例因子来计算在不同的第 !类产品间分配活动
物的虚拟水含量和加工需水。产品比例因子定义为

从活动物得到的不同第 !类动物产品的数量比例，
价值比例因子是第 !类产品的市场价值与所有第 !
类产品市场价值总和的比例。部分第 !类产品的虚
拟水和加工用水构成了活动物的虚拟水，第 "类初
级产品间用水的分配同样采用产品比例因子和价值

比例因子进行分配，第 #、$类动物产品的虚拟水含
量分配依此类推。

! 计算和分析

! !" 单一农产品虚拟水量计算
#$ 作物需水量。根据陈玉民等［"%］的我国主要

作物需水量等值线图等研究结果，作物需水量（"#）
调查结果见表 !。

表 " 海河流域作物需水量调查结果

!!!

&&

!!

作物类别 需水量 作物类别 需水量

小麦 ’!( 粮类!! $)%
玉米 ’#" 油料作物!! #))
其他谷物 $%% 棉花!! ’*)
大豆 $"’ 蔬菜!! *!#
薯类 #)" 其他作物 $$(

%$ 作物产量。根据河北经济年鉴 "%%’年统计
数据［"!］，"%%’年河北省各类作物单产量统计结果见
表 "。
表 & &’’(年河北省各类作物单产统计结果 +, - .&

!!!

"

!!

作物类别 单位产量 作物类别 单位产量

谷物 $#/! 麻类!! #!*"
薯类 #!(’ 烟草!! "/%#
油料 "/#" 蔬菜!! ’*’$!
豆类 !’#/ 瓜果!! $’$*$
棉花 !%%)

)$ 虚拟水含量计算。按照前述方法，首先计算
单一农作物初级产品生产的虚拟水含量，然后根据

相关统计资料和知识，获得各类作物单产量，最终得

到单位产品的虚拟水含量（表 #）。需要指出的是，
同虚拟水相比较，最终产品中的实体水和加工过程

中所需要的实体水总是忽略的（如西红柿中的水）。

! 0& 动物产品的虚拟水计算
123+4567等［""］根据 89:和世界贸易组织（;<:）

提供的数据资料，按照世界 !%% 多个国家单位重量
动物产品的虚拟水含量估算中有关中国部分贡献度

大小的估计结果，计算 "%%’年河北省居民生活消费
的动物产品中的虚拟水含量（表 #）。
表 ! &’’(

!
!!!!

年河北省城乡居民消费的虚拟水含量

产名

名称

总产量 -
万 5

单位产品

虚拟水含量 -
（&#·+, = !）

虚拟水

总量 -
亿 &#

产名

名称

总产量 -
万 5

单位产品

虚拟水含量 -
（&#·+, = !）

虚拟水

总量 -
亿 &

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

#

谷物 *!/>)% !>!%/ "/!>$’
薯类 #!>’% %>#/* #’>)(
油料 ’%>(% %>$$/ )>*"
豆类 !/>!% %>("" $>/"
棉花 !(>"% !>($" !!>"%
麻类 %>"% %>#*% %>"(
烟草 %>#% %>’’$ %>’’
蔬菜 "!’’>(% %>%$) "(>(/

瓜果 !’(>*% %>%)% ">*)
猪肉 !##>$% !>"/# ’%>(’
牛肉 !!>"! />%!! "#>’*
羊肉 (>)! ">)#* />)%
牛奶 !!#>$’ !>%"( #’>%#
淡水鱼 !">** !>%#/ $>%!

合计 $*$>/"

从表 #可见，"%%’年河北省主要农产品和动物
产品的虚拟水总量为 $*$>/" 亿 &#，其中，’ 种动物
产品总产量为 "*%>’’ 万 5，虚拟水总含量为 !"!>!/
亿 &#，单位产品虚拟水含量平均值为 " ’(/>)%&# - 5；
(种农产品的总产量为 !%()>) 万 5，虚拟水总量为
#)#>’’亿 &#，单位农产品的虚拟水含量平均值为

)$*>$$&# - 5，单位动物产品虚拟水含量约为单位农
产品虚拟水含量的 $ 倍。谷物的虚拟水总量达
"/!>$’亿 &#，占农产品虚拟水总量的 /$>/?。
在河北省这样一个缺水大省，由于农业灌溉节

水技术的采用，谷物的单位质量虚拟水含量应该接

近 ’%?，所以计算结果可能有偏差。(种农产品中，
尽管蔬菜的单位质量虚拟水含量很低，但是单产很

高，单位面积需水量达 *!#&&，是 (种农产品中需水
量最大的。蔬菜作为一种日常生活食品，其需求量

大是造成种植面积大的原因，也与河北省的地理条件

有关。但是，如果适当压缩蔬菜的种植面积，并从邻

近地区进口部分蔬菜，可以减少水资源的消耗。河北

省作为全国 !$个粮食主产省之一，每年出省粮食约
在 $’万 5以上。河北省可调整粮食贸易结构，适当减
少单位产品虚拟水含量较高的谷物和棉花作物。

! 0! 虚拟水与用水结构分析
依据 "%%’ 年河北省虚拟水与用水量计算结果

（表 $），分析河北省虚拟水与用水结构，对虚拟水战
略在河北省的应用以及河北省的产业结构调整都具

有指导意义。

表 * &’’(年河北省虚拟水与用水量计算结果

总人

口 -
万人

虚拟水 用水量

总量 -
亿 &#
年人均 -

&#
农业 -
亿 &#

工业 -
亿 &#
生活 -
亿 &#
总量 -
亿 &#

年人均 -
&#

) *’! $*$>/" /%/>’ !)!>/) "/>#$ "#>%* "!">!* #%/

"%%’年河北省人均用水量为 #%/ &#，由农产品

和动物产品计算得出的人均虚拟水约为 /%/>’ &#，

人均虚拟水是人均用水量的 ">#倍。农产品虚拟水
·!*·



含量大于农业用水量，主要是因为单位质量农产品

虚拟水含量并未包含最终产品中的实体水和加工过

程中所需要的实体水。动物产品的虚拟水总量很

大，一方面是因为动物产品虚拟水含量并非严格按

照资料进行计算，而是采用 !"#$#%#&’和 ()*+,-.#的
研究结果和虚拟水计算参考值；另一方面，动物产品

的虚拟水包含了多种来源，而且动物产品具有储水

功能，可能包含了多年的累积消耗水量。

笔者只计算了农产品和动物产品的虚拟水，并

没有计算工业产品的虚拟水。但是仅仅从这两个方

面的计算结果来看，生产和加工这些产品消耗了大

量的水资源。由于工业产品的虚拟水含量计算尚处

于起步阶段，可借鉴的工业原材料虚拟水的数据较

少，因此，计算模型还有待完善。从虚拟水及用水 /
个方面都可以看出，农业用水高达 010231亿 45，而

河北省 /667年的水资源可利用总量仅为 036亿 45，

基本满足农业用水的需要。

在虚拟水战略中，对于缺水地区，最理想的产业

结构应该是让有限的水资源用于耗水量小且产品附

加值高的行业。低附加值行业一般是农业，如果城

市化水平不高，农村人口众多，考虑到就业压力及人

民生活等问题，压缩农业的可能性不大。河北省是农

业大省，只能依靠提高水资源利用效率节约水资源，

因此实施虚拟水战略必须考虑地区的城市化发展水

平。从省域经济综合竞争力角度看，河北省列居全国

第 0/位，但是采用虚拟水战略的潜力仍然不足。特
有的地理位置制约了河北省很多方面的发展。

! 结论与讨论

笔者对河北省 /667 年主要农产品和动物产品
的虚拟水计算得出：虚拟水总量为 89823/亿 45，其

中，7种动物产品虚拟水总含量为 0/0203 亿 45，单

位产品虚拟水含量平均值为 / 7:321645 ; -；:种农产
品虚拟水总含量为 515277亿 45，单位农产品的虚拟

水含量平均值为 18928845 ; -。人均虚拟水含量为实
体水利用量的 /25倍。产品中所包含的虚拟水总量
是相当可观的，而且这部分水是可以通过贸易进行

流通。虚拟水贸易提供了水资源的一种替代供应方

式，并且该方式不会产生恶劣的环境后果，可有效解

决实体水调用的工程费用问题。虚拟水战略的实际

应用中受地区的经济实力、城市化发展水平、生态平

衡等许多因素的影响。贫水地区可以通过购买水密

集型产品来替代自己生产，从而缓解水资源短缺的

压力。尽管河北省是农业大省，粮食作为战略性资

源，但仍可适当考虑通过制定和实施虚拟水进口战

略，同时结合自身的产业优势，发展轻工业、药业，适

当从邻省调入粮食。
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