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摘要 相对于水价和用水技术能够提高水资源在当地的醉 效率
,

点拟水 , 易别可 以提高水资源在全球范圈内

的配 效率
。

应拟水从水资源生产率校高的 国家流 向水资源较低的 国家意味寿在全球层 次上水资源 的节约 因

此
,

国家之间
、

洲际之间应拟水贾易枚肴作提高全球水资源利用效率和缺水国家获得水安全的一个有力工其
。
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水
,

特别是清洁淡水
,

是特殊
、

稀缺的经济物品
。

这对水政策制定者来说意味着水短缺
、

水过量和水

质恶化等问题可以用经济学的方法来解决
。

如何衡

由产品交易引起的水资源的隐性转移迫切需要一

种合适的概念和工具
,

虚拟水正是满足这种需要而

产生的
。

虚拟水的概念

许多商品和服务的生产都需要消耗一定的水资

源
,

所谓虚拟水 是指生产商品或服

务时所耗费的水资源量
。

虚拟水是
“
看不见 ”的水

,

是以一种无形的方式寄存在实物形态的商品之中

的
。

比如生产 吨小麦大约需要 立方米水资

源
,

而生产 吨牛肉则需要大约需要 万立方的

水资源
。

英格兰伦敦大学 的 教授于

年的一次研讨会上提出了虚拟水的概念
,

用来

指粮食产品的虚拟水含量 〔, , 。 由于粮食生产需要大

的水资源
,

那些位于干早半干早地区的国家存在

着巨额的水赤字
,

而这些水赤字又与粮食的进 口紧

密相关
,

因此 认为虚拟水贸易就象

是连接全球各国的连通器
,

通过粮食的出 口与进 口

水资源从丰富的国家流向稀缺的国家
,

就象石油从

中东流向世界一样
。

正是从虚拟水进 口对进 口 国家

来说是外来的这样一种事实
,

而且虚拟 一

词在现代社会特别是在高科技领域用的太普遍
,

因

此 建议将虚拟水称为外来水
〔, 〕。

在经济学中
,

一种产品具有多种用途
,

那么该产

品投人某种用途后就失去了投人其它用途的机会
,

因而产生机会成本
。

投人粮食生产的水资源也可以

投人到工业和服务业的生产中
,

因而也存在机会成

本问题 农业科学的研究表明
,

不同的农作物所需

要的耗水 是不一样的
。

因而经济学与农业科学的

结合意味着
,

虚拟水概念追求合理的水资源管理
,

在

综合考虑供求各方面因素的墓础上优化水资源的配
。

虚拟水的计 , 方法

任何虚拟水研究的前提和基础是实现产品和服

务中虚拟水的 化
,

由于各种产品的特性不同以及

各地区气候环境和生产技术的差异
,

不同产品
、

不同

地区生产的相同产品的虚拟水含 是有差异的
。

由

于农业用水占全球用水总 的 左右
,

因此农产

品的虚拟水含 是虚拟水计算的主要部分
。

目前
,

计算农产品虚拟水含量的方法主要有两种 一种是

和 提出的研究不同产品生产

树 的方法 〔
, , 另一种是 和

基于对不 同产品类型进行 区分的计算方

法“ , 。

甚于产品生产树方法的虚拟水计算

初级农作物应拟水含 , 的计算方法

要计算农作物的虚拟水含
,

必须知道农作物

的需水量
。

假设作物本身所含的水分可以

忽略不计
,

因此作物需水 即是作物在生长发育期
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间的累积蒸发蒸腾量 。 。

影响作物需水量的主

要因素有 降水
、

气温
、

风速
、

日照
、

水气压和作物类

型
、

种植时间
、

土城条件等
,

其数值为
。 。’

义 。

式中
。

为作物燕发燕腾量
。

为作物系数
,

反映实物作物相对于参考作物的覆盖度和表面糙率

等的差异
,

是实际作物与参考作物的物理和生理等

各种因素的综合反映 在计算
。
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量的

影响
。

可根据联合国粮农组织 推荐的彭曼

一孟蒂斯 公式计算
。

该公式见

相关参考文献
。

值得注意的是基 于彭曼 一 孟 蒂斯

公式
,

联合国粮农组织 已经开发出了在

操作系统下运行的 模型软件
,

只要输人气候参数和作物参数
,

软件可 自动输出该

作物的需水量
。

模型软件可 以在联合国

粮农组织的网站 上下载
。

和 正是利用 模型和

联合国粮农组织数据库中的作物需水量和作物产量

数据
,

计算在不同国家每种农作物的虚拟水含量
。

其计算公式如下
, , , 。

式中
, 。 为在国家 中

,

作物 。的虚拟

水含盘
,

立方 吨 , ,

为每公顷作物在生长

期内的需水量
,

立方 公顷
, 。 为每公顷作物

的产
,

吨 公顷
。

动物产品的盛拟水含 计算

动物产品的虚拟水含量主要依赖于动物的类

型
、

饲养结构和动物成长的自然环境条件
,

计算比较

复杂
。

一般采用 和 提出的产

品
“
生产树

”
的方法进行计算 首

先需要确定活动物对水资源的消耗
,

然后再在不同

的动物产品之间进行分配
。

活动物虚拟水含量是指

动物从生命开始到生命结束的时期内
,

动物生存生

长所消耗的所有水
,

包括饲料所含的虚拟水
、

饮用

水以及清洁用水等
。

饲料消费中的虚拟水包括饲料

作物的虚拟水和混合饲料作物的实体水 饲料作物

虚拟水含量按照不同饲料作物的构成比例 重量 加

权计算
,

单一作物的虚拟水含量采用前面介绍过的

彭曼一孟蒂斯 公式计算
。

概括

来说
,

动物产品的虚拟水含量就是动物从出生
、

成长

直至变为产品的过程中每个环节的用水量之和
。

甚于对不同产品进行分类的虚拟水计算

根据 和 的研究
,

农作物产品

虚拟水含量的具体计算过程根据不同的产品分类而

有所差异
。

和 将农作物产品类型

分为初级产品
、

加工产品
、

副产品及非耗水产品 种

主要类型
。

初级产品的虚拟水含

首先
,

利用考虑气候影响因素计算的参考作物

需水量乘以作物系数进行调整
,

得到单位面积作物

需水
,

然后通过单位面积作物需水 除单位面积

作物产量得到单位质 初级产品的虚拟水含
。

该

环节与上文介绍的 和 。所使用

的方法是相同的
。

加工品的虚拟水含 ,

加工产品的虚拟水含 取决于加工过程中初级

产品的投人比例
,

通常按照初级产品投人重 比例

加权得到
。

同时
,

加工产品还需要考虑加工转化效

率
。

如生产 公斤菜子油需要 至 公斤油菜籽
,

从而 公斤菜子油的虚拟水含量是 公斤油菜籽的

至 倍
。

剧产品的虚拟水含 可以采用不同的方法

计算

①按提供所有副产品的重量比例来分配初级产

品的虚拟水
。

如 公斤棉花可以提供 公斤的

纤维和 公斤的棉籽
,

则 公斤棉花的虚拟水

就按照纤维和棉籽的重量比例进行分配
。

②按提供

副产品的价值量比例分配
。

这种方法经常被优先考

虑
,

但也存在缺陷
,

主要间题是产品的经济价值往往

随着时间和空间的不同而具有波动性
,

从而为盛拟

水的分配带来困难
。

③按照等量营养价值原则来进

行估计
。

非耗水产品的盛拟水含 的计算相当困难

目前提出的方法是将虚拟水与实际生产过程相

分离
,

通常采用等量营养价值原则来进行估计 如

海产品和鱼的虚拟水含 估计为 立方 公斤
,

是通

过计算提供同样能量和蛋白质的替代动物产品的虚

拟水含量得到的
。

盛拟水含 , 的两个月性

对于任何产品
,

其虚拟水含量都具有两个属性
。

一个是从生产者的角度
,

将虚拟水含 定义为实际

生产单位产品所耗费的水量
。

使用这种定义计算的

产品虚拟水含量依赖于产品生产地的生产条件和用

水效率等因素
。

如在干早地区生产 公斤粮食可能

需要 比湿润地区高 至 倍的水资源
。

另一个

是
,

从消费者的角度
,

将虚拟水假设为在产品消费地
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生产这种产品所需要的水 后者忽略了在现实状 资源量及对平衡区域水资源赤字的作用程度 日本

况下消费地并不生产该产品
,

甚至由于其它条件的 的 在计算世界及 日本的虚拟水贸易时采

制约根本无法生产
。

但是
,

对考虑采用进 口替代和 用的就是该方法即 通常情况下
,

从消费者角度计

平衡区域水资源赤字的决策者来说
,

该定义方法非 算的虚拟水含 要高

常重要
,

它告诉决策者采用进 口替代所能节约的水

裹 由不同作者估计的部分产昌的盛拟水含 草位 立方 吨

和 鳍 和
’’

和
’

二
’’

小小麦麦
, , , ,

大大来来
, , , ,

玉玉 来来
, ,

土土豆豆
, ,

大大豆豆
,

埃及
, ,

牛牛肉肉肉
, , ,

猪猪 肉肉肉肉
, ,

家家禽禽禽禽
, ,

蛋蛋蛋蛋蛋
,

牛牛扔扔扔扔

扔扔路路路路路路

该毅据代表全球平均水平
, , 除非另有说明

,

相加利福尼亚的毅据
, , 日本的数据

国家之间的虚拟水贸易

和 认为
,

相对于水价和用水技

术能够提高水资源的使用效率
,

以及通过把水资源

重新配工到更高价值的产品生产上而提高水资源在

当地的配 效率
,

虚拟水贸易则可以提高水资源在

全球范围内的配 效率
。

虚拟水从水资源生产率较

高的国家流向水资源较低的国家意味着在全球层次

上水资源的节约
。

如果一个国家出口水资源密集型

产品
,

它就是以虚拟的形式出口水资源
。

通过这种

方法
,

一些国家支持着另外一些国家的水需求
。

这

对水资源稀缺型的国家
,

通过进 口水资源密集型产

品
,

代替国内生产
,

获得水安全是很有吸引力的
。

因

此
,

国家之间
、

洲际之间虚拟水贸易被看作提高全球

水资源利用效率和缺水国家获得水安全的一个有力

工具
。

盛拟水贸拐的计

由国家间的贸易 特别是粮食贸易 所产生的虚

拟水流动是当前虚拟水研究的一个热点
。

其中最为

系统
、

最有影响力的是荷兰国际水文和环境工程研

究所 支持下
,

和 对世界

上 多个国家由粮食和动物产品贸易引起的盛拟

水流动的研究 其研究结果不仅给出了这些国家的

虚拟水进出口
,

而且还描述 了其相互之间的虚拟

水流 向
。

和 以 及 和

的研究表明在 一 年期间
,

全球

的虚拟水贸易 大约为 立方 年 其中

农作物虚拟水贸易占 肠
,

动物及动物产品盛拟水

贸易 占
,

工业 品虚拟水贸易 占 表

年全球农业灌溉用水大约为
,

亿立方
,

。。。年为
, 。亿立方

,

再加上作物对雨水的利

用
,

全球农作物的水利用 估计达到
,

亿立

方 年 这就意味着全球粮食生产用水的 不是

衰 估计的目东间盛拟水贾吕 一

全全球应拟水贾易 从 出 口 国的角度 毅 亿立方 年 百 分比

与与农作物相关的贾易易

与与动物及动物产品相关的 贾易易

与与工业品相关的贾易易

合合计计
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用于国内消费而是用于出口 以虚拟的形式 表

为世界农产品虚拟水出口与进 口最多的 个国家
,

比较来看
,

虚拟水的出口国都是水资源丰富的国家
,

而虚拟水的进口国则是水资源稀缺的国家

衰 】卫 估计的农产晶宜拟水出口与进 口 侈的 个一东《”, 一 , ,

国国家家 应拟水净出口教 亿立方 国家家 净进 口数全 亿立方

灸灸国国 斯 兰卡卡

加加拿大大 日本本

秦秦国国 待兰兰

阿阿根廷廷 纬国国

印印度度 中国国

澳澳大利亚亚 印度尼西亚亚
。

越越南南 西班牙牙

法法 国国 埃及及

危危地马拉拉 德国国

巴巴西西 意大利利
。

以 和 为代表的

和 的研究表明
,

年全球虚拟水贸

易大约在
, 立方

。

其中
,

植物性虚拟水贸

易占 。
,

鱼和海产品占
,

动物产品占
,

肉类产品占
。

与 的研究相反
,

该研究是

从进 口国的角度来估计产品的虚拟水含量的
。

日本的研究团队则分别从进 口国和出口国两个

角度来估计全球的虚拟水贸易
。

从出口国的角度来

估计
,

他们的研究结果是全球的虚拟水贸易在

护 立方左右
。

该数字比 的研究结果要低
,

其原因可能是有些产品日本的研究团队没有计算进

来
。

从进 口国的角度来估计
,

全球的虚拟水贸易则

在
, 立方 年

。

由于同样的原因
,

该数据也

小于 的研究
。

以上三项研究应该被看作是相当保守的
。

因为

我们很难说他们的研究彻底
、

详尽
、

无遗漏地囊括了

所有应该被包括的产品类型 虽然仅仅是一个初步

的
、

粗略的估计
,

但是考虑到他们的研究是相互独立

的
,

而且所使用的方法
、

数据来源以及假设条件也不

尽相同
,

我们仍然可以说他们的结论是相当接近的
。

盛拟水员拐战略的应用研究

虚拟水贸易战略是指贫水国家或地区通过贸易

的方式从富水国家或地区购买水资源密集型产品

尤其是粮食 来获得水和粮食的安全
。

虚拟水贸易

战略从系统的角度出发
,

运用系统思考的方法找寻

与问题相关的不同影响因素
,

从问题范围之外找寻

解决内部问题的应对策略
,

提倡出口高效益水资源

商品
,

进 口本地没有足够水资源生产的粮食产品
,

通

过贸易的形式最终解决水资源短缺和粮食安全问

题
。

虚拟水战略为水资源供需矛盾的解决提出了一

个新的思路
。

虽然虚拟水概念在描述一个水资撅案斌一定的

国家参与国家分工
、

从事国际贸易的收益和机会时

是非常有帮助的
,

但是 认为虚拟水概念本

身并不具有可操作性
。

尽管虚拟水贸易对缺水国家

实现粮食安全是有吸引力的
,

但是一个国家在实施

虚拟水贸易战略时不能仅仅考虑粮食安全
,

还要考

虑国家安全
、

经济发展
、

人民生活水平提高等目标
。

在评估一个国家的生产和贸易机会时
,

不仅要考虑

该国的水资源
,

还要考虑农业生产所需要的其它资

源
,

如土地
、

劳动力和资本等
。

在存在一种或数种资

源限制的情况下
,

仅仅考虑水资源的优化配 并不

能使国家的福利最大化困 盯 把一个国家的

水藉要
、

经济实力
、

农业用水效率和工业用水效率

作为该国水政治学 的关健变
。

这些变 中经济实力是最重要的
,

它们的不同组合

决定一个国家实施虚拟水贸易战略的潜力 一个国

家要在国际市场上购买虚拟水 主要是粮食 来平衡

本国的水资源预算
,

就必须有能力取得足够和德定

的外汇
,

而这种能力则来源于该国工业部门在全球

的竞争力
。

用水效率是指某部门 如农业 用水 占

总用水 的比例和该部门的 占总 的比例

之比 它反映一个国家水资源的配 效率
。

一般来

说
,

农业部门用水多
,

而对 的贡献小
,

而工业部

门用水少
,

却对 的贡献大
。

因此
,

农业部门的

用水效率低而工业部门的用水效率高 在水资源贫

乏国家
,

把农业用水重新配 到工业部门会提高水

资源的配 效率
,

获得更多的经济利益 〔 , 。



虚拟水
、

虚拟水贸易理论研究稼述

份要进一步研究的问题

产品虚拟水含 的科学计算 虚拟水贸易的社

会资源适应性能力研究 虚拟水贸易战略对国家或

地区的水资源
、

生态
、

经济和社会文化的影响 虚拟

水贸易战略及其相应的区域政策保障体系 虚拟水

贸易战略与水资源管理体制的转变等
。
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