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实体水-虚拟水统筹管理保障国家粮食安全 

吴普特 

（西北农林科技大学，陕西 杨凌 712100） 

摘  要：面对我国农业水资源持续紧缺和粮食安全主要矛盾向供需结构性矛盾转变的双重挑战，亟须加强实体

水-虚拟水统筹管理。本文在分析我国粮食生产及水资源利用现状及存在问题的基础上，明确了以进一步发展实

体水-虚拟水耦合流动理论与方法为核心任务的过程水文学是实体水-虚拟水统筹管理的学科基础。梳理了作者及其

团队 2015—2019 年粮食生产与消费系统的过程水文学研究进展。为构建切实可行的实体水-虚拟水统筹管理理论与

方法体系，初步提出 3 个主要发力点：①突破实体水-虚拟水统筹管理技术和方法壁垒，凝练和解决粮食系统的过程

水文学关键科学问题；②着眼于全产业链广义水资源高效利用，深化体制机制改革，实现虚拟水管理落地；③加强

专业人才培养与支撑。 
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0 引 言1 

农业水资源高效利用与可持续管理，是保障国家

粮食安全的重要前提。在现代自然-经济-社会复杂系

统中，粮食消费需求多元化，区域间粮食流通加剧，

内嵌于其中的虚拟水流动日趋频繁，农业水资源消

耗形成实体水-虚拟水嵌入转化、互为反馈、相互影

响的耦合流动过程[1]。全产业链视角下，产前种植结

构与水资源配置、产中节水，产后贸易消费所形成

的虚拟水流动，都决定着区域农业水资源利用效率。

面对我国农业水资源持续紧缺和粮食安全主要矛盾

向供需结构性矛盾转变[2]的双重挑战，亟须实行实体

水-虚拟水统筹管理。 

1 我国粮食生产及其水资源利用的现状、问题

和挑战 

我国的粮食产量占世界的 1/4，养活了世界近 1/5

的人口。进入 21 世纪，我国的粮食生产发展取得了

瞩目成就[3]：自 2003 年实现粮食产量“十二连增”，

年产量稳定在 6.5 亿 t 以上；稻谷和小麦的单位面积

产量已分别高于世界平均水平 50.1%和 55.2%，实现

了完全自给。然而，我国粮食的增产伴随着灌溉面积
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的持续增加，2019 年全国有效灌溉面积为 6 760.1 万

hm
2，是 2003 年的 1.25 倍[4]。灌溉水资源依赖性居高

不下 [2]，2019 年灌溉用水占国民经济用水总量的

61.4%
[5]。灌溉水利用系数低、水分生产效率区域间

差异大且低于发达国家水平等传统农业水资源问题

仍没有完全解决。与此同时，粮食主产区重心不断北

移，水土资源空间错位加剧，占全国 51%耕地面积的

北方仅依靠全国 19%的水资源。消费驱动下的“北粮

南运”伴生规模不断扩大的虚拟水“北水南调”工程，

该工程在 2014 年虚拟水调运量已达 867 亿 m
3[6]，远

大于南水北调实体工程目前的调水规模。北方粮食主

产区水资源压力进一步加剧，严重制约当地的经济、

资源和环境的安全保障和可持续发展。随着人口增长、

膳食结构变化和城镇化水平提高，饲料粮和工业粮的

需求不断加大，粮食生产结构性问题日益突出。显然，

在水资源刚性约束下，如何统筹实体水高效利用与虚

拟水合理流动，化解粮食供需结构这一主要矛盾，是

需要解决的农业水资源新问题。 

我国正在实行的农业水资源管理，核心与实质是

农业生产过程中实体水的节水增效管理。2019 年 4

月 15 日，发展改革委与水利部联合印发《国家节水

行动方案》，对 2020、2022 年和 2035 年农田灌溉水

有效利用系数、用水总量控制的管理目标做出了明确

规划；对于农业节水增效，提出了大力推进节水灌溉、
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优化调整作物种植结构、推广畜牧渔业节水方式和加

快推进农村生活节水 4 个重点任务。事实上，节水灌

溉技术的推广不仅可直接减少灌溉用水量，对于粮食

输出地区，水分生产效率一定程度的提高也会增强粮

食虚拟水出口的间接节水能力，从而在国家层面实现

节水；粮食种植结构的适水调整不仅受当地水资源禀

赋条件和农业生产条件的制约，更取决于产后市场消

费与贸易需求；作为我国农业生产主体，小农户用水

的保量保质与粮食生产用水安全直接相关，也应是农

业实体水-虚拟水耦合流动不可被忽略的部分。显然，

虚拟水流动对水资源系统与粮食安全的影响尚未引

起重视，现行的农业水资源管理制度不能完全解决现

代区域水安全与粮食安全面临的新问题，虚拟水管理

仍然是我国农业水管理的盲区。同时，现有的以实体

水为主要研究对象的陆地水文学学科体系亦不能完

全满足当前的实体水-虚拟水资源协同开发利用和可

持续管理的新需求[7]。建立基于实体水和虚拟水统一

认知的科学理论与方法体系，是实现实体水-虚拟水

统筹管理的首要任务。 

2 实体水-虚拟水耦合流动理论框架与过程水

文学 

自 1993 年英国学者 Allan
[8]提出―虚拟水‖概念提

出以来，粮食产后消费与贸易对农业水资源产生的不

可忽视的远程影响逐渐明晰。2010 年，嵌入国际食

物贸易中的虚拟水流动已达到全球食物生产耗水的

24%
[9]。随着虚拟水成为国际水文学新兴和热点研究

领域，美国学者 Dodorico 等[10]提出完整的现代水文

循环全过程应包括传统实体水文循环和“虚拟水文循

环”。吴普特等自 2016 年先后提出实体水-虚拟水“二

维三元”耦合流动理论基本框架[11]和量化方法[1]，揭

示了水资源以实体水和虚拟水“二维”在自然-经济-

社会“三元”驱动下耦合流动过程的 3 个层次：第一

层次，水作为自然物质，服从牛顿流体运动规律，在

自然-人工作用下形成以“降水-广义水资源（蓝-绿水）

-取水-耗用水-退排水”为基本路径的实体水循环，形

成“物理流”；第二层次，水作为生产资料，服从经

济生产过程中资源配置规律，形成以“实体水摄取-

实体水消耗（生产水足迹）-虚拟水嵌入”的基本路

径，即实体水向虚拟水转化并嵌入产品的过程，又称

“效用流”；第三层次，嵌入产品的虚拟水作为社会

消费主要资源，在消费拉动力作用下，随区域间商品

流通形成“虚拟水流动（商品流通）-虚拟水回用（商

品回收再生产）”的虚拟水流动路径，同时产生相应

的效益，是水资源最终经济社会价值的主要体现，可

称为“贸易流”。

2019 年，吴普特等[7]进一步思考并提出了“过程

水文学”这一新的水文学分支学科。过程水文学，是

描述陆地上的水以实体水、虚拟水的形式在自然-经

济-社会复杂系统中循环转化、耦合流动过程与规律及

其伴生效应的一门交叉学科。过程水文学以实体水-虚

拟水耦合流动路径和过程为基础，坚持实体水和虚拟

水并重，坚持以过程的观点研究水科学问题，坚持过

程特征与伴生效应统筹考虑。过程水文学将水循环从

实体水维度拓展至实体水-虚拟水维度，力求通过解

析实体水-虚拟水在自然-经济-社会复杂系统中循环

转化、耦合流动与伴生效应，形成实体水-虚拟水统

筹管理的科学理论与方法体系。 

过程水文学的核心任务是进一步发展实体水-虚

拟水耦合流动理论与方法，实现实体水高效配置与虚

拟水流动调控在水资源管理中的有机统一，由此衍生

出 4 个主要研究方向[7]（图 1）：

1）实体水-虚拟水循环转化机理。开展多时空尺

度实体水-虚拟水耦合流动过程量化和模拟研究，揭

示实体水-虚拟水循环转化过程与机制是实体水-虚拟

水统筹管理的关键前置性工作。 

2）实体水-虚拟水耦合流动过程。厘清区域用

水单元全产业链实体水-虚拟水流动过程与机理，建

立通用解析方法，是实体水-虚拟水统筹管理的重要

基础。 

3）实体水-虚拟水流动伴生效应。评价实体水-虚

拟水耦合流动伴生的资源、环境生态、经济社会效应，

构建相应评价指标体系与标准，是建立区域实体水-虚

拟水统筹配置与优化的基本前提。 

4）实体水-虚拟水协同管理模式。创新传统水资

源管理方法，提出区域实体水-虚拟水统筹优化协同

管理新方法，形成多时空尺度综合水安全保障模式。 

图 1 过程水文学的学科基础、研究重点与方法体系[7] 

Fig.1  The discipline basis, research directions and method 

system of process hydrology[7]
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3 粮食生产与消费系统的过程水文学研究进展 

作者与其团队围绕过程水文学上述 4 个主要研究

方向，针对我国典型灌区、流域与国家粮食生产与消

费系统实体水-虚拟水耦合流动相关科学问题，坚持

开展研究 10 余年，力求不断完善粮食生产与消费系

统过程水文学理论和方法体系。2015—2019 年主要

研究进展可总结为以下 3 个方面。 

3.1 粮食生产与消费实体水-虚拟水耦合流动过程量

化方法研究 

粮食生产与消费实体水-虚拟水耦合流动过程的量

化，即定量表征实体水-虚拟水耦合流动路径的 3 个

阶段：物理流、效用流和贸易流。吴普特等[1]集成构

建了的区域粮食生产与消费广义实体水-虚拟水耦合

流动过程量化方法框架：作物产前与产中的实体水物

理流由区域农业水量平衡方程表达，水量要素包括田

间降水量、灌溉供水量、作物生产蓝水与绿水足迹、

作物有效水消耗后的剩余流（地表径流、土壤下渗与

排水）等；对于作物生产过程中的实体水-虚拟水转化

效用流，由作物单位产量（kg/hm
2）或单位产值（元/kg）

生产消耗型水足迹表征，包括蓝水足迹（灌溉水消耗）

和绿水足迹（降水资源消耗）；产后农作物产品消费

拉力驱动的区域间农产品虚拟水流动量, 可通过量

化区域间农产品流通量及流通产品虚拟水量（即输出

地该产品单产水足迹）求得。物理流与效用流中各水

文要素的量化工作通常借助水文模型、作物水分生产

力模型，结合当地定点实测结果或统计数据校核实现；

在国家以下尺度，数据短缺现象普遍的条件下，贸易

流的量化难点集中在区域间粮食流通格局的合理模

拟。目前常见和普遍认可的方法包括多区域投入产出

法、就近原则法及线性优化方法。 

针对传统水足迹评价方法未区分不同空间尺度

粮食生产水足迹形成特点的不足，分别对田块、灌区

和区域粮食生产水足迹计算方法进行了一定改进。发

现在以田块为空间单元的大区域作物生产水足迹时

空分布模拟研究中，单一考虑自然因子、脱离实际生

产情况的不足。在基于土壤水分动态平衡的作物生产

水足迹计算框架内，搭载国际粮农组织作物水分生产

力模型 AquaCrop，以地表土壤湿润率为特征参数，构

建了灌溉方式模块，实现了不同灌溉方式对作物田间

耗水时空分布的影响机制的表达[12-13]。为解决传统灌

区尺度作物生产水足迹评价中无法反映灌区“引水-输

水-灌水-排水”农业用水的水文过程这一不足，基于

半分布式水文模型，构建了基于灌区水文过程的作物

生产水足迹量化方法，并在河套灌区得到有效验证[14]。

发现区域灌溉作物生产水足迹定量评价忽略了灌溉

输配水效率对水足迹的影响，提出将灌溉水在输配水

过程的损失量纳入作物生产水足迹的构成要素[15-16]，

完善了区域粮食生产水足迹的量化范畴。 

3.2 多时空尺度实体水-虚拟水耦合流动过程解析 

以河套灌区[17-18]、黄河流域[19]与全国 31 个省级

行政区[20]作为典型研究区域，定量解析灌区、流域与

全国粮食生产与消费实体水-虚拟水耦合流动自 20 世

纪 60 年代以来的长时间序列时空演变特征与规律。

在不同空间尺度上，结果均显示伴随单位面积产量不

断攀升，我国粮食作物单产水足迹（单位：m
3
/kg）

均呈显著下降趋势，但空间差异性高，区域间粮食虚

拟水流动现象日趋频繁。 

在河套灌区，蓝水足迹占粮食生产水足迹的 85%

以上，高值区集中在灌区西部。人类活动对河套灌区

粮食生产水足迹减小的贡献率高达 84%。20 世纪 90

年代之后，灌溉技术应用是粮食生产水足迹下降的主

要驱动因素[17]。2010 年灌区小麦与玉米虚拟水输出

量为 13.29 亿 m
3
/a，其中玉米虚拟水输出量呈上升趋

势[18]。选择年平均气温、年平均降水量、作物单产、

作物播种面积、灌溉水利用系数、灌溉水价、人口数

量、城镇化比例、国民生产总值和作物零售价格指数，

共计 3 类 10 个指标，计算其贡献率。发现作物单产

水平对灌区虚拟水输出量变化的贡献率高达84.22%。 

在黄河流域[19]，年平均作物生产水足迹中 25%为

蓝水足迹。黄河流域灌溉面积扩大了 1.5 倍，导致流

域蓝水足迹增幅高于绿水足迹。黄河流域 83%的主要

作物生产蓝水足迹用于小麦和玉米生产。上游地区灌

区的建设和扩张（如青铜峡和河套灌区），使作物生

产水足迹自 1961 年增加了 1 倍。若不考虑稻谷，黄

河流域为虚拟水净输出地区。小麦虚拟水出口量占流

域小麦生产水足迹的 45%。 

在全国各省级行政区[21]，粮食单产水足迹空间差

异显著。2016 年，最大值（2.176 m
3
/kg，西藏）为最

小值（0.669 m
3
/kg，山东）的 3.25 倍。1990 年开始，

中国北方人均粮食产量超过南方，传统的南粮北运的

格局逆转为北粮南运。伴随着北粮南运，内嵌于粮食

中的虚拟水流动，形成了粮食虚拟水“北水南调”工

程，即缺水的北方通过粮食的调运向丰水的南方输出

虚拟水。“北水南调”工程规模不断扩大，2016 年已

达 892.1 亿 m
3
/a，较 1991—2000 年平均水平增长了

3.7 倍。北方形成了以黑龙江、吉林、内蒙古和河南、

安徽为代表的东北和黄淮海 2 个虚拟水输出中心。 

3.3 实体水-虚拟水耦合流动伴生效应评价 

水资源稀缺指数和虚拟水流动间接节水量是实

体水-虚拟水耦合流动对水资源影响的常用效应指标。

比较黄河流域年内蓝水足迹与天然径流量与环境需
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水量之差，即蓝水资源短缺指数，发现年内蓝水足迹

峰值比丰水期提前 2 个月，流域每年平均 5 个月面临

重度的蓝水稀缺（蓝水足迹达到天然径流量 30%以上，

严重威胁生态环境的长期可持续健康）[19]。虽然大型

水库的调节可以有效缓解缺水期供水压力，但水库蓄

水过程中似乎并未重视为生态环境存留足够的水资

源禀赋[22]。 

若区域间虚拟水流动由水分生产率较高地区流

入较低地区，可产生间接节水。聚焦丝绸之路沿线

西部 6 省，自 2008 年起，因小麦、玉米从水分生产

力较低省份向水分生产力较高省份流动，6 省间作物

虚拟水流动产生净间接水损失。与此同时，粮食作

物较低的市场价格进一步导致主产省份粮食虚拟水

输出“费水”又“亏损”[1]。粮食虚拟水“北水南调”

工程不断扩张的同时，输出区在 1997—2014 年水资

源压力增加约 35%、农田碳排放增加约 30%，输入、

输出区之间 GDP 差值扩大近 34 倍[23]。源于水资源

严重短缺的省际间粮食虚拟水流动量仍然呈上升态

势[24]。 

随着国民膳食结构变化，动物产品消费需求量增

加，饲料粮食的省际间虚拟水流动规模不断扩大。

2000—2013 年，饲料消费需求牵引的由北向南的玉

米虚拟水流动量增加了 40%，而随后由南向北的猪肉

流通使这部分玉米虚拟水流动的 10%又返回了北方，

饲料玉米的虚拟水 2 次流动现象在我国日趋明显[25]。

可以预见，随着“南猪北养”，已经承受饲料粮食生

产水资源供需压力的目标养殖区，因饲养用水需求加

大且易造成水污染，当地水资源短缺和水环境问题可

能会愈加严峻。 

4 结论与展望 

毋庸置疑，应对和解决现代和未来复杂自然-经济-

社会系统中的粮食安全和水危机问题，农业实体水-

虚拟水统筹管理必要而迫切。但是，过程水文学等相

关的学科、理论与方法尚未成型，方兴未艾。为构建

切实可行的实体水-虚拟水统筹管理论与方法体系，

保障粮食安全，本文初步提出 3 个主要发力点： 

1）突破实体水-虚拟水统筹管理技术和方法壁垒，

凝练和解决粮食系统的过程水文学关键科学问题。首

先，在以水量评价为主的实体水-虚拟水耦合流动量

化框架与方法基础上，构建以水质评价为核心的量化

技术，完善实体水-虚拟水耦合流动量化方法体系。

其次，要建立面向全产业链各环节水资源量、质与效

的实体水-虚拟水耦合流动过程评价方法或指标体系。

再次，要建立农业全产业链实体水-虚拟水耦合流动

优化配置方法，其关键技术为统筹考虑实体水、虚拟

水的水资源配置技术[1]。与此同时，针对粮食生产与

消费系统，进一步凝练“粮食生产耗水阈值”、“粮食

消费与贸易虚拟水强度阈值”、“水资源约束下的粮食

极限产量”、“合理消费与贸易结构下的粮食生产节水

潜力”、“公共卫生紧急事件下的粮食与水系统支撑潜

力”等现代与未来粮食系统的过程水文学关键科学问

题，并探究应对与解决方案，夯实学科基础。 

2）着眼于全产业链广义水资源高效利用，深化

体制机制改革，实现虚拟水管理落地。通过综合管理

和提高农业全产业链产前、产中、产后三大环节水资

源配置与利用效率，从“产前适水规划、产中高效节

水、产后多元补偿”三方面入手，在保障或提高粮食

生产能力与促进农业产地经济发展水平的前提下，实

现区域广义农业水资源（蓝水与绿水）高效利用。研

究制定区域农业水足迹与虚拟水控制标准，通过控制

标准实施粮食生产用水与虚拟水补偿奖惩制度。以区

域实体水消耗与虚拟水流动效率、效益最佳为目标优

化区域粮食种植结构，以实现区域水资源最优配置，

使虚拟水管理真正落地、可行。 

3）加强专业人才培养与支撑。学科的发展、管

理制度的落实都离不开大量的专业人才支撑。虽然实

体水-虚拟水耦合流动和过程水文学相关研究已成为

当前国际水科学和环境管理领域前沿，然而，在我国

仍属于小众研究方向。即使有越来越多的高校和科研

单位涉足相关科学研究，人才培养体系仍非常薄弱。

目前，国内只有西北农林科技大学开设了相关的本科

选修课《看不见的水—虚拟水》、研究生选修课《水

足迹与虚拟水概论》和大学 MOOC《水足迹与虚拟

水》。显然，只有极少数水利类学生可以建立系统的

学科知识体系和了解掌握相关的实用技术。因此，建

议共同探讨和完善与实体水-虚拟水统筹管理直接相

关的学科人才培养方案，并扩大研究辐射面。为实现

农业实体水-虚拟水统筹管理、全面贯彻最严格水资

源管理制度、保障粮食安全提供充足的专业人才支撑。 
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Integrative Management of Physical Water and Virtual Water to  

Ensure National Food Security  

WU Pute 

( Northwest Agricultural and Forestry University, Yangling 712100, China) 

Abstract: The double whammy in Chinese agricultural production is the sustained water resources shortage and the 

change in concern over food production that has shifted from food security to the ways the food is produced. 

Improving integrative management of physical water and virtual waters is urgently needed to resolve these issues. 

This paper analyzed current situation and the outstanding problems in grain production and water resources 

utilization in China, and proposed that the key to achieve integrative management of physical and virtual waters is to 

develop process-hydrology based on the theory of coupled flow of the physical and virtual waters. This paper 

reviews the research results of our group over the past five years in process-hydrology in grain production and 

consumption systems in China. It highlights three areas required to construct applicable theory and methods for 

integrative management of physical and virtual water resources: ① breaking the technical and methodological 

barriers excising in integrative management of physical and virtual water, and refining and resolving key scientific 

issues in process-hydrology in grain production system; ② addressing efficient utilization of water resources in the 

whole industrial chains, improving reform of the system and its underlying mechanisms, and implementing virtual 

water management; ③ strengthening training and support of specialists in physical and virtual water management.  

Key words: coupled flow of physical and virtual water; food security; process hydrology; whole industry chain; 

integrative management 
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