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基于虚拟水视角的东北粮食作物发展战略分析
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摘　要 :本文主要研究我国东北地区主要粮食作物的虚拟水含量以及东北三省的虚拟水流量 ,一方面旨在

为东北地区粮食作物的布局和贸易战略调整提供依据 ,另一方面也为我国粮食安全和水安全的宏观调控

提供政策依据。本文基于联合国粮农组织提供的 Crop Wat 软件以及 ClimWat 数据库来计算粮食作物虚拟

水含量 ,采用联合国教科文组织水资源教育研究院提供的虚拟水相关公式来计算虚拟水流量 ,得出了东北

三省五种主要粮食作物 2000 —2007 年的虚拟水含量及该地区虚拟水的时序流量。最后得出结论 :东北地

区的粮食作物具有普遍的节水种植优势 ;东北地区的虚拟水输出量可观 ,进入量稀少。
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1 　问题提出

虚拟水 (virt ual water) 是 Allan[1 ] 提出的 ,指商

品和服务中隐含的水。虚拟水含量指在一个作物生

命周期内单位产量的作物所使用的水资源总量 ,一

般以作物蒸发蒸腾量 ( ET c) 为基础来进行计算。

虚拟水不仅仅用于分析农作物用水情况 ,其适用范

围已经扩展到动物、农畜加工品甚至工业产品。

Hoekst ra 和 Chapagain[2 ]又在虚拟水理论的基础上

提出了水足迹 (water footp rint)的概念和计算方法 ,

并计算了全球虚拟水贸易流量和 140 多个国家的水

足迹。水足迹即一国或一地区虚拟水流量的净值 ,

水足迹的值越大表明一国的水资源消费量越大 ,对

环境的消耗和影响越大。Hoekst ra [3 ]还提出了水中

立 (water neut rality) 的概念 ,即一国或地区应该努

力减少本地水足迹 ,实现经济、社会和环境的和谐发

展。虚拟水理念的提出给水资源管理带来了全新的

视角 ,也为调整农产品国家贸易战略提供了新思路。

将水资源纳入到国家宏观调控要素之中 ,将有助于

实现农业和整个社会的可持续发展。

虚拟水理论最初被应用于中东和北非地区农产

品贸易的研究。Allan[1 ]发现以色列水资源稀缺 ,在

大力发展滴灌节水技术的同时 ,大量进口富含虚拟

水的粮食作物可以缓解当地水资源稀缺与粮食产量

不足的矛盾。这种农产品国际贸易可以缓解地区水

资源紧缺状况的研究思路被不断地提出 ,但又被不

断地否定。研究表明[4 ] ,水资源短缺对全球粮食贸

易战略的影响是很小的 ,通过粮食贸易手段缓解地

区用水紧张状况的国家和地区只分布在缺水地区 ,

水资源丰沛地区很少考虑进口粮食与水资源使用量

相关的问题。我国水资源总量丰沛 ;人均占有量低 ;

地区分布不均 ,时空跨度大 ;污染、浪费严重 ,利用效

率低下。我国的粮食贸易结构是否受到水资源状况

的影响、如何相应地调整农产品国际贸易战略将是

重要的课题。国内最早关注虚拟水问题的是程国

栋 ,他在 2003 年发表文章指出 ,虚拟水是解决水资

源紧缺问题的新思路[5 ] 。至今 ,虚拟水已经成为一

个广泛使用的科学概念[ 6 ] 。虚拟水含量、虚拟水流

量的计算工作量大 ,目前尚无完整的基础数据。分

地区、分品种计算虚拟水含量和流量 ,扩展虚拟水含

量的基础数据规模是一项开拓性研究。此项研究将

为虚拟水理论的进一步发展提供数据基础 ,同时为

国家粮食安全和水安全的宏观调控提供政策依据。

我国东北三省包括黑龙江、吉林和辽宁 ,其耕地

资源丰富、水资源质量好 ,是我国重要的商品粮基地。

东北三省粮食自给率高 ,粮食出口占全国粮食出口总

量的相当比重。研究东北三省粮食作物的虚拟水含

量 ,进而计算其虚拟水流量 ,可为农业产业布局调整

和农产品国家贸易战略的调整提供重要的参考依据。

2 　东北三省水资源与粮食作物的发展
现状
　　东北三省人口约占全国的 8 % ,水资源总量约

占全国的 4 % ,耕地面积占全国的 1716 % (见表 1、
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表 2) 。人均水资源占有量低于全国平均水平 ,而人

均耕地面积高于全国平均水平 ,水地资源不平衡。

水资源利用率是供水量占水资源总量的比例 ,水资

源利用率越大 ,则水资源开发潜力越小。东北地区

的水资源开发利用率高于全国平均水平 ,水资源的

开发潜力相对较小。此外 ,全国平均农业用水比例

达到 62 % ,而东北地区农业用水比例较之全国平均

水平更高一些 ,可见东北农业用水占其水资源使用

的绝对多数 ,农用水资源管理水平的提高对该地区

水资源使用效率的提高意义重大。
表 1 　2007 年东北三省水资源基本状况

省区
水资源总量

(亿 m3)

人均占有量

(m3/ 人)

供水总量

(亿 m3)

水资源利用率

( %)

农业用水

(亿 m3)

农用水比例

( %)

人口

(万人)

黑龙江 4911 8 12861 4 2911 4 591 3 21418 731 7 3824

辽宁 2611 7 51018 1421 9 541 6 911 7 641 2 4298

吉林 3461 0 12691 2 1001 8 291 1 671 5 671 0 2730

全国 2525512 19161 3 581817 231 0 359915 611 9 132129

　　资料来源 :《中国统计年鉴》(2008) 。

表 2 　2007 年东北三省土地资源基本状况

省区
农业用地

(万公顷)

耕地面积

(千公顷)

占全国耕地面积

( %)

有效灌溉面积

(千公顷)

黑龙江 379216 118381 4 917 149015

辽宁 112310 408512 314 295013

吉林 163914 553510 416 164016

　　资料来源 :《中国统计年鉴》(2008) 。

　　在耕地面积相对广阔 ,水资源占有率、利用率相

对较低的情况下 ,要想改善水资源利用的现状 ,除了

从自然循环的角度提高节水灌溉技术水平和跨流域

引水效率外 ,还可以通过调整产业布局、国际贸易和

区域贸易结构 ,运用虚拟水贸易理论来解决局部水

资源不足的问题。从表 3、表 4 可以看出 ,无论从播

种面积还是从产量来看 ,东北地区粮食作物的主要

品种有 5 类 ———稻谷、小麦、玉米、豆类和薯类 ,占粮

食作物总播种面积和产量的 93 %以上。

表 3 　2007 年东北三省主要粮食作物基本种植情况

省区
粮食作物总播种面积

(千公顷)

主要农作物播种面积 (千公顷)

稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类

种植比例

( %)

黑龙江 108201 5 2253123 2334 3883162 4099141 2151 35 981 7

辽宁 312712 6601 62 12145 1998161 1511 53 96134 931 4

吉林 433417 6691 92 51 45 2853171 6161 93 99164 971 9

　　注 :表中数据的上角标表示种植面积大小的排名 ;由于统计年鉴没有区分豆类和大豆 ,因而用豆类的数据代替大豆。

资料来源 :《中国统计年鉴》(2008) 。

　　黑龙江粮食作物总播种面积在东北三省中最

大 ,分别是吉林和辽宁粮食作物总播种面积的 2 倍

多。黑龙江粮食作物中大豆种植面积最大 ,玉米、稻

谷次之 ,小麦和薯类最少。吉林和辽宁的玉米播种

面积最大 ,稻谷和大豆次之 ,薯类和小麦最少。黑龙

江粮食作物产量在东北三省中最大 ,但是总产量并

没有像播种面积一样达到吉林和辽宁的 2 倍多 ,这

可以大致说明黑龙江的粮食生产效率略低于吉林和

辽宁。

表 4 　2007 年东北三省主要粮食作物基本生产情况

省区
粮食作物总产量

(万吨)

主要农作物播种产量 (万吨)

稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类

产量比例

( %)

黑龙江 346219 14171 9 681 8 144210 44217 481 8 981 8

辽宁 1835 50510 513 116718 361 2 501 8 961 2

吉林 245318 50010 116 180010 921 1 241 5 981 5

　　资料来源 :《中国统计年鉴》(2008) 。

3 　东北三省粮食作物虚拟水相关测算

测算东北三省粮食作物虚拟水含量 ,可以将水

资源要素纳入到农业区域规划和农产品贸易战略选

择的框架中来。

311 　虚拟水相关测算的计算过程

农产品中的虚拟水主要是农作物的实际腾发

量。农田水分消耗的途径主要有植物蒸腾、土壤蒸

发和深层渗漏。土壤蒸发和植物蒸腾合称为腾发 ,

两者消耗的水量合称为腾发量 ,即 ET (evapot rans2
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piration)值。通常腾发量又称为物需水量 ,指在大

田条件下作物根系能得到充分的水分供应 ,于某一

时段或全生育期内用于同化作用蒸腾过程和物理蒸

发过程及土壤蒸发过程的水分总消耗量。作物腾发

量主要受 3 方面因素影响 : ①大气干燥程度、辐射条

件及风力大小综合决定的蒸发势 ; ②土壤湿润程度

和导水能力所决定的土壤供水状况 ; ③植被状况 ,包

括植物水分疏导组织、叶片气孔数量与大小及群体

结构对湍流交换系数的影响等。此外 ET 值还与农

业技术措施有关。腾发量实际是蒸发势、土壤含水

量和植被覆盖状况的函数。联合国粮农组织推荐可

采用修正的标准彭曼 ( Penman2Monteit h) 公式计算

参照作物腾发量 ET 0 ( reference evapot ranspira2
tion) 。

ET0 =
01408Δ( Rn - G) +γ 900

T + 273
( ea - eb)

Δ +γ(1 + 0134U2 )
。 (1)

式 (1)中 :Δ为饱和水气压与温度相关曲线的斜

率[ kPa/ T (゜ C) ] ; ET 0 为参照作物的蒸发蒸腾量
(mm/ d) ; Rn 为作物表面的净辐射 (MJ / m2 ·d) ; G

为土壤热通量 (MJ / m2 ·d) ; T 为平均空气温度 [ T

(゜ C) ] ; U2 为 2 米高的风速 (m/ s) ; ea 为饱和水气

压 (kPa) ; eb 为实测水气压 (kPa) ; ea - eb 为饱和水

气压与实测水气压的差额 ( kPa) ;γ为湿度计常数
(kPa/ T) 。

所谓参照作物腾发量是指土壤水分充足、地面

完全覆盖、生长正常、高矮整齐的开阔矮草地上的腾

发量 ,一般是指在这种条件下苜蓿草的需水量。要

计算虚拟水含量 ,还需要在参照作物腾发量的基础

上做适当调整 ,计算出标准条件下作物腾发量

ETc。

ET c = Kc ×ET 0 。 (2)

式 (2)中 , Kc 表示作物系数 ,是衡量作物由于

气候、土壤和种植方式等方面的原因区别于其他作

物的关键要素的综合指标。以上面为基础可以结合

种植面积和作物产量计算作物的虚拟水含量
(V W C) 。

V W C i = ET c ×L i / Y i 。 (3)

作物 i 的虚拟水含量 V W F (m3 / t) ,由标准条件

下作物腾发量 ETc ( mm/ y) 、作物 i 当年播种面积
(千公顷)和作物 i 的年产量 (万吨) 来计算。虚拟水

流量 (V W F) 等于作物虚拟水含量与其贸易量的乘

积。进而可以计算虚拟水流入量 (V W F im port ) 、流出

量 (V W Fex port ) 和虚拟水流量净值 (V W Fnet ) 。

V W F im port = ∑
n

i = 1

(V W C i ×T i- im prot ) ; (4)

V W Fex port = ∑
n

i = 1

(V W C i ×T i- ex port ) ; (5)

V W Fnet = V W F im port - V W Fex port 。 (6)

312 　数据来源

本文计算的粮食作物选取东北三省的主要粮食

作物 ,大豆、玉米、春小麦、稻谷和薯类 ,种植面积和

产量数据取自中国国家统计局网站①公布的《中国

统计年鉴 2008》。数据时间跨度为 2000 年到 2007

年。ETc 值的计算数据来源于国际粮农组织网站②

公布的 ClimWat210 数据。计算主要通过 Crop2
Wat810 软件完成。数据下载时间为 2009 年 9 月。

黑龙江的气象站选取的是海伦、哈尔滨、呼玛、鸡西、

克山、牡丹江、嫩江、齐齐哈尔和通河 ,共 9 个 ;辽宁

的气象站选取的是大连、锦州、旅顺、沈阳和营口 ,共

5 个 ;吉林的气象站选取的是长春、临江、前郭尔罗

斯、四平和延吉 ,共 5 个。东北三省的粮食贸易数据

来源于海关统计数据 ,选取大连海关、长春海关和哈

尔滨海关的数据作为辽宁、长春和黑龙江的粮食贸

易进出口数据 ,时间跨度为 2001 年到 2007 年。

4 　结果和分析

411 　东北三省粮食作物的虚拟水含量

从表 5、表 6 来看 ,黑龙江的稻谷虚拟水含量从

2000 年到 2007 年呈现波动中略有增长的状况 ,变

化率不大 ;小麦虚拟水含量在波动中降低 ,个别年份

变化率较大 ;玉米虚拟水含量波动平衡 ,变化率不

大 ;豆类虚拟水含量波动增长 ,2007 年达到最大值 ;

薯类虚拟水含量变化率较大 ,在 2004 年达到最小

值。黑龙江大豆的虚拟水含量最高 ,薯类、稻谷和小

麦的虚拟水含量依次递减 ,玉米的虚拟水含量最低。

玉米的种植节水效率最高 ,大豆最低。辽宁稻谷的

虚拟水含量从 2000 年到 2007 年呈现波动中略有增

长的状况 ,变化率不大 ;小麦的虚拟水含量在波动中

降低 ,变化率很大 ;玉米的虚拟水含量波动降低 ,降

低速度稳定 ;豆类的虚拟水含量变化波动较大 ,2007

年达到最小值 ;薯类虚拟水含量波动降低 ,变化率较

稳定。辽宁大豆的虚拟水含量最高 ,小麦、薯类和稻

谷的虚拟水含量依次递减 ,玉米的虚拟水含量最低。

玉米的种植节水效率最高 ,大豆最低。吉林稻谷虚

拟水含量在 2000 年到 2007 年间波动降低 ,变化率
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不大 ;小麦虚拟水含量在波动中降低 ,变化率较大 ;

玉米虚拟水含量明显降低 ,降低速度稳定 ;豆类虚拟

水含量波动中降低 ,但 2007 年达到最高值 ;薯类虚

拟水含量先降低后增长 ,在 2006 年和 2007 年几乎

达到了 2000 年的 2 倍。吉林 5 种粮食作物的虚拟

水含量差距较小 ,大豆的虚拟水含量最高 ,稻谷、小

麦、薯类的虚拟水含量依次降低 ,玉米的虚拟水含量

最低。综合三省情况来看 ,在本文所选的 5 种粮食

作物中 ,大豆的虚拟水含量相对最高 ,玉米的虚拟水

含量相对最低。

与全国平均水平相比 ,除了薯类 ,东北三省粮食

作物虚拟水含量明显低于全国平均水平 ,具有粮食

作物种植的节水优势。玉米和大豆的虚拟水含量约

为全国平均水平的 1/ 4 ,稻谷约为全国平均水平的

2/ 7 ,小麦约为全国平均水平的 1/ 2。从全国节水角

度来看 ,结合东北三省主要粮食作物的播种面 ,目前

其粮食作物种植情况有利于节水。如果想要在东北

三省内部提高粮食作物种植的节水效率 ,应该在原

有的种植基础上进一步增加玉米种植面积。

表 5 　2000 - 2007 年东北三省主要粮食作物虚拟水含量 m3 / t

年份
稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类

黑 辽 吉 黑 辽 吉 黑 辽 吉 黑 辽 吉 黑 辽 吉

2000 29815 40914 3601 3 40010 4451 6 4161 6 16814 38610 2171 6 54216 94313 4881 5 4161 5 47118 28516

2001 29817 48510 4271 3 29310 8671 0 4081 1 19214 28612 1931 2 57517 92518 4961 5 2921 1 55219 23611

2002 32910 43119 4151 8 18914 6111 3 2551 7 15719 24915 1641 8 46313 81015 3241 7 3261 0 46518 21211

2003 29617 44912 3921 6 37515 4401 5 3231 5 18217 23615 1601 0 51713 70310 3271 7 3601 0 37816 18812

2004 27212 42714 3161 7 19915 3141 0 2971 1 17115 22114 1571 7 47117 87017 3901 9 2841 7 53314 16619

2005 28510 43013 3191 1 17117 3821 9 3111 4 15714 23611 1511 6 49516 98015 4261 7 2971 7 52315 16015

2006 30914 46119 3111 0 17319 3501 6 2191 0 14815 24916 1391 1 49119 10451 5 4081 6 3451 0 45715 43316

2007 30718 41214 3091 4 21919 3201 2 3051 5 19911 25519 1551 9 77411 60815 6891 9 3811 0 32419 46118

表 6 　东北三省主要粮食作物多年平均虚拟水含量 m3 / t

时间 省区 稻谷 小麦 玉米 豆类 薯类

1997 —2001 全国平均 1321 690 801 2617 276

2001 —2007

三省平均 36419 3451 5 20116 6151 6 35615

黑龙江 29916 2521 9 17212 5411 5 33719

辽宁 43814 4661 5 26512 8611 0 46315

吉林 35615 3171 1 16715 4441 2 26811

　　注 :全国平均数据来源于 1997 —2001 年联合国粮农组织发布数据 ( FAO ,2003) 。

412 　东北三省粮食作物的虚拟水流量

东北三省的粮食贸易以出口为主 ,一方面是因

为东北地区粮食自给率很高 ,粮食缺口不大 ;另一方

面是因为东北地区是主要的商品粮食基地 ,粮食产

量高、质量好 ,出口认可度相对较高。从表 7 虚拟水

流量测算结果来看 ,2001 年到 2007 年东北三省虚

拟水以出口为主 ,2004 年和 2006 年实现了虚拟水

的净进口 ;黑龙江和吉林均为虚拟水的净出口地区。

由于目前对全国农产品虚拟水的测量数据尚未更新

到 2007 年 ,姑且用往年数据加以比较。中国 1997

- 2001 年的农产品虚拟水出口量为 21155 Gm3 / y

( FAO ,2003) ,东北三省 2001 - 2007 年粮食作物虚

拟水出口量 20144 Gm3 / y ,相当于 1997 - 2001 年间

的全国水平。中国是虚拟水的净进口国 ( FAO ,

2003) ,而东北三省是虚拟水的净出口地区 ,调整东

北地区的贸易结构对解决水资源管理困境意义重

大。

表 7 　2007 年东北三省粮食作物虚拟水流量测算结果 m3

年份 黑龙江 辽宁 吉林 合计

2001 - 13865105 10179593 - 17748202 - 21433714

2002 - 71650731 - 2232012011 - 30021370 - 2333684112

2003 - 78931744 - 2337282597 - 41877449 - 2458091789

2004 - 29618131 305880873 - 15031162 261231580

2005 - 31777689 - 559880003 - 17379724 - 609037416

2006 - 43175851 196726696 - 10736635 142814210

2007 - 971492 - 910366590 - 25217683 - 936555765

2001 —2007 年平均 - 38570106 - 789536291 - 22573175 - 850679572
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5 　结论和讨论

1)东北地区粮食作物普遍具有节水种植优势。

本文由于时间和资源的限制只计算了 5 种主要

粮食作物 ,但基本上能够看出 ,与全国平均水平相

比 ,东北地区具有粮食作物种植的天然优势。将虚

拟水含量作为一种要素与其他条件一起综合衡量粮

食作物布局 ,将有利于水资源的合理利用。首先 ,在

东北地区扩大粮食作物种植面积 ,一方面能够充分

发挥当地粮食作物的节水种植效应 ,另一方面有利

于提高东北地区粮食作物的综合实力。从全国范围

来看 ,扩大东北地区粮食作物种植面积 ,相当于增加

了节水作物种植面积和产量的比重 ,对降低全国粮

食作物平均虚拟水含量意义重大。其次 ,在东北地

区内部调整粮食品种布局 ,扩大玉米的种植面积 ,将

能够提高东北地区的农业水资源利用效率。

2)东北地区虚拟水输出量可观 ,进口量稀少。

计算一个地区的虚拟水流量 ,应计算所有输出

和输入的虚拟水流量 ,包括国际贸易中的虚拟水流

量和国内贸易中的虚拟水流量。由于我国国内区域

间贸易数据很难获得 ,因此本文只利用国际贸易数

据来计算我国东北地区国际贸易中的虚拟水流量。

东北地区粮食国际贸易以出口为主。粮食的出口一

方面可以增加农民和粮食出口企业的收入 ,另一方

面也将粮食作物生长所耗水资源以虚拟水的形式输

出 ,对东北地区水资源的供给和需求产生影响。东

北地区粮食出口的增加 ,势必会加剧东北地区用水

的紧张状况 ,影响当地社会与环境的可持续发展。

运用宏观调控手段 ,大力发展国内区域间贸易 ,将东

北地区的粮食运往水资源紧张的西北部地区 ,一方

面可以将更多粮食产业的水资源附加值留在国内 ,

另一方面也可以协调国内水资源分布不均、时空跨

度大的矛盾。
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Analysis on Development Strategy of Grain Crops in

Northeast China Based on Virtual Water Theory

Liu Zhe ,Li Binglong
(College of Economics and Management ,China Agricultural University ,Beijing 100194 ,China)

Abstract : This paper aims to study t he virtual water content of major grain crops and t he virtual water flow in Nort heast China in order to ad2
just t he agricultural allocation as well as t he agricultural international t rade st rategy ,and to provide t he policy basis of macro2cont rol for maintai2
ning China′s food and water security1Based on t he FAO Crop Wat software and ClimWat database ,it uses t he virtual water calculation formulas

provided by UN ESCO2IH E to calculate t he virtual water content of five major grains in t hree provinces of Nort heast China and t he related virtu2
al water flow from 2000 to 20071 It draws t he conclusion t hat t he grains of Nort heast China mostly have water2saving cultivating advantages ,and

t he export of virtual water flow is considerably larger t han t he import of it in Nort heast China1

Key words : virtual water content ;t hree nort heast provinces ;grain crop
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