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能源-粮食关联视角下的我国五大典型区水资源安全
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摘  要： ［目的］ 为通过量化能源与粮食生产的虚拟水流动，评估 2001—2021 年中国东北、华北、西北、西南

和华东五大能源粮食主产区水资源安全状况，为优化区域水资源管理策略提供科学依据。  ［方法］ 采用能

源、粮食生产水足迹量化与修正水资源压力指数方法，研究 2001—2021 年我国东北、华北、西北、西南和华

东五个地区虚拟水在粮食及能源流动影响下的流动状况。  ［结果］ 五大地区粮食及能源虚拟水的消耗量

整体呈显著增长态势，其中粮食虚拟水足迹从 2001 年的 2 620.5 亿 m³增至 2021 年的 3 669.3 亿 m³，能源虚

拟水足迹峰值出现在 2017 年（44.3 亿 m³）。5 个地区中越来越多的粮食、能源内嵌虚拟水从缺水的东北、西

北流向经济发达的华东地区。东北地区通过粮食贸易流出的虚拟水从 333.09 亿 m³（2001 年）增至 785 亿 m³
（2021 年），西北地区能源虚拟水流出量从 1.88 亿 m³（2001 年）升至 12.16 亿 m³（2021 年）；而华东地区作为主

要输入区，能源-粮食虚拟水流入量从 89 亿 m³（2001 年）增至 551.1 亿 m³（2021 年）。水资源压力方面，东北

地区长期处于重度压力状态，西北地区从无压力转为轻度压力，华北、华东、西南则维持无压力水平。  
［结论］ 面对日益增长的水资源压力，亟须优化调整重点用水地区水资源适应性战略，完善水-粮食-能源协

同管理框架，合理进行地区水资源结构性调整、调运水资源保障措施。
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Abstract: ［Objective］ This study aims to assess the water resource security status of China's five major energy and food 
production regions Northeast， North， Northwest， Southwest and East China from 2001 to 2021 by quantifying virtual 
water flows of energy and food production， thereby providing a scientific basis for optimizing regional water resource 
management strategies. ［Methods］ By using the water footprint quantification of energy and food production and the 
modified water stress index method， this study investigated the virtual water flows in China's five regions （Northeast， 
North， Northwest， Southwest and East China） from 2001 to 2021 under the influence of food and energy flows. 
［Results］ The overall consumption of virtual water for food and energy in the five regions demonstrated a significant 
increasing trend. Specifically， the virtual water footprint of food increased from 262.05 billion m3 in 2001 to 366.93 billion 
m3 in 2021， while the virtual water footprint of energy peaked at 4.43 billion m3 in 2017. Furthermore， an increasing 
amount of virtual water embedded in food and energy flowed from water-scarce regions （Northeast and Northwest China） 
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to the economically developed East China. Specifically， the virtual water outflow through food trade from Northeast China 
rose from 33.309 billion m3 （2001） to 78.5 billion m3 （2021）. Meanwhile， the virtual water outflow of energy from 
Northwest China grew from 0.188 billion m3 （2001） to 1.216 billion m3 （2021）. East China， as the primary importing 
region， saw its virtual water inflow of energy and food production expanded from 8.9 billion m3 （2001） to 55.11 billion m3 
（2021）. In terms of water resource stress， Northeast China was under severe stress for a long time， Northwest China 
transitioned from no stress to mild stress， and North， East and Southwest China maintained a no-stress level. 
［Conclusion］ In response to increasing water resource stress， it is imperative to optimize and adjust adaptive water 
resource strategies in key water-consumption regions， improve the water-food-energy coordinated management 
framework， and implement rational structural adjustments of regional water resources and water allocation measures.
Keywords: energy； food； water resource flow； water resource stress； water resource security
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水、能源和粮食是支撑国民经济可持续发展的关

键资源，也是保障人类生存、推动经济繁荣和社会进

步的基础。它们的关系错综复杂，既协同又竞争［1-2］。

能源和粮食的生产消费均需使用大量的水资源，同时

水的取用、传输和处理也消耗大量能源。粮食生产不

仅越来越依赖能源，还蕴藏着重要的生物质能源潜

力。在全球气候变化和人口激增背景下，仍有约 10亿

人面临营养不足，近 9亿人面临水资源短缺，至少 15亿

人缺乏足够的能源供应［3-4］。预计到 2050 年，全球食

品和能源需求将增加 60% 和 80%，对水资源的需求将

增加约 50%，进一步威胁粮食、能源和水资源的安

全［5-6］。这些资源对经济社会发展至关重要，直接关系

到社会可持续发展和稳定［7-9］。然而，目前我国粮食、

能源和水资源供应无法满足快速发展的需求。针对

水-粮食-能源系统的研究能够推动、超越单一资源的

供应和高效利用，以实现资源的合理分配，避免浪费，

减轻不确定性，保障经济社会的可持续发展［10-12］。

2011年在德国波恩召开的水-粮食-能源安全纽带

关系会议，首次将三者关系确定为纽带关系。相较于水

资源综合管理（IWRM），基于水资源、粮食、能源

（WFE）关系的水管理更加具有可行性［13］。SIMPSON
等［14］评估水、粮食和能源资源安全的可持续发展目标，

并提供该方面的概念框架；MIRZAEI等［15］研究地下水

资源与粮食和能源的联系，以改善伊朗农业部门的水安

全；CHEN 等［16］考虑到经济增长，在台湾利用水-食品-

能源关系方法探索可持续城市资源管理，确定该地区水

进口情况。然而，过去对水、粮食和能源的研究大多是

定性的，即纽带关系概念的引入和诠释，概念框架的建

立等［17］，缺乏对“水-能源-粮食”具体的耦合关系的量化

及进一步研究。近年来，虚拟水理论迅速发展，虚拟水

指产品和服务的生产过程中所需要的水资源量，其作为

“水”生产链的定量评价指标被广泛应用［18］，也为研究

水、粮食和能源的定量关系提供强有力的工具，扩展了

对国家间水-能源-粮食关系的讨论。

虚拟水理论于 1993年提出后，为量化水资源在产

品与服务生产过程中的嵌入量提供新视角，在优化水资

源配置、缓解区域水资源短缺方面展现出重要应用价

值。虚拟水并非传统意义上可见的实体水，而是凝结在

产品和服务中的水资源量，其“无形性”“社会交易性”和

“便携性”特点，使得可通过贸易流动实现水资源在区域

间的间接调配。虚拟水贸易能够有效缓解缺水地区水

资源压力，如在农产品国际贸易中，缺水国家通过进口

高耗水农产品，实现水资源的隐形输入，优化国内水资

源利用结构。虚拟水贸易可在一定程度上弥补水资源

分布不均的缺陷，提高水资源利用的整体效率［19］。在我

国，虚拟水理论也被应用于区域水资源管理规划中，通

过调整产业结构、优化贸易模式等方式，充分利用虚拟

水来缓解本地水资源压力，实现水资源的可持续利用。

本研究聚焦于中国东北、西北、华北、西南、华东五

大区。在地理区划与资源分布背景下，五大区在我国

能源和粮食生产格局中占据核心地位，粮食产量约占

全国总量 70%，能源产量亦超全国 50%。相较于七大

分区，五大区选取更具针对性。支彦玲等［20］在对我国

区域“水-能源-粮食”系统适配性研究中表明，东北、东

部地区的适配性水平相对较高，中部、西部地区的适配

性水平相对较低。此差异与刘自敏等［21］关于混合能源

网络的研究结论相呼应：经济发达地区在能源网络中

多处于净受益板块，而资源富集但经济欠发达地区则

承担净溢出角色。五大区涵盖我国主要的能源富集区

与粮食主产区，如东北的粮食主产地位、西北的能源资

源优势，对保障国家能源和粮食安全至关重要。从水

资源分布来看，五大区水资源压力差异显著，能够更典

型地反映我国资源禀赋与经济发展的区域矛盾。此差

异为研究“水-能源-粮食”系统的协同管理提供了丰富
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样本。卢召艳等［22］的空间计量研究证实了区域协同对

系统优化的促进作用。通过揭示资源流动与区域发展

的内在联系，有助于制定更具针对性的资源管理策略，

进而为制定更具针对性的资源管理策略提供依据。

基于此，本研究从虚拟水视角来看待“水-能源-粮

食”纽带关系，研究 2001—2021 年我国华东、华北、西

北、西南和东北五大地区伴随粮食及能源流动的虚

拟水流量情况，主要包括 3 个部分：首先，确定粮食及

能源虚拟水量化的研究方法；其次，核算各地区粮食

及能源产品输出的虚拟水流量对当地水资源的影

响；针对各地区虚拟水流量问题引发的主要原因及

随之伴生而来的后果进行分析并制定对应策略，为

国家科学管理、合理规划水资源提供参考依据。

1　材料与方法
1.1　研究地区

结合我国自然地理与人文经济特征，选取七大分

区中的东北、华北、华东、西北及西南地区作为核心研

究区域［23-25］（图 1）。资源禀赋上，东北以黑土为核心，耕

地占全国 23%，2021年粮食产量超过 1.45亿 t，松辽盆

地煤油气富集；华北煤炭储量占全国 40% 以上，其中黄

淮海平原年产粮 0.65 亿 t 以上；西北油气储量占全国

40% 以上，耕地集中于绿洲，粮食自给率 85%；华东水

资源占全国 17.5%，其中长三角能源消费占全国 17%；

西南水能蕴藏量占全国 70%，四川盆地为粮区但耕地

碎片化。自然环境方面，东北各地区平均年降水量

400~800 mm，水资源时空分布不均；华北各地区平均

年降水量 400~600 mm，水资源仅占全国 3.4%，供需

矛盾尖锐；西北地区沙漠占比超 50%，为最缺水区域；

华东各地区平均年降水量 800~1 600 mm，水网密布但

洪涝频发；西南各地区年平均降水量 800~2 000 mm，

喀斯特地貌导致水土流失严重。人文经济上，华北重

工业集中，能源消费强度为全国均值的 1.5 倍；华东城

镇化率超 70%，其中长三角贡献全国 GDP 超 20%；东

北城镇化率 69% 但人口外流，粮食商品率超 50%；西

北人口密度 45 人/km²，能源外调量占产量 60%；西南

农村人口超 40%，为劳务输出地。五大区域年粮食、能

源产销量分别超过 4.5亿、30亿 t。2021年东北粮食外

运 6 616 万 t（占 45.79%），虚拟水流失占耗水 40%；西

北能源外调量占产量 60%，因其地处我国干旱半干旱

地区，虚拟水外流更显著［26-27］，此类流动加剧生产基地

资源缺口，故解析其虚拟水流动机制具有重要意义。

图 1　五大研究区域

Fig. 1　Five major study regions
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1.2　数据收集

1.2.1　粮食虚拟水流量数据来源　本研究所涉及的

华北、华东、西北、东北及西南五大地区粮食产量及

人口数量等数据均引自 2001—2021 年的《中国统计

年鉴》［28］。灌溉定额、农业用水量等数据引自 2001—
2021 年《中国水资源公报》［29］和《中国水利年鉴》［30］、

各地区各省份用水定额及相关文献资料。

1.2.2　能源虚拟水流量数据来源　本研究所涉及的

东北地区煤炭、石油及天然气的产量和调出量主要来

自各地区的《能源统计年鉴》［31］。各地区能源开采的行

业准入用水标准来自《取水定额》 （GB/T 18916—
2012）［32］。

1.3　研究方法

1.3.1　粮食生产水足迹量化　本研究中粮食虚拟水

流量的计算需要基于一定假设：1）区域间粮食虚拟

水流量不受粮食进出口的影响。2）对五大地区各地

区粮食水密集性产品进行计算，主要研究的水密集

性产品分别为水稻、玉米和小麦。3）假设五大地区

粮食能源零库存，生产优先满足本地消费。

ALLAN［33］首次提出虚拟水，定义为作物单位产

量生命周期总用水。2002 年引入蓝水足迹和绿水足

迹，2008 年，HOEKSTRA 等［34］首次提出灰水足迹。

水足迹可通过不同种植面积下农作物的生产水足迹

来测量用水量，可分为蓝水足迹、绿水足迹和灰水足

迹，其计算公式为：

WF=WFblue+WFgreen+WFgrey （1）
式中：WF、WFblue、WFgreen、WFgrey 分别为总水足迹、蓝

水足迹、绿水足迹、灰水足迹，m3/kg。
WFgreen、WFblue和WFgrey 计算公式分别为：

WFgreen = CWU green

Y
= 10 × ET green

Y
（2）

WFblue = CWU blue

Y
= 10 × ET blue

Y
（3）

WFgrey = a × AR
( Cmax —C nat )× Y

（4）

式中：CWU green和CWU blue 分别为作物在生长发育过程

中对绿水、蓝水资源的消耗量，m3/hm2；Y 为单位面积

中作物的产量，kg/hm2；AR 为氮肥施用量，kg/hm2；a
为氮淋失量（即进入水体的污染量占总氮肥施用量

的比例）；Cmax 为氮肥浓度的最大浓度限度，kg/m2；

C nat 为污染物的自然本底浓度，kg/hm2。

ET green和ET blue 分别为作物在生长发育过程中蒸

发蒸腾量的绿水和蓝水的数量，mm。计算公式为：

ET green = min (ET c，P ) （5）
ET blue = max (0，ET c - P ) （6）

式中：ET green 为绿水蒸散发量；ET blue 为蓝水蒸散发

量；ET c 为总蒸散发量；P 为有效降水，即总降水中可

以被作物利用的水分，单位均为 mm。

ET c 的计算公式为：

ET c = K c × ET 0 （7）
式中：K c 为作物系数，参考联合国粮农组织（FAO）发

布的《作物蒸发量-作物需水量计算指南》［35］；ET 0 为

参考作物蒸发蒸腾量，mm。

通 过 运 用 CROPWAT 模 型 内 嵌 的 Penman-
Monteith 公式对 ET 0 进行量化，该方法也是联合国粮

农组织（FAO）推荐的作物蒸发蒸腾量的计算方法，

计算公式为：

ET 0 =
0.408∆ ( )R n - G + γ

900
T + 273 ( )ea - ed

∆ + γ ( )1 + 0.34U 2
  （8）

式中：Δ 为饱和水气压与温度曲线的斜率，kPa/℃；R n

为参考作物冠层表面净辐射，MJ/（m2·d）；G 为土壤

热通量，MJ/（m2·d）；γ 为干湿表常数，kPa/℃；T 为 2 
m 高处的日平均气温，℃；U 2 为 2 m 高处的风速，m/
s；ea 为饱和水汽压，kPa；ed 为实际水汽压，kPa。
1.3.2　粮食虚拟水流量　各地区粮食虚拟水流量计

算方法为：

V WFj = ΔA gt
j V WCi （9）

其中  ΔA gt
j = Gj —

PjGN

PN
（2）

V WCi =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

V WCj( )ΔA gt
j ≥ 0

∑j = 1
n ΔA t

oj V WCj( )ΔA gt
j < 0

（10）

V WCj = V Wj

G j
（11）

V Wj = GVWj + BVWj （12）
式中：V WFj 为第 j 地区粮食虚拟水流量，正、负值分

别表示虚拟水的输出和输入，m3；ΔA gt
j 为第 j 地区粮

食净输入输出量，kg，正、负值分别表示粮食的输出

和输入；V WCi 为粮食虚拟水，m3/kg；Gj 为第 j 地区粮

食产量，kg；Pj 为第 j 地区人口数量（常住人口）；GN

为我国粮食总产量，kg；PN 为我国人口总量；∆A t
oj

为第 j 地区粮食输出量，kg；V WCj 为第 j 地区粮食虚

拟水，m3/kg；n 为向第 j 地区输入粮食的地区个数；

V Wj 为第 j 地区粮食生产中蓝水（灌溉水）和绿水（降

水）利用量，m3；GVWj 为第 j 地区绿水利用量，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 为第 j 地区粮食生产中的灌溉水量，m3。

有效降水量计算公式为：
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P ei =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pi( )4.17~0.02Pi

4.17 ( )Pi < 83
41.7 + 0.1Pi( )Pi ≥ 83

（13）

式中：P ei 为作物 i 生育期内的有效降水量，mm；Pi 为

作物 i 生育期内对应的旬降水量，mm；华北、华东、西

北、东北及西南五大地区粮食虚拟水流量为各自范

围内所有省份粮食虚拟水流量的加和。

1.3.3　能源水足迹与虚拟水流动量量化　本研究重

点针对能源生产过程中的水密集型产品如煤炭、石

油和天然气等进行水足迹及虚拟水流动量核算。因

能源水足迹包括蓝水足迹与灰水足迹，灰水足迹消

耗水资源较少，忽略不计。

1）煤炭蓝水足迹的计算方法

煤炭的生命周期均产生水资源的消耗。其中开

采与洗选过程对水资源的需求最大，其余环节耗水

少，忽略不计。

煤炭蓝水足迹：

W b，coal = W m
b + W w

b = wf m Ci + αi wf w Ci   （14）
式中：W b，coal 为煤炭开采和洗选业蓝水足迹，m3/kg；
W m

b 为煤炭开采业中的蓝水足迹，m3/kg；W w
b 为煤炭

洗选业的蓝水足迹，m3/kg；wf m 为采矿过程中每单位

煤的蓝水足迹，m3/kg；wf w 为洗涤过程中每单位煤的

蓝水足迹，m3/kg；αi 为第 i地区中洗涤的煤比率；Ci 为

第 i地区煤炭总产量，kg。
2）石油蓝水足迹计算方法

原油在开采过程中对水资源的消耗主要集中在钻

井和原油采取过程［36］，比例约为 1∶5，开采蓝水足迹为：

W oil = W 1 + W 2 = wf1T oil α + wf2T oil(1 - α)  （15）
式中：W oil 为原油开采蓝水足迹，m3/kg；W 1 为钻井过

程中的蓝水足迹，m3/kg；W 2 为采油过程中的蓝水足

迹，m3/kg；wf1为钻井过程单位水足迹，m3/kg；wf2为采

油过程的单位水足迹，m3/kg；T oil为原油产量，m3/kg；α
为钻井过程用水与采油过程用水之比。在我国 α 通

常取值为 0.2。
3）天然气蓝水足迹计算方法

W gas = wfgasT gas （16）
式中：W gas 为天然气开采蓝水足迹，m3/kg；w 为天然

气 开 采 单 位 蓝 水 足 迹 ，m3/kg；T gas 为 天 然 气 开

采量，kg。
W=W b，coal + W oil+W gas （17）

式中：W 为总能源水足迹，m3。

4）煤炭贸易虚拟水流量：

VW ic = W b，coal

Ci
T i

c （18）

5）石油贸易虚拟水流量：

VW io = W oil

T oil
T i

o （19）

6）天然气贸易虚拟水流量：

VW ig = W gas

T gas
T i

g （20）

7）虚拟水总流动量：

VW i = VW ic + VW io + VW ig （21）
式中：VW ic为 i地区煤炭贸易的虚拟水总流动量，kg；T i

c

为 i地区煤炭交易量，kg；VW io为 i地区石油贸易的虚拟

水总流动量，m3；T i
o为 i地区石油交易量，kg；VW ig为 i地

区天然气贸易的虚拟水总流动量；T i
g 为 i地区天然气交

易量，kg；VW i为五大地区虚拟水总流动量，m3。

1.3.4　粮食及能源修正的水压力指数　水资源压力

指数（water stress index， WSI）指对地区水资源的稀

缺性进行测度，判断水资源是否对社会经济的发展

有障碍。为实现区域水资源管理更加严格、明晰区

域水资源受虚拟水流量影响等要求，在传统水资源

压力指数的基础上，提出一种修正的水压力指数

（modified water stress index， MWSI），量化粮食和能

源的输送对区域虚拟水流出量的影响，计算公式为：

MWSI j = VW j

LQ j
× 100% （22）

式中：MWSIj为 j区域在粮食能源输出作用下的水资源

压力；VW j为粮食和能源输出的作用下从 j区域流出的

总虚拟流量，m³；LQj为 j区域在水资源控制的“三条红

线”框架下水资源消耗量的上限，m3。MWSI分为无胁

迫（MWSI≤0.2WSIin）、中度胁迫（0.2WSIin<MWSI≤
0.4WSIin）、重度胁迫（0.4WSIin<MWSI≤WSIin）和极

端水分胁迫（MWSI>WSIIn）4个级别。

2　结果与分析
2.1　全国主要地区粮食能源生产与调运

华北、华东、西北、东北及西南地区是我国主要的

粮食能源生产地及消费地，2001—2021年粮食生产从

3.13 亿 t 增长到 4.71 亿 t，粮食消费从 2.95 亿 t 增长

到 4.65 亿 t；与此同时，能源生产从 9.77 亿 t 增长到

31.70 亿 t，能源消费量从 13.91 亿 t 增长到 36.04 亿 t。
由于五大地区基本上既生产全国的粮食和能源又消耗

该类资源，那么该地区粮食能源生产、消耗及运输的关

系及由此引发的水资源波动就非常值得研究［37］。基于

此，本研究通过对粮食能源生产过程中的水密集型产

品进行研究，分析得到 2001—2021年五大地区粮食能

源生产及调运的变化趋势（图 2、图 3）。
近年来，我国各地区粮食和能源产量均呈上升

趋势，在粮食生产领域以东北地区增幅最大，在能
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源生产领域以华北和西北地区增幅最大。对于粮

食生产而言，东北地区在国家粮食安全中发挥着

越来越重要的作用，2001—2021 年整个东北地区

粮食产量同比增长 121.5%，粮食产量从 5 360 万 t
增长到 11 876 万 t，在满足本地区民众粮食自足的

同时，作为国家粮食安全保障的东北也在积极发

挥着粮仓作用，2021 年粮食外运量占整个地区粮

食生产总量的比例达到 55.71%，为 6 616 万 t。与

东北地区一样，在满足自身粮食消耗后持续向外

界 运 输 的 还 有 西 北 地 区 ，该 地 区 占 全 国 面 积 的

35%，但由于气候干燥，降水量少，水资源量仅占

全国的 8%，因此，在环境气候等因素的限制下西

北地区的粮食生产量还不是很高，在满足地区人

口消费后外运的粮食份额也相对较少。华东地区

自 改 革 开 放 后 就 在 经 济 发 展 中 扮 演 着 重 要 的 角

色，人口及经济的聚集使得该地区十分依赖稳定

的粮食供应，可喜的是华东的粮食产量十分充足，虽

然没有出现较为快速增长，但是粮食总产量依旧占

据着很高份额，然而伴随着人口的持续流入，该地区

对于粮食的需求量也是在快速增长，2001 年后每年

流入该地区的粮食份额都在增加，到 2021 年华东

地区粮食调入量就达到 4 173 万 t。
为深入分析各地区粮食能源生产调度过程中的

变化，选择东北地区的 3 个省份进行比较（图 4）。作

为我国主要的粮食生产基地及能源消耗基地，东北

地区的发展十分依赖于对粮食能源的生产消费，近

年来，东北地区粮食产量呈上升趋势，其中黑龙江粮

食产量最高并且增幅最大，其次为吉林和辽宁。三

省粮食总产量从 2001 年的 4 759.4 万 t 增长到 2021
年 11 536.82 万 t，年平均粮食增长率为 8.90%。其

中黑龙江粮食产量从 2 322.6 万 t（2001 年）增长到

6 181.15 万 t（2021 年），年均粮食增长率为 10.38%，

涨幅最大；而辽宁省涨幅最小为 6.35%。与粮食相

比，东北各地区能源产量均呈先上升后下降趋势，

2001 年三省能源总产量为 1.841 亿 t，而 2021 年能源

总产量也只有 1.877 亿 t。 2002 年后，受到“振兴东

北老工业基地”政策的影响，东北地区经济发展步伐

加快增加对煤炭石油等能源的需求，当地的能源产

量在此后都得到显著增长；但是伴随着中国产业结

构调整，东北三省对能源生产基地作出严格的规定

并关闭大批的煤炭产业基地，从而使得能源产量在

迅速地降低。
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图 2　2001—2021年全国五大地区粮食生产与交通运输

Fig. 2　Food production and transportation in five major 
regions of China from 2001 to 2021
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图 3　2001—2021年全国主要地区能源生产与交通运输情况

Fig. 3　Energy production and transportation in major 
regions of China from 2001 to 2021
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图 4　2001—2021年东北三省粮食生产与交通运输情况

Fig. 4　Food production and transportation in three provinces of Northeast China from 2001 to 2021
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伴随着粮食产量的增加，东北地区粮食的外输

量同样呈上升趋势；而能源总产能增长不足，使得东

北地区从主要能源流出地区向主要能源流入地区转

变。可以看出东北地区的粮食主要输出区为黑龙江

和吉林，能源的主要流入区为辽宁。2001—2021 年，

黑龙江外输出粮食总量为 4.623 4 亿 t，占粮食产量的

72.36%；辽宁能源流入总量为 18.869 3 亿 t，占能源

产量的 172.38%。

从粮食及能源水足迹的变化趋势（图 5）来看，

近 年 来 我 国 粮 食 能 源 虚 拟 水 足 迹 逐 渐 呈 上 升 趋

势 ，粮 食 水 足 迹 从 2 620.5 亿 m³（2001 年）增 长 至

3 669.3 亿 m³（2021 年），水足迹高的地区往往也是

粮食产量高的地区，比较典型的代表是华东和东

北地区，目前，各地都在积极发展新的农业节水灌

溉技术及提高农业管理水平，旨在减少单位粮食

生产的耗水量并提高农业水资源的利用率。能源

水足迹的变化主要呈现为 4 个阶段，首先是 2001—
2009 年缓慢增长阶段，2009—2013 年快速增长阶

段，2013—2017 年缓慢增长阶段、2017—2021 年缓

慢 减 少 阶 段 ，能 源 水 足 迹 在 2017 年 达 到 最 大 值

44.3 亿 m³，随 后 能 源 水 足 迹 的 降 低 主 要 原 因 有

2 个：一是能源开采制备过程节水技术的良好应

用，单位能源生产所消耗的水资源量减少；二是为

适应经济社会转型发展，国家有步骤、有计划地关

闭一些高能耗低可持续发展的企业，在需求端减

少对化石能源的依赖。

2.2　全国各地区伴随粮食能源虚拟水流量

粮食能源产业的对外贸易必然主导着虚拟水的

流动，对外出口带来虚拟水的流出，而进口则向本地

输送虚拟水。2001—2021 年，五大地区粮食能源生

产水足迹及流动水足迹（表 1）可以看出，在粮食领域

通过贸易流出的虚拟水主要集中在东北和西北地

区，2001—2021 年，东北地区通过粮食贸易引发的虚

拟水流量从 333.09 亿 m3 增长到 785 亿 m3，粮食贸易

带动的虚拟水调动占粮食水足迹的比重从 56.44%
上升至 65.97%，大量虚拟水伴随粮食贸易从东北地

区流出。华东地区作为全国最大的粮食流入地，虚

拟水流入量从 83.52 亿 m3（2001 年）增长至 535 亿 m3

（2021 年），大量虚拟水伴随粮食贸易流入华东地区。

与粮食相比，能源水足迹的量级比较小，但可明显地

看出，华东地区通过大量购买能源带动虚拟水流入，

而西北地区作为全国最大的能源出口基地，伴随着

能源的流出，蕴藏在能源中流动的虚拟水从 2001 年

的 1.88 亿 m3上升至 2021 年的 12.16 亿 m3。

2001—2021 年，伴随各地区粮食能源贸易的进

行，大量虚拟水在我国主要地区流动（图 6）。首先比

较华北、华东、西北、东北和西南五大地区粮食能源

的虚拟水流动总量变化趋势可以发现，近 20 a，五大

地区虚拟水输出总量一直保持在 200 亿 m³左右，可推

测该部分的虚拟水主要是流入未被计算在内的中南

地区。而代表东北地区虚拟水变化的曲线和代表华

东地区虚拟水变化的曲线在图中的走势正好相反，

东北地区虚拟水大量流出而华东地区虚拟水大量流

入。代表西北地区虚拟水变化的曲线也在逐渐上

涨，表明在跨地区的虚拟水变动过程中，西北地区扮

演的角色将越来越重要，而华北和西南地区的虚拟

水流动量一直都在 0 附近徘徊，表明华北和西南 2 个

地区并没有过多地参与到粮食和能源的贸易过程

中，其定位实际上是地区生产满足地区消耗。

2.3　2001—2021年全国五大区粮食能源水资源压力

评价

随着我国工业化及城市化进程的不断加快，对

于粮食、能源及水资源这类基础、战略资源的需求量

越来越大，各地区根据自身优势结合实际情况选择

适合地方特色的发展道路［38］。在此过程中，有些地

区过分依赖于化石能源的开采，有些地区则过分依

赖于农业产品拉动区域经济，此类途径虽然在短期

内产生可观的经济效益，但长久看来都不利于区域
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图 5　2001—2021年粮食能源水足迹变化

Fig. 5　Changes in water footprints of food and energy from 2001 to 2021
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的发展，同时伴随着粮食能源商品贸易的流动所引

发的虚拟水流出量不断上升，进而对地区水安全问

题造成严重威胁。因此，本文基于提出的修正水压

力指数（MWSI）来计算各地区因虚拟水流量而造成

的水资源压力，分析五大地区虚拟水流量伴随的水

资源压力情况（表 2）。

华北、华东和西南等地区粮食能源虚拟水流量

带来的水资源压力处于无压力的等级，主要与该地

区人口众多，粮食能源以流入为主有关。也就是说，

该地区现有的水资源供应量足够支撑该地区未来的

发展。西北地区水资源压力从一开始的无压力逐年

转为轻度压力，其主要原因在于西部大开发大量能

源资源外运，加之西北地区地处中国干旱、半干旱地

区，水资源本就稀缺。当地政府应该尽快调整发展

战略，以水定产，协调水资源与能源开采间的关系，

以免对当地可用水资源造成一定的影响。

东北地区是我国的粮食主产区，每年外运粮食

量占其年产量 1/2 以上，大量水资源随着粮食的外运

流失，水资源压力逐年增长。2001 年，东北地区水资

源压力就处于中度压力，随后几年由于粮食生产能

力的加大，外运量增加，2004 年转为重度压力并从未

回落，给当地的水资源安全带来严重威胁。

3　讨  论
3.1　五大地区水资源的适配性

五大地区 2021 年水资源供需情况来看，五大地

区各区域内的水足迹趋于稳定，但区域间差异仍旧

巨大，华东、东北地区水足迹超过 1 000 亿 m³，分别达

到 1 296.9 亿和 1 435.65 亿 m³（图 7）。
我国各大地理分区职能各异，近年来并未发生重

大变更，可供水量和水足迹相对关系长期稳定。该地

区差异性的稳定造成水资源流出地区水资源的长期

外流，缺水地区长期缺水，严重威胁到当地的生态与

经济的可持续发展。由 2021 年观测的可供水量和水

足迹关系可以看出，西南、华东、华北地区水资源长期

内流，水资源能够满足地区生产、生活的需要（图 8）。
东北地区与西北地区作为我国粮食、能源重要输出地

区，水足迹长期大于水资源供应量，说明该地区水资

源不能满足其生活生产需求，水资源压力较大。

3.2　面临的问题

通过对我国五大地区粮食水足迹和能源水足迹

研究及对虚拟水流量伴生水资源压力的研究，总结

我国五大地区为发展所面临的主要问题。华北、华
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图 6　2001—2021年粮食-能源虚拟水流动量

Fig. 6　Virtual water flows of food and energy from 2001 to 2021

表 1　各地区粮食能源水足迹流动

Table 1　Water footprint flows of food and energy across regions
亿 m3

年份

2001

2004

2007

2010

2013

2021

地区

华北
华东
西北
东北
西南
华北
华东
西北
东北
西南
华北
华东
西北
东北
西南
华北
华东
西北
东北
西南
华北
华东
西北
东北
西南
华北
华东
西北
东北
西南

粮食水足

迹
185.45
967.97
385.02
590.17
491.90
203.37
923.45
422.37
730.97
562.25
225.16
926.84
466.53
750.32
538.68
225.58
985.30
551.58
936.67
549.47
227.01
993.30
651.48

1 090.15
567.79
221.78

1 030.00
665.95

1 190.00
561.56

粮食流动水

足迹
−25.46
−83.52

3.62
333.09
−6.61

−17.67
−244.81

27.70
462.99

32.50
−14.95

−284.10
41.14

467.31
−19.63
−25.94

−385.06
85.49

620.19
−45.84
−35.45

−522.94
117.45
735.36

−72.84
−49.78

−535.00
103.68
785.00

−76.08

能源水

足迹
3.69
0.56
5.05
4.24
0.40
6.59
0.77
7.82
4.32
0.61
8.53
0.92

11.58
4.19
0.88

11.76
1.38

19.60
4.32
1.10

12.60
1.58

24.78
4.00
1.34

11.94
2.08

23.83
3.66
1.57

能源流动

水足迹
0.17

−5.48
1.88
1.33

−1.79
1.74

−8.10
3.04
0.83

−2.57
2.03

−12.15
4.65

−0.14
−3.36

3.78
−14.31

11.04
−0.98
−4.17

3.36
−15.90

14.37
−1.68
−4.98

2.94
−16.10

12.16
−1.90
−4.95

表 2　2001—2021年全国五大地区虚拟水外流引起的水资源压力

Table 2　Water resource stress caused by virtual water outflows in five major regions of China from 2001 to 2021
地区
华北
华东
西北
东北
西南

2001 年
无压力
无压力
无压力

中度压力
无压力

2005 年
无压力
无压力
无压力

重度压力
无压力

2009 年
无压力
无压力
无压力

重度压力
无压力

2013 年
无压力
无压力
无压力

重度压力
无压力

2017 年
无压力
无压力

轻度压力
重度压力
无压力

2021 年
无压力
无压力

轻度压力
重度压力
无压力
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东、西南水资源供大于其他地区，随着大量虚拟水的

流入，地区水资源富余，该种外来式补给既实现了资

源互补，也带来相应的问题，其表现为：

1）外部水资源依赖性。第一，缺乏自主可控性，

依赖外来虚拟水资源意味着华北、华东、西南地区的

正常经济和农业活动高度依赖外部供应，而无法应

对潜在的供应中断或变化，地区经济发展面临巨大

的风险；第二，外来虚拟水的大量流入导致流入地区

大力开展工业、服务业等经济生产活动，给生态系统

造成压力，导致地方生态系统的过度开发，如对湖泊

和河流的压力、生物多样性减少等。

2）创新创业动力减弱。在资源充足情况下，经济

参与者可能减少对资源效率和创新的追求。因为资

源供应充足，可能减少了采用新技术和更高效率方法

的创新动力。其次，依赖外部虚拟水输入也可能减少

对可持续性和绿色产业的投资。经济体可能认为不

需要采取环保措施，因为资源供应看似不受威胁。

3）低效用水与浪费。首先，富足地区依赖外部虚拟

水输入可能导致资源浪费。认为资源丰富，可能没有足

够的动力来提高用水效率和减少浪费，导致水资源的过

度消耗。其次，对外来虚拟水的依赖可能引发地区间的

资源冲突。当资源供应地区受到压力时，可能限制虚拟

水的输出，进一步加剧富足地区的资源脆弱性。

东北和西北水资源供不应求地区，地方水资源

短缺，大量水资源外流严重破坏生态平衡，对经济造

成不可弥补的损失，产生问题为：

1）生态可持续性下降。东北、西北地区水资源

常年入不敷出，导致生态系统受到持续破坏，生态自

我修复能力下降。如对东北黑土地的自杀式开发，

使得原厚度 1 m 的黑土地平均深度不足 30 cm，根据

每 100 a 恢复 1 cm 的恢复速度，其恢复时长将超过

5 000 a。按目前流失速度，20 a 内东北黑土地平均厚

度将减至 15 cm，失去原有价值。

2）地下水过量开采。由于降水不足，地下水资

源过度开采已经成为满足粮食和能源需求的代价，

地下水位下降和地层结构不稳定，引发地面沉降，危

及城市基础设施和人们的生命财产安全，同时增加

水资源开采成本。

3）严格的用水限制。国务院发布《关于实行最

严格水资源管理制度的意见》［39］明确指出，水资源开

发利用控制，用水效率控制和水功能区限制纳污“三

条红线”。东北、西北地区由于重工业发达且开发时

间早，设备陈旧，水资源利用效率低下、污染严重。

面对严格的政策限制，当地企业可能难以为继。

4）不公平的地区发展。东北、西北地区在国家

战略部署中处于水资源绝对流出区。中央制定的

2020年实现的我国千亿千克粮食增产任务中，北方地

区增产任务在 60% 以上，绝大多数位于东北。粮食、

能源虚拟水占总用水量的比重过大势必影响地区间

不同产业的用水竞争压力，不利于当地经济发展。

3.3　五大地区的水资源战略调整

本文针对五大地区未来发展所面临的问题提出

以下水资源管理战略。总体而言，包括 2 个重点：一

是要优化调整重点用水地区水资源适应性战略；二

是要完善水-粮食-能源协同管理框架。

优化水资源适应性战略：1）西北地区。西北地

区是我国水资源最为紧缺的地区，多地平均年降水

量不足 200 mm，是全国生态系统中最脆弱的部分。

目前西北地区出现植被退化、土地沙化、土壤侵蚀、

河湖干涸等影响人类生存和发展的重大生态问题，

极大地影响国家生态安全。因此，建议西北能源富

集地区，严格“以水定地”，控制灌溉面积总量和耗水

产业规模，完善水权交易机制，适时推进西部调水工

程。2）东北地区。东北是全国的粮仓，2022 年，东北

三省粮食总产量达 14 328 万 t，占全国 21%。大量的

粮食产出需要大量的水资源，东北人均水资源仅

1 240 m³，只有全国比重的 60.5%，水资源压力巨大。

因此，建议东北粮食主产区，优化粮食安全基本定位

和相关政策，加强水与粮食协同调控，推进区域协同

发展，建立水资源与粮食安全及合理能源利用的平

图 8　2021年五大地区水资源供需缺口

Fig. 8　Supply and demand gaps of water resources in five 
major regions in 2021

图 7　2021年五大地区水资源供需情况

Fig. 7　Supply and demand of water resources in five major 
regions in 2021
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衡，优化水资源综合利用规划体系，协调用水，保持

国家政策的协调一致性。3）华北、华东、西南水资源

流入区。政策引导，全面推动供给侧结构性改革与

产业结构转型升级，优化水资源配置效率，提高水资

源利用率。综合结合华北地区重工业耗能大、污染

重，华东地区轻工业和制造业发达等特点，调整各区

域产业结构，合理配置不同行业的水资源，提高水资

源的利用效率。深化农业供给侧结构性改革，提升

南北方水土资源适配性，保障粮食生产和水资源协

同安全。

完善水-粮食-能源协同管理框架：1）加强顶层设

计，突出水资源约束作用，实现水-粮食-能源协同管

理。开展区域发展规划的水资源论证，突出水资源的

约束作用，实现水资源和粮食、能源供需三方匹配，倒

逼水资源和粮食、能源进行合理布局与优化配置、转

型升级和产业结构调整。根据供水能力决定粮食、能

源发展规模，优化调整粮食、能源产业结构，与国家战

略紧密结合，加强绿色经济发展，鼓励采取节水工艺

与设备，制定用水效率准入门槛，将单位水资源的利

用效率提到最高。2）创新协同安全保障技术，出台水-
粮食-能源协同安全国家应对战略。构建“水能源粮食

纽带关系”，实现水-粮食-能源系统安全国家应对战

略。在国家“绿水青山就是金山银山”战略布局下，按

照建设资源节约型、环境友好型社会要求，以水资源

和水环境的承载能力为约束，将主要粮食基地-能源基

地-水资源配适性研究为基础，保障国家粮食、能源安

全，提出水安全的水资源适应性产业布局调整方案。

3）推进水市场建设，发挥市场资源配置机制。以水定

价，以量定价，建立水源差别化水价体系。制定企业

用水标准，借助市场手段高效配置水资源，鼓励粮食、

能源企业出资进行节水技术改造，在维持水生态健康

的基础上保障粮食、能源开发。

4　结  论
1）五大地区的粮食、能源虚拟水呈显著增长趋势。

2001年，五大地区粮食、能源虚拟水为 2 634.45亿 m³，
2013年增长至 3 605.34亿 m³。此后，国务院正式发布

能源发展“十二五”规划，提出以高效、清洁作为结构调

整方向。促进用水效率提高和节水技术进步，2013年，

能源产品总水足迹略有下降。然而从 2013—2021年，

粮食虚拟水足迹增长量远高于能源虚拟水足迹，

2021年粮食、能源总水足迹增长至 3 712.37亿m³。
2）五大地区的粮食、能源内嵌虚拟水流量越来越

多。显然，越来越多的水从缺水的东北、西北流向华

北、华东等经济发达地区，严重削弱水资源流出地的可

持续发展潜力，不利于全国水资源的可持续性管理。

3）五大地区从 2001—2021 年，由粮食、能源生产

造成的水资源压力在各地有所差异。特别是西北、东

北地区，2017—2021年西北地区水资源压力持续处于

轻度压力水平，东北地区则自 2005年起始终处于重度

压力状态，凸显“水-能源-粮食”系统协同管理的紧迫

性。能源、粮食内嵌虚拟水流动加剧区域压力失衡，

缺水的东北、西北作为粮食能源输出地，其水资源通

过虚拟水流动持续向华北、华东等经济活跃地区转

移，进一步削弱本地可持续发展潜力。未来需探索跨

流域调水（如“西部调水工程”）与虚拟水流动的优化

平衡，通过完善水权交易机制、构建“以水定产”的协

同管理框架，实现资源系统的可持续治理。

4）保证主要粮食、能源基地（东北、西北）水资源的

可持续性发展，需要综合对策。因此，本文基于以下几

点提出建议措施：一是要优化调整重点用水地区水资

源适应性战略，具体举措包括以水定地、控制灌溉面积

与耗水产业规模、完善水权交易机制、适时推进西部调

水工程、优化相关政策、政策引导等；二是要完善水-粮
食-能源协同管理框架，具体举措包括加强顶层设计、

创新协同安全保障技术、推进水市场建设。
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