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中国“农业北水南调虚拟工程”现状及思考

吴普特，赵西宁，操信春，郝仕龙
（西北农林科技大学水利与建筑工程学院 中国科学院水利部水土保持研究所 国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心，杨凌 712100）

摘 要：基于中国南北方粮食调动的变化分析，结合农业水足迹与虚拟水理论，提出中国在实施南水北调实体工程建设

的同时，自 1990 年已经形成并运行着一个“农业北水南调虚拟工程”。计算结果表明，该工程在 1990－2008 年期间年

均调运虚拟水量已超过 200 亿 m3，远大于南水北调实体工程目前的调水规模；北水南调虚拟工程调水量总体上呈增加趋

势，依靠现有南水北调实体工程难以支撑中国北方粮食生产，解决这一问题的唯一出路只能是依靠科学技术，大力发展

现代节水农业，提高粮食生产的综合用水效率。考虑到中国南北方经济状况的现实差距，以及“农业北水南调虚拟工程”

的长期运行，建议国家实施区域虚拟水贸易战略，同时，加强区域农业水足迹演变与控制研究，制定区域农业水足迹相

关技术标准，为实施区域虚拟水贸易战略提供科学依据与政策支持。
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0 引 言

中国不仅是世界上人口最多、粮食消耗量最大的国

家，又是世界上人均水资源占有量最贫乏的国家之一，

其人均水资源占有量仅为世界平均水平的 1/4。同时，水、

土资源区域分布极为不均，素有“地在北方，水在南方”

之称。占国土面积 65%、人口 40%和耕地 51%的长江、

淮河以北地区（称为北方地区）拥有的水资源量仅占全

国的 20%[1-3]。区域水、土资源不均衡及水资源短缺已经

成为制约国家粮食安全的瓶颈因素。中国南方素有“鱼

米之乡”称谓，历史上北方粮食欠缺，由南方调运供给，

形成了“南粮北运”格局，但自 20 世纪 90 年代以来，

这种历史格局发生了重大改变。南方地区由原来粮食净

调出转变为净调入区域；而北方地区由粮食生产净调入

转变为净调出区域，形成了“北粮南运”新格局。这种

南、北方区域粮食调运格局的改变，无疑对区域水资源

调运与分配产生了新的影响。粮食生产需要消耗大量的

水资源，区域间粮食调运相当于区域间虚拟水的运移，

“北粮南运”相当于由水资源贫乏区域向水资源相对富

裕区域调水。这种格局涉及到的相当调水量到底有多

少？对北方粮食生产用水产生影响有多大？以及如何应

对这一新格局？已经成为我们需要深入思考的重大战略

问题。
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1 数据来源及研究方法

1.1 数据来源

本文应用数据主要包括 1949－2007 年中国各省人

口、粮食总产量统计数据，数据来源于中国统计年鉴[4]

以及中华人民共和国国家统计局网络数据库[5]，2008 年

数据来自各省 2008 年国民经济和社会发展统计公报，部

分数据通过相关科研成果和参与式农户调查方法方式获

得。中国北方地区包括北京、天津、内蒙、新疆、河北、

甘肃、宁夏、山西、陕西、青海、山东、河南、辽宁、

吉林及黑龙江 15 个省、市、自治区；南方地区包括江苏、

浙江、安徽、上海、湖北、湖南、四川、重庆、贵州、

云南、广西、江西、福建、广东、海南及西藏 16 个省、

市、自治区；该划分尚未考虑香港、澳门特别行政区及

台湾省（见图 1）。

图 1 中国南北方分区图

Fig.1 Subarea of southern and northern China
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1.2 分析方法

根据文献资料，中国粮食自给率基本保持在 95%以

上，有 5%粮食净进口[6-7]。在 1996 年以前，进口粮食主

要以小麦、大麦、大米为主，其中小麦所占比例最大，

达到 70%以上；在 1997 年以后，虽然粮食进口量变化幅

度不大，但进口结构发生了明显变化，进口小麦所占比

例已经由 70%降到 10%左右，大豆成为最重要进口作物，

比例占到 80%以上[8-9]。基于上述分析可看出，国际净进

口粮食在中国粮食总需求中所占比例和作用相对较小，

主要口粮大米、小麦国内已经基本自给。因此，在对中

国南北方粮食调控情况进行分析时，尚未考虑国际粮食

净进口这一因素。

中国地域辽阔，南北方粮食消费水平肯定有所不同，

即就是各个省份，甚至同一省份的不同地区之间，由于

生活习惯差异，消费方式也不同，因此将不同的消费水

平差异比较出来，难度较大。为分析方便，本文假定南

北方粮食消费水平相同，取全国统一平均值。

基于上述分析提出北方向南方年粮食调运量计算方

法，如式（1）所示。
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式中：IN ——北方调入南方的粮食量，万 t，若 IN＜0，

则表示“南粮北运”；PC、PN ——分别表示全国、北方

地区的人口数量，万人；TC、TN ——分别表示全国、北

方地区的粮食总产量，万 t。

在上述分析基础上，提出南、北方地区通过粮食贸

易所产生的虚拟水资源调动量计算方法，如式（2）所示。
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式中：WN-S ——以北方调入南方的粮食量计算的中国“农

业北水南调虚拟水”的调水量，亿 m3；WUEN ——北方

地区平均粮食水分生产效率，kg/m3。

人口流动不可避免会对不同地区粮食消费总量具有

一定影响。根据有关资料，中国人口流动在 2000 年达到

高峰值，为 14 439 万，之后呈平稳变化态势，南北方人

口净流动量相对较小，2000 年人口流动总体表现为南方

流向北方，净流动量为 158.11 万人，仅占全国人口总量

的 0.126%[10]。实际上，南方流向北方的 158.11 万人消耗

的粮食，亦相当于北方调入南方的粮食量。

2 结果与分析

2.1 南、北方地区粮食生产及调动情况分析

图 2 为中国南方地区和北方地区 1949－2008 年历年

粮食总产量；图3为中国南方地区和北方地区1949－2008

年人均粮食占有量。

从图 2 中可以看出，除 1959－1961 年和 1999－2003

年 2 个时间阶段以外，中国南北方历年粮食总产量基本

呈现相似的总体增长态势。产生上述现象原因主要在于，

1959－1961 年由于气象干旱灾害和部分人为因素导致中

国南方地区和北方地区粮食总产量有所下降；而粮食政

策是导致 1999－2003 年粮食产量波动的主要原因之一，

长期严重扭曲的粮价政策加剧了粮食产量波动，扣除投

入成本后，粮食价格不能保证农民劳动投入与从事非农

产业获得同等报酬，导致农民种粮积极性下降。2003 年

以后国家出台了一系列惠农政策提高了农民种粮积极

性，从而使 2003 年至今中国粮食产量呈现稳步增长趋势。

从粮食总产量来分析，从 1949－2004 年，南方地区粮食

总产量大于北方地区，进入 20 世纪 90 年代以后，北方

与南方粮食生产总量的差距逐步缩小。2005 年北方粮食

总产量达到 2.45 亿 t，已经超过南方粮食总产量的 2.39

亿 t，且近 4 年北方粮食总产量均大于南方。

图 2 中国南方地区和北方地区历年粮食总产量分布状况

Fig.2 Grain production distribution of southern China and

northern China

图 3 中国南方地区和北方地区历年人均粮食占有量分布状况

Fig.3 Per capita grain possession distribution of southern China

and northern China

从图 3 中可以看出，中国南、北方地区粮食总产量

和人均粮食占有量具有相同的变化趋势，但其南方地区

人均粮食占有量增长幅度明显减弱，甚至出现不同程度

下降趋势，这与南方地区近年来工业经济发展迅速，导

致种粮面积下降等因素密切相关。1949－1990 年，南方

地区人均粮食占有量总体大于北方地区，但 1990 年以后

情况发生了极大变化。1990 年以后，北方地区人均粮食

占有量超过南方地区，而且差距呈明显加大态势，2008

年达到 186.89 kg 的最大值。1990 年以后，北方地区人均

粮食占有量平均比南方地区人均粮食占有量多 87.86 kg。

人均粮食占有量的变化在一定程度上导致了中国

南、北方地区粮食进出口地位的改变[6,11]（图 4）。即 1949
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－1989 年可称之为 中国的“南粮北运”阶段，这期间南

方地区平均每年向北方地区调入 458.70 万 t 粮食才能保

证南、北方人均粮食占有量相同；1990－2008 年为“北

粮南运”阶段，这期间从北方地区调入南方地区的粮食

总量年平均为 2689.01 万 t[12]，约占北方地区历年粮食产

量均值的 12.00%。说明中国北方地区在水资源量远远小

于南方地区的情况下，不仅要满足本地区的粮食需求，

同时也承担着南方地区部分的粮食需求。

图 4 中国南方地区和北方地区粮食调动情况

Fig.4 Grain transfer of southern and northern China

2.2 “农业北水南调虚拟工程”年调水量分析

虚拟水定义最早是由英国伦敦大学 Tony Allan 教授

在 1996 年提出[13-14]，其可以定义为生产商品或服务所需

要的水资源量。虚拟水也被称为“嵌入水”和“外生

水”[15-16]，它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。虚拟水战略[17]是

指贫水国（地区）以贸易的方式从富水国（地区）购买

水资源密集型产品，实现区域产品保证与水安全。在虚

拟水的基础上，荷兰学者 Hoekstra 于 2002 年提出水足迹

的概念[18]，即任何已知人口（一个人、一个地区或一个

国家）在一定时间内消费的所有产品和服务所需要的水

资源数量。对于一定区域，水足迹可分为外部水足迹和

内部水足迹，因消费非本地水资源生产的产品而产生的

水足迹称为外部水足迹[18]。水足迹与虚拟水作为分析和

研究区域粮食安全和水安全问题的新思路也已得到国内

学者的重视和关注。程国栋院士[19]将虚拟水称作水安全

战略的新思路，并建议加强虚拟水理论和虚拟水战略的

研究。龙爱华等人[20]计算了新疆、青海、甘肃、陕西西

北四省区的水资源足迹和虚拟水贸易量；马静等[9]分析了

虚拟水贸易对于保障中国粮食安全的作用，提出了在保

持较高自给水平的前提下，中国虚拟水贸易的格局不会

发生重大变化，外流域调水工程是保障国家粮食安全，

维护社会稳定，促进可持续发展的重大举措；马涛等人[8]

提出了中国通过虚拟水贸易不能完全解决国内水危机问

题，但是可以节省国内水资源，缓解农业区的水危机状

况；柯兵等[21]根据中国粮食进口变动趋势和国内外粮食

生产条件估算了 2010 年和 2020 年中国进口的虚拟水量，

提出通过进口虚拟水解决中国的农业和粮食问题的建

议，从而实现水资源的可持续利用。上述众多工作无疑

为国内水足迹和虚拟水的进一步研究与应用及其实践提

供了重要案例。

农业水足迹的概念可以表述为：一定已知人口（一

个人、一个地区、或一个国家）所消费的所有初级农产

品所需要的水资源数量。农业水足迹以固定区域和人口

出发，以人对初级农产品消费行为为媒介，描述该区域

人口对水资源的真实占有。初级农产品凝结的虚拟水是

生产该农产品所需的水资源量，生产产品所需的虚拟水

和消费过程中利用的实体水是水足迹的表现形式。由于

对初级农产品消费过程中消耗的水资源量与生产过程相

比可以忽略不计，所以在计算上可认为一定人口的农业

水足迹等于生产该人口所消费的以初级农产品所凝结的

虚拟水量。与农业水足迹不同，虚拟水只是针对产品而

言，可以通过农产品的进出口而产生运移。不同区域产

业结构不同会造成农产品特别是粮食生产存在富余或不

足，粮食生产不足区域会通过进口粮食而进口大量虚拟

水，得到相当数量的外部水足迹，粮食出口区也成为虚

拟水输出区。

基于农业水足迹和虚拟水贸易的理论，结合上述分

析可以看出，在中国南方地区和北方地区粮食调动过程

中不可避免地产生了大量虚拟水运移。在 1990 年以后，

水资源相对贫乏的北方地区成为农业水足迹和虚拟水的

输出地，而水资源相对丰富的南方地区通过调入粮食的

形式每年消费大量的外部农业水足迹，即就是从北方地

区进口大量的虚拟水。与“北粮南运”时间同步，中国

“农业北水南调虚拟工程”开始于 1990 年，且已经持续

至今。根据相关研究结果[22] 计算出中国北方地区多年平

均粮食水分生产效率（WUEN）为 1.1150 kg/m3，利用公

式（1）和（2），可得到 1990－2008 年间历年“农业北

水南调虚拟工程”的调水量（见表 1）。根据表 1 将 1990

－2008 年历年北方地区虚拟水调出量点绘成图 5。从表 1

和图 5 可以看出，在 1990－2008 年间，中国“北水南调

虚拟工程”虚拟水调出量呈现持续增加态势，年平均增

幅为 19.94 亿 m3，平均调出水量约为 233.83 亿 m3，2001

－2008 年基本上呈直线上升趋势，年平均增幅为 47.89

亿 m3，2008 年达到 1990 年以来的最大值 523.50 亿 m3。

表 1 中国“农业北水南调虚拟工程”运行现状

Table 1 Operation situation of Chinese “agricultural

North-to-South water diversion virtual engineering”

年份
北方调出

粮食/104 t

虚拟调水

量/亿 m3 年份
北方调出

粮食/104 t

虚拟调水

量/亿 m3

1990 1 017.81 88.51 2000 1 377.67 119.80

1991 1 128.52 98.13 2001 2 159.66 187.80

1992 882.52 76.74 2002 2 814.28 244.72

1993 2 168.47 188.56 2003 2 817.37 244.99

1994 1 742.60 151.53 2004 3 424.93 297.82

1995 1 532.58 133.27 2005 4 206.90 365.82

1996 2 744.39 238.64 2006 4 864.52 423.00

1997 1 410.84 122.68 2007 5 154.98 448.26

1998 3 244.39 282.12 2008 6 020.30 523.50

1999 2 378.41 206.82 均值 2 689.01 233.83
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图 5 1990－2008 年“农业北水南调虚拟工程”调水量及趋势

Fig.5 Transfer water amount and tendency of “agricultural

North-to-South water diversion virtual engineering”from

1990 to 2008

2.3 “农业北水南调虚拟工程”运行思考

从 1990 年以来，中国已经客观存在一个“北水南调

虚拟工程”，该工程的运行使本已水资源相对短缺的北

方地区，水资源压力进一步增大，而且随着北方向南方

调入虚拟水数量的持续增加，其水资源矛盾将会更加突

出，如何解决这一矛盾已成为我们必须关注的重要科学

问题。为了缓解北方地区日益紧张的水资源压力，中国

从 2002 年开始实施南水北调工程。规划的南水北调工

程[23]到 2050 年调水总规模为 448 亿 m3，其中东线 148

亿 m3，中线 130 亿 m3，西线 170 亿 m3。东线工程按 40%

提供工业和城镇用水，60%为农业及生态用水，中线工程

调水量中的这 2 个比例分别为 65%和 35%，东线、中线

工程能调给农业及生态环境用水量分别约为 90 亿 m3 和

50 亿 m3；西线工程调水量将供工业、城镇与农林牧业及

生态环境各 50%，故农林牧业及生态环境调用水量为

85 亿 m3。可计算出在不考虑输水过程损失前提下，南水

北调工程建成后用于农业及生态的用水量约为 225 亿 m3。

从目前南水北调工程运行情况来看，每年中国南方地区

向北方地区调入水量约为 170 亿 m3[24]，其中农业生产用

水还不到 50 亿 m3，远远小于已经存在的“农业北水南调

虚拟工程”调水量。根据中国政府颁布的《国家粮食安全

中长期规划纲要（2008－2020 年）》，至 2020 年，中国将

新增 500 亿 kg 粮食生产能力，其中北方地区承担任务约

为总量的 65%[25]，如果任务按期实现，这必将导致“农

业北水南调虚拟工程”的调水量剧增，给水资源占全国

总量不到 20%的北方地区的水资源合理利用增加更大的

压力。因此为了从根本上解决这一矛盾，建议国家在实

施南水北调工程的同时，更要加强节水农业技术研究，

并在政策层面实施虚拟水贸易战略，探讨区域农业水足

迹的演变与相应控制标准，为实施虚拟水贸易提供科学

依据。

3 结论与讨论

1）中国自 1990 年以来已经存在一个“北水南调虚

拟工程”。自 20 世纪 90 年代以来，北方地区调入南方

地区的粮食总量年平均超过 2 600 万 t，占北方地区粮食

产量的 12%；北方地区向南方地区调入虚拟水量年平均

为 233.83 亿 m3，远远超过目前已经运行的南水北调工程

50 亿 m3 的农业用水量。

2）“北水南调虚拟工程”调出的虚拟水量继续呈增

加态势，年平均增幅达到 24 亿 m3 以上。依靠现有南水

北调实体工程难以支撑中国北方粮食生产，解决这一问

题的唯一出路只能是依靠科学技术，大力发展现代节水

农业，提高北方地区粮食生产的综合用水效率。

3）考虑到中国南北方经济状况的现实差距，以及“农

业北水南调虚拟工程”的长期运行，建议国家实施区域

虚拟水贸易战略。同时，加强区域农业水足迹演变与控

制研究，制定区域农业水足迹相关技术标准，为实施区

域虚拟水贸易战略提供科学依据与政策支撑。
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Status and thoughts of Chinese “agricultural north-to-south water

diversion virtual engineering”

Wu Pute, Zhao Xining, Cao Xinchun, Hao Shilong

(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A & F University, Institute of Soil and Water Conservation,

Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, National Engineering Research Center for Water Saving Irrigation at

Yangling, Yangling 712100, China)

Abstract: Based on the variable analysis of Chinese north and south grain transfer and combined agricultural water
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footprint theory, this paper puts forward that at the same time of implementing South-to-North water diversion entity

engineering construction, the “agricultural North-to-South water diversion virtual engineering”has been formed and

carried out since 1990. The calculating results showed that: this engineering has transferred over 20 billion cubic meters

virtual water from 1990 to 2008, which was much more than transfer scale of South-to-North water diversion entity

engineering. The water transfer amount of North-to-South water diversion virtual engineering showed an overall

increasing tendency, it was hard to support food production in northern China only by South-to-North water diversion

entity engineering, so it became a only solution for this problem to vigorously develop modern water-saving agriculture

and improve the comprehensive water efficiency of food production by using technology. Considering the realistic gap

of economic condition between south and north China and the extended service of South-to-North agriculture water

diversion, researchers suggested that, implementing regional virtual water trade strategy, at the same time, reinforcing

the research of the evolution and management of regional agricultural water footprint, making relevant technical

standards of regional agricultural water footprint. It will provide scientific basis and policy support for implementation of

the regional virtual water trade.

Key words: grain, production, agriculture, water footprint, North-to-South water diversion virtual engineering, virtual

water trade


