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农业虚拟水消耗影响因素分解及时空差异

———以西北５省（自治区）为例

管驰明１，张洋洋１，石常峰２

（１．东南大学 经济管理学院，南京２１１１８９；２．河海大学 企业管理学院，江苏 常州２１３０２２）

摘要：研究采用ＬＭＤＩ（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｄｉｖｉｓｉａｉｎｄｅｘ）指数分解模型，将“十一五”“十二五”时期西北５省（自治区）

农业虚拟水变化的驱动因素分解为结构效应、强度效应、经济效应和需求效应等，并分别探究不同效应对虚拟水增

长的贡献情况及其时空差异。结果显示：农业虚拟水含量在产品结构分布上，畜牧产品＞三大主粮＞经济作物。从

时间角度来看，２００６—２０１５年全区域农业虚拟水含量呈先上升、再下降、再上升的趋势，经济效应和强度效应分别

是虚拟水含量变化的主要促进因素和主要抑制因素，总体上，经济效应＞强度效应＞结构效应＞需求效应。“十一

五”时期，该区域虚拟水含量变化主要受地区经济增长的影响；“十二五”时期，农业生产结构调整对虚拟水含量增长

的抑制作用逐渐增强。从空间角度来看，２００６—２０１５年５省（自治区）虚拟水变化的总效应省际差异显著，新疆正

向效应最强，为１９４．２６亿ｍ３，其次为宁夏、青海和陕西，负向效应中甘肃最强，下降了９４．１１亿ｍ３。据此，从改进

农业生产技术、调整生产结构及水生态补偿等方面提出建议，以提高水资源利用率，促进区域经济生态协调发展。

关键词：农业虚拟水；ＬＭＤＩ；驱动效应；时空差异
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　　水资源是经济社会可持续发展的重要基础性资

源。农业用水长期占据水资源利用的主导地位，约

占全球用水需求量的７０％
［１］。中国作为一个传统

的农业大国，水资源的高效和可持续利用不仅事关

农业的发展，而且涉及１４亿人口的粮食安全问题，

因此，提高农业用水效率、促进农业节水具有重要的

现实意义。

英国学者Ａｌｌａｎ教授
［２］于２０世纪９０年代首次

提出虚拟水（ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ，ＶＷ）的概念，用以说明

产品在生产过程中隐形消耗的水资源。虚拟水理论

的提出拓展了水资源的认知范畴，为解决水资源短

缺和水生态安全问题提供了一个重要思路。国内最

早将虚拟水概念引入中国的是中国科学院程国栋院

士［３］，他指出虚拟水战略在解决中国西北等地区的

水资源缺乏问题具有重要的理论和实践指导意义。

Ｋｕｍａｒ等
［４］、孙才志等［５］、龙爱华等［６］分别从全球、

国家和区域尺度论证了虚拟水贸易在保障水安全和

粮食安全方面的重要意义。Ｄｅｎｎｉｓ
［７］通过梳理埃及

的农作物生产和国际贸易数据进一步证实了虚拟

水贸易在保障国家粮食安全方面的作用。在虚拟

水量化研究方面，Ｈｏｅｋｓｔｒａ等
［８］从生产者角度出

发，提出产品的虚拟水含量应根据不同来源的生

产状况和水资源利用效率进行计算。李亚娟等［９］

通过测算甘肃农畜产品虚拟水含量发现，由于生

态环境等因素的不同，单位质量农产品虚拟水消

耗存在较强的空间差异。基于农业虚拟水视角，

李新生等［１０］以农业生产消费为基础分析了京津

冀地区农业虚拟水流动特征及其对区域水资源压力

的影响，指出京津冀水资源超载问题严重。马超

等［１１］提出推行节水技术在一定程度上可以使等量

的灌溉用水为农民带来更大的经济收益，提高农业

水资源利用效率。Ｚｈａｏ等
［１２］、张晴等［１３］则采用

ＬＭＤＩ指数分解模型，对苏州以及我国东中西部地

区的农业虚拟水量进行测算并探究其影响因素，但

忽略了农产品虚拟水含量的地域差异。通过文献梳

理发现，国内外关于农业虚拟水的研究主要集中在

虚拟水贸易或流动对当地水粮安全的影响等方面，

成果较为丰富，但对农业虚拟水自身变化的驱动因

素的关注较少。当前学者在驱动因素分解方面采用

的方法主要包括结构分解分析法（ＳＤＡ）和指数分解

分析法（ＩＤＡ）两种
［１４］，其中，ＳＤＡ以投入产出表为

基础，对数据要求较高，ＩＤＡ在获取各部门综合数

据后便可对驱动因素进行分解。２００３年，ＡＮＧ在

对ＳＤＡ和ＩＤＡ的使用条件和方法进行比较的基础

上，提出ＬＭＤＩ指数分解法（ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｍｅａｎｄｉｖｉ

ｓｉａｉｎｄｅｘ）能明确显示影响被分解因素的关键指标，

且不产生残差项，在理论基础、数据选取和结果解释

方面具有明显优势［１５］。目前该方法已广泛应用于

能源消耗和污染物排放的驱动因素分解研究领

域［１６１７］。因此，将该方法应用于甄别农业虚拟水含

量变化的内在驱动因素，能够合理揭示农产品生产

过程中自身虚拟水变化的时空差异。

西北５省（自治区）即陕西、甘肃、青海、宁夏和

新疆，跨年均降水量８００ｍｍ左右的关中平原至年

均降水量不足５０ｍｍ的塔里木盆地，实际降水少且

时空分布不均，是我国典型的缺水区，水资源短缺

成为限制当地农业经济发展的重要因素［１８］。而且

西北５省区绿水消耗占降水的比例达７０％以

上［１９］，高效合理配置水资源利用才能真正解决西

北地区的经济生态水资源需求。鉴于此，本文以

西北５省（自治区）为研究对象，基于农业生产视

角，定量测算主要粮食作物、经济作物以及畜牧产

品生产过程中所消耗的虚拟水量，并采用ＬＭＤＩ

指数分解方法从时间与空间、整体与局部两个角

度探索西北５省（自治区）农产品虚拟水含量变化

的主要驱动因素。研究结果将为调整农业生产功能

分区，规划水资源分配和粮食、畜牧业结构提供有益

参考。
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１　模型构建与数据来源

１．１　计算方法

农业虚拟水是指农产品（包括粮食作物以及畜

牧产品）生产过程中所消耗的水资源量［２０］。考虑到

西北地区特殊的自然条件和种植结构，本文的农业

研究对象除去林业和渔业，主要涵盖水稻、玉米、小

麦三大主粮，棉花、大豆、马铃薯３种主要经济作物

以及猪肉、牛肉、羊肉和禽蛋４种主要畜牧产品。

１．１．１　主要粮食作物虚拟水含量测算

农作物虚拟水含量是指单位质量农产品消耗的

虚拟水量［２１］，可以根据农作物需水量和产量计算得

到，计算公式为

ＣＶＷ（狀，犻）＝
ＣＷＲ（狀，犻）

ＣＹ（狀，犻）
（１）

式中：ＣＶＷ（狀，犻）表示狀区域犻作物单位质量虚拟水

含量，ｍ３／ｋｇ；ＣＷＲ（狀，犻）表示狀区域犻作物生长期

内的需水量，ｍ３／ｈｍ２；ＣＹ（狀，犻）表示狀区域犻作物产

量，ｋｇ／ｈｍ２。虚拟水由虚拟蓝水和绿水两部分构

成。蓝水是指河流、湖泊等地表径流以及地下储水

层中的水，常以灌溉的方式输送到农作物；绿水主要

源于大气降水以及从土壤中蒸发蒸腾出来的水气，

是通过植被蒸发被消耗掉的水资源［２２］。不同地区

最低、最高气温、气压、日照时数、相对湿度、平均海

拔和风速不同，粮食作物的虚拟水含量也存在一定

差别。由于农作物生长期间的需水量大部分取决于

其在生长期间累积蒸发蒸腾量犈犜犮，所以农作物需

水量ＣＷＲ（狀，犻）公式
［２３］为

ＣＷＲ（狀，犻）＝犈犜犮＝犽犮×犈犜０ （２）

犈犜０＝
０．４０８Δ（犚ｎ－犌）＋γ

９００（犲ａ－犲ｄ）

犜＋２７３
Δ＋γ（１＋０．３４犝２）

（３）

式中：犈犜犮表示狀区域犻作物生长期内的累计蒸发

蒸腾水量，ｍｍ／ｄ；犽犮为作物系数，用于修正实际作

物与参考作物之间的差异；犈犜０为参考作物蒸发蒸

腾水量，ｍｍ／ｄ。犈犜０可采用ＣＲＯＰＷＡＴ软件中内

嵌的ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式进行量化
［２４］。其中：Δ

为饱和水压和温度相关曲线的斜率；犚ｎ为作物表面

净辐射量，ＭＪ／（ｍ２·ｄ１）；犌 是土壤热通量，

ＭＪ／（ｍ２·ｄ１）；γ为干湿度常量，ｋＰａ／°Ｃ；犲ａ为饱和

水气压，ｋＰａ；犲ｄ为实测水气压，ｋＰａ；犜为平均空气

温度，℃ ；犝２为离地面２ｍ高处的风速，ｍ／ｓ。

１．１．２　主要畜牧产品虚拟水含量测算

西北５省（自治区）主要畜牧产品的单位质量虚

拟水含量参考联合国粮农组织ＦＡＯＳＴＡＴ数据库

中相关数据（表１）。

根据表１西北５省（自治区）畜牧产品单位质量

虚拟水含量数据，乘以各年畜牧产品产量即可得到

西北５省（自治区）各年每种畜牧产品的虚拟水含

量。该区域畜牧产品虚拟水总量等于每种畜牧产品

的虚拟水含量的代数和。

表１　西北５省（自治区）主要畜牧产品单位质量虚拟水含量

Ｔａｂ．１　ＵｎｉｔｍａｓｓＶＷｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍａｊｏｒｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

ｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

单位：ｍ３／ｋｇ

主要畜牧产品种类 单位质量产品虚拟水含量

猪肉 ３．７００

牛肉 １９．９９０

羊肉 １８．０１０

禽蛋 ８．６５０

１．２　因素分解模型构建
根据指数分解的难易程度，选取ＬＭＤＩ指数分

解加法模型，结合Ｋａｙａ恒等式
［２５］将虚拟水含量变

化的驱动因素分解为

ＶＷ＝∑
３

犻＝１

ＶＷ犻
ＶＷ

×
ＶＷ
犕
×
犕
犘
×犘 （４）

式中：ＶＷ表示虚拟水总量，亿ｍ３；ＶＷ１、ＶＷ２、ＶＷ３

分别代表三大主粮、经济作物和畜牧产品虚拟水含

量，亿ｍ３；犕表示地区农牧业增加值，亿元；犘代表地

区农村常住人口数量，亿人。假定时间从狋－１变化到

狋，农业虚拟水含量的变化量可以被分解为结构效应、

强度效应、经济效应和需求效应４部分，公式为

ΔＶＷ＝ΔＶＷＳ＋ΔＶＷＩ＋ΔＶＷＣ＋ΔＶＷＰ （５）

将式（５）进一步分解整理可得

ΔＶＷＳ＝
ＶＷ狋－ＶＷ狋－１

ｌｎＶＷ狋－ｌｎＶＷ狋－１
×ｌｎ

犛狋
犛狋（ ）
－１

（６）

ΔＶＷＩ＝
ＶＷ狋－ＶＷ狋－１

ｌｎＶＷ狋－ｌｎＶＷ狋－１
×ｌｎ

犐狋
犐狋（ ）
－１

（７）

ΔＶＷＣ＝
ＶＷ狋－ＶＷ狋－１

ｌｎＶＷ狋－ｌｎＶＷ狋－１
×ｌｎ

犆狋
犆狋（ ）
－１

（８）

ΔＶＷＰ＝
ＶＷ狋－ＶＷ狋－１

ｌｎＶＷ狋－ｌｎＶＷ狋－１
×ｌｎ

犘狋
犘狋（ ）

－１

（９）

式中：ΔＶＷＳ、ΔＶＷＩ、ΔＶＷＣ、ΔＶＷＰ分别为结构效

应、强度效应、经济效应、需求效应的虚拟水含量变

化量，即分别表示因农业生产结构调整、农牧业用水

强度变化、农业经济增长、农业人口规模变动等引起

的虚拟水含量变化量。

１．３　数据来源
计算的时间跨度为２００６—２０１５年（“十一五”

“十二五”规划时期），农产品虚拟水含量测算数据主

要来源于联合国粮食与农业组织（ＦＡＯ）和国家气

象信息中心。实证分析部分所涉及的数据分别为农

业用水量、农牧业增加值和农村年末常住人口数，该

·５９１·
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部分数据主要来源于《中国农业年鉴》和《中国能源

统计年鉴》。

２　结果分析

２．１　西北５省（自治区）水资源禀赋

西北５省（自治区）水土资源配置不平衡，水资

源空间分布与区域环境需水不相协调的矛盾严重阻

碍了该区域经济社会长期可持续性发展［２６］。突出

表现为：西北５省（自治区）占全国４３％的国土面

积，水资源却仅占８％，生态系统脆弱，对水资源的

依赖程度远高于全国其他地区［２７］。西北５省（自治

区）农业总用水量及农业用水占比情况见表２。

表２　西北５省（自治区）区农业总用水量及农业用水占比（２００６—２０１５年）

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗａｔｅｒｕｓｅａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

年份

陕西 甘肃 青海 宁夏 新疆

用水总量／

亿ｍ３

用水占比／

％

用水总量／

亿ｍ３

用水占比／

％

用水总量／

亿ｍ３

用水占比／

％

用水总量／

亿ｍ３

用水占比／

％

用水总量／

亿ｍ３

用水占比／

％

２００６ ５６．８０ ６７．５５ ６７．５５ ９４．３１ ７７．０９ ２１．７９ ６７．６７ ７１．７３ ９２．４０ ４６９．９５

２００７ ５５．５１ ６８．０７ ９６．０５ ７８．４１ ２０．４７ ６５．８０ ６４．７５ ９１．２０ ４７６．７７ ９２．０９

２００８ ５７．７０ ６７．５２ ９６．９３ ７９．３４ ２２．３７ ６５．１０ ６７．９７ ９１．６３ ４８６．１５ ９２．０４

２００９ ５７．２１ ６７．８３ ９３．７７ ７７．７３ ２１．６１ ７５．１４ ６５．２６ ９０．３５ ４８９．３９ ９２．１８

２０１０ ５５．４７ ６６．５１ ９４．２８ ７７．３９ ２３．１９ ７５．３７ ６５．０５ ８９．８９ ４８４．６４ ９０．５７

２０１１ ５６．２２ ６４．０６ ９３．８４ ７６．３６ ２３．４８ ７５．３８ ６６．１２ ８９．８２ ４８８．４１ ９３．３０

２０１２ ５８．１９ ６６．０９ ９５．１０ ７７．２７ ２２．４８ ８２．０１ ６１．４１ ８８．５５ ５６１．７５ ９５．１９

２０１３ ５８．０６ ６５．０８ ９９．２３ ８１．３４ ２２．７７ ８０．７４ ６３．４４ ８７．９５ ５５７．６９ ９４．８４

２０１４ ５７．８６ ６４．４２ ９７．７８ ８１．１０ ２１．０１ ７９．７６ ６１．２６ ８７．１３ ５５０．９９ ９４．７０

２０１５ ５７．９０ ６３．４９ ９６．２０ ８０．７０ ２０．９０ ７７．９９ ６２．００ ８８．０７ ５４６．４０ ９４．６６

年均 ５７．０９ ６６．０１ ９５．７５ ７８．６７ ２２．０１ ７４．０７ ６４．９０ ８９．７４ ５１１．２１ ９３．１８

　　２００６—２０１５年，西北５省（自治区）农业总用水

量整体上呈先上升后下降趋势，且省际差异较大。

其中：新疆农业用水量最高，年均５１１．２１亿ｍ３；甘

肃次之；其次为宁夏和陕西地区，年均农业用水量分

别为６４．９０亿、５７．０９亿ｍ３；青海农业用水量相对

较低，年均２２．０１亿ｍ３。在水资源消耗结构上，５

省区年 均 农 业 用 水 占 比 分 别 达 到 ６６．０１％、

７８．６７％、７４．０７％、８９．７４％和９３．１８％，远高于工业

用水以及生活用水占比。其中，宁夏地区水资源极

度匮乏，年均地表水与地下水资源拥有量仅有９．８２

亿ｍ３，而实际用水总量达到７２．３２亿ｍ３，其中约

８９．７４％的水资源用于农业生产，这无疑进一步加剧

了当地的水资源供需矛盾。因此，从虚拟水视角出

发，通过探究西北５省（自治区）农业水资源的利用

情况，提高农业用水效率对改善当地生态环境、促进

经济生态可持续发展具有重要的现实意义。

２．２　农业虚拟水含量时间序列分析

根据１．１．１和１．１．２节分别计算得出５省（自

治区）粮食作物和主要畜牧产品虚拟水含量，结果见

图１。

图１　西北５省（自治区）主要农产品年均虚拟水含量（２００６—２０１５年）

Ｆｉｇ．１　ＡｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅＶＷｏｆｍａｊｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

　　图１显示，在生产结构上，５省（自治区）农作物

虚拟水含量差异显著，三大主粮虚拟水含量高于主

要经济作物虚拟水含量。三大主粮中，玉米和小麦

的生产对地区虚拟水含量总量增长贡献最大，水稻

虚拟水含量最低；经济作物中，马铃薯和棉花年均虚

拟水含量相对较高，且不同省份棉花生产的虚拟水
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含量差异较大。从农作物虚拟水含量的省际差异来

看：陕西和甘肃虚拟水含量结构较为均衡，三大主粮

虚拟水含量高于经济作物；青海由于气候干旱，地形

条件限制等原因只种植小麦等耐旱作物，不种植水

稻、玉米、棉花和大豆，整体上农作物虚拟水含量较

低；宁夏三大主粮年均虚拟水含量占比较高，经济作

物几乎没有；新疆主要经济作物年均虚拟水含量最

高，其中，棉花生产过程中消耗的虚拟水量最多，高

达１７５．３５亿ｍ３。

在西北５省（自治区）主要畜牧产品生产过程

中，牛肉和羊肉的单位质量虚拟水含量最高，分别为

１９．９９和１８．０１ｍ３／ｋｇ，畜牧产品虚拟水总量则主要

受各省区畜牧产品产量影响。其中，新疆作为中国

四大牧区之一，畜牧产品产量高，耗水尤为明显，年

均２５１．７５亿ｍ３，超过其余４省（自治区）年均虚拟

水含量总和。从耗水结构来看，５省（自治区）畜牧

产品虚拟水含量结构差异显著。新疆作为畜牧产品

大省，牛羊肉和禽蛋的产量最高，对该地区畜牧产品

虚拟水含量增长贡献最大；陕西猪肉和牛肉产品年

均虚拟水量含量较高，分别为２９．８４亿、１５．０７亿ｍ３；

甘肃牛肉和羊肉产品耗水量最大，分别为３２．８３亿、

２８．９４亿ｍ３；青海作为我国第四大牧区，但由于畜牧

产品产量较低，虚拟水含量相对较低，年均５５．７６亿ｍ３；

宁夏由于土地面积小，产品种类少，作物产量低，年

均虚拟水含量仅有３８．８７亿ｍ３，其中牛肉和羊肉虚

拟水含量较高。

在西北５省（自治区）虚拟水含量计算的基础上，

整理加总西北５省（自治区）三大主粮、主要经济作物

和畜牧产品虚拟水含量，得出２００６—２０１５年近１０年

各省（自治区）虚拟水总量变化情况，结果见图２。

图２　西北５省（自治区）农业虚拟水含量总量年际变化（２００６－２０１５年）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

　　图２中，西北５省（自治区）农业虚拟水含量在

２００６、２０１０、２０１５ 年 分 别 达 到 了１０７１．７３亿、

１０８７．０７亿和１２６８．７１亿ｍ３，年均１１５０．９４亿ｍ３，

呈逐年波动上升状态，但增速逐渐放缓。２００７年至

２０１０年，西北５省（自治区）农业虚拟水含量略有下

降；在２０１０年之后，虚拟水含量呈逐年上涨态势，在

２０１５年达到最高值１２６８．７１亿ｍ３。从地理位置划

分来看：新疆对该地区农业虚拟水含量增长的贡献

最大，约占地区虚拟水总量的４６．９１％，远高于其余

４省（自治区）；陕西次之，约占２１．３９％；青海和宁夏

年均虚拟水含量约占西北地区农业虚拟水含量总量

的６％，省际差异显著。

２．３　虚拟水含量变化总效应空间格局分析

利用ＬＭＤＩ模型构建的基础，将西北５省（自

治区）虚拟水含量变化的驱动因素分解为结构效应、

强度效应、经济效应和需求效应４个方面，４个效应

之和即为西北５省（自治区）虚拟水含量变化总效

应，结果见图３。

图３　西北５省（自治区）虚拟水含量变化

总效应（２００６—２０１５年）

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅ

ｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５
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从整体虚拟水含量变化的省际差异来看：新疆

的农业虚拟水变化量在－２６．３３亿至１９４．２６亿

ｍ３，对全区域虚拟水含量增长的贡献最大；其次为

青海、宁夏以及陕西等３省（自治区），虚拟水含量年

均累计下降２６．３３亿至９４．１１亿ｍ３，居于该区域中

间水平；甘肃年均虚拟水含量下降最多，对全区域农

业虚拟水含量增长起到很大的抑制作用。综合来

看：在数量关系上，西北地区虚拟水含量的增长与各

省区经济发展呈正相关；在地理分布格局上，总效应

强度从甘肃开始由东向西逐渐增强。

２．４　农业虚拟水含量变化分解效应时间序

列分析
根据式（４）、（９），计算得到“十一五”“十二五”时期西

北５省（自治区）农业虚拟水变化量的驱动效应，见表３。

表３　西北５省（自治区）农业虚拟水含量变化驱动效应及贡献率（２００６—２０１５年）

Ｔａｂ．３　ＤｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＶＷｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

地区
“十一五”时期

结构效应 强度效应 经济效应 需求效应 总效应

主要

抑制因素

主要

促进因素

陕西
－１１．６４

（－４２．９０）

－１６１．５９

（－５９５．６３）

１９７．３１

（－７２７．２８）

３．０５

（１１．２５）

２７．１３

（１００．００）
强度效应 经济效应

甘肃
－４．３６

（－２９．０６）

－１２８．６１

（－８５７．８５）

１４５．３７

（９６９．６５）

２．５９

（１７．２６）

１４．９９

（１００．００）
强度效应 经济效应

青海
２２．２４

（７７．９７）

－３７．４２

（－１３１．２０）

４１．１６

（１４４．３１）

２．５４

（８．９１）

２８．５２

（１００．００）
强度效应 经济效应

宁夏
２７．２８

（７８．１６）

－５６．５

（－１６１．９１）

７０．７９

（２０２．８６）

－６．６７

（－１９．１１）

３４．９

（１００．００）
强度效应 经济效应

新疆
１０８．８６

（１１７．３１）

－４９０．８２

（－５２８．９２）

４８４．０１

（５２１．５８）

－９．２５

（－９．９７）

９２．８

（１００．００）
强度效应 经济效应

全区域
１４２．３８

（７１．７９）

－９２２．８７

（－４６５．３０）

１０５０．７９

（５２９．７９）

－７１．９６

（－３６．２８）

１９８．３４

（１００．００）
强度效应 经济效应

地区
“十二五”时期

结构效应 强度效应 经济效应 需求效应 总效应

主要

抑制因素

主要

促进因素

陕西
－１２．７

（２２４．３８）

－１１８．９

（２１００．７１）

１６２．１９

（－２８６５．５５）

－３６．２５

（６４０．４６）

－５．６６

（１００．００）
强度效应 经济效应

甘肃
－２１．４１

（－４６５．４３）

－８９．２２

（－１９３９．５７）

１３８．６４

（３０１３．９１）

－２３．４１

（－５０８．９１）

４．６

（１００．００）
强度效应 经济效应

青海
－１９．６９

（２８２．５０）

－１５．５９

（２２３．６７）

３２．４５

（－４６５．５７）

－４．１４

（５９．４０）

－６．９７

（１００．００）
强度效应 经济效应

宁夏
－２４．３４

（２７８．８１）

－２０．１１

（２３０．３６）

４０．８８

（－４６８．２７）

－５．１６

（５９．１１）

－８．７３

（１００．００）
强度效应 经济效应

新疆
２１．５４

（１４．４４）

－８３．７７

（－５６．１４）

２１１．７４

（１４１．９０）

－０．２９

（－０．１９）

１４９．２２

（１００．００）
强度效应 经济效应

全区域
－５６．６

（－４２．７２）

－３２７．５８

（－２４７．２７）

５８５．９

（４４２．２６）

－６９．２４

（－５２．２６）

１３２．４８

（１００．００）
强度效应 经济效应

　注：表示主导因素；驱动效应单位为亿ｍ３；括号内数据表示贡献率，％。

　　从农业虚拟水变化驱动效应的时间变化来看，

“十一五”时期，全区域农业虚拟水累计增加了

１９８．３４亿ｍ３，主要是由经济增长和农业生产结构

调整引起的。新疆虚拟水变化的主导因素为强度效

应，贡献率达－５２８．９２％，大于经济效应带来的增长

作用，其余４省（自治区）的主导因素则均为经济效

应。先进农业生产技术的应用在很大程度上抑制了

农业虚拟水含量的增长，新疆和陕西虚拟水含量变

化的强度效应表现最为强烈，农业生产技术的提高

促使虚拟水分别减少了４９０．８２亿、１６１．５９亿ｍ３。

青海、宁夏地区农业生产技术水平则有待进一步改

进，提高水资源利用率。“十一五”末期，西北地区农

业生产结构重心逐步由三大主粮转向经济作物，结

构效应对虚拟水增长的抑制作用也逐渐显现。与

·８９１·

第１８卷 第５期 南水北调与水利科技（中英文）２０２０年１０月　



南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

节 水 农 业

“十一五”时期相比，“十二五”时期全区域虚拟水变

化量呈下降趋势，累计减少了６５．８６亿ｍ３。在４大

分解效应中，经济增长带来的促进作用依然强劲，占

据主导地位。其中，甘肃的经济效应最为突出，在

“十一五”“十二五”时期对农业虚拟水变化的贡献率

分别达到９６９．６５％和３０１３．９１％。由于农业种植

结构的转变，主要粮食作物占比降低则对农业虚拟

水含量的增长起到显著的抑制作用，需求效应则呈

现出自西向东上升状态。随着时间的变化，地区农

业人口流动和农业种植结构调整对虚拟水含量变化

带来的影响整体上渐趋稳定。

２．５　农业虚拟水含量变化分解效应空间格

局分析

本节采取自然间断点分级法对２００６—２０１５年

西北５省（自治区）农业虚拟水含量变化的分解效应

进行展示，其空间分布见图４。

图４　西北５省（自治区）虚拟水含量变化驱动效应分解（２００６—２０１５年）

Ｆｉｇ．４　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶＷｃｏｎｔｅｎｔｄｒｉｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｖｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｐｒｏｖｉｎｃｅｓｆｒｏｍ２００６ｔｏ２０１５

　　从图４可以清晰地看出，在结构效应上，除新疆

外４省（自治区）农业生产结构变动对农业虚拟水含

量的增长均起到一定的抑制作用，且呈现出自西向

东逐渐增强的地理分布格局，这主要与西北农业产

业结构分布特点息息相关。甘肃、青海、宁夏、新疆

４省（自治区）畜牧产品虚拟水含量分别占农业虚拟

水含量的４６．７２％、８７．３９％、４８．５９％和４６．６３％。

其中，新疆地区作为中国第二大牧区，具备畜牧业发

展的有利条件，畜牧业年产值约占农业总产值的

２０％，畜牧产品虚拟水含量较高。青海作为我国第

四大牧区，受气候、地形原因影响，不生产水稻、棉花

和大豆等农产品，畜牧业占据农业生产主要地位，畜

牧产品虚拟水含量所占比重在该区域达到最高，从

而带来农业虚拟水含量的增加。相比之下，陕西三

大主粮虚拟水含量占农业虚拟水含量的比重高达

５９．４２％，生产小麦、玉米和水稻较多，经济作物和畜

牧产品较少，这与其余４省（自治区）经济模式的发

展形成较大反差。

西北５省（自治区）虚拟水含量变化的强度效应

也呈现出明显的东西差异，农业生产技术改进带来

的抑制作用整体上呈现自东向西逐渐增强趋势。其

中，新疆作为西北农业生产大省，其先进农业生产技

术的实施对虚拟水含量增长的抑制作用尤为显著。

“十一五”“十二五”期间，新疆地区由于农田水利设

施的完善和生产技术的改进，农业虚拟水含量下降

的绝对数额在５７７．９９亿 ｍ３ 左右，居全省领先地

位。相比新疆地区，以青海、宁夏为代表的地区的强

度效应表现较弱，虚拟水含量累计减少约２００．８６亿ｍ３。

由此看出，技术效应对西北５省区农业虚拟水含量

变化的抑制作用省际差距较大，地区农业生产技术

协调发展水平有待提升。

与结构效应和强度效应不同，２００６—２０１５年５

省（自治区）农业虚拟水变化的经济效应全部为正，

虚拟水含量累计增加了７８．９１亿至６６９．８０亿ｍ３，

省际差异显著。总体而言，随着各省（自治区）农业

经济的增长，农业虚拟水含量也呈上涨态势，且除新

·９９１·
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疆外，增长幅度从西向东逐渐扩大。新疆农业虚拟

水含量变化的经济效应表现最为强烈，远超其他省

（自治区），居于全区域领先地位。２０１５年，新疆地

区农业增加值达１５５９．０８万亿元，同比增长５％，由

此带动的虚拟水含量变化的经济效应达到６１．６９亿

ｍ３，近似于宁夏地区和青海的１０倍。

据图４得出，２００６—２０１５年５省（自治区）农业

虚拟水含量变化的人口规模需求效应显示，西北地

区的需求效应较为明显地形成新疆、青海、宁夏和甘

肃、陕西２个区间。“十一五”“十二五”时期，新疆、

宁夏和青海地区虚拟水变化的需求效应稳定在－

３８．４２亿至８．１７亿ｍ３，变化较小；陕西则由于当地

人口规模变动对农业虚拟水需求降低，２００６—２０１５

年的虚拟水含量累计降低了至少６２．６９亿ｍ３，负向

效应强度高于其余４省（自治区）。根据未来经济发

展的形势，地区间由于人口规模变化所带来的农业

虚拟水含量变化的差异将逐渐缩小。

３　结　论

本文采用ＬＭＤＩ分解模型将西北５省（自治

区）虚拟水含量变化的驱动效应分解为结构效应、强

度效应、经济效应和需求效应，并从时间与空间、整

体与局部等视角分别探究不同效应对虚拟水含量变

化的贡献情况，得到如下结论：

（１）从该区域虚拟水含量变化来看，西北５省

（自治区）农业虚拟水含量具有显著的地区差异性。

整体上，区域虚拟水含量呈逐年波动上升趋势，年均

１１５０．９４亿ｍ３。其中，青海由于气候原因，主要粮

食作物及经济作物种植面积少、产量低，且未种植水

稻等高耗水产品，粮食作物的虚拟水含量相对较低，

年均６３．７４亿ｍ３。与此相反，新疆地区由于地域宽

广，农田占用面积大，水稻和棉花种植产量高，畜牧业

发达，年均虚拟水含量最高，达５４０．２８亿ｍ３，同时进

一步表明新疆地区水资源利用情况需要重点关注。

（２）在时间变化上，与“十一五”时期相比，“十二

五”时期该区域虚拟水含量变化的总效应呈下降趋

势。“十二五”时期，全区域农业虚拟水含量变化的

总效应为１３２．４６亿ｍ３，相比“十一五”时期下降了

大约６０亿ｍ３，主要是经济发展方式由粗放型增长

向资源绿色集约式发展转变和第一产业比重下降所

引起的。农业经济发展对虚拟水含量增加作出的贡

献最大，先进农业生产技术的应用在很大程度上抑

制了虚拟水含量的增长，整体上经济发展拉动虚拟

水含量增长的正向效应大于生产技术改进抑制虚拟

水含量增长的负向作用，结构效应和人口效应的作

用效果相对较小。

（３）在空间分布上，该区域同一时期不同地区农

业虚拟水含量变化的驱动因素差异显著。陕西三大

主粮虚拟水含量变化量占农业整体虚拟水含量变化

量的５９．４２％，对该省份虚拟水含量增长的贡献最

大；青海和新疆地区畜牧业虚拟水含量变化结构占

比分别达到４６．６３％和８７．３９％，这与当地畜牧业生

产条件息息相关。此外，宁夏和甘肃地区农业生产

结构占比相对均衡，农业虚拟水含量呈现出从畜牧

业三大主粮经济作物三级逐层递减态势。

４　讨论与建议

基于以上研究结论，本文从注重空间均衡、提高

农业生产技术、调整生产结构和健全水资源生态补

偿机制等方面提出如下建议。

（１）农业虚拟水变化的驱动因素研究既要考虑

时间范畴，也要注重空间均衡。各地区应根据虚拟

水变化驱动因素的时空差异特征，因地制宜、分类施

策，这不仅有利于掌握虚拟水变化时空差异的形成

原因和驱动因素，各地区间还可以相互借鉴学习成

功经验。

（２）坚持节水优先，改进农业生产技术，提高水

资源利用效率。先进农业生产技术的应用可以带动

农产品产量和水资源利用效率的双重提高，西北５

省（自治区）应持续加大农业生产技术的研发投入力

度，增强强度效应对虚拟水含量增长的抑制作用，以

技术创新促进农业转型。

（３）系统治理，调整农业生产功能分区，优化农

业生产结构。由于区域自然环境等的不同，农产品

虚拟水含量存在较强的空间差异，各省（自治区）应

根据实际条件统筹自然生态各要素，调整农业生产

结构，适时改良和引进节水作物品种，合理规划水资

源分配和种植业、畜牧业生产结构布局。

（４）两手发力，建立健全水资源生态补偿机制。

在市场经济的驱动下，农业虚拟水随着农产品的贸

易进行对外输出，为保障西北地区水生态修复能力，

建议从地方政府层面入手，明确水资源生态补偿主

体、补偿方式和补偿标准，对虚拟水输出区进行补

偿，提高当地可持续发展能力。
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