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摘要：虚拟水流动是虚拟水形态的水资源在地理空间上的再分配，对区域经济和水资源具有重要影响。以省级行

政区为单元，计算了 ２０１０年我国粮食生产、消费、调运及生产用水和虚拟水流动情况；选取节水量、水资源压力指

数和人均国内生产总值 ３个指标，定量研究了我国区域间粮食虚拟水流动对区域经济和水资源的影响。结果表

明：我国省级行政区之间粮食虚拟水流动量为 １１３８１亿 ｍ３，其中蓝水为 ４４９７亿 ｍ３，流动的主要规律是从水资源

效率高的地区流向效率低的地区，从缺水地区流向丰水地区，从经济欠发达的地区流向经济相对发达的地区。相

应地，在国家尺度上，省级行政区之间的粮食虚拟水流动节水 ５７８９亿 ｍ３，其中蓝水为 ４７８９亿 ｍ３；粮食虚拟水输

出使输出省级行政区水资源压力指数由１６１（假设输出区粮食虚拟水输出为０）上升到２０４；人均 ＧＤＰ由４３４２８元（假

设生产调出粮食的水量全部转变为工业用水）减少到 ３１７７６元。提高农业用水效率，实施虚拟水补偿，优化作物种

植结构是解决我国区域虚拟水流动负面效应的关键措施。
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　　引言

商品贸易引起的虚拟水流动是虚拟水形态的水

资源在地理空间上的再分配过程
［１－２］

。粮食生产作

为高耗水低经济收益的生产环节，对水资源和区域

经济具有重要影响
［３－４］

。作为一种水密集型商品，

粮食的输入缓解了虚拟水输入区的水资源压力，但

却增加了输出区的水资源压力和生态压力
［５－７］

。当

虚拟水流动方向是从虚拟水含量低的地区向高的地

区流动，则在全球尺度上，具有一定的节水作用，反

之，则会浪费一定的水资源
［４－５］

。水作为一种战略

性经济资源，粮食虚拟水流动也对区域经济造成深

远影响。

自１９７８年改革开放以来，我国粮食生产不断向
经济欠发达的中西部地区和缺水的北方地区转移和

集中
［８］
；自１９９０年开始我国从传统的南粮北运转变

为北粮南运，且调运量呈不断上升的趋势
［９］
。虚拟

水概念提出后，我国区域间粮食虚拟水流动格局及

其造成的影响已引起国内外一些学者的关注
［１０－１５］

。

我国区域间粮食虚拟水流动在国家尺度上的节水量

已有一定的研究
［４，１６］

；但对粮食虚拟水流动引起的

水资源压力变化研究较少
［４，１７］

，且仅限于定性探讨；

针对粮食虚拟水流动引起的区域经济影响尚未见报

导。本文选取了节水量、水资源压力指数和人均

ＧＤＰ（国内生产总值）３个指标，定量研究我国粮食
虚拟水流动对区域经济和水资源的影响，并由此提

出降低粮食虚拟水流动负面效应，缓解区域水资源

压力和生态压力，协调区域经济发展的措施。

１　数据与方法

１１　数据
文中的粮食是谷物、豆类和薯类的统称。全国

主要气象站点降水量数据引自中国气象科学数据共

享服务网 （ｈｔｔｐ：∥ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）。农
业数据如粮食产量、耕地面积、播种面积及人口数据

等参照文献［１８－１９］。农业用水相关数据参照文
献［２０－２１］。
１２　方法
１２１　研究区域划分

本文所研究的省级行政区指中国大陆 ３１个省

级行政区，香港、澳门特别行政区及台湾省未进行研

究，如图 １所示。东部、中部和西部分别包括 １０、
１０、１１个省级行政区，北方和南方各包括 １５、１６个
省级行政区

［１０，２２］
。

图 １　研究区域划分

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ
　
１２２　区域粮食虚拟水流动计算

由于缺乏粮食储存与区域间贸易数据，粮食虚

拟水流动的计算需要基于３个假设：①粮食储量不
变原则，即当年生产的粮食全部为当年消费。②社
会公平性原则，认为各区域人均粮食消费量相同。

③外部不干扰原则，即区域粮食虚拟水流动不受粮
食进出口的影响

［４，１１］
。

各省级行政区粮食虚拟水流动计算方法为

ＶＷＦｊ＝ΔＡ
ｇｔ
ｊＶＷＣｉ （１）

其中　　ΔＡｇｔｊ＝Ｇｊ－ＰｊＧＮ／ＰＮ （２）

ＶＷＣｉ＝
ＶＷＣｊ （ΔＡｇｔｊ≥０）

∑
ｎ

ｊ＝１
ΔＡｔｏｊＶＷＣｊ （ΔＡ

ｇｔ
ｊ ＜０{ ）

（３）

ＶＷＣｊ＝ＶＷｊ／Ｇｊ （４）
ＶＷｊ＝ＧＶＷｊ＋ＢＶＷｊ （５）

式中　ＶＷＦｊ———第 ｊ省级行政区粮食虚拟水流动，
正、负值分别表示虚拟水的输出和

输入，ｍ３

ΔＡｇｔｊ———第 ｊ省级行政区粮食净输入输出
量，正、负值分别表示粮食的输出和

输入，ｋｇ
ＶＷＣｉ———粮食虚拟水含量，ｍ

３／ｋｇ
Ｇｊ———第 ｊ省级行政区粮食产量，ｋｇ
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Ｐｊ———第 ｊ省级行政区人口数量（常住人口）
ＧＮ———我国粮食总产量，ｋｇ
ＰＮ———我国人口总量

ΔＡｔｏｊ———第 ｊ省级行政区粮食输出量，ｋｇ
ＶＷＣｊ———第 ｊ省级行政区粮食虚拟水含量，

ｍ３／ｋｇ
ｎ———向第 ｊ省级行政区输入粮食的省级行

政区个数

ＶＷｊ———第 ｊ省级行政区粮食生产中蓝水（灌

溉水）和绿水（降水）利用量，ｍ３

ＧＶＷｊ———第 ｊ省级行政区绿水利用量，它等于
作物生育期内有效降水量与粮食作

物播种面积的乘积，ｍ３

ＢＶＷｊ———第 ｊ省级行政区粮食生产中的灌溉

水量，ｍ３

有效降水量按各省级行政区内各气象站点的算

术平均值计算，各站点有效降水量 Ｐｅｉ采用美国农业
部土壤保持局推荐、当前得到公认和普遍推荐的方

法计算，其计算公式
［３，２３－２４］

为

　Ｐｅｉ＝
Ｐｉ（４１７－００２Ｐｉ）／４１７ （Ｐｉ＜８３）

４１７＋０１Ｐｉ （Ｐｉ≥８３{ ）
（６）

式中　Ｐｅｉ———作物 ｉ生育期内的有效降水量，ｍｍ
Ｐｉ———作物 ｉ生育期内对应的旬降水量，ｍｍ

各区域粮食虚拟水流动量为该区域各省级行政

区的粮食虚拟水流动量的加和。

１２３　区域粮食虚拟水流动在国家尺度上的节水
量计算

各省级行政区之间虚拟水流动在国家尺度上的

节水量的计算式为

ＱＷｊ＝ΔＡ
ｇｔ
ｊ（ＶＷＣｊａ－ＶＷＣｐｊ） （７）

其中 ＶＷＣｊａ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＶＷＣｒｉΔＡ

ｔ
ｒｉ （８）

式中　ＱＷｊ———第 ｊ省级行政区因粮食调运在国家
尺度上的节水量，正、负值分别表示

节水和浪费水，ｍ３

ＶＷＣｐｊ———第 ｊ省级行政区粮食虚拟水含量，

ｍ３／ｋｇ
ＶＷＣｊａ———调运部分的粮食虚拟水含量，ｍ

３／ｋｇ
ＶＷＣｒｉ———从省级行政区 ｉ调运到 ｊ的粮食虚

拟水含量，ｍ３／ｋｇ

ΔＡｔｒｉ———从省级行政区ｉ到ｊ的粮食调运量，ｋｇ
各区域之间虚拟水流动在国家尺度上的节水量

为该区域各省级行政区的节水量加和。

１２４　水资源压力指数的计算
水资源压力指数反映蓝水资源的缺乏程度，它

仅考虑蓝水。对任一省级行政区，水资源压力指数

的计算方法
［２５］
为

ＩＷＳｊ＝（Ｗｔｖｊ－Ｗｔｒｖｊ－Ｗｉｔｖｊ）／（ＷＡｊ×２０％） （９）
式中　ＩＷＳｊ———第 ｊ省级行政区水资源压力指数，无

量纲

Ｗｔｖｊ———第 ｊ省级行政区水资源开发利用总

量，ｍ３

Ｗｔｒｖｊ———第 ｊ省级行政区过境水利用量，ｍ
３

Ｗｉｔｖｊ———第 ｊ省级行政区跨流域调入水量，ｍ
３

ＷＡｊ———第 ｊ省级行政区可利用水资源量，ｍ
３

任一区域的水资源压力指数按该区域各省级行

政区的国土面积加权后进行计算。

水资源压力分级参照文献［２５－２７］划分：低水
资源压力（水资源压力指数 ＩＷＳ＜１０）、中等水资源
压力（ＩＷＳ＝１０～１５）、高水资源压力（ＩＷＳ＝１５～
２０）和严重水资源压力（ＩＷＳ＞２０）。

２　结果与分析

２１　粮食生产、消费、调运及用水和虚拟水流动状况
２１１　区域粮食生产及调运特征

２０１０年我国区域间粮食产量差异显著（表 １）。
河南产量最大，西藏产量最小，最大值为最小值的

６０倍。产量最高的前７个省级行政区为河南、黑龙
江、山东、江苏、四川、安徽和河北，生产了全国约

５０％的粮食。东部、中部和西部粮食产量分别占全
国粮食总产量的 ５１５％、２８６％和 １９９％，粮食产
量分别较 １９７８年增加 ２９３％、１０７１％和 ６２５％，
较１９９０年中、西部地区分别增加 ３８３％和 ２１６％，
而东部产量下降了１３％。表明我国粮食生产不断
向中西部地区转移和集中。北方粮食产量约为南方

的１２倍，对比 １９７８年，南方和北方粮食产量分别
增加 ３１４％和 １２３３％，对比 １９９０年，南方粮食产
量仅增加 ０１％，而北方增加 ４７２％。表明我国粮
食生产逐渐向北方转移和集中。

２０１０年我国省级行政区之间粮食调运比例（粮
食调运量／粮食总产量）为 １７６％，粮食调出量最多
的省级行政区是黑龙江，约占所有调出省级行政区

调出总量的３５７％，粮食调出比例（粮食净调出量／
粮食总产量）达到 ６８７％，调出量最多的前 ４个省
级行政区分别为黑龙江、内蒙古、河南和吉林，调出

总量占所有调出省级行政区调出总量的 ８１９％。
粮食调入量最多的省级行政区是广东，约占所有调

入省级行政区调入总量的 ３０７％，调入量最多的前
５个省级行政区分别为广东、浙江、福建、上海和北
京，调入总量占所有调入省级行政区调入总量的

７０５％，其中粮食调入比例（粮食净调入量／粮食总
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　　 表 １　我国粮食生产、消费、调运及用水和虚拟水流动状况

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｄｆｏｒｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎＣｈｉｎａ

区域
粮食产量／

亿 ｋｇ

粮食

消费量／

亿 ｋｇ

粮食

调运量／

亿 ｋｇ

虚拟

水含量／

（ｍ３·ｋｇ－１）

虚拟

蓝水含量／

（ｍ３·ｋｇ－１）

用水总量／

亿 ｍ３
蓝水用量／

亿 ｍ３

虚拟

水流动量／

亿 ｍ３

虚拟蓝水

流动量／

亿 ｍ３

北京 １１６ ８０４ －６８８ １００ ０４３ １１５ ５０ －８１３ －３２１

天津 １６０ ５３１ －３７１ １０９ ０５４ １７５ ８７ －４３８ －１７３

山西 １０８５ １４６４ －３７９ １０６ ０３２ １１５４ ３４３ －４４８ －１７７

内蒙古 ２１５８ １０１３ １１４５ １０８ ０５７ ２３３３ １２３２ １２３８ ６５４

辽宁 １７６５ １７９４ －２８ １３７ ０４６ ２４１１ ８１７ －３４ －１３

吉林 ２８４３ １１２６ １７１７ １１０ ０３３ ３１２３ ９３９ １８８６ ５６７

黑龙江 ５０１３ １５７１ ３４４２ １４０ ０５３ ７０１５ ２６６１ ４８１７ １８２７

河北 ２９７６ ２９４６ ３０ ０９６ ０３８ ２８５７ １１３０ ２９ １１

河南 ５４３７ ３８５５ １５８２ ０７５ ０１９ ４０９６ １００８ １１９２ ２９３

山东 ４３３６ ３９２８ ４０８ ０７５ ０２５ ３２６３ １０８４ ３０７ １０２

安徽 ３０８０ ２４４０ ６４１ １２８ ０４６ ３９５３ １４０４ ８２２ ２９２

陕西 １１６５ １５３１ －３６６ １３４ ０３９ １５５８ ４５２ －４３２ －１７１

甘肃 ９５８ １０４９ －９１ １１３ ０８０ １０８２ ７６９ －１０７ －４２

青海 １０２ ２３１ －１２９ １８７ １１５ １９０ １１７ －１５２ －６０

宁夏 ３５７ ２５８ ９８ １９３ １５３ ６８７ ５４６ １８９ １５０

新疆 １１７１ ８９４ ２７６ １８７ １５５ ２１８８ １８０９ ５１７ ４２７

上海 １１８ ９４４ －８２５ １５４ ０９６ １８２ １１４ －９７６ －３８５

浙江 ７７１ ２２３２ －１４６１ １６３ ０９２ １２５９ ７１１ －１７２７ －６８２

福建 ６６２ １５１３ －８５１ １５１ ０８０ ９９８ ５３０ －１００５ －３９７

江苏 ３２３５ ３２２５ １０ １３７ ０７５ ４４４２ ２４１２ １３ ０７

湖北 ２３１６ ２３４７ －３１ １２７ ０４４ ２９４７ １０２４ －３７ －１５

湖南 ２８４７ ２６９３ １５４ １２８ ０５４ ３６４５ １５４８ １９８ ８４

江西 １９５５ １８２７ １２７ １３６ ０６４ ２６６５ １２５３ １７３ ８２

广东 １３１６ ４２７７ －２９６０ ２３８ １４２ ３１３３ １８７５ －３４９８ －１３８２

广西 １４１２ １８８７ －４７５ ２０９ １２６ ２９５５ １７８３ －５６１ －２２２

海南 １８０ ３５５ －１７５ ２３７ １４２ ４２８ ２５６ －２０７ －８２

重庆 １１５６ １１８３ －２７ ０９０ ０２０ １０４３ ２２９ －３２ －１３

四川 ３２２３ ３２９７ －７５ １００ ０３６ ３２１２ １１６７ －８８ －３５

贵州 １１１２ １４２５ －３１３ １５９ ０４１ １７６６ ４５４ －３６９ －１４６

云南 １５３１ １８８５ －３５４ ２００ ０５１ ３０６８ ７７８ －４１８ －１６５

西藏 ９１ １２３ －３２ ２０３ １５０ １８５ １３７ －３８ －１５

标准差 １４６３ １１３３ ０５ ０４ １５９３ ６８６

变异系数 ０８ ０６ ０３ ０６ ０７ ０７

全国 ５４６４８ ５４６４８ ０ １２５ ０５３ ６８１３０ ２８７１８ ０ ０

东部 １５６３５ ２２５４８ －６９１３ １２３ ０５８ １９２６４ ９０６６ －８３４９ －３３１６

中部 ２８１４６ ２０２２４ ７９２３ １２０ ０４７ ３３８８８ １３１９３ ９２７９ ３３８５

西部 １０８６６ １１８７６ －１０１０ １３８ ０５９ １４９７８ ６４５８ －９３１ －６９

北方 ２９６４０ ２２９９４ ６６４６ １０９ ０４４ ３２２４６ １３０４４ ７７４９ ３０７４

南方 ２５００７ ３１６５３ －６６４６ １４３ ０６３ ３５８８４ １５６７４ －７７４９ －３０７４

　　注：粮食调运量和虚拟水流动量为正时表示该区域为粮食或虚拟水输出区，为负时表示该区域为粮食或虚拟水输入区。

消费量）最高的为上海，达到 ８７５％。由此可以得
出，粮食调出量多的省级行政区均位于中西部，且属

于北方，而调入量多的省级行政区均位于东部，且属

于南方。中部为粮食调出区，粮食调出比例为

２８２％；东部和西部为粮食调入区，但东部所占比例
较大，占８７２％，东部粮食调入比例为 ３０７％，西部

为８５％。北方为粮食调出区，调出比例为 ２２４％；
南方为粮食调入区，粮食调入比例为２１０％。
２１２　区域粮食生产用水及虚拟水流动特征

２０１０年我国粮食生产蓝水用量约为我国总蓝
水用量的 ４７９％。粮食虚拟水含量为 １２５ｍ３／ｋｇ，
其中 ４２２％是蓝水。区域间粮食虚拟蓝水含量较
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粮食虚拟水含量差异更为显著。虚拟水含量最高的

广东是最低的河南和山东的 ３２倍，虚拟蓝水含量
最高的新疆是最低的河南的 ８３倍。蓝水比例（蓝
水利用量／蓝水和绿水总利用量）最高的是新疆，达
到８２７％，最低的是重庆，为 ２２０％。中部的虚拟
水含量和蓝水比例低于东部和西部，北方的虚拟水

含量和蓝水比例低于南方，表明粮食调出区有更高

的水分利用效率和较低的蓝水比例。

我国输出区粮食虚拟水输出量占粮食生产蓝水

用量的５１８％，输入区粮食虚拟水输入量占粮食虚
拟蓝水总消费量（区域所消费粮食包含的全部虚拟

水量）的 ５７２％。虚拟水输出省级行政区共有 １２
个，其中７个位于中部，８个属于北方。黑龙江和广
东分别是最大的虚拟水输出区和输入区。中部为虚

拟水输出区，东部和西部是虚拟水输入区，但东部虚

拟水输入量约为西部的 ９倍，其中虚拟蓝水输入量
是西部的４８倍。北方为粮食虚拟水输出区，南方为
虚拟水输入区。

综上，随着我国粮食生产不断向中西部和北方

转移和集中，粮食及内嵌于粮食的虚拟水呈从经济

欠发达的中西部向经济相对发达的东部和由缺水的

北方向丰水的南方输出的态势。

２２　国家尺度上粮食虚拟水流动引起的节水量
我国输出区的粮食虚拟水含量按各省级行政区

的粮食产量加权平均为 １１４ｍ３／ｋｇ，其中蓝水为
０４８ｍ３／ｋｇ；输入区粮食虚拟水含量为 １４５ｍ３／ｋｇ，
其中蓝水为０６１ｍ３／ｋｇ。输出区用水效率高于输入

区，因此，在国家尺度上，粮食虚拟水流动能产生节

水的效果。如图 ２所示，在国家尺度上，２０１０年我
国省级行政区之间粮食虚拟水流动引起的节水量为

５７８９亿 ｍ３，节水率（节水量／水资源利用量）为
８５％，其中节约蓝水量 ４７８９亿 ｍ３，节水率为
１６７％。蓝水节约量是绿水节约量的 ４８倍，而我
国粮食生产绿水消耗高于蓝水，表明粮食虚拟水输

出省级行政区较输入的省级行政区蓝水比例普遍较

低。粮食虚拟水从蓝水利用比例高的地区向利用比

例低的地区流动，即以消耗较多的绿水来节约机会

成本更高的蓝水，对于减缓区域水资源压力，促进区

域可持续发展具有重要意义
［２８－２９］

。中部向东部输

出粮食虚拟水的节水量为 １９４亿 ｍ３，节约蓝水量
为７６７亿 ｍ３。节约的蓝水量超过节约的总水量，
说明绿水不但未节约，反而消耗得更多。其原因是

尽管东部相对中部降水量大，但由于种植结构的差

异，中部粮食作物中玉米产量比例较大，东部水稻产

量比例较大，而玉米虚拟水含量和蓝水比例通常低

于水稻，故生产单位粮食所需要的广义水资源量和

蓝水量中部少于东部，而绿水量中部多于东部，进而

造成中部向东部输出粮食虚拟水产生蓝水节约而以

绿水多消耗为代价。中部向西部输出粮食虚拟水节

水量为１７６亿 ｍ３，节约蓝水量为１２６亿ｍ３。西部
较东部从中部调入的粮食量少，而节水量相近，说明

东部和中部粮食虚拟水含量差异较小，而西部和东

部差异较大。北方向南方输出虚拟水，节水量为

２３０６亿 ｍ３，其中节约蓝水量１２４３亿 ｍ３。

图 ２　国家尺度上粮食虚拟水流动引起的节水量

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｓｂｙｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｏｆｇｒａｉｎｏｎｎａｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅ
　
２３　粮食虚拟水流动对水资源压力的影响

我国水资源压力指数（ＩＷＳ）为 １３４（按各省级

行政区国土面积加权平均），处于中等水资源压力

水平。粮食输出区 ＩＷＳ为 ２０４，属于严重水资源压
力水平，输出区粮食虚拟水输出对区域水资源压力

的贡献率（区域粮食虚拟蓝水输出量占区域蓝水利

用总量的百分比）为１３７％。输入区 ＩＷＳ为 ０６７，属
于低水资源压力水平，输入区粮食虚拟水输入对区

域水资源压力的贡献率（区域粮食调入减少的水资

源利用量占区域蓝水利用 总量的 百分 比）为

３３９％。输出区水资源压力远大于输入区，给输出
区带来了严重的水资源压力和生态压力，也给我国
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粮食安全带来隐患。如图 ３所示，我国省级行政区
之间 ＩＷＳ差异显著，变异系数达到 ０９３。华北和西
北地区大部分省级行政区的 ＩＷＳ较高，西南地区的省
级行政区 ＩＷＳ均较低。其中河北 ＩＷＳ最高，是最低的
西藏的１６１倍。中部 ＩＷＳ低于东部但高于西部，故从
总体而言，中部向东部输出粮食虚拟水有利于降低

水资源压力。北方 ＩＷＳ为 １９０，南方 ＩＷＳ为 ０４８，北
方 ＩＷＳ远高于南方，北方向南方输出粮食虚拟水，增
加了北方水资源压力。

图 ３　粮食虚拟水流动对水资源压力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｏｆｇｒａｉｎｏｎ

ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎＣｈｉｎａ
　
假设无虚拟水流动情况下，即各省级行政区根

据本区域消费的需要进行粮食生产，达到生产与消

费的平衡。粮食输出省级行政区可以减少用于生产

调出粮食所需要的水资源量，而粮食输入省级行政

区需要增加用于生产调入粮食所需要的水资源量。

则我国水资源压力总体为１２３，下降 ８４％，表明粮
食虚拟水输出总体上加剧了我国的水资源压力。输

出区 ＩＷＳ可以下降到１６１，下降了 ２１％，从严重水资
源压力水平降为高水资源压力水平。输入区 ＩＷＳ上
升到０８６，上升了２８％，仍处于低水资源压力水平。
省级行政区之间 ＩＷＳ差异加大，变异系数上升到
１４２。主要原因是北京、上海和天津 ３个直辖市由
于粮食调入比例很大，在无虚拟水流动的情况下，

ＩＷＳ上升到１０以上，省级行政区之间标准差系数从
１４２上升到 ３４６所致。中部 ＩＷＳ从 １３８下降到
０８８，水资源压力从中等水资源压力转变为低水资
源压力水平。东部 ＩＷＳ从２１７上升到２６６，西部 ＩＷＳ
从１１２下降到 １０９。西部尽管整体上是粮食虚拟
水输入区，但粮食虚拟水的输入并未使得 ＩＷＳ下降，
反而有一定的上升。其主要原因是作为粮食虚拟水

输出的新疆和宁夏，ＩＷＳ较大，属于严重水资源压力
地区，且新疆国土面积很大，而作为虚拟水输入区的

西南各省级行政区，ＩＷＳ都比较小。北方 ＩＷＳ可下降
到 １６５，下降 １３％，南方 ＩＷＳ上升到 ０５８，上升
２１％。北方向南方输出粮食虚拟水，加剧了北方水

资源压力。

２４　粮食虚拟水流动对区域经济的影响

用水结构（不同产业之间的蓝水利用比例）对

区域经济发展具有重要影响。我国粮食输出区多为

第一产业比重大、经济欠发达的地区。在区域可利

用水资源有限的情况下，粮食输出区很可能会调整

用水结构，降低第一产业用水比例，将高耗水低收益

的粮食生产用水转变为高收益的工业用水，以发展

区域经济，缩减与发达地区的经济差距。故粮食虚

拟水流动间接影响用水结构，会给我国粮食安全带

来隐患。

２０１０年我国人均 ＧＤＰ为 ３２７９２元。粮食输出
区人均ＧＤＰ为３１７７６元，低于粮食输入区的３３６９８元。
输出区人均 ＧＤＰ低于输入区，不利于区域经济的协
调发展。如图 ４所示，我国省级行政区之间人均
ＧＤＰ差异显著，变异系数达到 ０５２。上海、北京和
天津３个直辖市人均 ＧＤＰ最高，均超过 ７万元，贵
州、云南、甘肃和西藏最低，均低于２万元。东部、中
部和西部人均 ＧＤＰ分别为 ４５５５１元、２５６２４元和
２０７７３元，东部人均 ＧＤＰ高于中部和西部，分别是
二者的１８倍和 ２２倍，因此中西部向东部输出粮
食虚拟水，进一步加大了我国区域间经济差距，给我

国粮食安全带来了隐患。北方和南方人均 ＧＤＰ分
别为３３３６０元和３２３７９元，北方人均ＧＤＰ略高于南
方３０％。

图 ４　粮食虚拟水流动对区域经济的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｏｆｇｒａｉｎｏｎ

ｒｅｇｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙｉｎＣｈｉｎａ
　
假设粮食虚拟水输出区为发展经济仅生产供自

己区域所需的粮食，不再有粮食虚拟水输出，减少的

粮食生产用水全部用于工业生产，则输出区人均

ＧＤＰ将有一定的增长。而对于粮食虚拟水输入区，
因农业用水处于弱势，很难将其他产业用水转变为

农业用水，故这里不再调整输入区的 ＧＤＰ。调整
后，我国人均 ＧＤＰ达到 ３８３８８元，上升 １６８％，表
明在现有条件下，改善粮食虚拟水输出区用水结构，
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有益于区域经济的发展。输出区人均 ＧＤＰ增加到
４３４２８元，远超过虚拟水输入区，提高了 ３６７％。
如图４所示，省级行政区之间人均 ＧＤＰ差异略有增
大，变异系数上升到 ０６０。东部、中部和西部人均
ＧＤＰ分别为４７０８２元、３６１７８元和 ２５１８４元，东部
人均 ＧＤＰ仍然最高，分别是中部和西部的 １３倍和
１９倍，但差距已显著缩小，东、中、西部的增长率分
别是 ３４％、４１２％和 ２１２％。北方和南方人均
ＧＤＰ分别为 ４５８８４元和 ３２７７０元，北方人均 ＧＤＰ
增幅远高于南方，分别为３７５％和１２％，北方人均
ＧＤＰ将比南方高 ４００％。表明在输出区粮食虚拟
水转换为工业用水后，当前为粮食输出区的北方的

人均 ＧＤＰ将有较大的增长潜力。

３　讨论

我国水资源压力已总体上处于中等水资源压力

水平，北方处于高水资源压力水平，未来要实现人口

高峰期增产５００亿 ｋｇ粮食，不能再通过提高水资源
开发利用率，增加农业灌溉量来实现，唯一的途径是

提高农业用水效率
［９］
。我国粮食输出区多为经济

欠发达、水资源缺乏的地区，输入区多为经济相对发

达、水资源相对丰沛的地区，输出区用水效率总体高

于输入区。表明尽管输入区经济实力强，但由于第

一产业比重小，水资源又相对丰沛，对农业生产用水

投入不够重视，粮食生产用水效率相对较低，未来输

入区应重视粮食生产及用水水平的提高，适当增加

　　

高耗水粮食作物的种植面积
［３０］
。我国粮食虚拟绿

水含量高于蓝水，绿水在粮食生产中具有重要地位，

为充分利用绿水，除应确保粮食播种面积不减少之

外，各区域还应通过调整作物种植结构，增加绿水利

用比例高的作物种植面积
［３１］
。粮食生产向缺水的

北方和经济欠发达的中西部转移与集中，在未来一

定时期内将长期存在并有一定的加强趋势
［３，８－９］

，

给我国粮食安全带来了隐患，为扭转这一不利态势，

应实施粮食虚拟水补偿政策，从粮食虚拟水输入区

征收，补偿虚拟水输出区
［３］
。

４　结论

（１）我国粮食输出区虚拟水含量低于输入区，
在国家尺度上，２０１０年节约广义水资源５７８９亿ｍ３，输
出区蓝水利用比例低于输入区，有利于节约机会成

本较高的蓝水。

（２）我国水资源压力指数为 １３４，处于中等水
资源压力水平；粮食输出区水资源压力远大于输入

区，给输出区带来了严重的水资源压力和生态压力，

也给我国粮食安全带来隐患，粮食虚拟水“北水南

调”增加了我国北方水资源压力。

（３）粮食输出区人均 ＧＤＰ低于粮食输入区，不
利于区域的协调发展，输出区存在将粮食生产用水

转变为其他产业用水来发展经济的可能，给我国粮

食安全带来了隐患；中西部向东部输出粮食虚拟水，

进一步加大了我国区域间经济差距。

参 考 文 献

１　ＡｌｌａｎＪＡ．Ｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒ—ｔｈｅｗａｔｅｒ，ｆｏｏｄ，ａｎｄｔｒａｄｅｎｅｘｕｓ：ｕｓｅｆｕｌｃｏｎｃｅｐｔｏｒｍｉｓｌｅａｄｉｎｇｍｅｔａｐｈｏｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２００３，２８（１）：４－１１．

２　ＡｌｌａｎＪＡ．Ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＲｏｇｅｒｓＰ，ＬｙｄｏｎＰ．ＷａｔｅｒｉｎｔｈｅＡｒａｂＷｏｒｌｄ：Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓａｎｄ
Ｐｒｏｇｎｏｓｅｓ．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ：ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９４：６５－１００．

３　吴普特，王玉宝，赵西宁．２０１０中国粮食生产水足迹与区域虚拟水流动报告［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１２．
４　ＷａｎｇＹＢ，ＷｕＰＴ，ＺｈａｏＸＮ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｏｆｇｒａｉｎｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｇｒａｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｉｎ２０１０［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６９（８）：２５５－２６４．

５　ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＳａｖｅｎｉｊｅＨＨＧ．Ｗａｔｅｒｓａｖｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｒａｄｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，１０（６）：４５５－４６８．

６　ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．ＴｈｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｃｏｆｆｅｅａｎｄｔｅａｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，
２００７，６４（１）：１０９－１１８．

７　ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＨｕｎｇＰＱ．Ｇｌｏｂａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｒｏｐｔｒａｄｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２００５，１５（１）：４５－５６．

８　ＹａｎｇＨ．ＴｒｅｎｄｓｉｎＣｈｉｎａｓｒｅｇｉｏｎａｌｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，１９９８，１９（３）：３０９－
３２５．

９　吴普特，赵西宁，操信春，等．中国“农业北水南调虚拟工程”现状及思考［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１－６．
ＷｕＰｕｔｅ，ＺｈａｏＸｉｎｉｎｇ，ＣａｏＸｉｎｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｔａｔｕｓａｎｄｔｈｏｕｇｈｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ“ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｎｏｒｔｈｔｏｓｏｕｔｈｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｖｉｒｔｕａｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ”［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　马静，汪党献，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，等．虚拟水贸易在我国粮食安全问题中的应用［Ｊ］．水科学进展，２００６，１７（１）：１０２－１０７．
ＭａＪｉｎｇ，ＷａｎｇＤａｎｇｘｉａｎ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｄｅｔｏＣｈｉｎａ’ｓｇｒａｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（１）：１０２－１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＭａＪ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＶｉｒｔｕａｌｖｅｒｓｕｓｒｅａｌｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｓｗｉｔｈｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ＳｏｃｉｅｔｙＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３６１（１４６９）：８３５－８４２．
１２　ＧｕａｎＤＢ，ＨｕｂａｃｅｋＫ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｄｅａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，６１（１）：

１５９－１７０．
１３　孙才志，陈丽新，刘玉玉．中国省级间农产品虚拟水流动适宜性评价［Ｊ］．地理研究，２０１１，３０（４）：６１２－６２１．

ＳｕｎＣａｉｚｈｉ，ＣｈｅｎＬｉｘｉｎ，ＬｉｕＹｕｙｕ．ＳｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，
３０（４）：６１２－６２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　赵旭，杨志峰，陈彬．基于投入产出分析技术的中国虚拟水贸易及消费研究［Ｊ］．自然资源学报，２００９，２４（２）：２８６－２９４．
ＺｈａｏＸｕ，ＹａｎｇＺｈｉｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＢｉｎ．ＳｔｕｄｙｏｎＣｈｉｎｅｓｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｄｅａｎｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２００９，２４（２）：２８６－２９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　田贵良．虚拟水贸易影响水安全及粮食安全研究综述［Ｊ］．河海大学学报：哲学社会科学版，２０１４，１６（１）：５６－６０．
ＴｉａｎＧｕｉｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｔｒａｄｅｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｏｆｗａｔｅｒｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｙａｎｄＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１６（１）：５６－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＳｕｎＳＫ，ＷｕＰＴ，ＷａｎｇＹＢ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｇｒａｉｎｃｒｏｐｓａｎｄｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｉｏｎｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９０（３６）：１４２７－１４３７．

１７　韩宇平，雷宏军，潘红卫，等．基于虚拟水和广义水资源的区域水资源可持续利用评价［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（６）：
７２９－７３６．
ＨａｎＹｕｐｉｎｇ，ＬｅｉＨｏｎｇｊｕｎ，ＰａｎＨｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌｗａｔｅｒａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（６）：７２９－７３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　中华人民共和国国家统计局．中国统计年鉴 ２０１１［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１１．
１９　国家统计局农村社会经济调查司．中国农村统计年鉴 ２０１１［Ｍ］．北京：中国统计出版社，２０１２．
２０　中华人民共和国水利部．中国水资源公报 ２０１０［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１１．
２１　中华人民共和国水利部．中国水利年鉴 ２０１１［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２０１１．
２２　王璇．经济发展对工业用水量的影响研究———基于我国东中西部面板数据的实证检验［Ｊ］．哈尔滨商业大学学报：社会

科学版，２０１２（４）：３９－４３．
ＷａｎｇＸｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ—ｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｔｅｓｔｏｆｐｅｎｅｌｄａｔａ
ｉｎｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｍｍｅｒｃｅ：ＳｏｃｉａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，
２０１２（４）：３９－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　ＳｍｉｔｈＭ．ＣＲＯＰＷＡＴ：ａｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＦＡＯｉｒｒｇａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｐａｐｅｒ４６［Ｍ］．
Ｒｏｍｅ：ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，１９９２．

２４　ＤｌｌＰ，ＳｉｅｂｅｒＳ．Ｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３８（４）：８－１－８－１０．
２５　ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ，ＭｅｋｏｎｎｅｎＭＭ，ＣｈａｐａｇａｉｎＡＫ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｍｏｎｔｈｌｙｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙ：ｂｌｕｅｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｖｅｒｓｕｓｂｌｕｅｗａｔｅｒ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＰＬｏＳＯＮＥ，２０１２，７（２）：ｅ３２６８８．
２６　贾绍凤，张军岩，张士锋．区域水资源压力指数与水资源安全评价指标体系［Ｊ］．地理科学进展，２００２，２１（６）：５３８－

５４５．
ＪｉａＳｈａｏｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＪｕｎｙａｎ，ＺｈａｎｇＳｈｉｆｅｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｓｅｃｕｒｉｔｙａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００２，２１（６）：５３８－５４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＰｆｉｓｔｅｒＳ，ＫｏｅｈｌｅｒＡ，ＨｅｌｌｗｅｇＳ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎＬＣＡ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，４３（１１）：４０９８－４１０４．

２８　ＡｌｄａｙａＭ Ｍ，ＡｌｌａｎＪＡ，ＨｏｅｋｓｔｒａＡＹ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｗａｔｅｒｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｒｏｐｔｒａｄｅ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１０，６９（４）：８８７－８９４．

２９　ＲｉｄｏｕｔｔＢＧ，ＰｆｉｓｔｅｒＳ．Ａｒｅｖｉｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｉｎｇｔｏｍａｋｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｎ
ｇｌｏｂａｌｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｓｃａｒｃｉｔｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１０，２０（１）：１１３－１２０．

３０　ＷａｎｇＹＢ，ＷｕＰＴ，ＥｎｇｅｌＢＡ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｕｎｉｆｉｅｄｖｉｒｔｕａｌｃｒｏｐｐａｔｔｅｒｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｃｒｏｐ
ｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４９７－４９８：１－９．

３１　ＷａｎｇＹＢ，ＷｕＰＴ，ＥｎｇｅｌＢＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｔｒｅｓｓｗｅｉｇｈｔｅｄｗａｔｅｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆｇｒａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１５，４８：３２４－３３３．

５１２第 １０期　　　　　　　　　　　　王玉宝 等：我国粮食虚拟水流动对水资源和区域经济的影响


