
对虚拟水资源中的蓝水和绿水进行细分! 在此基础上评价通过实施虚拟水战略节约的能被农牧业生产之外其他社会经济部

门利用的水资源量!是在更宽广范围内进行区域水资源优化配置的重要前提"通过构建蓝水绿水细分模型估算了虚拟水战略中的蓝

水资源量和绿水资源量!并以北京市为例开展实证研究"结果表明!北京市主要粮食作物生长消耗的虚拟水中!在考虑土壤水储存和

不考虑土壤水储存两种情况下!!""# 年消耗的蓝水资源量分别为 $%!&#$%!’亿 ()! 均明显多于同期消耗的绿水资源量$&’’’ 年以
来基于粮食贸易输入的虚拟水资源量和蓝水资源量迅速增加!其中蓝水输入量最高已达 )*%*" 亿 ()!而 !""&%!""#年基于口粮贸
易的蓝水输入量占相应实体水资源量的比例均高于 +"!" 因此!近年来虚拟水战略在缓解北京市水短缺危机方面已发挥了重要作

用!而对虚拟水资源中蓝水和绿水进行细分可为在更宽广范围内进行区域水资源优化配置提供参考"

蓝水$绿水$虚拟水战略
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水资源作为基础性的自然资源和战略性的经济资源!是
一个国家综合国力的有机组成部分" 而目前的水资源评价一
般仅包括可见的并可被人类直接利用的水资源!即只对易于
被工程开发利用的可更新的地表水和地下水进行评价 !"#!同
时通常仅对研究区域内的水资源进行评价并在此基础上寻

求解决水资源问题的方法" 虚拟水战略作为优化配置实体水
资源之外缓解区域水短缺危机的重要途径之一!目前已经引
起专家学者及政府部门的广泛关注#研究和应用" 由于水资
源存在形式$蓝水#绿水%的影响!通过实施虚拟水战略节约
的水资源并非全部能够被其他社会经济部门利用!有必要对
虚拟水资源中的蓝水和绿水进行细分!并在此基础上科学评
价通过实施虚拟水战略节约的能被其他社会经济部门利用

的水资源量!为在更宽广的范围内进行区域水资源的优化配
置提供参考"

! 蓝水!绿水和虚拟水的基本内涵
!"! 蓝水和绿水划分

&蓝水 ’ $$%&’ ()*’+% 和 &绿水 ’$,+’’- ()*’+% 概念由
.)%/’-0)+/ 于 "123 年针对雨养农业和粮食安全问题而首次
提出!4#" 降水在陆地生态系统中被分割成蓝水和绿水两部分!
其中蓝水是降水中形成地表水和地下水的部分!是可见的液
态水流!包括河流#湖泊及地下含水层中的水(绿水是降水中
下渗到非饱和土壤层中用于植物生长的水!是垂向进入大气
的不可见水 !456#"
绿水作为陆地生态系统中土壤5植被系统耗水的主要来

源!对于维持陆地生态系统安全和雨养农业粮食安全具有重
要作用!37 8#" 传统意义上仅将蓝水作为水资源!局限了人类对
水资源的全面利用( 绿水概念的提出拓宽了水资源的范畴!
更新了水资源的思维!引起专家学者的广泛关注并开展了多
方面的理论探讨与实证研究 !95:4#"

!"# 虚拟水与虚拟水战略
&虚拟水’$;<+*&)% ()*’+%概念由 =%%)- 于 :223 年提出 !:3#!

是指包含在世界粮食贸易中的水资源量!后来延伸到指隐含
于水密集型产品中的水资源量" 目前!虚拟水被定义为&生产
商品和服务所需要的水资源数量’!:6#"虚拟水不是真实意义上
的水!而是以虚拟形式包含在产品中的看不见的水!因此也
被称为嵌入水或外生水 !:8#" 由产品贸易引起虚拟水的转移就
是虚拟水贸易!而虚拟水战略则是指贫水国家或地区通过贸
易方式从富水国家或地区购买水密集型产品 $尤其是粮食%
获得水和粮食的安全"

以往人们对水和粮食安全都习惯于在问题发生的区域

范围内寻求解决方案!虚拟水战略从系统的角度出发分析与
问题相关的各种影响因素!并从问题发生的范围之外找寻解
决问题的应对策略" 目前!虚拟水已经成为国际前沿研究领
域!:9#!诸多学者针对虚拟水的内涵#估算等开展了多方面的理
论和实证研究 !:>5??#!当前许多国家也正在以虚拟水的形式解
决国内水资源短缺问题!?35?6#"

!"$ 虚拟水战略中蓝水和绿水细分的意义
从蓝水和绿水的划分可以看出! 对某一特定区域而言!

完整意义上的水资源应当包括蓝水和绿水两部分!并且只有
蓝水部分可以被农牧业生产以外的其他社会经济部门$工业
生产#航运交通等%利用" 缺水国家或地区通过虚拟水战略节
约的水资源当中很大一部分是以绿水资源的形式存在!而这
部分绿水资源对其他社会经济部门的发展没有直接作用!所
以对虚拟水资源中的蓝水资源部分进行精确评价是合理运

用虚拟水战略的重要前提!也是目前国内外相关研究中极少
涉及的领域" @A;A等!?8#对西班牙基于粮食贸易的虚拟水资源

中的蓝水与绿水进行了细分!结果表明西班牙与粮食贸易相
关的蓝水输出量在干旱年份高达 :B82亿 03"但目前国内尚未
开展虚拟水战略中的蓝水与绿水细分研究"
北京市作为世界上严重缺水的大城市之一!?CC> 年按全

市总人口计算人均水资源量仅为 :3803! 属于资源型重度缺
水地区!同时也存在工程型缺水和水质型缺水问题" :222 年
以来!北京市及其周边地区发生持续干旱 !主要地表水源密
云水库#官厅水库的可利用来水量迅速减少!平原区地下水
埋深不断下降" 另一方面!北京市目前主要通过南水北调#地
表水5地下水5应急水源5再生水联合调度#雨洪利用#节水措
施等传统手段解决水短缺问题"已有研究表明!49#!北京市作为
一个农产品虚拟水净输入地区!年平均虚拟水净输入量约为

4B3> 亿 03!因此有必要在传统手段之外找寻缓解北京市水短
缺危机的新途径"

# 研究方法
#"! 逐旬作物需水量计算
作物需水量$D+AE F)*’+ G’H&<+’0’-*I!DFG%主要借助联

合国粮农组织$.=J%推荐的 D+AEF)* 6 F<-KA(I 模型进行计
算!并在原有模型基础上做如下改进)利用逐年月值气象数
据代替多年平均月值气象数据计算每年的作物需水量#结合
研究区实际对默认作物系数进行订正"
由于 D+AEF)* 6 F<-KA(I 模型无法计算稻谷的作物需水

量!因此研究区稻谷生长需水量主要参考中国农业科学院海
河流域作物需水量数据库中的相关成果!并结合北京市历年
降水频率数据修正得到 !4>#"

#"# 逐旬有效降水量计算
农业方面的有效降水量$LMM’N*<;’ G)<-M)%%!LG%是指旱作

物种植条件下!用于满足作物蒸发蒸腾需要的降水量 !它不
包括地表径流和渗漏至作物根区以下的部分!也不包括淋洗
盐分所需要的降水深层渗漏部分 !?O53C#" 本研究主要根据
D+AEF)* 6 F<-KA(I 模型中推荐的计算逐月有效降水量的经
验方法修正得到逐旬有效降水量计算公式!并将计算时间尺
度细化至逐旬!以提高计算结果的准确性"

!"P#$ %$ &QR
CB8 ’"P#$ %$ &Q!:B9> ’"P#$ %$ &QS:9B>
CB> ’"P#$ %$ &Q!8BCC ’"P#$ %$ &Q!:9B" >

$:%

式中!!"P#$ %$ &Q#’"P#$ %$ &Q分别为 # 地区 % 种作物生长季当
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中第 !旬的逐旬有效降水量!!!"#逐旬降水总量!!!"$
!"# 蓝水和绿水细分模型
蓝水蒸散发和绿水蒸散发分别被定义为作物总蒸散发

当中由蓝水和绿水供给的部分 "#$%$对于灌溉农业%作物需水当
中的绿水部分和蓝水部分可由下式计算得到 "&$%&

"#’ ($% &% !)*!+,-’()($% &% !./ "*-$+ &% !..
",0 -$% &% !.*!12-3/ -(*-$% &% !)!"*-$% &% !)! )

!&"

式中%",’ -$% &% !)#",0 -$% &% !)分别为 $ 地区 & 种作物第 ! 旬生
长消耗的绿水量!!!"#蓝水量!!!"%-(*-$% &% !)为 $ 地区 &
种作物第 !旬的生长需水量!!!"’
对于作物整个生长季消耗的绿水和蓝水则要区分为考

虑土壤水储存和不考虑土壤水储存两种情况分别进行计算&
前者是指第 ! 旬多于作物需水量的有效降水剩余部分可以保
存在土壤根层中供第 !"4旬时作物生长利用( 后者指每一旬
多于作物需水量的有效降水剩余部分将自动流失%无法供下
一旬作物生长利用’ 考虑土壤水储存和不考虑土壤水储存两
种情况下%作物整个生长季消耗的绿水和蓝水计算公式为&

",’ -$% &)*!+,-
.

!*4
"-(*-$+ &+ !)/

.

!*4
"/*-$+ &+ !))

",0 -$+ &)*!12-3/
.

!*4
"-(*-$+ &+ !)!

.

!*4
""*-$+ &+ !))

#
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
&

!5"

",’ -$+ &)*
.

!*4
"!+,--(*-$+ &+ !)/ "*-$+ &+ !))

",0 -$+ &)*
.

!*4
"!12-3/ -(*-$+ &+ !)!"*-$+ &+ !)

’
%
%
%
%
%%
$
%
%
%
%
%%
&

)

!6"

式中%",’ ($+ &.#",0 ($+ &.分别为 $ 地区 & 种作物整个生长季
消耗的绿水量!!!"#蓝水量!!!"%.为利用旬数表示的 & 种
作物的生长季长度’
利用上述作物需水量计算结果并结合作物单位面积产

量数据%根据下式可计算得到生长单位质量各种作物需要消
耗的绿水资源量和蓝水资源量&

0’ ($+ &.* 43 /,’ ($+ &.
11 ($+ &.

00 ($+ &.* 43 /,0 ($+ &.
11 ($+ &.

’
%
%
%
%
$
%
%
%
%
&

!7"

式中%0’ ($+ &.#00($+ &.分别为 $ 地区生长单位质量 & 种作物
消耗的绿水资源量!!589’"#蓝水资源量 !!589’"%11 ($+ &.为 $
地区 &种作物的单位面积产量!9’8:!&"’
根据式!7"计算结果和作物总产量数据%可计算得到特定

区域生长某种作物消耗的绿水资源总量和蓝水资源总量为

-(2’ ($+ &.*0’ ($+ &.1; ($+ &.
’(20 ($+ &.*00 ($+ &.1; ($+ &
! .

!<"

式中%’(2’ ($+ &.#’(20 ($+ &.分别为 $ 地区生长 & 种作物消
耗的绿水资源总量!!5"#蓝水资源总量!!5"%1; ($+ &.为 $地区
&种作物的总产量!9’"’
!"$ 虚拟水贸易量估算
虚拟水贸易量的准确估算主要依赖于对产品贸易量的

分析和对单位产品虚拟水含量的计算’ 对北京市而言%由于
缺乏历年粮食作物的贸易数据%本研究主要结合已有相关研
究成果%根据以下两式分别计算全市逐年的粮食进口量和口
粮进口量&

34($+ 5.*!12(3/ =33 6($% 5.!1; ($% 5.. !>"
37-$% 5.*!12-3/ &<3 8? -$% 5.@4=3 8A -$% 5.!1; -$% 5.. !B"

式中%34-$% 5.为 $ 地区第 5 年的粮食进口量!9’"%8 -$% 5.为 $
地区第 5年的总人口!人"%=33为人均粮食消费标准!9’8人"%
1; -$% 5.为 $ 地区第 5 年的粮食总产量 !9’"(37 -$% 5.为 $ 地区
第 5 年的口粮进口量!9’"%8? -$% 5.#8A -$% 5.分别为 $ 地区第 5
年的农村和城市人口数量%&<3 和 4=3 分别为农村人均口粮
消费标准和城市人均口粮消费标准!9’8人"%暂住人口按照农
村人均消费标准进行计算’

# 北京市主要粮食作物生长消耗蓝水与绿水计算
#"% 不同作物虚拟水含量对比
北京市 4CB3)&33> 年冬小麦#稻谷#玉米#薯类和大豆 $

种主要粮食作物在生长需水得到完全满足条件下的逐年虚

拟水含量计算结果如图 4 所示%受气候因素和作物产量的综
合影响%北京市近 53 年来 $ 种主要粮食作物虚拟水含量的年
际波动幅度较大% 但总体变化趋势为 4CB3)4CC$ 年不断减
小#4CC< 年以来逐渐增加( 而从各种作物多年平均虚拟水含
量看%大豆虚拟水含量最高!4D$=!589’"%玉米虚拟水含量最低
!3DBB!589’"%这与已有相关研究成果的结论基本一致 "54%’

#"! 虚拟水总量计算
结合不同作物虚拟水含量和历年作物产量%计算得到北

京市 4CB3)&33> 年 $ 种主要粮食作物在生长需水得到完全
满足条件下消耗的虚拟水总量%结果如表 4所示’ 受农业种
植结构调整等因素影响%北京市 $ 种主要粮食作物生长消耗
的虚拟水总量由 4CB3 年的 &5D54 亿 !5 下降为 &33> 年的
CD&B 亿 !5(其中玉米和冬小麦生长消耗的虚拟水资源量所占
比例较高%稻谷生长消耗的虚拟水资源量所占比例变化最为

图 % 作物需水完全满足条件下北京市主要粮食作物虚拟水含量
&’(" % )’*+,-. /-+0* 123+03+4 25 6-’3 (*-’34 /’+7 +70 -842.,+0

4-+’45-1+’23 25 1*29 /-+0* *0:,’*0603+4 ’3 ;0’<’3(
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明显!薯类和大豆生长消耗的虚拟水资源量所占比例较小且
变化不明显" 粮食作物生长消耗虚拟水资源量的变化直接反

映了近年来北京市农业产业结构调整的基本状况!即不断减
少粮食作物种植面积#不断减少高耗水作物所占比例"

表 ! 作物需水完全满足条件下北京市主要粮食作物生长消耗虚拟水总量!!"#$%"

&’()* ! +,-./’) 0’.*- ’$1/2. 3124/$*5 (6 $’,2 7-’,24 0,.8 .8* ’(41)/.* 4’.,49’3.,12 19 3-1: 0’.*-
-*;/,-*$*2.4 ,2 <*,=,27!!"#$%"

年份 !"#$ !"%! !"%& ’"%( )"%* )"%+ )"%, )"%- )"%% )"%" )"". )"") )""& )""(
冬小麦

稻谷

玉米

薯类

大豆

"/,$
*/&-
%/,"
$/+)
$/&+

)$/,&
(/"%
"/+"
$/*"
$/&-

)$/(+
(/)+
"/+$
$/("
$/(&

)$/%&
(/+%
"/*-
$/*)
$/($

)$/(&
(/*,
"/,&
$/*+
$/&,

"/*%
(/)%
%/%*
$/+&
$/&%

)$/)&
&/""
"/"*
$/+&
$/(*

"/&)
&/%+
"/"+
$/*,
$/*&

)$/*,
&/,%
"/+)
$/*&
$/(*

)$/),
&/%*
"/-,
$/("
$/*&

%/*-
&/+(
"/)&
$/(,
$/(*

"/),
&/+(
"/,+
$/(-
$/()

)$/($
&/*&
"/%(
$/(+
$/&-

)$/$(
&/$+
)$/(%
$/(%
$/("

年份 )""* )""+ )"", )""- )""% )""" &$$$ &$$) &$$& &$$( &$$* &$$+ &$$, &$$-
冬小麦

稻谷

玉米

薯类

大豆

"/*,
)/,%
)$/$&
$/(,
$/+)

)$/$%
)/--
%/"&
$/&"
$/(%

)$/)&
)/-$
%/%"
$/&,
$/&-

"/&-
)/%,
"/-"
$/($
$/(&

%/*+
)/*&
%/+)
$/&+
$/($

%/-$
)/,&
"/$+
$/&"
$/(*

-/$$
)/),
,/-&
$/(,
$/-,

*/$(
$/+-
*/-+
$/((
$/,-

&/,%
$/(-
(/"&
$/((
$/*"

)/-"
$/)(
(/*)
$/($
$/+*

&/&"
$/$,
*/&%
$/&$
$/**

(/$+
$/$,
+/,&
$/)"
$/(,

(/(%
$/$,
+/%"
$/&)
$/(-

&/&"
$/$*
,/*(
$/&*
$/&"

虽然近年来北京市主要粮食作物生长消耗的虚拟水总

量不断减少!但与全市实体水资源量的对比$图 &%看!)""" 年
以来!伴随全市农业产业结构调整!粮食作物生长消耗的虚
拟水资源量迅速减少!而气候暖干化导致实体水资源量显著
减少&&$$- 年! 北京市主要粮食作物在生长需水得到完全满
足条件下消耗的虚拟水总量多于全市地表水资源量!占全市
实体水资源总量的比例高达 (%/"%!!说明北京市通过农业产
业结构调整进一步节约有限水资源的潜力巨大"

%>% 蓝水#绿水资源量计算
假设逐旬作物需水量得到不同满足程度的 * 种情况

$)$$!#"$!#-+!和 +$!%! 分别计算考虑土壤水储存和不考
虑土壤水储存条件下北京市近 ($ 年主要粮食作物生长消耗

的蓝水资源量和绿水资源量$图 (#图 *%"
如图 ( 所示!考虑土壤水储存条件下!假设逐旬作物需

水得到 )$$!满足! 则近 -$!的年份主要粮食作物生长消耗
的蓝水资源多于绿水资源! 全市 &$$- 年的作物需水量$"/&%
亿 0(%当中 ,,/"1!由蓝水供给!绿水供给部分仅占 ((/$%!"
而伴随着作物需水满足程度的不断降低!蓝水资源所占比例
也逐渐减少!以 &$$- 年为例!由 )$$!满足条件下的 ,,/"&2
下降为 "$! #-+!和 +$!满足条件下的 ,(/&%! #++/%"2和
(*/$+2"
与考虑土壤水储存条件下的变化相似! 如图 * 所示!不

考虑土壤水储存条件下伴随着作物需水满足程度的降低!蓝
水资源占作物需水量的比例不断减少 " 以 &$$- 年为例 !
)$$!#"+!#-+!和 +$!满足条件下分别为 ,-/-%2#,*/-)2#

+"/$+2和 +$!" 相同满足程度下!不考虑土壤水储存时作物
生长消耗的蓝水资源量明显高于考虑土壤水储存时的蓝水

消耗量!主要是因为前者计算过程中忽略了逐旬有效降水的
剩余部分"
表 & 为作物需水完全满足条件下北京市 )"%%’&$$- 年

主要粮食作物生长消耗蓝水资源量与全市实体水资源量的

对比结果"可以看出!)"%%年!考虑土壤水储存和不考虑土壤
水储存两种情况下!主要粮食作物生长消耗的蓝水资源量分
别占当年地表水资源量的 *+/**2和 ,$/,+!!而 &$$- 年相应
比例已经上升至 %)/-)!和 %&/-,!& 从粮食作物生长消耗蓝
水资源量占农业用水的比例看!&$$- 年考虑土壤水储存和不
考虑土壤水储存两种情况下分别为 *"/"&!和 +$/+,!" 因此!
在现行水资源评价结果基础上!北京市还有相当数量用于粮
食作物生产的蓝水资源量可以通过农业产业结构调整而被

用于其他社会经济部门"

图 ? 北京市实体水资源量与作物需水完全满足条件下主要粮
食作物生长消耗虚拟水总量对比

@,7> ? A1$:’-,412 19 -*’) 0’.*- ’25 B,-./’) 0’.*-
3124/$*5 (6 $’,2 7-’,24 0,.8 .8* ’(41)/.* 4’.,49’3.,12 19

3-1: 0’.*- -*;/,-*$*2.4 ,2 <*,=,27
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图 ! 不考虑土壤水储存条件下北京市主要粮食作物生长消耗绿水和蓝水资源量
"#$% ! &’(() *+,(’ +)- ./0( *+,(’ 12)304(- .5 4+#) $’+#)3 *#,620, ,6( 12)3#-(’+,#2) 27 32#/ *+,(’ 3,2’+$( #) 8(#9#)$

图 : 考虑土壤水储存条件下北京市主要粮食作物生长消耗绿水和蓝水资源量
"#$% : &’(() *+,(’ +)- ./0( *+,(’ 12)304(- .5 4+#) $’+#)3 *#,6 ,6( 12)3#-(’+,#2) 27 32#/ *+,(’ 3,2’+$( #) 8(#9#)$
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图 ! 考虑土壤水储存条件下北京市基于粮食贸易的虚拟水和蓝水输入量
"#$% ! &#’()*+ ,*(-’ #./0’( *12 3+)- ,*(-’ #./0’( (4’0)$4 $’*#1 (’*2- ,#(4 (4- 5016#2-’*(#01 07 60#+ ,*(-’ 6(0’*$- #1 8-#9#1$

: 北京市基于粮食贸易的虚拟水战略分析
:%; 基于粮食贸易的虚拟水和蓝水输入
假设考虑土壤水储存!结合粮食贸易量估算结果计算得

到作物需水不同满足条件下北京市 !"#$"%$$& 年基于粮食
贸易输入的虚拟水资源量和蓝水资源量 #图 ’$% 可以看出!
("") 年以前!北京市通过粮食贸易输入的虚拟水资源量和蓝
水资源量均维持在较低水平并呈逐年减少趋势! 作物需水

*+$!满足条件下基于粮食贸易的虚拟水输入量最低值出现

在 !""% 年!为 !%,!-亿 .-!而蓝水输入量最低值出现在 *""*
年 &%,"" 亿 .-$! 占当年全市实体水资源总量的比例仅为

&,$&/’!"""年以后!由于农业产业结构调整(社会经济发展(
人口数量增长等因素的共同影响!北京市粮食进口量急剧增
长!基于粮食贸易的虚拟水输入量和蓝水输入量也随之迅速
增加! 作物需水 !++!满足条件下虚拟水输入量最高值出现
在 %++& 年!而作物需水不同满足条件下&!++!("+!(&’!和
’+!$ 基于粮食贸易的蓝水输入量最高值均出现在 %++0 年!

表 < 完全满足条件下北京市主要粮食作物生长消耗蓝水资源量与全市实体水资源量对比
=*3+- < >0./*’#601 07 ’-*+ ,*(-’ *12 3+)- ,*(-’ 5016).-2 3? .*#1 $’*#16 ,#(4 ;@AB 6*(#67*5(#01 #1 8-#9#1$

年份 (")) (")" (""+ (""( (""% (""- (""1 (""’ (""0 (""&

%1,0’
%(,%(
%(,""
((,%+
(1,"’

(%,++
(-,")
%1,1%
(0,"’
(&,&1

(",+%
%(,&(
%(,&1
),(%
((,&1

%1,(&
%-,0)
%%,&
0,00
(%,+0

(+,"1
(’,()
(","1
(1,1(
(0,%"

),%)
(1,"%
%+,-’
(’,11
(0,00

%’,&0
-0,’)
%+,"-
),-"

(-,0’

(’,’0
%),"-
(",--
(-,%+
(1,&-

%’,"0
-+,%0
(),"’
(+,1)
(1,%1

(+,0(
(0,1+
(),(%
(0,+’
(0,-(

年份 ("") (""" %+++ %++( %++% %++- %++1 %++’ %++0 %++&

(&,)-
%",%(
(&,-"
0,(-
",’&

’,(0
(%,)(
(),1’
(0,0+
(0,"+

0,-1
(’,()
(0,1"
(%,0’
(%,&%

&,&)
(’,&+
(&,1
),%%
),0(

’,%’
(1,0"
(’,1’
’,1"
’,&(

0,+0
(1,&"
(-,)
1,"%
1,"&

),(0
(0,’1
(-,’
1,-+
1,&&

&,’)
(),10
(-,%%
0,(0
0,%)

0,0&
(’,1+
(%,&)
&,%&
&,--

&,0+
(0,%(
(%,11
0,%(
0,%"

地表水资源量2(+).-

地下水资源量2(+).-

农业用水量2(+).-

蓝水资源消耗量2(+).-
考虑土壤水储存

不考虑土壤水储存

地表水资源量2(+).-

地下水资源量2(+).-

农业用水量2(+).-

蓝水资源消耗量2(+).-
考虑土壤水储存

不考虑土壤水储存
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分别为 !"#"$ 亿 %!!!!&’" 亿 %!!(’&)* 亿 %!和 +(#)( 亿 %!"占
当年全市实体水资源总量的比例分别为 +)’#",!!+’(#+’!!

++*#)(!和 ’)#*!!" 表明随着区域暖干化趋势的发展和水资
源短缺危机的加剧"北京市已经通过粮食贸易节约了大量蓝
水资源"保证了区域社会经济和生态环境的可持续发展#

!"# 基于口粮贸易的虚拟水和蓝水输入
+--" 年以前北京市生产的粮食作物均可满足全市人口

的口粮消费需求" 因此本文主要研究 +--- 年以来基于口粮
贸易的虚拟水和蓝水输入量$ 假设考虑土壤水储存"则作物
需水不同满足条件下基于口粮贸易的虚拟水输入量和蓝水

输入量计算结果如图 * 所示$ +---%(,,! 年"北京市基于口

粮贸易的虚拟水输入量和蓝水输入量持续增长"作物需水不
同满足条件下的增长比例均在 ’倍以上&(,,. 年以来" 基于
口粮贸易的虚拟水和蓝水输入量都维持在较高水平但波动

幅度较小$ 从蓝水输入量占相应实体水资源的比例看"作物
需水不同满足条件下’+,,!!-,!!)’!和 ’,!(的最高值均出
现在 (,,! 年" 分别为 ",&)+!!*-&)!!!’!&!(!和 (’&-(!"而
最低值则都出现在 +--- 年&同时"在作物需水 +,,!满足条
件下"(,,+%(,,) 年基于口粮贸易的蓝水输入量占当年实体
水资源的比例均高于 ’,!"说明近年来虚拟水战略在缓解北
京市水短缺危机方面已发挥了重要作用$

$ 结论
蓝水!绿水!虚拟水等概念的提出为在更宽广范围内找

寻缓解区域水短缺危机的方法提供了新的途径$ 通过构建蓝
水绿水细分模型并对北京市进行了实证研究$

+( 北京市近 !, 年来主要粮食作物虚拟水含量的年际波
动幅度较大"在作物需水得到完全满足条件下"主要粮食作
物生长消耗的虚拟水总量由 +-", 年的 (!&!+ 亿 %! 下降为

(,,) 年的 -&(" 亿 %!$
(( 考虑土壤水储存和不考虑土壤水储存条件下"伴随着

作物需水满足程度的不断降低"蓝水资源量占作物生长需水
量的比例均逐渐减小"但仍多在 ’,!以上&同时"主要粮食作
物生长消耗蓝水资源量占地表水资源量的比例不断上升"

(,,) 年达 ",!以上$
!( +--- 年以来" 北京市基于粮食贸易的虚拟水输入量

和蓝水输入量迅速增加" 作物需水 +,,!满足条件下基于粮
食贸易的蓝水输入量最高达 !"&", 亿 %!" 占相应实体水资源
量的比例为 +)’&",!" 表明北京市已经通过粮食贸易节约了
大量的蓝水资源$

.( +---%(,,!年" 北京市基于口粮贸易的虚拟水输入
量和蓝水输入量持续增长&(,,. 年以来" 基于粮食贸易的虚
拟水和蓝水输入量都维持在较高水平但波动幅度较小$ 在作
物需水 +,,!满足条件下"(,,+%(,,) 年基于口粮贸易的蓝
水输入量占当年实体水资源的比例均高于 ’,!"说明近年来
虚拟水战略在缓解北京市水短缺危机方面发挥了重要作用$
对虚拟水战略中的蓝水和绿水进行细分研究"突破了传

统水资源评价和管理的范畴"为运用系统思维从多个角度寻
求解决区域水资源问题的方法和维护区域粮食安全的途径

提供了更为科学的借鉴和参考"具有重要的理论意义和实践
价值$ 由于缺乏研究区粮食作物的贸易数据"对于虚拟水输
入量和蓝水输入量的估算可能存在一定偏差"对于作物生长
需水量的计算也缺乏实际观测数据的验证"这都需在今后的
研究中进行完善$
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