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虚拟水及其对解决我国水资源短缺问题的启示
曹建廷 1 李原园 2

(水利部 水利水电规划设计总院 ,博士 1 ;教授 2 北京 100011)

〔摘要〕 虚拟水是近年在水资源管理领域中出现的新概念。本文阐述了虚拟水产生的客观背景 ,总结了虚拟
水计算方法和当前虚拟水的主要贸易情况 ,在此基础上揭示了虚拟水对提高水资源管理水平、缓解我国水资源
短缺的重要意义。
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在工农业产品的生产过程中所消耗的水被认
为是嵌入在产品中的虚拟水 [1 ]。在全球和区域尺度
上 , 尤其是水资源短缺地区 , 虚拟水贸易正成为水
资源管理的重要组成部分。在当今这样一个开放的
经济社会 , 水资源的综合管理已经必须考虑虚拟水
贸易对区域水资源系统、水资源管理以及社会经济
的影响。虚拟水贸易及其在水资源综合管理中的作
用目前在我国还没有得到充分的重视 , 也没有开展
这方面的研究工作。本文旨在总结国际上虚拟水及
其贸易的研究背景和研究进展 , 在此基础上提出了
虚拟水、虚拟水贸易对我国的一些有益启示。

一、虚拟水概念产生的背景

水是短缺性的特殊的经济商品 , 已基本成为共
识。这对水政策制定者来说意味着水资源短缺的问
题可以用经济学的方法来解决。为衡量由商品贸易
而引起的水资源的隐形转移的数量 , 迫切需要一种
合适的概念和工具 , 虚拟水概念正是为满足这种需
求而产生的。
在提高全球水资源配置的效率方面 , 虚拟水发
挥着重要作用。在如何提高可利用水资源的经济效
率方面 ,存在着 3种不同层次的决策 (见图 1) 。
第一层次为水资源利用终端的用户层次 , 其效
率可称为局地水资源利用效率。在这一层次 , 水价
格和利用技术发挥着关键作用。通过增强节水意
识、提高水价格 ,以及改进节水技术 ,这一层次的局
地水资源利用效率可以得到显著的提高。

图 1 水利用效率层次示意图

第二个层次是如何高效配置可利用的水资源
量到不同的经济、生态环境、公共卫生等部门。水可
以用于不同的生产部门和不同的服务行业。当人们

配置一定的水来满足某一部门的使用目的时 , 这通
常意味着牺牲利用这部分水来满足其他部门需求
的机会。这一层次的效率为水资源配置效率 , 其取
决于水资源应用到不同部门的效益差别。水是公共
商品 , 因此在国家或流域尺度上配置水资源主要是
政府的任务 , 问题是在水资源短缺、供水受限的情
况下如何最好地满足不同部门或行业对水的需
求。
在“局地水资源利用效率”和“水资源的配置效
率”外 ,存在着第三层次———“全球尺度的水利用效
率”。在现实世界中 , 水资源的分布和需求很不平
衡 : 一些地区水资源短缺 , 而另一些地区水资源丰
富 ; 在一些地区人类社会对水资源的需求低 , 而在
另一些地区存在着很高的需求。遗憾的是 , 在水的
需求和水的供给之间通常没有正相关关系。最近 ,

人们开始着重于分析研究如何在国家及流域尺度
上利用有限的水资源量来最大限度地满足不同需
求 , 这种系统分析研究对提高水的利用效率、优化
配置水资源非常重要 ,已取得相当的成果。
在一个封闭和保守的经济社会 , 一个国家只能
依靠和利用自己本国的资源来实现其发展目标。然
而在一个开放的经济社会 , 一个国家可以进口其他
国家生产的商品 (生产这种商品的资源在国内是贫
乏的) 、出口用本国丰富资源生产的商品 ,来实现其
发展战略目标。因此 ,一个水资源短缺的国家 ,可以
通过进口在生产过程中需要消耗大量水的产品 (水
密集型的产品) ,出口生产过程中耗水少的产品 (水
稀疏型产品) ,来缓解本国水资源的压力。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。在全球的尺度上 ,对虚拟水、
虚拟水贸易、各国对本国自身水资源依赖程度的研
究正日益受到重视。

二、国际上虚拟水的贸易状况

由于农业 (大农业) 是最重要的用水部门 ,当前
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表 2 1995～1999年虚拟水净进口

和净出口的前 10位的国家 [2 ]

排序 虚拟水
净出口国家

净出口量
(10 9m3)

虚拟水净进
口国家

净进口量
(10 9m3)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

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

820
320. 6

292
259. 4
232. 3
172. 3
110. 4
89. 2
66. 9
60. 1

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

418. 5
409
157
148

123. 7
116. 2
96. 9

92
82. 7
65. 7

国际间粮食贸易、畜类及相关产品的虚拟水贸易的
定量研究最为深入 , 取得的重要成果也最多。为了
评价国家间的虚拟水流 , 基本的方法是国际贸易量
(t/ a)乘以其相应的虚拟水含量。粮食、畜类的贸易
资料可从联合国统计署获得。各个国家每种作物虚
拟水含量 , 是根据联合国粮农组织气象数据库和作
物需水模型 (CropWat) ,计算出每种作物生长期间的
消耗水量而得到的。
不同畜类的虚拟水含量的计算也是依据其在
生长过程中所消耗的水量。畜产品的虚拟水含量取
决于畜体虚拟水含量及其加工过程中的耗水量。例
如 , 肉的虚拟水含量决定于这种动物屠宰后的畜
体 , 而其又决定于活的动物。活体的虚拟水含量主
要取决于这种动物存活期中消耗的食物和饮用水 ,

以及相关的卫生用水。如果这种畜体皮毛存在经济
价值 , 这种畜体活体的虚拟水含量被依据皮毛及屠
宰后畜体的的价值大小 , 分割成皮毛的虚拟水含量
和屠宰后畜体本身的虚拟水含量。
表 1给出一些产品的全球平均的虚拟水含量。
各国同样农产品的虚拟水含量相差很大 , 这主要取
决于气候条件 ; 畜产品的虚拟水也与不同国家的食
物不同有关。
表 1 几种产品全球平均的虚拟水含量/ (m3/ t)

产品 马铃薯 玉米 牛奶 小麦 大豆 大米 家禽 蛋 干酪 猪肉 牛肉
虚拟水含量 160 450 900 1 200 2 300 2 700 2 800 4 700 5 300 5 900 16 000

目前 , 已根据每种贸易商品的虚拟水含量与贸
易量计算了各国的虚拟水交易量。据估算 , 在
1995～ 1999年 , 全球农业产品的虚拟水年平均贸易
量为 940×10 9m3/ a,其中 67%为农作物贸易 , 23%

为畜产品贸易 , 10%为工业品贸易。全球用于作物
生产的水量为 5 400×10 9m3/ a,全球与作物和畜产
品贸易相关的虚拟水贸易量占用了生产农作物消
耗水量的 17%。全球农产品虚拟水贸易中前 10位
的净进口 (虚拟水总进口量减去总出口量) 和净出
口 (虚拟水总出口量减去总进口量) 的国家见表
2 [2 ]。据统计 ,日本 60%以上食物和 80%木材来自进
口。日本 2000年进口虚拟水近 600亿吨 ,有些西亚
国家虚拟水进口量占其国家水资源总量的一半以
上 [3 ]。

三、主要启示

1. 开阔了区域水资源管理和水资源配置的视
野。虚拟水概念提供了新的思路 , 使人们注意到区
域水资源短缺问题可以通过全球经济过程得到有
效缓解 , 丰富了区域水资源管理配置的内涵 , 也为
区域或国家水战略的制定提供了重要依据。如我国
西北干旱区水资源问题突出 , 通过虚拟水流入可以
大大缓解西北干旱、半干旱区水资源的紧张局面 ,

这对恢复干旱区的生态环境也具有积极意义。
2. 国家制订水资源战略必须充分考虑虚拟水

贸易。一方面 ,通过计算国家虚拟水贸易情况、虚拟
水贸易平衡情况 , 充分认识国家实际用水总量 , 可
为制订国家水资源战略提供基础。据初步计算 , 在
1992～2001年间 , 我国平均年虚拟水净进口量为
3. 1×1010m3/ a ,占农业用水总量的 8 %。这显示出虚
拟水已成为缓解我国水资源短缺的一个组成因
素。另一方面 ,应考虑制订虚拟水进口战略 ,缓解我
国水资源短缺局面。大部分粮食作物是中高度耗
水、单位水价值较低的作物 , 而蔬菜和水果却是虚
拟水含量低、单位水价值高的作物。我国具有生产
蔬菜和水果的比较优势。随着人口进一步增加和城
市化进程的加快 , 我国水资源短缺问题将进一步制
约粮食产量的增长 , 因此农业发展战略中 , 应充分
考虑这种比较优势。虽然粮食作为战略性资源 , 必
须立足国内解决 , 但在我国加入世贸组织、国际政
治经济格局总体稳定的现实下 , 我国仍可适当考虑
通过制订和实施虚拟水进口战略 , 缓解我国区域水
资源紧张、水环境恶化的局面。

3. 不同国家或地区间虚拟水贸易已成为影响
区域水系统的主要因素 , 因此必须重视虚拟水及其
对水系统、社会经济系统的影响。最近的研究显示 ,

全球贸易对水系统的影响至少与全球气候变化对
水系统的影响一样重要。随着全球化进程的深入 ,

虚拟水贸易量将进一步增大 , 对虚拟水流入地区和
流出地区的水系统 (包括水资源、水环境、生态) 的
影响将进一步加强 , 因此必须重视虚拟水 , 认真研
究其对区域的水系统、社会经济系统以及水管理系
统的影响。

4. 虚拟水概念有助于增强人们的节水意识。虚
拟水消耗是用水消耗的重要部分。应通过不同商品
虚拟水含量的计算 , 并加以宣传 , 使人们认识到日
常的工作和生活中不但消耗了真实水 , 还包括了虚
拟水。这对增强人们的节水意识会有积极的作用。
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并在水管理部门参与下组成用户组织来管理水资
源 (水权市场或者水市场) ,也许是一种更好的更为
现实的选择。
此外 , 在任何水资源管理制度安排中 , 必然遇
到的是制度成本问题 , 也称信息问题。关于制度安
排的信息收集 (交易成本) 问题的研究 ,源于诺贝尔
经济学奖获得者 Coase 的杰出工作。Easter和 Tsur
(1995) 利用水的影子价值概念 ,研究了水的分配过
程 , 指出除了水的价值之外 , 与水管理有关的还有
监控、执行和信息收集 (也被称为交易成本 , Transac2
tion Cost)的成本。 [5 ]一方面 ,如前所述 ,技术的进步
和相关信息的取得需要成本 , 尽管持续的研究、数
据收集是任何和所有成功的全流域管理所必需的
信息的组成部分 ; 另一方面 , 水资源管理将可能带
来巨大的监督、执行成本和交易成本。制度经济学
的研究表明 , 管理机构越大 , 由此得到相关信息的
成本也就越大。按照国外的成功经验 , 可以通过在
中小尺度上按照准多中心的模式来对黄河流域的
水资源管理机构进行公司化 , 并通过充足的公众参
与来减小交易成本 , 即把集中的决策分散 , 以使信
息和执行的成本最小化 [1 ] [9 ] [14 ] [20 ];而在大尺度 ,比如
整个流域来讲 , 可以通过行政手段的分配或者建立
基于黄河流域各省平等参与的民主协商 , 来解决交
易成本问题。
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