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〔摘要〕 本文介绍了虚拟水和虚拟水贸易的科学概念 ,综述了国际上虚拟水贸易的状况及典型国家和地区虚
拟水战略的应用情况 ,分析了虚拟水概念和虚拟水贸易的实用价值和启示 ,提出了构筑全球化的我国水资源安
全新战略的对策建议。特别指出 :若采用虚拟水战略 ,就完全可以不用建设南水北调西线工程。
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我国水资源安全形势十分严峻 : 全国水资源总
量 28 124亿 m3 ,占全球水资源的 6 % ,仅次于巴西、
俄罗斯和加拿大 ,居世界第 4位 ;但人均水资源仅为
2 200m3 ,是世界人均量的 1/ 4、美国的 1/ 5、加拿大的
1/ 50 ,在世界上名列 110位 ,是全球 13个人均水资
源最贫乏的国家之一。
水资源安全是 21世纪国家安全的关键组成部
分 , 水资源短缺是我国西北和北方地区 21世纪面
临的最主要的生态环境和社会经济问题之一 , 成为
制约区域社会经济发展和生态环境恢复、改善的瓶
颈。随着国家社会经济的发展 , 缺水矛盾将更加凸
显出来 , 维持水资源的可持续利用是我国可持续发
展必须解决的一个重要战略问题。
了解虚拟水的新概念 , 研究虚拟水贸易 , 积极
参与全球虚拟水贸易 , 构建全球化的我国水资源安
全新战略 , 对 21世纪我国的国家安全和经济社会
发展具有重要的战略意义。

一、虚拟水与虚拟水贸易
———水资源安全战略的新思路

虚拟水是国外 20世纪 90年代提出的新概念 ,
是指生产某种商品或某项服务所需要的水资源数
量 [1 ]。例如 ,研究表明 :生产 1t小麦需要耗费 1 000t
的水资源 ; 1t玉米需要耗费接近 1 200t的水资源 ; 1t
稻米需要耗费 2 000t的水资源 ;生产一个 2g重的 32
兆计算机芯片需要 32kg水。虚拟水不是真实意义上
的水 ,而是以“虚拟”的形式包含在产品中的“看不
见”的水 ,因此也被称为“嵌入水”和“外生水”,“外
生水”暗指进口虚拟水的国家或地区使用了非本国
或本地区的水这一事实 [1 ]。从虚拟水的概念可以看
出 ,易变成了一种缓解水资源短缺的有效工具。
虚拟水贸易或虚拟水战略是指缺水国家或地
区通过贸易的方式从富水国家或地区购买水密集
型农产品 (尤其是粮食) 来获得水和粮食的安全
[1 - 4 ]。国家和地区之间的农产品贸易 ,某种意义上是
以虚拟水的形式在进口或出口水资源。
传统上 , 人们对水和粮食安全都习惯于在问题

发生的区域范围内寻求解决问题的方案。虚拟水战
略则从系统的角度出发 , 运用系统思考的方法找寻
与问题相关的各种各样的影响因素 , 从问题发生的
范围之外找寻解决区域内部问题的应对策略 , 提倡
出口高效益低耗水产品、进口本地没有足够水资源
生产的粮食产品 ,通过“虚拟水”贸易的形式来最终
解决水资源短缺和粮食安全问题。相对于国家甚至
世界范围而言 , 水资源的短缺通常只是局部现象。
人口、粮食和贸易之间的特殊连接关系 , 为水资源
短缺地方的决策者提供了在更大范围的尺度上寻
求缓解水资源短缺的新途径。

二、国际虚拟水贸易状况
与典型国家或地区的有关案例

1. 国际虚拟水贸易状况
国际上对国家间的全球虚拟水贸易流量已有 3
个初步计算结果 [1 ]: 荷兰国际水文和环境工程研究
所 ( IHE , 2003) 的结果是 1995～1999年期间每年为
10 400亿 m3;世界水资源委员会 ( WWC)和联合国粮
农组织 ( FAO)的计算结果为 2000年是 13 400亿 m3;
日本的一个研究组的计算结果为 2000年是 11 380
亿 m3。
计算结果表明 , 1995～1999年期间 , 国家间与
粮食有关的全球虚拟水贸易量平均为 6 950亿 m3/
年 ,而全球农业灌溉用水 1995年约为 25 000亿 m3/
年 ,2000年约为 26 000亿 m3/年 ,再加上作物对雨水
的利用 ,全球农作物的水利用量估计达到 54 000亿
m3/ 年。这意味着全球粮食生产用水的 13 %不是用
于国内消费而是用于出口 (以虚拟的形式) [2 ]。据计
算 , 全球生活用水和工业用水总量约为 12 000亿
m3/ 年 , 加上其中用于国际贸易的工业品的虚拟水
含量 ,人类总用水的 15 %不是用于国内消费而是用
于出口 (以虚拟的形式) [4 ]。
表 1为 1995～1999年世界农产品 (粮食、家畜、
家畜产品) 虚拟水进、出口前 10位国家 [3 ]。比较来
看 , 虚拟水的出口国都是水资源丰富的国家 , 虚拟
水的进口国都是水资源相对缺乏的国家。
至 2000年 ,中东和北非地区每年进口的粮食达

5 000万 t , 相当于进口了 500亿 m3的虚拟水资源 ,
满足了该地区最大的水资源需求———食物生产 [5 ]。
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世界上的食物存量在某种意义上就是虚拟水的存
量。世界上的粮食储量代表了 5 000亿 m3的虚拟水
存量。如果将糖、肉和食用油等计算在内 ,则虚拟水
存量可达到 8 300亿 m3 , 相当于全球实体水量的
14 % ; 如果再加上牛羊等家禽动物 , 则虚拟水存量
达 46 000亿 m3 ,相当于全球实体水量的 77 % [1 ,6 ]。这
些虚拟水存量是世界虚拟水贸易的对象。

表 1 1995～1999年世界农产品虚拟水进、
出口前 10位国家

净出口国
贸易量 (亿m3 )

排序 净进口国
贸易量 (亿m3 )

出口 进口 净出口 出口 进口 净进口
美国
加拿大
澳大利亚
阿根廷
泰国
印度
法国
越南
新西兰
巴西

11 068
3 702
3 012
2 712
2 609
1 918
2 113
909
732

1 941

2 868
496
92
118
285
195

1 009
17
63
134

8 200
3 206
2 920
2 594
2 323
1 723
1 104
892
669
601

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

斯里兰卡
日本
意大利
韩国
荷兰
印度尼西亚
中国
埃及
西班牙
德国

190
56

638
153
940
73

744
50

546
1 206

4 375
4 146
2 208
1 633
2 177
1 235
1 713
970

1 373
1 863

4 185
4 090
1 570
1 480
1 237
1 162
969
920
827
657

2. 典型国家或地区虚拟水战略的实施情况
( 1)中东地区的水资源现状与虚拟水战略 中

东地区淡水资源十分匮乏 , 从上世纪 70年代开始
该地区就已经没有淡水资源可以满足其基本需求
———缺乏进行食物生产、家庭利用和工业使用的水
资源 [5 ]。世界上 20个最缺水的国家有 11个在中东
地区。卡塔尔年人均水资源占有量为 346m3 ,约旦为
358m3 , 以色列为 360m3 , 沙特阿拉伯为 432m3 , 水资
源丰富的埃及年人均水资源也仅有 1 090m3[3 ]。这些
国家的年人均水资源占有量不仅远低于世界人均
水资源量 , 也低于人均 1 000m3的水资源危机临界
水平。如果仅依靠本国的水资源 , 当地居民的基本
生活用水都难以保障。随着工农业发展与人口增
长 , 中东地区的水资源危机有加剧的趋势。中东地
区的土壤水严重匮乏 , 在水资源平衡中的作用微乎
其微。为了生产食品 , 中东的很多国家都必须使用
地表水和地下水资源。巨大的水资源供需矛盾使中
东地区解决粮食安全问题只能另辟蹊径。
尽管水资源枯竭 , 以及人口增加导致对水资源
的需求增加 ,但自 20世纪 70年代以来 ,在水方面的
国际关系却变得不那么紧张了。原因是水可以在国
际市场上以“虚拟水”的形式得到 [5 ] ,各国采用虚拟
水的战略来保障自己的粮食安全 , 通过主要食物商
品如谷物的进口 , 他们可以利用世界其它地方的实
体水资源 (以及土壤水) 。中东国家每年通过贸易进
口的虚拟水量已经相当于尼罗河每年流入埃及的
水量 (或中东地区所有可用淡水水量的 25%) [5 ]。
全球贸易机制为解决中东地区的水资源短缺
提供了强有力的工具。虚拟水使面临严峻水赤字的
中东国家在廉价、无形之中 , 不用任何政治成本就
解决了缺水问题。

( 2)日本的水资源现状与虚拟水贸易 日本年
平均降雨量为 1 700～ 1 800mm, 接近世界平均年降
水量 970mm的 2倍 ,但南北分布不均。由于人口密
度高 ,日本仍是一个水资源比较紧缺的国家 ,人均
水资源占有量为 3 323m3 ,不到世界人均占有量

7 045m3的 1/ 2 [7 ]。
日本的水资源尽管没有紧缺到中东那样的程
度 , 但日本政府历来重视环境和资源的保护 , 对本
土自然资源的开发利用强度都不高 , 对自然资源的
需求一直采用进口来满足 , 而将开发利用自然资源
引起的负环境效应转嫁到自然资源的出口国。因
而 , 日本是世界上水资源开发利用率 (供水量与水
资源总量的比值)最低的国家之一 ,仅为 16. 8%。
相对土地资源而言 , 日本的水资源还是比较富
裕的。事实上日本最紧缺的是土地资源 , 它没有足
够的土地资源用于生产粮食。日本对虚拟水的进
口 ,事实上是对“虚拟土壤”( virtual soil)的进口。据
日本 Oki等的研究表明 , 日本每年通过工业产品进
口的虚拟水为 13亿 m3 , 出口为 14亿 m3 , 出口略大
于进口。与农业产品相比 , 工业产品的虚拟水贸易
数量较小。日本每年通过农产品进口的虚拟水量为
627亿 m3 , 这比日本每年的农作物灌溉所用水总量
590亿 m3还多。进口的虚拟水主要是以玉米、牛肉、
小麦和大豆等形式 ,来自美国、澳大利亚等国。由于
70%的玉米、绝大多数的大豆和一半的大麦是用于
饲养家畜 , 因此 , 日本进口的绝大多数虚拟水主要
是用于生产肉类食品 , 每年的虚拟水总进口量为
640亿 m3[8 ]。

三、虚拟水概念与虚拟
水贸易的实用价值与启示

1. 虚拟水贸易是保障水资源安全的有效工具
水资源贫乏的国家进口虚拟水可以减轻对本
国水资源的压力 ,因此 ,虚拟水是一种替代水源。这
种额外水源可以成为保障区域水资源安全的工
具。甚至在虚拟水概念提出之初 ,就有学者指出 ,虚
拟水贸易可以成为解决地缘政治问题乃至防止水
战争的工具 [1 ,5 ]。
自虚拟水概念提出以来 , 已经在水资源短缺的
国家和地区如中东和南非地区得到了一定的实际
运用。这些国家对粮食进口的补贴政策 , 实际上是
补偿本地区水资源的不足。虚拟水贸易对于那些水
资源紧缺的地区来说 , 本身提供了水资源的一种替
代供应途径 , 并且不会产生恶劣的环境后果 , 能较
好地减轻区域水资源紧缺的压力。当世界或地区粮
食价格低于缺水地区自身的生产成本的时候 , 虚拟
水战略的优势就更加明显。富水地区和缺水地区之
间实体水贸易由于运输距离遥远、成本高昂 , 通常
十分困难 , 因此 , 虚拟水贸易引起了缺水国家和地
区政府及水资源管理部门的日益重视 , 并开始在水
资源战略管理中应用。虚拟水贸易非常适合作为干
旱和半干旱地区的一项现实的战略措施 , 即通过贸
易的形式保障缺水地区水资源和粮食的安全。
另外 , 对那些参与虚拟水贸易的国家或地区来
说 , 还能增强这些国家和地区粮食安全的相互依赖
性 , 减轻国家或地区之间因为水或粮食问题所引起
的直接冲突 ,创造新的持久的合作关系。

2. 虚拟水概念及虚拟水贸易促进了水资源的
有效利用
根据国际贸易理论 , 国家应当出口本身具有相
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对优势或者比较优势的产品 , 而应当进口本身具比
较劣势的产品。
尽管价格和技术是提高区域水资源利用效率

的工具 , 而且在流域尺度上水资源按照效益最大化
重新配置也可以提高水资源利用效率 , 但是 , 国家
间的虚拟水贸易是提高“全球水资源使用效率”的
有效工具 [1 ]。从经济学的观点看 ,应当在水资源丰富
的地区生产世界上需求的水密集型产品。在这些地
区 , 水资源比较廉价 , 而且水资源使用的负外部性
比较小 , 单位产品的生产所需的水量一般也较少。
从水的生产效率较高的国家或地区向水的生产效
率较低的国家或地区的虚拟水出口 , 意味着全球实
体水的储备和节约。

3. 虚拟水概念提供了水资源迁移、储存和利用
的新手段
最优化生产的问题不仅是一个明智选择生产

地点的问题 , 而且是一个恰当选择生产时机的问
题。水资源的合理开发利用正是这样一个最优化生
产问题 , 涉及到空间问题和时间问题。为了克服一
些时段和一些区域的水资源短缺 , 通常通过修建人
工水利设施来调节水资源在时间和空间上分布不
平衡的矛盾 , 这是以迁移实体水的形式来解决问
题。同样 ,也可以以虚拟的形式储存水资源 ,如通过
将水储存在粮食中 , 通过调配粮食来解决水资源在
时间和空间上分配不平衡所引起的一系列问题 (如
旱灾缺水引起粮食减产) 。调配虚拟水相对调配实
体水而言 , 无论从经济效益和环境效益的角度来看
都具有明显的优越性。
此外 , 对原本不能形成径流的土壤水资源 (土

壤水库) , 可以通过虚拟水的形式将其储集于依靠
土壤水生产的产品中进行调配、转化和迁移。

4. 虚拟水概念促进了水资源管理的观念和制
度创新
水资源管理的目的是为了规范在水资源短缺

情况下人们的生产和生活方式。从当前国内外的研
究和实际应用来看 , 采用的水资源管理包括供给管
理和需求管理两个方面 , 基本的管理途径有工程建
设、终端利用效率和配置效率 3种 , 相应的管理战
略和管理阶段可分为 4个层次 [9 ]: (1) 供给管理 ,包
括开辟新水源、大规模远距离调水等 , 其目标是提
供更多的水资源 ,但通常成本巨大 ; (2) 技术性节水
管理 , 这是水资源需求管理的第一步 , 其目标是提
高水资源的利用效率 ,但通常节水数量有限 ; (3) 内
部结构性管理 , 这是水资源需求管理的更高层次 ,
涉及到区域内部社会结构变化等问题 , 如结构性节
水 ; (4) 社会化管理 ,这是水资源需求管理的最高层
次 , 即认识到水资源的社会属性 , 以水资源的社会
属性为主线 , 充分利用各种外部资源来缓解局地水
资源的紧缺。
水资源管理的最终目的是为了跨越水资源短

缺的障碍。社会化管理阶段的出现意味着水资源管
理问题域范围的扩大 , 管理的着眼点从克服自然资
源的短缺 (第一类资源短缺) 转向克服社会资源的
短缺 (第二类资源短缺) [9 ]。在这种意义上 ,能否调动
足够的社会资源的能力 (社会适应性能力) 来克服
第一类资源的短缺 , 就成为水资源短缺问题能否解
决的关键。显然 , 虚拟水战略拓展了水资源研究的

问题域范围 , 属于水资源社会化管理层次。由于人
口增长是水资源短缺的最原始驱动力 , 粮食作为人
类的生活必需品携带有大量的虚拟水 , 是当前世界
贸易中数量最大的商品 , 因此 , 人口—粮食—贸易
之间的连接关系就成为虚拟水分析的主线 ; 从另一
个角度来看 , 也就是从水的社会属性这条主线来进
行水资源管理。
因此 , 虚拟水概念将水资源管理问题从对水资
源的生产领域管理引向了对水资源消费领域的管
理 , 以水—粮食—贸易为主线的虚拟水贸易通过粮
食贸易将水资源管理问题拓展到社会经济系统中 ,
这显然增加了水资源管理的决策空间 , 必将引起水
资源管理的观念创新和制度创新。

5. 虚拟水概念有助于增强人们的节水意识
不同产品的虚拟水含量不同 [1 ] ,知道产品的虚
拟水含量可以使人们意识到生产各种产品所需要
的水资源数量 ,也就会认识到消费产品对水资源系
统的影响 ,进而促使人们更谨慎地利用水资源 [11 ]。
人们的饮食结构对水资源有着巨大的影响。随
着人们生活水平的提高 , 将会消费更多的肉、蛋、
奶 ,消耗更多的饲料粮。而且 ,从粮食向肉类的转化
要比从草向肉类的转化消耗更多的能量与资源。研
究表明 ,生产 1kg猪肉需要 4kg粮食 ,生产 1kg鸡肉
需要 2kg粮食。因此 ,生产更多的畜禽产品就意味着
消耗更多的饲料粮食 , 而要生产这些饲料粮食 , 则
需要更多的水。据估计 , 如果目前世界上所有的人
都采用西方发达国家肉食较多的饮食结构 , 那么食
物生产所消耗的水资源将需要增加 75 %。由此可
见 , 合理的饮食结构对水资源的影响也是不容忽视
的 ,基于此 ,就更应加强对虚拟水概念的宣传 ,增强
人们的节水意识。

四、构筑全球化的国家水资源安全新战略

虚拟水概念具有重要的理论与现实意义。虚拟
水贸易是实现区域水资源安全、提高水资源利用效
率的有用工具。我们必须运用虚拟水的新概念 , 创
新水资源安全战略的管理体制与机制 , 建立全球化
的国家水资源安全新战略。

1. 加强虚拟水理论和虚拟水战略研究
虚拟水与虚拟水贸易研究已经成为国际上的
一个前沿研究领域。首先 , 需要科学地定量评价产
品中的虚拟水含量 , 对有关计算方法予以修正、完
善 , 使产品虚拟水的量化更符合区域生产实际 ; 其
次 , 社会资源的适应性能力是能否成功运用虚拟水
战略的关键 ,需要加强研究 ;第三 ,虚拟水战略对国
家或地区的水资源、生态、经济和社会文化的影响
需要评估 ; 第四 , 应探讨虚拟水战略下国家 (或地
区) 应对策略的选择 ,等等。因此 ,国家有关部门应
支持对虚拟水理论与方法的科学研究 , 组织有关单
位认真探讨虚拟水相关理论问题及应用问题 , 为国
家决策提供准确的科学依据 [10 ]。

2. 创新水资源管理体制与机制 ,构筑全球化水
资源安全新战略
虚拟水战略是一种全球化的水资源利用战略 ,
要实现我国的水资源安全 , 就必须面向国内和国际
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两种资源 , 构筑我国的新型全球化水资源安全战略
体系。虽然我们不能把解决水资源短缺和粮食安全
问题的出路全部系于国外的水资源 , 但我们完全可
以通过虚拟水贸易来缓解我国的水资源短缺问题 ,
把虚拟水战略作为缓解我国区域水资源短缺的一
种重要战略措施 , 积极参与国际上的虚拟水贸易 ,
构筑新型的全球化的水资源安全战略体系。

3. 研究虚拟水战略与区域水资源配置的管理
战略
实施虚拟水战略 , 通过压缩不适宜进行大规模

农业生产的地区的农业生产规模、调整高耗水低效
益的农业产业结构 , 可以大大节约水资源的耗用、
缓解区域性的水资源紧缺压力。对传统的经济发展
思路下形成的通过调水来维持乃至扩大高耗水农
业产业的区域水资源配置的管理战略 , 就应当予以
重新审视。对于区域水资源合理配置而言 , 如果采
取虚拟水的新型战略 , 一些一次性投资巨大 , 而且
需要长期维持性投资的大型骨干跨流域调水工程 ,
其必要性就需要重新研究。例如南水北调西线工程
十分艰巨、成本巨大 ,对生态环境有不利的影响 ,工
程建成后的维护工作十分繁重 , 若采用虚拟水战
略 , 就完全可以不用建设南水北调西线工程。最好
是将解决水资源短缺问题的“实体”调水工程变为
虚拟水贸易的“虚拟”调水工程 ,将调水工程的巨大
投资和维护性投资 , 转为实施虚拟水战略的财政补
贴。

4. 实施虚拟水战略 , 逐步试点 , 推进西部生态
建设与经济结构的战略性调整
实施虚拟水战略管理 , 对西部地区特别是西北

干旱区域的生态环境建设具有重要意义。一个地区
是否适宜大规模发展耗水巨大的农业生产 , 应当根
据区域的水土资源特别是水资源状况来确定。区域
的资源禀赋不一样 , 经济发展战略和产业结构就不
应一样。应树立全国一盘棋的思想 , 建立依托区域
资源禀赋的、产业结构互补的全国经济发展模式。
西北干旱区域水资源短缺 , 不适宜建设商品粮

基地 , 应当压缩高耗水的农业产业 , 大力节约实体
水资源 , 将节约下来的宝贵水资源用于区域的生态
恢复和建设 , 即“退实体水给林草”, 而区域的粮食
安全可以通过虚拟水贸易来解决。但这不是西部地
区自身可以解决的问题 , 需要站在国家全局的高
度 ,在国家的层面上予以解决。
为此 , 需要创新国家的区域水资源配置的管理

体制与机制 , 通过试点 , 逐步应用虚拟水战略解决
区域粮食和农产品供应、平衡区域水资源利用赤
字 ; 从维护全国生态安全的高度 , 以适当的生态补
偿措施促进水资源在生态环境与经济发展方面的
合理配置 ; 将节约下来的有限实体水转向生态环境
恢复保护以及低耗水高效益产业 , 增加农民收入渠
道和增强其创收能力 ; 通过虚拟水贸易向市场要效
益的方式间接“养水”,使水资源管理事业走向良性
循环的轨道。

5. 建立基于虚拟水战略的区域发展政策和社
会保障体系
在西部地区的生态环境建设中 , 国家对农民予

以一定的钱粮补贴 , 这实际上就是虚拟水战略的运
用。西部地区本身缺乏实施虚拟水战略的经济实

力 , 而且西部地区生态建设的受益者是全国 , 国家
理应对西部地区的生态建设予以补偿。
西北地区要成功地应用虚拟水战略 , 需要在有
关政策和机制上予以改革和完善 , 并建立健全社会
保障体系 , 加大财政转移支付力度。在退耕还林
(草) 等生态环境建设造成农民收益下滑的阶段内 ,
需要国家加大对西北地区的财政转移支付力度 , 设
立专项基金用于补贴采用虚拟水战略后的粮食进
口 ; 针对采用虚拟水战略后区内粮食种植业减少导
致的农村剩余劳动力增加 , 需要建立相应的社会保
障体系 ; 同时要抓好区域产业结构的调整与转型 ,
建立新的区域产业结构体系和收入保障体系 , 增强
区域的经济实力。
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