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虚拟水：水资源与水安全研究的创新领域 

中国科学院院士 程国栋 

    （编者按：虚拟水是水资源研究领域的新概念，了解这个概念对水利工作者是有

益的，特载于此，以饷读者） 

    水资源安全：２１世纪国家安全的关键组成部分 

    水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源。地球的淡水资源仅占其总水量

的2.5％，而在这极少的淡水资源中，又有70％以上被冻结在南极和北极的冰盖中，加

上难以利用的高山冰川和永冻积雪，有87％的淡水资源难以利用。人类真正能够利用

的淡水资源是江河湖泊和地下水中的一部分，约占地球总水量的0.26％。全球淡水资

源不仅短缺而且地区分布极不平衡。按地区分布，巴西、俄罗斯、加拿大、中国、美

国、印度尼西亚、印度、哥伦比亚和刚果等９个国家的淡水资源占了世界淡水资源的

60％。约占世界人口总数40％的80个国家和地区严重缺水。目前，全球80多个国家的

约15亿人口面临淡水不足，其中26个国家的３亿人口完全生活在缺水状态。预计到

2025年，全世界将有30亿人口缺水，涉及的国家和地区达40多个。21世纪水资源正在

变成一种宝贵的稀缺资源，水资源问题已不仅仅是资源问题，更成为关系到国家经济、

社会可持续发展和长治久安的重大战略问题。 

    我国水资源安全形势十分严峻。我国水资源总量28124亿m3，占全球水资源的

６％，仅次于巴西、俄罗斯和加拿大，居世界第４位。但人均水资源仅为世界人均量的

1/4、美国的1/5、加拿大的1/50，在世界上名列110位，是全球13个人均水资源最贫乏

的国家之一。全国600多个城市中有一半城市缺水，农村则有7000万人口饮水困难。黄

河流域水资源严重短缺、西北内陆河流域水资源枯竭，严重制约区域社会经济发展、导

致区域生态环境严重恶化。水资源短缺已经成为制约我国经济社会可持续发展的瓶颈之

一。建立水资源安全战略已经成为国家长远稳定发展的必然选择和重要战略问题。  

    虚拟水——水资源和水安全研究的创新领域 

    最新研究表明，生产1ｔ小麦需要耗费1000ｔ的水资源，1ｔ玉米需要耗费接近

1200ｔ的水资源，1ｔ稻米需要耗费2000ｔ的水资源。生产一个2ｇ重的32兆计算机芯

片需要32kg水。虚拟水不是真实意义上的水，而是以“虚拟”的形式包含在产品中的

“看不见”的水，因此虚拟水也被称为“嵌入水”和“外生水”，“外生水”暗指进口

虚拟水的国家或地区使用了非本国或本地区的水这一事实。 
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    虚拟水战略是指缺水国家或地区通过贸易的方式从富水国家或地区购买水密集型

农产品－尤其是粮食，来获得水和粮食的安全。国家和地区之间的农产品贸易，实际上

是以虚拟水的形式在进口或出口水资源。中东地区每年靠粮食补贴购买的虚拟水数量相

当于整个尼罗河的年径流量。从虚拟水的概念可以看出，虚拟水以“无形’的形式寄存

在其它的商品中，相对于实体水资源而言，其便于运输的特点使贸易变成了一种缓解水

资源短缺的有用工具。  

    传统上，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问题的

方案。虚拟水战略则从系统的角度出发，运用系统思考的方法找寻与问题相关的各种各

样的影响因素，从问题发生的范围之外找寻解决区域内部问题的应对策略，提倡出口高

效益低耗水产品、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。通常相对于国家甚至世界范围而言，水资源的短缺通常只

是局部现象。人口、粮食和贸易之间的特殊连接关系，为水资源短缺地方的决策者提供

了在更大的范围尺度上找寻缓解水资源短缺的新途径。当前世界上许多国家对粮食进口

的补贴政策，实际上是补偿本地区水资源的不足，南部非洲和中东地区的一些国家是非

常典型的例子。  

    虚拟水战略——水资源管理的制度创新 

    水资源管理的目的是为了规范在水资源短缺情况下人们的生产和生活方式。从当

前国内外的研究和实际应用来看，采用的水资源管理包括供给管理和需求管理两个方

面，基本的管理途径有工程建设、终端利用效率和配置效率三种，相应的管理战略和管

理阶段可分为四个层次：供给管理，包括开辟新水源、大规模远距离调水等，其目标是

提供更多的水资源，但通常成本巨大；技术性节水管理，这是水资源需求管理的第一

步，其目标是提高水资源的利用效益，但通常节水数量有限；内部结构性管理，是水资

源需求管理的更高层次，涉及到区域内部社会结构变化等问题，如结构性节水；社会化

管理，这是水资源需求管理的最高层次，认识到水资源的社会属性，以水资源的社会属

性为主线，充分利用各种外部资源来缓解局地水资源的紧缺。  

    水资源管理的最终目的都是为了跨越水资源稀缺的障碍，社会化管理阶段的出现

意味着水资源管理问题域范围的扩大，管理的着眼点从克服自然资源的稀缺（第一类资

源稀缺）转向克服社会资源的稀缺（第二类资源稀缺）。在这种意义上，能否调动足够

社会资源的能力（社会适应性能力）来克服第一类资源的短缺就成为水资源短缺问题能

否解决的关键。显然，虚拟水战略扩展了水资源研究的问题域范围，属于水资源社会化

管理层次。由于人口增长是水资源稀缺的最原始驱动力，粮食作为人类的生活必需品携

带有大量的虚拟水，是当前世界贸易中数量最大的商品，因此，人口—粮食—贸易之间

的连接关系就成为虚拟水分析的主线，从另一个角度来看，也就是从水的社会属性这条

主线来进行水资源管理。因此，虚拟水战略的应用必将引起水资源管理的制度创新。  

    虚拟水战略——平衡区域尺度 ，水赤字的有效工具和战略措施 

    自虚拟水概念提出以来，已经在水资源短缺的国家和地区如中东和南非地区得到

了一定的实际运用。虚拟水战略可以成为一个平衡区域尺度的水赤字的有效工具。虚拟

水贸易与虚拟水战略研究已经成为国际上的一个前沿研究领域。对于经济发展内部不平

衡、水资源分配模式与经济发展模式不一致的国家或地区，虚拟水战略特别有用。虚拟

水贸易对于那些水资源紧缺的地区来说，本身提供了水资源的一种替代供应途径，并且

不会产生恶劣的环境后果，能较好的减轻局地水资源紧缺的压力。对参与虚拟水贸易的

国家或地区来说，还能增强这些国家和地区粮食安全的相互依赖性，减轻国家或地区之

间因为水或粮食问题所引起的直接的冲突，创造持久的合作关系。当世界或地区粮食价

格低于缺水地区自身的生产成本的时候，虚拟水战略的优势就更加明显。富水地区和缺



水地区之间实体水贸易由于运输距离长远、成本高昂通常十分困难，因此，虚拟水战略

日益引起了缺水国家和地区政府和水资源管理部门的重视，并开始在水资源战略管理中

应用。虚拟水战略非常适合作为干旱和半干旱地区的一项现实的战略措施，即通过贸易

的形式满足缺水地区水资源和粮食的安全。  

    开展虚拟水和虚拟水战略研究 ，构筑水资源安全战略体系 

    要实现我国水资源安全特别是干旱区的水资源安全，就必须研究和创新水资源管

理体制与机制。虚拟水贸易和虚拟水战略，对构筑水资源安全战略体系具有重要意义。

实行虚拟水战略需要解决的问题很多，应当加强对虚拟水理论和方法的研究、加强对新

型水资源管理体制与机制的研究、加强对虚拟水战略的运用与区域经济结构的关系的研

究、加强对基于虚拟水战略的区域政策体系的研究。  

    我国北方地区特别是西北地区水资源短缺，科研人员从水资源承载力的角度开展

了较多的研究，但从生态经济学的角度开展的系统研究尚不多见。采用虚拟水战略，从

系统分析的角度研究缓解区域水资源的措施，研究虚拟水战略与区域社会经济发展、产

业结构战略性调整、粮食安全、生态环境建设与生态环境安全等之间的关系，并且提出

相应的战略对策和政策建议，无疑突破了以往的传统观念和因袭思维，对国家和区域的

水资源管理制度和水资源短缺解决机制都是一场革命。
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