
南
水

北
调

与
水

利
科

技
（

中
英

文
）

第１７卷　第２期

２０１９年４月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１７ Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１９

京津冀水资源需求与适水发展

收稿日期：２０１８１１１５　　修回日期：２０１９０２１６　　网络出版时间：２０１９０３０６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１３３４．ｔｖ．２０１９０３０４．１４４９．００２．ｈｔｍｌ
基金项目：国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０４０１４０２）；国家自然科学基金（５１６７９０８９；５１７０９１０７）

作者简介：李新生（１９９３—），男，河南商丘人，主要从事水文学及水资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉｎｓｈｅｎｇｈｓ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：韩宇平（１９７５—），男，宁夏彭阳人，教授，博士生导师，主要从事水资源系统工程研究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎ０１１８＠１６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０１９．００３２
李新生，黄会平，韩宇平，等．京津冀农业虚拟水流动及对区域水资源压力影响研究［Ｊ］．南水北调与水利科技，２０１９，１７（２）：４０

４８．ＬＩＸＳ，ＨＵＡＮＧＨＰ，ＨＡＮＹＰ，ｅｔａｌ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｖｉｒｔｕａｌｆｌｏｗａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎ

ｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１７（２）：４０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

京津冀农业虚拟水流动及对区域水资源压力影响研究

李新生１，黄会平１，２，韩宇平１，３，张冬青１，任立新４，张骁楠１

（１．华北水利水电大学，郑州４５００４６；２．水资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心，郑州４５００４６；

３．河南省水环境治理与模拟重点实验室，郑州４５００４６；４．黄河水利委员会 上游水文水资源局，兰州７３００３０）

摘要：水资源安全问题一直是研究热点，基于生产消费状况揭示区域虚拟水流动，对了解水资源利用状况和水资源

可持续利用具有重要意义。基于虚拟水视角，以灌溉用水和绿水核算区域农业虚拟水生产，以居民膳食消费核算居

民虚拟水消费，以两者的差值核算并分析了京津冀地区在生产消费模式下农业虚拟水流动特征及对区域水资源压

力的影响。结果表明：２００４—２０１５年，河北、天津、北京年均作物生产虚拟水分别为３５３．１亿、２２．９亿和１６．０亿ｍ３，年

均畜牧产品生产虚拟水分别为４４５．３亿、４７．６亿、３６．７亿ｍ３；河北、天津作物虚拟水呈现下降趋势但变化趋势不

明显，北京作物生产虚拟水呈现出持续性的下降趋势；河北、天津畜牧产品虚拟水均呈现出先增加后减少最后趋

于缓慢上升态势，北京畜牧产品虚拟水呈现持续下降趋势。２００４—２０１５年河北、天津和北京年均虚拟水消费分

别为２４３．７亿、６１．６亿和９８．３亿ｍ３，虚拟水消费均呈现出上升趋势。河北省为虚拟水输出型，输出量呈明显的

下降趋势，北京市和天津市为虚拟水输入型，输入量呈增加趋势。２００４—２０１５年年均水资源压力指数呈现河

北＞天津＞北京，水资源匮乏度呈现为天津＞北京＞河北，水资源自给率呈现河北＞天津＞北京，北京和天津对

外部虚拟水输入的依赖程度逐渐增加。京津冀水资源面临着严重的短缺问题，水资源超载严重。提高农业用水

效率，优化种植结构，引导合理的膳食结构调整，从生产和消费两方面同时入手是解决京津冀水资源问题的关键

措施。
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ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ａｒｅｋｅｙｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｗａｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｒｅｇｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ；ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；ｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｒｅｓｓ

　　水资源是经济发展的基础，水资源短缺和供需

矛盾问题逐渐成为制约经济发展的重要因素。２０

世纪９０年代，Ａｌｌａｎ教授
［１］提出一种虚拟在商品中

用于表示产品在生产过程中所消耗水资源量的指

标，并称之“虚拟水”。虚拟水理论的出现拓展了水

文水资源的认知范畴，丰富了解决水问题的途径，虚

拟水逐渐成为影响区域水资源管理的重要因素［２３］。

农业作为最大的用水部门，受到国内外学者广泛的

关注，并从虚拟水和水足迹的角度对农产品及衍生

品从生产［４６］、消费［７］和贸易［８］等不同的方面进行研

究分析。作物种植结构的调整［９］和膳食结构的变

化［１０１１］对区域水资源需求有重要影响。含在产品中

的虚拟水伴随着生产和消费的进行，通过区域贸易

产生流动。虚拟水流动完成了虚拟水形态的水资源

在地理空间的再分配［１２］，通过虚拟水的输入缓解缺

水地区的水资源压力成为解决水资源问题的新途

径。虚拟水流动的量化主要通过贸易数据或者投入

产出表进行计算，前者需要详细的贸易数据，相关研

究［１３］多集中于全球和国家尺度，后者主要研究蓝水

的流动而对于绿水的考量较少。缺乏区域间贸易数

据下，王玉宝等［１２］基于粮食储量不变原则、社会公

平性原则、外部不干扰原则测算了我国省级行政区

之间的粮食虚拟水流动量并研究了其节水效应和对

区域水资源压力的影响，但此方法一定程度上忽略

了虚拟水消费的区域差异性。对于京津冀地区虚拟

水的流动的研究［１４］多利用多区域投入产出分析进

行研究，该方法能够得出区域虚拟水流动状况和区

域产业部门间的虚拟水转移，但无法识别具体产品

虚拟水生产和消费并且缺少连续年份的研究。基于

生产消费状况揭示区域虚拟水流动，可以很好地引

入绿水资源并表征虚拟水的生产消费结构和虚拟

水流动时间变化。

京津冀地区是我国经济最具竞争力的地区之

一，同时也是我国水安全保障难度最大的地区［１５］。

２０１６年京津冀淡水直接使用量达２４８．６亿ｍ３（其

中农业用水５８．７％，工业用水１２．６％），污水排放量

近５５亿ｔ
［１６］。由于生产方式和经济发展，区域生产

结构和消费模式不断改变，切实了解京津冀地区的

虚拟水生产、消费和流动变化，对了解区域水资源利

用状况进而实现水资源可持续利用具有重要意义。

基于此本文从生产和消费两方面对区域农业虚拟水

进行了研究，并分析了京津冀地区在生产消费模式

下农业虚拟水流动特征及对区域水资源压力的影

响。研究结果可为了解水资源短缺和供需矛盾问题

构建健康持续的发展模式等提供参考。

１　数据和方法

１．１　数据及来源

本文气象数据来源于国家气象科学数据共享服

务平台，包括气温、平均风速、日照时数、相对湿度、

平均水汽压、逐日降水量以及各气象站点的经纬度、

海拔高程等。作物面积、产量和畜产品产量等数据

来自《河北农村统计年鉴》以及《中国统计年鉴》。居

民消费数据来自《河北经济年鉴》、《天津统计年鉴》

·１４·
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和《北京统计年鉴》。对于部分缺失数据，本文根据

已有数据进行了插补延长（对于单一年份缺失采用

前后两个年份均值进行插补，对于连续多年数据缺

失采用相邻三个年份的均值进行延长），北京市因为

统计年鉴中没有城镇居民消费数据，因此结合居民

消费支出和商品价格指数进行推求。

１．２　基于生产的虚拟水的量化方法

１．２．１　作物虚拟水

作物单位质量虚拟水（犠Ｖ，ｃｒｏｐ）指单位质量的作

物生产过程中消耗的水资源量，包括绿水（犠Ｖ，ｇｒｅｅｎ）、

蓝水（犠Ｖ，ｂｌｕｅ）。各作物产量与当年单位质量虚拟水

乘积之和即为当年的作物虚拟水总量。考虑到在水

资源短缺的大背景下，实际灌溉不可能实现充分灌

溉，尤其是我国北方缺水地区。结合省市行政区划的

用水数据，文中采用的作物虚拟水计算方法为

犠Ｖ，ｃｒｏｐ＝犠Ｖ，ｇｒｅｅｎ＋犠Ｖ，ｂｌｕｅ＝
犠ｇｒｅｅｎ
犢
＋
犠ｂｌｕｅ
犢

（１）

犠ｇｒｅｅｎ＝１０ｍｉｎ（犈犜犮，犘ｅｆｆ） （２）

犠ｂｌｕｅ＝犐犚犆 （３）

犈犜犮＝犓犮×犈犜０ （４）

式中：犠Ｖ，ｃｒｏｐ为作物的虚拟水含量（ｍ
３／ｔ）；犠ｇｒｅｅｎ为

作物单位面积消耗的绿水资源量（ｍ３／ｈｍ２）；犠ｂｌｕｅ为

作物单位面积消耗的蓝水资源量（ｍ３／ｈｍ２）；犢表示

某作物的单位面积产量（ｔ／ｈｍ２）；１０为转化系数，将

单位由水深（ｍｍ）转化为单位面积水量（ｍ３／ｈｍ２）；犓犮

为作物系数［１７］；犘ｅｆｆ为有效降水量，采用美国农业部土

壤保持局（ＵＳＤＡＳＣＳ）的方法进行计算；犈犜０ 采用

ＰｅｎｍａｎＭｏｎｔｅｉｔｈ公式计算。

犠ＩＣ为行政区尺度作物单位面积消耗的灌溉水

量（ｍ３／ｈｍ２），作物单位面积蓝水消耗量犠ＩＣ，犻可以

利用作物犻蓝水资源消耗量占种植业蓝水消耗总量

的比例进行推求，公式为

犠ＩＣ，犻＝
犠犐α犻
犃犻

（５）

式中：犠Ｉ为区域农田灌溉用水总量（ｍ３）；α犻为作物

犻蓝水消耗量占区域蓝水消耗总量的比例
［１８］；犃犻为

作物犻的播种面积（ｈｍ２）。

犠犐和α犻可以由以下公式推求

犠Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＝犠Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ＋犠Ｆｏｒｅｓｔ，ｆｒｕｉｔ＋犠Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ＋犠ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ

（６）

α犻＝
（犈犜犻犮－犘

犻
ｅｆｆ
）×犃犻

∑
狀

犻＝１
［（犈犜犻犮－犘

犻
ｅｆｆ
）×犃犻］

（７）

式中：犠Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ为农业用水量（ｍ
３）；犠Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ为农田

灌溉用水（ｍ３）；犠Ｆｏｒｅｓｔ，ｆｒｕｉｔ为林果灌溉用水（ｍ３）；

犠Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ为渔业用水（ｍ３）；犠ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ为牲畜用水（ｍ３）；

各用水数据可根据水资源公报数据进行推求。犈犜犻犮

为作物犻生育期的蒸发蒸腾量（ｍｍ），当作物生育期

有效降水量大于作物需水量时，α犻为零。

１．２．２　畜牧产品虚拟水

畜类活体的虚拟水含量取决于其整个生长过程

中消耗的淡水资源量，包括饲养所用的作物包含的

虚拟水含量、日常饮用用水和清洁圈舍和卫生所产

生的服务用水［１９］。不同区域发展程度和地理位置

的差异决定了畜类饲养方式和饲料构成的不同，从

而导致虚拟水含量的差别。畜牧产品的虚拟水含量

则取决于牲畜的种类和在加工这种产品过程中所消

耗的水。由于牲畜及部分作物产品虚拟水含量的计

算较为复杂，由此相关产品的虚拟水含量（蓝水和绿

水），本文中直接采用文献［５，２０］已有成果，见表１。

表１　畜牧及部分农产品虚拟水含量

Ｔａｂ．１　Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｉｖｅｓｔｏｃｋａｎｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ 单位：ｍ３／ｔ

产品 虚拟水含量 产品 虚拟水含量

猪肉 ５４５５ 禽蛋 ２４８２

牛肉 １３２９０ 水产品 ３１１１

羊肉 ５７９９ 食糖 １６７１

家禽 ３１１７ 酒 ２７０

牛奶 １０７２ 食用油 ７０８７

１．３　基于消费的虚拟水量化方法

消费虚拟水指区域内居民通过消费从而达到占

据消费品中所包含的水资源量。虚拟水消费量计算

公式为

犠Ｖ＝∑
狀

犻
犞犻×犘犻 （８）

式中：犠Ｖ为总的虚拟水消费量；犞犻为第犻种产品的

虚拟水含量；犘犻为第犻种产品的消费量。但是需要

注意的是往往随着气候条件的变化和生产管理水平

的提高，产品单位质量生产虚拟水含量是变动的。

而且不同产地消费产品的虚拟水含量，由于生产和

地域差异性往往也会有很大的不同。由此本文消费

虚拟水的求解中，作物虚拟水含量结合作物虚拟水

量化方法进行求解，针对畜牧产品和个别农产品直

接采用表１中所给数据。

１．４　生产消费模式下的农业虚拟水流动核

算方法

作物生产是区域虚拟水流动的基础，作物通过

生长发育将区域水资源转化为作物产品所包含的虚

拟水。作物产品虚拟水主要向区域消费和作为饲料

为牲畜生长发育提供保障，多余的部分则作为产品

·２４·
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进行对外输出。畜牧产品生产虚拟水一部分来源于

区域饲料，另一部分消耗来源于饲料的外部输入。

而畜牧产品虚拟水的输出端，包含区域消费和作为

产品的对外输出。区域消费包含区域内部产品的供

给和外部产品的输入。基于区域农业在生产消费

模式下虚拟水流动过程见图１。

图１　生产消费模式下农业虚拟水流动过程

Ｆｉｇ．１　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

可见，在各个环节中总伴随着产品的输出和输

入的进行，考虑到已有统计数据中缺乏农产品数据

的储存与区域间贸易数据，本部分农业虚拟水流动

的计算过程基于区域农产品储存量不变、本地输入

农产品和输出农产品单位质量水足迹相等等假设条

件下进行，具体方法为

犠Ｖ，Ｆ＝犠Ｖ，ｐｒｏ－犠Ｖ，ｃｏｎ （９）

式中：犠Ｖ，Ｆ为虚拟水流动量；犠Ｖ，ｐｒｏ为区域虚拟水生

产量；犠Ｖ，ｃｏｎ为区域虚拟水消费量。

若犠Ｖ，ｐｒｏ＞犠Ｖ，ｃｏｎ，即区域的虚拟水输出到其它

地区（国家），差值为输出量。

若犠Ｖ，ｐｒｏ＜犠Ｖ，ｃｏｎ，即区域虚拟水需要从其它地

区（国家）输入，差值为输入量。结合图１的虚拟水

流动过程对式（８）进行细化为

犠Ｖ，Ｆ＝（犠Ｖ，ｐｒｏｃｒｏｐ＋犠Ｖ，ｐｒｏｌｉｖｅｓｔｏｋ）－（犠Ｖ，ｃｏｎｃｒｏｐ＋

犠Ｖ，ｃｏｎｌｉｖｅｓｔｏｋ）－犠Ｖ，ｆｏｄｄｅｒ （１０）

式中：犠Ｖ，Ｆ为虚拟水流动量；犠Ｖ，ｐｒｏｃｒｏｐ为作物生产虚

拟水；犠Ｖ，ｐｒｏｌｉｖｅｓｔｏｋ为畜牧产品生产虚拟水；犠Ｖ，ｃｏｎｃｒｏｐ

为消费作物产品虚拟水；犠Ｖ，ｃｏｎｌｉｖｅｓｔｏｋ为消费畜牧产品

虚拟水；犠Ｖ，ｆｏｄｄｅｒ为喂养牲畜的饲料包含的虚拟水。

其中，犠Ｖ，ｆｏｄｄｅｒ可用下式进行估算

犠Ｖ，ｆｏｄｄｅｒ＝犠Ｖ，ｐｒｏｌｉｖｅｓｔｏｋ－犠Ｖ，ｌｉｖｅｓｔｏｋｆｅｅｄ （１１）

式中：犠Ｖ，ｌｉｖｅｓｔｏｋｆｅｅｄ为牲畜生活用水。

１．５　基于虚拟水的水资源利用评价指标

根据广义的水资源理论，借鉴文献［２１２２］指标

方法讨论农业虚拟水生产、消费和流动对区域水资

源利用和水资源压力的影响。

（１）水资源压力指数（犠Ｐ）。该指标反映区域生

产虚拟水对区域可用水资源量作用强度。

犠Ｐ＝
犠Ｖ，ｐｒｏ

犠Ａ
×１００％ （１２）

（２）水资源匮乏度（犠Ｓ）。该指标反映水资源的

紧缺状态，当满足区域消费和服务的生产需水量大

于区域可用水资源量时，犠Ｓ的值将大于１００％，指

标值越大说明缺水状况越严重。

犠Ｓ＝
犠Ｖ，ｃｏｎ

犠Ａ
×１００％ （１３）

（３）水资源自给率（犠ＳＳ）。该指标反映区域消

费虚拟水中本地区生产虚拟水所占的比例，所占的

比例越大表明自给率越高。本文中当生产虚拟水大

于消费虚拟水时，自给率为１００％。

犠ＳＳ＝
犠Ｖ，Ｆ，ｐｒｏ

犠Ｖ，Ｆ，ｃｏｎ
×１００％ （１４）

式中：犠Ｖ，Ｆ，ｐｒｏ为区域农业生产虚拟水；犠Ｖ，Ｆ，ｃｏｎ为区

域农业消费虚拟水；犠Ａ为区域可用水资源总量。

２　结果与讨论

２．１　生产虚拟水时间变化

２．１．１　作物生产虚拟水

图２为京津冀地区２００４—２０１５年作物生产虚

拟水年际变化。其中河北省作物生产虚拟水年均

３５３．１亿ｍ３ 远高于北京和天津，在３１２．１～３９４．０

亿ｍ３上下起伏波动，整体呈现下降趋势，但变化趋

势并不明显。天津市年均作物生产虚拟水２２．９亿ｍ３，

年际间变化幅度较小。北京市由于作物种植面积和

生产结构的调整，作物生产虚拟水呈现出了持续性

的下降趋势，由２００４年的１７．５亿ｍ３降为２０１５年

的１０．５亿ｍ３。从作物虚拟水构成来看，玉米所占

的虚拟水比例逐渐增加而小麦和水稻所占比例逐步

降低。参照文献［２３］研究成果，京津冀地区玉米等

单位质量蓝水需求量较低，对灌溉水需求较少；水

稻，小麦等灌溉需水较大；这种种植结构的变化一定

程度上减轻了农业灌溉需水压力。

图２　京津冀地区作物虚拟水年际变化（２０００—２０１５）

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｐｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５

·３４·
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２．１．２　畜牧产品虚拟水

京津冀地区２００４—２０１５年畜牧产品虚拟水年

际变化见图３。京津冀地区畜牧产品虚拟水２００４

和２００５年明显高于其他年份。２００４—２００５年，河

北、天津畜牧产品虚拟水均呈现出上升趋势，北京市

畜牧产品虚拟水略有减少。２００６年畜牧产品虚拟

水发生了锐减，这与当地畜牧养殖规模的改变有着

密切的关联，较２００５年河北省、天津和北京畜牧产

品虚拟水分别减少了１２４．７亿、１４．０亿和１１．６亿ｍ３，

相当于当年畜牧产品虚拟水的三分之一。２００６—

２０１５年河北和天津畜牧产品虚拟水含量平缓上升，

而北京变现为略微下降的变化趋势。２００４—２０１５

年京津冀年均畜牧产品虚拟水河北、天津和北京分

别为４４５．３亿、４７．６亿、３６．７亿ｍ３。从生产结构来

看，高耗水的畜牧产品虚拟水如牛肉所占比例逐渐

的下降，禽蛋和猪肉等低耗水产品所占比例进一步

增加，这种生产结构的变化有利于减轻畜牧业对水

资源的需求。

图３　京津冀地区畜牧产品虚拟水年际变化（２０００—２０１５）

Ｆｉｇ．３　ＬｉｖｅｓｔｏｃｋｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｏｆｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｄｕｒｉｎｇ２０００ｔｏ２０１５

２．２　虚拟水消费变化

２．２．１　虚拟水消费时间变化

由于缺乏北京市２００４年前的居民消费数据，本

文计算了２００４—２０１５年京津冀地区虚拟水消费（图

４）。河北、天津和北京虚拟水消费均呈现出上升趋

势，这与当地经济发展、城市化进程加快和人民生活

水平的提高存在密切联系，同时也反映出居民用水

需求的进一步增加，给该地区的用水保障问题带来

更大的挑战。河北、天津和北京年均虚拟水消费分

别为２４３．７亿、６１．６亿和９８．３亿ｍ３，远高于区域

水资源总量。与２００４年相比，河北、天津和北京

２０１５年消费虚拟水分别增加１７．９亿、２９．７亿和

２４．３亿ｍ３。２００４—２０１５年人均消费水足迹河北、

天津和北京分别为３４２．４、４８３．６和５２６．９ｍ３／ａ，人

均消费虚拟水同区域发展程度密切相关，经济越发

达的地方人均消费虚拟水量越高。

图４　京津冀地区虚拟水消费年际变化（２００４—２０１５）

Ｆｉｇ．４　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉ

ｄｕｒｉｎｇ２００４ｔｏ２０１５

２．２．２　虚拟水消费结构变化

为了解消费结构的变化，本文选取了２００５、

２０１０和２０１５年为典型年，见图５。由于人们生活水

平的提高和消费观念的改变，虚拟水消费结构呈现

出显著变化和区域特性。以２００５年为例，河北省粮

食虚拟水消费比例远高于天津和北京，畜类产品消

费比例略低。与２００５年相比，河北省２０１５年粮食

虚拟水消费比例下降了１３％，虚拟水消费量下降了

２７．４亿ｍ３，畜类产品虚拟水消费所占比例增加了

７％，虚拟水消费量增加了２７．１亿ｍ３，消费结构更

加均衡。天津和北京粮食虚拟水消费比例略有减

少，食用油虚拟水消费则呈现出增加的趋势。对畜

类产品虚拟水消费天津市比较稳定，而北京市呈现

下降趋势。考虑消费产品虚拟水含量，对畜类产品

的大量消费势必增加区域用水需求，而瓜果蔬菜等

低虚拟水含量产品消费的增加能减少消费虚拟水需

求，从而改变居民消费观念，引导居民膳食结构的调

整，是减少虚拟水消费的有效方式。

２．３　生产消费模式下农业虚拟水流动变化

本文采用农业虚拟水生产与消费差额表示虚拟

水流动量的指标，分析区域生产消费模式下的虚拟

水流动状况。输入产品相当于节省了同样产量的本

地产品生产需要消耗的虚拟水量，按照生产、消费的

同类型产品，单位质量虚拟水含量是与当地作物生

产虚拟水是相等的思想进行论述。

京津冀地区２００４—２０１５年农业虚拟水流动变

化见表２。在生产结构、消费结构和人口变化等原

因的共同影响下，区域农业虚拟水流动发生了明显

的变化。其中河北省为虚拟水输出型，输出量呈明

显的下降趋势，由２００４年的１５１．７亿 ｍ３ 减少到

２０１５年的６２．０ｍ３年均减少８．２亿ｍ３。北京市和

天津市为虚拟水输入型，输入量呈增加趋势。相比

２００４年，２０１５年天津和北京虚拟水输入量增加了

３３．３亿ｍ３和３１．５亿ｍ３。考虑京津冀一体化的大

背景，在生产消费模式下可以看出京津冀从虚拟水

·４４·
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输出型转变为虚拟水输入型，区域农业生产虚拟水

已经不能满足于区域虚拟水需求，京津冀对外部虚

拟水输入的依靠性逐步加强，虚拟水流入逐渐成为

缓解京津冀水资源短缺问题的重要一环。

图５　京津冀地区典型年虚拟水消费结构

Ｆｉｇ．５　ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｉｎａｔｙｐｉｃａｌｙｅａｒ

表２　京津冀地区农业虚拟水流动变化（２００４—２０１５）

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２００４ｔｏ２０１５ 单位：亿ｍ３

年份 ２００４ ２００５ ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

河北 １５１．７ １１９．８ １０７．６ １３３．１ １５０．３ １２６．１ １２３．９ １０７．８ １２３．９ ８５．９ ６３．９ ６２．０

天津 －２３．３ －２５．０ －２９．３ －２６．９ －３０．３ －３６．５ －４０．９ －４１．２ －４８．３ －４９．５ －５３．８ －５６．６

北京 －６３．１ －６２．９ －６１．５ －８１．３ －８０．１ －７２．８ －８３．６ －８８．６ －８７．３ －９９．５ －１１０．１ －９４．６

京津冀 ６５．３ ３１．９ １６．８ ２５．０ ３９．９ １６．９ －０．６ －２２．０ －１１．８ －６３．１ －１００．０ －８９．３

　注：虚拟水流动量正值表示为输出量，负值表示为输入量。

２．４　农业虚拟水流动对区域水资源压力影响

基于农业虚拟水的核算，本文采用水资源压力

系数、水资源匮乏度和水资源自给率三个指标分析

农业虚拟水的生产、消费和流动对区域水资源利用

和水资源压力产生的影响，见表３。

２００４—２０１５年年均水资源压力指数呈现河北＞

天津＞北京，水资源匮乏度呈现为天津＞北京＞河

北，水资源自给率呈现河北＞天津＞北京。其中年

均水资源压力指数河北和天津分别为２９７％和

１７５％，表示两个地区产品生产虚拟水大于可用水资

源量，区域水资源承压较大处于超载状态，这与区域

生产结构密切相关。河北是典型的农业大省，是我国

粮食主产区，为保障区域粮食安全农业需水量旺盛，

所以水资源承压较大。天津市水资源压力指数变幅

比较稳定，但水资源一直处于超载状态。北京市水资

源压力小于１００％，并趋于下降，一方面是由于北京

市农业种植面积的消减和种植结构的改变带来的农

业需水量减少，另一方面南水北调等外部输水增加了

区域水资源可利用量减轻了北京水资源压力。２００４—

２０１５年河北、北京和天津年均水资源匮乏度分别为

１７２％、３９６％和４６０％，三个地区可利用水资源量均不

能够满足区域消费的产品和服务的生产需水量，天津

·５４·
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和北京的缺水程度远高于河北。２００４—２０１５年河

北、北京和天津年均水资源自给率分别为１００％、１７％

和３９％。可以看出北京市水资源自给程度最低，

８３％消费虚拟水严重依赖外部的输入。对比三个地

区水资源压力指数和水资源自给率可以看出，水资源

自给率越高，水资源压力指数越高，北京和天津通过

虚拟水的流入极大程度的缓解了区域水资源压力。

考虑京津冀一体化背景下，２００４—２０１５年京津冀年

均水资源压力指数２１９％，水资源匮乏度为２２４％，

水资源自给率为９５％。可见京津冀水资源面临着

严重的短缺问题，水资源系统严重超载，虚拟水输入

逐渐成为区域消减水资源压力的有效措施。

表３　京津冀水资源利用评价指标（２００４—２０１５）

Ｔａｂ．３　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＢｅｉｊｉｎｇＴｉａｎｊｉｎＨｅｂｅｉｄｕｒｉｎｇ２００４ｔｏ２０１５

指标 水资源压力指数／％ 水资源匮乏度／％ 水资源自给率／％

年份 河北 北京 天津 京津冀 河北 北京 天津 京津冀 河北 北京 天津 京津冀

２００４ ２５８ ８４ １８９ ２３３ １６０ ３７９ ３５１ １９９ １００ ２２ ５４ １００

２００５ ２６８ ７９ ２４１ ２４０ １７９ ３５０ ４７６ ２２１ １００ ２２ ５１ １００

２００６ ３１４ ８２ ２１５ ２７０ ２１３ ３６０ ５０５ ２５８ １００ ２３ ４３ １００

２００７ ２９９ ７３ ２１６ ２５８ １８８ ４１４ ４５４ ２４２ １００ １８ ４８ １００

２００８ ２４０ ５２ １３７ ２０１ １４７ ２８６ ３０３ １８３ １００ １８ ４５ １００

２００９ ２５６ ８４ １５８ ２２６ １６６ ４１８ ３９８ ２１７ １００ ２０ ４０ １００

２０１０ ２５７ ７６ ２２５ ２３０ １６７ ４３８ ６６９ ２３１ １００ １７ ３４ １００

２０１１ ２１９ ６３ １４９ １９３ １５０ ３９４ ４１７ ２０４ １００ １６ ３６ ９５

２０１２ １５７ ４１ ７７ １３３ １０４ ２６２ ２２３ １３７ １００ １６ ３４ ９７

２０１３ ２１０ ５６ １４２ １８７ １６１ ４５７ ４７９ ２１７ １００ １２ ３０ ８６

２０１４ ２９７ ５８ １７５ ２５２ ２３７ ６００ ６４８ ３２４ １００ １０ ２７ ７８

２０１５ ２４１ ４０ １５８ ２０４ １９６ ３９３ ６０１ ２５６ １００ １０ ２６ ８０

均值 ２５１ ６６ １７４ ２１９ １７２ ３９６ ４６０ ２２４ １００ １７ ３９ ９５

３　讨　论

面对经济发展、人口增长、用水竞争的挑战，虚拟

水扩宽了传统水资源系统的研究领域，为我们研究水

问题提供了新的视角。通过明确作物虚拟水含量的区

域差异性和作物种类差异性，进行合理的作物种植规

划有着很大的节水空间［９］。消费模式同样对水资源有

重大影响，通过虚拟水的进口来满足增长的虚拟水消

费需求，已经成为缓解水资源压力的重要途径［７］。通

过省际间的贸易２０１０年我国粮食虚拟水流动节水约

５８０亿ｍ３，而粮食虚拟水流动则增加了虚拟水输出省

份的水资源压力。可以看出探讨虚拟水生产、消费和

贸易等多方面对于水资源的影响，对于作物种植规

划、膳食和贸易结构的调整具有重要的参考意义。

水资源问题一直是京津冀面临的主要挑战之

一，为缓解京津冀用水，跨流域调水，如南水北调等

调水工程逐步开展，但是湿地萎缩、水质恶化、地下

水位下降和地下漏斗等由水资源过度开发带来的问

题依旧严峻，仅仅依靠输水工程无法满足京津冀用

水需求。本文研究结果表明：２０１５年京津冀区域农

业虚拟水输入量为８９．３亿ｍ３，通过虚拟水的流动

产生的水资源输入给京津冀区域发展提供了有力支

撑。以北京市为例，通过对种植规模和生产结构的

改变由农业生产带来的水资源压力指数由２００４年

的８４％减少为２０１５年的４０％，为工业，生态，地下

水补给等扩宽了用水空间，有效支撑了北京的经济

发展。但是同样应该看到，这种发展模式是以高水

资源匮乏度和低自给率为代价的，对外部虚拟水输

入有着很高依赖性，并不适合所有的地域，同时也给

输水地区带来较大的水资源压力。而对水资源超载

式的开发利用，来满足区域用水需求，显然是不可为

继的发展模式。由此，基于区域的发展定位，在水资

源和生态环境承载力内，基于提高用水效率，控制生

产规模，调整生产结构，引导健康消费模式的适水发

展模式才能达到人水和谐的可持续发展。由于本文

中只涉及农业产品的生产、消费和流动，没有涉及工

业产品等其他产业部门的流动。但其他部门虚拟水

研究同样是不可忽视的，开展虚拟水生产、消费和流

动的系统研究是今后需要开展的研究课题。

４　结　论

本文从虚拟水角度，核算和分析京津冀地区在

生产消费模式下产生的农业虚拟水生产、消费和流

动变化，并研究了农业虚拟水流动下区域水资源利

·６４·
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用和水资源压力情况。结论如下。

（１）２００４—２０１５年河北、天津和北京，年均作物

生产虚拟水分别为３５３．１亿、２２．９亿和１６．０亿ｍ３，

其中河北和天津作物虚拟水处于波动状态，无显著

变化，北京作物生产虚拟水呈现出持续性的下降趋

势；河北、天津和北京年均畜牧产品虚拟水分别为

４４５．３亿、４７．６亿、３６．７亿ｍ３，河北和天津畜牧产

品虚拟水先增加后减少最后平缓上升，北京畜牧产

品虚拟水呈现持续下降趋势。

（２）２００４—２０１５年河北、天津和北京年均虚拟

水消费分别为２４３．７亿、６１．６亿和９８．３亿ｍ３，虚

拟水消费均呈现出上升趋势。从消费结构来看，河

北省粮食虚拟水消费比例呈下降趋势，畜牧产品消

费比例呈上升趋势；天津和北京粮食虚拟水消费比

例略有减少，食用油虚拟水消费则呈现出增加的趋

势，对畜牧类产品虚拟水消费天津市比较稳定，而北

京市呈现下降趋势。

（３）在生产结构、消费结构和人口变化等原因的

共同影响下，区域虚拟水流动发生了明显的变化。河

北省为虚拟水输出型，输出量呈明显的下降趋势，北

京市和天津市为虚拟水输入型，输入量呈增加趋势。

（４）以农业生产对区域水资源影响为视角，２００４—

２０１５年年均水资源压力指数呈现河北＞天津＞北

京，水资源匮乏度呈现为天津＞北京＞河北，水资源

自给率呈现河北＞天津＞北京，北京和天津对外部

虚拟水输入的依赖程度逐渐增加，京津冀水资源面

临着严重的短缺问题，水资源系统超载问题严重。
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